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  چكيده

مورد  بيشتر هاهاي آسفالتي، افزايش دوام و مقاومت اين نوع مخلوطروسازي ان بار و حجم ترافيك عبوري ازامروزه با افزايش ميز

 باشد. اگرچه فيلركارگيري فيلر مناسب ميعوامل مؤثر در افزايش كيفيت آسفالت توليدي، بهاست. از قرار گرفته توجه پژوهشگران

كاملاً مشخص گرديده و تحقيقات وسيعي نيز در  شود، اما تأثير بسزاي آنهاي آسفالتي استفاده ميدر مقادير كم براي تهيه مخلوط

دارد  برعهده يآسفالت مخلوط يرفتار و مكانيكي خصوصيات در مؤثري نقش ه،ريزدان بخش عنوانبه فيلراين مورد انجام شده است. 

توده  د كه اغلب خاكسترهاي زيستنده نشان مي طرفي، نتايج تحقيقاتاز  .دهدقرار مي تأثير را به شدت تحت بست مصالح و قفل و 
يكي از  شوداكستر زيست توده محسوب ميخاكستر پوسته برنج كه يك خ .ندداراي عناصر متعددي هستند كه براي آسفالت مفيد

در حال حاضر آيد. دست ميبه است كه در اثر سوختن پوسته برنج هاها در نيروگاهآمده از كورهدستهب ضايعاتيمحصولات 

در اين تحقيق  .دگيرطور گسترده مورد استفاده قرار ميدليل داشتن خصوصيات مفيد در صنايع توليد بتن به، بهبرنج خاكستر پوسته

هاي مارشال نمونه . ابتدا(پودر سنگ) در مخلوط آسفالتي گرم استفاده شد به عنوان جايگزين بخشي از فيلر برنج پوسته خاكستراز 
 ،خاكستر پوسته برنج درصد 100و  75، 50، 25، 0در درصدهاي  5و  4بندي شماره قير بهينه بر اساس دانه تعيين ميزان براي

 هايبنديآمده و بر اساس دانهدستهاي جديدي با درصد قير بهينه بهعنوان فيلر، ساخته شد. سپس نمونهسنگ به جايگزين پودر

ي شيارشدگي، حساسيت رطوبتي و مدول برجهندگي در پديده خاكستر پوسته برنجاستفاده از  ماده شد. در پايان ميزان تاثيرقبلي آ

عملكرد آسفالت را به  به ميزان بهينه، افزودني فت. نتايج نشان داد كه استفاده از اينقرار گررسي مخلوط آسفالتي گرم مورد بر
  بخشد.طور چشمگيري بهبود مي

  

  ، شيارشدگيحساسيت رطوبتي، مدول بر جهندگي خاكستر پوسته برنج، گرم،مخلوط آسفالتي  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
به دليل عملكرد و  آسفالتي هايمخلوطانواع  از امروزه

رانندگي نرم و راحت، استقامت و  مينتأدهي مناسب، سرويس
  ها استفاده گسترده در ساخت روسازيبه طور دوام بالا 

در واقع هدف اصلي از  )Mehmet et al., 2011(گردد.مي
هاي آسفالتي هم ايجاد يك بستر مناسب و ساخت رويه

راحتي نقليه بتوانند به ئطوسارانندگان بخش است كه رضايت
مخلوط آسفالتي از  )Chen et al., 2011(.از آن استفاده كنند

   و ها تشكيل شده استسنگدانه ، قير و1پركنندهسه بخش 
ماستيك حاصل از  ،هامنظور افزايش پيوند ميان سنگدانهبه

 ,.Li et al( كند.را پر مي هاقير بين سنگدانه و فيلر اختلاط

 در مؤثري نقش ،ريزدانه بخش عنوان به فيلر )2017

 يآسفالت مخلوط قير در شيميايي رفتار و مكانيكي خصوصيات
گذار تأثير بست مصالح و اتصال و قفل دارد و بر برعهده
 بندي،هنظر دان از فيلرها )Muniandy et al., 2013(است.
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   و مواد معدني تركيب خالي، فضاي حجم ذرات، شكل
 بنابراين .باشندمي متفاوت شيميايي و فيزيكي هايويژگي
 اهميت فراواني از آسفالتي مخلوط در مناسب فيلر انتخاب

در از طرفي،  .)1395زاده، (مدرس و رحمان باشدمي برخوردار
 ،موجود به دليل كمبود و محدوديت منابع طبيعيحال حاضر 

در صنعت  2براي استفاده از مواد ضايعاتي ايي گستردهتقاضا
 هاي مختلف جايگزيني بخش. وجود دارد راهسازي

با مواد ر مخلوط آسفالتي هاي معمولي مورد استفاده دسنگدانه
ها و كاهش هزينه و مصالح ضايعاتي، يك روش كارا با هدف

هاي اخير نيز در سال است. بود خصوصيات روسازيبه
مطالعات زيادي در مورد استفاده از مواد ضايعاتي مختلف براي 
جايگزيني فيلرهاي رايج در مخلوط آسفالتي انجام شده 

 )Sangiorgi et al., 2017)( De Assis et al., 2017(است.
يند سوختن آكه فر دهدنشان ميمختلف  هايبررسي پژوهش

اي كه ناشي از  افزايش اثرات گلخانه به 3هاي زيستي سوخت
دامن  ،كربن در اتمسفر استاكسيد انتشار گاز دي

طور هها ب توده زيست )Stanislav et al., 2010(زند. نمي
ليد براي تورصد انرژي موردنياز جهان را د 10حدود  تقريبي

 )Jordan and Akay, 2012(.كنند تأمين مي الكتريسيته و گرما
محسوب  4خاكستر پوسته برنج كه يك خاكستر زيست توده

ها در بدست آمده از كوره ضايعاتييكي از محصولات  شودمي
آيد. دست ميبه است كه در اثر سوختن پوسته برنج هانيروگاه

به دليل داشتن  ،خاكستر پوسته برنجدر حال حاضر 
طور گسترده مورد خصوصيات مفيد در صنايع توليد بتن به

 شكل وسيع و اين پتانسيل را دارد كه به گيرداستفاده قرار مي
به عنوان فيلر مورد استفاده قرار نيز  در صنعت روسازي

   )Goh et al., 2014(گيرد.
  

  پيشينه تحقيق -2
كه فيلر به عنوان مطالعات و تحقيقات مختلف نشان داده است 

بخشي از مصالح آسفالتي، نقش محسوسي بر رفتار و 
هاي آسفالتي هاي حجمي مخلوطمشخصات مكانيكي و نسبت

اي خنثي، نقش پركننده دارد. فيلر علاوه بر اين كه همانند ماده
بندي بسيار ريز و بافت سطحي را در مخلوط دارد، به دليل دانه

ي با قير داشته باشد و با كنش شديدتواند اندرخاص، مي
تقويت خاصيت چسبندگي، رفتار مكانيكي مخلوط را بهبود 

ترين نقش فيلر مهم) 1388(غفارپور جهرمي و خدايي،  بخشد

آسفالتي افزايش عمر روسازي و ازدياد مقاومت آن  مخلوط در
سبب ازدياد  آسفالتدر برابر نفوذ آب است. استفاده از فيلر در 

هش تغيير شكل نسبي، افزايش مقاومت در قدرت باربري، كا
برابر ضربه، افزايش مقاومت برشي و فشاري، افزايش كندرواني 

شود، ضمن اينكه مصرف زياد قير و كاهش شكنندگي آن مي
شدن شدن مخلوط و مشكلفيلر در بتن آسفالتي باعث سخت

طوري كه اگر فيلر را بدون افزايش ه، بگرددعمليات تراكم مي
(زارعي و  يابدفاده نمايند، مقاومت مارشال كاهش ميقير است

  ايگسترده مطالعات اخير يهاسال در. )1394همكاران، 
كارهب با آسفالت رفتار و خواص در فيلر تأثير ارزيابي منظوربه 

 صورت هايتلاش تمام. است گرفته انجام متنوع مصالح گيري

 از بخش اين ترآسان جايگزيني علت به زمينه اين در گرفته

 ماده اين مؤثر و كم حجم نيز  و مصالح ساير به نسبت مخلوط

(زارعي، ملكي و  باشدمي آسفالتي مخلوط عملكرد و رفتار در
هاي آسفالتي براي مخلوط تحقيقات بسياري در )1394الياسي، 

سنگ) با مصالح  كردن فيلرهاي معدني سنتي (پودرجايگزين
پذير و ساختار روسازي انعطاف ديگر براي ايجاد عملكرد بهتر

 ,Karas’ahin and Terzi(تر انجام شد.و اقتصادي

2007)(West and James, 2005; Xue et al., 2005 and 

Borhan et al., 2010(هاي زيست . يكي از اين مواد، خاكستر
دهد كه اغلب  نشان ميها پژوهشنتايج توده هستند. 

در متعددي هستند كه  عناصرتوده داراي  خاكسترهاي زيست
 )Bhattacharya et al., 2003(.ندآسفالت مفيد عملكرد

، تحقيقي در مورد استفاده 2013سارگين و همكارانش در سال 
خاكستر به عنوان فيلر انجام دادند.  خاكستر پوسته برنجاز 

ي درجه 700ي برنج حاصل از احتراق در دماي پوسته
 5 آهك به ميزان سنگپودر فيلر جايگزين سانتيگراد در كوره، 

و با شد درصد  100 و 75، 50، 25 هايدرصد در نسبت
ي برنج ي خاكستر پوستهي نتايج، نسبت جايگزيني بهينهمقايسه
 هايي كهمخلوطكه  نتايج حاصل از آن نشان داد گرديد.تعيين 

 درصد فيلر سنگ 50 ي برنج ودرصد خاكستر پوسته 50 از
 وي برنج درصد خاكستر پوسته 5/2 حاويآهك (يعني فيلر 

آهك) استفاده نمودند، هنگام ارزيابي بر سنگپودر  درصد 5/2
همچنين  اند.اساس استقامت مارشال، بهترين استقامت را داشته

خاكستر پوسته توان از به عنوان يك نتيجه مشخص شد مي
 ي برنجي زائد خاكستر پوستهبه ويژه در مناطقي كه ماده برنج

سنگ آهك در پودر به جاي اي وجود دارد، طور گستردهبه
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 .نمودفيلر معدني استفاده هاي آسفالتي به عنوان مخلوط

)Sargın et al., 2013(  از  2014در تحقيق ديگري در سال
عنوان جايگزين بخشي از فيلر سيمان در به خاكستر پوسته برنج

هاي نمونهمخلوط آسفالتي گرم استفاده شد. در اين تحقيق 
، 5/7، 5، 0 هاينسبتبا  خاكستر پوسته برنجآسفالتي با فيلر 

فيلر  ي باجايگزين درصد 25 و 5/22، 20، 5/17، 15، 5/12
كه ، ساخته شد و قير بهينه تعيين گرديد. نتايج نشان داد سيمان

%  10 هايي كه  فيلر آن باپارامترهاي مارشال براي نمونه
و  )8OPC(سيمان پرتلند معمولي % 90 و خاكستر پوسته برنج

نامه ساخته شدند، با الزامات آييندرصد  5/5 بهينهبا قير 
 ,Abdulfatai Adinoyi and Lawal همخواني دارد.(

عنوان به خاكستر پوسته برنجاز  2016الحدبي در سال .)2014
فيلر در مخلوط آسفالتي گرم استفاده نمود و نتايج آن را با 

نتايج نشان  كرد.مقايسه هاي ساخته شده با فيلر سيمان، نمونه
خاكستر هاي ساخته شده با فيلر داد كه مقاومت مارشال نمونه

افزايش  درصد 65هاي شاهد، تا نمونه نسبت به پوسته برنج
هاي حساسيت رطوبتي و داشته است. همچنين از آزمايش

بود باعث به خاكستر پوسته برنجپيرشدگي مشخص شد، فيلر 
و دوام مخلوط  9شدگيمشخصات مكانيكي، افزايش عمر پير

در  در تحقيق ديگري )Al-Hdabi, 2016شده است.( آسفالتي
عنوان فيلر در و سرباره به خاكستر پوسته برنجتأثير  2017سال 

ها با فيلر پودر مخلوط آسفالتي مورد ارزيابي و عملكرد آن
هاي تحقيق نمونهسنگ مورد مقايسه قرار گرفت. در اين 

آسفالتي با فيلرهاي ذكر شده ساخته شدند و آزمون مارشال بر 
هاي ها انجام شد. از نتايج مشخص شد كه مخلوطروي آن

هاي به ترتيب از مخلوط خاكستر پوسته برنجشده با فيلر ساخته
شده با فيلر سرباره و فيلر پودر سنگ از استحكام ساخته

 ,Akter and Hossainودند.(مارشال بيشتري برخوردار ب

2017( 

  

   اهميت موضوع -3
 عمدتاً كه سنگي مصالح از استفاده زياد بسيار حجم به توجه با  

 مصالح كارگيريب، شودمي تأمين ايرودخانه يا كوهي معادن از

 صنعتي عمراني، هايفعاليت در پسماندها و ضايعاتيبازيافتي، 
در . دارد فراواني اهميت اقتصادي و محيطيزيست منظر از ،و ...

مناطق شمالي ايران، پوسته برنج به عنوان يك ماده ضايعاتي به 

 خاكستر پوسته برنجلذا در اين تحقيق از شود. وفور يافت مي
فيلر(پودر سنگ) در مصالح  عنوان جايگزين بخشي ازبه

اثرگذاري استفاده از  مخلوط آسفالتي گرم استفاده شد و ميزان
و مدول  6رطوبتي، حساسيت 5شيارشدگيخرابي  آن در

 مخلوط آسفالتي گرم مورد بررسي قرار گرفت. 7برجهندگي
  

  فرضيات تحقيق -4
در اين تحقيق فرض بر اين است كه با استفاده از مصالح 

بندي و با سنگي و قير موجود و با ثابت نگه داشتن نوع دانه
توان خواص و قير بهينه مربوط به آن مي تغيير نوع فيلر

 ضمناً مطابق هاي آسفالتي را بهبود بخشيد.مخلوط
 ضريب، برجهندگي مدول محاسبه در  ASTMاستاندارد

  .است شده فرض 35/0 برابر   (n)پواسون
  

  روش تحقيق -5
پس از تهيه مصالح سنگي، قير و خاكستر در اين پژوهش 

   هاي متفاوت خاكستر پوسته برنج،با تركيب پوسته برنج،
  هاي آسفالتي ساخته شد. پس از تعيين قير بهينه نمونه

هاي ديگري با قير بهينه هر تركيب ساخته شد. ها، نمونهمخلوط
حساسيت رطوبتي و هاي مدول برجهندگي، آزمايش در ادامه

 انجام شد و نتايج موردهاي مختلف شيار شدگي براي تركيب
  بررسي قرار گرفت. تحليل و

  

 هاي مربوطهيشو آزما مصالح -5-1

 سه شامل گرم آسفالتي مخلوطساخت  در استفاده مورد مصالح

 .است فيلر و قير ،)دانهدرشت و ريز( ايسنگدانه مصالح بخش
 هايويژگي مربوط به مصالح سنگي و قير، هايآزمايش انجام با

 در كه شده تعيين مصرفي فيلرهاي و قير اي،سنگدانه مصالح
  خواهد شد. بيان آنها مشخصات ادامه

  
  بندي مورد استفادهو دانه هاسنگدانهمشخصات  - 1- 1- 5

هاي هاي آسفالتي اين پژوهش از سنگدانهبراي تهيه نمونه
شهرستان نور استفاده شد. در  در معدن شركت پونل شكسته

  5 و 4 شماره پيوسته بندياين تحقيق از حد وسط دانه

مشخصات آن  شد كه استفاده 234آسفالتي نشريه  هايمخلوط
هاي مصالح . همچنين ويژگيه است) ارائه گرديد1( در جدول

  ) نشان داده شده است.2( سنگي در جدول
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  )234(نشريه  گرم آسفالتي هايمخلوط 5 و 4 شماره پيوسته بنديدانه .1جدول 

  بندي مورد نظر)درصد عبوري (دانهحد متوسط   بندي (درصد)حد بالا و پائين دانهاندازه الك 
  5بندي شماره دانه  4بندي شماره دانه  5بندي شماره دانه  4بندي شماره دانه  (ميليمتر)

19  100   ----  100   ----  

5/12  100-90  100  95  100  

5/9   ----  100-90   ----  95  

75/4  74-44  85-55  59  70  

36/2  58-28  67-32  43  5/49  

3/0  21-5  23-7  13  15  

075/0  10-2  10-2  6  6  

  
  مصرفي سنگي مصالح . مشخصات2جدول

  شرح
نتايج 

  آزمايش

حدود مجاز طبق 

  234نشريه 
  استاندارد آزمايش

  AASHTO ASTM  رويه  آستر

  T96 C131  25  30  23  )درصد( لس آنجلس روش به سايش حداكثر

  D4791  --  15  15  7/0  هاي پهن و دراز (درصد)حداكثر سنگدانه

  D5821  --  90  80  91  در دو وجه  4روي الك شماره  شكستگي مصالح سنگيدرصد 

  T104  C88  8  8  12/0  دانه)سديم (مصالح درشت درصد افت وزني در مقابل سولفات

  T104  C88  12  12  15/0  سديم (مصالح ريزدانه) درصد افت وزني در مقابل سولفات

  T85  C127  5/2  5/2  1/2  دانه (درصد)حداكثر جذب آب مصالح درشت

  T84  C128  5/2  8/2  3/2  دانه (درصد)حداكثر جذب آب مصالح ريز

  

  تحقيق اين در مصرفي . مشخصات فيزيكي قير3جدول

  نتايج آزمايش  واحد  استاندارد  نوع آزمايش
  ASTM D70 gr/cm3 019/1  25	℃وزن مخصوص در دماي 

  ASTM D5  ℃ 67  25	℃درجه نفوذ در 

  ASTM D92  ℃  310  درجه اشتعال

  100بيشتر از   ASTM D113  cm  25	℃مقدار كشش قير در
  ASTM D36  ℃  8/49  نقطه نرمي
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   قير و مشخصات فني آن - 2- 1- 5

بوده كه از   60- 70 خالص قير، تحقيق اين در مصرفي قير
شركت قيران پخش ستاره ايرانيان تهران تهيه گرديده و 

  ) آمده است.3( مشخصات فيزيكي آن در جدول
  
  فيلر - 3- 1- 5

مخلوط آسفالتي ساخت از دو نوع فيلر در  در اين پژوهش    
 كردن آسياب و شكستن ازاستفاده شد. فيلر پودر سنگ كه 

عنوان فيلر كنترل مورد استفاده قرار دست آمد و بهبه هاسنگدانه

كه جايگزين بخشي  خاكستر پوسته برنجطور فيلر گرفت. همين
هاي آسفالتي يا كل فيلر كنترل شد و سپس عملكرد مخلوط

تايج ساخته شده با اين دو نوع فيلر مورد بررسي قرار گرفته و ن
فيلرهاي استفاده شده  حاصل از آن مقايسه شد. وزن مخصوص

) نشان داده شده است. در ادامه 4( ن تحقيق در جدولدر اي
و روش  خاكستر پوسته برنجهاي توضيحاتي درباره ويژگي

  تهيه آن ارائه شده است.

  
  فيلر. وزن مخصوص 4جدول

  خاكستر پوسته برنج  پودر سنگ  نوع فيلر
  gr/cm3(  628/2  09/2( وزن مخصوص

  
  خاكستر پوسته برنج - 1- 3- 1- 5

توليد برنج يك محصول ضايعاتي است كه در فرآيند پوسته    
 شاليكوبي آيد. از شلتوك برنج در طول عملدست ميبرنج به

درصد وزني  78كن و سفيد كن برنج، هاي پوستدر دستگاه
مانده به شكل درصد باقي 22و  شده و سبوس برنج، برنج خرد

 75 ته برنج، حدودشود. با سوزاندن پوسپوسته برنج حاصل مي

 25 تنهاصورت مواد آلي فرّار درآمده و وزن آن به درصد

 شود. اين خاكستر، مانده به خاكستر تبديل ميباقي درصد

10خاكستر پوسته برنج( عنوانبه
RHA( شود.شناخته مي)Khan 

et al., 2012 (بيروني داخلي و برنج داراي دو پوسته شلتوك 
سبوس برنج نام دارد و و  ك استبسيار ناز داخليپوسته است. 

كه  بيرونيپوسته . براي مصارف خوراكي بسيار مفيد است
تر باشد، قدري ضخيممي يا پوسته شلتوك پوسته برنجهمان 
طور كلي، به پوسته برنج به و مناسب براي تغذيه نيست. است

 كه سلولز و ساير مواد قندي آن كم است، حتي ندليل اي

با ) Gupta, 2013(شود. عنوان غذاي چارپايان نيز توصيه نميبه
 در برنج توليد ميزان و ايران توجه به فراواني شاليزارهاي شمال

 پوسته زيادي مقدار ساليانه ،كشور ديگر نواحي و ناحيه اين

 چنداني استفاده هاپوسته اين شود و ازمي توليد ايران در برنج

 دارد محدودي بسيار هاياستفاده اندك مواردي در يا و شودنمي

 مشكلات با نيز زيست محيط از هاكردن آن خارج بحث و

 يك برنج پوسته كه است حالي در اين. رو استهروب ايعديده

 هايقابليت با صنعتي خام يك ماده واقع در و ارزش با وردهآفر

   )1388رمضانيانپور و همكاران، (شود.مي متنوع محسوب
و با توجه به قابليت  به عنوان منبع انرژي پوسته برنجدر قديم 

هايي مانند عنوان سوخت در فعاليتاشتعال مناسب آن به
هاي آجرپزي، گرمايش نمودن برنج، كارخانه پروسه خشك

 1972گرفته است. در سال خانگي و ... مورد استفاده قرار مي
محققان به اين نكته پي بردند كه احتراق پوسته برنج در شرايط 
كنترل شده منجر به توليد خاكستر سيليس سفيد رنگي با درصد 
خلوص زياد خواهد شد كه از خواص پوزولاني بسيار مناسبي 

دهي طور مشخص شد كه قدرت گرمابرخوردار است. همين
 16720ادل هر كيلو پوسته برنج طبق مطالعات انجام شده مع

   )1394باشد. (اكبرزاده، كيلو ژول مي
 ترين كاربرد پوسته برنج استفاده از آن در حال حاضر اصلي

هاي برق است. اين فرآيند باعث عنوان سوخت در نيروگاهبه
شود كه معمولاً دپو شده يا در مي RHAتوليد حجم زيادي 

اني محيطي فراوهاي زيستها ريخته و باعث آلودگيرودخانه
شدت  به برنج، پوسته خاكسترپوزولاني  فعاليتشود. مي

 سوختن زمان و دما ميزان سوزاندن، شرايط وابسته به
در اين پژوهش پوسته . )Ramezanianpour, 2014(است.

برنج از يك كارخانه شاليكوبي محلي واقع در شهرستان نور 
و  تهيه گرديد. ابتدا پوسته برنج در يك فضاي باز سوزانده شد

زدايي محصول حاصل شده در پارك علم و سپس براي كربن
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ي مخصوصِ سوزاندن پوسته برنج با فناوري گيلان دركوره
دقيقه سوزانده شد.  90گراد به مدت درجه سانتي 700دماي 

بندي مورد آمده براي دستيابي به اندازه دانهدستخاكستر به
آسياب  ميليمتر) به مدت يك ساعت 075/0 نظر(كوچكتر از

) ارائه شده 5در جدول (  RHAشد. مشخصات شيميايي 
  است.

  

  )1387و همكاران،  رمضانيانپور( براساس ميزان دما و مدت زمان سوختن RHA. تركيبات شيميايي 5 جدول
  SiO2 Al2O3  Fe2O3  CaO  SO3  MgO  Na2O  K2O  P2O5  TiO2  LOI  

ن
خت

سو
ن 

ما
 ز

 و
ما

 د
ن

زا
مي

  

550℃ 
  01/21  01/0  51/0  47/1  07/0  36/0  37/0  57/0  14/0  05/0  22/75  دقيقه 60

  95/14  01/0  79/0  72/1  05/0  43/0  23/0  66/0  09/0  03/0  76/80  دقيقه 90

600℃ 
  33/15  02/0  44/0  65/1  06/0  39/0  34/0  59/0  24/0  02/0  55/80  دقيقه 60

  81/9  02/0  48/0  53/1  06/0  41/0  22/0  87/0  15/0  06/0  60/85  دقيقه 90

650℃ 

  53/19  01/0  52/0  69/1  08/0  31/0  21/0  86/0  22/0  08/0  21/76  دقيقه 30

  91/5  02/0  41/0  58/1  07/0  42/0  15/0  91/0  22/0  04/0  61/89  دقيقه 60

  48/5  02/0  56/0  51/1  08/0  49/0  25/0  85/0  27/0  06/0  21/90  دقيقه 90

700℃ 

  53/14  02/0  53/0  72/1  08/0  33/0  18/0  77/0  15/0  09/0  35/81  دقيقه 30

  01/6  02/0  55/0  48/1  09/0  39/0  14/0  88/0  11/0  06/0  93/89  دقيقه 60

  14/4  01/0  41/0  64/1  05/0  41/0  09/0  71/0  10/0  09/0  19/92  دقيقه 90

750℃ 
  09/12  02/0  61/0  35/1  06/0  38/0  17/0  54/0  18/0  09/0  22/84  دقيقه 30

  67/2  02/0  63/0  69/1  06/0  44/0  11/0  67/0  27/0  08/0  11/93  دقيقه 60

  84/0  01/0  45/0  61/1  09/0  41/0  11/0  78/0  11/0  04/0  31/95  زمان ناچيز ℃1100

 

 هاو انجام آزمايش طرح اختلاط ها،ساخت نمونه -2- 5

  هاساخت نمونه - 1- 2- 5
  

مطابق  مارشال روش از تحقيق جهت طرح اختلاط اين در
ها بر اساس حد . نمونهشد استفاده ASTM-D1559استاندارد 
مخلوط آسفالتي گرم  5 و 4 شمارهپيوسته بندي وسط دانه

  درصد 5/6 و 6 ،5/5، 5، 5/4، 4 قيرهايو با درصد  234نشريه 

 RHA درصد افزودني 100 و 75، 50، 25، 0 جايگزيني با و

ساخته شدند.  براي ترافيك سنگين ،جاي فيلر پودر سنگبه
عداد سه نمونه تشش درصد قير، ( نمونه آسفالتي 180تعداد 

 و دو نوع  فيلرپنج تركيب مختلف ير، براي هر درصد ق

 وزن رواني، مارشال، استقامت هايآزمايش ) آماده وبنديدانه

 تركيب، 10 بهينه قير ميزان تعيين براي رايس و مخصوص

 تركيب 10آمده براي دست. سپس با قير بهينه بهشد انجام
بندي كه در ساخت اوليه نمونه ها و با دانهمختلف از نمونه

 جهت انجام  هاي آسفالتينمونه استفاده گرديد، مجدداً

هاي مدول برجهندگي، شيارشدگي و حساسيت آزمايش
 رطوبتي ساخته شدند. 

  
  مارشالهاي آزمايش - 2- 2- 5

  

 هاي آسفالتيمخلوط طراحي در اساسي پارامترهاي از يكي

استقامت مارشال كه  در اين آزمايشباشد. مي مارشال استقامت

 معرف بيشترين مقاومتي است كه نمونه بدون گسيختگي 

تواند تحمل كند و رواني مارشال كه بيانگر ميزان مي
از دهد، تغييرشكلي كه در نمونه در لحظه شكست رخ مي

 مخصوص وزن تعيين از پس .آيددست ميدستگاه مارشال به

دقيقه در  30 مدت به هانمونه شده متراكم آسفالتي هايمخلوط
 استحكام مقدار بلافاصله آن از بعد و گرفته قرار C1±60°آب  

 روش اساس بر مارشال جك دستگاه وسيله به آن رواني و

 اختلاط طرح شود. درتعيين مي  ASTM-D1559 استاندارد

 مخصوص وزن مقادير مارشال، به روش آسفالتي هايمخلوط

 مصالح سنگي، حقيقي مخصوص وزن مخلوط آسفالتي، حقيقي

 و مارشال استحكام آسفالتي، مخصوص مخلوط وزن حداكثر
ساير گردد. مي تعيين شده متراكم آسفالتي مخلوط  رواني
ند. گردمي لازم تعيين روابط از استفاده با نظر مورد هايكميت

) مشخصات وزني 6جدول (. )2011 فيروزئي و همكاران،(
هاي مصالح سنگي و درصد قير، به همراه نام هر يك از نمونه

ها، عدد دهد. در نامگذاري نمونهساخته شده را نشان مي
نشان دهنده درصد خاكستر پوسته  Rقرارگرفته پس از حرف 

عدد بعدي  نمونه شده است.يلر برنجي است كه جايگزين ف
لازم به ذكر است چون حد   درصد وزني قير نمونه است.

باشد، ، شش درصد مي5و  4بندي وسط مقدار فيلر در دو دانه
 .بندي قابل استفاده خواهد بودبراي هر دو دانه) 6جدول (
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ي آسفالتيها.مشخصات فيزيكي و مكانيكي نمونه6جدول 

  نام نمونه
  RHA مقدار

(%) 

  RHAوزن 
)gr( 

 فيلر پودر سنگ

(%)  
  فيلر پودر سنگ

 )gr(  
 وزن مصالح سنگي

)gr(  

  قير مقدار

 (%)  

  قيروزن 

)gr(  

  وزن نمونه

)gr(  
R0-4 0  0  100  72  1200  0/4  00/50  00/1250  

R25-4  25  18  75  54  1182  0/4  00/50  00/1250  

R50-4  50  36  50  36  1164  0/4  00/50  00/1250  

R75-4  75  54  25  18  1146  0/4  00/50  00/1250  

R100-4 100  72  0  0  1128  0/4  00/50  00/1250  

R0-4.5 0  0  100  72  1200  5/4  54/56  54/1256  

R25-4.5 25  18  75  54  1182  5/4  54/56  54/1256  

R50-4.5  50  36  50  36  1164  5/4  54/56  54/1256  

R75-4.5 75  54  25  18  1146  5/4  54/56  54/1256  

R100-4.5 100  72  0  0  1128  5/4  54/56  54/1256  

R0-5 0  0  100  72  1200  0/5  16/63  16/1263  

R25-5 25  18  75  54  1182  0/5  16/63  16/1263  

R50-5 50  36  50  36  1164  0/5  16/63  16/1263  

R75-5 75  54  25  18  1146  0/5  16/63  16/1263  

R100-5 100  72  0  0  1128  0/5  16/63  16/1263  

R0-5.5 0  0  100  72  1200  5/5  84/69  84/1269  

R25-5.5 25  18  75  54  1182  5/5  84/69  84/1269  

R50-5.5 50  36  50  36  1164  5/5  84/69  84/1269  

R75-5.5 75  54  25  18  1146  5/5  84/69  84/1269  

R100-5.5 100  72  0  0  1128  5/5  84/69  84/1269  

R0-6 0  0  100  72  1200  0/6  60/76  6/1275  

R25-6 25  18  75  54  1182  0/6  60/76  6/1275  

R50-6 50  36  50  36  1164  0/6  60/76  6/1275  

R75-6 75  54  25  18  1146  0/6  60/76  6/1275  

R100-6 100  72  0  0  1128  0/6  60/76  6/1275  

R0-6.5 0  0  100  72  1200  5/6  42/83  42/1283  

R25-6.5 25  18  75  54  1182  5/6  42/83  42/1283  

R50-6.5 50  36  50  36  1164  5/6  42/83  42/1283  

R75-6.5 75  54  25  18  1146  5/6  42/83  42/1283  

R100-6.5 100  72  0  0  1128  5/6  42/83  42/1283  

  

  آزمايش حساسيت رطوبتي - 3- 2- 5

طور و به رطوبتي موجب كاهش چسبندگي حساسيت    
باعث تأثيرات نامطلوب در مقاومت مخلوط  چشمگيري

هاي زودرس تواند باعث خرابيشود. همچنين ميآسفالتي مي
 ,.Park et al( .و ... شود 11شدگيمانند شيارشدگي، عريان

تعيين  منظوربه مستقيمغير كششي مقاومت آزمون. )2017
 مقاومتشود. هاي آسفالتي انجام مياستحكام كششي مخلوط

 مقاومت(قير پيوستگي مقاومت وسيلههب آسفالتي مخلوط كششي

. آيدمي وجود به) قير و سنگدانه سطح بين پيوند از ناشي
نمونه قبل از  كه باري حداكثر وسيلههب كششي مقاومت

شود. تأثير آب در تواند تحمل كند، محاسبه ميگسيختگي مي
 هاي اصلياز نگرانييكي هاي آسفالتي كاهش مقاومت مخلوط

در طرح اختلاط آسفالت است كه تحت عنوان حساسيت 
(بهبهاني، ايازي و شجاعي،  گيردميمورد ارزيابي قرار  رطوبتي

1394(.   
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ترين معمول از يكيAASHTO T283  استاندارد روش
 آسفالتي هايمخلوط رطوبتي حساسيت تعيين ها جهتآزمون

شده با درصد فضاي هاي متراكمآزمون بر روي نمونه اين. است
ها براي هر شود. حداقل تعداد نمونهانجام مي 7±5/0 خالي 

ها بايد تحت شرايط عدد است. نيمي از نمونه ششمخلوط 
ها براي رسيدن به آوري شوند كه ابتدا نمونهاستاندارد عمل

گيرند. شرايط خلاء قرار مي درصد زير 80 تا 55 سطح اشباع
گراد درجه سانتي -18 شده، در فريزر در دماياشباعهاي نمونه
گراد درجه سانتي 60 ساعت و سپس در حمام آب 16 براي
هاي تحت شوند. در نهايت نمونهساعت نگهداري مي 24 براي

 25 ها به درجه حرارت ثابتشرايط قرار گرفته و مابقي نمونه
ها براي شوند. هر دو گروه نمونهاد رسانده ميگردرجه سانتي

 انجام مقاومت كششي غير مستقيم تحت بارگذاري با نرخ ثابت
)mm/min50 قرار گرفته و مقدار نيروي لازم براي شكستن (

مقدار نيروي لازم براي  شود. بعد از تعيينگيري مينمونه اندازه
 از رابطه) ITS( مستقيمها، مقاومت كششي غيرشكستن نمونه

  شود. ) محاسبه مي1(

ITS = 
����	�

�.�.	
                                             )1(  

  كه در اين رابطه:

ITS :مقاومت كششي بر حسب كيلوپاسكال،  
Pبيشينه بار برحسب نيوتن :،  
Dقطر نمونه بر حسب ميليمتر :،  
tباشد.مي : ضخامت نمونه بر حسب ميليمتر  

  
  

 درصد حسب بر TSR با را رطوبت برابر در هانمونه مقاومت
 مقدار . شودمي محاسبه) 2( رابطه اساس بر كه دهندمي نشان

ITS شرايط تحت هاينمونه براي ميانگين مقدار )2( رابطه در 

 باشد درصد 75 بايد TSR مقدار حداقل. است خشك و اشباع

 بالاتر مقاومت دهندهنشان باشد بالاتر  TSR  مقدار چه هر و

  )1393. (عامري و همكاران، است رطوبت برابر در

  

TSR = 

��

خشک


اشباع��

                                            )2(  

  

  

  

  آزمايش مدول برجهندگي - 4- 2- 5

هاي آسفالتي كه طبق استاندارد مدول برجهندگي مخلوط  
ASTM D4123 گيري مستقيم اندازهبه روش كشش غير  

ارزيابي خصوصيات  هايترين روششود، يكي از رايجمي
برجهندگي، مدول ارتجاعي در مدول الاستيك مصالح است.

هاي بسيار كوچك و يكي از اي با كرنشبارگذاري دوره
طور هاي آسفالتي است. بهمخلوطهاي مكانيكي مهم مشخصه

هاي آسفالتي در سيستم روسازي راه، كلي رفتار مخلوط
بوده و تابع سرعت بارگذاري، شدت آن و  12ويسكوالاستيك

باشد. اگر بار در مقايسه با مقاومت مصالح، درجه حرارت مي
كوچك باشد و در طي دوره زماني طولاني تكرار گردد، تغيير 

پذير طور كامل برگشتشكل، تحت هر تكرار بار، تقريباً به
ايش مدول آزم .)1390دوست و همكاران، خواهد بود (يوسف

مركز تحقيقات قير  UTM-5Pبرجهندگي با استفاده از دستگاه 
صنعت انجام شد. شكل هاي آسفالتي دانشگاه علم و و مخلوط

ثانيه، زمان  1/0سينوسي، مدت اعمال بار بارگذاري نيمه
سيكل، تعداد  50بارگذاري ثانيه، تعداد پيش 9/0استراحت 

نمونه در يك سطح ، آزمايش براي هر سيكل 5 پالس آزمايش
درصد مقاومت كششي در شرايط دمايي و عمر  30تنش (

مشابه) انجام شد. همچنين براي هر نمونه مشابه، آزمايش دو 
بار تكرار شده و از ميانگين نتايج در محاسبات استفاده 

انتخاب گرديد و آزمايش در  35/0 است. ضريب پواسون شده

   انجام گرفت.  25℃  ثابت دماي
  
 

 آزمايش شيار جاي چرخ - 5- 2- 5

 هايفرورفتگي صورتبه آسفالتي هايروسازي در شيارشدگي 

 هاي كنارهبرآمدگي با و شده نمايان هاچرخ مسير زير در طولي

 را روسازي مفيد دهيخدمت عمر است. شيارشدگي همراه

 وسيله نقليه،ل كنتر امكان قراردادن تأثير تحت با و داده كاهش

 اين كند.مي ايجاد راه از كنندگاناستفاده براي را جدي خطرات

دهد.  را كاهش روسازي سطح زهكشي ظرفيت تواندمي پديده
 ايمني در زيادي مشكلات ايجاد به منجر شيار عمق افزايش

 5 حدود در شيارشدگي عمق كه شود. هنگاميمي هاراه

 پتانسيلدر نتيجه  و داشته نگه خود در را آب ،است ميليمتر
(گلشني، قلعه نوي و  يابد.افزايش مي هيدروپلانينگوقوع 
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 هاي) از اين رو بررسي اين پديده در مخلوط2015، صحاف
  است. فراواني آسفالتي داراي اهميت

رابر در بهاي آسفالتي منظور بررسي عملكرد مخلوطبه 
وسيله دستگاه ويل  جاي چرخ بهآزمايش شيار ، شيارافتادگي

هاي آسفالتي دانشگاه علم مركز تحقيقات قير و مخلوط 13تراك
براي اين آزمايش، ابتدا از هر نوع مخلوط  انجام شد.صنعت و 

گراد قرار درجه سانتي 50 ساعت در دماي 5 سه نمونه به مدت
اي در دستگاه قرار گرفته و هاي استوانهگيرد، سپس نمونهمي

ند با فشار كنتوسط دو چرخ كه حول مركزشان دوران مي
گيرند. ، مورد بارگذاري قرار ميكيلوپاسكال 690 حدود

 انجام هرتز و دماي 1فركانس بارگذاري براي هر نمونه 
ها باشد. در مجموع، نمونهگراد ميدرجه سانتي 50 آزمايش

سيكل بارگذاري قرار گرفتند و بيشترين عمق  8000 تحت
. ميانگين عمق شدگيري آمده در هر نمونه اندازهوجودشيار به

عنوان عمق شيار هر نوع مخلوط در نظر نمونه به شيار سه
 گرفته شد.

  

  هاآزمايشنتايج  -6

  و تعيين ميزان قير بهينه آزمايش مارشالنتايج  -1- 6
 

  براي  مقاومت نتايج آزمايش مارشال نشان داد، بيشترين
 و RHA فيلر  % 75 با هاينمونه به مربوط 4 شماره بنديدانه

 فيلر % 50 با هايبه نمونه مربوط 5 شماره بنديدانه براي

RHA  به موارد تمامي در تقريباً نيز هانمونه باشد. روانيمي 

 5/6و  6 قيرهاي درصد و با  RHA فيلر % 100 با نمونه جزء

 برآورده را نامهآئين الزامات ،4 شماره بنديدانه براي درصد

 هاينمونه آسفالت، خالي فضاي درصددرخصوص  است. كرده

فيلر  % 25 % و 0درصد قير و با داشتن  ميزان  5/6 و 6با 
RHA  در بودند نامهآئين در شده مشخص از حداقل كمتر .

 حداكثر ازها نيز درصد فضاي خالي آسفالت برخي نمون

 بوده بيشتر نيز نامه ينمجاز مشخص شده در آي خالي فضاي

ترتيب نتايج حاصل از ) به 8) و (7هاي (جدول. است
   دهد.را نشان مي 5و  4 بنديهاي مارشال براي دو دانهآزمايش

دهد، مقاومت مارشال طور كه نتايج نشان ميطور كلي همانبه 
در درصد قير ثابت، افزايش  RHAها با افزايش درصد نمونه

ها با يافته است. همچنين درصد فضاي خالي و رواني نمونه
ها يابند. وزن مخصوص نمونهافزايش مي RHAافزايش درصد 

 افزايشاست. دليل كاهش پيدا كرده RHAنيز با افزايش 
 مقاومت مارشال و درصد فضاي خالي اين است كه همزمان

به ميزان زيادي چسبندگي بين مصالح را  RHA افزايش مقدار
ها كه افزايش داده تا حدي كه تأثير افزايش فضاي خالي نمونه

ست از اثر ا ها طور معمول باعث كاهش استحكام نمونهخود به
 RHAها با افزايش چسبندگي ايجاد شده كمتر بوده و نمونه

رشال، ماپس از بررسي نتايج آزمايش  .شوندتر ميمقاوم
 مقاومت ،مخصوص وزن نتايج بهترين به مربوط قير درصدهاي

 در آنها ميانگين سپس و آمد دستبهو درصدفĤسفالت  مارشال
 در از تا شد داده قرار Flowو  VMA، VFA نمودارهاي

 حاصل اطمينان نامهآئين در شده حاصل نتايج بودن محدوده
عنوان درصد قير بهينه مربوط به آمده بهدستدرصد قير به .شود

اي است مشخص شده RHAهمان نوع نمونه كه داراي ميزان 
 قير نتايج) 9تعيين شد. جدول( ) درصد 100و 75، 50، 25، 0(

  را نشان  5 و 4شماره  بنديدانه دو براي آمدهدستبه بهينه
 ،نسبت به پودر سنگRHA  بيشتر قير جذب دليلبه دهد.مي

، بالاتر بيشتري دارند RHAهايي كه مخلوط بهينه قير ميزان
، RHAشود كه با افزايش ) هم مشاهده مي9( . در جدولاست

  نتايج مقايسه با .است يافته افزايش نيز بهينه قير ميزان
 مشخص شد كه  5 و 4شماره  بنديدانه دو در آمدهدستبه 

، بيشتر 4بندي شماره نسبت به دانه 5 شماره بنديدانه بهينه قير
بندي دانه ريزترمصالح به مراتب  اين افزايش، دليلاست. 
  باشد. مي مصالحبيشتر اين  قير جذب آن تبع به و 5شماره 

 هاي) نمونه9جدول( از آمدهدستبه يبهينه درصد قيرهاي با

 شد ساخته RHAهر درصد  براي قبلي بنديدانه   با جديدي

 و رطوبتي حساسيت برجهندگي، مدول يهازمايشآ و

  .اي آنها انجام گرديدبر شيارشدگي
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  4 شماره بنديدانه با شده ساخته هاينمونه براي آن پارامترهاي و مارشال آزمايش از حاصل . نتايج7جدول

 

  نام نمونه
Flow  
(mm)  

Satabilit

y(kg)  
VFA  
(%)  

Gmm  

( gr/cm
3
)  

VMA

(%)  
Gsb  

( gr/cm
3
)  

Va  

(%) 

Gmb  

(gr/cm
3
) 

R0-4 10/2  1159  99/70  374/2  82/15  583/2  59/4  265/2  

R25-4  20/2  1226  19/69  370/2  19/15  557/2  68/4  259/2  

R50-4  25/2  1281  46/67  367/2  06/15  544/2  90/4  251/2  

R75-4  40/2  1283  05/65  357/2  42/15  531/2  39/5  230/2  

R100-4 65/2  1211  31/60  349/2  20/16  518/2  43/6  198/2  

R0-4.5 40/2  1165  37/72  418/2  08/14  583/2  89/3  324/2  

R25-4.5 45/2  1296  20/71  409/2  54/13  557/2  90/3  315/2  

R50-4.5  60/2  1328  24/69  407/2  36/13  544/2  11/4  308/2  

R75-4.5 90/2  1332  21/66  396/2  82/13  531/2  67/4  284/2  

R100-

4.5 

00/3  1274  45/60  394/2  36/14  518/2  68/5  258/2  

R0-5 55/2  1130  42/74  448/2  94/12  583/2  31/3  367/2  

R25-5 75/2  1264  05/73  438/2  47/12  557/2  36/3  356/2  

R50-5 80/2  1353  90/70  439/2  13/12  544/2  53/3  353/2  

R75-5 05/3  1381  93/66  430/2  58/12  531/2  16/4  329/2  

R100-5 35/3  1329  62/61  421/2  34/13  518/2  12/5  297/2  

R0-5.5 70/2  1096  19/76  463/2  60/12  583/2  00/3  389/2  

R25-5.5 80/2  1160  25/74  457/2  00/12  557/2  09/3  381/2  

R50-5.5 00/3  1276  58/72  452/2  89/11  544/2  26/3  372/2  

R75-5.5 20/3  1368  96/67  449/2  11/12  531/2  88/3  354/2  

R100-

5.5 

50/3  1353  08/63  435/2  00/13  518/2  80/4  318/2  

R0-6 85/2  984  51/78  452/2  31/13  583/2  86/2  382/2  

R25-6 90/2  1079  31/76  451/2  58/12  557/2  98/2  387/2  

R50-6 10/3  1092  56/74  445/2  54/12  544/2  19/3  367/2  

R75-6 35/3  1194  86/70  439/2  80/12  531/2  73/3  348/2  
R100-6 60/3  1165  48/65  426/2  73/13  518/2  74/4  311/2  
R0-6.5 90/2  902  03/80  440/2  17/14  583/2  83/2  371/2  

R25-6.5 95/2  971  47/78  435/2  56/13  557/2  92/2  364/2  

R50-6.5 95/2  1046  66/76  432/2  41/13  544/2  13/3  356/2  

R75-6.5 25/3  1106  86/72  427/2  67/13  531/2  71/3  337/2  

R100-

6.5 

80/3  1058  86/67  414/2  56/14  518/2  68/4  301/2  
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  5بندي شماره هاي ساخته شده با دانه. نتايج حاصل از آزمايش مارشال و پارامترهاي آن براي نمونه8جدول 

 Flow (mm)  Satability  نام نمونه

(kg)  VFA (%)  Gmm ( 

gr/cm3)  VMA (%)  Gsb  (gr/cm
3)  Va(%) Gmb(gr/cm

3) 

R0-4 15/2  1129  11/67  365/2  57/16  573/2  45/5  236/2  

R25-4  30/2  1205  70/65  363/2  30/16  559/2  59/5  231/2  

R50-4  40/2  1231  40/64  356/2  32/16  546/2  81/5  219/2  

R75-4  55/2  1175  46/62  345/2  70/16  533/2  27/6  198/2  

R100-4 75/2  991  68/59  328/2  36/17  515/2  00/7  165/2  

R0-4.5 35/2  1139  70/70  400/2  78/14  573/2  33/4  296/2  

R25-4.5 60/2  1217  52/69  397/2  50/14  559/2  42/4  291/2  

R50-4.5  65/2  1273  55/68  385/2  66/14  546/2  61/4  275/2  

R75-4.5 80/2  1242  17/68  352/2  77/15  533/2  02/5  234/2  

R100-4.5 00/3  1018  79/64  347/2  85/15  515/2  58/5  216/2  

R0-5 45/2  1098  07/75  410/2  16/14  573/2  53/3  325/2  

R25-5 70/2  1174  69/73  411/2  72/13  559/2  61/3  324/2  

R50-5 75/2  1286  84/72  400/2  81/13  546/2  75/3  310/2  

R75-5 00/3  1283  13/71  392/2  89/13  533/2  01/4  296/2  

R100-5 10/3  1085  46/69  365/2  67/14  515/2  48/4  259/2  

R0-5.5 65/2  1049  88/75  444/2  06/13  573/2  15/3  367/2  

R25-5.5 90/2  1165  57/74  442/2  74/12  559/2  24/3  363/2  

R50-5.5 95/2  1199  46/73  431/2  85/12  546/2  41/3  348/2  

R75-5.5 05/3  1187  78/72  409/2  41/13  533/2  65/3  321/2  

R100-5.5 35/3  1123  68/71  375/2  41/14  515/2  08/4  278/2  

R0-6 80/2  995  17/77  454/2  01/13  573/2  97/2  381/2  

R25-6 95/2  1136  07/76  449/2  79/12  559/2  06/3  374/2  

R50-6 05/3  1142  88/74  438/2  90/12  546/2  24/3  359/2  

R75-6 25/3  1109  85/73  421/2  27/13  533/2  47/3  337/2  

R100-6 40/3  1074  43/72  391/2  11/14  515/2  89/4  298/2  

R0-6.5 90/2  877  00/79  447/2  62/13  573/2  86/2  377/2  

R25-6.5 05/3  1012  69/77  443/2  40/13  559/2  99/2  370/2  

R50-6.5 15/3  1037  67/76  430/2  59/13  546/2  17/3  353/2  

R75-6.5 35/3  992  22/75  417/2  84/13  533/2  43/3  334/2  

R100-6.5 45/3  934  24/74  382/2  83/14  515/2  82/3  291/2  
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  هاي آسفالتي. ميزان قير بهينه نمونه9جدول 

  بنديشماره دانه  ميزان قير بهينه (درصد)  (درصد) RHAميزان   نام نمونه آسفالتي

R0 0  03/5  4  

R25 25  11/5  4  

R50 50  22/5  4  

R75 75  28/5  4  

R100 100  37/5  4  

R0 0  25/5  5  

R25 25  32/5  5  

R50 50  43/5  5  

R75 75  51/5  5  

R100 100  62/5  5  

  
  

  

  آزمايش حساسيت رطوبتينتايج  -2- 6
 درصد به دستيابي از پس و مارشال آزمايش نتايج به توجه با

   رطوبتي حساسيت ارزيابي براي هاييبهينه، نمونه قير
  غيرمستقيم، كشش آزمايش از با استفاده آسفالتي هايمخلوط

 حاصل شدند. از تهيه AASHTO T283استاندارد  اساس بر 

 هايبه نمونه اشباع هاي نمونه كششي مقاومت مقادير تقسيم

 براي مؤثر شاخصيكه  آيدمي دستبه TSRنسبت  خشك،

 است. طبقآسفالتي هايمخلوط رطوبتي حساسيت ارزيابي

آمده از آزمايش دستنتايج به 234استاندارد نشريه 
AASHTO T283   نسبتTSR درصد 80 از كمتر نبايد 

 )1( هايشكل در غيرمستقيم كشش آزمايش كامل باشد. نتايج
 )2) و (1( هايطور كه در نموداراست. همان شده هي) ارا2( و

مقاومت كششي  RHAشود با افزايش مقادير مشاهده مي
تر هاي آسفالتي هم در شرايط خشك و هم در شرايطمخلوط

اين با يابد و علاوه بر نسبت به مخلوط كنترل افزايش مي

ها مشخص نمونه TSRآمده از نسبت دستبهبررسي نتايج 
افزايشي نيز روند  RHA، TSRشود كه با افزايش درصد مي

از خود نشان  داشته و نسبت به نمونه كنترل مقاومت بهتري
در افزايش  RHAدهنده تأثير مثبت كه اين نشانهد دمي

باشد. دليل مقاومت در برابر آسيب حاصل از رطوبت مي
  توان با توجه به نتايج را مي RHAافزايش اثرات مثبت 

در اين دانست  آمده در اين پژوهش و تحقيقات گذشتهدستبه
عنوان يك پوزولان مصنوعي با داشتن بيش از نود به RHAكه 

درصد سيليس فعال، واكنش شديدي با قير داشته، باعث بهبود 
خصوصيات رئولوژيكي قير شده و علاوه بر آن پيوندهاي 

موجب افزايش چسبندگي بين قير   SiO2هيدروژني بين قير و 
ين چسبندگي بيشتر، اشود كه در نتيجه ها ميو سنگدانه

  خواهد بود.ترمخلوط حاصل نيز در مقابل رطوبت، مقاوم
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  4بندي شماره . مقايسه نتايج آزمون مقاومت كششي غير مستقيم در حالت خشك و اشباع در دانه1شكل 

  

  

  5 شماره بنديدانه در اشباع و خشك حالت در مستقيم غير كششي مقاومت آزمون نتايج مقايسه .2 شكل
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شده هاي ساختهنمونه در دهد كهنشان مي )4) و (3هاي (شكل

، 50، 25  هايبا درصد RHAبا افزايش  4بندي شماره دانهبا 

، 7/7 نسبت به نمونه كنترل به ترتيب TSRدرصد،  100و  75

طور در افزايش داشته است و همين درصد 8/22، 1/18، 0/13

  ها به نسبت نمونه كنترل نمونه TSR، 5 بندي شمارهدانه

  افزايش داشته است.درصد 6/12و  9/10، 2/7، 1/4 ترتيببه

  

  

   4بندي شماره دانههاي ساخته شده با نمونهدر  TSR. نسبت 3شكل 

  

  

  

  5بندي شماره دانههاي ساخته شده يا نمونهدر  TSR. نسبت 4شكل 
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  آزمايش مدول برجهندگينتايج  -3- 6
) ارائه شده 10( يج آزمايش مدول برجهندگي در جدولنتا 

هاي دهد كه مدول برجهندگي نمونهاست. نتايج نشان مي

آسفالتي به ميزان بسيار زيادي افزايش يافته و اين مسئله باعث 

اين افزايش نسبت به نمونه افزايش سختي مخلوط شده است. 

  % افزايش و براي 54تا   4بندي شماره كنترل، براي دانه

% افزايش داشته است كه ميزان قابل  117تا  5 بندي شمارهدانه

دهد كه باشد. اين ميزان افزايش سختي نشان ميتوجهي مي

RHA  به ميزان بسيار زيادي چسبندگي بين قير و مصالح را بالا

درصد فضاي  RHAبرد كه حتي با وجود اينكه با افزايش مي

طور معمول با مدول يابد و بهخالي نمونه آسفالتي افزايش مي

برجهندگي رابطه عكس دارد، اما باز هم به ميزان بسيار زيادي 

  موجب سختي مخلوط آسفالتي شده است.

  

 آسفالتي ضريب لايه با مستقيم ارتباط برجهندگي مدول افزايش

 برجهندگي هرچه مدول و دارد آسفالت ضخامت طرح در

  كاهش لايه و ضخامت رفته بالاتر ضريب اين باشد بيشتر

 شدنسخت سبب اين مدول حد از بيش افزايش يابد. امامي 

   احتمال كه سازدشكننده مي را آن و شده آسفالتي لايه

يافت.  خواهد افزايش و خستگي حرارت اثر در خوردگيترك

امل آستر نامه ضريب ارتجاعي قشر بتن آسفالتي شينيدر آ لذا

 31500حداكثر ، ASTM D-4123با آزمايش  و رويه

مگاپاسكال تعيين شده  14/3089كيلوگرم بر سانتيمتر مربع يا 

آمده دست) اگر در رابطه به6) و (5( هاياست. در شكل

كه  RHA، حداكثر درصد شودمگاپاسگال وارد  14/3089

نامه تجاوز ينياز حدود آشود مدول الاستيسيته موجب مي

بندي براي دانه  RHAاين درصد آيد. ، به دست مينكند

برابر ، 5بندي شماره و براي دانه درصد 26 برابر با  ،4شماره 

  درصد است. 48با 

 

  

  و درصدهاي مختلف افزودني 5و  4هاي بنديساخته شده با دانه هاي آسفالتي. نتايج آزمايش مدول برجهندگي نمونه10جدول 

  )Mpaمدول برجهندگي(  (درصد) RHA ميزان  بنديشماره دانه  شماره نمونه آسفالتي

R0 4  0  2721  

R25 4  25  2842  

R50 4  50  3537  

R75 4  75  4186  

R100 4  100  4197  

R0 5  0  1959  

R25 5  25  2609  

R50 5  50  3096  

R75 5  75  3721  

R100 5  100  4260  
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  .5شكل 

  
  4بندي شماره نتايج آزمون مدول برجهندگي براي دانه. 6شكل 

  
  

  هاي آسفالتي. نتايج آزمايش اثر شيار جاي چرخ بر روي نمونه11جدول 

  )mm( ميانگين عمق شيار  (درصد)  RHA ميزان  بنديشماره دانه  شماره نمونه آسفالتي

R0 4  0  67/6  

R25 4  25  65/4  

R50 4  50  68/1  

R75 4  75  92/0  

R100 4  100  68/0  

R0 5  0  12/8  

R25 5  25  85/4  

R50 5  50  70/2  

R75 5  75  13/2  

R100 5  100  82/0  
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  RHAميزان بهينه  نتايج و تعيين بنديجمع -7

تمامي نتايج حاصل به جزء  ،هاي انجام شدهبا توجه به آزمايش
دهند كه تقريباً در اكثر آزمايش مدول برجهندگي نشان مي

نامه ينآي در محدودهنتايج   RHAدرصدهاي استفاده شده از 
قرار دارند. با بررسي نتايج مشخص شد كه در آزمايش مدول 

بيشتر، منجر به سختي بيش از حد  RHAبرجهندگي استفاده از 
قابل استفاده در مخلوط كه   RHAشود. لذا حداكثر نمونه مي

نامه ينآسفالتي را از حد مشخص شده در آي يسختي نمونه
ارائه شد. نتايج  5 و 4 هاي شمارهبنديبالاتر نبرد، براي دانه

هاي حساسيت رطوبتي و شيارشدگي نيز نشان دادند آزمايش
عنوان جايگزين فيلر پودر سنگ بيشتر به RHAكه استفاده از 

هاي آسفالتي را بهبود بخشد و تواند عملكرد نمونهمي
وجود ندارند. از نتايج  RHAمحدوديتي براي استفاده از 

هاي ساخته كه تمامي نمونهآزمايش مارشال نيز مشخص شد 
بالاتر از حداقل مقاومت   RHAشده در تمامي درصدهاي 

توان نتيجه گرفت شده مينامه بودند. از مطالب ذكرينيلازم در آ
عنوان كه بتواند جايگزين فيلر پودر سنگ به RHAكه ميزان 

نامه نيز رعايت شود همان ميزان ينفيلر شود و تمامي موارد آي
آمده در آزمايش مدول دستبهبهينه  RHA درصدهاي 

توان عنوان يك نتيجه در اين پژوهش ميبرجهندگي هستند. به
بهينه جايگزين  RHA ميزان  4بندي شماره گفت براي دانه
، 5بندي شماره درصد و براي دانه 26 برابر  فيلر پودر سنگ

     .درصد است 5/48مقدار 

  

  گيرينتيجه -8

درصد  100و  75 ،50، 25، 0با  هايي نمونه در اين تحقيق ابتدا
RHA  كه جايگزين فيلر پودر سنگ شده بود براي  

 6، 5/5، 5، 5/4، 4هاي و براي قير 5و  4هاي شماره بنديدانه
درصد ساخته شد. آزمايش مارشال انجام شد و  5/6و 

دست آمد. سپس بر اساس نمودارهاي پارامترهاي مارشال نيز به
و  VMA ،VFAوزن مخصوص، رواني، مقاومت مارشال، 

Va  قير بهينه مختص به آن درصد از فيلر ،RHA  استفاده
هاي در ادامه نمونه دست آمد.ها بهشده براي هر سري از نمونه

هايي كه در بنديدانه دست آمده وجديدي با قير بهينه به

سري  10استفاده شده بود، ساخته شدند.ساخت اوليه نمونه 
بندي سري مربوط به دانه پنج نمونه آسفالتي آماده شد كه

بود.  5 بندي شمارهسري مربوط به دانه و پنج 4شماره 
تي، شيارشدگي و مدول هاي حساسيت رطوبآزمايش

نتايج و  هاي آسفالتي انجام شد كهاين نمونهبرجهندگي براي 
  ها به شرح ذيل است:تحليل حاصل از اين آزمايش

  

هاي مقاومت كششي مخلوط  ،RHAبا افزايش مقادير  .1
آسفالتي هم در شرايط خشك و هم در شرايط اشباع 

 بد.يانسبت به مخلوط كنترل افزايش مي

با افزايش  4بندي شماره شده در دانههاي ساختهنمونه .2
RHA  مقدار درصد، 100و 75، 50، 25 هاي با درصد 
TSR   1/18، 0/13، 7/7نسبت به نمونه كنترل به ترتيب ،

بندي طور در دانهافزايش داشته است و همين درصد 8/22
ها به نسبت نمونه كنترل به ترتيب نمونه  TSR، 5 شماره

 افزايش داشته است. درصد 6/12، 9/10، 2/7، 1/4

مدول برجهندگي هاي آسفالتي، در نمونه  RHAبا افزايش .3
ها به ميزان بسيار زيادي افزايش يافته است. اين نمونه

تا   4بندي شماره افزايش نسبت به نمونه كنترل، براي دانه
 درصد 117تا  5 بندي شمارهو براي دانه درصد 54

 افزايش داشته است. 

  RHAشده با هاي ساختهاز نتايج مشخص شد كه  نمونه .4

ل پديده شيارشدگي دارند و با مقاومت بالايي در مقاب
 .يابد، عمق شيارها كاهش مي RHAافزايش درصد 

ش با در نظر در اين پژوه   RHAبهينه تعيين شدهدرصد  .5
 بندي شمارهاي، براي دانهنامهينهاي آيگرفتن محدوديت

درصد  5/48، 5 بندي شمارهدرصد و براي دانه 26، 4
 تعيين گرديد.

توان گفت در اين پژوهش ميعنوان يك نتيجه در به .6
  RHAشود ومناطقي كه برنج در سطح وسيعي كشت مي

 RHAتوان از عنوان يك ماده ضايعاتي وجود دارد، ميبه

عنوان جايگزين بخشي از فيلر در مخلوط آسفالتي گرم به
به خصوص اينكه برنج محصول مناطق با  استفاده نمود.

ها پتانسيل بالايي بارش زياد است و دقيقاً در همين مكان
 هاي رطوبتي آسفالت وجود دارد.براي آسيب
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  اريزسپاسگ-9
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آزمايشگاه دانشكده فني و مهندسي دانشگاه شمال آمل كه 
اند،  هاي صورت گرفته را فراهم كردهامكان انجام آزمايش

   ني را دارند.كمال تشكر و قدردا
  

 هانوشتپي-10

1-Filler 

2-Waste Materials 

3-Biofuels 

4-Biomass 

5-Rutting 
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9-Age of Aging 
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