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  دهیچک
 یخستگ يهابالا و ترك يدر دماها یارشدگیچون ش ییهابا چالش یکیتراف يو بارها یطیمح طیهمواره در برابر شرا یآسفالت يهايروساز

 نی. در مناطق گرم و خشک، اشودیم ينگهدار يهانهیهز شیاند که موجب کاهش دوام، افت عملکرد و افزامتوسط مواجه يدر دماها
 ،يروساز یدر مهندس نینو يکردهایاز رو یکی. دهندیقرار م ریرا تحت تأث يافته و عملکرد بلندمدت روسازی يشتریشدت ب هابیآس

 تیوزن کم، ساختار متخلخل، ظرف رینظ ییهایژگی) است. وکایشونده (لرس منبسط يهامانند دانه یسبک مصنوع يهااستفاده از سنگدانه
کرده  لیتبد یآسفالت يهابهبود عملکرد مخلوط يمناسب برا يانهیرا به گز کایل ،یطیمح طیو مقاومت مطلوب در برابر شرا ژهیو ییگرما

 شیافزا ،یارشدگیموجب کاهش ش کا،یبا ل یاز مصالح معمول یبخش ینیگزیجا دهدینشان م یدانیو م یشگاهیآزما يهاپژوهش جیاست. نتا
از نفوذ  کایل یحرارت قیعا تیخاص نی. همچنشودیم کیاز تراف یاشن يبهبود اصطکاك سطح و کاهش صدا ،یو رطوبت یمقاومت حرارت

به کاهش مصرف منابع  کایاستفاده از ل ن،ی. افزون بر ادهدیم شیرا افزا يروساز دیکرده و عمر مف يریجلوگ نیریز يهاهیبه لا خبندانی
 دیتول نهیهز شیافزا ر،یق يمانند جذب بالا ییهاچالشحال،  نیکمک کرده است. با ا یمنف یطیمحستیونقل و اثرات زحمل يانرژ ،یعیطب

 يمؤثر برا یرا روش يمریبا نانوذرات و مواد پل کایل بیترک ر،یهمچنان مطرح است. مطالعات اخ ینیگزیجا نهیدرصد به نییو ضرورت تع
 هاتیمحدود ا،یمزا یبه بررس ن،یشیپ يهاهشجامع پژو لیمقاله با مرور و تحل نیاند. اکرده یها معرفو دوام مخلوط یکیبهبود رفتار مکان

 .پردازدیشده ماصلاح یآسفالت يهادر مخلوط کایاستفاده از ل ندهیآ يرهایو مس

 .ذراتنانو رفتار شیارشدگی، ، رفتار خستگی،(لیکا) شونده رس منبسطهاي دانههاي کلیدي: واژه

  مقدمه-1
طور مستقیم تحت تأثیر شرایط هاي آسفالتی بهعملکرد روسازي

دمایی و بارگذاري ترافیکی قرار دارد. در مناطق گرم و یا داراي 
نوسانات حرارتی شدید، دو چالش اصلی شیارشدگی در دماهاي 

ها در روسازي راه هاي خستگی در دماهاي متوسطترك بالا و
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شوند، عث کاهش دوام سازه میتنها بانه دو مشکل. این وجود دارد
هاي نگهداري و تعمیرات را نیز به شکل قابل توجهی بلکه هزینه
رو، ازاین ).Losa et al., 2008; Yinfei, 2020( دهندافزایش می

مکانیکی عملکرد حرارتی و  بهبود عایق هايبهبود ویژگی
هاي عنوان یکی از محورهاي اصلی پژوهشهاي آسفالتی بهمخلوط

یکی از رویکردهاي  اخیر در مهندسی روسازي مطرح شده است.
نوین براي ارتقاي عملکرد آسفالت، استفاده از مصالح جایگزین 

رس هاي دانههاي سبک و مقاوم حرارتی است. ویژه سنگدانهبه
 ) light Expanded Clay Aggregate (LECA)شونده ( منبسط

ایین، ساختار متخلخل، از جمله مصالحی است که به دلیل چگالی پ
مقاومت حرارتی مطلوب و پایداري مکانیکی نسبی، پتانسیل بالایی 

 Khan, 2024; Losa et( هاي آسفالتی داردبراي استفاده در مخلوط

al., 2008.( رس منبسطهاي دانههاي فیزیکی و حرارتی ویژگی 
شود که علاوه بر کاهش وزن روسازي، سبب می (لیکا) شونده
بهبود مقاومت آسفالت در برابر تغییرشکل دائمی و  قابلیت

 ,.Yinfei, 2020; Tahmouresi et al( شیارشدگی نیز فراهم گردد

2025.( 
در ساخت  یافتیو باز نیگزیاستفاده از مصالح جا ر،یاخ يهادر سال
 يهانهیو هز یطیمحستیمنظور کاهش اثرات زبه هايروساز

 لیراه تبد یمهندس يهامهم پژوهش ياز محورها یکیبه  ،ییاجرا
پودر کربن  ریتأث ی) با بررس2023و همکاران ( ياریز شده است.
 یارشدگیو ش یخستگ ،یرطوبت يهایژگی) بر وACPآمورف (

 شیماده موجب افزا نیگزارش کردند که افزودن ا یکیآسفالت لاست
 نیشده و در ع میرمستقیغ یو مقاومت کشش ریپذمدول بازگشت

کمک  یائمد رشکلییو کاهش تغ یرطوبت يداریحال، به بهبود پا
 ) 2023و همکاران ( یمیمق ).Ziari, et al.,2023( کندیم

خردشده  کینشان دادند که افزودن پودر لاست گرید يادر مطالعه
)CR( يانرژکم یآسفالت يها) به مخلوطLEAشی) موجب افزا 

 یو بهبود نسبت مقاومت کشش یارشدگیمقاومت در برابر ش
بالا  يدر دماها یکیبر دوام مکان یمثبت ریحال تأث نیو در ع شودیم

و همکاران  یعمران ه). عموزادMoghimi et al., 2023دارد (
) و RAP( یافتیامکان استفاده از آسفالت باز ی) با بررس2022(

مصالح  يریکارگنشان دادند که به ،یسرباره فولاد در بتن غلتک
موجب بهبود  ،یکیضمن حفظ مقاومت مکان تواندیم نیگزیجا
 انگریها بآن يهاافتهیشود.  یعیو کاهش مصرف منابع طب يداریپا

در  ها،يوزن در روسازمواد نوآورانه و سبک بیاست که ترک نیا
 یو حرارت یکیزیخواص ف تواندیمناسب، م یصورت طراح

عملکرد  یبررس ج،ینتا نیکند. با توجه به ا جادیا یمطلوب
 زی) نکایشونده (لرس منبسط يهادانه يحاو یآسفالت يهامخلوط

و مقاوم در  داریمصالح سبک، پا يتوسعه يدر راستا تواندیم
 Amouzadeh(دیشمار آمؤثر به یبالا و متوسط، گام يدماها

Omrani et al., 2008(. آزمایشگاهی اخیر نشان  هايپژوهش
هاي دانهبا  دانهمصالح سنگی درشتاند که جایگزینی بخشی از داده

تواند موجب افزایش مقاومت در برابر می (لیکا) شونده رس منبسط
بارگذاري ترافیکی سنگین در دماهاي بالا و همچنین کاهش هدایت 

زي اي که دماي سطح روساگونهحرارتی مخلوط آسفالتی گردد، به
 یابددر شرایط گرم کاهش یافته و دوام عملکردي آن ارتقاء 

)Tahmouresi et al., 2025 .(حال، وجود تخلخل زیاد در بااین
تواند منجر به افزایش جذب قیر و شونده میهاي رس منبسطدانه

عنوان یکی از در نتیجه کاهش کارایی مخلوط شود. این موضوع به
 شونده رس منبسطهاي دانه تقیمهاي اصلی در کاربرد مسچالش
براي رفع این  ).Losa et al., 2008( در آسفالت مطرح است (لیکا)

 شونده رس منبسطهاي دانهها به ترکیب محدودیت، برخی پژوهش
اند. نظیر نانوذرات و پلیمرها پرداخته کننده با مواد اصلاح(لیکا) 

مخلوط آسفالت متخلخل  یو سطح یکیمحققان خواص مکان
قرار  یرا مورد بررس کیپودر لاست يو حاو مریشده با پلاصلاح

مقاومت در برابر  تواندیاصلاحات م نیدادند و نشان دادند که ا
 یطور قابل توجهسطح آسفالت را به تیفیدوام و ک ،یارشدگیش

 يهایاستفاده از افزودن تیقابل هش،پژو نیا جیارتقا دهد. نتا
 یآسفالت يهاتوسعه مخلوط يرا برا یافتیو مواد باز يمریپل

در  ژهیوکه به یموضوع دهد؛یو مقاوم نشان م داریمتخلخل پا
مانند  ییهادانهسبک يحاو یآسفالت يهاعملکرد مخلوط یابیارز
برخوردار  ییبالا تیاز اهم (لیکا) شوندهرس منبسط يهادانه

نشان  پژوهشگران .)Amouzadeh Omrani et al., 2023(است
 ریعملکرد ق تواندیم )PPA( پلی فسفریک اسید اند که افزودنداده

 تیبالا بهبود بخشد و حساس يرا در دماها یآسفالت يهاو مخلوط
 ,Babagoli & Hosseinpour-Asgar(ها را کاهش دهدآن ییدما

استفاده از  اي نشان داد) در مطالعه2022باباگلی ( ).2023
، EVA/Nc، به ویژه )NC( مانند پلیمرها و نانوذراتهایی افزودنی

تواند مقاومت قیر در برابر شیارشدگی و خستگی را بهبود بخشد می
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نتایج ). Babagoli, 2022(و طول عمر مفید روسازي را افزایش دهد
رس هاي دانهزمان از این مطالعات بیانگر آن است که استفاده هم

تواند موجب بهبود قابل نانوساختار میو مواد (لیکا)  شوندهمنبسط
توجه در رفتار مکانیکی و حرارتی گردد و ضعف ناشی از جذب 

). Tahmouresi et al., 2025(بالاي قیر را تا حد زیادي جبران نماید

  (لیکا) شونده رس منبسطهاي دانه افزون بر این، مرور کاربرد
ارتی نشان هاي دیگر نظیر بتن سبک و مصالح عایق حردر حوزه

فرد، در طیف وسیعی دهد که این ماده، به دلیل خواص منحصربهمی
ها هاي مهندسی مورد توجه است و قابلیت انتقال این تجربهاز زمینه

 .به مهندسی روسازي وجود دارد
، ضرورت  هاي مختلف موجود در این حوزهپژوهشبا توجه به 

هاي ي مروري جامع در زمینه رفتار مخلوطانجام یک مطالعه
در دماهاي بالا و  (لیکا) شوندهرس منبسطهاي دانهآسفالتی حاوي 

تواند علاوه بر تبیین شود. چنین مروري میاحساس می ،متوسط
هاي پژوهشی هاي مطالعات پیشین، شکافمزایا و محدودیت

مسیر تحقیقات آینده را در حوزه  موجود را نیز آشکار سازد و
 .هاي آسفالتی مشخص نمایدارتقاي عملکرد روسازي

 پیشینه تحقیق -2
را در  یو اجتماع یمهم صنعت يایمزا يدر ساخت روساز ينوآور
ساخت  يبرا نهیو مواد به شرفتهیپ يهايآورکه از فن رد،یگیبر م

(لیکا)  شونده رس منبسطهاي دانه جاده استفاده گردد، استفاده از
از پژوهش است،  دیحوزه نسبتاً جد کی یآسفالت يهادر مخلوط

 يهاسبک در مخلوط يهااستفاده از سنگدانه يمطالعه بر رو
 به ژهیاز چند دهه گذشته آغاز شده است، اما توجه و یآسفالت

 شیافزا ریعمدتاً در دو دهه اخ(لیکا)  شوندهرس منبسط هاي دانه
 دیبه کاربرد آن در تول یمطالعات قبل شتریکه ب نیبا ا است. افتهی

استفاده از مصالح  نهیاند. در زمآهن متمرکز بودهراه يرسازیز ایبتن 
ساخت  ي) براکای(ل رس منبسط شده یسبکدانه مصنوع

 یالتاعم از آسفالت سبک و متخلخل و بتن آسف يریق يهامخلوط
 ریجود دارد که در زو یاندک يهامقاله یآسفالت یحفاظت يهاهیو لا

 يبا همکار پژوهشگران .شودیها اشاره مبه چند نمونه از آن
عملکرد  یابیبه ارز وانیتا یعمران دانشگاه مل یدپارتمان مهندس

رس منبسط شده پرداختند.  يهادانهسبک يآسفالت حاو
سبک  يهادانهسنگ يآسفالت حاو يعملکرد اتیخصوص

 یبررس یساختمان يکایمعادل لکه  SLA يبا نام اختصار یمصنوع
 يبا افزودن درصدها تآسفال یشگاهیآزما اتی. خصوصکردند
قرار گرفت.  یابیرس منبسط شده مورد ارز يهااز دانه یمختلف
و مقاومت  یمقاومت لغزش ،يریمانند نفوذپذ یمختلف يهاآزمون

 جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا یرطوبت تیمصالح و حساس یشیسا
آسفالت با افزودن  يهادانهسنگ یشیها نشان داد مقاومت ساآزمون

است و با انجام آزمون  افتهیرس منبسط شده بهبود  يهاانهسبک د
 یشدگ انیمشخص شد که مقاومت در برابر عر یرطوبت تیحساس

 رس منبسط شده به مخلوط آسفالت  يهابا افزودن دانه ییبالا
مخلوط آسفالت  یارشدگیبرابر شو مقاومت در  د،یآیبه وجود م

 Shen et( ابدییبهبود م یمصالح سبک دانه مصنوع يحاو

al,2008.( 
مخلوط  يعملکرد اتیخصوص یابی)، با ارز2018و همکاران ( لوسا

 يهارس منبسط شده و انجام آزمون يهادانه يحاو یآسفالت
 يتکرار يو بار محور یمدول سخت میمستق ریغ یمقاومت کشش

رس منبسط شده به مخلوط آسفالت  يهابا افزودن دانه افتندیدر
با  سهیدر مقا يمترک یارشدگیش رشکلییبالاتر و تغ یمدول سفت

اصطکاك  یابی. در ارزدیآیبه وجود م یآسفالت یمعمول هاي¬نمونه
مشاهده  یآسفالت هیلا يماه اجرا 6مخلوط مورد نظر بعد از  یسطح

قرار دارد  نهیمذکور در حد به هیلا یاصطکاك سطح زانیشد که م
 نیاستاندارد است. ا ازیو اصطکاك سطح مورد نظر دو برابر مورد ن

 يهابا دانه یمعمول یمصالح سنگ ینیگزیجا لهیاصطکاك بوس زانیم
سطح  یمنیرس منبسط شده بدست آمد که نشان دهنده بهبود ا

 يصدا زانیم نیجاده با کاهش مسافت خط ترمز است. علاوه برا
بر قطعه مورد نظر کمتر از قطعات  کیاز عبور تراف یشده ناش دیولت

 Losa etاست  ودهب یمشابه اجرا شده با مصالح معمول

al.,2018).  يبا عنوان استفاده از رس منبسط شده برا یپژوهش 
 کاتایلیبالا در دانشگاه باس یبا چسبندگ هیرو يریق هیطرح مخلوط لا

پژوهش  نیاس انجام شد. ا تایو اول وامیچ نایتوسط پروفسور آگوست
 يهامخلوط ی) در طراحکایرس منبسط شده (ل يهابه کاربرد دانه

 . انجام شد يسطح روساز یچسبندگ شیبا هدف افزا یآسفالت
 يهاهیلا يبر خواص عملکرد کایافزودن ل ریمطالعه، تأث نیدر ا

نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا قیدق یمورد بررس یآسفالت یسطح
سطح آسفالت  یمقاومت اصطکاک یقابل توجه وربه ط تواندیم کایل

عبور و مرور و کاهش  یمنیموضوع بهبود ا نیدهد که ا شیرا افزا
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منجر به  کایاستفاده از ل ن،یخطر لغزش را به همراه دارد. علاوه بر ا
شده  یطیدر برابر عوامل مح شتریبا دوام ب يروساز يهاهیلا جادیا
مطالعه از  نی. ابخشدیم اءآسفالت را ارتق یکیمکان يداریپا و
جهت  یراهکار مناسب ها،يروساز تیریو مد یطراح دگاهید

 دانه ارائه کرده استبهتر از مصالح سبک يبرداربهره
)Agostinacchio and Olita, 2004.(  

در منطقه آمازون و کمبود  اقلیمی خاص طیشرا لیبه دل پژوهشگران
 نهیهز نیراه و همچن يساخت روساز يبرا یعیطب يهادانهسنگ

از  يلومتریک 500از  شیفاصله حمل ب شامل حمل و نقل  يبالا
 مصالح يآسفالت به جستجو دیمحل بستر رودخانه تا محل تول

  یعی، استفاده از خاك رس طباختندها پرددانهسنگ يبرا نیگزیجا
مورد  لیآمازوناس برز التیبه جهت وجود معادن فراوان در ا

ها را خاك و مرطوب کردن آن ابیآزمون قرار گرفت، پس از آس
حراردت داده و 1150،1050، 950،850، 780مختلف  يدر دماها

مطالعه نشان داد که  نیا جیدر آوردند. نتا ياسهیبه حالت کل
 یکیمقاومت مکان يدارا یمصنوع يهادانهسنگ يحاو يهامخلوط

 لیامر به دل نیهستند. ا یعیطب يهانسبت به نمونه يبهتر وندیو پ
 یمصنوع يهادانهسنگ افتهیتر و خواص بهبود ساختار متراکم

 نی. اشودیم يدوام و عملکرد روساز شیاست که موجب افزا
 تواندیم نیگزیکه استفاده از مصالح جا دهدینشان م وهشپژ

در  يروساز تیفیو بهبود ک هانهیکاهش هز يموثر برا يراهکار
  ).de Souza Campelo et al., 2019( منابع باشد تیمناطق با محدود

 یاستفاده از مخلوط آسفالت یبررس"با عنوان  زین يگرید قیتحق
 "خبندانیمستعد  یدر نواح ریانعطاف پذ يسبک وزن در روساز

. انجام شد کیوبرسویعمران در دانشگاه ن یدر دپارتمان مهندس
سرد  یدر نواح يروساز یاز مشکلات اصل یکی خبندانی یخراب

اثر هستند. و کم متیقمتداول کاهش آن گران يهااست که روش
معمول، استفاده از مصالح سبک وزن  يهاروش يمطالعه به جا نیا

داد تا نفوذ  شنهادیکم را پ یحرارت تیبا هدا ياهیبه عنوان لا
 هاشیآزما جی. نتاابدیکاهش  يزروسا نیریز يهاهیبه لا خبندانی

و انعکاس  ییگرما تیهدا ينشان داد مخلوط سبک وزن دارا
 يهانسبت به مخلوط يبالاتر ژهیو ییگرما تیکمتر و ظرف ییگرما

 يروساز یحرارت قیعا شیباعث افزا هایژگیو نیاست. ا یمعمول
 يسازمدل نی. همچنشوندیم خبندانیاز  یناش يهابیو کاهش آس

و اساس با مصالح  یسطح هیمحدود نشان داد که استفاده از لا ءاجزا

به بستر را به طور کامل حذف  خبندانینفوذ  تواندیسبک وزن م
 يهانهیهز ،يروش علاوه بر بهبود دوام روساز نیا جهیکند. در نت

 يبالا تیاهم قیتحق نیا. دهدیکاهش م زیرا ن يو نگهدار ریتعم
 کندیم دیسرد و سخت را تأک یمیقلا طیمصالح سبک وزن در شرا

)Khan and Mrawira, 2010.( یعربان ) ری)، به تاث2019و همکاران 
) به عنوان کایسبک وزن رس منبسط شده (ل يهااستفاده از دانه

مخلوط  یکیبه منظور بهبود در خواص مکان زدانهیاز ر یبخش
رس  يهادرصد دانه 20و  10، 0منظور از  نیآسفالت پرداختند. به ا

 هاانهدسنگ زدانهیبخش ر نیگزی) به عنوان جاکایمنبسط شده (ل
 رییمقاومت در برابر تغ يهاآزمون جیاستفاده شده است. نتا

 نیکه بالاتر دهدیدر دو سطح تنش مختلف نشان م یارشدگیش
 يهادرصد دانه 10با  ییهاشکل در نمونه رییمقاومت در برابرتغ

 يهاآزمون جی) مشاهده شده است. نتاکایرس منبسط شده (ل
رس منبسط  يهادانه فزودنکه ا دهدینشان م یرطوبت تیحساس
 یمقاومت در برابر خراب تواندی) به مخلوط آسفالت مکایشده (ل
  ).Arabbani et al., 2019(دهد شیرا افزا یرطوبت

 که استفاده از دهدینشان م مطالعات پیشینمرور  ،یکلبه طور 
 تواندیم یآسفالت يهادر مخلوط(لیکا)  شونده رس منبسطهاي دانه
بهبود مقاومت در  ،ياز جمله کاهش وزن روساز يمتعدد يایمزا

 طیدوام در شرا شیو افزا یعملکرد حرارت يارتقا ،یارشدگیبرابر ش
 ییهاتیوجود، محدود نیسخت به همراه داشته باشد. با ا یمیاقل

 ینیگزیدرصد جا يسازنهیبه به ازین ر،یمصرف ق شیمانند افزا
بزرگ همچنان  اسیدر مق یدانیها، و کمبود مطالعات مسنگدانه

حوزه، انجام  نیعمده در ا یخلأ پژوهش ن،یپابرجا است. بنابرا
در  مخلوط هاي آسفالتیتار رفي داریپا نهیتر در زمجامع قاتیتحق

شده با اصلاح يهاخلوط، و عملکرد مو بالا متوسط يدماها
 يبرداربهره یواقع طیدر شرا (لیکا)  شونده رس منبسطهاي دانه

 .  است

هاي رس منبسط اي از تولید و کاربرد دانهتاریخچه -2-1

 (لیکا) شده
 Light Expanded برگرفته از عبارت انگلیسی» لیکا«واژه 

Clay Aggregate (LECA)  این مواد خام به عنوان است .
گیرند. در حالت اي مورد استفاده قرار میهاي سبک سازهسنگدانه

نشین مصالح طبیعی مانند رس، شیل و اسلیت که معمول، لیکا از ته
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پیشینه استفاده  .شودداراي درصد بالایی سیلیس هستند، تشکیل می
میلادي  1917هاي سبک رس منبسط شده (لیکا) به سال از دانه
میلادي در  1960ها در دهه گردد. صنعت تولید این فرآوردهبازمی

گذاري شد و در مدت کوتاهی به بسیاري از کشورهاي دانمارك پایه
جهان گسترش یافت. امروزه محصولات حاصل از انبساط خاك 

هاي تجاري مختلف کشور جهان با نام 20از رس و شیل در بیش 
ها هاي تجاري آنشوند. برخی از این کشورها و نامتولید می
دانمارك، نروژ، سوئیس، سوئد، آلمان، فنلاند، پرتغال،  ،عبارتند از

؛ چک، اسلواکی، لهستان و روسیه با Leca م انگلیس و ایران با نا
؛ فرانسه Agliteم با نا ؛ آمریکا و آفریقاي جنوبیKeramzite م نا

هاي رس پیشینه تولید دانهLiapour. م ؛ اسپانیا با ناLaterlitبا نام
 1355منبسط شده (لیکا) در ایران به احداث کارخانه لیکا در سال 

گردد و تولید انبوه با کمیت و کیفیت قابل توجه از شمسی بازمی
 ,Mohammadi Tehranشمسی آغاز شده است ( 1360سال 

2009(. 
 

هاي رس دانهي هایژگیو و دیتول ،یمشخصات فن -3

 (لیکا) منبسط شده
 (لیکا) هاي رس منبسط شدهدانه مشخصات فنی -1-3

شوند. تقسیم می 2و مصنوعی 1ها به دو دسته طبیعیدانهسبک 
منشأ آتشفشانی یا رسوبی دارند. مانند  ،هاي طبیعی سبکدانهسنگ
.  محدودیت 6و دیاتومیت 5توف ،4اسکریا ،3هاي پومیسدانهسنگ

ها اغلب به دلیل مشکلات دسترسی به منابع و استفاده از این دانه
هاي سبک مصنوعی دانه. دسته دیگر، سنگاستمسائل حمل و نقل 

شوند. در روش اول به چهار روش تولید می هستند که
د. آینمصنوعی از حرارت و انبساط خاك به دست می هايدانهسنگ

گدازي با پاشیدن مقادیر هاي آهندر روش دوم سرباره مذاب کوره
گردد. در روش سوم کنترل شده آب به کمک جت آبی، منبسط می

هاي زغال سنگ هاي صنعتی حاصل از خاکستر کورهاز جوش

 

هاي سبک از ترکیبات آلی شود. و در روش چهارم دانهاستفاده می
 9شیل ،8رس ،7پرلیتشوند. ید میمانند پلی استایرن منبسط شده تول

اي هستند که به عنوان مواد همگی از جمله مواد اولیه 10و اسلیت
هاي مصنوعی مورد استفاده دانهجانبی صنایع براي ساخت سبک

هاي رس منبسط (دانه 11لیکا ،ورمیکولیت ،گیرند. پرلیتقرار می
  ،(اسلیت منبسط شده) 13گرانیولکس ،12لیارپور ،)است شده

و نظایر آن  17و سرباره اسفنجی 16پلایت ،15لیتاژ 14ریولیت-بیوتیت
 ,Mohammadi Tehran(باشندهاي مصنوعی میدانهاز جمله سبک

) نشان 1( هاي رس منبسط شده (لیکا) در شکلتصویر دانه ).2009
) نشان 2نمونه لیکاي خام در شکل ( XRD نتایجداده شده است. 

، 5/20هاي مشاهده شده در موقعیتداده شده است. پیک هاي 
 23هاي )، موقعیت2SiOدرجه مربوط به کوارتز ( 4/49و  37، 2/26
، 32هاي )، موقعیت8O2Si2Ca(Al(درجه مربوط به آنورتیت ( 27و 
 ) و3CaMg(CO(2درجه متناسب با فاز دولومیت ( 50و  43

) 3CaCOمربوط به فاز کلسیت ( 60و  40، 23موقعیت هاي 
) تصویر از آنالیز میکرسکوپ 3شکل ( ).Pishdadi, 2010(هستند

روبشی نشر میدانی براي بررسی مورفولوژیکی سطح لیکا نشان 
 داده شده است که داراي ساختار متخلخل است.

 
 2018et al.,  Shafigh(1( رس منبسط شونده يهاانهد .1 شکل
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 فاز کلسیت )  ♣فاز دولومیت،  ♥فاز کوارتز،  ♦فاز آنورتیت،  •دانه هاي رس منبسط شونده (لیکا) در شرایط مختلف (  XRDآنالیز  .2شکل 

)Pishdadi, 2010( 
 

 
 )Pishdadi, 2010( میکرسکوپ الکترونی (الف و ب) دانه هاي رس منبسط شونده (لیکا) آنالیز. 3شکل 

 

 )لیکا شده( منبسط رس هايدانه تولیدوش ر -3-2

 یهلماده او-1-2-3
ها از نوع خاصی از خاك رس ید این سبکدانهلیه براي تولماده او

یه لید. ماده اوآکه مونت موریونیت یا ایلیت نام دارد، بدست می

هک و آیمینان از نداشتن مواد شیمیایی مثل طو ا جراخاز است سپ
انبساط پذیري از سطح و عمق دانه، جهت بررسی  هايآزمونانجام 

 .شودانبساط پذیري به واحد فرآوري کارخانه داده می
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 فرآوري اولیه -2-2-3
گویند، در این مرحله آماده سازي خاك رس را فرآوري اولیه می

مقدار مشخصی از خاك رس از طریق جعبه تغذیه وارد خط تولید 
شود و ی وارد آسیاب میدروازه مغناطیس شود و پس از عبور ازمی

شود، سپس از صفحات مشبک عبور کرده و کاملاً با آب مخلوط می
شود. در این شود، سپس آماده ورود به آسیاب غلطکی میله می

شود و آماده خشک کردن مرحله گل رس کاملاً یکنواخت می
 شود.می

 

 خشک کردن-3-2-3
شود که گل رس یکنواخت شده در این مرحله وارد خشک کن می

 گرادیدرجه سانت 600تا  500و در انتها به  200در ابتدا دمایی بین 
رسد. در این مرحله به تدریج آب خود را از دست داده و به می
 شود.هاي ریز خشک تبدیل میدانه

 

 پخت -4-2-3
شوند که ردان میگکوره هاي خشک شده وارد در این مرحله دانه

رسد. در این دما می گراددرجه سانتی 1200 ها تادمایی این کوره
گازهاي ایجاد شده طی فرآیند عملیات حرارتی به سطح دانه 

 شود.ها میآیند که همین باعث ایجاد تخلخل روي دانهمی
 

 بندي دانه -5-2-3
بندي مخلوط ها پس از طی مراحل تولید به صورت دانهسبکدانه

 20-10و 10-4، 4-0بندي وارد سرند شده و به سه رده دانه 25-0
هاي مجزا شده براي کاربردهاي شوند. دانهتفکیک میمتر میلی

 Shokoohi؛ Rashad, 2018گیرند (مختلف مورد استفاده قرار می

et al., 2017 .( 

یمینان از طو ا جراخاز است سیه نوع خاصی از خاك رس پلماده او

در  .به واحد فرآوري کارخانه داده می شودنداشتن مواد شیمیایی 

(لیکا) نشان  شده منبسط رس ) شماتیک فرآیند تولید دانه4شکل (

داده شده است.  در فرآینده اولیه خاك رس از طریق مخزن تغذیه 

شود و پس از عبور از دروازه مغناطیسی وارد وارد خط تولید می

شود، سپس از صفحات مشبک و با آب مخلوط میشود آسیاب می

شود، سپس آماده ورود به آسیاب غلطکی عبور کرده و کاملاً له می

شود و آماده شود. در این مرحله گل رس کاملاً یکنواخت میمی

شود. سپس گل رس یکنواخت شده در این مرحله خشک کردن می

در انتها به و  200شود که در ابتدا دمایی بین وارد خشک کن می

رسد. در این مرحله به تدریج آب می گراددرجه سانتی 600تا  500

شود. در هاي ریز خشک تبدیل میخود را از دست داده و به دانه

شوند که هاي خشک شده وارد کوره گردان میمرحله بعدي دانه

رسد. در این دما گازهاي میگراد سانتی 1200 دمایی این کوره ها تا

آیند که شده طی فرآیند عملیات حرارتی به سطح دانه میایجاد 

پخت  يهاورهک شود.ها میهمین باعث ایجاد تخلخل روي دانه

 یطور عمده در دو نوع طراحبه )کایرس منبسط شده( ل يهادانه

 اب هیها، مواد اولنوع کوره نیدوار: در ا يهاکوره -1:شوندیم

با چرخش درام حرارت داده  کنواختیصورت و به وستهیپحرکت 

ها، مواد به صورت نوع کوره نی: در ايعمود هايکوره -2 می شود.

مختلف  يهاپخت در ارتفاع ندیو فرآ شوندیوارد کوره م ياهیلا

 )کای(ل رس منبسط شده يهادانهپخت  يهاکوره .شودیانجام م

 :معمولاً شامل

منظور پخت بالا در کوره به يدما دیتولي هامشعل :یمنابع حرارت-1

  رس

 کوچک وارد يهاصورت دانهها به: رسهیمواد اول هیتغذ ستمسی-2

 .شوندیکوره م

بالا قرار  يها تحت دماقسمت، رس نیدر ا: پخت منطقه -3

ر توخالی هاي با ساختاو دانه شودیانبساط آغاز م ندیو فرآ رندیگیم

 .تبدیل می شود

تا مرحله  هیها از مرحله تغذرس ییجابجا براي: هانقاله نوار - 4 

 هاز کوررس منبسط شونده (لیکا)  يهاانبساط و سپس خروج دانه

حاصل از پخت و کنترل  ي: جهت خروج گازهاهیتهو ستمسی -5

   ).Rashad, 2018; Shokoohi et al., 2017( کوره يدما

که چگالی شود اي اطلاق میدانهسنگبه هر  EN13055در آیین نامه 

کیلوگرم بر مترمکعب داشته  1200(غیر متراکم) کمتر از  انبوهی

 ). Owens and Newman,2003( دباش
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 )Roces et al., 2019دانه رس منبسط شده ( دیتول ندیفرآ کیشمات .4شکل

  (لیکا) هاي رس منبسط شوندهدانهمهم  يهایژگیاز و یبرخ -3-3
 وزن و چگالی-1-3-3

تر از (لیکا) به دلیل ماهیت تخلخل، سبک دانه رس منبسط شده

مشخصه اصلی آن جهت  ،هاي معمولی است، بنابراینسنگدانه

 چگالی با گرم آسفالتمخلوط استفاده، چگالی کم آن است. کاربرد

در زه وزن سا و ابعاد لحاظ به مزایایی به منجر تواندمی کمتر

 ).Ahmad et al., 2019گردد( هاي فنی و روسازي راهابنیه

هاي رس منبسط شده در مخلوط آسفالتی استفاده از دانه

هاي عرشه فولادي با کاهش وزن بار مرده روسازي پل روسازي

وزن  .تواند منجر به بهبود وضعیت تنش وارده شده به پل شودمی

ی مستقیمی به شرایط بستگ (لیکا) هاي رس منبسط شدهحجمی دانه

هاي دانهتولید ماده اولیه دارد، به عنوان یک قاعده کلی وزن حجمی 

یابد، این با افزایش اندازه دانه، کاهش می (لیکا) رس منبسط شده

قاعده نتیجه منطقی پدیده انبساط حجم است. به دلیل وجود منافذ، 

تراکم) اختلاف بین چگالی دانه خشک و اشباع و حالت انبوه (غیرم

هاي رس منبسط وجود دارد، اما به دلیل لعاب و پوشش رویه دانه

هاي و منافذ درونی بسته، این میزان بسیار کمتر از پوکه (لیکا) شده

) نمودارهاي وزن مخصوص 6) و (5. در شکل (استمعدنی 

هاي رس منبسط شده برحسب اي از دانهخشک و ظاهري نمونه

  .)Mohammadi Tehran, 2009است (اندازه دانه نشان داده شده 

هاي سبک بندي دانهوزن مخصوص مهمترین عامل شناسایی و طبقه

هاي لیکا با افزایش است. به عنوان یک قاعده کلی وزن فضایی دانه

یابد. این قاعده نتیجه پدیده انبساط است. اندازه دانه، کاهش می

ا) هاي رس منبسط شونده (لیک) وزن مخصوص دانه1جدول (

 دهد.براساس اندازه را نشان می

 
 )Mohammadi Tehran, 2009( )کای(ل رس منبسط شده يهاوزن مخصوص خشک دانه .5شکل
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 )Mohammadi Tehran, 2009( )کای(ل رس منبسط شده يهادانه يوزن مخصوص ظاهر .6 شکل

 
 )Mohammadi Tehran, 2009( هاي لیکاوزن مخصوص دانه .1جدول 

 اندازه قطر دانه رس منبسط شونده
 متر)(میلی

 وزن مخصوص خشک
 (کیلوگرم بر متر مکعب) 

20 500 
10 530 
3 570 
1 760 
4/0  900 
1/0  1000 

 
 کاهش آلودگی صوتی-2-3-3

هاي شهرها است که کار آلودگی صوتی یکی از جدي ترین آلودگی
دهد و حتی باعث بروز را تحت تأثیر قرار میو زندگی عمومی 

کنترل آلودگی صوتی  شود.هاي روانی و فیزیولوژیکی میبیماري
). Chu et al.,2023ترافیک به یک مشکل اصلی تبدیل شده است (

شوند که هاي صوتی ناشی از ترافیک به اصواتی گفته میناهنجاري
سنگین استفاده کننده ها وسایل نقلیه موتوري سبک و منبع تولید آن

باشند که خود شامل دو بخش اصوات تولید شده از ها میاز راه
قواي محرکه خودرو نظیر صداي موتور و تمامی متعلقات آن، 

و دستگاه انتقال قدرت و اصوات تولید  )اگزوز(سیستم خروج گاز 
هاي صوتی باشند. لذا ناهنجاريشده از تماس چرخ و سطح راه می

 شوند. هاي محیطی شناخته میعنوان آلاینده افیک بهناشی از تر
هاي حمل و در سرتاسر جهان صداي ایجاد شده توسط سیستم

هاي صوتی دارد که در این میان نقلی بیشترین نقش را در آلودگی

ه اي دارد و لذا محققان بها نقش برجستهآلودگی صوتی بزرگراه
اند. یکی از اقدامات دههاي کاهش صداي تولید شده بوحل دنبال راه

اما موانع صدا معمولاً  ،استصورت گرفته نصب موانع صدا 
همین دلیل سمت و  بدترکیب، خطرناك و بسیار گران هستند و به

سوي تحقیقات به طرف اصلاح نوع روسازي و یا بافت آن کشیده 
از  یجذب صوت، بخش بیضر ).Camomilla et al.,1990(  شد
موج صدا توسط سطح  یاست، که هنگام انعکاس یصوت يانرژ

جذب عبارت  بیضر گر،یگردد. به عبارت دیمصالح صدا جذب م
صفر تا  نیکه ب یتابش يجذب شده به انرژ ياست از  نسبت انرژ

باشد،  شتریب ياماده یجذب صوت بیکند. هرچه ضریم رییتغ 100%
خواهد از سطح آن کمتر  یاز انعکاس یناش يصدا شیزان افزایم

هاي رس منبسط شده (لیکا) به دلیل سطح دانه ).384-2هی(نشر بود
 خودرو نیروي انتقال سیستم از متخلخل قادرند امواج صوتی ناشی
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اي جذب را به گونه روسازي سطوح روي تایر عبور از ناشی نیز و
 ,Mohammadi Tehran(نمایند که تنها بخشی از آن بازتاب گردد 

2009(. 
 

 حذف پدیده اسکی روي آب و افزایش اصطکاك -3-3-3
بندي توپر هاي رایج (سرد و گرم) با دانهبه طور کلی تمام آسفالت

باشند که این صاف داراي سطحی صاف و تقریباَ غیرقابل نفوذ می
بودن وغیرقابل نفوذ بودن در هنگام بارندگی موجب کاهش ایمنی 

 تحت شدت به آسفالتی روسازي عملکرد شود.وسایل نقلیه می
در شرایط . است بارندگی و دما مانند هوایی و آب عوامل تأثیر

 تغییر یافته و روسازي مصالح هايویژگی رطوبت، و متفاوت دما
 توجهی قابل تحقیقات. گذاردمی تأثیر روسازي عملکرد بر نتیجه در

 انجام روسازي عملکرد بر هوایی و آب عوامل تأثیر مطالعه براي
 معرض در راه سطح زمانی که). Zeiada et al, 2019است ( شده

 میکرون چند ضخامت به آب از نازکی قشر گیرد،می قرار بارندگی

 یک مشابه آب گردد.می ایجاد راه روسازي روي میلیمتر چند تا

 سطح لغزندگی مقاومت کاهش به منجر و نموده عمل روان کننده

 براي را خطرناکی شرایط لغزندگی، مقاومت میزان افت شود.می راه

 روسازي درشت بافت طرفی، از کند.می ایجاد نقلیه وسایل
 نمایانگر لغزندگی، مقاومت بر مؤثر عامل مهمترین به عنوان 

 که ايبه گونه است؛ روسازي ریزسطح مقیاس در زهکشی قابلیت

هاي دانهسنگ بین فاصله و راه سطح روي موجود هايبرآمدگی
بین  شده تشکیل آب نازك قشر ضخامت کاهش درشت، موجب

 راه، روي عبوري ترافیک دیگر، طرف شود. ازمی چرخ و روسازي

 هايسرعت در و داده کاهش به تدریج را روسازي درشت بافت

 پراکندگی توانایی تنهایی به لاستیک آج شدید، هايبارش و زیاد

 موجب امر، همین. ندارد را روسازي و لاستیک بین شده جمع آب

 تماس و گیرد قرار روسازي و لاستیک بین آب از ايلایه شودمی

 آب از فیلمی روي چرخ و ببرد بین از را روسازي و لاستیک بین

 را آن و کنندمی نامگذاري هیدروپلنینگ را پدیده این بخورد. سُر

 سطح و سیال چرخ خودرو، با مرتبط متعددي عوامل از متأثر

 خودرو فرمان کنترل پدیده، این وقوع هنگام در .دانندمی روسازي

 شدت به ها،پیچ در حرکت یا و کردن ترمز در هاچرخ توانایی و

 توجهی قابل به طور تصادف وقوع احتمال و گرفته قرار تأثیر تحت

آزمایش اندازه گیري ضریب . )Dehnad, 2021(رود می بالا
 میانگیناصطکاك با دستگاه آونگ انگلیسی انجام می گیرد. نتایج 

مقایسه نتایج  ) آمده است.2در جدول () BPN( نشانه اصطکاك
حاوي  یهاي آسفالتنمونه در شرایط مرطوب مسافت ترمزگیري

 (لیکا) و آسفالت معمولی در جدول هاي رس منبسط شوندهدانه
 .) ارائه شده است3(

 

 )Mohammadi Tehran, 2009((لیکا) و آسفالت معمولی هاي رس منبسط شوندههاي آسفالت حاوي دانهمقایسه نتایج آزمون آونگ انگلیسی نمونه .2جدول 

  نمونه آسفالتی معمولی BPN  نمونه آسفالتی حاوي لیکا BPN تعداد تکرار بار

5000 70 71 
10000 72 72 
50000 68 73 
100000 70 70 
300000 72 57 
500000 63 54 

 
 .)Mohammadi Tehran, 2009( (لیکا) و آسفالت معمولی هاي رس منبسط شوندههاي آسفالت حاوي دانهمقایسه نتایج مسافت ترمزگیري نمونه .3 جدول

𝑘𝑘𝑘𝑘(سرعت 
ℎ𝑟𝑟�( نمونه آسفالتی حاوي لیکا)𝑚𝑚𝑚𝑚( نمونه آسفالتی معمولی )𝑚𝑚𝑚𝑚( 

50 45/12  95/14  
80 76/34  86/45  
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 جذب آب -4-3-3

هاي رس منبسط شده به دلیل وجود تخلخل خواص جذب آب دانه
مقادیر جذب آب  این  روي سطوح داراي اهمیت بالاي است.

درصد است که بستگی به روش تولید، خواص  50تا  10ها بین دانه
 هاي رس منبسط شده تغییرماده اولیه، بافت سطح و اندازه دانه

اي باشد، جذب آب آن کاهش اگر بافت سطح شیشه کند.می
ها و کاهش چگالی، ظرفیت جذب یابد. با افزایش اندازه دانهمی

 ,Vijayalakshmi & Ramanagopalیابد (آب نیز افزایش می

روسازي بر روي عرشه پل یک لایه ساختاري مهم است  ).2018
کند و محافظت میکه از عرشه پل در برابر رطوبت و آب باران 

کند. در این کیفیت خدمات و مقاومت در برابر لغزش را فراهم می
صورت باید اقدامات خاصی براي حفاظت از روسازي انجام شود 

هاي رس منبسط که در این میان استفاده از مصالح جدید مانند دانه
 تواند مؤثر باشد.شده در روسازي راه می

 
 کاهش آسیب یخ زدگی -5-3-3

 زیر در روز سه تا دو مدت براي هوا حرارت درجه نگامی کهه

 خاك یخ بدنه در موجود آب بماند، گراد باقیسانتی درجه صفر

 ناهمواري و ترك خوردن درنهایت و تورم خاك سبب زند.می

 تشکیل زمین سطح موازات به یخ شود. لنزهايمی روسازي

 یخ لنزهاي مجموع ضخامت با برابر اغلب تورم میزان و شوندمی

 زیراساس در زدگییخ .است یخبندان نفوذ عمق و تا بستر زیر در

 آب، جریان و محیطی شرایط تغییرات زیراساس، ناهمگونی شرایط

 آب ها،یخ شدن ذوب شود. باترك می ناهمگن و تورم سبب

 بدنه زیراساس و باربري سبب کاهش ظرفیت یخ ذوب از حاصل

هاي شود دانهمی شد آمد و بار اثر تحت آسیب باعث و گرددمی راه
توانند هاي متوالی یخبندان را به راحتی میرس منبسط شده چرخه

هاي رس منبسط شده آب انتقال یافته به روش تحمل کنند. دانه
کند و با زهکشی مناسب بدنه راه را از ورود مویینگی را حذف می

هاي تی کم دانهکند. همچنین ویژگی رسانایی حرارآب محافظت می
شود رس منبسط شده  سبب کنترل نفوذ یخبندان در عمق می

)Mohammadi Tehran, 2009(. 
 
 
 

 کاهش انعکاس نور-6-3-3
 توجه خود پیش راه به باید موتوري نقلیه وسایل از کنندگاناستفاده

 رؤیت توجه قابل فاصله از باید راه نرمال هايسرعت در. کنند

 متر2/1حدود  اتومبیل درون انسان چشم ارتفاع که آنجائی از. شود

 با را جاده نقلیه، وسیله راننده بنابراین است، جاده سطح از بالاتر

 بیشتر هايزاویه چنین تحت .نگردمی کمتر یا درجه 1 حدود زاویه

 صاف سطح که وقتی و کنندمی منعکس شدت به را نور سطوح،

 که است حالتی این. رسدمی نظر به آینه صورت به معمولاً باشد

 یک از حاصل آب شود،می حادث آب با پوشیده سطوح مورد در

 چنین آمدن وجود به باعث سنتی آسفالت سطح روي کوچک باران

 .گرددمی حالتی
 یک روز در تاریکی، در هم و است مهم روز در هم نور انعکاس

 حتی .کندمی منعکس را آسمان ايآینه انعکاس با افقی سطح

 سطح که طوري به است، روشن بسیار نسبی طور به ابري آسمان

 نور در آن بر علاوه .بود خواهد آسمان روشنی به تقریباً راه

 محو هاکشیخط خصوص به راه سطح خصوصیات تمام انعکاسی

 . گردندمی رویت قابل غیر نظر به و شده
 صورت همین به وضع نیز هاشب روشنایی داراي هايراه مورد در

 ).Nicholls, 1998( است
 

 رسانایی حرارت-7-3-3
 رسانایی، روش سه به دیگر جاي به جایی از حرارتی انرژي انتقال

 از حرارت رسانایی، روش در .گیردمی صورت تشعشع و همرفتی
 داراي یا نارسانا مواد از استفاده با. یابدمی انتقال جسم طریق

 انتقال براي. یابدکاهش می حرارت میزان انتقال ناچیز، رسانایی
. باشد داشته یافتن جریان امکان هوا باید روش همرفتی، به حرارت

 پیدا جریان و گرددمی منبسط شدن گرم با هوا صورت دراین
 محدود. دهدمی انتقال را حرارت سرد، اجسام با تماس با و کندمی

 تعبیه (با مترمیلی 25 از کوچکتر ابعاد به هوا داراي فضاهاي کردن
 و دهدکاهش می روش این در را حرارت انتقال مناسب) هايلایه

 تأثیر تحت اجسام حرارت انتقال براي روشی تشعشع سرانجام
 را انرژي از بیشتري سهم بتوانند که اجسامی کاربرد. تابش است

 انتقال حالت این از جلوگیري براي یک روش مناسب دهند، بازتاب
 .است حرارت
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 از اجسام حرارتی مقاومت یا رسانایی میزان کمی ارزیابی براي

 رفته دست از حرارتی توان مقدار شود.می استفاده متداولی ضرایب

 مصالح ضخامت یک متر و سطح مربع متر یک از وات حسب بر

 ضریب را آن سمت دو بین گرادیک درجه سانتی اختلاف با

 ضریب این عکس حرارتی مقاومت.  نامندمی  حرارتی رسانایی

 هاي رس منبسط شده سببدانه بالاي درونی بسته تخلخل .است

 مقادیر گرددمی هادانه این ناچیزي حرارتی رسانایی قابلیت

 همچنین یابد.کاهش می بزرگتر، هايدانه براي حرارتی رسانایی

 حرارتی رسانایی قابلیت میزان مصالح، از انبوه یک توده در

 انبوهی براي ترتیب که این به کندمی پیدا بستگی توده تراکم به 

 شودمی زیاد هادانه بین هواي و تخلخل میزان درشت، هايدانه از

 این گردد. درمی حرارتی افزایش رسانایی سبب همرفتی جریان و

 رسانایی است. قابلیت ناچیز تشعشع طریق از حرارت حال انتقال

 زمانی تا یابد،می فوق کاهش شرایط در کاهش تخلخل با حرارتی

 رسانایی ها،آن افزایش تماس و هادانه بیشتر تراکم دلیل به که

 رسانایی مقدار کمترین افزایش یابد. بنابراین مجداداً  حرارتی

 مفهوم این است. دستیابی قابل معینی تراکم مقدار ازاي به حرارتی

 .)Mohammadi Tehran, 2009(شود می ) دیده7شکل (  نمودار در

 
)Mohammadi Tehran, 2009( )کای(ل رس منبسط شده يهادانه یحرارت یینمودار اثر تراکم بر رسانا .7 شکل

 ویژگی شیمیایی -8-3-3
هاي رس منبسط شده دانه PHدهد هاي انجام شده نشان میآزمون

 Hubertovaاست و از نظر شیمیایی خنثی هستند ( 2/7در حدود 

and Hela,2013) هاي ) آنالیز شیمیایی دانه4). در جدول شماره

 .رس منبسط شده نشان داده شده است
 

 )Mohammadi Tehran, 2009( )کایدانه رس منبسط شده (ل ییایمیش زیآنال .4 جدول
03/0 3SiO 99/1 MgO 05/66 2SiO 

69/0 O2Na 78/0 2TiO 57/16 3O2AL 

69/2 O2K 21/0 5O2P 10/7 3O2Fe 

 MnO 46/2 CaO 09/0 مجموع 66/98
 

 هاي رس منبسط شده (لیکا) در حفاظت از محیط زیستنقش دانه -3-3-9
هاي هاي رس منبسط شده (لیکا) به دلیل دارا بودن ویژگیدانه

توانند جایگزین مناسبی براي مهمی چون تخلخل، عایق حرارتی می
بسیاري از مصالح معدنی مورد استفاده در حفاظت محیط زیست 
باشد. یک نکته بسیار مهم در کاربرد مصالح براي حفاظت از محیط 

. به بیان دیگر لازم استد مضر ها از موازیست، عاري بودن آن
 است تا حد امکان از موادي که سازگار محیط زیست هستند و 

شوند و یا حداقل اثر آلایندگی را به راحتی در طبیعت جذب می
هاي رس منبسط شده (لیکا) به دلیل دوام و داشته باشند. دانه

، 2/7نزدیک به PHپایداري قابل توجه در برابر مواد شیمیایی و 
یچگونه اثر مخربی بر طبیعت ندارد. از سوي دیگر ماده اولیه تولید ه

ها (رس) یک ماده کاملاً طبیعی و سازگار محیط زیست این دانه
به جزء (است. با توجه به اینکه هیچ ماده افزودنی دیگري 
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توان بیان رود، میهیدروکربورها و موادآلی) در تولید آن به کار نمی
ید کمترین اثر مخرب را بر محیط زیست دارد داشت که فرآیند تول

 و فرآورده نهایی نیز سازگار با طبیعت است.
 

  هاي رس منبسط شده (لیکا)دانهکاربرد  -4

 در روسازي و نتایج آزمایشگاهی

 هاي رس منبسط شدهبررسی نتایج استفاده از دانه -1-4

 (لیکا)
شونده رس منبسط يهااستفاده از دانه نهیشده در زممطالعات انجام

 يهابر اساس جنبه توانیرا م یآسفالت يها) در مخلوطکای(ل
کرد.  يبندمیتقس یبه چند دسته اصل يو کاربرد يمختلف عملکرد

 هاي رس منبسط شوندهدانه ریتاث بهها از پژوهش يانخست، دسته
اند. داشته رکزتم یآسفالت يهامخلوط یکیمکان يهایژگیبر و(لیکا) 

مقاومت در برابر  یعمدتاً به بررس تحقیقاتسته از د نیا
اند پرداخته میرمستقیغ یاستحکام کششخستگی و و  ،یارشدگیش

با  یمعمول يهااز سنگدانه یبخش ینیگزیاند که جاو نشان داده
 یبه طور قابل توجه تواندیم(لیکا)  هاي رس منبسط شوندهدانه

 ,de Souza Campelo( مخلوط را بهبود بخشد مکانیکی مقاومت

;2008 Arabbani et al., 2019 .( 

هاي رس دانه ینیگزیاز درصد جا نهیبه طور خاص، استفاده به
دانه و جایگزین درشتدرصد)  25(حدود  (لیکا) منبسط شونده

 رفتار خستگی  بهبودموجب اصلاح با نانواکسیدآلومینیوم 
  ).Tahmouresi et al., 2025( شودیم و شیارشدگی

در  يو عملکرد روساز یحرارتعایق ها به اثرات دوم پژوهش دسته
مطالعات، نقش  نیاست. در ا افتهیخاص اختصاص  یمیاقل طیشرا
ماده سبک و با  کیبه عنوان  (لیکا) هاي رس منبسط شوندهدانه
مخلوط  یحرارت تیهدا تواندیبالا که م ژهیو ییگرما تیظرف

 کیوبرسویانجام شده در دانشگاه ن قیتحق .را کاهش دهد یآسفالت
هاي دانه يسبک وزن حاو ینشان داد که استفاده از مخلوط آسفالت

 تواندیو اساس م یسطح هیبه عنوان لا  رس منبسط شونده (لیکا)
 يریرا به طور چشمگ يروساز نیریز يهاهیبه لا خبندانینفوذ 

 نیدهد. ا شیرا افزا يروساز دیعمر مف جهیکاهش دهد و در نت
از  یناش نهیپرهز راتیبه تعم ازیباعث کاهش ن یحرارت یژگیو

 .)Khan & Mrawira, 2010( شودیم خبندانیمرتبط با  يهایخراب

 یطیمحستیز يهاجنبه یدسته سوم مطالعات به بررس ت،ینها در
نشان  یمختلف قاتیاند. تحقپرداخته کایاستفاده از ل يو اقتصاد

هاي رس دانهبا  یعیطب يهااز سنگدانه یبخش ینیگزیاند که جاداده
کمک  یعینه تنها به کاهش مصرف منابع طب  منبسط شونده (لیکا)

 يحمل و نقل و انرژ يهانهیوزن کمتر، هز لیبلکه به دل کندیم
 & Agostinacchio( دهدیرا کاهش م يروساز دیدر تول یمصرف

Olita, 2004; de Souza Campelo et al., 2019( نیحال، ا نیبا ا 
به  ازیو ن ریمصرف ق شیهمچون افزا ییهاهمراه با چالش ایمزا
 .همراه است یکیمکان تیفیحفظ ک يطرح مخلوط برا قیدق میتنظ

و  یشگاهیآزما يهاتفاوت در روش ها،يبنددسته نیبر ا علاوه
دارد.  یموضوع نقش مهم لیدر تحل زیانجام شده ن يهايسازمدل

 ،یشیمانند آزمون مقاومت سا یمختلف يهامطالعات از آزمون
 يسازو مدل ،یرطوبت تیحساس م،یرمستقیغ یمقاومت کشش

به  ازیاند و نداده ائهار یمتنوع جیاند که نتابهره برده یحرارت
 .دهدیها را نشان مروش ياستانداردساز

نشان  نیشیپ قاتیشده تحق يبنددسته لیو تحل یمجموع، بررس در
 (لیکا)  هاي رس منبسط شوندهدانهکه استفاده از  دهدیم

 ،یکیدر بهبود عملکرد مکان یفراوان يایمزا یآسفالت يهادر مخلوط
حال،  نیمخرب دارد. با ا یمیدوام و کاهش اثرات اقل شیافزا
 يبرا تردهگستر یدانیطرح مخلوط و انجام مطالعات م يسازنهیبه

 است. يمصالح ضرور نیدمدت اعملکرد بلن یابیارز
 

مورد  یشگاهیآزما يهاکیها و تکنروش سهیمقا -4-2

 استفاده
) کایشونده (لرس منبسط يهامطالعات مرتبط با استفاده از دانه در

 یشگاهیآزما يهااز آزمون يامجموعه ،یآسفالت يهادر مخلوط
 نیو دوام ا یحرارت ،یکیخواص مکان یابیمختلف به منظور ارز

و  ایها مزاروش نیاز ا کیها به کار گرفته شده است. هر مخلوط
 سهیبخش به مقا نیکه در ا ارندخاص خود را د يهاتیمحدود

 .شودیآنها پرداخته م
 

 میرمستقیغ یآزمون مقاومت کشش
 یسنجش مقاومت کشش يبرا يدیکل يهااز روش یکیآزمون  نیا 

 ریتاث یابیارز يبرا ياطور گستردهاست و به یآسفالت يهامخلوط
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ها ) در بهبود مقاومت مخلوطکایشونده (لرس منبسط يهادانه
 نیبا ا). Losa et al., 2018( مورد استفاده قرار گرفته استآسفالتی 
و  سنجدیمدت مخلوط را مآزمون تنها رفتار کوتاه نیحال، ا

 يهايدر برابر بارگذار یطور کامل پاسخ خستگبه تواندینم
 کند. يسازهیرا شب يتکرار

 
 استقامت مارشال آزمون

و  یکیمقاومت مکان یابیارز يمتداول برا يهااز آزمون گرید یکی 
مختلف به کار  قاتیاست که در تحق یآسفالت يهاثبات مخلوط
تکرار بالا،  تیسهولت اجرا و قابل لیآزمون به دل نیرفته است. ا

. اما ستا يکاربرد اریها بسدر مخلوط کایدرصد ل نهیبه نییتع يبرا
رفتار مخلوط  قیدق ینیبشیپ ییآن در عدم توانا یاصل تیمحدود
 Agostinacchio and( متفاوت است يو بارگذار ییدما طیدر شرا

Olita, 2004.( 

 
 یرطوبت تیآزمون حساس

در برابر نفوذ رطوبت،  یآسفالت يهامخلوط يداریپا یابیارز يبرا
انجام  (TSR) پس از اشباع یمانند تست مقاومت کشش ییهاآزمون

رس  يهااند که استفاده از دانهها نشان دادهآزمون نی. اشودیم
 يهابیمقاومت مخلوط در برابر آس تواندی) مکایشونده (لمنبسط
 de Souza Campelo, 2008  Arabbani;( دهد شیرا افزا یرطوبت

et al., 2019(. ممکن است به  یشگاهیآزما طیوجود، شرا نیبا ا
را  ریمتغ یطیمح طیمخلوط در شرا یطور کامل رفتار واقع

 .نکند يسازهیشب
 

 و لغزش یشیمقاومت سا يهاآزمون
 یمنیو بهبود ا یآسفالت يهامخلوط یعملکرد سطح یابیارز يبرا 

 شیاثبات افزا يها براآزمون نیااز. مطالعه روندیبه کار م یرانندگ
شونده رس منبسط يهادانه يحاو يهامخلوط یاصطکاك سطح

 میمستق يهاها، ارائه دادهروش نیا تیکرده است. مز لیکا) استفاده(
به  ازیآنها در ن تیسطح جاده است، اما محدود تیفیک بارهدر

 .مخلوط است يخواص ساختار یابیو عدم ارز یتخصص زاتیتجه

) Losa et al. 2018.( 
 
 

 اجزاء محدود يسازو مدل یحرارت يهاآزمون
بر رفتار   هاي رس منبسط شونده (لیکا)دانه ریتاث یبررس يبرا 

از  کیوبرسویدانشگاه ن قیمانند تحق یمطالعات ،يروساز یحرارت
 ییو انعکاس گرما ییگرما تیظرف ،ییگرما تیهدا يهاآزمون

 يسازهیشب ياجزاء محدود برا يسازمدل ن،یاند. همچناستفاده کرده
اثرات  ینیبشیپ تیها قابلروش نیبه کار رفته است. ا خبندانینفوذ 
نشان  یرا به خوبهاي رس منبسط شونده (لیکا) دانه یحرارت

هستند  يسازمدل يبرا دهیچیو پ قیدق يهاداده ازمندیاما ن دهندیم

 Khan( داشته باشند ییهاتیمحدود اجراییو ممکن است از نظر 

and Mrawira, 2010(.  
 

 گیرينتیجه -5
هاي رس منبسط شده دانه استفاده ازعملکرد  لیتحل -1-5

 در روسازي
 يها) در مخلوطکایشونده (لرس منبسط يهاعملکرد دانه لیتحل

بر بهبود خواص  يمثبت و متعدد راتیدهنده تاثنشان یآسفالت
 ،یکیاست. از منظر مکان هايو دوام روساز یحرارت ،یکیمکان

دانه به عنوان سبک کایاند که افزودن لگزارش داده يمطالعات متعدد
 رییرا در برابر تغ یآسفالت يهاخلوطمقاومت م نه،یبه يدر درصدها

مثال،  ي. برابخشدیبهبود م یارشدگیو ش کیپلاست يهاشکل
 یآسفالت يها) نشان داد که مخلوطDer Shen )2008پژوهش 

 يبالاتر یشیمقاومت سا  شونده (لیکا)هاي رس منبسط دانه يحاو
امر باعث  نیاست، که ا افتهیآنها کاهش  یرطوبت تیداشته و حساس

مختلف  ییآب و هوا طیدر شرا يروساز يداریدوام و پا شیافزا
) گزارش کردند که 2019و همکاران ( یعربان ن،ی. همچنشودیم

 ،یسفالتمخلوط آ زدانهیدر بخش ر کایدرصد ل 20تا  10استفاده از 
و کاهش  یارشدگیمقاومت در برابر ش ریچشمگ شیمنجر به افزا

 .است دهیاز رطوبت گرد یناش يهابیآس
 لیبه دل هاي رس منبسط شونده (لیکا)دانه ،یحرارتعایق جنبه  از

در بهبود  یبالا، نقش مهم ژهیو ییگرما تیساختار متخلخل و ظرف
دارد.  خبندانیسرد و مستعد  یمیاقل طیدر شرا يعملکرد روساز

  دیبا تاک )Khan & Mrawira, 2010( کیوبرسویدانشگاه ن قیتحق
) کایرس منبسط شونده (ل يهادانه یحرارت قیعا يهایژگیبر و

 خبندانینفوذ  توانندیسبک وزن م یآسفالت يهانشان داد که مخلوط
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کاهش داده و  یرا به طور قابل توجه يروساز نیریز يهاهیبه لا
 نیرا به حداقل برسانند. ا خبندانیاز  یناش يهایخراب بیترت نیبد
 يهانهیبلکه هز دهد،یم شیرا افزا ينه تنها دوام روساز یژگیو

شدت  بهرا  آب و هوایی يهایاز خراب یناش يو نگهدار ریتعم
رس  يهابالاتر دانه ییگرما تیظرف ن،ی. همچندهدیکاهش م

و  ي) موجب حفظ بهتر حرارت در روسازکایمنبسط شونده (ل
  .شودیم یحرارت يهاکاهش تنش

هاي رس منبسط دانهاستفاده از  ،یو عملکرد سطح یمنیمنظر ا از
 يو کاهش صدا یاصطکاك سطح شیمنجر به افزا  شونده (لیکا)

 Losa etشده است. مطالعه  کیشده در اثر عبور تراف دیتول

al.(2018) يدارا کایل يحاو یآسفالت يهاهینشان داد که لا 
 يدو برابر استاندارد بوده و سطح جاده را برا یاصطکاك سطح

 نیدر ا کیتراف يکاهش صدا نی. همچنکندیم ترمنیا گانرانند
در مناطق  یصوت یکاهش آلودگ يقابل توجه برا یتیمز ها،هیلا

  .رودیو پرتردد به شمار م يشهر
از  یبخش ینیگزیجا ،يو اقتصاد یطیمحستیز نهیزم در

باعث  هاي رس منبسط شونده (لیکا)دانهبا  یعیطب يهاسنگدانه
مرتبط با  يو کاهش مصرف انرژ یعیکاهش استخراج مصالح طب

 & Agostinacchio)مختلف  قاتیونقل شده است. تحقحمل

Olita, 2004; de Souza Campelo et al., 2019). اند که نشان داده
قابل  یطیمحستیز يایمزا ،یفن يایبر مزا وهعلا ،ینیگزیجا نیا

 نی. با ادهدیرا کاهش م يروساز دیتول يهانهیداشته و هز یتوجه
کنترل  يبرا هاي آسفالتیمخلوط اختلاط دقیق به طرح ازیحال، ن
 .نهایی روسازي دارد تیفیو حفظ ک ریمصرف ق میزان

از  يریگکه بهره دهدینشان م هاپژوهش مهم جیمجموع، نتا در
 تواندیم یآسفالت يهادر مخلوط هاي رس منبسط شونده (لیکا)دانه

را بهبود بخشد، سطح  هايروساز یحرارتعایق دوام و عملکرد 
با در  يو اقتصاد یطیمح ي زیستهانهیدهد و هز شیرا افزا یمنیا

حال،  نیکاهش دهد. با ا دهی روسازي،نظر گرفتن عمر خدمت
و  هاي رس منبسط شونده (لیکا)دانه ینیگزیجا زانیم يسازنهیبه

 طیدر شرا جینتا نیا دییتا يتر براگسترده یدانیانجام مطالعات م
 برخوردار است. ییبالا تیاز اهم یواقع

 

جمع بندي و شناسایی نقاط ضعف و قوت بکارگیري  -2-5

 (لیکا)  دانه هاي رس منبسط شونده
 يها) در مخلوطکایشونده (لرس منبسط يهااز دانه استفاده
است که در مطالعات  ینقاط قوت قابل توجه يدارا یآسفالت

 نیا يایمزا نیترمختلف به آن اشاره شده است. از جمله مهم
اشاره کرد که منجر  يروساز ییبه کاهش وزن نها توانیمصالح م

رس هاي دانه ن،یهمچن .شودیم هارساختیبه کاهش بار وارد بر ز

در مقاومت در برابر  يابهبود قابل ملاحظه  منبسط شونده (لیکا)
 کندیم جادیا یآسفالت يهادوام مخلوط شیو افزا یارشدگیش
)Arabbani et al., 2019ها، دانه نیمطلوب ا یحرارت يهایژگی). و

 يهاهیبه لا خبندانیباعث کاهش نفوذ  ر،یدر مناطق سردس ژهیبه و
 يریجلوگ روسازي زودرس يهایشده و از خراب يروساز نیریز
 ینیگزیجا ن،یعلاوه بر ا ).Khan & Mrawira, 2010( کندیم

و کاهش  یعیبه حفظ منابع طب کایبا ل یعیطب يهااز سنگدانه یبخش
 de Souza Campelo( کندیم یانیحمل و نقل کمک شا يهانهیهز

et al., 2019.( درصد  يسازنهینشان داده است که به زین ریمطالعه اخ
 يپارامترها قیکنترل دق ولیکا) هاي رس منبسط شونده (دانه ینیگزیجا

را  یآسفالت يهاو دوام مخلوط یکیعملکرد مکان تواندیاختلاط م
 ریمصرف ق شیافزا یبهبود بخشد و اثرات جانب يریبه طور چشمگ
 .)Tahmouresi et al., 2025( را کاهش دهد

مصالح وجود  نیدر کاربرد ا زین ییهاتیمحدود ا،یمزا نیوجود ا با
در  ریمصرف ق شیبه آنها توجه شود. نخست، افزا دیدارد که با

 لیبه دل ، هاي رس منبسط شونده (لیکا)دانه يحاو يهامخلوط
را  یینها يهانهیهز تواندیها، مدانه نیا يجذب بالا تیخاص
 باشد ینیگزیدرصد جا يسازنهیبه ازمندیدهد و ن شیافزا

)Agostinacchio & Olita, 2004.( یدانیمطالعات م ن،یهمچن 
 يهاشیبه آزما جیاز نتا ياریگسترده و بلندمدت محدود بوده و بس

اند، که ممکن است کوچک محدود شده يهااسیو مق یشگاهیآزما
را منعکس نکنند  یواقع يو بارگذار یطیتمام اثرات مح

)Sakthivel et al., 2024.( یدر برابر خستگ تمقاوم گر،ید ياز سو 
متنوع  يبرداربهره طیمتوسط و شرا يها در دماهاو رفتار مخلوط

طهمورسی و است. مطالعه  ترقیدق يهایبررس ازمندیهنوز ن
 یدانیم قاتیبر لزوم انجام تحق نیز 2025در سال همکاران
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 دارد دیتأک یتر رفتار خستگجامع يهایو بررس مدتیطولان

(Tahmouresi et al., 2025) . 
 تواندیم زیمورد استفاده ن يکایل تیفیو ک دیتول ندیفرآ ت،یدر نها

 ازمندیامر ن نیباشد که ا رگذاریمخلوط تأث ییبر عملکرد نها
 ).de Souza Campelo et al., 2019(است  شتریب ياستانداردساز

 
هاي رس در زمینه استفاده از دانهمحدود اما کاربردي مطالعات 

دهنده تأثیر مثبت این ماده هاي آسفالت نشانمنبسط شده در مخلوط
، اعم نتایج استها ملکردي روسازيهاي مکانیکی و عبر ویژگی

  بررسی تحقیقات نشان داد:
 نیگزیعنوان جا) بهکایشده (لرس منبسط يهااستفاده از دانه-

ومت مارشال مقا یدانه باعث کاهش نسبدرشت یمصالح سنگ
 نامهنییحدوده مجاز آآمده همچنان در مدستبه ریاما مقاد شود،یم

 ومینیآلوم دیشده با نانو اکساصلاح ریافزودن ق ن،یقرار دارند. همچن
افزودن  .کاهش مقاومت شده است نیا دبهبو یموجب جبران و حت

هاي خزشی در دماهاي بالا شکلطور کلی باعث افزایش تغییرلیکا به
ها، پایداري حرارتی و مقاومت در شود، اما در حضور نانو افزودنیمی

  دکنبرابر تغییر شکل دائمی افزایش پیدا می

هاي رس که افزودن دانه ندحساسیت رطوبتی نشان داد هايآزمون  −
منبسط شده به مخلوط آسفالت موجب افزایش مقاومت در برابر 

روسازي را عملکرد تواند می شود که این موضوععریان شدگی می
بیشترین مقاومت  . همچنیندر شرایط محیطی مرطوب بهبود بخشد
هاي درصد دانه 10هایی با در برابر تغییر شکل پلاستیک در نمونه

 شد.سط شده مشاهده رس منب

، هاي رس منبسط شدهجایگزینی مصالح سنگی معمولی با دانه با  −
ش که این بهبود ناشی از افزای شدگزارش  بهبود ایمنی سطح جاده

میزان اصطکاك و کاهش مسافت خط ترمز است. علاوه بر این، 
کاهش صداي تولید شده در قطعات روسازي حاوي این مصالح 

محیطی و دهنده اثرات مثبت زیستی نشاننسبت به مصالح معمول
علاوه بر بهبود  پژوهشی دیگر، نتایج. استکاهش آلودگی صوتی 

هاي سطحی و مکانیکی، کاهش مصرف مصالح طبیعی را ویژگی
هاي سبک رس منبسط شده (لیکا) دانهنیز از مزایاي استفاده از سنگ

 عنوان کرده است.

هاي مصنوعی نسبت دانهشده با سنگهاي آسفالت ساختهمخلوط  −
هاي طبیعی پیوند بهتري بین اجزاي خود دارند که این دانهبه سنگ

به کارگیري . عملکرد روسازي شود بهبودتواند منجر به امر می
ها به عنوان راهکاري مؤثر هاي سبک وزن آسفالتی در روسازيلایه

تواند که می شده است،جهت حذف نفوذ یخبندان در بستر معرفی 
 ینیگزیجا داشته باشد.نقش مهمی در افزایش طول عمر روسازي 

 اکسیدآلومینیوم،و استفاده همزمان از نانو کایدانه درشت با لسنگ
 یمخلوط آسفالت یکیمقاومت مکان ریچشمگ بهبوداز  یحاک

 شده بوده است. اصلاح

 تواندیم انون يبا فناور لیکا)هاي رس منبسط شونده (دانه بیترک
 طیدر شرا ژهیوآسفالت، به ییکارا شیافزا ينوآورانه برا يراهکار

 ).Tahmouresi et al., 2025(باشد  دیشد ییدما

هاي در مجموع، نتایج مطالعات بیانگر آن است که استفاده از دانه
تواند به طور قابل توجهی رس منبسط شده و مصالح سبک وزن می

 .دهدبهبود ها را روسازي عملکردخواص مکانیکی، ایمنی و 
 بیترک در (لیکا) رس منبسط شونده يهادانه يریکارگبه همچنین
بهبود  تواندیاز جمله اصلاح با نانوذرات، م ن،ینو يهايبا فناور

 ياآسفالت در دماه یکیو مکان یدر رفتار حرارت ياقابل ملاحظه
هایی در درصد بهینه با این حال، تفاوت کند. جادیبالا و متوسط ا

شود که نیازمند استفاده و نوع مصالح به کار رفته مشاهده می
هاي میدانی در شرایط محیطی مختلف هاي بیشتر و آزمایشبررسی

هاي سازي درصد دانهاست. تحقیق حاضر با هدف بررسی و بهینه
العات رس منبسط شده در مخلوط آسفالت، در راستاي تکمیل مط

 .هاي آنها انجام شده استپیشین و رفع برخی از محدودیت
 
 

 هانوشتپی-6 
1. Natural 
2. Artificial 
3. Pumice 
4. Scoria 
5. Tuff 
6. Diatomite 
7. Clay 
8. Shale 
9. Slate 
10. LECA 
11. Liapor 
12. Granulex (Lightweight Expanded Slate Aggregate) 
13. Biotite-Rhyolite 
14. Lytag 
15. Pellite 
16. Foamed Slag 
17. Foamed Slag 
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ABSTRCT 
Asphalt pavements constantly face challenges caused by environmental conditions and traffic 
loads, such as rutting at high temperatures and fatigue cracking at moderate temperatures, which 
reduce durability, performance, and increase maintenance costs. These distresses become more 
severe in hot and arid regions, significantly affecting the long-term performance of pavements. 
One of the innovative approaches in pavement engineering is the use of artificial lightweight 
aggregates such as expanded clay (LECA). Due to its low weight, porous structure, specific 
heat capacity, and high resistance to environmental factors, LECA has become an attractive 
material for improving asphalt mixture performance. Laboratory and field studies have 
demonstrated that replacing part of conventional aggregates with LECA can significantly 
reduce rutting, enhance thermal and moisture resistance, improve surface friction, and decrease 
traffic noise. Moreover, the insulating property of LECA prevents frost penetration into the 
lower layers, thereby extending the pavement service life. In addition, the use of LECA helps 
reduce the consumption of natural resources, transportation energy, and adverse environmental 
impacts. However, challenges such as high bitumen absorption, increased production costs, and 
the need to determine the optimal replacement percentage still remain. Recent studies have 
suggested combining LECA with nanomaterials and polymers as an effective strategy to 
enhance mechanical behavior and durability. This paper provides a comprehensive review and 
analysis of previous research, focusing on the benefits, limitations, and future research 
directions for the application of LECA in modified asphalt mixtures. 
 

Keywords: Expanded Clay Aggregates (LECA), Fatigue Behavior, Rutting Behavior, 
Nanoparticles 

mailto:Mo.Omrani@iau.ac.ir



