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چکیده
به دلیل خصوصیات مقاومتی پیشرونده در مخلوطهای بازیافت شده با قیرامولسیون و سیمان، مدول برجهندگی 

آنها تغییر کرده و اصولاً با گذشت زمان افزایش می یابد. بنابراین انتخاب مدول برجهندگی این مخلوطها در 

طراحی، پیچیده تر از مخلو طهای آسفالت گرم است. تخمین مدول برجهندگی در زمانهای مختلف با استفاده 

از مقدار آن در ابتدای دوره عمل آوری امکان کنترل باربری این لایه مطابق با طراحی را فراهم می کند. از 

طرفی به دلیل عدم دسترسی به تجهیزات اندازه گیری مدول برجهندگی در محل پروژه، ارائه مدلی که با 

استفاده از آن بتوان مقدار این پارامتر را با روشی ساده تر تخمین زد، برای دستیابی به اهداف فوق مفید است. 

در این تحقیق با تهیه نمونه های آزمایشگاهی و انجام آزمایشهای گسترده مدلی ارائه شده است که با استفاده 

از آن می توان با اندازه گیری مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( یک نمونه ، مدول برجهندگی آن را در شرایط 

)دما و زمان( یکسان و متفاوتی از شرایط آزمایش کشش تخمین زد. به این منظور نمونه های مختلفی حاوی 

از عمل آوری در  پوزولانی، ساخته شده و پس  از سیمانهای نوعI و  بهینه و مقادیر گوناگوني  قیرامولسیون 

شرایط آزمایشگاه به مدت 7، 28 و 120 روز، آزمایشهای ITS و مدول برجهندگی در سه دمای 25، 5 و 10- 

درجه سانتیگراد بر روی آنها انجام شد. براساس نتایج به دست آمده، ابتدا مدلی ارائه شد که با استفاده از آن 

می توان مقدار مدول برجهندگی را در شرایطی یکسان با آزمایش ITS  محاسبه کرد. سپس با در نظرگیری 

تاثیر دو پارامتر دما و زمان بر مدول برجهندگی، مدل فوق برای تخمین مدول برجهندگی در شرایط متفاوتی 

از شرایط آزمایش ITS اصلاح شد. مقایسه مقادیر به دست آمده از مدلها با نتایج آزمایشها حاکی از همبستگی 

نیز  مشابه  مطالعات  برای  مدل  از  آمده  به دست  نتایج  همچنین  بود.  مقادیر  از  دسته  دو  این  بین  مناسبی 

بررسی شده و با توجه به تحلیلهای انجام شده مدلها برای نمونه های بازیافت شده حاوی 1 تا 3 درصد سیمان 

و حداکثر زمان عمل آوری 120 روز دارای اعتبارند. . 

واژه هاي كليدي: بازيافت سرد، قيرامولسيون، سيمان، مقاومت كششی، مدول برجهندگی 
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امیر مدرس، امیر کاوسی

1. مقدمه
و  قیرامولسیون  با  بازيافت شده  مخلوطهای  خصوصیات  از  يکی 

نیاز به عمل آوری براي دستیابی به خصوصیات فیزيکی  سیمان، 

مناسب است. اگرچه بررسی اندرکنش سیمان- قیرامولسیون حاکی 

از اثرات قابل توجه سیمان در تسريع فرآيند گیرش در مخلوط و 

افزايش سختی اولیه است، اما به دلیل ماهیت واکنش هیدراتاسیون 

فیزيکی  زمان، خصوصیات  به  واکنش  اين  پیشرفت  وابستگی  و 

مخلوط حاوی قیرامولسیون و سیمان همچنان وابسته به زمان است 

]Brown and Needham, 2000[. براساس نتايج ارائه شده 

قیرامولسیون  حاوی  مخلوطهای  سختی  مختلف  محققین  توسط 

و سیمان بعد از عمل آوری به مدت چهار ماه به دو تا سه برابر 

 Batista, 2004, Tayfur et al,[ می رسد  روزه  هفت  مقدار 

تا  عمل آوری  زمان  افزايش  با  تغییرات سختی  همچنین   .]2007

بوده  توجه  قابل  همچنان  سیمان  فاقد  نمونه های  برای  سال  يک 

گزارش  درصد   20 تا   10 بین  سیمان  حاوی  نمونه های  برای  و 

.]Oruc et al, 2006[ شده است

2. تاريخچه و مروری بر ادبیات فنی  
باعث تشکیل  تثبیت کننده پوزولانی )مانند سیمان(،  افزودن مواد 

میزان  افزايش  با  و  شده  مصالح  در  پوزولانی  متبلور  ساختار 

چسبندگی، سختی و مقاومت در برابر تغییرشکل ماندگار مخلوط 

 AASHTO AGC-ARTBA, 1998,[ می دهد  افزايش  را 

Salomon and Newcomb, 2000[. به دلیل طبیعت بلورين 

اتصال پوزولانی، مصالحی که حتی با مقادير اندکی از مواد سیمانی 

و  جمع شدگی  مستعد  و  داشته  شکننده ای  رفتار  شده اند،  تثبیت 

 Salomon and Newcomb,2000[ هستند  ترك خوردگی 

مواد  حاوی  که  مخلوطهايی  مقابل،  در   .]Rita et al, 2001

چسبنده قیری هستند، انعطاف پذيری و چسبندگی مناسبی دارند،  

دمای مخلوطهای  به  وابسته  و  رفتار ويسکوالاستیک  دلیل  به  اما 

کم،  بارگذاری  سرعت  يا  بالا  دمای  در  مخلوط ها  اين   آسفالتی، 

 Salomon and[ دچار تغییرشکل ماندگار بیش از حد می شوند

.]Newcomb, 2000

امولسیونی  مخلوطهای  رفتار  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات 

تثبیت شده با سیمان حاکی از آن است که اين دو افزودنی به صورت 

مستقل عمل کرده و رفتار مخلوط وابسته به مقدار هرکدام از آنها 

 Montepara and Giuliani, 2001[ باشد  متغیر  می تواند 

Oulahna et al, 1996[. در صورتی که سیمان نقش تعیین کننده 

برابر  در  مناسب  مقاومت  دارای  مخلوط  باشد،  داشته  بیشتری 

انعطاف پذيری کمتری خواهد داشت.  تغییرشکل ماندگار بوده و 

در مقابل اگر نقش قیر تعیین کننده باشد، انعطاف پذيری افزايش و 

مقاومت در برابر تغییرشکل ماندگار کاهش خواهد يافت.

براساس مطالعات انجام شده با میکروسکوپ الکترونی، ترکیبات 

تولید شده در فرآيند گیرش مخلوط بازيافت شده با قیرامولسیون 

و سیمان بسیار مشابه با محصولات واکنش هیدراتاسیون هستند 

]Brown and Needham, 2000[. مقايسه عکسهای مختلف 

فاقد  به مخلوط  )نسبت  که مخلوط حاوی سیمان  نشان می دهد 

است.  شکل  بلوری  ساختار  و  ناهموارتر  بافتی  دارای  سیمان( 

علاوه براين، در سطح نمونه های حاوی سیمان حفراتی مشاهده 

 Brown and[ می شود که نشان دهنده مناطق سیمانی شده است

ايترين گیت،  مانند  ترکیباتی  همچنین   .]Needham, 2000

عمل آوری  مراحل  در  سیلیکات کلسیم  و  هیدروکسیدکلسیم 

نمونه ها شناسايی شده اند که مشابه با ترکیبات تولید شده در بتن 

Brown and Needham 2000, Mo - هستند  ]ییمانی 

 . ]tepara and Giuliani, 2001

عکسهای گرفته شده از مخلوط حاوی سیمان پوزولانی نشان دهنده 

افزايش  با  تفاوت  اين  است.  اولیه  روزهای  در  تفاوتهايی  وجود 

 Velosa and[ است  محسوس تر  سیمان  در  پوزولان  نسبت 

Veiga, 2005[. براساس مطالعات انجام شده پوزولان تا زمان 

تولید آهک از واکنش هیدراتاسیون فعالیت چندانی ندارد. اگرچه 

واکنش پوزولان و آهک در اولین ساعات پس از شروع واکنش 

هیدراسیون آغاز می شود، ولی اثرات آن بسیار کندتر آشکار خواهد 

شد ]Massazza, 1993[. بنابراين انتظار می رود سختی مخلوط 

حاوی سیمان پوزولانی در روزهای اولیه عمل آوری، کمتر باشد. 

مطالعات نشان داده اند که در بلندمدت روند افزايش سختی در اين 
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مدلی برای تخمین مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی بازيافت شده با قیرامولسیون و سیمان

مخلوطها تسريع شده و سختی نهايی آنها در برخی از موارد، بالاتر 

از سیمان  معمولی گزارش شده است. اين مورد می تواند ناشی از 

تشکیل ساختار متراکم تر ناشی از روند تدريجی پیشرفت واکنش 

 .]Neville, 1993[ هیدراتاسیون باشد

لايه  يک  عنوان  به  بازيافت شده  آسفالتی   لايه  اينکه  به  توجه  با   

اطمینان  می رود،  شمار  به  روسازی  سازه ای  سیستم  در  اصلی 

اخیر  سال های  در  است.  اهمیت  حائز  بسیار  آن  باربری  توان  از 

ارتجاعی  تئوری  پايه  بر  مکانیستیک  روسازی  طرح  روش های 

جايگزين روش های تجربی شده اند. در اين روش ها خصوصیات 

نظر  در  ورودی  مشخصات  عنوان  به  روسازی  مصالح  الاستیک 

مدول  منظور  اين  به   .]Tayfur et al 2007[ می شود  گرفته 

غیرمستقیم  روش کشش  از  که  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی 

)طبق استاندارد ASTM D 4123( اندازه گیری می شود، به عنوان 

در  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مخلوطها  اين  الاستیسیته  مدول 

مقايسه با مخلوطهای آسفالت گرم برای مخلوطهای بازيافت شده 

دو مساله اساسی وجود دارد: 

1. در آسفالت گرم، گذشت زمان تاثیر چندانی بر مدول برجهندگی 

در  اما  است.  آزمايش  دمای  موثر  پارامتر  تنها  و  نداشته  مخلوط 

مخلوطهای  بازيافتی، علاوه بر دمای آزمايش، زمان عمل آوری نیز 

برجهندگی  مدول  انتخاب  و  پیش بینی  بنابراين  است.  مهم  بسیار 

برای طراحی در لايه بازيافت شده پیچیده تر است. 

در  شده  اجرا  لايه  باربری  توان  مستقیم  کنترل  منظور  به   .2

زمانهای مختلف، استخراج مغزه هايی از لايه مورد نظر و انجام 

محدوديت  دلیل  به  است.  ضروری  برجهندگی  مدول  آزمايش 

دسترسی به تجهیزات آزمايش مدول برجهندگی، معمولاً انجام 

اين  نیست.  امکان پذير  پروژه ها  اجرای  محل  در  آزمايش  اين 

در  استفاده  مورد  چسبنده  لايه های  تمامی  با  ارتباط  در  مورد 

سیستم روسازی که خصوصیات اولیه آنها تايع زمان عمل آوری 

است صدق مي کند. 

بنابراين، ارائه مدلی که با استفاده از آن بتوان با انجام آزمايشهای 

ساده تر مقدار مدول برجهندگی را در زمانهای مختلف تخمین زد، 

در طراحی و کنترل لايه اجرا شده کاربرد خواهد داشت. 

3. تهیه نمونه های آزمايشگاهی  
3 -1 مصالح سنگی 

تهیه شد.  تهران  منطقه غرب  از دپو های  از يکی   ،RAP مصالح 

پس از خردکردن کلوخه ها، مصالح در آزمايشگاه دانه بندی شده و 

دانه های درشت تر از 25 میلیمتر، خارج شدند. در شکل1، نمودار 

بیندر  لايه  متوسط  دانه بندی  با  مقايسه  در  مصالح  اين  دانه بندی 

)مطابق نشريه 234( آورده شده است. 

از  ريزتر  تحقیق  مورد  مصالح  دانه بندی  شکل،  اين  به  توجه  با 

درشت دانه)شن(  مصالح  درصد  همچنین  است.  بیندر  دانه بندی 

به  است.  کمتر  بیندر  با  مقايسه  در   RAP مصالح  در  فیلر  و 

مصالح  مقدار  آسفالت،  تراش  زمان  در  مصالح  خردشدگی  دلیل 

علت  همچنین  يافته است.  کاهش   RAP مخلوط  در  درشت دانه 

و  ريزدانه  مواد  تجمع   RAP مصالح  در  فیلر  درصد  کاهش 

اندودشدن با قیر است. 

 تَاى ، اعویٌبى اصسٍد ثِ ضوبس هیاي سٍسبصي  ضذُ ثِ ػٌَاى يه لايِ اغلی دس سیستن سبصُ ثبصيبفت  آسفبلتی لايِ ايٌىِثب تَخِ ثِ  
يگضيي هىبًیستیه ثش پبيِ تئَسي استدبػی خب عشح سٍسبصيّبي  ّبي اخیش سٍش دس سبل. استثبسثشي آى ثسیبس حبئض اّویت 

 دضَ دس ًظش گشفتِ هیّب خػَغیبت الاستیه هػبلح سٍسبصي ثِ ػٌَاى هطخػبت ٍسٍدي  دس ايي سٍشاًذ.  ّبي تدشثی ضذُ سٍش
[Tayfur et al 2007]  . عجك استبًذاسد )وِ اص سٍش وطص غیشهستمین  آسفبلتیّبي  هذٍل ثشخٌْذگی هخلَطثذيي هٌظَس

ASTM D 4123) ُدس همبيسِ ثب گیشد.  ّب هَسد استفبدُ لشاس هی َاى هذٍل الاستیسیتِ ايي هخلَطضَد، ثِ ػٌ گیشي هی اًذاص
 هخلَعْبي آسفبلت گشم ثشاي هخلَعْبي ثبصيبفت ضذُ دٍ هسبلِ اسبسی ٍخَد داسد: 

. استگذضت سهاى تاثیز چٌذاًی بز هذٍل بزخٌْذگی هخلَط ًذاضتِ ٍ تٌْا پاراهتز هَثز دهای آسهایص  ،گزم در آسفالت .1
اًتخاب بیٌی ٍ  پیص. بٌابزایي استآٍری ًیش بسیار هْن  ػلاٍُ بز دهای آسهایص، سهاى ػول ،باسیافتی  ایْر هخلَطاها د

 . استتز  پیچیذُضذُ  در لایِ باسیافتطزاحی بزای هذٍل بزخٌْذگی 
 اًدام هَرد ًظز ٍ لایِ ّایی اس استخزاج هغشُ ،باربزی لایِ اخزا ضذُ در سهاًْای هختلفتَاى  هستمین بِ هٌظَر کٌتزل .2

هؼوَلاً آسهایص هذٍل بزخٌْذگی،  تدْیشاتهحذٍدیت دستزسی بِ بِ دلیل  .استضزٍری آسهایص هذٍل بزخٌْذگی 
ّای چسبٌذُ هَرد  ایي هَرد در ارتباط با تواهی لایِ. ًیستپذیز  اهکاى ّا پزٍصُاخزای در هحل  ایي آسهایصاًدام 

  صذق هی کٌذ. استآٍری  لیِ آًْا تایغ سهاى ػولکِ خصَصیات اٍ استفادُ در سیستن رٍساسی
تز همذار هذٍل بزخٌْذگی را در سهاًْای هختلف  سادُ اًدام آسهایطْایارائِ هذلی کِ با استفادُ اس آى بتَاى با  ،بٌابزایي

 در طزاحی ٍ کٌتزل لایِ اخزا ضذُ کاربزد خَاّذ داضت. تخویي سد، 
 

   تْیِ ًوًَِ ّای آسهایطگاّی .3
 لح سٌگی اهص  3-1

ثٌذي ضذُ ٍ  دس آصهبيطگبُ داًِهػبلح  ،ّب پس اص خشدوشدى ولَخِ .تْشاى تْیِ ضذ هٌغمِ غشة ّبي دپَيىی اص ، اص RAPهػبلح 
 ثٌذي هتَسظ لايِ ثیٌذس ثب داًِدس همبيسِ ثٌذي ايي هػبلح  ، ًوَداس دا1ًِدس ضىل. ًذخبسج ضذ ،هیلیوتش 25تش اص  دسضت ّبي داًِ

 است.  ضذُ آٍسدُ (234ِ )هغبثك ًطشي
داًِ)ضي( ٍ فیلش  دسضتهػبلح ثٌذي ثیٌذس است. ّوچٌیي دسغذ  ثٌذي هػبلح هَسد تحمیك سيضتش اص داًِ داًِ ،ثب تَخِ ثِ ايي ضىل

داًِ دس  دس همبيسِ ثب ثیٌذس ووتش است. ثِ دلیل خشدضذگی هػبلح دس صهبى تشاش آسفبلت، همذاس هػبلح دسضت RAPدس هػبلح 
 . استثب لیش  ٍ اًذٍدضذى تدوغ هَاد سيضداًِ RAPاست. ّوچٌیي ػلت وبّص دسغذ فیلش دس هػبلح  وبّص يبفتِ RAPهخلَط 

 

 
 (  RAPبٌذی هصالح باسیافتی ) داًِ .1ضکل 

 

 

 ) RAP( شکل 1. دانه بندی مصالح بازیافتی

مقدار قیر و رطوبت موجود در مصالح RAP به ترتیب برابر با 

3/3 و 0/3 درصد بود. 

3 -2 قیرامولسیون
 )CSS-1h( قیرامولسیون مورد استفاده از نوع کاتیونی کندشکن

بوده که مشخصات آن در جدول 1 ارائه شده است.

3-3  سیمان
ديگری  و   I نوع  يکی سیمان  نوع سیمان ،  دو  از  تحقیق  اين  در 

مشخصات  شده است.  استفاده   I )PM( نوع  پوزولانی  سیمان 
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ايران  ملی  استاندارد  در  مندرج  دستورالعمل  مطابق  سیمانها  اين 

بوده      است. سیمان پوزولانی مورد استفاده شامل 85 درصد کلینکر 

سیمان معمولی و 15 درصد پوزولان طبیعی است. مقدار سیمان 

اضافه شده به نمونه ها 1، 2 و 3 درصد بوده است. 

جدول 1.  مشخصات فيزیکی قيرامولسيون مورد استفاده

 دسغذ ثَد.  3/0ٍ  3/3ثِ تشتیت ثشاثش ثب  RAPهمذاس لیش ٍ سعَثت هَخَد دس هػبلح 
 

 لیزاهَلسیَى  3-2
 است. اسائِ ضذُ 1هطخػبت آى دس خذٍل  وِ( ثَدُ CSS-1hستفبدُ اص ًَع وبتیًَی وٌذضىي )لیشاهَلسیَى هَسد ا

 
 سیواى  3-3

هطخػبت ايي  است. استفبدُ ضذُ I(PM) ًَع پَصٍلاًیسیوبى ديگشي ٍ  I ًَع ، يىی سیوبى دس ايي تحمیك اص دٍ ًَع سیوبى
دسغذ ولیٌىش سیوبى  85. سیوبى پَصٍلاًی هَسد استفبدُ ضبهل است      َدُثاستبًذاسد هلی ايشاى هٌذسج دس سیوبًْب هغبثك دستَسالؼول 

 است.  دسغذ ثَدُ 3ٍ  2، 1ّب  دسغذ پَصٍلاى عجیؼی است. همذاس سیوبى اضبفِ ضذُ ثِ ًوًَِ 15هؼوَلی ٍ 
 

 لیزاهَلسیَى هَرد استفادُفیشیکی هطخصات  . 1خذٍل 
 همذار استاًذارد هطخصِ

 ٍلثَلت فیَس وٌذسٍاًی سی
 ASTM D244 40 دسخِ )ثبًیِ( 25دس 

 خَة ASTM D244 لبثلیت اًذٍد هػبلح سٌگی
 هثجت ASTM D244 ّبي لیش اي داًِ ثبس رسُ

 60 - همذاس لیش خبلع )%(
 35 - همذاس آة )%(

 1 - سبص )%( همذاس اهَلسیَى
 5/3 - حلال )ًفت( )%(

 5/0 - اسیذ ولشيذسيه )%(
 
 

 طزح اختلاط .4
ٍ سعَثت ثْیٌِ استفبدُ ضذ. دس ايي سٍش  ثْیٌِ لیش دسغذضذُ ثشاي تؼییي  اص سٍش عشح اختلاط هبسضبل اغلاح ، تحمیك دس ايي

 AASHTO] ضذ، تؼییي ثَدوِ همذاس سعَثت هَخَد دس هخلَط ثشاثش ثب سِ دسغذ  اثتذا همذاس لیشاهَلسیَى ثْیٌِ دس حبلی

AGC- ]ARTBA 1998دسغذ(،  35ثشاثش ثب  1َع آة هَخَد دس لیشاهَلسیَى )هغبثك خذٍل . همذاس سعَثت ثشاثش ثب هدو
. همذاس لیشاهَلسیَى افضٍدُ ضذُ دس تشویجْبي هختلف ثیي استدسغذ( ٍ آة اضبفی  3/0)ثشاثش ثب  RAPسعَثت هَخَد دس هػبلح 

تب دستیبثی ثِ يىٌَاختی وبهل  ، ػولیبت اختلاطRAPدسغذ ثَد. پس اص افضٍدى لیشاهَلسیَى ٍ آة اضبفی ثِ هػبلح  5/4تب  5/2
وِ ثؼذ اص ايي هذت پَضص هٌبست ثش سٍي هػبلح  است. دس غَستی . حذاوثش صهبى اختلاط دٍ دلیمِ تَغیِ ضذُيبفت هیاداهِ 

دسغذ  95سیوبى ثیطتش اص  ّبي فبلذ ، ًَع لیشاهَلسیَى ثبيذ تغییش يبثذ. پَضص هػبلح دس ايي تحمیك حتی ثشاي ًوًَِحبغل ًطَد
ضشثِ ثِ ّش  50وٌٌذُ هبسضبل ثب اػوبل  ّب ثب استفبدُ اص لبلت ٍ هتشاون لیشاهَلسیَى ثب هػبلح است. ًوًَِ ّوخَاًیدٌّذُ  وِ ًطبى ثَد

آٍسي ضذُ  دسخِ سبًتیگشاد دسٍى گشهخبًِ ػول 60سبػت دس دهبي  6ّب ثِ هذت  عشف آًْب هتشاون ضذًذ. پس اص ايي هشحلِ ًوًَِ
ّب اص دسٍى لبلت،  آٍسي دس دهبي آصهبيطگبُ اداهِ يبفت. پس اص خشٍج ًوًَِ سبػت ػول 12ب اص لبلت، ّ ٍ لجل اص خشٍج ًوًَِ

هخػَظ حمیمی ٍ حذاوثش آًْب ثِ تشتیت عجك  آٍسي ضذُ ٍ ٍصى دس دهبي آصهبيطگبُ ػول سبػت 48ّب ثِ هذت  ًوًَِ
هحبسجِ ضذ. هؼیبس اًتخبة لیشاهَلسیَى ثْیٌِ دس ّب  ٍ فضبي خبلی ًوًَِتؼییي  ASTM D2726  ٍASTM D2041استبًذاسدّبي 

4. طرح اختلاط
در اين تحقیق،  از روش طرح اختلاط مارشال اصلاح شده برای تعیین 

درصد قیر بهینه و رطوبت بهینه استفاده شد. در اين روش ابتدا مقدار 

قیرامولسیون بهینه در حالی که مقدار رطوبت موجود در مخلوط برابر 

 AASHTO AGC- ]ARTBA[ شد  تعیین  بود،  درصد  سه  با 

با مجموع آب موجود در قیرامولسیون  برابر  1998. مقدار رطوبت 

 RAP مطابق جدول 1 برابر با 35 درصد(، رطوبت موجود در مصالح(

)برابر با 0/3 درصد( و آب اضافی است. مقدار قیرامولسیون افزوده 

شده در ترکیبهای مختلف بین 2/5 تا 4/5 درصد بود. پس از افزودن 

قیرامولسیون و آب اضافی به مصالح RAP، عملیات اختلاط تا دستیابی 

به يکنواختی کامل ادامه می يافت. حداکثر زمان اختلاط دو دقیقه توصیه 

شده است. در صورتی که بعد از اين مدت پوشش مناسب بر روی 

مصالح حاصل نشود، نوع قیرامولسیون بايد تغییر يابد. پوشش مصالح 

در اين تحقیق حتی برای نمونه های فاقد سیمان بیشتر از 95 درصد 

بود که نشان دهنده همخوانی قیرامولسیون با مصالح است. نمونه ها با 

استفاده از قالب و متراکم کننده مارشال با اعمال 50 ضربه به هر طرف 

آنها متراکم شدند. پس از اين مرحله نمونه ها به مدت 6 ساعت در دمای 

60 درجه سانتیگراد درون گرمخانه عمل آوری شده و قبل از خروج 

نمونه ها از قالب، 12 ساعت عمل آوری در دمای آزمايشگاه ادامه يافت. 

پس از خروج نمونه ها از درون قالب، نمونه ها به مدت 48 ساعت در 

دمای آزمايشگاه عمل آوری شده و وزن مخصوص حقیقی و حداکثر آنها 

 ASTM D2041 و ASTM D2726 به ترتیب طبق استانداردهای

تعیین و فضای خالی نمونه ها محاسبه شد. معیار انتخاب قیرامولسیون 

بهینه در اين روش فضای خالی مخلوط است که بین 9 تا 14 درصد 

پیشنهاد شده است ]AASHTO AGC- ARTBA 1998[. علاوه 

بر فضای خالی، استقامت مارشال و وزن مخصوص نمونه ها نیز در تعیین 

مقادير بهینه قیرامولسیون و رطوبت مورد استفاده قرار گرفت. مقدار 

قیرامولسیون بهینه برابر با مقداری در نظر گرفته شد که علاوه بر برآورده 

کردن معیار فضای خالی، استقامت مارشال و وزن مخصوص مخلوط نیز 

نزديک به حداکثر مقدار خود باشد. بر اين اساس مقدار قیرامولسیون 

بهینه برابر با 4 درصد تعیین شد. 

تعیین  بهینه  قیرامولسیون  در  بهینه  مقدار رطوبت  در مرحله دوم 

انجام شده، مشابه  شد. نحوه آماده سازی نمونه ها و آزمايش های 

قبل است. در جدول 2 مقدار رطوبت بهینه برای نمونه های مختلف 

ارائه شده است. مقدار رطوبت بهینه برابر با مقداری انتخاب شده 

که معادل با حداکثر استقامت مارشال، حداکثر وزن مخصوص و 

حداقل فضای خالی باشد. در مورد درصد فضای خالی به دلیل 

آنکه فضای خالی نمونه های حاوی سیمان بالاتر از 14 درصد بود، 

حداقل فضای خالی به عنوان معیار در نظر گرفته شد. 

جدول 2. رطوبت بهينه برای تركيبات مختلف مورد تحقيق

. [AASHTO AGC- ARTBA 1998] است ضذُ پیطٌْبددسغذ  14تب  9ثبضذ وِ ثیي  ايي سٍش فضبي خبلی هخلَط هی
ّب ًیض دس تؼییي همبديش ثْیٌِ لیشاهَلسیَى ٍ سعَثت هَسد استفبدُ  هخػَظ ًوًَِ استمبهت هبسضبل ٍ ٍصى ،ػلاٍُ ثش فضبي خبلی

دى هؼیبس فضبي خبلی، استمبهت وشتِ ضذ وِ ػلاٍُ ثش ثشآٍسدُ فهمذاس لیشاهَلسیَى ثْیٌِ ثشاثش ثب همذاسي دس ًظش گش اس گشفت.لش
دسغذ  4هخػَظ هخلَط ًیض ًضديه ثِ حذاوثش همذاس خَد ثبضذ. ثش ايي اسبس همذاس لیشاهَلسیَى ثْیٌِ ثشاثش ثب  هبسضبل ٍ ٍصى

 تؼییي ضذ. 
ّبي اًدبم ضذُ هطبثِ لجل  ّب ٍ آصهبيص سبصي ًوًَِ س سعَثت ثْیٌِ دس لیشاهَلسیَى ثْیٌِ تؼییي ضذ. ًحَُ آهبدُدس هشحلِ دٍم همذا

است. همذاس سعَثت ثْیٌِ ثشاثش ثب همذاسي اًتخبة ضذُ وِ  اسائِ ضذُ هختلفّبي  همذاس سعَثت ثْیٌِ ثشاي ًوًَِ 2. دس خذٍل است
هخػَظ ٍ حذالل فضبي خبلی ثبضذ. دس هَسد دسغذ فضبي خبلی ثِ دلیل آًىِ  ثش ٍصىهؼبدل ثب حذاوثش استمبهت هبسضبل، حذاو

 دسغذ ثَد، حذالل فضبي خبلی ثِ ػٌَاى هؼیبس دس ًظش گشفتِ ضذ.  14ّبي حبٍي سیوبى ثبلاتش اص  فضبي خبلی ًوًَِ
 
 
 
 

 رطَبت بْیٌِ بزای تزکیبات هختلف هَرد تحمیك .2خذٍل 

 رصذ رطَبت بْیٌِد همذار سیواى)%( ًَع سیواى

- 0 3/4 
I 0/1 5/4 
I 0/2 0/5 
I 5/2 3/5 
I 0/3 5/5 
P 0/1 4/4 
P 0/2 9/4 
P 5/2 2/5 
P 0/3 3/5 

 
 

 هطالؼات آسهایطگاّی . 5
. ايي ّستٌذذگی ٍ هذٍل ثشخٌْ (ITS)آصهبيطْبي همبٍهت وططی غیشهستمین اغلی اًدبم ضذُ دس ايي تحمیك ضبهلآصهبيطْبي 

 ASTM C 496  ٍ ASTM D4123-82ثب استفبدُ اص استبًذاسدتشتیت  ثِدسخِ سبًتیگشاد ٍ  -10ٍ  5، 25دس سِ دهبي  ْبآصهبيط
 . ضذًذاًدبم 
ّب ثب تَخِ ثِ ًتبيح عشح اختلاط  ًوًَِ، استفبدُ ضذ. ستوِ داساي هحفظِ وٌتشل دهب UTM-14اص دستگبُ  ايي آصهبيطْباًدبم  ثشاي

سسیذى ثِ  ثِ هٌظَس دسخِ سبًتیگشاد( 25سٍص دس دهبي آصهبيطگبُ )هتَسظ  120ٍ  28، 7آٍسي ثِ هذت  ٍ پس اص ػولسبختِ ضذُ 
دهبي پَستِ ٍ هغضُ ثب استفبدُ اص آى وِ  ًذ. دستگبُ حبٍي يه ًوًَِ ضبّذ ثَدضذ هیدادُ دسٍى هحفظِ دستگبُ لشاس دهبي هَسد ًظش 

  .ضذ هیهشثَعِ ثجت افضاس  گیشي ٍ تَسظ ًشم اًذاصُدس ّش لحظِ   ًوًَِ
ثِ گیشي ضذُ سپس ثب دس ًظشگیشي ًسجتی اص همبٍهت وططی  ّب اًذاصُ پس اص دستیبثی ثِ دهبي هَسدًظش اثتذا همبٍهت وططی ًوًَِ

 دس آصهبيص هذٍل ثشخٌْذگی هحبسجِ ضذ.  ٍاسدُدسغذ(  همذاس ثبس  30تب  10)ثیي  دست آهذُ
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5. مطالعات آزمايشگاهی
آزمايشهای اصلی انجام شده در اين تحقیق شامل آزمايشهای مقاومت 

کششی غیرمستقیم)ITS( و مدول برجهندگی هستند. اين آزمايشها 

در سه دمای 25، 5 و 10- درجه سانتیگراد و به ترتیب با استفاده از 

استاندارد ASTM C 496  و ASTM D4123-82 انجام شدند. 

براي انجام اين آزمايشها از دستگاه UTM-14 که دارای محفظه 

کنترل دماست، استفاده شد. نمونه ها با توجه به نتايج طرح اختلاط 

ساخته شده و پس از عمل آوری به مدت 7، 28 و 120 روز در دمای 

آزمايشگاه )متوسط 25 درجه سانتیگراد( به منظور رسیدن به دمای 

مورد نظر درون محفظه دستگاه قرار داده می شدند. دستگاه حاوی 

يک نمونه شاهد بود که با استفاده از آن دمای پوسته و مغزه نمونه  در 

هر لحظه اندازه گیری و توسط نرم افزار مربوطه ثبت می شد. 

ابتدا مقاومت کششی نمونه ها  پس از دستیابی به دمای موردنظر 

اندازه گیری شده، سپس با در نظرگیری نسبتی از مقاومت کششی 

به دست آمده )بین 10 تا 30 درصد(  مقدار بار وارده در آزمايش 

مدول برجهندگی محاسبه شد. 

)ITS(5 -1 مقاومت کششی غیرمستقیم
در اين آزمايش مطابق شکل 2 نمونه استوانه ای تحت بارگذاری 

شده  ايجاد  يکنواخت  کششی  تنش  اثر  در  و  گرفته  قرار  قطری 

راستای عمود بر بارگذاری ترك می خورد. 

مقاومت کششی نمونه  با استفاده از رابطه )1( محاسبه می شود:

 

 (ITS)هماٍهت کططی غیزهستمین 5-1
اي تحت ثبسگزاسي لغشي لشاس گشفتِ ٍ دس اثش تٌص وططی يىٌَاخت ايدبد ضذُ  ًوًَِ استَاًِ 2صهبيص هغبثك ضىل دس ايي آ

 خَسد.  ساستبي ػوَد ثش ثبسگزاسي تشن هی
 ضَد: ( هحبسجِ هی1ثب استفبدُ اص ساثغِ )  همبٍهت وططی ًوًَِ

(1) max2000PITS
td

 

 دس ايي ساثغِ:
Pmaxيی اػوبل ضذُ )ًیَتي(: ثبس ًْب 

t)استفبع ًوًَِ )هیلیوتش : 
d)لغش ًوًَِ )هیلیوتش : 

ITS)همبٍهت وططی )ویلَپبسىبل : 
 :[Sunarjono 2007] ثبضذ ثِ غَست يىی اص سِ حبلت صيش هی 3ضىست ًوًَِ هغبثك ضىل 

 سي ّوشاُ است. الف: ضىست آضىبس ًوًَِ دس ساستبي لغش وِ گبّی ثب لغؼبت هثلثی دس ًضديىی ًَاس ثبسگزا
 . ضَد هیة: ٍلَع تغییشضىل ثیص اص حذ دس ًوًَِ وِ هبًغ اص تطىیل يه غفحِ ضىست آضىبس 

لجل وِ دس ًضديىی ًَاسّبي ثبسگزاسي تغییشضىل ثیص اص حذ ٍ دس ًضديىی هشوض ًوًَِ يه  دٍ حبلتج: ثِ غَست تشویجی اص 
 . ضَد هیغفحِ ضىست هطبّذُ 

ّبي حبٍي همبديش  ي فبلذ سیوبى ٍ حبٍي همبديش اًذن سیوبى ثیطتش ثِ غَست حبلت ج ٍ ًوًَِّب دس ايي تحمیك ضىست ًوًَِ
 است.  ثبلاتش سیوبى ثیطتش ثِ غَست حبلت الف ثَدُ

 
 

 
 ًحَُ بارگذاری در آسهایص کطص غیزکستمین .2ضکل 

 
 ّا در آسهایص کطص غیزهستمین : ًحَُ ضکست ًو3ًَِضکل 

[Sunarjono, 2007]
 

آٍسي  صهبى ػولافضايص ٍ سیوبى پَصٍلاًی ثب  1ّبي حبٍي سیوبى ًَع سًٍذ تغییشات همبٍهت وططی ًوًَِ، 5 ٍ 4 ْبيلدس ضى
ّب دس سٍصّبي اٍلیِ لبثل تَخِ ثَدُ ٍ ًشخ افضايص همبٍهت ثب  افضايص همبٍهت وططی ًوًَِ ،ثب تَخِ ثِ ًتبيحاست.  ًطبى دادُ ضذُ

 ست.  ا آٍسي وبّص يبفتِ افضايص صهبى ػول
 

                                        )1(

در اين رابطه:

)میلیمتر(،  ارتفاع نمونه   :t )نیوتن(،  اعمال شده  نهايی  بار   :Pmax

d:قطر نمونه )میلیمتر(، ITS: مقاومت کششی )کیلوپاسکال(

شکست نمونه مطابق شکل 3 به صورت يکی از سه حالت زير 

:]Sunarjono 2007[ می باشد

با قطعات  الف: شکست آشکار نمونه در راستای قطر که گاهی 

مثلثی در نزديکی نوار بارگذاری همراه است. 

ب: وقوع تغییرشکل بیش از حد در نمونه که مانع از تشکیل يک 

صفحه شکست آشکار می شود. 

ج: به صورت ترکیبی از دو حالت قبل که در نزديکی نوارهای 

بارگذاری تغییرشکل بیش از حد و در نزديکی مرکز نمونه يک 

صفحه شکست مشاهده می شود. 

مقادير  حاوی  و  سیمان  فاقد  نمونه های  تحقیق شکست  اين  در 

اندك سیمان بیشتر به صورت حالت ج و نمونه های حاوی مقادير 

بالاتر سیمان بیشتر به صورت حالت الف بوده است. 

 (ITS)هماٍهت کططی غیزهستمین 5-1
اي تحت ثبسگزاسي لغشي لشاس گشفتِ ٍ دس اثش تٌص وططی يىٌَاخت ايدبد ضذُ  ًوًَِ استَاًِ 2صهبيص هغبثك ضىل دس ايي آ

 خَسد.  ساستبي ػوَد ثش ثبسگزاسي تشن هی
 ضَد: ( هحبسجِ هی1ثب استفبدُ اص ساثغِ )  همبٍهت وططی ًوًَِ

(1) max2000PITS
td

 

 دس ايي ساثغِ:
Pmaxيی اػوبل ضذُ )ًیَتي(: ثبس ًْب 

t)استفبع ًوًَِ )هیلیوتش : 
d)لغش ًوًَِ )هیلیوتش : 

ITS)همبٍهت وططی )ویلَپبسىبل : 
 :[Sunarjono 2007] ثبضذ ثِ غَست يىی اص سِ حبلت صيش هی 3ضىست ًوًَِ هغبثك ضىل 

 سي ّوشاُ است. الف: ضىست آضىبس ًوًَِ دس ساستبي لغش وِ گبّی ثب لغؼبت هثلثی دس ًضديىی ًَاس ثبسگزا
 . ضَد هیة: ٍلَع تغییشضىل ثیص اص حذ دس ًوًَِ وِ هبًغ اص تطىیل يه غفحِ ضىست آضىبس 

لجل وِ دس ًضديىی ًَاسّبي ثبسگزاسي تغییشضىل ثیص اص حذ ٍ دس ًضديىی هشوض ًوًَِ يه  دٍ حبلتج: ثِ غَست تشویجی اص 
 . ضَد هیغفحِ ضىست هطبّذُ 

ّبي حبٍي همبديش  ي فبلذ سیوبى ٍ حبٍي همبديش اًذن سیوبى ثیطتش ثِ غَست حبلت ج ٍ ًوًَِّب دس ايي تحمیك ضىست ًوًَِ
 است.  ثبلاتش سیوبى ثیطتش ثِ غَست حبلت الف ثَدُ
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شکل 2. نحوه بارگذاری در آزمایش كشش غيركستقيم
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 دس ايي ساثغِ:
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لجل وِ دس ًضديىی ًَاسّبي ثبسگزاسي تغییشضىل ثیص اص حذ ٍ دس ًضديىی هشوض ًوًَِ يه  دٍ حبلتج: ثِ غَست تشویجی اص 
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شکل 3: نحوه شکست نمونه ها در آزمایش كشش غيرمستقيم 

 ]Sunarjono, 2007[

نمونه های  کششی  مقاومت  تغییرات  روند   ،5 و   4 شکلهای  در 

حاوی سیمان نوع1 و سیمان پوزولانی با افزايش زمان عمل آوری 

افزايش مقاومت کششی  نتايج،  به  با توجه  نشان داده شده است. 

نمونه ها در روزهای اولیه قابل توجه بوده و نرخ افزايش مقاومت 

با افزايش زمان عمل آوری کاهش يافته است.  

 
ی ّا آٍری بز هماٍهت کططی ًوًَِ تاثیز سهاى ػول .4ضکل 

  1سیواى ًَعدر صذ ّای هختلف حاٍی 
 

 
ّای  آٍری بز هماٍهت کططی ًوًَِ تاثیز سهاى ػول .5ضکل 

 سیواى پَسٍلاًیدر صذ ّای هختلف حاٍی 

. اوثش ًتبيح است خذاگبًِ اسائِ ضذُ 6ِ دست دس ضىل ثاي اص ًتبيح  ثِ هٌظَس همبيسِ ثْتش ًتبيح حبغلِ اص دٍ ًَع سیوبى، ًوًَِ
، 6دس ثشخی اص هَاسد هبًٌذ ضىل  .ّستٌذدسغذ(  20تب  10)ثیي  1ّبي حبٍي سیوبى ًَع حبغلِ حبوی اص همبٍهت اٍلیِ ثبلاتش ًوًَِ

تَخِ ثِ تَضیحبت اسائِ ضذُ وِ ثب  ثِ دست آهذ 1ش اص سیوبى ًَعّبي حبٍي سیوبى پَصٍلاًی اًذوی ثبلات سٍصُ ًوًَِ 120همبٍهت 
  هغبثك اًتظبس است.  4دس ثٌذ 

 

 
 درخِ ساًتیگزاد 25در آٍری  همایسِ تاثیز سهاى ػول .6ضکل

 هذٍل بزخٌْذگی  5-2
ضَد، يىی اص  گیشي هی ثِ سٍش وطص غیشهستمین اًذاصُ ASTM D4123هذٍل ثشخٌْذگی هخلَعْبي آسفبلتی وِ عجك استبًذاسد 

. اوثش [Tayfur et al, 2007[ هػبلح استاسصيبثی خػَغیبت الاستیه  ثشايوشًص -ؼییي ًوَداس تٌصتشيي سٍضْبي ت سايح
اهب ضًَذ.  ّبي هبًذگبس هی ٍ دس اثش اػوبل ثبس دچبس تغییشضىل ًیستٌذهػبلح هَسد استفبدُ دس سٍسبصي ساّْب داساي خبغیت الاستیه 

، تغییشضىل ايدبد ضذُ دس ّش سیىل ضَدوِ ثبس اػوبلی دس همبيسِ ثب همبٍهت هبدُ وَچه ثَدُ ٍ ثِ غَست هىشس اػوبل  دس غَستی
 . [Huang 1993[ وشدتَاى هبدُ سا الاستیه فشؼ  پزيش ثَدُ ٍ دس ايي ضشايظ هی ثبسگزاسي تمشيجبً ثِ عَس وبهل ثشگطت

ثبسگزاسي لغشي )هغبثك آصهبيص وطص غیشهستمین( لشاس گشفتِ ٍ ًوَداس  200تب  50تحت  لاًهؼوَ اي دس ايي آصهبيص ًوًَِ استَاًِ
پزيش ثَدُ ٍ ثخطی اص آى  ، دس ّش سیىل ثخطی اص تغییشضىل ثشگطت7. هغبثك ضىل ضَد هی سسنتغییشضىل ًوًَِ دس ّش سیىل 

 ,ASTM D4123-82] استبى )ٍيسىَص( آًی ٍ ٍاثستِ ثِ صه پزيش خَد ضبهل دٍ ثخص تغییشضىل ثشگطتهبًذگبس است. 

]2003 . 
اًذ، هذٍل ثشخٌْذگی ول ثب استفبدُ اص  گیشي ضذُ وِ تغییشضىلْبي افمی ًبضی اص آى اًذاصُ Pثشاي يه ثبس ديٌبهیىی ثب حذاوثش اًذاصُ 

 :[ASTM D4123-82] آيذ ( ثِ دست هی2ساثغِ )
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 شکل 5. تاثير زمان عمل آوری بر مقاومت كششی نمونه های حاوی 

درصد های مختلف سيمان پوزولانی  

نمونه ای  سیمان،  نوع  دو  از  نتايج حاصل  بهتر  مقايسه  منظور  به 

از نتايج به دست در شکل 6 جداگانه ارائه شده است. اکثر نتايج 

بدست آمده حاکی از مقاومت اولیه بالاتر نمونه های حاوی سیمان 

نوع1 )بین 10 تا 20 درصد( هستند. در برخی از موارد مانند شکل 

6، مقاومت 120 روزه نمونه های حاوی سیمان پوزولانی اندکی 

بالاتر از سیمان نوع1 به دست آمد که با توجه به توضیحات ارائه 

شده در بند 4 مطابق انتظار است.  
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ّای  آٍری بز هماٍهت کططی ًوًَِ تاثیز سهاى ػول .5ضکل 

 سیواى پَسٍلاًیدر صذ ّای هختلف حاٍی 

. اوثش ًتبيح است خذاگبًِ اسائِ ضذُ 6ِ دست دس ضىل ثاي اص ًتبيح  ثِ هٌظَس همبيسِ ثْتش ًتبيح حبغلِ اص دٍ ًَع سیوبى، ًوًَِ
، 6دس ثشخی اص هَاسد هبًٌذ ضىل  .ّستٌذدسغذ(  20تب  10)ثیي  1ّبي حبٍي سیوبى ًَع حبغلِ حبوی اص همبٍهت اٍلیِ ثبلاتش ًوًَِ

تَخِ ثِ تَضیحبت اسائِ ضذُ وِ ثب  ثِ دست آهذ 1ش اص سیوبى ًَعّبي حبٍي سیوبى پَصٍلاًی اًذوی ثبلات سٍصُ ًوًَِ 120همبٍهت 
  هغبثك اًتظبس است.  4دس ثٌذ 
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ضَد، يىی اص  گیشي هی ثِ سٍش وطص غیشهستمین اًذاصُ ASTM D4123هذٍل ثشخٌْذگی هخلَعْبي آسفبلتی وِ عجك استبًذاسد 

. اوثش [Tayfur et al, 2007[ هػبلح استاسصيبثی خػَغیبت الاستیه  ثشايوشًص -ؼییي ًوَداس تٌصتشيي سٍضْبي ت سايح
اهب ضًَذ.  ّبي هبًذگبس هی ٍ دس اثش اػوبل ثبس دچبس تغییشضىل ًیستٌذهػبلح هَسد استفبدُ دس سٍسبصي ساّْب داساي خبغیت الاستیه 

، تغییشضىل ايدبد ضذُ دس ّش سیىل ضَدوِ ثبس اػوبلی دس همبيسِ ثب همبٍهت هبدُ وَچه ثَدُ ٍ ثِ غَست هىشس اػوبل  دس غَستی
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ثبسگزاسي لغشي )هغبثك آصهبيص وطص غیشهستمین( لشاس گشفتِ ٍ ًوَداس  200تب  50تحت  لاًهؼوَ اي دس ايي آصهبيص ًوًَِ استَاًِ
پزيش ثَدُ ٍ ثخطی اص آى  ، دس ّش سیىل ثخطی اص تغییشضىل ثشگطت7. هغبثك ضىل ضَد هی سسنتغییشضىل ًوًَِ دس ّش سیىل 

 ,ASTM D4123-82] استبى )ٍيسىَص( آًی ٍ ٍاثستِ ثِ صه پزيش خَد ضبهل دٍ ثخص تغییشضىل ثشگطتهبًذگبس است. 

]2003 . 
اًذ، هذٍل ثشخٌْذگی ول ثب استفبدُ اص  گیشي ضذُ وِ تغییشضىلْبي افمی ًبضی اص آى اًذاصُ Pثشاي يه ثبس ديٌبهیىی ثب حذاوثش اًذاصُ 

 :[ASTM D4123-82] آيذ ( ثِ دست هی2ساثغِ )

 

شکل6. مقایسه تاثير زمان عمل آوری در 25 درجه سانتيگراد

5 -2  مدول برجهندگی
AS -  ددول برجهندگی مخلوطهای آسفالتی که طبق استاندارد

MD4123 به روش کشش غیرمستقیم اندازه گیری می شود، يکی 

ارزيابی  براي  تنش-کرنش  نمودار  تعیین  روشهای  رايج ترين  از 

خصوصیات الاستیک مصالح است ]Tayfur et al, 2007[. اکثر 

مصالح مورد استفاده در روسازی راهها دارای خاصیت الاستیک 

نیستند و در اثر اعمال بار دچار تغییرشکل های ماندگار می شوند. 

با مقاومت ماده کوچک  بار اعمالی در مقايسه  اما در صورتی که 

بوده و به صورت مکرر اعمال شود، تغییرشکل ايجاد شده در هر 

سیکل بارگذاری تقريباً به طور کامل برگشت پذير بوده و در اين 

 .]Huang, 1993[ شرايط می توان ماده را الاستیک فرض کرد

در اين آزمايش نمونه استوانه ای معمولاً تحت 50 تا 200 بارگذاری 

نمودار  و  گرفته  قرار  غیرمستقیم(  آزمايش کشش  )مطابق  قطری 

تغییرشکل نمونه در هر سیکل رسم می شود. مطابق شکل 7، در 

هر سیکل بخشی از تغییرشکل برگشت پذير بوده و بخشی از آن 

ماندگار است. تغییرشکل برگشت پذير خود شامل دو بخش آنی و 

 .ASTM D4123-82, ]2003[ وابسته به زمان )ويسکوز( است

برای يک بار دينامیکی با حداکثر اندازه P که تغییرشکلهای افقی 

ناشی از آن اندازه گیری شده اند، مدول برجهندگی کل با استفاده از 

:]ASTM D4123-82[ رابطه )2( به دست می آيد
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شکل 7. نمودارهای بارگذاری و تغييرشکل در آزمایش مدول برجهندگی 

]ASTM D4123-82[

در اين تحقیق تعداد سیکلهای بارگذاری برابر با 100 سیکل درنظر 

گرفته شده و آزمايش برای هر نمونه در دو سطح تنش )بین 10 تا 

30 درصد مقاومت کششی در شرايط دمايی و عمر مشابه( انجام 

شد. همچنین برای هر نمونه مشابه، آزمايش دو بار تکرار شده و 

از میانگین نتايج در محاسبات استفاده شده است. 

نحوه قرارگیری نمونه در قاب بارگذاری در شکل 8 ارائه شده است. با 
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توجه به اين شکل تغییرشکل افقی توسط دو LVDT ثبت می شود. 
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شکل 8. نحوه قرارگيری نمونه ها در قاب بارگذاری آزمایش مدول برجهندگی

در شکل 9، نمونه ای از خروجیهای نرم افزار آزمايش مدول برجهندگی 

مشاهده می شود. برای هر نمونه نمودار بارگذاری و تغییرشکل در 

سیکل های 95 تا 100، مقدار بار اعمالی، تغییرشکل برگشت پذير کل، 

مدول برجهندگی کل، متوسط، انحراف استاندارد و ضريب تغییرات 

هر کدام از پارامترها توسط نرم افزار محاسبه می شود. 

 

ثشاي ّش ًوًَِ ًوَداس ثبسگزاسي ٍ ضَد.  هطبّذُ هی ذٍل ثشخٌْذگیآصهبيص هافضاس  اي اص خشٍخیْبي ًشم ، ًو9ًَِدس ضىل 
پزيش ول، هذٍل ثشخٌْذگی ول، هتَسظ، اًحشاف  ، همذاس ثبس اػوبلی، تغییشضىل ثشگطت100تب  95ّبي  تغییشضىل دس سیىل

 ضَد.  افضاس هحبسجِ هی استبًذاسد ٍ ضشيت تغییشات ّش وذام اص پبساهتشّب تَسظ ًشم
 

 
 (1% سیواى ًَع1رٍسُ حاٍی  28ای اس ًتایح آسهایص هذٍل بزخٌْذگی )ًوًَِ ِ ًوًَ .9ضکل

 

ّبي هَسد استفبدُ اسائِ  ّبي حبٍي ّش وذام اص سیوبى آٍسي ٍ دهب ثش هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ تبثیش صهبى ػول 13تب  10دس ضىلْبي 
. ّوچٌیي دس ّستٌذاػذاد دٍم همذاس سیوبى  ، اػذاد اٍل ًَضتِ ضذُ دس ساٌّوبي ضىل دهب 12ٍٍ  10دس ضىلْبي است.  ضذُ

  ّستٌذ.آٍسي ٍ همذاس سیوبى  ايي اػذاد ثِ تشتیت صهبى ػول 13ٍ  11ضىلْبي 
. خْت ّستٌذثب تَخِ ثِ ايي ًتبيح سًٍذ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب افضايص صهبى ٍ دهب ثشاي ّش دٍ ًَع سیوبى ًسجتبً هطبثِ 

ضشايت  لگبسيتوی ٍ ًوبيی ثشاصش دادُ ضذ. آٍسي ٍ دهب ثِ تشتیت ثب ًوَداسّبي هبى ػولهطبّذُ ثْتش سًٍذ تغییشات اثشات ص
وِ تبثیشات دهب ثش همذاس دٌّذ  . ايي ًتبيح ًطبى هیثَد 9/0ٍ دس توبهی هَاسد ثبلاتش اص  95/0ثبلاتش اص  ًوَداسّبّوجستگی دس اوثش 

 . استثیطتش آٍسي  هذٍل ثشخٌْذگی دس همبيسِ ثب صهبى ػول

ّبي حبٍي سیوبى پَصٍلاًی دس اثتذاي دٍسُ  ّبي همبٍهت وططی، هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ وچٌیي هغبثك ثب ًتبيح آصهبيصّ
 است.  آٍسي اختلاف ًتبيح وبّص يبفتِ آٍسي ووتش ثَدُ ٍ ثب افضايص صهبى ػول ػول

 

 
ّای  آٍری بز هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ تاثیز سهاى ػول .10ضکل 

 1سیواى ًَعلف در صذ ّای هختحاٍی 
 

 
در ّای حاٍی  تاثیز دها بز هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .11ضکل 

 1سیواى ًَع صذ ّای هختلف 
 

شکل9. نمونه ای از نتایج آزمایش مدول برجهندگی )نمونه 28 روزه حاوی 

1% سيمان نوع1(

در شکلهای 10 تا 13 تاثیر زمان عمل آوری و دما بر مدول برجهندگی 

نمونه های حاوی هر کدام از سیمان های مورد استفاده ارائه شده است. 

در شکلهای 10 و 12، اعداد اول نوشته شده در راهنمای شکل دما 

و اعداد دوم مقدار سیمان هستند. همچنین در شکلهای 11 و 13 اين 

اعداد به ترتیب زمان عمل آوری و مقدار سیمان هستند. 

با توجه به اين نتايج روند تغییرات مدول برجهندگی با افزايش 

هستند. جهت  مشابه  نسبتاً  سیمان  نوع  دو  هر  برای  دما  و  زمان 

مشاهده بهتر روند تغییرات اثرات زمان عمل آوری و دما به ترتیب 

با نمودارهای لگاريتمی و نمايی برازش شد. ضرايب همبستگی در 

اکثر نمودارها بیشتر از 0/95 و در تمامی موارد بیشتر از 0/9 بود. 

اين نتايج نشان می دهند که تاثیرات دما بر مقدار مدول برجهندگی 

در مقايسه با زمان عمل آوری بیشتر است. 

همچنین مطابق با نتايج آزمايش های مقاومت کششی، مدول برجهندگی 

نمونه های حاوی سیمان پوزولانی در ابتدای دوره عمل آوری کمتر 

بوده و با افزايش زمان عمل آوری اختلاف نتايج کاهش يافته است. 

ثشاي ّش ًوًَِ ًوَداس ثبسگزاسي ٍ ضَد.  هطبّذُ هی ذٍل ثشخٌْذگیآصهبيص هافضاس  اي اص خشٍخیْبي ًشم ، ًو9ًَِدس ضىل 
پزيش ول، هذٍل ثشخٌْذگی ول، هتَسظ، اًحشاف  ، همذاس ثبس اػوبلی، تغییشضىل ثشگطت100تب  95ّبي  تغییشضىل دس سیىل

 ضَد.  افضاس هحبسجِ هی استبًذاسد ٍ ضشيت تغییشات ّش وذام اص پبساهتشّب تَسظ ًشم
 

 
 (1% سیواى ًَع1رٍسُ حاٍی  28ای اس ًتایح آسهایص هذٍل بزخٌْذگی )ًوًَِ ِ ًوًَ .9ضکل

 

ّبي هَسد استفبدُ اسائِ  ّبي حبٍي ّش وذام اص سیوبى آٍسي ٍ دهب ثش هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ تبثیش صهبى ػول 13تب  10دس ضىلْبي 
. ّوچٌیي دس ّستٌذاػذاد دٍم همذاس سیوبى  ، اػذاد اٍل ًَضتِ ضذُ دس ساٌّوبي ضىل دهب 12ٍٍ  10دس ضىلْبي است.  ضذُ

  ّستٌذ.آٍسي ٍ همذاس سیوبى  ايي اػذاد ثِ تشتیت صهبى ػول 13ٍ  11ضىلْبي 
. خْت ّستٌذثب تَخِ ثِ ايي ًتبيح سًٍذ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب افضايص صهبى ٍ دهب ثشاي ّش دٍ ًَع سیوبى ًسجتبً هطبثِ 

ضشايت  لگبسيتوی ٍ ًوبيی ثشاصش دادُ ضذ. آٍسي ٍ دهب ثِ تشتیت ثب ًوَداسّبي هبى ػولهطبّذُ ثْتش سًٍذ تغییشات اثشات ص
وِ تبثیشات دهب ثش همذاس دٌّذ  . ايي ًتبيح ًطبى هیثَد 9/0ٍ دس توبهی هَاسد ثبلاتش اص  95/0ثبلاتش اص  ًوَداسّبّوجستگی دس اوثش 

 . استثیطتش آٍسي  هذٍل ثشخٌْذگی دس همبيسِ ثب صهبى ػول

ّبي حبٍي سیوبى پَصٍلاًی دس اثتذاي دٍسُ  ّبي همبٍهت وططی، هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ وچٌیي هغبثك ثب ًتبيح آصهبيصّ
 است.  آٍسي اختلاف ًتبيح وبّص يبفتِ آٍسي ووتش ثَدُ ٍ ثب افضايص صهبى ػول ػول
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ّای  آٍری بز هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ : تاثیز سهاى ػول12ضکل 

 سیواى پَسٍلاًیدر صذ ّای هختلف حاٍی 
 

در ّای حاٍی  تاثیز دها بز هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .13ضکل 
 پَسٍلاًیسیواى ف صذ ّای هختل

 تخویي هذٍل بزخٌْذگیهذل  .6
 هذٍل بزخٌْذگی در ضزایط یکساى بارابطِ هماٍهت کططی  6-1

 SPSSافضاس  آٍسي( ثب استفبدُ اص ًشم ػول صهبىاي ثیي ًتبيح دٍ آصهبيص دس ضشايظ يىسبى )دهب ٍ  ، اثتذا ساثغِهذل تؼییيظَس ثِ هٌ
 پبساهتش صهبى ٍ دهب اغلاح ضذ.  ثشاصش دادُ ضذُ سپس ايي ساثغِ ثشاي دٍ

افضاس ًطبى داد وِ ثشاصش خغی ثیي دٍ هتغیش همبٍهت وططی ٍ هذٍل ثشخٌْذگی داساي  ّبي هختلف تَسظ ًشم همبيسِ ساثغِ
پَصٍلاًی ًطبى سیوبى ٍ  1ّبي حبٍي سیوبى ًَع ثِ تشتیت ثشاي ًوًَِ 15ٍ  14. ايي ثشاصش دس ضىلْبي استثبلاتشيي ّوجستگی 

 است.  ذُدادُ ض
 ضًَذ.  ( هطبّذُ هی4( ٍ )3ّبي ) بي خغی ثِ دست آهذُ دس ساثغِْهذل

212.8 1( سیوبى ًَع3) 984.9, 0.93rM ITS R   
211.2 ( سیوبى پَصٍلاًی4) 355.5, 0.92rM ITS R   

 دس سٍاثظ فَق :
Mr( هذٍل ثشخٌْذگی :MPa) 

ITS( همبٍهت وططی غیشهستمین :KPa) 
 

وِ  . ثِ ػٌَاى هثبل دس غَستیّستٌذدٌّذُ ساثغِ همبٍهت وططی ٍ هذٍل ثشخٌْذگی دس ضشايظ يىسبى  ( ًطبى4( ٍ )3سٍاثظ )
گیشي ضَد، ثب  دسخِ سبًتیگشاد اًذاصُ 25آٍسي دس دهبي  سٍص ػول 28همبٍهت وططی يه ًوًَِ حبٍي سیوبى پَصٍلاًی پس اص 

س هذٍل ثشخٌْذگی سا دس ّویي ضشايظ تخویي صد. خْت اهىبى تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس تَاى همذا ( هی4استفبدُ اص ساثغِ )
سٍصُ( لاصم است استجبط هذٍل  28سٍصُ ثب استفبدُ اص هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ  120ضشايظ هختلف )هثلاً هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ 

 دُ اص ايي ساثغِ اغلاح ضًَذ. ( ثب استفب4( ٍ )3آٍسي تؼییي ضذُ ٍ سٍاثظ ) ثشخٌْذگی ثب دهب ٍ صهبى ػول
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ّای  آٍری بز هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ : تاثیز سهاى ػول12ضکل 

 سیواى پَسٍلاًیدر صذ ّای هختلف حاٍی 
 

در ّای حاٍی  تاثیز دها بز هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .13ضکل 
 پَسٍلاًیسیواى ف صذ ّای هختل

 تخویي هذٍل بزخٌْذگیهذل  .6
 هذٍل بزخٌْذگی در ضزایط یکساى بارابطِ هماٍهت کططی  6-1

 SPSSافضاس  آٍسي( ثب استفبدُ اص ًشم ػول صهبىاي ثیي ًتبيح دٍ آصهبيص دس ضشايظ يىسبى )دهب ٍ  ، اثتذا ساثغِهذل تؼییيظَس ثِ هٌ
 پبساهتش صهبى ٍ دهب اغلاح ضذ.  ثشاصش دادُ ضذُ سپس ايي ساثغِ ثشاي دٍ

افضاس ًطبى داد وِ ثشاصش خغی ثیي دٍ هتغیش همبٍهت وططی ٍ هذٍل ثشخٌْذگی داساي  ّبي هختلف تَسظ ًشم همبيسِ ساثغِ
پَصٍلاًی ًطبى سیوبى ٍ  1ّبي حبٍي سیوبى ًَع ثِ تشتیت ثشاي ًوًَِ 15ٍ  14. ايي ثشاصش دس ضىلْبي استثبلاتشيي ّوجستگی 

 است.  ذُدادُ ض
 ضًَذ.  ( هطبّذُ هی4( ٍ )3ّبي ) بي خغی ثِ دست آهذُ دس ساثغِْهذل

212.8 1( سیوبى ًَع3) 984.9, 0.93rM ITS R   
211.2 ( سیوبى پَصٍلاًی4) 355.5, 0.92rM ITS R   

 دس سٍاثظ فَق :
Mr( هذٍل ثشخٌْذگی :MPa) 

ITS( همبٍهت وططی غیشهستمین :KPa) 
 

وِ  . ثِ ػٌَاى هثبل دس غَستیّستٌذدٌّذُ ساثغِ همبٍهت وططی ٍ هذٍل ثشخٌْذگی دس ضشايظ يىسبى  ( ًطبى4( ٍ )3سٍاثظ )
گیشي ضَد، ثب  دسخِ سبًتیگشاد اًذاصُ 25آٍسي دس دهبي  سٍص ػول 28همبٍهت وططی يه ًوًَِ حبٍي سیوبى پَصٍلاًی پس اص 

س هذٍل ثشخٌْذگی سا دس ّویي ضشايظ تخویي صد. خْت اهىبى تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس تَاى همذا ( هی4استفبدُ اص ساثغِ )
سٍصُ( لاصم است استجبط هذٍل  28سٍصُ ثب استفبدُ اص هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ  120ضشايظ هختلف )هثلاً هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ 

 دُ اص ايي ساثغِ اغلاح ضًَذ. ( ثب استفب4( ٍ )3آٍسي تؼییي ضذُ ٍ سٍاثظ ) ثشخٌْذگی ثب دهب ٍ صهبى ػول
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6. مدل تخمین مدول برجهندگی
6 -1 رابطه مقاومت کششی با مدول برجهندگی در شرايط يکسان
در  آزمايش  دو  نتايج  بین  رابطه ای  ابتدا  مدل،  تعیین  منظور  به 

نرم افزار  از  استفاده  با  عمل آوری(  زمان  و  )دما  يکسان  شرايط 

SPSS برازش شده سپس اين رابطه برای دو پارامتر زمان و دما 

اصلاح شد. 

برازش  که  داد  نشان  نرم افزار  توسط  مختلف  رابطه های  مقايسه 

دارای  برجهندگی  مدول  و  مقاومت کششی  متغیر  دو  بین  خطی 

به   15 و   14 در شکلهای  برازش  اين  است.  همبستگی  بالاترين 

پوزولانی  سیمان  و  نوع1  سیمان  حاوی  نمونه های  برای  ترتیب 

نشان داده شده است. 

مشاهده   )4( و   )3( رابطه های  در  آمده  دست  به  خطی  مدلهای 

می شوند. 
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سٍصُ( لاصم است استجبط هذٍل  28سٍصُ ثب استفبدُ اص هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ  120ضشايظ هختلف )هثلاً هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ 

 دُ اص ايي ساثغِ اغلاح ضًَذ. ( ثب استفب4( ٍ )3آٍسي تؼییي ضذُ ٍ سٍاثظ ) ثشخٌْذگی ثب دهب ٍ صهبى ػول
 

)3( سیمان نوع1  

 
ّای  آٍری بز هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ : تاثیز سهاى ػول12ضکل 

 سیواى پَسٍلاًیدر صذ ّای هختلف حاٍی 
 

در ّای حاٍی  تاثیز دها بز هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .13ضکل 
 پَسٍلاًیسیواى ف صذ ّای هختل

 تخویي هذٍل بزخٌْذگیهذل  .6
 هذٍل بزخٌْذگی در ضزایط یکساى بارابطِ هماٍهت کططی  6-1

 SPSSافضاس  آٍسي( ثب استفبدُ اص ًشم ػول صهبىاي ثیي ًتبيح دٍ آصهبيص دس ضشايظ يىسبى )دهب ٍ  ، اثتذا ساثغِهذل تؼییيظَس ثِ هٌ
 پبساهتش صهبى ٍ دهب اغلاح ضذ.  ثشاصش دادُ ضذُ سپس ايي ساثغِ ثشاي دٍ

افضاس ًطبى داد وِ ثشاصش خغی ثیي دٍ هتغیش همبٍهت وططی ٍ هذٍل ثشخٌْذگی داساي  ّبي هختلف تَسظ ًشم همبيسِ ساثغِ
پَصٍلاًی ًطبى سیوبى ٍ  1ّبي حبٍي سیوبى ًَع ثِ تشتیت ثشاي ًوًَِ 15ٍ  14. ايي ثشاصش دس ضىلْبي استثبلاتشيي ّوجستگی 

 است.  ذُدادُ ض
 ضًَذ.  ( هطبّذُ هی4( ٍ )3ّبي ) بي خغی ثِ دست آهذُ دس ساثغِْهذل

212.8 1( سیوبى ًَع3) 984.9, 0.93rM ITS R   
211.2 ( سیوبى پَصٍلاًی4) 355.5, 0.92rM ITS R   

 دس سٍاثظ فَق :
Mr( هذٍل ثشخٌْذگی :MPa) 

ITS( همبٍهت وططی غیشهستمین :KPa) 
 

وِ  . ثِ ػٌَاى هثبل دس غَستیّستٌذدٌّذُ ساثغِ همبٍهت وططی ٍ هذٍل ثشخٌْذگی دس ضشايظ يىسبى  ( ًطبى4( ٍ )3سٍاثظ )
گیشي ضَد، ثب  دسخِ سبًتیگشاد اًذاصُ 25آٍسي دس دهبي  سٍص ػول 28همبٍهت وططی يه ًوًَِ حبٍي سیوبى پَصٍلاًی پس اص 

س هذٍل ثشخٌْذگی سا دس ّویي ضشايظ تخویي صد. خْت اهىبى تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس تَاى همذا ( هی4استفبدُ اص ساثغِ )
سٍصُ( لاصم است استجبط هذٍل  28سٍصُ ثب استفبدُ اص هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ  120ضشايظ هختلف )هثلاً هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ 

 دُ اص ايي ساثغِ اغلاح ضًَذ. ( ثب استفب4( ٍ )3آٍسي تؼییي ضذُ ٍ سٍاثظ ) ثشخٌْذگی ثب دهب ٍ صهبى ػول
 

)4( سیمان پوزولانی  

در روابط فوق :

کششی  مقاومت   :ITS  ، )MPa( برجهندگی  مدول   :Mr

)KPa(غیرمستقیم

مدول  و  کششی  مقاومت  رابطه  نشان دهنده   )4( و   )3( روابط 

برجهندگی در شرايط يکسان هستند. به عنوان مثال در صورتی که 

 28 از  پس  پوزولانی  سیمان  حاوی  نمونه  يک  کششی  مقاومت 

اندازه گیری شود،  سانتیگراد  درجه   25 دمای  در  روز عمل آوری 

در  را  برجهندگی  مدول  مقدار  می توان   )4( رابطه  از  استفاده  با 

همین شرايط تخمین زد. جهت امکان تخمین مدول برجهندگی 

با  روزه   120 نمونه  برجهندگی  مدول  )مثلًا  مختلف  شرايط  در 

ارتباط  است  روزه( لازم  نمونه 28  برجهندگی  مدول  از  استفاده 

با دما و زمان عمل آوری تعیین شده و روابط  مدول برجهندگی 

)3( و )4( با استفاده از اين رابطه اصلاح شوند. 

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .14ضکل 

 هطابِدر ضزایط  1حاٍی سیواى ًَع
 

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .15ضکل 

 در ضزایط یکساى حاٍی سیواى پَسٍلاًی

   رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با سهاى 6-2
حبوی اص آى است وِ  12ٍ  10ّبي  آٍسي هغبثك ضىل ّبي هختلف ػول آصهبيص هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبىذُ اص ًتبيح ثِ دست آه

ثِ ػٌَاى ًوًَِ استجبط هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى . دوشتؼییي لگبسيتوی  تبثغتَاى ثب يه  تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى سا هی
 ( است:5دسخِ سبًتیگشاد ثِ غَست ساثغِ ) 5 دس 1آٍسي ثشاي ًوًَِ حبٍي دٍ دسغذ سیوبى ًَع ػول

(5 ) 2916.74ln 943.81, 0.99rM D R   
 وِ دس آى :

Dآٍسي )سٍص( : صهبى ػول 
ّبي  تمشيجبً يىسبى ثَدُ ٍ اختلاف هٌحٌی 12ٍ  10 ّبي دّذ وِ ضیت ًوَداسّبي اسائِ ضذُ دس ضىل هحبسجِ اًدبم ضذُ ًطبى هی

وشدى اص همبديش ثبثت، هتَسظ ضشايت هحبسجِ ضذُ ٍ . ثٌبثشايي ثب غشفٌظش استغ لگبسيتوی ثشاصش ضذُ ًبضی اص همبديش ثبثت تَاث
 تبثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى تؼییي ضذ. 

 :اًذ اسائِ ضذُ (7( ٍ )6ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ّبي ًَع ثشاي سیوبى تَاثغايي 
 1ًَع سیوبى (6)

1918ln( )rM D A  
 پَصٍلاًیسیوبى ( 7)

21088ln( )rM D A  
 : ْبوِ دس آً

 A1 ٍ A2 : اًذهمبديش ثبثت . 
 

 رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با دها  6-3
تَاى ثب يه تبثغ ًوبيی تخویي صد. ثِ ػٌَاى  ، تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب دهب سا هی13ٍ  11ثشاسبس ًتبيح اسائِ ضذُ دس ضىلْبي 

( 8آٍسي ثِ غَست ساثغِ ) سٍص ػول 7ثشخٌْذگی ثب دهب ثشاي ًوًَِ حبٍي سِ دسغذ سیوبى پَصٍلاًی پس اص  ًوًَِ استجبط هذٍل
 است:

(8 ) 0.0464 25237.3 , 0.98T
rM e R  

 وِ دس آى :
T)دهب )دسخِ سبًتیگشاد : 
بثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب ّب دس تؼییي ت اص هتَسظ ضشايت تبثیشگزاس دس ضیت هٌحٌی 2-6طبثِ ثب تَضیح اسائِ ضذُ دس ثٌذ ه

 اًذ: ( اسائِ ضذ10ُ( ٍ )9ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ثشاي سیوبًْبي ًَع تَاثغايي  دهب استفبدُ ضذ.

حاوی  نمونه های  برجهندگی  مدول  و  كششی  مقاومت  رابطه   .14 شکل 

سيمان نوع1 در شرایط مشابه

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .14ضکل 

 هطابِدر ضزایط  1حاٍی سیواى ًَع
 

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .15ضکل 

 در ضزایط یکساى حاٍی سیواى پَسٍلاًی

   رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با سهاى 6-2
حبوی اص آى است وِ  12ٍ  10ّبي  آٍسي هغبثك ضىل ّبي هختلف ػول آصهبيص هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبىذُ اص ًتبيح ثِ دست آه

ثِ ػٌَاى ًوًَِ استجبط هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى . دوشتؼییي لگبسيتوی  تبثغتَاى ثب يه  تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى سا هی
 ( است:5دسخِ سبًتیگشاد ثِ غَست ساثغِ ) 5 دس 1آٍسي ثشاي ًوًَِ حبٍي دٍ دسغذ سیوبى ًَع ػول

(5 ) 2916.74ln 943.81, 0.99rM D R   
 وِ دس آى :

Dآٍسي )سٍص( : صهبى ػول 
ّبي  تمشيجبً يىسبى ثَدُ ٍ اختلاف هٌحٌی 12ٍ  10 ّبي دّذ وِ ضیت ًوَداسّبي اسائِ ضذُ دس ضىل هحبسجِ اًدبم ضذُ ًطبى هی

وشدى اص همبديش ثبثت، هتَسظ ضشايت هحبسجِ ضذُ ٍ . ثٌبثشايي ثب غشفٌظش استغ لگبسيتوی ثشاصش ضذُ ًبضی اص همبديش ثبثت تَاث
 تبثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى تؼییي ضذ. 

 :اًذ اسائِ ضذُ (7( ٍ )6ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ّبي ًَع ثشاي سیوبى تَاثغايي 
 1ًَع سیوبى (6)

1918ln( )rM D A  
 پَصٍلاًیسیوبى ( 7)

21088ln( )rM D A  
 : ْبوِ دس آً

 A1 ٍ A2 : اًذهمبديش ثبثت . 
 

 رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با دها  6-3
تَاى ثب يه تبثغ ًوبيی تخویي صد. ثِ ػٌَاى  ، تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب دهب سا هی13ٍ  11ثشاسبس ًتبيح اسائِ ضذُ دس ضىلْبي 

( 8آٍسي ثِ غَست ساثغِ ) سٍص ػول 7ثشخٌْذگی ثب دهب ثشاي ًوًَِ حبٍي سِ دسغذ سیوبى پَصٍلاًی پس اص  ًوًَِ استجبط هذٍل
 است:

(8 ) 0.0464 25237.3 , 0.98T
rM e R  

 وِ دس آى :
T)دهب )دسخِ سبًتیگشاد : 
بثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب ّب دس تؼییي ت اص هتَسظ ضشايت تبثیشگزاس دس ضیت هٌحٌی 2-6طبثِ ثب تَضیح اسائِ ضذُ دس ثٌذ ه

 اًذ: ( اسائِ ضذ10ُ( ٍ )9ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ثشاي سیوبًْبي ًَع تَاثغايي  دهب استفبدُ ضذ.

 

 

حاوی  نمونه های  برجهندگی  مدول  و  كششی  مقاومت  رابطه   .15 شکل 

سيمان پوزولانی در شرایط یکسان

 

6 -2 رابطه مدول برجهندگی با زمان  
زمان های  در  برجهندگی  مدول  آزمايش  از  آمده  دست  به  نتايج 

مختلف عمل آوری مطابق شکل های 10 و 12 حاکی از آن است 

تابع  يک  با  می توان  را  زمان  با  برجهندگی  مدول  تغییرات  که 

لگاريتمی تعیین کرد. به عنوان نمونه ارتباط مدول برجهندگی با 

زمان عمل آوری برای نمونه حاوی دو درصد سیمان نوع1 در 5 

امیر مدرس، امیر کاوسی
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درجه سانتیگراد به صورت رابطه )5( است:

  

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .14ضکل 

 هطابِدر ضزایط  1حاٍی سیواى ًَع
 

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .15ضکل 

 در ضزایط یکساى حاٍی سیواى پَسٍلاًی

   رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با سهاى 6-2
حبوی اص آى است وِ  12ٍ  10ّبي  آٍسي هغبثك ضىل ّبي هختلف ػول آصهبيص هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبىذُ اص ًتبيح ثِ دست آه

ثِ ػٌَاى ًوًَِ استجبط هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى . دوشتؼییي لگبسيتوی  تبثغتَاى ثب يه  تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى سا هی
 ( است:5دسخِ سبًتیگشاد ثِ غَست ساثغِ ) 5 دس 1آٍسي ثشاي ًوًَِ حبٍي دٍ دسغذ سیوبى ًَع ػول

(5 ) 2916.74ln 943.81, 0.99rM D R   
 وِ دس آى :

Dآٍسي )سٍص( : صهبى ػول 
ّبي  تمشيجبً يىسبى ثَدُ ٍ اختلاف هٌحٌی 12ٍ  10 ّبي دّذ وِ ضیت ًوَداسّبي اسائِ ضذُ دس ضىل هحبسجِ اًدبم ضذُ ًطبى هی

وشدى اص همبديش ثبثت، هتَسظ ضشايت هحبسجِ ضذُ ٍ . ثٌبثشايي ثب غشفٌظش استغ لگبسيتوی ثشاصش ضذُ ًبضی اص همبديش ثبثت تَاث
 تبثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى تؼییي ضذ. 

 :اًذ اسائِ ضذُ (7( ٍ )6ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ّبي ًَع ثشاي سیوبى تَاثغايي 
 1ًَع سیوبى (6)

1918ln( )rM D A  
 پَصٍلاًیسیوبى ( 7)

21088ln( )rM D A  
 : ْبوِ دس آً

 A1 ٍ A2 : اًذهمبديش ثبثت . 
 

 رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با دها  6-3
تَاى ثب يه تبثغ ًوبيی تخویي صد. ثِ ػٌَاى  ، تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب دهب سا هی13ٍ  11ثشاسبس ًتبيح اسائِ ضذُ دس ضىلْبي 

( 8آٍسي ثِ غَست ساثغِ ) سٍص ػول 7ثشخٌْذگی ثب دهب ثشاي ًوًَِ حبٍي سِ دسغذ سیوبى پَصٍلاًی پس اص  ًوًَِ استجبط هذٍل
 است:

(8 ) 0.0464 25237.3 , 0.98T
rM e R  

 وِ دس آى :
T)دهب )دسخِ سبًتیگشاد : 
بثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب ّب دس تؼییي ت اص هتَسظ ضشايت تبثیشگزاس دس ضیت هٌحٌی 2-6طبثِ ثب تَضیح اسائِ ضذُ دس ثٌذ ه

 اًذ: ( اسائِ ضذ10ُ( ٍ )9ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ثشاي سیوبًْبي ًَع تَاثغايي  دهب استفبدُ ضذ.

           )5(

که در آن:

D: زمان عمل آوری )روز(

ارائه  نمودارهای  شیب  که  می دهد  نشان  شده  انجام  محاسبه 

اختلاف  و  بوده  يکسان  تقريباً   12 و   10 شکل های  در  شده 

لگاريتمی  توابع  ثابت  مقادير  از  ناشی  شده  برازش  منحنی های 

متوسط  ثابت،  مقادير  از  کردن  صرفنظر  با  بنابراين  است. 

ضرايب محاسبه شده و تابع تغییرات مدول برجهندگی با زمان 

شد.  تعیین 

اين توابع برای سیمان های نوع1 و پوزولانی به ترتیب در روابط 

)6( و )7( ارائه شده اند:

 

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .14ضکل 

 هطابِدر ضزایط  1حاٍی سیواى ًَع
 

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .15ضکل 

 در ضزایط یکساى حاٍی سیواى پَسٍلاًی

   رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با سهاى 6-2
حبوی اص آى است وِ  12ٍ  10ّبي  آٍسي هغبثك ضىل ّبي هختلف ػول آصهبيص هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبىذُ اص ًتبيح ثِ دست آه

ثِ ػٌَاى ًوًَِ استجبط هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى . دوشتؼییي لگبسيتوی  تبثغتَاى ثب يه  تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى سا هی
 ( است:5دسخِ سبًتیگشاد ثِ غَست ساثغِ ) 5 دس 1آٍسي ثشاي ًوًَِ حبٍي دٍ دسغذ سیوبى ًَع ػول

(5 ) 2916.74ln 943.81, 0.99rM D R   
 وِ دس آى :

Dآٍسي )سٍص( : صهبى ػول 
ّبي  تمشيجبً يىسبى ثَدُ ٍ اختلاف هٌحٌی 12ٍ  10 ّبي دّذ وِ ضیت ًوَداسّبي اسائِ ضذُ دس ضىل هحبسجِ اًدبم ضذُ ًطبى هی

وشدى اص همبديش ثبثت، هتَسظ ضشايت هحبسجِ ضذُ ٍ . ثٌبثشايي ثب غشفٌظش استغ لگبسيتوی ثشاصش ضذُ ًبضی اص همبديش ثبثت تَاث
 تبثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى تؼییي ضذ. 

 :اًذ اسائِ ضذُ (7( ٍ )6ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ّبي ًَع ثشاي سیوبى تَاثغايي 
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1918ln( )rM D A  
 پَصٍلاًیسیوبى ( 7)

21088ln( )rM D A  
 : ْبوِ دس آً

 A1 ٍ A2 : اًذهمبديش ثبثت . 
 

 رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با دها  6-3
تَاى ثب يه تبثغ ًوبيی تخویي صد. ثِ ػٌَاى  ، تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب دهب سا هی13ٍ  11ثشاسبس ًتبيح اسائِ ضذُ دس ضىلْبي 

( 8آٍسي ثِ غَست ساثغِ ) سٍص ػول 7ثشخٌْذگی ثب دهب ثشاي ًوًَِ حبٍي سِ دسغذ سیوبى پَصٍلاًی پس اص  ًوًَِ استجبط هذٍل
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(8 ) 0.0464 25237.3 , 0.98T
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 اًذ: ( اسائِ ضذ10ُ( ٍ )9ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ثشاي سیوبًْبي ًَع تَاثغايي  دهب استفبدُ ضذ.
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 هطابِدر ضزایط  1حاٍی سیواى ًَع
 

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .15ضکل 

 در ضزایط یکساى حاٍی سیواى پَسٍلاًی

   رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با سهاى 6-2
حبوی اص آى است وِ  12ٍ  10ّبي  آٍسي هغبثك ضىل ّبي هختلف ػول آصهبيص هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبىذُ اص ًتبيح ثِ دست آه

ثِ ػٌَاى ًوًَِ استجبط هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى . دوشتؼییي لگبسيتوی  تبثغتَاى ثب يه  تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى سا هی
 ( است:5دسخِ سبًتیگشاد ثِ غَست ساثغِ ) 5 دس 1آٍسي ثشاي ًوًَِ حبٍي دٍ دسغذ سیوبى ًَع ػول

(5 ) 2916.74ln 943.81, 0.99rM D R   
 وِ دس آى :

Dآٍسي )سٍص( : صهبى ػول 
ّبي  تمشيجبً يىسبى ثَدُ ٍ اختلاف هٌحٌی 12ٍ  10 ّبي دّذ وِ ضیت ًوَداسّبي اسائِ ضذُ دس ضىل هحبسجِ اًدبم ضذُ ًطبى هی

وشدى اص همبديش ثبثت، هتَسظ ضشايت هحبسجِ ضذُ ٍ . ثٌبثشايي ثب غشفٌظش استغ لگبسيتوی ثشاصش ضذُ ًبضی اص همبديش ثبثت تَاث
 تبثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى تؼییي ضذ. 

 :اًذ اسائِ ضذُ (7( ٍ )6ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ّبي ًَع ثشاي سیوبى تَاثغايي 
 1ًَع سیوبى (6)

1918ln( )rM D A  
 پَصٍلاًیسیوبى ( 7)

21088ln( )rM D A  
 : ْبوِ دس آً

 A1 ٍ A2 : اًذهمبديش ثبثت . 
 

 رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با دها  6-3
تَاى ثب يه تبثغ ًوبيی تخویي صد. ثِ ػٌَاى  ، تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب دهب سا هی13ٍ  11ثشاسبس ًتبيح اسائِ ضذُ دس ضىلْبي 

( 8آٍسي ثِ غَست ساثغِ ) سٍص ػول 7ثشخٌْذگی ثب دهب ثشاي ًوًَِ حبٍي سِ دسغذ سیوبى پَصٍلاًی پس اص  ًوًَِ استجبط هذٍل
 است:

(8 ) 0.0464 25237.3 , 0.98T
rM e R  

 وِ دس آى :
T)دهب )دسخِ سبًتیگشاد : 
بثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب ّب دس تؼییي ت اص هتَسظ ضشايت تبثیشگزاس دس ضیت هٌحٌی 2-6طبثِ ثب تَضیح اسائِ ضذُ دس ثٌذ ه

 اًذ: ( اسائِ ضذ10ُ( ٍ )9ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ثشاي سیوبًْبي ًَع تَاثغايي  دهب استفبدُ ضذ.

)7( سیمان پوزولانی              

که در آنها :

 A1 و A2: مقادير ثابت اند. 

6 -3  رابطه مدول برجهندگی با دما
تغییرات مدول  ارائه شده در شکلهای 11 و 13،  نتايج  براساس 

به  زد.  تخمین  نمايی  تابع  يک  با  می توان  را  دما  با  برجهندگی 

حاوی  نمونه  برای  دما  با  برجهندگی  مدول  ارتباط  نمونه  عنوان 

سه درصد سیمان پوزولانی پس از 7 روز عمل آوری به صورت 

رابطه )8( است:

  

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .14ضکل 

 هطابِدر ضزایط  1حاٍی سیواى ًَع
 

 
ّای  رابطِ هماٍهت کططی ٍ هذٍل بزخٌْذگی ًوًَِ .15ضکل 

 در ضزایط یکساى حاٍی سیواى پَسٍلاًی

   رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با سهاى 6-2
حبوی اص آى است وِ  12ٍ  10ّبي  آٍسي هغبثك ضىل ّبي هختلف ػول آصهبيص هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبىذُ اص ًتبيح ثِ دست آه

ثِ ػٌَاى ًوًَِ استجبط هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى . دوشتؼییي لگبسيتوی  تبثغتَاى ثب يه  تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى سا هی
 ( است:5دسخِ سبًتیگشاد ثِ غَست ساثغِ ) 5 دس 1آٍسي ثشاي ًوًَِ حبٍي دٍ دسغذ سیوبى ًَع ػول

(5 ) 2916.74ln 943.81, 0.99rM D R   
 وِ دس آى :

Dآٍسي )سٍص( : صهبى ػول 
ّبي  تمشيجبً يىسبى ثَدُ ٍ اختلاف هٌحٌی 12ٍ  10 ّبي دّذ وِ ضیت ًوَداسّبي اسائِ ضذُ دس ضىل هحبسجِ اًدبم ضذُ ًطبى هی

وشدى اص همبديش ثبثت، هتَسظ ضشايت هحبسجِ ضذُ ٍ . ثٌبثشايي ثب غشفٌظش استغ لگبسيتوی ثشاصش ضذُ ًبضی اص همبديش ثبثت تَاث
 تبثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب صهبى تؼییي ضذ. 

 :اًذ اسائِ ضذُ (7( ٍ )6ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ّبي ًَع ثشاي سیوبى تَاثغايي 
 1ًَع سیوبى (6)

1918ln( )rM D A  
 پَصٍلاًیسیوبى ( 7)

21088ln( )rM D A  
 : ْبوِ دس آً

 A1 ٍ A2 : اًذهمبديش ثبثت . 
 

 رابطِ هذٍل بزخٌْذگی با دها  6-3
تَاى ثب يه تبثغ ًوبيی تخویي صد. ثِ ػٌَاى  ، تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب دهب سا هی13ٍ  11ثشاسبس ًتبيح اسائِ ضذُ دس ضىلْبي 

( 8آٍسي ثِ غَست ساثغِ ) سٍص ػول 7ثشخٌْذگی ثب دهب ثشاي ًوًَِ حبٍي سِ دسغذ سیوبى پَصٍلاًی پس اص  ًوًَِ استجبط هذٍل
 است:

(8 ) 0.0464 25237.3 , 0.98T
rM e R  

 وِ دس آى :
T)دهب )دسخِ سبًتیگشاد : 
بثغ تغییشات هذٍل ثشخٌْذگی ثب ّب دس تؼییي ت اص هتَسظ ضشايت تبثیشگزاس دس ضیت هٌحٌی 2-6طبثِ ثب تَضیح اسائِ ضذُ دس ثٌذ ه

 اًذ: ( اسائِ ضذ10ُ( ٍ )9ٍ پَصٍلاًی ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) 1ثشاي سیوبًْبي ًَع تَاثغايي  دهب استفبدُ ضذ.

           )8(

که در آن :

T: دما )درجه سانتیگراد(

مشابه با توضیح ارائه شده در بند 6 -2 از متوسط ضرايب تاثیرگذار 

در شیب منحنی ها در تعیین تابع تغییرات مدول برجهندگی با دما 

استفاده شد. اين توابع برای سیمانهای نوع1 و پوزولانی به ترتیب 

در روابط )9( و )10( ارائه شده اند:

0.03816535 1ًَع سیوبى (9)   T
rM e  

0.03756011 پَصٍلاًی سیوبى (10) T
rM e  

 ضذُ هذل اصلاح  6-4
 T2خْت تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس دهبي  ،دهب -صهبى ٍ هذٍل ثشخٌْذگی -ظ ثِ دست آهذُ ثیي هذٍل ثشخٌْذگیثب تَخِ ثِ سٍاث

صدُ ضذُ دس صهبى  ثشاسبس ًتیدِ تخویي D2، ّوچٌیي تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبى T1صدُ ضذُ دس دهبي  ثشاسبس همذاس تخویي
D1  ، ( ٍ 7دس سٍاثظ )ثِ عَس هطبثِ ٍ  1( ثشاي سیوبى ًَع3اضبفِ ًوَدى ساثغِ ) ( 9ٍ( ٍ )6)ثب لشاس دادى ايي همبديش دس سٍاثظ

( ثِ 12( ٍ )11ضذُ ثشاي ّش وذام اص سیوبًْب ثِ غَست سٍاثظ ) اغلاح ّبي ( ثشاي سیوبى پَصٍلاًی هذل4ساثغِ ) افضٍدى( ٍ 10)
  . آيٌذ دست هی

2 1ًَع سیوبى (11) 10.0381 0.0381 2

1

12.8 6535( ) 918ln( ) 984.9T T
r

DM ITS e e
D

      

2 َصٍلاًیپ سیوبى (12) 10.0375 0.0375 2

1

11.2 6011( ) 1088ln( ) 355.5T T
r

DM ITS e e
D

      

 دس سٍاثظ فَق:
T2  ٍT1دسخِ سبًتیگشاد( ي ثبًَيِ ٍ اٍلیِّب: ثِ تشتیت دهب( 
D2  ٍD1 :سٍص( ثبًَيِ ٍ اٍلیِ آٍسي ػول ّبي هذت( 
 

دسخِ  5دس دهبي  (D1;7) آٍسي سٍص ػول 7ثؼذ اص  1وِ همبٍهت وططی يه ًوًَِ حبٍي سیوبى ًَع ثِ ػٌَاى هثبل دس غَستی
( ثب استفبدُ اص T2  ٍ7;D2;5)ٍ ّویي هذت آى دس ّویي دهب هذٍل ثشخٌْذگی ویلَپبسىبل ثبضذ،  220ثشاثش ثب  (T1;5)سبًتیگشاد

ٍ  T2;-10دسخِ سبًتیگشاد ) -10سٍص دس دهبي  120پس اص . ّوچٌیي هذٍل ثشخٌْذگی استهگبپبسىبل  1831( ثشاثش ثب 11ساثغِ )
120 ;D2 آيذ.  پبسىبل ثِ دست هیهگب 8599( ثشاثش ثب 

( ثب همبديش 12( ٍ )11ًتبيح ثِ دست آهذُ اص سٍاثظ )ٍ پَصٍلاًی  1ًَع ّبي ّبي حبٍي سیوبى ثشاي ًوًَِ ،17ٍ  16 ْبيدس ضىل
بيح ضَد وِ ّوجستگی هٌبسجی ثیي ًتبيح هحبسجِ ضذُ ثب هذل ٍ ًت هطبّذُ هیاًذ.   ّب همبيسِ ضذُ گیشي ضذُ دس آصهبيص اًذاصٍُالؼی 

 است. 9/0ثِ دست آهذُ اص آصهبيطْب ٍخَد داضتِ ٍ ضشيت ّوجستگی ثِ دست آهذُ اص ّش دٍ هذل ثبلاتش اص 

 
( 11همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .16ضکل 

 ٍ همادیز بِ دست آهذُ اس آسهایص

 
( 12همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .17ضکل 

 یز بِ دست آهذُ اس آسهایصٍ هماد

 ّا هذلٍ تؼییي هحذٍدُ کاربزد اػتبارسٌدی  . 7
ثِ هٌظَس اػتجبسسٌدی هذلْبي اسائِ ضذُ دس ايي تحمیك، دلت همبديش ثِ دست آهذُ اص ايي هذل ثشاي ًتبيح اسائِ ضذُ تَسظ سبيش 
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( 11همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .16ضکل 

 ٍ همادیز بِ دست آهذُ اس آسهایص

 
( 12همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .17ضکل 

 یز بِ دست آهذُ اس آسهایصٍ هماد

 ّا هذلٍ تؼییي هحذٍدُ کاربزد اػتبارسٌدی  . 7
ثِ هٌظَس اػتجبسسٌدی هذلْبي اسائِ ضذُ دس ايي تحمیك، دلت همبديش ثِ دست آهذُ اص ايي هذل ثشاي ًتبيح اسائِ ضذُ تَسظ سبيش 

 هغبلؼٍِ  [Oruc et al ,2006[ٍ ّوىبساى  Oruc هغبلؼِ ،دس ثیي هغبلؼبت اًدبم ضذُهحممیي هَسد ثشسسی ٍ وٌتشل لشاس گشفت. 
]Brown and Needhm, 2000] لشاس ٍ همبيسِ آٍسي هَسد استفبدُ  ثِ دلیل دسًظشگیشي تبثیشات دهبي آصهبيص ٍ صهبى ػول

)10( سیمان پوزولانی       

6 -4  مدل اصلاح شده
با توجه به روابط به دست آمده بین مدول برجهندگی- زمان و 

مدول برجهندگی- دما، جهت تخمین مدول برجهندگی در دمای 

T2 براساس مقدار تخمین زده شده در دمای T1، همچنین تخمین 

مدول برجهندگی در زمان D2 براساس نتیجه تخمین زده شده در 

زمان D1،  با قرار دادن اين مقادير در روابط )6( و )9( و اضافه 

روابط  در  مشابه  به طور  و  نوع1  برای سیمان   )3( رابطه  نمودن 

)7( و )10( و افزودن رابطه )4( برای سیمان پوزولانی مدل های 

به صورت روابط )11( و  از سیمانها  کدام  برای هر  اصلاح شده 

)12( به دست می آيند.  
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 ضذُ هذل اصلاح  6-4
 T2خْت تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس دهبي  ،دهب -صهبى ٍ هذٍل ثشخٌْذگی -ظ ثِ دست آهذُ ثیي هذٍل ثشخٌْذگیثب تَخِ ثِ سٍاث

صدُ ضذُ دس صهبى  ثشاسبس ًتیدِ تخویي D2، ّوچٌیي تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبى T1صدُ ضذُ دس دهبي  ثشاسبس همذاس تخویي
D1  ، ( ٍ 7دس سٍاثظ )ثِ عَس هطبثِ ٍ  1( ثشاي سیوبى ًَع3اضبفِ ًوَدى ساثغِ ) ( 9ٍ( ٍ )6)ثب لشاس دادى ايي همبديش دس سٍاثظ

( ثِ 12( ٍ )11ضذُ ثشاي ّش وذام اص سیوبًْب ثِ غَست سٍاثظ ) اغلاح ّبي ( ثشاي سیوبى پَصٍلاًی هذل4ساثغِ ) افضٍدى( ٍ 10)
  . آيٌذ دست هی

2 1ًَع سیوبى (11) 10.0381 0.0381 2

1

12.8 6535( ) 918ln( ) 984.9T T
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2 َصٍلاًیپ سیوبى (12) 10.0375 0.0375 2

1

11.2 6011( ) 1088ln( ) 355.5T T
r

DM ITS e e
D

      

 دس سٍاثظ فَق:
T2  ٍT1دسخِ سبًتیگشاد( ي ثبًَيِ ٍ اٍلیِّب: ثِ تشتیت دهب( 
D2  ٍD1 :سٍص( ثبًَيِ ٍ اٍلیِ آٍسي ػول ّبي هذت( 
 

دسخِ  5دس دهبي  (D1;7) آٍسي سٍص ػول 7ثؼذ اص  1وِ همبٍهت وططی يه ًوًَِ حبٍي سیوبى ًَع ثِ ػٌَاى هثبل دس غَستی
( ثب استفبدُ اص T2  ٍ7;D2;5)ٍ ّویي هذت آى دس ّویي دهب هذٍل ثشخٌْذگی ویلَپبسىبل ثبضذ،  220ثشاثش ثب  (T1;5)سبًتیگشاد

ٍ  T2;-10دسخِ سبًتیگشاد ) -10سٍص دس دهبي  120پس اص . ّوچٌیي هذٍل ثشخٌْذگی استهگبپبسىبل  1831( ثشاثش ثب 11ساثغِ )
120 ;D2 آيذ.  پبسىبل ثِ دست هیهگب 8599( ثشاثش ثب 

( ثب همبديش 12( ٍ )11ًتبيح ثِ دست آهذُ اص سٍاثظ )ٍ پَصٍلاًی  1ًَع ّبي ّبي حبٍي سیوبى ثشاي ًوًَِ ،17ٍ  16 ْبيدس ضىل
بيح ضَد وِ ّوجستگی هٌبسجی ثیي ًتبيح هحبسجِ ضذُ ثب هذل ٍ ًت هطبّذُ هیاًذ.   ّب همبيسِ ضذُ گیشي ضذُ دس آصهبيص اًذاصٍُالؼی 

 است. 9/0ثِ دست آهذُ اص آصهبيطْب ٍخَد داضتِ ٍ ضشيت ّوجستگی ثِ دست آهذُ اص ّش دٍ هذل ثبلاتش اص 

 
( 11همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .16ضکل 

 ٍ همادیز بِ دست آهذُ اس آسهایص

 
( 12همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .17ضکل 

 یز بِ دست آهذُ اس آسهایصٍ هماد

 ّا هذلٍ تؼییي هحذٍدُ کاربزد اػتبارسٌدی  . 7
ثِ هٌظَس اػتجبسسٌدی هذلْبي اسائِ ضذُ دس ايي تحمیك، دلت همبديش ثِ دست آهذُ اص ايي هذل ثشاي ًتبيح اسائِ ضذُ تَسظ سبيش 

 هغبلؼٍِ  [Oruc et al ,2006[ٍ ّوىبساى  Oruc هغبلؼِ ،دس ثیي هغبلؼبت اًدبم ضذُهحممیي هَسد ثشسسی ٍ وٌتشل لشاس گشفت. 
]Brown and Needhm, 2000] لشاس ٍ همبيسِ آٍسي هَسد استفبدُ  ثِ دلیل دسًظشگیشي تبثیشات دهبي آصهبيص ٍ صهبى ػول

)11( سیمان نوع1                             
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 ضذُ هذل اصلاح  6-4
 T2خْت تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس دهبي  ،دهب -صهبى ٍ هذٍل ثشخٌْذگی -ظ ثِ دست آهذُ ثیي هذٍل ثشخٌْذگیثب تَخِ ثِ سٍاث

صدُ ضذُ دس صهبى  ثشاسبس ًتیدِ تخویي D2، ّوچٌیي تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبى T1صدُ ضذُ دس دهبي  ثشاسبس همذاس تخویي
D1  ، ( ٍ 7دس سٍاثظ )ثِ عَس هطبثِ ٍ  1( ثشاي سیوبى ًَع3اضبفِ ًوَدى ساثغِ ) ( 9ٍ( ٍ )6)ثب لشاس دادى ايي همبديش دس سٍاثظ

( ثِ 12( ٍ )11ضذُ ثشاي ّش وذام اص سیوبًْب ثِ غَست سٍاثظ ) اغلاح ّبي ( ثشاي سیوبى پَصٍلاًی هذل4ساثغِ ) افضٍدى( ٍ 10)
  . آيٌذ دست هی

2 1ًَع سیوبى (11) 10.0381 0.0381 2

1

12.8 6535( ) 918ln( ) 984.9T T
r
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D

      

2 َصٍلاًیپ سیوبى (12) 10.0375 0.0375 2

1

11.2 6011( ) 1088ln( ) 355.5T T
r

DM ITS e e
D

      

 دس سٍاثظ فَق:
T2  ٍT1دسخِ سبًتیگشاد( ي ثبًَيِ ٍ اٍلیِّب: ثِ تشتیت دهب( 
D2  ٍD1 :سٍص( ثبًَيِ ٍ اٍلیِ آٍسي ػول ّبي هذت( 
 

دسخِ  5دس دهبي  (D1;7) آٍسي سٍص ػول 7ثؼذ اص  1وِ همبٍهت وططی يه ًوًَِ حبٍي سیوبى ًَع ثِ ػٌَاى هثبل دس غَستی
( ثب استفبدُ اص T2  ٍ7;D2;5)ٍ ّویي هذت آى دس ّویي دهب هذٍل ثشخٌْذگی ویلَپبسىبل ثبضذ،  220ثشاثش ثب  (T1;5)سبًتیگشاد

ٍ  T2;-10دسخِ سبًتیگشاد ) -10سٍص دس دهبي  120پس اص . ّوچٌیي هذٍل ثشخٌْذگی استهگبپبسىبل  1831( ثشاثش ثب 11ساثغِ )
120 ;D2 آيذ.  پبسىبل ثِ دست هیهگب 8599( ثشاثش ثب 

( ثب همبديش 12( ٍ )11ًتبيح ثِ دست آهذُ اص سٍاثظ )ٍ پَصٍلاًی  1ًَع ّبي ّبي حبٍي سیوبى ثشاي ًوًَِ ،17ٍ  16 ْبيدس ضىل
بيح ضَد وِ ّوجستگی هٌبسجی ثیي ًتبيح هحبسجِ ضذُ ثب هذل ٍ ًت هطبّذُ هیاًذ.   ّب همبيسِ ضذُ گیشي ضذُ دس آصهبيص اًذاصٍُالؼی 

 است. 9/0ثِ دست آهذُ اص آصهبيطْب ٍخَد داضتِ ٍ ضشيت ّوجستگی ثِ دست آهذُ اص ّش دٍ هذل ثبلاتش اص 

 
( 11همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .16ضکل 

 ٍ همادیز بِ دست آهذُ اس آسهایص

 
( 12همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .17ضکل 

 یز بِ دست آهذُ اس آسهایصٍ هماد

 ّا هذلٍ تؼییي هحذٍدُ کاربزد اػتبارسٌدی  . 7
ثِ هٌظَس اػتجبسسٌدی هذلْبي اسائِ ضذُ دس ايي تحمیك، دلت همبديش ثِ دست آهذُ اص ايي هذل ثشاي ًتبيح اسائِ ضذُ تَسظ سبيش 

 هغبلؼٍِ  [Oruc et al ,2006[ٍ ّوىبساى  Oruc هغبلؼِ ،دس ثیي هغبلؼبت اًدبم ضذُهحممیي هَسد ثشسسی ٍ وٌتشل لشاس گشفت. 
]Brown and Needhm, 2000] لشاس ٍ همبيسِ آٍسي هَسد استفبدُ  ثِ دلیل دسًظشگیشي تبثیشات دهبي آصهبيص ٍ صهبى ػول
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 ضذُ هذل اصلاح  6-4
 T2خْت تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس دهبي  ،دهب -صهبى ٍ هذٍل ثشخٌْذگی -ظ ثِ دست آهذُ ثیي هذٍل ثشخٌْذگیثب تَخِ ثِ سٍاث

صدُ ضذُ دس صهبى  ثشاسبس ًتیدِ تخویي D2، ّوچٌیي تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبى T1صدُ ضذُ دس دهبي  ثشاسبس همذاس تخویي
D1  ، ( ٍ 7دس سٍاثظ )ثِ عَس هطبثِ ٍ  1( ثشاي سیوبى ًَع3اضبفِ ًوَدى ساثغِ ) ( 9ٍ( ٍ )6)ثب لشاس دادى ايي همبديش دس سٍاثظ

( ثِ 12( ٍ )11ضذُ ثشاي ّش وذام اص سیوبًْب ثِ غَست سٍاثظ ) اغلاح ّبي ( ثشاي سیوبى پَصٍلاًی هذل4ساثغِ ) افضٍدى( ٍ 10)
  . آيٌذ دست هی

2 1ًَع سیوبى (11) 10.0381 0.0381 2

1

12.8 6535( ) 918ln( ) 984.9T T
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 دس سٍاثظ فَق:
T2  ٍT1دسخِ سبًتیگشاد( ي ثبًَيِ ٍ اٍلیِّب: ثِ تشتیت دهب( 
D2  ٍD1 :سٍص( ثبًَيِ ٍ اٍلیِ آٍسي ػول ّبي هذت( 
 

دسخِ  5دس دهبي  (D1;7) آٍسي سٍص ػول 7ثؼذ اص  1وِ همبٍهت وططی يه ًوًَِ حبٍي سیوبى ًَع ثِ ػٌَاى هثبل دس غَستی
( ثب استفبدُ اص T2  ٍ7;D2;5)ٍ ّویي هذت آى دس ّویي دهب هذٍل ثشخٌْذگی ویلَپبسىبل ثبضذ،  220ثشاثش ثب  (T1;5)سبًتیگشاد

ٍ  T2;-10دسخِ سبًتیگشاد ) -10سٍص دس دهبي  120پس اص . ّوچٌیي هذٍل ثشخٌْذگی استهگبپبسىبل  1831( ثشاثش ثب 11ساثغِ )
120 ;D2 آيذ.  پبسىبل ثِ دست هیهگب 8599( ثشاثش ثب 

( ثب همبديش 12( ٍ )11ًتبيح ثِ دست آهذُ اص سٍاثظ )ٍ پَصٍلاًی  1ًَع ّبي ّبي حبٍي سیوبى ثشاي ًوًَِ ،17ٍ  16 ْبيدس ضىل
بيح ضَد وِ ّوجستگی هٌبسجی ثیي ًتبيح هحبسجِ ضذُ ثب هذل ٍ ًت هطبّذُ هیاًذ.   ّب همبيسِ ضذُ گیشي ضذُ دس آصهبيص اًذاصٍُالؼی 

 است. 9/0ثِ دست آهذُ اص آصهبيطْب ٍخَد داضتِ ٍ ضشيت ّوجستگی ثِ دست آهذُ اص ّش دٍ هذل ثبلاتش اص 

 
( 11همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .16ضکل 

 ٍ همادیز بِ دست آهذُ اس آسهایص

 
( 12همایسِ همادیز هحاسبِ ضذُ با استفادُ اس رابطِ ) .17ضکل 

 یز بِ دست آهذُ اس آسهایصٍ هماد

 ّا هذلٍ تؼییي هحذٍدُ کاربزد اػتبارسٌدی  . 7
ثِ هٌظَس اػتجبسسٌدی هذلْبي اسائِ ضذُ دس ايي تحمیك، دلت همبديش ثِ دست آهذُ اص ايي هذل ثشاي ًتبيح اسائِ ضذُ تَسظ سبيش 

 هغبلؼٍِ  [Oruc et al ,2006[ٍ ّوىبساى  Oruc هغبلؼِ ،دس ثیي هغبلؼبت اًدبم ضذُهحممیي هَسد ثشسسی ٍ وٌتشل لشاس گشفت. 
]Brown and Needhm, 2000] لشاس ٍ همبيسِ آٍسي هَسد استفبدُ  ثِ دلیل دسًظشگیشي تبثیشات دهبي آصهبيص ٍ صهبى ػول

)12( سیمان پوزولانی                            
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 ضذُ هذل اصلاح  6-4
 T2خْت تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس دهبي  ،دهب -صهبى ٍ هذٍل ثشخٌْذگی -ظ ثِ دست آهذُ ثیي هذٍل ثشخٌْذگیثب تَخِ ثِ سٍاث

صدُ ضذُ دس صهبى  ثشاسبس ًتیدِ تخویي D2، ّوچٌیي تخویي هذٍل ثشخٌْذگی دس صهبى T1صدُ ضذُ دس دهبي  ثشاسبس همذاس تخویي
D1  ، ( ٍ 7دس سٍاثظ )ثِ عَس هطبثِ ٍ  1( ثشاي سیوبى ًَع3اضبفِ ًوَدى ساثغِ ) ( 9ٍ( ٍ )6)ثب لشاس دادى ايي همبديش دس سٍاثظ

( ثِ 12( ٍ )11ضذُ ثشاي ّش وذام اص سیوبًْب ثِ غَست سٍاثظ ) اغلاح ّبي ( ثشاي سیوبى پَصٍلاًی هذل4ساثغِ ) افضٍدى( ٍ 10)
  . آيٌذ دست هی

2 1ًَع سیوبى (11) 10.0381 0.0381 2

1
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 دس سٍاثظ فَق:
T2  ٍT1دسخِ سبًتیگشاد( ي ثبًَيِ ٍ اٍلیِّب: ثِ تشتیت دهب( 
D2  ٍD1 :سٍص( ثبًَيِ ٍ اٍلیِ آٍسي ػول ّبي هذت( 
 

دسخِ  5دس دهبي  (D1;7) آٍسي سٍص ػول 7ثؼذ اص  1وِ همبٍهت وططی يه ًوًَِ حبٍي سیوبى ًَع ثِ ػٌَاى هثبل دس غَستی
( ثب استفبدُ اص T2  ٍ7;D2;5)ٍ ّویي هذت آى دس ّویي دهب هذٍل ثشخٌْذگی ویلَپبسىبل ثبضذ،  220ثشاثش ثب  (T1;5)سبًتیگشاد

ٍ  T2;-10دسخِ سبًتیگشاد ) -10سٍص دس دهبي  120پس اص . ّوچٌیي هذٍل ثشخٌْذگی استهگبپبسىبل  1831( ثشاثش ثب 11ساثغِ )
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در روابط فوق:

T2 و T1: به ترتیب دماهای ثانويه و اولیه )درجه سانتیگراد(

D2 و D1: مدت های عمل آوری ثانويه و اولیه )روز(

به عنوان مثال در صورتی که مقاومت کششی يک نمونه حاوی 

 5 دمای  در   )D1=7( عمل آوری  روز   7 از  بعد  نوع1  سیمان 

مدول  باشد،  کیلوپاسکال   220 با  برابر   )T1=5(سانتیگراد درجه 

 )D2=7 و   T2=5( مدت  همین  و  دما  همین  در  آن  برجهندگی 

است.  مگاپاسکال   1831 با  برابر   )11( رابطه  از  استفاده  با 

همچنین مدول برجهندگی پس از 120 روز در دمای 10- درجه 

سانتیگراد )T2=-10 و D2 =120( برابر با 8599 مگاپاسکال به 

دست می آيد. 

در شکلهای 16 و 17، برای نمونه های حاوی سیمان های نوع1 

و پوزولانی نتايج به دست آمده از روابط )11( و )12( با مقادير 

واقعی اندازه گیری شده در آزمايش ها مقايسه شده اند.  مشاهده 

نتايج محاسبه شده با مدل و  می شود که همبستگی مناسبی بین 

نتايج به دست آمده از آزمايشها وجود داشته و ضريب همبستگی 

به دست آمده از هر دو مدل بالاتر از 0/9 است.

مدلی برای تخمین مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی بازيافت شده با قیرامولسیون و سیمان
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7.  اعتبارسنجی و تعیین محدوده کاربرد مدل ها
به منظور اعتبارسنجی مدلهای ارائه شده در اين تحقیق، دقت مقادير 

به دست آمده از اين مدل برای نتايج ارائه شده توسط ساير محققین 

مورد بررسی و کنترل قرار گرفت. در بین مطالعات انجام شده، مطالعه 

 Brown and[ و مطالعه ]Oruc et al ,2006[ و همکاران Oruc

Needhm, 2000[ به دلیل درنظرگیری تاثیرات دمای آزمايش و 

زمان عمل آوری مورد استفاده و مقايسه قرار گرفته      است.

با توجه به آنکه مقدار سیمان مورد استفاده در اين تحقیق بین 1 

تا 3 درصد و حداکثر مدت زمان عمل آوری 120 روز بود، نتايج 

مختلف شامل  دو محدوده  در  ارائه شده  مدل  از  آمده  به دست 

محدوده درصد سیمان و زمان عمل آوری فوق و محدوده خارج 

از اين مقادير مقايسه شد. در شکل 18 نمونه ای از نتايج به دست 

و  تا 3درصد  برای محدوده درصد سیمان 1  مقايسه  اين  از  آمده 

زمان عمل آوری تا 120 روز ارائه شده است. مطابق شکل همبستگی 

مناسبی بین نتايج به دست آمده از مدل و نتايج آزمايشهای بخصوص 

برای مطالعه Oruc و همکاران وجود دارد. بنابراين مدل ارائه شده 

می تواند با درصد اطمینان مناسبی جهت برآورد مدول برجهندگی 

مخلوط حاوی سیمان و قیرامولسیون مورد استفاده قرار گیرد. 

سیمان  مقدار  همکاران  و   Oruc توسط  انجام شده  مطالعات  در 

تا 6 درصد افزايش و عمل آوری نمونه ها تا يک سال ادامه يافت. 

همچنین در مطالعه Brown و Needham نیز عمل آوری نمونه ها 

تا يک سال ادامه يافت. براساس نتايج حاصل شده از اکثر تحقیقات، 

میزان  به  مقدار سیمان  افزايش  با  برجهندگی  مدول  مقدار  اگرچه 

برجهندگی  مدول  تغییرات  نرخ  می يابد،  افزايش  توجهی  قابل 

و  يافته  کاهش  عمل آوری  زمان  افزايش  با  بازيافت شده  مخلوط 

مدول برجهندگی نمونه ها معمولاً پس از گذشت 3 تا 4 ماه از زمان 

عمل آوری تغییرات چندان محسوسی ندارد. با وجود اين، به دلیل 

آنکه محدوده مورد تحقیق در مطالعه حاضر شامل مقادير 1 تا 3 

درصد سیمان و عمل آوری حداکثر به مدت 120 روز بود، با توجه 

به شکل 19 همبستگی نتايج به دست آمده از مدل با نتايج تحقیقات 

در محدوده خارج از مقادير سیمان و زمان عمل آوری مورد استفاده 

در اين تحقیق مناسب نبوده و در هر دو تحقیق مورد بررسی پارامتر 

R2 حدود  0/5 به دست آمد که حاکی از عدم اطمینان نتايج به 

و  تحلیلها  براساس  بنابراين  است.  ارائه شده  مدل  از  آمده  دست 

بررسیهای فوق مدلهای ارائه شده در محدوده مشخصات زير قابل 

استفاده اند.

1 - مقدار سیمان بین 1 تا 3 درصد

درجه   25 تا   20 دمای  در  آزمايشگاه  شرايط  در  عمل آوری   - 2

حداکثر تا 120 روز

 است.      گشفتِ
سٍص ثَد، ًتبيح ثِ  120آٍسي  دسغذ ٍ حذاوثش هذت صهبى ػول 3تب  1همذاس سیوبى هَسد استفبدُ دس ايي تحمیك ثیي ثب تَخِ ثِ آًىِ 

آٍسي فَق ٍ هحذٍدُ خبسج اص ايي  دست آهذُ اص هذل اسائِ ضذُ دس دٍ هحذٍدُ هختلف ضبهل هحذٍدُ دسغذ سیوبى ٍ صهبى ػول
دسغذ ٍ صهبى 3تب  1اي اص ًتبيح ثِ دست آهذُ اص ايي همبيسِ ثشاي هحذٍدُ دسغذ سیوبى  ًوًَِ 18همبديش همبيسِ ضذ. دس ضىل 

است. هغبثك ضىل ّوجستگی هٌبسجی ثیي ًتبيح ثِ دست آهذُ اص هذل ٍ ًتبيح آصهبيطْبي ثخػَظ  سٍص اسائِ ضذُ 120سي تب آٍ ػول
تَاًذ ثب دسغذ اعویٌبى هٌبسجی خْت ثشآٍسد هذٍل  ٍ ّوىبساى ٍخَد داسد. ثٌبثشايي هذل اسائِ ضذُ هی Orucثشاي هغبلؼِ 

 هَسد استفبدُ لشاس گیشد. ثشخٌْذگی هخلَط حبٍي سیوبى ٍ لیشاهَلسیَى 
ّب تب يه سبل اداهِ يبفت.  آٍسي ًوًَِ دسغذ افضايص ٍ ػول 6ٍ ّوىبساى همذاس سیوبى تب  Orucدس هغبلؼبت اًدبم ضذُ تَسظ 

اص اوثش  حبغل ضذُّب تب يه سبل اداهِ يبفت. ثشاسبس ًتبيح  آٍسي ًوًَِ ًیض ػول Brown  ٍNeedhamدس هغبلؼِ ّوچٌیي 
يبثذ، ًشخ تغییشات هذٍل  چِ همذاس هذٍل ثشخٌْذگی ثب افضايص همذاس سیوبى ثِ هیضاى لبثل تَخْی افضايص هیاگش ،تحمیمبت

 4تب  3ّب هؼوَلاً پس اص گزضت  آٍسي وبّص يبفتِ ٍ هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ ثشخٌْذگی هخلَط ثبصيبفت ضذُ ثب افضايص صهبى ػول
ثِ دلیل آًىِ هحذٍدُ هَسد تحمیك دس هغبلؼِ حبضش  ،ايي هَسد ثب ٍخَد. سدآٍسي چٌذاى تغییشات هحسَسی ًذا هبُ اص صهبى ػول

ّوجستگی ًتبيح ثِ دست آهذُ  19سٍص ثَد، ثب تَخِ ثِ ضىل  120آٍسي حذاوثش ثِ هذت  دسغذ سیوبى ٍ ػول 3تب  1ضبهل همبديش 
استفبدُ دس ايي تحمیك هٌبست ًجَدُ ٍ دس ّش آٍسي هَسد  اص هذل ثب ًتبيح تحمیمبت دس هحذٍدُ خبسج اص همبديش سیوبى ٍ صهبى ػول

ثِ دست آهذ وِ حبوی اص ػذم اعویٌبى ًتبيح ثِ دست آهذُ اص هذل اسائِ ضذُ      5/0 حذٍد  R2دٍ تحمیك هَسد ثشسسی پبساهتش 
 اًذ.هذلْبي اسائِ ضذُ دس هحذٍدُ هطخػبت صيش لبثل استفبدُ . ثٌبثشايي ثشاسبس تحلیلْب ٍ ثشسسیْبي فَق است

 دسغذ 3تب  1مذاس سیوبى ثیي ه -1

 سٍص 120دسخِ حذاوثش تب  25تب  20آٍسي دس ضشايظ آصهبيطگبُ دس دهبي  ػول -2
 

 
 رٍس 120درصذ سیواى ٍ حذاکثز ػوز  3تا  1همایسِ ًتایح هذل با ًتایح هحممیي دیگز در هحذٍدُ  .18ضکل 

 

 

شکل 18. مقایسه نتایج مدل با نتایج محققين دیگر در محدوده 1 تا 3 
درصد سيمان و حداكثر عمر 120 روز
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 درصذ ٍ حذاکثز ػوز یک سال 6تلف سیواى تا همایسِ ًتایح هذل با ًتایح هحممیي دیگز بزای همادیز هخ .19ضکل 

 
 
 گیزی ًتیدِ  .8

هذلی ثشاي  ،هختلف آٍسي بي ػولٍْ هذٍل ثشخٌْذگی دس ضشايظ دهب ٍ صهبً ITSثب استفبدُ اص ًتبيح آصهبيطْبي دس ايي تحمیك 
تشيي ًتبيح حبغلِ ثِ ضشح  است. هْن ضذُ ثب لیشاهَلسیَى ٍ سیوبى اسائِ ضذُ ثبصيبفت هخلَط آسفبلتیتخویي هذٍل ثشخٌْذگی 

 ًذ.صيش
ّب افضايص يبفتِ ٍ دس ّش دٍ آصهبيص تبثیش دهب  ٍ هذٍل ثشخٌْذگی ًوًَِ ITS ،آٍسي ٍ وبّص دهب ثب افضايص صهبى ػول -1

 . استثیطتش اص صهبى 
2- ITS ًَِدسغذ ثیطتش اص  20تب  10آٍسي حذٍد  دس اثتذاي دٍسُ ػول 1ّبي حبٍي سیوبى ًَع ٍ هذٍل ثشخٌْذگی ًو

آٍسي ايي اختلاف وبّص يبفتِ ٍ دس ثشخی اص هَاسد  . ثب افضايص صهبى ػولّبي حبٍي سیوبى پَصٍلاًی ثَد ًوًَِ
 ٌذ.  ٍ هذٍل ثشخٌْذگی ثبلاتشي داضت ITS ،سٍص 120 ثب گزضتّبي حبٍي سیوبى پَصٍلاًی  ًوًَِ

يىسبى ًطبى داد وِ ساثغِ خغی  آٍسي ػول دس ضشايظ دهب ٍ صهبى ITSهمبيسِ سٍاثظ هختلف ثیي هذٍل ثشخٌْذگی ٍ  -3
صهبى ثِ تشتیت ثِ  -دهب ٍ هذٍل ثشخٌْذگی -هذٍل ثشخٌْذگی سٍاثظ. ّوچٌیي استداساي ثبلاتشيي ضشيت ّوجستگی 

 . ًذغَست ًوبيی ٍ لگبسيتوی ثشاصش دادُ ضذ

ضبهل ايي هذل  ثبضذ. وبسثشد آٍسي هی لهذل ًْبيی ضبهل ساثغِ خغی اٍلیِ ٍ دٍ خولِ اغلاحی ثشاي دهب ٍ صهبى ػو -4
ّبي سبختِ ضذُ دس آصهبيطگبُ ثشاي تؼییي ضشيت لايِ  ًوًَِ ITSاهىبى تخویي هذٍل ثشخٌْذگی ثب استفبدُ اص 

اي هختلف ثب اًدبم آصهبيص  تَاى دس صهبى ضذُ دس عشح سٍوص است. ّوچٌیي پس اص اخشاي لايِ ثبصيبفتی هی ثبصيبفت
ITS وشد.يِ ٍ غحت اخشا سا وٌتشل ٍ تخویي هذٍل ثشخٌْذگی هیضاى ثبسثشي لا  

 هزاخغ .9
، ، ويرايش اول492، نشريه "هاي ايران نامه روسازي آسفالتی راه  آيین"( 0931سازمان مديريت و برنامه ريسي كشور )

  تهران، سازمان مديريت و برنامه ريسي.
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شکل 19. مقایسه نتایج مدل با نتایج محققين دیگر برای مقادیر مختلف 

سيمان تا 6 درصد و حداكثر عمر یک سال

8.  نتیجه گیری
مدول  و   ITS آزمايشهای  نتايج  از  استفاده  با  تحقیق  اين  در 

مدلی  مختلف،  عمل آوری  زمانهای  و  دما  شرايط  در  برجهندگی 

با  بازيافت شده  آسفالتی  مخلوط  برجهندگی  مدول  تخمین  برای 

قیرامولسیون و سیمان ارائه شده است. مهم ترين نتايج حاصله به 

شرح زيرند.

مدول  و   ITS دما،  کاهش  و  عمل آوری  زمان  افزايش  با   - 1

تاثیر دما  آزمايش  يافته و در هر دو  افزايش  نمونه ها  برجهندگی 

بیشتر از زمان است. 

ITS و مدول برجهندگی نمونه های حاوی سیمان نوع1 در   - 2

ابتدای دوره عمل آوری حدود 10 تا 20 درصد بیشتر از نمونه های 

اين  عمل آوری  زمان  افزايش  با  بود.  پوزولانی  سیمان  حاوی 

اختلاف کاهش يافته و در برخی از موارد نمونه های حاوی سیمان 

پوزولانی با گذشت 120 روز، ITS و مدول برجهندگی بالاتری 

داشتند.  

در   ITS و  برجهندگی  مدول  بین  مختلف  روابط  مقايسه   - 3

رابطه خطی  که  داد  نشان  يکسان  زمان عمل آوری  و  دما  شرايط 

مدول  روابط  همچنین  است.  همبستگی  ضريب  بالاترين  دارای 

برجهندگی- دما و مدول برجهندگی- زمان به ترتیب به صورت 

نمايی و لگاريتمی برازش شدند. 

4 - مدل نهايی شامل رابطه خطی اولیه و دو جمله اصلاحی برای 

دما و زمان عمل آوری است. کاربرد اين مدل شامل امکان تخمین 

در  شده  ساخته  نمونه های   ITS از  استفاده  با  برجهندگی  مدول 

آزمايشگاه برای تعیین ضريب لايه بازيافت شده در طرح روکش 

زمان ای  در  می توان  بازيافتی  لايه  اجرای  از  است. همچنین پس 

مختلف با انجام آزمايش ITS و تخمین مدول برجهندگی میزان 

باربری لايه و صحت اجرا را کنترل کرد. 
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