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 چكيده
زيست است که آلودگي سيگارها در محيطدخانيات، از جمله سيگار، دفع تهمحيطي ناشي از استعمال يكي از معضلات زيست

هاي اقتصادي دنبال دارد. از طرفي، امروزه، با توجه به افزايش هزينهخاک و اثرهاي منفي بر رشد گياهان، جانداران و پرندگان را به

ها گسترش يافته است. بنابراين، عت در ساخت راهو عدم دسترسي به مصالح طبيعي، استفاده مجدد از مواد زايد موجود در طبي

به عنوان افزودني در آسفالت پرداخته شد. براي استفاده از فيلتر سيگار در  در اين پژوهش، به ارزيابي استفاده از فيلتر سيگار

با استفاده از قير، سطح هاي موجود در فيلتر و همچنين جذب قير توسط فيلتر، ابتدا آسفالت، به منظور جلوگيري از پخش آلودگي

کيلوگرم بر متر  25و  15، 10هاي آسفالتي با درصدهاي مختلف فيلتر سيگار )ها به خوبي پوشانده شد. پس از آن، نمونهفيلتر

هاي مقاومت مارشال و کشش غيرمستقيم انجام گرفت. هاي آسفالتي، آزمايشمكعب( ساخته شد. به منظور بررسي عملكرد نمونه

دست آمده نشان داد دست آمد. نتايج بهدرصد قير بهينه و درصد فيلتر بهينه به Design Expertافزار ا استفاده از نرمهمچنين، ب

درصدي  7درصدي مقاومت مارشال و همچنين، افزايش  28کيلوگرم بر متر مكعب فيلتر سيگار سبب افزايش  15که افزودن 

درصدي  22گرم بر متر مكعب فيلتر سيگار به مخلوط آسفالتي گرم، کاهش کيلو 25شود. همچنين، افزايش شاخص مارشال مي

 15، مقدار فيلتر بهينه، Design Expertدست آمده از برنامه دنبال داشت. با توجه به نتايج بهمقاومت کششي غيرمستقيم را به

 دست آمد.به %5کيلوگرم بر متر مكعب و مقدار قير بهينه، 

 

 فيلتر سيگار، مخلوط آسفالتي گرم، مقاومت مارشال، کشش غيرمستقيم، روش سطح پاسخ هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
توجه و هاي مختلف به دليل حجم قابل امروزه، دفع زباله

رشد آنها، باعث افزايش نگراني در سرتاسر جهان شده 

هاي مقابله با اين مشکل، بازيافت است؛ است. يکي از راه

چرا که تبديل مواد زائد جامد به منابع جايگزين، موجب 

کمک به کاهش منابع غيرقابل استفاده، حفظ انرژي و حل 

شود. از طرفي، امروزه، با محيطي ميمشکلات زيست

هاي اقتصادي و عدم دسترسي به وجه به افزايش هزينهت

مصالح طبيعي، استفاده مجدد از مواد زائد موجود در 

ها گسترش يافته )کوفتکي و نظري، طبيعت در ساخت راه

هاي توليد شده در طبيعت چرا که استفاده از زباله (،2018

وساز، کاهش هاي ساختدر آسفالت باعث کاهش هزينه

شود زيستي و ذخيره منابع طبيعي ميمحيط اثرهاي مخرب

 (. 2017) عرباني و تهامي، 

ترين انواع زباله در جهان، فيلتر سيگار يکي از متداول

باشد که از الياف استات سلولز تشکيل شده و تجزيه مي

سازي فيلتر سيگار طلبد. دفع و پاکها زمان ميآن مدت

ضر محيطي است و در حال حايک مشکل جدي زيست

اي در اين زمينه در حال انجام است، نيز تحقيقات گسترده

چرا که سالانه هزاران نوع سيگار در سراسر جهان توليد 

زيست به شکل فيلتر ها تن زباله سمي در محيطو ميليون

(. در اين 2016شود )مهاجراني و همکاران، سيگار رها مي

ير ( براي نشان دادن تأث2015بوث و همکاران )راستا، 

ي فيلتر سيگار بر حيات وحش، درصدهاي مختلف شيره

ها آزمايش کردند و دريافتند فيلتر سيگار را روي حلزون

فيلتر بر ليتر، با زمان  %5ها با که مرگ و مير حلزون

-ساعت، به حداکثر خود، يعني تمامي حلزون 2خيساندن 

 رسد.روز مي 8ها، بعد از 

محققان با ارزيابي الياف مختلف در  ،به طور کلي

تواند ي گرم دريافتند که الياف ميآسفالتمخلوط 

خصوصيات ويسکوالاستيک مخلوط را تغيير داده و منجر 

به بهبود مدول ديناميک، آسيب رطوبتي و مقاومت در 

 هاي خستگي را کاهش دهدبرابر شيارشدگي شده و ترک

زودن الياف، قير اف (. همچنين،1396)زياري و همکاران، 

يعدي موجب پايداري را سفت کرده و با ايجاد شکل سه

شود و پديده ريزش قير را کاهش قيرهاي مخلوط مي

بنابراين، با توجه به (. 1395)زياري و همکاران،  دهدمي

با توجه  زيست و همچنينمضرات فيلتر سيگار بر محيط

دست آمده از به خصوصيات الياف و نتايج مثبت به

هاي ستفاده از الياف مختلف در آسفالت، يکي از راها

استفاده مجدد از اين زباله سمي، استفاده از آن به صورت 

محافظت شده با قير يا مواد ديگر مثل پارافين )به منظور 

 هاي آسفالتي است. جلوگيري از پخش آلودگي( در بتن

( به منظور استفاه مجدد 2014شفابخش و همکاران )

ايد، به ارزيابي رفتار ديناميک مخلوط آسفالتي از مواد ز

دست آمده از گرم حاوي خرده شيشه پرداختند. نتايج به

اين تحقيق نشان داد که مخلوط آسفالتي گرم حاوي خرده 

شيشه، داراي خصوصيات ديناميک بهتر نسبت به مخوط 

باشد. در اين راستا، مهاجراني و آسفالتي گرم معمولي مي

( با مقادير مختلف فيلتر سيگار محافظت 2017همکاران )

هاي آسفالتي ساختند و شده با قير و پارافين، نمونه

ها هاي مختلف حجمي و مکانيکي را روي نمونهآزمايش

ها نشان داد که دست آمده از آزمايشانجام دادند. نتايج به

افزودن فيلتر سيگار محافظت شده با قير، براي شرايط 

و زياد و فيلتر سيگار محافظت شده  ترافيکي کم، متوسط

باشد. با پارافين براي شريط ترافيکي کم قابل استفاده مي

همچنين، مشاهده شد که افزودن فيلتر سيگار به آسفالت 

باعث کاهش جذب نور خورشيد و در نتيجه آن باعث 

شود. همچنين، عبدالقدير بهبود پديده جزيره گرمايي مي

يابي اثر دما بر انتشار گازهاي ( با ارز2015و مهاجراني )

اي در آجرهاي رسي افزوده شده با فيلتر سيگار به گلخانه

اين نتيجه رسيدند که با افزايش دما، انتشار گازهاي 

شود و مقاومت اي به مقدار قابل توجهي کم ميگلخانه

يابد و اثر فشاري و مقاومت کششي آجر نيز کاهش مي

 گذارد.اندکي بر جذب آب مي

( از الياف شيشه به عنوان 2017رآ و زربينو )مو

افزودني در آسفالت استفاده کرده و مشاهده کردند که 

الياف شيشه باعث بهبود رفتار شکست در دماهاي کم و 
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شود و همچنين، به اين نتيجه رسيدند که متوسط مي

الياف شيشه باعث بهتر شدن رفتار  %50افزودن بيش از 

 شود.شکل دايمي ميشيارشدگي و کاهش تغيير 

هاي زباله مخصوص امروزه، با توجه به تعبيه سطل

-آوري فيلتر سيگار در سرتاسر دنيا و همچنين جمعجمع

آوري فيلترهاي رها شده در طبيعت، منبع خوبي براي 

آوري فيلتر سيگار به منظور انجام فرايند جمع

دست آمده است. بنابراين، در اين تحقيق، آزمايشگاهي به

محيطي فراوان فيلتر سيگار و توجه به مضرات زيست با

همچنين ناشناخته بودن اثرهاي آن بر آسفالت، استفاده از 

فيلتر سيگار کامل محافظت شده با قير در مخلوط آسفالتي 

هاي ارزيابي گرم مورد بررسي قرار گرفت و آزمايش

هاي آسفالتي، تعيين مشخصات فيزيکي و مکانيکي نمونه

کشش غيرمستقيم و روش تحليل آماري  شاخص سختي

داده براي تعيين درصد بهينه قير و فيلتر سيگار به روش 

هاي آسفالتي انجام گرفت. اما با سطح پاسخ روي نمونه

توجه به جديد بودن موضوع استفاده از فيلتر سيگار در 

هاي آسفالت، تأثير اين مورد بر خواص عملکردي مخلوط

آن بر خرابي رطوبتي هنور  آسفالتي و همچنين تأثير

 ناشناخته است و نياز به تحقيق بيشتر خواهد داشت.

 ها. مواد و روش2

 . سنگدانه2-1

مصالح سنگي براي اين تحقيق از نوع شکسته و سيليسي 

بندي هاي مورد استفاده که از دانهدانهانتخاب شد. سنگ

( انتخاب شده بودند، 1993)اشتو،  اشتو 4پيوسته شماره 

متر ميلي 19بندي پيوسته با حداکثر اندازه داراي دانه

 بودند.

 

 . قير2-2

انتخاب قير مناسبببب در هر پروژه به عواملي چون نوع     

شرايط جوي، ترافيک عبوري،      دانه سنگي،  صالح  بندي م

ستگي        سفالت اجرايي ب ضخامت آ محل اجراي طرح و 

فاده در اين پشوهش قير    PG64-22دارد. قير مورد اسبببت

جدول      طابق مشبببخصبببات  جه     1م که از نظر در بود 

بندي براي محل انجام پروژه )شببهر يزد با شببرايط   طبقه

 .آب و هوايي گرم و خشک( مناسب است

 

 پژوهش اين در استفاده مورد قير عملكردي هايآزمايش نتايج. 1 جدول

 نتايج استاندارد واحد آزمايش

 حداکثر حداقل

 --- --- 18 درصد ميزان رطوبت

 3 --- 332/0 درجه سلسيوس ويسکوزيته

 --- 230 334 درجه سلسيوس نقطه اشتعال

 --- 14/1 1 کيلوپاسکال برش ديناميک اوليه

RTFO ،1 --- 7/5 درصد درصد تغيير جرم 

MSCR Test، ترافيک استادارد (jnr3.2) -- 9/3 --- 5/4 

MSCR Testترافيک استاندارد ، (jnrdiff%) 75 --- 19 درصد 

RTFO ،2/2 31/2 کيلوپاسکال برش ديناميک --- 

PAV( 25، برش ديناميک )5000 --- 1632 کيلوپاسکال درجه سلسيوس 

PAV( 12، سختي خزشي- )300 --- 23/96 مگاپاسکال درجه سلسيوس 

m-Value (12- )3/0 302/0 -- درجه سلسيوس --- 
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  . فيلتر سيگار2-3

ساعت  24آوري شده ابتدا به مدت فيلترهاي سيگار جمع

قرار گرفتند.  سلسيوسدرجه  105در گرمکن و در دماي 

اين فرايند به منظور از بين بردن رطوبت موجود در 

فيلترها  انجام گرفت. بعد از خشک شدن، به کمک يک 

بار فشاري، فضاي خالي موجود در فيلترهاي سيگار به 

حداقل رسانده شد. اين کار به منظور جلوگيري از آزاد 

ي شدن قير اضافه در ترکيب آسفالتي انجام گرفت. فيلترها

باشند. زيست ميسيگار داراي مواد مضر براي محيط

بنابراين، براي جلوگيري از تماس مستقيم با آب و هوا و 

داغ با دماي هاي موجود، با قير پخش آلودگي، سطح فيلتر

پوشانده شد. سپس، فيلترهاي   سلسيوسدرجه  150

آغشته شده به قير به منظور سرد شدن در فضاي آزاد قرار 

ها را قبل و بعد از آغشته شدن به فيلتر 1 گرفت. شکل

 دهد. قير نشان مي

 

 
 )ب(                                                                                           )الف(                                           

 هاي آسفالتي: الف( قبل از اختلاط قير و ب( بعد از اختلاط قيراستفاده در ساخت نمونه . فيلتر سيگار مورد1شكل 

 

 هاسازي نمونه. آماده2-4

هاي آسفالتي با استفاده از روش در اين تحقيق، نمونه

ضربه در هر  75استاندارد طراحي مخلوط مارشال با 

خته شد. ميزان قير بهينه اي ساهاي استوانهطرف نمونه

بود. در اين مطالعه، به منظور  %5براي هر نمونه برابر 

هاي مختلف نمونه و در درصد  8انجام آزمايش مارشال، 

کيلوگرم بر متر مکعب( ساخته شد  25و  15، 10فيلتر )

و مورد آزمايش قرار گرفتند. وزن فيلترهاي سيگار 

و بدون آغشته شدن  استفاده شده در هر نمونه آسفالتي، با

 نشان داده شده است.  2به قير، در جدول 

 

 هاي آسفالتي با و بدون آغشته شدن به قير. وزن فيلترهاي سيگار استفاده شده در نمونه2جدول 

 ميزان فيلتر سيگار

 )کيلوگرم بر متر مكعب(

 وزن فيلتر سيگار بدون قير 

 )گرم(

 وزن فيلتر سيگار با قير 

 )گرم(

10 5 32/7 

15 5/7 98/10 

25 5/12 92/17 
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 . مطالعات آزمايشگاهي3

هاي . مشخصات فيزيكي و مكانيكي نمونه3-1

 آسفالتي

هاي آسفالتي، ها در روسازييکي از مهمترين مؤلفه

در پايداري است. پايداري، مقاومت روسازي آسفالتي 

برابر فشارهاي افقي و تنش برشي ناشي از ترافيک است 

(. در آزمايش مارشال، 2012) اکبولوت و همکاران، 

گيري مقاومت پايداري و جريان مخلوط آسفالتي اندازه

انجام شد. بدين   ASTM D1559مطابق با استاندارد 

دقيقه در حمام  30صورت که مخلوط آسفالتي به مدت 

ور شد و سپس بارگذاري غوطه درجه سلسيوس 60آب 

متر در دقيقه روي نمونه ميلي 8/50با سرعت ثابت فشاري 

اعمال گشت. همچنين، يکي از مهمترين پارامترهاي 

دست آمده از آزمايش پايداري، نسبت پايداري به

 1متر(، که شاخص مارشال)کيلونيوتن( به جريان )ميلي

(MQ) دهنده نشانشود، است. شاخص مارشال، ناميده مي

سختي، مقاومت در برابر تنش برشي، تغييرشکل دايمي و 

تهامي و همکاران، )باشد به عبارت ديگر شيارشدگي مي

2018.) 

 

 . الگوي آماري سطح پاسخ3-2

شود، ناميده مي RSMکه به اختصار  2روش سطح پاسخ

نه تنها تأثير  RSMترکيبي از رياضيات و آمار است. 

آزمون، بلکه تأثير متعامل بين متغيرها متغيرهاي مختلف 

)بيهرآ و  کندبعدي مشخص ميرا از طريق تصاوير سه

باشد، زيرا يک روش ارجح مي RSM(. 2018همکاران، 

تواند همزمان چندين عامل با سطوح مختلف و اثرهاي مي

متقابلشان را با مشاهدات کمي در نظر بگيرد. به طور کلي، 

                                                           
1- Marshall Quotient 

2- Response Surface Methodology 

RSM سازي چندين پاسخ و بهينه ايبراي حل چندشاخه

کار گرفته شده است )امباتي و ها بهدر بسياري از آزمايش

توسط باکس و  1951(. اين روش در سال 2000ايانا، 

ويلسون معرفي شد، و تا به امروز نيز از آن به عنوان يکي 

شود. در اين از ابزارهاي طراحي آزمايش استفاده مي

يين درصد قير بهينه براي تحقيق، از اين روش به منظور تع

درصدهاي مختلف فيلتر سيگار استفاده شد. همچنين، 

هاي براي انجام مطالعات و آناليزهاي آماري و توليد طرح

 استفاده شد.  Design Expertافزار آزمايش از نرم

 

 3(itTI) 3. شاخص سختي کششي غيرمستقيم3-3

کشش غيرمستقيم، ابزار مناسبي براي ارزيابي  آزمايش

ها در مخلوط بيني ظهور ترکمقاومت کششي و پيش

(. اين 1392آسفالتي است ) ديواندري و همکاران، 

با نرخ  ،ASTM D6931-12نامه آزمايش براساس آيين

درجه سلسيوس،  20متر بر دقيقه و دماي ميلي 8/50ثابت 

غيرمستقيم انجام شد و بعد از با استفاده از دستگاه کشش 

ها، دست آوردن نيروي لازم جهت شکستن نمونهبه

دست ( به1( از رابطه )ITS) 4مقاومت کششي غير مستقيم

 آمد:

ITS =
2Pmax

πDt
                                          )1( 

شي نمونه    ITSکه    ش سکال(،  مقاومت ک   maxPها )مگاپا

ها  قطر نمونه Dبار اعمالي در زمان شببکسببت )نيوتن(،  

متر( اسببت.صببفحه    ها )ميليارتفاع نمونه tمتر( و )ميلي

وسيله   هاي آسفالتي به شکست و زاويه گسيختگي نمونه   

شکل        ستقيم در  شش غيرم ستگاه ک شده      2د شان داده  ن

 است.

3- Indirect Tensile Strength Index 

4- Indirect Tensile Strength 
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 ي به وسيله دستگاه کشش غيرمستقيمآسفالتهاي . نحوه شكست نمونه2شكل 

 

يک پارامتر براي شاخص سختي کششي غيرمستقيم، 

انرژي و تغييرشکل يک ماده در جذب  بررسي چقرمگي

اين  .(2005بدون شکستگي است )هوانگ و همکاران، 

کرنش که  -استفاده ار منحني تنش نرمال شده شاخص، با

آيد. دست ميشود، بهحاصل مي ITSاز طريق آزمايش 

بدين گونه که مساحت زير نمودارهاي تنش نرمال شده 

هاي هاي آسفالتي با درصدکرنش هر يک از نمونه-

دست آمد و مورد ارزيابي قرار فيلتر سيگار بهمختلف 

 گرفت.

 

 . نتايج و بحث4

ارزيابي مشخصات فيزيكي و مكانيكي . 4-1

 هاي آسفالتينمونه

نشان  3دست آمده از آزمايش مارشال در شکل نتايج به

دست آمده مشخص داده شده است. با توجه به نتايج به

فيلتر سيگار کيلوگرم بر متر مکعب  15شد که با افزايش 

نسبت  %28به مخلوط آسفالتي، مقاومت مارشال به ميزان 

                                                           
1- Flow 

يابد. همچنين، مشاهده شد که به نمونه اوليه افزايش مي

کيلوگرم بر متر مکعب فيلتر سيگار به  25با افزايش 

نسبت به  %15مخلوط آسفالتي، مقاومت مارشال به ميزان 

لوط نسبت به مخ %22مخلوط اوليه افزايش و به ميزان 

يابد. اين افزايش کيلوگرم بر متر مکعب کاهش مي 15

تواند به دليل مقاومت کششي بالاي الياف مقاومت مي

سلولزي و همچنين نقش مسلح کننده اين الياف باشد. اما 

ها دانهبا افزايش اين الياف به مخلوط آسفالتي، نقش سنگ

 گيرد کهها را ميدانهتر شده و الياف جاي سنگرنگکم

 به دنبال آن کاهش مقاومت رخ داده است. 

شکل  شان    به 1که نتايج رواني  4با توجه  ست آمده را ن د

شاهده مي مي سبب      دهد، م سيگار  شود که افزايش فيلتر 

چون که افزايش الياف موجب      .شبببودافزايش رواني مي

افزايش فضببباي خالي بين مصبببالح سبببنگي و کاهش     

نتيجه، منجر به    ها شبببده و در  دانه درگيري بين سبببنگ 

گردد  کبباهش اصبببطکبباک داخلي و افزايش رواني مي

 (.1393)طاهرخاني و کاظمي ثاني، 
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 هاي حاوي درصدهاي مختلف فيلتر سيگارمقايسه مقاومت مارشال نمونه. 3شكل 

 
 هاي مختلف فيلتر سيگارهاي حاوي درصدمقايسه رواني نمونه. 4شكل 

مفهوم ديگري که در اين آزمايش مورد ارزيابي 

قرارگرفت، شاخص پايداري بود که عبارت است از 

نسبت مقاومت مارشال به رواني. هر اندازه اين مقدار 

تر در برابر تر و مقاومبيشتر باشد، مخلوطي سخت

آيد )مونرا و اوسا، ست ميدهاي دائمي بهتغييرشکل

قابل  5دست آمده که در شکل (. با توجه به نتايج به2014

مشاهده است، مشخص شد که مقدار شاخص پايداري 

کيلوگرم بر متر مکعب فيلتر  15)مارشال( با افزايش 

نسبت به نمونه اوليه افزايش داشت  %7سيگار به ميزان 

هاي يرشکلدهنده مقاومت اوليه بيشتر و تغيکه نشان

ي اصلاح شده آسفالتي است. همچنين، دائمي کمتر نمونه

بر متر  کيلوگرم 15مشاهده شد که افزايش فيلتر سيگار تا 

مکعب، افزايش شاخص پايداري را به دنبال دارد. اما با 

-افزايش بيش از حد فيلتر، شاخص پايداري کاهش مي

مصرفي در  يابد، زيرا با استفاده بيش از حد از الياف،  قير

يابد و در نتيجه با افزايش بيش از حد مخلوط افزايش مي

يابد قير، شاخص پايداري مخلوط آسفالتي کاهش مي

 (.1395)طاهرخاني و افروزي، 
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 هاي مختلف فيلتر سيگارهاي با درصد. نتايج شاخص پايداري براي نمونه5شكل 

 

تحليل توصيفي نتايج آزمايشگاهي و بررسي نرمال 

بودن آنها بررسي شده، و سپس مدل رگرسيون خطي بر 

هاي تحقيق برازش داده شده است. همانطور که در داده

هاي ود، به ترتيب آمارهشمشاهده مي 4و  3جداول 

توصيفي نتايج آزمايشگاهي متغيرهاي وابسته تحقيق و 

رگرسيون خطي متغيرهاي وابسته عملکردي مخلوط 

-هاي مختلف قير و فيلتر سيگار بهآسفالتي حاوي درصد

 دست آمد.
 

 تحقيق هاي توصيفي نتايج آزمايشگاهي متغيرهاي وابستهآماره. 3 جدول

 
 

 سيگار فيلتر مختلف قير و درصدهاي حاوي رگرسيون خطي متغييرهاي وابسته عملكردي مخلوط آسفالتي. 4 جدول

 R R2  Adjusted R2 Std. Error of the Estimate مدل خطي

Stability (kN) .423a .179 .042 63.21526 

Flow (mm) a981. .962 .955 .12801 

VMA (%) .667a .445 .353 1.93712 

VFA (%) a899. .808 .775 3.52129 

Predictors: (Constant), Bit, Filter      
 

 . تحليل سطح پاسخ  4-2

و درصد قير    در اين مطالعه، دو عامل مستقل مقدار فيلتر 

در طرح آزمايش در نظر گرفته شدند. مقدار فيلتر در سه 

کيلوگرم بر متر مکعب( و   25و  15، 10درصد متفاوت ) 

، 5، 5/4، 4همچنين مقدار قير در درصبببدهاي متفاوت )  

( در نظر گرفته شبببد. براي دسبببتيابي به مقادير  6و  5/5

صد قير،   سخ در طرح آزمايش در  5بهينه در  نوع متغير پا

شال،        شامل مقاومت مار شد که اين متغيرها  نظر گرفته 

رواني، درصد فضاي خالي آسفالت، درصد فضاي خالي      

سنگي پر           صالح  ضاي خالي م صد ف سنگي و در صالح  م

ستند. در جدول     ست آمده به   ، نتايج به5شده با قير ه د

 صورت عددي نشان داده شده است.
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(کيلوگرم بر متر مکعب) درصد فيلتر سيگار

 Mean Std. Deviation Variance Skewness Kurtosis متغير

Statistic Std. Error Statistic Statistic Statistic Statistic 

Stability (kN) 952.7333 16.67461 6.458048 41.70638 .001 .639 

Flow (mm) 3.2396 .15612 .60466 .366 .293 -1.188 

VMA (%) 23.7680 .62183 2.40835 5.800 -.426 -1.509 

VFA (%) 72.4873 1.91857 7.43058 5.5214 -.618 -.135 
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 Design Expertدست آمده از برنامه به. نتايج 5جدول 

Press Predicted R2 Adjusted R2 2R Dev. Source 

 مقاومت مارشال

32/75822 2986/0- 04118/0 1787/0 22/63 Linear 

005E+134/1 9417/0- 0362/0- 1858/0 74/65 2Fi 

57/12279 7897/0 8714/0 9173/0 16/23 Quadratic 

08/23546 5967/0 8317/0 9279/0 50/26 Cubic 

 رواني

31/0 9400/0 9552/0 9616/0 13/0 Linear 

37/0 9285/0 9520/0 9623/0 13/0 2Fi 

40/0 9212/0 9703/0 9809/0 10/0 Quadratic 

26/0 9498/0 9867/0 9943/0 070/0 Cubic 

 درصد فضاي خالي مصالح سنگي

48/69 1440/0 3526/0 4451/0 94/1 Linear 

94/71 1138/0 3291/0 4729/0 97/1 2Fi 

59/3 9558/0 9788/0 9864/0 35/0 Quadratic 

71/15 8065/0 9700/0 9871/0 42/0 Cubic 

 ميزان فضاي خالي مصالح سنگي پر شده با قير

00/240 6896/0 7754/0 8075/0 52/3 Linear 

58/254 6707/0 7988/0 8419/0 33/3 2Fi 

57/93 8790/0 9260/0 9524/0 02/2 Quadratic 

67/267 6538/0 9287/0 9695/0 98/1 Cubic 

 

بيني تابع مقاومت مکانيکي، تغييرشکل يا براي پيش

رواني در لحظه شکست، درصد فضاي خالي مصالح 

سنگي و نيز درصد قير موجود وابسته به دو متغير درصد 

افزاز از روش سطح پاسخ با نرممقدار فيلتر سيگار قير و 

Design Expert افزار براي استفاده شد. تابع پيشنهادي نرم

توابع  6ر از نوع درجه دو است. در جدول هر سه متغي

درجه دو پيشنهادي و مقدار ضريب رگرسيون آورده شده 

  است.
 

 دست آمده از روش سطح پاسخ براي متغيرهاي تحقيق. توابع پيشنهادي به6 جدول

R2 Suggested Functions Variable 

0.9279 
−2185.59048 + (19.69143 × Filter) + (1248.63810 × Bitumen)

− (1.19429 × Filter × Bitumen) − (0.4880 × Filter2)
− (124.66667 × Bitumen2) 

 Stability

(kN) 

0.9943 
2.77162 + (0.087916 × Filter) − (0.98441 × Bitumen)

+ (3.53143 × 10E − 3 × Bitumen × Filter)
− (1.74933E − 3 × Filter2) + (0.16410 × Bitumen2) 

Flow 

(mm) 

0.9871 
2.77162 + (0.087916 × Filter) − (8.67549 × Bitumen)

− (0.087925 × Bitumen × Filter) − (0.069877 × Filter2)
+ (096529 × Bitumen2) 

VMA 

(%) 

0.9695 
−66.16850 + (5.34402 × Filter) + (28.99006 × Bitumen)

− (0.30230 × Bitumen × Filter) − (0.099374 × Filter2)
− (151774 × Bitumen2) 

VFA (%) 

VMA=Voids in mineral aggregate, PC=Bitumen Content 
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دست آمده براي متغير مقاومت ، نتايج به6شکل 

دهد. با توجه به اين شکل، مشاهده مارشال را نشان مي

شود که با افزايش ميزان فيلتر و درصد قير، مقاومت مي

يابد. بنابراين، مقدار فيلتر و درصد قير مارشال کاهش مي

د و براي دستيابي به بيشترين مقاومت بايد بايد کنترل شو

 از مقدار فيلتر و درصد قير در حد وسط استفاده شود.

 
 مارشال. تأثير مقدار فيلتر و درصد قير بر مقاومت 6شكل 

 

دست آمده براي متغير رواني را ، نتايج به7شکل 

دهد. با توجه به اين شکل، اين نتيجه حاصل نشان مي

شود که با افزايش ميزان فيلتر و درصد قير، مقدار مي

يابد، چرا که افزايش فيلتر موجب رواني افزايش مي

همچنين کاهش افزايش فضاي خالي مخلوط آسفالتي و 

 شود و افزايش روانيها ميدانهاصطکاک داخلي بين سنگ

ست. اهاي بيبشتر دهنده تغييرشکلرا به دنبال دارد و نشان

ز مقادير ابنابراين، همانطور که قبلاً نيز اشاره شد، استفاده 

 زياد فيلتر و درصد قير مجاز نيست.

درصد فضاي خالي مصالح سنگي به عنوان عاملي 

 8دست آوردن درصد قير بهينه در شکل براي بهديگر 

شود قابل مشاهده است. با توجه به اين شکل، مشاهده مي

که با افزايش درصد قير و مقدار فيلتر، ميزان فضاي خالي 

يابد، چرا که افزودن فيلتر سيگار به صورت افزايش مي

 کامل، خود عاملي است در جهت افزايش فضاي خالي.

ضاي خالي  شده با قير، عامل        ميزان ف سنگي پر  صالح  م

سببازي درصببد قير در مخلوط آسببفالت    مهمي در بهينه

، تأثير مقدار فيلتر و درصببد قير را بر  9اسببت.  شببکل  

شان          شده با قير ن سنگي پر  صالح  ضاي خالي م ميزان ف

دهد که افزايش  دسبببت آمده نشبببان ميدهد. نتايج بهمي

لي مصبببالح  ميزان فيلتر عامل منفي بر ميزان فضببباي خا

سببنگي پر شببده با قير اسببت، چرا که با افزايش مقدار   

يابد بنابراين، مقدار فيلتر، ميزان فضبباي خالي افزايش مي

با افزايش         به خوبي کنترل شبببود. همچنين،  يد  با فيلتر 

ضاي خالي افزايش مي  يابد، چرا که فيلتر،  ميزان قير نيز ف

با جذب قير، عاملي اسبببت در جهت افزايش فضببباي       

 ي.خال
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 . تأثير مقدار فيلتر و درصد قير بر رواني7شكل 

 

 
 . تأثير مقدار فيلتر و درصد قير بر فضاي خالي مصالح سنگي8شكل 

 

ي افزار، ميزان قير بهينه برابا توجه به نتايح نرم

کيلوگرم بر متر مکعب فيلتر سيگار  10هاي حاوي نمونه

 25و  15هاي حاوي درصد و براي نمونه 15/5برابر 

 9/4و  5کيلوگرم بر متر مکعب فيلتر سيگار، به ترتيب 

 دست آمد.درصد به

 

. نتايج آزمايش تعيين شاخص سختي کشش 4-3

 (itTIغير مستقيم)

تقيم در شکل دست آمده از آزمايش کشش غيرمسنتايج به

-نشان داده شده است. با توجه به نتايج مشاهده مي 10

گردد که با افزايش درصد فيلتر سيگار، مقاومت کششي 

يابد. به اين صورت که با افزايش غيرمستقيم کاهش مي

کيلوگرم بر متر مکعب فيلتر سيگار، مقاومت کشش  25

کاهش  %22غيرمستقيم نسبت به نمونه اوليه به ميزان 

يافت. افزايش درصد فيلتر که خود نوعي الياف سلولزي 

است باعث جذب قير و کمتر شدن ضخامت قير در 

شود. بنابراين، کاهش مقاومت را به دانه مياطراف سنگ

(. لازم به ذکر است 1395دنبال دارد )زياري و همکاران، 

-که اين کاهش مقاومت کششي مسأله چندان مهمي نمي

اند که الياف اغلب تحقيقات نشان دادهتواند باشد. زيرا، 

باعث افزايش جذب انرژي مخلوط و مانع از باز شدن 

دهد ها شده و عمر خستگي را افزايش ميترک

 (.1393)طاهرخاني و کاظمي ثاني، 
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 ا قير. تأثير مقدار فيلتر و درصد قير بر ميزان فضاي خالي مصالح سنگي پر شده ب9شكل 

 

 
 هاي مختلف فيلتر سيگارهاي با درصد. نتايج آزمايش کشش غيرمستقيم براي نمونه10شكل 

 

هاي مورد پذيري مخلوطبراي بررسي انعطاف

کرنش رسم شد و  -هاي تنش نرمال شدهمطالعه، منحني

( براي هر منحني محاسبه 2پارامترهاي موجود در معادله )

کرنش را  -هاي تنش نرمال شده، منحني11شد. شکل 

هاي آسفالتي با درصدهاي مختلف فيلتر براي نمونه

دست هاي بهدهد. مساحت زير نمودارسيگار نشان مي

دهد ا نشان مي، ميزان انرژي شکست ر6آمده در شکل 

دست نشان داده شده است. مطابق نتايج به 12که در شکل 

شود که با افزايش ميزان فيلتر سيگار، آمده، مشاهده مي

 يابد.پذيري مخلوط آسفالتي نيز افزايش ميانعطاف

 

 گيري. نتيجه5
در اين تحقيق، خصوصيات عملکردي مخلوط آسفالتي 

شده با قير مورد حاوي فيلتر سيگار محافظت و اندود 

دست آمده به شرح زير بررسي قرار گرفت که نتايج به
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 هاي آسفالتي با درصدهاي مختلف فيلتر سيگارکرنش نمونه -. نمودار تنش نرمال شده11شكل 

 
 هاي مختلف فيلتر سيگاردرصدهاي آسفالتي با کرنش نمونه -. مساحت زير نمودارهاي تنش نرمال شده12شكل 

 

کيلوگرم بر متر مکعب فيلتر سيگار به  15استفاده از   -

عنوان افزودني در آسفالت، مقاومت مارشال را به مقدار 

 دهد.افزايش مي 28%

رواني افزايش فيلتر سيگار در آسفالت، منجر به افزايش  -

 شود.پذيري مخلوط آسفالتي گرم ميو انعطاف

کيلوگرم بر متر مکعب فيلتر سيگار به  15استفاده از  -

درصدي  7عنوان افزودني در آسفالت، منجر به افزايش 

شود که مقاومت اوليه بيشتر و کاهش شاخص پايداري مي

 هاي دائمي را به دنبال دارد . تغييرشکل

سيگار در آسفالت، منجر به کاهش افزايش مقدار فيلتر  -

مقاومت پايداري، افزايش رواني و همچنين افزايش 

شود. مقدار بهينه ميزان فضاي خالي مصالح سنگي مي

 باشد.کيلوگرم بر مترمکعب مي 15فيلتر سيگار، 

با افزايش درصد قير، ميزان مقاومت پايداري و رواني  -

ميزان فضاي  يابد. همچنين،به ترتيب کاهش و افزايش مي

يابد. خالي به علت جذب قير توسط فيلتر، افزايش مي

مقدار بهينه قير مصرفي براي استفاده از فيلتر سيگار در 
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کيلوگرم بر  25و  15، 10هاي حاوي آسفالت، براي نمونه

 دست آمد.به 9/4و  5، 15/5متر مکعب، به ترتيب برابر با 

تر سيگار به کيلوگرم بر متر مکعب فيل 25با افزايش  -

مخلوط آسفالتي، مقاومت کششي غيرمستقيم به ميزان 

يابد، که علت آن جذب قير توسط الياف کاهش مي 22%

 باشد.ها ميدانهو کاهش ضخامت قير روي سنگ

 

 . مراجع 6
هاي آسفالتي ارايه مدل شيارشدگي مخلوط". 1392ديواندري، ح.، مدرس، ا.، حسيني علي آباد، س. م. و رستمي انکاس، م. 

(: 2)1هاي حمل و نقل، . مهندسي زيرساخت"با استفاده از نتايج آزمايش مقاومت کششي غيرمستقيم و پارامترهاي مارشال

41-54. 

ارزيابي خصوصيات عملکردي مخلوط آسفالتي اصلاح شده با ضايعات ". 1395زياري، ح.، قاسمي، ک. ا. و باباگلي، ر. 

 .62-47، (2)2هاي حمل و نقل، . مهندسي زيرساخت"(PETهاي پلاستيکي )بطري

. "بازالت و شيشه الياف با شده اصلاح آسفالتي هايمخلوط عملکرد ارزيابي". 1396زياري، ح.، ديواندري، ح. و افشين، ا. 

 .74-61: 92ترويجي جاده،  -فصلنامه علمي

. "ررسي آزمايشگاهي اثر استفاده از الياف کربن و نايلون بر عملکرد بتن آسفالتيب". 1393طاهرخاني، ح. و کاظمي ثاني، ب. 

 .103-87(: 1)7مهندسي حمل و نقل، 

. "ارزيابي شيارافتادگي و حساسيت رطوبتي بتن آسفالتي گرم حاوي الياف نايلوني ". 1395طاهرخاني، ح. و افروزي، س. 

 .588-567(: 4)8مهندسي حمل و نقل، 
AASHTO. 1993. “Guide for design of pavement structures”. American Association of State Highway and 

Transportation Officials, New York. 

Abdul kadir, A. and Mohajerani, A. 2015. “Effect of heating rate on gas emissions and properties of fired clay 

bricks and fired clay bricks incorporated with cigarette butts”. Appl. Clay Sci., 104: 269-276. 

Akbulut, H., Gürer, C., Çetin, S. and Elmacı, A. 2012. “Investigation of using granite sludge as filler in 

bituminous hot mixtures”. Constr. Build. Mater., 36: 430-436. 

Ambati, P. and Ayyanna, C. 2000. “Optimizing medium constituents and fermentation condition for citric acid 

production from palmyra jiggery using response surface method”. World J. Microbiol. Biotech., 17: 331-

335. 

Arabani, M. and Tahami, S. A. 2017. “Assessment of mechanical properties of rice husk ash modified asphalt 

mixture”. Constr. Build. Mater., 149: 350-358. 

Booth, D. J., Gribben, P. and Parkinson, K. 2015. “Impact of cigarette butt leachate on tidepool snails”. Mar. 

Pollut. Bull., 95: 362-364. 

Behera SK, Meena H, Chakraborty S, Meikap BC.2018. Application of response surface methodology (RSM) 

for optimization of leaching parameters for ash reduction from low-grade coal. Int J Min Sci Technol, 

China University of Mining & Technology; 28(4):621–9. 

Huang, B., Shu, X. and Li, G. 2005. “Laboratory investigation of Portland cement concrete containing recycled 

asphalt pavement”. Cement Concrete Res., 35: 2008-2013. 

Kofteci, S. and Nazary, M. 2018. “Experimental study on usability of various construction wastes as fine 

aggregate in asphalt mixture”. Constr. Build. Mater., 185: 369-379. 

Li, W., Cai, L., Wu, Y., Liu, Q., Yu, H. and Zhang, C. 2018. “Assessing recycled pavement concrete 

mechanical properties under joint action of freezing and fatigue via RSM”. Constr. Build. Mater., 164: 1-

11. 

Mohajerani, A., Kadir, A.A. and Larobina, L. 2016. “A practical proposal for solving the world’s cigarette butt 

problem: Recycling in fired clay bricks”. Waste Manage., 52: 228-244. 

Mohajerani, A., Tanriverdi, Y., Nguyen, B. T., Wong, K. K., Dissanayake, H. N., Johnson, L., Whitfield, D., 

Thomson, G., Alqattan, E. and Rezaei, A. 2017. “Physico-mechanical properties of asphalt concrete 

incorporated with encapsulated cigarette butts”. Constr. Build. Mater., 153: 69-80. 

Morea, F. and Zerbino, R. 2017. “Improvement of asphalt mixture performance with glass macro-fibers”. 

Constr. Build. Materi., 164: 113-120. 



 سانیجخباز مهرجردی، خبیری، خانی

 

 71  1398 پائیز ،  نوزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

Munera, J. C. and Ossa, E. A. 2014. “Polymer modified bitumen: Optimization and selection”. Mater. Design, 

62: 91-97. 

Shafabakhsh, G. H., & Sajed, Y. (2014). Investigation of dynamic behavior of hot mix asphalt containing waste 

materials; case study: Glass cullet. Case Studies in Construction Materials, 1, 96-103. 

Tahami, S. A., Arabani, M. and Foroutan Mirhosseini, A. 2018. “Usage of two biomass ashes as filler in hot 

mix asphalt”. Constr. Build. Mater.,170: 547-556. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ارزیابی اثر کاربرد فیلتر سیگار بر طرح اختلاط آسفالت به روش آزمایشگاهی و تحلیل سطح پاسخ

 

 1398، زمستان   یستمب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  72

 

 

 

 


