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 چكيده

ها بسيار  ، لذا شرايط فيزيكي زيرساختكردهاي در هر كشور نقشي حياتي در اقتصاد آن جامعه بازي جاده ونقل حملشبكه 
نياز به بهسازي و و تخريب خواهند شد  زوال و دچار شدت به ها راه، موقع به. بدون شك، بدون نگهداري كافي و استمهم 

زودتر انجام شود،  توانست يماي كه  عمير و نگهداري سادهاي بيشتر از ت اي خواهد بود كه اغلب هزينه حتي بازسازي گسترده
يك اقدام پيشگيرانه در  عنوان بههاي حفاظتي  هاي آسفالتي، كاربرد آسفالت با افزايش قيمت روسازي در بر خواهد داشت.

شته، در بين انواع هاي گذ . در طي سالها در ايران و جهان به شكل قابل چشمگيري رواج يافته است تعمير و نگهداري روسازي
 صورت بهها  ي روسازي روشي مؤثر و كارآمد در نگهداري پيشگيرانه عنوان بههاي حفاظتي، ميكروسرفيسينگ  آسفالت

ها،  حفاظت و به تأخير انداختن خرابي روسازيگسترده مورد پذيرش قرار گرفته است. استفاده از ميكروسرفيسينگ موجب 
شود. در كنار  مياي غيرفعال راه، افزايش مقاومت لغزندگي و اصلاح سطح روسازي ه بندي سطح راه، درزگيري ترك آب

هاي رايج در ميكروسرفيسينگ بوده كه عموماً به  زدگي از جمله خرابي شدگي و شن مزاياي ذكر شده، شيارشدگي، عريان
قير و سنگدانه، عدم مقاومت سايشي ، نبود چسبندگي كافي بين مصـالح و مواد ييهـا، جابجـا سـنگدانه يشـيب سايتخردليل 

در مدهاي خرابي يا شكست بررسي  رو نياشوند. از  ها و طرح اختلاط و اجراي نامناسب ايجاد مي مناسب سنگدانه
هاي حفاظتي طوري  براي ادارات راه و شهرسازي اين موضوع مهم است كه آسفالت امري حياتي بوده و ميكروسرفيسينگ

سريع باشد تا  ها آنباشند، سرعت اجراي  يور ن عمر بهرهيشترين عملكرد و بيبهتر يكه دارا شدهسـازي  و بهينه يطراح
هاي  هاي دوره راه را افزايش، هزينه يدهي روساز تـأخير در بازگشـايي ترافيـك را بـه حـداقل برسـاند، عمـر خدمت

لعه به بررسي عوامل تأثيرگذار بر عملكرد در اين مطا رو نيا. از نگهداري را كاهش و ايمني راه را ارتقا دهند
  ميكروسرفيسينگ پرداخته شده است.

  

  ها، آسفالت حفاظتي، ميكروسرفيسينگ : نگهداري پيشگيرانه راههاي كليدي واژه

  

  مقدمه - 1
كشور از  ونقل حملبازوي شبكه  عنوان بههاي كشور  شبكه راه

زيربناهاي مؤثر و عمده در رشد و توسعه اقتصادي، فرهنگي و 

هاي حياتي و اقتصادي  شريان عنوان بهاجتماعي محسوب شده و 

شده  ارائههاي  داده اساس بر. ستندبرخوردار ه يا ژهيواز جايگاه 

جايي مسافر  درصد جابه 83، ونقل حملالمللي  توسط مجمع بين

. لذا شرايط فيزيكي شود اي انجام مي جاده ونقل حملبا استفاده از 
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ها براي حفظ و  ها و حراست و نگهداري كافي از آن زيرساخت

در  مثال عنوان به. استافزايش اين منافع امري مهم و ضروري 

در حدود  ارزشيهاي ملي داراي  كه راهمانند نيوزيلند، شب يكشور

دارايي ملي  نيتر بزرگتوان آن را  كه مي استميليارد يورو  15

سابقه راه . )PIARC, 2014( آورد حساب به آن كشور  عمومي

در رسيده و ايران به قريب يك قرن  ) دريراهدارسازي و  (راه

هزار كيلومتر از انواع  220ها حدود  حال حاضر طول شبكه راه

كيلومتر  14149 ،آزادراهكيلومتر  2234متشكل از  بوده كه ها راه

هزار  134كيلومتر راه اصلي و فرعي و حدود  68053 ،بزرگراه

بكه منسجم حداقل . اين شاستهاي روستايي  كيلومتر راه

ميليارد تومان به نرخ روز ارزش دارد كه سرمايه  150000

هاي ميداني از  برداشت اساس بر گردد. محسوب مي يتوجه قابل

هاي  درصد از راه 23,33كيلومتر راه شرياني،   34663حدود 

 19,68روكش دارند و  شرياني كشور نياز به بهسازي اساسي و

درصد  13,22موضعي شود و  كشرو وگيري  درصد بايستي لكه

در حدود  نياز به درزگيري و عمليـات حفاظتي پيشگيرانه و

اي و  از نظر سازههاي شرياني كشور  درصد از راه 43,77

 و نياز به عمليـات نگهـداري مستمر دارند بودهسالم ساختاري 

  .)1393 ،يراهدار سازمان(

فرآيند زوال روسازي بلافاصله بعد از احداث و عبور ترافيك 

و نوع اثر  شدت بهو عوامل گوناگون بسته  شدهآن آغاز  يرو بر

بارهاي ناشي از ترافيك عبوري  .نمايندشروع به تخريب آن مي

نظير دما، تورم ناشي  يطيمح ستيزوسايل نقليه به همراه عوامل 

بار . شونداز يخبندان و رطوبت باعث از بين رفتن روسازي مي

هاي چرخ ناشي از ترافيك عبوري در ارتباط با تنش و ترك

عوامل  كه يدرحالخستگي بوده و شيارشدگي را گسترش داده 

- هاي حرارتي، بلوكي، هوازدگي و شنترك باعث يطيمح ستيز

به عبارتي  .)Uzarowski & Bashir, 2007( شوندزدگي مي

 بلكه نيست، طراحي روش از تابعي فقط روسازي يك عملكرد

ساخت، نگهداري و  مراحل به بستگي طرحي هر موفقيت

ها  دهند كه روسازي هاي بعدي دارد. مطالعات نشان مي ترميم

در عمل  كه يدرحالشوند،  سال طراحي مي 20معمولاً براي مدت 

سال محدود  20الي  10ها به مدت  برداري از روسازي دوره بهره

 يده سيسروشود و بعد از اين دوره بدون ترميم جدي قابليت  مي

 از گروهي 1970 سال در. )Haas & Hudson, 1978(. ندارند

  دادند توسعه گام يك را روسازي طراحي مفهوم محققين

)Hudson, McCullough, Scrivner, & Brown, 1970(. 

 و مهم هاي قسمت از يكي نگهداري تنها نه كه دادند نشان ها آن

 يك بلكه است، طراحي سيستم براي ورودي هاي داده عنوان به

 عمر به تواند ينم ترميم، و نگهداري مسئله به بدون توجه روسازي

 هرگز روسازي كه گفت توان يم اصل يك عنوان ه. بدهد ادامه خود

 هاي اينكه فعاليت مگر باشد داشته عمر سال 20 از بيشتر تواند ينم

  .)Haas & Hudson, 1978( شود انجام آن روي بر ترميمي

رشد سطوح و راه نياز به نگهداري با افزايش سن زيرساخت 

تر شده،  چراكه زيرساخت شكننده يابد مي، افزايش ترافيك

و سفرها نيز آن را در معرض خرابي  يافته مقاومت آن كاهش

در صورتي كه اقدامات ترميمي صحيح در  دهند. بيشتري قرار مي

ها گسترش  زمان مناسب روي اين سطوح انجام نشود، خرابي

 يبراگردند.  هاي زيرين روسازي نيز دچار آسيب مي يافته و لايه

و  يولاقدامات اص يستيها با سطح راه يخراب دياز تشد يريشگيپ

تا  گرفتهصورت  ها يدوران شروع خراب ي، در ابتداصرفه به مقرون

در  زيراه ن يده موجود، سطح خدمت يضمن حفاظت از روساز

 منيا صورت بهاز آن  يبردار شده و بهره نيحد مناسب تأم كي

 ,Robati, 2011; Uzarowski & Bashir( رديصورت پذ

نگهداري راه كنترل كننده هزينه استهلاك و تعيين كننده . )2007

بدون شك، بدون . استاثرات شبكه بر كاربران راه و جامعه 

تواند  ارزش بالاي هر شبكه راه مي، موقع بهنگهداري كافي و 

 شدت به يشهر برونهاي  ها و راه و بزرگراه رفته نيب از سرعت به

دچار زوال و تخريب خواهند شد كه اين امر منجر به بيشتر شدن 

برداري وسيله نقليه، افزايش تعداد تصادفات، مختل هزينه بهره

و كاهش اعتماد به خدمات آن شده و   ونقل حملشدن امور 

اي خواهد بود  همچنين نياز به بهسازي و حتي بازسازي گسترده

اي كه  نگهداري ساده اي بيشتر از تعمير و كه اغلب هزينه

 ,PIARC( توانست زودتر انجام شود، در بر خواهد داشت مي

 نيزو  رشوـكدر  جهدبوو  سرمايه يتدا توجه به محدوب .)2014

 يها يهرو ارينگهد د،موجو ياـه رمايهـساز  تـحفاظ منظور به

  ست.ا زملاو  وريضر يمرا سفالتيآ

ريزي  براي اجتناب از بروز چنين شرايطي بايستي با برنامه

مناسب و تأمين منابع مالي و انساني سعي در بهبود ارائه خدمات 

اهميت نگهداري بايد توسط  مطلوب به كاربران راه اقدام نمود.
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 يخوب بهمناسبي تأمين مالي و  طور بهتفهيم،  گيرندگان تصميم

مديريت شود تا از دستيابي به حداكثر ارزش اطمينان حاصل 

گذاري يا مديريت ضعيف شبكه راه،  گردد. سطوح ناكافي سرمايه

پيامدهاي خطيري براي اقتصاد و رفاه جامعه به همراه خواهد 

اي كه توسط  كوئيرز و  مطالعه .)PIARC, 2014( داشت

همكارانش صورت گرفت، نشان داد كه رابطه بين توسعه 

هاي جاده آن  اقتصادي و رفاه كشور با كيفيت و كميت زيرساخت

 Bae & Stoffels, 2008; Benjamin Broughton(وجود دارد 

& Lee, 2012(.  

در  ژهيو بههاي كشور،  ايجاد و نگهداري زيرساخت منظور به

هاي  هاي شديد بودجه و حساسيت عصر حاضر كه با محدوديت

هاي  مواجه هستيم، بسيار مهم است كه جاده يطيمح ستيز

وري حداكثر از  بهره منظور بهموجود تا زماني كه امكان دارد، 

 & Benjamin Broughton(مؤثر استفاده شوند  طور بهمنابع، 

Lee, 2012(. براي انتخاب  مؤثراز اينكه آيا استراتژي  نظر صرف

بهترين عمليات در نظر گرفته شده است يا نه، اهميت استفاده از 

يك امر ضروري براي  عنوان به 1نگهداري پيشگيرانه  عمليات

و مناسب مورد  صرفه به مقروناي  فراهم آوردن يك سيستم جاده

 ,Benjamin Broughton & Lee(است  توافق قرار گرفته

2012; Labi & Sinha, 2005(.  نگهداري پيشگيرانه از

هاي موجود نشان داده است كه از لحاظ مالي، مؤثرترين  جاده

ترين  روش براي استفاده از منابع در دسترس و همچنين متداول

 استهاي آسفالتي  حفظ عملكرد دراز مدت روسازي امر در

)Benjamin Broughton & Lee, 2012; Zhi, Wang, & 

Tsai, 2012( در ادامه به تعريف نگهداري پيشگيرانه پرداخته .

  .خواهد شد

  

  هنگهداري پيشگيران -2

هاي داراي ظرفيت باربري كافي بوده و از نظر  اكثر روسازي

هاي سطحي مطلوبي  باشند اما داراي ويژگي اي سالم مي سازه

هاي مطلوب سطحي روسازي باعث  نيستند. مشخصات و ويژگي

اي و ساختاري روسازي شده و مقاومت در  حفظ يكپارچگي سازه

فراهم  كاربراني برابر سايش و ايمني و راحتي در رانندگي را برا

 ثر،ؤم امري عنوان به رانهيشگيپ ينگهدار يها روشسازد.  مي

و با هدف كاهش نرخ  90دهه  ليبالا از اوا يده اثرو با  نهيهز كم

ه و در طول دو دهه گذشته، افتيگسترش  ها يروساز يخراب

براي گسترش عمر  صرفه به مقرونبهترين رويكرد  عنوان به

ظرفيت ساختاري آن و  داشتن نگهو وري روسازي، حفظ  بهره

اي،  ارائه خدمات با كيفيت در زمان مواجهه با محدوديت بودجه

 ,Johannes, 2014; Wimsatt & Scullion(معرفي شده است 

اوايل چرخه عمر روسازي انجام  دراين نوع نگهداري  .)2003

ريزي راهبردي و مجموعه عمليات از پيش  شده و يك برنامه

 يرسان خدمتكه هدف آن ارتقاي شاخص  استاي تعيين شده

هاي با شدت كم، به  شدن خرابي ها، متوقف كردن بدترروسازي

تعويق انداختن پيشرفت خرابي سطح راه و كاهش استفاده از 

 ، مورد استفاده قرار است حياصلاتعمير و نگهداري روزمره و 

   .گيردمي

)Ben Broughton, Lee, & Kim, 2012; Hunter, 2000( .

اي اين عمليات تأثير چنداني بر روي ظرفيت باربري و سازه

هاي روسازي به مرحله  قبل از اينكه خرابيها نداشته و روسازي

 سازد ح ميرا اصلا سطح روسازيبحراني برسند، اجرا شده و 

)Ben Broughton et al., 2012; Johannes, 2014; Johanns 

& Craig, 2002( .كه از  ييها يروساز يروبر  ديها با روش نيا

 ريشود در غ به كار گرفتهدارند  يمناسب تيوضع يا لحاظ سازه

نموده و داراي عملكرد مطلوبي عمل  يراقتصاديصورت غ نيا

 .)Ali & Mohammadafzali, 2014; FHWA, 1999( ستين

 طور نيا رانهيشگيپ ينگهدار يها فلسفه انجام روش نيبنابرا

 يها يروساز روي روش مناسب بر ي: اجراشود يم فيتعر

 يهادهيصورت است كه فا نيمناسب. تنها در ا زمانمناسب در 

. )FHWA, 1999( لمس است قابل هاي اين نوع نگهداري روش

در زمان  مناسب رانهيشگيپ ينگهدار يها بردن روش با به كار

پيدا كرده و زمان  شيافزا يروساز يده خدمتمناسب، عمر 

 & ,J.-R. Chang, Chen(بازسازي آن به تأخير خواهد افتاد 

Hung, 2005( نگهداري پيشگيرانه بر روي  كه يهنگام. به عبارتي

روسازي مناسب و در زمان صحيح اجرا شود، موجب 

درصد  50بيش از جويي در هزينه تعميرات و بازسازي به  صرفه

ها از بستن  پايين آوردن هزينه منظور بهخواهد شد. علاوه بر اين 

وسايل نقليه و ايجاد  وآمد رفتطولاني بر روي  مدت بهراه 

خلاصه به اجراي  طور بهمسيرهاي انحرافي جلوگيري خواهد شد. 
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يك امر موقتي توجه شود بلكه  صورت بهاين عمل صرفاً نبايد 

گذاري بر روي روسازي دانست كه موجب  رمايهبايد آن را يك س

هاي هنگفت در امر بازسازي كامل آن  جلوگيري از صرف هزينه

 ,Asphalt Institute(گردد  هاي شديد رخ داده مي به علت آسيب

2007; Ali & Mohammadafzali, 2014; Zavitski et al., 

 نيدبنشان داده شده است.  1 . اين موضوع در شكل)2006

 سطحدر دو  ديبا حتماً رانهيشگيپ ينگهدار يها منظور انجام روش

 نيدر سطح شبكه تضم يپروژه و شبكه انجام شود. هدف اصل

مناسب در زمان مناسب، روش  يها ينكته است كه روساز نيا

در سطح پروژه انتخاب  يكنند؛ اما هدف اصل افتيرا در ينگهدار

است كه در سطح شبكه انتخاب  ييها يروساز يمناسب برا روش

  .)Hajek, Hein, & Chris, 2004( اند شده

  

1 شكل  )Robati, 2011(يرانه براي به تأخير انداختن بازسازي روسازي استفاده از نگهداري پيشگ.  

اصل استوار است كه انجام مكرر  نيا روش بر نيا استيس

 اريبس نهيهز ،صرفه به مقرونو  نهيهز كم ينگهدار يها روش

 دارد ريد ربهيداما  نهيپرهز يها نسبت به انجام روش يكمتر

)Hajek et al., 2004( بر اساس تحقيقات انجام شده اگر فقط .

هداري پيشگيرانه هاي ساخت راه را به نگ دو درصد از كل هزينه

هاي  هزينه در درصدي 40اختصاص دهيم، باعث كاهش 

 يقاتيمطابق با برنامه تحق .)Hunter, 2000( تعميرات خواهد شد

NCHRP
در  رانهيشگيپ يكه در نگهدار يهر دلار ي، به ازا٢

دلار در  4-3 شود، يم نهيهز يرست در چرخه عمر روساززمان د

 تواند يم نده،يدر آ يروساز يايو اح يبازساز يها نهيهز

. )Benjamin Broughton & Lee, 2012( گردد ييجو صرفه

مشخص شده  گيلهوس و همكارانشتوسط  قاتيتحق گريدر د

 رانهيشگيپ يو نگهدار ريكه صرف تعم يهر دلار ياست كه به ازا

 ييجو صرفه ندهيآ يبازساز يها نهيدلار در هز 10تا  6 شود، يم

 ني. ا)Galehouse, Moulthrop, & Hicks, 2003( شد خواهد

اين شكل بيانگر اين  است. نشان داده شده 2موضوع  در شكل 

 يسازچگونه استفاده از روش مناسب بر رو كه استموضوع 

و  ريتعم يها نهيباعث كاهش هز تواند يمناسب در زمان مناسب م

 يبا عمر طراح يا شكل معرف جاده نيشود. ا يروساز ينگهدار

دهد كه شرايط ) نشان مي1نمودار ( .استسال  20حدود 

% افت پيدا كرده است اين 40% از عمر روسازي 75روسازي در 

 12% افت ديگر در شرايط روسازي فقط در 40در حالي است كه 

دهد. نكته جالب در اينجا عمر روسازي رخ ميمانده درصد باقي

اين است كه نرخ خرابي روسازي زماني كه مورد تعمير قرار 

كند. بنابراين گيرد با زمان افزايش چشمگيري پيدا مينمي

 نگهداري و تعمير روسازي بايد قبل از شرايط نسبتاً خوب

كمتر منتهي شود.  روسازي انجام گرفته تا به هزينه چرخه عمر

شود كه اگر تعمير و نگهداري بنابراين با توجه به شكل ديده مي
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اي صورت پذيرد، عمر روسازي دو برابر نسبت به حالت دوره

 نيدر ا عدم تعمير و نگهداري مناسب افزايش پيدا خواهد كرد.

مربع  ارديدلار در هر  1 يروساز يو نگهدار ريتعم نهيهز طيشرا

 يستيبا افتد،يب قيبه تعو يهدارو نگ ريحال اگر تعم ني. با ااست

شود كه عموماً  گرفته كاربه  يروساز يو نوساز يروش بازساز

آن صرف  يرامربع ب ارديدلار در هر  10تا  6بالغ بر  يا نهيهز

 ديامر صرفاً نبا نيخلاصه به ا طور به .)Robati, 2011( شود يم

 كيآن را  دينگاه كرد بلكه با يامر موقت كي صورت به

از  يريدانست كه موجب جلوگ يروساز يبر رو يگذار هيسرما

كامل آن به علت  يهنگفت در امر بازساز يها نهيصرف هز

 ,Asphalt Institute( گردد يم ،رخ داده ديشد يها بيآس

   يريكارگ بهبا انجام عمليات نگهداري پيشگيرانه و  .)2007

هاي ترميم سطح روسازي، ضمن حفظ شرايط عملكردي، روش

هاي حل برداري از راه بهبود يافته و با ارائه راه كيفيت بهره

در  يابد.وري از روسازي نيز افزايش مي، كيفيت بهرهنهيهز كم

ها توان تحمل هاي كه وضعيت موجود آنخصوص روسازي

بارهاي ترافيك طراحي شده را داشته ولي نياز به اصلاح سطح 

رويه دارند، بهتر آن است كه با آسفالت حفاظتي مورد بهسازي 

كه موجب هاي ديگر ضمن آن قرار گيرند زيرا استفاده از آسفالت

شود، ها ميهاي اجرايي و طولاني شدن انجام پروژهايش هزينهافز

گردد كه خود مشكلات باعث افزايش رقوم سطح راه نيز مي

ديگري را به دنبال دارد (نظير اختلاف ارتفاع با سطح شانه راه و 

  ها) ها و آزادراههاي ايمني كناره راهكاهش ارتفاع حفاظ

  .)1390 ،نقل و حمل ههشكدوپژ(

)Galehouse et al., 2003( آن ياجرا نهيو هز يآسفالت حفاظت يريدر زمان به كارگ يروساز طيشرا نيرابطه ب.   2 شكل 

 و كاربرد آن ميكروسرفيسينگمعرفي  - 3

ها در نگهداري پيشگيرانه استفاده از انواع  روش نيتر مهميكي از 

هاي مختلف نگهداري  . در ميان روشاستهاي حفاظتي  آسفالت

 عنوان بهپيشگيرانه، ميكروسرفيسينگ در صورت استفاده درست 

، شناخته است يطيمح ستيزروشي كه داراي مزاياي اقتصادي و 

 ,Benjamin Broughton & Lee, 2012; Takamura( شود مي

Lok, Wittlinger, & Aktiengesellschaft, 2001(.  

  

 تعريف ميكروسرفيسينگ -1- 3

شكسته با ميكروسرفيسينگ شامل مصالح صد در صد   مخلوط

با پليمر،  شده اصلاحبندي مشخص، قير امولسيون كاتيوني  دانه

هاي شيميايي براي كنترل زمان  آب،  فيلرهاي معدني و افزودني

 ,Asphalt Institute, 2009; Gransberg( استشكست 

2010; Johannes, 2014(ها از نوع  . اين نوع مخلوط

مخصوصي مخلوط و  آلات نيماشكه بايد با  هدبوهاي سرد  مخلوط

پخش شوند. در دستگاه اجراي اين آسفالت، فيلر معدني، مصالح 

اي بـاهم مخلـوط شـده  سنگي، قيـر امولسـيون و آب در محفظـه
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نمايي از دستگاه  3شكل  گردند. وارد محفظه پخش ميو سپس 

  دهد. هاي ميكروسرفيسينگ را نشان مي ساخت و پخش مخلوط

مخلوط شده، سپس  در اين دستگاه مصالح در يك همزن

مخلوط حاصل با استفاده از جعبه پخش بر روي سطح راه پخش 

درون مخلوط با برخورد به سطح راه  هاي امولسيون .شود مي

 هايي را در اطراف مصالح سنگي تشكيل فيلمشده و شكسته 

ميكروسرفيسينگ   مخلوط شدهها باعث  دهند. اين فيلم مي

زم را كسب نمايد. سپس آب موجود در چسبندگي داخلي لا

و تبديل به يك مخلوط  )شده يآور عملمخلوط (مخلوط تبخير 

  شود كه به سطح راه چسبيده است. سخت مي

مزيت اصلي مخلوط ميكروسرفيسينگ نسبت به ديگر 

روسازي اين است كه قير امولسيون  هاي حفاظتي آسفالت

با پليمر موجب تسريع شيميايي تبخير رطوبت  شده اصلاح

شود كه گيرش مخلوط در اغلب موارد  و باعث ميشده مخلوط 

تحت شرايط محيطـي طبيعـي و بدون ، در كمتر از يك ساعت

با توجه به . )Gransberg, 2010( ك حاصل شودنياز به غلت

اينكه عمل شكست و گيرايي قيـر امولسـيون بـا اسـتفاده از مـواد 

ح اختلاط گيرد، مرحله انتخاب مصالح و طر شـيميايي صورت مي

مقـدار قيـر امولسيوني  معمولاًبسيار مهم است. در طرح اختلاط 

تابعي از مقدار مصالح سنگي  صورت بهپليمري و فيلر معدني 

ها در محل، هنگام اجرا و  و افزودني گـردد. مقـدار آب تعيين مـي

در راستاي كنترل زمـان شكسـت قيـر امولسـيون و زمـان 

گردد. همچنين در  ـور ترافيك، تنظيم ميبازگشـايي راه بـراي عب

در دما و رطوبت هوا يا بافت سطحي روسازي  رييتغ كه يصورت

توان مقادير تنظيم شده از مواد فوق را در  آيـد، مـي وجود به

  .)1395 ها،راه ينگهدار كل اداره( راستاي بهبود كيفيت تغيير داد

  
)Gransberg, 2010(ميكروسرفيسينگ  پخش هستگااز د طرحي.   3 شكل 

  سينگيهدف ميكروسرف -2- 3

 بلند مدت براي افزايش عمر حل راهاين نوع نگهداري يك    

پر كردن  آندليل استفاده از  نيتر مهمبوده و  روسازي وري بهره

هاي  ها و ناهمواري گود افتادگي رفع ها، شيارهاي جاي چرخ

و سطحي،  عمق كمهاي  عرضي و طولي، پر كردن درزها و ترك

روي سطوح پايدار  كه آن شرط به ،استها  اصلاح عريان شدگي

هاي  از بين بردن اعوجاج منظور بهميكروسرفيسينگ  .اجرا شود

اين نوع جرا شود. استفاده از ه ايتواند در دو لا سطح جاده، مي

ت ترافيكي در شرايطي كه نگراني از معضلا آسفالت حفاظتي

توان در  مي همچنين اين مخلوط را. استكارا بسيار وجود دارد، 

هنگام شب مورد  در  ها، باند پروازي و روسازي بتني، عرشه پل

 زين يگرياهداف د ينوع آسـفالت بـرا نياستفاده قرار داد. اما ا

 است ريشامل موارد ز ها آنكه عمده  رديگ يمورد استفاده قرار م
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)Ben Broughton et al., 2012; Gransberg, 2010; 

Johannes, 2014; Robati, Carter, & Perraton, 2015(:  

  ي زدگ ريقاصلاح  �

  يزدگ اصلاح شن و سطحي آسفالت هوازدگيرفع  �

  سطح در مقابل رطوبت و هوا يبند آب �

  تراز نمودن سطح راه �

  عمق كم يها و چاله يخال يفضاها كردن پر �

 با ابعاد محدود يها چاله يريگ لكه �

 و مقاومت در برابر لغزندگي افزايش اصطكاك �

و  موقع بهصورت اجراي  در انتظاري خدمت قابل  دوره

 ;Ben Broughton et al., 2012( استسال  8تا  5مناسب از 

Chan, Lane, Kazmierowski, & Lee, 2011; Gransberg, 
2010; Watson & Jared, 1998( اين عمر به شرايط روسازي .

در زمان اجراي آسفالت ميكروسرفيسينگ بستگي داشته و عواملي 

دهند  ثير قرار ميأحت تكه عملكرد اين نوع آسفالت حفاظتي را ت

عبارتند از: بارهاي ترافيكي، شرايط محيطي، شرايط روسازي 

 كيفيت مصالح و ساخت و نحوه اجرا ،طموجود، طرح اختلا

)Ben Broughton et al., 2012; Johannes, 2014(.  

هاي آسفالت حفاظتي ريزدانه به بسـياري از عوامـل  هزينه

شـرايط محـل، در دسـترس بـودن مصـالح مرغـوب و  ازجمله

است اما و نرخ اجراي كار در منطقه وابسته  باتجربهپيمانكاران 

كلي در متره هزينه تهيه و اجراي آسـفالت حفـاظتي موارد  طور به

 زير بايد برآورد گردد:

 شده اصلاحگيري مقدار مصالح و قير امولسيون  اندازه �

 پليمري

  گيري مقدار مخلوط اندازه �

 گيري سطح پوششي اندازه �

 بر ايواحد مخلوط و اجزاء آن و  متيق اساس برپرداخت 

با  .ـرديگ ياز كـار صـورت مـ مترمربعواحد هر  متيق اساس

بودن  صرفه به مقرونآنكه مطالعات منسجم محدودي براي تعيين 

هاي حفاظتي صـورت گرفتـه است ولي بررسي تحقيقات  آسفالت

ها  ايالـت اكثر درانجام شده در آمريكا حاكي از آن است كه 

براي  هصرف به مقرونهاي حفـاظتي روشـي مناسب و  آسـفالت

 استهاي پرترافيك  در راه ها چرخ اريش كردن پرپوشش و 

  .)1390 ،نقل و حمل ههشكدوپژ(

 شرايط اجراي ميكروسرفيسينگ -3- 3

استفاده براي زم جهت انتخاب يك محل مناسب هاي لا مشخصه

 استذيل شرح از ميكروسرفيسينگ در يك محور به 

)Johannes, 2014(:  

هاي خاكي مناسب و خوب  داشتن اساس، سطح و شانه �

 زهكشي شده 

 اي مانند نشست، تورم هاي سازه نداشتن خرابي �

 شديد خوردگي كهايي مانند چاله و تر نداشتن خرابي �

ميكروسرفيسينگ ادامه  ها با وجود كاربرد بنابراين اين خرابي

توان براي ترميم  ميكروسرفيسينگ را نمي و در نتيجه كنند پيدا مي

بنابراين چنانچه سطح راه داراي برد.  بكار و ترك نوع خرابي هر

به هايي با شدت زياد باشد، اين روش قابل استفاده نيست.  ترك

هاي ميكروسرفيسينگ محدوديتي  لحاظ شرايط ترافيكي، مخلوط

زمان اكسيده و فرسوده  مرور بههايي آسفالتي كه  ندارند. روسازي

توان با آسفالت  ندارند، مي يا سازهاند، ولي نواقص اساسي و  شده

بهترين زمان . حفاظتي و با صرف هزينه كمتري بهسازي كرد

موقعي است كه شيارشدگي استفاده از اين نوع مخلوط، 

اينچ تجاوز نكرده باشد و يا اصطكاك  0,625غيرپلاستيك از 

هاي قابل  خرابي قبول كمتر نشده باشد. سطح جاده از حد قابل

خوردگي كم، شيارشدگي غير  رؤيت در اين حالت عبارتند از ترك

دانه شدن متوسط و هوازدگي  پلاستيك، سطح صيقلي شده، دانه

ها بايد  در حد كم است ولي ترك يكار وصلهمتوسط تا شديد، 

 ها، راه ينگهدار كل اداره( قبل از انجام عمليات ترميم و پر شوند

ارتقاي كيفيت محصول نهايي، بايد مطمئن شد  منظور به .)1395

تميز بوده و تمـامي اقـدامات تعميـر و  كاملاًكه سطح روسازي 

هاي  بندي ترك مانند تميز كردن و پر كردن و آب مرمت ضروري

هاي عريض و پهن و تميز كردن و زدودن  نازك، پر كردن ترك

 مخلوط، قبل از اجراي هاي سست ها و آلاينده روسازي از خاك

بتني كه  هاي آسفالتي در مورد روسازي . همچنينانجام شده باشد

، است ها بسيار خشك شده هوازده شده و يا سطح آن شدت به

اجرا، استفاده شود. در هواي گرم  تك كت بايد قبل از ي هيلا كي

از آب براي خيس كردن سطح، قبل از ميكروسرفيسينگ استفاده 

وعد امولسيون جلوگيري شده و شود تا از شكستن پيش از م مي

پس  ي جديد و روسازي قديمي شود. باعث چسبندگي بهتر لايه
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قبـل از گيرايـي كامل از مسير انحرافي از اجرا ترافيك را بايد تـا 

 ;Benjamin Broughton & Lee, 2012(د عبور دا

Gransberg, 2010( . از منظر شرايط اقليمي و دمايي عواملي از

قبيل دماي هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد و ميزان بارش از جمله 

فاكتورهايي هستند كه بر اجرا يا عدم اجراي ميكروسرفيسينگ 

باشند. شرايط آب و هوايي مطلوب براي اجراي لايه  مي رگذاريتأث

ت بسيار كم ميكروسرفيسينگ عبارتند از: رطوبت كم، باد با سرع

از لحاظ شرايط آب و هوايي و دماي بالا در روزهاي آينده. 

توان با رعايت دماهاي مشخص، براي مناطق سردسير و يا در  مي

گردد  شب از ميكروسرفيسينگ استفاده نمود. البته پيشنهاد مي

اجراي ميكروسرفيسينگ در شب انجام نگيرد و اين به دليل 

ني شدن مدت زمان شكستن لاسرعت پايين تبخير در شب و طو

. اگر دماي روسازي يا هوا در زير  استو عمل آمدن امولسيون 

قرار داشته و رو به كاهش باشد، نبايد گراد درجه سانتي 10

تجربه نشان داده است  آسفالت ميكروسرفيسينگ را پخش نمود

هـايي كه در هواي سرد و يا مرطوب اجرا  كه اغلـب پـروژه

اما زماني كه هم دماي روسازي و هم دماي  اند ودهاند موفق نب شده

 توان يمبوده و رو به افزايش باشد،  گرادسانتي 7 هوا بيشتر از 

تجربه نشان داده است كه اغلـب  اقدام به پخش آن نمود.

اند موفق  هـايي كه در هواي سرد و يا مرطوب اجرا شده پـروژه

واي سرد اجرا شـود، اند. اگر آسفالت حفاظتي ريزدانه در ه نبوده

همچنين زماني  و تخريب شود. يخوردگ تركممكـن است دچار 

ي وجود دارد، زدگ خساعت آينده احتمال بارندگي يا ي 24كه تا 

نبايد آسفالت ميكروسرفيسينگ را پخش نمود. در ضمن زماني كه 

شرايط جوي، بازگشايي ترافيك، بيش از زمان مورد نظر  ليدل به

يد اقدام به پخش مخلوط نمود. براي تمامي طولاني شود، نبا

هاي ميكروسرفيسينگ وجود رطوبت بالا در محيط يك  مخلوط

. علت آن به تأخير انداختن شود يمعامل منفي و مخرب محسوب 

شكست قير امولسيون است. ريختن مخلوط ميكروسرفيسينگ 

درصد و يا كمتر باشد.  60تنها زماني مجاز است كه رطوبت هوا 

ه دماي محيط بالا باشد فرآيند شكست قير امولسيون چنانچ

هايي مانند: پايين  توان با روش شود. در اين صورت ميمي تر عيسر

آوردن دماي سطح رويه راه قبل از ريختن ميكروسرفيسينگ از 

طريق اسپري نمودن آب و افزودن آب بيشتر به مخلوط 

ميكروسرفيسينگ موجود در جعبه پخش استفاده كرد. استفاده از 

شنهاد پيگراد درجه سانتي 40راهكارهاي فوق در دماي بالاي 

 ;Benjamin Broughton & Lee, 2012( شود مي

Gransberg, 2010( در ادامه به بيان جزئيات بيشتري از اين .

  .نوع آسفالت حفاظتي پرداخته خواهد شد

  

  هاي طراحي مخلوط روش -4- 3

طراحي  منظور بههاي طراحي گوناگوني در دنيا  دستورالعمل   

 ،ISSA3اند.  ميكروسرفيسينگ در گذشته بسط و گسترش يافته

TTI4، ASTM5 از  )كاليفرنيا ونقل حملاداره ( ۶و كالترانس

  اند. ها مخصوص به خود را داشته مواردي هستند كه دستورالعمل

 ASTM D6372 طور به، يكي از استانداردهايي است كه 

 گيرد. در فرآيند گسترده در اين زمينه مورد استفاده قرار مي

. است ISSAمشابه  بندي دقيقاً طراحي مخلوط انتخاب نوع دانه

اين  طراحي منظور بهتگزاس فرآيند جديدي را  ونقل حمل تويانست

بندي  داد. براي مثال دانه ارائه 1994نوع از مخلوط در اوايل 

شده  ارائهبندي  كامل متفاوت از دانه TTI لهيوس بهپيشنهادي 

ها در اين  بندي سنگدانه . دانهاست ISSAو  ASTM لهيوس به

در مقايسه با دو روش ديگر  16تا الك نمره  8/3روش از الك 

كالترانس يك روش طراحي يگانه را براي طراحي  ريزتر است.

داده و فرآيندي مشابه براي  ارائهسيل  ريميكروسرفيسينگ و اسلا

هر دو مخلوط در نظر گرفته است. در اين فرآيند بايستي كليه 

قير امولسيون  بندي، تركيبات مخلوط مورد آزمايش قرار گيرد. دانه

مربوط  ISSAمشخصات شيميايي مخلوط بايستي با مشخصات  و

سيل و ميكروسرفيسينگ مطابقت داشته باشد.  ريبه اسلا

كشورهايي همچون آلمان، انگلستان، فرانسه و آفريقاي جنوبي 

 در اين خصوص ييها دستورالعملتجربياتي در اين زمينه داشته و 

 ASTMو  ISSAمذكور  يها روشاند. در ميان  تدوين نموده

 & ,Robati, Carter( رنديگ يمگسترده مورد استفاده قرار  طور به

Perraton, 2013(.  
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  فاكتورهاي تأثيرگذار بر عملكرد ميكروسرفيسينگ - 4

. است ياديعوامل ز ريتحت تأث نگيسيكروسرفيعملكرد م  

 ريبه شرح ز نگيسيكروسرفيبر عملكرد م رگذاريتأث يعوامل اصل

  .)Johannes, 2014( است

  

  انتخاب پروژه -1- 4

در  يضعف ساختار تيتقو ايپوشش  يبرا نگيسيكروسرفيم  

مانع توقف ترك  تواند يكه نم يطور بهنظر گرفته نشده است. 

ها به سطح  نوع ترك نيا تيشده و در نها يانعكاس

 عملكرد يدارا ني. همچنديخواهند رس زين نگيسيكروسرفيم

 ستين  اديز يزهايوخ افتبا  يروساز يبر رو يخوب

)Gransberg, 2010(انتخاب درست محل پروژه ني. بنابرا 

 نيا يبرا ،باشد  يمطلوب تيدر وضع يا كه از لحاظ سازه يطور به

  .استمهم  اريبس يحفاظت يها نوع آسفالت

  

  وساز ساختتجربه خدمه  -2- 4

 اريمطلوب بس ييدر ارائه محصول نها وساز ساختخدمه  تجربه  

 تجربه كاركنان يخوب به يينهاكه محصول  يطور به. استمهم 

آموزش كاركنان و  نيخواهد بود. بنابرا مخلوط ميكروسرفيسينگ

 اين نوع آسفالت حفاظتي و اجراي آنبا در ارتباط با كار خدمه 

  .استمهم  اريبس

  

  وادم يسازگارو  مخلوط يطراح تيفيك -3- 4

 ياجزادقيق  نييتع يمخلوط برا يطراح و كيفيت روش   

ي و برآورده كردن تمامي الزامات مندرج دقت كاف ازمندياختلاط ن

آسفالت  نيا مطلوببه عملكرد  يابيدست يبرا نامه نييآدر 

نرخ  يبر رو ريو ق سنگي مصالح يسازگار. است يحفاظت

و سنگدانه،  ونيامولس يوستگيمخلوط، پ يآور عملشكستن و 

انجام  رو  ني. از ااست رگذاريمخلوط تأث يشيدوام و مشخصات سا

ها و  سنگدانه دييتأ يطرح اختلاط برا يها شيو درست آزما قيدق

  .استها در نرخ مناسب، مهم  مخلوط و شكستن آن يها ونيامولس

  

  وساز ساختدر زمان  ييآب و هوا طيشرا -4- 4

 ديو بلافاصله پس از آن نبا وساز ساختحرارت در زمان  درجه  

. )Aema et al., 2008( برسد گراد يسانتدرجه  10به كمتر از 

 يطور به است رگذاريتأث يآور عملسرعت  يدرجه حرارت بر رو

شكست و  ،نامناسب مخلوط يآور عملبودن دما باعث  نيكه پائ

 هيبر عملكرد اول زي. رطوبت نشود ياندود م هنگامزود  يخراب

از حد بالا باشد،  شيكه اگر رطوبت ب يطور به استمؤثر مخلوط 

 جهيگذاشته و در نت ريتأثرطوبت از مخلوط  رينرخ تبخ يبر رو

  .ابدي يم شيافزا يآور عملزمان 

  

  زمان عبور و مرور -5- 4

در  وساز ساختبعد از دقيقه  60 يكل طور به نگيسيكروسرفيم  

 تيقابل ،يبا مراقبت و نگهدار گراد يسانتدرجه  10 يبالا يدما

 California Department of( كنند يم دايعبور و مرور پ

Transportation, 2004( .نكهيچنانچه مخلوط قبل از ا 

اندود  رد،يقرار بگ هينقل ليوسا وآمد رفتشود، مورد  يآور عمل

  .شدزودهنگام خواهد  خرابي دچار

  

هاي رايج ميكروسرفيسينگ و علل عملكرد  خرابي -5

  نامطلوب آن

توان در سه گروه زير  هاي رايج ميكروسرفيسينگ را مي خرابي  

 طور بههر كدام از موارد بالا . )Johannes, 2014(بندي نمود  طبقه

  هاي بعد مورد بحث قرار خواهد گرفت خلاصه در بخش

 وساز ساختهاي مرتبط با  خرابي �

 هاي كوتاه مدت خرابي �

  هاي بلند مدت خرابي �

  

  وساز ساختخرابي مرتبط با  -1- 5

سطح بر  كه نياقبل از  وساز ساختاين خرابي در طي مرحله    

هاي اين خرابي،  دهد. از جمله علت روي ترافيك باز شود، رخ مي

ضعيف  وساز ساختهاي  طرح اختلاط ناصحيح و نامناسب، شيوه

  .استو يا تغيير غيرمنتظره در شرايط آب و هوايي 
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چسبندگي  پايداري ناكافي مخلوط و غلظت و  5-1-1-

  ضعيف براي پخش

افتد كه امولسيون در طي  زمان اختلاط ناكافي زماني اتفاق مي   

كه  يطور بهشكند  مخلوط شدن اجزا به صورت زودهنگام مي

دور سنگدانه و همچنين چسبندگي و  بخش تيرضاپوشش 

و جايگذاري حاصل  دادن قرارغلظت مناسب مخلوط براي 

  .)M.-S. Chang, 1979(شود  نمي

. است يشكست نابهنگام شامل عوامل متعدد سميمكانعلت 

مورد عبارتند از مشخصات  نيدر ا رگذاريتأث يفاكتورها

مشخصات سنگدانه، مقدار آب اضافه شده به مخلوط،  ون،يامولس

 اضافه شده و درجه حرارت مخلوط در زمان اختلاط لريمقدار ف

)Ackerson, 1957; C. R. Benedict, 1977(كه  ي. زمان

 ASTMابق با مط يونيامولس ريق يمانيمخلوط س نييتع شيآزما

D977 مورد  با شاخص شكستن بالا وني، امولسگيرد انجام مي

 نيمشكل شكست زودهنگام در ا عنوان به شناسايي قرار گرفته و

 نييتع شي. آزما)Ackerson, 1957(شود  مي گزارش نهيزم

 يونيامولس ريق ييتوانا دهنده نشان يونيامولس ريق يمانيمخلوط س

با سطح مخصوص بالا بدون  زياختلاط با ذرات ر يكندشكن برا

 يرهايعلت دو استاندارد ق ني. به هماست يونيامولس ريشكست ق

 يونيامولس يرهاي) و قASTM D977( كيونيآن يونيامولس

را با در نظر  ونينرخ شكستن امولس )ASTM D2397( كيونيكات

 ي،مانيمخلوط س شيآزما لهيوس به وني% امولس2گرفتن حداكثر 

مقدار  يجذب بالا و دارا تيبا خاص سنگدانه محدود نمودند.

علت  عنوان بهرس،  ايو پركننده  زيمواد ر يو بالا توجه قابل

 ,Ackerson( شده است يمشكل شكست زودهنگام معرف

ممكن است به علت درجه حرارت  ي. زمان اختلاط ناكاف)1957

 دهنده ليتشكاختلاط مواد  يدر ط وهوا آب يبالا يو دما

به دما و  يونيامولس ريرخ دهد. نرخ شكستن ق ميكروسرفيسينگ

بالا  ي. دما)James, 2006( دارد يبستگ  وهوا آبدرجه حرارت 

مورد عامل  نيشده و ا ونينرخ شكستن امولس شيباعث افزا

از  نانياطم يكه برا شود يم شنهادي. پاستمخلوط  يناكاف ييكارا

 گراد يسانتدرجه  60تا  10 نيسطح ب يمناسب، دما كستش كي

 رگذاريتأث يمل اصلواعاز ديگر . )Gransberg, 2010( باشد

است كه قبل از اختلاط  يگزارش شده در زمان اختلاط، مقدار آب

 ;Ackerson, 1957( شود يبه مخلوط افزوده م نيمع رصدبا د

Hassan, 1994(ليس يعموماً به اسلار اختلاطي كه در حين . آب 

سطح  كيبه  يابيدست يبرا شود يافزوده م نگيسيكروسرفيم و

. استغلظت، استحكام و ثبات مخلوط همگن  ،ييمطلوب از كارا

نباشد، ممكن است شكست  ياگر مقدار آب اضافه شده كاف

توجه داشت كه  ديحال، با ني. با اوندديبپ عزودهنگام به وقو

مواد از  يياز اختلاط  باعث جدا شياز حد آب پ شيمقدار ب

آسفالت  نابهنگام يخود منجر به خراب نوبه بهكه  شود يم گريكدي

  .شود يم يده سيسرو يدر ط يدر مدت زمان كوتاه يحفاظت

  

-2-1-5  جدايي مواد از يكديگر 

دهد كه جدايي فاز  جدايي مواد از يكديگر زماني رخ مي   

فيزيكي بين اجزاي مختلف مخلوط به دليل تفاوت در غلظتشان 

. امولسيون و ذرات ريز بر روي )Barnes, 2000( بوجود آيد

نشين  در زير ته دانه درشتسطح شناور شده در حالي كه ذرات 

در بالاي سطح  خمير صورت بهشوند. قير امولسيوني كه  مي

ها ايجاد كرده كه ممكن  بندد، يك سطح نرم و صاف در جاده مي

لزج و چسبناك در آمده و  صورت بهاست در طي دماهاي بالا 

  شود. صطكاك سطحي باعث كاهش ا

 يكديگري اين جدايي مواد از  عمر آسفالت حفاظتي در نتيجه

قابل توجهي به خطر بيافتد. قيري كه به بالاي  طور بهتواند  مي

مورد  جيتدر بهآيد معمولاً به علت سايش ترافيكي  سطح مي

شود و يك سطح و مخلوط سخت و  سايش قرار گرفته و مي

ها به يكديگر  راي چسباندن سنگدانهخشن به همراه قير ناكافي ب

. در نتيجه )Lee, 1977(شود  اي باقي گذاشته مي  زير ترافيك جاده

ها،  به با از دست دادن سنگدانه سرعت بهمخلوط پس از آن 

پاشد و ممكن است چسبندگي خود را با  شده و از هم مي متلاشي

. عامل اصلي )SANRAL, 2007(لايه زيرين از دست بدهد 

كمك به جداسازي مواد از يكديگر، مقدار زياد آب پيش از 

اختلاط است. لازم به ذكر است كه استفاده بيش از حد افزودني 

عامل جدايي مواد از يكديگر در مخلوط گزارش شده  عنوان بهنيز 

  ISSA TB A105است. براي جلوگيري از اين رخداد استاندارد

انجام شود. نتيجه توصيه شده  8كند كه آزمون اسلامپ توصيه مي

متر باشد  سانتي 2تا  1براي آزمايش اسلامپ بايستي بين 

)SANRAL, 2007(.  



1398بهار ، 98شماره سال هفدهم، فصلنامه علمي جاده،   

 

97 

 

  هاي كوتاه مدت خرابي -2- 5

 به ميكروسرفيسينگهاي بلافاصله پس از ساختن  اين نوع خرابي  

هاي بعدي اين فصل  پيوندد. معرفي اين موارد در بخش مي وقوع

  .آمده است

  

-1-2-5  زدگي زودهنگام شن 

هاي حفاظتي ساخته شده  هاي جدي در آسفالت يكي از نگراني   

قير امولسيوني قبل از  يآور عملعموماً در ارتباط با زمان 

. اگر آسفالت حفاظتي قبل از استبازگشايي بر روي ترافيك 

آوري كافي، بر روي  قبل از عمل نابهنگام صورت بهموعد مقرر يا 

 .R( استزدگي زودهنگام  ي آن شن ترافيك باز شود، نتيجه

Benedict, 1985(زدگي يك اصطلاح مورد استفاده براي  . شن

 استتوصيف از دست رفتن پوشش سنگدانه از ميكروسرفيسينگ 

قيرزدگي  لهيوس بهيوندد، ممكن است پ كه به وقوع مي و هنگامي

به از دست دادن مقاومت در برابر لغزندگي منجر شده و همچنين 

مسيري براي نفوذ رطوبت و اكسيژن را به داخل  جادياتوانايي 

كند. فاكتورهاي منجر به خرابي  هاي زيرين فراهم مي لايه

شوند عبارتند از: بازگشايي قبل از موعد  زدگي زودهنگام مي شن

مقرر جاده بر روي ترافيك، مقدار قير كم در مخلوط، ناسازگاري 

بين سنگدانه و قير، مشخصات نامرغوب امولسيون، بارش باران 

كافي عمل بيايد، مقدار كم و ناكافي  اندازه بهقبل از اينكه سطح 

پايين، عمل  ريزدانه در مخلوط، عدم اتصال سنگدانه با كيفيت

ضعيف  وساز ساختهاي  سايش لاستيك، دما، رطوبت و شيوه

)R. Benedict, 1985(زدگي زودهنگام،  . براي جلوگيري از شن

 چسبندگي بالأخصميكروسرفيسينگ نيازمند استحكام، دوام و 

اومت در برابر تنش ترافيكي قوي در مخلوط بوده تا قادر به مق

بندي شده، براي  دهنده يك نمودار طبقه نشان 4باشد. شكل 

بر روي ترافيك با  هايي كه آماده بازگشايي شناختن مخلوط

  .استزدگي زودهنگام هستند،  حداقل پتانسيل شن

زمان شكستن  مان،يباد، مقدار س يبالا سرعتدما، رطوبت، 

 ريكه تأث يعوامل عنوان به ها يو افزودن ونينوع امولس ،يآور و عمل

دارند، گزارش شده است و با  يزدگ مقاومت شن يبر رو ميمستق

كنترل  يستيبا رگذار،يعوامل تأث نيا يتماممدنظر،   توجه به پروژه

 ,Aema et al., 2008; ISSA( رنديشده و مورد توجه قرار گ

استفاده از  ASTMو  ISSA يها در دستورالعمل. )2010

كه سطح  يزمان نييتع ياصلاح شده، برا يچسبندگ شيآزما

مشخص شده است.  كند، يم دايعبور و مرور پ تيقابل

 متر يسانت- لوگرميك 20دهنده مقدار گشتاور  كه نشان ييها مخلوط

 يتلق گونه نياباشند،  لوپاسكاليك 200وارد بر سطح  اردر فش

دچار  رو نياعبور و مرور آماده بوده و از  يكه برا شود يم

  .شوند يزودهنگام نم يزدگ شن

.

(Johannes, 2014)زمان حاصل از آزمايش چسبندگي مخلوط ميكروسرفيسينگ  -بندي نمودار چسبندگي طبقه.   4 شكل 
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-2-2-5  قيرزدگي 

آسفالت موجود  ريز قا يكه بخش افتد ياتفاق م يزمان يزدگ ريق   

حركت كرده و در  ياجرا شده، به سمت سطح روساز حفاظتي

 انينما يدر سطح روساز يرينازك ق يا هيلا صورت به تينها

 طيرا در شرا هينقل ليلغزش وسا ليپتانس يخراب ني. بروز اشود يم

ها  راه يمنيكاهش ا عثو با هآورد مرطوب فراهم  ييآب و هوا

اتفاق   يعمر آسفالت حفاظت ليكه در اوا يرزدگي. قگردد يم

شود.  يروساز ي درتوجه قابلمنجر به خسارت  تواند يم افتد يم

بالا نرم شده  يدر دماها رسد، يم يسطح روساز يكه به بالا يريق

 يازروس يرو يها به چرخ يآسان به شود، يامر موجب م نيكه ا

 آسفالت يروها بر  چرخ رياز مس يتوجه قابلشده و آثار  دهيچسب

عمر  ليدر اوا يرزدگيكه منجر به ق ي. عوامل اصلشود يم انينما

انتخاب اشتباه  اد،يز ريشامل استفاده از ق شود يم يآسفالت حفاظت

 يكيتراف راتيثأدما و رطوبت، ت لياز قب يطيمح طيشرا ر،ينوع ق

 King et( است وساز ساختن و ضعف در يسنگ كيمانند تراف

al., 2010(ممكن  ادياز اختلاط ز شي. مخلوط با مقدار آب پ

به حالت كرم بسته شده  يسطح روساز يدر بالا ر،ياست همانند ق

از  يارنرم و لزج درآمده و آث صورت بهبالا  يدر دما تيو در نها

  .ماند يم يباق يروكار يچرخ بر رو ريمس

 ،در تابستان ي قيرشدگ نرمي و رزدگياز ق يريجلوگ يبرا

سفت ساخته  ريق هيبر پا يونيامولس ريعموماً از ق نگيسيكروسرفيم

 شده اصلاح مرياز پل يونيامولس ريموارد در ق ي. در بعضشود يم

 يسفت نكهيا ليبه دل شود ياستفاده م يرزدگياز ق يريجلوگ يبرا

ها در درجه حرارت بالا  آن اديشدن ز ماندشان، از نرمسپ يبالا

. در هر دو )International Astm, 2018( كند يم يريجلوگ

استفاده از  نگيسيكروسرفيم يبرا  ASTMو  ISSAدستورالعمل 

 نييتع يچرخ برابارگذاري  لهيوس به ماسه يچسبندگ شيآزما

 يرزدگياز ق يريجلوگ منظور بهدر مخلوط  ريحداكثر مقدار مجاز ق

  .مشخص شده است

  

-3-2-5  شيارشدگي 

 جهيچرخ بوده كه در نت ريشكل در مس رييتغ كي يارشدگيش  

 بندي مصالح روسازي آسفالتي عدم دقت در انتخاب جنس و دانه

مخلوط  كيشكل پلاست رييتغ ،هـا سـنگدانه سايشـيتخريب و 

نامناسب  ياز فشردگ يناش ايگرم  يوهوا آبدر  نگيسيكروسرفيم

. )Huang, 2004( شود يم جاديا يعمل ساخت و ساز نيدر ح

 يساختار يها يعمدتاً منجر به خراب توجه قابل يها يارشدگيش

زودهنگام  يها يارشدگيش .شوند يم ٩نگيدروپلانيه دهيو پد همم

 يونيامولس ري، استفاده از مقدار قطنامناسب مخلو يبه علت طراح

 ونينرم (با درجه نفوذ بالا) در ساخت امولس رياستفاده از ق اد،يز

 يارشدگيش يسطح دارا يو قرار دادن مخلوط بر رو ختنير اي

 TB A143به شماره  ISSA ستاندارد. در اشوند يم داريفعال  پد

مقاومت مخلوط  يابيارز يچرخ  برا يبارگذار شياستفاده از آزما

مخلوط  شيآزما نيمشخص شده است. در ا يارشدگيدر برابر ش

% 10و % 5از  شتريب ي و عمودي به ترتيبجانب ييجا جابه با

  .شود يم يتلق يارشدگيمستعد ابتلا به ش

  

-4-2-5  ترك خوردگي (ترك خوردگي انعكاسي و حرارتي) 

به علت  يآسفالت يها در مخلوط ييدما يها ترك يكل طور به  

 يتكرار يها كليبه علت س ايدر درجه حرارت و  عيافت سر

مهار    . در هر حالت، حركتوندديپ يدرجه حرارت به وقوع م

 جهيمنجر به تجمع تنش در نت ميكروسرفيسينگ ستميس ي شده

از مقاومت مواد  شيب يتجمع يها . اگر تنششود يكاهش دما م

 يخوردگ تركمكرر رخ دهند،  صورت بهها  اگر تنش ايباشند و 

نسبتاً  يعرض يها ، تركصورت بهها  ترك نياتفاق خواهد افتاد. ا

 يترك نيچن كه يهنگام. شوند يبا فواصل منظم مشخص م ميمستق

 داينفوذ پ ستميدر س تواند يآب م وندد،يپ يم وقوع به يدر روساز

. )Huang, 2004( بخشد يكرده و به نرخ اضمحلال سرعت م

 ستميكه ممكن است در س يخوردگ تركاز  يگرينوع د

 وقوع به ياست و زمان يرخ دهد، ترك انعكاس ميكروسرفيسينگ

 يبر رو ايو  خورده تركسطح  يبر رو ستميس نيكه ا وندديپ يم

سطح  يها حالت ترك نيدرزدار اعمال شود. در ا يروساز

 كيكرده و در  دايزمان به سمت بالا گسترش پ مرور بهموجود 

 شدن ريپ. با شوند يم انينما ديسطح جد يدوره نسبتاً كوتاه بر رو

 ليدل نيبه ا شود يم عيتسر نديفرآ نيا ميكروسرفيسينگ ستميس

 هيتوص ني. بنابراشود يم شده، سفت و شكننده ريكه آسفالت پ

با  يروساز يبر رو نگيسيكروسرفيم يها كه مخلوط شود يم

انعكاس  فعال  قرار داده نشوند چراكه منجر به يساختار يها ترك

  .)Aema et al., 2008( شود يم ديسطح جد يترك بر رو عيسر
 



1398بهار ، 98شماره سال هفدهم، فصلنامه علمي جاده،   

 

99 

 

  

  هاي بلند مدت خرابي -3- 5

دهي ميكروسرفيسينگ   ها عمدتاً در طول عمر خدمت اين خرابي  

 California(پيوندد  ماه  به وقوع مي 6و معمولاً بعد از 

Department of Transportation, 2004( برخي از .

هاي بعدي اين پژوهش توضيح داده  هاي رايج در بخش خرابي

  شود. مي

  

-1-3-5  زدگي دير هنگام شن 

در  تر شيپزدگي زودهنگام بوده كه  اين خرابي مشابه با شن  

مورد آن بحث شد، با اين تفاوت كه در شرايط بلند مدت رخ 

 تر شيپزدگي زودهنگام بوده كه  اين خرابي مشابه با شن .دهد مي

در مورد آن بحث شد، با اين تفاوت كه در شرايط بلند مدت رخ 

توان به مقدار قير ناكافي، فقدان  دهد. از عوامل وقوع آن مي مي

سايش توسط ترافيك و همچنين مصالح ريزدانه در مخلوط، 

 California(پيرشدگي و اكسيداسيون قير، اشاره نمود  لهيوس به

Department of Transportation, 2004( طرح اختلاط .

درست و مناسب مخلوط و انتخاب دقيق اجزاي سازنده آن 

كه بتوان اطمينان حاصل كرد كه مواد سازگار هستند،  يطور به

زدگي ديرهنگام گزارش شده است  شن دهنده كاهشعامل  عنوان به

)Coyne & Ripple, 1975( آزمايش سايش در شرايط مرطوب .

ارزيابي  منظور بهمشخص شده است  ISSA TB100كه در 

زدگي ديرهنگام ميكروسرفيسينگ استفاده  مقاومت در برابر شن

شود. در اين آزمايش گسيختگي و چرخش ترافيك بر روي  مي

سازي شده و همچنين مقدار از دست رفتن سنگدانه  سطح شبيه

هاي ساخته شده بعد از سايش با لوله لاستيكي مشخص  نمونه

  .شود مي

  

-2-3-5 شدگي عريان 

 يسطح مصالح سنگ نيب يچسبندگ ونديشدن، شكست پ انيعر  

عمل  سميمكان. استآن آب و رطوبت  يو عامل اصل بوده ريو ق

و سطح مصالح  رينازك ق هيلا نياست كه آب ب بيترت  نيا  به

جاذبه  يكه سطح مصالح سنگ ييو از آنجا نفوذ كرده يسنگ

ته شكس يچسبندگ ونديپ ر،ينسبت به آب دارند تا به ق يشتريب

و به  شدهشروع  يآسفالت هيلا ريشدن از ز اني. معمولاً عرشود يم

 يساختمان روساز ي آن و در نتيجه كند يسمت بالا حركت م

 شوند يظاهر م، ها ترك اين كيترافجريان با  رايشود ز مي فيضع

 كند يشروع به خرد شدن م يروساز ،شرفتهيو در مراحل پ

)Moraes, Velasquez, & Bahia, 2011(كه  يعوامل ان. هم

شود.  ي نيزشدگ انيمنجر به عر تواند يم شده، يزدگ به شنمنجر 

در  يشدگ انياند كه عر گزارش كرده قاتياز تحق ياريبس

و مصالح  ريق يگسترده مرتبط با سازگار طور به نگيسيكروسرفيم

 يپوشش ريمرتبط با اندازه ضخامت غشاء ق نيو همچن يسنگ

اثر نوع سنگدانه  5شكل  در .)Johannes, 2014( استسنگدانه 

ت به مقاوم نگيسيكروسرفيمخلوط م ييبر توانا ونيامولس ريو ق

 .نشان داده شده است يزدگ مرتبط با شن يرطوبت يدر برابر خراب

يك تصوير از تبادل يوني كه بين قير 6 شكل -4-3-5  6در شكل 

امولسيوني آنيونيك و سنگ آهك اتفاق افتاده، نشان داده شده 

است. همانطور كه قابل ملاحظه است، تركيب يوني كه بر روي 

يوني ، يك پيوند با آسفالت امولسمانده يباقسطح سنگدانه 

هاي مختلف با  باقيمانده تشكيل داده است. زماني كه از سنگدانه

شود، اجزاي درگير  يك قير امولسيون مشابه يا برعكس استفاده مي

از آنجا كه هر . شوند ها، دچار تغيير مي در تشكيل پيوند با سنگدانه

امولسيون داراي تركيبات شيميايي منحصر به  - تركيب سنگدانه

امل در نتيجه پيوند بين سنگدانه و قير امولسيوني ، اين عاستفرد 

تأثيرگذار بوده و همچنين باعث توانايي متفاوت تركيبات در برابر 

شود. قير امولسيون پليمري اصلاح شده  هاي رطوبتي مي خرابي

. است CQS-1hو  CSS-1hمورد استفاده در ميكروسرفيسينگ 

امولسيون كاتيونيك با بار سطحي مشابه قير  استفاده از سنگدانه

CSS-1h  مانند سنگ آهك، موجب چسبندگي ضعيف قير و

 .افتد آن به تأخير مي و نرخ شكست نيز به موجبسنگدانه شده 

  

-3-3-5 قير زدگي 

 شوند شامل فاكتورهايي كه منجر به قيرزدگي بلندمدت مي   

بندي قير براي  مقدار قير بيش از حد و انتخاب نادرست درجه

در  .)Gransberg, 2010(باشند  منطقه مورد نظر مي يوهوا آب

شود ولي  بلند مدت، قيرزدگي منجر به پيدايش اثر چرخ نمي

ر ايمني بيشتر باعث كاهش بافت سطح شده و مشكلاتي را از منظ

. عواملي كه باعث كند يمفراهم  ونقل حملبراي ناوگان عمومي 
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عوامل قيرزدگي ديرهنگام نيز  عنوان بهاند،  قيرزدگي زودهنگام شده

  اند. گزارش شده

  

-4-3-5 شيارشدگي  

  شيارشدگي بلند مدت، در شرايطي مشابه با آنچه كه در بند

كه منجر  فاكتورهاييپيوندد. توضيح داده شد، به وقوع مي 5-3-2

مانده شوند عبارتند از مقدار قير باقيبه شيارشدگي بلندمدت مي

منطقه مورد  يوهوا آببندي قير براي بالا، انتخاب نادرست درجه

نظر، حجم ترافيك بالا، استفاده از سنگدانه با مقاومت پايين و دانه

نرخ شيارشدگي و . )Johannes, 2014(بندي نامناسب سنگدانه 

عمق آن به عوامل خارجي و داخلي بستگي دارد. عوامل خارجي 

هاي ساخت  فشار چرخ، دما و روش شامل بار و حجم ترافيك،

بوده و عوامل داخلي شامل ضخامت روسازي، قير، سنگدانه و 

. )Zaniewski & Srinivasan, 2004( استمشخصات مخلوط 

يكي از عوامل تأثيرگذاري كه در شيارشدگي مورد توجه است، 

) اشاره 1996. آلريك (استهاي سنگدانه  مشخصات و ويژگي

تحت تأثير  شدت بهداشته است كه مشخصات آسفالت داغ 

ست. بوتون و هاي آن ا هاي سنگدانه مشخصات و ويژگي

) نه فاكتور احتمالي كه باعث پديده شيارشدگي 1990همكارانش (

اند، اما اظهار داشتند كه ويژگي و كيفيت  شود را گزارش كرده مي

سنگدانه عامل اصلي در مقدار شيارشدگي است. استك استون و 

) نيز نشان دادند كه مقاومت در برابر شيارشدگي 2003باهيا (

هايي با  بندي آن است و مخلوط نگدانه و درجهبسيار وابسته به س

شوند  بندي مناسب، دچار خرابي مي بهترين مواد، بدون يك درجه

)Ahlrich, 1996(سازي عددي  هاي آزمايشي و مدل . پژوهش

هاي برشي ناشي از بار چرخ باعث ايجاد  نشان داده است كه تنش

شود كه در نهايت  مقدار قابل توجهي از انرژي در مخلوط مي

متفاوت باعث  سميمكانشود. سه  منجر به تغيير شكل دائم مي

اين است كه  سميمكانشود. اولين  ها مي ايجاد اين نوع تغيير شكل

هاي قيري (پوشش يافته با قير) كاهش پيدا  اصطكاك بين سنگدانه

ها وابسته به زبري و  كند. مقاومت اصطكاكي در اين سنگدانه

م دوم شكست و باز شدن قفل و سشكل سنگدانه است. مكاني

ها از يكديگر  بوده كه باعث دور شدن آن ها بست بين سنگدانه

م سوم اين است كه چسبندگي بين سنگدانه و قير سشود. مكاني مي

رود. ميزان تأثير هر كدام از  در مخلوط آسفالتي از بين مي

آسفالتي   به كيفيت طراحي مخلوط و ضخامت لايه ها سميمكان

حفاظتي كه ضخامت كمي دارند،   بستگي دارد. براي آسفالت

ها بر روي يكديگر و قفل و بست و چسبندگي  اصطكاك سنگدانه

ترين مكانيسم در برابر شيارشدگي  ها نسبت به يكديگر، اصلي آن

درگيري  . با افزايش ضخامت لايه آسفالتي تأثير اصطكاك واست

خواص تغيير  رو نياها كمتر شده و از  يا قفل و بست بين سنگدانه

شكل و چسبندگي قير و كيفيت اتصال و پيوستگي بين قير و 

سنگدانه، بيشترين تأثير را در برابر خرابي شيارشدگي دارد 

)Golalipour, Jamshidi, Niazi, Afsharikia, & Khadem, 

2012(.  
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5 شكل   )Johannes, 2014( روز غرقاب) 6شدگي (آزمايش  يميايي امولسيون بر مقاومت در برابر عريانتأثير نوع سنگدانه و خصوصيات ش.  

6 شكل      )Johannes, 2014( فعل و انفعالات شيميايي و الكترواستاتيكي بين قير امولسيون آنيوني و سطح سنگدانه آهكي.  

  گيري نتيجه - 6
ها در  پذيري آن هاي راه و با افزايش آسيب با افزايش سن شبكه   

ها در بهبود  برابر اثرات تغييرات آب و هوايي و افزايش سهم آن

رفاه مردم در طول زمان، نياز بيشتري براي نگهداري راه احساس 

هاي  هاي نگهداري راه در بودجه راه شود. در نتيجه سهم هزينه مي

افزايش يابد، در عين حال مديريت  ملي بايد با گذشت زمان

هزينه بايد به صورت هوشمندانه، مؤثر، شفاف و بهينه انجام شود. 

با توجه به موارد بيان شده در اين پژوهش، استفاده از ترميم و 

هاي  رف هزينهتواند با ص نگهداري پيشگيرانه در زمان مناسب مي

جديد، ناچيز در مقايسه با ترميم روسازي و احداث روسازي 

  شدن عمر و طولانيها  وضعيت روسازيموجب بهبودي 

هاي تحميلي بر  و همچنين هزينه ها شده برداري آنبهره

. در اين پژوهش يكي از كنندگان راه را كاهش دهد استفاده
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به نام  انهرپيشگيهاي نگهداري  ترين روش كاربردي

عوامل ميكروسرفيسينگ معرفي و مختصري از مشخصات فني و 

به استفاده از اين سيستم آن ارائه گرديد.  يرگذار بر عملكردتأث

صرفه جويي در  توانايي در رسيدن به سطح هموار مناسب، دليل

قتصادي و سرعت بالاي اجرا،  توجيه مناسب امصرف انرژي، 

براي ادارات راه و رو  . از اينباشد قابل توجيه و مناسب مي

هاي حفاظتي طوري  شهرسازي اين موضوع مهم است كه آسفالت

ن يشترين عملكرد و بيبهتر يكه دارا شدهسـازي  و بهينه يطراح

سريع باشد تا تـأخير  ها آنباشند، سرعت اجراي  يور عمر بهره

دهي  در بازگشـايي ترافيـك را بـه حـداقل برسـاند، عمـر خدمت

هاي نگهداري را كاهش و  هاي دوره راه را افزايش، هزينه يروساز

با استفاده از  است يضروررا ارتقا دهند. بنابراين  ايمني راه

هاي اشاره شده  اصلاح و ارتقا عملكرد ميكروسرفيسينگ، خرابي

از قبيل شيار شدگي، براي اين نوع آسـفالت حفاظتي 

. لذا كاهش و يا حذف گردندزدگي و قيرزدگي  دگي، شنش عريان

در مدهاي خرابي يا شكست گيري  بررسي و جلوگيري از شكل

  .استامري حياتي  ميكروسرفيسينگ

  

  

 هانوشتپي - 7

1. Preventative maintenance treatments 
2. National Cooperative Highway Research Program 
3. International Slurry Surfacing Association 
4. Texas Transportation Institute 
5. American Society for Testing and Materials 
6. California Department of Transportation 
7. Lumps and balls 
8. Slump Test 
9. Hydroplaning 

 

 مراجع -8

راهنماي مشخصات فني و ")، 1395، (ها نگهداري راه كلاداره  -

 ."ميكروسرفيسينگ اجرايي روكش حفاظتي

  
 
وضعيت ")، 1393ي، (ا سازمان راهداري و حمل و نقل جاده -

 ".محورهاي شرياني كشوررويه 

راهنماي  ")، 1390، (وضعيت رويه محورهاي شرياني كشور -

طراحي و اجراي آسفالت حفاظتي به انضمام دستورالعمل 
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