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  چكيده
 ،يبازساز يهانهيو كاهش هز ديعمر مف شيبا افزا ،يروساز رانهيشگيپ يدر نگهدار يديكل ياز راهكارها يكيعنوان به يحفاظت يهاآسفالت
 ــ  جيرا يهـا هـا دارنـد. روش  در بهبود عملكرد راه يهمنقش م   نگ،يســـيكروســـرفيو م ليســـ ياســـلار ل،يســـ پيچ ل،يمـاننـد فوگ سـ

 ريق يهايژگياز جمله و يبه عوامل متعدد هاســـتميســـ ني. عملكرد ارنديگيمورد اســـتفاده قرار م يميو اقل يكيتراف طيبســـته به شـــرا
دوام  ،يبندگدر چس ينقش مهم ،يعنوان عامل چسباننده اصلبه يونيامولس ريدارد. ق يبستگ هايو افزودن لرهايف ،يمصالح سنگ ،يونيامولس

و  يبر مقاومت لغزشــ ،يمانند اندازه، شــكل و بافت ســطح ييهايژگيبا و يســنگ مصــالح. كنديم فايا يطيمح طيو مقاومت در برابر شــرا
 انسجام، مقاومت مخلوط را در شيو افزا يخال يبا كاهش فضا ،يمعدن يودرهاآهك و پ مان،يمانند س ييلرهايهستند. ف رگذاريتأث يداريپا

 هايافزودن رينانومواد و سا مرها،يشـده با پل اصـلاح  يونيامولس ـ يرهايق يريكارگ. بهبخشـند يبهبود م يكيمكان يهايبرابر رطوبت و خراب
مانند  ييهاچالش ها،شـــرفتيپ نيدهد. با وجود ا شيافزا يتوجهقابل زانيو دوام را به م يكيخواص مكان تواندينشـــان داده اســـت كه م

كه  دهديمطالعه نشــان م نيا يهاافتهيهمچنان مطرح هســتند.  يياجرا يهاو بهبود روش يمياقل طيشــرا ريمواد، تأث بيترك يســازنهيبه
 يخستگ ،يمقاومت در برابر جداشدگ شيدر افزا ييابسز ريها تأثكنندهاصلاح بيمصالح و ترك يبنددانه ،يونيامولس رينوع ق حيانتخاب صح

ــ ــدگيو ش ــ ديبا ندهيدارد. مطالعات آ يارش ــعه فرمولاس  هايفناور نيا يداريپا يو ارتقا نهيبه يياجرا يهانوآورانه، روش يهاونيبر توس
 گردد. جاديا يترصرفهبهتر و مقرونبادوام يآسفالت حفاظت يهاستميمتمركز شوند تا س

 

  
 چيپ سيل، اسلاري سيل ،فوگ سيل ،ميكروسرفيسينگ ،يسفالت حفاظتآ اي كليدي:هواژه

 
  مقدمه -1

شــدن كشــورها، پس از جنگ جهاني دوم و رشـد ســريع صـنعتي  
اي به يكي از اركان اساسي توسعه اقتصادي تبديل ونقل جادهحمل

هاي حياتي نقش مهمي عنوان زيرساختها بهها و بزرگراهشد. راه

ــافران و كالاها ايفا مي در جـابـه   كنند و به همين دليل، جـايي مسـ
ها از اصــول بنيادي زيرســاختي كشــورها مديريت و نگهداري آن

ها تحت تأثير شـــود. در طول زمان، روســـازي راهمحســـوب مي
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ــرايط محيطي مانند دما، يخبندان و رطوبت  بارهاي ترافيكي و شـ
ــايش مي ــود. دچار تخريب و فرسـ قع اقدامات موعدم انجام بهشـ

هاي ها و آسيب به لايهتعمير و نگهداري، منجر به گسترش خرابي
هاي بازســازي را  شــود كه در نهايت هزينه زيرين روســازي مي 

ــدت افزايش ميبـه  هاي نگهداري رو، اجراي روش. ازايندهـد شـ
 صــرفه براي افزايش عمربهعنوان يك راهكار مقرونپيشــگيرانه، به

هاي ســنگين بازســازي، از  ري از هزينهمفيد روســازي و جلوگي
ــت اهميت ويژه  ;Anderson et al., 2017)اي برخوردار اس

Johnson, 2000; Nair, Lane, & McGhee, 2020; 
Nicholls, 1998).  

ــفـالت  هاي ترين روشعنوان يكي از مهمهاي حفاظتي بهآسـ
 اجرايها با اين روش .شوندها شناخته مياهنگهداري و بهسازي ر

ــازي، از آن در برابر عوامل محيطي  لايه ــطح روس هاي نازك بر س
ــوندمخرب محافظت كرده و موجب افزايش عمر مفيد آن مي . شـ

، 2، چيپ سيل1ها شـامل انواع مختلفي مانند فوگ ســيل اين روش
به  هستند كه هر يك با توجه 4و ميكروسرفيسينگ 3اسـلاري سيل 

اي راه، كاربردهاي خاص خود را شـرايط ترافيكي، اقليمي و سازه 
هاي حفاظتي به عوامل متعددي دارند. عملكرد مطلوب اين سيستم

ير هاي قتوان به ويژگيها ميترين آنبستگي دارد كه از جمله مهم
هاي مورد استفاده اشاره ها، فيلرها و افزودنيامولسـيوني، سنگدانه 

ــرد   ,Ali & Mohammadafzali, 2014; Johnson)ك

2000; Lee et al., 2013; Nair & McGhee, 2022).  
ــيوني، به ــفالتقير امولس ، هاي حفاظتيعنوان جزء كليدي آس

ها، مقاومت در برابر شرايط محيطي نقش مهمي در چسبندگي لايه
ــطحي ايفــا مي  ;McHattie, 2001)كنــد و بهبود عملكرد سـ

Robati, 2014; Senadheera, 2007)قير امولسيوني . تركيب 
صورت ذرات معلق پايدار شامل قير، امولسيفاير و آب است كه به

ي اشــده و پس از پخش، از طريق فرايند شــكست و گيرش، لايه
ها از جمله دهد. علاوه بر قير، خواص ســنگدانهمقاوم تشــكيل مي

شــكل و بافت ســطحي تأثير مســتقيمي بر دوام و پايداري  اندازه،
نگ هاي ميكروسرفيسيويژه در ســيستمآسـفالت حفاظتي دارند، به 

ود شده منجر به بهببندي كنترلهاي با دانهكه اسـتفاده از سـنگدانه  

ــازي مقـاومـت در برابر ترك   خوردگي و افزايش عمر مفيد روسـ
ــودمي ــازي رفترگذار بهينهعنوان عـاملي تأثي فيلر نيز بـه . شـ ار سـ

 ;Johnson, 2000) شودمكانيكي آسفالت حفاظتي شناخته مي

Robati, 2014; Senadheera, 2007)   ،ــن ــي ــن ــچ ــم . ه
، منظور بهبود چسبندگينانوذرات بهو  هايي مانند پليمرهاافزودني

ها عملكرد اين ســيســتم بهبودايش مقاومت در برابر رطوبت و افز
ــتفـاده قرار مي   ,Kim et al., 2013; Nair) گيرندمورد اسـ

Lane, & McGhee, 2020; Robati, 2014) .  
ــفالت هاي حفاظتي با توجه به اهميت اين عوامل، عملكرد آس

ط ها، شرايدهنده آنهاي مواد تشكيلويژگيبه شــدت تحت تأثير 
ها هاي اجرايي قرار دارد. با افزايش عمر روسازيمحيطي و روش

و قرارگيري مـداوم در معرض بارهاي ترافيكي و عوامل محيطي،  
ــتم ــيسـ ــايش و خرابي مي اين سـ ــوند. اگرچه هـا دچار فرسـ شـ

عنوان يك راهكار نگهداري پيشـــگيرانه هاي حفاظتي بهآســـفالت
ها هاي تعمير و افزايش عمر مفيد راهنقش مهمي در كـاهش هزينه 

هايي نظير انتخاب بهينه تركيب مواد، كنترل كنند، اما چالشايفا مي
ــرايط محيطي   كيفيـت در فرآيند اجرا و ارزيابي عملكرد تحت شـ

ر ها و تأثيمختلف همچنان مطرح هسـتند. بررسي دقيق اين چالش 
ــكيلويژگي ــفالتدههاي اجزاي تش   تواندهاي حفاظتي، مينده آس

 .ها كمك كندبه بهبود عملكرد و افزايش پايداري اين سيستم

هاي بر اين اسـاس، اين پژوهش با هدف بررسي تأثير ويژگي 
ــنگي، فيلرها و افزودني  ــالح س ــيوني، مص د ها بر عملكرقير امولس

 واملعهاي حفاظتي انجام شده است. در اين مطالعه، تأثير آسفالت
ــفـالت  انواع مختلف كليـدي بر دوام و عملكرد  هاي حفاظتي آسـ
ــي قرار گرفته ــازي تركيبو راهكارهايي براي بهينه مورد بررس  س

 مواد و فرآيندهاي اجرايي ارائه خواهد شد.

  
  هاي حفاظتيانواع آسفالت -2
هاي نگهداري سطحي اي از روشآســفالت حفاظتي به مجموعه  

ــود كـه بـا هدف م  اطلاق مي حافظت، بهبود عملكرد و افزايش شـ
ــامل پخش قير بر روي رود. اين روشها به كار ميدوام راه ها شـ

بسترهاي خاكي، شني، آسفالتي يا بتني هستند و در برخي موارد با 
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ــنگدانه يا مخلوط ــيل و   س ــلاري س ــفالتي آماده مانند اس هاي آس
ها شــوند. هدف اصــلي اين پوششميكروسـرفيسـينگ تركيب مي  

نفوذپذيري، افزايش مقاومت سطح در برابر عوامل محيطي كاهش 
و بهبود اصـطكاك و مقاومت سـايشي است. به دليل ضخامت كم   

هاي حفاظتي بخشـــي از متر)، آســـفالتميلي 25(معمولاً كمتر از 
شوند و بيشتر به عنوان يك لايه سازه باربر روسازي محسوب نمي

ــتفاد  ــطح مورد اس  گيرنده قرار ميمحافظتي جهت افزايش دوام س
)Johnson, 2000; McHattie, 2001; "نييآ - 234 هينشر 

  .)"رانيا يراه ها يآسفالت ينامه روساز
انتخاب نوع آســـفالت حفاظتي وابســـته به عوامل مختلفي از 

، ديدگيها، ميزان آسيبجمله وضعيت فعلي روسازي، شدت ترك
ــرايط اقليمي، هزينه نوع تر ــت. اين افيـك، شـ ها و زمان اجرا اسـ
ــريع و نياز محدود به    روش هـا بـا وجود هزينـه پايين، اجراي سـ

ازي صرفه براي بهسبهاي مقرونتجهيزات سـنگين، به عنوان گزينه 
هاي شوند. سيستمهاي با ترافيك سـبك تا متوســط شناخته مي راه

وامل، موثرترين روش را مديريت روسازي از طريق ارزيابي اين ع
فلوچارتي ساده  1شكل  كنند.از نظر هزينه و عملكرد پيشـنهاد مي 

 ظتيحفاترين نوع آسفالت دهد كه به انتخاب مناسبرا نمايش مي
ــاس نيـازهـاي پروژه و ويژگي   ها كمك هاي هر يك از آنبر اسـ

ــر" ;Johnson, 2000; Nicholls, 1998( كنــدمي  هيــنشـ

ــاز نييآ - 234  ــفالت ينامه روس در ادامه،  .)",رانيا يراه ها يآس
ــفـالت   هاي حفاظتي و كاربردهاي هر يك مورد انواع متـداول آسـ

  . گيرندبررسي قرار مي
 

  چيپ سيل -2-1
شــود، يك نيز شــناخته مي 5كت چيپ ســيل، كه با عنوان ســيل  

، افزايش دوامداري پيشگيرانه روسازي است كه با هدف روش نگه
ــطح راه اجرا    ــي، و كاهش نفوذ آب به سـ بهبود مقـاومـت لغزشـ

شود. اين فرآيند شامل پخش يك لايه چسباننده قيري و سپس مي
پخش يك لايه سـنگدانه يكنواخت اسـت كه از روسازي در برابر   
ــرايط محيطي و بارگذاري ترافيكي محافظت   ــي از ش تخريب ناش

 ,.Ali & Mohammadafzali, 2014; Buss et al(د كنمي

2016; Guirguis & Buss, 2017; Hajj et al., 2018; 
Jalali & Vargas-Nordcbeck, 2021; Karasahin et 

al., 2015(.  ها هاي قيري و سنگدانهمواد اصـلي شامل چسباننده

ــبـاننده    ــتنـد. انتخـاب چسـ ــرايط  به عواملي مانند قيري هسـ شـ
وهوايي، وضـــعيت روســـازي و ميزان ترافيك بســـتگي دارد. آب

ــيون ــامل امولسـ ، RS-1 ،RS-2 ،CRS-1 هـاي قيري رايج شـ
CRS-2 ،MS-1 و HFMS-1 ها بايد داراي هســتند. ســنگدانه

ــنددانه ــايش باشـ  & Ali( بندي يكنواخت و مقاوم در برابر سـ

Mohammadafzali, 2014; Buss et al., 2016; 
Guirguis & Buss, 2017; Hajj et al., 2018; 

Karasahin et al., 2015(ــرايــب  2و  1هــاي . جــدول ضـ
شده قير و مقادير توصيهو  اصـلاحي بر اسـاس شـرايط روسـازي    

  .دهندسنگدانه را ارائه مي
  

 
ه فلوچارت انتخاب نوع آسفالت حفاظتي مورد استفاد. 1شكل 

)Nicholls, 1998(  
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 )Ali & Mohammadafzali, 2014(ضرايب اصلاحي چيپ سيل بر اساس شرايط روسازي  .1 جدول

  موجود يروساز
ــلاح  زانيــمــ  اصــ
  بر متر مربع) تري(ل

  روسازي قيرزده
  -0٫06 تا -0٫01

  )شدت قيرزدگي به بسته(
  0٫00  متخلخل ريصاف و غ سطح
  +0٫03  اتم ايشده  ديمتخلخل و اكس يكم سطح
  +0٫06  هشد ديبا تخلخل متوسط و اكس سطح
  +0٫09  شده ديو اكس ديبا تخلخل شد سطح

 )Ali & Mohammadafzali, 2014(مقادير قير و سنگدانه براي يك لايه چيپ سيل  .2 جدول

  شماره اندازه  سنگدانه ياندازه اسم
 مقدار سنگدانه

  ربع)م متربر كيلوگرم (
 ونيمقدار امولس

  ربع)م ليتر بر متر(
  يونيامولس نوع قير

3
تا  4

3
  RS-2 ،CRS-2 ،CRS-2P ،CRS-2L ،HFRS-2  82/1 - 27/2  6/21 - 0/27  6  نچيا 8

1
  RS-2 ،CRS-2 ،CRS-2P ،CRS-2L ،HFRS-2  36/1 - 04/2  5/13 - 6/21  7  4ماره الك شتا اينچ  2

3
  RS-2 ،CRS-2 ،CRS-2P ،CRS-2L ،HFRS-2  00/1 - 59/1  8/10 - 5/13  8  8الك شماره  تااينچ  8

  RS-1 ،CRS-1 ،MS-1 ،HFRS-2  68/0 - 91/0  1/8 - 8/10  9  16تا  4الك شماره 
  AASHTO M-6 1/8 - 4/5  68/0 - 45/0  RS-1 ،CRS-1 ،MS-1 ،HFRS-2  ماسه

سازي سطح، پخش چسباننده مراحل اجراي چيپ سيل شامل آماده
الح زني مصسازي با غلتك و جاروبقيري، پخش سنگدانه، متراكم
ننده قير كآلات تخصصي مانند پخشاضافي است. استفاده از ماشين

رد عملك و سنگدانه، غلتك و جاروب مكانيكي براي يكنواختي و
تا  30زني بين بهتر ضروري است. دماي بهينه براي عمليات غلتك

شود. حداقل عمق بافت سطحي گراد توصيه ميدرجه سانتي 5/43
 دمدت تضمين شومتر باشد تا عملكرد طولانيميلي 9اوليه بايد 

)Ali & Mohammadafzali, 2014; Brenes-Calderón 

& Vargas-Nordcbeck, 2023; Mousa et al., 2020( .
  .دهدرا نشان مي 6اينمايي شماتيك از چيپ سيل چندلايه 2شكل 

 
هاي مختلف اي الف)لايهشماتيك از چيپ سيل چند لايه 2.شكل 

  چيپ سيل ب)لايه چيپ سيل تكميل شده 
)Ali & Mohammadafzali, 2014(  
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چيپ سـيل به دليل هزينه پايين و كارايي اقتصادي، عمر روسازي  
سال افزايش  15تا  3 را بسـته به شرايط اقليمي و نوع ترافيك بين 

هاي رطوبتي جلوگيري دهد. اين روش از اكسيداسيون و آسيبمي
بخشد. مطالعات نشان كرده و مقاومت لغزشـي سـطح را بهبود مي  

تواند عمر سرويس روسازي دهند كه استفاده از چيپ سيل ميمي
ــيل    32تـا   24را  ــتفاده از چيپ سـ ــد افزايش دهـد و اسـ درصـ

ــوديش اين مزايــا مياي موجــب افزاچنــدلايــه -Brenes( شـ

Calderón & Vargas-Nordcbeck, 2023; Hajj et al., 
2018; Jalali & Vargas-Nordcbeck, 2021( . ــكل  3ش

  .دهدگام چيپ سيل را نشان ميبهفرآيند اجراي گام

 
-Jalali & Vargas(فرايند اجراي چيپ سيل  3.شكل 

Nordcbeck, 2021( 

ــيل، چالش  ــنگدانه، بـا وجود مزاياي چيپ سـ هايي مانند افت سـ
ــرايط محيطي، بــه ــطحي وجود دارد. شـ ويژه قيرزدگي و نويز سـ

ــباننده و كاهش دمـاهـاي بالا، مي   ــدن چسـ توانند موجب نرم شـ
ده از اند كه استفاها شوند. تحقيقات نشان دادهچسـبندگي سنگدانه 

ــباننده ــلاحچس ــده و تكنيكهاي اص زني اين د غلتكهاي جديش

ــكلات را كـاهش مي  هـايي مـانند   دهـد. علاوه بر اين، روش مشـ
 & Ali( انداسـكراب سـيل براي بهبود چسـبندگي پيشنهاد شده   

Mohammadafzali, 2014; Buss, Guirguis, & 
Gransberg, 2018; Guirguis & Buss, 2017(. 

، چيپ 7لايهيپ ســيل شــامل چيپ ســيل تكانواع مختلف چ
ــيل چندلايه ــيل-، ركد8س ــيل9اين س ــيل01، كيپ س ، 11، اينورتد س
است.  31شده با ژئوتكستايلو چيپ سيل تقويت 21سـاندويچ سيل 

ــازي، حجم ترافيك و  ــرايط خاص روسـ هر نوع متناســـب با شـ
نماي كلي از  4اي طراحي شده است. شكل هاي بودجهمحدوديت

ــ ــازمانيل و كاربردهاي آن را ارائه ميانواع چيپ سـ هاي كند. سـ
بيني راهســازي بايد بر اســاس ســطح خرابي روســازي و پيش   

ــبي را انتخــاب كننــد  عملكرد، روش تعمير و نگهــداري منــاسـ
)Buss, Guirguis, & Gransberg, 2018; Buss et al., 

2016(.  
داري روسازي چيپ سيل يك راهكار اقتصادي و مؤثر در نگه

هاي سطحي آن ها را افزايش داده و ويژگياست كه طول عمر راه
ــد. اگرچـه چالش را بهبود مي ــنگدانه و بخشـ هايي مانند افت سـ

حساسيت به شرايط محيطي همچنان مطرح است، اما تحقيقات و 
ــباننده و روش  نوآوري هاي اجرا به هـاي جـديد در طراحي چسـ

بهبود عملكرد اين روش كمــك كرده اســـت. انتخــاب رويكرد  
 طراحي مناســب و رعايت اصــول اجرايي، موفقيت اين روش را  

  .كنددر بلندمدت تضمين مي
  
  اسلاري سيل -2-2

ــيـل يك روش پركاربرد براي نگهداري و ترميم      ــلاري سـ اسـ
هاي سـطحي روسازي است كه با تركيب قير امولسيوني، سنگدانه 

ــطح  ريز، فيلر معدني و آب، به ــورت يك لايه نازك بر روي س ص
 بندياين روش باعث بهبود مقاومت لغزشي، آب .شودمي اجرا راه

شود. با اين حال، اسلاري سيل سـطح و افزايش دوام روسازي مي 
اي مناسب نيست و نياز هاي سازههاي داراي خرابيبراي روسازي

د ها دارزني و درزگيري تركانند وصــلهبه اقدامات ترميمي اوليه م
(Ali & Mohammadafzali, 2014; Ghodrati et al., 
2025; Grilli et al., 2019; Saghafi et al., 2019; 
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Saghafi, Tabatabaee, & Nazarian, 2019; Shabani, 
Valizadeh, & Khavandi, 2024). 

 
  )Buss et al., 2016(انواع مختلف چيپ سيل  .4 شكل

ها عملكرد اسـلاري سـيل به كيفيت مصالح بستگي دارد. سنگدانه  
 بايد زبر، مقاوم در برابر سـايش و يكنواخت باشند. طبق استاندارد 

ASTM D 2419ــه بايد ، حداقل هم ــد و افت  45ارز ماس باش
ــايش لوس  35نبـايد بيش از   ASTM C 131 آنجلس طبقسـ

هاي انواع مختلف اسلاري سيل بندي سنگدانهدانه 3. جدول باشد
ــان مي  ;Ali & Mohammadafzali, 2014) دهــدرا نشـ

Kucharek et al., 2010). 

  اسلاري سيل انواع مختلف هايبندي سنگدانهدانه .3 جدول
)Ali & Mohammadafzali, 2014(  

  اندازه الك
  درصد عبوري

  3نوع   2نوع   1نوع 

 
3
  100  100  100  ميليمتر) 5/9( نچيا 8

  90-70  100-90  100  )متريليم 75/4( 4الك شماره 
  70-45  90-65  100-90  )متريليم 36/2( 8شماره  الك
  50-28  70-45  90-65  )متريليم 18/1( 16شماره  الك
  34-19  50-30  65-40  )كرومتريم 600( 30ماره ش الك
  25-12  30-18  42-25  )كرومتريم 330( 50شماره  الك
  18-7  21-10  30-15  )كرومتريم 150( 100شماره  الك
  15-5  15-5  20-10  )كرومتريم 75( 200شماره  الك

ــيون  و SS-1h ،CSS-1h ،QS-1h ها، انواعي مانندبراي امولس
CQS-1h   ها سازگار بوده و بايد با سـنگدانه  مناسـب هسـتند كه

ــتفــاده از    الـزامــات طــراحــي مــخــلوط را برآورده كننــد. اسـ
ــلاح هاي هـاي پليمري، دوام و مقـاومت در برابر تنش  كننـده اصـ

هاي مناسب در هاي امولســيوندهد. ويژگيترافيكي را افزايش مي
 ,Ali & Mohammadafzali) ارائه شـــده اســـت 4جدول 

2014; Kucharek et al., 2010) . اجراي اســـلاري ســـيل
ــين  ــط ماش ــود كه تركيب دقيق مواد و آلات ويژه انجام ميتوس ش

نماي شماتيك  5كنند. شكل ها را تضـمين مي پخش يكنواخت آن
ــان مي  ــيل را نشـ ــلاري سـ ــتگاه اجراي اسـ  & Ali) دهددسـ

Mohammadafzali, 2014).  
قبل از اجرا، سطح روسازي بايد كاملاً تميز شود. دماي محيطي    

گراد باشـــد تا از گيرش زودهنگام درجه ســـانتي 10بايد بالاتر از 
هاي ســريع معمولاً گيرش امولســيونجلوگيري شــود. مدت زمان 

ســاعت اســت و در اين مدت، تردد وســايل نقليه بايد  4تا  1بين 
  هاي اجرايي و راهكارهاي مرتبط در جدولمحدود شـــود. چالش

ــده 5   ;Ali & Mohammadafzali, 2014) اندخلاصــه ش

Hajj et al., 2011; Saghafi et al., 2019).  
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  هاي معمول امولسيون براي اسلاري سيل پليمري ويژگي .4 جدول
  )Ali & Mohammadafzali, 2014( با گيرش سريع

  استاندارد آزمايش  مقدار استاندارد امولسيون  آزمايش
  AASHTO T 59  درصد 62حداقل   )Residueباقيمانده (

  AASHTO T 59  درصد 3/0حداكثر   )Sieve Contentمقدار عبوري از الك (
  SSF(  15 - 90  AASHTO T 59گراد (درجه سانتي 25ويسكوزيته در 

  ASTM D244  درصد 1حداكثر   روزه) 1پايداري (
  ASTM D244  درصد 5حداكثر   روزه) 5(سازي پايداري ذخيره
  ASTM D244  90 - 40  گراددرجه سانتي 25نفوذ باقيمانده در 

  AASHTO T 53  گراددرجه سانتي 57حداقل   )R&B SP, °C(نقطه نرمي 
  LMCQS-1h(  CT 331درصد ( 18حداقل   )Torsional Recoveryبازيابي پيچشي (
  LMCQS-1h(  CT 401درصد ( 5/2حداقل   )Polymer Contentمقدار پليمر (

 
)Ali & Mohammadafzali, 2014( اسلاري سيلاجراي نماي شماتيك دستگاه  .1شكل 

 )Ali & Mohammadafzali, 2014( مشكلات رايج در اجراي اسلاري سيل و راهكارهاي مرتبط .5 جدول
 حلراه مشكل

  )Uneven Surface( سطح ناصاف
  )Wash Boarding( دار شدنموج

  كنندهبه پخشجع حيصح مياز تنظ نانيحصول اطم
  ) مخلوطيرو(گران تهيسكوزياز حد و شيعدم بالا بودن ب يبررس
  مخلوط عياز شكست سر يريجلوگ يلازم برا ماتيتنظ اعمال
  به سطح مناسب طيمح يتا كاهش دما انتظار
  كنپخش ياز پاشش آب در جلو استفاده

  )Poor Joints( اتصال نامناسب در درزها
 يمصرف هيكاهش مقدار آب اول

  تازه مصالح يكننده بر روجعبه پخش يهاغهياز پاشش آب در صورت حركت ت استفاده

  )Excessive Raveling( هاسنگدانه بيش از حدشسته شدن 

 در شكست و سفت شدن مخلوط عيجهت تسر يو كاهش مقدار افزودن مانيافزودن س

 يرس يهازدانهير زانياز نظر م يمصالح سنگ يبررس

 نييو با سرعت پا تريمدت طولان يبرا كيفكنترل ترا ادامه

 تا زمان سفت شدن كامل مخلوط كياز عبور تراف ممانعت

  كامل مخلوط ميتا زمان تنظ كيبه تراف ريمس ييبازگشا اي ياز جاروكش يخوددار
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ــي، كاهش نفوذ   ــيل موجب افزايش مقاومت لغزشـ ــلاري سـ اسـ
ا و هرطوبت و اصـلاح نواقص سـطحي مانند جداشدگي سنگدانه  

ــود هــاي جزئي ميفرورفتگي  ;Saghafi et al., 2019)شـ

Shabani, Valizadeh, & Khavandi, 2024) مطالعات .
اي اند كه اين روش از نظر نسبت فايده به هزينه، گزينهنشـان داده 

 ;Hajj et al., 2011)اقتصـادي براي نگهداري روسازي است  

Saghafi, Tabatabaee, & Nazarian, 2019) ــلاوه   . ع
موقع آن، معمولاً سه سال پس از ساخت روسازي بر اين، اجراي به

 كند. شاخصو سپس هر هفت سال، عملكرد بهتري را تضمين مي
  مناســب براي اجراي اســلاري ســيل برابر   14وضــعيت روســازي

ــازي 90با  ــفالتي براي روكش 87هاي جديد و براي روس هاي آس
  .(Ali & Mohammadafzali, 2014) است

هايي دارد. براي بـا وجود مزايـاي متعـدد، اين روش محدوديت     
ــازيهاي پرترافيك و روراه ــيبس ــاختاري هاي داراي آس هاي س

 5/1مناسـب نيسـت. ضـخامت اجراي اسلاري سيل نبايد بيش از    
ترين ســنگدانه باشد، زيرا ممكن است منجر به خرابي برابر بزرگ

همچنين، شــرايط  .(Kucharek et al., 2010)زودرس شــود 
جوي تــأثير زيــادي بر عملكرد آن دارد، بنــابراين اجراي آن در 

 Ali) شوددماهاي بسيار بالا، پايين يا شرايط مرطوب توصيه نمي

& Mohammadafzali, 2014; Hajj et al., 2011).  
ــيل پرداخته ــلاري س اند. تحقيقات جديد به بهبود عملكرد اس

ــيون ــلاحامولس ــده با پليمرهاي اص ــتري در برابر  ش مقاومت بيش
 ,.Ghodrati et al)بـارهـاي ترافيكي و عوامـل محيطي دارند    

هاي موجب بهبود ويژگي . اسـتفاده از نانو الياف سلولزي (2025
 ,Shabani, Valizadeh)رئولوژيكي و افزايش دوام شده است 

& Khavandi, 2024) ــازي ــتفاده از روس . همچنين، امكان اس
بررسـي شــده و نشـان داده شــده كه اين روش    آسـفالتي بازيافتي 

ــد مي توانــد يــك راهكــار پــايــدار بــدون كــاهش عملكرد بــاشـ
(Saghafi, Tabatabaee, & Nazarian, 2019) از ديگر .

اي براي بهبود هاي پودري شــيشــه  توان به افزودنيها مينوآوري
ــنگدانه  ــي و س ــايش هاي بازالتي براي افزايش مقاومت مقاومت س

ــاره كرد   ــي اشــ  ;Algburi & Hesami, 2025) لـغـزشـ

Ghodrati et al., 2025). 

 روشسيل همچنان يك  ها، اســلاريبا وجود اين محدوديت
و نگهداري روسازي است و مزاياي  تعميرمؤثر و اقتصـادي براي  

بندي و بهبود مقاومت لغزشي توجهي در بهسـازي سطح، آب قابل
ــتمر در حال بهبود طراحي مخلوط،  ارائـه مي  دهـد. تحقيقات مسـ

سـازي تركيبات مواد و گسترش دامنه كاربرد اسلاري سيل از  بهينه
د. هاي جايگزين هستنهاي پيشرفته و سنگدانهندهكنطريق اصـلاح 

ــتانداردهاي طراحي مخلوط و  ــحيح مواد، رعايت اسـ انتخاب صـ
ــازي كارايي اين اجراي به موقع، از عوامل كليدي براي حداكثرسـ

 .روش هستند

  
  ميكروسرفيسينگ -2-3

ميكروسرفيسينگ يك روش پيشرفته براي نگهداري پيشگيرانه     
ي اسـت كه باعث بهبود دوام سطح، افزايش  هاي آسـفالت روسـازي 

حال از شـــود و درعينمقاومت لغزشـــي و كاهش نفوذپذيري مي
  محيطي برخوردار است. اين روش كهمزاياي اقتصـادي و زيسـت  

ــيون    ــامل امولس ــعه يافته، ش ــيل توس ــلاري س هاي از فناوري اس
هاي با كيفيت بالا براي بهبود شـــده با پليمر و ســـنگدانهاصـــلاح

كرد روسـازي است. ميكروسرفيسينگ در اصلاح شيارشدگي،  عمل
ــنگدانه  ــدگي س ــي از هاي جزئي و خرابيها، تركجداش هاي ناش

 ,Ali & Mohammadafzali( اكســيداســـيون مؤثر اســت  

2014; Bhargava, Siddagangaiah, & Ryntathiang, 
2021b; Broughton, Lee, & Kim, 2012; do 
Nascimento et al., 2023; Esfahani & Khatayi, 
2022; Tyagi, Kumar, & Kapoor, 2021; Zulu & 

Mukendi, 2018(. 

مخلوط ميكروسـرفيسـينگ شامل امولسيون كاتيونيك زودگير   
هاي خردشده، فيلر معدني، آب و شـده با پليمر، سـنگدانه  اصـلاح 
ند. كلكرد سطح روسازي كمك ميها است كه به بهبود عمافزودني

ــيون ــتفاده مانندامولسـ  و CSS-1P ،CSS-1hP هاي مورد اسـ
CQS-1h   ــتانداردهاي  و AASHTO M208 مطـابق بـا اسـ

ASTM D2397  هســـتند)Ali & Mohammadafzali, 

2014; Bhargava, Siddagangaiah, & Ryntathiang, 
2021b; Tyagi, Kumar, & Kapoor, 2021( .
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بندي مشخص و حداقل هاي مورد استفاده بايد داراي دانهسنگدانه
باشند. همچنين افزودن فيلرهايي مانند سيمان  %60اي ارز ماسههم

ــختي مخلوط %3و آهك هيدراته (تا  ــبندگي و سـ ) به بهبود چسـ
 .)Fooladi & Hesami, 2021( كندكمك مي

  هاي خودران مجهز ميكروســرفيســينگ با اســتفاده از ماشــين 
ــود تا لايهكننده اجرا ميهاي پخشبه جعبه اي يكنواخت ايجاد شـ

ــكــل  . )Ali & Mohammadafzali, 2014(). 6گردد (شـ
ــود و متر پخش ميميلي 8تــا  4هــاي نــازك مخلوط در لايــه شـ

شـود كه سطح در مدت حدود دو  امولسـيون زودشـكن باعث مي  
ــود  ,Bhargava( ســــاعــت براي ترافيــك بــازگشــــايي شـ

Siddagangaiah, & Ryntathiang, 2021b; Tyagi, 
Kumar, & Kapoor, 2021(.  

 
  شماتيك ماشين اجراي ميكروسرفيسينگ  .2شكل 
)Ali & Mohammadafzali, 2014(  

اصـلاح پليمر باعث افزايش مقاومت ميكروسرفيسينگ در برابر     
 شودسال مي 7تا  5و افزايش عمر مفيد روســازي به  تغيير شـكل 

)Bhargava, Siddagangaiah, & Ryntathiang, 

2020; Broughton, Lee, & Kim, 2012(.  ــر ــظ از ن
انرژي كمتري نســبت به پوشــش  %40محيطي، اين روش زيســت

ــرف كرده و آلاينده ــفالتي داغ مصـ  كندهاي كمتري توليد ميآسـ
 & ,Bhargava, Siddagangaiah() 6(جــــدول 

Ryntathiang, 2021a; Broughton & Lee, 2012; 
Tyagi, Kumar, & Kapoor, 2021( .  

دلار در هر مايل  17،600هزينه اجراي ميكروسـرفيسينگ حدود    
تراشي دلار براي آسفالت 50،000در هر خط است كه در مقايسه با 

شــود محســوب مي و روكش آســفالت داغ، يك گزينه اقتصــادي
)Broughton & Lee, 2012(.  ميكروســـرفيســـينگ مزاياي

متعددي را به همراه دارد كه شــامل اثرات مســتقيم و غيرمســتقيم 
ــتقيم آن ميمي ــود. از جمله مزاياي مسـ توان به بهبود عملكرد شـ

سطح روسازي از طريق اصلاح بافت و پروفيل، افزايش اصطكاك، 
  و ارتقاي كيفيت ســطح راه اشــاره كرد. از ســوي ديگر، اين روش 

زيرا  كند،محيطي كمك ميمســتقيم به پايداري زيســتبه طور غير
ــادي نيز   ــت، از نظر اقتصـ ــازگــاري بــا محيط زيسـ علاوه بر سـ

 De( د بخشرا بهبود مي راهصرفه بوده و ايمني كاربران بهمقرون

Rose et al., 2023(.  
 )Broughton & Lee, 2012(مقايسه تاثيرات زيست محيطي روكش ميكروسرفيسينگ و مخلوط آسفالتي داغ  .6جدول 

  مصرف انرژي  تركيب  نوع عمليات
انتشار گازهاي

  ايگلخانه
 طول عمر
  (سال)

 5جويي سالانه در مقايسه با روكش آسفالتي صرفه
  متريسانتي

BTU/CY MJ/CM Lbs/SY Kg/SM 

روكش آسفالتي 
 داغ

  اينچ 5/1
  سانتيمتر) 8/3(

46300  59  0/9  9/4  5-10  
صرفه جويي در 
  مصرف انرژي

ار گازهاي كاهش ميزان انتش
  اينچ 2  ايگلخانه

  سانتيمتر) 1/5(
61500  77  3/12  7/6  5-10  

  ميكروسرفيسينگ
  درصد 92-90  درصد 86-83  5-3  3/0  6/0  5/6  5130  3نوع 
  درصد 92-91  درصد 84-83  4-2  2/0  4/0  9/4  3870  2نوع 
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 اي روســازي ندارد وميكروســرفيســينگ تأثيري بر ظرفيت ســازه
ــطوح داراي ت ــديد مناســب نيســت  ركبراي س  & Ali(هاي ش

Mohammadafzali, 2014; Broughton & Lee, 
وهوايي بوده و اجراي . اين روش حســاس به شــرايط آب)2012

ــانتي 10آن در دماي كمتر از  ــرايط باراني يا درجه س گراد و در ش
 ,Broughton, Lee, & Kim(شـــود يخبندان توصـــيه نمي

2012; Zulu & Mukendi, 2018(هايي . همچنين محدوديت
ها چندان سازي سطوح داشته و در اصلاح برجستگيسـطح در هم

ــت   ,Broughton & Lee, 2012; Broughton(مؤثر نيس

Lee, & Kim, 2012(هايي مانند شـسـته شدن مصالح،   . نقص
ــنگدانه  ــدگي س ــت در اثر طراحي قيرزدگي و جداش ها ممكن اس
 & Fooladi) كيفيت رخ دهندنامناسـب يا استفاده از مصالح بي 

Hesami, 2021). ــان داده انــد كــه مطــالعــات ميــداني نشــ
ــرايط مختلف عملكرد مطلوبي دارد.   ــينگ در شـ ــرفيسـ   ميكروسـ

اي در پل بروكلين، اين روش روي عرشـــه فولادي اجرا در پروژه
شـد و مقاومت بالايي در برابر ترافيك سنگين نشان داد. همچنين  

ــي از  ــتــان انتــاريو، بخشـ ــيريدر اسـ كــه تحــت عمليــات  مسـ
سال همچنان كارايي  11قرار گرفته بود، پس از ميكروسرفيسينگ 

 .)Hafezzadeh & Kavussi, 2021( خـود را حـفظ كرد  
ــط وزارت حملهمچنين، مطالعه انجام  51ونقل جورجيااي كه توس

نشان داد كه ميكروسرفيسينگ توانسته است مقاومت در برابر شد، 
ــازي را بدون افزايش ســطح   لغزش را افزايش داده و ســطح روس

بندي كند. اين نتايج تأييدي بر اثربخشــي اين روش به صــدا آب
شـــود عنوان يك اســـتراتژي نگهداري روســـازي محســـوب مي

)Broughton & Lee, 2012(.  
ميكروســرفيسينگ يك روش نگهداري روسازي چندمنظوره، 

صـرفه و سـازگار با محيط زيست است كه باعث افزايش   بهمقرون
ــود. هرچند اين روش موجب هـا و ارتقـاي ايمني مي  عمر راه شـ

شـــود، اما توانايي آن در بازيابي اي روســـازي نميتقويت ســـازه
ــطح و جلوگيري از تخريـب زودهنگام، آن را به يك    كيفيـت سـ

ها تبديل كرده است. ارزشـمند در مديريت مدرن روســازي  روش
در صــورت طراحي و اجراي صــحيح، ميكروســرفيســينگ توازن 

ي زيســت ها، عملكرد مطلوب و پايدارمناســبي ميان كاهش هزينه
ــازمانمحيطي ايجـاد كرده و بـه گزينه   هاي اي مناســـب براي سـ

ونقل در ســراســر جهان تبديل شــده ســازي و مهندســان حملراه
ســازي طراحي مخلوط، اســتفاده از مطالعات اخير بر بهينه. اســت

ــت   افزودني محيطي متمركز هـاي جـديـد و افزايش پايداري زيسـ
ــده ــاير فناوريهاي آتي بايد تأثير نااند. پژوهشش اي هنومواد و س

 ,Bhargava( نوين را بر عملكرد ميكروسرفيسينگ بررسي كنند

Siddagangaiah, & Ryntathiang, 2021a; De Rose 
et al., 2023; do Nascimento et al., 2023(.  

  
  فوگ سيل -2-4

از  نه است كه با استفادهفوگ سيل يك روش نگهداري پيشگيرا   
التي هاي آسفقير امولسـيوني رقيق شده، به بهبود عملكرد روسازي 

هــاي كوچــك، كنــد. اين روش موجــب پر كردن ترككمــك مي
شود و كاهش نفوذپذيري و تأخير در اكسيداسيون و پيرشدگي مي

دهد . با اين حال، فوگ در نتيجه عمر مفيد روسازي را افزايش مي
ها و اي جدي مانند چالههاي ســازهي اصــلاح نقصســيل تواناي

ــداردترك  ,Ali & Mohammadafzali( هــاي بزرگ را ن

2014; Cui et al., 2019; Fan et al., 2024; Fan et al., 
2025; Jiang et al., 2020; Xu, Jiang, & Xiao, 2022; 

Yan et al., 2024; Yang et al., 2020(. 

ــكوزيته پايين، مانند قيرهاي اين روش از  ــيوني با ويس  امولس
SS-1 ،RS-a ،SS-1h، CSS-1h و CRS-1 ــتفاده مي كند اس

ــازي نفوذ كرده و آنكه به داخل حفره كند. ها را پر ميهاي روسـ
آب به امولسيون است، اما بسته به  1:1سازي معمولاً نسـبت رقيق 

ــرايـط، مـي    ــشـ ــابــد   5:1ا تـوانــد ت  & Ali( نـيـز افزايش ي

Mohammadafzali, 2014( ــكل ــكوزيته  7. ش تغييرات ويس
سازي نشان را با درصـدهاي مختلف رقيق  CSS-1H امولسـيون 

  .دهدمي
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نمودار تغييرات ويسكوزيته با درصد رقيق سازي براي  .3شكل 

  )CSS-1h )Ali & Mohammadafzali, 2014امولسيون

ــيـل معمولاً بين   گالن در يارد  22/0تا  03/0نرخ اجراي فوگ سـ
افت و شرايط روسازي قرار دارد. اجراي مربع است و تحت تأثير ب

تواند سطح را لغزنده كند و به يك دوره توقف بيش از حد آن مي
 ,Ali & Mohammadafzali(ساعت نياز دارد  3تا  1ترافيكي 

2014; Cui et al., 2019; Yang et al., 2020( 7. جدول 
هاي مرتبط با آن را نشــان حلســيل و راهمشــكلات رايج فوگ 

يكي از مشــكلات اصــلي فوگ ســيل، كاهش اصــطكاك  .دهدمي
ســطحي پس از اجرا اســت كه ممكن اســت خطرات ايمني ايجاد 

 28به  58و  61اند كه مقادير اصطكاك از كند. تحقيقات نشان داده
ماه  18يابد، اگرچه اين مقادير معمولاً در عرض كـاهش مي  23و 
ــطح اوليه بازمي بـه   ,Ali & Mohammadafzali(گردند سـ

2014; Jiang et al., 2020(  ــطكاك   8. جـدول مقـادير اصـ
ــان مي     ــيـل نشـ ــطحي را قبـل و بعـد از اجراي فوگ سـ    دهدسـ

)Ali & Mohammadafzali, 2014(.  
  

مشكلات رايج فوگ سيل و راه حل مرتبط با هركدام . 7جدول 
)Ali & Mohammadafzali, 2014( 
 حلراه  مشكل

 ونيپاشش نامناسب امولس

  .يسازقيكاهش نرخ رق
  .يارتفاع نوار اسپر قيدق ميتنظ

ر فشا ياز حد بالا شيب مياز تنظ يريجلوگ
  .ياسپر

ها) در خطوط (رگه جاديا
  ونيامولس

   ونيمناسب امولس ياز دما نانياطم
  از حد). شيب ي(عدم سرما

از  يريجلوگ يبرا ونيامولس تهيسكوزيكنترل و
  از حد. شيب شيافزا

  ها.نازل هيزاو حيصح ميتنظ
  .يارتفاع مناسب نوار اسپر ميو تنظ يبررس
ر فشا ياز حد بالا شيب مياز تنظ يريجلوگ

  .ينوار اسپر
  ها.از عدم انسداد نازل نانيطما

قيرزدگي يا اشباع شدن 
  سطح با قير

از  يريجلوگ يبرا ونيخ پاشش امولسكنترل نر
 از حد. شيب شيافزا

مجدد نرخ پاشش و  ميو تنظ يبررس
 .يسازقيرق

ت در صور يمجدد دستگاه اسپر ونيبراسيكال
  .ازين

 ياصطكاك سطح بيرض
  نييپا

  مطابق استاندارد(
 CT 342(  

  .زيماسه خشك و تم هيلا كياعمال 
 ريجذب ق يدوار برا ياستفاده از جارو

  .ياضاف
 بيضر يابيارز يبرا CT 342 شيانجام آزما

  اصطكاك.
 بيبه حداقل ضر يابيتا دست نديتكرار فرآ

  .30/0اصطكاك 

مقادير اصطكاك سطحي اندازه گيري شده قبل و بعد از  .8جدول 
 )Ali & Mohammadafzali, 2014(اجراي فوگ سيل 

  
  بعد  قبل

  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين
US-36 EB  61  8/10  28  0/4  

US-231 NB  58  9/9  23  5/3  

صرفه است كه هزينه اجراي آن بين بهك روش مقرونفوگ سيل ي
دلار به  60/0دلار بـه ازاي هر يـارد مربع و تقريباً    50/0تـا   35/0

 & Ali( شـــودازاي هــر مــتــر مــربــع تــخــمــيــن زده مــي

Mohammadafzali, 2014; Yang et al., 2020( .
اي را نســبت به همچنين، اين روش ميزان انتشــار گازهاي گلخانه

 ,.Fan et al(دهد هايي مانند ميكروسرفيسينگ كاهش ميروش

ــيل)2024 ــتفاده از  . با اين حال، فوگ س ــنتي به دليل اس هاي س
هاي هاي فســيلي و زمان خشــك شــدن طولاني، نگرانيســوخت
محيطي دارنــد و بــه همين دليــل تحقيقــات بر روي زيســــت
 .)Yang et al., 2020( هاي پايدار افزايش يافته استجايگزين

هاي جديدي معرفي هاي فوگ ســيل، فناوريبراي حل چالش
شده با پليمر باعث بهبود پيوند و هاي اصـلاح اند. امولسـيون شـده 
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ــده ــيل شـ . همچنين، )Yang et al., 2020( انددوام فوگ سـ
ــيليكوني، جوان افزودني ــازهـايي مانند پليمرهاي رزين سـ ها و سـ

ــيد تيتانيومهاي ديكاتاليســـت به افزايش عمر و ) �TiO( اكسـ
 ;Cui et al., 2019( اندمحيطي كمك كردهســازگاري زيســت

Fan et al., 2024; Xu, Jiang, & Xiao, 2022( . استفاده
ــرفته مانند پودرهاي ترموكروميك، رزيناز افزودني ي هاهاي پيشـ

ــرايط   ــي آبي و كربن فعـال نيز براي بهبود عملكرد در شـ اپوكسـ
 .)Yan et al., 2024( محيطي سخت پيشنهاد شده است

ــنعت هوانوردي نيز به عنوان يك روش   ــيـل در صـ فوگ سـ
ده ها را پر كرتواند ريزتركنگهداري پذيرفته شــده است، زيرا مي

و از نفوذ آب جلوگيري كنــد. اين ويژگي بــه افزايش عمر مفيــد 
برداري را كند و امكان بازگشـت سريع به بهره روسـازي كمك مي 

هاي پرترافيك اهميت اهها و رســازد، كه در باند فرودگاهفراهم مي
 .)Li et al., 2023( اي داردويژه

ــيـل همچنـان يـك راه    بـه طور كلي، فوگ  حل نگهداري سـ
  هاي آســفالتي اســت. پركاربرد و مقرون به صــرفه براي روســازي

ها، در حـالي كه اين تكنيك مزاياي قابل توجهي در پر كردن ترك 
دهد، به تأخير انداختن اكسـيداسيون و افزايش زيبايي راه ارائه مي 

ومت لغزش، مســائل دوام هايي نظير كاهش مقاكاربرد آن با چالش
ــت. تحقيقاتي كه در حال انجام  و تغييرپذيري عملكرد همراه اسـ

 دهد و مواد پيشرفته وسيل ادامه مي فوگاسـت، به بهبود فناوري  
هـاي كـاربردي را براي افزايش كـارايي بلنـدمدت آن، به     افزودني

حيطي مهاي شديد زيستويژه در شرايط ترافيكي سنگين و محيط
 كند.ادغام مي

  
  هاي حفاظتيدهنده آسفالتاجزاي تشكيل -3
ــفـالت     ــتند كه  ياز اجزا يبيترك يحفاظت يهاآسـ مختلف هسـ

ــم عملكرد و دوام آن ــامل ق ني. اكننديم نيهـا را تضـ  رياجزا شـ
ه ك باشنديم يمعدن يلرهايو ف هايها، افزودنسنگدانه ،يونيامولس ـ

 ـهر   ــ كي ــ يكيدر بهبود خواص مكان ينقش خـاصـ  ييايميو شـ
  .كننديم فايا يمخلوط آسفالت

  

  قير امولسيوني -3-1
ه است ك سازونيعامل امولس كيآب و  ر،يشامل ق يونيامولس ـ ريق
به ســه دسته  رهايق ني. اكنديدر آب را حفظ م ريذرات ق يداريپا
ــ يوني ريو غ يونيآن ،يونيكات ــته به نوع بار  ميتقسـ ــده و بسـ شـ

ــنگـدانـه    يكيالكتر ــازگـار م يهـا خود، بـا سـ دارند  يختلف سـ
)Senadheera, 2007; Takamura & James, 2015; 

Usman et al., 2019(ــتفاده از ق ــ ري. اسـ موجب  يونيامولسـ
 يكاهش مصرف انرژ تر،نييپا يدر دماها يآسفالت حفاظت ياجرا

 پيبه چ انتويآن م ي. از كاربردهاشـــوديم يو بهبود چســـبندگ
رد كه اشاره ك ليو فوگ س نگيسيكروسرفيم ل،يس ياسلار ل،يس ـ
 & Hesami(دارند  يروساز يدر نگهدار ينقش متفاوت كيهر 

Zalnezhad, 2019; McHattie, 2001; Senadheera, 
2007(.  

  
  سنگدانه -3-2
(كمتر  زي) و رمتريليم 25تا  5/9ها به دو دسته درشت (سنگدانه  

 ياازهاستحكام س بيكه به ترت شونديم مي) تقســمتريليم 75/4از 
 ,Hesami & Zalnezhad( كننديم نيو انسجام مخلوط را تأم

2019; Senadheera, 2007(ريمنــاســـب تــأث  يبنــد. دانــه 
 واندتيآن م حيمخلوط دارد و انتخاب صح يداريبر پا يتوجهقابل
 ـظرف  دهد. علاوه شيرا افزا يو مقاومت در برابر خراب يباربر تي
ــنگدانه ن،يبر ا ــكل و بافت س ــاز زيها نش ر مؤث يبر عملكرد روس

 يكيمكان يشــدگقفل دار،هيزاو يهاكه ســنگدانه ياســت، به طور
 دهنديم شيكرده و مقـاومت در برابر لغزش را افزا  جـاد يا يربهت
)McHattie, 2001; Robati, Carter, & Perraton, 

2013; Senadheera, 2007(.  
  
  افزودني -3-3

ــفالت، از  يهايژگيبهبود و يمختلف برا يهايافزودن خاص آسـ
ــدگيو مقاومت در برابر پ يريپذجمله دوام، انعطاف ر به كا ،يرشـ

 تيخاص شيباعث افزا 71VAEو  61SBSمانند  مرهاي. پلرونديم
 يافتيباز كيكه پودر لاســت يدر حال شــوند،يمخلوط م يارتجاع
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 ,Ataollahi(كند يم تيرا تقو يوردگخمقـاومت در برابر ترك 

2018; McHattie, 2001; Usman et al., 2019; 
Zarrinpour shali, 2019; Ziari, Mahdizadeh, & 

Zalnejad, 2023(ــد عر ن،ي. همچن ــدگانيعوامل ض  يبرا يش
ــنگدانه ريق يبهبود چســبندگ ــتفادهو س . رنديگيقرار م ها مورد اس

ــ ،يكربن يهانـانومواد مانند نانولوله  ــي و نانو ديگرافن اكسـ د اكسـ
ــدگيمقـاومت در برابر پ  شيبـاعـث افزا   زينتيتـانيوم   هبود ب ،يرشـ

 وندشيآســفالت م يرتحرا يداريپا شيو افزا يكياســتحكام مكان
)Golchin, Allahverani, & Meshkabadi, 2023; 

Hesami & Zalnezhad, 2019; Mazroudi, 2019; 
Usman et al., 2019(.  

  
  فيلر -3-4

ــفالت    ــتند كه فيلرها از ديگر اجزاي مهم آسـ هاي حفاظتي هسـ
معمولاً از موادي مانند گرد سنگ معدني (مانند گرد آهك)، آهك 

ــده  هاياند. فيلرها ويژگيهيدراته و خاكســـتر بادي تشـــكيل شـ
ــيده و با افزايش عملكردي مخلوط ــفالتي را بهبود بخشـ هاي آسـ

ويسكوزيته، كاهش فضاي خالي و افزايش مقاومت در برابر تغيير 
ــدگي، كيفيت مخلوط را ارتقا مي ــكل و پيرش ــتفاده ازش  دهند. اس

خوردگي حرارتي و افزايش دوام كمك كرده فيلرها به كاهش ترك
دهــد افزايش مي و مقــاومــت روســــازي در برابر ســــايش را

)Fooladi, 2020; Kamboozia et al., 2022; Robati, 

Carter, & Perraton, 2015(.  
 ريشامل ق يحفاظت يهاآسفالت دهندهليتشك يشـناخت اجزا 

ــ ــنگـدانـه   ،يونيامولسـ ــعه  يبرا لرهايو ف هايهـا، افزودن سـ توسـ
  اســـت.  يها ضـــرورراه يدوام در روســـازموثر و با يراهكارها

ــت ياجزا نقش مهم نياز ا كيــهر   يهــايژگيبــه و يابيــدر دسـ
 انتخابدارند. با  يطول عمر روساز شيمطلوب و افزا يعملكرد

ــ ــان م يهاونيمواد و فرمولاس ــب، مهندس  يهاروش تواننديمناس
 يطيمح طيشـــرا يرا برا يآســـفالت يروســـاز يو نگهدار ريتعم

 ياجرا يدانش برا نيكننــد. ا نــهيبه يكيتراف يرهــامختلف و بــا
 ييبالا تياز اهم يو اقتصاد داريپا يروسـاز  ينگهدار يراهبردها

  برخوردار است.

هــاي اجزاي مختلف بر عملكرد تــاثير ويژگي -4
  هاي حفاظتيآسفالت

هاي به شــدت تحت تأثير ويژگي هاي حفاظتيآســفالت عملكرد  
ــكيل ــنگدانه، افزودني ها،دهنده آناجزاي تش ها و از جمله قير، س

 فردي در تعيينفيلر، قرار دارد. هر يك از اين اجزا نقش منحصربه
ــبنـدگي و مقـاومت در برابر عوامل     ويژگي هـاي مكـانيكي، چسـ

ــات  محيطي ايفا مي ــخص ــحيح مواد و كنترل مش كنند. انتخاب ص
لت اتواند منجر به بهبود عملكرد و افزايش طول عمر آسفها ميآن

ــود. در ادامـه، تـأثير ويژگي      هاي هر يك از اين اجزا حفـاظتي شـ
  بر عملكرد كلي اين نوع آسفالت بررسي خواهد شد.

  
  قير -4-1
ــ ريق   ــكيل دهنده  ونيامولسـ ي بـه عنوان يكي از اجزاي مهم تشـ

ــفالت در  ژهيوبهها آنعملكرد در  يدينقش كل هاي حفاظتي،آسـ
ــرا ــمختلف دا يطيمح طيمواجهه با ش اثر نوع و مقدار  يرد. بررس

ــ ريق ــا ،يبر چســبندگ يونيامولس  ريمقاومت در برابر رطوبت و س
 نوع نيا يو اجرا يبه بهبود طراح توانديم يعملكرد يهايژگيو

  آسفالت كمك كند.
در  91CATو  81WTATهــاي تحليـل تطبيقي نتــايج آزمون 

دهد كه ) نشان مي9) و مرطوب (شكل 8شــرايط خشــك (شــكل
ــيون بر مقـاومـت در برابر رطوبـت تاثير دارد.    نوع ام ر طوبهولسـ

اســتفاده كردند،  CSS-1H هايي كه از امولســيونخاص، مخلوط
ــنگ ــبت بهافت س ــان دادند، كه اين  SS-1H دانه كمتري نس نش

ــان مي  ــوع نش دوام بهتري در برابر رطوبت  CSS-1Hدهد موض
  .(Johannes, 2014)دارد 
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 و WTATهاي هاي خشك در آزمونزدگي نمونهنتايج شن .4شكل 

CAT )Johannes, 2014( 

 
روز در  6ور شده به مدت هاي غوطهزدگي نمونهنتايج شن .5شكل 

 )CAT )Johannes, 2014و WTAT هايآب در آزمون

هاي حفاظتي بر زمان عمل نوع و مقادير قير امولسيوني در آسفالت
نشــان داده  10طور كه در شــكل همانآوري نيز تاثيرگذار اســت. 

قبول هاي مختلف براي رسيدن به سطح قابلشده است، امولسيون
هاي متفاوتي نياز زمان) به مدتدرصد 10دانه (كمتر از سنگ افت

ــت ترهاي پاييندمـا  كـه اين مورد در  دارنـد  ــهود اسـ   . كاملا مشـ
ــانتي  25در دمـاي    24تا  6آوري بين گراد، زمـان عمل درجـه سـ

ــت،     ــيمان متغير اس ــيون و مقدار س ــته به نوع امولس ــاعت بس   س
ــانتي 45در حالي كه در دماي  ــرفدرجه سـ نظر از نوع گراد، صـ

 ,Johannes)ســـاعت اســـت  5اين زمان كمتر از  ،امولســـيون

2014).  

 
 %10دانه كمتر از زمان موردنياز براي رسيدن به افت سنگ .6شكل 

  )Johannes, 2014(مختلف  در تركيبات

و  هاي گرانيتيدانهبررســـي تأثير انواع قير امولســـيوني بر ســـنگ
هاي گرانيتي حساسيت بيشتري دانهاي نشــان داد كه سنگسـرباره 

ــبت به رطوبت دارند. بااين ــب،  نس ــيون مناس حال، انتخاب امولس
تواند تخريب ناشـــي از رطوبت را كاهش ، ميCSS-1HP مانند

ا به سـطحي مشابه برساند.  دانه رداده و عملكرد هر دو نوع سـنگ 
ــكل  ــيوني را در مواجهه با دو  11ش تأثير انواع مختلف قير امولس

درجه  60روش آســيب رطوبتي، شــامل نگهداري نمونه در دماي 
روزه در آب، براي  6وري ساعت و غوطه 48گراد به مدت سانتي
 ,Johannes) دهداي نشان ميهاي گرانيتي و سـرباره دانهسـنگ 

2014).  

 
درجه سانتيگراد  60ساعت در  48نتايج آسيب رطوبتي در  .7شكل 
  و سرباره روزه براي گرانيت 6وري سه با نتايج آزمون غوطهدر مقاي

)Johannes, 2014( 

ــط مطالعه ــان داد كه  (Rahman et al., 2020)اي توسـ نشـ
ــنگدانه  ــيون باعث كاهش افت سـ افزايش ميزان مصـــرف امولسـ

 ،امولســيون بالاتر قير مقاديردهد كه اين روند نشــان مي. شــودمي
و از  بخشدچسبندگي را افزايش داده و حفظ سنگدانه را بهبود مي

حال، كند. بااينزدگي جلوگيري ميهاي زودرس مانند شنآسـيب 
ون ممكن است منجر به قيرزدگي شود، ازحد امولسيمصـرف بيش 

ــرايط پروژه  ــيون بر اســـاس شـ بنابراين تنظيم دقيق ميزان امولسـ
 ,Lonbar, Nasrazadani) اي ديگردر مطالعه .ضروري است

& Shafaghat, 2015) ــيوني  ، تــأثير نوع و مقــدار قير امولسـ

 ISSAخ (بر عملكرد ميكروســرفيســينگ از طريق آزمون رد چر

TB147  نشــان داده شده  12كه در شــكل ، ) بررسـي شـد. نتايج
هاي مبتني بر رزين مقاومت شيارشدگي نشان داد كه نمونه، اسـت 
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ــبت به نمونه ــيوني دارند. همچنين، كاهش بهتري نسـ هاي امولسـ
مقدار چسـباننده به كاهش عمق شــيارشــدگي منجر شد، اما براي  

هاي يارشدگي و ساير ويژگيحفظ تعادل ميان مقاومت در برابر ش
هاي آزمايشــگاهي مانند عملكردي، تعيين مقدار بهينه قير با آزمون

ــرايط مرطوب ( ــايش در شـ ) و روش ISSA TB100افت سـ
  شود.مارشال توصيه مي

  
شده از دو نوع سنگدانه و دو هاي ساختهعمق شيار نمونه .8شكل 

Lonbar, Nasrazadani(نوع چسباننده قيري  &,  
Shafaghat, 2015(  

دهد كه انتخاب مناسب قير امولسيوني و نتايج مطالعات نشان مي  
ــفالت   ــزايي در عملكرد آسـ اي هتعيين مقـدار بهينـه آن تأثير بسـ

ــرايط    ــحيح ميزان قير و توجه به شـ حفـاظتي دارد. بـا كنترل صـ
ــيب  محيطي، مي ــبندگي و كاهش آس ــمن بهبود چس هاي توان ض

ــكلاتي مانن   ــدگي، از مش ــيارش ــي از رطوبت و ش د قيرزدگي ناش
جلوگيري كرد. با اين حال، تحقيقات بيشــتري براي بررسي رفتار 

ي سازها تحت شرايط اقليمي مختلف، بهينهدرازمدت اين مخلوط
 هاي نوينفرمولاســيون قيرهاي امولسيوني جديد، و توسعه روش

براي افزايش مقاومت در برابر رطوبت و شـــيارشـــدگي توصـــيه 
هاي قير امولسيوني با افزودني شـود. همچنين، بررســي تركيب مي

ــيرهـاي جـديدي براي بهبود عملكرد    نـانومقيـاس مي   توانـد مسـ
  .هاي حفاظتي ارائه دهدآسفالت

  
  سنگدانه -4-2

هاي سطح سنگدانه نقش مهمي در ماندگاري چيپ سيل ويژگي   
ــتفاده از آزمايش دارنـد. در يك مطالعه، تأثير اين ويژگي  ها با اسـ

بررسي شد كه ) HSKSC( شدهتسريع سـازي چيپ سـيل  شـبيه 
، C (CB) طي آن ســه نوع ســنگ خرد شــده، شــامل بازالت نوع

 ارزيابي شدند. B (BB) و بازالت نوع C (CK) سنگ آهك نوع
ــنگـدانـه    ويژگي  9ها در جدول هـاي فيزيكي و مكـانيكي اين سـ

نتايج نشان داد كه افت سنگدانه عمدتاً تحت  خلاصـه شده است. 
ــبندگي   ــتا،  تـأثير چسـ ــت. در اين راسـ ــنگدانه اسـ بين قير و سـ

ــنگـدانه  ــشهاي پيشسـ ــبت به پوشـ ــده عملكرد بهتري نسـ شـ
شده هاي غبارآلود و تميز داشتند. همچنين، قيرهاي اصلاحسنگدانه

ــبت   ــنگدانه نس   با پليمر كاهش قابل توجهي در از دســت رفتن س
ها نشان دادند بررسي. )13به قيرهاي معمولي نشـان دادند (شكل  

)، بيشترين %6/60به دليل مقدار بالاي سـيليكا (  CB هايكه نمونه
  ا دهنده تأثير منفي سيليكميزان افت سـنگدانه را داشــتند كه نشــان 

ــبندگي قير ــت. علاوه بر اين، محدود كردن  -بر چس ــنگدانه اس س
ــنگدانه به    ــد به كاهش افت  2تا  1مقـدار گرد و غبـار سـ درصـ

ــبنـدگي كمك كرد. همچنين، پارام  ترهاي فيزيكي نظير عمق چسـ
ــنگدانه و دانه ــيل نفوذ سـ بندي تأثير مهمي بر ماندگاري چيپ سـ

ــنگدانه  ــتند. در اين زمينه، س ــط  BB هايداش به دليل بعد متوس
 .2013et al.,  ş(Akta( افت كمتري را تجربه كردند 20تربزرگ

 )Aktaş et al., 2013( هاهاي فيزيكي و مكانيكي سنگدانهويژگي .9جدول 

كد 
  سنگدانه

 وزن مخصوص و مقدار جذب آب
آنجلس لس شيسا

)%(  
 دهيذرات تخت و كش

)%(  
دوام 

)%(  
 گرد و غبار زانيم

)%(  
عريان شدگي آزمون 

)%(  
چگالي ظاهري خشك

)3g/cm(  
جذب
 آب

CB 560/2  1/2  2/18  4/10  3/0  05/1  25  

CK 681/2  2/0  2/25  1/22  2/1  48/1  80  

BB 657/2  3/1  0/11  4/9  6/2  30/1  85  
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  (Aktaş et al., 2013) شدهبا قيرهاي معمولي و اصلاح CKو  BB ،CBهاي عملكرد از دست رفتن سنگدانه براي سنگدانه 13.شكل   

هاي سنگدانه، از جمله مقاومت اند كه ويژگيتحقيقات نشـان داده 
هاي ، صيقل و سايش، تأثير قابل توجهي بر عملكرد مخلوطلغزشي

آســفالتي دارند. در يك مطالعه، چهار نوع ســنگدانه (بوكســيت   
شده، ريوليت، مرامك و فلينت) مورد بررسي قرار گرفتند. كلسـينه 

ــنگدانه  ــان داد كه س ــطحي هاي با زاويهنتايج نش داري و بافت س
ــطكـاك بهتري را حفظ كرده و    ــنگـدانـه  بـالاتر، اصـ هاي ريز سـ

هاي درشت دارند. پس بالاتري نسـبت به سنگدانه  21BPNمقادير
از صـيقل، بافت سطحي به عامل اصلي در مقاومت لغزشي تبديل  

 .(Roshan & Abdelrahman, 2024) شد

ــنگــدر مطــالعـه  هــاي دانـه بر مخلوط اي ديگر، تــأثير نوع سـ
اني اي و كوهستهاي رودخانهميكروسـرفيسينگ با مقايسه سنگدانه 

اي انسجام هاي رودخانهبررسـي شـد. نتايج نشان داد كه سنگدانه  
هاي كوهستاني مقاومت اوليه بالاتري دارند، در حالي كه سـنگدانه 

ا هتهدهند. اين يافبهتري در برابر سايش و جابجايي جانبي ارائه مي
ــنگـدانـه براي بهينه     ــازي عملكرد بر اهميـت انتخـاب نوع سـ سـ

 .(Lonbar & Nazirizad, 2016) ها تأكيد دارندمخلوط

پ يتحليل اثر شـكل سنگدانه و درصد نفوذ آن در عملكرد چ 
ــنگدانه  ــان داد كه سـ ــيل نشـ  %50هاي مكعبي با نفوذ بيش از سـ

ــنگدانه  هاي پولكي به دليل پـايداري بهتري دارند، در حالي كه سـ
اي بيشتر مستعد جداشدگي حســاســيت به نيروهاي اهرمي و گوه

هستند. همچنين، نرخ كاربرد بيش از حد سنگدانه موجب افزايش 
نگدانه شــد كه بر هاي كشــشــي در فصــل مشــترك قير و ســتنش

 Kumbargeri et) ســازي ميزان كاربرد تأكيد دارداهميت بهينه

al., 2020). 

محيطي، استفاده از مواد جايگزين در با توجه به مسائل زيست
ميكروســرفيســينگ مورد بررســي قرار گرفته است. تركيب شيشه 

ــنگدانه مزايايي مانند افزايش    ــايعـاتي بـه عنوان جايگزين سـ ضـ
منجر به  %20داد، اما جايگزيني بيش از مقاومت لغزشــي را نشان 

هاي كاهش مقاومت در برابر شـــيارشـــدگي شـــد. نتايج آزمايش
ــيب   ــان داد كه مقاومت در برابر آس ــدگي مرطوب نش هاي جداش

ناشي از آب كاهش يافته، اما در محدوده استانداردهاي قابل قبول 
ــايعاتي    ــه ض ــيش ــنهاد كرد كه جايگزيني ش  باقي ماند. مطالعه پيش

براي درشت محدود شود تا تعادل  %10براي ذرات ريز و  %15ه ب
 ,.Cheng et al) بين پـايداري و عملكرد مكانيكي حفظ گردد 

ــه   .(2021 ــنگــدان ــي تــأثير سـ ــاره فولاد بـررسـ ــرب  هــاي سـ

ــه با     ــالح در مقايس ــان داد كه اين مص ــينگ نش ــرفيس بر ميكروس
هاي فيزيكي و مكانيكي برتري هاي ســيليســي ويژگي ســنگدانه

ــان داد كه مخلوطدارنـد. آزمايش  هاي حاوي هاي عملكردي نشـ
ه فولاد بهترين عملكرد را از نظر انسجام، كاهش وزن سـربار  60%

در آزمايش ســايش مسير مرطوب و مقاومت در برابر تغيير شكل 
ــان مي  ــرباره فولاد ميارائـه دادند. اين نتايج نشـ تواند دهد كه سـ

هاي طبيعي باشـــد و عملكرد جايگزين مناســـبي براي ســـنگدانه
 وام و سختيميكروســرفيســينگ را از طريق افزايش اصــطكاك، د

 .(Zalnezhad & Hesami, 2020) بهبود بخشد

ــربــاره مسام ــتفــاده از سـ بــه عنوان جــايگزين  22كــان اسـ
هاي طبيعي در ميكروســرفيســينگ نيز مورد بررسي قرار سـنگدانه 

گرفت. نتايج نشــان داد كه افزايش ميزان سرباره مس باعث بهبود 
ــجام مخلوط ــد، بهانس ــرباره  %30هاي حاوي ويژه مخلوطها ش س
كنترل داشتند. هاي در انسجام نسبت به نمونه %25مس كه افزايش 

ــان داد كــه اين مخلوطآزمــايش هــا كــاهش هــاي مكــانيكي نشـ
جداشـدگي و تغيير شكل را تجربه كردند، اما مقادير بالاتر سرباره  
مس چســبندگي ماســه را افزايش داده و خطر قيرزدگي را افزايش 
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داري نشـان داد كه سرباره مس تأثير معني نتايج  داد. تحليل آماري
ــجام و رفتا تواند به عنوان جايگزيني و مي ر جابجايي داردبر انسـ
هاي طبيعي استفاده شود، در حالي كه عملكرد پايدار براي سنگدانه

محيطي ارائه ميكروســرفيســينگ را بهبود داده و مزاياي زيســت  
 .(Zalnezhad et al., 2022)د كنمي

ــفالت ير هاي حفاظتي بر تأثبه طور كلي، تحقيقات درباره آسـ
هاي اجرا و اصــلاحات مواد وشها، رهاي ســنگدانهحياتي ويژگي

يت و هاي باكيفكند. انتخاب سنگدانهبر عملكرد روسازي تأكيد مي
ــفالتنفوذ بهينـه بـاعث بهبود ماندگاري و دوام     هاي حفاظتيآسـ

شـود. گنجاندن مواد جايگزين مانند شــيشــه ضايعاتي، سرباره  مي
ــربــاره مس در مخلوط ــينــگ، فولاد و سـ ــرفيسـ هــاي ميكروسـ

 دهد، هاي پايدار در روســازي ارائه ميحلراي راههايي بفرصــت

كند. با اين حال، در حالي كه استانداردهاي عملكردي را حفظ مي
هاي مواد، مانند كاهش مقاومت در در نظر گرفتن دقيق محدوديت

ــيــب هــاي رطوبتي و افزايش احتمــال قيرزدگي، براي برابر آسـ
  است. ي آسفالت حفاظتي مؤثر و بادوام ضروريتوسعه

  
  افزودني -4-3

ا شده بهاي اصـلاح هاي حفاظتي با اسـتفاده از امولسـيون  آسـفالت 
 هاي قابلشــده ســطحي پيشــرفتپليمر، نانومواد و الياف اصــلاح

ها اند كه اين نوآورياند. تحقيقات اخير نشــان دادهتوجهي داشــته
هاي محيطي و عملكرد كلي دوام روسازي، مقاومت در برابر تنش

ــند. در ادامه يافتهود ميرا بهب هاي كليدي برخي از مطالعات بخشـ
 هاي حفاظتي خلاصهها در آسفالتدر رابطه با استفاده از افزودني

شده با پليمر، هاي اصلاحهاي امولسـيون ها را در دسـته شـده و آن 
، شده با اليافشده سطحي، قيرهاي تقويتميكروپودرهاي اصـلاح 

ــيون ــيلهاي چندپليمري و امولسـ ــتي چيپ سـ هاي فوتوكاتاليسـ
 شود.بندي ميطبقه

ي ويژه حاو، بههاي اصلاح شده با پليمرامولسـيون  اسـتفاده از 
32BRS باعث تشكيل يك شبكه پليمري پيوسته شده و عملكرد ،

ــيلقير را بهبود مي ــد. در يك مطالعه، چيپ سـ  هاي حاويبخشـ

 درصد 80گراد بيش از درجه سانتي 35در دماي  SBR درصد 3 
هاي ها را حفظ كرده و عملكرد بهتري نسبت به نمونهاز سـنگدانه 

ــلاح ــكوپ الكتروني   اص ــي با ميكروس ــان دادند. بررس ــده نش نش

تأييد كرد كه اصــلاح با پليمر باعث افزايش چســبندگي  24محيطي
 هايامولســيون حال، هزينهبين قير و ســنگدانه شــده اســت. بااين

هاي بيشــتر از امولســيون صــددر 30حدود اصــلاح شــده با پليمر
ــت، امـا طول عمر بـالاتر اين هزينه را جبران مي    كندمعمولي اسـ

(Kim & Lee, 2007). 

اند كه اصلاح سطحي ميكروپودر سرباره مطالعات نشــان داده
گراد به مدت درجه سانتي 70در ( P-TM درصـد  5/2با  25فسـفر 

دگي خوردقيقه) مقاومت در برابر شيارشدگي، خستگي و ترك 35
ح حساسيت به پيرشدگي را بهبود داده اســت. همچنين، اين اصلا

تري از ميكروپودر در قير ايجاد را كـاهش داده و توزيع مناســـب 
ــان مي  ــت. نتـايج نشـ ــلاح براي  كرده اسـ دهنـد كه اين نوع اصـ

 ,.Yu et al) ميكروسـرفيسـينگ و اسـلاري سـيل مناسب است    

2020). 

هاي شـــده با روشالياف بامبو اصـــلاح درصـــد 5/1افزودن 
ــبندگي و خواص مكانيكي قير را   ــيلان، قليايي و حرارتي، چس س

نشــان دادند كه هاي رئولوژيكي بهبود بخشــيده اســت. آزمايش 
افزايش داده و طول  درصد 7/66اصلاح با سيلان، چسبندگي را تا 

يز ن هاي ميكروسكوپيعمر خسـتگي را بهبود داده اسـت. بررسـي   
ــلاح   ــطوح زبرتر الياف اص ــان دادند كه س ــده جذب قير را نش ش

 .(Cui et al., 2022) اندافزايش داده

ر ركيب چند پليمتوسعه روش اختلاط حرارتي دوگانه براي ت
هاي قيري منجر به توزيع يكنواخت پليمرها و بهبود در امولســيون

ــان داده  ــت. مطالعات نشـ ــده اسـ اند كه اين خواص مكانيكي شـ
پذيري و مقاومت محيطي را نسبت به رويكرد چسبندگي، انعطاف

ــيون پليمر افزايش داده و بــاعــث بهبود عملكرد هــاي تــكامولسـ
 Abd) و اسلاري سيل شده است ميكروسـرفيسينگ، چيپ سيل 

El-Rahman et al., 2017). 

در آســفالت  �/TiO�N�g-C هايمپوزيتاســتفاده از كا
عنوان روشـي نوآورانه براي بهبود عملكرد معرفي شده  حفاظتي به

ــطح قير پيش از  اســـت. در روش پخش، اين كامپوزيت روي سـ
افزودن سـنگدانه اعمال شـده و عملكرد فوتوكاتاليستي را افزايش   

در ) درصد 41/31(معادل  NO بيشـترين بازده حذف داده اسـت.  
). 14كيلوگرم بر مترمربع حاصــل شده است (شكل  092/0دار مق

كيلوگرم بر مترمربع  138/0افزايش مقـدار كـامپوزيـت به بيش از    
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ها شـده اسـت كه اين روند توسط   به افزايش افت سـنگدانه منجر 
 ,.Cao et al) )15مدل برازش خطي تأييد شـده اسـت (شـكل    

ر در هاي اخيتوان نتيجه گرفت پيشــرفتبه طور كلي مي .(2021
ــفالت ــامل د ادغام افزودنيهاي حفاظتي، ماننآسـ هاي نوآورانه شـ
شــده با پليمر، ميكروپودر ســرباره فســفر هاي اصــلاحامولســيون

هاي چندپليمري و ، الياف بامبو، امولسيونTM-Pشـده با  اصـلاح 
ــازي را به طور قابل كامپوزيت ــتي، عملكرد روس هاي فوتوكاتاليس

ــت. در حالي كه هر رويكرد مزاياي  ــيده اسـ توجهي بهبود بخشـ
ازي مقدار سنحصـر به فردي دارد، تحقيقات بيشــتر بايد بر بهينه م

وساز و عملكرد بلندمدت متمركز شود هاي ساختافزودني، روش
  هاي حفاظتي به حداكثر برسد.تا اثربخشي آسفالت

 

 
، g-C3N4/TiO2براي مقادير مختلف   NOبازده حذف  14.شكل 

 دهدمربع نشان ميكيلوگرم بر متر 092/0كه حداكثر بازده را در 
(Cao et al., 2021)  

 
ها و مدل برازش خطي كه هاي آزمايشي افت سنگدانهداده 15.شكل 

  دهدكامپوزيت نشان مي مقدارافزايش افت را با افزايش 
)Cao et al., 2021( 

  فيلر -4-4
هاي حفاظتي تحت تأثير نوع و مقدار فيلر عملكرد و دوام آسفالت

اند كه استفاده از مورد اسـتفاده قرار دارد. مطالعات اخير نشان داده 
ــراميكفيلرهـاي جـايگزين مانند بازالت،    ــايعات سـ ، 26پودر ضـ

ــايعات  رنگدانه ــيليس، پودر ضـ ــلاري ميكروسـ هاي طبيعي، اسـ
تواند به بهبود چسبندگي، ســنگ و پودر ضــايعات شيشه ميزغال

ــايش و كاهش   ــكل، مقاومت در برابر س مقاومت در برابر تغيير ش
 .ميزان بهينه قير كمك كند

ور ط هاي اســلاري سيل بهبازالت در مخلوط فيلراسـتفاده از  
ــكل و  ويژه ــبنـدگي، مقاومت در برابر تغيير شـ اي در بهبود چسـ

مقاومت ســايشــي مؤثر بوده است. سطح زبر و منافذ ريز بازالت، 
) نشان داده شده 16(شــكل  FESEMطور كه در تصــاوير همان

د. دهاســت، چســبندگي بين قير و مصــالح ســنگي را افزايش مي 
 و 75هاي حاوي آزمون چسـبندگي مرطوب نشان داد كه مخلوط 

 5/26 ترتيب به مانده،باقي قير درصد 8 با بازالت، فيلر درصد 100
 درصــد 4/31 كه داشــتند چســبندگي مترســانتي بر كيلوگرم 27 و

ــبت بهبود ــان مي) BS0( كنترل نمونه به نس دهد. آزمون بار نش
ــد 7/36چرخ نيز بهبود  . كرد تأييد را جانبي جابجايي در درصـ

ــايش آزمون ــان مرطوب س  باعث بازالت فيلر افزايش كه داد نش
 ميزان به بهبودها اين. است شده درصد 6/26 تا وزني افت كاهش
 كه دهســتن مرتبط بازالت در آلومينا و آهن اكســيد ســيليس، بالاي

 ,Algburi & Hesami) تأييد شـــد 27XRF آناليز توســـط

2025).  
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) فيلر طبيعي با ساختار الفها (از فيلر  FESEMتصاوير  16.شكل 

  ) فيلر بازالت با سطح زبر و منافذ ريزب( ايپوسته
)Algburi & Hesami, 2025(  

 
ودر پ شده با پليمر، استفاده ازهاي اسلاري سيل اصلاحدر مخلوط 

تأثير مثبتي بر چسـبندگي، مقاومت سايشي و   كيسـرام  عاتيضـا 
ــت. مخلوط   ــته اسـ ــيل قيرزدگي داشـ   هاي حاويكـاهش پتانسـ

 بالاتر، درصد 3/33، چسبندگي ضايعات سراميكپودر  درصد 10 
 درصد 31 قيرزدگي پتانسيل و بيشتر درصد 62 سـايشـي   مقاومت

ــبت را كمتر ــان كنترل نمونه به نس  و XRF آناليزهاي. دادند نش
28FTIR  درصد در پودر ضايعات  76 نشـان داد كه سيليس بالاي

ــراميـك   ــكيل پيوندهاي قوي سـ و افزايش  �Si–Oبـاعث تشـ
ارتجاعي و چسبندگي شده است. ميزان بهينه قير در اين خاصيت 
ــا مـخـلوط   ــد 6/13هــا ت  Jalalian) يــافــت افزايش درصــ

Khoshnood et al., 2023). 

 �O�Feدرصد  67 هاي قرمز كه حاوياسـتفاده از رنگدانه 
 در درصـــد 5/9هســـتند، باعث افزايش  �SiOدرصـــد  25و 

 اهشك و رطوبت به حساسيت در درصد 1/40 كاهش چسبندگي،
درصد  1 افزودن. اسـت  شـده  عمودي جابجايي در درصـد  5/14

TiO�  و داده كاهش درصــد 40به اين تركيب، افت وزني را تا 
 Ziari et) است داده افزايش را رطوبتي آسيب برابر در مقاومت

al., 2024). 

ــيليس بـه عنوان يـك   دوغـاب  فيلر بـاعث افزايش   ميكروسـ
چسـبندگي، مقاومت سايشي و مقاومت در برابر شيارشدگي شده  

) نشان داد كه 17زمون چسـبندگي مرطوب (شـكل   اسـت. نتايج آ 
 دقيقه 30 در بيشتر درصد 1/31اسلاري ميكروسيليس، چسبندگي 

 لكنتر سيمان مخلوط به نسبت دقيقه 60 در بيشتر درصـد  2/30 و
ــكل  WTAT آزمون. دارد ــان داد كه اين مخلوط 18(شـ ) نشـ

ــت. همچنين، آزمون بار چرخ  ــته اسـ كمترين افت وزني را داشـ
) كاهش چشــمگيري در جابجايي عمودي و 20و  19هاي (شــكل

  .(Fooladi & Hesami, 2021) جانبي را نشان داد

 
هاي مون چسبندگي مرطوب براي مخلوطنتايج آز 17.شكل 

  ,Fooladi & Hesami) دقيقه 60و  30ميكروسرفيسينگ در 
 2021)  

 
هاي مون سايش خط مرطوب براي مخلوطنتايج آز 18.شكل 

  (Fooladi & Hesami, 2021) ميكروسرفيسينگ

 
هاي ميكروسرفيسينگ لوطميزان جابجايي عمودي در مخ 19. شكل

 )Fooladi & Hesami, 2021( هاي مختلفحاوي فيلر

 
اي ميكروسرفيسينگ هميزان جابجايي جانبي در مخلوط 20.شكل 

 )Fooladi & Hesami, 2021( هاي مختلفحاوي فيلر

ايش باعث افز 29درصـــد پودر ضـــايعات زغال ســـنگ 5افزودن 
 34 كاهش و دقيقه 60 از پس درصـــد 13/6چســبندگي قير تا  

. اســت شــده جانبي و عمودي جابجايي در درصــد 26 و درصــد
به  پودر ضايعات زغال سنگ نشـان داد كه ذرات  SEM تصـاوير 
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دار و سطح زبر، جذب و چسبندگي بهتري دارند. دليل شكل زاويه
ر ب ســنگ پودر ضــايعات زغال تأثير قابل توجه ANOVA نتايج

چسـبندگي، حسـاسيت به رطوبت و مقاومت در برابر تغيير شكل   
ــتفاده ازهمچنين  . ,.Ziari et al)2022( را تأييد كرد پودر  اس

ــايعات شــيشــه   عنوان جايگزين فيلرهاي معدني به بهبود به 30ض
چسـبندگي، مقاومت سايشي و مقاومت در برابر تغيير شكل منجر  

 پودر درصــد 100 و 75هاي حاوي شــده اســت. بررســي مخلوط
 كردعمل بهبود بر علاوه تركيب اين كه داد نشان شـيشه  ضـايعات 
ــطحي، هايروكش ــعه به س ــاخت در پايدار توس ــازس  كمك وس

 .(Ghodrati et al., 2025) كندمي

ــراميك، فيلر ــايعات سـ هاي جايگزيني مانند بازالت، پودر ضـ
ــايعات  رنگدانه ــيليس، پودر ضـ ــلاري ميكروسـ هاي طبيعي، اسـ
ي هاسنگ و پودر شيشه به طور قابل توجهي عملكرد روكشزغال

ي، ها با بهبود چســـبندگفيلراند. اين آســـفالتي را بهبود بخشـــيده
مقاومت در برابر تغيير شــكل، مقاومت سايشي و مقدار بهينه قير، 

 تر كمكصرفهبهتر و مقرونهايي بادواموســاز روسازيبه ســاخت
ــازي اندازه ذرات كننـد. تحقيقـات آينـده بايد بر بهينه   مي ، لرفيسـ

دمدت در شــرايط ميداني و بررســي تأثيرات   ارزيابي عملكرد بلن
 هاي جايگزين تمركز داشته باشد.فيلرمحيطي زيست

  
  گيرينتيجه -5
ــل از مطالعه تأثير اجزاي مختلف  پژوهشدر اين    ، نتـايج حاصـ

 ها مورد تحليلهاي حفاظتي بر عملكرد آندهنده آسـفالت تشـكيل 
ــت. بـه    هاي قيرطور خـاص، تـأثير نوع و ويژگي  قرار گرفتـه اسـ

هاي ها، افزودني، خواص فيزيكي و مكانيكي ســنگدانهامولســيوني
ــلاحي مـاننـد پليمرها و نانوذرات، و نقش فيلرهاي معدني و    اصـ

هايي همچون دوام، چسبندگي، مقاومت در برابر صنعتي بر ويژگي
ــي قرار  رطوبـت و پـايـداري اين مخلوط     . گرفتهـا مورد بررسـ

ين در اين زمينه مرور شــده و تحليل در ادامه، نتايج مطالعات پيش ـ
هاي حفاظتي ارائه جامعي از تأثير اين عوامل بر عملكرد روســازي

توجهي بر مقاومت در برابر نوع امولســيون تأثير قابل خواهد شــد.
ــن  ــفالتي دارد.  زدگي و پـايـداري مخلوط  رطوبـت، شـ هـاي آسـ

ــده پليمري مانندهاي اصــلاحامولســيون عملكرد  CSS-1HP ش

در شــرايط مرطوب نشــان داده و دوام بالاتري دارند. زمان  بهتري
آوري به دما و نوع امولســيون وابســته است و ضخامت فيلم عمل

تواند بر قيرزدگي يا بافت ســـطحي تأثير بگذارد. مانده ميقير باقي
ــيون ــبندگي  امولس ــمگيري در دوام و چس هاي پليمري بهبود چش
ــان داده ــنگدانه هاي فيزيكي و ويژگي .اندنش ــيميايي س ها مانند ش

داري، درصد سيليكا و مقاومت در دهي، اندازه، زاويهپوشـش پيش
برابر صــيقلي شــدن، نقش مهمي در دوام، چســبندگي و مقاومت  

هاي ســرباره و كوهســتاني لغزندگي چيپ ســيل دارند. ســنگدانه
كه اند، درحاليعملكرد بهتري در برابر سايش و لغزندگي ارائه داده

ــنگـدا  ــجام اوليه بهتري فراهم ميهاي رودخانهنهسـ كنند. اي انسـ
ــنگدانه  ــب س تواند پايداري و طول عمر چيپ ها ميانتخاب مناس

 .سيل را بهبود بخشد

ــتفـاده از افزودني  و ميكروپودرهاي  SBRهاي پليمري مانند اسـ
ــلاح ــدگي،  اصـ ــيارشـ ــبندگي، مقاومت در برابر شـ ــده، چسـ شـ

ــتگي را افزايش ترك ــتفــاده از ميخوردگي و خسـ دهنــد. اسـ
  TiO4N3C-g/2 هاي چندپليمري و فوتوكاتاليستي مانندافزودني

هاي حفاظتي باعث افزايش عملكرد فوتوكاتاليستي در چيپ سـيل 
درصد شده، اما افزايش بيش  41/31به ميزان  NO و بهبود حذف

ود. شها مياز حد اين تركيب منجر به كاهش چســبندگي سنگدانه
ــلاح  هاي مختلف باعث افزايشالياف بامبو با روش همچنين، اصـ

ده نشدرصدي طول عمر خستگي در مقايسه با الياف اصلاح 7/66
ــت  ــده اسـ ــبنــدگي قير  .شـ  فيلرهــا نقش مهمي در بهبود چسـ

ــنگـدانــه    هـا و افزايش مقـاومــت مكـانيكي و دوام چيــپ    بـه سـ

 سيل دارند.

رصدي د 4/31طور خاص، فيلر بازالت با افزايش چسـبندگي  به   
ــكل  ــدي عملكرد مطلوبي  7/36و مقاومت در برابر تغيير ش درص

به دليل پيوندهاي  سراميكپودر ضـايعات   نشـان داده اسـت. فيلر  
درصـد مقاومت سـايشي و كاهش    62باعث بهبود  Si–O₂ قوي
طور كلي، بررســي مطالعات به .درصــد قيرزدگي شــده اســت 31

ــان ميانجـام  ــده نشـ ــفالتشـ  حفاظتي هايدهد كه عملكرد آسـ

هاي هاي سنگدانه، افزودنيبه عواملي نظير نوع امولسيون، ويژگي 
تواند اصلاحي و نوع فيلر وابسته است. انتخاب بهينه اين اجزا مي

توجهي بر دوام، مقاومت در برابر رطوبت، چســبندگي و تأثير قابل
هاي حفاظتي داشــته باشد. درك صحيح عملكرد ســطحي مخلوط
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ــب، نهكااين عوامل و به  تنها موجب افزايشرگيري تركيبات مناسـ
هاي نگهداري و شـــود، بلكه هزينهها ميعمر مفيد اين روســـازي
  دهد.تعميرات را نيز كاهش مي

با توجه به نتايج اين مطالعه و مرور تحقيقات پيشــين، مشــخص  
هاي حفاظتي تحت تأثير عوامل مختلفي شــد كه عملكرد آســفالت
هاي اصلاحي هاي سنگدانه، افزودنيژگيمانند نوع امولســيون، وي

ــرفـت   توجهي در اين هاي قابلو نوع فيلر قرار دارد. اگرچـه پيشـ
هاي متعددي نياز به بررسي زمينه صورت گرفته، اما همچنان جنبه

و تحقيق بيشتر دارند. در اين راستا، پيشنهادات زير براي تحقيقات 
 :شودآينده ارائه مي

ــي نقش افزودني- نوين از جملــه نــانومواد مــاننــد  هــايبررسـ
ــيليس، نانورس و نانولوله ــبندگي، نانوس هاي كربني در بهبود چس

ــفالت   هاي حفاظتي در برابر عوامل محيطي دوام و مقـاومـت آسـ
  مختلف.

ــين براي پيش  - ــنوعي و يادگيري ماش ــتفاده از هوش مص ي بيناس
يق رها از طسازي تركيبات آنهاي آسفالتي و بهينهعملكرد مخلوط

  هاي آزمايشگاهي و ميداني.تحليل داده
ــت 31تحليل چرخه عمر- محيطي مواد و جهت ارزيابي تأثير زيسـ

ــتفاده و ارائه راهكارهاي پايدارتر براي انتخاب  فرآيندهاي مورداس
  هاي اجرا.مواد اوليه و روش

ــعـه قير - ــيوني جديد با مقاومت بالاتر در برابر  توسـ هـاي امولسـ
ــدگي و تغ   ييرات دمــايي براي افزايش دوام رطـوبــت، پـيرشــ

  هاي حفاظتي.آسفالت
كــارگيري تجهيزات هــاي نوين اجرا ازجملــه بــهارزيــابي روش-

منظور ها بهپيشــرفته براي كنترل دقيق ميزان قير و توزيع ســنگدانه
  هاي حفاظتي.افزايش يكنواختي و دوام مخلوط

ظتي و اهاي حفمطالعه تأثير تغييرات اقليمي بر عملكرد آســفالت-
بود منظور بهها تحت شرايط جوي مختلف بهسازي رفتار آنشـبيه 

  طراحي و اجرا.
هاي پايدار و بازيافتي مانند ضــايعات صــنعتي و توســعه افزودني-

ــت ــتتخريـب مواد زيسـ محيطي پذير براي كاهش تأثيرات زيسـ
  هاي حفاظتي.روسازي

ــتفاده از مواد نوين به عنوان فيلر مان - ــي تأثير اس ، هاليمرپند بررس
ــنعتي و تركيبـات معدني جديد بر عملكرد    ــايعـات صـ پودر ضـ

  هاي حفاظتي.مكانيكي و دوام مخلوط
كرو هاي ميهاي حفاظتي در مقياستحليل رفتار مكانيكي مخلوط-

ددي سازي عو ماكرو با اسـتفاده از تصـويربرداري پيشرفته و مدل  
  راحي.سازي طبراي درك بهتر تعامل اجزاي مختلف و بهينه

ــعه راهكارهاي نوين و پايدار براي    تحقيقـات آينـده بايد بر توسـ
ــفالت ــتفاده از  بهبود عملكرد آس ــوند. اس هاي حفاظتي متمركز ش

هاي هاي پيشــرفته مانند هوش مصــنوعي، نانومواد و روشفناوري
ــازي تركيبات و اجرايتواند به بهينهمحيطي ميارزيابي زيســت  س

ــفـالـت    ــآسـ ود. در نهايت، اين مطالعات هـاي حفاظتي منجر شـ
ــازي   مي هاي ها، كاهش هزينهتواننـد بـه افزايش عمر مفيـد روسـ

 .ونقل كمك كنندهاي حملنگهداري و ارتقاي پايداري زيرساخت

  
  هانوشتپي -6

1. Fog Seal 
2. Chip Seal  
3. Slurry Seal 
4. Micro-surfacing 
5. Seal Coat 
6. Multiple Chip Seal 
7. Single Chip Seal 
8. Multiple Chip Seal 
9. Racked-in Seal 
10. Cape Seal 
11. Inverted Seal 
12. Sandwich Seal 
13. Geotextile-Reinforced Seal 
14. Pavement Condition Index (PCI) 
15. Georgia DOT 
16. Styrene-Butadiene-Styrene 
17. Ethylene Vinyl Acetate 
18. Wet Track Abrasion Test 
19. Cohesion Abrasion Test 
20. Average Least Dimension  
21. British Pendulum Number 
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ABSTRACT 
Asphalt surface treatments play a crucial role in preventive pavement maintenance  
by extending service and reducing reconstruction costs, thereby improving road performance. 
Common methods such as fog seal, chip seal, slurry seal, and micro-surfacing are employed 
based on traffic and climatic conditions. The performance of these systems depends on various 
factors, including the characteristics of asphalt emulsions, aggregates, fillers, and additives. 
Asphalt emulsion serves as the primary bonding agent, significantly impacting adhesion, 
durability, and resistance to environmental conditions. Aggregates, with properties such as size, 
shape, and surface texture, influence skid resistance and overall stability. Fillers like cement, 
lime, and mineral powders enhance the mixture's resistance to moisture and mechanical failures 
by reducing void spaces and increasing cohesion. Using polymer-modified asphalt emulsions, 
nanomaterials, and other additives has been shown to improve mechanical properties and 
durability significantly. Despite these advancements, challenges such as optimizing material 
compositions, assessing climatic impacts, and improving execution methods remain pertinent. 
Findings indicate that the proper selection of asphalt emulsion type, aggregate gradation, filler 
content and type, and modifier composition significantly enhances resistance to stripping, 
fatigue, and rutting. Additionally, polymer-modified emulsions and nano-additives improve 
cohesion and extend pavement service life. Despite significant advancements, further research 
is required to develop climate-specific mix designs, optimize the role of fillers, and refine  
long-term performance evaluation methods. Future studies should focus on advanced 
formulations, innovative construction techniques, and sustainability aspects to develop more 
durable and cost-effective asphalt surface treatment systems. 
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