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( و %2)حدود  آسفالت متخلخل اشباع شده در سيمان )قشر مرکب( مخلوطي آسفالتي با درصد ريزدانه بسيار کم

پذير و که با دوغاب سيمان پر شده است. اين نوع آسفالت يک مخلوط انعطاف( است %22درصد تخلخل زياد )حدود

ها است. با استفاده از قير مناسب در مخلوط اي مناسب از لحاظ تامين اصطکاک براي روکش جادهمقاوم و رويه

ي متداول، حساسيت مختلف استفاده نمود. آسفالت مرکب در مقايسه با بتن آسفالت هايدماتوان آن را در مناطق با مي

هايي از يک مخلوط آسفالتي متخلخل با درصدهاي کمتري نسبت به حرارت دارد. براي ارزيابي اين نوع مخلوط، نمونه

هاي مارشال، خزش و کشش غير مستقيم )با دستگاه ( اشباع شده و آزمايش %44و %22، %4متفاوت دوغاب سيمان )

UTM ها انجام گرفت.گراد بر روي آنيدرجه سانت 42، صفر و -02( در دماهاي 

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

ترين مقاومت را داشتند ولي گرانروي آنها کمتر از حد مجاز هاي بهينه، بيشدوغاب سيمان بعنوان نمونه 22%

نتايج با آزمايش کشش غير مستقيم نيز بدست آمدند. نتايج تحقيقات نشان دادند که  استاندارد بوده است. همين

هاي آسفالت متخلخل )مانند مقاومت در هاي اشباع شده در دوغاب سيمان علاوه بر تامين خصوصيات مخلوطمخلوط

 د. ها را که مانند مقاومت پائين در دماي بالا را ندارنبرابر اصطکاک( اشکالات اين مخلوط

 ، تغيير شکل دائم.مستقيمآسفالت متخلخل، مقاومت کششي غير 

Using Combi-layer to Limit Permanent Deformation in 
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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. 
                                                           

 04/0/0216تاريخ دريافت مقاله:

 22/2/0219تاريخ اصلاحات مقاله:

  @aut.ac.irkhodaii: اميرکبير صنعتي گاهدانش ،عمران يدانشکده مهندس دانشيار نويسنده مسئول و٭1

 Yahoo.co.uk@kavussi بخش مهندسي عمران، دانشگاه تربيت مدرس: -دانشکده فني و مهندسي  دانشيار 2

 mirazizii@gmail.comدانشجوي کارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي اميرکبير:  3



 

 

، مقاوم و پذيرانعطاف ايماده لايه مرکب آسفالت و بتن،

 وجود سيمان،  ليدلهب است و روکش جاده يمناسب برا

دارد، اين بالا  يدر دماهاحساسيت کمتري نسبت به حرارت 

دوغاب و تركيب آن با  متخلخل سفالتمخلوط که مرکب از آ

 را حساسيت تغيير شكل دائمي در دماهاي بالا سيمان است

 .]9[دهدمي كاهش

( %24با تخلخل زياد )حدود آسفالت  لايه مرکب، يک نوع

آسفالت اين . اشباع شده استب سيمان ابا دوغاست که 

با متداول  يو بتن آسفالت يعنوان محيطي بين بتن سيمانهب

 .]9[است  خواص مشابه بتن در دماهاي بالا

لتي و در فرانسه استفاده از بتن آسفا 0942اوايل سال 

مقاومت آن در برابر تغيير شکل مورد بررسي قرار گرفت. 

ساخته شده اما  0962اگرچه اين نوع روسازي در سال 

هايي در طراحي آن وجود داشته است. اولين پيشنهاد نقص

 Salviacimبندي آسفالت متخلخل با نام براي  ساختار دانه

 ,Rone 1976).]2[براي ارتش آمريکا گزارش شده است 

Anderton 2000) 
دانه بندي پيشنهاد شده منجر به ساختار آسفالت متخلخل با 

شد که اندازه آن به طور  %24تا  04درصد تخلخل حدود 

بندي استاندارد موجود است. تخلخل کم کمتر از دانه %02معمول

هاي آزمايش شده دليل اصلي گسيختگي ملات سيمان در نمونه

 با درصد ياربرد بتن آسفالتك در آلمان 0992در سال بود و 

در اين تحقيق نشان داده شده  .[4] بررسي شد تخلخل بالاي

سبب  زياد و فرج درصد فضاي خالي و اندازه خلل است که

شود. ميي آسفالت متخلخل هادوغاب سيمان به كل لايه نفوذ

و خواص  مقاوم بوده ير شکل دائمييبه تغنسبت  ه مرکبيلا

 .]9[، ]2[ است، خوب بالا يدماها در آن يکيمکان

ن نوع آسفالت از لحاظ کشش و فشار يا يکيخواص مکان

باعث افزايش مقاومت سطح روسازي در برابر  بوده ومتفاوت 

 يبرا مرکبآسفالت . در هلند از مي شودن يسنگفشار بارهاي 

 يرهاي،  مسهامايهواپتوقف  محلژه يوهمقاومت سطح ب افزايش

 .[9]شود مي استفاده انند آنمبزرگراهها و  رو،يتاکس

  

 

بندي مخلوط آسفالت مرکب بطور كلي از نوع باز يا دانه

هاي آن  اندازه اسمي دانـه که [9]( است Porous mixمتخلخل )

متر و ميلي 09  ريزي،سازمان مديريت و برنامه 020در نشريه 

بندي استفاده دانه .[2]ست متر تعيين شده اميلي 22در آلمان 

 طبققيق براساس پيشنهاد سازمان مديريت و تحشده در اين 

دليل نياز به ايجاد فضاي به با اين تفاوت كه است )0(جدول 

بندي فيلر )مواد عبور کرده از (، اين دانه%22خالي زياد )حدود 

 ( ندارد. 222الک شماره 

و  %94بهه در يك ج مورد استفاده ر صد شكستگي مصالحد

 بنابراين .استبوده  %42اي آن ارز ماسهو هم  %91در دو جبهه 

 . [2] دارد برابري 020با مشخصات نشريه 

 

قير مصرفي از نوع قيرهاي خالص است که بايد همگن و 

گراد گرم درجه سانتي 094كه تا  يفاقد آب باشد و هنگام

بندي دانه با توجه به نوع شود كف نكند. انتخاب نوع قيرمي

زان يمحل اجراي طرح، م ييمصالح سنگي، شرايط آب و هوا

هاي تجربي شناخته شده انجام اساس يكي از روشترافيك و بر

با  يرهايبا درجه نفوذ كم براي مس يشود. بطور كلي قيرهامي

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

 [.0رد دارند ]نرم در آب و هواي سرد كارب يقيرها

 92/62ن پروژه از نوع قير خالص يقير مورد استفاده در ا

پالايشگاه تهران كه براي شرايط اقليمي گرم و معتدل ايران 

اساس  بر هاي قيراست. آزمايشمناسب است انتخاب شده 

هاي روي نمونه AASHTOاستاندارد  هاي موجود درروش

 ( آورده شده2جدول )انجام شد كه نتايج آن در شده انتخاب 

 است.

 

 هاي آسفالت متخلخلدانه بندي استفاده شده براي ساخت نمونه(: 0جدول )

 294/2 26/2 94/4 4/9 4/02 09 شماره الك

 2-4 4-02 04-42 62-022 92-022 022 محدوده دانه بندي

 2 4 04 62 92 022 دانه بندي مصالح مورد استفاده

       

  

 پالايشگاه تهران 92/62قير  (: مشخصات2جدول )



 

 روش استاندارد نتيجه  واحد آزمايش

 49T-AASHTO 64 مترميليco24 1/0درجه نفوذ در

 Co 44 53T-AASHTO نقطه نرمي

 خاصيت انگمي در

co24 
cm 022 51T-AASHTO 

 Co 220 48T-AASHTO نقطه اشتعال

 

 

هاي آسفالت متخلخل و بتن مخلوطهدف كلي از طرح 

ترين مخلوط مصالح ترين و با صرفهانتخاب مناسب آسفالتي،

هاي آسفالتي ي را براي پوششيهاسنگي و قير است كه ويژگي

 .]1[، ]9[که عبارتند از  تأمين نمايد

 قير كافي براي ايجاد ثبات و دوام داشته باشد. -

اند بارهاي ناشي از اي باشد كه بتومقاومت 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 هممرور ترافيك، قير

سيمان اين فضاي خالي مقداري باشد كه باعث ارتقاء عملكرد 

 شود.

-ASTMطرح اختلاط در اين تحقيق بر اساس روش  -

D1559  مارشال انجام شده است. براي بدست آوردن درصد

و 4،  5/3، 3قير بهينه، آسفالت متخلخل در آزمايشگاه با مقدار 

ها و انجام قير استفاده شد که با ساخت نمونه 5/4%

قير  %4هاي طرح اختلاط براساس روش فوق مقدار آزمايش

 هاي آسفالت متخلخل انتخاب شد.بهينه براي ساخت نمونه

هاي ساخت نمونه ،قير بهينه مقدارپس از تعيين 

 يگرفت. برا انجامآزمايشگاهي با درصد فضاي خالي مناسب 

ن تخلخل يشتريب با نمونه بايده مرکب يلا يهاساخت نمونه

با  با اعمال تعداد ضربات مختلف در نتيجه .]2[ممکن باشد

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

وزن  هايهمچنين با انجام آزمايش .گرفت قرار يابيارز

هاي مخصوص و تعيين درصد حجمي فضاي خالي نمونه

بدست براي آسفالتي، تعداد اعمال ضربه به طرفين نمونه 

 بنابراين همهضربه بدست آمد.  44 برابرتخلخل  %22 آوردن

  ن درصد ساخته شدند.يش با ايآزما ينمونه ها

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

آسفالت و با آزمايش رايس, وزن  وزن مخصوص واقعي

 مخصوص حداکثر نمونه آسفالت اندازه گيري شد.

 بطور کاملتا  ها زمان داده شدها به آنپس از ساخت نمونه

 از قالب خارج ها راآنهيدروليكي سپس با جك  شوند، سرد

ساعت  24از  پس. قرار داده شدندو در محيط آزمايشگاه   کرده

ها آنتا تمام خلل و فرج  گرفتنددر دوغاب سيمان قرار  هانمونه

 .دنشو اشباعدوغاب سيمان  با

 

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 [.9]

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

شود تا ها باعث ميفضاي خالي زياد و اندازه خلل و فرج

دوغاب سيمان به كل ضخامت آسفالت پر خلل و فرج نفوذ 

)نسبت سيمان  %4 برابر با مانين مقدار سي. ابتدا از کمتريدنما

 قرار داده آنهاي ساخته شده در به آب( استفاده شده و نمونه

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

يافتن  براي. سپس ودشجاري ميطرف ديگر نمونهو از  ماندنمي

)نسبت سيمان به آب(  %44از دوغاب  ،درصد سيمان مناسب

استفاده گرديد. با اين مقدار درصد سيمان, دوغاب غليظي 

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

درصد سيمان بعلت غليظ بودن به كندي داخل خلل و فرج  44%

 .کردنفوذ مي

مقادير درصد  كردن درصد دوغاب سيمان براي بهينه

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

دوغاب سيمان  %22از   پاياندر و  مقدار آن كاهش داده شد

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

ها نفوذ کرده و در خلل و فرج نمونه خوبيو به  هنه روان( بود

پوشانده  خلل و فرج داخلي به اين ترتيب تربيش ماند.ثابت مي

   شکل گرفتند. ،شده و مانند نمونه هاي بتني

  

و کشش غير  ، خزشآزمايش مارشال سه طور کليبه

 به شرح زير انجام گرفتند: ITSمستقيم  

 

انجام گرفت  ASTM D 1559روش طبقاين آزمايش كه در 

 22 تاي شكل بتن آسفالتي به مدهاي استوانهپس از آنكه نمونه

گراد قرار درجه سانتي 62دقيقه در آب گرم با درجه حرارت 

آزمايش  هاي دستگاهفکاز آب خارج شده و بين  ،گرفتند

د تا گسيخته نشوو تحت فشار واقع مي همارشال قرار گرفت

گسيخته شدن نمونه و تغيير  براينيروي لازم  ترينبيششوند. 



 

( آورده شده 0) شده و نتايج در شکلگيري شكل قطري اندازه

 است.

 

 

  BS: 598-PART3استاندارد ي طبقکيش خزش استاتيآزما

در  يفشار يرويک نيو اعمال  يانهبا بارگذاري نمونه استوا

عامل ش ين آزماياشده است. در  نمونه انجام محور يراستا

 Creep compliance و  Creep modules  (MPa) رفتار خزشي

(1/Mpa) يفشار يبارگذار باآسفالت  يااستوانه هاينمونه 

 يمحور يبارها با اعمالش ين آزماي. اي شده استرياندازه گ

 .ه استديگرد ثبت يمحور هايکرنشو شده  انجامک ياستات

، (Flow time)ان يزمان جر يريگاندازه يش خزش برايآزما

 استفاده Co40ب نرمي و مدول خزش در درجه حرارت يضر

 .]4[ شودمي

در اين . گرفت انجام UTMله دستگاه يوسهش بين آزمايا

 .وارد گرديدKpa229 ( Psi22 )  برابر ستم فشار ثابتيس

خزش استاتيكي نيز به  در آزمايش انتخاب شدههاي نمونه

ش با يآزما هاينمونهو  توضيح داده شده ساخته شدند روش

دستگاه مجهز  اند واده شدهط قرار ديغشاء ثابت در محفظه مح

را  ينصب شده و دما آن که در مرکز بودهدما  يبه سنسورها

 يزان بارگذاري، مبه تعادل رسيددما که آن. پس از کردمين ييتع

ک يهر نمونه ي قرار گرفت. دو طرف بررسمورد در هر بخش 

 نمونه نصب و پايين  که در بالا قرار گرفتند يفلز صفحه

هر دستگاه  .شودمي واردها بار به مرکز آن سپسد شومي

افزار به سخت است كه  يمحور LVDT  مجهز به دو سنسور

م کرده و يتنظ يدامنه خط يرا برا ها LVDTد، نشومي نصب

هاي تحت فشار نمونه نمايند.مي را محاسبه ير شکل دائمييتغ

ثانيه تحت بارگذاري قرار گرفتند و  10000در  kN100ثابت 

 ( آورده شده است.4نتايج آزمايش در جدول )

 

 

  D:4022براساس 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 شود. اين نوع بارگذاري تنشانجام مي

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

صورت شکست در طول قطر هباعث گسيختگي ب پايانکه در 

 در آزمايش انتخاب شدههاي ه نمونههم شود.عمودي نمونه مي

لي ساخته توضيح داده شده قب روشکشش غيرمستقيم نيز به 

 شدند.

د که ندهمي انجام شده نشان هاييشج انجام آزماينتا

 هاشيآزما ترينيکي از مناسبم ير مستقيش کشش غيآزما

. ي استمصالح روساز يبدست آوردن مشخصات کشش يبرا

 ن موضوع عبارتند از: ياي ل اصليدلا

 .ي نيستت سطحياز وضع موثر يختگيگس -1

 کنواختي يکشش يهاکه تنش ياهيدر ناح يختگيگس -2

 . شوداست ايجاد مي

 يکيناميد يا يکياستات هايتواند تحت بارمي شيآزما -3

 شود.  انجام

 .]6[، ]2[ است سادهنسبت بهش يانجام آزما -4

 يت رطوبتيتوان اثر رطوبت و حساسمي شين آزمايدر ا

ش يآزمااين قرار داد.  يابيز مورد ارزيرا ن يمخلوط آسفالت

در درجه  يزش و مقاومت مخلوط آسفالتخ يريگاندازه يبرا

بار  .شودمي درجه( استفاده 22حرارت متوسط و کم )کمتر از 

 اعمال يانمونه استوانه يدر سرتاسر محور قطر يفشار

بطور  ياست که تنش کششاي گونهش بهيآزما روشد. شومي

نتايج  رد.يگمي قرار يکنواخت در سرتاسر صفحه قطري

( 4هاي )( و شکل6( و )4يم در جداول )آزمايش کشش غير مستق

 ( آورده شده است.4و )

 

 

 

در  مرکبآسفالت هاي نتايج آزمايش مارشال بر روي نمونه

در نيز مارشال  عواملروند تغييرات  وآورده شده  (2) جدول

 شود.ديده مي (0)نمودار 

هاي مقايسـه مقـاومت و رواني مارشال نمونه-6-0-0

 اشباع شده در دوغاب سيمان )آسفالت مرکب( متخلخل التآسف

هاي ساخته شود نمونهديده مي (0)طور كه در نمودار مانه

، %22برابر با شده با قير خالص و درصد بهينه دوغاب سيمان 

مقاومت به درصد  علت .دارند kg 940مارشال حدود  يپايدار

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

در داخل  طور کاملبهدوغاب سيمان،  %22درصد بهينه  نتيجه

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

 خواهد شد.كه باعث افزايش مقاومت  کندمي

 مرکبآسفالت هاي نتايج آزمايش مارشال بر روي نمونه(: 3) جدول



 

 سيمان %4 يمانس %44 سيمان %22 درصد دوغاب سيمان

 904 9/926 2/912 9/221 94/202 1/241 022 (kg)استحکام مارشال 

  24/2 26/2 21/2 04/2 20/2 01/2 4/2 (mm)رواني مارشال 

        

 

 %44هاي اشباع شده در ين بودن مقاومت مارشال نمونهيپا

علت نفوذ نكردن كامل دوغاب هدوغاب سيمان، شايد ب %4و 

ها فقط سطح ها باشد، در اين نمونهل خلل و فرجسيمان در داخ

بوده از دوغاب سيمان  خاليها آنپوشش داده شدند و داخل 

ها شده باشد. با مقاومت نمونه اهش. شايد اين امر باعث کاست

يابد. حداكثر افزايش درصد سيمان مقدار رواني كاهش مي

 مترميلي 4/2دوغاب سيمان است كه حدود  %4رواني مربوط به 

درصد بهينه دوغاب سيمان  %22 بودن است و ميزان روان

با توجه به مقاومت  مقداراست كه اين  مترميلي 26/2 نزديک به

 مناسب است. kg 141 مارشال

 

 
 مرکبآسفالت هاي (: نتايج آزمايش مارشال نمونه0شکل )

 
 مرکبآسفالت هاي (: نسبت مارشال نمونه2شکل )

 رشالبررسي نسبت ما-6-0-2

ند. يگومينسبت مارشال را  بودن نسبت مقاومت به روان

شتر يب يسخت يبه معندر يک نمونه شتر بودن نسبت مارشال يب

ش نسبت مارشال يگذار در افزاعوامل اثر. استمخلوط آن 

 ،زبرتراز ماسه  درشت، استفاده يشامل افزودن مصالح سنگ

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

در نظر  يكننده در طراحنييتع عاملبعنوان  هابرخي استاندارد

هاي آسفالت ( نسبت مارشال نمونه2[. شکل )6] شوديگرفته م

اشباع شده در دوغاب سيمان را نسبت به درصد سيمان 

 %22( 2دهد. با توجه به اين نمودار شکل )مختلف نشان مي

ال است كه اين ترين نسبت مارشدرصد دوغاب داراي بيش

دهنده سختي بيشتر است كه نشان kg/mm 22/262 ميزان برابر

    .است مانيهاي بدون دوغاب ساين نمونه نسبت به نمونه

 

 Co42 در دماي UTMاز دستگاه  آزمايش خزشنتايج (: 4جدول )

 سيمان %4 سيمان %22 سيمان %44 درصد دوغاب سيمان 

 Creep modules (MPa) 21/42 29/11 22 

Flaw time (s) 6221 6221 6221 

Creep compliance 
(1/Mpa) 

220/2 200/2 220/2 

 

هاي از آزمايش خزش بر روي نمونه نتايج بدست آمده

آسفالت متخلخل اشباع شده در دوغاب سيمان با قير خالص در 

ارائه شده  (2) شکلو  (4)گراد در جدول درجه سانتي 42دماي 

و  Mpa 22/11 ضريب خزشداراي  بهينه سيمان %22 است.

سيمان اين درصد است.  200/0 (Mpa/1)نرمي خزش ضريب 

و ترين مقاومت خزشي بيشدر مخلوط باعث رسيدن به 

شايد اين امر  است.شده ( compliance) ترين ضريب نرميکم

باشد ها علت نفوذ کامل دوغاب سيمان در داخل خلل و فرجهب

 شده است.آسفالتي  هايکه باعث افزايش مقاومت نمونه



 

 

 مرکبهاي (: آزمايش خزش نمونه2شکل )

 

افزايش ( مشخص است، با 4( و )4طور كه در شکل )همان

ترين مقدار سيمان بيش %22يابد که البته مقاومت کاهش ميدما 

و  kpa 4/449  گرادسانتيدرجه دارد )در دماي صفرمقاومت را 

است(.  kpa 2/609 گراد مقاومت سانتيدرجه -10در دماي 

موجب  گرادسانتيبه صفر درجه -02افزايش دما از ديده شود 

كه اين كاهش  شوددرصدي در مقاومت كششي مي 24افت 

  دليل حساسيت قير نسبت به درجه حرارت است.مقاومت به

هاي آسفالتي اشباع شده دوغاب تغيير شكل نمونه ،(6) شکل

گراد نشان داده درجه سانتي -02سيمان را در دماهاي صفر و 

دوغاب سيمان  %22با  هايتوان نتيجه گرفت كه نمونهاست. مي

كه  هستند( mm 494/0 ترين ميزان تغيير شكل )حدودداراي كم

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

ي دارد كه با نفوذ كامل يي بالايهاست. سيمان درصد گيرافرج

انعطاف پذيري و ، حساسيت حرارتيها خلل و فرج درونخود 

 دهد.تغيير شكل دائم نمونه را كاهش مي

گيري ها را اندازهمحققان مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه

زايش دما نتايج نشان دهنده كاهش مقاومت با اف اند وکرده

است. در اين تحقيق براي يك ميزان درصد سيمان بهينه 

مقاومت در  %22گراد فقط درجه سانتي 22مقاومت در دماي 

 دماي صفر درجه بوده است.

در  UTMدستگاه  بانتايج مقاومت کششي غير مستقيم (: 4جدول )

C دماي
o0  

 سيمان %4 انسيم %22 سيمان %44 درصد دوغاب سيمان 

 124/4 629/4 220/4 (KN)حداکثر مقاومت   

مقاومت کششي 

 (kpa)  مستقيمريغ
2/429 4/449 69/242 

 419/0 494/2 91/2 (mm)  تغيير شکل

 

در  UTMدستگاه  بانتايج مقاومت کششي غير مستقيم (: 6جدول )

   Co10 دماي

 سيمان %4 سيمان %22 سيمان %44 درصد دوغاب سيمان 

 410/6 902/9 264/6 (KNحداکثر مقاومت )  

مقاومت کششي 

 (kpa)  غيرمستقيم
2/422 2/609 2/420 

 421/4 440/0 944/0 (mm)تغيير شکل  

 

 
هاي آسفالت متخلخل اشباع شده در نمونه ITSمقاومت (: 4شکل )

 دوغاب سيمان

 

هاي آسفالت اشباع شده در دوغاب نمونه ITSمقاومت (: 4شکل )

 سيمان در مقابل  افزايش دما 

هاي آسفالتي اشباع شده در دوغاب تغيير شكل نمونه(: 6شکل )

 سيمان بر حسب درصد سيمان

 

 بندي نتايج بدست آمده از اين تحقيق عبارتند از:جمع

و دوغاب  %4ص بهينه هاي ساخته شده با قير خالنمونه -0

ترين مقاومت را دارند. اين افزايش بيش  %22سيمان بهينه 



 

ها دليل نفوذ کامل دوغاب سيمان درون خلل و فرجمقاومت به

 تشخيص داده شده است.

با نفوذ کامل دوغاب سيمان قفل و بست بهتري ايجاد  -2

نچه اند. اما چناهاي بتني شکل گرفتهها مانند نمونهشده و نمونه

ها نفوذ نکند طور کامل درون خلل و فرجدوغاب سيمان به

 ها کمتر شود.مقاومت نمونه

با افزايش درصد دوغاب سيمان، روان بودن کاهش  -2

 mmبه دوغاب سيمان نزديک %22يابد. ميزان رواني در مي

دهنده سختي مخلوط، مقاومت است که اين ميزان نشان 26/2

عوامل جوي و محيطي و کاهش ها در برابر بيشتر نمونه

 تغييرات در برابر گرما است.   

تري تر داراي نسبت مارشال بيشهاي سختنمونه -4

ترين دوغاب سيمان بيش %22هاي با هستند، بطوري که نمونه

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

ي اين دهد. دليل اصلهاي ديگر را نشان مينسبت به نمونه

ها ها نمونهسختي نفوذ کامل دوغاب سيمان درون خلل و فرج

 تشخيص داده شده است.

دوغاب سيمان بر خلاف  %22هاي اشباع شده در نمونه -4

، مقاومت کششي غير مستقيم بالايي %44و  %4هاي با نمونه

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

 سيمان است.

نشان  ITSهاي بدست آمده از آزمايش ايج تغيير شكلنت -6

تر تغيير شکل کمتري از خود نشان هاي سختدادند که نمونه

ترين دوغاب سيمان کم %22هاي با دهند بطوري که نمونهمي

 ميزان تغيير شکل را دارند.  
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