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 چکیده

ای تولید روی است. فیلرهای ههای ضایعاتی کارخانه ای آسفالتی حاوی فیلرههدف این مطالعه بررسی خصوصیات ماستیک و مخلوط

های آسفالتی و در ماستیک و مخلوطشده -با فیلر آهکی ترکیب %100و  75، 50، 25، 0های مختلف کیک لیچ و کیک کبالت در درصد

های های آسفالتی آزمایشها انجام شد. بر روی مخلوطنفوذ و انگمی بر روی ماستیکهای نقطه نرمی، درجهاستفاده شد. آزمایش

شده با های ساختهدهد که در ماستیکمارشال، مقاومت کششی و کانتابرو در حالت خشک و مرطوب انجام گرفت. نتایج نشان می

پذیری کاهش داشته عنوان فیلر، نقطه نرمی برای هر دو فیلر افزایش و درجه نفوذ و کشش افزایش مقادیر کیک کبالت و کیک لیچ به

شود و برای مخلوطهای حاوی کیک لیچ نسبت مارشال بزرگتری به است. نسبت مارشال با افزایش مقدار فیلرهای ضایعاتی بیشتر می

های آسفالتی حاوی کیک فزودن هر دو نوع فیلر مقدار حساسیت رطوبتی افزایش پیدا کرد که این موضوع در مخلوطآیِد. با ادست می

یابد و یش میزدگی افزاباشد. آزمایش کانتابرو نشان داد که با افزایش مقدار فیلرهای ضایعاتی مقاومت به شنکبالت بیشتر نمایان می

 زدگی مشابه تاثیر آن به مقاومتزدگی کمتری دارند. تاثیر رطوبت به مقاومت به شنشن مخلوطهای حاوی کیک کبالت مقاومت به

دهد آمده از این مطالعه نشان می دستباشد و برای مخلوطهای حاوی کیک کبالت رطوبت اثر مخرب بیشتری دارد. نتایج بهکششی می

رد آسیب رطوبتی قابل استفاده است. اما، در صورتی که از فیلر کیک بدون نگرانی در مو %75که استفاده از فیلر ضایعاتی کیک لیچ تا 

 کبالت استفاده شود باید موضوع حساسیت رطوبتی را مورد توجه قرار داد

 یشن زدگ ،یرطوبت بی، ماستیک، مخلوط آسفالتی، آسفیلر ضایعاتی کلیدی:های واژه
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 مقدمه .1

ای هبتن آسفالتی گرم یکی از پر مصرف ترین مصالح در پروژه

و عملکرد آن تاثیر زیادی بر روی در ایران و دنیاست روسازی 

 ;Sun et al., 2020) آسفالتی دارد های روسازیخرابی

Khavandi et al., 2019 .) مرکبیک نوع ماده بتن آسفالتی 

باشد که مخلوطی از مصالح سنگی با دانه بندی چند فازه می

ست که اقیر پیوسته، شامل مصالح درشت دانه، ریزدانه و فیلر، و 

گردد. این ماده مرکب های معینی مخلوط و متراکم میدر دما

خوردگی، ، ترک1شدگیها شامل، شیارمستعد بروز انواع خرابی

-و آسیب رطوبتی است که پتانسیل رخداد این خرابی 2زدگیشن

ها متاثر از کیفیت اجزای تشکیل دهنده آن، نسبت اختلاط و 

باشد. یکی از مهمترین اجزای شرایط ساخت و اجرای آن می

اتی از ربه ذ باشد که عموماًالتی فیلر میتشکیل دهنده بتن آسف

گردد. لاق میمیلیمتر هستند اط 0.075مصالح سنگی که ریزتر از 

 %10تا  2از  وزن فیلر نسبت به وزن کل بتن آسفالتی معمولً 

های آن تاثیر زیادی بر عملکرد مخلوط باشد، ولی ویژگیمی

که برای اولین بار تاثیر فیلر بر  1914آسفالتی دارد. از سال 

(، Tian et al., 2021عملکرد بتن آسفالتی گزارش شده است )

رفته که در آنها تاثیر مشخصات فیلر بر تحقیقات زیادی انجام گ

ال اند. در حعملکرد مخلوطهای آسفالتی مورد مطالعه قرار گرفته

حاضر، عموم محققین باور دارند که ماستیک آسفالت که از 

نگی نقش پیوند دهنده مصالح س ،شودترکیب فیلر با قیر ایجاد می

 نگیس در مخلوط آسفالتی را ایفا کرده، فضای خالی بین مصالح

 ;Wang et al., 2011)دهدکرده و بارها را انتقال می را پر

Chen et al., 2011ای مخلوط آسفالتی به (. عمکلرد سازه

مقدار زیادی متاثر از ماستیک قیری است و در ماده مرکب 

 ترین بخش آن ماستیک قیری استضعیف مخلوط آسفالتی

(Tan and Guo, 2014 ماستیک قیری نیز به مقدار زیادی .)

 .Ye et alمتاثر از مشخصات قیر، نسبت مقدار فیلر به قیر)

2009, Ma et al. 2017 و مشخصات فیزیکی، شیمیایی و )

 .Wu et al. 2011, Ma et alباشد )مورفولوژی فیلر می

2009, Moraes and Bahia 2015) مشخصاتی مثل .

، آب دوستی، بافت سطحی، 3چگالی ذرات، فضای خالی ریگدن

ندی، بسطح مخصوص، ترکیبات شمیایی و کانی شناسی، دانه

دامنه خمیری، شکل ذرات و .... هر کدام به نوعی بر خواص 

مختلف ماستیک و مخلوط آسفالتی تاثیر گذار هستند. در 

عملکردی مخلوطهای آسفالتی حقیقت، بسیاری از مشخصات 

شامل حساسیت دمایی، مقاومت به تغییر شکل، مقاومت به ترک 

خوردگی، مقاومت در برابر آسیب رطوبتی، مقاومت به پیر شدگی 

و... وابستگی زیادی به خصوصیات فیلر مورد استفاده دارد 

(Movilla-Quesada et al. 2015, Liao et al., 2012, 

Choudhary et al. 2020) . 

به طور سنتی از غبار ایجاد شده در فرآیند خردایش سنگ، سیمان 

و آهک هیدراته به عنوان فیلر در مخلوطهای آسفالتی استفاده 

شود و این فیلر ها عملکرد رضایت بخشی نیز در مخلوطهای می

 Lesueur et al.,  2013; Kavussi andاند )آسفالتی داشته

Bakhtiari, 2013استفاده از این فیلرها، که همراه  (. اما، مشکل

با بهره برداری وسیع از معادن طبیعی هستند، کاهش این منابع و 

اشد. بافزایش هزینه تولید آنها به دلیل افزایش فاصله حمل می

مشکل دیگر مسائل زیست محیطی ایجاد شده توسط بهره برداری 

ی نگهدارنده آبهاهای از بین بردن لیه ، مثلاز معادن طبیعی است

زمینی، پایین آوردن سطح آبهای زیر زمینی، از بین بردن زیر

پوشش گیاهی و تخریب اکوسیستم. به همین دلیل، خیلی از 

کنند، برداری از معادن اعمال میمناطق محدودیتهایی را در بهره

که منجر به افزایش هزینه تولید آسفالت گردیده است. مشکلات 

یش هزینه مربوط به فیلرهای سنتی منجر به محیطی و افزازیست

این شده است که محققین به استفاده از مواد جایگزین توجه 

نمایند. از جمله این مواد استفاده از ضایعات مختلف شهری و 

-صنعتی و ساختمانی به عنوان فبلر در مخلوطهای آسفالتی می

ینه زاستفاده از ضایعات به عنوان فیلر علاوه بر کاهش هباشد. 

تولید آسفالت باعث کاهش اثرات مخرب زیست محیطی مواد 

گردد. اما، استفاده از مواد جایگزین نیاز به بررسی میضایعاتی 
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مرور ادبیات فنی  دقیق آنها از نظر فنی و زیست محیطی دارد.

دهد که استفاده از انواع مختلفی از مواد ضایعاتی به نشان می

ع انواگرفته است. استفاده از عنوان فیلر مورد تحقیق قرار 

 ,Al-hdabi 2016مثل خاکستر پوسته برنج ) خاکسترها

Mistry et al. 2018, Arabani et al. 2017 خاکستر ،)

های شهری (، خاکستر زبالهZainudin et al. 2016نیشکر)

(Woszuk et al. 2019 ،) خاکستر بادی ذغال سنگ

(Faheem et al. 2017, Russo et al., 2021 ،) ضایعات

 Aburkaba and) ضایعات سرامیکصنایع شامل 

Munaindy 2010, Rochlany et al., 2021 ضایعات ،)

 .Ekblad et al. 2015, Bolden et alصنعت سیمان )

 .Choudhary et al(، ضایعات صنایع آلومینیم )2013

2018, Zhang et al. 2018 ضایعات صنعت فولد ،)

(Munaindy and Aburkaba 2011, Munaindy et 

al. 2009( ضایعات صنعت مس ،)Modarres and Alinia 

Bengar 2019, Nazer et al.,  2016 ضایعات صنایع ،)

 Saltan(، ضایعات شیشه )Passandin et al. 2016کاغذ )

et al. 2015, Androjic and Dimter 2016 ضایعات ،)

 ,Chen et al., 2011ساختمانی شامل بتن و آجر )

Choudhary et al., 2021 از جمله موارد استفاده از )

باشند. ضایعات به عنوان فیلر در مخلوطهای آسفالتی می

چودهاری و همکارانش مرور جامعی بر ادبیات فنی در خصوص 

 Choudharyاند )استفاده از ضایعات به عنوان فیلر انجام داده

et al., 2020.) 

شود. می محسوب غیر آهنی فلزات ترینپرمصرف روی جزء فلز

 آن این فلز، متنوع ترکیبات و آلیاژها شیمیایی، فیزیکی، خواص

 که طوری است، بهداده قرار فلزات تریندسته پرمصرف در را

 و مصرف تقاضا چهارم رتبه در مس و آلومینیوم فولد، از بعد

 فولد کردن گالوانیزه در روی، فلز کاربرد تریندارد. مهم قرار

که صنعت روی، یک صنعت جدید و نوپا در  ازآنجایی .دباشمی

مانده از فرآیند باشد و هنوز بر روی پسماندهای باقیکشور می

تولید این فلز مطالعات و تحقیقات عملی و علمی جدی صورت 

مانده، موجب آلودگی بسیار نگرفته است، این پسماندهای باقی

نهایت باعث آسیب جدی به ها و در زیاد محیط اطراف کارخانه

همچنین تحقیقات و کارهای انجام شده  اند.شدهزیست  محیط

ی آزمایشگاهی بوده و بر روی این پسماندها بیشتر در محدوده

باشند چنان مقرون به صرفه نمیبرای بازیافت و تولید صنعتی آن

شامل  شوندهایی که در سایر نقاط جهان انجام میو روش

و یا استخراج حلالی هستند که گران قیمت  های رسوبیروش

استان  شود.ها میبوده و موجب وابستگی صنعت به تکنولوژی آن

باشد که زنجان یکی از مراکز اصلی تولید روی در کشور می

هکتار نزدیک به  22ضایعات این تولیدات در زمینی به مساحت 

ه اشهر زنجان دپو شده و مشکلات زیست محیطی فراوانی به همر

، کیک 5، کیک کبالت4پسماندها شامل کیک لیچاند. این داشته

مطالعات انجام گرفته در باشند. می 7و همچنین دوده روی 6نیکل

خصوص استفاده از ضایعات صنعت روی در تولید آسفالت 

اروسیت که یک اسلام و همکارانش از جباشد. بسیار محدود می

در ماستیک و  باشدماده جامد ضایعاتی در صنعت روی می

مخلوط آسفالتی استفاده کردند و آن را با خاکستر بادی و پودر 

سنگ مقایسه کردند و نشان دادند که از نظر مقاومت به آسیب 

شدگی عملکرد بهتری از سایر خوردگی و شیاررطوبتی، ترک

(. فخری و همکارانش نیز Islam et al., 2021فیلرها دارند )

رباره اخته شده از سحاوی فیلر س خصوصیات بتن آسفالتی گرم

 یارشدگی ومقاومت در برابر آسیب رطوبتی، شروی را از نظر 

و دریافتند که فیلر ضایعاتی عملکرد  بررسی نموده 8ترمیمیخود

در  (.Fakhri et al., 2020بهتری از فیلر آهکی دارد )

صورت و همکارانش  وهابیتوسط  2022که در سال  ایمطالعه

گرفت نشان داده شد که استفاده از کیک نیکل به علت اثرات 

قابل استفاده در بتن آسفالتی نیست محیطی مخرب، زیست

(Vahabi et al., 2022 و فیلر دوده روی بهترین عملکرد ،)

در بتن آسفالتی را نتیجه داد. همچنین، آنها نشان دادند که فیلر 

ه طوبتی تامین کنندکیک کبالت و کیک لیچ از نظر آسیب ر
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در تحقیق وهابی و همکارانش هر ای نیستند. الزامات آیین نامه

یری از گکدام از فیلرها به تنهایی استفاده گردیدند. به منظور بهره

ضایعات کارخانجات روی و کاهش اثرات زیست محیطی و 

تر کردن تولید آسفالت، این تحقیق با این هدف انجام اقتصادی

جایگزینی بخشی از فیلر آهکی با فیلرهای ضایعاتی شد که امکان 

تحقیق  درکیک کبالت و کیک لیچ بررسی شود. به همین منظور، 

با  ،حاضر قابلیت استفاده از این فیلرها در ترکیب با فیلر آهکی

 هر کدام ازفیلر آهکی با از  %100و  75، 50، 25 جایگزینی

ن آسفالتی و بتخصوصیات ماستیکها بررسی و  ی ضایعاتیفیلرها

ر . لزم به ذکگرفته استمورد بررسی قرار  ،تولید شده با آنها

است که از نظر زیست محیطی نیز این دو نوع فیلر قابل قبول 

 (. Vahabi et al., 2022باشند )می

 مواد و مصالح .2

ق شامل مصالح سنگی آهکی، مصالح استفاده شده در این تحقی

لر آهکی و فی و کیک کبالت از جنس کیک لیچضایعاتی  فیلرهای

 است.  70/60و قیر خالص  ،به عنوان فیلر کنترل

شده در این تحقیق، از نوع آهک دولومیتی مصالح سنگی استفاده

بوده و از شرکت نگین گستران راه زندیگان واقع در استان زنجان 

ا هبه ترتیب مشخصات فنی، چگالی 2و  1شده است. جدول تهیه

بندی مورد دهند. دانهنگی را نشان میو جذب آب مصالح س

 4اره بندی شماستفاده برای مصالح سنگی مخلوط مطابق با دانه

میلیمتر انتخاب  19با حداکثر اندازه مصالح  234نشریه شماره 

مخلوطها مورد استفاده برای بندی دانه 1شکل در . ه استگردید

اده نامه نشان دو دانه بندی محدوده مشخص شده توسط آیین

 اند. شده

نفوذی تولید شرکت درجه 60-70قیر مصرفی در این تحقیق، قیر 

ر باشد. مشخصات فنی قیر استفاده شده بایمن راه ایثار تبریز می

آزمایشگاه شرکت ایمن راه ایثار تبریز  شده اعلاماساس نتایج 

 باشد. می 3مطابق جدول

 . مشخصات مصالح سنگی بکر1جدول 

 نتایج آزمایش
 روش آزمایش

 درصد مجاز
 مشخصه

 درشت دانه ریز دانه درشت دانه ریزدانه

- 24 AASHTO-T96 - 25 درصد افت وزنی در مقابل سایش به روش لس انجلس 

78 - AASHTO-T176 50 - ایارزش ماسه 

- 
 در یک جبهه 100

ASTM –D5821 

- 95 
 4درصد شکستگی مصالح سنگی روی الک شماره 

 90 - در دو جبهه 98

 درصد سیلیس مصالح سنگی - - - 20

- 12 ASTM D4791 - 15 های طویل و متورق درصد دانه 

3 - AASHTO-M6 - - ضریب نرمی ماسه 

0.7 1.3 AASHTO-T104 12 8 درصد افت وزنی در مقابل سولفات سدیم 

 درصد اندود به قیر مصالح سنگی - ASTM-D1664 درصد 95بیش از 
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 . وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی2جدول 

 ب )%(آجذب 
 gr/cm)3(وزن مخصوص

 مشخصه
 ظاهری حقیقی

 8مصالح سنگی مانده روی الک  2.71 2.65 0.8

 200و مانده روی  8مصالح سنگی رد شده از الک شماره  2.73 2.652 1.2

 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره  2.76 -

 gr/cmSb G)3(وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی 2.659

 
 بندی مشخصات فنی . دانه بندی مخلوطها و محدوده دانه1شکل 

 شده از شرکت ایمن راه تبریز. مشخصات قیر تهیه3جدول 

 نامهحدود آیین نتیجه روش آزمایش مشخصه

 ASTM-D5 64 60-70 مترمیلی 0.1گراد، برحسب درجه سانتی 25درجه نفوذ در دمای 

 ASTM- D36 53 49-56 گرادنقطه نرمی برحسب درجه سانتی

 100حداقل  ASTM- D113 136 گرادگراد، برحسب سانتیسانتیدرجه  25مقدار کشش در 

 99حداقل  ASTM-D2042 99.75 حلالیت در تری کلرواتیلن، برحسب درصد

 232حداقل ASTM- D92 300 گرادنقطه اشتعال، برحسب درجه سانتی

 0.8حداکثر  ASTM- D1754 0.09 ساعت( 5گراد در درجه سانتی 163لعاب نازک قیر ) 

 gr/cm ASTM- D70 1.02 1.014 )3 (گراددرجه سانتی 25مخصوص در دمای  وزن

 0.8حداکثر  70 _____ نسبت درجه نفوذ بعد از تغییر جرم به درجه نفوذ اولیه

 ASTM-D5 _____ 45 گراد )بعد از تغییر جرم(درجه سانتی 25درجه نفوذ در 

های روی در ایران شامل کیک لیچ، کیک کارخانهپسماندهای 

باشند. کیک لیچ و کبالت، کیک نیکل و همچنین دوده روی می

ر بررسی قرا عنوان فیلر در این تحقیق موردکیک کبالت به

فیلر آهکی مورد استفاده از کارخانه آسفالت شرکت اند. گرفته

تی افیلرهای ضایع نگین گستران راه زندیگان تهیه گردید و

استفاده شده از محل پسماند ضایعات شهرک صنعتی روی 

متری شهرک  300اند. این پسماندها در فاصله شده زنجان، تهیه

شوند آوری و انباشت میصورت روباز جمع روی زنجان به
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 صورت خاک(. بخش زیادی از این پسماندها، در ابتدا به2)شکل 

که رطوبت را ییباشند و ازآنجایا کلوخ به هم چسبیده می

چسبند، قبل از به هم می سریعاًکنند و ذرات جذب می سرعتبه

سیله وها بهعنوان فیلر، تمامی این خاکاستفاده این پسماندها به

در نهایت توسط دقیقه خرد و  30به مدت فکی  شکنسنگ

خرد و  rpm90دقیقه و با سرعت  15به مدت  ایآسیاب ساچمه

  3شکل .سایز مورد نیاز به دست آمدندصورت پودر و در  به

برخی  نیز 4 جدولدهد. فیلرهای آهکی، لیچ و کبالت را نشان می

های فیلرهای استفاده شده در این تحقیق را برحسب ویژگیاز 

 ,.Taherkhani et alدهد )ی گذشته نشان میهاپژوهشنتایج 

 قبلی که توسط طاهرخانی و همکاران صورت در مطالعه (.2020

گرفت نشان داده شد که استفاده از کیک نیکل از نظر معیارهای 

زیست محیطی قابل قبول نبوده و همچنین، دوده روی نیز اثرات 

بهبود دهنده مطلوبی بر روی خصوصیات مخلوط آسفالتی دارد 

 مایدنو به تنهایی معیارهای مربوط به آسیب رطوبتی را تامین می

(Taherkhani et al., 2020 .) اما، کیک لیچ و کیک کبالت

اگر به تنهایی به عنوان فیلر استفاده گردند مقاومت در برابر آسیب 

رطوبتی تامین نمی شود. بنابراین در این تحقیق هدف این است 

که این دو نوع فیلر در ترکیب با فیلر آهکی مورد بررسی قرار 

 گیرند.

ایج نت رفولوژی سطح فیلرهای این پژوهش را براساسوم 4 شکل

 10و  50( در دو مقیاس SEM)9میکروسکوپ الکترونی

دهد. براساس این برابر نمایش می 20000میکرومتر با بزرگنمایی

زرگ ب های نسبتاًتصاویر کیک لیچ ساختاری غیر خشن با دانه

دارد. گوشه ذرات این فیلر حالتی گرد دارد و فضای خالی سطح 

باشد. ساختار سطح کیک کبالت دارای ذرات آن قابل توجه می

ل نیز باشند. نمونه فیلر کنترتر میتر و نامتقارنذرات ریزتر، خشن

باشد. ذرات ریزتر در آن ای و گرانوله میدارای ساختاری دانه

م امنظباشند ولی در عین حال ننزدیک به هم میهایی دارای اندازه

ترکیبات شیمیایی مختلف  5جدول  اند.در کنار هم قرار گرفته

 که بر اساس آزمایش دهدموجود در انواع فیلرها را نشان می

اند. همانگونه که مده( به دست آXRD) 01پراش اشعه ایکس

و در کیک  CaOگردد، ترکیب غالب در فیلر آهکی ملاحظه می

 2SiOباشد. همچنین، مقدار اکسید سیلیس می 3SOلیچ و کبالت 

که موثر بر حساسیت رطوبتی است در فیلر آهکی کمتر از دو 

 باشد. نوع فیلر ضایعاتی می

 
. موقعیت کلی شهرک صنعتی روی و محل انباشت 2شکل 

 پسماندهای صنعتی

 
های مورد مطالعه در این پژوهشفیلر. 3شکل 
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 (Taherkhani et al., 2020مشخصات وزنی و حجمی فیلرهای مورد بررسی ). 4جدول 

 نوع فیلر

درصد 

رطوبت 

(%) 

وزن 

مخصوص 

ذره 

(3gr/cm) 

وزن 

مخصوص 

حجمی 

(3gr/cm) 

فضای 

خالی 

 ریگدن

(%) 

 سطح ویژه

)/gr2m( 

PH 

 محلول

مقدار متیلن 

 آبی

(mgr/gr) 

حلالیت 

فیلر در 

 آب

زاویه 

دوستی آب

)0( 

 97.5 5.2 1.25 6.61 22 36.83 1.42 2.66 0.56 آهک

 71.1 27.02 4.25 6.13 23.88 52.03 1.04 2.24 12.56 لیچ

 75.5 27.3 4 5.31 48.83 48.84 1.09 2.24 11.18 کبالت

 XRDنتایج آنالیز ترکیبات شیمیایی فیلرها بر اساس  .5جدول 

 نوع ترکیب
 فیلرنوع 

 کیک کبالت کیک لیچ فیلر آهکی

O2Na 0.09 4.12 11.43 

MgO 
4.10 1.11 2.20 

3O2Al 
0.38 4.55 1.62 

2SiO 16.89 17.44 0.65 

3SO 
6.72 24.58 28.80 

O2K 0.20 0.92 0.37 

CaO 54.33 15.57 8.90 

2TiO 
0.07 0.26 0.02 

ZnO 0.54 2.22 16.78 
 

 
 فیلر کیک لیچ SEMتصویر الکترونی  -الف
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 فیلر کیک کبالت SEMتصویر الکترونی  -ب

 
 آهکیفیلر  SEMتصویر الکترونی  -ج

( مربوط به فیلر کنترلSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی). 4شکل 

 هاها و ساخت نمونهبرنامه آزمایش .3

ها و مخلوطهای بتن در این پژوهش خصوصیات ماستیک

-آسفالتی ساخته شده با فیلرهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفته

ه شد و ختبا فیلر آهکی سا است. ماستیک و مخلوط کنترل تماماً 

و %  75، 50، 25یلرها با درصدهای مختلف سپس هر کدام از ف

ترکیبات مختلف و  6جایگزین فیلر آهکی شدند. جدول  100

های گذاری ترکیبناممقدار هر کدام از فیلرها را نشان می دهد. 

درصدهای متفاوت  و شدهمختلف بر اساس نوع فیلر اضافه

 Lگذاری حرف در این نام شده با فیلر آهکی انجام شد.ترکیب

د. باشبرای فیلر کیک کبالت می Cبرای فیلر کیک لیچ و حرف 

در نظر گرفته شد.  0.6قیر در این تحقیق  مقدار وزنی فیلر به

 100توان گفت در هر نمونه مخلوط ماستیک تر میطور دقیقبه

بر گرم قیر ترکیب شدند.  62.5 فیلر و  گرم 37.5گرمی، مقدار 

روی ماستیکهای ساخته شده آزمایش درجه نفوذ، نقطه نرمی و 

یز ندرجه انگمی انجام گرفت. مخلوطهای آسفالتی ساخته شده 

تحت آزمایش مارشال، مقاومت کششی در حالت خشک و تر 

، به منظور ارزیابی AASHTO T283مطابق استاندارد 

حساسیت رطوبتی، و آزمایش کانتابرو در حالت خشک و تر به 

زم به لقرار گرفتند.  منظور ارزیابی مقاومت در برابر شن زدگی

ذکر است که در این تحقیق مخلوطهای مختلف با درصد قیر 

 یکسان ساخته شده تا از اثر مقدار قیر در نتایج صرف نظر گردد. 

های ماستیک با فیلرهای موردنظر و با ساخت نمونهبرای 

درجه  160±5شده، ابتدا به قیر در دمای درصدهای مختلف تعیین

نظر برسد. سپس  ه روانی موردگراد حرارت داده شد تا بسانتی

اندازه مورد نیاز برای  ظرف کوچک و به 8قیر روان شده در 

های مربوط به ماستیک جدا شد. در حین اختلاط انجام آزمایش

ه به این ک ،شود داشته نگهصورت ثابت  دمای قیر باید بال و به

 تمنظور از یک هیتر استفاده شد تا دمای قیر در حین اختلاط اف

 6 نکند. مقادیر فیلرهای مورد نیاز برای هر ترکیب مطابق جدول

صورت تدریجی به قیر اضافه شد تا از یکنواختی ماستیک  نیز به

شده اطمینان حاصل شود. ایجاد شده و دقیق بودن مقادیر اضافه

و سرعت اختلاط نیز  min15زمان اختلاط برای هر ترکیب 

rpm1800  در نظر گرفته شد که بر اساس تحقیق قبلی انجام
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(. بعد از انجام Taherkhani et al., 2020باشد )گرفته می

ده، دمای شین نشدن فیلرهای اضافهنشتهاختلاط، برای اطمینان از 

های ساخته شده با قرار دادن ظروف حاوی این ترکیبات ماستیک

یلر ده شد تا ترکیب قیر و فدر آب با دمای پایین سریعاً پایین آور

 سریعاً سفت شود. 

 . مشخصات ترکیبات مورد بررسی6جدول 

 نوع و درصد  فیلر ضایعاتی مقدار فیلر آهکی نام ترکیب

 ______ %100 کنترل

25%L 75% 25% لیچ 

50%L 50% 50% لیچ 

75%L 25% 75% لیچ 

100%L 0% 100% لیچ 

25%C 75% 25% کبالت 

50%C 50% 50% کبالت 

75%C 25% 75% کبالت 

100%C 0% 100% کبالت 
 

های آسفالتی منظور بررسی عملکرد مخلوط در این تحقیق به

شده حاوی فیلرهایی از جنس آهک، لیچ و کبالت در ساخته

ی متفاوت این ترکیب مختلف با درصدها 9 درصدهای مختلف،

برای ها تمامی نمونه در نظر گرفته شد. 6فیلرها مطابق جدول 

از روش مارشال، طبق  11کانتابروافت وزنی آزمایش مارشال و 

متر و ارتفاع میلی 100با قطر  ASTM-D1559استاندارد 

 ،ضربه به هر طرف نمونه ساخته شدند 75متر با میلی 67تقریبی 

ها طوری های آزمایش مقاومت کششی تعداد ضربهو برای نمونه

قیر  . میزانتنظیم گردید که فضای خالی مورد نیاز به دست آید

تعیین گردید و برای همه مخلوطها  %4.8به روش مارشال بهینه 

  همین درصد استفاده گردید.

 های انجام شدهآزمایش .4

 هایکهای انجام شده بر روی ماستآزمایش 4-1

های انجام شده بر روی ماستیکها شامل درجه نفوذ مطابق آزمایش

 ASTM، نقطه نرمی مطابق استاندارد ASTM D5استاندارد 

D36  و آزمایش درجه انگمی مطابق استانداردASTM D113 

 . باشدمی

های های انجام شده بر روی مخلوطزمایشآ 4-2

 آسفالتی

 آزمایش مارشال 4-2-1

های بتن آسفالتی ساخته شده با بر روی نمونهآزمایش استقامت 

انجام شد و استقامت  ASTM D1559فیلرها بر طبق استاندارد 

مارشال و روانی به دست آمد. با تقسیم استقامت مارشال به روانی 

، قبل از انجام ضمناًنسبت مارشال برای مخلوطها به دست آمد. 

اکم و های مترآزمایش مارشال وزن مخصوص واقعی نمونه

طور وزن مخصوص حداکثر نظری مخلوطها نیز برای همین

 محاسبه درصد فضای خالی مخلوطها تعیین گردید. 

 آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم 4-2-2

برای بررسی حساسیت رطوبتی فیلرهای جایگزین برای فیلر 

غیرمستقیم )لتمن  یکششمقاومت آهکی، آزمایش نسبت 

( T283-AASHTOاستاندارد )( بر اساس 12شدهاصلاح

 100هایی به قطر استفاده شد. برای انجام این آزمایش نمونه

متر ساخته شدند. میلی 68±1متر و ضخامت تقریبی میلی

های مخلوط آسفالتی با تنظیم تعداد ضربات چکش مارشال نمونه

متراکم شدند. پس از  7±1برای رسیدن به درصد فضای خالی 
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ساعت در دمای اتاق  24از قالب، به مدت  هاخارج کردن نمونه

بندی ها به دو گروه خشک و تر تقسیمقرار داده شدند. نمونه

شدند. گروه خشک قبل از انجام آزمایش، در کیسه پلاستیکی 

درجه  25ساعت در حمام آب  2قرار داده شدند و به مدت 

. شدندآوری عمل هافتند. گروه دیگر نمونهگراد قرار گرسانتی

 اشباع شده، سپسدرصد  80تا  70بین  ءخلاتوسط دستگاه بتدا ا

شدند تر آب قرار داده لیمیلی 10±5در کیسه پلاستیکی محتوی 

گراد به مدت حداقل درجه سانتی -18±1در فریزر در دمای و 

ها در حمام نمونه بعد از آن،گردیدند. ساعت نگهداری  16

شده عت قرار داده سا 24گراد به مدت درجه سانتی 60مارشال 

ها در حمام آوری و قبل آزمایش، نمونهمرحله آخر عملو در 

های خشک . نمونهشدندساعت قرار داده  2به مدت  C25°آب 

ند. قرار گرفت آوری شده، تحت آزمایش کشش غیرمستقیمو عمل

ارزیابی مقاومت کششی غیرمستقیم با استفاده از جک مارشال، با 

، بعد از انجام گرفت mm/min8/50سرعت بارگذاری 

مقاومت  1ها تا شکست با استفاده از معادله بارگذاری نمونه

 ها تعیین گردید.کششی غیرمستقیم نمونه

(1) ITS=
2000𝑃

𝜋𝑡𝐷
 

: حداکثر P(، Kpa) غیر مستقیم مقاومت کششی ،ITSکه در آن، 

( mmقطر نمونه ) D( و mm: ارتفاع نمونه )t(، Nبار اعمالی )

آوری شده به های عملنسبت مقاومت کششی نمونهباشد. می

 2مطابق معادله  (TSR)های خشک مقاومت کششی نمونه

 گردید.  محاسبه

(2) 100  TSR=
ITSw

ITS𝑑
× 

آوری های عملمیانگین مقاومت کششی نمونه wITSکه در آن 

های تحت شرایط : میانگین مقاومت کششی نمونهdITS و شده

 باشند.  خشک می

 آزمایش کانتابرو 4-2-3

ها به قیر و بررسی میزان دانهجهت تعیین چسبندگی سنگ

پیوستگی مخلوط آسفالتی از آزمایش کانتابرو استفاده گردید. در 

گذشته بیشتر از این آزمایش برای ارزیابی آسفالت ساخته شده با 

 شد اما دردی گسسته و آسفالت متخلخل استفاده میبندانه

های اخیر استفاده از این آزمایش برای ارزیابی آسفالت با سال

(. در Cox et al, 2017بندی پیوسته نیز شایع شده است)دانه

های خشک طبق این تحقیق آزمایش کانتابرو برای نمونه

های و برای نمونهNLT-352 (NLT, 1986)استاندارد 

انجام شد. NLT-362 (EC, 1992 )مرطوب طبق استاندارد 

ضربه چکش مارشال  75شش نمونه از هر ترکیب با استفاده از 

به طرفین نمونه تهیه گردید. سه نمونه تحت شرایط خشک به 

گراد و سه نمونه دیگر درجه سانتی 25ساعت در دمای  24مدت 

درجه  60عت درون آب سا 24تحت شرایط مرطوب به مدت 

درجه  25ساعت درون آب  24ازآن به مدت گراد و پسسانتی

دون ، بآنجلسلسها در دستگاه گیرند. نمونهگراد قرار میسانتی

دقیقه چرخش  10های فلزی قرار گرفته و بعد از استفاده از گوی

ها بیرون آورده شده و دور در دقیقه نمونه 30استوانه با سرعت 

ها با استفاده از . درصد افت وزنی نمونه(5)شکل  دندوزن گردی

 گردید.تعیین  3رابطه 

(3) CL=
(𝐴−𝐵)

𝐴
 ×100 

 و وزن اولیه نمونه A ،درصد افت وزنی کانتابرو CLکه در آن 

B باشد.می وزن نهایی نمونه 
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 انجام آزمایش کانتابرو پس ازهای نمونه .5شکل 

 نتایج و بحث .5

 هانتایج آزمایش بر روی ماستیک 5-1

قیر خالص و ماستیکهای ساخته نتایج آزمایش درجه نفوذ  6شکل 

گردد دهد. همانگونه که ملاحظه میرا نشان میشده با فیلرها 

همه ماستیکها دارای درجه نفوذ کمتری از قیر خالص هستند که 

زایش باشد. افاثر سخت کنندگی فیلرها در ماستیک می به دلیل

درجه نفوذ به معنی افزایش سختی ماستیک در دمای معمولی 

دهند به غیر از ماستیک حاوی باشد. همچنین، نتایج نشان میمی

فیلر کیک لیچ بقیه ماستیکها دارای درجه نفوذ کمتری از  25%

، باشند. ضمناًمیفیلر آهکی  %100ماستیک کنترل ساخته شده با 

 ابد.یدرجه نفوذ کاهش می با افزایش جایگزینی فیلرهای ضایعاتی

نشان دهنده این است که فیلر  آزمایش درجه نفوذ همچنین نتایج

کیک کبالت اثر سخت کنندگی بیشتری از فیلر کیک لیچ دارد. اثر 

ذ مناف ،سخت کنندگی فیلرها به مورفولوژی، سطح مخصوص

 یقدارمصات فیزیکی آنها ارتباط می یابد. ریگدن و سایر مشخ

بصورت آزاد در مخلوط  ی ریگدن فضا پس از پر کردن یراز ق

 ,Liao et alنامند )یآزاد م یرکه آن را ق شودیپخش م یکماست

 در واقع شود،یم یکماست یموجب نرم یرمقدار از ق ینا (.2012

آن  یداشته و روان یکبر ماست یکار وغنراثر گفت که  توانیم

 یلردر نسبت ف(. Sangiorgi et al, 2017) دهدیم یشرا افزا

 ،باشد کمتر یلرهادر ف یگدنر یخال یفضا قدربرابر، هر چ یربه ق

 یلرهایف یاندر مقیر آزاد بیشتر بوده و ماستیک نرمتر خواهد بود. 

اگرچه کیک لیچ دارای فضای ریگدن  یقتحق ینمورد مطالعه در ا

اشد. باست اما درجه نفوذ آن بیشتر از کیک کبالت می بیشتری

و سطح تواند ناشی از مورفولوژی دلیل این موضوع می

رتری بفیلرها باشد. ذرات کیک کبالت دارای بافت زمخصوص 

کیک لیچ بوده و سطح مخصوص آن نیز بیشتر است که از فیلر

افزایش زبری ذرات فیلر . باشدنشان دهنده ریزدانه تر بودن می

را  یکماست یسخت یتکه در نها شودیم یرق یشترباعث جذب ب

ریزدانه تر بودن . (Choudhary et al, 2020) دهدیم یشافزا

لر با یفدهد. فیلر کبالت نیز اثر سخت کنندگی ان را افزایش می

سطح مخصوص بالتر قیر بیشتری را جذب کرده و سختی را 

 Antunes et al. 2016, Clopotel andدهد )افزایش می

Bahia 2013, Taylor 2007 .) فیلر آهکی سطح ناهموارتری

دارد اما به دلیل سطح مخصوص و فضای ریگدن کمتر اثر سخت 

 کنندگی کمتری از فیلرهای ضایعاتی دارد. 

هد. دنتایج نقطه نرمی قیر خالص و ماستیکها را نشان می 7شکل 

ماستیکها دارای نقطه نرمی  ،گرددهمانگونه که ملاحظه می

باشند. همچنین، با افزایش درصد بزرگتری از قیر خالص می

  یابد.جایگزینی فیلرهای ضایعاتی نقطه نرمی افزایش می

تحقیقات انجام گرفته توسط ویلیانویچ بر روی ارتباط بین 

ساختار فیلر و سختی ماستیک نشان داد که رابطه ای بین نقطه 

گوشگی ذرات فیلر و سطح و فضای ریگدن، گرد نرمی ماستیک

بنابراین، بیشتر بودن نقطه نرمی مخصوص آنها وجود دارد. 

ماستیکهای حاوی فیلر ضایعاتی و افزایش آن با افزایش مقدار 
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می تواند به دلیل بیشتر بودن سطح مخصوص فیلرهای ضایعاتی 

و فضای خالی ریگدن فیلرهای ضایعاتی نسبت به فیلر آهکی 

باشد. نتایج همچنین بیانگر این است که ماستیکهای حاوی فیلر 

د که به باشکیک کبالت دارای نقطه نرمی بالتری از کیک لیچ می

دلیل بافت زبرتر ذرات و همچنین بالتر بودن سطح مخصوص 

ت بیشتر بودن نقطه نرمی نشان دهنده حساسیباشد. فیلر کبالت می

با کاهش حساسیت دمایی باشد. کمتر به دمای ماستیک می

مقاومت ماستیک به تغییر شکل در دماهای بال و ترک خوردگی 

∆ & Ring(. Wu at al., 2011) یابددر دمای پایین افزایش می

Ball  به صورت اختلاف نقطه نرمی قیر خالص و ماستیک قیری

باشد و به عنوان شاخصی برای افزایش ویسکوزیته قیر در اثر می

شود. تعریف می 0.6به آن در نسبت وزنی فیلر به قیر افزودن فیلر 

نشان  8ماستیکهای مختلف در شکل رای ب  ∆Ring & Ballمقدار 

∆ & Ringگردد بیشترین گونه که ملاحظه میاند. همانشده داده

Ball  فیلر کیک کبالت  %100مربوط به ماستیک ساخته شده با

بیشتری از فیلر   ∆& Ball Ringباشد. همچنین فیلرهای ضایعاتی می

  ∆Ring & Ballماستیکهای حاوی فیلر کبالت و  آهکی داشته

ه ببیشتری از ماستیکهای ساخته شده با فیلر کیک لیچ هستند. 

جای تعریف نسبت فیلر به قیر که در خیلی از مشخصات فنی 

است، برخی از کشورها برای تضمین عمکلرد بهینه مخلوط  رایج

، در نمایند. مثلاًالزام می ∆Ring & Ballآسفالتی محدودیتهای برای 

درجه  25تا  Ring & Ball∆ 8کنند که آلمان مشخصات فنی الزام می

∆ & Ringدر لهستان حداکثر مقدار برای  سانتیگراد باشد. یا مثلاً

Ball  درجه سانتیگراد تعریف می شود و در پرتغال این  20برابر با

 باشد. میدرجه سانتیگراد  16تا  12مقدار باید بین 

قیر و  14و چسبندگی 13برای بیان پیوستگی درجه انگمی معمولً 

(. پیوستگی به Periera et al., 2018شود)ماستیک استفاده می

رک در حجم ماده صورت مقدار انرژی لزم برای ایجاد یک ت

شود، و به همراه چسبندگی قیر به سطح سنگدانه تعریف می

 Little etباشد )خوردگی مخلوط میبیانگر مقاومت به ترک

al., 2017 مطالعات انجام گرفته نشان دهنده این است که .)

رابطه مستقیمی بین درجه انگمی قیر و عمکلرد روسازی وجود 

( Kandhal, 1977کندهال )(.  Ruan et al., 2003دارد )

هایی که در ایالت پنسیلوانیای آمریکا نشان داد که در روسازی

ند ااند، در میان قیرهایی که درجه نفوذ یکسانی داشتهساخته شده

آسفالتهای ساخته شده با قیرهایی با درجه انگمی بالتر خرابی 

 ااند. درجه انگمی میزان کشیدگی قیر یا ماستیک بکمتری داشته

نتایج  9باشد. شکل سرعت استاندارد قبل از گسیختگی می

دهد. همانگونه که آزمایش درجه انگمی ماستیکها را نشان می

گردد درجه انگمی ماستیکها از قیر خالص کمتر بوده ملاحظه می

 گردد. همچنینپذیری قیر میو افزودن فیلر باعث کاهش شکل

رهای ضایعاتی درجه گردد که با افزایش مقدار فیلملاحظه می

ه فیلر ، نتایج بیانگر این است کیابد. ضمناًانگمی بیشتر کاهش می

هد. دکیک کبالت درجه انگمی کمتری از فیلر کیک لیچ نتیجه می

مشابه نتایج درجه نفوذ و نقطه نرمی تغییرات در درجه انگمی 

ماستیکها هم به بافت سطحی ذرات، فضای ریگدن، سطح 

 ابد. یگی های فیزیکی فیلرها ارتباط میمخصوص و سایر ویژ

 
  ماستیک نفوذ انواع درجه میزان. 6شکل 
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 ماستیک نقطه نرمی انواع . میزان7شکل 

 
 هاماستیک ∆Ring & Ball .8شکل 

 
  ماستیک پذیریکشش میزان. 9شکل 

 نتایج آزمایش مارشال 5-2

مخلوطهای ساخته شده با استقامت مارشال  یجنتا 10 شکل

 از یجنتا ینادهد. درصدهای مختلف از انواع فیلرها را نشان می

ز ا گیرییانگینو م یبهر ترک یسه نمونه برابر روی  یشآزما

 یحاصل شده، تمام یجبا توجه به نتا دست آمده است.هآنها ب

 نامه یینالزامات آ یقتحق یندر ا یشمورد آزما یهانمونه

AASHTO ( یلوگرمک 800که حداقل مقدار استقامت مارشال )

را  ینسنگ یکشده تحت تراف یطراح یآسفالت یهامخلوط یبرا

ت استقامت مارشال نیرویی اس. کنندیبرآورده متعیین کرده است، 

سانتیگراد درجه  60که نمونه آسفالتی تا لحظه شکست در دمای 

نماید. استقامت مارشال متاثر از عوامل مختلفی از جمله تحمل می

ا، هها، مشخصات سنگدانهمشخصات ماستیک قیری بین سنگدانه

باشد. در می مخلوط در حالت متراکم مقدار قیر و فضای خالی
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 هایهمه مخلوطها دارای نوع و مقدار قیر و سنگدانه ،این تحقیق

 %5تا  3از خالی آنها نیز در محدوده مج فضای یکسانی بوده و

 دهدمقدار فضای خالی مخلوطها را نشان می 11شکل باشد. می

که با تعیین وزن مخصوص واقعی و حداکثر نظری آنها محاسبه 

گردد با افزایش میزان همانگونه که ملاحظه میشده است. 

بد که یافیلرهای ضایعاتی مقدار فضای خالی مخلوط افزایش می

به دلیل فضای ریگدن بال و سطح مخصوص بیشتر فیلرهای 

با افزایش سطح مخصوص و فضای خالی ریگدن ضایعاتی است. 

ابد. یمقدار قیر موثر کاهش یافته و درصد فضای خالی افزایش می

فیلر کبالت به دلیل ریزدانه تر بودن فضای خالی بیشتری را نتیجه 

ر مقادیر استقامت مارشال به نوع بنابراین، تفاوت دداده است. 

یابد که آن هم به خصوصیات مورفولوژی، سطح فیلرها ارتباط می

مخصوص، فضای ریگدن و سایر مشخصات فیزیکی و شیمیایی 

گردد، ملاحظه می 10که در شکل  باشد. همانگونهآنها مرتبط می

استقامت مارشال با افزایش میزان جایگزینی فیلر کیک لیچ 

 %25یابد. اما در فیلر کیک کبالت بعد از افزایش تا یافزایش م

یابد. نتایج همچنین نشان دهنده جایگزینی مقدار آن کاهش می

استقامت مارشال مخلوطهای ساخته شده با کیک این است که 

لیچ بیشتر از آن برای مخلوطهای ساخته شده با کیک کبالت است. 

 که سختی ماستیکدر نتایج ماستیکها دیده شد  اگرچه، قبلاً

ما استقامت ا ،ساخته شده با کیک کبالت بیشتر از کیک لیچ است

تواند به خاطر شکل کمتری نتیجه داده است. این تفاوت می

پذیری کمتری باشد که در ماستیک ساخته شده با کیک کبالت به 

آید. در آزمایش مارشال هر چقدر ماستیک شکل پذیری دست می

حمل زمان گسیختگی نیروی بیشتری را تبیشتری داشته باشد تا 

نماید. ماستیک ساخته شده با فیلر کیک لیچ به دلیل سطح می

پذیری تر بودن ذرات آن دارای شکلمخصوص کمتر و صاف

ذیری پبیشتری است، که در نتایج انگمی نیز دیده شد که شکل

 بیشتری دارند. 

دهد که عبارت است از نتایج نرمی مارشال را نشان می 12شکل 

تغییر شکل قطری نمونه ها در لحظه شکست در آزمایش مارشال. 

پذیری  نشان دهنده شکل هر چقدر نرمی بتن آسفالتی بیشتر باشد

. ستاباشد و بیشتر مستعد تغییر شکل پلاستیک آن می بیشتر

-نرمی کمتر نیز نشان دهنده شکنندگی بیشتر مخلوط می ضمناً

، مشخصات فنی مقدار حداقل و حداکثر معینی باشد. از همین رو

ه نمایند تا تضمین کننداز نرمی را برای بتن آسفالتی الزام می

 234مقاومت به شیار شدگی و ترک خوردگی باشد. در نشریه 

مقدار حداقل و حداکثر مورد نیاز برای نرمی بتن آسفالتی گرم به 

د گردلاحظه میباشد. همانگونه که ممیلیمتر می 3.5و  2ترتیب، 

نمایند. نتایج نرمی در همه مخلوطها مشخصات فنی را ارضاء می

این تحقیق نیز وابسته به خصوصیات فیلرها هستند زیرا سایر 

-باشد. همانگونه که ملاحظه میمشخصات مخلوطها یکسان می

گردد مقدار نرمی مخلوط ساخته شده با فیلر آهکی از فیلرهای 

های همچنین با افزایش جایگزینی فیلر باشد.ضایعاتی بیشتر می

یح توض یابد. همانگونه که قبلاًضایعاتی مقدار نرمی کاهش می

داده شد، مخلوط ساخته شده با فیلر کیک لیچ دارای شکل پذیری 

بیشتری بوده و به همین دلیل مقدار نرمی بیشتری از مخلوطهای 

ساخته شده با کیک کبالت دارد. بیشتر بودن نرمی مخلوط ساخته 

تواند به دلیل سطح مخصوص و فضای شده با فیلر آهکی نیز می

نجر به افزایش قیر موثر در مخلوط ریگدن کمتر آن باشد که م

 نماید. پذیرتر میشده و آن را شکل

به طور معمول برای ارزیابی مقاومت به تغییر  15نسبت مارشال

 Ameri and) شودشکل مخلوطهای آسفالتی استفاده می

Behnood, 2013, Zoorob & Suparma 2000.  برخی

رای ترتیب، ب از موسسات حداقل و حداکثر نسبت مارشالی را، به

-تضمین مقاومت در برابر تغییر شکل و ترک خوردگی الزام می

کیلوگرم بر  200در انگلستان حداقل نسبت مارشال  نمایند. مثلاً

کل شکنند. کیلوگرم بر میلیمتر را الزام می 500میلیمتر و حداکثر 

دهد که از تقسیم میانگین نتایج نسبت مارشال را نشان می 13

مارشال به میانگین نرمی برای هر مخلوط تعیین گردیده استقامت 

گردد، میزان نسبت مارشال گونه که ملاحظه میاست. همان

مخلوطهای حاوی فیلر ضایعاتی از مخلوط کنترل بیشتر است. 
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همچنین نتایج بیانگر این است که با افزایش میزان جایگزینی فیلر 

ابد. با یفزایش میآهکی با فیلر ضایعاتی میزان نسبت مارشال ا

نیز نشان  12توجه به این که اختلاف نرمی مخلوطها که در شکل 

داده شد زیاد نیست تغییر نسبت مارشال مخلوطها بیشتر متاثر از 

ده دلیل تغییرات آن توضیح دا باشد که قبلاًاستقامت مارشال می

گردد که با استفاده از فیلر کیک لیچ ملاحظه می 13شد. در شکل 

ید. آن نسبت مارشال بیشتری از فیلر کیک کبالت به دست میمیزا

ذیری آن پنتایج نسبت مارشال به میزان سختی ماستیک و شکل

قابل ارتباط است. مقدار کمتر نسبت مارشال برای مخلوط ساخته 

شده با فیلر آهکی به دلیل سختی کمتر ماستیک ساخته شده با 

شد. افزایش مقدار آن است که در قسمتهای قبل توضیح داده 

وان تنسبت مارشال با افزایش مقدار فیلرهای ضایعاتی را می

مرتبط با افزایش میزان سخت شدگی ماستیک دانست، که البته 

شال بیشتر بودن نسبت مار یابد. ضمناًپذیری نیز کاهش میشکل

ن قابل پذیری بیشتر آدر مخلوطهای حاوی فیلر کیک لیچ به شکل

 ارتباط است. 

 
 ها. نتایج استقامت مارشال مخلوط10شکل 

 
 های متراکم. درصد فضای خالی مخلوط11شکل 

 
 ها. نتایج نرمی مخلوط12شکل 
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 ها. نتایج نسبت مارشال مخلوط13شکل 

و حسایت  نتایج آزمایش مقاومت کششی 5-3

 رطوبتی

مقاومت کششی مخلوطهای آسفالتی به مقاومت در برابر ترک 

 ,.Huang et al)دیابارتباط می یخوردگی خستگی و حرارت

مخلوطهای آسفالتی با مقاومت کششی بالتر در برابر  (.2004

نتایج مقاومت  14در شکل ترک خوردگی مقاومت بالتری دارند. 

کششی غیر مستقیم نمونه های خشک و عمل آمده نشان داده 

گردد بیشترین مقاومت گونه که ملاحظه میشده است. همان

مرطوب مربوط به مخلوط ساخته  وکششی در حالت خشک 

شده با فیلر آهکی است و با افزایش میزان جایگزینی فیلر آهکی 

لیل دیابد. با فیلرهای ضایعاتی مقدار مقاومت کششی کاهش می

 وانتبیشتر بودن مقاومت کششی مخلوط حاوی فیلر آهکی را می

بیشتر در آن ارتباط داد. تحقیقات قبلی  CaOوجود ترکیب  به

بیشتر در فیلر منجر به بیشتر شدن  CaOدارند که وجود ن میاذعا

، . همچنین(Niciri et al. 2018شود )مقاومت کششی می

 فیلر آهکی نیز در افزایش درصد فضای خالی کمتر و بافت زبر

گردد که مقدار می، مشاهده ضمناًمقاومت کششی آن موثر است. 

مقاومت کششی مخلوطهای حاوی فیلر کیک کبالت از فیلر کیک 

 ومت کششی مخلوطهایبودن مقا دلیل بیشترلیچ کمتر است. 

ه توان بحاوی کیک لیج را مشابه نتایج استقامت مارشال می

پذیری بیشتر آن به دلیل سطح مخصوص کمتر و بافت شکل

شود بار بیشتری را تا میهای آن دانست، که باعث ههموارتر دان

لرها بررسی ترکیبات شیمیایی این فیقبل از شکست تحمل نماید. 

بیشتری  CaOدر تحقیق قبلی نشان داد که فیلر کیک لیچ دارای 

همچنین، (. Taherkhani et al., 2020از کیک کبالت است )

گردد که مقاومت کششی مخلوطها در ملاحظه می 14در شکل 

از آن در شرایط خشک است که به دلیل  شرایط مرطوب کمتر

باشد. اما، میزان کاهش مقاومت کششی در آسیب رطوبتی می

فزایش . با ااستشرایط مرطوب برای ترکیبات مختلف متفاوت 

میزان جایگزینی فیلرهای ضایعاتی کاهش بیشتری در مقاومت 

پذیری گردد که نشان دهنده آسیبکششی مرطوب ملاحظه می

ر برابر رطوبت است. همچنین، میزان کاهش مقاومت بیشتر آنها د

در مخلوطهای حاوی کیک کبالت بیشتر از آن در مخلوطهای 

حاوی کیک لیچ است، و کمترین کاهش مقاومت را مخلوط 

های کاهش مقاومت کششی در نمونهحاوی فیلر آهکی دارد. 

ه خود شود کیر مرتبط میمرطوب به اندرکنش بین ذرات فیلر و ق

ر شیمیایی است که در مرز قیر و فاز فیل-کیزیمتاثر از پدیده فی

ایی هویژگیدهد. این پدیده وابسته به در هنگام تماس آنها رخ می

بافت سطحی فیلر، ترکیبات شیمیایی ذرات، کانی شناسی، مثل 

ط . بنابراین نتایج گرفته شده را باید مرتبباشدمیسطح مخصوص 

 ا دانست. خواننده برای توضیحات بیشتربا این ویژگی ها از فیلره

تواند به مقاله قبلی مولفین مراجعه نماید و در این خصوص می

گردد برای جلوگیری از طولنی شدن مقاله در اینجا ذکر نمی

(Vahabi et al., 2022 .) 

نسبت مقاومت کششی مرطوب به خشک مخلوطهای  15شکل 

دهد که به عنوان معیاری برای ارزیابی ف را نشان میمختل

رد. گیمقاومت در برابر آسیب رطوبتی مورد استفاده قرار می
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بیشتر مقاومت بالتری در برابر آسیب TSR مخلوطهای با 

های نامه روسازیدهند. مطابق آیینرطوبتی از خود نشان می

مورد نیاز برای بتن  TSR( حداقل 234آسفالتی ایران )نشریه 

ملاحظه  15همانگونه که در شکل باشد. می %75آسفالتی گرم 

فیلر آهکی دارای بالترین مقاومت در برابر آسیب  ،گرددمی

بودن این نوع  16گریزباشد که به دلیل خاصیت آبرطوبتی می

باشد. همچنین، با افزایش مقدار جایگزینی فیلر ضایعاتی فیلر می

یابد که به دلیل خاصیت آسیب رطوبتی کاهش میمقاومت به 

ه ملاحظباشد. علاوه بر این، ین فیلرها میبیشتر ا 17دوستیآب

گردد که مخلوطهای ساخته شده با فیلر کیک کبالت مقاومت می

کمتری در برابر آسیب رطوبتی دارند. فیلر کیک کبالت در هیچ 

ولی  ،ستدرصد جایگزینی تامین کننده الزام مشخصات فنی نی

توان استفاده نمود. البته در صورت می %75فیلر کیک لیچ را تا 

عریان  مواد ضد اده از فیلر کیک کبالت نیاز به استفاده ازاستف

 باشد. از نظر نوعمشخصات فنی میالزامات شدگی برای تامین 

یلر، ر آسیب رطوبتی به ترکیبات شیمیایی فبفیلر، مقاومت در برا

خواننده . یابدخصوصیات فیزیکی آنها ارتباط میبافت سطحی و 

ان به مقاله وهابی و همکارتواند میبرای توضیح کامل این ارتباط 

(Vahabi et al., 2022 ) .مراجعه نماید

 
 ها. نتایج مقاومت کششی خشک و مرطوب مخلوط14شکل 

 
 هانسبت مقاومت کششی مخلوط .15شکل 

 نتایج آزمایش کانتابرو 5-4

برای ارزیابی دوام  آزمایش افت سایشی کانتابرو معمولً

بر  ،آنها طدر مرحله طرح اختلا 18مخلوطهای آسفالتی متخلخل

شود. نتایج انجام می AASHTO TP-108اساس استاندارد 

های زدگی مخلوطاین آزمایش به طور غیر مستقیم پتانسیل شن

 Pérez-Jiménez and)کنند متخلخل را اندازه گیری می

Calzada-Pérez, 1990)در سالهای اخیر ن حال، . با ای

استفاده از این آزمایش برای ارزیابی دوام مخلوطهای آسفالتی 

دویل و هاوارد دوام مثل بتن آسفالتی رواج یافته است.  19توپر

مخلوطهای آسفالتی توپر حاوی تراشه های آسفالتی را با استفاده 
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از آزمایش کانتابرو ارزیابی نمودند و نشان دادند که برای 

 Doyle andباشند )مخلوطهای آسفاتی توپر نیز مناسب می

Howard, 2016 .) نتایج این آزمایش نشان دهنده میزان

یکی در برابر بارهای تراف مصالح سنگیت پیوند بین قیر و مقاوم

-سفالتی با افت وزنی بال بیشتر مستعد شنآ. مخلوطهای است

برداری هستند. این آزمایش زدگی و متلاشی شدن در حین بهره

شود و اختلاف افت وزنی بین در حالت خشک و تر انجام می

ی مخلوط زدگحالت خشک و تر بیانگر میزان تاثیر رطوبت بر شن

نتایج آزمایش کانتابرو در حالت خشک و تر  16باشد. شکل می

گردد، کمترین افت هد. همانگونه که ملاحظه میدرا نشان می

زدگی مربوط به فیلر آهکی است و وزنی و مقاومت در برابر شن

با افزایش فیلرهای ضایعاتی افت وزنی در دو حالت مرطوب و 

بل قا هافیلر یابد. این موضوع به مشخصاتشک افزایش میخ

ارتباط است و اندرکنش ذرات فیلر با قیر که متاثر از خصوصیات 

مورد  در و قبلاً باشدمی شیمیایی و فیزیکی و مورفولوژی آنها

 . با افزایش اثرفیلرهای مورد استفاده در آنها توضیح داده شد

زدگی آن بیشتر شده است. به سخت کنندگی فیلرها میزان شن

وزنی کانتابرو در حالت ار تغییرات افت همین منظور، نمود

ترسیم گردیده است.  71در شکل  ∆Ring & Ballخشک با 

که نشان  ∆Ring & Ballگردد با افزایش همانگونه که ملاحظه می

 باشد، میزان افت وزنی کانتابروکنندگی فیلر میدهندگی سخت

ردد گهمچنین، در این شکل ملاحظه میاست.  هنیز افزایش یافت

و افت وزنی کانتابرو  ∆Ring & Ballکه رابطه خطی مناسبی بین 

به منظور تعیین اثر نوع فیلر بر روی افت وزنی در وجود دارد. 

پذیری مخلوط در برابر رطوبت حالت مرطوب که بیانگر آسیب

است، نسبت افت وزنی در حالت تر به حالت خشک در شکل 

گردد، مخلوطهای ملاحظه میترسیم شده است. همانگونه که  18

دگی زبیشتری از رطوبت از نظر شن آسیبحاوی فیلر کبالت 

شود. تر میپذیری بیشبینند و با افزایش فیلر کبالت این آسیبمی

برای فیلر کیک لیچ روند ثابتی وجود ندارد و برای مخلوطی که 

با این نوع فیلر ساخته شده است افت وزنی کانتابروی ناشی  کاملاً

 در مقادیر کمتر کیک ،، امااز رطوبت بیشتر از فیلر آهکی است

به منظور  .لیچ این نسبت با مقدار فیلر کنترل قابل مقایسه است

ایجاد ارتباط بین حساسیت رطوبتی با آزمایش مقاومت کششی 

تغییرات نسبت مقاومت کششی  19و آزمایش کانتابرو، در شکل 

TSR  با نسبت افت وزنی در حالت تر به خشک در آزمایش

گردد کانتابرو ترسیم شده است. همانگونه که ملاحظه می

همبستگی خوبی بین این دو وجود دارد و با افزایش نسبت افت 

 . نیز کاهش می یابد TSRوزنی کانتابرو مقدار 

 
 کانتابرو در حالت خشک و تر. افت وزنی 16 شکل
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 ∆Ring & Ball. تغییرات افت وزنی کانتابرو با 71شکل 

 
 نسبت افت وزنی کانتابرو در حالت تر به حالت خشک .18شکل 

 
 با نسبت افت وزنی کانتابرو در حالت تر به خشک TSR. تغییرات 19شکل 

  یرینتیجه .6

 به شرح زیر ارائه می گردد. این تحقیق خلاصه نتایج 

  فیلرهای ضایعاتی اثر سخت کنندگی بیشتری بر روی

ماستیک نسبت به فیلر آهکی دارند و با افزایش مقدار 

 ود. شجایگزینی این فیلرها اثر سخت کنندگی بیشتر می

  شکل پذیری ماستیکهای ساخته شده با فیلرهای ضایعاتی

ی افزایش میزان جایگزینی فیلرها از فیلر آهکی کمتر است و با

 یابد. ضایعاتی شکل پذیری کاهش می

  استقامت مارشال مخلوطهای ساخته شده با کیک لیچ از

مخلوط کنترل بیشتر است و با افزایش میزان جایگزینی این 

میزان روانی مخلوطهای ساخته یابد. فیلر استقامت افزایش می
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د و نیز باشط کنترل میشده با فیلرهای ضایعاتی کمتر از مخلو

 ابد.یبا افزایش مقدار کیک لیچ و کیک کبالت روانی کاهش می

  میزان مقاومت کششی در حالت خشک و عمل آمده با

د. یابافزایش مقدار جایگزینی فیلرهای ضایعاتی کاهش می

مقدار مقاومت کششی مخلوط در حالت خشک و مرطوب با 

 آید. یکبالت به دست مفیلر کیک لیچ بیشتر از فیلر کیک 

 حساسیت رطوبتی مخلوطها با افزایش میزان جایگزینی فیلر 

 یابد و میزان حساسیتافزایش میو کیک لیچ  کیک کبالت

رطوبتی مخلوطهای ساخته شده با کیک کبالت کمتر از 

 مخلوطهای ساخته شده با کیک لیچ است. 

  مخلوطهای حاوی فیلرهای ضایعاتی مقاومت در برابر شن

 باشند و با افزایش میزان اینزدگی کمتری از مخلوط کنترل می

 یابد. فیلرها مقاومت به شن زدگی کاهش می

  همبستگی خوبی بین اثر سخت کنندگی فیلر در ماستیک و

میزان مقاومت به شن زدگی یافت شد. با افزایش میزان سخت 

 یابد. کنندگی فیلر مقاومت به شن زدگی کاهش می

 طوبت بر شن زدگی با افزایش فیلر کیک تاثیر مخرب ر

یابد و این اثر برای مخلوطهای حاوی کیک کبالت افزایش می

 کبالت بیشتر از مخلوطهای حاوی کیک لیچ است.

  همبستگی خوبی بین آسیب پذیری مقاومت به شن زدگی

وجود دارد.  TSRدر برابر رطوبت و نسبت مقاومت کششی 

کمتری بر روی شن زدگی رطوبت اثر  TSRبا افزایش میزان 

 مخلوط دارد. 

  از وزن  %75با توجه به نتایج تحقیق می توان از کیک لیچ تا

و برای بالتر از آن باید مقاومت به آسیب  فیلر استفاده نمود

رطوبتی را مورد توجه قرار داد. اما، کیک کبالت در هر درصد 

نیاز به مواد ضد عریان شدگی در  %25جایگزینی بیشتر از 

    مخلوط دارد.

 هانوشتپی .7

1. Rutting 

2. Ravelling 

3. Rigden voids 

4. Leach cake 

5. Cobalt cake 

6. Nickel cake 

7. Zinc ash 

8. Self healing 

9. Scaning electron microscopy 

10. X-ray diffraction 

11. Cantabro loss test 

12. Modified Lutman test 

13. Cohision 

14. Adhision 

15. Marshall quotient 

16. Hydrophobic 

17. Hydrophilic 

18. Porous asphalt 

19. Dense-graded asphalt 
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اخذ نموده و درجه کارشناسی  1398سینا واحدی درجه کارشناسی مهندسی عمران را در دانشگاه زنجان در سال 

اخذ نموده است. در حال  1401راه و ترابری از دانشگاه زنجان در سال -ارشد را در رشته مهندسی عمران

 حاضر مشغول فعالیت در بخش خصوصی در زمینه مهندسی عمران می باشند. 

 

از دانشگاه علم وصنعت ایران    1371حسن طاهرخانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه  تربیت مدرس تهران.   1375و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی راه و ترابری  در سال 

ترابری    از دانشگاه ناتینگهام موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی راه و  1385اخذ نمود. در سال 

انگلستان گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  .مضالح و مواد روسازی  بوده و در حال حاضر عضو 

 .هیات علمی با مرتبه دانشیار  در دانشگاه  زنجان  است

 

دانشگاه محقق اردبیلی  از  1393ساسان وهابی کُمساری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه  زنجان  اخذ   1397راه و ترابری در سال   -و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

 باشد.های آسفالتی میهای پژوهشی مورد علاقه ایشان مصالح روسازی و مخلوطاست. زمینهنموده

 


