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 چکیده

ی هاسازمانامری حیاتی برای  هاراهدر ایجاد ارتباط بین نواحی مختلف، همواره مسئله تعمیر و نگهداری  هاراهبه اهمیت  با توجه

 از دفهمیکروسرفیسینگ است. استفاده از  هاتعمیر و نگهداری پیشگیرانه راه هایروش ترینمهم. یکی از شودمیونقل محسوب حمل

. در این عملکرد آن است ت سنجشجه میکروسرفیسینگ در طرح اختلاطپروپیلن اضافه نمودن الیاف پلی تأثیر بررسیاین پژوهش 

الیاف  درصد 20/0 و 1۵/0، 10/0، 0۵/0ترکیب مختلف حاوی صفر،  ۵، از میکروسرفیسینگ عملکرد مخلوط یابیمنظور ارزراستا، به

، مرطوب های چسبندگیواسطه آزمایشبه میکروسرفیسینگ هاینمونه ارزیابیاستفاده گردید. پروپیلن بر اساس وزن کل سنگدانه پلی

های نتایج طراحی نشان داد که مخلوطانجام شد.   ASTM D6372 استانداردبق با اچرخ بارگذاری شده و سایش در شرایط مرطوب مط

ها، مخلوط طدر میان مخلو ی کهطوربهشوند. پروپیلن، موجب بهبود عملکرد میکروسرفیسینگ میشده با الیاف پلیاصلاح

 و 6/20 زانیبه م دقیقه به ترتیب 60و  30 زمانمدتدر  ریبه ق یچسبندگ شیموجب افزاالیاف  درصد 10/0میکروسرفیسینگ حاوی 

 6/3۵ود مقاومت در برابر سایش به میزان بدرصد، به 9/28و  2/38جایی عمودی و جانبی به ترتیب به میزان کاهش جابه ،درصد 1/21

درصد قیر  6/1درصد الیاف نسبت به نمونه شاهد دارای  10/0درصد گردید. مخلوط حاوی  4/2۵درصد و کاهش قیرزدگی به میزان 

بیش استفاده  ،دیگر طبق نتایج بدست آمده سویمنظور دستیابی به چسبندگی مناسب در زمان مشخص است. از امولسیون بیشتر به

 ایهای گلولهباعث پخش نشدن مناسب الیاف در مخلوط و تشکیل توده، پروپیلن در مخلوط میکروسرفیسینگی الیاف پلیاز مقدار بهینه

 .شوده ممکن است باعث کاهش عملکرد مناسب مخلوط الیاف شده ک از

میکروسرفیسینگپروپیلن، تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، آسفالت حفاظتی، الیاف پلی: کلمات کلیدی
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 مقدمه .1

ای برای آمدوشد، عنوان وسیلهونقل بهها و مسیرهای حملراه

مسیری برای وصل کردن مناطق مختلف به یکدیگر، تجارت و 

ی های ارتباطگیرند. این شبکهبازرگانی مورد استفاده قرار می

های اصلی شهر و کشور را ترین زیرساختو حساس ترینمهم

های هر کشور به شمار ترین داراییتشکیل داده که جزو بزرگ

. باوجود (Robati, Carter, & Perraton, 2015)آیند. می

که دائماً تحت ها، با توجه به اینیافته به راهمنابع عظیم اختصاص

نظارت عمومی قرار داشته، ضروری است که قابلیت 

 ,Zulu)فظ شود ها به روشی مؤثر حدهی روسازیسرویس

Singh, & Shaba, 2020) مؤثرترین روش برای حفظ این .

 ریزی شده حفاظتی است. یکقابلیت، اجرای یک سیستم برنامه

گذاری در شبکه ا هدف حفظ سرمایهبرنامه حفظ روسازی ب

روسازی، افزایش عمر روسازی، افزایش عملکرد روسازی، 

صرفه بودن و کاهش تأخیرهای کاربر بهاطمینان از مقرون

 ,Galehouse)شود. از راه انجام می کنندهاستفاده

Moulthrop, & Hicks, 2003) نگهداری پیشگیرانه روشی .

 ـظ روسـازی و کـاهش نـرخ خرابـیمنظور حفاست که به

شود. هدف از تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، روسازی، اجرا می

های زودرس روسازی، کند نمودن و به تأخیر ترمیم خرابی

های روسـازی و کـاهش نیـاز بـه تعمیـر و انداختن خرابی

ها در ترین روشی است. یکی از اصلینگهداری اصلاح

های حفاظتی است. نگهداری پیشگیرانه استفاده از انواع آسفالت

های مختلف نگهداری پیشگیرانه، در میان روش

عنوان روشی که دارای مزایای اقتصادی و میکروسرفیسینگ به

 ,Broughton)شود توجه است شناخته میمحیطی قابلزیست

Lee, & Kim, 2012; Takamura, Lok, Wittlinger, 

& Aktiengesellschaft, 2001)های . مخلوط

بندی میکروسرفیسینگ از مصالح صد در صد شکسته با دانه

شده با پلیمر، آب، مشخص، قیر امولسیون کاتیونی اصلاح

های شیمیایی برای کنترل زمان فیلرهای معدنی و افزودنی

عنوان مخلوط سطحی با هدف شده و اغلب بهشکست تشکیل

عمر  اصلاح شیارشدگی، بهبود اصطکاك سطح و افزایش

 ,.Broughton et al)گیرد روسازی مورد استفاده قرار می

2012; A. ISSA, 2010)ها از نوع . این نوع مخلوط

آلات مخصوصی مخلوط های سرد بوده که باید با ماشینمخلوط

ه کروسرفیسینگ نسبت بو پخش شوند. مزیت اصلی مخلوط می

شده ای حفاظتی این است که قیر امولسیون اصلاحهدیگر آسفالت

شود که در اغلب موارد و تحت شرایط یمر موجب میبا پل

محیطـی مناسب و بدون نیاز به غلتک، گیرش مخلوط در 

 ,Gransberg)زمان حدود یک ساعت حاصل شود مدت

Board, & Program, 2010). 

های مهم نگهداری که میکروسرفیسینگ یکی از روشاز آنجایی

شود، بررسی مدهای خرابی یا ها محسوب میو حفاظت از راه

شکست در این نوع آسفالت حفاظتی امری حیاتی بوده و برای 

های ارات راه و شهرسازی این موضوع مهم است که آسفالتاد

سـازی شده که دارای بهترین حفاظتی طوری طراحی و بهینه

 & Zalnezhad)وری باشند ن عمر بهرهعملکرد و بیشتری

Hesami, 2020)های ارتقاء عملکرد این نوع . یکی از روش

 افیالپروپیلن است. های آسفالتی استفاده از الیاف پلیاز مخلوط

پذیری ، استحکام بالا، شکلنییپا یپروپیلن با مدول ارتجاعپلی

ری پذیبهبود شکل یبرا های آسفالتیمخلوطدر  مناسبدوام  و

 افیلابه طور کلی  شود.خوردگی استفاده میو عملکرد ضد ترك

ده به طور کننعنوان تقویتفراوان به یایمزا لیبه دل پروپیلنپلی

شده که با استفاده از این الیاف استفاده  آسفالتدر  ایگسترده

 ها خواهد داشتدر برابر خرابی توجهیقابلآسفالت مقاومت 

(Wang, Mallick, & Rahbar, 2020) . در این خصوص

هایی از سوی پروپیلن پژوهشاصلاح آسفالت با الیاف پلی

( 2019در پژوهشی از گلچین و امیری )محققین انجام شده است. 

ی مورد بررسی آسفالت یهامخلوط یرطوبت یخراب یهاویژگی

مختلف با مصالح  های آسفالتینمونهدر این راستا قرار گرفت. 

و  2، 0پروپیلن در درصدهای پلیالیاف حاوی آهکی و گرانیت 
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بر روی  کشش غیر مستقیم آزمایش . در ادامهتهیه شدند 4

یخ انجام و  یک، سه و پنج سیکل ذوب هایها در حالتنمونه

مقاومت  باعث بهبود الیاف شد. نتایج نشان داد که استفاده از

این . شودمیمرطوب  و خشک های آسفالتی درشرایطمخلوط

بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی پژوهش برای 

درصد وزن قیر را پیشنهاد  4پروپیلن تا پلیافزایش  ،رطوبتی

در  (2019) جوانی و همکاران .(1398 ،یریام و نیگلچ) کندمی

 گرم حاوی یآسفالت مخلوط عملکردی هایویژگی ،مطالعهدیگر 

قرار  حلیلوتتجزیهمورد  را پروپیلنپلی الیافو  یشیشه بازیافت

، 2/0آمده نشان داد که استفاده از ستنتایج بد ترینمهمدادند. 

پروپیلن باعث افزایش پایداری درصد الیاف پلی 6/0و  4/0

شود درصد می 1 تقریباًو  7، 10به میزان  به ترتیب مارشال

(Javani, Kashi, & Mohamadi, 2019).  پژوهشی ازدر 

مخلوط اصلاح شده توسط الیاف پلی (2020) محمد و همکاران

در این . دشررسی بیلن و تأثیر آن بر مقاومت تغییر شکل پروپ

باعث افزایش پروپیلن افزودن الیاف پلی پژوهش مشخص شد،

قیر بهینه  درصدافزایش درصد و  14پایداری مخلوط آسفالت تا 

الی فضای خ، پروپیلنپلی. با افزودن الیاف شودمیدرصد  11تا 

 در مقایسه با مخلوط، درصد فضای خالی و روانی با قیرپر شده 

 معلوم گردید، همچنین .یابدمیآسفالت اصلاح نشده کاهش 

 دارای پروپیلنالیاف پلیدرصد  5/0با  مخلوط اصلاح شده

 & ,Rashid, Ahmad) استعملکرد  ترینمناسب

Ahmed, 2020) .ارتقا خصوص در بحث سابقه لحاظ از 

 بررسی این به متعددی مقالات میکروسرفیسینگ، عملکرد

 رایت و همکاران توسط جفریای در مطالعه اند.پرداخته موضوع

ی با هدف افزایش استحکام کششی و بالا بردن مشخصه (2013)

بازالت مصنوعی، سلولوز و شیشه به الیاف  ،پذیریانعطاف

. طی این مطالعات گردیدمخلوط میکروسرفیسینگ اضافه 

 2/0ای با نسبت مشخص گردید که اضافه نمودن الیاف شیشه

متر باعث میلی 5/12درصد وزن خشک سنگدانه و طول کمتر از 

خوردگی و افزایش مقاومت کششی و مقاومت در برابر ترك

 ,Jeffery-Wright) شودمیها مدول سختی نمونه

Choudhary, Akhlaghi, & Price, 2013) افضلی و .

ای در رابطه با خواص مخلوط همکاران در مطالعه

 3/0و  1/0فزودن الیاف کورتا در دو درصد میکروسرفیسینگ با ا

 باً تقریکه الیاف  ندمتر نشان دادمیلی 52و  30، 19های و در طول

ومت مقا ءارتقاو  ها منجر به بهبود چسبندگیدر بیشتر حالت

 در برابر بارگذاری میکروسرفیسینگ هایمخلوط تغییرشکل

. (1396 فر،انیک و یزابل ان،یپرند ز،ینن یافضل)شده است  ترافیک

ای با افزودن نانورس و در مطالعه (2018) زادهاوتادی و تن

ینگ اتیلن به مخلوط میکروسرفیسنانوسیلیس به همراه الیاف پلی

اتیلن به همراه درصد الیاف پلی 4/0دریافتند که استفاده از 

دهد. از طرف های ساخته شده را کاهش مینانورس سایش نمونه

برابر  راتیلن باعث افزایش مقاومت ددیگر دریافتند که الیاف پلی

شود خوردگی و افزایش چسبندگی میشیارشدگی و ترك

(Otadi & Tanzadeh, 2018). 

 مورد رمگ های آسفالتیخلوطپروپیلن در متأثیر مهم الیاف پلی

طالعات محدودی در اثربخشی آن مطالعه قرار گرفته است اما م

با  یق، انجام شده است. لذا در این تحقحفاظتی هایآسفالتدر 

ر ، به بررسی اثمیکروسرفیسینگهایی از مخلوط ساخت نمونه

پروپیلن بر خواص این نوع افزودن درصدهای مختلف الیاف پلی

حفاظتی، پرداخته شده است. در این راستا، ابتدا از آسفالت 

امولسیون مورد ارزیابی قرار  مشخصات مصالح سنگی و قیر

منظور ارزیابی عملکرد مخلوط گرفته و سپس به

ترکیب مختلف حاوی صفر،  5میکروسرفیسینگ حاوی الیاف، 

درصد بر اساس وزن کل سنگدانه  20/0و  15/0، 10/0، 05/0

های واسطه آزمایشهای آسفالتی بهنمونه ارزیابیتهیه شد. 

چسبندگی، چرخ بارگذاری شده و سایش در شرایط مرطوب 

 ASTMو استاندارد  ISSA A143مطابق با دستورالعمل 

D6372 انجام شد. 

 مواد و روش آزمایش .2
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 مصالحمواد و  2-1

ی سنگمصالح  شامل میکروسرفیسینگ اجزای تشکیل دهنده

ب، فیلر آبا پلیمر،  شدهاصلاح قیر امولسیون کاتیونی شکسته،

شیمیایی  هایافزودنی در صورت لزوم و )معمولاً سیمان( فعال

در ادامه الزامات هریک از اجزا است.  برای کنترل زمان شکست

 ASTM)قرار خواهد گرفت  موردبررسیهای آن یژگیوو 

D6372, 2015; ISSA A143, 2010). 

 با پلیمر شدهاصلاحقیر امولسیون  2-1-1

با  شدهاصلاح کند شکن کاتیونی ونیامولس ریق از قیتحق نیدر ا

 ساخت قیر منظوربه .شداستفاده  ASTM D6372مطابق  پلیمر

، دیآب، اس یحاو صابونیمحلول  ،با پلیمر شدهاصلاح امولسیون

پلیمر استایرن بوتادین  درصد 3کاتیونی کند شکن و  ریفایامولس

 یدرصد در دما 62به مقدار  ریقبا  ،رابر بر اساس وزن جامد قیر

 2840 ساز با سرعت ونیدر دستگاه امولس، گرادسانتیدرجه  140

روش  .قرار گرفتسازی امولسیونو مورد اختلاط  دور بر دقیقه

و  ASTM D2397تولید قیر امولسیون مطابق استاندارد 

 ,Abedini, Hassani) انجام شد پژوهشگراندیگر  مطالعات

Kaymanesh, Yousefi, & Abedini, 2020; 

Esfahani & Khatayi, 2020). قیر امولسیون  مشخصات

 ارائه شده است. 1در جدول پس از آزمایش  شده تولید

 مصالح سنگی 2-1-2

مورد متر میلی 0-5در اندازه  یکوه یپژوهش مصالح سنگ نیا در

استفاده  IIنوع  یبنددانه بندی،از منظر دانه. اده واقع شداستف

های ویژگی سنگدانه .ستا 2و محدوده آن مطابق جدول  گردیده

ارائه شده  3در جدول  پس از آزمایش در این پژوهشمخلوط 

دارای  ISSA A143دستورالعمل مطابق مصالح سنگی  .است

 که استکه مشخص  طورهمانهای مشخصی است. ویژگی

به و سایش سولفات سدیمای، سلامت در برابر ماسه ارزش

 جهت همین بهبوده،  قبولقابلسنگی  آنجلس مصالحلس وسیله

 حضور در خصوص به آسفالت، خواص پایداری رود،انتظار می

تغییرات  برابر در مصالح عملکرد ن،یخبندا هنگام رطوبت و

 برابر در مصالح عملکردو همچنین  وهواییآب و جوی شرایط

 مناسب باشد. ضربه و سایش

 شده با پلیمراصلاح قیر امولسیونیمشخصات .  1 جدول

 ی آزمایشنتیجه روش آزمایش آزمایش

 AASHTO T59 22 ، ثانیهc˚25در دمای  فورل -بولت یسکندروانی 

 ASTM D6930 5/0 ساعت، % 24نشست )پایداری( 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 بر روی قیر باقیآزمایش

 ASTM D36 *63 گرادسانتی نقطه نرمی قیر با آزمایش حلقه و گلوله، درجه

 ASTM D5 ثانیه 5گرم،  c˚25 ،100درجه نفوذ در 
*62 

 بوده است. 65و درجه نفوذ  54با نقطه نرمی  60-70از نوع  امولسیون سازی یمورداستفاده برا یپایه ریق*
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 بندی مصالح سنگی میکروسرفیسینگ. دانه 2 جدول

 اندازه الک
 درصد عبور کرده از الک

 ISSA A143 دستورالعمل IIنوع  محدوده IIنوع  انتخابی بندیدانه

 100-90 100 (4متر )شماره میلی 75/4

 90-65 72 (8متر )شماره میلی 36/2

 70-45 46 (16متر )شماره میلی 18/1

 50-30 30 (30میکرون )شماره  600

 30-18 21 (50میکرون )شماره  300

 21-10 16 (100میکرون )شماره  150

 15-5 10 (200ميکرون )شماره  75

 سنگیمصالح  خصوصیات.  3 جدول

 ISSA A143 مشخصات مطابق ریزدانه دانهدرشت استاندارد هایشآزما

 - ASTM C127 63/2 64/2 () وزن مخصوص حقیقی

 - ASTM C128 71/2 73/2 (وزن مخصوص ظاهری )

 - ASTM C127 11/1 37/1 درصد جذب آب

 %65حداقل  ASTM D2419 - 67% هاای مصالح ریزدانه و خاكارزش ماسه

 %15حداکثر  C88 ASTM - 2% با سولفات سدیم سلامت مصالح

 30حداکثر % - C131 ASTM 26% آنجلسلسمقاومت سایشی در ماشین 

 پروپیلنپلی الیاف 2-1-3

 مترمیلی 12حقیق با طول پروپیلن استفاده شده در این تالیاف پلی

بوده است. نقطه ذوب این  محصول شرکت دنیای بتن پارسیان

فیزیکی الیاف  مشخصات است. گرادسانتیدرجه  162الیاف 

مختلف انتخابی  درصدهای آمده است. 4استفاده شده در جدول 

درصد بر  20/0 و 15/0، 10/0، 05/0 پروپیلنپلیبرای الیاف 

شکل ظاهری الیاف در شکل  .استکل مصالح سنگی اساس وزن 

 شده است. ارائه 1

 

 نپروپیلمشخصات فیزیکی و شیمیایی الیاف پلی.  4 جدول

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی مقدار

391/0  3mc/rgوزن مخصوص،  

 mm ،الیاف برش طول 12

 ˚cنقطه ذوب،  162

 ˚cاشتعال،  نقطه 593

 رنگ سفید

 

3gr cm

3gr cm
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 پروپیلنشکل ظاهری الیاف پلی.  1 شکل 

 )سیمان( معدنی فعال لریف 2-1-4

سب،  سیمان به میزان منا ستفاده از  برای  ایکنندهکنترل عنوانبها

ست.  سیون ا ست قیر امول شک سیمان زمان  در این پژوهش از 

ند  نه فیروزکوه،  IIنوع پرتل کارخا ـــده از  فیلر  عنوانبهتهیه ش

ــریع زمان گیرش و عمل فعال معدنی  بردن بالاآوری و برای تس

سبندگی سنگی  چ صالح  ساس وزن  %1به میزان وزنی بین م بر ا

 .شداستفاده  میکروسرفیسینگدر کل سنگدانه 

 (ISSA, 2010)ی میکروسرفیسینگ هاشیآزمامجاز .  5 جدول

 شماره استاندارد مقدار مجار آزمایش

 TB 113 ثانیه 120حداقل  زمان اختلاط

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

 مترسانتی -کیلوگرم  20حداقل  دقیقه 60چسبندگی مرطوب در 

 TB 109 گرم بر مترمربع 538حداکثر  وسیله چرخ بارگذاری شده و چسبندگی ماسهتعیین حداکثر قیر به

 TB 100 گرم بر مترمربع 538حداکثر  ساعت 1افت سایش در شرایط مرطوب 

 درصد 10حداکثر  تغییر مکان عمودی )چرخ بارگذاری شده(
TB 147 

 درصد 5حداکثر  تغییر مکان افقی )چرخ بارگذاری شده(

 آب 2-1-5

ــت که  ــافه منظور از آب، آبی اس در هنگام هم زدن مخلوط اض

ب آ وجود دارد. یونیامولس ریاست که در ق یو علاوه بر آب شده

شده  ضافه  سیها سر را مانیس ونیدرا  و باعث پوشش کرده عیت

ــالح و بهبود  ــودمیمخلوط  کار آییبهتر مص  ,Johannes) ش

2014; Keymanesh, Ziari, Zalnezhad, & 

Zalnezhad, 2021).  ستفادهآب ، آب پژوهشدر این  مورد ا

سیدی/قلیایی  شرب  هایمخلوطبوده که در تمامی  7با درجه ا

 .استفاده شد میکروسرفیسینگ

 هاطرح اختلاط و آزمایش 2-2

 طرح اختلاط 2-2-1

صدهای  در پروپیلنپلی الیافدر این مطالعه  ، 10/0، 05/0، 0در

هر کدام در سه سطح  بر اساس وزن کل سنگدانه، 20/0و  15/0

ــ ــینگمخلوطدر  ،یونمختلف از قیر امولس ــرفیس  های میکروس

رتبط م هایآزمایشطراحی میکروسرفیسینگ و .. استفاده گردید

ـــتورالعمل و آیین  و ISSA A143نامه با آن به ترتیب در دس

ASTM D6372 هریک از مقادیر مجاز . ارائه شـــده اســـت

مایش ندی هریک از مخلوطها و درجهآز به ب فالتی  ـــ های آس

جدول یب در  ئه 6و  5های ترت ـــتارا ـــده اس در طراحی  .ش

سینگ هایمخلوط سرفی سنگی و  میکرو صالح  پس از انتخاب م

سیونق سبی یر امول سنگدانه منا ی بر رو هاآزمایش، سازگار با 

صالح ساس م ستاندارد  بر ا انجام گرفته و  ASTM D6372ا

ــاس محدودیت ــپس بر اس ــده، ویژگیس های های مشــخص ش

سی  صالح،  .شودمیموارد برر شدن الزامات م پس از برآورده 

های زمان آزمایشها با مخلوطاختلاط و ارزیابی عملکرد طرح 

شرایط مرطوب، تعیین  سایش در  سبندگی مربوط،  اختلاط، چ

سه - شده چرخ بارگذاری وسیلهبهقیر  اکثرحد  و چسبندگی ما

به جا یابی میزان  جانبی جایی عمودیارز بارگذاری  و  با چرخ 
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ــــده انجــام  ـــودمیش  ;Keymanesh et al., 2021) ش

Zalnezhad & Hesami, 2020).  یر ق ینــه  ه ب مقــدار 

سیونی ت سطامول شرایط مرطوب و  و سایش در  نتایج آزمایش 

ی چســبندگ-حداکثر قیر با چرخ بارگذاری شــده مایش تعیینآز

های مشخص شده محدودیتبه با توجه . شودمیماسه مشخص 

برای حداقل و حداکثر قیر، اگر اختلاف بین حداقل و حداکثر 

سیون در وسط  درصد 3از  بیشترقیر  باشد، مقدار بهینه قیر امول

شترین مقدار محدودیت  3دامنه  صدی از بی ستدر  ،همچنین .ا

باشــد، مقدار  درصــد 3اگر مقدار حداقل و حداکثر قیر کمتر از 

سیون با توجه   محدودیت حداقل و حداکثر قیر،به بهینه قیر امول

ــط دامنه مذکور انتخاب   ,.Keymanesh et al) گرددمیوس

2021; Zalnezhad & Hesami, 2020) . رونــد کــلــی

 .ارائه شده است 2در این پژوهش در شکل  هایآزمایش

حاوی  میکروسرفیسینگهای بندی مخلوطدرجه.  6 جدول

 پروپیلنالیاف پلیدرصدهای مختلف 

 نوع مخلوط
اضافه شده به مخلوط بر اساس وزن کل  الیاف

 سنگدانه، %

A 0 

B 05/0 

C 10/0 

D 15/0 

E 20/0 

 

 . روند پژوهش در این مطالعه 2 شکل 
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 از آزمایش چسبندگیها قبل و بعد نمونه -نمایی از دستگاه آزمایش چسبندگی ب -. الف 3 شکل 

 هاشیآزما 2-2-2

 هایمخلوط عملکرد طرح اختلاط و ارزیابی هایآزمایش

چسبندگی  ،زمان اختلاط پژوهش این در میکروسرفیسینگ

-مرطوب، چرخ بارگذاری شده شرایط در سایش مرطوب،

 که بوده جاییجابه -چسبندگی ماسه و چرخ بارگذاری شده

 است. شده شرح داده ادامه در هاآن از هرکدام

قیر  مخلوط شامل اختلاط یزمان اختلاط در طراح شیآزما

فیلر فعال ، یمصالح سنگ شده با پلیمر، اصلاحکاتیونی  ونیامولس

است. در آسفالت حفاظتی آب  )معمولاً سیمان( و

ضروری است تا از شکست زودهنگام قیر میکروسرفیسینگ 

دهنده با حدود مواد تشکیل آزموناین شود. امولسیونی جلوگیری 

. خلاصه شودمی، انجام 7ارائه شده در جدول  میکروسرفیسینگ

ش به این صورت است که ابتدا سنگدانه را تا رسیدن روند آزمای

درصد خشک کرده و سپس درصدی از فیلر  1به رطوبت زیر 

. در این آزمایش شودمیفعال، آب و قیر امولسیون به آن اضافه 

زمان اختلاط  عنوانبهشکستن مخلوط در اثر اختلاط  زمانمدت

 ,ISSA)ثانیه باشد  120معرفی شده که بایستی حداقل 

2017e). 

 و همچنین تعیین حداقل آوریعمل ،تعیین چسبندگی اولیه جهت

زمان مناسب برای بازگشایی ترافیک عبوری از روی آسفالت 

حفاظتی میکروسرفیسینگ از آزمایش چسبندگی مرطوب، 

اساس نتایج در این رابطه بر  .(ISSA, 2017d) شودمی استفاده

درجه  25آوری در دمای دقیقه عمل 60و  30ه پس از بدست آمد

مخلوط مناسب جهت بازگشایی ترافیک انتخاب  ،گرادسانتی

منظور ارزیابی خاصیت به چسبندگی حداقل مقادیر شود.می

بازگشایی  و دقیقه 30 زماندر مدت شکنندگی قیر امولسیون

متر یسانت -کیلوگرم 12به ترتیب  دقیقه 60زمان در مدتترافیک 

. نمایی از (ISSA, 2017d)است متر سانتی -کیلوگرم 20و 

ها قبل و بعد از آزمایش در دستگاه ارزیابی چسبندگی و نمونه

 .شده استارائه 3شکل 

دهنده مخلوط حدود پیشنهادی اجزای تشکیل.  7 جدول

 (ISSA, 2010) میکروسرفیسینگ

 حدود پیشنهادی دهندهمواد تشکیل

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

 مصالح سنگی

 فیلر معدنی
درصد نسبت به وزن خشک مصالح  3تا  0

 سنگی

 آب
به میزان لازم برای ایجاد غلظت مناسب در 

 مخلوط
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 های آنو نمونه WTAT شیاز دستگاه آزما یینما.  4 شکل 

مایش ـــرایط مرطوب در آز ـــایش در ش قدار قیر  س قل م حدا

سیون  زدگیشن خرابی مورد نیاز جهت جلوگیری از بروز امول

ــودمیگیری اندازه ــپسش ــت رفتن  . س ــنگدانهمقدار از دس  س

سایش هنمون شخص ها، بعد از  . در روند این آزمایش شودمیم

آوری شده در آون ، عملمیکروسرفیسینگیک نمونه از مخلوط 

ساعت، وزن  15به مدت حداقل  گرادسانتیدرجه  60در دمای 

ـــپس در  ـــده و س ـــاعت در آب  1 زمانمدتش درجه  25س

. ســپس با یک نوار لاســتیکی در شــودمیور گراد غوطهانتیســ

دقیقه  5وری در آب به روش چرخشــی به مدت شــرایط غوطه

. در نهایت نمونه ســایش یافته گیردمیتحت عمل ســایش قرار 

خشــک و ســپس وزن شــده تا  گرادســانتیدرجه  60در دمای 

سنگدانه . (ISSA, 2017c)ها مشخص گردد مقدار هدر روی 

سایش  ستگاه آزمایش  شرایط مرطوب و نمونهد های آن در در 

ــــکــل ــمــل 4 ش ــع ــورال ــــت ــــت. دس ــــده اس ــه ش  ارائ

ISSA A143 1، حداکثر افت وزنی ناشــی از ســایش را در 

 .کندمحدود می مترمربعگرم بر  538ساعت به 

شده سه، حداکثر قیر-در آزمایش چرخ بارگذاری  سبندگی ما  چ

یری از  گ لو ج بی جهــت  گیخرا یرزد لوط ق خ م هــای در 

سر سینگ،میکرو با ها در این آزمایش مخلوط .شودتعیین می فی

شده  متراکم کلیس 1000کیلوگرمی طی  7/56بارگذاری  چرخ

ـــده و ـــپس مخلوط وزن ش ـــده ثبت وزن اندازه و س گیری ش

ـــاس راهنمای  گردد.می ـــپس، بر اس مقدار  ،ISSA A143س

قرار  در آونگراد درجه سانتی 82 در دمای ماسه اتاوامناسبی از 

یار در محل ش صورت یکنواخت بر روی نمونهبه سپس گرفته و

. در این حالت بارگذاری به مدت شــودایجاد شــده، پخش می

دد. گرسیکل مشابه حالت قبل جهت تراکم نمونه انجام می 100

نمونه دوباره وزن  ودر ادامه نمونه از جای موردنظر خارج شده 

ــودمی ــده وزن اولیه پس از گیرف بین وزن اندازه. اختلاش ی ش

سهسیکل تراکم به 1000 ست، عنوان مقدار ما سبیده ا ای که چ

ک در هری قیرمجاز مقدار . بدین ترتیب حداکثر گرددگزارش می

. نمایی از دستگاه (ISSA, 2017a)شود تعیین می هااز مخلوط

ــکل های آن چرخ بارگذاری و نمونه ــده  5در ش ــان داده ش نش

 .است

گذاری شــــده  بار مایش چرخ  به-آز های ویژگیجایی، جا

شبیه شکل مخلوط را تحت بار ترافیک  شده تغییر شان سازی  ن

ـــتفاده از دهد. در این پژوهش می ـــیکل  1000مخلوط با اس س

ــپسمتراکم کیلوگرم  7/56بارگذاری چرخ  ــده و س عرض و  ش

سیکل بارگذاری،  1000 قبل و بعد از تراکم با ،نمونه ضخامت

. گرددمی یریگاندازهدر مســـیر چرخ و در وســـط طول نمونه 
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و  10ز ا ها نبایســتی به ترتیبو افقی نمونهعمودی  مکان رییتغ

.(ISSA, 2017b)دتجاوز نمای درصد 5

 

 های آنو نمونه چسبندگی ماسه-چرخ بارگذاریآزمایش .  5 شکل 

 های میکروسرفیسینگآزمایش زمان اختلاط برای مخلوط.  8 جدول

 A B C D E نوع مخلوط

 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 ماندهباقیر یدرصد ق

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

 124 125 123 123 124 125 126 127 126 125 128 127 124 123 125 اختلاط بدست آمدهزمان 

 ج و بحثینتا .3

 آزمایش زمان اختلاط 3-1

ـــیمان  8در جدول  ـــب آب، س ر اولیه قیر و مقادیمقادیر مناس

سیون در سه سطح . در این آزمایش ه استمشخص گردید امول

یک از  ـــدمخلوطبرای هر حاوی درص های مختلف از قیر ها 

ثانیه مورد بررســی واقع  120امولســیون، حداقل زمان اختلاط 

با که در جدول مشــخص شــده اســت،  طورهمان. شــده اســت

صد ال شیافزا سط آن، م شتریجذب آب ب لیبه دل افیدر  زانیتو

 ISSAرساندن زمان اختلاط به محدوده دستورالعمل  یآب برا

بارت د .فتای شیافزا 143  ییاکار افیبا افزودن ال گریبه ع

ـــوع بــا تحقیق دیگر  .ردیگیقرار م تــأثیرتحــت  این موض

بقــت داردپژ مطــا یز  ن گران   ;Alsadey, 2016) وهشـــ

Bentegri, Boukendakdji, Kadri, Ngo, & 

Soualhi, 2020). 
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 های میکروسرفیسینگبرای هریک از مخلوطدقیقه  30. نتایج آزمایش چسبندگی در  6 شکل 

 
 های میکروسرفیسینگدقیقه برای هریک از مخلوط 60. نتایج آزمایش چسبندگی در  7 شکل 

 آزمایش چسبندگی مرطوب 3-2

ــبندگی مرطوب در زمان دقیقه  60و  30های نتایج آزمایش چس

سینگ یهامخلوط سرفی شده  7و  6های در گراف میکرو ارائه 

ـــت. با توجه به نتا و  رشیها گمخلوط یحاصـــله، تمام جیاس

ـــا یمقاومت لازم برا  زمانمدتدر  بیبه ترت کیتراف ییبازگش

سب کرده 1و  قهیدق 30  ریدر مقدار ق Cو مخلوط  ساعت را ک

صد، دارا 9 تا 8 ماندهیباق شتاور پ نیشتریب یدر شیمقدار گ  یچ

سبندگ سبت ی)متناظر با چ سا( ن ست.مخلوط ریبه   طورهب ها ا

ــتریب اف،یال یحاوی هانمونهکلی  ــبندگ نیش را در  یمقدار چس

یباق ریعنوان نمونه در قبه اند.کســب کرده 9و  5/8 ریدرصــد ق

نســـبت به نمونه  Eو  B ،C ،D یهادرصـــد، مخلوط 9 مانده

هد  ـــا ندگ شیموجب افزا بیبه ترت Aش ـــب در  ریبه ق یچس

درصد و  1/15و  9/15، 6/20، 9/7 زانیبه م قهیدق 30 زمانمدت

به م 1 زمانمدتدر  ـــاعت   7/19 و 1/21، 8/24، 5/11 زانیس
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با  Bو  Aساعت در مخلوط  1 زمانمدتدرصد شده است. در 

 یدرصد، مقدار چسبندگ 5/8به  8از  ماندهیباق ریمقدار ق شیافزا

ته یاف با افزا افزایش  ـــپس  قدار  9به  ریق شیو س ـــد، م درص

ستنباین توانمی نیبنابرا .یابدکاهش می یندگچسب  اط کردطور ا

 یهادر نمونه یچســبندگ ،ینیتا مقدار مع ریدرصــد ق شیبا افزا

A  وB تهی شیافزا با افزا اف ـــپس  قدار شـــتریب شیو س  ریق م

سا  یمقدار چسبندگ ،یآورزمان عمل شیتبع آن افزاو به ونیمول

 یحاو یهااست که در نمونه یدر حال نیا .افتیکاهش خواهد 

یاف با افزاال یاف زانیم شی،  ندگ ر،یو مقدار ق ال ـــب  یمقدار چس

ـــت. افتهی شیافزاها مخلوط که در آزمایش زمان  طورهمان اس

ست قیر  شک سریع در  شد، الیاف باعث ت شاهده  اختلاط نیز م

سبندگی می سبب بهبود چ سیون و در نتیجه  یگر شود. از دامول

ــو  ــفالت یهادر مخلوط افیگنجاندن الس ــتحکامباعث  یآس  اس

ـــود زیم هاآن و به  کردهعمل  کنندهتقویتبه عنوان  هاآن رایش

ــدن شیافزا لیدل ــنگدانه قفل ش ــبب افزایش  به یکدیگر هاس س

تی های آسفالمخلوط یو مقاومت کشش پذیریشکلچسبندگی، 

سازد تا ی، مواد را قادر مافیها و السنگدانه نیاتصال بشوند. می

 .را تحمل کنند یکرنش اضاف ی، انرژخوردگیتركقبل از وقوع 

 یادیز تیاهم منیا یهاجاده دیعمر مف شیافزا ی، برانیبنابرا

موضوع، با تحقیق دیگر پژوهشگران نیز مطابقت دارد  نیا دارد.

(Slebi-Acevedo, Lastra-González, Pascual-

Muñoz, & Castro-Fresno, 2019; Stempihar, 

Souliman, & Kaloush, 2012). 

 آزمایش سایش در شرایط مرطوب 3-3

تایج  مایشن مانمدتدر  این آز ـــاعت غوطه 1 ز وری همه س

ــرفیســینگهای مخلوط ــده 8نمودار  در میکروس ــان داده ش  نش

هدر همه نمون ریدرصد ق شیجه به نمودار مقابل، افزابا تو است.

نمودار  نیگردد. ایم شیها ســـبب بهبود عملکرد در برابر ســـا

ــان م ــامل  افیال یحاو یهادهد که مخلوطینش  ،1/0، 05/0ش

صد 2/0 و 15/0 صد  9در  در سبت به نمونه  ماندهیباق ریقدر ن

درصـــد  3/20و  8/31، 6/35، 5/14به مقدار  بیشـــاهد به ترت

ـــ ند. همچنرا بهبود داده شیاعملکرد س نه نیا یان نمو  ها،از م

ـــد  9در  Cمتعلق به نمونه ی مقدار افت وزن نیکمتر  ریقدرص

جی دیگر نتای .استمربع  متریگرم بر سانت 203با عدد  ماندهباقی

که کاهش افت  ییاز آنجاآن است که  شودمیاز نمودار دریافت 

ــان یوزن ــت، دهندهنش  9تا  8از  ریق شیبا افزا عملکرد بهتر اس

 شتریب Eو  C، D هایمخلوطدر  یدرصد نرخ کاهش افت وزن

به عبارت Bو  A یهااز مخلوط ـــت.   جهینت توانمی یبوده اس

ــا شیدر افزا ریگرفت افزاش ق  0 یحاو یهامخلوط شینرخ س

ــد ال 1/0و   ندارد. یچندان تأثیر( Bو  A یها)مخلوط افیدرص

صد 8 ریدر ق صد 1/0تا  افیال شیبا افزا در سادر کاهش  شی، 

ــد 2/0تا  افیمقدار ال شیبا افزا ازآنپس یول کندمی دایپ ، درص

 ریق شیاست که با افزا یدر حال نی. اکندمی دایپ شیافزا شیسا

صد، با افزا 9به  صد 2/0تا  افیال شیدر  هامخلوط، عملکرد در

 روند شیسا گریبه عبارت د ای کندیم دایبهبود پ شیدر برابر سا

 در صـــورتگرفت  جهینت توانمی نی. بنابراکندیم دایکاهش پ

متناســب با آن  ریق دیدرصــد، با 15/0و  1/0تا  افیال ینیگزیجا

ساندن پد منظوربه  أمینتو  نییتع یشدگ انیعر دهیبه حداقل ر

ضوع  نیا شود. شاهده  خوبیبهمو  طوربه .شودمیدر گراف م

 افیال یحاو هاینمونهمطابق گراف نشـان داده شـده، خلاصـه 

سبت به  یعملکرد بهتر شاهد در ن صدهاینمونه   بالای قیر در

اعث ب پروپیلنپلیالیاف  دلیل این امر به آن اســت که .اندداشــته

و  ها به یکدیگر، اتصــال بهتر ســنگدانهمقاومت کشــشــی ایجاد

 ,WU, Gang, MO) شـــونددر مخلوط می اســـتحکام بالا

Zheng, & YE, 2006; Xu & Wang, 2011) . با این

سید، بعد از اینکه مقدار الیاف به مقدار معین و بهینهوجود  ای ر

خت در مخلوط  ندگی یکنوا به پراک قادر  نه،  قدار بهی بیش از م

نبوده و باعث افت عملکرد نســـبت به نمونه مقدار بهینه الیاف 

 شوند.می



  پروپیلنالیاف پلیارزیابی آزمایشگاهی عملکرد آسفالت حفاظتی میکروسرفیسینگ حاوی 

 1402(/ تابستان 57ونقل/ سال چهاردهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

2949 

 

 میکروسرفیسینگ هایمخلوطبرای هریک از  ساعت 1. نتایج آزمایش سایش در شرایط مرطوب در  8 شکل 

چرخ  وسیلهبهآزمایش تعیین حداکثر قیر  3-4

 و چسبندگی ماسه شده بارگذاری

 آســفالتی در ادامه به شــرح هایمخلوطبرای این آزمایش نتایج 

ه ب افیو ال ریدرصد ق شی، افزانمودار این مطابق .است 9گراف 

 یطوربه شودمی یزدگ ریو کاهش مقدار ق شیباعث افزا بیترت

صد به ترت 9و  8 ریها در قکه همه نمونه  و نیکمتر یدارا بیدر

ه ک دهدمینمودار نشــان  نیهســتند. ا یرزدگیمقدار ق نیشــتریب

 گریکدیبا  یندانفاصـــله چ Dو  C یهانمونه یرزدگیق ریمقاد

 یدر همه درصــدها یریبطور چشــمگ یرزدگیندارند و مقدار ق

شاهد ماندهیباق ریق سبت به نمونه  از  تی. در نهاابدییکاهش م ن

یاف،میان نمونه با Cو  D هاینمونه های حاوی ال  )به ترتیب 

ماســه  یچســبندگبا مقدار الیاف( درصــد  15/0و  1/0مقدار 

 ند.هسـت یرزدگیعملکرد در مقابل ق نیبهتر یبه هم دارا کینزد

ثال در ق طوربه ـــد،  5/8 ریم نهدرص  Eو  B ،C ،D هاینمو

ــاهد را به ترت یرزدگیعملکرد ق  9/26، 4/25، 8/13 بینمونه ش

باعث بهبود  افیلذا، اســتفاده از ال اند.بهبود داده درصــد 6/19و 

گردد. البته یآســفالت ســرد م هایمخلوطعملکرد  ریچشــمگ

صد ق یستیبا سب برا ریدر  یبرا افیال یحاو یهاوطمخل یمنا

که  یرگینکته د. گردد نییتع یزدگ ریبه حداقل رساندن مقدار ق

 ریدرصد ق شیبا افزا Bو  A یهااست در مخلوط تیحائز اهم

ـــبن شینرخ افزا  یاهدر مخلوط یکرده ول دایپ شیافزا یدگچس

C ،D  وEبه  5/8نســب به  5/8به  8از  یرزدگیق شی، نرخ افزا

 رشد کرده است. یکمتر بیدرصد با ش 9

ضای خالی در  ،قیرزدگی یکی از عوامل مهم در صد ف کمبود در

ــت و توجه و ــفالتی اس ــا شیافزا مخلوط آس  یبرا یخال یفض

ـــازی ـــده برا یطراح هایروس  خدمت در مناطق گرم که یش

ــل یکی قیرزدگی ــکلات اص ــت  یاز مش  حلعث با تواندمیاس

. افزودن الیاف (Ebrahimi, 2010) شــود شــدن این معضــل

ــای خالی با ــد فض ــودمیعث افزایش درص  ,Chen, Xu) ش

Chen, & Zhang, 2009)  در نتیجه این امر باعث افزایش

ر موضوع، با تحقیق دیگ نیا .شودمیمقاومت در برابر قیرزدگی 

 .(Han, Guo, & Liu, 2012)دارد پژوهشگران نیز مطابقت 
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 آزمایش چرخ بارگذاری و چسبندگی ماسه وسیلهبه میکروسرفیسینگ هایمخلوطحداکثر قیر در .  9 شکل 

 یهامخلوطتعیین مقدار بهینه قیر امولسیون  3-5

 میکروسرفیسینگ

آن از طریق رســـم  نهیمحدوده مجاز قیر امولســـیون و مقدار به

ماســه و  یچســبندگ -های چرخ بارگذاری شــده نتایج آزمایش

شرا این دو آزمایش  یهامرطوب و تلفیق نمودار طیسایش در 

آید. در تلفیق دو نمودار نتایج آزمایش ماسه چسبیده بدست می

ــایش مرطوب به ــورت یک نمودار خطی و نتایج آزمایش س ص

های توابع توانی نبه ندیشـــان داده مصـــورت نمودار ـــو  ش

(Keymanesh et al., 2021) . سیون محدوده مجاز قیر امول

 10شده است. در شکل ارائه 9ها در جدول برای تمامی مخلوط

و  1های اندیس Eو  A ،B، C ،D هایمخلوطبرای هریک از 

 -دهنده نتایج و نمودار آزمایش چرخ بارگذاریبه ترتیب نشان 2

ست.  شرایط مرطوب ا سایش در  سه و آزمایش  سبندگی ما چ

ـــت درصـــد بهینه قیر  طورهمان ـــت آمده اس که از نتایج بدس

سیون مخلوط سفالتی حاوی  یهاامول سبت  پروپیلنالیاف پلیآ ن

شاهد  ست. افزایشبه مخلوط  شته ا طوری که مقدار بهینه به دا

به ترتیب به مقدار  Eو  B ،C ،D هایمخلوطقیر امولســـیون 

سبت به مخلوط  2و  2، 6/1، 4/0 صد ن شاهد(  Aدر )مخلوط 

 .بوده است شتریب

نشان تحقیقات  .آیدمیبوجود  قیربه  الیافدر اثر جذب  امر نیا

ــد قیر بهینهکه  دهدمی ــفالت با  درص ــد الیافآس  افزایش درص

ضافه ک. پس از یابدمی شیافزا شده در مخلوطبکارگرفته  ردنا

 نیه ا، بشودمیجذب  افیآسفالت توسط ال قیراز  ی، بخشالیاف

ــفالت برا یمعن ــت قیر ازبخش  نیا تأمین یکه مخلوط آس  دس

شت نیدارد تا بهتر ازین یشتریب قیربه  ،رفته شدعملکرد را دا  ه با

(Guo, Li, Lu, Bi, & He, 2020) (Mrema, Noh, 

Kwon, & Lee, 2020) 

 و درصد بهینه آن امولسیونمجاز قیر  محدوده.  9 جدول

 نوع مخلوط
بدست امولسیون حداقل مقدار قیر 

 آمده از آزمایش سایش

ت بدس امولسیون حداکثر مقدار قیر

 آمده از چسبندگی ماسه

قبول قیر دامنه قابل

 امولسیون

مقدار بهینه قیر 

 امولسیون

A 7/12% 1/14% 7/12% - 1/14% 4/13% 

B 7/12% 0/15% 7/12% - 0/15% 8/13% 

C 7/12% 5/16% 5/13% - 5/16% 0/15% 
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 نوع مخلوط
بدست امولسیون حداقل مقدار قیر 

 آمده از آزمایش سایش

ت بدس امولسیون حداکثر مقدار قیر

 آمده از چسبندگی ماسه

قبول قیر دامنه قابل

 امولسیون

مقدار بهینه قیر 

 امولسیون

D 8/12% 9/16% 9/13% - 9/16% 4/15% 

E 0/13% 9/16% 9/13% - 9/16% 4/15% 

 

جهت تعیین قیر بهینه چسبندگی ماسه -بارگذاری شدهآزمایش چرخ  و مرطوب سایش در شرایط آزمایش نتایج . ترکیب 10 شکل 

جایی مخلوط با آزمایش چرخ تعیین میزان جابه 3-6

 بارگذاری شده

و از د میکروســـرفیســـینگهای برای مخلوط شیآزما نیا جینتا

ــ ریمنظر مقدار ق با توجه به نمودارهای  مقدار الیافو  ونیامولس

 Aدر مخلوط  ونیامولس ریاز منظر ق. بررسی استقابل 12و  11

ندهیباق ریق شیبا افزا Bو  قدار  درصـــد، 5/8به  8از  ما م

ــتریبا نرخ ب هاییجاجابه ــبت به ق یش  9به  5/8 ماندهباقی رینس

 طورهمان Eو  C، D یهادر مخلوط یول افتهی شیافزا درصــد

شاهده  به  8 ماندهباقی ریق در ییجاجابه زانیابتدا م شودمیکه م

ـــددر 5/8 ـــپس از ق تقریباً ص  9به  5/8 ماندهباقی ریثابت و س

صد روند م کند. یم رییتغ یشیافزا صورتبه ییجاجابه زانیدر

 ریق زانیم نییها تعاز مخلوط کیبدان معنا اســت که در هر نیا

ــب برا ــرور یامر هاییجاجابه زانیکاهش م یمناس  یلازم و ض

 یحاصــله در تمام جیبا توجه به نتا اف،یال مقداراز منظر  اســت.

 عملکرد ها،مخلوط یدر تمام افیال یحاو هاینمونهها، مخلوط

ـــاهد در همه  یبهتر  یو عمود یافق هایجاییجابهاز نمونه ش

ته ـــ ندداش که طوربه. ا به افیال زانیم شیبا افزای  جا  ییجااز 

شده و کمتر یو جانب یعمود سته  وط مرب جاییجابه زانیم نیکا

ـــت. بد Cبه نمونه  ـــتعد  ییهامعنا که در مخلوط نیاس که مس

ــ ــدگیش ــتند،  یارش  لمااحت ،یکاف ریق تأمینپس از  توانمیهس

درصد  1/0 زانیبه م افیرا با افزودن ال یارشدگیش یوقوع خراب

 5/8 ماندهیباق ریق درنمونه  عنوانبهکاهش داد.  یمؤثر زانیبه م

ــد ــاهد Eو  B ،C، D یهامخلوط ،درص ــبت به نمونه ش ، نس

، 2/38، 2/16 زانیبه م یعمود ییجاعملکرد جابه موجب بهبود
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ـــد و  6/17و  8/33 بهعملکرد بهبود درص به  یافق جاییجا را 

ند. شــــده 1/11و  9/28، 9/28، 3/13 زانیم تا نیلذا اا  جین

یر قبا درصد مناسب  افیمقدار ال یستیکه باآن است  دهندهنشان

سرد تعجایی جابهجهت کاهش  سفالت  ر ذک گردد. نییمخلوط آ

ست که  ضروری ا ستفاده از مقدار این نکته نیز  صا د بیش از در

سب الیاف در، پروپیلنی الیاف پلیبهینه شدن منا  باعث پخش ن

شکیل   شود که از طرفیای الیافی میگلوله هایتودهمخلوط و ت

 با قیر شدهها پوشیده نشدن سنگدانه خوبیبهممکن است باعث 

ضای خالی در مخلوط را به  صد ف سمت دیگر افزایش در و از 

دنبال خواهد داشت. این موضوع باعث کاهش عملکرد مناسب 

 خواهد شد. تغییر شکلدر مقابل 

به جا قاومت در برابر  یل افزایش م حاوی جایی مخلوطدل های 

با ایجاد چســبندگی مناســب در  پروپیلنپلی آن اســت کهالیاف 

و مقداری از  کندمیکشـــشـــی کمک  به تحمل بارهای مخلوط

ه ک طورهمان .شودمیمنتقل  الیافبه وارد شده به مخلوط  نشت

ــد  ــتفاده از ذکر ش ــفالتی الیاف در مخلوطاس ــکیلآس ک ی ، تش

 که دهدیم و مرتبط با یکدیگر را پیوستههمای به ساختار شبکه

تار این  ـــاخ ـــهس قاومتی مخلوط را در برابر هایمشـــخص  م

 و بست قفلهمچنین  .بخشدبهبود می تغییر شکلو شیارشدگی 

سنگدانه  پروپیلنپلیمحکم الیاف  ساختار به  مده به وجود آدر 

 مقاومتانتظار داشت که  توانمی هاآنجلوگیری از حرکت با و 

 .ش یابدافزای در برابر ترافیک عبوری مخلوط میکروسرفیسینگ

 
 ریمختلف از ق یها در درصدهامخلوط یعمود ییجاجابه زانیم . 11 شکل 

 
 ریمختلف از ق یها در درصدهامخلوطجایی افقی میزان جابه.  12 شکل 
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 تحلیل آماری .4

 لنیپروپیپل افیافزودن ال ریتأث یبا هدف بررس  انسیوار لیتحل

با  نگیسیکروسرفیم هایمخلوط اتیمانده بر خصوصیباق ریو ق

ستفاده از  ست.  SPSS22 افزارنرما شده ا انجام  منظوربهانجام 

تدا ANOVAتحلیل  به  هادادهامر، کنترل نرمال بودن  یدر اب

شده و پس از آن  یبررس رنوفیاسم-کولموگروف نکمک آزمو

 زانیم جیجام شـــده اســـت. نتانرمال ان یهاداده یبر رو لیتحل

صد ق لنیپروپیپل افین الافزود تأثیرگذاری بر  ماندهیباق ریو در

سفالت سرفیم یعملکرد مخلوط آ قابل  10 در جدول نگیسیکرو

  مشاهده است.

تا ـــل از تحل جین تأثیر ال انسیوار لیحاص  افیدر خصـــوص 

ص لنیپروپیپل صو سفالت اتیبر خ سریم یمخلوط آ  نگیسیفکرو

 یدر سطح معنادار یاثر معنادار افیال نیاز آن دارد که ا تیحکا

شده از قب یهاشیبر تمام آزما 05/0 شرایط لیانجام   سایش در 

جامرطوب گذاری یجانب و یعمود ییجابه،  بار -و چرخ 

ــه ــبندگی ماس ــیل ق چس ــبندگیرزدگی)پتانس ب مرطو ی( و چس

سفالت یهامخلوط سرفیم یآ با  گریدارد. از طرف د نگیسیکرو

ـــت آمده از پارامتر جیتوجه به نتا -Pو  F-Value یهابه دس

Value یهاشیدر آزما لنیپروپیپل افیال انس،یوار لیدر تحل 

 60و  30مرطوب در  یو چســبندگ یرزدگیق پتانســیلارزیابی 

ــد  یرگذارتریثأعامل ت دقیقه ــبت به درص بوده  دهمانقیر باقینس

ـــت.  ـــد طورهمان اس ، که در نتایج این دو آزمایش نیز بیان ش

سفالت افیافزودن ال ستحکام آن یبه مخلوط آ شده وموجب ا  ها 

با افزاتیعنوان تقوبه مل کرده و  نده ع فلیکن وبســـت ش ق

 یهامخلوط یچســبندگ شیســبب افزا، گریکدیها به ســنگدانه

سفالت افزودن الیاف و به دنبال آن با  گر،یاز طرف د شود.می یآ

 قیرزدگی لیپتانســـدر مخلوط،  یخال یدرصـــد فضـــا شیافزا

 زانیدر خصـــوص تأثیر م انسیوار لیتحل جینتا یابد.کاهش می

 نگیسیکروسرفیم یمخلوط آسفالت اتیبر خصوص ماندهیباق ریق

بر  یمعنادار ریتأث ماندهیباق رینشــان داده که مقدار درصــد ق زین

ــــده روانجــام یهــاشیتمــام آزمــا ـــفــالت یش  یمخلوط آس

سرفیم شته و با توجه به مقاد نگیسیکرو ست آمد ریدا -F هبه د

value و P-value ،ــا یهاشیآزمادر مانده باقی قیر در  شیس

ـــرا ـــکلمرطوب و  طیش جانب یعمود یهاتغییرش مل  یو  عا

تأثیرگذارتری بوده است.

 مخلوط عملکردی بر خصوصیات ماندهباقی قیر و پروپیلنالیاف پلی تأثیرگذاری بررسی و واریانس . تحلیل 10 جدول

 F-Value P-Value میانگین مجذورات جمع مجذورات متغیر خصوصیات عملکرد

 شرایط مرطوب سایش در
533/224342 ماندهقیر باقی  268/112171  69/163  000/0  

067/11115 لنپروپیالیاف پلی  767/2778  055/4  044/0  

 جایی  عمودیهجاب
836/17 ماندهقیر باقی  918/8  033/42  000/0  

687/5 لنپروپیالیاف پلی  422/1  701/6  011/0  

 جایی جانبیهجاب
621/3 ماندهقیر باقی  811/1  599/34  0000/0  

937/1 لنپروپیالیاف پلی  484/0  255/9  004/0  

 هچسبندگی ماس -چرخ بارگذاریبا قیر  حداکثر
133/11482 ماندهقیر باقی  067/5741  211/32  0001/0  

933/28872 لنپروپیالیاف پلی  233/7218  499/40  000/0  

 دقیقه 60چسبندگی مرطوب در 
092/8 ماندهقیر باقی  046/4  412/5  033/0  

871/24 لنپروپیالیاف پلی  218/6  316/8  006/0  

 دقیقه 30چسبندگی مرطوب در 
316/2 ماندهقیر باقی  158/1  368/7  015/0  

863/5 لنپروپیالیاف پلی  466/1  326/9  004/0  
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 گیرینتیجه .5

در طرح  پروپیلنالیاف پلی یریکارگبه به بررسیاین پژوهش  در

. ه شدپرداختعملکرد آن  ت سنجشجه میکروسرفیسینگ اختلاط

ر قرا موردبررسیاجزای مخلوط در این راستا، ابتدا مشخصات 

ترکیب  5عملکرد مخلوط، از  یابیمنظور ارزو سپس به گرفته

بر الیاف  درصد 20/0و  15/0، 10/0، 05/0مختلف حاوی صفر، 

 آسفالتی هانمونه ارزیابیاستفاده گردید. وزن کل سنگدانه  اساس

، چرخ بارگذاری شده مرطوب های چسبندگیواسطه آزمایشبه

 ASTM بق با دستورالعملاو سایش در شرایط مرطوب مط

D6372 انجام شده در این تحقیق  هایآزمایشنتایج . انجام شد

 :خلاصه در ادامه ارائه شده است طوربه

  دقیقه،  60و  30های آزمایش چسبندگی مرطوب در زماندر

بور بار ترافیک را کسب ها مقاومت لازم جهت عتمامی مخلوط

 یمقدار چسبندگ ر،یو مقدار ق الیاف زانیم شیبا افزا ه وکرد

حاوی مخلوط  ،هادر میان نمونه .است افتهی شیافزاها مخلوط

دارای  درصد 9 ماندهیباق ریدر مقدار ق درصد الیاف 1/0

 نسبت به نمونه شاهد ترین عملکرد بوده به طوری کهمناسب

A و  قهیدق 30زمان در مدت ریبه ق یچسبندگ شیموجب افزا

 . درصد شده است 8/24و  6/20 زانیم ترتیب به به ساعت 1

  در آزمایش سایش در شرایط مرطوب مشخص گردید با

افزایش توأم الیاف و قیر امولسیون، مقاومت مخلوط آسفالتی 

 ها،ونهاز میان نم. شودمیشدگی بیشتر را در برابر خرابی عریان

در  فادرصد الی 1/0متعلق به نمونه ی مقدار افت وزن نیکمتر

. تاسمربع  متریگرم بر سانت 203با عدد  باقیمانده ریقدرصد  9

 ماندهیباق ریقدرصد  9در  افیال درصد 1/0ی حاو یهامخلوط

موجب بهبود عملکرد سایشی به میزان  نسبت به نمونه شاهد

در  های حاوی الیافمیان مخلوط دردرصد گردید.  6/35

 شی، سادرصد 1/0تا  افیال شیبا افزا درصدهای پایین قیر

تا  افیمقدار ال شیآن با افزا از پس یکند ولمی دایکاهش پ

طور خلاصه، به. کندمی دایپ شیافزا شی، سادرصد 2/0

درصد، سبب افزایش مقاومت  1/0افزایش الیاف تا مقدار 

 هاآنر دامقبیشتر  شیبا افزاها در برابر سایش شده ولی نمونه

 زین امولسیون ریمقدار قباید  درصد جایگزینی، 2/0به  1/0از 

 .ابدی شیمتناسباً افزا

 چرخ بارگذاری وسیلهبهقیر  حداکثرآزمایش تعیین  در - 

 افیو ال ریدرصد ق شیافزامعلوم گردید که  چسبندگی ماسه

در . ودشمی یزدگ ریو کاهش مقدار ق شیباعث افزا بیبه ترت

 1/0الیاف با مقدار  یهاعملکرد را مخلوط نیبهتر میان نمونه

درصد،  5/8 ریدر قبه طوری که  .اندداشته درصد 15/0و 

 رای رزدگیعملکرد ق، 15/0و  1/0با مقدار الیاف های نمونه

 درصد 9/26و  4/25 به میزان بینمونه شاهد به ترت نسبت به

 .اندبهبود داده

  یهالوطمخقیر بهینه  ،درصد بهینه قیر امولسیوندر تعیین 

 نسبت به مخلوط شاهد پروپیلنالیاف پلیآسفالتی حاوی 

طوری که مقدار بهینه قیر امولسیون به. داشته است افزایش

به ترتیب الیاف  20/0و  15/0، 10/0، 05/0حاوی های مخلوط

 ترشیدرصد نسبت به مخلوط شاهد ب 2و  2، 6/1، 4/0به مقدار 

 رتبط بامبیشترین درصد قیر امولسیون . بنابراین بوده است

 .است پروپیلنالیاف پلید درص 20/0مخلوط حاوی 

 جایی مخلوط با چرخآزمایش تعیین میزان جابه با توجه به 

 تریمناسب عملکرد افیال یهای حاونمونه، بارگذاری شده

هداشت یو عمود یهای افقجایینمونه شاهد در جابه نسبت به

های مخلوط یهامخلوط ،درصد 5/8 ماندهیباق ریق در. اند

 ،نسبت به نمونه شاهد الیاف 20/0و  15/0، 10/0، 05/0حاوی 

، 2/16 زانیبه م یعمود ییجاعملکرد جابه موجب بهبود

 یجایی افقعملکرد جابهبهبود درصد و  6/17و  8/33، 2/38

که  طورهماناند. شده 1/11و  9/28، 9/28، 3/13 زانیرا به م

نه جایی مربوط به نموجابه زانیم نیکمتر ،از نتایج بدست آمد

که  ییهامعنا که در مخلوط نیبد است. الیاف 10/0حاوی 

 ،یافک ریتوان پس از تأمین قهستند، می یارشدگیمستعد ش

 زانیبه م افیرا با افزودن ال یارشدگیش یوقوع خراب لاحتما

 کاهش داد. یمؤثر زانیدرصد به م 1/0
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از دانشگاه گرمسار اخذ نموده  1396عمران را در سال  یرشته مهندس یکارشناس زاده،درجهیمحمدجواد مهد

. باشدیصنعت مودر دانشگاه علم یراه و ترابر شیارشد عمران گرا یکا شناس یو در حال حاضر دانشجو

الت آسف یهامخلوط انواع اتیو بهبود خصوص یعملکرد یابیارز شانیا یموردعلاقه پژوهش یاصل یهانهیزم

به عنوان کارشناس طراح  شانی. در حال حاضر اباشدیم یونیو امولس یریمواد چسباننده ق یو رئولوژ یحفاظت

  دارد. تیدر شرکت مشاور اتحادراه فعال ر،یمس

از  1367و  1365های حسن زیاری، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران را در سال

-موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران 1379ال دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. در س

های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدیریت نگهداری روسازی، وصنعت گردید. زمینهوترابری از دانشگاه علمراه

طراحی روسازی، تکنولوژی قیر و آسفالت بوده و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استاد در دانشگاه 

  یران است.علم و صنعت ا

ترابری را از دانشگاه وگرایش راه-نژاد، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران و کارشناسی ارشدمهدی زال

اخذ نموده است. در حال حاضر دانشجوی دکتری عمران  1396و 1392های صنعتی نوشیروانی بابل در سال

رئولوژی  ایشان یقاتیتحق یاصل یهانهیور خاص، زمبه طباشد. صنعت میوترابری در دانشگاه علموگرایش راه

سیل های سرد و حفاظتی )میکروسرفیسنگ، اسلاریآسفالت یرفتار لیتحل ،های قیری و امولسیونیچسباننده

ت. های آسفالتی استعمیر و نگهداری پیشگیرانه روسازی راه و استفاده انواع مواد در ساختار مخلوط ،و غیره(

  .فعالیت دارد نینو شگامانیدر شرکت عمارت گستر پ یفن ریبه عنوان مداو در حال حاضر، 

 


