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 خلاصه
  ايجاد تغيير شكل پايدار در. شيارشدگي روسازي هاي آسفالتي از جمله معزلاتي است كه منجر به تحميل هزينه زيادي به شبكه راهها مي گردد

بال راهكارهايي جهت مقابله با اين معزل  لايه هاي روسازي كه به مرور زمان و با افزايش دما رو به فزوني مي نهد، محققان را بر آن داشته تا به دن
در اين بين استفاده از مواد ضايعاتي كه پتانسيل بهبود خصوصيات ديناميكي روسازي هاي آسفالتي را دارا . ساختاري روسازي هاي آسفالتي باشند

عات انجام شده قبلي مشخص گرديد كه شيشه بر طبق مطال. مي باشند، مي تواند راهكاري مؤثر براي كاهش اثرات مخرب اين پديده ديناميك باشد
به سبب خصوصياتي نظير سختي بالا، تيز گوشگي همه جانبه و شكستگي صد در صد قادر است تا خصوصيات رفتاري مخلوط هاي آسفالتي را 

  بدين منظور . گي استهدف از اين پژوهش ارزيابي آزمايشگاهي رفتار مخلوط هاي آسفالت شيشه اي در برابر پديده شيارشد. بهبود بخشد
در نهايت رفتار .  در درصد قير بهينه خود تحت آزمايش ديناميك بار محوري تكراري قرار گرفتند،نمونه هاي آسفالتي با دو نوع دانه بندي مختلف

نتايج پژوهش . ه شده استخزشي نمونه هاي آسفالتي با دو نوع دانه بندي مختلف در برابر زمان براي درصد هاي مختلف خرده شيشه ضايعاتي ارائ
نشان مي دهد كه نمونه هاي آسفالت شيشه اي عملكرد بسيار بهتري را در مقايسه با نمونه هاي آسفالت ساده در برابر تغيير شكل وابسته به زمان از 

  .خود بروز مي دهند
 

  شه ايشيار شدگي، روسازي آسفالتي، تغييرشكل پايدار، مواد ضايعاتي، آسفالت شي: كلمات كليدي
 
 

  مقدمه  .1
  آسفالت شيشه اي  .1,1

 
شود،   و تكرار بارهاي ترافيكي ايجاد ميشدتهاي مرمت و بازسازي روسازي راهها و فرودگاهها، كه در اثر افزايش   روند صعودي هزينه،در ساليان اخير

سفالتي به منظور افزايش قابليت آنها در برابر بارهاي موجب شده است كه تحقيقات جامعي در زمينه استفاده از مواد افزودني در ساخت مخلوطهاي آ
مقاومت كم روسازي ها در برابر بارهاي ديناميكي و عمر كوتاه سرويس دهي آنها از عمده ترين مشكلات موجود در زمينه . ديناميكي صورت پذيرد

 روسازي آسفالتي، افزايش قفل و بست بين دربليت تحمل بار يكي از مهمترين عوامل مؤثر در افزايش قا. آيند حفاظت و نگهداري راهها به شمار مي
 درصد وزني زباله 5 تا 3 ميليون تن شيشه ضايعاتي در شهرهاي بزرگ دنيا توليد مي گردد كه حدود 10همه ساله حدود  .]1 [هاست اي ميان سنگدانه دانه

 را به وسيله خرده شيشه هاي ضايعاتي ظروف شيشه اي جايگزين  سال پيش محققين قسمتي از مصالح سنگي مخلوط آسفالتي20. هاي خانگي است
نخستين كاربرد .  جهت كاربرد مواد شيشه اي ضايعاتي مورد توجه قرار گرفت مناسب به عنوان راهكاري1960آسفالت شيشه اي از سال . نمودند

آسفالت . ]2[قاومت در برابر آب روسازي صورت گرفت آسفالت شيشه اي در جاده هاي آزمايشي ساخته شده با آسفالت شيشه اي جهت آزمايش م
 درصد مصالح سنگي ريز و يا درشت آن به وسيله خرده شيشه جايگزين 40 تا 5با اين تفاوت كه . شيشه اي اساساً مشابه مخلوط آسفالتي معمول است

 مشخص گرديد كه براي استفاده در بعضي روسازي ها،  ميلادي مورد آزمايشات بسياري قرار گرفت و70آسفالت شيشه اي در اوايل دهه . شده است
مواد شيشه اي كه ترد و شكننده . شيشه جزء مواد غير فلزي و غير آلي است و بنابراين نه سوزانده مي شود و نه تجزيه مي گردد. ]3[قابل قبول مي باشد 

اين . گرايي كمتري در چسبندگي با قير از خود نشان مي دهندبوده و سرشار از سيليكون اند و در اصطلاح مصالح آبدوست ناميده مي شوند، هم
چسبندگي با حضور آب از بين رفته و به تدريج در دوره بهره برداري و تحت تأثير آمد و شد، خرده شيشه عريان شده و از سطوح روسازي آسفالتي جدا 

مايشات مربوطه مورد بررسي قرار گرفته و در صورت لزوم از مواد ضد بنابراين بايد حساسيت اين مخلوط ها در مقابل آب و رطوبت با آز. مي شوند
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جانبه و زاويه اصطكاك  بر طبق مطالعات انجام شده قبلي توسط محققين مشخص گرديد كه بدليل شكستگي همه .]2[عريان شدگي استفاده گردد 
از طرفي سطح ذرات شيشه از . يابد اي بهبود مي هاي شيشه در روسازيها  گيري و يا افزايش سرعت اتومبيل هاي خرد شده روند ترمز داخلي زياد شيشه

در اين حالت . كند دوست تبديل مي صافي بالايي برخوردار بوده و سيليكاي محتوي آن نيز نسبتاً بالاست و اين امر ذرات خرده شيشه را به مصالح آب
اي به سبب سطح صيقلي ذرات شيشه، وابستگي بين قير و  در آسفالت شيشه. گردد اي در برابر صدمات ناشي از آب مقاوم مي روسازي با آسفالت شيشه

شود كه  جهت حل اين معزل از مواد افزودني استفاده مي. گردد مصالح سنگي تحت شرايط خاص به راحتي از بين رفته و منجر به عريان شدگي رويه مي
تواند  يكي از موادي كه مي.  از روند عريان شدگي اين نوع آسفالت جلوگيري نمايند،بتوانند ضمن حفظ خصوصيات مثبت خرده شيشه در رويه آسفالتي

 بر اساس تحقيقات انجام شده، مخلوط هاي .]4 [اي جلوگيري به عمل آورد، آهك هيدراته است هاي آسفالت شيشه از روند عريان شدگي رويه
در تعدادي از پروژه هاي صورت گرفته در نيويورك و .  از خود نشان نمي دهندآسفالتي شيشه اي عملكرد مناسبي را در برابر پديده عريان شدگي

مطالعات آزمايشگاهي انجام شده از طرف ديگر  .]5 [بالتيمور، پديده عريان شدگي روسازي به وقوع پيوست كه در مطالعات ديگر مد نظر قرار گرفت
هرچند كه اين مطالعات تنها محدود به . فالت شيشه اي نمي تواند مشكل ساز باشد نشان داد كه پديده عريان شدگي در آس1990توسط هوجز در سال 

عامل شيميايي ضد عريان شدگي . يك نوع مصالح سنگي بود و تنها آهك هيدراته به عنوان افزودني ضد عريان شدگي مورد استفاده قرار گرفت
 انجام شد، 2004پژوهشي كه در سال  .]6 [ برابر عريان شدگي اضافه گرديدبه مخلوط جهت حفظ مقاومت در)  درصد آهك هيدراته5 تا 3معمولاً (

هاي قشر سطحي  هم  در مخلوط شيشه خرد شده بوده اند، آن % 15 تا 10نشان داد كه عملكرد رضايت بخش در روسازي هاي آسفالت شيشه، كه شامل
قفل و بست و  مشكلاتي از جمله ضعف در اصطكاك و مقاومت ،آسفالتي مقدار زياد و اندازه بزرگ شيشه در روسازي .]7 [به وقوع مي پيوندد

   .]8[مي باشد غيركافي بوجود آورده است و بررسي شده كه كاربرد شيشه بيشتر، با اندازه بزرگتر در لايه هاي پايين تر روسازي مناسب تر
 
 

  تغيير شكل ماندگار در روسازي آسفالتي  .2,1
 

، تركهاي ناشي )شيار افتادگي(هاي دائمي در مسير چرخ وسايط نقليه  شكل يد روسازي رخ مي دهند، عمدتاً شامل تغييرهايي كه در طول عمر مف خرابي
پديده خزش، . يكي از مشكلات روسازي هاي آسفالتي، وقوع  خزش هاي قابل توجه در آنها است .]9 [باشند هاي حرارتي مي از خستگي و ترك

تغيير شكلهاي پايدار كه بطور . ر مكان هاي پايدار و بدون ايجاد ترك در روسازي ها تحت اعمال بارهاي ثابت استپيدايش تدريجي نشست ها و تغيي
كيفيت مخلوط هاي آسفالتي . ]10[عيني به صورت شيارشدگي مسير چرخها نمايان مي گردند، معيار اوليه طرح روسازي هاي آسفالتي بشمار مي روند 

 به خطر ارشدگي سطحي مسير چرخها مي تواند موجبشي. ست كه بر روي كارايي روسازي هاي انعطاف پذير اثر مي گذارد اي از فاكتورهاي مهم،گرم
در نتيجه شيارشدگي بيش از اندازه كه معمولاً به عنوان عامل اصلي خرابي زودرس و عمليات تعمير و نگهداري شبكه راهها . افتادن ايمني راهها گردد

تغيير شكل دائمي لايه هاي روسازي ) شيار شدگي(گودي مسير چرخ . ]12 و 11[كاهش عمر سرويس دهي روسازي خواهد شد مطرح است، منجر به 
در يك سو . حاصل تغيير شكل در يك يا چند لايه از روسازي آسفالتي است گودي مسير چرخ .]13 [است كه مي تواند با گذشت زمان فزوني يابد

گفته مي شود، در حالي كه در سوي ديگر تغيير شكلي قرار » شيار شدگي سطحي«ود به لايه رويي مي باشد و به آن تغيير شكلي وجود دارد كه محد
 ي شيار شدگي بزرگراه ها امر.]14 [دارد كه در آن بخش اصلي تغيير شكل در لايه زير اساس اتفاق مي افتد و اصطلاحاً شيار شدگي سازه اي نام دارد

زيرا . كمتر ديده مي شود) گودي مسير چرخ(در فرودگاهها شيار شدگي . ا تعداد خطوط حركت و تكرر عبور و مرور زياد استزيرا در آنه. رايج است
بتن آسفالتي، تحت تأثير ترافيك وسايل نقليه در معرض . در آنها تعداد تكرر عبور و مرور هواپيما كمتر بوده و خطوط حركت كمتري وجود دارد

همچنين آن دسته از خصوصيات روسازي كه مربوط به تغيير . گودي مسير چرخ يكي از انواع اصلي كرنش ها است. ر مي گيردكرنش هاي مختلفي قرا
 دليل اصلي ايجاد كرنش هاي برشي مربوط به تنش برشي است كه در .]15 [شكل مي باشند،  عامل حياتي در تعيين قابليت آن براي شيار شدگي هستند

وقتي دماي لايه روسازي بالاست احتمال ايجاد تنش هاي برشي در بتن .  روسازي ساخته شده از بتن آسفالتي اتفاق مي افتدحين بهره برداري، در
از اين نكته معلوم مي شود كه عمق شيارشدگي بستگي به سختي مخلوط بتن هاي آسفالتي دارد كه اين نيز به نوبه خود وابسته به . آسفالتي بالاتر است

  به علت اينكه قير يك ماده ويسكوالاستيك است، بنابراين خصوصيات ويسكوالاستيك در مخلوط هاي آسفالتي يافت.  باشدسختي قير مي
تحليل خزشي يكي از روشهاي . يكي از دلايل وقوع پديده راتينگ در سطح روسازي، خصوصيات ويسكوالاستيك سازه هاي روسازي است.  مي شود

. خزش شامل تغيير شكلهاي وابسته به زمان تحت تنش فشاري ثابت و ميزان دماست. ر مخلوط هاي آسفالتي استتوضيح خصوصيات ويسكوالاستيك د
 خصوصيات خزشي .مخلوط آسفالتي تحت تأثير بارگذاري ثابت قرار مي گيرد و عكس العمل نسبت به تغيير شكلهاي قائم اندازه گيري مي گردد

  خمين عمق گودي مسير چرخ ناشي از بارهاي ترافيكي در سازه هاي روسازي انعطاف پذير به كار جهت ت) قابليت خزشي(مخلوط هاي آسفالتي 
  توانايي تخمين ميزان تغييرشكل و يا شيارشدگي و رشد آن در روسازي هاي انعطاف پذير از مفاهيم مهم در طرح روسازي ها به شمار  .]16[مي رود
 به زمينه تحقيقاتي مهمي در سالهاي اخير تبديل ،فظت از آنها در برابر پديده شيارشدگي مسير چرخهاارزيابي مخلوط هاي آسفالتي جهت محا. مي رود
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اين نوع از خرابي در نتيجه فشردگي مخلوط آسفالتي پس از ساخت و اعمال تغييرشكل پلاستيك در اثر عبور چرخ وسائط نقليه در طي زمان . شده است
بدين . ين پژوهش رفتار مخلوط هاي آسفالت شيشه اي در برابر پديده شيارشدگي مورد ارزيابي قرار گرفته است در ا.]18 و 17[به وقوع مي پيوندد 

در نهايت . منظور نمونه هاي آسفالتي با دو نوع دانه بندي مختلف، در درصد قير بهينه خود تحت آزمايش ديناميك بار محوري تكراري قرار گرفتند
  .ي با دو نوع دانه بندي مختلف در برابر زمان براي درصد هاي مختلف خرده شيشه ضايعاتي ارائه شده استرفتار خزشي نمونه هاي آسفالت

 
 

  مطالعات آزمايشگاهي  .2
  مصالح مورد استفاده   .1,2

 
ابق با نشريه  مط،بندي مصالح سنگي مصرفي در اين تحقيق حد وسط دانه بندي پيوسته مخلوط آسفالت گرم مربوط به قشر توپكا و بيندر دانه

 درج 1 پالايشگاه اصفهان استفاده شده است كه مشخصات آن در جدول 60-70در ساخت نمونه ها از قير .]19[هاست   مشخصات فني و عمومي راه101
 حداكثر اندازه .هايي مورد استفاده در اين پژوهش از شيشه هاي ضايعاتي كارخانه توليد مصنوعات شيشه اي تهيه شده است خرده شيشه. گرديده است
باشد كه در پژوهش هاي پيشين نيز از آن در ساخت مخلوطهاي آسفالت شيشه   مي2بندي ارائه شده در جدول   ميليمتر و مطابق با دانه75/4ذرات شيشه 

  . درج گرديده است3همچنين مشخصات شيميايي خرده شيشه مصرفي در اين پژوهش در جدول  .]15 [اي استفاده شده است
    

   مشخصات قير به كار رفته در ساخت نمونه ها-1ل جدو
 % به درجه خلوص % به افت وزني  º c به درجه اشتعال  cm به شكل پذيري  ºc نقطه نرمي mm/10 به درجه نفوذ  º c25   چگالي در

02/1 66 51  112 262 75/0 99 

   
   دانه بندي ذرات خرده شيشه مصرفي در اين پژوهش-2 جدول

200#  100#  50#  30#  16#  8#  4#   اندازه الك 

  درصد عبوري  100  63  42  27  14  9  2

  
  مشخصات شيميايي خرده شيشه مصرفي در اين پژوهش-3جدول 

  اكسيد سيليسيم  اكسيد سديم  اكسيد كلسيم  اكـسـيد منيزيم  اكسيد آلومينيوم  اكسيد بور   اكسيد پتاسيم  اكسيد آهن

   درصد73   درصد15   درصد55/5  صد در6/3   درصد5/1   درصد4/0   درصد4/0  درصد  3/0

  

  
بالا به عنوان ماده افزودني به  كلسيم با هيدراته در اين پژوهش بمنظور بهبود مقاومت در برابر عريان شدگي نمونه هاي آسفالتي از آهك

شدگي  قاومت در برابر عريانآهك هيدراته به سبب دارا بودن خصوصياتي نظير سختي بالا و بهبود م. ]16[اي استفاده شده است  آسفالت شيشه
 به سبب اصلاح  نيزهاي آسفالتي را  مقاومت خستگي روسازي، مصرفي هاي قير هاي آسفالتي، قادر خواهد بود با ايجاد تغييرات اندكي در مشخصه مخلوط

پيشگيري از انواع ترك ها و افزايش سختي، افزايش مقاومت در برابر رطوبت و  افزايش مدولهاي آهك هيدراته،  از ديگر مشخصه. قير بهبود بخشد
 مناسب درصد است لازم مورد در هر. آسفالتي اضافه مي شود مخلوط به مختلف هاي روش به هيدراته آهك. ]20[مقاومت در برابر خزش مي باشد

هاي  گدانهشك بر روي سندر اين پژوهش، از روش پخش آهك خ. شود تعيين مقاومت مطلوب و شرايط پروژه به توجه با و آزمايش بوسيله آهك
   .]10[مرطوب استفاده شده است 

  
   شرايط ساخت نمونه ها   .2,2

  
  از آزمايش بارگذاري محوري تكراري با استفاده از ،در اين پژوهش به منظور تعيين رفتار نمونه هاي آسفالتي در برابر تغيير شكل ماندگار

پيش از ساخت نمونه ها جهت آزمايش ديناميكي بر روي آنها، ابتدا ميزان قير بهينه . استاستفاده شده ) NAT(دستگاه آزمايش آسفالت ناتينگهام 
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از مقادير .  تعيين گرديده استASTM–D1559مربوط به هر كدام از درصد هاي خرده شيشه ضايعاتي به وسيله آزمايش مارشال بر طبق استاندارد 
ميزان درصد بهينه آهك هيدراته نيز توسط . هاي آسفالتي استفاده شده است ت نمونه درصد خرده شيشه ضايعاتي جهت ساخ20 و15، 10، 5، صفر

 آزمايش .]11 [آزمايشات مارشال بر روي نمونه هاي آسفالت شيشه اي در مقدار قير بهينه حاوي درصد هاي مختلف خرده شيشه تعيين گرديده است
  .  درجه سانتي گراد انجام شده است60بارگذاري محوري تكراري در دماي 

 
 

  آزمونهاي آزمايشگاهي   .3,2
  

  آزمايش بار محوري تكرار شونده، جهت تعيين تأثير متغيرهاي مختلف مخلوط آسفالتي در ميزان مقاومت در برابر تغييرشكل دائمي به كار 
. ورت محوري بر نمونه ها وارد شده و تغيير شكل دائمي به صورت مداوم به وسيله دو حسگر اندازه گيري مي گردددر اين آزمايش، بار به ص. مي رود

  .]21[ انجام ميشود (BS) استاندارد بريتانيا DD185اين آزمايش برطبق دستورالعمل.  نحوه بارگذاري در اين آزمايش نشان داده شده است1در شكل 

  
  ]20 [در آزمايش تعيين تغيير شكل ماندگار  نحوه بارگذاري -1شكل 

  
  

   نتايج و بحث ها  .3
  

به جهت مقايسه علمي و منطقي نتايج بدست آمده از آزمايش بر روي نمونه هاي آسفالتي ساده و اصلاح شده، درصد قير بهينه مربوط به هر نوع اختلاط 
 و سپس نمونه هاي آسفالتي با درصد قير بهينه در شرايط ه استال تعيين گرديدبه كمك آزمايشات مارش) شامل نوع دانه بندي و درصد مواد افزودني(

به گونه اي . ميزان قير بهينه در نمونه هاي حاوي درصدهاي بالاتر خرده شيشه ضايعاتي به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد. ه استمختلف ساخته شد
 درصد خرده شيشه حدود يك درصد بيشتر 20ده شيشه ضايعاتي در مقايسه با نمونه هاي حاوي كه ميزان درصد قير بهينه مصرفي در نمونه هاي بدون خر

نمودارهاي استقامت مارشال جهت تعيين درصد بهينه آهك هيدراته در نمونه هاي آسفالتي حاوي خرده شيشه ضايعاتي  به ازاي دو نوع دانه بندي  .است
مشاهده مي شود كه افزايش درصد آهك هيدراته تأثيرات متفاوتي بر نمونه هاي  2با توجه به شكل  . نشان داده شده است2 توپكا و بيندر در شكل

با افزايش درصد خرده شيشه، تأثير منفي سطح صاف و صيقلي شيشه بر روي مقدار . آسفالت شيشه اي با درصد هاي مختلف خرده شيشه ضايعاتي دارد
 ، توجه به قابليت عريان شدگي آسفالت شيشه اي و افزايش اين مشكل با ازدياد درصد خرده شيشه مصرفياز طرفي با. استقامت مارشال افزايش مي يابد

 تغيير شكل هاي ماندگار و درصد كرنش 4 و 3در شكلهاي  .نياز به افزايش آهك هيدراته جهت جلوگيري از پديده عريان شدگي افزايش مي يابد
همانگونه  . درجه سانتي گراد نشان داده شده است60 در دماي ،ازاي دو نوع دانه بندي توپكا و بيندرمحوري بر حسب درصد خرده شيشه ضايعاتي به 

افزايش مدول .   ملاحظه مي گردد، با افزايش درصد خرده شيشه از ميزان تغيير شكلهاي پايدار در نمونه هاي آسفالتي كاسته مي شود3كه در شكل 
عواملي همچون قفل و بست مياندانه اي بهتر به همراه زبري بيشتر حاصل از تيزگوشگي ذرات . شكلهاستسختي خود عاملي جهت كاهش اين تغيير 

اما با افزايش درصد خرده شيشه به ميزاني بيش از درصد بهينه، لغزش . خرده شيشه باعث مي گردد كه به تدريج از ميزان اين تغيير شكلها كاسته شود
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با افزايش مقادير خرده  .ردد كه بر ميزان تغيير شكلهاي پايدار نمونه هاي آسفالتي حاوي خرده شيشه افزوده شودتدريجي ذرات خرده شيشه باعث مي گ
 درصد در نمونه هاي با دانه بندي بيندر، به تدريج روند كاهش تغيير شكل 15 درصد در نمونه هاي با دانه بندي توپكا و بيش از 10شيشه به ميزان بيش از 

  . گذارد هاي آسفالت شيشه اي از حالت نزولي خارج شده و روبه افزايش مي نهپايدار در نمو
  

    
   و بيندر نمودارهاي استقامت مارشال جهت تعيين درصد بهينه آهك هيدراته در نمونه هاي آسفالت شيشه اي  با دانه بندي  توپكا-2شكل 

  

  
    درجه سانتي گراد60 به ازاي دو نوع دانه بندي توپكا و بيندر در دماي  تغيير شكل ماندگار بر حسب درصد خرده شيشه ضايعاتي-3شكل 

  

  
   درجه سانتي گراد60در دماي   درصد كرنش محوري بر حسب درصد خرده شيشه ضايعاتي به ازاي دو نوع دانه بندي توپكا و بيندر-4شكل 
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گردد كه در   باعث مي،راي سطوح صيقلي بر روي همكاهش مدول برجهندگي به دليل افزايش شكنندگي و لغزش ذرات خرده شيشه دا
 ملاحظه مي گردد كه افزايش درصد 4با توجه به شكل  .به وجود آيدهاي بيشتري  هاي بالاي خرده شيشه، تغييرشكل هاي آسفالتي حاوي درصد نمونه

. دو نوع دانه بندي توپكا و بيندر ايجاد كرده استخرده شيشه روند مشابهي را در كاهش و افزايش درصد كرنش محوري در نمونه هاي آسفالتي با 
  قابل مشاهده است، 4همانگونه كه در شكل . هرچند كه اين روند از جنبه ميزان درصد افزودني بهينه در دو نوع دانه بندي استفاده شده، مشابه هم نيست

هينه درصد كرنش محوري رسيده اند و تأثير منفي افزايش درصد خرده شيشه نمونه هاي آسفالتي با دانه بندي توپكا در ميزان خرده شيشه كمتر به مقدار ب
تغييرات درصد كرنش محوري در برابر زمان در نمونه هاي آسفالتي ساده و نمونه هاي  .پس از عبور از ميزان بهينه از تأثير مثبت آن فزوني مي يابد

با توجه به  . نشان داده شده است 6 و 5 نوع دانه بندي توپكا و بيندر در شكل هاي اسفالت شيشه اي با درصد هاي مختلف خرده شيشه ضايعاتي با دو
 مشاهده مي شود كه افزودن خرده شيشه ضايعاتي به نمونه هاي آسفالتي تأثير زيادي بر عملكرد اين نمونه ها در برابر تغيير شكل وابسته به زمان 5شكل 

ه علاوه بر بيشتر بودن درصد كرنش محوري در نمونه هاي آسفالتي ساده نرخ افزايش كرنش محوري نيز با توجه به شكل مشاهده مي شود ك. داشته است
جهت مقايسه بهتر رفتار خزشي نمونه هاي آسفالتي ساده و شيشه اي با دانه بندي توپكا مدل . در اين نمونه بيشتر از نمونه هاي آسفالت شيشه اي است

 مشاهده مي 5با توجه به مدل هاي كرنش وابسته به زمان در شكل .  ارائه شده است 5م از نمونه هاي آسفالتي در شكل تغيير شكل وابسته به زمان هر كدا
شود كه نرخ افزايش كرنش محوري در نمونه هاي آسفالتي ساده در مقايسه با نمونه هاي آسفالت شيشه اي با دانه بندي توپكا و درا درصد بهينه خرده 

 مشاهده مي شود كه نرخ افزايش كرنش محوري در نمونه هاي آسفالتي ساده در 6همچنين با توجه به شكل . صد رشد داشته است در47شيشه، حدود 
  . درصد رشد را از خود بروز داده است23برابر نمونه هاي آسفالت شيشه اي با دانه بندي بيندر و در درصد بهينه خرده شيشه حدود 

  

  
  محوري بر حسب زمان در نمونه هاي آسفالت شيشه اي با دانه بندي توپكا  تغييرات درصد كرنش -5شكل 

  
  

  
   تغييرات درصد كرنش محوري بر حسب زمان در نمونه هاي آسفالت شيشه اي با دانه بندي بيندر -6شكل 
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ي به منظور پيش بيني رفتار نمونه هاي  ، مدلهاي رفتارMinitab 15با توجه به نتايج آزمونهاي آزمايشگاهي و تحليل نتايج به كمك  نرم افزار 
رفتار تغيير شكل ماندگار بر حسب زمان در نمونه هاي آسفالتي . آسفالتي ساده و اصلاح شده در برابر تغيير شكل وابسته به زمان ارائه گرديده است

ود كه افزودن خرده شيشه ضايعاتي به سبب  ملاحظه مي ش7با توجه به شكل  . نشان داده شده است7حاوي درصد هاي مختلف خرده شيشه در شكل 
همچنين . مي گرددمقاومت بيشتري در برابر بروز تغيير شكل پايدار و شيارشدگي موجب درصدي  تيزگوشگي همه جانبه، سختي بالا و شكستگي صد

ه ضايعاتي به ميزان بهينه خود تغيير شكل ماندگار با رسيدن مقدار درصد خرده شيش. ميزان درصد افزودني بهينه نيز با توجه به شكل قابل مشاهده مي باشد
  . كاهش زيادي از خود بروز داده است،سفالت شيشه ايآبه سبب قفل و بست بهتر و بافت توپرتر نمونه هاي 

  

  
   مدل رفتاري تغيير شكل ماندگار بر حسب زمان در نمونه هاي آسفالتي حاوي درصد هاي مختلف خرده شيشه-7شكل 

  

  

  ديجمع بن.  4
  

بدين منظور نمونه هاي آسفالتي با . هدف از اين پژوهش ارزيابي آزمايشگاهي رفتار مخلوط هاي آسفالت شيشه اي در برابر پديده شيارشدگي بوده است
ه هاي آسفالتي در نهايت رفتار خزشي نمون. دو نوع دانه بندي مختلف، در درصد قير بهينه خود تحت آزمايش ديناميك بار محوري تكراري قرار گرفتند

  :نتايج پژوهش نشان مي دهد كه. با دو نوع دانه بندي مختلف در برابر زمان براي درصد هاي مختلف خرده شيشه ضايعاتي ارائه شده است
o د بروز نمونه هاي آسفالت شيشه اي عملكرد بسيار بهتري را در مقايسه با نمونه هاي آسفالت ساده در برابر تغيير شكل وابسته به زمان از خو  

 .استفاده از مواد افزودني ضايعاتي به صورت قابل ملاحظه اي مقادير قير بهينه در نمونه هاي آسفالتي اصلاح شده را تقليل داده اند .مي دهند

o هت كاهش افزايش مدول سختي خود عاملي ج. با افزايش درصد خرده شيشه از ميزان تغيير شكلهاي پايدار در نمونه هاي آسفالتي كاسته مي شود
عواملي همچون قفل و بست مياندانه اي بهتر به همراه زبري بيشتر حاصل از تيزگوشگي ذرات خرده شيشه باعث مي گردد كه . اين تغيير شكلهاست

رده شيشه اما با افزايش درصد خرده شيشه به ميزاني بيش از درصد بهينه، لغزش تدريجي ذرات خ. به تدريج از ميزان اين تغيير شكلها كاسته شود
  .باعث مي گردد كه بر ميزان تغيير شكلهاي پايدار نمونه هاي آسفالتي حاوي خرده شيشه افزوده شود

ها، از انباشت بيش از پيش اين  هاي آسفالتي و كاهش ضخامت آن   ضايعاتي در روسازي راهها، علاوه بر افزايش كارايي روسازي  با كاربرد خرده شيشه
جويي در مصرف مصالح سنگي و قير، از هدر رفت بيش از پيش  علاوه بر آن با صرفه. بيعت نيز جلوگيري به عمل خواهد آمدماده تجزيه ناپذير در ط

  .منابع ملي نيز جلوگيري خواهد شد
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