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  چكيده
با  هاييهاي شرياني و باندهاي پروازي صنعت راهسازي را به سمت طراحي و استفاده از روسازيها، راهافزايش بار ترافيكي در آزادراه

هاي اخير از تركيب مخلوط آسفالتي استحكام و مقاومت شيارشدگي بالا و در عين حال مقرون به صرفه سوق داده است. در دهه
بيت از مقاومت لغزشي و مطلو تا حد مناسبيشده است كه  ابداعپذير اي با عملكرد نيمه انعطافروسازيلايه  متخلخل و دوغاب سيماني،

داراست. خواص مقاومتي اين هاي بتني را روسازي آسفالتي برخوردار بوده و در عين حال استحكام  و مقاومت روسازي دهيسواري
ي آن دارد؛ از اين رو اصلاح مشخصات و عملكرد دوغاب از اهميت دوغاب پركنندهنوع از روسازي، وابستگي بسياري به مشخصات 

هاي بسياري در راستاي اصلاح خواص و مشخصات دوغاب سيماني پركننده هاي اخير پژوهشبسزايي برخوردار خواهد بود. در سال
م صورت گرفته است. در اين پژوهش تلاش شده است هاي مختلف انجاها و پوزولانپذير با استفاده از افزودنيروسازي نيمه انعطاف

استايرن، -بوتادين-اتيلن ترفتالات، لاتكس استايرنهاي خاكستر بادي، دوده سيليس، پليهاي پيشين، تاثير افزودنيتا با مروري بر پژوهش
ه دهد كنتايج نشان مي ه شود.نشان داد پذيراب سيماني و مخلوط روسازي نيمه انعطافپودر معدني، لاي بازيافتي بر خواص دوغ

تواند ميزان مقاومت فشاري و خمشي، مقاومت شيارشدگي، جمع شدگي، رواني و چسبندگي هاي بهينه از اين مواد مياستفاده از درصد
  پذير را تامين نمايد.براي روسازي نيمه انعطاف نظربين دوغاب و آسفالت را بهبود داده و خواص مورد 

  ، پوزولان مصنوعي، مخلوط آسفالتي متخلخلخمير سيمانپذير، وغاب سيماني، روسازي نيمه انعطافد :ي كليديهاواژه

  مقدمه-1
ــازي ي عملكردي خود تحــت بــارهــاي در طول دورههــا روسـ

 گيرند كه اين موارد بايدترافيكي و عوامل جوي مختلفي قرار مي
ــنتي و  هـا مورد در رونـد طراحي آن  توجه قرار گيرد. به طور سـ

پذير و صــلب تقسيم ي انعطافبه دو دســته هامعمول، روسـازي 
ير و پذهاي بتن آسفالتي به صورت انعطافشـوند كه روسازي مي

هاي بتن ســيماني به صــورت صــلب در نظر گرفته   روســازي
ــونــدمي  )Khan, Sutanto, Yusoff, et al., 2022( شـ

هاي آسفالتي با توجه به مقاومت لغزشي مناسب، كيفيت روسازي
ــرعــت اجراي بــالا بــه عنوان   ــواري خوب و همچنين سـ سـ

ار با افزايش ب اماشوند؛ ها شناخته ميترين نوع از روسازيمتداول

و  ، مســيرهاي ويژه اتوبوسهاي اصــليراه ،هاترافيكي در آزادراه
ــازيهـا همچنين بـانـدهـاي فرودگـاه     پذير هـاي انعطـاف  ، روسـ

از خود  موج زدگيو هايي را در برابر خرابي شيارشدگي ضـعف 
هاي بتن سيماني در نشـان دادند كه موجب اسـتفاده از روسـازي   

 An et al., 2018; Hassani( ها و باندها شداين نوع از راه

et al., 2020(. ــازي ــاري و روسـ ــلب مقاومت فشـ هاي صـ
 هاي حرارتيشــيارشــدگي بالايي دارند اما به شدت مستعد تنش

ــواريبــه دليــل نيــاز بــه درز و بوده مطلوبي را تــامين  دهي، سـ
ــادي كنند؛ همچنين نمي ــرفه اقتصـ از نظر تعمير و نگهداري صـ

ــتـه و بـا توجه به زمان گيرش طولاني،  كمتري  مدت زمان  داشـ
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ــروع بهره برداري و عبور ترافيـك نياز خواهند    زيـادي براي شـ
روسازي  .)Hou et al., 2017; Saboo et al., 2019( داشت
ــديد و  انعطاف ــلب هريك در برابر بارهاي ترافيكي ش پذير و ص

هايي را از خود نشــان مقاومت در برابر شــيارشــدگي ضــعف  
ــازيدهند؛ از اين رو مي ) با 1SFPپذير (انعطاف نيمه هايروسـ

ــازياين هـدف به وجود آمده  هاي اند تا با تركيب خواص روسـ
ــلب، معايب هريكنيمه انعطاف ــازي پذير و ص را  از انواع روس

ها را در برابر بارهاي ترافيكي و شرايط كاهش داده و عملكرد آن
ــند و در عين حال مطلوبيت  ــواريجوي بهبود بخشـ و  دهيسـ

 Doma & Ravi(صـرفه اقتصادي مناسبي را نيز تامين نمايند  

Shankar, 2023; Zhao & Yang, 2022(.  اين نوع از
و  1950در دهه  يتوسـط مهندسـان فرانسو   اولين بار روسـازي، 

 شد.يشناخته م 2»سالوياسيم«شد كه به نام  شنهاديپميلادي  1960
ها براي ساختار اسكلت اين روسازي در خدمات بندياولين دسته

ا ب و براي ارتش ايالات متحده آمريكا انجام شد. 3آموزشي جهاني
 ااروپسراسر  يدر فرودگاه ها شتريب روش ني، ا1970دهه شروع 
 يكيدر مورد خواص مكان با مطالعات گسترده يشمال يكايو آمر

 ماده به نيدوره، محققان از ا نيآن مورد استفاده قرار گرفت. در ا
 كردند.  ادي 4»دنسيفالت« يا نياصـلاح شده با رز  يعنوان روسـاز 

 يهادر دهه ياز عملكرد آن، محققـان بعد  افزايش اطلاعـات بـا  
ــازي نيمه انعطاف رياخ پذير يا ماكادام دوغابدار را با عنوان روسـ

 ينام ها رغميعلرد اســتفاده قرار دادند. توجه به ســاختار آن مو
 هوا در يخال يپر كردن فضا ياسـاس ـ  دهيا خ،يمختلف آن در تار
 Bang( ثابت ماند مانيمتخلخل با دوغاب ســ يمخلوط آســفالت

et al., 2017; Hlail, 2020; Li et al., 2022; Mayer 
& Thau, 2001; Setiawan, 2009(. هاي نيمه روســـازي

ــفالت ماكادامهاي پذير با عنوانانعطاف ــيماني  آسـ با دوغاب سـ
)5CGBM 6( دوغابدار)، ماكادامGMغابدار با)، بتن آسفالتي دو 

) و روسازي آسفالتي با دوغاب سيماني 7GOACبندي باز (دانه

)8CGACPــناخته مي ــازي، از  ) نيز ش ــوند؛ اين نوع از روس ش
بندي باز تشكيل شده كه دوغاب سيماني اسـكلت آسفالتي با دانه 

ــكل (داخل منافذ آن تزريق مي ــتوانه1گردد؛ در ش اي ) نمونه اس
 Luo et(ماكادام قيري با دوغاب سـيماني نشان داده شده است  

al., 2020; Mukherjee & Sahoo, 2019(.  ــكلت اسـ
لخل پذير بايد تخآسفالتي مورد استفاده در روسازي نيمه انعطاف

ــد. در كـافي بـه جه   ــته باشـ ت نفوذ دوغاب درون خود را داشـ
فاوتي ها متهاي پيشـيين تخلخل اسكلت آسفالتي در بازه پژوهش

درصـــد  35تا  20توان با بازه ها را ميارائه شـــده كه اجتماع آن
ها براي ميزان تخلخل اسكلت آسفالتي نشان داد؛ اما اولين توصيه

كا ارائه شد، بازه ارتش آمري توسطها كه در اين نوع از روسـازي 
درصد كمتر  10تا  5داد كه در حدود درصد را نشان مي 25تا  15
 Cai et(شود هاي اخير توصيه ميميزانيسـت كه در پژوهش از 

al., 2020; Hassani et al., 2020; Husain et al., 
2014; Setyawan, 2005; Taghipoor et al., 2021(.    

  
ماكادام قيري با دوغاب سيماني اي نمونه استوانه . 1 شكل

)Mukherjee & Sahoo, 2019(  

  
  )Hou et al., 2017( قي) بعد از تزرb) قبل و (aاز مخلوط آسفالت متخلخل (  يالكترون كروسكوپيم ريتصاو . 2 شكل
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   عه و هدف ماكادام دوغاب در گذشتهتوس. 1جدول             
)Anderton, 2000; Khan, Sutanto, Yusoff, et al., 2022; Van de Ven & Molenaar, 2004(  

  هدف توليد  عنوان تجاري  كشور / منطقه

 سالوياسيم  سهفران
، سوخت و نشت روغنمقاومت در برابر  يجادا يبرا

 يشسا

 ينگ، پاركاندب يشفرودگاه، پ باند خزش روسازي اصلاح شده با رزين  ايالات متحده آمريكا

  اروپا
  11روسازي مقاوم هارديكريت

  12روسازي مقاوم ورثيسيم

 13كانفالت

 با مقاومت بالا رويه

 با مقاومت بالا رويه 14روسازي ضد شيار  ژاپن

 با مقاومت بالا رويه لايه تركيبي  فرانسه

  
  پشينه تحقيق -2

دوغاب  9علاوه به بر تخلخل اســكلت آسفالتي، ميزان رواني
سيماني نيز تاثير مستقيم بر كيفيت و ميزان پر شدن منافذ اسكلت 
آسفالتي با دوغاب خواهد داشت؛ از اين رو دوغاب آسفالتي بايد 
  رواني و كارايي خوبي براي پر كردن فضـاهاي خالي داشته و در

 و راي ايجاد مقاومت در برابر شــيارشدگيروسـازي ب از اين نوع 
 يكي. همچنين بدون درز ايجاد شــده اســتروســازي ايجاد يك 

ــازي نيمـه مهم  يهـا يژگياز و گريد  شيافزا ،پذيرانعطاف روسـ
 به خواص يابيدســت ياســت كه برا يو زمان كمتر هيمقاومت اول

ــهيدر مقا هيلا يينها ــاز س نوع  نيصــلب لازم اســت. ا يبا روس
از ب كيتراف يپس از دو تا ســه روز به رو بايد بتواند يروســاز

 28تا  21است به  نصلب ممك يروساز كيكه  ي، در حالشـود 
ــد ازيروز ن ــته باش ــرعت داش ــيماني بايد س ؛ در نتيجه دوغاب س

ــد    ــته باشـ ــب مقـاومت بالايي داشـ  ,Khan, Sutanto(كسـ

Yusoff, et al., 2022(.  

  ي آسفالتي هامعيارهاي پذيرش و رد مخلوط. 2جدول 
  384-1نشريه   -متخلخل 

  دستورالعمل  معيار پذيرش  آزمايش

 ASTM D6390 > %0,3  15درصد جاري شدن قير

  < %20  درصد فضاي خالي

 ASTM C131-03 > %25  16افت وزني كانتابرو

-AASHTO T < %80  17لوتمن اصلاح شده
283 

هاي انجام شـده، مقاومت فشاري دوغاب  بر اسـاس پژوهش 
ــيماني، ا ــازي نيمه   ثس ــاري روس ــيار زيادي بر مقاومت فش ر بس

ــته و به طور كلي مي انعطـاف  ــاري پـذير داشـ توان مقاومت فشـ
جذر مقاومت فشــاري دوغاب برابر  1,35روســازي را به شــكل 

  .)Setyawan, 2013(بيان نمود 

  

  اصلي عملكرد دوغاب سيماني هايشاخص-2-1
ــاز يابيــارز يبرا يعوامـل متعــدد             هــاييدوغــاب در روسـ
 هــا،آن نيوجود دارد كــه از ب تيــكــامپوز ريانعطــاف پــذ مــهين

ــبندگي ــ نيب چس ــفالت يمانيدوغاب س ــكلت آس  مقاومت ،يو اس
، دوغاب قيمانده پس از تزر يباق يخال يدوغاب و فضا يفشار

  .)Bai et al., 2022( باشنديعوامل م نيا نيمهم تر
  

  مقاومت فشاري
ــاري دوغاب    ــيماني بايد پس از مقاومت فشـ  روز  28هاي سـ

عمل آوري مورد بررسـي قرار گيرند؛ در اين مدت هيدراتاسيون  
سـيمان انجام شـده و ملات به مقاومت هدف خود رسيده است.   

 مقاومت فشاريبراي دسـتيابي به مشـخصات دوغاب استاندارد،   
روز عمل آوري، برابر با  28هدف براي دوغاب ســيماني، پس از 

ــكال مي  60 ــد.مگـاپاسـ ــ باشـ  لي كه براي علاوه بر ارزيابي اصـ

 1هاي فشاري پس از شود، مقاومتروزه انجام مي 28آوري عمل
گيرنـد. مقـاومت   آوري نيز مورد ارزيـابي قرار مي روز عمـل  7و 
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مگاپاسكال و براي  7روز عمل آوري برابر  1فشاري هدف براي 
 ,Khan(باشد مگاپاســكال مي 35تا  15روز عمل آوري بين  7

Sutanto, Khan, et al., 2022(.  
 28در مورد دوغاب پر مقاومت، مقاومت فشاري هدف براي 

ــكال و براي   100روز عمـل آوري برابر بيش از   روز  7مگـاپاسـ
ــكال و براي عمل آوري 80تـا   60آوري برابر بـا  عمـل    مگاپاسـ

 ,Khan, Sutanto(باشد مگاپاسكال مي 50روزه، در حدود  1 

Yusoff, et al., 2022(ومت فشاري . لازم به ذكر است كه مقا
ــورهاي   هـدف براي كـاربري   هـاي متفـاوت و همچنين در كشـ

تواند مقادير مختلفي را داشته باشد؛ ليكن مقادير ذكر متفاوت مي
  اشد.بتر ميشده در اين بخش كاربرد بيشتري داشته و متداول

  
  

  رواني
ند در تا بتوا باشد ييبالا رواني يدارا ديدوغاب مورد استفاده با  

 يابينفود كند. در ارز يبه شكل مناسب ياسـكلت متخلخل آسفالت 
ــتفاده از مخروط جر رواني زانيم ــاس   انيدوغاب با اس و بر اس

 هيثان 16تا  11در بازه  اني، مقدار جرASTM C939اســتاندارد 
 كه است شده مشاهده هادر پژوهش نيمچنشده است. ه هيتوص ـ

تا  0,45 مانيز نسبت آب به سا اسـتفاده  دوغاب، نوع به توجه با
ــ توانـد يم 0,65 در  نيهمچن د؛يرا فراهم نما ازيمورد ن تيالي ـسـ
 2تا  0از  تواني، م0,4تا  0,3 مانيبا نســبت آب به ســ يطيشــرا

هره مناســب ب تياليبه ســ يابيدســت يدرصــد فوق روان كننده برا
  .)Khan, Sutanto, Yusoff, et al., 2022( گرفت

 روانيبه شــدت با  يمانيمواد دوغاب ســ ســطح مخصــوص
ــتريب ســطح مخصــوصهر چه ؛ مرتبط اســت ــد،  ش دوغاب باش

خواهد داشـت. سـطح مخصـوص بيشتر     يبالاتر روانيحاصـل  
هاي دوغاب داشته كه اين نكته بندي ريزتر سنگدانهنشـان از دانه 

. )Hlail et al., 2021(باعث افزايش ســياليت آن خواهد شــد 
اي هدوغاب در بخش روانيختلف بر ويژگي هاي متاثير پوزولان

 يهايافزودنهاي پيشـــين در پژوهش بعد آورده شـــده اســـت.
ات اســت لينيو-لنيمانند ات پذيرانعطاف دوغاب در روسـازي نيمه 

ــتايرن بوتادين و ، يخنث ــتيك اس ــ لاس  يراب قيري يهاونيامولس
 مواداند و همچنين هدوغاب اســتفاده شـــد  يريبهبود انعطاف پذ

ننده ، فوق روان كنيبر نفتال يكننده مبتنمـانند فوق روان  ينـافـذ  
ــيبر پل يكننده مبتنو فوق روانزا هواحبـاب    يراب لنيكربوكسـ

زم به لا .مورد استفاده قرار گرفته است مانيس ريخم روانيبهبود 
با  انميدوغاب س ديتول يبرا ييايميش يهايافزودنذكر اسـت كه  

ــرور ييكارا ــتند  يبالا ض  ,Doma & Ravi Shankar(هس

2023(.  

  چسبندگي اسكلت آسفالتي و دوغاب سيماني
 ،يو اســكلت آسفالت يمانيدوغاب س ـ نيب يعملكرد چسـبندگ    

ــته به  ــكيل دهندهوابس ــكلت  نيا يخواص مواد تش دو فاز (اس
 ي) خواهد داشت. مواد افزودنيمانيو دوغاب س متخلخل يآسفالت
 رياثرا تحت ت يژگيو نيا توانديم يمانيشده با دوغاب س بيترك

لوط مخ نيب ونديپ تيتقو يرابط برا يهااصلاح كننده .قرار دهد
اســتفاده شــود كه به كاهش ترك در  مانيآســفالت و دوغاب ســ

ــاز ــلاح كنندهكنديكمك م يروسـ ــتفاده از اصـ   هاي رابط . اسـ
ــيماني ميدر دوغاب ــبندگي يا هاي سـ تواند منجر به بهبود چسـ

ــود   ــفالتي ش ــيماني با بتن آس ــازگاري دوغاب س ــلاح س . از اص
ــيلانعامل جفت كننده  توان بههاي رابط ميكننده ، لاتكس 18سـ

اشاره  كاتيوني يامولســيون قيرو  19بوتادين-كربوكسـيله اسـتايرن  
 Khan, Sutanto, Yusoff, et al., 2022; Xu et(كرد 

al., 2020(.  
  
  هاي دوغاب سيمانيافزودني-3

 ،ي(شــامل خاكستر باد يمانيو ســ ياسـتفاده از مواد پوزولان 
 تواندي) مرهيپودر ســنگ آهك، سرباره كوره و غ س،يليدوده ســ

با اســتحكام متوســط به بالا مورد  هاييبه دوغاب يابيدســت يبرا
ــتفاده قرار گ ــ نيدر ا ندهيآ يهاكه در بخش ردياس  حيموارد توض

 با استحكام بالاتر يزولانداده خواهد شـد؛ اسـتفاده از دوغاب پو  
بالاتر  با استحكام پذيرروسازي نيمه انعطافبه  يابيمنجر به دسـت 

توسعه  يمواد در راستا نيحال استفاده از ا نيخواهد شد و در ع
 ـپـا  هاي ) تعدادي از پژوهش3. در جـدول ( خواهـد بود  زين داري

ــده اخير بر روي افزودني  ــيماني در   انجـام شـ هـاي دوغـاب سـ
 ه شده است.پذير نام بردانعطاف روسازي نيمه

  
  خاكستر بادي-3-1

خاكستر بادي كه در طي احتراق زغال سنگ براي توليد انرژي    
توليد مي شــود، يك محصــول فرعي صــنعتي است كه به عنوان 
يك آلاينده زيســت محيطي شــناخته مي شود. به دليل مشكلات 

شـده توسط خاكستر بادي، تحقيقات قابل   ايجادزيسـت محيطي  
ــنايع  توجهي  ــتفاده از اين ماده به عنوان ماده اوليه در ص براي اس

  .)Ahmaruzzaman, 2010(مختلف انجام شده است 
افزودن خاكسـتر بادي به ملات سيماني باعث افزايش رواني  

شــدگي هنگام گيرش را پذيري آن خواهد شــده و جمع و نفوذ
هاي پيشـــين بخشـــد؛ اما از ســـمت مقابل، در پژوهشبهبود مي

مشــاهده شده است كه با افزايش خاكستر بادي مقاومت خمشي 
ــاري كــاهش مي  Doma & Ravi(يــايــد. و مقــاومــت فشـ

Shankar, 2023; Zhang et al., 2021(.  
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هاي دوغابهاي اخير انجام شده بر روي افزودنيبرخي از پژوهش. 1جدول 

  معيارهاي بررسي شده دوغاب افزودني  پژوهش

  چن و همكارانسون
)Songqiang et al., 2024(  

  پودر معدني
 رواني دوغاب -

  مقاومت فشاري و خمشي -
 شدگيمقاومت جمع -

  

  خان و همكاران
)Khan, Sutanto, Khan, et al., 2022(  

  پلي اتيلن ترفتالات
 رواني دوغاب -

  مقاومت فشاري و خمشي -
 عمر خستگي -

  بيني عملكردپيش -

  خان و همكاران
)Khan, Sutanto, Napiah, et al., 2022(  

  پلي اتيلن ترفتالات
  خاكستر بادي

 رواني دوغاب -

  مقاومت فشاري و خمشي -
  شدگيمقاومت جمع -

  سلوكي و همكاران
)Solouki et al., 2022(  

  لجن زباله تصفيه شده
 كشش غيرمستقيم -

  حساسيت دمايي -
 خستگي دماي پايين -

  

  فانگ و همكاران
)Fang et al., 2022(  

  دوده سيليس
  كننده پلي كربوكسيلاتروانفوق 

 رواني دوغاب -

  مقاومت فشاري -
 خواص رئولوژيكي -

  زمان گيرش -

  باي و همكاران
)Bai et al., 2022(  

  خاكستر بادي
 رواني دوغاب -

  مقاومت فشاري و خمشي -
 ميكرواستراكچر -

  بتيحساسيت رطو -

  زارعي و همكاران
)Zarei et al., 2020(  

  مولسيونيقير ا
 رواني دوغاب -

 مقاومت فشاري و خمشي -

  مقاومت شيارشدگي -

 ترك دماي پايين -

 حساسيت رطوبتي -

  

  لو و همكاران
)Luo et al., 2020(  

  يرناستا-بوتادين-لاتكس استايرن
 رواني دوغاب -

 مقاومت فشاري و خمشي -

  پايداري دماي بالا -

 حساسيت رطوبتي -

 تخلخل نهايي -

  ترك دماي پايين -

  هليل و همكاران
)Hlail et al., 2020(  

  دوده سيليس
  خاكستر لجن كاغذ

  مقاومت فشاري و خمشي -  رواني -

  خان و همكاران
)Khan et al., 2019(  

  مقاومت فشاري و خمشي -  جريان -  پلي اتيلن ترفتالات

  ژانگ و همكاران
)Zhang et al., 2016(  

  خاكستر بادي
  پودر معدني

 رواني -

  شكل پذيري -
 مقاومت فشاري و خمشي -

  شدگيمقاومت جمع -

  كوتينگ و همكاران
)Koting et al., 2014(  

  دوده سيليس
  كننده پلي كربوكسيلاتفوق روان

  مقاومت فشاري و خمشي -  رواني و كارايي -
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  ) عكس سه بعدي، a( – 0,45برابر  W/Sبا نسبت  FAGACتصاوير كامپيوتري مربوط به  . 3 شكل

)b) ،عكس دو بعدي (c (ماندهيباقي خالي فضا عيتوز )Bai et al., 2022(

هاي انجام شــده بر روي نمونه آسفالت متخلخل در پژوهش
مشــاهده  FAG(20با دوغاب ژئوپليمري بر پايه خاكســتر بادي (

به طور  )W/S( نســبت آب به مواد جامد مقدارشــده اســت كه، 
ــ يكيبر خواص مكان يقابل توجه  ريتأث FAGملات  تياليو سـ

 0,60تا  0,35از  W/Sهاي با نســـبت تمام ملات ر اســـت.گذا
كارايي مناسـبي داشـته و مشاهده شد كه مقدار پرشدگي دوغاب   

درصد بوده است.  90هاي مخلوط آسفالتي بيش از در تمام نمونه
 ميزان انرژي W/Sش مقدار علاوه بر اين مشاهده شد كه با افزاي

ــفالتي در ابتدا افزايش و    ــكلت آس ــبندگي بين دوغاب و اس چس
كند؛ همچنين نشــان داده شد كه تاثير قابل سـپس كاهش پيدا مي 

توجهي بر مقـاومت ترك خوردگي دماي پايين، مقاومت در برابر  
ــفـالتي متخلخـل بـا دوغاب      ــتگي مخلوط آسـ رطوبـت و خسـ

ــتر  . در نهايت FAGAC(21بادي دارد (ژئوپليمري با پايه خاكس
مشــاهده شــد كه براي دســتيابي به چســبندگي بهينه بين دوغاب 

مناسب  0,45برابر با  W/Sژئوپليمري و اسكلت آسفالتي، نسبت 
  با نسبت FAGACخواهد بود. تصـاوير كامپيوتـري مـربوط به 

W/S  ي آن و همچنين توزيع فضاي خالي باقي مانده 0,45برابر
  .)Bai et al., 2022() نشان داده شده است 3ل (در شك

 FAGAC پايداري در دماي بالا و مقاومت در برابر رطوبت
در برابر ترك  ، اما مقاومتيابدكاهش مي W/S با افزايش مقدار

ــتگي آن ابتدا افزايش و دماي پايين خوردگي در  و عملكرد خسـ
ــپس با افزايش مقدار با  FAGACكند. پيدا ميكاهش  W/S س

داراي عملكرد بهينه شده متعادل و جامع  0,45برابر  W/S مقدار
ــد. نمودار نتايج مربوط به آزمايشبراي عملكرد راه مي  هايباشـ

ــاس مقــادير متفــاوت   FAGACنمونــه مخلوط     W/Sبر اسـ
  .)Bai et al., 2022(قابل مشاهده است ) 4در شكل (

  
بر اساس مقادير  FAGACنمونه  هاينتايج آزمايش . 4 شكل

W/S )Bai et al., 2022( 
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 دوده سيليس

ها است پوزولان ترينپر مصرفاز  يكي SF(22دوده سيليس (   
ــيمــاني يهــاكــه افزودن آن بــه مخلوط منجر بــه تخلخــل،  سـ

ــود،يم يكمتر آب افتادگيو  يرينفوذپذ ــ رايز ش  نآ يدهاياكس
)2SiO (نمايس ونيدراتاس ـيكه از ه ميكلس ـ يدهايدروكس ـيبا ه 

ها را مصــرف آنواكنش داده و  شــوند،يم ديتول يپرتلند معمول
داده است  ننشا مطالعات .)Mazloom et al., 2004(كنند مي
ــيليســي كه ا ــتفاده از دوده س  مواد آب افتادگيو  جداشــدگي ،س
ــده قيتزر دهد داده و زمـان جريـان را كاهش مي  را كـاهش   شـ

)Doma & Ravi Shankar, 2023; Hlail et al., 2020(.  
ت كربوكسيلاكننده پليدوده سيليس و فوق روان افزودن همزمان

)PCE(23 دوغاب سيماني پرمقاومت زودگير رواني)EHSG(24  
 ريانزمان ج. بخشديخواص بهبود م ريبر سا يمنف ريرا بدون تاث

 .به صــورت خطي با تنش تســليم ديناميكي مرتبط استدوغاب 
ــكوزيتـه را كاهش مي  افزودن ــيليس ويسـ دهد اما تنش دوده سـ

ــلـيـم دينــاميكي                دغــامخواهــد داد. ارا افزايش دوغــاب  تسـ
كي را و تنش تسليم ديناميويســكوزيته پلاستيك كننده فوق روان
ــكوزيته را افزاتواند ، اما ميدهدكاهش مي . مقدار يش دهدويسـ

ــبكننده و دوده سيليس با توجه به مقدار فوق روان ــه منظــ  ورــ
 . مقدار پايينشوددوغاب تنظيم مي واص رئولوژيكيـــود خـــبهب

ــيليس اثر درهم ــعيف  تنيدگي بين دانهدوده س ــيمان را ض هاي س
ها ايجاد هايي را بين ذرهكنـد، در حـالي كـه مقدار زياد آن پل   مي

ــاني ايجاد مين لايـه كرده و يـا حتي بي  كند. هاي جذبي، همپوشـ
هاي ســيمان جلوگيري كرده، ميزان كننده از تجمع دانهفوق روان

ــيليس را كاهش داده و توانايي پخش پل هاي ناشـــي از دوده سـ
  .)Fang et al., 2022(شدن بهتري را به ذرات خواهد داد 

كننده به ) اثر افزودن دوده ســيليس و فوق روان5در شــكل (
دوغاب به صــورت شماتيك نشان داده شده است. دوده سيليس 

ــعيف با دوز پايين اثر درهم تنيدگي بين دانه ــيمان را ضـ هاي سـ
هايي بين ذرات ســيمان آن پل اضــافيمقدار  كند، در حالي كهمي
 ـ هاي كننده از تجمع دانهه وجود خواهد آورد. افزودن فوق روانب

ســـيمان جلوگيري كرده و پتانســـيل ايجاد پل دوده ســـيليس را 
ــدن ذرات را افزايش مي دهــد كــاهش داده و توانــايي پخش شـ

)Fang et al., 2022(.   به طور كلي نتايج پژوهش كوتينك و
ــيمان با دوده    ــت كه جايگزين كردن س ــان داده اس همكاران نش

درصد در دوغاب و استفاده از نسبت آب به  5سـيليس به ميزان  
تواند مقاومت كننده ميدرصــد فوق روان 2همراه با  0,3ســيمان 
ــاري  ــ 92و  57روزه به ترتيب برابر با  28و  1فش كال را مگاپاس

  .)Koting et al., 2014(تامين نماييد 
  

  پودر معدني
به دليل  )پودر سنگ آهكپودر معدني (در بسـياري از موارد،      

. يردگمورد استفاده قرار مي قيمت پايين و در دسترس بودن زياد،
ــيمان     رواني و باعث بهبود افزودن پودر معـدني بـه دوغـاب سـ

ــده و ــدگيجمع نفوذپذيري ش هنگام گيرش را كاهش داده و  ش
برد؛ همچنين از سمت جداشدگي هنگام آماده سازي را از بين مي

ــد     ــيماني خواهد شـ ــتحكام ملات سـ مقـابـل باعث كاهش اسـ
)Doma & Ravi Shankar, 2023; Uchikawa et al., 

1996(.  

  
  )EHSG )Fang et al., 2022 بر تجمع ذرات دوغاب PCEو  SF اثر . 5 شكل
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تر بادي در ملات سيماني پودر معدني معمولا همراه با خاكس
شــود تا به عنوان مكمل عملكرد  و خمير ســيماني اســتفاده مي  

هاي ســياليت، اســتحكام و بهتري داشــته باشــند. در مورد ويژگي
ها نشـان داده  شدگي زمان گيــرش خميــر سيمان، پژوهش  جمع

اسـت كه نســبت آب به سيمان بيشترين تاثير را دارد، پس از آن  
ــتر   بادي اثر گذار بوده و كمترين ميزان اثر گذاري ميزان خـاكسـ

شده  يمان توصيهنسبت آب به سباشد. مربوط به پودر معدني مي
ــتر بادي  بوده و مقدار 0,58تا  0,56در محـدوده   و پودر خاكسـ

ــت. براي ملات   10معدني هركدام به ميزان % ــده اس ــنهاد ش پيش
، سـيمان نيز مشــاهده شــده اســت كه در مورد خواص ذكر شده 

نسـبت آب به سـيمان بيشـترين تاثير را داشته و اثر گذاري پودر    
كر باشد. لازم به ذمعدني و خاكستر بادي به طور كلي يكسان مي

ــيمان عملكرد بهتري    ــيمان در برابر ملات س ــت كه خمير س اس
ال شود. در اشكداشته و براي استفاده به عنوان دوغاب توصيه مي

ــتر   ) به ترتيب تاثير8) و (7)، (6( ــيمان، خاكس ــبت آب به س نس
ــده    ــان داده ش ــيمان نش بادي و پودر معدني بر خواص خمير س

ــت ــون .)Zhang et al., 2016(اسـ چنگ و همكاران در سـ
كننده در ملات ماسه پژوهش خود، پودر معدني را همراه با روان

سـيمان مورد اســتفاده قرار دادند و نتايج نشان داد كه جايگزيني  
ان سيمدرصد از سيمان با پودر معدني همراه در نسبت آب به  15

همراه با مقادير مناســب  0,2و با نســبت ماســه به ســيمان  0,45
، مقاومت فشاري تواندهاي روان كننده و متورم كننده ميافزودني

و خمشــي و جمع شــدگي هنگام گيرش ملات سيماني را بهبود 
داده و مقاومت مخلوط آسفالتي را نسبت به حالت دوغاب ريزي 

  .)Songqiang et al., 2024(برابر افزايش دهد  4نشده تا 
  

  لجن بازيافتي
از فرآيند توليد سنگ آهك  لجن، يكي از مواد ضايعات حاصل   

بوده كه به عنوان يك افزودني در ساخت مخلوط روسازي مورد 
گيرد. گل و لاي از درياچه رسوب استخراج شده استفاده قرار مي

شـود تا آب اضافي آن تبخير گردد. مواد  و در انبارهاي ذخيره مي
ها خرد شده، چوب، ريشه گياهان و حاصـل تصفيه شده و سنگ 

في آن جدا خواهد شــد. پس از فرآيند تصــفيه، لاي به مواد اضــا
ــاعت در گرمكن با دماي  48مدت  ــانتي گراد  120سـ درجه سـ

خشـك شده و سپس با استفاده از دستگاه لس آنجلس خرد شده  
ســـاعت تحت  48شـــود. در نهايت لاي خام به مدت و الك مي

ــانتي  750دمـاي   ــتفاده در درجـه سـ گراد قرار گرفته و براي اسـ
ــيماني آماده ميمخلو ــود. نتايج پژوهشط دوغاب س ــان ش ها نش
دهد در صورت استفاده از اسكلت آسفالتي با تخلخل بيش از مي
درصــد، اســتفاده از لجن زباله تصــفيه شــده، در تراكم  30تا  25

پذيري و كارايي مخلوط آســفالتي متخلخل اثر گذار نخواهد بود. 
  و نسبت مقاومت    ITS(25مقاومت كـشش غيـرمسـتقيم ( مقادير

پس از افزودن لاي كلسينه تغيير  ITSR(26كشــش غير مستقيم (
به ميزان جزئي كاهش  ITSاي نداشته است. مقدار قابل ملاحظه

ــده براي   ــنهاد ش يافته؛ كه با اين حال، از حداقل چســبندگي پيش
ــف ــد. لت متخلخل به ميزان قابل توجهي بالاتر مياآسـ وند رباشـ

. همچنين مشاهده شد كه مشـاهده شد نيز  ITSR مشـابهي براي 
افزودن ســيلت كلســينه شــده مقاومت در برابر خســتگي مخلوط 

ي شـــاهد افزايش نمونهمتخلخل را در دماهاي پايين نســـبت به 
  .)Solouki et al., 2022(دهد مي
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  )Zhang et al., 2016(نمونه  مثال – مانيس ريبر خواص خم نسبت آب به سيمان ريثات . 6 شكل
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 ثالم – مانيس ريبر خواص خم يدار خاكستر بادقم ريثات . 7 شكل

 )Zhang et al., 2016(نمونه 

  
 مثال – مانيس ريبر خواص خم مقدار پودر معدني ريثات . 8 شكل

)Zhang et al., 2016(نمونه 

و  ITSهاي پيشــين نشــان داده شــده است كه در پژوهش        
ITSR مخلوط  يرا برا يدوغاب شده عملكرد بهتر يهاوطمخل

 به مريكه ژئوپل يهنگامو  نشان داد يشيبا آزما سهيشـاهد در مقا 
ــوان   درصدي مشاهده 28 باياستفاده شد، افت تقر قيماده تزرعنـ

درصد كمتر از نمونه كنترل  6,5 مريژئوپل ITSRشده و همچنين 

  يمبتن يقيتر مواد تزر نييپا يكيتوجـه بـه عملكرد مكان   بـا . بود

را نشان  يترنييپا ITSR ريمقاد يتجرب ينمونه ها مر،يبر ژئوپل
در  يخواص خستگ مريدوغاب شـده با ژئوپل  يهامخلوط. دادند
 با نمونه شـــاهد نشـــان دادند. ســـهيرا در مقا يبهتر نييپا يدما

 تيحســاس مريدوغاب شــده با ژئوپلپذير روسـازي نيمه انعطاف 
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ــهيرا در مقا يكمتر ييدما ــان  سـ ــاهد نشـ دهد ميبا دوغاب شـ
)Solouki et al., 2022( 

  اتيلن ترفتالاتپلي
الات اتيلن ترفت، در شرايطي كه پليبر اسـاس مطالعات گذشته    

ــيمان   10و  5به ميزان  NPET(27معمولي ( ــد جايگزين س درص
ــود،  ــبت  78و  16 زمان خروج دوغاب حدودشـ ــد نسـ   درصـ
ــاهد افزايش پيدا ميبه نمونه ل اثر قاب چيحال، ه نيا باكند. ي شـ
ــ ميزان بر يتوجه ت اتيلن ترفتالاي پليحاو يدوغاب ها تياليس

 ,.Khan et al(نــدارد وجود  28)IRPETپرتوداده شــــده (

2021; Khan, Sutanto, Napiah, et al., 2022(.  
 ضايعات مقدار  افزايشدر پژوهشـي ديگر نيز مشاهده شده كـه، 

PET ) تا  0خاكســتر بادي و دوده ســيليس) از  بدوندر دوغاب
جريان  ميزاندر درصــدي  55تا  11 منجر به افزايشدرصــد  10
در مقايسه  PET ليل اندازه ذرات بزرگبه د اتفاق اين. شـود مي

جايگزين خاكستر بادي  10. هنگامي كه سيمان با %با سيمان است
شود، ارزش جريان دوغاب هاي سيماني به طور قابل توجهي مي

ــيليس مي كـاهش  باعث افزايش مقدار يابد، در حالي كه دوده سـ
 .)Khan, Sutanto, Khan, et al., 2022( شودجريان مي

ــدگيجمع  اتيمحتو شيها با افزادوغاب هنگـام گيرش  شـ
NPET در شرايطي كه از حال،  نيا با. ابدي يكاهش مIRPET 

 شــدگيجمعاي در ميزان اســتفاده شــود، هيچ تغيير قابل ملاحظه
  .)Khan et al., 2021(گردد مشاهده نمي

درصد جايگزين  10تا  NPET )5مقاومت فشاري نمونه با 
ي شــاهد، به روز عمل آوري، نسـبت به نمونه  1سـيمان) پس از  

ها نشان داد كه يابد؛ اما پژوهشدرصد كاهش مي 78تا  59ميزان 
كند. ، اين ميزان كاهش مقاومت را بازيابي ميIRPETاستفاده از 

روز نيز مشاهده شده است  28و  7در شرايط عمل آوري پس از 
ــد بوده  46تا  26كـه كـاهش مقاومت در حدود    كه ميزان درصـ

 درصد مشاهده شده است. 22تا  8بازيابي مقاومت در حدود   

  
 b (7روز، a (1 )( –و خاكستر بادي بر مقاومت فشاري دوغاب سيماني  IRPETتاثير جايگزيني  . 9 شكل

  )Khan et al., 2021; Khan, Sutanto, Napiah, et al., 2022(روز عمل آوري  28) cروز و (

جايگزيني خاكســتر بادي با ســيمان باعث افزايش اســتحكام     
ــوص پس از   ــاري نمونـه، به خصـ روز عمل آوري  28و  7فشـ

ــد. دوغـاب حـاوي     (بـا يا بدون جايگزيني   NPETخواهـد شـ

تواند مقاومت فشاري لازم را فراهم كند، اما خاكسـتر بادي) نمي 
  در شــرايط پرتودهي شــده، مشــاهده شــده اســت كه دوغاب با  

%5 IRPET % خاكستر بادي مقاومت فشاري  10يا % 5به همراه
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ــكل (  مورد نيـاز را تـامين مي   )، تاثير جايگزيني 9نمـايـد. در شـ
IRPET  ادي با سـيمان بر مقاومت فشاري مخلوط  و خاكسـتر ب

 ,.Khan, Sutanto, Khan, et al(نشــان داده شــده اســت  

2022; Khan, Sutanto, Napiah, et al., 2022(  
ــيمان مقاومت NPETجـايگزيني   ــ با سـ  13را تا  يخمشـ

 تواندمي IRPET دهد، در حالي كه استفاده ازميكاهش درصد 
ه البتكند.  يابياز دست رفته را باز يخمشــ مقاومتاز درصــد  5

مورد  يها به مقاومت خمشــتمام دوغاب لازم به ذكر اســت كه
) 10يابند، كه نمودار آن در شكل (ميدست  )كالـمگاپاس 3(نظر 

 ,.Khan, Sutanto, Napiah, et al(شـان داده شـده است   ن

 2,57بهينه سـازي چندبعدي نشـان داده است كه ادغام    .)2022
درصد خاكستر بادي، خواص فيزيك و  8,05با  NPETدرصـد  

توان كنـد. همچنين با پرتودهي مي مقـاومتي هـدف را تـامين مي   
ــد 4,75به را  IRPETمقدار   10ه و همراه با داد شافزاي درصـ

درصـد خاكستر بادي، مقادير عملكردي مورد نياز را تامين نمود.  
ــايعاتاتيلن ترفتالات ي پلياديرو، مقدار ز نيا از ند به توايم ض

 سطح يبرا يمانيس يهادر دوغاب مانيس يجزئ نيگزيعنوان جا
. استفاده از اين ماده، به استفاده شود ريانعطاف پذ مهين يروسـاز 
يك ماده بازيافتي گامي در جهت توسعه پايدار خواهد بود عنوان 

)Khan et al., 2019; Khan, Sutanto, Napiah, et al., 

2022(.  

   
بر مقاومت خمشي  FAو  IRPETتاثير جايگزيني  . 10 شكل

  )Khan, Sutanto, Napiah, et al., 2022(دوغاب سيماني 

  استايرن-بوتادين-لاتكس استايرن
 يبرا SBS(29استايرن (-بوتادين-استايرن اصـلاح كننده لاتكس 

ــ ــتفاده  يمعمول مانياصــلاح عملكرد ملات س ــود. مياس  لميفش
ت ها در ملاترك زير شــتريتواند از توســعه بيلاتكس منازكي از 

و ژل  خشك به دو صـورت پودر  SBS. كند يريجلوگ مانيس ـ
) نشــان داده شــده 11گيرد كه در شــكل (مورد اســتفاده قرار مي

    .)Luo et al., 2020(است 
ــين، نمونـه  در پژوهش ــاس طراحي بهينه هـاي پيشـ هايي بر اسـ

مارشــال و نفوذ  اســتقامت، روانيآســفالت با معيارهاي تخلخل، 
ــد تا آزمايش ــري ساخته شــ  ها مرتبط با سياليت، مقاومتپذيــ

خمشـي و مقاومت فشـاري مورد بررسـي قرار گيرد. نتايج نشان    
داد، دوغاب سيماني اصلاح شده با لاتكس به شكل قابل توجهي 
اسـتحكام بيشـتري نسـبت به دوغاب اصـلاح نشده دارد؛ و البته     

از دوغاب اصلاح نشده خواهد بود  ميزان سـياليت آن كمي كمتر  
)Luo et al., 2020(.  

  
  )Luo et al., 2020( به صورت پودر خشك و ژل اصلاح كننده لاتكس يظاهرحالت  . 11 شكل
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همچنين مشـاهده شد است، دوغاب اصلاح شده با لاتكس،  
نســبت به دوغاب اصــلاح نشــده، عملكرد بهتري در دماي بالا و 

ــعيف ــت. همچنين عملكرد ضـ تري در دماي پايين خواهد داشـ
حســاسيت به رطوبت آن بيشتر و عملكرد خستگي ضعيف تري 

؛ البته لازم به ذكر است كه ميزان آسيب از خود نشـان خواهد داد 
ــازي نيمـه انعطاف    پذير با رطوبتي و عملكرد دمـاي پـايين روسـ

ــده، مي دوغاب ــلاح ش تواند مقادير مجاز را براورده كند هاي اص
)Luo et al., 2020(.  

  قير امولسيوني
 تريخمير ســيمان در مقايســه با مخلوط آســفالتي ماده سخت   

ــبت به آن دارد و اين امر بر  بوده و مدول برجهندگي متفاوتي نس
ــفالتي و دوغاب     ــكلت آس ــبندگي بين دو فاز اس ــال و چس اتص
ســيماني اثر گذار است كه در نهايت منجر به كاهش استحكام و 

فزودن اشود. پذير ميكرنش كششي مخلوط آسفالتي نيمه انعطاف
ــيمان براي ايجاد  ــيوني به خمير يا ملات سـ يك ماده قير امولسـ

پذيري بيشــتري داشــته و چســبندگي تزريقي مناســب كه انعطاف
اين  تواندمي بهتري را با اســكلت آســفالتي متخلخل ايجاد كند، 

  .)Zarei et al., 2020(مشكل را حدودي بهبود دهد 
زارعي و همكاران در پژوهش خود نشان داده اند كه افزودن 

چســبندگي خمير ســيمان به  ،يقير امولســيون به دوغاب ســيمان
مخلوط آسفالتي متخلخل را به طور قابل توجهي افزايش خواهد 

پذيري دوغاب اما از سمت مقابل با توجه به افزايش انعطاف ؛داد
ــدگي مخلوط  ــيار شـ ــيون، مقاومت شـ در اثر افزودن قير امولسـ

ــفـالتي به طور قابل توجهي كاهش خواهد يافت  ج ، البته نتايآسـ
ست كه در شرايطي نسبت قير امولسيون به سيمان از نشـان داده ا 

بيشتر نشده باشد، مخلوط آسفالتي مقاومت شيارشدگي كافي  0,4
 0,2را خواهد داشـت. در نهايت نتايج نشان داده است كه نسبت  

 تواند نتايج خوبي را براي شيارشدگيقير امولسيون به سيمان، مي
ــيب ــان داده و مقاومت در برابر آسـ طوبتي قابل قبولي هاي رنشـ

نشان دهد، همچنين مقاومت در برابر يخ زدگي و ترك خوردگي 
ــبت به حالت دوغاب بدون قير   ــيار بهتري نسـ دمـاي پايين بسـ

استفاده از دوغاب سيماني با قير امولسـيون نشان دهد. از اين رو  
ــتان  ــيون در مناطق با تابس ــتانامولس ــرد هاي گرم و زمس هاي س

ــد مي ) 12در شــكل ( .)Zarei et al., 2020(تواند مفيد باش
پذير با دوغاب عادي و همراه با قير نيمه انعطافمخلوط آسفالت 

  امولسيوني نشان داده شده است.

  
پذير با دوغاب سيماني (چپ) و روسازي نيمه انعطاف . 12 شكل

 )Zarei et al., 2020(دوغاب سيماني با قير امولسيون (راست) 

   گيرينتيجه-5
پيشــين در مورد خواص  مطالعاتدر اين پژوهش به بررســي   

پذير كامپوزيت و دوغاب سيماني انعطافعملكردي روسازي نيمه
پرداخته شده و تاثير مواد افزودني و تركيبات مختلف بر خواص 
و مشـخصـات دوغاب و اسكلت آسفالتي متخلخل مورد بررسي   

ر هاي پيشين به شرح زيقرار گرفته اسـت. خلاصه نتايج پژوهش 
  باشد:مي
نفوذپذيري دوغاب، مقاومت فشاري دوغاب و چسبندگي بين  -

ترين معيارهاي بررسي دوغاب سـيماني و مخلوط آسفالتي اصلي 
ــازي نيمه    دوغـاب  ــيمـاني بوده كـه در عملكرد  روسـ هـاي سـ
  باشند.اثر گذار ميپذير انعطاف

به طور كلي دسـتورالعمل مشـخصي براي حداقل درجه اشباع    -
هاي مخلوط پس از دوغاب ريزي مشخص نشده، اما در پژوهش

درصد در  96تا  92پيشـين حداقل مقدار درجه اشـباع در حدود   
  نظر گرفته شده است.

افزودن قير امولسيون كاتيوني به دوغاب سيماني باعث افزايش  -
وغاب د ي متخلخل وچسـبندگي در فصل مشترك اسكلت آسفالت 

ــدگي مخلوط را    ــيارش ــد كه البته مقاومت ش ــيماني خواهد ش س
  دهد.كاهش مي

افزودن خاكسـتر بادي به ملات سيماني باعث افزايش رواني و   -
هنگام گيرش را بهبود  شدگيجمعآن خواهد شده و  نفوذ پذيري

هاي پيشـين مشــاهده  بخشـد؛ اما از ســمت مقابل، در پژوهش مي
شــده اســت كه با افزايش خاكســتر بادي مقاومت خمشــي و    

  يابد.مقاومت فشاري مخلوط كاهش مي
ــيـلـيــس و فوق روان كننــده    افـزودن هـمـزمــان    - دوده سـ

ماني دوغاب سي تياليسهاي مناسب، كربوكســيلات با درصدپلي
ــا يمنف ريرا بدون تاثپرمقـاومـت زودگير    د خواص بهبو ريبر سـ

  .بخشديم
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 به عنوان پركننده در يحرارت اتيعمل ضايعاتاستفاده از لجن  -
ــفـالـت متخلخـل نتا    و  ITSاي را در زمينه اميدوار كننده جيآسـ

ITSR   نهيكلس لتيحال، استفاده از س ني. با اه اسـت نشـان داد 
منجر  مريلبر ژئوپ يمبتن يقيمواد تزر ديتول يبرا عاتيشده با ضا

ــفالت يكيدر خواص مكان يبه كاهش قابل توجه  ييهان يبتن آسـ
  شد.خواهد 

ــازنهيبه - ــان  بعديچند يسـ  2,57كه ادغام مقدار  دهدمينشـ
خاكستر بادي خواص فيزيكي و درصد  8,05با  NPETدرصـد  

لن اتيدر صــورت اســتفاده از پليكند. مقاومتي هدف را تامين مي
از اين افزودني  درصد 4,75توان تا ترفتالات پرتو تابيده شده، مي

  درصد خاكستر بادي استفاده نمود. 10را همراه با 
دوغاب اصلاح شده با لاتكس، نسبت به دوغاب اصلاح نشده،  -

عملكرد بهتري در دماي بالاتر داشته و اما در دماي پايين عملكرد 
تري خواهد داشـت. همچنين حســاسيت به رطوبت آن   ضـعيف 

 بيشتر و عملكرد خستگي ضعيف تري خواهد داشت.

ــگاهي با هدف    ــاس نتايج آزمايش ــين عمدتا بر اس مطالعات پيش
هاي كوتاه مدت و عملكردي روســـازي بوده و بررســـي ويژگي

ــازي عملكرد    ــت كه اين نوع از روس ــده اس ــان داده ش نتايج نش
تواند هاي آسفالتي و بتني قبلي ميبا روسـازي بهتري در مقايسـه  

هايي با هدف بررسي از خود نشان دهد، از اين رو انجام پژوهش
تري را از تواند نتايج كاملطولاني مدت اين نوع از روســازي مي
هايي با ن پژوهشهمچني ؛عملكرد اين نوع از روسازي نشان دهد

تا علاوه بر  ) نياز خواهد بودLCAهـدف ارزيـابي چرخه عمر (  
هاي اقتصــادي، هاي فني و بررسـي عملكرد روســازي، جنبه جنبه

ــت ــتفـاده از پوزولان زيسـ هـا در كنار  هـا و افزودني محيطي اسـ
ها مورد هاي اجرا و تعمير و نگهداري اين نوع از روســازيهزينه

ــي و ارزيــابي قرار گيرد. ــازي بررسـ ــوي ديگر، روســ               از سـ
ــكل يك روكش و لايهپذيانعطاف نيمه با  اير به طور كلي به شـ

هاي گيرد، از اين رو پژوهشضــخامت كم مورد استفاده قرار مي
ن هاي زيريبيشــتري به جهت بررســي شــكل انتقال بار به لايه   

ي زير پذير با لايهروســازي و عملكرد همزمان رويه نيمه انعطاف
  آن مورد نياز خواهد بود.

  هانوشتپي-6
1. Semi-Flexible Pavement (SFP) 
2. Salviacim 
3. World Education Services (WES) 
4. Densiphalt 
5. Cement Grouted Bituminous Macadam (CGBM) 
6. Grouted Macadam (GM) 

7. Grouted open-graded asphalt concrete (GOAC) 
8. Cement Grouted Asphalt Concrete Pavement 

(CGACP) 
9. fluidity 

ــكل، اندازه و  Morphologyريخت شناسي ( .10 ــت كه ش ): علمي اس
 دهد.ساختار مواد را مورد بررسي و شناخت قرار مي

11. Hardicrete Heavy Duty Surfacing 
12. Worthycim Heavy Duty Paving 
13. Confalt 
14. RP-Pavement (Rut Proof Pavement) 
15. Asphalt Draindown Test 
16. Cantabro Test 
17. Modified Lottman Test 
18. Silane Coupling Agent 
19. Carboxylated Styrene–Butadiene Latex 
20. Fly Ash based Geopolymer (FAG) 
21. FAG grouting asphalt concrete (FAGAC) 
22. Silica Fume (SF) 
23. Polycarboxylate Superplasticizer (PCE) 
24. Early High Strength Grouting Material (EHSG) 
25. Indirect Tensile Strength (ITS) 
26. Indirect Tensile Strength Ratio (ITSR) 
27. Normal Polyethylene Terephthalate (NPET) 
28. Irradiated Polyethylene Terephthalate (IRPET) 
29. Styrene-Butadiene-Styrene (SBS polymer) 

  

  مراجع-7
-Ahmaruzzaman, M. (2010). A review on the 
utilization of fly ash. Progress in Energy and 
Combustion Science, 36(3), 327-363. 
-An, S., Ai, C., Ren, D., Rahman, A., & Qiu, Y. 

(2018). Laboratory and field evaluation of a novel 
cement grout asphalt composite, Journal of Materials 
in Civil Engineering, 30(8), 04018179. 
-Anderton, G. L. (2000). Engineering properties of 

resin modified pavement (RMP) for mechanistic 
design. 
-Bai, T., Liang, Y., Li, C., Jiang, X., Li, Y., Chen, A., 

Wang, H., Xu, F., & Peng, C. (2022). Application and 
validation of fly ash based geopolymer mortar as 
grouting material in porous asphalt concrete. 
Construction and Building Materials, 332, 127154 . 
-Bang, J. W., Lee, B. J., & Kim, Y. Y. (2017). 

Development of a semirigid pavement incorporating 
ultrarapid hardening cement and chemical admixtures 
for cement grouts. Advances in Materials Science and 
Engineering. 
-Cai, X., Zhang, J., Zhang, H., Yao, Z., Chen, X., & 

Yang, J. (2020). Identification of microstructural 
characteristics in semi-flexible pavement material 



 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

103 

using micromechanics and nano-techniques. 
Construction and Building Materials, 246, 118426 . 
-Chen, Z., Qiao, J., Yang, X., Sun, Y., & Sun, D. 

(2023). A review of grouting materials for pouring 
semi-flexible pavement: Materials, design and 
performance. Construction and Building Materials, 
379, 131235 . 
-Doma, H. K., & Ravi Shankar, A. (2023).  

State-of-the-Art of Grouting in Semi-flexible 
Pavement: Materials and Design. In Recent Trends in 
Construction Technology and Management, 
Springer.135-148.  
-Fang, Y., Wang, X., Jia, L., Liu, C., Zhao, Z., Chen, 

C., & Zhang, Y. (2022). Synergistic effect of 
polycarboxylate superplasticizer and silica fume on 
early properties of early high strength grouting 
material for semi-flexible pavement. Construction 
and Building Materials, 319, 126065. 
-Hassani, A., Taghipoor, M., & Karimi, M. M. 

(2020). A state of the art of semi-flexible pavements: 
Introduction, design, and performance. Construction 
and Building Materials, 253, 119196 . 
-Hlail, S. H. (2020). Toward semi flexible pavement 

application for Iraqi highway and airport pavements: 
Review its feasibility. Kerbala Journal for 
Engineering Science (2), 1-15 . 
-Hlail, S. H., Al-Busaltan, S., & Shaban, A. M. 

(2020). Sustainable Development of Highly Flowable 
Cementitious Grouts for Semi-flexible Pavement 
Mixture. IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering. 
-Hlail, S. H., Al-Busaltan, S., & Shaban, A. M. 

(2021). Durability Evaluation: Sustainable Semi-
flexible Pavement Mixtures. IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering. 
-Hou, S., Xu, T., & Huang, K. (2017). Aggregate 

gradation influence on grouting results and mix 
design of asphalt mixture skeleton for semi-flexible 
pavement. Journal of Testing and Evaluation, 45(2), 

591-600. 

-Husain, N. M., Karim, M. R., Mahmud, H. B., & 
Koting, S. (2014). Effects of aggregate gradation on 
the physical properties of semiflexible pavement. 
Advances in Materials Science and Engineering.  
-Khan, M. I., Huat, H. Y., Dun, M. H .b. M., Sutanto, 

M. H., Jarghouyeh, E. N., & Zoorob, S. E. (2019). 
Effect of irradiated and non-irradiated waste PET 

based cementitious grouts on flexural strength of 
semi-flexible pavement. Materials, 12(24), 4133. 
-Khan, M. I., Sutanto, M. H., Khan, K ,.Iqbal, M., 

Napiah, M. B., Zoorob, S. E., Klemeš, J. J., Bokhari, 
A., & Rafiq, W. (2022). Effective use of recycled 
waste PET in cementitious grouts for developing 
sustainable semi-flexible pavement surfacing using 
artificial neural network (ANN). Journal of Cleaner 
Production, 340, 130840 . 
-Khan, M. I., Sutanto, M. H., Napiah, M. B., Khan, 
K., & Rafiq, W. (2021). Design optimization and 
statistical modeling of cementitious grout containing 
irradiated plastic waste and silica fume using 
response surface methodology. Construction and 
Building Materials, 271, 121504 . 
-Khan, M. I., Sutanto, M. H., Napiah, M. B., Zoorob, 
S. E., Yusoff, N. I. M., Usman, A., & Memon, A. M. 
(2022). Irradiated polyethylene terephthalate and fly 
ash based grouts for semi-flexible pavement: design 
and optimisation using response surface 
methodology. International Journal of Pavement 
Engineering. 23(8), 2515-2530. 
-Khan, M. I., Sutanto, M. H., Yusoff, N. I. M., 
Zoorob, S. E., Rafiq, W., Ali, M., Fediuk, R., & 
Vatin, N. I. (2022). Cementitious Grouts for Semi-
Flexible Pavement Surfaces—A Review. Materials, 
15(15), 5466 . 
-Koting, S., Karim, M. R., Mahmud, H., Mashaan, N. 
S., Ibrahim, M. R., Katman, H., & Husain, N. M. 
(2014). Effects of using silica fume and 
polycarboxylate-type superplasticizer on physical 
properties of cementitious grout mixtures for 
semiflexible pavement surfacing. The Scientific 
World Journal. 
-Li, G., Xiong, H., Ren, Q., Zheng, X., & Wu, L. 
(2022). Experimental Study and Performance 
Characterization of Semi-Flexible Pavements. 

Coatings, 12(2), 241. 
-Ling, S., Sun, Y., Sun, D., & Jelagin, D. (2022).  
Pore characteristics and permeability simulation of 
porous asphalt mixture in pouring semi-flexible 
pavement. Construction and Building Materials, 330, 
127253. 
-Luo, S., Yang, X., Zhong, K., & Yin, J. (2020). 
Open-graded asphalt concrete grouted by latex 
modified cement mortar. Road Materials and 
Pavement Design, 21(1), 61-77. 
-Mayer, J., & Thau, M. (2001). Jointless pavements 
for heavy-duty airport application: The semi-flexible 
approach. In Advancing Airfield Pavements, 87-100. 



 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

104 

-Mazloom, M., Ramezanianpour, A., & Brooks, J. 
(2004). Effect of silica fume on mechanical properties 
of high-strength concrete. Cement and Concrete 
Composites, 26(4), 347-357 . 
-Mukherjee, D., & Sahoo, U. C. (2019). Laboratory 
characterization of a cement grouted bituminous 
macadam made with Portland slag cement. 
International Journal of Pavement Research and 
Technology, 12(6), 574-580 . 
-Saboo, N., Ranjeesh, R., Gupta, A., & Suresh ,M. 

(2019). Development of hierarchical ranking strategy 
for the asphalt skeleton in semi-flexible pavement. 
Construction and Building Materials, 201, 149-158 .
-Setiawan, A. (2009). Design and properties of hot 
mixture porous asphalt for semi-flexible pavement 
applications. Media Teknik Sipil, 5(2), 41-46 . 
-Setyawan, A. (2005). Design and properties of hot 
mixture porous asphalt for semi-flexible pavement 
applications. Jurnal Penelitian Media Teknik Sipil, 
Edisi Juli . 
-Setyawan, A. (2013). Asessing the compressive 
strength properties of semi-flexible pavements. 
Procedia Engineering, 54, 863-874 . 
-Solouki, A., Tataranni, P., & Sangiorgi, C. (2022). 
Thermally Treated Waste Silt as Geopolymer 
Grouting Material and Filler for Semiflexible 
Pavements. Infrastructures, 7(8), 99 . 
-Songqiang, C., Jian, Z., Xi, W., & Zining, C. (2024). 
Research on innovative preparation and performance 
of semi flexible pavement materials. Case Studies in 
Construction Materials, e03050 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Taghipoor, M., Hassani, A., & Karimi, M. M. 
(2 021 .( Development of procedure for design and 

preparation of open-graded asphalt mixture used in 
semi-flexible pavement. Construction and Building 
Materials, 306, 124884 . 
-Uchikawa, H., Hanehara, S., & Hirao, H. (1996). 
Influence of microstructure on the physical properties 
of concrete prepared by substituting mineral powder 
for part of fine aggregate. Cement and Concrete 
Research, 26(1), 101-111 . 
-Van de Ven, M., & Molenaar, A. (2004). Mechanical 
characterization of combi-layer (with discussion). 
Journal of the Association of Asphalt Paving 
Technologists, 73 . 
-Xu, Y., Jiang, Y., Xue, J., Tong, X., & Cheng, Y. 
(2020). High-performance semi-flexible pavement 
coating material with the microscopic interface 
Optimization. Coatings, 10(3), 268 . 
-Zarei, S., Ouyang, J., Yang, W., & Zhao, Y. (2020). 
Experimental analysis of semi-flexible pavement by 
using an appropriate cement asphalt emulsion paste. 
Construction and Building Materials, 230, 116994 . 
-Zhang, J., Cai, J., Pei, J., Li, R., & Chen, X. (2016). 
Formulation and performance comparison of 
grouting materials for semi-flexible pavement. 
Construction and Building Materials, 115, 582-592 . 
-Zhang, Y., Wang, Y., Wu, Z.-G., Lu, Y.-M., Kang, 
A.-H., & Xiao, P. (2021). Optimal design of 
geopolymer grouting material for semi-flexible 
pavement based on response surface methodology. 
Construction and Building Materials, 306, 124779 . 
-Zhao, W., & Yang, Q. (2022). Influence analysis of 
performance of semi-flexible pavement based on 
aggregate distribution characteristics of matrix 
skeleton. Construction and Building Materials, 338, 
127633 . 



Road No.121 
105 

A Review of the Effect of Cementitious Grout Additives  
on the Performance of Semi-Flexible Pavement 

 
 

 
Amin Amirchaghmaghi, M.Sc., Student, School of Civil Engineering, Iran University of Science  

and Technology (IUST), Tehran, Iran. 
 

Pooyan Ayar, Assistant Professor, School of Civil Engineering, Iran University of Science  
and Technology (IUST), Tehran, Iran. 

 
Mahmoud Ameri, Professor, School of Civil Engineering, Iran University of Science  

and Technology (IUST), Tehran, Iran. 
 

E-mail: ayar@iust.ac.ir 
 

Received: August 2024- Accepted: December 2024 
 

 
ABSTRACT 
The increase in traffic load on freeways, arterial roads, and runways has led the road 
construction industry to design and use pavements with high strength, rutting resistance, and 
cost-effectiveness. In recent decades, a pavement with semi-flexible performance has been 
invented from the combination of porous asphalt mixture and cementitious grouts, which has 
the appropriate level of sliding resistance and rideability of asphalt pavement. At the same time, 
it has the strength and resistance of concrete pavements. The resistance properties of this type 
of pavement are highly dependent on the characteristics of its filling grout. Therefore, 
modifying the characteristics and performance of grout is very important. In recent years, much 
research has been carried out in order to improve the properties and characteristics of semi-
flexible pavement-filling cementitious grouts using different additives and pozzolans. In this 
research, an attempt has been made to show the effect of additives of fly ash, silica fume, 
polyethylene terephthalate, styrene-butadiene-styrene latex, mineral powder, recycled layer on 
the properties of cementitious grouts and semi-flexible pavement mixture by reviewing 
previous researches. The results show that using optimal percentages of these materials can 
improve the compressive and bending strength, rutting resistance, shrinkage, fluidity, and 
adhesion between the slurry and asphalt and provide the target properties for semi-flexible 
pavement. 

Keywords: Cementitious Grouts, Semi-Flexible Pavement, Cement Paste, Artificial Pozzolan, 
Porous Asphalt Mixture 

 


