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  چكيده

قرار   انجام شده، تأثير پودر ضايعاتي شيشه بر عملكرد مخلوط آسفالتي موردبررسي لاتاو مق با مرور بر تحقيقات  پژوهش  در اين
 بخش در محيطي تأثير كاهش و زباله هاي مكمل به شيشه ضايعاتي رفتن از جلوگيري براي گران پژوهش اخير، دهه در .گيرد مي

 هاي لايه در مصالح عنوان به استفاده براي شيشه خرد شده. كردند استفاده ساخت هاي برنامه خردشده در شيشه از وساز، ساخت
 بار چندين را آن توان مي كه است اي ماده تنها است. شيشه گرفته قرار مطالعه مورد بتن همچنين و روسازي أساس و زيراساس ،

 استفاده نيز شيشه هاي تكه علاوه به و شود مي تهيه آهك و سودا كوارتز، شن ذوب طريق از ماده اين. كرد بازيافت كامل طور به
 و است غيرفلزي ماده اين. شود مي محسوب شده، آوري جمع بازيافتي مواد اجزاي مهمترين از يكي عنوان به بازيافتي شود. شيشه مي
 عنوان به ها جاده ساخت در رو، اين از. باشد دشوار است ممكن آن بازيابي بنابراين شود، مي تجزيه نه و شود سوخته تواند مي نه

نتايج نشان داد اضافه نمودن پودر شيشه سبب  .است شده استفاده گرم آسفالتي مخلوط با آسفالتي روسازي در سنگي مواد جانشين
هاي  ها را نسبت به پركننده پودر شيشه مقادير پايداري مارشال براي تمام مخلوط فيلر، زيرا استفاده از مخلوط مي گرددپايداري 

وبت ميكاهد. همچنين، نتايج نشان داد پودر شيشه از مقاومت مخلوط در برابر رط بخشد. سيمان پرتلند يا پودر سنگ آهك بهبود مي
  .كرد تأييد را فيلر عنوان به شيشه پودر بودن مناسب آمده، دست به نتايج

 
 ، مخلوط آسفالتي، شيارشدگي، خستگي، مدول برجهندگيپودر شيشه : كليدي  يها واژه

 
  مقدمه-1

 
 ها خيابان و ها جاده ساخت براي آسفالت از اوليه استفاده

 سريعاً خودرو صنعت رشد با و شد آغاز 1800 ي دهه در
 به آسفالت فناوري تاكنون، زمان آن از. يافت افزايش
 و ها تكنيك تجهيزات، كه است كرده پيشرفت اي گونه
 بسيار آسفالتي روسازي ساخت براي استفاده مورد مواد

 و است آسفالت هاي مخلوط از جزئي فيلر هستند. پيچيده
 مكانيكي هاي ويژگي توجهي قابل طور به آن درصد ميزان
 فيلر درصد اگر. دهد مي قرار تأثير تحت را ها مخلوط اين
 شدت به تواند مي آسفالتي مخلوط باشد، حد از بيش

 درصد بر زيادي تأثير فيلر حالت اين در زيرا شود؛ ضعيف
 هاي ويژگي همچنين دارد، قرارگيري قابليت و قير بهينه

 اي ماده تنها شيشه.دهد مي تغيير نيز را قير الاستيك بسيار
 بازيافت كامل طور به بار چندين را آن توان مي كه است
 آهك و سودا كوارتز، شن ذوب طريق از ماده اين .كرد
. شود مي استفاده نيز شيشه هاي تكه علاوه به و شود مي تهيه
 كشورهاي در شيشه ضايعات توليد ميزان ،2011 سال در

 .بود كيلوگرم 32 نفر هر ازاي به)  (EU-27اروپا اتحاديه
 تا بازيافت نسبت اروپا، اتحاديه كشورهاي از برخي در
 در وضعيت به نسبت ميزان اين كه است، رسيده هم 60٪

 ميلادي 2012 سال در آن در كه كرواسي جمهوري
 شد، بندي دسته و آوري جمع شيشه ضايعات تن 33،747
 عنوان به كه خرد شده شيشه ضايعات. است بيشتر بسيار



1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

 

388 

 

 استفاده ها آزمايش در پركننده از بخشي براي جايگزيني
 به بازيافتي شيشه .)Simone et al, 2019( شود مي

 در جاده ساخت در مصالح جايگزين يك عنوان
 كشورهاي. است شده استفاده گرم آسفالت هاي مخلوط
 خود اي جاده استانداردهاي در را شيشه اخيراً زيادي

 ماده اين از بيشتر استفاده به تشويق امر اين كه اند، گنجانده
 ده حدود تخمين به شيشه ضايعات توليد .است شده

 مشاهده اوليه تحقيقات در.  رسد مي سال در تن ميليون
 تازه معدني مواد از بخشي شيشه ضايعات كه شده

 پايين پختگي. دهد مي تشكيل را گذشته در شده استخراج
 جدا نظير مشكلاتي به منجر شيشه ذرات صاف سطح و

 ريزش پتانسيل و لغزشي مقاومت كاهش زودهنگام، شدن
 كه اند كرده مشاهده پژوهشگران از بسياري شود. مي بالا

 تخريب به منجر كننده پر ماده عنوان به شيشه پودر
 ,Kalamhdad( شود نمي آسفالتي هاي مخلوط عملكرد

مهمترين اجزاي شيشه بازيافتي به عنوان يكي از   .)2018
شود. اين ماده  آوري شده، محسوب مي مواد بازيافتي جمع

تواند سوخته شود و نه تجزيه  غيرفلزي است و نه مي
شود، بنابراين بازيابي آن ممكن است دشوار باشد. از  مي

ها به عنوان جانشين مواد سنگي  اين رو، در ساخت جاده
ده شده در روكش آسفالتي با مخلوط آسفالتي گرم استفا

است. زماني كه شيشه بازيافتي خرد شده به مخلوط 
شود، مخلوط حاصل گاهاً به  آسفالتي گرم افزوده مي

   شود. اشاره مي "گلاسفالت"عنوان 
  
 پودر شيشه-1-1

شيشه  رفتن از جلوگيري براي گران پژوهش اخير، دهه در
 در محيطي تأثير كاهش و زباله هاي مكمل به ضايعاتي
 هاي برنامه درخردشده  شيشه از وساز، ساخت بخش
 به استفاده براي شيشه خرد شده. كردند استفاده ساخت
 و ،روسازي أساس و زيراساس هاي لايه در مصالح عنوان

عرباني . است گرفته قرار مطالعه مورد بتن همچنين
)Arabani, 2011( هاي لايه در ضايعه شيشه از استفاده 

 و اند داده قرار بررسي مورد را ها جاده زيراساس و اساس

 و تحمل، توان كافي، برشي مقاومت كه اند داده نشان
 و سو مشابه، طور به. شود مي حاصل خردشدگي مقاومت
 از استفاده كه اند داده نشان )Su et al, 2002( همكاران
 به ضايعاتيلاستيك  با آن تركيب با خردشده شيشه

 و كاليفرنيا، تحمل نسبت غيرمحدود، فشاري مقاومت
 زيراساس و اساس هاي لايه ارتجاعي مقاومت مدول

 زواياي تر بزرگ هاي توده به اين .دارد مفيدي تأثيرات
 نتيجه در كه شده منجر داخلي اصطكاك از بالاتر داخلي
 قرار يكديگر با مصالح ذرات ميان قفل و بست تقويت
 از پاييني درصد داراي بازيافتي شيشه پودر فيلر اند. گرفته
 جزء ماده اين اگرچه است، ٪30 حدود  )SiO2( سيليكا
 ،)CaO(كلسيم اكسيد. است آن دهنده تشكيل اصلي
 درون در )Na2O( سديم اكسيد و)Al2O3( آلومينا
. دارند وجود ٪19 تا ٪10 بين درصدي با تركيب

 به توجه با. است ٪1 از كمتر اكسيدها ساير درصدهاي
 شيشه منبع كه گفت توان مي شيميايي، تحليل و تجزيه

 است اين دهنده نشان موضوع اين كه است، متنوع بازيافتي
 اين كه است، نرفته ويژه تصفيه فرآيندهاي به ماده اين كه

 زيست محيط دوستدار و ارزان محصول يك توليد موجب
 گل مانند مرطوب حالت در بازيافتي شيشه پودر. شود مي
 يك به شدن خشك از بعد. است خاكي و سفيد لاي و

 شود مي تبديل خاكستر مشابه رنگ و بافت با ريز پودر
)Issa et al, 2016(. و حسن توسط كه اي مطالعه در 

 براي جايگزيني عنوان به شيشه پودر شد، انجام همكاران
 استفاده گرم آسفالت مخلوط در) سنگ غبار( معدني فيلر
 سه( شد آزمايش فيلر نوع سه با مخلوط نه در كل. شد

 سه و پرتلند سيمان مورد سه سنگ، غبار و آهك مورد
 پودر محتواي ميزان با مخلوط سه). شيشه پودر مورد
 آزمايش بندي دانه كل وزن از ٪10 و 7 ،4 اندازه به شيشه
 وزن به نسبت كه رسيدند نتيجه اين به نويسندگان. شدند
 كه است مخلوطي شيشه پودر بهينه نسبت بندي، دانه كل

 در. كند مي جايگزين را بندي دانه كل وزن از درصد هفت
 به نسبت درصد سيزده ميزان به پايداري مقداري اينجا
 ميزان به شكل تغيير آمد، دست به ديگر مخلوط شش



1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

 

389 

 

 مقدار به آسفالت مخلوط چگالي و يافت كاهش 39٪
 ..)Hassan et al, 2011(  يافت كاهش 10٪

 هاي پركننده از استفاده تأثير ، همكاران و جوني مقاله در
 قرار تحليل و تجزيه مورد شيشه، پودر جمله از مختلف،
 شيشه پودر از كه دهند مي پيشنهاد نويسندگان. است گرفته
 مارشال پايداري افزايش به منجر امر اين زيرا شود استفاده
 شود مي آهك و پرتلند سيمان هاي پركننده به نسبت

)Joney et al, 2011(. به اين نتيجه  همكاران و جين
 براي جايگزيني عنوان به را شيشه پودر توان مي كهرسيدند 
 4,75 ابعاد به دانه اندازه تا بندي دانه و معدني پركننده
 وزن به نسبت محتوا بيشينه ميزان. كرد استفاده متر ميلي
 و سالم .)Jin et al, 2021( است ٪10 بندي دانه كل

 در پركننده جايگزيني در را ضايعاتي شيشه تأثير همكاران
 اين به واند داده قرار تحليل و تجزيه مورد آسفالت مخلوط
 به نسبت تأثير نظر از بزرگي تفاوت كه رسيدند نتيجه

 مقادير ديگر عبارت به ندارد، وجود سنگ غبار از استفاده

 گرفتند نتيجهو همچنين  است مشابه تقريباً مارشال آزمون
 هاي مخلوط در استفاده براي مناسب ضايعاتي ماده اين كه

 دليل به شيشه مواد .)Salem et al, 2017( است آسفالتي
 فني هاي شاخص سيليكون، در بودن غني و شكنندگي

 در مقاومت ومارشال  مقاومت شامل گلاسفالت كليدي
 اي مطالعه در همكاران و شفابخش. است آبي آسيب برابر
 شكسته شيشه كه كردند گيري نتيجه دادند، انجام كه

 نسبت و متر ميلي 4,75 اندازه حداكثر با تواند مي بازيافتي
. شود استفاده آسفالتي مخلوط در ٪10 بهينه جايگزيني

 شاخص همچون عملكردي كه اند كرده اشاره همچنين آنها
 آب برابر در پايداري و بالا دماي در پايداري مقاومت،
 ,Shafabakhsh et al( است يافته دست را معيارها

2017(. 

 
  

	 	
  . پودر شيشه1شكل 

  خواص پودر شيشه- 2- 1
 به گذشته هاي پژوهش مطالعات بر تكيه با شيشه پودر   

 بسياري تحقيقات در اوليه معدني مواد از بخش يك عنوان
 كه اند داده نشان مطالعات اين. است شده بررسي
 عدم در كليدي نقش شيشه ذرات كم جذب هاي ويژگي
 ترك. دارند هاي حاوي شيشهمخلوط بهتر عملكرد
 به مك مقاومت و بالا تخريب توانايي زودرس، خوردگي
 كم تخلخل دليل به اصلي مشكلات از برخي تنها لغزش
 عنوان به شيشه از استفاده به منجر كه هستند، شيشه ذرات
 طبيعت .است شده استفاده مواد ريز هاي مخلوط يا فيلر
 همچنين خصوصيات كه است اصلي عوامل از معدني مواد

 دهد مي قرار تأثير تحت را چسبندگي و تراكم
)Choudhary et al, 2021(. پودر   فيلر به توجه با

پودر  از استفاده كه اند كرده مشاهده محقق چندين ،شيشه
 هاي مخلوط عملكرد و مكانيكي خواص بازيافتي شيشه

 داده نشان مثال، عنوان به. كند نمي تشديد را آسفالتي
 پودر شيشه با آهك سنگ پركننده جايگزيني كه است شده

 شود مي بيشتر پايداري و كمتر جريان نرخ به منجر
)Ziari et al, 2020 .(معكوس، طور به حال، اين با 

 آهك سنگ پركننده جايگزيني كه داد نشان ديگر پژوهش
 كاهش و جريان نرخ افزايش به منجر پودر شيشه با

 بيشتر مطالعات). Ge et al, 2015( شود مي پايداري
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 آبي اصطكاك در مؤثري نقش پودر شيشه كه اند داده نشان
 معمولي آسفالتي هاي مخلوط پذيري انعطاف مدولوس و

 تجزيه در توافقي ادبيات، در). Guo et al, 2015( دارد
 وجود پودر شيشه از حاصل ها مخلوط حجمي تحليل و

 پركننده جايگزيني كه اند داده نشان پيشين تحقيقات. دارد
 حجم هواي و كمتر تراكم به منجر پودر شيشه با معدني
 جذب به موضوع اين براي منطقي توضيح. شود مي بيشتر
 گردد، برمي آسفالت و سيليس بين شيميايي تبادل و كمتر
 مخلوط در اتصال زا ماده ي ازبيشترايجاد مقدار  باعث كه
 پركننده تحقيق، اين در). Eisa et al, 2021( شود مي

 هاي مخلوط در ستيكام كمتر درصد دليل به پودر شيشه
 افزايش. ندارد پايداري بر زيادي تأثير مطالعه، مورد

 در معمولاً كه مخلوط، حجم در ستيكام ماتريس
 روي متناسبي تأثير شود، مي مشاهده آسفالتي ها مخلوط
 با را آن اگر دارد پودر شيشه پركننده پايداري نتايج

 مقايسه آهك سنگ پركننده از استفاده با كنترل مخلوط
  )Kang et al, 2019( .كنيم

 
  پودر شيشه بصورت الياف  تاثير- 3- 1

 اصلي نوع يك عنوان به كه پذير انعطاف هايروسازي   
 شوند مي ساخته جهان سراسر در راه مهندسي در روسازي

 مرور به آب و هوايي شرايط و ترافيك بارگذاري تأثير با ،
 و مواد بهبود زيادي تحقيقات. شوند مي تضعيف زمان

 و گرم آسفالتي مخلوط خواص بهبود براي اصلاحاتي
 بنابراين،. اند شده انجام آسفالتي هاي مخلوط ضعف كاهش
 براي آسفالتي هاي مخلوط در الياف از مختلفي انواع

 در الياف از استفاده .اند شده استفاده عملكرد افزايش

 به مقاومت مهندسي، خواص مخلوط آسفالت گرم
 و بخشد مي بهبود را سختي و تراكم به مقاومت خستگي،

 ساخت در موثري جايگزين عنوان به دليل همين به
 منظور، اين به. گيرد مي قرار استفاده مورد ها جاده پوشش
 عملكرد و خواص بررسي براي مطالعات از زيادي تعداد

 الياف از مختلفي انواع حاوي كه آسفالت گرم هاي مخلوط
 پروپيلن، پلي اتيلن، پلي آراميد، كربن، فولادي، مانند

  .اند شده انجام هستند، اي شيشه الياف و استر پلي بازالت،

  الياف شيشهو عملكرد خواص - 4- 1
 كششي مقاومت و سختي تواند مي اي شيشه الياف  

 هنگام در بايد اما دهد، افزايش را مخلوط آسفالت گرم
 كاهش حال، اين با. شوند رفتار دقت به آسفالت توليد

 مخلوط در خالي فضاهاي افزايش و سختي و پايداري
 به منجر اي شيشه الياف افزودن. است شده مشاهده
 اين. شد تراكم و خستگي ،ترك برابر در بيشتر مقاومت
 كه شود مي توزيع مخلوط يك در تصادفي انواع به الياف

 جلوگيري مؤثر طور به ها توده داخلي اي تخته جابجايي از
 انرژي اي ملاحظه قابل طور به اي شيشه الياف .كند مي

 .دهند مي افزايش را ترك شدت عامل و شكست
 مقاومت نيز اي شيشه الياف افزودن با آسفالتي هاي مخلوط
 دارند. ترك گسترش و ترك شروع تراكم، برابر در بيشتري

ها و  كنندگي الياف در مخلوط پژوهشگران اثرات تقويت
توانند  اند. الياف مي آسفالتي گزارش كرده روسازي هاي

هاي با  ويژه در مخلوط ها را استوار نمايند تا به آسفالت
 آسفالتي با استخوان بنديهاي  سطح آسفالتي باز و مخلوط

آسفالت جلوگيري كنند،  تغيرشكل، از دانه ايسنگ
الياف  ريزي مواد ونقل و بتن خصوص در حمل به

مدول ، دهند يته مخلوط را تغيير ميسويسكوالاستي
، حساسيت به رطوبت، بخشند ديناميكي را بهبود مي

را بهبود  خمشي و مقاومت در مقابل تراكممقاومت 
 روسازي هايها و  ترك خوردگي مخلوط بخشند مي

   .دهند مي آسفالتي را كاهش
هاي قيري اين  توابع اصلي تقويت با الياف در مخلوط

است كه مقاومت كششي اضافي در تركيب نهايي فراهم 
كند و جذب انرژي كرنش مخلوط قيري را افزايش دهد تا 

تواند از يكپارچگي سازه  ها كه مي تشكيل و گسترش ترك
س جاده كاسته و تخريب كند، را مهار كند. اين ايده بر اسا

مفهوم عمومي است كه اگر مخلوط آسفالتي در فشار قوي 
تواند براي ارائه  مي اليافضعيف باشد، آنگاه  كششو در 

. هاي كششي استفاده شود مقاومت لازم در مقابل تنش
طور گسترده استفاده  شده با الياف به مخلوط قيري تقويت

بندي با استخوانآسفالت  مخلوطويژه در  شود، به مي
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يك مخلوط آسفالتي  SMA. مخلوط 1SMA اينهداسنگ
گرم با تشكيل يك چهارچوب مخلوط خرده سنگي با 

 ميلادي شصتبالا است. اين تكنيك در دهه  قير درصد
 منظور به اروپا در سال 20 از بيش و يافت توسعه آلمان در

 تحت لاستيك سايش و خرابي برابر در بهتر مقاومت ارائه
 استفاده شده است. هدف اصلي) Airey, 2004( مطالعه

SMA  در ابتدا ارائه مخلوطي بود كه مقاومت بيشينه را
 . همچنينكندهاي چوبي ارائه  در برابر سايش لاستيك

SMA  مقاومت بالايي در برابر تغيير شكل پلاستيكي
تحت بارهاي ترافيك سنگين با فشارهاي بالاي لاستيك 

دماي پايين هاي خوب  نشان داده است، و همچنين ويژگي
)Enieb, 2021 (را دارد. SMA  توسط تركيبات

بالاي  درصدشده و  بنديدانهبندي خرده سنگي  دانه
بالاي سنگ  درصدشود. اين  سنگي مشخص ميمصالح 

منجر به تماس سنگ به سنگ  متراكم سازيپس از 
يك  ايآسفالتي با استخوان بندي سنگدانهشود. مخلوط  مي

كند كه  چهارچوب پايدار سنگ به سنگ را ايجاد مي
، فيلرتوسط مخلوط پر سنگين آسفالتي، كه تركيبي از قير، 

هم متصل  بخش است، به هاي استحكام شن و افزودني
توانند الياف آلي  بخش مي هاي استحكام شود. افزودني مي

چسبندگي تر پليمرها باشند. آنها  صورت كم يا معدني، يا به
يا افزايش حجم  بهبودبخشند و به  فالت را استحكام ميآس

ا جلوگيري كنند. ه از دانه قيرپردازند تا از جداشدن  قير مي
  .بخشد به ساختار پايداري و مقاومت مي بنابراين، آنها

  
  تاثير پودر شيشه بر عملكرد مخلوط آسفالتي و قير-2
   عملكرد مخلوط - 1- 2
  تاثير بر پايداري مارشال-2-1-1

در تحقيقي كه توسط مهراز و همكاران انجام شد،    
)Mahrez et al, 2010 ( نه مخلوط با سه نوع پركننده

تهيه شده است: سيمان پرتلند معمولي، پودر سنگ آهك و 
 10و  7، 4( فيلربراي هر  فيلر درصدپودر شيشه. سه 

وزن كل مخلوط) مورد بررسي قرار گرفته است.  درصد به
 .ندا %) تهيه شده5( قيريكسان  درصدها با  تمامي مخلوط
% براي 7تا  درصد فيلردهند كه افزايش  نتايج نشان مي

 مارشال مقاومت مقدار افزايش به منجر فيلرها انواعهمه 
 هاي مخلوط به نسبت شيشه پودر هاي مخلوط .شود مي

گ آهك و سيمان پرتلند معمولي، رفتار بهتري سن پودر
براي پودر شيشه  مقاومت مقدار، نتايجدارند. با توجه به 

بيشتر از سيمان پرتلند و غبار سنگ آهك است كه حداكثر 
  .دست آمده است % براي سه نوع به7 درصدپايداري در 

منجر به افزايش  درصد فيلردهد كه افزايش  نتايج نشان مي
(پودر سنگ آهك و سيمان  فيلرجريان براي هر دو نوع 

هاي پودر شيشه  شود، در حالي كه مخلوط پرتلند) مي
هاي  رفتار ناهمساني دارند. مقادير جريان براي مخلوط

(سيمان پرتلند و غبار سنگ  فيلرآسفالت با هر دو نوع 

متر  ميلي 2,4متر و  ميلي 2% محتوا به ترتيب به 4آهك) از 
% محتوا افزايش يافت. در حالي كه مقدار جريان 10در 

متر  ميلي 3براي مخلوط آسفالت با پركننده پودر شيشه از 
% محتوا كاهش 10% و 7متر در  ميلي 2% محتوا به 4در 

هاي سيليسي  يافت و اين رفتار ممكن است به ويژگي
 دهند كه مقادير پودر شيشه باز گردد. نتايج نشان مي

V.T.M2 يابد.  با افزايش محتواي پركننده كاهش مي
براي مخلوط آسفالت با غبار سنگ آهك  V.T.M مقادير

كاهش  درصد% 10% در 3,1به  درصد% 4% در 6,1از 
% در 4,2با سيمان پرتلند از  V.T.M يافت، در حالي كه

با  V.T.M % كاهش يافت. اما مقادير3,3به  درصد% 4
يش يافته است و اين ممكن است پركننده پودر شيشه افزا

به عملكرد لغزشي ذرات در درصد معيني محدود شده از 
در محدوديت مشخصات  V.T.M مقدار قابل قبول

توان مشاهده كرد كه  بازگردد. از طرف ديگر، مي
تر مقادير  بندي باريك با دانه فيلرهايهاي با  مخلوط

ر نتايج تفاوت كمي در مقادي دارند. V.T.M كمتري از
دهند كه وابسته به چگالي خاص  نشان مي يچگال

ها هستند. نتايج نشان داد كه چگالي براي  پركننده
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و  2,38هاي سيمان پرتلند و پودر سنگ آهك از  مخلوط
 2,33و  2,46% به 4متر مكعب در  گرم/سانتي 2,28

% محتوا به ترتيب افزايش 10متر مكعب در  گرم/سانتي
 2,31اي پودر شيشه از يافته است. در حالي كه بر

متر  گرم/سانتي 2,09% محتوا به 4متر مكعب در  گرم/سانتي
% محتوا كاهش يافته است كه ممكن است 10مكعب در 

به عملكرد لغزشي ذرات بازگردانده شود و ممكن است به 
 ,Mahrez et al( ها وابسته باشد چگالي خاص پركننده

2010(.  
  
  شيار شدگي بر تاثير -2- 1- 2
رود  تر انتظار مي هاي آسفالتي با ساختاري سفت مخلوط  

داشته باشند و  شيار شدگيمقاومت برتري در برابر 
گرد و و )RHA٣ ( برنج پوستهخاكستر  به جز .برعكس

 هافيلرهاي تغيير يافته با  ، تمام مخلوط)BD 4غبار آجري(
رود در  مقدار مدول مقاومت كميابتري داشتند و انتظار مي

عملكرد برتري داشته باشند.  شيار شدگيمقاومت در برابر 
حاوي گرد و غبار سنگ  هاي بازيافت پلاستيك مخلوط
ترين مدول  مقدار بالاترين و پايين RHA و )LD۵( آهك

و همچنين  فيلرمقاومت را به ترتيب داشتند. ريزي مواد 
هاي آسفالت ممكن است  ش مقدار حجم مخلوطكاه

شيار پارامترهاي مسئول براي مقاومت بالاتر در برابر 
تعدادي از تحقيقات . هاي آسفالت باشند مخلوط شدگي

هاي آسفالتي حاوي مواد  اند كه مخلوط نشان داده
هاي ريزتر به دليل تمايل اين مواد به توزيع  پركننده

لتي، سختي بهتري دارند هاي آسفا يكنواخت در مخلوط
)Modarres et al, 2015; Choudhary et al, 

. به همين ترتيب، برخي تحقيقات ديگر نيز )2021;
 شيار شدگياند كه مقاومت در برابر  مشاهده كرده

آنها  6VMA هاي آسفالتي به تناسب معكوس با مخلوط
). از آنجايي كه Choudhary et al, 2020است (

مخلوط حاوي گرد و غبار بيشتر مواد پركننده ريزتر از 
 VMA هاي آنها هم هستند و مخلوط )SD7سنگ(

تواند دليل معقولي  دارند، اين مي SD كمتري از مخلوط
  .باشد SD براي سختي بالاتر آنها نسبت به مخلوط

 
  تاثير بر خستگي -3- 1- 2

اي كه توسط تقي پور و همكاران انجام شد در مقاله   
)Taghipoor et al, 2020( ،با مرتبط خستگي هاي ويژگي 

 براي شكست هاي چرخه تعداد با ها كرنش تجمع
نمودار  در 3 و 2 ،1 تنش سطح براي ترتيب به ها مخلوط

 كه دهند مي نشان نمودارها تمامي. اند شده ارائه هاي زير
 بهبود را خستگي عمر ها مخلوط به شيشه افزودن

 با مخلوط. دهد مي كاهش را تجمعي كرنش و بخشد مي
 نتيجه در و خستگي عمر بيشترين داراي% 0,2 محتواي
 نشان همچنين نمودارها. است كرنش كمتري مقدار
 خستگي عمر باشد، بيشتر تنش سطح هرچه كه دهند مي

 قابل اين واقع در بود، خواهد بيشتر تجمعي كرنش و كمتر
 عمر ،2 و 1 تنش سطح در است. بيني پيش قابل و درك

پودر % 0,4 و 0,3 ،0,2 ،0,1 افزودن با ترتيب به خستگي
 ،)2 تنش سطح براي% 18% (28 حدود ترتيب بهشيشه 

 تنش سطح در كه حالي در يابد، مي افزايش% 10 و 21 ،45
 و 0,3 ،0,2 ،0,1 افزودن با ترتيب به خستگي عمر ،3

% 24 و 45 ،79 ،24 حدود ترتيب به شيشه الياف% 0,4
 در دليل به احتمالاً اين. )2(شكل  يابد مي افزايش
 به و شوند مي توزيع قيري ماتريس مختلف هاي جهت
 ايجاد قيري ماتريس در را برشي جايي جابه مقاومت خوبي
 هاي دانه ذرات جايي جابه از محكم طور به و كنند مي

 انتشار بهينه تأخير با بنابراين كنند، مي جلوگيري سنگي
 علاوه. دهند مي افزايش را شده شكسته ترك يكبار ترك
پودر شيشه  افزودن از ناشي خستگي عمر در بهبود اين، بر
 تنش سطح با مقايسه به بيشتر تنش سطح در بالا مقدار به
 افزايش كه معناست اين به اين. است مفيدتر و معقولتر كم

 موانع عنوان به شيشه پودر با شده تقويت قيري مخلوط
 است كارآمدتر و مهم بسيار پرتردد هاي جاده در خستگي

 قابل عملي و خوب امر اين. عادي ترافيك با هاي جاده تا
 به كمتر عادي ترافيك با هاي جاده زيرا است قبول

 مورد اين در تقويت اگر بنابراين هستند، مستعد خستگي
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 افزايش را هزينه زمان همان در اما دهد ارائه اي بهبودي
 خستگي به كه پرتردد هاي جاده در حال اين با دهد،

 در عظيمي هاي بهبود شيشه با تقويت هستند، تر حساس
 اينجا در تقويت نتيجه در و كند مي ايجاد خستگي عمر

 حال عين در و نگهداري هاي هزينه كاهش با است ممكن
 باشد مفيدتر و مؤثرتر طور به جاده، خدمت عمر افزايش

)Taghipoor et al, 2020(.  

  

 
فهاي مختل. عمر خستگي در برابر كرنش تجمعي در سطح تنش2شكل 
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  طوبتحساسيت ر-4- 1- 2
 از استفاده با آسفالتي مخلوط رطوبت به حساسيت  

 مورد هر براي. شود مي بررسي )8RS( بازمانده پايداري
 به ها نمونه اين. شود مي تهيه مارشال نمونه شش مخلوط،

 مجموعه عنوان به كه شوند مي تقسيم مجموعه دو
. شوند مي نامگذاري شرايط بدون مجموعه و شده تشكيل
 درجه 60 دماي در آزمايش از قبل شده تشكيل هاي نمونه
. گيرند مي قرار تراكم تحت ساعت 24 مدت به گراد سانتي

 ها نمونه تهيه طول در مارشال هاي نمونه در هوا درصد
 ها نمونه تمام. شود مي حفظ بازمانده پايداري آزمون براي

 دستگاه از استفاده با متر ميلي 5 ± 50 بارگذاري نرخ با
 معادله از استفاده با RS مقدار. شوند مي آزمايش مارشال

 بالاتر RS مقدار با آسفالتي مخلوط. شود مي محاسبه زير
 برعكس و است رطوبت به كمتر حساسيت معناي به

)Huang et al, 2007(. 

 
ܴܵሺ%ሻ ൌ

.݃ݒܽ ݐ݁ݏ	݀݁݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܿ	݂݋	ݕݐ݈ܾ݅݅ܽݐݏ
.݃ݒܽ ݐ݁ݏ	݀݁݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܿ݊ݑ	݂݋	ݕݐ݈ܾ݅݅ܽݐݏ

ൈ 100 
 
 مقدار حداقل بايد مخلوط رطوبت، مشكل رفع براي  

75٪ RS مخلوط .باشد داشته را SM از بالاتري مقدار 
CM خرده بهتر پيوند قدرت و بالاتر پايداري. دارد 

 حال، اين با. است موضوع اين دليل ترين اصلي فولادي
 مقدار حداقل از بيشتري RS مقادير SM هم و CM هم

 اين كه است اين معناي به اين. دارند ٪75 شده توصيه
 ضرر برابر در مقاومت مقابل در خوبي عملكرد ها مخلوط
 سنگ غالذ خاكستر كردن اضافه علاوه، به. دارند رطوبت
 و عمل آوري بدون پايداري مقادير بين هاي تفاوت
 موضوع اين. دهد مي كاهش را عمل آوري با پايداري
 كه شود، مي SM مخلوط به نسبت RS افزايش باعث
غال سنگ ذپودر  از استفاده كه است اين دهنده نشان

)FA( بخشد مي بهبود را رطوبت خرابي برابر در مقاومت .
 و ٪81,70 با برابر ترتيب به SM و CM براي RS مقادير
 ،SM-FA20 مانند ديگر هاي مخلوط. است 87,75٪

SM-FA40 و SM-FA60 مقادير داراي ترتيب به RS 
 و ماليك. هستند ٪94,53 و ٪92,61 ،٪89,01 با برابر

 با سنگ مخلوط رطوبتي حساسيت) 2010( همكاران
 مورد را سنگ زغال خاكستر پركننده ماده از استفاده
 مخلوط به سنگ غالذ خاكستر افزودن. دادند قرار مطالعه
 بر اما  .داد افزايش ٪6,44 ميزان به را RS مقدار سنگ
 مخلوط به سنگ غالذ خاكستر افزودن مطالعه، اساس
. شود مي ٪7,72 ميزان به RS افزايش باعث فولادي خرده
 هاي مخلوط رطوبتي حساسيت پودر شيشه كردن اضافه

 در سيليس بالاتر مقدار. كند مي تخريب را فولادي خرده
  است.  امر اين اصلي علت پودر شيشه

 را ٪76,38 با برابر RS مقدار SM-GP30 حال، اين با  
 مطابق نياز مورد حداقل مقدار از بيشتر كه كند، مي توليد

  .)Malik et al, 2023( است استانداردها
  
  كشش غير مستقيم-5- 1- 2

 در خوردگي ترك برابر در آسفالتي مخلوط مقاومت   
  غيرمستقيم كششي مقاومت آزمون توسط پايين دماهاي
 25 دماي در ITS9 آزمون. گيرد مي قرار بررسي مورد
 و كنترل هاي مخلوط روي بر گراد سانتي درجه

 با مطابق شود، مي انجام فولادي خرده آسفالتي هاي مخلوط
 در مارشال نمونه شش  ASTM D6931 استاندارد

OBC10 اين. شود مي استفاده مخلوط مورد هر براي 
 و بدون عمل آوري مجموعه نام به مجموعه دو به ها نمونه

 كه طوري به شوند، مي تقسيم عمل آوري با مجموعه
 60 دماي در آزمايش از قبل بدون عمل آوري هاي نمونه
 قرار تراكم تحت ساعت 24 مدت به گراد سانتي درجه
 طول در فشاري بارگذاري به ها نمونه تمام. گيرند مي

 12,7 عرض با نوارهاي طريق از خود قطري صفحه
) دقيقه در متر ميلي 51( مشخص تغيير نرخ با متر ميلي
 1 معادله در شكست در حداكثر بار مقدار. شوند مي تحت

 مخلوط غيرمستقيم كششي مقاومت تا شود مي جايگزين
 )11TSR( كششي مقاومت نسبت. شود تعيين آسفالتي
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 نشان را رطوبتي آسيب برابر در آسفالتي مخلوط مقاومت
 داشتن معناي به بالاتر TSR با آسفالتي مخلوط. دهد مي

. برعكس و است رطوبتي آسيب برابر در خوب مقاومت

 شود مي محاسبه زير معادله از استفاده با TSR مقدار
)Abdullah et al, 2021(. 

)1( 

1)               ܶܵሺ݇ܲܽሻ ൌ ଶ଴଴଴ൈ௉

గൈ௧ൈௗ
 

)2( 

2) ܴܶܵሺ%ሻ ൌ ௔௩௚.ூ்ௌ௖

௔௩௚.ூ்ௌ௨௦
ൈ 100 

 آسفالتي مخلوط به  خشن فولادي خرده كردن اضافه   
 حالي در. دهد مي افزايش كمي طور به را CM كششي مقاومت

 كششي مقاومت روي بر توجهي قابل تأثير هيچ GP و FA كه
 عمل آوري بدون و با ITS مقادير ميان تفاوت FA اما. ندارند

 ميان تفاوت GP مقابل، در. دهد مي كاهش SM به نسبت را
. دهد مي افزايش را عمل آوري بدون و با شرايط ITS مقادير
 خرده هاي مخلوط در TSR مقادير افزايش باعث موضوع اين

 در TSR مقادير كاهش و FA با يافته تغيير فولادي
 اساس بر .شود مي GP با يافته تغيير فولادي خرده هاي مخلوط

 مقدار بايد آسفالتي مخلوط ،MoRTH هاي دستورالعمل
 داشته ٪80 با برابر را )TSR( كششي مقاومت نسبت حداقلي

 شود مي مشاهده. كند برآورده را رطوبتي خرابي نيازهاي تا باشد
 را TSR نياز مورد حداقلي مقدار SM هم و CM هم كه

 بهبود را SM مخلوط TSR مقدار FA كردن اضافه. دارند
 ٪96,41 با برابر TSR مقدار SM-FA60 مخلوط. بخشد مي
. است دور نياز مورد حداقلي مقدار از بسيار كه كند، مي توليد را

 رطوبتي مقاومت) Sharma et al, 2017( همكاران و شارما
 تحليل و تجزيه را FA فيلر ماده از استفاده با كنترلي مخلوط
 كنترلي مخلوط به FA كردن اضافه كه دادند نشان و كردند
 اساس بر اما. دهد مي افزايش ٪6,76 ميزان به را TSR مقدار
 مقدار فولادي خرده مخلوط به FA افزودن حاضر، مطالعه
TSR كردن اضافه. دهد مي افزايش ٪12,03 ميزان به را GP 
 كمتر مقادير. دهد مي كاهش را SM مخلوط TSR مقدار
TSR بيشتر درصد در GP اضافه از ٪20 تا. آيد مي دست به 
 تطابق نياز مورد حداقلي مقدار با TSR مقادير ،GP كردن
 شده انتخاب SL مقدار از بيشتر كه را P مقادير نتايج. دارند
 قابل تأثير GP و FA جايگزيني كه دهد مي نشان هستند، 0,05

 FA حال، اين با. اند نداشته كششي مقاومت تغيير در توجهي
 كششي مقاومت كاهش با را رطوبتي خرابي برابر در مقاومت

  .بخشد مي بهبود عمل آوري بدون و با هاي نمونه بين

  
  عملكرد بر روي قير - 2- 2

آزمايشات مختلفي جهت ارزيابي تاثير پودر شيشه بر     
به چند مورد عملكرد قير مورد استفاده قرار مي گيرد. در ادامه 

  از آنها اشاره مي گردد.
  يسنج رسوب ينداندازه ذرات با فرآ يلو تحل يهتجز -

(Micrometrics SediGraph 5100)  ينب يبخش يراب 
 يبرا يتراكم يبند غربال يقو از طر يكرومترم 100تا  0,5
  .مي گرددانجام  يكرومترم 100بزرگتر از  يبخش

حجم خلاء در  يينتع يبرا (EN 1097-4) آزمون خلأ  -
 يهفرض ينتست بر ا ينانجام شد. ا يخشك و تراكم فيلرهاي

حداكثر مخلوط معمولاً با تراكم پودر  يتهاست كه دانس يمبن
  . شود يقالب حاصل م يكخشك در 

 يينتع يبرا (EN 1097-7) خاص يحجم يآزمون چگال-
استاندارد  يكنومترهايبا استفاده از پ فيلرخاص  يحجم يچگال

  .جام شدان
 يآب يلنمقدار مت يينتع يبرا (EN 933-9) يلنمت يآزمون آب - 

 يكبه عنوان  يجهانجام شد. نت شود يم يرفتهپذ فيلركه توسط 
شده در  يرفتهپذ يآب يلنمت (mg) يبه واحدها يآب يلنمقدار مت

تابع  يك يآب يلن. ارزش متشود يگزارش م يزپركننده ر (g) هر
رس موجود در نمونه است.  يها معدن هاي يژگياز مقدار و و

عدم عملكرد  يلپتانس يشافزا يشبه نما يآب يلنمت يبالا يرمقاد
مخلوط سنگ  يباتدر ترك يپركننده معدن يا يزذرات ر يبترك
   .وجود رس اشاره دارد يلبه دل يآهن
 يابيارز يبرا (EN 1744-1) رطوبتبه  يتآزمون حساس-

  .در برابر آب انجام شد فيلر يتمقاومت حلال
 يابيارز يبرا (EN 13179-1)  تغييرات نقطه نرمي آزمون-
 يبر رو يآسفالت يها در مخلوط يمعدن فيلرهايافزودن  يرتأث
  .انجام شد ها يژگيو يتتثب
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 برشي هاي تنش تحت ماستيك چهار براي Jnr مقادير  
 محاسبه سانتيگراد درجه 46 دماي در كيلوپاسكال 3,2

 دو هر با آمده دست به ،GP حاوي هاي ماستيك. شدند
 از كمتري مقادير يافته، تغيير بيتومن و نيافته تغيير بيتومن

Jnr حساسيت دهنده نشان دارند، كيلوپاسكال 3,2 در 
 تنظيمات اجراي از پس. هستند دائمي تغييرات به كمتر
 تغيير خواص به كه مستقيم، چرخشي محوره يك فشار
 RLAT آزمون اجراي با شود، مي ناميده دائمي شكل
 . شد گرفته پي

 حاوي هاي مخلوط كه است مشخص نتايج با توجه به
 و انباشته شكل تغيير از كمتري مقادير پودر شيشه فيلر

 هاي مخلوط با اگر دارند، بالاتري خمش سفتي هاي مدول
 نتايج از. شوند مقايسه سنتي آهك سنگ فيلر حاوي
 توسط شده انجام مطالعات با مطابق ،RLAT آزمون

)Khosla & Harikrishnan et al, 2007(، مشخص 
 تغييرات به سطحي لايه مقاومت پودر شيشه فيلر كه شد

 طور به تحليل و تجزيه اين. دهد مي افزايش را دائمي
 با را RLAT بار به مخلوط واكنش و شده بررسي جامع
 آمده دست به ماستيك براي MSCR آزمون طول در آنچه
 پارامتر بين همبستگي اساس بر. است كرده مقايسه است،
 ,D’Angelo et al( توسط كه Jnr و ALF خمير

 شكل تغيير بين تطابقي است، شده استخراج) 2007
 .است آمده دست به آن از شده استخراج Jnr و انباشته

 ،است شده مشاهده نيز مذكور مطالعات در كه همانطور
 نشان كه است 0,8 از بيش تعيين ضريب نيز مورد اين در
 آزمون از آمده دست به رئولوژيكي، نتايج دهد مي

MSCR، از. باشند مرتبط مخلوط عملكرد با توانند مي 
 سفتي افزايش كه است روشن دائمي، شكل تغيير ارزيابي

 پديده برابر در مقاومت بر پودر شيشه پركننده وسيله به
 .گذارد مي تأثير شدگي پخش

  
  گيري تيجهن -5
پايداري سبب نتايج نشان داد اضافه نمودن پودر شيشه -

پودر شيشه مقادير  فيلر، زيرا استفاده از مخلوط مي گردد

ها را نسبت به  پايداري مارشال براي تمام مخلوط
هاي سيمان پرتلند يا پودر سنگ آهك بهبود  پركننده

وابسته به  %36تا  %6بخشد. درصد افزايش در بازه  مي
  د.شو متغير ميدرصد پركننده 

مارشال كمتر از نتايج حاصل از  روانيمقدار ميانگين -
سيمان پرتلند معمولي يا پودر  فيلرهايهاي با  مخلوط

استفاده از پركننده پودر شيشه در  و سنگ آهك است
هايي با  هاي آسفالت گرم موجب توليد مخلوط مخلوط

به ها نسبت  جاذبه وزن كمتر و تقريباً با درصد بالاتري از
هاي مرتبط حاوي سيمان پرتلند معمولي يا پودر  مخلوط

در  %15شود. حداكثر كاهش به ميزان  سنگ آهك مي
جايگزيني نسبت به مخلوط مرتبط حاوي  ٪10درصد 

  .سيمان پرتلند معمولي بدست آمده است
پودر شيشه از مقاومت مخلوط در برابر نتايج نشان داد -

  كاهد.رطوبت مي
 براي مناسب مواد عنوان به شيشهپودر  فيلرهمچنين -

 سنگ فيلر جايگزين كه است بوده جادهروسازي  ساخت
  . شود مي سنتي آهك

 مناسب فيزيكي، هاي سنجي توصيف از آمده دست به نتايج-
 نظر از. كرد تأييد را پركننده عنوان به پودر شيشه بودن
پودر  با يافته اصلاح و نيافته اصلاح هاي قير بين تعامل
 قرار مطالعه مورد ها ماستيك رئولوژيكي خواص ،شيشه
 و FS هاي آزمون از آمده دست به نتايج از. گرفتند

MSCR، سختي پودر شيشه فيلر كه شد مشخص 
 تنش واكنش حال عين در و دهد مي افزايش را ماستيك
 . كند مي تقويت را SBS الاستيك

 دهنده نشان RLAT و ITSM نتايج مخلوط، منظر از   
 بهبود تواند مي پودر شيشه فيلر كه اند بوده موضوع اين

 در مقاومت و تحمل توان نظر از را ها مخلوط عملكرد
 مخلوط كلي، طور به .كند فراهم دائمي تغييرات برابر

 در بهتري اثرات پودر شيشه از استفاده با آسفالت
 مقاومت زيست، محيط به داري دوست منابع، جويي صرفه

 جايگزين عنوان به آن از استفاده كه دارد اقتصادي صرفه و
 .باشدمي جاده ساخت در كارآمد
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  هانوشتپي -6
1- Stone Matrix Asphalt 
2- Voids In Total Mix 
3- Rice Husk Ash 
4- Brick Dust 
5- Lime Dust 
6- Voids In Mineral Aggregate 
7- Stone Dust 
8- Retained Stability 
9- Indirect Tensile Strength 
10- Optimum Bitumen Content 
11- Tensile Strength Ratio 
12- Styrene Butadiene Styrene 
13- Multiple Stress Creep Recovery  
14- Repeated Load Axial Test 
15- Linear Viscoelastic  
16- Indirect Tensile Strength Modulus 
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ABSTRACT 
In this research, by reviewing the researches and articles, waste glass powder is investigated 
on the performance of asphalt mixture. In the last decade, these researchers have been using 
crushed glass in construction programs to prevent waste glass from being used as protective 
supplements and reducing the environment in construction. Crushed glass has been studied 
for use as materials in base and sub-base pavement layers, as well as concrete. Glass is the 
only material that can be completely recycled. This material is prepared by melting quartz 
sand, soda and lime, and also glass pieces. The glass game is collected as one of the recycled 
components. It is non-metallic and neither can nor does it burn, so its recovery is possible. 
Therefore, it is used in road construction as a substitute for stone materials in asphalt 
pavement with warm asphalt mixture. It showed that the addition of glass powder increases 
the stability of the mixture, because the glass powder filler improves the Marshall Stability 
results for all mixtures compared to Portland cement or limestone powder fillers. The results 
showed that the powder from the mixture decreases against the glass. Also, the obtained 
results investigated the suitability of glass as filler. 
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