
 2399-2418، ص. 1401، زمستان 2، شماره 14فصلنامه مهندسی حمل و نقل، دوره 

 پژوهشی-مقاله علمی

 1401 زمستان (/55) دوم/ شماره ونقل/ سال چهاردهمفصلنامه مهندسی حمل

2399 

ا ب آسفالت متخلخل نیمه صلب وسیمان در عملکرد ماسه یآمیخته اثر درصد

  بندی مختلفدانه

  ، کارشناسی ارشد، گروه راه و ترابری، پردیس فنی مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایرانزهره غفوری فرد

 ، دانشکده مهندسی عمران، پردیس فنی مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایراندانشیار)مسئول مکاتبات(،  خبیریمحمدمهدی 

Email: mkhabiri@yazd.ac.ir 
 

 04/02/1401پذیرش:                12/04/1400دریافت: 

 

 چکیده 

سفالت صلب آ صد تخلخل زياد  ،نیمه  سیار کم و در صد ريزدانه ب سفالتي با در ست که با  (%۲۰ حدود)مخلوطي آ و  سیمانآمیخته ا

سه روان شده ما سفالت يک مخلوط انعطاف پر ست. اين نوع آ سب پذير و مقاوم و رويها صطکاک أت ازلحاظاي منا صدا مین ا و کاهش 

بدين منظور، . عملکرد اين مخلوط با درصدهاي مختلف آمیخته ماسه سیمان استت. هدف اين پژوهش ارزيابي ها اسجاده يهبراي رو

هاي و آزمايش شد اشباع (۷۵%و  ۵۰%،۲۵%،۰%) سیمانماسه آمیخته  هايي از يک مخلوط آسفالتي متخلخل با درصدهاي متفاوتنمونه

شال، خزشمقاومت  سیت رطوبتيضريب برجهنگي، دينامیکي مار سا ستگي و ح شان ميها انجام گرفت. بر روي آن ، خ با  هددنتايج ن

 ۱۲٪و ۸٪، ۵٪حساسیت رطوبتي، خستگي و خزش،  به ترتیب متوسط طوربه نیمه صلب يهدر رو ماسه سیمان آمیختهافزايش درصد 

درصااد  شيافزابا يابد. همچنین افزايش مي ۳۳٪و  ۸٪و پارامترهاي مقاومت مارشااال و ضااريب برجهندگي به ترتیب يابد مي کاهش

 .ابدييم شيافزا نمونه جذب آب و رواني کاهش و مقدار وزن مخصااوو وايعي زانیصاالب م مهین يهدر رو مانیماسااه ساا آمیخته

صد مي دروايع سیمان در رويه آمیختهتوان گفت پارامتر در سه  سیار ما صلب، پارامتري ب  .ستا رويهبر عملکرد اين  مؤثرهاي نیمه 

در  مانیماسااه ساا آمیخته قيصاالب به کمک تزر مهین رويهبه  ريپذانعطافآساافالتي  رويه ليبا تبد دهديمنتايج نشااان علاوه بر اين 

 خستگي، مدول برجهندگي، يپارامترها بیبه ترت (ریي درصد ۴و  C يبنددانه) نهیبه ریو درصد ي يبنددانهمتخلخل با  آسفالت حفرات

 يابد.مي بهبود ۲۱ ٪ و ۱۶۷ ،٪۶۰ ،٪۶۲ ،٪۵ حدوداًرطوبتي و مقاومت مارشال،  تیحساس ،خزش

عملکرد محیطی نیمه صلب، رویهمتخلخل،  آسفالت سیمان،-آمیخته ماسه :واژگان کلیدی
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 مقدمه .1

با سااه نور روسااازی  معمولاًجاده و تعمیر آن  وسااازساااخت

انتخاب نور  .شااودیمانجام  صاالب مهین، صاالب و ریپذانعطاف

مل و دق کی یروسااااز کا  یبرا یندارد، ول قیدانش و روش 

خاب نور  یهانت مل دیبا رو مسااااا ل  ی،اقتصاااااد ،یفن عوا

 لیاسماع)گرفتنظر را در ها رویه، مزایا و معایب یطیمحستیز

 ییایمزا دارای ریپذانعطافروساااازی  .(1398زوربخش,  وپور 

قابل خوب و  ساااواری تیفیفوری، ک یدهخدمت تیهمچون 

از . (1390و همکاران،  یحمد)عدم وجود درزهای اتصال است

سیار زیاد و  صلب یهارویهدیگر، یطرف دارای ظرفیت باربری ب

این دو  هاتیمزتمام این  باوجود. بالاتر هستند یدهخدمتعمر 

ند ییهانقصنور روساااازی دارای  و   یعاشاااور)نیز هسااات

مقاومت مناسبی در برابر  ریپذانعطاف. روسازی (139۶همکاران،

 نینگس اریو بارگذاری بس یسوزآتش، یحرارت ،ییایمیش اثرات

 یشدگ اریش یو خراب (1398همکاران، ی وجانک یمحمد)ندارد

ست. از  نیدر ا هایخراب نیرتمتداولاز  سازی ا  ،سوآننور رو

س زیصلب ن روسازی در مراحل ساخت  ارییدارای مشکلات ب

در این  یو نگهداری اسااات و وجود درزهای اتصاااال ریو تعم

سازی باعث افت  ضو رونیازا؛ شودمی یرانندگ تیفیکرو ر مو

و  یگیب لیااا یزرتشااات)نیمااه صااالااب مطر  شااااد رویااه

 1950سااال که از (SRP1) نیمه صاالب رویه. (1398همکاران،

یه مرکب آسفالت و لا ،(Reddy et al., 2005)رواج پیدا کرد

ست که در آن  بتن سفالت متخلخل با حفرات ا  ختهآمیمخلوط آ

 مهیروسااازی ن .(Sunil et al., 2020)شااودیمساانگین پر 

سه در بار  نیاول برای صلب سازی باند فرودگاه عنوانبهفران  رو

اساااتفاده  یروغن یهاندهیآلا از اثرات مخرب رییو برای جلوگ

شرکت  کو ی 2میکیبه نام سالو یتوسط شخص ندیفرآ نیشد. ا

سازساخت سوی و شد 3فران سعه داده  سازی .تو صلب  مهین رو

 در(PCC) مناسب برای روسازی صلب نیگزیجا کی عنوانبه

 لادی،یم 1980 و 19۷0های در دهه ازآنپس .نظر گرفته شاااد

 ایقیآفر ا،یتانیبر ازجملهاسااتفاده از آن در کشااورهای مختل  

تان ساااعودی گساااترش ایژاپن، اساااترال ،یجنوب  و عربسااا

 رویهدر  دلیل وجود سااایمان به. (Anderton, 2000)افتی

صلب سیت کمتر رویهاین  ،نیمه  سا سبت به حرارت در ح ی ن

این مخلوط که مرکب از آساافالت متخلخل و . دارد بالادماهای 

ست آمیختهترکیب آن با  سیت  ،سیمان ا سا سب یترکمح ت به ن

شکل دا می در دماهای   یهمه صلب نیمه رویه .دارد بالاتغییر 

 و کندیم ادغام باهم را ریپذانعطاف و صااالب رویه یهاتیمز

 زیاد دوام و باربری ظرفیت دارای صااالب رویه مانند همچنین

ست صد تخلخل یا به عبارتی. (Zhang & Wu, 2020)ا  در

سی در  سا سفالت متخلخل یک پارامتر ا ضای خالی آ صد ف در

ست یهارویه صلب ا شدهچراکه جای خالی  ؛نیمه   آمیختهبا  پر

سزایی بر سفالت در برابر عبور  سیمان اثر به  پایداری مخلوط آ

فیااک دارد  (Pradeep & Mampearachchi, 2019)ترا

صیه می سفالت متخلخل بدین ترتیب تو ستفمورشود آ در  ادهدا

درصااد  25الی  15دارای درصااد فضااای خالی  رویهاین نور 

چراکه نتایج تحقیقات پیشااین نشااان  (Daines, 1992)باشااد

سبب دهد می ضای خالی و اندازه خلل و فرج زیاد  صد ف که در

سفالت متخلخل می هایلایه کل بهسیمان  آمیختهنفوذ   شود.آ

شکل دا می مقاوم بوده و خواص  یهیلا سبت به تغییر  مرکب ن

های  ما کانیکی آن در د  ,Setiawan)، خوب اسااااتبالام

2009)(de Ven & Molenaar, 2004). ا 

یکی از مسااا ل مهم در این زمینه بررساای عملکرد روسااازی 

 اند از:اف این تحقیق عبارتصلب است؛ بنابراین اهدنیمه

 بر عملکرد  مانیماسااه ساا ختهیآم زانیاثر م یبررساا

 صلب مهین هیرو

 ها نیروابط ب ارا ه با درصاااد  یعملکرد یپارامتر

 یبندو نور دانه مانیس ماسه ختهیآم

 تحقیقپیشینه  .2

 بصل مهینبرای سنجش عملکرد روسازی  یاگستردهمطالعات 

 اماستحکدارای  صلب مهینروسازی  یطورکلبه. است شدهانجام

ش سبت به  یشدگ اریو مقاومت  بالاتر و انقباض خشک کمتر ن
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کل ش رییبه تغ توانیامر را م نیاست. ا یمعمولمخلوط آسفالت 

 .(Lee et al., 2014)سااخت شااده نساابت داد  مانیساا کم

با انجام مطالعه بر  2013در سااال  ساانه و  زوروب، اوانیساات

شاری  ندنیمه صلب به این نتیجه رسید رویه  ویهرکه مقاومت ف

 هشاادقیتزربه مقاومت فشاااری ساایمان  ماًیمسااتقنیمه صاالب 

نشاااان داد که مقاومت  هاآن کاربساااتگی دارد. همچنین نتایج 

قاومت م ریتأثنیمه صاالب بیشااتر از اینکه تحت  رویهفشاااری 

، متمقاو ریتأثتحت  ،برشاای مخلوط آساافالتی متخلخل باشااد

 .(Setyawan et al., 2013) ستهادانهسنگساختار و سایز 

 اتیخصوص یابیارزستیاوان در پژوهشی تحت عنوان  همچنین

به بررسااای نقش نور  ریپذانعطاف مهین رویه یمقاومت فشاااار

شاری  دانهسنگ صلب پرداخت و یافت رویهبر مقاومت ف  نیمه 

 در ایجاد مقاومت یبهترآهکی دولومیتی عملکرد  دانهساانگکه 

نگی .(Setyawan, 2013)دارد امکان  یبا بررسااا و ونگ ا

 روسازی باند فرودگاه و عنوانبهصلب  مهیاستفاده از روسازی ن

مت قاو ما م که  شیآن در آز ند  گذاری، گزارش کرد بار چرخ 

ضای خال سفالت متخلخل  یف عامل  نیرگذارتریتأثو  نیترمهمآ

 ,Yang & Weng)اساات صاالب مهین روسااازی در عملکرد

شتی ایبر ا  .(2015 ن لبیگی و همکاراساس نتایج پژوهش زرت

سازی  ینهیدرزم شاری رو و رابطه آن با  صلب مهینمقاومت ف

شاری  شاری  یعمدهبخش ، سیمان آمیختهمقاومت ف مقاومت ف

 یزرتشت)است مربوط به بخش سیمانی آن صلب مهینروسازی 

کاران،  یگیلبیا عه . (139۷و هم طال به م نگ نیز  نگ و و یا

اه در باند فرودگ رویه عنوانبهنیمه صلب،  رویهدوام  یریرپذیتأث

ند.  یهاکلیسااابرابر  گذاری پرداخت بار با در نظر  هاآنچرخ 

به  ،سطح مختل  مقدار فضای خالی آسفالت متخلخل 4گرفتن 

نیمه صااالب در برابر آزمایش چرخ  رویهبررسااای میزان دوام 

عامد مت شیآزمابارگذاری پرداختند و با استفاده از روش طراحی 

سیدند که میزان  و انجام آزمایش چرخ بارگذاری به این نتیجه ر

 نیرتررگذایتأثو  نیترمهمل آسفالت متخلخدرصد فضای خالی 

ساخت عامل  ست رویهدر  صلب ا  ,Yang & Weng)نیمه 

نگ در . (2015 ها عه 201۶ساااال هو، ژو و  طال بر روی  یام

صوصیات مهندسی نیمه صلب انجام دادند. نتایج نشان داد که خ

ستگی بهتر  رویهاین نور  شتری در دمای بالا، عملکرد خ دوام بی

سبت به  سیت حرارتی کمتری ن سا سفالتی معمول رویهو ح ی آ

 مهیندوام روسااازی  نیعلاوه بر ا .(Hou et al., 2016)ددار

سط کرمی   صلب  نتایج گویای آن و قرار گرفت موردمطالعهتو

 یهاشیآزما در رویهاین  هیو ثانو هیشااااخص دوام اول که بود

 ,Karami)ه استهمراه بود شیبا افزا یشدگ اریشمارشال و 

انجام  و همکاران که توسااط هو ینتایج پژوهش دیگر .(2017

 یبنددانهدر  دانهدرشتشد، گویای آن است که افزایش درصد 

و به طبع آن کاهش درصد قیر، موجب افزایش اثربخشی تزریق 

 ریأثتآسفالت متخلخل  یبنددانه. پس نور شودیمسیمان  آمیخته

سزایی  صل از تزریق  جهیدرنتبه   Hou)سیمان دارد آمیختهحا

et al., 2017). آسااوگبا و همکاران در پژوهشاای تحت عنوان

س سخ مکان یعدد یبرر سفا رویه یکیپا صلبلت آ حت ت نیمه 

ما بیو اثر شااا یکیبار تراف ها عیوزت ،یرخطیغ ید  یپارامتر

 یو سااااختار یعملکرد یازهایبا ننیمه صااالب  رویه یکیمکان

مت در برابر  یبرا ژهیوبه، یمعمول قاو مختل   یهایخرابم

س صلب را مهین یهارویه سه نتایج عددی و  ردند.ک یبرر مقای

که شااایب درجه حرارت تجربی در این پژوهش نشاااان داد 

مکانیکی نادیده  یساااازمدلاغلب در  نکهیباوجودا، یرخطیغ

توزیع  دقیق ینیبشیپ، یک پارامتر اصاالی برای شااودیمگرفته 

این ، نتایج براساات. علاوه رویهدر ساایسااتم  هاکرنشو  هاتنش

شان  که کمترین سرعت ترافیک و افزایش وزن اضافی  دهدیمن

تأثیر نامطلوبی بر پارامترهای مکانیکی  رویهن ای محور کامیون 

در این مطالعه  آمدهدساااتبه یهایریگجهینت، یطورکلبه دارد.

نیمااه ساااخاات  رویااه یهاااسااااازهمرجعی برای طراحی 

 .(Assogba et al., 2020)است

های نیمه صلب پژوهش رویه ٔ  نهیدرزمکه اشاره شد  طورهمان

به بررساای اثر  هاآنکدام اما هیچاساات؛  شاادهانجامگوناگونی 

 عملکرد رویه نیمه صااالببر  ماساااه سااایمان آمیخته میزان
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بررسااای اثر درصاااد آمیخته بر  هدف این پژوهش .نپرداختند

مت پارامتر قاو نامیکی مارشاااال، خزشهای م یب دی ، ضااار

سیت  سا ستگی و ح صلا لاتمن ) یرطوبتبرجهنگی، خ  (دهشا

 ،روساااازیاز  رفتار خاصااایبیانگر  هااز آن هرکدامکه  اسااات

ستگی و دوامسازه رفتار ،یشدگ اریش مقاومت، ازجمله  ای، خ

 .است

 تحقیقروش  .3

 درصاااد قیر 4های آسااافالت متخلخل با در این پژوهش نمونه

 دساااتورالعماال طر ، اجرا و نگهااداریآیین نااامااه مطااابق 

سفالت متخلخل  شریه آ سپس  384-1ن شد و   نمونه درساخته 

ماسااه ساایمان  آمیخته از فضااای خالی با درصااد ۷5و  50 ،25

مارشااال، مقاومت  یهاشیآزما هاآنبر روی  سااپس وپرشااد 

، ضااریب برجهنگی، خسااتگی و حساااساایت دینامیکی خزش

 شد.انجام  رطوبتی

 ساخت نمونه آزمایشگاهی 3-1

 های مارشال آسفالت متخلخلساخت نمونه 3-1-1

نهدر این پژوهش از  نهبا  اینچی 4مارشاااال  یهانمو نددا  یب

در  اسااتفاده شااد که 1مطابق نمودار شااکل  ،آساافالت متخلخل

 در است. شدهگذاشتهبه نمایش  هانمونهن تعدادی از ای 2 شکل
آساافالت  یهادانهساانگاندازه  ریتأثاین مطالعه برای بررساای 

مجاز  یبنددانه، از ساااه ناحیه یبنددانهمتخلخل از ساااه نور 

و ملی منطبق بر حد بالا، حد متوسط و حد  یالمللنیباستاندارد 

 ازنظر هم یبنددانهپایین اسااتفاده شااد. ابعاد ساانگدانه و نور 

، آمیختهعملکرد میکرومکانیکال و درگیری  ازنظرمقاومت و هم 

 خواهد بود. رگذاریتأث

که  اساات یهمان آساافالت معمول درواقع آساافالت متخلخل 

 یدرصااد فضااا جهیدرنتتر و کنواختی یبنددانهر، کمت زدانهیر

؛ (1388و همکاران،  یحساااام)دارد و نفوذپذیری بالایی یخال

از  درصااد ۷0 از شیآساافالت متخلخل ب مخلوط در کهیطوربه

ی و اصاال هیاول دهی. ااساات دانهدرشاات ،یحجم مصااالح ساانگ

سفالت شدت رواناب بر رو یمتخلخل برا آ  یکاهش ارتفار و 

پد جهیدرنتها و فرودگاه یروسااااز و  ییمایآب پ دهیکاهش 

 افتهیتوسعه 19۷0بوده است اما در اصل در دهه   مایلغزش هواپ

ستفاده زین یسازمحوطهو  هانگیپارک یو برا  .تقرار گرف موردا

 یهامخلوطاصاالی  یبنداسااتخوان ،طور که اشاااره شاادهمان

که به دلیل  دهندیمتشااکیل  هادانهساانگآساافالت متخلخل را 

ر ددارای مقاومت زیاد  دیبا درشت، یهادانهتماس مستقیم بین 

ستگی زیاد  برابر شک صد  سایش و دارای در شدن و  صیقلی 

در  یگام اصاال کی آساافالت متخلخل یبنددانهتعیین . باشااند

امر بر  نیاچراکه  ؛آساافالت متخلخل اساات یهامخلوط یطراح

تأث میعملکرد مساااتق مه اا)گذاردیم ریمخلوط  نا جرا و آیین 

، نگهداری آساافالت متخلخلسااازمان مدیریت و برنامه کشااور

مطابق با مشخصاتی  PG64-22قیر  از در این پژوهش .(1394

جه  ازنظرکه  ،1جدول قهدر ندطب جام پروژه  یب حل ان برای م

خشااک( مناسااب هوایی گرم و وآببا شاارایط مناطق کویری )

ست شد؛ چراکه ا ستفاده  سب در هر پروژه به ، ا انتخاب قیر منا

مصاااالح سااانگی، شااارایط جوی،  یبنددانهعواملی چون نور 

سفالت اجرایی  ضخامت ا ترافیک عبوری، محل اجرای طر  و 

 بستگی دارد.



 بندی مختلفوسیمان در عملکرد آسفالت متخلخل نیمه صلب با دانه ماسه یآمیخته اثر درصد

 1401 زمستان (/55) دومونقل/ سال چهاردهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

2403 

 
 در این مطالعه مورداستفاده آسفالت متخلخل یبنددانه .1 شکل

 
 اینچی ۴های مارشال از نمونه یانمونه. 2 شکل

 پژوهش این در مورداستفاده قیر عملکردی یهاشیآزما نتایج. 1 جدول

 استاندارد واحد شیآزما
 نتایج

 حداکثر حداقل

 3 --- 332/0 پاسکال ثانیه ویسکوزیته

 --- 230 334 گراددرجه سانتی نقطه اشتعال

 --- 14/1 1 کیلو پاسکال برش دینامیکی اولیه

RTFO ،1 --- ۷/5 درصد درصد تغییر جرم 

MSCR Test،  استانداردترافیک (jnr3.2) -- 9/3 --- 5/4 

MSCR Testترافیک استاندارد ، (jnrdiff%) ۷5 --- 19 درصد 

RTFO ،2/2 31/2 کیلو پاسکال برش دینامیکی --- 

PAV( گرادیسانتدرجه  25، برش دینامیکی) 5000 --- 1۶32 کیلو پاسکال 

PAV 300 --- 23/9۶ مگا پاسکال (گرادیسانتدرجه -12)، سختی خزشی 

m-Value (12-  گرادیسانتدرجه) -- 3/0 302/0 --- 

0

20

40

۶0

80

100

120

0 , 0 1 0 , 1 1. 1 0. 1 0 0.

ی
ور
 عب
صد
در

(میلی متر)اندازه الک

(A)دانه بندی حد پایین (C)دانه بندی حد وسط (B)دانه بندی حد پایین



 محمدمهدی خبیریزهره غفوری فرد، 

 1401 زمستان (/55) دومونقل/ سال چهاردهم/ شماره دسی حملفصلنامه مهن

2404 

 آمیختهتزریق  3-1-2

 50 ،25های آسفالتی، به هر نمونه به ترتیب نمونهپس از ساخت 

در  در کل تحقیق (.3شکل شد )تزریق  آمیختهدرصد  ۷5و 

درصد ماسه  50، از نسبت ریمتغبرای ثابت ماندن  آمیختهساخت 

 مارشالهای نمونهبدین منظور  درصد سیمان استفاده شد. 50و 

 ساعت به مدت یک سیمان-ماسه آمیختهرا درون  شدهساخته

برای کنترل . ها نفوذ کندو فرج خللدرون  آمیختهاین قرار داده تا 

 هانمونهوزن ، بارکی دقیقه 5هر  و فرج، خللآمیخته درون  نفوذ

ها باعث فضای خالی زیاد و اندازه خلل و فرج د.شد یریگاندازه

سیمان به کل ضخامت آسفالت پر خلل -ماسه آمیختهشود تا می

( %25) آمیخته ترین مقدارنماید. ابتدا از کمو فرج نفوذ 

در آن قرار داده شدند، اما  شدهساختههای و نمونه شدهاستفاده

 یهافرجتمامی خلل و  آمیختهممکن است این مقدار  ازآنجاکه

 استفاده گردید. ٪۷5 و %50 نیز بالاتردرصد  ،پر نکندآسفالت را 

 شدهانیب ،مورداستفاده، مشخصات کلی ماسه 2مطابق جدول 

میزان آب  دهندهنشاناست و درصد رطوبت موجود در ماسه، 

موردنیاز برای ایجاد آمیخته با درصد آب مناسب است و نیز 

 ملاک در تعیین درصدهاست. یاماسهتوزین وزن خشک مصالح 

، درصد فضای خالی قابل ۷5و  50، 25 ختهیمنظور از درصد آم

درصد از فضای خالی  ۷5و  50، 25آمیخته است؛ درواقع  پرشده

 است. پرشدهآسفالت متخلخل توسط آمیخته ماسه سیمان 

عب مک متریسانتحجم فضای خالی نمونه برحسب  کهیطوربه

توسط استوانه مدرج روی نمونه  موردنظرمشخص است و نسبت 

 .شودیمپخش 
است  شدهدادهنمایش  4بندی ماسه روان نیز در نمودار شکل دانه

گذاری این نام ASTM:D421, D422که مطابق استاندارد 

طابق م مورداستفادهخواهد بود. ترکیبات شیمیایی ماسه  SPخاک 

 .است 3 جدول
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 )ب( )الف( 

های آسفالتی بعد از تزریق آمیخته هایی از نمونهنمونه)ب( های مارشال آسفالت متخلخل تزریق آمیخته ماسه سیمان به نمونه)الف(  .3 شکل

 ماسه سیمان

 پژوهش نیمورداستفاده در ا یمشخصات مصالح سنگ. 2جدول 

 مقدار واحد روش استاندارد ویژگی

 ASTMD 4318-98 % 4 حد روانی

 - % ASTM- 4318-98 حد خمیری

 ASTM:D2216 % 3 رطوبت طبیعی

 ASTM:D698-00a % 8 رطوبت بهینه تراکم

 ASTM:D698-00a 3gr/cm ۷5/1 وزن مخصوص ماکزیمم

 ASTM:D4546 - ۶4/2 (sG)چگالی ویژه 

 تجزیه عناصر شیمیایی XRFمیانگین نتایج آزمایش  موردمطالعهمنطقه مشخصات مصالح ماسه روان  .3جدول 

 درصد نام عنصر شیمیایی درصد نام عنصر شیمیایی

2SiO 48 MnO 0٫1 

3O2Al 8٫3 CaO 22٫5 

MgO 4٫5 O2Na 0٫8 

3O2P 14 K2O 1٫9 

2TiO 8 others 8٫5 

 
 کاررفته در این مطالعهای بهبندی خاک ماسهنمودار دانه .۴شکل 
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با غلظت  ییهاختهیآمبرای اجرای این روساااازی در واقعیت، 

مناسااب، پس از اجرا و تراکم دو لایه آساافالت متخلخل )بدون 

شار ز سفالت شودیم( پخش ادیف ست که دمای آ . لازم به ذکر ا

بیشتر نیست.  گرادیسانتدرجه  ۶0تا  50متخلخل در این مرحله 

مان نف یهد جابرای  کاهش ز ته و  از  توانیموذ، کافی آمیخ

 .سبک دستی استفاده کرد یهاغلتکمکانیکی و یا  یهاجاروب

 هاآزمایش .۴

ی مقاومت مارشاااال، مدول برجهندگی، هاشیآزمای طورکلبه

ستگی، سیت رطوبتی بر روی نمونه خزش خ سا های رویه و ح

ی بندانهدو نمونه آسفالتی با  ی مختل هایبنددانهصلب با نیمه 

فلوچارت  در بدون آمیخته نیز انجام شاااد. (C یبندبهینه )دانه

 شاادهگذاشااتهنمایی از روند انجام تحقیق به نمایش  5 شااکل

 است.

 فلوچارت روند تحقیق. ۵ شکل

 آزمایش مارشال ۴-1

ست. هارویهدر  هامؤلفه نیترمهمیکی از  سفالتی، پایداری ا ی ا

شارهای افقی و تنش  سفالتی در برابر ف پایداری، مقاومت رویه آ

از ترافیک اسات که برای سانجش آن از آزمایش  برشای ناشای

که در این  (Plati, 2019)شااودمقاومت مارشااال اسااتفاده می

ساسپژوهش  ستاندارد  بر ا بر روی تمامی  ASTM D1559ا
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بهینه آسااافالت متخلخل های رویه نیمه صااالب و نمونه نمونه

 ال (.-۶انجام شد)شکل 

 ضریب برجهندگی ۴-2

سفالت یهامخلوط ستیرفتار و یدارا یآ ستند. ا کیسکوالا  نیه

عث تغ با تار  کل رییرف ندگار و ریپذبرگشااات یهاشااا  در ما

در  یبار اعمال کهی؛ اما درصااورتشااودیم یآساافالت یهامخلوط

شد و به با مقاومت سهیمقا صورت مکرر اعمال ماده کوچک با

 اًبیتقر یبارگذار کلیدر هر ساا جادشاادهیشااکل ا رییشااود، تغ

شتبه ه را ماد توانیم طیشرا نیبوده و در ا ریپذطور کامل برگ

نسبت  صورت( بهMR) یبرجهندگل مدو فرض کرد. کیالاست

 یکرارت یتحت بارگذار ریپذبه کرنش برگشااات یتنش انحراف

که یشاااودیم  یتعر ها از یک؛    یمهم در طراح یپارامتر

سفالت یهارویه ست یآ ست که  .ا اهمیت این پارامتر در حدی ا

شایع  ستگی خوردگترکدو خرابی   یشدگ اریش یو خراب یخ

به  میطور مسااتقبه ،اساات هاهیلای شااکل تجمع رییتغ جهیکه نت

. (Han & Vanapalli, 2016)مرتبط است یبرجهندگ مدول

هش نیدر ا  ASTM   اساااتاااناادارد  بر اساااااس پژو

D4123تحت دسااتگاه  یآساافالت یهانمونهUTM-14  که در

(. ب-۶قرارگرفته است)شکل  زدیدانشگاه  یروساز شگاهیآزما

آزمایش مدول برجهندگی در این مطالعه منطبق بر اساااتاندارد 

ASTM D4123-82  طابق به روش قطری م گذاری  بار با 

 شرایط زیر انجام شد:

 :سینوسی مهین شکل بارگذاری 

  :گرادیسانتدرجه  20دمای آزمایش 

  :نیوتن 2۶0پیک بارگذاری 

  :هیثانیلیم 100مدت ماندگاری بارگذاری 

  :تکراری 5تعداد سیکل پیش بارگذاری 

  35/0: پوآسنضریب 

در این  ؛ کهشودمقدار آن محاسبه می 1به کمک رابطه  تیدرنها

 t(،5/0ضریب پواسون )𝜇 ،وتنیحداکثر بار برحسب ن P،رابطه

 مترمیلی برحسبکان افقی رییتغ  h𝞭متر،میلی برحسبطول نمونه 

 .است

(1) 
𝑃(𝜇+0.27)

𝑡 𝛿ℎ=rM 

 آزمایش خستگی ۴-3

ح خصوصیات مصال نیترمهممقاومت در برابر خستگی یکی از 

ای از اهمیت ویژه که در طراحی روساااازی اساااتآسااافالتی 

سازی  ست. رو شتبرخوردار ا زمان به دلیل عبور بارهای  باگذ

ترافیکی و قرار گرفتن در معرض شرایط محیطی مختل ، دچار 

 های آسفالتیهای ناشی از خستگی در لایهشود. ترکخرابی می

تهیپذهای طراحی معیاری در روش عنوانبه اسااات  شااادهرف

شت) س نیترمعمول (.1399 و همکاران، یشاهاند  هیاول بیفرم آ

که در حال حاضر به است  یترک خستگی آسفالت یهایروساز

گذاردو روش  بت و کرنش یبار ثا بت با تنش  جام  ثا ان

مایش خساااتگی توساااط . (Xia et al., 2021)ردیگیم آز

تجهیزات بارگذاری دینامیکی آزمایشاااگاه روساااازی مطابق با 

ندارد تا که در آن  BS-EN:12697-24اسااا فت  جام گر ان

د تکراری وار یگونهبارگذاری به روش کشااش غیرمسااتقیم به 

صل از این تنش  یریگاندازهافقی  شکل رییتغ. شودیم شده حا

ست  شی به د ش شرک زیر دیآیمک . پارامترهای این آزمایش به 

 است.

 :سینوسی مهین شکل بارگذاری 

  :گرادیسانتدرجه  20دمای آزمایش 

  :نیوتن 300بارگذاری متناوب 

  :نیوتن 50بارگذاری ثابت 

 هیثانیلیم 10بارگذاری:  زمانمدت 

  :هیثانیلیم 500طول سیکل 

  25/0: پوآسنضریب 

به دلیل محدودیت دسترسی برای  ازآنجاکهلازم به ذکر است که 

 ITFTانجام آزمایش خستگی تیرچه خمشی، از روش آزمون 

ش( )کرن شکل رییتغ صورتبهبهره گرفته شد که نتایج آن 

 .شودیمگزارش 
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 آزمایش خزش دینامیکی ۴-۴

ساز  یاز وظا یکی  یبرا منیصاف و ا یسطح جادیا ها،یرو

ساز یرانندگ ست. خزش در رو سفالت یا  رییتغصورت که به یآ

از  یکی شااود،یشااناخته م یشاادگ اریشاا ایماندگار  شااکل

 یهاتغییر شااکل یشاادگ اریشاا . علتاسااتها جاده یهایخراب

روسااازی اساات که به خاطر  یهاهیماندگار همه یا بعضاای از لا

 ؛ اما تغییر شاااکلدیآینقلیه به وجود م حرکت مکرر وساااایل

سوب  ماندگار لایه رویه شدگی مح شیار  صلی  سازی دلیل ا رو

دهنده تغییر شکل خزش نشان  (Sanij et al., 2019).شودیم

نساااباات بااه زمااان تحاات تنش فشاااااری و دمااا ثاااباات 

 شیآزما قیتحق نیدر ا. (Behbahani et al., 2015)اساات

سترال ستاندارد ا ستگاه AS289-12-1 ایخزش مطابق با ا  با د

UTM .ساااعت  4ها به مدت  نمونهدر این آزمایش انجام شااد

شدند. تنشنگه گرادیسانتدرجه  50 یر دماد شته  شار دا   یف

Kpa 400اساااتراحت  هیثان 5/1و   هیثان 5/0  یبازمان بارگذار

س یبرا کل ش ریی. تغدیگرد ها اعمالبه نمونه یبارگذار کلیهر 

هااا نمونااه یمرکز هیاادر ناااحLVDTدو   قیاز طر یعمود

 ج(.-۶)شکل شودیم یریگاندازه

 حساسیت به رطوبتآزمایش  ۴-۵

 یدگیدبیمتراکم شده در برابر آس یآسفالت یهامقاومت مخلوط

 نیترمتداول ،AASHTO T283 استاندارد روش با یرطوبت

 یهامخلوطی رطوبت تیحساس نییتع یبرا شیروش آزما

 میقرمستیغ یمقاومت کشش. در این آزمایش گرم است یآسفالت

 یمتراکم شده و مقاومت کشش یآسفالت مخلوط یهانمونه

 نسبت و یریگشده اندازه یآورعمل یهانمونه میرمستقیغ

شده به  یآورعمل یهانمونه میرمستقیغ یمقاومت کشش

انجام مقاومت  یبرا .دیآیم دست به (TSR) نشده  یآورعمل

بر  متریلیم 50 با نرخ ثابت یتحت بارگذار میرمستقیغ یکشش

ها شکستن نمونه یلازم برا یرویمقدار نقرارگرفته و دقیقه 

لازم  یرویدست آوردن مقدار نبه . بعد ازشودیم یریگاندازه

و  میتقرمسیغ یمقاومت کشش به ترتیب ها،شکستن نمونه یبرا

و  2 ابطهاز ر حساسیت رطوبتی نمونه یا پتانسیل رطوبتی نمونه

 .آیددست می به 3

(2) 
𝑆𝑡 =

2000 𝑃

𝜋. 𝐷. 𝑡
 

(3) TSR =
St wet

St dry

 

𝑆𝑡 = مقاومت کششی غیرمستقیم، کیلو پاسکال 

= P حداکثر بار، نیوتن 

= D مترقطر نمونه، میلی 

= t مترارتفار نمونه، میلی 

TSR= نسبت مقاومت کششی 

=St wet های گروه اشبارمقاومت کششی نمونه نیانگیم 

=St dry  های گروه خشکمقاومت کششی نمونه نیانگیم

  
 

 )ج( )ب( )الف(

 آزمایش خزش ج()در این پژوهش  شدهاستفاده UTM-14دستگاه )ب(  مقاومت فشاری با جک مارشال مایشآز )الف( .۶شکل 
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 و بحث جینتا .۵

 شاتیآزما جینتا ۵-1

 شیبه نما 4در جدول  3ذکرشده در بخش  هایشیآزما جینتا

 شده است.گذاشته

و عدد آن  بندینور دانه یدهندهنشان اول حرف ها،در نام نمونه

 است. ختهیدهنده درصد آمنشان

 صلب مهین یبر روساز یعملکرد هاشیآزما جی. نتا۴جدول 

ی اثر درصد آمیخته ماسه سیمان بر بررس ۵-2

 پارامترهای عملکردی

نتایج و روند تغییرات  14الی  ۷ تصاویر شکل 4علاوه بر جدول 

-دهد. در این نمودارها نور دانهپارامترهای مذکور را نمایش می

 عنوانبهچراکه این پارامتر  ؛شدهمشخص 𝑑10بندی با پارامتر

و  A B یبنددانهبه ترتیب برای  شود وشناخته می مؤثراندازه 

C 3 و 2،/۷5/4است با برابر. 

 25 ماسه سیمان از آمیخته، با افزایش درصد ۷با توجه به شکل 

درصد افزایش  8متوسط مقاومت مارشال  طوربه ،درصد ۷5 تا

عامل گرچه  چراکه وجود فضای خالی و حفرات هوا یابد؛می

 عثاما با ،هستند این نور آسفالت خاصیت نفوذپذیریاصلی 

 ,.Zhu et al)شوندنیز میآسفالت متخلخل کاهش مقاومت 

با تزریق آمیخته ماسه سیمان به آسفالت متخلخل و  .(2021

میزان فضای خالی آسفالت متخلخل نیز کاهش  ،افزایش مقدار آن

-جایگزین حفرات هوا مییابد؛ درواقع آمیخته ماسه سیمان می

که با نتایج  یابدمیزان مقاومت افزایش می جهیدرنتشود و 

با  مکارانو ه یگیبلیازرتشتی  پژوهش ازجملهتحقیقات پیشین 

 مهیعملکردی روسازی ن اتیخصوص یابیو ارز یطراحعنوان 

در این پژوهش یافتند با افزایش میزان   هاآنمطابقت دارد.  صلب

سیمان به نمونه آسفالت متخلخل، مقاومت مارشال نیز افزایش 

 .(1398و همکاران، یگیب لیا یزرتشت)یابدمی

 

 نمونه نوع

 نام آزمایش
A- ٪2۵  A- ٪۵۰  A- ٪۷۵  B- ٪2۵  B- ٪۵۰  B- ٪۷۵  C- ٪2۵  C- ٪۵۰  C- ٪۷۵  C- ٪۰  

 ۶۷1 ۶93 ۷02 804 85۷ 8۶9 814 8۶9 90۶ ۷50 (kgمقاومت مارشال )

ضریب برجهندگی 

(10
3
kg/cm2) 

5/19 2/20 ۷/22 8/19 ۷/23 3/2۶ 1/34 ۷/3۶ 1/40 02/15 

تغییر شکل خستگی 

(mm) 
201۶/0 1922/0 1۷۷1/0 1814/0 1۷3۶/0 1۷1۶/0 1۶14/0 1۶05/0 152۶/0 382/0 

 181/0 1۷۶/0 1۷3/0 1۶1/0 1۶0/0 152/0 141/0 121/0 105/0 2۷4/0 (mmکرنش خزش )

 90 94 93 91 8۷ 83 80 84 82 81 (٪حساسیت رطوبتی )

وزن مخصوص واقعی 

(kg/cm3) 
2110 21۷0 2240 22۷1 2305 2349 22۷3 2351 2380 1940 

 0 4/1 ۷/1 9/1 9/1 05/2 2/2 4/1 ۶/1 1/2 (٪جذب آب )

 1/3 9/2 ۶/2 8/2 3/2 1/2 2/2 8/1 ۷/1 05/3 (mmروانی )
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ماسه سیمان بر مقاومت  آمیختهبندی و درصد دانه ریتأث. ۷ شکل

 نیمه صلب رویهمارشال 

ندگ جاع یمدول برجه مدول ارت مان  گذاری  یه بار حت  ت

یین آ) رودیبه کار م کیکه در تئوری الاست داراستیپاای چرخه

شانو  (1390 ،های ایراننامه روسازی آسفالتی راه رفتار  دهندهن

سفالت سازه ستای آ شکل ا صوص نمودار  نیز  8. در این خ

ماسااه ساایمان، مقدار  آمیختهدهد با افزایش درصااد نشااان می

ا جایی کند تنیمه صلب افزایش پیدا می رویهضریب برجهندگی 

کلی مدول  طوربهرساااد. درصاااد نیز می 33که این افزایش به 

ندگی مخلوط نهبرجه که دارای دا خت هایی  باز و یکنوا ندی  ب

 بندی پیوسته است و دلیل آنهایی با دانهاز مخلوطهستند کمتر 

؛ که باعث (Raad et al., 1992)وجود حفرات هوایی اساات

شاااود. در ای آسااافالت میضاااع  در مقاومت و رفتار ساااازه

انجام  1390پژوهشی توسط یوس  دوست و همکاران در سال 

ها باعث شااد، مشااخص شااد که افزایش میزان ساایمان به نمونه

و  دوسااات وسااا ی)شاااودافزایش ضاااریب برجهندگی می

 که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد. (1390همکاران،

 
ماسه سیمان بر ضریب  آمیختهبندی و درصد دانه ریتأث .۸ شکل

 نیمه صلب رویهبرجهندگی 

 ختهآمیآن است که با افزایش درصد  انگرینما وضو به 9نمودار 

-نیمه صلب کاهش می رویهملات ماسه سیمان میزان خستگی 

 ی مختل  با افزایش میزانهایبنددانهمتوسط در  طوربهیابد. 

درصد خستگی کاهش  8درصد حدود  ۷5 تا 25از  آمیخته

در پژوهشی تحت عنوان  2018. بسا و همکاران در سال ابدییم

ت آسفال رویهی هابخشی خستگی در خوردگترکی نیبشیپ

و نیمه صلب یافتند که پارامتر خستگی آسفالت نیمه  ریپذانعطاف

، سختی، مقاومت و غیره وهواآبصلب به عوامل مختلفی مانند 

-این پارامتر نیز افزایش می ،بستگی دارد و با افزایش مقاومت

؛ که با نتایج این پژوهش مطابقت (Bessa et al., 2018)یابد

آمیخته ماسه سیمان مقاومت اولیه نمونه  شیا افزابدارد؛ چراکه 

 یابد.آن خستگی کاهش می جهیدرنتافزایش و 

نتایج این آزمایش بعد از افزایش  بر اساس، 9 و 8بر اساس شکل 

میزان آمیخته، روند کاهش مدول برجهندگی و عملکرد خستگی 

؛ به عبارتی روسازی نیمه صلب در شودیممشاهده  هانمونهبین 

 ازحدشیب. وجود کندیمحد بهینه آمیخته، عملکرد بهتری پیدا 

اهش را ک ریپذبرگشت، کرنش هانمونهآمیخته و افزایش سختی 

 گونهنیادلیل  تواندیمو عملکرد تغییرات ارتجاعی  دهدیم

حاوی درصد کمتر  یهامخلوطبراین در تغییرات باشد. علاوه

 کنندیم بیشتری را تحمل شکل رییتغدارند و  ترنرمته، رفتار آمیخ

 رونیازا. دهدیماز خود نشان  یتر یضعکه در پی آن عملکرد 

M
R

 (
M

p
a)
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ز در روسازی متخلخل ا نفوذ کردهرسیدن به درصد بهینه آمیخته 

 برخوردار است. یاژهیواهمیت 

با افزایش  که دهدیمنشان  جینتا ،10شکل  بر اساسهمچنین 

 ورطبهنیمه صلب  رویهدرصد آمیخته ماسه سیمان میزان خزش 

مقاومت  دهندهنشانکه  یابددرصد کاهش می 12متوسط حدود 

تایج نبر اساس ی است. شدگ اریشدر برابر  رویههرچه بهتر این 

، تحت عنوان اثر استفاده از آمیخته سیمانی بر نیز تحقیق کرمی

، افزایش آمیخته سیمانی ریپذانعطافنیمه  رویهپایداری و دوام 

-ی میشدگ اریشبه آسفالت متخلخل باعث بهبود پارامتر 

 .(Karami, 2017)شود

ماسه سیمان بر خستگی  آمیختهبندی و درصد دانه ریتأث. ۹ شکل

 نیمه صلب رویه

 
بندی و درصد آمیخته ماسه سیمان بر خزش دانه ریتأث. 1۰ شکل

 نیمه صلب رویه

بندی ثابت، با افزایش درصااد در یک دانه 11شااکل  بر اساااس

یابد یا به عبارتی افزایش می TSRآمیخته ماسااه ساایمان مقدار 

 یابد.رطوبتی نمونه کاهش می حساسیت

 
سیت حسا بندی و درصد آمیخته ماسه سیمان بردانه ریتأث. 11 شکل

 نیمه صلب رویهرطوبتی 

مامی طورکلبه نهی برای ت نددا تهبا افزایش میزان  هایب  آمیخ

یابد؛ چراکه بهبود می درصد 5متوسط  طوربهحساسیت رطوبتی 

با افزایش آمیخته ماسااه ساایمان حفرات هوای داخل آساافالت 

آب اسااات،  زدن خیای برای تجمع آب و متخلخل که محفظه

و همکاران در پژوهشاای یافتند خرابی در  یشااایابد. کاهش می

 یتوجه القاب طوربهاثر رطوبت یا به عبارتی حساسیت رطوبتی 

ستگی دارد؛  ضای خالی نمونه ب صد ف ه با ک صورتنیبدبه در

آن کاهش درصد  جهیدرنتماسه سیمان و  آمیختهافزایش درصد 

سیت رطوبتی کاهش  سا سفالتی میزان ح ضای خالی مخلوط آ ف

تایج این پژوهش همیابمی با ن  ,.Sha et al)خوانی داردد که 

2019). 

و درصاااد  یبنددانه ریتأثنیز به ترتیب  14الی  12در اشاااکال 

 ASTMآب )(، جذب ASTM D1559) یروانبر  آمیخته

C642 یواقع( و وزن مخصاااوص (ASTM D 1188-96 )

روانی، با تزریق آمیخته ماسه سیمان  خصوصدهد. در نشان می

ی آساافالت کاسااته شااده و ریپذانعطافو افزایش آن از میزان 

نیمه صاالب  رویهاساات که به این  رونیازاشااود؛ تر میسااخت

. از طرفی زمانی که درصد آمیخته (Park et al., 2010)گویند
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سفالت متخلخل  ست و به عبارتی همان آ صفر ا سفالت  سه آ ما

س ستا صفر ا سفالت متخلخل  ؛ت میزان جذب آب  چراکه  آ

بندی باز دارای خاصااایت نفوذپذیری اسااات دانه واساااطهبه

حجم آب ورودی را از خود عبور  سرعتبهتواند می کهیطوربه

سیمان به (Yu et al., 2020)دهد سه  ؛ اما با تزریق آمیخته ما

شااده و محلی  بازمهینها حفرات آساافالت متخلخل اغلب نمونه

آورند و سااپس با برای محبوس شاادن قطرات آب به وجود می

صد آمیخته و پر و  شتر حفراتافزایش در شدن هرچه بی سته   ،ب

یابد. همچنین با افزایش درصاااد درصاااد جذب آب کاهش می

واقعی آسافالت به  آمیخته ماساه سایمان مقدار وزن مخصاوص

تزریق آمیخته ماساااه سااایمان افزایش  علت افزایش وزن در اثر

 یابد.می

 
 بر روانی ماسه سیمان آمیختهبندی و درصد دانه ریتأث .12 شکل

 نیمه صلب رویه

 
 جذببر ماسه سیمان  آمیختهبندی و درصد دانه ریتأث. 13 شکل

 نیمه صلب رویه آب

  
ی بر چگالماسه سیمان  آمیختهبندی و درصد دانه ریتأث. 1۴ شکل

 نیمه صلب رویهواقعی 

بررسی روابط بین پارامترهای عملکردی با  ۵-3

 بندیدرصد آمیخته ماسه سیمان و نوع دانه

نیمه صااالب با  رویهروابط پارامترهای عملکردی  5 در جدول

 زارافنرمماسه سیمان که به کمک  آمیختهبندی و درصد نور دانه

Design Expert ستبه ست که در این  ،آمدهد شده ا آورده 

درصاااد  Cو متر میلی برحساااب مؤثرهمان اندازه  𝑑10روابط

ست. آمیخته سیمان ا سه  ست هر  طورهمان ما که از روابط پیدا

بندی و درصاااد آمیخته سااایمان در تمامی دو پارامتر نور دانه

 .مؤثرندپارامترهای عملکردی 

مقایسه روسازی آسفالت متخلخل و روسازی  ۵-۴

 نیمه صلب

به نمودارهای شاااکل طورکلبه با توجه  بدیل  15ی   رویهبا ت

 یپارامترها ،ریپذانعطافنیمه  رویهبه  ریپذانعطافآسااافالتی 

، حسااااسااایت رطوبتی و خزش مدول برجهندگی، خساااتگی،

 4با  C یبنددر دانه کهیطوربه ؛یابدبهبود می مقاومت مارشااال

صد ص آمیختهبندی بهینه( با افزایش دانه) ریق در صفر در د به از 

 مدول برجهندگی، خسااتگی، به ترتیب پارامترهای ،درصااد ۷5

قاومت خزش یت رطوبتی و م  حدوداً، مارشاااال، حسااااسااا

بهبود یافتند که با نتایج تحقیقات  21٪و  ٪5، ٪۶2 ،٪۶0،٪1۶۷

قت دارد. طاب نگ در ساااال  پیشاااین نیز م ها  201۶هو، ژو و 

ی بر روی خصوصیات مهندسی نیمه صلب انجام دادند. امطالعه
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دوام بیشاااتری در دمای بالا،  رویهنتایج نشاااان داد که این نور 

س سا ستگی بهتر و ح سبت به عملکرد خ یت حرارتی کمتری ن

علاوه بر  .(Hou et al., 2016)آساافالتی معمولی دارند رویه

موردمطالعه قرار توسااط کرمی  صاالب  مهیدوام روسااازی ن نیا

این  هیو ثانو هیدوام اولشاااخص  که نتایج گویای آن بودگرفت، 

همراه  شیبا افزا یشاادگ اریمارشااال و شاا یهاشیآزما در رویه

 .(Karami, 2017)بودند

 بندی و درصد آمیخته ملات ماسه سیماننیمه صلب با نوع دانه رویهرابطه بین پارامترهای عملکردی . ۵ جدول
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 رابطه نوع پارامتر

Resistance (kgfمارشال )مقاومت  = 217.69 + 340.8 ∗ 𝑑10 + 4.56 ∗ C − 0.374 ∗ 𝑑10 ∗ C − 54.4 ∗ 𝑑10
2

− 0.02 ∗ 𝐶2 

10)ضریب برجهندگی
3
kg/cm2) MR = −135.53 + 87.41 ∗ 𝑑10 + 0.82 ∗ C − 0.039 ∗ 𝑑10 ∗ C − 12.16 ∗ 𝑑10

2
 

=Fatigue (mm) یخستگکرنش  0.467 − 0.069 ∗ 𝑑10 − 0.008 ∗ C + 0.0106 ∗ 𝑑10
2

 

Creep (mmخزش )کرنش  = 0.637 − 0.219 ∗ 𝑑10 − 0.0057 ∗ C + 0.0309 ∗ 𝑑10
2 

TER (٪نسبت حساسیت رطوبتی ) = −19.22 + 62.24 ∗ 𝑑10 + 0.0869 ∗ C − 0.025 ∗ 𝑑10 ∗ C − 8.63 ∗ 𝑑10
2
 

𝐺𝑚𝑏 (kg/cm3) یواقعوزن مخصوص  = 1626.33 + 251.36 ∗ 𝑑10 + 12.42 ∗ C + 0.22 ∗ 𝑑10 ∗ C − 44.85 ∗ 𝑑10
2

− 0.106 ∗ 𝐶2 

 (٪آب )جذب 
Water absorption

= 4.305 − 2.373 ∗ 𝑑10 + 0.0812 ∗ C − 0.004 ∗ 𝑑10 ∗ C

+ 0.345 ∗ 𝑑10
2
 

Flow (mm) یروان = 9.397 − 3.769 ∗ 𝑑10 − 0.04 ∗ C + 0.0014 ∗ 𝑑10 ∗ C + 0.547 ∗ 𝑑10
2
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 )د( )ج(

مقاومت مارشال و وزن )ج( ضریب برجهندگی و حساسیت رطوبتی )ب( خستگی و خزش  (الف) Cبندی بهینه مقایسه رویه آسفالتی و نیمه صلب با دانه. 1۵ شکل

 روانی و جذب آب)د( مخصوص 

 یریگجهینت .۶

 هایبر پارامتر آمیختهبررسااای اثر درصاااد  باهدفاین پژوهش 

 مارشااال، خزشمقاومت  ازجملهنیمه صاالب  رویهعملکردی 

 ، ضااریب برجهنگی، خسااتگی و حساااساایت رطوبتیدینامیکی

های آسااافالت در این پژوهش نمونه انجام شاااد. بدین منظور

درصااد قیر ساااخته شااد و سااپس هر به نمونه به  4متخلخل با 

صد  ۷5و  50 ،25ترتیب  شد و بر روی  آمیختهدر  هاآنتزریق 

ما ندگی، خساااتگی،مدو یهاشیآز مایش  و خزش ل برجه آز

نتایج این پژوهش به شاار  زیر  مقاومت مارشااال انجام شااد.

 است:

  نیمه رویهماسه سیمان در  آمیختهبا افزایش درصد 

ط با متوس طوربه .ابدییمصلب، حساسیت رطوبتی بهبود 

درصد، حساسیت رطوبتی  ۷5تا  درصد 25از  آمیختهافزایش 

 یابد.درصد کاهش می 5

 ۷5 تا 25از  مانیماسه س آمیختهدرصد  شیبا افزا 

 شیافزا درصد 8 متوسط مقاومت مارشال طوربه درصد

یزان بر م یتوجهقابل ریتأث آمیختهدرصد  جهیدرنت؛ ابدییم

 نیمه صلب دارد. رویهمقاومت 

 شیمختل  با افزا یهایبنددانهمتوسط در  طوربه 

 خستگی درصد 8 حدود درصد ۷5 تا 25 از آمیخته زانیم

 .ابدییمکاهش 

 خزش  زانیم مانیماسه س آمیختهدرصد  شیبا افزا

کاهش  درصد 12 حدود طور متوسطبهصلب  مهین رویه

 در برابر رویه نیمقاومت هرچه بهتر ا دهندهنشانکه  ابدییم

 .است یشدگ اریش

  با افزایش درصد که  دهدیمهمچنین نتایج نشان

لب نیمه ص رویهماسه سیمان، مقدار ضریب برجهندگی  آمیخته

نیز  درصد 33تا جایی که این افزایش به  کندیم افزایش پیدا

 .رسدیم

  نیمه رویهماسه سیمان در  آمیختهبا افزایش درصد 

 کاهش 22٪و 24٪به ترتیب صلب میزان جذب آب و روانی 

 .ابدییمنمونه افزایش  5٪و مقدار وزن مخصوص واقعی

  ه ماس آمیختهپارامتر درصد بندی ثابت، یک دانهدر

 بر مؤثرهای نیمه صلب، پارامتری بسیار رویهسیمان در 

 .است رویهعملکرد این 

 رویهبه  ریپذانعطافآسفالتی  رویهبا تبدیل  یطورکلبه 

ماسه سیمان در حفرات  آمیختهنیمه صلب به کمک تزریق 

و  C یندبدانهبندی و درصد قیر بهینه آسفالت متخلخل با دانه
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 ،مدول برجهندگی، خستگی درصد قیر به ترتیب پارامترهای 4

 حدوداً ، ، حساسیت رطوبتی و مقاومت مارشالخزش

ل با تبدی رونیازا .بهبود یافتند 21٪و  ٪5، ٪۶2 ،٪۶0،٪1۶۷

پارامترهای  توانیمنیمه صلب  رویهبه  ریپذانعطاف رویه

 پارامترهای مذکور را، بهبود داد. ازجمله، رویهعملکردی 

 هانوشتپی .۷

1. Semi-rigid pavement 

2. Salvicim 

3. Jean Lefebvre Enterprises 
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از دانشگاه یزد أخذ  1398زهره غفوری فرد، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

راه و  -موفق به کسب درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 1400نمود. ایشان در سال 

 .، که در این دوره نیز از حمایتهای بنیاد ملی نخبگان برخوردار گردیدندگردید یزدترابری از دانشگاه 

 بهسازی و، روسازی متخلخلای، جاده حمل ونقل زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان، ایمنی

 .است سازی خاک بستر و مصالح شنیمقاوم

 

از دانشگاه یزد أخذ  13۷۶را در سال  ، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمرانمهدی خبیری محمد

ری  راه و تراب -در رشته مهندسی عمرانو دکتری درجه کارشناسی ارشد ایشان موفق به کسب نمود. 

های پژوهشای مورد علاقه  زمینه. گردید.علم و صنعت ایران از دانشگاه   138۷و  13۷8های در سال

مصالح،تحلیل، طراحی و مدیریت نگهداری ، نیبهسازی و مقاوم سازی خاک بستر و مصالح ش ایشاان

 و ایمنی ترافیک با رویکرد مرتبط با روسازی، وری ماشین آلات ساختمانی و راهسازیبهره، روسازی

با مرتبه دانشیاری  یزددانشگاه است. ایشان در حال حاضر عضو هیأت علمی روسازی متخلخل 

 .باشدمی

  

 

 

 
 

 


