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  چكيده
 قيراي در مخلوط آسفالت، روشي مؤثر در مقابله با آلودگي زيست محيطي است. در اين پژوهش، به جاي  استفاده از سنگدانه شيشه

اپوكسي نسبت به -اي بر عملكرد مخلوط آسفالت شيشه اپوكسي استفاده شد. آزمايشات براي بررسي تأثير سنگدانه قيرمعمولي، از 
انجام شد. نتايج نشان داد كه براي دو نوع مخلوط آسفالت،  (SBS) 1 استايرن-بوتاديين-آسفالت با ماده نرم كننده كوپليمر استايرن

مارشال  مقاومتمارشال،  مقاومتيابد.  اي كاهش مي سنگدانه شيشه درصدبهينه افزودني، فضاي خالي و چگالي با افزايش  درصد
 درصداپوكسي تحت تأثير كمي -هاي دماي پايين مخلوط آسفالت و ويژگي شيارشدگي، نسبت استحكام كششي، مقاومت به اشباع

 اپوكسي - شده متفاوت است. علاوه بر اين، مخلوط آسفالت اصلاح-SBS با آسفالت مقاديرآنها  گيرند و اي قرار مي سنگدانه شيشه
بالاي  درصداپوكسي، -است. بنابراين، در مخلوط آسفالت  هاي خوبي در زمينه مقاومت به سايش اي داراي ويژگي شيشهبا سنگدانه 

 .و با كاهش آلودگي زيست محيطي به عملكرد برتري دست يابد عريان شدگيتواند بدون نياز به ماده ضد  اي مي سنگدانه شيشه
 

  تست آزمايشگاهي  اي،ي، سنگدانه شيشهقير اپوكسي، مخلوط آسفالت كليدي: هايواژه
  
  مقدمه-1

اي، مانند ضايعات ساختماني  استفاده از مواد جامد زائد شيشه
اي خانگي، مشكلات زيست محيطي  شيشه يا ظروف شيشه

اي در  شديدي را ايجاد كرده است. استفاده از مواد جامد شيشه
ش تواند آلودگي زيست محيطي را كاه هاي آسفالتي مي مخلوط

اي را  هاي جاده هاي ساختماني و پوشش دهد و نيازهاي سازه
علاوه بر اين،   (Tam and Tam 2006).برطرف كند

تواند دسترسي به  اي مي استفاده از مواد جامد شيشه
 .Huang et al)هاي جاده را نيز افزايش دهد سنگدانه

تواند  دار بودن، مي اي به دليل زاويه سنگدانه شيشه .(2007
ليل اصطكاك داخلي ايجاد شده، مدول سختي و مقاومت به د به

 ;Arabani 2011خمش مخلوط آسفالتي را افزايش دهد. (

Arabani et al. 2014 مخلوط آسفالتي حاوي سنگدانه .(
شود كه داراي  اي، به نام مخلوط گلاسفالت شناخته مي شيشه

هاي خوبي در  نفوذپذيري كم، ضريب اصطكاك بيشتر و ويژگي
نه انعكاس نور براي ايمني ترافيك و كاهش مصرف انرژي زمي

اما چسبندگي پايين بين     ).Su and Chen 2002است. (
كننده شيشه و آسفالت معمولي، مانند آسفالت با ماده نرم

، باعث خشك (SBS) استايرن- بوتاديين-كوپليمر استايرن
اي  شدن و جدا شدن فيلم آسفالتي از سطح سنگدانه شيشه

شود. اين خطا باعث  و بار خودرو مي شرايط رطوبت تحت
 مقاومتمارشال،  مقاومتتضعيف عملكرد مخلوط و كاهش 

 Su and) .شود ديناميكي و مقاومت به خمش مخلوط مي

Chen 2002; Lu et al. 2011).   برخي راهكارها براي
اي و آسفالت اتخاذ شده  بهبود چسبندگي بين سنگدانه شيشه

عريان وط شدن با سيمان، استفاده از مواد ضد است، مانند مخل
شيميايي يا اضافه كردن مواد زيكوسويل مبتني بر  شدگي

 Maupin 1997; Ziari et al.  Behbahani) .فناوري نانو

et al. 2015).  توانند چسبندگي بين سنگدانه  اقدامات مي اين
ين توانند ا اي و آسفالت معمولي را بهبود بخشند، اما نمي شيشه

طور كامل حل كنند. لذا براي مخلوط آسفالتي سنتي  مشكل را به
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% طراحي 15اي معمولاً كمتر از  مناسب سنگدانه شيشه درصد
شود كه  اي توصيه مي شود و اندازه ذرات سنگدانه شيشه مي

متر باشد تا اطمينان حاصل شود كه عملكرد  ميلي 4,75كمتر از 
 Su and).كند ده ميمخلوط، الزامات پوشش جاده را برآور

Chen 2002; Androjic ́ and Dimter 2014).  علاوه
اي  سنگدانه شيشه بيشتربر اين، آسفالت معمولي باعث حركت 

هاي تيز  شود، كه باعث بروز لبه در مخلوط در دماي بالا مي
ها يا  شود. لبه جاده مي روسازياي در خارج از  سنگدانه شيشه

هاي خودرو يا  براي لاستيكهاي تيز بيانگر خطري  گوشه
). بنابراين، استفاده از Wu et al. 2004عابران پياده هستند. (

جاده  روسازيمخلوط گلاسفالت براي استفاده در لايه پايين 
تر مواد جامد  شود كه ممكن است مصرف گسترده توصيه مي

در اين تحقيق،  .اي در مهندسي جاده را محدود كند شيشه
براي تهيه مخلوط  قيرشده به عنوان ديده اآسفالت اپوكسي گرم

گلاسفالت استفاده شد. برخلاف آسفالت معمولي يا آسفالت 
، آسفالت اپوكسي از رزين اپوكسي به عنوان ماده اصلاح شده

كند تا با واكنش تقاطع شيميايي، ساختار  نرم كننده استفاده مي
 ايجاد كند. در حال حاضر، مواد قيراي فضايي را در  شبكه
هاي فولادي يا بتني  شده اپوكسي در پوشش پلديد گرما

 Huang et al. 2003; Lu and Bors).شوند استفاده مي

اند كه مخلوط آسفالت  بسياري از مطالعات نشان داده  (2015
اپوكسي داراي دوام عالي، پايداري در دماي بالا، مقاومت به 

 Qian and Lu).خستگي و پايداري در برابر رطوبت است

2015; Bocci et al. 2015; Min et al. 2017).  با اين
هاي تهيه شده با  حال، اين مطالعات عمدتاً بر روي مخلوط

سنگدانه معدني، مانند سنگدانه بازالت يا سنگدانه آهك، تمركز 
به  تحقيقات اندكياما  (Qian and Lu 2015) . اند كرده

توان  مي .اند ختهاي پردا هاي حاوي سنگدانه شيشه رفتار مخلوط
انتظار داشت كه آسفالت اپوكسي باعث بهبود ضعف چسبندگي 

شود و از آشكار شدن  قيراي و  هاي شيشه بين سنگدانه
هاي تيز در شرايط دماي بالا جلوگيري كند. در اين  گوشه

هاي آسفالت اپوكسي با  تحقيق، آزمايشاتي روي مخلوط
ه است تا تأثير اي انجام شد مختلف سنگدانه شيشه درصدهاي

ها بررسي شود و تفاوت  اي بر عملكرد مخلوط سنگدانه شيشه

بررسي  SBS با اصلاح شدهبين آسفالت اپوكسي و آسفالت 
هدف اين تحقيق ارزيابي عملكرد مكانيكي مخلوط  .شود

اي  مختلف سنگدانه شيشه درصدهايآسفالت اپوكسي حاوي 
پلاستيك بوده ترمو SBS با اصلاح شدهدر مقايسه با آسفالت 

اي بر دو مخلوط و مزاياي مخلوط  است و تأثير سنگدانه شيشه
اي را  بالاي سنگدانه شيشه درصدآسفالت اپوكسي گرماشده با 

بررسي كند. علاوه بر اين، هدف ديگر بررسي عملكرد 
اصطكاك اين مخلوط گلاسفالت گبود و ايمني رانندگي اين 

  .مخلوط بررسي شد
 
  هازي نمونهمواد و آماده سا -2
و مواد مورد استفاده در اين تحقيق شامل آسفالت اپوكسي    

اي و سنگدانه  ، سنگدانه شيشهSBSبا اصلاح شدهآسفالت 
  .باشد بازالت مي

 
 SBSآسفالت اپوكسي و قير اصلاح شده با  - 1- 2

محصول آسفالت اپوكسي شامل دو جزء، كورر و رزين    
گرم  196يد رزين اپوكسي باشد. وزن معادل اپوكس اپوكسي مي

بر مولكول است و كورر شامل آسفالت، اسيد دي كربوكسيليك 
آنيدرايد است. نسبت پيشنهادي توسط  عمل آوريو عامل 

است. دو جزء  3به  1تامين كننده براي رزين اپوكسي به كورر 
آسفالت اپوكسي بايد در جاي جداگانه نگهداري شوند و در 

ا توجه به نسبت تعيين شده، خوب هنگام استفاده، بايستي ب
پيشنهادي در آزمايشگاه براي  عمل آوريمخلوط شوند. فرآيند 

ساعت  4درجه سانتيگراد و به مدت  120اين ماده در دماي 
تواند به يك ماده  ، آسفالت اپوكسي ميعمل آورياست. پس از 

ترموستات تبديل شود كه با آسفالت معمولي مانند آسفالت 
هاي آزمايش دقيق  متفاوت است. روش SBS    اتغييريافته ب

آمده  1براي بررسي عملكرد آن نياز است و نتايج آن در جدول 
 است. براي مقايسه با آسفالت اپوكسي، آسفالت تغييريافته با

SBS  در آزمايشگاه تهيه شده است و نتايج آزمايش در جدول
  .ه شده استيارا 2

  
  يات قير اپوكسيص. خصو1جدول 

  خصوصيت نتيجه
 مقاومت كششي 1,95
 شكست در اثر افزايش طول 295
 دماي تغيير شكل در اثر گرما 20-
پاسكال .ثانيه1زمان سيدن به ويسكوزيته 70
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) كه 2AC-13متراكم پيوسته ( نه بندياددر اين تحقيق، يك 
ب) نشان داده شده است، به كار گرفته شد. ( 2در شكل 

نگدانه خرد و نازك هر دو از بازالت و پودر معدني از سنگ س
اند. آزمايشات فوق نشان داد كه پايداري  آهك استفاده شده

 دانه بنديبا  عمل آوريمارشال مخلوط آسفالت اپوكسي بدون 
كيلونيوتن باشد  8,0تواند بيش از  ) ميAC-13متراكم پيوسته (

وسايل نقليه و كه كافي است براي مقاومت در برابر بار 
ترين زمان ممكن به ترافيك باز شود. سنگدانه  تواند در كوتاه مي

  هاي معدني  اي با وزن مساوي به جاي سنگدانه شيشه
متر و  ميلي 4,75تا  2,36متر،  ميلي 2,36تا  1,18هاي  با اندازه

انتخاب بدون تغيير در دانه بندي مخلوط متر  ميلي 9,5تا  4,75
سنگدانه ) 1اجرايي به شرح زير است: ( شدند. جزئيات طرح

شود؛  اي جايگزين نمي معدني در مخلوط توسط سنگدانه شيشه

متر به طور  ميلي 4,75تا  2,36هاي معدني با اندازه  سنگدانه) 2(
از وزن  ٪16شوند كه  اي جايگزين مي كامل با سنگدانه شيشه

 هاي معدني با سنگدانه) 3دهد؛ ( كل سنگدانه را تشكيل مي
متر به طور  ميلي 4,75تا  2,36متر و  ميلي 2,36تا  1,18اندازه 

از وزن  ٪26شوند كه  اي جايگزين مي كامل با سنگدانه شيشه
هاي معدني با  سنگدانه) 4دهد؛ و ( كل سنگدانه را تشكيل مي

متر و  ميلي 4,75تا  2,36متر،  ميلي 2,36تا  1,18هاي  اندازه
اي  كامل با سنگدانه شيشهمتر به طور  ميلي 9,5تا  4,75

از وزن كل سنگدانه را تشكيل  ٪50شوند كه  جايگزين مي
، ٪0اي در مخلوط  سنگدانه شيشه درصددهد. به ترتيب،  مي
است. جزئيات طرح اجرايي فوق در جدول  ٪50و  26٪، 16٪
  آورده شده است. 3

  تهاي اندازه ذرا. درصد مصالح سنگي و شيشه در هر يك از بازه3جدول 
 )٪درصد مصالح شيشه اي (

 0 16 26 50  بازه اندازه مصالح
شيشه   سنگدانه معدني شيشه  سنگدانه معدني شيشه  سنگدانه معدني شيشه  سنگدانه معدني
مترميلي  9,7 0 9,7 0 .0 0 .0 10 1.18–2.36
مترميلي 16 0 0 0 0 0 0 16  2.36–4.75
مترميلي 24,6 0 24,6 0 24,6 0 .0 25  4.75–9.5 
 مجموع 50,3 0 34,3 0 24,6 0 .0 50

 آماده سازي نمونه- 4- 2
هاي قابل توجهي بين مخلوط  سازي نمونه، تفاوت در آماده  

وجود دارد. براي  SBS آسفالت اپوكسي و مخلوط آسفالت
 1:3با نسبت  قيرمخلوط آسفالت اپوكسي، دو قسمت اپوكسي 

و سپس به درجه سانتيگراد مخلوط شده  120در دماي 
  درجه  140اند، كه در دماي تقريباً  ها اضافه شده سنگدانه
 فيلرثانيه مخلوط كردن،  30اند. پس از  گرم شده گراد پيشسانتي

طور  معدني به مخلوط اضافه شده و تا زماني كه مخلوط به
شود. اين نيمه توليدي  يكنواخت پوشش داده شود، مخلوط مي

دقيقه قرار داده شده  30ه مدت درجه سانتيگراد ب 120در دماي 
آزمايش هاي  هاي مارشال يا نمونه شده تا نمونه متراكمو سپس 

 4هاي آماده شده به مدت  نمونه .به دست آيد شيارشدگي
شده و سپس  عمل آوريدرجه سانتيگراد  120ساعت در دماي 

سازي نمونه  براي آماده .اند به دماي اتاق خنك شده
درجه  160ها به ترتيب در دماي  نهو سنگدا قير، SBSآسفالت

 .اند درجه سانتيگراد گرم شده 180سانتيگراد و 

  
  برنامه آزمايشگاهي - 3

 هاي آسفالت اپوكسي و آسفالت سازي نمونه پس از آماده
SBS-هاي مخلوط كه  طور جداگانه، ويژگي اصلاح شده به

هاي مكانيكي  براي روسازي حائز اهميت هستند شامل ويژگي
ي مارشال، عملكرد مقاومت به رطوبت، عملكرد (پايدار

و عملكرد در دماي پايين) و  شيارشدگيمقاومت در برابر 
هاي  هاي اصطكاكي و ويژگي هاي عملكردي (ويژگي ويژگي

ماتريس آزمايشي برنامه  4بازتابي) سپس ارزيابي شدند. جدول 
دهد. براي هر آزمايش سه تكرار در نظر  تجربي را نشان مي

-SBS ها براي مخلوط آسفالت برخي آزمايش .شدگرفته 
هاي مرتبط  اند زيرا در زمينه اصلاح شده توسعه داده نشده

 .Song et al) بسياري از مطالعات مشابه انجام شده است

2011).  
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  مقاومت مارشال - 1- 3
 مقاومتاي بر خصوصيات  براي بررسي تأثير سنگدانه شيشه   

-امل پايداري مارشالهاي مارشال ش آزمايشو حجمي مخلوط، 

(MS3) حجمي هوا، براي مخلوط  درصد، جريان، چگالي و
اصلاح شده در هر -SBS آسفالت اپوكسي و مخلوط آسفالت

ها با استفاده  آزمايشانجام شد. اين  (OBC4) بهينه قير درصد
انجام  ASTM D6927 (ASTM 2015) از استاندارد

ده شده در يك هاي مارشال آما ، نمونهآزمايششدند. قبل از 
دقيقه  40درجه سانتيگراد به مدت  60حمام آب در دماي 

  .خيسانده شدند
 
  آزمايش حساسيت رطوبتي- 2- 3
 شكست آزمايشو  اشباعمارشال  آزمايشدر اين پژوهش،   

براي بررسي مقاومت در برابر رطوبت مخلوط  انجماد-ذوب
اصلاح شده انجام -SBS آسفالت اپوكسي و مخلوط آسفالت

  .شدند
  
  اشباعمقاومت مارشال  آزمايش-1- 2- 3
براي ارزيابي تأثير رطوبت بلندمدت بر دو نوع مخلوط،   

 ASTM با رعايت استاندارد اشباعمارشال  مقاومت آزمايش

D6927 (ASTM 2015)   انجام شد. پايداري رطوبتي
 (MSR5) مخلوط، با استفاده از نسبت پايداري مارشال

شود قابل  ) محاسبه مي1ابطه (طوري كه طبق ر محاسبه شده به
  :شناسايي است

100%       )1                     (  
و  Msدر اين معادله،   Md  به ترتيب ميانگين پايداري سه

درجه سانتيگراد  60نمونه غوطه ور شده در حمام آب با دماي 
يش آزما. دقيقه هستند كيلونيوتن 40ساعت و  48به مدت 

دهد كه پايداري مخلوط  نشان مي اشباعمقاومت مارشال 
يابد، برخلاف  افزايش مي اشباعآسفالت اپوكسي با افزايش زمان 

مخلوط آسفالت معمولي. دليل اصلي اين موضوع اين است كه 

باعث تشكيل و پخت شدن مخلوط آسفالت  اشباعدما در طي 
براي  دهد. شود و قدرت مخلوط را افزايش مياپوكسي مي

پايداري مارشال  آزمايشحذف تأثير دما در طي غوطه ورشدن، 
اصلاح شده طراحي شد تا پايداري رطوبتي مخلوط آسفالت 

ها  ، همان مجموعه نمونهآزمايشاپوكسي شناسايي شود. در اين 
 60اتيلني محكم شد و در جعبه حمام آب با دماي  با غشاي پلي

نده شدند. براي ساعت خيسا 48درجه سانتيگراد به مدت 
   (MSRm) محاسبه نسبت پايداري مارشال اصلاح شده

.) استفاده شد2از رابطه (  
ميانگين پايداري سه نمونه خيسانده شده   Msدر اين رابطه،   

ساعت  48درجه سانتيگراد به مدت  60در حمام آب با دماي 
ميانگين پايداري سه نمونه محكم شده با غشاي  Mt است و

درجه سانتيگراد به مدت  60حمام آب با دماي  اتيلني در پلي
  ساعت است. 48
 
  انجماد- آزمايش شكست ذوب-2- 2- 3

نيز براي بررسي مقاومت در  ذوب-انجماد شكست آزمايش   
 ASTM برابر رطوبت دو نوع مخلوط با رعايت استاندارد

D4867 (ASTM 2014a)  هاي مارشال  انجام شد. نمونه
طرف در دو گروه تقسيم شدند. ضربه در هر  50آماده شده با 

گروه اول به صورت خشك (بدون شرايط خاص) در دماي 
شدند  غوطه وراتاق قرار گرفتند و گروه دوم ابتدا در آب 

 525كيلوپاسكال يا  70(تحت شرايط اشباع آب واكيومي 
درجه  18دقيقه)، سپس در دماي منفي  5متر جيوه حدود  ميلي

جمد شدند و سپس در آب ساعت من 16سانتيگراد به مدت 
درجه  60ساعت در حمام آب با دماي  24شدند ( غوطه ور
ساعت در حمام  2ها به مدت  ، نمونهآزمايشقبل از  .سانتيگراد

درجه سانتيگراد خيسانده شدند. نرخ  25آب در دماي 
متر در دقيقه بود. نسبت  ميلي 50بارگذاري دستگاه آزمايش 

  :) محاسبه شد2اده از رابطه (با استف) 6TSRاستحكام كششي (

        )2(  

شده هستند  اشباعهاي خشك (بدون شرايط خاص) و  به ترتيب ميانگين استحكام كششي نمونه RT2 و  RT1در اين رابطه، 
  ).(مگاپاسكال
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  آزمايش شيارشدگي- 3- 3
براي بررسي عملكرد در دماي بالا دو نوع مخلوط با مصالح    

شيارشدگي  آزمايشاي با استفاده از پايداري ديناميكي در  هشيش
 300متر در عرض و  ميلي 300انجام شد. دال تخت با ابعاد 

متر در ضخامت ساخته شد. قبل از  ميلي 50متر در طول و  ميلي
درجه سانتيگراد به مدت  60شيارشدگي، دال در دماي  آزمايش

ا استفاده از شيارشدگي ب آزمايشساعت تقويت شد. سپس  5
درجه  60يك لاستيك جامد بر روي نمونه دال در دماي 

 0,7دقيقه انجام شد. فشار تماس  60سانتيگراد به مدت 
عبور در دقيقه بود. براي  42مگاپاسكال و سرعت لاستيك 

 .استفاده شد) 3محاسبه پايداري ديناميكي از رابطه (
)3       (                                                                                               

  آزمايش اصطكاك پاندول انگليسي - 4- 3
اي ممكن است منجر به كاهش  سطح صاف مصالح شيشه

خواص اصطكاكي مخلوط شود. اين كاهش هنگامي افزايش 
اي لايه بندي مواد روي  يابد كه ناحيه پوششي مصالح شيشه مي

بيشتري از سطح آن كندر زير بار خودرويي جدا شود و سطح 
اي بر روي سطح مخلوط فعال شود. در اين  مصالح شيشه
ها به كار  كلرواتيلن براي سطح محكم سازي نمونه تحقيق، تري

رفت تا شرايط حداكثري سطح مخلوط تحت بار خودرو 
هاي  آسفالت، نمونه-سازي شود. براي مخلوط اپوكسي شبيه

مونه، سازي، بايد طبق روش تهيه ن حاصل پس از سطح محكم
اصطكاك پاندول براي ارزيابي مقادير  آزمايشتقويت شوند. 

نشده  هاي سطح محكم نمونه (BPN7) شماره پاندول بريتانيايي
 ASTM E303 سازي شده با رعايت استاندارد و سطح محكم

(ASTM 2013a)  درجه  20 آزمايشانجام شد. دماي
شخص سانتيگراد بود. نرخ از دست دادن شماره پاندول براي م

محاسبه ) 4سازي با استفاده از رابطه ( كردن تأثير سطح محكم
 .شد

	     )4    (                                                                                                  

  بحث و نتايج  -4
  مارشال آزمايش - 1- 4

ه شده است. يارا 5و  4مارشال در جداول  آزمايشنتايج    
ي پوشش دو نوع مخلوط با  بهينه درصدمشخص شد كه 

دليل اصلي اين  .يابد اي كاهش مي مصالح شيشه درصدافزايش 
اي چگال و  تواند اين باشد كه سطح مصالح شيشه كاهش مي

تواند منجر به كاهش جذب پوشش مصالح  صاف است و مي
مصالح  درصداي نسبت به مصالح بازالت شود. هر چه  شيشه
 درصدشود و  ر پوشش جذب مياي بيشتر باشد، كمت شيشه

بهينه  درصديابد. اين روند در مورد  پوشش بهينه كاهش مي
 .است) 2002هاي سو و چن ( پوشش، مطابق با يافته

اي به ترتيب  مقادير متوسط شكست مصالح بازالتي و شيشه
شكست مصالح  آزمايشبودند كه با استفاده از  ٪46,6و  24,7٪

دهند كه مقاومت مصالح  ان ميخرد انجام شد. اين مقادير نش
اي به مراتب كمتر از مصالح بازالتي است. به همين دليل،  شيشه

تواند خرد شده و براي پر كردن فضاهاي  اي مي مصالح شيشه
 درصدخالي در مرحله تهيه نمونه، استفاده شود كه به كاهش 

شود. اين روند نيز در جداول  هاي هوايي مخلوط منجر مي حفره
هاي هوايي يا  حفره درصددر كل،  ان داده شده است.نش 5و  4

زيرا تفاوت  .كند چگالي دو مخلوط به همان روند پيروي مي
ها وجود ندارد. به دليل داشتن  چشمگيري در تهيه نمونه

آسفالت بايد قبل از -اي، مخلوط اپوكسي خواص حرارتي شبكه
 1000آسفالت به - رسيدن ويسكوزيته سيستم اپوكسي

كال ثانيه مخلوط و فشرده شود تا مخلوط تازه داراي پاس ميلي
مناسب باشد. اين روش تهيه مخلوط مشابه مخلوط  رواني

است. علاوه بر اين، ويسكوزيته  SBS افزودنيآسفالت با 
سازي، كمتر از  آسفالت در حين مخلوط و فشرده-اپوكسي

است كه به اين معناست كه براي پر  SBS افزودنيآسفالت با 
فضاهاي خالي بين مصالح و كاهش اصطكاك بين كردن 

مصالح، بايد مقدار بيشتري از پوشش مورد نياز باشد. اين پديده 
- بهينه آسفالت در مخلوط اپوكسي درصدشود كه  باعث مي

در  .باشد SBS افزودنيآسفالت كمي بيشتر از آسفالت با 
مارشال مخلوط آسفالت با  مقاومتآسفالت، -مقايسه با اپوكسي

مصالح  درصدبه حساسيت بيشتري نسبت به  SBS زودنياف
مارشال مخلوط  مقاومتاي وابسته است. به عنوان مثال،  شيشه

 ٪97,55اي  مصالح شيشه ٪50 درصدآسفالت با -اپوكسي
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اي است، اما اين  صفر مصالح شيشه درصدمخلوط با  مقاومت
 ٪65,67به  SBS افزودنيدرصد براي مخلوط آسفالت با 

تواند به دليل اين باشد  يابد. اختلاف اين مقادير مي كاهش مي

آسفالت داراي چسبندگي بهتر بين پوشش و - كه اپوكسي
  است. SBS افزودنياي نسبت به آسفالت با  مصالح شيشه

  
  . نتايج مارشال مخلوط حاوي قير اپوكسي4جدول 

گي شيشهدرصد مصالح سن  درصد بهينه قير  درصد هوا  وزن مخصوص  مقاومت مارشال رواني
4,46 29,42 2,572 3,4 5,4 0 
4,16 28,25 2,517 3,1 5,3 16 
4,24 28,95 2,474 2,9 5,2 26 
3,77 28,7 2,395 2,4 5,1 50 

  
 SBS. نتايج مارشال مخلوط حاوي قير 5جدول 

  درصد بهينه قير  درصد هوا  وزن مخصوص  مقاومت مارشال رواني
درصد مصالح 
  سنگي شيشه

3,7 14,04 2,511 4.2  5,3 0 
3,26 12,57 2,484 3,9 5,2 16 
3,61 11,01 2,461 3,7 5,1 26 
3,14 9,2 2,379 3,3 4,9 50 

  آزمايش حساسيت رطوبتي - 2- 4
  اشباعمقاومت مارشال  آزمايش-1- 2- 4

در  SBS افزودنيآسفالت و آسفالت با -هاي اپوكسي مخلوط
براي به دست آوردن  اشباع شدهمارشال  مقاومت آزمايش

ها بررسي شدند. همچنين مشخصات مارشال  آن MSR سبتن
 MSRm آسفالت در نسبت-هاي اپوكسي اصلاح شده مخلوط

و  اشباعمارشال  مقاومتهاي  آزمايشنيز بررسي شدند. نتايج 
نمايش داده  4و  3هاي  در شكل اصلاح شدهمارشال  مقاومت

-مارشال مخلوط اپوكسي مقاومتاند. مشخص است كه  شده
ساعت  48اي پس از  مختلف مصالح شيشه درصدبا آسفالت 

يابد، در حالي  درجه سلسيوس افزايش مي 60در دماي  اشباع
اين گونه نيست. اين   SBSافزودنيكه مخلوط آسفالت با 

طولاني  اشباع نمودنپديده ممكن است به دليل اين باشد كه 
آسفالت را شتاب - مدت ممكن است واكنش شيميايي آپوكسي

درجه  120ند دماي خيساندن از دماي استاندارد دهد، هرچ
در  اصلاح شدهمارشال  مقاومتنسبت  .تر است سلسيوس پايين

دهد كه  نمايش داده شده است. اين شكل نشان مي 3شكل 
اي  مختلف مصالح شيشه درصدآسفالت با -آپوكسي مقاومت

مارشال  مقاومتگيرد. نسبت  كمي قرار مي اشباعتحت تاثير 

 ٪97اي بيشتر از  مصالح شيشه درصددر تمام  اصلاح شده
آسفالت با مصالح -دهد كه مخلوط اپوكسي است كه نشان مي

 .اي مقاومت خوبي در برابر آسيب ناشي از رطوبت دارد شيشه
ساعت  48پس از  SBS افزودنياما، در مخلوط آسفالت با 

در حوضچه آب به دليل چسبندگي پايين بين  اشباع شدن
مارشال قابل توجهي را از  مقاومتاي،  شيشه پوشش و مصالح

شود، نسبت  مشاهده مي 4دهد. همانطور كه در شكل  دست مي
با  SBS افزودنيمارشال براي مخلوط آسفالت با  مقاومت
  .يابد كاهش مي ٪79,23اي به  مصالح شيشه ٪50 درصد

  
  ذوب- آزمايش شكست انجماد -2- 2- 4

دو مخلوط در شكل انجماد براي  -شكست ذوب آزمايشنتايج 
 TSR نمايش داده شده است. مشخص است كه مقادير 5

مصالح  درصدآسفالت در سه سطح مختلف -مخلوط اپوكسي
 ٪16است. با اين حال، در درصد  ٪80اي همگي بالاي  شيشه

 افزودنيمخلوط آسفالت با  TSR اي، مقدار مصالح شيشه
SBS  اي،  است. با افزايش درصد مصالح شيشه ٪80كمتر از
آسفالت به طور كمي تغيير -مخلوط اپوكسي TSR مقدار
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   گيري نتيجه -5
آسفالت و -هاي اپوكسي جه به مطالعه عملكرد مخلوطبا تو

مختلف مصالح  درصدبا  SBS با اصلاح شدهآسفالت 
  :برد توان به نتايج زير پي اي، مي شيشه

 با اصلاح شدهآسفالت و آسفالت -هاي اپوكسي مخلوط -1
SBS مارشال و  ياي، در پارامترهاي حجم با مصالح شيشه
دارند. به عبارت ديگر، با افزايش بهينه، روند مشابهي  قير درصد
بهينه در دو مخلوط كاهش  قير درصداي،  مصالح شيشه درصد

 درصدهوا و چگالي مخلوط نيز با افزايش  درصديابد و  مي
  .يابد بهينه، كاهش مي قيراي در زير  مصالح شيشه

، TSRمقاومت مارشال، مقاومت مارشال اشباع شده،  -2
-دماي پايين مخلوط اپوكسيمقاومت به خمش و عملكرد در 

اي تحت تاثير قرار  آسفالت كمتر توسط درصد مصالح شيشه
گيرند. در عين حال، اين پارامترها در مخلوط آسفالت  مي

اي به  با افزايش درصد مصالح شيشه SBS با اصلاح شده
-ضريب اصطكاك مخلوط اپوكسي -3.يابند شدت كاهش مي

ي نسبت به مخلوط ا با مصالح شيشه ساييده شدهآسفالت 
 ساييده شدهنشده، كمتر است. ضريب اصطكاك مخلوط ساييده 

گيري كاهش  اي به طور چشم مصالح شيشه ٪50 درصدبا 
  د.كن الزامات روسازي را برآورده مي همچنانيابد و  مي

  هانوشتپي -6

1- Styrene–Butadiene–Styrene  
2- Asphalt Cement 
3- Marshall Stability 
4- Optimum Bitumen Content 
5- Marshall Stability Ratio 
6- Tensile Strength Ratio 
7- British Pendulum Number 
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ABSTRACT 
Using glass aggregate in asphalt mixture is an effective way to deal with environmental 
pollution. In this research, epoxy asphalt was used instead of normal asphalt. Experiments 
were conducted to investigate the effect of glass aggregate on the performance of asphalt-
epoxy mixture compared to asphalt with styrene-butadiene-styrene copolymer softener 1 
(SBS). The results showed that for two types of asphalt mixtures, the optimal percentage of 
additive, void space and density decrease with the increase of glass aggregate content. 
Marshall stability, Marshall water absorption stability, tensile strength ratio, flexural strength 
and low temperature properties of asphalt-epoxy mixture are slightly affected by glass 
aggregate content and are different from SBS-modified asphalt. In addition, the asphalt-epoxy 
mixture with glass aggregate has good characteristics in terms of wear resistance and light 
reflection. Therefore, in the asphalt-epoxy mixture, the high content of glass aggregate can 
achieve superior performance without the need for anti-adhesion agent and with the reduction 
of environmental pollution. 
 
Keywords: Epoxy Bitumen, Asphalt Mixture, Glass Aggregate, Laboratory Test 

	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 




