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  چكيده

شود تاثيرات منفـي زيسـت محيطـي     هاي مختلف سعي مي د كه به روشباش مي اي شيشهضايعات  ،ناپذير مواد صنعتي تجزيه يكي از

 هاي مختلف صـنعت اسـت.   اي استفاده دوباره از آن در قسمت هاي كنترل ضايعات شيشه ترين روش اين ماده محدود شود. از مهم

د مـور  هـاي بازيافـت   عنوان يكي از روشاستفاده از شيشه در صنعت روسازي به عنوان بخشي از ساختار مخلوط آسفالتي، به  اخيرا 

ين است كـه   شود، ا . يكي از مشكلاتي كه در بكارگيري اين ماده در مخلوط آسفالتي مشاهده ميتوجه پژوهشگران قرار گرفته است

ساخته شده  يصورت اي به مخلوط آسفالت شيشه ،در اين تحقيق . بدين منظوريابد مي افزايش آسفالتي حساسيت رطوبتي مخلوط

شيشـه خـرد شـده اسـتفاده     از هاي طبيعي برداشته شده و بجاي آن  درصد از قسمت ريزدانه سنگدانه 20و  15، 10، 5، 0است كه 

بـوده اسـت كـه بـا اسـتفاده از دو نـوع افزودنـي ضـد          70/60. قير مورد استفاده در اين پژوهش قير خالص با درجـه نفـوذ   شود

براي بررسي تـاثير اسـتفاده از شيشـه خـرد     هاي نانواكسيد آلومينيوم و نانواكسيد آهن اصلاح شده است.  شدگي نانو به نام عريان

نتايج ايـن پـژوهش    .) انجام شده است AASHTO T283، آزمايش لاتمن اصلاح شده (شدگي نانو شده و ماده افزودني ضد عريان

شـود و هـر چقـدر     هاي آسفالت شيشه اي مي باعث افزايش حساسيت رطوبتي مخلوط ضايعاتيدهد كه استفاده از شيشه  ينشان م

شـدگي نـانو    هاي ضد عريان افزودني شود. استفاده از درصد شيشه خرد شده بيشتر شود، مقاومت در برابر رطوبت نيز كمتر مي

كند. اين تغييـر باعـث چسـبندگي بهتـر      كاهش پيدا اسيدي قيراري قير تغيير كند و خصوصيات باعث شده است كه خصوصيات رفت

 شود. بين قير با شيشه خرد شده كه خصوصيات اسيدي دارد، مي

  

  قير هاي نانو، شيشه، افزودني، مخلوط آسفالتي، آزمايش كشش غير مستقيم كليدي:هايواژه

  

 مقدمه -1

 ياديهمزمان مصرف، مقدار ز شياقتصاد و افزا عيرشد سر با

(مانند  عاتياز ضا يعيوس مقدار .شوديم ديتول يعاتيمواد ضا

ها، مواد كيها، پلاستسرباره كوره شه،يش ،يعاتيضا ريتا

ها در سراسر دان ) كه در زبالهيو صنعت يساختمان يعاتيضا

شده است كه هم از  يشوند باعث مشكلاتيم يآورجمع ايدن

 ياديز يهانهيهز ستيز طيمح ثيو هم از ح يمال ثيح

اند به همراه داشته يخصوص يهاها و شركتدولت يبرا

]Arabani, 2011.[ به  يدر جوامع صنعت يعاتيضا شهيش

كه به طور روزانه  يعاتيمواد ضا نيتراز مهم يكيعنوان 

ماده  كيماده كه  ني. اديآيشود به حساب ميم يآورجمع

تواند سوزانده شود و نه ينه مكه است  يرمعدنيو غ يرفلزيغ

ها به عنوان در ساخت راه يعاتيضا شهيدارد. ش هيتجز تيقابل

سنگدانه در مخلوط  زدانهيدانه و ر درشتقسمت  نيگزيجا

از كشورها  ياري. در بسرديگ يمورد استفاده قرار م يآسفالت

 يانامه نييدر مشخصات آ شهيدر حال حاضر استفاده از ش

 شترياستفاده ب يرا برا مانكارانيآنها گنجانده شده است كه پ
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مطلب در  نيكند. ا قيساخت راه ها تشو ماده در نياز ا

در  لريبه عنوان ف يعاتيضا شهيكه استفاده از ش ستيحال

و  شيهنوز به صورت گسترده مورد آزما يوط آسفالتلمخ

در  يعاتيخرد شده ضا شهيش يوقت قرار نگرفته است. يبررس

رود در اصطلاح به آن  يمخلوط آسفالت گرم به كار م

Glasphalt شود يگفته م ]Su and Chen, 2002.[ 

 نيگزيبه عنوان جا شهيدر مورد كاربرد ش يفراوان مطالعات

انجام شده است.  يمخلوط آسفالت ياز سنگدانه ها يبخش

از  يماده به عنوان بخش نيپژوهش ها استفاده از ا نيعمده ا

 رغميكرده اند. عل هيدرشت دانه را توص ايو  زدانهيقسمت ر

در  يعاتيضا شهيپژوهشگران در مورد استفاده از ش هيتوص

 زيجنبه ها ن ياز بعض يمختلف مخلوط آسفالت يقسمت ها

 ليتوان پتانس يوجود دارد كه از آن جمله م ييها ينگران

با سنگدانه  سهياي در مقا سنگدانه شيشه يبالا يشدگ انيعر

 ,Arabani, 2011; Ahmed Abbas[ اشاره نمود يمعمول

اي كه ترد و شكننده بوده و سرشار از  شيشه مواد .] 2014

 دهيند و در اصطلاح مصالح آبدوست نامهست كونيليس

 ريبا ق يدر چسبندگ يكمتر يو چسبندگ ييهمگرا شوند، يم

 نيبا حضور آب از ب يچسبندگ نيدهند. ا ياز خود نشان م

آمد و  ريو تحت تأث يدر دوره بهره بردار جيرفته و به تدر

 يشده و از سطوح روساز انياي عر شد، سنگدانه شيشه

مخلوط  نيا تيحساس ديبا نيشوند. بنابرا يجدا م يآسفالت

 يمربوطه مورد بررس شاتيها در مقابل آب و رطوبت با آزما

  يشدگ انيقرار گرفته و در صورت لزوم از مواد ضد عر

 Wu, Yang and Xue, 2004; Su and[ استفاده گردد

Chen, 2002; Arabani and Hamedi, 2010[. خرابي 

 مقاومت دادن دست از گرم آسفالت هاي مخلوط در رطوبتي

 خرابي نوع اين. شود مي تعريف رطوبت تاثير از ناشي دوام و

 ويژه طور به اندك زمان در روسازي اضمحلال دلايل از يكي

 تعمير هاي هزينه افزايش به منجر كه است باران پر مناطق در

با توجه به خصوصيات شيشه مورد . شود مي نگهداري و

اي، خرابي رطوبتي در  هاي آسفالتي شيشه استفاده در مخلوط

باشد  هاي آسفالت معمولي مي آن چشمگيرتر از مخلوط

]Hamedi, Moghadas Nejad and Oveisi, 2015[. 

 دادن دست از رطوبتي خرابي هاي مكانيزم ترين متداول

 سنگدانه-قير چسبندگي دادن دست از و ماستيك پيوستگي

 نتيجه در ها مكانيزم اين دوي هر كه آنهاست تماس سطح در

 خرابي نوع اين كاهش براي. باشند مي رطوبت نفوذ

 از كه گيرد مي قرار استفاده مورد مختلفي هاي روش

 شدگي عريان ضد مواد از استفاده به توان مي آنها ترين متداول

 ,Hamedi, Moghadas Nejad and Oveisi[كرد  اشاره

. در اين تحقيق از آزمايش لاتمن اصلاح شده كه بر ]2015

هاي اساس آزمايش مقاومت كشش غير مستقيم مخلوط

در اين پژوهش تمركز  آسفالتي است، استفاده شده است.

اضافه شونده به قير براي كاهش پتانسيل   روي افزودني

وي شيشه ضايعاتي هاي آسفالتي حا شدگي در مخلوط عريان

  بوده است. مهم ترين اهداف پژوهش موجود عبارتست از:

بررسي تاثير استفاده از شيشه ضايعاتي بر روي خرابي  - 

  هاي آسفالتي رطوبتي در مخلوط

شدگي در  بررسي تاثير استفاده از نانو مواد ضدعريان - 

 ايكاهش خرابي رطوبتي آسفالت شيشه

جهت كاهش حساسيت ارائه راهكارهاي اجرايي در  - 

  ايرطوبتي آسفالت شيشه
 

  روش تحقيق -2

  مصالح سنگي  -2-1

هاي آسفالتي از  هاي بكاررفته در ساخت نمونه سنگدانه   

جنس مصالح سنگي از نوع سنگ آذرين به نام گرانيت 

 1ها در  جدول  هاي تشكيل دهنده اين سنگدانه باشد. كاني مي

 4در تحقيق حاضر از دانه بندي پيوسته  ه شده است.يارا

) 234هاي ايران (نشريه  (آستر و رويه) آيين نامه روسازي راه

مورد استفاده قرار گرفت. حدود اين دانه بندي و دانه بندي 

نشان داده شده  1شكل مورد استفاده در اين پژوهش در 

است. همچنين مشخصات فيزيكي سنگدانه مورد استفاده در 

  ارائه شده است. 2جدول  در اين پژوهش

  

  هاي مورد استفاده در اين پژوهش هاي سنگدانه . مشخصات كاني1جدول 

 Silicon سنگدانه

dioxide, SiO2 

(%) 

R2O3   

 (Al2O3+Fe2O3) 

(%) 

Aluminium 

oxide,  

 Al2O3 (%) 

Ferric 

oxide, 

Fe2O3 (%) 

Magnesium 

oxide, MgO 

(%) 

Calcium 

oxide, CaO 

(%) 

 2,4 0,8 1,4 14,8 16,2 68,1 گرانيت
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  . دانه بندي مورد استفاده در اين پژوهش1شكل
  

  . مشخصات فيزيكي مصالح سنگي2جدول 

 حدود مجاز گرانيت استاندارد آزمايش

   ASTM C 127 وزن مخصوص (درشت دانه)

Bulk  654/2 ----- 

SSD  667/2 ----- 

Apparent  692/2 ----- 

   ASTM C 128 وزن مخصوص (ريز دانه)

Bulk  659/2 ----- 

SSD  661/2 ----- 

Apparent  688/2 ----- 

 ----- ASTM D854 656/2 وزن مخصوص (فيلر)

 45حداكثر  ASTM C131 19 مقدار مجاز سايش

 90حداقل  ASTM D5821 5/94 درصد شكستگي در دو وجه

 10حداكثر  ASTM D 4791 5/6 ذرات طويل و پهن (%)

 40حداقل  ASTM C 1252 3/56 گوشه داري ذرات ريزدانه

  

  شيشه خرد شده -2-2

باشد كه بسيار سرد شده است و در  شيشه، مايعي مي   

حرارتي پايين تر از نقطه انجماد آن، در حالت مايع قرار دارد. 

براي درك اين موضوع بايد به تغييرات يك ماده غير آلي 

معمولي در مقابل تغيير درجه حرارت توجه نمود. چنين ماده 

ا هاي بالا به صورت مايع است و باي در درجه حرارت

يابد. يعني اين  كاهش درجه حرارت، گرانروي آن افزايش مي
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شود تا در نقطه معيني كه  مايع با سرعت كمتري جاري مي

هاي مايع  شود، آرايش نامنظم مولكول نقطه انجماد ناميده مي

گردد و ماده غير  به سلختمان منظم كريستالي جامد تبديل مي

ت كه سخت اس شيشه جسمي شود. آلي سخت و محكم مي

اندازد. وزن مخصوص  همه چيز به جز الماس را خط مي

گرم بر سانتي متر مكعب بوده و بسيار ترد  5/2شيشه تقريبا، 

و شكننده است. شيشه در مقابل تمام مواد شيميايي حتي 

اسيدهاي قوي و بازها مقاومت كرده و تحت تاثير خورندگي 

از آن شود، به همين عـلت ظروف آزمايشگاهي را  واقع نمي

بر آن اثر داشته و  )HF(سازند. فقط اسيد فلوئوريك  مي

در مخلوط  شيشه خردشده كند. شيشه را در خود حل مي

  :مي تواند خصوصيات زير را دار باشدآسفالتي 

ذرات پولكي و سوزني (به طور ويژه در مورد ذرات خرد  - 

شده بزرگ). اين مسئله ممكن است باعث مشكلاتي مانند 

قير از روي سطح شيشه، ناتواني در ايجاد  شدگي عريان

 مقاومت لغزشي بالا، سايش تايرها و انعكاس نور بالا شود.

هاي خرد شده بيش از اندازه صاف است و  سطح شيشه - 

شود ذرات  درصد سيليكاي آن بسيار بالاست كه سبب مي

هاي اسيدي رفتار آبدوستي  شيشه خرد شده مانند سنگدانه

هاي با شيشه خرد شده معمولا مشكل  زيداشته باشند. روسا

خرابي رطوبتي دارند مخصوصا اگر ابعاد شيشه خرد شده 

 بزرگ باشد.

 شود. جذب قير و دانسيته پايين سبب شن زدگي مي - 

شود در برابر  بالايي دارد كه باعث مي پايداري حجمي - 

 هايي مانند ترك خوردگي دما پايين مقاوم باشد.خرابي

باشد كه بوسيله  ير فلزي و غيرمعدني ميشيشه ماده اي غ

ساخته  يه مانند سيليكات و ساير اكسيدهاپختن مواد اول

هاي تشكيل دهنده شيشه خرد شده مصرفي در  كاني شود. مي

  ارائه شده است. 3اين پژوهش در جدول 

هايي مورد استفاده در اين پايان نامه از  خرده شيشه  

بري تهيه شده است كه به هاي ضايعاتي كارگاه شيشه  شيشه

اند. حداكثر اندازه ذرات شيشه اندازه دلخواه شكسته شده

 2بندي ارائه شده در شكل  ميليمتر و مطابق با نوع دانه 75/4

هاي  شيشه .]Huang, Bird and Heidrich, 2007[باشد مي

مورد استفاده ترد و شكننده بوده و شكستن و شكل دادن آنها 

براي كاربرد در بتن آسفالتي آسان  به صورت ذرات مناسب

در اين پژوهش قسمتي از سنگدانه گرانيتي برداشته  است.

شده و شيشه خرد شده جايگزين آن شده است. شيشه خرد 

ها شده است. زيرا بر  شده جايگزين قسمت ريزدانه سنگدانه

طبق مطالعات پيشين افزودن شيشه خرد شده در ابعاد درشت 

شدن اصطكاك، خراش و پاره دانه باعث كاهش ضريب

شود. مطالب ذكر شده تصميم  ها و مشكلات ديگر مي لاستيك

 20و  15، 10، 5، 0بر آن شد تا شيشه خرد شده جايگزين 

  هاي گرانيتي شود. درصد از قسمت ريزدانه سنگدانه

 
  

  

  

  استفاده در اين پژوهش.هاي شيشه خرد شده مورد  .  مشخصات كاني3جدول 

Silicon 

dioxide, SiO2 

(%) 

Potassium oxide, 

K2O (%)  

Aluminium 

oxide,  

 Al2O3 (%) 

Sodium 

oxide, Na2O 

(%) 

Magnesium 

oxide, MgO (%) 

Calcium 

oxide, CaO 

(%) 

70,5 1,2 2,6 16,3  2,9 5,7 

  

  

 پژوهشبندي ذرات خرده شيشه مصرفي در اين . نمودار دانه2شكل 
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  نانومواد -2-3

ترين نانوذرات، نانوذرات سراميكي هستند كه به  معمول

هاي تيتانيوم، روي،  هاي اكسيد فلزي، نظير اكسيد سراميك

ها يا  آلومينيوم و آهن و نانوذرات سيليكاتي (سيليكات

هاي سيليكون نيز سراميك هستند)، كه عموماً به شكل  اكسيد

شود. طبق تعريف  ذرات نانومقياسي خاك رس، تقسيم مي

نانومتر باشد.  100حداقل بايد يكي از ابعاد نانوذرات كمتر از 

نانوذرات سراميكي فلزي يا اكسيد فلزي تمايل به داشتن 

 100اندازه يكساني در هر سه بعد، از دو يا سه نانومتر تا 

اتيك به يكديگر نانومتر دارند كه به وسيله نيروهاي الكترواست

كنند.  چسبيده و به شكل پودر بسيار ريزي رسوب مي

نانومتر و  1نانوذرات سيليكاتي ذراتي با ضخامت تقريباً 

ترين نوع خاك  نانومتر هستند. معمول 1000تا  100پهناي 

موريلونيت يا  رس كه نانوذرات سيليكاتي هستند مونت

وقتي اندازه نانوذرات  .باشد اي مي آلومينو سيليكات لايه

يابد، نسبت سطح مؤثر به حجم ذرات افزايش  كاهش مي

شده و خواص كاتاليستي افزايش  تر  يافته، اثرات سطحي قوي

يابد. به همين دليل نانوذرات به عنوان كاتاليزور در  مي

هاي  هاي سوختي و انواع فرآيند ها، پيل هايي نظير باتري زمينه

ها در سطح  ند. بيشتر بودن سهم اتمصنعتي قابل استفاده هست

 دهد مثلاَ نانوذرات نيز خواص فيزيكي آنها را تغيير مي

 شوند. تر مي اند، نرم هايي كه به طور عادي شكننده سراميك

سرانجام اين كه افزايش سطح مؤثر حلاليت را افزايش 

دهد، براي مثال قدرت تركيبات ضد باكتري را بهبود  مي

يايي سطح نانوذرات تاثير زيادي در اصلاح شيم بخشد. مي

آبگريزي  كارايي و كاربرد آنها دارد. ايجاد خواص آبدوستي و

شوند.  هاي اصلاح شيميايي نانوذرات محسوب مي  جزء روش

براي نمونه، نانوذرات سيليكاتي براي به دست آوردن 

خاصيت آب گريزي بيشتر، بايد به صورت شيميايي اصلاح 

هاي آمونيوم يا  با استفاده از يون توان شوند، مثلاً مي

هاي اليگومريك  هاي بزرگتري نظير سيلسزكيوكسان مولكول

دهي نانوذرات سيليكات و  چند وجهي، كه هم براي روكش

هم به عنوان پركننده مناسب هستند، اين اصلاح شيميايي را 

هاي نانو  در اين پژوهش از دو اكسيد فلزي به نام انجام داد.

آلومينيوم استفاده شده است. خصوصيات  اكسيد آهن و

   4نانومواد مورد استفاده در اين پژوهش در جدول 

  ه شده است.يارا

  . خصوصيات فيزيكي دو نوع نانوماده مورد استفاده در اين پژوهش4جدول 

 آهن دينانواكس ومينيآلوم دينانواكس يژگيو

 alpha, gamma Cubic Cristal يا ساختار سازه

gr/cm) جرم مخصوص
3
) 5.9-6.4 2.6-2.9 

 1.8-1.5 3 شاخص انعكاس

 45±5 38±2 (m2/gr) ژهيمساحت سطح و

 24 ≈ 40 ≈ (nm) اندازه ذرات نيانگيم

gr/cm) يجرم مخصوص حجم
3
) 0.22-0.40 0.38-0.45 

 10.6-8.4 9.9-8.7 تهيديدرجه اس

 262 112 درصد آب

 

براي ارزيابي اندازه نانو ذرات و بررسي توزيع نانوذرات در 

ي روبشي قير مخلوط آسفالتي، از ميكروسكوپ الكترون

مشاهده  4و  3هاي كه در شكل استفاده شده است. همانطور

كيلو  15برابر با ولتاژ  60000ها با بزرگنمايي  ، عكسشود مي

اي  شكل ظاهري اين نانوذرات تقريباً دايره اند. وات تهيه شده

هاي زير صحت اندازه و شكل ظاهري اين  بوده و شكل

دهد. نانوذرات اكسيد آهن به علت  نانوذرات را نشان مي

تري داشته و نانو سنگين بودن و درشت بودن، حالت پراكنده

ذرات اكسيد آلومينيوم با داشتن سطح مخصوص بيشتر حالت 

  ري دارند.تپركننده
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  . ذرات نانواكسيدآهن مورد استفاده در اين پژوهش3شكل 

  

  . ذرات نانواكسيد آلومينيوم مورد استفاده در اين پژوهش4شكل 

  

  

  قير -2-4

قير به علت داشتن دو خاصيت مهم يعني غير قابل نفوذ   

آب و چسبنده بودن، يكي از مصالح ساختماني  بودن در برابر

پركاربرد است. در اين تحقيق قير مصرفي از نوع قير خالص 

باشد كه از پالايشگاه اصفهان تهيه  مي 70/60با درجه نفوذ 

  رائه شده است.ا 5شد. مشخصات قير مصرفي در جدول 

  

  هاساخت نمونه -2-5

شوند  آزمايش تهيه ميهاي بتن آسفالتي كه براي انجام  نمونه

تحت شرايط كاملاً كنترل شده و استانداردي كه حتي الامكان 

شوند. تهيه  مشابه شرايط كارگاهي باشد، ساخته و آزمايش مي

ها شامل سه مرحله يعني گرم كردن مصالح سنگي و قير  نمونه

بطور جداگانه، مخلوط كردن و سپس متراكم كردن مخلوط 

ژوهش از طرح اختلاط به روش در اين پ بدست آمده است.

 مارشال براي تعيين درصد قير بهينه استفاده شده است.

انتخاب نوع دانه بندي مصالح سنگي بكار رفته در 

هاي مورد نظر بر اساس دانه بندي پيشنهادي در  آيين  مخلوط

 5شكل  در نامه روسازي راههاي ايران صورت گرفته است.

هاي  ت و آزمايش نمونهبرنامه آزمايشگاهي مربوط به ساخ

آسفالتي ساده و اصلاح شده نشان داده شده است. با توجه 

هاي مختلف آسفالتي بدون در  به اين مهم كه مقايسه نمونه

نظر گرفتن پارامترهاي گوناگون تأثيرگذار بر خصوصيات 

رسد، در  مكانيكي و مقاومتي آنها امري غير منطقي به نظر مي

د قير بهينه مربوط به هر اختلاط اين پايان نامه ابتدا درص

تعيين گرديده و پس از ساخت هر نمونه با قير بهينه مربوط 

به خود نتايج بدست آمده در شرايط بهينه اين نمونه با حالت 

  هاي ديگر مقايسه گرديده است. و شرايط بهينه نمونه
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  هات نمونه. مشخصات قير به كار رفته در ساخ5جدول 

  چگالي در

 سانتي گراد25   

  درجه نفوذ

 مترميلي /10

  نقطه نرمي

 گرادسانتي

  شكل پذيري

 سانتي متر

  درجه اشتعال

 گرادسانتي

  افت وزني

% 

  درجه خلوص

% 

02/1 66 51 112 262 75/0 99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 . برنامه آزمايشگاهي آزمايشات انجام شده در اين پژوهش5شكل 

  ها. مشخصات قير به كار رفته در ساخت نمونه6جدول 

  نوع قير  نوع سنگدانه  تركيب  نوع قير  نوع سنگدانه  تركيب

درصد  10گرانيت با   11  قير اصلاح نشده  گرانيت  1

  شيشه

درصد نانواكسيد  1قير با 

  آهن

درصد نانواكسيد  5/0قير با   گرانيت  2

  آهن

درصد  10گرانيت با   12

  شيشه

درصد  5/0قير با 

  نانواكسيد آلومينيوم

درصد نانواكسيد  1قير با   گرانيت  3

  آهن

درصد  15گرانيت با   13

 شيشه

  قير اصلاح نشده

درصد نانواكسيد  5/0قير با   گرانيت  4

  آلومينيوم

درصد  15گرانيت با   14

 شيشه

درصد  5/0قير با 

  نانواكسيد آهن

درصد  15گرانيت با   15  قير اصلاح نشده  درصد شيشه 5گرانيت با   5

 شيشه

درصد نانواكسيد  1قير با 

  آهن

درصد نانواكسيد  5/0قير با   درصد شيشه 5گرانيت با   6

  آهن

درصد  15گرانيت با   16

 شيشه

درصد  5/0قير با 

  نانواكسيد آلومينيوم

درصد نانواكسيد  1قير با   درصد شيشه 5گرانيت با   7

  آهن

درصد  20گرانيت با   17

  شيشه

  قير اصلاح نشده

درصد نانواكسيد  5/0قير با   درصد شيشه 5گرانيت با   8

  آلومينيوم

درصد  20گرانيت با   18

  شيشه

درصد  5/0قير با 

  نانواكسيد آهن

درصد  20گرانيت با   19  قير اصلاح نشده  درصد شيشه 10گرانيت با   9

  شيشه

درصد نانواكسيد  1قير با 

  آهن

درصد نانواكسيد  5/0قير با   درصد شيشه 10گرانيت با   10

  آهن

درصد  20گرانيت با   20

  شيشه

درصد  5/0قير با 

  نانواكسيد آلومينيوم

 طرح اختلاط

درصد) 20، 15، 10، 5، 0درصد خرده شيشه (  

هر مخلوطتعيين درصد قير بهينه براي   

 اصلاح قير با مواد ضد عريان شدگي نانو اكسيد آهن و كلسيم

زمايش كشش غير مستقيم در قير بهينه براي مخلوط كنترل آ

 و اصلاح شده با نانو اكسيد  آهن و كلسيم 
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  هاتعداد نمونه -2-6 

با توجه به هدف اين پژوهش كه بررسي نتايج آزمايش    

است، تصميم در درصد قير بهينه  مقاومت كششي غير مستقيم

بر آن شد كه براي هر درصد قير از هر تركيب، سه نمونه 

ساخته و تحت آزمايش مارشال قرار گيرد تا مقادير قير بهينه 

 4آنها مشخص شود. براي تعيين درصد قير بهينه با انتخاب 

درصد قير مختلف و انجام آزمايشات مارشال با توجه به 

تكرار) نياز  2مونه با ن 3نمونه ( 6اينكه براي هر درصد قير 

نمونه بايد ساخته شود. با در  24است، پس براي هر تركيب 

 20و  15، 10، 5، 0تركيب مختلف سنگدانه ( 5نظر گرفتن 

اند، درصد شيشه) كه همگي با قير اصلاح نشده ساخته شده

نمونه براي تعيين درصد قير بهينه ساخته شود. پس  120بايد 

تركيب مختلف  20آزمايش مارشال،  از تعيين قير بهينه توسط

نوع قير مختلف)  4نوع سنگدانه مختلف و  5قير و سنگدانه (

  وجود دارد كه در زير تركيبات آورده شده است.

نمونه  8تركيب مختلف وجود دارد كه براي هر كدام  20

نمونه در  2نمونه در شرايط خشك،  2مورد نياز است (

نمونه در شرايط  2ذوب،  - شرايط مرطوب يك سيكل يخ

نمونه در شرايط مرطوب  2ذوب و - مرطوب سه سيكل يخ

نمونه براي تعيين حساسيت  160ذوب) كه -پنج سيكل يخ

بايد ساخته شوند.  AASHTO T283رطوبتي به روش 

شدگي نانو معمولا در حدود  درصد استفاده از مواد ضد عريان

و  5/0دير باشد كه در اين پژوهش مقا % وزن قير مي5/0- 2

هاي ساخته  % مورد بررسي قرار گرفته است. در مورد نمونه1

شده با قير اصلاح شده با افزودني نانو اكسيد آلومينيوم 

درصد از افزودني  5/0ها با  بايستي متذكر شد كه اين نمونه

درصد نبوده  1نتايج بسيار خوبي داشتند كه نياز به استفاده از 

سفالتي اين پژوهش با در نظر هاي مخلوط آ كل نمونه است.

نمونه  280هاي مارشال و حساسيت رطوبتي  گرفتن نمونه

 شود. مي

  

  كشش غير مستقيم آزمايش  -2-7

شدگي (حساسيت رطوبتي)  مقاومت در برابر عريان   

هاي آسفالتي با كاهش در مقدار مقاومت كششي  مخلوط

ذوب براساس استاندارد - غيرمستقيم بعد از سيكل يخ

AASHTO T283 .مقاومت  مورد ارزيابي قرار گرفته است

كششي يك مخلوط آسفالت گرم بوسيله پيوستگي قير و 

شود. مقاومت كششي  سنگدانه تعيين مي- چسبندگي قير

تواند  بوسيله حداكثر باري كه نمونه قبل از گسيختگي مي

شود. مخلوط آسفالتي با مقدار مقاومت  تحمل كند، بيان مي

تواند مقاومت بهتر در برابر خستگي و  مي كششي بالاتر

شيارشدگي فراهم كند. بنابراين هر افزودني كه بتواند مقاومت 

كشش بالاتري را براي مخلوط آسفالتي در شرايط مرطوب و 

تواند عملكرد بلند مدت مخلوط  خشك فراهم كند مي

آسفالتي را بهبود دهد. اين آزمايش شامل بارگذاري روي 

باشد كه باعث  اي با بار فشاري قائم ميوانههاي است نمونه

يكنواخت در امتداد صفحه قطري قائم  تنش كششي تقريباً

در شكل جدا شدگي در راستاي  شود. گسيختگي معمولاً مي

ترين آزمايشي متداولاين آزمايش،  دهد. اين صفحه رخ مي

هاي آسفالتي در برابر  است كه براي بررسي مقاومت مخلوط

شدگي  تي و نيز براي بررسي تاثير مواد ضد عريانخرابي رطوب

نمونه مخلوط  6به كار رود. مواد كافي براي توليد حداقل 

آسفالت گرم در درصد قير بهينه مشخص شده در قسمت 

هاي بيشتر  شوند. تعداد نمونه قبل با هم مخلوط مي

ها دچار مشكل شود يا  نياز است كه يكي از نمونه هنگامي

ها مشخص نباشد.  اكزيمم وزن مخصوص نمونهاينكه مقدار م

قبل از انجام آزمايش اصلي تعدادي آزمايش براي پيدا كردن 

هاي اصلي براي  هاي لازم براي تراكم نمونه تعداد ضربه

مورد نياز است. درصد  7±1رسيدن به درصد حفرات هواي 

مشخص  AASHTO T269حفرات هوا مطابق با استاندارد 

تعداد ضربات مشخص شده و نمونه كه  شود. هنگامي مي

هاي خشك و  ها به دو گروه نمونه متراكم شدند، نمونه

شوند.  هاي تحت شرايط مرطوب قرار گرفته تقسيم مي نمونه

اند تا تحت شرايط قرار گيرند هايي كه تعيين شدهسپس نمونه

-80را تحت شرايط خلا قرار داده تا به ميزان درجه اشباع 

ساعت در  16هاي اشباع شده به مدت  % برسند. نمونه55

 24درجه سانتي گراد و در ادامه به مدت  -18فريزر با دماي 

درجه سانتي گراد نگهداري  60ساعت در حمام آب با دماي 

شوند.  ها در شرايط خشك نگهداري مي شوند. بقيه نمونه مي

درجه سانتي  25ها به دماي يكسان آزمايشگاه ( همه نمونه

ده و آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم بر گراد) آورده ش
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شود. طريق انجام آزمايش و نحوه  ها انجام مي روي نمونه

نشان داده شده است. نرخ بارگذاري در  6بارگذاري در شكل 

ميلي متر بر  8/50در حدود ( اينچ در دقيقه 2اين آزمايش 

  باشد. دقيقه) مي

  

  

    
 

  طريقه انجام آزمايش و نحوه بارگذاري در آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم .6شكل 

  

 

  

 آيد: مقدار كشش غير مستقيم از رابطه زير به دست مي

)1(                                             
Dt

P
ITS

Π
=

2                                         

 در آن، كه

P :حداكثر مقدار بار عمودي وارده  

D :قطر نمونه   

t :باشد ضخامت نمونه مي.  

 بــا اســتفاده از رابطــه زيــر  )TSR(نســبت مقاومــت كششــي

 آيد: به دست مي

)2(                           
)

ITS

ITS
(100TSR

uncond

cond
=

                                         

 كه در آن،

ITScond : هـاي   مقاومت كششي غيـر مسـتقيم نمونـه   ميانگين

  تحت شرايط مرطوب قرار گرفته

ITSuncond : هـاي   ميانگين مقاومت كششي غير مستقيم نمونـه

  خشك.

شدگي  هاي ضد عريان به منظور بررسي دقيق تر اثر افزودني  

ها اعمال شد. همچنين به  ذوب به نمونه- سيكل يخ 5و  3، 1

نمونه  2مخلوط آسفالتي  دليل محدوديت زماني، براي هر نوع

نمونه در شرايط  2نمونه) و  3به جاي در شرايط خشك (

  نمونه) ساخته شده است. 3مختلف مرطوب (به جاي 

  

  

  ه و تحليل نتايجيارا -3     

ــر روي   -3-1 ــايج آزمايشــات مارشــال ب ــل نت تحلي

  هاي آسفالتي ساده و اصلاح شده نمونه

 به جهت مقايسه علميهمانطور كه در بخش قبلي ذكر شد،   

هاي  و منطقي نتايج بدست آمده از آزمايش بر روي نمونه 

آسفالتي ساده و اصلاح شده، درصد قير بهينه مربوط به هر 

نوع مخلوط به كمك آزمايشات مارشال تعيين گرديد و 

هاي آسفالتي با درصد قير بهينه در شرايط  سپس نمونه

 7مختلف ساخته شد. همانگونه كه از مندرجات جدول 

هاي حاوي شيشه خرد شده داراي  شود، نمونه برداشت مي

باشند.  هاي كنترل مي مقدار قير بهينه كمتري به نسبت نمونه

اين امر بدليل خلل و فرج كمتر سطوح شيشه خرد شده و 

 ها در مقايسه با  جذب قير كمتر اين نوع سنگدانه

  باشد. گرانيت مي
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  هاي آسفالتي ساده و حاوي شيشه خرد شده بهينه در نمونه. مقدار قير 7جدول 

  

 

  ذوب -هاي گوناگون يخ در سيكل كشش غير مستقيمتحليل نتايج آزمايش  -3-2

   نانواكسيد آهنبررسي تاثير استفاده از  -3-2-1
   

هاي  ها در سيكل نتايج مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه  

آورده شده است.  9تا  7هاي ذوب در شكل–مختلف يخ

شود، مقدار كشش غير مستقيم  همانطور كه مشاهده مي

ذوب  -هاي يخ سيكلهاي ساخته شده با افزايش تعداد  نمونه

يابد. كاهش در مقاومت كششي غير مستقيم  كاهش مي

توان به از  ذوب را مي- هاي يخ ها با افزايش تعداد سيكل  نمونه

دست دادن چسبندگي مخلوط يا پيوستگي قير ناشي از 

ها در معرض رطوبت نسبت داد زيرا  حضور بيشتر نمونه

قرار گرفته اند،  سيكل مورد بارگذاري 3هايي كه بعد از نمونه

طور اند. همينيخ بوده - زمان بيشتري تحت شرايط ذوب

سيكل مورد آزمايش قرار گرفته اند  5هايي كه بعد از نمونه

سيكل، زمان بيشتري تحت شرايط  3و  1هاي  نسبت به نمونه

هاي حاوي شود نمونه همچنين مشاهده مياند. يخ بوده- ذوب

ر ميزان مقاومت كششي خرده شيشه روند رو به رشدي را د

دهند. زيرا  غير مستقيم در حالت خشك از خود نشان مي

اي به سبب افزايش خرده شيشه  دانه افزايش قفل و بست ميان

هاي  جانبه، مقاوت كششي غير مستقيم نمونه با شكستگي همه

دهد. افزايش زاويه اصطكاك  اي را افزايش مي آسفالت شيشه

ر ذرات شيشه خرد شده از داخلي به دليل تيزگوشگي بيشت

هاي  مستقيم نمونهدلايل مهم افزايش مقاوت كششي غير

حاوي شيشه خرد شده ضايعاتي است. اما افزايش بيشتر 

خرده شيشه از مقدار بهينه با كاهش مقاوت كششي غير 

مقاوت ها همراه است. روند صعودي  مستقيم در اين نمونه

ه شيشه به هاي بالاي خرد در درصد ميمستق ريغ يكشش

تدريج كند مي شود. با افزايش درصد خرده شيشه به مقداري 

هاي  درصد، مقاوت كششي غير مستقيم نمونه 15بيش از 

نهد. تراكم بالاي خرده شيشه كه آسفالتي رو به كاهش مي

شود، موجب  سبب شكنندگي بالاي نمونه آسفالتي مي

ابد. ها كاهش ي گردد كه مقاوت كششي غير مستقيم نمونه مي

تأثير منفي سطوح صاف و صيقلي ذرات خرده شيشه كه 

گردد مصالح خرده شيشه به خوبي نتوانند قير را در  باعث مي

سطح خود حفظ نمايند، از عوامل ديگر كاهش مقاوت 

هاي آسفالت شيشه اي پس از عبور  كششي غير مستقيم نمونه

مر باشد. در پي اين ا از ميزان درصد شيشه خرد شده بهينه مي

چسبندگي بين مصالح سنگي و خرده شيشه و قير كاهش 

يافته و اين امر به نوبه خود منجر به كاهش تدريجي مقاوت 

درصد خرده  20هاي حاوي كششي غير مستقيم در نمونه

تا  7توان از شكل هاي  شود. همچنين مي شيشه ضايعاتي مي

نانو، چسبندگي و  كردن مواديري كرد كه اضافهگ نتيجه 9

جايي سريع بهپيوستگي را در مخلوط افزايش داده و اجازه جا

شود كه  دهد و سبب مي ها نمي قير را از روي سطوح سنگدانه

مخلوط آسفالتي داري افزودني نانو داراي مقاومت كشش غير 

  هاي بدون مواد افزودني باشد. مستقيم بالاتر نسبت به نمونه

  

 

  قير بهينه (%)  مقدار شيشه خرد شده (%)  تركيب

  5,5  (مخلوط كنترل) 0  1

2  5  5,5  

3  10  5,4  

4  15  5,3  

5  20  5,1  
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  افزودنيهاي ساخته شده بدون  ذوب در نمونه –هاي مختلف يخ  با درصد شيشه خرد شده در سيكل ITSرابطه بين . 7شكل 

  

 
  آهن نانواكسيددرصد  5/0هاي ساخته شده با  ذوب در نمونه –هاي مختلف يخ  با درصد شيشه خرد شده در سيكل ITSرابطه بين . 8شكل 
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  نانواكسيد آهندرصد  1هاي ساخته شده با  ذوب در نمونه–هاي مختلف يخ  با درصد شيشه خرد شده در سيكل ITSرابطه بين . 9شكل 

 

ي نسبت مقاومت كششنشاندهنده مقادير  12تا  10هاي  شكل

در اين پژوهش  نانواكسيد آهنبراي تركيبات ساخته شده با 

هاي  باشد. مشخص است كه با افزايش در تعداد سيكل مي

يابد.  كاهش مي نسبت مقاومت كششيذوب ميزان  -يخ

هاي ساخته شده با استفاده  شود كه نمونه مشاهده ميهمچنين 

نسبت مقاومت هاي شيشه خرد شده داراي مقادير  از سنگدانه

باشند. هر چه  مي تري در مقايسه با نمونه كنترلپايين كششي 

يابد تفاوت در پارامتر  درصد شيشه خرد شده افزايش مي

هاي مخلوط  هاي كنترل و نمونه نمونه نسبت مقاومت كششي 

نسبت روند تغييرات نمودار شود.  آسفالت شيشه اي بيشتر مي

ها بدين صورت است كه با افزايش  در نمونه مقاومت كششي 

گذارد.  ر رو به نزول ميدرصد خرده شيشه مقدار اين پارامت

در واقع هر چقدر درصد خرده شيشه جايگزين سنگدانه 

تري بين مجموع گرانيت بيشتر شود، چسبندگي ضعيف

ها (گرانيت به همراه شيشه خرد شده) با قير مورد  سنگدانه

شود و نمونه در سطح تنش پايين تري دچار  استفاده ايجاد مي

خصوصيات شيميايي شود. از طرفي  گسيختگي و خرابي مي

ها بر روي درجه حساسيت رطوبتي در  سطوح سنگدانه

گذارد. تركيبات شيميايي  هاي آسفالتي تاثير مي مخلوط

گرانيت و شيشه خرد شده به كار رفته در اين پژوهش به 

ها نشان  ارائه شده است. اين جدول 3و  1ترتيب در جداول 

ت به دليل دهند كه شيشه خرد شده در مقايسه با گراني مي

باشد. از  تر ميبيشتر در تركيب خود سيليسي SiO2داشتن 

اين رو شيشه خرد شده در مقايسه با گرانيت آبدوست تر 

هايي با مقاومت كمتر در برابر رطوبت توليد  بوده و مخلوط

شيشه خرد  توسط قير جذب عدم دليل به كند. همچنين مي

دانه  با مقايسه در هاي شيشهدانه سطح از راحتتر قير شده،

 در موجود شيشه ميزان افزايش ميشود. با جدا سنگي هاي

 به كه يابد مي ها نيز افزايش نمونه رطوبتي ها حساسيت نمونه

هاي  همانطور كه از شكل .است شده ذكر شرايط تشديد دليل

هاي خشك  مشخص است مقاومت كششي از نمونه 12-10

تر به ميزان قابل توجهي كاهش هاي تحت شرايط به نمونه

يابد كه اين رخداد نشانه خرابي رطوبتي است. اين كاهش  مي

هاي كنترل كمتر  هاي اصلاح شده نسبت به نمونه در نمونه

دهد  نشان مي نانواكسيد آهننمايان است. نتايج اضافه كردن 

كه افزودن اين مواد در همه درصدهاي مورد استفاده در اين 

دارد.  نسبت مقاومت كششيثبت در مقدار پژوهش تاثير م

درصد از اين مواد باعث افزايش قابل توجه  5/0اضافه كردن 

شده است. اين در حالي  نسبت مقاومت كششيدر مقدار 

 5/0درصد افزودني در مقايسه با  1است كه اين افزايش در 

درصد افزودني چشمگير نيست. بنابراين مي توان گفت كه 

شدگي نانو با  مواد افزودني ضد عريانمناسب ترين درصد 

توجه به نوع سنگدانه و قير متفاوت است و بايد با 

هايي كه براي تعيين حساسيت رطوبتي استفاده  آزمايش

  شود، درصد مناسب را پيدا كرد. مي
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  هاي ساخته شده  ذوب در نمونه –هاي مختلف يخ  با درصد شيشه خرد شده در سيكل نسبت مقاومت كششيرابطه بين . 10شكل

  افزودنيبدون 

  

  

  

  هاي ساخته شده  ذوب در نمونه –هاي مختلف يخ  با درصد شيشه خرد شده در سيكل نسبت مقاومت كششيرابطه بين . 11شكل 

  نانواكسيد آهندرصد  5/0با 
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  هاي ساخته شده  ذوب در نمونه–هاي مختلف يخ  با درصد شيشه خرد شده در سيكل كششينسبت مقاومت رابطه بين . 12شكل 

  نانواكسيد آهندرصد  1با 

  لومينيومنانواكسيد آبررسي تاثير استفاده از  -3-2-2

هاي  ها در سيكل نتايج مقاومت كششي غير مستقيم نمونه  

نانو اكسيد آلومنيوم در ذوب درحالتي كه –مختلف يخ

آورده  13هاي آسفالتي استفاده شده است در شكل مخلوط

، 7و مقايسه آن با شكل  13توجه به شكل  شده است. با

هاي آسفالتي حاوي خرده شيشه و  شود كه نمونه ملاحظه مي

اي مقاومت كششي  به طور قابل ملاحظه نانواكسيد آلومينيوم

هاي آسفالتي كنترل از  ا نمونهغير مستقيم بهتري در مقايسه ب

تواند بدليل شكستگي همه  دهند. اين امر مي خود بروز مي

جانبه ذرات خرده شيشه باشد، كه با افزايش زاويه اصطكاك 

اي بهتر از روند ايجاد ترك در  دانه داخلي و قفل و بست ميان

از طرفي  نمايد. اي جلوگيري مي آسفالت شيشه  هاي نمونه لايه

ذرات خرده شيشه ضايعاتي در تمامي جهات كه پخش شدن 

هاي  به نوبه خود سبب ايجاد مقاومت بالا در برابر جابجايي

هاي  تواند از روند گسترش ترك در لايه برشي مي گردد، مي

هاي آسفالتي حاوي خرده شيشه جلوگيري نمايد.  نمونه

همچنين اضافه كردن مواد نانواكسيد آلومينيوم چسبندگي را 

وط افزايش داده و اجازه جا به جايي سريع قير را از در مخل

شود كه مخلوط  دهد و سبب مي ها نمي روي سطوح سنگدانه

بالاتري نسبت كششي ذوب مقاومت  –هاي يخ  پس از سيكل

نشان  14شكل هاي بدون مواد افزودني داشته باشد.  به نمونه

براي تركيبات مختلف  نسبت مقاومت كششيدهنده مقادير 

استفاده شده در اين پژوهش در حضور نانو اكسيد آلومينيم 

هاي  باشد. مشخص است كه با افزايش در تعداد سيكل مي

يابد.  كاهش مي نسبت مقاومت كششيذوب ميزان  -يخ

هاي اين شكل مشخص است  همچنين، همانطور كه از داده

اخته شده با شيشه هاي س افزودن نانواكسيد آلومينيوم به نمونه

نسبت خرد شده سبب افزايش قابل توجه در شاخص 

ها شده است كه نشان دهنده  اين نمونه مقاومت كششي

 باشد. ها در برابر رطوبت مي افزايش مقاومت اين نمونه

هاي  ، سيكلAASHTO T283همچنين مطابق با استاندارد 

جهت بررسي دقيق تر تاثير نانواكسيد   5و  3، 1ذوب -يخ

هاي  آلومينيوم بر مقاومت در برابر خرابي رطوبتي مخلوط

شود كه كاهش  آسفالتي در نظر گرفته شد. مشاهده مي

هاي اصلاح  مقاومت كششي غيرمستقيم اصلاح شده مخلوط

هاي كنترل نبوده  به اندازه مخلوط نانواكسيد آلومينيومشده با 

توان به كاهش كم در  مي 14است. از نكات قابل شكل 

 –هاي مختلف يخ  در سيكل نسبت مقاومت كششيدير مقا

ذوب اشاره كرد كه نشان دهنده چسبندگي مناسب قير اصلاح 

  باشد. ها مي و سطح سنگدانه نانواكسيد آلومينيومشده با 
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نانواكسيد درصد  5/0هاي ساخته شده با  ذوب در نمونه –هاي مختلف يخ  با درصد شيشه خرد شده در سيكل ITSرابطه بين . 13شكل 

  آلومينيوم

  

  

 هاي ساخته شده  ذوب در نمونه–هاي مختلف يخ  با درصد شيشه خرد شده در سيكل نسبت مقاومت كششيرابطه بين . 14شكل 

  نانواكسيد آلومينيومدرصد  5/0با 

  
 

  گيري  نتيجه -4
قسمت مهم ترين نتايج حاصل شده از اين پژوهش در اين   

  آورده شده است:

استفاده از شيشه خرد شده ضايعاتي مقادير قير بهينه در  - 

 اند.هاي آسفالتي اصلاح شده را تقليل داده نمونه

افزايش زاويه اصطكاك داخلي به دليل تيزگوشگي بيشتر  - 

كششي ذرات شيشه خرد شده از دلايل مهم افزايش مقاومت 

  هاي حاوي شيشه خرد شده ضايعاتي است. غير مستقيم نمونه

با افزايش درصد شيشه خرد شده مقاوت كششي غير  - 

يابد. عواملي همچون  هاي آسفالتي افزايش مي مستقيم نمونه

اي بهتر به همراه زبري بيشتر حاصل از قفل و بست مياندانه

اتفاق تيزگوشگي ذرات شيشه خرد شده از دلايل وقوع اين 

باشند. اما با افزايش درصد شيشه خرد شده به ميزاني بيش  مي

از درصد بهينه، لغزش تدريجي ذرات شيشه خرد شده باعث 

هاي آسفالتي  گردد كه مقاوت كششي غير مستقيم نمونه مي

  كاهش يابد.

شدگي نانواكسيد آهن  اضافه كردن مواد ضد عريان - 

داده و اجازه جا  چسبندگي و پيوستگي را در مخلوط افزايش

دهد و  ها نمي به جايي سريع قير را از روي سطوح سنگدانه

ذوب  –هاي يخ  شود كه مخلوط پس از سيكل سبب مي

هاي بدون  مقاومت بالاتري در برابر رطوبت نسبت به نمونه

 مواد افزودني داشته باشد.
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هاي اصلاح شده با  مستقيم نمونهمقاومت كششي غير - 

يوم چه در شرايط مرطوب و چه در شرايط نانواكسيد آلومين

 خشك، افزايش يافته است. 

افزودن نانواكسيد آلومينيوم به مقدار قابل توجهي سبب  - 

افزايش مقاومت در برابر خرابي رطوبتي و افزايش مقدار 

هاي اصلاح شده با اين ماده  در نمونه نسبت مقاومت كششي 

 باشد. ميهاي كنترل  هاي با سنگدانه نسبت به نمونه

ها در مخلوطهاي حاوي شيشه خرد  استفاده از اصلاح كننده - 

 نسبت مقاومت كششي باشد و ميزان افزايش  شده موثرتر مي

 تر است.در آن محسوس

با توجه به اينكه شيشه ساختاري اسيدي دارد اصلاح قير با  - 

شدگي مورد استفاده در اين پژوهش  هاي ضدعريان افزودني

شدگي در  يشتر و كاهش پديده عريانباعث چسبندگي ب

 شود. اي ميهاي آسفالتي شيشه مخلوط

 

  مراجع-5
-Ahmed, AJ. (2014), “By Using Waste Glass 

as Secondary Aggregates in Asphalt 

Mixtures”, International Journal of 

Advanced Research, No. 2(1), pp. 41-46. 

 

- Arabani, M. (2011), “Effect of glass cullet 

on the improvement of the dynamic 
behaviour of asphalt concrete”, 

Construction and Building Materials,  

No. 25(3), pp.1181-1185. 

 

- Arabani, M., Hamedi, GH. (2010), “Using 

the surface free energy method to evaluate 
the effects of polymeric aggregate treatment 

on moisture damage in hot-mix asphalt”, 

Journal of Materials in Civil Engineering, 
No. 23(6), pp.802-811. 

 

- Hamedi, GH., Moghadas Nejad, F., Oveisi, 

K. (2015), “Investigating the effects of 

using nanomaterials on moisture damage of 

HMA”, Road Materials and Pavement 

Design,  No. 16(3), pp.536-552. 

 

- Huang, Y., Bird, RN., Heidrich, O. (2007), 
“A review of the use of recycled solid 

waste materials in asphalt pavements”, 

Resources, Conservation and Recycling, 
2007. 52(1): pp.58-73. 

 

- Su, N., Chen, J. (2002), “Engineering 
properties of asphalt concrete made with 

recycled glass. Resources, conservation and 

recycling”, No. 35(4), pp. 259-274. 

 

- Wu, S., Yang, W., Xue, Y. (2004), 

“Preparation and properties of glass–asphalt 

concrete”, Wuham (China): Key 

Laboratory for Silicate Materials Science 

and Engineering of Ministry of Education, 

Wuham University of Technology. 

 

  

 

 

 

 

 

 


