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 چکیده

سیم پلاستیکی ضایعاتی در حین تولید محصولات سیم برس مانند مسواک، برس مو، برس رنگ و غیره تولید می شود. نحوه بازیافت 

ی بر روی می باشد. این تحقیق به بررسی رفتار سیم پلاستیکی ضایعاتو استفاده مجدد از سیم پلاستیکی ضایعاتی یک مساله جدید 

( با استفاده از روش طراحی مارشال می پردازد. نمونه ها با استفاده از چندین SMAمخلوط های آسفالت ماستیک درشت دانه)

ی و آزمایش حساسیت رطوبت روش آزمایشگاهی از قبیل آزمایش پایداری مارشال، آزمایش شیارشدگی، آزمایش خمش سه نقطه ای

مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان می دهد که سیم پلاستیکی ضایعاتی به طور موثری می تواند مقاومت دمای بالا، مقاومت ترک 

خوردگی دمای پایین و حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالت ماستیک درشت دانه را بهبود بخشد. همچنین جذب روغن، چسبندگی 

یری در انتشار ترک مخلوط آسفالتی به مکانیزم تقویت کننده سیم پلاستیکی ضایعاتی نسبت داده می شود. نتیجه این و اثر تاخ

 پژوهش می تواند پشتیبانی فنی از سیم پلاستیکی ضایعاتی مورد استفاده در مصالح ساخت روسازی را ارائه دهد.
 

 ضایعاتی، مقاومت ترک خوردگی، انتشار ترک، حساسیت رطوبتی.آسفالت ماستیک درشت دانه، سیم پلاستیکی کلمات کلیدی: 

  مقدمه -1

با افزایش حجم ترافیک و بار وسایل نقلیه در بزرگراه ها، لزوم ایجاد روسازی هایی با دوام و امنیت بالا جهت ایجاد سرویس دهی 

ر ث کاهش هزینه های نگهداری و بهره برداری دقابل قبول برای کاربران راه ضروری می باشد. مخلوط های آسفالتی با دوام بالا باع

طول عمر سرویس دهی روسازی می شوند. در کشورهای در حال توسعه، استفاده از مخلوط های آسفالتی مقاوم و با دوام مانند 

ار . این مخلوط ها دارای رفت]0[( در لایه سطح روسازی در حال افزایش است 1SMAمخلوط های آسفالت ماستیک درشت دانه)

درصد وزنی مخلوط( مشخص  01الی  01ساختاری و عملکردی بالایی بوده و با ارائه دانه بندی ناپیوسته با سنگدانه های درشت غالب)

به دلیل دانه بندی خاص، جهت جلوگیری از ریزش  SMAشده و یک اسکلت جامد با ثبات بالا را فراهم می آورند.  مخلوط های 

می تواند از مواد آلی، غیرآلی  SMA. الیاف افزوده شده به مخلوط ]2[ط نیاز به افزودن الیاف دارندقیر از طریق فضای خالی مخلو

یا معدنی باشند تا از ریزش قیر در هنگام ساخت)تولید، حمل و نقل و بهره برداری مخلوط( جلوگیری شود. به طور کلی، الیاف هیچ 

یم تر ختاثیری بر عملکرد مخلوط پس از تراکم ندارند اما درصد قیر بالاتری را ایجاد می کنند که باعث می شود یک فیلم قیری ض

. فیلم قیری ضخیم تر، اکسیداسیون را به تاخیر انداخته و از نفوذ رطوبت و عریان شدگی سنگدانه ]3[در اطراف سنگدانه ایجاد شود

 .]4[ ها جلوگیری می کند. این مزایا باعث افزایش مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی می شود

                                                                                                                                                        
1 Stone Matrix Asphalt 
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ف فولاد، الیاف کربن، الیاف شیشه و الیاف آلی مانند پلی استر، الیاف پلی الیاف تقویت شده معمولا شامل الیاف معدنی مانند الیا

. الیاف فولادی و الیاف کربن به دلیل قیمت بالا معمولا استفاده نمی شوند. الیاف شیشه نیز با وجود ]5[پروپیلن و لیگنین می باشد

. الیاف آلی مانند پلی استر، پلی ]0و 6[وجه قرار نمی گیرند استحکام بالا و قیمت پایین به دلیل شکنندگی و تجزیه ناپذیری، مورد ت

. الیاف باید دارای ویژگی هایی مانند ]9و 0[پروپیلن و لیگنین به راحتی در مخلوط آسفالتی با یکدیگر در هم آمیخته می شوند 

 . ]01[ مقاومت حرارتی، مدول بالا و پراکندگی آسان باشد تا عملکرد مخلوط آسفالتی را افزایش دهد

درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی در حین تولید محصولات سیم برس مانند مسواک، برس مو و غیره تولید می شوند. اگر  01حدود 

. بنابراین بازیافت و استفاده مجدد ]02و  00[این ضایعات قابل بازیافت و استفاده مجدد نباشند باعث آلودگی محیط زیست می شوند 

 اتی یک مشکل ضروری است که باید به آن توجه شود. سیم پلاستیکی ضایعاتی خواص فیزیکی و مکانیکیاز سیم پلاستیکی ضایع

مطلوبی داشته و به عنوان مواد تقویت کننده در محصولات لاستیکی و بتنی می تواند مورد استفاده قرار گیرد. در مقایسه با الیاف 

کی متر بوده و قابل بازیافت است. در مقایسه با الیاف آلی، سیم پلاستیمعدنی، سیم پلاستیکی ضایعاتی دارای چگالی و قیمت ک

 ضایعاتی دارای خصوصیات مقاومتی بالا بوده و به راحتی در مخلوط آسفالتی پراکنده می شود. 

ه است. برای داین پژوهش با هدف ارزیابی کارپذیری سیم پلاستیکی ضایعاتی در مخلوط های آسفالتی با دانه بندی ناپیوسته انجام ش

با روش مارشال طراحی شده و آزمایشات مکانیکی شامل پایداری مارشال، شیارشدگی، خمش  SMAارزیابی عملکرد، مخلوطهای 

 سه نقطه ای و حساسیت رطوبتی انجام شد.

 مصالح و آزمایشات  -2

 قیر آسفالتی و مصالح سنگی -2-1

 نشان داده شده است. 0که مشخصات آن در جدول  قیر مورد استفاده در این پژوهش، قیر لاستیکی می باشد

 یکیلاست ریق اتیخصوص -0 جدول

 پارامتر  مقدار

 میلیمتر 0/1گرم(، 011ثانیه،  5درجه سانتیگراد،  25درجه نفوذ)  61

 نقطه نرمی، درجه سانتیگراد  00

 میلیمتر بر دقیقه(، میلیمتر 51درجه سانتیگراد،  05)شکل پذیری  >0111

 ثانیه-درجه سانتیگراد(، پاسکال 001ویسکوزیته)  2/3

 RTFOTپیرشدگی کوتاه مدت  درصد افت وزنی، درصد 15/1

  نرخ نفوذ، درصد 05 %

  میلیمتر بر دقیقه(، میلیمتر 51درجه سانتیگراد،  25شکل پذیری) >611

نشان  0و شکل  2به ترتیب در جدول  همچنین مشخصات مصالح سنگی آهکی مورد استفاده و دانه بندی مربوط به طرح مخلوط

 داده شده است.

 حدود دانه بندی و دانه بندی انتخابی در طرح آسفالت ماستیک درشت دانه -2 جدول

09 5/02  5/9  05/4  36/2  00/0  6/1  3/1  105/1  اندازه ذرات)میلیمتر( 

 درصد عبوری حد بالا 01 05 00 20 24 20 00 011 011

 درصد عبوری حد پایین 0 02 02 03 06 21 26 91 011

011 95 52 24 21 00 05 5/03  درصد عبوری حد وسط)انتخابی( 9 
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 منحنی دانه بندی طرح آسفالت ماستیک درشت دانه -0 شکل

 سیم پلاستیکی ضایعاتی -2-2

پلاستیکی ضایعاتی مشخصات و خواص سیم  3سیم پلاستیکی ضایعاتی مورد استفاده در این تحقیق را نشان می دهد. جدول  2شکل 

 را بیان می کند.

 
 سیم پلاستیکی ضایعاتی -2 شکل

 

مشخصات سیم پلاستیکی ضایعاتی-3 جدول  

 مقدار خاصیت

00/0 وزن مخصوص)گرم بر سانتیمتر مکعب(  

 21 طول)میلیمتر(

2/1 قطر)میلیمتر(  

 350 مقاومت کششی)مگاپاسکال(

 221 نقطه ذوب)درجه سانتیگراد(
 

 SMAساخت مخلوط  -2-3

 6( ، 234در این پژوهش مقدار قیر بهینه لاستیکی بر اساس طرح مخلوط مارشال و طبق آیین نامه روسازی راه های ایران)نشریه 

درصد وزنی مخلوط استفاده گردید. ابتدا سنگدانه ها  2و  5/0، 0، 5/1درصد تعیین شده و درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی با مقادیر 
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ساعت نگهداری شده و سپس سیم پلاستیکی ضایعاتی به طور کامل و یکنواخت مطابق با  4درجه سانتیگراد به مدت  063ای در دم

 خواهد بود. SMAدقیقه اختلاط، مخلوط نهایی همان طرح مخلوط  3مخلوط می شوند. پس از  3شکل 

 
اختلاط مصالح سنگی با سیم پلاستیکی ضایعاتی -3 شکل  

 پایداری مارشالآزمایش  -2-4

آزمایش پایداری مارشال یک آزمایش گسیختگی است که در آن نمونه به صورت افقی قرار گرفته و بار قطری با سرعت کرنش 

مخلوط های  ASTM D-6927درجه سانتیگراد و مطابق با استاندارد  61میلیمتر بر دقیقه اعمال می شود. آزمایش ها در دمای  51

 آسفالتی انجام شد.

 آزمایش شیارشدگی -2-5

در قالب  SMA(. مخلوط متراکم نشده ASTM D-8292آزمایش شیارشدگی با استفاده از ابزار آزمایش عمق شیار انجام شد)

سانتیمتر و  31سانتیمتر، عرض  31، طول SMAفولادی ریخته شده و با استفاده از یک غلتک فولادی متراکم می شود. ابعاد دال 

درصد ساخته شده است. پس از ساخت نمونه، یک چرخ تک با فشار  4سانتیمتر می باشد که متناسب با درصد فضای خالی  5ارتفاع 

ری با سانتیمت 23در فاصله  SMAاعمال شد. چرخ بر روی دال  SMAمگاپاسکال بر سطح دال  0/1تایر استاندارد خودرو به میزان 

درجه سانتیگراد  61سانتیمتر در ثانیه( در یک جهت چرخانده شد. طی زمان آزمایش، دما در وضعیت  0/06دور در دقیقه ) 42سرعت 

نگه داشته می شود. در آزمایش شیارشدگی، تغییرشکل مسیر چرخ با زمان متغیر می باشد. تغییر شکل کاذب در مرحله تنظیم اولیه 

دقیقه پس از تغییرشکل ثابت  61الی  45ظرفیت مقاومت تغییرشکل دائمی با اندازه گیری تغییرشکل بین  آزمایش رخ می دهد لذا

محاسبه  0محاسبه شد. سه نمونه یکسان برای هر آزمایش از طرح مخلوط یکسان استفاده شد. پایداری دینامیکی با استفاده از فرمول 

 می شود.

2 1

2 1

(t t ) N
DS

d d

 



  )0( 

 45)معمولا  1tتغییرشکل بر حسب میلیمتر در  1dپایداری دینامیکی مخلوط آسفالتی،  DSشامل،  0ترهای ارائه شده در فرمول پارام

 دور در دقیقه( می باشد. 42سرعت چرخش چرخ های آزمایش) Nدقیقه(،  61)معمولا  2tتغییرشکل بر حسب میلیمتر در  2dدقیقه(، 

 آزمایش خمش سه نقطه ای-2-6

 35میلیمتر، ارتفاع  31با استفاده از غلتک فولادی متراکم شده و نمونه های لازم جهت انجام آزمایش در ابعاد عرض  SMAدال 

میلیمتر  211(. آزمایش خمش سه نقطه ای روی نمونه تیر با طول دهانه ASTM D-790میلیمتر بریده می شوند) 251میلیمتر و طول 

ک سیستم هیدرولیک مجهز به محفظه کنترل دما، به عنوان یک فریم بارگذاری برای اعمال ، ی1UTMانجام شد. ماشین بارگذاری 

                                                                                                                                                        
1 Universal Testing Machine 



 ( 0411سال   -4شماره  -6جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی 

 

 054

درجه سانتیگراد نگه داشته شد. چهار نمونه یکسان برای هر  -01بار فشاری در نقطه میانی نمونه تیر استفاده شد. دمای آزمایش در 

 محاسبه می شود. 2مگاپاسکال( مطابق با فرمول  آزمایش از طرح مخلوط یکسان استفاده شد. مقاومت خمشی ) بر حسب

(2) 
 

 

 35ارتفاع تیر)  hمیلیمتر(،  31عرض تیر) bبار نهایی در لحظه گسیختگی)نیوتون(، ، BPشامل،  2پارمترهای ارائه شده در فرمول 

 تعیین می شود. 3میلیمتر( است. کرنش خمشی نهایی با فرمول 211طول دهانه تیر) Lمیلیمتر( و 

(3) 
 

 4با استفاده از فرمول  BS، انحراف وسط دهانه در گسیختگی نمونه بر حسب میلیمتر است. مدول سختی نهایی خمشی dپارامتر 

 محاسبه می شود.

(4) 
 

 آزمایش حساسیت رطوبتی -2-7

(. نمونه ASTM D-6931درصد بر روی نمونه ها اعمال شد) 0تراکم نمونه ها مطابق با تراکم نمونه مارشال و درصد فضای خالی 

ها به دو گروه تقسیم می شوند. گروه اول در دمای اتاق و بدون هیچ گونه عمل آوری قرار می گیرند. در گروه دوم عمل آوری به 

 شرح زیر است.

یک  ساعت، و سرانجام 24درجه سانتیگراد به مدت  61درصد آب، قرار دادن در آب داغ  01تا  55نمونه ها با اشباع کردن بین 

ساعت ذوب یخ( تحت شرایط عمل آوری قرار داده  24درجه سانتیگراد،  -00ساعت در دمای  06ذوب) حداقل -چرخه یخبندان

دقیقه در حالی که نمونه ها در  01تا  5میلیمتر جیوه به مدت  661تا  254می شوند. اشباع کردن بخشی نمونه ها با اعمال خلا نسبی 

دارند، انجام می شود. پس از عمل آوری، هر دو گروه نمونه ها برای تعیین مقاومت کششی یک ظرف خلا در داخل آب قرار 

غیرمستقیم مورد آزمایش قرار می گیرند. نتیجه آزمایش به صورت نسبت میانگین مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه های عمل آوری 

(. مخلوط هایی که نسبت 5رش می شود)فرمول گزا (1TR( به میانگین مقاومت کششی نمونه های عمل آوری نشده)T2Rشده)

 درصد باشد، حساس به رطوبت شناخته می شوند. 05( آنها کمتر از TSRمقاومت کششی )

(5) 
 

 بحث و تحلیل نتایج -3

 پایداری مارشال -3-1

و درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی، شاخص هایی مانند وزن  SMAبرای نشان دادن رابطه بین شاخص های فیزیکی و مکانیکی 

(، درصد فضای خالی در 2VMA(، درصد فضای خالی در مصالح سنگی)1VAمخصوص توده ای، درصد فضای خالی مخلوط)

 یش(، پایداری و روانی مارشال، طبق طرح مخلوط به روش مارشال اندازه گیری شد. نتایج آزما3VFAمصالح سنگی پر شده با قیر)

 نشان داده شده است.  6الی  4و شکل های  4در جدول 

 

 

                                                                                                                                                        
1 Air Void 
2 Voids in Mineral Aggregate 
3 Voids Filled with Asphalt 



 ( 0411سال   -4شماره  -6جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی 

 

 055

 نتایج شاخص های فیزیکی و مکانیکی آزمایش مارشال -4 جدول

 روانی مارشال

 میلیمتر( 0/1)

 پایداری مارشال

 )کیلونیوتون(

درصد فضای خالی 

مصالح سنگی پر شده 

 (VFAبا قیر)

درصد فضای خالی 

مصالح 

 (VMAسنگی)

درصد فضای خالی 

 (VAمخلوط)

وزن مخصوص 

 توده ای

(g/cm3) 

درصد سیم 

پلاستیکی 

 ضایعاتی

درصد 

 هقیر بهین

61/41 32/9 0/02 0/00 0/3 405/2 1 
 

01/45 65/01 0/09 0/09 6/3 466/2 5/1 

51/42 43/00 9/05 4/09 5/4 454/2 0 6 

01/40 05/9 0/04 6/09 0/4 400/2 5/0 

41/36 06/0 3/03 0/21 2/5 300/2 2 

 

 
 (VFAتاثیر درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی بر وزن مخصوص توده ای و درصد فضای خالی مصالح سنگی پر شده با قیر) -4 شکل

 

 
 (VFA( و درصد فضای خالی مصالح سنگی پر شده با قیر)VMAتاثیر درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی بر درصد فضای خالی مصالح سنگی) -5 شکل
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 سیم پلاستیکی ضایعاتی بر پایداری و روانی مارشال تاثیر درصد -6 شکل

 VFAنشان داده شده است، با افزایش درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی، وزن مخصوص توده ای و  5و  4همانطور که در شکل های 

ه می شود، اضاف SMAافزایش می یابد. هنگامی که سیم پلاستیکی ضایعاتی مستقیما به  VMAو  VAکاهش می یابد، در حالی که 

تعداد کمی از سنگدانه ها با سیم پلاستیکی ضایعاتی جایگزین می شوند که منجر به کاهش جرم و حجم سنگدانه ها می شود. از 

حاوی سیم  SMAآنجایی که وزن مخصوص سیم پلاستیکی ضایعاتی کوچکتر از سنگدانه ها است، وزن مخصوص توده ای 

بزرگتر می شوند. همانطور که در  VMAو  VAاین افزودنی می باشد. به طور مشابه، بدون  SMAپلاستیکی ضایعاتی کوچکتر از 

می شود. با افزایش درصد سیم  SMAنشان داده شده است، افزودن سیم پلاستیکی ضایعاتی باعث بهبود پایداری مارشال  6شکل 

پلاستیکی  کاهش می یابد. وقتی مقدار سیم پلاستیکی ضایعاتی، پایداری مارشال ابتدا افزایش یافته و سپس به طور چشمگیری

بدون  افزودن سیم  SMAکیلونیوتون(، که در مقایسه با 43/00به حداکثر می رسد) SMAدرصد باشد، پایداری مارشال  0ضایعاتی، 

می تواند  یدرصد بهبود می یابد. پس می توان نتیجه گرفت که افزودن مقدار مناسب سیم پلاستیکی ضایعات 23پلاستیکی ضایعاتی، 

توانایی مقاومت در برابر تغییر شکل تحت بار عمودی را بهبود بخشد. این پدیده به دلیل سطوح مشترک سنگدانه و قیر تقویت شده 

با سیم پلاستیکی ضایعاتی است که به طور موثر از لغزش نسبی بین سنگدانه ها جلوگیری می کند و منجر به افزایش ظرفیت باربری 

 شود. سطوح مفصلی می

 پایداری دینامیکی و عمق شیار -3-2

پایداری دینامیکی و عمق شیار از دیگر شاخص های مهم مورد استفاده برای ارزیابی مقاومت در دمای بالای مخلوط آسفالتی است. 

 نشان داده شده است. 0با استفاده از آزمایش شیارشدگی محاسبه شده و در شکل  SMAمیانگین پایداری دینامیکی و عمق شیار 

ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد،  SMAنشان می دهد با افزایش درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی، پایداری دینامیکی  0شکل 

، پایداری دینامیکی به حداکثر مقدار درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی 0در حالی که عمق شیار روندی معکوس دارد. با افزودن 

درصد بهبود می یابد. در این  21بدون افزودن سیم پلاستیکی ضایعاتی،  SMAدور بر میلیمتر( رسیده و در مقایسه با  4513خود)

اتی بدون افزودن سیم پلاستیکی ضایع SMAدرصد در مقایسه با  26میلیمتر رسیده و  430/2مرحله، عمق شیار به حداقل میزان 

 کاهش می یابد.
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تاثیر درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی بر پایداری دینامیکی و عمق شیار -0 شکل  

این نتایج نشان می دهد که توانایی مقاومت در برابر تغییرشکل مخلوط آسفالتی با افزودن سیم پلاستیکی ضایعاتی افزایش می یابد. 

ستیکی ضایعاتی می تواند قیرهای چسبناک را تثبیت کرده و روی سطح خود نگه ( سیم پلا0دو دلیل به این امر نسبت داده می شود: 

( سیم پلاستیکی ضایعاتی باعث می شود که سنگدانه ها در ماستیک 2. ]03[دارد تا در برابر جریان قیرها در دمای بالا مقاومت کند 

یالیت ی مقاومت در برابر نیروی برشی تقویت کرده و سقیر حرکت نکنند. همچنین این مواد می تواند ساختار اسکلتی مخلوط را برا

 .]04[را کاهش دهد 

 مقاومت ترک خوردگی در دمای پایین-3-3

از مقاومت خمشی نهایی و مدول سختی خمشی برای ارزیابی مقاومت ترک خوردگی آسفالت در دمای پایین استفاده شد. میانگین 

 0و شکل  5از طریق آزمون خمش سه نقطه ای محاسبه و نتایج در جدول  SMAمقاومت خمشی نهایی و مدول سختی خمشی 

 نشان داده شده است.
 درجه سانتیگراد -01نتایج آزمایش خمش سه نقطه ای در دمای  -5 جدول

کرنش خمشی 

 نهایی)میکرو استرین(

مدول سختی 

 خمشی)مگاپاسکال(

مقاومت خمشی 

 نهایی)مگاپاسکال(

تغییرشکل 

 میانه)میلیمتر(
 ر نهایی)کیلونیوتون(با

درصد سیم پلاستیکی 

 ضایعاتی

2002 0/3095 00/9 540/1 024/0 1 

3210 0/3400 96/01 600/1 343/0 5/1 

3206 0/3001 30/02 624/1 500/0 0 

3420 5/3900 60/03 653/1 605/0 5/0 

3100 6/3425 54/01 506/1 290/0 2 

نشان داده شده است، با افزایش درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی، مقاومت خمشی نهایی و مدول سختی ابتدا  0همانطور که در شکل 

فاقد این  SMAدرصد باشد، در مقایسه با  5/0افزایش یافته و سپس کاهش می یابد. هنگامی که درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی 

درصد بهبود می یابد که نشان می دهد مقاومت ترک خوردگی  25و مدول سختی خمشی  درصد 49افزودنی، مقاومت خمشی نهایی 

SMA  در حضور این افزودنی بهبود یافته است. علت تاخیر در ایجاد ترک در حضور سیم پلاستیکی ضایعاتی را می توان توسط

 نشان داد. 9شکل 
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نهایی و مدول سختی خمشیتاثیر درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی بر مقاومت خمشی  -0شکل  

 

 
مقاومت ترک خوردگی سیم پلاستیکی ضایعاتی-9 شکل  

ایجاد می شود. با توجه  SMAهنگامی که نوک ترک با اولین سیم پلاستیکی ضایعاتی برخورد می کند، یک بازشدگی ترک در 

به اینکه انرژی انتشار ترک بیشتر از انرژی شکست سیم پلاستیکی ضایعاتی است، اولین سیم پلاستیکی شکسته شده و ترک همچنان 

. هنگامی که نوک ترک با سیم ]06 -05[به گسترش خود ادامه می دهد. این در حالی است که انرژی انتشار ترک کاهش می یابد 

برخورد می کند، انرژی انتشار ترک دوباره کاهش می یابد. به همین ترتیب، انتشار ترک پایان نمی یابد تا زمانی که انرژی  پلاستیکی

 انتشار تخلیه شود.

 حساسیت رطوبتی -3-4

استفاده می شود. نتایج آزمایش و تحلیل حساسیت رطوبتی در  SMAبرای ارزیابی حساسیت رطوبتی  TSRنسبت مقاومت کششی 

 نشان داده شده است. 01و شکل  6جدول 
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تاثیر درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی بر مقاومت کششی غیرمستقیم در دوحالت عمل آوری شده و عمل آوری نشده و مقدار پارامتر حساسیت  -6 جدول

 TSRرطوبتی 

TSR 
(%) 

آوری شده()عمل  2گروه )عمل آوری نشده( 0گروه   درصد  

سیم 

پلاستیکی 

 ضایعاتی

 T2R   مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 ارتفاع نمونه

 )میلیمتر(

 بار پیک

 )کیلونیوتون(

 T1R مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 ارتفاع نمونه

 )میلیمتر(

 بار پیک

 )کیلونیوتون(

9/01  06/1  6/62  50/0  94/1  5/62  36/9  1 

0/04  03/1  0/64  46/0  99/1  5/64  02/01  5/1  

2/00  95/1  2/64  05/9  10/0  2/64  16/00  0 

3/00  05/1  0/64  00/0  93/1  6/64  54/9  5/0  

6/02  60/1  6/64  20/6  04/1  0/64  66/0  2 

 

 
 TSRتاثیر درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی برپارامتر حساسیت رطوبتی  -01 شکل

 

با افزایش درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی،  TSRمشاهده می شود، بدیهی است که نسبت مقاومت کششی  01همانطور که در شکل 

درصد  TSR ،9درصد باشد، نسبت مقاومت کششی  2ابتدا افزایش و سپس کاهش یابد. هنگامی که مقدار سیم پلاستیکی ضایعاتی 

را بهبود بخشیده است. با افزودن سیم پلاستیکی  SMA، حساسیت رطوبتی مخلوط بهبود می یابد که نشان می دهد این افزودنی

تقویت شده و مانع از بین رفتن ساختار توسط آب می شود. اما با افزایش درصد سیم پلاستیکی ضایعاتی،  SMAضایعاتی، ساختار 

ود. و منجر به فشار آب منفذی بزرگتر می ش فضای خالی مخلوط به اندازه ای بزرگ می شود که توسط مقدار زیادی آب اشباع شده

را تضعیف می نماید. علاوه بر این؛ الیاف اضافی نیز به عنوان یک  SMAبنابراین آسیب رطوبتی را تشدید کرده و مقاومت کششی 

 روان کننده عمل می کند و اثر قفل و بست سنگدانه را قطع می کند.

 نتیجه گیری  -4

یعاتی به مخلوط آسفالتی یک راه موثر برای بازیافت این افزودنی در مصالح ساخت روسازی می افزودن مستقیم سیم پلاستیکی ضا

با استفاده از روش طراحی مارشال می پردازد.  SMAباشد. این تحقیق به بررسی رفتار سیم پلاستیکی ضایعاتی بر روی مخلوط های 

مایش پایداری مارشال، شیارشدگی، خمش سه نقطه ای و حساسیت نمونه ها با استفاده از روش های رایج آزمایشگاهی از قبیل آز

تقویت شده با سیم پلاستیکی ضایعاتی مورد ارزیابی و نتایج به شرح ذیل حاصل  SMAرطوبتی مورد ارزیابی قرار گرفتند. عملکرد 

 گردید:

را به میزان قابل توجهی بهبود بخشد، مقاومت  SMA( افزودن سیم پلاستیکی ضایعاتی می تواند پایداری و مقاومت در دمای بالای 0

ترک خوردگی در دمای پایین را تقویت کرده و حساسیت رطوبتی را افزایش دهد. درصد مطلوب سیم پلاستیکی ضایعاتی در 
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SMA  ی مدرصد است. مکانیزم تقویت کنندگی به دلیل تاخیر در انتشار ترک هنگام حضور سیم پلاستیکی ضایعاتی  5/0تا  0بین

 باشد. این افزودنی ها باعث کاهش سرعت آزاد سازی انرژی و جلوگیری از انتشار ترک می شود.

( افزودن مستقیم سیم پلاستیکی ضایعاتی به مخلوط آسفالتی یک روش ساده و کارآمد جهت بازیافت این افزودنی به عنوان ماده 2

 دی را برای بازیافت این افزودنی هموار نماید.تقویت کننده در مخلوط آسفالتی است و باعث می شود مسیر جدی
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