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 چکیده

آسفالت حفاظتی میکروسرفیسینگ است.  از موقعبهاستفاده های آسفالتی، و حفظ رویه های کارآمد در نگهداری پیشگیرانهیکی از شیوه

 فیسینگمیکروسر در طرح اختلاطجایگزین فیلر طبیعی  سرباره مس ضایعاتیپودر  استفاده از تأثیرسنجی و امکان باهدفاین مطالعه 

 ضایعاتی سرباره مس پودرو  یمصالح سنگ هایدر مرحله اول ویژگی، خصوص. در این انجام شده استعملکرد آن  ت سنجشجه

 100 و 75، 50 ،25صفر،  شامل تفاوتترکیب م 5، از میکروسرفیسینگ هایمخلوطعملکرد  تحلیل در مرحله بعد جهت بررسی گردید.

های زمایشآ با ی آسفالتیهانمونهارزیابی و مقایسه استفاده گردید. مخلوط میکروسرفیسینگ در جایگزین فیلر  پودر مس درصد

-چرخ بارگذاری شدهیک ساعت( و  زمانمدت)در  ، سایش در شرایط مرطوبدقیقه( 60و  30های مرطوب )در زمان چسبندگی

نتایج نشان داد که نمونه. صورت گرفت ASTM D6372نامه آیینبق با امط جاییمیزان جابه-شدهچسبندگی ماسه و چرخ بارگذاری 

، مخلوط حاوی های آسفالتینمونهشوند. همچنین در میان عملکرد میکروسرفیسینگ می ، سبب ارتقاءمس ضایعاتیپودر حاوی های 

افزایش چسبندگی در سبب  اصلاح نشده )شاهد(طوری که نسبت به نمونه ترین عملکرد بوده بهدارای مناسب مسدرصد پودر  100

و کاهش  درصد 33مخلوط به میزان  حساسیت رطوبتیدرصد و کاهش  3/27و  8/25دقیقه به ترتیب به میزان  60و  30زمان مدت

 در مقایسه با مسدرصد پودر  100مخلوط حاوی گردید. درصد  30جایی عمودی در برابر بارگذاری ترافیکی به میزان میزان جابه

 .به چسبندگی مناسب در زمان مشخص است رسیدن تر جهتکمدرصد قیر امولسیون  2نمونه شاهد دارای 

 فیسینگ، میکروسرتغییر شکلمقاومت در برابر سایش، مقاومت در برابر ، مس سرباره آزمایش چسبندگی مرطوب، پودر: کلیدی هایواژه
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

آگاهی اجتماعی ناشی از نیاز به توسعه صنعتی پایدار که در 

اندازی شد، منجر به تقاضای های اخیر در سرتاسر جهان راهسال

 رهای عمومی دمحیطی و سیاستهای زیستنامهفزاینده توافق

ابع از من برداریبهرهتولید شده است. به حداقل رساندن  یزمینه

در فرآیندهای تولید، افزایش عمر  هاآلایندهطبیعی و انتشار 

و مدیریت ضایعات تولید شده از موضوعات مورد  روسازی

است. استفاده از  ایجاده هایزیرساختعلاقه در مورد توسعه 

تیابی برای دس هاجایگزین ترینمناسبآسفالت حفاظتی یکی از 

به یک رویکرد پایدار است. در فرآیندهای احیای روسازی 

استفاده از آن باعث کاهش ضایعات تولید شده و دارای مزایای 

است  توجهیقابل محیطیزیستاقتصادی، انرژی و 

(Gransberg, 2010; Muñoz-Cáceres et al., 2021) .

مصالح جایگزین مواد خام و سازگار با  وجویجست روایناز 

ضرورت دارد.  های حفاظتیرای تولید رویهب زیستمحیط

آسفالتی عامل مهمی است که  هایمخلوطبه کار رفته در  مصالح

 هایو هزینهمخلوط آسفالت  محیطیزیستبه کاهش اثرات 

های بکر دانهبه سنگ . زیرا مواد زائد، نیازکندمیآن کمک  تولید

 ,Ziari)دهند وساز جاده کاهش میرا در بخش ساخت

Zalnezhad, Ali Ziari, & Nasiri Amiri, 2022). 

سرباره مس یک زباله جامد صنعتی است که در طی فرآیند ذوب 

تن سرباره مس به ازای هر تن  3تا  2. حدود دشومیمس تولید 

باره سر عنوانبهشود. تجمع و تخلیه سرباره مس تولید می مس

ه بلک کندمیمقدار زیادی از زمین را اشغال  تنهانهپسماند جامد 

 محیطیزیستبه دلیل ترکیب فلزات سنگین باعث آلودگی جدی 

 & ,A. Zalnezhad, Hosseini, Shirinabadi) شودمی

Korandeh, 2022; Zhu et al., 2022).  ترکیب شیمیایی

است که با مقدار کمی  3O2Feو  2OSiاصلی سرباره مس 

CaO  3وO2Al  ًهمراه است. فاز کریستالی سرباره مس عمدتا

و  FeO(، مخلوط با مقداری مگنتیت )2FeO·SiOفایالیت )

3O2Fe( و کوارتز )2SiO است )(A. Zalnezhad et al., 

2022; Zhu et al., 2022)های های اخیر، تلاش. در دهه

برای استفاده مجدد از این سرباره در صنعت  توجهیقابل

نشینی انجام کاهش مقدار سرباره در حال ته ورمنظبهساختمان 

 عنوانبه CSشده است. این تلاش منجر به استفاده از 

درشت یا ریز با خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوب  هایسنگدانه

 وسازساختگسترده شده است. که عمدتاً شامل  هایزمینهدر 

، روسازی آسفالت و همچنین تولید سیمان و بتن آهنراه، ایجاده

یک ماده  عنوانبه. سرباره مس (Feng et al., 2019)بود 

افزودنی معدنی جدید دارای مزایای اقتصادی و اجتماعی مهمی 

رار ق موردبررسیگسترده توسط محققان  طوربهاست، بنابراین 

جای عنوان فیلر بهبهسرباره مس کارگیری مواد بهگرفته است. 

عنوان های طبیعی و بهاستخراج شده از سنگدانه تداولفیلرهای م

کم ث باعتوجهی قابل طوربه بخشی از سنگدانه در طرح اختلاط،

 شودوساز میزیست در فرآیند ساختمحیط شدن آلایندگی

(Choudhary, Kumar, & Gupta, 2020) به این دلیل .

ح معادن سطاز استخراج  واسطهبه ی طبیعی و معدنیفیلرهاکه 

استخراج  شوند.برده می و در مخلوط بکار شده برداشت ،زمین

فتن ز بین رارویه فیلرهای متداول باعث مشکلاتی از قبیل بی

پوشش گیاهی، پایین آمدن سطح آب زیرزمینی و اختلال در 

 ;Choudhary et al., 2020) شودوسیستم موجود میکا

Robinson Jr, Menzie, & Hyun, 2004)  میزان بهینه

 ر آنکهبعلاوه بخشی از سنگدانه  عنوانبهاز مواد پسماند  استفاده

 در عملکردتواند می ،زیست سودمند استبرای محیط

 Choudhary)فید واقع شود منیز  آسفالتی و بتنی هایمخلوط

et al., 2020) در این خصوص مطالعاتی توسط پژوهشگران .

اره ربس فیلرهای ضایعاتی در میکروسرفیسینگ و در استفاده از

  .انجام شده است مس

در خصوص عملکرد و طرح اختلاط میکروسرفیسینگ، 

 سنگ با فیلر طبیعی در درصدهایجایگزینی فیلر ضایعات زغال

و  ISSA A143، مطابق با دستورالعمل 100و  75، 50، 25، 0

های چسبندگی، حاسیت رطوبتی و بارگذاری چرخ آزمایش
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 نتایج. ررسی قرار گرفت( مورد ب2022توسط زیاری و همکاران )

، سبب سنگزغال عاتیضاپودر حاوی های نشان داد که نمونه

شوند. همچنین در میان ارتقاء عملکرد میکروسرفیسینگ می

درصد پودر ضایعاتی  50های آسفالتی، مخلوط حاوی نمونه

طوری که نسبت به نمونه ترین عملکرد بوده بهدارای مناسب

 30زمان رشد چسبندگی در مدتاصلاح نشده )شاهد( سبب 

درصد و  6/13و  7/11ساعت به ترتیب به مقدار  1دقیقه و 

درصد و کاهش  2/25کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط به میزان 

 32جایی عمودی در برابر بارگذاری ترافیکی به میزان میزان جابه

مخلوط ای در مطالعه .(Ziari et al., 2022)درصد گردید 

با قیر امولسیونی حاوی پلی  شدهاصلاحمیکروسرفیسینگ 

فسفریک اسید در ترکیب با فیلر سرباره فولاد جایگزین فیلر 

( مورد 2022مصالح طبیعی توسط اخوان بهابادی و همکاران )

اسید  از پلی فسفریک سی قرار گرفت. برای این منظور، ابتدابرر

درصد بر اساس وزن قیر  6/1و  2/1، 8/0، 4/0در درصدهای 

مانده جهت اصلاح قیر امولسیون استفاده گردید. سپس از باقی

ر منظور استفاده دشده با درصد بهینه بهقیر امولسیون اصلاح

 یهامخلوطد. های میکروسرفیسینگ استفاده گردیمخلوط

رباره س فیلر یمختلف حاو بیبا پنج ترک نگیسیکروسرفیم

بر اساس  درصد 0/10و  5/7، 0/5، 5/2، 0در سطوح  یفولاد

 الک زا یعبور مصالح یبرا ینیگزیعنوان جابه وزن کل سنگدانه

 بر روی ی آسفالتیهاآزمایش نتایج .دش هیته متریلیم 075/0

سرباره فیلر درصد  10و  5/7 یها نشان داد که مخلوط حاونمونه

 .کندیم جادیها امخلوط انیعملکرد را در م نیفولاد بهتر

 ،چسبندگیرا از نظر  نگیسیرفسکرویعملکرد مکه طوریبه

 بیتبه تر یعمود ییو جابجا قیر زدگی ش،یمقاومت در برابر سا

درصد  5/7در مخلوط حاوی درصد  0/44 و 6/18 ،5/64، 2/29

در مخلوط حاوی درصد  9/42و  3/23 ،3/64، 0/25سرباره و 

 ,akhavan bahabadi)یدند بهبود بخشدرصد سرباره  10

Khabiri, & Zalnezhad, 2022).  در دیگر تحقیق شایگان

ترکیب  5( از پودر سرباره کوره آهنگدازی در 2022و همکاران )

براساس جایگزینی با مصالح فیلر جهت بررسی  100تا  0از 

د. استفاده نمودن مخلوط یطیمح ستیاثرات ز یابیارزرد و عملک

پودر سرباره کوره  درصد 10 یمخلوط ها، مخلوط حاو نیدر ب

و کاهش  یعمود یی، کاهش جابجاچسبندگی شیباعث افزا

 جینتا شد. درصد 5/48و  5، 35 زانیبه م بیبه ترت قیرزدگی 

سرباره  یحاو یهانشان داد که نمونه محیطیزیست یهاشیآزما

ها در استفاده از آن ه وبود ستیز طیسازگار با مح کوره

قبول درصد قابل 10تا  فیلر نیگزیبه عنوان جا نگیسیکروسرفیم

در  .(Shaygan, Izadi, & Zalnezhad, 2022) است

( به بررسی اثر پودر 2021منش و همکاران )پژوهشی دیگر کی

کوره قوس الکتریک بر عملکرد و طرح اختلاط 

 5میکروسرفیسینگ پرداختند. در این پژوهش پودر ضایعاتی در 

درصد بر اساس وزن سنگدانه  10تا  0ترکیب در درصدهای 

 ینشان داد که مخلوط ها یطراح جینتاردید. جایگزین فیلر گ

مخلوط  نموده وبرآورده  عملکردی راسرباره الزامات  یحاو

 انیدر م دعملکر ترینسرباره دارای مناسبدرصد  50 یحاو

پودر درصد  50 یمخلوط حاو ن،یهمچنبوده است.  هامخلوط

را از نظر  نگیسیکروسورفیعملکرد م تواندیمضایعاتی کوره 

 ییو جابجا قیرزدگی ش،ی، مقاومت در برابر ساچسبندگیزمان 

 درصد بهبود بخشد 31.0و  14.0، 19.0، 2.9 بیبه ترت یعمود

(Keymanesh, Ziari, Zalnezhad, & Zalnezhad, 

حاوی پودر سرباره  (HMA) مشخصات آسفالت گرم .(2021

واقع شد. در این  موردبررسی( 2019مس توسط مدرس و بنگر )

درصد پودر سنگ آهک،  6شامل  HMAمخلوط  4مطالعه از 

درصد  2درصد پودر سرباره مس،  2درصد پودر سنگ آهک و 4

درصد پودر  6درصد پودر سرباره مس و  4پودر سنگ آهک و 

سرباره مس بر اساس وزن کل مخلوط استفاده شد. در ادامه 

های کشش غیرمستقیم، مدول برجهندگی و تست آزمایش

با انجام شد.  محیطییستزهای خستگی و به همراه آزمایش

 شیبا افزا HMA یکیآمده، خواص مکاندستبه جیتوجه به نتا

ش غیر کش متوسط طوربه .افتیبهبود  پودر سرباره مس یمحتوا
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 6 یحاو HMA یعمر خستگمستقیم، مدول برجهندگی و 

از  شتریبدرصد  21.6و  7.5، 10.2درصد سرباره مس به میزان 

ز آن حاکی ا محیطیزیستهای زمایشنتایج آ مخلوط کنترل بود.

ز ا شدهآوریجمع هایشیرابهدر  نیغلظت فلزات سنگبود که 

CSP  وHMA را  ازیمورد ن یارهایپرکننده، مع نیا یحاو

. (Modarres & Alinia Bengar, 2019) کندمیبرآورده 

سرباره در مورد کاربرد  ایمطالعه( 2016رپوسیراس و همکاران )

( RAPقیری با روسازی آسفالت بازیافتی ) هایمخلوطدر  مس

صد در درسرباره مس که استفاده از  دهدمیانجام داد. نتیجه نشان 

گرم نیمه  یآسفالتمخلوط درصد مطلوب است.  35اضافی 

(WMA )اره سربریز با  هایسنگدانهبا جایگزینی  شدهساخته

 .A)را نشان داد  هامخلوطاستحکام و عملکرد بهتر  مس

Raposeiras, Vargas-Cerón, Movilla-Quesada, 

& Castro-Fresno, 2016)قیق از رپوسیراس . در دیگر تح

(، تولید مخلوط آسفالتی با سرباره مس 2021و همکاران )

 ق،یتحق نیدر اواقع شد.  موردبررسیجایگزین مصالح طبیعی 

ها دانهسنگ نیگزیجا عنوانبهبا سرباره مس  یآسفالت هایمخلوط

شد تا  دیتول متریلیم 0.08تا  2.5اندازه ذرات در محدوده با 

 یهاآزمون شود. نییعملکرد تع نیبهتر اندازه سرباره مس با

 طیراکه در ش ییهانمونه زیآنال یبرا میرمستقیغ یمقاومت کشش

 قرار داشتند، استفاده شد. یریمختلف رطوبت و دما و درجه پ

ازه اند شیاستحکام مخلوط آسفالت با افزا که دهدینشان م جینتا

 شیافزا یریرطوبت و پ ریمتغ طیدر شرا ویژهبهسرباره مس، 

یدر صورت انتخاب اندازه مناسب، سرباره مس م بنابراین .افتی

ورد م یآسفالت هایمخلوطسنگدانه در  نیگزیجا عنوانبه تواند

-A. C. Raposeiras, Movilla) ردیاستفاده قرار گ

Quesada, Muñoz-Cáceres, Andrés-Valeri, & 

Lagos-Varas, 2021). سرباره مس بر عملکرد  تأثیر

WMA ( 2019توسط زیاری و همکاران )واقع شد.  موردبررسی

رباره س یحاو یآسفالت هایمخلوط در این مطالعه میزان قیر بهینه

وزن کل سنگدانه  نسبت به درصد 40و  30، 20، 10مس به میزان 

حکام است یهاآزمون جینتا شد. نییبا استفاده از روش مارشال تع

 شیارشدگیو  انیجر عدد ،یمدول ارتجاع م،یستقرمیغ یکشش

 ،یمدول ارتجاع WMAدر  درصد سرباره مس 20نشان داد که 

 شیو مقاومت در برابر ترک را افزا یارشدگیمارشال، ش یداریپا

 درطوبت دار تیبر حساس یتوجهمثبت قابل تأثیرو  دهدیم

(Ziari, Moniri, Imaninasab, & Nakhaei, 2019). 

( به بررسی 2021ای دیگر از اسوالدو و همکاران )در مطالعه

آسفالتی حاوی سرباره مس و خصوصیات مکانیکی مخلوط 

مطالعه  نیا( پرداختند. RAPدرصد بالای آسفالت بازیافتی )

و  RAPدرصد  70تا  50 یحاو یآسفالت هایمخلوطعملکرد 

 یجزئ ینیگزیجا عنوانبهرا  درصد سرباره مس 15و  7.5

 یدر طراح RAPمؤثر  شیبر افزا تأثیرکرد تا  یابیارز هاسنگدانه

های آزمایشبا استفاده از  هامخلوط د.شو نییتع هامخلوط

 یابیچرخ هامبورگ ارز یابیو ردرطوبتی  تیحساس خستگی،

حساسیت ، RAPبا  هامخلوطدر  سرباره مساختلاط  شدند.

یرا شامل م RAPکه فقط  ییهابا مخلوط سهیرا در مقا رطوبتی

بالاتر در  RAP منجر به استفاده از میزانو  دیبهبود بخش شوند،

 یفمن تأثیرو چرخ هامبورگ بدون نشان دادن  یخستگ هایآزمون

 .(Muñoz-Cáceres et al., 2021)گردید 

 پژوهش یدف و نوآوره 1-1

مطالعه مورد یآسفالت گرم هایمخلوط سرباره مس در بتن وتأثیر 

اما مطالعات محدودی در مورد تأثیر آن در  قرار گرفته است

های آسفالتی سرد بالأخص میکروسرفیسینگ انجام شده مخلوط

است. بازیافت و استفاده مجدد از ضایعات و محصولات جانبی 

های های صنعتی و بخش ساختمانی در دههحاصل از فعالیت

ی دسازی اهمیت زیااخیر در کاهش استفاده از مواد اولیه برای راه

 ارائه آسفالت حفاظتی است که یافته است. لذا هدف این تحقیق

ای در مصرف انرژی و در مدیریت تعمیر و نگهداری گزینه

به مدیریت پسماند کمک کند.  تواندهزینه محسوب شده و میکم

مخلوط از یی هابا ساخت نمونه تحقیق لذا در این

مختلف  یدرصدهااضافه کردن ، به بررسی اثر میکروسرفیسینگ

آسفالت، پرداخته شده  این نوع از بر خواصفیلر سرباره مس 
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. در این راستا، ابتدا مشخصات فیزیکی و شیمیایی مصالح است

منظور سنگی و سرباره مس مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس به

 5ارزیابی عملکرد مخلوط میکروسرفیسینگ حاوی سرباره، 

درصد سرباره  100و  75، 50، 25ترکیب مختلف حاوی صفر، 

واسطه های آسفالتی بهجایگزین فیلر تهیه شد. سنجش نمونه

های چسبندگی، چرخ بارگذاری شده و سایش در شرایط آزمایش

و استاندارد  ISSA A143مرطوب مطابق با دستورالعمل 

ASTM D6310  .صورت به تحقیق نیداف ااهانجام شد

 :است ریبه شرح ز تریجزئ

 فیلر مصالح جایگزینعنوان به پودر سرباره مس تأثیر بررسی -1

سیل ، پتاناز قبیل چسبندگی میکروسرفیسینگعملکرد  بر

بارگذاری و  حساسیت رطوبتی، مقاومت در برابر قیرزدگی

 ترافیکی

 یر چسبندگب یونیکات یونیامولس ریاثر درصد ق وتحلیلتجزیه -2

ت مقاوم گی،قیرزد ،یآورو عمل رشیگدانه، زمانو سنگ ریق نیب

 بارگذاری ترافیکیو  شیدر برابر سا

و پودر سرباره مس در  امولسیونمقدار مناسب قیر  نییتع -3

رد مقاومت و عملکبه  یابیجهت دست میکروسرفیسینگ مخلوط

 مناسب

 روش پژوهش .2

 مصالحمواد و  2-1

 صالح سنگیم 2-1-1

در  میتقمس دلیل قرارگیریبه  ی با کیفیتسنگ تعیین مصالح

ی هاقسمتاز  یک، یکیبار تراف در معرض یی وهواوآب طیشرا

 است میکروسرفیسینگمخلوط  ح اختلاططر در با اهمیت

(Apaza, Guimarães, Vivoni, & Schroder, 2021; 

Esfahani & Khatayi, 2020) .با  یمخلوط ن بهرسید یبرا

 رغوبم ،شکسته مصالح سنگیاز ، مقاومت بالاو عملکرد مناسب 

 ,Zulu & Mukendi) شودمیاستفاده  شده بندیخوب دانهو 

)کارخانه چالدران،  یکوه هایدانهسنگ تحقیق نیا در .(2018

کرمان، ) سرباره مسپودر و  مترمیلی 5-0دازه در ان مازندران(

جایگزین  عنوانبه 1مطابق با شکل ( کارخانه مس سرچشمه

نوع  یبنددانهبندی، دانهاز لحاظ  .گردید استفاده بخشی از فیلر

II  مشخص  1جدول  درآن  حدودو  شدهواقع استفاده مورد

ابلقریزدانه  داشتنبندی به دلیل این نوع دانهاستفاده از . است

 هایدر مکانو تولید صدای کمتری،  IIIدر مقایسه با نوع  توجه

 ,Esfahani & Khatayi) شهری مناسب است مسکونی و

2020; Zulu & Mukendi, 2018) .مصالح مشخصات 

میکرو تصاویر  همچنین .ارائه شده است 2در جدول سنگی 

س از پ سرباره مسپودر ترکیب شیمیایی سنگدانه و  و ساختاری

ارائه شده است.  3جدول  و 2ترتیب در شکل به  شیآزماانجام 

فیلرهای طبیعی و پودر سطح  زیشکل ذرات و آنال، 2مطابق شکل 

( مورد FESEM) یروبش یالکترون کروسکوپیبا م سرباره مس

سرباره پودر ذرات (، b)-2 بر اساس شکل .واقع شد سنجش

 زبرساختار خرد شده و سطح  ،ایزاویهاشکال  یدارا مس

-2 )شکل این در حالی است که ذرات فیلر طبیعی .باشندمی

(a دارای شکلی ،))باشند. این موضوع بیانگر و نامنظم می ایلایه

با قیر ا ر یبهتر یچسبندگ تواندمی سرباره مسآن است که پودر 

مشخص  3که از نتایج جدول  طورهمان. به همراه داشته باشد

 ودهب کلسیمیپژوهش از نوع  نیدر ا مورداستفادهمصالح است، 

نیز  بازیافتی سرباره مسپودر ( و CaOدرصد  5/42)حاوی 

 درصد( 8/54یزان به م) آهناکسید از  توجهیقابلارای مقدار د

بار  نسبت به مصالح معدنی است. (8/31و اکسید سیلیسی )

سطحی منفی سیلیس عاملی برای سازگاری مناسب با قیرهای 

 یسختموجب  2SiO ن،یعلاوه بر اباشد. امولسیونی کاتیونی می

 ذرات نیب یچسبندگ تواندمیو  شده یکیو استحکام مکان

 .(Sherre & Liao, 2022) را بهبود بخشد قیرو  سنگدانه

  

 ISSA A143دستورالعمل های میکروسرفیسینگ مطابق با های مخلوطبندی سنگدانهحدود دانه. 1جدول 



 نژادمهدی زال ،امیر ایزدی ،مریم زروک

1403 زمستان(/ 63) دوم/ شماره شانزدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل  

4384 

 اندازه الک
 درصد عبوری از الک

 دستورالعمل IIنوع  محدوده استفادهمحدوده مورد 

 100-90 100 مترمیلی 75/4

 90-65 5/77 مترمیلی 36/2

 70-45 5/57 مترمیلی 18/1

 50-30 40 میکرون 600

 30-18 24 میکرون 300

 21-10 5/15 میکرون 150

 15-5 10 میکرون 75
 

 مصالح سنگی هایویژگی. 2جدول 

 ISSA A143 ها بر اساسویژگی سنگدانه ریزدانه دانهسنگدانه درشت شماره استاندارد هامونآز

 - ASTM C127 65/2 67/2 () وزن مخصوص حقیقی

 - ASTM C128 70/2 72/2 (وزن مخصوص ظاهری )

 - ASTM C127 15/1 42/1 درصد جذب آب

ها و مصالح ای خاکارزش ماسه

 ریزدانه
ASTM 

D2419 
 60حداقل % %73

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

 30حداکثر % C131 ASTM %13 آنجلسلسمقاومت سایشی در ماشین 
 

 
 تصاویر سرباره مس به همراه فیلر طبیعی. 1شکل 

 
 سرباره مس. پودر b. پودر مصالح طبیعی و aتصاویر میکروسکوپی: . 2شکل 

3gr cm

3gr cm
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 مس ضایعاتیسرباره پودر ترکیب شیمیایی سنگدانه و . 3جدول 

L.O.I MnO Na2O TiO2 K2O SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3 نوع مواد 

84/39  - 09/0  29/0  36/0  97/7  69/2  5/42  79/3  82/1 طبیعیمصالح  -   

- 08/0 67/0  56/0  47/1  86/31  03/5  20/1  07/1  82/54  31/2 سرباره مسپودر    

 مشخصات قیر امولسیونی کاتیونی. 4جدول 

 یرشپذحدود مورد  نتیجه استاندارد آزمون هاآزمون

 AASHTO T59 27 20-100 ، ثانیهc˚25در دمای  ورلیف -بولت یسکندروانی 

 1/0حداکثر  ASTM D244 01/0 الک، %

 - AASHTO T59 99 اندود، %

 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات

 1حداکثر  ASTM D6930 2/0 ساعت، % 24پایداری انبارش و ذخیره قیر امولسیون، 

 62حداقل  D7497 ASTM 62 تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی %

  مانده قیر امولسیونباقیبر روی  هامونآز

 ASTM D5 ثانیه 5گرم،  c˚25 ،100درجه نفوذ در 
*61 40-90 

 ASTM D36 گرادسانتی نقطه نرمی قیر با آزمایش حلقه و گلوله، درجه
*66 - 

بوده است 55و نقطه نرمي  66با درجه نفوذ  70/60جهت توليد امولسيون از نوع  شده استفاده پايه ريق*

 یونیامولس ریق 2-1-2

 اتیونیک ونیامولس ریقهای میکروسرفیسینگ، جهت ساخت نمونه

 .مورد استفاده قرار گرفت ASTM D6372 استاندارد بر اساس

 38 ،اصلاح شده با پلیمر کاتیونی قیر امولسیون جهت تولید

پلیمر لاتکس آب،  HCL دیاس یدرصد محلول سوپ حاو

جاری با نام ت) دیر شکن ریفایامولس و رابر-بوتادین-استایرین

)مطابق  درصد 62 میزانبه  70/60 با رده نفوذ ریقبا  سکا، فرانسه(

در دستگاه  ،گرادیدرجه سانت 140 یدر دما (ISSA A143با 

مخلوط  دور بر دقیقه 2840 با سرعتی شگاهیساز آزما ونیامولس

 از ساخت قیر امولسیون کاتیونی بر اساس این روش .شدند

های صورت گرفته دیگر و پژوهش ASTM D2397استاندارد 

 & ,Izadi, shaygan) صورت گرفت پژوهشگران

Zalnezhad, 2022; Ziari, Mahdizadeh, & 

Zalnezhad, 2021; Ziari, Zalnezhad, Nasiri 

Amiri, & Ziari, 2023). قیر  خصوصیات همچنین

 ارائه شده است. 4در جدول  تولیدی کاتیونی امولسیون

 و آب پرتلند سیمان 2-1-3

 زاآهک هیدراته، میکروسیلیس، سیمان پرتلند و خاکستر بادی 

 ینگمیکروسرفیسمخلوط  در قابل استفاده فعال عدنیفیلرهای م

باعث به حداقل رساندن جدایی  این مواد، همچنین. باشندمی

مصالح سنگی از یکدیگر شده و منجر به افزایش چسبندگی 

های یون این موضوع به این دلیل است که. شودمخلوط می

ارد وهای قیر امولسیون با یونفیلرهای معدنی فعال هیدروکسل 

و  شکسته شده ترسریعقیر امولسیون  سپس شوند.میواکنش 

 خواهد شدانجام  ترسریع میکروسرفیسینگآوری مخلوط عمل

(A. Wang, Shen, Li, & Song, 2019). ،در این مطالعه 

مخلوط  هایویژگی ارتقاءبرای  درصد 1 مقداربه رتلند سیمان پ

فاده واقع مورد است میکروسرفیسینگدر معدنی  فعالفیلر  عنوانبه

 .شد

مخلوط اضافه  به زدنهنگام هم بهمنظور از آب، آبی است که 

 ودشپوشش بهتر مصالح می یی وبهبود کارا موجب و گردیده

(A. Wang et al., 2019) .از یعارستی یآب مورداستفاده با 
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این موضوع بدان  .ها باشدنمک و هاسولفات مواد مضر مانند

ناخواسته در  ییایمیهای شکه ممکن است واکنشجهت است 

، آب هانمونهدر تمامی  استفاده شده آب .شود ایجاد مخلوط

 .استشرب 

 هاطرح اختلاط و آزمایش 2-2

 طرح اختلاط 2-2-1

 075/0عبوری از الک  سرباره مس ضایعاتیدر این تحقیق پودر 

و  75، 50، 25، 0جایگزین فیلر در درصدهای  عنوانبه مترمیلی

جاز م حدود .استفاده گردید میکروسرفیسینگ هاینمونهدر  100

های بندی هریک از مخلوطدرجه ها ومونهریک از آز

 شده است.آورده  6و  5 ولادر جدبه ترتیب  میکروسرفیسینگ

 نامهمرتبط با آن در آیین هایونآزمو  میکروسرفیسینگطراحی 

ASTM D6372 در طراحی مخلوط است.  شدهارائه

 هایدانهسنگ ی وقیر امولسیون از انتخاب بعد میکروسرفیسینگ

بر روی  ASTM D6372استاندارد  بر اساس هاونآزم، مناسب

اقع و موردبررسی حدود مجاز مشخصاتگرفته و  صورت مصالح

طرح اختلاط و  ،مصالح پس از برآورده شدن الزامات .شوندمی

های زمان اختلاط، چسبندگی آزمایشبا  هانمونهعملکرد  سنجش

 لهیسوبهقیر  اکثرحد، سایش در شرایط مرطوب، تعیین طوبمر

 یرتغیو ارزیابی میزان  چسبندگی ماسه - شده چرخ بارگذاری

 شودمیبا چرخ بارگذاری شده انجام  جانبیو  عمودی

(Keymanesh, Ziari, Zalnezhad, & Zalnezhad, 

ین تعیو  بهینه قیر امولسیون میزان در مشخص نمودن  .(2020

 سایش در هایآزمایشنتایج از حداقل و حداکثر آن به ترتیب 

 چسبندگی ماسه-چرخ بارگذاری شدهشرایط مرطوب و آزمایش 

اگر مقدار  ،ISSA A143دستورالعمل بر اساس. شوداستفاده می

 باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون %3حداقل قیر کمتر از و حداکثر 

ر حداکثاگر اختلاف بین  متوسط مقدار حداکثر و حداقل است.

باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون  درصد 3از  بیشترداقل قیر و ح

 قیربرای  شدهتعیین حدود حداکثردرصدی از  3در وسط دامنه 

 .(M. Zalnezhad & Hesami, 2020) است

 (ISSA A143, 2010)ی میکروسرفیسینگ هامونآزقبول قابلحدود . 5جدول 

 شماره استاندارد قبولحدود قابل هاآزمون

 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  چرخ بارگذاری شده و چسبندگی ماسه لهیوسبهتعیین حداکثر قیر 

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

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

 درصد 5حداکثر  تغییر مکان افقی )چرخ بارگذاری شده(

 ضایعاتیسرباره مس حاوی درصدهای مختلف فیلر پودر  هایمخلوطبندی درجه. 6جدول 

 جایگزین فیلر مخلوط شاهد، % سرباره مسپودر فیلر  نوع مخلوط

CSP0 0 

CSP25 10 

CSP50 20 

CSP75 30 

CSP100 40 
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 آزمایش زمان اختلاط 2-2-2

شامل  ومخلوط  یمرحله در طراح نیزمان اختلاط اول شیآزما

 نی استکاتیو ونیامولسقیر آب و  لر،یاختلاط مصالح سنگدانه، ف

(de Matos et al., 2020)ر آسفالت حفاظتی . د

ی است زمان اختلاط کافی و مناسب ضرور میکروسرفیسینگ

از شکست زودهنگام قیر امولسیونی جلوگیری شود. تا  شدهتعیین

هنگام ساخت آسفالت سرد حفاظتی باید زمان کافی جهت پخش 

 آن از پسکردن توسط دستگاه وجود داشته و مخلوط بلافاصله 

. همچنین این (Esfahani & Khatayi, 2020)نشکند 

 ،کندمیعلاوه بر آنکه زمان لازم برای اختلاط را مشخص  آزمون

 زمونآن نماید. ایمی تأییدسازگاری مواد را با یکدیگر کنترل و 

روند آزمایش خلاصه شود. انجام می ISSA TB 113مطابق با 

زیر  تا رسیدن به رطوبتبه این صورت است که ابتدا سنگدانه را 

، آب و قیر از فیلر فعال یدرصدو سپس خشک کرده درصد  1

ثر در انمونه شکستن  زمانمدتشود. به آن اضافه می امولسیون

 120شده که بایستی حداقل زمان اختلاط معرفی  عنوانبهاختلاط 

گر مخلوط دی ،این زمانتر در بیش از جامع صورتبهثانیه باشد. 

 .(ISSA, 2017e) همگن مخلوط شود صورتبهتواند نمی

 مرطوب یش چسبندگیآزما 2-2-3

 چسبندگی تعیین جهت ،هامخلوط آزمایش چسبندگی مرطوب

برای های مختلف گیری در زمان، با اندازهآوریعمل و اولیه

زمان مناسب بازگشایی ترافیک، بر روی  تعیین حداقل

 ,.Apaza et al) شودمیانجام  میکروسرفیسینگ هایمخلوط

2021; ISSA, 2017d).  مخلوط آسفالتی مناسب جهت

 قرارگیری در ترافیک عبوری، مطابق نتایج حاصله در مدت زمان

 تجه چسبندگی میزانحداقل  .گرددمیانتخاب  ،دقیقه 60و  30

، دقیقه 30 زمانمدتدر  شکنندگی قیر امولسیون خواص یبررس

ترافیک  قرارگیری زیر برای وبوده  مترسانتی -کیلوگرم 12

 است.متر سانتی -کیلوگرم 20 ،دقیقه 60 زمانمدتدر  عبوری

متناسب  ایدایرهدر قالب  هامخلوط خلاصه برای ساخت، طوربه

 25در دمای  و سپس شده و پرداخت ریخته IIبندی نوع با دانه

 اندازهبه هامخلوط کهزمانی .گیرندمیقرار  گراددرجه سانتی

 از پس. شودمیبرداشته  هاآنسفت شدند، قالب دور  مناسب

اده د، در دستگاه چسبندگی قرار هانمونهدر گیرش  حاصل شدن

 193از طریق سیلندر دستگاه با فشاری معادل  شوند. سپسمی

 بدین صورت میزانگیرد. میکیلو پاسکال تحت پیچش قرار 

که در ارتباط با  مناسبدر فواصل زمانی  پیچش بدست آمده

 ,Bhargava) شودمیقرائت  ،شدهفیتعرچسبندگی مخلوط 

Siddagangaiah, & Ryntathiang, 2020) . ایج نتاز

زمان مناسب جهت بازگشایی  تعیین برایاین آزمایش حاصله 

 فادهاست میکروسرفیسینگ هاینمونهبر روی  عبوری ترافیک

دستگاه  ها ونمونه از تصویری .(ISSA, 2017d) شودمی

 است. شدهارائه 3ارزیابی چسبندگی در شکل 

 
 آزمایش چسبندگی هایو نمونه نمایی از دستگاه .3شکل 
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 این آزمایش شدهساخته یهانمونهو  WTAT شیاز دستگاه آزما یینما. 4شکل 

 شیسا بواسط هامخلوطآزمون تعیین افت وزنی  2-2-4

 ط مرطوبیدر شرا

حداقل  ،زدگیشن وقوع خرابیجلوگیری از  برای وندر این آزم

هافت وزنی هریک از نمونو مقدار  شدهتعیین ،قیر امولسیون میزان

 (، بعد از سایششدهساختههای از دست رفتن سنگدانه نمونهها )

این  طی درخلاصه  طوربه. شودمی عینمبا لوله لاستیکی، 

 گرمخانهدر  آوری شدهعمل میکروسرفیسینگ هاینمونهآزمایش 

، وزن گراددرجه سانتی 60در دمای  ساعت 15حداقل به مدت 

 ساعت 1 زمانمدت گراد بهدرجه سانتی 25در آب شده و سپس 

به  وری در آبدر شرایط غوطه هانمونه سپس شود.میور غوطه

عمل  تحت با یک نوار لاستیکی به روش چرخشیدقیقه  5مدت 

 60نمونه سایش یافته در دمای  پایان درد. نگیرسایش قرار می

 زنیافت و یزانشده تا م توزینخشک و سپس گراد درجه سانتی

دستگاه ها و تصویری از نمونه. (ISSA, 2017c) شود عینم

نشان داده شده  4 آزمایش سایش در شرایط مرطوب در شکل

 .است

 چسبندگی ماسه -چرخ بارگذاری شده  مونآز 2-2-5

جلوگیری از برای  حداکثر قیر گیریاندازه جهت ونآزماین 

ن در ای .است میکروسرفیسینگ هایمخلوط قیر زدگیخرابی 

 7/56بارگذاری  چرخبا سیکل  1000طی  هامخلوطآزمایش 

در مرحله  شود.توزین میسپس مخلوط  شده و متراکمی کیلوگرم

در  بر روی نمونهگراد درجه سانتی 82 دمای با ماسه اتاوا بعد،

. در گرددمی، پخش صورت یکنواختبه محل شیار ایجاد شده

 سیکل 100 مشابه حالت قبل جهت تراکم نمونه این حالت

 پس از بارگذاری مجدداً نمونه  سپس. شودانجام می بارگذاری

عنوان به، گیری شدهاندازه هایف بین وزن. اختلاشودمی توزین

صورت . بدین شودای که چسبیده است، گزارش میمقدار ماسه

 گرددمیمشخص  قیرمجاز مقدار حداکثر  هامخلوطدر هریک از 

(ISSA, 2017a). 

 یو جانب یعمود تغییر شکلسنجش  آزمایش 2-2-6

 تحت چرخ بارگذاری شده میکروسرفیسینگلوط مخ

با چرخ  و جانبی عمودی تغییر مکانآزمایش ارزیابی میزان 

شکل مخلوط را تحت بار  های تغییرویژگیبارگذاری شده، 

مخلوط با . در این پژوهش دهدمی نشان شدهیسازهیشبترافیک 

سیکل بارگذاری  1000کیلوگرم طی  7/56چرخ استفاده از 

قبل و بعد از  ،نمونهعرض ضخامت و  شود. متعاقباًمی متراکم

. دشومی ارزیابیدر مسیر چرخ و در وسط طول نمونه ، تراکم

 5 زا نبایستی به ترتیب هانمونهعمودی  جانبی و هایشکل رییتغ

از . تصویری (ISSA, 2017b)بیشتر شود  درصد 10 و

نشان داده  5 چرخ بارگذاری شده در شکلو دستگاه  هامخلوط

 شده است.
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 شدهساختههای نمونهدستگاه چرخ بارگذاری و . 5شکل 

 میکروسرفیسینگ هاینمونهزمان اختلاط  مونآزنتایج . 7جدول 

 CSP0 CSP10 CSP20 CSP30 CSP40 نوع مخلوط

 8 7 6 8 7 6 8 7 6 8 7 6 8 7 6 ماندهر باقییدرصد ق

 7 7 8 5/7 8 9 5/8 5/8 9 9 9 5/9 5/9 10 11 درصد آب

 124 123 124 122 126 125 121 122 122 124 125 123 121 123 126 زمان اختلاط بدست آمده

 هاتحلیل داده .3

 آزمایش زمان اختلاط 3-1

مقادیر مقادیر اولیه قیر امولسیون در سه سطح،  7در جدول 

. است شدهتعیین آب اضافه شده به مخلوط،و  سیمان مناسب

برای  ISSA TB113ثانیه مطابق  120زمان اختلاط حداقل 

سرباره پودر های مختلف از حاوی درصد یهانمونههریک از 

واقع شد. نتایج این آزمایش  یموردبررس قیر امولسیون،و  مس

جهت آب  مقدار، سرباره مسپودر درصد  شیبا افزا نشان داد

 ISSAدستورالعمل  حدود مجاز تازمان اختلاط  دستیابی به

رباره سجذب آب بالای فیلر طبیعی نسبت به پودر  .افتی کاهش

بوده  فیلری شکل ظاهر مانند خصوصیات فیزیکی به دلیل مس

به دلیل  طبیعی فیلربوده و  تأثیرگذار بر خصوصیات مخلوط که

یشتر بمصرف  کاهش کارایی و باعث منافذ بالاساختار متخلخل و 

 .شودمیآسفالتی  هایمخلوطدر انواع  آب

 آزمایش چسبندگی مرطوب 3-2

با توجه به  هامخلوط ی، تمام7و  6 هایبا توجه به نمودار

 ییبازگشا یو مقاومت لازم برا رشیگ ISSA 143دستورالعمل 

ساعت را کسب  1و  قهیدق 30در مدت زمان  بیبه ترت کیتراف

درصد، نسبت  8مانده در میزان قیر باقی CSP100و نمونه  کرده

ها، دارای بیشترین مقدار گشتاور پیچشی )متناظر به سایر نمونه

 ریق شیبا افزا قهیدق 60و  30ت زمان . در مدبا چسبندگی( است

ا لذا ب رسدمی رمقدا نیشتریبه ب یدرصد، چسبندگ 8به  6از 

 یو. از سیابدمی شیها افزانمونه یچسبندگ ر،یدرصد ق شیافزا

و  75 یحاو هاینمونه خصوصبهاصلاح شده  هاینمونه گر،ید

را  یچشیمقدار گشتاور پ نیشتریدرصد پودر سرباره مس، ب 100

 یدارا نیبنابرا .اندآوردهبدست  درصد 8و  7 ریدر درصد ق

تند. هس هامخلوط ریبه سا نسبت یچسبندگ مقدار نیشتریب

، CSP25 هایمخلوطدرصد،  8 ماندهیباق ریعنوان نمونه در قبه

CSP50 ،CSP75  وCSP100  نسبت به نمونه شاهدCSP0 

به  قهیدق 30زمان در مدت یچسبندگ شیموجب افزا بیبه ترت
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ساعت  1زمان درصد و در مدت 8/25و  4/23، 8/18، 4/9 زانیم

 یگرینکته د درصد شده است. 3/27و  7/22، 2/18، 1/9 زانیبه م

پودر  هنیمقدار به مانده،یباق ریق شیاست با افزا تیکه حائز اهم

، درصد 7 ماندهیباق ریدر ق کهطوریبه یابدمی شیسرباره مس افزا

 ریق شیبا افزا یرا دارد ول یچسبندگ نیشتریب CSP50مخلوط 

 CSP100و  CSP75 هایمخلوط بیدرصد، به ترت 9و  8به 

 لوطدر مخ داشته است. هامخلوط رینسبت به سا یعملکرد بهتر

CSP0 7به  6از  ریق رشد میزانساعت با  1زمان و در مدت 

 شیبا افزا آنگاهو  دهیرس میزان حداکثربه  یدرصد، چسبندگ

ر ب .ماندثابت می یچسبندگ میزاندرصد،  8به  ریقمجدد مقدار 

 میزانتا  ریدرصد ق شیبا افزا نتیجه گرفت که توانمی این اساس

و سپس با  افتهی شیافزا CSP0 مخلوطدر  یچسبندگ ،مشخص

زمان  شیتبع آن افزاو به ونیامولس ریمقدار ق شتریب شیافزا

 یدر حال نی. اثابت مانده است یچسبندگرشد  میزان ،یآورعمل

در  ریو مقدار ق پودر سرباره مس زانیم شیاست که افزا

 هامخلوط یچسبندگ باعث افزایش ،اصلاح شده هایمخلوط

، تیز گوشه بودن پودر FESEM. بر اساس تصاویر است شده

و زاویه اصطکاک بالای این مواد نسبت به فیلر  سرباره مس

دیگر ها نسبت به یکبه قفل و بست خوب سنگدانهطبیعی، منجر 

ها و قیر و چسبندگی بهتر سنگدانه شده و باعث استحکام بیشتر

 شود.با یکدیگر می

 

 دقیقه 30تایج آزمایش چسبندگی مرطوب در ن. 6شکل 

 
 دقیقه 60در  مرطوب نتایج آزمایش چسبندگی. 7شکل 
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 سایش در شرایط مرطوب ونآزم 3-3

 یبرا یورساعت غوطه 1 زماندر مدت WTAT شینتایج آزما

نشان داده شده  8 در نمودار نگیسیکروسرفیم هایمخلوطهمه 

مبنی  ISSA TB100مطابق با محدوده مشخص شده در است. 

در  هامخلوطی، همه مترمربعگرم بر  538بر حداکثر سایش 

مطابق گراف نشان داده محدوده مجاز دستورالعمل قرار دارند. 

 هاوطمخل یشیسبب بهبود عملکرد سا ریدرصد ق شیافزا شده،

درصد، افت  8به  6از  ماندهیباق ریق شیلذا با افزا .شده است

ر از منظر پود گرید ی. از سویابدمیکاهش  شیاز سا یناش یوزن

 ،CSP25 هایمخلوطدرصد،  8 ماندهیباق ریدر ق سرباره مس،

CSP50، CSP75 و CSP100  نسبت به نمونه شاهد

(CSP0به ترت )شیدرصد عملکرد سا 4و  5، 13، 7به مقدار  بی 

درصد، عملکرد  8به  ریق شیبا افزا این موضوع. انددادهرا بهبود 

سبت ن CSP100 و CSP25، CSP50، CSP75 هایمخلوط

 33و  27، 18، 8ه مقدار ب بی( به ترتCSP0) به نمونه شاهد

درصد  6 ماندهیباق ریدر ق نیبنابرا است. افتهیدرصد بهبود 

 اهمخلوط رینسبت به سا یکمتر یافت وزن CSP50مخلوط 

 هایمخلوطدرصد،  8به  ماندهیباق ریق شیبا افزا یدارد ول

CSP75  وCSP100 هامخلوط رینسبت به سا یعملکرد بهتر 

درصد  8ها در در نمونه یمقدار افت وزن نیکمتر طورکلیبه. دارد

گرم بر  269با عدد  CSP100مانده متعلق به نمونه قیر باقی

و  CSP75 ،CSP50 یهانمونه آن از پسو  است مترمربع

CSP25  گرم بر  371و  332، 292با مقدار سایش به ترتیب

آن است  دهندهنشان نیا .رندقرار دا یبعد یهادر رتبهمترمربع 

ه مس پودر سربار نهیدرصد به ماندهیباق ریمقدار ق شیکه با افزا

پودر سرباره  ینیگزیدر مجموع درصورت جا .یابدمی شیافزا

مقدار  یستیبا یول یابدمیبهبود  هامخلوط یشیمس، عملکرد سا

 انیرع دهیبه حداقل رساندن پد منظوربه نهیبه سپودر سرباره م

 مشاهدهقابلکه در نمودار  گریموضوع د. گردد نییتع یشدگ

 ی)مقاومت در برابر خراب شینرخ رشد مقاومت در برابر سا است

 هایمخلوط ریق ی متفاوت ازدر درصدها بوده که (یرطوبت

 یهاطوری که در نمونهبه .ستیثابت ن نگیسیکروسرفیم

CSP0، CSP25 و CSP50 ها نمونه کاهش افت وزنی نرخ

 و CSP75 هاینسبت به نمونه درصد 8به  6 ماندهیباق ریاز ق

CSP100  ب درصد مناس با انتخاب توانمی . درنتیجهاستکمتر

ا به ر یشدگ انیعر دهیپد مانده،یباق ریق از پودر سرباره مس و

. از آنجا که عریان شدگی به دلیل پیوند ضعیف بین حداقل رساند

مصالح سنگی و قیر است، در صورتی که مصالح سنگی و قیر 

تری باهم ایجاد کنند، احتمالاً وقوع پدیده بتوانند پیوند قوی

یابد. از آنجا که پودر سرباره مس دارای عریان شدگی کاهش می

بین  هتریدارتر است قفل و بست بسطحی زبر، سخت و گوشه

ر آمدن ترکیبی پایدارت وجود بهنماید و باعث ها ایجاد میسنگدانه

. این موضوع باعث شده تا مقاومت در برابر سایش نمونهگرددمی

 .های اصلاح شده، بیشتر شود
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 آزمایش سایش در شرایط مرطوبهای مقدار افت وزنی نمونهنتایج . 8شکل 

 چسبندگی ماسه -شده آزمایش چرخ بارگذاری 3-4

ل چسبندگی ماسه )ارزیابی پتانسی-نتایج آزمایش بارگذاری چرخ

آسفالتی میکروسرفیسینگ در ادامه  هایمخلوطقیر زدگی( برای 

نمودار، عملکرد  نیا جیمطابق نتاارائه شده است.  9در گراف 

درصد پودر سرباره مس بهبود  شی، با افزاهامخلوط یرزدگیق

 هایمخلوطدرصد،  6 ماندهیباق رینمونه در ق عنوانبه. یابدمی

CSP25 ،CSP50 ،CSP75  وCSP100  نسبت به نمونه

درصد سبب  34و  31، 17، 8به مقدار  بیبه ترت CSP0شاهد 

 درصد، 8به  ریق شیشده است که با افزا یرزدگیق شیافزا

و  CSP25 ،CSP50 ،CSP75 هامخلوط یرزدگیق

CSP100 23، 14، 12به مقدار  بیبه ترت نسبت به نمونه شاهد 

 ریاز منظر ق گرید یاست. از سو افتهی شیدرصد افزا 26و 

 صورتهب هامخلوط یرزدگیق مانده،یباق ریق شیبا افزا مانده،یباق

 هامخلوطوجود، تمام  نیبا ا یول ،کندمی دایپ شیافزا یصعود

ها که از گراف یگریدنکته  . باشدمی نامهآییندر محدوده مجاز 

همه  یرزدگیقدرصد،  8به  6از  ریق شیبا افزا، شودیم افتیدر

 ی )یا با یک شیب تقریباً ثابت(خط تقریباًصورت به هامخلوط

 ریبا مقدار درصد ق هامخلوط یرزدگیقیابد. بنابراین، می شیافزا

ز در صورت استفاده ا لذا، دارد میرابطه مستقپودر سرباره مس و 

برای جلوگیری از  هامخلوط ریمقدار ق پودر مس، بهتر است

 .ابدیکاهش  خرابی قیرزدگی
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 چسبندگی ماسه -در آزمایش چرخ بارگذاری میکروسرفیسینگهای چسبندگی ماسه )پتانسیل قیر زدگی( مخلوط. 9شکل 

 بهینه قیر امولسیون کردن محدوده مجاز و تعیین 3-5

 از طریق رسم نتایج و مقدار بهینه آن قیر امولسیون مجاز محدوده

 -ه شدبارگذاری  چرخ ومرطوب در شرایط های سایش ونآزم

مشخص می وناین دو آزم هایو تلفیق نمودار چسبندگی ماسه

گراف، نتایج آزمایش سایش مرطوب دو  ترکیبدر  .شوند

نتایج آزمایش ماسه چسبیده  صورت نمودارهای توابع توانی وبه

 ;ISSA, 2017e) شوندارائه میصورت یک نمودار خطی به

Keymanesh et al., 2020; M. Zalnezhad & 

Hesami, 2020). قیر امولسیون برای تمامی  محدوده مجاز

برای هریک  10است. در شکل  شدهارائه 8در جدول  هامخلوط

و  CSP0، CSP25 ،CSP50، CSP75های از مخلوط

CSP100  های سایش در شرایط آزمایشنتایج و نمودار

است. ارائه شده چسبندگی ماسه  -چرخ بارگذاری مرطوب و

نمونه ونیامولس ریق نهیبه مقدار ،دهدنتایج نشان میکه  طورهمان

اهد ش در مقایسه با نمونه سرباره مسپودر آسفالتی حاوی  های

بهینه  درصد قیر امولسیون کهطوریبهاست.  یافته کاهش

به  CSP100و  CSP25 ،CSP50، CSP75های نمونه

درصد نسبت به  02/2و  71/1، 21/1، 79/0ترتیب به مقدار 

دلیل این موضوع آن است که فیلر  .بوده است کمترشاهد  مخلوط

طبیعی دارای سطح مخصوص بالاتری است که این امر باعث 

ها توجه میزان قیر بهینه جهت پوشش سطح سنگدانهافزایش قابل

 ;Chen, Lin, & Wu, 2011; Liao, 2007)خواهد شد 

Taylor, 2007; Zulkati, Diew, & Delai, 2012). 

 های میکروسرفیسینگنمونه برای مانده و درصد بهینه آنمجاز قیر باقی محدوده. 8جدول 

 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

CSP0 68/9 94/16 94/13-94/16 44/15 

CSP25 95/8 65/15 65/13-65/15 65/14 

CSP50 87/8 73/15 73/12-73/15 23/14 

CSP75 31/9 23/15 23/12-23/15 73/13 

CSP100 65/9 92/14 92/11-92/14 42/13 
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 چسبندگی ماسه -چرخ بارگذاری شده و مرطوب سایش در شرایط هایونآزم نتایج ترکیب. 10شکل 

خلوط م یو جانب یعمود تغییر شکلتعیین میزان  3-6

 با آزمایش چرخ بارگذاری شده

از دو  نگیسیکروسرفیم هایمخلوط یبرا LWT شیآزما جینتا

 یرسبرو مقدار پودر سرباره مس قابل ونیامولس ریمنظر مقدار ق

 12و  11های که در شکل بررسی استقابل هامخلوطدر  است

و  قیر باقیمانده، مقدار حاصل شده جیمطابق نتاارائه شده است. 

از . ثر استؤم هامخلوط ییجاعملکرد جابه بر سرباره مسپودر 

درصد، باعث  8به  6از  ماندهیباق ریق شیافزا مانده،یباق ریمنظر ق

 نیمطابق ا. شودیم هامخلوط یو افق یجایی عمودجابه شیافزا

، CSP0 هایمخلوطافقی و عمودی  جاییجابه نرخ ج،ینتا

CSP25  وCSP 50  صورت درصد به 8به  6با افزایش قیر از

های حالی است که در نمونهدر صعودی رشد داشته است. این 

CSP75  وCSP100  درصد، نرخ  8به  6با افزایش قیر از

ها ها، رشد کمتری را نسبت به دیگر نمونهجاییافزایش جابه

 قدار مناسب ازمشخص شدن مبدان معنا است  نیا داشته است.

 لازم است. یامر هاییجاجابه زانیکاهش م جهت ریق

 یدر تمام پودر سرباره مس یحاو یهانمونه لر،یف زانیاز منظر م

 یهاییجااز نمونه شاهد در همه جابه ی، عملکرد بهترهامخلوط

 س،پودر م زانیم شیبا افزا کهطوریبه. اندداشته یو عمود یافق

در ی طوربهیافته است.  هشکا یو جانب یعمود ییجاجابه

 25و  0 یحاو هایمخلوطدرصد،  8 تا 6 ماندهیباق ریدرصد ق

باهم  اریدر عمق ش یتفاوت محسوس جایگزین لریدرصد ف

 ییجادرصد جابه 50تا  پودر سرباره مس شیبا افزا یاند ولنداشته

 روند نیادرصد  100کاسته شده است که تا  یو جانب یعمود

مربوط به  ییجاجابه زانین میکمتر .کرده است دایپبهبود 

 8بالای قیر یعنی  درصددر  CSP100و  CSP75های نمونه

 اهمخلوط نیتغییر شکل ا ریاگرچه فاصله مقاد .استدرصد 

(CSP75  وCSP100قابل )ستیتوجه ن. 
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، CSP25 هایمخلوطدرصد،  8 ماندهیباق رینمونه در ق عنوانبه 

CSP50،CSP75  وCSP100  نسبت به نمونه شاهدCSP0 ،

، 13 نزایبه م بیبه ترت یعمود ییجاموجب بهبود عملکرد جابه

 بیبه ترت یافق ییجادرصد و بهبود عملکرد جابه 30و  35، 24

 تیکه حائز اهم اینکته اند.درصد شده 22و  29، 17، 7 زانیبه م

 نیربهت CSP50 لوطدرصد، مخ 6 ماندهیباق ریاست در ق

درصد،  9و  8به  ریق شیبا افزا یدارد ول جاییجابهعملکرد را در 

با نتایج نزدیک به  CSP100و  CSP75 هایمخلوط بیبه ترت

 نابراینبداشته است.  هامخلوط رینسبت به سا یعملکرد بهترهم 

ی راب دیپودر سرباره مس با مانده،یباق ریق شیدر صورت افزا

. ابدی شیافزا جاییجابهکاهش  و رشد مقاومت در برابر ترافیک

 شیافزا و ماندهیباق ریگرفت که کاهش مقدار ق جهینت توانمیپس 

 زانیکاهش م یبرا نهیمقدار پودر سرباره مس تا مقدار به

گواه  جینتا نیا تیدرنها است. یلازم و ضرور یامر هاییجاجابه

رد سبب بهبود عملکپودر سرباره مس،  لریف شیآن است که افزا

. در حالت شودیمبارگذاری ترافیکی در برابر  حفاظتی آسفالت

، قیر اضافی در فضای هامخلوطافزایش درصد قیر در  با کلی

 عمق شیار جهیدرنتعنوان روان کننده عمل کرده و به ایدانهبین

وانند تکه فیلرها با تخلخل بالاتر مییابد. درحالیافزایش می

قیرهای آزاد را در مخلوط به دلیل پر شدن حفرات با قیر به قیر 

ای تبدیل کرده و باعث ساخت مخلوطی با ساختاری سازه

ی های شیارشدگتر در برابر خرابیمقاوم تیدرنهاتر و مستحکم

 ,.Mogawer & Stuart, 1996; H. Wang et al)شوند 

. شکل ظاهری فیلرها نیز بر روی عمق شیارشدگی و (2011

 ,Melotti)گذارند می تأثیرهای دائمی نیز تغییر شکل

Santagata, Bassani, Salvo, & Rizzo, 2013) پودر .

سرباره مس به دلیل ساختار نامنظم و تیز گوشه بودن و زاویه 

ه از ها باهم کو بست بهتر سنگدانهاصطکاک داخلی بالا و قفل 

التی آسف هایمخلوطدلایل اصلی مقاومت در برابر شیارشدگی در 

با ضخامت کم است، باعث افزایش مقاومت برشی مخلوط و 

-Rondón-Quintana, Ruge)شوند کاهش عمق شیار می

Cárdenas, & Farias, 2019)در  طور خلاصه. به

س پ توانمیهستند،  یارشدگیش رابیخ که مستعد ییهامخلوط

فزودن را با ا یارشدگیش یاحتمال وقوع خراب ،یکاف ریق نیاز تأم

 یمؤثر زانیدرصد، به م 100به مقدار  پودر سرباره مس بازیافتی

تر و گیری ماستیک قویکه این موضوع به دلیل شکل کاهش داد

 .قفل و بست بهتر مصالح سنگی است

  
 ی میکروسرفیسینگهانمونه یعمود تغییر شکلقدار م. 11شکل 
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 نگیسیکروسرفیم یهانمونه افقی تغییر شکلمقدار . 12شکل 

 گیرینتیجه .4

طرح  درسرباره مس  ی پودرریکارگبه به بررسیاین پژوهش  در

. ه شدپرداختعملکرد آن  ت سنجشجه میکروسرفیسینگ اختلاط

و  اره فولادسربدر این راستا، ابتدا مشخصات فیزیکی و شیمیایی 

 مورد FESEM-EDSو  XRFهای با آزمایش مصالح طبیعی

، هاطعملکرد مخلو یابیمنظور ارزقرار گرفته و سپس به بررسی

 درصد 100و  75، 50، 25ترکیب مختلف حاوی صفر،  5از 

سرباره جایگزین فیلرمصالح سنگی بر اساس وزن کل سنگدانه 

 های چسبندگیواسطه آزمایشها بهنمونه ارزیابیاستفاده گردید. 

 بقا، چرخ بارگذاری شده و سایش در شرایط مرطوب مطمرطوب

های نتایج آزمایش انجام شد. ASTM D6372 با دستورالعمل

نتایج رائه شده است. طور خلاصه در ادامه اانجام شده به

خلاصه در ادامه  طوربه مطالعهانجام شده در این  هایآزمایش

 :ارائه شده است

  های در زمان ،هانمونه یامتم مرطوبدر آزمایش چسبندگی

ب کسرا  کیتراف جهت عبور بارمقاومت لازم دقیقه،  60و  30

 و سرباره مسپودر با افزایش میزان خلاصه  طوربه .نمودند

ر د افزایش یافته است. هامخلوطمقدار قیر، مقدار چسبندگی 

در همه آزمایش سایش در شرایط مرطوب مشخص گردید 

 ماندهیباق ریمقدار ق و پودر سرباره مسدرصد  شیافزاها نمونه

 جینتا .شودیم یرطوبت یعملکرد در مقابل خراب ارتقاءسبب 

از آن است که  یحاک وبمرط طیدر شرا آزمایش سایش

 ریاس در مقایسه با یبهتر یشیعملکرد سا CSP100 مخلوط

از  .است داشته ماندهیباق ریمختلف ق یدر درصدها هامخلوط

های حاوی درصد بالای طرفی افزایش درصد قیر در نمونه

کمی در کاهش میزان سایش و افزایش  تأثیر، سرباره مسپودر 

 مقاومت مخلوط در برابر حساسیت رطوبتی داشته است.

 شیمقاومت در برابر سا شیافزا یشود برایم هیتوص نیبنابرا

 نیگزیجا ییدرصد بالا اب سرباره مسپودر  ،و عریان شدگی

 .شود میکروسرفیسینگ هایمخلوطفیلر 

 چرخ بارگذاری لهیوسبهقیر  حداکثرآزمایش تعیین  در - 

 هاخلوطمپتانسیل قیر زدگی معلوم گردید که  چسبندگی ماسه

یش های آسفالتی افزابا افزایش درصد قیر امولسیون در مخلوط
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 100 تا 0از  مس فیلر. همچنین با افزایش درصد خواهد یافت

 هتجنیازا کاهش یافت. هامخلوط قیر زدگیدرصد پتانسیل 

 سرباره مسپودر با مقدار  هایمخلوطعملکرد را  نیبهتر

در تعیین میزان تغییر  اند.داشتهدرصد  100و  75 جایگزین فیلر

ی مخلوط با آزمایش چرخ بارگذاری و جانب یعمود شکل

 سبب بهبود عملکرد آسفالتپودر مس،  لریف شیافزاشده، 

طوری که . بهشودیمبارگذاری ترافیکی در برابر  حفاظتی

و  CSP75های مربوط به نمونه ییجاجابه زانین میکمتر

CSP100  افزایش درصد استبا نتایج نزدیک به هم بوده .

های حاوی درصد بالای پودر سرباره مس، در قیر در مخلوط

جایی نسبت به مخلوط شاهد تأثیری افزایش میزان جابه

، هاییجاجابه مقدارکاهش  یبرا کمتری داشته است. لذا

 لازم است یمناسب امر ریق زانیم مشخص نمودن

  در  مس درپو با افزایش ،ونیامولس ریق نهیدرصد بهدر تعیین

اهد ش نسبت به نمونه درصد بهینه قیر امولسیون هامخلوط

که مقدار بهینه قیر امولسیون با افزایش  طوریبه. یابدمی کاهش

درصد  02/2درصد، به مقدار  100تا  0از  سرباره مسپودر 

 )مخلوط شاهد( کمتر شده است. CSP0نسبت به مخلوط 
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 یرانتفاعیاز دانشگاه غ 1395عمران را در سال  -عمران  یدر رشته مهندس یزروک درجه کارشناس میمر

 یرترابوراه یارشد مهندس یکارشناس یمازندران بابل اخذ نموده است و در حال حاضر دانشجو یصنعت

اع انو یعملکرد یابیارز شانیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهیشمال آمل است. زم یرانتفاعیدر دانشگاه غ

 مختلف است. یو پسماندها هایبا افزودنسرد  یآسفالت یهامخلوط

 

اصفهان اخذ نموده  یعمران از دانشگاه صنعت -عمران  یدر رشته مهندس یدرجه کارشناس ی،زدیا ریام

 راه و شیدر رشته عمران گرا رانیرا در دانشگاه علم و صنعت ا یارشد و دکتر یاست و دوره کارشناس

 اتیوصو بهبود خص یرفتار لیتحل  شانیمورد علاقه ا یپژوهش یها نهیرسانده است. زم انیبه پا یترابر

 یعلم تیأ. در حال حاضر عضو هاست یحفاظت یهاگرم، سرد و آسفالت یآسفالت یهامخلوط یعملکرد

 باشد.یدانشگاه شمال م

 

 ترابری را ازوگرایش راه-نژاد، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران و کارشناسی ارشدمهدی زال

دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل اخذ نموده است. در حال حاضر دانشجوی دکتری عمران گرایش 

رئولوژی  ایشان یقاتیتحق یاصل یهانهیبه طور خاص، زمباشد. صنعت میوترابری در دانشگاه علموراه

های سرد و حفاظتی )میکروسرفیسنگ، آسفالت یرفتار لیتحل ،های قیری و امولسیونیچسباننده

های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه روسازی راه و استفاده انواع مواد در ساختار مخلوط ،سیل و غیره(اسلاری

ه عنوان بو  نینو شگامانیدر شرکت عمارت گستر پ یفن ریاو به عنوان مدآسفالتی است. در حال حاضر، 

 دارد. تیفعال رانیصنعت اودانشگاه علم در یقاتیو تحق یآموزش اریدست

 


