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  چكيده 
هايي كه دو شود. با وجود تمام مزيتصلب انجام ميپذير، صلب و نيمه با سه نوع روسازي انعطاف ساز جاده و تعمير آن معمولاً و ساخت

پـذير   هاي روسازي صلب و انعطافصلب همه مزيتهايي نيز هستند. روسازي نيمهپذير و صلب دارند، داراي نقص نوع روسازي انعطاف
  شـود، شـامل يـك اسـكلت آسـفالت      صلب، كه به طور كلـي بـه عنـوان ماكـادام جـاذب شـناخته مـي       كند. روسازي نيمه م ادغام ميرا با ه
گيرد. بـا توجـه بـه اهميـت حفـظ      هايي است كه در آن يك دوغاب سيماني مورد استفاده قرار ميدرصد حفره 35تا  25بندي باز با با دانه

بررسـي تـاثير بـه كـارگيري لاتكـس اسـتايرن        تحقيـق صلب، هدف اصلي در اين ويسكوز در روسازي نيمههاي الاستيك و تعادل ميان حالت
  صـلب اسـت. بـراي ايـن كـار  ابتـدا       كننده قير و دوغاب سيمان، بر خصوصيات عملكـردي روسـازي نيمـه   بوتادين استايرن به عنوان اصلاح

درصد محاسبه شد. گام بعدي تعيين  974/3د قير بهينه آسفالت متخلخل به طراحي آسفالت متخلخل مورد نياز پرداخته شد. مقدار درص
  (موجـود   SBRصلب با درصدهاي مختلف لاتكس نوع نمونه روسازي نيمه 16بهينه بود.  W/Cخصوصيات دوغاب سيمان و محاسبه نسبت 

هاي عملكردي روي جام شد. سپس آزمايشها انهاي مارشال ساخته شد و تزريق دوغاب سيمان در آندر قير و دوغاب سيمان) در قالب
در قيـر آسـفالت متخلخـل موجـب افـزايش مقاومـت مارشـال و مـدول          SBRها انجام شد. نتايج نشان داد كـه اسـتفاده از لاتكـس    نمونه

صـد  در 35درصد و استفاده از آن در دوغاب سيمان موجب كاهش مقاومت مارشال در كوتـاه مـدت تـا     58و  5برجهندگي به ترتيب تا 
در دوغاب سيمان تاثير قابل توجهي در مقدار مدول برجهندگي روسازي نيمه صـلب نـدارد.    SBRكه استفاده از لاتكس  در حاليشود. مي

در قير آسفالت متخلخل و دوغـاب سـيمان (در بلنـد مـدت) باعـث بهبـود عملكـرد روسـازي          SBRلاتكس نتايج نشان داد كه استفاده از 
 شود. مي ا)ههاي خاص (باند فرودگاه و مسير اتوبوسهاي سنگين و مناطق نيازمند روسازيگذاريصلب در برابر بارنيمه

  

 هاي عملكردي، آزمايشSBRصلب، مخلوط آسفالت متخلخل، دوغاب سيمان، لاتكس روسازي نيمه هاي كليدي :واژه

 

 مقدمه-1

 ـيزم يدر سـه شـاخه اصـل    يطور كل ـبه يونقلحمل لاتيتسه  ،ين
 ـيونقـل زم حمـل  نيب ني. در ارنديگيقرار م ييو هوا ييايدر و  ين
 ـم نيشـتر يب ياونقل جادهحمل ژهيوبه  كننـده را دارد.  اسـتفاده  زاني

 ـامن جـاد يمنظور ابه ياجاده يمنياصول ا تيرعا ليدل نيبه هم  تي
تبـع آن كـاهش   تصـادفات و بـه   شهـا، كـاه  خاطر كاربران جـاده 

 ـ   ريوممرگ  يكـاهش خسـارت مـال    نيو جراحـت افـراد و همچن
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آن معمولا بـا سـه    ريجاده و تعم ساز و ساخت .باشديم يضرور
. شـود  يانجـام م ـ  صلبمهيصلب و ن ر،يپذ انعطاف ينوع روساز

 يده خدمت تيهمچون قابل ييايمزا يدارا ريپذ انعطاف يروساز
اتصـال   يخوب و عدم وجود درزهـا  يده يسوار تيفيك ،يفور

 ـظرف يصلب دارا يهايروساز گر،يد ياست. از طرف  يبـاربر  تي
 نيــبــا وجــود تمــام ا  بالاتر هستند. يدهو عمر خدمت اديز اريبس
 ـا هاتيمز  ـن ييهـا نقـص  يدارا يدو نـوع روسـاز   ني هسـتند.   زي

و  ييايميدر برابر اثـرات ش ـ  يمقاومت مناسب ريپذانعطاف يروساز
از  يارشـدگ يش يندارد و خراب نيسنگ اريبس يو بارگذار يحرارت
 ـدر ا هـا يخراب نيترلمتداو اسـت. از آن سـو،    ينـوع روسـاز   ني
در مراحل سـاخت و   ياريمشكلات بس يرادا زيصلب ن يروساز

 ـفيكـه ك  ياتصـال  ياسـت و وجـود درزهـا    يو نگهدار ريتعم  تي
 ـهمـه مز  صلبمهين ي. روسازآورنديم نييرا پا يرانندگ  يهـا تي
خت و . سـا كنـد يرا با هم ادغام م ريپذ صلب و انعطاف يروساز
آسـان   ريانعطاف پذ يصلب مانند روساز مهين يروساز ينگهدار
 ـظرف يصـلب دارا  يماننـد روسـاز   نيو همچن ـ است عيو سر  تي
 ـحال، نوع جد نياست. با ا اديو دوام ز يباربر  ،ياز روسـاز  يدي

 ـنامه است، در چند سـال اخ  انيپا نيا يكه موضوع اصل مـورد   ري
 مـه ين يه به عنوان روسازك يروساز نياستفاده قرار گرفته است. ا

اسـت كـه    ريپـذ  عطافان مهيمواد ن يشود، حاويصلب شناخته م
و  ريپـذ  انعطـاف  يروسـاز  يهـا يژگيو نياز بهتر يتواند برخيم

 ـو ظرف يصلب، از جمله عـدم وجـود مفاصـل، عمـر طـولان       تي
 يحفاظـت خـوب   نيهمچن يروساز نيبالا را داشته باشد. ا يباربر

 .)Ahlrich et al, 1991( كنــديم مــدر برابــر ورود آب فــراه
بـه عنـوان ماكـادام  جـاذب      يكه به طور كل ـ صلب،مهين يروساز

 بـاز بـا   يبنـد اسكلت آسفالت با دانـه  كيشود، شامل يشناخته م

 يمانيدوغاب س ـ كياست كه در آن  ييهادرصد حفره 35تا  25 
 اريبس ـ ساختار كيمخلوط دوگانه  ني. ارديگيمورد استفاده قرار م
و  نيسنگ يهايدر روساز ادهاستف يبرا يشدگاريمقاوم در برابر ش

سوخت و نفت است كه اجـازه   ختني مقاوم در برابرر اريسطح بس
 يهـا و بنـدرها كـه دارا   فرودگـاه  ،يتا آن در مناطق صنعت دهديم

 ,Zoorob et al( و آهسته هستند، اسـتفاده شـود   نيسنگ كيتراف

ــ صــلبمــهين يســاخت روســاز زميمكــان .)2002  اتيــعمل كي
 انجـام   ياست كه بـه طـور معمـول در دو روز متـوال     يادومرحله

 ـ. ابتدا آسـفالت متخلخـل بـا اسـتفاده از تجه    شوديم  يعـاد  زاتي

بعد از  ايشود. در روز بعد (يم رآمادهيانعطاف پذ يساخت روساز
بـا اسـتفاده از    مانيدوغـاب س ـ  آسفالت خنك شده اسـت)،  نكهيا

 نييآسفالت تا سطح پـا  يهاحفره) به لندرهاي(س يكياسكرپ لاست
 ـ. خـواص سـودمند ا  شوديم قيتزر هيلا بـه اتصـال    يروسـاز  ني

 ,Anderton( دارد يمناسـب حفـرات آسـفالت متخلخـل بسـتگ     

و سخت بـودن   ريانعطاف پذ يروساز بيتوجه به معا با .)2000
 ـصـلب و بـا در نظـر گـرفتن مزا     يروسـاز  يساخت و اجرا  ياي

 ـصنعت ق ازيلب و نص مهين يروساز  ـو آسـفالت بـه ا   ري نـوع   ني
مهـم   اريموضوع بس ـ نيدر رابطه با ا يو كار علم قيتحق يروساز
 يبـه بررس ـ  2017در سال اي در مطالعه ارانشيو دست چاي است.

 ـبا خم يروساز اتيخصوص بـا عملكـرد بـالا     يق ـيتزر مانيس ـ ري
 يمانينشـان داد كـه سـهم مشـاركت بخـش س ــ     جيپرداختنـد. نتـا  

و مـدول   يو خمش ـ يمقاومت فشار جاديدر ا صلبمهين يزروسا
 جينتـا  نياز بخش آسفالت متخلخل است. همچن شتريب يبرجهندگ

 ـآسـفالت متخلخـل فـاكتور اول    يخال يفضا زانينشان داد كه م  هي
هـا  بالاسـت. آن  يدر دمـا  صـلب مهين يعملكرد بهتر روساز يبرا

را قبـل و   لبصمهين يروساز يهامقاومت مارشال نمونه نيهمچن
 Cai( كردند يبررس خبندانيذوب و  يهاكليپس از گذراندن س

et al, 2017.( نگبـر   يامطالعـه  2017در سـال   ارانشيو دست  ب
 ييايميش ـ يهايافزودنو  ريفوق زودگ مانياستفاده از س ريتاث يرو

سـاخت   يپرداختنـد. بـرا   صـلب مهين يروساز مانيدر دوغاب س
 اسـتفاده شـد.   SBS4 مريشده با پلصلاحا ريآسفالت متخلخل از ق

 ــ 4  ــاب س ــوع دوغ  ــ مانين ــتفاده س ــا اس ــوق زودگ مانيب ــف  و ري
ــدهيكندگ ــاركنن ــدهيو زودگ ه ــاركنن ــد. در نها  ه ــاخته ش ــس  تي

شامل تخلخل، مقاومت  صلبمهين يروساز يكيمكان اتيخصوص
چـرخ   شيدر آزما يارشدگيمقاومت ش ،يمارشال، مقاومت خمش

ا، مشخص شد كه هشيآزما جيشدند. از نتا يابيو ... ارز يبارگذار
 تياليس ـ ريتـأث  تحت ،تخلخل و سرعت پرشدن آسفالت متخلخل

كردند كه درصد  هيتوص تينها قرار دارند. آنها در  مانيدوغاب س
 ـآسفالت متخلخل با يخال يفضا و  ددرص ـ 25-20در حـدود   دي

مـارش   فيبا ق تياليس شيدر آزما يمانيدوغاب س تياليمقدار س
هـو و همكـارنش    ).Bang et al, 2017( باشد هيثان 12در حدود 

 يبنـد نقـش دانـه   يبـه بررس ـ  2017در سال  يگريد يمطالعهدر 
 ـفيآن در ك ريهـا در آسـفالت متخلخـل و تـاث    سنگدانه  ـتزر تي  قي

 يبنـد نـوع دانـه   22ها بـا اسـتفاده از   پرداختند. آن مانيدوغاب س
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كانتـابرو   ،يخـال  يفضا درصد نييتع يهاشيمختلف و انجام آزما
ــ ــق يو زهكش ــرا ري ــو  يب ــل و تص ــفالت متخلخ از  يربرداريآس

 ـز جيبـه نتـا   مانيپرشده با دوغاب س يهانمونه  افتنـد يدسـت   ري
)Hou et al, 2017(  
 ـ  مانيدوغاب س قيتزر ياثربخش-  نيبا استفاده از اتصال متقابـل ب

  .شوديمها مشخص سنگدانهمنافذ مخلوط، ساختار و اندازه 
 زميدر مـورد مكـان   قيونگ و همكاران تحق نگيم 2016ر سال د  

هـا بـا   انجام دادنـد. آن  SBRتوسط لاتكس  مانياصلاح ملات س
ــا  ــام آزم ــاشيانج ــه  SEM8و   DSC5 ،6FTIR ،7XPS يه ب

با لاتكس  مانياصلاح ملات س زميو مكان بيترك اتييجز يبررس
SBR شـتر يب ،يمـر يپل يهـا رهيپرداختند. به علت تفاوت در زنج 
 شـده اسـتفاده   اصـلاح  مانيس ـ نـه يكـه در زم  يمريپل يهالاتكس

 يبنزن برا ليكرد. لاتكس بوت ميبه دو نوع تقس توانيمرا  شوديم
ــوع اول پل  ــان دادن لاتكــس ن ــرينش ــال در   يم ــروه فع ــدون گ  ب

شـده  اصلاح مانيس نيا سمياستفاده شد، مكان يمريپل يهارهيزنج
بـود.   يك ـيزياصـلاح ف  زميمكان لمفقط شا يمريپل يها با لاتكس

 دهديمرا پوشش  ونيدراتاسيه يهاستاليلاتكس، سطوح كر لميف
عملكـرد   توانديم ،نيبنابرا كند،يمرا پر  مانيها و منافذ سو ترك

 ـا مرهـا، ينـوع از پل  گـر يالقا كند. در مـورد د  مانيبهتر را به س  ني
بـا ذرات   دتوانن ـيمفعال است كه  يهاگروهبا  يمريپل يلاتكسها

در  يبعـد  واكنش دهند تا ساختار شبكه سه ونيدراتاسيموثر در ه
كننـد.   جـاد يا SBRاصـلاح شـده ماننـد لاتكـس      مانيس ستميس

اصـلاح   يهـا سـم يمكانشـامل   يمـر يپل يهـا لاتكس نيا زميمكان
موجـب   يبعـد  شبكه سـه  نيا جادي. اباشديم ييايميو ش يكيزيف

 يانقباض ـ يهـا تـرك  براو مقاومت در بر يمقاومت خمش شيافزا
و همكـاران در سـال     آنكـور  ).Wang et al, 2016( گردديم

 ـباز كيپلاسـت  بـر ياثر افـزودن ف  يبه بررس 2018 و لاتكـس   يافتي
SBR مقاومـت   ،يمقاومـت فشـار   يهاشيدر بتن پرداختند. آزما
 ونيو مقاومت در برابر نفوذ  يمقاومت خمش ،يجداشدگ يكشش

 كيلاســت بــريف SBR 0-2درصــد  0-20كلــر انجــام شــدند. از 
 جيبــا اســتفاده از نتــا تــاًيشــد. نها ســتفادههــا ادر نمونــه يافتيــباز
 كيلاسـت  بريو ف SBRمشخص شد كه افزودن لاتكس  هاشيآزما
بـتن و   يو تازگ يشدگ سخت اتيموجب بهبود خصوص يافتيباز

و مقاومــت در برابــر تــرك و كــاهش  يمقاومــت خمشــ شيافــزا
 15 نـه يبه ريمقاد ني. همچنشوديم ييايميشو  يرطوبت يهابيآس
 يافتيباز كيلاست بريو ف SBRلاتكس  يبرا بيدرصد به ترت 1و 

پرز و همكـاران در    .)Bhogayata et al, 2018( دست آمدند به
تحقيقي مدل ضريب سختي بين المللي را بـر عملكـرد روسـازي    

بـراي   نيمه صلب مورد ارزيابي قرار دادند. دو مدل ارزيابي سختي
هاي نيمه صلب مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان داد روسازي

 كــه مــواد مــورد اســتفاده در اســاس و زيراســاس و ضخامتشــان  

بر سختي تاثيرگذار است. استفاده از مواد تثبيـت شـده بـا قيـر در     
). Perez et al, 2021دهـد ( لايه رويه دقت مدل را افزايش مي

شـدگي مخلـوط نيمـه صـلب را بـا      مقاومـت شيار ليو و همكاران 
استفاده از آزمايش روسازي تسريع شـده و روش المـان محـدود    

مصـالح   يكينـام ينشـان داد كـه مـدول د    جينتـا ارزيابي نمودنـد.  
دمـا كـاهش    شيو با افـزا  شياندازه نمونه افزا شيبا افزا يروساز

مكـرر، ارزش   يبـار بارگـذار   5400پـس از   SUP-25. ابـد ييم
 يسازهيشب نيب ي) داشت. خطا0,419( اديز اريبس يخستگ بيآس
 ـا دهـد يدرصد بود كه نشـان م ـ  2,87 شيآزما جيو نتا ارهايش  ني

. شـود ياعمال م ـ هيچند لا يتيمواد كامپوز يمدل به طور موثر برا
 ـليم كيدر  اريشكل ش رييتغ  4,6در تابسـتان   يبـار بارگـذار   وني

و عمـق   افتـه ي شيدرصد افزا 100برابر در زمستان بود. بار محور 
دهد اضافه بار يماست كه نشان  افتهي شيافزادرصد  46,9 ارهايش

 يكم سرعت در مناطق بـا دمـا   يهادر بخش ژهيبه و ديخودرو با
). ســانيل و همكــاران Liu et al, 2024( محــدود شــود بــالا

 عملكرد روسازي نيمه صلب را مورد ارزيابي قـرار دادنـد. نتـايج    
 ـق يبـا محتـوا   ASTM يانتخـاب  يبنددرجهنشان داد كه   5/4 ري
 ـاست. تغ يبهتر يو عمر خستگ يخواص مقاومت يدرصد دارا  ريي
 وزلندين يبندبا درجه سهيدر مقا ASTM يبنددرجه يشكل دائم

 يدرجـه بنـد   يكي. خـواص مكـان  دهديرا نشان م يجزئ راتييتغ
 مهين يروساز يتانداردهااس يعملكرد يهايژگيوانتخاب شده و 

 يشـود كـه روسـاز   يم شنهاديپ نيكند، بنابرايمبرآورده  صلب را
 ,Sunil et al( باشـد  نيگزيجا يروساز كيتواند يمصلب  مهين

آسـفالتي  سانگ تاو و همكاران طرح سـازه اي روسـازي    .)2021
سازي مـدول مـورد ارزيـابي    بهينهبا اساس نيمه صلب را براساس 

 ـگنشان داد كه مدول انـدازه  جينتاقرار دادند.   شـده در سـازه   يري

كـه   يدر حـال  ن،ياست. علاوه بر ا ياز مدول طراح شتريب 2و  1 
 جيانحـراف بـه تـدر    ابـد، ييم ـ شيافـزا  اساسريز اساس ومدول 

 اسـاس ريو زدر زيـر لايـه اسـاس     ي. تـنش كشش ـ ابدييكاهش م
 ـاساسـاً بـدون تغ   يو حـداكثر تـنش برش ـ   افـت ي شيافزا  بـود  ريي

)Songtao et al, 2021(.  اي و همكاران يك تحليـل مقايسـه  ژاو
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پذير و نيمه صـلب و صـلب مـورد    انعطافبين عملكرد روسازي 
 ـتجزارزيابي قـرار دادنـد.     ـو تحل هي نشـان داد كـه    يهمبسـتگ  لي

بـا حـداكثر عمـق     يخـوب  يينما يهمبستگ ،كرنش ميكروحداكثر 
حاوي مصالح خرده آسفالتي، روسـازي نيمـه    يروساز يبرا شيار

 ـداشت. در نها وي پلي اورتانروسازي حاو صلب   يروسـاز  ت،ي
 ،ارائــه كــرد يســه روســاز نيرا در بــ PCI نيبهتــر صــلبنيمــه

 ـعمدتاً به دل حاوي پلي اورتان يكه روساز يدر حال  مقاومـت   لي

 ,Zhao et al( را ارائـه داد  نيبـدتر  دگيارشيش برابردر  فيضع

ليو وهمكاران عملكرد شيارشدگي مخلوط آسـفالتي بـر    .)2023
صلب را مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج نشان داد نيمهي اساس رو
 ـ يشنهاديمدل پكه   ـيبشيپ  ياز نظـر محاسـبات   ارهايتوسـعه ش ـ  ين

 يو نگهـدار  تعميـر  يبـرا  يعلم يمرجع توانديمعقول است كه م
 .)Liu et al, 2023( باشد يآسفالت يهايروساز يرو يارهايش

 

 روش تحقيق-2

  و مصالح مواد-2-1
از كارخانـه آسـفالت در    يشكسته كـوه  يآهك يهادانهگسن

ســاخت  يمورداســتفاده بــرا لــريف شــدند. هيــشهرســتان تفــت ته
تهـران   كاياز كارخانه آهك پرس ـ شده	هيته دارتهيها، آهك هنمونه

مشخصات فيزيكي مصالح سنگي مورد اسـتفاده در ايـن    .باشديم
 مصـالح  طمخلـو  بنديدانه آورده شده است. 1تحقيق در جدول 

 سـنگي  مصـالح  كـه  باشـد  ايبگونه بايد هامخلوط اين در سنگي

 دهنـد، مـي  تشكيل را هامخلوط اصلي اين اسكلت كه دانهدرشت

 هـاي مخلوط ريزدانه مقدار. نمايد ايجاد را سنگدانه تماس امكان

 مصـالح  بـين  فضـاي  كـه  باشد اياندازه بايد به متخلخل آسفالت

 تمـاس  در تـأثيري  كـه  نمايـد  پـر  يابگونـه  را دانهدرشت سنگي

  داراي متخلخـل  آسـفالت  .باشـد  سـنگدانه نداشـته   بـا  سـنگدانه 
 شامل كه است )2(شماره  گسسته يا و ) 1 (شماره باز بنديدانه 

 مقـدار  داراي و همچنـين  شكسـته  سنگي مصالح از زيادي مقدار

 هـاي بنـدي باشد. دانـه ) مي%20از بيش (معمولاً خالي فضاي زياد

 توصـيه  متخلخـل،  آسـفالتي  مخلوط براي 2 جدول در شده ارائه

ايـن جـدول ميـزان عبـوري از الـك       هـاي بنديدانه در .گردندمي
 سنگدانه به سنگدانه تماس امكان تا باشد ميزاني به بايد 4شماره 

   .باشد داشته وجود متخلخل آسفالت مخلوط در
 

  . مشخصات فيزيكي مصالح مصرفي1جدول 
  نتايج مصالحاستانداردويژگي

(%) سايش لس آنجلس  AASHTO-T96 17  

(%) جذب رطوبت درشت دانه  AASHTO-T96 6/0  

(%) جذب رطوبت ريز دانه  AASHTO-T96 4/1  

(%) درصد شكستگي در دو وجه  ASTM-D5821 98  

(%) افت وزني در مقابل سولفات سديم  AASHTO-T104 15/0  

(%) سنگدانه هاي پهن و دراز  ASTM D4791 9  

  BS-812 13 درصد تورق
ايهم ارز ماسه  ASTM D2419 76  

  ASTM C127 689/2 وزن مخصوص حقيقي درشت دانه
  ASTM C127 594/2 وزن مخصوص حقيقي ريز دانه
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  بندي براي ساخت آسفالت متخلخلبراي انتخاب بهترين دانه   
د نامه در نظر گرفته شبندي در محدوده ذكرشده آييننوع دانه 4 

 بهاي تعيين درصد فضاي خالي و كانتابرو براي انتخاو آزمايش
درصد  25بندي بهينه انجام شدند. مقدار فضاي خالي حداقل دانه

درصد در آزمايش كانتابرو در هر  25و حداكثر ميزان سايش 
در بندي زير بندي معيار انتخاب قرار گرفت. در نهايت دانهدانه

ها و انجام عمل تزريق ت نمونهبراي ادامه روند ساخ 3جدول 
كه از  70/60با درجه نفوذ  ريق .سيمان مورد استفاده قرار گرفت

 قير از استفاده گستردگي به توجه با .ديگرد هيته اصفهان شگاهيپالا
 مناطق در خصوصاً سازيراه هايپروژه اكثر در 70-60

 هاينمونه ساخت جهت اصفهان پالايشگاه 60-70 قير گرمسيري،
 قير هايآزمايش. است شده انتخاب آسفالتي هايمخلوط زمايشيآ

 نمونه روي بر ASTM استاندارد در مندرج هايروش براساس
 گرديده ارائه 4 جدول در هاآن نتايج و پذيرفته انجام منتخب قير

 را قير خصوصيات مذكور قير ها،آزمايش نتايج به توجه با. است
  .باشدمي دارا استانداردها با مطابق

 
 )384نامه ايران (نشريه شماره بندي آسفالت متخلخل مطابق با آيينحدود دانه .2 جدول

 
  درصد وزني عبوري از هر الك

 حدود رواداري
 بنديشماره دانه                

 2 1  متر)(ميلياندازه الك 
 
3 

19 100100100  
5/12  100-85100-70100-75  6±  
5/9  75-5562-8390-60  6±  
75/4  25-1027-1350-32  5±  
36/2  10-520-918-10  4±  
075/0  4-26-36-3  2±  

 
 شده براي ساخت مخلوط آسفالت متخلخل در آزمايشگاهبندي بهينه انتخابدانه .3 جدول

)grمقدار مانده درصد مانده روي الكدرصد عبوريمتر)اندازه الك (ميلي ) 
19 10000 

5/12  6553385 
5/9  4025275 
75/4  1525275 
36/2  7888 
075/0  2555 
 0222 فيلر
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 شده روي قيرهاي انجام. نتايج آزمايش4جدول 
 ASTMروش استاندارد آزمايش   نتيجه نوع آزمايش

متر)تعيين درجه نفوذ (دهم ميلي  61 D5 

 D36 49  درجه سلسيوس)تعيين نقطه نرمي (

 D113 100  متر)(سانتيپذيري قابليت شكل تعيين

011/1  (گرم بر سانتي متر مكعب)تعيين چگالي   D70 

 D92 320 تعيين نقطه اشتعال (درجه سلسيوس)

 D2170 335 تعيين كندرواني (سانتي استوكس)

  
ايي و فيزيكي سيمان مورداستفاده در ، توليد شده در كارخانه سيمان آباده استفاده شد. خصوصيات شيمي2در اين تحقيق از سيمان تيپ 

  .آورده شده است 6و  5هاي جدول
 كارخانه سيمان آباده 2خصوصيات شيميايي سيمان تيپ . 5جدول 

 مقادير خصوصيات شيميايي

SiO2
8/0±5/21  

Al2O3
3/0±72/4  

Fe2O3
3/0±9/3  

CaO 5/0±5/63  

MgO 3/0±1/2  

SO3 3/0±4/2  
2/1±3/0 آهك آزاد  

 
 كارخانه سيمان آباده 2خصوصيات فيزيكي سيمان تيپ  .6جدول 

 مقادير خصوصيات فيزيكي
(سانتي گراد برگرم)سطح مخصوص   100±3000  

2/0±01/0  (%)پايداري خمير سيمان   
180±16 گيرش اوليه (دقيقه)  
260±16 گيرش ثانويه (دقيقه)  

مربع) متر(كيلوگرم بر سانتيمقاومت فشاري   50±390  
  

  .ديگرد هيتهران ته وايت ييايميمواد ش دياز شركت تول SBR لاتكس 
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  آسفالت متخلخل نهيبه ريق نييتع-2-2
  نشان داده  3بندي طرح كه در جدول با استفاده از دانه

، 5/3، 3هاي آسفالت متخلخل در درصدهاي قير ، نمونهاستشده
، درصد فضاي خالي و Gmm ،Gmbساخته شد. مقادير  5/4و  4
صد فضاي خالي بين مصالح سنگي در نمونه آسفالت متخلخل در

ها در جدول براي هر درصد قير تعيين شد. تمامي نتايج آزمايش

نمودار تغييرات درصد فضاي خالي  1شكلاست. آورده شده 7
دهد. اين نمودار از برازش يك تابع آسفالت متخلخل را نشان مي

ي حاصل شده است. بر روي نتايج آزمايشگاهي فضاي خال 2توان
  نشان داده شده است. 1در شكل تابع برازش شده 

  
 هاي آسفالت متخلخلها بر روي نمونه. نتايج آزمايش7جدول 

 Gmm Gmb Va VMA درصد قير

3 77/2  89/1  77/31  32/99  
5/3  66/2  9/1  46/28  31/99  

4 59/2  94/1  02/25  3/99  
5/4  57/2  96/1  74/23  29/99  

 
ها انجام يين نتايج بالا آزمايش كانتابرو بر روي نمونهپس از تع  

گراد درون محفظه دستگاه درجه سانتي 25ها در دماي شد. نمونه
  10دور چرخش (معادل  300لس آنجلس قرار گرفتند و پس از 

 
دقيقه) وزن نمونه خارج شده با وزن اوليه نمونه مقايسه شد. 

  ده شده است. آور 8نتايج آزمايش كانتابرو در جدول 

 
 

 
  . نمودار تغييرات درصد فضاي خالي آسفالت متخلخل1شكل 

  
 هاي آسفالت متخلخل. نتايج آزمايش كانتابرو بر روي نمونه8جدول 

 درصد سايش كانتابرو درصد قير
3 5/46  
5/3  81/29  

4 43/18  
5/4  64/14  
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هاي آسفالت تغييرات درصد سايش كانتابرو در نمونه 2شكل 
دهد. اين نمودار از لخل در درصدهاي قير مختلف نشان ميمتخ

 دست برازش يك تابع خطي بر روي نتايج آزمايشگاهي به

  .باشداست. تابع برازش شده به ترتيب زير ميآمده

  
  هاي آسفالت متخلخل. تغييرات ميزان سايش كانتابرو در نمونه2شكل 

 
  

سفالت متخلخل هاي مهم طرح اختلاط آيكي ديگر از آزمايش
  (زهكشي) قير است. اين آزمايش در دماي ريزشآزمايش 

شود. نتايج درجه بالاتر از دماي ساخت نمونه انجام مي 15-10 
 3شكل  آورده شده است. 9حاصل از اين آزمايش در جدول 

نمودار تغييرات ميزان فرونشست قير در درصدهاي مختلف قير 
دهد. اين نمودار از ن ميهاي آسفالت متخلخل را نشادر نمونه

بر روي نتايج آزمايشگاهي حاصل شده  2برازش يك تابع توان 
 3/0نامه اسپانيا است. حداكثر ميزان فرونشست قير طبق آيين

درصد  5/22براي تعيين قير بهينه ابتدا مقدار . باشددرصد مي
سايش كانتابرو به عنوان حد قابل قبول مشخص شد. پس با 

ن مقدار درصد قير متناظر توسط تابع، مقدار درنظر گرفتن اي
درصد به دست آمد. با جايگذاري اين مقدار در تابع  974/3

درصد فضاي خالي حاصل  16/26فضاي خالي مقدار اين تايع 
شد. همانطور كه قبلا اشاره شد مقدار فضاي خالي در آسفالت 

 16/26درصد باشد، پس اين مقدار  25-30متخلخل بايستي بين 
در تابع آزمايش  974/3بل قبول است. با جايگذاري درصد قير قا

   269/0فرونشست قير، مقدار زهكشي قير در  اين آزمايش 
درصد  3/0به دست آمد و همانطور كه قبلا گفته شد حداكثر آن 

هاي است. پس قير بهينه آسفالت متخلخل براي ساخت نمونه
  درصد است.  974/3صلب روسازي نيمه

  

 
  هاي آسفالت متخلخل. تغييرات ميزان فرونشست قير در نمونه3شكل 
 هاي آسفالت متخلخل. نتايج آزمايش ريزش قير بر روي نمونه9جدول 
 درصد فرونشست قير درصد قير

3 14/0  
5/3  205/0  

4 264/0  
5/4  347/0  
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  . تعيين محدوده قابل انتظار درصد قير بهينه4شكل 

 

خالي و درصد سايش كانتابرو  پارامترهاي درصد فضاي  
مهمترين پارامترها در تعيين قير بهينه آسفالت متخلخل هستند. 

، تلاقي نمودارهاي تغييرات درصد فضاي خالي و درصد 4شكل 
كردن حداقل و دهد. با مشخصسايش كانتابرو را نشان مي

حداكثر درصد فضاي خالي و حداكثر مجاز سايش كانتابرو، 
ي قابل خط پررنگ مشكي نمايان است محدودهاي كه با محدوده

در  974/3انتظار درصد قير بهينه است. با توجه به اينكه مقدار 
گيرد، صحت محاسبات در تعيين قير بهينه را اين بازه قرار مي

دهد. محاسبات بالا روند تعيين قير بهينه آسفالت مينشان 
. براي تعيين قير دهدميمتخلخل با استفاده از قير معمولي را نشان 

   SBRشده با بهينه آسفالت متخلخل با استفاده از قير اصلاح
از روش سطح پاسخ استفاده شد. با استفاده از اين روش قير بهينه 

   SBRدرصد لاتكس  7و  5، 3آسفالت متخلخل اصلاح شده با 
 دست آمد. درصد به 38/4و  21/4، 06/4به ترتيب 

  
  روش آزمايشگاهي - 3
  يش قيرآزما -3-1

آسفالت متخلخـل از دو   يهاساخت نمونه يبرا قيتحق نيدر ا
 SBRلاتكـس   مـر يشده با پلخالص اصلاح ريخالص و ق رينوع ق

 اتيخصوص ـ نيـي جهـت تع  يمختلف ـ يهـا شيآزمـا استفاده شد. 
 نيـي تع يمتداول بـرا  يهاشي. آزمارونديخالص به كار م يرهايق

و  ASTM يابراسـاس اسـتاندارده   يخالص ـ يرهايق اتيخصوص
AASHTO ينقطـه نرم ـ  نيـي درجه نفوذ، تع نييتع اند از:عبارت، 

 ،ينقطـه اشـتعال   نيـي تع ،يچگال نييتع ،يريپذشكل تيقابل نييتع
  درجه خلوص. نييو تع يكندروان نييتع ر،يقشر نازك ق
  

  آزمايش مخلوط آسفالتي-3-2
  كانتابرو شيآزما-3-2-1

ــانطور ــه ب هم ــك ــد، را اني ــش ــر جي ــا نيت ــانم شيآزم  يكيك
 يها) است كه با نمونهCantabroكانتابرو ( شيمورداستفاده، آزما
آنجلس و بدون اسـتفاده از   سشده در دستگاه ل مارشال قرار داده

 ـ. بـر طبـق ا  شوديانجام م يفولاد يهاگلوله   بعـد از  ش،يآزمـا  ني
ذرات  يرو هـدر  خـاطر ها بـه  نمونه يبار گردش، افت وزن 300 

بـه درجـه حـرارت     شينوع از آزما نيا جينتا. شوديم يريگاندازه
ــ ــ طيمح ــابرا  اريبس ــتند، بن ــاس هس ــا نيحس ــه  شيآزم   در درج

  . )1383، جايروند( رديگيانجام م يمشخص يهاحرارت
  

)1                                            (  
Pشي= درصد سا         

P1نمونه هي= وزن اول       
P2شي= وزن نمونه پس از سا  
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  ريق ريزش شيآزما- 3-2-2
ــا ــتانيدر بر يســبد زهكشــ شيآزم ــا ا،ي    NCAT شيآزم

آسـفالت    يتكنولوژ يمركز مل توسط 1998كه در سال  كايدر آمر
هستند كـه   ييهاشياشلنبرگ در آلمان، آزما شيمنتشر شد و آزما

 شـتر ياند. البته ب	ابداع شده ريفرونشست ق زانيم يريگ	اندازه يبرا
 يط ـ در. ندينمايم هاشلنبرگ استفاد شياز آزما يياروپا يكشورها

جدا شـده و   گريكدياز مصالح كه از  يبخش ريق يزهكش شيآزما
كـه   ي. مصـالح نـد ينمايعبور م شيدر مدت آزما شياز سبد آزما
 ـق يها	از چسباننده يبيممكن است ترك شونديزهكش م  ـ يري  اي

 يح سـنگ به همراه مصـال  اي هاو افزودن يرياز چسباننده ق يبيترك

 ـ شـگاه يكـه در آزما  رمتـراكم يغ مخلوط باشند. زير در كارخانـه   اي
  كوچـك  يميسبد س ـ كيدر  نهيبه ريشده با مقدار ق هيآسفالت ته

 كي يسبد رو نيكه ا رد،يگيقرار م مترميلي 6/4با اندازه سوراخ  
سپس نمونـه بـه    رد،يگيقرار م باشديبشقاب كه وزن آن معلوم م

 ـمـدت   هشده ب	گرم شيآون از پ كيدر همراه سبد و بشقاب   كي
قرار  باشديم شتريب ديدرجه از حرارت تول 10آن  يساعت كه دما

 ـساعت نمونه به همراه بشقاب از آون ب كي. پس از رديگيم  روني
. سپس مقـدار  شوديآن وزن م اتيآورده و بشقاب به همراه محتو

  فرونشســت چســباننده بــر حســب درصــد بــا اســتفاده از رابطــه
    .)1383، جايروند( گردديمحاسبه م 4 

  

 )2(                                                                                                                                          
  در آن: كه
F قير ريزش= درصد  
Aي= وزن سبد خال  
Bوزن نمونه به اضافه سبد =  
Cيشقاب خال= وزن ب  
Dساعت در آون كيآن بعد از  اتي= وزن بشقاب و محتو  

  درصد كل وزن مخلوط تجاوز كند. 3/0از  دينبا ريق زشير حداكثر
  

  مانيدوغاب س اتيخصوص نييتع يهاشيآزما -3-3
  تياليس شيآزما- 3-3-1

آن  يخواص رئولوژ يريگ كار با دوغاب دانستن و اندازه يبرا   
 تهيسكوزيو نييجهت تع يمختلف ليبا وسا كار نياست. ا يضرور
 انيزمان جر يريگبا اندازه شگاهي. در آزمارديگيمانجام  تياليو س

   نييتع مانيدوغاب س تيالياستاندارد، س فيق كيدوغاب از 
  مارش  فياست كه با ق نيبر ا يعموم دهيعق .شوديم
   شيآزما نينمود. ا يريگدوغاب را اندازه تهيسكوزيو توانيم

. روش شوديمانجام  ASTM D6910بر اساس استاندارد 
از دوغاب  تريليليم 946شكل است كه ابتدا مقدار  نيبه ا شيآزما

 نيا هي. سپس با كرنومتر زمان تخلميزيريم فيدرون ق مانيس
 هيو برحسب ثان ميريگيمرا اندازه  فيدوغاب از داخل ق مقدار

باشد كه  يابه گونه يستيبا فيق يهاوارهي. دميكنيمگزارش 
 يزبر گريد ينكند. به عبارت جاديخروج دوغاب ا يبرا يمزاحمت

دوغاب و  نيب يبه صفر باشد تا اصطكاك كينزد ديها باوارهيد نيا
شده توسط استاندارد  هيتوص ادابع 5ها رخ ندهد. شكل آن

ASTM D6910 دهديممارش را نشان  فيساخت ق يبرا 
)ASTM D6910, 2009(.  
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  تياليس شيآزما يمارش برا فيابعاد ق .5 شكل

  
 آزمايش مقاومت خمشي-3-3- 3                                         آزمايش مقاومت فشاري- 3-3-2
براي تعيين مقاومت فشاري دوغاب سيمان مطابق با استاندارد   

ASTM C109 متر ميلي 50هاي مكعبي با ابعاد از قالب  
ست. دوغاب سيمان با نسبت آب به سيمان شده ااستفاده 
است. براي ها ريخته شدهشده ساخته شده و درون قابمشخص

ها جلوگيري از ايجاد حباب در درون نمونه با چكش به قالب
ضربه زده شد. دماي آزمايشگاه حين ساخت دوغاب سيمان 

  ها گراد باشد. سپس نمونهدرجه سانتي 25بايستي در حدود 
ها ساعت در قالب رها شد. بعد از آن نمونه 24يرش به منظور گ

درجه  25آوري در آب با دماي از قالب خارج شده و براي عمل
روز  28و  1هاي ها در سنشد. در مطالعه حاضر نمونهقرار داده

   .مورد آزمايش قرار گرفت و نتايج ثبت شد
 
 
 
  

مير سيمان مطابق با استاندارد براي تعيين مقاومت خمشي خ    
ASTM C348 هاي مكعب مستطيلي با ابعاد از قالب

4040160 است. دوغاب سيمان با متر استفاده شدهميلي
ها شده ساخته شده و درون قابنسبت آب به سيمان مشخص

است. براي جلوگيري از ايجاد حباب در درون نمونه ريخته شده
شد. دماي آزمايشگاه حين ساخت  ها ضربه زدهبا چكش به قالب

گراد باشد. سپس درجه سانتي 25دوغاب سيمان بايستي در حدود 
ساعت در قالب رها شد. بعد از آن  24ها به منظور گيرش نمونه
  آوري در آب با دمايها از قالب خارج شده و براي عملنمونه

  هايها در سنشد. در مطالعه حاضر نمونهدرجه قرار داده 25 
   .روز مورد آزمايش قرار گرفت و نتايج ثبت شد 28و  1 

ي را مقاومت خمش نييتع يبرا مانيس ريخم يهانمونه 6شكل    
  دهد.مينشان 

  

 
  هاي خمير سيمان براي تعيين مقاومت خمشينمونه. 6شكل 
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  آزمايش مدول برجهندگي- 3-3-4
ي ادورهمدول برجهندگي همان مدول ارتجاعي تحت بارگذاري   

رود. واضح است كه پايدار است كه در تئوري الاستيك به كار مي
مصالح روسازي اكثرا الاستيك نبوده و پس از هر بارگذاري 

كنند. هر چند چنانچه مقداري تغيير شكل دائمي را تجربه مي
مقدار بار در مقايسه با مقاومت مصالح كم باشد و به تعداد زيادي 

به طور  تكرار بارگذاري تقريباً تكرار شود، تغيير شكل تحت هر
توان آن را باشد و (بسته به ميزان بار) ميكامل قابل بازگشت مي

كرنش نمونه را تحت تست  22شكل الاستيك در نظر گرفت. 

دهد. در مرحله ابتدايي اعمال بار، اي نشان ميبارگذاري دوره
  مقدار قابل توجهي تغيير شكل دائمي وجود دارد كه در شكل 

است. هر چه تعداد تكرار ا عنوان كرنش پلاستيك بيان شدهب
يابد، كرنش پلاستيك ناشي از هر تكرار بارگذاري افزايش مي
   تكرار كرنش عملاً 200تا  100يابد. پس از كاهش مي

نشان داده شده  Ɛrبا  7پذير خواهد بود كه در شكل برگشت
  است. 

 
  ايهاي ايجاد شده تحت بارگذاري دورهكرنش. 7شكل 

  شود.ناميده مي MRاي، مدول برجهندگي مدول الاستيك بر اساس كرنش بازگشتي تحت بارهاي دوره

)3(  
            MR=  

تنش انحرافي در  كرنش بازگشتي و  ، 3كه در رابطه    
 باشد. به دليل آنكه بار وارده معمولاًي ميمحورتست فشردگي سه

كوچك است، تست مدول برجهندگي يك تست غير مخرب بوده 

هاي مختلف با شرايط محيطي متفاوت و نمونه مشابه در تست
قابل استفاده هستند. آزمايش تعيين مدول برجهندگي بر اساس 

  صورت گرفت.  ASTM D4123استاندارد 
  

  بحث -4
  SBRشده با لاتكس هاي قير اصلاحشنتايج آزماي-4-1

باشد كه به شكل ، يك پليمر الاستومريك ميSBRپليمر 
شود. اختلاط قير زدن افزوده ميلاتكس به قير و به صورت برهم

توسط ميكسر برش بالا ساخت شركت پاكزيست  SBRو لاتكس 
مدرن در آزمايشگاه روسازي دانشگاه يزد انجام شد. توان 

 5000وات و سرعت چرخش ميكسر  1100خروجي دستگاه 
درجه  60تا  50دهي با دماي بالا (دور در دقيقه بود. در خدمت

، به وسيله افزايش SBRشده با پليمر گراد) رفتار قير اصلاحسانتي
يابد. همچنين با افزايش سختي، ويسكوزيته و نرخ برشي ارتقا مي

(فركانس عملكرد قير تحت بارهاي با زمان ماندگاري بيشتر 
يابد. اين ارتقاي عملكرد به منظور مقاومت نرمي كمتر) بهبود مي

، نتايج 10مخلوط و جلوگيري از شيارشدگي اهميت دارد. جدول 
هاي معمولي قير بر روي قير آزمايشگاهي انجام آزمايش

دهي راه در خدمت دهد.را نشان مي SBRشده با لاتكس اصلاح
گراد)، وجود الاستومر سانتي درجه 10در دماهاي پايين (زير 

بخشد، خصوصيات الاستيك قير را بدون افزايش سختي بهبود مي
افتد. در مقابل آنچه براي قير خالص با درجه نفوذ پايين اتفاق مي

، ممكن است منجر به ارتقاي عمر خستگي SBRاصلاح قير با 
هاي ناشي از خستگي شود. مخلوط آسفالتي به دليل كاهش ترك

 ASTM، بايد مطابق با استاندارد SBRليمري ساخته شده با قير پ

D5840 مورد استفاده قرار گيرد.   
  



 1404تابستان ، 123، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

65 

 

 SBRشده با لاتكس هاي قير اصلاحنتايج آزمايش .10 جدول
  SBRدرصد لاتكس                          

  عنوان آزمايش   
درصد 3 درصد 5  درصد 7   

 54 57 59 درجه نفوذ
36 56 درجه نرمي  72 
 394 376 352 كندرواني
پذيريقابليت شكل  97 91 88 

 410 400 380 درجه اشتعال

  دهند. را نشان مي SBRشده با به ترتيب تغييرات درجه نفوذ و تغييرات كندرواني قير اصلاح 9و  8هاي شكل

 
  SBRشده با لاتكس تغييرات درجه نفوذ قير اصلاح. 8شكل 

 

 
 SBRشده با لاتكس اني قير اصلاحتغييرات كندرو .9 شكل

 
 SBRشده با لاتكس قير اصلاح PVNو  PIهاي بررسي شاخص 1-1-4-

 و است قير نرمي نقطه و نفوذ درجه از تابعي كه حرارت درجه تغييرات به نسبت قير حساسيت از است شاخصي ،(PI)نفوذ  شاخص پارامتر
  .شودمي زير تعريف روابط مطابق

              )4(                                            =PI     
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 :روابط اين در كه

:PI قير، نفوذ شاخص A شودمي تعيين 5رابطه از كه است كمكي پارامتر. 

 P :رمتميلي دهم( نفوذ درجه مقدار(  

:TP شودمي گرفته نظر در سانتيگراد درجه 25 معمولاً كه نفوذ درجه آزمايش انجام هنگام قير دماي. 

 :TRBگرادسانتي درجه( قير نرمي نقطه.(  

همانطور كه در شكل  هاي مختلف آورده شده است.در درصد SBRشده با لاتكس براي قير اصلاح PIنتايج محاسبات شاخص  11در جدول 
  شود.موجب افزايش سختي قير و بهبود خصوصيات الاستيك آن مي SBRست افزايش درصد لاتكس پيدا

  
 SBRبراي قير اصلاح شده با لاتكس  (PI)شاخص درجه نفوذ  .11 جدول

 PIشاخص  SBRدرصد لاتكس 
0 186/0-  
3 619/0  
5 976/1  
7 363/3  

  

جه اين فرض كه در درجه حرارت نقطه نرمي، قيرها داراي در
هستند، درباره همه قيرها از جمله قير كانادا صادق  800نفوذ 

  نيست و در نتيجه بررسي حساسيت حرارتي اين نوع قيرها از 

  

  

  باشد. بدين لحاظ پس از صحيح نمي PIطريق شاخص 
توسط مك ليد  PVNشده يا اصلاح PIهاي فراوان، بررسي

جاي استفاده از معرفي شد كه در آن بعد از تعيين درجه نفوذ، به 
گراد تعيين درجه سانتي 135نقطه نرمي، ويسكوزيته قير در دماي 

   .شوداز رابطه زير محاسبه مي PVNگردد. مقدار مي

)6( 

)7( 

)8( 

1.5) -PVN = (

L= 4.258 – 0.6976 (Log P) 

M= 3.46289 – 0.61094 (Log P) 

  آورده شده است.  12در جدول  SBRشده با لاتكــس اي قير اصلاحبر PVNشده نتـايج محاسبــات شاخص اصلاح

               )5(                                     A=   
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 SBRشده با لاتكس براي قير اصلاح PVNنتايج محاسبات شاخص . 12جدول 
 PVNشاخص  SBRدرصد لاتكس 

0 005/1-  
3 968/0-  
5 908/0-  
7 894/0-  

 (PVN > -0.5) قير با حساسيت حرارتي كم ويژه كاربرد ترافيك سنگين

 (PVN < -0.5 > 1-)حساسيت حرارتي متوسط ويژه مصرف در ترافيك سبك  قير با

  PVN < -1)قير با حساسيت حرارتي زياد براي ترافيك سبك  
  
  هاي دوغاب سيمانآزمايش-4-2
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري - 4-2-1

  

در  سري نمونه 2براي بررسي مقاومت فشاري دوغاب سيمان  
و با در نظر  SBRرصد لاتكس د 15و  10، 5، 0درصدهاي 

و با در  6/0و  55/0، 5/0، 45/0هاي گرفتن نسبت آب به سيمان
طرح اختلاط متفاوت ساخته شدند. قابل ذكر  16نظر گرفتن 

درصد (با توجه به توصيه شركت توليد  40است كه به مقدار 
شده براي هر از مقدار آب محاسبه SBRكننده) از وزن لاتكس 

ها به مدت يك روز و سته شد. يك سري از نمونهطرح اختلاط كا
آوري شدند. نتايج آزمايش روز عمل 28سري دوم به مدت 

روزه دوغاب سيمان به ترتيب در  28مقاومت فشاري يك و 
به  11و  10هاي شكل آورده شده است. 11و  10 شكل هاي

روزه دوغاب سيمان  28ترتيب تغييرات مقاومت فشاري يك و 
دهند. همانطور را نشان مي SBRمختلف لاتكس  هايدر درصد

با كاهش  SBRشود افزودن لاتكس مشاهده مي 10كه در شكل 
مقاومت فشاري در سنين كم همراه است، اما شيب تغييرات در 

كمتر از تغييرات  SBRدرصد لاتكس  15و  10، 5درصدهاي 
همانطور كه قابل  11است. اما در شكل  5و  0ميان درصدهاي 

درصد موجب  15تا  5از  SBRده است افزودن لاتكس مشاه

  آوري روز عمل 28افزايش مقاومت فشاري در سن 
شود مشاهده مي 11و  10هاي است. دليل آنچه كه در شكلشده

هاي سيماني و براي ساخت شبكه SBRاين است كه پليمر 
هاي سيماني به زمان نياز دارد. در سن - تشكيل ساختارهاي پليمر

ابتدا مانعي براي  SBR(يك روز) افزودن پليمر لاتكس  پايين
پيشرفت هيدراتاسيون است. دليل اين اتفاق اين است كه پس از 

، هيدراتاسيون شروع SBRاختلاط دوغاب سيمان تازه با لاتكس 
بر روي سطح ذرات  SBRهاي جامد از لاتكس شود. گرانولمي

تماس بين شوند و منجر به كاهش سطح جامد سيمان جذب مي
به شكل يك  SBRگردد. سپس لاتكس ذرات سيمان و آب مي

آيد. برخي از ذرات سيمان توسط اين لايه لايه كم آب در مي
افتد، بنابراين شوند وهيدراتاسيون به تاخير مياحاطه مي

شوند و در سنين سيمان به خوبي تشكيل نمي -ساختارهاي پليمر
مقاومت فشاري دارد و موجب پايين افزودن پليمر تاثير منفي در 

روز) نتايج نشان داد كه  28شود. در سنين بالا (كاهش آن مي
موجب كاهش تخلخل و افزايش مقاومت  SBRافزودن لاتكس 

  شود. فشاري دوغاب سيمان مي
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  تغييرات مقاومت فشاري يك روزه دوغاب سيمان .10 شكل

 

 
  سيمانروزه دوغاب  28تغييرات مقاومت فشاري . 11شكل 

 
  نتايج آزمايش مقاومت خمشي- 4-2-2
براي بررسي مقاومت خمشي دوغاب سيمان نيز مانند مقاومت   

روز  28ها پس از يك و سري نمونه ساخته شد. نمونه 2فشاري 
آوري مورد آزمايش قرار گرفتند. نتايج آزمايش مقاومت عمل

  است. آورده شده 13و  12 هايشكلخمشي دوغاب سيمان در 
 

 
  تغييرات مقاومت خمشي يك روزه دوغاب سيمان .12 شكل
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 روزه دوغاب سيمان 28تغييرات مقاومت خمشي  .13 شكل

 
قابل مشاهده است افزودن پليمر  12همانطور كه در شكل   

به دوغاب سيمان موجب كاهش مقاومت خمشي  SBRلاتكس 
 شود. اين روند را در مقاومت فشاري يك روزه نيز مشاهدهمي

كرديم. گفته شد كه به دليل فرصت كم پليمر براي تشكيل 
موجب  SBRسيماني افزودن پليمر لاتكس -ساختارهاي پليمر

 نشان  13شكل  كاهش مقاومت در سنين پايين خواهد شد.

موجب  10تا  0در درصدهاي  SBRدهد كه افزودن لاتكس مي
ست شود. اين در حالي اافزايش مقاومت خمشي در سنين بالا مي

سيماني مهيا بوده -كه زمان كافي براي تشكيل ساختارهاي پليمر
درصد موجب  15تا  10از  SBRاست. اما افزايش درصد لاتكس 

گردد. اين اتفاق به خاطر وجود آب كاهش مقاومت خمشي مي
درصد) است. اين مقدار آب  50(حدود  SBRدر پليمر لاتكس 

موجب افزايش ، SBRدر درصدهاي بالاي استفاده از لاتكس 
شود و همانطور كه واضح بيش از حد نسبت آب به سيمان مي

 شود. منجر به كاهش مقاومت مي W/Cاست بالا رفتن مقدار 

كه در سال  از تحقيق آقاي ينگ SEMتصاوير آناليز  14در شكل 
شده با لاتكس به بررسي مقاومت ملات سيمان اصلاح 2009
SBR ه است، آورده شده است. در برابر نفوذ ين كلر پرداخت

است و يك  SBRحالتي است كه ملات بدون لاتكس  aتصوير 
افزودن لاتكس  bدهد. در تصوير ريز ساختار آزاد را نشان مي

SBR شدگي ذرات براي تشكيل پيوندهاي پليمري موجب جمع  
 درصد  4به  2از  SBRشود. با افزايش درصد لاتكس مي

شود و اين سيار نازكي تشكيل ميها و پيوندهاي ب) پلc(تصوير 
تر ) قويdدرصد (تصوير  6به  SBRپيوندها با افزايش لاتكس 

) باعث eدرصد (تصوير  8شوند. افزايش درصد پليمر به مي
هاي شود. در اين حالت شبكهنزديك شدن پيوندهاي پليمري مي

هاي شود. اين شبكهماتريسي بين ذرات سيمان و پليمر ايجاد مي
درصد  12و  10تا  SBRي با افزايش درصد لاتكس ماتريس

شوند. همانطور كه در تر ميتر و منسجم)، قويgو  f(تصاوير 
شود، در تحقيق حاضر نيز بيشترين مقاومت نيز مشاهده ميشكل 

درصد استفاده از پليمر لاتكس  10خمشي دوغاب سيمان در 
SBR بندگي بين دهد. انسجام پيوندهاي پليمري بهبود چسرخ مي

ذرات شبكه پليمري و ذرات سيمان و همچنين تقويت لايه نازك 
هاي سيمان منجر به افزايش مقاومت روي دانه SBRلاتكس 

 Yang( شوددوغاب سيمان و بهبود عملكرد آن در برابر ترك مي

et al, 2009(.  
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   SBRشده با لاتكس از ملات سيمان اصلاح SEM  تصاوير آناليز. 14شكل 
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  نتايج آزمايش سياليت دوغاب سيمان-4-3
ترين خصوصيات دوغاب سيمان براي تزريق در يكي از مهم     

آسفالت متخلخل، رواني و سياليت آن است. اين آزمايش توسط 
قيف مارش در آزمايشگاه بتن دانشگاه يزد انجام شد. نتايج 

  است. آورده شده 13آزمايش در جدول 

 
 سياليت دوغاب سيماننتايج آزمايش  .13 جدول

 SBRدرصد لاتكس           
 W/Cنسبت 

0 5 10 15 

45/0  8/24  2/22  4/19  6/18  
5/0  3/20  9/17  1/16  8/15  
55/0  4/15  9/14  2/14  9/13  
6/0  3/12  3/11  9/10  4/10  
65/0  4/10  2/9  3/8  6/7  

 
سياليت دوغاب سيماني توسط زماني كه صرف تخليه قيف مارش 

شود. اين به اين معناست كه هرچه زمان ده ميشود، سنجيمي
تخليه قيف كمتر باشد، سياليت و رواني دوغاب بيشتر است. 

روند تغييرات سياليت دوغاب سيمان متناظر با  15شكل 
دهد. همانطور كه مشخص را نشان مي SBRدرصدهاي مختلف 

 رواني دوغاب بيشتر شده است.  W/Cاست با افزايش نسبت 

در دوغاب سياليت  SBRافزايش درصد لاتكس از سويي با 

تواند با توجه به نتايج تحقيقات بيشتر شده است. اين موضوع مي
، SBRشده با لاتكس هاي اصلاحگسترده در خصوص ملات

و افزايش درصد آن  موجب  SBRتاييد شود. استفاده از لاتكس 
ت افزايش سياليت و بهبود كارايي دوغاب سيمان شد. بهبود سيالي

به افزايش كيفيت تزريق دوغاب سيمان در آسفالت متخلخل 
  كند. اي ميكمك ويژه

  

 
  تغييرات سياليت دوغاب سيمان. 15شكل 
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، ابتدا بايد (SRP)هاي روسازي نيمه صلب براي ساخت نمونه  

در هر درصد لاتكس  (W/C)مقادير بهينه نسبت آب به سيمان 
SBR ابع خطي بر روي نمودار شد. براي اين كار تمحاسبه مي

تغييرات سياليت دوغاب سيمان برازش داده شد. مقدار سياليت 

ثانيه است. در اين تحقيق براي محاسبه  10-14شده توصيه
شد. ثانيه در نظر گرفته 12، سياليت مناسب W/Cهاي بهينه نسبت

با استفاده از توابع برازش داده شده نسبت آب به سيمان بهينه 
  .به مقدار زير است SBRصد براي هر در

۵٩٢/٠W/C  ٠= ــــــــــــــــ =SBR 

۵٧١/٠ =W/C  ۵ــــــــــــــــ =SBR 

۵۵۴/٠ =W/C  ١٠ــــــــــــــ =SBR 

۵٣٣/٠ =W/C  ١۵ــــــــــــــ =SBR  

  نتايج آزمايش مارشال -4-5
  حالت ساخته شدند. 3صلب در هاي روسازي نيمهنمونه

  )SBRمتخلخل و دوغاب سيمان معمولي و بدون لاتكس نمونه شاهد (آسفالت  -
 نوع نمونه) 3و دوغاب تزريقي معمولي ( SBRشده با لاتكس آسفالت متخلخل اصلاح -

 نوع نمونه) SBR )3شده با لاتكس آسفالت متخلخل معمولي و دوغاب تزريقي اصلاح -

 نمونه)نوع  SBR )9شده با لاتكس آسفالت متخلخل و دوغاب سيمان هر دو اصلاح -

  
در مجموع براي بررسي خصوصيات عملكردي روسازي    

ها در آزمايشگاه نوع نمونه نياز است. نمونه 16صلب به نيمه
و به مدت يك روز  )15(شكل  روسازي دانشگاه يزد ساخته شد

آوري شدند. براي سهولت ارائه نتايج در معرض رطوبت عمل
  گذاري شدند.ها به شكل زير نامنمونه

Bx Cy 
و درصد لاتكس  xدر قير با حرف  SBRدرصد لاتكس     

SBR  در دوغاب سيمان باy  نوع نمونه  16مشخص شد. پس
SRP گذاري شدند. به اين ترتيب نام  

صلب در هاي روسازي نيمهنتايج آزمايش مارشال روي نمونه
روند تغييرات مقاومت  16است. شكل آورده شده 14 دولج

دهد. صلب را نشان ميهاي روسازي نيمهنهمارشال يك روزه نمو
در قير آسفالت متخلخل و اثر آن  SBRابتدا نقش افزودن لاتكس 

  گيرد. مورد بررسي قرار مي SRPبر مقاومت مارشال روسازي 
به قير و افزايش درصد آن شاهد افزايش  SBRبا افزودن لاتكس 

ود كه شهستيم. مشاهده مي BxC0هاي مقاومت مارشال در نمونه
يابد. كيلوگرم افزايش مي 1712تا مقدار  1643مقاومت از مقدار 

موجب  SBRكند كه افزودن نتايج تحقيقات گذشته نيز اثبات مي
  شود. بهبود مقاومت مارشال و سختي نمونه آسفالتي مي

 
  صلب ساخته شده در آزمايشگاهنمونه روسازي نيمه. 16 شكل
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 SRPهاي بر روي نمونهنتايج آزمايش مارشال  .14جدول 
(كيلوگرم)مقاومت مارشال  نام نمونه (كيلوگرم) مقاومت مارشال نام نمونه   
B0C0 1643 B0C5 1125 
B0C10 991 B0C15 932 
B3C0 1659 B3C5 1178 
B3C10 1001 B3C15 994 
B5C0 1671 B5C5 1237 
B5C10 1083 B5C15 1024 
B7C0 1712 B7C5 1291 
B7C10 1152 B7C15 1066 

 

  بعد از آن نقش افزودن پليمر در دوغاب سيمان و تاثير آن    
شود. همانطور كه در شكل بر مقاومت مارشال بررسي مي

مقاومت مارشال  SBRمشخص است با افزايش درصد لاتكس 
كاهش يافته است. اين روند بسيار شبيه روند كاهش  SRPنمونه 

حقيق ستياوان در مقاومت فشاري دوغاب سيمان است. نتايج ت
كند. نتايج كار را تاييد مي 17روند تغييرات شكل  2013سال 

 صلب مستقيماًستياوان نشان داد كه مقاومت مارشال روسازي نيمه

شده است. تحت تاثير مقاومت فشاري دوغاب سيمان تزريق
كه تحت تاثير صلب بيشتر از آنمقاومت مارشال روسازي نيمه
فالت متخلخل باشد، تحت تاثير مقاومت برشي مخلوط آس

شده درون آن است. مقاومت سنگدانه و كيفيت دوغاب تزريق
درصد از مقاومت مارشال  25نتايج تحقيقات سابق نشان داد كه 

 صلب مربوط به بخش سيماني آن استروسازي نيمه
)Setyawan et al, 2013.(  

 

 
 صلبتغييرات مقاومت مارشال يك روزه روسازي نيمه. 17شكل 
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  نتايج آزمايش مدول برجهندگي-4-6
   

صلب هاي روسازي نيمهدر اين تحقيق، مدول برجهندگي نمونه  
موجود در آزمايشگاه روسازي  UTM-14به وسيله دستگاه 
گيري شد. از جمله مواردي كه با توجه به دانشگاه يزد اندازه

توان به شكل موج استاندارد براي دستگاه تعريف شد مي
ثانيه، ميزان اوج ميلي 250گذاري هاورساين، زمان بارگذاري بار

  پالس بارگذاري و مقدار  5نيوتن، تعداد  3800بارگذاري 
براي ضريب پواسون اشاره كرد. نتايج انجام  5/0فرض پيش

صلب نوع نمونه روسازي نيمه 16آزمايش مدول برجهندگي براي 
است. هآورده شد 15آوري در جدول پس از يك روز عمل
  تاثير  SBRمشخص است لاتكس  18همانطور كه در شكل 

صلب دارد. توجهي بر مقدار مدول برجهندگي روسازي نيمهقابل
درصد در  7تا  0از  SBRدهد كه با افزايش مقدار نتايج نشان مي

درصد افزايش مقدار مدول برجهندگي  54تا  BxC0هاي نمونه
دار بر روي نمونه ضربانشود. زماني كه بار محوري مشاهده مي
هاي كششي در جهت افقي در صفحه مياني شود، تنشاعمال مي

موجب بهبود  SBRيابد. از آنجا كه لاتكس نمونه گسترش مي
خصوصيات الاستيك و بالا بردن توانايي نمونه براي بازيابي 

صلبي كه قير آن با شود، بنابراين روسازي نيمهها ميكرنش
ده است مقادير بالاتر مدول برجهندگي را اصلاح ش SBRلاتكس 
  دهد.نشان مي

  
 SRPهاي نتايج آزمايش مدول برجهندگي روي نمونه. 15جدول 

 (مگاپاسكال)مدول برجهندگي  نام نمونه (مگاپاسكال)مدول برجهندگي  نام نمونه
B0C0 2197 B0C5 2242 
B0C10 2436 B0C15 2203 
B3C0 2316 B3C5 2492 
B3C10 2795 B3C15 2261 
B5C0 2352 B5C5 2399 
B5C10 2883 B5C15 2279 
B7C0 3397 B7C5 3415 
B7C10 3484 B7C15 3388 

 

 
  صلبهاي روسازي نيمهمدول برجهندگي نمونه. 18شكل 
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از جهتي ديگر همانطور كه در شكل قابل مشاهده است افزايش   
   موجب افزايش مقدار مدول برجهندگي SBRمقدار لاتكس 

لاتكس درصد  10تا  0گردد. اين افزايش مدول برجهندگي از مي
SBR دتوان بررسي كررا از چند جنبه مي.  

  
  اثر متقابل بين قير و دوغاب سيمان

هاي مخلوط با اضافه كردن دوغاب سيمان به داخل حفره   
 "انعقاد كريستالوئيد"هاي ماتريسي تحت عنوان آسفالت، شبكه

هاي ماتريسي د. با تشكيل اين شبكهشونتشكيل و سخت مي
يابد و اصطكاك داخلي چگالي و تراكم كل مخلوط افزايش مي

SRP توجهي دارد. پر شدن فضاي خالي با دوغاب افزايش قابل
شود كه اين امر كاهش كنش قير و سيمان ميسيمان موجب برهم

مقدار قير آزاد را در پي دارد. پس در نتيجه ثبات و مقاومت 
  . رودصلب بالا ميي نيمهروساز

  
  هااثر متقابل بين دوغاب سيمان و سنگدانه

  ها وجود دارد. كنش بين دوغاب سيمان و سنگدانهدو نوع برهم   
اي كه با پوشانده شدن لايه نازك قير اطراف ساختار شبكه-

 شوند.ها توسط دوغاب سيمان تشكيل ميسنگدانه

ها كه باعث ان و سنگدانهكنش بين مقداري از دوغاب سيمبرهم-
گردد. دوغاب سيمان باعث ها ميفعال شدن سطح برخي سنگدانه

شود. صلب ميافزايش مدول سختي و شكنندگي روسازي نيمه
پذيري دوغاب سيمان از براي ايجاد تعادل بين صلبيت و انعطاف

 SBRشود. لاتكس استفاده مي SBRهايي مانند لاتكس افزودني
(عامل موثر در سطح) است. اين ويژگي  نوعي سورفكتنات
شود. هايي هنگام اختلاط با دوغاب سيمان ميموجب توليد حباب

ها ذرات سيماني را به صورت يكنواخت در مخلوط حباب
كنند. اين امر موجب پايداري دوغاب دوغاب سيمان تجزيه مي

   .گرددسيمان مي
  
  نتايج آزمايش سايش كانتابرو-4-7

آوري در صلب پس از يك روز عملوسازي نيمههاي رنمونه   
 300آنجلس قرار گرفتند و پس از شرايط مرطوب در دستگاه لس
گيري ها نسبت به حالت اوليه اندازهدور گردش درصد سايش آن

  شد. نتايج حاصل از انجام آزمايش سايش كانتابرو در جدول
  آورده شده است. 16 

 
 SRPهاي ابرو روي نمونهنتايج آزمايش سايش كانت. 16جدول 

 (%)سايش كانتابرو  نام نمونه  (%)سايش كانتابرو  نام نمونه
B0C0 12/23  B0C5 06/21  
B0C10 73/18  B0C15 91/16  
B3C0 43/22  B3C5 98/19  
B3C10 35/17  B3C15 18/15  
B5C0 67/20  B5C5 74/17  
B5C10 82/15  B5C15 49/14  
B7C0 12/19  B7C5 09/16  
B7C10 23/14  B7C15 2/13  
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 صلبهاي روسازي نيمهتغييرات درصد سايش كانتابرو در نمونه. 19شكل 

 
مشخص است با افزايش درصد لاتكس  18همانطور كه در شكل 

SBR  مورداستفاده در قير آسفالت متخلخل، درصد سايش
صلب كاهش يافته است.  اين به هاي روسازي نيمهكانتابرو نمونه

ها ه چسبندگي و قدرت باندينگ ميان سنگدانهاين معنا است ك
است. در واقع همانطور كه از قبل به آن اشاره شد تقويت شده

و بالا بردن درصد استفاده از آن  SBRاستفاده از پليمر لاتكس 
موجب افزايش خاصيت الاستيك قير و تقويت چسبندگي بين قير 

متخلخل  گردد. با پر شدن فضاي خالي آسفالتها ميوسنگدانه
هاي و پس از وقوع هيدراتاسيون، شبكه توسط دوغاب سيمان

شده هاي سختشود. اين كريستالماتريسي كريستالي تشكيل مي

ها تلقي سيماني به عنوان پوششي اطراف قير آزاد روي سنگدانه
كنش ميان قير و سيمان كه در بخش قبل همشوند. با ايجاد برمي

گردد، درنتيجه تر ميها قوين سنگدانهبه آن اشاره شد اتصال ميا
صلب از آسفالت متخلخل نيمههاي مقدار سايش كانتابرو نمونه

همانطور كه در شكل بالا مشخص است  .بسيار كمتر است
در سيمان تزريقي موجب افزايش درصد  SBRاستفاده از لاتكس 

است. اين امر به اين دليل است كه وجود سايش كانتابرو شده
شود كه موجب به تاخير افتادن هيدراتاسيون مي SBR لاتكس

  .هاستاين خود باعث تضعيف چسبندگي و اتصال ميان سنگدانه

  

  گيرينتيجه- 5
هدف از انجام تحقيق حاضر بررسي خصوصيات عملكردي    

صلب از جمله مقاومت مارشال و مدول برجهندگي روسازي نيمه
مثبت استفاده از لاتكس بود. از سويي با در نظر داشتن نتايج 

SBR  ،در قير مخلوط آسفالتي و صنعت سيمان و بتن  
بر خصوصيات  SBRگذاري بعدي بررسي تاثير لاتكس هدف

حالت استفاده بود. پس از  3صلب در عملكردي روسازي نيمه
ها به كمك تحقيقات ها و تحليل و بررسي آنانجام آزمايش

  گذشته نتايج زير حاصل شد:
اي خالي آسفالت متخلخل مهمترين و موثرترين عامل ميزان فض-

 صلب است.در طراحي روسازي نيمه

شده براي بهبود عملكرد دوغاب مقدار فضاي خالي توصيه-
 درصد است. 25-30تزريقي، 

براي تامين چسبندگي لازم بين قير و سنگدانه در آسفالت -
د درص 25متخلخل ميزان سايش در آزمايش كانتابرو نبايد از 

 تجاوز كند. 

استفاده از افزودني پليمري در قير باعث افزايش خاصيت -
هاي الاستيك و مقاومت فشاري و عملكرد مناسبتر در برابر ترك

گردد، كه اين امر باعث بهبود عملكرد روسازي حرارتي مي
 شود. مي ،شده صلب توليدنيمه
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ل و بندي درشتدانه موجب افزايش درصد تخلخاستفاده از دانه-
شود كه اين امر باعث كمك به نفوذپذيري آسفالت متخلخل مي

 تزريق دوغاب سيمان در داخل اسكلت نمونه خواهد شد. 

دوغاب  w/cدر بحث دوغاب سيمان، سياليت، كارايي و نسبت -
توليدشده بيشترين تاثير در كيفيت تزريق و پر شدن فضاي خالي 

 آسفالت متخلخل دارند.

 14تا  10شده در آزمايش قيف مارش بين همقدار سياليت توصي-
 ثانيه است.

اثربخشي تزريق دوغاب سيمان با استفاده از اتصال متقابل بين -
 شود.ها مشخص ميمنافذ مخلوط، ساختار و اندازه سنگدانه

درصد قير بهينه آسفالت متخلخل با استفاده از قير خالص، -
 به دست آمد. 974/3

 7و  5، 3شده با تخلخل با قير اصلاحدرصد قير بهينه آسفالت م-
 به دست آمد.  38/4و  21/4، 06/4به ترتيب  SBRدرصد لاتكس 

 در دوغاب سيمان در كوتاه مدت  SBRاستفاده از لاتكس -

  روز) موجب كاهش مقاومت فشاري و در بلند مدت  1(
درصد، منجر به افزايش  5تا  0روز) پس از كاهش مقطعي از  28(

 شود. درصد مي 15تا  5از  مقاومت فشاري

موجب كاهش مقاومت خمشي دوغاب سيمان در  SBRلاتكس -
درصد  10تا  0كوتاه مدت و افزايش آن در بلند مدت بين مقادير 

 شود. مي

موجب بهبود كارايي دوغاب سيمان  SBRاستفاده از لاتكس -
 15تا  0شود، به طوري كه سياليت دوغاب سيمان بين مقادير مي

 فزايش قابل توجهي داشت.درصد ا

بهينه براي ساخت دوغاب سيمان تزريقي در  W/Cميزان -
، 0صلب در مقادير آسفالت متخلخل براي ساخت روسازي نيمه

، 571/0، 592/0به ترتيب  SBRدرصد لاتكس  15و  10، 5
 به دست آمد. 533/0و  554/0

در قير آسفالت متخلخل روسازي  SBRاستفاده از لاتكس -
 لب موجب افزايش مقاومت مارشال آن شد.صنيمه

منجر به كاهش مقاومت مارشال  SBRاستفاده از لاتكس -
 آوري شد. صلب يك روز عملروسازي نيمه

در قير آسفالت متخلخل روسازي  SBRاستفاده از لاتكس -
 شد. SRPصلب موجب افزايش مدول برجهندگي نيمه

در دوغاب  درصد 10تا  0بين مقادير  SBRافزودن لاتكس -
 شد. SRPسيمان تزريقي موجب افزايش مدول برجهندگي 

در قير كاهش  SBRدرصد سايش كانتابرو با استفاده از لاتكس -
 پيدا كرد.

در دوغاب سيمان موجب كاهش  SBRاستفاده از لاتكس -
 چسبندگي و افزايش درصد سايش كانتابرو شد.

ارشال، در آزمايش مقاومت م B7C0صلب نمونه روسازي نيمه-
   B7C0در آزمايش مدول برجهندگي و نمونه  B7C10نمونه 

 در آزمايش كانتابرو بهترين عملكرد را نشان دادند.

با توجه به افزايش مقاومت فشاري دوغاب سيمان در بلند مدت -
و تكميل فرآيند هيدراتاسيون سيمان، به احتمال قوي استفاده از 

 28آوري لب و عملصهاي روسازي نيمهدر نمونه SBRلاتكس 
هاي مقاومت مارشال و سايش ها، نتايج مثبتي در آزمايشروزه آن

درصد  7دهند. پس با اين ديدگاه استفاده از كانتابرو نشان مي
درصد از آن در دوغاب سيمان (نمونه  10در قير و  SBRلاتكس 
B7C10.بهترين خصوصيات عملكردي را به دنبال دارد (  
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ABSTRACT 
Road construction are usually done with three types of flexible, rigid, and semi rigid pavements. 
Despite all the advantages of these two types of flexible and rigid pavement, they have also 
some disadvantages. However, the new type of pavement, which is the main subject of this 
thesis, has been used in recent years. This pavement is known as the semi-rigid pavement (SRP), 
where the surface consists of semi-flexible materials that can provide some of the best features 
of flexible and rigid pavement. Semi-rigid pavement, generally known as a grouted macadam, 
includes an open-graded asphalt structure with 25 to 35 percent voids in which a cementations 
slurry is used. The main purpose of this thesis is to investigate the effect of SBR latex on the 
performance characteristics of semi-rigid pavement. To do this, the porous asphalt design was 
first required. The optimum bitumen content of porous asphalt was calculated to be 3.974 %. 
The next step was to determine the properties of the cement slurry and to calculate the optimal 
W/C ratio. Sixteen types of semi-rigid pavements specimens were made in Marshall moludus 
and cement slurry injection was performed. Then, the Marshall Stability Test, the resilient 
modulus and Cantabro loss were carried out. The results showed that the use of latex SBR in 
bitumen porous asphalt improves the properties of semi-rigid pavement. The use of SBR latex 
in cement slurry increased the resilient modulus both in the long time and in the short time, but 
reduced the amount of marshal stability and adhesion between aggregates in the short time. 
 
Keywords: Semi-Rigid Pavement, Porous Asphalt Mixture, Cement Slurry, SBR Latex, 
Performance Tests 
 


