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  دهيچك     
هاي براي تعيين مدول برجهندگي روش. مدول برجهندگي استهاي آسفالتي يكي از پارامترهاي كليدي در طرح روسازي

ها در دماهاي متفاوت و با زمان نمونه سينوسيمال بارگذاري نيمه شده است كه شامل اعيآزمايش استانداردي ارا
ير مقدار هاي آسفالتي و تأثبا توجه به طبيعت ويسكوالاستيك مخلوط. ثانيه است 9/0ثانيه و دوره استراحت  1/0بارگذاري 

مدول ارتجاعي مصالح آسفالتي، در اين مقاله تأثير  گذاري، مقدار زمان استراحت و شكل پالس بار اعمالي برزمان اعمال بار
چنين در هم. و شكل پالس بارگذاري بر مدول برجهندگي مورد بررسي قرار گرفته استدوره استراحت  ،زمان بارگذاري

براي اين . يابدكاهش مي انجام آزمايش مدول برجهندگيتر، زمان تراحت كوچكهاي اسصورت امكان استفاده از دوره
هاي مخلوط آسفالتي تهيه شده با قير روي نمونه)  IDT(منظور، آزمايش مدول برجهندگي به روش كشش غيرمستقيم 

  درجه  40و  25، 5در دماهاي  سينوسي و مربعيض اعمال بارگذاري نيم، با فرSBSاصلاح نشده و قير اصلاحي با پليمر 
جهت  هاييمدل ،يونرگرس يلبه كمك تحلسپس . هاي بارگذاري و استراحت متفاوت صورت گرفته استگراد و زمانسانتي

مدول  يرو يشياثرات افزا يشترينمشخص شد كه ب يشگاهيآزما يجنتا ييسهبا مقا. ه شديارا يمدول برجهندگ بينييشپ
و كاهش نسبت زمان استراحت به  ي، كاهش زمان بارگذارSBS يمرمربوط به كاهش دما، افزودن پل يببه ترت يبرجهندگ

 يشو افزا يشكل پالس به مربع ييردما، تغ يشمربوط به افزا يببه ترت يزن ياثرات كاهش يشترينب. است يبارگذار مانز
   .است يزمان بارگذار

  
  بارگذاري، نسبت زمان استراحت به بارگذاري، شكل پالس بارگذاريزمان ، يمدول برجهندگ :يديكل يهاواژه

 
  

 مقدمه -1

مـدول   براي طرح ساختاري روسـازي،  1986 1راهنماي اشتو      
دهنده را در فراينـد طراحـي وارد كـرده    برجهندگي مصالح تشكيل

 ,AASHTO, 1986(نيز دنبال شـد   1993است كه در راهنماي 

AASHTO, 1993 .(2تجربـي  -يكمكانسـت هـاي  ي روشتوسعه 

 1960ه براي تحليل و طراحي سـاختاري روسـازي از اوايـل ده ـ   
ي ترين كوشش در اين زمينـه توسـعه  آخرين و مهم. شوددنبال مي

اسـت   2002تجربي اشـتو   -راهنماي طراحي روسازي مكانستيك
)NCHRP, 2004 .(طراحي آن است كه  فرض كليدي اين روش
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تـنش،  (شـده  هاي اعمالهاي ساختاري روسازي ناشي از بارپاسخ
  تجربــي تعيــين  -بــا تحليــل مكانســتيك) كــرنش و تغييــر شــكل

تجربـي رايـج،    -هاي طراحي مكانستيكبر اساس روش. شوندمي
اي روش معمـول بـراي تعريـف پاسـخ      تحليل الاستيك چند لايـه 

ــت    ــي اس ــرات محيط ــك و تغيي ــذاري ترافي ــه بارگ ــازي ب   . روس
اي، دو ويژگي بـارز مـورد    در چارچوب تحليل الاستيك چند لايه

تجـارب پيشـين و   . هسـتند  نوپوآسنياز، مدول الاستيك و نسبت 
تـري  اند كه مـدول الاسـتيك اثـر بـارز    مطالعات موجود نشان داده

بـا  . هـا دارد بينـي خرابـي  تجربي و پـيش  -روي تحليل مكانستيك
فرض ويسكوالاستيك بـودن مصـالح آسـفالتي، مـدول ارتجـاعي      

. هاي آسـفالتي وابسـته بـه دمـا و زمـان بارگـذاري اسـت       مخلوط
متر به منظور انتخاب مـدول ارتجـاعي مناسـب    بنابراين هر دو پارا

در مورد دما و اثـرات آن بـر سـاختار    . مصالح بايد مشخص باشند
روسازي، مطالعات زيادي صورت گرفته و نقش آن مشخص شده 

در راهنماي طراحـي، دمـاي روسـازي بـه خـوبي بـا مـدل        . است
. مــدل شــده اســت) EICM( 3ي توســعه يافتــهاقليمــي يكپارچــه

ها روي مدول مخلوط آسفالتي مرتبط با زمان مامي بحثبنابراين ت
چگـونگي انتخـاب زمـان    ). Hu et al. 2008(بارگـذاري اسـت   

منطقي بـراي سـاختار روسـازي    ) يا فركانس بارگذاري(بارگذاري 
علاوه بر ايـن، دو وجـه   . مشخص هنوز به خوبي تأييد نشده است

لس و شـكل پـا   4يگر كه عبـارت اسـت از دوره اسـتراحت   مهم د
تـر  همان طور كه پـيش . نيز بايد مورد مطالعه قرار گيرد 5بارگذاري

بيان شد، پاسخ مصالح آسفالتي وابسته به زمان اسـت و در نتيجـه   
. هاي استراحت بـين بارهـاي ترافيكـي قـرار دارد    تحت تأثير دوره

ي مختلـف روسـازي،   هـا  عمـق همچنين جهت تعيـين مـدول در   
  . ناپذير استبررسي شكل پالس بارگذاري اجتناب

  روش رايج تعيين مدول برجهندگي شامل اعمال يك بار     
ثانيه و زمان استراحت ميلي 100سينوسي با زمان بارگذاري نيم

. گراد استي سانتيدرجه 40و  25، 5ثانيه در سه دماي ميلي 900
مطالعات گذشته مشخص شده است كه شكل پالس  بنا بر

كند و شكل پالس ع روسازي تغيير ميبارگذاري با تغيير در ارتفا
هاي كم  سازي رفتار روسازي را در عمقمربعي نيز قابليت شبيه

هاي متفاوت ترافيك و همچنين با توجه به سرعت. داراست
بارگذاري و  ي محورها و نيز چگالي ترافيك عبوري، زمانفاصله
ا زمان استراحت به زمان بارگذاري متفاوت ثابت نبوده و ب نسبت

. كند توجه به ساختار روسازي و مشخصات بارگذاري تغيير مي
در اين مقاله هدف بررسي تأثير هر يك از اين پارامترها بر مدول 

ي تغييرات مدول برجهندگي مدل سازارتجاعي مصالح آسفالتي و 
با توجه به اين عوامل با استفاده از روش رگرسيون و روش سطح 

  .پاسخ است
 
  

 مطالعات پيشين -2

شود كـه عوامـل زيـادي    مرور تحقيقات گذشته مشخص مي با    
هـاي  توانند بر مقادير مدول برجهندگي به دست آمده از نمونـه مي

تـوان بـه دمـاي    متراكم آزمايشگاهي مؤثر باشند كه از اين ميان مي
، زمـان مـورد نيـاز    )فركانس بارگذاري(آزمايش، مدت بارگذاري 
، هندسـه  )دوره اسـتراحت (گذاري هاي باربراي بازيابي بين سيكل

  .نمونه، حالت تنش و بزرگي بار اشاره كرد
. مدول برجهندگي نمونه آسفالتي به شدت وابسته به دما است     

مخلوط آسفالتي به محض افزايش دما كاهشي در مدول را تجربـه  
بودريو و ديگران متوجه شدند كه مـدول برجهنـدگي   . خواهد كرد

با افزايش . يابدهاي متفاوت كاهش ميرخهاي مختلف با نمخلوط
دما به دليل افـزايش خـواص ويسكوالاسـتيك مخلـوط آسـفالتي،      

گـزارش  ). Boudreau et al. 1992(يابـد  مقاومت آن كاهش مي
WHRP6 05-11  توسط كروُِتي و همكاران در ايالت ويسكانسين

هـاي  در مورد ارتباط بين مدول برجهندگي و دمـا بـراي مخلـوط   
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نتايج آزمايش مدول . ه شديتي مورد استفاده در اين ايالت اراآسفال
بيني جهت تخمـين  ه يك سري معادلات پيشيبرجهندگي براي ارا

، ميـزان  )P200(روند خصوصيات دمايي مدول بر پايه ميـزان فيلـر   
استفاده ) f(و فركانس آزمايش ) Pb(، ميزان قير )Vv(فضاي خالي 

 ـدلات اراها نتيجه گرفتند كه معاآن. شد بينـي  ه شـده بـراي پـيش   ي
مدول برجهندگي بتن آسـفالتي در مقابـل تغييـرات دمـا، مناسـب      
هستند و به خـوبي بـا مقـادير بـه دسـت آمـده از آزمايشـگاه در        

هـاي  هرتز كه به ترتيب معادل زمان 2و  1هاي بارگذاري فركانس
به طور كلي مـدول  . ثانيه است مطابقت دارندميلي 50و 100پالس 
هندگي در هر دمايي به محـض افـزايش ميـزان فيلـر، كـاهش      برج

يافـت  درصد قير و يا كـاهش درصـد فضـاي خـالي افـزايش مـي      
)Crovetti et al. 2005 .(    طباطبايي و همكـاران تـأثير دمـا روي

هاي آسفالتي در مناطق گرمسير ايران را مدول برجهندگي روسازي
و  25، 5ي آزمايش مدول برجهنـدگي در سـه دمـا   . بررسي كردند

و در  70/60و  50/40گراد بـر روي دو نـوع قيـر    درجه سانتي 40
بـين مقـادير    تفاوت. دو سطح تراكم متوسط و بالا صورت گرفت

خيلي بيشـتر از دمـاي   ) درجه 5(مدول برجهندگي در دماي پايين 
در دماي پـايين  . است) درجه 40(و دماي بالا ) درجه 25(متوسط 

. بين سطح تراكم بـالا و متوسـط اسـت   بيشترين تفاوت در مدول 
اي بـا مـدول برجهنـدگي    تنها متغيري كه همبستگي قابل ملاحظـه 

تـوان گفـت   بنـابراين بـه عنـوان نتيجـه مـي     . دارد درجه قير است
انتخاب درجه مناسب قير با توجه به شرايط اقليمي و به خصوص 

 .Tabatabaie et al(براي مناطق گرمسـيري بسـيار مهـم اسـت     

2008.(   
پـذير  ين و همكاران اثر زمان بارگذاري روي روسازي انعطاف    

هـا نتيجـه   آن. را با استفاده از تحليل اجزاي محدود بررسي كردند
اي، گرفتند كه مدت پالس تنش عمودي تحت بار يكنواخت دايـره 

نه تنها به سرعت وسيله و عمق از سطح روسازي، بلكه بـه دمـاي   

   عـلاوه بـر ايـن، مـدت زمـان     . تمؤثر روسـازي نيـز وابسـته اس ـ   
هـاي  هـاي متفـاوت بارهـاي متحـرك در اعمـاق و سـرعت      پالس

براي مثال . سينوسي محاسبه كردند مختلف را با استفاده از تابع نيم
 60و 40، 20هـاي  و براي سرعت) مترميلي 55(اينچ  1/2در عمق 

، 058/0هاي محاسبه شـده بـه ترتيـب    مايل بر ساعت مدت پالس
ثانيـه   1/0از مـدت   تـر  كوچـك ثانيه بودنـد كـه    018/0و  027/0

در تحقيقـي توسـط وينسـون    ). Yin et al. 2008(معمول اسـت  
. ثانيه توصيه شده اسـت  4/0تا  1/0استفاده از مدت بارگذاري بين 

ثانيه معـرف بهتـري    1/0چنين مشخص شد كه زمان بارگذاري هم
ثانيـه   05/0ي زمـان بارگـذار  . براي بارگذاري وسايل نقليـه اسـت  

باشـد ولـي بـراي بـه     بيانگر حركت وسايل نقليه با سرعت بالا مي
. دست آوردن نتايج منطقـي در آزمايشـگاه خيلـي كوچـك اسـت     

توصيه شده  LTPP7 P07پروتكل ثانيه كه در 1/0ت بارگذاري مد
گـزارش  ). Vinson, 1990(نشانگر شرايط ترافيك كنـدتر اسـت   

كنـد كـه بـا افـزايش عمـق      بيـان مـي   NCHRP8 1-28Aپـروژه  
هـايي روي  آزمـايش . يابـد روسازي مدت پالس بـار افـزايش مـي   

بندي متوسط و درشـت و بـا اسـتفاده از    هاي آسفالتي با دانهنمونه
 5در دمـاي  . ثانيـه انجـام شـدند    2/0تا  05/0هاي بارگذاري زمان

بندي متوسط هيچ روندي در گراد، مدول نمونه با دانه يسانتدرجه 
بنـدي  براي نمونـه بـا دانـه   . دت بارگذاري از خود نشان نداداثر م

سينوسي، كاهش كمي با افـزايش زمـان   درشت و با شكل موج نيم
بارگذاري رخ داد ولي بـراي شـكل مـوج مربعـي افـزايش كمـي       

تواند ناشي از رفتار وابسـته بـه   هايي ميچنين تفاوت. مشاهده شد
ري اعمـالي بـه وسـيله    زمان بتن آسفالتي و شرايط شديدتر بارگذا

فيرهرسـت  ). Barksdale et al. 1997(شكل پالس مربعي باشـد  
و ديگران نشان دادند كه مدول برجهنـدگي بـا افـزايش فركـانس     

فركـانس سـيكل بـار    . يابـد سيكل بارگذاري انـدكي افـزايش مـي   
و زمـان بازيـابي كـرنش     تر كوتاهمنجر به دوره استراحت  تر بزرگ
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جه آن مقادير مدول برجهنـدگي بـالاتر اسـت    شود كه نتيكمتر مي
)Fairhurst et al. 1990 .(   مطالعات انجام شده نشـان داده اسـت

هاي آسـفالتي هماننـد يـك    گراد، نمونهدرجه سانتي 5كه در دماي 
ها خيلي كـم  كنند و مدول برجهندگي آنمصالح الاستيك رفتار مي

كسـديل و  بار). Law, 2004(پـذيرد  از مدت بارگـذاري اثـر مـي   
بـه طـور قابـل     تر بزرگهمكاران متوجه شدند كه مدت بارگذاري 

دهـد و در مقايسـه بـا    اي مدول برجهندگي را كاهش مـي ملاحظه
گـراد  درجـه سـانتي   40و  25در دماهـاي   تر كوتاهزمان بارگذاري 

تـر باعـث   مدت بارگـذاري طـولاني  . كندخرابي بيشتري ايجاد مي
تر خواهـد شـد   دوره استراحت كوتاه و با تر بزرگي ها شكل ييرتغ

ي ايجاد شده در نمونـه  ها شكل ييرتغو زمان بازيابي كمتري براي 
كمـال و همكـاران در   ). Barksdale et al. 1997(كند فراهم مي

تحقيقي رفتار برجهندگي بتن آسفالتي تحت بارگذاري تكـراري و  
ا بـا  مـدول برجهنـدگي تنه ـ  . اثرات دما روي آن را ارزيابي نمودند

حدود ) گراددرجه سانتي 40تا  25از (اي در دما درجه 15افزايش 
 300، 150آزمايش در سه زمان پالس بار . درصد كاهش يافت 85
مشاهده شد كـه بـا افـزايش زمـان     . ميلي ثانيه انجام گرفت 450و 

هـاي  ميلي ثانيه مدول برجهنـدگي در نمونـه   450تا  150پالس از 
تـا   20نشده، هاي اصلاحصد و در نمونهدر 25تا  20حاوي پليمر،

  ). Kamal et al. 2005(درصد كاهش يافت  45
به وضوح روشن است كه بارگذاري ترافيك به طور مداوم بـه      

ــوع دوره ســاختار روســازي اعمــال نمــي شــود و حــداقل ســه ن
اي كه دوره. استراحت بين بارهاي اعمالي وسايل نقليه وجود دارد

هـاي متفـاوت اتفـاق    ال سفر در سرعتبين وسايل مختلف در ح
اي كه بين وسايل در حال سـفر در سـرعت يكسـان    افتد، دورهمي

ي استراحتي كه بين محورهـاي جلـو و عقـب    دهد و دورهرخ مي
هاي طويل بـه وجـود   يك وسيله مشخص به خصوص در كاميون

كـيم و همكـاران نتيجـه گرفتنـد كـه      . )Hu et al. 2008(آيد مي

چـرا  تراحت به دوره بارگذاري بايد بررسي شـود،  نسبت دوره اس
. گـذارد پذير اثر مـي به طور مستقيم روي ميزان كرنش برگشت كه

ي تـر  بزرگمقدار مدول برجهندگي  تر كوچكپذير كرنش برگشت
هـا همچنـين تعيـين كردنـد كـه بـه محـض        آن. نتيجه خواهد داد

حت خيلـي  يا بيشتر از آن، اثر دوره اسـترا  8نزديكي اين نسبت به 
افـزايش نسـبت دوره   ). Kim et al. 1992(قابل ملاحظه نيسـت  

  استراحت بـه بارگـذاري كـاهش در مـدول برجهنـدگي را باعـث       
به محض كاهش دما وابسـتگي مـدول بـه نسـبت زمـان      . شودمي

بــه ازاي دوره . يابــداســتراحت بــه زمــان بارگــذاري كــاهش مــي
 تـر  كوچـك اري بارگذاري يكسان، نسبت دوره استراحت به بارگذ

). Law, 2004(ي خواهـد داد  تـر  بـزرگ مقادير مدول برجهندگي 
فيرهرســت و همكــاران گــزارش كردنــد كــه بــا كــاهش در دوره 

درباره اثر . استراحت افزايشي در مدول برجهندگي رخ خواهد داد
تـوان گرفـت   اي نمـي ثانيه هيچ نتيجـه  3/0و  1/0دوره بارگذاري 

هـاي بارگـذاري موجـود نيسـت     دورهزيرا هيچ اطلاعاتي از ايـن  
)Fairhurst et al. 1990 .(     يل، هـم چنـين در گـزارشباركسـد

ديگري مشخص كـرد كـه نسـبت دوره اسـتراحت بـه بارگـذاري       
آورد اي در مدول برجهندگي بـه وجـود نمـي   تفاوت قابل ملاحظه

)Barksdale et al. 1997 .( تحقيقاتNCHRP 1-28A   بيـانگر
اين مدعا است كه وقتي نسبت دوره استراحت به پالس بارگذاري 

  يابـد اثـر كمـي روي مـدول برجهنـدگي      افـزايش مـي   24تا  4از 
بندي هاي آسفالتي با دانهاين يافته براي هر يك از نمونه. گذاردمي

گـراد صـحيح   درجه سانتي 40تا  5متوسط و درشت و دماهاي از 
دول برجهندگي اندكي افزايش يافـت كـه   در بعضي موارد م. است

شايد بخشي از آن به دليل تجمع مقادير كوچـك خرابـي در طـي    
  همچنـين بارهـاي نشـيمن بزرگتـر طـي      . پيشروي آزمايش اسـت 

تر ممكن است مانع از ترميم و بازيابي هاي استراحت طولانيدوره
ي مطالعــه). Barksdale et al. 1997(هــا شــده باشــند نمونــه
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دهد كه اثـر دوره اسـتراحت روي مـدول    يت نيز نشان ميمونيسم
برجهندگي زماني كه نسبت دوره استراحت به زمان بارگـذاري از  

   ).Monismith, 1989(كند قابل توجه نيست تجاوز مي 8
هيو و همكاران معادلاتي را بـراي تخمـين زمـان پـالس تـنش          

وسيله  هاي متفاوت و به صورت تابعي از سرعتبراي شكل موج
و عمق زير سطح روسازي، ضخامت لايه آسفالتي و نسبت مـدول  

هـا  آن. و لايه بلافاصـله زيـر آن ارائـه نمودنـد     مورد نظربين لايه 
 5/0يعنـي  (نزديك سطح اسـت   مورد نظردريافتند كه وقتي نقطه 

، بهترين پالس بار منطبق، شكل مربعي اسـت و وقتـي عمـق    )اينچ
سينوسي به نحو مطلـوبي بـر    وج نيماينچ است، شكل م 3كمتر از 

در نهايـت وقتـي عمـق    . شـود گيري شده منطبـق مـي  پالس اندازه
 Hu et(تر اسـت  اينچ است، شكل موج مثلثي دقيق 6از  تر بزرگ

al. 2008 .(مطالعــات انجــام شــده در  بنــابرNCHRP 1-28A 
ثانيـه و   1/0اي بين شكل موج مربعي بـا زمـان بارگـذاري    مقايسه

در . سينوسي با همان زمان بارگذاري صورت گرفتيمشكل موج ن
دماهاي كم تا متوسط زماني كه شكل پالس مربعـي اسـتفاده شـد،    

تفاوت در مقادير مـدول  . دهدكاهشي در مدول برجهندگي رخ مي
درجـه   40شود بـه طـوري كـه در دمـاي     با افزايش دما بيشتر مي

ا شكل پالس مدول برجهندگي ب) درجه فارنهايت 104(گراد سانتي
 .Barksdale et al(برابر پالس مربعـي اسـت    3تا  2سينوسي نيم

ن متعددي به بررسـي تـأثير افزودنـي روي مـدول     امحقق). 1997
در مـورد اثـر پليمـر    . انـد هاي آسفالتي پرداختهبرجهندگي مخلوط

SBS9      مطالعات مختلفي صورت گرفته كـه بيـانگر افـزايش قابـل
بنـا  . هاي حاوي اين پليمر استوطملاحظه مدول برجهندگي مخل

 80تـا   40اين تحقيقـات، مقـادير افـزايش مـدول برجهنـدگي       بر
) Kok and Kuloglu, 2008(درصــد بــه ثبــت رســيده اســت 

، مخلوط آسـفالتي را در دماهـاي   SBS). 1390دهقاني و لطيفي، (

تر كرده و سطح سختي را در دماي بـالا  آزمايش متوسط تا كم نرم
هـايي مطلـوب بـراي بهبـود عملكـرد      كـه ويژگـي   نمايدحفظ مي

هاي حرارتي در دماي كم و شيارشدگي در دماي آسفالت در ترك
  هــاي همچنــين نمونــه). Ping and Xiao, 2011(بــالا اســت 

شده با پليمر رفتار الاستيك بهتري از لحاظ خستگي نشـان  اصلاح
برابر  مقدار بالاتر مدول برجهندگي، سبب مقاومت بيشتر در. دادند

). Mollahosseini et al. 2008(شـود  هاي دائمي مـي تغييرشكل
درصد بـه ثبـت    40در مورد افزودني نانورس نيز افزايش مدول تا 

هاي اصـلاحي بـا   مخلوط). Jahromi et al. 2010(رسيده است 
RGP10-SBS    درصـد از خـود بـروز     127نيز افزايش مـدول تـا  

  .)Ghasemi and Marandi, 2011(اند داده
  

 يشگاهيو برنامه آزما روش تحقيق  -3

هـاي مـدول   دو مخلوط آسفالتي متفاوت براي آزمـايش  هدف    
برجهندگي در نظر گرفته شد و طرح اخـتلاط هـر يـك بـه روش     

پالايشـگاه تهـران و    70/60در اين مطالعه، قيـر  . مارشال انجام شد
درصـد وزنـي قيـر، بـه      5به ميزان  SBSقير اصلاح شده با پليمر 

ــباننده  ــوان بخــش چس ــنگدانهعن ــوط و س ــته ي مخل ــاي شكس ه
هـاي  بـه عنـوان اسـكلت مخلـوط در طـرح مخلـوط       ايرودخانه

هاي مورد استفاده از محـل سـيلوي   سنگدانه. آزمايش به كار رفتند
بـراي  . بندي مطلـوب گرفتـه شـدند   گرم كارخانه آسفالت و با دانه

ار مخلـوط تحـت آزمـايش مـدول برجهنـدگي و      بررسي بهتر رفت
بنـدي سـنگدانه   نشان دادن اثر عوامل مورد بحث و حذف اثر دانه

بندي مصالح روي مقدار مدول، در اين تحقيق تنها از يك نوع دانه
ي بندي شمارهبندي به كار رفته، دانهدانه. سنگي استفاده شده است

 ـ .ن نامه روسازي آسفالتي ايـران اسـت  آيي 4 بنـدي قابـل   ن دانـه اي
  . باشدي آستر و رويه ميكاربرد در هر دو لايه
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  بندي مصالح سنگي مورد استفاده در طرح اختلاطمنحني دانه .1 شكل

  مشخصات قير خالص مورد استفاده در طرح اختلاط.1 جدول

  نتايج روش آزمايش  هاي قيرهاي خالصآزمايش
ASTM AASHTO 

  C° 25  D70  T228  013/1وزن مخصوص در 
  D5  T49  77 مترميلي1/0بر حسب)ثانيه5-گرمC°25)100درجه نفوذ در

  D36  T53  47  گرادبر حسب درجه سانتي) حلقه -ساچمه(نقطه نرمي 
  100بيشتر از   D113  T51 متربر حسب سانتيC°25مقدار كشش در

  D2042  T44  8/99  ) درجه خلوص(كلرواتيلن بر حسب درصد حلاليت در تري
  D92  T48  313 گرادبر حسب درجه سانتي)كليولند-روباز(درجه اشتعال

  D2170  T201  380  )سانتي استوكس( C° 135كندرواني كينماتيك در 
  D1754  T179  01/0 تغيير در جرم اوليه، درصد)پنج ساعت–C°163(لعاب نازك قير

  64 -  - مترميلي1/0درجه نفوذ بعد از آزمايش افُت حرارتي بر حسب
  83  -  -  نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمايش افُت حرارتي به درجه نفوذ اوليه

  100بيشتر از  -  - )مترسانتي(C°25مقدار كشش قير بعد از آزمايش افُت حرارتي در

  
، به روش مارشال مطـابق  70/60رح اختلاط با توجه به قير ط      

انجام شد و درصد قير بهينـه برابـر    AASHTO-T245استاندارد 
. درصد تعيـين گرديـد   4درصد و با ميزان فضاي خالي هدف  5/5

هـاي  مقدار بار وارده در آزمايش تعيين مدول برجهندگي مخلـوط 
ــر اســاس درصــدي از مقاومــت كششــي غيرمســتقيم   آســفالتي ب

)ITS11 (باشد ها مينمونه)ASTM, 2011, AASHTO, 1996 

and ASTM, 2007 .(     از اين رو، نياز بـه انجـام آزمـايش تعيـين
  . باشدمقاومت كششي غيرمستقيم مي

هاي آسفالتي با بارگـذاري  مقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط     
اي مارشال در راستاي صفحه قطـر عمـودي آن و بـا    نمونه استوانه
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ــرخ  ــاي مشــخص انجــام مــي  كلييرشــتغن ــار اوج . شــودو دم ب
ــت ــيختگي، ثب ــبه  گس ــراي محاس ــده و ب ــت كششــي ش ي مقاوم

درجـه   25آزمـايش در دمـاي معمـول    . رودغيرمستقيم به كار مـي 
متر در دقيقـه  ميلي 50± 5گراد و با نرخ تغيير شكل متداول سانتي

ــد  ــام ش ــتاندارد  . انج ــه روش اس ــايش ب  ASTM12-D6931آزم
محاسـبه   1يمقاومت كششي غيرمستقيم از رابطه. گيردصورت مي

  ). ASTM, 2007( شودمي

 )1(                     
2000

t

P
S

t D



 

                                       

مقاومت كششي غيرمستقيم بر حسب كيلوپاسكال،  Stكه در آن    
P  نيوتن،  بر حسببار حداكثرt متر و ارتفاع نمونه بر حسب ميلي
D مقاومت كششي غيرمستقيم . متر استقطر نمونه بر حسب ميلي
نمونه مشابه محاسبه شده و ميانگين آن به عنوان نتيجه گـزارش   3

 5/792اين مقدار براي نمونه آسفالتي اصلاح نشده برابـر  . شودمي
 5/982كيلوپاسكال و براي نمونه آسفالتي اصلاحي با پليمر برابـر  

  .كيلوپاسكال است
مخلـوط آسـفالتي بـه     در اين مطالعه، مقادير مدول برجهندگي    

 ASTM-D7369-11روش كشش غيرمستقيم مطـابق  اسـتاندارد   
 13در اين پروژه از دسـتگاه آزمـايش يونيورسـال   . تعيين شده است

)UTM-14 ( كيلوپاسكال استفاده  14با قابليت اعمال بارگذاري تا
 100بعد از اعمـال  . ي كنترل دما استشده است كه داراي محفظه

تكرار بار انجام شـده   10ي، آزمايش با اعمال سيكل پيش بارگذار
. رودسيكل آخر جهت محاسبه مدول به كار مي 5و ميانگين نتايج 

و  25، 5ارزيابي مدول برجهندگي با انجام آزمايش در سـه دمـاي   
گراد و روي دو نوع مخلوط آسفالتي اصلاح نشده درجه سانتي 40

توابـع  شـكل  . صـورت گرفتـه اسـت    SBSو اصلاحي بـا پليمـر   
هـاي بارگـذاري   سينوسي و مربعي و زمانبارگذاري به صورت نيم

تنها در دماي . ثانيه انتخاب شدميلي 300و  100، 50مورد استفاده 

هــاي آســفالتي معمــولي، زمــان پــالس درجـه و روي مخلــوط  40
ثانيه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و پـس از      ميلي 1000بارگذاري 

 300هاي بارگـذاري بـيش از   چيز زمانبررسي نتايج و تعيين اثر نا
ثانيـه  ميلـي  300ثانيه روي مقدار مدول، زمان پالس بارگذاري ميلي

  .انتخاب گرديد
هاي دوره استراحت به دوره بارگذاري به كـار رفتـه در   نسبت     

يكي ديگر از دلايل حـذف  . در نظر گرفته شد 30و  9، 4آزمايش 
دستگاه در اعمال بارگذاري بـا   ثانيه، عدم تواناييميلي 1000زمان 

در مـورد  . بـود  30اين زمان و نسبت دوره استراحت به بارگذاري 
ثانيــه نيــز اعمــال بــار بــا نســبت دوره ميلــي 50زمــان بارگــذاري 

توسـط دسـتگاه امكـان پـذير نبـود و       4استراحت بـه بارگـذاري   
ــايش ــا در دو نســبت آزم ــد 30و  10هــا تنه ــان . انجــام گرفتن زم

ثانيه حداقل زمان بارگذاري اسـت كـه دسـتگاه    ميلي 50بارگذاري 
ثانيـه نيـز زمـان    ميلي 100زمان بارگذاري . قادر به اعمال آن است

  . پالس معمول مورد استفاده در آزمايش مدول برجهندگي است
ثانيه بـه ترتيـب نشـانگر    ميلي 300و  100، 50سه زمان بارگذاري 

 30و  9، 4سه نسـبت  . سرعت ترافيك بالا، متوسط و پايين هستند
هاي ترافيـك متفـاوت و نيـز فاصـله محورهـاي      نيز بيانگر چگالي

مطالعـات صـورت گرفتـه،     بنـا بـر  . متفاوت در وسايل نقليه است
تـأثير چنـداني بـر     30نسبت دوره استراحت به بارگذاري بيش از 

مقدار مدول نداشته است و در اين مطالعه به عنـوان حـد بـالا در    
 50تـا   10بازه پيشنهادي بـراي بارگـذاري،   . است نظر گرفته شده

). ASTM, 2011(درصد مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه است 
درجـه   40و  25، 5در اين پروژه مقدار بار اعمالي بـراي دماهـاي   

درصـد مقاومـت كششـي     5و  15، 30گراد به ترتيب برابـر  سانتي
-AASHTOغيرمستقيم بود كه مقـادير پيشـنهادي در اسـتاندارد    

TP31-96 دار مـدول برجهنـدگي از   جهت تعيـين مق ـ . نيز هست
  .شوداستفاده مي 2ي رابطه
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)2(                      0.27
R

P
M

t H

 


 
                             

 Pمدول برجهندگي بـر حسـب مگاپاسـكال،     MRكه در آن        

ضخامت نمونه بر  t، پوآسننسبت  νبار تكراري بر حسب نيوتن، 

پـذير افقـي بـر حسـب     تغييرشكل برگشت ΔHمتر و حسب ميلي
بـا  . در آزمايش فرضي است پوآسنمقدار نسبت . باشدمتر ميميلي

توجه بـه مقـادير پيشـنهاد شـده در راهنمـاي طراحـي روسـازي        
 25، 5، اين مقدار براي سه دمـاي  2002تجربي اشتو  -مكانستيك

بــه ) درجــه فارنهايــت 104و  77 ،41(گــراد درجــه ســانتي 40و 
ــر   ــب براب ــت     4/0و  35/0، 2/0ترتي ــه شــده اس در نظــر گرفت

)NCHRP, 2004 .(  هـا در ادامـه   تحليل و تفسير نتـايج آزمـايش
 .آمده است

 

 تفسير نتايج -4

اي بـين نتـايج آزمـايش مـدول برجهنـدگي در شـرايط       مقايسه    
قـدار  متفاوت صورت گرفته و اختلاف مقادير به صورت نسـبت م 

جهت يافتن توابـع منطبـق   . مورد نظر به مقدار مبنا بيان شده است
هاي آزمايشگاهي از تخمين غيرخطي و تحليـل رگرسـيون   بر داده

ي افـزار صـفحه گسـترده   بـراي ايـن كـار نـرم    . استفاده شده است
به كـار گرفتـه    10نگارش  15افزار آماري استاتيستيكاو نرم 14اكسل
  .اندشده

  
  گاهي مدول برجهندگيشيآزماج ينتا تفسير -4-1

به منظور تعيين ميزان تأثير متغيرهاي آزمايش شامل دما، زمـان      
شـكل پـالس    ، نسبت زمان اسـتراحت بـه بارگـذاري و   بارگذاري
، نتايج آزمايشـگاهي بـه دسـت آمـده مـورد سـنجش و       يبارگذار

ي مقادير مدول برجهنـدگي  اين كار با مقايسه. گرفتارزيابي قرار 
روش ) 3(ي رابطـه . انجـام شـد  در شرايط مختلف با مقـدار مبنـا   

مـدول مبنـا را   بـه مقـدار    مورد نظر مدول ي نسبت مقاديرمحاسبه
  .دهدنشان مي

)3(             
 ,interest ,

,

1
R R Control

R Control

M M
Ratio

M


    

نسـبت مقـدار مـورد نظـر بـه مقـدار مبنـا،         Ratioكه در آن،       
MR,interest  مقدار مدول برجهندگي مورد نظر وMR,Control   مقـدار

  .دهدمدول برجهندگي مبنا را نشان مي
  

  

  بررسي تأثير دما - 4-1-1
براي بررسي نقش دما روي مقـدار مـدول برجهنـدگي، مقـدار         

گراد بـه عنـوان مقـدار    درجه سانتي 25مدول برجهندگي در دماي 
  . نســبت بــه آن ســنجيده شــدند مبنــا تعيــين شــد و ســاير مقــادير

هاي معمـولي  براي مخلوط 4الي  2هاي ي مقادير در شكلمقايسه
تـوان  مـي  2بـا توجـه بـه  شـكل     . و پليمري نشان داده شده است

گراد باعث افزايش مـدول  درجه سانتي 5دريافت كه كاهش دما تا 
شود كه ايـن افـزايش در   درجه مي 25برابر مدول در دماي  6/3تا 

 40افـزايش دمـا تـا    . ثانيه بـارزتر اسـت  ميلي 100بارگذاري  زمان
برابـر   2/0گراد نيز باعث كـاهش مـدول تـا كمتـر از     درجه سانتي

ي مطالعه كمال دراين زمينه يكسـان  شود كه با نتيجهحالت مبنا مي
 بـراي شـكل پـالس مربعـي هـم        ).Kamal et al. 2005(اسـت  

برابر حالت  7/4مدول تا  توان ديد كه كاهش دما باعث افزايشمي
گردد و با افزايش نسبت استراحت به بارگذاري بـه مقـدار   مبنا مي

افزايش دما نيز موجب كـاهش مـدول تـا    . يابدناچيزي افزايش مي
نتايج به دست آمـده  ). 3شكل(شود برابر حالت مبنا مي 1/0حدود 

در مورد تأثير دمـا بـر مـدول برجهنـدگي مطـابق نتـايج كارهـاي        
و و طباطبايي است و از اين نظر مؤيد مطالعات گذشته است بودري

)Boudreau et al. 1992, Tabatabaie et al. 2008 .(  افـزايش
مدول ناشي از كاهش دما و يا كاهش آن به دليل افـزايش دمـا در   

در مورد مخلوط اصـلاح شـده   . شكل پالس مربعي مشهودتر است
سينوسـي تـا   پالس نـيم توان گفت كه با افزايش دما براي شكل مي

برابـر   3/0برابر و براي شكل پالس مربعي تا كمتـر از   3/0بيش از 
  ).4شكل(حالت مبنا كاهش در مدول را داريم 
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   C25°مقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول در دماي  .2 شكل
  سينوسينشده و با پالس نيمهاي اصلاحبراي مخلوط

  

   C25°مقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول در دماي  .3 شكل
  نشده و با پالس مربعي هاي اصلاحبراي مخلوط
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5= دما  25= دما  40= دما 
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   C25°مقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول در دماي  .4 شكل
   9شده و با نسبت استراحت به بارگذاري هاي اصلاحبراي مخلوط

  

   ثانيه ميلي 100مدول برجهندگي نسبت به مدول در زمان بارگذاري  مقايسه .5 شكل
   سينوسيپالس نيم اصلاح نشده و با براي مخلوط
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ميلي ثانيه 50= زمان بارگذاري  ميلي ثانيه 100= زمان بارگذاري  ميلي ثانيه 300= زمان بارگذاري  ميلي ثانيه 1000= زمان بارگذاري 
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  شود كه كاهش مدول ناشـي از افـزايش دمـا در    مشاهده مي        
هاي اصلاح نشـده اسـت   هاي اصلاح شده كمتر از مخلوطمخلوط

در دمـاي بـالا    SBSحاوي پليمر  مخلوطكه بيانگر بهبود عملكرد 
پينگ و ژيائو  و كاهش احتمال شيارشدگي آن است كه با تحقيقات

  . )Ping and Xiao, 2011(باشد نيز سازگار مي

  

  بررسي تأثير زمان بارگذاري -4-1-2
به منظور بررسي تأثير زمان بارگذاري روي مدول برجهندگي،      

ثانيـه بـه   ميلـي  100بارگـذاري  مقدار مدول برجهنـدگي در زمـان   
عنوان مقدار مبنا تعيين شد و ساير مقادير نسـبت بـه آن سـنجيده    

هـاي  بـراي مخلـوط   7تـا   5هاي ي مقادير در شكلمقايسه. شدند
   5 بـا نگـاهي بـه شـكل    . معمولي و پليمري نشان داده شده اسـت 

ثانيـه  ميلـي  50توان دريافت كه با كـاهش زمـان بارگـذاري تـا     مي
يابد برابر نسبت به حالت مبنا افزايش مي 3/1مدول بيش از  مقدار

همچنـين بـا افـزايش    . كه اين روند با افزايش دما مشهودتر اسـت 
ثانيه مقدار مـدول تـا حـدود    ميلي 1000و  300زمان بارگذاري تا 

نيـز   6با توجه به شـكل  .يابدبرابر مقدار مبنا كاهش مي 3/0و  6/0
ثانيـه مقـدار   ميلـي  50گذاري تا مشخص است كه كاهش زمان بار

دهد كه با افزايش دمـا  برابر حالت مبنا افزايش مي 5/1مدول را تا 
ثانيـه  ميلـي  1000و  300افزايش زمان بارگذاري تا . شودكمتر مي

  برابـر حالـت مبنـا     5/0و  6/0نيز باعث كاهش مـدول تـا حـدود    
دليل  روند مشاهده شده در تغييرات مدول برجهندگي به. گرددمي

كاهش يا افزايش زمان بارگذاري مشابه تحقيقات صـورت گرفتـه   
، فيرهرست و لاو است كه )NCHRP 1-28A(توسط باركسديل 

 Barksdale et al. 1997, Fairhurst(در بخش قبل بيان شدند 

et al. 1990 and Law, 2004 .(سينوسي، همانند شكل پالس نيم
مربعي هـم تحـت تـأثير    تغييرات مدول تعيين شده با شكل پالس 

  .نسبت زمان استراحت به زمان بارگذاري نيست

  

  ثانيه ميلي  100مقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول در زمان بارگذاري  .6 شكل
   مربعي نشده و با پالساصلاح براي مخلوط
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www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   1393 يازدهم، شماره چهارم، زمستانپژوهشنامه حمل و نقل، سال 
346  

 

  
   50كـه بـا كـاهش زمـان بارگـذاري تـا        دهـد نشـان مـي   7شكل 
يابد كه برابر حالت مبنا افزايش مي 4/1بيش از ثانيه، مدول تا ميلي

اين روند با تغيير دما، شكل پالس يا نسبت استراحت به بارگذاري 
  300افـزايش زمـان بارگـذاري تـا     . دهـد تغيير بارزي نشـان نمـي  

شـود  لت مبنا مـي برابر حا 5/0ثانيه نيز باعث كاهش مدول تا ميلي
سينوسي با افزايش دما كاهش ناچيزي كه در مورد شكل پالس نيم

هاي پليمـري از نظـر اثـر    نتايج مربوط به مخلوط. دهدرا نشان مي
زمان بارگذاري مشابه با نتايجي اسـت كـه كمـال و همكـاران بـه      

ي نتـايج دو  بـا مقايسـه  ). Kamal et al. 2005( دسـت آوردنـد  
شود كه رفتار و اصلاح شده نيز مشخص ميمخلوط اصلاح نشده 

هر دو نوع مخلوط از نظر ميزان افزايش يا كاهش در مدول ناشـي  
 .از تغييرات زمان بارگذاري تقريباً يكسان است

 

  

  بررسي تأثير نسبت زمان استراحت به زمان بارگذاري -4-1-3

بارگـذاري  براي بررسي تأثير نسبت زمان اسـتراحت بـه زمـان        
بـه   30روي مدول برجهندگي، مقدار مدول برجهندگي در نسـبت  

عنوان مقدار مبنا تعيين شد و ساير مقادير نسـبت بـه آن سـنجيده    
 .آمــده اســت 10تــا  8هــاي ي مقــادير در شــكلمقايســه. شــدند

  

  اصلاح شده مخلوطثانيه براي ميلي  100مقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول در زمان بارگذاري  .7 شكل
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 براي مخلوط 30استراحت به بارگذاري برابر زمان مقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول در نسبت  .8 شكل
   سينوسينشده و با شكل پالس نيماصلاح

  

  30ذاري برابراستراحت به بارگزمان مقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول در نسبت  .9 شكل

  پالس مربعي شكل نشده و با اصلاح براي مخلوط
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4= نسبت زمان استراحت به بارگذاري  9= نسبت زمان استراحت به بارگذاري  30= نسبت زمان استراحت به بارگذاري 
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4= نسبت زمان استراحت به بارگذاري  9= نسبت زمان استراحت به بارگذاري  30= نسبت زمان استراحت به بارگذاري 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   1393 يازدهم، شماره چهارم، زمستانپژوهشنامه حمل و نقل، سال 
348  

 

، با كاهش ميزان نسـبت دوره اسـتراحت   8با توجه به شكل        
، مقدار مدول به ترتيب بـه بـيش از حـدود    4و  9به بارگذاري به 

 9شـكل  بنـابر . يابدبرابر مقدار مدول مبنا افزايش مي 17/1و  06/1
، 4و  9اري بـه  نيز، با كاهش ميـزان نسـبت اسـتراحت بـه بارگـذ     

برابـر نسـبت بـه حالـت مبنـا       2/1و  1/1مقادير مدول تا كمتر از 
اين روند با تغيير دما و زمان بارگـذاري اخـتلاف   . يابدافزايش مي

ي نتايج به دسـت  با مقايسه. دهدمحسوسي با مقدار مبنا نشان نمي
هـا از لحـاظ   آمده با نتايج مطالعـات لاو و فيرهرسـت انطبـاق آن   

افزايش مدول ناشي از تغييرات نسـبت زمـان اسـتراحت    كاهش و 
 ,Fairhurst et al. 1990, Law (به زمان بارگذاري مشهود است 

ي نتايج مربوط بـه دو شـكل پـالس، گويـاي ايـن      مقايسه). 2004
ي اسـتراحت بـه زمـان    مطلب اسـت كـه اثـر تغييـر نسـبت دوره     

 بارگذاري روي مدول برجهندگي در مـورد شـكل پـالس مربعـي    

اي ديـده  اندكي آشكارتر است و در دماي پايين اثر قابـل ملاحظـه  
  ) 10شـكل  (مقادير مدول برجهندگي مخلوط اصـلاح شـده     .نشد

، بـه ترتيـب   4و  9با تغيير نسبت دوره استراحت به بارگذاري بـه  
برابر افزايش نسبت به حالـت مبنـا    12/1و  06/1تا بيش از حدود 

در مورد شكل پالس مربعـي بـارزتر   اين افزايش . دهندرا نشان مي
ي تغييـرات مـدول بـين دو نـوع مخلـوط و بـه       با مقايسـه . است

توان دريافت كه اثر تغيير خصوص در مورد شكل پالس مربعي مي
نسبت استراحت به بارگذاري روي مدول در مخلوط اصلاح شده 

در مجموع، نتايج گوياي تأثير . تقريباً مشابه مخلوط معمولي است
نسبت زمان استراحت به بارگذاري روي مدول برجهنـدگي  اندك 

است كه تأييدي بـر تحقيقـات    9به خصوص براي تغيير به نسبت 
 .Kim et al(افرادي چون كـيم، مونسـميت و باركسـديل اسـت     

1992, Monismith, 1989 and Barlsdale et al. 1997 .(  

  

  C40°دماي شده و در اصلاح براي مخلوط 30ذاري برابر نسبت به مدول در نسبت استراحت به بارگ برجهندگيمدول مقايسه  .10 شكل
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  شكل پالس بارگذاريبررسي تأثير  -4-1-4
ــدول         ــذاري روي م ــالس بارگ ــكل پ ــأثير ش ــي ت ــراي بررس ب

سينوسي بـه  برجهندگي، مقدار مدول برجهندگي با شكل پالس نيم
مبنا تعيين شد و ساير مقادير نسـبت بـه آن سـنجيده    عنوان مقدار 

هـاي  براي مخلوط 12و  11هاي ي مقادير در  شكلمقايسه. شدند
   .معمولي و پليمري نشان داده شده است

 از مشخص است كه با تغيير شكل پـالس  11با توجه به شكل     
برابـر كـاهش    4/0به مربعي، مقادير مدول تا حـدود   نيم سينوسي

درجـه   40تـا   5اين روند كاهشي با افزايش دما از . دهندنشان مي
گراد بيشتر شده و با افزايش زمان بارگذاري و نسـبت دوره  سانتي

كنـد  استراحت به بارگذاري در دماي پايين تغيير محسوسـي نمـي  
و در دمـاي بـالا،    ولي در دماي ميـاني، كـاهش انـدكي در مـدول    

  . دهدافزايش كمي در مدول را نشان مي
مقادير مدول برجهندگي مربوط بـه شـكل    12با توجه به شكل    

سينوسي كاهشـي در حـدود   پالس مربعي نسبت به شكل پالس نيم
 40اين روند كاهشي با افـزايش دمـا بـه    . دهندبرابر نشان مي 4/0

باركسـديل و همكـاران نيـز     .تـر اسـت  گراد ملمـوس درجه سانتي

 40دريافتند كه مدول برجهندگي با شكل پالس مربعـي در دمـاي   
سينوسـي اسـت و   برابر مدول با شكل پالس نيم 3/0تا  5/0درجه 

 .Barksdale et al(با افزايش دما رونـد كاهشـي بـارزتر اسـت     

  ي نتايج مربـوط بـه دو نـوع مخلـوط، مشـاهده      با مقايسه. )1997
ييرات در مـدول برجهنـدگي ناشـي از تغييـر شـكل      شود كه تغمي

به عبارتي . پالس بارگذاري روي هر دو مخلوط تقريباً مشابه است
نســبت بــه شــكل پــالس  SBSمخلــوط اصــلاح شــده بــا پليمــر 

  .بارگذاري حساس نيست

  
  بيني مقدار مدول برجهندگيه مدل پيشيارا -4-2

از جمله زمان پـالس  به منظور تعيين اثر پارامترهاي بارگذاري      
بارگذاري و نسبت زمان استراحت به بارگذاري روي مقدار مدول 

هاي آسفالتي، نياز به انجام تحليل آمـاري روي  برجهندگي مخلوط
  .ها در شرايط ذكر شده استهاي به دست آمده از آزمايشداده

  

  

   اصلاح نشده سينوسي براي مخلوطپالس نيم مقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول با شكل  .11 شكل
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  اصلاح شده سينوسي براي مخلوطمقايسه مقادير مدول برجهندگي نسبت به مدول با شكل پالس نيم  .12 شكل

اي ها و ايجـاد رابطـه  براي اين كار و تعيين مدل منطبق بر داده    
تحليـل   بين مقدار مدول برجهنـدگي و پارامترهـاي بارگـذاري از   

هـاي مختلـف توابـع    تركيـب . رگرسيون چند متغيره اسـتفاده شـد  
منتخب براي تعين ارتباط بـين مقـدار مـدول و دو پـارامتر زمـان      
بارگــذاري و نســبت دوره اســتراحت بــه زمــان بارگــذاري مــورد 

افـزار  اين كار به كمك تخمين غيرخطـي نـرم  . بررسي قرار گرفتند
از روش حـداقل مربعـات   جهت برازش منحني . آماري انجام شد
اهميت . استفاده شده است) α=0.05( درصد  95با سطح اطمينان 

مشـخص   Fو  Tهـاي آمـاري   آماري پارامترها با توجه به آزمـون 
گراد درجه سانتي 5ها در دماي با توجه به كافي نبودن داده .گرديد

براي هر دو نوع مخلوط اصلاح شده و غير اصـلاحي و در دمـاي   
شده با پليمـر، ايـن   هاي اصلاح گراد براي مخلوطسانتيدرجه  25
از ايـن  . اندهاي مربوط به برازش توابع وارد نشدهها در تحليلداده

رو با نگاهي به پارامترهاي آماري محاسبه شده و نيز نتايج آزمـون  
Tهاي هـر دو  لگاريتمي داراي بهترين انطباق بر داده -، تابع نمايي

پارامتر بارگذاري را نيـز در مـدل وارد كـرده    مخلوط بود و هر دو 

نشده و اصلاحي هاي اصلاحبراي مخلوط) 9(تا ) 4(روابط . است
زمان بارگـذاري   TL در روابط داده شده،. ه شده استيبا پليمر ارا
ثانيـه و  لـي بر حسب مي R

L       نسـبت زمـان اسـتراحت بـه زمـان
ه و بـا شـكل   درج ـ 25ي در دماي مخلوط معمول. بارگذاري است

  :سينوسيپالس نيم

 )4(
   

 

0 .01

2

3810 .49 7 70 .36 8 ln

1781 .518 0 .9983

LT R
R LM e

R

    

  

 :درجه و با شكل پالس مربعي 25مخلوط معمولي در دماي 

)5(
   

 

0.013

2

3349.179 118.685 ln

1328.532 0.9952

LT R
R LM e

R

    

  

  :سينوسيدرجه و با شكل پالس نيم 40مخلوط معمولي در دماي 

)6(
   
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2
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425.020 0.9647
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R LM e
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  :درجه و با شكل پالس مربعي 40دماي مخلوط معمولي در 

)7(
   

 

0.009

2

329.218 16.1534 ln

167.6278 0.9935

LT R
R LM e

R

    

  
 

  :سينوسيدرجه و با شكل پالس نيم 40مخلوط پليمري در دماي 

)8(
   

 

0.008

2

2038.470 39.632 ln

648.024 0.9984

LT R
R LM e

R

    
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  :درجه و با شكل پالس مربعي 40مخلوط پليمري در دماي 

)9(
   

 

0.014

2

973.673 28.525 ln

437.726 0.9934

LT R
R LM e

R

    

  
  

  

مدول برجهندگي براي شكل پالس تعيين رابطه بين  -4-3
 سينوسي و مربعينيم

ي بين مقادير مدول با دو شـكل پـالس متفـاوت بـه كمـك      رابطه

. افزار آماري مورد بررسي قرار گرفـت روش تخمين غيرخطي نرم
. نقطه داده در تعيين رابطه مورد استفاده قرار گرفته است 18تعداد 

ي، تـواني، خطـي و   پس از بررسي روابط مختلف نمايي، لگـاريتم 
را بــه خــود  Fو   R2ي تــواني بيشــترين مقــادير ســهمي، رابطــه
و مقـادير   Pو  Tشكل كلي معادله همراه با مقـادير  . اختصاص داد

  .آمده است) 2(ثابت رگرسيون در جدول 
  

  گيرينتيجه -5
به بررسي اثر پارامترهاي مختلف بارگـذاري   حاضري در مقاله    

شامل شـكل پـالس بارگـذاري، زمـان بارگـذاري و نسـبت زمـان        
ــدگي      ــدول برجهن ــر روي م ــتراحت ب ــان اس ــه زم ــذاري ب بارگ

ي آسـفالتي در دماهـاي مختلـف و بـراي دو مخلـوط      هـا  مخلوط
  . پرداخته شد SBSاصلاح نشده و اصلاح شده با پليمر مختلف 

   انتخابي ي رابطه Pو  Tرگرسيون و مقادير  يها ثابت .2 جدول

 شكل كلي معادله
      2

sin 0.999
b

R Square R Haver eM a M R    

   Pمقدار    Tمقدار   خطاي استاندارد مقدار تخميني  ثابت رگرسيون
a149353/0 015942/0 3684/9  000000/0  
b183974/1 011650/0 6328/101  000000/0  

  
در شكل افزايش و كاهش مدول ناشي از تغييرات دمايي  -

كاهش در مدول ناشي از  .است مشهودترپالس مربعي 
افزايش دما در مخلوط پليمري كمتر از معمولي است كه 
بيانگر بهبود عملكرد مخلوط پليمري در دماي بالا و كاهش 

 . احتمال شيارشدگي آن است

كاهش قابل  اعمال بارگذاري با شكل پالس مربعي سبب -
با  .شود ي مدول برجهندگي مصالح آسفالتي ميملاحظه

 به مربعي، مقادير مدول سينوسياز نيم تغيير شكل پالس

تا  براي مخلوط اصلاح نشده و اصلاح شده به ترتيب
بيشترين . دهندكاهش نشان مي درصد 60و  55حدود 

الس بارگذاري پكاهش مدول برجهندگي در اثر تغيير شكل 
درجه  40(رد هر دو مخلوط، در دماي بالا در مو

بيشترين افزايش مدول . شدمشاهده ) گراد يسانت
برجهندگي در اثر تغيير زمان بارگذاري براي مخلوط 

درجه و براي  25معمولي در شكل پالس مربعي و دماي 
 40سينوسي و دماي مخلوط اصلاحي در شكل پالس نيم
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برجهندگي به  بيشترين افزايش در مدول. درجه رخ داد
علت كاهش نسبت زمان استراحت به بارگذاري براي هر 

 100درجه و زمان بارگذاري  40دو مخلوط در دماي 
اين افزايش براي مخلوط اصلاح نشده با . ثانيه بودميلي

سينوسي و براي مخلوط پليمري با شكل شكل پالس نيم
 . پالس مربعي اتفاق افتاد

ي تحت اثر يك شكل گيري مدول برجهندگبا اندازه -
مقدار مدول برجهندگي  توان يمسينوسي بارگذاري نيم

تحت اثر بارگذاري مربعي را با دقت بالا با استفاده از يك 
مصالح ش درصد يبا افزا. دست آوردهمعادله تواني ب

ن يابد و ايينه كاهش مير بهيدرصد قبازيافتي آسفالتي 
در مصالح بازيافتي آسفالتي ر موجود در يش قياز افزا يناش

ك يش درصد پودر لاستياما با افزا؛ باشديمخلوط كل م
ن است يابد و علت آن اييش مينه افزاير بهير درصد قيمقاد

ر يك در مخلوط مقاديش ذرات پودر لاستيكه با افزا
ر توسط ذرات يسبك موجود در ق يها روغناز  يشتريب

ش يو باعث افزا شونديو متورم م شده جذب كيپودر لاست
 يبرا يشترير بين مقدار قيبنابرا. شوندير ميته قيسكوزيو

  .باشدياز ميمناسب ن يخال يدن به درصد فضايرس
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