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  چكيده

هاي اخير به شدت افزايش يافته است. از طرف ديگر، مسائل جدي توليد زباله هاي صنعتي به دليل تحولات سريع صنعتي طي دهه
ملـه مـواد زايـد هسـتند كـه      هاي پلاستيكي از جزيست محيطي در اثر استفاده بيش از حد از منابع طبيعي ايجاد شده است. بطري

و خاصـيت   ممكن است خيلي آهسته تخريب شود و بالاترين سطح آلودگي را ايجاد كنند. با توجه به خـواص اتـيلن وينيـل اسـتات    
HDPE12توان از آنها به عنوان اصلاح كننده قير استفاده كرد. بنابراين، پژوهش حاضر با هدف بررسي تاثير ، ميEVA  در مخلوط

، براي بررسي خصوصيات ديناميكي آسفالت اصلاح شده با استفاده بهينه از پلاسـتيك بازيـافتي انجـام شـده     HDPE اويحآسفالتي 
 درجـه سـانتيگراد)    20درجـه سـانتيگراد)، خسـتگي (در دمـاي      25هـاي دينـاميكي مـدول سـفتي (در دمـاي      است. نتايج آزمـايش 

 هـا بعـد از اسـتراحت    يگراد) نشان داد كه مخلوط حـاوي ايـن افزودنـي   درجه سانت 60و  40و بار محوري تكرار شونده (در دماي 
و افزايش مقدار  HDPE افزودنو باربرداري از خاصيت ارتجاعي و مقاومت خوبي برخوردار است. نتايج آزمايشات نشان داد كه 

طرح اخـتلاط   شود.تي مي، باعث بهبود خرابي شيار شدگي، افزايش عمر خستگي و مدول برجهندگي مخلوط آسفالEVA افزودني
 بـا توجـه   باشـد.  بهترين مخلوط براي بهبود خواص مـورد بررسـي مـي    EVAدرصد  3و  HDPEدرصد افزودني  4حاوي مقدار 

دهـد،  به اين كه مخلوط مورد نظر نسبت به تغييرات دما بسيار حساس است و در دماي بالا قابليت ارتجاعي خود را از دست مـي 
 باشد. تر مي) در مناطقي با آب و هواي معتدل و سرد مطلوبEVAو  HDPE( استفاده از دو افزودني

 

، ضـايعات  ي گـرم )، مخلـوط آسـفالت  EVA، اتـيلن وينيـل اسـتات (   )HDPEپلي اتيلن با چگالي بالا ( :هاي كليديواژه
  پلاستيكي

  مقدمه-1
هنگام هاي زودترين علل تعمير و نگهداري يكي از مهم

هاي مهمي هم چون خرابي هاي آسفالتي، بروز روسازي
خستگي و شيارشدگي است. پتانسيل دوام بالاي مخلوط 

هاي مكانيكي آسفالتي نيازمند حفظ خصوصيات و ويژگي
دهي هست.  مخلوط آسفالتي در طول عمر سرويس

دهي سطح روسازي بايد در  ديگر، در عمر سرويس عبارت به

فصل تابستان صاف (بدون تغيير شكل)، در طي فصل 
  هاي عرضي) بوده و خوردگي (تركتان بدون تركزمس

خوردگي حجم بالاي در طول سال بتواند بدون خرابي و ترك
وهوايي  راحتي عبور دهد. با توجه به شرايط آب ترافيك را به

هاي آسفالتي، حذف كامل كشور و ماهيت اجراي روسازي
اجتناب است. لذا به نظر  ها غيرقابلها از روسازياين خرابي
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هاي زودهنگام  روري است تا براي جلوگيري از خرابيض
  هاي زياد تعمير و نگهداري، ها و صرف هزينهروسازي

 Zoroob et(  حل مناسب براي اين مسئله اتخاذ گرددراه

al, 2000; Eskandar,2004; Arabani et al, 
ازپيش توليد  با پيشرفت سريع صنعت و افزايش بيش ).2006

 باعثاكندگي زياد مواد ضايعاتي در طبيعت مواد ضايعاتي، پر
. براي كاهش شده استمحيطي  بروز مشكلاتي عديده زيست

يكي  كه شده است هيهاي مختلفي اراو كنترل اين مسئله روش
ها در  بازيافت اين مواد و استفاده دوباره از آن ،ها از اين روش

  محيطي  براي كنترل مشكلات زيست .صنعت است
اشي از مواد ضايعاتي استفاده از اين مواد در هاي ن و آلودگي
باشد؛ و همچنين در  راه حل مناسب مي سازي يك صنعت راه

صورت انتخاب مواد مناسب باعث بهبود خصوصيات 
كاهش استخراج مواد اوليه از منابع طبيعي براي و آسفالت 

در ساليان اخير استفاده از مواد . گردد ها مي ساخت راه
منظور افزايش  هاي آسفالتي به مخلوط افزودني در ساخت

ها در برابر بارهاي ديناميكي  گسترش چشمگيري  قابليت آن
دهد كه  شده در اين زمينه نشان مي يافته است. تحقيقات انجام

تنها هزينه  شده توسط مواد افزودني نه هاي اصلاح آسفالت
ها را كاهش داده بلكه سبب افزايش قابليت  نگهداري از راه

هاي احتمالي ناشي  ري روسازي راه شده و از ايجاد تركبارب
از خستگي در طول عمر مفيد روسازي جلوگيري به عمل 

 ,Arabani et al, 2009; Arabani et al( آورد مي

2006;Moghadas nejad et al, 2014.(  
عنــوان  ي ضــايعاتي بــههــا كيپلاســت زورب و همكــاران از  

ستفاده كردنـد. در پـژوهش   قير در آسفالت گرم ا كننده اصلاح
و زائـد كـه    مصـرف  يبي ها كيپلاستبه همراه  DBM3آنها، 

، جـايگزين  دهد يمسبك تشكيل  لنيات يپلبخش عمده آن را 
شــده و  متــر يلــيم 00/5–36/2% از مصــالح ســنگي بــين 30
% كاهش يافت. همچنين موجـب  16مخلوط به ميزان  تهيدانس

شـود و مقاومـت    % بر پايـداري مارشـال افـزوده   250شد كه 
ي آسفالت پلاسـتيكي بهبـود   ها مخلوطدر  ميرمستقيغكششي 

يابد. ادسكار از تاير لاسـتيكي بـه عنـوان جـايگزين مصـالح      
سنگي استفاده كردند. در اين تحقيق، تاير لاستيكي در مقايسه 

، مشخصـاتي  شـود  يم ـ هـا  آنبا مصالح سنگي كـه جـايگزين   
 مقاومت برشـي  همچون وزن سبك، رسانايي هيدروليكي بالا

، رسانايي دمـايي پـايين از   بالا اريبسي ها كششدر فشارها يا 
 ـلا. تـاير لاسـتيكي در   دهـد  يم ـخود نشان   تـر  نييپـا ي هـا  هي

به كاهش عمق نفوذ يخبندان در فصل سرما  تواند يمروسازي 
نخ تاير به سبب  نشان دادند كهكمك كند. عرباني و همكاران 

قاومــت كششــي بــالا ي نظيــر مفــرد منحصــربهخصوصــيات 
عنوان يك افزودني مناسب جهـت كـاهش اثـرات     به تواند يم

مخرب بارهـاي ترافيكـي عمـل نمايـد. نـخ تـاير بـه جهـت         
مقاومت بالا، قادر است تا علاوه به تأخير انداختن ايجاد ترك 

ي زيــرين روســازي آســفالتي، از رونــد گســترش هــا هيــلادر 
عرباني . به عمل آوردي بالايي نيز جلوگيري ها هيلابه  ها ترك

و همكاران به بررسي خصوصيات خزشي آسـفالت لاسـتيكي   
كـه   دهد يمبه روش خشك پرداختند. نتايج نشان  شده ساخته

 ملاحظـه  قابـل  صـورت  بـه افزودن خـرده لاسـتيك ضـايعاتي    
 ها چرخمقاومت نمونه آسفالتي را در برابر پديده گودي مسير 

تـأثير لاسـتيك بـر     نـد توا يم ـ. دليل ايـن امـر   دهد يمافزايش 
و قير مصرفي و همچنـين تغييـر    ها نمونهخصوصيات سختي 

عنوان گردد. همچنـين از ديگـر نتـايج ايـن      ها نمونهدريافت  
كم تغييرات دما بر روي خصوصيات  ريتأثبه  توان يمپژوهش 
اشاره  ها آني ريپذ انعطافي آسفالتي افزايش ها نمونهاين نوع 

آتشـكار   ).Arabani and mirabdolazimi, 2009( كرد
 لنياتــ يپلــكــه اسـتفاده از   در تحقيــق خـود نشــان داد مقـدم  

ي باعث افزايش مقاومـت و كـاهش روانـي مخلـوط     طوركل به
همچنـين بـا توجـه بـه آناليزهـاي حرارتـي        .شود يمآسفالتي 

، افزايش دماي اختلاط و باز پخت مخلوط، باعث گرفته انجام
ي روانـي   نقطهو  لنيات يپل يها ستاليكري ذوب  نقطهافزايش 

ي موجـود  هـا  لنيات يپلي ا شهيشمخلوط و كاهش دماي گذار 
ــوط  ــدر مخل ــدم،  شــود يم ــاني و  .)1393(آتشــكار مق عرب

كـه پوشـش   نتيجه رسـيدند   خود به اين پژوهش درهمكاران 
ــري  ــتفاده HDPEپليم ــژوهش باعــث    مورداس در ايــن پ

اومـت خرابـي   قير و افـزايش مق  با ها سنگدانه چسبندگي بهتر
استفاده از پليمر بر روي سطح  ريتأث، همچنين شود يمرطوبتي 
  به نحوي است كه عملكرد هـر دو نـوع سـنگدانه     ها سنگدانه

ي تشكيل دهنـده  ها يكاندر برابر خرابي رطوبت را مستقل از 
، عـلاوه  به .رساند يمآن سنگدانه به يك سطح ثابت و مناسب 

بـا سـنگدانه    شـده  سـاخته  يهـا  نمونـه كه  دهد يم نشان نتايج
بالاترين مقدار نسـبت مقاومـت    HDPEو پليمر  آهك سنگ

مربوط به خشك را در آزمايش حساسـيت   ميرمستقيغكشش 
  . حسـامي  )Arabani et al, 2006( انـد  دادهرطوبتي نشـان  

، ي تحقيقـات حسـامي  هـا  شيآزمـا از  نتايج حاصل اساس بر
  APP4يمـر رفتار و خصوصيات قير خـالص در امتـزاج بـا پل   
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ــهيبهبود ــوبتي   افت ــيت رط ــوطو حساس ــا مخل ــفالتي ه   ي آس
چشـمگيري   طـور  بـه پليمـري   شـده  اصـلاح ي هـا  چسـبنده با 

  در برابر عريان شدگي مصـالح سـنگي    مقاومتو  افتهي كاهش
 .)1392(حسامي،  است افتهي شيافزا ها مخلوطاز قير در اين 

 مخلـوط  يكه عمر خستگ نددادنشان مقدس نژاد و همكاران 
 ـ هـاي نمونـه نسبت به  HDPE يحاو بـالاتر اسـت.   ي كنترل
 يسـخت  لي ـبه دل ،HDPEاصلاح شده  يمخلوطها ن،يهمچن

فـراهم  تغييرشكل ماندگار در برابر  يبهتر مقاومت ،بالاتر آنها
 ـد. عـلاوه بـر ا  نكنيم  ،يدمـا و عمـر خسـتگ    شيبـا افـزا   ن،ي

  هـا كـاهش   همـه نمونـه   يشـكل دائم ـ رييمقاومت در برابر تغ
 يمخلـوط حـاو   يحرارت تيحساسمبين آن است  كه ابد،ييم

HDPE نشـان   شـات يآزما جينتـا  گر،يد يكمتر است. از سو
 ـ يچسـبندگ  HDPEدهد كه يم    مصـالح سـنگي  و  قيـر  نيب

 Moghadas nejad( ددهيم شيدر حضور رطوبت را افزا

et al, 2014(. دهـد كـه  ينشان مهمكاران و  ردي تحقيقات 
 خرابـي در برابـر   بـالا مقاومـت   و نييپـا  يحرارت ـ تيحساس
 CRPو  HDPE بعد از افزودن يشكل دائمرييو تغ يرطوبت

 ,Reddy et al( بدسـت آمـد  براي مخلوط آسـفالتي گـرم   

2017(. Köfteci  ري ـمقاومـت ق نشان دادند كـه  و همكاران 
بـا اسـتفاده از    بـالا  در دماي يخالص نسبت به ترك خوردگ

 شيافـزا  ٪4 تـا  يكيسـت پلا ينيزم يلوله ها عاتيضا يافزودن
 يتوان گفت كه لوله هايم قيتحق نيا جنتاي اساس بر. ابدييم

مـورد   ري ـقتواند به عنـوان اصـلاح كننـده    يم يكيزباله پلاست
و عـامري   .)Kofteci et al, 2018( ردي ـاسـتفاده قـرار گ  

پليمـر   در تحقيقات خود به اين نتيجـه رسـيدند كـه   همكاران 
EVA قيــر  ـه عملكـــردي بـــالادر تمــامي درصــدها، درجــ

موجب  4امـا تنهـا در درصـد  دهدميرا بهبـود  اصلاح شده
ود و در ديگر درصـدها اثـر   شارتقا درجه عملكردي پايين مي

پـايين نـدارد. بـا وجـود      ر روي درجـه عملكــردي مخربي ب
ــر پليمــر  ــر، عملكــرد در ارتقــا عملكــرد  EVAاثبــات اث قي

نيـز مـورد    EVAپليمـر  شده بـا   لاحمخلوطهاي آسفالتي اص
بررسي قرار گرفت تا اثر پليمـر بـر عملكــرد لايــه توپكــا    

هـاي  آزمايشهاي عملكردي شامل آزمايش .نيـز تحقيـق شـود
  مـــدول برجهنـــدگي، خســـتگي، عـــدد روانـــي بــــر روي 

انجـام   EVAهاي آسفالتي اصلاح شده بـا پليمـر    -مخلـوط
عمــر  موجــب افــزايش    EVAگرفت. مشاهده شد پليمـر 

خستگي، كاهش تغيير شكلهاي دايمـي و كـاهش حساسـيت    
شـــود و در مجمــوع حرارتــي مخلوطهـــاي آســـفالتي مـــي

 ,Ameri et al( بخشدعملكرد مخلوط آسفالتي را بهبود مي

2013(. Attaelmanan  كـــه  دادنـــدنشـــان و همكـــاران
بهتـر از   HDPE با اصلاح شده يآسفالت يهامخلوطعملكرد 
ــوط ــامخل ــول يه ــ يمعم ــت و  تيهســتند. حساس ــه رطوب ب
در مخلـوط   HDPEتوانـد بـا افـزودن     يم ييدما تيحساس
 وزن نسـبت بـه   HDPE 5٪ مقـدار . ابـد يكـاهش   يآسـفالت 
  مشـابه   يبهبـود عملكـرد مخلـوط بـتن آسـفالت      يبرا آسفالت

 Attaelmanan et( شودتوصيه ميمطالعه  نيا با تحقيقات

al, 2011  ( . اي ـعابـد و باه )Abed and bahia, 2020( 
  ) SBS6( رنياســتا - نيبوتــاد - رنيو اســتا NHDPE5اثــر 

 يبررس ـ يو مخلـوط آسـفالت   خصوصيات عملكردي قيررا بر 
اصلاح  قيرهاياختلاط و تراكم  يدما ج،يكردند. بر اساس نتا

اسـت.   SBSاصـلاح شـده    قيرهايكمتر از  NHDPEشده 
  را بهبـود   قيـر درجـه عملكـرد    NHDPEنشان داد كه  جينتا
 NHDPEدر همـان درصـد    SBSكـه   يبخشد. در حـال يم

مخلوط نشان  يارشدگيمقاومت ش جيدارد. نتا يعملكرد بهتر
 جيدارد. نتا SBSنسبت به  يعملكرد بهتر NHDPEداد كه 
ــا ــه  7IDT شيآزم ــان داد ك ــزا NHDPEنش ــث اف  شيباع

 شـود. يخشـك و رطوبـت م ـ   طيها در شرااستحكام مخلوط

اثـر نـانورس را    )Moussa et al, 2021(موسا و همكاران 
و مخلوط آسـفالت   NHDPEاصلاح شده با  ندريبر رفتار با

ــ ــا يبررس ــد. نت ــه ترك جيكردن ــان داد ك ــنش ــانورس  بي و ن
NHDPE كـاهش   جـه يشاخص نفـوذ و در نت  شيباعث افزا

 ندريبا يساز رهيذخ يداريپا ن،ي. همچنشود يدما م تيحساس
منجر به بهبود ورس نان افزودن ج،ي. بر اساس نتاافتي شيافزا

ــوط   ــت مخل ــر رطوب ــت در براب ــامقاوم ــده   يه ــلاح ش اص
NHDPE و همكاران  يبهبهان شود. يم)Behbahani et 

al, 2019(ري، تــأث HDPE  مخلــوط را در بهبــود عملكــرد
نشـان   جيكردند. نتا يبررس شهيش آسفالتي گرم اصلاح شده با

 نيبهتـر  HDPEدرصد  6و  شهيدرصد ش 18داد كه افزودن 
 شـه يكه افزودن ش يملكرد را در برابر رطوبت دارد. در حالع
رطوبت كـاهش   حساسيتمقاومت مخلوط را در برابر  شتر،يب

 ـدر مخلـوط، پا  شـه يبا افزودن درصـد ش  نيهمچنداد.   يداري
مقاومـت در   ج،ي. بر اسـاس نتـا  افتي شيمارشال مخلوط افزا

مخلـوط  بـه   HDPEبرابر رطوبت مخلـوط هـا بـا افـزودن     
و همكـاران   يلاغراف ـ .افـت ي شيگـرم افـزا   ياشهيش يآسفالت

)Alghrafy et al, 2021( و  شـاهد  قيـر  يكيرفتار رئولوژ
 HDPEگوگرد اصلاح شـده توسـط    حاوي يآسفالتمخلوط 
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مقاومـت   قيـر نشـان داد كـه اصـلاح     جيكردند. نتا يرا بررس
 اسـتفاده از  ج،يبخشد. بـر اسـاس نتـا   يمرا بهبود  قير ارداريش

 يبهتـر  يكياكولـوژ و  يخـواص اقتصـاد   HDPE باگوگرد 
 )Chagenizadeh, 2021(زاده و همكـاران   يچگن داشت.

كردنـد.   يرا بر عملكرد مخلوط آسـفالت بررس ـ  HDPEاثر 
 نيبهتـر  HDPEدرصـد   4 ينشان داد كه مخلوط حاو جينتا

درصد  8 يكه مخلوط حاو يرا داشت. در حال يرفتار خستگ
HDPE ميابراه .عملكرد را داشت نيبهتر )Ibrahim and 

Al-hadidy, 2019( و مخلوط اصلاح  ندريبا يريخواص پ
نشـان داد كـه مخلـوط     جيكـرد. نتـا   يرا بررس HDPEشده 

 م،يرمسـتق يغ ياستحكام كشش ـ HDPEآسفالت اصلاح شده 
ــتحكام كششـ ـ  ــبت اس ــاع  ينس ــدول ارتج ــبت  يو م   را نس

نشـان   بـا اسـتخوان بنـدي سـنگدانه اي    به مخلـوط آسـفالت   
 ياصـل  قيـر بـه   HDPEنشان داد كه افـزودن   جي. نتادهد يم

در برابـر دمـا و    شـتر يو مقاومت ب ينقطه نرم شيمنجر به افزا
اثـر   )Ullah et al, 2021(و همكاران  اولاح شود.يم يريپ

كم و بالا با سنگدانه درشت را  يبا چگال لنيات يپل ينيگزيجا
بـا   لنيات يپل نينشان داد كه استفاده از ا جيكردند. نتا يبررس
 لي ـمخلـوط بـه دل   يبه كـاهش چگـال  كم و بالا منجر  يچگال
ــزا ــشــود. پايمــهــوا  يخــال يفضــا شياف ــو جر يداري  اني

 نييبالا و پـا  يبا چگال نيات يپل ددرص 15 يحاو يها مخلوط

 ارداريها، مقاومت ش كننده اصلاح ني. با افزودن اافتي شيافزا
با توجه بـه مطالـب    .فتايها بهبود  مخلوط يكيناميو مدول د

مخلـوط   فوق، هدف كلي اين تحقيق بررسي پاسخ دينـاميكي 
هاي اتيلن وينيل استات و پلـي اتـيلن   افزودنيآسفالتي حاوي 
اسـتاندارد  تحـت شـرايط دمـايي و بارگـذاري      با چگالي بالا

در اين تحقيق با انتخاب مصالح سـنگي از  تعريف شده است. 
ه سعي گرديد ،لايشگاه نفت جيپاو قير از  ايرودخانهمصالح 
، هاي خسـتگي تا نقش اين دو افزودني در بهبود خرابي است

طـور   مخلوط آسفالتي شاهد بهو مدول برجهنگي شيارشدگي 
  صحيح نشان داده شود.

  
 كارهاي آزمايشگاهي -2

  مصرفيمصالح  -1-2
ــردي         ــر عملك ــژوهش، قي ــن پ ــتفاده در اي ــر مورداس  قي

 16-64PG8 پالايشگاه نفت جي هست، دليـل  شده در  و تهيه
  هــاي آســفالتي  انتخــاب ايــن نــوع قيــر در ســاخت روســازي

قيـر مصـرفي مـورد    در مناطق معتـدل شـمال كشـور اسـت.     
ــايش  ــهآزم ــدرج   قرارگرفت ــا مشخصــات من   و مطابقــت آن ب

كـه   ردي ـگ يم ـي قـرار  بررس مورد AASHTO M-320در 
  درج گرديده است. 4-3مشخصات آن در جدول 

 ها نمونهدر ساخت  رفته كار بهصات قير مشخ .1جدول 

 چگالي در   نوع آزمايش

 سانتي گراد 25

درجه
نفوذ    
mm/10

پذيري شكل
  سانتي گراد

درجه اشتعال  
  سانتي گراد

دماي پيرشدگي 
  سانتي گراد

كندرواني  
 سانتي گراد

افت وزني   
%  

  T228 T49 T51 T48 T201 T316 T179  استاندارد

  00/1 135  100  230  75  300  026/1  جنتاي

 

اي اسـتفاده شـده   در اين تحقيق از مصالح سنگي رودخانـه    
 بندي شـده بـا توجـه بـه سـرندهاي      دانه سنگي مصالحاست. 

 مقــدار درصــد فيلــر طــرح بــا توجــه بررســي آزمايشــگاهي  

رد شـده از الـك شـماره    ، درصـد  5 ،در جريان طرح اختلاط
بـراي   ،گرمـي  1200نمونـه   گـرم در يـك   60به مقـدار   200

در ايـن   هاي آزمايشگاهي منظـور شـده اسـت.    ساخت نمونه

نسـبت بـه وزن قيـر     HDPEدرصـد   5و  4پژوهش مقادير 
است. با توجـه بـه اينكـه اسـتفاده از      قرارگرفتهي بررس مورد

و  دهـد  يمذرات ريزتر واكنش قير با ماده افزودني را افزايش 
رد. در ايـن تحقيـق از ذرات   بهبود بيشتر قيـر را بـه همـراه دا   

استفاده گرديـد. خصوصـيات    200و 100مانده بر الك شماره 
  آورده شده است. 2مهندسي اين ماده افزودني در جدول 
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  هاي اختلاط مصالح سنگي مخلوط آسفالتي نسبت. 1جدول 

  نسبت درصد اختلاط  شماره نمونه  مشخصات مصالح سنگي

  7/8 1  متر ميلي 12-19شن 

  5/31 2  متر ميلي 6 -12شن 

  8/54 3  متر ميلي 0- 6ماسه 

  5 4  فيلر مصالح سنگي

  در اين پژوهش مورداستفاده لنيات يپلخصوصيات مهندسي  .2جدول 
 ASTM  HDPE استاندارد  خصوصيات

 D  95/0 792  مترمكعب)(گرم بر سانتي چگالي

  D  0 570  ساعت (%) 24جذب آب در 

  638 D  4600  (psi)مقاومت كششي 

  D  70 570  گراد)(سانتي نقطه نرمي

  D  131 570  گراد)(سانتي نقطه ذوب

  D  900 638  افزايش طول كشش در عملكرد (%)

  790 D  200000  (psi)مقاومت خمشي 

 

بكار رفته در ايـن پـروژه داراي    )EVAاتيلن وينيل استات(  
ساخت  (طبق اظهارات سازنده) درصد وزني وينيل استات 18

ن و تهيه شده از شركت شـايان پليمر، با شـاخص  كشور تايوا
باشـد كـه   مي گرم بر سانتي 92/0و چگالي  5/2جريان مذاب 

  به شكل گرانول از بازيافت پسماندهاي پلاستومري و  

  

، 1در اين تحقيق از درصـدهاي   الاستوري بدست آمده است.
درصـد   4درصد نسبت به وزن قير استفاده شده بهمراه  3و  2

HDPE ده شده است.استفا  

  

  هاي آسفالتي برنامه و روش ساخت نمونه -2-2

به منظور توليـد قيـر اصـلاح شـده حـاوي پليمرهـا بايـد            
قيرخالص و مواد پليمري بصورت همگن باهم مخلوط شوند 

كـن برشـي سـريع دوگانـه     از دستگاه مخلوطكه بدين منظور 
 Highدر اين پژوهش توسط دستگاه ه است. استفاده گرديد

Shear Mixer، :دو نــوع قيــر اصــلاح شــده تهيــه گرديــد  
 افزودنـي قيـري  مـواد  درصد وزنـي   5شده با قير اصلاح -1 

HDPE 2-     ــا ــده ب ــلاح ش ــر اص ــد  4قي و  HDPEدرص
. بـا  )درصد 3و  2، 1(اتيلن وينيل استات درصدهاي مختلف 

توجه به اينكه استفاده از ذرات ريزتـر واكـنش قيـر بـا مـاده      
يش داده و بهبود بيشتر قير را بـه همـراه دارد،   افزودني را افزا

 200و  100در اين تحقيـق از ذرات مانـده بـر الـك شـماره      
درجــه  180اســتفاده گرديــد. دمــاي واكــنش بــراي اخــتلاط 

گراد در نظر گرفته شد و در تمام مدت اختلاط توسـط   سانتي
لحظه، پايش حرارتي و كمربند حرارتي ظـرف  بهلحظهفيدبك 
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 سرعت چرخشي همـزن همچنين،  بت حفظ گرديد.اختلاط ثا
rpm4500   در نظر گرفته شد و توسط اپتوكانتر (دورسـنج) و

در تمـام مـدت    ، سـرعت شـده  برد ميكروكنترلر در نظر گرفته
دقيقـه در   40زمان اختلاط  مدتو  اختلاط ثابت حفظ گرديد

 هـاي مخلـوط آسـفالتي،   د. به منظور تهيه نمونـه نظر گرفته ش
. مصالح سـنگي درشـت،   گرم شدندح سنگي و قير مصال ابتدا

شـود تـا گرمـاي     طور جداگانه حرارت داده مـي  ريز و فيلر به
گـراد برسـد. قيـر نيـز مثـل      درجه سانتي 138تا  121ها به  آن

   177شـود تـا گرمـاي آن بـه      مصالح سنگي حرارت داده مـي 
گراد برسد. بايد توجه داشت كه قير گـرم  درجه سانتي 191تا 

ايد بيش از يك ساعت در ايـن درجـه حـرارت بـاقي     شده نب
مخلـوط كـردن قيـر و    هـا،  مرحله بعدي ساخت نمونه. بماند

 باشـد. مـي  آمده دست متراكم كردن مخلوط بهو  مصالح سنگي
پونـدي   10شده بـا چكـش   عمل تراكم نمونه آسفالت ساخته

متـري  سـانتي  45كيلوگرمي) و ارتفـاع سـقوط چكـش     5/4(
عداد ضربات نيز بسته بـه ميـزان ترافيـك    پذيرد. ت صورت مي

به منظور تعيين قير بهينه  طرح مسير موردنظر متفاوت هست.
مخلوط آسفالتي، از مخلوط شاهد استفاده شده اسـت. بـدين   

تـايي تقسـيم    3گـروه   5نمونـه آسـفالتي بـه     15 صورت كه 
خواهند شد كه هر گروه داراي درصـد قيـر يكسـاني اسـت.     

دانـه افـزوده خواهـد شـد بـه       ه به سنگمقادير درصد قيري ك
تعـداد   درصـد خواهـد بـود.    5/6، 0/6، 5/5، 0/5، 5/4مقدار 
ها و متغيرهاي مستقل استفاده شـده در آزمايشـات ايـن    نمونه

  نشان داده شده است. 3تحقيق در جدول 
  هاي ديناميكي ها و آزمايش تعداد نمونه .3جدول 

  تعداد نمونه آزمايش   كيلوپاسكال تنش گراد)(سانتي  دما كيآزمايش دينامي HDPEمقدار    EVAمقدار

0%  0%  

  ITSM( 25  250  3مدول سفتي (

  ITFT( 20  250  3خستگي (

  6 250  60و  RLA( 40بار تكراري (

0%  5% 

  ITSM(  25  250  3مدول سفتي (

  ITFT(  20  250  3خستگي (

  6 250  60و  RLA(  40بار تكراري (

1%  4% 

  ITSM(  25  250  3مدول سفتي (

  ITFT(  20  250  3خستگي (

  6 250  60و  RLA(  40بار تكراري (

2%  4% 

  ITSM( 25  250  3مدول سفتي (

  ITFT( 20  250  3خستگي (

  6 250  60و  RLA( 40بار تكراري (

3%  4% 

  ITSM( 25  250  3مدول سفتي (

  ITFT( 20  250  3خستگي (
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  6 250  60و  RLA( 40بار تكراري (

       60  ها تعداد كل نمونه

  

  انجام شدهآزمايشات  -3-2
  آزمايش مارشال  -1-3-2

 بـراي تعيـين درصـد بهينـه قيـر     از آزمايش مارشال بـراي     
استفاده شده است. پارامترهاي مقاومت و رواني براي مقـادير  

 ASTMبر اسـاس اسـتاندارد    مختلف قير انجام شده است.

D1559 نمونـه سـاخته    3زمايش در هر درصد قيـر  در اين آ
درجه و سپس زيـر بـار    60دقيقه در آب  30شده و به مدت 

 ميلي متر بر ثانيه 51قرار داده شده است.يك نرخ ثابت فشار 

ابتدا مقادير استقامت، . در مرحله بارگذاري استفاده شده است
رواني، وزن مخصوص حقيقـي، فضـاي خـالي بـين مصـالح      

شـده بـراي مقـادير    هـاي متـراكم   لي نمونهسنگي و فضاي خا
  هـا رسـم شـد.     مختلف قير به دسـت آورده و نمودارهـاي آن  

هاي ترسـيمي، از ميـانگين تمـام نمودارهـا     با توجه به نمودار
ز نتايج و تحليل اين ا .براي تعيين درصد قير بهينه استفاده شد

آمد.  ها درصد قير بهينه براي مخلوط آسفالتي به دست  منحني
درصد قير بهينه جهت طرح اختلاط مخلوط آسفالتي با توجه 

ابتـدا قيـر در حـد     .شود آمده تعيين مي دست به شش كميت به
 4متوسط درصد فضاي خالي مخلـوط آسـفالتي يعنـي نظيـر     

قير بهينه  گرديد. ي مخلوط آسفالتي انتخاب لدرصد فضاي خا
درصـد نسـبت بـه وزن     3/5برابر بدست آمده در اين تحقيق 

  مخلوط آسفالتي تعيين گرديد.
  
  
  )RLAآزمايش اعمال بار محوري تكراري ( -2-3-2

  هـاي آسـفالتي در برابـر تغييـر    خلـوط به منظور ارزيـابي م    
استفاده شده است. در ايـن   RLAهاي دائم از آزمايش شكل

 101ميلـي متـر و ارتفـاع     70آزمايش از يك نمونه بـه قطـر   
هـا را زيـر بـار تكـرار     نمونهميليمتر استفاده شده است و اين 
بـا اعمـال    RLAآزمايش  .شونده تك محوري قرار داده شد

 دماهاي كيلو پاسكال براي يك ساعت در 250تنش ديناميكي 

شـود و  گراد در هـر تسـت انجـام مـي    درجه سانتي 60و  40
  120كيلـو پاسـكال بـراي     12هاي نمونه در دستگاه زير تنش

شود و يـك تـنش   ش برداشته ميگيرد. سپس تنثانيه  قرار مي
شود كه هر كـدام  بار اعمال مي 2000كيلو پاسكال براي  250

  ثانيه طول سيكل و يك ثانيه طول استراحت است. 1شامل 
  

آزمايش تعيين مدول برجهندگي به روش كشـش   -3-3-2
  غير مستقيم  

هـاي آسـفالتي كـه در ايـن آزمـايش      مدول سفتي مخلـوط    
شـاخص و خصوصـيت روسـازي    آيـد مهمتـرين   بدست مـي 

هـاي  است. مدول سـفتي معيـاري اسـت بـراي توانـايي لايـه      
  آســفالت بــراي انتقــال بــار. بنــابراين مــدول ســفتي مصــالح، 

هاي كششي ناشي از بار ترافيكي وارد بر سطح اسـاس  كرنش
هـاي ناشـي از   كنـد كـه عامـل تـرك    روسازي را مشخص مي

بـه تغييـر   توانـد منجـر   خستگي در زير اساس است كـه مـي  
براي هر مخلوط سه عدد نمونـه در سـه    .هاي دائم شودشكل

ها داراي گيرد. اين نمونهدماي مختلف  مورد آزمايش قرار مي
باشند. اين آزمايش مي مترميلي 70و ارتفاع  مترميلي 101قطر 

اي با زمان اعمال بـار  با اعمال بار همه جانبه به نمونه استوانه
تسـت  ايـن  شـود.  وارد مي s 9/0ان استراحت و زم ثانيه 1/0

 BSI 1993يك تست غير مخرب است كه مطابق استاندارد 
شود. در هر نمونه دو سري اعمال بار كه هـر سـري   انجام مي

، شود و پـس از هـر سـري   اعمال مي load pluses 5شامل 
  درجـــه چرخيـــده  90بـــراي اعمـــال ســـري دوم نمونـــه  

  مـدول سـفتي نهـايي بدسـت     شود. پس از ميانگين گيري مي
هـا  . شرايط بارگذاري و محل قرار گيري سنسور]12[آيد مي

در اين آزمايش و دياگرام بار تغيير شـكل در برابـر زمـان در    
  نشان داده شده است. 1شكل 
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 ITSMتست تغييرات بار و تغيير شكل در برابر زمان  و نمودار دستگاه .1شكل 

 آيد.دست ميه و ضريب پواسون از فرمول زير ب در اين آزمايش مدول برجهندگي

  
تغييـر   ΔHضـخامت لايـه،    Tبار تكرار شونده،  Pكه در     

تغيير شكل قابـل بازگشـت    ΔVشكل قابل بازگشت افقي و 
 ASTMباشد، مدول برجهندگي مطابق آيـين نامـه   قائم مي

D4123 ــي ــين م ــر  تعي    35/0شــود و ضــريب پواســون براب
  باشد.مي

  
 )ITFT10( خستگي به روش كشش غيرمستقيم آزمايش -4-3-2

آزمايش خستگي بارگـذاري كشـش غيرمسـتقيم بـه روش        
بار  اي مخلوط آسفالتي با يكبارگذاري تكراري نمونه استوانه

  فشــاري كــه در امتــداد صــفحه قطــري عمــودي نمونــه وارد 
بارگـذاري باعـث ايجـاد    ). 2شـكل  (شود، صورت گرفت مي

اً يكنواخت در مركز نمونه و عمود بر امتداد تنش كششي نسبت
بار وارده شده است. اين آزمايش بـه اعتقـاد برخـي محققـين     

هاي تعيين مشخصات بنيادين عنوان يكي از مؤثرترين روش به
ايـن آزمـايش مطـابق     شود. مخلوط آسفالتي در نظر گرفته مي

ش و توسط تجهيزات آزماي EN12697-24روش استاندارد 
11UTMــده اســت و ، ان ــراي تخمــين مقاومــت جــام گردي ب

خـوردگي   هاي آسفالتي در برابـر بـروز تـرك و تـرك    مخلوط
ــازي  ــتگي روس ــي از خس  ــ  ناش ــار رف ــفالتي بك ــاي آس   ت. ه

در آزمايش خستگي نمونه  مخلوط آسفالتي با مواد افزودنـي  
  اي شـكل   صـورت اسـتوانه   بـه  HDPEاتيلن وينيل استات و 

خطي نسـبتاً يكنـواختي قـرار    در امتداد قطر تحت بار فشاري 
گرفت. قبل از انجام آزمايش خستگي، مقدار مدول سـفتي   مي

نمونه در تنش بكار رفته در آزمايش خستگي بايد تعيين شد. 

نحوه بارگذاري در آزمايش خستگي هماننـد آزمـايش مـدول    
صـورت خطـي    سفتي، در امتداد محور قطرهـاي نمونـه و بـه   

هاي لازم بـراي   اد سيكلصورت تعد است عمر خستگي كه به
 ITFTوسيله آزمايش  شكست ناشي از خستگي تعريف و به

رسيد كـه بـه    تعيين شد. آزمايش خستگي هنگامي به پايان مي
  علت تكرار اعمال كرنش كشش غيرمسـتقيم، تـرك عمـودي    

آزمــايش در مركـز نمونــه ايجــاد گرديــد و در ايــن پــژوهش  
  شـده   اختههـاي آسـفالتي س ـ   نمونه خستگي كشش غيرمستقيم

مقـادير مختلـف   اتـيلن وينيـل اسـتات و     مختلـف ر يدابا مق ـ
HDPE بارگـذاري   گراد و با تـنش  درجه سانتي 20 يدر دما

-EN12697كيلو پاسكال بـر اسـاس روش اسـتاندارد     250

زمــان ســيكل  انجــام گرديــد. در ايــن آزمــايش از مــدت 24
ثانيــه و  25/0زمــان اعمــال بــار  ثانيــه، مــدت 5/1بارگــذاري 

ثانيـه   25/1زمـان اسـتراحت در هـر سـيكل بارگـذاري       دتم
ــه    ــتگي ب ــايش، خس ــن آزم ــد. در اي ــتفاده گردي ــورت  اس ص

شـده   متر تعريف ميلي 9گسيختگي نمونه و تغيير شكل قطري 
  است.
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  قاب و شكل بارگذاري آزمايش خستگي بارگذاري كشش غيرمستقيم نمونه تحت آزمايش .2شكل 

  هانتايج و بحث -3  
 ITSMايج آزمايش نت -1-3

تي مخلوط فمدول برجهندگي يكي از معيارهاي سنجش س   
اي آسفالتي و يكي از پارامترهاي ورودي براي طراحي سازه

 250باشد. در اين پژوهش آزمايش تحت  تنش روسازي مي
گراد صورت گرفته درجه سانتي 25كيلو پاسكال و در دماي 

آسفالتي هاي  آزمايش مدول برجهندگي نمونه است.
 حاوي HDPEدرصد  4شده با قير اصلاح شده با  ساخته

در دماهاي درصد)  3و  EVA )1 ،2مقادير مختلف افزودني 
  كيلو پاسكال  250گراد و سطح تنش درجه سانتي 25

انجام گرفت.  ASTM-D4123بر اساس روش استاندارد 
شده  هاي آزمايش نتايج آزمايش مدول برجهندگي براي نمونه

  شده است.   هيارا 3دار نمودر 

             
  HDPEو  EVAافزودني با نمودار مدول برجهندگي مخلوط آسفالتي اصلاح شده  .3شكل 

  

و  HDPEمقدار پليمر  با افزودن شود كهمشاهده مي   
EVA  ،يافته و  خاصيت ارتجاعي قير و مخلوط افزايشبه قير

مدول كه  ريطو بهو يابد مقدار مدول برجهندگي افزايش مي
درصدي را نسبت به نمونه  42افزايشي معادل برجهندگي، 

درجه جزو دماهاي متوسط  25دماي شود. شاهد مشاهده مي
آزادي  HDPEو  EVAپليمر  ذراتشود كه محسوب مي

كنند و نيروهاي بين مولكولي در بين حركت بيشتري پيدا مي

شود همين مسئله باعث مي .شـودآنها حـايز اهميـت مـي
پيوندهاي قويتري بـين ذرات پليمـر در درصـدهاي بـالاي 

مدول برجهندگي كه منجر به افزايش  آيد پليمـر بـه وجـود
 Networkاز نوع  HDPEو  EVAپليمر   شود.مي

Thermoplastic باشد. در درصدهاي پايينتر اين مي
پليمرها ساختار طبيعي قير را با جذب كردن مواد روغني كه 

 ،لكولي پايينتري نسبت به رزينها و آسفالتينها دارندوزن مو
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قابل توجه در ميزان مدول  افزايشكنند و باعث تخريب مي
 افزايششوند. در درصدهاي مياني، برجهندگي مخلوط مي

كه علـت آن تخريـب  افتدسريع در خـواص قيـر اتفاق مي
موجـود در قيـر خـالص  Resin- Asphalteneشـبكه 

كه باعث سخت شدن قير و در نتيجه مـرها است توسـط پلي
نسبت به درصدهاي ( اتفاقو اين شود مخلوط آسفالتي مي

. وقتي درصد گرددميمدول برجهندگي  باعث افزايش )پايين
يابد پيوندهاي قويتري بين ذرات پليمر اندكي افزايش مي

EVA  وHDPE شود كه باعث در داخـل قير تشكيل مي
 شود.تي مخلوط ميفير و افزايش مدول سافزايش در مدول ق

 با توجه به افزايش متمادي مدول سفتي با افزايش درصد
EVA نياز است كه در تحقيقات آتي روي درصدهاي ،

  بالاتري از اين افزودني هم كار شود.

 RLAنتايج آزمايش  -2-3

هـاي   آزمـايش خـزش دينـاميكي نمونـه    در اين پژوهش،      
نسبت بـه   HDPEدرصد  5ا قير حاوي شده ب آسفالتي ساخته

در سـه درصـد    HDPEدرصـد   4مواد قيـري، قيـر حـاوي    
گراد بـا  درجه سانتي 60 و 40 در دماي EVAپليمر مختلف 
كيلــو پاســكال بــر اســاس روش اســتاندارد  250هــاي تــنش

BS:DD226 منظور ارزيابي خرابي شيار شدگي مخلـوط   به
در هـر سـيكل    آسفالتي انجـام پـذيرفت. در ايـن آزمـايش و    

زمان استراحت برابـر يـك    بارگذاري، مدت اعمال بار و مدت
هاي . همچنين قبل از اعمال سيكلشودثانيه در نظر گرفته مي

 كيلـو پاسـكال    12آزمايش، تنش پـيش بارگـذاري بـه ميـزان     

هـاي مـورد آزمـايش    شود. نمونهثانيه اعمال مي 120به مدت 
مرحلـه سـوم تغييـر    تا زمان رسيدن بـه مرحلـه گسـيختگي (   

هاي مـورد   نمونهو ضمناً شكل) تحت بارگذاري قرار گرفتند 
درصـد   8آزمايش تا رسـيدن بـه مرحلـه گسـيختگي معـادل      

كرنش تحت بارگذاري قرار گرفتند كه نتايج آزمايش در پايان 
شـده   ه يارا 4شده در شكل  هاي آزمايش بارگذاري براي نمونه

  است.

  
 گراددرجه سانتي 40الف) دماي 

  
  درجه سانتيگراد 60ب) دماي 
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 ج) مقايسه سيكل بارگذاري در دو دماي مختلف

 متفاوت دماهايدر  HDPEو  EVAهاي آسفالتي حاوي سيكل بارگذاري گسيختگي خزش ديناميكي مخلوط .4شكل 

  

طور خلاصه و مفيد تمامي نتايج  كه به 4طور كه از شكل همان
شـود بـا   شده  مشـاهده مـي   دهرا در قالب يك نمودار نشان دا

تعـداد   EVAو متعاقب آن افزايش درصـد   HDPE افزودن
يابـد.  % كـرنش افـزايش مـي   8سيكل لازم بـراي رسـيدن بـه    

اي هيدروكربني ند بين زنجيرهپيوديگر به دليل ايجاد  عبارت به
و قير، ساختار قيـر در برابـر    HDPEو  EVAهاي مولكول

مت بيشتر برخـوردار گرديـده   هاي ماندگار از مقاوتغيير شكل
دمـا  تـوان ديـد كـه بـا افـزايش      مي 4است. با توجه به شكل 

. اين مطلـب  ديابمي كاهشگراديان افزايش تعداد سيكل لازم 
 افزودنـي ، واكنش قير با دماگواه آن است كه در مقادير بالاتر 

ــوده و در  ــر ب ــيت     بهت ــاعي و خاص ــيت ارتج ــه خاص   نتيج
افـزايش   پـس از بـاربرداري  پذيري مخلوط آسـفالت  برگشت

  يابد. مي
  
 ITFTنتايج آزمايش  -3-3

ــژوهش    ــن پ ــتقيم  در اي ــتگي كشــش غيرمس ــايش خس آزم
 يدر دما EVA و HDPE شده با هاي آسفالتي ساخته نمونه

كيلـو پاسـكال    250ي بارگذار گراد و با تنش درجه سانتي 20
انجام گرديـد كـه    EN12697-24بر اساس روش استاندارد 

زمان  شده است. در اين آزمايش از مدت ارائه 5 شكلدر  نتايج
ثانيـه و   25/0زمان اعمال بار  ثانيه مدت 5/1سيكل بارگذاري 

ثانيـه   25/1زمـان اسـتراحت در هـر سـيكل بارگـذاري       مدت
ــه    ــتگي ب ــايش، خس ــن آزم ــد. در اي ــتفاده گردي ــورت  اس ص

شـده   متر تعريف ميلي 9گسيختگي نمونه و تغيير شكل قطري 
 شـود در دمـاي ميـاني    طـوري كـه مشـاهده مـي     همـان  است.

گـراد) بـا افـزايش درصـد افزودنـي عمـر       درجه سـانتي  20(
دهـد كـه ايـن    يابد. اين موضوع نشان ميخستگي افزايش مي

از خاصيت ارتجاعي خـوبي در دماهـاي پـايين و     هاافزودني
در واكـنش بـا قيـر     هـا مياني برخوردار اسـت. ايـن افزودنـي   

هــاي ده و در حــين واكــنش بــا قيــر زنجيــرهديپليمرايــزه شــ
انـد. بـراي    خوبي بـاهم اتصـال پيـداكرده    ها به هيدروكربني آن

، گـراد  درجه سانتي 20دماي در  كيلو پاسكال 250سطح تنش 
  شود.برابر افزايش عمر خستگي مشاهده مي 5بيش از 

 

 

  HDPE و EVAر اصلاح شده با هاي آسفالتي حاوي قير خالص و قي نتايج آزمايش خستگي مخلوط .5شكل 
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  گيرينتيجه -5
هـاي مـدول   با توجه به تحليل و بررسـي نتـايج آزمـايش       

 برجهنــدگي، خســتگي و شــيار شــدگي، نتــايج زيــر حاصــل 

  شود:مي
مــدول برجهنــدگي   افــزايش HDPEو  EVAافــزودن -

مخلوط آسفالتي را نسبت به نمونه شاهد به همراه دارد. علت 
بايد در ساختار شيميايي اين ل برجهندگي را مدو افزايشاين 

ــار ســاختار هيــدروكربني آن در دمــاي   ــوع رفت افزودنــي و ن
 جستجو نمود. آزمايش

ــزودن - ــا اف ــي   HDPEب ــدار افزودن ــزايش مق  ،EVAو اف
 گراديان افـزايش تعـداد سـيكل لازم در خـزش نيـز افـزايش       

ار ترتيب افزودن ايـن مـاده، بهبـود خرابـي شـي      اين به. يابدمي
درجه سـانتيگراد   60با كاهش دما از  شدگي را به همراه دارد.

درجه سانتيگراد، ميزان سيكل لازم در خزش به شـكل   40به 
يابـد. طـوري كـه بـراي مخلـوط      اي كاهش مـي قابل ملاحظه

H4%+E3%  باشد.درصد مي 76اين مقدار كاهش 

 افـزايش   EVAبـا افـزايش درصـد افزودنـي     خستگي  عمر-

  شـده   در واكـنش بـا قيـر ديپليمرايـزه     هان افزودنياي يابد.مي
هـا   هـاي هيـدروكربني آن  و در حين واكـنش بـا قيـر زنجيـره    

 اند. خوبي باهم اتصال پيداكرده به

ــوط  - ــاميكي مخل ــار دين ــايج رفت ــي نت ــفالتي  بررس ــاي آس ه
   HDPEو  EVAدهـد كـه افزودنـي    شده نشـان مـي   اصلاح

ــذيري مناســب از خاصــيت الاســتيك و بازگشــت  پــس از پ
 باربرداري برخوردار است.

 از خاصــيت ارتجــاعي خــوبي  HDPEو  EVAافزودنــي -

برخـوردار اسـت.    گيري شده در ايـن تحقيـق  ي اندازهدر دما
  هـا  گونه بيان كرد كه اين افزودني توان اينعلت اين امر را مي

  شده و در حـين واكـنش بـا قيـر      در واكنش با قير ديپليمرايزه
ــذب بخــش ارو  ــا ج ــك مب ــره اتي ــورم، زنجي ــر و ت ــاي قي ه

 اند. خوبي باهم اتصال پيداكرده ها به هيدروكربني آن

هاي خستگي، خـزش و  طوركلي با بررسي نتايج آزمايش به -
مقدار طرح اختلاط حاوي مدول برجهندگي مشخص شد كه 

 EVAدرصـد بـراي    3و  HDPEدرصد بـراي افزودنـي    4
 باشـد مي مخلوط آسفالتيبهبود خواص براي  بهترين مخلوط

توليـد  ها و كاهش هزينه پايين اين افزودنيهزينه  با توجهكه 
هـاي مخلـوط    آسفالت، به دليل بهبـود مشخصـات و ويژگـي   

آسفالتي از عملكرد بهتري در عمر خود برخوردار اسـت كـه   
 دهند. هزينه تعمير و نگهداري روسازي را نيز كاهش مي

شده التي اصلاحهاي آسفبا توجه به رفتار ديناميكي مخلوط -
رسد كه استفاده از به نظر مي HDPE و EVAبا افزودني 

اين دو نوع افزودني در مناطق با آب هواي معتدل و سردسير 
 تر باشد. مطلوب
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ABSTRACT 
The production of industrial waste has increased greatly in recent decades due to rapid 
industrial developments. On the other hand, serious environmental issues have been caused 
by excessive use of natural resources. Plastic bottles are one of the waste materials that 
may degrade very slowly and cause the highest level of pollution. Due to the properties of 
ethylene vinyl acetate and the properties of HDPE, they can be used as bitumen modifiers. 
Therefore, the current research was conducted with the aim of investigating the effect of 
EVA in asphalt mixture containing HDPE, to investigate the dynamic characteristics of 
modified asphalt with optimal use of recycled plastic. The results of dynamic tests of 
stiffness modulus (at 25°C), fatigue (at 20°C) and Repeated Load Axial (RLA) (at 40 and 
60°C) showed that the mixture containing these additives after rest and Loading had good 
elasticity and resistance. The results of the tests showed that adding HDPE and increasing 
the amount of EVA additive improved rutting distress, increased fatigue life and resilient 
modulus of asphalt mixture. The mixing plan containing 4% of HDPE and 3% of EVA was 
the best mixture to improve the studied properties. Due to the fact that the desired mixture 
is very sensitive to temperature changes and loses its elasticity at high temperature, the use 
of two additives (HDPE and EVA) is more desirable in areas with moderate and cold 
climates.  
 
Keywords: High Density Polyethylene (HDPE), Ethylene Vinyl Acetate (EVA), Warm 
Asphalt Mixture, Plastic Waste 

 


