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کاهش تغيير شکـل دائم در روسازي با استفـاده از 

 )  آسفالت مرکب( دار آسفـالت سيمان
  iiiزهرا ميرعزيزي; ii اميرکاووسي; ٭ iعلي خدائي

  چكيده
%) ۲حدود  ( مخلوطي آسفالتي با درصد ريزدانه بسيار کم) قشر مرکب(آسفالت متخلخل اشباع شده در سيمان 

اين نوع آسفالت يک مخلوط . که با دوغاب سيمان پر شده استاست %) ۲۰حدود(و درصد تخلخل زياد 

با استفاده از قير . ها است اي مناسب از لحاظ تامين اصطکاک براي روکش جاده پذير و مقاوم و رويه انعطاف

آسفالت مرکب در مقايسه با بتن .  مختلف استفاده نمودهاي دماتوان آن را در مناطق با  مناسب در مخلوط مي

هايي از يک  براي ارزيابي اين نوع مخلوط، نمونه. ي متداول، حساسيت کمتري نسبت به حرارت داردآسفالت

هاي  اشباع شده و آزمايش% ) ۴۵و% ۳۲،% ۴(مخلوط آسفالتي متخلخل با درصدهاي متفاوت دوغاب سيمان 

ها  گراد بر روي آن ي درجه سانت۴۰، صفر و ‐۱۰در دماهاي ) UTMبا دستگاه (مارشال، خزش و کشش غير مستقيم 

  .انجام گرفت

. هاي مختلف بوده است نتايج بدست آمده نشان دهنده کاهش مقاومت در اثر افزايش دما براي مخلوط

ترين مقاومت را داشتند ولي گرانروي آنها کمتر از  هاي بهينه، بيش دوغاب سيمان بعنوان نمونه% ۳۲هاي با  نمونه

نتايج تحقيقات نشان .  نتايج با آزمايش کشش غير مستقيم نيز بدست آمدندهمين. حد مجاز استاندارد بوده است

هاي آسفالت متخلخل  هاي اشباع شده در دوغاب سيمان علاوه بر تامين خصوصيات مخلوط دادند که مخلوط

 . دها را که مانند مقاومت پائين در دماي بالا را ندارن اشکالات اين مخلوط) مانند مقاومت در برابر اصطکاک(

  كلمات كليدي 
  .، تغيير شکل دائممستقيمآسفالت متخلخل، مقاومت کششي غير 

Using Combi-layer to Limit Permanent Deformation in 
Road Pavements 

A. khodaii; A. kavusi; Z.mirazizi 
ABSTRACT 
Porous bituminous mixes that are saturated in cement slurries are named “combi-layer”. These types 

of mixes consist of coarse aggregates and contains little fines and have a high air voids content (of up to 
20%). The porous property of combi-layer makes these mixes to be flexible while the saturated cement 
slurry improves their resistance to deformation and rutting. This research mechanical properties of one 
type of porous mix saturated with cement slurry at different cement concentration were investigated. 
Marshall, Creep and Indirect Tensile Tests were conducted on day and saturated samples. The ITS tests 
were performed at (-10 , zero , 40oC). The results showed that samples saturated at 32% cement had both 
high strength and appropriate flexibility . Hence with this type of mixes it would be possible to have the 
benefits of porous mixes (i.e. drainages, skid resistance …) while these mixes have enough strength to 
resist deformation. 

KEYWORDS 
Porous Asphalt, Indirect tensile strength, deformation. 

                                                            
  ۱۴/۱/۱۳۸۶:تاريخ دريافت مقاله

  ۲۳/۳/۱۳۸۹:تاريخ اصلاحات مقاله

iاميرکبير صنعتیگاه دانش، عمراني دانشکده مهندسدانشيار  نويسنده مسئول و٭  : khodaii@aut.ac.ir 
ii بخش مهندسي عمران، دانشگاه تربيت مدرس‐ دانشکده فني و مهندسي دانشيار : Yahoo.co.uk@kavussi 

iiiدانشجوي کارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي اميرکبير  :mirazizii@gmail.com 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۰تابستان  / ۱ شماره/  وسه چهل سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا

 
٢٠ 

  مقدمه ‐١

، مقاوم و پذير انعطاف اي  مادهلايه مرکب آسفالت و بتن،

 وجود سيمان،  ليدل ه ب است و روکش جادهيمناسب برا

دارد، اين  بالا يدر دماهاحساسيت کمتري نسبت به حرارت 

دوغاب  و تركيب آن با  متخلخلسفالتمخلوط که مرکب از آ

  را حساسيت تغيير شكل دائمي در دماهاي بالاسيمان است

  .]۹[دهد  ميكاهش

%) ۲۵حدود (با تخلخل زياد آسفالت  لايه مرکب، يک نوع

آسفالت اين . اشباع شده استب سيمان ابا دوغاست که 

با متداول  ي و بتن آسفالتيعنوان محيطي بين بتن سيمان هب

  .]۹[ است خواص مشابه بتن در دماهاي بالا

لتي و  در فرانسه استفاده از بتن آسفا۱۹۵۰اوايل سال 

. مقاومت آن در برابر تغيير شکل مورد بررسي قرار گرفت

 ساخته شده اما ۱۹۶۰اگرچه اين نوع روسازي در سال 

اولين پيشنهاد . هايي در طراحي آن وجود داشته است نقص

 Salviacimبندي آسفالت متخلخل با نام  براي  ساختار دانه

 ,Rone 1976).]۳[براي ارتش آمريکا گزارش شده است 
Anderton 2000)  

دانه بندي پيشنهاد شده منجر به ساختار آسفالت متخلخل با 

شد که اندازه آن به طور % ۲۵ تا ۱۵درصد تخلخل حدود 

تخلخل کم . بندي استاندارد موجود است کمتر از دانه% ۱۰معمول

هاي آزمايش شده  دليل اصلي گسيختگي ملات سيمان در نمونه

  با درصدياربرد بتن آسفالتك در آلمان ۱۹۷۰در سال بود و 

در اين تحقيق نشان داده شده  .]۵[  بررسي شدتخلخل بالاي

سبب   زيادو فرج  درصد فضاي خالي و اندازه خللاست که

. شود ميي آسفالت متخلخل ها  دوغاب سيمان به كل لايهنفوذ

 و خواص مقاوم بوده ير شکل دائمييبه تغ نسبت ه مرکبيلا

  .]۹[، ]۳[ است، خوب بالا يدماها  درآن يکيمکان

ن نوع آسفالت از لحاظ کشش و فشار ي ايکيخواص مکان

باعث افزايش مقاومت سطح روسازي در برابر  بوده ومتفاوت 

 ي برامرکبآسفالت در هلند از . مي شودن يسنگفشار بارهاي 

 يرهاي،  مسهامايهواپتوقف  محلژه يو ه مقاومت سطح بافزايش

 .]۹[شود  مي استفادهانند آنمبزرگراهها و  رو، يتاکس

  آسفالت مرکبمشخصات ‐٢

   بندیدانه ‐۱‐۲

بندي مخلوط آسفالت مرکب بطور كلي از نوع باز يا  دانه

هاي آن    اندازه اسمي دانـهکه  ]۹[است ) Porous mix(متخلخل 

متر و   ميلي۱۹  ريزي،  سازمان مديريت و برنامه۱۰۱در نشريه 

بندي استفاده   دانه.]۳[ست متر تعيين شده ا  ميلي ۲۰در آلمان 

 طبققيق براساس پيشنهاد سازمان مديريت و تحشده در اين 

دليل نياز به ايجاد فضاي   به با اين تفاوت كهاست )۱(جدول 

مواد عبور کرده از (بندي فيلر  ، اين دانه%)۲۰حدود (خالي زياد 

  . ندارد) ۲۰۰الک شماره 

و % ۹۵بهه  در يك ج مورد استفادهر صد شكستگي مصالحد

 بنابراين .استبوده % ۴۲اي آن  ارز ماسه و هم%  ۷۸در دو جبهه 

  . ]۳[  داردبرابري ۱۰۱با مشخصات نشريه 

  قير ‐۲‐۲

قير مصرفي از نوع قيرهاي خالص است که بايد همگن و 

گراد گرم   درجه سانتي۱۷۵ كه تا يفاقد آب باشد و هنگام

بندي   دانهبا توجه به نوع انتخاب نوع قير. شود كف نكند مي

زان ي محل اجراي طرح، مييمصالح سنگي، شرايط آب و هوا

هاي تجربي شناخته شده انجام  اساس يكي از روش ترافيك و بر

 با يرهاي با درجه نفوذ كم براي مسيبطور كلي قيرها. شود مي

ترافيك سنگين يا خيلي سنگين با آب و هواي گرم و خشك و 

  ].۱[رد دارند  نرم در آب و هواي سرد كاربيقيرها

 ۷۰/۶۰ن پروژه از نوع قير خالص يقير مورد استفاده در ا

پالايشگاه تهران كه براي شرايط اقليمي گرم و معتدل ايران 

اساس   بر هاي قير آزمايش. است مناسب است انتخاب شده 

هاي   روي نمونهAASHTO استاندارد هاي موجود در روش

  آورده شده) ۲(جدول انجام شد كه نتايج آن در  شده انتخاب 

  .است

  

  هاي آسفالت متخلخل دانه بندي استفاده شده براي ساخت نمونه): ۱(جدول 

 ۰۷۵/۰ ۳۶/۲ ۷۵/۴ ۵/۹ ۵/۱۲ ۱۹ شماره الك

 ۲‐ ۵ ۴‐ ۱۲ ۱۵‐۴۰ ۶۰‐ ۱۰۰ ۹۰‐ ۱۰۰ ۱۰۰ محدوده دانه بندي

 ۲ ۴ ۱۵ ۶۰ ۹۰ ۱۰۰ دانه بندي مصالح مورد استفاده
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   پالايشگاه تهران۷۰/۶۰ قير مشخصات): ۲(جدول 

 روش استاندارد نتيجه  واحد آزمايش

 AASHTO-T49 ۶۴ متر ميلي١/٠ oc۲۵درجه نفوذ در

 oC ۴۵ AASHTO-T53 نقطه نرمي
 خاصيت انگمي در

oc۲۵ 
cm ۱۰۰ AASHTO-T51 

 oC ۳۲۱ AASHTO-T48 نقطه اشتعال

 

  طرح اختلاط ‐٣

هاي آسفالت متخلخل و بتن  مخلوطهدف كلي از طرح 

ترين مخلوط مصالح  ترين و با صرفه انتخاب مناسب آسفالتي،

هاي آسفالتي  ي را براي پوششيها سنگي و قير است كه ويژگي

  .]۸[، ]۷[ که عبارتند از تأمين نمايد

  .قير كافي براي ايجاد ثبات و دوام داشته باشد ‐ 

اند بارهاي ناشي از اي باشد كه بتو  مقاومت آن به اندازه‐ 

  .ترافيك را بدون تغيير شكل تحمل كند

 فضاي خالي مناسب در آن وجود داشته باشد تا با ‐ 

افزايش درجه حرارت محيط و تراكم اضافي ناشي از عبور و 

چنين  زدگي و کاهش مقاومت پيدا نكند و هم مرور ترافيك، قير

سيمان اين فضاي خالي مقداري باشد كه باعث ارتقاء عملكرد 

 .شود
-ASTMطرح اختلاط در اين تحقيق بر اساس روش  ‐ 

D1559براي بدست آوردن درصد .  مارشال انجام شده است

و ٤،  ٥/٣، ٣قير بهينه، آسفالت متخلخل در آزمايشگاه با مقدار 

ها و انجام  قير استفاده شد که با ساخت نمونه% ٥/٤

 قير %٤هاي طرح اختلاط براساس روش فوق مقدار   آزمايش

  .هاي آسفالت متخلخل انتخاب شد بهينه براي ساخت نمونه

هاي   ساخت نمونه، قير بهينهمقدارپس از تعيين 

 يبرا.  گرفتانجامآزمايشگاهي با درصد فضاي خالي مناسب 

ن تخلخل يشتري ب با  نمونهبايده مرکب ي لايها ساخت نمونه

 با  با اعمال تعداد ضربات مختلفدر نتيجه .]۳[ ممکن باشد

چکش مارشال، امکان ساخت و خروج نمونه سالم از قالب مورد 

 وزن هاي  همچنين با انجام آزمايش.گرفت  قراريابيارز

هاي  مخصوص و تعيين درصد حجمي فضاي خالي نمونه

بدست براي  آسفالتي، تعداد اعمال ضربه به طرفين نمونه 

 بنابراين همه.  ضربه بدست آمد۴۵ برابرتخلخل % ۲۰ آوردن

   .ن درصد ساخته شدنديش با اي آزماينمونه ها

, استفاده از قانون ارشميدس با ،عد از ساخت هر نمونهب

وزن ,  آسفالت و با آزمايش رايسوزن مخصوص واقعي

  .مخصوص حداکثر نمونه آسفالت اندازه گيري شد

 بطور کامل تا ها زمان داده شد ها به آن پس از ساخت نمونه

  از قالب خارجها را آنهيدروليكي  سپس با جك  شوند،سرد

 ساعت ۲۴ از پس. قرار داده شدند و در محيط آزمايشگاه  کرده

ها  آن تا تمام خلل و فرج گرفتند در دوغاب سيمان قرار ها نمونه

  .دن شواشباع دوغاب سيمان با

   از دوغاب سيماناستفاده ‐٤

براي کاهش حساسيت تغيير شكل دائمي مخلوط در دماهاي 

است  دوغاب با درصدهاي مختلف سيمان استفاده شده بالا، از 

هاي ساخته شده مارشال را درون دوغاب سيمان   نمونه].۹[

  .ها نفوذ کند قرار داده تا دوغاب سيمان درون خلخل و فرج

شود تا  ها باعث مي فضاي خالي زياد و اندازه خلل و فرج

دوغاب سيمان به كل ضخامت آسفالت پر خلل و فرج نفوذ 

نسبت سيمان % (۴  برابر بامانين مقدار سيابتدا از کمتر. يدنما

  قرار دادهآنهاي ساخته شده در  استفاده شده و نمونه) به آب

ها ثابت  و درون خلل و فرج هدوغاب روان بوداين ، اما شدند

 يافتن برايسپس . ودش جاري مي طرف ديگر نمونهو از  ماند نمي

) نسبت سيمان به آب(% ۴۵ از دوغاب ،درصد سيمان مناسب

دوغاب غليظي , با اين مقدار درصد سيمان. استفاده گرديد

زيرا ، نيز مشکل ديگري را بوجود آورددوغاب اين . بدست آمد

درصد سيمان بعلت غليظ بودن به كندي داخل خلل و فرج % ۴۵

  .کرد نفوذ مي

مقادير درصد  كردن درصد دوغاب سيمان براي بهينه

ترين  اوليه افزايش و از بيش مترين مقدارسيمان به تدريج از ك

دوغاب سيمان % ۳۲ از  پاياندر  و مقدار آن كاهش داده شد

نه خيلي غليظ و ( متعادل مقداري، كه اين درصد گرديداستفاده 

ها نفوذ کرده و   در خلل و فرج نمونهخوبي و به هبود) نه روان

 پوشانده  خلل و فرج داخلي به اين ترتيبتر  بيش.ماند ثابت مي

    . شکل گرفتند،شده و مانند نمونه هاي بتني

   ها آزمايش ‐٥

 و کشش غير ، خزش آزمايش مارشالسه طور کلي به

  : به شرح زير انجام گرفتندITSمستقيم  

  مارشال آزمايش ‐۱‐۵

 انجام گرفت ASTM D 1559 روشطبقاين آزمايش كه در 

 ۳۰ تاي شكل بتن آسفالتي به مد هاي استوانه پس از آنكه نمونه

گراد قرار   درجه سانتي۶۰دقيقه در آب گرم با درجه حرارت 

 آزمايش هاي دستگاه فک از آب خارج شده و بين ،گرفتند
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د تا گسيخته نشو  و تحت فشار واقع ميهمارشال قرار گرفت

 گسيخته شدن نمونه و تغيير براي نيروي لازم ترين بيش. شوند

آورده شده ) ۱ (شده و نتايج در شکلگيري  شكل قطري اندازه

  .است

  

  استاتيكي خزش آزمايش ‐۲‐۵

  BS: 598-PART3 استانداردي طبقکيش خزش استاتيآزما

 در ي فشاريرويک ني و اعمال يا نهبا بارگذاري نمونه استوا

عامل ش ين آزمايادر .  شده است نمونه انجاممحور يراستا

 Creep compliance و  Creep modules  (MPa) رفتار خزشي

(1/Mpa)ي فشاري بارگذاربا آسفالت يا  استوانههاي  نمونه 

 ي محوري بارهابا اعمالش ين آزمايا. ي شده استرياندازه گ

 .ه استديگرد   ثبتي محورهاي کرنشو شده  انجامک ياستات

، (Flow time)ان ي زمان جريريگ  اندازهيش خزش برايآزما

Coب نرمي و مدول خزش در درجه حرارت يضر
  استفاده٤٠

  .]٤[ شود مي

در اين .  گرفتانجام UTMله دستگاه يوس هش بين آزمايا

  .وارد گرديد) Kpa۲۰۷ ) Psi۳۰   برابرستم فشار ثابتيس

خزش استاتيكي نيز به   در آزمايشانتخاب شدههاي  نمونه

ش با ي آزماهاي نمونه و  توضيح داده شده ساخته شدندروش

 دستگاه مجهز اند و اده شدهط قرار ديغشاء ثابت در محفظه مح

 را ي نصب شده و دما آن که در مرکزبوده دما يبه سنسورها

 يزان بارگذاري، مبه تعادل رسيددما که  آنپس از . کرد مين ييتع

ک يهر نمونه دو طرف . ي قرار گرفتبررسمورد در هر بخش 

  نمونه نصب و پايين  که در بالاقرار گرفتند ي فلزصفحه

 هر دستگاه .شود  ميواردها   بار به مرکز آنسپسد شو مي

افزار   به سختاست كه  ي محور LVDT  مجهز به دو سنسور

م کرده و ي تنظي دامنه خطي را برا ها LVDTد، نشو  مينصب

هاي تحت فشار  نمونه .نمايند  مي را محاسبهير شکل دائمييتغ

 ثانيه تحت بارگذاري قرار گرفتند و ١٠٠٠٠ در kN١٠٠ثابت 

  .آورده شده است) ٤(نتايج آزمايش در جدول 

  

   مستقيم غير کشش آزمايش ‐۳‐۵

  D:۴۱۲۳براساس استانداردغيرمستقيم  کشش آزمايش

ASTM اي به صورت  اعمال يک  با بارگذاري نمونه استوانه

نه نيروي فشاري استاتيکي يا تکراري در راستاي طولي نمو

هاي کششي يکنواختي  اين نوع بارگذاري تنش. شود انجام مي

کند  عمود بر جهت اعمال بار و در طول قطر عمودي ايجاد مي

صورت شکست در طول قطر  ه باعث گسيختگي بپايانکه در 

  در آزمايشانتخاب شدههاي  ه نمونههم .شود عمودي نمونه مي

لي ساخته  توضيح داده شده قبروشکشش غيرمستقيم نيز به 

  .شدند

د که نده  مي انجام شده نشانهاي يشج انجام آزماينتا

 ها شي آزماترين يکي از مناسبم ير مستقيش کشش غيآزما

. ي است مصالح روسازي بدست آوردن مشخصات کششيبرا

  : ن موضوع عبارتند ازياي ل اصليدلا

  .ي نيستت سطحياز وضع  موثريختگيگس -١

 کنواختي ي کششيها  که تنشيا هي در ناحيختگيگس -٢

 . شود است ايجاد مي
 يکينامي ديا يکي استاتهايتواند تحت بار  ميشيآزما -٣

 . شود  انجام
 .]٦[، ]٢[  استسادهنسبت  بهش يانجام آزما -٤

 يت رطوبتيتوان اثر رطوبت و حساس  ميشين آزمايدر ا

ش يآزمااين .  قرار داديابيز مورد ارزي را نيمخلوط آسفالت

 در درجه يزش و مقاومت مخلوط آسفالت خيريگ  اندازهيبرا

 بار .شود  مياستفاده)  درجه۲۰کمتر از (حرارت متوسط و کم 

  اعماليا  نمونه استوانهي در سرتاسر محور قطريفشار

 بطور ياست که تنش کششاي  گونه ش بهي آزماروش. دشو مي

 نتايج .رديگ  مي قراريکنواخت در سرتاسر صفحه قطري

) ۴(هاي  و شکل) ۶(و ) ۵(يم در جداول آزمايش کشش غير مستق

  .آورده شده است) ۵(و 

  

  بحث ‐٦

  مارشال آزمايش ‐۱‐۶

 در مرکبآسفالت هاي  نتايج آزمايش مارشال بر روي نمونه

در نيز  مارشال عوامل روند تغييرات و آورده شده )۳ (جدول

  .شود ديده مي )۱(نمودار 

هاي  مقايسـه مقـاومت و رواني مارشال نمونه‐۱‐ ۱‐۶

آسفالت (اشباع شده در دوغاب سيمان   متخلخل التآسف

 )مرکب

هاي ساخته  شود نمونه  ديده مي)۱(طور كه در نمودار  مانه

، %۳۲برابر با شده با قير خالص و درصد بهينه دوغاب سيمان 

 مقاومت به درصد  علت.دارند kg ۹۴۱ مارشال حدود يپايدار

در . استها  جدوغاب سيمان و نفوذ كامل آن به داخل خلل و فر

 در داخل طور کامل بهدوغاب سيمان، % ۳۲ درصد بهينه نتيجه

ها ايجاد  و قفل و بست بهتري را در نمونهکرده ها نفوذ  نمونه

  .خواهد شد كه باعث افزايش مقاومت کند مي
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٢٣

 مرکبآسفالت هاي  نتايج آزمايش مارشال بر روي نمونه): ٣ (جدول

 سيمان% ۴ يمانس% ۴۵ سيمان% ۳۲ درصد دوغاب سيمان

 ۹۱۵ ۹/۹۲۶ ۳/۹۸۳ ۹/۳۲۸ ۹۵/۳۱۳ ۸/۳۵۸ ۱۰۰ (kg)استحکام مارشال 

  ۲۴/۰ ۲۶/۰ ۲۸/۰ ۱۵/۰ ۲۱/۰ ۱۸/۰ ۴/۰ (mm)رواني مارشال 
        

  

% ۴۵هاي اشباع شده در  ين بودن مقاومت مارشال نمونهيپا

علت نفوذ نكردن كامل دوغاب  هدوغاب سيمان، شايد ب% ۴و 

ها فقط سطح  ها باشد، در اين نمونه ل خلل و فرجسيمان در داخ

بوده  از دوغاب سيمان خاليها  آنپوشش داده شدند و داخل 

با . ها شده باشد  مقاومت نمونهاهششايد اين امر باعث ک. است

حداكثر . يابد افزايش درصد سيمان مقدار رواني كاهش مي

 متر ميلي ۴/۰دوغاب سيمان است كه حدود  %۴رواني مربوط به 

درصد بهينه دوغاب سيمان % ۳۲  بودناست و ميزان روان

 با توجه به مقاومت مقدار است كه اين متر ميلي ۲۶/۰ نزديک به

  . مناسب است٩٤١ kg مارشال

  

  
  مرکبآسفالت هاي  نتايج آزمايش مارشال نمونه): ۱(شکل 

  
  مرکبآسفالت هاي  نسبت مارشال نمونه): ۲(شکل 

  رشالبررسي نسبت ما‐۲‐ ۱‐۶

. نديگو مينسبت مارشال را   بودننسبت مقاومت به روان

شتر ي بي سختيبه معندر يک نمونه شتر بودن نسبت مارشال يب

ش نسبت مارشال يگذار در افزاعوامل اثر. استمخلوط آن 

 ،زبرتراز ماسه   درشت، استفادهيشامل افزودن مصالح سنگ

رشال در نسبت ما .استر سختر ياستفاده از ماسه شكسته و ق

 در نظر يكننده در طراح نيي تععامل بعنوان ها برخي استاندارد

هاي آسفالت  نسبت مارشال نمونه) ۲(شکل ]. ۶[ شود يگرفته م

اشباع شده در دوغاب سيمان را نسبت به درصد سيمان 

% ۳۲) ۲(با توجه به اين نمودار شکل . دهد مختلف نشان مي

ال است كه اين ترين نسبت مارش درصد دوغاب داراي بيش

دهنده سختي بيشتر   است كه نشانkg/mm ۲۰/۳۶۲ ميزان برابر

     .است مانيهاي بدون دوغاب س اين نمونه نسبت به نمونه

   خزش آزمايش ‐۲‐۶

Co  در دمايUTM از دستگاه آزمايش خزشنتايج ): ۴(جدول 
۴۰  

 سيمان% ۴ سيمان% ۳۲ سيمان% ۴۵ درصد دوغاب سيمان 

 Creep modules (MPa) ۳۸/۵۰ ۲۷/۸۸ ۲۰ 

Flaw time (s) ۶۰۰۸ ۶۰۰۸ ۶۰۰۸ 

Creep compliance 
(1/Mpa) ۰۲۱/۰ ۰۱۱/۰ ۰۲۱/۰ 

  

هاي  از آزمايش خزش بر روي نمونه نتايج بدست آمده

آسفالت متخلخل اشباع شده در دوغاب سيمان با قير خالص در 

 ارائه شده )۳( شکل و )۴(گراد در جدول   درجه سانتي۴۰دماي 

و  ۸۸/٢٧ Mpa ضريب خزش داراي  بهينه سيمان%۳۲ .است

سيمان اين درصد .  است٠/۰۱۱ (Mpa/1)نرمي خزش ضريب 

و ترين مقاومت خزشي  بيشدر مخلوط باعث رسيدن به 

شايد اين امر  .استشده ) compliance (ترين ضريب نرمي کم

باشد ها  علت نفوذ کامل دوغاب سيمان در داخل خلل و فرج هب

  .شده است آسفالتي هاي که باعث افزايش مقاومت نمونه
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٢٤ 

 
  مرکبهاي  آزمايش خزش نمونه): ۳(شکل 

   مستقيم غير کشش آزمايش ‐۳‐۶

افزايش مشخص است، با ) ۵(و ) ۴(طور كه در شکل  همان

ترين مقدار  سيمان بيش% ۳۲يابد که البته  مقاومت کاهش ميدما 

 و kpa ۴/۴۵۹  گراد سانتي  درجه در دماي صفر(دارد مقاومت را 

).  استkpa ۳/۶۱۷ گراد مقاومت  سانتي  درجه‐ ١٠در دماي 

 موجب گراد سانتي  به صفر درجه‐ ۱۰افزايش دما از ديده شود 

 كه اين كاهش شود  درصدي در مقاومت كششي مي۲۵افت 

   .دليل حساسيت قير نسبت به درجه حرارت است مقاومت به

هاي آسفالتي اشباع شده دوغاب   تغيير شكل نمونه،)۶ (شکل

گراد نشان داده   درجه سانتي‐ ۱۰سيمان را در دماهاي صفر و 

دوغاب سيمان  %۳۲ با هاي توان نتيجه گرفت كه نمونه مي. است

 كه هستند) ٠/mm ۵۷۴ حدود(ترين ميزان تغيير شكل  داراي كم

درون خلل و ن اين كاهش نشان دهنده نفوذ كامل دوغاب سيما

ي دارد كه با نفوذ كامل يي بالايسيمان درصد گيرا. هاست فرج

انعطاف پذيري و ، حساسيت حرارتيها   خلل و فرجدرونخود 

  .دهدتغيير شكل دائم نمونه را كاهش مي

گيري  ها را اندازه محققان مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه

زايش دما نتايج نشان دهنده كاهش مقاومت با اف اند و کرده

در اين تحقيق براي يك ميزان درصد سيمان بهينه . است

مقاومت در % ۲۰گراد فقط   درجه سانتي۳۰مقاومت در دماي 

  .دماي صفر درجه بوده است

 در UTM دستگاه بانتايج مقاومت کششي غير مستقيم ): ۵(جدول 

   Co0 دماي

 سيمان% ۴ انسيم% ۳۲ سيمان% ۴۵ درصد دوغاب سيمان 

 KN( ۸۲۴/۵ ۶۲۹/۵ ۳۲۱/۴(حداکثر مقاومت   
مقاومت کششي 

 (kpa)  مستقيمريغ
۰/۴۳۹ ۴/۴۵۹ ۶۷/۳۵۲ 

 ۵۸۷/۱ ۵۷۴/۰ ۹۸/۰ (mm)  تغيير شکل

  

 در UTM دستگاه بانتايج مقاومت کششي غير مستقيم ): ۶(جدول 

    −Co10 دماي

 سيمان% ۴  سيمان%۳۲ سيمان% ۴۵ درصد دوغاب سيمان 

 KN( ۵۸۱/۶ ۹۱۲/۷ ۲۶۴/۶(حداکثر مقاومت   
مقاومت کششي 

 (kpa)  غيرمستقيم
۲/۵۰۲ ۳/۶۱۷ ۲/۵۰۱ 

 ۴۰۸/۴ ۵۵۱/۱ ۹۵۴/۱ (mm)تغيير شکل  

  

  

هاي آسفالت متخلخل اشباع شده در   نمونهITSمقاومت ): ۴(شکل 

  دوغاب سيمان

  

هاي آسفالت اشباع شده در دوغاب  نمونه ITSمقاومت ): ۵(شکل 

  سيمان در مقابل  افزايش دما 

هاي آسفالتي اشباع شده در دوغاب  تغيير شكل نمونه): ۶(شکل 

  سيمان بر حسب درصد سيمان
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٢٥

  نتايج ‐٧

  :بندي نتايج بدست آمده از اين تحقيق عبارتند ازجمع

و دوغاب % ۴ص بهينه هاي ساخته شده با قير خال  نمونه‐ ۱

اين افزايش . ترين مقاومت را دارند بيش%  ۳۲سيمان بهينه 

ها  دليل نفوذ کامل دوغاب سيمان درون خلل و فرج مقاومت به

  .تشخيص داده شده است

 با نفوذ کامل دوغاب سيمان قفل و بست بهتري ايجاد ‐ ۲

نچه اما چنا. اند هاي بتني شکل گرفته ها مانند نمونه شده و نمونه

ها نفوذ نکند  طور کامل درون خلل و فرج دوغاب سيمان به

  .ها کمتر شود مقاومت نمونه

با افزايش درصد دوغاب سيمان، روان بودن کاهش  ‐۳

 mmبه  دوغاب سيمان نزديک% ۳۲ميزان رواني در . يابد مي

دهنده سختي مخلوط، مقاومت   است که اين ميزان نشان۲۶/۰

عوامل جوي و محيطي و کاهش ها در برابر  بيشتر نمونه

  .   تغييرات در برابر گرما است

تري  تر داراي نسبت مارشال بيش هاي سخت نمونه ‐۴

ترين  دوغاب سيمان بيش% ۳۲هاي با  هستند، بطوري که نمونه

ها  اين موضوع سخت بودن اين نمونه. نسبت مارشال را دارند

ي اين دليل اصل. دهد هاي ديگر را نشان مي نسبت به نمونه

ها  ها نمونه سختي نفوذ کامل دوغاب سيمان درون خلل و فرج

  .تشخيص داده شده است

دوغاب سيمان بر خلاف % ۳۲هاي اشباع شده در  نمونه ‐۵

، مقاومت کششي غير مستقيم بالايي %۴۵و % ۴هاي با  نمونه

ها با دوغاب  علت اين اختلاف نيز پر شدن تخلخل نمونه. دارند

  .سيمان است

 نشان ITSهاي بدست آمده از آزمايش  ايج تغيير شكل نت‐۶

تر تغيير شکل کمتري از خود نشان  هاي سخت دادند که نمونه

ترين  دوغاب سيمان کم% ۳۲هاي با  دهند بطوري که نمونه مي

  .  ميزان تغيير شکل را دارند
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