
  

  

  

  

  

  

 



 

 

 دانشكده فني

 گروه عمران

راه وترابريمهندسي  گرايش  

 

 

حاوي پودرشيشه ضايعاتي به عنوان فيلر آسفالتي ارزيابي بهبودخصوصيات مخلوط هاي  

 

 

:از  

 هادي كاظمي طاسكوه

 

:ستادراهنماا  

 دكترمهيارعرباني

 

:استادمشاور  

 دكترعطاء اله حاجتي مدارايي

 

 

 )1391دي(



 

 ب 

 

  

  

 :كه عزيزانيتقديم به 

دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسيدن و تمام تجربه هاي يكتا و زيباي  شوقلحظات ناب باور بودن، لذت و 

  ؛زندگيم، مديون حضور سبز آنهاست

  .تقديم به خانواده عزيزم
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  تشكروقدرداني

 

 ؛اي هستي بخش، وجود مرا بر نعمات بي كرانت توان شكر نيست

مرا مدد كن تا دانش اندكم نه نردباني باشد براي فزوني تكبر و غرور، نه حلقه اي براي اسارت و نه دست مايه اي براي  پروردگارا

 . تجارت، بلكه گامي باشد براي تجليل از تو و متعالي ساختن زندگي خود و ديگران

 

م از تمامي عزيزاني كه در طي انجام اين پژوهش از حال كه توفيق جمع آوري و تهيه اين مجموعه را يافته ام بر خود واجب مي دان

راهنمايي و ياري شان بهره مند گشته ام تشكر و قدرداني كنم و براي ايشان از درگاه پروردگار مهربان آرزوي سعادت و پيروزي 

 . نمايم

 

  .كمال تشكررادارم  دكترمهيارعربانيجناب آقاي  ،محترمراهنماي  استاداز 

 

كه در طول اين تحقيق با رهنمودها و تشويق هاي خود مرا  دكترعطاء اله حاجتي مدارايي، جناب آقاي ارجمنداز استاد مشاور 

 . لطف خويش قرار دادند، صميمانه سپاسگزارم محبت و مورد

 

برعهده  كه داوري پايان نامه را دكترميراحمدلشته نشاييوجناب آقاي دكترفريدون مقدس نژادازاساتيدارجمند،جناب آقاي 

  .بي نهايت سپاسگزارم ،داشتند
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 ارزيابي بهبودخصوصيات هاي آسفالتي حاوي پودرشيشه ضايعاتي به عنوان فيلر

 هادي كاظمي طاسكوه

  چكيده

  

با گسترش زيرساخت هاوافزايش تقاضاي حمل ونقل ، نيازبه مصالح روسازي اصلاح شده واستفاده ازآنهادرساخت 

كه باعث آلودگي  شيشه يكي ازموادضايعاتي است.راه هاجهت تامين كارايي مناسب، همواره درحال افزايش است

فيلركوچكترين بخش مصالح سنگي مصرفي درتوليد بتن . زيادي درطبيعت به علت تجزيه بسيارپايين مي شود

وجود فيلردرآسفالت براي توليد مخلوط توپر،چسبنده،بادوام ومقاوم دربرابرآب ضروري .آسفالتي است

اين .ي برعملكردمخلوط هاي آسفالتي دارندتحقيقات مختلفي نشان داده اندكه خصوصيات فيلرها تاثيرزياد.است

. تحقيق جهت بررسي تاثيرپودرشيشه ضايعاتي به عنوان فيلربرعملكرد مخلوط هاي آسفالتي انجام گرفته است

گذشته وبا بادرصدهاي مختلف به  200پودرسنگ وپودرآجرضايعاتي كه ازالك شماره :فيلرهاي ديگرعبارتنداز

ي مارشال برروي نمونه هاي با فيلرهاي مختلف ودرصدهاي متفاوت جهت به ابتدا آزمايش ها.كارگرفته شدند

همچنين .دست آوردن درصدقيربهينه انجام گرفت وسپس تاثيرنوع ودرصد فيلرهاي مختلف موردبحث قرارگرفت

نتايج نشان دادكه فيلرپودرشيشه ضايعاتي به عنوان فيلرباعث بهبود مقداراستحكام مارشال ،خزش ديناميكي ، 

  ..دول سختي وعمرخستگي مي گرددم

  

 آسفالت ، فيلر ،پودرشيشه  ضايعاتي، مدول سختي ، خستگي ، خزش ديناميكي: كليدواژه ها
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  ژ چكيده فارسي •

  س  چكيده انگليسي •

  1  پيشگفتار •

 2 كليات: فصل اول •

 3 مقدمه - 1-1 

 3 بيان مساله - 1-2 

  4  ضرورت پژوهش  - 1-3 

  4  اهداف پژوهش  - 1-4 

  4  فرضيات پژوهش  - 1-5 

 5 ادبيات فني: فصل دوم •

 6 مقدمه  - 2-1 

  9  نقش فيلردرمخلوط هاي آسفالتي وماستيك  - 2-2 

 13 ضخامت غشاي قيري  - 2-3 

  15  رفتار روسازي هاي آسفالتي انعطاف پذير  - 2-4 

  16  انواع خرابي هاي روسازي هاي انعطاف پذير  - 2-5 

  16  پديده تغيير شكل ماندگار در روسازي هاي آسفالتي  -1- 2-5   

 18 انواع شيارشدگي درروسازي هاي آسفالتي -1-1- 2-5    

  18  شيارشدگي به علت چگالش  1-1-1- 2-5      

  18  شيارشدگي به علت گسيختگي برشي  1-1-2- 2-5      

شيار شدگي ناشي از ضعف بستر و سيستم   1-1-3- 2-5      

  روسازي

20  

  20  شيارشدگي ناشي از ضعف لايه هاي آسفالتي  1-1-4- 2-5       
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 21 اندازه گيري پديده شيارشدگي -1-2- 2-5    

  24  مدل هاي پيش بيني تغييرشكل دائمي  -1-3- 2-5     

  28  سطوح شدت شيارشدگي  -1-4- 2-5     

  29  مؤثربرشيارشدگيعوامل   -1-5- 2-5     

  31  تاثيرخصوصيات فيلربرپديده شيارشدگي  - 1-5-1- 2-5      

  32  پتانسيل شيارشدگي مخلوط هاي آسفالتي مختلف  - 1-6- 2-5     

راه حل هاي ارائه شده جهت كاهش شيارشدگي درروسازي   -1-7- 2-5     

  هاي آسفالتي

33  

 33 پديده خستگي در روسازي هاي آسفالتي -2- 2-5   

  35  روش تحليل خستگي  -2-1- 2-5     

  39  درآزمايش خستگي)كنترل تنش، كنترل كرنش ( نوع بارگذاري   -2-2- 2-5     

  40  شكل هاي بارگذاري درآزمايش خستگي  -2-3- 2-5     

  41 مروري برمطالعات پيشين  -2-6 

 41 مقدمه -2-6-1   

 42  تاثيرفيلربرمخلوط هاي آسفالتي گرم -2-6-2   

 48 فعاليت هاي آزمايشگاهي: فصل سوم  •

 49 مصالح  - 3-1 

 49 قير  -1- 3-1   

 50  سنگدانه  -2- 3-1   

 51  فيلر  -3- 3-1   

  52  پودرشيشه  -3-1- 3-1     

  52 پودرآجر -3-2- 3-1     

  53 آزمايش هاي انجام شده بر روي مصالح سنگي  -4- 3-1   

 56 طرح اختلاط مخلوط هاي آسفالت گرم - 3-2

 58 مكانيكي مخلوط هاي آسفالت گرم هاي آزمايش  - 3-3 
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 ITFT( 60(آزمايش خستگي به روش كشش غير مستقيم  -2- 3-3   

  RLA( 61(آزمايش اعمال بار محوري تكراري  -3- 3-3   

  62 نتايج وبحث: فصل چهارم  •

  63  تحليل نتايج بدست آمده  - 4-1 

  63  آزمايشات مارشال بر روي نمونه هاي آسفالتي ساخته شده بافيلرهاي مختلفتحليل نتايج  -1- 4-1   

  64  تاثيردرصدفيلربرمقدارقيربهينه -1-1- 4-1    
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   جدول هاي فصل دوم �

 32  فاكتورهاي مؤثربرشيارشدگي مخلوط هاي آسفالتي  - 1-2جدول 

 36  روش هاي معمول آزمايش خستگي - 2-2جدول 

 40   بارگذاري درآزمايش خستگيمقايسه مشخصه هاي مختلف در انواع حالتهاي  -3- 2جدول  

  43   22موردمطالعه درمرجع  مشخصات فيلرهاي مختلف -4- 2جدول  

   فصل سوم ول هايجد �

 49   پالايشگاه اصفهان مورد استفاده در اين پايان نامه 60 – 70مشخصات قير  -1- 3جدول  

 50  )رويه(توپكادانه بندي پيوسته مخلوط آسفالت گرم مربوط به قشر   -2- 3جدول  
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  حدوددانه بندي فيلرمورداستفاده درپايان نامه براي هرسه نوع فيلر -4- 3جدول 

  

51  

 53 مشخصات مربوط به فيلرها -5 -3جدول 

 53 مقادير مجاز سايش به روش لوس آنجلس - 6- 3جدول  

 54 مصالح درشت دانه الزامات شكستگي -7- 3جدول  

  56  تعدادنمونه هاي ساخته شده دراين پايان نامه -8- 3جدول  

  چهارمفصل  ول هايجد �

 63  مقاديرقيربهينه مخلوط هاي بافيلرهاي مختلف -1- 4جدول   

 100  مقايسه ضرائب رابطه خستگي به ازاي فيلرهاي مختلف بادرصدهاي متفاوت -2- 4جدول   

    جدول هاي پيوست ها �

  111  نتايج آزمايشات مارشال جهت تعيين درصد قير بهينه در نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرسنگ1 - 1-جدول پ  

  114  نتايج آزمايشات مارشال جهت تعيين درصد قير بهينه در نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرآجرضايعاتي 2-1-جدول پ  

  117  درصد قير بهينه در نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرشيشه ضايعاتينتايج آزمايشات مارشال جهت تعيين  3-1-جدول پ  
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جهت تعيين مدول سختي نمونه هاي آسفالتي ساخته شده بافيلرهاي پودرشيشه  ITSMنتايج آزمايشات  2-جدول پ 

  ضايعاتي،پودرآجرضايعاتي وپودرسنگ

120  

جهت تعيين قابليت شيارشدگي نمونه هاي آسفالتي ساخته شده بافيلرهاي پودرشيشه  RLAنتايج آزمايشات 3 -جدول پ  

  ضايعاتي،پودرآجرضايعاتي وپودرسنگ

123  

جهت تعيين عمرخستگي نمونه هاي آسفالتي ساخته شده بافيلرهاي پودرشيشه  ITFTنتايج آزمايشات  4-جدول پ  

  ضايعاتي،پودرآجرضايعاتي وپودرسنگ

126  

  نتايج آناليز واريانس مدول سختي نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرسنگ - 1-5 - جدول پ  
  

130  

 نتايج آناليز واريانس مدول سختي نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرآجرضايعاتي -2- 5 -جدول پ  

  

131  

  ضايعاتينتايج آناليز واريانس مدول سختي نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرشيشه  -3- 5 -جدول پ  

  

132  

 نتايج آناليز واريانس تغييرشكل ماندگار نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرسنگ -4- 5 -جدول پ  

  

133  

  نتايج آناليز واريانس تغييرشكل ماندگار نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرآجرضايعاتي -5- 5 -جدول پ  

  

134  

 ماندگار نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرشيشه ضايعاتينتايج آناليز واريانس تغييرشكل  - 6- 5 -جدول پ  

  

135  

  نتايج آناليز واريانس عمرخستگي نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرسنگ -7- 5 -جدول پ  

  

136  

  نتايج آناليز واريانس عمرخستگي نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرآجرضايعاتي -8- 5 -جدول پ  

  

137  

  آناليز واريانس عمرخستگي نمونه هاي آسفالتي حاوي فيلرپودرشيشه ضايعاتينتايج  -9- 5 -جدول پ  
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 10  مفهوم قيرثابت وقيرآزاد - 1 -2شكل 

 11  جذب قيرتوسط ذرات فيلر    -2-2شكل 

 13  قير/پارامترهاي توصيف كننده فضاهادرتركيب فيلر -3-2شكل 

 14  غشاي قيريمفهوم  - 4- 2شكل  

 15   نمايش كلي تنش وكرنش درروسازي هاي آسفالتي  - 5- 2شكل  

 17   نموداركرنش پلاستيك تجمعي درروسازي  -6- 2شكل  

 18   شيارشدگي به علت چگالش -7-2شكل 
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 20   شيارشدگي ناشي از ضعف لايه هاي آسفالتي - 10- 2شكل  

 22  نمودارخزش - 11- 2شكل  

 23  الگوي نيم سينوسي بارگذاري به كاررفته براي آزمايش تغييرشكل ماندگار -12-2شكل 

 23  نموداركرنش ماندگاربرحسب تعدادسيكل - 13- 2شكل  

 28  )ميلي متر12شياركمترازعمق (سطح كم شيارشدگي - 14- 2شكل  

 28  )ميلي متر25تا12عمق شياربين (سطح متوسط شيارشدگي -15 - 2شكل  
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  55   برنامه ساخت وآزمايش هاي نمونه هاي آسفالتي - 2- 3شكل  

  58   اجزاء دستگاه ناتينگهام - 3- 3شكل  

  ITSM   60نحوه بارگذاري در آزمايش  -4-3 شكل 

  61   نحوه قرارگيري نمونه درآزمايش خستگي - 5- 3شكل  

  61   نحوه انجام آزمايش بارمحوري تكراري -6- 3شكل  

     شكل هاي فصل چهارم �

  64   نموداردرصدقيربهينه برحسب درصدفيلردرتركيبات بافيلرهاي مختلف - 1- 4شكل  

  65   مارشال برحسب درصدفيلردرتركيبات بافيلرهاي مختلفنموداراستحكام  - 2- 4شكل  
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  :پيشگفتار      

  

اهداف پژوهش وفرضـيات   ضرورت پژوهش ، كليات به بيان مساله ،فصل مي باشد كه در فصل اول با عنوان  5 شاملاين پايان نامه 

  .پرداخته شده است

انواع خرابـي هـاي مخلـوط هـاي آسـفالتي       نقش فيلردرمخلوط هاي آسفالتي، هب به عنوان ادبيات فني  در فصل دوم اين پايان نامه

  .پرداخته شده است وتحقيقاتي كه درگذشته انجام شده است، وهمچنين مطالعات

  .بيان شده است پايان نامهصورت گرفته در اين  هاي آزمايش ،با عنوان فعاليت هاي آزمايشگاهي سومدر فصل 

در انتهـاي ايـن   . مي باشد داده هاانجام شده به همراه تحليل  هاي با عنوان نتايج و بحث ها در برگيرنده نتايج آزمايش چهارمفصل 

  .ست آمده بر اساس نتايج آزمايشات انجام شده، ارائه گرديده است فصل نيز مدل هاي رفتاري بد

در انتهـا نيـز پيشـنهاداتي     و ،  اختصاص يافتـه اسـت  نتايج به دست آمده و با عنوان نتيجه گيري به جمع بندي مطالب پنجمفصل 

 .جهت ادامه تحقيقات در آينده ارائه شده است
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مقدمه - 1- 1  

 

 

جهت تامين كارايي  راه ها وافزايش تقاضاي حمل ونقل ، نيازبه مصالح اصلاح شده واستفاده ازآنهادرساخت باگسترش زيرساخت ها

ي ودردسترس به جنبه اقتصادي،سازگاري بامحيط زيست،تاثيرمناسب بركاراي ازطرف ديگربايد.مناسب،همواره درحال افزايش است

،جهت مقابله )بابارمحوري بيشتر( سنگين وسايل نقليه تعدادوزن و همچنين باتوجه به افزايش روزافزون.نيزتوجه كرد مصالح بودن

استفاده  ،خستگيترك هاي ناشي ازشيارشدگي و يا تغييرشكل ماندگارمانند خرابي هاي رايج درروسازي هاي آسفالتيمهمترين با

موجب  آسفالتي هاي روسازي نگهداري و بالاي ساخت هاي هزينه .بسيارضروري استازمواداصلاح كننده مخلوط هاي آسفالتي 

مصالح  از استفاده . كنند جستجو آسفالتي هاي پايداري روسازي و دوام افزايش براي را راهكارهايي محققان تا شده است

 گذشته هاي طول سال در مختلف هاي افزودني كارگيري به و مناسب فيلر از استفاده بندي، دانه اصلاح قير، اصلاح مرغوب،

  . است بوده مختلف محققان توجه موردهمواره 

  

بيان مساله - 2- 1  

 

سنگدانه هانيزازسه قسمت  و مخلوط هاي آسفالتي ازسه جزء اصلي سنگدانه ها،قيروفضاهاي خالي تشكيل شده اندباتوجه به اينكه 

استفاده ازموادجايگزين درآن به اصلاح خواص  ،بنابراين يكي ازبخش هايي كه مي توان بااندتشكيل شده 1درشت دانه،ريزدانه وفيلر

ازطرفي ،فيلردونقش مهم رادرمخلوط هاي آسفالتي ايفامي كند.لرياپركننده استمكانيكي مخلوط هاي آسفالتي گرم پرداخت ، في

وازطرف  باپركردن فضاهاي خالي بين سنگدانه هادرگيري وقفل وبست سنگدانه هاراافزايش داده وموجب پايداري مخلوط مي گردد

مي كندكه بنابراين باعث افزايش مدول باقيرواكنش داشته وبه عنوان چسباننده عمل ديگربه دليل شكل وويژگي هاي سطحي اش 

 .وترك هاي خستگي مي گردد)شيارشدگي(سختي ودرنتيجه افزايش مقاومت دربرابرخرابي هاي معمول مانندتغييرشكل ماندگار

يكي از موادضايعاتي كه به مقدار زيادي درطبيعت . ضايعاتي موجوددرطبيعت افزوده مي شود همچنين هرسال برحجم مواد

  .شيشه است ساليان بسيارزيادي جهت تجزيه آن لازم است، وجوددارد و
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  ضرورت پژوهش - 3- 1

  

گاهي خواص ،مانندنوع ومقدار اصلاحات انجام شده دراجزاء تشكيل دهنده مخلوط هاي آسفالتي ،مطالعات نشان داده است كه 

نشان داده اندكه فيلرهانقش مهمي درعملكردمخلوط  محققاندراين بين بعضي از.مخلوط هاي آسفالتي گرم رابهبودبخشيده است

نيست  فضاهاي خالي بين سنگدانه ها پركردن به مشخصات فيلر، هدف ازاضافه كردن فيلرصرفا باتوجه.]2-1 [هاي آسفالتي دارند

ي مقابله باخرابي هاي رايج درروسازي هاي آسفالتي راهكارها يكي از .مي شودبلكه فيلرباعث اصلاح قيرومخلوط هاي آسفالتي 

باتوجه به اينكه .مي باشد خصوصيات فيزيكي وشيميايي مؤثرتر به كارگيري فيلرهاي باترك هاي خستگي  ومانندشيارشدگي 

خاصيت جذب قيركمتري داراي اصطكاك بيشتري نسبت به فيلرهاي معمول بوده وهمچنين  به دليل زبري ذرات آن پودرشيشهفيلر

دارد،وازطرفي مقاديرزيادي ازشيشه ضايعاتي درطبيعت وجودداردكه تجزيه آن به زمان بسيارزيادي نيازدارد،بنابراين اين پژوهش 

به وازطرف ديگرازفيلرپودرشيشه ضايعاتي بهبودبخشيده ازيك طرف تلاش داردكه خصوصيات مخلوط هاي آسفالتي گرم رابااستفاده 

  .كمك نمايدمقداري ازشيشه ضايعاتي موجوددرطبيعت  ف مجددمصر يا دفع

  هدف پژوهش - 4- 1

  

درمقايسه بافيلرهاي پودرسنگ ( بادرصدهاي مختلف ودردماهاي مختلف تاثيرفيلرپودرشيشه ضايعاتيهدف ازاين پژوهش ، 

 )2شيارشدگي(تغييرشكل دائمي مقاومت دربرابر مدول سختي ، برخواص مخلوط هاي آسفالتي گرم مانند )ضايعاتيوپودرآجر

  .است خستگيعمرو

فرضيات پژوهش -5- 1  

 

  .پتانسيل شيارشدگي مخلوط هاي آسفالتي مي تواندبه وسيله نتايج آزمايشگاهي بااستفاده ازدستگاه ناتينگهام ارزيابي شود -1

.قرارگرفته استشيارشدگي وخستگي ازعوامل متعددي تاثيرمي پذيرندكه دراين پژوهش فقط اثرفيلرموردبررسي  -2  

.حمل وتبديل شيشه ضايعاتي به پودرمقرون به صرفه باشد-3  
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