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  چكيده
هـاي اخيـر   است كه در سالداغ هاي آسفالتي ) از جمله مخلوطSMA(اي يا آسفالت ماستيكي ندي سنگدانهبهاي آسفالتي با استخوانمخلوط

ها و افزايش اصـطكاك سـطح   افزايش توان باربري روسازيهاي خاص آن و به منظور از آن در كشورهاي مختلف به لحاظ ويژگي استفاده

 شـده و  نسبتاً ضـخيم قيـر بـر روي مصـالح سـنگي      غشا موجب تشكيلها زياد قير در اين مخلوط استفاده گيرد.مورد استفاده قرار مي آنها

هاي مختلفـي بـراي تقويـت    روش .گردد هاي بتن آسفالتي ميخاص براي اين مخلوطها در مقايسه با مخلوطاي يهباعث بوجود آمدن ويژگ

كـه   اسـت  هاييافزودنييكي از  فيلر خاكستر پوسته برنج .مقاومت مخلوط آسفالتي همانند استفاده از انواع افزودني بكار گرفته شده است

 نـه مجمـوع   در اين مقالـه،  براي اين منظور .پيشنهاد شدجهت بهبود اتصال بين پيوند آسفالت و مصالح بكار  علاوه بر جنبه زيست محيطي

% 100% و 75%، 50%، 25 ،%0فيلـر مصـالح سـنگي بـا      با درصد جايگزيني و 70/60قير ماستيكي در درصدهاي مختلف  نوع مخلوط آسفالتي

نتايج خواص مكانيكي نشان داد كه افزودن فيلـر پوسـته بـرنج سـبب     انجام شد.  هاروي آنمارشال  آزمايش آماده شده، و فيلر پوسته برنج

افـزايش وزن  . دادافزايش  را نيز ارشدگييشمقاومت در برابر  و با افزايش مقاومت مارشال، شده سنگي بهبود چسبندگي بين قير و مصالح

به دليل وجود فيلـر پوسـته بـرنج از    و مخصوص و درصد فضاي پر شده با قير به دليل افزايش ضخامت غشاي قيري اطراف مصالح سنگي 

ديگر نتايج اين تحقيق بود. در نهايت نتيجه شده كه جايگزين شدن فيلر مصالح سنگي با فيلر خاكستر پوسته برنج در درصـدهاي مختلـف و   

 درصد منجر به نتايج بهتر شد. 6,5ر در درصد قي

 

  )SMAبندي سنگي (آسفالت با استخوان شيار شدگي، ،مقاومت مارشالپوسته برنج، خاكستر  فيلر كليدي: هايواژه 

  

  مقدمه -1
  بـيش از نـيم قـرن    ) SMA(آسفالت ماسـتيك درشـت دانـه    

اروپا مورد اسـتفاده   ) است كه در قاره1960(از اواسط سال 

 آسفالت بـا امروزه از  .(Sengul et al. 2013)گيردقرار مي

هـاي پـر   اي در قشـر رويـه محـور   بندي سنگ دانـه استخوان

هـاي اتـومبيلراني،   ترافيك، راههاي دسترسي معـادن، پيسـت  

ــاه  ــادر و فرودگ ــتفاده  روســازي بن ــان اس ــر جه ــاي سراس   ه
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روسـازيهاي   نهـايي  قشـر  آسـفالتي،  مـي شـود. مخلوطهـاي   

 انتقـال  و راه جسـم  از محافظت نقش كه بوده، انعطاف پذير

 دارا را زيرين هايلايه به فوقاني لايه هاي از تنشهاي فشاري

. هسـتند  جوي شرايط مخرب آثار مستقيم تحت تأثير و بوده

 و خـوردگي تـرك  معرض در از روسازي لايه اين همچنين،

 ترافيـك  بارگذاري از ناشي هايتنش اثر در كه افتادگي شيار

   وجــود بــه دمــايي تغييــرات نقليــه و وســايل

 در همچنـين،  .(Korayem et al. 2020) باشدمي آيند،مي

 تجمـع تغييـر   به عنـوان  افتادگي، شيار آسفالتي، روسازيهاي

 روسـازي،  سـاختار  هـاي لايـه  از يك هر ماندگار هايشكل

 Khodaii and( شـود مـي  تعريـف  ترافيـك،  تحـت بـار  

Mehrara, 2009) روسـازي،  هـاي لايـه  در افتادگي شيار 

 و است آسفالتي روسازي هايخرابي مهم بسيار انواع از يكي

 ترافيك، ايمني برابر مهمي در مانع تواندمي آن، سطح به بسته

 باشـد  ساختار روسازي دهي سرويس عمر و رانندگي راحتي

(Miljković and Radenberg, 2011).  عواملي كه از 

 افزايش: از عبارتند دهندمي قرار تأثير تحت را افتادگي شيار

 شـيبدار،  طـولاني  هـاي  دامنـه  بارگـذاري،  از ناشـي  تـنش 

 و آب شـرايط  و مصالح خواص پايين، با سرعت كاميونهاي

 لاستيك، فشار و ترافيك از ناشي افزايش بارگذاري با .هوايي

       .يابـد مي افزايش روسازي، بالايي هايلايه دائمي شكل تغيير

   نقــش كــه هــاي آســفالتي،روســازي اساســي مشخصــه

 در دارد، مقاومت سازهاي استقامت و دوام در كننده ايتعيين

 ,Shafabakhsh and Ani)اسـت  افتـادگي  شـيار  برابـر 

 بـا  سـرويس  ارائه منظور به آسفالتي هايروسازي . (2015

 خصوصـيات  داراي بايسـتي  عمر سرويس دهـي،  در كيفيت

 اقداماتي همواره .باشند بخشي ساختار رضايت و عملكردي

 همچنين، و روسازي عمر و دوام، كيفيت افزايش موجب كه

 گردنـد،  آسـفالتي  لايـه  در هاي زودرسخرابي از جلوگيري

 ;Zahedi et al., 2017) اسـت  گرفتـه  قـرار  توجه مورد

Abdi et al., 2020; Zahedi et al., 2020 and 
Zahedi et al., 2017b).   امـروزه  منظـور،  همـين  بـه 

 اصـلاح  بـر  مختلف سعي هايافزودني از استفاده با محققان

 هاكاهش خرابي جهت در آسفالتي مخلوطهاي و قير خواص

 Zarei et) دارنـد  آسفالتي هايرويه نگهداري هايهزينه و

al., 2020; Zarei et al., 2020b and Zarei et al., 
2019).  

 و دانـه  درشـت  ماسـتيك  آسـفالت  در اليـاف  از استفاده

 از جلـوگيري  بـراي  متخلخل يا باز بندي با دانه هايمخلوط

   در همچنـين، . اسـت  بسـيار معمـول   قيـر  ريـزش  پديـده 

 پايـداري  بـراي افـزايش  ، پيوسـته  بنـدي دانـه  با هايمخلوط

ــر  در مقاومــت بهبــود و) افتــادگي شــيار كــاهش(   براب

   اگرچــه .گيرنـد مـي  قـرار  اسـتفاده  مــورد خـوردگي تـرك 

   مقاومـت  فشـاري  نيروهـاي  برابـر  در آسـفالتي  هايمخلوط

. باشـند مـي  ضـعيف  كشـش  تنشـهاي  برابر در ولي كنند،مي

 توانـد مي بالا كششي استحكام با الياف كردن اضافه بنابراين،

 بـه  استرس انتقال با را آسفالت هاي مخلوط كششي مقاومت

 جهـت  الياف و قير بين خوب دهد. چسبندگي افزايش الياف

 ايـن،  بـر  علاوه .است نياز مورد الياف به هاتنش مؤثر انتقال

 بـه طـور   اليـاف  بايسـتي  تمركـز تـنش،   از جلـوگيري  براي

ــت ــوط در يكنواخ ــش مخل ــوند پخ  National) ش

Cooperative Highway Research Program, 
 خصوصـيات  تواننـد مـي  اليـاف  كلـي،  حالـت  . در(2010

 مدول بهبود موجب و داده تغيير را ويسكوالاستيسيته مخلوط

 رطوبتي آسيب بهبود ،(Abtahi et al., 2010)  ديناميكي

)Xu and Wang, 2011)  شـيار  برابـر  در و مقاومـت 

 را خستگي و تركهاي شده (Han et al., 2012) افتادگي

 و كـرده  سـفت  را قيـر  افزودن الياف. همچنين، دهند كاهش

 قيرهـاي  موجب پايـداري  بعدي سه شبكه ايجاد با همچنين

 دهـد كـاهش مـي   را قيـر  ريـزش  پديـده  و مي شود مخلوط

(Kumar et al., 2009).       بـا ايـن وجـود گـاهي اوقـات

اي مشكلات مختلفـي در اسـتفاده از اليـاف همچـون گلولـه     

  شدن و رواني بيش از حد در آن ديده شده است.

سـوزاندن  از مـواد زائـد توليـد شـده      ترينيكي از عظيم

 .اسـت  (RHA) بـرنج  پوسته ، خاكسترپوسته برنج در ايران

بـراي تهيـه سـوخت كارخانجـات كارخانـه بـرنج       اين ماده 
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هـاي بسـياري از   اين امر منجر بـه نگرانـي  . استفاده مي شود

. در شـده اسـت  جمله مشكلات زيست محيطي و اقتصـادي  

  ميليـون تـن پوسـته بـرنج توليـد       500 سراسر جهـان تقريبـاً  

 شـود تبـديل مـي   RHAاز آن بـه   ٪20شود كـه تقريبـاً   مي

(Sargın et al., 2013) .  مطالعات كمي در مورد اسـتفاده

كه بيشـتر محـدود    در پياده روها انجام شده است RHA از

هـاي داغ آسـفالتي   در مخلـوط  RHAبه كـاربرد اسـتفاد از   

HMA .توسـط  شـده  انجـام  تحقيق در مثال عنوان به است 

ــه RHA از اســتفاده امكــان] 4،5. [همكــاران و ســارگين  ب

 در. گرفـت  قرار بررسي مورد HMA در معدني فيلر عنوان

 هـاي نسـبت  در) LS( آهك سنگ معدني فيلر از مطالعه اين

 آزمـون  نتـايج . شـد  استفاده) ٪7 و ٪6 ، ٪5 ، ٪4( مختلف

 منجر ٪5 فيلر به ميزان افزودن كه داد نشان مارشال مقاومت

 از كـه  داد نشـان  نتـايج . شـد  هـا مخلوط مقاومت افزايش به

 ضــايعات از اي گســترده مقــدار داراي كــه هــاييناخالصــي

RHA سنگ پودر جاي به زايد ماده اين از توانمي ،هستند 

-Tahami et al., 2018 and Al) كـرد  اسـتفاده  آهـك 

Hdabi 2016).  

 انجام ،2020 همكاران و Ameli توسط كه پژوهشي در

 بـر  SMAجايگزيني فيلر پوسته برنج در مخلوط  تأثير شد،

. گرفـت  قـرار  مورد بررسي مارشال نسبت  و استقامت روي

. شد استفاده خشك از روش ها،مخلوط در فيلر افزودن براي

 فيلـر پوسـته بـرنج   مطالعـه   اين در آمده دست به نتايج طبق

. شود آسفالتي مي مخلوطهاي مارشال استقامت بهبود موجب

 افـزايش  موجـب  فيلر پوسته بـرنج  مطالعه اين در همچنين،

در  .(Ameli et al., 2020) شـد  مخلـوط مارشـال   نسبت

بنـدي  بندي پيوسته و دانـه با دانه SMAمخلوطهاي آسفالتي 

ميان تهي، وجود فضاي خالي نسبتاً زياد بين مصـالح سـنگي   

درشت دانه و مصرف زياد قير عوامل مستعدي جهت جاري 

  باشند.  شدن و ريزش قير و قيرزدگي مي

و تثبيـت  بدين سـبب جهـت جلـوگيري از ايـن پديـده      

هـاي مختلـف   هاي آسفالتي از تثبيـت كننـده  اينگونه مخلوط

تمهيداتي كه به منظور جلوگيري از ريـزش   گردد.استفاده مي

 SMAهاي آسفالتي و جاري شدن قير و قيرزدگي در مخلوط

  :(Schmiedlin 1998)رود، عبارتند از بكار مي

 هاافزايش مقدار فيلر و ريزدانه -1

 هاي آليافزودن اليافهاي معدني و يا الياف  -2

 هاي پليمري در قيركنندهاستفاده از اصلاح -3

 تركيبي از موارد فوق -4

 SMAبـر روي   مطالعـات  گذشـته،  تحقيقـات  اساس بر

 ،با ايـن حـال   معمولا به استفاده از الياف محدود شده است.

بـه   فيلـر خاكسـتر پوسـته بـرنج    در اين پژوهش اثر افزودني 

 SMA  هـاي آسـفالتي  مخلوط روي عنوان نسبت جايگزيني

 .شد بررسي

  

  مصالح -2
  مصالح سنگي -2-1

  ، خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي آن و    هـا نوع سـنگدانه   

   خـواص مكـانيكي  از جمله عواملي اسـت كـه بـر    بندي دانه

 Vamegh et) گذاردتأثير مي SMAي هاي آسفالتمخلوط

al., 2020) . كـه  اين تحقيق مصالح سنگي مورد استفاده در

بـر روي   مختلفهاي آزمايش تهيه شد. شهر تبريزاز مصالح 

 1 مصالح سنگي ارسالي انجام پذيرفت كه نتـايج در جـداول  

منحني دانـه بنـدي    1شكل همچنين، است.  آورده شدهدرج 

هـاي  بكار گرفته شده جهت ساخت و طرح اخـتلاط نمونـه  

  دهد.ميا نشان آسفالتي ر

  

  

  قير  -2-2

 70/60قير به كار گرفته شده در اين آزمايش قيـر از نـوع      

 ه شده است.يآرا 2بوده  كه خصوصيات آن در جدول 
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  هاي مصالح. ويژگي1جدول 

 نتايج  استاندارد مشخصه

  AASHTO T96  5/19 سايش لس آنجلس

  BS 812  4/5 درصد ذرات پولكي

 ASTM D5821  100 يك جبههدرصد شكستگي در 

  ASTM D5821  90 درصد شكستگي در دو جبهه

 ASTM C1252 475/2 وزن مخصوص

  AASHTOT176 72 ايدرصد ارزش ماسه

  درصد افت وزني در مقابل سولفات منيزيم

 
AASHTOT104 67/0 

  درصد افت وزني در مقابل سولفات منيزيم

 
AASHTOT104 37/0 

 

  

  هاي درصد مجازبندي مخلوط مصالح سنگي مخلوط آسفالتي به همراه حداقل و حداكثرنمودار دانه. 1 شكل

 70/60هاي قير . ويژگي2جدول 

 آزمايشات استانداردها  نتايج

1,015 ASTM D70 متر مكعب)وزن مخصوص (گرم بر سانتي 

51 ASTM D36 (درجه سانتيگراد) نقطه نرمي 

64 ASTM D5  متر)دهم ميليدرجه نفوذ (يك 

> 100 ASTM D113 
  درجه سانتيگراد  25شكل پذيري در 

 متر)(سانتي

314 ASTM D92 گراد)نقطه نرمي (درجه سانتي 

347 ASTM D2170 
درجه  135ويسكوزيته كينماتيك در دماي 

 سانتيگراد (سانتي استوكس)

99,8 ASTM D2042 حلاليت در تتراكلرور برحسب درصد 

0,08 ASTM D1754  گراددرجه سانتي 163قشر نازك قير در 
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  خاكستر پوسته برنج -2-3

هـاي آسـفالتي بـا    با توجه به نقش اهميت فيلر در مخلـوط   

 ـ  استخوانبندي سـنگدانه  عنـوان فيلـر در   ه اي، پوسـته بـرنج ب

هاي آسفالتي استفاده گرديده است. همه ذرات ساخت نمونه

آزمــايش دانــه بنــدي بــه روش شستشــو فيلــر مصــرفي در 

)ASTM : C 117 عبور كـرده اسـت.    200) از الك شماره

آزمايشهاي بررسي كيفي لازم بر روي فيلـر مصـرفي انجـام    

 ارائه گرديده است. 3گرفته و نتايج آن در جدول 

  

  تركيب شيميايي پوسته برنج .3جدول 

  

  نمونه ها روش آزمايشاختلاط و  -3

  و مصالح سنگي فيلر پوسته برنج اختلاط قير، -3-1

جهت اختلاط مخلوط آسفالتي با قيـر از روش مارشـال و     

 4استفاده شد. جـدول   ASTM D1559منطبق با استاندارد 

فيلـر خاكسـتر پوسـته     با فيلر مصالح سنگي جايگزينيميزان 

در مراحل مختلف آزمايشات را نشـان  و استفاده از آن  برنج

تـاثيرات زيسـت محيطـي    لازم به ذكر است با توجه  ميدهد.

 جايگزيني فيلر مصالح سنگي با فيلر خاكسـتر پوسـته بـرنج،   

توجيه پذير خواهـد   از آنه استفاده نسبت به قير مصرف شد

درصد قيـر   9براي هر يك از پنج مخلوط، نمونه ها در  بود.

% 5/8% و 8% و 5/7% و 7% و 6% و 5/5%. 5% و 5/4مختلف 

 .تهيه گشتند با سه نمومه براي هر يك

  

  . درصد حضور فيلر خاكستر پوسته برنج4جدول 

 توضيحات نام تركيب

0-100  

 0مصالح سنگي و درصد فيلر  100مخلوط حاوي 

 درصد فيلر خاكستر پوسته برنج

25-75  

 25درصد فيلر مصالح سنگي و  75مخلوط حاوي 

 درصد فيلر خاكستر پوسته برنج

50-50  

 50درصد فيلر مصالح سنگي و  50مخلوط حاوي 

 درصد فيلر خاكستر پوسته برنج

75-25  

 75درصد فيلر مصالح سنگي و  25مخلوط حاوي 

 پوسته برنج درصد فيلر خاكستر

100 -0  

 75درصد فيلر مصالح سنگي و  0مخلوط حاوي 

 درصد فيلر خاكستر پوسته برنج

  

  بحث -4
مقاومت مارشال را در برابر مقدار مختلف قير در  2شكل    

بـا   مارشـال  مقاومـت در تحليـل اول،  دهد. مخلوط نشان مي

تـا بـه مـاكزيمم مقـدار      يافتهافزايش  ابتدا افزايش مقدار قير

كـاهش   مخلـوط  برسد سپس يا افزايش مقدار قير، مقاومـت 

درصد قير نزديك  6,5علت افزايش مقاومت تا حدود . يافت

علـت كـاهش    .شدن قير مصرفي بـه مقـدار قيـر بهينـه بـود     

مقاومت هم افزايش قير مصرفي (بيش از قير بهينه) بـود. در  

افـزايش نسـبت   دهـد كـه بـا    تحليل دوم، نتـايج نشـان مـي   

جايگزيني فيلر مصالح سنگي بـه جـاي فيلـر پوسـته بـرنج،      

ايـن   توانـد علت اين امر مـي  مقاومت مارشال افزايش يافت.

 قيـر  ذرات بـين  پيونـدهاي  تقويت به كننده اصلاح باشد كه

 بـين  در چسـبندگي  توانـايي  بـه  نتيجـه  در كـه  كـرده،  كمك

 شـد خواهـد   منجـر  يآسـفالت  هايمخلوط در موجود مصالح

(Jaya et al., 2018 and Hamedi and Tahami 
 درهـا  سـنگدانه  چسـبندگي  افـزايش  دلايل از يكي. (2018

 سـازه  بـا  فيلر پوسته برنج كه است اين شده اصلاح مخلوط

  تركيبات در الياف پوسته برنج  تركيب شيميايي

SiO2  80/91  

Al2O3  06/0  

Fe2O3  09/0  

Cao  02/1  

MgO  42/0  

Na2O  06/0  

K2O  73/1  

L.O.I 86/2  
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باعث  تواندمي كه دارد قير جذب به شديدي تمايل متخلخل

و در  كـرده  تـر ضـخيم  هاسنگدانه روي را قيري غشاي شود

 نيـروي  ايـن . يابـد ميـزان قيـر آزاد شـده كـاهش مـي     نتيجه 

 كلـي  توانايي و شده تقويت هاسنگدانه و قير بين ندگيچسب

(مقاومــت و  بارهــا تحمــل بــراي را آســفالت مخلــوط

 Arabani and Tahami) بخشـد مـي  بهبود شيارشدگي)

نشـان  ميزان رواني را در براير مقـدار قيـر    3شكل  .(2017

توان چنين بيان نمود كه افـزايش مقـدار   دهد. از نتايج ميمي

شود. نقاط شـكل بـراي   قير منجر به افزايش خطي رواني مي

هـر   % مقادير رواني مشـابهي دارد بـه  75% تا 25ميزان الياف 

مقـدار   %،100 فيلر پوسـته بـرنج  حال، براي طرح اختلاط با 

طـرح، و همـه    5براي همـه   مي باشد. مقدار رواني بيشترين

متـر  ميلـي  4-2ي در حد استاندارد محـدوده  نمقادير قير، روا

  .نتيجه شد

 

  

  كام مارشال. نتايج استح2شكل 

 

  . نتايج رواني3شكل 

 مارشـال  روش از آسفالت شدگي شيار پارامتر تعيينجهت  

 خروجيهـاي  از يكـي  عنـوان  بـه  مارشال نسبت. شد استفاده

 از برخـي  كـه  اسـت  تجربـي  پـارامتر  يـك  مارشـال  آزمايش

 پديـده  ملاك را آن انگلستان TRRL مانند ، اي جاده ادارات

 مقاومـت  نسبت مارشال، نسبت. دانند مي rutting روتينگ

   برحســب مارشــال روانــي بــه كيلــوگرم برحســب مارشــال

 بـالاتر  مارشـال  نسـبت  هرچـه  اساس، اين بر. است مترميلي

 بيشـتر  شيارشـدگي  برابـر  در آسفالت مخلوط مقاومت ،باشد

به مخلوط  فيلر پوسته برنج، با افزودن 4 شكلمطابق   .است

آسفالتي، نسبت مارشال مخلوط افـزايش پيـدا كـرده اسـت.     

بنابراين افزودن اين افزودني در درصـدهاي مختلـف سـبب    

تحليل علت اين موضوع در  .بهبود عملكرد شيار شدگي شد

ايـن  بـا مقايسـه نتـايج    بخش مقاومت مارشال بررسي شـد.  

، نتيجه شد كه 2020آملي و همكاران  تحقيق با نتايج تحقيق

فيلر مصالح سنگي با فيلر پوسـته بـرنج منجـر بـه     جايگزيني 

 Ameli) بهبود نسبت مارشال مخلوط آسفالتي خواهد شد

et al., 2020).   ــه ايــن كــه هــدف ســاخت ــا توجــه ب ب
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ار شـيادگي  بهبود مقاومت شـي  ماستيكي مخلوطهاي آسفالتي

نسبت به مخلوطهاي ديگر بود؛ بنابراين، اين تحقيـق نـوعي   

بهبـود مقاومـت   بـر  دهـد كـه عـلاوه    افزودني را پيشنهاد مي

 از لحاظ زيست محيطي نيز توجيه پذير بود. شيارشدگي

  

  

  . نتايج نسبت مارشال جهت تعيين ميزان شيارشدگي4شكل

  

نشـان   5رابطه بين وزن مخصوص و مقدار قير در شـكل     

به  پوسته برنج فيلردرصد حضور داده شده است. با افزايش 

. ايـن  ابتدا افـزايش يافـت  وزن مخصوص  جاي قير مصرفي،

به دليل حضور فيلر پوسته برنج و افزايش قفل امر مي تواند 

و بست مصالح و قير و همگن شدن مخلوط آسفالتي مربوط 

 ـ باشد. ه بيشـتر  از طرف ديگر، با افزايش ميزان قير مصرفي ب

درصد، وزن مخصوص نمونـه هـا بـه دليـل افـزايش       6,5از 

  ) مخلوط كاهش يافت.6درصد فضاي خالي كل (شكل 

  

  . نتايج وزن مخصوص5شكل

 

  . نتايج درصد فضاي خالي كل مخلوط آسفالتي6شكل 
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فضاي خالي مصالح سنگي و درصـد فضـاي    8و  7 شكل   

خالي پر شده با قيـر را نشـان مـي دهـد. بـر اسـاس نتـايج،        

افزودن درصدهاي فيلر پوسته بـرنج سـبب افـزايش جزئـي     

VMA    شد. همچنين، نتايج نشان داد كه با افـزايش نسـبت

 دلايـل  ازافزايش يافت.  VFAفيلر پوسته برنج در مخلوط، 

 ايـن  شـده  اصلاح مخلوط در ها سنگدانه چسبندگي افزايش

 بـه  شـديدي  تمايل متخلخل سازه با كه فيلر پوسته برنج بود

 روي را قيري غشاي تواند باعث شود مي كه دارد قير جذب

و در نتيجه ميزان قيـر آزاد شـده    كرده تر ضخيم ها سنگدانه

   .كاهش مي يابد

  

  

  

 . نتايج درصد فضاي خالي مصالح سنگي7شكل 

 

 

 . درصد فضاي خالي پر شده با قير8شكل 

  گيرينتيجه -5

تلاش گرديـد تـا بـه ارزيـابي تـاثير فيلـر        پژوهشدر اين    

اي پوسته بـرنج بـر مشخصـات مارشـال آسـفالت سـنگدانه      

طـرح اخـتلاط بـا     9مجمـوع  پرداخته شـود. بـدين منظـور    

جـايگزيني فيلـر    نسـبت با  دصدهاي مختلف قير و همچنين

نتايج به شـكل  ساخته شد.  پوسته برنج فيلرمصالح سنگي با 

  زير قابل ارائه است:

آسفالت سنگدانه اي ساخته شده از فيلر پوسته برنج بجاي  -

نتـايج   شـد. خوبي  منجر به طرح اختلاطفيلر مصالح سنگي 

نشان داد كه فيلر پوسته برنج با افزايش چسبندگي قير منجـر  

افزايش مقاومت  به افزايش قفل و بست مصالح شده و نهايتاً

بـا  مارشـال  مقـادير مقاومـت   همچنـين،   مارشال نتيجه شـد. 

م مقـدار برسـد   تا به ماكزيم يافتهافزايش مقدار قير، افزايش 

، (بيشـتر از درصـد قيـر بهينـه)     سپس يا افزايش مقـدار قيـر  

  .  يافتكاهش مارشال مقاومت 
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 نتـايج . شدافزايش مقدار قير منجر به افزايش خطي رواني -

بود.  % مشابه75% تا 25 روني مخلوط حاوي فيلربراي ميزان 

 درصـد فيلـر پوسـته بـرنج     100 حـاوي براي طرح اخـتلاط  

 . شدنتيجه  بيشترين مقدار رواني

درصدهاي مختلف فيلـر پوسـته   نتايج نشان داد كه افزودن -

شد.  SMAبرنج سبب افزايش مقاومت شيارشدگي مخلوط 

درصـد فيلـر مصـالح     75بر اساس نتـايج، جـايگزين شـدن    

سنگي با فيلر پوسته برنج سبب بهترين نتيجه شد. بعد از آن، 

درصد فيلـر مصـالح سـنگي     25، و 100، 50جايگزين شدن 

  با فيلر پوسته برنج بهترين مقاومت شيارشدگي را نتيجه داد.

وص پوسـته بـرنج مقـدار وزن مخص ـ    فيلربا افزايش ميزان -

  .  يافت افزايش

پوسته برنج باعث افزايش درصد فضاي  فيلرافزايش مقدار -

. همچنين درصدهاي بيشتر از دش كل مخلوط آسفالتي خالي

  گذاشت. VTMدرصد قير بهينه تاثير بيشتري روي افزايش 

به دليل حضـور فيلـر    VMAقير، مقدار درصد با افزايش -

  .پوسته برنج و جذب كردن قير، كاهش يافت

رح اختلاط برابـر بـا   در نهايت ميزات قير بهينه براي اين ط-

 100در ايــن درصــد، جــايگزين شــدن  .% حاصــل شــد5/6

درصد فيلر مصالح سـنگي بـا فيلـر پوسـته بـرنج منجـر بـه        

بيشترين مقاومت، نسبت مقاومت و وزن مخصوص شـده و  

با رعايت ساير استاندارها، مي توان از اين نسبت در مخلوط 

  استفاده نمود.  SMAاستيكيمآسفالتي 
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ABSTRACT 

Asphalt mixtures with aggregate or stone mastic asphalt (SMA) are among the hot asphalt 

mixtures that have been used in different countries due to their special characteristics and 

in order to increase the load-bearing capacity of pavements and increase their surface 

friction. Excessive use of bitumen in these mixtures forms a relatively thick membrane of 

bitumen on aggregates, and creates special properties for these mixtures compared to 

asphalt concrete mixtures. Various methods have been used to strengthen of the asphalt 

mixture, such as the use of various additives. Rice Husk Ash (RHA) filler is one of the 

additives that has been proposed to improve the connection between asphalt bonding and 

materials used in addition to the environmental aspect. For this purpose, in this paper, a 

total of nine types of SMA in different percentages of bitumen 60/70 and with the 

percentage of replacement of filler stone materials with 0%, 25%, 50%, 75% and 100% 

filler of RHA, and experiment Marshall were done on them. The results of mechanical 

properties showed that the addition of rice husk filler improved the adhesion between 

bitumen and aggregates and increased the rutting resistance of SMA by increasing the 

Marshall Ratio. Increased unit weight and percentage of space filled with bitumen due to 

the increase in the thickness of the bituminous membrane around the aggregates and due to 

the presence of rice husk filler were other results of this study. Finally, it was concluded 

that the replacement of aggregates filler with RHA filler in different percentages and 6.5% 

bitumen resulted in better result. 

 

Keywords: Rice Husk Ash Filler, Marshall Stability, Rutting, Stone Matrix Asphalt 

(SMA) 


