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 چكيده

 و آب معدني، فيلر مناسب، بنديميكروسرفيسينگ مخلوطي از قير امولسيون اصلاح شده پليمري، مصالح سنگي شكسته با دانه

در عملكرد  مهميتأثير  شود. يكي از اجزايي کهها استفاده ميدر نگهداري پيشگيرانه روسازياست که  شيميايي هايافزودني

د. اين پژوهش، نتايج ندهميدرصد وزن مخلوط را تشكيل  90تا  82 اًحدود بوده که مصالح سنگيميكروسرفيسينگ دارد، 

سيليسي  %100دهد. لذا، از مصالح آزمايشگاهي تأثير استفاده از سرباره فولاد در بهبود مشخصات ميكروسرفيسينگ را ارائه مي

هاي مخلوط شاهد درصد جايگزين سنگدانه 100و  61، 5/42عنوان مخلوط شاهد استفاده شد. سپس، سرباره فولاد در مقادير به

دقيقه، سايش در شرايط مرطوب در مدت زمان  60و  30هاي چسبندگي در هاي ميكروسرفيسينگ توسط آزمايشطگرديد. مخلو

و سايش  هاي چسبندگيشيآزماجايي عمودي و جانبي با چرخ بارگذاري شده بررسي گرديدند. نتايج يک ساعت و ميزان جابه

دليل برخورداري از بهسرباره فولاد نسبت به مخلوط شاهد، هاي حاوي مصالح در شرايط مرطوب حاکي از آن بود که مخلوط

ب، موجب بهبود عملكرد ميكروسرفيسينگ شامل افزايش چسبندگي قير به مصالح مطلو و شيميايي فيزيكي، خواص مكانيكي

شده، کمترين جايي با چرخ بارگذاري ، در آزمايش تعيين ميزان جابهنيهمچن .شودسنگي و افزايش مقاومت در برابر سايش مي

جايي عمودي و سرباره فولاد مشاهده شد، که نسبت به نمونه شاهد موجب کاهش جابه %61جايي در مخلوط حاوي ميزان جابه

 .درصد گرديد 35و  65/45جانبي به ترتيب به ميزان 

 

ميكروسرفيسينگ، سرباره فولاد کوره اکسيژني، آزمايش چسبندگي مرطوب، آزمايش سايش، آزمايش چرخ  هاي کليدي:واژه

 بارگذاري شده
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 . مقدمه1
ها يک عضو حياتي از اقتصاد کشورها ها و بزرگراهجاده

شوند. بنابراين، جايي مسافر و کالا محسوب ميبراي جابه

ترين و بنيادي نيترمهمها يکي از نگهداري و مديريت آن

(. 2015اصول زيربنايي کشورهاست )رباتي و همکاران، 

اي در اثر باره ي،بردارها در طول دوران بهرهراه يروساز

ناشي از ترافيک عبوري وسايل نقليه به همراه عوامل 

 ،نظير دما، تورم ناشي از يخبندان و رطوبت يطيمحستيز

از  يريشگيپ يبرا. شودمي شيو فرسا بيدچار تخر

و  ياقدامات اصول يستيها باسطح راه يخراب ديتشد

صورت  هايدوران شروع خراب يصرفه، در ابتدا به مقرون

موجود، سطح  يحفاظت از روسازتا ضمن  گيرد

شده و  نيحد مناسب تأم کيدر  زيراه ن يدهخدمت

)رباتي،  رديصورت پذ منيصورت ااز آن به يبرداربهره

2011). 

در کشورهاي توسعه يافته، در طول دو دهه گذشته، 

ها برنامه نگهداري پيشگيرانه روسازي توسط سازمان

صرفه براي گسترش بهعنوان بهترين رويکرد مقرونبه

داشتن ظرفيت وري روسازي، حفظ و نگهعمر بهره

ساختاري آن و ارائه خدمات با کيفيت در زمان مواجهه 

اي، معرفي شده است )ژوهانس، با محدوديت بودجه

عنوان هاي گذشته، ميکروسرفيسينگ به(. طي سال2014

ي روشي مؤثر و کارآمد در نگهداري پيشگيرانه

اي مورد پذيرش قرار گرفته صورت گستردهها بهروسازي

ميکروسرفيسينگ  هايمخلوط(. 2014س، است )ژوهان

بندي مشخص، قير شکسته با دانه %100شامل مصالح 

فيلرهاي  ،ح شده با پليمر، آبامولسيون کاتيوني اصلا

هاي شيميايي براي کنترل زمان شکست افزودنيو  معدني

عمر (. 2012؛ براتون و همکاران، ISSA ،2010) است

سال يا حتي بيشتر  7دهي ميکروسرفيسينگ حدود خدمت

به شرايط روسازي در زمان اجراي  ،است. اين عمر

عواملي که  داشته وميکروسرفيسينگ بستگي  آسفالت

را تحت تأثير قرار اين نوع آسفالت حفاظتي  عملکرد

اند از: بارهاي ترافيک، شرايط محيطي، دهند عبارتمي

کيفيت مصالح و  ،شرايط روسازي موجود، طرح اختلاط

. استفاده از ميکروسرفيسينگ موجب نحوه اجرا ساخت و

بندي ها، آبحفاظت و به تأخير انداختن خرابي  روسازي

هاي غيرفعال راه، افزايش سطح راه، درزگيري ترک

 .شودميمقاومت لغزندگي و اصلاح سطح روسازي 

استفاده از ميکروسرفيسينگ در شرايطي که نگراني از 

ي پر کردن شيارها و معضلات ترافيکي وجود دارد برا

هاي سطح در روسازي با حجم ترافيک زياد، بهبود ويژگي

؛ شيائو، 2010؛ گرانسبرگ، ISSA ،2010کارا است )

2013.) 

 ،در کنار مزاياي ذکر شده، شيارشدگي، قيرزدگي

 ج دريراهاي از جمله خرابي يزدگو شن يشدگانيعر

 بيتخريلي از قبيل دلا به بوده کهميکروسرفيسينگ 

م قشر يمصالح و مواد، تحک ييها، جابجاسنگدانه يشيسا

رشکل ييا تغيک يان پلاستيا جرياجرا شده و  يا قشرهاي

استفاده از قير امولسيوني  ،هيط نقليمواد در اثر تردد وسا

فقدان و  ، عدم سازگاريضعفزياد يا ناکافي در مخلوط، 

عدم مقاومت ، ها و قيربين سنگدانهمناسب چسبندگي 

در برابر ترافيک عبوري، نوع  هامناسب سنگدانه يشيسا

امولسيون، کيفيت نامطلوب طراحي مخلوط، انتخاب 

ها با نامناسب اجزاي مخلوط بالاخص انتخاب سنگدانه

هوايي در زمان وکيفيت نامناسب، شرايط ناملايم آب

؛ 2010وساز و اجراي نامناسب است )گرانسبرگ، ساخت

(. يکي از 2010همکاران،  ؛ کوچارک و2014ژوهانس، 

 تأثير به سزايي در عملکرد آسفالت حفاظتياجزايي که 

بوده  مصالح سنگيداشته و بايد در انتخاب آن دقت نمود، 

درصد وزن مخلـوط  90تا  82از لحاظ وزني حدود  که

طور مثال، مصالح مورد نياز اولين دهد. بهميتشکيل را 

در تگزاس  1984پروژه آسفالت حفاظتي که در سال 

آمريکا به اجرا درآمد، از ايالت ميسوري به دليل وجود 

مصالح سنگي مرغوب تهيه شده بود. بعد از اجراي اين 

سال بعد که منابع مصالح با کيفيت در  4پروژه موفق تا 

اي در اين زمينه تگزاس احداث و توليد شد، هيچ پروژه
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 مخلوط (. براي2003اجرا نشد )ويمست و سوليون، 

 بالا، مکانيکي خصوصيات و کارايي با يکروسرفيسينگم

براي . به عبارتي، است نياز عالي کيفيت با سنگي مصالح به

هاي مورد استفاده در آن ، سنگدانهحصول بهترين نتيجه

و تميز، داراي  از کيفيـت بالايي برخوردار بودهبايستي 

بندي شده و دار، با دوام، خوب دانهگوشه، زاويه

، ISSA) صيقلي نباشند صـاف و ويکنواخت بوده 

هايي که مقاومت، دوام و (. استفاده از سنگدانه2010

اصطکاک بالايي دارند، منجر به حفظ مقاومت روسازي 

در برابر تغييرشکل دائمي، سايش و لغزندگي پس از عبور 

؛ وانگ، 2012شود )براتون و لي، ترافيکي مي بارهاي

؛ گرانسبرگ، 2012علي پور و همکاران، ؛ گل2016

(. يکي ديگر از عوامل مهم در انتخاب مصالح 2010

ها سنگي مخلوط ميکروسرفيسينگ، توجه به نوع آن

 هايويژگي کنندهمشخص صالح سنگياست. نوع م

است. از  امولسيون با هاسنگدانه و چسبندگي سازگاري

امولسيون داراي ترکيبات  -آنجا که هر ترکيب سنگدانه

شيميايي منحصر به فرد است، اين عامل در نتيجه پيوند 

بين سنگدانه و قير امولسيوني تأثيرگذار است. قير 

امولسيون پليمري اصلاح شده مورد استفاده در 

است. استفاده از  CSS-1hميکروسرفيسينگ از نوع 

با بار سطحي مشابه قير امولسيون کاتيونيک  سنگدانه

CSS-1h هاي آهکي، موجب چسبندگي از قبيل سنگدانه

ضعيف قير و سنگدانه شده و نرخ شکست نيز به موجب 

؛ براون و همکاران، 2014افتد )ژوهانس، آن به تأخير مي

2009 .) 

هاي مهم که ميکروسرفيسينگ يکي از روشاز آنجايي

بررسي شود، ها محسوب ميز راهنگهداري و حفاظت ا

در اين نوع آسفالت حفاظتي مدهاي خرابي يا شکست 

براي ادارات راه و شهرسازي اين  امري حياتي بوده و

هاي حفاظتي طوري موضوع مهم است که آسفالت

ن عملکرد و يبهتر يکه دارا شدهسـازي و بهينه يطراح

 هاآنسرعت اجراي  و باشند يورن عمر بهرهيشتريب

سريع باشد تا تأخير در بازگشايي ترافيک را به حداقل 

با استفاده از اصلاح و  است يضرور ،بنابراين برساند.

هاي اشاره شده عملکرد ميکروسرفيسينگ، خرابي ءارتقا

و يا حذف يابند براي اين نوع آسفالت حفاظتي کاهش 

 يشگاهيآزما يبررسرو، در اين پژوهش، به . از اينگردند

آسفالت  در عنوان سنگدانه، بهيسرباره فولاد مصالحاثر 

ميکروسرفيسينگ، با هدف بهبود خواص و  حفاظتي

مقاومت در بهبود چسبندگي، عملکرد مخلوط از جمله 

 شيفزاا نيو همچن ، شيارشدگي، قيرزدگيشيبرابر سا

با جايگزيني مصالح  پرداخته شده است. يورعمر بهره

سنگي، به سبب ايجاد  مصالح يجابهسرباره فولادي 

 مناسبها و تشکيل پيوند شدگي مناسب بين سنگدانهقفل

شيارشدگي،  لياز قب ييهايبا قير، امکان بروز خراب

ها کاهش پيدا شدگي و صيقلي شدن سنگدانهعريان

؛ چن 2016؛ چن و وي، 2014)عزيز و همکاران،  کندمي

 ؛ وانگ،2017؛ کامبول و همکاران، 2014و همکاران، 

پذير و عملي . درصورتي که اين امر مهم انجام(2016

نموده و از  کمکباشد، به حفظ منابع مصالح طبيعي 

در . شودجلوگيري مي زيمحيطي نهاي زيستآلودگي

تحقيقات اخير، استفاده از سرباره فولاد به عنوان سنگدانه 

-مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته و نتايج آن رضايت

(. در تحقيقي از 2016است )وانگ،  بخش توصيف شده

 يرشدگيپ ارزيابي به (،2017مسعودي و همکاران )

 فولادي سرباره حاوي گرم آسفالتي مخلوط بلندمدت

شد. براي اين منظور،  پرداخته الکتريک قوس کوره

 25ي استقامت مارشال، مدول برجهندگي در هاشيآزما

درجه سلسيوس، مقاومت کششي غير مستقيم و  40و 

حساسيت رطوبتي انجام پذيرفت. در اين آزمايش، 

هاي معدني با سرباره مشخص شد که جايگزيني سنگدانه

فولادي موجب افزايش استقامت مارشال، سفتي، مدول 

ود. از شبرجهندگي و مقاومت کششي غير مستقيم مي

رو، استفاده از آن در مخلوط آسفالتي گرم پيشنهاد اين

 (،2017) همکارانو  يگلاز  ايمطالعهدر شده است. 

مورد سرباره فولاد  يگرم حاو يرفتار مخلوط آسفالت

و  يرفتار خستگ ،پژوهش ني. در ابررسي واقع شد
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 يخمش ريوسيله تبه بيمخلوط به ترت يارشدگيش

قرار  يابيمورد ارز کيناميخزش د شيو آزما ياچهارنقطه

 يدنشان داد که استفاده از سرباره فولا جيگرفت. نتا

گرم  يدانه در مخلوط آسفالتعنوان قسمت درشتبه

عنوان موجب بهبود عملکرد آن شده و استفاده از آن به

زيست و سازگار با محيط يمخلوط مناسب، اقتصاد

 (2017) يو احمد يفخر. در پژوهش شده است هيتوص

 يحاو يمقاومت شکست مخلوط آسفالت يابيبه ارز

ه پرداخت (RAPي )آسفالت يافتيسرباره فولاد و مصالح باز

(، FT) خبندانيذوب و  يهاکلينشان داد که س جينتا .شد

 RAP( و در نظر گرفتن مصالح LTمدت ) يطولان يريپ

که استفاده  يرا کاهش داده، در حال يمقاومت شکستگ

. علاوه شوديآن م شيموجب افزا يه فولادمصالح سربار

 يرطوبت تيموجب بهبود حساس RAP بيترک ،بر آن

 شيسرباره فولاد آن را افزا بيکه ترک يدر حال ،شده

 بيمشخص شد که ترک همقال نيدر ا ي،طور کل. بهدهديم

در بهبود مقاومت  توانديم RAPسرباره فولاد و  زمانهم

. در تحقيق مؤثر واقع شود يرطوبت تيو حساس يشکستگ

( به بررسي مشخصات و عملکرد 2016چن و وي )

مخلوط آسفالتي حاوي سرباره فولاد پرداخته شد. در اين 

بازي )کنورتور( به  -پژوهش، سرباره فولاد کوره اکسيژن

دانه مورد ارزيابي آزمايشگاهي هاي درشتجاي سنگدانه

سرباره فولاد در  قرار گرفت. نتايج نشان داد که استفاده از

مخلوط آسفالتي موجب مقاومت بهتر در برابر تغيير شکل 

 شود. دائمي و آسيب ناشي از رطوبت مي

از لحاظ سابقه بحث در خصوص ارتقا و عوامل مؤثر 

بر عملکرد ميکروسرفيسينگ، مقالات متعددي به بررسي 

( به 2018زاده )اند. اوتادي و تناين موضوع پرداخته

مايشگاهي ميکروسرفيسينگ اصلاح شده با ارزيابي آز

پرداختند. مواد افزودني شامل  لنياتيپل افيالنانومواد و 

نانورس بوده که بر اساس درصد  %3نانوسيليکا و  4%

مانده به قير امولسيون اضافه گرديد. علاوه وزن قير باقي

وزن خشک سنگدانه به  اساس براتيلن بر آن، الياف پلي

لوط آسفالتي ترکيب شد. در اين پژوهش، با مخ %4مقدار 

ي چرخ هاشيآزماطراحي مناسب مخلوط بر اساس 

بارگذاري شده، سايش در شرايط مرطوب و چسبندگي 

مرطوب انجام شد. نتايج نشان داد که اضافه شدن 

بعد از شکست قير امولسيون، موجب افزايش  کايلينانوس

چسبندگي قير امولسيون و مخلوط آسفالتي به ترتيب به 

شده است. از سوي ديگر،  نانورس  %5و  %8ميزان 

هاي درصدي مقاومت مخلوط 12موجب افزايش 

آسفالتي در برابر سايش گرديد. همچنين، افزودن الياف 

شد.  %27يزان جايي به مها موجب کاهش جابهبه مخلوط

ثير أت(، 2018اي از پورسلطاني و حسامي )در مطالعه

هاي مخلوط استفاده از خرده آسفالت بر ويژگي

 ،در اين پژوهشمورد بررسي واقع شد.  ميکروسرفيسينگ

هاي ابتدا ترکيب مناسب اختلاط مصالح براي نمونه

هاي خرده آسفالت و نمونه درصد 95و  69، 43 حاوي

 هايي تازه تعيين و سپس آزمايشدانهسنگ %100حاوي 

ها ي مخلوط ميکروسرفيسينگ روي آنطراحي اوليه

هاي که نمونهداد انجام شد. نتايج به دست آمده نشان 

نامه را حاوي خرده آسفالت، گرچه معيارهاي آيين

هاي حاوي اما در مقايسه با نمونه ،نمايندورده ميآبر

ير بيشتر براي به دست ي تازه، نياز به اندکي قسنگدانه

هم پيوستگي کافي در مدت زمان مشخص شده هآوردن ب

هاي حاوي خرده آسفالت، از ميان نمونه ،همچنين دارند.

خرده آسفالت عملکرد بهتري را از  %69ي داراي نمونه

در پژوهش ديگر، کاووسي و  خود نشان داده است.

به  ( به بررسي اثر درصد پليمر لاتکس2016زاده )حافظ

ي قير بر عملکرد ميکروسرفيسينگ عنوان اصلاح کننده

هاي مخلوط نمونه ،در اين تحقيقپرداختند. 

 10و  2/8، 3/6مانده ميکروسرفيسينگ با مقادير قير باقي

درصد وزني  5و  4، 3در مقادير پليمر لاتکس و  درصد

ها مانده ساخته شده و جهت بررسي عملکرد آنقير باقي

هاي رواني، چسبندگي، سايش در شرايط آزمايش

نتايج نشان مرطوب و آزمايش بارگذاري چرخ انجام شد. 

هاي اصلاح شده با خصوصيات مکانيکي مخلوط داد که

 طوريهب کرده، اي پيدابهبود قابل ملاحظهپليمر لاتکس 
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در مخلوط ميکروسرفيسينگ  پلمير لاتکس %5که افزودن 

مقاومت سايشي و مقاومت  درصد 50تا  2/8با مقدار قير 

اصلاح  ،دهد. همچنينشيارشدگي مخلوط را افزايش مي

آوري و موجب بهبود عمل پليمر لاتکسقير امولسيون با 

لابي و همکاران  شود.ها ميتسريع در گيرش نمونه

اي نشان دادند که اثربخشي آسفالت ( در مطالعه2007)

ي وهوايي، بارگذارحفاظتي تحت تأثير شرايط آب

بندي جاده قرار دارد و اثربخشي ترافيکي و طبقه

درازمدت بيشتر در ارتباط با شرايط ترافيک کم يا تردد 

زدگي کمتر و پايين قرار داشتن درجه راه، است. کمتر، يخ

( در تحقيقي، دريافت که آسفالت 2007همچنين، وود )

سال روي  7تواند به مدت حفاظتي ميکروسرفيسينگ مي

ترافيک متوسط تا سنگين دوام داشته باشد.  هاي باجاده

( اظهار داشتند 2004علاوه بر اين، پشکين و همکاران )

هاي با ظرفيت کم و زياد که ميکروسرفيسينگ براي جاده

بسيار موفق بوده و براي استفاده و اجرا در شب در 

 شود.هاي با ترافيک زياد توصيه ميخيابان

 

                                                           
1- International Slurry Surfacing Association 

 . مواد و برنامه آزمايشگاهي2

 . مواد و مصالح2-1

 . قير امولسيون2-1-1

ــيوني ،در اين تحقيق کند    پليمري کاتيوني  از قير امولسـ

 ASTMاستاندارد   هيبا توجه به توص  (CSS-1hشکن ) 

D6372  .ستفاده گرديد سيون        ا صات قيرهاي امول شخ م

به        جه  با تو مايش در اين پژوهش  ــرفي پس از آز مصـ

ستورالعمل  ست.  1مطابق با جدول  A143 (ISSA1)د   ا

  مطابقلازم به ذکر است که آزمايش تقطير قير امولسيون   

از آنجا انجام گرفته است.   ASTM D7497با استاندارد  

يند  اهاي حفاظتي، فرکه کاربرد قير امولسيون در آسفالت  

براي بازيابي پســماند قير   زيادتقطير و تبخير در دماهاي 

ــيون نمي ــبيداني را م يآورعملتواند امولس ــازهيش   يس

پليمري   يهاکنندهاصلاح کرده و سبب آسيب رساندن به    

ــيون، جـدايي   ــدگي و  ، قير از مريپلقير امولسـ پيرشــ

شتر از نمونه     سيون بي سيدا   ،گردديمهاي واقعي ميداني اک

ــات لذا اغلب    ــسـ بازيابي      مؤسـ قاتي روش  معتبر تحقي

ــتفاده از تکنيک تبخير در    ــيون با اس ــماند قير امولس پس

)پراپايتراکول و همکاران،  دهندرا پيشـــنهاد مي کمدماي 

2010.) 
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 با پليمر مورد استفاده در اين پژوهش شدهاصلاحمشخصات قيرهاي امولسيوني کند شكن . 1جدول 

 روش آزمايش آزمايش
ي نتيجه

 آزمايش

 ISSA A143معيارهاي دستورالعمل 
حداقل مقدار 

 قابل قبول
بيشترين مقدار 

 قابل قبول
 AASHTO ، ثانيهc˚ 25در دماي  فورل -بولت يسکندرواني 

T59 
29 20 100 

 ASTM D6930 5/0 - 1 %ساعت،  24امولسيون، نشست يا پايداري در انبار کردن قير 
 - D7497 ASTM 65 62 تقطير قير امولسيون، درصد جرم وزني 

 ASTM D244 04/0 - 1/0 الک، %
 AASHTO اندود، %

T59 
90 80 - 

 AASHTO بار ذرات
T59 

 مثبت مثبت
 قير امولسيونتقطير مانده از روي قير باقي هاييشآزما

  c˚ ASTM D36 68 57نقطه نرمي قير با آزمايش حلقه و گلوله، 
 ASTM D5 61 40 90 ثانيه 5گرم،  c˚ 25 ،100درجه نفوذ در 

 - ASTM D113 100+ 40 متر، سانتيc˚ 25قابليت کشش در دماي 

 

 . مصالح سنگي2-1-2

ي کارخانه کوه يسيليس ياز مصالح سنگ ،پژوهش نيدر ا

کوره اکسيژني  و سرباره فولاد مازندرانچالدران استان 

(BOF) نوع  يبنددانهبه همراه  کارخانه ذوب اصفهانIII 

 ISSA A143با دستورالعمل  مطابقميکروسرفيسينگ 

 نيپائ متوسط حد بالا و ي،بندمحدوده دانهاستفاده شده و 

 .قابل مشاهده است 1 بوده که در شکل نامهنييآ

 

 
 ISSA A143 مورد استفاده در پژوهش مطابق با استاندارد  III نوع بندي. محدوده دانه1شكل 

 

در رابطه با استفاده از سرباره فولاد  هايکي از نگراني

ها سنگدانه نيحجم ا شيافزا ليپتانس ،يدر مخلوط آسفالت

 ييايميش بيآزاد در ترک ميزيحضور آهک و من ليبه دل

رو، توصيه شده که از اين .(2016)چن و وي،  ها استآن

از  وسازساختي فولاد قبل از اينکه بتوان در هاسرباره

ماه در هواي آزاد قرار داده  4ها استفاده کرد، حداقل آن

شوند تا اينکه هيدراته شده و مقدارشان کاهش پيدا کند 

(. در اين تحقيق، آناليز 2017نکار و همکاران، )پالا

شيميايي مصالح سرباره فولادي صورت پذيرفت که نتايج 

که ملاحظه  گونههمانارائه شده است.  2آن در جدول 

درصد  4/0شود، ميزان آهک آزاد در سرباره فولاد مي

هاي تازه توليد شده عموماً است که اين مقدار در سرباره
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آن است که اين  دهندهنشاندرصد  4/0است. مقدار  5%

و خطر  آوري را طي کردهي دوره عملخوببهمصالح 

دست همچنين، با توجه به نتايج به .افزايش حجم ندارد

هاي فولاد استفاده شده در اين پژوهش آمده، سرباره

رو در تقابل با قير، که داراي خاصيت قليايي بوده و از اين

تري را تشکيل پيوند قوي داراي خاصيت اسيدي است،

ها به قير با خواهد داد. چون پيوستگي سنگدانه

2CaOخصوصيت قليايي آن، يعني نرخ  SiO  سنگدانه

رو، نسبت زيادگيرد، از اينمورد ارزيابي قرار مي

2CaO SiO تر دهنده قلياييبراي سرباره فولاد، نشان

ع سنگدانه بوده و تضميني براي چسبندگي بودن اين نو

 بهتر به قير است.

 

 اصفهان )اعداد بر حسب درصد( BOF. ترکيب شيميايي سرباره 2جدول 

*L.O.I 
Free 

CaO 5O2V O2Na O2K MgO 2TiO 5O2P MnO 3O2Al 2SiO 3O2Fe CaO 

5/2 4/0 62/0 29/0 3/0 5/4 1/3 8/2 8/3 ¾ 1/16 1/15 6/45 

*L.O.I. = Loss on ignition 

 

هاي تعيين وزن روي مصالح سنگي، آزمايش

انجام  3مخصوص و درصد جذب آب به شرح جدول 

شد. با توجه به نتايج آزمايش وزن مخصوص، چگالي 

هاي فلزي بالاي سرباره فولاد به دليل وجود اکسيد

ترکيب است که موجب افزايش وزن موجود در اين 

هاي سيليسي شده است. مخصوص در مقايسه با سنگدانه

ي آزمايش درصد جذب آب مصالح مشخص در نتيجه

شد که مصالح سرباره فولادي داراي جذب آب به مراتب 

باشند. اين هاي سيليسي ميبيشتر نسبت به سنگدانه

ا هتوان به تخلخل موجود در سنگدانهموضوع را مي

دهنده حجم فضاهاي خالي مرتبط دانست. تخلخل نشان

موجود در سنگ است و لذا سنگ با تخلخل کم، مقدار 

تواند آب جذب کند؛ اما سنگ با تخلخل زياد کمي مي

ممکن است مقادير زيادي آب جذب و در خود نگه دارد. 

البته باقي ماندن آب در سنگ بستگي به ابعاد و شکل 

هاي ن موضوع سبب شده تا سربارهمنافذ نيز دارد. همي

دانه درصد جذب آب هاي درشتريزدانه نسبت به سرباره

 بيشتري داشته باشند. 

مطابق با دستورالعمل  3هاي جدول ساير آزمايش

ISSA A143 دهنده آن صورت گرفته است. نتايج نشان

هاي است که مصالح سرباره فولادي در مقايسه با سنگدانه

اي زياد بوده و به همين جهت، زش ماسهسيليسي داراي ار

در حضور رطوبت  خصوصبهپايداري خواص آسفالت، 

و هنگام يخبندان )تورم بسيار کمتر(، بيشتر است. 

همچنين، نتايج آزمايش سلامت مصالح حاکي از آن است 

فولادي در برابر تغييرات  که عملکرد مصالح سرباره

سيليسي است.  وهوايي بهتر از مصالحشرايط جوي و آب

آنجلس، مشخص شد که وسيله لسدر آزمايش سايش به

اي در برابر سايش و ضربه بهتر از عملکرد مصالح سرباره

مصالح سيليسي است. بالا بودن عدد سايش به دليل ميزان 

زياد اکسيدهاي آهن و فلز در ترکيب شيميايي مصالح 

 سرباره فولادي است. 

 

 ISSA A143 . خصوصيات مصالح مورد استفاده در آسفالت حفاظتي ميكروسرفيسينگ مطابق با استاندارد3جدول 

 هايشآزما

بر اساس  محدوديت نوع سنگدانه روش آزمايش

 ISSA دستورالعمل

A143 
ASTM سرباره فولادي 

سنگدانه 

 سيليسي
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3gr) دانهدرشت وزن مخصوص حقيقي cm

) 
ASTM C127  27/3 63/2 - 

3gr) ريزدانهوزن مخصوص حقيقي  cm) ASTM C128 12/3 64/2 - 

3gr)دانه درشت وزن مخصوص ظاهري cm

) 
ASTM C127  39/3 71/2 - 

3grوزن مخصوص ظاهري ريزدانه ) cm) ASTM C128 45/3 73/2 - 

 - ASTM C127 73/1 11/1 دانهدرصد جذب آب درشت

 - ASTM C128 1/5 37/1 درصد جذب آب ريزدانه

 %65حداقل  D 2419 74% 67% هااي مصالح ريزدانه و خاکماسهارزش 

 %15حداکثر  C88 4/0% 2% با سولفات سديم سلامت مصالح

 %30حداکثر  C 131 2/18% 26% آنجلسلسمقاومت سايشي در ماشين 

 

 . برنامه آزمايشگاهي2-2

در اين مطالعه، از دو نوع مصالح، به ترتيب سنگدانه 

سيليسي و سرباره فولادي، در چهار نوع مخلوط آسفالتي 

و  61، 5/42سنگدانه سيليسي )مخلوط شاهد( و  100%)

هاي درصد سرباره فولاد( استفاده گرديد. در مخلوط 100

درصد سرباره فولاد، مصالح سرباره  61و  5/42حاوي 

متر )الکميلي 75/4الي  36/2يب در محدوده فولاد به ترت

متر ميلي 75/4الي  18/1( و در محدوده 8و  4هاي نمره 

( جايگزين مصالح سيليسي 16و  8، 4ي هاي نمره)الک

شده است. برنامه آزمايشگاهي براي اين پژوهش به سه 

قابل مشاهده  2شود که در شکل قسمت اصلي تقسيم مي

ح مراحل آزمايشگاهي اين پژوهش بوده و در ادامه به شر

 شود.پرداخته مي
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 هاي ميكروسرفيسينگ. روند ارزيابي مخلوط2شكل 

 

: پس از انتخاب مصالح سنگي و قير مرحله اول

مطابق با زم لا يهاشيآزمامناسب، ي امولسيون

 الزامات يانجام گرفته و بايست ISSA A143دستورالعمل 

 را برآورده سازند. به آن مربوط

 4مطابق جدول  نامهنييآتوجه به توصيه با  مرحله دوم:

هاي ميکروسرفيسينگ با مخلوط و روش سعي و خطا،

                                                           
1- Mix time test 
2- Wet cohesion test 

3- Wet track abrasion test 

و قير امولسيون ساخته  از سيمان، آبدرصدهاي مختلف 

در اين مرحله، مقدار مناسب آب و سيمان  د.نشومي

و چسبندگي  1ي زمان اختلاطهاشيآزماه وسيلبه

شوند. همچنين، مقدار بهينه قير تعيين مي 2مرطوب

نتايج آزمايش  وسطامولسيوني اصلاح شده با پليمر ت

و آزمايش تعيين حد بالاي  3سايش در شرايط مرطوب
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مشخص  1قير با چرخ بارگذاري شده و چسبندگي ماسه

شود. روش تعيين درصد بهينه قير امولسيون پليمري مي

به با توجه نشان داده شده است.  3در شکل 

هاي مشخص شده براي حداقل و حداکثر قير، محدوديت

باشد،  %3از  بيشتراگر اختلاف بين حداقل و حداکثر قير 

درصدي از  3مقدار بهينه قير امولسيون در وسط دامنه 

اگر مقدار  ،. همچنيناستحدوديت بيشترين مقدار م

باشد، مقدار بهينه قير  %3حداقل و حداکثر قير کمتر از 

محدوديت حداقل و حداکثر قير، به امولسيون با توجه 

 .(2012)براتون و لي،  گرددوسط دامنه مذکور انتخاب مي

بعد از تعيين مقدار مناسب سيمان، آب و  مرحله سوم:

بندي مطابق با مقدار بهينه قير امولسيون، چهار نوع درجه

هاي آزمايشدر نظر گرفته شده و سپس  5جدول 

و تعيين مرطوب در شرايط سايش  چسبندگي مرطوب،

براي هر يک  2شده جايي جانبي با چرخ بارگذاريجابه

هاي ميکروسرفيسينگ، در مقدار بهينه قير از مخلوط

منظور بررسي رفتار و ها، بهامولسيون هر يک از ترکيب

 ISSA A143ها مطابق با دستورالعمل سنجش عملکرد آن

در جدول  هاشيآزمارفت. مقدار مجاز هريک از انجام گ

 نشان داده شده است. 6

 

 (ISSA ،2010. حدود مواد تشكيل دهنده ميكروسرفيسينگ )4جدول 

 حدود پيشنهادي مواد تشكيل دهنده

 درصد نسبت به وزن خشک مصالح سنگي 5/10تا  5/5 ماندهقير باقي

 درصد نسبت وزن خشک مصالح سنگي 3تا  صفر فيلر معدني

 درصد نسبت به وزن قير خالص 3حداقل  ميزان پليمر

 به ميزان لازم براي ايجاد غلظت مناسب در مخلوط آب

 

                                                           
1- Excess asphalt by loaded wheel test sand adhesion 

2- Vertical and lateral displacement by loaded wheel test 



  حسامی ، نژادزال

 

 25  1398، بهار  هفدهم یاپی، پپنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 
 (ISSA TB 111 ، b2017)گانه تعيين درصد بهينه قير امولسيون پليمري . نمودارهاي سه3شكل 

 

 هاي آسفالتيها براي هر يک از مخلوطبندي سنگدانه. درجه5جدول 

 ترکيب مصالح نوع مخلوط

A  سنگدانه سيليسي %100مخلوط حاوي 

B % سرباره فولاد 42.5مخلوط حاوي 

C سرباره فولاد %61حاوي  مخلوط 

D  سرباره فولاد %100مخلوط حاوي 
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 (ISSA ،2010ي ميكروسرفيسينگ )هاشيآزما. مقادير مجاز 6جدول 

 شماره استاندارد مقدار آزمايش

 TB 113 ثانيه 120حداقل  زمان اختلاط

 مترسانتي -کيلوگرم  12حداقل  دقيقه 30چسبندگي مرطوب در 
TB 139 

 مترسانتي -کيلوگرم  20حداقل  دقيقه 60مرطوب در چسبندگي 

 TB 109 گرم بر متر مربع 538حداکثر  تعيين حد بالاي قير توسط چرخ بارگذاري و چسبندگي ماسه

 TB 100 گرم بر متر مربع 538حداکثر  ساعت 1افت سايش در شرايط مرطوب 

 TB 147 %5حداکثر  تغييرمکان جانبي )بارگذاري چرخ(

 

 ها. آزمايش3

هاي ي ارزيابي عملکرد مخلوطهاشيآزما

 ميکروسرفيسينگ روي مقدار بهينه قير امولسيون پليمري

کاتيوني در اين پژوهش شامل آزمايش چسبندگي 

مرطوب، آزمايش سايش در شرايط مرطوب و آزمايش 

چرخ  جايي عمودي و جانبي با استفاده ازارزيابي جابه

ها در ادامه شرح بارگذاري شده بوده که هرکدام از آن

 داده شده است.

 

 . آزمايش چسبندگي مرطوب3-1

مقاومت در  ،تعيين چسبندگي اوليه اين آزمايش جهت

مطابق با  آوري مخلوطبرابر ترافيک و زمان عمل

 العملدستور

ISSA TB 139 آوري کلي نمونه عمل. شودانجام مي

شود که چسبندگي بين زماني کامل مي ميکروسرفيسينگ

سنگدانه پديدار شود. دستگاه آزمايش چسبندگي  ياجزا

به بيان . رودکار ميهآوري بگيري زمان عملبراي اندازه

دست آمده هيک مخلوط مناسب بر اساس نتايج ب ،ديگر

درجه  25ق )آوري در دماي اتادقيقه عمل 60و  30پس از 

. حداقل مقادير براي اين شودميدر نظر گرفته  لسيوس(س

 30متر براي سانتي -کيلوگرم 12اند از: آزمايش عبارت

دقيقه. مقدار  60متر براي سانتي -کيلوگرم 20دقيقه و 

منظور ارزيابي خاصيت شکنندگي دقيقه به 30متناظر با 

دقيقه براي ارزيابي زمان ترافيک  60قير امولسيون و 

 شود.فته ميکار گرهبجهت بازگشايي آن 

 ايدر قالب حلقه ها، مخلوطبراي انجام اين آزمايش

 60و قطر  10به ارتفاع  IIIبندي نوع متناسب با دانه

و مرکز به مرکز يک پوشش نمدي شده  ريختهمتر ميلي

ها به هنگامي که نمونه شوند.قرار داده مي قدر دماي اتا

ته ها برداشاندازه کافي سفت شدند، قالب دور نمونه

هاي ها، در زمانگيرش نمونه حاصل شدن پس ازشود. مي

در دستگاه چسبندگي قرار گرفته و آزمايش ذکر شده، 

زم به ذکر است که گيرد. لاروي آنها انجام مي پيچش

فشاري که از طريق سيلندر دستگاه روي نمونه وارد 

نتيجه اين  باشد.کيلوپاسکال مي 200شود برابر با مي

زمان است که در  -رسم نمودار چسبندگي ،آزمايش

هاي سريع شکن و کند شکن و نيز حقيقت مخلوط

 شودمشخص مي کمو  زيادترافيک سرعت  مناسب براي

(ISSA TB 139 ، d 2017در شکل .) نمايي از، 4 

اين آزمايش نشان داده  هاي ساخته شدهنمونه دستگاه و

 شده است.
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 يچسبندگ شيآزماهاي نمونه. دستگاه و 4شكل 

 

 . آزمايش سايش در شرايط مرطوب 3-2

منظور ارزيابي به آزمايش سايش در شرايط مرطوب

گيري اندازهزدگي ميکروسرفيسينگ، مقاومت در برابر شن

کيفيت پوشش مخلوط دوغاب قيري تحت شرايط 

ارزيابي مقاومت سايشي مخلوط در ، مرطوب سائيدگي

 يونحداقل مقدار قير امولس ارتباط با ميزان قير و تعيين

، زدگيشن خرابي مورد نياز جهت جلوگيري از بروز

 گيرد. مورد استفاده قرار مي

در اين آزمايش، ضمن آنکه چگونگي سايش، 

گسيختگي و چرخش ترافيک روي سطح روسازي در 

ها در شرايط ي سنگدانهدگش انيعرحضور آب و پديده 

سازي شده، مقدار از گيري و انحراف خودرو شبيهترمز

هاي ساخته شده، بعد از سايش دست رفتن سنگدانه نمونه

افت طور کلي، شود. بهبا لوله لاستيکي نيز مشخص مي

وزني ناشي از سايش ممکن است به علت استفاده از 

گي مناسب سنگدانه و قير با کيفيت پائين، عدم چسبند

بندي نامناسب سنگدانه و درصد بين قير و سنگدانه، درجه

اي از انجام آزمايش در . نمونهنامناسب قير اتفاق بيافتد

هاي نشان داده شده است. براي مخلوط 5شکل 

، ISSA A143 (a 2017)ميکروسرفيسينگ دستورالعمل 

 6حداکثر افت وزني ناشي از سايش را در يک ساعت و 

محدود  مربع مترگرم بر  807و  528ترتيب به  روز را به

 کند.مي
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 شيبعد از اعمال سا آننمونه  و WTAT شياز دستگاه آزما يينما. 5شكل 

 

جايي جانبي با . آزمايش ارزيابي جابه3-3

 استفاده از چرخ بارگذاري شده

نمودن محل شيار  ميکروسرفيسينگ براي پراز آنجايي که 

لذا بايستي  ،گيرددر روسازي مورد استفاده قرار مي

 شتهمقاومت کافي در مقابل تغييرشکل عمودي و جانبي دا

هاي تغييرشکل مقدار تراکم يا ويژگي ،باشد. اين آزمايش

سازي شده نتيجه مخلوط را تحت بار ترافيک غلتشي شبيه

، قالب IIIبندي نوع . در اين پژوهش، مطابق با دانهدهدمي

مخلوط با استفاده از متري انتخاب شده و ميلي 7/12

متراکم کيلوگرم  7/56سيکل بارگذاري چرخ  1000

سيکل  1000 قبل و بعد از تراکم با ،عرض نمونه گرديد.

بارگذاري، در مسير چرخ و در وسط طول نمونه 

ها و افقي نمونهعمودي  مکان رييتغگردد. مي يريگاندازه

 ISSA TBد تجاوز نماي %5و  %10از  نبايستي به ترتيب

147 (c 2017)شيآزماهاي . نمايي از دستگاه و نمونه 

 نشان داده شده است. 6چرخ بارگذاري شده در شکل 

 

 
 چرخ بارگذاري هاي آزمايش. دستگاه و نمونه6شكل 
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 . نتايج و بحث4

هاي . نتايج طرح اختلاط مخلوط4-1

 ميكروسرفيسينگ

، مقادير مناسب سيمان، آب و قير امولسيون 7در جدول 

مشخص گرديده  ISSA A143مطابق با دستورالعمل 

 نهيدرصد بهشود، يده ميد جيکه از نتا طورهماناست. 

 يسرباره فولادهاي آسفالتي حاوي مخلوط ونيامولس ريق

افزايش يافته و مخلوط تمام  هانمونه گرينسبت به د

سرباره فولادي داراي بيشترين درصد قير امولسيون بهينه 

است. اين افزايش به اين دليل است که در مخلوط تمام 

هاي ريزدانه، سرباره فولادي به دليل استفاده از سرباره

کل مخلوط افزايش يافته و  سطح مخصوص و تخلخل

ها در نهايت ميزان قير بهينه براي پوشش و اندود سرباره

ها از نظر بافت، نيز بيشتر شده است. در مجموع، سرباره

تخلخل، تفاوت چشمگيري با  خصوصبهتيزگوشگي و 

هاي طبيعي دارند. به اين ترتيب که ميزان جذب سنگدانه

هاي معمولي سنگدانههاي فولادي نسبت به بيشتر سرباره

باعث افزايش درصد قير بهينه در مخلوط شده است. 

همچنين، با افزايش درصد قير امولسيون، به دليل بالا 

رفتن ميزان آب موجود در قير امولسيون، آب مصرفي 

 براي رسيدن به کارايي مطلوب افزايش يافته است.

 

 هاي ميكروسرفيسينگطرح اختلاط مخلوط جيخلاصه نتا. 7جدول 

 نوع مخلوط
 نوع قير امولسيون 

 پليمري 

 قير امولسيون بهينه مقدار 

)%( 

 مقدار سيمان 

)%(  

  شدهاضافهمقدار آب 

()% 

 زمان اختلاط 

 )ثانيه(

A  CSS-1h 92/9 75/1 5/8 125 

B CSS-1h 15/10 50/1 0/8 123 

C CSS-1h 65/10 50/1 5/7 124 

D CSS-1h 5/12 75/1 5/6 124 

 

. بررسي رفتار و سنجش عملكرد مخلوط 4-2

 ميكروسرفيسينگ

هاي ميکروسرفيسينگ با در اين بخش، به ارزيابي مخلوط

در شرايط سايش  هاي چسبندگي مرطوب،آزمايش

وسيله چرخ جايي جانبي بهو ميزان جابه مرطوب

بارگذاري شده در درصد قير امولسيون بهينه پرداخته شده 

 است.

 

  آزمايش چسبندگي مرطوب. 4-2-1

هاي نتايج آزمايش چسبندگي مرطوب براي مخلوط

در نمودار  150و  90، 60، 30در چهار زمان  آسفالتي

، به نتايج. با توجه نشان داده شده است 7شکل  ايميله

هاي حاوي سرباره فولاد، گشتاور پيچشي و مخلوط

چسبندگي بيشتري نسب به نمونه شاهد کسب نموده و 

سرباره فولاد داراي بيشترين مقدار  %61مخلوط حاوي 

منجر  D و B ،Cهاي طوري که نمونهچسبندگي است. به

به ترتيب  Aبه افزايش چسبندگي نسبت به نمونه شاهد 

دقيقه  30درصد در مدت زمان  1/12و  22، 3/16به ميزان 

دقيقه  60درصد در مدت زمان  9/21و  5/28، 2/19و 

ها همه مخلوط يزمان، چسبندگ شيبا افزااند. شده

 Cمخلوط در کرده و روند کسب مقاومت  دايپ شيافزا

ها است. افزايش گشتاور پيچشي تمامي مخلوط از شتريب

يت از آن افزايش چسبندگي، از چند منظر قابل و به تبع

 شود. توجيه است که در ادامه به بررسي آن پرداخته مي

هاي آسفالتي بررسي تأثير سرباره بر رفتار مخلوط

نيازمند شناخت اندرکنش ميان قير و مصالح سنگي است. 

هاي فيزيکي و شيميايي بين قير بنابراين، بايستي اندرکنش

و مصالح سنگي مورد ارزيابي قرار گيرد. اساساً، مصالح 
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مثال، شن  طوربهي از نظر الکتريکي خنثي نيستند. سازراه

ماسه که اکثراً از جنس سيليس است، تمايل به بارهاي و 

دهند. يعني خود داراي بارهاي منفي مثبت نشان مي

ي هادروکربنيههستند. از طرف ديگر، قير که شامل 

طويل است، حالت قطبي ضعيفي داشته و تمايل به 

توان نتيجه بارهاي منفي دارد. با اين توضيحات، مي

سيليسي از نوع  مصالح -گرفت که اتصال قير

که در آن نيروهاي جاذبه، ضعيف  استالکترواستاتيک 

هستند. در صورتي که سرباره فولاد داراي خاصيت بازي 

نسبي خاصيت  صورتبهبا قير که  رونيااست و از 

ي ايجاد ترمحکماسيدي دارد، ترکيب مقاوم و پيوند 

کند. خاصيت بازي سرباره فولاد به علت وجود مي

در سرباره است که بخش عمده  CaOو  2SiOترکيبات 

2CaOدهند. هرچه نسبتآن را تشکيل مي SiO 

بيشتر باشد، چسبندگي بهتر قير و مصالح سنگي را باعث 

 (. 2014خواهد شد )عزيز و همکاران، 

ها نيز عامل مهمي از منظر ديگر، شکل ظاهري و بافت سنگدانه

صال در چسبندگي با قير، استحکام و پايداري مخلوط و ات

هايي ها به يکديگر است. سرباره فولاد شامل سنگدانهسنگدانه

دار و بـا سطحي زبر است. عموماً اين شکسـته، گوشـه

شکسته، زاويه اصطکاک  %100ها در هر دو وجـه سنگدانه

بوده و سنگدانه پولکي  درجه 45داخلي آن زياد و در حدود 

ها قفل و بست انهو سوزني نيز ندارند. به اين ترتيب، اين سنگد

شود که ي با هم دارند. تمامي اين عوامل موجب ميخوب اريبس

تر با قير و تشکيل پيوند قوي ليبه دلي، مصالح سرباره فولاد

و بست شدن مناسب  قفلو زبر  ،گوشهزيت تيماه همچنين

ها با هم، ترکيب پايدارتر و چسبندگي بهتري را ايجاد سنگدانه

تحقيق  با ،نمايد. نتايج چسبندگي مناسب سرباره فولاد با قير

 د.مطابقت دار (2009شن و همکاران )

 

 
 هاي ميكروسرفيسينگ. نتايج آزمايش چسبندگي مخلوط7شكل 

 

 آزمايش سايش در شرايط مرطوب. 4-2-2

 زمانمدت در  سايش در شرايط مرطوبنتايج آزمايش 

در شکل هاي آسفالتي براي مخلوطروز  6يک ساعت و 

هاي مخلوطبا توجه به نتايج،  .نشان داده شده است 8

 يبه مراتب کمتر يافت وزن يسرباره فولاد دارا حاوي

 %100بوده و مخلوط حاوي  نسبت به مخلوط شاهد

سرباره فولاد داراي کمترين افت وزني است. به عبارتي، 

منجر به کاهش افت وزني نسبت  D و B ،Cهاي مخلوط

 25/56و  65/50، 1/36به ميزان  Aبه مخلوط شاهد 

 4/39و  7/31، 9/23درصد در مدت زمان يک ساعت و 

 روز شدند. 6در مدت زمان 
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علت افت وزني ناشي از سايش بيشتر مخلوط 

 سيليسي مصالح و رياتصال قسيليس ناشي از آن است که 

جاذبه،  يروهايکه در آن ن بوده کياز نوع الکترواستات

با  ،است رياز ق تريکه آب قطب ييهستند. از آنجا فيضع

 يبه راحت ريق يهامولکول ستم،يس نيحضور آب در ا

 کيالکترواستات ونديکنار زده شده و آب با مصالح پ

 انيو اصطلاحاً آسفالت عر دهديم ليتشک يتريقو

و  ريق نيب يکاف يکه چسبندگ ي. معمولاً وقتشوديم

 رود،ينم نياز ب يبه آسان ونديپ نيشد، ا جاديمصالح ا

و مصالح  ريآب به اتصال ق کوللموکه  يمگر در موارد

دو  مطالب گفته شده از. ببرد نيا از بنفوذ نموده و آن ر

 :گردديمهم حاصل م جهينت

اگر مصالح مورد استفاده آغشته به آب  ،نکهيا اول

بتواند در سطح مصالح،  يعمولامکان اينکه قير مباشند، 

چنانچه  ،نکهيدوم ا ، بسيار کم است.آب گردد نيگزيجا

باشند، ممکن است آب بتواند اتصال  دهيپوش ريمصالح با ق

 ونديپ ،يشدگانيعر هپديدور را بر هم بزند. علت کمذ

 در ،نياست. بنابرا يو مصالح سنگ ريق نيب فيضع

کار رفته در آسفالت بتواند با به يکه مصالح سنگ يصورت

اتفاق  رتريد يشدگ انيکند، عر جاديا يترمحکم ونديپ ريق

از اتصال  فولادي سرباره وطمخلها در سنگدانه. افتديم

به  نيبرخوردار بوده و همچن ريبا ق يمناسب يو چسبندگ

زبر، سخت،  يبافت سطح ليحادث به دل نيا يلحاظ نظر

است که  يفولاد يهابودن سنگدانه دارهيو زاو زگوشهيت

 گريکديو قفل و بست شدن ذرات به  يريموجب درگ

در برابر  سيخ طيشده و باعث شده تا ذرات در شرا

از ديگر  نشان دهند. ياز خود مقاومت خوب ييجاابهج

هاي شدگي مخلوطعوامل افزايش مقاومت در برابر عريان

هاي حاوي سرباره اي، درصد قير بهينه بيشتر نمونهسرباره

 ها است. و بافت متخلخل اين نوع سنگدانه

 

 
 روز 6ساعت و  1در شرايط مرطوب در مدت زمان  . نتايج آزمايش سايش8شكل 

 

ها . آزمايش تعيين ميزان تغيير شكل مخلوط4-2-3

 وسيله چرخ بارگذاري شدهبه
منظور بررسي عملکرد مخلوط در آزمايش بارگذاري چرخ به

برابر بارگذاري ترافيک انجام شده و نتايج حاصل از آن براي 

با توجه است.  9شکل اي ميکروسرفيسينگ به شرح همخلوط

به نتايج حاصل شده از اين آزمايش، مشخص شد که ميزان 

با  A ،B ،Cهاي جايي عمودي و جانبي در ميان نمونهجابه

فولاد، کاهش پيدا کرده است. ولي  افزايش درصد سرباره

جايي سرباره فولاد( داراي جابه %100)حاوي  Dمخلوط 

است؛ مضاف بر آنکه محدوده  Cبيشتري نسبت به مخلوط 
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را برآورده نموده است. اين افزايش در  نامهنييآموجود در 

مرتبط با مقدار مصالح ريزدانه،  ،Cنسبت به مخلوط  Dمخلوط 

که حضور  يبه طورحفرات هوا و مقدار قير مصرفي است. 

( مخلوط يتراکم )فشردگ شيباعث افزا شتريب يهوا يهاحفره

 ريدرصد ق شيافزااز سوي ديگر، با  شده و شيدر طول آزما

کننده عمل نموده و باعث روان کيبه عنوان  ريق نيا از،يمورد ن

عمق  ،رو نياز ا .شوديدر مخلوط م يکاهش مقاومت برش

يافته است. اين نتيجه با تحقيق  شيافزا در اين مخلوط اريش

؛ 2007ديگر پژوهشگران نيز مطابقت دارد )عاصي و همکاران، 

طور (. به2017؛ اسکاف و همکاران، 2014حنين و همکاران، 

عنوان يک کلي، شيارشدگي به علت بارهاي مکرر هميشه به

مسئله مهم از عملکرد آسفالت در نظر گرفته شده است. نرخ 

آن به عوامل خارجي و داخلي بستگي دارد. شيارشدگي و عمق 

عوامل خارجي شامل بار و حجم ترافيک، فشار چرخ، دما و 

وساز است. عوامل داخلي شامل ضخامت هاي ساختروش

روسازي، قير، سنگدانه و مشخصات مخلوط است. يکي از 

عوامل تأثيرگذاري که در شيارشدگي مورد توجه است، 

حفاظتي  است. براي آسفالت هاي سنگدانهمشخصات و ويژگي

ها روي يکديگر و که ضخامت کمي دارد، اصطکاک سنگدانه

ترين ها نسبت به يکديگر، اصليقفل و بست و چسبندگي آن

مکانيسم در برابر شيارشدگي است. با افزايش ضخامت لايه 

آسفالتي، تأثير اصطکاک و درگيري يا قفل و بست بين 

خواص تغييرشکل و  رونياها کمتر شده و از سنگدانه

چسبندگي قير و کيفيت اتصال و پيوستگي بين قير و سنگدانه، 

بيشترين تأثير را در برابر خرابي شيارشدگي دارد. با توجه به 

هاي سيليسي در مقايسه با ديگر مطالب بيان شده، سنگدانه

هاي فولادي، به دليل اصطکاک کمتر ها، مانند سربارهسنگدانه

ف بين قير و سنگدانه، بيشتر در معرض ابتلا و چسبندگي ضعي

هاي رو استفاده از سربارهباشند و از اينبه پديده شيارشدگي مي

هاي مخلوط در اين نوع فولادي جايگزين بخشي از سنگدانه

 شود.ها توصيه ميها براي بهبود عملکرد آنآسفالت

 

 
 هاي ميكروسرفيسينگ با چرخ بارگذاري شدهجايي مخلوطجابه. نتايج آزمايش 9شكل 

 

 گيري. نتيجه5

ها، بخش عمده مصالح را هايي که سنگدانهدر سازه

دهند، طبعاً کيفيت عملکرد سازه با کيفيت تشکيل مي

ها ارتباط تنگاتنگي دارد. خصوصياتي مانند سنگدانه

مقاومت برشي، مقاومت سايشي، نفوذپذيري، جذب آب 

طور کامل وابسته به نوع و جنس سنگدانه و ديگر موارد به

است. بنابراين، گاهي براي رسيدن به عملکرد مورد 

انتظار، مصالح سنگي طبيعي )از نظر ماهيت سنگدانه يا از 

نيستند و مصالح سنگي مصنوعي  لحاظ اقتصادي( مناسب

توانند جايگزين مناسبي باشند. در مانند سرباره فولاد مي
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 يعملکرد آسفالت حفاظت يابيارزاين پژوهش، 

فولادي و  با استفاده از مصالح سرباره نگيسيکروسرفيم

هاي سيليسي بررسي شد. با ي آن با سنگدانهمقايسه

هاي انجام شده در بررسي و تحليل نتايج آزمايش

صورت زير نتايج را به توانيمطور خلاصه آزمايشگاه، به

 بندي نمود:جمع

 دهد که هاي مصالح سنگي نشان مينتايج آزمايش

سرباره فولادي، خصوصيات لازم براي استفاده در 

و در  ستدارا راهاي ميکروسرفيسينگ مخلوط

آنجلس، لس بسياري از پارامترها مانند سايش

اي بهتر از سلامت مصالح و ارزش ماسه

 هاي سيليسي است.سنگدانه

 دست آمده از آزمايش چسبندگيبا توجه به نتايج به 

هاي حاوي مصالح مرطوب، مشخص شد که مخلوط

شي بيشتري سرباره فولادي داراي گشتاور پيچ

رو براي نسبت به مصالح سنگي کوهي بوده و از اين

منظور بازگشايي ترافيک ميکروسرفيسينگ به

 باشند.تر ميمناسب

  ،با توجه به نتايج آزمايش سايش در شرايط مرطوب

در مدت زمان يک ساعت مشاهده گرديد که 

 يافت وزن يدارا يسرباره فولاد هاي حاويخلوطم

باشند. مي بت به مخلوط شاهدنس يبه مراتب کمتر

ا به عبارتي، سرباره فولاد مقاومت مخلوط آسفالتي ر

دهد. به شدگي افزايش ميدر برابر پديده عريان

دانه مصالح نحوي که جايگزين کردن بخش درشت

ي فولادي، ي سربارهدانهسيليسي با مصالح درشت

 سزايي در افزايش مقاومت در برابر پديدهتأثير به

 شدگي داشته است. نعريا

  جانبي آزمايش تعيين ميزان تغييرشکلبا توجه به 

چرخ بارگذاري شده، مشخص وسيله ها بهمخلوط

گرديد که مخلوط سيليسي در قير بهينه، داراي 

هاي حاوي تري نسبت به مخلوطعملکرد ضعيف

سرباره  %61سرباره فولاد بوده و مخلوط حاوي 

بارگذاري ترافيک  داراي عملکردي مناسب در برابر

سرباره فولاد به دليل  %100است. مخلوط حاوي 

وجود مصالح سرباره ريزدانه در آن، مقدار قير مورد 

نياز آن افزايش پيدا کرده و افزايش قير باعث بالا 

 رفتن ميزان تغييرشکل در اين مخلوط شده است.

طور کلي، اين پژوهش، جايگزيني بخشي از به

هاي فولادي در ساخت را با سربارههاي سيليسي سنگدانه

مخلوط ميکروسرفيسينگ به دليل خصوصيات فيزيکي، 

نمايد. ولي مکانيکي و شيميايي بسيار مطلوب پيشنهاد مي

د سرباره فولا %100با افزايش درصد سرباره و جايگزيني 

با مصالح سنگي، وزن مخصوص، مقاومت در برابر 

يابد. از يرطوبت و مقاومت لغزندگي سطح افزايش م

هاي حمل ناشي سوي ديگر، با افزايش درصد قير و هزينه

 %100ها، جايگزيني از افزايش وزن مخصوص نمونه

ه بدانه با سرباره از ديدگاه اقتصادي چندان منطقي درشت

 رسد.نظر نمي

 

 . تشكر و قدرداني6
تلاش و زحمات ارزشمند  ه اين وسيله مراتب سپاس ازب

ي انجام زمينه در پيشگامان نوينشرکت عمارت گستر 

پيشبرد  هاي ميکروسرفيسينگ وي مخلوطهاشيآزما

 د.دارتقديم مياين پژوهش را اهداف 
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