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  چكيده

توجه روزافزون به حفاظت از محيط زيست توجه جامعه را بر استفاده مجدد احتمالي از ضايعات مختلف كشاورزي و صنعتي در 
) و خاكستر بادي RHA1(. اين مطالعه تحقيقاتي اثر استفاده از ضايعات مانند خاكستر پوسته برنج ه استراهسازي متمركز كرد

)٢FA) ٣) را به عنوان جايگزين آهك هيدراته معموليHL ( گرمآسفالت مخلوط در  فيلر) به عنوانHMA4دهد.  ) نشان مي 
  FAو  HL، RHA %8% تا 2هاي متفاوت از  آزمايشگاه با نسبت) در DBM5( دانه بندي پيوستههاي مخلوط قيري  در ابتدا، نمونه

 . عملكرد شدمقايسه  HL ٪2تهيه شده با استفاده از مارشال ساخته شدند و نتايج با مخلوط كنترل  طرح اختلاط روشبا 
كششي مورد بررسي قرار گرفت.  مقاومتمارشال، مقاومت كششي غيرمستقيم و نسبت  نسبتهاي مذكور از طريق مخلوط

زيرا  ،كه مقرون به صرفه است نشان داددهد و همچنين  نشان مي FA و RHA افزودنرا با  HMAنتايج بررسي عملكرد بهتر 
. علاوه بر اين، باشدميدرصد  4 فيلريابد كه در نسبت  درصد نسبت به مخلوط كنترل كاهش مي 7,5قير بهينه به ميزان  درصد
RHA هاي استفاده فيلردهد كه بيشترين اثر سفت كننده قطرات ماستيك قير را نسبت به ساير يشتري به قير نشان ميميل ب

 دهد.شده با سازگاري خوب در سطح ميكرو با برآورده كردن معيار ضروري نسبت مي

  

ميكروسكوپ  ،كششي مقاومتنسبت  ،طراحي مخلوط مارشال ،خاكستر بادي ،خاكستر پوسته برنج ،فيلر كليدي: هايواژه
  نوري

  
  
  مقدمه-1

)، به طور كلي، شامل سه جزء HMAمخلوط آسفالت گرم (
هاي هوا. قير و حفره ها در اندازه هاي مختلف،است: سنگدانه

ها اساساً به عنوان يك اسكلت عمل در حالي كه سنگدانه
كنند، قير اثر چسبندگي را در بين ذرات سنگدانه ايجاد مي
كند الاستيك به مخلوط كمك مي ويسكوكند و به خواص مي

)Read & Whiteoak, 2003 ،با جزئيات بيشتر .( 
متر هستند، درشت در ميلي 2,36هايي كه بزرگتر از سنگدانه

 2,36شوند، در حالي كه آنهايي كه كوچكتر از نظر گرفته مي
هاي ريز هستند (هيئت تحقيقات متر هستند، سنگدانهميلي

اي اشاره دارد كه ). فيلر به ذرات سنگدانه2011حمل و نقل، 
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اند (وزارت حمل و شده الك ISميكرومتر  75 الكاز طريق 
فيلر پودر بسيار ريز مورد  ).2013 اي و بزرگراه،نقل جاده

استفاده در مخلوط قيري است كه تأثير زيادي بر عملكرد 
با نقش دوگانه در مخلوط،  دارد. HMAحين سرويس 

 ريزيكند و به دليل هاي معدني را پر ميشكاف بين سنگدانه
شود و ماستيك قيري با قوام بالا را كه دارد با قير مخلوط مي

اين ماستيك به دست آمده قادر است تا حد  دهد.تشكيل مي
 زيادي بر خواص فيزيكي و مكانيكي مخلوط تأثير بگذارد.

اند كه پر كردن حجم، ساختاري  مطالعات متعدد نشان داده
وشيميايي سه مكانيسم  شدن ذرات و فعل و انفعالات فيزيك

در ماستيك قيري هستند  فيلرهاكننده  اصلي اثر تقويت
)Clopotel ،Velasquez & ،Bahia ،؛ ٢٠١٢Kim  &

Buttlar ،؛ ٢٠١٠Underwood  &Kim ،2011.( 
از آنجايي كه هم پر كردن حجم و هم ساختارسازي ذرات  

 شروع  فيلرابزاري براي تقويت مكانيكي هستند، ذرات 
 كنند كه منجر  به تشكيل يك شبكه به هم پيوسته مي

ر حجمي به افزايش سريع نرخ سفت شدن با افزايش كس
). از سوي ديگر، برهمكنش 2011شود (آندروود و كيم،  مي

ها و فيزيكوشيميايي شامل جذب گروه هاي قطبي (آسفالتين
از طريق نيروهاي  فيلرها) قير بر روي سطح ذرات رزين

دوقطبي يا واندروالس است -الكترواستاتيك، دوقطبي
)Clopotel et al., 2012; Fritschy & Papirer, 1978.( 

 فيلرهاهاي تقويت مكانيكي  بنابراين نه تنها مشاهده مكانيسم
، بلكه همچنين درك تأثير HMAاز طريق ارزيابي مكانيكي 

انواع مختلفي از  بر مورفولوژي بايندر ضروري است. قيلر
توان ها از جمله سنگ خرد شده، سيمان و آهك را مي فيلر

، ASTM D242(در مخلوط هاي آسفالتي استفاده كرد 

نگراني روزافزون جامعه  ).MORT&H ،2013؛ ٢٠٠٩
براي حفاظت از محيط زيست منجر به توجه متمركز بر 
استفاده مجدد احتمالي در ساخت و ساز جاده شد 

)Melotti, Santagata, Bassani, Salvo, & Rizzo, 
در حال حاضر مطالعات زيادي در مورد استفاده از  ).2013

هاي ريز مواد زائد وجود دارد، به عنوان مثال پودر سنگدانه
بازيافت شده، گرد و غبار آجر، پودر شيشه، خاكستر لجن 

-Al(فاضلاب، غبار مرمر، آهك ضايعات و پودر زغال سنگ 

sayed, Mandy, & Bauli, 1995; Chandra, Kumar, 
& Feyissa, 2002; Chen, Lin, & Wu, 2011; Chen, 
Lin, Wu, & Liu, 2011; Do, Mun, & Keun, 2008; 
Modarres & Rahamanzadeh, 2014; Sobolev, 
Vivian, Saha, Wasiuddin, & Saltibus, 2014; 

Tremblay, Vaillancourt, & Perraton, 2015.(  علاوه
امروزه حجم  .HMAمعمولي در توليد  فيلربر يا به جاي يك 

زيادي از ضايعات صنعتي و كشاورزي، به عنوان مثال، 
) و غيره كه RHA)، خاكستر پوسته برنج (FAخاكستر بادي (

شود، نه تنها خطرات هر ساله در سراسر جهان توليد مي
كند، بلكه محيط زيست تجمع در نزديكي گياهان را ايجاد مي

	,Roy( كندرا نيز آلوده مي  . تخمين زده )2013
	et	FA )Chandraميليون تن  140شود كه هند هر سال مي

al,	2002(  ميليون تن  4,5وRHA كندتوليد مي .(Mistry 

& Roy, 2015) معدني در  فيلربه عنوان يك . خاكستر بادي
معرفي شد  1950مخلوط قيري براي اولين بار در اوايل دهه 

)carpenter,	 ). از آن زمان بسياري از محققين اثر 2015
بر مقاومت در برابر رطوبت، عمر خستگي،  FAسودمند 

مقاومت شياردار و استحكام كششي مخلوط قيري را بررسي 
 ;Asi & Assaad, 2005; Carpenter, 1952(اند  كرده

Suheibani, 1986; Tons, Goetz, & Razi, 
1983 .(Xiao, Shivaprasad, & Amirkhanian, 
2012.(  

 RHA  محصول جانبي توليد شده در طي احتراق پوسته
 & ,Arabani, Tahami(برنج در تاسيسات احتراق است 

Taghipoor, 2016با اين حال، عليرغم محبوبيت .( RHA 
 بتنبه عنوان يك ماده سيماني جايگزين در 

(Chindaprasirt, Rukzon, & Sirivivatnanon, 
2008; Metha, 1977),  بسيار كمي مشاهده  تحقيقات

در مخلوط قير در  فيلررا به عنوان يك  RHA شده است كه
 فيلربه عنوان جايگزيني جزئي  RHA گيرند. ارزيابينظر مي

 ,Sargin, Saltan) معمولي مورد بررسي قرار گرفت

Morova, Serin, & Terzi, 2013).   كار تحقيقاتي
همراه با پودر شيشه زباله و  RHA ديگري براي استفاده از

برجسته شد، اما  HMA در فيلرگرد و غبار آجر به عنوان 
  RHA هيچ نتيجه قابل توجهي در عملكرد مخلوط

 ,.Arabani et al) نشددر مقايسه با مخلوط كنترل يافت 

2016).  
بنابراين، يك تحقيق براي به دست آوردن درك اساسي از 

با  HMAهاي جايگزين در فيلربه عنوان  FAو  RHAاثرات 
ارزيابي طراحي مخلوط و خواص مكانيكي مخلوط قيري 
هدف قرار گرفته است. اين مطالعه همچنين با هدف 

در  فيلرجستجوي بينشي در مورد مكانيسم اثر تقويت كننده 
  ماستيك قيري از طريق ميكروسكوپ نوري است.
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  برنامه آزمايشگاهي -3
  DBM  طراحي مخلوط1-3-

   

نسبت به نوع  DBMروش مارشال براي طراحي مخلوط   
بهينه قير  درصدو نسبت مختلف براي دستيابي به  فيلر

، HMAهاي مربوطه به كار گرفته شد. براي تهيه نمونه
درجه سانتي  100 ± 5ها در طول شب در دماي سنگدانه

گراد حرارت داده شدند تا از شرايط بدون رطوبت اطمينان 
 حاصل شود. سنگدانه درشت خشك، سنگدانه ريز و فيلر 
بر اساس درجه بندي مورد نظر وزن شده و در ظرفي با دماي 

دقيقه حرارت داده شد و  10درجه سانتيگراد به مدت  180
درجه سانتيگراد  130سپس با قير از قبل گرم شده در دماي 

درجه  155دقيقه در دماي  5اضافه شد. تمام مواد به مدت 
ضربه  75ها سپس با اعمال سانتيگراد مخلوط شدند و نمونه

گراد فشرده درجه سانتي 145بر روي هر سطح در دماي 

. سه نمونه يكسان )Asphalt Institute, 1993(شدند 
نمونه  254وع قير تهيه شد. در مجم درصدبراي هر سطح از 

ساخته شد و پس از محاسبه خواص حجمي مختلف، نمونه
) و مقادير جريان مورد 7MSها از نظر پايداري مارشال (

. مقدار )Asphalt Institute, 1993(آزمايش قرار گرفتند 
هاي مختلف با نسبت آنها براي  فيلرمتغير قير در برابر 

ارائه شده است.  2هاي مارشال در جدول  سازي نمونه آماده
هاي ريز  در مخلوط با كاهش سنگدانه فيلرافزايش نسبت 

بندي تركيبي تنظيم شد، همانطور كه در  براي برآوردن درجه
نشان داده شده است. در اين مطالعه، مخلوطي كه  1شكل 
است، به عنوان مخلوط شاهد  فيلربه عنوان  HL% 2حاوي 

 در نظر گرفته شد.
 
  

  هاي آسفالتي. جزييات درصد قير متفاوت، نوع فيلر و نسبت آنها در ساخت نمونه2جدول 
Filler type HL RHA FA 

Filler content 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 

Bitumen content 

3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 

  
  (9TSR) و نسبت استحكام كششي (8ITS) استحكام كششي غير مستقيم- 3-2

هاي آماده شده با از دست مقاومت در برابر رطوبت نمونه   
ساعت  24پس از غوطه ور شدن در آب به مدت  ITSدادن 

 ASTM(درجه سانتي گراد ارزيابي شد  60در دماي 

D4867 ،2009.(  در اين مطالعه حساسيت رطوبتي بتن
مورد ارزيابي قرار گرفت. در  TSRآسفالتي با انجام آزمون 

اين آزمايش، سه نمونه بدون شرط (خشك) و سه نمونه 
ها مورد آزمايش گروه از مخلوطشرطي شده (تر) براي هر 

هاي مرطوب در معرض قرار گرفتند. در مرحله بعد، نمونه
درصد اشباع آب قرار گرفتند و  80تا  50اشباع خلاء براي 

ساعت  24درجه سانتيگراد به مدت  60سپس در دماي 
 درجه  25ها در دماي ثابت خيسانده شدند. تمام نمونه

هاي خشك و روي نمونه بر ITSگراد انجام شد و سانتي
گيري شد. نمونه كامل از حمام خارج شد، مرطوب اندازه

ضخامت آن تعيين شد و سپس نوارهاي بارگيري فولادي بين 
نمونه و صفحات باربر قرار داده شد. با استفاده از تجهيزات 
بارگيري مارشال، باري بر روي نمونه اعمال شد. بر اساس 

بر حسب كيلو پاسكال  ITSحداكثر بار در هنگام شكست، 
  .شودمحاسبه مي 1از معادله 
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ଶ଴଴଴௉

గ஽௧
                                                                                                   )1(  

 
ضخامت نمونه، ميلي متر است.  tقطر نمونه، ميلي متر و  N ،D اوج بار، P، كيلوپاسكالمقاومت كششي غيرمستقيم،  ITSكه در آن 

TSR :با معادله زير تعيين شد  
  

ܴܶܵ ൌ
ூ்ௌೈ
ூ்ௌವ

ൈ 100	                                                                                                 )2(  
  هاي خشك است.نمونهمقاومت كششي   ITSdهاي مرطوب و نمونهمقاومت كششي   ITSwكه در آن 

  
  و تحليل مورفولوژيكي ماستيك توسط ميكروسكوپ نوري تجريه - 3-3

هاي مورد  فيلراز ميكروسكوپ نوري براي مقايسه اثر    
مطالعه بر مورفولوژي ماستيك قيري استفاده شد، همانطور كه 

Zhang، Wang ،Wu ،Wang  وWang (2009 و (
Karmakar  وRoy (2016(  در تحقيقات خود انجام

دادند. ابتدا قير را حرارت دادند تا تبديل به سيال شود، سپس 
ساعت با قير مخلوط  1اضافه شد و به مدت  فيلرمقدار كافي 

-f/b) 0.5/قير (فيلرشد، به طوري كه ماستيك قير با نسبت 
. افزايش وزن به دست آمد. آماده سازي ماستيك با 0,3با  1.4

دور در دقيقه  2750ميكسر برش بالا در شرايط اختلاط بهينه 
اي از درجه سانتي گراد انجام شد. قطره 165در دماي 

 ماستيك داغ بين دو اسلايد ميكروسكوپ قرار داده شد و 
هاي دو سر آن جفت لام ضربه زده شد. سپس با برچسب

برابر  20وسط ميكروسكوپ نوري با قدرت بزرگنمايي ت
 AxioVision 4.8مشاهده شدند و تصوير توسط نرم افزار 

 ثبت شد.

 
  هاي مختلف. تغييرات درصد قير بهينه در نمونه3شكل 

	
  
  نتايج و بحث-4

  DBM خواص مارشال مخلوط هاي1-4-
قير بهينه  درصدهدف اوليه طراحي مخلوط، تعيين    
)OBC10هاي  ) مخلوطDBM  درصدمورد مطالعه براي 

% فضاهاي خالي 4در برابر  OBCهاي مختلف است.  فيلر

، 3آيد. در شكل ها به دست ميهوا براي همه مخلوط
براي افزودن نسبت متغير براي انواع  OBCانحراف در 

(مخلوط  HL% 2مخلوط با  OBCنشان داد كه  فيلر درصد

4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

5.8

2 4 6 8

O
B

C
 (

%
)

Percentage Filler (%)

HL RHA FA



 1402، تابستان 115، دوره دوم، شماره يكم ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

 

329 

 

 ٪2(از  HL درصداست. با اين حال، افزايش  ٪5,21شاهد) 
دهد. با اين حال، كاهش مي ٪5,18) مقدار مذكور را به ٪4به 
و  ٪5,33، همين مقدار به ترتيب به HL ٪8و  ٪6 درصددر 

نياز به  RHAافزايش يافته است. مخلوط حاوي  5,59٪
OBC  كمتري نسبت بهHL  فيلر درصدنشان داد، به جز در 

يكسان به  OBCنياز  HLو  RHA دو، كه در آن هر 6٪
كمترين  FAرا نشان دادند. از سوي ديگر،  ٪5,33ميزان 
OBC  مورد مطالعه نشان داد. با اين  فيلر درصدرا براي تمام

 ٪7,5كاهش  FAو  RHA، هر دو ٪4 فيلر درصدحال، در 
 را در مقايسه با مخلوط كنترل نشان  OBCدر مقدار 

ها، نوع سنگدانه، درجه دهند. همانطور كه در همه مخلوطمي
بندي، نوع چسب و منابع يكسان است، بنابراين تفاوت در 

OBC  نسبت داده  فيلر درصدممكن است فقط به نوع و

توان به اين دليل را مي OBCشود. روند كاهشي در نتايج 
بالا و ساختار متخلخل  SSAبه دليل  RHAنسبت داد كه 

 آن، تمايل به جذب چسب قير دارد و لايه قير روي 
كند كه به طور موثر فضاي خالي ها را ضخيم تر ميسنگدانه

 & Arabani (هواي مخلوط را كاهش مي دهد.

Tahami, 2017.(  از سوي ديگر، عليرغم داشتن كمترين
SSA  هاي مورد مطالعه فيلردر بين، FA  در مقايسه 

توان كمتري از خود نشان داد. مي OBCبا مخلوط شاهد 
، همچنين به عنوان گسترش دهنده قير FAبيان كرد كه 

شناخته مي شود، مي تواند جايگزيني جزئي بايندر آسفالت را 
)، كه با كاهش فضاي Sobolev et al., 2014(فراهم كند 

 را كاهش داد. HMA ،OBCخالي هواي 

 
 هاي مختلفنتايج نسبت مارشال نمونه. 4شكل 

  
 كيلونيوتن) به عنوان نسبت پايداري MQ(ضريب مارشال    

و به عنوان نشانه اي از سفتي مخلوط  ميلي متربه جريان 
معياري  MQتعيين مي شود. به خوبي شناخته شده است كه 

هاي برشي، تغيير براي سنجش مقاومت مواد در برابر تنش
 & Zoorob(شكل دائمي و در نتيجه شيار شدن است 

Suparma, 2000( هاي مذكور بر مقادير فيلر. اثر تمام
MQ  نشان داده شده است. مقادير  4در شكلMQ  2براي %
HL  ،(تركيب شاهد)RHA  وFA  و  4,12، 3,53به ترتيب
 فيلراست. با اين حال، در نسبت  يلونيوتن بر ميلي مترك 4,41

دهد و را نشان مي MQبالاترين مقادير  RHA، مخلوط 4٪
شده  هاي تركيب بيشتر از مخلوط كنترل است. مخلوط 41٪

با افزايش  MQتوجهي در مقادير  هيچ افزايش قابل HLبا 
 فيلردهند. اما، با افزودن بيشتر به نسبت  نشان نمي فيلر درصد

به تدريج  MQ، مقادير FAو  RHAهاي  براي مخلوط
 MQ 5يابد و از حداكثر حد مجاز مشخص شده  افزايش مي

، MORT&H(رود  متر فراتر مي كيلونيوتن بر ميلي

توان به اين را مي MQ. روند افزايشي در مقادير )٢٠١٣
هاي فيلركمتر و غلظت بالاتر  OBC هبا 329دليل نسبت داد 

كنند، مذكور، جزء سبك قير را جذب ميضايعات 
ويسكوزيته و سفتي قير بهبود مي يابد. اين امر چسبندگي بين 

دهد و توانايي كلي ها را افزايش ميماستيك و سنگدانه
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HMA بخشدرا براي تحمل بارها بهبود مي )Hamedi & 

Tahami, 2017.(  
  

 
  TSR و ITS تست- 2- 4

آنها  درصدهايهاي مختلف و فيلررا با   ITSنتايج  5شكل 
افزايش  فيلر درصدها با افزايش مخلوط ITSدهد. نشان مي

 رسد. به حداكثر مقدار مي FAو  RHA% 4يابد و در مي
مقادير گفته شده را  فيلربا اين حال، افزايش بيشتر در درصد 

مقدار  ٪2در  HLدهد، در حالي كه كاهش مي أساسبر اين 
ITS 1068 دهد. اما افزايش مداوم كيلو پاسكال را نشان مي

 ITSدهد. را كاهش مي ITS متعاقباً مقادير HL درصد
ي امقادير كم و بيش مشابه ٪2در  FAو  RHAمخلوط با 

دهد. اما افزايش در مقادير گفته را با مخلوط كنترل نشان مي
شود  مشاهده مي FAو  RHA درصد 4شده براي افزودن 

 FAو  RHAكه در مقايسه با مخلوط شاهد به ترتيب براي 
  ITSدرصد است. از نتايج  37درصد و  47نزديك به 

افزايش نسبت  هبا 330توان به اين واقعيت استدلال كرد مي
  يابد كه به قير، سفتي مخلوط ها تا حد معيني افزايش مي فيلر

كند. اما افزايش بيشتر چنين كمك مي ITSبه افزايش مقادير 
 جايگزين، مقادير خواص ذكر شده را كاهش  فيلر درصد

هاي دهد. اين ممكن است به دليل سفتي بالاتر مخلوطمي
باشد. از آنجايي كه  فيلراصلاح شده در افزايش نسبت 

HMA  با سختي بالا مستعد ترد شدن است و توانايي
  كمتري در تحمل استحكام كششي دارد.

 
	. مقاومت كششي براي نمونه هاي مختلف مخلوط آسفالتي5شكل 

	
 6، همانطور كه در شكل TSRعلاوه بر اين، نتيجه آزمايش 

مورد مطالعه  فيلره شده است، اثر قابل مشاهده استفاده از يارا
 را مطابق  TSRها حداقل مقدار فيلردهد. همه را نشان مي

 كنندبرآورده مي MORT&H 80%با مشخصات 

)MORT&H،2013( 8، به جز %HL همانطور كه انتظار .
معمولي بالاترين نتيجه را  HL، ٪2 فيلر درصدرود، در مي

درصد، مخلوط حاوي  4 فيلر درصددهد. اما در نشان مي
RHA ها نتيجه بهتري نشان در مقايسه با ساير مخلوط 

درصد بيشتر از مخلوط معمولي است.  2,13دهد و حدود مي

هاي جايگزين داشتند،  فيلرهايي كه  علاوه بر اين، نمونه
درصد نشان دادند.  4 فيلر درصدچسبندگي خوبي در 

اين است كه  TSRبيشترين دليل ممكن براي بهبود مقدار 
RHA  با ذرات بسيار ريز)Della, Kuhn, & Hotza, 

بزرگ كه توسط ساختار سلولي متخلخل  SSAو  )2002
كند تا به خوبي كمك مي RHAشود به ذرات آن اداره مي

توزيع شوند.  HMAپراكنده شوند و به طور يكنواخت در 
هايي كه در نهايت باعث افزايش چسبندگي بين مخلوط

 شود.ها ميآسفالت و سنگدانه
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  ها. تاثير فيلرهاي مختلف بر نسبت مقاومت كشيي نمونه6شكل 

  
  گيري نتيجه-5
در اين مطالعه  HMAدر  FAو  RHAمناسب بودن   

بازيافتي جايگزين بالقوه به جاي  فيلربراي دسترسي به عنوان 
  معمولي ارزيابي شد.  فيلر
  :دهد كهنتايج مطالعه تجربي نشان مي    

كه به روش مارشال مورد  OBCهاي مختلف بر فيلراثر -
  در يك مخلوط  OBCبررسي قرار گرفت نشان داد كه 

بستگي دارد، بلكه از نظر كميت آنها نيز  فيلرنه تنها به نوع 
، FAو  RHA% 4هاي حاوي مخلوط OBCمتفاوت است. 

% كاهش نسبت به مخلوط شاهد نشان داد كه حاكي از 7,5
 است. HMAقابل توجه در هزينه توليد  سود

 FAو  RHA% 4براي  ITSدر مقايسه با مخلوط شاهد، -
به طور قابل توجهي افزايش يافت. بنابراين  فيلربه عنوان 

در مخلوط باعث افزايش سفتي آنها و متعاقباً  RHAوجود 

 HLافزايش مقاومت در برابر تغيير شكل پلاستيك نسبت به 
در مخلوط كنترل  HLوه بر اين، شود. علامعمولي مي

  هاي ناشي از رطوبت مقاومت قابل قبولي در برابر آسيب
تواند به طور قطع به عنوان يك عامل ضد دهد و ميمي

 RHAرسد كه  ريزش استفاده شود. با اين حال، به نظر مي
درصد مؤثرتر بوده و به دليل افزايش  4 فيلر درصدريزتر در 

ها، نتيجه كمي بهتر  دانه چسبندگي بين آسفالت و سنگ
هاي مورد مطالعه به نسبت  فيلردهد. با اين وجود، افزودن  مي

 ها دارد. بالاتر، تأثير منفي بر مقاومت در برابر رطوبت مخلوط
بر خواص  FAو  RHAبا در نظر گرفتن اثرات كلي ‐

DBM جايگزين با  فيلرتوان به عنوان مذكور را مي، مواد
ها % به منظور اطمينان از عملكرد بهينه مخلوط4,0حفظ 

 استفاده كرد.
 
  هانوشتپي -6

1-Rice Husk Ash 
2-Fly Ash 
3-Hydrated Lime 
4-Hot Mix Asphalt 
5- Dense Graded Bituminous Macadam 
6- Scanning Electron Microscopy 
7- Marshall Strength 
8- Indirect Tensile Strength 
9- Tensile Strength Ratio 
10- Optimum Bitumen Content 
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ABSTRACT  
Ever-growing concern to protect the environment concentrated the attention of the society 
on the possible re-use of different agricultural and industrial wastes in road construction. 
This research study depicts the effect of using wastes like rice husk ash (RHA) and fly ash 
(FA) as a replacement of conventionally used hydrated lime (HL) as fillers in hot-mix 
asphalt (HMA). Primarily, the dense graded bituminous macadam (DBM) mix specimens 
were made in the laboratory with varying proportions ranging from 2% to 8% of HL, RHA 
and FA by following design mixes according to the Marshall method and compared the 
results with control mix as prepared by utilizing 2% HL. The performances of the said 
mixes were studied through the Marshall Quotient, indirect tensile strength and tensile 
strength ratio. Results of investigation show better performance of HMA with the addition 
of RHA and FA and also proved to be economical as the optimum bitumen content is 
reduced by 7.5% from that of control mix when added at 4% filler ratio. Further, RHA 
shows a greater affinity to the bitumen attributing the highest stiffening effect of the 
bituminous mastic droplets compared to that of other used fillers with good compatibility 
at the micro level by satisfying the essential criterion. 

Keywords: Filler; Rice Husk Ash, Fly Ash, Marshall Mix Design, Tensile Strength Ratio, 
Optical Microscopy 

 


