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  357- 372  صفحه                                                            
  چكيده 

  در اين مطالعه، خاكستر پوسته برنج  .هاي اخير به يك جهت تحقيقاتي تبديل شده استها در سالمصالح پايدار در زمينه روسازي راه
 .به عنوان يك افزودني زيستي به آسفالت پايه اضافه شد تا خواص آن اصلاح شود  (SBS)1 استايرن- وتادينب-كمي از استايرن درصدبا 

 .اصلاح شده انتخاب شد قيربراي تهيه  SBS درصد 1و  (RHA) 2درصد) خاكستر پوسته برنج 15و  10، 5، 2، 0مختلف ( درصدهاي
 SBS/RHA شده با دما براي بررسي خواص اصلاح بو آزمون جارو پذيري، تست ويسكوزيته چرخشي نفوذ، نقطه نرم شدن، شكل

از آزمون شيارگي، حساسيت به رطوبت و ترك خوردگي  SBS/RHA براي ارزيابي عملكرد مخلوط آسفالتي اصلاح شده با .انجام شد
افزايش يافت در حالي كه شكل و ويسكوزيته چرخشي  ينتايج نشان داد كه نفوذ كاهش يافت و نقطه نرم .در دماي پايين استفاده شد

عملكرد بهتري در دماي بالا  SBS/RHA مخلوط آسفالت اصلاح شده با ت.اكستر پوسته برنج اندكي كاهش يافپذيري با ادغام خ
نسبت استحكام كششي مخلوط  .تر بود تر و عملكرد دماي پايين داشت، اما پايداري رطوبت كمي پايين شاهدنسبت به مخلوط آسفالتي 

  كمتر از نياز مخلوط آسفالتي  SR15 كرنش كششي مخلوط .كندو اصلاح شده الزامات مشخصات را برآورده مي شاهدالتي آسف
  خاكستر پوسته برنج نبايد بيشتر  درصدبر اساس خواص جامع،  SBS/RHA اصلاح شده با قيربراي . بر اساس مشخصات بود

  .درصد باشد 15از 
  

 حساسيت رطوبتي، خاكستر پوسته برنج، قير، شدگي، شيارپليمر هاي كليدي :واژه

 

 مقدمه-1

 ريهر ساله در مقاد .مصرف غذا در جهان است يبرنج منبع اصل
 دي ـتول نيبزرگتـر  نيشـود. چ ـ يم ديدر سراسر جهان تول ياديز

 نيسالانه برنج در چ ديتول نيانگيكننده برنج در جهان است و م
بـه نـام    ينبمحصـول جـا   كي ـ .تـن اسـت   وني ـليم 200حدود 

 نيانگي ـشود. ميم ديبرنج تول ابيتوسط آس خاكستر پوسته برنج
كـه حـدود    يمعن نياست، به ا 0,18پوسته برنج حدود  بيضر
 كـرد  دي ـتول زارهايتـوان از شـال  يتن پوسته برنج را م ونيليم 36

)Han et al, 2017(. راه مقابلـه بـا پوسـته بـرنج در      نيترجيرا
در مزرعـه اسـت    ختنير ايزاندن در حال توسعه سو يكشورها

 شـود  يم ـ سـت يز طيمح ـ يآلـودگ از  ياديز يكه باعث نگران

)Han et al, 2020(. دي ـتول يكيحـل مشـكلات اكولـوژ    يبرا 

 ـمـواد زائـد ماننـد پوسـته ر     ،يشده توسط محصـول جـانب    كي
از محققـان در   ياريبخشد، و بسيمواد جاده را بهبود م افتيباز

به عنـوان مـواد    ياز محصول جانبهدف استفاده  يجهان بر رو
  تمركـز   يمهندس ـ نـه يدر زم يمـواد روسـاز   يافتيو باز يافتيباز
و همكـاران   نـگ يتي. و)Abdelmagid et al, 2019( ننـد كيم ـ

كرد،  يبررس زيساختار خاكستر پوسته برنج را از سطح نانو و ر
 يرا نشـان داد، و دمـا   ژهي ـبالا و سطح و يپوزولان تيمنشا فعال
بـه دسـت آورد    ريواكنش پذ اريبس RHA يرا برا نهيبهاحتراق 

)xu et al, 2012.( RHA ــرا ــا يب ــانو  ينيگزيج    SiO2ن
 ـباز يمريعملكـرد بـتن ژئـوپل    شيبه منظور افـزا  توسـط   يافتي

Nuaklong و همكــاران اســتفاده شــد )Nuaklong et al, 
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و  235. راتاناچو و همكاران خاكستر پوسته را به اندازه )2020
درصـد   50تـا   20بـا وزن   مانيس ـ يجزئ ينيگزيجا يبرااز آن 

 ـاسـتفاده كـرد و عمـق نفـوذ كلر     سيمان يگر ختهير يبرا و  دي
. )Rattanachu et al, 2020( كـرد  يفولاد را بررس ـ يگخورد
 ينيگزيو همكاران از خاكستر پوسته برنج به عنـوان جـا   نيحس
رد و استفاده ك يگر ختهيدوغاب ر هيته يبرا سيليمنابع س يبرا

 ـ تيتخلخل، هدا ،يفوم مانند چگال يخواص نمونه ها  يحرارت
. )Hossein et al, 2020( كـرد  يرا بررس ـ يكيو مقاومت مكان

Holzschuh  و همكارانRHA مذاب وارد كرد  ومينيآلوم ررا د
 شيآزمـا  ،يچگـال  لي ـو تحل هي ـرا بـا تجز  ييايميش ـ باتيو ترك

 ـتجز نـل يبر يو سـخت  يضربه چارپ يروهاين  كـرد  لي ـتحلو  هي
)Holzschuh	et	 al,	 و همكـاران مـلات را بـا     ي. زاهـد )2020

RHA يريكرد و اثر خاكستر پوسـته بـرنج را بـر نفوذپـذ     هيته 
تك  يبيترك يهاملات يرگيو جذب مو يمقاومت فشار د،يكلر

ــرد  يبررســ ييو دوتــا و  Zahedi et al, 2020( anh(ك
Ludwig ييايقل سيليس يريپذ واكنش RHA مانيس ـ ريدر خم 

 كسياشعه ا يسنج فيو ط يروبش يالكترون كروسكوپيرا با م
آسـفالت،   يروساز نهيزم در .)2020	al,	et	anh(كردند  يابيارز

 يبرا يافزودن ايپركننده  يبه عنوان نوع زيخاكستر پوسته برنج ن
از مطالعات توسـط   يوارد شد. برخ يبهبود خواص مواد آسفالت

	Shatarat( شـده اسـت  انجـام   نـه يزم ني ـمحققـان در ا  et	 al,	

خـرد   كيو پـودر لاسـت   RHAو همكـاران   دي. عبدالمج)2018
 يبـرا  60/80شده بـا نفـوذ    يبندهدرج قيررا به  CRP(3شده (

 RHAگرفت كه افزودن  جهياصلاح شده اضافه كرد. نت قير هيته
ــر عملكــرد  CRPو  ــرب ــا قي ــأث يدر دم ــالا ت ــ ريب  گــذارديم

)Abdelmagid et al, 2019(.   زاگوزدا و همكاران اسـتفاده از
از جنبـه   يپژوهش ـ يدگاهي ـرا خلاصه كرد و د يستيخاكستر ز

در سـاخت و سـاز    يسـت يخاكسـتر ز  مطالعه يمختلف برا يها
و همكـاران   يملعـا . )2018	al,	et	Zagvozda(جاده ارائه كـرد  

و  RHAسنگ با  كسيو مخلوط آسفالت ماتر كيخواص ماست
 افتنـد يكـرد. در  يابيرا ارز CWA(4خاكستر زباله زغال سنگ (

 ـپا ،يبـا پركننـده معمـول    RHA ينيگزيكه جـا  مارشـال   يداري
. )Ameli et al, 2020( بخشد يرا بهبود م يآسفالت يها مخلوط

 RHAآسفالت با ادغـام   يكينشان داد كه خواص رئولوژ جينتا
 يو خاكستر باد RHAو همكاران از  يسترياست. م افتهيبهبود 

به عنوان پركننـده در مخلـوط    دراتهيآهك ه نيگزيبه عنوان جا
و  RHAاستفاده كرد و عملكرد مخلوط آسفالت را بـا   يآسفالت

 ـتما RHAكه  افتنديكرد. در شيآزما يخاكستر باد  يشـتر يب لي
 كيسفت شدن قطـرات ماسـت   ريتأث نيشتريبه آسفالت دارد كه ب

	et	Mistry(دهد  يآسفالت را نسبت م al,	 و  اهي. رامدانس)2019
ــاران  ــذرات ر يرا رو RHAهمك ــا زي ــر از   ب ــدازه كمت  75ان

 اتي ـبا محتو يكرده و عملكرد مخلوط آسفالت ابيآس كرومتريم
 يابي ـارز يرا با آزمون مارشـال و تسـت چگـال    RHAمختلف 

به  يبخش تيتواند به طور رضايم RHA ج،يكرد. بر اساس نتا
 يسـفالت عملكـرد مخلـوط آ   شيافـزا  يپركننده برا يعنوان نوع

و همكاران از دو نـوع   ي. تهام)2018	al,	et	Jaya( استفاده شود
و خاكستر دانـه خرمـا، بـه عنـوان      RHAتوده،  ستيخاكستر ز
در مخلـوط آسـفالت    يپركننده معمـول  ينيگزيجا يپركننده برا

را  يآسـفالت  يهـا  مخلـوط  يكيداغ استفاده كرد و عملكرد مكـان 
با مخلـوط آسـفالت    سهيمقانشان داد كه در  جيكرد. نتا شيآزما

و خاكســتر دانــه خرمــا از  RHAبــا  يســفالتشــاهد، مخلــوط آ
	Romastarika(برخوردار بـود   يبالاتر يو مدول سفت يداريپا

et	al,	2017(. در مورد  يقبل قاتيتحق ازRHA جـه يتوان نتيم 
اصـلاح   يپركننده برا يتواند به عنوان نوعيم RHAگرفت كه 

اصـلاح   ينـوع اصـلاح كننـده بـرا     كي ـ مصالح راه و به عنوان
 ـاستفاده شود. با ا هيآسفالت پا  يمطالعـات رو  شـتر يحـال، ب  ني

RHA ـ متمركـز شـده   قيـر مرسـوم   يهـا  يژگ ـيو يبر رو  و  دان
و  نـدر يبا يدر مورد عملكرد جامع بر رو تر كيستماتيس يابيارز

. عـلاوه بـر   شود يم افتيشده به ندرت  مخلوط آسفالت اصلاح
 قي ـتحق نيهستند. هدف ا يالملل نيب يقبل قاتيحقت شتريب ن،يا

عملكرد جامع چسب و مخلوط آسفالت اصلاح شده با  يابيارز
در  يالملل ـ ني/پوسته برنج بر اساس مشخصات بSBSخاكستر 

 ـا يكل ـ هـدف  جهان اسـت.   يخـواص پل ـ  يمطالعـه بررس ـ  ني
و مخلـوط آسـفالت    قيـر ) و SBS( رنياسـتا -نيبوتـاد -رنياستا

  بود: ريتر به شرح زبود. اهداف مشخص RHAاصلاح شده با 
 يكيبر خـواص رئولـوژ   SBS/RHAاثر افزودن  يبررس يبرا-
  .قير
 تيو حساس ـ نييپا يبالا و دما يعملكرد در دما يابيارز يبرا-

  .SBS/RHAبه رطوبت مخلوط آسفالت اصلاح شده با 
 
 
  
  
 مصالحمواد و  -2

  قير-2-1
انتخاب شد.  شاهدقير به عنوان  70/60اين تحقيق قير  در

  نشان داده شده است. 1در جدول  قير شاهد يفن يهاشاخص
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. خصوصيات فيزيكي قير1جدول   
  خصوصيات  استاندارد نتايج
48,2 ASTM D36 نقطه نرمي
25,5 ASTM D113 درجه10درشكل پذيري
67,3 ASTM D5 درجه نفوذ 
198 

ASTM D4124
 60وزيته در دماي ويسك

 135كوزيته در دماي ويس 2,831
  

  . خصوصيات مصالح درشت دانه2جدول 
مترميلي 5-3 الزامات مترميلي 5-10  مترميلي 10-20   خصوصيات 

- 688/2  657/2  624/2  وزن مخصوص نسبي 
2/0  4/0  9/0  9/0  جذب اب 
1/0  2/0  2/0  2/0  مترميلي 0/075درصد كمتر از  

<18 - - 1/22  درصد تطويل 
<28 - - 22/1  رصد شكستگيد 

  
  . مشخصات مصالح ريزدانه3جدول 

  خصوصيت  نتايج الزامات
 مصالح ريزدانه

>٢٫۵	  وزن مخصوص نسبي 2,621
 هم ارز ماسه اي 70  ۶٠>
0,075درصد مصالح ريزتر از  8,5  ١٠<

فيلر
<٢٫۵  2,603 وزن مخصوص نسبي
>١  0,7 ضريب ابدوستي
>١  0,33 درصد آب

مترميلي  100  100  <0,6  
90-100 مترميلي  94,6   < 0.15  
75-100 مترميلي 79,2   <0,075  

  
  
 SBSپليمر افزودني - 2- 2

  ي) ساختار خطSBS( رنياستا-نيبوتاد-رنياستا يپل      
 ي، چگال10000بزرگتر از  ينسب يبود. وزن مولكول 1301-1 

 تهيسكوزيبود، و و 1,0g·cm-3 ~ 0,8 گراديدرجه سانت 25در 
 بود. C 500~10000 Pa·s° 160در 

 

  مصالح سنگي و فيلر- 3- 2
از سنگ آهك ساخته شده  زيسنگدانه سنگ آهك و پركننده ن   

نشان داده  3و  2در جداول  بيبه ترت ياست. مشخصات فن
 شده است.
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  خاكستر پوسته برنج هيته- 4- 2
 كيبا احتراق در  ياز پوسته برنج غن RHAمطالعه،  نيدر ا   

سوزاندن در  يا خفه كن به دست آمد. پوسته برنج براكوره صد
ساعت در كوره صدا خفه كن  2گراد به مدت يدرجه سانت 700

از كوره گرفته  ماًيمستق RHAقرار داده شد. پس از سوزاندن، 
 RHAاتاق خنك شود.  يپراكنده شد تا در دما ينيسشد و در 

شكل  يمربع ياگلوله ابيدر آس قهيدق 15سرد شده به مدت 
شد و خاكستر پوسته برنج فعال بالا بدست  ابيمرطوب آس

مطالعه سپس توسط الك با  نيمورد استفاده در ا RHAآمد. 
 m2 / g 0,61 ژهيمتر الك شد. سطح و يليم 0,075اندازه دهانه 

  بود. ٪88,3فعال  سيليس يو محتوا
 
 
  SBS/RHA اصلاح شده باآماده سازي قير -2-5

 يو پارامترها SBS/RHA صلاح شده باا قير يآماده ساز  
	Kang( يبر اساس مطالعات قبل يآماده ساز et	 al,	 2019( 

اصلاح  قير يشد: آماده ساز ميشد و به دو بخش تقس نييتع
 قير يآماده ساز .SBS/RHA و اصلاح شده با SBS شده با

 گراديدرجه سانت 180تا  قير خالصبهتر،  يسازگار جاديا يبرا
قابل روان اضافه شد و توسط  قير خالصبه  SBSگرم شد و 

دور  3000با سرعت بالا با سرعت چرخش  يهمزن برش كي
مخلوط  قهيدق 15به مدت  گراديدرجه سانت 180در  قهيدر دق

اصلاح  قيرشد. خاكستر پوسته برنج با فعال بالا آماده شده به 
گراد يدرجه سانت 150 ياضافه شد و آنها در دما SBSشده با 

 يبا سرعت چرخش يبرش كسريتوسط م قهيدق 10دت به م
مخلوط آسفالت به  قيرمخلوط شدند.  قهيدور در دق 5000
قرار داده  گراديدرجه سانت 135 يساعت در فر با دما 1مدت 

در  ،قير% وزن كل 1كم،  ظت، غلSBS متيشد. با توجه به ق
، ٪2، ٪0خاكستر پوسته برنج  يمطالعه انتخاب شد. محتوا نيا

اصلاح شده  قيربر اساس وزن بود.  قيراز كل  ٪15و  10٪ ،5٪
 SR0 ،SR2 ،SR5 ،SR10به عنوان  بيبه ترت SBS/RHAبا 
  نشان داده شد. SR15و 
  
  نهيبه قير درصدمخلوط آسفالت و  يبرا يبند دانه -2-6

عملكرد جامع مخلوط  يابيو ارز يمخلوط آسفالت هيته يبرا    
 1سنگدانه در شكل  يبند دانهانتخاب شد و  AC-16 ،يآسفالت

 4,4با آزمون مارشال و  قير نهيبه درصدنشان داده شده است. 
  شد. نييدرصد تع

  
 . دانه بندي مصالح سنگي1شكل 

 
 روش آزمايشگاهي - 3
  ات قيرآزمايش- 1- 3

 شيآزما ،يمعمول قير يها شيشامل آزما قير يها شيآزما
 يها ستجارو دما است. ت شيو آزما يچرخش تهيسكوزيو

 يها بر اساس روش يريپذ مرسوم، نفوذ، نقطه نرم شدن و شكل
 نشده پير قيرانجام شد.  يريق يها و مخلوط ريتست استاندارد ق

شد.  ريمختلف پ يها شيبر اساس آزما (RTFO) 5پيرشدهو 
 يچرخش سكومتريبا استفاده از و يچرخش تهيسكوزيتست و
درجه  175و  150 ،135، 90تست  يانجام شد، دماها لديبروكف
 قهيدور در دق 50و  20، 10 يچرخش يهاگراد و سرعت يسانت
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 يبا محتوا SBSشده با  اصلاح قير ييجارو دما يها تست  .بود
اصلاح  قير% خاكستر پوسته برنج انجام شد. 15% و %10، %5، 2

 يبود. برا پيرشده RTFOو  يريبدون پ SBS/RHAشده با 
كه  يدرصد بود در حال 12ده نشده، كرنش كنترل ش پير قير
نمونه  كسچريدرصد بود. قطر ف RTFO 10با  قير پيرشده يبرا
متر بود و فاصله  يليم 25شده  پير RTFOنشده و قير پير يبرا
متر بود.  يليم 1 ينييپا كسچريو ف يينمونه بالا كسچريف نيب

، 64، 58، 52 شيآزما يمطالعه، دماها نيدما در ا يجارو يبرا
راد  10 شيبودند. فركانس آزما گراديدرجه سانت 82 و 76، 70

، δفاز  هي، زاو∗G دهيچيهرتز) بود. مدول پ 1,59 يعني( هيبر ثان
اصلاح شده  قيراز  G∗/sinδ ارشيش يو فاكتورها
SBS/RHA قرار گرفت. ليو تحل هيبه دست آمد و مورد تجز  

 
 يعملكرد مخلوط مخلوط آسفالت شيآزما- 2- 3

 شدگياريمطالعه با آزمون ش نيبالا در ا يدر دما خصوصيات
نورد با استفاده از  يدال برا يهاقرار گرفت. نمونه يابيمورد ارز

گراد بود. يدرجه سانت 60 يچرخ در محفظه قرار داده شد. دما
مطالعه با  نيدر ا نييپا يدر دما يعملكرد مخلوط آسفالت

ت. قرار گرف يمورد بررس نييپا يدر دما يخمش ريت شيآزما
متر  يليم 35× متر  يليم 30× متر  يليم 250 يخمش رياندازه ت
حداكثر  .گراد استيدرجه سانت 10±0,5 شيآزما يبود. دما

 يو مدول سفت يخمش ياستحكام كشش ،يخمش يكرنش كشش
مخلوط  نييپا يمقاومت ترك در دما يابيارز يبرا يخمش
 العهمط نيبه رطوبت مخلوط در ا تيحساس شد. نييتع يآسفالت

 ذوب انجام شد.  - انجماد ميآزمون تقس توسط

 
 

  بحث -4
 SBS/RHAخصوصيات قير اصلاح شده با - 1- 4

 خصوصيات فيزيكي قير-1- 1- 4

و  يريپذ ، شكليمرسوم، نفوذ، نقطه نرم يها شيزماآ
، شكل ينفوذ، نقطه نرم يهاتست يكاهش جرم انجام شد. برا

و  پيرنشده قيرد، ش ادهها استفشيآزما نيكه در ا قير ،يريپذ
را اندازه  يروساز قيربود. تست نفوذ، قوام  RTFO پيرشده

نشان داده شده است.  2در شكل  قيرنفوذ  جيكند. نتا يم يريگ
كه افزودن  افتيتوان درينشده، م قيرهاي پير يبرا

SBS/RHA  را كاهش داد. نشان داده  خالص قيرارزش نفوذ
قير نسبت به  يتراصلاح شده قوام سخت قيرشده است كه 

خاكستر پوسته برنج  زانيكه م يزمان ان،يم نيدارد. در ا خالص
كاهش  ينفوذ كم زانيم افت،ي شيدرصد افزا 5از صفر به 

نفوذ  زانيدرصد بود، م 15و  10آن  زانيكه م يو زمان افتي
 يليم SR0 70.3 (0.1 قير. به عنوان مثال، نفوذ افتيكاهش 

متر) و  يليم 0,1( 68,2 بيترت به SR15و  SR5متر)، نفوذ 
بود. درصد  SR15 2.9و  SR5متر) و كاهش  يليم 0,1( 58,6

 SBS/RHAكه  ي. زمانSR0با  سهيدرصد در مقا 16,6و 
 ، همان قانون را نشان دادندRTFO پيرشده ياضافه شد، برا

و اختلاط  قيرخاكستر پوسته برنج در  ياز پراكندگ يناش
  باشد. قيربرنج و خاكستر پوسته  نيب يكيزيف

 قير يفاز را برا ريي، تغيشده توسط نقطه نرم نييتع يدما 
و  RTFOو  يريبدون پي قير نقطه نرم 3دهد. شكل ينشان م

 قيرهاي يدهد. برايرا نشان م SBS/RHAاصلاح شده با  قير
ي قير منقطه نر SBS/RHA، اختلاط RTFOنشده و با سن  ريپ

، نقطه SR0با  سهيمثال، در مقا داد. به عنوان شيرا افزاخالص 
 SBS/RHA SR2 ،SR5 ،SR10اصلاح شده با  قيرهاي ينرم
. افتي شيدرصد افزا 9,3و  8,3، 6,0، 4,7 بيبه ترت SR15و 
 رييتغ ياصلاح شده برا قيرهاي يياست كه توانا يمعن نيبه ا

آزمون  يها افتهياست. با  افتهيبالا بهبود  يدما طيشرا رشكل د
و  يريبدون پ قير خالص يريداشت.شكل پذ يننفوذ همخوا

RTFO  اصلاح شده با  قيروSBS/RHA  حيتوض 4در شكل 
 قير يريداده شده است. نشان داده شده است كه شكل پذ

كاهش  ي% اندك2از  RHA درصدبا  يرياصلاح شده بدون پ
 است.  افتهي

طور  بهبود  RHA 15% درصدكه  ي% و هنگام10به 
 SR15و  SR5 يري. كاهش شكل پذافتيكاهش  يريچشمگ
 قير ي% بود. برا22,4و  SR0 1.6% قير خالصبا  سهيدر مقا

 SBS/RHA، آنها همان قانون را با ادغام RTFO پيرشدگيبا 
 مانده يباق يريپذ شكل يها نسبت ن،ينشان دادند. علاوه بر ا

SR0 ،SR2 ،SR5 ،SR10  وSR15  32,4، 32,2 بيترتبه ،
 يريرصد بود. نشان داده شده است كه پد 29,3، 31,9، 31,8

RTFO قيربر  يريتأث چيه باًيبا افزودن خاكستر پوسته برنج تقر 
 10 يدر دما يريپذ شكل يارهايمع ن،ينداشت. علاوه بر ا هيپا

سال حداقل -RTFOنشده و  ريپ نمونه يبرا گراد يدرجه سانت
 قيرهاي يريپذ است و شكل متر يسانت 4و  متر يسانت 10

را برآورده كند.  ارهايمع تواند يم SBS/RHAشده با  حاصلا
را از  SBS/RHAاصلاح شده با  قيرهايكاهش جرم  5شكل 
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، SR0دهد. از دست دادن جرم ينشان م RTFO يريپ قيطر
SR2 ،SR5 ،SR10 و ،SR15 276/0، -276/0 بيبه ترت- ،
بود. اگرچه ارزش تلفات جرم  ٪-321/0و  -309/0، -302/0

داشت، از دست  يشين خاكستر پوسته برنج روند افزابا افزود
ارزش مشخصات را  ازيشده، ن اصلاح قيرهايدادن جرم تمام 

  .ستين -0,8از  شيكه ب كرد يبرآورده م
  

  

  . نتايج درجه نفوذ قير2شكل 

  

  ها. نقطه نرمي نمونه3شكل 

  

  گراددرجه سانتي 10. شكل پذيري در دماي 4شكل 
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  . درصد كاهش وزن5شكل 

 ويسكوزيته قير-4-2-1

 تهيسكوزياست. و تهيسكوزيو يچسب آسفالت دارا
 ريشكل تحت تأث رييآسفالت در مقاومت در برابر تغ ييبه توانا

 يداخل انيمشخصه جر كياشاره دارد.  يخارج يروهاين
 يريآن جلوگ ينسب انيكند تا از جر يآسفالت را منعكس م

اصلاح شده با  قيرو  SR0فالت آس تهيسكوزيكند. و
SBS/RHA 50و  20، 10مختلف ( يچرخش يدر سرعت ها 
درجه  175و  150، 135مختلف ( ي) و دماهاقهيدور در دق

) a)-6(c(6 يها شكل ارائه شده است. 6گراد) در شكل  يسانت
شده در  اصلاح قيرهاي يتمام تهيسكوزيكه و دهند ينشان م

  بود كه  Pa·s 3,00تر از كم گراد يدرجه سانت 135 يدما
با  قيرهاي تهيسكوزياست. و ازيبر اساس مشخصات مورد ن

 تهيسكوزيو يو مقدار كاهش افتيكاهش  شيآزما يدما شيافزا
 نياز ب شتريب گراديدرجه سانت 175و  گراديدرجه سانت 150 نيب

بود. به عنوان  گراديدرجه سانت 150و  گراديدرجه سانت 135
درجه  150 نيب تهيسكوزيو رييتغ قه،ير در دقدو 20مثال، در 

 يبود، در حال Pa·s 0,220گراد يدرجه سانت 175گراد و  يسانت
درجه  150و  درجه سانتي گراد 135 نيب تهيسكوزيو رييكه تغ

 SBS/RHAحال، ادغام  نيبود. در ع Pa·s 0.298  گرادسانتي
 شيفزابا ا تهيسكوزيداد، و و شيرا افزا هيپا قير تهيسكوزيو

. افتي شيبدون توجه به سرعت چرخش افزا RHA يمحتوا
را سخت  قير خالص RHAنشان داده شده است كه افزودن 

 قهيدور در دق 20را با سرعت چرخش  تهيسكوزيكرده است. و
 شي. افزاديريبه عنوان مثال در نظر بگ گراديدرجه سانت 135در 
، 3,9، 1,1 بيبه ترت SR15و  SR2 ،SR5 ،SR10 تهيسكوزيو

 قيرو  SR0 تهيسكوزيو 7 شكل درصد بود. 20,8درصد و  7,4
 يچرخش يهارا در سرعت SBS/RHAاصلاح شده با 

نشان  7دهد. شكل يگراد نشان ميدرجه سانت 90مختلف در 
 يمختلف آسفالت در دما يهاقيرهاي تهيسكوزيدهد كه ويم

ه برنج خاكستر پوست يمحتوا شيبا افزا زيگراد نيدرجه سانت 90
سرعت چرخش به  شيحال، افزا ني. در همابدييم شيافزا

 قيركمك كرد. نشان داده شده است كه تمام  تهيسكوزيكاهش و
را  يوتنين ريغ اليس كي يژگيو SBS/RHAاصلاح شده با 

  مطابقت دارد. يدهد كه با مطالعه قبلينشان م

  

  (الف)
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  (ب)

  

  (ج)

  دور در دقيقه 10) . ويسكوزيته قيرهاي مختلف الف6شكل 

  
  گراددرجه سانتي 90هاي مختلف در دماي . ويسكوزيته قيرهاي مختلف در سرعت7شكل 
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  آزمايش جاروب دما-4-3-1
عملكرد ضد  يابيو ارز كيسكوالاستيخواص و يبررس يبرا   

انجام شد.   6DSR، آزمون جارو دما توسط قير يدگيخراش
و  RTFOو  يريپفاز چسبنده آسفالت بكر بدون  يايزوا

ارائه شده  8در شكل  SBS/RHAاصلاح شده با  قيرهاي
(الف) نشان داده شده است،  8است. همانطور كه در شكل 

 شيافزا شيآزما يدما شيفاز با افزا هينشده، زاو پير قير يبرا
منجر به كاهش بخش  بالاتر ياست كه دما يمعن ني. به اابدييم

به كاهش  زين RHAحال،  نيشود. در هميم قيردر  كيالاست
  درجه  64كه دما  يفاز كمك كرد. هنگام هيزاو
به  SR15و  SR2 ،SR5 ،SR10فاز  يايبود، زوا گراديسانت
 83,36درجه و  84,15درجه،  84,36درجه،  84,88 بيترت

كاهش  ٪2,6و  ٪1,7، ٪1,5، ٪0,8 بيدرجه بود كه به ترت
پيرشده  قير يكه برا افتيتوان دري(ب) م 8از شكل  .افتي

RTFOخاكستر پوسته  يدما و محتوا رييفاز با تغ هيزاو ريي، تغ
)، b(8) و a(8 يهادهد. در شكليرا نشان م يبرنج روند مشابه

 يكه محتوا يمعن نيمقدار بود، به ا نيكمتر SR15فاز  هيزاو
 قيرهاي ريتر از سارا سخت قيرپوسته برنج،  خاكستر% 15

 يشاخص يگشداريش بيكند. ضريه ممطالع نياصلاح شده در ا
 بياست. ضر قيرشدن  اريعملكرد ضد ش يابيارز يبرا
دهد. يشدن را نشان م اريبالاتر عملكرد بهتر ضد ش يگشداريش

اصلاح شده با  قيرهاي ارشدنيش يفاكتورها 9شكل 
SBS/RHA توان ي(الف) م 9دهد. از شكل يرا نشان م

 يو هنگام ابدييكاهش م دما شيزابا اف اريش بيكه ضر افتيدر
بود، روند  گراديدرجه سانت 64بالاتر از  شيآزما يكه دما
مقاومت در  يبرا قير يينشان داد كه توانا نيكند شد. ا يكاهش

به  گراديدرجه سانت 52از  يريشدن به طور چشمگ اريبرابر ش
 64 ازكه دما بالاتر  يو زمان افتهيكاهش  گراديدرجه سانت 64

حال، با  ني. در همابدييبود كندتر كاهش م گراديدرجه سانت
. افتيبهبود  ياندك يگشداري، فاكتور شSBSو  RHAافزودن 

 بيباشد، ضر شتريهر چه مقدار خاكستر پوسته برنج ب
 64كه دما  ياست. به عنوان مثال، زمان شتريآن ب گيارشديش

 SR15و  SR10 ارداريش يبود، فاكتورها گراديدرجه سانت

2.671kPa  3,453وkPa  بود و نسبت بهSR0  و 12,9به %
 بيضر رييدهد كه تغي) نشان مb(9. شكل افتي شي% افزا46,0

اصلاح شده توسط  RTFO پيرشدگيبا  قيرشدن  اريش
SBS/RHA خاكستر پوسته برنج در  يدما و محتوا رييبا تغ

نشده است. نشان داده شده است  پيراصلاح شده  قيربا  سهيمقا
بالا  يرا در دما هيپا قيرعملكرد  SBS/RHAدن كه افزو

  دهد.يم شيافزا
 بيبر ضر شيآزما ياثر دما شتريب ليو تحل هيتجز يبرا
 ليتحل كي، SBS/RHAآسفالت اصلاح شده با  دگيارشيش

نشان داده  4در جدول  جيانجام شد. نتا يتك عامل انسيوار
 RTFOنشده و  قير پير يدار يشده است. از جدول، سطح معن
 نيبود. ا 0,05 ريز SBS/RHAكهنه شده اصلاح شده توسط 

بر  يتوجه به طور قابل تواند يم شيآزما ينشان داد كه دما
 SBS/RHAشده با  اصلاح قيربالا  يدر دما ارشدنيفاكتور ش

كهنه شده بالاتر از  RTFO قير يبرا e Fبگذارد. مقدار  ريتأث
 بيبر ضر يشتريب ريتأث شيآزما يدما نيبود، بنابرا يميقد ريغ
  داشت. SBS/RHAاصلاح شده با  قيرشدن  اريش

 

  
  (الف)
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  (ب)

 . اختلاف فاز : الف) قير پيرنشده  ب) قير پيرشده8شكل 
 

  . اناليز تك عاملي تاثير دما بر فاكتور شيارشدگي4جدول 

Asphalt aged Item Sum of squares df Mean square F Sig 

The unaged  

Between 
groups 298.031 5 59.396 48989.897 0.002 

Within groups 0.014 12 0.001 - - 

Total 298.034 17 - - - 

RTFO aged 

Between 
groups 2397.324 5 4895.795 1099924 0

Within groups 0.42 12 0.039 - - 

Total 23971.764 17 - - - 
  

  
  الف)
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  ب)

  الف) پيرنشده.  ب) پيرشده. فاكتورشيارشدگي: 9شكل 
  

 SBS/RHAبررسي خصوصيات عملكردي مخلوط آسفالتي اصلاح شده با -4-2

  خصوصيلا عملكردي دماي بالا-4-2-1
 يشـده بـر رو   جـاد يا يارهايعمق ش يگشداريتست ش
 يري ـرا تحت عمل مكرر چـرخ انـدازه گ   يشيسطح نمونه آزما

 ـارز يبرا اريكند. عمق شيم لا مخلـوط  بـا  يعملكـرد دمـا   يابي
مخلـوط   اريعمق ش 10 شكل مورد استفاده قرار گرفت. يآسفالت
دهـد.  ينشـان م ـ  SBS/RHAو اصلاح شده بـا   شاهد يآسفالت
كــه  يرا كــاهش داد. هنگــام اريعمــق شــ SBS/RHA بيــترك

 يكيناميد يداريپا افت،ي شيافزا ٪15به  ٪5از  RHA يمحتوا
. افـت ي شيافـزا  SR0مخلوط  با سهيدر مقا يريبه طور چشمگ

 ـپا شيبه عنوان مثـال، افـزا   و  SR10مخلـوط   يكينـام يد يداري
SR15 بــا مخلــوط  ســهيدر مقا ٪34,84و  ٪24,23 بيــبــه ترت
همـان قـانون را بـا ادغـام      اريبود. عمق ش SR0 شاهد يآسفالت

RHA     خاكسـتر   بي ـنشان داد. نشـان داده شـده اسـت كـه ترك
 شيا افـزا ر يآسـفالت  يهـا مقاومت مخلوط اندتويپوسته برنج م

   داشت. ييبالا يدهد. مخلوط آسفالت اصلاح شده عملكرد دما
  

  مقاومت ترك خوردگي دماي پايين-4-2-2
 ـدر ا يو اسـتحكام كشش ـ  يحـداكثر كـرنش كشش ـ    ني

 نييپـا  يمقاومت به ترك عملكـرد در دمـا   يابيارز يمطالعه برا
و  يو محاسبه قرار گرفت.  حداكثر كرنش كشش ـ شيمورد آزما

و اصلاح شـده بـا    شاهد يآسفالت يمخلوط ها ياستحكام كشش

SBS/RHA  دو  يداده شده است. روند نزول نشان 11در شكل
خاكستر پوسته برنج ارائـه شـد كـه نشـان داد      شيبا افزا يمنحن

. افـت يكاهش  SBS/RHAبا افزودن  يكم نييپا يعملكرد دما
درصد بود، حـداكثر   2از  الاترب RHAمقدار  يكه وقت يدر حال
. افـت يكـاهش   شـاهد  ياز مخلوط آسفالت شتريب يكشش كرنش

 جيبا نتا نييپا يدر دما يخمش ريت شيآمده از آزما دست به جينتا
درجــه  10 يدر دمــا يريپــذ شــكل شيآمــده از آزمــا دســت بــه
 ـسازگار بود. با ا گراد يسانت مخلـوط   يحـال، كـرنش كشش ـ   ني

SR15 1948.33 με 2000(نـه كمتـر از    ازي ـكمتـر از ن  هبود ك 
μεبر اسـاس مشخصـات بـود. مـا،      يآسفالت يها مخلوط ي) برا

  باشد. ٪15از  شتريب ديخاكستر پوسته برنج نبا درصد
  

  حساسيت رطوبتي-4-2-3
مقاومـت در   ييتوانـا  يبه رطوبت مخلـوط آسـفالت   تيحساس  

 ـ شيدر اثر فرسا يآسفالت هيو شل شدن لا يبردار هيبرابر لا  يآب
ــت. ــكل اسـ ــكافتگ 12 شـ ــتحكام شـ ــد از  ياسـ ــل و بعـ   قبـ
مخلـوط   TSR(7( يذوب و نسـبت اسـتحكام كشش ـ   -انجماد 

را  SBS/RHAآسفالت بكر و مخلوط آسفالت اصلاح شده بـا  
دهد. استحكام شكافت قبل از انجماد و ذوب مخلوط  ينشان م

ــا  ــا افــزا SBS/RHAآســفالت اصــلاح شــده ب  يمحتــوا شيب
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تن . اسـتحكام شـكاف  افـت يش يافـزا  يخاكستر پوسته برنج كم ـ
 يپس از انجماد و ذوب بـه طـور قابـل تـوجه     SR15مخلوط 
باشـد كـه    تي ـواقع نيا ليممكن است به دل نيو ا افتيكاهش 
 ـ قيـر  يدرصد خاكستر پوسته برنج سـفت  15 يمحتوا از  شيرا ب

بـا   يداده است. نسبت اسـتحكام كشش ـ  شيافزا اتيمحتو ريسا
داد كـه نشـان    افت،يكاهش  ياندك برنجافزودن خاكستر پوسته 

 ـاست. با ا افتهيكاهش  يرطوبت كم يداريپا حـال، نسـبت    ني
مخلــوط آســفالت بكــر و مخلــوط آســفالت  ياســتحكام كششــ

 دي ـكنـد كـه نبا  ياصلاح شده الزامات مشخصات را بـرآورده م ـ 
  باشد. ٪75كمتر از 

 

 

 
  . عمق شيار مخلوط هاي مختلف10شكل 

  

  
  ها. حداكثر كرنش كششي و مقاومت كششي نمونه11شكل 
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 . نتايج آزمايش ذوب و يخبندان12شكل 

  گيرينتيجه-5
را  SBS/RHAاصلاح شده با  قيرخواص  قيتحق نيا
و تست  يچرخش تهيسكوزيتست و ،يمعمول قير شيبا آزما

كرد و عملكرد مخلوط آسفالت اصلاح شده با  يجارو دما بررس
SBS/RHA ترك به رطوبت و  تيشدن، حساس اريرا با ش

 ريبه شرح ز ياصل جيكرد. نتا يابيارز نييپا يمادخوردن 
ارزش نفوذ و شكل  SBS/RHA) افزودن 1( بدست آمد.

 شيرا افزا هيپا قير يرا كاهش داد و نقطه نرم قير شاهد يريپذ
درصد  5تا  0خاكستر پوسته برنج از  زانيكه م يداد. زمان

 زانيكه م يو زمان افتيكاهش  ينفوذ كم زانيم افت،ي شيافزا
  . افتي يشتريدرصد بود، نفوذ كاهش ب 15و  10آن 

  % 2از  RHA ينشده با محتوا رياصلاح شده پ قير يريشكل پذ
بود به  RHA 15% يكه محتوا يو زمان افتي% كاهش 10به 

 قيرهاي. از دست دادن جرم تمام افتيكاهش  يريطور چشمگ
 ارزش مشخصات را برآورده كند. ازيتواند ن ياصلاح شده م

. افتيكاهش  شيآزما يدما شيبا افزا قير تهيكوزسي) و2(
 تهيسكوزيداد و و شيرا افزا فير تهيسكوزيو SBS/RHAادغام 
. تمام افتي شيخاكستر پوسته برنج افزا درصد شيبا افزا

 ريغ اليس كي يژگيو SBS/RHAاصلاح شده با  قيرهاي
اصلاح شده با  قيرهاي ي) برا3دادند.( نرا نشا يوتنين

SBS/RHA  و  هيسن اولباRTFOيدما شيفاز با افزا هي، زاو 
فاز كمك  هيبه كاهش زاو RHAو  ابدي يم شيافزا شيآزما
و  افتيدما كاهش  شيبا افزا شدگي اريش بي. ضركند يم

بود،  گراديدرجه سانت 64بالاتر از  شيآزما يكه دما يهنگام
، SBSكند شد. با افزودن خاكستر پوسته برنج و  يروند كاهش

 SBS/RHA) ادغام 4( .افتيبهبود  ياندك ارشدنير شفاكتو
 يبود كه عملكرد دما يمعن نيرا كاهش داد، كه به ا اريعمق ش

. افزودن افتيبهبود  SBS/RHAبالا مخلوط با ادغام 
SBS/RHA را  نييپا يرطوبت و عملكرد دما يداريپا يكم

از مخلوط يكمتر از ن SR15مخلوط  يكاهش داد. كرنش كشش
 يبر اساس مشخصات بود. نسبت استحكام كشش يآسفالت

)TSRازيتواند نيو اصلاح شده م شاهد ي) مخلوط آسفالت 
اصلاح شده با  قير يمشخصات را برآورده كند. برا

SBS/RHA  ،خاكستر پوسته  درصدبر اساس خواص جامع
  درصد باشد. 15از  شتريب ديبرنج نبا

  

  هانوشتيپ-6
 

1- Styrene Butadine Styrene 
2- Rice Husk Ash 
3- Crumb Rubber Powder 
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4- Coal Waste Ash 
5- Rolling Thin Film Oven 
6- Dynamic Shear Rheometer 
7- Tensile Strength Ratio 
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ABSTRACT 
Sustainable materials in the field of road paving have become a research direction in recent 
years. In this study, rice husk ash with a small percentage of styrene-butadiene-styrene-1 
(SBS) was added to base asphalt as a bio-additive to improve its properties. Different 
percentages (0, 2, 5, 10 and 15%) of rice husk ash 2 (RHA) and 1% SBS were selected to 
prepare modified bitumen. Penetration, softening point, ductility, rotational viscosity test and 
temperature sweep test were performed to investigate the properties of modified with 
SBS/RHA. To evaluate the performance of asphalt mixture modified with SBS/RHA, rutting, 
moisture sensitivity and low temperature cracking tests were used. The results showed that the 
penetration decreased and the softening point and rotational viscosity increased while the 
ductility decreased slightly with the incorporation of rice husk ash. The SBS/RHA modified 
asphalt mixture had better high temperature performance than the control asphalt mixture, but 
slightly lower moisture stability and lower temperature performance. The tensile strength ratio 
of the control and modified asphalt mixture meets the specification requirements. The tensile 
strain of the SR15 mixture was lower than the specification asphalt mixture requirement. For 
bitumen modified with SBS/RHA based on comprehensive properties, the percentage of rice 
husk ash should not be more than 15%. 
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