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سـطحي و تركيـب   ويژگي هـاي   ،دليل نرميه است كه با پركردن فضاهاي خالي، بآسفالتي كوچكترين بخش مصالح سنگي بتن  پركننده  چكيده
 توانـايي با توجه بـه  ولي  ،دهد بخش كوچكي از بتن آسفالتي را تشكيل مي پركننده. كند مي بازيرا زا  واكنشنقش يك ماده فعال تواند  ميشيميايي 

پايـدار كننـده مصـالح    و عنوان يك ماده چسبنده  هنقش قير ب رويتواند، آن مي ايويژگي هجزئي در مقدار و يا هاي تغيير ،زياد قير به نسبت جذب
بـراي  توانـد معيـاري    هاي بتن آسفالتي، ضخامت غشايي است كـه مـي   قيري يا پرقيري مخلوط كننده كمعامل هاي تعيين يكي از. اثر بگذاردسنگي 

آنهـا بـر    اثرگـذاري  متفـاوت، هندسي، فيزيكي و شـيميايي   ويژگي هايبا  كنندهپر گونهكارگيري دو ه با بدر اين پژوهش . ناپايداري مخلوط باشد
گـرد  ي شامل سـيمان پرتلنـد و   مورد برسهاي  پركننده  .گيرد مورد بررسي قرار ميآسفالتي بتن هاي  مخلوطو ضخامت غشايي  حجميهاي  نسبت

همچنين بر اساس . مي شوندآزمايش  استفاده شده وهاي مارشال  ساخت نمونهدر و نرمي متفاوت  ويژههستند كه هريك در دو سطح سنگ آهكي 
يـن  نتيجـه هـاي ا  . قرار مي گيردبررسي  مورد بر ضخامت غشايي پركنندهنوع، ميزان و نرمي  اثرو جديد از ضخامت غشايي،  هاي معمولتعريف 

 افزون،جذب قير و قير بهينـه  ها،ذفمخصوص، حجم منوزن  مانندهاي حجمي مخلوط بتن آسفالتي  نسبتپايداري مارشال و دهد  بررسي نشان مي
 هـا و حجـم هـواي مخلـوط     سـنگدانه  هايحجم منفذبا  همچنين ضخامت غشايي. نيز وابسته استآن و نرمي  سطح مخصوصبه  پركنندهنوع بر 

  .وابستگي نزديكي دارد
  ، ضخامت غشاييجميهاي ح نسبت ،پركننده و سطح مخصوص نرمي ،پركنندهسفالتي، بتن آ  كليديهاي  واژه
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Abstract  Mineral filler is the finest fraction of aggregate used in concrete asphalt that can fill the void with 
effective interface in the mixture. It is essential for producing a mixture which is dense, cohesive, durable and 
resistance to the  water penetration. Small change in the amount or the properties of the filler can cause the 
paving mixture to appear excessively dry or rich and film thickness can be a good parameter to predict 
concrete asphalt stability. It is generally believed that an asphalt paving mixture should have an adequate 
asphalt film thickness around the aggregate particles to ensure reasonable durability (resistance to aging) of 
the mixture. This study focuses on comparing volumetric properties and film thickness of the asphalt concrete 
using different fillers with a view to the geometry, physical and chemical properties. The fillers are limestone 
mineral and portland cement that used in two different specific surfacein the construction of Marshal test 
specimens. The range of the changes depends on the filler interaction with bitumen. Volumetric properties 
were investigated in the study are density, VFB, VTM, VMA. Other properties are Marshall stability, flow, 
optimum binder and film thickness. Results show that kind, content and filler properties have different effects 
on the volumetric properties and film thickness. 
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  مقدمه
بررسـي كارهـاي پژوهشـي گونـاگون     هاي اخير،  سال در

ناكـافي بـودن   بـر  همـه پژوهشـگران    كـه  ،نشان مي دهد
هـاي بـتن آسـفالتي     مخلوطدر طراحي حجمي معيارهاي 
دوام و از تنهـا بـا ايـن معيارهـا      نمي تواننـد و  نظر دارند

اطمينـان  تمـامي شـرايط   هاي آسفالتي در  روسازيكارآيي 
هـاي   در لايـه  هميشـگي هاي  تغييرشكل .[1] نندحاصل ك

در اثـر   مومسانهاي  كرنششدن مع جروسازي ناشي از 
تكرار بارگذاري و باربرداري است و بـا توجـه بـه رشـد     

برداري  شرايط بهرهروي ، خودروها فزاينده حجم و وزن 
فضـاي   ه ويژههاي حجمي و ب نسبت. اثر مي گذارداز راه 

مهـم در ايجـاد ايـن     عامل هاي، از )VTM(خالي مخلوط
را هـا   ميزان تغييرشـكل تواند  ميكاهش آن و پديده است 

ــزايش دهــد ــتن  خســتگي و دوام مخلــوط .[2] اف هــاي ب
هـا   سـنگدانه  هايذمنف ـآسفالتي ارتباط مستقيمي با حجـم  

)VMA (  و حجم قير در مخلـوط)VBE  (تـا حـد   . دارد
و ) VMA(ها  سنگدانه هايبا افزايش حجم منفذمشخصي 
تـوان عمـر خسـتگي و     مي)  VBE(ير در مخلوط حجم ق

افـزايش  بـا  مقابـل   از سوي ديگر ولي ،دوام را افزيش داد
ــيش از حــد  ــز   ،VBEو  VMAب ــدگار ني تغييرشــكل مان

ــه و   ــزايش يافت ــرخ   اف ــودي زيرچ ــر گ ــت در براب مقاوم
)Rutting ([3] يابد كاهش مي.  

سـفالتي  آهـاي   هاي طراحـي مخلـوط   يكي از روش  
روش مارشـال   مانندهاي طراحي حجمي  شاستفاده از رو

 ماننـد بـر معيارهـاي تجربـي و حجمـي      اين روشاست 
 ، حجم هـواي مخلـوط  )VMA(سنگدانه  منفذهايحجم 

)VTM( قير  باشده  پر، حجم)VFB(  حجم قيـر ،)VBE (
اهميت بيشتري   VMAدر اين بين  .است چگالي استوارو

تن آسفالتي هاي ب   كارآيي نامناسب برخي مخلوط .[4] ددار
طراحــي  كــه بــر اســاس معيارهــاي تجربــي و حجمــي  

ضخامت غشايي قيـر   پژوهشگرانتا ه باعث شد ،شوند مي
هـاي آسـفالتي    مخلـوط  را نيز در ارزيـابي دوام و كـارآيي  

طراحـي  بسـياري از   هاي اخير درسال بنابراين .بدانند مؤثر
 بيشـترين ساس دستيابي بـه  بتن آسفالتي، بر ا هاي مخلوط
قيـر   مقدارترين نسبت  و مناسب) VMAكمترين (ته دانسي

) غشاي قيـري  ضخامت بهينه(ها  به سطح جانبي سنگدانه
 ها از حاصـل  سطح جانبي سنگدانه .[10-5] انجام شده اند

معرفـي   ،انستيتو آسـفالت  كمسطحي هاي ضرب ضريب 
 .شود  هاي مختلف تعيين مي در درصد عبوري الككرده 
حجم هـوا   يانگينتداي ساخت با مهاي آسفالتي در اب رويه

ثانويـه   فشـردگي دوبـاره  و شوند  درصد ساخته مي 8تا  7
تخلخـل آن  از ،ترافيك تكرار باركوبش غلطك يا ناشي از 

زيرا  مي كاهددرصد  5تا  3به مقدار  محدوديصورت   هب
آن بيش از حد  فشردگيحجم هواي اضافي در مخلوط از 

تر از آسـتانه بحرانـي   اگر حجم هوا  كم. كند ميپيشگيري 
و  جـاري شـدن  ، توانايي نهفته باشد درصد 3تا  5/2يعني 

از سـوي   .[11] يابـد  افـزايش مـي   هاي ماندگار تغييرشكل
، فاصله بين سطح ذرات كـاهش  فشردگيبا افزايش  ديگر
  .[12] يابد و ضخامت غشايي افزايش مييافته 

 ـ  ميكـرون   75كوچكتر از  بخش     همصـالح سـنگي ب
دوام، بـر  مهمـي  شود كه نقـش   شناخته مي نندهپركعنوان 

 .دارد  حجمي مخلـوط هاي  نسبتمكانيكي و  ويژگي هاي
اسـتفاده  بتن آسـفالتي  در فضاها براي پر كردن پركننده  از
در . يا فعال داشته باشد خنثيعملكرد تواند  شود كه مي مي

 ،بنـدي  دانه مانندفيزيكي  ويژگي هاي، هاي خنثي پركننده
نرمـي و سـطح مخصـوص داراي اهميـت      ،بافت سطحي

 ويژگـي هـاي  بـر   افزونهاي فعال  پركنندهدر  ولي ؛است
 ،بـا قيـر  آن اندركنش فيزيكي، بافت و تركيب شيميايي و 

از  بـدون هـيچ گونـه    دباي پركننده هامصالح  .اهميت دارد
 4هاي رسي و دامنه خميري آن كمتـر از   مواد آلي و كاني

درصـد ذرات از   70 سـت كـم  د ،بندي و از نظر دانهباشد 
ــك  ــ 200ال ــاربرد .[13,14] دبگذرن ــدهاز  ك ــاي  پركنن ه

باشـد و   مختلف در بتن آسـفالتي موضـوع جديـدي نمـي    
 پركننده ويژگي هايكنون پيرامون تا پژوهش هاي بسياري

كمي آن بر رفتار بـتن آسـفالتي انجـام شـده     اثر گذاري  و
 يعنـي  معمـول  پركننده هانوع  2از  پژوهشدر اين . است
فيزيكـي و  ويژگـي هـاي   بـا   سنگ و سيمان پرتلنـد  گرد

بـر   هـا  آن اثرگـذاري شود و  استفاده مي شيميايي متفاوت
 بــتن  مخلــوطهــاي حجمــي و ضــخامت غشــايي  نســبت
  .گيرد و مقايسه قرار مي مورد بررسي آسفالتي
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  هاي پيشينپژوهشبازبيني 
ــتفاده از  ــي  اس ــاي حجم ــي  معياره ــابي و طراح در ارزي

مـيلادي    50در دهـه  بار  را نخستينبتن آسفالتي   روسازي
Mclaod  معيـار   نخسـت براي باروي . كردكانادايي مطرح

) Minimum VMA( "سـنگدانه  هايحجم منفـذ حداقل "
در قشـر رويـه    ي آسـفالتي ها مخلوط بادوام طراحيدر را 

و  يثرترؤنقـش م ـ  VMAبا اين فـرض كـه    ددا ، پيشنهاد
و رفتـار آن را در   ن آسفالتي داردبر رفتار بت اي كننده كنترل

بر اسـاس روابـط   وي پيشنهاد كرد . [15] .اختيار مي گيرد
   ،"دســت كــم VMA"حجمــي، وي پيشــنهاد كــرد بايــد 

درصد، حجم اشـغال   5تا  3بين  هادرصد، حجم منفذ 15
و حجم قير مخلـوط  درصد  85تا  VFB (75(قير  باشده 

كامل در  وا. باشد) درصد وزني 5/4(درصد  10 دست كم
انـدازه   بيشـترين را متناسب بـا   VMAنظريه خود،  كردن

 ـ   اسمي دانه اي  كـه در مصـالح دانـه    طـوري ه هـا دانسـت ب
رود و در  درصد فراتـر مـي   15از  VMA كمترينريزدانه، 

  .[16] استدرصد كمتر  15اي درشت دانه از  مصالح دانه
 ،ها قير به سطح جانبي سنگدانهنسبت  ،ديگربه بيان   

و در  و بادوامدستيابي به مخلوط پايداردر  تريثرؤل معام
 "عنوان ه بنسبت اين . استاختيار گرفتن ويژگي هاي آن 

 "قيــر ظرفيــتضــريب  "يــا   "ضــخامت غشــاي قيــري
ــي  ــناخته م ــود ش ــاي  .ش ــژوهش ه  Kandhal and  پ

Chakraborty ضـخامت   گمانـه زنـي  در  اي ارائه رابطه با
وابسـتگي  شاي قيري دهد كه ضخامت غ نشان مي ،غشايي

برجهنـدگي مخلـوط دارد و ضـخامت     ضـريب خوبي بـا  
 ،هوادرصد حجم  8شده با  فشردههاي  متوسط در مخلوط

ــا  9حــدود  از آنجــا كــه  .[17] باشــد ميكــرون مــي 10ت
، كرد تعيين  نمي توان  را به آسانيضخامت غشاي قيري 

Kandhal  و همكارانش پيشنهاد كردند كه معيـار" VMA 
توان بـا معيـار حـداقل مقـدار قيـري كـه        را مي "كمترين

 كند، جـايگزين كـرد   فراهمكرون را مي 8ضخامت غشاي 
دهد كـه نظريـة    اخير نشان مي پژوهش هايبا اين حال  .[7]

"VMA كـاملي   هـاي و ضخامت غشاي قيـري معيار  "كمينه
ــفالتي    ــتن آس ــوط ب ــارآيي مخل ــان از دوام و ك ــراي اطمين ب

تغييرشـكل   خوبي بـا  يستگيواضخامت غشايي . باشند نمي
وابسـته  دوام مخلوط با  VMAو دارد ) Rutting(ماندگار 

به سطح جـانبي سـنگدانه    VMAنسبت  از اين رو، .است
كيفيـت و   اختيـار گـرفتن  در  ،اثر گـذار عنوان شاخص ه ب

ديگـري   پـژوهش  .[18] تيشنهاد شده اس ـدوام مخلوط پ
شان درصد حجم هوا ن 4با شده  فشرده هاي  روي مخلوط

معيارهـاي   ،و ضـخامت غشـاي قيـري    VMAكـه  دهد  مي
دوام  در اختيار گـرفتن و شدگي نسبي  بيان سختدر مناسبي 
غشـاي نـازكي از   بـا  دانه  مصالح درشتباشند و  نميمخلوط 

  .[19] شوند ميپوشيده  )پركننده( ريزدانهبسيار قير و مصالح 
هـاي مختلـف در بـتن آسـفالتي      پركنندهاستفاده از   
در بـتن آسـفالتي    پركننـده . باشـد  جديـدي نمـي   موضوع

ظرفيــت بــاربري، مقاومــت فشــاري و برشــي را افــزايش 
بـا ايـن   . دهـد  دهد و تغيير شكل نسبي را كـاهش مـي   مي

سبب كـاهش تخلخـل    پركنندهوجود افزايش بيش از حد 
كند  را مشكل مي فشرده سازي كارهايدر مخلوط شده و 

 .[14,20] هـد داشـت  را به دنبال خواايستادگي كه كاهش 
Richardson اثرگـذاري بود كـه   نخستين پژوهشگراني از 

 پركننـده . هاي معدني را مـورد بررسـي قـرار داد    پركننده
اندركنش در تركيب نيز خالي،  هايبر پركردن منفذ افزون

 دريافـت كـه تغييـر    Anani. [22] شـيميايي دارد -فيزيكي
 وابسـته  اهمستقيم با حجم منفذ ه صورت، بپركنندهمقدار 

اثـر مـي   برجهندگي و نفوذپذيري را  روي ضريباست و 
 زيرنيز چسبندگي قير و مصالح سنگي ميزان  .[20] گذارد

رفتار مكانيكي، ميزان و قرار دارد  پركننده ويژگي هاي ثرا
ويژگـي   ،نوع قيـر مخلوط به قير بهينه، دوام و نفوذپذيري 

آهك  .[23] وابسته است پركنندهفيزيكي و شيميايي  هاي
 با مولكـول  كهاست فعال  پركنندهنوعي  گونه اي پركننده

قيـر،  چسبندگي با بهبود دهد و  هاي قطبي قير واكنش مي
و برجهندگي مخلـوط افـزايش    ضريبمقاومت كششي و 

  .[24] يابد ميتغييرشكل نسبي كاهش 
  

  مواد و مصالح مورد استفاده
دي بن ـ دانـه   پژوهشدر اين : و قير مصرفي مصالح سنگي

ميليمتر بر اسـاس   5/12اندازه اسمي  بيشترينبا  يمشخص
 همهو مبناي ساخت  به كار رفت، نامه روسازي ايران آيين

ايـن   درمـورد اسـتفاده    بنـدي   منحني دانه. ها شد مخلوط
مصـالح سـنگي در    ويژگي هـاي و  )1(شكل  در پژوهش
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قير مصرفي در اين تحقيق از نـوع   .آمده است )1( جدول
نبابـه  رئولوژيكي  ويژگي هايبا ) AC-10ادل مع( 70-60

بيشـتري بـا شـرايط آب و    هماهنگي  كه است )2(جدول 
   .هوايي كشور ما دارد
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حد پايين
حد بالا

Dmax=12.5 mm

    
  بندي مصالح سنگي دانه  1 شكل

  
  مصالح سنگي ويژگي هاي  1جدول 

  
 (ASTM C 127)دانهمصالح درشت

 g/cm3 وزن مخصوص واقعي 62/2

 g/cm3وزن مخصوص ظاهري 64/2
  درصد جذب آب  23/0

 (ASTM C 128)مصالح ريزدانه
 g/cm3وزن مخصوص واقعي 68/2
 g/cm3وزن مخصوص ظاهري 71/2
  درصد جذب آب 32/0

  
  قير مصرفي ويژگي هاي  2جدول 

  
oC 54 نقطه نرمي

3/6 درجه25نفوذ در دماي   mm 

oC 243 درجه اشتعال

4/0 + نشانه نفوذ  

 cm 100< 25پذيري در دماي شكل

14 نقطه شكست فراس
05/0 افت حرارتي  %

025/1 درجه25چگالي در دماي   

  كندرواني
 cSt 250000 50در دماي

cSt 100000 60در دماي

 cSt 20000 72در دماي

% 75  مالتين

2/27 آسفالتين  % 

ژگـي  ويبـا   پركننـده  گونـه دو از پژوهش در اين : پركننده
، سـطح مخصـوص،   بندي دانه مانندمتفاوتي فيزيكي  هاي

نرمي، بافت سطحي و جذب سطحي متفاوت و همچنـين  
كـه شـامل سـيمان     شدتركيبات شيميايي مختلف استفاده 

تركيبـي   ،سيمان. هستندسنگ آهك  گردپرتلند معمولي و 
ــك ــيدآهن  از آه ــومين و اكس ــيليس، آل ــا، س ــيش از  ب   ب

 افزونكه است  يبات شيمياييتركو ديگر  CaOدرصد  60
در كشور . خواهد داد واكنش نيز، ، با قيرپر كننده بر نقش 
آهكـي در سـاخت    ي بـا تركيبـات  هـاي  پركننـده ما بيشتر 

در بهبـود  مناسـبي  كرد كـار كـه   آسفالت به كار مي رونـد 
 ويژگي هـاي  .داردبتن آسفالتي  ويژگي هايچسبندگي و 

. آمـده اسـت   )4( و )3(ها در جـدول   پركنندههر يك از 
 ـ  ويژگي هاياثر  براي دريافتن نرمـي   ه ويـژه فيزيكـي و ب

 دوبـاره  ،اي آسياب گلولهبا ها  پركننده، هر يك از پركننده
 سـبب  دوبـاره آسـياب  . آسياب شـدند  ،دقيقه 60به مدت 

شـود و   هـا مـي   پركنندهافزايش سطح مخصوص و نرمي 
ــه ــع دان ــر مــي توزي ــرات ســطح . دهــد بنــدي را تغيي تغيي

و تغييـر   هـا  پركننـده  ويژگـي هـاي   صوص در جدولمخ
  .آمده است )2( شكلبندي در  دانه

  
    فيزيكي پودرسنگ ويژگي هاي  3جدول 

 اطراف ساوه معدن استخراج شده
 72/2  چگالي ويژه

   m2/kg  105  قبل از آسياب شدن  سطح مخصوص
   m2/kg  235  مجدد پس از آسياب

 مكعبي -دار گوشه -زبر  بافت سطحي

  
  فيزيكي شيميايي سيمان ويژگي هاي  4جدول 

 
 سيمان تهران  كارخانه 
 تيپ I تيپ سيمان
 15/3  چگالي ويژه

   m2/kg 325    قبل از آسياب شدن  سطح مخصوص
   m2/kg 545    مجدد پس از آسياب

  ناهموار -نرم بافت سطحي
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  دوبارهاز آسياب پيش و پس  پركنندهتوزيع ذرات   2 شكل

  
  ها خت نمونهروش سا

 نيـزا ، مبندي مصالح سـنگي  ها، دانه نمونه همه در ساخت
و  نـوع  ولـي  ؛و نوع قير ثابـت درنظرگرفتـه شـد    پركننده

كـرده  ميـزان قيـر تغييـر    همچنـين  و  پركننده ويژگي هاي
سـنگ و  گـرد   پركننـده بـار از   يك براي اين هدف .است

هـا   هپركننداز و بار ديگر و نرمي اوليه بندي  سيمان با دانه
نامـه روسـازي،    آيـين  .شـد  اسـتفاده  دوبارهپس از آسياب 

محدود كرده  2/1 تا 6/0را به به قير  پركنندهنسبت وزني 
درصـد وزن   5 پركننـده ميـزان  ايـن پـژوهش،   و در است 

روش  نيابـه ها  نمونه مهه و مصالح سنگي درنظرگرفته شد
بـر اسـاس وزن   . ساخته شدند) ASTM-D1559(مارشال 

 4هاي مختلف قير از  ، درصدكننده رپنگي و كل مصالح س
بـر پايـه   انتخـاب و ) با نمو يك درصد( درصد 8درصد تا 

هاي مارشال  نمونه. ندساخته شدها  در نمونه اين درصدها
ميليمتر دارند و بـا   63ي حدود و ارتفاع 102 برابرقطري 

ها از هر طـرف   نمونه همهسنگين، آمد وشد فرض سطح 
 پيشسنگدانه و قير . شدند فشرده ، اهدستگبا ضربه  75با 
 140و  170 ي حـدود به ترتيب تـا دمـاي   مخلوط شدناز 

. شـدند  فشـرده درجه  145حدود ي دمايو در  درجه گرم 
روي مخلـوط بـتن    ،وزن مخصوص و درصد جذب قيـر 

 تعيـين   ASTM-D2041به روش رايـس ، آسفالتي نكوبيده
يتو بـه روش انسـت   ،هـا نيـز   درصد فضاي خـالي نمونـه   و

   .ايجاشد ،آسفالت

مكانيكي و  ويژگي هايها بر  پركنندهاثر گذاري 
  هاي حجمي نسبت

و رايـس  مارشـال  آزمـايش  اصل از تحليـل  ح ه هاينتيج
و حجـم هـواي    منفـذهاي ايداري، دانسيته، حجم شامل پ

آمـده   )6(تـا   )3(در شـكل  مخلوط بر حسب درصد قير 
، مشخص شـده اسـت   )3(گونه كه در شكل  همان .است
نسـبت قيـر بـه    (با افزايش ميزان قيـر ها،  پركننده همهدر 

مارشـال ابتـدا افـزايش يافتـه و      محكم شـدگي ، )پركننده
همچنــين بــا افــزايش نرمــي  .ســپس رونــد كاهشــي دارد

درصد قير  يابد و افزايش مي ،سطح مخصوص ها، پركننده
رونـد  . يابـد  بهينه و مقاومت مارشال انـدكي افـزايش مـي   

ــي ــابهي را م ــ مش ــذاريوان در ت ــده اثرگ روي وزن  پركنن
با افزايش ميزان قيـر،  ). )4(شكل(مخصوص مشاهده كرد 

ضخامت غشـاي قيـري نيـز افـزايش يافتـه و بـا كـاهش        
پذيري بهتر مخلـوط   فشردگي  باعثها  اصطكاك بين دانه

. شود كه حاصل آن افزايش وزن مخصوص خواهد بود مي
ل را نيز به افزايش وزن مخصوص، افزايش پايداري مارشا

با ادامه افزايش قير، ضخامت غشاي . دنبال خواهد داشت
جاگيري  ها، كردن دانهشود و با دور  تر مي قيري نيز ضخيم

حاصـل آن   ويابـد   مـي نيز كاهش آنها قفل و بست بين و 
 .مخلـوط اسـت  محكم شـدگي  كاهش وزن مخصوص و 

 ـ اگـر ميـزان قيـر   دهند كه  نشان مي )4(و  )3(شكل  ه و ب
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 5كمتـر از  ( انـدك باشـد   پركننـده نسبت قيـر بـه   ي عبارت
آسـياب  ( با نرمـي زيـاد   پركنندهداراي هاي  ، نمونه)درصد
ي در ، استحكام مارشـال و وزن مخصـوص كمتـر   )دوباره

بـا  امـا   .دارنـد معمولي  پركننده دارايهاي  نمونه مقايسه با
 دارايهاي  ها از نمونه نمونهاين  چگاليميزان قير، افزايش 
  .شود ميبيشتر از آسياب  پيش هپركنند

  

  
  تغييرات استحكام مارشال بر حسب درصد قير  3شكل 

  

  
  تغييرات وزن مخصوص بر حسب درصد قير  4 شكل

  

  
  تغييرات حجم هوا بر حسب درصد قير  5شكل 
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  سنگدانه بر حسب درصد قير منفذهايتغييرات حجم  6شكل 

  
كـه  نشان مـي دهـد؛   خوبي ه همچنين اين اشكال ب  

مقاومت بـالاتري در مقايسـه بـا    از  ،سيمان دارايمخلوط 
از آنجـا كـه سـيمان و    . داردبرخـور آهـك   دارايمخلوط 

 بـه  ،هسـتند ) CaO(آهك هر دو داراي تركيبات كلسيمي 
 ـ(دليل كوچكتر بودن ذرات آن ه سيمان ب ،رسد نظر مي ه ب

بـا  بيشتري سطح تماس  ،)دوباره خصوص پس از آسياب
ــدركنش و فعال  ــر داشــته و در نتيجــه ان يــت شــيميايي قي

  .شديدتري با قير دارد
هاي  مخلوطهد كه ميزان هواي د نشان مي )5(شكل   

ــفالتي  ــتن آس ــذهايو ) Va(ب ــنگدانه منف ــا  س ، )VMA(ه
 ـهـا دار  پركنندهتگي كمتري به نرمي وابس بـه  و رفتـار   دن

رونـد تغييـرات   عبارتي ه ب .و نزديكي دارند همانندنسبت 
اسـت تـا نرمـي     پركننده گونهميزان قير و بيشتر تابع آنها 

 ،درصـد  6 حـدود  ها در درصد قير نمونههمه  .ها پركننده
 منفـذهاي و درصـد   3داراي حجم هواي يكساني حـدود  

 منفذهايحجم  .هستنددرصد  14.5حدود  ،يزها ن سنگدانه
با نرمـي   پركننده دارايهاي  در نمونه) VMA( ها سنگدانه

 1، حـدود  %)6بـيش از  (با افزايش قيـر ) شده آسياب( زياد
از آسـياب   پـيش  پركننده دارايهاي  نمونه درصد كمتر از

پـذيري بهتـر ايـن     فشـردگي  است كه بيانگر كارپذيري و 
  .هاي بتن آسفالتي است مخلوط گونه

  
  قيري ضخامت غشاي

و خرابي  نابودي كننده و كنترل گذارراث هاي يكي از عامل

هـا   اطراف سنگدانهدر آسفالتي، ضخامت غشاي قيري بتن 
ــهبر. اســت  Hveem and) تعريــف هــاي نخســتين پاي

Edwards) ،ـ  طـور تجربـي از تقسـيم    ه ضخامت غشايي ب
 ـو مصـالح سـنگي    بر سطح مخصـوص قير  مؤثرحجم    اب

  :[25] شود ميبيان رابطه زير 
)1(                                         w

Sa

be
F M.S

V
T   

، )ميكـرون (ضخامت غشايي  بيانگرFTدر اين رابطه   
beV  ليتر(قير مؤثرحجم( ،aS سـنگدانه   كل يسطح جانب
)kg/m2( ،SM   جرم سـنگدانه)kg( ،w   چگـالي آب
)3cm/g .(  

با افزايش سطح جانبي ذرات، ضخامت غشايي نيـز    
ذرات مخلـوط  روشن است كه همه آنچه . يابد كاهش مي

ــاني  ــايي يكس ــي داراي ضــخامت غش ــند و ذرات  نم باش
دانـه   به ذرات درشـت شتري نسبت ياندود قيري ب ،ريزدانه
نيز بخشـي از   كنندهرپذرات بسيار ريز كه  همچنين. دارند

 آن است، در قير پخش شده و جزئي از لاية اندودي مـي 
تعيين سطح مخصوص مصالح سنگي بسيار پيچيده . شوند

صـالح  سطح جانبي م .هاي تجربي است روشو وابسته به 
–Hveem( بـه روش پيشـنهادي انسـتيتو آسـفالت    سنگي 

Edwards(بنـدي   آزمايش دانه بهره گيري از نتيجه هاي، با
   .شده استتعيين  )5( جدول يب سطح مطابقاو ضر
آمـده اسـت، ذرات    )5(گونـه كـه در جـدول     همان  
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ريزتر، ضريب سـطح بزرگتـري دارنـد كـه بيـانگر سـهم       
انسـتيتو  روشي كـه  در . بزرگتر آنان در سطح جانبي است

 ،ها درصد مصالح رد شده از هر الـك ئه داده تناراآسفالت 
 ـ بـراي  كه  به كار مي رودمحاسبات  در  ويـژه ه دقـت آن ب

ديگـر   از ايـن رو، . بايد انديشه كردبراي ذرات بسيار ريز 
ــين ســطح   پژوهشــگران ــن روش را در تعي ــز دقــت اي ني

ن مـورد  ، با انجـام آزمـايش بلـي   پركنندهمخصوص ذرات 
دهد  يك بررسي نشان مي ه هاينتيج. اند مقايسه قرار داده

، سـطح  پركننـده شناسـي ذرات   و كـاني  گونـه كه بسته به 
 ASTMبلـين (جانبي حاصل از آزمايش نفوذپذيري هـوا  

C204  ( برابر بزرگتر از سطح جانبي حاصـل   10تا  6بين
  .[26] باشد از روش انستيتو آسفالت مي

  
    مخصوص ذرات تعيين سطح  5 جدول

 سطح مخصوص ضريب سطح درصد عبوري  اندازه الك
19 100  

41/0 41/0  5/12 95  
5/9 80  
75/4 65  41/0 266/0 
36/2  49  82/0 402/0 
18/1  28  64/1 46/0 
6/0  20  87/2 547/0 
3/0  15  14/6 921/0 
15/0  6/7  29/12 934/0 
075/0 5 77/32 638/1 

 m2/kg 605/5 سنگي سطح جانبي مصالح

  
از  پــسو  پــيشهــا  پركننــدهآزمــايش بلــين روي   

آن در جدول  ه هايآسياب مجدد انجام شده است و نتيج
 بـه نسـبت  آمده است كه بيانگر سـطح جـانبي    )4(و  )3(

در . ي در مقايسـه بـا روش انستيتوآسـفالت اسـت    تربزرگ
براي ذرات بسـيار  ضريب سطح  Duriezپيشنهادي روش 
انســتيتو پيشــنهادي دار مقــر بيشــتر از بســيا پركننــدهريـز  

بـراي ذرات عبـوري از    )5(جـدول   نبابـه ( آسفالت است

  : [27] )است 77/32برابر با  200الك 
)2                  (              C3.2B12A135S   

 kg/m2( ،A(سطح جـانبي ويـژه    Sدر اين رابطه،  
درصـد وزنـي    B، ميكرومتر 80درصد وزني كوچكتر از 

درصـد وزنـي    Cو ميليمتـر   315/0ميكرومتر تـا   80 بين
مقايســه . اســت ميليمتــر 5ميليمتــر تــا  315/0 ذرات بــين

ــين ســطح جــانبي  دهــد مــي روابــط فــوق نشــان در تعي
سـطح   )6(جـدول  يكسان نظـر نمـي دهنـد     پژوهشگران

مختلـف   هر سـه روش  را بر اساسجانبي مصالح سنگي 
  .دهد نشان مي

  
    هاي مختلف ها به روش پركنندهمقايسه سطح جانبي   6جدول 

  
از پيش 

  آسياب
پس از آسياب 

  دوباره
 605/5  605/5  روش انستيتو آسفالت

آزمايش 
  بلين

 217/31 217/20  سيمانداراي 

 717/15 217/9 سنگگرد  داراي

 Duriez 922/9 922/9 روش پيشنهادي

  
ابستگي شديدي با سطح جـانبي  ضخامت غشايي و  

دارد و تا كنون روش مناسبي بـراي تعيـين مقـدار واقعـي     
 بنابراين، ،ضخامت غشايي وسطح جانبي ارائه نشده است

 ـسطح جانبي  گمانه زنيهر روش را در دقت توان  نمي ه ب
روش انســتيتو آســفالت  .كــردتعيــين صــحيحي  درســتي

بيشـترين مقـدار سـطح     ،كمترين مقـدار و آزمـايش بلـين   
عبــارتي روش انســتيتو ه بــ .كنــد مخصــوص را بيــان مــي

مقدار دست بالايي براي ضخامت غشـايي ارائـه    ،آسفالت
كند بخشي از ذرات بسيار ريز در قير  دهد و فرض مي مي

 .[12] شـوند  پخش شده و جزئي از ضخامت غشايي مـي 
را بين ضخامت غشايي و مقـدار قيـر   وابستگي  )7( شكل

سـطح   هايراكمترين، بيشـترين و ميـانگين مقـد   براساس 
  .دهد نشان مي ))6(جدول ( ارائه شده مخصوص

بـتن  هاي  پذيري و نفوذپذيري مخلوط انعطافبراي   
 6-8بـين  ي، پيشنهاد شده است ضـخامت غشـايي   آسفالت
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هاي  مخلوط بيشتري درغشاي قيرضخامت . باشدميكرون 
غشـاي  ضـخامت  اگر . ميكرون است 5 -15آسفالتي بين 

خـوردگي و   احتمـال تـرد شـدن، تـرك    اندك باشد، قيري 
 بـيش از حـد   اگـر  و يابـد  افـزايش مـي  ها  دانهجداشدگي 
هـاي مانـدگار مخلـوط     ، پتانسيل تغييرشـكل ضخيم باشد
را ميكرونـي   8ضخامت  NCAT بنابراين؛ يابد افزايش مي

مختلـف  بررسي پـژوهش هـاي    .[28] است دادههاد پيشن
روش روي  هم فكـري ميـان پژوهشـگران    ،دهد نشان مي

كـه همـين    ؛ ها است از ديگر روش بيش انستيتو آسفالت
 .گرفـت  رقـرا  نتيجـه هـا   اين روش مبناي مقايسـه  دليل، 
دهد بر اساس روش انستيتو آسـفالت،   نشان مي )7(شكل 

ميكــرون  15بــه  6 زقيــر اا افــزايش ضــخامت غشــايي بــ
  .يابد افزايش مي

تغييــرات پايــداري مارشـال بــر حســب   )8( شـكل   
رتباط ضخامت غشايي ا .دهد را نشان مي ضخامت غشايي

تغييـرات  بـه همـين سـبب ،     ؛مستقيمي با مقدار قيـر دارد 
 ،ضخامت غشايي بهينه و است )3(مانند شكل  )8(شكل 

بـه   )10(و  )9(شكل  .باشد ميدرصد قير بهينه متناسب با 
ــانگر  ــين حجــم هــواترتيــب بي ــاط ب و حجــم  )Va( ارتب

 ضـخامت غشـايي   با ها نمونه همه در ،)VMA( منفذهاي
با افـزايش ضـخامت   گونه كه مشخص است  همان .است

كـه   همچنـان  ؛يابد خلوط كاهش ميمغشايي، حجم هواي 
مصـالح سـنگي    منفـذهاي حجـم  اين افزايش با افـزايش  

خوبي بـين حجـم هـوا و     گيوابست همچنين .همراه است
  .ها وجود دارد مخلوط همهضخامت غشايي در 

  

  
  تغييرات ضخامت غشايي بر حسب درصد قير 7شكل 

  

  
  تغييرات پايداري مارشال بر حسب ضخامت غشايي  8شكل 
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  شاييارتباط حجم هواي مخلوط و ضخامت غ  9شكل 
  

  
  سنگدانه و ضخامت غشايي نفذهاارتباط حجم م  10شكل 

  
  گيري بندي و نتيجه جمع

هـاي آسـفالتي،    يكي از معيارهاي مهم در طراحي مخلوط
وزن مخصوص و حجـم   مانند هاي حجمي ي نسبتبررس
نقــش اساســي در  پركننــدهدر مخلــوط اســت و  هامنفــذ

هـاي  و ويژگـي  نوع، ميزان .وط داردتغييرات حجمي مخل
فيزيكي، هندسي و شـيميايي پركننـده روي نسـبت هـاي     

اثـر   هـا حجمي و ضخامت غشاي قيري اطراف سـنگدانه 
بندي ذرات  با كوچك شدن ابعاد، اندازه و دانه. گذارندمي

، سطح ويژه آنها افـزايش يافتـه و سـطح تماسـي     پركننده
ل آن پـراكنش  شـود كـه حاص ـ   بزرگتري با قير حاصل مي

در قيــر و جــذب ســطحي بــالاتر  پركننــدههمگــن ذرات 
مقدار قير بيشتري نياز است تا سطح  همچنين. خواهد بود

ه سيماني ب پركنندهدر  .پوشش دهدطور كامل ه بذرات را 
دليل كـوچكتر بـودن ابعـاد ذرات سـيمان، سـطح جـانبي       
بزرگتر و سطح تماس بيشتري بـا قيـر فـراهم اسـت كـه      

 .عالات شيميايي بيشتر بـا قيـر اسـت   فعل و انحاصل آن ف
باشـد، مقاومـت مارشـال و    كـم   پركنندهقير به  نسبتاگر 

 ؛يابـد  و حجم هوا افزايش مييافته وزن مخصوص كاهش 
 ، وزن مخصـوص و تا حـد معينـي   اما با افزايش ميزان قير

 منفـذهاي حجـم  در مقابـل  استحكام مارشـال افـزايش و   
انگر آن است كه در تعيين قير اين نتيجه بي. يابد كاهش مي

مقايسـه  . نيز توجه شود پركنندهبه اندازه ذرات  دباي ،بهينه
 ،دهـد  لف در تعيين ضخامت غشايي نشان مـي روابط مخت

اين مشخصه تابعي از  ميـزان قيـر و سـطح جـانبي ذرات     

y= 0.0563x2 - 0.8813x + 17.477
R2 = 0.9995
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در تعيين سـطح جـانبي وجـود     هميشه نظر كساني. است
يشتر مورد قبول اسـت  ب ،رابطه انستيتو آسفالت ولي ،ندارد

نشـان  سـطح جـانبي   بـراي  كـوچكتري را   يجه هـاي نت و
ضـخامت غشـاي قيـري     ،افـزايش ميـزان قيـر   با  .دهد مي

 منطقـي رتباط اتحليل آماري نشان داد كه  .يابد افزايش مي
. هاي حجمي مخلوط وجود دارد لفهؤبين غشاي قيري و م

كاهش ) Va(حجم هواي مخلوط  با افزايش غشاي قيري 
  . كندپيدا ميافزايش ) VMA(سنگدانه  هايحجم منفذو 

    
  مراجع

1. Terhi, K. and Pellinen A., "The Effect of Volumetric Properties on Mechanical Behavior of Asphalt 

Mixtures", Transportation Research Board, 82nd Annual Meeting, Washington, (2003).  

2. Cooley L., Brown, E., Hanson, D., and Fletcher, M., "Characterization of Asphalt-Filler Mortars with 

Superpave Binder Tests", J. Assn. of Asphalt Paving Technologists, 67, pp. 42-65, (1998). 

3. Christensen, D., and Bonaquist, R., "Advanced Asphalt Technologies", NCHRP Projects 9-25 and 9-31, 

Draft Final Report, (2004). 

4. Kandhal, P., and Chakraborty, S., "Evaluation of Voids in the Mineral Aggregate for HMA Paving 

Mixtures", NCAT Report 96-4, National Center for Asphalt Technology, (1996). 

5. Hinrichsen, J., and Heggen, J., "Minimum Voids in Mineral Aggregate in Hot-Mix Asphalt Based on 

Gradation and Volumetric Properties", Transportation Research Record, No. 1545, Washington, pp. 75–

79, (1996). 

6. Anderson, R.M., and Bahia H., "Evaluation and Selection of Aggregate Gradations for Asphalt Mixtures 

Using Superpave", Transportation Research Record, No. 1583,  Washington, pp. 91–97, (1997). 

7. Kandhal, P.S., and Chakraborty S., "Evaluation of Voids in the Mineral Aggregate for HMA 

PavingMixtures", National Center for Asphalt Technology, Report 96-4, (1996). 

8. Ninghui, W., Chuangmin, L., and Chao, Q."Measurement Method of Critical Voids in the Mineral 

Aggregate of AC-20", ASCE Proceedings of the Second International Conference on Transportation 

Engineering, (2009). 

9. Nukunya, B., Roque, R., Tia, M., and Birgisson, B., "Evaluation of VMA and Other Volumetric 

Properties as Criteria for the Design and Acceptance of Superpave Mixtures", J. of the Association of 

Asphalt Paving Technologists, 79, pp. 38–69, (2002). 

10. Coree B.J., and Hislop, W. P. "A Laboratory Investigation into the Effects of Aggregate-related Factors 

on Critical VMA in Asphalt Paving Mixtures", J. of the Association of Asphalt Paving Technologists, 79, 

pp. 70–131, (2002). 

11. Brown, E. R., and Cross, S. A., "A National Study of Rutting in Hot Mix Asphalt (HMA) Pavements", J. 

of the Association of the Asphalt Paving Technologist, 61 pp. 535-582, (1992). 

12. Radovskiy, B., "Analytical Formulas for Film Thickness in Compacted Asphalt Mixture", Transportation 

Research Board, 82nd Annual Meeting, Washington, (2003). 

13. Li, X., Williams C. R., Mihai, O., Marasteanu, R. and Johnson, E., "Investigation of In-Place Asphalt 



  آسفالتي اثر پركننده بر ويژگي هاي حجمي و غشاي قيري بتن      88
 

 1390، دوسال بيست و دوم، شماره     نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

Film Thickness and Performance of Hot-Mix Asphalt Mixtures", J. of Mat. in Civil Eng., 21(6), pp. 262-

270, (2009).  

14. Ramadan, K. Z. and Ashteyat, A. M., " Utilization of white cement bypass dust as filler in asphalt 

concrete mixtures", Canadian J. of Civil Eng., 36(2), pp. 191-195, (2009). 

15. McLeod N. W., "Relationships between Density, Bitumen Content, and Voids Properties of Compacted 

Bituminous Paving Mixtures", Proceedings of Highway Research Board, 35, (1956). 

16. Smith, B. J. and  Hesp, S., "Crack Pinning in Asphalt Mastic and Concrete: Regular Fatigue Studies", 

Int. Transp. Res. Rec. 1728, Washington, pp. 75-81, (2002). 

17. Kandhal, P.S. and Chakraborty, S., "Evaluation of Voids in the Mineral Aggregate for HMA Paving 

Mixtures", National Center for Asphalt Technology, Report 96-4, (1996). 

18. Brown, E. R., Michael, L., Dukatz, E., Scherocman, J., Huber, G., Sines, R., D’Angelo, J. and Williams, 

C., "Performance of Coarse-Graded Mixes at WesTrack-Premature Rutting",  FHWA Final Report RD 

99-134, (1998). 

19. Nukunya, B., Roque, R., Tia, M. and Birgisson, B., "Evaluation of VMA and Other Volumetric 

Properties as Criteria for the Design and Acceptance of Superpave Mixtures", J. of the Association of 

Asphalt Paving Technologists, 79, pp. 38–69, (2002). 

20. Anani, B. A., and Swailmi, S. H., "Effects of Field Control of Filler Contents and Compaction on 

Asphalt Mix Properties", Transportation Research, 1217, pp. 29-37,(1986). 

21. Richardson, C., "The Modern Asphalt Pavement", John Wiley&Sons, Inc., New York,(1941). 

22. Lesueur, D. and Little, D. N., "Effect of Hydrated Lime on Rheology, Fracture, and Aging of Bitumen" 

Int. Transp. Res. Rec. 1661, Washington, pp. 93-105, (1998). 

23. Hopman, P., Vanelstraete, A., Verhasselt, A. and  Walter, D., "Effects of Hydrated Lime on the 

Behaviour of Mastics and on Their Construction Ageing", Proc. of the Durable and Safe Road 

Pavements, Int. Conf., Poland, 1,  pp. 59-67, (1999). 

24. Randy, C. W. and Robert, S. J., "Evaluation of Lime Kiln Dust as a Mineral Filler in Stone Matrix 

Asphalt", Transportation Research Board Annual Meeting, Washington, (2006). 

25. The Asphalt Institute, "Mix design methods for asphalt concrete and other hot mix types", 6th edition, 

(1993). 

26. Chapuis, R.P. and Legare, P., "A Simple Method for Determination the Surface Area of Fine Aggregates 

and Fillers in Bituminous Mixtures", ASTM STP 1147, Philadelphia, (1992). 

27. Duriez, M. and Arrambide, J., "Nouveau Traite de Materiaux de Construction", Paris, (1962). 

28. Kandhal, P.S., Foo, K.Y. and Mallick, R.B., "A Critical Review of VMA Requirements in SuperPave", 

NCAT Report, 98-1, Auburn University, (1998). 

 


