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 چکیذُ:

. است ي بازیافتی افسایش یافتٍ پسماوذَا، تقاضا برای استفادٌ از مصالح راٌ ي ساز با تًجٍ بٍ محذيد بًدن مىابع طبیعی ي تًسعٍ ساخت

را  کٍ اوباشت آن مشکلات فرايان زیست محیطی ي اقتصادی باشذمی شًیی زغالجاوبی از کارخاوٍ  محصًلزغالسىگ یک پسماوذ 

با  در مخلًط آسفالتی گرم بعىًان فیلر ي خاکستر آن زغالسىگپسماوذ استفادٌ از پًدر  تحقیق مقایسٍایه  َذف ازایجاد کردٌ است. 

جایگسیه فیلر معذوی رایج پًدر پسماوذ زغالسىگ بصًرت کامل در بخش ايل ایه تحقیق باشذ. می سایر فیلرَای پًزيلاوی متذايل

 مًرد بررسی شامل َای مکاویکیيیژگی. سىگ آَک شذٌ ي با فیلرَای پًزيلاوی ماوىذ سیمان ي زئًلیت مًرد مقایسٍ قرار گرفت

 تحقیق برای ارزیابی بیشتر در بخش ديمباشىذ. می حساسیت رطًبتی، رياوی، مقايمت کششی ي  وسبت مارشال مقايمت مارشال،

مًرد مقایسٍ ي ارزیابی قرار  ویسزغالسىگ ي خاکستر آن  پسماوذ خستگی ي ، مذيل برجُىذگیَای مکاویکی رکر شذٌعلايٌ بر يیژگی

 رکر شذٌ َای مکاویکیاستفادٌ از فیلر پسماوذ زغالسىگ باعث بُبًد يیژگی ،َا در بخش ايل وشان دادوتایج آزمایش گرفتٍ شذ.

خاکستر زغالسىگ وتایج بُتری وسبت بٍ حالت خام آن اگرچٍ َمچىیه در بخش ديم  شذٌ است. تسبت بٍ پًدر سىگ ي زئًلیو

استفادٌ زغالسىگ در حالت خام بعىًان فیلر در مخلًط  سًزاوذن،ي آلًدگی واشی از َسیىٍ بالا  ،سختپريسٍ  داشتٍ يلی بعلت

 شًد.آسفالتی گرم تًصیٍ می

 آسفالتی گرم، فیلر، پَزٍلاىپسواًذ زغالسٌگ، هخلَط ٍاطُ ولیذی: 

 

 هقذهِ-1

دس سفتبس هخلَط سا تشیي ثخؾ هخلَط آػفبلتی ًمؾ هْوی دّذ وِ فیلشّب ثقٌَاى سیضداًِّب تحمیك ٍ پظٍّؾ ًـبى هیػبل

صیبدی یش ّب تبثّب ٍ پش وشدى فضبی خبلی ثیي ػٌگذاًِ. ثِ ٍیظُ ایٌىِ دس چؼجٌذگی، لفل ٍ ثؼت ثیي داًِوٌٌذهی ایفبآػفبلتی 

گی ٍ... هخلَط آػفبلتی ًیض تَاًٌذ ثش سٍاًی، حؼبػیت سعَثتی، ػختی، دٍام، فوش خؼتگی، ؿیبس ؿذ داسًذ. فلاٍُ ثش ایي هی

ّبی فیلش یىی اص هْوتشیي ًمؾ .[Yan, Xu and Zhang,2013- Bardini, Júnior and Klinsky, 2013]تبثیشگزاس ثبؿٌذ

ٍ اصدیبد همبٍهت آى دس ثشاثش ًفَر آة اػت. فلاٍُ ثش ایي، اػتفبدُ اص فیلش دس دس هخلَط آػفبلتی افضایؾ فوش سٍػبصی 

شثِ، افضایؾ همبٍهت هخلَط آػفبلتی ػجت اصدیبد لذست ثبسثشی، وبّؾ تغییش ؿىل ًؼجی، افضایؾ همبٍهت دس ثشاثش ض

دسخِ ثٌذی، ؿىل رسات،  ًؾشاص فیلشّب  .[0831،عجبعجبئی]ؿَد، افضایؾ وٌذ سٍاًی لیش ٍ وبّؾ ؿىٌٌذگی آى هیفـبسی

حدن فضبی خبلی، تشویت هَاد هقذًی ٍ ٍیظگی ّبی فیضیىی ٍ ؿیویبیی هتفبٍت هی ثبؿٌذ. ثٌبثشایي اًتخبة فیلش هٌبػت دس 

ثِ فلت وبّؾ هٌبثـ عجیقی، افضایؾ سٍصافضٍى  .[Muniandy,2011]ثبؿذاص اّویت فشاٍاًی ثشخَسداس هیهخلَط آػفبلتی 

ثبفث ؿذُ تب ثىبسگیشی اص هَاد  ّبی صیؼت هحیغی،خَیی دس هلشف اًشطی ٍ خٌجِكشفِ ،ػبصیٍ ساُّبی فوشاًی فقبلیت
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اهىبى اػتفبدُ اص هَاد ضبیقبتی  تجذیل ؿَد. اص ایٌشٍ هحممبى صیبدی سا ثش آى داؿتِ تب ّبی اخیشدس ػبل ضبیقبتی ثِ هؼئلِ هْن

 ,Yilmaz,2011, Lee,2009, Zhao,2010, Li,2008] دٌّذدس ػبخت ٍ تْیِ سٍػبصی سا هَسد هغبلقِ لشاس 

Masashi,2000, Sargin,2008 .] ثِ دػت آهذُ اص پؼوبًذ فیلش ثبصیبفتی، پؼوبًذ آّه اص اػتفبدُ اخیش تحمیمبت دس 

 ٍ خبوؼتش پَػتِ ثشًح گشد وَسُ ػیوبى، ،ضبیقبتی ػشاهیىی هَاد ،ؿذُ ػَصاًذُ خبهذ ؿْشی ّبیصثبلِ خبوؼتش فؼفبت،

 تاػ ؿذُ تَكیف ثخؾ سضبثت آى حبكل اص ًتبیح ٍ گشفتِ لشاس هغبلقِ ٍ ثشسػی هَسد فیلش ثقٌَاىػٌگ آّه ثبصیبفتی 

[Katamine,2006, Xue,2009, Huang,2009, Sargın,2013, Hwang,2008, Thanaya,2006, Taha,2002  .]  ِث

 ،)الف( صثبلِ ّبی كٌقتی اص لجیل ضبیقبت ػلَلض، لیگٌیي چَة ػِ دػتِ تمؼین وشد،ثِ  هی تَاى سا هَاد صائذ عَس ولی

، ضبیقبت ؿیـِ ٍ ضبیقبتیصثبلِ ػَص، لاػتیه  داخلی هبًٌذ پؼوبًذ ؿْشی ّبیصثبلِ)ة(  خبوؼتش ػیوبى ٍ خبوؼتش ثبدی

 .[Prithvi,1992صغبلؼٌگ ضبیقبتی ]هبًٌذ  اص هقبدى ؿذُ ّبی اػتخشاجثبعلٍِ )ج(  ایضٍگبم

هیلیبسد تي دس ػبل  5/5ثبؿذ. صغبلؼٌگ تَلیذی دس خْبى حذٍد  هی دس خْبى اًشطی تَلیذ هٌبثـ تشیي فشاٍاى اص یىی صغبلؼٌگ

دس هلبسف  صغبلؼٌگٍسی اص سػذ. پغ اص ثْشُهیلیَى تي دس ػبل هی 801ثِ  ایشاى ثَدُ ٍ حدن تَلیذی آى دس وـَس

ثب داؿتي  CWP1)). پَدس صغبلؼٌگ ضبیقبتی ؿًَذي یب دپَ هیّب ثلَست ثبعلِ دفدسكذ اص آى 01تب  51گًَبگَى حذٍد 

داؿتِ ٍ ثبفث ثْجَد فولىشد  Fخبكیت پَصٍلاًی ٍ ثب داسا ثَدى ػیلیغ ٍ آلَهیٌب هی تَاًذ خَاكی هـبثِ پَصٍلاى ًَؿ 

َی ایي ضبیقبت ثبؿذ. اص عشف دیگش دپهخلَط آػفبلتی ؿَد. ّوچٌیي اػتفبدُ اص آًْب اص ًؾش ّضیٌِ ًیض ثؼیبس ًبچیض هی

 [.Inuthia and Nidzam, 2009]هـىلات فشاٍاًی ثشای هحیظ صیؼت ٍ هٌغمِ ایدبد ًوَدُ اػت 

ّبی ػیوبًی  ختوبًی،  ٍ دس هخلَطهلبلح ػبتْیِ تثجیت خبن،  تَلیذ ػیوبى، دس سٍػبصی ثتي ثلَوی،صغبلؼٌگ پؼوبًذ لجلا 

ثلَوی هَسد  ثتيسٍػبصی صغبلؼٌگ سا ثقٌَاى سیضداًِ دس پؼوبًذ  2102ٍ ّوىبساًؾ دس ػبل  اػتفبدُ ؿذُ اػت. وبػیبًَ

دسكذ صغبلؼٌگ ضبیقبتی ثدبی سیضداًِ، ًتبیح سضبیت ثخـی اص  51تب 25اػتفبدُ لشاس دادًذ. ًتبیح ًـبى داد وِ ثب خبیگضیٌی 

 2102دس ػبل  ٍ ّوىبساًؾ [. گبسػیبSantos, Filho and Pagnussat,2012ؿَد ]ًؾش همبٍهت هىبًیىی حبكل هی

صغبلؼٌگ ضبیقبتی سا ثقٌَاى ثخـی اص ػیوبى دس هخلَط ػیوبًی هَسد اػتفبدُ لشاس دادًذ. ًتبیح ًـبى داد وِ اػتفبدُ ثِ هیضاى 

 ,García (et al)]دّذ سٍصُ سا وبّؾ هی 01سٍصُ سا افضایؾ دادُ ٍلی همبٍهت 7دسكذ ثدبی ػیوبى همبٍهت فـبسی  21

 .ذدًصغبلؼٌگ سا دس تثجیت اػبع ٍ صیش اػبع هَسد اػتفبدُ لشاس داپؼوبًذ   2110ٍ ّوىبساًؾ دس ػبل  . ایٌَتیب[2012

 [.Laskowski,2001داؿت ]سٍصُ  01ٍ  23، 7ِ ًـبى اص افضایؾ همبٍهت فـبسی ًتبیح حبكل

-ٍیظگی ثش (ZP3)ٍ صئَلیت  (CP2)ػیوبى  پَصٍلاًی فیلشّبیٍ  آى خبوؼتش ثب CWP فیلش تبثیش ّذف اص ایي هغبلقِ همبیؼِ

-سا ؿبهل هی ػٌگی دسكذ ٍصًی ول هلبلح 7 ی هلشفیدس ایي تحمیك فیلشّب. ثبؿذهیگشم  آػفبلت هخلَط هىبًیىی ّبی

دس ایي هغبلقِ پغ ثشای ایي هٌؾَس اًذ. ؿذُ (LS4) پَدس ػٌگ هشخـخبیگضیي فیلش فیلشّبی هَسد ثشسػی ثغَس وبهل  .ؿًَذ

هَسد  211ٍ همبدیش فجَسی اص اله ّب سا تجذیل ثِ پَدس وشدُ صغبلؼٌگ اص وبسخبًِ الجشص هشوضی هبصًذساى آى پؼوبًذ اص تْیِ

، ّبی هىبًیىی چَى همبٍهت هبسؿبل، سٍاًی، ًؼجت هبسؿبلدس ثخؾ اٍل ایي هغبلقِ ٍیظگی ػپغ. اػتفبدُ لشاس گشفت

هَسد همبیؼِ ٍ  CP  ٍZPثب فیلشّبی پَصٍلاًی  CWP  هخلَط حبٍی همبٍهت وــی غیش هؼتمین ٍ حؼبػیت سعَثتی

، ثشای (CWA5) خبوؼتش ثِصغبلؼٌگ ٍ تجذیل آى  پؼوبًذ اسصیبثی لشاس گشفت. دس ثخؾ دٍم ایي هغبلقِ ثقذ اص ػَصاًذى
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ثب   CWP ّبی حبٍیّبی هىبًیىی روش ؿذُ، هذٍل ثشخٌْذگی ٍ فوش خؼتگی ًوًَِفلاٍُ ثش ٍیظگی ٍ اسصیبثی ثیـتش همبیؼِ

CWA  لشاس گشفت. هَسد ثشسػی ًیض  

 

 زغالسٌگفرآٍری پرٍسِ -2

 ٍ خبوؼتش هبًٌذ ، هَخَد هقذًی هَاد وبّؾ ٍ ثٌذی داًِ ،وشدى  هشتت ثب وِ اػت فیضیىی ّبی فشایٌذ ؿبهل ػٌگ صغبل فشآٍسی

 ٍ خذاػبصی خشد وشدى ،تویضوشدى، هْوتشیي ٍاحذّبی ایي فولیبت ؿبهل ػشًذ وشد .ؿَد هی آى ویفیت ثْجَد هَخت گَگشد،

ّب ثب اًذاصُ هتَػظ ٍ دسؿت ٍ فلَتبػیَى خیگ ثشای صغبلتدْیضات هَػَم ثِ ثبؿذ. سٍؽ پش فیبس وشدى ثملی ثِ ٍػیلِ هی

صغبلؼٌگ اػتفبدُ ؿذُ دس ایي هغبلقِ اص وبسخبًِ  پؼوبًذ [.Shahhoseiny(et al), 2013گیشد]ّبی سیض اًدبم هیثشای صغبل

تْیِ ؿذُ اػت. الجشص هشوضی هبصًذساى یىی اص  ؿْش صیشاة ،دس ؿوبل وـَس ایشاى هشوضی هبصًذساى ٍالـلـَیی الجشص صغب

 ثبؿذ.هیلیَى تي هی 557تشیي هقبدى تَلیذ صغبلؼٌگ دس ایشاى ثب رخبیش احتوبلی لذیوی تشیي ٍ هقشٍف

ثِ هٌؾَس اًدبم فولیبت فشآٍسی ٍاسد  ة،دیش تٌگِ، پل ػفیذ ٍ خٌَة صیشاصغبلؼٌگ خبم اص هقبدى هختلف ؿبهل وبسهضد، اً

ّبی خبم هقبدى ثب ّن هخلَط ؿذُ ٍ پغ اص خشد ؿذى تَػظ ؿًَذ. صغبلؼٌگػىَی پزیشؽ وبسخبًِ صغبلـَیی هی

 هیلیوتش 31ثضسگتش اصّبی ثب اًذاصُ صغبل ؿبهل ؿًَذ. گشٍُ اٍلدٍ گشٍُ تمؼین هیدػتگبّبی هخلَف، ػشًذ ؿذُ ٍ ثِ 

ّبی ثب اًذاصُ وَچىتش صغبل ؿبهل ؿًَذ. گشٍُ دٍمشُ صغبل تجذیل هیاًدبم فولیبت ػٌگدَسی ثِ وٌؼتبًت وِ پغ اص ثبؿذ  هی

 5/1ّبی ثب اًذاصُ ؿًَذ. صغبلٍاسد ػشًذ ثقذی ؿذُ ٍ خَد ثِ دٍ دػتِ تمؼین هیهَخَد ّبی هیلیوتش تَػظ ًَاس ًمبلِ 31اص 

فشآٍسی ثملی لؼوتی اص آى ثِ وٌؼتبًتشُ ٍ لؼوت دیگش آى ثِ ضبیقبت خیگ ؿذُ ٍ عی فولیبت تدْیضات  هیلیوتش ٍاسد 31تب 

وٌؼتبًتشُ ٍ عی اًدبم فولیبت فلَتبػیَى ثخـی ثِ  ثبؿٌذ وِ هی هیلیوتش 5/1ّبی وَچىتش اص ؿًَذ. دػتِ دٍم صغبلتجذیل هی

ی )خیگ هبؿیي( ثذػت آهذُ، ؿًَذ. دس ایي هغبلقِ اص ضبیقبتی وِ تَػظ سٍؽ فشآٍسی ثملدیگش ثِ ضبیقبت تجذیل هی ثخؾ

ّبی ٍسٍدی ثِ وبسخبًِ ثِ ضبیقبت تجذیل ؿذُ وِ دس هحَعِ اعشاف دسكذ اص صغبلؼٌگ 05تب  01اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

ٍ هیلیَى تي اص ایي ضبیقبت اًجبؿت ؿذُ  5/0حذٍد تبوٌَى  0033ؿَد. اص ػبل ّىتبس دپَ هی 2حذٍد  ثب هؼبحتوبسخبًِ 

 .[0800،پَسهْذی سحوبى ٍ ادیجی، اكبًلَ]ؿَد. تي ثِ ایي همذاس اضبفِ هی 251هقوَلا  ٍصاًِس ثؼتِ ثِ تَلیذ وبسخبًِ

 

 زغالسٌگ پسواًذ اثرات زیست هحیطی -3

ثبؿذ. هـىل آلَدگی دس هقبدى صغبلؼٌگ هـىل خذی صیؼت هحیغی هی پؼوبًذهْن ایدبد ؿذُ ًبؿی اص دپَ  هؼبئلیىی اص 

ثبؿذ. ٌّگبهی وِ وِ پیشیت ٍ هَاد حبٍی آّي دس هقشم آة یب َّا ٍ یب هی اوؼیذاػیَى پیشیتصغبلؼٌگ ثغَس ولی ًبؿی اص 

آلَدگی ًبؿی  ؿَد. ّبی اػیذی هی گیشًذ، دػتخَؽ اوؼیذاػیَى ػشیـ خَاٌّذ ؿذ وِ هٌدش ثِ تَلیذ آة ّشدٍی آى لشاس هی

آیذ، وِ ؿبهل ػَلفبت آّي ٍ  هقبدى ثِ ؿوبس هی ثِ فٌَاى هْوتشیي آلایٌذُ آة دس اعشاف (AMD6) ّبی اػیذی هقذًی اص آة

 ّبی اكلی آةثِ فٌَاى یىی اص آلایٌذُ AMD [.Canovas,2007] ذٌتَاًذ هٌبثـ آة سا آلَدُ وٌ هَاد دیگشی اػت وِ هی

SO2،ؿبهل همبدیش صیبد آّي ون  PHّب ثب ّبةصؿَد. ایي ؿٌبختِ هی
-
 ,Lee JS] ذثبؿبدیش هتغیشی اص فلضات ػوی هیٍ هم ، 4

Chon, 2007 .] ؿَد.ّبی ًبؿی اص صغبلؼٌگ ضبیقبتی هـبّذُ هیةای اص پؼبًوًَِ 1دس ؿىل 
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 زغالسٌگ پسواًذّای اسیذی تَلیذ ضذُ از آب -1ضکل 

ّبی گیبّی هٌغمِ، تَاى ثِ اص ثیي ثشدى پَؿؾوٌٌذ هیصغبلؼٌگ ایدبد هی پؼوبًذّبی وِ داهپ دیگشی اص خولِ هـىلاتی

صغبلؼٌگ  پؼوبًذ ثخـی اص دپَ 2دس ؿىل هٌغمِ اؿبسُ وشد.  ٍ ایدبد گشد ٍ غجبس ثِ ٌّگبم ٍصؽ ؿذیذ ثبد دس هٌبؽشتخشیت 

 ّبی وبسخبًِ اًشطی تبهیي هٌؾَس ثِ ایي هٌغمِ دس ػٌگ صغبل اػتخشاج افضایؾ ٌیي ثبچّوالجشص هشوضی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

سػذ یىی اص اػت. ثٌؾش هی یبفتِ افضایؾ ؿَیی صغبل ّبی وبسخبًِ ٍ هقبدى اعشاف دس صغبلؼٌگ ّبی ثبعلِ حدن آّي، رٍة

هْذی  ٍ ادیجی، اكبًلَثبؿذ ]هیّب دس كٌقت ػبخت ٍ ػبص ثَیظُ ساّؼبصی اػتفبدُ اص آى هَادّبی سّبیی اص هقضل دپَی ایي  ساُ

 [.0800،پَسسحوبى

 

 زغالسٌگ الثرز هرکسی هازًذراى پسواًذ تخطی از دپَ -2ضکل 

 حهصال -4

ای سیض ٍ دسؿت داًِ، لیش ٍ فیلش ثَدُ اػت. دس هلبلح هَسد اػتفبدُ دس هخلَط آػفبلتی گشم ؿبهل ػِ ثخؾ هلبلح ػٌگذاًِ

شفی ای، لیش ٍ فیلشّبی هلّبی هلبلح ػٌگذاًِفیلش هختلف اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب اًدبم آصهبیـبتی ٍیظگی 5ایي هغبلقِ اص 

 ّب ثیبى ؿذُ اػت.تقییي ؿذُ وِ دس اداهِ هـخلبت آى
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 سٌگذاًِ 4-1

ثٌذی ثٌذی هَسد اػتفبدُ، یه داًِاػتفبدُ ؿذ. داًِ هقذى فیشٍصوَُ ؿىؼتِ ؿذُ ٍ تیض گَؿِ اص ػٌگذاًِّب دس تْیِ هخلَط

اًدبم ؿذُ ٍ ًتبیح  ASTM-D3515ثٌذی عجك اػتبًذاسد  اػت. آصهبیؾ داًِ  هیلیوتش ثَدُ 25وثش اًذاصُ اػوی پیَػتِ ثب حذا

آییي  8ثٌذی ؿوبسُ ثٌذی هغبثك داًِاسائِ ؿذُ اػت. ّوچٌیي دس ایي خذٍل حذ ثبلا ٍ پبییي داًِ 0ثذػت آهذُ دس خذٍل 

 .اسائِ گشدیذُ اػت 2ؿَد. ػبیش هـخلبت هلبلح ػٌگی دس خذٍل  ًبهِ هـبّذُ هی

 

 سٌگیداًِ تٌذی هصالح  – 0خذٍل 

 (mmاًذازُ الک) (mm)حذ تالا ٍ پاییي داًِ تٌذی  (mm)درصذ رد ضذُ

111 111 52 
52 51-111  15 

52 25-01  2/5  

51 52-52  52/4  

41 55-45  55/5  

11 2-15  5/1  

5 5-0  152/1  

 

 تحقیق در استفادُ هَرد سٌگی هصالح خصَصیات -2جذٍل

 ًتیجِ ٍاحذ استاًذارد ٍیژگی

/ASTM-D131 % 52 ػبیؾ لغ آًدلغ

12 

 ASTM-D692 Kg/cm2 5011 همبٍهت فـبسی

 ASTM-C127 gr/cm3 55/5 ٍصى هخلَف

 ASTM-D5821 % 55 ایهمبٍهت ضشثِ

 ASTM-C127 % 11/1 خزة سعَثت

 

 قیر 3-2

تَلیذ پبلایـگبُ تْشاى ثَدُ اػت. هـخلبت لیش عجك دػتَسالقول  35-011لیش هلشفی دس ایي تحمیك ؿبهل لیش خبلق

ASTM-D1856  اسائِ دادُ ؿذُ اػت. 8تقییي ؿذُ ٍ دس خذٍل 
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 هصرفی قیر هطخصات -3 جذٍل

 ًتیجِ ٍاحذ استاًذارد ٍیژگی

 ASTM D36 °C 03 ًمغِ ًشهی

 ASTM D5 mm1/1 00/72 دسخِ ًفَر

 ASTM D92 oC 801 دسخِ اؿتقبل

  ASTM D11 cm >111 وـؼبًی

 ASTM D70 gr/cm3 1/003 ٍصى هخلَف

 

 فیلر -3-3

اػتفبدُ ؿذ. ثشای توبهی فیلشّب آصهبیؾ  CWPفیلش فیلش هختلف ثب خبكیت پَصٍلاًی ثشای همبیؼِ ثب  0دس ایي هغبلقِ اص 

ٍصى هخلَف توبهی  .گشفتِ ؿذاًدبم   ASTM: D854تقییي ٍصى هخلَف ثِ ٍػیلِ پیىٌَهتش ثب اػتفبدُ اص اػتبًذاسد 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 0فیلشّبی هلشفی دس ایي هغبلقِ دس خذٍل 

 هصرفی ٍزى هخصَظ فیلرّای -4 جذٍل

CP ZP LS CWP CWA فیلش 

cm)ٍصى هخلَف 00/2 02/2 00/2 0/0 05/8
3/gr) 

 

آصهبیؾ ّیذسٍهتشی ثش پبیِ ثٌذی فیلشّبی هلشفی دس ایي هغبلقِ اص آصهبیؾ ّیذسٍهتشی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای تقییي داًِ

[ ٍ ًتبیح آى دس ؿىل ASTM: D 422, 2002اًدبم گشفت ] ASTM: D422ثش اػبع اػتبًذاسد  ّب ٍداًِ  اكَل تِ ًـیٌی

وَچىتشیي اًذاصُ سا  ZPثضسگتشیي اًذاصُ ٍ فیلش   LSؿَد فیلش هـبّذُ هی 8ّوبًغَس وِ دس ؿىل  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 8

گش ػْن ثضسگتش آًبى دس ػغح خبًجی اػت. ثب وَچه تش ضشیت ػغح ثضسگتشی داسًذ وِ ثیبىثیي فیلشّب داؿتِ اػت. رسات سیض

ؿَد وِ ثب لیش حبكل هیؿذى اثقبد، اًذاصُ ٍ داًِ ثٌذی رسات فیلش، ػغح ٍیظُ آًْب افضایؾ یبفتِ ٍ ػغح توبػی ثضسگتشی 

تش ثِ دلیل وَچه ثَدى اثقبد حبكل آى پشاوٌؾ ّوگي رسات فیلش دس لیش ٍ خزة ػغحی ثبلاتش خَاّذ ثَد. فیلشّبی سیضداًِ

 ت.وِ حبكل آى فقل ٍ اًفقبلات ؿیویبیی ثیـتش ثب لیش اػ داؿتِرسات، ػغح خبًجی ثضسگتش ٍ ػغح توبع ثیـتشی ثب لیش 

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
 

 فیلرّای هصرفی در ایي تحقیق تٌذیداًِ -3ضکل 

 

3-3-1 CWP 

 5دس خذٍل ثب تَخِ ثِ تشویت ؿیویبیی اسائِ  سٍؽ خیگ تْیِ ؿذُ اػت. اػتفبدُ ؿذُ دس ایي هغبلقِ اصصغبلؼٌگ پؼوبًذ 

CWP تَاًذ خَاكی هـبثِ پَصٍلاى ًَؿ داؿتي خبكیت پَصٍلاًی هی ثبF داؿتِ ثبؿذ [ASTM: C 618, 1982]ّوچٌیي . 

 صغبلؼٌگ هَسد پؼوبًذ هَسد اػتفبدُ خبكیت خویشی ًذاؿتِ اػت. CWPثقذ اص اًدبم آصهبیؾ حذ سٍاًی هـخق ؿذ وِ 

هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. دس آى  211ٍ همبدیش فجَسی اص اله پَدس ؿذُ  وبهل، ؿذى خـه اص پغ هغبلقِ ایي دس اػتفبدُ

 تشویت ؿیویبیی ایي هبدُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5خذٍل 

 

3-3-2 CWA 

ّبی هَسد تَخِ هحممیي  اثشات هخشة وشثي ًؼَختِ ثِ خلَف دس ػیوبى هَسد اػتفبدُ دس هخلَعْبی ثتٌی یىی اص ٍیظگی

ًذاسد تٌْب ثِ ثَدُ اػت. اگشچِ اثشات هخشة ایي هبدُ دس ثتي اثجبت ًـذُ اػت اهب ثِ دلیل ایٌىِ ایي هبدُ خبكیت ػیوبًی 

. ثِ هٌؾَس وبّؾ دسكذ وشثي ًؼَختِ ٍ افضایؾ ًؼجت تشویجبت [Neville,1993] فٌَاى یه فیلش غیش فقبل فول خَاّذ وشد

 همذاس وبّؾ هٌؾَس ثِ صغبلؼٌگ ضبیقبتی ػَصاًذى دهبی تقییي ثشایپَصٍلاًی دس ایي تحمیك پؼوبًذ صغبلؼٌگ ػَصاًذُ ؿذ. 

دهبی  0دس  CWP .ؿذ اػتفبدُ وه ػٌگ ٍ صغب خبوؼتش ًوًَِ آًبلیضهشثَط ثِ  ASTM D7348 – 13آصهبیؾ  اص آى، وشثي

دهب  0ّبی هخلَف ػَصاًذُ ٍ ػپغ ثشای ّش ػبفت دس وَسُ 5دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذت  0111ٍ  051، 751، 051

ووتشی داسد.  LOI  اًذاصُ گشفتِ ؿذ. عجیقتب ثب افضایؾ حشاست، خبوؼتش تَلیذی همذاس ( LOI7) س افت ًبؿی اص حشاستهمذا

دسخِ خیلی هحؼَع ًجَدُ ٍ اص ًؾش صیؼت هحیغی ّن ثبفث آلَدگی  751دس دهبی ثبلای  LOIٍلی اص آًدب وِ تغییشات 

 CWA تشویت ؿیویبیی 5ّوبًغَس وِ دس خذٍل تقییي گشدیذ.  CWPدسخِ ثِ فٌَاى دهبی ػَصاًذى  751ؿَد، دهبی هی

 دسكذ وبّؾ یبفت. 10/2دسكذ ثِ  00/01اص  ًؼَختِ همذاس وشثيًـبى دادُ ؿذُ اػت 

 

3-3-3- CP 
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ثِ فٌَاى یه ؿَد. ػیوبى پشتلٌذ فشاٍاى اػتفبدُ هی ثلَست هخلَعْبی آػفبلتی تْیِاهشٍصُ اص ػیوبى پشتلٌذ ثقٌَاى فیلش دس 

ػیوبى اػتفبدُ ؿذُ دس ایي دّذ. ٍ  فولىشد هخلَط سا تحت تبثیش لشاس هی ؿذُفیلش فقبل ثبفث افضایؾ چؼجٌذگی لیش ٍ ػٌگ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. CPتشویت ؿیویبیی  0دس خذٍل  .ثبؿذهی وبسخبًِ ًىب IIتیپ  پشتلٌذ هغبلقِ اص ًَؿ ػیوبى

 

3-3-4- ZP 

ْب ٍ ّبی سػی اص پبیِ ّیذسٍػیلیىبتْبی آلَهیٌین ّوشاُ ثب ثشخی وبتیًَوِ ّوچَى وبًی اػتّبی سػی صئَلیت اص دػتِ وبًی

ثش پبیِ یه ؿجىِ ػِ ثقذی اص تتشاػیلیىبتْبی چْبس  آىػبختوبى وشیؼتبلی  اًذ.اوؼیذّبی فلضات ٍ للیبیی خبوی تـىیل ؿذُ

دّذ وِ صئَلیت تحمیمبت ًـبى هی ثبؿٌذ، لشاس داسد.هـتشن هیّبی هدبٍس ّبی آًْب ثب چْبس ٍخْیٍخْی وِ توبم اوؼیظى

داسد. هؼبحت  آىخَاف پَصٍلاًی لبثل تَخْی داسد. فقبلیت پَصلاًی صئَلیت ثؼتگی ثِ تشویت ؿیویبیی ٍ وبًی ؿٌبػی 

تشویت  دس  AL2O3  ٍSiO2ثبؿذ. خَاف پَصٍلاًی صئَلیت ثقلت ٍخَد هی آىهجٌبی ٍاوٌؾ پزیشی صیبد  آىػغح ثبلای 

ًَؿ وبًی صئَلیت عجیقی وـف ٍ ثیؾ اص یىلذ ٍ پٌدبُ ًَؿ  01ثغَس ولی ثیؾ اص  [.Chan,1999ثبؿذ ]هی آىؿیویبیی 

ثبؿٌذ. صئَلیت اػتفبدُ ؿذُ دس ایي هغبلقِ ّبی هَخَد دس ایشاى اص ًَؿ سػَثی هیصئَلیتصئَلیت هلٌَفی ػبختِ ؿذُ اػت. 

آػیبة ٍ ثِ اًذاصُ  ،دس وبسخبًِ ػٌگ صئَلیت صئَلیت هَسد اػتفبدُتْیِ ؿذُ اػت.  اص ًَؿ عجیقی ٍ اص هقذى آثگشم ػوٌبى

 هلشفی دس ایي تحمیك ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ZPتشویت ؿیویبیی  0دس خذٍل  هیلیوتش تجذیل ؿذ. 175/1ووتش اص 

 

3-3-5- LS 

تشیي ، یىی اص هتذاٍلتـىیل ؿذُ وشثٌبت ولؼینؿیویبیی وِ ثیـتش اص   ثب هٌـأ ؿیویبیی یب صیؼت سػَثی یػٌگ ،ػٌگ آّه

ثِ فٌَاى یه پشوٌٌذُ دس هخلَط آػفبلتی هَسد اػتفبدُ لشاس اغلت  . ایي هبدُثبؿذفیلشّبی هقذًی دس ػبخت ثتي آػفبلتی هی

ثقٌَاى فیلش هشخـ دس ایي تحمیك هَسد هلشفی دس ایي تحمیك آّه [. پَدس ػٌگ Anderson, Goetz,1973] گیشًذ هی

 اػتفبدُ لشاس گشفت.

 ASTM C 618عجك اػتبًذاسد (XRF8) غپشاؽ اؿقِ ایى آصهبیؾتَػظ  CWP، CWA، ZP ،CP  ٍLSتشویت ؿیویبیی 

  ثبؿذ.هی 5اًدبم ؿذُ ٍ تشویجبت ؿیویبیی ؿٌبػبیی ؿذُ هغبثك خذٍل 
 

  قهَرد استفادُ در تحقی CWP ،CWA ،LS  ،ZP  ،CP ٍ LPدرصذ ترکیة ضیویایی  -5جذٍل
CP ZP LS CWA  CWP  عٌَاى 

0/20 00/07 05/07 55/08 80/31 Sio2 

30/5 01/01 00/1 28/25 00/58 AL2O3 

81/8 30/1 15/1 3/10 8/30 Fe2O3 

05/0 88/1 00/8 0/50 1/37 MgO 

82/08 20/0 01/00 2/23 1/50 CaO 

80/1 70/8 13/1 1/50 1/27 Na2O 

50/1 80/0 01/1 8/00 2/80 k2O 

27/1 00/1 18/1 0/08 1/03 TiO2 

01/2 15/00 05/20 2/10 01/00 L.O.I 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ّا ٍ طرح اختلاطآزهایص -5

 ّاساخت ًوًَِ --

اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي سٍؽ ّش ًوًَِ  ASTM-D1559ّب عجك آییي ًبهِ تحمیك اص سٍؽ هبسؿبل ثشای تْیِ ًوًَِدس ایي 

دسكذ ٍصًی لیش  ٍ  /، ، /، ، /ًوًَِ ثب دسكذّبی  ثبؿذ. هی /ٍ استفبؿ  /ای داسای لغش اػتَاًِ

ٍصى هبسؿبل، سٍاًی،  اػتمبهتّبی هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت. آصهبیؾ )ثِ اصاء ّش دسكذ ػِ ًوًَِ( عجك اػتبًذاسد ػبختِ ٍ

ع ًتبیح ثذػت آهذُ لیش ثْیٌِ ثشای توبهی فیلشّب تقییي شای تقییي لیش ثْیٌِ اًدبم ؿذ. ثش اػبثهخلَف حمیمی ٍ حذاوثش 

ّوچٌیي فیلش  ذ.دسكذ اًتخبة گشدی CP / ،CWP /، LS 2/5  ٍCWA 5، /داسای لیش ثْیٌِ  ZPگشدیذ. فیلش 

ثشای اًدبم  ؿذُ اػت. LSدسكذ خبیگضیي  دسكذ ٍصى ول ػٌگذاًِ سا ؿبهل ؿذُ ٍ توبهی فیلشّب ثلَست  هلشفی 

دس حبلت  ػِ ًوًَِ ٍ حؼبػیت سعَثتی ، هذٍل ثشخٌْذگی، خؼتگیآصهبیؾ همبٍهت هبسؿبل، سٍاًی، وـؾ غیش هؼتمین

  ػبختِ ؿذ.فیلش  پٌح یه اص ّش ثبصای اؿجبؿ خـه ٍ ػِ ًوًَِ دس حبلت
 

 استقاهت هارضال -5-2

اػتمبهت ایي تحمیك  دسثبؿذ. هی اػتمبهت هبسؿبلّبی ثتي آػفبلتی یىی اص پبساهتشّبی اػبػی دس عشاحی هخلَط

ّب . ثقذ اص تْیِ ًوًَِدس حبلت خـه ٍ اؿجبؿ هَسد همبیؼِ لشاس گشفت CP  ،ZP  ،LS ٍ CWAثب فیلشّبی   CWPهبسؿبل

ؾ لشاس ثگیشًذ. ٍلی دس لشاس گشفتِ ٍ ثقذ هَسد آصهبی دسخِ 01دلیمِ دس حوبم آة  81ّب ثبیذ ثِ هذت حبلت خـه ًوًَِدس 

دسخِ لشاس داد ٍ ػپغ آصهبیؾ اػتمبهت هبسؿبل  01ػبفت دس حوبم آة  20ّب سا ثبیذ ثقذ اص ػبخت، ًوًَِ حبلت اؿجبؿ

-ّبی تحت آصهبیؾ اص اثتذای افوبل ثبس تب صهبى ؿىؼتي ًوًَِ هیًوًَِ سٍاًی هبسؿبل ؿبهل تغییش ؿىل فوَدیاًدبم گیشد.

ّبی ػبختِ ؿذُ تقییي ثشای توبم ًوًَِ ASTM-D1559دس ایي آصهبیؾ ّوچٌیي همذاس سٍاًی عجك دػتَسالقول  ثبؿذ.

ثِ  اػتمبهت هبسؿبلًؼجت  ،تَاى ًـبًِ ػختی هخلَط آػفبلتی سا تقییي ًوَدیىی اص پبساهتشّبی وِ اص عشیك آى هی گشدیذ.

هقیبسی ثشای تقییي همبٍهت هخلَط دس ثشاثش تٌؾ  تَاىهی MQثبؿذ. ؿَد، هیًبهیذُ هی (MQ9)هبسؿبل  ًؼجتسٍاًی وِ 

ثبلاتشی ثبؿذ هخلَط  MQداسای . هخلَعی وِ [Roberts(et al), 1996]ثشؿی، تغییش ؿىل دائوی ٍ ؿیبسؿذگی ثبؿذ 

 [.Setiadji, 2005] ّبی دائوی داؿتِ ثبؿذتَاًذ همبٍهت ثبلاتشی دس ثشاثش تغییش ؿىلػختشی ثَدُ، اص ایٌشٍ هی
 

 کطص غیر هستقین -5-3

ITS)غیشهؼتمینآصهبیؾ وـؾ
خلَكیبت تشن خَسدگی  وِ هشتجظ ثبآػفبلتی  ثشای تقییي خلَكیبت وــی ثتي (10

ّبی روش ؿذُ ثب لیش ًوًَِ گیشی همبٍهت وــی غیش هؼتمینثشای اًذاصُ[. Modarres, 2011ؿَد]، اػتفبدُ هیاػت سٍػبصی 

 ASHTTO-T283ّبی ػبختِ ؿذُ ثش اػبع اػتبًذاسد ثْیٌِ ػبختِ ؿذُ ٍ ًتبیح ثذػت آهذُ هَسد همبیؼِ لشاس گشفت. ًوًَِ

گشدد تقییي هی وــیٍهت همب (0اص دػتگبُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ) P. ثب لشائت ًیشٍی ٍاسدُ لشاس گشفت ITSآصهبیؾ  تحت

[AASHTO T283, 1995:] 

max2000P
ITS

td
 (1) 
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: همبٍهت وــی St  : لغش ًوًَِ )هیلیوتش(D  : استفبؿ ًوًَِ )هیلیوتش(t  : ثبس ًْبیی افوبل ؿذُ )ًیَتي(Pmax  دس ایي ساثغِ

 ثبؿذ.هی )ویلَپبػىبل(
 

 هذٍل ترجٌْذگی -5-4

ؿَد، گیشی هیثِ سٍؽ وـؾ غیشهؼتمین اًذاصُ  ASTM D4123ّبی آػفبلتی وِ عجك اػتبًذاسد  هذٍل ثشخٌْذگی هخلَط

 Tayfur, Ozenوشًؾ خْت اسصیبثی خلَكیبت الاػتیه هلبلح اػت]-ّبی تقییي ًوَداس تٌؾ تشیي سٍؽ یىی اص سایح

and Aksoy,2007.] ساّْب داسای خبكیت الاػتیه ًیؼتٌذ ٍ دس اثش افوبل ثبس دچبس  اوثش هلبلح هَسد اػتفبدُ دس سٍػبصی

ؿًَذ. اهب دس كَستی وِ ثبس افوبلی دس همبیؼِ ثب همبٍهت هبدُ وَچه ثَدُ ٍ ثلَست هىشس افوبل ّبی هبًذگبس هیتغییش ؿىل

تَاى هبدُ سا یي ؿشایظ هیپزیش ثَدُ ٍ دس اؿَد، تغییش ؿىل ایدبد ؿذُ دس ّش ػیىل ثبسگزاسی تمشیجب ثِ عَس وبهل ثشگـت

 [.Kavussi, Modarres,2011] الاػتیه فشم وشد

اًذ، هذٍل ثشخٌْذگی ول ثب  گیشی ؿذُ ّبی افمی ًبؿی اص آى اًذاصُ وِ تغییشؿىل Pثشای یه ثبس دیٌبهیىی ثب حذاوثش اًذاصُ 

 [:ASTM D4123-82,2003آیذ] ( ثِ دػت هی5اػتفبدُ اص ساثغِ )

                   (5)                                                                                                                                                                                        
                                                  

( 0.27)
r

h

P
M

t








 
 (mm: عَل ًوًَِ )t، (52/1: ضشیت پَاػي)μ(، N: حذاوثش ثبس دیٌبهىی )P، (MPa: هذٍل ثشخٌْذگی )Mrي ساثغِ دس ای

hδتغییشؿىل افمی ثشگـت : ( پزیش ولmm) آصهبیؾ هذٍل ثشخٌْذگی ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ثبؿٌذ.  هیUTM11-14P  اًدبم

، هذتّ افوبل ثبس ّشتض ؿىل ثبسگزاسی ًیوِ ػیٌَػی، فشوبًغ ثبسگزاسی یه  اًدبم گشفت.  51℃آصهبیؾ دس دهبی  ؿذ.

آصهبیؾ ثشای ّش ًوًَِ دس  ثَدُ ٍ ػیىل 111تقذاد پیؾ ثبسگزاسی  .دس ًؾش گشفتِ ؿذِ ثبًی 5/1ثبًیِ، صهبى اػتشاحت  1/1

 .گشدیذ فشم 52/1بم ؿذ. ضشیت پَاػَى دسكذ همبٍهت وــی دس ؿشایظ دهبیی ٍ فوش هـبثِ( اًد 51یه ػغح تٌؾ )

 ؿَد. ثجت هی LVDTتغییشؿىل افمی تَػظ دٍ ّوچٌیي 
 

 خستگی -5-5

ایي سٍؽ  آیذ.ٍ لبثل تَخِ دس سٍػبصی ثَدُ وِ دس اثش تىشاس ثبسگزاسی ثِ ٍخَد هی هْنّبی خشاثیخؼتگی یىی اص 

ثبؿذ ٍ افوبل ثبس تب ؿىؼت وبهل ًوًَِ اداهِ داسد. ًوَداس تغییش ؿىل لبئن ثبسگزاسی هـبثِ آصهبیؾ هذٍل ثشخٌْذگی هی

ّبی هختلفی ثشای فوش ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس تؼت خؼتگی وــی غیش هؼتمین تقشیف 0دس ؿىل ًوًَِ تحت ثبسگزاسی 

، EN-12697-24ثش عجك  ّب اسائِ ؿذُ اػت.دٍ تقشیف ثشای فوش ؿىؼت ًوًَِ 0ئِ ؿذُ اػت دس ؿىل اّب اسؿىؼت ًوًَِ

 0 [. هغبثك ؿىلEN 12697-24, 2004ثبؿذ ]ؿَد، هیفوش ؿىؼت ثشاثش ول ػیىل ثبسگزاسی وِ هٌدش ثِ ؿىؼت وبهل هی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت، عجك ایي  ة0ّوبًغَس وِ دس ؿىل ثبؿذ. عجك تقشیف هدبًت تغییش ؿىل ثلَست لبئن هیالف، 

-ّبی افمی هغبثك ؿىل تؼشیـ هیؿَد وِ ًشخ ثبثت افضایؾ تغییشؿىلهیتقشیف هقیبس فوش خؼتگی صهبًی دس ًؾش گشفتِ 

ثبفث ؿىؼت ًوًَِ ثْن هتلل ؿذُ ّبی تبس هَیی ٍ سیض دس پغ اص ایي هشحلِ، تشوی [.Hiago, Kim, Lee,2008گشدد ]

 ًوًَِ هی ؿًَذ.
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 تعریف عور ضکست در آزهایص خستگی تِ رٍش کطص غیر هستقین – 4ضکل 

دهب تَػظ هحفؾِ دهبیی وٌتشل  ثبؿذ.هی هؼتمین دسكذ تٌؾ وــی غیش 81 دس آصهبیؾ خؼتگی ثبس افوبلیدس ایي تحمیك  

ثبًیِ ٍ هذت  25/1هذت صهبى ثبسگزاسی ثبًیِ،  5/0صهبى ػیىل ثبسگزاسی كَست پزیشفت.   21℃ؿذُ ٍ آصهبیؾ دس دهبی 

 0ّوچٌیي خؼتگی ًوًَِ ثلَست گؼیختگی ًوًَِ ٍ تغییش ؿىل لغشی  .دس ًؾش گشفتِ ؿذثبًیِ  25/0صهبى اػتشاحت 

ثبسگزاسی تب ؿىؼت وبهل ًوًَِ اداهِ  ُ ٍاػتفبدُ ؿذ UTMهیلیوتش تقشیف ؿذُ اػت. ثشای اًدبم آصهبیؾ اص دػتگبُ تؼت 

 داسد.

 

 حساسیت رطَتتی -5-6

تقییي . ثشای گشدیذػجِ ًؼجت هبسؿبل اؿجبؿ ثِ خـه هحب (MSR12)ثشای اسصیبثی حؼبػیت سعَثتی ثِ سٍؽ هبسؿبل 

MSR،  ِدسخِ  01ػبفت دس ؿشایظ هؼتغشق دس داخل آة  20ًؼجت هتَػظ همبٍهت ػِ ًوًَِ آصهبیـگبّی هبسؿبل و

( Mdدسخِ لشاس گشفتِ ) 01دلیمِ دس داخل آة  01تب  81ًوًَِ دیگش وِ ( ثِ هتَػظ همبٍهت ػِ Msػبًتیگشاد لشاس گشفتِ )

ّب عجك دسكذ ثبؿذ. ایي سًٍذ ثشای توبم ًوًَِ 75ًجبیذ ووتش اص  ثذػت آهذُهمذاس  ثبیذ تَخِ داؿت وِ هحبػجِ ؿذ.
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ؼبػیت سعَثتی اص عشیك ( تقییي ؿذ. ثشای تقییي ح2عجك ساثغِ ) ّبًَِوحؼبػیت سعَثتی توبم ً كَست گشفتِ ٍ اػتبًذاسد

ًوًَِ  8ٍ  (ITSd)ًوًَِ ثذٍى تبثیش سعَثت  8اص ّش دسكذ  ASHTTO-T283عجك اػتبًذاسد  (TSR13)همبٍهت وــی 

 2ّب ثِ هذت دسكذ فضبی خبلی دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت. دس حبلت خـه ًوًَِ 7ثب هیضاى  (ITSs)ثشای حبلت اؿجبؿ 

دلیمِ تحت  01تب  5ّبی هشعَة داخل دػتگبُ خلاء ثِ هذت ؿًَذ. ًوًًَِگْذاسی هیدسخِ ػبًتیگشاد  25ػبفت دس آة 

پغ اص آى، گیشًذ. لشاس هیدسخِ  25دلیمِ دس حوبم آة  01تب  5ویلَپبػىبل لشاس گشفتِ ٍ پغ اص گزساًذى  صهبى  07فـبس 

دسخِ  -03 8لیتش آة دسٍى فشیض ثب دهبی هیلی  01ّب تَػظ ػلفَى پَؿبًذُ ؿذُ ٍ دس یه ویؼِ پلاػتیىی ثِ ّوشاُ ًوًَِ

گشاد دسخِ ػبًتی 01ػبفتِ دسٍى حوبم آة  20ّب دس یه دٍسُ ؿَد. ػپغ ًوًَِػبفت لشاس دادُ هی 20ثِ هذت  ػبًتیگشاد

گشاد لشاس گشفتِ ٍ ػپغ همبٍهت دسخِ ػبًتی 25ػبفت دسٍى حوبم آة ثب دهبی  2گیشًذ. دس پبیبى ًوًَِ اؿجبؿ لشاس هی

دسكذ  31( ثشای ؿشایظ فَق ًجبیذ ووتش اص 0ثذػت آهذُ اص ساثغِ ) TSR .ؿَد( هحبػجِ هی0آى اص عشیك ساثغِ ) وــی

  ثبؿذ.

(5) 
 

  
ثش حؼت  دس ؿشایظ هشعَة اػتمبهت هبسؿبل Ms،  ًیَتي ثش حؼت ویلَ ذس ؿشایظ خـهاػتمبهت هبسؿبل Md( 8ساثغِ )دس 

 ثبؿذهی ؿجبؿ ثِ خـههبسؿبلااػتمبهت ًؼجت  MSRٍ  ًیَتي ویلَ

(4) 
 

 

ًؼجت  TSRٍ  ثش حؼت ویلَ پبػىبل ثِ تشتیت همبٍهت وــی غیش هؼتمین خـه ٍ اؿجبؿ ITSd  ٍITSs( 0) دس ساثغِ 

 ذ.ثبؿهمبٍهت وــی اؿجبؿ ثِ خـه هی
 

 ًتایج ٍ تحث -6
. هغبثك ؿىل هحذٍدُ ؿذُ اػتًـبى دادُ  هَسد هغبلقِ ًتبیح ثذػت آهذُ اص آصهبیؾ هبسؿبل ثشای فیلشّبی 0خذٍلدس 

ًبهِ ثشای تشافیه ّب اص حذالل تقییي ؿذُ دس آییيٍ ثشای توبم ًوًَِ ثَدُ ًیَتي ویلَ 00/02تب  75/3ثیي  اػتمبهت هبسؿبل

ثیـتشیي  ،ًـبى دادُ ؿذُ اػت 0خذٍلّوبًغَس وِ دس [. ASTM: D 1559, 1998ثبؿذ ]( ثیـتش هیKN 3ػٌگیي )

داسای خبكیت پَصٍلاًی ثیـتشی ًؼجت ثِ  CWPفیلش ثبؿذ. هی CP  ٍCWP ّبی حبٍیًوًَِ هشثَط ثِ هبسؿبلاػتمبهت 

CP ثبؿذ ٍلیهی CP دس  ثبؿذ.ثیـتشی هی اػتمبهت هبسؿبلًؼجت ثِ ایي فیلشّب داسای  ثِ فلت داؿتي خبكیت آّىی ثبلاتش

ٍاسد ٍاوٌؾ ؿذُ ٍ ػیلیىبت ولؼین ّیذساتِ ٍ دس حضَس آة  CPهَخَد دس  تشویجبت پَصٍلاًی ػیلیغ ٍ آلَهیٌب ٍالـ

تَاًذ فبهلی ثشای افضایؾ همبٍهت دس هدبٍست آة ٍخَد ایي تشویجبت ػیوبًی هی. ذًوبیآلَهیٌین ولؼین ّیذساتِ سا تَلیذ هی

 [Niazi, Jalili,2009ًؼجت ثِ حبلت خـه ثبؿذ ]

 ًتبیح حبوی اص آى اػت وِ ت.فیلشّبی هختلف ًـبى دادُ ؿذُ اػ ّبی حبٍیهخلَط همذاس سٍاًی 0خذٍل دس ّوچٌیي 

وِ ثیبًگش تغییش ؿىل ووتش ٍ اكغىبن داخلی ثیـتش رسات  ثبؿٌذووتشیي همذاس سٍاًی سا داسا هی CP ٍ ZP ّبی حبٍیًوًَِ

ًیض همذاس CWP ثبؿذ. ًوًَِ حبٍی فیلش هی LSفیلش  همذاس سٍاًی هشثَط ثِ ًوًَِ حبٍی ثیـتشیي. تـىیل دٌّذُ آًْب اػت

Ms
100

Md
MSR 

s

d

ITS
100

ITS
TSR  
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 ثب تَخِ ثِ .داسدهمذاس سٍاًی ووتشی  LSفیلش  ًؼجت ثٍِ ثَدُ  ASTM-D1559آى دس هحذٍدُ تقییي ؿذُ اػتبًذاسد  سٍاًی

ؿٌذ. ثیـتش ثَدى همذاس پبساهتش ثبدس ثیي دیگش فیلشّب داسا هی MQثیـتشیي همذاس  CP  ٍCWP حبٍی ّبیًوًَِ ،0خذٍل 

MQ ثبؿذ.هخلَط آػفبلتی هی ٍ ؿیبس ؿذگی ًـبى دٌّذُ ثبلا ثَدى همبٍهت دس ثشاثش تٌؾ ثشؿی ٍ تغییش ؿىل دائوی 

ٍ همبٍهت ثیـتشی  یثبس افوبلتَصیـ ثبستَاًبیی ثیـتش دس ثشاثش ًـبى دٌّذُ ػختی ثبلای هخلَط،  MQثبلا ثَدى همذاس ّوچٌیي 

پتبًؼیل ثبلا  حبوی اص MQٍ  اػتمبهت هبسؿبلثبلا ثَدى همذاس  [.Muniandy,2011ثبؿذ ]خضؿی هی ّبیدس ثشاثش تغییش ؿىل

 Yilmaz( et al), 2011ثبؿذ ]ثشای تحول تشافیه ػٌگیي ٍ همبٍهت ثبلاتش دس ثشاثش ؿیبس ؿذگی هخلَكب دس دهبی ثبلا هی

 ثبؿذ.هی LSفیلش  ًوًَِ حبٍی هشثَط ثِ MQووتشیي همذاس [. 

 هارضالًتایج آزهایص  -6جذٍل

 LS ZP CP CWP                       هخلَط ًَع

 52/0 11/5 54/15 51/11 (KN)استقاهت هارضال

 15/5 0/5 2/5 5 (mm) رٍاًی

MQ (KN/mm) 01/5 05/5 15/2 51/4 

 

. هحذٍدُ دّذ تبثیش فیلشّبی هَسد هغبلقِ سا ثش همبٍهت وــی غیشهؼتمین هخلَط آػفبلتی ًـبى هیًوَداس  2دس ؿىل 

فیلش  حبٍی ثبؿٌذ. ثیـتشیي همذاس همبٍهت وــی هشثَط ثِ هخلَطویلَپبػىبل هی 051تب  551همبٍهت وــی فیلشّب ثیي 

CP  ووتشیي همذاس هشثَط ثِ هخلَط حبٍی ٍZP همبٍهت وــی ًوًَِذ. ثبؿهی CWP  ووی ووتش ًؼجتLS  ثَدُ ٍلی

ّبی ایي اهش ٍخَد تشویجبت پضٍلاًی ٍ آّىی دس وٌبس ّن دس هخلَط حبٍی داؿتِ وِ یىی اص فلت CPتفبٍت صیبدی ًؼجت ثِ 

CP ّبی ّبی افضایؾ هیضاى همبٍهت وــی ًوًَِاص فلت . ثغَس ولیثبؿذهیCP  ٍLS  ًًَِؼجت ثِ ًوCWP  ثبلا ثَدى

هَثشی دس ػغح ّبی ؿذیذ ٍ ٍاوٌؾ ٍ ثَدُهلبلحی ثبصی  خضٍ ػٌگ آّه سدپَهیضاى دسكذ آّه ٍ ایٌىِ هلبلحی چَى 

 ذ.ًگشدوٌذ وِ هَخت افضایؾ چؼجٌذگی لیش ٍ ػٌگذاًِ هیػٌگذاًِ ایدبد هی-توبع لیش

 

 هَرد استفادُ در ایي تحقیق ّایفیلر ّای حاٍیهخلَطهقایسِ هقاٍهت کططی   -5ضکل 

هَسد آصهبیؾ  ّبیًوًَِتوبهی  MSRًـبى دادُ ؿذُ اػت.  ّبی هَسد هغبلقِهخلَط MSR  ٍTSRتغییشات  5دس ؿىل 

ّب سا ثیي ًوًَِ MSRثیـتشیي همذاس  CPًوًَِ  5هغبثك ؿىل ثبؿذ. دسكذ( هی52ًبهِ )ثیـتش اص حذالل تقییي ؿذُ دس آییي

ٍخَد  2خذٍل  ثب تَخِ ثِسا  CWP ًؼجت ثِ CP حبٍی ّبیهخلَط دٍام ثَدى ثبلا فَاهلیىی اص  تَاىهی .داؿتِ اػت
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دس ٍالـ اوؼیذ ػیلیؼیَم ٍ اوؼیذ آلَهیٌین ثب آّه دس وٌبس ّن دس تشویت ػیوبى داًؼت. پَصٍلاًی ٍ آّىی دس  بتتشویج

-وٌٌذ وِ ثبفث افضایؾ چؼجٌذگی هدبٍست آة ٍاوٌؾ دادُ ٍ ػیلیىبت ولؼین ّیذساتِ ٍ آلَهیٌین ولؼین ّیذساتِ تَلیذ هی

-توبهی ًوًَِ اص ثذػت آهذُ TSR ،5ثب تَخِ ثِ ؿىل  .[Kavussi, Moghadas Nejad and Modarres, 2011] ثبؿذهی

دس  MSR  ٍTSRووتشیي همذاس  ّوچٌیي .ذٌثبؿدسكذ( هی 01ًبهِ )اص حذالل همذاس تقییي ؿذُ دس آییي ثیـتش ZPثدض  ّب

 .اػت ZPهشثَط ثِ ًوًَِ ّب ًوًَِثیي 

 

 

   ایي تحقیقهطالعِ در ّای حاٍی فیلرّای هَرد ًوًَِ حساسیت رطَتتی پاراهترّای هقایسِ -6ضکل 

پؼوبًذ دّذ ثقذ اص ػَصاًذى ًتبیح ًـبى هی اسائِ گشدیذ. LSثب خبوؼتش آى ٍ  CWPًوًَِ  اػتمبهت هبسؿبلًتبیح  5دس خذٍل 

صغبلؼٌگ پؼوبًذ ثقذ اص ػَصاًذى  2اًذ. هغبثك خذٍل همبٍهت هبسؿبل، سٍاًی ٍ ًؼجت هبسؿبل ثْجَد پیذا وشدُ گؼٌلصغب

ثبؿذ ثبفث هی MQٍ سٍاًی وِ حبكل آى ثْجَد  اػتمبهت هبسؿبلتشویجبت پَصٍلاًی آى افضایؾ پیذا وشدُ اػت. ثْجَد 

ًؼجت ثِ  CWA حبٍی تغییش ؿىل دائوی ٍ ؿیبس ؿذگی هخلَط آػفبلتی ،همبٍهت دس ثشاثش تٌؾ ثشؿی ،افضایؾ ػختی

CWP داسد. لبثل تَخْی ثشتشی ؼٌگ ٍ خبوؼتش آى ًؼجت ثِ فیلش هشخـلصغب پؼوبًذ ّبی هبسؿبلؿذُ اػت. الجتِ ٍیظگی  

 تا خاکستر آى ٍ فیلر هرجع CWPًتایج آزهایص هارضال  -7جذٍل

CWA CWP LS  

 (KN)استقاهت هارضال 75/8 26/26 66/22

 (mm) رٍاًی 23/3 3 5/2

64/5 26/4 86/2 MQ (KN/mm) 

98 96 98 MSR 

 

-ًتبیح آصهبیؾًـبى دادُ ؿذُ اػت.  TSRٍ  اؿجبؿ ،ًتبیح حبكل اص آصهبیؾ وـؾ غیش هؼتمین دس ؿشایظ خـه 5دس ؿىل 

اص  CWAًوًَِ  TSRّوچٌیي  ثبؿذ.هی CWPدس حبلت خـه ٍ اؿجبؿ ثیـتش اص  CWAهمبٍهت وــی  دّذّب ًـبى هی

لجل ٍ ثقذ اص  TSR هیضاىافضایؾ  اص فَاهل .اػتدس ثشاثش سعَثت  آى وِ ًـبى دٌّذُ همبٍهت ثبلاتش ثَدُحبلت خبم آى ثیـتش 

خبوؼتش آى ثقذ  LOI ؿبخقدسكذی  55تَاى ثِ افضایؾ خبكیت پَصٍلاًی ٍ آّىی ٍ وبّؾ ػَصاًذُ ؿذى صغبلؼٌگ هی

 ػَصاًذُ ؿذى اؿبسُ وشد.
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 تا خاکستر آى ٍ فیلر هرجع CWPهقایسِ هقاٍهت کططی  -7ضکل 

تشویجبت پَصٍلاًی ثبفث ثْجَد  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. CWP ،CWA  ٍLSفیلشّبی همبیؼِ هذٍل ثشخٌْذگی  0دس ؿىل 

تَاًٌذ ثبفث پیَػتگی داخلی ثیـتش فبص لیشی ؿذُ دس ًتیدِ ؿًَذ. ّوچٌیي ایي هَاد هیهیچؼجٌذگی ثیي ػٌگذاًِ ٍ لیش 

 CWA  ٍCWPهذٍل ثشخٌْذگی هشثَط ثِ ًوًَِ  هـخق اػت ثیـتشیي 0ؿىل  ثب تَخِ ثِ ثبفث افضایؾ همبٍهت ؿَد.

 CWA. ثَدُ اػتّب اص فَاهل افضایؾ هذٍل ثشخٌْذگی آى LSّب ًؼجت ثِ فیلش ثبؿذ. خبكیت پَصٍلاًی ثبلای ایي ًوًَِهی

ثیـتش ؿذُ وِ ثبفث افضایؾ چؼجٌذگی ثیي  CWPثقذ اص ػَصاًذُ ؿذى خبكیت پَصٍلاًی ٍ ّوچٌیي آّىی آى ًؼجت ثِ 

 وِ دس ًتیدِ افضایؾ هذٍل ثشخٌْذگی سا ثْوشاُ داؿتِ اػت. گشدیذُػٌگذاًِ ٍ لیش 

 
 تا خاکستر آى ٍ فیلر هرجع CWPهقایسِ هذٍل ترجٌْذگی  -8ضکل

 ،ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ دس ؿىل ًـبى دادُ ؿذُ CWP ،CWA ٍ LSتغییشات فوش خؼتگی فیلشّبی  5دس ؿىل 

یض فوش خؼتگی ثیـتشی ًؼجت ثِ ً CWP . فیلش حبٍیثبؿذهیدس ثشاثش خؼتگی ثیـتشیي همبٍهت داسای  CWA حبٍی ًوًَِ

  داؿتِ اػت. LSفیلش 
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 LSٍ تا خاکستر آى  CWPهقایسِ عور خستکی  -9ضکل

اگشچِ ثْتشیي ًتبیح سا دس ثیي فیلشّبی هَسد هغبلقِ ًذاؿتِ ٍلی ًتبیح لبثل  CWP ًوًَِ حبٍی ثش اػبع ًتبیح ثذػت آهذُ

ثبیذ ثِ ت. اػ ثشآٍسد ًوَدُحذالل هقیبسّبی تقییي ؿذُ دس اػتبًذاسدّب  ٍداؿتِ  ZP ٍ لیَلی هخلَكب دس ثشاثش فیلش هشخـ

وِ  دس كَست  ثَدُ  LOIدى دسكذ وشثي ًؼَختِ یب هَخَد دس ایي هبدُ ثبلا ثَیىی اص هـىلات  تَخِ داؿت ًىتِایي 

دٍام گشدد. اهب ّوبًغَس وِ دس هتي همبلِ روش ؿذ ثش اػبع آصهبیؾ اًدبم ؿذُ  ی دسثبفث هـىلاتتَاًذ هیخویشی ثَدى هبدُ 

اػت وِ ّبی اًدبم ؿذُ دس ایي تحمیك حبوی اص آى ثشسػیت. ایي هبدُ خبكیت خویشی ًذاؿتِ اػصغبلؼٌگ  پؼوبًذ ثش سٍی

 LS  ٍZPّبی هَسد همبیؼِ، فیلش صغبلؼٌگ دس حبلت عجیقی ًِ تٌْب دٍام ووتشی ًذاؿتِ ثلىِ دس همبیؼِ ثب دس توبهی ًوًَِ

وشثي ٍ ثِ تجـ آى  . ّوچٌیي خبوؼتش ایي هبدُ ثِ دلیل حزف ثخؾ صیبدی اصهمبٍهت ثبلاتشی دس ثشاثش سعَثت داؿتِ اػت

ٍ افضایؾ ًؼجت تشویجبت پَصٍلاًی دس یه ٍصى ثبثت اص افضٍدًی ًتبیح ثْتشی دس خلَكیبت همبٍهتی  LOI وبّؾ همذاس

ثب تَخِ ثِ اهب ّبی دٍام ثشای صغبلؼٌگ عجیقی ٍ خبوؼتش آى تفبٍت لبثل تَخْی ًذاسد. اػت. ثِ ّش حبل ًتبیح آصهبیؾ داؿتِ

ًبؿی اص آى، ٍ ّوچٌیي ًتبیح لبثل لجَل  صیؼت هحیغی ّبیدگیصغبلؼٌگ ثِ خبوؼتش ٍ آلَ پؼوبًذپشٍػِ تجذیل  ّضیٌِ ثبلا

دس حبلت خبم  CWPصیؼت هحیغی اػتفبدُ اص  ػدس ثشاثش فیلشّبی دیگش، ّن اص لحبط التلبدی ٍ ّن اص لحب CWPی ّبتؼت

 ّبی آػفبلت گشم پیـٌْبد گشدد. دس هخلَطهقذًی فیلش  خبیگضیي تَاى ثِ فٌَاىسا هی
 

 گیریًتیجِ -7
ّبی حبٍی فیلش پؼوبًذ صفبلؼٌگ ثب فیلشّبی دیگش هَسد همبیؼِ ٍ اسصیبثی لشاس ّبی هىبًیىی هخلَطایي تحمیك ٍیظگی دس

فیلش هشخـ ػٌگ آّه ٍ فیلشّبی پَصٍلاًی ػیوبى ٍ ثب صغبلؼٌگ  پؼوبًذ پَدس ّبی حبٍیهخلَط اٍل دس ثخؾگشفت. 

ّبی  ثشاػبع تحلیل .لشاس گشفت ٍ اسصیبثی همبیؼِ هَسدّبی ثب اًدبم آصهبیؾ صئَلیت ٍ دس ثخؾ دٍم ثب خبوؼتش آى

 آصهبیـگبّی اًدبم ؿذُ ًتبیح صیش لبثل تَخِ اػت: 

اًی ٍ ًؼجت )همبٍهت هبسؿبل، سٍ ثْتشیي ًتبیح آصهبیؾ هبسؿبل  CP  ٍCWPحبٍی  ّبیًوًَِ ثِ تشتیت دس ثیي فیلشّب -1

همبٍهت ثبلای ًوًَِ دس ثشاثش  ّب ٍػختی ثبلا ًوًَِ هبسؿبل ًـبى دٌّذُ. ثبلا ثَدى همبٍهت ٍ ًؼجت هبسؿبل( سا داؿتِ اػت

دس هٌبعك آة ٍ َّایی گشم ثب تشافیه ػٌگیي  CWPاص  تَاىهیًـبى دٌّذُ ایي ًتبیح  ثبؿذ.ؿیبس ؿذگی ٍ تغییش ؿىل هبًذگبس هی

ًوَدُ حذالل همذاس تقییي ؿذُ دس اػتبًذاسد سا سفبیت ٍلی داؿتِ  ّبثیي ًوًَِ تشیي ًتبیح سا دسذثًیض  LSفیلش  .اػتفبدُ ًوَد

 اػت.
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ثبلا فول وشدُ اػت.  LSهمبٍهت ووتشی داؿتِ ٍ تمشیجب هـبثِ  CPویلَ پبػىبل ًؼجت ثِ  554ثب  CWPهمبٍهت وــی  -5

ثب تَخِ ثِ تشویت ؿیویبیی آى ثقلت خبكیت پَصٍلاًی ٍ آّىی ثبلا ثبفث افضایؾ  CPثَدى همبٍهت وــی ًوًَِ حبٍی 

 551ثب  ZPفیلش  ًوًَِ حبٍی ووتشیي همبٍهت وــی هشثَط ثِچؼجٌذگی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ همبٍهت وــی ؿذُ اػت. 

 ویلَپبػىبل ثَدُ اػت.

 CWPفیلش  ّبی حبٍیًوًَِ MSR. اػت دس حؼبػیت سعَثتی ًتبیح سضبیت ثخـی داؿتِ CWPفیلش  ّبی حبٍیًوًَِ -5

ثبؿذ. الجتِ فیلش دس ثشاثش سعَثت هی CWP حبٍی ّبیًوًَِ ًـبى دٌّذُ همبٍهت ثبلای 50/1آى ثب  TSRدسكذ ٍ  51/1ثب 

CP ثْتشیي ًتیدِ سا دس ثیي فیلشّب داؿتِ اػت. توبهی فیلشّب ثدض فیلش  ثب داؿتي خبكیت پَصٍلاًی ٍ آّىی دس وٌبس ّنZP  حذالل

 هقیبس تقییي ؿذُ دس آییي ًبهِ سا سفبیت وشدُ اًذ.

همبیؼِ  ثشایی گشدیذ. دسخِ تجذیل ؿذى آى ثِ خبوؼتش 521ثقذ اص ػَصاًذى دس دهبی  CWPدس ثخؾ دٍم ایي هغبلقِ فیلش 

ّبی اًدبم ؿذُ ًتبیح صیش ثش اػبع آصهبیؾ ثبّن هَسد اسصیبثی لشاس گشفت. CWP ،CWA ٍ LS ّبی حبٍیتش هخلَطثیؾ

 ثذػت آهذ:

هیلیوتش ٍ ًؼجت هبسؿبل  2/5، سٍاًی ًیَتيویلَ 51/15اػتمبهت ثب  CWAًتبیح آصهبیؾ هبسؿبل ًـبى دٌّذُ آى ثَد وِ  -4

دسكذ داؿتِ اػت. صیشا ثقذ اص ػَصاًذى صغبلؼٌگ ضبیقبتی همذاس  CWPًتبیح ثْتشی ًؼجت ثِ حبلت خبم آى یقٌی  14/2

تشی ًْتبیح ث CWP  ٍCWAآى وبّؾ پیذا وشدُ ٍ خبكیت پَصٍلاًی آى افضایؾ یبفتِ اػت. ٍلی ّش دٍ فیلش  وشثي ًؼَختِ

 اًذ.ًؼجت ثِ فیلش هشخـ داؿتِ

ًـبى دٌّذُ همبٍهت هخلَط دس ثشاثش سعَثت  ّب وِهمبٍهت وــی دس حبلت خـه ٍ اؿجبؿ ٍ ّوچٌیي ًؼجت آى ًتبیح -2

 داؿتِ اػت. CWPًتبیح ثْتشی ًؼجت ثِ  CWAحبوی اص آى اػت  ثبؿذهی

هگبپبػىبل  5555ثب  CWAدّذ، ًـبى هی CWP ،CWA ٍ LS ّبی حبٍیهخلَطحبكل اص هذٍل ثشخٌْذگی  ًتبیح -5

 CWP داًؼت. ّوچٌیي ثبفث افضایؾ چؼجٌذگی لیش ٍ ػٌگذاًِ ؿذُخبكیت پَصٍلاًی ثبلا وِ وِ فلت آًشا  ثْتشیي ًتیدِ سا داؿتِ

  هگبپبػىبل ًتیدِ ثْتشی ًؼجت ثِ فیلش هشخـ داؿتِ اػت. 1501ثب 

ثیـتشیي همبٍهت دس  1055داسای فوش خؼتگی  CWAفیلش ًوًَِ حبٍی  دّذهیتؼت خؼتگی ًـبى ًتبیح حبكبل اص  -5

ًؼجت ثِ فیلش هشخـ ًـبى  CWPثبلاتش ثَدى فوش خؼتگی اػت.  دس ثیي فیلشّبی هَسد آصهبیؾ داؿتِ تىشاس ثبسگزاسیثشاثش 

 ثبؿذ.ّب هیدٌّذُ همبٍهت هخلَط حبٍی ایي فیلش دس ثشاثش تىشاس ثبسگزاسی ٍ تغییش ؿىل

 .ثبؿٌذهی ّضیٌِ ثبلای داؿتِپشٍػِ تْیِ ػخت ٍ داسای   CWPثب  دس ایي هغبلقِ ثبیذ تَخِ داؿت فیلشّبی هَسد همبیؼِ -0

 تَخِ ثِ ایي ًىتِ ضشٍسیؼت، .ثبؿذهیثشاحتی دس دػتشع ثب ّضیٌِ ثؼیبس پبییي ٍ  یه فیلش ضبیقبتی ثَدُ وِ CWPٍلی 

ػَصاًذى صغبلؼٌگ ثِ دلیل وبّؾ دسكذ وشثي ًؼَختِ ٍ افضایؾ خبكیت پَصٍلاًی داسای فولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ حبلت 

خبوؼتش اػتفبدُ اص  ،ؿَدثقلت افضایؾ ّضیٌِ ٍ هـىلات صیؼت هحیغی وِ اص ػَصاًذى آى حبكل هیثبؿذ، ٍلی خبم آى هی

 پؼوبًذ ، اػتفبدُ اصّباص آصهبیؾ ثخـی ثذػت آهذُسضبیتثٌذی ولی ثب تَخِ ثِ ًتبیح ؿَد. ثقٌَاى یِ خوـویًتَكیِ  آى

ّبی تَاًذ ثقٌَاى فیلش خبیگضیي دس هخلَطیؼت هیصغبلؼٌگ دس حبلت خبم فلاٍُ ثش كشفِ خَیی التلبدی ٍ حفؼ هحیظ ص

 ؿَد.ك گشهؼیش ثب تشافیه ػٌگیي تَكیِ عآػفبلتی گشم ثَیظُ دس هٌب
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 پی ًَضت -8
1- Coal waste powder  

2- Cement powder  

3- Zeolite powder  

4- Lime stone 

5-Caol waste ash 

6-Acid mine drainage 

7- Loss on Ignition  

8- X-Ray diffraction 

11- Marshall Quotient 

12- Indirect tensile strength 

13- Marshal stability ratio 

14- Tensile strength ratio 
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Abstract: 

Due to the limitation of natural resources and road construction developments, the demand 

for using waste and recycled materials has significantly increased. Coal waste is a by-product 

of the coal washing plant and its accumulation leads to different environmental and economic 

complications. The main objective of the current paper is to compare using coal waste 

powder and ash as filler in hot mix asphalt with other usual pozzolanic fillers. In the first 

section of this study coal waste completely replaces the usual fillers with lime stone powder 

and is compared with the pozzolanic fillers such as cement and zeolite. Mechanical properties 

studied here include Marshall Stability, Marshall Quotient, flow, tensile strength and 

moisture sensitivity. In the second section in order to better explore the subject, besides the 

above-mentioned mechanical properties, the resilient modulus and the fatigue of samples 

containing coal waste and ash a reanalyzed. The test results from the first section show that 

using coal waste filler improves the mentioned mechanical properties compared to lime stone 

powder and zeolite. Moreover, in the second section while coal ash has a better result 

compared to the raw state but due to difficult procedure, high cost and the pollution resulted 

from burning, using raw coal waste as a filler in hot mix asphalt is recommended. 

Keywords: Coal waste, Hot mix asphalt, filler, pozzolan. 
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