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  چكيده 

 ـ قيـر  يعملكـرد  و  رئولوژيكي بر خواص ذغال سنگ و خاكستر پوسته برنجخاكستر  افزودني ين مقاله بررسيهدف از ا . باشـد  يم

قيـر   در%) 8 و% 6 ،%4،%2 ،%0( درصـدهاي  در عنـوان افزودنـي   بـه  خاكستر ذغال سنگ و خاكسـتر پوسـته بـرنج     در اين تحقيق از

 ،دمـايي  حساسيت ،خاصيت انگمي مقاومت ،نقطه نرمي ،درجه نفوذ آزمايشات قير عملكردي خصوصيات بررسي جهت. شد استفاده

 انجـام   )MSCRباربرداري بـا تـنش چندگانـه (   -خزش آزمايش و برش ديناميكي، رئومتر تيرچه خمشي، ويسكومتر دوراني رئومتر

 افـزودن  حاليكـه  در. يابـد  مـي  افزايش برنج پوسته خاكستر مقادير افزودن با G*/Sind پارامتر داد نشان نتايج داد نشان نتايج. شد

 پـارامتر  بـراي  كـاهش  روند افزودني درصد افزايش ازاي به و گردد مي G*/Sind پارامتر مقدار كاهش سبب سنگ ذغال خاكستر

 خاكسـتر  نمـودن  اضـافه  و G*.Sind مقـادير  كـاهش  سـبب  برنج پوسته خاكستر نمودن اضافه همچنين. افتد مي اتفاق شيارشدگي

 كمتـر  مقادير. يابد مي كاهش برنج پوسته خاكستر افزودن با) Jnr( پارامتر.  .گردد مي G*.Sind مقادير افزايش سبب سنگ ذغال

)Jnr (نتـايج . باشـد  مـي  شيارشدگي به نسبت مخلوط كمتر حساسيت يا قير آن با شده ساخته مخلوط بيشتر مقاومت دهنده نشان 

  .  دهد مي نشان سنگ ذغال خاكستر به نسبت برنج پوسته خاكستر افزودني براي را بهتري مقادير

  

  صنعتي ضايعات ذغال، خاكستر برنج، پوسته خاكستر ،رئولوژي قير :هاي كليديواژه 
  

 مقدمه-1

 طراحـي  بايـد  محققان جاده، ساخت بالاي هاي هزينه دليل به
 ساخت كارايي افزايش براي را مناسب مواد و صحيح تركيب

 Serin et( كننـد  پيـدا  رو پياده خدمات عمر افزايش و جاده

al, 2012( .سـاخت  ترافيك، حجم محوري، اي باره افزايش 
ــاي و  در اي عمــده خســارات ايجــاد باعــث طراحــي خطاه

 و خســـتگي شيارشـــدگي، جملـــه از آســـفالتي روســـازي
 را راه روسازي عملكرد كه شود مي پايين دماي خوردگي ترك

 ايــن )Sengoz and Topal, 2005( دهــد مــي كــاهش
 در كـاهش  و نگهـداري  هـاي  هزينه افزايش به منجر ها آسيب

 ماننـد  قير خواص اين، بر علاوه. شوند مي جاده خدماتي عمر
ــار ــر ســرعت و اســتحكام ويسكوالاســتيك، رفت  شــكل تغيي

 Liang ( هسـتند  مرتبط ها آسيب اين به نزديك از پلاستيك

et al, 2015( آن، ويسكوالاسـتيك  هـاي  ويژگـي  دليل به قير 
ــه ــم ب ــتگي ه ــتحكام و پيوس ــش اس ــي نق ــرد در مهم  عملك

 يكي آسفالت قير كه آنجا از.  كند مي ايفا آسفالتي هاي مخلوط
 روسـازي  در كـه  است گرم مخلوط آسفالت اصلي اجزاي از

 مـوثر  روشـي  قير اصلاح شود، مي استفاده ها فرودگاه و ها راه
  اسـت  آسـفالتي  هـاي  مخلـوط  مكانيكي خواص افزايش براي

)  (Fini, 2012,Lesueur, 2005ــال در ــاي س ــر، ه  اخي
 جملـه  از مختلفـي  هـاي  دسـته  از آسـفالت  هـاي  كننده اصلاح

 كاتاليزورهـا،  فيبرهـا،  پركننـده،  بازيافتي، لاستيك محصولات
 كننده اصلاح عنوان به پركننده و )مصنوعي و طبيعي( پليمرها

 افـزايش  را آسـفالتي  قيـر  خواص تا اند شده گرفته كار به قير
 يـــك انتخـــاب )Rusbintardjo et al, 2013( دهنـــد
 شـرايط  جملـه  از مختلفـي  عوامـل  بـه  مناسـب  كننـده  تعديل

 مسـايل  مختلـف،  كشورهاي در موجود تسهيلات جغرافيايي،
 دارد بسـتگي  محيطي سازگاري و تغييردهنده توليد اقتصادي،

) Ziari et al, 2015( .استفاده روي بر بايد زيادي تحقيقات 
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 تاثير و شود، انجام آسفالتي بتن مخلوط در زائد مواد از مجدد
 بايد آسفالتي بتن هاي مخلوط عملكرد بر زائد مواد از استفاده
ــورد ــابي م ــرار ارزي ــرد ق ــزايش )Kandhal, 1993( گي  اف
 انرژي از حفاظت زيست، محيط از حفاظت مورد در ها نگراني

 مواد ديگر كه است كرده ترغيب را محققان اقتصادي مسائل و
 تحقيقـات . كننـد  پيـدا  روسازي صنعت در را جايگزين اوليه
 موفقيـت  طـور  بـه  تـوان  مـي  را زائـد  مواد كه دهند مي نشان

 در قيـر  كننـده  اصلاح و ها دانه سنگ پركننده، عنوان به آميزي
 صـدف،  مثـال،  عنـوان  بـه ( بـرد  كـار  به آسفالتي هاي مخلوط

 لاسـتيك  زبالـه،  آجرهاي شيشه، شده، بازيافت هاي سنگدانه
ــافتي و ــافتي آســفالت بازي  ;Arabani et al, 2017( بازي

Araban et al, 2015; Gómez et al, 2015; Araban et 

al, 2017; Huang et al, 2010( . تـوده  زيسـت  سـوزاندن 
 كـه  كنـد  مـي  توليد را جانبي محصول دو عمده طور به جامد

 انـرژي  توليـد  افزايش دليل به. هستند پاييني و بادي خاكستر
 ايجـاد  باعـث  شـده  توليـد  خاكسـتر  دفـع  منبـع،  ايـن  توسط

 انواع همچنين. است شده اقتصادي و محيطي زيست مشكلات
 آسـفالت  هاي مخلوط در توجهي قابل طور به خاكستر مختلف

  )Melotti et al, 2013( گيرند مي قرار استفاده مورد بتني و
 از حاصـل  جـانبي  محصـول )RHA1( برنج خاكستر

 هـاي  كارخانـه  سـوخت  تـامين  بـراي  كـه  است برنج احتراق
 بـه  منجـر  مساله اين. گيرد مي قرار استفاده مورد برنج آسياب
 و محيطـي  زيسـت  مشـكلات  جملـه  از متعـددي  هاي نگراني

 بـرنج  توليـد  از بـرنج  پوسـته  كـه  حالي در. شود مي اقتصادي
 قبـل  برنج پوسته. است شايع بسيار ايران در كه شود مي توليد

 كشـاورزي  فرآينـد  در شـود،  مصرف و شود فروخته اينكه از
 بـرنج  تـن  ميليـون  500 از%  20 شركت اين. شود مي برداشته

  .دهد مي تشكيل را جهان در شده توليد
 از عظيمـي  حجـم  صنعت اندركاران دست از ها سال

 ذخيره وسيع زباله دفن هاي محل در را)CWA2( سنگ زغال
 آب آلودگي به منجر و شوند مي غبار و گرد باعث كه كنند مي
دي  زيـادي  حجـم  سـنگ  زغـال  سـوزاندن . شوند مي خاك و

 ذرات دوده، ،مونواكسـيد كـربن   مانند ها آلاينده ،اكسيد كربن
 بنـابراين . كنـد  مـي  توليـد  را اكسيد نيتروژن و راديواكتيو غبار

 توجـه  و شود مي اقتصادي و محيطي زيست هاي نگراني باعث
  .كند مي جلب خود به را مردم

 در كـه  دارد وجود ايران شمال در جنگلي منطقه يك
 زبالـه  يـك  ها سال براي. دارد وجود سنگ زغال معدن يك آن

 مواد اين با وسيع منطقه يك و شد ذخيره آنجا در سنگ زغال
 557 شود، مي ذخيره آنجا در كه سنگ زغال مقدار. شد اشغال
 بيش بنابراين )Arabani, 2019( شود مي برآورد تن ميليون

 از هكتـار  2 از بـيش  در معـدن  ايـن  پسـماند  تن ميليون 2 از

 ذخيـره  محيطـي  زيسـت  ملاحظـات  بـدون  مجـاور  هاي زمين
 شـاليزاري  كشاورزي هاي زمين كه اين به توجه با .است شده

 توليـد  دارد، وجـود  ايـران  شـمال  در ويژه به ايران در زيادي
 سـوزاندن  همچنـين  و اسـت  بـالا  بسـيار  منطقه اين در برنج

 بـرنج  پوسته خاكستر زيادي مقدار توليد به منجر برنج پوسته
 در گسـترده  طـور  بـه  بـرنج  پوسـته  خاكستر اگرچه. شود مي

 استفاده دارد، كاربرد بتن وساز ساخت مانند ها زمينه از بسياري
 در هنـوز  آسـفالت  هـاي  مخلـوط  در بـرنج  پوسته خاكستر از

 ضـايعات  خاكسـتر  زيادي مقدار همچنين. است اوليه مراحل
 هـاي  نگراني باعث و شود مي ذخيره منطقه اين در سنگ زغال

 اسـتفاده  هاي جنبه از بسياري. شود مي بسياري محيطي زيست
. اسـت  نشـده  مطالعـه  آسفالت هاي مخلوط در پركننده اين از

 بـر  بـادي  خاكستر اثر )Ali et al, 1996( همكاران و علي
 بررسـي  مـورد  را آسـفالتي  بتن هاي مخلوط مكانيكي خواص

 عمـق  بـر  زيادي تاثير بادي خاكستر كه دريافتند و دادند قرار
 آسـفالتي  بـتن  هاي مخلوط روسازي وضعيت شاخص و شيار

 افـزايش  را روسـازي  سـطح  خـوردگي  تـرك  ميزان اما ندارد،
 ,Churchill, Amirkhanian( همكـاران  و چرچيل. دهد مي

 مـواد  عنـوان  بـه  را كـف  خاكستر و بادي خاكستر اثر )1999
 مخلـوط  در خـوب  هاي دانه سنگ جايگزيني براي جايگزين
 و بـادي  خاكستر دو هر كه دريافتند و كردند بررسي آسفالت
 هاي مخلوط روي بر كمتري زيان و مضر اثرات پايين خاكستر
 مقـادير  در را روسـازي  الزامـات  توانـد  مي اما دارند، آسفالتي

 ,lav et al(همكـــاران ولاو . كنـــد بـــرآورده مناســـب

 بـالاي  مقـدار  حاوي كه را روسازي پايه مواد خواص)2006
 مطالعـه  بود، سيمان توسط شده ثابت F كلاس بادي خاكستر

 را بـادي  خاكسـتر  پـذيري  امكـان  ) Celikl, 2008(. كردند
 بتـون  در كـم  مقـادير  بـا  ريـز  هاي دانه سنگ جايگزيني براي

 عملكـرد  و دادنـد  قـرار  بررسـي  مـورد  گرم آسفالتي مخلوط
هوانــگ و . دادنــد قــرار بررســي مــورد را آســفالت مارشــال

 سـيماني  پركننده پنج از ) (Huang et al, 2010همكاران 
ــه از( ــتر جمل ــادي خاكس ــراي)ب ــود ب ــت بهب ــه مقاوم  آب ب

 كـه  دريافتند و كرد استفاده مخلوط گرم آسفالتي هاي مخلوط
 كـاهش  در توانند مي بادي خاكستر جمله از سيماني فيلرهاي

 همكاران و شارما .باشند موثر آسفالتي هاي مخلوط حساسيت
)Sharma et al, 2010( بـر  مختلـف  بـادي  خاكسترهاي اثر 

 كردند اعلام و كردند بررسي را آسفالت هاي مخلوط عملكرد
 آسـفالتي  هـاي  مخلوط در استفاده براي بادي خاكسترهاي كه

 پركننـده  بـه  نسبت بهتري عملكرد توانند مي و هستند مناسب
 همكـاران  واسينوبي . باشند داشته درصد 7 مقدار در معمولي

)Osinubi et al, 2011  (آسـفالتي  هـاي  روسازي عملكرد 
3( شده اصلاح

RAP(و شـده  زغـال  خاكسـتر  از استفاده با را 
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 ساخت در فشردگي و تراكمي خصوصيات در آن اجزا نسبت
ــرار مطالعــه مــورد جــاده  همكــاران وشيواپراســاد . دادنــد ق

)Shivaprasad et al, 2011 (ــت  حساســيت و رطوب
ــيارافتادگي ــوط ش ــاي مخل ــفالتي ه ــرم آس ــا گ ــم حجــم ب  ك

)HMA5(گــرم مخلــوط بــا گــرم آســفالتي هــاي مخلــوط و 
)WMA4(هــاي دانــه شــامل دو هــر كــه كردنــد مقايســه را 

. هســتند دار سـقف  هــاي سـفال  و زغــال خاكسـتر  مرطـوب، 
ــوبولوو  ــاران وس ــر )sobolev et al, 2014(  همك  اث

ــادي خاكســتر ــر ب ــوژيكي خــواص روي ب ــروي و رئول  گران
 بادي خاكستر افزودن كه دريافتند و كردند بررسي را ديناميك

 بهبود را آن مكانيكي عملكرد تواند مي آسفالت مخلوطهاي در
 خاكسـتر  از استفاده مورد در زيادي تحقيقات چه اگر .بخشد

 امــا شــد، انجــام كــاري منــاطق از بســياري در بــرنج پوســته
 پوسته خاكستر از استفاده مورد در ها نوشته در كمي تحقيقات

ــرنج ــتن در ب  همكــاران وســارگين . دارد وجــود آســفالتي ب
)Sargin et al, 2013(پوسـته  خاكسـتر  از اسـتفاده  قابليت 

 بررسـي  مـورد  HMAs در معدني كننده پر عنوان به را برنج
 از اسـتفاده  بـا  بتني نمونه چهار منظور، اين براي. اند داده قرار

 بـه %) 7 و%  6 ،% 5 ،% 4( مختلف هاي نسبت در آهك سنگ
 مقـدار  و قيـر  بهينه مقدار. شدند توليد معدني كننده پر عنوان

 انتخـاب . شد تعيين ها نمونه براي آزمايش با مارشال پايداري
 را پايـداري  بالاترين كه پركننده%  5 حاوي آسفالت مجموعه

 25 ميزان به برنج پوسته خاكستر. است داده اختصاص خود به
ــر%  100 و%  75 ،% 50 ،% ــرد تغيي ــس. ك ــايش آن از پ  آزم

 و شـد  انجـام  توليدي هاي نمونه روي بر برنج پوسته خاكستر
 در كه مناطقي در خصوص به نتيجه، در. شدند ارزيابي نتايج

 از توان مي دارد، وجود گسترده برنج پوسته خاكستر زباله آن
 عنـوان  به آسفالتي بتن مخلوط در معدني كننده پر جاي به آن
 و گـرد  بـين  اي مقايسـه  مطالعـه . كرد استفاده معدني كننده پر

 غبـار  و گـرد  و)اسـت  صنعتي زائد مواد كه( مرمر سنگ غبار
تـرزي و كاراشـيان    و توسـط  پركننـده  عنـوان  به آهك سنگ

 هـا  آن. ) Terzi, Karasahin, 2007( اسـت  شـده  انجـام 

 مارشـال  و پلاسـتيك  شكل تغيير هاي آزمون كه گرفتند نتيجه
 ديگر، طرف از. هستند آسفالتي بتن مخلوط دو با مقايسه قابل

 انـد  داده گزارش)sharma et al, 2010( همكاران و شارما
 خـواص  كنتـرل  بـراي  بـالا  كلسيم اكسيد با بادي خاكستر كه

 هـا  آن همچنين،. است موثر آسفالتي بتن هاي مخلوط مقاومتي
 توان مي را بادي خاكستر از درصد 7 حدود تا كه كردند بيان

 بـر  عـلاوه . كرد تركيب HMA در معدني كننده پر عنوان به
 كـاربرد )Chandra et al, 2013( همكـاران  و چاندرا اين،

 مرمـر  سنگ گرد و گرانيت يعني صنعتي پسماند سه احتمالي
ــي را ــي بررس ــد م ــنعت. كنن ــتر و ســنگ ص ــادي خاكس  از ب

 مقايسـه  و HMA در پركننـده  عنوان به حرارتي هاي نيروگاه
 غبـار  و گـرد  و هيدراته آهك با كه ديگر هاي مخلوط با نتايج

 مقايسـه  بودند، شده تهيه هند دركوارتزيت  از معمولي سيمان
 مرمـر  سـنگ  غبـار  و گرد كه رسيدند نتيجه اين به ها آن. شد

 غبار و گرد با HMA كه طوري به هاست، پركننده موثرترين
  .دارند را بهينه قير مقدار ترين كم مرمر
 

 قيروش تحق-2

ذغـال سـنگ و   در اين پژوهش تأثير درصد مختلـف خاكسـتر   

بررسـي  مورد  قيربر عمكرد  افزودنيبه عنوان  خاكستر پوسته برنج 

در اين تحقيق جهت ارزيابي تاثير خاكستر ذغال سنگ  .قرار گرفت

و خاكستر پوسته برنج  بر خصوصـيات رئولـوژي قيـر آزمايشـات     

 حساسـيت  انگمي، خاصيت مقاومت نرمي، نقطه نفوذ، درجه

ــومتر دمــايي،  خمشــي، تيرچــه رئــومتر دينــاميكي، بــرش رئ

 تـنش  بـا  بـاربرداري -خـزش  آزمـايش  و دورانـي  ويسكومتر

MSCR( چندگانه
ي هـا نمونـه  و شـاهد ي هـا نمونهي رو)  6

 انجام شد.ي افزودني حاو

 

  ريق -1- 2

 شـركت  از كه بود 70/60خالص ريق نوع از پژوهش نيا در

 1 جـدول  در آنيكيزيف مشخصات و شد هيته پاسارگاد نفت

  .است آمده

  ريقي كيزيف مشخصات. 1 جدول

 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 67 درجه 25ي دما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25ي دما دري ريپذ شكل

 مترگرم بر سانتي ASTM D70      045/1 يچگال

 درصد ASTM D6 05/0 يحرارت افت

 درصد ASTM D4 5/99 حل تيقابل
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  خاكستر پوسته برنج-2- 2

از اسـتان   يبـرنج محل ـ  ديكارخانه تول كيپوسته برنج از 

  شد. يآور جمع رانيا يشمال بخشمازندران 

مورد استفاده و خاكستر پوسته برنج ، پوسته برنج 1شكل 

مـورد  نشان مي دهد. خاكستر پوسـته بـرنج   مطالعه را  نيدر ا

درجه  650توسط سوزاندن برنج در  قيتحق نيا ياستفاده برا

شـد. خاكسـتر در    ديساعت تول 2در كوره به مدت  گراديسانت

 اني ـشد و سپس از م هساخت قهيدق 15 يبرا يتوپ ابيآس كي

است كـه   متر عبور كرد. گزارش شده يليم 0,075اندازه الك 

 ريسـطح خـاص خاكسـتر بـرنج تـاث      ياحتراق بـر رو  طيشرا

خاكستر بـه   يريپذ واكنش نيتر شيب ديتول ني. بنابراگذارد يم

بـا   يريپـذ  مقدار واكـنش  نيتر شيب. دارد يبستگ طيدما و مح

درجـه   700 - 500حـدود   يدر دمـا  جسوزاندن پوسـته بـرن  

  )Arabani, 2019(. ديآ يگراد بدست م يسانت

  

 

  پوسته برنج و خاكستر پوسته برنج. 1شكل 

  خاكستر ضايعاتي دغال سنگ-3- 2

با منفجر كردن  CWA ،يمطالعات قبل جيبراساس نتا

درجـه   750)در CWسـنگ خـام (   زغـال  عاتياز ضا يا دسته

و  Modarresسـاعت بدسـت آمـد (    5گراد به مـدت   يسانت

Ayar ،2014ني). ا CW    ـاز محل دفـن زبالـه  كارخانـه   كي

كارخانه  نيبه دست آمد. در ا رانيسنگ واقع در شمال ا زغال

 يبـا اسـتفاده از روش شناورسـاز    اي سنگ زغال ،ييزغال شو

 ـ. مواد زاشود يم يفرآور  ـمـورد اسـتفاده در ا   دي  ق،ي ـتحق ني

درشـت   عاتياست كه ضا شناورسازي روش يمحصول فرع

  . كند يم ديتول ينسبت به شناورساز دانه تر

  
  ضايعات دغال سنگ. 2شكل 
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  هاآماده سازي نمونه-4- 2

 سنگ ذغال خاكستر و برنج پوسته خاكستر از تحقيق اين در

جهت اصلاح قير، قير . شد استفاده اصلاح كننده قير عنوان به

درجه سانتيگراد گرم گرديد.  160خالص تا دماي حدوداً 

سپس خاكستر پوسته برنج به قير اضافه گرديد و با هم زن با 

دقيقه  30دور در دقيقه به مدت  2500برش بالا با دور 

درصد خاكستر پوسته برنج جهت اصلاح  5مخلوط گرديد. 

نسبت به وزن %) 8 و% 6 ،%4 ،%2 ،%0(قير استفاده گرديد: 

قير. جهت ساخت نمونه هاي اصلاح شده حاوي خاكستر 

 ذغال سنگ نيز طبق روش قبل استفاده شد.

 

  

 شيروش كار آزما-3

  ريقاي پايهش يآزما- 3-1

 بـا  شده اصلاح قير و پايهقير  متداول فيزيكي خواص

 مختلف هاي آزمايش با CWAو  RHA درصدهاي مختلف 

 ارزيـابي  نفـوذ  درجـه  و ينرم نقطه ،خاصيت انگمي جمله از

. شـد  تعيـين  ASTM - D36 بـا  مطابق ي قيرنرم نقطه. شدند

 - ASTM استاندارد با مطابقخاصيت انگمي  تست همچنين

D113 قيـر  سختي دهنده نشان تواند مي نفوذدرجه . شد انجام 

ــه باشــد، ــا مطــابق ك ــد انجــام ASTM - d5 ب  تســت. ش

 بـراي  بروكفيلد چرخشيويسكومتر  از استفاده با ويسكوزيته

 شـده  اصـلاح  و شدهن اصلاحويسكوزيته قيرهاي  گيري اندازه

 ASTM استاندارد با مطابق گراد سانتي درجه 135 دماي در

D - 4402 نفـوذ  شاخص. شد انجام )PI( معيـاري  عنـوان  بـه 

. شــود مــي گرفتــه نظــر در قيــر هــا دمــايي حساســيت بــراي

 نتـايج  از اسـتفاده  بـا  شـده  اصـلاح  قيرهـاي  دمايي حساسيت

با اسـتفاده از   ينرمنقطه  و نفوذ آزمايش درجه از آمده بدست

  .شد محاسبهرابطه زير 

)1(     

  رئومتر برش ديناميكي

 ،قير يريولوژيك اساسي هاي ويژگي كردن مشخص منظور به

 رفتار درستي به تواند مي تست اين. شد انجام DSR تست

 بالا دماهاي تا متوسط دماهاي در راقير  ويسكوز و الاستيك

 پارامترهاي)d( فاز زاويه و)*G( مركب مدول .كند توصيف

 گيري اندازه تست اين در كه هستند ويسكوالاستيك اصلي

 تغيير به قير مقاومت مورد در را اطلاعاتي G پارامتر. شوند مي

 فراهم گيرد، مي قرار برشي بار معرض در كه هنگامي شكل

 شده اعمال برشي هاي تنش بين زماني تاخير d پارامتر. كند مي

 دو اين تحليل. دهد مي نشان راكرنش برشي  هاي پاسخ و

 راشيارشدگي  پتانسيل مانندقير  رفتار تواند مي پارامتر

شيارشدگي  پارامتر كه G* / Sind پارامتر. كند بيني پيش

. دهد مي نشان را شيارشدگي قير مقاومت شود مي ناميده

 فركانس با mm 25 قطر و mm 1 ضخامت باقير  هاي نمونه

10 rad / s درجه  76 و 70 ،64 ،58 ،52 ،46 دماي در و

 - ASTM استاندارد آزمون روش به توجه با سانتي گراد

D7175،  مقدار. شدند تست G / Sind قيرهاي  براي

  ،استاندارد به توجه با كه شود مي توصيهپيرنشده 

7175ASTM - D باشد پاسكال كيلو 1 از بيش.  

  

  )(MSCR آزمايش تنش خزشي دوگانه و باربرداري

جهت ارزيابي حساسيت قيرها در برابر تغييرشكل دائمي يا 

معرفي شده است. روند آزمايش MSCRشيارشدگي، روش 

ميليمتر و  25بر اين اساس است كه يك نمونه قير به قطر 

ثانيه  1سيكل بارگذاري با 10ميليمتر در معرض 1ضخامت 

و  100ثانيه استراحت در سطوح تنش  9بارگذاري خزشي و 

درجه 64پاسكال در دماي عملكردي زياد (دماي  3200

ومتر برش ديناميك قرار سلسيوس) با استفاده از دستگاه رئ

 مدت ميگيرد. قبل از انجام آزمايش نمونه قير، پيرشده كوتاه

(RTFO)  ميشود. درصد بازگشت كرنش و مدول غير قابل

. شد خواهد محاسبه بارگذاري سيكل 10بازگشت بعد از 

آورده شده  3شماتيك دستگاه در شكل  ).2010 آشتو،(

  : است
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  يدستگاه رئومتر برش ديناميك .3 شكل

مفدار كرنش اعمالي، درصد بازگشت كرنش، و مقدار مدول 

سيكل در هر سطح تنش  10غير قابل بازگشت براي هر 

ود:شارائه شده در زير محاسبه ميبراساس فرمولهاي 

��� = �� − �� 
)2(  

                                                             �� =
	
��	�

	

× 100  

)3(  

��� = ���.
��

�
 

)4(  

در شروع بارگذاري خزشي در هر ( εo) مقدار كرنش اوليه

تعيين (εc) مقادير كرنش در انتهاي هر سيكلسيكل و 

 ميگردد. اختلاف دو كرنش به عنوان كرنش اعمالي است

(ε1.) در انتهاي باربرداري (��) به طور مشابه، مقدار كرنش

در )ε10( در هر سيكل و كرنش اعمالي بعد از باربرداري

نيز  )3معادله (  .انتهاي هر سيكل باربرداري محاسبه ميشود

  .دهد درصد بازگشت كرنش را نشان ميميزان 

همان طور كه  (Jn r) (k/Pa) مقدار مدول غيرقابل بازگشت

آمده است، نسبت مقدار كرنش باقيمانده در  )4در معادله ( 

نمونه بعد از بارگذاري و باربرداري به تنش اعمالي است كه 

مقدار مقاومت نمونه را در برابر تغييرشكل دائمي نشان 

 9 غيرقابل بازگشت در انتهاي  مقدار كرنشγuميدهد. پارامتر 

د. تنش برشي اعمالي ميباشτپارامتر ، .ثانيه باربرداري ميباشد

بيني مقاومت  مقدار مدول غيرقابل بازگشت توانايي پيش

شيارشدگي مخلوط آسفاتي را دارد (واساژ و همكاران، 

.) حساسيت نسبت به تنش 2014؛ حافظ و كمال، 2011

صد اختلاف در مدول هاي قيري به صورت در خزشي نمونه

اين پارامتر، مقدار افزايش در شت مي باشد. غيرقابل بازگ

 3200پاسكال به  100را وقتي تنش از  Jnrامتر مقدار پار

پاسكال افزايش مييابد، نشان ميدهد. در عمل، اين پارامتر 

مقدار حساسيت قير به شيارشدگي زماني كه بارهاي ترافيكي 

 مختلف به ساختار مخلوط يا دماي غيرمنتظره در سطح

روسازي اعمال شود، نشان ميدهد (اندرسون و همكاران، 

  .)2010؛ ديĤنجلو، 2010

  

   خمشي تيرچة رئومتر

 سخت و سفت بسيار پايين دماهاي در قير آنجاييكه از

 از استفاده با توان نمي را دماها آن در قير خصوصيات است،

 آزمايش از منظور بدين. آورد بدست برشي ديناميكي رئومتر

  استفاده آيد مي بدست خزشي رفتار آن در كه جديدي

 قير از شده ساخته تيرچة خمشي، تيرچة رئومتر در .شودمي

 تحمل عمرش دورة در نظر مورد قير كه دمايي سردترين در
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 بر آزمايش اين اساس. گيرد مي قرار آزمايش مورد كند، مي

 رفتار "عمدتا قير پايين، دماي در كه است استوار اساس اين

 ثابت بار تحت دقيقه 4 مدت به قيري تيرچة. دارد الاستيك

 در تيرچه وسط در حاصله خيز و افت مقدار و گيرد مي قرار

 در كه آزمايش اين از. شود مي گيري اندازه مدت اين تمام

 مي انجام نظر مورد منطقة هواي و آب با مطابق پايين، دماي

 بار اثر تحت آسفالت مقاومت بيانگر كه خزشي سختي شود،

 سختي تغيير بيانگر كه) متر( خزش نرخ يا شيب و است ثابت

 آزمايش .آيد مي بدست باشد، مي شده اعمال بار تغييرات با

 قير ريختن با قيري تيرچة كه گيرد مي انجام صورت بدين

 از پس. شود مي ساخته مستطيل مكعب هاي قالب در داغ

 داغ كاردك يك با را اضافي قير دقيقه 60 الي 45 حدود

 دقيقه 10 الي 5 مدت به قالب همراه را نمونه و تراشيده

 از نمونه جداسازي از پس. داد قرار فريزر داخل در بايستي

 قرار رئومتر حمام داخل در دقيقه 60 مدت به را آن قالب

 تيرچة مدت اين از پس. برسد تعادل وضعيت به دما تا داده

 4 تا 3 حدود باري و شده گذاشته گاهها تكيه روي بر قيري

 بصورت گرمي 100 بار سپس. شود مي وارد آن بر گرم

 به و شود مي وارد دستگاه توسط ثانيه 1 مدت به اتوماتيك

 100 بار مدت اين از پس. شود مي برداشته ثانيه 20 مدت

 خيز و افت و شود مي اعمال ثانيه 240 مدت به گرمي

   و 10- 3 شكل( شود مي گيري اندازه همزمان نيز حاصل

 زمان بر) خيز و افت( شكل تغيير منحني از). 11- 3

. آورد بدست را متر مقدار و خزش سختي توان مي بارگذاري

 بايستي ثانيه 60 زمان در متر مقدار شارپ نامة آئين اساس بر

  .باشد 0,3 از بيش يا برابر

  
  )BBR( خمشي تيرچه رئومتر. 4شكل 

  
  )BBR( خمشي تيرچه رئومتر آزمايش شماي. 5شكل 

  اتشيج آزمايل نتايتحل-4

  نتايج آزمايشات قير -1- 4

 قيـر  يريپـذ  شكل شيو آزماي درجه نفوذ، نقطه نرم جينتا

اسـت.   داده شده نشان 9 الي 6 اشكالشده در  و اصلاح خالص

و  RHAمشاهده شـد، افـزودن    7و  6همانطور كه در شكل 

CWA  ري ـق يكيخواص رئولوژ شيمنجر به افزا ياصلقير به 
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شـده كـاهش    اصـلاح  قيـر  نفـوذ درجه  ج،يشد. با توجه به نتا

. ممكن است افتي شيافزا ي قيركه نقطه نرم يدر حال افت،ي

و حجـم   نييپا يچگال CWAباشد كه  تيواقع نيبه خاطر ا

نسبت به پركننده سنگ آهك دارد و منجر به كـاهش   يشتريب

گرفت كـه   جهيتوان نت ي. مشود يمي نقطه نرم شينفوذ و افزا

تـر   تـر و محكـم   باعث استحكام محكم ،يمواد افزودن نافزود

 يهـا  آسـفالت شـده و مقاومـت مخلـوط     يهـا  شدن مخلوط

نشان داد  جي. نتامي دهدبهبود  ،يارافتادگينسبت به ش يآسفالت

را دارند. در واقـع  مشابهي روند  تهيسكوزيو وي كه نقطه نرم

كه با نقطـه   يهستند به طور گريكديپارامتر وابسته به  دو نيا

 8است. همـانطور كـه در شـكل     شتريب يبالاتر، گرانرو ينرم

تـر   شده كم اصلاحقير  يريپذ شكل جياست، نتا داده شده نشان

شـده در   اصـلاح قير شاخص نفوذ  جياست. نتا قير خالصاز 

 ريمقـاد  CWAو  RHAنشان داد كه با اضافه كردن  9شكل 

 ،يبا افزودن مواد افزودن ني. همچنافتي شيشاخص نفوذ افزا

 شيبـا افـزا   ن،يبنابرا. ابدي يم شيافزا زيمقدار شاخص نفوذ ن

. افتيكاهش  يي قيردما تي، حساسCWA  وRHA درصد 

را بـه   يكمتـر  ييدمـا  تيبا شاخص نفوذ بـالاتر، حساس ـ  ريق

و  يارافتادگيكه منجـر بـه بهبـود مقاومـت ش ـ     دهد يدست م

توان  ي]. م 30[  شود يم نييپا يدما يخوردگ كاهش در ترك

بـه بهبـود    CWAو  RHA يها كننده گرفت كه اصلاح جهينت

 يدمـا  يخوردگ و تركشيارشدگي عملكرد  ،ييدما تيحساس

  . كنند يكمك م ريق نييپا

 

  نتايج آزمايش درجه نفوذ. 6شكل 

 

  نتايج آزمايش نقطه نرمي. 7شكل 
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  نتايج آزمايش خاصيت انگمي. 8شكل 

 

  نتايج آزمايش حساسيت حرارتي قير. 9شكل 

  افزودني حاوي قير و خالص قير رئولوژي نتايج- 4-2

) آورده 1-4نتايج آزمايش رئولوژي قير در جـدول ( 

شده است. نتايج نشان مي دهد بـا افـزايش خاكسـتر پوسـته     

برنج و خاكستر ذغال سنگ ويسكوزيته قير افزايش مي يابـد.  

به طوريكه با افزايش مقادير بيشتر خاكستر، مقدار ويسكوزيته 

روند افزايشي دارد. ميزان افـزايش ويسـكوزيته نمونـه هـاي     

 ـ     ه هـاي حـاوي   حاوي خاكسـتر پوسـته بـرنج بيشـتر از نمون

 1خاكستر ذغـال سـنگ مـي باشـد. شـارپ حـداقل مقـدار        

را براي قيرهـاي   2,2كيلوپاسكال را قيرهاي پيرنشده و مقدار 
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پيرشده در نظر گرفته است. با توجه به نتايج، در حالـت پيـر   

با افـزودن مقـادير خاكسـتر پوسـته      G*/Sindنشده، پارامتر 

ن براي قيـر حـاوي   برنج افزايش مي يابد. به طوريكه مقدار آ

مــي رســد. در حاليكــه افــزودن  7/8بــه  3% ساســوبيت از 8

مي  G*/Sindخاكستر ذغال سنگ سبب كاهش مقدار پارامتر 

گردد و به ازاي افزايش درصد افزودني رونـد كـاهش بـراي    

در حالـت پيرشـده كوتـاه     پارامتر شيارشدگي اتفاق مي افتد.

 دير پـارامتر مدت، با اصـلاح نمـودن قيـر بـا خاكسـترها مقـا      

G*/Sind   8افــزايش مــي يابــد. بــه طوريكــه قيــر حــاوي %

خاكستر پوسته برنج داراي بيشترين مقدار مي باشـد. شـارپ   

كيلوپاسـكال محـدود   5000را بـه  *Sind. Gحداكثر پـارامتر  

)، اضافه نمودن خاكستر 2-4نموده است. با توجه به جدول (

نمـودن  و اضـافه   G*.Sindپوسته برنج سبب كاهش مقـادير  

ــادير     ــزايش مق ــبب اف ــنگ س ــال س ــتر ذغ    G*.Sindخاكس

  گردد.مي

  نتايج آزمايش رئولوژي قير. 2جدول                                           

  نوع قير

  

  قير پير نشده
پيرشده كوتاه 

  (RTFO)مدت
  )PAVپيرشده بلندمدت(

ويسكوزيته 

در دماي 

درجه  135

  سانتيگراد

G*/sin δ 

at 64 °c 

(kPa)  

G*/sin δ at 

64°C (kPa)  

G* .sin 

δ at 25° 

C  

Stiffness (MPa) at −12°C  

m-

values 

at 

−12°C  

  0.309 185 3810 2.870 1.3 2.55  قير خالص

2 %RHA   2.68 1.7 3.28 3734 184 0.310 

4 %RHA  2.71 2.2 5.21 3672 182 0.313 

6 %RHA  2.76 2.7 5.98 3559 170 0.319 

8 %RHA  2.82 3.2 7.1  3100 168 0.32 

2 %

CWA   
2.57 1.1 2.26 4100 186  0.308 

4 %

CWA  
2.60 0.85 1.43 4200 189 0.306 

6 %

CWA  
2.63 0.7 1.03 4365 191 0.304 

8 %

CWA  
2.66 0.5 0.65 4423 194  0.302 

 

 MSCRنتايج آزمايش -4-3

بـراي قيرهـاي مختلـف در     MSCRنتايج آزمـايش  

نشان داده شده است. درصد بازگشت كرنش براي   3جدول 

پاسـكال   3200و  100قيرهاي مختلف در دو سـطح كـرنش   

نشان داده شده است. در كل، اضافه نمـودن خاكسـتر پوسـته    

  ر قيـر خـالص   برنج، سبب افزايش درصد بازگشت كـرنش د 

گردد. درصد بـالاتر بازگشـت كـرنش نشـان دهنـده ايـن       مي

موضوع مي  باشد كه قير توانايي بازگشت نسبت بيشـتري از  

كرنش خود بعد از بارگذاري را دارد. هرچه درصد بازگشـت  
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كرنش بيشتر باشـد، قيـر توانـايي بـالاتري جهـت مقابلـه بـا        

ست، قير خالص شيارشدگي را دارد. همانطور كه از نتايج پيدا

در مقايسه با قير حاوي خاكستر برنج داراي مقـدار بازگشـت   

كرنش كمتري در دو سطح تنش مي باشد كـه نشـان دهنـده    

مقاومت كمتر در برابر شيارشدگي مي باشد. قيرهاي اصـلاح  

شده با خاكستر ذغال سنگ، داراي درصـد بازگشـت كـرنش    

ته بـرنج  كمتري نسبت به قيرهاي اصلاح شده با خاكستر پوس

و قير خالص در دو سطح تنش مي باشد. اين موضوع ناشـي  

  از ســختي كمتــر و رفتــار الاســتيك كمتــر ايــن نــوع نمونــه  

مي باشد. همانطور كه نتايج نشان مي دهد قير اصلاح شده با 

ــد   8 ــدار درص ــترين مق ــرنج داراي بيش ــته ب ــتر پوس % خاكس

 بازگشت در هر دو سطح تنش را دارد كه نشـان دهنـده ايـن   

باشد كه قيرهاي اصلاح شده بـا خاكسـتر پوسـته    موضوع مي

 برنج داراي مقاوم بيشتري در برابر شيارشدگي دارند. 

 MSCRنتايج آزمايش . 3جدول 

Binder 
R100 R3200 Jnr100 Jnr3200 Jnrdiff 

% % kPa-1  kPa-1  % 

Original Binder 19.57 9.87 1.86 1.96 5.38 

2% RHA 20.67 9.96 1.79 1.83 2.23 

4% RHA 23.85 12.82 1.52 1.71 12.50 

6% RHA 32.29 16.82 1.19 1.41 18.49 

8% RHA 79.66 35.25 0.31 0.51 64.52 

2% CWA 19.21 9.45 1.96 2.07 5.61 

4% CWA 17.42 8.23 2.091 2.21 5.69 

6% CWA 15.29 5.82 2.18 2.29 5.05 

8% CWA 13.37 4.23 2.27 2.5 10.13 

 

) را در Jnrمقادير مدول غير قابل بازگشت( 3جدول 

دهد. نتايج نشـان  پاسكال نشان مي 3200و  100سطوح تنش 

بـا افـزودن خاكسـتر پوسـته بـرنج       )Jnr(مي دهد كه پارامتر 

% خاكستر پوسته بـرنج  8كاهش مي يابد. بطوريكه قير حاوي 

 )Jnr(مـي باشـد. مقـادير كمتـر      )Jnr(داراي كمترين مقـدار  

نشان دهنده مقاومت بيشتر مخلوط ساخته شده با آن قيـر يـا   

حساسيت كمتر مخلوط نسبت به شيارشدگي مي باشد. نتايج 

افزودني خاكستر پوسته برنج نسبت بـه   مقادير بهتري را براي

خاكستر ذغال سنگ نشان مي دهد. با توجـه بـه نتـايج، قيـر     

اصلاح شده با خاكستر ذغال سـنگ بيشـترين مقـدار پـارامتر     

)Jnr(    را دارا مي باشد. اين مورد نشان دهنده اين اسـت كـه

افزودني خاكستر ذغال سـنگ منجـر بـه حساسـيت قيـر بـه       

مچنـين، افـزودن درصـدهاي بيشـتر     شيارشدگي مي گردد. ه

   )Jnr(خاكســتر ذغــال ســنگ ســبب افــزايش بيشــتر پــارامتر 

با توجه به مواردي كه در قبـل ذكـر شـد، مقـادير      مي گردد.

كمتر مدول غيرقابل بازگشت نشان دهنده مقاومت بيشتر قيـر  

در برابر شيارشدگي بعد از اعمـال بارگـذاري مـي باشـد. از     

و يا  )Jnr(لحاظ مخلوط آسفالتي، قيرهاي داراي مقادير كمتر 

مقادير بيشتر درصد بازگشت كرنش، نشان دهنده نقش كمتـر  

ير در كـرنش غيرقابـل بازگشـت مـي باشـد. از نقطـه نظـر        ق

ممكن است از مقادير كمتـر   )Jnr(رئولوژي قير، مقادير كمتر 

كرنش غيرقابل بازگشت در انتهاي بارگذاري در يـك سـطح   

تنش بدست مي آيد. اگر آنجايي كه سطوح تنش در آزمـايش  

MSCR  يكسان باشد، مي توان نتيجه گرفت كه كرنش دائمي

  قيرهاي اصلاح شده نسبت بـه قيرهـاي خـالص كمتـر     براي 

حساسيت قيرها نسبت بـه تـنش هـاي اعمـالي بـا       مي باشد.

 5بدست مـي آيـد كـه از رابطـه      .Jnr-diffاستفاده از پارامتر 

  .بدست مي آيد
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               )5(                                                                                                                  

نتايج درصد اختلاف بـين مـدول غيرقابـل     3جدول 
بازگشت را در آزمايش بارگذاري و باربرداري نشان مي دهد. 
درصد اختلاف نشان دهنـده حساسـيت قيـر بـه افـزايش در      
سطح تنش مي باشـد. بنـابراين، مقـادير كمتـر نشـان دهنـده       
حساسيت كمتر مواد به تنش مي باشد. آيين نامه آشتو مقـدار  

) را بـه  Jnr-diffدول غيرقابـل بازگشـت (   درصد تغيير در م
% محدود كرده اسـت. ايـن معيـار مـي توانـد اسـتفاده از       75

قيرهايي كه نسبت به تغييـرات تـنش حسـاس مـي باشـند و      
پتانسيل شيارشدگي بالايي دارنـد را اگرچـه الزامـات درجـه     

 3عملكردي را ارضاء نمايند، محدود نمايد. با توجه به جدول
) بـراي قيـر   Jnr-diffمي توان دريافـت كـه مقـدار پـارامتر (    

% خاكستر پوسته برنج  بيشـترين مقـدار مـي باشـد.     8حاوي 
بنابراين اين نوع قير اصلاح شده مي تواند در زمـره قيرهـاي   
با حساسيت  بالا نسبت به تنش قرار گيرد. حساسيت قيرهاي 

 10 حاوي خاكستر پوسته برنج نسبت به تنش در شكل هـاي 
نيز نشان داده شـده اسـت كـه كـرنش تجمعـي بـراي        11و 

سـيكل انتهـايي    10سيكل اول و  10قيرهاي اصلاح شده در 
نشان داده شده است. حضور اصـلاح كننـده هـا نسـبت بـه      
حساسيت قيرها به شيارشدگي در شـرايط دمـايي غيـر قابـل     
  پــيش بينــي و يــا شــرايط بارگــذاري مختلــف بســيار مضــر  

  مي باشد. 

  
 MSCRسيكل اول بارگذاري در آزمايش  10. روند تغييرات كرنش براي قيرهاي با افزودني هاي مختلف در 10شكل 

  پاسكال 100در سطح تنش 

  
   MSCR آزمايش در بارگذاري پاياني سيكل 10 در مختلف هايافزودني با قيرهاي براي كرنش تغييرات . روند11شكل 

  پاسكال 3200در سطح تنش 

  

Jnr−diff =
Jnr@3200Pa − Jnr@100Pa

Jnr@3200Pa
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  )Temperature Sweep Test( تغييرات خصوصيات قير نسبت به دما-4-4

مـدول   هـا، براي تمـامي نمونـه   12با توجه به شكل 
مختلط با افزايش دما كاهش مي يابد. مدول برشي مختلط بـه  

ماده در برابر تغيير شكل عنوان پارامتري نشان دهنده مقاومت 
  وقتي كه در برابر تنش هاي برشي تكـراري قـرار مـي گيـرد،     

 مـدول برشـي   كه دهد مي نشان 12شكل  همچنين مي باشد.
 خـالص  قيـر  با خاكستر پوسـته بـرنج از   شده اصلاح قيرهاي

*( برشـي  مـدول  مقـدار  افـزايش .  .باشد مي بيشتر
G ( بـراي 

 از اي نشـانه  بعنـوان خاكسـتر پوسـته بـرنج      حاوي قير نمونه
 افـزايش  و خـالص  قيـر  سـاختار  در اي شبكه توسعه و انتشار

شود. در حاليكـه   مي مطرح محيطي دماهاي در آن ويسكوزيته
نمونه هاي حاوي خاكستر ذغال سـنگ داراي مقـادير مـدول    

در دمـاي پـايين افـزايش كمـي در      برشي كمتري مي باشـند. 
پارامتر مدول برشي مختلط مشاهده مـي شـود، بطوريكـه در    
دماي بالا افزايش بيشتري مشاهده مي شود. نتايج زاويـه فـاز   

هرتـز   59/1در فركـانس  13در برابر تغييـرات دمـا در شـكل    
نشان داده شده است. زاويه فاز به اختلاف فـاز بـين تـنش و    

ي اطلاق مي شود كه معمولاً جهـت  كرنش در آزمايش نوسان

ارزيابي خصوصيات ويسكوالاستيك مـواد بـه كـار مـي رود.     
كاهش زاويه فاز نشان دهنده خاصيت الاسـتيك بيشـتر مـواد    
مي باشد. اندازه گيري زاويه فاز نسبت به مـدول مخـتلط در   
قيرهاي اصلاح شده جهت تعيين ساختار فيزيكي و شـيميايي  

چنين نشان مي دهد كه زاويه فـاز  هم. بيشتر حساس مي باشد
از قير خالص كمتر خاكستر پوسته برنج  قيرهاي اصلاح شده 

مي باشد. اين موضوع نشان مي دهـد كـه مقاومـت در برابـر     
 فـاز  زاويـه  مقـادير  بودن كمتر. شيارشدگي افزايش مي يابد. 

 بيانگر خالص قير با مقايسه در افزودني حاوي قير نمونه براي
 رفتار از تر الاستيك شده اصلاح قير رفتار كه تاس حقيقت اين
 افزودني از استفاده مزاياي جمله از بنابراين. است خالص قير

 برجهنـدگي  و الاسـتيك  خصوصـيات  بـه  دسترسي گرم، نيمه
هـاي حـاوي خاكسـتر    در حاليكه نمونـه  .است بيشتر) فنري(

ذغال سنگ داراي زاويه فاز بيشتري مي باشند كـه مـي تـوان    
گرفت نمونه هاي حاوي خاكسـتر ذغـال سـنگ داراي     نتيجه

  مقاومت شيارشدگي كمتري مي باشند.

  
  . تغييرات مدول مختلط در برابر دما12شكل 

  
  . تغييرات زاويه فاز در برابر دما13شكل 
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 ،قير در برابـر شيارشـدگي  جهت ارزيابي بهتر خصوصيات 
جهت ارزيابي قيرهاي  )G*/sinδ(پارامتر شيارشدگي شارپ 

ساده و اصلاح شده پيشنهاد گرديـد. شيارشـدگي بـه عنـوان     
تغييرشكل دائمي تجمعي هرلايه در برابر بارگذاري تكـراري  

نسبت به دما  )G*/sinδ( تغييرات پارامتر  14باشد. شكل مي
در برابـر  )G*/sinδ( را نشان مي دهد. مقادير مختلف پارامتر 

درجـه سـانتيگراد محاسـبه گرديـد.      80تا  20تغييرات دمايي 
نتايج نشان مي دهد كه افزودن خاكستر پوسته بـرنج بـه قيـر    

مي گردد، بطوريكه  )G*/sinδ( خالص سبب افزايش پارامتر 
ته بـرنج بـالاترين مقـدار    % خاكستر پوس8قير اصلاح شده با 

را دارا مي باشد. ايـن موضـوع بـه نوبـه      )G*/sinδ( پارامتر 
  خود سبب افـزايش مقاومـت مخلـوط در برابـر شيارشـدگي      
  مي گردد كـه افـزايش محـدوده دمـاي بـالاي قيـر را نشـان        
مي دهد. افزودن رئوفالت و زايكوترم بـه قيـر خـالص تـأثير     

دگي ندارد. بطوريكه قيـر  قابل توجهي بر روي پارامتر شيارش
 اصلاح شده با زايكـوترم داراي پـايين تـرين مقـدار پـارامتر     

)G*/sinδ( ) مــي باشد.شــارپ پــارامترsinδ.G*(  را جهــت
ارزيابي مقاومت قيرهاي خالص و قيرهاي حاوي افزودني در 

تغيـرات پـارامتر    15. شـكل  ]91[برابر خستگي معرفي نمـود 
)sinδ.G*( مختلـف  مـي دهـد. مقـادير    را در برابر دما نشان 

 درجـه  80 تا 20 دمايي تغييرات برابر در )*sinδ.G(  پارامتر
 افـزودن  كـه  دهـد  مـي  نشان نتايج. محاسبه گرديد سانتيگراد
 )*sinδ.G(  پـارامتر  افـزايش  سـبب  خالص قير به ساسوبيت

 بالاترين ساسوبيت% 3 با شده اصلاح قير بطوريكه گردد، مي
هرچــه مقــدار  .باشــد مــي دارا را)*sinδ.G(  پــارامتر مقــدار

بيشتر باشد، مقاومـت در برابـر خسـتگي     )*sinδ.Gپارامتر  (
كاهش مي يابد. همانطور كه از نتايج مشخص است مي توان 
دريافت كه افزودني ساسوبيت سبب بهبود خصوصيات دماي 
بالاي قير مي شود. بطوريكه افزودن ساسوبيت سبب افـزايش  

شيارشدگي مي گردد. همچنين با توجـه  مقاومت قير در برابر 
به نتايج آزمايش خستگي افـزودن ساسـوبيت سـبب كـاهش     
مقاومت قير در برابر ترك هاي خستگي مي گردد. در نتيجـه  
مي توان اين گونه نتيجه گيري نمود كه از افزودني ساسوبيت 
بهتر است جهت بهبود خصوصيات قيـر در منـاطق گرمسـير    

زودني ساسوبيت در منـاطق سردسـير   استفاده نمود. چرا كه اف
  سبب سخت شدن قير و ايجاد تركهاي دماي مياني مي گردد.

  
  نسبت به دما G*/sin. تغييرات پارامتر 14شكل 

  
نسبت به دما G*.sin. تغييرات پارامتر 15شكل 
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  يريگجهينت -5

به  CWAو  RHAاثر  يابيبه منظور ارز قيتحق نيا

 يبرااست.  انجام شده ريبر عملكرد ق اصلاح كنندهعنوان 

درجه نفوذ، نقطه مانند  شيآزما نيهدف، چند نيبه ا دنيرس

نرمي، خاصيت انگمي، حساسيت حرارتي، رئومتر برش 

ديناميكي، رئومتر تيرچه خمشي و آزمايش جديد خزش و 

را  ريز جياست. نتا انجام شده نش چندگانهباربرداري تحت ت

  ت آورد:بدس جيتوان از نتا يم

كه نقطه  يدر حال افت،يشده كاهش  اصلاح ريدرجه نفوذ ق -

 تيواقع ني. ممكن است به خاطر اافتي شيافزا ريق ينرم

دارد كه منجر  شتريو حجم ب نييپا يچگال CWAباشد كه 

توان  يم .شود يم ينقطه نرم شيبه كاهش نفوذ و افزا

باعث استحكام  ،يگرفت كه افزودن مواد افزودن جهينت

آسفالت شده و  يها شدن مخلوط تر محكمتر و  محكم

بهبود  ،يارافتادگينسبت به ش يآسفالت يها مقاومت مخلوط

 .دهد يم

خالص است.  ريتر از ق شده كم اصلاح ريق يريپذ شكل جينتا -

شده نشان داد كه با اضافه  اصلاح ريشاخص نفوذ ق جينتا

. افتي شيشاخص نفوذ افزا ريمقاد CWAو  RHAكردن 

 زيمقدار شاخص نفوذ ن ،يبا افزودن مواد افزودن نيهمچن

و  RHAدرصد   شيبا افزا ن،يبنابرا. ابدي يم شيافزا

CWAافتيكاهش  ريق ييدما تي، حساس . 

با افزايش خاكستر پوسته برنج و خاكستر ذغال سنگ  -

مي يابد. به طوريكه با افزايش  شيويسكوزيته قير افزا

 يشيمقادير بيشتر خاكستر، مقدار ويسكوزيته روند افزا

خاكستر  يحاو ينمونه ها تهيسكوزيو شيافزا زانيدارد. م

خاكستر ذغال سنگ  يحاو ياز نمونه ها شتريپوسته برنج ب

  باشد. يم

مقادير با افزودن  G*/Sindدر حالت پير نشده، پارامتر  -

خاكستر پوسته برنج افزايش مي يابد. به طوريكه مقدار آن 

رسد. در مي 7/8به  3% ساسوبيت از 8براي قير حاوي 

افزودن خاكستر ذغال سنگ سبب كاهش مقدار  كهيحال

درصد  شيافزا يگردد و به ازايم G*/Sindپارامتر 

 افتد. يماتفاقيارشدگيپارامتر ش يبرا كاهشروند  يافزودن

اضافه نمودن خاكستر پوسته برنج سبب كاهش مقادير - 

G*.Sind  و اضافه نمودن خاكستر ذغال سنگ سبب

  مي گردد. G*.Sind ريمقاد شيافزا

اضافه نمودن خاكستر پوسته برنج، سبب افزايش درصد  -

 .گرددبازگشت كرنش در قير خالص مي

قيرهاي اصلاح شده با خاكستر ذغال سـنگ، داراي درصـد    -

بازگشت كرنش كمتري نسبت به قيرهاي اصـلاح شـده بـا    

  خاكسـتر پوســته بــرنج و قيــر خــالص در دو ســطح تــنش  

مي باشـد. ايـن موضـوع ناشـي از سـختي كمتـر و رفتـار        

 الاستيك كمتر اين نوع نمونه مي باشد.

برنج كاهش با افزودن خاكستر پوسته  )Jnr(پارامتر 

% خاكستر پوسته برنج داراي 8مي يابد. بطوريكه قير حاوي 

نشان  )Jnr(مي باشد. مقادير كمتر  )Jnr(كمترين مقدار 

دهنده مقاومت بيشتر مخلوط ساخته شده با آن قير يا 

حساسيت كمتر مخلوط نسبت به شيارشدگي مي باشد. نتايج 

نج نسبت به مقادير بهتري را براي افزودني خاكستر پوسته بر

  خاكستر ذغال سنگ نشان مي دهد.

  

  يسپاسگزار -6
ي آسفالتي مخلوطها رويق قاتيتحق مركز محترم پرسنل از  

  .شوديمي قدردان و تشكر مانهيصم يهمكار ليدل به

  

  هانوشتيپ -7

1- Rice Husk Ash 

2- Coal Zaste Ash  

3- Reclaimed Asphalt Pavement 

4- Hot Mix Asphalt 

5- Warm Mix Asphalt 

6- Multi Stress Creep Recovery 
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ABSTRACT 

The purpose of this paper is to investigate the effect of coal waste ash and rice husk ash on 

mechanical properties of the stone matrix asphalt mixtures. In this study, of coal waste ash 

and rice husk ashes was used as a substitute for limestone powder in percentages (0 %, 25 

%, 75 %, 75 % and 100 %)in the stone matrix asphalt mixtures. also to prevent drain down 

of this mixture, the cellulose fibers and SBS polymer fibers were used. in order to 

investigate the performance characteristics of mixtures the Marshall stability test,  Resilient 

modulus, indirect tensile strength, moisture  sensitivity, dynamic creep, and wheel tracking 

tests were performed. the results showed that the replacement of rice husk ash with 

limestone powder has improved the performance characteristics of the mixture. While the 

use of coal waste ash is only enhanced the moisture sensitivity of mixtures and it has a 

negative effect on the performance properties of mixtures. 
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