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  چكيده    
حفظ معادن طبيعي، از جمله عوامل اصلي استفاده از ي آسفالت و تلاش براي مسائل زيست محيطي توليد تراشه

هاي خرده آسفالت مي تواند برخي از ويژگي هاي مخلوط هاي خرده آسفالت هستند. علاوه بر آن خواص سنگدانه

آسفالتي را بهبود بخشد. از آن جايي كه اين مواد در عمليات ترميم و يا نوسازي روسازي راه توليد مي شوند، بهتر 

كه در همان عمليات نيز مصرف گردند. يكي از بهترين روش هاي ترميم و نگهداري راه، استفاده از مخلوط آن است 

استفاده از خرده از اين رو ميكروسرفيسينگ است كه براي حفاظت پيشگيرانه از روسازي موجود به كار مي رود. 

ابتدا  پژوهشروش گردد. در اين تواند موجب توسعه ي كاربرد اين آسفالت در مخلوط ميكروسرفيسينگ مي

 100هاي حاوي درصد خرده آسفالت و نمونه 43و  69، 95حاوي هاي تركيب مناسب اختلاط مصالح براي نمونه

. ها انجام شدميكروسرفيسينگ روي آن آزمايشات طراحي اوليه ي مخلوط  درصد سنگدانه ي تازه تعيين و سپس

گرچه معيار هاي آيين نامه را براورده مي  ،حاوي خرده آسفالت هايهنمونكه نشان مي دهد نتايج به دست آمده 

براي به دست آوردن بهم پيوستگي  رقير بيشتاندكي نياز به  ،هاي حاوي سنگدانه ي تازهدر مقايسه با نمونهنمايند اما 

به مقادير  ازين ،هاي حاوي مقادير بيشتر خرده آسفالت. با اين حال نمونهدارند مشخص شدهكافي در مدت زمان 

كاملا افزايش مقدار قير مورد كمتر افزودني براي افزايش كارايي و زمان اختلاط مخلوط داشته اند كه اين موضوع 

مصالح در مجاورت آب  نيا يشدگ انياندود بودن مصالح خرده آسفالت از عر نيهم چن كند.نياز را توجيه مي

درصد خرده آسفالت عملكرد  69از ميان نمونه هاي حاوي خرده آسفالت، نمونه ي داراي كرده است.  يريجلوگ

  .داده استبهتري را از خود نشان 

  

  سفالت، قير امولسيون، محيط زيست، مخلوط ميكروسرفيسينگخرده آ، افزودني هاي كليدي: واژه

 

  

  مقدمه-1
ها متر مربع روسازي آسفالتي در جهان به اجرا سالانه ميليون
 ها فرسوده شده ويروساز نيبا گذشت زمان ادر مي آيد. 

موارد روسازي كردن نيستند. در بعضي ديگر قابل استفاده
تكرار شود. بر روي روسازي قديمي اجرا ميمستقيما  ،جديد

اين عمل باعث افزايش رقوم ارتفاعي سطح راه شده و 
ها مشكلاتي را چه براي خيابان هاي شهري و چه براي جاده

ل موجود برداشت روسازي راه حبنابراين  كند.ايجاد مي

روسازي اجراي سپس راشيدن سطح آسفالت و قديمي با ت
جديد است. اين كار باعث توليد سالانه مقدار قابل توجهي 

ي مجدد در صنعت شود كه يا براي استفادهخرده آسفالت مي
 شوند.ها رها ميآوري شده و يا در كنار جادهراهسازي جمع

ميليون تن  45سالانه حدود آمريكا  شوركگزارشي در بنابر 
 ,Kassim and Williamson) گردد يمخرده آسفالت توليد 

در بازيافت يا  درصد 85تا  80اين مقدار حدود  كه از؛ (2005
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و يا  رنديگ يمقرار  استفاده مورد مجدداًگرم يا سرد آسفالت، 
و يا براي تثبيت آن  ها راهمصالح سنگي در اساس  عنوان به
 Bloomquist, et al., 1993. Bleakley and) روند يم كار به

Cosentino, 2013. Carvalho, et al., 2010). از اين رو، 
 يو نگهدار ريتعم يپروسه كي يمصالح خرده آسفالت كه ط

توانند در يشوند ميم ديتول يميقد يآسفالت يها يروساز
به مصرف  ازياز مصالح مورد ن يهمان پروسه، به عنوان بخش

مروري بر مطالعات انجام شده در زمينه ي خرده  برسند.
دهد كه گرايش به ي اخير نشان ميها سالآسفالت در 

 افتهي  شيافزاي ساز راهي مجدد از خرده آسفالت در  استفاده
قابليت  . (Mhlongo, et al., 2014. Smith, 2011) است

و حفظ  ستيز طيمحباربري، مزيت اقتصادي، كاهش آلودگي 
عوامل مشوق براي بازيافت آسفالت به  ازجملهمنابع طبيعي 

 Dhananjay, et al., 2016a. McDaniel) رود يمشمار 

and Anderson, 2001). درصد خرده  50تا  20ستفاده از ا
تا  14 نيب ييجو ، صرفهگرمآسفالت  يها آسفالت در مخلوط

مصالح، به دنبال  ي هيته ي نهيهزدر رابطه با درصد را  34
هم چنين . (Kandhal and Mallick, 1997)  داشته است

ي آسفالتي حاوي مواد ها يروسازبرخي از محققان در مورد 
ي در رشدگيپكه فرايند  اند دهيرسخرده آسفالت به اين نتيجه 

ي بدون مواد خرده ها يروسازدر مقايسه با  ها يروسازاين 
 Dhananjay, et) افتد يمآسفالت با سرعت كمتري به جريان 

al., 2016a). گستردگي شبكه ي راه هاي موجود  از طرفي
  نياز به و كمبود سرمايه ي لازم براي نوسازي آن كشور 
هاي موجود را هاي ترميم و نگهداري روسازيروشي توسعه

  افزايش سطح دانش در اين زمينه يعني كند. طلب مي
  هاي نوين ترميم و نگهداري روسازي مانند استفاده از روش

و هم چنين ويژه ميكروسرفيسينگ هاي حفاظتي و به آسفالت
به كمك بسزايي كسب مهارت كافي در عمليات اجراي آن ها 

ها  موفقيت آميز بودن اين روش ها و در نتيجه توسعه ي آن
به جاي مصالح مي نمايد. حال بكار گيري خرده آسفالت 

  سنگي تازه و يا به عنوان بخشي از آن در طرح اختلاط 
ي اين به توسعهبيشتري  مككهاي مذكور مي تواند روش
  ها نمايد. براي مثال ميكروسرفيسينگ براي روش

  شديد رويه توصيه نسبتا هاي داراي فرسودگي روسازي
  اي سالم باشد شود اما اگر اين روسازي از لحاظ سازهنمي
 سانتي متر) 2ي فرسوده (تا حد تراش سطحي رويهتوان با مي

يك سطح مناسب براي اجراي ميكروسرفيسينگ به وجود 
آورد و بدون نياز به پيدا كردن معدن مناسب مصالح سنگي و 

ميكروسرفيسينگ حمل مصالح به محل پروژه، اقدام به اجراي 
 ,.Poursoltani, et al) ت توليد شده نمودبا خرده آسفال

 كار گيري خرده آسفالت باعث جلوگيري از آلودگيب. (2017
ي تازه، منابع و محيط زيست شده و با كاهش نياز به سنگدانه

تواند باعث مي كند؛طبيعي را هر چه بيشتر حفظ مين ادمع
كاهش هزينه شده و حتي با توجه به ويژگي هاي خاص خود 

در اين مقاله منظور از  مزاياي قابل توجهي را به همراه بياورد.
آيين نامه (در مواردي كه صراحتا بيان نشده است) راهنماي 
طراحي و اجراي ميكروسرفيسينگ انجمن بين المللي اسلاري 

   روسازي آسفالتيآيين نامه ي  و (ISSA. 2010)سيل 
  ) است.234راه هاي ايران (نشريه 

  

  تحقيقپيشينه  -2

استفاده از خرده آسفالت در مخلوط ميكروسرفيسينگ در         
سال هاي اخير مورد بررسي عده اي از محققين قرار گرفته 
است. نتايج حاصل از اين مطالعات كمي متفاوت از يكديگر 

درصدي  100ي  استفاده ،. در يكي از اين مطالعاتباشد يم
ي تازه در مخلوط  دانه سنگخرده آسفالت در عوض 

كرده را برآورده  نامه نييآ يارهايمعفيسينگ، تمامي ميكروسر
 دراما  .(Robati, Carter and Perraton, 2013) است

درصد خرده  100گيري كار بهنمونه اي ديگر اين كار يعني 
 مخلوطتازه در  ي دانه آسفالت در عوضِ سنگ

نتوانسته است تعدادي از معيارهاي آيين  نگ،يسيكروسرفيم
 .(Garfa, Dony and Carter, 2016) نمايد نامه را برآورده

درصد خرده آسفالت در  30ي اي ديگر نيز استفادهمطالعه
مخلوط ميكروسرفيسينگ را موفقيت آميز گزارش كرده 

اگرچه در اين مطالعه، نتايج مربوط (Jiang, 2015).  است
به چسبندگي نمونه ها در حد مطلوب نيستند. اين موضوع 
يعني، عمل آوري قابل قبول نمونه ها، مي تواند به نوع و 

ي مصالح خرده آسفالت، نوع و درصد قير امولسيون و بند دانه
افزودني و آب ها با مواد معدني، هاي مختلف آنبتركي

خلوط بستگي داشته باشد. براي بهتر مشخص در م كاررفته به
هر يك از عوامل بايستي مطالعات بيشتري در اين  ريتأثشدن 

ي نويسنده، استفاده از گذشته پژوهشدر  زمينه انجام شود.
درصد خرده آسفالت به عنوان مصالح سنگي  100نزديك به 



1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  
 

239 

 

رح درصد پودر سنگ) در ط 5درصد خرده آسفالت و  95(
هاي آيين نامه را معيار ميكروسرفيسينگ توانستمخلوط 

 ي مخلوط برآورده نمايدبراي آزمايشات عملكردي اوليه
(Poursoltani and Hesami, 2017).  حاضر  پژوهشدر

طرح اختلاط، آزمايشات پس از ايجاد تغييراتي در نيز 
  ي مخلوط ميكروسرفيسينگ براي عملكردي اوليه

خرده آسفالت  درصد 43و  69 ،95 مقاديرهاي حاوي نمونه
درصد سنگدانه ي تازه  100و همچنين نمونه هاي حاوي 

هدف از اين كار، ارزيابي تاثير استفاده از . انجام گرفته است
مقادير مختلف خرده آسفالت در مخلوط ميكروسرفيسينگ و 

در اين پژوهش طرح اختلاط  باشد.تعيين مقدار برتر مي
هاي مختلف مصالح شامل تركيبي از مصالح سنگي، درصد

قير امولسيون، آب و افزودني مي باشد. از آن جايي كه اين 
ي يك تلاش محيط زيستي قرار دارد سعي پژوهش بر پايه

در طرح فعال هاي معدني شده است تا از سيمان و ديگر فيلر
 اختلاط استفاده نشود.

  

  مواد و مصالح -3
  

  مصالح سنگي -1- 3

در اين پژوهش مصالح خرده آسفالت از دو دپوي خرده    
آسفالت با منشا مصالح سنگي يكسان برداشت شده اند. اين 

بندي و مطابق با حدود آيين مصالح پس از برداشت، دانه
به دليل كافي نبودن فيلر  ) با هم تركيب شدند.3نامه (نوع 

 درصد پودر سنگ به  5موجود در مصالح خرده آسفالت، 

ها اضافه گرديده است. مصالح خرده آسفالت داراي آن

مصالح سنگي تازه هم از % قير خالص هستند. 5نزديك به 
هاي خرده آسفالت جديد (كارخانه محل توليد سنگدانه

م دخالت تاثير آسفالت مسير ياب بيرجند) تهيه و براي عد
بندي مصالح در نتايج آزمايش، مطابق با دانه بندي دانه
براي بهم نريختن  لح خرده آسفالت با هم تركيب شدند.مصا

دانه بندي، هر كدام از مصالح به دو قسمت درشت دانه 
مصالح ) و ريز دانه (مترميلي 1,18تقريبا بزرگتر از (مصالح

جنس مصالح ) تقسيم شدند. مترميلي1,18 تقريبا كوچكتر از

سنگي مورد استفاده (خرده آسفالت و سنگدانه ي تازه) 
 95مصالح حاوي براي اي ارزش ماسهباشد. سيليسي مي

درصد  100مصالح حاوي براي و  85درصد خرده آسفالت 
  باشد.مي 79سنگدانه ي تازه 

درصد خرده آسفالت هم  43و  69مصالح سنگي حاوي   
بندي صالح سنگي مذكور و مطابق با دانهبا استفاده از م

در دانه بندي مصالح  1ها تهيه شده اند، شكل مشترك آن
درصد خرده آسفالت سعي شده است تا  43و  69داراي 

  هاي درشت از مصالح خرده آسفالت و سنگدانه
هاي ريز از مصالح سنگي تازه انتخاب شوند. چرا سنگدانه

مصالح خرده آسفالت به مراتب ي ريز از كه تهيه سنگدانه
تر از مصالح سنگي تازه است (به دليل مدفون شدن سخت

هاي درشت خرده هاي ريز در پوشش قير سنگدانهسنگدانه
هاي درشت و ريز آسفالت). مقادير استفاده از سنگدانه

ي تازه براي هر كدام از مصالح خرده آسفالت و سنگدانه
  آمده است. 1ول تركيبات مختلف دانه بندي در جد

  نوع و مقدار مصالح بكار رفته در هر كدام از تركيب هاي مصالح سنگي .1جدول 

 *مصالح درشت *مصالح ريز

 سنگدانه ي تازه  تركيب مصالح سنگي

(%)  

 خرده آسفالت

(%)  

 سنگدانه ي تازه

(%)  

 خرده آسفالت

(%)  

  آسفالتدرصد خرده  95   46  0  49  5

  درصد خرده آسفالت 69   42,5  0  26,5  31

  درصد خرده آسفالت 43   43  0  0  57

  ي تازهدرصد سنگدانه 100  0  40,5  0  59,5

  اند.) مصالح درشت و رد شده از آن مصالح ريز در نظر گرفته شدهمترميلي1,18( 16مصالح مانده روي الك شماره ي  *              

 آيين نامه  3بر اساس درصد مانده روي هر الك و حد بالا و پايين دانه بندي نوع  تركيب هاي مختلف مصالح سنگي يدانه بند .1شكل 
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  قير امولسيون -2- 3

-CQSاز نوع مورد استفاده در اين پژوهش  نامولسيو ريق   

1HP  درصد  3,06با  كه است هباقيماند ريدرصد ق 63,9با
اين قير امولسيون از گروه بهبود  .ه استلاتكس اصلاح شد

نام قير امولسيون  CQS-1HP صنعت تهيه گرديده است.
استاندارد مورد استفاده براي طراحي مخلوط 

راهنماي ميكروسرفيسينگ در صنعت مي باشد و توسط 
للي طراحي و اجراي ميكروسرفيسينگ انجمن بين الم

مشخصات . (ISSA, 2010) توصيه شده است اسلاري سيل
  آمده است. 2استفاده در جدول مورد  ونيامولس ريق

 

  هاي مربوطه هاي آيين نامهمشخصات قير امولسيون مورد استفاده (بعد از اصلاح با لاتكس) و مطابقت با معيار .2جدول 

 ISSAهاي آيين نامه ي معيار

بيشينه مقدار قابل   آزمايش بر روي قير امولسيون  شماره استاندارد آزمايش  نتيجه ي آزمايش

  قبول

كمينه مقدار قابل 

  قبول

90  15  18  AASHTO T59 كندرواني در دمايC°25ثانيه ، 

0,3  -  0,02  AASHTO T59 % ،الك  

-  80  90  AASHTO T59 % ،اندود  

-  62  63,9  ASTM D7497 % ،قير باقيمانده  

5  -  1  AASHTO T59  روز، % 5نشست بعد  

  بار ذرات AASHTO T59  مثبت  مثبت

  )ASTM D7497(به دست آمده از  ماندهيباق ريق يبر رو شيآزما

-  57  *75 
ASTM  

D36/D36M-
1

14
ε

 
  °Cنقطه نرمي با آزمايش حلقه و گلوله،

90  40  *62,7 ASTM  D5 در درجه نفوذC°25،mm.0 1 

-  50  100+  ASTM D113  دمايقابليت كشش درC°25،cm  
  

  .است 65و درجه نفوذ  54ه نرمي با نقط 60-70نوع  قير پايه ي مورد استفاده براي امولسيون سازي از*

 

 

 

 

  افزودني -3- 3

از آن جايي كه قير هاي امولسيون زود شكن در تركيب با   
مصالح سنگي مختلف معمولا زمان اختلاط مناسب را فراهم 

هايي براي بالا بردن زمان اختلاط و نمي كنند از محلول
نيز  پژوهشافزايش كارايي مخلوط استفاده مي شود. در اين 

استفاده شده است. اين  100از محلولي با نام تجاري ادبيت 
درجه ي سانتي گراد  25نوع افزودني براي دماهاي بالاي 

مناسب بوده و علاوه بر بالا بردن زمان اختلاط باعث بهبود 
    . واص مخلوط مي شودخاز برخي 
 

  و نتايجآزمايشات  -4

  زمايش زمان اختلاطآ 1- 4

اولين آزمايش براي طراحي مخلوط ميكروسرفيسينگ         
باشد. اين آزمايش جهت اطمينان آزمايش زمان اختلاط مي

از عدم شكستن زود هنگام مخلوط درون مخلوط كن ماشين 
آزمايش مدت شود. طبق اين ميكروسرفيسينگ انجام مي

 ،زمان اختلاط قير امولسيون پس از اضافه شدن به مصالح
پس  .(ISSA TB113, 2017) باشدثانيه  120نبايد كمتر از 

 اختلاط براي  تركيب مناسباز چند بار سعي و خطا 

درصد  95سنگدانه ي تازه و درصد  100هاي داراي نمونه
و براي نمونه هاي داراي  3صورت جدول خرده آسفالت به 

تعيين  4درصد خرده آسفالت به صورت جدول  43و  69
نسبت آب به افزودني شده است. در اين طرح هاي اختلاط 

براي مخلوط هاي داراي (غلظت محلول افزودني و آب) 
  يكسان در نظر گرفته شده است. يك تركيب مصالح سنگي،
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  ي تازه و مدت زمان اختلاطسنگدانهدرصد  100خرده آسفالت و درصد  95بكار رفته در طرح اختلاط نمونه هاي داراي  حتركيب مصال .3جدول 

  ي تازهسنگدانهدرصد  100هاي داراي نمونه  خرده آسفالت درصد 95 يدارا يهانمونه
 مصالح بكار رفته در مخلوط

  (بر اساس وزن مصالح سنگي)
 نمونه ي

16,25 - 2  

 نمونه ي

15,25 - 2  

 نمونه ي

14,25 - 2  

  نمونه ي

13,25 - 2  

 نمونه ي 

14,25 - 1  

 نمونه ي

 13,25  - 1  

  ينمونه

12,25 - 1  

95-5 95-5  95-5   مصالح سنگي (%)  100  100  100 *95-5 

  (%) قير امولسيون  12,25  13,25  14,25  13,25  14,25  15,25  16,25

  (%) آب  10,83  10,43  10,03 13,65 13,63 13,60 13,58

  افزودني (%)  1,488  1,433  1,378 0,748 0,747 0,745 0,744

  نسبت آب به افزودني  7,28  7,28  7,28  18,25  18,25  18,25  18,25

  )اختلاط (ثانيه مدت  124  126  127  124  127  127  125

  درصد پودر سنگ 5درصد خرده آسفالت و  95  * 

  

  درصد خرده آسفالت و مدت زمان اختلاط 43و  69هاي داراي بكار رفته در طرح اختلاط نمونه حتركيب مواد و مصال .4جدول 
  درصد خرده آسفالت 69هاي داراي نمونه  خرده آسفالتدرصد  43ي دارا يهانمونه

 مصالح بكار رفته در مخلوط

  )سنگي مصالح(بر اساس وزن 
ينمونه  

15,25 - 4  

ينمونه  

14,25 - 4  

  ينمونه

13,25 - 4  

ينمونه  

15,25 - 3  

ينمونه  

14,25 - 3  

  ينمونه

13,25 - 3  

43-57  43-57  43-57* 69-31  69-31   مصالح سنگي (%) **69-31 

  (%) قير امولسيون  13,25  14,25  15,25  13,25  14,25  15,25

  (%) آب  13,44  13,05  12,67  11,47  11,03  10,59

  افزودني (%)  1,017  0,987  0,958  1,3  1,25  1,2

  نسبت آب به افزودني  13,22  13,22  13,22  8,82  8,82  8,82

  مدت اختلاط (ثانيه)  124  124  124  122  125  124

  ي تازهدرصد سنگدانه 31درصد خرده آسفالت و  69 ** ي تازهسنگدانهدرصد  57درصد خرده آسفالت و  43   * 

  

هر چه مقدار خرده آسفالت  4و  3مطابق با جدول هاي  
ها افزايش يافته است مقدار بكار رفته در طرح اختلاط نمونه

مورد نياز ي مخلوط افزايش و مقدار افزودني آب بهينه
به عبارت ديگر با افزايش خرده آسفالت  كاهش يافته است.

در طرح اختلاط، غلظت محلول آب و افزودني كاهش يافته 
ميزان واكنش پذيري يافتن گر كاهش  كه اين مسئله بيان

  باشد.ها ميپس از قيراندود كردن آن سنگيمصالح 
  

 

 

  

  آزمايش چسبندگي  -2- 4

مناسب تركيب اختلاط  به دست آوردن يكپس از     
عمل مصالح، براي ارزيابي زمان گيرش مخلوط و زمان 

چسبندگي بر ) آزمايش رسيدن به مقاومت كافي(آوري آن 
ها ابتدا شود. در اين آزمايش نمونهها انجام ميروي نمونه

قرار گرفته و سپس مشخص شده فشار قائم يك تحت 

نيروي پيچشي به آن ها اعمال مي گردد. با مشخص شدن 
ها و هم چنين مقدار گشتاور تحمل شده توسط نمونه

ي مخلوط ها، مشخصات عملكردي اوليهوضعيت خرابي آن
 براي مخلوطمايش گردد. اين آزابي ميارزي

دقيقه پس از  60و  30ميكروسرفيسينگ در مدت زمان 
 شيآزما جهينت شود.مولسيون و مصالح انجام ميتركيب قير ا

خواص شكست مخلوط و  يابيارز يبرا قهيدق 30يچسبندگ
زمان  يابيارز براي قهيدق 60 يچسبندگ شيآزما جهينت

حداقل مقدار  گيرد.قرار مياستفاده مورد  كيتراف ييبازگشا
و  كيلوگرم سانتي متر 12 دقيقه 30قابل قبول براي گشتاور 

و يا حالت  كيلوگرم سانتي متر 20 هقيدق 60 براي گشتاور
 نتايج .(ISSA TB139, 2017) باشدمي به چرخش كينزد

درصد  100هاي حاوي آزمايش چسبندگي براي نمونه
خرده درصد  95هاي حاوي نمونه وسنگدانه ي تازه 

 است. نشان داده شده 2شكل آسفالت در 
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  درصد خرده آسفالت 95ي تازه و نمونه هاي حاوي درصد سنگدانه 100حاوي هاي دقيقه براي نمونه 60و  30نتايج آزمايش چسبندگي   .2 شكل

  

  

 
  درصد خرده آسفالت 43و  69دقيقه براي نمونه هاي حاوي  60و  30نتايج آزمايش چسبندگي  .3شكل 

نمونه ي          

                  

 12,25 - 1

نمونه ي          

               

13,25 - 1

نمونه ي          

             

14,25 - 1

نمونه ي          

                  

13,25 - 2

نمونه ي          

                  

                  

             

14,25 - 2

نمونه ي          

                  

         15,25 

- 2

نمونه ي          

             

16,25 - 2

دقيقه 60مقدار چسبندگي  19.9 20.6 21.4 20 20.3 20.7 21.3

دقيقه 30مقدار چسبندگي  17.7 18.4 19.3 14.9 15.1 16.2 17.6
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نمونه ي              

                     

                     

       13,25 - 3

نمونه ي              

                     

                     

14,25 - 3

نمونه ي              

                     

         15,25 -  

3

نمونه ي              

                     

               

13,25 - 4

نمونه ي              

                     

               

14,25 - 4

نمونه ي              

                     

   15,25 - 4

دقيقه 60مقدار چسبندگي  20.1 21 22 19.2 20 21.1

دقيقه 30مقدار چسبندگي  16.5 17.2 17.9 15.1 15.9 17.1
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  است تمامي  نشان داده شده 2همان طور كه در شكل 
  اند درصد خرده آسفالت توانسته 95حاوي هاي نمونه
هاي آيين نامه را براي آزمايش چسبندگي بر آورده معيار

 ،درصد قير امولسيون 13,25 ي داراينمايند. اگرچه نمونه 
 60ل قبول را براي آزمايش چسبندگي حداقل مقدار قاب

روند نزولي نمودار با دقيقه كسب نموده است. با توجه به 
قير امولسيون كمتر از  دارايهاي نمونه ،كاهش قير امولسيون

توانند آزمايش چسبندگي را درصد ديگر نمي 13,25
درصد  100هاي حاوي بگذرانند. هم چنين براي نمونه

آزمايش چسبندگي حداقل قير مورد نياز ي تازه سنگدانه
نتايج آزمايش درصد مي باشد.  12,25كمي بيشتر از 

 درصد خرده 43و  69 دارايهاي چسبندگي براي نمونه

در درصد  13,25با مقدار قير امولسيون بيشتر از  آسفالت
هاي نمونه 3مطابق با شكل  نشان داده شده است. 3شكل 

درصد خرده آسفالت عملكرد ضعيفي نسبت به  43حاوي 
درصد خرده آسفالت از خود نشان  69هاي حاوي نمونه
درصد خرده آسفالت  43اند به طوريكه نمونه ي حاوي داده
 60درصد قير امولسيون، از آزمايش چسبندگي  13,25با 

درصد  69دقيقه رد شده است. با اين حال نمونه ي حاوي 
خرده آسفالت با همين مقدار قير امولسيون حد پايين آيين 

 30نامه را برآورده نموده است. نتايج آزمايشات چسبندگي 
هاي مختلف ها با تركيبي نمونهدقيقه براي همه 60و 

نشان داده شده  5و  4ي به ترتيب در شكل هاي مصالح سنگ
  است.

  

  

  

 
  ها با تركيب هاي مختلف مصالح سنگيي نمونهدقيقه براي همه 30نتايج آزمايش چسبندگي  .4شكل 

  

12.25 13.25 14.25 15.25 16.25

سنگدانه ي تازه 100%نمونه حاوي  17.7 18.4 19.3

خرده آسفالت 43%نمونه حاوي  15.1 15.9 17.1

خرده آسفالت 69%نمونه حاوي  16.5 17.2 17.9

خرده آسفالت 95%نمونه حاوي  14.9 15.1 16.2 17.6
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  سنگي هاي مختلف مصالحها با تركيبي نمونهدقيقه براي همه 60نتايج آزمايش چسبندگي  .5شكل 

  

هاي حاوي خرده نمونه 4با توجه به نمودار شكل    
دقيقه ي كمتر و در نتيجه  30مقدار چسبندگي آسفالت، 

  هاي حاوي تري نسبت به نمونهگيرش پايينسرعت
 69هاي حاوي ي تازه داشته اند. در اين ميان نمونهسنگدانه

عملكرد بهتري را از خود نشان داده درصد خرده آسفالت 
درصد خرده آسفالت و  43هاي حاوي سپس نمونه اند.

هم چنين  درصد خرده آسفالت. 95هاي حاوي سپس نمونه
گرچه استفاده از خرده آسفالت  5با توجه به نمودار شكل 

در طرح اختلاط ميكروسرفيسينگ باعث پايين آمدن نتايج 
اين به معناي بهتر شدن آزمايش چسبندگي شده است اما 

نتايج با كاهش هرچه بيشتر مقدار خرده آسفالت نيست چرا 
درصد خرده آسفالت با وجود مقدار  69هاي حاوي كه نمونه

درصدي خرده  43هاي خرده آسفالت بيشتر از نمونه
  آسفالت، نتايج بهتري را در آزمايش چسبندگي كسب 

ر بهينه ي خرده اند. اين موضوع بيانگر وجود يك مقداكرده
  باشد. آسفالت براي استفاده در مخلوط مي

اين نتيجه حاصل مي شود  5در ادامه با توجه به نمودار شكل 
هاي حاوي خرده آسفالت نسبت به نمونه هاي كه نمونه

ي تازه، نياز به حداقل درصد قير درصد سنگدانه 100حاوي 
چسبندگي امولسيون بيشتري براي كسب مقدار قابل قبول 

هاي دقيقه دارند. نياز به قير بيشتر در نمونه 60 در مدت

حاوي خرده آسفالت مي تواند به دليل سطح مخصوص 
بيشتر مصالح خرده آسفالت و هم چنين تيز گوشگي كمتر 

ها و در ها (براي ايجاد قفل و بست بهتر بين سنگدانهآن
زه ي تانتيجه مقاومت چسبندگي بيشتر) نسبت به سنگدانه

درصد  69و يا  95باشد. اين اختلاف براي مخلوط حاوي 
درصد سنگدانه تازه  100خرده آسفالت با مخلوط حاوي 

درصد مي باشد كه در برابر مقدار افزودني مورد  1كمتر از 
مقدار كاهش  نياز كاهش يافته كاملا قابل توجيه است.

درصد خرده آسفالت به  95افزودني در صورت استفاده از 
سنگدانه ي تازه در مخلوط براي كسب حداقل مقدار  جاي

 3دقيقه مطابق با جدول  60قابل قبول چسبندگي در مدت 
 برابر است با:

 وزن مصالح سنگي
( )( )

% % %. . .− =123123
21

1 488 0 748 0 74  

درصد  100) درصد افزودني مورد نياز مخلوط داراي 1(
  درصد قير امولسيون 12,25سنگدانه ي تازه در 

درصد  95افزودني مورد نياز مخلوط داراي ) درصد 2(
 درصد قير امولسيون 13,25خرده آسفالت در 

برابر و قيمت يك  4قيمت يك كيلوگرم افزودني تقريبا      
برابر قيمت  18,75لاستيك) تقريبا  كيلوگرم لاتكس (شيره

درصد  3يك كيلوگرم قير امولسيون است. با در نظر گرفتن 

12.25 13.25 14.25 15.25 16.25

سنگدانه ي تازه 100%نمونه حاوي  19.9 20.6 21.4

خرده آسفالت 43%نمونه حاوي  19.2 20 21.1

خرده آسفالت 69%نمونه حاوي  20.1 21 22

خرده آسفالت 95%نمونه حاوي  20 20.3 20.7 21.3
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امولسيون، صرفه ي اقتصادي طرح لاتكس براي اصلاح قير 
مورد بحث براي هر تن مصالح سنگي، تنها با در نظر گرفتن 

  تغييرات اين سه مولفه برابر خواهد بود با:

% % % %. .× − × − × ×
14243 123 1442443
0 74 4 1 1 3 1 18 75  

  افزودني    قير امولسيون                          لاتكس                           

  

=.%قيمت هر تن قير امولسيون ×1 3 9 8    

برابر  5هم چنين قيمت هر تن مصالح سنگي تازه تقريبا        
ي اقتصادي قيمت مصالح خرده آسفالت است. بنابراين صرفه

حاصل از اين اختلاف قيمت نيز براي هر تن مصالح سنگي 
 برابر است با:

( )× − × + ×

×

100 5 95 1 5 5

100 5
  

قيمت هر تن مصالح سنگي تازه .= ×0 76   

بنابراين استفاده از خرده آسفالت به جاي سنگدانه ي تازه        
در مخلوط ميكروسرفيسينگ مي تواند صرفه ي اقتصادي 
نسبتا خوبي را نيز به همراه داشته باشد. اين موضوع به 
مشخصات و عملكرد مصالح به كار رفته در مخلوط وابسته 

هاي حاوي مقادير بيشتر ظاهري نمونههم چنين شكل  است.
اندود  ،دقيقه 60خرده آسفالت پس از آزمايش چسبندگي 

 6همان طور كه در شكل دهد. مصالح بهتري را نشان مي
ي پيستون در آزمايش مشخص است با چرخش پايه

هاي درشت دقيقه، اندود قير روي سنگدانه 60چسبندگي 
 زه، كنده درصد سنگدانه ي تا 100نمونه ي حاوي 

  شده است.

  

  
  قهيدق 60 يچسبندگ شيآزماي تازه پس از سنگدانهدرصد  100خرده آسفالت و مقادير مختلف هاي حاوي نمونه .6شكل

  

   عريان شدگي مرطوبآزمايش  -3- 4

پس از انجام آزمايشات چسبندگي، آزمايش عريان شدگي        
مرطوب با استفاده از نمونه هاي چسبندگي كه براي چند 

روز در دماي آزمايشگاه عمل آوري شدند انجام گرفت. بعد 
از آزمايش اگرچه حتي مقدار اندكي هم از اندود سنگدانه ها 
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گدانه ها شسته نشد اما به دليل اندود نشده بودن كامل سن
 هاي اندود شده در قبل از آزمايش، درصد سنگدانه

درصد  78درصد سنگدانه ي تازه  100هاي حاوي نمونه
 95. اين مقدار براي نمونه هاي حاوي 7تعيين شد، شكل

 95درصد خرده آسفالت به طور قابل توجهي بيشتر و 
نتايج آزمايش عريان شدگي مرطوب براي  درصد تعيين شد.

به  نيز درصد خرده آسفالت 43و  69حاوي  هاينمونه
رضايت مقدار  درصد تعيين شده است. 90و  93ترتيب 
اندود مصالح بعد از آزمايش عريان شدگي مرطوب بر بخش 

درصد  90اساس توصيه ي انجمن بين المللي اسلاري سيل 
 .(ISSA TB114, 2017)است 

 

  

  
درصد  100اندود سنگدانه ها در نمونه هاي حاوي  .7شكل 

 سنگدانه تازه پس از آزمايش عريان شدگي مرطوب

  

  گيرينتيجه -5
در طرح اوليه ي مخلوط استفاده از خرده آسفالت       

هاي آيين نامه را برآورده كرده و علاوه ميكروسرفيسينگ معيار
عنوان يك بر مزاياي محيط زيستي و اقتصادي مي تواند به 

استفاده نتايج كار رود. ه ماده براي بهبود خواص مخلوط نيز ب
ينگ به صورت يسفاز خرده آسفالت در مخلوط ميكروسر

  د.گردخلاصه ارائه مي

هر چه مقدار خرده آسفالت در مخلوط افزايش يابد مقدار آب  -

نياز  بهينه ي مورد نياز مخلوط افزايش و مقدار افزودني مورد
  بد. كاهش مي يا

تري گيرش كندهاي حاوي خرده آسفالت سرعتمخلوط -
 ي تازه درصد سنگدانه 100هاي حاوي نسبت به مخلوط

  اند.داشته

مقدار حداقل قير امولسيون مورد نياز مخلوط هاي حاوي  -

 60خرده آسفالت براي برآورده كردن معيار آزمايش چسبندگي 
  درصد  100هاي حاوي دقيقه نسبت به مخلوط

ي تازه افزايش يافته است. اين اختلاف براي مخلوط سنگدانه
 100درصد خرده آسفالت با مخلوط حاوي  69و يا  95حاوي 

درصد مي باشد كه در برابر مقدار  1درصد سنگدانه تازه كمتر از 
  افزودني مورد نياز كاهش يافته كاملا قابل توجيه است.

خرده آسفالت  درصد 43و  69، 95هاي حاوي از ميان مخلوط-

درصد خرده آسفالت عملكرد بهتري را از  69مخلوط حاوي 
  خود نشان داده است.

با توجه به نتايج آزمايش عريان شدگي مرطوب استفاده از -

آسفالت در مخلوط ميكروسرفيسينگ مي تواند مشكل خرده 
اندود نشدن مطلوب سنگدانه ها را به طور كامل حل كند. در 

مقاومت آسفالت خرده  يحاو يها هنمون آزمايش چسبندگي نيز
اند كه حفظ اندود سنگدانه ها از خود نشان داده يبرا ي راشتريب

 خرده آسفالت يهاسنگدانه يرو قيراندود شدن  تيتثب ليبه دل
 ييباشد. با توجه به زمان بازگشا يم يپس از مدت زمان طولان

 شتريحفظ هرچه ب )ساعت (حدود يك نگيسيكروسرفيمكوتاه 
 ييبالا تيتواند از اهميم يچسبندگ شيدر آزما صالحاندود م

  برخوردار باشد.
 

  سپاسگزاري -6
بهبود صنعت گروه كمال تقدير و تشكر را از  نويسنده  

 دارد. پژوهشبراي فراهم كردن امكانات مورد نياز انجام اين 
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، اولين كنفرانس "ميكروسرفيسينگ با مصالح خرده آسفالت
  .دانشگاه گيلان ،شهرسازيملي مهندسي راه و 

 ،و حسامي، ا. پورسلطاني، م.، عطاالهي، ا.، حسامي، س.-
 بررسي و ميكروسرفيسينگ مخلوط بر مروري" ،)1396(
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