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 چكيده 

كننده قير در عنوان اصلاحدر ساليان اخير تحقيقات زيادي به منظور استفاده از مواد تجديدپذير زيستي؛ مانند پسماندهاي كشاورزي به
ها، همواره با توليد پسماندي به هاي آسفالتي انجام شده است. سوزاندن زيست توده ها براي تأمين انرژي يا براي حذف آنروسازي

محيطي تبديل شود. اين مواد زيستي داراي خواص مرورزمان به يك بحران زيستتواند بهشكل خاكستر همراه است. دفع خاكستر مي
 ) BSAزيست هستند. هدف از اين مطالعه بررسي اثر افزودن خاكستر ساقه جو (عالي براي اصلاح قير، هزينه كم و سازگار با محيط

كننده مخلوط شد. پس از بررسي خواص شيميايي و اصلاح %20و  %15، %10، %5مخلوط آسفالتي است. قير با  يكيمكانبر خواص 
)، مقاومت مارشال، MSCR، آزمايش بازگشت خزشي در چند سطح تنش (رهاي فيزيكي قيمورفولوژي قير و خاكستر، آزمايش

درجه  BSAاي در دماي مياني و دماي پايين انجام گرفت. نتايج نشان داد كه دايرهمش نيمبارمحوري مكرر در دماي بالا و آزمايش خ
نشان داد  قير اصلاح شده تغيير  MSCRدهد. همچنين نتايج نفوذ و شكل پذيري را كاهش و نقطه نرمي و سفتي قير را افزايش مي

عملكرد دماي بالا مخلوط BSA ايش بار محوري مكرر نيز نشان داد كند.  نتايج آزمهاي دائمي كمتري را در دماي بالا تجربه ميشكل
سازد. نتايج آزمايش خمش نيم دايره اي نشان داد كه تر ميآسفالتي را بهبود بخشيده و آن را براي استفاده در مناطق گرمسير مناسب

 خوردگي دماي پايين دارد.خاكستر ساقه جو اثر كاهنده بر مقاومت خستگي مخلوط آسفالتي در دماي مياني و ترك
  
  ، خاكستر ساقه جو، قير اصلاح شده، مخلوط آسفالتي گرمخواص مكانيكي :هاي كليديواژه
  

  مقدمه-1
درصد از كل  90بيش از  هستند و جوامع حياتي يهاانيها شرراه

 ياباره شيافزاجاده ها و بزرگراه ها از آسفالت ساخته شده اند.  
منجر به تقاضا  ي روسازيهايخرابو  نيسنگ كيتراف ي،محور

در  .ه استشد يآسفالت يهامخلوط قير و يهايژگيبهبود و يبرا
 لتيآسفا يهامخلوط و قير خواص اصلاح اين راستا محققان براي

 و ريق عملكرد ها دركنندهو اصلاح هايافزودناثرات  يبه بررس
عنوان د بهبا مواد زائ قيرصلاح اند. اپرداخته آسفالتي يهامخلوط

 شده از منابع ديتول يهازباله ميمحدود كردن حجم عظ يبرا يراه

را  يعيطبو  يمصرف مواد معدن نيهمچن .كنديمختلف عمل م
 ستيز طيبر مح يصنعت روساز ات منفيريو تاث دهدكاهش مي

 Arabani et al., 2019; Arabani) رساند يرا به حداقل م

& Yousefpour Taleghani, 2017) با توسعه . همچنين
 ريذدپيتجد يهايانرژ ينيگزيجا ،يطيمحستيز يداريمفهوم پا

رف مص شيافزاآن،  ريكاهش ذخا ليبه دل يليفس يهاسوخت اب
ياي زكربن، توجه  دياكس يبه كاهش انتشار د يفور ازيو ن يانرژ
 ,.Rahimi et al) محققان به خود جلب كرده است ياز سو را
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بخش است و  ريدپذيمنبع تجد كي تودهزيست. (2022
 ريقادم كه مي باشدزباله  ديتول هياول عياز صنا يكي يكشاورز

محصولات  يتوده در طول برداشت و فرآورزيست ياديز
 حذف اين يبرا هاآنسوزاندن . همچنين كند يم ديتول يكشاورز

خاكستر  ديبا تول يريبه طور اجتناب ناپذ يانرژ ديتول اي ايعاتض
بحران  كيتواند به مرور زمان به  يهمراه است كه دفع آن م

د ئاز مواد نيرو استفاده از ا نياز ا. شود ليتبد يطيمح ستيز
نها آ منيتواند دفع ا ينه تنها م يمخلوط آسفالت يعنوان اجزابه

از ساخت و س ريرا به مس يزساكند، بلكه صنعت رو نيرا تضم
  . (Choudhary et al., 2020) دهدسوق مي داريپا

 يسترهاخاك شتريدهد كه بنشان مي هاي پيشينپژوهش جينتا
حقيقات ت و آسفالت هستند ي برايديعناصر مف يتوده دارازيست
كاي و  2013در سال  د.دهن يم نشانرا  يبخش تيرضا دعملكر

 يراكننده باصلاح كيعنوان به پوسته برنج خاكسترهمكاران از 
 فولوژيبررسي مورنتايج  .آسفالت استفاده كردندعملكرد  يابيارز

 يدارا كه اين نوع خاكستر نشان داد خاكستر پوسته برنج
 بالا و ايجاد پيوند قويجذب سبب متخلخل است كه  يساختار

 . شوديم نيز آسفالت روانيباعث كاهش شده و آسفالت  در

درصد  48/16نفوذ درجه برنج،  مقدار خاكستر پوسته شيبا افزا
بنابراين  ،يافته است شيفزاا درصد 94/5ي كاهش و نقطه نرم

 يآسفالت اصلاح شده در دما رفتاريافته و  شيافزا قير يسخت
ه برنج، خاكستر پوست زانيم شيبا افزا همچنين. ابدييبالا بهبود م

همچنان الزامات كاربرد يافت اما كاهش  يريپذشكلدرصد  58
نتايج زني روي قير پير شدهازمايشات بر جينتا. كرديرا برآورده م

كه در سال  يقيدر تحق .(Cai et al., 2013)مشابهي نشان داد 
 استفاده از ريانجام شد، تأث يليو اسمع يتوسط عربان 2018

 وزني قير درصد 20و  15، 10، 5با ي نيزمخاكستر پوسته بادام
شد.  يگرم بررس يمخلوط آسفالت ردكننده اصلاح كيعنوان به
زميني در مقدار خاكستر پوسته بادام شينشان داد كه با افزا جينتا

ه افتي شيافزا يكاهش و نقطه نرم يريذپقير، درجه نفوذ و شكل
 يهامولكول نيبر همكنش ب ليبه دل توانديم ني. ااست
و ساختار متخلخل ذرات  يو ذرات افزودن قير دهندهليتشك

 شيبا افزا نيباشد. همچن )GSA( ينيزمر پوسته بادامخاكست
 افتي شيزاقير اف تهيسكوزيو ،ينيزمخاكستر پوسته بادام يمحتوا

ير با ق سهيآسفالت اصلاح شده در مقا يهاقير دهيچيو مدول پ
  GSAمشاهده شد كه استفاده از  ني. همچنافتي شيافزا هيپا

 يهامخلوط يستگدرصد باعث بهبود مقاومت در برابر خ 15تا 
 يهادر مخلوط هازتركير جاديا كاهش نيو همچن يآسفالت
 GSAكرد  دييتأ مكرر يتست بار محور جيشد. نتا يآسفالت

ها و بهبود مقاومت آنها در برابر نمونه ييباعث كاهش كرنش نها
   .(Arabani & Esmaaeli, 2020) شوديم يشدگاريش

ا ب اصلاح شده ريق ريتأثفري و همكاران عاميرج 2018در سال 
 يهابر خواص مخلوط) NCA( ليخاكستر پوسته نارگنانو 
ال، مارش ليو تحل هياساس تجز بر ي را بررسي كردند.آسفالت

 .از مخلوط شاهد بود شتريب NCA يهاي آسفالتمخلوط يداريپا
 يقو ندويپ لياصلاح شده و ذرات سنگدانه به دل ريق نيتماس ب

و كشش مخلوط  يسفت شده و تريقو NCA يبالا يو چسبندگ
 يمنجر به بهبود عملكرد مخلوط آسفالتداد و  شيافزا ي راآسفالت

از  يخوردگي ناششدن و ترك ارياز نظر مقاومت در برابر ش
 يتمخلوط آسفالنشان داد  يگشداريش يابيارز .گرديد يخستگ

NCA يمشكل دائ رييشاهد تغ يتبا مخلوط آسفال سهيدر مقا 
، NCA %6 ي اصلاح شده باآسفالت مخلوطو  داشت يكمتر
رو، عملكرد  نياز ا. شكل را نشان داد رييكرنش و تغ نيكمتر

 از ٪6 بيترك قياز طر يبه طور قابل توجه يمخلوط آسفالت
NCA ابدييبهبود م (Jeffry et al., 2018).  2019در سال 

با استخوان بندي  آسفالتي عملكرد مخلوطعاملي و همكاران 
سنگ زغال عاتيخاكستر ضا يحاو (SMA) سنگدانه اي

)CWA) و خاكستر پوسته برنج (RHA درصدهاي ) را در
پودر  نيگزجاي عنوانبه) ٪100 و ٪75 ،٪50 ،٪25 ،٪0( وزني

ز استفاده اكه  دادنتايج نشان ند. كرد يابي) ارزLP( سنگ آهك
RHA  وCWA دشويمولوژيكي قير ئسبب بهبود خواص ر .

منجر به افزايش ويسكوزيته شد اما مقادير  CWAاستفاده از 
با  است. RHAبا كمتر از قيرهاي اصلاح شده ويسكوزيته آن 

افزايش ) PI(مقادير شاخص نفوذ  CWAو  RHAافزودن 
ش باعث كاه CWAو  RHAبنابراين افزايش درصد ، يافت

  .(Ameli et al., 2020) .شوديحساسيت دمايي قيرها م

 عاتياز سه ضا يمخلوطابوشنب و همكاران  2019در سال 
ساقه ذرت، الياف  ،خاكسترهاي پوسته برنج شامل يورزكشا

كرد قير عمل شيافزا يبرا ،يستيكننده زعنوان اصلاحبهرا  نيشكر
مشاهده  .كردنداستفاده  قير يدرصد وزن 10و  7، 5، 3 زانيبه م
باعث كاهش نفوذ و  يستيز هاي كنندهكه افزودن اصلاح شد
 ريير شده است. مقادق تهيسكوزيو ونقطه نرم شدن  يدما شيافزا
PI و بداييم شيافزا يستيكننده زاصلاح يمحتوا شيبا افزا 

 8/2به  د اصلاح كنندخ درص 7 با قير اصلاح شدهآن براي مقدار 
 شوديمب سب و است هيپا ريبرابر بزرگتر از ق ستيكه ب رسديم

طح در س ي) كمتركي(پلاست يشكل دائم رييبالا تغ يدر دماها
 ادنشان د جينتا نيهمچن .شودظاهر  يكيتراف ياجاده تحت باره

 يگدر بهبود مقاومت خست يواضح ريتاث يستيكننده زكه اصلاح
فريد  2020 در سال .(Abo-Shanab et al., 2021) دارد ريق

 ياز سه نوع خاكستر پسماند كشاورزي ادر مطالعه و همكاران
و خاكستر  رشكيخاكستر باگاس ن ،خاكستر پوسته برنجشامل  نانو

نتايج  دند.كراستفاده  ياصلاح قير و مخلوط آسفالت يكاه گندم برا
با هاي اصلاح شده نمونه يريپذشكلو نفوذ درجه  نشان داد

 PI ريمقادو  افتيدر قير كاهش  كنندهاصلاح يمحتوا شيافزا
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. ستا افتهيبهبود  هيبا قير پا سهيدر مقا هاي اصلاح شدهنمونه
 ،)RHA( خاكستر پوسته برنجنانو شكست با افزودن يدما
 خاكستر كاه گندمنانو و  )SCBA( شكريخاكستر باگاس ننانو

)WSA ( اددنشان  و نتايج افتي شيدر قير افزاتا چهار درصد 
به عملكرد بهتر  يابيدست يبرا تواننديم WSAو  RHAكه 

 ,.Fareed et al) بالا استفاده شوند يدر دماها يروساز

 ريتأثبه بررسي  2023و همكاران در سال  زاينورل .(2020
و مخلوط  70/60) بر قير پايه OPFA( خاكستر روغن ميوه نخل

 يهايژگيو ليبه دل OPFA نتايج نشان داد كهآسفالتي پرداختند. 
ود را بهب يمخلوط آسفالت يكيرفتار رئولوژ ،خود يپوزولان

 يهاافتهيجه به با تو .دهديمرا افزايش قير  يو چسبندگ بخشديم
نرم  يدما و قير يسخت ريبه ق OPFAافزودن  ر،يق يهاشيآزما

ا اصلاح شده ب ريداد. ق شيبا نمونه شاهد افزا سهيشدن را در مقا
OPFA و  يرا از نظر استحكام، سفت يعملكرد مخلوط آسفالت

در  توانديگرم م يهواآب و در  همچنين. دهديم شيافزا رييتغ
 رييمقدار تغي كه طوربه ندلغزش مقاومت ك شدن و اريبرابر ش
 بود متريليم 20/0تنها  يكيناميخزش د شيدر آزماآن شكل 

(Bujanga et al., 2023) . باتوجه به بررسي مطالعات پيشين
اكسترساقه خ استفاده ازتاثير ارزيابيتاكنون مطالعه اي در رابطه با 

 ديتول .(Ebrahimi, 2023) استاصلاح قير انجام نشده بر جو 
تن است كه منجر  ونيليم 152سالانه جو در سراسر جهان حدود 

حجم  نياز ا يمقدار. شود يها تن ساقه جو مونيليم ديبه تول
شود و بخش يشده به عنوان خوراك دام استفاده م ديساقه جو تول

خاكستر  ياديز دارمق جهيدر نت .شودياز آن سوزانده م ياديز
كه استفاده از آن در صنعت روسازي سبب كاهش  شود يم ديتول

از نظر همچنين  .دمي شوزيست  محيط آن بر اثرات مخرب
 ياهنهيمناطق، هز بسياري ازدر توان اشاره كرد كه اقتصادي مي
) ممكن ماني(مانند آهك، س يسنت يهاصلاح كنندهمرتبط با ا

 باشدمي يستيز هيمواد بر پا يهانهياست تا سه برابر هز
(Arabani et al., 2024) .پژوهش خاكستر ساقه جو  نيدر ا

 ريمورد استفاده قرار گرفته است و تأث ريق كننده اصلاحعنوان  به
  د. شويم يابيآسفالت ارز يهايخرابو  ريق اتيآن بر خصوص

 ريق يكيرئولوژ خواص يپژوهش، بررس نياهداف ا يبه طور كل
 يكيانمك اتيخصوص يجو و بررس ساقهاصلاح شده  با خاكستر 

خاكستر ساقه جو  قير اصلاح شده با يحاو يمخلوط آسفالت
 كاهش اثرات زيست محيطي ،ساير اهداف اين مطالعهاست. 
انبوه ضايعات ساليانه ساقه جو و كاهش  از انباشت مقدار ناشي

ين براي انجام ا باشد.ن ميآخواص توليد و مصرف قير با اصلاح 
بررسي خواص شيميايي و مورفولوژي قير و از پس  پژوهش

خاكستر  %20و  %15، %10، %5با  ريق ابتدا خاكستر ساقه جو،
زمايش آشامل  قيرهاي زمايشآشد. سپس مخلوط  ساقه جو

آزمايش بازگشت خزشي  و شكل پذيري ،، نقطه نرميذنفو درجه
 بروي قير پايه و اصلاح شده انجام شد. در چند سطح تنش

اين افزودني بر عملكرد مخلوط  ريتأثبررسي  منظوربه همچنين 
ي مقاومت مارشال، بارمحوري مكرر در دماي هاشيآزماآسفالتي 

دماي پايين  ي در دماي مياني وارهيداميخمش نو آزمايش بالا، 
  .انجام گرفت

  
  مواد و روش ها -2
  مواد-2-1

مصالح مورداستفاده در اين پژوهش شامل سنگدانه، قير و 
كننده قير) است كه در ادامه به عنوان اصلاحخاكستر ساقه جو (به

  بررسي خصوصيات هر يك از اين مصالح پرداخته شده است.
  

  مصالح سنگي-2-1-1
گرانيت از كارخانه آسفالت هاي در اين پژوهش سنگدانه

بندي اند. دانهباهنر رشت واقع در استان گيلان تهيه شده
حد وسط مطابق استفاده در اين پژوهش،  هاي موردسنگدانه

 حداكثر اندازه و اندازه اسمي .است 234نشريه  4بندي شماره دانه
متر يميل 5/12و  19بندي به ترتيب برابر هاي اين دانهسنگدانه

  . استفيلر مورداستفاده در اين پژوهش سيمان  .است
  

  قير-2-1-2
 انندم يهر پروژه، به عوامل مختلف يمناسب برا ريانتخاب ق

 زانمي و پروژهمحل  ييآب و هوا طي، شرايمصالح سنگ يبنددانه
 جوي طيراش درنظرگرفتنبا  پژوهشاين  در. بستگي دارد كيتراف

پالايشگاه نفت جي  از ،و ترافيك سنگين رانيگرم و معتدل ا
. است تهيه شده 641PG-16 با درجه عملكرد ريق تهران

  .شده است ارائه) 1جدول ( در قير مصرفيمشخصات 
  
  

  خاكستر ساقه جو-2-1-3
ر كننده قيعنوان اصلاحدر اين پژوهش خاكستر ساقه جو به

 يحلم مزرعه كياز  جو است. ساقه گرفته قرار پايه مورداستفاده
 مدت هبسپس . شد يآورجمع رانيدر شمال ا نلاياز استان گ

 قرار گرفتكوره  در گراديدرجه سانت 600 يساعت در دما 2 
ل حاص يوزن ثابت وحذف شود  خام يهاتا تمام مواد فرار و كربن

 .(Arabani & Tahami, 2017; Bartoňová, 2015) شود
تر خاكسشد و سپس  ابيآس دستي صورتبهحاصل خاكستر 

 تيماهزيرا  عبور داده شد. يمتريليم 075/0از الك آسياب شده 
 .شوديم ريآن در ق تركنواختي عيباعث توز كنندهاصلاح زترير

 لعه استفاده شدهمطا نيدر اآن كه و خاكستر  جو ساقه )1(شكل 
  .دهديرا نشان م است
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  خاكستر ساقه جو استفاده شده در اين مطالعهو ساقه جو . 1 شكل

  قير  اصلاح-2-2
درصد  20و  15، 10، 5، خاكستر با شدهاصلاحبراي تهيه قير 

 ;Arabani & Esmaaeli, 2020) وزني قير تركيب گرديد

Xue et al., 2014). صورت تدريجي در دماي به ابتدا خاكستر
دت به م اختلاط شد. سپس به قير افزودهدرجه سلسيوس  150

صورت  rpm 2500دوران با سرعت بالا  دور همزن بادقيقه  30
ل شود. حاص نانياطم ريخاكستر و ق نيب يتا از تعامل كافگرفت 
  شد. هيته قير اصلاح شده با خاكستر ساقه جو ،رتيببدين ت
  

  آسفالتي هاينمونه ساخت -2-3
   اختلاط طرح ابتدا هاي مكانيكيآزمايش انجام منظوربه

 انجام ASTM D1559دستورالعمل  مارشال بر اساس روش به
 در روش . سپسبدست آمددرصد  5,5درصد قير بهينه برابر  .شد

 باي گرم 1200استوانه شكل هاي ونهمنظور ساخت نمبه مارشال
 يابتدا مصالح سنگ ،مترسانتي 35/6متر و ارتفاع سانتي 10قطر 

 ديگريكبا ايران  نامهنييشماره چهار آ يبندالك شده و مطابق دانه
درجة  190تا  175 از مصالح سنگي . سپسندمخلوط شد

ي ماداز گرم شده  ريقدرصد  5/5رارت داده شد و با ح گراديسانت
. (Kett, 1998) مخلوط شدند گراديدرجة سانت 138تا  121

شد و به كمك چكش  ختهير هامخلوط حاصل داخل قالب
ها نمونه سمت نمونه متراكم شدند.ضربه بر هر  75مارشال با 

  .ساعت از قالب خارج شدند 24بعد از 
  

  مصرفي مشخصات فيزيكي قير .1 جدول

  نتايج آزمايشگاهي  دستورالعمل آزمون خصوصيات
 )،مترسانتيg100،s5،25درجه نفوذ (
  ASTM-D5  65  )مترميلي 1/0(

  ASTM-D36 3/50 متر)سانتينقطه نرمي (
  ASTM-D113 110 )گراددرجه سانتي25پذيري (شكل

  C°( ASTM-D92 334درجه اشتعال (
  ASTM-D70 032/1 )متر مكعبگرم بر سانتي)، (C°25چگالي (

  
  

  هاشيآزما-2-3
  ) 2XRF ايكس ( پرتو فلورسانسآزمايش -2-3-1

كه  هاي آناليز عنصري استيكي از روش  XRF آناليز
 عناصر براي تعيين نوعASTM E-1621-13  استاندارد  تحت

  ها در خاكستر ساقه جو مورد استفاده موجود و درصد آن
  قرار گرفت.

  

  )3FTIRقرمز ( تبديل فوريه مادونمايش آز-2-3-2
 ييشناساي برا FTIRتست  ASTM E1252-98 طبق

هاي شيميايي خاكستر ساقه جو ويژگي بررسي و يعامل يهاگروه
 قاتيانجام شد. تحق cm-1 4000تا  500هاي با طول موج ريقو 

 لي) و گروه كربونS = O( ديدهد كه گروه سولفوكسينشان م
)C = Oسن  شيابا افز و دارند قير يريرا بر پ ريتأث نيشتري) ب

 ;Akarsh et al., 2022) ابدييم شيافزادر قير  هاآنمقدار  ،قير
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Fakhri & Norouzi, 2022) .مطالعه، نيدر ا  
تغييرات  ليو تحل هيتجزبه  FTIRبا استفاده از آزمون 

ده در قير پايه نسبت به قير اصلاح ش ليو كربون دهايسولفوكس
  پرداخته شد.

  
  ) 4SEMروبشي ( الكتروني ميكروسكوپآزمايش -2-3-3

 ايهويژگي براي بررسي روبشي الكتروني ميكروسكوپ
و و بررسي چگونگي مورفولوژي خاكستر ساقه ج و سطحي

  توزيع خاكستر در قير مورد استفاده قرار گرفت.
  

  قير مرسوم يهاآزمايش  -2-3-4
 لفمخت درصدهايشده با و اصلاح هيپا قير يكيزيف خواص

BSA نفوذ مطابق با  درجه شيآزما شاملمرسوم  يهاشيبا آزما
ASTM-D5  آزمون نقطه نرم شدن مطابق با ،ASTM-D36 

 ASTM-D113 دستورالعملمطابق با  يريپذشكل شيآزما
 نييتع يبرا گراديدرجه سانت 25 ينفوذ در دما شيآزما شد.انجام 
ه آزمايش تعيين نقط انجام شد. يآسفالت يهاقوام قير اي يسخت

 آزمايش نرمي به منظور بررسي حساسيت حرارتي قير و
 يهاقير يچسبندگ_يكشش يهايژگيو يبررسبراي  يريپذشكل

اي شانهنبيانگر مقدار قابليت شكل پذيري  .ام گرديدانجآسفالت 
   ست.از چسبندگي قيرها

  
   )5MSCR(در چند سطح تنش  يبازگشت خزشآزمايش  -2-3-5

د مربوط به عملكر يهايژگيبهتر و فيامكان توصاين آزمون 
 AASHTO T350-14مطابق . كنديرا فراهم م ريبالا ق يدما

متر در ميلي 1و ضخامت  ميليمتر 25يك نمونه قير به قطر 
ثانيه  9ثانيه  بارگذاري خزشي و  1سيكل بارگذاري با  10معرض

  ،64در دماي پاسكال  3200و100استراحت در سطوح تنش 
شدن  اريكه ش يياز آنجا .انجام شد گرادي سانتيدرجه 76و  70 

پير شده  ريبا ق شيآزما دهد،يرخ م يروساز هيدر مراحل اول
 كرديدهنده روكه نشان شدنجام ) ا6RTFOكوتاه مدت (

 يابيارز يهااست. شاخص گيشد اريش يابيدر ارز تريواقع
 ريغ ي) و انطباق خزشRكرنش (% يابيبازدرصد  ،آزمون يينها

) 1(معادلات است كه با  تنش) در دو سطح Jnr( افتيقابل باز
 اريبه ش قير تيدرجه حساسهمچنين . دنشومحاسبه مي )2و (

 يريگاندازه) 3معادله ( مطابق Jnr-diff پارامترتفاده از شدن با اس

   1/0كه تنش از  يهنگام را Jnr پارامتر شيافزا زانيكه م شد
  . دهدينشان م يابد رامي شيپاسكال افزا لويك 2/3به 

  

)1(  %ܴ ൌ	
ଶߝ െ	ߝଵ
ଶߝ

 

)2( ௡௥ܬ  ൌ	ൌ
ଵߝ
ߪ

 

كرنش بازيابي نشده  1ε، كرنش ماكزيمم  2εدر اين معادله 
  تنش است. σو 

௡௥ିௗ௜௙௙ܬ  )3( ൌ 	
௡௥ଷ.ଶܬ െ ௡௥଴.ଵܬ

௡௥଴.ଵܬ
	ൈ 100 

  
  
  هاآزمايش تعيين استقامت مارشال و رواني نمونه-2-3-6

 ASTM D1559 دستورالعملبر اساس آزمايش مارشال 
 آسفالت، تعيين استقامت مارشال و روانيبراي . انجام شد

 گراديدرجه سانت 60 يشده در حمام آب در دما متراكمهاي نمونه
د. برسن شيآزما يور شدند تا به دماغوطه قهيدق 40تا  20به مدت 

تا  قهيمتر در دقميلي 50سپس آنها در امتداد قطر با سرعت ثابت 
 بيضر ايمارشال  يشدند. سخت يشكست بارگذارمرحله 

) mm( اني) بر جرلوگرمي(ك يداريپا مي) از تقسMQ( المارش
نمونه ي مارشال ساخته شده در آزمايشگاه در شكل . شدمحاسبه 

  ) آورده شده است.2(
  

  
 نمونه آسفالتي مارشال .2شكل 

  ) 7RLAمكرر ( يبار محور آزمايش-2-3-7
 يابيارز يمكرر برا يبار محورخزش ديناميكي يا  شيآزما

در  مقاومت آن بر يآسفالت يهامختلف مخلوط يرهايمتغ ريتأث
مذكور شامل اعمال  شيشد. آزماانجام  يشكل دائم رييبرابر تغ

 يريها و اندازه گنمونه يمكرر با فركانس ثابت بر رو يبار محور
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ه از دو با استفاد يشكل دائم رييتغ و افتيمداوم كرنش قابل باز
دو نتيجه مهم از آزمايش خرش ديناميكي، باشد. يسنسور م

 نيابارگذاري است.  FN)8 (جريان عدد و ينهاي تجمعي كرنش
 انجام شد DD185 (BS) ايتانيمطابق با دستورالعمل بر شيآزما

(DD, 1990) . داخل محفظه يدماقبل از انجام آزمايش   
ساعت در  4 به مدت نيز هر نمونهرسانده شد.  آزمايش يبه دما
 نمونهحسگرها گرفت. همچنين بعد از تنظيم قرار  آزمون يدما

 يخزش برا زانيمدر اين پژوهش  .گرفتقرار  يتحت بارگذار
 ي(بار محور يكيناميد يمختلف با اعمال بار فشار يهانمونه

 40مختلف  يدماها يپاسكال برا لويك 300ثابت  ريمكرر) با مقاد
گيري ندازها LVDTتوسط سنسورهاي  گراديدرجه سانت 60و 
تا دقت مشابه تهيه شد  سه نمونه. براي هر درصد افزودني شد

كرنش نمودار تغييرات  RLAآزمون از  اندازه گيري بالا رود.
 مقدار .آيدبدست مي يبارگذار يها كليدر برابر تعداد س يتجمع
مت مخلوط آسفالتي را در برابر وار مقامودن اين در تجمعي كرنش

 يمنحن نياز ا يانمونه) 3(شكل در  هد.دتغيير شكل نشان مي
 نمودارشود، آورده شده است. همانطور كه در شكل مشاهده مي

شكل  رييكه در آن تغ لاست: مرحله او يسه جزء اصل يدارا
رخ  يبارگذار يهااز چرخه يدر طول تعداد كم يادينسبتاً ز

ت ثاب يشكل دائم رييدهد. مرحله دوم كه در آن نرخ تجمع تغمي
شود و مرحله سوم قبل از وقوع شكست كامل گه داشته مين

 نيها عموماً در اترك ليتشك. رديگيشكل سرعت م رييتغ مقدار
. (Shafabakhsh & Ani, 2015) رديگيصورت م رحلهم

ي سوم با ورود مخلوط آسفالتي به ناحيه پلاستيك  شروع مرحله
دهد. مخلوط آسفالتي شود و تغيير شكل دائمي رخ ميآغاز مي

وم وارد ناحيه س بارگذاري مشخصي سيكل تعداد گذراندن از پس
شود. تعداد سيكل طي شده تا حداقل نرخ كرنش در شروع مي

  شود.يگزارش م جريان عنوان عددناحيه سوم به
  

   يارهيداميش خمش نيآزما-2-3-8
با هدف ارزيابي عملكرد مخلوط  يارهيداميخمش نآزمايش 

خوردگي در دماي پائين و ترك خستگي آسفالتي در برابر ترك
منظور ارزيابي  به در دماي ميانه مورد استفاده قرار گرفت.

، نآ يترك و توسعه عسفالتي در برابر شروآهاي مقاومت مخلوط
 يپايهر ها باين آزمايش اساس هاي متعددي وجود دارند.زمونآ

ها يك شيار زمونآدر اغلب اين . استشكست  مكانيك تئوري
نها مورد ارزيابي آگسيختگي در  لست و مود اوااوليه موجود 

 مودهاي براي تنش هايمؤلفه نمودن متمايز برايگيرد. قرار مي
 سبين شكل تغيير براي مختلف مود سه شكل، تغيير مختلف
 يكي يارهيداميخمش نآزمايش شده است.  تعريف ترك سطوح

خواص شكست مخلوط  ينيبشيپ يبرا هاشيآزما نياز مهمتر
شكل  ترينمتداول از شدگي باز مود يا  Ӏموداست. ي آسفالت

   در اين شكل از بارگذارياست.  ترك رشد در گسيختگي
 دونبازشدگي ب اين و شوندمي باز يكديگر از فقط ترك هايلبه

   دهد.مي رخ لغزش

  

  
    اريارگذارب هاينمودار كرنش تجمعي در برابر تعداد سيكل .3شكل 
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 و هيدر ته يهندس شكل يسادگ ليبه دل 9SCB يهانمونه
 نيتراز مناسب يكيبودن روش،  ياقتصاد نيساخت آن و همچن

شكست  سميمكان يبررس يبرا يشگاهيآزما هايروش
 يهانمونه براي تهيهپژوهش،  نيدر ا .است يآسفالت يهامخلوط
SCBمتريليم 100×  635 ي با ابعادااستوانه يها، نمونه 
مال شد تا احت دهينمونه بر نييسطح بالا و پاو  شده يريگمغزه

د. برو نيواقع در سطوح از ب كنواختي ريغ يخال يوجود فضا
 وسطو در شد ش داده بر مهيبه دو ن ي تهيه شدهسپس نمونه

شياري در راستاي شعاع و مركز نمونه با ابعادي به  ،هريك
در نهايت  .گرديدايجاد متر ميلي 10متر و طول ميلي 2ضخامت 

متر سانتي 3 و ضخامت مترسانتي 10با قطر  SCB يهانمونه
و متر سانتي 10با قطر  SCB يهانمونهبراي دماي پايين و 

 & Bui)راي دماي ميانه تهيه شدند متر بسانتي 5 ضخامت

Saleh, 2021). سه نمونه  ،براي هر درصد افزودنيSCB   
مراحل  .تا دقت اندازه گيري بالا رودتهيه شد  با ابعادي مشابه
. نشان داده شده است) 4(شكل در  SCBهاي ساخت نمونه

 يستگخ يهادر برابر ترك مخلوط آسفالتي مقاومت يابيارز يبرا
 25و  15، 5 شامل دماهاي يانيم يهادر دما SCB هاي نمونه
به منظور بررسي همچنين شد.  ارزيابي گرادي سانتيدرجه

ن در دماي پاييخوردگي مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر ترك
مورد گراد درجه سانتي -18و  -6دماهاي در  SCBهاي نمونه

  ارزيابي قرار گرفت.
  

  
   SCB يهانمونه يسازمراحل آماده 	.4شكل 

  
استفاده شد.  UTMاه شكست، از دستگ شيانجام آزما يبرا
 آزمايش يساعت در دما 4ها به مدت نمونه ش،يآزماانجام قبل از 

 شي. آزماها به دماي آزمايش برسدتا دماي نمونه قرار گرفتند
SCB با  به نمونه يدر امتداد محور عمود بار اعمال قياز طر

خروجي . انجام شد قهيدر دق متريليم 50ثابت  يينرخ جابجا
است كه به كمك آن پارامترهاي  جابجايي -ار نيرو، نمودآزمايش

، مقدار انرژي  cr(P(10ها زم براي شكست نمونهلاحداكثر نيروي 
 چقرمگي شكستو  )fG(11ها لازم براي شكست نمونه

12)ICK( ܩشاخص . شودمحاسبه مي௙ در آزمايشSCB    مقدار
س ااست كه بر اس زم براي شكست مخلوط آسفالتيلاكل انرژي 

 قطعم سطح به جابجايي_از تقسيم سطح زير نمودار نيرو 4رابطه 
  شود. محاسبه مي شكست

)4(  
௙ܩ ൌ

௙ܹ

ܣ
ൌ ܲሺ݀ݑሻ/ܣ 

برحسب  نمونهزم براي شكست لاكار  ௙ܹدر اين رابطه 
سطح مقطع شكست برحسب مترمربع  A ژول و

  (TP105, 2013).است
 خوردگيمقاومت نمونه را در برابر ترك، ي شكستچقرمگ

 ومخلوط آسفالتي به  شده تابع تنش وارد كه دهديمنشان 
 5مشخصات هندسي آن است. چقرمگي شكست از رابطه 

  . شوديممحاسبه 
Armin1384@ 

ூ஼ܭ  )5( ൌ
஼ܲோ

ݐ2ܴ
	ඥߨa ூܻ 

  
 و طول ترك a ،آنضخامت   tشعاع نمونه،  Rدر اين رابطه

 IY است كه با توجه به شرايط هندسي  ضريب بدون بعد شكل
و بارگذاري نمونه از طريق مدلسازي با استفاده از روش المان 

  در نظرگرفته  803/4محدود و به كمك نرم افزار آباكوس 
  .(Saha & Biligiri, 2016; TP105, 2013)شود مي

  
  روي نتايج ثبح ـ3
و مورفولوژي قير و  خواص شيمياييبررسي ـ 1ـ 3

  خاكستر ساقه جو
 ايكس پرتو فلورسانس سنجيطيفازمايش به كمك 

)XRF (جو ي اصلي خاكستر ساقهاجزا ييايميش بيترك 
ها به عوامل تودهيستزمشخص شدند. تركيبات شيميايي 

اه، د، سن گيتوده، روند و شرايط رشمختلفي از جمله نوع زيست
كود و سموم استفاده شده، فاصله گياه تا منابع آلودگي، تكنيك 

 Mirkouei)آوري و بسياري از عوامل ديگر بستگي داردجمع

et al., 2017) نتايج آناليز .XRF جدول  در جو خاكستر ساقه
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 شامل BSA در ياصل باتيمشاهده شد كه تركآمده است. ) 2(
2SiO و O2K درصد  63/21و  91/44ب كه به ترتي هستند

   2SiOدرصد زيادي  دهند. وجودخاكستر را تشكيل مي
بتن  يهانمونه در يقو يوندهايپدر خاكسترها سبب ايجاد 

و  ييايميش يداريدر پا يتواند نقش مهميمشود و مي يآسفالت
   )CaO( ميكلس دياكس. همچنين بهبود جذب آسفالت داشته باشد

  دهد. شيو سنگدانه را افزا ريق نيب يتواند چسبندگ يم
  

 وخاكستر ساقه ج ييايميش اتبيتركخواص فيزيكي و . 2جدول 

  خواص فيزيكي
  22/2  وزن مخصوص

  ييايميش اتبيترك
 Na2O( 172/2سديم اكسيد (
  MgO(  461/4منيزيم اكسيد (
 Al2O3( 952/1آلومينيوم اكسيد (

  SiO2(  917/44سيليسيم دي اكسيد (
 K2O( 631/21پتاسيم اكسيد (
  CaO(  903/4كلسيم اكسيد (

 Fe2O3( 827/1اكسيد آهن (
 P2O5( 432/4فسفر پنتااكسيد (

 705/13 ديگر محتويات
  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني خاكستر ساقه جو  )5(شكل 
 زيذرات ر يارادتوان مشاهده كرد خاكستر ميدهد. نشان ميرا 
ي اومت و پايدارسبب افزايش مق تواند ياست كه م يكرو ريو غ

اط توان استنبمي رياز تصاو همچنين مخلوط هاي آسفالتي شود.
ساختار اين ذرات متخلخل، غيريكنواخت و نامنظم است كه كرد 

 يروانباعث كاهش و  شدهآسفالت  در سبب ايجاد پيوند قوي
 ر شكلياث. در مطالعات پيشين بررسي تشودآسفالت مي

نشان داده است كه  آسفالتي ها بر عملكرد مخلوطكنندهاصلاح
 شتريدار بودن ذرات باعث اصطكاك ب هيهمسطح و زاو ريغ طحس
  .(Aboutalebi Esfahani, 2021) شودمي قيرآنها و  نيب

 بيدر ترك راتييتغ ييشناسا يبرا FTIR فيط بررسي
شود. مطابق اين ميمشاهده ) 6(شكل در  BSAقير با  ييايميش

 يهاجذب وجود دارد كه مربوط به گروه كيپ ني، چندشكل
 طيف .دارند يمشخص ياست كه ساختار مولكول يمتفاوت يعامل

FTIR   1 2852و  2919قير در قله-cm   زنجيرهH-C را نشان 
 C=O  و  C=Cزنجيره   1597و  1691 . قله دردهدمي

 1458و 1374 دهد و قلهرا نشان مي هيدروكسل آروماتيك
 S=Oگروه عاملي  1032كند. قله را اثبات مي 3CHزنجيره 

هاي گروه 723و  873دهد. پيك هاي كربوكسيليك را نشان مي
و  C=Oهاي عاملي عاملي آروماتيك پارا و متا هستند. گروه

S=O اي ه. مطابق نتايج گروههستندپيري در قير  سبب ايجاد
عاملي سولفوكسيد و كربونيل با افزايش خاكستر ساقه جو در 

آن باشد كه قير مؤيد تواند يابد كه ميها كاهش ميتمامي نمونه
اصلاح شده عملكرد بهتري را نسبت به قير اصلاح نشده دارد و 

ميزان خود  به بيشترين  BSAدرصد  20اين كاهش در ميزان 
افزودن خاكستر ساقه جو هيچ تغيير قابل  همچنينرسد. مي

توجهي در اكثر پيك هاي قير اصلاح شده ايجاد نكرده است. 
بنابراين برهمكنش شيميايي بين قير اصلاح نشده و اصلاح كننده 

  وجود ندارد.
  

  
  خاكستر ساقه جو  با بزرگنمايي مختلف SEMعكس  .5شكل 
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  قرمز . نتايج آزمايش تبديل فوريه مادون6شكل 

  

  آزمايش هاي قير-3-2
  قيرفيزيكي  هاي آزمايش-3-2-1

ذ، نفو درجهشامل خالص و اصلاح شده  ريق يكيزيخواص ف
 جيتانطبق قرار گرفت.  يابيمورد ارز يريپذشكل و ينقطه نرم

خاكستر جو و افزايش  افزودن) 3جدول (در شده نشان داده 
دن شنقطه نرم شيافزا و نفوذدرجه باعث كاهش  ريق آن درمقدار 

ي كاهش ريپذشكل BSA. همچنين با افزايش ميزان شوديم ريق
 متر) ك%5( نييدر دوز پااين افزودني  يكنندگاثرات سفت. ابدييم

است.  تر) آشكار%20بالا ( يدر محتوااين اثر  كهياست درحال
 دهندهليتشك يهامولكول نيبر همكنش ب ليبه دل توانديم نيا

شدن قير استحكام آن در برابر سفت .باشد يو ذرات افزودن قير
 كمتر بالا يبا نقطه نرم قير .دهديبهبود مرا  يكيمكان يهابيآس

رد عملك توانديم نياست، بنابرا يدائمشكل  رييمستعد تغ
 كيده با ش دهيذرات خاكستر پوش داشته باشد. يبهتر يدگشاريش
 كننديم جاديا ستميدر س يديجد يوندهايپ نيازك آسفالتن هيلا

 ني. ادهديرا كاهش م هدرجه نفوذ قير اصلاح شد جهيو در نت
و ساختار متخلخل  BSA موجود در 2SiO ليممكن است به دل

 كيشدت با قير واكنش داده و باشد كه بهو غيركروي اين ذرات 
 تايج قير حاوي. مطابق ندهديم ليتشك راماده سخت و متراكم 

 درصد افزودني بيشترين كاهش درجه نفوذ و قير حاوي 20

درصد  20درصد افزودني بيشترين نقطه نرمي و قير حاوي  15 
 .اندادهدافزودني كمترين شكل پذيري را نسبت به قير پايه نشان 

اي ههاي قير با درصدنمونه كمبسيار با اين حال شكل پذيري 
ممكن است سبب شكنندگي بيشتر قير در دماي  بالاي خاكستر

نتايج مشابه  .و مقاومت نمونه را كاهش دهد پايين و ميانه شود
اصلاح قير با خاكستر  دهد كههاي پيشين نشان ميدر پژوهش

ها) سبب افزايش سفتي ، بادام رميني و مانند آن(برنج، چوب
 يپذير، شكل نفوذدرجه كاهش قيرهاي اصلاح شده و در نتيجه 

 ,Arabani & Esmaaeli)مي شود  ريق ينقطه نرم شيافزا و

2020; Fareed et al., 2020).  
  

خاكستر ساقه جواصلاح شده با  ريق يكيزيخواص ف .3جدول   

  نوع قير
 درجه نفوذ

 متر)ميلي 1/0(

  نقطه نرمي
  گراد)(سانتي

  شكل پذيري
  متر)(سانتي

  110  3/50  65 قير پايه
  BSA 5/59 7/52  71خاكستر%5قير اصلاح شده با
  BSA  55  54  6/53خاكستر  %10قير اصلاح شده با 
  BSA 52 2/55  42خاكستر%15قير اصلاح شده با
  BSA 4/48 3/56  37خاكستر%20قير اصلاح شده با
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 قير بازگشت خزشي در چند سطح تنشآزمايش -3-2-2
)MSCR(   

 رييغت تعيينآسفالت را با  يبالا يخواص دما MSCRتست 
 كند. يم يابيبالا تحت بار ارز يآن در دما كيستسكوالايشكل و

 ي) و انطباق خزشRكرنش (% يابيباز ريمقاد )8 و 7(شكل در 
پاسكال  لويك 2/3و  1/0در سطوح تنش ) Jnr( افتيقابل باز ريغ

از  خشيببالاتر قادر است  يابيبا درصد باز قير ارائه شده است.
كند. با افزودن  يبايباز كليس 10هر  انيكرنش كل خود را در پا

BSA  مقدار ر،قيبه %R  كه  يدر حال افتي شيافزادر هر دما
Jnr  يحاو يرهاقيدهد ي. كه نشان مافتيكاهش BSA 

ر قيدر  اين افزايش شدن دارند. اريدر برابر ش يمقاومت بهتر
بهبود  نيا قابل مشاهده است. شتريب BSAدرصد  20 حاوي

 يرشود قيم ثكه باع است خاكستراز اثر سفت كننده  يناش
 يهاشكل رييبالا حفظ كند و تغ يرا در دماها يمقاومت كاف

دهد ينشان منيز  يقبل قاتيتحق. را تجربه كند يكمتر يدائم

  بهبود مقاومت قير در دماي بالا  ها سببخاكستر
 ,.Abdelmagid et al., 2023; Ameli et al)شوندمي

 يابيارز يبرا زيپاسكال ن لويك 2/3در  Jnrمقدار   .(2020
تورالعمل طبق دسمختلف  يكيتراف طيشرا يبرا قيرمناسب بودن 

AASHTO T350 استفاده شد (AASHTO, 2014).  طبق
پاسكال مربوط  لويك 2/3در  Jnr ري، حداكثر مقاداين دستورالعمل

) V( نيسنگ اري)، بسH( ني)، سنگSاستاندارد ( كيتراف طيبه شرا
با توجه به شكل است.  5/0و  1، 2، 5/4 به ترتيب  (E)ديو شد

 BSA هاي اصلاح شده با درجه تمام نمونه 64ب) در دماي  8( 
دماي  ردبراي شرايط ترافيكي سنگين مناسب هستند. همچنين 

  BSAدرصد  20و  15، 5جه قيرهاي اصلاح شده با در 70
درجه  76را بدست آوردند. اما در دماي استاندارد  يكيتراف طيشرا

ها حتي شرايط ترافيكي استاندارد را بدست هيچ يك از نمونه
  ) خلاصه شده است.4نياوردند. نتايج در جدول (

  

   
  كيلوپاسكال 1/0) در سطح تنش Jnr( افتيقابل باز ريغ يطباق خزشان ب) ) وRكرنش (% يابيباز ريمقادالف) . 7شكل 

  

   
 كيلوپاسكال 2/3) در سطح تنش Jnr( افتيقابل باز ريغ يانطباق خزشب) ) و Rكرنش (% يابيباز ريمقادالف) . 8شكل 

  (الف)  (ب)

  (الف)  (ب)
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  خواص مكانيكي آسفالت-3-3
   آزمايش مارشالنتايج -3-3-1

 نهيبه ريق مقدار يحاوهاي نمونهاستقامت و رواني مارشال 
 ريمقادمورد بررسي قرار گرفت. با درصد افزودني مختلف 

 نيانگيم ريمقاد نيآمده است. ا )9(در شكل  استقامت مارشال
 ريمقاد شيمنجر به افزا BSAسه تكرار هستند. واضح است 

 ينب چسبندگي كنندهاصلاحواقع  در .ه استمارشال شد يداريپا
، رونيزاا. داده است شيرا افزا هاقير يسفتسنگي و  مصالح و قير
نسبت  يبالاتر ريمقاد داراي BSA يحاو يهامخلوط يداريپا

 مارشال استحكام مجاز مقدار حداقل د.هستنشاهد  يهابه نمونه
 هانمونهكيلوگرم است كه در تمامي  800 براي ترافيك سنگين
  رعايت شده است. 

  

  
  يآسفالتمخلوط  يهانمونه مارشال استقامت جينتا. 9شكل 

  
  
  
  

 روانيشود، مقدار مشاهده مي) 10(طور كه در شكل همان
 تربيشاصلاح شده  يبا مخلوط آسفالت سهينمونه شاهد در مقا

موجب كاهش  BSAسختي افزايش يافته در اثر افزودن است. 
ا ب گردد. قيرميزان رواني در مخلوط آسفالتي اصلاح شده مي

 مقاومت آن شده و زايش مقاومت برشيبالاتر سبب اف ويسكوزيته
 ن،يابنابردهد. افزايش مي رواني برابر را در آسفالتي يهامخلوط

 يبالا، مخلوط آسفالت يگرفت كه در دماها جهيتوان نتيم
در  توانديكنترل بهتر م يبا مخلوط آسفالت سهيشده در مقااصلاح
ط عملكرد مخلو BSAو  مقاومت كند يشكل دائم رييبرابر تغ
 20ي حاوي نمونه .داده استبهبود  رااصلاح شده  يآسفالت

ارا د بيشترين استقامت مارشال و كمترين رواني را درصد افزودني
ي كه استقامت آن نسبت به مخلوط آسفالتي شاهد طوربه. هستند

 دهد.درصد بهبود را نشان مي 47درصد و رواني مارشال  23
هاي مخلوط يبر رو شدهدر مطالعات انجام  يمشابه جينتا

 مشاهده شدها آسفالتي اصلاح شده با خاكستر زيست توده
(Ameli et al., 2020; Arabani & Esmaaeli, 2020).  

  

  
  يآسفالتمخلوط  يهانمونهرواني مارشال  جينتا. 10شكل 

  

  ي قيرهاكيتراف طيشرا .4جدول 

 دما
  نوع قير

°C70  °C64  
-  S قير پايه  

S  H خاكستر%5قير اصلاح شده باBSA  

- H خاكستر%10قير اصلاح شده باBSA  

S H خاكستر%15قير اصلاح شده باBSA 

S H خاكستر%20قير اصلاح شده باBSA 
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  نتايج آزمايش بار محوري مكرر-3-3-3
شكل  رييتغ يبار مكرر، مخلوط آسفالت طيتحت شرا

اده از را تجربه خواهد كرد. با استف يشكل دائم رييتغ اي كيپلاست
 يشكل دائم رييتغ يريگمكرر با اندازه يبار محور شيآزما
 ت مقاوم يبه بررس يبارگذار كلياز تعداد س يععنوان تاببه

. پرداخته شده است تغيير شكل در دماي بالا در برابر هامخلوط
اصلاح  يهاي آسفالتنمونه يمكرر بر رو يمحوربار  شيآزما

 گراديدرجه سانت 60و  40 ي، در دماBSAمختلف  ريشده با مقاد
 انيد جرعد )11(انجام شد. شكل  لوپاسكاليك 300و تحت تنش 

شكل عدد اين دهد. مطابق هاي اصلاح شده را نشان مينمونه
عدد  شي. افزاابدييم شيافزاكننده مقدار اصلاح شيبا افزا انيجر
اصلاح  قير تهيسكوزيمخلوط و و يسفت شيافزا ليبه دل انيجر

 شتريدهنده مقاومت ببالاتر نشان انيشده است و عدد جر
 ج،يشدن است. بر اساس نتا اريدر برابر ش يهاي آسفالتمخلوط

  . دبخشيها را بهبود منمونه يارشدگيعملكرد ش BSAاستفاده از 
 

ي در دماي آسفالتمخلوط  يهانمونه انيعدد جر جينتا. 11شكل 
  درجه سانتي گراد 60و دماي ب)  40الف) 

  

با  اصلاح شده هاينمونه دائمي شكل تغيير) 12(شكل 
  درجه  60 و 40دماي  در را BSAدرصدهاي مختلف 

دهد. مطابق بارگذاري را نشان مي سيكل 1000 درگراد سانتي
ه مخلوط نسبت ب ي راشتريب يشكل دائم رييتغ قير پايه نتايج

 يحتوام شيدارد. با افزا ساقه جوخاكستر با آسفالت اصلاح شده 
BSAنيا دهيپد نيا لي. دلابدييكاهش م يشكل دائم ريي، تغ 

 باشد، شتريكننده در مخلوط بچه مقدار اصلاح است كه هر
 يائمشكل د رييو در برابر تغ خواهد بود ترسفت مخلوط حاصل

 يمشكل دائ رييتغي نمونه ها در همه دما افزايش با تر است.مقاوم
 BSAدرصد  20در هر دو دما نمونه حاوي است.  يافته افزايش

  در دماي ي كهطوربهدهد. كمترين تغييرشكل را نشان مي
درصد بهبود نسبت  43درجه  60درصد و در دماي  45درجه  40 

تست بار محوري  جينتا ن،يهمچن دهد.به نمونه شاهد نشان مي
 شيارشدگيدر بهبود مقاومت  يمطالعات قبل جيبا نتا مكرر

 مطابقت دارد هاي آسفالتي اصلاح شده با خاكسترهامخلوط
(Ameli et al., 2020; Arabani & Esmaaeli, 2020).   

  

 

 شدهاصلاحي آسفالتمخلوط  يهانمونه دائمي شكل تغيير .12شكل 
  گراددرجه سانتي 60و  40ماي در د

  
 شرايط از هانمونهآزمايش بار محوري  در بايد توجه داشت

 رييغتجانبي برخوردار نيستند و نسبت به واقعيت دچار  مهار
 بنابراين تغيير شكل دائمي ايجاد شده .شونديمبيشتري  شكل
براي مقايسه  صرفاًو  دهدينمرا نشان  شيارشدگي عمق
  كاربرد دارد. هاي مختلفنمونه

  

  (ب)

  (الف)
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 SCB هايبر روي نمونه يارهيم دايخمش ننتايج آزمايش -3-3-4

، يهاي مخلوط آسفالتشكست نمونه يهاشيبا انجام آزما
اي زم برلاحداكثر نيروي پارامترهاي  شامل شكست يپارامترها

ها و ها، مقدار انرژي لازم براي شكست نمونهشكست نمونه
ا پارامتره نيادامه، هر كدام از ا در. شدمحاسبه  چقرمگي شكست

 قرار گرفته است. يمورد بررس نييپا يو دما انهيم يدما يبرا
  ) آورده شده است.13در شكل ( SCBهاي نمونه
  

  
  SCBنمونه هاي  .13شكل 

  
  نتايج -4

 هايمخلوط براي شكست بحراني بار به مربوط نتايج
 آورده )15( و) 14(شكل در  تحقيق اين در مطالعه مورد آسفالتي

	 .است شده ௖ܲ௥ زم براي شكستلا داكثر نيروييا بار بحراني ح 
هاي نمونه است كه ياست. در واقع حداكثر نيروي هانمونه

 ييتحمل كنند. اگر نيرو خوردگيقبل از تركتوانند ميآسفالتي 
خواهد خوردگي شروع به تركوارد شود،  نمونهبه  ௖ܲ௥ بيش از

مطابق . (Ayatollahi & Pirmohammad, 2013)كرد 
 براي شكست لازم نيروي حداكثر متوسط دماي در شكل

 رواقع د است. در يافته اصلاح شده كاهش آسفالتي هايمخلوط
 مونهن به نسبت نمونه روي بر بيشتري هايترك ريز حالت اين

 ملبرابر تح مقاومت مخلوط آسفالتي در و ايجاد شده است شاهد
 BSA. بنابراين اصلاح كننده يافته است كاهش نيرو يبيشينه

هاي مقامت مخلوط آسفالتي را در دماي ميانه و در برابر ترك
 اصلاح كننده پايين دماي خستگي كاهش داده است. همچنين در

 قدارم موجب كاهش و داده افزايش را آسفالتي مخلوط شكنندگي
اين كاهش مقاومت . شوديم شكست براي لازم نيروي حداكثر

دليل كاهش زياد شكل پذيري قيرهاي اصلاح شده تواند به مي
ماي هاي آسفالتي در دباشد كه سبب شكنندگي بيشتر مخلوط

  ميانه و پايين شده است.

 

  انهمي دماي دري آسفالتمخلوط  يهانمونه شكست بحراني . بار14شكل 

  

  
  ينپاي دماي در آسفالتي يهامخلوط شكست بحراني بار .15شكل 

 
 ،متوسط و پايين دماهاي در هاي آسفالتيهنمون شكست انرژي

 به ظرفيتشكست  ي. انرژاست شده ارائه )17( و )16(شكل در 
 كيكانم ي. بر اساس تئوريي بستگي داردجاجابه مقدار و باربري

. است يمداوم مصرف انرژ نديماده فرا كيخوردن شكست، ترك
باشد، احتمال ترك خوردن مواد  شتريشكست ب يهر چه انرژ

   متوسط و پايين، دماي در ي زيرهاشكلمطابق شود. كمتر مي
 شكست انرژي مقدار آسفالتي، هايمخلوط در BSA افزايش با

و  تردشدگي موجب BSAگفت  توانيم .ابدييم كاهش
 برابر در ها رامقاومت آن و هاي آسفالتي شدهنمونه شكنندگي

 نشان نيز يقبل قاتيتحق يهاافتهي. دهديم كاهش خوردگيترك
 يعمر خستگ ريدهد كه استفاده از انواع خاكستر در اصلاح قيم

 يآسفالت مخلوطترك خوردگي دماي پايين در برابر و مقاومت 
 Arabani & Esmaaeli, 2020; Meng) دهديرا كاهش م

et al., 2023).  



 1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره 

 

126 

 

  
  مياني دماي دري آسفالتمخلوط  يهانمونه شكست انرژي .16شكل 

 
  دماي پايين دري آسفالتمخلوط  يهانمونه شكست انرژي .17شكل 

 
 هاي آسفالتي را درنتايج چقرمگي شكست نمونه )18(شكل 

دهد. مطابق شكل زير با افزايش ميزان دماي پايين نشان مي
BSA   ج اين نتاي است وميزان چقرمگي شكست كاهش يافته
بت نسآسفالتي اصلاح شده هاي كه نمونه دينمايم دييتأ مجدداً

خوردگي دماي در برابر ترك كمتريمقاومت به نمونه ي شاهد 
  در برابر رشد ترك مقاومت كنند. توانندينمپايين داشته و 

 

  نپايي دماي دري آسفالتمخلوط  يهانمونه شكست چقرمگي. 18شكل 

  
  گيري نتيجه-5

با  رو سازگا دارتريپا يكردهايبالقوه رو با هدف بكارگيري
 جو هساقخاكستر اين تحقيق به بررسي تأثير  ستيزطيمح

براي اصلاح قير و تأثير آن  يكشاورز عاتياز ضا يعنوان نوعبه
تايج ن است.آسفالتي پرداخته عملكردي مخلوط  اتيخصوصبر 

شده بر روي خاكستر ساقه جو، قير و حاصل از آزمايشات انجام
  ر خلاصه نمود:زي صورتبهتوان مخلوط آسفالتي را مي

شيميايي مفيدي مانند  باتيتركخاكستر ساقه جو داراي 
2SiO  دهد. كه سبب درصد آن را تشكيل مي 91/44است كه

اكستر خ شود.مي يبتن آسفالت يهانمونه در يقو يوندهايپايجاد 
ساقه جو داراي ساختار متخلخل، غيريكنواخت و نامنظم است و 

خاكستر جو و افزودن  .شودآسفالت مي روانيباعث كاهش 
طه نق شيافزا و نفوذدرجه باعث كاهش  ريق افزايش مقدار آن در

 BSA. همچنين با افزايش ميزان شوديم ريشدن قنرم
 .ابدييمي كاهش يافته و سفتي قير افزايش ريپذشكل

افزودن نشان داد  PAVروي قير MSCR  شيآزما جينتا
BSA شيافزا سبب به قير R % كاهش و Jnr  در هر دو سطح
زايش الاستيك را اف يابيباز شده وپاسكال)  لويك 2/3و  1/0تنش (

 يمترك يدائم يهاشكل رييتغاصلاح شده  مي دهد بنابراين قير
 BSA در اثر افزودن  افتهيشيافزاسختي  كند.ميرا تجربه 

موجب كاهش ميزان رواني در مخلوط آسفالتي اصلاح شده 
 شود.مي مارشال يداريپا ريمقاد شيمنجر به افزاو  گرددمي

ده قير اصلاح ش انيعدد جر، مخلوط يسفت شيافزا ليبه دل
 يالتهاي آسفمخلوط شتريدهنده مقاومت بنشان كه يافت شيافزا

 شدن است اريدر برابر ش

ه مخلوط نسبت ب ي راشتريب يشكل دائم رييتغ آسفالت پايه
ود وج با و نشان داد ساقه جوخاكستر با آسفالت اصلاح شده 

BSA يافت كهكاهش  يشكل دائم ريي، تغمقدار آن شيافزا و 
عملكرد خوب مخلوط آسفالتي اصلاح شده با  دهندهنشان

BSA  در دماي بالا است. 

سبب  BSAي نشان داد ارهيداميخمش نآزمايش نتايج 
كاهش مقاومت مخلوط آسفالتي اصلاح شده در دماي متوسط و 

د. همچنين در دماي پايين مقاومت شوخوردگي خستگي ميترك
خوردگي مخلوط آسفالتي را كاهش داده و سبب افزايش ترك

  شود.دماي پايين مي
نتايج آزمايشات و بررسي تأثير مقادير مختلف  بهباتوجه

BSA هاي آسفالتيمخلوط عملكردي قير و بر خصوصيات، 
 بمنظور اصلاح قير بهترين BSAدرصد وزني قير  20استفاده از 

ر دمخلوط آسفالتي عملكردي بهبود خصوصيات در  را نتيجه
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براي اصلاح  BSAدرصد وزني قير  5افزودن و  داشته دماي بالا
بب س در ترك خوردگي دماي پايين و مياني راقير كمترين آسيب 
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ABSTRACT 
In recent years, much research has been conducted on using bio-renewable materials. For 
instance, agricultural residues are used as a bitumen modifier in asphalt pavements. Burning 
biomass to provide energy or to remove it is always associated with waste production in the 
form of ash. Ash disposal can become an environmental crisis over time. These natural 
materials exhibit outstanding characteristics for enhancing bitumen, while being cost-effective 
and environmentally friendly. The present research investigates the effect of adding barley stalk 
ash (BSA) on the mechanical properties of asphalt mixture. To this end, bitumen was mixed 
with 5%, 10%, 15%, and 20% modifier. After examining the chemical properties and 
morphology of bitumen and ash, conventional asphalt binder tests, multiple stress creep 
recovery test (MSCR), Marshall Resistance, repeated load axial test (RLA) at high 
temperatures, and semi-circular bend test at intermediates and low temperatures were 
conducted. The results showed that BSA reduces the degree of penetration and plasticity and 
increases the softening point and hardness of bitumen. MSCR results also showed that modified 
bitumen experiences fewer permanent deformations at high temperatures. Furthermore, the 
repeated axial load test results revealed that BSA improves the high-temperature performance 
of the asphalt mixture and makes it more suitable for use in tropical regions. The results of the 
semi-circular bending test showed that barley stalk ash lowers the fatigue resistance of asphalt 
mixture at intermediate temperatures and cracking at low temperatures. 
 
Keywords: Mechanical Properties, Barley Stalk Ash, Modified Bitumen, Hot Mix Asphalt 


