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  چكيده   
 ـهـا مقاومـت كـم در برابـر تـرك     يـل از قب يكروسرفيسينگمحفاظتي مشكلات مخلوط آسفالت     ينسـنگ  يـك در تراف مناسـب رد نا، عملك

 عملكـرد  تحقيـق در ايـن  استفاده شـود.  مخلوط  ينا يتتقو يمختلف برا يافالموجب شده است كه از  يعمر كوتاه روساز يجهو در نت

 ـ شـده  اصـلاح الفين الياف مختلف پلي شاملمخلوط آسفالت ميكروسرفيسينك   ـيپروپ يپل    2/0، 1/0مقـادير   دري، فورتـا و فـايبرگلاس   لن

نتـايج   قرار گرفته اسـت.  بررسيمورد و تير خمشي چرخ بارگذاري  ،هاي پيوستگي، سايش در شرايط مرطوبآزمايشبا  درصد 3/0و 

كه عملكرد مخلوط ميكروسرفيسينگ با اضافه كردن الياف به طـور قابـل تـوجهي     دادنشان  ي انجام شدههاآزمايشاز  به دست آمده

 ـيپروپ يپل شده اصلاحالفين رصد الياف پليد 2/0. افزودن يابدميبهبود  بهتـرين مقـدار بـراي بهبـود عملكـرد       ي، فورتـا و فـايبرگلاس  لن

  اصـلاح الفـين  درصـد اليـاف فورتـا و پلـي     1/0. همچنـين اضـافه كـردن مقـدار     اسـت در برابـر سـايش مخلـوط    و مقاومـت  پيوستگي 

در آزمـايش تيرخمشـي بهتـرين عملكـرد      .د كمترين عمق شيار شده اسـت درصد الياف فايبرگلاس باعث ايجا 2/0ي و لنيپروپ يپل شده 

از ايـن اليـاف در مخلـوط     اسـتفاده  اوي الياف فورتا از خـود نشـان داد.  مقاومت در برابر شكست خمشي را مخلوط ميكروسرفيسينگ ح

 .گرديـد گـراد  درجه سـانتي  -10و  0،  25مقاومت در برابر شكست به ترتيب در دماهاي  يدرصد 2/67و  1/33،  3/15باعث افزايش 

بـين ميـزان    شـدگي در ايـن تحقيـق مشـاهده شـد كـه      پيوستگي و شيار آزمايش و مقايسه پارامترهاي به دست آمدهنتايج  توجه بهبا 

مـق  ، كمتـرين ع مخلـوط  پيوسـتگي  افـزايش  با رابطه معنادار وجود دارد به نحوي كه هاآنها و عمق شيار ايجاد شده درپيچيش نمونه

 مشاهده شد. هادر نمونه شيار

 

 

 ميكروسرفيسينگ، ميكروسرفيسينگ مسلح شده با اليافالياف، تيرخمشي،  :كليدي هايواژه

  

  مقدمه- 1
هـاي  خرابـي  ،محوريهاي و افزايش بار يترافيك افزايش احجامبا 

توجه بـه تعميـر و    است. از همين روافزايش يافته  هاراه روسازي

امري ضروري  دهي روسازي ت افزايش عمر خدمتنگهداري جه

آسفالت حفاظتي  .(Zimmerman & Peshkin, 2008) است

نازك و محافظ بر روي سـطح روسـازي    ي الايه ميكروسرفيسينگ

دانه بـا كيفيـت و شكسـته،     سنگ مخلوط آن شامل ءاجزاكه  است

 باشـد شـده و مـواد افزودنـي مـي     فيلر، آب، قير امولسيوني اصلاح

(Patel & Gujar, 2017)   ـ  واد در . كيفيـت هركـدام از ايـن م

 اي مقاومـت سـازه   عملكرد روسازي مؤثر است. اين نوع مخلـوط 

 آن در مـواردي اسـت كـه روسـازي      كاربرددهد و را افزايش نمي

وجـود  به دليـل   .(Shi, et al, 2021) اي سالم باشداز نظر سازه

، عملكـرد  خـوردگي مشكلاتي نظير مقاومـت كـم در برابـر تـرك    

مخلـوط   تـر  نتيجه عمر كوتـاه  در هاي سنگين و ضعيف در ترافيك

موادي همچون پليمـر و اليـاف   امروزه  ،آسفالتي ميكروسرفيسينگ

افـزودن  . گيـرد مـي  اسـتفاده قـرار   جهت تقويت اين مخلوط مورد

و مقاومت در برابر  ظتي، چسبندگيپليمرها به مخلوط آسفالت حفا
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  نتـايج بـه دسـت آمـده از     بخشـد. همچنـين    سايش را بهبـود مـي  

ايجـاد  تغيير شكل قـائم  دهد كه هاي حاوي پليمر نشان ميمخلوط

طبـق   .اسـت  پيـدا كـرده  كـاهش   پليمربدون نسبت به نمونه شده 

مخلـوط   بـه درصـد پليمـر    5تـا   3مقدار اضافه كردن  ،مشاهدات

 ظتي بهبــود عملكــرد ايــن آســفالت را در پــي داردآســفالت حفــا

(Hafezzadeh & Kavussi, 2019).    در تحقيقـات صـورت

 عملكـرد  نيز الياف شده با مسلح ميكروسرفيسينگمخلوط گرفته 

 ـ است. اسـتفاده  داده از خود نشان را مناسبي  مخلـوط  در افاز الي

 ي،شـدگ  اريش ـ كاهش عمر، طول افزايش باعث ميكروسرفيسينگ

 مقاومت، يخوردگ ترك برابر در مقاومت ،كششي استحكام افزايش

 مختلف انواعشود. مي يعمر خستگ افزايش و شكل تغيير برابر در

بـراي تقويـت ايـن     اسـتر  يپل ـو  لنيپـروپ  يپلاعم از شيشه،   افيال

ايـن   در .(Price, 2014) گيـرد رار مـي مورد اسـتفاده ق ـ آسفالت 

مخلـوط   در شيشـه  ولـت  بازا سـلولز،  مختلـف  اليـاف  از مطالعـه، 

عملكـرد هركـدام از   شد. در اين تحقيق  استفاده ميكروسرفيسينگ

هاي پيوسـتگي و سـايش در   آزمايشاستفاده از با  ذكر شده  الياف

اين تحقيـق نشـان   شرايط مرطوب مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 

 طرح براي ي لازماستانداردها حداقل شيشه الياف تنها دهد كهمي

. را برآورده كرده اسـت  آسفالت ميكروسرفيسينگ مخلوط اختلاط

ينگ بهبـود  استفاده از اين الياف در مخلوط ميكروسرفيس ـهمچنين 

 نشــان داده اســت خــوردگي رابرابــر تــرك در مقاومــت مخلــوط

(Price, 2014). عملكرد الياف  2013ي در سال در مطالعه ديگر

 در مقاومـت  قيقتح اين گرفت. در قرار ارزيابي پروپيلن موردپلي

 انجـام  بـا  ترتيـب  بـه  خـوردگي ترك و شدگي شيار، برابر سايش

بارگـذاري و تيـر    چـرخ  ،مرطـوب  در شرايط سايشهاي آزمايش

 بهينـه  ميـزان  كـه  شد مشخص در اين تحقيق .شد بررسي خمشي

 3/0تا  1/0 محدوده در ميكروسرفيسينگ مخلوط مصرفي در الياف

 ,LI Kan LI Xin-wei)اسـت  هـا سنگدانه خشك وزن درصد

 درصـد  2/0استر بـا مقـدار   الياف پلي ،ديگري در مطالعه .(2013

 ,Wu) جهـت تقويـت مخلـوط ميكروسرفيسـينگ اسـتفاده شـد      

هاي پيوستگي، سايش در شـرايط  در اين مطالعه آزمايش .(2015

مـورد  اسـتر  مرطوب و تير خمشي براي ارزيابي عملكرد الياف پلي

  هـاي ايـن تحقيـق    . با توجه به نتـايج آزمـايش  تاستفاده قرار گرف

عملكـرد  بهبـود   استفاده از اليـاف باعـث   ان نتيجه گرفت كهتومي

هاي ميكروسرفيسينگ مسلح شـده  نمونهشود. همچنين مي مخلوط

نشـان  از خـود  خوردگي را افزايش مقاومت در برابر تركبا الياف 

ــدداده ــري   در. ان ــه ديگ ــوط مطالع ــرد مخل ــفالت عملك  يآس

 ميكروسرفيسينگ همچنين و شيشه الياف حاوي ميكروسرفيسينگ

 بررسـي  مـورد  گـراد سانتي درجه 10 و 0ي هادما در الياف، بدون

 حـاوي اليـاف   ميكروسرفيسـينگ   عملكـرد مقايسـه  گرفـت.   قـرار 

 دو هـر  در اليـافي  مخلوط كه دهدمي نشان الياف بدون يبا نمونه

  تـري نـرم  شكسـت  و بيشتري بوده چقرمگي داراي آزمايش دماي

رابطـه بـا   در  . (Charmot, et al. 2015) تجربه كرده است را

 مطالعـه  ميكروسرفيسـينگ  ساير اليـاف قابـل اسـتفاده در مخلـوط     

اتـيلن باعـث   دهد كه افزودن الياف پلـي نشان مي زاده و اوتاديتن

در ايـن   شود. همچنينبهبود عملكرد مخلوط ميكروسرفيسينگ مي

آزمـايش پيوسـتگي و چـرخ بارگـذاري      بـا مقايسـه نتـايج    تحقيق

كمترين عمق شـيار   ،ي با پيوستگي بيشترهامشخص شد كه نمونه

استفاده از الياف هم در كاهش عمق شيار و هم نين، همچرا دارند. 

 & Tanzadeh) مخلوط مـوثر اسـت   يعملكرد سايشبهبود در 

Otadi, 2018).   

 

 

 

 مصالح و مواد -2

   شامل سنگدانه صـد  تحقيقمواد و مصالح استفاده شده در اين     

  .استصد شكسته، قير امولسيوني، پليمر، آب، فيلر و الياف در

ــنگي   ــالح س ــد از 90تــا  82حــدود مص ــوط  درص وزن مخل

نتايج بهتر، بايـد   حصولشوند. براي ميكروسرفيسينگ را شامل مي

تميز و عاري از هرگونـه مـوادي   شكسته كه  صد درصداز مصالح 

. سازد استفاده كردكه دوام و چسبندگي مخلوط را دچار مشكل مي

اسـتفاده   3نوع  دانه بنديبا  آهكي ريزدانهدر اين تحقيق از مصالح 

 آورده 1در شـكل   مورد استفاده طرح يبند دانهمنحني  است. شده

يم اسـتفاده از فيلرهـا موجـب افـزايش كـارايي و تنظ ـ      .شده است

ي تـر  كوتـاه در زمـان   را ي آنآور عمـل و  شـود ميگيرش مخلوط 

كارخانـه آبيـك    1. در اين پژوهش از سـيمان تيـپ   سازدميميسر 

براي سـاخت مخلـوط آسـفالت     استفاده شد.به عنوان فيلر  قزوين

ــاتيوني اســتفاده   معمــولاًميكروسرفيســينگ  ــر امولســيوني ك از قي

 CSS 1قيـر  در اين پـژوهش قير امولسيوني مورد استفاده  .شود يم

 بـه دسـت   %65، شـده   هيته امولسيون مانده يباقباشد. ميزان قير مي

اضـافه   بـا  اسـتفاده شـده   قير امولسيونيكه . لازم به ذكر است آمد

  2درصد شيره لاستيك 3 كردن
SBR  به روش پس افزوده اصلاح

اصـلاح قيــر امولسـيوني بـا پليمــر منجـر بـه بهبــود       .ه اسـت شـد 

مقاومت در برابر ايجاد ترك و مقاومت در برابر رواني چسبندگي، 

جهـت   SBR. در اين تحقيق از شيره لاسـتيك كاتيونيـك   شود يم
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 مـورد آب مصـرفي   .اصلاح قير امولسـيوني اسـتفاده شـده اسـت    

در مخلوط ميكروسرفيسينگ بايد عـاري از هرگونـه مـواد     استفاده

 ـ معـدني و آلـي باشـد.    مواد ،ها نمك مضر،  آبن تحقيـق از  در اي

 شرب شهر تهران استفاده شده است.

 

 
مورد استفاده در تهيه مخلوط  بندينمودار دانه .1شكل

  ميكروسرفيسينگ

  

خصوص الياف مورد اسـتفاده، اليـاف متفـاوت بـه عنـوان       در

 . درصدهاي مختلـف در نظـر گرفتـه شـده اسـت      با ريمتغيپارامتر 

و نحـوه  اليـاف   بهينه مقدار،  ين ترتيب با انجام آزمايشات لازمبه ا

الياف فورتا،  از در تحقيققرار گرفت.  ارزيابيعملكرد آن ها مورد 

 ـ شـده  اصلاحپلي الفين   ـيپروپ يپل  19ي و فـايبرگلاس بـا طـول    لن

  استفاده شد. متر يليم

 

 

  ش تحقيق و طرح اختلاطرو -3
هاي كنتـرل كيفيـت مطـابق    آزمايش ،پس از تهيه مواد و مصالح   

تعيـين   به منظـور انجام شد. ابتدا  ISSA 143 (2010( هآيين نام

ي هـا  نمونـه سه درصد قير مختلف بـراي سـاخت    ،قير بهينه مقدار

در نظر 4و چرخ بارگذاري 3ي سايش در شرايط مرطوبها شيآزما

گرفته شد. براي به دست آوردن اين مقادير، درصـدهاي مختلـف   

  د و سـپس  ي مجـاز درنظـر گرفتـه ش ـ   قير بـا توجـه بـه محـدوده    

آزمون و خطا، طرح اختلاط مطلوب و سـازگار  روش با استفاده از 

 15و  13، 11و مصـالح بدسـت آمـد. در نهايـت مقـادير       مـواد با 

هـاي مخلـوط انتخـاب    درصد قير امولسيوني براي سـاخت نمونـه  

هاي آزمـايش سـايش در شـرايط مرطـوب و چـرخ      گرديد. نمونه

انتخابي ساخته و تلف قير مخ با سه درصد بارگذاري (جذب ماسه)

  و هـا با توجه بـه نتـايج آزمـايش    نهايتاًمورد آزمايش قرار گرفتند. 

 ISSAآئين نامه  استفاده از نمودار توصيه شدهبا استفاده از روش 

ــد.   143 ــه بدســت آم ــر بهين ــدار قي ــوط  مق ــراي ســاخت مخل ب

درصد سيمان،  3درصد آب،  12 از ،اليافحاوي ميكروسرفيسينگ 

  و همچنـين   SBRشـيره لاسـتيك    %3، رصد قير امولسيوند 5/13

 ـ ،شده اصلاحاز الياف فورتا، پلي الفين   فـايبرگلاس   و لنيپـروپ  يپل

براي ارزيـابي  همچنين استفاده شد.  3/0و  2/0، 1/0با درصدهاي 

 ،5هـاي پيوسـتگي  آزمايش ،الياف هاي حاوي انواعمخلوط عملكرد

مورد  6خمشيچه و تيرچرخ بارگذاري سايش در شرايط مرطوب، 

   استفاده قرار گرفت.

 

 

خمشي بر روي نمونه مخلوط چه آزمايش تير .2شكل

  ميكروسرفيسينگ
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هـاي مختلـف   نمونـه تركيب نوع و تعداد اليـاف   1در جدول 

هاي پيوستگي، سـايش در  ميكروسرفيسينگ براي آزمايش مخلوط

 2در جـدول  آورده شده است.  شرايط مرطوب و چرخ بارگذاري

 آزمـايش  بـراي ) 2(شـكل  خمشـي   چـه آزمايش تيرانجام  رايطش

ه يارا درصد الياف 2/0حاوي هاي مخلوط ميكروسرفيسينگ نمونه

  شده است.

  

  

  تحليل نتايج  -4
هـاي پيوسـتگي،   آزمايش ابتدا به صورت مجزا براي تحليل نتايج  

انجـام  سايش در شرايط مرطوب، چرخ بارگذاري و تيـر خمشـي   

  شده است.

  

  

  آزمايش پيوستگي-4-1

  و تـاثير آن هـا   بررسي عملكرد انواع اليـاف در مقـادير مختلـف      

آوري تا گيرش نهايي در نمودارهاي جداگانه در اين در روند عمل

آوري مخلوط ميكروسرفيسـينگ  بخش ارائه شده است. روند عمل

هـاي  هـا در زمـان  نمونـه  را مي توان با داشـتن مقاومـت پيچشـي   

  هـاي  و بـا مقايسـه ايـن مقـادير بـا منحنـي       مختلف بدسـت آورد 

  ، نــوع گيــرش و ترافيــك عبــوري D6372 ASTMآيــين نامــه 

  را مشخص كرد.

  

  

  درصد الياف 1/0بررسي عملكرد مخلوط در  -4-1-1

محدوده گيرش ترافيـك آرام   5و  4، 3هاي منحني توپر در شكل  

آوري مخلـوط  رونـد عمـل   3دهـد. در نمـودار شـكل    را نشان مي

درصـد   1/0سرفيسينگ با انـواع اليـاف مصـرفي در مقـدار     ميكرو

  فورتـا   مشخص شده است. در اين نمودار عملكـرد خـوب اليـاف   

درصد الياف  1/0فايبرگلاس در مخلوط ميكروسرفيسينگ داراي  و

نشان داده شده است. اين دو الياف نسـبت بـه اليـاف پلـي الفـين      

اشـته اسـت كـه    آوري بهتري دي روند عمللنيپروپ يپل شده اصلاح

 توانـد ناشـي از پخـش خـوب اليـاف در مخلـوط و       اين امـر مـي  

در نتيجه عملكرد كامپوزيتي مناسب با مخلـوط ميكروسرفيسـينگ   

  باشد.

  درصد الياف 2/0بررسي عملكرد مخلوط در  -4-1-2

آوري مخلوط ميكروسرفيسينگ در مقدار روند عمل 4در شكل   

ي و لنيپروپ يپل شده حاصلادرصد الياف فورتا، پلي الفين  2/0

  فايبرگلاس نشان داده شده است. در اين نمودار مشهود است كه 

الفين الياف فورتا و فايبرگلاس عملكرد بهتري نسبت به الياف پلي

  آوري مخلوط ميكروسرفيسينگي در عمللنيپروپ يپل شده اصلاح

اند. گيرش اوليه مخلوط ميكروسرفيسينگ با الياف داشته

فورتا زودتر از الياف ديگر اتفاق افتاده است و الياف فايبرگلاس 

اند كه اين را نشان داده يمخلوط عملكرد خوب يينها يرشدر گ

  مسئله بدان مفهوم است كه عملكرد كامپوزيتي مناسبي بين الياف 

  است. ايجاد شدهو مخلوط ميكروسرفيسينگ 

  

ي هايشآزما انجام براي هاي استفاده شدهنمونهمشخصات  .1جدول 

 ميكروسرفيسينگمخلوط ارزيابي عملكرد 

  درصد الياف  نوع الياف  درصد قير

5/13  

  فورتا

1/0  

2/0  

3/0  

 شده اصلاحپلي الفين 

  يلنيپروپ يپل

1/0  

2/0  

3/0  

  فايبرگلاس

1/0  

2/0  

3/0  

 

 

خمشي جهت  چهها براي انجام آزمايش تيرمشخصات نمونه .2جدول 

 كرد الياف در مخلوط ميكروسرفيسينگارزيابي عمل

درصد 

  قير

درصد 

  الياف
  گراد)دما (درجه سانتي  نوع الياف

5/13  2/0  

  -10  0  25  فورتا

پلي الفين 

 شده اصلاح

  يلنيپروپ يپل

25  0  10-  

  -10  0  25  فايبرگلاس
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  درصد الياف 1/0الياف مختلف در  پيوستگي نمودار عملكرد .3 شكل

  

   

 

  درصد الياف 2/0الياف مختلف در  پيوستگي نمودار عملكرد. 4شكل 

 

 

  درصد الياف 3/0در بررسي عملكرد مخلوط  -4-1-3

 آوري مخلـوط ميكروسرفيسـينگ در  روند عمـل  5نمودار شكل   

ــي الفــين   3/0 ــا، پل ــاف فورت ــا الي ــاف، ب  شــده اصــلاحدرصــد الي

عملكرد  . در اين نموداردهدمينشان  را ي و فايبرگلاسلنيپروپ يپل

درصـد از محـدوده گيـرش آرام     3/0 مقـدار  الياف فايبرگلاس در

د خوبي در اين مقدار الياف فورتا نيز عملكرهمچنين خارج است. 

از حد الياف افزايش دهد كه را نشان نداده است. اين امر نشان مي

را آن  از بـين بـرده و عملكـرد    را نقش كامپوزيتي مخلـوط معيني 

 ـيپروپ يپل ـ شـده  اصـلاح الياف پلي الفـين   تنهاكند. ضعيف ميت ي لن

اند. بـا توجـه   عملكرد بهتري را نسبت به دو الياف ديگر نشان داده

  به نمودارهاي آزمـايش پيوسـتگي مشـهود اسـت كـه نـوع اليـاف        

آوري مخلوط ميكروسرفيسينگ مـوثر  ها در روند عملو درصد آن

نگ پخش خوب الياف در مخلـوط ميكروسرفيسـي   از طرفيبوده و 

درصـد   2/0و  1/0كند. به طور كلي مقـادير  نقش مهمي را ايفا مي

 را از خــود نشــان  بهتــرياليــاف در آزمــايش پيوســتگي عملكــرد 

  اند.داده

 

 

  درصد الياف 3/0الياف مختلف در  پيوستگي نمودار عملكرد .5شكل 

 
 

  آزمايش سايش در شرايط مرطوب -4-2

 ـ     هـاي  ر روي نمونـه نتايج آزمايش سايش در شـرايط مرطـوب ب

انـواع اليـاف در مقـادير    حـاوي  مختلف مخلوط ميكروسرفيسينگ 

مختلف در اين قسمت ارائه شـده اسـت. ميـزان سـايش مخلـوط      

 ميكروسرفيسينگ حاوي الياف نسبت به نمونه بدون الياف بررسي

كـه افـزودن    است شده است. نتايج بدست آمده گوياي اين مساله

 ســبب افــزايش 3/0و  2/0، 1/0هــا در درصــدهاي تمــامي اليــاف

  شود. مقاومت سايشي مخلوط ميكروسرفيسينگ مي

نتايج آزمايش سـايش در شـرايط مرطـوب     6در نمودار شكل 

ي و فايبرگلاس لنيپروپ يپل شده اصلاحبراي الياف فورتا، پلي الفين 

نشان داده شده است. در اين نمودار عملكرد انواع الياف نسبت به 

نمونه بـدون اليـاف (نمونـه شـاهد)     نسبت به همچنين و يكديگر 

درصـد اليـاف    1/0دهد كه مقدار نتايج نشان مي است. آورده شده

هـا شـده   نمونـه  سايشكاهش  باعثمخلوط ميكروسرفيسينك  در
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هــاي ي مخلــوطايــن رونــد افــت ســايش در همــه    اســت. 

درصد نيز ادامه داشته  2/0 ميكروسرفيسينگ حاوي الياف تا مقدار

ها بهترين عملكرد درصد الياف تمامي مخلوط 2/0قدار است. در م

با اضافه كردن الياف و رسـيدن   د.نداشترا مقاومتي در برابر سايش 

مقدار سايش نسبت به مقـادير   يافزايش ، رونددرصد 3/0مقدار  به

. اين عملكرد نـامطلوب طبـق مشـاهدات    قابل مشاهده استكمتر 

ــي  ــگاهي م ــاد   آزمايش ــي از ازدي ــد ناش ــوط  توان ــاف در مخل الي

الياف نه تنها نقـش مسـلح    ،ميكروسرفيسينگ باشد. در اين درصد

از بلكه تاثير منفي در مقاومت سايشي مخلوط  اند، كنندگي نداشته

در  يسايش مقاومتالياف فايبرگلاس با بيشترين خود نشان دادند. 

را نتيجـه   سايشـي  عملكـرد  درصـد بهبـود   55، درصد  2/0مقدار 

بهتـرين عملكـرد را در    شاهد نيزنسبت به نمونه  يافاين الند. داد

شده با الياف داشته است. استفاده  مخلوط ميكروسرفيسينگ مسلح

درصـدي،   2/34بـا بهبـود مقاومـت سايشـي      نيـز  الياف فورتـا  از

عملكرد خوبي را از خـود نشـان داده اسـت. بـا توجـه بـه نتـايج        

تـوان نتيجـه   آزمايش سايش در شرايط مرطوب براي اين الياف مي

ترين مقدار براي حصول درصد الياف مناسب 2/0 مقدار كه گرفت

 مسلح شده با اليافميكروسرفيسينگ هاي مخلوط در سايش كمتر 

نـوع اليـاف و    ،كـه در ايـن مخلـوط   باشد. لازم به ذكـر اسـت   مي

 را نقشـي مهمـي   مخلوط و كامل الياف در صحيحهمينطور پخش 

 ـيپروپ يپل ـ شـده  اصـلاح الفـين پلي فكند. استفاده از الياايفا مي  يلن

درمخلوط ميكروسرفيسينگ سبب كاهش ميزان سايش شده اسـت  

تـري  مقايسه با الياف فايبرگلاس و فورتا عملكـرد ضـعيف   در اما

  داشته است.

 

  انواع الياف  نتايج آزمايش سايش در شرايط مرطوب .6شكل

  درصدهاي مختلف در

  چرخ آزمايش بارگذاري -4-3
هـاي  بـر روي نمونـه  چـرخ  ارگـذاري  ب آزمـايش  اين تحقيق در  

بـراي انـواع اليـاف بــا     ايـن آزمـايش  نتـايج   شـد. مختلـف انجـام   

  ه شده است.يدرصدهاي متفاوت در اين بخش ارا

هاي نتايج آزمايش چرخ بارگذاري مخلوط ،7نمودار شكل در 

 ـيپروپ يپل شده اصلاحالفين ميكروسرفيسينگ حاوي الياف پلي ي، لن

قابـل مشـاهده    3/0و  2/0، 1/0درصدهاي  درورتا و فايبرگلاس ف

. در اين نمـودار عملكـرد هركـدام از اليـاف در درصـدهاي      است

آزمايش شده مورد بررسي قرار گرفته است. طبق نتايج بـه دسـت   

 شـده  اصـلاح الفـين  كه اليـاف فورتـا و پلـي    شودميآمده مشاهده 

را  شـدگي عمـق شيار  درصـد كمتـرين   1/0در مقدار  يلنيپروپ يپل

 3/48و  7/55بـه ترتيـب   ايـن اليـاف   به طوري كه  .اندايجاد كرده

اند. كاهش داده شاهدرا نسبت به مخلوط  شدگيدرصد عمق شيار

كاهش جزئي عمق شيار  ،استفاده از الياف فايبرگلاس در اين مقدار

بيشترين كاهش عمق شيار در ايـن اليـاف    .را به همراه داشته است

درصـدي   2/58درصد با كاهش عمـق شـيار    2/0مقدار  مربوط به

در مثبتـي  درصد نه تنها عملكرد  3/0الياف، مقدار  تمامي . دراست

ي بـه  شـدگ بلكه عمـق شيار  است، نداشته شدگيكاهش عمق شيار

از خود  را از مخلوط ميكروسرفيسينگ بدون الياف يمراتب بيشتر

  ند. انشان داده

   

  

 

 

 

 

  الياف مختلف  بارگذاري چرخنتايج آزمايش  .7شكل 

  تفاوت درصدهاي مدر 
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  آزمايش تير خمشي -4-4

براي ارزيابي رفتار خمشـي و چقرمگـي مخلـوط    در اين تحقيق   

متر ميلي 30×140×24با ابعاد  چههاي تيرميكروسرفسيسينگ نمونه

 و Charmotطبـق مطالعـه    هـا آوري نمونـه . عمـل ندساخته شـد 

اي هاي تير تحت خمش سه نقطـه سپس نمونه انجام شد. همكاران

درجـه    -10و  0، 25در دماهـاي   يك ميلي متـر بـر ثانيـه   نرخ با 

از  به دست آمده براي هر يكگراد بارگذاري شدند و نتايج سانتي

  .الياف ثبت شد

 

  گراددرجه سانتي 25خمشي در دماي  چهآزمايش تير -4-4-1

  درجـه   25 با توجـه بـه نتـايج آزمـايش تيـر خمشـي در دمـاي          

توان نتيجه گرفت كه در مخلوط ميكروسرفيسـينگ  مي ،گرادسانتي

داراي اليـاف   فاقـد هـاي  هاي حاوي الياف نسبت بـه نمونـه  نمونه

. در بين اليـاف  )8(شكل هستندتري شكست نرم چقرمگي بيشتر و

كيلوپاسكال چقرمگي، بيشترين مقدار  3/15فورتا با  الياف ،مختلف

نشان داد. اليـاف فـايبرگلاس بـا ميـزان      انرژي شكست را از خود

كيلوپاسكال پس از الياف فورتا بهتـرين عملكـرد را    5/9چقرمگي 

  نسبت به نمونـه بـدون اليـاف در ايـن دمـا داشـت. در ايـن دمـا         

 ـيپروپ يپل ـ شـده  اصـلاح هاي حـاوي اليـاف پلـي الفـين     نمونه ي لن

  .نشان دادند از خود از مخلوط شاهد يعملكردي ضعيف تر

  

  

  گرادآزمايش تير خمشي در دماي صفر درجه سانتي -4-4-2

 شده اصلاحهاي ساخته شده حاوي الياف فورتا، پلي الفين نمونه   

درصـد در دمـاي صـفر     2/0در مقـدار   ي و فايبرگلاسلنيپروپ يپل

اي قرار داده شدند گراد تحت آزمايش خمش سه نقطهدرجه سانتي

  د بررسـي قـرار گيـرد.    تا عملكرد الياف در دماهاي مختلـف مـور  

در ايــن دمــا نيــز عملكــرد بهتــر مخلــوط  9بــا توجــه بــه شــكل 

  ميكروسرفيسينگ اليافي در انرژي شكست به خوبي مشهود است.

  

  

  

  

 

 

 

 ،گـراد با توجه به نتايج بدست آمده دردماي صفر درجه سانتي

  كيلوپاسـكال چقرمگـي، شكسـت مخلـوط      3/143الياف فورتا بـا  

درصد انـرژي شكسـت را بهبـود     4/66تري را موجب شده و نرم

ي لنيپروپ يپلشده اصلاحالفينپليبخشيده است. الياف فايبرگلاس و 

درصد بهبود عملكـرد، انـرژي شكسـت     5/10و  5/36 به ترتيب با

  مخلوط ميكروسرفيسينگ حاوي الياف را افزايش دادند.

  
 

  گراددرجه سانتي -10خمشي در دماي  چهآزمايش تير-4-4-3

ــكل      ــايش تير  10ش ــايج آزم ــه نت ــوط ج ــي مخل ــاي خمش ه

 شـده  اصـلاح ميكروسرفيسينگ حـاوي اليـاف فورتـا، پلـي الفـين      

دهـد. در ايـن نمـودار كـه     ي و فايبرگلاس را نشان مـي لنيپروپ يپل

  گـراد  درجـه سـانتي   -10ي رفتـار مخلـوط در دمـاي    دهنـده نشان

باشد، رفتار مناسب الياف براي انـرژي شكسـت ترسـيم شـده     مي

مقـدار انـرژي    بيشترين . در اين دما نيز عملكرد  الياف فورتااست

ــه طــوري كــه ،اســت شكســت را از خــود نشــان داده ــود  ب بهب

درصد نسبت به نمونـه شـاهد را نشـان     3/77برابر با  عملكردي

درصـد چقرمگـي    4/26دهد. الياف فايبرگلاس در اين مخلوط مي

 است.  مخلوط را افزايش داده

ي در اين دما نيز نـه تنهـا   لنيپروپ يپل شده  اصلاحن الفيپليالياف   

تري نسـبت بـه   عملكرد بهبود بخشي نداشته بلكه عملكرد ضعيف

اليـاف   دهد كهمخلوط بدون الياف نشان داد. اين عملكرد نشان مي

 ،گراددرجه سانتي -10پروپيلني در دماي الفين اصلاح شده پليپلي

بلكـه  ، ي مخلوط نشـده اسـت  نه تنها باعث افزايش مقاومت كشش

انسجام اوليه مخلوط را با تجمع زيـاد تحـت الشـعاع قـرار داده و     

  تر مخلوط ميكروسرفيسينگ شده است.باعث رفتار ضعيف

  

  



 1401تابستان ، 71، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره  

 

206 

 

 
  گراددرجه سانتي 25هاي ميكروسرفيسينگ در دماي نمودار نتايج آزمايش تيرخمشي نمونه . 8شكل 

  

  گرادهاي ميكروسرفيسينگ در دماي صفر درجه سانتيخمشي نمونهچه تير نمودار نتايج آزمايش . 9شكل 

  

سودمندي استفاده  ،انجام شده در اين تحقيق هايآزمايش با توجه به   

همچنين نشان داده  .از الياف در مخلوط ميكروسرفيسينگ مشخص شد

حفـاظتي  مخلـوط  نـوع  و نـوع اليـاف مصـرفي در ايـن      مقداركه  شد

عملكـرد مناسـب مخلـوط    دهـد.  تحت تـاثير قـرار مـي   عملكرد آن را 

  تـوان متـاثر از پخـش مناسـب     اليـاف را مـي   حـاوي  ميكروسرفيسينگ

چـه  زمايش تيردست آمده از آطبق نتايج به .الياف دانستو مقدار بهينه 

توان عملكرد انـواع اليـاف   انرژي شكست مي و بررسي پارامتر خمشي

هاي دمـايي گونـاگون ارزيـابي    هازاستفاده شده در اين تحقيق را براي ب

دمـايي   هايمحدودهدهد كه الياف فورتا در تمامي كرد. نتايج نشان مي

. از همين رو است عملكرد مطلوبي را از خود نشان داده ،آزمايش شده

   دارنـد  سردسـير  يي كه آب و هوااستفاده از اين نوع الياف براي مناطق

  شـكلات فنـي امكـان پـذير     ايجـاد م بـدون   ،و مناطق با دمـاي معتـدل  

گلاس با توجه به نمـايش رفتـار بهتـر در دماهـاي     باشد. الياف فايبرمي

شوند. براي استفاده از اين الياف پايين براي مناطق سردسير پيشنهاد مي
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گونه كاهش عملكردي مشاهده نشد در مناطق با دماي متوسط نيز هيچ

وجه به نتايج به دسـت  و افزايش جزئي عملكرد را به دنبال داشت. با ت

پروپيلنـي،  الفين اصلاح شده پلـي هاي حاوي الياف پليآمده از مخلوط

  استفاده از اين نوع الياف در دماهاي مختلف عملكـرد ضـعيفي داشـته    

  شود.و توصيه نمي

  

   شدگي رابطه بين پيوستگي مخلوط و عمق شيار -5

بارگذاري چرخ دست آمده از آزمايش پيوستگي و ه با تحليل نتايج ب   

، مشاهده شد كه بـين  حاوي الياف مختلفهاي ميكروسرفيسينگ نمونه

مشخصه مخلوط رابطه معناداري وجود دارد. به اين ترتيب كـه  اين دو 

ق عم ـپيوسـتگي بيشـتر،   الياف بهينه و بـا  هاي مخلوط داراي نمونهدر 

  بارگذاري چرخ كمتر است. شيار ايجاد شده در اثر اعمال

اي در ادبيات موضوع نيـز گـزارش شـده بـود. ايـن      رابطهوجود چنين 

  موضـوع اهميــت مشخصـه پيوســتگي ميكروسرفيسـينگ را دوچنــدان    

كه هرچه مقاومت پيچشي مخلوط بيشـتر شـود،    كند. به اين ترتيبمي

  تـر  وري سـريع آانسجام بيشتر اجزاء ميكروسرفيسـينگ نـه تنهـا عمـل    

هـاي كمتـري   دهي خرابيكند بلكه در طول دوران خدمترا فراهم مي

شود. از همـين رو اطمينـان از انسـجام    ي استفاده شده وارد ميبه لايه

تواند بسياري از مشخصات مورد نياز مخلوط در آزمايش پيوستگي، مي

  را در طراحي ميكروسرفيسينگ برآورده كند.

  گراددرجه سانتي - 10دماي  هاي ميكروسرفيسينگ درخمشي نمونهچه نمودار نتايج آزمايش تير .10شكل 

 

 

  نمودار رابطه پيوستگي و عمق شيار مخلوط ميكروسرفيسينگ .11شكل
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  گيرينتيجه -6
در اين تحقيق براي بهبود عملكرد مخلوط ميكروسرفيسينگ از الياف   

 ـيپروپ يپل شده اصلاحالفين فورتا، پلي  و فـايبرگلاس اسـتفاده شـد.    يلن

براي دستيابي به مقدار  درصد) 3/0و  2/0،  1/0( مقادير مختلف الياف

بـراي ارزيـابي عملكـرد مخلـوط     قـرار گرفـت.     مـورد بررسـي  بهينه 

ي بـدون اليـاف   ميكروسرفيسينگ حـاوي اليـاف و مقايسـه بـا نمونـه     

   هاي پيوستگي، سايش در شرايط مرطـوب و چـرخ بارگـذاري   آزمايش

 دست آمده از ايـن نتايج به مورد استفاده قرار گرفتند.  خمشي چهو تير

  توان در موارد زير جمع بندي نمود:را به طور خلاصه مي تحقيق

بهبـود   ميكروسرفيسـينگ مخلـوط  به طور كلي اسـتفاده از اليـاف در   -

هــاي آوري مخلــوط. رونــد عمــلعملكــرد مخلــوط را بــه دنبــال دارد

 در آزمايش پيوستگي نشـان داد  مختلف اليافحاوي ميكروسرفيسينگ 

  درصـد اليـاف فـايبرگلاس بهتـرين عملكـرد       2/0 ويمخلـوط حـا   كه

 ها دارد.را نسبت به ساير نمونه

 دهـد كـه مقاومـت   نتايج آزمايش سايش در شرايط مرطوب نشان مي-

الفين حاوي الياف فورتا، پليمخلوط آسفالت ميكروسرفيسينگ  يسايش

درصد بـه ترتيـب    2/0ي و فايبرگلاس در مقدار لنيپروپ يپل شده اصلاح

  داشته است. افزايش% نسبت به نمونه شاهد 55% و 17،  34%

مقـدار   بـا ي لنيپروپ يپل شده اصلاحاستفاده از الياف فورتا و پلي الفين -

كــاهش عمــق  بــه ترتيــبدرصــد در مخلــوط ميكروسرفيســينگ  1/0

% نسبت به نمونه بدون اليـاف را نتيجـه   55% و 48برابر با  شيارشدگي

درصـد كـاهش    2/0برگلاس در مقـدار  الياف فـاي همچنين داده است. 

 .از خود نشان داده استدرصدي را  58  عمق شيارشدگي

مثبتـي  درصد الياف در مخلوط ميكروسرفيسينگ عملكـرد   3/0 مقدار-

نمونـه بـدون اليـاف نيـز      نسـبت بـه  و اين درصد در مـواردي  نداشته 

  توانـد حـاكي   داشته است. اين امـر مـي   تريضعيفعملكرد به مراتب 

ين باشد كه افزودن بيش از حد الياف در مخلوط ميكروسرفيسينگ از ا

  .خواهد گذاشـت  تاثير منفي عملكرد مخلوط برنه تنها مفيد نبوده بلكه 

 ،درصد الياف بـه مخلـوط ميكروسرفيسـينگ   2/0افزودن به طور كلي -

گراد درجه سانتي -10و  0، 25چقرمگي مخلوط را در دماهاي مختلف 

  تري را از خود نشان داده است.ط شكست نرمافزايش داده و مخلو
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ABSTRACT 

Microsurfacing mixtures are applied as efficient surface treatment mixes for rehabilitation 

of pavement surfaces. Unlike their several benefits, microsurfacing mixes lack resistance 

to heavy traffic loading and low temperature cracking. Among various methods of 

increasing their resistance, the application of different fiber types was of interest of many 

researchers. In this research, the effects of various fiber types, including modified 

Plyolefin-Polypropylene, Forta and Fiberglass at 0.1, 0.2 and 0.3 percentage levels of the 

mix were investigated. Cohesion, Wet Track Abrasion, Loaded Wheel and Flexural Beam 

tests were carried out on different mix compositions containing various fiber types. 

Experimental results showed that performance of microsurfacing mixtures is significantly 

improved with the addition of fibers. The results showed that the addition of %0.2 

modified Plyolefin-Polypropylene, %0.2 Forta and %0.2 Fiberglass separately, resulted in 

major improvements in cohesion and abrasion resistance of mixes. Mixes containing %0.1 

Forta, %0.1 modified Plyolefin-Polypropylene and %0.2 Fiberglass, compared with 

conventional microsurfacing mixtures, showed the least rut values. Analyzing the results of 

the cohesion and loaded wheel tests, it was observed that specimens exhibiting highest 

cohesions resulted in less rutting. In flexural beam testing, it was observed that the 

application of Forta fiber resulted in the best performance against cracking. The 

application of this fiber in mixtures increased toughness values at 25, 0 and -10 °C to 

%15.3, %33.1 and %67.2, respectively. 
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