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  چکیده
 ـ                  فيلر يكي از مهم    دليـل نرمـي و   ه ترين اجزاي تشكيل دهنـده مخلـوط آسـفالتي اسـت كـه بـا پركـردن فـضاهاي خـالي، ب

هندسـي،   يهـا  يژگ ـيوبررسي  با  پژوهش  در اين   . كند  نقش يك ماده فعال را ايفا مي       ،خصوصيات سطحي و تركيب شيميايي    
  بـتن   مشخـصات مكـانيكي مخلـوط       و  فيلـر  - قيـر  خلـوط  خصوصيات رئولوژيكي م   ، چهار نوع فيلر مختلف    فيزيكي و شيميايي  

سنگ سيليـسي   و پودرين پژوهش از سيمان پرتلند معموليدر ا .د شوارزيابي ميهاي آزمايشگاهي  آزمون با انجامآسفالتي  
بـا   .دش ـعنوان فيلرهاي نوين و جديد اسـتفاده        ه  بنانورس و كربنات كلسيم رسوبي       و از    يو سنت عنوان فيلرهاي متداول    ه  ب

اســتقامت مارشــال، روانــي،  چــون يمختلفــمشخــصات مكــانيكي اس مارشــال، يــ در مقي بــتن آســفالتيهــا ســاخت نمونــه
 و  يمـورد بررس ـ   UTM25غيرمستقيم، مدول برجهندگي، خزش ديناميك و خـستگي قطـري بـا اسـتفاده از دسـتگاه                   كشش

   .استلريزان في تابع نوع و مي بتن آسفالتيها  مخلوطيرفتار مهندسدهد  يمبررسي نشان ن يايج نتا .قرار گرفتند يابيارز
  
  . مخلوط آسفالتی، فیلر، نانورس، کربنات کلسیم رسوبی، مشخصات مکانیکی: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه .1

 ـ فیلـر  نشان داده است که      مطالعات و تحقیقات مختلف    عنـوان  ه   ب
، نقش محسوسی بر رفتار و مشخـصات        بخشی از مصالح آسفالتی   

فیلـر  . آسـفالتی دارد  بتن  هاي     حجمی مخلوط  ي نسبتها مکانیکی و 
در مخلوط  را  اي خنثی، نقش پرکننده       مادههمانند  که   علاوه بر این  

تواند   بندي بسیار ریز و بافت سطحی خاص، می         دلیل دانه ه  دارد، ب 
 ـتقواندرکنش شـدیدي بـا قیـر داشـته باشـد و بـا                 خاصـیت ت  ی

ــانیکی  ــار مک ــسبندگی، رفت ــوطچ ــود  مخل در  .]1[بخــشد را بهب
د که مصالح فیلر بایستی عـاري    وش یمتوصیه   راه   يها  دستورالعمل

 4د و دامنه خمیري آن کمتر از        نهاي رسی باش    از مواد آلی و کانی    
 درصد ذرات از    65 حداقل   اي باشد که    به گونه  بندي  و از نظر دانه   

  نظور محدود کردن مصرف فیلر ن به میهمچن. د بگذرن200الک 
  

  
 درصـد   50 تـا    20 فیلر به قیر به      یدر مخلوط، حداکثر نسبت وزن    

      مـواد و مـصالح مختلـف      اگرچـه کـاربرد     . ]2[ محدود شده است  
رواج بـسیاري یافتـه اسـت، امـا      در چند دهه اخیـر       عنوان فیلر ه  ب

 ـ وبیشتر تحقیقات انجام شده در این زمینه به بررسی تجربی    ثیر أ ت
 یبـتن آسـفالت   حجمـی    يهـا  نسبتتار مکانیکی و    کمی فیلر بر رف   

 ـ یعبـارت ه ب ،استمتمرکز بوده    نـوع، مقـدار و خـصوصیات    ر یثأت
 شـیمیایی    و فیزیکی،  یهندس اتیوصاثر خص   از شیبفیزیکی فیلر   

چون ترکیبات شیمیایی، سطح مخصوص، شکل هندسی و بافـت          
  .مورد توجه قرار گرفته استسطحی 

 ـ      وفیزیکی  ،  یندسهخصوصیات    ـو  ه شـیمیایی فیلـر و ب شـکل  ژه ی
   قیر بهینه و در نتیجه رفتار خمیرزانی، بر مظاهري و بافت سطحی
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بنـدي    دانـه هرچنـد    فیلرهـاي مختلـف      .قیر اثرگذار اسـت    - فیلر
دلیل سطح ظاهري متفاوت، عملکردهاي     ه  ، ب  داشته باشند  ییکسان

 ـ ز ،شـوند   ی باعـث م ـ   ی رفتار مخلوط بتن آسفالت     در  را یتفاوتم را ی
ي بـین   د، فضاي خالی بیشتر   نتر باش   هرچه تغییرات ظاهري نامنظم   

ن معنـی اسـت کـه       بـه آ  این  . جود خواهد آمد  وه  فیلر ب ز  یرذرات  
 شکل  لیدله  ، فیلرها ب  )F/B(دن نسبت فیلر به قیر    مانحتی با ثابت    

مـی  نـشان    متفـاوتی    رفتـار رئولـوژیکی   ظاهري متفاوت،   و بافت   
زان یــمدمــاي یکــسان، در کــه نــد  داده ا تحقیقــات نــشان.دهنــد

ذرات افـزایش    یجـانب کندروانی و نقطه نرمی بـا افـزایش سـطح           
پـذیري کـاهش      شکلنیز  و    پذیري  درجه نفوذ   برعکس، وابد  ی یم
رفتـار رئولـوژیکی     بـه    یابی دسـت  ، اگـر هـدف    بنابراین. ]3[یابد  می

 یجـانب  بایستی نسبت فیلر به قیر با افزایش سـطح            باشد، ییکسان
بر این اساس حداکثر درصد مجاز فیلر بایستی   .رات، کاهش یابد  ذ

 عـلاوه بـر ایـن فیلرهـاي فعـال بـا             .براساس عملکرد تعیین شود   
وانفعـالات    هـا و فعـل      ترکیب شیمیایی خود سبب ایجـاد واکـنش       

هـا را تحـت       ر با سـنگدانه   ی ق یشوند و چسبندگ    یمتفاوتی با قیر م   
  . ]4[دهند تاثیر قرار می

بندي، شکل ذرات، سـطح    مختلف که از نظر دانه     يیلرهان ف یبنابرا
 شیمیایی -معدنی و مشخصات فیزیکی ترکیب جانبی، حجم منافذ،  

تواننـد اثـرات متفـاوتی بـر مشخـصات            بسیار متفاوت هستند، می   
نـوع  چهـار   بررسی اب در این تحقیق ، بنابرایناشندمخلوط داشته ب  

 و مشخـصات    لـر یف -قیـر مخلوط  رئولوژیکی  مختلف، رفتار   فیلر  
   .ردیگ ی قرار میابی مورد ارزیبتن آسفالتمکانیکی مخلوط 

  

  بازبینی ادبیات فنی .2
 در چنـد دهـه       عنوان فیلر ه  اگرچه کاربرد مواد و مصالح مختلف ب      

اخیر رواج بسیاري یافته است، اما بیشتر تحقیقات انجام شـده در            
ار مکـانیکی و   ثیر کمی فیلر بر رفت    أاین زمینه به بررسی تجربی و ت      

 ـ یعبـارت ه   ب ند،ا متمرکز بوده  ی حجمی بتن آسفالت   يها نسبت ر یثأ ت
 ـ       ات یش از اثـر خـصوص     ینوع، مقدار و خصوصیات فیزیکی فیلر ب

، فیزیکــی و شــیمیایی چــون ترکیبــات شــیمیایی، ســطح یهندســ
مخصوص، شکل هندسی و بافت سطحی مورد توجه قرار گرفتـه           

 ـ    . است فیلـر بـر رفتـار مخلوطهـاي       ثیر  أتا کنون محققان بسیاري ت
تـرین اجـزاي    فیلـر از مهـم  . اند رار دادهآسفالتی را مورد بررسی ق  

تشکیل دهنده مخلوط آسفالتی است که با پرکردن فضاهاي خالی،      
دلیل نرمی و خصوصیات سطحی و ترکیب شیمیایی نقش یک          ه  ب

را  چسبندگی بین قیر و مـصالح سـنگی    وکند ماده فعال را ایفا می  
رود رفتـار مکـانیکی،        انتظار مـی   بنابراین .دهد  یمیر قرار   ثأتحت ت 

 تـابع خـصوصیات فیزیکـی و    ،میزان قیر بهینه، دوام و نفوذپذیري    
 فعـال  فیلـر  ینوععنوان  هآهک هیدراته ب]. 5[ شیمیایی فیلر باشد

 بـه ویـژه    ی بـتن آسـفالت    يها  رفتار مکانیکی مخلوط  توانسته است   
 Dallasتحقیقات  ].6[بخشدهبود  را ب زیاددر دماهاي   خزشی   رفتار

د که آهک نـوعی فیلـر فعـال         نه   د ینشان م ) 2005(و همکارانش   
شـکل   ترکها و تغییر  ریز در رشد و تجمع       را است که نقش اصلی   

ده یاین پد.  دارد زیاد و   کمالاستیک مخلوط در دماهاي      و پلاستیک
 ]. 7[اسـت  با قیـر  یلر آهکیبات فیثر از اندرکنش شیمیایی ترکأمت

رفتـار   نشان داد کـه  Smith و Bahiaتحقیقات انجام شده توسط    
ارتباط نزدیکـی بـا مشخـصات       ،  ی بتن اسفالت  يمخلوطهاخستگی  

ها و  تركریزبروز دارد و قیر، مشخصات فیلر و اندرکنش بین آنها   
  ].9و8 [داردلر قرار یر مشخصات فیثأتحت ترشد آنها 

ع فیلـر مختلـف      نو با بررسی چهار  ) 1997(کاوسی و همکارنشان    
ــک،( ــنگ آه ــستربادي، س ــوارتز خاک ــائولین و ک ــصات ،)ک  مشخ

بـتن   مخلـوط    یقیر و مشخصات مکـانیک     -فیلر ریخمرئولوژیکی  
ــفالت ــابی      یآس ــورد ارزی ــال م ــایش مارش ــتفاده از آزم ــا اس           را ب

نـشان  ) 1998( و همکـارانش  Brownالعـات  مط]. 10[دادندقرار 
توانـد رفتـار    یاست که م ـلر فعال آهک هیدراته نوعی فی   که   ندداد
شدگی   و پدیده عریان   بخشد را بهبود    یمخلوط بتن آسفالت   یخزش

ا بررسی  ب) 1999( همکارانش   و Buttlar .]11[ ر اندازد یخأبه ت را  
ــو  عملکــرد فیلرهــاي آهکــی  ومیکرومکــانیزم ــرل ن یهمچن کنت

 دندی رسجهینتن یبه ا  يهاي قیر   مخلوط شیمیایی و فیزیکی تغییرات
 بـتن   يهـا   مخلـوط تواند رفتار    یمفعالیت شیمیایی آهک با قیر      که  
  ]. 12[بخشد بهبود یکلی سي را تحت اثر بارهایسفالتآ
  

  دهمواد و مصالح مورد استفا .3
  یر مصرفی و قمصالح سنگی 3-1

نامه  بندي مشخص و ثابت بر اساس آیین در این مطالعه از یک دانه
 بنـدي  این دانـه   د و شستفاده   ا )رویه ي برا مناسب (روسازي ایران 

 یمصالح سـنگ بندي    منحنی دانه . دشها    نمونهمبناي ساخت تمامی    
قیر مورد اسـتفاده در  ن یهمچن . آمده است1در شکلمورد استفاده  

ــوع   ــق از ن ــن تحقی ــادل  (60-70ای ــا مشخــصات ) AC-10مع ب
   .است) 1(رئولوژیکی مطابق جدول 
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  رسنانو 3-2
فراوانـی  امـروزه توسـعه     ر مقیاس نانو    مواد و مصالح د   استفاده از   

 بـه میـزان    اسـت از آن جملـه     رس   و نانوذرات که نـانو     است یافته
بـا  پلیمرها را مکانیکی   ومشخصات فیزیکیتواند  میبسیار اندکی  

 .بخـشد بهبـود  تـا حـد زیـادي    و  نـان مقیاس  پخش ذرات رس در     
 یکـدیگر از  جداسـازي صـفحات رس      تـصفیه و    حاصل  نانورس  

لیل خنثی بودن صفحات، جذب آب در آنهـا وجـود         ده  است که ب  
 نـانورس .  است  بسیار متفاوت   هاي رس   کانیرفتار آنها با    ندارد و   

 800 تــا 700  (بــسیار بزرگــیو  فعــالمخــصوص داراي ســطح 
همـواره انـدرکنش   شـود   باعث مـی است که ) مربع در هر گرم   متر
د وجـو ) مـر یا پلی مثلا قیر (دیدي بین نانورس و محیط اطرافش       ش

 مناسـب    منوط به پراکنش   ها  نانورسعملکرد مناسب   . داشته باشد 
 ـ ی )ا پلیمـر  یر  یق( س  یآن در ماتر   و مناسـب   جـایگیري بهینـه      یعن

 لایـه   اي یـا لایـه      لایه  بینشکل  ه  ها در بین صفحات ب      ترموپلاستیک
ته یسکوزی اختلاط، و  يدما ز تابع یپراکنش مناسب نانورس ن   . است
 ـمر، م یپل  اخـتلاط و مشخـصات نـانورس      زان نـانورس، سـرعت    ی

 به نـدرت اسـتفاده شـده        هاقیررفتار  در اصلاح     نانورسز  ا. است
  سه بایدر مقا قیرده یچیار پیبسشیمیایی  آن ساختار  که دلیلاست
 ـپلیمـر   (س  یمـاتر  با   بایستینانورس   نی همچن  است پلیمر ) ری ـا ق ی

. شود  استفاده   1سازگار باشد و براي قیر لازم است از نانورس آلی         
، یکی مکـان مقاومـت  ،مرهـا یپلبـه  درصد کمی نـانورس   افزودن  با  

بهبـود  هـاي آلـی    دوام، پایداري حرارتی و مقاومت در برابر حلال  
اکسید کربن، نیتـروژن      پذیري در مقابل اکسیژن، دي      نفوذ و   یابد  می

        رمشخــصات نــانورس بکــا .کننــدپیــدا مــیکــاهش ب آو بخــار 
  .آمده است) 2(جدولگرفته شده در این تحقیق در 

  

  مشخصات قیر مصرفی. 1جدول 
 54  نقطه نرمی

 63   درجه25نفوذ در دماي 
 243  درجه اشتعال
  +4/0  نشانه نفوذ

<100  25پذیري در دماي  شکل  
 14  نقطه شکست فراس
  %05/0  افت حرارتی

025/1   درجه25چگالی در دماي   
000/250  50در دماي   
000/100  60در دماي    کندروانی 
000/20  72در دماي   

%75  مالتین  
%2/27 آسفالتین  
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  بندي مصالح سنگی دانه. 1شکل

  
  مشخصات فیزیکی نانورس. 2جدول 

  
  

  کربنات کلسیم رسوبی 3-3
 از مشتقات آهک، حاصل     PCCیا  ) CaO3(کربنات کلسیم رسوبی  

فولوژي و اندازه ذرات بـسیار کوچـک        ورمبا  تز مهار شده    یک سن 
، تصفیه رسوبی سـنگ آهـک     از خردکردن، آسیاب کردن و      . است
PCC   روش آسـیابی     نسبت به    99حدود  ( درجه خلوص بالا    با (

یک مـول    PH . کاربرد فراوانی در صنعت دارد     که شود  حاصل می 
 ـقادر م یعنـی    ،است 9حدود  از این ماده در یک لیتر آب،         سه بـا   ی

  انجـام واکـنش    پلیمرهـا و    بـه  ین ماده  ا افزودن .آهک خنثی است  
ش یافـزا آنهـا را     مکـانیکی    اتیوصخص دتوان یم  شیمیایی مناسب 

  . آمده است)3(در جدول یمصرفمشخصات کربنات کلسیم  .دهد
  

 Nanofil 15  نام تجاري

 مونتموریونیت  پایه

 75mµ>  قطر ذرات

 D50 8-10mµقطر متوسط ذرات 

  nm 1.8  ضخامت لایه
 100<  نسبت طول به عرض صفحات

  kg/m3(  Kg/m3 480(وزن مخصوص 
  2  چگالی

  m2/gr760  سطح مخصوص
 >3%   درصد رطوبت

  0C 300  پایداري حرارتی
   %85  حد خمیري

  meq/100gr100  ظرفیت تبادل یونی
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  کلسیم رسوبی مشخصات کربنات. 3جدول
 g/mol  100  وزن مولکولی

2/9 تهیدیدرجه اس  
 kg/m3 750  صوزن مخصو

7/2  چگالی ویژه  
2/9  سطح مخصوص m2/gr  
2- 4  قطر متوسط ذرات mµ  

19/0 گرماي ویژه  
 3  20سختی در دماي 

47/1 – 67/1  ضریب شکست نور  
  شش ضلعی  نوع کریستال

ون تنیلی م6  مصرف جهانی در سال  
دار  چین-نرم  بافت سطحی  

  
  سیمان پرتلند 3-4

 ی بتن آسفالتيها در مخلوطعنوان فیلر ه ب سیمان پرتلند  ه از استفاد
ک، سـیلیس، آلـومین و       سیمان ترکیبی از آه ـ    . دارد بسیاريقدمت  

آن متشکل ه یبقو   CaOآن   درصد   60 بیش از    اکسیدآهن است که  
 SiO2, Al2O3, Fe2O3, K2O3مثـل شـیمیایی  دیگـر ترکیبـات   از

تواننـد   ی م ـقیـر ضـمن واکـنش بـا        لنـد سیمان پرت بات  یترک. است
 .بخــشدبهبــود  را یســفالتآ بــتن يهــا مخلــوطو رفتــار عملکــرد 

  . آمده است)4(مشخصات سیمان مصرفی در جدول
  
   سیلیسیپودر سنگ 3-5
، پودر یدر ساخت بتن آسفالت معدنی يهافیلرن یتر  از متداولیکی

سـیلیس خاصـیت    ییایب شـم یترک . است یسیلیا س ی یسنگ آهک 
 .را دارد پرکننـده خنثـی در مخلـوط         اغلـب نقـش   اسیدي دارد و    

 ـ      ،پودر سنگ سیلیسی  افزودن   طـور قابـل    ه   مقاومـت مخلـوط را ب
تحـت  رفتاري عملکرد   وپذیري  اما شکل  ،دهد  توجهی افزایش می  

 مشخـصات پـودر     )5( جـدول  .]1[یابـد     کاهش می  ،شرایط اشباع 
  .دهد را نشان می یمصرفسنگ 
  

  رفتار رئولوژیکی قیر با فیلرهاي مختلف. 4
در اولین گام ابتـدا تـأثیر هـر چهـار نـوع فیلـر بـر خـصوصیات                   

.  فیلر مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت       -رئولوژیکی ماتریس قیر  

 درصـد،  25 و  10 ،   4با انتخاب نسبتهاي حجمی متفـاوت شـامل         
به .  درجه افزوده شدند140فیلرها به آرامی به قیر مذاب در دماي       

ازدگی قیـر در زمـان اخـتلاط،        منظور حذف تأثیر پیرشدگی و هو     
، با سرعت ثابـت     ) درجه 140(تمامی فیلرها در یک دماي یکسان       

بـا قیـر    )  دقیقه 20( و در مدت زمان یکسان      )  دور در دقیقه   300(
سپس آزمایشهاي تجربـی و رئولـوژیکی مختلفـی         . مخلوط شدند 

ها انجام  پذیري بر روي نمونه چون درجه نفوذ، نقطه نرمی و شکل
.  آمـده اسـت  4 و   3 ،   2هـاي     نتـایج حاصـل در شـکل       شدند کـه  

ــر مشخــصات    ــر ب ــأثیر ســطح مخــصوص ذرات فیل ــین ت همچن
  . آمده است7 و 6 ، 5رئولوژیکی مخلوط حاصل در شکل 

  
  مشخصات سیمان. 4جدول 

 12 ي بودندیدرجه اس
  %12  درصد آهک
 Kg/m3 1200  وزن مخصوص

30 - 50  قطر متوسط ذرات mµ  

15/3  چگالی ویژه  
 Cm2/gr  3250  سطح مخصوص

 4   درجه20سختی در دماي 
MgO 4/3%  
SO2 2/2%  

  ناهموار-نرم بافت سطحی

  
  مشخصات پودرسنگ سیلیسی. 5جدول 

 SiO2+AL2O3  ترکیب شیمیایی

 1700Kg/m3  وزن مخصوص

72/2  چگالی ویژه  

40 -  100  ذرات قطراسمی mµ  

 1050Cm2/gr  سطح مخصوص

 7 ي بودندیدرجه اس

 مکعبی-دار گوشه- زبر  بافت سطحی
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 ري و سطح مخصوص فیلریپذ تغییرات شکل .7شکل

  
  ارزیابی و مقایسه نتایج  4-1

درجه نفوذ، شـکل پـذیري و       دهند،    یج نشان م  یگونه که نتا   همان
نسبت فیلـر   ن  یهمنفیلر و   ات  یخصوصتابعی از نوع و      نقطه نرمی 

انـد،   درجـه انجـام شـده    25این آزمایشها در دمـاي  . ه قیر است ب
رود تغییرات دما بر رفتـار رئولـوژیکی اثرگـذار           انتظار می  بنابراین
، کمترین درجه   زیاددلیل سطح مخصوص بسیار     ه  نانورس ب . باشد

در مقایـسه   را  بالاترین نقطه نرمی    ن  یهمچنپذیري و     نفوذ و شکل  
  ، لرـفیدار ـقم وص وـح مخصـزایش سطبا اف. داردبا دیگر فیلرها 

  
  

ن موضـوع   یا .ابدی یش م ی افزا یطور قابل توجه  ه  مخلوط ب غلظت  
ار یلر نانورس با سطح مخصوص بـس      یج حاصل از ف   یسه نتا یمقابا  
 1050( لـر پـودر سـنگ      یبـا ف  )  مترمربـع در هـر گـرم       700(اد  یز

سـطح مخـصوص    . سه اسـت  یقابل مقا ) مترمربع در هر گرم   یسانت
و از طرف دیگر    ش داده   یر را افزا  یقاز یک طرف جذب     لر  یاد ف یز

کـه  شـود     یباعث م  شدیدي را با قیر      ییایمی و واکنش ش   اندرکنش
  .پذیري است کاهش شکل مخلوط و یسختنتیجه آن 

 نسبت حجمی فیلر به قیر سطح مخصوص فیلر
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شکل هندسی، بافت سـطحی و منافـذ   علاوه بر سطح مخصوص،   
لـر بـه    یفاگر نسبت    .ارتباط است قیر مصرفی در    مقدار  با  ز  ینفیلر  
، مقـدار قیـر     لری ف با افزایش زبري و تخلخل    ر ثابت فرض شود،     یق

 از قیـر جـذب سـطح        يشتری ـ ب  زیرا بخشی  ،یابد  بهینه افزایش می  
رئولوژیکی خاصـی  م مشخصه یبخواه اگر   بنابراین ،شود  ذرات می 

 ـا  یبالایی دارند و     اً که سطح ویژه نسبت    فیلرهاییباشد، در   ثابت   ه ب
زان ی ـ دارنـد، م   زیاديجذب    قابلیت خلخلا ت ی یبافت سطح دلیل  

د توجه داشت کـه     یبا .ابدی یش م ی افزا یطور محسوس ه  نه ب یر به یق
و شود    افزایش میزان قیر همواره باعث بهبود عملکرد مخلوط نمی        

د و کن ـف ی را تضعی رفتارها بخصوص رفتار خزشیتواند برخ   یم
  .ز به صرفه نباشدیناقتصادي از لحاظ 

  

  هاي آسفالتی  مکانیکی مخلوط رفتار وفیلر. 5
 ،بـه منظـور ارزیـابی نقـش خـصوصیات فیزیکـی      ن گام،  یدر دوم 

ــانیکی      ــار مک ــر رفت ــف ب ــاي مختل ــیمیایی فیلره ــی و ش هندس
مارشـال  هـاي     هاي آسفالتی، آزمایشهایی با ساخت نمونـه        مخلوط
 ـ   هـا   نمونه در ساخت    یر اصل ی متغ .دشریزي    برنامه  ی، نـسبت وزن

 10وسازي، درصـد فیلـر مجـاز را کمتـر از     نامه ر    آیین .است لریف
 نسبت وزنی فیلـر بـه کـل مـصالح           ، بنابراین داند  درصد وزنی می  

فیلـر پـس از   . درنظـر گرفتـه شـد    درصد 7 و 4، 2سنگی برابر با    
 ترکیـب  ) درجـه 140 (خشک شدن در گرمخانه ابتدا با قیر مذاب     

 قیر بهینـه  میزان فیلر بر مقدار.  و سپس به سنگدانه افزوده شد     دش
 ابتدا طبق روش مارشال مقـدار قیـر بهینـه           بنابراین. اثرگذار است 

عملکرد واقعی نانورس   . دش براي درصد فیلرهاي مختلف، تعیین      
  .منوط به ترکیب صحیح با قیر خواهد بود

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ها ساخت نمونه 5-1

 هاي مختلف قیر از  بر اساس وزن کل مصالح سنگی و فیلر، درصد
انتخاب و مـلاك  )  درصد10 و 7، 6، 5، 4( درصد 10تا   درصد   4

 مارشال، درصـد   و به روش     ها قرار گرفتند    عمل در ساخت نمونه   
هـاي مارشـال طبـق      نمونـه .دشقیر بهینه در هر نسبت فیلر تعیین       

 ی و ارتفـاع تقریب ـ 102 قطـري معـادل   ASTM D1559استاندارد
یلندر  گــرم مخلــوط در ســ1200حــدود .  میلیمتــر دارنــد70-65

مارشال ریخته شده و با فـرض سـطح ترافیـک سـنگین، تمـامی               
.  ضربه توسـط دسـتگاه متـراکم شـدند    75ها از هر طرف با      نمونه

 155 و   170سنگدانه و قیر قبل از اخـتلاط بـه ترتیـب تـا دمـاي                
  . درجه بود145دماي تراکم مخلوط نیز حدود . درجه گرم شدند

  
  هاي آزمایشگاهی  تست 5-2

 یمختلف ـ يزمایـشهاي عملکـرد  آها با انجـام        نمونه یسرفتار مهند 
کشش غیر مستقیم، خستگی قطري، مدول      ،  مارشال يداریچون پا 

 .سه قرار گرفتند  ی و مقا  یابیمورد ارز برجهندگی و خزش دینامیک     
 ـآزما یتمـام با توجه به امکانات آزمایـشگاهی،        نمونـه   يشها رو ی

حـد  تـا   نمونـه   ارتفـاع    از آنهـا     یگرفت و در برخ ـ   مارشال انجام   
ارتفـاع   در آزمایش خـزش،      ًمثلا ،شد  کاهش داده   برش  با  مناسبی  
 ـالماسـه ظر  طور کاملا مـستقیم بـا اره        ه   ب  میلیمتر 55 ها   نمونه ف ی

همچنین قبل از آزمایش  . دشبرش داده شده و با سمباده پرداخت        
 آغشته شـود    "سطح تماس صفحه و نمونه بایستی با گریس کاملا        

ت جانبی و تنش برشی ناشی از اصـطکاك تماسـی   اثر تغییرا  از تا
ابعاد نمونـه، مشخـصات بارگـذاري و دمـاي انجـام            . کاسته شود 

نـسبت پواســون در  .  آمــده اسـت 6آزمایـشها در جـدول    یتمـام 

  ها مشخصات ابعاد نمونه، دما و شرایط بارگذاري در آزمایش. 6جدول 

  ضربان بار
  ابعاد نمونه  آزمایش

)mm(  مشخصات  بارگذاري  روش بارگذاري  
  تراحتاس  بارگذاري

 دما
)oC(  

85/0  با سرعت ثابت  102 * 65  مارشال و روانی  mm/s --- ---  - ---  20  

85/0   با سرعت ثابت  102 * 35  غیرمستقیم کشش  mm/s  -- ---  -- ---  20  

  ms 250    1250 ms 20     پالس5مقاومت کششی غیرمستقیم،  % 10   سینوسی بارنیم  102 * 35  مدول برجهندگی

200، 300، 400 و 500  کنترل تنش -  لیسیک  102 * 35  خستگی قطري   KPa 125  ms 50  ms 5  

200، 300، 400 و 500   سینوسی بارنیم  102 * 55  خزش دینامیک   KPa, 1HZ 200 ms 800   ms 50  
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در حاصـل   نتـایج   . دش ـ فـرض    35/0محاسبه مدول برجهنـدگی     
  . آمده است15 تا 8 يها شکل

  
  ارزیابی و مقایسه نتایج  5-3

به نتایج حاصل از آزمایشهاي انجام شده، مقایـسه نتـایج          با استناد   
 امـا   ،در این شرایط بسیار پیچیده و تابع پارامترهاي مختلفی است         

 ـ     می ثیر فیلرهـاي مختلـف را در رفتـار مکـانیکی           أتوان به نوعی ت
  . مخلوط آسفالتی به خوبی دید

 مقدار قیر بهینه تابع نـوع، مقـدار و مشخـصات            :درصد قیر بهینه  
نسبت وزنی فیلر یکسان باشد، نانورس      اگر  . )8شکل   ( است فیلر
 ـ  ر و پودر  اقدمن  یشتریب را  بهینـه  رسنگ سیلیسی کمترین مقـدار قی

  و یابـد   ، درصد قیر بهینه نیز افزایش می      زان فیلر یش م یبا افزا  .ددار
و نـانورس جهـش     بـوده   نوع و مشخصات فیلر     تابع  افزایش  نرخ  
  .ي داردبیشتر

مارشال تابع نوع و مقـدار       يداریو پا تحکام   اس :استحکام مارشال 
 پودرسـنگ    کـه  دهد  ی نشان م  9 در شکل    جیسه نتا ی مقا .استفیلر  

امـا بـا افـزایش میـزان فیلـر،           دارد،بیشترین استحکام مارشـال را      
هـا، بـا    که در دیگر مخلـوط   در حالی  ،یابد  کاهش می استحکام آن   

 در ملایمـی  اًنـسبت افزایش میزان فیلر، مقاومت مارشال بـا آهنـگ          
  .حال افزایش است

 روانی مارشال نیز تابع نوع، مشخـصات و میـزان           :روانی مارشال 
بـا افـزایش درصـد فیلـر، روانـی          . )10شکل   (فیلر مصرفی است  

 اما آهنگ کاهش آن در فیلرهاي مختلف متفـاوت          ،یابد  کاهش می 
در مقایـسه بـا     را  که پودرسنگ، تغییرات کمتري      طوريه  ب ،است

عبارتی سرعت  ه  ب ،دهد  یم رسوبی و نانورس نشان می     کلس  کربنات
  .کاهش روانی در این دو نوع فیلر بیشتر است
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  و نسبت وزنی فیلر پایداري مارشال .8شکل 

  

دهـد کـه       نـشان مـی    11 مقایـسه نتـایج در شـکل         :کشش غیرمستقیم 
بستگی بـه نـوع،    هاي بتن آسفالتی،     مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط   

اگـر میـزان فیلـر انـدك باشـد،          . زان فیلـر دارد   خصوصیات و می ـ  
تــر از دیگــر  هــاي پودرســنگ بــزرگ مقاومــت کشــشی مخلــوط

 اما با افزایش مقدار فیلر، مقاومت کششی کـاهش          ها است   مخلوط
نانورس در مقایـسه بـا دیگـر فیلرهـا در نـسبتهاي بـالا،               . یابد  می

  .مقاومت کششی بیشتري دارد
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  بت وزنی فیلر درصد قیر بهینه و نس.9شکل 
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  روانی و نسبت وزنی فیلرمیزان . 10شکل 

  
دهـد مـدول برجهنـدگی         نـشان مـی    12 شکل   :مدول برجهندگی 

 5آزمـایش در  . وابستگی منحصربفردي با نوع و میـزان فیلـر دارد     
 درصد مقاومت کششی غیرمستقیم     10پالس با سطح تنشی معادل      

 "ش نـسبتا  هاي حاوي پودرسـنگ بـا افـزای         در مخلوط . دشانجام  
اي  ملاحظـه   اندکی در مقدار فیلر، مدول برجهندگی افـزایش قابـل         

. یابد  اما با افزایش میزان فیلر، مقدار آن به شدت کاهش می      ،داشته
کربنات کلسیم رسوبی و نانورس با نرخ کمتري در مقایسه با فیلر           

 تـأثیر دهند که بیـانگر       پودرسنگ، مدول برجهندگی را افزایش می     
  . ر بر افزایش خاصیت الاستیک مخلوط استاین نوع فیل
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 بیـانگر آزمـایش خـستگی قطـري در          13 شـکل    :خستگی قطري 
اگـر نـسبت فیلـر      .  درجه و در چهار سـطح تـنش اسـت          5دماي  

هـاي حـاوي پودرسـنگ در تعـداد سـیکل             یکسان باشد، مخلوط  
کمتري دچار اضمحلال شده و نـانورس کمتـرین مقاومـت را در           

دهد کـه افـزودن       این پدیده نشان می   . هدد  برابر خستگی نشان می   
کربنـات  . دشـو   رفتار تـرد و شـکننده مخلـوط مـی      باعث نانورس

کلسیم رسوبی بهترین عمـر خـستگی را در نـسبتهاي بـالا نـشان               
همچنین مقایسه رفتار خستگی و مقدار مقاومت کششی        . دهد    می

دهـد کـه      هـاي حـاوي پودرسـنگ نـشان مـی          غیرمستقیم مخلوط 
مت مخلوط را تحـت بارهـاي اسـتاتیکی افـزایش           پودرسنگ مقاو 

  . که در مقابل بارهاي دینامیکی اثر کمتري دارد  درحالی،دهد می
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   غیرمستقیم و نسبت وزنی فیلریکششمقاومت .11شکل 
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   مدول برجهندگی و نسبت وزنی فیلر.12شکل
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   درجه5 در دماي  عمر خستگی و نسبت وزنی فیلر.13شکل

  

ارتباط بین کرنش تجمعی محـوري بـر حـسب           :امیکخزش دین 
شـود   تعداد سیکل بارگذاري که منحنی خزش دینامیکی نامیده می     

منحنـی خـزش از سـه ناحیـه      .  نشان داده شده است    14در شکل   
هـاي   متمایز تشکیل شده است، ناحیه اول کـه بیـانگر تغییرشـکل           

سوم اولیه و موضعی است، ناحیه دوم داراي رفتار خطی و ناحیه            
 ـ تعداد سیکل تا شـروع ناحیـه سـوم    . ناحیه خرابی نمونه است    ه ب
شود کـه بـا    شناخته می )Flow Number (عنوان شاخص سیلان

FN   هـاي مختلـف در       رفتـار خـزش مخلـوط     . شود   نشان داده می
هاي    در نسبت  . نشان داده شده است    15شکل   درجه در    50دماي  

اري بیـشترین  هـاي بـالا، نـانورس د    اندك، پودرسنگ و در نسبت   
با افزایش نسبت فیلر به قیر، کرنش تجمعی در . عمر خزشی است

هـاي    اما سرعت کـاهش در مخلـوط  ،یابد تمامی فیلرها کاهش می  
گونـه کـه از شـکل        همان. تر است  حاوي پودرسنگ بسیار سریع   

هاي حاوي فیلرنانورس تحت خـزش         مشخص است، مخلوط   16
 16 شـکل    .یگر فیلرها دارند  مقاومت نسبتا بالاتري در مقایسه با د      

 و سـیکل    3000بیانگر کرنش تجمعی محوري نمونـه در سـیکل          
  . است4000
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   تغییرات کرنش تجمعی با تعدادسیکل در خزش دینامیک.14شکل 
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   و نسبت وزنی فیلرتعداد سیکل جاري شدن .15شکل 
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   و نسبت وزنی فیلر محوري کرنش تجمعی.16شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بیـانگر ارتبـاط بـین       17شـکل    :ارتباط بین پارامترهاي مکانیکی   
 بیـانگر  18و شـکل  ) سـفتی (خستگی و مـدول برجهنـدگی       عمر  

هـاي     خـستگی و تغییرشـکل مانـدگار مخلـوط          عمـر  ارتباط بـین  
بین ) 17  شکل(جز نانورس ه ها ب در تمامی مخلوط  . مختلف است 

ستقیمی با ضریب همبستگی    مدول برجهندگی و خستگی رابطه م     
 تغییرشـکل   18نزدیک به یک وجود دارد و بر عکـس در شـکل             

 ی اما ضـریب همبـستگ  ،ماندگار با خستگی ارتباط معکوس داشته    
  .استهمچنان نزدیک به یک 
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  هارتباط بین مدول برجهندگی و خستگی نمون. 17شکل 
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  و خستگی نمونه 4000ارتباط بین کرنش تجمعی در سیکل . 18شکل 
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  گیري نتیجه و يبند جمع .6
 نچنـی تـوان     انجام شـده مـی     یابیبا توجه به نتایج آزمایشها و ارز      

  :دکرگیري  نتیجه
 ـ      رفتار مخلوط و  فیلر عملکرد    • ثیر قـرار   أهاي آسفالتی را تحت ت
فیلـر را   تـوان     اي است که نمـی      گونهه  ثیر ب أ حوزه این ت    و دهد  می

خـصوصیات   بلکه بسته به ،دکرعنوان یک پرکننده قلمداد     ه  فقط ب 
  .تري دارد وسیع  ابعاد آن،فیزیکی، هندسی و شیمیایی

 
 از مواد معدنی خنثی و بدون هیچگونـه  ًومابرخی فیلرها که عم    •

اند، عملکـرد خنثـی در مخلـوط      انفعال شیمیایی ساخته شده     و  فعل
کننـد، امـا خـصوصیات     دارند و فقط نقش پرکننـده را بـازي مـی          

بنـدي، شـکل هندسـی، سـطح      فیزیکی و هندسی آنها چـون دانـه   
توانـد عملکـرد مکـانیکی و رفتـار           مخصوص و بافت سطحی می    

برعکس برخی فیلرهـا    . مخلوط را تحت تأثیر قرار دهند     مهندسی  
اند و اندرکنش شدیدي  که با فعل و انفعالات شیمیایی ساخته شده

تواننـد     فیلـر مـی    -با قیر دارند، با افـزایش غلظـت مـاتریس قیـر           
 .چسبندگی و استحکام مخلوط بتن آسفالتی را افزایش دهند

سطح مخـصوص و بافـت سـطحی از مشخـصات مهـم فیلـر                •
افزایش سطح مخصوص باعث افزایش جـذب و غلظـت          . هستند

. دهـد   قیر شده و مقدار قیـر بهینـه را افـزایش مـی             -ماتریس فیلر 
پـذیري   همچنین تغییرات در میزان کندروانی، درجه نفوذ و شـکل   

 فیلر بارزترین پیامـد اثـرات ناشـی از خـصوصیات            -ماتریس قیر 
 .سطحی فیلر هستند

یلر متفاوت از نقش آن در مخلوط        ف -نقش فیلر در ماتریس قیر     •
 فیلر، اندرکنش بین قیر و فیلر       -در ماتریس قیر  . بتن آسفالتی است  

مطرح است درحالی که در مخلوط بتن آسـفالتی انـدرکنش قیـر،             
اندرکنش قیر، سنگدانه و فیلر تـابعی       . سنگدانه و فیلر وجود دارد    

ایـن  ها با قیر است کـه فیلـر بـر             از چسبندگی بین سطح سنگدانه    
 .چسبندگی اثرگذار است

پودرسنگ سیلیسی مقاومت مخلـوط را تحـت بـار اسـتاتیکی             •
. دهد، اما در مقابل، بـار دینـامیکی تـاثیر کمتـري دارد              افزایش می 
این پدیده ناشی از عملکرد پودرسنگ سیلیسی در کاهش          احتمالاً

 . حجم منافذ مخلوط است

تحـت  نقش نانورس تحت بار سیکلی بسیار متفـاوت اسـت و      •
آزمایش خزش سیکلی مقاومت بیـشتري در مقایـسه بـا آزمـایش            

همچنـین کربنـات کلـسیم      . دهد  خستگی قطري از خود نشان می     

 رسوبی عملکـرد بهتـري نـسبت بـه دیگـر فیلرهـا تحـت رفتـار                 
 .خستگی دارد

ــوط • ــار مخل ــدار و    رفت ــوع، مق ــأثیر ن ــفالتی تحــت ت ــتن آس  ب
، به طوري کـه  خصوصیات فیزیکی، هندسی و شیمیایی فیلر است 

نتایج آزمایشهاي مکانیکی مختلف ثابت کردند که پیوند بـین قیـر       
اي بـاربر،   به عنوان ماده چسبنده و سنگدانه به عنوان المـان سـازه      

ــابع مشخــصات فیلــر مــصرفی اســت  ــین خــصوصیات . ت همچن
 فیلر که وظیفه انتقال و پخش بار در بین        -رئولوژیکی ماتریس قیر  

 . دارد، تابع نوع و میزان فیلر استها را برعهده  سنگدانه

هرچند اثرات دما در این تحقیـق مـورد بررسـی قـرار نگرفتـه               •
رود تغییرات رئولـوژیکی باعـث تغییـر رفتـار            است، اما انتظار می   

پودرسـنگ سیلیـسی خاصـیت    . مخلوط در دماهاي مختلف شـود   
اسیدي دارد اما کربنات کلسیم رسوبی و سیمان نقش قلیایی دارند 

 .رود عملکرد خوبی در دماهاي بالا داشته باشند ظار میو انت

و ) سفتی(در تمامی فیلرها بجز نانورس، بین مدول برجهندگی       •
ها ارتباط مستقیم و بین کرنش تجمعی ماندگار و          خستگی مخلوط 
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