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 دهچکی
ی هاسازمانهمواره امری حیاتی برای  هاراهدر ایجاد ارتباط بین نواحی مختلف، مسئله تعمیر و نگهداری  هاراهبا توجه به اهمیت 

ها، آسفالت حفاظتی های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه راهترین روش. یکی از مهمشودمیای محسوب ونقل جادهراهداری یا حمل

شود. های تعمیر و نگهداری در بلندمدت میو هزینه این آسفالت حفاظتی موجب کاهش مصرف انرژیمیکروسرفیسینگ است. 

عملکرد آن است.  ت سنجشجه میکروسرفیسینگ در طرح اختلاطفیلر سرامیکی ضایعاتی  یریکارگبه بررسیهدف این پژوهش 

قرار گرفته و سپس  بررسی مورد یکی ضایعاتیفیلر سرامو  یدر این راستا، ابتدا مشخصات فیزیکی و شیمیایی مصالح سنگ

فیلر سرامیکی  درصد 100و  75، 50، 25ترکیب مختلف حاوی صفر، پنج ، از میکروسرفیسینگ عملکرد مخلوط یابیمنظور ارزبه

چرخ ، دقیقه 60و  30مرطوب در  های چسبندگیواسطه آزمایشبه میکروسرفیسینگ هاینمونه ارزیابیاستفاده گردید. ضایعاتی 

های نتایج نشان داد که مخلوطانجام شد.  ASTM D6372 بق با دستورالعملابارگذاری شده و سایش در شرایط مرطوب مط

فیلر سرامیکی نسبت  درصد 100شوند. همچنین، مخلوط حاوی فیلر سرامیکی موجب بهبود عملکرد میکروسرفیسینگ میحاوی 

درصد بهبود  62درصد،  3/33و  8/30دقیقه به ترتیب به میزان  60و  30ان به نمونه شاهد موجب افزایش چسبندگی در مدت زم

درصد قیر  2درصد کاهش قیرزدگی مخلوط گردید. این مخلوط نسبت به نمونه شاهد دارای  31مقاومت در برابر سایش و 

 .منظور دستیابی به چسبندگی مناسب در زمان مشخص استامولسیون بیشتر به

 

 شده، آزمایش سایش در شرایط مرطوبکروسرفیسینگ، فیلر سرامیکی ضایعاتی، آزمایش چرخ بارگذاری می های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1

های متمادی مشاهده تخريب محیط طبیعی که در سال

نتیجه پیشرفت تکنولوژی است که موجب شده  شده،

ترين موضوعات زيست به يکی از مهمحفاظت از محیط

 . افزايش تولیدودمعاصر تبديل ش برای پرداختن در علوم

مقدار زيادی زباله و مواد  و به دنبال آن تولید در صنعت

زيست را ها در حوزه حفاظت از محیطضايعاتی، نگرانی

؛ صديق و 2016داده است )دُندی و همکاران، افزايش 

علاوه بر اين، استفاده بیش از حد از منابع (. 2018کاچیم، 

ازجمله  يست را تخريب کند کهزمحیطتواند طبیعی می

های زيرزمینی، تخريب سطح آبتراز کاهش توان آن می

استفاده بنابراين، را نام برد.  زمین و تخلیه منابع طبیعی

 پسماندها و حفاظت از منابع طبیعی از اهمیت مجدد از

(. در 2019ت )وسُزوک و همکاران، برخوردار اس زيادی

قابل بازيافت  يعاتی ومواد ضا مورد ، چنديناين راستا

، ضايعاتی موتور، روغنبازيافتی آسفالت همچون

و خاکستر بادی  های متصللولهاتیلن ضايعات فلزی، پلی

غیر ی پاک و مختلف برای معرفی محصولات تولیداتدر 

کار گرفته شده است )معقول و بهزيست مضر برای محیط

؛ رِن و 2017؛ شمسايی و همکاران، 2017همکاران، 

؛ 2019فرناندز و همکاران،  -؛ رودريگز2019سنکاکتار، 

؛ 2021؛ کامبوزيا و همکاران، 2019وسُزوک و همکاران، 

 (. .b2021و  a2021ساعد و همکاران، 

وفور تولید مواد سرامیکی در مناطق مختلف جهان به

به مناطق ديگر نیز  ،ها به دلیل دوام و تنوعد. آننشومی

شماری برای های بیود در طرحشکه باعث می شدهصادر 

 .(2017)رشید و همکاران،  مناسب باشند همگان استفاده

های صنعتی تولیدی در سطح از سرامیک درصد 30تقريباً 

)حسین و  شوندعنوان ضايعات دور ريخته میجهان به

یک در عین حالی که مواد سرام . صنعت(2017همکاران، 

 از سطح بسیار پايینیضايعات بسیار زيادی تولید کرده، 

. ظرفیت ضايعات را به خود اختصاص داده استبازيافت 

 میلیون متر 400تولید کاشی و سرامیک در ايران حدود 

که ايران را در رتبه پنجم تولید سرامیک  بودهمربع در سال 

داده است. مقدار ضايعات سرامیک  و کاشی در جهان قرار

درصد تولید روزانه  7تا  3در مراحل مختلف تولید حدود 

در فرآيند تولید انواع  (.2019)شمسايی و همکاران،  است

آيد. مواد سرامیک، ناخواسته ضايعاتی نیز به وجود می

خام پخت نشده به چرخه تولید بازگشته و به همراه مواد 

شوند. ضايعات ب و مصرف میاولیه با درصد کم آسیا

عنوان پخته شده نیز در صورت امکان برش خورده و به

 های پخته شدهاما سرامیک .رسندحاشیه به فروش می

توان در صنعت سرامیک مجدد غیرقابل مصرف را نمی

آسیاب نمود، چون باعث مصرف انرژی زياد و سايش 

به  کند.آسیاب شده و زيان زيادی به خط تولید وارد می

به طبیعت  ضايعاتعنوان ها را بههمین دلیل آن

ی اين ضايعات شايد هزاران سال طول سپارند. تجزيهمی

 اروپا در سال گروه ضايعات دستورالعملطبق  بکشد.

های عنوان زبالههای بهداشتی به، زباله سرامیک2006

(. 2006)کمیسیون اروپا،  شوندبندی نمیخطرناک طبقه

 توانرا نمی ضايعاتیاين مواد  از سیعیحجم وهمچنین، 

 ،کرد. بنابراين مجدداً در صنعت سرامیک استفاده

داشتن ، نگهضايعاتترين روش برای مقابله با اين رايج

است. اينکه چرا  های صنعتیزبالههای دفن آن در محل

 شود بهها نگهداری میسرامیک در اين مکان ضايعات

 هابرای بازيافت آنعدم وجود يک روش مناسب  دلیل

 ،شده است. اگرچه تحقیقاتی برای اين منظور انجاماست

. با بسیار چشمگیر نیستاما مقدار ضايعات بازيافت شده 

وساز، محققین استفاده از اين مواد در صنعت ساخت

را برای کاهش  ضايعاتی از اين اديزتوانند مقادير می

ورگال و ت -)پاچکو محیطی استفاده کنندزيستت مشکلا

به دلايل فوق، بسیاری از مؤسسات . (2011جلالی، 

های منطقی بازيافت تحقیقاتی اقدام به ابداع روش

عمده اين تحقیقات  روندند. اهضايعات سرامیکی کرد

ت جهت استفاده از ضايعات سرامیک برای تولید بتن اس

شده  از مطالعات ارائه یبرخ(. 2013)هالیکا و همکاران، 
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 انجام دیسف کیسرام شده با استفاده از دیبتن تول یرو

؛ رشید و همکاران، 2012)مدينا و همکاران،  شده است

 ني، اکیسرام اتیبا در نظر گرفتن خصوص (.2017

 یمانیماده س کيعنوان را دارد که بهاين  لیپتانسمحصول 

 کاربرد داشته باشد یسنگدانه در بتن معمول ايمکمل 

؛ 2012؛ مدينا و همکاران، 2011)سنتامارای و همکاران، 

 داز موا یکیسرام عاتيضا(. 2017رشید و همکاران، 

کننده عنوان ماده سختکه به شده لیمتخلخل تشک

و  کردهعمل  مانیس ریخم ونیدراتاسیه یمرطوب برا

را  یکیو سرانجام مقاومت مکان دادهانقباض را کاهش 

کاربرد (. 2009)سوزوکی و همکاران،  دندهمی شيافزا

تواند وان مواد خام در آسفالت میعنسرامیک به ضايعات

مورد  معدنیمواد  اديزبا توجه به مقدار  نوينيک روش 

عنوان مثال، مقدار تولید آسفالت باشد. بهتولید در نیاز 

متحده به  آسفالت در کشورهای اروپايی و در ايالات

میلیون تن در سال  9/374و  5/285ترتیب به حدود 

 نیازمندآسفالت يه رورسید. بنابراين، ساخت  2016

مصالح و  فیلرخام ازجمله  معدنی از مواد زيادیمقادير 

 مصالحعنوان به ضايعاتیاستفاده از مواد  .است سنگی

تواند يک روش می یمخلوط آسفالتفیلر در يا  سنگی

 باشدزيست برای محیط غیر مضر اتعملی برای تولید

میک بنابراين، ضايعات سرا(. 2019)وسُزوک و همکاران، 

توان در مخلوط آسفالت برای بازيافت اين مواد را می

تنها مقدار اين مورد استفاده قرار داد. اين رويکرد نه

دهد، بلکه ممکن توجهی کاهش می طور قابلپسماند را به

عنوان منابع را به فیلرهای طبیعی و دانهاست مصرف سنگ

، یلر(. ف2016)پاتل و باوسار،  غیرتجديدپذير کاهش دهد

در خواص  مهمیعنوان جزئی از مخلوط آسفالت، نقش به

 فیلرعملکردی آسفالت دارد. تغییرات در نوع و مقدار 

. ممکن است بر خواص مخلوط آسفالت تأثیر بگذارد

 مصالح ريزدانه معدنی همچونعنوان در آسفالت به فیلر

، خاکستر بادی، و ديگر مواد مناسب با اندازه آهک، سیمان

، ASTM) شودمیکرون تعريف می 75کمتر از و کوچک 

2019.) 

ها، ها در سطح روسازی راهخرابی افزايشزمان با هم

ای با کسر بودجه و ونقل جادههای حملسازمان

ها مواجه هستند های مديريتی تعمیر و نگهداری راهچالش

های (. بنابراين، وجود استراتژی2013)ژانگ و همکاران، 

ها برای مديريت تعمیر و نگهداری راه موقعمناسب و به

در طول سه دهه گذشته، امری بسیار مهم است. 

 ینگهدار یمؤثر برا یروش عنوانمیکروسرفیسینگ به

)سیموئس  قرار گرفته است رشيمورد پذ هاراه رانهیشگیپ

در واقع، (. 2019؛ گوجار و واخاريا، 2017و همکاران، 

خیر انداختن حفاظت و به تأ یبرا میکروسرفیسینگ

، افزايش وضعیت روسازی راهبهبود رابی روسازی راه، خ

باز کردن سريع راه روی ، در برابر لغزندگیمقاومت 

انرژی و  مصرف، حفظ منابع طبیعی، کاهش ترافیک

شود )وانگ و کار گرفته میبه زيستبا محیط یسازگار

ترکیبی از  (. میکروسرفیسینگ2019همکاران، 

معدنی،  فیلر، قیر امولسیونباکیفیت،  نیهای معددانهسنگ

است )سان و  پلیمرشیمیايی همچون آب و مواد افزودنی 

؛ وانگ و 2019؛ گوجار و واخاريا، 2018همکاران، 

؛ کوی و همکاران، 2019؛ لو و همکاران، 2019همکاران، 

مس،  سرباره ضايعاتی همچوناستفاده از مواد  (.2020

استفاده ی پتانسیل زيادی در خاکستر باديا پوسته برنج و 

دارند.  عنوان مصالح مورد نیاز در میکروسرفیسینگبه

 و خواص مکانیکیپايداری دهند که تحقیقات نشان می

 اين فیلرهای تواند با استفاده ازمی میکروسرفیسینگ

هر  در (.2017)سیموئس و همکاران،  معدنی بهبود يابد

برای  خوب وجود مصالح باکیفیت، از اختلاط سطحی

مهم میکروسرفیسینگ بسیار  مناسب مخلوط دعملکر

صرف استفاده از مصالح باکیفیت  ست. با اين حال،ا

تواند حصول يک مخلوط میکروسرفیسینگ مناسب نمی

بخش را تضمین کند چرا که ممکن است اين رضايت

مخلوط  یناسازگار مصالح در زمان اختلاط موجب
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طراحی شده در  هایمونآزبه همین دلیل است که شوند. 

بسیار مهم میکروسرفیسینگ  ارزيابی ها براینامهآيین

، پرتکرار مسیريک با طی بايد  محققینهستند. بنابراين، 

تا  هامناسب برای آن سازگار و مقادير با انتخاب مواد

دست آيد، گام هزمانی که خواص مطلوب مخلوط ب

پنج پارامتر  یبررسد. ارزيابی آزمايشگاهی بايد با نبردار

 روانی، به نام زمان اختلاط، هايیی در آزمونعملکرد

سايش در شرايط مرطوب و چرخ ، مرطوبچسبندگی 

مقادير  های آسفالتی حاویمخلوط روی بارگذاری

ود )گوجار و داديچ، شانجام مورد نظر  ی از مصالحمختلف

( عملکرد آسفالت 1397حسامی و عطاالهی ) (.2019

فیسینگ حاوی پودر لاستیک را مورد حفاظتی میکروسر

درصد  3تا  5/0مقادير  ،در اين پژوهشبررسی قرار دادند. 

عنوان جايگزين ها بهپودر لاستیک بر اساس وزن سنگدانه

 استفاده قرار گرفت های مخلوط موردقسمتی از سنگدانه

محیطی، خصوصیات تا علاوه بر بهبود مشکلات زيست

يابد. نتايج  ارتقاءینگ نیز عملکردی مخلوط میکروسرفیس

 متعلق بهبهترين عملکرد که  داددست آمده نشان به

و مقادير  بودهدرصد پودر لاستیک  5/0حاوی های نمونه

بیش از اين میزان موجب تضعیف عملکرد مخلوط 

درصد پودر لاستیک باعث  5/0شود. استفاده از مقدار می

 کاهش قابل شود که مقدار قیر امولسیون بهینه مخلوطمی

و شیارافتادگی روی نمونه نیز نسبت  کرده ای پیداملاحظه

نژاد و حسامی زال به نمونه شاهد مشابه کاهش يابد.

( به بررسی عملکرد آسفالت حفاظتی 1398)

میکروسرفیسینگ حاوی مصالح سرباره فولادی پرداختند. 

عنوان در اين پژوهش، از مصالح سرباره فولادی به

مخلوط میکروسرفیسینگ استفاده گرديد. سنگدانه در 

نشان داد که مصالح سرباره فولاد موجب  هاشيآزمانتايج 

بهبود عملکرد میکروسرفیسینگ شامل افزايش مقاومت 

جايی، مقاومت در برابر سايش و افزايش در برابر جابه

 چسبندگی قیر به مصالح سنگی خواهد شد.

کاشی و  پودر سرامیکی ضايعاتی در واحدهای تولید

سرامیک حاصل شده و چون ديگر قابلیت فرآوری و 

 استفاده مجدد در فرآيند ساخت کاشی را نداشته، عملاً

شود. اين موضوع باعث موادی ضايعاتی محسوب می

ع فراوانی برای صاحبان اين صناي ايجاد مشکلات و هزينه

شده و در نهايت با رهاسازی اين مواد در طبیعت، 

آيد. ی فراوانی به وجود میمحیطمشکلات زيست

ظتی بنابراين، يکی از اهداف اين تحقیق ارائه آسفالت حفا

خود در مصرف انرژی و در خودی سردی است که به

صرفه بهای مقرون مديريت تعمیر و نگهداری گزينه

تواند کمکی به مديريت پسماند باشد. محسوب شده و می

مقیاس از کوچکهای با ساخت نمونه ،قدر اين تحقی ،لذا

، به بررسی اثر افزودن حفاظتی میکروسرفیسینگ آسفالت

بر خواص  فیلر سرامیکی ضايعاتیدرصدهای مختلف 

در طرح مخلوط اين  میکروسرفیسینگآسفالت حفاظتی 

 .نوع آسفالت، پرداخته شده است

 

 . مطالعات آزمایشگاهی2

 . مواد و مصالح1-2

یر امولسیون شامل قآسفالت حفاظتی میکروسرفیسینگ 

درصد شکسته،  100مصالح اصلاح شده با پلیمر،  کاتیونی

های افزودنی در صورت لزوم معدنی وفعال آب، فیلر 

است.  قیر امولسیون شیمیايی برای کنترل زمان شکست

هر کدام از مواد مطابق با استاندارد، بايستی دارای 

 گرددهايی تعیین شده بوده که در ادامه بررسی میويژگی

(ISSA ،2010 ؛ASTM D6372 ،2018.) 

 

 قیر امولسیون. 1-1-2

 ونیامولس ریق ها، از، در تمامی مخلوطقیتحق نيدر ا

 گرديد. برای تهیهاستفاده اصلاح شده با پلیمر  کاتیونی

تهیه شده  70–60پلیمری، از قیر با رده نفوذ  ونیامولس ریق
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 1کناز شرکت نفت پاسارگاد و امولسیفاير کاتیونی تندش

(CQSب )ی ا نام تجارASFIER N-480L  با میزان عدد

استفاده گرديد. در  mg KOH/gبرحسب  470اسیدی 

ادامه، جهت اصلاح قیر امولسیون از پلیمر لاتکس 

 Polylatex یبا نام اختصار (SBR) 2استايرن بوتادين رابر

C  متر مکعب استفاده شده گرم بر سانتی 98/0با چگالی

و درصد پلیمر جامد  ماندهیباق ریار قحداقل مقداست. 

در قیر  استايرن بوتادين رابر بر اساس وزن جامد قیر

به  ISSA A143دستورالعمل بر اساس  یونیامولسیون کات

منظور ساخت قیر . بهدرصد است 3و  62ترتیب 

درصد در  63به مقدار  ریق ،امولسیون اصلاح شده با پلیمر

آب،  یسوپ حاو محلول با لسیوسدرجه س 150 یدما

در  SBRدرصد پلیمر  3و  CQS امولسیفاير ،HCl دیاس

دور  2840 با سرعتی شگاهيساز آزماونیدستگاه امولس

. اين روش تولید قیر مورد اختلاط قرار گرفت بر دقیقه

و  ASTM D2397امولسیون مطابق استاندارد 

 شده استهای صورت گرفته ديگر محققان انجامپژوهش

؛ ابوطالبی اصفهانی و خطائی، 2013وسی، )خديور و کاو

نمايی از مصالح  (.2020؛ عابدينی و همکاران، 2022

ارائه شده  1ساز در شکل مصرفی و دستگاه امولسیون

پس از  تولیدیقیر امولسیون های ويژگی است. همچنین،

.است 1ول مطابق با جد تحقیق به ترتیبآزمايش در اين 

 

 
 ساز آزمایشگاهیتهیه قیر امولسیون پلیمری و دستگاه امولسیون. مصالح مصرفی جهت 1شکل 

                                                           
1- Cationic Quick Setting 2- Styrene Butadiene Rubber 
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 لاتکس SBRی اصلاح شده با پلیمر ونیامولس ریق. مشخصات 1جدول 

 روش آزمایش آزمایش
ی نتیجه

 آزمایش

 AASHTO T59 28 ، ثانیهC ˚25در دمای  فورل -بولت یسکندروانی 

 ASTM D6930 4/0 % ساعت، 24نشست )پايداری( در انبار کردن قیر امولسیون، 

 D7497 ASTM 62 تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی %

 ASTM D244 02/0 الک، %

 AASHTO T59 98 اندود، %

 مثبت AASHTO T59 بار ذرات

 قیر امولسیونتقطیر مانده از های روی قیر باقیآزمایش

 ASTM D36 سلسیوس نقطه نرمی قیر با آزمايش حلقه و گلوله، درجه
*65 

 ASTM D5 ثانیه 5گرم،  C ˚25 ،100درجه نفوذ در
*61 

 بوده است. 63و درجه نفوذ  54با نقطه نرمی  60-70از نوع  سازیامولسیون یاستفاده برا مورد یپايه ریق*

 

 . مصالح سنگی2-1-2

ی کارخانه چالدران کوه یمصالح سنگ ،پژوهش نيا در

متر و فیلر میلی 0-5واقع در استان مازندران در اندازه 

سرامیکی ضايعاتی کارخانه کاشی فیروزه مشهد مورد 

 IIنوع  یبنددانهبندی، از منظر دانه. اده واقع شداستف

حد وسط  2استفاده گرديده و محدوده آن مطابق جدول 

است. ويژگی  ISSA A143دستورالعمل  IIبندی نوع دانه

در  های مخلوط پس از آزمايش در اين پژوهشسنگدانه

همچنین، ترکیب شیمیايی  .ارائه شده است 3جدول 

سنگدانه و فیلر سرامیکی ضايعاتی پس از انجام آزمايش 

( به شرح XRF) 1سکيسنج فلورسانس اشعه اطیف

مشخص  4طور که از نتايج جدول است. همان 4جدول 

 یتیپژوهش از نوع کلس نيمصالح مورد استفاده در ااست، 

( و فیلر ضايعاتی CaOدرصد  89)تقريباً حاوی  بوده

 70به میزان تقريبی  سیلیس دیاکس یحاوسرامیکی نیز 

است که با توجه به بار منفی اين نوع  درصد 80الی 

مصالح، سازگاری مناسبی با قیر امولسیون کاتیونی که 

دارای بار مثبت هستند، خواهند داشت )براون و 

 (.2014؛ يوهانس، 2009همکاران، 

 بندی مصالح سنگی میکروسرفیسینگ. دانه2جدول 

 اندازه الک
 درصد عبور کرده از الک

 ISSAدستورالعمل  IIبندی نوع حد وسط دانه

A143 
 ISSA A143دستورالعمل  IIنوع  محدوده

 100-90 100 (4متر )شماره میلی 75/4

 90-65 5/77 (8متر )شماره میلی 36/2

 70-45 5/57 (16متر )شماره میلی 18/1

 50-30 40 (30میکرون )شماره  600

 30-18 24 (50میکرون )شماره  300

 21-10 5/15 (100میکرون )شماره  150

 15-5 10 (200میکرون )شماره  75

                                                           
1- X-ray fluorescence 
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 . خصوصیات مصالح معدنی3جدول 

 نتیجه استاندارد هایشآزما
بر اساس  محدودیت

 ISSA A143 دستورالعمل

 - ASTM C127 63/2 () دانهدرشت وزن مخصوص حقیقی

 - ASTM C128 64/2 () ريزدانهوزن مخصوص حقیقی 

 - ASTM C127 71/2 ()دانه درشت وزن مخصوص ظاهری

 - ASTM C128 73/2 (وزن مخصوص ظاهری ريزدانه )

 - ASTM C127 11/1 دانهدرصد جذب آب درشت

 - ASTM C128 37/1 درصد جذب آب ريزدانه

 %65حداقل  ASTM D2419 67% هاانه و خاکای مصالح ريزدارزش ماسه

 %15حداکثر  C88 ASTM 2% با سولفات سديم سلامت مصالح

 %30حداکثر  C131 ASTM 26% آنجلسلسمقاومت سايشی در ماشین 

 

 . ترکیب شیمیایی سنگدانه و فیلر ضایعاتی سرامیکی4جدول 

SrO 2TiO O2K 3SO 2SiO MnO 3O2Al CaO MgO 3O2Fe 5O2P  موادنوع 

22/0 17/0 800ppm - 97/4 300ppm 86/0 9/89 12/1 03/1 27/0 مصالح کوهی 

 فیلر سرامیکی 038/0 126/1 735/0 828/1 496/14 031/1 124/74 239/0 705/2 288/0 -

 

 )سیمان( و آب معدنی فعال لریف. 2-1-3

عال فعنوان فیلر معدنی در اين پژوهش، از سیمان پرتلند به

 بردن بالاآوری و زمان گیرش و عمل برای تسريع

های بین مصالح سنگی در مخلوط چسبندگی

هدف از درصد استفاده شد.  1میکروسرفیسینگ به میزان 

بهبود اندود، پوشش و کارايی مخلوط  ،اضافه کردن آب

مضر  هرگونه مواد و املاحفاقد  و همچنین بايستی است

-؛ کی2014باشد )يوهانس، ها نمکو  هانظیر سولفات

 تحقیقدر اين  مورد استفادهآب  (.2020منش و همکاران، 

با درجه  ، آب شربمناسببرای رسیدن به کارايی 

های بوده که در تمامی مخلوط 7اسیدی/قلیايی 

 .استفاده گرديد میکروسرفیسینگ

 

 ها. طرح اختلاط و آزمایش2-2

 . طرح اختلاط1-2-2

عنوان جايگزين هدر اين مطالعه، فیلر سرامیکی ضايعاتی ب

درصد، هر کدام  100و  75، 50، 25فیلر در مقادير صفر، 

های در سه سطح مختلف از قیر امولسیون در مخلوط

بندی هر يک از میکروسرفیسینگ استفاده گرديد. درجه

ارائه شده است. در  5های آسفالتی در جدول مخلوط

پس از انتخاب های میکروسرفیسینگ، طراحی مخلوط

سازگار با  مناسبی سنگی و قیر امولسیونمصالح 

 ASTMمطابق با استاندارد زم لا هایآزمايش، سنگدانه

D6372 الزامات یانجام گرفته و بايست روی مصالح 

به آنها برآورده شوند. سپس، برای دستیابی به طرح  مربوط

اختلاط مناسب و ارزيابی عملکرد مخلوط 

ط، چسبندگی های زمان اختلاآزمايشگ، میکروسرفیسین

قیر  اکثرحدمرطوب، سايش در شرايط مرطوب، تعیین 

و  چسبندگی ماسه - شده وسیله چرخ بارگذاریبه

جايی عمودی با چرخ بارگذاری شده ارزيابی میزان جابه

منش و همکاران، کی؛ 2014شود )يوهانس، انجام می

؛ ايزدی و همکاران، 2020نژاد و حسامی، ؛ زال2020

ذکر است که مقدار بهینه قیر امولسیونی  لازم به (.2022

3gr cm

3gr cm

3gr cm

3gr cm
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و  1نتايج آزمايش سايش در شرايط مرطوب وسطت

 -آزمايش تعیین حداکثر قیر با چرخ بارگذاری شده

-کی؛ ISSA ،a2017) شودمشخص می 2چسبندگی ماسه

؛ ايزدی 2020نژاد و حسامی، ؛ زال2020منش و همکاران، 

ای مشخص همحدوديتبه با توجه (. 2022و همکاران، 

شده برای حداقل و حداکثر قیر، اگر اختلاف بین حداقل 

باشد، مقدار بهینه قیر  درصد 3از  بیشترو حداکثر قیر 

درصدی از بیشترين مقدار  3امولسیون در وسط دامنه 

اگر مقدار حداقل و حداکثر  ،. همچنیناستمحدوديت 

باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون با  درصد 3قیر کمتر از 

محدوديت حداقل و حداکثر قیر، وسط دامنه به وجه ت

؛ 2020منش و همکاران، کی) گرددمذکور انتخاب می

(. 2022؛ ايزدی و همکاران، 2020نژاد و حسامی، زال

 است. 5ها مطابق با جدول هر يک از آزمايشمقادير مجاز 
 

 گدانه قرمز طبیعیحاوی درصدهای مختلف رن میکروسرفیسینگهای بندی مخلوط. درجه5جدول 

 فیلر سرامیکی ضایعاتی جایگزین فیلر مخلوط شاهد، % نوع مخلوط

A 0 

B 25 

C 50 

D 75 

E 100 

 (ISSA, 2010)ی میکروسرفیسینگ هاشیآزما. مقادیر مجاز 6جدول 

 شماره استاندارد مقدار مجاز آزمایش

 TB 113 ثانیه 120حداقل  زمان اختلاط

 مترسانتی -کیلوگرم  12حداقل  دقیقه 30چسبندگی مرطوب در 
TB 139 

 مترسانتی -کیلوگرم  20حداقل  دقیقه 60چسبندگی مرطوب در 

گذاری شده و وسیله چرخ بارتعیین حداکثر قیر به

 چسبندگی ماسه
 TB 109 گرم بر متر مربع 538حداکثر 

 TB 100 گرم بر متر مربع 538حداکثر  افت سايش در شرايط مرطوب يک ساعت

 درصد 10حداکثر  تغییرمکان عمودی )چرخ بارگذاری شده(
TB 147 

 درصد 5حداکثر  تغییرمکان افقی )چرخ بارگذاری شده(

 

 ن اختلاطآزمایش زما .1-2-2-2

هايی از  ط نسااابت ط شاااامل اختلا آزمايش زمان اختلا  

اسااات. حدود مواد  سااانگدانه، فیلر، آب و امولسااایون 

شکیل  سینگ در جدول    ت سرفی شان داده   7دهنده میکرو ن

ست    سامی،  ؛ زالISSA ،f2017) شده ا ، 1398نژاد و ح

؛ پورسااالطااانی و 2020منش و همکاااران، ؛ کی2020

کا 2020حسااااامی،  در اين  (.2022ران، ؛ ايزدی و هم

مدت زمان شاااکساااتن مخلوط در اثر اختلاط  ،آزمايش

مخلوط  ،شااود. همچنینعنوان زمان اختلاط معرفی میبه

تحت انگشت ای با صورت دورهشده روی کاغذ بهپخش

میکروسرفیسینگ  ه مخلوط تا زمانی ک گیردمیتماس قرار 

شکل ندهد. مدت     شده و ديگر تغییر به زمانی که  سفت 

مد،  ول میط جا یده می    ان نام ،  ISSA) شاااودزمان گیرش 

f2017.)

 

                                                           
1- Wet track abrasion test 

2- Excess asphalt by loaded wheel test sand 

adhesion 
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 (ISSA, 2010) میکروسرفیسینگدهنده . حدود مواد تشکیل7جدول 

 حدود پیشنهادی دهندهمواد تشکیل

 درصد نسبت به وزن خشک مصالح سنگی 5/10تا  5/5 ماندهقیر باقی

 درصد نسبت به وزن خشک مصالح سنگی 3صفر تا  فیلر معدنی

 بر اساس وزن قیر %3 میزان پلیمر جامد

 به میزان لازم برای ايجاد غلظت مناسب در مخلوط آب

 مرطوب . آزمایش چسبندگی2-2-2-2

آوری تعیین زمان عمل جهتآزمايش چسبندگی مرطوب 

، ISSA) شودانجام می مخلوط و چسبندگی اولیه

e2017.)  گیری دستگاه آزمايش چسبندگی برای اندازهاز

دست اساس نتايج بهشود. استفاده میآوری زمان عمل

 25ق )آوری در دمای اتادقیقه عمل 60و  30آمده پس از 

مخلوط مناسب جهت بازگشايی  وس(یلسدرجه س

. حداقل مقادير برای اين شودترافیک روی آن انتخاب می

 30متر برای سانتی -کیلوگرم 12آزمايش عبارتند از: 

 (منظور ارزيابی خاصیت شکنندگی قیر امولسیونبه) دقیقه

برای ارزيابی ) دقیقه 60متر برای سانتی -کیلوگرم 20و 

، برای انجام اين آزمايشجهت بازگشايی(. زمان ترافیک 

 IIبندی نوع متناسب با دانه ایدر قالب حلقه هامخلوط

و مرکز به مرکز يک پوشش نمدی در دمای شده  ريخته

ها به اندازه کافی که نمونههنگامی شوند.قرار داده می قاتا

 پس ازشود. ها برداشته میسفت شدند، قالب دور نمونه

در ذکر شده، های زمانها، در گیرش نمونه حاصل شدن

روی  دستگاه چسبندگی قرار گرفته و آزمايش پیچش

 منجر به شناسايینتیجه اين آزمايش  گیرد.ها انجام میآن

های زمان مناسب جهت بازگشايی ترافیک روی مخلوط

(. نمايی از ISSA ،e2017) شودمی میکروسرفیسینگ

ها قبل و بعد از دستگاه ارزيابی چسبندگی و نمونه

 شده است.ارائه  2آزمايش در شکل 

 

 
ها بعد از نمونه -جآوری و قبل از آزمایش و ها بعد از عملنمونه -بنمایی از دستگاه آزمایش چسبندگی،  -. الف2شکل 

 آزمایش چسبندگی
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 . آزمایش سایش در شرایط مرطوب3-2-2-2

گیری کیفیت پوشش مخلوط اندازه منظوربه اين آزمايش

 و تعیین مرطوبسايشی تحت شرايط  ینگمیکروسرفیس

جهت جلوگیری  ،مورد نیاز حداقل مقدار قیر امولسیون

گیرد. ، مورد استفاده قرار میزدگیشن خرابی از بروز

تر، در اين آزمايش، مقدار از دست رفتن صورت کلیبه

واسطه بعد از سايش با های ساخته شده بهسنگدانه نمونه

چرخش ترافیک روی سطح  سازیلوله لاستیکی )شبیه

ها سنگدانه شدگیعريانروسازی در حضور آب و پديده 

شود. در اين آزمايش، در شرايط ترمزگیری( مشخص می

نمونه میکروسرفیسینگ آوری شده از يک نمونه عمل

درجه سلسیوس  25يک ساعت در آب  برای مدت زمان

گردد. سپس با يک نوار لاستیکی در شرايط ور میغوطه

دقیقه  5وری در آب به روش چرخشی به مدت طهغو

گیرد. در نهايت، نمونه سايش تحت عمل سايش قرار می

درجه سلسیوس خشک و سپس وزن  60يافته در دمای 

 گردد ها مشخصشده تا مقدار هدرروی سنگدانه

(ISSA ،d2017 دستگاه آزمايش سايش در شرايط .)

نشان داده  3 های آن، به ترتیب در شکلمرطوب و نمونه

 دستورالعملهای میکروسرفیسینگ، اند. برای مخلوطشده

ISSA A143 حداکثر افت وزنی ناشی از سايش را در ،

 .کندمحدود می مربع مترگرم بر  538يک ساعت به 

 
 شيآزما اين ساخته شده يهانمونهو  WTAT شياز دستگاه آزما يينما. 3شکل 

 

وسیله چرخ ر به. آزمایش تعیین حداکثر قی4-2-2-2

 بارگذاری شده و چسبندگی ماسه

 قیرزدگیخرابی جهت جلوگیری از  حداکثر قیر

وسیله قیر به اکثرحددر آزمايش تعیین  میکروسرفیسینگ

گیری اندازه ،چسبندگی ماسه -شده  چرخ بارگذاری

با میکروسرفیسینگ مخلوط  ،در اين آزمايش گردد.می

متراکم  کلیس 1000کیلوگرمی طی  7/56بارگذاری  چرخ

گیری شده گردد. سپس مخلوط وزن شده و وزن اندازهمی

 ISSA A143سپس، مطابق دستورالعمل  گردد.ثبت می

قرار  وسیلسدرجه س 82در آون  گرم ماسه اتاوا 200

در محل  صورت يکنواخت روی نمونهبه سپس گرفته و

بارگذاری  ،. در اين حالتشودشیار ايجاد شده، پخش می

سیکل مشابه حالت قبل جهت تراکم نمونه  100ت به مد

نظر خارج  نمونه از جای مورد ،گردد. در ادامهانجام می

ف بین وزن . اختلاشودمینمونه دوباره وزن  وشده 

سیکل تراکم  1000گیری شده و وزن اولیه پس از اندازه

ای که چسبیده است، گزارش عنوان مقدار ماسهبه

مانده در هر باقی قیرمجاز قدار م. بدين ترتیب، گرددمی

. نمايی (ISSA ،b2017)شود تعیین می هايک از مخلوط

های آن به ترتیب در شکل از دستگاه اين آزمايش و نمونه

اند.نشان داده شده 4
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 های این آزمایش بعد از اعمال بارگذاری. دستگاه چرخ بارگذاری و نمونه4شکل 

 

جایی با استفاده از چرخ ه. آزمایش ارزیابی جاب5-2-2-2

 بارگذاری شده

جايی عمودی با چرخ آزمايش ارزيابی میزان جابه

های تغییرشکل مخلوط را تحت ويژگیبارگذاری شده، 

دهد. در اين نشان میسازی شده بار ترافیک شبیه

سیکل بارگذاری  1000مخلوط با استفاده از پژوهش، 

و  عرض شده و سپسمتراکم کیلوگرم  7/56چرخ 

سیکل  1000 قبل و بعد از تراکم با ،نمونه ضخامت

بارگذاری، در مسیر چرخ و در وسط طول نمونه 

 هاو افقی نمونهعمودی  رمکانییتغ. گرددمی یریگاندازه

، ISSAد )تجاوز نماي درصد 5و  10از  نبايستی به ترتیب

c2017). 

 . نتایج و بحث3

 . آزمایش زمان اختلاط1-3

، مقادير مناسب آب، سیمان و مقادير اولیه 8در جدول 

قیر امولسیون در سه سطح مشخص گرديده است. در اين 

های های حاوی درصدآزمايش، برای هر يک از مخلوط

ثانیه  120مختلف از قیر امولسیون، حداقل زمان اختلاط 

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

مشخص شده است، با افزايش درصد فیلر سرامیکی برای 

ای و افزايش زمان نامهشدن محدوديت آيین رعايت

اختلاط، درصد آب افزايش يافت. دلیل اين امر آن است 

های ضايعاتی مورد استفاده در اين پژوهش که سرامیک

ی که المللی و مشخصاتهای بینمطابق با استاندارد

است جذب آب  داده قرارکارخانه تولیدکننده در اختیار 

درصد( و مطابق با مشاهدات  10الی  3بالايی دارند )بین 

آزمايشگاه، مصالح حاوی پودر سرامیکی ضايعاتی نسبت 

شوند )دوبريتو و تر خشک میبه نمونه شاهد سريع

  (.ISO 13006 ،2018؛ 2005همکاران، 



 یکروسرفیسینگبر عملکرد آسفالت حفاظتی م یعاتیضا یکیسرام یلرف یرتأث یبررس

                                                1401 بهار،  نهم و  یستب یاپی، پهشتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     12  

 

 

 های میکروسرفیسینگختلاط برای مخلوط. آزمایش زمان ا8جدول 

 A B C D E نوع مخلوط
 لریدرصد ف

جایگزین  یکیسرام

 فیلر مخلوط شاهد

0 25 50 75 100 

ر یدرصد ق

 ماندهباقی
7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 

 10 11 12 10 11 11 10 10 10 8 9 9 8 8 9 درصد آب

زمان اختلاط 

 دست آمدهبه
125 126 124 126 129 125 127 127 125 122 123 123 122 124 122 

 

 زمایش چسبندگی مرطوب. آ2-3
های آسفالتی، نتايج آزمايش چسبندگی برای مخلوط

دقیقه در سه سطح از قیر  60و  30های مرطوب در زمان

اين با توجه به است.  6و  5های مانده، مطابق شکلباقی

 ISSAلعمل ها با توجه به دستورامخلوط یا، تمامهشکل

A143 به  کیتراف يیبازگشا یو مقاومت لازم برا رشیگ

ساعت را کسب  يکو  قهیدق 30در مدت زمان  بیترت

دارای بیشترين مقدار چسبندگی نسبت  Eو مخلوط  کرده

 ماندهیباق ریق درعنوان نمونه، به. ها استبه ساير مخلوط

 نسبت به نمونه شاهد Eو  B، C، Dهای مخلوط ،درصد 8

A در مدت  افزايش چسبندگی به قیرموجب  بیبه ترت

 درصد 8/30و  1/23، 4/15، 7/7 زانیبه مدقیقه  30زمان 

 و 8/23، 5/9، 8/4 زانیبه مو در مدت زمان يک ساعت 

در مدت زمان يک ساعت در . شده است درصد 3/33

به  7از  ماندهباقی ریقمقدار  شيافزابا  Eو  D هایمخلوط

در مقايسه با ديگر مقدار  نيشتریبه ب یدرصد، چسبندگ 8

درصد، مقدار  9به  ریق شيو سپس با افزا دهیرسها مخلوط

 يابد.کاهش می یچسبندگ

 شيبا افزاکه  طور استنباط کرداينتوان می ،نيبنابرا

 یهادر نمونه یچسبندگ ن،یمع یتا مقدار ریدرصد ق

و سپس با  افتهي شيافزاحاوی پودر سرامیکی ضايعاتی 

زمان  شيتبع آن افزاو به ونیمولسا ریق مقدار شتریب شيفزاا

در . افتيکاهش خواهد  یمقدار چسبندگ ،یآورعمل

( در مدت زمان يک ساعت، Aنمونه شاهد )مخلوط 

افزايش درصد قیر تأثیری در افزايش میزان چسبندگی 

بر اساس آنالیز شیمیايی پودر سرامیکی  .نداشته است

شیمیايی آن را اکسید سیلیس ضايعاتی، عمده ترکیب 

تشکیل داده است، بار سطحی اين مصالح سیلیسی نیز 

منفی است و از آنجايی که قیر امولسیون کاتیونی نیز 

توان نتیجه گرفت که دارای بار سطحی مثبت است می

پس از ترکیب و اختلاط فیلر سرامیکی با قیر امولسیون 

و موجب ها شکل بگیرد کاتیونی پیوند خوبی بین آن

افزايش چسبندگی در مخلوط آسفالتی شود )ژو و 

 (.2009؛ براون و همکاران، 1999همکاران، 
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 های میکروسرفیسینگدقیقه برای هر یک از مخلوط 30. نتایج آزمایش چسبندگی در 5شکل 

 
 های میکروسرفیسینگدقیقه برای هر يک از مخلوط 60. نتايج آزمايش چسبندگی در 6شکل 

 

 زمایش سایش در شرایط مرطوبآ. 3-3

يک  در زمان سايش در شرايط مرطوبنتايج آزمايش 

 ارائه شده 7 شکل درهای آسفالتی برای مخلوطساعت 

در همه  ریدرصد ق شيل، افزااين شکبا توجه به  است.

 نيگردد. ایم شيها سبب بهبود عملکرد در برابر سانمونه

 یکیسرام رلیف یهای حاودهد که مخلوطینشان م شکل

 9 ماندهیباق ریدر ق درصد 100 و 75، 50، 25شامل 

، 15، 9به مقدار  بینسبت به نمونه شاهد به ترت درصد

 ،نیاند. همچنرا بهبود داده شيسا ملکردع درصد 62و  49

ها نمونهمتر مربع( گرم بر  83) یمقدار افت وزن نيکمتر

از  .مانده استباقی ریق درصد 9در  Eمتعلق به نمونه 

که کاهش افت  يیاز آنجا ،7شکل با توجه به سوی ديگر، 

 7از  ریق شيدهنده عملکرد بهتر است، با افزانشان یوزن

و  Dهای در مخلوط ینرخ کاهش افت وزن ،درصد 9تا 

E های از مخلوط شتریبA، B  وC ی،بوده است. به عبارت 

نرخ  شيدر افزا ریش قيافزاکه گرفت  جهیتوان نتمی

درصد فیلر سرامیکی  50و  25 یهای حاوخلوطم شيسا

 ندارد. ی( تأثیر چندانCو  Bهای )مخلوط

ای که در شکل حائز اهمیت است اين موضوع نکته

 لریف شيبا افزا درصد، 7 ماندهباقی ریدر قاست که 

 شي، سا(Cو  Bهای درصد )مخلوط 50 تا یکیسرام

 لریدار فمق شيبا افزا ،آن پس از یول .کندیم دایکاهش پ
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 شيافزا شي، سا(Eو  Dهای )مخلوط %100تا  یکیسرام

 9به  ریق شياست که با افزا یدر حال نيکند. ایم دایپ

، عملکرد %100تا  یکیسرام لریف شيدرصد، با افزا

به عبارت  اي ند؛کیم دایبهبود پ شيها در برابر سامخلوط

. کندیم دایکاهش پها روند هدرروی سنگدانه ،گريد

 ینيگزيدر صورت جاکه گرفت  جهینت توانیم ،نيبرابنا

متناسب با آن  ریق يددرصد، با 100و  75تا  فیلر سرامیکی

و  نییتع یشدگانيعر دهيمنظور به حداقل رساندن پدبه

 .شود نیتأم

های محققین، پودر سرامیکی بر اساس بررسی

سطح ويژه ضايعاتی سطح ويژه بالايی داشته و از آنجا که 

در تعیین کیفیت يک پودر، قابلیت  وامل مهمع زيکی ا

توان ، میجذب و خواص مکانیکی و شیمیايی آن است

طور برآورد کرد که با افزايش حضور پودر سرامیکی اين

عنوان فیلر و نقش مهم آن در مخلوط و ضايعاتی به

ترکیب آن با مقدار قیر مناسب، قیر امولسیون پس از 

در اجزای مخلوط پخش  خوبیشکستن و تبخیر آب به

پوشاند )ون و ها را میشود و سطوح و حفرات آنمی

از طرفی، در بسیاری از تحقیقات  (.2016همکاران، 

شدگی ارتباط زيادی با گزارش شده که پديده عريان

سازگاری قیر و مصالح سنگی دارد. لذا ترکیب يونی با 

د با مانده، يک پیونبار منفی که روی سطح سنگدانه باقی 

دهد و مانده تشکیل میآسفالت امولسیونی کاتیونی باقی

شدگی موجب افزايش مقاومت در برابر پديده عريان

 .(2014شود )يوهانس، می

 

 

 های میکروسرفیسینگ. نتایج آزمایش سایش در شرایط مرطوب در یک ساعت برای هر یک از مخلوط7شکل 

 

وسیله چرخ زمایش تعیین حداکثر قیر به. آ4-3

 و چسبندگی ماسه شده بارگذاری

 های آسفالتی به شرحبرای مخلوطاين آزمايش نتايج 

مشاهده  شکل نايطور که در همان. است 8شکل 

 ،یکیسرام لریدرصد ف شيافزا ايو  ریبا کاهش ق ،شودمی

که همه  یطور. بهکندیم دایها کاهش پقیرزدگی مخلوط

و  نيکمتر یدارا بیدرصد به ترت 9و  7 ریقها در نمونه

دهد ینشان م شکل نيا. مقدار قیرزدگی هستند نيشتریب

با  یفاصله چندان Bو  A یهاقیرزدگی نمونه ريکه مقاد

و  75به  یکیسرام لریف شيبا افزا یول ؛ندارند گريکدي
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در همه  یریطور چشمگدرصد، مقدار قیرزدگی به 100

عنوان نمونه، به. ابديیکاهش م ماندهیباق ریق یدرصدها

 درصد 9 ماندهیباق ریدر ق Eو  B ،C ،Dهای مخلوط

، 6به مقدار  بیرتبه ت)مخلوط شاهد(  Aنسبت به نمونه 

 افزايشرا  قیرزدگی مقاومت در برابر درصد 31و  29، 25

 یبا مقدار چسبندگ Eو  D یهانمونه ،تيدر نها. اندداده

عملکرد در مقابل  نيبهتر یهم دارا به کيماسه نزد

دريافت  8از شکل که  یگرينکته د قیرزدگی هستند.

 شياافز اب، Bو  Aهای در مخلوط شود اين است کهمی

 دایپ شيافزا ی ماسهچسبندگ شينرخ افزا ،ریدرصد ق

 شي، نرخ افزاEو  C ،Dهای در مخلوط یول ،کرده

 یکمتر بیدرصد با ش 9به  7نسب به  9به  8قیرزدگی از 

 رشد کرده است.

مربوط به آزمايش سايش  8و  7های با بررسی شکل

 Dهای توان برداشت کرد که نمونهو چسبندگی ماسه می

درصد فیلر سرامیکی هستند،  100و  75ه حاوی ک E و

در هر دو آزمايش نتايج نزديک و مشابهی با يکديگر 

دارند. در واقع اين موضوع مؤيد آن است که با حضور 

هر چه بیشتر پودر سرامیکی ضايعاتی، نتايج نسبت به 

های با درصد کمتر پودر سرامیکی نمونه شاهد و نمونه

از سازگاری خوب بین اين مصالح بهبود پیدا کرده و نشان 

 و قیر امولسیون کاتیونیک دارد.
 

 

 وسیله آزمایش چرخ بارگذاری و چسبندگی ماسهبه میکروسرفیسینگهای . حداکثر قیر در مخلوط8شکل 

 

های . تعیین مقدار بهینه قیر امولسیون مخلوط5-3

 میکروسرفیسینگ

سم نتايج قیر امولسیون از طريق ر و مجاز مقدار بهینه

وسیله قیر به حداکثرها و مقدار دست آمده از آزمايشبه

در سايش  چسبندگی ماسه و -شدهبارگذاری  چرخ

اين دو آزمايش  هایشکل مرطوب و تلفیقشرايط 

در تلفیق دو شکل، نتايج آزمايش ماسه  آيد.دست میبه

صورت يک نمودار خطی و نتايج آزمايش چسبیده به

ت نمودارهای توابع توانی نشان صورسايش مرطوب به

منش و همکاران، ؛ کیISSA ،f2017شوند )داده می

؛ ايزدی و 2020، 1398نژاد و حسامی، ، زال2020

درصد بهینه قیر امولسیون اصلاح شده (. 2022همکاران، 

 9و شکل  9ها در جدول با پلیمر برای تمامی مخلوط

های ، برای هر يک از مخلوط9شده است. در شکل  ارائه

A ،B ،C ،D  وE دهنده به ترتیب نشان 2و  1های انديس

چسبندگی ماسه  -نتايج و نمودار آزمايش چرخ بارگذاری

 و آزمايش سايش در شرايط مرطوب است.
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 سرامیکی، لریف شيبا افزادست آمده، با توجه نتايج به

در . ابديیم شيمانده افزاباقی ریر حداقل و حداکثر قامقد

 شيسا شياز آزما یناش نهیبه ریحداقل مقدار ق اين راستا،

قبلاً که طور همان راييابد زمی شيافزا یشتریب بیبا ش

 شيبا افزا شياز سا یگفته شد، نرخ کاهش وزن ناش

 یروند لریدرصد ف شيهمراه با افزا ماندهیباق ریدرصد ق

مانده باقی ریحداکثر ق زیر مقابل نداشته است. د یشيافزا

 شده و چسبندگی ماسهبارگذاری  چرخ شياز آزما یناش

 ریق نهیدرصد به ،جينتا بقط. ابديیم شيکمتر افزا بیبا ش

های آسفالتی حاوی فیلر سرامیکی مخلوط ونیامولس

مخلوط شاهد افزايش داشته است. به  ضايعاتی نسبت

، B ،Cهای سیون مخلوططوری که مقدار بهینه قیر امولبه

D  وE  02/2و  86/1، 1/1، 28/0به ترتیب به مقدار 

)مخلوط شاهد( بیشتر بوده  Aدرصد نسبت به مخلوط 

 است.

 CSS یهایی با قیر امولسیونمانده و درصد بهینه آن برای مخلوطمحدوده مجاز قیر باقی. 9جدول 

 نوع مخلوط
دست حداقل مقدار قیر امولسیون به

 ز آزمایش سایش )%(آمده ا

حداکثر مقدار قیر امولسیون 

دست آمده از چسبندگی ماسه به

)%( 

قبول قیر دامنه قابل

 امولسیون )%(

مقدار بهینه قیر 

 امولسیون )%(

A 9/8 95/13 11/9 - 95/13 53/11 

B 9/8 23/14 34/9 - 23/14 81/11 

C 9/8 04/15 2/10 - 04/15 63/12 

D 32/10 81/15 96/10 - 81/15 39/13 

E 81/10 97/15 13/11 - 97/15 55/13 

 

 

چسبندگی  -آزمایش چرخ بارگذاری شده یک ساعت و در مدت زمان مرطوب سایش در شرایط آزمایش نتایج . ترکیب9شکل 

 ماسه
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جایی مخلوط با آزمایش . تعیین میزان جابه6-3

 چرخ بارگذاری شده

های نتايج حاصل از اين آزمايش برای مخلوط

به ترتیب برای  11و  10های در شکل میکروسرفیسینگ

های عمودی و جانبی نشان داده شده ارزيابی تغییرشکل

 نویامولس ریاز دو منظر مقدار ق شيآزما نيا جينتا است.

 :بررسی استها قابلدر مخلوط لریو ف

از  ،لریف زانیم شيبا افزا :لریف زانیاز منظر م

 نيکاسته شده و کمتر دیهای جانبی و عموتغییرشکل

معنا که  نياست. بد Cجايی مربوط به نمونه جابه زانیم

توان هستند می یارشدگیکه مستعد ش يیهادر مخلوط

 یارشدگیش یخراب وقوعاحتمال  ،یکاف ریق نیپس از تأم

 مثال، درعنوان کاهش داد. به یسیلیس لریف شيرا با افزا

نسبت  Eو  B، C ،Dهای درصد مخلوط 7 ماندهیباق ریق

 تغییرشکلموجب کاهش  بیشاهد به ترت مخلوطبه 

درصد شده  3/41و  4/45، 7/49، 3/26 زانیبه م یعمود

 ریدرصد ق شي، با افزاشکل نيبر طبق ا. همچنین، است

 لریف شيها با افزاجايیمانده، نرخ کاهش مقدار جابهباقی

 يابد. پس ازمی شيافزا یطور محسوسبه %50تا  یسیلیس

 ايدر نرخ کاهش و  یچندان رییسرباره تغ شيآن، افزا

 ها نداشته است.جايیجابه شيافزا

با ، Bو  A هایدر مخلوط ماندهباقی ریاز منظر ق

کمتر  هاتغییرشکلمقدار  ،ماندهیباق ریق مقدار شيافزا

طور که همان Eو  C، Dهای در مخلوط یول ،شده

 7مانده باقی ریدر ق یيجاجابه زانیابتدا م شودیمشاهده م

 9به  8مانده باقی ریو سپس از ق شيدرصد افزا 8به 

ثابت  يیجاجابه زانیروند م طور تقريبی، بهدرصد

 هااز مخلوط کي بدان معنا است که در هر نيشود. امی

مناسب  ریق زانیم نییتعها، تغییرشکل زانیکاهش م یبرا

 لازم است. یامر

 

 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوط یعمود ییجاجابه زانیم .10شکل 
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 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوطجایی افقی . میزان جابه11مشکل 

 

 گیری. نتیجه4

پودر سرامیکی  یریکارگبه به بررسی ،اين پژوهش در

ت جه میکروسرفیسینگ در طرح اختلاطضايعاتی 

. در اين راستا، ابتدا پرداخته شدعملکرد آن  سنجش

و  اجزای مخلوط مورد بررسی قرار گرفتهصات مشخ

ترکیب پنج عملکرد مخلوط، از  یابيمنظور ارزسپس به

پودر  درصد 100و  75، 50، 25مختلف حاوی صفر، 

سرامیکی ضايعاتی جايگزين فیلر بر اساس وزن کل 

 ی آسفالتیهانمونه ارزيابیاستفاده گرديد. سنگدانه 

، چرخ بمرطو های چسبندگیواسطه آزمايشبه

بق با ابارگذاری شده و سايش در شرايط مرطوب مط

نتايج . انجام شد ASTM D6372 دستورالعمل

طور خلاصه در های انجام شده در اين تحقیق بهآزمايش

 ادامه ارائه شده است:

 30های در آزمايش چسبندگی مرطوب در زمان 

جهت مقاومت لازم  هامخلوط یامدقیقه، تم 60و 

های دست آوردند. نمونهبهرا  کیتراف عبور بار

حاوی فیلر سرامیکی ضايعاتی نسبت به مخلوط 

شاهد دارای مقدار چسبندگی بیشتری بوده و در 

تا  ماندهباقی ریدرصد ق شيبا افزاها تمامی نمونه

 شيافزا هاآندر  یچسبندگمیزان  ،مشخص یمقدار

و  ونیامولس ریمقدار ق شتریب شيو سپس با افزا افتهي

 یمقدار چسبندگ ،یآورزمان عمل شيتبع آن افزابه

 ت.افيکاهش 

  در آزمايش سايش در شرايط مرطوب مشخص

گرديد که با افزايش توأم فیلر سرامیکی و قیر 

امولسیون، مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی 

طور خلاصه، افزايش شود. بهشدگی بیشتر میعريان

زايش مقاومت سبب اف %50فیلر سرامیکی تا مقدار 

بیشتر  شيبا افزاها در برابر سايش شده، ولی نمونه

بايد  درصد جايگزينی، 100به  50ها از ر آنمقدا

 .ابدي شيافزا با آن متناسب زین امولسیون ریمقدار ق
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  وسیله چرخ قیر به حداکثرآزمايش تعیین در

معلوم گرديد که با  چسبندگی ماسه -بارگذاری

های آسفالتی یون در مخلوطافزايش درصد قیر امولس

تبع آن پتانسیل قیرزدگی میزان چسبندگی ماسه و به

ها افزايش خواهد يافت. همچنین، با افزايش مخلوط

درصد، پتانسیل قیرزدگی  100درصد فیلر از صفر به 

 ها کاهش يافت.مخلوط

  ونیامولس ریق نهیدرصد بهدر تعیین، 

يش دارای افزا های حاوی فیلر سرامیکیمخلوط

 نسبت به نمونهدرصد بهینه قیر امولسیون بیشتری 

شاهد بودند. همچنین، مشخص شد که بیشترين 

 100درصد قیر امولسیون مرتبط با مخلوط حاوی 

 .درصد فیلر سرامیکی ضايعاتی است

 جايی با توجه به آزمايش تعیین میزان جابه

 یهای حاونمونهمخلوط با چرخ بارگذاری شده، 

نسبت  تریمناسب عملکرد ايعاتیپودر سرامیکی ض

 یو عمود یهای افقجايینمونه شاهد در جابه به

 یهامخلوط ،درصد 7 ماندهیباق ریق . درداشتند

درصد پودر سرامیکی  100و  75، 50، 25حاوی 

 ، موجب بهبودنسبت به نمونه شاهد ضايعاتی

، 7/49، 3/26 زانیبه م یعمود يیجاعملکرد جابه

 زانیم نيتراند. کمشده درصد 3/41و  4/45

درصد پودر  50حاوی جايی مربوط به نمونه جابه

معنا که در  نيبد است. سرامیکی ضايعاتی

توان هستند، می یارشدگیکه مستعد ش يیهامخلوط

 یوقوع خراب لاحتما ،یکاف ریپس از تأمین ق

 درصد پودر سرامیک، 50را با افزودن  یارشدگیش

 .کاهش داد یمؤثر زانیبه م

 

 . تشکر و قدردانی5
تلاش و زحمات  مراتب سپاس خود را از وسیلهبدين

 زمینه در شرکت عمارت گستر پیشگامان نوينارزشمند 

 های میکروسرفیسینگ وی مخلوطهاشيآزماانجام 

 .ميدارتقديم می مقالهپیشبرد اهداف 
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