
٢۵٠ 

 

١٣٩۵سال سيزدھم شماره سوم پاييز حمل و نقل پژوھشنامه   

 

 هاي مكانيكيبر ويژگي زولانيوبا فيلرهاي پزغالسنگ  پسماند فيلر تاثير مقايسه

  مگر مخلوط آسفالت
  

  عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، بابل، ايران مهندسي دانشكده ،دانشيار، امير مدرس

  زاده، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، بابل، ايرانرحمانمرتضي 

 

  چكيده
و بازيافتي افزايش  پسماندها، تقاضا براي استفاده از مصالح راه و ساز با توجه به محدود بودن منابع طبيعي و توسعه ساخت

كه انباشت آن مشكلات فراوان زيست محيطي  باشدمي شويي زغالجانبي از كارخانه  محصولزغالسنگ يك پسماند . است يافته

در  عنوان فيلره ب و خاكستر آن زغالسنگپسماند استفاده از پودر  تحقيق مقايسهاين  هدف ازرا ايجاد كرده است.  و اقتصادي

صورت كامل ه پسماند زغالسنگ بدر بخش اول اين تحقيق باشد. مي با ساير فيلرهاي پوزولاني متداول مخلوط آسفالتي گرم

. جايگزين فيلر معدني رايج پودر سنگ آهك شده و با فيلرهاي پوزولاني مانند سيمان و زئوليت مورد مقايسه قرار گرفت

  حساسيت رطوبتي، رواني، مقاومت كششي و نسبت مارشال مقاومت مارشال، مورد بررسي شامل هاي مكانيكيويژگي

 خستگي و ، مدول برجهندگيهاي مكانيكي ذكر شدهعلاوه بر ويژگي تحقيق براي ارزيابي بيشتر در بخش دومباشند. مي

استفاده  ،ها در بخش اول نشان دادنتايج آزمايش مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته شد. نيززغالسنگ و خاكستر آن  پسماند

همچنين در  شده است. سبت به پودر سنگ و زئوليتن ذكر شده هاي مكانيكياز فيلر پسماند زغالسنگ باعث بهبود ويژگي

و آلودگي هزينه بالا  ،سختپروسه  خاكستر زغالسنگ نتايج بهتري نسبت به حالت خام آن داشته ولي بعلتاگرچه بخش دوم 

  شود.يه ميعنوان فيلر در مخلوط آسفالتي گرم توصه استفاده زغالسنگ در حالت خام ب سوزاندن،ناشي از 

  

  پسماند زغالسنگ، مخلوط آسفالتي گرم، فيلر، پوزولان كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -1

  دهد كه فيلرها ها تحقيق و پژوهش نشان ميسال     

را ترين بخش مخلوط آسفالتي نقش مهمي عنوان ريزدانهه ب

. به ويژه اينكه در كنندمي ايفادر رفتار مخلوط آسفالتي 

ها و پر كردن فضاي خالي چسبندگي، قفل و بست بين دانه

توانند بر  ير زيادي دارند. علاوه بر اين ميها تاثبين سنگدانه

رواني، حساسيت رطوبتي، سختي، دوام، عمر خستگي، 

 ... مخلوط آسفالتي نيز تاثيرگذار باشندگي وشيار شد

)Yan, Xu and Zhang,2013- Bardini, Júnior and 

Klinsky, 2013(. هاي فيلر در يكي از مهمترين نقش

مخلوط آسفالتي افزايش عمر روسازي و ازدياد مقاومت آن 

در برابر نفوذ آب است. علاوه بر اين، استفاده از فيلر در 

دياد قدرت باربري، كاهش تغيير مخلوط آسفالتي سبب از

ربه، افزايش شكل نسبي، افزايش مقاومت در برابر ض

، افزايش كند رواني قير و كاهش مقاومت فشاري

 از نظرفيلرها  .)1380،طباطبائي( شودشكنندگي آن مي

درجه بندي، شكل ذرات، حجم فضاي خالي، تركيب مواد 

باشند. ميهاي فيزيكي و شيميايي متفاوت معدني و ويژگي

از اهميت بنابراين انتخاب فيلر مناسب در مخلوط آسفالتي 

به علت  .)Muniandy, 2011( باشدفراواني برخوردار مي

هاي عمراني كاهش منابع طبيعي، افزايش روزافزون فعاليت

هاي جويي در مصرف انرژي و جنبهصرفه ،سازيو راه

باعث شده تا بكارگيري از مواد ضايعاتي  زيست محيطي،

تبديل شود. از اينرو  هاي اخيردر سال به مسئله مهم

امكان استفاده از مواد  محققان زيادي را بر آن داشته تا

ضايعاتي در ساخت و تهيه روسازي را مورد مطالعه قرار 

 ,Yilmaz,2011, Lee,2009, Zhao,2010, Li,2008( دهند
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Masashi,2000, Sargin,2008 (. استفاده اخير تحقيقات در 

 به دست آمده از پسماند فيلر بازيافتي، پسماند آهك از

 ،شده سوزانده جامد شهري هايزباله خاكستر فسفات،

خاكستر پوسته  گرد كوره سيمان، ،ضايعاتي سراميكي مواد

 و بررسي مورد فيلر عنوانه بسنگ آهك بازيافتي  و برنج

 بخش رضابت آن حاصل از نتايج و گرفته قرار مطالعه

 ,Katamine,2006, Xue,2009( تاس شده توصيف

Huang,2009, Sargın,2013, Hwang,2008, 

Thanaya,2006, Taha,2002  (. را مواد زائد به طور كلي 

(الف) زباله هاي صنعتي  سه دسته تقسيم كرد،به  مي توان

 و خاكستر بادي ،از قبيل ضايعات سلولز، ليگنين چوب

 داخلي مانند پسماند شهري هايزباله(ب)  خاكستر سيمان

و  ايزوگام، ضايعات شيشه و ضايعاتيزباله سوز، لاستيك 

زغالسنگ مانند  از معادن شده هاي استخراجباطله(ج) 

  .ضايعاتي

در  انرژي توليد منابع ترينفراوان از يكي زغالسنگ     

 5/5باشد. زغالسنگ توليدي در جهان حدود  مي جهان

 ايران ميليارد تن در سال بوده و حجم توليدي آن در كشور

وري از رسد. پس از بهرهميليون تن در سال مي 310به 

درصد از  60تا  50در مصارف گوناگون حدود  زغالسنگ

. پودر زغالسنگ شوندصورت باطله دفن يا دپو ميه ها بآن

با داشتن خاصيت پوزولاني و با دارا  CWP1)(ضايعاتي 

تواند خواصي مشابه پوزولان نوع بودن سيليس و آلومينا مي

F  .داشته و باعث بهبود عملكرد مخلوط آسفالتي شود

  همچنين استفاده از آنها از نظر هزينه نيز بسيار ناچيز 

باشد. از طرف ديگر دپوي اين ضايعات مشكلات مي

فراواني براي محيط زيست و منطقه ايجاد نموده است 

)Inuthia and Nidzam, 2009(. 

توليد  در روسازي بتن بلوكي،زغالسنگ پسماند  قبلاً     

ختماني،  و در مصالح ساتهيه تثبيت خاك،  سيمان،

و  هاي سيماني استفاده شده است. كاسيانو مخلوط

زغالسنگ را بعنوان پسماند  2012همكارانش در سال 

بلوكي مورد استفاده قرار دادند.  بتنروسازي ريزدانه در 

درصد زغالسنگ  50تا 25نتايج نشان داد كه با جايگزيني 

ضايعاتي بجاي ريزدانه، نتايج رضايت بخشي از نظر 

 Santos, Filho and( شودمقاومت مكانيكي حاصل مي

Pagnussat,2012(2012و همكارانش در سال  . گارسيا 

از سيمان در مخلوط عنوان بخشي ه زغالسنگ ضايعاتي را ب

سيماني مورد استفاده قرار دادند. نتايج نشان داد كه استفاده 

روزه را 7درصد بجاي سيمان مقاومت فشاري  20به ميزان 

دهد روزه را كاهش مي 90افزايش داده ولي مقاومت 

)García (et al), 2012(و همكارانش در سال  . اينوتيا

ساس و زير اساس زغالسنگ را در تثبيت اپسماند   2009

نشان از افزايش  نتايج حاصل .ددنمورد استفاده قرار دا

 Laskowski(داشت روزه  90و  28، 7مقاومت فشاري 

,2001(.  

 با CWP فيلر تاثير هدف از اين مطالعه مقايسه     

و زئوليت  )CP2(سيمان  پوزولاني فيلرهايو  آن خاكستر

)ZP3( گرم  آسفالت مخلوط مكانيكي هايويژگي بر  

درصد وزني  7 ي مصرفيدر اين تحقيق فيلرها. باشدمي

  فيلرهاي مورد بررسي  .شوندرا شامل مي سنگي كل مصالح

   )LS4( پودر سنگ مرجعجايگزين فيلر طور كامل ه ب

 پسماند در اين مطالعه پس از تهيهبراي اين منظور اند. شده

ها را تبديل زغالسنگ از كارخانه البرز مركزي مازندران آن

مورد استفاده  200و مقادير عبوري از الك به پودر كرده 

هاي در بخش اول اين مطالعه ويژگي سپس. قرار گرفت

، مكانيكي چون مقاومت مارشال، رواني، نسبت مارشال

مخلوط  مقاومت كششي غير مستقيم و حساسيت رطوبتي

مورد مقايسه  ZPو  CPبا فيلرهاي پوزولاني  CWP  حاوي

ارزيابي قرار گرفت. در بخش دوم اين مطالعه بعد از و 

 خاكستر بهزغالسنگ و تبديل آن  پسماند سوزاندن

)CWA
  علاوه بر  و ارزيابي بيشتر ، براي مقايسه)5

هاي مكانيكي ذكر شده، مدول برجهندگي و عمر ويژگي

مورد  نيز  CWAبا   CWP هاي حاويخستگي نمونه

   قرار گرفت. بررسي

  زغالسنگفرآوري پروسه -2

 كه است فيزيكي هاي فرايند شامل سنگ زغال فرآوري     

 ،موجود معدني مواد كاهش و بندي دانه ،كردن  مرتب با

 .شود مي آن كيفيت بهبود موجب گوگرد، و خاكستر مانند
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، مهمترين واحدهاي اين عمليات شامل سرند كرد

باشد. روش پر عيار مي و جداسازي خرد كردن ،تميزكردن

جيگ براي تجهيزات موسوم به كردن ثقلي به وسيله 

ها با اندازه متوسط و درشت و فلوتاسيون براي زغال

 .)Shahhoseiny(et al), 2013(گيردهاي ريز انجام ميزغال

زغالسنگ استفاده شده در اين مطالعه از كارخانه  پسماند

در شمال كشور  لشويي البرز مركزي مازندران واقعزغا

تهيه شده است. البرز مركزي مازندران  شهر زيراب ،ايران

ترين معادن توليد زغالسنگ ترين و معروفيكي از قديمي

  باشد.ميليون تن مي 557در ايران با ذخاير احتمالي 

جير زغالسنگ خام از معادن مختلف شامل كارمزد، ان     

جام عمليات به منظور ان تنگه، پل سفيد و جنوب زيراب،

شوند. فرآوري وارد سكوي پذيرش كارخانه زغالشويي مي

هاي خام معادن با هم مخلوط شده و پس از خرد زغالسنگ

دو شدن توسط دستگاهاي مخصوص، سرند شده و به 

هاي با اندازه زغال شامل شوند. گروه اولگروه تقسيم مي

كه پس از انجام عمليات  باشد  مي ميليمتر 80بزرگتر از

 شوند. گروه دومره زغال تبديل ميسنگجوري به كنستانت

ميليمتر توسط نوار  80هاي با اندازه كوچكتر از زغال شامل

وارد سرند بعدي شده و خود به دو دسته موجود هاي نقاله

 ميليمتر وارد 80تا  5/0هاي با اندازه شوند. زغالتقسيم مي

متي جيگ شده و طي عمليات فرآوري ثقلي قستجهيزات 

از آن به كنستانتره و قسمت ديگر آن به ضايعات تبديل 

 ميليمتر 5/0هاي كوچكتر از شوند. دسته دوم زغالمي

طي انجام عمليات فلوتاسيون بخشي به  باشند كه مي

شوند. در اين ديگر به ضايعات تبديل مي كنستانتره و بخش

مطالعه از ضايعاتي كه توسط روش فرآوري ثقلي (جيگ 

درصد  45تا  40دست آمده، استفاده شده است. ه بماشين) 

هاي ورودي به كارخانه به ضايعات تبديل از زغالسنگ

 2حدود  با مساحتشده كه در محوطه اطراف كارخانه 

ميليون  5/1حدود تاكنون  1988شود. از سال هكتار دپو مي

 و بسته به توليد كارخانهتن از اين ضايعات انباشت شده 

اديبي، (شود. تن به اين مقدار اضافه مي 250 معمولا روزانه

  .)1391،پورمهدي رحمان و اصانلو

  

  زغالسنگ پسماند اثرات زيست محيطي -3

 پسماندمهم ايجاد شده ناشي از دپو  مسائليكي از    

باشد. مشكل زغالسنگ مشكل جدي زيست محيطي مي

طور كلي ناشي از ه آلودگي در معادن زغالسنگ ب

باشد. هنگامي كه كه پيريت و مواد مي پيريتاكسيداسيون 

حاوي آهن در معرض آب يا هوا و يا هردوي آن قرار 

گيرند، دستخوش اكسيداسيون سريع خواهند شد كه  مي

آلودگي ناشي از  شود. هاي اسيدي مي منجر به توليد آب

به عنوان مهمترين آلاينده  (AMD6)هاي اسيدي معدني آب

آيد، كه شامل سولفات  شمار ميآب در اطراف معادن به 

تواند منابع آب را آلوده  آهن و مواد ديگري است كه مي

  عنوان يكي از به Canovas,2007(. AMD( دنكن

  PHها با هابزشود. اين شناخته مي هاي اصلي آبآلاينده

SO2،شامل مقادير زياد آهن كم
-
ادير متغيري از و مق ، 4

 1در شكل . )Lee JS, Chon, 2007( دباشفلزات سمي مي

هاي ناشي از زغالسنگ ضايعاتي مشاهده باي از پسانمونه

  شود.مي

  
  زغالسنگ پسماندهاي اسيدي توليد شده از آب .1شكل 

       

زغالسنگ  پسماندهاي كه دامپ ديگري از جمله مشكلاتي

هاي گياهي توان به از بين بردن پوششكنند ميايجاد مي

و ايجاد گرد و غبار به هنگام وزش  مناظرمنطقه، تخريب 

 بخشي از دپو 2در شكل منطقه اشاره كرد.  شديد باد در

زغالسنگ البرز مركزي نشان داده شده است.  پسماند

 به اين منطقه در سنگ زغال استخراج افزايش نين باچهم
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 حجم آهن، ذوب هاي كارخانه انرژي تامين منظور

 هاي كارخانه و معادن اطراف در زغالسنگ هاي باطله

رسد يكي از نظر ميه است. ب يافته افزايش شويي زغال

ها در استفاده از آن موادهاي رهايي از معضل دپوي اين  راه

و  اديبي(باشد ميويژه راهسازي ه صنعت ساخت و ساز ب

  .)1391،همكاران
  

  حمصال -4

مصالح مورد استفاده در مخلوط آسفالتي گرم شامل سه     

اي ريز و درشت دانه، قير و فيلر مصالح سنگدانهبخش 

فيلر مختلف استفاده شده  5بوده است. در اين مطالعه از 

اي، هاي مصالح سنگدانهاست. با انجام آزمايشاتي ويژگي

قير و فيلرهاي مصرفي تعيين شده كه در ادامه مشخصات 

  ها بيان شده است.آن

  
  بخشي از دپو پسماند زغالسنگ البرز مركزي مازندران .2شكل 

  

  سنگدانه-1- 4

 شكسته شده و تيز گوشه از سنگدانهها در تهيه مخلوط    

بندي مورد استفاده، يك استفاده شد. دانه معدن فيروزكوه

 ميليمتر بوده 25كثر اندازه اسمي بندي پيوسته با حدادانه

 ASTM-D3515بندي طبق استاندارد  است. آزمايش دانه 

ه شده يارا 1دست آمده در جدول ه انجام شده و نتايج ب

بندي است. همچنين در اين جدول حد بالا و پايين دانه

شود. ساير  آيين نامه مشاهده مي 3بندي شماره مطابق دانه

  .ه گرديده استيارا 2مشخصات مصالح سنگي در جدول 
  

  بندي مصالح سنگيدانه .1جدول 

  ميليمتر)( اندازه الك  ميليمتر)( حد بالا و پايين دانه بندي   ميليمتر)( درصد رد شده

100 100 25 

95 90-100  19 

75 56-80  5/9  

60 35-65  75/4  

41 23-49  36/2  

11 5-19  3/0  

7 2-8  075/0  
  

  تحقيق در استفاده مورد سنگي مصالح خصوصيات .2جدول

 نتيجه  واحد  استاندارد  ويژگي

  ASTM-D131 %  65/15  سايش لس آنجلس

  ASTM-D692  kg/cm2  2800  مقاومت فشاري

ASTM-C127  gr/cm  وزن مخصوص
3  63/2  

  ASTM-D5821  %  23  ايمقاومت ضربه

 ASTM-C127 %  01/1  جذب رطوبت

  

  

  قير -2- 4

 85- 100شامل قير خالصقير مصرفي در اين تحقيق      
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توليد پالايشگاه تهران بوده است. مشخصات قير طبق 

 3تعيين شده و در جدول  ASTM-D1856دستورالعمل 

  ه داده شده است.يارا
  

  مصرفي قير مشخصات .3 جدول

  نتيجه  واحد  استاندارد  ويژگي

 ASTM D36  °C  48  نقطه نرمي

 ASTM D5  mm1/0  91/72  درجه نفوذ

ASTM D92  o  درجه اشتعال
C  310 

  ASTM D11  cm >100  كشساني

ASTM D70  gr/cm  وزن مخصوص
3  0/998 

  

  فيلر -3- 4

فيلر مختلف با خاصيت پوزولاني  4در اين مطالعه از      

استفاده شد. براي تمامي فيلرها  CWPفيلر براي مقايسه با 

آزمايش تعيين وزن مخصوص به وسيله پيكنومتر با استفاده 

وزن  .انجام گرفته شد ASTM: D854از استاندارد 

مخصوص تمامي فيلرهاي مصرفي در اين مطالعه در 

  نشان داده شده است. 4جدول 

  
  مصرفي وزن مخصوص فيلرهاي .4 جدول

CP ZP LS CWP CWA فيلر  

وزن   64/2  12/2  64/2  9/1  15/3

cm(مخصوص
3/gr(  

  

بندي فيلرهاي مصرفي در اين مطالعه از براي تعيين دانه   

آزمايش آزمايش هيدرومتري استفاده شده است. 

بر اساس  ها ونشيني دانههيدرومتري بر پايه اصول ته

 ,ASTM: D 422(انجام گرفت  ASTM: D422استاندارد 

 نشان داده شده است. 3و نتايج آن در شكل  )2002

  LSشود فيلر مشاهده مي 3همانطور كه در شكل 

كوچكترين اندازه را بين فيلرها  ZPبزرگترين اندازه و فيلر 

تر ضريب سطح بزرگتري دارند كه داشته است. ذرات ريز

گر سهم بزرگتر آنان در سطح جانبي است. با كوچك بيان

شدن ابعاد، اندازه و دانه بندي ذرات فيلر، سطح ويژه آنها 

  افزايش يافته و سطح تماسي بزرگتري با قير حاصل 

شود كه حاصل آن پراكنش همگن ذرات فيلر در قير و مي

تر به دليل جذب سطحي بالاتر خواهد بود. فيلرهاي ريزدانه

دن ابعاد ذرات، سطح جانبي بزرگتر و سطح كوچك بو

كه حاصل آن فعل و انفعالات  داشتهتماس بيشتري با قير 

  ت.شيميايي بيشتر با قير اس

  

  
  

  بندي فيلرهاي مصرفي در اين تحقيقدانه .3شكل 

  

4-3-1- CWP  

روش  استفاده شده در اين مطالعه اززغالسنگ پسماند      

در با توجه به تركيب شيميايي ارائه  جيگ تهيه شده است.

تواند داشتن خاصيت پوزولاني مي با CWP 5جدول 

 ASTM: C( داشته باشد Fخواصي مشابه پوزولان نوع 

بعد از انجام آزمايش حد رواني  . همچنين)1982 ,618

مورد استفاده خاصيت خميري  CWPمشخص شد كه 

 اين در استفاده زغالسنگ مورد پسماند نداشته است.

و مقادير پودر شده  كامل، شدن خشك از پس مطالعه

مورد استفاده قرار گرفت. در آن  200عبوري از الك 

  تركيب شيميايي اين ماده نشان داده شده است. 5جدول 
 

  

4-3-2- CWA  

اثرات مخرب كربن نسوخته به خصوص در سيمان      

هاي مورد  مورد استفاده در مخلوطهاي بتني يكي از ويژگي

ن بوده است. اگرچه اثرات مخرب اين ماده در اتوجه محقق

بتن اثبات نشده است اما به دليل اينكه اين ماده خاصيت 

سيماني ندارد تنها به عنوان يك فيلر غير فعال عمل خواهد 
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. به منظور كاهش درصد كربن )Neville,1993( كرد

نسوخته و افزايش نسبت تركيبات پوزولاني در اين تحقيق 

 سوزاندن دماي تعيين برايند زغالسنگ سوزانده شد. پسما

 از آن، كربن مقدار كاهش منظور به زغالسنگ ضايعاتي

 نمونه آناليزمربوط به  ASTM D7348 – 13آزمايش 

دماي  4در  CWP .شد استفاده كك سنگ و زغا خاكستر

 5درجه سانتيگراد به مدت  1000و  950، 750، 450

سوزانده و سپس براي هر هاي مخصوص ساعت در كوره

LOI( ر افت ناشي از حرارتدما مقدا 4
اندازه گرفته  ) 7

 LOI  با افزايش حرارت، خاكستر توليدي مقدار شد. طبيعتاً

در دماي بالاي  LOIكمتري دارد. ولي از آنجا كه تغييرات 

درجه خيلي محسوس نبوده و از نظر زيست محيطي  750

درجه به عنوان دماي  750شود، دماي هم باعث آلودگي مي

 5همانطور كه در جدول تعيين گرديد.  CWPسوزاندن 

 مقدار كربننشان داده شده است  CWA تركيب شيميايي

  درصد كاهش يافت. 01/2درصد به  96/40از  نسوخته
  

4 -3 -3 - CP  

   تهيهعنوان فيلر در ه امروزه از سيمان پرتلند ب     

شود. فراوان استفاده مي صورته ب هاي آسفالتيمخلوط

به عنوان يك فيلر فعال باعث افزايش سيمان پرتلند 

و عملكرد مخلوط را تحت  شدهچسبندگي قير و سنگ 

سيمان استفاده شده در اين مطالعه از دهد. ثير قرار ميأت

در جدول  .باشدمي كارخانه نكا IIتيپ  پرتلند نوع سيمان

  نشان داده شده است. CPتركيب شيميايي  4
  

4 -3 -4 - ZP  

كه همچون  استهاي رسي زئوليت از دسته كاني     

هاي رسي از پايه هيدروسيليكاتهاي آلومينيم همراه با كاني

ها و اكسيدهاي فلزات و قليايي خاكي تشكيل برخي كاتيون

بر پايه يك شبكه سه بعدي  آنساختمان كريستالي  اند.شده

هاي آنها با از تتراسيليكاتهاي چهار وجهي كه تمام اكسيژن

 باشند، قرار دارد.هاي مجاور مشترك ميچهار وجهي

دهد كه زئوليت خواص پوزولاني قابل تحقيقات نشان مي

توجهي دارد. فعاليت پوزلاني زئوليت بستگي به تركيب 

 آنساحت سطح بالاي دارد. م آنشيميايي و كاني شناسي 

باشد. خواص پوزولاني مي آنمبناي واكنش پذيري زياد 

در تركيب شيميايي   SiO2و AL2O3علت وجود ه زئوليت ب

نوع  40طور كلي بيش از ه ب .)Chan,1999(باشد مي آن

كاني زئوليت طبيعي كشف و بيش از يكصد و پنجاه نوع 

موجود هاي زئوليتزئوليت مصنوعي ساخته شده است. 

باشند. زئوليت استفاده شده در در ايران از نوع رسوبي مي

تهيه  اين مطالعه از نوع طبيعي و از معدن آبگرم سمنان

در كارخانه سنگ  زئوليت مورد استفادهشده است. 

ميليمتر تبديل  075/0آسياب و به اندازه كمتر از  ،زئوليت

مصرفي در اين  ZPتركيب شيميايي  4در جدول  شد.

  يق نشان داده شده است.تحق
  

4 -3 -5 - LS  

 با منشأ شيميايي يا زيست رسوبي يسنگ ،سنگ آهك     

، يكي از تشكيل شده كربنات كلسيمشيميايي كه بيشتر از  

  ترين فيلرهاي معدني در ساخت بتن آسفالتي متداول

به عنوان يك پركننده در مخلوط اغلب  . اين مادهباشدمي

 ,Anderson( گيرند آسفالتي مورد استفاده قرار مي

Goetz,1973( ه بمصرفي در اين تحقيق آهك . پودر سنگ

  عنوان فيلر مرجع در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت.

توسط  LSو  CWP، CWA، ZP ،CPتركيب شيميايي 

XRF)  سپراش اشعه ايك آزمايش
8
 ASTMطبق استاندارد (

C 618  انجام شده و تركيبات شيميايي شناسايي شده

   باشد.مي 5مطابق جدول 

  
  ها و طرح اختلاطآزمايش -5

  هاساخت نمونه -1- 5

ها طبق در اين تحقيق از روش مارشال براي تهيه نمونه     

استفاده شده است. در اين روش  ASTM-D1559آيين نامه 

   5/63و ارتفاع  6/10اي داراي قطر هر نمونه استوانه

 6و  5/5، 5، 5/4، 4، 5/3نمونه با درصدهاي  18باشد. مي

درصد وزني قير (به ازاء هر درصد سه نمونه) طبق 

هاي استاندارد ساخته و مورد آزمايش قرار گرفت. آزمايش
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واني، وزن مخصوص حقيقي و حداكثر استقامت مارشال، ر

دست ه براي تعيين قير بهينه انجام شد. بر اساس نتايج ب

 ZPآمده قير بهينه براي تمامي فيلرها تعيين گرديد. فيلر 

و  CP 1/5 ،CWP 2/5 ،LS 2/5، 4/5داراي قير بهينه 

CWA 5  7درصد انتخاب گرديد. همچنين فيلر مصرفي 

  درصد وزن كل سنگدانه را شامل شده و تمامي فيلرها 

شده است. براي  LSدرصد جايگزين  100صورت ه ب

انجام آزمايش مقاومت مارشال، رواني، كشش غير مستقيم، 

 سه نمونه و حساسيت رطوبتي مدول برجهندگي، خستگي

لت اشباع بازاي هر در حالت خشك و سه نمونه در حا

  يك از پنج فيلر ساخته شد. 
 

 و CWP ،CWA ،LS  ،ZP  ،CPدرصد تركيب شيميايي  .5جدول

LP قمورد استفاده در تحقي   

CP  ZP  LS  CWA  CWP   عنوان  

9/21  44/67  95/17  55/63 34/80 Sio2  

86/5  90/10  46/0  23/25 14/53 AL2O3  

30/3  84/0  05/0  8/09 3/89 Fe2O3  

15/1  33/0  64/3  1/54 0/87 MgO  

32/63  24/1  90/46  2/28 0/51 CaO  

36/0  71/3  08/0  0/59 0/27 Na2O  

56/0  39/4  10/0  3/96 2/39 k2O  

27/0  19/0  03/0  1/63 0/98 TiO2 

40/2  05/11  95/29  2/01 40/96 L.O.I 

  

  استقامت مارشال -2- 5

هاي بتن يكي از پارامترهاي اساسي در طراحي مخلوط     

استقامت اين تحقيق  درباشد. مي استقامت مارشالآسفالتي 

در حالت  CWA و CP ،ZP ،LSبا فيلرهاي   CWPمارشال

. بعد از تهيه خشك و اشباع مورد مقايسه قرار گرفت

دقيقه  30ها بايد به مدت ها در حالت خشك نمونهنمونه

ش قرار گرفته و بعد مورد آزماي درجه 60در حمام آب 

ها بعد از ساخت، نمونه قرار بگيرند. ولي در حالت اشباع

درجه قرار داد و سپس  60ساعت در حمام آب  24را بايد 

رواني مارشال شامل  آزمايش استقامت مارشال انجام گيرد.

هاي تحت آزمايش از ابتداي تغيير شكل عمودي نمونه

در اين آزمايش  باشد.اعمال بار تا زمان شكستن نمونه مي

 ASTM-D1559مچنين مقدار رواني طبق دستورالعمل ه

يكي از  هاي ساخته شده تعيين گرديد.براي تمام نمونه

توان نشانه سختي مخلوط پارامترهاي كه از طريق آن مي

به رواني  استقامت مارشالنسبت  ،آسفالتي را تعيين نمود

MQ(مارشال  نسبتكه 
 MQباشد. شود، ميناميده مي )9

معياري براي تعيين مقاومت مخلوط در برابر تنش  توانمي

 Roberts(et(برشي، تغيير شكل دائمي و شيارشدگي باشد 

al), 1996( داراي . مخلوطي كهMQ  بالاتري باشد مخلوط

تواند مقاومت بالاتري در برابر سختري بوده، از اينرو مي

  .)Setiadji, 2005( هاي دائمي داشته باشدتغيير شكل
  

  

  شش غير مستقيمك -3- 5

ITS( غيرمستقيمآزمايش كشش     
براي تعيين  )10

خصوصيات  كه مرتبط باآسفالتي  خصوصيات كششي بتن

  شود، استفاده مياستترك خوردگي روسازي 

)Modarres, 2011( .گيري مقاومت كششي غير براي اندازه

هاي ذكر شده با قير بهينه ساخته شده و نتايج نمونه مستقيم

هاي ساخته دست آمده مورد مقايسه قرار گرفت. نمونهه ب

آزمايش  تحت ASHTTO-T283شده بر اساس استاندارد 

ITS با قرائت نيروي وارده قرار گرفت .P  از دستگاه و با

گردد تعيين مي ومت كششيمقا )1استفاده از رابطه (

)AASHTO T283, 1995(:  

            
max2000P

ITS
tdπ

= 
)1(   

  

: t : بار نهايي اعمال شده (نيوتن)Pmax  در اين رابطه    

: St قطر نمونه (ميليمتر) : D ارتفاع نمونه (ميليمتر)

  باشد.مي مقاومت كششي (كيلوپاسكال)
  

  مدول برجهندگي -4- 5

هاي آسفالتي كه طبق  مدول برجهندگي مخلوط     

به روش كشش غيرمستقيم  ASTM D4123استاندارد 

هاي تعيين  ترين روش شود، يكي از رايجگيري مياندازه
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كرنش جهت ارزيابي خصوصيات الاستيك -نمودار تنش

اكثر  .)Tayfur, Ozen and Aksoy,2007( مصالح است

راهها داراي خاصيت  مصالح مورد استفاده در روسازي

هاي الاستيك نيستند و در اثر اعمال بار دچار تغيير شكل

در صورتي كه بار اعمالي در مقايسه شوند. اما ماندگار مي

صورت مكرر اعمال ه با مقاومت ماده كوچك بوده و ب

 شود، تغيير شكل ايجاد شده در هر سيكل بارگذاري تقريباً

توان پذير بوده و در اين شرايط ميبه طور كامل برگشت

  .)Kavussi, Modarres,2011( ماده را الاستيك فرض كرد

كه  Pبا حداكثر اندازه  براي يك بار ديناميكي   

اند، مدول  گيري شده هاي افقي ناشي از آن اندازه تغييرشكل

 آيد ) به دست مي2برجهندگي كل با استفاده از رابطه (

)ASTM D4123-82,2003(: 

 )2(                              
                                                  

( 0.27)
r

h

P
M

t

µ

δ

+
=

  
: MPa ،(P: مدول برجهندگي (Mrن رابطه در اي     

: t، )35/0: ضريب پواسنN ،(μ)بار دينامكي (حداكثر 

  .)مترميليطول نمونه (

hδباشند.  مي )مترميليپذير كل ( : تغييرشكل افقي برگشت

UTMآزمايش مدول برجهندگي با استفاده از دستگاه 
11

-

14P .انجام گرفت. 20℃آزمايش در دماي  انجام شد 

شكل بارگذاري نيمه سينوسي، فركانس بارگذاري يك 

ه ثاني 9/0ثانيه، زمان استراحت  1/0، مدت اعمال بار هرتز 

 بوده و سيكل 100تعداد پيش بارگذاري  .در نظر گرفته شد

درصد  20آزمايش براي هر نمونه در يك سطح تنش (

مقاومت كششي در شرايط دمايي و عمر مشابه) انجام شد. 

همچنين تغييرشكل  .گرديد فرض 35/0ضريب پواسون 

  شود. ثبت مي LVDTافقي توسط دو 
  

  خستگي -5- 5

و قابل توجه در  مهمهاي خرابيخستگي يكي از      

 آيد.روسازي بوده كه در اثر تكرار بارگذاري به وجود مي

  اين روش بارگذاري مشابه آزمايش مدول برجهندگي 

باشد و اعمال بار تا شكست كامل نمونه ادامه دارد. مي

 4در شكل نمودار تغيير شكل قائم نمونه تحت بارگذاري 

نشان داده شده است. در تست خستگي كششي غير 

ها هاي مختلفي براي عمر شكست نمونهمستقيم تعريف

دو تعريف براي عمر شكست  4ه شده است در شكل ياار

، عمر EN-12697-24بر طبق  ه شده است.يها ارانمونه

شكست برابر كل سيكل بارگذاري كه منجر به شكست 

. مطابق )EN 12697-24, 2004(باشد شود، ميكامل مي

صورت ه طبق تعريف مجانب تغيير شكل بالف،  4 شكل

نشان داده شده  ب4همانطور كه در شكل باشد. قائم مي

  است، طبق اين تعريف معيار عمر خستگي زماني در نظر 

هاي افقي شود كه نرخ ثابت افزايش تغييرشكلميگرفته 

 .)Hiago, Kim, Lee,2008(گردد مطابق شكل تسريع مي

نمونه بهم هاي تار مويي و ريز در پس از اين مرحله، تركي

  شوند.باعث شكست نمونه ميمتصل شده 

 30در اين تحقيق بار اعمالي در آزمايش خستگي      

باشد. دما توسط محفظه درصد تنش كششي غير مستقيم مي

صورت  20℃دمايي كنترل شده و آزمايش در دماي 

ثانيه، مدت زمان  5/1پذيرفت. زمان سيكل بارگذاري 

ثانيه در  25/1ثانيه و مدت زمان استراحت  25/0بارگذاري 

صورت ه ستگي نمونه بنظر گرفته شد. همچنين خ

متر تعريف ميلي 9گسيختگي نمونه و تغيير شكل قطري 

 UTMشده است. براي انجام آزمايش از دستگاه تست 

  استفاده شده و بارگذاري تا شكست كامل نمونه ادامه دارد.
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  (الف)

  
  (ب)

  غير مستقيمتعريف عمر شكست در آزمايش خستگي به روش كشش  .4شكل 

  

  حساسيت رطوبتي -6- 5

براي ارزيابي حساسيت رطوبتي به روش مارشال      

(MSR
12

. گرديدسبه نسبت مارشال اشباع به خشك محا (

نسبت متوسط مقاومت سه نمونه  ،MSRتعيين براي 

ساعت در شرايط مستغرق در  24آزمايشگاهي مارشال كه 

) به متوسط Msدرجه سانتيگراد قرار گرفته ( 60داخل آب 

دقيقه در داخل آب  40تا  30مقاومت سه نمونه ديگر كه 

بايد توجه داشت  ) محاسبه شد.Mdدرجه قرار گرفته ( 60

درصد باشد. اين  75تر از نبايد كم دست آمدهه بمقدار  كه

 صورت گرفته و ها طبق استانداردروند براي تمام نمونه

) تعيين شد. 2طبق رابطه ( هاونهمحساسيت رطوبتي تمام ن

براي تعيين حساسيت رطوبتي از طريق مقاومت كششي 

)TSR13(  طبق استانداردASHTTO-T283  3از هر درصد 

نمونه براي حالت  3و  )ITSd(نمونه بدون تاثير رطوبت 

درصد فضاي خالي در نظر گرفته  7با ميزان  )ITSs(اشباع 

ساعت در  2ها به مدت شده است. در حالت خشك نمونه

هاي شوند. نمونهدرجه سانتيگراد نگهداري مي 25آب 

دقيقه تحت  10تا  5مرطوب داخل دستگاه خلاء به مدت 

راندن  زمان كيلوپاسكال قرار گرفته و پس از گذ 67فشار 

پس گيرند. قرار ميدرجه  25دقيقه در حمام آب  10تا  5

ها توسط سلفون پوشانده شده و در يك كيسه از آن، نمونه

ميلي ليتر آب درون فريز با دماي  10پلاستيكي به همراه 

  ساعت قرار داده  24به مدت  درجه سانتيگراد - 3±18

درون حمام ساعته  24ها در يك دوره شود. سپس نمونهمي

گيرند. در پايان نمونه گراد قرار ميدرجه سانتي 60آب 
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  درجه 25ساعت درون حمام آب با دماي  2اشباع 

گراد قرار گرفته و سپس مقاومت كششي آن از طريق سانتي

) 4دست آمده از رابطه (هب TSR .شود) محاسبه مي1رابطه (

   درصد باشد. 80براي شرايط فوق نبايد كمتر از 

)3(  
  

    

 در شرايط خشك استقامت مارشال Md) 3رابطه (در      

در شرايط  استقامت مارشال Ms،  نيوتن بر حسب كيلو

استقامت نسبت  MSRو  نيوتن بر حسب كيلو مرطوب

  باشدمي اشباع به خشك مارشال

)4(  
  

  

به ترتيب مقاومت كششي  ITSsو  ITSd) 4( در رابطه      

 TSRو  بر حسب كيلو پاسكال غير مستقيم خشك و اشباع

  د.باشنسبت مقاومت كششي اشباع به خشك مي
  

  بحث -6

دست آمده از آزمايش مارشال ه نتايج ب 6جدولدر      

. مطابق شده استنشان داده  مورد مطالعه براي فيلرهاي

 كيلو 64/12تا  75/8بين  استقامت مارشالشكل محدوده 

حداقل تعيين شده در ها از و براي تمام نمونه بوده نيوتن

باشد ) بيشتر ميKN 8نامه براي ترافيك سنگين (آيين

)ASTM: D 1559, 1998( . نشان  6جدولهمانطور كه در

   مربوط به استقامت مارشالبيشترين  ،داده شده است

داراي  CWPفيلر باشد. مي CWPو  CP هاي حاوينمونه

 CP باشد وليمي CPخاصيت پوزولاني بيشتري نسبت به 

نسبت به اين فيلرها  به علت داشتن خاصيت آهكي بالاتر

تركيبات  در واقع باشد.بيشتري مي استقامت مارشالداراي 

در حضور آب  CPموجود در  پوزولاني سيليس و آلومينا

وارد واكنش شده و سيليكات كلسيم هيدراته و آلومينيم 

وجود اين تركيبات . دنمايكلسيم هيدراته را توليد مي

تواند عاملي براي افزايش مقاومت در مجاورت ماني ميسي

 )Niazi, Jalili,2009(آب نسبت به حالت خشك باشد 

 هاي حاويمخلوط مقدار رواني 6جدول در همچنين 

نتايج حاكي از آن  ت.فيلرهاي مختلف نشان داده شده اس

كمترين مقدار رواني  ZP و CP هاي حاوينمونه است كه

كه بيانگر تغيير شكل كمتر و اصطكاك  باشندرا دارا مي

 بيشترين. داخلي بيشتر ذرات تشكيل دهنده آنها است

باشد. مي LSفيلر  مقدار رواني مربوط به نمونه حاوي

آن در محدوده  نيز مقدار روانيCWP نمونه حاوي فيلر 

فيلر  نسبت بهو بوده  ASTM-D1559تعيين شده استاندارد 

LS  6جدول  با توجه به .داردمقدار رواني كمتري،   

در بين  MQبيشترين مقدار  CWPو  CP حاوي هاينمونه

 MQشند. بيشتر بودن مقدار پارامتر باديگر فيلرها دارا مي

نشان دهنده بالا بودن مقاومت در برابر تنش برشي و تغيير 

 باشد.مخلوط آسفالتي مي و شيار شدگي شكل دائمي

نشان دهنده سختي بالاي  MQبالا بودن مقدار همچنين 

و  يبار اعمالتوزيع بارتوانايي بيشتر در برابر مخلوط، 

باشد خزشي مي هايمقاومت بيشتري در برابر تغيير شكل

)Muniandy,2011(.  و  استقامت مارشالبالا بودن مقدار

MQ پتانسيل بالا براي تحمل ترافيك سنگين و  حاكي از

مخصوصا در دماي بالا  مقاومت بالاتر در برابر شيار شدگي

 MQكمترين مقدار . ) Yilmaz ( et al), 2011(باشد مي

  باشد.مي LSفيلر  نمونه حاوي مربوط به
  

  نتايج آزمايش مارشال .6جدول

  مخلوط نوع

     پارامتر            

LS ZP CP CWP 

استقامت 

  )KN(مارشال

75/8  00/9 64/12  20/10  

  mm(  13/3  8/2  5/2  3( رواني

MQ (KN/mm)  80/2  87/3  06/5 20/4 

  

تاثير فيلرهاي مورد مطالعه را بر نمودار  5در شكل      

. دهد مقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط آسفالتي نشان مي

 820تا  720محدوده مقاومت كششي فيلرها بين 

باشند. بيشترين مقدار مقاومت كششي كيلوپاسكال مي

و كمترين مقدار مربوط  CPفيلر  حاوي مربوط به مخلوط

Ms
100

Md
MSR ×=

s

d

ITS
100

ITS
TSR = ×
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 مقاومت كششي نمونهد. باشمي ZPبه مخلوط حاوي 

CWP  كمي كمتر نسبتLS  بوده ولي تفاوت زيادي نسبت

هاي اين امر وجود تركيبات داشته كه يكي از علت CPبه 

   CPپزولاني و آهكي در كنار هم در مخلوط حاوي 

مقاومت هاي افزايش ميزان از علت طور كليه . بباشدمي

بالا  CWPنسبت به نمونه  LSو  CPهاي كششي نمونه

سنگ  ردپوبودن ميزان درصد آهك و اينكه مصالحي چون 

هاي شديد و واكنش و بودهمصالحي بازي  جزو آهك

كند كه سنگدانه ايجاد مي -موثري در سطح تماس قير

  د.نگردموجب افزايش چسبندگي قير و سنگدانه مي

  
مورد  هايفيلر هاي حاويمخلوطمقايسه مقاومت كششي  . 5شكل 

  استفاده در اين تحقيق

  

هاي مورد مخلوط TSRو  MSRتغييرات  6در شكل     

هاي مورد نمونهتمامي  MSRنشان داده شده است.  مطالعه

نامه آزمايش بيشتر از حداقل تعيين شده در آيين

بيشترين  CPنمونه  6مطابق شكل باشد. درصد) مي75(

يكي از  توانمي .ها داشته استرا بين نمونه MSRمقدار 

 نسبت به CP حاوي هايمخلوط دوام بودن بالا عوامل

CWP  پوزولاني و  اتوجود تركيب 5جدول  با توجه بهرا

در واقع كنار هم در تركيب سيمان دانست. آهكي در 

اكسيد سيليسيوم و اكسيد آلومينيم با آهك در مجاورت آب 

واكنش داده و سيليكات كلسيم هيدراته و آلومينيم كلسيم 

 باشدميكنند كه باعث افزايش چسبندگي هيدراته توليد مي

)Kavussi, Moghadas Nejad and Modarres, 2011(.  با

 هاتمامي نمونه از دست آمدهه ب TSR ،6توجه به شكل 

  نامه از حداقل مقدار تعيين شده در آيين بيشتر ZPبجز 

و  MSRكمترين مقدار  همچنين .دنباشدرصد) مي 80(

TSR  مربوط به نمونه ها نمونهدر بينZP است.  

  
هاي حاوي نمونه حساسيت رطوبتي پارامترهاي مقايسه .6شكل 

    اين تحقيقمطالعه در فيلرهاي مورد 

  

با  CWPنمونه  استقامت مارشالنتايج  7در جدول      

دهد بعد از نتايج نشان مي گرديد.ه يارا LSخاكستر آن و 

مقاومت مارشال، رواني و  گسنلزغاپسماند سوزاندن 

بعد از  5اند. مطابق جدول نسبت مارشال بهبود پيدا كرده

زغالسنگ تركيبات پوزولاني آن افزايش پسماند سوزاندن 

و رواني كه حاصل  استقامت مارشالپيدا كرده است. بهبود 

مقاومت در  ،باعث افزايش سختيباشد مي MQآن بهبود 

تغيير شكل دائمي و شيار شدگي مخلوط  ،برابر تنش برشي

شده است. البته  CWPنسبت به  CWA حاوي آسفالتي

سنگ و خاكستر آن نسبت به لزغا پسماند هاي مارشالويژگي

   دارد. قابل توجهي برتري فيلر مرجع

  
  با خاكستر آن و فيلر مرجع CWPنتايج آزمايش مارشال  .7جدول

CWA CWP LS مشخصات  

استقامت   75/8  20/10  60/12

  )KN(مارشال

  )mm( رواني  13/3  3  5/2

04/5  20/4  80/2  MQ (KN/mm)  

98  96  98  MSR  

  

نتايج حاصل از آزمايش كشش غير مستقيم  7در شكل      

نشان داده شده است.  TSRو  اشباع ،در شرايط خشك

در  CWAمقاومت كششي  دهدها نشان مينتايج آزمايش

همچنين  باشد.مي CWPحالت خشك و اشباع بيشتر از 

TSR  نمونهCWA  كه نشان  بودهاز حالت خام آن بيشتر

 از عوامل .استدر برابر رطوبت  آن دهنده مقاومت بالاتر
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قبل و بعد از سوزانده شدن زغالسنگ  TSR ميزانافزايش 

 39توان به افزايش خاصيت پوزولاني و آهكي و كاهش مي

خاكستر آن بعد سوزانده شدن  LOI شاخصدرصدي 

  اشاره كرد.

، CWPمقايسه مدول برجهندگي فيلرهاي  8در شكل      

CWA  وLS  نشان داده شده است. تركيبات پوزولاني

شوند. باعث بهبود چسبندگي بين سنگدانه و قير مي

توانند باعث پيوستگي داخلي بيشتر همچنين اين مواد مي

  فاز قيري شده در نتيجه باعث افزايش مقاومت شود. 

مشخص است بيشترين مدول  8با توجه به شكل 

باشد. مي CWPو  CWAبرجهندگي مربوط به نمونه 

از  LSها نسبت به فيلر خاصيت پوزولاني بالاي اين نمونه

 CWA. ها بوده استعوامل افزايش مدول برجهندگي آن

بعد از سوزانده شدن خاصيت پوزولاني و همچنين آهكي 

بيشتر شده كه باعث افزايش  CWPآن نسبت به 

چسبندگي بين سنگدانه و قير گرديده كه در نتيجه افزايش 

  همراه داشته است.ه مدول برجهندگي را ب

، CWPتغييرات عمر خستگي فيلرهاي  9در شكل      

CWA و LS  .همانطور كه در شكل نشان داده شده است

داراي بيشترين  CWAنشان داده شده، نمونه حاوي 

نيز  CWP . فيلر حاويباشدمقاومت در برابر خستگي مي

  داشته است.  LSعمر خستگي بيشتري نسبت به فيلر 

  

  
  با خاكستر آن و فيلر مرجع CWPمقايسه مقاومت كششي  .7شكل 

  

  
  با خاكستر آن و فيلر مرجع CWPمقايسه مدول برجهندگي  .8شكل
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  LSبا خاكستر آن و  CWPمقايسه عمر خستكي . 9شكل

  

 CWP نمونه حاوي دست آمدهه بر اساس نتايج ب     

اگرچه بهترين نتايج را در بين فيلرهاي مورد مطالعه نداشته 

 ZP و در برابر فيلر مرجع ولي مخصوصاًبولي نتايج قابل ق

حداقل معيارهاي تعيين شده در استانداردها  وداشته 

يكي از  توجه داشت نكتهبايد به اين ت. اس برآورد نموده

موجود در اين ماده بالا بودن درصد كربن مشكلات 

كه  در صورت خميري بودن ماده  بوده  LOIنسوخته يا 

دوام گردد. اما همانطور كه در  ي درباعث مشكلاتتواند مي

 متن مقاله ذكر شد بر اساس آزمايش انجام شده بر روي

ت. اين ماده خاصيت خميري نداشته اسزغالسنگ  پسماند

هاي انجام شده در اين تحقيق حاكي از آن است كه بررسي

هاي مورد مقايسه، فيلر زغالسنگ در حالت در تمامي نمونه

و  LSطبيعي نه تنها دوام كمتري نداشته بلكه در مقايسه با 

ZP همچنين مقاومت بالاتري در برابر رطوبت داشته است .

كربن و به  خاكستر اين ماده به دليل حذف بخش زيادي از

و افزايش نسبت تركيبات  LOI تبع آن كاهش مقدار

ن ثابت از افزودني نتايج بهتري در پوزولاني در يك وز

است. به هر حال نتايج  خصوصيات مقاومتي داشته

هاي دوام براي زغالسنگ طبيعي و خاكستر آن آزمايش

پروسه  هزينه بالابا توجه به اما تفاوت قابل توجهي ندارد. 

زيست  هايزغالسنگ به خاكستر و آلودگي پسماندتبديل 

ي هانتايج قابل قبول تستناشي از آن، و همچنين  محيطي

CWP  در برابر فيلرهاي ديگر، هم از لحاط اقتصادي و هم

در حالت خام را  CWPزيست محيطي استفاده از  ظاز لحا

هاي در مخلوطمعدني فيلر  جايگزين توان به عنوانمي

  آسفالت گرم پيشنهاد گردد. 
  

  گيرينتيجه -7

هاي حاوي هاي مكانيكي مخلوطدر اين تحقيق ويژگي     

فيلر پسماند زفالسنگ با فيلرهاي ديگر مورد مقايسه و 

 پودر هاي حاويمخلوط اول در بخشارزيابي قرار گرفت. 

فيلر مرجع سنگ آهك و فيلرهاي با زغالسنگ  پسماند

 پوزولاني سيمان و زئوليت و در بخش دوم با خاكستر آن

 .قرار گرفت و ارزيابي مقايسه موردهاي با انجام آزمايش

هاي آزمايشگاهي انجام شده نتايج زير قابل  براساس تحليل

  توجه است: 

  CWPو  CPحاوي  هاينمونه به ترتيب در بين فيلرها - 1

اني (مقاومت مارشال، رو بهترين نتايج آزمايش مارشال

. بالا بودن مقاومت و و نسبت مارشال) را داشته است

 وها سختي بالا نمونه نسبت مارشال نشان دهنده

مقاومت بالاي نمونه در برابر شيار شدگي و تغيير شكل 

از  توانمينشان دهنده اين نتايج  باشد.ماندگار مي

CWP  در مناطق آب و هوايي گرم با ترافيك سنگين

بين  ترين نتايج را دردبنيز  LSفيلر  .استفاده نمود

حداقل مقدار تعيين شده در ولي داشته  هانمونه

  نموده است.استاندارد را رعايت 

كيلو پاسكال نسبت به  734با  CWPمقاومت كششي  - 2

CP  مقاومت كمتري داشته و تقريبا مشابهLS  عمل
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 CPبالا بودن مقاومت كششي نمونه حاوي كرده است. 

با توجه به تركيب شيميايي آن بعلت خاصيت پوزولاني 

افزايش چسبندگي و در نتيجه و آهكي بالا باعث 

كمترين مقاومت افزايش مقاومت كششي شده است. 

 720با  ZPفيلر  نمونه حاوي كششي مربوط به

  كيلوپاسكال بوده است.

در حساسيت رطوبتي  CWPفيلر  هاي حاوينمونه - 3

هاي نمونه MSR. است نتايج رضايت بخشي داشته

 98/0آن با  TSRدرصد و  91/0با  CWPفيلر  حاوي

در  CWP حاوي هاينمونه نشان دهنده مقاومت بالاي

با داشتن خاصيت  CPباشد. البته فيلر برابر رطوبت مي

بهترين نتيجه را در بين فيلرها  پوزولاني و آهكي در كنار هم

حداقل معيار  ZPداشته است. تمامي فيلرها بجز فيلر 

  تعيين شده در آيين نامه را رعايت كرده اند.

بعد از سوزاندن  CWPدر بخش دوم اين مطالعه فيلر      

 گرديد. درجه تبديل شدن آن به خاكستر 750در دماي 

، CWP هاي حاويتر مخلوطبيشمقايسه  برايي

CWA و LS .بر اساس  باهم مورد ارزيابي قرار گرفت

  دست آمد:ه هاي انجام شده نتايج زير بآزمايش

با  CWAنتايج آزمايش مارشال نشان دهنده آن بود كه  - 4

ميليمتر و نسبت  5/2، رواني نيوتنكيلو 60/12استقامت 

نتايج بهتري نسبت به حالت خام آن  04/5مارشال 

داشته است. زيرا بعد از سوزاندن  CWP يعني

آن  درصد كربن نسوختهزغالسنگ ضايعاتي مقدار 

ي آن افزايش يافته كاهش پيدا كرده و خاصيت پوزولان

تري هنتايج ب CWAو  CWPاست. ولي هر دو فيلر 

  اند.نسبت به فيلر مرجع داشته

مقاومت كششي در حالت خشك و اشباع و  نتايج - 5

ها كه نشان دهنده مقاومت مخلوط همچنين نسبت آن

 CWAحاكي از آن است  باشددر برابر رطوبت مي

  داشته است. CWPنتايج بهتري نسبت به 

 هاي حاويمخلوطحاصل از مدول برجهندگي  نتايج - 6

CWP ،CWA و LS دهد، نشان ميCWA  2933با 

خاصيت كه علت آنرا  مگاپاسكال بهترين نتيجه را داشته

پوزولاني بالا كه باعث افزايش چسبندگي قير و سنگدانه 

مگاپاسكال نتيجه  1980با  CWP دانست. همچنين شده

   بهتري نسبت به فيلر مرجع داشته است.

نمونه  دهدميتست خستگي نشان نتايج حاصل از  - 7

بيشترين  1837داراي عمر خستگي  CWAفيلر حاوي 

در بين فيلرهاي مورد  تكرار بارگذاريمقاومت در برابر 

 CWPبالاتر بودن عمر خستگي است.  آزمايش داشته

نسبت به فيلر مرجع نشان دهنده مقاومت مخلوط 

  حاوي اين فيلر در برابر تكرار بارگذاري و تغيير 

  باشد.ها ميشكل

 در اين مطالعه بايد توجه داشت فيلرهاي مورد مقايسه - 8

 پروسه تهيه سخت و هزينه بالاي داشتهداراي  CWPبا 

با  يك فيلر ضايعاتي بوده كه CWPولي  .باشندمي

توجه  .باشدميبراحتي در دسترس هزينه بسيار پايين و 

سوزاندن زغالسنگ به دليل  به اين نكته ضروريست،

كاهش درصد كربن نسوخته و افزايش خاصيت 

پوزولاني داراي عملكرد بهتري نسبت به حالت خام آن 

باشد، ولي بعلت افزايش هزينه و مشكلات زيست مي

استفاده از  ،شودميمحيطي كه از سوزاندن آن حاصل 

بندي عنوان يه جمعه شود. بمينتوصيه  خاكستر آن

از  دست آمدهه بخشي برضايتكلي با توجه به نتايج 

زغالسنگ در حالت خام  پسماند ، استفاده ازهاآزمايش

علاوه بر صرفه جويي اقتصادي و حفظ محيط زيست 

هاي عنوان فيلر جايگزين در مخلوطه تواند بمي

ق گرمسير با ترافيك طويژه در مناه گرم بآسفالتي 

  شود.سنگين توصيه 
  

  نوشتپي -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 
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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 filler in hot mix asphalt is recommended. 

 

Keywords: Coal waste, Hot mix Asphalt, Filler, Pozzolan 
  

  


