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هاي  مخلوط بندي و دانه ريدرصد ق نييتع هاي اكستراكشن و سوزاندن در كوره در آزمايش يابيارز
  ميكروسرفيسينگ

  نيا علي اصغر اكبري نسركاني، سياوش كردي، محمد جعفري، نادر محمودي

  مكانيك خاك شركت آزمايشگاه فني و

  چكيده
شود، انجام  كه در ساخت مخلوط ميكروسرفيسينگ از قير امولسيوني پليمري استفاده مي با توجه به اين

ها و خطاهايي همراه است، زيرا قير  آزمايش اكستراكشن و جداسازي قير از مصالح سنگي با دشواري
ابع مربوطه، انتخاب حلال مناسب براي شود. به همين دليل من پليمري به راحتي از مصالح سنگي جدا نمي

هاي كافي در كنترل كيفيت  به علت نبود راهنمايياند.  انجام آزمايش را به عهده مشاور و كارفرما گذاشته
 در روشن كردن اين گامي پژوهش به برداشتن هاي ميكروسرفيسينگ توليد شده در كشور، اين مخلوط

هاي ميكروسرفيسينگ  مناسب براي سوالات كنترل كيفي مخلوط مسير اهتمام ورزيده است تا بتواند جوابي
اختلاط  هاي طرح مناسب، آزمايش  اوليه مواد و مصالح انتخاب پس از پيدا نمايد. بدين منظور،

هايي با مصالح و لاتكس مختلف و نيز با  انجام شد. سپس از طريق ساخت نمونه ميكروسرفيسينگ
بندي مصالح سنگي و درصد قير حاصل از  مختلف لاتكس، تأثير هر يك از اين عوامل بر دانه درصدهاي
هاي اكستراكشن و سوزاندن در كوره مورد ارزيابي قرار گرفت. به منظور بررسي تأثير نوع حلال  آزمايش

آمده نشان  بدستكلرواتيلن استفاده شد. نتايج  بر نتايج آزمون اكستراكشن، از دو حلال بنزين و تري
 هاي مخلوطمصالح سنگي  يبند دانهعيين در ت يمورد استفاده از دقت قابل قبول يها روش دهد تمامي مي
 ريدرصد ق نييدر تع يبهتربسيار سوزاندن در كوره از دقت  شيآزماولي  برخوردارند نگيسيكروسرفيم

نتايج آزمايش  يخطا در كاهش كلرواتيلن تريقدرت حلال همچنين مشاهده شد كه  برخوردار است.
 ريثأنوع و مقدار لاتكس تو  ثر استؤم ارياكستراكشن بس شيآزماتعيين درصد قير ميكروسرفيسينگ در 

  ندارد.مورد مطالعه  هاي شيآزما يخطا يبر رو يچندان

  .قير، لاتكسبندي، درصد  )، دانهACTميكروسرفيسينگ، آزمايش اكستراكشن، آزمايش سوزاندن در كوره ( هاي كليدي: واژه

 مقدمه - 1

 و اي سازه ظرفيت پارامتر دو به روسازي دهي خدمت
 قابليت به اي ظرفيت سازه. دارد بستگي عملكردي شرايط

 كه صورتي در. دارد بستگي بار تحمل در بستر و روسازي

 كنندگان استفاده راحتي ميزان دهنده نشان عملكردي شرايط

 ها راه بهبود شرايط عملكردي هاي روش از كي. ياستراه  از
 روش اين در كه است ميكروسرفيسينگ آسفالتاز  استفاده

 بهبود سبب روش اين. يابد نمي افزايش اي سازه مقاومت

 مطلوب شرايط در عمر افزايش و روسازي عملكردي شرايط

نوعي نگهداري  ميكروسرفيسينگ حفاظتي . آسفالتگردد مي
 رويه در ها خرابي از گسترش جلوگيري پيشگيرانه جهت
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 فرسايش سطوح بهبود آسفالتي است. ميكروسرفيسينگ نقش

 واصطكاك  بهبود يا منافذ، حفظ و ها ترك پركردن يافته،
  .]1[دارد  را اكسيداسيون و هوازدگي اثر حذف

ميكروسرفيسينگ  جمله از حفاظتي هاي روكش اجراي
 مهمي نقش مناسب زماندر  به منظور نگهداري پيشگيرانه

در . دارد عمر روسازي افزايش و ها هزينه در كاهش
كه ضعف  يصورت اجراي ميكروسرفيسينگ در زمان

اي در روسازي موجود مشاهده نشود، هر هزار تومان  سازه
هزار تومان هزينه در قسمت  10تا  6هزينه در اين بخش، 

بازسازي را حذف خواهد كرد. به عبارت ديگر هزينه كردن 
گذاري دراز مدت  سرمايه براي ميكروسرفيسينگ نوعي

اخير  هاي سال . از اين روي طي]2[شود  محسوب مي
به منظور نگهداري  حفاظتي هاي آسفالت از ادهاستف

 گرفته است. قرار توجه مورد هاي كشور بيشتر راه پيشگيرانه
 حفاظتي آسفالت كيلومتر 33 اجراي توان به مي مثال طور به

چهار كيلومتر  اجراي و استان قم در ميكروسرفسينگ
 اشاره مركزي استان در ميكروسرفسينگ حفاظتي آسفالت

  كرد.

هاي زنجيره طراحي و اجراي  ترين بخش از مهم يكي
هاي عمراني، كنترل تطابق عمليات اجرا شده با  پروژه

ها و استانداردها است.  نامه حدود مشخصات مندرج در آئين
ترين حلقه اين زنجيره معرفي  توان مهم اين بخش را مي

شود.  كيفيت نهايي پروژه به اين مرحله مربوط مي زيراكرد، 
 هاي هزينه در كاهش اهميت ميكروسرفيسينگ به توجه با

 محيطي زيست هاي آلودگي كاهش و عمر دوره در روسازي
 در آن براي اجراي لازم امكانات و و نيز وجود تجهيزات

شناخت هر چه بهتر كنترل كيفيت حين اجراي اين  كشور،
 هر چه بيشتر از مندي بهره به منظور لازم ها، زمينه مخلوط
المللي رويه  كرد. انجمن بين خواهد ايجاد را آن مزاياي
1سيل ( اسلاري

ISSAهاي ايالتي آمريكا  )، اداره بزرگراه

                                                            
1- International slurry surfacing association 

)2FHWA( آزمايش  انجام ،يايالت هاي دستورالعمل و
بر روي  ASTM D2172اكستراكشن بر اساس استاندارد 

مخلوط ميكروسرفيسينگ توليد شده توسط دستگاه پخش، 
ي مصالح سنگي و درصد قير را به منظور بند و تعيين دانه

و  3، 1[دانند  كنترل كيفيت مخلوط توليد شده ضروري مي
4[ .  

كه در ساخت مخلوط  از طرفي ديگر با توجه به اين
شود،  ميكروسرفيسينگ از قير امولسيوني پليمري استفاده مي

انجام آزمايش اكستراكشن و جداسازي قير از مصالح 
خطاهايي همراه است، زيرا قير  ها و سنگي با دشواري

شود. به همين  پليمري به راحتي از مصالح سنگي جدا نمي
دليل منابع ذكر شده در بالا، انتخاب حلال مناسب براي 

اند. اين  انجام آزمايش را به عهده مشاور و كارفرما گذاشته
هاي كافي در كنترل كيفيت  به علت نبود راهنمايي

 توليد شده در كشور، اينهاي ميكروسرفيسينگ  مخلوط
اهتمام  مسير در روشن كردن اين گامي پژوهش به برداشتن

منظور، پس از انتخاب مصالح و مواد  نيبدورزيده است. 
 نگيسيكروسرفيطرح اختلاط م يها شيمناسب، آزما  هياول

شد و دو مخلوط ميكروسرفيسينگ كاملاً متفاوت (در انجام 
هاي  طراحي شد. سپس نمونهدهنده)  مصالح و مواد تشكيل

ميكروسرفيسينگ با نسبت اجزاي مشخص (طبق طرح 
هاي انجام شده) ساخته شد. همچنين با ثابت  اختلاط

هاي طرح اختلاط، مقدار پليمر تغيير داده  داشتن نسبت نگه
هاي ميكروسرفيسينگ حاوي مقادير مختلفي از  شد و نمونه

ها بررسي  آزمايش پليمر ساخته شد تا تأثير پليمر بر نتايج
كشن و ااكسترهاي  انجام آزمايش قياز طرگردد. سپس 

بندي مصالح سنگي و درصد قير  ، دانهسوزاندن در كوره
شده، بدست آمد و با مقادير اوليه مقايسه  هاي ساخته مخلوط

دو حلال شد. همچنين آزمايش اكستراكشن با استفاده از 
انحلالِ  ر قدرتانجام شد تا تأثي لنيكلروات يو تر نيبنز

                                                            
2- Federal highway administration 
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قيمت (بنزين) در مقايسه با حلال استاندارد  حلال ارزان
كلرواتيلن) سنجيده شود. بدين طريق، تأثير روش  (تري

انجام آزمايش، درصد پليمر و حلال مورد استفاده در تعيين 
بندي مخلوط ميكروسرفيسينگ مورد  درصد قير و دانه
  بررسي قرار گرفت. 

  آزمايشگاهيمواد هاي  روش -2
شده در  مصالح استفاده و مواد در اين بخش،
شده  آورده ها آن به مربوط هاي آزمايش ميكروسرفيسينگ و

هاي ميكروسرفيسينگ و نتايج  در ادامه طرح اختلاط است.
  هاي آن ارائه شده است. مربوط به آزمايش

  مشخصات مصالح سنگي -2-1
 مخلوط وزن از درصد 90 تا 82 سنگي حدود مصالح

بهتر،  نتايج شود. براي حصول مي شامل را ميكروسرفيسينگ

 از عاري و تميز شكسته، صد در صد مصالح سنگي بايد
 را دچار مخلوط چسبندگي و دوام كه موادي هرگونه

 Aباشد. در اين پژوهش از دو نوع مصالح  سازد، مشكل مي
 3 نوع بندي دانه داراي استفاده شده است كه هر دو Bو 

براي  بندي اين دانه باشند. مي ISSA A143طبق دستورالعمل 
 زياد خرابي شدت با هاي راه و سنگين ترافيك با مناطق

نسبتاً  هاي و چاله ها ترك با ولي زيرسازي سالم با هاي راه(
 تواند مي بندي گيرد. اين دانه مي قرار استفاده بزرگتر) مورد

. ]5[كند  عمل بالا ضريب اصطكاك با رويه يك عنوان به
هاي مرغوبيت مصالح سنگي  بندي و آزمايش مشخصات دانه

  ارائه شده است. 1در جدول 

  ]ISSA ]4بندي و مرغوبيت مصالح سنگي مورد مطالعه به همراه حدود مشخصات مربوطه بر اساس  هاي دانه نتايج آزمايش -1 جدول

  بندي مصالح سنگي كارگاهي، % دانه  رواداري، %  بندي، % دانهمحدوده   اندازه الك
  Bمصالح   Aمصالح 

  100  100  -  100  ميليمتر) 5/9اينچ ( 8/3
  7/88  90  ± 5  70-90  ميليمتر) 75/4( 4شماره 
  52  9/61  ± 5  45-70  ميليمتر) 36/2( 8شماره 
  6/31  5/41  ± 5  28-50  ميليمتر) 18/1( 16شماره 
  9/21  7/27  ± 5  19-34  ميليمتر) 6/0( 30شماره 
  15  7/20  ±4  12-25  ميليمتر) 3/0( 50شماره 
  10  7/14  ±3  7-18  ميليمتر) 15/0( 100شماره 
  8/7  7/11  ±2  5-15  ميليمتر) 075/0( 200شماره 

  نتيجه  حدود مشخصات  استاندارد  مشخصه
  ASTM C131  30 <  22  16  آنجلس (درصد) افت وزني در مقابل سايش به روش لس

  ASTM C88  15 <  7/0  3/1  افت وزني در مقابل سولفات سديم (درصد)
  ASTM D2419  65 >  83  67  اي (درصد) ارزش ماسه

   
  مشخصات فيلر معدني -2-2

 شكفته، پودر آهك سيمان، نظير معدنيفيلرهاي 
 مشخصات كه نوع فيلر ديگري هر يا آهكي يها سنگ

باشد  داشته را گرم آسفالت در مصرفي براي فيلر ذكرشده
مصرف كرد.  ميكروسرفيسينگ هاي مخلوط در توان را مي

 وزني مصالح سنگي خشك را درصد 3مقدار فيلر، حداكثر 
 و پذيريكارافزايش  فيلر موجب از شود. استفاده مي شامل

 را در آن يآور عمل شود و مخلوط مي تنظيم زمان گيرش
سازد. استفاده از فيلر معدني دو  يم ي ميسرتر كوتاه زمان

ها و ب)  هدف اصلي دارد: الف) كاهش جداشدگي دانه
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 با انتخاب شده فيلر سازگاري. ]4[افزايش سرعت گيرش 
 پايدار و چسبندگي تا شود كنترل بايد مصرفي امولسيون

 از پژوهش اين در .گردد ها تأمين سنگدانه و قير بين بادوام
 استفاده شده معدني فيلر عنوان به 2 تيپ پرتلند سيمان
  است. 

  مشخصات قير امولسيوني اصلاح شده با پليمر -2-3
 پليمر با شده اصلاح ديرشكن نوع از بايد قيرامولسيون

نامه  ينآئ CSS-1hكاتيونيك  قيرآبه مشخصات با و باشد
. ]6[باشد  داشته انطباق هاي ايران روسازي آسفالتي راه

 سال در بازنگري ISSAيان ذكر است دستورالعمل شا
قير . ]4[را الزام نموده است  CQS-1h استفاده از قير 2010

تا  5/5قير امولسيوني ميكروسرفيسينگ معمولاً بين  باقيمانده
. قير ]7[باشد  درصد وزني مصالح سنگي خشك مي 5/10

   است. CQSامولسيون استفاده شده در اين پژوهش از نوع 

 قبل آبي، فاز يا و قير پايه با توان مي را لاتكس مصرفي
 دوم كرد. روش مخلوط امولسيون توليد فرآيند شروع از

 ها لاتكس برخي سبب خرابي بالا دماي زيرا ترجيح دارد
 مبناي بر بايد لاتكس مصرفي ميزان . حداقل]8، 2[گردد  مي
خشك لاتكس  وزن گردد. حداقل تعيين قير مصرفي وزن
امولسيون  باقيماندهسه درصد وزن قير  پليمر) بايد (وزن

 مخلوط سختي سبب افزايش . افزايش پليمر]4[باشد 
بخشد. سختي  مي بهبود را آن دمايي و حساسيت گردد مي

 اين و شود ميبيشتر سبب بهبود مقاومت به شيارشدگي 
تري به منظور  نرم پايه قير كه سازد مي فراهم را امكان
مورد استفاده  ،دماي پايين بهتر وصياتخص يابي به دست

هاي مصرفي در اين پروژه شامل دو  لاتكس. ]9[قرار گيرد 
به ترتيب با  Bو مصالح  Aلاتكس، براي مصالح 

درصد مواد جامد، در نظر  50درصد و  30پسماندهاي 
شده با  گرفته شد. مشخصات قير امولسيوني اصلاح

 درصد 3درصد و  5به ترتيب به مقدار  Bو  Aهاي  لاتكس
 ارائه شده است. 2در جدول 

  ]ISSA ]4به همراه حدود مشخصات مربوطه بر اساس  شده با لاتكس اصلاح يونيامولس ريمشخصات ق -2 جدول

 حدود مشخصات  نتيجه  روش استاندارد  آزمايش
 حداكثر حداقل  Bلاتكس   Aلاتكس 

  قير امولسيوني  
  مثبت  مثبت ASTM D7402  اي  بار ذره 

  ASTM D6933 05/0  036/0  -  1/0  دانه بندي (الك) (%) 
  ASTM D7496 24  24  20  100  (ثانيه) C° 25فيورل در دماي  - كندرواني سيبولت 

 ASTM D6930 6/0  7/0  -  1  ساعت (%) 24پايداري در برابر ته نشيني در  

  -  ASTM D6997 4/63  63  62  مقدار قير پسماند از تقطير (%) 
  -  ASTM D2042 85/99  76/99  5/97  درجه حلاليت در تري كلرو اتيلن (%) 

  )ASTM D7403قير پسماند حاصل از تقطير در خلأ (طبق  
 -  ASTM D36 66  4/59  57  نقطه نرمي (درجه سانتيگراد) 

 ASTM D5 57  75  40  90  ميليمتر) 1/0درجه نفوذ ( 

  -  ASTM D113 43  60  40  پذيري (سانتيمتر) كشش 
  

  هاي ميكروسرفيسينگ مشخصات ساخت نمونه -2-4
(شامل  Aهاي ميكروسرفيسينگ  طرح اختلاط مخلوط

تهيه ) B(شامل مصالح و لاتكس  Bو ) Aمصالح و لاتكس 

ها از آب آشاميدني شهري استفاده  شد. براي ساخت مخلوط
   آمد. بدستها به شرح زير  شد. نسبت اختلاط بهينه مخلوط
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% قير 5/11لاتكس،  5%سيمان، A :%3مخلوط  - 
  آب 5/6شده و % امولسيوني اصلاح

% قير 5/10لاتكس،  3%سيمان،  B :%5/0مخلوط  - 
  آب 10شده و % امولسيوني اصلاح

هاي فوق در   مخلوطاختلاط هاي طرح  نتايج آزمايش
  ارائه شده است. 3جدول 

  ]ISSA ]4مورد مطالعه به همراه حدود مشخصات مربوطه بر اساس هاي   هاي طرح اختلاط مخلوط نتايج آزمايش -3جدول 
 Aمخلوط  Bمخلوط  آزمايش / مشخصه مشخصات حدود استاندارد نتيجه

120  180 ISSA TB113  طلااخت زمان ثانيه 120حداقل 

3/13 12 ISSA TB139  دقيقه) 30چسبندگي ( كيلوگرم سانتيمتر 12حداقل 

2/20 20 ISSA TB139  دقيقه) 60چسبندگي ( كيلوگرم سانتيمتر 20حداقل 

8/430 332 ISSA TB109  دهيمقدار ماسه چسب نييچرخ (تع يبارگذار گرم بر مترمربع 538حداكثر( 

1/420 382 ISSA TB100  افت سايش در شرايط مرطوب (يك ساعت غرقاب) گرم بر مترمربع 538حداكثر 

742 375 ISSA TB100  افت سايش در شرايط مرطوب (شش روز غرقاب) گرم بر مترمربع 807حداكثر 

11 12 ISSA TB144  بندي (سازگاري) رده رتبه 11حداقل 

  

  ها آزمايش -3
  آزمايش اكستراكشن مخلوط آسفالتي -1- 3

قبل هاي بند  هاي ميكروسرفيسينگ با ويژگي مخلوط 
هيه شد. به منظور نچسبيدن مخلوط به ظرف و افزايش ت

گيري  هاي سيليكوني قالب ها در سيني دقت نتايج، نمونه
شدند. همچنين به منظور اطمينان از تبخير آب موجود در 

گيري، يك  ها پس از قالب مخلوط و گيرش كامل آن، نمونه
 60ساعت در آون  24ساعت در دماي محيط و سپس 

كردن  درجه سانتيگراد قرار داده شدند. پس از خارج
ها  ها از آون و رسيدن به دماي محيط، درصد قير آن نمونه

به روش  ASTM D2172وش استاندارد مطابق ر
. به ]3[اكستراكشن و شستشو با حلال بنزين تعيين شد 

قيمت و در دسترس بودن بنزين در كشور، در  دليل ارزان
اي  هاي مقايسه اين تحقيق از اين حلال براي انجام آزمايش

استفاده شد تا در صورت مطلوب بودن نتايج، بتوان از آن 
كرد. در استاندارد مذكور، استفاده از ها استفاده  در پروژه

هاي شيميايي ديگر نظير كربنات آمونيوم، متيلن  حلال
كلرواتيلن براي  كلريد، پروپيل بروميد نرمال و تري

شستشوي مخلوط آسفالتي پيشنهاد شده است. از اين رو، 
  . كلرواتيلن نيز تعيين شد ها با حلال تري درصد قير نمونه

، مقدار مصالح ريزدانه عبوري پس از شستشو با حلال
شود. اين كار به  از فيلتر و وارد شده به حلال تعيين مي

ها، روش  ترين آن شود كه رايج هاي مختلفي انجام مي روش
تعيين خاكستر درون پياله تبخير است. در اين روش، مقدار 

گيري  آوري شده از شستشوي نمونه اندازه محلول جمع
ليتر از محلول را درون پياله  ميلي 100شود. مقدار  مي

كن، حلال آن به آرامي  ريخته، با قرار دادن آن بر روي گرم
      شود. سپس پياله در داخل كوره با دماي تبخير مي

شود تا مواد قيري  گراد قرار داده مي درجه سانتي 500- 600
آن سوزانده شده و مقدار خاكستر باقيمانده درون آن تعيين 

رتيب مقدار ريزدانه موجود در كل محلول گردد. به اين ت 
آوري و تعيين و در محاسبات تعيين درصد قير مورد  جمع

گيرد. مقدار قير مخلوط آسفالتي از تفاوت  استفاده قرار مي
جرم مصالح سنگي و مواد ريزدانه باقيمانده از آزمايش و 

  .]3[گردد  جرم اوليه نمونه آسفالتي محاسبه مي
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 درصد قير به روش سوزاندنآزمايش تعيين  -2- 3

هاي ميكروسرفيسينگ  آزمايش تعيين درصد قير مخلوط
           به روش سوزاندن در كوره مطابق استاندارد

ASTM D6307  تعيينآزمايش براي  اين. از ]10[انجام شد 
طريق سوزاندن قير  از آسفالتي هاي مخلوط قيردرصد 

شود. مصالح سنگي  استفاده مي كورهون يك درمخلوط، در 
بندي مورد  حاصل از اين آزمايش براي انجام آزمايش دانه

مصالح سنگي مختلف در اثر سوختن  استفاده قرار گرفت.
افت جرمي متفاوتي دارند، لذا نتايج تحت تأثير نوع مصالح 

گيرد. به همين دليل از  سنگي مخلوط آسفالتي قرار مي
پژوهش استفاده شد. وجود  جنس مختلف سنگدانه در اين

تواند بر نتايج اثرگذار باشد. بنابراين به  افزودني نيز مي
سازي دقت آزمايش، براي هر يك از  منظور بهينه

، يك ضريب كاليبراسيون با انجام Bو  Aهاي  مخلوط
هاي ميكروسرفيسينگ تهيه شده در  آزمايش بر روي نمونه

  ].10[ آمد آزمايشگاه بدست 

  بندي دانه آزمايش -3- 3
هاي ميكروسرفيسينگ  بندي مخلوط آزمايش تعيين دانه 

انجام شد  AASHTO T30مورد مطالعه به روش استاندارد 
بندي مصالح سنگي  هدف اين استاندارد، تعيين دانه. ]11[

دانه استخراج شده از مخلوط آسفالتي با  ريزدانه و درشت
 هاي چهارگوش است.  هايي با چشمه استفاده از الك

  نتايج آزمايش -4
  بندي دانه -4-1

هاي ميكروسرفيسينگ را مطابق طرح اختلاط  مخلوط
در كوره و  هاي اكستراكشن، سوزاندن ساخته و آزمايش

ها انجام شد. از آنجا كه  بندي مطابق بند قبل بر روي آن دانه
هاي فوق حاوي فيلر  بندي بدست آمده از آزمايش دانه

بندي فوق  باشد، بنابراين دانه معدني (سيمان) نيز مي

) 1بندي كارگاهي مصالح سنگي (جدول  بايست با دانه مي
 4ده در جدول آم بدستبه همراه فيلر مقايسه شود. نتايج 

توان دريافت كه  ارائه شده است. بر اساس اين جدول مي
هاي مورد استفاده از دقت قابل قبولي در  تمامي روش

بندي برخوردارند، به طوريكه تغيير نوع حلال در  تعيين دانه
آزمايش اكستراكشن و يا استفاده از روش سوزاندن در 

بندي  دانه كوره به جاي روش اكستراكشن تأثير چنداني در
  ندارد.  حاصله

  درصد قير -4-2
هاي  براي آزمايش تعيين درصد قير، نمونه

ميكروسرفيسينگ مطابق طرح اختلاط و با مقادير لاتكس 
داشتن ساير  صفر، دو، چهار و شش درصد (و با ثابت نگه

هاي اكستراكشن و سوزاندن  ساخته شد و آزمايشها)  نسبت
ها  در كوره به منظور تعيين درصد قير مخلوط بر روي آن

انجام شد. لازم به ذكر است كه تغيير درصد لاتكس نسبت 
به مقدار بدست آمده از طرح اختلاط با هدف بررسي تأثير 
مقدار لاتكس بر نتايج آزمايش تعيين درصد قير انجام 

، به ترتيب Aهاي ساخته شده براي مخلوط  نهپذيرفت. نمو
A0 ،A2 ،A4 ،A6  و براي مخلوطB به ترتيب ،B0 ،B2 ،
B4 ،B6  نامگذاري شدند كه عدد جلوي هر حرف

  دهنده درصد لاتكس آن مخلوط است. نشان
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  هاي ميكروسرفيسينگ مخلوط اكستراكشن و سوزاندن در كورهي مصالح سنگي حاصل از بند دانه  نتايج آزمايش -4 جدول

  اندازه الك

  Bبندي مخلوط  دانه  Aبندي مخلوط  دانه
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  100  100  100  100  100  100  100  100  ميليمتر) 5/9اينچ ( 8/3
  7/88  7/88  7/88  7/88  91  91  91  91  ميليمتر) 75/4( 4شماره 
  52  52  52  52  9/61  9/61  9/61  9/61  ميليمتر) 36/2( 8شماره 
  6/31  9/31  32  31  5/41  42  2/42  42  ميليمتر) 18/1( 16شماره 
  9/21  2/22  4/22  8/21  7/27  28  5/28  7/28  ميليمتر) 6/0( 30شماره 
  15  5/17  4/17  17  7/30  6/32  4/32  5/32  ميليمتر) 3/0( 50شماره 
  12  2/14  3/14  13  7/17  4/19  19  8/18  ميليمتر) 15/0( 100شماره 
  6/9  7/10  5/10  6/11  5/14  6/15  16  4/16  ميليمتر) 075/0( 200شماره 

  
اكستراكشن و   هاي آزمايش به منظور بررسي دقت روش

هاي  سوزاندن در كوره در تخمين درصد قير مخلوط
هاي فوق  ميكروسرفيسينگ، ابتدا درصد قير خالص مخلوط

 شود: از طريق رابطه زير محاسبه مي

࡯࡭  )1( ൌ ࡯࡭ࡱ ൈ  ܀۾

 در اين رابطه:

  هاي ميكروسرفيسينگ درصد قير خالص مخلوط ࡯࡭ -

قير امولسيون حاصل از تبخير  باقيماندهدرصد  ࡾࡼ -
  ]ASTM D7497 ]12مطابق استاندارد 

ستفاده در مخلوط درصد قير امولسيون مورد ا۱ۯ۳	- 
براي  5/11دست آمده از طرح اختلاط (%ميكروسرفيسينگ ب

  ) Bبراي مخلوط  5/10و % Aمخلوط 

قير امولسيون حاصل  باقيماندهمقادير درصد  5جدول 
هاي  ) به همراه درصد قير خالص مخلوطࡾࡼاز تبخير (

دهد. همانطور كه  ) را ارائه مي࡯࡭ميكروسرفيسنگ (
، با افزايش درصد لاتكس، مقدار Aشود در قير  ملاحظه مي

قير كاهش يافته و در نتيجه درصد قير خالص در  باقيمانده
يابد. همچنين  كاهش مي Aهاي ميكروسرفيسينگ  مخلوط

، با افزايش درصد لاتكس، Bشود كه در قير  مشاهده مي
هاي  در مخلوط قير و درصد قير باقيماندهمقدار 

توان به  يابد. تفاوت فوق را مي ميكروسرفيسينگ افزايش مي
مربوط  Bو  Aهاي  جامد لاتكس تفاوت در مقدار مواد

 دانست.

قير امولسيون حاصل از تبخير باقيمانده مقادير درصد  -5جدول 
  هاي ميكروسرفيسنگ به همراه درصد قير خالص مخلوط

درصد قير خالص   پسماند قير (به درصد)  نام قير
  محاسبه شده

A0  08/65  48/7  
A2  38/63  29/7  
A4  98/61  13/7  
A6  10/61  03/7  
B0  68/61  48/6  
B2  91/61  50/6  
B4  17/62  53/6  
B6  40/62  55/6  

هاي  با بدست آوردن درصد قير خالص مخلوط  
دست آمده از توان درصد قير ب يكروسرفيسينگ ميم
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هاي اكستراكشن و سوزاندن در كوره را با آن  آزمايش
درصد قير حاصل از دو آزمايش  6مقايسه كرد. جدول 

  دهد.  فوق را نشان مي

 هاي ميكروسرفيسينگ درصد قير مخلوط نيياكستراكشن و سوزاندن در كوره به منظور تع هاي نتايج آزمايش -6 جدول

  قير نام
  هاي مختلف درصد قير بدست آمده از روش

  سوزاندن كوره  اكستراكشن (بنزين)  كلرواتيلن) اكستراكشن (تري
A0  95/6  84/6  47/7  
A2  82/6  63/6  27/7  
A4  65/6  45/6  09/7  
A6  57/6  23/6  99/6  
B0  96/5  83/5  46/6  
B2  02/6  84/5  47/6  
B4  06/6  86/5  51/6  
B6  09/6  85/5  51/6  

  
هاي فوق  اختلاف درصد قير بدست آمده از آزمايش

) به همراه نتايج 5) با مقادير محاسبه شده (جدول 6(جدول 
ارائه شده است. نتايج دو آزمايش  7آماري در جدول 

دهند كه در هر  اكستراكشن و سوزاندن در كوره نشان مي
، آزمايش سوزاندن در كوره از دقت Bو  Aدو مخلوط 

بسيار بهتري در تعيين درصد قير مخلوط ميكروسرفيسينگ 
توان دريافت كه نوع حلال در  برخوردار است. همچنين مي

كاهش خطاي آزمايش اكستراكشن بسيار مؤثر است، به 
به جاي بنزين  كلرواتيلن تريطوري كه استفاده از حلال 

شود. مقايسه نتايج  قير مي موجب افزايش دقت تعيين درصد
ها در درصدهاي مختلف لاتكس نشان  هر كدام از آزمايش

، مقدار لاتكس تأثير Bو  Aدهد كه در هر دو مخلوط  مي
  چنداني بر روي خطاي آزمايش ندارد.

هاي  بررسي مقادير انحراف معيار هر كدام از آزمايش
، پراكندگي Bو  Aدهد كه در هر دو مخلوط  فوق نشان مي

مقادير درصد قير حاصل از آزمايش سوزاندن در كوره 
كمتر از آزمايش تجزيه به روش شستشو با حلال است. 
علت پراكندگي كم نتايج آزمايش سوزاندن در كوره به 

گردد. با توجه به  ضريب كاليبراسيون آزمايش مربوط مي

تعيين ضريب كاليبراسيون براي هر مخلوط آسفالتي قبل از 
سوزاندن در كوره، پراكندگي نتايج اين  انجام آزمايش

آزمايش به دقت تجهيزات مورد استفاده و همچنين عملكرد 
شخص آزمايش كننده بستگي دارد. به اين معني كه با 

گيري از نتايج  تكرار آزمايش به دفعات مختلف و معدل
گيري درصد قير را به حداقل رسانيد.  توان خطاي اندازه مي

ايش تعيين درصد قير به روش كه در آزم در صورتي
اكستراكشن، پراكندگي نتايج به عوامل ديگري از شرايط 
انجام آزمايش بستگي دارد. به عبارت ديگر، دقت نتايج اين 
آزمايش به قابليت حلال مورد استفاده در شستن و برداشتن 
قير جذب شده از درون حفرات مصالح سنگي بستگي دارد 

لخل مصالح سنگي مصرفي كه با توجه به مشخصات و تخ
توان نتيجه گرفت  لذا مي كند. در مخلوط آسفالتي تغيير مي

كه پراكندگي نتايج اين آزمايش بيشتر از پراكندگي نتايج 
  . استآزمايش سوزاندن در كوره 

دهد كه درصد قير  نشان مي 7نتايج جدول 
توان به كمك آزمايش سوزاندن در  ميكروسرفيسينگ را مي

دقيق تعيين كرد. بنابراين اكيداً توصيه  كوره به صورت
شود از اين روش براي تعيين درصد قير  مي
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هاي كنترل كيفي استفاده شود.  ميكروسرفيسينگ در آزمايش
دهد در صورتي كه در آزمايش  همچنين نتايج نشان مي

كلرواتيلن استفاده شود، درصد  اكستراكشن از حلال تري
كمتر از واقعيت  48/0 قير ميكروسرفيسينگ به طور متوسط

آيد و در صورتي كه در آزمايش اكستراكشن از  مي بدست
حلال بنزين استفاده شود، درصد قير ميكروسرفيسينگ به 

شود. از طرفي  كمتر از واقعيت تعيين مي 68/0طور متوسط 
حداكثر رواداري مجاز مقدار قير باقيمانده مخلوط 

اجرايي ميكروسرفيسينگ در راهنماي مشخصات فني و 
ميكروسرفيسينگ منتشر شده توسط سازمان راهداري و 

نسبت به طرح اختلاط تعيين  ±1اي، % حمل و نقل جاده
. همچنين لازم به ذكر است كه در ]13[شده است 

مقدار انحراف معيار نتايج  ASTM D2172استاندارد 
درصد و  21/0هاي درون آزمايشگاهي برابر  آزمايش

بين دو نتيجه آزمايش از يك نمونه حداكثر مجاز اختلاف 
درصد مشخص  59/0يكسان توسط يك آزمايشگر برابر 

شده است. بنابراين ممكن است هنگام تعيين درصد قير 

ميكروسرفيسينگ به روش اكستراكشن، خطاي مجاز 
آزمايشگاهي در راستاي كمتر نشان دادن مقدار قير مخلوط 

روسرفيسينگ ميكروسرفيسينگ قرار گيرد و درصد قير ميك
خارج از محدوده رواداري مجاز تعيين شود در حالي كه 
در عمل اين صحيح نيست. لذا با توجه به اختلاف درصد 
قير حاصل از آزمايش اكستراكشن و مقدار واقعي و با 
توجه به حدود رواداري معرفي شده در راهنماي 

هاي مندرج در استاندارد آزمايش  مشخصات فني و دقت
اين آزمايش رويه  انجامبار  اتكا به نتايج يك اكستراكشن،

رسد بايستي تدابير لازم در  نادرستي است. به نظر مي
خصوص درج روش انجام آزمايش تعيين درصد قير 
مخلوط ميكروسرفيسينگ و تفسير آن در مشخصات فني 

شدن  قير نشان داده ها به عمل آيد تا از كم خصوصي پروژه
گي آن (بر اثر افزايش درصد ميكروسرفيسينگ و يا قيرزد

قير) پيشگيري شود و بتوان به يك مخلوط ميكروسرفيسينگ 
  با كيفيت مطلوب دست يافت.

  آمده و درصد قير محاسبه شده به همراه نتايج آماري بدستاختلاف درصد قير  -7جدول 

  نام قير
  آمده از مقدار محاسبه شده بدستاختلاف درصد قير 

روش اكستراكشن 
  روش سوزاندن كوره  روش اكستراكشن (بنزين)  كلرواتيلن) (تري

A0  53/0  64/0  02/0  
A2  47/0  66/0  01/0  
A4  48/0  68/0  04/0  
A6  45/0  79/0  04/0  

  A 48/0  69/0  03/0هاي  ميانگين مخلوط
  A 03/0  06/0  01/0هاي  انحراف معيار مخلوط

B0  52/0  65/0  01/0  
B2  48/0  66/0  03/0  
B4  47/0  67/0  02/0  
B6  46/0  70/0  03/0  

  B 48/0  67/0  02/0هاي  ميانگين مخلوط
  B 02/0  02/0  01/0هاي  مخلوط انحراف معيار
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  گيري و پيشنهادات نتيجه -5
هاي  بررسي و مطالعه منابع موجود و انجام آزمايش
بندي  اكستراكشن و سوزاندن در كوره به منظور تعيين دانه

شده با دو  هاي ميكروسرفيسينگ تهيه و درصد قير مخلوط
هاي مختلف لاتكس،  نوع مصالح، دو نوع لاتكس و درصد

 به نتايج زير منتهي شد:

 هاي مورد استفاده از دقت قابل  تمامي روش
طوري كه تغيير بندي برخوردارند، به  قبولي در تعيين دانه

نوع حلال در آزمايش اكستراكشن و يا استفاده از روش 
سوزاندن در كوره به جاي روش اكستراكشن تأثير چنداني 

 بندي بدست آمده ندارد. در دانه

  آزمايش سوزاندن در كوره از دقت بسيار بهتري
در تعيين درصد قير مخلوط ميكروسرفيسينگ برخوردار 

 است.

 تيجه آزمايش اكستراكشن نوع حلال در خطا و ن
به جاي  كلرواتيلن تريبسيار مؤثر است، استفاده از حلال 

 شود. بنزين موجب افزايش دقت تعيين درصد قير مي

  نوع و مقدار لاتكس تاثير چنداني بر خطاي
 هاي مورد مطالعه ندارد. آزمايش

  پراكندگي مقادير درصد قير حاصل از آزمايش
 ايش اكستراكشن است.سوزاندن در كوره كمتر از آزم

  پراكندگي نتايج آزمايش سوزاندن در كوره به
دقت تجهيزات مورد استفاده و عملكرد شخص 

كننده بستگي دارد. لذا با تكرار آزمايش به دفعات  آزمايش
  توان دقت نتايج را به حداكثر رسانيد. مختلف مي

  دقت نتايج آزمايش اكستراكشن به قابليت حلال
شستن و برداشتن قير جذب شده از درون مورد استفاده در 

 حفرات مصالح سنگي بستگي دارد.

  با توجه به اختلاف بين درصد قير حاصل از
آزمايش اكستراكشن و مقدار واقعي و نيز با توجه به حدود 
رواداري معرفي شده در راهنماي مشخصات فني و اجرايي 

ميكروسرفيسينگ منتشر شده توسط سازمان راهداري و 
هاي مندرج در استاندارد  اي و دقت نقل جاده حمل و

شود به منظور كنترل  آزمايش اكستراكشن، توصيه مي
ها، چندين نمونه  كيفيت بهتر ميكروسرفيسينگ در پروژه

ميكروسرفيسينگ مورد آزمايش قرار گيرد و مقادير ميانگين 
اختلاف آن به عنوان ضريب كاليبراسيون در اختيار مجري 

  داده شود. و كارفرما قرار
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