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  چکيده

های بتن است، یکی از مشکلات سطح رویه شدهی بیشترتوجه ها سیمان در روسازی کاربرداخیر در کشور به توسعه  صنعت روسازی در دهه در

برای  مناسب و نوع قیر مصالح سطحی بندیین دانهعیاست، هدف از انجام این مطالعه ت آنشدن سطح های سطحی و پوستهدانهشدن سنگغلتکی کنده

کنترلی  تغیرم به عنوانرویه بتن غلتکی  دانه از سطحدرشت دانه ریز ونوع سنگ دوشدن میزان کندهبنابراین  .های بتنی غلتکی استبهبود عملکرد رویه

دانه نگسشدن در کنده ثرؤعوامل مدیگر از  یکی .شد فادهاستها دانهشدن سنگکندهبرای کنترلآزمایش جاروب  راستا در اینانتخاب شد و این تحقیق در 

انجام شد.  یزلاستیک ن شده با پودرنوع قیر امولسیون و قیرامولسیون اصلاح ها از دودانهسنگکشیدگی آزمایش بیرونرو از ایناست،  قیرمیزان چسبندگی 

سیل از آزمایش . همچنین برای بررسی بافت درشت چیپآمددست هسیل بها از سطح چیپدانهشدن سنگدر این آزمایش میزان انرژی لازم برای کنده

نتایج  .ماهه بررسی گردید نتایج در بازه زمانی چهار و اجرا شدنیز بر روی بتن غلتکی سیل های چیپنمونهنیز میدانی مقیاس در شد، پخش ماسه استفاده 

در استفاده از پودر لاستیک در قیر امولسیون د. یابدرصد کاهش می 2سیل به مقدار در چیپدانه درشتدهد، با افزایش قیر مصرفی عمق بافت نشان می

 طورهبها دانهشدن سنگبندی میزان کندهبا ریزتر شدن دانه شود.برابرمی 3/2اعث افزایش ایجاد کشسانی در قیر به میزان آزمایش بیرون کشیدگی ب

مانده ولی بافت درصد سطح بافت ریزدانه سالم باقی 70در بررسی میدانی، بعد از پردازش تصویر مشخص شد که  .یابدمیدرصد کاهش  13متوسط 

 است. ماندهدرصد آن باقی 30از بین رفته و تنها  دانه تقریبا  درشت
 

   .دانه، ارزیابی میدانیسیل، عملکرد سطحی، آزمایش بیرون کشیدگی سنگبتن غلتکی، پودر لاستیک، چیپ :هاکليدواژه

 
 مقدمه  -5

توسعه اخیر در کشور به  رویکرد صنعت روسازی در دهه

 مله روسازی بتنی وجها است، از آناستفاده از سیمان در روسازی

طور خاص روسازی بتن غلتکی موردتوجه قرار گرفته است. به

کاربرد این نوع رویه محققین را بر آن  برخی از مشکلات اجرا و

وسوی موضوعات مورد مطالعه را بیشتر به این نوع داشته که سمت

در این راستا، یکی از مشکلات سطح  روسازی معطوف دارند.

 "سایش سطح" های فنی بههای بتن غلتکی که در واژهرویه

های سطحی و دانهشدن سنگشود و به مفهوم کندهشناخته می

تشدید سایش سطحی  باشد.شدن سطح رویه است، میپوسته

نقص در ظرفیت باربری،  علاوه بر کاهش ضخامت لایه روسازی و

ه ب نایجاد اشکال در ایمنی رانندگا ک سطحی ودر میزان اصطکا

                                                 
 

ها به اطراف و به دانهواسطه پراکنده شدن و پرتاب شدن سنگ

نفوذ آب در سطحی که  دارد. وسایل نقلیه عبوری نیز اثر منفی

نین شود و همچپوسته شدگی شدید در آن اتفاق افتاده بیشتر می

-یفزایش مزدگی سطح ااحتمال چسبیدن بیشتر یخ در هنگام یخ

چرخ خودروها نیز در این نوع سطوح  کیابد. صدمات سایش لاستی

جهت ( بدینModaress، 2017و  Rad) شوددیده بیشتر میآسیب

راهکارهای اصلاحی این نوع خرابی موردتوجه این بخش از تحقیق 

نه های پیشگیرااست. یکی از روش و توسعه در صنعت روسازی بوده

 که تحت عنوان ؛ی پوششی اصلاحی استهاکار گرفتن لایهبه

دلیل نفوذ سطحی کم قیر هب .شودنیز شناخته می 1"سیلچیپ"

عمر آن، امکان نفوذ  یبه داخل بتن غلتکی تازه اجرا شده در ابتدا

 ؛تتر اسقیر در داخل منافذ بتن رویه کم "ریشه کردن" و اصطلاحا 

1. Chipseal 
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وردتوجه ندگی مببنابراین استفاده از قیرهای مایع با بیشترین چس

قیر امولسیونی ساخته شده در این مطالعه  براین اساس .باشدمی

از پودر لاستیک که امکان افزایش چسبندگی آن بیشتر است به 

عنوان نوآوری در مقایسه با قیرامولسیونی معمول پیشنهاد شده 

ه تر در مقایسبندی ریزدانههمچنین به علت بیان شده، دانه است.

 توجه این پژوهش قرارسیل موردهای معمول چیپبندیبا دانه

و د مقایسه عملکرد بیناست. هدف کاربردی این تحقیق،  گرفته

قیر نیز دو نوع و  نامهآئینموجود در زدانه بندی ریدانهنوع 

وی سیل ردر چیپافزودنی پودر لاستیکی و بدون  امولسیونی با

نیز ها ودانهسنگ های جاروباست. به کاربردن آزمایشبتن غلتکی 

که  "دانه از قیربیرون کشیدگی سنگ"آزمایش تعریف شده جدید 

ن توااست، را می گرفته تر در تحقیقات سابق موردتوجه قرارکم

 نوآورانه این مطالعه دانست. هایدستاورددیگر از  یکی

 

 مرور منابع -1

اقتصادی در مدیریت  حلی بهینه ونگهداری راه تعمیر و

ه گزینسیل به عنوان ها است، کاربرد چیپبرداری روسازی راهبهره

های با حجم ترافیک تعمیر و نگهداری راه درنگهداری پیشگیرانه 

 شودهای آسفالتی شناخته میحجم در روسازیویژه کمبه

(Vaitkus  ،2012و همکاران، Khabiri ،2002کاربرد چیپ ،) سیل

چند تا کنون فرودگاه هر و خزش پرواز های باندازیروسبر روی 

این نوع رویه در باندهای  2012 در سال تر موردتوجه بوده؛ ولیکم

و  Yuan) گرفت و مورد مطالعه قرار شد خزش فرودگاه اجرا

 (.2012همکاران، 

در خصوص استفاده از  ژونبرتحقیقی توسط  2013در سال 

انجام شد.  هاروسازی های مختلفدر بخش 2قیر اپوکسی

ثر بر عملکرد ؤترین عوامل مخصوصیات رویه موجود یکی از مهم

میلادی در  1990الی  1970های باشد. در سالسیل میچیپ

هایی با عرشه فولادی استفاده شد. استفاده از این آمریکا پل

نتیجه افزایش ظرفیت باربری  ها باعث کاهش بار مرده و درعرشه

های فلزی داشتند عدم ترین مشکلی که این عرشهمشد. مهپل می

-اصطکاک کافی در برابر ترافیک موجود بود. در این راستا از چیپ

شده با اپوکسی بر روی این عرشه استفاده شد. سیل با قیر اصلاح

آمیز بود. به عنوان ها موفقیتاستفاده از این روش در تمامی پل

یه انفرانسیسکو ابتدا یک لامثال بر روی پل معلق گلدن گیت در س

شده با اپوکسی بر روی سطح پل متر از قیر اصلاحمیلی 14/1

. زنی شددانه ریخته و غلتکاسپری شد. سپس بر روی آن سنگ

متر بود. در پل میلی 2/4دانه مصرفی ماکزیمم اندازه سنگ

                                                 
2. Epoxy 

3. Lionsgate 
4. Oropic plate 

صورت مشابه استفاده شد در کانادا نیز از این روش به 4لاینزگیت

(Lou  وBors ،2013؛ Laxdal ،2014). 

نوان به ع آسفالت اپوکسی کاربرد گسترده در دو دهه گذشته،

 با  یضخامت تقر با آسفالت متراکممخلوط برای  نهایییک پوشش 

در  3های متعدد پلیت ارتوتروپیکعرشهمتر بر روی میلی 30

 ردکاربها با است. پل شدهسراسر جهان، به ویژه در شرق آسیا دیده 

 کششی -پل کابلی ترینطولانی ،3سوتانگشامل پل این سیستم 

علق چین و پل جدید مترین پل ، طولانی2هومینژی پلچین، 

از برخی در ایالات متحده است.  7اوکلند -خلیج سانفرانسیسکو

 هایهای کاربردهای اضافی آسفالت اپوکسی شامل پوششنمونه

های سطحی نی، مخلوطبتهای دالنازک و متراکم بر روی  نسبتا 

 لیاصمشکلات  ایمطالعها هستند. در هجاده پل بتنی یا دربا دوام 

های مختلف مورد های آسفالت اپوکسی در پروژهپوشش در مورد

ی مقاومت سطحمیزان هزینه اولیه، ، به غیر از گرفتندبررسی قرار 

 (.Bors ،2013و  Lou) است نیز مطرح بوده

 و همکاران Aktasتوسط  2012در تحقیق دیگری که در سال 

دانه و قیر بر روی ثیر مشخصات سطح سنگأت انجام شد بر روی

. ی انجام شدمطالعاتسیل ها در چیپدانهعملکرد کنده شدن سنگ

دانه بازالت با اندازه بین الک شماره در این تحقیق از سه نوع سنگ

تا الک  3با اندازه بین الک شماره دانه آهکی ، سنگ2/4"تا الک  3

تا الک شماره  10دانه بازالت با اندازه بین الک شماره و سنگ 2/4"

سیل شامل دو استفاده شد. قیر استفاده شده در اجرای چیپ 3

یر استفاده از ق نوع قیر امولسیون و امولسیون پلیمری بود. فایده

ت درجه سیل شامل کاهش حساسیشده پلیمری در چیپاصلاح

پذیری، حرارت، بهبود چسبندگی و سختی قیر، بهبود انعطاف

عمر  افزایش طولو دانه، سختی، بهبود چسبندگی بین قیر و سنگ

-گشدن سنسازی بدترین حالت میدانی در کندهاست. برای شبیه

شرایط خیس اثر ها اسپری شد تا ها، مقداری آب بر روی نمونهدانه

بررسی شود. میزان از دست رفتن  هادانهشدن سنگدر کنده

درصد سیلیس نسبت به دو  2/20با  CBدانه ها در سنگدانهسنگ

 1/31با  CKدانه درصد سیلیس و سنگ 23/33با  BBدانه سنگ

 (. Aktas ،2014درصد سیلیس، بیشتر است )

در تحقیقات امروزه از پودر لاستیک در بهبود و اصلاح عملکرد 

، 2017 و همکاران، Gheni) شودمی مصالح عمرانی استفاده

Khabiri ،در تحقیقی استفاده از پودر لاستیک 2017 و همکاران .)

های سیل برای اصلاح رفتار اصطکاک سطحی مخلوطدر چیپ

آسفالتی استفاده شد، که برای تعیین افزایش بافت درشت از 

 استفاده ،نشان داد بعدی بهره گرفته شد، که نتایجتصویربرداری سه

ریز سطحی عملکرد  های درشت واز خرده لاستیک در بهبود بافت

5. Sutong Bridge 
6. Jiho Min 

7. San Francisco Bay Auckland 
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در خلاصه تحقیقات  (.2017 و همکاران، Gheni) مناسبی دارند

Buncher های از لایهبیشتر بر استفاده ( 2012)همکاران  و

 های ونامهسیل مطابق آئینآسفالتی حفاظتی نظیر چیپ

مین اصطکاک أبرای ت .شده استکید أهای فنی تدستورالعمل

دانه ریزدانه برای سطحی از نوعی سیمان پلیمری برای سنگ

 های آسفالتی و بتنی نیز پیشنهاد شده استپوشش انواع رویه

(Wilson ،2012.) سیل ای دیگر، در مورد کاربرد چیپدر مطالعه

شده مشخص گردید، با افزایش قیر مصرفی بر روی اساس تثبیت

یابد. و با کاهش می %2سیل به مقدار چیپمیزان عمق بافت در 

( (د)بندی به دانه (ج)بندی بندی )تبدیل دانهریزتر شدن دانه

درصد کاهش  11سیل به مقدار تقریبی میزان عمق بافت در چیپ

-دگی بین چیپنمیزان چسب (.1492 خبیری،و  )بردیونس ابدیمی

مطالعه رین از جدیدترین موضوعات مورد یروسازی ز سیل و

 (.2019 همکاران، و You) است محققین

استفاده از  دهد،نشان میهای انجام شده تاکنون مرور تحقیق

-شدن و هزینه نسبت به سنگهای آهکی از نظر کندهدانهسنگ

 ثیر مثبتأبر ت، همچنین، های سیلیسی و بازیافتی بهتر هستنددانه

 های آهکیدانهشده بر روی سنگاز قیر امولسیون اصلاحاستفاده 

ات مطالع .کید دارندأتسیل دانه در چیپکاهش کنده شدن سنگو 

 های آزمایشگاهیبررسیهای مختلفی را برای شده، روش بررسی

با هدف  تریکمتحقیقات  اند. علاوه بر آنمورد استفاده قرار داده

کاربرد قیر امولسیونی مناسب جهت بندی دانهمقایسه و تعیین 

انجام شده که در راستای شناسایی و  با پودر لاستیک تولیدشده

سیل اجرا شده بر رویه بتن بیشتر عملکرد سطحی چیپ بررسی

ورد ماین موضوع در این تحقیق بندی و نوع قیر غلتکی موضوع دانه

 مطالعه قرار گرفت.

 

 روش تحقيق و مصالح مورد استفاده -5
مین مصالح سطحی مناسب برای أانجام این مطالعه ت هدف از

عامل مصالح  که دوهای بتنی غلتکی است، بهبود عملکرد رویه

-بنابراین در این راستا یکی از آزمایش ثر هستند.ؤقیر م سنگی و

ها از روی دانهشدن سنگبررسی میزان کندهثر برای ؤهای م

انجام آزمایش جاروب است. در این روش روسازی بتن غلتکی 

 ودثیر حرکت چرخ وسایل نقلیه در أرویه تحت تلکرد آزمایش، عم

در  2با جاروب سطحها دانهسنگ اندازهدو قیر امولسیون و 

متغیر دیگر تحقیق میزان مصرف د. شوسازی میآزمایشگاه شبیه

دانه اندازه سنگ ها نوع قیر وبهینه قیر است، که در هر یک از آزمون

از پارامترهای مهم در کندهیکی این عامل نیز دخالت داده شد. 

است. در این راستا آزمایش بیرون  آنشدن قیر میزان چسبندگی 

انجام شد. در این آزمایش برای دو نوع قیر امولسیونی کشیدگی 

                                                 
8. Sweep surface 

 سیلها از سطح چیپدانهشدن سنگمیزان انرژی لازم برای کنده

ز سیل اآید. همچنین برای بررسی بافت درشت چیپدست میهب

بخش نهایی  استفاده شد.برای تمام حالات آزمایش پخش ماسه 

حاضر به بررسی عملکرد میدانی در شرایط واقعی مصالح و  مطالعه

لازم به ذکر است که  پردازد.بارگذاری در یک دوره زمانی کوتاه می

ند رو، آزمایش اصلی در این تحقیق به شمار میمذکورسه آزمایش 

 سازی مصالح انجام شدهری نیز در راستای آمادههای دیگو آزمایش

 است. است که در ادامه به آن پرداخت شده

 

سيل بر های بتن غلتکی و اجرای چيپساخت نمونه -5-5

 روی آن
ت تری نسببتن غلتکی حاوی شن طبیعی عموما  مقدار آب کم

به بتن غلتکی حاوی شن شکسته برای رسیدن به یک مقدار روانی 

لازم دارد. بتن غلتکی ساخته شده با شن شکسته به مفروض، 

انرژی بیشتری برای تراکم نیاز خواهد داشت ولیکن جداشدگی در 

افتد. همچنین بتن غلتکی حاوی شن شکسته تر اتفاق میآن کم

، Hashemi) دهددست میهمعمولا  مقاومت خمشی بیشتری ب

2012 .) 

 بتن غلتکی به هایاساسا  میزان انسجام و چسبندگی مخلوط

ورد دانه در مله جداشدگی سنگئاندازه بتن معمولی نیست، لذا مس

 73های ریزتر از دانهها، بیشتر حائز اهمیت است. کاربرد سنگآن

تواند راهکار که غیرپلاستیک باشند، میمیکرون درصورتی

 ها باشد. البته اثرسودمندی برای کاهش فضای خالی بین ریزدانه

خواص بتن غلتکی تازه و سخت شده در مطالعات  این ذرات بر

 2تا  2طرح اختلاط باید مورد ارزیابی قرار گیرد. معمولا  حدود 

میکرومتر در بتن غلتکی روسازی راه  73دانه ریزتر از درصد سنگ

 . (1492های بتنی ایران، نامه روسازی راه)آئین متداول است

ای بتن غلتکی ههای مختلفی برای طرح اختلاط مخلوطروش

بتن جهت  طرح اختلاط هایروسازی ارائه شده است. در کلیه روش

دستیابی به مقاومت فشاری طرح )و یا الزامات دوام( نسبت آب به 

همچنین اجزاء مخلوط به . گیردمواد سیمانی مدنظر قرار می

یی مخلوط جهت تراکم با غلتک اشوند که کارای تعیین میگونه

های باشد. طرح اختلاط با استفاده از آزمایشای مناسب ویبره

ی هاروانی بتن )روش بتنی( و طرح اختلاط با استفاده از آزمایش

استفاده از  741تراکم خاک )روش تراکم خاک( در نشریه شماره 

 مجاز دانسته هر دو روش برای تعیین درصد رطوبت بهینه سیمان

. در این تحقیق (1492های بتنی ایران، نامه روسازی راه)آئین است

با توجه به عدم دسترسی به تجهیزات موردنیاز برای انجام آزمایش 

 های بتنی)خاک( برای ساخت نمونه به روش بتنی، از روش تراکم

و تعیین درصد رطوبت بهینه استفاده شد. برای ساخت و تعیین 
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( نشان داده شده 1) طور که در شکلدرصد رطوبت بهینه همان

 ASTM D1557های بتن غلتکی مطابق استاندارد است، نمونه

 (.ASTMD155712 ،2012) دشدنتراکم م ساخته و

درصد  13به میزان  IIها از سیمان پرتلند تیپ در ساخت نمونه

له مرحدست آمده در هوزن مصالح استفاده شد.با توجه به نتایج ب

طور درصد درنظر گرفته شد. همان 2رطوبت بهینه آزمایش تراکم 

درصد میزان  2( مشخص است در میزان رطوبت 2که از شکل )

است. بنابراین رطوبت بهینه  چگالی خشک به حداکثر خود رسیده

 .نظر گرفته شد درصد در 2های بتن غلتکی نمونهبرای ساخت 

 

 
 

 
 

 های بتن غلتکی مطابق استانداردساخت نمونه -5شکل 

ASTM D1557 برای تعيين درصد رطوبت بهينه 

 

 
 

های بتن غلتکی براساس يرات چگالی خشک نمونهيتغ -1شکل 

 درصد رطوبت

                                                 
9. Rubber powder additive 

های )الف(، بندی با شمارهسه نوع دانه 243در نشریه شماره 

سیل وجود دارد. دلیل انتخاب )ب( و )ج( برای ساخت چیپ

سیل این بود که بتن های چیپبندی نوع )ج( در ساخت نمونهدانه

خلل و فرج کم است با غلتکی تقریبا  دارای یک سطح صاف و 

 (. 1490های آسفالتی ایران، نامه روسازی راه)آئین

ه های کدانهدانه انتخابی ریزتر باشد تعداد سنگهرقدر سنگ

گیرند بیشتر است و درنتیجه به در تماس با چرخ خودرو قرار می

که هرچقدر شود. عامل دیگر اینوارد می تریدانه نیروی کمسنگ

ارات یابد و خسدانه انتخابی ریزتر باشد ایمنی راه افزایش میسنگ

ین یابد. در همدانه به وسایل نقلیه کاهش میناشی از پرتاب سنگ

دانه جدید ها سنگراستا تصمیم گرفته شد که در ساخت نمونه

بق با روند ریزتر شدن بندی آن مطانوع )د( نیز ایجاد شود که دانه

( نمودار 4باشد. در شکل )می 243بندی موجود در نشریه دانه

 بندی نوع )ج( و )د( آورده شده است.دانه

 

 
 سيلبندی دو نوع ابعاد )ج( و )د( برای چيپنمودار دانه -5 شکل

 

-نگترین بعد سبندی برای تعیین میانگین کماز آزمایش دانه

 سیلدانه موردنیاز برای ساخت چیپسنگدانه در تعیین مقدار 

برای اجرای ترین قیری که امروزه در کشور، متداول استفاده شد.

 CRS-2و  CRS-1های امولسیون شود، قیرسیل استفاده میچیپ

-سیل کنده شدن سنگهای چیپترین خرابیاست. یکی از مهم

 ها است و یکی از عوامل کاهش دهنده این خرابی افزایشدانه

خاصیت چسبندگی قیر است. در این راستا در انجام آزمایشات 

از قیر امولسیون با افزودنی پودر  CRS-1علاوه بر قیر امولسیون 

برای تولید قیر امولسیون با پودر  نیز استفاده شد. 9لاستیک

به مدت یک  Co120لاستیک، ابتدا قیر و پودر لاستیک در گرمای 

 rpm1200گاهی با دور کن آزمایشساعت توسط یک مخلوط

مخلوط شدند. پودر لاستیک مورد استفاده از نوع پودر لاستیک 

تولید شرکت یزد تایر است. بعد از  ml-Ktنوع  10قابل بازپخت

قیر و پودر لاستیک با استفاده از دستگاه امولسیون شدن  مخلوط

 کیلوگرم قیر تولید شد.  10ساز در مقیاس آزمایشگاهی به مقدار 

10. Curable rubber powder 
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های های مصرفی در ساخت نمونهمشخصات فنی قير -5جدول 

 سيلچيپ

 آزمایش

 نوع قیر

CRS-1 
CMS-2h  درصد  3با

 پودر لاستیک

در  11بولت فیرلکندروانی سی

 گراد )ثانیه(درجه سانتی 30
34 32 

 23 23 درصد قیر

 1حداکثر  1حداکثر  (%) نشینیپایداری در برابر ته

  1/0حداکثر   1/0حداکثر  )%( مانده روی الک

درصد حجمی روغن 

 امولسیون در آزمایش تقطیر
 0 12حداکثر 

ی
باق
ر 
 قی
ش

مای
آز

از 
ده 

مان

یر
قط
ت

 

 1/0درجه نفوذ )

 متر(میلی
113 34 

 20 30 12خاصیت انگمی

حلالیت در 

 14تریکلروراتیلن

)%( 

7/99 92 

 

 برای تولید این قیر از شرکت نفت پاسارگاد کمک گرفته شد.

ها نتایج آزمایش ،( آمده است1مشخصات کلی این قیر در جدول )

-روش گیرد.می قرار CMSجدید  شده در ردهنشان داد، قیر اصلاح

گیرد. روش دسته کلی قرار می سیل عمدتا  در دوهای طراحی چیپ

قضاوت مهندسی و روش  تجربی که براساس تجربیات گذشته و

مهندسی است. امروزه، فرآیند دوم که براساس روابط ریاضی و 

سیل شامل تعیین درجه، نوع و میزان قیر لازم طراحی چیپ

دانه، حجم ترافیک و شرایط سطح براساس اندازه و نوع سنگ

طورکلی هدف از طراحی، تعیین مقدار روسازی موجود است. به

ها و قیر مصرفی است. اگر مصالح مصرفی دانهدقیق موردنیاز سنگ

ملکرد روسازی انتخاب نشوند بعد از اجرای طرح، متناسب با ع

-افتاد. در رابطه با چیپ خرابی زودرس در روسازی اتفاق خواهد

ها هستند که باید متناسب دانهترین مصالح قیر و سنگسیل مهم

ها استفاده و با طرح اختلاط مناسب با پروژه، از نوع مناسب آن

انیستیتو آسفالت برای های رایج مانند روش در روشکار برد. به

بندی را به صورت دانه و قیر موردنیاز، دانهتعیین میزان سنگ

 70گیرند. همچنین فرض بر این است که یکنواخت در نظر می

 رفت.  ها در داخل قیر فرو خواهددانهدرصد بُعد سنگ

ها: حداقل متوسط ابعاد دانهاطلاعات موردنیاز در مورد سنگ

ها در شرایط غیر دانهص، فضای خالی سنگدانه، وزن مخصوسنگ

است و اطلاعات لازم در مورد تعیین مقدار  متراکم و تمیزی مصالح

جامانده پس از تصعید، بافت بستر و هقیر موردنیاز، مقدار قیر ب

؛ shuler ،2011) باشددانه میترین بعد سنگترافیک میانگین کم

Adams 2017همکاران،  و.) 
 

 

 سيلمشخصات مصالح مورد استفاده در طرح اختلاط چيپ -1جدول 

 

 
 

                                                 
11. Saybolt FUROL viscosity (SFV) 

12. Ductility of Bitumen 
13. Trichloroethylene(TCE) 

 نتایج واحد  علائم حرفی مشخصات مصالح

 G gr/cm3 224/2 (ج)های نوع دانهواقعی سنگ وزن مخصوص

 G gr/cm3 294/2 (د)های نوع دانهوزن مخصوص واقعی سنگ

 W kg/m3 1330 )ج(های نوع دانهوزن واحد حجم غیر متراکم سنگ

 W kg/m3 1390 )د(های نوع دانهوزن واحد حجم غیر متراکم سنگ

 H mm 3/2 )ج(های نوع دانهترین بعد سنگمیانگین کم

 H mm 7 )د(های نوع دانهترین بعد سنگمیانگین کم

 V - 32/0 )ج(ها در شرایط غیر متراکم نوع دانهفضای خالی سنگ

 V - 33/0 )د(ها در شرایط غیر متراکم نوع دانهفضای خالی سنگ

 E - 03/1 )ج(ها نوع دانهضریب هدر رفتن سنگ

 E - 03/1 )د(ها نوع دانهضریب هدر رفتن سنگ

 M - 1 ضریب شرایط اقلیمی محل اجرای کار

 K - 2/1 ضریب عوامل و شرایط محیطی

 T - 73/0 ضریب ترافیک

 R - 23/0 های محلول و قیرآبهمانده بعد از تبخیر مواد فرار قیرضریب قیر باقی

 20 - - درجه حرارت پخش قیر

 I - 002/1 ضریب اصلاح حجم قیر برای درجه حرارت پخش قیر



06-51(، 5011)بهار  5، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  یريم. م. خب ،ونسيع. برد   

 

 

 

01 

 

های مصرفی در واحد سطح برای دانهبرای محاسبه مقدار سنگ

( استفاده 1سیل یک یا چند لایه، از رابطه )های چیپهریک از لایه

 .(Asphalt Institue، 1997) شودمی
 

𝐶 = 𝑀(1 − 0.4𝑉)𝐻𝐺𝐸     (1)                                                 
 

 که در آن:

= C مربع سطح راهگرم در مترها بر حسب کیلودانهوزن سنگ 

=V ها در شرایط غیر متراکم دانهفضای خالی سنگ 

 شود.( محاسبه می2مقدار قیر موردنیاز بر اساس رابطه )
 

  𝐵 =
2.244 𝐻 𝑇 𝑉+𝑆+𝐴

𝑅
                                                                (2)  

 

 که در آن:

 =B مقدار قیر برحسب گالن بر یارد مربع 

=H دانه برحسب اینچ ترین بعد سنگکم میانگین 

=T  ضریب ترافیک که با توجه به شدت ترافیک و تعداد وسایل

  23/0تا  2/0نقلیه از 

=V ها در شرایط غیر متراکمدانهفضای خالی سنگ 

S= ضریب تصحیح بافت بستر برحسب گالن بر یارد مربع 

=A هادانهضریب اصلاح مربوط به جذب مواد قیری توسط سنگ 

 بر گالن بر یارد مربع که باید توسط آزمایشگاه تعیین شود.

=R ا های محلول یجا مانده پس از تصعید و تبخیر قیرهمقدار قیر ب

ازی نامه روس)آئین گرددامولسیون که توسط آزمایشگاه تعیین می

 (.1490های آسفالتی ایران، راه

( 1( در رابطه )2در جدول ) دست آمدههبگذاری مقادیر یبا جا

 3/11برابر  (ج)بندی نوع دانه موردنیاز برای دانهمقدار سنگ

دی نوع بندانه موردنیاز برای دانهمترمربع و مقدار سنگ بر کیلوگرم

با جایگذاری  آید.دست میهرمربع بمت بر کیلوگرم 3/9برابر  (د)

( مقدار قیر موردنیاز برای 2( در رابطه )2مقادیر موجود در جدول )

 (د)دانه نوع و برای سنگ2lit/m29/1 برابر (ج)دانه نوع سنگ

 دست آمد.هب 2lit/m02/1 برابر

 

 ها و مطالعات ميدانیبررسی -5-1

سیل چیپ هدف از انجام این آزمایش میدانی بررسی عملکرد

های آن است. در این دانهبر اساس حداکثر اندازه اسمی سنگ

 در محل بندر اجرا شدهبتن غلتکی ) آزمایش میدانی بر روی رویه

وسایل  عبورسیل اجرا شد. به دلیل های چیپخشک یزد( نمونه

-توانست راهنماییها میمحل انجام این آزمایش در نقلیه سنگین

دهد. برای بهای آزمایشگاهی ساخت نمونههای مفیدی را قبل از 

ای برای انجام آزمایش های میدانی سعی شد نقطهانجام آزمایش

را داشته باشد. در این بارگذاری انتخاب شود که بدترین شرایط 

آورد، ترین خرابی را به وجود میها که بیشراستا در محل پیچ

ت سطح موجود ها و باف( موقعیت نمونه3آزمایش انجام شد. شکل )

طور که از شکل دهد. همانرا قبل از انجام آزمایش نشان می

 زدگی شدهمشخص است محل مورد آزمایش دچار خرابی شن

، در 243دانه و قیر مصرفی براساس نشریه است. مقدار سنگ

های قبل ارائه است، که توضیحات آن در بخش ( آمده4جدول )

 شد.

 

سيل بر روی بتن ای چيپطرح اختلاط برای اجر -5جدول 

 غلتکی در آزمايش ميدانی
  2lit/m قیر مصرفی Kg/m)2(دانه مصرفی سنگ بندیدانه

3/11 ج  29/1  

3/9 د  02/1  

 

 
 )الف(

 
 (ب)

و تصويری از  ها و بافت سطح موجودتصاوير محل نمونه -0 شکل

بندی نوع سيل اجراشده با دانهچيپ الف( :نمونه ساخته شده

 بندی نوع )د(سيل اجراشده با دانهچيپ ب()ج(، 

 

 کاربرد آزمايش جاروب -5-5

ها دانهدر این آزمایش برس دستگاه با اعمال نیرو به سنگ

شود. ابتدا قیر و قیر میها دانهباعث ایجاد تنش بین سنگ

امولسیون به صورت یک دایره بر روی سطح موردنظر پاشیده شده 

 ها را درگیرند. سپس نمونهقرار میها بر روی آن دانهسپس سنگ

یک درجه حرارت تقریبا  ثابت برای مدت زمان مشخصی قبل از 

 (2014 همکاران، و Wasiuddin) شودمی داده انجام آزمایش قرار

عد گیرند. بها با استفاده از برس تحت سایش قرار میسپس نمونه

ها متوقف شده و سپس از یک دقیقه جاروب نمونه، ساییدن نمونه
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اند جدا اصطلاح لق شدههایی را که از سطح نمونه بهدانهسنگ

ها محاسبه دانهشدن سنگشوند. در این حالت درصد کندهمی

دهنده آزمایش جاروب بر روی دو نوع  ( نشان3شود. شکل )می

ترین طور که اشاره شد مهمهمان است. (د)و  (ج)بندی نوع دانه

سازی عملکرد قیر تفاده از آزمایش جاروب، شبیههای اسمزیت

ل بندی و قاببا جاروب سطح نمونه، تقسیم دانهامولسیون و سنگ

هایی که نیاز به اجرا بودن قیرهای امولسیون زودشکن بر روی راه

بازگشایی سریع ترافیک دارند و همچنین به قصد ارزیابی 

 ز مناسب بودندانه برای اطمینان امشخصات ترکیب قیر و سنگ

 ترمیم سطح قبل از بازگشایی مسیر به روی ترافیک است

(ASTM D7000-04 ،2003) این آزمایش علاوه بر سریع بودن .

توان یکی از پارامترهای نیز هست. در این آزمایش میاقتصادی آن، 

 گرفت و در نظر سیل را به عنوان متغیر درثر در عملکرد چیپؤم

ساخته شده یک مقایسه کلی انجام داد. این های نتیجه بین نمونه

-های پرهزینه و وقتمقایسه یک دید کلی را قبل از انجام آزمایش

 داد. گیر خواهد

 

 
 )الف(

 
 (ب)

، سيلهای چيپانجام آزمايش جاروب بر روی نمونه -1شکل 

و انجام آزمايش جاروب بر روی  (ج)بندی نوع دانه الف(

 (د)بندی نوع دانه ب(سيل های چيپنمونه

 

 سيلهای چيپکشيدگی روی نمونهآزمايش بيرون -5-0
کشیدگی به منظور بررسی و مقایسه از آزمایش بیرون

دانه بین دو نوع قیر امولسیون و قیر چسبندگی بین قیر و سنگ

امولسیون با پودر لاستیک استفاده شد. در این آزمایش از سرعت 

بتدا ها اتفاده شد. برای ساخت نمونهمتر بر دقیقه اسمیلی 10ثابت 

درجه سلسیوس در داخل قالب آزمایش  20قیر با درجه حرارت 

 )طائران و ها در داخل قیر قرار داده شددانهریخته و سپس سنگ

 70ای بود که مقدار قیر مورد مصرفی به گونه (.1493 همکاران،

قرار داده  ( در داخل قیر2ها مطابق شکل )دانهسنگ اندازهدرصد 

های مصرفی از یک جنس و اندازه دانهشدند. در این آزمایش سنگ

بودند و تنها عامل متغیر در آزمایش نوع قیر بود. برای افزایش دقت 

آزمایش برای هر نوع قیر سه نمونه ساخته شد و مورد آزمایش قرار 

 گرفت.

 

 

 
 دانه در داخل قير دردرصد بعد سنگ 31قرار گرفتن  -6شکل 

 دو ديدگاه متفاوت() هادانهآزمون بيرون کشيدگی سنگ

 

 سيلهای چيپآزمايش پخش ماسه بر روی نمونه -5-1

ها نقش اساسی ریز در عملکرد سطحی رویه بافت درشت و

های مرسوم روش پخش ماسه یکی از آزمایشکه  دارد، به طوری

در  آزمایشباشد. این گیری بافت درشت در سرتاسر دنیا میاندازه

صورت استاندارد درآمده و مطابق دستورالعمل هکشورهای زیادی ب

ASTM E965 باشدمی (Gandhi ،؛2017 و همکاران 

ASTM E965-15، 2013 )ای پخش شده هرچه سطح دایره

تر باشد نشان دهنده عمق بافت بیشتر است و بالعکس کوچک

ه عمق کم تر باشد نشان دهندشده بزرگهرچه سطح دایره بخش

م حجم ماسه ــش است. در آزمایش با تقسیـبرای بافت مورد آزمای

شده، عمق بافت موجود تعیین شـح پخـمورد استفاده بر سط

 (.Huang، 2012 و Moldovanu) شودمی

 

 بحث نتايج و -0

 سيلبررسی نتايج ميدانی اجرا چيپ -0-5

ها اجرای نمونهماه از  3ها تصاویری بعد از بعد از ساخت نمونه

هایی که در محل دلیل تخریبهسفانه بأدر محل گرفته شد. مت

 برای انجام مرمت کلی روسازی موجود انجام شده بود و مسیر در
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ر تحال بازسازی کلی بود امکان تهیه تصاویری از بازه زمانی طولانی

-سیل بهشده بافت چیپ( تصاویر پردازش7شکل ) فراهم نشد. در

بندی )د( نشان داده شده بندی )ج( و دانهدو نوع دانه ترتیب برای

افزار فتوشاپ استفاده شد. نحوه برای پردازش تصاویر از نرم است.

تیره  پردازش به این صورت بود که از دو طیف رنگ روشن و

ط دانه و نقادهنده کنده شدن سنگاستفاده شد. نقاط تیره نشان

 دانه است. دهنده کنده نشدن سنگروشن نشان
 

 

 
 

 بندی نوعدانهبا  : الف(سيل ساخته شدهبافت چيپ -3شکل 

 ماه 0بندی نوع )د( بعد از دانهبا  ب( ،)ج(
 

 

 
سيل نمای نزديک از نحوه گسترش خرابی در چيپ -3شکل 

 د( بعد از)بندی نوع ج( و دانه) بندی نوعساخته شده با دانه
 ماه 0

دانه است، به این شدن سنگنقاط تیره نشان دهنده کنده 

دانه در چیپسیل، جای آن در بافت دلیل که با کنده شدن سنگ

اندازد. نتیجه آن نقطه سایه می شود درسیل توخالی میچیپ

مده آمانده است، برها باقیدانه بر روی آنهمچنین نقاطی که سنگ

افزار تر هستند. با افزایش حساسیت نرماست درنتیجه روشن

ر روی دانه بنسبت به این دو طیف رنگی، نقاطی که سنگ فتوشاپ

-وضوح خود را نشان میمانده و یا کنده شده است بهها باقیآن

 70( بعد از پردازش تصویر مشخص شد که 7از شکل ) دهند.

مانده ولی بافت درصد سطح بافت ریزدانه هنوز سالم باقی

مانده درصد آن باقی 30دانه تقریبا  از بین رفته است و تنها درشت

( نمایی نزدیک از نحوه گسترش خرابی را 2) همچنین شکل است.

 دهد.بندی در مطالعات میدانی نمایش مینوع دانه در دو

 

 سيلهای چيپنتايج آزمايش جاروب بر روی نمونه -0-1
اشاره شد این آزمایش به منظور ارزیابی میزان کنده شدن  قبلا 

ها تحت آزمایش شود. در این آزمایش نمونهها انجام میدانهسنگ

ثانیه قرار گرفتند. در این آزمایش سرعت  20جاروب به مدت 

دور در ثانیه تنظیم گردید.  24/0دستگاه آزمایش جاروب معادل 

های اجرا دست آمده تحت آزمایش جاروب بر روی نمونههنتایج ب

است. در  شده ( نشان داده3شده بر روی بتن غلتکی در جدول )

 بندی نوع )ج( مقداررابطه با میزان قیر مصرفی در جدول، برای دانه
2it/ml29/1 2 بندی نوع )د( مقدارو برای دانهlit/m02/1  محاسبه

ای هسیل اجرا شده بر روی نمونهکه سطح چیپ شد. با توجه به این

های نتیجه برای ساخت نمونه است، در 2m03/0 بتن غلتکی برابر با

برای  lit 031/0بندی نوع )ج( وبرای دانه lit 023/0سیل،چیپ

ادیر ثیر درصد قیر مقأبندی نوع )د( استفاده شد. برای بررسی تدانه

طور همان شد. درصد کاهش و افزایش داده 10فوق را به اندازه 

( مشخص است، استفاده قیر امولسیون با پودر 3که از جدول )

ها دانهدرصد کنده شدن سنگ 23الی  17لاستیک باعث کاهش 

 شده است.

 

 برروی نمونه بتن غلتکی (د)و  (ج)بندی نوع دانه -0جدول 

 میزان قیر مصرفی 

 (Litبرای هر نمونه )

 دانهدرصد کنده شدن سنگ

)قیر امولسیون با پودر 

 لاستیک(

درصد کنده 

 دانهشدن سنگ

 )قیر امولسیون(

انه
د

ی 
ند
ب

(ج)
 032/0 27 43 

023/0 23 42 

070/0 22 42 

انه
د

ی 
ند
ب

 (د)

032/0 22 40 

031/0 24 22 

032/0 24 22 
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استفاده از پودر لاستیک به منظور اصلاح قیر، باعث افزایش 

ث شود که این پدیده باعنیروی خروج و به دنبال آن ویسکوزیته می

گردد )جلوگیری از ارتقاء عملکرد قیر و آسفالت در دمای بالا می

 پدیده قیرزدگی(. 

حساسیت حرارتی قیر با افزایش درصد پودر لاستیک کاهش 

یابد. با کاهش حساسیت حرارتی، مقاومت قیر در برابر می

یابد. خوردگی در دمای پایین افزایش میشیارشدگی و ترک

استفاده از قیر امولسیون با درصد بهینه یا بیشتر از آن باعث کاهش 

شود. دلیل این موضوع در این است که دانه میشدن سنگکنده 

رار دانه در داخل قیر قبا افزایش قیر مصرفی عمق بیشتری از سنگ

-شدن سنگ گیرد درنتیجه باعث افزایش نیروی لازم برای جدامی

 شود.دانه می

 

 کشيدگی نتايج آزمايش بيرون -0-5
که براینهای سطح روسازی علاوه دانهاز دست رفتن سنگ

شود، منجر به باعث تسریع در تخریب و کاهش عمر روسازی می

کاهش اصطکاک بین لاستیک و جاده شده و همچنین باعث ایجاد 

گردد بنابراین، توجه به احساس ناراحتی در بین کاربران جاده می

ها از پارامترهای مهمی است که در طرح دانهسازگاری قیر و سنگ

ید به آن توجه شود. از همین رو در این های آسفالتی بامخلوط

تحقیق آزمایش بیرون کشیدگی، با هدف بررسی و مقایسه 

ر شده )توسط پودچسبندگی انواع مختلف قیر معمولی و یا اصلاح

 (.1493)طائریان و همکاران، دانه صورت گرفتلاستیک( و سنگ

قیر  دانه برای دو نوعنتایج مقایسه بیرون کشیدگی یک نوع سنگ

 داده ( نمایش9) مختلف مورد استفاده در این تحقیق در شکل

 است. شده

 

 
 

کشيدگی های آزمايش بيرونمقايسه بين نمودار -3شکل 

 دانه از قيرهای مختلفسنگ

 
 شود عبارتند از:( برداشت می9نتایجی که از نمودار شکل )

تحمل برای نمونه ساخته شده با پودر حداکثر نیروی قابل -1

 برابر نمونه ساخته شده با قیر امولسیون است. 3/2لاستیک تقریبا  

متر در قیر امولسیون تقریبا  نیرویی میلی 3در تغییر مکان  -2

شود ولی در قیر امولسیون با پودر لاستیک از تغییر تحمل نمی

ان شود. این پدیده نشمتر به بعد نیرویی تحمل نمیمیلی 11مکان 

غییر شکل در قیر امولسیون با پودر لاستیک دهنده این است که ت

 نسبت به قیر امولسیون بیشتر است.

 د،شوتغییر مکان( محاسبه  -اگر مساحت زیر نمودار )نیرو -4

مقدار کار )انرژی جذبی( را خواهد داد. مقدار مساحت زیر نمودار 

متر است نیوتن در میلی 1/20برای قیر امولسیون با پودر لاستیک 

-نیوتن در میلی 4/12قدار برای قیر امولسیون معمولی ولی این م

 متر است.

نیوتن  2/24قیر امولسیون با پودر لاستیک حداکثر نیروی  -3

حالی که قیر  کند درمتر را تحمل میمیلی 4/1تغییر مکان  با

 1نیوتن با تغییر مکان  29/22امولسیون معمولی نیرویی معادل 

 کند.متر را تحمل میمیلی

 

های ه بر روی نمونهــش ماســج آزمايش پخــنتاي -0-0

 سيلچيپ
-بندی و اندازه اسمی سنگثیر نوع دانهأبه منظور بررسی ت

ثیر میزان أدرشت و همچنین به منظور بررسی ت ها در بافتدانه

 (ج)بندی سیل در دو نوع دانههای چیپقیر بر بافت درشت نمونه

ها در درصد تکی اجرا شدند. نمونههای بتن غلبر روی نمونه (د)و 

نسبت به قیر بهینه ساخته شدند که  ±%10قیر بهینه و درصدهای 

حداقل مقادیر برای عمق  ( آورده شده است.10) نتایج آن در شکل

های با سرعت زبری براساس استاندارد وزارت را فرانسه برای جاده

 2/1تا  2/0کیلومتر در ساعت حداقل عمق بین  120بیش از 

تنهایی این غلتکی به ، که بتن(Michaud ،2011) متر استمیلی

ز ا دست آمدههکند، ولی با توجه به نتایج بمین نمیأحداقل را ت

ی بندسیل، هر دو نوع دانهچیپ آزمایش پخش ماسه بعد از اجرا

طور که از د. همانکننمین میأحداقل عمق زبری موردنیاز را ت

افزایش مقدار قیر مصرفی، عمق بافت ( مشخص است با 10شکل )

یابد. دلیل کاهش عمق این است که با افزایش درشت کاهش می

د، رودانه در داخل قیر فرو میقیر مصرفی عمق بیشتری از سنگ

نکته دیگری که از  یابد.نتیجه عمق بافت درشت کاهش می در

شود این است که عمق بافت درشت با ( برداشت می10شکل )

درصد  11بندی از نوع )ج( به نوع )د( به مقدار تقریبی دانهتغییر 

بندی نوع )ج( یابد. دلیل این عامل این است که در دانهکاهش می

بندی نوع )د( حداکثر اندازه و در دانه 3/9حداکثر اندازه اسمی 

 23تا  0بندی نوع )ج( در دانهمتر است. ( میلی2/3اسمی برابر )

-اند ولی در دانهمتر عبور کردهمیلی 2/3 دانه از الکدرصد سنگ

متر میلی 2/3دانه از الک درصد سنگ 100تا  23بندی نوع )د( 

 عبور کرده است.
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بندی و درصد قير در عمق بافت درشت ثير نوع دانهأت -51شکل 

 شده روی بتن غلتکی سيل اجرادر چيپ

 

 تهیه چنین تغییر ناهمواری سطحی در تصاویرم( ه11) شکل

 12برداری با قدرت عکس شده از رویه بتن غلتکی، با دوربین

دهد، و برای مشاهده بهتر ( را نمایش میX16مگاپیکسل )

افزار در نرمب( -11شکل )مجدد ناهمواری و بافت سطحی درشت، 

  نمایی شد.درصد بزرگ 300 پردازش تصویر، به اندازه

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 :سيل بر روی بتن غلتکیچيپ تغييرات سطح با اجراء -55 شکل

سيل اجراشده بر روی ب( سطح چپ ،الف( سطح بتن غلتکی

 بتن غلتکی

سیل در های سطحی چیپبه طور واضحی میزان ناهمواری

نمایی اجرا شده نسبت به بتن غلتکی اولیه بیشتر تصویر با بزرگ

سطح ها در گونه که مشخص است ارتفاع ناهمواریهمان است.

 ب( است.-11شکل )هموار در  بیشتر از سطوح نسبتا سیل چیپ

 

 های آزمايشگاهی نتايج آزموندر بحث  -0-1

داد که عملکرد ها نشانانجام آزمایش جاروب بر روی نمونه

بندی نوع )ج( است و باعث کاهش بندی نوع )د( بهتر از دانهدانه

درصد شده است. سطح  20الی  3 دانه به مقدارشدن سنگکنده

جه باعث نتی باشد و درهای بتن غلتکی یک سطح صیقلی مینمونه

شود. با کاهش عمق بافت میزان درگیری کاهش عمق بافت می

ن با ریزتر شد و یابدبافت درشت نسبت به بافت ریز کاهش می

 ابد. یدانه افزایش میدانه میزان درگیری بین سطح و سنگسنگ

بندی باعث افزایش دانهسیل در هر دو نوع استفاده از چیپ

عمق بافت در هر دو نوع رویه بتن غلتکی شده است. در مقایسه 

ای هسیل بر روی پلدست آمده از اجرا چیپهاین نتایج با نتایج ب

-توان نتیجه گرفت که استفاده از چیپعرشه فولادی در آمریکا می

-تواند باعث بهبود مقاومت لغزندگی رویه بتنی شود. چیپسیل می

دانه مصرفی ها دارای حداکثر اندازه سنگشده در این پلسیل اجرا

بندی نوع )ج( و )د( مورد استفاده که دانهمتر بود درحالیمیلی 2/4

 3/9دانه مصرفی ترتیب حداکثر اندازه سنگهدر این تحقیق دارای ب

سیل بر روی شده چیپهای اجرادر نمونه متر هستند.میلی 2/3و 

ها های فولادی در پلتر از بتن غلتکی، همانند عرشهسطوح بحرانی

هایی دانهها قبلی به آن اشاره شد از سنگطور که در بخشهمان

 شود.متر استفاده میمیلی 2/4با حداکثر اندازه اسمی 

توان گرفت. اول دو نتیجه می آزمایش کشسانی قیر،از اعداد 

به تحمل نیروی که قیر امولسیون با پودر لاستیک قادر  این

ر این تبیشتری نسبت قیر امولسیون معمولی است. اما نتیجه مهم

پذیری قیر امولسیون با پود لاستیک نسبت به قیر است که شکل

عامل از عوامل  امولسیون معمولی نیز بیشتر شده است. این دو

-سیل هستند هماندانه از سطح چیپثر در کنده شدن سنگؤم

شدن روب نیز مشخص است درصد کندهکه از آزمایش جا گونه

سیل با قیر امولسیون معمولی نسبت به ها در چیپدانهسنگ

 سیل با قیر امولسیون با پودر لاستیک بیشتر است.چیپ

 

 گيرینتيجه -1
اجراشده بر روی بتن غلتکی سیل در این تحقیق عملکرد چیپ

رسی قیر بر بندی و سه درصد قیر و دو نوعبا استفاده از دو نوع دانه

 گردید که نتایج پژوهش به شرح زیر است:
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دانه در شدن سنگبا افزودن پودر لاستیک میزان کنده -

درصد برای  24یابد. این میزان به مقدار سیل کاهش میچیپ

 باشد.بندی نوع )د( میدرصد برای دانه 20بندی نوع )ج( و دانه

 ریبا  ها تقدانهبندی میزان کنده شدن سنگبا ریزتر شدن دانه -

درصد کاهش یافت. دلیل این موضوع است که با توجه به  13

 بندی ریزتر باشدصیقلی بودن سطح بتن غلتکی هرچقدر دانه

شود. بندی و رویه موجود بهتر انجام میمیزان قفل و بست بین دانه

انه دبندی ریزتر به دلیل قرار گرفتن تعداد سنگهمچنین در دانه

ود در شدانه وارد میواحد سطح نیرویی که به یک سنگبیشتر در 

 یابد.بندی ریزتر کاهش میدانه

استفاده از قیر با درصد بهینه یا بیشتر از آن باعث کاهش  -

شود. دلیل این موضوع در این ها میدانهشدن سنگکنده میزان

داخل  دانه دراست که با افزایش قیر مصرفی حجم بیشتری از سنگ

ز دانه نینتیجه نیروی لازم برای کندن سنگ رود درو میقیر فر

-که مشخص است، استفاده از قیر بیش از آنجائییابد. افزایش می

ست که مقدار ا لازم دهد،ازحد خطر قیرزدگی را افزایش می

 .استفاده از در حد بهینه قرار گیرد

یل سدر چیپ درشت با افزایش قیر مصرفی میزان عمق بافت -

 یابد.درصد کاهش می 2مقدار به 

استفاده از پودر لاستیک در قیر امولسیون باعث افزایش  -

 شود.می برابر 3/2ایجاد کشسانی در قیر به میزان 

انجام آزمایش جاروب بر روی رویه بتن غلتکی نشان داد که  -

بندی نوع )ج( است و باعث بندی نوع )د( بهتر از دانهعملکرد دانه

بسته به درصد  20الی  3دانه به مقدار شدن سنگکاهش کنده 

 شود.مقدار آن می نوع قیر و

 

 گزاری سپاس -6
فرش  سازیتهیه قیرامولسیونی با پودرلاستیکی شرکت راه در

-نیز بخش تحقیق و توسعه پالایشگاه نفت پاسارگارد کمک راه و

های ایشان وسیله از حمایتکه بدین توجهی نمودند،های قابل

مصطفی آدرسی که  همچنین از آقای دکتر گردد.اری میزسپاسگ

 سپاسگزاری در ارائه بخشی از ایده اولیه این تحقیق یاری دادند،

 شود.می
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1493 ،2 (4) ،379-392. 
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1. Introduction 

The pavement engineering approach in recent decades has been to develop the use of cement in pavements, 
including concrete pavement, in particular roller concrete pavement. Some problems with the implementation 
and application of this type of procedure have led researchers to focus on the subject matter of this type of 
pavement. In this respect, one of the problems with the level of roller concrete, which, in technical terms, is 
“surface wear” Known as surface abrasion and surface cracks. Surface abrasion, in addition to reducing the 
thickness of the pavement layer and defective bearing capacity, in the amount of surface friction and creating 
a driver safety problem due to the dispersion and throwing of aggregates, it also has a negative effect on the 
surrounding and passing vehicles. Repair and maintenance is an optimal and economical solution in road 
pavement management. The use of Chip Seal as preventive maintenance is a two option maintenance for low-
volume traffic in highway pavements (Vaitkus et al., 2018, Khabiri, 2005), In previous studies, micronutrient 
aggregate has been used more than usual, as an example of research on the effect of surface aggregates and 
bitumen on the performance of peeled aggregates in chip seal (Aktas et al., 2013). The main purpose of this 
research is to use a fine grading and emulsion bitumen with a rubber powder additive in roller compacted 
concrete pavement. 

 
2. Methodology 

Previous scientific documentation has been investigated, they have used various methods for laboratory 
investigations. The purpose of this study is to provide suitable surface materials for improving the performance 
of concrete roller applications, therefore, the study of the amount of aggregates drying on roller concrete steps 
is one of the important stages of this research. In this regard, one of the most operative tests for this research 
is a sweeping test. In this test method, to evaluate emulsion bitumen and aggregates as variables are using a 3-
samples surface sweep in the laboratory. One of the important parameters in rubber bitumen is its adhesion. 
In this regard, a ductility test has been carried out. In this experiment, the quantity of energy necessary to 
remove aggregates from the surface of the chipseal is obtained. The sand patch test was also used to check the 
macrotexture of the chip seal. It should be noted that three of the trials mentioned above are the three main 
tests in this study, and other experiments have been carried out to prepare the materials, which have been 
considered further. The use of emulsion bitumen with an optimal or higher percentage reduces the removal of 
aggregate. The reason is that with increased consumption of bitumen, more depth of aggregate is placed inside 
the bitumen, resulting in an increase in the amount of strength necessary for the aggregate to be removed. 
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2.1. Evaluation of field performance results of chip seal 

The loss of pavement surface aggregates, in addition to accelerating the destruction and reduction of 
pavement life, leads to a reduction in friction between tires and roads and also causes discomfort among users 
of the road. In the field test and on a real scale; after the samples were made, images were taken on site after 4 
months. Unfortunately, due to the destruction that was carried out at the site for the overall repair of the 
existing pavement and the overall reconstruction route, it was not possible to produce images of a longer 
period of time. In Fig. 1, the processed images of the Chip Seal layer are shown for two types of coarse 
aggregates (a) and fine grains (b), respectively. 
 
 

   

 

 

 

 

 

 

          
(a)                                                                                                                (b) 

Fig. 1. Chip Seal tissue made with coarse aggregates: a) and after 4 months b) 

 

2.2. Results of laboratory test on Chip Seal samples 

Az previously mentioned, this experiment is conducted to evaluate the amount of aggregate leaching. In this 
research, the specimens were swept for 60 seconds. In this test, the speed of the sweetener was set to 0.83 rpm. 
In relation to the amount of bitumen used, the type (a) was 1.29 lit/m2 for the type and (1.2) lit/m2 for the type 
of grading. The use of bitumen emulsion with rubber powder reduced 17 to 25 percent of aggregate raveling. 
Due to the fact that the surface of the chip seal applied to roller concrete samples is equal to 0.05 m2, it was 
used for making 0.046 liters for prepared samples, 0.06 for type (a) and lit (0.15 lit) for type (b) grading. To 
study the effect of bitumen, the above values were reduced and increased by 10%. Another aspect taken from 
tests is that the depth of the macrotexture decreases by a change of gradient from type (a) to type (b) to an 
approximate value of 11%. The reason for this factor is that in the type (a), the maximum nominal size is 9.5 
and in the type of aggregate (b) the maximum nominal size is (5.6) mm. 

The use of chip seal in both types of aggregates increases the depth of the texture in both types of roller 
concrete. Comparing these results with the results of chipset execution on American steel deck bridges, it can 
be concluded that the use of chips can improve the skid resistance of concrete. The chip seal used in these 
bridges has a maximum aggregate consumption of 3.2mm, while the type (a) and (b) of the aggregates used in 
this study have the maximum aggregate consumption of 9.5 and 5.6mm (Yuan, et al., 2018). 

 

3. Results and discussion 

In this research, Chip Seal performance was studied using two types of granulation and three percent 
bitumen and two types of bitumen. The results of this study are as follows: 
- With the addition of rubber powder, the amount of aggregates in the Chip Seal is reduced. This amount is 23% 
for type (a) and 20% for type (b) aggregates. 

- With the fineness of aggregation, the amount of aggregate fell down by about 14%. The cause for this is that 
due to the smoothness of the surface of the concrete pavement, the finer the aggregate, the better the locking 
and the bond between the aggregate and the existing treatment. Also, in Fine-grained, the amount of aggregates 
per unit area of the aggregate is reduced in smaller aggregates. 

- Use of bitumen with an optimum or higher percentage reduces the amount of aggregate raveling. With 
increased consumption of bitumen, more volumes of aggregates fall into the bitumen, resulting in an increase 
in the amount of aggregate ductility required. Of course, the use of bitumen increases the possibility of 
blending. 

- With the increase in bitumen, the depth of the texture in Chip Seal decreases by 2%. 
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- The use of rubber powder in bitumen emulsion increases the amount of elasticity and ductility is obtained by 
increasing by 2.5 times. 

- The sweep test on the roller concrete pavement indicated that the type of gradient (Fine) is better than type 
(Coarse), and reduces the amount of gravel felling to 5 to 20 depending on the type of bitumen and its amount. 
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