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  دهیچک

است. عملکرد موفقیت آمیز میکروسرفیسینگ در پروژه های ترمیم و نگهداری روسازی باعث ترغیب روز افزون به آن شده 

دارای مزایای زیست محیطی های آسفالتی اختلاط سرد و مصرف کم مصالح نسبت به سایر مخلوط دلیلبه  یحفاظت این آسفالت

. این لایه برخوردار می باشد نیز مناسبیمفید از عمر  به خاطر دوام بالا نیچنهمی کمتر است. بسیار بیشتر و در عین حال هزینه

و یا ی که از نظر سازه ا ضخامت بسیار کم دارای قابلیت باربری نمی باشد، اما برای روسازی هاییی حفاظتی گرچه به علت 

. در این مقاله مورد استفاده قرار بگیرد ،آسفالت روکش مناسبِ جایگزین عنوانبه  می تواندتحمل بار ترافیکی مشکلی ندارند؛ 

خصوصیات فنی و کاربردی آن، به بررسی امکان استفاده از مواد و ارائه ی پس از مروری کوتاه بر مخلوط میکروسرفیسینگ 

با بررسی این پرداخته می شود.  تاکنون براساس مطالعات انجام گرفته ،بازیافتی خرده آسفالت و خرده لاستیک در این مخلوط

 به ویژه کندروانی مخلوط فنیهای باعث بهبود در ویژگیمی تواند مواد بازیافتی  این مطالعات نتیجه می شود که استفاده از

استفاده از های اخیر گرایش به سمت در سال نیچنهم. به دنبال داشته باشد زیرا ن نگیسیکروسرفیعملکرد م یو توسعه گردد 

های مخلوط های جدید میکروسرفیسینگ حاوی مواد بازیافتی وجود دارد که البته نیاز به تحقیقات بیشتری برای بررسی ویژگی

 های مربوط می باشد.نامه مطابق با آیینها آنآزمایشگاهی 

 

 درجا، خرده آسفالت، خرده لاستيک سرد افتیباززیست، ميکروسرفيسينگ، محيط  های کلیدی:واژه

 

مقدمه 1-
 مسائل و مشکلات زیست محيطی پيش آمده در      

 در های معاصر، زنگ خطری را برای تغيير نگرش دهه

و  صدا درآورده است به ،ی استفاده از منابع طبيعیزمينه

موجب توجه هر چه بيشتر نهاد ها و سازمان ها به نحوه ی 

 منابع طبيعی و پيشامد های ناشی از آن شده است.استفاده از 

یکی از موثرترین در صنایع مختلف  کاررفتهبهنابع بازیافت م

 یسازراهصنعت  ،در این ميان که استراهکار های پيش رو 

مورد مصالح مواد و بازیافت با  ،شرفتهيپ یدر کشورها ویژهبه 

را در بازیافت مقدار حجم بالایی از کل  ،استفاده ی خود

به علاوه  خود اختصاص داده است. هبمقایسه با سایر صنایع 



 

 

استفاده از مواد بازیافتی سایر صنایع نيز در آن وجود امکان 

خرده کنون تحقيقات زیادی در زمينه ی استفاده از تادارد. 

 و به ویژه یسازراهدر صنعت  2و خرده لاستيک 1التآسف

استفاده ی بهينه از آن  در روسازی راه ها انجام گرفته است و

فواید مطلوبی را به دنبال داشته است. در ساخت راه ها ها 

ین مقاله امکان استفاده از این مواد را در روسازی نسبتا حال ا

. مورد بررسی قرار می دهد گميکروسرفيسين قجدید و موف

یک نوع ميکروسرفيسينگ یا آسفالت حفاظتی ریزدانه، 

 پيشگيرانه از نگهداریای آسفالت حفاظتی است که بر

  .رديگیمقرار  استفاده موردراه روسازی 

 

 روسازی یرانهیشگیپ نگهداری -2

 به  معمولاً هاراهاز  ینگهدار یبرا استفاده مورداقدامات      

 

 یروساز یاصلاح یو نگهدار رانهيشگيپ ینگهدار یدستهدو 

 یروساز یرانهيشگيپ ی. نگهدارشوندیم یبنددسته

بهبود  یاست که برا شده یزیربرنامهاز اقدامات  یامجموعه

 لاتيو تسه طیشرا داشتننگاه ایو  یروساز طیشرا

 نی. اشودیماعمال  یدهخدمتخوب  تيفيدر ک یونقلحمل

راه  یاسازهو مقاومت  تيبر ظرف یاقدامات در حالت کل

 یابیبازرا  یونقلحمل لاتيتسه یکل طیاما شرا .ندیافزاینم

 گریدعبارتبه .(Walter and Waidelich, 2016) کنندیم

رسيدگی و  یهاطرحاز  یامجموعهمحافظت پيشگيرانه به 

مفيد طول عمر  ینهيشيبزمان بهينه که  ترميم روسازی در

 Uzarowski and) شودیمگفته  دهدیمروسازی را نتيجه 

Bashir, 2007) . پيشگيرانه در مقایسه با  نگهداریبرتری

 است. شده دادهنشان  1در شکل  نگهداری اصلاحی روسازی

 

 
هزینه لازم برای بهبود کیفیت آن، قبل و بعد از افت شدید در کیفیت  یسهیمقازمان پس از اجرا و  گذشت باتغییر کیفیت روسازی  .1شکل 

(Galehouse, Moulthrop and Hicks, 2003). 

 

 

 میکروسرفیسینگمعرفی مخلوط  -3
 اواخربتدا در آلمان در ا مخلوط ميکروسرفيسينگ     

ساخت  باهدفميلادی استفاده شد. این مخلوط  1960یدهه

و  هاچرخضخيم برای ترميم رد  نسبتاً یرابهيق هیلاکی

 ،خدمت روسازی ینشانهقبل از افت شدید  ارهايش پرکردن

گسترش یافت. بنابراین در طرح  با ترافيک زیاد یهاراهدر 

بالا و قير  تيفيباک یهادانهسنگاختلاط ميکروسرفيسينگ از 

 دستيابی به محصولی پایدار استفاده برای افتهیبهبودامولسيون 

مختلف،  یقطرهابا  هادانهسنگگردید تا امکان استفاده از 

 ,Allan) فراهم شود یارشدگيشمقاومت در برابر  منظوربه

2002. ISSA, 2010a). 

 



 

 

 میکروسرفیسینگمخلوط خصوصیات فنی  -3-1

 یونيامولس یرهاياز ق یمخلوط نگيسيکروسرفيم    

 لر،يصددرصد شکسته، ف ی، مصالح سنگبا پليمر شدهاصلاح

 .(ISSA, 1991) باشدیم کنندهکنترل یهایافزودنآب و 

)در دمای محيط( سرد  صورتبه با یکدیگر اختلاط مصالح

نوع  کی نگيسيکروسرفيمو به همين خاطر  رديگیمصورت 

 مورداستفاده لريف. شودیم محسوب زيمخلوط آسفالت سرد ن

اجازه دهد  ییاجرا طیکه شرا ییهاپروژهو در  مانيمعمولاً س

باشد(، از آهک  سريم یطولان رشيگ زمان صي)امکان تخص

جهت  زين کنندهکنترل یهایافزودن. شودیماستفاده  دراتهيه

. رنديگیممورد کاربرد قرار  ونيامولس ريقزمان شکستن  ميتنظ

 فرآیند کی ، طیدر حلال ونيامولس ريق یو سخت یشکنندگ

. گرددیمو با از دست دادن آب حاصل  ییايميالکتروش

 یرهايق یحاو ليس یاسلار نوع کیاساساً  نگيسيکروسرفيم

کيفيت  با دانهسنگاز  غالباً است که  یمريپل یونيامولس

 یاسلار یهامخلوط اگرچه .شودیماستفاده  بالاتری در آن

 نیتردرشتبرابر اندازه  5/1معادل  یدر ضخامت تنها ليس

 ایهاستفاده از قير؛ هستند اجراقابلمخلوط  یدانهسنگ

باعث شده  در مخلوط ميکروسرفيسينگ امولسيون پليمری

بتواند به علت پایداری بيشتر در مخلوط این  است تا

در  خصوصبهمسئله  اینضخيم اجرا گردد.  نسبتاً یهیچندلا

)راهنمای  باشدیماهميت  حائز یارشدگيشمورد ترميم 

مشخصات فنی و اجرایی روکش حفاظتی ميکروسرفيسينگ 

1395) (Raza, 1994). آسفالت گرم که  برخلاف نيچنهم

 اجراقابل( مرطوبريغخشک )با مصالح  طیفقط در شرا

مختلف )بسته به غلظت  یدر دماها نگيسيکروسرفي، ماست

 .(Raza, 1994) باشدیم اجراقابل( شدهانتخاب ونيامولس ريق

 

 بررسی کیفیت مصالح سنگی -3-1-1

در ميکروسرفيسوينگ بایود  اسوتفاده موورد یهادانهسنگ     

ای بوردرصود شکسوته باشوند.  100مقاوم و ، دارگوشه، تميز

، مصالح سنگی مادر بایسوتی هادانهسنگاطمينان از شکستگی 

 تووربزرگ یبنووددانهموجووود در  یدانهسوونگ نیتووربزرگاز 

ی از مصورف یهادانهسونگکيفيوت  . (ISSA, 2010b)دنباشو

قورار  یبررسو موورد 1مذکور در جودول  یهاشیآزماطریق 

 .رديگیم

 

 (ISSA, 2010b) ازین مورد یهادانهسنگویژگی  .1جدول 

 آزمایش روش آزمایش مشخصات
ASTM AASHTO 

 ریز یهادانهسنگو  هاخاک یاماسهارزش  D 2419 T 176 65حداقل 

درصد با استفاده از  15کثر سلامت حدا
2 4

Na SO 

درصد با استفاده از  25حداکثر سلامت 
4

M g SO 
C 88 T 104  هادانهسنگآزمایش سلامت 

 روی مصالح سنگی مادر آنجلسلسآزمایش سایش  C 131 T 96 30حداکثر 

 

علاوه بر کيفيت مصالح سنگی، ميکروسرفيسينگ باید از      

شده برای اختلاط استفاده  یبنددانهخوب  یهادانهسنگ

 نماید.

 

 

 

 کنترل کیفیت قیر امولسیون -3-1-2

بایستی با پليمر اصلاح گوردد،  استفاده موردقير امولسيون      

درصد پليمر جامد )نسبت بوه وزن  3برای این منظور حداقل 

. 2جدول  .(ISSA, 2010b)قير( بایستی در نظر گرفته شود 

.کنودیمومطلووب بورای قيور امولسويون را بيوان  یهایژگیو

 



 

 

 (ISSA, 2010b) ازیموردنقیر امولسیون  یهایژگیو .2جدول 

 مشخصات
 روش آزمایش

 آزمایش
ASTM AASHTO 

 D 6930 T 59 درصد 1حداکثر 

بعد از  پایداری در برابر نشست در شرایط انبار داری

 ساعت 24

 *تقطير قير امولسيون D 6997 T 59 درصد 62حداقل 

 قير امولسيون یماندهيباقآزمایش روی 

 نرمی قير )آزمایش گلوله و حلقه( نقطه D 36 T 53 گرادیسانتدرجه  57حداقل 

40-90** D 5 T 49  گرادیسانتدرجه  25نفوذ مصالح قيری در 

 شود. داشتهنگه گرادیسانت یدرجه 177دقيقه در دمای  20درجه حرارت برای این آزمایش باید به مدت  *

 ه شود.بازه برقرار است باید در نظر گرفتشرایط آب و هوایی زمانی که این  **

 .د بایستی روی قير پایه انجام شودباش ازيموردناگر آزمایش حلاليت 

 

 (ISSA, 2010b) برای طراحی مخلوط میکروسرفیسینگ شدههیتوص یهاشیآزما .3جدول 

فنی  یشماره مشخصات (Raza, 1994) کاربرد

ISSA 

 آزمایش

 زمان گيرش مخلوط ارزیابی

 کيتراف اوليه ییزمان بازگشا یابیارز

 

 متریسانتکيلوگرم  12حداقل 

 یا و سانتيمتر کيلوگرم 20 حداقل

 چرخش به نزدیک حالت

TB 139 

   3شدهاصلاحآزمایش چسبندگی 

 دقيقه  30حداقل 

 دقيقه  60حداقل 

 شیمقاومت در برابر ساارزیابی 

 رطوبتمقاومت در برابر ارزیابی 

 مترمربعگرم بر  538حداکثر 

 مترمربعگرم بر  807حداکثر 
TB 100 

  4آزمایش سایش چرخ در شرایط مرطوب

 در آب فروبردهساعت  1

 در آب فروبردهروز  6

و  یارشدگيشارزیابی مقاومت در برابر 

 جانبی یهاشکل رييتغ

 

 درصد 5حداکثر 

 2.1حداکثر 
TB 147 

  5هیچندلاآزمایش بارگذاری چرخ 

 تغيير مکان جانبی

 یوزنهسيکل تحت  1000وزن ویژه بعد از 

 کيلوگرم 56.71

 دانهسنگقير و  یوستگيپهمارزیابی به 
 90پوشش قير باقيمانده ، حداقل 

 درصد
TB 114  6مرطوب عریان شدگیآزمایش  

مصالح  نيب ینسب یسازگارارزیابی 

 ونيامولس ماندهيباق ريو ق لريف ،یسنگ
  7یبندطبقهآزمایش سازگاری  TB 144 11 ینمرهحداقل ، مجموع 

  8آزمایش بارگذاری چرخ TB 109 مترمربعگرم بر  538حداکثر  یرزدگيقارزیابی استعداد 

 TB 113 اختلاط ثانيه 120 حداقل شکست مخلوط  زمان مدتارزیابی 
  9اختلاط زمانآزمایش مدت 

 گرادیسانتدرجه  25در 



 

 

مخلوط  دیتائعملکردی برای  یهاشیآزما -3-1-3

 میکروسرفیسینگ

مخلوط ميکروسرفيسينگ،  بلندمدتو  مدتکوتاهعملکرد     

موجوود موورد ارزیوابی قورار  یاستانداردهابایستی از طریق 

 ASTM D 6372و  ISSA A 143گيرد. دو نوع اسوتاندارد 

کوه در  باشدیماجرایی  یهاشرکت مورداستفادهعمده  طوربه

در  شوده طورح یهواشیآزمااجموالی  صوورتبهایون مقالوه 

 .ذکر گردیده است .3در جدول  ISSA A 143 استاندارد

 

مخلوط و مزایای استفاده از  هایژگیو -3-2

 میکروسرفیسینگ

کم برای  نسبتاًزمان نياز به  ليدلبهميکروسرفيسينگ      

با ترافيک سریع و  یهاجادهبازگشایی ترافيک، مناسب برای 

اصلاح قير  .(Watson and Jared, 1998) باشدیمزیاد 

گيرش مخلوط در باعث افزایش سرعت ،امولسيون با پليمر

پس تا جایی که حداکثر یک ساعت گردیده  یآورعملهنگام 

. گرددیمپخش مخلوط، امکان بازگشایی ترافيک فراهم از 

 قابلموجب پيشرفت روزانه  نيچنهمسریع،  یآورعمل

و نيز امکان اجرا در  گرددیمدر عمليات اجرا  یاملاحظه

دمایی، اقليمی و حتی تاریکی شب را  ازنظر یاگستردهطيف 

 ,Morian and Dennis, 2011. Labi) آوردیمفراهم 

Lamptey and Kong, 2007. Kumar and 

Ryntathiang, 2012).  معمول  صورتبهميکروسرفيسينگ

ساعت از  3در برابر یک بارش سبک پس از  تواندیم

وقوع یک بارش شدید به  اگرچهمقاومت کند.  ،عمليات اجرا

کامل مخلوط  یآورعملهمراه ترافيک سنگين قبل از 

صدمه وارد  هاچيپدر  خصوصبهبه سطح روسازی  تواندیم

وزن  علتبه  این مخلوطاز  نيچنهم. (CDOT, 2009) کند

می  استفادهبتنی  یهاپل یعرشهروکش برای  زيمرده ناچ

علاوه بر آن برای روکش باند پرواز  .(Olsen, 2008) شود

به خاطر فراهم آوردن اصطکاک و قابليت دید بالا  هافرودگاه

 ETL, 2011. Zhao, Wang)است قرارگرفته استفاده مورد

and Zhang 2010. Hajek, Hall and Hein, 2011).  
به امکان  توانیم ميکروسرفيسينگ یکاربردهااز دیگر      

 یهامحلسطحی، مواد پرکننده  یهاکتليس عنوانبه استفاده

منافذ  پرکردنخط افتادگی چرخ، زبر کردن سطح راه، 

اشاره آسفالتی و اصلاح شيب عرضی روسازی  یهاهیرو

اهدافی  ميکروسرفيسينگ برای . در بعضی موارد همنمود

 قشر  اجرای، اصلاح شن زدگی، یرزدگيقاصلاح مانند 

 یهاچالهپرکردن فضاهای خالی و ، هاترکپرکردن رگلاژی، 

 مورداستفاده با ابعاد محدود یهاچاله یريگلکهو  عمقکم

 .(Raza, 1994) است قرارگرفته

 مصرفاختلاط سرد،  یعمدهميکروسرفيسينگ به دلایل     

اقتصادی  یصرفهبالا  نسبتاًکم مصالح و عمر مفيد  بسيار

 مترمربعاجرای هر  ینهیهزرا با خود به همراه دارد.  مناسبی

اجرای  ینهیهز پنجمکی باًیتقرميکروسرفيسينگ در ایران 

این مخلوط با مصرف حداقل  نيچنهمروکش گرم است. 

کمتر به منابع طبيعی باعث آلودگی  یدرازدستانرژی و 

. این عوامل باعث شده است که شودیم ستیزطيمحکمتر 

ترميم و یا  یهاروشميکروسرفيسينگ در مقایسه با سایر 

عمر کمتری را نيز به دنبال  یچرخه ینهیهزساخت روسازی 

 .(Uhlman, et al., 2010. Workman, 2016) داشته باشد

 

 شرایط و زمان مناسب اجرای میکروسرفیسینگ -3-3

 وجوود دارد کوه یاز مطالعات موورد یادیز اريتعداد بس     

گوزارش  خوب یليرا خاجرا شده  ميکروسرفيسينگعملکرد 

بوا وضوعيت ميکروسرفيسينگ در راهی به شرطی که اند کرده

، در زموان مناسوب و برای عمليات ترميم و نگهداری مناسب

 Kim, et) مورد استفاده قرار بگيوردهای مناسب برای خرابی

al., 2015 .)یهاآسووفالت هماننوود سووایر ميکروسرفيسووينگ 

بوه علوت ضوخامت بسويار کوم بورای پيشوگيری از  حفاظتی

برای  نيچنهم باشد.نمی مؤثرمربوط به بارگذاری  یهایخراب

محافظت سودمند از روسازی، بایود در زموان مناسوب اجورا 

از سوفت شودن روسوازی  توانودیمو زودهنگام. اجرای شود



 

 

از ناشوی  یهاشوکل رييوتغای مقاوموت در برابور موجود بور

زیاد هم در اجرای  ريتأخ. نمایدبارگذاری ترافيکی جلوگيری 

 .(ETL, 2011) گورددیمومخلووط باعث کاهش کارایی  آن

. زموان مناسوب بورای اجورای ميکروسرفيسوينگ و 4جدول 

. دهوودیمووزمووان مناسووب تجدیوود آن را پيشوونهاد  نيچنووهم

یا هووا  روسازی دمایکه  شرایطیدر  نبایدميکروسرفيسينگ 

که  شرایطیگردد. اما در  باشد اجرا کاهشدرجه یا رو به  10

 توانیمباشد،  افزایشدرجه یا رو به  7روسازی هوا و  دمای

 رودیموکه انتظوار  شرایطیميکروسرفيسينگ را اجرا کرد. در 

 نبایود اقدامی هيچ رخ دهد یخبندان ،ساعت پس از اجرا 24

 آب وضعيتکه  شرایطیصورت گيرد. ميکروسرفيسينگ در 

اجورا  نبایود، اندازدیم ريتأخترافيک را به  بازگشایی هواییو 

اجرای ميکروسرفيسينگ فقط بورای  .(ASTM, 2015) گردد

مشوکلی  یاسوازه لحوا  ازکه  شودیمتوصيه  ییهایروساز

 یهوایروسوازبورای بنابراین  ؛(Raza, 1994) نداشته باشند

ميکروسرفيسوينگ  ، اجرایو یا فرسوده خورده ترک شدتبه

 .سودمند باشد خيلی تواندینم

 

  (ETL, 2011) نگیسیکروسرفیم و تجدید زمان اجرا یخلاصه برا یراهنما .4جدول 

 زمانی که نباید اجرا شود زمان اجرا روش
 زمان برای اعمال دوباره

(Hicks, Seeds and 

Peshkin, 2000) 

 میکروسرفیسینگ

طولی و عرضی تا آشکار  یهاترکاز گسترش 

طولی / عرضی با شدت  یهاترکشدن اولين 

متوسط و زیاد و یا اولين شن زدگی / 

 فرسودگی با شدت متوسط و زیاد

بلوکی و یا زمانی که  یهاترکگسترش 

طولی /  یهاترکدرصد  75بيشتر از 

عرضی دارای حداقل شدت متوسط 

 .هستند

 سال 3-9

 

 

بررسی استفاده از مواد خرده آسفالت در  -3-4

 میکروسرفیسینگ مخلوط

خرده آسفالت مواد ضایعاتی هستند که بعد از تراشيدن       

بازیافت مجدد  یاستفادهبرای  یاقدیمی،  یهایروساز

 یهاسالدر . شوندیمو یا در کنار راه دور ریخته  گردندیم

 یسازراهاز خرده آسفالت در  مجدد یاستفادهاخير گرایش به 

 ,Mhlongo, et al., 2014. Smith) است افتهی شیافزا

کاهش آلودگی ، قابليت باربری، مزیت اقتصادی .(2001

ای عوامل مشوق بر ازجملهحفظ منابع طبيعی و  ستیزطيمح

 ,.Dhananjay, et al) رودیممار بازیافت آسفالت به ش

2016a. McDaniel and Anderson, 2001).  در آمریکا

 گرددیمميليون تن خرده آسفالت توليد  45سالانه حدود 

(Kassim and Williamson, 2005)این مقدار که از  ؛

در بازیافت گرم یا سردِ آسفالت، درصد  85تا  80حدود 

نگی مصالح س عنوانبهو یا  رنديگیمقرار  استفاده مورد مجدداً

 روندیم کاربهو یا برای تثبيت آن  هاراهدر اساس 

(Bloomquist, et al., 1993. Bleakley and 

Cosentino, 2013. Carvalho, et al., 2010) برخی از .

ی آسفالتی حاوی مواد خرده هایروسازمحققان در مورد 

ی در این رشدگيپکه فرایند  انددهيرسآسفالت به این نتيجه 

ی بدون مواد خرده هایروسازدر مقایسه با  هایروساز

 ,Dhananjay) افتدیمآسفالت با سرعت کمتری به جریان 

et al., 2016a) . درصد خرده آسفالت  50تا  20ستفاده از ا

 34تا  14 نيب ییجوصرفه، گرمآسفالت  یهامخلوطدر 

مصالح، به دنبال داشته  یهيته ینهیهز را در رابطه بادرصد 

خرده  به کاربردن .(Kandhal and Mallick, 1997)است 

 موجبآسفالت در مخلوط ميکروسرفيسينگ نيز می تواند 

و تا کاهش هزینه ی تمام شده  ،مصالح تازهمصرف کاهش 



 

 

 ست محيطی ناشی از توليدباعث حل معضلات زی یاندازه ا

علاوه بر آن از خرده آسفالت می توان  .گرددخرده آسفالت 

مخلوط ميکروسرفيسينگ  خواصبرای اصلاح برخی از 

مخلوط  ی هيدر ته کاررفتهبه ونيامولس ريق استفاده کرد.

تند شکن باشد. در  کيونياز نوع کات دیبا نگيسيکروسرفيم

تند شکن از  کيونيکات ونيامولس ريق ديتول یصنعت، برا

با درجه نفوذ متوسط به بالا )نرم( استفاده  ريکردن ق ونيامولس

 نیيبا درجه نفوذ پا ريکردن ق ونيشود. چرا که امولس یم

 برای را مشکلاتیاست و  یدشوار اري)سفت( کار بس

 قير سریع شکستن و نگهداری شرایط در پایداری

حاصل  ونيامولس ريق جهيدر نت .آورد می وجود به امولسيون

در مخلوط  یافتادگ اريش استعدادنرم  ريشده از ق

 نيسنگ کيتراف طیرا به خصوص در شرا نگ،يسيکروسرفيم

حال در صورت  .(Robati, et al., 2014) دهدیم شیافزا

 رياز ق یقسمت ونيامولس ريقوجود خرده آسفالت در مخلوط، 

در خود حل  ،رای قيری شده )سفت شده( دور سنگدانه  ريپ

 ريق شدن نسبی و سفت کندروانی شیافزا موجبو کند  یم

افزایش مقاومت  این فرایند می تواند موجب گردد یم نهایی

مخلوط دربرابر تغيير شکل به ویژه در ماه های اول پس اجرا 

مواد خرده موردی  یاستفادهاز  ییهاگزارشاخيرا  شود.

در است.  شدهمنتشر آسفالت در مخلوط ميکروسرفيسينگ 

و  شده یابیارز، مطلوب شده اجرااین موارد کيفيت روکش 

بهتر  ،زمان گذشت باسطح نهایی  یرهيتحتی پایداری رنگ 

 است هگردید بيانميکروسرفيسينگ  ممرسو یهامخلوط از

(Matthews, 2016. Metcalf, 2016).  

 

میکروسرفیسینگ در  فناوری بررسی کاربرد -3-4-1

 سرد درجا بازیافتفرایند 

با توجه به عملکرد خوب ميکروسرفيسينگ در      

استفاده  رسدیمبه نظر  تعمير و نگهداری روسازی یهاپروژه

باعث بهبود عملکرد سرد درجا  بازیافتفرایند از آن در 

که  ییهایروسازدر  خصوصبه .گردد اجراشدهروسازی 

هنوز سالم هستند اما سطح روسازی  یاسازه ازلحا 

 ذاری مکرر دچار فرسودگی شده است.زمان و بارگ باگذشت

عمل اختلاط ميکروسرفيسينگ  واحد اجرایی کهییازآنجا

را روی سطح روسازی  هاآنپهن کردن  نيچنهممصالح و 

تعداد  باعث کاهش تواندیم ،دهدیمانجام  زمانهم صورتبه

علاوه . سرد درجا شود بازیافتلازم برای اجرای  یواحدها

 غلتکعبور نيازی به بعد از پهن شدن  ،، روکش حاصلنیبرا

ترافيک،  لازم برای بازگشایی زمانمدتطی نداشته و پس از 

در  .باشدیمعبور وسایل نقليه برای متراکم کردن آن کافی 

ضمن ترک خوردگی انعکاسی که رایج ترین نقص گزارش 

 ,.Kim, et alشده بعد از اجرای ميکروسرفيسينگ می باشد )

سرد  افتیبازدن سطح روسازی که در فرایند (؛ با تراشي2015

 البتهگردد. گيرد تا حدود زیادی مرتفع میدرجا صورت می

ميکروسرفيسينگ  واحدمستقيم  یاستفادهتاکنون گزارشی از 

واحد اختلاط و پخش مصالح در فرایند بازیافت  عنوانبه

مخلوط  بعضی از مراجع .وجود ندارددرجا سرد 

بعد از سطح نهایی روسازی  عنوانبهرا ميکروسرفيسينگ 

روکش  چراکه .اندنمودهتوصيه درجا سرد عمليات بازیافت 

 ,OPS) است آسفالتی سرد مستعد نفوذ رطوبت و شن زدگی

ميکروسرفيسينگ به خاطر خاصيت  رو نیازا .(2015

پوشش روی روکش  عنوانبه تواندیممناسب  یبندآب

 Pederson, Schuller and) آسفالتی سرد قرار گيرد

Hixon, 1988).  ،استفاده از ميکروسرفيسينگ طبق گزارشی

به خاطر پوشش بعد از عمليات بازیافت سرد درجا  عنوانبه

در ، یسازراهجلوگيری از رفت و آمد متعدد ماشين آلات 

کمتری  یطيمحستیزو آلودگی هزینه  روکش گرم مقایسه با

نياز به  بنابراین. (CDOT, 2012)دنبال داشته است  نيز بهرا 

در این زمينه احساس می شود. کامل تر انجام مطالعاتی 

حاوی خرده  مخلوط ميکروسرفيسينگ خصوصيات نيچنهم

قرار  قيق و بررسیحتمورد نيز، بایستی آسفالت و عملکرد آن 

 بگيرد.

استفاده از  ريتأثاخير،  یهاسالدر تعدادی از مطالعات     

جایگزین  عنوانبهرا مختلف خرده آسفالت  یدرصدها

 ،و یا بخشی از آن در مخلوط ميکروسرفيسينگ دانهسنگ



 

 

از این مطالعات کمی متفاوت نتایج حاصل . اندنمودهبررسی 

 30 یاستفاده . در بعضی از مقالاتباشدیماز یکدیگر 

 عوضدر  ،خرده آسفالت درصدی 100و یا  یدرصد

نتوانسته است  ،ميکروسرفيسينگ مخلوطدر تازه  یدانهسنگ

 Garfa, Dony) کندرا برآورده  نامهنیيآ یارهايمع تعدادی از

and Carter, 2016. Jiang, 2015).  از مقالات  یکی دراما

آسفالت، در عوضِ درصدی خرده  100 گيریکاربه

 یارهايمعتمام  نگ،يسيکروسرفيم مخلوطتازه در  یدانهسنگ

 Robati, Carter and)کرده است را برآورده  نامهنیيآ

Perraton, 2013). مصالح  یبنددانهنوع و به  موضوع ینا

مواد افزودنی و سفالت، نوع و درصد قير امولسيون، خرده آ

برای . در مخلوط بستگی دارد کاررفتهبهمقدار آب  نيچنهم

مطالعات بایستی یک از عوامل  هر ريتأثمشخص شدن بهتر 

 طوربهکه یک مسئله  در این زمينه انجام شود. بيشتری

بردن خرده آسفالت در ميکروسرفيسينگ  کاربهاز مشخص 

زمان و  مخلوط طولانی شدن زمان گيرش است شدهگزارش

لازم زمان گيرش و زمان . است لازم برای بازگشایی ترافيک

اجرای  ندیفرابرای بازگشایی ترافيک از عوامل مهم در 

 هاآنو طولانی شدن  ندیآیم حساببه نگيسيکروسرفيم

به  کيپرتراف یرهايمسبرای  خصوصبهمشکلاتی را  تواندیم

باعث ایجاد  رسدیمبه نظر وجود آورد. عامل مهمی که 

عدم چسبندگی مناسب بين  ،شودیمدر زمان گيرش  ريتأخ

برای رفع  .خرده آسفالت و قير جدید است یشدهقير پير 

بهبود خواص  یبرا 10جوانسازاستفاده از مواد این مشکل 

 تواندیم ،ميکروسرفيسينگ حاوی خرده آسفالت مخلوط هياول

 ,Garfa, Dony and Carter) قرار گيرد یبررس مورد

2016). 

 

بود خواص برای به جوانسازاستفاده از مواد  -3-4-2

 آسفالتحاوی خرده های سرد  مخلوطاولیه 

 باهدفمواد روغنی هستند که  غالباًمواد جوانساز      

به آسفالتن غنی قير( برگرداندن نسبت مالتن )قسمت رو

آسفالتی قدیمی به کار  یهایروساز)قسمت جامد قير( 

 ليدلبهاین نسبت  شودیم تریمیقدچه آسفالت  هر. روندیم

 روغنی و تبدیل قسمت روغنی به جامد  یگازهاتبخير 

بسياری  زمان مروربهاین عمل  .ابدییمشدن قير( کاهش )پير

مورد عملکرد  . درگرددیم را موجب روسازی یهایخراباز 

نظریات آسفالتی  یهامخلوطدر خرده آسفالت  وجوانساز 

مشاهدات ميدانی و  طبقمتفاوتی وجود دارد. اما 

پس از ترکيب شدن آن ها با که  می توان گفتآزمایشگاهی، 

باقی  رفعاليغقير موجود در خرده آسفالت قسمتی از هم، 

 ،شده اضافهاما قسمت دیگر با قير امولسيونی تازه  ماندیم

 آوردیمجدید را به وجود  مؤثرو یک قير  گرددیمترکيب 

(Bicheron, Migliori and Brule, 1993).  استفاده از

باعث تحریک و بهبود سفتی بالای مواد خرده جوانساز 

روانی و افزایش شکل با کاهش کندو  گرددیمآسفالت 

 دهدیمآن را کاهش  یخوردگ ترکاستعداد  ،یریپذ

(Dhananjay, et al., 2016b. Ongel and Hugener, 

2015. Ali, et al., 2016). تاکنون استفاده از مواد  اگرچه

با آسفالت گرم متداول بوده است اما  یهامخلوطجوانساز در 

 ر،ياخ یهادههدر  یطيمحستیزتوجه به مسائل و مشکلات 

 بااختلاط سرد مواد جوانساز  ی نهيزم درنيز  یمطالعات

صورت گرفته  گذشته یهاسالدر  ،یآسفالت یهامخلوط

 آسفالت سردمخلوط به  به دو طریق توانندیماین مواد  است.

 صورتبهد: اختلاط مستقيم با خرده آسفالت و یا ناضافه شو

  .(Davidson, 2005) ی از جوانساز و قير امولسيونيبترک

بردن مستقيم روغن جوانساز با  کاربه ريتأث یامطالعهدر     

درصد خرده  100گياهی در مخلوط آسفالت سرد با  یهیپا

آزمایش ميدانی بررسی شد. در این مطالعه با انجام  تآسفال

آسفالت سرد و گرم توسط  یهانمونه یارشدگيشاستعداد 

. گردید یريگاندازه MMLS3بارگذاری  سازهيشبدستگاه 

 یارشدگيشکه رفتار  استنتایج حاصل حاکی از آن 

آسفالت  یهانمونهآسفالت سرد تفاوت چندانی با  یهانمونه

پایين روغن جوانساز،  یشدهتمامقيمت  نيچنهمگرم ندارد. 

 Hugenera, Partla and) کندیم ترجذاباستفاده از آن را 

Morantb, 2014).  100مخلوطی از دیگر  یامطالعهدر 



 

 

و امولسيون  ،مصالح سنگی عنوانبهخرده آسفالت  ددرص

 ،اختلاط سرد صورتبهبا روغن جوانساز  شده بيترک قيری

در ارزیابی اجرا گردید.  زيآمتيموفق طوربهساخته شد و 

مخلوط  یهياولخواص و  ديتائميدانی نتایج آزمایشگاهی 

  .(Esenwa, et al., 2013) گزارش شد دوارکنندهيامبسيار 

استفاده از مواد جوانساز در مخلوط  ذکرشده دمواربنا بر      

بهبود این مخلوط را  ییخواص و کارا تواندیمآسفالت سرد 

مخلوط ميکروسرفيسينگ حاوی خرده  رونیازا .بخشد

 ،با یک مقدار مواد جوانساز مناسب تواندیمآسفالت نيز 

 با حفاظت بنابراینداشته باشد و  یزيآمتيموفقعملکرد 

، راه ستیزطيمحاز منابع و جلوگيری از آلودگی بيشتر  بيشتر

 ،ستیزطيمحدوست دار  یهاروش یتوسعهرا برای 

 کند. هموارتر

 

استفاده از خرده لاستیک در مخلوط  -3-5

 میکروسرفیسینگ

 از هاآنمقابله با  یهاراهروسازی و  هاییخرابارزیابی      

 بينیندرا، که باشدیم یسازراهدر صنعت  موردتوجهنکات 

، پدیده شيارشدگی است. این هایخرابیکی از فراگيرترین 

ترافيک  ازجملهدر اثر عوامل گوناگونی  تواندیمخرابی که 

 Broughton, Lee) وجود آیده سنگين و یا بستر ضعيف ب

and Kim, 2012) ،گوناگونی را به دنبال داشته  یکارهاراه

استفاده از آسفالت حفاظتی ها کارراهی این ازجملهاست. 

این روش یکی از  اگرچه. باشدیمميکروسرفيسينگ 

وجود ه برطرف کردن شيارشدگی ب یهاروش ینترمعمول

ولی براساس برخی  باشدیمآمده در سطح روسازی موجود 

اری مشابه،  ورت گرفته در شرایط دمایی و بارگذمطالعات ص

وجود آمده در سطح روسازی، قبل و ه ميزان شيارشدگی ب

مقدار یکسانی دارد و  باًیتقربعد از اعمال ميکروسرفيسينگ، 

افقی و قائم یکسانی در دو حالت مذکور رخ  هایييرشکلتغ

اذعان داشت که ميکروسرفيسينگ باعث  توانیمالبته  .دهدیم

، وجودینبااولی  شودیمشيارشدگی ایجاد افتادن  ريتأخبه 

در شرایط ترافيک سنگين  خصوصاًنياز به انجام تحقيقاتی 

جهت بهبود عملکرد این آسفالت حفاظتی الزامی به نظر 

به  تواندیماین مسئله  .(Zhang and Tian, 2014) رسدیم

قير در دمای بالا و نيز کاهش مقاومت  کندروانیکاهش  خاطر

خصوص در شرایط ه ب شدهاعمال هاییارذبارگآن در برابر 

ترافيک سنگين باشد که بررسی آن نياز به انجام تحقيقات 

 . کندیم ترپررنگميدانی و آزمایشگاهی را 

جهت مقابله با روان شدن را بنابراین بایستی راهکاری    

مخلوط ميکروسرفيسينگ و نيز افزایش مقاومت مخلوط در 

ارائه  هایارذبارگتحت  وجود آمدهه ب هایييرشکلتغبرابر 

اری بهبود کيفيت مخلوط در شرایط بارگذنمود که علاوه بر 

 و ازاندازهيشبسنگين و نيز دمای بالا، مانع از سفتی 

در دمای پایين  به ویژهشکنندگی مخلوط ميکروسرفيسينگ، 

فراوان یکی از  محيطییستز هاییآلودگاز دیگر سو،  گردد.

این مشکلات،  ازجملهو  باشدیممسائل پيش روی جوامع 

 با توجه هاآنمقدار  هرسالهاست که  یافرسوده هایيکلاست

به رشد توليدات وسایل نقليه، رو به افزایش است. برای مثال 

، کشوری همچون چين در سال شدهارائهطبق آمارهای 

يليون حلقه لاستيک توليد کرده است م 80د به تعدا 2002

 200به  حدوداً  2010درصدی، تا سال  12که با نرخ رشد 

و حتی  (Cao, 2007)ميليون تایر فرسوده رسيده است 

 تا 1385 یهاسالميليونی ایران نيز طی  70 حدوداً جمعيت

هزار تن لاستيک استفاده کرده  230متوسط،  طوربه، 1389

که این اعداد و  (1390 ،همکارانو  )حيدری ساریاست 

 1.6ميلادی،  2011ارقام در مقياس جهانی برای سال 

تا  شودیم بينیيشپميليارد حلقه تایر برآورد شده است که 

ميليارد حلقه  2.28درصدی یعنی  60پيشرفتی  2026سال 

تایر را در پی خواهد داشت. بنابراین استفاده مجدد از این 

، یکی از شودیمفرسوده امری حياتی تلقی  هایيکلاست

است،  قرارگرفتهمتخصصان  توجه موردکه  ییهاروش

 باشدیم یسازراهاستفاده مجدد از این مواد زائد در صنعت 

از طرفی عملکرد . (1390 همکاران.،و  )حيدری ساری

قيری،  یهامخلوطزودرس برخی  هاییخرابضعيف و 



 

 

محققان را به سمت بهبود عملکرد قير و افزایش عمر 

در همين مخلوط قيری متمایل نموده است.  یدهخدمت

قير، ایده استفاده از  هاییافزودنراستا، امکان استفاده از 

آسفالت ه وجود آورد و بنابراین ضایعات پليمری را ب

، کمک فرسوده یرهایتا عاتیاستفاده از ضا ليدلبهلاستيکی 

مناسب برای  دارا بودن خصوصياتبه محيط زیست و 

 ,Tortum).مورد توجه قرار گرفت  ی قيریهامخلوطاصلاح 

Celik and Aydin, 2005)  
  خرده لاستيک در روسازی گيریکاربهبا نگاهی بر      

و حتی در  هایکاروصله ،هایبندآب، استفاده از آن در راه ها

(SAMآسفالتی، غشاهای جاذب تنش ) یهاروکشساخت 

و دیگر  12(SAMI) اییهلاو غشاهای جاذب تنش ميان  11

که  ؛(CDOT, 2003) خوردیمآسفالتی به چشم  یهامخلوط

انعکاسی،  یهاترکمثبتی همچون بهبود دوام، کاهش  يراتتأث

مقاومت لغزندگی و افزایش مقاومت خستگی، افزایش 

 ,Palit) مقاومت در برابر شيارشدگی را در پی داشته است

Reddy and Pandey, 2004) .عملکرد به با توجه  روینا از

از خرده لاستيک ابتکار استفاده از آن در  شدهگزارشمثبت 

 ه استقرار گرفت سازانراه توجه موردميکروسرفيسينگ نيز 

 هاییآلودگکه البته نتایج مطلوبی نيز در راستای بهبود 

با توجه به  حال. (Cao, 2007) ه استصوتی به دنبال داشت

در مورد خرده لاستيک استفاده از آن در  ذکرشدهمطالب 

تواند باعث افزایش کندروانی و سفتی یمميکروسرفيسينگ 

گردد و علاوه بر حفظ روسازی از روزدگی قير در مخلوط 

 یريبه تعب ایو  یارشدگيش دهیپددماهای بالا، موجب کاهش 

مشخص  یبرا .دگرد هاييرشکلتغمقاومت در برابر  شیافزا

بر  کيخرده لاست تا چه اندازه نکهیو ا هایژگیو نیکردن ا

و عملکرد  ییمخلوط نها ییايميش یو حت یکیزيخواص ف

 ازيخواهد بود، ن رگذاريتأثآن  بلندمدتو  مدتکوتاه یدانيم

موجود  یاستانداردهابا مطابق  یشگاهیآزما یهایبه بررس

 باشد.یم

 

 

 

 یریگجهینت -4

 یهاراهو حفظ  یبهساز یمسئله که نیابا توجه به      

 ییبالا تياز اهم توسعه درحال یکشورهادر  ،موجود

و  ميترم نینو یهاروش یدرباره قي، تحقباشدیمبرخوردار 

 یهاروش اني. از مرسدیمبه نظر  یضرور ینگهدار

استعداد  یدارا نگيسيکروسرفيم، یو نگهدار ميگوناگون ترم

مزایای  ازجمله .باشدیممسئله  نیتحقق ا یبرا یفراوان

به حفظ هرچه  توانیم، نگيسيکروسرفيم یاستفاده از فناور

مصالح و آلودگی کم  اريمصرف بسبا  ستیزطيمحبيشتر 

دوام  ليدلبهمناسب مفيد ی پایين و عمر نهیهزحداقل هوا، 

مواد بازیافتی خرده آسفالت  بردن کاربهبالا اشاره نمود. حال 

باعث حفظ بهتر  تواندیمو خرده لاستيک در این مخلوط 

مصرف مصالح تازه و  به حداقل رساندنبا  ستیزطيمح

کاهش معضلات ناشی از توليد این مواد، کاهش بيشتر هزینه 

در صورت  اجراشدهو حتی افزایش عمر مفيد روکش 

 ی مناسب از این مواد گردد. استفاده

خرده آسفالت  گيریکاربهمزایای دیگرِ مورد انتظارِ  ازجمله   

به بهبود خواص  توانیمدر مخلوط ميکروسرفيسينگ 

 خصوصبهکندروانی مخلوط و کاهش استعداد شيارشدگی 

ی کاربرد فناوری توسعهی اول پس از اجرا، هاماهدر 

 نيچنهمميکروسرفيسينگ در فرایند بازیافت سرد درجا و 

ی هامخلوطنسبت به  اجراشدهقابليت دیداری بيشتر روکش 

در مخلوط  لاستيکخرده مرسوم اشاره کرد. استفاده از 

نيز همانند استفاده از خرده آسفالت  نگيسيکروسرفيم

های دائمی و پدیده موجب بهبود تغييرشکل تواندیم

به علاوه کاهش روزدگی قير، بهبود  .شيارشدگی گردد

یجاد شده در اثر عبور وسایل نقليه و انعطاف آلودگی صوتی ا

از جمله  ،ی پایينهادر دما به ویژهپذیری بهتر مخلوط 

ویژگی های مورد انتظار در جهت بهبود عملکرد 

 ميکروسرفيسينگ می باشد.
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ABSTRACT 
Microsurfacing successful performance in pavement preservation treatments, increasingly 

has caused to encourage it. Because of cold mixing and low material consumption 

compared to other asphalt mixtures, microsurfacing has environmental benefits much 

more, yet costs less. The mixture also enjoys a good shelf life for high durability. 

However, due to the very low thickness of the protective layer is not capable of bearing, 

but can be used as alternative to asphalt overlay for pavements that do not have the 

structural or load-bearing traffic problems. In this paper, after a brief review of the 

microsurfacing mixture and presenting technical and functional characteristics, the 

feasibility of using reclaimed asphalt pavement and crumb rubber in the mixture is perused 

based on the studies have been done so far. Considering these studies, it was concluded 

that the use of this recycled materials can improve on the technical characteristics 

especially mixture viscosity and it can also entail the development of microsurfacing 

function. Besides, in recent years there has been a trend toward the use of new 

microsurfacing mixtures containing recycled materials; that of course, more research is 

needed to examine the laboratory characteristics in accordance with relevant regulations. 
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