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  چكيده 

مورد ارزيابي قرار گرفت.  فيلر) به عنوان 2HMA( گرمآسفالت مخلوط ) در ١RHAدر اين مقاله، استفاده از خاكستر پوسته برنج (
معدني، افزايش عملكرد مخلوط آسفالتي و توليد يك مخلوط آسفالتي اقتصادي است. براي اين منظور، پنج  فيلرهدف اصلي جايگزيني 

 RHA ٪0و  فيلربه عنوان ) ٣LSDسنگ آهك ( پودر ٪100تلف تهيه شد. اولي يك مخلوط كنترل (مخلوط سنتي) حاوي مخلوط مخ
هستند. محتواي بهينه  فيلربه عنوان درصدي از وزن  RHAدرصد  100درصد و  75، 50، 25بود. در حالي كه ساير مخلوط ها حاوي 

هوا، فضاهاي خالي در  درصدشد، همچنين تمام پارامترهاي مارشال (پايداري، ) با استفاده از آزمون مارشال تعيين 4OBCقير (
 شيارجاي) و تست 5ITST) مورد بررسي قرار گرفت. تست مقاومت كششي غيرمستقيم (عدد روانيهاي معدني، وزن واحد و  سنگدانه

يك پارامتر مهم مورد استفاده در ) │*E│( انجام شد و نتايج آنها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. مدول ديناميكي )6WTTچرخ (
شود. مدول گيري ميدر تركيبات مختلف دما/فركانس اندازه |*E│شود.  تجربي روسازي در نظر گرفته مي-طراحي مكانيكي

وط شود. بنابراين، اين خواص براي مخلاستفاده مي HMAويسكوالاستيك  خصوصيات ) براي توصيفδ) و زاويه فاز (│*E│ديناميكي (
در ساخت  LSDمعدني  فيلرپتانسيل استفاده به عنوان جايگزين جزئي  RHAمي دهد كه گيري شد. نتايج نشان اندازه RHAبا و بدون 

دهد و مقادير مقاومت كششي دهد، عمق شيار را كاهش ميسفتي مارشال را افزايش مي RHAو ساز روسازي را دارد. افزودن 
ها رخ داده است و نسبت جايگزيني براي همه مخلوط OBCعلاوه بر اين، يك تغيير قابل توجه در دهد. غيرمستقيم را افزايش مي

 عدد روانيمقادير مدول ديناميكي و  RHAهاي حاوي  ثبت شده است. در نهايت، مخلوط RHA: 50٪ LSD ٪50بهينه به عنوان 
 دهند. بالاتري را نشان مي

  
*)، آزمايش مارشال، عمق شيار، استحكام E، مدول ديناميك (گرملوط آسفالت خاكستر پوسته برنج، مخ :كليدي هايواژه

  غير مستقيمكششي 
  
  مقدمه-1

  هاي  در حجم ترافيك و درصد كاميون به علت افزايش مداوم
با بارهاي سنگين و همچنين فشار تاير، بسياري از محققان 

در خرابي روسازي مانند شيار، سايش سطح و ترك افزايش 
علاوه  .را گزارش كردندهاي تازه ساخته شده ي جادهحتي برا

هاي تعمير و نگهداري بيش از حد انجام شده و بر اين، تلاش
جريان ترافيك در طول دوره تعمير و نگهداري نيز تحت تأثير 
قرار گرفته است. بنابراين، افزايش عملكرد مخلوط آسفالت 

 HMA هاي مختلفي براي افزايش خواص ضروري است. روش
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   .اند ها پيشنهاد شده افزودني از  شود و استفاده استفاده مي
از سوي ديگر سوزاندن پوسته برنج يكي از مشكلات زيست 

است. اثرات منفي بر سلامت و زندگي انسان  جهانمحيطي در 
ناميده  "ابر سياه"دارد. سوزاندن پوسته برنج عامل اصلي آنچه 
يست و سلامت مي شود است كه تأثيرات منفي بر محيط ز

هاي در مخلوط RHA انسان دارد. بنابراين در اين تحقيق از
 معدني براي كاهش مصرف فيلرآسفالتي به عنوان جايگزين 

LSD و بهبود خواص مهندسي  HMA   استفاده شد. همچنين
هاي آسفالتي مصرف كنيد را در مخلوط RHA مقدار مشخصي

  .و در نتيجه اثر ابر سياه را كاهش دهيد
هاي  امل مختلفي بر شيار شدن و ترك خوردگي مخلوطعو  

گذارند كه برخي از اين عوامل عبارتند از:  بتن آسفالتي تأثير مي
سرعت خودرو، بار محوري خودرو، فشار تاير، تراكم، 
ضخامت روسازي و شرايط اقليمي. همچنين نوع مخلوط 
آسفالت نقش عمده اي در عملكرد روسازي دارد. مشخص شد 

  ) در مقايسه SMAوط آسفالت ماستيك سنگي (كه مخل
با مخلوط دانه بندي متراكم در برابر شيار شدن مقاومت 

هاي درشت و همچنين بيشتري دارد، زيرا از اسكلت سنگدانه
محتواي آسفالت بالاتري تشكيل شده است كه تماس سنگ 

كند. روي سنگ را بين ذرات درشت سنگدانه فراهم مي
)Scherocman, 1991; Scherocman, 1992 (  
هاي دهد كه استفاده از افزودنيتحقيقات بسياري نشان مي  

آسفالت باعث افزايش مقاومت روسازي در برابر برخي از انواع 
ها باعث ايجاد يا شود در حالي كه ساير افزودنيها مينابساماني

علاوه بر اين، افزودن  شوند.ها ميافزايش انواع ديگر نارسايي
در تحقيقات مختلف  HMA) به RHAوسته برنج (خاكستر پ

مورد ارزيابي قرار گرفته است. مطالعات مختلف تأثير استفاده 
هاي آسفالتي داغ بررسي كردند، برخي  را در مخلوط RHAاز 

هاي سنتي  در مخلوط فيلربه عنوان درصدي از  RHAاز آنها از 
 .)Sargun et al, 2013; Goh et al, 2014( استفاده كردند

در بازيافت روسازي  فيلربه عنوان  RHAهمچنين استفاده از 
 Sadeeq et( آسفالت بازيافت شده  مورد ارزيابي قرار گرفت

al, 2014(.  مطالعه ديگري امكان استفاده از سرباره مس و
هاي سنگدانه بتن بازيافتي را به عنوان جايگزيني براي سنگدانه

بازيافتي سرد ساخته هاي بكر در اصلاح درجه بندي مخلوط
نه نوع مختلف مخلوط حاوي سه نوع  شده با مواد ارزيابي كرد.

سنگدانه (سنگ آهك  و سه نوع افزودني (سيمان، خاكستر 

همچنين، از سه نوع  بادي، خاكستر پوسته برنج) استفاده شد.
ها و  مخلوط بدون افزودني براي بررسي اثرات سنگدانه

هاي  اص مكانيكي مخلوطهاي مختلف بر روي خو افزودني
  .سرد در محل بازيافت شده  استفاده شد

به عنوان يك اصلاح كننده  RHAبررسي اثر استفاده از   
بايندر بر روي آسفالت مخلوط داغ مورد آزمايش قرار گرفت. 

   RHAتأثير استفاده از  درصد 20و  15، 10، 5قير مخلوط با 
اين مطالعه از  را در افزايش خواص مورد مطالعه قرار داد. در

RHA استفاده  فيلر، آهك هيدراته و خاكستر بادي به عنوان
ميل تركيبي بيشتري را به قير  RHAشد. نتايج نشان داد كه 

دهد كه بيشترين اثر سفت كنندگي قطرات ماستيك قير  نشان مي
دهد. تحقيق  هاي مورد استفاده نسبت مي فيلررا نسبت به ساير 

ها به عنوان اصلاح كننده چسب، اثر پودر ديگري با استفاده از آن
براي  ٧CRPو  RHAبر را بررسي كرد.  RHAلاستيك و 

اند، درصدهاي مختلفي از  ها با هم تركيب شده انجام مخلوط
RHA (1٪ ،4٪  و ٪7و (CRP (5٪ ،10٪  براي تهيه ٪15و (

آسفالت اصلاح شده با وزن چسب آسفالت استفاده شد. 
   RHAكننده،  ا استفاده از يك اصلاحهاي ديگر تنها ب مخلوط

هاي بالا تهيه شدند و سپس با مخلوط  با همان نسبت CRPيا 
 + RHAاول مقايسه شدند. بايندر آسفالت اصلاح شده (

CRP اصلاح شده قير) كارايي بهتري نسبت به RHA يا CRP 
 .)Al Hdabi et al, 2016; Mistry et al, 2019( نشان داد

حاوي  ٨SMAها و مخلوط د ماستيكتحقيق ديگري عملكر
هاي را در نسبت RHAو  ٩CWAخاكستر زباله زغال سنگ 

 LSD) به عنوان جايگزين ٪100و  ٪75، 50، 25، ٪0مختلف (
هاي مختلفي از  معمولي ارزيابي كرد. آزمايش فيلربه عنوان 

مقاومت چرخ، تست  شيارجايجمله پايداري مارشال، تست 
رتجاعي و مقاومت در برابر رطوبت ، مدول اكششي غيرمستقيم

هاي روي مخلوط انجام شد. نتايج نشان داد كه خواص مخلوط
 اصلاح شده در مقايسه با مخلوط كنترل افزايش يافته است

)Abdelmagid et al, 2019; Ameli et al, 2020( چندين .
 HMAدر افزايش خواص مهندسي  RHAتحقيق با استفاده از 

 فتند و بهبود قابل توجهي يافت شدمورد مطالعه قرار گر
)Akter et al, 2017; behnood et al, 2015( ،بنابراين .

بر خواص مهندسي  RHAهدف از اين مطالعه ارزيابي اثر 
HMA .است  
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  مواد و مصالح -2
 و (LSD) سنگ آهك پودر، فيلردر اين مطالعه از دو نوع    

RHA  به عنوان جايگزين LSD هاي آسفالتي در مخلوط
ه ياستفاده شد. خواص تمام مواد مورد استفاده در بخش زير ارا

  .شده است
  

  مصالح سنگي - 1- 2
هاي خرد سنگدانه درشت مورد استفاده در اين تحقيق، سنگ   

باشد. خواص فيزيكي و درجه بندي شده از دولوميت مي
) براي 2) و (1سنگدانه ريز و درشت استفاده شده در جداول (

  متراكم سطح سايش نشان داده شده است. مخلوط درجه بندي

  . خصوصيات مصالح سنگي1جدول 

property 
Coarse 

aggregate size 
(1) 

Coarse 
aggregate size 

(2) 

Fine aggregate 
(Crushd Sand)

Fine aggregate 
(Natural Sand) 

Minerall Filler

Los Angeles abrasion (%) 27.9 26.2 - - - 

Bulk (S.G) 2.48 2.402 2.72 2.62 2.75 

Saturated and dry surface (S.G) 2.52 2.483 - - - 

Apparent (S.G) 2.605 2.601 - - - 

% Water absorption 1.8 3.1 - - - 

 
	. دانه بندي مصالح سنگي2جدول 

Sieve Size (Inch) Sieve Size (mm) passing % 

1'' 25.4 100 

3/4'' 19 86.1 

3/8'' 9.5 65.9

No. (4) 4.75 49 

No. (8) 2.36 42.7 

No. (30) 0.6 28.5 

No. (50) 0.3 16.4 

No. (100) 0.15 8.5 

No. (200) 0.075 6.2
  
  قير - 2- 2
 مورد استفاده در اين تحقيق از سوئز به دست آمده است. قير  

كه به طور  1,02با وزن مخصوص  60/70عيار سيمان آسفالت 
آزمايش  استفاده مي شود. ايرانسازي در گسترده در ساخت رو

) نشان داده 3انجام شده و نتايج در جدول ( خصوصيات قير
  شده است.

 
 . خصوصيات قير3جدول 

property Result specification limits 

penetration at 25℃, 0.1 mm 63 60-70 

Kinematic Viscosity, mm2/s 367 ≥320 

Flash point,  264 ≥250 

Softening point,  47 45-55 
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  تست مقاومت كششي غير مستقيم-2-4-3
   

) بر روي هر دو ITSآزمون مقاومت كششي غيرمستقيم (  
 ASTMنمونه كنترل و اصلاح شده مطابق با روش آزمايش 

D6931  انجام شد. تستITS  به طور مستقيم با خواص ترك
ط است. آزمايش مقاومت كششي خوردگي روسازي مرتب

غيرمستقيم شامل بارگذاري يك نمونه استوانه اي با بارهاي 
فشاري است كه موازي و در امتداد صفحه قطري عمودي عمل 

كند. اين پيكربندي بارگذاري يك تنش كششي نسبتا مي

يكنواخت عمود بر جهت بار اعمال شده در امتداد صفحه 
استحكام كششي با شكافتن  قطري عمودي ايجاد مي كند. اين

  يا پارگي در امتداد قطر عمودي باعث از كار افتادن نمونه 
شود. با استفاده از دستگاه مارشال انجام مي ITSشود. تست مي

   ITSبار شكست براي هر نمونه ثبت مي شود و مقدار 
 شود:به صورت زير محاسبه مي

  

  )3(                                                                                                                                 
 

 است.متر) (قطر نمونه  D) و مترضخامت نمونه ( KN) ،Hبار شكست ( Fكه 
   

، اين ويژگي در اين مطالعه (TSR)نسبت مقاومت كششي  
بررسي شد. اين آزمايش براي تعيين اثر اشباع و تهويه آب 

  هاي تسريع شده بر مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه
مايش، شش نمونه از شود. براي انجام آزاي استفاده مياستوانه

هاي شرطي شده هر مخلوط تهيه شد و به طور مساوي به نمونه
 ASTM و خشك گروه بندي شدند. اين آزمايش مطابق با

D4867   درجه  25ها در دماي ثابت انجام شد. تمام نمونه
هاي خشك براي نمونه ITS سانتيگراد آزمايش شدند و مقادير

استفاده از معادله زير  با  TSR.و مرطوب اندازه گيري شد
نسبت مقاومت كششي (%)  TSR در آن كه شودمحاسبه مي

استحكام خيس يا مقاومت كششي متوسط  Stmاست، 
مقاومت  Std) و كيلوپاسكالهاي داراي رطوبت است، ( نمونه

هاي خشك  ط نمونهخشك يا مقاومت كششي متوس
 ) است.كيلوپاسكال(
  

TSR= 100.	           )4(                                                                                                                           
 
  تست شيار جاي چرخ-2-4-4

اين آزمايش اطلاعاتي در مورد ميزان تغيير شكل دائمي از    
  ه يارا  AASHTO T324يك بار متمركز متحرك مطابق با

هاي دال دهد. يك متراكم كننده آزمايشگاهي براي تهيه نمونهمي
طراحي شده است. اين آزمايش براي تعيين حساسيت شكست 

به دليل ضعف در ساختار سنگدانه، سفتي  HMAزودرس 
شود. اين آزمايش عمق يا آسيب رطوبت استفاده مي قيرناكافي 

شيار و تعداد دفعات عبور يا زمان رسيدن به عمق شيار نهايي 

وط كردن مواد در دماي كند. نمونه ابتدا با مخلگيري ميرا اندازه
ها توسط يك سازي مخلوطاختلاط مناسب و سپس فشرده

  سيكل تهيه  14كيلوگرم به مدت  53غلتك فولادي به وزن 
شود. پنج ساعت خنك مي 24شود و سپس نمونه به مدت مي

ها در متر تهيه شد. نمونهسانتي 5×30,5×30,5نمونه با ابعاد 
  شدند. گراد آزمايشدرجه سانتي 60دماي 

  
  و عدد رواني (│*E│) آزمون مدول ديناميك-5- 4- 2

مدول ديناميك (مختلط) يك پارامتر حياتي است كه در    
هاي  هاي آسفالتي در دماها و فركانس ارزيابي عملكرد مخلوط

 AASHTO شود. اين آزمايش مطابق با  مختلف استفاده مي

TP62 انجام شد. مدول ديناميكي│E*│ ايي يكي از پارامتره
بيني مشكلات ترك خوردگي  است كه براي ارزيابي هر دو پيش

تجربي  -شيار و خستگي در راهنماي طراحي مكانيكي 
شود. عوامل زيادي بر مقادير مدول  روسازي استفاده مي
ها، فضاهاي خالي هواي بندي سنگدانهديناميكي مانند درجه

يندر و *، ويسكوزيته باGمخلوط، مدول ديناميكي برشي بايندر 
غيره تأثير مي گذارند. بنابراين در اين مطالعه، آزمايش براي 
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ABSTRACT 
In this paper, using rice husk ash (RHA) in hot mix asphalt (HMA) as filler was evaluated. 
The main aim of replacing mineral filler is enhancing the performance of asphalt mixes and 
producing an economical asphalt mix. For this purpose, five different mixes were prepared; 
the first was a control mix (traditional mix) containing 100% Lime Stone Dust (LSD) as filler 
and 0% RHA. While, the other mixes contain 25%, 50%, 75% and 100% of RHA as a 
percentage of the filler weight. Optimum bitumen content (OBC) was determined using 
Marshall test, also all Marshall parameters (Stability, Air Voids, Voids in Mineral Aggregate, 
Unit Weight and Flow) were examined. Indirect Tensile Strength Test (ITST) and Wheel 
Tracking Test (WTT) were conducted and their results were analyzed. Dynamic modulus 
(│E*│) is considered an important parameter used in mechanistic-empirical pavement design. 
The │E*|is measured at different temperature/frequency combinations. Dynamic modulus 
(│E*│) and phase angle (δ) are used for the visco- elastic characterization of HMA. Thus, 
these properties were measured for mixes with and without RHA. The results indicate that 
RHA has the potential to be used as partial substitution of mineral filler LSD in pavement 
construction. Adding RHA enhances Marshall Stiffness, reduces rut depth and increases 
indirect tensile strength values. Further, a significant change has been occurred in OBC for all 
mixes and the optimum replacement ratio is recorded as 50% RHA: 50% LSD. Finally, mixes 
containing RHA show higher dynamic modulus values and flow number.  
 
Keywords: Rice Husk Ash, Hot Asphalt Mixes, Dynamic Modulus (E*), Marshall Test,  
Rut Depth, Indirect Tensile Strength 

  
  
  
  

 


