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 چکیده

 استفاده از آسفالت حفاظتی میکروسرفیسینگ است. پژوهش حاضر با ،هایکی از اقدامات مؤثر در نگهداری پیشگیرانه راه

جای فیلر معمولی مصالح سنجی استفاده از پودر سرباره فولاد بهفسفریک اسید و امکانهدف بررسی اصلاح قیر امولسیون با پلی

فسفریک اسید سنگی در طراحی مخلوط میکروسرفیسینگ برای بهبود عملکرد نهایی آن انجام شد. برای این منظور، ابتدا از پلی

مانده جهت اصلاح قیر امولسیون استفاده گردید. ارزیابی قیرهای درصد بر اساس وزن قیر باقی 6/1و  2/1، 8/0، 4/0 مقادیردر 

فیورل، نقطه نرمی، درجه نفوذ و حساسیت حرارتی های فیزیکی ویسکوزیته سیبولتشده با استفاده از شاخصامولسیون اصلاح

های میکروسرفیسینگ استفاده گردید. در مخلوط کاربردمنظور شده با درصد بهینه بهاز قیر امولسیون اصلاح ،انجام شد. سپس

درصد بر  0/10و  5/7، 0/5، 5/2، صفرهای میکروسرفیسینگ با پنج ترکیب مختلف حاوی فیلر سرباره فولادی در سطوح مخلوط

های آسفالتی متر تهیه شد. ارزیابی مخلوطمیلی 075/0عبوری از الک  عنوان جایگزینی برای مصالحاساس وزن کل سنگدانه به

چسبندگی  -جایی و بارگذاری چرخجابه -های چسبندگی مرطوب، سایش در شرایط مرطوب، بارگذاری چرخواسطه آزمایشبه

د خواص قیر شامل کاهش درجه فسفریک اسید منجر به بهبواستفاده از پلی که های قیری نشان دادماسه انجام شد. نتایج آزمایش

مانده، درصد قیر باقی 8/0فسفریک اسید تا شود. با افزایش درصد پلینفوذ، افزایش نقطه نرمی و کاهش حساسیت حرارتی می

های آسفالتی روی گردد. نتایج آزمایشتوجه است و باعث بهبود عملکرد قیر امولسیون می تغییرات درجه نفوذ و نقطه نرمی قابل

کند. ها ایجاد میدرصد فیلر سرباره فولاد بهترین عملکرد را در میان مخلوط 10و  5/7ها نشان داد که مخلوط حاوی هنمون

، 2/29ترتیب که عملکرد میکروسرفیسینگ را از نظر چسبندگی، مقاومت در برابر سایش، قیرزدگی و جابجایی عمودی به طوریبه

 10درصد در مخلوط حاوی  9/42و  3/23، 3/64، 0/25درصد سرباره و  5/7ی درصد در مخلوط حاو 0/44و  6/18، 5/64

 .درصد سرباره بهبود بخشیدند

 فسفریک اسید، میکروسرفیسینگ، نگهداری پیشگیرانه.لاح قیر امولسیون، سرباره فولاد، پلیی: اصهای کلیدواژه
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 . مقدمه1

زيست، ناشی از پیشرفت بخش مهمی از تخريب محیط

فنّاوری و افزايش تولید در صنعت است که نتیجه آن 

است که تولید مقدار قابل توجهی زباله و موارد ضايعاتی 

های زيادی در اين حوزه گرديده و باعث نگرانی

ترين موضوعات زيست را تبديل به يکی از مهممحیط

 همکاران، و آربولداسگالان ) عصر حاضر گردانیده است

. بنابراين، امروزه اکثر صنايع تهديد جدی برای (2017

ود آورده و همچنین، پسماندهای وجزيست بهمحیط

ها حجم زيادی از زمین را جامد صنعتی تولید شده آن

منظور به. (2020 همکاران، و یمیدُل)نمايند اشغال می

ها و محیطی ساخت و نگهداری راهکاهش اثرات زيست

ها، تحقیقات بسیاری در زمینه بازيافت و هکاهش هزين

عنوان بخشی از مواد مخلوط استفاده از ضايعات صنعتی به

آسفالتی صورت گرفته است. استفاده بیش از حد از منابع 

تواند باعث بروز ها میطبیعی و استخراج سنگدانه

مشکلاتی از جمله تولید گردوغبار، از بین رفتن 

و تخلیه منابع طبیعی گردد.  انداز طبیعی و تخريبچشم

همچنین، در بسیاری از مناطق، عدم دسترسی کافی به 

بر بودن استخراج آنها موجب مصالح باکیفیت و هزينه

های بزرگراهی گرديده است های پروژهافزايش هزينه

 .(2021 همکاران، و راتلا)

از محصولات جانبی فرآيند تولید  سرباره فولاد يکی

عنوان جايگزين مصالح فولاد بوده که استفاده از آن به

. (2007 همکاران، و عاصی)سنگی، سابقه طولانی دارد 

های فولادی معمولاً در هوای آزاد اين سرباره، در کارخانه

سرد شده و به شکل سنگی جامد که ظاهری شبیه 

 ،یحسام و نژادزال)گردد های آذرين دارد تبديل میسنگ

ها در طبیعت رها گرديده . از آنجا که اين سرباره(2020

زيست مانند و باعث آسیب به محیطو بدون استفاده می

عنوان بخشی از سنگدانه در گردند، استفاده از آنها بهمی

منجر به کاهش هزينه تولید و مديريت  سازیصنعت راه

 چودهاری ؛2020 همکاران، و چن)گردد اين پسماند می

هايی با ها دارای دانه. سرباره(2020 همکاران، و

های تیز و سطحی زبر و سفت بوده و به دلیل گوشه

حضور اکسیدهای فلزی، چگالی و وزن مخصوص آن 

ها و نسبت به آن بیشتر از مصالح سنگی معمولی بوده

داری خواص مکانیکی بسیار مناسب از جمله مقاومت 

طرفی، به دلیل  از سايش زياد است. لغزشی، سختی و

های آسفالتی حاوی سرباره، ها، مخلوطخاصیت سرباره

. (2016 وانگ،)شدگی مقاوم هستند در مقابل عريان

های فولادی معمولاً به دو صورت قوس الکتريکی سرباره

(EAF )باز -ژنیو کوره اکس( یBOF) دنگردمی دیتول .

جهت  زيادبا ولتاژ  انياز جر ی،کيروش قوس الکتر در

در روش کوره  یول .گرددذوب کردن آهن استفاده می

 یهاچهيبه درون در ژنیاکس دنیاز دم ی،باز ژنیاکس

های تفاله .دشواستفاده می دیتول انيدر جر یفولادساز

 بیو با ترک ردیگیفلز مذاب قرار م یهای ذوب روکوره

ها سرباره نيا، گرددذوب شده جدا می ولادبا آهک از ف

شده تا به حالت جامد  ختهيمحوطه باز ر کيبه درون 

. در اين پژوهش، از (2000 ل،يبو و هانت) شوند ليتبد

صورت قوس سرباره کارخانه فولاد آلیاژی يزد که به

علاوه همچنین، شود استفاده گرديد. الکتريکی تولید می

زيستی، دلايل اقتصادی و مشخصات بر مسائل محیط

لايل استقبال به استفاده عملکردی بالای سرباره فولاد، از د

زيستی به فرصت مناسب از آن و تبديل تهديدهای محیط

 .(2020 خباز، زادهحسن)است 

ترين از مهم یکيعنوان های کشور بهراه شبکه

 ایدر دن یو اجتماع یفرهنگ یهای توسعه اقتصادشاخص

های سازی راهو بهینه ینگهدار ، لذا،ديآیحساب مبه

 یاژهيو گاهياز جا یو اقتصاد یکشور در توسعه مل

دچار  یها پس از مدتروسازی یتمام. برخوردار است

ها با توجه به خرابی نيگردند که اهايی میخرابی

 طيشرا ،کیحجم تراف ،مشخصات مصالح به کار رفته

 ریدارند و تعم یشدت متفاوت منطقه یتوپوگرافو  یجو

و  یترين روش بهسازعنوان متداولها بهآن یو نگهدار



 نژازال، خبیری، یاخوان بهاباد
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 است یرضرو روسازی آسفالتیحفظ عملکرد درازمدت 

 ،یحسام و نژادزال ;2016 همکاران، و یبهاباد اخوان)

 ،هاهای حفظ عملکرد راهروش نيبهتری از کي .(2020

 یریجلوگ یبرا رانهیشگیپ یهای نگهداراستفاده از روش

 یهابه تأخیر انداختن خرابی ی وجزئ یهااز خرابی

از  یکي .ها استشدن خرابی یقبل از بحران دتريشد

استفاده از  رانهیشگیپ یهای نگهدارروش ترينمتداول

ها در بین آنبوده که  یهای حفاظتآسفالت

 زياد،از جمله عمر  يیايمزا لیدلبه میکروسرفیسینگ 

با  یهای اصلها و راهو مصرف در بزرگراه خوب تیفیک

در اصلاح عمده  یعالو عملکرد  نیسنگ کیتراف

های آسفالت نياز پرکاربردتر یروساز یهاخرابی

 .(2019 همکاران، و وانگ) است یحفاظت

باکیفیت  یاز مصالح سنگ یبیترکمیکروسرفیسینگ 

آب و مواد  ی،فیلرهای معدن لسیون،امو قیر خوب،

از انواع  یکيعنوان ست که بها يیایمیش یافزودن

بهبود  ی،شدگاریهای سرد اغلب در اصلاح شمخلوط

. گردداستفاده می یعمر روساز شياصطکاک سطح و افزا

 90تا  82کیفیت مصالح سنگی با توجه به اينکه حدود 

ادی در دهد تأثیر زيدرصد وزن مخلوط را تشکیل می

 همکاران، و يیکو) داردعملکرد میکروسرفیسینگ 

جای فیلرهای سرباره به فیلر از استفاده. (2020

موجب کم شدن  ،در طرح اختلاط یعیطب یهاسنگدانه

 یزيست و بهبود عملکرد مخلوط آسفالتمحیط یآلودگ

 قاتیتحق. (2020 همکاران، و چودهاری) گرددمی

 یعنوان بخشبه استفاده از سرباره فولاد نهیزم در یاریبس

دانه و بهبود و درشت زدانهير یاز مصالح سنگ

و تأثیر آن بر  یهای آسفالتمخلوط یعملکرد اتیخصوص

و رشد ترک  یو شیارشدگ یهای موضعکاهش نشست

. تیشیرا و همکاران (2009 همکاران، و شن) داردوجود 

( اثر انبساط سرباره فولاد را بر عملکرد مخلوط 2019)

ها سه نمونه آسفالت گرم مورد بررسی قرار دادند. آن

مخلوط آسفالتی حاوی سرباره فولاد با درجه انبساط 

های مقاومت ارشال تهیه و آزمايشمتفاوت را به روش م

ها مارشال، مدول ارتجاعی و کشش غیرمستقیم را روی آن

انجام دادند و به اين نتیجه رسیدند که استفاده از سرباره 

عنوان سنگدانه در مخلوط آسفالتی گرم، خواص فولاد به

. در تحقیقی بخشدمکانیکی مخلوط آسفالتی را بهبود می

( به بررسی عددی و 2017ان )ديگر، هوجونگ و همکار

آزمايشگاهی مخلوط آسفالت گرم تهیه شده با سرباره 

فولاد پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که استفاده از 

عنوان جايگزين سنگدانه در آسفالت گرم سرباره فولاد به

خصوص در باعث بهبود عملکرد آسفالت گرديده و به

ها دهد. آننشان می های لايه نازک نتايج بهتری راآسفالت

شده  هیآسفالت گرم تههمچنین به اين نتیجه رسیدند که 

تر ، رقابتیگرمنسبت به روکش آسفالت  فولادبا سرباره 

صورت فیلر بر ت. اثر سرباره فولادی بهتر اسو اقتصادی

خواص رئولوژی آسفالت ماستیک توسط لی و همکاران 

انجام آزمايش ها با ( مورد بررسی قرار گرفت. آن2017)

BBR  در دمای کم و آزمايشDSR  در دمای زياد به اين

ای برای نتیجه رسیدند که سرباره، پتانسیل بالقوه

جای فیلر سنگ آهکی دارد و فیلر به دست جايگزينی به

تر بهترين خواص آمده از سرباره فولاد با اندازه کوچک

ندازه را دارد و سرباره فولاد با ا يادرئولوژی در دمای ز

متوسط بهترين خواص رئولوژی در دمای کم را دارا 

های ماستیک ساخته شده با باشد. همچنین، آسفالتمی

فیلر سرباره فولادی در دمای زياد، مقاومت بیشتری در 

 همکاران، و یل) دادندمقابل تغییرشکل از خود نشان 

به ( 2017. در پژوهشی، اسکاف و همکاران )(2017

های مهم سرباره فولاد و ويژگی یخواص اصل یبررس

رباره مانند رفتار س نيهای ساخته شده با امخلوط

، یشکل دائمرییو تغ ی، مقاومت در برابر خستگیکیمکان

به رطوبت، مقاومت در برابر لغزش،  تیحساس

دست  جهینت نيو جذب صدا پرداختند و به ا یرينفوذپذ

مواد  نيگزيعنوان جاکه استفاده از سرباره فولاد به افتندي

باعث بهبود عملکرد  یریهای قسنگدانه در انواع مخلوط
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 یداريها و همچنین پاو دوام مخلوط یکیمکان

( 2007. عاصی و همکاران )شودها میمدت آنطولانی

عنوان سنگدانه، درصدهای متفاوتی از سرباره فولاد را به

های آهکی در بتن آسفالتی کردند و با جايگزين سنگدانه

های تنش کششی غیرمستقیم، مدول انجام آزمايش

جاعی، مقاومت شیارشدگی، خستگی، خزش و ارت

های حاوی مقاومت در برابر سايش، به ارزيابی نمونه

ها به اين نتیجه دست يافتند که سرباره فولاد پرداختند. آن

خواص مکانیکی  %75استفاده از سرباره فولادی تا 

سنگدانه با  %25دهد و جايگزينی مخلوط را افزايش می

دهد. همچنین، بهنود و یجه را میسرباره فولاد بهترين نت

عنوان ( استفاده از سرباره فولاد را به2012عامری )

 SMA دانه در آسفالتجايگزين بخشی از مصالح درشت

بررسی قرار دادند. نتايج نشان داد که استفاده از  مورد

مارشال، مدول  یداريپاسرباره فولادی باعث افزايش 

های ر برابر آسیبمقاومت د ،یمقاومت کشش ،برجهندگی

 SMA یشکل دائمرییرطوبت و مقاومت در برابر تغ

( 2020نژاد و حسامی )مطالعه ديگری، زال در شود.می

تأثیر استفاده از مصالح سرباره فولادی بر مشخصات 

چسبندگی و شیارشدگی آسفالت حفاظتی 

میکروسرفیسینگ را مورد بررسی قرار دادند و با ارزيابی 

دادند که سرباره فولاد به دلیل  آزمايشگاهی نشان

برخورداری از خواص مکانیکی و فیزيکی مطلوب باعث 

بهبود عملکرد میکروسرفیسینگ در شیارشدگی و 

 چسبندگی با قیر شده است.

از طرفی، برای ارتقای عملکرد آسفالت حفاظتی، 

ها، انسجام و چسبندگی بهتر، مقاومت کاهش خرابی

ستفاده از قیرهای زودرس و بهبود زمان گیرش، ا

 و هو) استشده توصیه گرديده امولسیون اصلاح

. همچنین، (2019 همکاران، و نیج ;2019 همکاران،

تغییر رفتار رئولوژيک و مکانیکی قیر خالص از مهمترين 

در رود. ها به شمار میيل اصلاح قیر توسط افزودنیدلا

                                                           
1- Polyphosphoric acid 

های اخیر، اصلاح قیر توسط اسیدها، به دلیل توجیه سال

اقتصادی و عدم وجود معايب قیرهای دمیده، مجدداً مورد 

-طور خاص، استفاده از پلیتوجه قرار گرفته است. به

( بسیار اهمیت يافته چون اجازه PPA) 1دیاسفسفريک 

داد طور کنترل شده افزايش دهد که سختی قیر را بهمی

. همچنین، اين افزودنی در مقايسه با ساير (2009 لسور،)

صرف در صنعت راهسازی افزودنی های مورد مافزودنی

منظور افزايش رود که عمدتاً بهجديدی به شمار می

مقاومت در برابر شیارشدگی و بهبود رفتار قیر در دمای 

. (1398 همکاران، و یميکر یحاج)رود زياد به کار می

( 2011همچنین، در تحقیقی که توسط لی و همکاران )

در بررسی تأثیر انواع افزودنی بر خواص قیر در دمای کم 

شده توسط صورت گرفت، ملاحظه گرديد که قیر اصلاح

فسفريک اسید داری بهترين عملکرد از نظر پلی

پژوهش، از اين افزودنی شیارشدگی است. لذا، در اين 

ادواردز و همکاران جهت اصلاح قیر استفاده گرديد. 

( با استفاده آزمايش جاروب حرارتی دريافتند که 2006)

فسفريک اسید افزايش پیدا شدگی قیر حاوی پلیسخت

کرده و حساسیت حرارتی آن با توجه به شیب تغییرات 

-پلیکند و افزودن (، کاهش پیدا می*G) دهیچیپمدول 

 طور قابلفسفريک اسید به قیر، خواص رئولوژی قیر را به

( 2007بخشد. کودرات و همکاران )ای بهبود میملاحظه

فسفريک اسید را در پژوهشی، مقادير مختلفی از پلی

کار گرفتند. نتايج منظور اصلاح قیرهای مختلف بهبه

فسفريک اسید باعث ها نشان داد که پلیتحقیقات آن

شده و  PGبندی رتبه قیر در سیستم درجهافزايش 

ها بدون آنکه عملکرد عملکرد دمای زياد در تمامی نمونه

ها تغییر زيادی داشته باشد بهبود پیدا دمای کم بیشتر آن

 .کرد

سرباره فولاد  یبا موضوع اثربخش یمتعدد قاتیتحق

دانه در درشت یاز مصالح سنگ یبخش نيگزيعنوان جابه

اما  .گرم صورت گرفته است یلتهای آسفامخلوط
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 استفاده از سرباره فولاد نهیدر زم یمطالعات محدود

خصوص به ی،های حفاظتدر آسفالت لریف عنوانبه

است. همچنین، عمده موارد  انجام شده ،نگیسیفرکروسیم

فسفريک اسید نیز در آسفالت گرم بوده و استفاده از پلی

ر امولسیون با تحقیقات بسیار کمی در زمینه اصلاح قی

استفاده اين افزودنی صورت گرفته است. ضمن اينکه 

عنوان بخشی از مصالح زمان از سرباره فولاد بهاستفاده هم

منظور فسفريک اسید بهسنگی میکروسرفیسینگ و پلی

 اصلاح قیر آن، در پژوهش ديگری مشاهده نگرديد. لذا،

 ریقمانده باقی یکيزیف اتیابتدا خصوص ،شپژوه نيدر ا

در  دیاس کيفسفرشده توسط پلیاصلاح ونیامولس

های با انجام آزمايش یافزودن نيدرصدهای مختلف ا

و  یبررس حساسیت حرارتی درجه نفوذ و ی،نقطه نرم

از مخلوط  یهای مختلفو سپس نمونه ديگرد سهيمقا

سرباره  فیلر درصدهای مختلف یحاو نگیسیفرکروسیم

شده توسط اصلاح ونیامولس ریبه همراه ق لادفو

مشخصات  یساخته شد و پس از بررس يک اسیدفسفرپلی

عملکرد مخلوط  یابيارز به ،و سرباره فولاد یمصالح سنگ

های ساخته نمونه سنجش. پرداخته شدرفیسینگ کروسیم

 ی،چسبندگزمان اختلاط،  هایوسیله آزمايششده به

مرطوب مطابق  طيدر شرا شيسا و شده یچرخ بارگذار

 ASTM D6372و استاندارد  ISSA A143تورالعمل با دس

 .انجام شد

 

 . مواد و مصالح2

کاتیونی، امولسیفایر و یر امولسیون . ق1-2

 فسفریک اسیدپلی

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

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

ساخت  CECAی ا نام تجاربامولسیفاير کاتیونی تندشکن 

استفاده گرديد. در ادامه، جهت اصلاح قیر  کشور فرانسه

تولید شرکت سیگما  فسفريک اسیدامولسیون از پلی

متر مکعب در دمای گرم بر سانتی 9/1آلدريچ با چگالی 

مشخصه ارائه شده است.  درجه سلسیوس، استفاده 25

است.  آمده 1شده توسط تولیدکننده محصول در جدول 

بر اساس تحقیقات پیشین، ملاحظه گرديد که واکنش اين 

شدت وابسته به منبع نفت خامی است که قیر افزودنی به

. (1397 همکاران، و یچاوش)از آن به دست آمده است 

فسفريک اسید به طوری که افزايش تنها نیم درصد پلیبه

ای قیر مصرفی در قیر ونزوئلا باعث بالا رفتن يک پله

گردد. اين در حالی است که تأثیر اين مقدار دمای زياد می

. از (2009 دآنجلو،)بر قیر عربستان صعودی ناچیز است 

طرفی، مشاهده گرديد که حداکثر درصدی که برای اين 

درصد  2تا  5/1افزودنی مورد استفاده قرار گرفته است 

 5/1ست آمده عمدتاً کمتر از است که مقدار بهینه به د

اين  . لذا، در(2010 بامگاردنر،)درصد بوده است 

منظور دستیابی تر بهپژوهش، با در نظر گرفتن بازه کوچک

درصد وزنی )بر  4فسفريک اسید در تر، پلیبه نتايج دقیق

درصد به  6/1و  2/1، 8/0، 4/0اساس وزن قیر خالص( 

 قیر امولسیون اضافه گرديد.

 

 

 

 

 

 



 ...یداس فسفریکیپل یحاو یونیامولس یرشده با قاصلاح یکروسرفیسینگمخلوط م
 

 1401 پاییز،  سی و یکم یاپی، پشتمحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                     6

 

 کار رفته در این پژوهشفسفریک اسید به. مشخصات پلی1 جدول

 فسفريک اسیدپلی نام محصول

 PPA نام اختصاری

 3n+1OnPn+2H فرمول شیمیایی

   300℃ جوشنقطه

 9/1 (25 ℃چگالی )در دمای 

با سرعت  یدیکلوئ ابیآس کاز ي ،مطالعه نيا در

قیر امولسیون  هیته یبرا قهیدور در دق 2840 یچرخش

شده استفاده گرديد. جهت اصلاح قیرهای اصلاح

فسفريک اسید از فرمولاسیون ثابت و امولسیون با پلی

کننده اصلاحطوری که اختلاط استفاده شد. بهروش پیش

ی حاوی آب، صابونبر اساس وزن جامد قیر به محلول 

در یه ثان 60مدت اسید و امولسیفاير اضافه شده و به 

 62به مقدار  ریقساز مخلوط شد. سپس، دستگاه امولسیون

لسیوس به آن اضافه شده و درجه س 140 یدرصد در دما

. روش تولید قرار گرفتسازی و امولسیونمورد اختلاط 

و  ASTM D2397قیر امولسیون مطابق استاندارد 

 همکاران، و یزديا)مطالعات ديگر پژوهشگران انجام شد 

بیان اين موضوع  .(2021 همکاران، و منش یک ؛2021

 ر سرد قیر امولسیونتبخیکه آزمايش  ضروری است

 یروASTM D7497 (2021 )مطابق با  شدهاصلاح

های آزمايشسپس، انجام گرفته است.  یونیامولس یرهایق

مانده حاصل باقی ریق ینفوذ روو درجه  ریق نقطه نرمی

به  ،قتیدر حق .شودمیانجام  کم یدر دما ریاز روش تبخ

های سرد، فرآيند در آسفالت ونیامولس ریکاربرد ق دلیل

 ماندهقیر باقی ازيابیبرای ب زيادتقطیر و تبخیر در دماهای 

 باعثکند و  یسازهیمیدانی را شب یآورتواند عملنمی

ها و کنندهآسـیب رساندن به اصلاح ،پیرشدگی

 گرددهای واقعی میدانی میاکسیداسیون بیشتر از نمونه

 .(2020 ،یحسام و نژادزال ؛2010 همکاران، و شلیم)

 

)سیمان( و    معدنی فعال لریف. مصالح سنگی،   2-2

 آب

 0-5ی در اندازه کوه یمصالح سنگ ،پژوهش نيا در

)کارخانه  الکتريکقوس سرباره کوره پودر متر و میلی

بندی مورد دانه. واقع شد استفاده موردفولاد آلیاژی يزد( 

 ISSAستورالعمل مطابق با د IIنوع  یبنددانهاستفاده، 

A143  است. ويژگی  2بوده و محدوده آن مطابق جدول

های مخلوط پس از آزمايش در اين پژوهش در سنگدانه

مصالح سنگی مطابق  ارائه شده است. 3جدول 

های مشخصی دارای ويژگی ISSA A143ستورالعمل د

ای، ماسه که ارزش طور که مشخص استاست. همان

 وسیلهبه سلامت در برابر سولفات سديم و سايش

جهت  همین قبول بوده، بهسنگی قابل آنجلس مصالحلس

 خصوصبه مشخصات آسفالت، رود، پايداریانتظار می

 مصالح در عملکردرطوبت،  يخبندان و حضور در هنگام

وهوايی و همچنین آب و تغییرات شرايط جوی برابر

ضربه مناسب باشد.  و سايش برابر مصالح در عملکرد

کوره همچنین، ترکیب شیمیايی سنگدانه و پودر سرباره 

به شرح  XRF شيآزماپس از انجام  قوس الکتريک

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

پژوهش از نوع  نياستفاده در اد رمصالح مواست، 

( و پودر سرباره نیز CaOدرصد  68)حاوی  بوده کلسیمی

 39/32توجهی از اکسید آهن )به میزان دارای مقدار قابل

 درصد( نسبت به مصالح معدنی است.
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تهیه شده از  IIدر اين پژوهش، از سیمان پرتلند نوع 

 درصد 1کارخانه سیمان فیروزکوه در درصد وزنی 

بین  چسبندگیافزايش  عنوان فیلر معدنی فعال جهتبه

مصالح سنگی و سرعت بخشیدن به زمان گیرش و 

های میکروسرفیسینگ استفاده شد. آوری، در مخلوطعمل

در هنگام منظور آبی است که در ارتباط با آب اضافه شده، 

است که در  یو علاوه بر آب شدههم زدن مخلوط اضافه 

 ونیدراسیهاضافه شده آب  د دارد.وجو یونیامولس ریق

و باعث پوشش بهتر مصالح و بهبود  کرده عيرا تسر مانیس

 و منشیک ؛2014 وهانس،ي) شوديی مخلوط میاکار

در تمامی  مورد استفادهآب  .(2021 همکاران،

درجه با  آب شرب میکروسرفیسینگ،های مخلوط

 .بود 7قلیايی  -اسیدی

 

 بندی مصالح سنگی میکروسرفیسینگ. دانه2جدول 

 اندازه الک

 درصد عبور کرده از الک

 ISSA A143دستورالعمل  IIنوع  محدوده IIنوع  انتخابی بندیدانه

 (4متر )شماره میلی 75/4
100 

90-100 

 (8متر )شماره میلی 36/2
72 

65-90 

 (16متر )شماره میلی 18/1
46 

45-70 

 (30میکرون )شماره  600

30 

30-50 

 (50میکرون )شماره  300

21 

18-30 

 (100میکرون )شماره  150

16 

10-21 

 (200میکرون )شماره  75

10 
 5-15 
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 . خصوصیات مصالح سنگی3جدول 

 ISSA A143 مشخصات مطابق ریزدانه دانهدرشت استاندارد هایشآزما

 - ASTM C127 & C128 64/2 67/2 () مخصوص حقیقیوزن 

 - ASTM C127 & 128 33/1 37/2 درصد جذب آب

ها ای مصالح ريزدانه و خاکارزش ماسه

)%( 
ASTM D2419 

- 72 
 65حداقل 

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

 30حداکثر  - C131 ASTM 14 )%( آنجلسلسمقاومت سايشی در ماشین 

 

 . ترکیب شیمیایی سنگدانه و پودر سرباره کوره قوس الکتریکی4جدول 

5O2V SrO Na2

O 

TiO

2 
K2O SiO2 

SiO

3 

Al2O

3 
CaO 

Mg

O 

Fe2O

3 P2O5 نوع مواد 

01/0
> 

18/0  
01/0
> 

37/0  57/0  
48/1

5 
45/1  04/4  

01/6

8 
62/4  93/3  01/0

> 

مصالح 

 کوهی

39/2 01/0
> 

82/0  98/7  
01/0
> 

32/2

0 
27/0  79/3  

35/2

3 
78/7  39/32  67/0  

سرباره 

کوره 

قوس 

الکتريک

 ی

 

 ها. برنامه آزمایشگاهی و آزمایش3

در اين مطالعه، ابتدا به اصلاح قیر امولسیون کاتیونی با 

بر  6/1و  2/1، 8/0، 4/0فسفريک اسید در درصدهای پلی

ی ابيارزاساس وزن جامد قیر پرداخته شده و سپس 

ی هابا استفاده از شاخصشده قیرهای امولسیون اصلاح

ويسکوزيته  ی،نرمنقطه ، درجه نفوذفیزيکی همچون 

انجام شد. در  (PI) یحرارتحساسیت و  فیورلسیبولت

شده در ی امولسیون اصلاحمرحله بعد، از بهینه قیرها

های میکروسرفیسینگ استفاده گرديد. پودر مخلوط

عنوان جايگزين فیلر سرباره فولاد کوره قوس الکتريکی به

 0/10و  5/7، 0/5، 5/2، صفرمصالح سنگی در درصدهای 

بر اساس وزن کل مصالح سنگی مورد استفاده قرار 

های بندی هر يک از مخلوطگرفت. درجه

طراحی شده است. آورده  5میکروسرفیسینگ در جدول 

های مرتبط با آن به ترتیب در میکروسرفیسینگ و آزمايش

 ASTM D6372و  ISSA A143نامه دستورالعمل و آيین

ارزيابی عملکرد  . طرح اختلاط وارائه شده است

های زمان اختلاط، چسبندگی ها با آزمايشمخلوط

قیر  اکثرحد، تعیین مرطوب، سايش در شرايط مرطوب

و ارزيابی  چسبندگی ماسه -شده وسیله چرخ بارگذاریبه

جايی عمودی با چرخ بارگذاری شده انجام میزان جابه

نتايج  وسطمقدار بهینه قیر امولسیونی ت شود.می

چسبندگی ماسه و  -های چرخ بارگذاری شدهآزمايش

به با توجه شود. سايش در شرايط مرطوب مشخص می

 حداقل قیرو مشخص شده برای حداکثر  هایالزام

 3حداقل قیر از و ، اگر اختلاف بین حداکثر امولسیون

3gr cm
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بهینه در وسط  باشد، مقدار قیر امولسیون درصد بیشتر

. استدرصدی از بیشترين مقدار محدوديت  3دامنه 

 درصد 3حداقل قیر از و اگر مقدار حداکثر  ،همچنین

وسط دامنه  در بهینه قیر امولسیون میزانکمتر باشد، 

 زال ؛2021 همکاران، و منشیک) گرددمذکور انتخاب می

ها در اين . روند کلی آزمايش(2020 ،یحسام و نژاد

 ارائه شده است. 1پژوهش در شکل 

 

 

 شده در درصدهای مختلفحاوی قیرهای امولسیون اصلاح میکروسرفیسینگهای بندی مخلوط. درجه5جدول 

 نوع مخلوط
جایگزین فیلر مصالح سنگی  فیلر سرباره کوره قوس الکتریک

)%( 

M0 0 

M2.5 5/2 

M5.0 0/5 

M7.5 5/7 

M10 0/10 

 

 

 . روند پژوهش در این مطالعه1شکل 
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های تعیین مشخصات قیر امولسیون . آزمایش1-3

 شدهاصلاح

فاده از مانده آن با استدر اين مطالعه، قیر امولسیون و باقی

فیورل به سیبولت و درجه نفوذ، نقطه نرمی هایآزمايش

ی گیری سفتی )میزان نفوذ(، نقطه نرمترتیب برای اندازه

و ويسکوزيته مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، 

نفوذ قیر ارائه شده در رابطه  –شاخص حساسیت حرارتی

ها مورد استفاده نمونه يیدما تیحساس یابيارز یبرا (1)

 .قرار گرفت

(1)  

 
25

25

1952 500 log 20

50 log 120

Pen SP
PI

Pen SP

   


  
 

های طرح اختلاط و عملکرد مخلوط . آزمایش2-3

 میکروسرفیسینگ

های مخلوط عملکرد طرح اختلاط و ارزيابی هایآزمايش

، زمان اختلاط پژوهش اين در میکروسرفیسینگ

مرطوب، چرخ  شرايط در سايش چسبندگی مرطوب،

 -شدهسبندگی ماسه و چرخ بارگذاری چ -بارگذاری شده

 هشرح داد ادامه در هاآن از هرکدام که بوده جايیجابه

 است. شده

مخلوط شامل  یزمان اختلاط در طراح شيآزما

، یمصالح سنگ شده،کاتیونی اصلاح ونیامولسقیر  اختلاط

است. در آسفالت آب  فیلر فعال )معمولاً سیمان( و

حفاظتی میکروسرفیسینگ، ضروری است تا از شکست 

قیر امولسیونی جلوگیری شود. در اين آزمايش، زودهنگام 

عنوان زمان زمان شکستن مخلوط در اثر اختلاط بهمدت

 ثانیه باشد 120اختلاط معرفی شده که بايستی حداقل 

(ISSA, 2017e) .تعیین چسبندگی اولیه جهت، 

زمان مناسب برای  و همچنین تعیین حداقل آوریعمل

فالت حفاظتی بازگشايی ترافیک عبوری از روی آس

 میکروسرفیسینگ، از آزمايش چسبندگی مرطوب استفاده

در اين رابطه، مخلوط مناسب  .(ISSA, 2017d) شد

 بعد حاصل شدهاساس نتايج جهت بازگشايی ترافیک بر 

درجه  25آوری در دمای دقیقه عمل 60و  30از 

 چسبندگی حداقل مقادير شود.انتخاب می لسیوس،س

در  منظور ارزيابی خاصیت شکنندگی قیر امولسیونبه

زمان در مدت ترافیک بازگشايی  و دقیقه 30 زمانمدت 

 20متر و سانتی -کیلوگرم 12به ترتیب  دقیقه 60

. نمايی از (ISSA, 2017d)است متر سانتی -کیلوگرم

ها قبل و بعد از دستگاه ارزيابی چسبندگی و نمونه

 شده است. ارائه 2آزمايش در شکل 

 

 

 ها بعد از آزمایشنمونه . نمایی از دستگاه آزمایش چسبندگی و2شکل 
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در آزمايش سايش در  حداقل مقدار قیر امولسیون

 وقوع خرابیجلوگیری از  به دلیل شرايط مرطوب

شود. سپس، مقدار از دست گیری میاندازه زدگیشن

 شودها، بعد از سايش مشخص میرفتن سنگدانه نمونه

(ISSA, 2017c) دستگاه آزمايش سايش در شرايط .

ارائه شده است.  3 های آن در شکلمرطوب و نمونه

ساعت مطابق با  1حداکثر افت وزنی ناشی از سايش در 

 مربع مترگرم بر  538به  ،ISSA A143دستورالعمل 

 .شودمحدود می

 

 

 های آنو نمونه WTAT شیاز دستگاه آزما یینما. 3شکل 

 

های میکروسرفیسینگ های تغییرشکل مخلوطويژگی

آزمايش چرخ  با سازی شدهتحت بار ترافیک شبیه

شود. بر اساس جايی نشان داده میابهج -بارگذاری شده

 افقی و هایشکلرییتغ، ISSA TB147دستورالعمل 

 درصد 10و  5از  نبايستی به ترتیب هامخلوط عمودی

. نمايی از دستگاه چرخ (ISSA, 2017b)بیشتر شود 

نشان داده شده  4های آن در شکل بارگذاری و نمونه

 .است

چسبندگی ماسه،  -در آزمايش چرخ بارگذاری شده

در  قیرزدگیخرابی جهت جلوگیری از  حداکثر قیر

در اين  .شودتعیین می های میکروسرفیسینگمخلوط

وزن اولیه  و گیری شدهف بین وزن اندازهاختلا ،آزمايش

ای که عنوان مقدار ماسهسیکل تراکم به 1000پس از 

. بدين ترتیب، حداکثر گرددچسبیده است، گزارش می

شود تعیین می هادر هر يک از مخلوط قیرمجاز مقدار 

(ISSA, 2017a). 

 

 

 های آنجایی و نمونهارزیابی جابه -. دستگاه چرخ بارگذاری4شکل 
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 . نتایج و بحث4

صلاح     1-4 سیون ا صات قیر امول شخ شده  . نتایج م

 فسفریک اسیدبا پلی

های درجه دست آمده از آزمايشبه، مقادير 6در جدول 

 فیورل و حساسیت حرارتینقطه نرمی، سیبولتنفوذ، 

، 8/0، 4/0فسفريک اسید به میزان های حاوی پلینمونه

نوشته شده است. مانده درصد وزن قیر باقی 6/1و  2/1

فسفريک گردد، اصلاح قیر با پلیطور که ملاحظه میهمان

را به ، نقطه نرمی قیر درصد 8/0و  4/0اسید به میزان 

درصد نسبت به قیر شاهد افزايش  68/9 و 84/4ترتیب 

درصد  25/15و  08/5داده و درجه نفوذ را به ترتیب 

دهد و افزودن مقادير بیشتر نسبت به قیر شاهد کاهش می

فسفريک اسید موجب کاهش نقطه نرمی و افزايش پلی

قطه نرمی گردد. آسفالتی که با قیرهای با ندرجه نفوذ می

ت به تغییرات شوند حساسیت کمتری نسبکمتر ساخته می

های دائمی و دمايی داشته و در مقابل تغییرشکل

شیارشدگی در دمای زياد عملکرد بهتری از خود نشان 

دهنده سفتی همچنین، کاهش درجه نفوذ نشاندهند. می

آسفالت در شده است و باعث عملکرد بهتر قیر اصلاح

 گردد.وارده میمقابل بارهای 

انديس نفوذ، معیاری از حساسیت حرارتی است و 

دهنده حساسیت کمتر هرچه مقدار آن بیشتر باشد نشان

در  های دائمی کمتر است.قیرها به دما بوده و تغییرشکل

 8/0و  4/0فسفريک اسید به میزان قیرهای حاوی پلی

درصد  36/37و  64/22درصد نسبت به نمونه شاهد 

درصد  6/1و  2/1فته و در قیرهای حاوی افزايش يا

فسفريک اسید، مقدار آن کاهشی بوده است. همچنین، پلی

فیورل مشخص گرديد که از نتايج آزمايش سیبولت

درصد موجب  8/0فسفريک اسید تا سطح افزايش پلی

درصد گرديده و افزودن  27افزايش ويسکوزيته قیر تا 

 شود.یمقادير بیشتر، موجب کاهش ويسکوزيته م

 

 

 . خصوصیات فیزیکی قیر امولسیون6جدول 

 استاندارد محدوده آزمایش SB PPA0.4 PPA0.8 PPA1.2 PPA1.6 نمونه

 ASTM D88 20-100 24 25 28 26 22 فیورلسیبولت

 ASTM D5 40-90 68 60 50 56 59 درجه نفوذ

 ASTM D36 57 تر ازبزرگ 64 68 68 65 62 نقطه نرمی

PI 65/2 25/3 64/3 72/2 48/2 - - 

 

ترسیم گرديده  5در شکل  6نتايج ارائه شده در جدول 

های گردد که از میان نمونهدر مجموع، ملاحظه می است.

فسفريک اسید، درصد پلی 8/0حاوی  شده، نمونهاصلاح

ترين عملکرد را در بهبود فاکتورهای نقطه نرمی، مناسب

داشته و با افزايش بیشتر  PIفیورل و درجه نفوذ، سیبولت

يابد. با توجه به تحقیقات مقدار آن، عملکرد قیر کاهش می

فسفريک پلی صورت گرفته در خصوص بررسی تأثیر

اسید بر قیر و تغییرات ايجاد شده در ريزساختار قیر و 

دلیل اين امر را افزايش میزان توان يی، میترکیب شیمیا

های اشباع قیر ها و روغنکاهش رزينمؤثر آسفالتین و 

دانست که باعث بهبود خواص عملکرد قیر گرديده و 

شده دهنده پايداری حرارتی ترکیبات قیری اصلاحنشان

 همکاران، و واراندا ؛2005 همکاران، و بامگاردنر)است 

2016). 
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 فسفریک اسید در اصلاح قیر. نتایج استفاده از پلی5شکل 

 

 میکروسرفیسینگهای . نتایج عملکرد مخلوط2-4

 آزمایش زمان اختلاط. 1-2-4

مقادير مناسب آب و مقادير اولیه قیر  ،7در جدول 

امولسیون در سه سطح مشخص گرديده است. در اين 

های های حاوی درصدآزمايش، برای هر يک از مخلوط

ثانیه  120مختلف قیر امولسیون، حداقل زمان اختلاط 

طور که مشاهده همانمورد بررسی واقع شده است. 

در همه  ونیامولس ریدرصد ق شيبا افزا ،شودیم

رساندن  یآب برا زانیم شتر،یرطوبت ب لیبه دل ،هامخلوط

 در ثانیه 120 حد مشخص شدهزمان اختلاط به 

. از سوی است افتهيکاهش  ISSA TB113دستورالعمل 

 یآب برا زانی، مسرباره فولاددرصد  شيبا افزاديگر، 

 ISSAمان اختلاط به محدوده دستورالعمل رساندن ز

ايش فیلر سرباره، با افز ،گري. به عبارت دافتي کاهش

.گیردتحت تأثیر قرار می يیکارا

 های میکروسرفیسینگ. آزمایش زمان اختلاط برای مخلوط7جدول 

 M0 M2.5 M5.0 M7.5 M10 نوع مخلوط
 9 8 7 9 8 7 9 8 7 9 8 7 9 8 7 ماندهر باقییدرصد ق

 8 8 9 8 8 9 8 5/8 9 9 5/9 5/9 9 10 10 درصد آب

زمان اختلاط به دست 

 آمده
127 127 122 126 126 123 125 124 124 123 126 125 122 124 125 

 

 آزمایش چسبندگی مرطوب. 2-2-4

های آسفالتی، نتايج آزمايش چسبندگی برای مخلوط

 6های دقیقه مطابق شکل 60و  30های مرطوب در زمان

 ی، تمامبه دست آمده جيبا توجه به نتااست.  7و 

به محدوده مشخص دستورالعمل، ها با توجه مخلوط

 بیبه ترت کیتراف يیبازگشا یو مقاومت لازم برا رشیگ

طور . هماناندرا کسب کرده دقیقه 60 و 30در مدت زمان 

مانده در باقی ریق شيبا افزاگردد، که از نتايج مشخص می

. کرده است دایپ شيافزا یچسبندگ زانیم ،هاهمه مخلوط

 ،M2.5ی هادرصد مخلوط 9مانده باقی ریکه در ق طوریبه

M5 ،M7.5 و M10 نسبت به نمونه شاهد (M0 )بیترتبه 
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به دقیقه  30ی در مدت زمان چسبندگ شيموجب افزا

 ساعت 1و در مدت زمان  0/25و  2/29، 8/20، 2/4 زانیم

 نياند. در اشده 6/28و  6/28، 0/19 ،8/4 زانیبه م

 1در مدت زمان  یمقدار چسبندگ نيشتریب ،خصوص

)با نتايج  M10و  M7.5 هایساعت متعلق به مخلوط

پودر  بوده ودرصد  9مانده باقی ریدر ق نزديک به هم(

مناسب در بالا بردن  یعملکرد یدارا زین سرباره فولاد

ی در همه نگیسیکروسرفیم مخلوط یزان چسبندگیم

. علت چنین موضوعی اين استدرصدهای قیر امولسیون 

است که مصالح روسازی از نظر الکتريکی خنثی نبوده و 

عنوان نمونه شن و ماسه که عمدتاً از جنس سیلیس به

بار منفی بوده و تمايل به بارهای مثبت  باشند دارایمی

های طويل است تمايل دارند و قیر که دارای هیدروکربن

به بارهای منفی دارد. لذا اتصال قیر و مصالح از نوع 

الکترواستاتیک بوده و نیروی جاذبه ضعیف است. اما 

 CaOو  2SiOسرباره فولاد که به علت وجود ترکیبات 

فسفريک اسید و قیر که دارای خاصیت بازی است با پلی

تری ايجاد نسبتاً خاصیت اسیدی دارند ترکیب مقاوم

کند. مقدار بهینه پودر سرباره فولاد در افزايش می

درصد بوده و افزايش  5/7چسبندگی با توجه به نتايج، 

درصد در مخلوط، تفاوت  5/7مقدار آن به بیش از 

که در  گريی دنکتهايجاد نخواهد کرد. معناداری در نتايج 

رشد مقدار  زانیاست که م نياست ا تینمودار حائز اهم

 1ها، متفاوت است. در مدت زمان در مخلوط یچسبندگ

نرخ رشد چسبندگی  M2.5و  M0ی هادر مخلوط ،ساعت

 9به  8بیشتر از درصد،  8به  7از  ماندهباقی ریقدر مقدار 

رشد مقدار  زانیمست که درصد است. اين در حالی ا

در همه  M10و  M5.0 ،M7.5ی هادر مخلوط یچسبندگ

عنوان يک درصدها تفاوت معناداری نداشته است. به

با که  طور استنباط کرداينتوان می گیری کلینتیجه

در  یچسبندگ ،ینیتا مقدار مع ریدرصد ق شيافزا

 شيو سپس با افزا افتهي شيافزا M2.5و  M0 یهانمونه

زمان  شيتبع آن افزاو به ونیمولسا ریق مقدار شتریب

افزايش چندانی نخواهد  یمقدار چسبندگ ،یآورعمل

 داشت.

 

 های میکروسرفیسینگدقیقه برای هریک از مخلوط 30. نتایج آزمایش چسبندگی در 6شکل 
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 های میکروسرفیسینگاز مخلوط دقیقه برای هر یک 60. نتایج آزمایش چسبندگی در 7شکل 

 

 آزمایش سایش در شرایط مرطوب. 3-2-4

 یورساعت غوطه 1 زمان در مدت شيآزما نينتايج ا

نشان داده شده است. با توجه به  8 شکلدر ها، مخلوط

ها مانده در همه نمونهباقی ریمقدار ق شي، افزا8 شکل

 شيو سا یرطوبت یسبب بهبود عملکرد در مقابل خراب

از آن  یحاک وبمرط طيدر شرا شيسا جي. نتاشودیم

 رينسبت به سا یعملکرد بهتر M7.5است که نمونه 

. است مانده داشتهباقی ریمختلف ق یها در درصدهانمونه

 یهامخلوط ،ماندهباقی ریدرصد ق 9در  ،عنوان نمونهبه

M2.5 ،M5 ،M7.5 و M10  نسبت به نمونه شاهد به

 لکرددرصد عم 3/64و  5/64، 4/48، 5/6به مقدار  بیترت

مقدار افت  نيکمتر کهی طوراند. بهرا بهبود داده شيسا

مانده متعلق به درصد قیر باقی 9ها در در نمونه یوزن

 .مربع است متریگرم بر سانت 81با عدد  M7.5نمونه 

 ینيگزيدر صورت جاکه گرفت  جهیتوان نتمی ،نيبنابرا

ها بهبود مخلوط یشيعملکرد سا ،پودر سرباره فولاد

منظور به حداقل متناسب با آن به ریق یستييابد. البته بامی

موضوع  شود. نیو تأم نییتع یشدگانيعر دهيرساندن پد

نرخ رشد مقاومت در  ،شودیمشاهده م شکلکه در  گريد

( در همه یرطوبت ی)مقاومت در برابر خراب شيسا برابر

ثابت  نگیسیکروسرفیم یهادر نمونه ریق یدرصدها

با افزايش  M2.5و  M0های طوری که در نمونهبه .ستین

درصد کاهش وزن در برابر سايش،  9به  7درصد قیر از 

يابد. اين در حالی است که با نرخ تقريباً ثابتی کاهش می

بهبود مقاومت نرخ  M10و  M5 ،M7.5های در مخلوط

درصد  8به  7مانده باقی ریها از قنمونه شيدر برابر سا

 ،نيبنابرا. درصد است 9تا  8مانده باقی ریاز ق شتریب

مانده و درصد باقی ریتوان با انتخاب درصد مناسب قمی

را به  یشدگانيعر دهيپد ،پودر سرباره فولادمناسب 

شدگی به دلیل پیوند . از آنجا که عريانحداقل رساند

ضعیف بین مصالح سنگی و قیر است، در صورتی که 

تری با هم ايجاد مصالح سنگی و قیر بتوانند پیوند قوی

يابد. از شدگی کاهش میکنند، احتمالاً وقوع پديده عريان

آنجا که سرباره فولاد دارای سطحی زبر، سخت و 

ها هتری بین سنگدانهدارتر است، قفل و بست بگوشه

آمدن ترکیبی پايدارتر  وجود بهنمايد و باعث ايجاد می

های حاوی گردد. همچنین، درصد قیر بیشتر نمونهمی
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ها، از عوامل ديگر سرباره و پوشش بیشتر سنگدانه

 .شدگی استمقاومت بیشتر در مقابل عريان

 

 
 های میکروسرفیسینگساعت برای هر یک از مخلوط 1در شرایط مرطوب در  . نتایج آزمایش سایش8شکل 

 

به   . 4-2-4 حداکثر قیر  له چرخ   آزمایش تعیین  وسییی

 و چسبندگی ماسه شده بارگذاری

چسبندگی ماسه )ارزيابی  -نتايج آزمايش بارگذاری چرخ

های آسفالتی پتانسیل قیرزدگی( برای مخلوط

طور همانارائه شده است.  9میکروسرفیسینگ در شکل 

 شيو افزا ریکاهش درصد ق ،شودیم از نتايج دريافتکه 

ها )جذب ماسه( را قیرزدگی مخلوط ،درصد سرباره

 9و  8 ریقها در همه نمونه کهی طوربه. دهدیکاهش م

مقدار قیرزدگی  نيشتریو ب نيکمتر یدارا بیدرصد به ترت

مقدار جذب ماسه  مانده،باقی ریدرصد ق 9در . هستند

 M0نسبت به نمونه  M10و  M2.5 ،M5، M7.5 یهانمونه

کاهش يافته  درصد 3/23و  6/18، 3/16، 3/2 بیبه ترت

در همه ها کاهش قیرزدگی مخلوطروند  نياست. البته، ا

نمودار  نيتکرار شده است. ا 9تا  8از  ریق یدرصدها

 درصد 10 تا پودر سرباره شيبا افزاکه دهد ینشان م

، مقدار قیرزدگی جايگزينی بر اساس وزن کل سنگدانه

مانده باقی ریق یدر همه درصدها یریچشمگ طوربه

صد قیر ، با افزايش در9. مطابق شکل ابديیکاهش م

درصد، جذب ماسه )قیرزدگی(  9به  7مانده از باقی

با يک شیب تقريباً  M10و  M5 ،M7.5های آسفالتی نمونه

های نامبرده شده که نمونهطوری يابد. بهثابت افزايش می

درصد به ترتیب دارای کمترين و بیشترين  9و  7در قیر 

مقدار قیرزدگی هستند. اين در حالی است که در 

نرخ افزايش چسبندگی در مقدار  M2.5 و M0های نمونه

ه و پس از درصد سیر صعودی داشت 8تا  7مانده قیر باقی

درصد، نسبت به حالت  9به  8آن با افزايش مقدار قیر از 

اول، رشد چندانی نداشته است. در مجموع، اين شکل 

نامه قرار ها در محدوده الزام آيیننشان داد که همه نمونه

 M7.5های شده، نمونههای اصلاحداشته و از میان نمونه

های هترين عملکرد را در بین نمون، مناسبM10و 

آسفالتی از لحاظ مقاومت مناسب در برابر خرابی 

اند. اين نتايج حاکی از آن است که قیرزدگی کسب کرده

توان قیر داشته و می سرباره فولاد قدرت بالايی در جذب

قیر امولسیون،  با انتخاب درصد مناسب از پودر سرباره و

.مقدار قیرزدگی را به حداقل رساند
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 وسیله آزمایش چرخ بارگذاری و چسبندگی ماسهبه میکروسرفیسینگهای . حداکثر قیر در مخلوط9شکل 

 

های . تعیین مقدار بهینه قیر امولسیییون مخلوط5-2-4

 میکروسرفیسینگ

شرايط در های سايش از آزمايش حاصلرسم نتايج  با

چسبندگی ماسه و تلفیق  -چرخ بارگذاری شده ومرطوب 

مجاز محدوده و  مقدار بهینه، های اين دو آزمايشنمودار

د. پس از مشخص شدن آيقیر امولسیون به دست می

حداقل و حداکثر مقدار قیر، اگر اختلاف مقدار حداقل و 

درصد باشد، مقدار قیر بهینه،  3حداکثر قیر کمتر از 

 3ست و اگر اين اختلاف بیش از میانگین اين دو عدد ا

درصد کمتر از میزان  5/1درصد بود، مقدار قیر بهینه 

نتايج  ،در تلفیق دو نمودارحداکثر قیر قابل قبول است. 

صورت يک نمودار خطی و آزمايش ماسه چسبیده به

 صورت نمودارهای توابعنتايج آزمايش سايش مرطوب به

. (2021 همکاران، و منشیک) شوندیتوانی نشان داده م

ها تمامی مخلوط برایکاتیونی درصد بهینه قیر امولسیون 

طور که . همانشده است ارائه 10و شکل  8در جدول 

درصد بهینه قیر امولسیون  دهد،نشان مینتايج 

به مخلوط شاهد  حاوی سرباره فولاد نسبت یهامخلوط

طوری که مقدار بهینه قیر امولسیون داشته است. به افزايش

نسبت به نمونه  M10و  M2.5 ،M5 ،M7.5های مخلوط

 8/2و  8/2، 8/2، 5/0به ترتیب به مقدار ( M0) شاهد

افزايش داشته است.

 

 و درصد بهینه آن امولسیونمحدوده مجاز قیر . 8جدول 

 نوع مخلوط
حداقل مقدار قیر امولسیون به دست 

 آمده از آزمایش سایش )%(

حداکثر مقدار قیر امولسیون به 

 )%( دست آمده از چسبندگی ماسه

قبول قیر دامنه قابل

 امولسیون )%(

مقدار بهینه قیر 

 امولسیون )%(

M0 1/11 1/14 1/11-1/14 6/12 

M2.5 7/10 6/14 6/11-6/14 10/13 

M5 1/10 9/16 9/13-9/16 4/15 

M7.5 6/10 9/16 9/13-9/16 4/15 

M10 9/10 9/16 9/13-9/16 4/15 
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چسبندگی ماسه جهت تعیین قیر  -آزمایش چرخ بارگذاری شده و مرطوب شرایط سایش در آزمایش نتایج . ترکیب10شکل 

 بهینه

 

به  6-2-4 جا مایش چرخ    . تعیین میزان  با آز جایی مخلوط 

 بارگذاری شده

مانده و مقدار از دو منظر مقدار قیر باقی شيآزما نيا جينتا

 بررسی است ها قابلدر مخلوط نيگزيدرصد سرباره جا

 ریاز منظر قارائه شده است.  12و  11های که در شکل

درصد باعث  9 به 7مانده از باقی ریق شيافزا ،ماندهباقی

 M5و  M0 ،M2.5 یهامخلوط یجايی عمودجابه شيافزا

 M10و  M7.5های مخلوط یعمود يیجاو کاهش جابه

با  یجايجابه رها در برابعملکرد مخلوط ،شده است. لذا

در  ،. در اين خصوصمانده متفاوت استقیر باقی شيافزا

مانده باقی ریق شيبا افزا M5و  M0 ،M2.5 هایمخلوط

نسبت  یشتریبا نرخ ب هايیجادرصد، مقدار جابه 9به  8از 

در  یول افتهي شيدرصد افزا 8به  7مانده باقی ریبه ق

 ریدر ق يیجاجابه زانیابتدا م M10و  M7.5 یهامخلوط

 ریثابت و سپس از ق باًيدرصد تقر 8به  7مانده باقی

صورت به يیجاجابه زانیدرصد روند م 9به  8مانده باقی

 .کندیم رییتغ یکاهش

حاصله در  جياز منظر مقدار سرباره، با توجه به نتا

 یسرباره در تمام یحاو یهاها، نمونهمخلوط یتمام

از نمونه شاهد در همه  یها، عملکرد بهترمخلوط

که با  طوریاند. بهداشته یو عمود یافق یهايیجاجابه

 یو جانب یعمود يیجااز جابه ،سرباره زانیم شيافزا

مربوط به  يیجاجابه زانین ميکاسته شده و کمتر

 ینهنمو تر،طور جزئی. بهاست M10و  M7.5های نمونه

M5 ( در قيیجادرصد جابه 9/4با )درصد 7مانده باقی ری 

( و يیجادرصد جابه 2/5با ) M75 یهانمونهو همچنین، 

M100 ( در قيیجادرصد جابه 1/5با )9مانده باقی ری 

 یعمود يیجاجابه زانیعملکرد را در م نيدرصد بهتر

 ،ماندهدرصد قیر باقی شياند. البته، با افزاداشته

در  یعملکرد بهتر شتریهای با درصد سرباره بمخلوط

 یهامخلوطکه طوری . بهاندها داشتهجايیجابه ريمقاد
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M7.5  وM10 عملکرد بهتر  یبرا یشتریمانده ببه قیر باقی

از لحاظ مقايسه آماری،  دارند. ازین يیجادر برابر جابه

میزان رشد مقاومت در برابر بارگذاری ترافیکی 

مانده باقی ریدر ق M10و  M2.5 ،M5 ،M7.5 یهامخلوط

درصد نسبت به نمونه شاهد، موجب بهبود عملکرد  9

 9/42و  0/44، 3/25، 5/5 زانیبه م یعمود يیجاجابه

، 2/39 زانیبه م یافق يیجادرصد و بهبود عملکرد جابه

در  طور خلاصه،. بهاندشدهدرصد  1/3و  5/4، 7/44

پس  توانیهستند، م یارشدگیکه مستعد ش يیهامخلوط

را با  یارشدگیش یاحتمال وقوع خراب ،یکاف ریق نیاز تأم

 یمؤثر زانیدرصد، به م 10تا  5/7افزودن سرباره به مقدار 

که اين موضوع به دلیل افزايش اصطکاک بین  کاهش داد

مصالح به دلیل بافت سخت و زبر سرباره فولاد و قفل و 

 بست بهتر مصالح سنگی است.

 
 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوط یعمود ییجاجابه زانیم .11شکل 

 

 

 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوطجایی افقی . میزان جابه12شکل 
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 گیری. نتیجه5

فسفريک اسید استفاده از پلی به بررسی ،اين پژوهش در

 در طرح اختلاطجهت اصلاح قیر امولسیون 

 برای سنجش میکروسرفیسینگ حاوی سرباره فولاد

. در اين راستا، ابتدا مشخصات پرداخته شدعملکرد آن 

منظور و سپس به قیر امولسیون مورد بررسی قرار گرفته

پودر سرباره فولاد کوره قوس عملکرد مخلوط،  یابيارز

عنوان جايگزين فیلر مصالح سنگی در کتريکی بهال

بر اساس وزن  0/10و  5/7، 0/5، 5/2، صفر درصدهای

 ارزيابی. کل مصالح سنگی مورد استفاده واقع شد

 های چسبندگیواسطه آزمايشبه ی آسفالتیهانمونه

، چرخ بارگذاری شده و سايش در شرايط مرطوب

. انجام شد ASTM D6372 بق با دستورالعملامرطوب مط

طور های انجام شده بهدر اين پژوهش، نتايج آزمايش

 خلاصه در ادامه ارائه شده است:

 های قیری نشان داد که استفاده از نتايج آزمايش

مانده درصد وزن باقی 8/0فسفريک اسید تا سطح پلی

قیر امولسیون، منجر به افزايش نقطه نرمی و 

امولسیون  ويسکوزيته قیر و کاهش درجه نفوذ قیر

شود گرديده و باعث بهبود عملکرد قیر امولسیون می

و استفاده از درصدهای بیشتر نتیجه عکس دارد. 

همچنین، ملاحظه گرديد که قیرهای حاوی 

درصد حساسیت  8/0فسفريک اسید تا سطح پلی

 حرارتی کمتری نسبت به نمونه شاهد دارند.

  در آزمايش چسبندگی مرطوب مشخص گرديد که

ها مقاومت لازم جهت عبور بار ترافیک ی مخلوطتمام

مقدار  نيشتریب ،خصوص نيدر ارا کسب کردند. 

ساعت متعلق به  1در مدت زمان  یچسبندگ

درصد  9مانده باقی ریدر ق M10و  M7.5های مخلوط

مقدار بهینه پودر سرباره فولاد در بالا بردن  .بوده است

درصد بوده و افزايش  5/7چسبندگی با توجه به نتايج 

درصد در مخلوط، تفاوت  5/7مقدار آن به بیش از 

 معناداری در نتايج ايجاد نکرد.

  در آزمايش سايش در شرايط مرطوب، مشخص

مانده در همه باقی ریمقدار ق شيافزاگرديد که 

 یرطوبت یبب بهبود عملکرد در مقابل خرابها سنمونه

 طيدر شرا شينمودار سا جي. نتاشودیم شيو سا

عملکرد  M7.5از آن است که نمونه  یحاک وبمرط

 یها در درصدهانمونه رينسبت به سا یبهتر یشيسا

 که طوریاست. به مانده داشتهباقی ریمختلف ق

درصد قیر  9ها در در نمونه یمقدار افت وزن نيکمتر

گرم بر  81با عدد  M7.5مانده متعلق به نمونه باقی

 ینيگزيدر صورت جابنابراين،  .مربع است متریسانت

ها بهبود مخلوط یشيعملکرد سا ،پودر سرباره فولاد

منظور به متناسب با آن به ریق یستيالبته با يافت.

 نیو تأم نییتع یشدگعريان دهيحداقل رساندن پد

 شود.

  وسیله چرخ قیر به حداکثرآزمايش تعیین در

اهش معلوم گرديد که ک چسبندگی ماسه -بارگذاری

قیرزدگی  ،درصد سرباره شيو افزا ریدرصد ق

. در دهدیها )جذب ماسه( را کاهش ممخلوط

ها مجموع، نتايج اين آزمايش نشان داد که همه نمونه

مونهنامه قرار داشته و از میان ندر محدوده الزام آيین

ترين ، مناسبM10و  M7.5شده، های اصلاح

های آسفالتی از لحاظ عملکرد را در بین نمونه

 اند.مقاومت مناسب در برابر خرابی قیرزدگی داشته

 جايی مشخص شد که در آزمايش ارزيابی میزان جابه

کاهش موجب درصد  9 به 7مانده از باقی ریق شيافزا

حاوی  هایمخلوط ی و جانبیعمود يیجاجابه

 (M10و  M7.5درصد زياد پودر سرباره فولاد )

سرباره در  یحاو یهانمونههمچنین،  .خواهد شد

از نمونه شاهد در  یها، عملکرد بهترمخلوط یتمام

اند. داشته یو عمود یافق یهايیجاهمه جابه

 يیجاسرباره از جابه زانیم شيکه با افزا طوریبه

 زانین ميشده و کمتر کاسته یو جانب یعمود

 .است M10و  M7.5های مربوط به نمونه يیجاجابه
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 حاوی سرباره  یهادرصد بهینه قیر امولسیون مخلوط

داشته است.  افزايشبه مخلوط شاهد  فولاد نسبت

های طوری که مقدار بهینه قیر امولسیون مخلوطبه

M2.5 ،M5 ،M7.5  وM10  نسبت به نمونه شاهد

(M0 ) 8/2و  8/2، 8/2، 5/0به ترتیب به مقدار 

گیری کلی، با عنوان نتیجهافزايش داشته است. به

توجه به دلايل فنی و مکانیکی، استفاده از پودر 

عنوان فیلر مصالح سنگی به میزان تا سرباره فولاد به

درصد بر اساس وزن کل مصالح سنگی پیشنهاد  10

شود.می
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