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 چکيده

ي هاسازمانامري حياتي براي  هاراهسئله تعمير و نگهداري در ايجاد ارتباط بين نواحي مختلف، همواره م هاراهبا توجه به اهميت 

ها آسفالت نگهداري پيشگيرانه و تعمير راه هايترين شيوهاثربخشد. يکي از شومياي محسوب ونقل جادهراهداري يا حمل

 در طرح اختلاطزي با -فيلر سرباره فولاد کوره اکسيژن يريکارگبه بررسي ،هدف اين پژوهشحفاظتي ميکروسرفيسينگ است. 

فيلر و  يفيزيکي مصالح سنگو شيميايي  هايويژگي، ابتدا براي اين منظورعملکرد آن است.  ت سنجشجه ميکروسرفيسينگ

، 5/2ترکيب مختلف حاوي صفر، پنج ، از هامخلوط عملکرد جهت بررسيو سپس  واقع شده تحقيق و مطالعه موردسرباره فولاد 

 هايآزمايش واسطهبه هانمونه ارزيابياستفاده گرديد. سرباره فولاد بر حسب وزن کل سنگدانه  فيلر درصد 0/10و  5/7، 0/5

 هاي چسبندگيآزمايش چسبندگي ماسه و -جايي، چرخ بارگذاري شدهجابه -چرخ بارگذاري شده، سايش در شرايط مرطوب

نتايج طراحي نشان داد که انجام شد.  ASTM D6372و  ISSA A143 بق با دستورالعملا، مطدقيقه 60و  30مرطوب در 

ها، مخلوط شوند. همچنين، در ميان مخلوطفيلر سرباره فولاد، موجب بهبود عملکرد ميکروسرفيسينگ ميحاوي هاي مخلوط

دقيقه به ترتيب به  60و  30درصد فيلر سرباره فولاد نسبت به نمونه شاهد موجب افزايش چسبندگي در مدت زمان  5/7حاوي 

درصد و  3/29درصد، کاهش قير زدگي مخلوط به ميزان  3/48درصد، بهبود مقاومت در برابر سايش به ميزان  45و  28 ميزان

درصد گرديد. اين مخلوط نسبت به نمونه  0/40و  6/47جايي عمودي و جانبي به ترتيب به ميزان افزايش مقاومت در برابر جابه

 منظور دستيابي به چسبندگي مناسب در زمان مشخص است.درصد قير امولسيون بيشتر به 1شاهد داراي 
 

آسفالت حفاظتي، نگهداری پیشگیرانه، پودر سرباره فولاد، میکروسرفیسینگ هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
ها های اخیر، برنامه نگهداری پیشگیرانه راهدر طول سال

هزينه ونقل به عنوان روشي مؤثر و کمتوسط ادارات حمل

ها، افزايش عمر ای روسازی راهحفظ ظرفیت سازه برای

استفاده از روسازی و ارائه خدمات مناسب در هنگام 

ای، معرفي گرديده های بودجهرو شدن با محدوديتروبه

. (2014؛ يوهانس، 2010است )گرانسبررگ، 

نگهداری  گوناگون هایشیوه میان میکروسرفیسینگ، از

عنوان روشي به یح،صحپیشگیرانه، در صورت استفاده 

و محیطي که دارای مزايای زيستشود ميشناخته 

؛ باس و 2020)پیتنجر و گرانسبرگ،  اقتصادی است

 کاتیوني قیر امولسیون شامل اين مخلوط .(2021کلیپول، 

شده،  تعیین بندیدانه پلیمر، سنگدانه با با شده اصلاح

فیلرهای معدني فعال )اغلب سیمان( و آب است 

. در (2018؛ دونگ و همکاران، 2015ورا و جیمز، )تاکام

عنوان جزئي از مخلوط آسفالتي، نقش اين بین، فیلر به

مهمي در خواص عملکردی آسفالت دارد. تغییرات در 

نوع و مقدار فیلر بر خواص مخلوط آسفالت اثرگذار است 

. (2022د و همکاران، ؛ آو2021)چودری و همکاران، 

 075/0طور کلي به عنوان ماده ريزتر از در آسفالت به فیلر

شود و شامل ( تعريف مي200میکرومتر )عبوری از الک 

مانند خاکستر بادی، آهک، سرباره، پودر  فیلر تولید شده

کردن و  آهن ضايعاتي و فیلر طبیعي که بیشتر از خرد

آيد، است )رضايي دست ميها بهسازی سنگدانهغربال

 های طبیعياستخراج سنگدانه (.2021لری و همکاران، 

های نگراني وسازهای عمرانيجهت استفاده در ساخت

زدايي، از بین رفتن محیطي مانند جنگلشديد زيست

کند. در انداز طبیعي و تولید گردوغبار را ايجاد ميچشم

های طبیعي با کیفیت خوب دانهاز مناطق، سنگ بسیاری

های طبیعي نیز در دسترس نیستند و حتي معادن سنگدانه

ها و افزايش محدود شده است که باعث کمبود سنگدانه

)پاتانیک و  های بزرگراهي شده استکلي هزينه پروژه

های با افزايش پروژه ،. از سوی ديگر(2021همکاران، 

ای صنعتي، رشد جمعیت، هساختماني، فعالیت

ای و تغییر در سبک های توسعهشهرنشیني، فعالیت

منظور به ، مقادير مواد زائد افزايش يافته است. بهزندگي

محیطي ساخت و حداقل رساندن تأثیرات زيست

جويي در مصرف ها، لازم است که صرفهنگهداری راه

مواد انرژی و منابع انجام گیرد. با توجه به افزايش هزينه 

اولیه و کاهش منابع طبیعي، بسیاری از محققان در ارزيابي 

عنوان مواد مخلوط امکان بازيافت ضايعات صنعتي به

؛ 2021)جورجیو و لوئیزوس،  کنندآسفالتي فعالیت مي

. بیشتر اين مطالعات بر اساس (2022آود و همکاران، 

استفاده از مواد زائد است که نه تنها مشکل دفع زباله را 

جويي و حفظ مواد بلکه باعث صرفه ،کندبرطرف مي

)استلیک و همکاران، شود طبیعي و غیرقابل تجديد نیز مي

بازيافت محصولات  .(2017؛ باريسیچ و همکاران، 2015

های فولادسازی، از جمله سرباره فولاد، جانبي کارخانه

يکي از اين اقدامات برای کاهش مصرف منابع 

؛ 2014نکندال و همکاران، است )بلا ريپذناديتجد

. سرباره فولاد، محصول (2017مسعودی و همکاران، 

جانبي فرآيند تولید فولاد است که با توجه به خصوصیات 

های توان آن را جايگزين بخشي از سنگدانهآن، مي

زاده، های آسفالتي نمود )کاووسي و قاضيمخلوط

 300 به ازای تولید هر يک تن فولاد حدود. (2014

 هایکیلوگرم سرباره تولید و در محوطه کارخانه

دپو (. 2009)شن و همکاران،  شوددپو مي یفولادساز

 محصول نه تنها فضای بسیار وسیعي از محوطه شدن اين

-آب بلکههای فولاد و آهن را اشغال کرده، کارخانه

فلزات  عضيب وجود علتبه  سرباره فولاد يشستگ

منابع آب  یبرا توانديمحصول، م نيا باتیدر ترک نیسنگ

 ؛1396 همکاران، و یفخر) خطرناک باشد ينیرزميز

 .(1394 همکاران، و يکاووس

عنوان بخشي از میزان بهینه استفاده از مواد پسماند به

زيست سودمند است، طسنگدانه علاوه بر آنکه برای محی

های آسفالتي و بتني نیز مفید تواند در عملکرد مخلوطمي
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. در اين (2020)چودری و همکاران، واقع شود 

مطالعاتي توسط پژوهشگران در استفاده از مواد  ،خصوص

های ضايعاتي به عنوان مواد جايگزين فیلر در مخلوط

به  (2017رباني و همکاران )عآسفالتي انجام شده است. 

ارزيابي تأثیر مواد ضايعاتي به عنوان فیلر در آسفالت داغ 

حاوی پودر شیشه ضايعاتي، پودر  اهپرداختند. مخلوط

آجر ضايعاتي، خاکستر پوسته برنج و پودر سنگ )مخلوط 

شاهد( ساخته شده و درصد بهینه چسباننده قیری برای 

توسط آسفالتي هر مخلوط تعیین شد. خواص مخلوط 

دول سفتي کششي غیرمستقیم و آزمون مارشال، م

خستگي کششي غیرمستقیم بررسي شد. نتايج نشان داد 

های حاوی پودر شیشه ضايعاتي و پودر آجر که مخلوط

تر و عملکرد بهتری نسبت طولانيضايعاتي عمر خستگي 

چودری و  ،. در ديگر پژوهششتها دابه ساير مخلوط

الت حاوی های آسف( به بررسي مخلوط2021همکاران )

غبار آجر، غبار بتن بازيافتي، غبار سنگ آهک، خاکستر 

برنج، پودر شیشه، آهک کاربید و باطله مس پرداختند. 

های آسفالت حاوی مواد زائد مختلف در عملکرد مخلوط

خوردگي و حساسیت به رطوبت برابر شیارشدگي، ترک

ها با مخلوط معمولي حاوی ارزيابي شده و مقايسه آن

 غبار سنگ آهککه گ انجام شد. نتايج نشان داد پودر سن

به به عنوان مواد جايگزين فیلر  خاکستر پوسته برنجو 

باشند. در ترتیب دارای بهترين و بدترين عملکرد مي

(، ارزيابي 2019میستری و همکاران ) توسطای مطالعه

آزمايشگاهي خاکستر پوسته برنج و خاکستر بادی به 

انجام شد. آسفالت داغ در  عنوان فیلرهای جايگزين

، ها توسط مقاومت کششي غیرمستقیمعملکرد مخلوط

و نسبت مقاومت کششي مورد بررسي  مقاومت مارشال

 آسفالتعملکرد که قرار گرفت. نتايج بررسي نشان داد 

با افزودن خاکستر پوسته برنج و خاکستر بادی بهبود 

های يابد. مضاف بر اينکه درصد قیر بهینه در مخلوطمي

حاوی فیلر ضايعاتي نسبت به نمونه شاهد کاهش يافت. 

کاربرد آزمايشگاهي پودر شیشه ضايعاتي به عنوان فیلر 

های آسفالتي جايگزين فیلر سنگ آهک معمول در مخلوط

بندی متراکم توسط سیمون و همکاران بازيافتي با دانه

( مورد بررسي قرار گرفت. خصوصیات مکانیکي 2019)

از نظر مدول  پودر شیشهآسفالت حاوی فیلر های مخلوط

مقاومت کششي غیرمستقیم و ، سختي کششي غیرمستقیم

های خزش بررسي شد. با توجه به نتايج به دست ويژگي

ها را از تواند عملکرد مخلوطمي پودر شیشهآمده، فیلر 

نظر ظرفیت تحمل و مقاومت در برابر تغییر شکل دائمي 

( 2021و همکاران ) منشيکی از ابهبود بخشد. در مطالعه

طرح اختلاط و عملکرد میکروسرفیسینگ حاوی فیلر 

( مورد EAFسرباره فولادی کوره قوس الکتريکي )

های مخلوط ،بررسي قرار گرفت. در اين تحقیق

، 25ترکیب مختلف حاوی صفر،  پنجمیکروسرفیسینگ با 

درصد فیلر سرباره فولاد کوره قوس  100و  75، 50

 075/0های عبوری از الک جايگزين سنگدانه الکتريک

با آسفالتي های مخلوط ارزيابيمتر ساخته شد. میلي

چسبندگي  ،های چرخ بارگذاری شدهآزمايشاستفاده از 

. نتايج صورت گرفت و سايش در شرايط مرطوب

فیلر سرباره  %50مخلوط حاوی که  نشان داد هاآزمايش

ها بوده و ن مخلوطفولاد دارای بهترين عملکرد در میا

میکروسرفیسینگ ی عملکردارتقاء خصوصیات موجب 

دقیقه  60و  30شامل افزايش چسبندگي در مدت زمان 

درصد، افزايش مقاومت  7/21و  6/41به ترتیب به میزان 

درصد و کاهش جابه 92/27در برابر سايش به میزان 

 .درصد خواهد شد 5/52جايي عمودی به میزان 

های گرم در بتن و مخلوطبازيافتي  موادتأثیر مهم 

اما مطالعات  .آسفالتي مورد مطالعه قرار گرفته است

، های آسفالتي سردمحدودی در اثربخشي آن در مخلوط

 استفاده از .، انجام شده استمیکروسرفیسینگ وضاًخصم

پیشگیرانه در  عملعنوان يک های حفاظتي بهآسفالت

با افزايش قیمت ، های آسفالتيرويهتعمیر و نگهداری 

. با بازيافت های آسفالتي، رواج يافته استروسازی

 آسفالت حفاظتي میکروسرفیسینگ در فولاد سرباره
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 حاصل شده زيست و اقتصادیمحیط داردوست مخلوطي

 حداقل توان انتظار داشت خصوصیات عملکردیکه مي

 استفاده از ،رانيدر اباشد.  رايج داشته هایبا مخلوط برابر

اما  رايج بوده، مانیاز س يبخش نيگزيعنوان جارباره بهس

عنوان سنگدانه چندان سرباره فولاد به یریکارگههنوز ب

نوع سرباره  نياز ا زيادیحجم . همچنین، نیست متداول

ها را آهن کشور وجود دارد که آنذوب یهادر کارخانه

 ،در اين تحقیق ،لذا. دچار مشکل کرده استانبار کردن در 

، به میکروسرفیسینگهايي از مخلوط با ساخت نمونه

پودر سرباره فولاد بررسي اثر افزودن درصدهای مختلف 

بر خواص اين نوع از آسفالت  بازی -کوره اکسیژن

حفاظتي پرداخته شده است. در اين راستا، ابتدا 

پودر مشخصات فیزيکي و شیمیايي مصالح سنگي و 

منظور ارزيابي و سپس بهمورد ارزيابي قرار گرفته  سرباره

ترکیب مختلف  پنج، حاوی پودر سربارهعملکرد مخلوط 

پودر سرباره درصد  0/10و  5/7، 0/5، 5/2حاوی صفر، 

جايگزين فیلر بر اساس وزن کل سنگدانه تهیه شد. 

های منظور بررسي و مقايسه خصوصیات مخلوطبه

های چسبندگي، سايش در شرايط آسفالتي، از آزمايش

و چرخ بارگذاری شده )جهت تعیین میزان  مرطوب

مطابق با دستورالعمل  ها(جايي مخلوطقیرزدگي و جابه

ISSA A143  و استانداردASTM D6372 انجام شد. 

 

 . مواد و مصالح2

میکروسرفیسینگ شامل قیر امولسیون کاتیوني  مخلوط

درصد شکسته با  100مصالح  ،اصلاح شده با پلیمر

های آب و افزودني ،معدني فعال لربندی مشخص، فیدانه

 است. هر کدام از مواد شیمیايي برای کنترل زمان شکست

و  ISSA A143بايستي دارای الزامات مشخص مطابق با 

ASTM D6372  بوده که در ادامه به توضیح هر يک از

 ASTM D6372, 2015; ISSA)شود ها پرداخته ميآن

A143, 2010). 

 

 . سنگدانه و پودر سرباره1-2

)استان  از مصالح سنگي سیلیسي ،در اين پژوهش

آهن اصفهان و سرباره فولاد کارخانه ذوب مازندران(

مطابق با  IIنوع  بندیاصفهان( به همراه دانهاستان )

در مخلوط میکروسرفیسینگ  ISSA A143دستورالعمل 

 5تا  صفر بندی در اندازه دانه یهاستفاده شد. محدود

ويژگي  قابل مشاهده است. 1متر بوده که در جدول میلي

های مخلوط پس از آزمايش در اين پژوهش در سنگدانه

همچنین، ترکیب شیمیايي  .ارائه شده است 2جدول 

ن سنگدانه و پودر سرباره فولاد کارخانه ذوب آهن اصفها

به شرح  XRF آنالیز شیمايي هایآزمايشپس از انجام 

مشخص  3طور که از نتايج جدول همان .است 3جدول 

پژوهش از نوع  نيمورد استفاده در اسنگي مصالح است، 

توجهي و پودر سرباره نیز دارای مقدار قابل  بوده سیلیسي

درصد نسبت به مصالح  92/57اکسید کلسیم به میزان 

ها به قیر با خصوصیت معدني است. چسبندگي سنگدانه

قلیايي آن يعني نرخ 
2

CaO
SiO

انه بررسي سنگد 

شود. لذا، نسبت زيادمي
2

CaO
SiO

برای سرباره فولاد  

لي تر بودن اين نوع مصالح بوده و عامدهنده قلیايينشان

های برای چسبندگي بهتر به قیر است. بنابراين، سرباره

 که فولاد استفاده شده در اين تحقیق خاصیت بازی داشته

ا ردر تقابل با قیری با خاصیت اسیدی بیشتر، پیوند قوی 

 تشکیل خواهند داد.

  . قيير امولسيون پليمري2-2

پلیمری، از قیر با  ونیامولس ریق برای تهیه ،قیتحق نيدر ا

تهیه شده از شرکت نفت پاسارگاد و  70–60رده نفوذ 

 CECAی ا نام تجارامولسیفاير کاتیوني کندشکن ب

استفاده گرديد. در ادامه، جهت  ساخت کشور فرانسه

ون از پلیمر لاتکس استايرن بوتادين اصلاح قیر امولسی

ساخت کشور  Polylatex C یبا نام اختصار (SBRرابر )

متر مکعب، استفاده گرم بر سانتي 98/0یا، با چگالي اسپان

 .گرديد
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 بندي مصالح سنگي ميکروسرفيسينگ. دانه1جدول 

 اندازه الک

درصد حدود رواداری  درصد عبور کرده از الک

 بندینسبت به دانه

 کارگاهي

مورد استفاده در  IIنوع 

 اين پژوهش
 ISSAنامه محدوده آيین IIنوع 

 ±5 100-90 100 (4متر )شماره میلي 75/4

 ±5 90-65 72 (8متر )شماره میلي 36/2

 ±5 70-45 46 (16متر )شماره میلي 18/1

 ±5 50-30 30 (30میکرون )شماره  600

 ±5 30-18 21 (50میکرون )شماره  300

 ±4 21-10 16 (100میکرون )شماره  150

 ±3 15-5 10 (200میکرون )شماره  75

 

 ISSA A143. خصوصیات مصالح مورد استفاده در مخلوط میکروسرفیسینگ مطابق با 2جدول 

 استاندارد هايشآزما
 نتیجه

 ISSA A143مشخصه 
 دانهدرشت ريزدانه

 & ASTM C127 (وزن مخصوص حقیقي )

C128 
69/2 67/2 - 

 - ASTM C127 75/2 73/2 (وزن مخصوص ظاهری )

 - ASTM C127 53/1 33/1 دانهدرصد جذب آب درشت

ای مصالح ريزدانه و ارزش ماسه

 هاخاک
ASTM D2419 

74% - 
 %65حداقل 

 %15حداکثر  - C88 ASTM 3% سلامت مصالح با سولفات سديم

مقاومت سايشي در ماشین 

 آنجلسلس
C131 ASTM 

- 14% 
 %30حداکثر 

 
 

 . ترکيب شيميايي مواد مورد استفاده در اين پژوهش3جدول 

 3O2Al 3O2Fe 2SiO 5O2P 3SO CaO 2TiO 5O2V 3O2Cr Mgo MnO O2Na O2K SrO *L.O.I نوع مواد
 3/12 02/0 - - 7/3 - 02/0 6/0 2/0 9/57 52/0 2/1 3/6 6/15 38/0 سرباره

مصالح 

 کوهي
1/1 3/5 6/53 - - 6/25 4/0 - - 1/1 - 2/4 1/3 - 9/3 

 

 ابیآس کقیر امولسیون پلیمری از ي هیته جهت

استفاده  قهیدور در دق 2840 يبا سرعت چرخش یدیکلوئ

گرديد. جهت اصلاح قیرهای امولسیون با پلیمر از 

فرمولاسیون ثابت و روش پیش اختلاط استفاده شد. 

ي صابون به محلول طوری که در اين روش، پلیمر مايعبه

 60مدت حاوی آب، اسید و امولسیفاير اضافه شده و به 

به  ریقساز مخلوط شد. سپس ثانیه در دستگاه امولسیون

لسیوس به آن درجه س 140 یدرصد در دما 62مقدار 

3gr cm

3gr cm



 عییطب یلرعنوان جایگزین فمشخصات عملکردی مخلوط میکروسرفیسینگ حاوی پودر سرباره فولاد کوره اکسیژنی به
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. قرار گرفتسازی و امولسیونمورد اختلاط اضافه شده و 

 ASTMروش تولید قیر امولسیون مطابق استاندارد 

D2397 ی زديا) العات ديگر پژوهشگران انجام شدو مط

. (1400 ،همکاران و منشيک ؛1399 ،و همکاران

ارائه شده  4مشخصات قیر امولسیون تولیدی در جدول 

ر تبخیکه آزمايش  است. بیان اين موضوع ضروری است

 ASTMبا مطابق  اصلاح شده با پلیمر سرد قیر امولسیون

D7497 (2021 )انجام گرفته  يونیامولس یرهایق یرو

نفوذ و درجه  ریق نقطه نرميهای آزمايشسپس، است. 

 کم یدر دما ریحاصل از روش تبخ ماندهیباق ریق یرو

 ریقاز  استفاده به دلیل ،قتیدر حق .شودميانجام 

تقطیر در  و تبخیر سرد، فرآيند هایمخلوطدر  ونیامولس

تواند نمي ماندهقیر باقي ازيابيبرای ب دزيادماهای 

 ،پیرشدگي باعثکند و  یسازهیمیداني را شب یآورعمل

 مریجدايي پل ،های پلیمریکنندهآسـیب رساندن به اصلاح

های واقعي میداني از قیر و اکسیداسیون بیشتر از نمونه

؛ زال نژاد و 2010)پراپیتراکول و همکاران،  گردديم

 .(2020حسامي، 

 . مشخصات قير امولسيوني اصلاح شده با پليمر4جدول 

 ي آزمايشنتيجه روش آزمايش آزمايش
 قابلرواداري 

 يرشپذ

 AASHTO T59 24 20-100 ، ثانیهc˚25در دمای  ورلیف -بولت يسکندرواني 

 24نشست )پايداری( در انبار کردن قیر امولسیون، 

 ساعت، %
ASTM D6930 5/0 

 1حداکثر 

 62حداقل  D7497 ASTM 62 ر امولسیون، جرم وزني %تقطیر قی

 1/0حداکثر  ASTM D244 02/0 الک، %

 - AASHTO T59 98 اندود، %

 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات

  قير امولسيونتقطير مانده از هاي روي قير باقيآزمايش

 C˚ ASTM D36 64 57نقطه نرمي قیر با آزمايش حلقه و گلوله، 

 ASTM D5 62 40-90 ثانیه 5گرم،  C˚25 ،100وذ در درجه نف

 . فيلر فعال )سيمان( و آب3-2

توان در مخلوط از جمله فیلرهای فعال معدني که مي

میکروسرفیسینگ استفاده کرد، سیمان پرتلند، آهک 

هیدراته و خاکستر بادی است. اين مواد، چسبندگي 

را به  مخلوط را نیز افزايش داده و جدايي مصالح سنگي

های قیر امولسیون با رسانند. در واقع يونحداقل مي

های هیدروکسیل موجود در فیلرهای فعال معدني يون

تر شوند تا قیر امولسیون سريعواکنش داده و موجب مي

آوری مخلوط میکروسرفیسینگ شکسته شده و عمل

(. استفاده از 2019تر انجام شود )وانگ و همکاران، سريع

برای زمان  ایکنندهعنوان کنترلیزان مناسب، بهسیمان به م

شکست قیر امولسیون است. در اين پژوهش، از سیمان 

درصد برای بهبود خصوصیات  1به میزان  IIپرتلند نوع 

مخلوط میکروسرفیسینگ استفاده شد. آب استفاده شده 

در هنگام هم زدن های آسفالتي، آبي است که در نمونه

 ریاست که در ق يلاوه بر آبو ع شدهمخلوط اضافه 

 مانیس ونیدراسیهاضافه شده آب  وجود دارد. يونیامولس

و باعث پوشش بهتر مصالح و بهبود  کرده عيرا تسر

؛ 2016)کومار و رينتاتیانگ،  شودمخلوط مي ييکارا

و  زیتم ديآب مورد استفاده با(. 2019وانگ و همکاران، 

 ها باشد چراتها و سولفااز مواد مضر مانند نمک یعار

 ييایمیهای شواکنش باعث ايجادکه ممکن است 
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؛ لي و همکاران، 2020)بیستا،  ناخواسته در مخلوط شود

برای رسیدن به  تحقیقدر اين  مورد استفادهآب  (.2021

بود  7با درجه قلیايي/اسیدی  شرب ، آبمناسبکارايي 

 میکروسرفیسینگ پلیمریهای که در تمامي مخلوط

 .ديداستفاده گر

 

 . برنامه آزمايشگاهي3

عنوان بازی به -در اين تحقیق، پودر سرباره کوره اکسیژن

 0/10و  5/7، 0/5، 5/2جايگزين فیلر در مقادير صفر، 

های درصد بر اساس وزن کل سنگدانه در مخلوط

بندی هر میکروسرفیسینگ مورد استفاده واقع شد. درجه

آورده  5 های میکروسرفیسینگ در جدوليک از مخلوط

های شده است. طراحي میکروسرفیسینگ و آزمايش

 ISSAنامه مرتبط با آن به ترتیب در دستورالعمل و آيین

A143 و ASTM D6372  ارائه شده است. در طراحي

پس از انتخاب مصالح های میکروسرفیسینگ، مخلوط

، سازگار با سنگدانه مناسبي سنگي و قیر امولسیون

 ASTM D6372ق با استاندارد مطابزم لا هایآزمايش

به آن مورد  مربوط الزاماتانجام گرفته و  روی مصالح

گیرند. پس از برآورده شدن الزامات بررسي قرار مي

ها با مصالح، طرح اختلاط و ارزيابي عملکرد مخلوط

های زمان اختلاط، چسبندگي مرطوب، سايش در آزمايش

رخ وسیله چهقیر ب اکثرحدشرايط مرطوب، تعیین 

و ارزيابي میزان  چسبندگي ماسه -شده بارگذاری

شود جايي عمودی با چرخ بارگذاری شده انجام ميجابه

در تعیین  (.2021منش و همکاران، ؛ کي2014)يوهانس، 

دست آوردن منظور بهمقدار بهینه قیر امولسیون، به

محدوده مجاز قیر امولسیون و تعیین حداقل و حداکثر 

های سايش در شرايط يج آزمايشآن، به ترتیب نتا

چسبندگي  -مرطوب و آزمايش چرخ بارگذاری شده

به الزامات با توجه گیرد. ماسه مورد بررسي قرار مي

، اگر اختلاف بین حداقل و ISSA A143دستورالعمل 

باشد، مقدار بهینه قیر  درصد 3از  بیشترحداکثر قیر 

ار درصدی از بیشترين مقد 3امولسیون در وسط دامنه 

اگر مقدار  ،. همچنیناست ماندهتعیین شده برای قیر باقي

باشد،  درصد 3کمتر از  ماندهباقي حداقل و حداکثر قیر

حداقل و  هایبه الزاممقدار بهینه قیر امولسیون با توجه 

 گرددانتخاب مي مورد نظرحداکثر قیر، وسط دامنه 

 (.2021منش و همکاران، کي؛ 2020و همکاران، )ايزدی 

 

 هاي آسفالتيها براي هر يک از مخلوطبندي سنگدانه. درجه5جدول 

 بازی جايگزين فیلر مخلوط شاهد بر حسب وزن کل سنگدانه، % -فیلر سرباره کوره اکسیژن نوع مخلوط

S0.0 0 

S2.5 5/2 

S5.0 0/5 

S7.5 5/7 

S10.0 0/10 
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هاي طرح اختلاط و بررسي عملکرد . آزمايش1-3

 ميکروسرفيسينگهاي مخلوط

های مخلوط عملکرد طرح اختلاط و ارزيابي هایآزمايش

، زمان اختلاط پژوهش اين در میکروسرفیسینگ

مرطوب، چرخ  شرايط در سايش چسبندگي مرطوب،

 -چسبندگي ماسه و چرخ بارگذاری شده -بارگذاری شده

 شرح داده ادامه در هاآن از هر کدام که بوده جاييجابه

 است. شده

يکي ط مخلوط میکروسرفیسینگ يش زمان اختلاآزما

و تعیین مقادير اولیه  طراحي در جهت فرآيندهای مهماز 

ط است. آزمايش زمان اختلا مخلوط میکروسرفیسینگ

 سنگدانه، آب، امولسیونقیر هايي از ط نسبتشامل اختلا

 200در اين آزمايش  .(ISSA, 2017e)است  فعال فیلر و

به همراه فیلر فعال معدني، آب و قیر گرم از سنگدانه 

 لسیوسدرجه س 25ثانیه در دمای  30مدت  طي امولسیون

زماني که مخلوط آسفالت  اختلاط تاگردد. مخلوط مي

مدت  .يابدادامه ميسفت گرديده و قیر امولسیون بشکند 

ه عنوان زمان شکستن مخلوط در اثر هم زدن و اختلاط ب

 شود.زمان اختلاط گزارش مي

 آزمايش چسبندگي مرطوب برای مشخص نمودن

چسبندگي  و مقاومت در برابر ترافیک ،آوریزمان عمل

انجام  ISSA TB 139العمل مطابق با دستور اولیه مخلوط

دستگاه آزمايش چسبندگي از  .(ISSA, 2017d) شودمي

استفاده آوری زمان عمل تعیین گیری وجهت اندازه

نتايج  مطابق بايک مخلوط مناسب  ،به بیان ديگرشود. مي

 آوری در دمایدقیقه عمل 60و  30از  بعد حاصل شده

. حداقل مقادير شوددر نظر گرفته مي لسوسدرجه س 25

 -لوگرمکی 12شامل عدد چسبندگي برای اين آزمايش 

متر برای سانتي -کیلوگرم 20دقیقه و  30متر برای سانتي

 سنجش جهتدقیقه  30. مقدار متناظر با است دقیقه 60

 جهتدقیقه  60خاصیت شکنندگي قیر امولسیون و 

 شود.مي برای بازگشايي آن استفادهزمان ترافیک  سنجش

چسبندگي در شکل  های آزمايشنمايي از دستگاه و نمونه

 ف نشان داده است.ال -1

 حداقل مقدار قیر امولسیون جهت مشخص نمودن

و  زدگيشن خرابي جلوگیری از بروزبرای مورد نیاز 

زدگي میکروسرفیسینگ، ارزيابي مقاومت در برابر شن

آزمايش سايش در شرايط مرطوب مورد استفاده قرار مي

گیرد. نمايي از آزمايش سايش در شرايط مرطوب در 

ئه شده است. در اين آزمايش، ضمن آنب ارا -1شکل 

ها در شرايط ترمزگیری، سنگدانه شدگيعريانکه پديده 

چرخش ترافیک روی سطح روسازی در حضور آب و 

سازی شده، چگونگي سايش و انحراف خودرو شبیه

های ساخته شده، بعد از مقدار هدرروی سنگدانه مخلوط

اين آزمايش،  شود. درسايش با لوله لاستیکي نیز تعیین مي

آوری شده از میکروسرفیسینگ با يک مخلوط عمل

مشخص  متر برای مدت زمانمیلي 280و قطر  6ضخامت 

گیرد. سپس درجه سلسیوس قرار مي 25ساعت در آب  1

دقیقه در شرايط  5با يک نوار لاستیکي طي مدت زمان 

وری در آب به روش چرخشي تحت عمل سايش غوطه

 60ايت، نمونه سايش يافته در دمای گیرد. در نهقرار مي

 .(ISSA, 2017a)شود خشک و سپس وزن مي

نمودن  میکروسرفیسینگ برای پربا توجه به اين که 

 شود، بنابراين بايدکار گرفته ميبهمحل شیار در روسازی 

عمودی را  و مقاومت کافي در مقابل تغییرشکل جانبي

لوط تحت بار های تغییرشکل مخدارا باشد. ويژگي

با آزمايش ارزيابي میزان  سازی شدهترافیک غلتشي شبیه

شود. نمايي جايي با چرخ بارگذاری شده تعیین ميجابه

های اين آزمايش در از دستگاه چرخ بارگذاری و نمونه

با  ج نمايش داده شده است. در اين تحقیق،  -1شکل 

، کیلوگرمي 7/56سیکل بارگذاری چرخ  1000استفاده از 

قبل و بعد از  ،عرض نمونه شوند.ميمتراکم  هانمونه

سیکل بارگذاری، در مسیر چرخ و در  1000 تراکم با

 .(ISSA, 2017c) گرددمي یریگاندازهوسط طول نمونه 
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 ،چسبندگي ماسه -شده چرخ بارگذاری آزمايش

در  طمیزان مقاومت مخلوجهت تعیین حداکثر قیر و 

کار بهقیرزدگي تحت بار ترافیک سنگین خرابي مقابل 

مقدار قیر  ،با استفاده از اين آزمايش به عبارتي، .رودمي

مشخص قیرزدگي خرابي جهت جلوگیری از  کافي

سیکل  1000 ها تحتنمونه ،در اين آزمايش .گرددمي

د. سپس نگردمتراکم ميکیلوگرمي،  7/56بارگذاری چرخ 

گردد. گیری شده ثبت ميوزن شده و وزن اندازه نمونه

و  بندی مشخصبا دانه ماسه اتاوا مقداری تعیین شده از

قرار  در گرمخانه وسیلسدرجه س 82نوار فلزی به میزان 

نمونه  صورت يکنواخت رویبهماسه داغ  سپس گرفته و

 100بارگذاری به مدت  ،شود. در اين حالتمي پخش

گردد. تراکم نمونه انجام مي برایسیکل مشابه حالت قبل 

سپس  شده ونمونه از جای مورد نظر خارج  ،در ادامه

اند با ضرباتي آرام هايي که به سطح نمونه نچسبیدهماسه

. گرددمي. نمونه دوباره وزن شده و ثبت شودجدا مي

عنوان مقدار گیری شده بهوزن اندازه دو ف بیناختلا

بدين ترتیب . گرددای که چسبیده است گزارش ميماسه

صورت مقدار قیر موجود در مخلوط به وهیدر اين ش

 . (ISSA, 2017b)شود مي گیریغیرمستقیم اندازه
 

 

 هاي بررسي عملکرد مخلوط ميکروسرفيسينگ. آزمايش1شکل 

 

 . نتايج و بحث4

 . آزمايش زمان اختلاط1-4

، مقادير مناسب آب، سیمان و مقادير اولیه 6در جدول 

قیر امولسیون در سه سطح مشخص گرديده است. در اين 

های ها حاوی درصدآزمايش، برای هر يک از مخلوط

ثانیه  120حداقل زمان اختلاط مختلف از قیر امولسیون، 

طور که در اين جدول مورد بررسي واقع شده است. همان

مشخص شده است، با افزايش درصد سرباره، به دلیل 

جذب آب بیشتر توسط آن، میزان آب برای رساندن زمان 

ثانیه افزايش يافت. به  120اختلاط به حد مشخص شده 

حت تأثیر قرار عبارت ديگر، با افزودن سرباره، کارايي ت

 گیرد.مي
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 هاي ميکروسرفيسينگ. نتايج آزمايش زمان اختلاط مخلوط6جدول 

 S0.0 S2.5 S5.0 S7.5 S10.0 نوع مخلوط

درصد قیر 

 ماندهباقي
8 5/8 9 8 5/8 9 8 5/8 9 8 5/8 9 8 5/8 9 

 11 11 11 10 11 11 10 10 10 8 9 9 8 8 9 درصد آب

زمان اختلاط 

 دست آمدهبه
125 123 124 127 128 125 126 127 126 125 124 123 123 125 124 

 

 زمايش چسبندگي مرطوب. آ2-4

نتايج آزمايش چسبندگي مرطوب در سه سطح از قیر 

های های میکروسرفیسینگ در زمانمانده برای نمونهباقي

است.  3و  2های دقیقه، در ادامه به شرح شکل 60و  30

ها مقاومت و گیرش مامي نمونهبا توجه به نتايج حاصله، ت

زمان لازم جهت بازگشايي ترافیک به ترتیب طي مدت 

در مقدار  S7.5دست آورده و مخلوط دقیقه را به 60و  30

درصد، دارای بیشترين مقدار گشتاور  9تا  8مانده قیر باقي

ها پیچشي )متناظر با چسبندگي( نسبت به ساير مخلوط

حاوی پودر سرباره بیشترين  هایطور کلي، نمونهاست. به

اند. کسب کرده 9و  5/8مقدار چسبندگي را در درصد قیر 

های درصد، مخلوط 9مانده عنوان نمونه، در قیر باقيبه

S2.5 ،S5.0 ،S7.5  وS10.0 ( نسبت به نمونه شاهدS0.0 )

 30به ترتیب موجب افزايش چسبندگي به قیر در مدت 

 1درصد و در مدت  24و  28، 16، 4دقیقه به میزان 

درصد شده است. در  35و  45، 25، 10ساعت به میزان 

با افزايش مقدار قیر  S0.0ساعت در مخلوط  1 مدت

درصد، مقدار چسبندگي افزايش  5/8به  8مانده از باقي

درصد، مقدار چسبندگي  9يش قیر به يافته و سپس با افزا

طور استنباط کرد که توان اينيابد. بنابراين، ميکاهش مي

با افزايش درصد قیر تا اندازه مشخصي، چسبندگي در 

نمونه شاهد بیشتر شده و سپس با افزايش بیشتر مقدار 

آوری، مقدار دنبال آن افزايش زمان عملقیر امولسیون و به

يافت. اين در حالي است که در  چسبندگي کاهش خواهد

با افزايش میزان پودر  S10.0و  S5.0 ،S7.5های نمونه

ها افزايش سرباره و مقدار قیر، مقدار چسبندگي مخلوط

يافته است. پودر سرباره به دلیل افزايش قفل شدن 

شود. ها به يکديگر سبب بهبود چسبندگي ميسنگدانه

های ايمن اهمیت هبنابراين، برای افزايش عمر مفید جاد

زيادی دارد. اين موضوع، با تحقیق ديگر پژوهشگران نیز 

 مطابقت دارد.

های بررسي چگونگي اثر سرباره بر رفتار نمونه

آسفالتي نیازمند شناخت اندرکنش میان مصالح سنگي و 

سازی از منظر الکتريکي خنثي قیر است. اساساً، مصالح راه

از جنس سیلیس )دارای  طور مثال، شن و ماسهنیستند. به

بارهای منفي(، تمايل به بارهای مثبت خواهند داشت. از 

های طويل است، سوی ديگر، قیر که شامل هیدروکربن

حالت قطبي ضعیفي داشته و تمايل به بارهای منفي دارد. 

مصالح  -توان اظهار داشت که اتصال قیربنابراين، مي

آن نیروهای سیلیسي از نوع الکترواستاتیک است که در 

جاذبه، ضعیف هستند. در صورتي که سرباره فولاد دارای 

صورت خاصیت بازی بوده و از اين جهت با قیر که به

نسبي خاصیت اسیدی دارد، پیوند محکم و ترکیب 

تری ايجاد خواهد کرد. خاصیت بازی سرباره فولاد مقاوم

در سرباره است  2SiOو  CaOبه علت حضور ترکیبات 

دهند. هرچه نسبته آن را تشکیل ميکه بخش عمد

2CaO SiO  بیشتر باشد، چسبندگي بهتر مصالح

سنگي و قیر را باعث خواهد شد )عزيز و همکاران، 

 با ،نتايج چسبندگي مناسب سرباره فولاد با قیر. (2014

 .دمطابقت دار (2009تحقیق شن و همکاران )
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 هاي ميکروسرفيسينگز مخلوطدقيقه براي هر يک ا 30. نتايج آزمايش چسبندگي در 2شکل 

 
 هاي ميکروسرفيسينگدقيقه براي هر يک از مخلوط 60. نتايج آزمايش چسبندگي در 3شکل 

 

 آزمايش سايش در شرايط مرطوب. 3-4

وری يک ساعت غوطه زماننتايج اين آزمايش در مدت

نشان داده شده است. با توجه  4ها در شکل همه مخلوط

، دو فاکتور افزايش درصد قیر و دست آمدهبه نتايج به

افزايش سرباره توأماً سبب کاهش افت وزني شده و سبب 

گردد. اگرچه، اختلاف بهبود عملکرد در برابر سايش مي

درصد  9و  5/8ها در مقادير مقدار کاهش افت وزني نمونه

دهد که افزايش چشمگیر نیست. اين شکل نشان مي

 5/8درصد در  0/10و  5/7، 0/5، 5/2سرباره به مقدار 

مانده نسبت به نمونه شاهد به ترتیب به درصد قیر باقي

درصد عملکرد سايش  3/47و  3/48، 9/40، 3/27مقدار 

 5/7با نسبت  S7.5را بهبود داده است. در نتیجه، نمونه 

فیلر سرباره نسبت به وزن کل سنگدانه کمترين مقدار 

ی قیر افت وزني و بهترين عملکرد را در همه درصدها
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 S2.5و  S10.0 ،S5.0های داشته است و پس از آن نمونه

اند. کمترين مقدار افت وزني های بعدی قرار داشتهدر رتبه

متر مربع( متعلق به نمونه گرم بر سانتي 9/78ها )در نمونه

S7.5  اين 4در شکل  .مانده استدرصد قیر باقي 9در ،

درصد،  9تا  8توجه است که با افزايش قیر از  نکته قابل

 S5.0و  S0 ،S2.5های نرخ کاهش افت وزني در مخلوط

است. به عبارتي،  S10.0و  S7.5های بیشتر از مخلوط

توان نتیجه گرفت که افزاش قیر در افزايش نرخ سايش مي

درصد سرباره  0/10و  5/7های حاوی مخلوط

( تأثیر چنداني ندارد. افت S10.0و  S7.5های )مخلوط

از سايش بیشتر مخلوط سیلیس ناشي از آن وزني ناشي 

است که اتصال قیر و مصالح سیلیسي از نوع 

الکترواستاتیک بوده که در آن نیروهای جاذبه ضعیف 

تر از قیر است، با حضور هستند. از آنجايي که آب قطبي

آب در اين سیستم، با مصالح سیلیسي پیوند 

-گي بهشدتری تشکیل داده و عريانالکترواستاتیک قوی

پیوندد. معمولاً زماني که چسبندگي مناسب بین وقوع مي

مصالح و قیر ايجاد شود، اين پیوند به آساني از بین 

شدگي، پیوند ضعیف بین رود. علت پديده عرياننمي

مصالح سنگي و قیر است. بنابراين، در صورتي که مصالح 

کار رفته در آسفالت بتواند با قیر پیوند سنگي به

افتد. ی ايجاد کند، عريان شدگي ديرتر اتفاق ميترمحکم

ها در مخلوط سرباره فولادی از چسبندگي و سنگدانه

اتصال مناسبي با قیر برخوردار بوده و اين امر موجب قفل 

و بست شدن و درگیری ذرات به يکديگر شده و باعث 

شدگي و شده تا ذرات در شرايط مرطوب در برابر عريان

 .ي ارائه دهندسايش مقاومت مطلوب

 

 
 هاي ميکروسرفيسينگ. نتايج آزمايش سايش در شرايط مرطوب در يک ساعت براي هريک از مخلوط4شکل 

 

وسيله چرخ زمايش تعيين حداکثر قير به. آ4-4

 و چسبندگي ماسه شده بارگذاري

های میکروسرفیسینگ نتايج اين آزمايش برای نمونه

 .است 5ح شکل حاوی سرباره فولاد در ادامه به شر

شود، با کاهش قیر و يا افزايش طور که مشاهده ميهمان

کند. کاهش پیدا مي هادرصد سرباره، قیرزدگي مخلوط

درصد به ترتیب  9و  8ها در قیر طوری که همه نمونهبه

دارای کمترين و بیشترين مقدار قیرزدگي است. اين شکل 

 S0.0 ،S2.5های دهد که مقادير قیرزدگي نمونهنشان مي

فاصله چنداني با يکديگر نداشته ولي با افزايش  S5.0 و

طور درصد، مقدار قیرزدگي به 0/10و  5/7سرباره تا 

های قیر باقیمانده کاهش چشمگیری در همه درصد
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های با يابد. از اين جهت، بهترين عملکرد را مخلوطمي

( با S10.0 و S7.5درصد ) 0/10و  5/7مقدار سرباره 

بندگي ماسه نزديک به هم و اختلاف ناچیز، مقدار چس

های درصد، نمونه 8طور مثال، در قیر اند. بهارائه داده

S2.5 ،S5.0 ،S7.5 و S10.0  عملکرد قیرزدگي را نسبت

درصد  8/26و  3/29، 3/7، 9/4به نمونه شاهد به ترتیب 

اند. لذا، استفاده از پودر سرباره ضايعاتي بهبود داده

توجه ها، باعث بهبود قابلدر مخلوطجايگزين فیلر 

گردد. های آسفالت سرد ميعملکرد قیرزدگي مخلوط

شود اين است که ها دريافت مينکته ديگری که از نمودار

درصد در  5/8نرخ قیرزدگي با افزايش قیر بعد از 

تقريباً ثابت مانده است. اين  S10.0 و S7.5های مخلوط

ها نرخ قیرزدگي به در حالي است که در ديگر مخلوط

، S0.0های صورت خطي افزايش يافته است. در مخلوط

S2.5 و S5.0  نرخ 9به  8با افزايش درصد قیر از ،

چسبندگي ماسه )قیرزدگي( افزايش پیدا کرده است. در 

چسبندگي  ، نرخS10.0 و S7.5های حالي که در مخلوط

درصد با شیب  5/8به  8درصد نسب به  9به  5/8ماسه از 

توان نتیجه گرفت متری رشد کرده است. بنابراين، ميک

درصد در  5/8که نرخ قیرزدگي با افزايش قیر بعد از 

تقريباً ثابت مانده و تأثیر  S10.0و  S7.5های مخلوط

ها دارد. کمتری بر افزايش پتانسیل قیرزدگي اين مخلوط

ها، نرخ قیرزدگي اين در حالي است که در ديگر مخلوط

 .ي افزايش يافته استبه صورت خط

 
 چسبندگي ماسه -وسيله آزمايش چرخ بارگذاريبه ميکروسرفيسينگهاي . ميزان قير حداکثر در نمونه5شکل 

 

. مشخص نمودن مقدار قير امولسيون بهينه 5-4

 ميکروسرفيسينگهاي مخلوط

محدوده مجاز قیر امولسیون و مقدار بهینه آن از طريق 

 -رخ بارگذاری شده های چرسم نتايج آزمايش

چسبندگي ماسه و سايش در شرايط مرطوب و تلفیق 

آيد. در تلفیق دو دست ميهای اين دو آزمايش بهشکل

صورت يک نمودار شکل، نتايج آزمايش ماسه چسبیده به

صورت خطي و نتايج آزمايش سايش مرطوب به

منش و شوند )کينمودارهای توابع تواني نشان داده مي

(. محدوده مجاز قیر امولسیون برای 2021همکاران، 

 S10.0و  S0.0 ،S2.5 ،S5.0 ،S7.5ها شامل تمامي مخلوط

طور که همان شده است.ارائه  6و شکل  7در جدول 

دهد، درصد قیر امولسیون بهینه نتايج نشان مي

های آسفالتي حاوی پودر سرباره فولاد ضايعاتي مخلوط

طوری که است. به نسبت به مخلوط شاهد افزايش داشته

 S2.5 ،S5.0 ،S7.5های مقدار بهینه قیر امولسیون مخلوط

 49/1و  00/1، 42/0، 26/0به ترتیب به مقدار  S10.0و 

)مخلوط شاهد( بیشتر بوده  S0.0درصد نسبت به مخلوط 

 .است
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 . دامنه مجاز و مقدار بهينه قير امولسيون پليمري7جدول 

 مقدار بهینه قیر ول قیرقبدامنه مجاز و قابل نوع مخلوط

S0.0 7.54% - 9.25% (13.23% - 16.23% )قیر امولسیون( %14.74) %8.40 قیر امولسیون 

S2.5 7.7% - 9.4% (13.49% - 16.49% )قیر امولسیون( %15.00) %8.55 قیر امولسیون 

S5.0 7.8% - 9.48% (13.63% - 16.63% )قیر امولسیون( %15.16) %8.64 قیر امولسیون 

S7.5 8.11% - 9.82% (14.23% - 17.23% )قیر امولسیون( %15.74) %8.97 قیر امولسیون 

S10.0 8.4%- 10.11% (14.74% - 17.74% )قیر امولسیون( %16.23) %9.25 قیر امولسیون 

 

 
ين قير چسبندگي ماسه جهت تعي -آزمايش چرخ بارگذاري شده و مرطوب سايش در شرايط آزمايش نتايج . ترکيب6شکل 

 بهينه

 

جايي مخلوط با آزمايش . تعيين ميزان جابه6-4

 چرخ بارگذاري شده

ها در برابر بارگذاری منظور ارزيابي عملکرد مخلوطبه

ترافیک، آزمايش چرخ بارگذاری شده انجام شده و نتايج 

های میکروسرفیسینگ در دست آمده از آن برای نمونهبه

نتايج اين آزمايش از دو  ارائه شده است. 8و  7های شکل

ها قابل ديدگاه مقدار فیلر و قیر امولسیون در مخلوط

طور که مشاهده همان بررسي است. از منظر قیر امولسیون،

، با افزايش قیر S2.5و  S0.0شود، در مخلوط مي

به  8مانده قیر باقي جايي درمانده، ابتدا میزان جابهباقي

 9به  5/8مانده يدرصد کاهش و سپس از قیر باق 5/8

درصد افزايش يافته است. اين بدان معنا است که در 

افزايش قیر تا حدودی  S2.5و  S0.0های مخلوط

ها در مخلوط و مشخص در ابتدا باعث حفظ سنگدانه

چسبندگي مناسب شده و سپس با افزايش میزان قیر کافي 

و افزايش بیشتر سطح پوشش سنگدانه، باعث ازدياد 

شکل در برابر بارگذاری شده است. اين در مقدار تغییر

 9به  8مانده از حالي است که با افزايش درصد قیر باقي

میزان  S10.0و  S5.0 ،S7.5های درصد در مخلوط

يابد. لذا، جايي با شیب تقريباً ثابتي کاهش ميجابه

مشخص نمودن مقدار قیر مناسب برای کاهش میزان 
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م است. از ديدگاه مقدار ها امری ضروری و لازجاييجابه

ها در دست آمده در تمامي نمونهفیلر، با توجه به نتايج به

درصد، با افزايش میزان درصد فیلر  9تا  8مانده قیر باقي

 جاييدرصد وزن کل سنگدانه، از جابه 10سرباره تا 

طوری که تمامي عمودی و جانبي کاسته شده است. به

تمامي درصدهای قیر  ها از مخلوط شاهد درجاييجابه

امولسیون کمتر بوده است. اين بدان معنا است که در 

توان پس هايي که مستعد شیارشدگي هستند، ميمخلوط

از تأمین قیر کافي، با افزايش فیلر احتمال رخداد خرابي 

مانده شیارشدگي را کاهش داد. به عنوان نمونه در قیر باقي

 S10.0و  S0.0 ،S2.5 ،S5.0، S7.5های درصد مخلوط 9

جايي عمودی نسبت به نمونه شاهد موجب کاهش جابه

درصد و  6/47و  8/50، 4/44، 0/27به ترتیب به میزان 

، 2/22، 9/8جايي جانبي به میزان موجب کاهش جابه

 درصد شده است. 6/35و  0/40

دست آمده، افزايش طور کلي، با توجه به نتايج بهبه

سرباره اثر محسوسي در  درصد قیر باقیمانده و افزايش

ها افقي و عمودی دارند. اگرچه جاييکاهش مقدار جابه

جايي عمودی ، مقدار جابهS2.5در نمونه شاهد و نمونه 

درصد به  9به  5/8و  5/8به  8با افزايش درصد قیر از 

يابد. بر طبق نمودار اين شکل، ترتیب کاهش و افزايش مي

فزايش درصد وزني ها با اجايينرخ کاهش مقدار جابه

يابد. طور محسوسي افزايش ميدرصد به 50سرباره تا 

پس از آن، افزايش سرباره تغییر چنداني در نرخ کاهش 

ها نداشته است. اين شکل نشان جاييو يا افزايش جابه

 S5.0 ،S7.5های ها در نمونهجاييدهد که مقادير جابهمي

يي در جاافزايش جابه .بسیار نزديک است S10.0و 

های حاوی سرباره فولاد نسبت به مخلوط Aمخلوط 

طوری مرتبط با مقدار قیر مصرفي در اين مخلوط است. به

که با افزايش درصد قیر مورد نیاز، اين قیر به عنوان يک 

کننده عمل نموده و باعث کاهش مقاومت برشي در روان

بیشتر  Aشود. از اين رو، عمق شیار در مخلوط مخلوط مي

دهنده ها است. در واقع، اين موضوع نشانساير مخلوطاز 

آن است که هرچه درصد ذرات فیلر سرباره در مخلوط 

بیشتر باشد، اين ذرات میزان جذب قیر بیشتری خواهند 

داشت. در نتیجه، اين موضوع منجر به ايجاد چسبندگي 

ها شده و به تبع آن مقاومت قوی بین قیر و سنگدانه

در برابر ترافیک عبوری افزايش  مخلوط آسفالت سرد

اين نتیجه با تحقیق ديگر محققان نیز همخواني . يابدمي

؛ اسکاف 2014؛ هاينین و همکاران، 2007دارد )عاصي، 

 .(2017و همکاران، 

 

 

 

 ريمختلف ق يها در درصدهامخلوط يعمود ييجاجابه زانيم. 7شکل 
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 ريمختلف ق يها در درصدهامخلوطجايي افقي . ميزان جابه8کل ش

 گيري. نتيجه5

کارگیری پودر سرباره فولاد در اين پژوهش، به بررسي به

ضايعاتي در طرح اختلاط میکروسرفیسینگ جايگزين 

عملکرد آن پرداخته  ارزيابيفیلر سنگدانه کوهي جهت 

لوط اعم از شد. در اين راستا، ابتدا مشخصات اجزای مخ

سنگدانه و قیر امولسیون مورد بررسي قرار گرفته و سپس 

منظور ارزيابي عملکرد مخلوط، از پنج ترکیب مختلف به

درصد سرباره بر اساس  10و  5/7، 0/5، 5/2حاوی صفر، 

ها وزن کل سنگدانه به صورت جايگزين با فیلر مخلوط

طه واسهای آسفالتي بهاستفاده گرديد. ارزيابي نمونه

های چسبندگي مرطوب، چرخ بارگذاری شده و آزمايش

 ASTMسايش در شرايط مرطوب مطابق با استاندارد 

D6372  و دستورالعملISSA A143  انجام شد. نتايج

طور خلاصه در های انجام شده در اين تحقیق بهآزمايش

 :ادامه ارائه شده است

 زمان اختلاط معلوم گرديد که با افزايش  در آزمايش

درصد سرباره، آب بیشتری برای رسیدن به کارايي 

مطلوب نیاز بوده و لذا درصد آب بیشتری برای 

برآورده ساختن الزامات دستورالعمل و افزايش زمان 

 اختلاط احتیاج است.

 60و  30های در آزمايش چسبندگي مرطوب در زمان 

ها مقاومت لازم جهت عبور بار دقیقه، تمامي مخلوط

های حاوی طور کلي، نمونهکردند. به ترافیک را کسب

سرباره، بیشترين مقدار چسبندگي را در مقدار قیر 

ها، اند. در میان نمونهدرصد کسب کرده 9و  5/8

درصد سرباره در مقدار قیر  5/7مخلوط حاوی 

درصد، دارای بیشترين مقدار گشتاور  9تا  8مانده باقي

پیچشي )متناظر با چسبندگي( نسبت به ساير 

های حاوی ها است. همچنین، در نمونهمخلوط

سرباره، با افزايش میزان سرباره و مقدار قیر، مقدار 

 .ها افزايش يافته استچسبندگي مخلوط

  آزمايش سايش در شرايط مرطوب مشخص گرديد

که با افزايش توأم سرباره و قیر امولسیون، مقاومت 

 شدگي بیشترمخلوط آسفالتي در برابر خرابي عريان

شود. همچنین، مشخص گرديد که مقدار کاهش مي

درصد فیلر  10تا  5های حاوی افت وزني نمونه

درصد چشمگیر نبوده و  9و  5/8سرباره در مقادير 
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های حاوی افزاش قیر در افزايش نرخ سايش مخلوط

و  S7.5های درصد سرباره )مخلوط 0/10و  5/7

S10.0مونه باطور خلاصه، نبه. ( تأثیر چنداني ندارد 

فیلر سرباره نسبت به وزن کل سنگدانه  5/7نسبت 

بیشترين مقدار افت وزني و در نتیجه بهترين عملکرد 

 .را در همه درصدهای قیر داشته است

 وسیله چرخ در آزمايش تعیین حداکثر قیر به

معلوم گرديد که افزايش  چسبندگي ماسه -بارگذاری 

ث افزايش درصد قیر و افزايش سرباره به ترتیب باع

طوری که با شود. بهو کاهش مقدار قیر زدگي مي

درصد، مقادير  5افزايش فیلر سرباره از صفر تا 

ها فاصله چنداني با يکديگر ندارند. قیرزدگي نمونه

درصد، مقدار  0/10و  5/7ولي با افزايش سرباره تا 

های قیر طور چشمگیری در همه درصدقیرزدگي به

ها، بهترين د. در میان نمونهيابباقیمانده کاهش مي

 0/10و  5/7های با مقدار سرباره عملکرد را مخلوط

( با مقدار چسبندگي ماسه S10.0و  S7.5درصد )

. همچنین، از اندنزديک به هم و اختلاف ناچیز داشته

نرخ قیرزدگي با نتايج اين آزمايش دريافت گرديد که 

و  5/7های درصد در مخلوط 9به  5/8افزايش قیر از 

تقريباً ثابت مانده است. اين در درصد سرباره  10

ها، نرخ قیرزدگي به حالي است که در ديگر مخلوط

 صورت خطي افزايش يافته است.

  در تعیین درصد بهینه قیر امولسیون، قیر بهینه

های آسفالتي حاوی سرباره نسبت به مخلوط مخلوط

شاهد افزايش داشته است. همچنین، مشخص شد که 

ترين درصد قیر امولسیون مرتبط با مخلوط حاوی بیش

 .درصد فیلر سرباره است 10

  در آزمايش چرخ بارگذاری جهت معین نمودن مقدار

ها مشخص شد که در مجموع، تغییرشکل مخلوط

افزايش درصد قیر باقیمانده و افزايش سرباره اثر 

های افقي و جاييمحسوسي در کاهش مقدار جابه

ها با جاييکاهش مقدار جابهعمودی دارند. نرخ 

طور درصد به 50افزايش درصد وزني سرباره تا 

يابد. پس از آن، افزايش سرباره محسوسي افزايش مي

ها جاييتغییر چنداني در نرخ کاهش و يا افزايش جابه

 10ها، مخلوط حاوی نداشته است. در میان نمونه

ترين عملکرد را در میان درصد فیلر سرباره مناسب

 .ها داشته استمخلوط
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