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  چكيده

  سيل چيپ خرابي مهمترين. شود مي اجراء سطحي هاي رويه حفاظت براي امولسيون قير روي بر ايدانه مصالح باپخش سيل چيپ

 درصد و بنديدانه نوع قير، نوع شامل عوامل اين از برخي شد سعي لعهمطا اين در باشدمي رويه سطح از سنگدانه شدن كنده

 مورد قير و سيمان با شده تثبيت اساس  شده، اجرا آنها روي بر سيل چيپ كه اي رويه. شود بررسي خرابي اين وقوع در قير

 شماره نشريه استفاده مورد بندي دانه و است لاستيك پودر با امولسيون و امولسيون قير نوع دو شامل تحقيق اين در استفاده

 بندي دانه ترين ريز كه) ج( نوع بندي دانه از تحقيق اين در كه باشد مي بندي دانه نوع سه شامل سيل چيپ طراحي در 234

 بندي دانه نوع يك از باشد يم فرج و خلل بدون و صاف سطح يك شده، تثبيت رويه سطح اينكه به توجه با. شد استفاده باشد مي

 و جاروب آزمايش از تحقيق اين در. شد استفاده است شده مطرح) د( نوع بندي دانه عنوان تحت حاضر مطالعه در كه شنهاديپي

 بندي،دانه نوع تاثير مقايسه براي جاروب آزمايش از. شد گرفته بهره رويه سطحي عملكرد بررسي براي ماسه پخش آزمايش

 تاثير و بندي دانه نوع بررسي منظور به ماسه پخش آزمايش از همچنين شد استفاده سيل چيپ زيرين لايه و قير نوع قير، درصد

 با امولسيون قير از استفاده كه داد نشان تحقيق اين از حاصل نتايج. گرفت قرار استفاده مورد سيل چيپ بافت عمق در قير درصد

 شدن كنده ميزان همچنين. شود مي سيل چيپ سطح رد سنگدانه رفتن دست از درصد 23 الي 20ًتقريبا كاهش باعث لاستيك پودر

 آزمايش از حاصل نتايج همچنين. يابد مي كاهش درصد 14 بطورمتوسط و دارد مستقيم رابطه بندي دانه شدن ريزتر با سنگدانه

  .شود  مي رويه لغزندگي مقاومت افزايش باعث سيماني اساس  روي بر سيل چيپ از استفاده كه داد نشان ماسه پخش

  

  سنگدانه شدن كنده لاستيك، پودر با قيرامولسيونسيل،  چيپ سيماني، شده تثبيت اساسجاروب،  آزمايش :يديكل هايواژه

  مقدمه-1

 به عمدتاً و ميلادي 1960 دهه در 1سيل چيپ از استفاده

 حجم با شني هاي جاده براي پوشش يك ايجاد صورت

 به چيپسيل از استفاده بعد به زمان آن از. بود كم ترافيك

 كم ترافيك حجم با جادههايي روي بر محافظ لايه يك عنوان

 به سيل چيپ محبوبيت. گرفت قرار استفاده مورد زياد و

 در معمولاً. گردد مي بر روسازي عمر افزايش و آن كم هزينه

 استفاده 2تندشكن قيري ازامولسيونهاي سيل چيپ اجراي موقع

 اجرا قابل روسازي عمر از زمان هر در سيل چيپ. شود مي

 بتني، رويه يك روي سيل چيپ از استفاده اصلي دليل. است

 چيپ. است اصطكاك ضريب افزايش و سطح كردن آبند

 نه كه كند مي ايجاد راه سطح روي آب ضد غشاء يك سيل

 افزايش موجب بلكه داده كاهش را سطح پذيري نفوذ تنها

 برابر در آن مقاومت افزايش يا راه سطح اصطكاك ضريب

 يك را سيل چيپ مؤسسات، از بعضي. گردد مي سرخوردگي

 Hicks, Moulthrop[ دانند مي پيشگيرانه نگهداري روش

and Daleiden 1999]. .و هزينه همچون دلايلي امروزه 
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 بالابردن عنوان به سيمان از استفاده محيطي، زيست آثار

 كرد پيدا رواج روسازي هاي لايه باربري ظرفيت

]Mihyeon and Amekudzi, 2005.[ز لايه اساس ا

 اي به صوت گسترده هاي مختلف بندي با دانه سيماني

پذير وصلب  هاي انعطاف در روسازي دركشورهاي مختلف،

.  [Lim, S., &Zollinger, D. ,2003]شود استفاده مي

 آن از و كرده تثبيت سيمان با توان مي را  مناسب شني مصالح

 همچون هايي رويه زير در خوب سبتان باربر لايه يك عنوان به

. كرد استفاده مركب، روسازي عنوان به آسفالتي و بتني

 كه مسيرهايي و روستايي راههاي ،3فرعي راههاي در همچنين

 عنوان به 4سيماني اساس از استفاده هستند كمي ترافيك داراي

. باشد مي راهها نوع اين احداث براي مناسب راهكار يك

 بندي دانه و جنس به بستگي سيماني اساس مصالح مقاومت

 عمل شرايط اختلاط، كيفيت سيمان، درصد سنگي، مصالح

 اساس طراحي نحوه .دارد زمان و تراكم ميزان مخلوط، آوردن

 كاهش و دوام مناسب، مقاومت به دستيابي اساس بر سيماني

 اغلب "زياد مقاومت" تفكر گذشته در. است انقباضي تركهاي

 سيمان افزايش باعث نتيجه در و بود حاكم طراحي بر

 سيمان از استفاده. شد مي سيماني اساس ساخت براي مصرفي

 و انفباضي تركهاي افزايش همچون مشكلاتي حد از بيش

  . دارد همراه به را روسازي ضعيف عملكرد

 مقاومت بين بايد كه اند رسيده باور اين به محقيقن بنابراين   

 اين در. كنند اجرا مناسب لتعاد يك انقباضي هايترك و

 بين نياز مورد مـــــقاومت يك پرتلند سيمان انجمن راستا

 توصـــــيه را ـمتر مربعبر سانتيـــ كيــــلوگرم  30 تا 20

 و پيشگيرانه نگهداري مسئله ].Raad,et.al.1988[كند مي

 محققين توجه مورد هميشه روسازي مرمت روشهاي

 از پيشگيرانه نگهداري ايهروش از استفاده است، بوده

 هايويژگي بهبود و تخريب فرايند كنترل ابزارهاي مهمترين

 كيفيت و لغزشي تاب مانند آسفالتي هاي رويه عملكردي

]. Gransberg,2005; khabiri,2016[باشد مي رانندگي

 دوغاب مانند حفاظتي هاي آسفالت از اغلب منظور بدين

 و سطحي نازك تآسفال سنگدانهاي، اندودهاي آببندي،

 طي. شود مي استفاده سنگدانه بدون حفاظتي اندودهاي

 در سيل، چيپ حفاظتي آسفالت از استفاده اخير سالهاي

 قرار توجه مورد راه ترميم و نگهداري

 Gransberg,2005, Tufuor,  Rilett and[است گرفته

TenHulzen, 2017.[ 

 شامل افتد مي اتفاق سيل چيپ سطح در كه خرابيهايي    

  :باشد مي زير موارد

    شدن اي رگه .1

    زدگي قير .2

  5راه سطح از مصالح جداشدن .3

 شدن جدا آنها، بدترين نوعي به و مشكل ترين متداول

 Adams et[باشد مي چيپسيل سطح از پوششي هاي سنگدانه

al.2017 .[سطح از مصالح جداشدن اصلي علتهاي جمله از 

 ضعيف زني غلتك ناكافي، قير از موارد،استفاده به توان مي راه،

 از قبل قيري مخلوط آوري مركزي،عمل طولي درز قسمت در

 و كثيف هاي ،سنگدانه آنها زني غلتك و ها سنگدانه پخش

 نامناسب ضعيف،عملكرد غبار،دانهبندي و گرد داراي

  ].Shuler, 2011[ كرد اشاره برفروب دستگاههاي

 روي بر سيل چيپ عملكرد تاثير روي بر 2011 سال در

 آزمايشگاهي، صورت به سيمان با شده تثبيت اساس روي

 Wilson[شد انجام همكاران و ويلسون توسط تحقيقاتي

and Guthrie,2011 .[محدوديتهاي دليل به 2009 سال در 

 معدن به دسترسي مسير روي بر محيطي زيست و مالي

 يك از آمريكا، متحده ايالات 6ويومينگ ايالت در سنگزغال

 آببند منظور به. شد استفاده سيمان با شده تثبيت اساس لايه

 ضريب افزايش و فرسايش از جلوگيري مسير، كردن

 البته. شد استفاده آن روي بر چيپسيل لايه يك از اصطكاك

 توسط اعمالي بارهاي كليه كه بود اي گونه به طراحي نحوه

   .]Okunade,2010[شد مي تحمل سيماني اساس لايه

هاي آزمايشگاهي و در قالب آزمون ه حاضرا مطالع

ميداني انجام شده است، به دليل گستردگي متغييرها اين مقاله 

 با .دهد شگاهي اين مطالعه را پوشش ميهاي آزماي تنها جبنه

 مشكلات به واينكه شده، انجام مطالعات بررسي به توجه
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 در شده تثبيت اساسهاي روي از ها سنگدانه شدن كنده

 پيشنهادي حل راه بررسي شده، پرداخته تركم قبلي تحقيقات

 مطالعه اين اهداف ،از باشد مي آن دنبال به تحقيق اين كه

استفاده از قير  ي حاضر مطالعه توضيحات اينبا .هست

سنگدانه را به عنوان  جاروبامولسيوني واستفاده از آزمايش 

ده كرموضوعاتي كه كمتر مورد توجه محقيقين بوده بررسي 

 است.

  

  استفاده مورد مصالح و تحقيق روش - 2

 سيمان و قير سنگدانه، نظير مختلفي مصالح مطالعه اين در   

 روشهاي همچنين شوند، مي معرفي ادامه در كه شد استفاده

 شرح آن ي ادامه در پژوهش اين كلي چارچوب و استاندارد

  .شود مي داده

  

  شناخت مصالح - 1- 2

  قير 1- 1- 2

 و مصالح در لاســــتيك پودر دوجو اثرات و بررسي استفاده

 قرار توجه مورد اخير مطالعــــاتدر عمراني  هاي پروژه

 khishdari, Khabiri and[است گرفته

gheibi,2017,Tabatabatbaii and Kamali,2003 .[

 قيرامولسيوني و H2-CMS  امولسيون قير از تحقيق اين در

مورد پودر لاستيك . شد استفاده لاستيك پودر درصد 5 با

توليد  Kt-mlاستفاده از نوع پودر لاستيك قابل بازپخت نوع 

 انجام 1392 سال در كه تحقيقي، در شركت يزد تاير است

 مقدار خالص قير به لاستيك پودر درصد 20 افزودن با شد

 قرار خود مقدار ماكزيمم در سنگدانه نكند براي لازم نيروي

 اين رد]. Taerian, Abtahi and Hejazi,2015[گرفت

 65 داراي استفاده مورد امولسيون قير اينكه به توجه با تحقيق

 امولسيون قيرهاي در همچنين و است قيرخالص درصد

 قير ناپايداري باعث لاستيك، پودر حد از بيش افزودن

 قير كل وزن درصد 5 از تنها درنتيجه شود، مي امولسيون

 اضافه يكلاست پودر آن به قبل از توليد قير امولسيوني،پايه

براي توليد قير امولسيون با پودر لاستيك، ابتدا قير و . شد

به مدت يك  گراددرجه سانتي 160پودر لاستيك در گرماي 

 rpmكن آزمايشگاهي با دور  ساعت توسط يك مخلوط

مخلوط قير و پودر لاستيك با آن بعد از  مخلوط شدند. 1200

مايشگاهي به استفاده از دستگاه امولسيون ساز در مقياس آز

 قير از استفاده دليل كيلوگرم قير توليد شد. 10مقدار 

 به لاستيك پودر افزودن با كه است اين H2-CMS امولسيون

 آن شدن نشين ته احتمال و قير ناپايداري امولسيون قير

 شكن كند امولسيون قير از دليل همين به يابد مي افزايش

ي مورد استفاده ،مشخصات قير امولسيون1جدول  .شد استفاده

در اصل با افزودن پودر لاستيك نوع قير دهد. را نمايش مي

امولسيوني و رفتار آن تغيير خواهدكرد، كه در ادامه بخشي از 

 است. كردهچسبندگي اين قير را  ها رفتارآزمايش

 

 هاي نمونه ساخت در مصرفي هاي قير فني مشخصات .1 جدول

  سيل چيپ

  آزمايش

  نوع قير

CRS-1  

CMS-2h  با

درصد پودر 5

  لاستيك

 50كندرواني سي بولت فيرل در 

  درجه سانتيگراد (ثانيه)
43  56  

  65  65  درصد قير

  1حداكثر   1حداكثر   پايداري در برابر ته نشيني

  مانده روي الك
حداكثر 

  درصد 1/0
  درصد 1/0حداكثر 

درصد حجمي روغن امولسيون در 

  آزمايش تقطير
  0  12حداكثر 

آزمايش قير 

باقيمانده از 

  تقطير

درجه نفوذ (يك 

  دهم ميليمتر)
115  53  

  60  40  خاصيت انگمي

حلاليت در تري 

  كلروراتيلن (%)
7/99  98  

  

 نوع از قير و لاستيك پودر ذرات بين داخلي برهمكنش

 از بخشي نفوذ، حين در لاستيك پودر ذرات است فيزيكي
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 سبب كه كند مي جذب خود در را) روغن( آروماتيكها

 پودر سطح.دارد دما به بستگي ها آن اندازة و شود مي تورمشان

 از پر و ديده آسيب واضح، قير با اختلاط از قبل لاستيك

 پودر ذرات سطح اختلاط از بعد. باشد مي فرج و خلل

 ،شود نمي ديده فرج و خلل از اثري و است نامعلوم لاستيك

ا نتايج ساير هاي آزمايشگاهي كارخانه توليدكننده ب نتايج داده

  . [Huang, W.,et. al. 2017 ]محققين همسو است 

 سبب لاستيك پودر توسط مالتن فاز روغن جذب

 لاستيك پودر ذرات سطح. شود مي ويسكوزيته افزايش

 ذرات سطح افزايش با. دارد برهمكنش در را تاثير بيشترين

 استن خروج ميزان چه هر. كند مي پيدا افزايش برهمكنش

. است بيشتر لاستيك پودر در دوستي رزين ميزان باشد بيشتر

 ديگر طرف از و شود مي بيشتر قير در لاستيك پودر نفوذ

 متورم را آن توانند مي ها آروماتيك و  اشباعهيدروكربورهاي 

 سبب طرفه دو نفوذ با همزمان لاستيك پودر بيشتر تورم. كنند

 شود مي لاستيك پودر با شده اصلاح قير يافتگي بهبود افزايش

 ]Mohd Rasdanet al.2013 ;Navarro et al.,2007 .[

 پودر درصد افزايش با كه است داده نشان آزمايشگاهي نتايج

 و نرمي نقطه و كاهش نفوذ درجه ميزان قير در لاستيك

 قير نرمي نقطه. يابند مي افزايش الاستيك پذيري بازگشت

 در و باشد مي قير شدن روان دماي تشخيص براي اي مشخصه

 تغيير و شيارشدگي برابر در را آسفالت مقاومت ميزان نتيجه

 Tabatabaii and[ زند مي تخمين دائمي شكل

Kamali,2003.[  

  

 سنگدانه - 2- 1- 2

با توجه به نزديك كردن شرايط اين تحقيق به شرايط    

واقعي سعي شداز جداول ودستورالعملهاي رايج كشور 

 در كه كرد اشاره ز است،نيا 2جدول توضيح دراستفاده شود، 

 ،)الف( هاي  شماره با بندي دانه نوع سه 234 شماره نشريه

 انتخاب دليل. دارد وجود سيل چيپ براي) ج( و) ب(

 كه بود اين سيل  چيپ هاي  نمونه ساخت در) ج( نوع بندي دانه

 و خلل و صاف سطح يك داراي تقريباً شده تثبيت اساس

 تعداد باشد ريزتر نتخابيا سنگدانه قدر هر. است كم فرج

 بيشتر گيرند  مي قرار خودرو چرخ با تماس در كه اي سنگدانه

. شود  مي وارد كمتري نيروي سنگدانه به درنتيجه و است

 باشد ريزتر انتخابي سنگدانه هرچقدر كه بود اين ديگر عامل

 باشد، ريزتر سنگدانه هرچقدر( يابد  مي افزايش راه ايمني

 كاهش نقليه وسايل به سنگدانه رتابپ از ناشي خسارات

 ساخت در كه شد گرفته تصميم راستا همين در). يابد  مي

 بندي دانه كه شود ايجاد نيز) د( نوع جديد سنگدانه ها  نمونه

 استاندارد جداول بندي دانه شدن ريزتر روند طبق با آن

مشخصات نتايج آزمايشهاي  .باشد  مي 234 نشريه در موجود

  است. ارائه شده 3ح در جدولفيزيكي مصال

  

 و سيل چيپ مصالح اندازه يك هاي بندي دانه. 2جدول

  استفاده مورد اي سنگدانه مصالح مشخصات

  الك اندازه
  بندي دانه

  د  ج

    100  اينچ) ميليمتر(  5/12

  100  85- 100  اينچ) ميليمتر ( 5/9

  85- 100  0-25  ميليمتر) 6/5( 3الك شماره 

  0-25  0-10  ميليمتر) 75/4( 4الك شماره 

  0-10  0- 1  ميليمتر) 36/2( 8الك شماره 

  0- 5/1  0- 5/0  ميليمتر) 075/0(200الك شماره 

  

  سيمان 3- 1- 2

 سيمان ، ها نمونه ساخت در شده برده بكار سيماني مواد

 مورد پرتلند سيمان. است مورداستفاده توليدي 2 تيپ پرتلند

 ارضا را ASTM C150 استاندارد الزامات بايد استفاده

 در سيمان اين مشخصات]. ASTM C150,2007[نمايد

  . است شده آورده 5و  4 هاي جدول
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  استفاده اي مورد مشخصات مصالح سنگدانه. 3جدول

  مجاز  شرح
نتايج   روش آزمايش

  AASHTO  ASTM  آزمايش

حداكثر سايش به روش 

  آنجلس، درصد لوس
25  T96  C131  19  

آب،  جذب حداكثر

  )دانه درشت مصالح(درصد
5/2  T85  C127  2/2  

حداكثر حد آب، 

  درصد(مصالح ريزدانه)
5/2  T84  C128  4/2  

 با تورق ضريب حداكثر

  ، درصدBS812روش 
_  _  _  6  

درصد شكستگي در يك 

  وجه
      92  

درصد شكستگي در دو 

 وجه
      97  

  

  

 2 تيپ پرتلند سيمان شيمايي .  مشخصات4 جدول

  مورداستفاده سيمان كارخانه

هاي ويژگي

  شيميايي
  اختصار

مقدار 

  (درصد)
  نوع آزمون

 SiO2  اكسيد سيليسيم
00/20  

طبق استاندارد 

ملي ايران به 

  1692شماره 

  Al2O3  اكسيد آلومينيوم
00/6  

  Fe2O3  اكسيد آهن
00/6  

  MgO  5  اكسيد منيزيم

تري اكسيد 

  گوگرد
SO3  

00/3  

كسر وزن در اثر 

  خ شدنسر
_  00/3  

باقيمانده 

  نامحلول
_  75/0  

سه كلسيم 

  آلومينات
C3A  00/8  

  

 اجراي و سيمان با شده تثبيت اساس ساخت 2- 2

  آن روي بر سيل چيپ

 سيمان با توان مي را خوب نسبتا كيفيت با شني مصالح   

 قابليت با اساس هاي لايه ايجاد براي آن از و كرده تثبيت

 براي سيماني اساس هاي لايه از. كرد استفاده زياد باربري

 Guthrie and[ شود مي استفاده آسفالتي و بتني هاي روسازي

Rogers, 2010 .[به بستگي سيماني اساس مصالح مقاومت 

 كيفيت سيمان، درصد سنگي، مصالح بندي دانه و جنس

 زمان و تراكم ميزان مخلوط، آوردن عمل شرايط اختلاط،

 سيماني اساس مقاومت روي بر كه يعوامل مهمترين از. دارد

 نسبت تعريف طبق. است سنگي مصالح گرد نسبت دارد تاثير

 مصالح وزني درصد نسبت از است عبارت سنگي مصالح گرد

 از شده رد مصالح وزني درصد به 200 شماره الك از شده رد

  ).ماسه و ريزدانه وزن به ريزدانه وزن نسبت( 30 شماره الك

  

 كارخانه 2 تيپ پرتلند سيمان زيكيفي مشخصات. 5جدول

  مورداستفاده سيمان

  مقدار  ويژگي فيزيك

  2800  سانتي متر مربع بر گرم 1سطح مخصوص 

  8/0  انبساط آزمايش اتوكلاو درصد

زمان گيرش با سوزن 

  ويكات

  45  اوليه (به دقيقه)

  6  نهائي (ساعت)

تاب فشاري (كيلوگرم بر 

  سانتي متر مربع)

  100  سه روزه

  175  فت روزهه

  315  روزه 28

حرارت هيدراتاسيون 

  (كالري بر گرم)
  70  

  

 فشاري مقاومت بر سنگي مصالح گرد نسبت افزايش با

 اجراي براي. شود مي اضافه نيز سيمان با شده تثبيت اساس

 براي بندي دانه نوع پنج 234شماره نشريه طبق اساس لايه

 خرابي دليل به مطالعه اين در. است شده ارائه اساس لايه
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 در خرابي ترين شايع كه سيل چيپ در سنگدانه شدن كنده

 نسبت كه دليل اين به V شماره بندي دانه از است، سيل چيپ

 و تر صيقلي آن سطح درنتيجه و است ريزتر ديگر هاي دانه به

 ديگر هاي بندي دانه به نسبت كمتر بافتي بلندي و پستي داراي

 استفاده بندي دانه مشخصات 6 جدول در. شد استفاده است،

 است شده آورده سيمان با شده تثبيت اساس ساخت در شده

 ]Iran Highway Asphalt Paving Code No. 234, 

2011]. 

  

 تثبيت اساس ساخت در استفاده مورد بندي دانه. 6 جدول

 سيمان با شده

  شماره الك
25 

  ميليمتر

5/9 

  ميليمتر

75/4 

  ميليمتر

شماره    

10  

   شماره 

40  

شماره 

200  

درصد وزني 

ردشده از هر 

  الك

100  5/67  50  5/37  5/22  5  

  

 اندازه كه هايي سنگدانه و مصالح اقتصادي و فني نظر از

 55 حداقل و ميليمتر 50 از كوچكتر ها آن دانه ترين درشت

 وزني درصد 35 حداقل و 4 شماره الك از ها آن وزني درصد

 تثبيت براي گزينه بهترين كند مي عبور 10 شماره الك از ها آن

 آشتو بندي طبقه در كه خاكهايي. شوند مي محسوب سيمان با

 را سيمان با تثبيت قابليت گيرند مي قرار 7A تا1A گروه در

 براي سيمان مناسب درصدهاي حدود 7 جدول. دارند

 Iran Highway[دهد مي نشان را مختلف خاكهاي

Asphalt Paving Code No. 234, 2011.[ توجه با 

 در  اين تحقيق در استفاده مورد اساس بندي دانه اينكه به

 5 از بنابراين گيرد مي قرار 1A بندي دانه با هايي خاك گروه

 سيمان با شده تثبيت اساس ساخت براي سيمان درصد

  .شد استفاده

  

  ها خاك انواع تثبيت براي سيمان مناسب وزني درصد .7جدول

  گروه يونيفايد  گروه آشتو
دود درصد وزني ح

  سيمان

a-١-A 
SM, SP, SW, GM, 

GP, GW 
5  

b-١-A SM, SP, GM, GP 6  

٢-A SC, SM, GC, GM 7  

٣-A SP  9  

۴-A CL, ML 10  

۵-A CH, MH, ML 10  

۶-A CH, CL 12  

٧-A CH, ML 13  

 

 تثبيت اساس هاي نمونه بهينه رطوبت درصد تعيين براي

 و ساخته ASTM D1557 استاندارد مطابق سيمان با شده

 در آزمايش اين از حاصل نتايج. گرفتند قرار تراكم مورد

 شده داده نشان 1شكل به صورت ترسيمي در  و 8 جدول

 1 شكل از كه طور همان].ASTM D1557-12,2012[است

 چگالي ميزان درصد 6/5 رطوبت ميزان در است مشخص

 بهينه رطوبت بنابراين. است رسيده خود حداكثر به خشك

 درصد 6/5 را سيماني اساس هاي نمونه ساخت ايبر

  .شود مي درنظرگرفته
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  سيمان با شده تثبيت اساس هاي نمونه تراكم آزمايش از حاصل نتايج. 8 جدول

 

 

  

 رطوبت درصد اساس بر سيمان با شده تثبيت اساس هاي نمونه خشك چگالي.  1 شكل

 

 بايد سيمان با شده تثبيت اساس هاي نمونه ساخت براي

 ASTM( جاروب آزمايش دستگاه مقياس رادر ها نمونه ابعاد

D7000 – 04 (هاي نمونه ابعاد راستا اين در. ساخت 

 6/11 ارتفاع و 25 رقط با اي استوانه صورت به شده ساخته

 هر و لايه پنج در ها نمونه تراكم، براي. شد ساخته سانتيمتر

]. ASTM D7000-04,2004[شد ساخته ضربه 150 لايه

 داده نشان شده ساخته سيماني اساس هاي نمونه) 2( شكل در

  .است شده

  

  

 

  سيماني شده تثبيت اساس نمونه از تصويري. 2 شكل

وزن نمونه   درصد رطوبت

  مرطوب با قالب

  (كيلوگرم)

    وزن قالب

 (كيلوگرم)

جرم حجمي 

مرطوب نمونه 

 متراكم شده

(كيلوگرم/متر 

 مكعب)

وزن مخصوص نمونه 

   خشك متراكم شده

  (كيلوگرم/متر مكعب)

   وزن مخصوص خشك حداكثر

  (كيلوگرم/متر مكعب)

4  10 306/6  5/1740  1674  1652  

5  4/10 306/6  15/1929  1828  1812  

6  35/10 306/6  69/1905  1797  1773  

7 1/10 306/6  41/1787  1671  1648  

8 10 306/6  5/1740  1612  1590  
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 سيماني اساس روي بر سيل چيپ اجراي و ساخت براي

 براي روش اين در.شد استفاده نشريه در شده ارائه روابط از

 صورت به را بندي دانه نياز، مورد قير و سنگدانه ميزان تعيين

 است اين بر فرض همچنين. شود مي گرفته نظر در يكنواخت

. رفت خواهد فرو قير داخل در ها سنگدانه بعد درصد70 كه

: از است عبارت ها سنگدانه مورد در نياز مورد اطلاعات

 خالي فضاي مخصوص، وزن سنگدانه، ابعاد متوسط حداقل

 اطلاعات. مصالح تميزي و متراكم غير شرايط در ها سنگدانه

: از است عبارت نياز مورد قير مقدار تعيين مورد در لازم

 ترافيك و بستر بافت تصعيد، از پس مانده بجا قير مقدار

  .]Shuler, 2011[ سنگدانه بعد كمترين ميانگين

 شبيه ،7جاروب آزمايش از استفاده مزيتهاي مهمترين

 سطح جاروب با سنگدانه و امولسيون قير عملكرد سازي

 امولسيون قيرهاي بودن اجراء قابل و بندي تقسيم نمونه،

 ترافيك سريع بازگشايي به نياز كه راههايي روي بر زودشكن

 و قير تركيب مشخصات ارزيابي قصد به همچنين و دارند

 از قبل سطح ترميم بودن مناسب از اطمينان براي سنگدانه

 بر علاوه آزمايش اين. است ترافيك روي به مسير بازگشايي

 يكي ميتوان آزمايش اين در. هست نيز ارزان آن، بودن سريع

 متغيير عنوان به را سيل چيپ عملكرد در موثر پارامترهاي از

 يك شده ساخته هاي نمونه بين نتيجه در و گرفت نظر در

 از قبل را كلي ديد يك مقايسه اين. داد انجام كلي مقايسه

 داد خواهد گيرتر وقت و پرهزينه آزمايشهاي انجام

]Wasiuddin, Marshall and 

Saltibu,2013;Johannes,2011 .[مطابق دستگاه اين 

 ASTM D استاندارد در شده ارائه فني مشخصات با

 شده ساخته دستگاه از تصويري 3شكل.شدبا مي 04–7000

 آزمايش اين در. دهد مي نشان را دانشگاه آزمايشگاه  در

 قرار سايش تحت برس توسط شده ساخته هاي نمونه

 .شود مي بررسي ها سنگدانه شدن كنده ميزان و گيرند مي

  

  

. دستگاه آزمايش جاروب ساخته شده در آزمايشگاه 3شكل

 دانشگاه 

  

  ماسه پخش روش 2- 3- 2

 اندازهگيري مرسوم آزمايشهاي از يكي 8ماسه پخش روش   

 كشورهاي در آزمايش اين. باشد مي دنيا در درشت بافت

 دستور مطابق آمريكا در و درآمده استاندارد بصورت زيادي

 نوع تاثير بررسي منظور به.ميباشد ASTM E965 العمل

 و درشت بافت در ها سنگدانه اسمي اندازه و بندي دانه

 درشت بافت بر قير ميزان تاثير بررسي منظور به همچنين

 روي بر د و ج بندي دانه نوع دو در سيل چيپ نمونههاي

 ASTM[شدند اجرا سيماني اساس هاي نمونه

E965,2015 .[و بهينه قير درصد در ها نمونه 

 آن نتايج كه شدند ساخته بهينه قير به نسبت  ±10درصدهاي

 وزن كه است ذكر به لازم. است شده آورده نتايج قسمت در

 بر گرم 2/1 آزمايش اين در شده استفاده ماسه مخصوص

  .است بوده مكعب متر سانتي

  

  نتايج وبحث - 3

  بررسي نتايج آزمايش جاروب سطحي  - 1- 3

طور كه قبلا اشاره شد اين آزمايش به منظور ارزيابي همان  

آزمايش شود. در اين ها انجام ميميزان كنده شدن سنگدانه

ثانيه قرار گرفتند.  60ها تحت آزمايش جاروب به مدت نمونه
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 83/0در اين آزمايش سرعت دستگاه آزمايش جاروب معادل 

دور در ثانيه تنظيم گرديد. نتايج بدست آمده تحت آزمايش 

هاي اجرا شده بر روي اساس تثبيت جاروب بر روي نمونه

و نمودار  4و نمودار شكل  10و  9شده با سيمان در جدول 

نشان داده شده است. در رابطه با ميزان قير مصرفي  5شكل 

lit/mدر جداول، براي دانه بندي نوع (ج) مقدار 
و  29/1 2

lit/mبراي دانه بندي نوع (د) مقدار 
محاسبه شد. با  02/1 2

هاي سيل اجرا شده بر روي نمونهتوجه به اينكه سطح چيپ

m اساس تثبيت شده با سيمان برابر با
است، درنتيجه  05/0 2

براي دانه بندي  lit 064/0سيل، هاي چيپبراي ساخت نمونه

براي دانه بندي نوع (د) استفاده شد.  lit  051/0نوع (ج) و

درصد  10براي بررسي تاثير درصد قير مقادير فوق به اندازه 

  يابد. كاهش و افزايش مي

  

ت شده با بندي نوع ج بر روي نمونه اساس تثبي . دانه9جدول 

  سيمان

ميزان قير 

مصرفي براي 

هر نمونه 

)Lit(  

درصد كنده شدن 

  سنگدانه

(قير امولسيون با 

  پودر لاستيك)

درصد كنده شدن 

  سنگدانه

  (قير امولسيون)

058/0  21  25  

064/0  20  26  

070/0  20  25  

  بندي نوع د بر روي اساس تثبيت شده با سيمان . دانه10جدول 

ميزان قير 

 مصرفي براي

هر نمونه 

)Lit(  

درصد كنده شدن 

  سنگدانه

(قير امولسيون با 

  پودر لاستيك)

درصد كنده شدن 

  سنگدانه

  (قير امولسيون)

046/0  16  22  

051/0  15  19  

056/0  16  18  

مقدار قير بهينه براي انجام آزمايش جاروب  11در جدول

هاي مختلف آورده ، براي حالت10 و 9هايبا توجه به جدول

 در قير نوع ونوع سطح  تاثير ميزان اين جدول در .شده است

  .است شده داده نشان ها سنگدانه شدن كنده ميزان

  . مقدار قير بهينه براي انجام آزمايش جاروب11جدول 

  نوع

  بندي دانه

  )Litمقدار قير بهينه مورد نياز براي هر نمونه (

CRS-1  

CMS-2h  5با 

درصد 

  پودرلاستيك

  درصد افزايش

  23  07/0  064/0  ج

  21  056/0  051/0  د

  

ن سنگدانه نوع ج بر روي اساس تثبيت دش ه.درصد كند4شكل 

  شده با سيمان با دو نوع قير امولسيون و امولسيون 

  با پودر لاستيك

 
اساس تثبيت  روين سنگدانه نوع د بر دشه. درصد كند5شكل 

  شده با سيمان با دو نوع قير امولسيون و امولسيون 

  لاستيك با پودر
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) مشخص است، 9) و (8هاي (همان طور كه از جدول

الي  17باعث كاهش  9استفاده قير امولسيون با پودر لاستيك

ها شده است.استفاده از قير درصد كنده شدن سنگدانه 25

امولسيون با درصد بهينه يا بيشتر از آن باعث كاهش كنده 

كه با شود. دليل اين موضوع در اين است شدن سنگدانه مي

افزايش قير مصرفي عمق بيشتري از سنگدانه در داخل قير 

گيرد درنتيجه باعث افزايش نيروي لازم براي قرار مي

  شود.جداشدن سنگدانه مي

ها نشان داد كه انجام آزمايش جاروب بر روي نمونه

عملكرد دانه بندي نوع (د) بهتر از دانه بندي نوع (ج) است و 

درصد  20الي  5انه به مقدار باعث كاهش كنده شدن سنگد

هاي اساس تثبيت شده با سيمان يك شده است. سطح نمونه

باشد و درنتيجه باعث كاهش عمق سطح صاف و صيقلي مي

شود. با كاهش عمق بافت ميزان درگيري بافت بافت مي

يابد. درنتيجه با ريزتر درشت نسبت به بافت ريز كاهش مي

طح موجود و سنگدانه شدن سنگدانه ميزان درگيري بين س

شود كه ميزان تخلخل  ملاحظه مي 6يابد. در شكل افزايش مي

در سطح اساس سيماني زياد است درنتيجه مقدار نفوذ قير در 

در مقياس ميداني نيز  داخل اساس سيماني مناسب است.

ها بر روي انواع اساس سخت بررسي  شدن سنگدانه هكند

  .گرديد كه نتايج فوق را تائيد نمودند

  

  ماسه پخش بررسي نتايج آزمايش روش - 3- 3

به منظور بررسي تاثير نوع دانه بندي و اندازه اسمي     

ها در بافت درشت و همچنين به منظور بررسي تاثير سنگدانه

سيل در دو نوع هاي چيپميزان قير بر بافت درشت نمونه

هاي اساس سيماني اجرا شدند. بندي ج و د بر روي نمونهدانه

نسبت به قير   ±%10هاي ها در درصد قير بهينه و درصدمونهن

آورده شده  12بهينه ساخته شدند كه نتايج آن در جدول 

است. قابل ذكر است كه وزن مخصوص ماسه استفاده شده 

گرم بر سانتي متر مكعب بوده است.  2/1در اين آزمايش 

  نشان داده شده است. 6تصاوير انجام آزمايش در شكل 

 

 

  

  

  

  

  

  

ي   (الف) نمايش تخلخل كم موجود در سطح نمونه .6شكل

  سيل اساس تثبيت شده سيماني و (ب) پخش ماسه بر روي چيپ

  

هاي مختلفي وجود براي ضريب اصطكاك جاده استاندار

دارد كه با توجه به شرايط همچون سرعت، نوع جاده، شرايط 

ستاندارد كند. در اين ميان، در اآب و هوايي و غيره تغيير مي

 صيقلي ضريب حداقل پارامتر وزارت راه كشور فرانسه دو

 و حداقل گرفته قرار توجه مورد راه رويه زبري وعمق سنگ

حداقل مقادير براي . است شده پيشنهاد دو اين براي مقاديري

عمق زبري بر اساس استاندارد وزارت را فرانسه عبارت است 

  از:

 مليمتر 2/0رايطي حداقل عمق زبري رويه راه در هر ش - 

ميليمتر در نواحي شهري و  4/0تا  2/0حداقل عمق بين - 

 كيلومتر در ساعت 80سرعت 

هاي با ميليمتر براي جاده 8/0تا  4/0حداقل عمق بين - 

 كيلومتر در ساعت 120تا  80سرعت 

هاي با ميليمتر براي جاده 2/1تا  8/0حداقل عمق بين - 

 Ueckermann,et]كيلومتر در ساعت 120سرعت بيش از 

al.,2015] . با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش پخش

)، هر دو نوع دانه بندي حداقل عمق 11ماسه در جدول (

  12همان طور كه از جدولكنند.  زبري مورد نياز را تامين مي

مشخص است با افزايش مقدار قير مصرفي، عمق بافت 

با ساير ، اين نتيجه در مقايسه يابد.درشت كاهش مي

دليل كاهش عمق اين است كه  تحقيقات نيز مورد تائيد است،

با افزايش قير مصرفي عمق بيشتري از سنگدانه در داخل قير 

 الف ب
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  رود، درنتيجه عمق بافت درشت كاهش فرو مي

  [Santos and  Júlio, 2013]يابدمي

  

تاثير نوع دانه بندي و درصد قير در عمق بافت  .12جدول 

  درشت 

نوع 

  رويه

ر قي

 مصرفي

(Lit/m2)  

قطر 

  ميانگين

(cm)  

حجم 

 ماسه

(cm3
)  

عمق 

 بافت

(mm)  

سيل چيپ

با دانه بندي 

  (ج)

16/1  75/14  67/16  97/0  

29/1  9/14  67/16  95/0  

42/1  15  67/16  94/0  

سيل چيپ

با دانه بندي 

  (د)

92/0  72/15  67/16  85/0  

02/1  8/15  67/16  85/0  

12/1  02/16  67/16  82/0  

 اساس

سيماني(بدون 

 چيپ سيل)

- 96/15 10 5/0 

  

شود اين است برداشت مي 12نكته ديگري كه از جدول 

كه عمق بافت درشت با تغيير دانه بندي از نوع (ج) به نوع 

يابد. دليل اين است درصد كاهش مي 11(د) به مقدار تقريبي 

و در دانه  5/9بندي نوع (ج) حداكثر اندازه اسمي كه در دانه

) ميليمتر است. 6/5نوع (د) حداكثر اندازه اسمي برابر (بندي 

) در قسمت قبل مشخص 3همچنين همانطور كه از جدول (

درصد سنگدانه از الك  25تا  0بندي نوع (ج) است، در دانه

تا  85بندي نوع (د) اند ولي در دانهميليمتر عبور كرده 6/5

 ميليمتر عبور كرده 6/5درصد سنگدانه از الك  100

سيل در هر دو نوع دانه بندي  باعث است.استفاده از  چيپ

  افزايش عمق بافت در اساس تثبيت شده با سيمان شده است. 

   تحليل آماري نتايج 3- 3

 آزمايشگاهي، نتايج خروجي تعداد محدوديت علت به   

 از يكي آزمايشگاهي فرآيند از حاصل نتايج بودن نرمال تعيين

 براي  ترسيمي آزمون لذا است؛ تتحقيقا از ضروري موارد

ملاحظه  ،7است، همانگونه كه در شكل مناسب هدف اين

نرمال به صورت  تفاوتي بين مقادير مشاهده و شود، مي

  گرافيكي وجود ندارد.

 

 
 متغير براي ها داده بودن نرمال بررسي نمودار .رسم7 شكل

  ها شدن ستگدانه كنده ميانگين

  

 عمق بر بندي دانه هايمتغيير اثرگذاري بررسي جهت

 شدن كنده ميزان بر قير نوع اثرگذاري ونيز سطحي بافت

 انجام آماري آزمون ها داده بودن نرمال به توجه با ها سنگدانه

 و كمتر050/00 از p-Value آزمون دو هر در كه گرفت

 ترتيب به هم روي بر متغيير دو اين تاثيرگذاري فرض

دهد، خروجي  )نشان مي13(جدولشده همانگونه كه در  اشاره

  .گرديد تائيد درصد95 معناداري سطح در نرم افزار آماري،
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 معناداري سطح در آماري، افزار نرم خروجي .13 جدول

  درصد95

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  يريگ جهينت -4
 دو از استفاده با سيل چيپ 10عملكردسطحي تحقيق اين در

 گرديد سيبرر قير نوع دو و قير درصد سه و بندي دانه نوع

  :است زير شرح به پژوهش نتايج كه

 در سنگدانه شدن كنده ميزان لاستيك پودر افزودن با- 

 براي درصد 23 مقدار به ميزان اين. يابد مي كاهش سيل چيپ

) د( نوع بندي دانه براي درصد 20 و) ج( نوع بندي دانه

  .باشد مي

 يباتقر ها سنگدانه شدن كنده ميزان بندي دانه شدن ريزتر با- 

 با كه است اين در موضوع اين دليل. يافت كاهش درصد 14

 سيمان، با شده تثبيت اساس سطح بودن صيقلي به توجه

 بين بست و قفل ميزان باشد ريزتر بندي دانه هرچقدر

 در همچنين. شود مي انجام بهتر موجود رويه و بندي دانه

 در ربيشت سنگدانه تعداد گرفتن قرار دليل به ريزتر بندي دانه

 در ميشود وارد سنگدانه يك به كه نيرويي سطح واحد

  .يابد مي كاهش ريزتر بندي دانه

 كاهش باعث آن از بيشتر يا بهينه درصد با قير از استفاده- 

 اين در موضوع اين دليل. شود مي ها سنگدانه شدن كنده ميزان

 در سنگدانه از بيشتري حجم مصرفي قير افزايش با كه است

 كندن براي لازم نيروي درنتيجه رود مي وفر قير داخل

 از استفاده كه نماند ناگفته البته. يابد مي افزايش نيز سنگدانه

  .دهد مي افزايش را قيرزدگي خطر حد از بيش قير

 به سيل چيپ در بافت عمق ميزان مصرفي قير افزايش با- 

 بندي دانه شدن تر ريز با.يابد مي كاهش درصد 2 مقدار

 در بافت عمق ميزان) د بندي دانه به ج نديب دانه تبديل(

 اين دليل. ابد ميي كاهش درصد 11 تقريبي مقدار به چيپسيل

 اندازه حداكثر) ج( نوع بندي دانه در كه است اين عامل

 برابر اسمي اندازه حداكثر) د( نوع بندي دانه در و 5/9 اسمي

  . است ميليمتر) 6/5(

 محل در ريزتر بندي دانه با سيل چيپ عملكرد بررسي

 الياف از استفاده بررسي شهري، تقاطعهاي و افقي هاي قوس

 ضوعاتيوم جمله از ها سنگدانه شدن كنده ميزان كاهش در

 توجه مورد تواند مي مطالعات اين ادامه در هست،كه

همچنين متغييرهايي نظير دماي محيط ،شيوه اجراء .قرارگيرد

ات ميداني در تواند به صورت مطالع آوري مي ،شرايط عمل

  تحقيقات آتي انجام شود.

  

 ها نوشت يپ -5
1. Chip seal 

2. Bituminous emulsion surface 

3. Low volume traffic road   

4. Cement treatment base (CTB) 

5. Raveling resistance 

6. Wyoming State 

7. Sweep test 

8. Sand patch macro texture 

9. Waste rubber powder emulsion 

10. Surface performance 
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