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 چکیده
ضا یلیپژوهش به مرور تحل نیا سفالت يهادر مخلوط یمعدن لریعنوان فبه یعاتیکاربرد مواد  طور که به يکردیرو پردازد؛یم داغ یآ

سماندها تیریبه مد تواندیزمان مهم شاورز ،یصنعت يپ شهر يک ساز زیو ن يو  صل يبهبود عملکرد و دوام رو در  یکمک کند. خلأ ا
سجم براچها کیو نبود  جیتان یموجود، پراکندگ هايپژوهش ساختاریر راتییدادن تغ وندیپ يرچوب من ست يز  يبا رفتار عملکرد کیما

سفالت ست. در ا یمخلوط آ شک لریمقاله، ابتدا نقش ف نیا ست لیدر ت سبندگ ک،یما سپس شودیم نییتب یحجم يو کنترل پارامترها یچ  .
ضا سه گروه ز یعاتیمواد  شأ در  ساس من صنعت يشهر ،ياتودهستیبر ا سته ساختمانی -یو  سآن اثرشده و  يبندد سا  تیها بر ح

نشــان  هاافتهی. گرددیم ســهیمطالعات منتخب مقا یشــگاهیآزما يهاداده هیبر پا یو خســتگ یخوردگترك ،یدائم رشــکلییتغ ،یرطوبت
سطح ،ییایمیش تیشدت تابع ماهمواد به نیا ییکارا دهدیم صد  عیتوز ،یبافت  ست.  يفرآور تیفیو ک ینیگزیجااندازه ذرات، در  ا

 ر،یبه ق ازین شیبا افزا تواندیم لریاز حد ف شیکه مصرف ب ياگونهبه شود؛یمشاهده م ینیگزیجا يبرا نهیبازه به کیموارد،  شتریدر ب
مرور حاضر  ن،یاکند. افزون بر  یرا خنث هیاول يهاتیاز مز یبخش ،يریق کیاز اندازه ماست شیشدن بو سخت یزدن تعادل حجمبرهم

سته م یدوگانگ کی سابهبود هم يلزوماً به معنا يشاخص عملکرد کی: بهبود سازدیمهم را برج  ی. در برخستیها نشاخص ریزمان 
ــخت شیمواد، افزا ــکنندگ شیبا افزا يداریو پا یس ــت. ازا در برابر کاهش مقاومت ای یخطر ش ــم رو،نیرطوبت همراه اس  يریگمیتص

 . ردیانجام گ یکیو تراف یمیاقل طیو متناسب با شرا يعملکرد يهااز شاخص ياعهمجمو هیبر پا دیبا یمهندس

 

 ، حساسیت رطوبتی، شیارشدگیماستیک قیري ،ضایعاتی فیلر، مخلوط آسفالتی داغ :ي کلیديهاواژه
 

 مقدمه-1
شد روزافزون جمع  صنا تیر سعه  حجم  دیمنجر به تول ع،یو تو

شده است که  يو شهر يکشاورز ،یصنعت ياز پسماندها یمیعظ
ـــتیز يجد يهااز چالش یکیها به آن رهایی از در  یطیمحس

پسماند  تیریمد یسنت يهاشده است. روش لیسراسر جهان تبد
بلکه  ،و ناکارآمد هســـتند نهیتنها پرهزدفن و ســـوزاندن، نه رینظ

 .ندیآیبه شـــمار م ســـتمیســـلامت اکوســـ يبرا يجد يدیتهد
ـــتفاده مجدد از ضـــا افتیباز رو،نیاز ا   عیدر صـــنا عاتیو اس

و  داریپا کردیرو کیبه عنوان  يســازصــنعت راه ژهیومختلف به
صاد س ياقت  ,Khedaywi( تمورد توجه محققان قرار گرفته ا

Haddad, et al., 2025(. ندهلیتشـــک ياجزا انیدر م  ده
ـــفالت قابل توجه بر خواص  ریتأث لیبه دل لریداغ، ف یمخلوط آس

ها کردن پر ر،یق یکیرئولوژ ـــا مت  شیو افزا یخال يفض قاو م
ست که کندیم فایا يدیکل ینقش ،یکیمکان شان داده ا . مطالعات ن
هایف ینیگزیجا عدن يلر ـــ یم هک و س ند آ مان تداول  با  مانیم
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ـــا يلرهایف عملکرد  ها،نهیضـــمن کاهش هز تواندیم ،یعاتیض
 .)Choudhary et al., 2020c( بهبود بخشد زیآسفالت را ن

قرار  یمورد بررس لریاز پسماندها تاکنون به عنوان ف ختلفیانواع م
خاکســـتر  ک،یبه پودر ســـرام توانیها ماند که از جمله آنگرفته

 ، خاکستر برگیعاتیسبوس برنج، خاکستر دانه خرما، کوارتز ضا
  و ... اشاره کرد. بامبو، سرباره فولاد

قابل استفاده  یعاتیضا يلرهایدامنه ف دهدینشان م ریمطالعات اخ
 عاتیصـــرفاً محدود به ضـــا) HMA( مخلوط آســـفالتی داغ در

سماندها ای يکشاورز  یمتنوع فیبلکه ط ست،ین جیرا یمعدن يپ
ها ند ما ـــهر -یصـــنعت ياز پســـ بد يِش بل ت  به پودر  لیقا

و  هالتیســـ ها،خانههیلجن تصـــف ،یکیســـرام عاتیضـــا ری(نظ
قابل طرح هستند و  لریعنوان فبه زی) نیافتیزبا یمعدن يپسماندها

ــت يرئولوژ رییتغ قیاز طر توانندیم ــت و بهبود قفل کیماس وبس
ـــاخص ها،زدانهیر ـــ ،يداریپا رینظ ییهابر ش ـــدگیش و  یارش

ـــند ( خوردگیترك  ;Khedaywi et al., 2025اثرگذار باش
Solouki (waste silt) et al., 2023; Kahveci & 
Özen, 2024 (waste sludge drinking water); 

Sherre & Liao, 2021شأ  عاتیضا یبرخ ن،ی). همچن با من
سماند زغالِ ج رینظ یمعدن - يانرژ  لریف نیگزیعنوان جابه گ،یپ

ست، رفتار کوتاه يهالیدر تحل مدت و بلندمدت مخلوط را شک
 يسازحداقل يبرا نهیبه يهاقرار داده و وجود نسبت ریتحت تأث

شان داده يسازنهیشیو ب یشکنندگ  He et)اند تحمل ترك را ن

al., 2025).     
 يهاهنوز پرسش نه،یزم نیقابل توجه در ا يهاشرفتیبا وجود پ 

 يهایژگیو ریتأث ،یعاتیضــا لریف نهیانتخاب نوع به رامونیپ یمهم
و  یمیاقل طیبا شرا يسازگار نیهمچنو  هاآن ییایمیو ش یکیزیف

ــکل  .وجود دارد یکیتراف ــته یکل ينما 1ش  يلرهایف يبنداز دس
در این  را یآسفالت يهاها بر عملکرد مخلوطو اثرات آن یعاتیضا

ـــاهده م. هماندهدیارائه م مقاله ـــود،یگونه که مش  مواد  نیا ش

و  يشــهر يلرهایشــامل ف یبر اســاس منشــأ به ســه گروه اصــل
س ياتودهستیز ساختمانی و -یصنعت ،یافتیباز اند. شده میتق

مقاومت  رینظ يعملکرد يهاهر دسته بر شاخص اثرات ن،یهمچن
ــ ــدگیدر برابر ش ــخت ،یدوام رطوبت ،یارش ــتگ یس  یو رفتار خس

شماتبه ست. کیصورت  شده ا شان داده  علاوه بر این، مفهوم  ن
صرف و  سته  عملکردي تعادلبازه بهینه م شکل برج نیز در این 

ـــت؛ به ـــده اس تواند اي که افزایش مقدار فیلر اگرچه میگونهش
ها نظیر سختی و مقاومت در برابر تغییرشکل دائمی برخی ویژگی

ست به کاهش انعطاف پذیري یا افزایش را بهبود دهد، اما ممکن ا
رو، انتخاب نوع فیلر و میزان حساسیت به ترك منجر شود. ازاین

ـــرایط اقلیمی و ترافیکی و مصـــرف   آن باید با در نظر گرفتن ش

 .بر اساس یک رویکرد چندشاخصه انجام گیرد
 

 

 
 

  ،یمخلوط آسفالت يعملکرد يهاها بر شاخصاثرات آن کیشمات شیبر اساس منشأ و نما یعاتیضا يلرهایف يبند. دسته1شکل 

 مصرف و مبادله عملکرد نهیهمراه مفهوم بازه بهبه ،یو خستگ یسخت ،یدوام رطوبت ،یارشدگیشامل ش
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صوص  ریاخ يهاپژوهش لیمطالعه، مرور و تحل نیهدف ا در خ
آسفالت داغ است.  يهادر مخلوط یعاتیضا يلرهایکاربرد انواع ف

ــتا، ابتدا مبان نیدر ا ــفالت معرف لریو نقش ف ينظر یراس  یدر آس
 یبررس لریمورد استفاده به عنوان ف عاتیسپس انواع ضا شود؛یم

کانو اثر آن  لیها تحلمخلوط يعملکردو  یکیها بر خواص م
هاگرددیم ندازها و خلأهاچشـــم ت،ی. در ن   یآت یپژوهشـــ يا

سعه رو س داریپا يکردهایبه منظور تو ساز یدر مهند ارائه  يرو
 خواهد شد.

 

 پیشینه تحقیق-2
مناسب،  يبندبا دانه یداغ متشکل از مصالح سنگ یمخلوط آسفالت

ـــت لریو ف ریق از  یکیبه عنوان  لر،یف .)Lesueur, 2009(اس
لت، نقش مهم ياجزا فا ـــ  يدر خواص عملکرد یمخلوط آس

بر خواص  تواندیم لریدر نوع و مقدار ف راتییآســـفالت دارد. تغ
ــفالت تأث ــفالت به عنوان ذرات  لریبگذارد. ف ریمخلوط آس در آس

ـــنگ، آهک ه زیر یمعدن ـــتر باد دراته،یمانند پودر س و  يخاکس
 فیتعر کرونیم 75مواد مناســـب با اندازه ذرات کمتر از  ریســـا

ـــودیم  متریلیم 0,075درصـــد آن از الک نمره  70که حدود  ش
 ).Shamsaei et al., 2020(کندیعبور م

فالت يهادر مخلوط لریف یاصـــل يهانقش ،یبه طور کل ـــ  یآس
 اند از:عبارت

 کیماست لیتشک قیاز طر یو مصالح سنگ ریق یچسبندگ شیافزا
و تراکم بهتر  یحفرات خال کاهش )؛لریو ف ریق بی(ترک يریق

 شیافزا ؛یارشدگیمقاومت در برابر رطوبت و ش بهبود مخلوط؛
دوام در برابر  يارتقا و مخلوط تهیسیو مدول الاست یسخت
 .)Choudhary et al., 2020a(یو خستگ یخوردگترك

ـــ یکیزیف يهایژگیو بر عملکرد  يادیز ریتأث لریف ییایمیو ش
 مخلوط دارند. به عنوان مثال:

و کاهش  یسخت شیو کوارتز، باعث افزا سیلیاز س یغن يلرهایف-
 .)Taciroğlu et al., 2022( شوندیم یدائم رشکلییتغ
مانند ســرباره  میزیمن دیاکســو  میکلســ دیاکســ يحاو يلرهایف-

ــ شیفولاد، با افزا ــبندگ ،ییایقل تیخاص ــنگدانه -ریق یچس را  س
 .)Osuolale et al., 2023( بخشندیبهبود م

هایف- به دل یآل يلر بامبو،  ـــتر برگ  خاکس ند  دارا بودن  لیمان
 يلرهایبا ف سهیدر مقا یرفتار متفاوت ،یو کربن يسلولز باتیترک

 .)Ismanti & Yasufuku, 2017( دهندینشان م یمعدن

 شیدارد. افزا يادیز تیاهم زین لریف نهیمقدار به گر،ید ياز ســـو
ــکنندگ تواندیم لریاز حد ف شیب ــود، در  یمنجر به ش مخلوط ش

س شیو افزا يداریکه کمبود آن موجب کاهش پا یحال سا  تیح
که به طور معمول  دهدینشان م قاتیبه رطوبت خواهد شد. تحق

مصــالح  یدرصــد وزن 10تا  4در آســفالت داغ حدود  لریمقدار ف
ــنگ ــته به نوع ف ریمتغ یس ــت و بس ــرا لریاس  دیپروژه با طیو ش

 .)Khedaywi, Haddad, et al., 2025(شود يسازنهیبه
ـــب ف ن،یبنابرا  مخلوط  یدر طراح لریانتخاب نوع و مقدار مناس

و  یدهسیعمر ســـرو شیدر افزا کنندهنییتع ینقشـــ ،یآســـفالت
در ادامه به معرفی انواع مواد  راه دارد. ينگهدار يهانهیکاهش هز

عنوان هاي آسفالت داغ بهجامد ضایعاتی استفاده شده در مخلوط
 شود.میفیلر پرداخته 

 

 فیلرهاي ضایعاتی-3
 ای ریکننده قاصــلاح به عنوانکه غالباً  يمریپل عاتیبرخلاف ضــا

(ذرات  لریف فیو از منظر تعر روندیکار مخاص به يهایافزودن
ـــالح) همواره محل بحث  زدانهیر ـــک با مص قابل اختلاط خش

بل توجه قا ند، بخش  ـــت  ییلرهایبر ف ریاخ يهااز پژوهش یهس
ست که ماه ستر -یمعدن تیمتمرکز ا شته و به يخاک صورت دا

 .هستندمتداول  يلرهایبا ف ینیگزیپودر قابل جا
 :شـــوندیحاصـــل م یمعمولاً از ســـه منشـــأ اصـــل لرهایف نیا
 (مانند خاکســترها)،  تودهســتزی - يکشــاورز ي) پســماندها1( 
سماندها2( صف - يشهر ي) پ س هاخانههیت  و لجن)،  لتی(مانند 

سماندها3و ( پودر  انند(م هیپايو انرژ یساختمان -یصنعت ي) پ
 دهدین منشا جینتا يبندجمع .)یآجر و پسماند زغال ،یبلوك بتن
 ک،یماســت زســاختاریر رییتغ قیعمدتاً از طر لرهایف نیا ياثرگذار

ــبندگ شیافزا ــطح تماس و بهبود چس ــنگدانه  -ریق یس  زیو نس
ها راتییتغ هدیمخلوط رخ م یحجم يپارامتر  کیو معمولاً  د

ــیب يبرا نهیمقدار به ــازنهیش  ,.He et al(وجود دارد  ایمزا يس
2025; Kahveci & Özen, 2024; Solouki et al., 

2023(. 
 
 )RAPF( آسفالت یافتیباز لریف-1-3

 یحاصل از مصالح آسفالت يهازدانهیآسفالت از ر یافتیباز لریف
 یمعدن يلرهایاز ف ياریو برخلاف بس دیآیدست مبه یافتیباز
 یژگیو نیهست. ا زین رشدهیپ ریاز ق یمعمولاً حامل بخش ،یخنث
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و اصلاح ساختار  یپرکنندگ قیتنها از طرنه RAPF شودیسبب م
واسطه بر فاز چسباننده (به ياثرگذار ریبلکه از مس ها،زدانهیر

رو،  نی) بر عملکرد مخلوط اثر بگذارد. از ارشدهیپ ریحضور ق
RAPF و  یخستگ ،بر شکست به صورت همزمان تواندیم
اثر، به نحوه  نیا تیفیمؤثر باشد و مقدار و ک یرطوبت تیحساس

 & Shirvani( دافزودن اجزاء وابسته خواهد بو یالاختلاط و تو

Sarkar, 2025(. 
 

 
 a:( RAP  )b:(RAP؛ (RAPFبه RAPفرایند تبدیل  .2شکل 

Powder  )c:(RAPF )Shirvani & Sarkar, 2025( 

 
طور کامل به Shirvani & Sarkar, 2025( ،RAPF(در مطالعه 

اختلاط  يویمخلوط شاهد شده و دو سنار یمعدن لریف نیگزیجا
 ياست. برا دهیگرد سهیافزودن مقا یروشن شدن نقش توال يبرا
 يانرژ - جهت سنجش شکست SCBجامع، آزمون  یابیارز

رشد ترك تحت  يابر میرمستقیغ یکشش یشکست، آزمون خستگ
 يبرا Hamburg Wheel Trackingآزمون  ،يتکرار يبارگذار

 تیحساس يبرا Modified Lottman - TSR زیو ن یارشدگیش
  RAPFاثر  دهدیها اجازه مآزمون نیاجرا شده است. ا یرطوبت

 یدائم و دوام رطوبت رشکلییدر محور تغ و یخوردگدر محور ترك
شاخص  کیصرفاً به  يریگجهیشود و نت یرسزمان برصورت همبه

 .محدود نگردد
نشان  مرطوبدر حالت خشک و  ITS سهی، مقا3مطابق شکل 

ممکن  RAPF يدارا يهامخلوطخشک در  ITSاگرچه  ،دهدیم
، مرطوباما در حالت  ابد،یکاهش  یاست نسبت به شاهد اندک

ITS يدارا يهامخلوط RAPF اختلاط برتر يویدر سنار ژهویبه 
 یصورت منطقرفتار به نیاز شاهد گزارش شده است؛ ا الاترب -

در حضور  یو کاهش افت چسبندگ RAPF تردروفوبیبا نقش ه
مخلوط شاهد  TSR، 4مطابق شکل  نی. همچنشودیم ریآب تفس
گزارش  %85حدود  RAPF يدارا يهامخلوط يو برا %83حدود 

 Shirvani( کندیم دییرا تأ یشده است که بهبود مقاومت رطوبت

& Sarkar, 2025( .شکست  جینتا ز،ین یخوردگدر محور ترك
 SCBشکست  ياختلاط برتر، انرژ يویدر سنار دهدینشان م

 10,4  (حدود نهیشی) و بار بژول بر متر مربع 766(حدود 
و  یعمر خستگ زین یو در آزمون خستگ افتهی شی) افزاکیلونیوتن

 .کرده است دایرشد ترك بهبود پ يهاچرخه
 کی یخستگ - شکست جیدر کنار نتا 4و  3دو شکل  ن،یابنابر 

 طیدر شرا ژهیوبه تواندیم RAPF: کنندیمنسجم ارائه م ریتفس
زمان در از آب را کاهش دهد و هم یافت عملکرد ناش ،یرطوبت

و  یخوردگصورت انتخاب روش اختلاط مناسب، مقاومت ترك
 .)Shirvani & Sarkar, 2025( کند تیتقو زیرا ن یخستگ

 اریعمق ش دهدینشان م Hamburgآزمون  جی، نتا5مطابق شکل 
  برابر 1مخلوط  ي، برامترمیلی 5,32 مخلوط شاهد يبرا یینها

 ن،یاست. بنابرامتر میلی 5,62برابر  2مخلوط  يو برا مترمیلی 5,28
با شاهد (کاهش حدود  زتراهم باًیتقر یینها اریاز نظر ش 1مخلوط 

حدود  یینها اریش شیافزا 2مخلوط  کهی) عمل کرده، در حال0,8%
     شاهد يبرا بیترتبه یخزش بیش نی. همچندهدیرا نشان م 5,6%

متر میلی 0,157 ،1مخلوط  يبرا چرخه، 1000متر بر میلی 0,162
 چرخه 1000متر بر میلی 0,198 ،2مخلوط  يو برا چرخه 1000بر 

دائم  رشکلیینرخ تجمع تغ 2در مخلوط  یعنی ست؛گزارش شده ا
کاهش  1مخلوط  کهیبالاتر از شاهد است، در حال %22حدود 

 نیا ،یلی) نسبت به شاهد دارد. از منظر تحل%3(حدود  فیخف
  RAPFاثر  دهدینشان م میطور مستقشکل به

رفتار  1به روش اختلاط وابسته است؛ روش  یارشدگیبر ش
 دارد،یبه مخلوط مرجع نگه م کیکرده و نزد رلرا کنت یارشدگیش

 دهدیم شیو هم نرخ رشد آن را افزا اریهم مقدار ش 2اما روش 
)Shirvani & Sarkar, 2025(. 

مخلوط شاهد  براي) چرخه × 10³( یعمر خستگ 6مطابق شکل 
 4,167برابر  2مخلوط  يو برا 6,457برابر   1مخلوط  ي، برا4,262

عمر  شیافزا 1مخلوط  گر،یگزارش شده است؛ به عبارت د
مخلوط  کهیحال رنسبت به شاهد دارد، د %51,5حدود  یخستگ

 یخط هیناح بیزمان، شکمتر از شاهد است. هم %2,2حدود  2
متر میلی 0,618  شاهد يبرا بیترتبه چرخه -رشکلییتغ یمنحن
 چرخه 1000متر بر میلی 0,411 ،1مخلوط  يبرا چرخه، 1000بر 
گزارش شده  چرخه 1000متر بر میلی 0,661 ،2مخلوط  يبرا و

کمتر از  %33,5(حدود  1در مخلوط  بیش داریاست؛ کاهش معن
 يتکرار يهاکلیدر س رشکلیینرخ تجمع تغ دهدیشاهد) نشان م

 کندتر شده است،  یخستگ بیآس يشرویو پ افتهیکاهش 
از شاهد)  شتریب %7(حدود  2در مخلوط  بیش شیافزا کهیدر حال

 سازگار است.  یبا عدم بهبود عمر خستگ
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در بهبود  RAPF ییکه کارا کندیروشن م 6شکل  يبندجمع
روش اختلاط تابع روش اختلاط بوده و  زیاز هر چ شیب ،یخستگ

 ,Shirvani & Sarkar( دهدیعملکرد را ارائه م نیبهتر 1

2025(. 

 
هاي اصلاح مقادیر مقاومت کششی نمونه شاهد و نمونه .3شکل 

 )RAPF )Shirvani & Sarkar, 2025شده با 

 
هاي مقادیر نسبت مقاومت کششی نمونه شاهد و نمونه .4شکل 

 )RAPF )Shirvani & Sarkar, 2025اصلاح شده با 

 
  مقدار عمق شیار در برابر شیب خزش .5شکل 

)Shirvani & Sarkar, 2025( 

 
مقادیر عمر خستگی در برابر شیب ناحیه خطی در منحنی  .6شکل 

 )Shirvani & Sarkar, 2025( تعداد سیکل بار  –جایی جابه

 )GP( یعاتیضا شهیپودر ش -2-3
 کردنزیو ر شیاز خردا ،یافتیباز لریعنوان فبه یعاتیضا شهیپودر ش

 تواندیصورت بالقوه محاصل شده و به ضایعاتی يهاشهیش
گردد.  یآسفالت يهادر مخلوط یآهکسنگ لریاز ف یبخش نیگزیجا
 یآهک(از سنگ لریف تیماه رییماده در آن است که تغ نیا تیاهم

 يهایژگیو و کیماست يرئولوژ تواندی) مشهیبه ش
 رودیانتظار م نیرامخلوط را دگرگون سازد؛ بناب کیسکوالاستیو

  طیتحت شرا گرید یو برخ ابندیها بهبود شاخص یبرخ
رو،  نیمتفاوت، رفتار نامطلوب نشان دهند. از ا يبارگذار  -ییدما
زمان مقاومت در چندشاخصه بوده و هم دیبا ریناگز GP یابیارز

را پوشش  یخستگ -ی خوردگدائم و رفتار ترك رشکلییبرابر تغ
 .)Barraj et al., 2023(دهد 

 لریمخلوط شاهد با ف کی، )Barraj et al., 2023(در مطالعه 
 ینیگزیجا %50و  %25شده با و دو مخلوط اصلاح یآهکسنگ

) GP50و  GP25 بیترت(به شهیتوسط پودر ش یآهکسنگ لریف
 یحت GPحضور  دهدینشان م یطراح جیشده است. نتا یبررس

 يهاشاهد و مخلوط يبرادهد ( رییرا تغ نهیبه ریمقدار ق تواندیم
اثر  انگریگزارش شده است)، که خود ب یمتفاوت ریشده مقاداصلاح

 یابیارز يمؤثر است. برا ریو نسبت ق کیبر ویسکوزیته ماست لریف
شامل مدول مرکب،  یکیو مکان یکینامید يهاعملکرد، آزمون

و  یاند تا هم سختکار رفتهبه) FNعدد روانی ( فاز و آزمون هیزاو
 يبارگذار طیدر شرا یارشدگیو هم مقاومت ش ياتلاف انرژ

فاز با دما  هیزاو راتییتغ 7مطابق شکل  .شود دهیسنج يتکرار
 ابد،ییم شیافزا سکوزیدما سهم رفتار و شیبا افزا دهدینشان م
 هیاز دماها زاو ياریدر بس GP يحاو يهاحال مخلوط نیاما در ع

 يمشاهده معمولاً به معنا نینسبت به شاهد دارند؛ ا يترنییفاز پا
که  شود،یم ریتر شدن مخلوط تفسو سفت شتریب کیستسهم الا

به کاهش کرنش و بهبود رفتار  وهایسنار یدر برخ تواندیم
، 8حال، مطابق شکل  نیکمک کند. با ا یخستگ -ی خوردگترك
 است؛  افتهیکاهش  GP ینیگزیسطح جا شیبا افزا FN ریمقاد
ورود زودتر مخلوط به  هندهدنشان FNکاهش  ،یمهندس دگاهیاز د
تحت  یارشدگیش سکیر شیافزا جهیدائم و در نت رشکلییتغ هیناح

دو شکل  نیا ن،یبالا است. بنابرا يدر دماها یکیتراف يبارگذار
 تواندیم GP: کنندیم تیمهم را تثب یدوگانگ کیصورت مکمل به

زمان ممکن کند، اما هم تیرا تقو یو سخت کیسکوالاستیپاسخ و
رو، درصد  نیاز ا د؛ینما فیرا تضع یارشدگیاست مقاومت ش

و  نیسنگ کیسهم تراف م،یکاملاً وابسته به اقل دیبا ینیگزیجا
 ,.Barraj et al(گردد  میتنظ یارشدگیپروژه به ش تیحساس
2023(. 
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 لگایتمیهاي اصلی در اندازه نیمهزاویه فاز منحنی .7شکل 

)Barraj et al., 2023( 

 
 )FN )Barraj et al., 2023مقایسه نتایج  .8شکل 

 

 
 . پودر سرامیک ضایعاتی9شکل 

 )Khedaywi, Bani Baker, et al., 2025( 

 
 )WCPضایعات سرامیکی ( پودر -3-3
پرحجم صنعت ساختمان  ياز پسماندها یکی یکیسرام عاتیضا

ـــ ـــت که بخش ز يکاریو کاش  افتیباز تیاز آن قابل يادیاس
به  زدانهیبه صورت پودر ر عاتیضا نیندارد. استفاده از ا میمستق

. شــودیمحســوب م داریپا کردیرو کیدر آســفالت،  لریعنوان ف
 WCPسنگ آهک با  لریف ینیگزینشان داده است که جا قاتیتحق

ش شدگیباعث بهبود مقاومت در برابر  ستگ شیافزا ،یار  یدوام خ
سطح زبر  موضوع، نیا لی. دلشودیم یرطوبت تیو کاهش حساس

سرام س یغن یمعدن باتیو ترک کیذرات  ست  نایو آلوم سیلیاز  ا

جب افزا ندگ شیکه مو ـــب نه -ریق یچس گدا ـــن ندیم س ـــو  ش
)Shamsaei et al., 2020; Aljubory et al., 2021.( 

، )Khedaywi, Bani Baker, et al., 2025( در پژوهش
WCP 50، %25، %0در سطوح  یآهک لریف ینیگزیصورت جابه% ،

) وارد طرح شد و یمعدن لری(برحسب وزن ف %100و  75%
 ها،کیماست يمتناظر ساخته شدند. برا HMAو  کیماست يهانمونه
 ی، رئومتر برشیدوران تهیسکوزیشامل و وییِسوپرپ يهاآزمون

 ،یرشدگیبدون پ يهاحالت يرو یخمش ریو رئومتر ت یکینامید
RTFO  وPAV اختلاط،  -کارایی  يهااجرا شد تا شاخص

 یابیارز نییپا يدما یخوردگو ترك یخستگ ،یارشدگیمقاومت ش
مارشال و کنترل  یعلاوه بر طراح زیمخلوط ن اسیگردد. در مق

 ،مارشال یو روان يداریپا يهاآزمون، OBCو  یحجم يپارامترها
) اریمدول خزش و عمق ش ،یمدول برگشت ي(برا یکینامیخزش د

مختلف اجرا شد تا اثر  يدر دماها میرمستقیغ یو مدول کشش
WCP يبرداربه بهره کینزد طیمخلوط در شرا یکیبر پاسخ مکان 
 .)Khedaywi, Bani Baker, et al., 2025( شود یبررس

سانتی  135در  کیماست یکینامید تهیسکوزی، و10مطابق شکل 
از  ریدارد و مقاد یشیروند افزا WCPدرصد  شیبا افزاگراد 
 1763  به حدود WCP %0در میلی پاسکال ثانیه  1325  حدود

 زین ریمس انهی(در م رسدیم WCP %100در میلی پاسکال ثانیه 
گزارش شده میلی پاسکال ثانیه  1629,3  و 1575، 1438 حدود
 ژهیسطح و شینمودار آن است که افزا نیا یمهندس ریفست ؛است)
را بالا  انیمقاومت جر لر،فی - ریکنش قو شدت برهم لریمؤثر ف

تراکم بالاتر اشاره  - اختلاط يبه دما یاحتمال ازیبرده و عملاً به ن
 . کندیم

 هاکیدر ماست WCP شی، افزا13تا  11 يهازمان، مطابق شکلهم
 یارشدگیپارامتر ش فیبهبود خف ،یرشدگیدر حالت بدون پ

)G*/sinδ( اما در حالت  دهد،یرا نشان م یاندك سخت شیو افزا
PAVشی، افزا )G*·sinδ( راتییتغ زیو ن BBR  افزا)یسخت شی 
معناست که با وجود بهبود  نی) به اm-valueو کاهش  یخزش

 نییپا يو ترك دما یبه خستگ تیبالا، حساس يمحدود در دما
مخلوط، مطابق شکل  اسیتر شود. در مقنامطلوب یکاند تواندیم

 افتهی شیافزا داریطور معنبه WCP شیمارشال با افزا يداری، پا14
 15,36) و %25( نیوتنکیلو 15,34به  نیوتنکیلو )%0( 14,19و از 

 نیوتنکیلو 16,88به  WCP %100در  تیو در نها دهی) رس50%(
  افتهی شیافزا %75تا  یاست؛ در مقابل، روان افتهی شیافزا

 دهدیکاهش نشان م %100) و سپس در %75در  15,5(حدود 
 WCPکه  دهدیالگو نشان م نی). اکیلونیوتن 13,746(حدود 

کند، اما پاسخ  تی) را تقويداریتحمل بار (پا تیظرف تواندیم
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 يسازنهیدارد و به یرخطیرفتار غ کی )flow( کیپلاست رشکلییتغ
و  یحجم يارهایزمان با کنترل معهم دیبا ینیگزیدرصد جا

شده در بخش گزارش جیمطابق نتا نیانجام شود. همچن يعملکرد
 ریمقاد نیشتریب یکینامیدر آزمون خزش د ،يعملکرد يهاآزمون
مشاهده شده و در آزمون مدول  WCP %100ها غالباً در مدول
 به دما وابسته گزارش شده است  نهیدرصد به م،یرمستقیغ یکشش
درجه  40و در WCP %25حدود  گراددرجه سانتی ٢٥ و 5(در 

 دیبا» WCP نهیبه« دهدی)، که نشان مWCP %50حدود  گرادسانتی
 ,Khedaywi(شود  نییتع يبرداربهره يو دما میاقل يبر مبنا

Bani Baker, et al., 2025(. 
 

 
 

 WCPهاي ویسکوزیته دینامیکی ماستیک .10شکل 

)Khedaywi, Bani Baker, et al., 2025( 

 
 

مدول برشی  ):b(قیر پایه   ):a(براي  DSRآزمون نتایج  .11شکل 

شاخص شیارشدگی و دما براي درصدهاي مختلف ): c(و دما  

  پیرنشده WCPماستیک آسفالتی 

)Khedaywi, Bani Baker, et al., 2025( 
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 شده  PAVقیر  براي BBRنتایج آزمون  .12شکل 

)a :( سختی خزشی و دما براي ماستیک با درصدهاي مختلف

WCP )a:( m-value  با دما براي ماستیک با درصدهاي مختلف

WCP  )Khedaywi, Bani Baker, et al., 2025( 

 
 

 
 

 براي قیر پیرشده  ): DSR )aنتایج آزمون  .13شکل 

)b :(  مدول برشی و دما)c :( شاخص شیارشدگی و دما براي

  پیرشده WCPدرصدهاي مختلف ماستیک آسفالتی 

)Khedaywi, Bani Baker, et al., 2025( 
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  WCP-HMAهاي . آزمون استقامت مارشال براي نمونه14شکل 

)a)  مقادیر استقامت :(bمقادیر روانی :(  

)Khedaywi, Bani Baker, et al., 2025( 

 

 
 . سیلت اصلاح نشده (سمت چپ) و سیلت اصلاح شده 15شکل 

 )Solouki et al., 2023(با حرارت (شکل سمت راست) 

 

 

 )SCو SN( شدهنهیکلس لتیخام و س لتیس -4-3
مرتبط با  يندهایحاصل از فرآ یجانب يهازدانهیاز ر یکی لتیس 

 زدانهیر یعیصورت طباست که به یمصالح سنگ يشستشو ای دیتول
 تواندیم یسطح يهایژگیمانند و ورس تیماه لیبوده، اما به دل

 نیکند. در ا جادیچالش ا یرطوبت تیو حساس یاز منظر چسبندگ
 یحرارتاصلاح شده  لتیخام در کنار س لتیس یراستا، بررس

 رییبا تغ تواندیم یحرارت اصلاح رایز ابد،ییم تی) اهمشدهنهی(کلس
 ،ینامطلوب سطح يهاتیفعالی دوستبو کاهش آ زساختاریر

 Solouki et(سازد  ترکیمتداول نزد يلرهایرا به ف لتیرفتار س

al., 2023(. 
 لیتحل دهد،یم شیرا نما MSCR جیکه نتا 16مطابق شکل 

 ریتفس يبرا بازگشت،رقابلیکرنش غ اریعنوان معبه Jnrشاخص 
به  لیتما شیافزا يبه معنا Jnr شیاست: افزا يمحور یارشدگیش
که  یاست، در حال یارشدگیدائم و کاهش مقاومت ش رشکلییتغ

تر را نشان رفتار مطلوب ،یابیدرصد باز شیو افزا Jnrکاهش 
خام و  لتیس انیم یشکل معمولاً تفاوت مشخص نی. ادهدیم
گرفت  جهینت توانیو از آن م کندیم جادیا اصلاح شده لتیس

نامطلوب، با اصلاح سطح ذرات و کاهش رفتار  ،یحرارت اصلاح
 شکل. مطابق سازدیم کیرا به نمونه کنترل نزد یارشدگیپاسخ ش

و  کیماست نیب وندی)، پITSR( 18مارشال) و شکل  استقامت( 17
در  ITSRو بهبود  استقامتشدن  کینزد :شودیم لیمخلوط تکم

 ست،ین یکیفقط مکان اصلاحاثر  دهدینشان ماصلاح شده نمونه 
 زیمرطوب ن طیو دوام در شرا سنگدانه - ریبلکه در سطح اتصال ق

مؤثر  یسخت ریی)، تغITSM( 19نقش دارد. سپس مطابق شکل 
نشان داد  توانیاست و م لیقابل تحل ییدما تیمخلوط و حساس

خام، رفتار سازگارتر و  لتیبا س اسیدر ق ،اصلاح شده لتیکه س
نشان ها شکل يبند. جمعکندیم جادیمرجع ا لریبه ف يترکینزد
و نه صرفاً درصد مصرف  يفرآور تیفیک لت،یس يبرا دهد کهمی
 Solouki et(است  لریعنوان فبه رشیدر پذ کنندهنییتع لعام

al., 2023(. 
 

 
 

هاي ماستیک براي همه نمونه MSCRهاي . نتایج آزمایش16شکل 

 )Solouki et al., 2023( 60در دماي 
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  HMAهاي . استقامت مارشال براي نمونه17شکل 

)Solouki et al., 2023( 
 

 
 HMAهاي . نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم براي نمونه18شکل 

)Solouki et al., 2023( 
  
 

 
 HMAهاي . مدول سفتی کشش غیرمستقیم براي نمونه19شکل 

)Solouki et al., 2023( 
 

 )DWTSآب شرب ( خانههیلجن تصف -5-3
با حجم  يشهر ياز پسماندها یکیآب شرب  خانههیلجن تصف
 ياست که در صورت فرآور یطیمحستیز يامدهایبالا و پ

مطرح گردد. تفاوت در نوع  HMAدر  لریعنوان جزء فبه تواندیم
سبب تفاوت در  تواندیلجن، م دیتول طیها و شرامنعقدکننده

محور و نوع یابیرو، ارز نیشود؛ از ا یو رفتار سطح بیترک
 ،یزمیاست. از منظر مکان يماده ضرور نیا يعملکردمحور برا

DWTS دهد، اما  رییخشک را تغ استقامتو  یت سختممکن اس
اثرگذار باشد؛  یرطوبت تیو حساس یبر چسبندگ تواندیهمزمان م

 يارهایو مع یارشدگیهمزمان ش شیاستفاده از آن بدون پا نیبنابرا
 .)Kahveci & Özen, 2024( ستیدفاع ن قابل ،یرطوبت

 لیتحل دهد،یم شیرا نما یارشدگیش یکه منحن 20مطابق شکل 
در فاز  اریرشد ش بیو هم بر ش یینها اریهم بر عمق ش دیبا

 ییممکن است دو مخلوط در عمق نها رایمتمرکز باشد؛ ز یخزش
داشته باشند که از منظر  یمتفاوت اریباشند اما نرخ رشد ش کینزد

 استقامت( 21است. مطابق شکل  داریعملکرد بلندمدت معن
 استقامت شینشان دهد افزا حاًیصر دیبا ری)، تفسTSRمارشال و 
 داریکاهش معن TSRچنانچه  ست؛ین یکاف اریمع ییتنهاخشک به

 دربا افت دوام جبران شود.  تواندیم یکیمکان تیداشته باشد، مز
 يعدد يبند)، جمعcreep slopeو  Rut depth( 22شکل 

کاهش همزمان که داد  حیتوض توانیو م شودیارائه م یارشدگیش
Rut depth  وcreep slope مقاومت  یبهبود واقع يبه معنا

دو شاخص،  نیا انیم یکه ناهمخوان یاست، در حال یارشدگیش
 زساختاریبه ر تیو حساس کیسکوالاستیرفتار و یدگیچینشانه پ

ها آن است شکل نیاز ا شدهستخراجا یکل نتیجهاست.  کیماست
 رشیپذ اریحساس به نوع و درصد است و مع يلریف DWTSکه 

 یرطوبت تیو حساس یارشدگیهمزمان به ش یدهبا وزن دیآن با
 .)Kahveci & Özen, 2024( ردیانجام گ

 

 
  HMAهاي . منحنی شیارشدگی براي مخلوط20شکل 

)Kahveci & Özen, 2024( 
 

 
 هابراي مخلوط  TSR. استقامت مارشال و مقادیر21شکل 

)Kahveci & Özen, 2024( 
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براي عمق شیارشدگی و شیب  HWT. مقادیر آزمایش 22شکل 

 )Kahveci & Özen, 2024( هاخرش مخلوط

 
 )SBA( باگاس نیشکرخاکستر  -6-3

ستر باگا)Imoh et al., 2026( مطالعه در   شکریس ن، از خاک
عدن لریف یجزئ نیگزیعنوان جابه فالت یم ـــ  داغ یدر مخلوط آس

 يها در بازهمخلوط یو حجم یکیاســتفاده شــده و عملکرد مکان
ـــد ارز 16تا  0 ینیگزیجا ـــت. روند کل یابیدرص ـــده اس  یش

ـــازآماده ـــده و  هله ارائادر مق قیارچوب روش تحقهو چ يس ش
شده  یطراح )يعدد–یشگاهی(آزما یقیصورت تلفپژوهش به

کردن، احتراق شــامل خشــک SBA دیتول ندیفرا نیهمچن .اســت
ـــرندکردن تا عبور از الک کنترل ـــده و س بوده  متریلیم 0,075ش

ست. ستفاده  یابیارز يبرا ا شال ا عملکرد مخلوط، از آزمون مار
اند؛. ســاخته شــده SBAمختلف  يها با درصــدهاشــده و نمونه

تا کان یحجم جین کل  یعیصـــورت تجمبه یکیو م ـــ  23در ش
شکلی(ز شدهhتا  a يهار شکل  درطور که همان اند؛) گزارش 
23-f شیمارشــال با افزا يداریقابل مشــاهده اســت، پا SBA  تا

 يبراکیلو نیوتن  7,6 و مقدار آن از افتهی شیافزا یانیم يمحدوده
به حدود  هد  ـــا  SBA %8 یدر حوال کیلو نیوتن 9,0مخلوط ش

س صدها دهیر سپس در در ست،  شان م يا  دهدیبالاتر کاهش ن
)Imoh et al., 202623مطابق شــکل  گر،ی). از طرف د-a  ،

 افتهی شیافزا نهیبه يتا محدوده SBA شیبا افزا زین MQمقدار 
ـــد  10تا  6و در حدود  کیلونیوتن بر  3,3به حدود  SBAدرص

و  یســـخت شیافزا يدهندهکه نشـــان شـــودیم کینزدمتر میلی
ـــکلییمقاومت در برابر تغ ـــت ( یدائم رش  ,.Imoh et alاس

ـــکل  رطوهمان زین یحجم ي). از منظر پارامترها2026 که از ش
23-b  23و-g ـــت، چگال  %8تا حدود  یحجم یمشـــخص اس

SBA ــانتی 2,51(تا حدود  افتهی شیافزا ) و مکعب مترگرم بر س
 6 يدر بازه %3,5در شاهد به حدود  %4,9از  یخال يدرصد فضا

قابل قبول  يکرده و همچنان در محدوده دایدرصد کاهش پ 10تا 
 ).Imoh et al., 2026مانده است ( یباق یطراح
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 )؛g/cm³( نهیشیب ی) چگالd)؛ (mm( ی) روانc)؛ (g/cm³( یحجم ی) چگالb)؛ (kN/mmمارشال ( بی) ضرa: (یحجم جی. نتا23شکل 

 )e (VMA ) ؛(%)fمارشال ( يداری) پاkN) ؛(gهوا (%)؛ ( یخال ي) درصد فضاh (VFB .(%) )Imoh et al., 2026( 
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 یابیارز زین میرمستقیغ یمارشال، مقاومت کشش جیبر نتا علاوه
محدود  يمدل اجزا جیبا نتا یشگاهیآزما جینتا يسهیشده و مقا

 ITS، شودمی برداشت  1طور که از جدول ارائه شده است. همان

  1,12 شاهد تا حدود  يبرامگاپاسکال  0,95از  یشگاهیآزما
 شتریب شیزاو سپس با اف افتهی شیافزا SBA %8در مگاپاسکال

SBA شدهینیبشیپ ریکه مقاد یکرده است، در حال دایکاهش پ 
 ,.Imoh et al( دهندیرا نشان م یروند مشابه زین FEMتوسط 

مشخص است،  24طور که در شکل همان نی). همچن2026
 شدهینیبشیپ ITSو  یشگاهیآزما ITS نیب یهمبستگ

 ستندکم ه ینسب يمناسب گزارش شده و خطاها  FEMتوسط
 جینتا یو اعتبارسنج يرفتار يهازمیمکان نییموضوع از تب نیکه ا
 ). Imoh et al., 2026( کندیم یبانیپشت یشگاهیآزما
شده از کنترل يکه استفاده ردیگیم جهیاساس، مقاله نت نیبر ا

SBA درصد،  10تا  6 يدر بازه ژهیوبه لر،یف نیگزیعنوان جابه
مخلوط  يریپذو تراکم یسخت ،يداریپابهبود همزمان در  تواندیم
اثر  لیدلبه SBAاز حد  شیب شیکند؛ در مقابل، افزا جادیا
 تواندیم رقی - سنگدانه وندیو اختلال در تراکم و پ یپرکنندگشیب

 .)Imoh et al., 2026موجب افت عملکرد شود (
 

مختلف  ي) در درصدهاFEMمحدود ( يبا روش اجزا شدهینیبشیو پ یشگاهی) آزماITS( میرمستقیغ یمقاومت کشش يسهیمقا. 1جدول 

SBAینسب يمطلق و خطا ي، همراه با خطا )Imoh et al., 2026(

 

 
و  شیآمده از آزمادستبه ITS ریمقاد نیب یهمبستگ. 24شکل 

 داغآسفالت  يبرا محدود يتوسط روش اجزا شدهینیبشیپ ریمقاد

 )SBA )Imoh et al., 2026شده با اصلاح

 

و  DSA(خاکستر هسته خرما و خاکستر سبوس برنج  -7-3

RHA( 
 )FAO(ملل متحد  يبر اساس گزارش سازمان خواربار و کشاورز

تن در  ونیلیم 9,5از  شیخرما به ب یجهان دی، تول2023در سال 
خرما شامل مصر،  دکنندهیتول یاصل ياست. کشورها دهیسال رس

 عراق، پاکستان و امارات متحده  ر،یالجزا ،يعربستان سعود ران،یا

 
درصد  15تا  10حدود  وسطهستند. هسته خرما به طور مت یعرب

  شودیزده م نیتخم ن،یبنابرا دهد؛یم لیرا تشک وهیاز وزن کل م
هسته خرما در  عاتیتن ضا ونیلیم 1,4هزار تا  950 نیکه سالانه ب

  یآل ياز پسماندها ریحجم چشمگ نیشود. ا دیسطح جهان تول
 يهابه چالش تواندیم حیصح تیریدر صورت عدم مد

حال، استفاده از هسته خرما در  نی. با اودمنجر ش یطیمحستیز
 ،یآسفالت يهادر مخلوط لریبه عنوان ف ژهیوبه ،یمهندس يکاربردها

در صنعت  يداریو ارتقاء پا عاتیضا افتیباز يمناسب برا یفرصت
 .)Tahami et al., 2018( آوردیفراهم م يسازراه

 )RHA(خاکستر پوسته برنج  ،يکشاورز یعاتیضا يلرهایف انیدر م
 تیآمورف و خاص سیلیس يدارا بودن مقدار بالا لیبه دل

را به خود جلب کرده است. استفاده از  يادیتوجه ز ،یپوزولان
RHA بهبود  ،یمدول سخت شیباعث افزا یآسفالت يهادر مخلوط

. شودیم یدوام خستگ يارتقامقاومت در برابر رطوبت و 
با  یمعدن لریف ینیگزیاند که جانشان داده یشگاهیآزما يهایبررس

RHA  شیمنجر به افزا تواندیدرصد م 100تا  50در محدوده 
مقاومت مارشال و بهبود قابل توجه در  يدرصد 30تا  20 

نشان  جیتان نیا. )Tahami et al., 2018(گردد TSRشاخص 
 ،يورزپسماند کشا تیریعلاوه بر کمک به مد RHAکه  دهدیم
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در  یسنت يلرهایف ینیگزیجا يبرا داریکارآمد و پا يانهیگز
 .شودیمحسوب م یآسفالت يهامخلوط

 
)، aهاي خرما (توده و خاکسترها. هسته. مصالح زیست25شکل 

)، خاکستر سبوس برنج c)، خاکستر هسته خرما (bسبوس برنج (

)d( (Tahami et al., 2018) 

 
 DSA و RHA دهد که استفاده از فیلرهاينشان می 26شکل  

هاي آسفالتی شده است. مخلوط سفتیمنجر به افزایش مدول 
دماهاي آزمایشی نشان داد که بهترین جایگزینی براي افزایش 

  RHA و DSA %100با  رایج، جایگزینی فیلر سفتیمدول 

  (Tahami et al., 2018).بود
 

 
 ها در سه دماي مختلفمدول سفتی مخلوط .26شکل 

 (Tahami et al., 2018) 
نتایج نشان داد که با افزایش دما، تفاوت بین مقادیر مدول سفتی 

بیشتر شد.  RHA یا DSA هاي حاويمخلوط کنترل و مخلوط
درجه  5در دماي  DSA %100 حاويعنوان مثال، مخلوط به

بیشتر از مخلوط کنترل بود،  %28گراد داراي مدول سفتی سانتی
 DSA گراد، سفتی مخلوطدرجه سانتی 40در حالی که در دماي 

 ,.Tahami et al)بیشتر از مخلوط کنترل بود %44به میزان 

2018). 
 

تحت تأثیر قیر توان نتیجه گرفت که حساسیت به دما در می
هاي آسفالت و مخلوط کاهش یافته است RHA و DSA فیلرهاي
عملکرد بهتري در دماهاي بالا نشان  RHA و  DSAفیلرهايحاوي 

براي  DSA و RHA هايمخلوطدهند، به این معنی که می
   (Tahami et al., 2018).  تر هستندهاي گرم مناسباقلیم

هاي آسفالتی، نتایج نشان داد که در میان همه مخلوطهمچنین 
بالاترین مقاومت را در برابر  RHA ٪100طبیعی با جایگزینی فیلر 

مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی نشان داد. علاوه بر این، 
تقریباً مشابه  RHA ٪75هاي آسفالتی با مخلوط شیارشدگی

بود. همچنین، مقاومت در برابر  RHA ٪100هاي حاوي مخلوط
در سه  DSA با افزایش درصد DSA هاي آسفالتیشیار مخلوط

هاي عمق شیار مخلوط 27. در شکل بهبود یافت آزمایشدماي 
 (Tahami et al., 2018).مختلف نشان داده شده است

 

 
هاي آسفالتی در سه دماي مختلف عمق شیار مخلوط .27شکل 

(Tahami et al., 2018) 
 

 ، در صورت استفاده از فیلر28شده در شکل بر اساس نتایج ارائه
RHA75لی با ، جایگزینی فیلر معمو٪RHA   منجر به بهترین

شود. همچنین، طول عمر خستگی عملکرد خستگی می
بهبود یافت و  DSA هاي آسفالتی با افزایش محتوايمخلوط

بالاترین مقاومت در برابر  DSA جایگزینی کامل فیلر معمولی با
 ها نشان داد. تفاوت بین تأثیراتخستگی را در میان تمام مخلوط

DSA  و RHA  عملکرد خستگی ممکن است به دلیل سفتی بر
مدول سفتی  RHA حاوي هايها باشد، زیرا مخلوطاین مخلوط

دارند. بنابراین، مدول سفتی  DSA هايبالاتري نسبت به مخلوط
تر نسبتاً شکننده RHA بالاتر ممکن است باعث شود مخلوط

 . (Moghaddam et al., 2015)باشد
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 هاي آسفالتیعمر خستگی مخلوط .28شکل 

(Tahami et al., 2018) 
 
 يخانواده نیهم (Aziz et al., 2026) دتر،یدر مطالعات جد 

سترها صه  یابیارچوب ارزهچ کیرا در  یعیطب يخاک شاخ چند
ــ ــتر د، دو خاDSAو  RHAاند و علاوه بر کرده یبررس  گریکس

ستر سته پالم و خاک ستر ه  زی) را نSDAو  PKA( خاك اره خاک
قابل مشــاهده  29شــکل  درطور که اند. همانکرده ســهیوارد مقا

ســطوح  يبرا یحجم يپارامترها امارشــال همراه ب جیاســت، نتا
 ها،نهیگز انیارائه شده و در م %100و  %75، %50، %25 ینیگزیجا

قدار  نیکمتر به AVم حدود  RHA %75% مربوط  که  بوده 
 يبراکمتر از مخلوط شاهد گزارش شده است؛ همزمان،  %20,51

75% RHA  مقدارVFB % و  شیافزا 5,92حدودVMA  حدود
شته که  %1,23 شانه عنوانبهکاهش دا ساختار  ين و  یاخلدبهبود 
 .است ریبهتر حفرات قابل تفس یپرشدگ

ــاخص از ــال يهامنظر ش ــتری، ب30مطابق شــکل  زین یمارش  نیش
به  MS شیافزا بالاتر  9,75بوده که حدود % DSA %75مربوط 

ــت و  ــده اس ــاهد گزارش ش را حدود  MS زین RHA %75از ش
ـــت؛ همچن شیافزا %5,17 و  RHA %75 يبرا MQ نیداده اس

75% DSA که  افتهی شیافزا 10,22و % 7,80تا حدود % بیترتبه
اســـت،  رشـــکلییو مقاومت در برابر تغ یســـخت شیافزا انگریب

شــده اصــلاح يهامخلوط يهمه يبرا Flow ریمقاد کهیدرحال
ـــنگ کیقبول ترافقابل يهمچنان در محدوده اند مانده یباق نیس

)Aziz et al., 2026(. یت در ـــ یابی جســـاس   ،یرطوبت ارز
)Aziz et al., 2026( که گزارش کرده ند   %75 يبرا RMSا

RHA % 75 يو برا 19,45حدود% DSA % بهبود  5,21حدود
 یمقاومت کشـــشـــ شیافزا زین ITS جیاســـت و مطابق نتا افتهی
ـــتقیغ حدود  بیترتبه DSA %75و  RHA %75 يبرا میرمس

 درکه  طورانهم ن،یگزارش شده است؛ بنابرا 18,51و % %31,26
ــکل ــت،  ITSمربوط به  يهاش ــاهده اس  نیدر ا RHAقابل مش

سبت به  يتريقو یرطوبت-یمطالعه عملکرد کشش شان  DSAن ن
 دیرا نبا ITSاند که بهبود کرده دیتأک سندگانیهرچند نو دهد،یم

ــتق ــتگ ماًیمس ــت، ز یمعادل بهبود خس ــتگ رایدانس  نیدر ا یخس
 .است مورد آزمایش قرار نگرفته میصورت مستقپژوهش به

به  یو وابســتگ تیعدم قطع کردیو همســو با رو يدیکل ينکته
صراحتاً اختلاف شدت  )Aziz et al., 2026(منبع آن است که 

را به تفاوت در  نیشـــیمطالعات پ ینســـبت به برخ DSAبهبود 
سیکان شرا یشنا س طیسنگدانه و  ستر خاک یزدانگیر /کردننهیکل

ماده و  نبعبه م DSAعملکرد  رندیگیم جهیو نت دهندینســـبت م
 يمشاهده لیدل ر،یتفس نیحساس است؛ ا اریمخلوط بس ستمیس

 ها راوژهاعداد به همه پر یبودن برخ میتعمرقابلیو غ نهیبازه به
 .کندیم تیتقو
ـــ از ـــدگیمنظر ش با آزمون  )Aziz et al., 2026( زین یارش

Wheel Tracking 75اند که مخلوط نشـــان داده% RHA  عمق
شاهد کاهش داده، در حال 41,42را حدود % اریش سبت به   کهین

75% DSA ـــاخص ـــال يهابرخلاف ش ـــب، باعث  یمارش مناس
ش شیافزا ست؛ بنابرا 17,16حدود % زانیبه م اریعمق   ن،یشده ا

ست،  WTT جیکه از نتا ورطهمان ستنتاج ا  تواندیم DSAقابل ا
حساس به  يهامطلوب باشد اما در پروژه MQو  يداریاز نظر پا

شدگیش  و کنترل اطیاحت ازمندیبالا) ن يدما/نیسنگ کی(تراف یار
 .)Aziz et al., 2026(درصد/طرح اختلاط است 

عمر نشان چرخه لیبا تحل )Aziz et al., 2026( ت،ینها در
اثرات  ،يعملکرد-یکیعلاوه بر بهبود مکان RHA %75اند که داده

 یو برخ دهدیکاهش م 7,76حدود % زیکل را ن یطیمحستیز
ذرات معلق  لیو تشک میاقل رییتغ لیمانند پتانس یانیم يهاشاخص

مشاهده  LCA جیدر نتا هطور کهمان ن،یاند؛ بنابراکاهش داشته زین
تر از منظر متوازن ينهیگز کیمطالعه  نیدر ا RHA شود،یم

.)Aziz et al., 2026( کندیارائه م ستیزطیمح-عملکرد
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 )Aziz et al., 2026( گانهصورت جدابهی . پارامترهاي حجمی مارشال براي هر درصد افزودن29شکل 

 

 
 نسبت به مخلوط شاهد یکیخواص مکان راتییدرصد تغ. 30شکل 

)Aziz et al., 2026( 

 
دو خاکســـتر  )DSA ،)Aziz et al., 2026و  RHAدر کنار 

 لریف نیگزیعنوان جابه زیرا ن SDAو  PKA یعنی گرید یعاتیضا
قابل مشاهده  29طور که از شکل اند و همانکرده یبررس یمعدن

ـــت، اثر ا ـــاخص یحجم يبر پارامترها لریدو ف نیاس  يهاو ش
ــال  ــبتمارش ــت. مطابق دامنهکم RHA/DSAبه  نس تر بوده اس

منتخب  يدرصــدها انی% در مAV نیشــتری، ب29شــکل  جینتا
نســبت به شــاهد  25,64بوده که حدود % SDA %25مربوط به 

ـــانهبه تواندی% مAV شیافزا نیو ا افتهی شیافزا از  ياعنوان نش

در  ؛شود ریتعب ینامطلوب ساختار داخل رییتغ ای يریپذافت تراکم
شده و تغ Gmm نیکمتر PKA %50 يمقابل، برا  راتییگزارش 

VMA  وVFB هدینشــــان م زین   PKAو  SDA يکه برا د

صدها ساختار حجم ي(در در شدگ يداریبه پا یمنتخب)   یو پر
 .)Aziz et al., 2026( شودینم کینزد RHAمطلوب 

 يبهبودها یاگرچه برخ 30مطابق شکل  زیال نمارش یابیارز در
دو ماده در  نیمشاهده شده، اما ا SDAو  PKA يمحدود برا

 يتريو قو کنواختیعملکرد  DSA %75و  RHA %75با  سهیمقا
 نهیمنتخب به يهانهیکه گز ردیگیم جهیاند و مقاله نتارائه نکرده

، RHA ،75% DSA %75 بیترتبه رشالما يبهبود پارامترها يبرا
50% PKA  25و% SDA تفاوت که شدت  نیهستند، با ا

کمتر است  یاصل ينهینسبت به دو گز SDAو  PKA يبهبودها
)Aziz et al., 2026(. 
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 )CNS( شدهابیبلوط آسشاه يپوسته -8-3
 عاتیضــا کیعنوان به شــدهابیبلوط آســشــاه ياز پوســته 
ــتیز ــفالت در لریف یجزئ ینیگزیجا يبرا ياتودهس  یمخلوط آس

ــطوح جا داغ ــده و س ــتفاده ش  %20و  %15، %10، %5 ینیگزیاس
طور شده است. همان یبررس) CNS %0نسبت به مخلوط شاهد (

ش 31شکل  درکه  ست، ماده خصم سته هیاول يا بلوط شاه يپو
کردن و شــده و پس از خشــک يآورجمع عاتیصــورت ضــابه

ـــ ـــت،  کرونیم 75از  يعبور يتا اندازه ابیآس ـــده اس آماده ش
شت) در مخلوط دارد  افی(نه ال لریف هیشب يرفتار کهيطوربه در
)İnce, 2026(. 

 
 )İnce, 2026( بلوطپوسته شاه. 31شکل 

 
قابل مشاهده است،  32شکل  درطور که بخش مارشال، همان در 
ــال با افزودن  يداریپا ــاهد  یطور کلبه CNSمارش ــبت به ش نس

سطح جا نیشتریو ب افتهی شیافزا گزارش  %10 ینیگزیبهبود در 
ست؛ به شاهد،  کندیم انیمقاله ب ،یطور کمشده ا سبت به  که ن

ـــطوح مختلف رخ داده و مقدار ب يداریپا شیافزا ـــیدر س  نهیش
ست  CNS %10مربوط به  شکل .)İnce, 2026(بوده ا ، 33 در 

Flow ندک راتییتغ ـــان م یا به ا نیو ا دهدینش تار  نا  نیرف مع
 شیمقاومت را افزا/یعمدتاً سخت CNSکه افزودن  شودیم ریتفس

 دیطور شـــدرا به کیپلاســـت يریپذرشـــکلییداده بدون آنکه تغ
 درطور که همان ز،ین MQاز منظر . )İnce, 2026(دگرگون کند 

شته و  شیافزا CNSبا افزودن  MQمشخص است،  34شکل  دا
ـــ يهاعنوان بهبود مقاومت در برابر تنشبه شیافزا نیا و  یبرش

س یدائم رشکلییتغ ست  ریتف  یابیدر ارز. )İnce, 2026(شده ا
ــکل  درطور که همان ،یدوام رطوبت ــ 35ش ــاهده اس  ت،قابل مش

صد   جهیدارد و مقاله نت یشیروند افزا CNSبا افزودن  RMSدر
ـــ یمقاومت در برابر خراب تواندیماده م نیکه ا ردیگیم از  یناش

ـــطح  ان،یم نیکند؛ در ا تیرطوبت را تقو عنوان به CNS %10س
گزارش شــده  دهدیرا ارائه م RMSبهبود  نیشــتریکه ب یســطح
 .)İnce, 2026(است 

 
 )CNS )İnce, 2026برحسب مقدار  يداریپا جینتا. 32شکل 

 

 
 )CNS )İnce, 2026برحسب مقدار   یروان جینتا. 33 شکل

 

 
 CNS) برحسب مقدار MQمارشال ( بیضر ریمقاد. 34شکل 

)İnce, 2026( 
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%) RMS( ماندهیمارشال باق يداریدرصد پا ریمقاد. 35شکل 

 )CNS )İnce, 2026برحسب مقدار 

 
و  ITS ،یرطوبت تیو حســاســ یســنجش مقاومت کشــشــ يبرا

ITSR ــده ــکل  درطور که اند. همانارائه ش ــاهده  36ش قابل مش
ست،  شرط ITSا شک و   دایپ شیافزا شدهیدر هر دو حالت خ

وبســت و قفل یموضــوع را به بهبود چســبندگ نیکرده و مقاله ا
ـــت یکیمکان . )İnce, 2026( دهدینســـبت م کیبهتر در ماس

  ITSRمشــخص اســت،  37شــکل  درطور که همان نیهمچن
و با توجه به  افتهی شی(تا حد مشـــخص) افزا CNS شیبا افزا

 یکه عملکرد رطوبت ردیگیم جهی، مقاله نت%80بالاتر از  جیرا اریمع
ــلاح يهامخلوط ــطح اص ــده قابل قبول بوده و س از نظر  %10ش

ــ ــاس  ,İnce( دهدیارائه م يترمطلوب يجهینت یرطوبت تیحس

2026(. 

 
 )ITS )İnce, 2026 ریمقاد. 36شکل 

 
 )İnce, 2026( هانمونه يبرا ITSR ریمقاد. 37شکل 

 

 یکینامیخزش د جینتا ،یو رفتار خزش یارشدگیش لیتحل يبرا    
 دهید 38شکل  درطور که گزارش شده است. همان FNو شاخص 

و  کندیم دایپ شیافزا CNSبا افزودن  یخزش یسخت شود،یم
 CNS %10مربوط به  یخزش یسخت نیکه بالاتر کندیم انیمقاله ب

 39شکل  درطور که همان ن،یا. علاوه بر )İnce, 2026( است
گزارش  4503شاهد حدود  يبرا FNقابل مشاهده است، مقدار 

 يکه برا يطوربه ابد،ییم شیافزا CNSشده و با افزودن 
 10% CNS  مقدارFN  نیگزارش شده است؛ ا 11498حدود 

 یارشدگیمقاومت در برابر ش ریچشمگ شیعنوان افزاجهش به
 .است شده ریتفس يتکرار يتحت بارگذار

 

  
 CNS تغییرات مقادیر سختی خزش برحسب مقدار. 38شکل 

)İnce, 2026( 

 
 )İnce, 2026( هانمونه يبرا FN ریمقاد. 39شکل 

 
)İnce, 2026( طور که از شکل همان ز،ین یخستگ یابیدر ارز

 کلیتعداد س نیشاهد با کمتر يقابل مشاهده است، نمونه 40
 ژهیو، بهCNS يدارا يهادچار شکست شده و نمونه يبارگذار

اند که داشته ازیتا شکست ن يشتریب کلی، تعداد س10%
  )İnce, 2026( تاس یبهبود عمر خستگ يدهندهنشان

 یارشدگیو ش یخستگ يکه بهبودها کندیاشاره م نیمقاله همچن
مرتبط  CNS يبریف يو شبکه يگنوسلولزیل تیبه ماه تواندیم

در شروع/گسترش ترك  ریتنش بهتر و تأخ عیباشد که موجب توز
 .)İnce, 2026( شودیم
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 تغییر–هاي تعداد سیکل بارگذاريمنحنی. 40 شکل

 هانمونه براي شکل

 
 )WQS( ماسه کوارتز ضایعاتی -10-3

عنوان ماسه کوارتز ضایعاتی یکی دیگر از ضایعات است که به 
شود. ماسه کوارتز محصول جانبی فرآیندهاي صنعتی تولید می

گري استفاده و ریختهطور کلی در صنایع شیشه به
   (Taciroğlu et al., 2022).شودمی

طور که در همان شده استنشان داده  41در شکل  TSR مقادیر
بالاتر از حداقل مقدار  TSR شود، تمام مقادیرمشاهده می 41شکل 

قبول بوده و ها قابلمشخصات هستند، به این معنی که تمام نمونه
 با مشخصات موردنیاز مطابقت دارند. 

دست آمده به  WQS٪50 حاوي در مخلوط TSR بالاترین مقدار
 (Taciroğlu et al., 2022). ت.اس
 

 
 WQSهاي مقاومت کششی براساس مقدار نسبت .41شکل 

(Taciroğlu et al., 2022) 
 

شود، کمترین عمق شیار مشاهده می 42طور که در شکل همان
رخ داده است. نتایج  WQS ٪50هایی با جایگزینینمونه چرخ در

سازگار است. بر اساس  TSR با مقادیر هامبورگ آزمون رد چرخ
اي با ، نمونه با حساسیت رطوبتی کمتر، نمونهTSR نتایج

بود. بهترین عملکرد شیارشدگی نیز با همین  WQS %50جایگزینی

 4,2عنوان شده بهگیرياندازهدست آمد. بیشترین مقادیر نمونه به
ثبت شده است.   WQS ٪75هاي با جایگزینی متر در نمونهمیلی

متر میلی 12,5ها حداکثر حد مشخصات یعنی در نتیجه، تمام نمونه
  (Taciroğlu et al., 2022)..کنندرا تضمین می

 

 
 هاعمق رد چرخ نمونهنتایج  .42شکل 

 (Taciroğlu et al., 2022)   
 
 

 )SSP(و پودر سرباره فولاد  )BLA(خاکستر برگ بامبو  -9-3
BLA  از سوزاندن برگ بامبو به  یطیمحستیز لریف کیبه عنوان

است. مطالعات  یو کربن يسلولز باتیاز ترک یو غن دیآیدست م
 یمقاومت خستگ يتا حدود تواندیم BLAاند که نشان داده

 ترفیدهد اما عملکرد آن در برابر رطوبت ضع شیمخلوط را افزا
 ).Ismanti & Yasufuku, 2017است ( یمعدن يلرهایاز ف

دارا  لیسرباره فولاد بوده و به دل يحاصل فرآور SSPدر مقابل، 
  یچسبندگ شیموجب افزا م،یزیو من میکلس دیبودن اکس

 یارشدگیو بهبود مقاومت در برابر رطوبت و ش سنگدانه-ریق
 يو اقتصاد داریپا نهیگز کی تواندیم SSPو  BLA بی. ترکشودیم

 ).Osuolale et al., 2023باشد ( نینو يهايروساز یدر طراح
دهنده نشان )RMS( ماندهمقدار بالاتر پایداري مارشال باقی

مخلوطی است که مقاومت بیشتري در برابر رطوبت دارد. شکل 
ها دهد. تمام مخلوطرا براي هر ترکیب نشان می RMS مقادیر 43

   ASTM D6927–6 شده درمشخص  80RMS%حداقل الزامات 

برآورده کردند. فیلرهایی با درصد بالاي ترکیبات نامحلول را 
دار مقاومت بیشتري در برابر رطوبت نشان دادند. وجود کلسیم

باعث ارائه ) SSP )94,54% پودر سرباره فولاد کلسیم در ترکیب
شد که چسبندگی قیر به فیلر را بهبود  RMS بالاترین مقادیر

 هاي، مخلوطSSP مشابه با (Huang et al., 2007). بخشدمی
مقاومت کمتري در برابر  )BLA )92,01% خاکستر برگ بامبو

ها کلسیم کمتري نسبت رکیبات فیلر آنرطوبت نشان دادند زیرا ت
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  RMS شدهپایداري مارشال حفظ داشتند. کمترین مقدار SSP به

یافت شد زیرا حاوي مقدار زیادي ) QD  )91,9% در مخلوط
 Choudhary et)سیلیس و کلسیم نسبتاً کمی است. طبق گفته 

al., 2020b) ، مشخص شده است که برخی از فیلرها هنگام
ه قیر هتر بب  ]3CaMg(CO(2 [و دولومیت ]3CaCO[ حضور کلسیت

 .کنندبرابر آب مقاومت ایجاد میچسبند و در می
براي یک مخلوط آسفالتی بیشتر ضریب مارشال  هرچه مقدار

 باشد، مقاومت ماده در برابر بارهاي برشی، تغییر شکل دائمی، 
 ;Gao et al., 2018). و در نتیجه شیارشدگی بیشتر است

Mistry & Roy, 2021) مشاهده  44طور که در شکل همان
نشان داده شده است.  MQ شود؛ تأثیر همه فیلرهاي مختلف برمی

شد که تمام فیلرها در محدوده مجاز مشخصات هستند و  مشاهده
 ;Gao et al., 2018). این روند با مطالعات قبلی همخوانی دارد

Mistry & Roy, 2021) دهد کهلایه رویه نشان می SSP با 

MQ  را در مقایسه با) مترکیلونیوتن بر میلی 5,74(  ارمقد بالاترین 

BLA ) 5,12 کیلونیوتن بر میلی(و متر QD )5,05  کیلونیوتن 
 دارد.  متر)بر میلی

   SSPدهد کهنشان می میانی لایه  MQطور مشابه،به

بالاترین مقاومت در برابر  متر)کیلونیوتن بر میلی 6,62(
 کیلونیوتن  QD  )5,43 شیارشدگی را دارد و پس از آن

 قرار دارند.  )مترکیلونیوتن بر میلی 4,49( BLA و )متربر میلی
 ٪21,92با   (QD) در مقایسه با مخلوط کنترل  SSPاز سوي دیگر،

 با فیلر که دهدمی نشان نیز اخیر تحقیقات. است یافته افزایش
 ایجاد بالا سختی با هاییمخلوط ریز، ذرات

 ,.Choudhary et al., 2020b; Melotti et al).کندمی
2013; Modarres et al., 2015) 

 

 
) و پودر سرباره BLAي خاکستر برگ بامبو (تأثیر فیلرها .43شکل 

 (Osuolale et al., 2023)بر حساسیت رطوبتی  )SSPفولاد (

 

 
پودر سرباره  ) وBLAخاکستر برگ بامبو ( يلرهایف ریتأث .44شکل 

  (Osuolale et al., 2023)بر مقاومت شیارشدگی )SSPفولاد (
 

هاي خاصیت چسبندگی قیر نقش مهمی در عمر خستگی مخلوط
 BC در مخلوط  Li et al., 2017.(QD( کندآسفالتی ایفا می

، BLA استحکام بالاتري در برابر خستگی نشان داد و در مقایسه با
 کهدرحالی داشت، افزایش ٪65,8که کمترین مقدار را داشت، 

SSP  خلوطبهترین عملکرد را هنگام ترکیب در مWC   در مقایسه
 نشان 45 شکل در که طورهمان داشت، افزایش ٪44با  BLA با

در واقع تأثیر چندانی بر خاصیت سفتی در  BLA است. شده داده
 هر دو مخلوط نداشت، بنابراین سایر فیلرها اگر استفاده شوند، 

هاي بارگذاري مکرر عملکرد بهتري خواهند داشت. در چرخه
 SSP دهند کهنشان می (Li et al., 2017) مطالعات قبلی

هاي بتن آسفالتی استفاده شود عنوان فیلر در مخلوطتواند بهمی
موجود طور مناسبی با اسید زیرا حاوي اجزاي قلیایی است که به

خورند و سفتی مخلوط را براي ایجاد یک مخلوط در قیر پیوند می
کند پایدار که قادر به مقاومت در برابر تغییر شکل است، فراهم می

 .)44(شکل 

 
) و پودر سرباره BLAخاکستر برگ بامبو ( يلرهایف ریتأث. 45 

 (Osuolale et al., 2023)بر خستگی  )SSPفولاد (
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 )CCAخاکستر بلال ذرت ( -11-3
است  ياتودهستیبا منشأ ز یعاتیضا لریف کیخاکستر بلال ذرت  

به  يو پس از فرآور شودیم دیتول يکشاورز يکه از پسماندها
متداول در  یمعدن لریاز ف یبخش ینیگزیجا تیقابل زدانه،یشکل ر
HMA است،  تیواجد اهم داریماده از منظر توسعه پا نیرا دارد. ا

 لریمصرف ف تواندیم ،يکشاورز دپسمان تیریضمن مد رایز
و  ژهیخاکسترها (سطح و تیرا کاهش دهد. با توجه به ماه یعیطب

و  نهیبه ریبر ق CCA رودیتخلخل بالقوه بالاتر)، انتظار م
مصرف  نهیاثرگذار باشد و لذا وجود سطح به یحجم يهاشاخص

 ,.Asebiomo et al(قابل انتظار است  یمهندس دگاهیاز د

2025(. 

 
 ذرت فرآوري نشده در حالت خام خودش. 46شکل 

)Asebiomo et al., 2025( 

 
  . خاکستر ذرت فرآوري شده47شکل 

)Asebiomo et al., 2025( 

 

را  ریمارشال بر حسب درصد ق يداریکه پا 48مطابق شکل     
قابل  استقامت یمنحن قیاز طر نهیبه ریق نییتع دهد،ینشان م

 انگریتا نقطه اوج و سپس افت، ب استقامت شیاستخراج است: افزا
و  یوستگیپ ودمشخص به بهب یتا سطح ریق شیآن است که افزا

کننده و کاهش اما پس از آن اثر روان انجامد،یمنافذ م یپرشدگ
در  CCAرا کاهش دهد. نقش  يداریپا تواندیم یاصطکاك داخل

مؤثر به  ریو نسبت ق کیماست ویسکوزیته رییتغ ان،یم نیا
حاکی  ،نقطه ماکسیمم استقامت ییجاجابه نیبنابرا هاست؛زدانهیر

و  49 يهامخلوط است. مطابق شکل یبر ساختار داخل لریف از اثر
 %15 پژوهشکه  ردیگیصورت شکل م نیبه ا يبندجمع 50

CCA ریگزارش کرده و مقاد نهیعنوان سطح بهرا به OBC = 6.3%، 
را همراه با  مترمیلی 3,8عدد روانی  و کیلونیوتن 14,4پایداري 
آن  جینتا نیا ریتفس. کندیمناسب اعلام م یحجم يهاشاخص

 کیماست ویسکوزیتهو بهبود  یاثر پرکنندگ نه،یاست که در سطح به
 شیبالاتر، احتمال افزا يکه در درصدها یغالب است، در حال

روند بهبود را محدود  ،یحجم ادلو برهم خوردن تع ریجذب ق
 .)Asebiomo et al., 2025( کندیم

 
ارتباط بین استقامت و درصد قیر در درصدهاي مختلف  .48شکل 

 )CCA )Asebiomo et al., 2025فیلر 

 
استقامت مارشال در درصد قیر بهینه براي درصدهاي  .49شکل 

 )CCA )Asebiomo et al., 2025مختلف 
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نسبت مارشال در درصد قیر بهینه براي درصدهاي  .50شکل 

 )CCA )Asebiomo et al., 2025مختلف 

هاي گردو قبل از سوزاندن . پوسته51شکل 

)Kadhim et al., 2025(

 )WSA(خاکستر پوست گردو  -12-3
است که  ياتودهستیز یعاتیضا لریف کیخاکستر پوست گردو 

به خاکستر و  لیو پس از تبد شودیحاصل م ياز پسماند کشاورز
را دارد.  یآهک لریبا ف ینیگزیجا تیقابل زدانه،یر يسازآماده

است و از منظر  يماده کاملاً پودر کی WSA ،یفن فیبه لحاظ تعر
وجود ندارد. با توجه  لریعنوان فبه آن گاهیدر جا یابهام ،یمفهوم
اثر  ،یانیم يدر درصدها رودیخاکسترها، انتظار م تیبه ماه

منجر  استقامتبه بهبود  کیماست ویسکوزیته شیو افزا یپرکنندگ
و کاهش  ریجذب ق شیافزا لیبالا به دل يشود، اما در درصدها

افت عملکرد رخ دهد  ،یاختلال در تعادل حجم ایمؤثر  ریق
)Kadhim et al., 2025(.

 هاي گردو بعد از سوزاندنپوسته .52شکل 

 )Kadhim et al., 2025(

را بر حسب درصدمارشال  استقامتکه  53مطابق شکل  
صورت روشن به نهیوجود نقطه به دهد،ینشان م WSA ینیگزیجا

 یتا سطح مشخص WSAدرصد  شیقابل استخراج است: افزا
اما پس از آن افت مشاهده  شود،یم يداریپا شیموجب افزا

 ،یانیم يآن است که در درصدها روند نیا یعلم لی. تحلگرددیم
عامل  هازدانهیوبست رد قفلو بهبو کیماست ویسکوزیته شیافزا

جذب  شیبالا، افزا اریبس يکه در درصدها یغالب است، در حال
 ،ینامطلوب در ساختار حجم راتییتغ زیمؤثر و ن ریو کاهش ق ریق

 یِزمیمکان نییتب ي. براکندیخارج م نهیبه تیمخلوط را از وضع
) نشان VMA( 55) و شکل Air voids( 54شکل در  ک،یپ نیا

در  نهیدرصد به یدر حوال یحجم تیکه وضع شودیداده م
 راتییتغ نه،یبالاتر از به يمحدوده مناسب قرار دارد و در درصدها

VMA طور مشخص، دهد؛ به رییرا تغ يریپذبیآس ریمس تواندیم
را  یرطوبت تیو حساس يرینفوذپذ تواندیتخلخل نامناسب م

و دوام  کیماست يداریبر پا زینامتوازن ن VMAکند و  دیتشد
مقاله همسو  يریگجهیها با نتشکلنتایج  يبنداثرگذار است. جمع

کامل،  ینیگزیگزارش شده و جا %60حدود  نهیاست: درصد به
.)Kadhim et al., 2025( کندیم جادینامطلوب ا يرفتار

 مختلف فیلر استقامت مارشال در برابر درصدهاي .53شکل 

)Kadhim et al., 2025( 
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فضاي خالی مصالح سنگی در برابر درصدهاي درصد . 54شکل 

 )Kadhim et al., 2025( مختلف فیلر

درصد فضاي خالی مصالح سنگی در برابر درصدهاي  .55شکل 

 )Kadhim et al., 2025( مختلف فیلر

 )CHA(خاکستر پوسته قهوه  -13-3
 ،يبا منشأ کشاورز یعاتیضا لریف کیعنوان خاکستر پوسته قهوه  به

و پس  شودیپسماند پوسته قهوه حاصل م ياز سوزاندن و فرآور
 ریمتداول نظ یمعدن يلرهایبا ف ینیگزیجا تیقابل ،ریزکردناز 

منطق استفاده  ،يروساز ی. از منظر مهندسکندیم دایگردسنگ را پ
 توانندیخاکستر م زیاستوار است که ذرات ر فرض نیبر ا CHAاز 

و اصلاح ساختار  کیماست ویسکوزیته شیافزا ،یبا بهبود پرکنندگ
و دوام مخلوط اثرگذار باشند.  يداریپا يهابر شاخص ها،زدانهیر

ارچوب استفاده از هماده در چ نیا يریکارگبه ن،یافزون بر ا
راستا با اهداف کاهش هم يکردیرو ،يکشاورز يپسماندها

 شودیم یپسماند تلق تیریو مد یعیمصرف منابع طب
)Tessema et al., 2022(. 

 یمبتن CHA یابی، ارز)Tessema et al., 2022( مطالعه در
مختلف  يهادر نرخ ریق نهیمارشال و استخراج درصد به یبر طراح

، %5,5 لریف درصد منظور، ابتدا چهار نیانجام شده است. بد لریف
هر  يو برا ی(نسبت به وزن سنگدانه) بررس %8و  7,5%، 6,5%

 يهاشد تا شاخص ساخته ریمختلف درصد ق ری، مقاددرصد
 لریف درصداستخراج گردد. سپس در  یحجم يمارشال و پارامترها

 %75، %50، %25در سطوح  CHAمرجع با  لریف ینیگزیمنتخب، جا
و  یروان ،يداریانجام و عملکرد مخلوط بر اساس پا %100و 

 تیجش حساسسن يبرا نیکنترل شد. همچن یحجم يهاشاخص
 جیرا يهاارچوبهمطابق چ ماندهیباق يداریاز شاخص پا یرطوبت

 شرایط مرطوبخشک و  طیتا رفتار مخلوط در شرا دیاستفاده گرد
سه  ییهمگرا هیبر پا OBC نییتع 56مطابق شکل  .شود سهیمقا
 ،يداریپا نهیشیمتناظر با ب ریصورت گرفته است: ق يدیکل اریمع
 يمتناظر با مقدار هدف فضا ریو ق یچگال نهیشیمتناظر با ب ریق

 ینقطه تعادل کی OBC دهدینشان م 56شکل  جه،یدر نت ؛یخال
را برآورده  یو الزامات حجم یکیمکان اسخزمان پاست که هم

 %5,57حدود  OBCشده، مقدار گزارش جی. بر اساس نتاکندیم
مرجع با  لریف %75 ینیگزی، جا%6,5 لریف درصدبرآورد شده و در 

CHA ریکه مقاد ياگونهکرده است؛ به جادیتوازن را ا نیبهتر 
 ي، فضامترمیلی 4,983 ی، روانکیلونیوتن 16,82  مارشال يداریپا

 حاصل شده است %73,72حدود  VFBو  %4,435هوا  یخال
)Tessema et al., 2022(. 

 ریدرصد ق شیبا افزا RS یشیروند افزا، 57 شکل در نیهمچن
 توانیم یزمیمکان دگاهیو از د شودیصورت روشن مشاهده مبه

و  کیماست شتریب یوستگیپ ،يریق لمیضخامت ف شیآن را به افزا
عملاً  57شکل  گر،ید انینفوذ آب نسبت داد؛ به ب يرهایکاهش مس

 تیاز تقو یطرح، تابع نیدر ا یبهبود مقاومت رطوبت دهدینشان م
 در حضور آب است یو کاهش احتمال جداشدگ يریپوشش ق

)Tessema et al., 2022( . 
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هاي براي نمونه مختلف هايمارشال با درصد هايشاخص .56شکل 

 )CHA )Tessema et al., 2022آماده شده با فیلر 

 درصدهاي قیرمانده . استقامت باقی57شکل 

)Tessema et al., 2022( 

هایافته -4
 يلرهایف یحاصل از بررس جیمند نتانظام يبندمنظور جمعبه

 يلرهایانواع ف يو عملکرد یمشخصات فن 2در جدول  ،یعاتیضا
جدول با  نیارائه شده است. ا یقیصورت تطبشده بهمطالعه

شده در منابع مختلف، امکان گزارش یتجرب يهاداده يگردآور
 نهیدرصد به رینظ ییهارا از جنبه لرهایعملکرد ف میمستق سهیمقا

مارشال،  يداری(مانند پا یکیمکان يهابر شاخص ریمصرف، تأث
دوام در برابر رطوبت و  ،یمدول سخت ،یو کشش يمقاومت فشار

و  یحجم يهایژگیها بر واثرات آن زی)، و نیخوردگترك
 لریجدول نوع منشأ ف نیدر ا نی. همچنکندیفراهم م یکیرئولوژ

 یابارزی تا شده مشخص) ... و یساختمان ،یصنعت توده،ستی(ز
باشد.  ریپذامکان یطیمحستیو ملاحظات ز یزمان عملکرد فنهم
بلکه  لرها،یاز ف یفیفهرست توص کیتنها نه 2جدول  ب،یترت نیبد

مختلف  يهانهیگز یفیو ک یکم سهیمقا يبرا یلیتحل يابزار
 لریانتخاب ف نکهیبا توجه به ا گر،ید ياز سو .شودیمحسوب م

 ياهداف عملکرد ،ينوع بارگذار ،یمیاقل طیمناسب تابع شرا
 لرهایف 3است، در جدول  ییاجرا يهاتیپروژه و محدود
 نیاند. در اشده يبندپروژه دسته دارتیاولو يهابر اساس شاخص

 يبرداربهره طیشرا انیجدول تلاش شده است تا ارتباط م
به مقاومت در برابر  ازیسرد، رطوبت بالا، ن ایگرم  میاقل رینظ(

 ای کیترافکم يهاو پروژه ،یدائم رشکلییتغ ای یخوردگترك
شود.  نییتب يصورت کاربردبه لرهایف ی) و عملکرد نسبکیپرتراف

 ییلرهایف ط،یهر شرا يبرا يشنهادیپ يهانهیگز یعلاوه بر معرف
 يمحدودتر جینتا ای ترفیکه در مطالعات مختلف عملکرد ضع

 یمهندس يریگمیتصم ندیاند تا فرآمشخص شده زیاند ننشان داده
.ردیبر شواهد انجام گ یو مبتن نانهیبواقع يدیبا د

چارچوب  کی 3و  2اطلاعات جداول  بیدر مجموع، ترک
 يهاکه در آن هم شاخص کندیفراهم م ارهیچندمع يریگمیتصم

قابل  یطیمحستیو ز يو هم ملاحظات اقتصاد یکیو مکان یفن
صرفاً  لریانتخاب ف شودیموجب م کردیرو نیهستند. ا یابیارز

از  ياعهپارامتر منفرد انجام نشود، بلکه مجمو کیبر اساس 
 هیبا مصالح پا يدوام بلندمدت، سازگار ،يعملکرد يهاشاخص
. دریمدنظر قرار گ کپارچهیصورت پروژه به یمیاقل طیو شرا

 يبرا يو کاربرد یعلم يعنوان مبنابه تواندیبخش م نیا ن،یبنابرا
و  يراهساز يهادر پروژه یعاتیضا يلرهایف نهیانتخاب به

 .ردیگ رمورد استفاده قرا یساختمان
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 الرهیف ياسهیمقا يبندجدول جمع. 2جدول 

 منشأ/ماهیت یعاتیضا لریف  
بهینه درصد 

 شدهگزارش
 منبع   افزایش / کاهش شاخص نتیجه کلیدي  

 ٪10تا  6 تودهزیست خاکستر باگاس نیشکر
  وتنیلونیک 9٫0به  7٫6مارشال از  يداریپا

 افتی شیافزا ٪8در 
 مقاومت | ↑مارشال  بضری | ↑ يداریپا

 )نهبهی تا( ↑ کششی
)Imoh et al., 

2026( 

 75%  تودهزیست پوسته برنجخاکستر 
  افتیکاهش  ٪41٫42حدود  اریعمق ش

 )٪75(در 
 مقاومت | ↑مارشال  بضری | ↑ يداریپا

  ↓ یارشدگشی | ↑ رطوبتی دوام | ↑ کششی
)Aziz et al., 

2026( 

 75%  تودهزیست خاکستر هسته خرما
 افت،ی شیافزا ٪9٫75مارشال حدود  يداریپا

 شد شتریب ٪17٫16حدود  اریاما عمق ش
 مقاومت | ↑مارشال  بضری | ↑ يداریپا

 ↑ یارشدگشی | ↑ رطوبتی دوام | ↑ کششی
)Aziz et al., 

2026( 

 تودهزیست خاکستر کود خشک
گزارش شده در بازه 

 ٪100تا  25
 از برنج/خرما گزارش ترفیضع یکل ياثرگذار

 شده است
 عملکرد | ±مارشال  بضری |1 ± يداریپا

 : بهبود محدودکلی
)Aziz et al., 

2026( 

 تودهزیست ارهخاکستر خاك
گزارش شده در بازه 

 ٪100تا  25
مشاهده  یخال يفضا شیسطوح افزا یدر برخ

 شده است
 حساسیت | ±مارشال  بضری | ± يدارپای

 ↑ یرطوبت
)Aziz et al., 

2026( 

بلوط پوسته شاه
 شدهآسیاب

 ٪10 نهی؛ به٪20تا  5 تودهزیست
 یو مقاومت کشش ٪10٫3≈ يداری، پا٪10در 

 افتی شیافزا 25٫1٪≈

 | ↑مارشال  بضری | ± روانی | ↑ يداریپا
 | ↑ کششی مقاومت | ↑ رطوبتی دوام

 ↑ خستگی | ↓ یارشدگشی | ↑ سختی
)İnce, 2026( 

 ٪15 نهیبه تودهستیز خاکستر بلال ذرت
 14٫4 يداریو پا ٪6٫3 نهیبه ری، ق٪15در 

 نهیمقدار به گزارش شده است وتنیلونیک
 گزارش شده است ٪60حدود 

) نهبهی تا( ↑ يداریپا
)Asebiomo et 

al., 2025(

) نهبهی تا( ↑ يداریپا گزارش شده است نهیبهبهبود در سطح  ٪60≈ نهیبه تودهستیز پوست گردو خاکستر
)Kadhim et al., 

2025( 

 تودهستیز پوسته قهوه خاکستر
 طیوابسته به شرا

طرح اختلاط و 
 يفرآور

  ↑ یدوام رطوبت |) نهبهی در( ↑ يداریپا گزارش شده است نهیبهبود در سطح به
)Tessema et al., 

2022( 

 گزارش شده است یبهبود خستگ بسته به مطالعه تودهستیز برگ بامبو خاکستر
 عملکرد | ↓/± رطوبتی دوام | ↑ یخستگ

 طیوابسته به شرا کلی
)Osuolale et al., 

2023( 

 عاتیپودر ضا
 یکیسرام

 یصنعت/یساختمان
 طیوابسته به شرا

طرح اختلاط و 
 يفرآور

 mPa·s ≈درجه از  135در  تهیسکوزیو
 افتی شیافزا 1763≈به  1325

 ↓ یارشدگشی | ↑ سختی | ↑ يدارپای
)Khedaywi, 

Haddad, et al., 
2025( 

 یصنعت/يشهر یعاتیضا شهیش پودر
 طیشراوابسته به 

طرح اختلاط و 
 يفرآور

 درصد،  شیمطالعات با افزا یدر برخ
 است افتهیکاهش  انیعدد جر

 روانی عدد | ↑ کیسکوالاستیرفتار و/یسخت
 ↑ یارشدگشی | ↓

)Barraj et al., 

2023( 

 ٪50 نهیبه یمعدن/یصنعت یعاتیکوارتز ضا ماسه
 اریعمق ش نیشتری؛ ب٪50عملکرد در  نیبهتر

 ٪75در  متریلیم 4٫2≈
 ↓ یارشدگیش |) نهبهی در( ↑ یدوام رطوبت

 ↑ یارشدگیبالا شدر درصد  |) نهبهی در(
)Taciroğlu et 

al., 2022( 

 یصنعت سرباره فولاد پودر
 طیوابسته به شرا

اختلاط و  طرح
 يفرآور

 رشکلییو مقاومت تغ یبهبود دوام رطوبت
 گزارش شده است

مقاومت در برابر  | ↑ یدوام رطوبت
 ↑ تغییرشکل

)Osuolale et al., 

2023( 

شده خام/اصلاح لتیس
 یحرارت

 شدهيفرآور/یعیطب
 طیوابسته به شرا

طرح اختلاط و 
 يفرآور

 ↓کششی  مقاومت کاهش مقاومت کششی غیرمستقیم
)Solouki et al., 

2023( 

آب  خانههیتصف لجن
 شرب

 يشهر
 طیوابسته به شرا

طرح اختلاط و 
 يفرآور

 ↑ یارشدگشی |↑  يداریپا افزایش پایداري و افزایش عمق شیار
)Kahveci & 

Özen, 2024( 

ست نای ±منظور از   1 ستکی جهیکه نت ا صد، طرح اختلاط ست؛ین یو قطع د سته به در ست وفرآورو  واب افت  ایبهبود  تواندیآزمون م طیشرا ای ي ا
داشته باشد.
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 . جدول انتخاب فیلر مناسب با توجه به شرایط پروژه3جدول 

 دارتیاولو يهاشاخص پروژه طیشرا
 شتریکه طبق مرور ب ییلرهایف

 اندراستا گزارش شدههم
 ينکته مبادله عملکرد

 نیسنگ کیگرم و تراف میاقل
 یدائم رشکلییتغ

 ی) و سختیارشدگی(ش
 مناسب

)، نهیخاکستر پوسته برنج (در درصد به
)، نهیبلوط (در درصد بهپوسته شاه

 یکیمانند پودر سرام یمعدن يلرهایف

ممکن  یسخت شیافزا
 سکیاست ر

را بالا  یترك/شکنندگ
و  نهیببرد؛ درصد به

 يضرور یکنترل حجم
 است

 یو چسبندگ یدوام رطوبت بالا یمرطوب/بارندگ میاقل
بلوط، خاکستر پوسته برنج، پوسته شاه

 مانند پودر سرباره فولاد ییایقل يلرهایف

  یخال يفضا شیافزا
نامناسب  يفرآور ای
اثر را معکوس  تواندیم

 کند

 یو خستگ يریپذترك سرد/حساس به ترك میاقل
بهبود  نهیکه در درصد به يمواد

 اند گزارش کرده یخستگ
 بلوط)(مانند پوسته شاه

 ماستیک ادیشدن زسخت
ترك را  تواندیم يریق

 شیکند؛ از افزا دیتشد
 شود زیپره لریف هیرویب

 یشیآزما/سکیرکم يهاپروژه
همراه  یحجم يهاشاخص

 یبا حداقل دوام رطوبت

با داده محدود مانند خاکستر  ییلرهایف
 اره کود خشک و خاك

 )یحجم قی(با کنترل دق

 يعملکرد يهاداده
شود  لیتکم دیبا میمستق
 و ترك) یارشدگی(ش

گیرينتیجه-5
ـــتفاده از ر لیمرور و تحل ـــان داد که اس  يهازدانهیمطالعات نش

س تواندیم یعاتیضا يپرکننده صرف منابع  ریهمزمان م کاهش م
را فراهم کند،  داغ یآســفالت يهاعملکرد مخلوط يو ارتقا یعیطب

ست: ماهآن به تیموفق زانیاما م سته ا سه عامل واب  تیشدت به 
ـــاختاریماده و ر ـــطح /زس ـــدآن،  یبافت س و  ینیگزیجا درص
نار ـــ تا يفرآور يویس وجود  انگریب یطور کلبه جیو اختلاط. ن

 یمعنا که تا سطح نیبه ا لرهاست؛یاز ف ياریبس يبرا نهیبه يبازه
ندگ ندگ ،یمشـــخص، اثر پرکن ـــب شـــدن  نهیو به یبهبود چس

ـــت، اما با افزا یحجم يپارامترها از حد، به  شیب شیغالب اس
شدن سخت ،یتعادل حجمر، برهم خوردن یبه ق ازین شیافزا لیدل
ــتیک ياز اندازه شیب ــ ،يریکاهش کارپذ ای يریق ماس از  یبخش

مرور نشــان داد اتکا  نیا گر،ی. از طرف دابدییکاهش م هاتیمز
ــاخص (مثلاً پا کیبه  ــال  يداریش ــ ایمارش ــش ) یمقاومت کش

ـــد، زگمراه تواندیم ـــ رایکننده باش  ياز موارد مبادله ياریدر بس
و دوام  یخســـتگ/یخوردگترك ،یارشـــدگیشـــ انیم يکردعمل

 يهیبر پا دیبا یمهندس يریگجهینت نی. بنابراشودیم دهید یرطوبت
ـــه انجام گ کی ـــاخص زمان که در آن، هم ردیچارچوب چندش

و رفتار  یدائم رشــکلییتغ ،یدوام رطوبت ،یحجم يهاشــاخص
هر شاخص با توجه به  تیلحاظ شوند و اولو یشکست/خستگ

در زیر مهمترین نتایج مطالعه  .گردد نییپروژه تع کیو تراف میلاق
 حاضر ارائه گردید است:

ـــتفاده از - ـــفالت بازبا اس  یدر برخ یدوام رطوبت یافتیپودر آس
ش افتهیبهبود  یاندک وهایسنار ش سبت مقاومت ک از حدود  یو ن
ــی ٪85 حدود به 83٪ ــ دهرس ــت، اما ش ــدگیاس به روش  یارش

ــت و م ــاس اس ــدن  یاز بهبود جزئ تواندیاختلاط حس تا بدترش
 کند.  رییتغ

ـــ- ـــهیپودر ش ـــا ش ـــخت تیبا وجود تقو یعاتیض  یو برخ یس
و  دادهکاهش  را انیدرصدها عدد جر یدر برخ ر،یق يهاشاخص

ـــان م هدینش ناح د کلییتغ هیمخلوط زودتر وارد  ـــ  یدائم رش
صرف با نیبنابرا شود؛یم صد م کارانه و صورت محافظهبه دیدر

 شود.  میمحور تنظپروژه

 يریق ماســتیکشــدن ســختســبب  یکیســرام عاتیپودر ضــا-
 1325درجه از حدود  135 يدر دما را تهیســکوزیو که؛ شــودمی

 تواندیکه م است داده شیافزامیلی پاسکال ثانیه  1763به حدود 
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ش شدگیمقاومت  و کنترل تراکم  يریکند اما کارپذ تیرا تقو یار
 . سازدیتر مرا حساس

 ییکارا نیبهتر ینیگزیجا یانیسطح م کی یعاتیماسه کوارتز ضا-
ـــت؛ برا ـــان داده اس ثال در  يرا نش هم دوام  ینیگزجای ٪50م

در  کهیتر گزارش شده، در حالمطلوب یارشدگیو هم ش یرطوبت
ثبت شده است.  متریلمی 2�4حدود  اریعمق ش نیشتربی 75٪

را  یرطوبت تیحســاســ تواندیم یآبدوســت لیخام به دل لتیســ-
 کیمرجع نزد لریرفتار را به ف یدهد، اما اصـــلاح حرارت شیافزا

خزش بهبود /یارشــدگیدرجه پاســخ شــ 60 يو در دما کندیم
 است.  کنندهنییتع لریف نیدر ا يفرآور نیبنابرا ابد؛ییم

آب شــرب ممکن اســت  خانههیلجن تصــف دهدینشــان م جینتا-
شک را تقو يهاشاخص یبرخ شاخص تیخ  يهاکند، اما اگر 

لذا  ماند؛ینم داریپا دانیدر م یکیمکان تیافت کند مز یرطوبت
با رشیپذ نا دیآن  ـــکلییو تغ یدوام رطوبت يهمزمان بر مب  رش

 باشد.  یدائم

سطح در - ستر پوسته برنج در  کاهش عمق  ،ینیگزجای ٪75خاک
ــ ــده گزارش ٪41٫42حدود  اریش مقاومت  شافزای همزمان و ش

ش ش ست؛ با ا یو بهبود دوام رطوبت یک شده ا شاهده  حال  نیم
ــخت شیافزا ــاس به ترك ن يهادر پروژه تواندیم یس  ازمندیحس

 درصد باشد. تیمحدود

 يدارپای ٪75خاکســتر هســته خرما اگرچه در ســطح با کاربرد -
حدود  ـــال  تهی شافزای ٪75�9مارش ما در آزمون  اف ـــت، ا اس

 شــده؛ گزارش ٪16�17حدود  اریعمق شــ شیافزا یارشــدگیشــ
 اریکاهش ش کنندهنیلزوماً تضم یمارشال يهابهبود شاخص یعنی

 .ستین یواقع
ــتر باگاس ندر - ــکریخاکس ــت؛  نهیوجود بازه به ش ــن اس روش
در  وتنیلونکی 0�9 حدود به شـــاهد در 6�7مارشـــال از  يداریپا

صدها افتهی شافزای ٪8 یحوال ست،  يو در در بالاتر افت کرده ا
 اثر معکوس داشته باشد. تواندیبالا م يپس درصدها

 يداریهمزمان پا ینیگزجای ٪10در  شدهابیبلوط آسپوسته شاه-
شال حدود  ش شرا افزای ٪3�10مار ش را مرطوب  یو مقاومت ک

بالاتر  ياســـت؛ اما در درصـــدها داده افتهی بهبود ٪1�25حدود 
 يریق ماستیکاز حد  شیشدن بو سخت ریق ازین شیاحتمال افزا
 وجود دارد.

 پیشنهادها براي تحقیقات آینده
ـــاخص، به کیاتکا به  يجابه- ـــد ف یابینهیش  هیبر پا لریدرص
 ،یحجم يارهایزمان معکه هم ياگونهانجام شود؛ به »ارهیچندمع«

 یخستگ - شکست کیو مکان یارشدگیش ،یرطوبت يهاشاخص
 باشند. لیدخ يریگمیدر تصم

ظامبه لریافزودن ف بیاثر روش اختلاط و ترت- ند صـــورت ن م
س ساز یبرر ستاندارد شان م جینتا رایشود؛ ز يو ا  یحت دهدین

عملکرد را  تواندیاختلاط م يویســنار رییماده ثابت، تغ کی يبرا
 ).RAPFکند (نمونه بارز:  فیتضع ایبهبود دهد 

بلندمدت،  -مدتکوتاه یرشــدگیشــامل پ شــرفتهیپ یســنجدوام-
طوبــت يهــاچرخــه کی - ر ـــ ن خش ـــورت  ) ازیــو (در ص

در طول زمان  لریاثر ف يداریپا صیتشـــخ يبرا ذوب، -یزدگخی
مدت بر رفتار کوتاه یها صــرفاً مبتنتوســعه داده شــود تا انتخاب

 نباشد.

 دهندیم شیرا افزا کیماست تهیسکوزیکه و ییلرهایف يراب-

 ،اییتراکم، کار - اختلاط ي(دما یی، اثرات اجرا)WCPمانند(

در کنار  حیصورت صراجرا) به يبه خطا تیو حساس يریپذتراکم

 .گزارش شود یکیمکان يایمزا

مراجع-6
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ABSTRACT 
This research presents an analytical review of utilizing waste materials as mineral filler in Hot 
Mix Asphalt (HMA); an approach that simultaneously addresses industrial, agricultural, and 
municipal waste management while improving pavement performance and durability. The 
primary gap identified in existing literature is the scattered nature of results and the lack of a 
coherent framework linking mastic microstructural changes to the functional behavior of the 
asphalt mix. This paper first elucidates the role of filler in mastic formation, adhesion, and 
volumetric parameter control. Subsequently, waste materials are categorized into biomass, 
municipal, and industrial-construction groups, and their effects on moisture susceptibility, 
permanent deformation, cracking, and fatigue are compared based on experimental data from 
selected studies. Findings reveal that the efficiency of these materials is highly dependent on 
their chemical nature, surface texture, particle size distribution, replacement percentage, and 
processing quality. An optimal replacement range is observed in most cases; excessive filler 
can neutralize initial benefits by increasing bitumen demand, disrupting volumetric balance, 
and causing excessive hardening of the bituminous mastic. Furthermore, the review highlights 
a critical duality: improving one performance index does not necessarily guarantee 
improvement in others. In some materials, increased stiffness and stability are accompanied by 
an increased risk of brittleness or reduced moisture resistance. Consequently, engineering 
decisions must be based on a set of performance indices tailored to specific climatic and traffic 
conditions.  
 
Keywords: Hot Mix Asphalt (HMA), Waste Filler, Bituminous Mastic, Moisture 
Susceptibility, Rutting 
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