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   چكيده
زمان  پارامترهاي اصـلي در تعيين ميزان كارايي و كيفيت امولسـيون، ميزان چسـبندگي و پوشش دهي مصالح سنگي و همچنين   يكي از 

ميزان قيرباقيمانده، درصد امولسيون اضافه شده به مصالح،  :شامل ،با تغيير پارامترهاي مختلفباشد. در اين پژوهش ميآن شـكست  
ميزان پوشش دهي مصالح سنگي، و زمان شكست در مواجهه با مصالح سنگي براي دو  ميزان لاتكس و توليد آن در پلنت آزمايشـگاهي 

همچنين اثر پارامترهاي مختلف تشـكيل دهنده قير امولسيون مانند   .ه اسـت ي قرار گرفتمورد بررس ـ 100/85و  70/60نوع قير پايه 
نوع قير، درصـد قير باقيمانده و ميزان امولسيفاير مورد استفاده در توليد امولسيون بر تست هاي كيفي مانند تست الك، ويسكوزيته،  

 و يآهك و يسيليسنوع مصالح مختلف  دو اثر يبررس به قيقتح نيدر ا .گرفتمورد بررسي قرار  قير امولسـيون  پايداري و نشـسـت  
نتايج نشان داد كه استفاده از لاتكس بيشتر، زمان شكست را . ، پرداخته شده استمشـخصات مخلوط اسلاري سيل آن بر  ريتاث همچنين

استفاده از امولسيفاير و درصد درصد افزايش داده است. همچنين  5درصد كاهش داده ولي پوشش قيري مصالح را حدود  23حدود 
همينطور  درصد شد. 76تا پوشش قيري مصالح سنگي  بهبود درصد و 100قير باقيمانده بيشتر، باعث افزايش زمان شكست به ميزان 

 يازناستفاده از مصالح سيليسي در آزمون چسبندگي به زمان بيشتري جهت سخت شدگي  هاي صورت گرفتهآزمون نتايجبا استنتاج از 
در  در آزمون سايشمقاومت مصالح سيليسي همچنين كمتري نسبت به مصالح آهكي دارد.  مقاومتدارد. همچنين مصـالح سيليسي،  

قوام در آزمون  از مصالح آهكي است.درصد كمتر  25درصـد كمتر و در آزمون بارگذاري چرخ حدود   22حدود  وب شـرايط مرط 
درصد برخوردار  30ه مصـالح آهكي از اسلامپ بيشتر و رواني كمتري در حدود  گرديد كاينطور مشـخص  نيز مخلوط اسـلاري سـيل  

 هستند.

 
   مصالح سيليسي مصالح آهكي، ،امولسيونقير اسلاري سيل،  آسفالت حفاظتي، هاي كليدي:واژه

  
        مقدمه -1

  امولسيون از يك سيستم با دو فاز غير قابل امتزاج تشكيل 
ك هاي كوچشود. يكي از دو فاز به صورت گلبول و يا گلولهمي

است. فازي كه به صورت گلوله در داخل فاز ديگر پراكنده
د و فازي كه اطراف اين شومي باشد، فاز داخلي ناميدهكوچك مي
را فرا گرفته بنام فاز خارجي يا فاز پيوسته موسوم است  گلوله ها

توان مشخص نمود كه  در هر امولسيون به روشهاي مختلف مي
 .)James, 1998(تكدام فاز پيوسته و كدام فاز غير پيوسته اس

تحقيقات اخير بيشتر در زمينه كنترل اندازه ذرات و اندازه آنها 
باعث تغييرات خصوصيات فيزيكي  متمركز شده كه نهايتاً
. )Boussad and Martin, 1996( امولسيون گرديده است
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ي ابا گذشت دوره كه ها در نهايت ناپايدار هستندامولسيون ذرات
ز فاز ا ها باشد، فاز قير نهايتاًتواند از ساعت تا سالاز زمان كه مي
گردد كه قير غير قابل حل در آب است و شكست آب جدا مي

 Verlhac et(يختگي و انعقاد ذرات استامولسيون شامل آم

al., 2002(.  
 ريفراگ يو نگهدار ميترم يدر رده روش ها يآسفالت حفاظت

اوم و مق ياندود سطح نيكه ضمن تام رديگيم يجا رانهيشگيپ
را  يزروسا يمقاومت در برابر لغزندگ شيدر برابر نفوذ آب، افزا

 يتوان به راندمان بالا يم شرو نيا ياي. از مزادينمايم نيتأم زين
د و بن هموار، آب يسطح نيو تام يكيپخش، حداقل انسداد تراف

 نيا زيقابل قبول اشاره نمود از وجه تما يبا مشخصات اصطكاك
رعت به س توان يطرح ها م گريبا د ينوع روكش آسفالت حفاظت

اشاره كرد و با توجه به  يپروژه و صرفه اقتصاد ياجرا يبالا
 ينوع پوشش و همخوان نيا يدر اجرا ونيامولس رياستفاده از ق

به  يريجلوگ يطيمح ستيز يهاياز آلودگ ست،يز طيآن با مح
دانه مخلوطي است از مصالح ريز اسلاري سيل .ديآيعمل م

شكسته، قير امولسيوني پليمري، فيلر و مواد ديگر. استفاده از 
ردن پر ك ،به منظور پر كردن شيارها و رد چرخ سيلاسلاريشيوه 
ايجاد سطحي يكنواخت  ،اصلاح سطوح اكسيد شده راه ،هاترك

بند اين روش موجب آب .شودو افزايش عمر مفيد راه انجام مي
ند. كيمناسبي را براي آن فراهم مصطكاك شدن رويه راه شده و ا

استفاده از اين روش نتايج موفقيت آميزي را به همراه داشته و 
هاي ترميم و نگهداري روسازي استفاده از آن هر روز در پروژه

يابد و به دليل استفاده از قيرهاي امولسيوني مشكلات گسترش مي
  ).ISSA, Annapolis, Technology(زيست محيطي ندارد

بدليل كيفيت و دوام زياد از عمر مفيد بيشتري  اسلاري سيل
هاي حفاظتي برخوردار است. سرعت نسبت به ديگر روكش

 مشكلات و خطرات شودبالاي اجراي اين نوع روكش سبب مي
ناشي از عبور ترافيك و به خطر افتادن ايمني استفاده كنندگان از 
  راه به حداقل ميزان خود كاهش يابد و 

 اي و هاشانه ترميم به نياز اجرا از پس آن كم ضخامت   لبه دلي
 عتسا يك حدود از پس و نيست خيابان حاشيه جداول تعويض

 ،يگل( دارد وجود آن روي از ترافيك عبور قابليت اجرا از بعد
1392(. 

درصد  ميكروسرفيسينگ تركيبي از ماسه صداسلاري سيل و 
صلاح اامولسيوني شده متراكم و قير شكسته و خوب دانه بندي 

هاي كنترل شده همراه آب و فيلر و در صورت لزوم افزودني

كننده زمان شكست امولسيون است. اين مواد با استفاده از 
تجهيزات مخصوص با همديگر مخلوط شده و كيفيت يكساني 

بر  اسلاري سيلگيرد و سپس با دستگاه مخصوص  را بخود مي
  روي سطح راه بصورت يكنواخت پخش 

  شود اين عمل بصورت ادامه دار و در يك زمان انجام مي
شود بطوريكه ساخت و پخش مخلوط با يك دستگاه و به مي

شود. قير امولسيوني موجود در مخلوط طور همزمان انجام مي
شود و آب موجود در پس از پخش بر روي سطح راه شكسته مي

شود و مخلوط سفت و آن تبخير و يا از سطح راه خارج مي
 .)1391 ،(فرهاد گذاردجامدي را از خود بجاي مي

روژه در پ هاي حفاظتي ريزدانهآسفالت زيآم تيعملكرد موفق
روز افزون به آن  بيباعث ترغ يروساز يو نگهدار ميترم يها

اختلاط سرد و مصرف كم  ليآسفالت به دلنوع  نيشده است. ا
 ستيز يايمزا يدارا يآسفالت هايمخلوط ريمصالح نسبت به سا

 نيچنمهكمتر است.  ينهيحال هز نيو در ع شتريب اريبس يطيمح
د. باش يبرخوردار م زين يمناسب ديبه خاطر دوام بالا از عمر مف

 يكم دارا اريگرچه به علت ضخامت بس يحفاظت يهيلا نيا
- ازهكه از نظر س ييهايروساز يباشد، اما براينم يباربر تيقابل

  ندارند؛  يمشكل يكيتحمل بار تراف ايو  يا
تفاده مورد اس سفالت،مناسبِ روكش آ نيگزيتواند به عنوان جايم

  ..(Robinson et al., 1998)رديقرار بگ
هاي تست به ارزيابي روش 2013رباتي و همكاران در سال 

حفاظتي آسفالت  3بندي سنگدانه براي نوع و انتخاب درجه
 در جهتها قصد داشتند تا اصلاحاتي را پرداختند. آن
بندي سنگدانه براي نوع راي انتخاب درجهب ISSAدستورالعمل

دا براي ها ابتميكروسرفيسينگ پيشنهاد دهند. براي اين كار آن 3
بندي سنگدانه و قير امولسيون آزمايشات مشاهده تاثير درجه

وب، چسبندگي اصلاح بارگذاري چرخ، سايش در شرايط مرط
هاي شده، جابجايي عمودي و زمان تركيب را بر روي نمونه

ميكروسرفيسينگ انجام دادند. سپس در مرحله دوم اين مطالعه 
  بندي مصالح سنگي نوعاي براي درجهسعي كردند تا محدوده

ارائه كنند كه بيشترين پايداري را در برابر شيارشدگي داشته  3
 .(Robati et al., 2013)باشد 

به بررسي آزمايشگاهي  2016زاده در سال شفقت و نظري
به اين  هاپرداختند. آن يت حفاظتآسفالاثر نوع مواد بر تركيب 

هاي ميكروسرفيسينگ را با دو نوع سنگدانه با منبع منظور نمونه
 رودخانه و كوهستان و همينطور دو نوع قير امولسيون كندشكن 
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درست كردند. سپس  14و  12، 10با سه درصد  شكنو سريع
دقيقه، سايش در شرايط مرطوب  60و  30آزمايشات چسبندگي 

روزه، بارگذاري چرخ و فشرده سازي توسط  6و  ساعته 1
بر اساس نتايج  ها انجام دادند.بارگذاري چرخ را بر روي نمونه

هاي با آزمايش چسبندگي مشخص شد كه در مجموع نمونه
اي داراي چسبندگي بيشتري نسبت به مصالح مصالح رودخانه

كوهستاني هستند. همچنين بر اساس نتايج آزمايش سايش در 
اي عملكرد بهتري را به يط مرطوب هم مصالح رودخانهشرا

نسبت مصالح كوهستاني از خود نشان دادند. همچنين در آزمايش 
هاي ساخته شده با قير سايش در شرايط مرطوب نمونه

شكن عملكرد بهتري با هر دو مصالح از خود نشان دادند. سريع
همچنين بر اساس نتايج آزمايش فشرده سازي به وسيله 

اي هاي با مصالح رودخانهارگذاري چرخ مشخص شد كه نمونهب
تر هستند. همچنين مشخص در مقابل خرابي شيارشدگي حساس

هاي ساخته شده با قير كندشكن مقاومت بيشتري شد كه نمونه
كومار و  .(Robati et al., 2013)در مقابل شيارشدگي دارند 

به تحقيق درباره روش جديد تركيب  2016رينتاثيانگ در سال 
و مشاهده كاهش يا حل  3و 2مواد در ميكروسرفيسينگ نوع 
عمومي در تركيب مصالح ريز و مشكل گلوله شدن كه مشكل 

پس از انجام آزمايشات . درشت با امولسيون بود پرداختند
هاي ريز و مشخص شد كه طرح اختلاط جديد بين سنگدانه

بود.  كردن مشكل گلوله شدندرشت با امولسيون قادر به برطرف
همچنين مشخص شد كه براي مقدار پايداري مورد نياز براي نوع 

درصد و حجم  10تا  5حجم آب بين  ميكروسرفيسينگ 3
 2و براي مقدار پايداري مورد نياز براي نوع  20و  18امولسيون 

درصد و حجم  8تا  3ميكروسرفيسينگ بدون فيلر حجم آب بين 
درصد و براي مقدار پايداري مورد نياز براي  16تا  14امولسيون 

درصد و  5تا  3ميكروسرفيسينگ با سيمان حجم آب بين  2نوع 
درصد بدست آمد. همچنين مشخص  20و  18حجم امولسيون 

د آيدرصد فضاي خالي مقدار قير بهينه بدست مي 4شد كه در 
-درصد و براي درجه 10، 3بندي نوع كه اين مقدار براي درجه

 ,Kumar and Ryntathiang)درصد بود  7/7، 2بندي نوع 

به بررسي اثر  1396الزماني و همكاران در سال صاحب .(2016
سفالت آنوع لاتكس و امولسيفاير استفاده شده در طراحي مخلوط 

ها ابتدا تمامي مواد و مصالح مخلوط پرداختند. آن يحفاظت
ز ارا مورد ارزيابي قراردادند سپس با استفاده  يآسفالت حفاظت

چهار نوع مختلف لاتكس پايه آب و دو نوع امولسيفاير سريع 

ا بر روي هشكن و ديرشكن امولسيون قيري تهيه كردند و تاثير آن
قير و كيفيت مخلوط ميكروسرفيسينگ را مورد ارزيابي قرار 

ها دريافتند كه حضور ها از نتايج حاصل از اين پژوهشآن. دادند
ده باعث كاهش درجه نفوذ، افزايش انواع لاتكس در قير باقيمان
پذيري و افزايش بازگشت الاستيك نقطه نرمي، كاهش كشش
دهنده اصلاح قير درجهت مقاومت شده است. اين مسئله نشان

 خوردگي و حساسيت دماييبالاتر دربرابر شيارافتادگي، ترك
كمتر است كه درنتيجه الزام استفاده از امولسيون پليمري در 

رفيسينگ قابل درك است. همچنين دريافتند كه مخلوط ميكروس
با افزايش ميزان امولسيون نتايج حاصل از آزمايش سايش 
مرطوب كاهش و نتايج حاصل از آزمايش چرخ بارگذاري 

دهنده اين موضوع است كه با يابد. اين نتيجه نشانافزايش مي
افزايش ميزان امولسيون دوام مخلوط بالاتر و پتانسيل قيرزدگي 

  )1396 ،مي(قديابد ز افزايش ميني
به بررسي يك اصلاح در  2015رباتي و همكاران در سال 

 ها بيانپرداختند. آن يآسفالت حفاظتروند طراحي تركيب 
ها و ، آزمونيآسفالت حفاظتكنند كه با وجود كاربرد وسيع مي

روشهاي طراحي اغلب آزمايشگاهي است و ارتباط آنها با 
عملكرد واقعي ضعيف است، بنابراين هنوز نياز است كه 
تركيبهاي جديدي ايجاد شوند. در تحقيق آنها تغييراتي براي 

شده است. در ابتدا نتيجه كاربرد پيشنهاد  ISSAروش طراحي 
هاي امولسيون در محتواي آب و سيمان و تاثير آن در ويژگي

ك شود كه در نتيجه كاربرد يتركيبات آسفالت ريزدانه بيان مي
بندي سنگدانه خاص نوع تركيب، آسفالت امولسيون و درجه

است. در طي بررسي چهار آزمايش بارگذاري چرخ، سايش در 
اند. چسبندگي و زمان تركيب بكار گرفته شده شرايط مرطوب،

هاي بارگذاري چرخ و سايش در نتايج بدست آمده از آزمايش
هينه از توان طرح تركيبي بشرايط مرطوب بسيار متغير بود و نمي

 توان براي محتواي آبآن پيشنهاد كرد. آزمايش چسبندگي را مي
آزمايش  ها در نظر گرفت. همچنينبهينه براي آزمون نمونه

جايي عمودي و افقي طرح براي تعيين  محتواي امولسيون جابه
هاي انجام شده آسفالت بهينه بايد بكار رود. پس از بررسي

نويسندگان نتيجه گرفتند كه ميزان كلي آب در تركيب آسفالت 
حفاظتي ريزدانه نقشي عمده در آزمون بارگذاري چرخ و آزمون 

يكه تاثير آن در  آزمايش سايش در شرايط مرطوب دارد بطور
سايش چرخ مرطوب شش روز بيش از باقيمانده قير امولسيون 
است. هرچه محتواي آب اضافه گردد ميزان ماسه چسبيده در 
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يي  .)Robati et al., 2015(آزمون بار چرخ بيشتر خواهد بود
آسفالت بندي در به بررسي اثر دانه 2017و همكاران در سال 

  اصلاح شده با پودر لاستيك پرداختند.  يحفاظت
بندي سنگدانه درشت، متوسط و ريزدانه را ها ابتدا سه درجهآن

 هاي ميكروسرفيسينگ را بهها نمونهوسيله آنانتخاب كردند و به
همراه پودر لاستيك توليد كردند و آزمايشات زمان اختلاط و 

ها انجام دادند. نتايج اين آزمايشات نشان چسبندگي را بر روي آن
بندي ريزدانه عملكرد بهتري را در دو آزمايش دارد و داد كه دانه

  داراي زمان اختلاط كمتر و چسبندگي بيشتر نسبت 
بندي متوسط و بندي ديگر است. پس از آن درجهبه دو درجه
  بندي درشت داراي بهترين عملكرد بودند.  سپس درجه

، 9بندي سنگدانه و سه درصد ها سپس با همان سه درجهآن
يك و پودر لاست يآسفالت حفاظتدرصد و مصالح ديگر  11و  10

هاي ميكروسرفيسينگ را براي آزمايشات سايش در شرايط نمونه
مرطوب و بارگذاري چرخ درست كردند و سپس آزمايشات را 

ها انجام دادند. نتايج آزمايشات نشان داد كه بر روي نمونه
و  10بندي سنگدانه متوسط و قير امولسيون هايي با درجهنمونه

درنتيجه در كل ، درصد داراي بهترين عملكرد هستند 11
ها دارا بود ونهبندي متوسط بهترين عملكرد را در ميان نمدرجه

كه اين احتمالا به دليل اين است كه پودر لاستيك و فيلر فضاهاي 
-كنند و عملكرد مخلوط بالاتر ميها را پر ميخالي بين سنگدانه

  .(Ye et al., 2017)رود 
به بررسي طراحي و عملكرد  2019و همكاران در سال  وانگ

عه با آسفالت بازيافتي پرداختند. مطال يآسفالت حفاظتتركيب 
   يآسفالت حفاظتها با هدف طراحي تركيب آن

اي كه عملكرد گونهشده انجام گرفت بهبا آسفالت بازيافت
ميداني  دمخلوط خصوصا به عنوان مواد  پر كننده شيار براي كاربر

ها به اين منظور ابتدا پنج تركيب متفاوت آن.راضي كننده باشد
 80و  60، 40، 20، 0هاي سنگدانه با آسفالت بازيافتي با درصد

ها و ديگر تركيبات وسيله آندرست كردند. سپس به
ش را براي آزماي يآسفالت حفاظتهاي ميكروسرفيسينگ نمونه

بهينه قير آزمايشات  درست كردند. سپس براي تعيين مقدار
 وسيله بارگذاريسايش در شرايط مرطوب، چسبندگي ماسه به

ها انجام چرخ و تغيير شكل عمودي و جانبي را بر روي نمونه
 دست آمده مشاهده شدهدادند. پس از مقايسه نتايج قير بهينه به
يون تواند ميزان قير امولسكه افزايش ميزان آسفالت بازيافتي مي

ها تواند باعث كاهش هزينهاهش دهد كه اين امر ميبهينه را ك

  ها دو نوع جوان كننده را شود .در مرحله بعدي تحقيق آن
به تركيبات اضافه كردند و زمان اختلاط و مقاومت شيارشدگي 

ا هها بررسي كردند. نتايج نشان داد كه جوان كنندهرا بر روي آن
شود و يافتي مباعث بازگشت خصوصيات اوليه به آسفالت بازي
 بخشند و ميزانزمان اختلاط و مقاومت شيارشدگي را بهبود مي

 ,.Wang et al)دهد قير امولسيون مورد نياز را كاهش مي

به بررسي  تاثير  2017در سال  پورسلطاني و حسامي .(2019
ي تآسفالت حفاظ هاي مخلوطاستفاده از خرده آسفالت بر ويژگي

ها در اين پژوهش ابتدا تركيب مناسب اختلاط پرداختند. آن
درصد خرده آسفالت  43و  69، 95هاي حاوي مصالح براي نمونه

گدانه تازه تعيين كردند و سپس درصد سن 100و نمونه حاوي 
شدگي مرطوب را آزمايشات زمان اختلاط، چسبندگي و عريان

ها از اين آزمايشات نتيجه گرفتند كه آن.ها انجام دادندروي آن
هرچه مقدار خرده آسفالت در مخلوط افزايش يابد مقدار آب 
بهينه مورد نياز مخلوط افزايش و مقدار افزودني مورد نياز كاهش 

يابد. همچنين از نتايج آزمايش زمان اختلاط دريافتند كه يم
هاي حاوي خرده آسفالت سرعت گيرش كندتري نسبت مخلوط

ها اند. آندرصد سنگدانه تازه داشته 100هاي حاوي به مخلوط
از نتايج آزمايش چسبندگي دريافتند كه مقدار حداقل قير 

الت براي هاي حاوي خرده آسفامولسيون مورد نياز مخلوط
دقيقه نسبت به  60هاي آزمايش چسبندگي برآورده كردن معيار

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

ه فزودني مورد نياز كاهش يافتباشد كه برابر مقدار ادرصد مي 1از 
هاي كاملا قابل توجيه است. همچنين دريافتند كه از ميان مخلوط 

درصد  69درصد خرده آسفالت مخلوط حاوي  43و  69، 95
دهد. با توجه خرده آسفالت عملكرد بهتري را از خود نشان مي

شدگي مرطوب دريافتند كه استفاده از به نتايج آزمايش عريان
تواند مشكل اندود نشدن مطلوب الت در مخلوط ميخرده آسف
 Poursoltani and)طور كامل حل كند ها را بهسنگدانه

Hesami, 2020).  
به ارزيابي آزمايشگاهي  1396نژاد و حسامي در سال زال

تاثير استفاده از مصالح سرباره فولادي بر مشخصات چسبندگي 
 ها در اين پژوهشو شيارشدگي آسفالت حفاظتي پرداختند. آن

از دو نوع مصالح سنگي سيليسي كوهي و سربار فولاد با دانه 
ون سه درصد قير امولسيميكروسرفيسينگ و همچنين  3بندي نوع 
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هاي ميكروسرفيسينگ براي ساخت نمونه 5/9و  8، 5/6باقيمانده 
هاي هاي مورد نظر آزمايشاستفاده كردند. پس از ساخت نمونه

زمان اختلاط، رواني يا درجه غلظت، زمان گيرش، چسبندگي 
  مرطوب و بارگذاري چرخ برروي 

مدت زمان اختلاط براي ها انجام شد. پس از انجام آزمايشات آن
ثانيه به  135اي ثانيه و براي مصالح سرباره 130مصالح كوهي 

  ثبت رسيد. در آزمايش رواني ميزان جابجايي 
 20متر ثبت شد كه مقدار مجاز استاندارد بايد كمتر از ميلي 16

متر باشد. و همچنين زمان گيرش براي هر دو مصالح سرباره ميلي
آزمايش چرخ بارگذاري نشان  .بت رسيددقيقه به ث 15و كوهي 

داد كه مصالح سرباره داراي درصد جابجايي عمودي و افقي 
اين  ها علتباشند. آنبسيار كمتري نسبت به مصالح كوهي مي

موضوع را شكستگي در چند وجه و تيزگوشه و زبر بودن مصالح 
-دانستند كه باعث قفل و بست بهتر مصالح سنگي بهسرباره مي

شود و درنتيجه مقاومت بهتري درمقابل تغيير شكل مي يكديگر
ها به اين نتيجه ها از نتايج آزمايشدر نهايت آن دهد.نشان مي

رسيدند كه سرباره فولادي عملكرد بهتري نسبت به مصالح كوهي 
در آزمايشات شيارافتادگي و چسبندگي دارد و درمجموع به دليل 

زياد به قير و  خواص اصطكاكي، دوام و سختي، چسبندگي
ها از قبيل شيارشدگي و گيري برخي خرابيجلوگيري از شكل

ها استفاده از آن در مخلوط عريان شدگي و صيقلي شدن سنگدانه
  توصيه  يآسفالت حفاظت

در  2019بشار و همكاران در سال  .)1396 ،ي(حسامشود مي
سازي عملكرد روكش تحقيق خود به بررسي بهينه

هاي انعطاف پذير و اثر آن بر ميكروسرفيسينگ در روسازي
العه ارزيابي اثرات خرابي رطوبتي پرداختند. هدف از اين مط

كوتاه مدت و درازمدت روكش ميكروسرفيسينگ و ارزيابي اينكه 
آيا ميكروسرفيسينگ عامل مهم آسيب رطوبتي بود. براي اين كار 

آسفالت  2008تا  2003هاي قسمت كه طي سال 27ها آن
 8ها اجرا شده بود را حداقل به مدت ميكروسرفيسينگ روي آن
ها آن .)1396 ،ي(ورشو ي قرار دادندسال مورد مشاهده و بررس

روسازي را به عنوان تابعي از زمان در اين تحقيق عملكرد ميداني 
مدل كردند و موارد شيارشدگي، زبري و وضعيت كلي روسازي 

ها نشان داد كه را بررسي كردند. نتايج تحقيق آن
ت ميكروسرفيسينگ بيشترين تاثير را بر خرابي شيارشدگي به نسب

ها دارد و وضعيت روسازي را در مقابل شيارشدگي ديگر شاخص
هي دهمچنين نتايج نشان داد كه عمر سرويس بخشد.بهبود مي

سال است. همچنين مشخص شد  8,8تا  9/4ميكروسرفيسينگ 
كه زمان بهينه براي روكش ميكروسرفيسينگ زماني است كه 

PCI  همچنين نتايج نشان داد كه . باشد  85تا  80روسازي بين
ها اجرا شده بود داراي هايي كه ميكروسرفيسينگ روي آنقسمت
د كه براي ها بودني رطوبتي بيشتري نسبت به ديگر قسمتخراب

ري هاي بيشتاجرا در مناطق مرطوب و با بارش بالا بايد بررسي
  .(Bashar et al., 2019)انجام شود 

به بررسي خصوصيات عايق  2018سان و همكاران در سال 
شده توسط مواد عايق معدني ميكروسرفيسينگ اصلاح حرارتي

ظور بهبود زمينه حرارتي آسفالت ها به من(غير آلي) پرداختند. آن
شده با دو نوع ماده عايق جاده ميكروسرفيسينگ جديد اصلاح

 هاها ايجاد شود. آنمعدني ساختند تا اثر عايق حرارتي روي آن
هاي هدايت را بوسيله آزمايش هاهدايت حرارتي ميكروسازه

حرارتي و تحليل اسكن ميكروسكوپ الكتروني مورد آزمايش 
د. بر اساس آزمايشات آزمايشگاهي و ميداني، اثرات قرار دادن

فاده هاي مورد استعايق حرارتي ميكروسرفيسينگ با ميكروسازه
در فرايند گرمايشي يا خنك كنندگي مورد ارزيابي قرار گرفت 

هاي آزمايشي خاص از تابستان و كه آزمايشات ميداني در دوره
طول سال است زمستان كه شامل درجه حرارت بالا و پايين در 

انجام شده است. پس از آن آزمايشات لغزش آونگ بريتانيايي، 
سايش در شرايط مرطوب، شيارشدگي و نفوذپذيري را براي 
 .ارزيابي عملكرد ميكروسرفيسينگ عايق حرارتي انجام دادند

هاي ميكروسرفيسينگ به نتايج اين پژوهش نشان داد كه نمونه
حرارتي جاده را بهبود بخشيده همراه مواد عايق حرارتي مقاومت 

و روند انتقال حرارتي بين جاده و محيط را كاهش داده است. 
ي تاثير منفمواد عايق معدني علاوه بر آن مشخص شد كه افزودن 

 Bashar et)اند آشكاري بر عملكرد ميكروسرفيسينگ نداشته

al., 2019).  
عملكرد مخلوط  2022ريحانه دارش و امير كاووسي در سال 

شده اصلاح نيالفيمختلف پل افيشامل ال حفاظتيآسفالت 
 3/0و  2/0، 1/0 ريدر مقاد برگلاسيفورتا و فا ،يلنيپروپيپل

مرطوب،  طيدر شرا شيسا ،يوستگيپ يها شيدرصد با آزما
قرار گرفته است.  يمورد بررس يخمش ريو ت يچرخ بارگذار

انجام شده نشان داد كه  يها شيبه دست آمده از آزما جينتا
   افيبا اضافه كردن ال نگيسيكروسرفيد مخلوط معملكر

 افيدرصد ال 2/0. افزودن ابدييبهبود م يبه طور قابل توجه
 نيبهتر لاسبرگيفورتا و فا ،يلنيپروپيپلشده اصلاح نيالفيپل
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 شيو مقاومت در برابر سا يوستگيبهبود عملكرد پ يمقدار برا
فورتا  افيدرصد ال 1/0اضافه كردن مقدار  نيمخلوط است. همچن

 افيدرصد ال 2/0و  يلنيپروپيپلشده اصلاح نيالفيو پل
  شده است.  اريعمق ش نيكمتر جاديباعث ا برگلاسيفا

عملكرد مقاومت در برابر شكست  نيبهتر يرخمشيت شيدر آزما
و  دارش( دادفورتا از خود نشان  افيال ياوحرا مخلوط  يخمش

 1400حيدري و مهدي زال نژاد در سال  محمد .)1401، كاووسي
در  يباز ژنيسرباره فولاد كوره اكس لريف يريكارگبهو  يبررسبه 

جهت سنجش عملكرد آن است.  آسفالت حفاظتيطرح اختلاط 
الح مص يكيزيو ف ييايميش يهايژگيمنظور، ابتدا و نيا يبرا

 و مطالعه واقع شده و قيسرباره فولاد مورد تحق لريو ف يسنگ
ف مختل بيكها، از پنج ترعملكرد مخلوط يسپس جهت بررس

سرباره فولاد بر  لريدرصد ف 0/10و  5/7، 0/5، 5/2صفر،  يحاو
 واسطهها بهنمونه يابي. ارزديحسب وزن كل سنگدانه استفاده گرد

شده  يمرطوب، چرخ بارگذار طيدر شرا شيسا يهاشآزماي
 يهاشيماسه و آزما يچسبندگ شده يذارچرخ بارگ ،ييجاجابه

مطابق با دستورالعمل  قه،يدق 60و  30مرطوب در  يچسبندگ
ISSA A143  وASTM D6372 يطراح جيانجام شد. نتا 

سرباره فولاد، موجب بهبود  لريف يحاو يهاكه مخلوط هنشان داد
ها، طمخلو انيدر م ن،ي. همچنشونديم نگيسيكروسرفيعملكرد م

سرباره فولاد نسبت به نمونه  لريدرصد ف 5/7 يمخلوط حاو

 قهيدق 60و  30در مدت زمان  يسبندگچ شيشاهد موجب افزا
 شيدرصد، بهبود مقاومت در برابر سا 45و  28 زانيبه م بيبه ترت
 3/29 زانيمخلوط به م يزدگ ريدرصد، كاهش ق 3/48 زانيبه م

به  يو جانب يعمود ييجامقاومت در برابر جابه شيدرصد و افزا
مخلوط نسبت  ني. اديدرصد گرد 0/40و  6/47 زانيبه م بيترت

منظور به شتريب ونيامولس ريدرصد ق 1 يبه نمونه شاهد دارا
 مناسب در زمان  يبه چسبندگ يابيدست

  .)1400، زال نژادو  ديواندري، حيدري(  است.مشخص

 
 

  مواد و روش انجام كار -2
 70/60امولسيون از دو نوع قير در اين تحقيق براي ساخت 

ول ر در جداستفاده گرديد كه مشخصات اين دو نوع قي 100/85و 
كنترل و مشخصات  يكجدول شماره  ارائه شده است. 1شماره 

باشد و در جدول مصرفي در طرح اختلاط ميقير مواد اوليه 
شماره دو مشخصات مصالح سنگي است مورد استفاده و در 

ي دانه بندي مورد استفاده براي طرح شكل شماره يك منحن
  است.اختلاط اسلاري سيل ارائه شده

  

 خالص مورد استفادهيهاريمشخصات ق.1جدول

    شرح آزمون  70/60  100/85  روش آزمون

ASTMD5/ISIRI 2950 89 65 0.1 ,درجه نفوذ قيرmm,@25°C 1  

ASTMD3289/ISIRI2956 01/1 01/1 25@ مزن مخصوص°C 2 

ASTMD92/ISIRI198 329 297  نقطه اشتعال, °C 3 

ASTMD113/ISIRI3866 147 136  كشش پذيري,cm, @25 4  

ASTMD2042/ISIRI2953 83/99 76/99 حلاليت در تري كلرواتيلن wt% 5 

ASTM D6/ISIRI 2957 003/0  001/0  آزمون هاي  %درصد تغيير جرم
 بعد از 
TFOT 

  

6 

ASTM D6 & D5/ISIRI 
2950 

  7 نسبت درجه نفوذ به اوليه  71  78

ASTM D113/ISIRI 3866 76 70 كشش پذيري,cm, @25 8 

 
  
  

  
  
  

  نتايج آزمون بروي مصالح سنگي سيليسي و آهكي.2جدول

  محدوده پذيرش  نتايج آزمايشات مشخصه
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  آهكي  سيليسي
  65 ≥  66  73 اي قبل از افزودن فيلررزش ماسها

درصد افت وزني در مقابل سايش به روش لوس آنجلس
AASHTO C131 

 B B A/B/C/D نوع دانه بندي

  500 500 500 تعداد دور
  30 ≤  22  20 درصد سايش

 N.P N.P N.P دامنه خميري ASTM D3282حدود اتربرگ

  -  -  - حد خميري
  -  -  - حد رواني

 4ASTMدرصد شكستگي مصالح سنگي روي الك شماره

D5821  
  -  -  - يك جبهه
  %100  %100  %100 دو جبهه

  15 ≤  2  2 سولفات سديم AASHTO T104درصد افت وزني
  25 ≤  3  4 سولفات منيزيم

  

  (ب)  (الف)
اسلاري سيل 3شماره نمودار دانه بندي مصالح سيليسي (الف) و مصالح آهكي (ب) در رواداري . 1شكل  

امولسيون مصرفي در اين تحقيق و مشخصات قير مورد استفاده    
 هاي استاندارد مطابقدر توليد اين آسفالت معيارهايي با شاخص

است قبل از طرح تعيين شده است كه لازم  3نتايج جدول شماره 
هاي مرتبط با آن صورت پذيرد تا اختلاط آسفالت، كليه آزمون

از صحت و كيفيت توليد و عملكرد آن در آسفالت اطمينان كامل 
-براي توليد امولسيون از امولسيفاير برند سكا استفاده بدست آيد.

با استفاده از دستگاه هاي امولسيون شده است همچنين نمونه
اس بر اس هاي ساخته شدهشدند. توليد امولسيونساخته امولب 

 ,.Robati et al( انجام گرفت ASTM D244استاندارد 

 60، 57، 55هاي ساخته شده با درصد قيرهاي امولسيون. )2013
 3درصد توليد شدند. همچنين براي ساخت امولسيون از  63و 

درصد و  1,1و  0,9،  0,7درصد مختلف امولسيفاير به ميزان 
درصد وزن قير استفاده  5و  3افزودني لاتكس به ميزان صفر، 
هاي شده آزمايشهاي ساخته شده است.سپس بروي نمونه

 يريپوشش ق زانيشكست و م ته،زمانيسكوزيالك، وپايداري، 
 3كه در جدول شماره  قرار گرفت يمورد بررس يمصالح سنگ

  آورده 
است.شده

  آزمايش پوشش مصالح سنگي با قير امولسيون -2-1
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جهت  (ASTM D244) بر اساس استاندارد  شيآزما نيا
،  قابليت امولسيون قيري جهت پوشش سطح مصالح تعيين
ميزان مقاومت مصالح  و مقاومت در اختلاط با مصالح بررسي

 .پوشيده شده با امولسيون در برابر آب بكار مي رود

براي انجام آزمايش مقادير مشخص از امولسيون و مصالح با 
دقيقه  2زماني  بازهيكديگر مخلوط شده و ميزان پوشش در يك 

شود. مقاومت پوشش در برابر شسته شدن، با پر اي مشاهده مي
 ن آزموآب و تكرار اين  وبا قير  مخلوط شدهكردن ظرف مصالح 

ح پوشش مصال گردد. پس از اتمام آزمايشمرتبه تعيين مي 5تا 
يت شود. كيفخوب، متوسط و بد سنجيده مي، به صورت چشمي

 با امولسيون پوشيده مي خوب به اين معناست كه مصالح كاملاً
دهنده نشان متوسطهاي تيز) كيفيت ها و لبهشوند(به جز سوراخ

سطح بيشتر مصالح پوشيده شده با امولسيون در برابر مصالح 
ر دهنده سطح بيشتكيفيت بد، نشان باشد وبدون پوشش مي

-دار ميمصالح بدون پوشش در مقايسه با مصالح پوشش

  . )D244, 2009(باشد
  

  اسلاري سيلمورد مصرف در  قير امولسيون نتايج آزمون بر روي .3جدول 
  محدوده پذيرش  نتيجه  روش آزمون  نام آزمون

  قير باقيمانده
ASTM D2397  

  درصد 57حداقل   0/62
  درصد 3/0حداقل   05/0  درصد باقيمانده روي الك
  ASTM D88  18  90 -15  رادگدرجه سانتي 25ويسكوزيته سيبولت فيورل در 

  درصد 62حداقل  ASTM D6997  0/62  آزمايش تقطير
  پايداري يك روزه

ASTM D244  
  حداكثر يك درصد  9/0

  درصد 5حداكثر   9/3  روزه 5پايداري در شرايط انبار 
  ASTM D5  62  90 – 40  درجه سانتيگراد 25درجه نفوذ قير باقيمانده در 

  درصد ASTM D6084  56  60 – 5  بازيابي الاستيك
  درجه 57حداقل   ASTM D36  57  نقطه نرمي

  (ب)  (الف)
 (ب) كسلات ا افزودنب ونيامولس ريبا ق يپوشش مصالح سنگ (الف) وبدون لاتكسونيامولسريبا قيپوشش مصالح سنگ .2شكل

  

  گراددرجه سانتي 25آزمايش كنترل زمان اختلاط در -2-2
هاي اوليه، ساده و بسيار مهم در زمينه طرح يكي از آزمايش

اختلاط ميكروسرفيسينگ، آزمايش كنترل زمان اختلاط در دماي 
باشد. هدف از انجام اين آزمايش، درجه سانتيگراد مي 25

  . همچنين اين آزمايش باشدميسازگاري مواد اوليه با يكديگر 
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مان كافي خواص مناسب مورد نياز جهت اطمينان از ز
يكي از مسائل مهم در زمان  نمايد.مخلوط براي توليد را ارائه مي

اجراي ميكروسرفيسينگ، مديريت تركيب ميزان مصالح سنگي 
كه در زماني كه مصالح خام (امولسيون، آب،  است، به طوري

-ششوند و در جعبه پخفيلر، سيمان و ...) با يكديگر تركيب مي
 شود، زمان شكست و گيرشمي كننده ميكروسرفيسينگ تخليه

آنقدر كوتاه نباشد كه در داخل جعبه پخش كننده، عمل شكست 

صورت گيرد و يا زمان گيرش آنقدر طولاني نباشد كه پس از 
  باشد. مدت زمان زيادي، عمل گيرش اوليه آن هنوز انجام نشده

در واقع در اين آزمايش با تركيب درصدهاي مختلف مواد 
ب در شرايط آزمايشگاهي (بر اساس شرايط خام اوليه و تركي

استاندارد) بهترين تركيب اوليه براي دست يابي به بهترين زمان 
  .)Durand, 1994(آمدشكست اوليه به دست خواهد

  

  (ب)  (الف)
  ب)( هاي با مصالح آهكينمونه (الف) و هاي با مصالح سيليسينمونه،ونيامولسهياولرشيزمان شكست و گنييتع شيآزما .3شكل

  آزمايش چسبندگي در شرايط مرطوب-2-3
-شدگي و گيرش اوليه روكشاين آزمايش براي تعيين سخت

شود. اين هاي سطحي با استفاده از نيروي گشتاور انجام مي
هاي دقيقه انجام مي شود و نمونه 60و  30هاي آزمايش در زمان

قدار ايد بتواند متهيه شده از طرح اختلاط ميكروسرفيسينگ ب
. اين آزمايش، نيروي مشخص شده در استاندارد را تحمل نمايد

هاي سطحي در معرض زمان مورد نياز قبل از آنكه روكش
ست كند. با توجه به اينكه اين تترافيك قرار بگيرد را تعيين مي

شود، در هاي مختلف تعيين شده در استاندارد انجام ميدر زمان
براي زمان بهينه بازشدن ترافيك بر روي  واقع بهترين تركيب

  آسفالت اجرا شده را نشان 
 International Slurry Surfacing(دهد.مي

Association (ISSA), 2010a(.
  
  ايش مصالح در شرايط مرطوبس -2-4

ر هاي سطحي داين آزمايش به بررسي كيفيت پوشش رويه
پردازد. اين آزمايش ميزان حداقل قير شرايط مرطوب مي

ند. در اين كامولسيوني لازم براي ميكروسرفيسينگ را تعيين مي
مشخص ريخته شده و پس از عمل آزمايش، نمونه در قالب 

آوري و گيرش در شرايطي كه استاندارد به آن اشاره كرده است 
گيرد و دستگاه با گراد قرار ميدرجه سانتي 25در حمام آب 

طح كند كه ساستفاده از نيروي سايشي در سطح نمونه، سعي مي

نمونه را دچار سايش نمايد. هرچه مقدار جداشدگي مصالح از 
نمونه، بيشتر باشد، بيان كننده چسبندگي كم قير و مصالح سطح 

باشد. چنين سنگي و يا حساسيت زياد نمونه به رطوبت مي
اي پس از اجرا در سطح راه و تماس با نيروي سايشي نمونه
هاي خودرو دچار گسيختگي و جداشدگي به خصوص در چرخ

 International Slurry(زمان بارندگي خواهد شد

Surfacing Association (ISSA), 2010b(.
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  (ب)  (الف)
  (ب) دستگاه تست زمان گيرش و چسبندگي(الف) وهاي آزمايش چسبندگي ساخته شده. نمونه4شكل

  (الف)
  

  (ب)
  (ب) سايش در شرايط مرطوب مصالح سيليسي (الف) ونمونه هاي سايش در شرايط مرطوب مصالح آهكيهاي . نمونه5شكل

  
  آزمايش بارگذاري چرخ -2-5

هاي قيري هدف آزمايش بارگذاري چرخ، تراكم مخلوط
) با استفاده از چرخ لاستيكي داراي اسلاري سيلريزدانه (مانند 

توان براي طرح اختلاط باشد. اين آزمايش را ميوزن مشخص مي
-پيشنهادي به منظور تعيين حداكثر قير مورد استفاده در مخلوط

دهد تا مانع از هاي قيري قرار داد و به طراح اين امكان را مي
 آسفالت، تحت بارهاي ترافيكي سنگين شود.قيرزدگي شديد 

نمونه  نكهيپس از ا شوديمشاهده م 6همانطور كه در شكل 
  مشخص شده استاندارد،  طيساخته شده در شرا

ر . اگرديگيچرخ قرار م يدستگاه بارگذار ريشد، در ز يآورعمل
 يطرح اختلاط نامناسب باشد، پس از اعمال بارگذار ينمونه دارا

بروي آن ماسه مخصوص  كل،يس 1000بعد از  يترفت و برگش
سيكل ديگر آزمون را ادامه  100دهيم و و استاندارد را قرار مي

خواهيم داد سپس اختلاف وزن و عدد ماسه نمايانگرميزان 
  حداكثر قير در اين طرح 

 International Slurry Surfacing( باشدمي

Association (ISSA), 2010b(.

  مرطوب طيدر شرا يشدگ انيعر زانيم نييتع شيآزما-2-6

اخته اسلاري سيل سهاي پس از تعيين قير بهينه براي مخلوط
همچنين ميزان  ، بايد سازگاري قير امولسيون با مصالح وشده

چسبندگي مصالح به يكديگر توسط قير امولسيون مورد بررسي 

عريان شدگي در شرايط  قرار گيرد. اين موضوعات با آزمايش
 گيرد، انجام مي ISSA TB 114مرطوب و بر اساس استاندارد 

دقيقه در  3گرم از مخلوط را به مدت  10كه بايد به ميزان حدود 
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دهيم و بعد از آن با قضاوت چشمي  آب در حال جوشيدن قرار
شدگي قير از مصالح را اندازه بگيريم كه اين ميزان بايد ميزان جدا

.)ISSA TB 114(درصد باشد 90بالاي 

  (ب)  (الف)
  هاي با مصالح سيليسي (ب)نمونهآزمايش بارگذاري چرخ مصالح آهكي (الف) وهاي. نمونه6شكل

  
  

 

  

 گرفتهمورد آزمون قرارونمونهعريان شدگي در آب جوشانشيآزما.7شكل

  
  
  آزمايش تعيين ميزان قوام مخلوط-2-7

پس از تعيين قير بهينه به منظور تعيين مقدار عددي ميزان 
شده ، به منظور تعيين توانايي مخلوط اسلاري سيل ساختهقوام 

پايداري مخلوط سخت شده تحت شرايط استاندارد را بايد تعيين 
  ميزان قوام مخلوط و  نمود. اين موضوع با آزمايش

بدين   گيرد، انجام ميISSA TB 106بر اساس استاندارد 
گرم از مصالح خشك و پس از ساخت  400صورت كه به ميزان 

درون مخروط استاندارد ريخته سپس آن  8مخلوط مطابق شكل 

نقطه نود  4جداشدگي در  كشيم ورا در جهت عمودي به بالا مي
  شود.  گيري ميدرجه بصورت ميانگين اندازه

   8 شكلهاي آن در روش انجام و نمونه
 International Slurry Surfacing( است گرديده

Association (ISSA), 2010a(.   
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(ب)   
 

 (الف)
(الف) و نمونه مخلوط مورد آزمون قرار گرفته (ب)قوام مخلوطزانيمنييتعشيآزما. مخروط انجام8شكل  

  
  بحث و تحليل نتايج -3

و  70/60هاي امولسيون با دو نوع قير پس از ساخت نمونه
  ، در شرايط مختلف توليد (بادرصد قيرهاي مختلف 100/85

هاي كنترل كيفي مانند و درصد امولسيفاير مختلف) آزمايش
تست الك، تست پايداري، تست نشست و ويسكوزيته قيرهاي 
امولسيون مورد بررسي قرار گرفت. لازم به يادآوري است كه 
حدود مشخصات قابل قبول براي استاندارد آزمايش قير 
  امولسيون، توسط خط نارنجي رنگ مشخص شده است. 

درصد  1داري، عدد به طور مثال، مقدار مجاز براي آزمايش پاي
مي باشد كه در نمودار مربوط به نتايج اين تست، خط نارنجي 

 رنگي روبه روي آن رسم شده است.

شود، با افزايش مشاهده مي 1همانطور كه در نمودار شماره 
درصد، ميزان ذرات  63تا  55درصد قير باقيمانده امولسيون از 

طوريكه  يابد بهجامد باقيمانده در تست الك افزايش مي
د اناند، نتوانستهدرصد قير توليد شده 63هايي كه با امولسيون

حداقل مشخصات تست الك را پاس كرده و ميزان قير باقيمانده 
  درصد  1/0بر روي الك در اين تست بيش از 

هايي كه درصد قير كمتري داشته باشد. ولي در مورد امولسيونمي
. ولي اين موضوع در اند، نتايج قابل قبولي بدست آمده است

دهد. يعني با مورد تست پايداري، نتايج معكوسي را نشان مي
افزايش درصد قير باقيمانده امولسيون ميزان نشست ذرات 
امولسيون كمتر شده است. اين نتيجه در مورد تست نشست نيز 

باشد. دليل اين موضوع را مي توان اينگونه بيان قابل استناد مي
درصد قير امولسيون، پراكندگي ذرات در داخل كرد كه با افزايش 

تري حاصل شده آب بيشتر شده و مخلوط غليظ و يكنواخت
است و به همين دليل ذرات امولسيون تمايل كمتري به جداشدن 

  و دوفازشدن امولسيون خواهند داشت.
 70/60متاسفانه در آزمايش ويسكوزيته، هيچكدام از قيرهاي 

اند حداقل لف توليد، نتوانستهو بادرصدهاي مخت 100/85و 
   100تا  20مشخصات استاندارد (ويسكوزيته 

  سانتي استكس) را تامين نمايند.
مشاهده مي شود با افزايش درصد قير   2در نمودار شماره 

درصد در تمام قيرهاي امولسيون، زمان  63به  57باقيمانده از 
در  تشكست امولسيون قيري بيشتر خواهد شد. البته زمان شكس

متفاوت مي باشد، به طوريكه زمان شكست  100/85و  70/60قير 
در شرايط مشابه درصد قير  70/60نسبت به قير  100/85در قير 

باقيماند، كمتر مي باشد. اين موضوع نشان مي دهد كه قيرهاي با 
ويسكوزيته (قيرپايه) بيشتر، باعث ايجاد امولسيون پايدارتري 

مصالح سنگي در شرايط مشابه با  شد و در مواجهه باخواهند
قيرهاي نرم تر، ديرتر دچار شكست خواهند شد. اين موضوع در 
  مورد استفاده از لاتكس، نتايج معكوسي را نشان 

دهد و با اضافه شدن لاتكس بيشتر به امولسيون، امولسيون مي
  سريع تر دچار شكست شده است.

فاير امولسي كردن ميزانشد، اضافههمانطور كه پيش بيني مي
عث افزايش بابه دليل وجود بيشتر ذرات امولسيفاير به امولسيون 

پايداري امولسيون شده است و در زمان اختلاط قير امولسيون و 
  مصالح سنگي، قير امولسيون، در زمان 
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تري دچار شكست شده است. اين نتيجه در مورد هر طولاني
  .استمشابهي داشتهنتايج تقريبا  100/85و  70/60دونوع قير 

  

 

 

 

 
بررسي اثر ميزان قير موجود در امولسيون بر پارامترهاي كنترل كيفي قير امولسيون.1نمودار  
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. بررسي اثر ميزان امولسيفاير، درصد قير باقيمانده و ميزان لاتكس بر زمان شكست قير 2نمودار

 امولسيون در زمان اختلاط با مصالح سنگي
  

شود، با افزايش مشاهده مي 3همانطور كه در نمودار شماره 
 1/1تا  7/0درصد امولسيفاير استفاده شده در توليد امولسيون از 

 درصد، ميزان ذرات جامد باقيمانده در تست الك كاهش 

و  7/0هاي تهيه شده با امولسيفايرهاي يابد به طوريكه نمونهمي
اند حداقل مشخصات تست الك را تامين درصد، نتوانسته 9/0

در  ، ميزان ذرات باقيماندهافزايش ميزان امولسيفايرنمايند ولي با 
 اين موضوع در مورد تست پايداري است.تست الك، كاهش يافته

. يعني با افزايش درصد باشدو نشست نيز قابل استناد مي

-ميزان نشست ذرات امولسيون كمتر شده ،امولسيون امولسيفاير

زايش رد كه با افتوان اينگونه بيان كاست. دليل اين موضوع را مي
بار موجود بر روي ذرات قير بيشتر شده و ، امولسيفايردرصد 

باعث دافعه بيشتر ذرات قير و در نتيجه امولسيون پايدارتري 
و به همين دليل ذرات امولسيون تمايل كمتري به است شده

 و در نتيجه نشست ذرات جداشدن و دوفازشدن امولسيون
يش ويسكوزيته، هيچكدام از متاسفانه در آزما داشت.خواهند

، امولسفايرو بادرصدهاي مختلف  100/85و  70/60قيرهاي 
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 100تا  20اند حداقل مشخصات استاندارد (ويسكوزيته نتوانسته
ز لذا با توجه به نتايج حاصل ا سانتي استكس) را تامين نمايند.

توان نتيجه گرفت تغيير درصد قير و تغيير درصد امولسيفاير، مي

تواند ويسكوزيته لازم براي ع قير استفاده شده در ايران، نميكه نو
  امولسيون را تامين نمايد.

 

 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.7 0.9 1.1 0.7 0.9 1.1

ك
ت ال

تس

(%)ميزان امولسيفاير

۶٠/٧٠ ٨۵/١٠٠

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.7 0.9 1.1 0.7 0.9 1.1

ري
يدا
ت پا

تس

(%)ميزان امولسيفاير

۶٠/٧٠ ٨۵/١٠٠

0

2

4

6

8

10

0.7 0.9 1.1 0.7 0.9 1.1

ست
ت نش

تس

(%)ميزان امولسيفاير

۶٠/٧٠ ٨۵/١٠٠

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.7 0.9 1.1 0.7 0.9 1.1

زيته
كو

ويس

(%)ميزان امولسيفاير

۶٠/٧٠ ٨۵/١٠٠



 1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره 

 

178 

 

بررسي اثر ميزان امولسيفاير موجود در امولسيون بر پارامترهاي كنترل كيفي قير امولسيون.3نمودار  

  
 

توان مشاهده كرد كه ميزان نيز مي 4با توجه به نمودار شماره 
امولسيفاير، درصد لاتكس مورد استفاده و درصد قير امولسيون 
بر ميزان پوشش مصالح سنگي توسط قير باقيمانده، پس از 

ه باشد. همانطور كاختلاط با مصالح سنگي و شكست، موثر مي
شود، با اضافه شدن درصد قير باقيمانده مشاهده مي 1در نمودار 

امولسيون، به دليل وجود قير بيشتر در واحد حجم امولسيون، 
پوشش  ماند و ميزانقيرباقيمانده بيشتري بر روي مصالح باقي مي

و  70/60يابد. اين نتيجه در مورد هر دونوع قير قيري افزايش مي
 باشد.قابل استناد مي 100/85

شدن ميزان امولسيفاير، ميزان پوشش مصالح سنگي افهبا اض
يابد. دليل اين پديده، اين است كه استفاده از نيز افزايش مي

امولسيفاير  بيشتر در ساختار امولسيون، باعث ايجاد امولسيون 
) شده كه 1پايدارتر و بازمان شكست بيشتري (باتوجه به نمودار

 ت قيري، فرصت بيشتريشود كه ذرااين موضوع منجر به اين مي
  براي چسبندگي به سطح مصالح سنگي داشته و 

 توانند سطح بيشتري از مصالح سنگي را پوشش دهند.مي
همچنين استفاده از لاتكس بيشتر در ساختار امولسيون، باعث 
چسبندگي بهتر ذرات قير به مصالح سنگي شده و در نتيجه 

وع د. اين موضكنپوشش بهتري را براي مصالح سنگي ايجاد مي
  قابل استناد  100/85و  70/60نوع قير  نيز در مورد هر دو

  باشد.مي
با در آزمون چسبندگي  همچنين در مخلوط اسلاري سيل

هاي مختلف تعيين شده در توجه به اينكه اين تست در زمان

شود، در واقع بهترين تركيب براي زمان بهينه استاندارد انجام مي
  ي آسفالت اجرا شده را نشان بازشدن ترافيك بر رو

هاي ساخته همانطور كه از نتايج مشخص مي گردد نمونه دهد.مي
شده با مصالح سيليسي نسبت به آهكي داراي مقاومت كمتري 
تحت فشار پيچشي هستند هم چنين به زمان بيشتري جهت 

شدگي نسبت به مصالح آهكي دارند كه اثبات ميكند جهت سخت
ساعت زمان جهت  5/2ي اجرايي به حداقل هااستفاده در پروژه

 عبور ترافيك نيازمند است.

در آزمون سايش در شرايط مرطوب با توجه به نتايج مندرج 
  گردد كه ميزان اينطور مشخص مي 4در جدول

هاي ساخته شده با مصالح سيليسي مقاومت شدگي در نمونهكنده
ست در اكمتري نسبت به نوع آهكي داشته كه بيانگر اين مطلب 

  كي دارد.هاي آهجهت بهبود به ميزان قير بيشتري نسبت به نمونه
توان دست يافت كه در آزمون بارگذاري چرخ به اين نتيجه مي  

هاي ساخته شده با مصالح سيليسي در طول بارگذاري دچار نمونه
ا هاي بگردد و در نمونههاي طولي و تغيير شكل ميخرابي ترك

به مصالح آهكي بدليل جذب قير كمتر  درصد قير پايين نسبت
دچار شن زدگي و با درصد قير بالاتر شاهد قير زدگي هستيم و 

از نتايج  اند.گزارش داده شده 5جدول شماره اين نتايج در 
بدست آمده در دو آزمون سايش در شرايط مرطوب و بارگذاري 

 ) را ترسيم كرد تا درك و5(نمودار  هاي زيرتوان نمونهچرخ مي
  تر گردد.بيان نتايج ساده

  
  نتايج آزمون سايش در شرايط مرطوب بروي دو نوع مصالح سيليسي و آهكي.4جدول

  %0/11  %0/10  %0/9 مقدار قيرامولسيون در مخلوط
  340  462  583 گرم بر متر مربع  يسيليس يهانمونهكاهش وزن نمونه در اثر سايش 

  309  413  512 گرم بر متر مربع هاي آهكي نمونه در اثر سايش نمونهكاهش وزن 
    

  بروي دو نوع مصالح سيليسي و آهكي بارگذاري چرخنتايج آزمون  .5جدول 
  %0/11  %0/10  %0/9 مقدار قيرامولسيون در مخلوط

  616  473  327 گرم بر متر مربع يسيليس يهانمونهافزايش وزن نمونه در اثر بارگذاري چرخ 
  524  421  372 گرم بر متر مربعآهكي  هاينمونهچرخ  يبارگذاركاهش وزن نمونه در اثر 
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بررسي اثر ميزان امولسيفاير، درصد قير باقيمانده و ميزان لاتكس بر پوشش قيري مصالح سنگي  .4نمودار
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  و آزمايش سايش در شرايط مرطوبچرخيبارگذارشيآزمانتايجنمودارهاي.5نمودار

در آزمون قوام نيز نمونه هاي آهكي با درصد قير امولسيون 
و نمونه هاي سيليسي در حالت مشابه برابر  1,9درصد برابر  10
بصورت ميانگين بدست آمد كه نشان دهنده اسلامپ بيشتر  2,5با 
درصد نسبت  30رواني كمتر مخلوط با مصالح آهكي در حدود و 

  هاي سيليسي به نمونه مخلوط با سنگدانه
  مي باشد.

  
  

  تحليل آماري -4
امروزه در مهندسي راه بمنظور تحليل و ارزيابي نتايج 

 Goli et( شودهاي آماري استفاده ميآزمايشگاهي، از تحليل

al., 2022( در اين پژوهش نيز بمنظور ارزيابي نتايج .
استفاده شد. ابتدا  26نسخه  SPSSاز نرم افزار آزمايشگاهي 

ي الك، پايداري، نشست و هابمنظور يافتن ارتباط ميان آزمايش
ويسكوزيته از ضريب همبستگي پيبرسون استفاده شد. مقادير 

 1باشد. عدد مي -1+ و 1ضريب همبستگي همواره عددي بين 
نيز همبستگي منفي را  -1عدم همبستگي و  0، همبستگي مثبت

هاي آماري ضريب همبستگي براي دهد. بر اساس شيوهنشان مي
دهنده همبستگي نسبتاً قوي نشان 7/0ار مطلق مقادير بالاتر از مقد

همبستگي متوسط  7/0تا  4/0بين دو پارامتر و ضريب همبستگي 
  دهند. همچنين ضريب را نشان مي

نشان دهنده همبستگي ضعيف يا   4/0هاي كمتر از همبستگي
تگي همبسباشد. نتايج عدم وجود همبستگي بين دو پارامتر مي

نترل ك يبر پارامترها ونيموجود در امولس ريق زانياثر م يبررس
 زانياثر مي بررسو نتايج  6در جدول  ونيامولس ريق يفيك

 ريق يفيكنترل ك يبر پارامترها ونيموجود در امولس ريفايامولس
 6ارائه شده است. همانطور كه از جدول  7در جدول  ونيامولس

هاي الك، پايداري، نشست و شود، ميان تستمشاهده مي
ها براي هر دو قير ي حالتضريب همبستگي همه ،ويسكوزيته

باشد. اين نتايج نشان دهنده ارتباط قوي مي 9/0مصرفي بيش از 
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باشد. همچنين همانطور كه در جدول هاي مذكور ميميان تست
هاي انجام آزمايش تمام شود، در اين حالت نيز ميانمشاهده مي 7

  100/85با قير  70/60ت قير بجز ميان ويسكوزيته در حالگرفته 
همبستگي نسبتا قوي و مناسبي وجود دارد. از نتايج ضريب 

ي كه هايتوان نتيجه گرفت براي حالتهمبستگي پيرسون مي
ك توان با انجام يباشند، ميداراي ضريب همبستگي بالايي مي

  بيني كرد.ها را پيشآزمايش، ساير عملكرد  نمونه
 ريزمان شكست قهاي مختلف بر در ادامه تاثير پارامتر

مصالح  يريپوشش ق ،يدر زمان اختلاط با مصالح سنگ ونيامولس
هاي آماري مورد تجزيه و با تحليل شيآزمون سا جينتا ي وسنگ

تحليل قرار گرفت. بدين منظور در اين تحقيق از آزمون آناليز 
  ) استفاده شد. ANOVAواريانس يك طرفه (

براي بررسي اثر يك متغير   ANOVAاز تجزيه و تحليل آماري
وهش شود. در اين پژمستقل بر روي يك متغير پاسخ استفاده مي

 05/0استفاده شد. سطح اطمينان  05/0از سطح معني داري 
ر شود. فرض صفر دمعمولاً در تجزيه و تحليل آماري استفاده مي

رابر ها بشود كه تمام ميانگينتحليل واريانس زماني تاييد مي
شند يا تفاوت معناداري نداشته باشند. فرضيه يك (فرض با

مقابل) زماني برقرار است كه حداقل ميانگين دو گروه با هم 
 يبررسبراي  ANOVAاختلاف معني داري داشته باشند. نتايج 

بر زمان  لاتكس زانيو م ماندهيباق ريدرصد ق ر،يفايامولس زانياثر م
جدول  ي درمصالح سنگ در زمان اختلاط با ونيامولس ريشكست ق

 ريد قدرص ر،يفايامولس زانيثر مارائه شده است. همچنين نتايج ا 8
در  يمصالح سنگ يريلاتكس بر پوشش ق زانيو م ماندهيباق

و نتايج اثر جنس مصالح سنگي بر آزمايش سايش در  9جدول 
 10تا  8خلاصه شده است. همانطور كه از جداول   10جدول 

  مشخص است، مقدار
 P-Value باشد. اين بزرگتر مي 05/0ها از در تمامي حالت

 ها بيشتر ازدهد سطح معناداري در همه اين حالتنتايج نشان مي
فرض در نظر گرفته شده بدست آمد. به عبارت ديگر تغيير در 
 پارامترهاي مستقل تاثير معني داري بر متغير پاسخ نگذاشته است.

  ونيموجود در امولس ريق زانيمبراساس  ونيامولس ريق يفيكنترل ك يپارامترهاميان  . همبستگي6جدول 

 

تست 
 الك

70/60 

تست الك 
100/85  

تست
 پايداري

70/60  

تست پايداري 
100/85  

تست
 نشست

70/60  

تست
نشست 

100/85  

 ويسكوزيته
70/60  

 ويسكوزيته
100/85  

        1  70/60 تست الك

99/0 100/85تست الك   1       

-91/0 70/60 تست پايداري  91/0-  1      

-92/0 100/85تست پايداري   94/0-  99/0  1     

-95/0 70/60 تست نشست  96/0-  93/0  94/0  1    

-91/0 100/85تست نشست   91/0-  99/0  99/0  94/0  1   

97/0 70/60 ويسكوزيته  98/0  94/0-  97/0-  92/0-  93/0-  1  

95/0 100/85ويسكوزيته   97/0  97/0-  98/0-  98/0-  97/0-  96/0  1 
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  ونيموجود در امولس ريفايامولس زانيبراساس م ونيامولس ريق يفيكنترل ك يپارامترها انيم يهمبستگ. 7جدول

  

تست 
  پايداري

70/60 

تست 
پايداري 

100/85  

تست 
 الك

70/60  

تست الك 
100/85  

تست 
 نشست

70/60  

تست 
 نشست

100/85  

 ويسكوزيته
70/60  

 ويسكوزيته
100/85  

               1  70/60 تست پايداري

96/0 100/85تست پايداري   1             

99/0 70/60 تست الك  96/0  1           

99/0 100/85تست الك   96/0  99/0  1         

96/0 70/60 تست نشست  85/0  96/0  96/0  1       

98/0 100/85 تست نشست  99/0  98/0  98/0  99/0  1     

-85/0 70/60 ويسكوزيته  68/0-  84/0-  84/0-  96/0-  92/0-  1   

-87/0 100/85 ويسكوزيته  97/0-  88/0-  88/0-  72/0-  78/0-  5/0  1 

  
 ونيامولس ريبر زمان شكست ق ANOVAآناليز. نتايج8جدول

Source of Variation SS df MS F 
P-
value 

F crit 

Between Groups 5/4968  5 7/993  422/0  824/0  10/3  

Within Groups 28234 12 83/2352     

Total 5/33202  17     

  
 يمصالح سنگيريبر پوشش قANOVAآناليزنتايج.9جدول

Source of Variation SS df MS F 
P-
value F crit 

Between Groups 
3/1594  5 85/318  53/1  25/0  11/3  

Within Groups 
2496 12 208    

Total 
3/4090  17   

  
 بر آزمايش سايش ANOVAآناليزنتايج.10جدول

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 66/6516  3 2/2172  16/0  91/0  06/4  

Within Groups 33/103933  8 12992    

Total 110450 11     
 
  

 گيرينتيجه -5

امروزه استفاده از قير امولسيون بجاي قيرهاي محلول، مورد 
  توجه ويژه قرارگرفته است و استفاده بيشتر از اين قيرها، 

باشد. قير هاي راهسازي كشور روبه گسترش ميدر پروژه
اشد. بو ماده امولسيفاير ميامولسيون در واقع تركيب قير، آب 

ولي نسبت تركيب اين مواد، نقش بسيار مهمي در رفتار و 
در اين تحقيق با تغيير پارامترهاي  عملكرد اين نوع قيرها دارد.

)، ميزان امولسفاير، درصد قيرباقيمانده 100/85و  70/60نوع قير (
و ميزان لاتكس، مدت زمان شكست امولسيون در مواجهه با 

سنگي و همچنين ميزان پوشش قيري مصالح سنگي مصالح 
  توسط قير امولسيون مورد بررسي قرار گرفت.

ميزان  70/60با افزايش لاتكس مشخص شد كه در قير 
 7به ميزان  100/85درصد و در قير  5پوشش قيري به ميزان 
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درصد بهبود پيدا كرده است همچنين با افزودن ميزان امولسيفاير 
 100/85و  70/60د در هر دو نوع قير پايه درص 1,1به  0,7از 

 درصد افزايش پيدا كرد. 100زمان شكست امولسيون حدود 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه استفاده از لاتكس بيشتر، زمان 
شكست را كاهش داده ولي پوشش قيري مصالح را افزايش داده 

ه داست. همچنين استفاده از امولسيفاير بيشتر و درصد قيرباقيمان
بيشتر، باعث افزايش زمان شكست و پوشش قيري بيشتر مصالح 
سنگي گرديد. اگرچه نتايج بدست آمده از نظر مقدار عددي براي 

متغير بود ولي روند ثابتي براي هر  100/85و  70/60دونوع قير 
  دونوع قير بدست آمد.

ها نشان داد كه با افزايش درصد قير همچنين نتايج آزمايش
  تايج آزمايش الك به ميزان بدتر ولي نتايج امولسيون، ن

هاي نشست و پايداري بهبود يافته است. همچنين آزمايش
ي الك، هامشخص شد كه استفاده از امولسيفاير بيشتر، آزمايش
 هاي انجامپايداري و نشست را بهبود داده است. نتايج آزمايش

 صد قيرهاي تهيه شده با درشده، نشان داد كه هيچكدام از نمونه
 70/60و درصد امولسيفاير متفاوت و استفاده از هر دو نوع قير 

اند، نتايج مورد نظر استاندارد در مورد آزمايش نتوانسته 100/85و 
  ويسكوزيته را تامين نمايند. 

مصالح سيليسي در تست چسبندگي مقاومت پاييني در  -1
  فشار پيچشي اعمال شده تحت آچار توركمتر نسبت به 

هاي مشابه در مصالح آهكي داشته و بيانگر اين مطلب است نمونه
طح شدگي نهايي در سكه به زمان بيشتري جهت رسيدن به سخت

نيشانت برگاوا و همكاران نيز به در تحقيق خود به كه  راه دارد 
  .(Bhargava et al., 2021)آن اشاره دارند

توان بيان هاي ساخته شده با مصالح آهكي ميدر نمونه-2
كرد كه نياز به استفاده مقدار قير كمتري نسبت به مصالح ديگر 

  جويي در تواند شامل صرفهگردد و اين ميمشاهده مي
  هاي يك پروژه اجرايي گردد.هزينه
هاي ساخته شده با مصالح سيليسي شاهد در نمونه -3

كاورينگ كمتري نسبت به نوع ديگر بوديم كه بايد از مقدار 
دي اين تواند تا حبيشتري امولسي فاير در آن استفاده كرد كه مي

مشكل را بهبود ببخشد كه محسن ابوطالبي و همكارش نيز دلالت 
  .(Esfahani and Khatayi, 2022)اندداشته به اين نتايج

جهت بهبود در استحكام مخلوط ميكروسرفيسينگ با  -4
س مصالح سيليسي نسبت به آهكي نياز هست تا از فيلر معدني جن

اده هاي اجرايي استفبيشتري استفاده شود و در برآورد مالي طرح
از مصالح آهكي هزينه بيشتري به نسبت مصالح سيليسي خواهد 

  داشت.

  مراجع -6
 يهاآسـفالت  ي). معرف1392مرزناك، طه. ( ياحمد. اكبر ،يگل-

 .انتشارات مشق شب .چاپ اول .يحفاظت

 يابيارز ).1396( ،يحسام ميو ابراه ينژاد، مهدزال-
شخصات بر م ياستفاده از مصالح سرباره فولاد ريتاث يشگاهيآزما

 نگ،يسيكروسرفيم يآسفالت حفاظت يارشدگيو ش يچسبندگ
 .معاصر رانيا يو شهرساز يعمران، معمار يالمللنيكنفرانس ب

  .يبهشت ديدانشگاه شه ،تهران، دانشگاه اسوه
 يروساز تيري). مد1391محمود. افتخارزاده، فرهاد. ( ،يعامر-

انتشارات چاپ دوم،  .نگيپارك يهاها و محوطهراهها و فرودگاه
   .رانيدانشگاه علم و صنعت ا

 ديس ؛يرسول فاضل ديس درضا؛يحم ديس ،يالزمانصاحب-
اثر نوع  يبررس ).1396( م،يو رضا قد يالزمانمحمدحسن صاحب
مخلوط  ياستفاده شده در طراح ريفايلاتكس و امولس

هران، ت .رانيو آسفالت ا ريق شيهما نينهم نگ،يسيكروسرفيم

ر نش يموسسه فرهنگ- يراه، مسكن وشهرساز قاتيمركز تحق
  ا.يفن آر

 و يتراب مانيا ؛يحامد معتمد ان؛يحامد؛ محسن صادق ،يرضائ-
نحوه استفاده از روكش آسفالت  ).1396( ،يمحمد ورشو

 يهاآسفالت گريآنبا د ياقتصاد سهيو مقا نگيسيكروسرفيم
تهران، مركز  ران،يو آسفالت ا ريق شيهما نينهم ،يحفاظت
 نشر فن يموسسه فرهنگ- يشهرساز راه، مسكن و قاتيتحق
 .ايآر

استفاده از  ريتاث يابيارز. )1401، امير(يكاووس  ريحانه ،دارش-
فصلنامه  .نگيسيكروسرفيم يبر عملكرد آسفالت حفاظت افيال

  .علمي پژهشنامه حمل و نقل

-1400( مهدي ؛ زال نژادمحمد يدري؛ محمد ححسن يواندريد-

ر پود يحاو نگيسيكروسرفيمخلوط م يمشخصات عملكرد. )
  .يعيطب لريف نيگزيعنوان جابه يژنياكس سرباره فولاد كوره

  .دانشگاه سمنان
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ABSTRACT 

One of the main parameters in determining the effectiveness and quality of the emulsion is the 
degree of adhesion and coating of stone materials as well as its failure time. In this research, by 
changing various parameters, including: the amount of residual bitumen, the percentage of 
emulsion added to the materials, the amount of latex and its production in the laboratory plant 
(EmoLab), the amount of coating of stone materials, and the failure time in contact with stone 
materials for two types of basic bitumen 70/60 and 100/85 have been investigated. Also, the 
effect of different parameters of the bitumen emulsion, such as the type of bitumen, the 
percentage of residual bitumen, and the amount of emulsifier used in the production of 
emulsion, on qualitative tests such as sieve test, viscosity, stability, and settlement of the 
emulsion bitumen were investigated. In this research, an attempt has been made to investigate 
the effect of two different types of siliceous and lime materials and their effect on the properties 
of silt slurry mixture. The results showed that the use of more latex reduced the failure time by 
about 23%, but the bituminous coating of the materials increased by about 5%. Also, the use of 
emulsifier and more residual bitumen increased the failure time by 100% and improved the 
bituminous coating of stone materials by 76%. Also, inferring from the results of the tests, the 
use of silica materials in the adhesion test requires more time for hardening. Also, siliceous 
materials have less resistance than limestone materials. Also, the resistance of siliceous 
materials in the wear test in wet conditions is about 22% lower and in the wheel loading test 
about 25% lower than limestone materials. In the consistency test of slurry silt mixture, it was 
also determined that limestone materials have more slump and less fluidity around 30%. 

 

Keywords: Protective Asphalt, Slurry Seal, Emulsion Bitumen, Lime Materials,  
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