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20/11/1401زمان چاپ:                              80400شماره مجوز مجله:  

به سازی المان محدود سه بعدی  مصالح با استفاده از مدل ویسکوالاستیکتعیین خواص 

 کپلاستیصورت ویسکوزیته الاستو

 
 2محمد عابدینی،  1مرتضی اویسی فر

 mortezaoveysifar@gmail.com. دانشجوی کارشناسی ارشد عمران گرایش راه و ترابری دانشگاه آزاد واحد بیرجند.  1
 . استادیار و عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی بیرجند. 1

 چکیده:

 جمله از مخلوط آسفالتی، ویسکوالاستیک مشخصات تعیین تجربی – مکانیستیک روش به آسفالتی روسازی طراحی نیازهای از یکی

 ییها مدل است، گران بر و زمان آسفالتی مخلوط دینامیک مدول تعیین آزمایش که آنجایی از. است فاز، زاویه و دینامیک مدول

ی اعمال ها از آنجایی که قیر ماده پوششی سطوح آسفالتی است و نیروشده است.  ارایه آن توسط محققین مختلف بینی  پیش  جهت

رفتار دینامیک مکانیکی آن اهمیت زیادی دارد. نتایج نشان داد که توابع رئولوژیکی مانند ، باشد می آن نیز از نوع دینامیک شده بر

کاهش  ی ی حاصله در محدوده مناسبی قرار دارند که نشان دهندهها ذخیره و مختلط و گرانروی مختلط آمیخته ،ی اتلافیها مدول

بینی موجود جهت تعیین خواص  ی پیشها مدل. بررسی برخی باشد می یاردار شدن در دمای بالااحتمال ترک در دمای پایین و ش

های آسفالتی با دو نوع  برای این منظور مخلوط گرم و حاوی خرده آسفالت است. ،ی آسفالتی داغها ویسکوالاستیک مخلوط

قیر اصلاحی با افزودنی ساسوبیت و قیر بازیافتی به  ،لصی لایه رویه و آستر هستند و نیز سه نوع قیر خاها بندی معرف مخلوط هدان

 نتایج مورد قبولی بدست آمد. ABAQUSروش روسازی ممتاز طراحی شدند که در این تحقیق با استفاده از نرم افزار 

 

 مدول دینامیک،، توابع رئولوژیکیویسکوالاستیکی آسفالتی، قیر، خواص ها مخلوط واژگان کلیدی:

 

 مقدمه:

ی ها طراحی روسازی آسفالتی به شیوه مکانیستیک تجربی که در راهنمای طراحی جدید آشتو مبنای تعیین ضخامت لایهدر روش 

ی ورودی ها دینامیک و زاویه فاز به عنوان داده روسازی قرار گرفته است از مشخصات ویسکوالاستیک مصالح آسفالتی مانند مدول

لتی است که خود با نیز به شدت تحت تأثیر مدول مخلوط آسفا عملکرد روسازی انعطاف پذیر ،فرآیند طراحی استفاده شده است

 سرعت بارگذاری و دما متغیر است. ،مخلوط تتغییر مشخصا
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نوع  20خلاء به عنوان خوراک در ساخت  ه مانده برجتآید. باقیمانده یا  می قیر یکی از مشتقاتی است که از تقطیر نفت خام به دست 

در هنگام فرآیند بستگی  ءوع نفت خام، دما و فشار برج خلارود و گرانروی ته مانده برج به ن با درجات کارایی مختلف به کار میقیر 

 مناسب برای مصالح جاده است. قیر در دمای اتاق یک ماده انعطاف پذیر با چگالی حدود پایه قیر یک ماده چسبنده و[. 1دارد ]

g/cm3 1 یابد. خواص فیزیکی مکانیکی و  می مای پایین شکننده و در دماهای بالا مثل یک مایع گرانرو جریان ، اما در دباشد می

ها ترکیبات قطبی  رئولوژیکی قیر مستقیماً به ساختار کلوئیدی و ترکیبات شیمیائی آن یعنی آسفالتن و مالتن بستگی دارد. آسفالتن

قیر را  ٪۵-2۵به حلال مورد استفاده که در نرمال هستان نامحلول هستند و بین )بسته  باشند می   10000تا  1000با وزن مولکولی 

 باشند می  ها و ترکیبات اشباع هستند که در هیتان نرمال محلول  ، رزینها ها شامل آروماتیک . از طرف دیگر، مالتن(دهند تشکیل می

ی دیگر پلیمرها نیز ها اند. همانند اصلاح کننده به کار رفتهر در اصلاح خواص قیر انواع پلیم[. 2-4و وزن مولکولی کمتری دارند ]

دارای مزایا و معایب خاص خود هستند و باید رفتار قیر را به رفتار ایده آل نزدیک کنند. پلیمرها به گروه گرمانرم، گرماسخت و 

اند. تعداد  ندرت در اصلاح قیر به کار رفته ههای اپوکسی و پلی یورتان ب شوند. پلیمرهای گرما سخت مانند رزین می ها تقسیم  لاستیک

 .اند ه های گرماسخت به بازار مصرف راه پیدا کرد محدودی کار تحقیقاتی در این زمینه و تعداد اندکی از قیرهای اصلاح شده با رزین

کی و خصوصیات های ترافی تجربی آشتو برای اهداف طراحی روسازی سه سطح متمایز از ورودی -راهنمای طراحی مکانیستیک 

کرده است. در تحلیل سطح یک انجام آزمایش مدول دینامیک آزمایشگاهی در چندین فرکانس و دما مورد نیاز است.  ارایه مصالح را 

ها  بر گران و سخت است. تحلیل پذیر نیست؛ چرا که زمان تعیین مدول دینامیک همیشه امکان با این وجود، روند آزمایشگاهی برای

های مخلوط از جمله  ی تجربی که مبتنی بر ویژگیها مدلی آزمایشگاهی مدول نیستند. اما ها و سه نیازمند دادهدر سطوح دو 

پایدار و  ها مدلکه عملکرد این  اند ه شوند مطالعات زیادی نشان داد خواص حجمی هستند جهت تخمین مدول دینامیک استفاده می

چه  است. بنابراین، درک این که مقادیر مدول دینامیک برای مصالح بومی و محلی تاوابسته به نوع مخلوط آسفالتی  متقن نیست و

 اهمیت است. حایز شده هستند بینی  پیشحد قابل مقایسه با مقادیر مدول دینامیک 

 این مطالعه به دنبال دسترسی به اهداف زیر است:

 .جی آن با مصالح بومیمدول در راهنمای طراحی جدید و واسنبینی  پیشبررسی دقت مدل تجربی  -

 .بومی مدول دینامیک مصالحبینی  پیشو شکل اصلاح شده آن جهت  Hirschدقت مدل میکرومکانیکی  بررسی -

بینی مدول دینامیک برای سه نوع مخلوط آسفالتی داغ گرم )با افزودنی ساسوبیت و  ی پیشها مدلارزیابی مناسب بودن  -

 (سفالت بازیافتیآ

 دانه سنگ ی کشور با اندازه ها بندی متداول در راه مدول دینامیک دو نوع دانهبینی  پیشلحاظ  از ها مدلن ای ه مقایس  -

 .متر میلی 19و  ۵/9بیشینه 

ی متراکم شده در آزمایشگاه صورت گرفته و نتایج با مقادیر تعیین ها ن منظور آزمایش تعیین مدول دینامیک روی مخلوطای  هب 

ی آستر و رویه آسفالتی و به روش ها بندی معرف لایه ی مورد بررسی با دو نوع دانهها مقایسه شده است. مخلوط ها مدلشده از 

و رفتار ویسکوالاستیک قیر و آسفالت است. قیر به  دانه سنگ مطالعه فرض بر رفتار الاستیک  اند در این ه روسازی ممتاز طراحی شد

فرض است که در مورد  مبتنی بر این ها در نظر گرفته شده است. همچنین بررسی ۵/0رابر صورت غیر تراکم پذیر با نسبت پواسون ب

شود در ادامه پس از بررسی  سفالت بازیافتی به طور کامل با قیر جدید مخلوط میآهای حاوی خرده آسفالت قیر حاصل از  مخلوط
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های آزمایش به  دینامیک مصالح و روش ،مدولبینی  پیشی ها مدلبرخی مطالعات صورت گرفته در این زمینه و معرفی بعضی از 

 .اند ه شد کار گرفته شده تشریح و نتایج به دست آمده

عت اثر در تعیین وس ای ه ها حلالیت پلیمر در قیر و وزن مولکولی پلیمر نقش عمد در مورد پلیمرهای گرمانرم و لاستیک بررسی

 -توانند در قیر محلول و یا نامحلول باشند. عامل حلالیت سازگاری دو فاز قیر  میپلیمرهای مختلف [ ۶]پلیمر روی خواص قیر دارند

یابد ولی سازگاری دو فاز کاهش  می مخلوط قیر پلیمر افزایش [ ۷کند. با افزایش وزن مولکولی پلیمر کارآیی ] می پلیمر را تعیین 

درونی این  دلیل پیچیدگی سیستم چندفازی قیر، افزایش پلیمر ساختاریابد. علاوه بر این به  می یابد و احتمال جدایی فاز افزایش  می 

شود. علاوه بـر این مسایل و برخی مسایل اقتصادی  زند و باعث رسوب آسفالتن می را بر هم می (کلوئیدیسیستم پیچیده )سیستم 

 :[8نیز برآورده سازد ] برای آنکه یک قیر اصلاح شده با پلیمر بتواند وارد بازار مصرف شود باید شرایط زیر را

 .روز در دماهای بالا پایدار باشد ۵-۷مخلوط قیر پلیمر باید حداقل   -

 .ن مدت از نظر حرارتی پایدار باشدپلیمر نیز باید در ای  -

 زمان اختلاط طولانی یا دمای اختلاط خیلی بالا لازم نباشد. -

های متمادی کاربرد پلیمر در قیر  برآورده سازد. در طی سالتاکنون هیچ پلیمری نتوانسته است تمامی شرایط گفته شده را 

قیرهای اصلاح شده با پلیمرهای  به قیر ابداع شده است. برای مثالفرآیندهای مختلفی بسته به نوع پلیمر برای افزایش پلیمر 

دایی فـاز دارند قبل از اختلاط با شوند و یا قیر پلیمرهایی که تمایل شدید به ج ناپایدار حرارتی سریعاً بعد از اختلاط مصرف می

شود قیر از قبل اصلاح شود و در شکلی که خیلی با  شوند. در صنعت قیر و راهسازی ترجیح داده می می مصالح به طور مداوم هم زده 

ه کارخانه ب)قیر معمولی تفاوت نداشته باشد در دمای اختلاط با مصالح، ویژگی یک سیال نیوتنی و گرانروی پایینی داشته باشد 

 .های قیر پلیمر باید در نظر گرفته شود این یک مزیت فنی است که در تهیه و ابداع مخلوط (آسفالت سازی تحویل شود

توانند اجزای با  می ی قیری هستند. از آنجا که پلیمرها ها ترین عوامل مؤثر بر گرانروی و مدول مختلط آمیخته فرکانس و دما از مهم

توان گرانروی قیر را  ی پلیمری میها با افزودن اصلاح کننده های سیر شده را جذب کنند، به آسانی نند روغنگرانروی کمتر قیر ما

دهند ولی در دمای پایین،  افزایش داد. بنابراین، قیرهای اصلاح شده با پلیمر در برابر شیاردار شدن مقاومت خوبی از خود نشان می

 کم است. از آنجا که مقاومت در برابر ترک خوردن در دمای پایین و شیاردار شدن در ها نسبتاً مقاومت در برابر ترک خوردن آن

 .کرنش دارد-ساختار میکروسکوپی و تنشدمای بالا، رابطه نزدیکی با ریز

 

 پیشینه تحقیق:

اشاره کرد  Van der Poelتوان به مدل  می ها  سفالتی توسعه یافته است که از اولین آنآمعادلات زیادی برای تخمین سختی بتن 

 & Baniمدل  1999)اندری و همکاران ) Witezak 1-3ی قابل کاربرد جدیدتری شامل مدل ها مدل(. 19۵4در پول  وان)

Witczak  مدلNCHRP 1-40D  و مدلHirsch  خورد طبق کارهای تحقیقاتی متعددی که به  می نیز در مطالعات به چشم

، عملکرد یک مدل با نوع مخلوط و دیگر خواص حجمی آن متغیر است. برخی محققین اند هی تجربی موجود پرداختها مدلارزیابی 

ن مدل، مقدار مدول دینامیک را بیشتر ای هک اند هی محلی بررسی کرده و دریافتها را برای مخلوط Witezak 1-3عملکرد مدل 



ه علمی تخصصی پایا شهرماهنام  
ISSN  7786-2980  

 

 

4 
 

نتیجه ( 200۵و برگیسون و همکاران )( 200۶) همچنین، ابولاردی(. 200۶؛ ابولاردی )200۵زند )کیم و همکاران  تخمین می

گیری شده بود  تر به مقادیر اندازه کمتر نزدیک در بالاتر نسبت به دماهای .Witezak 1-3مدول مدل بینی  پیشکه  گرفتند دماهای

ای کم و میانی در دماه ها بینی پیش زند و مقدار مدول را کمتر تخمین می Witezak 3۷-1با این وجود طبق مطالعه دیگری مدل 

قیر  ی مبتنی بر رئولوژیها مدل( 201۷رحمان و همکاران )( 2013گیری شده بودند پلتی و همکاران ) اندازه تر به مقادیر نزدیک

کردند که دو پارامتر مدول نرمی و ضریب یکنواختی  ارایه ی آسفالتی را ها بینی مدول دینامیک و زاویه فاز مخلوط جهت پیش

نتایج بیانگر تطابق نسبتاً خوب مدل با نتایج آزمایشگاهی مدول در نیومکزیکو ،گرفت می را نیز به عنوان ورودی در نظر  ها دانه سنگ 

های آسفالتی اصلاح شده با پلیمر توسعه دادند و انطباق مدل  های اصلی را برای مخلوط منحنی( 2011بود. ژو و همکاران )

Witezak 1-3۷ ی آسفالتی پلیمری مناسب ها بینی مدول دینامیک مخلوط ن مدل برای پیشای  هک را بررسی کردند مشخص شد

یک چارچوب مدل سازی میکرومکانیکی بر اساس  Witezakی مدل تجربی ها برای غلبه بر محدودیت( 2011است. کیم و بوتلار )

 به روش استوانه توخالی انجام شد ها نظریه محیط واسط مؤثر طرح تفاضلی را توسعه دادند. آزمایش مدول دینامیک روی نمونه

پلیمری برای  ناوارو و همکاران به دلیل قیمت بالای مواد پلیمری و از طرفی مناسب بودن این مواد برای اصلاح قیر از ضایعات

یندی آشرایط فردانند. آنان در تحقیق خود تأثیر  می و این کار را از نظر اقتصادی و زیست محیطی مناسب  اند ه کرد اصلاح استفاده

تعیین  210مخصوصاً دما را بر رفتار رئولوژیکی قیرهای اصلاح شده با خرده لاستیک بررسی کرده و بهترین شرایط دمایی را 

محصولات قیری برای کاربردهای پوششی استفاده ( 11ی نرم )تقریباً ها به عنوان پرکننده PVCی ها لوله از ضایعات[. 3] اند ه کرد

شوند. در این تحقیق خواص  ن پراکنده میگضایعات به صورت ریز ساختار در قیر مذاب به طور یکنواخت و همشده است. این 

 اند ه ی قیری مثل مدول ذخیره، مدول اتلافی و گرانروی دینامیکی مطالعه شد. نتایج نشان دادها ویسکوالاستیک قیر پایه و مخلوط

گارسیا مورالس و همکاران در تحقیقی با ضایعات  .[13]بخشد ی قیری بهبود میها این عوامل را در مورد مخلوط PVCکه ضایعات 

کنند و به دلیل قیمت  ها را در دماهای بالا و پایین بهتر می که قیرهای پلیمری کارایی پوشش اند ه ن نتیجه رسیدای  همواد پلیمری ب

بر  EVAو  LDPEسین و همکاران تأثیر جرم مولکولی ح[. 14بالای پلیمرها استفاده از پلیمرهای بازیایی توصیه شده است ]

خواص رئولوژیکی قیرهای اصلاح شده با پلیمر را بررسی کرده و نشان دادند که پلیمرها خواص رئولوژیکی قیر پایه را بهبود 

دهد. همچنین مشتقات دیگر  کاهش می این انرژی را EVA( را افزایش ولی aانرژی فعال سازی جریان ) LDPEبخشند و  می 

 EVAروی پایداری و ذخیره سازی قیر پلیمری مؤثر است و قیر اصلاح شده با  LDPEوینیل استات و همین طور جرم مولکولی 

گنزالز و همکاران نیز در تحقیقی رئولوژی و پایداری  .[1۵دارد ] LDPEحساسیت کمتری به دما نسبت به قیر اصلاح شده با 

را بررسی کرده و نشان دادند که پارامترهای رئولوژیکی شامل خواص ویسکوالاستیک قیرهایی با درجه نفوذ  EVAمخلوط قیر 

یابد و  می نو یا ضایعاتی و یا کوپلیمرهای مشابه وینیل استات بهبود  EVAبا افزودن ( ۶0-۷0قیری با درجه نفوذ بین )) ۶0/۷0

یابد خواص ویسکوالاستیک قیر اصلاح شده با ضایعات  مای بالا کاهش میاحتمال شکستن در دمای پایین و شیاردار شدن در د

EVA ( نسبت به )اتیلن وینیل استاتEVA یعات مثل یک ماده ن دلیل که کرین بلاک موجود در ضاای  هنو بهتر است. شاید ب

 ٪3فقط با غلظت  ها مخلوط ساعت و نتایج میکروسکوپی 24و به مدت  c1۶۵°آزمایشات پایداری )دما(  .کند پرکننده عمل می

کند که کارایی این قیرها با  برای چهار روز پایدار هستند. نتایج مشخص می ها مخلوط ٪1پلیمر قابل قبول هستند اما در غلظت 

نیز به ارزیابی ( 2014خطاب و همکاران ) .[4]ان بایندر پوشش جاده مناسب هستندنو و یا بازیایی شده به عنو EVAغلظت 

در سه سطح مشخصات قیر برای اجرای راهنمای تجربی در  NCHRP 1-و  Wirezak -بینی مدول دینامیک  پیشی ها مدل

بینی شده انحراف و پراکنش در مقادیر، به خصوص در دماهای زیاد و کم نشان داد مدل  پیش مکانیستیک عربستان پرداختند. مدول
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م سطوح ورودی مشخصات قیر داشت بیشترین انحراف در مقادیر مدل بینی مدول بهتری در تما پیش 40D-1در مقایسه با  13۷4

1-40D فر و  س( رخ داد. سخاییدرجه سلسیو 4/4)در دمای کم  13۷4درجه سلسیوس( و در مدل  10) در دمای خیلی کم

ی آسفالتی توسعه دادند که در آن از ها مدول دینامیک مخلوطبینی  پیشی تک دمایی برای ها مدلیک سری از ( 201۷همکاران )

ی جدید عملکرد خوبی نسبت به ها مدلخواص مختلف قیر و مخلوط برای تخمین مدول استفاده شده بود. نتایج بیانگر آن بود که 

 داشتند. Hirschو  Witezakی ها مدل

و  Witezak 3۷4-1ی ها مدلشده از  بینی لتی را بر اساس مدول دینامیک پیشهای آسفا عملکرد مخلوط( 201۶هو و همکاران )

NCHRP 1-40D عملکرد مخلوط آسفالتی مناسب هستند. بینی  پیشبرای  ها مدلن ای  هن نتیجه رسیدند کای  هارزیابی کردند و ب

( 2018نعمتی و داو ) .کند می ارایه شده بهتری بینی  پیشمقادیر مدول دینامیک  NCHRP 1-40همچنین مشخص شد که مدل 

مبتنی بر خواص اسمی مخلوط که طی طرح اختلاط در دسترس هستند برای مدول مختلط مخلوط آسفالتی بینی  پیشی ها مدل

توانند  می قابل محاسبه بودند و طراحان  ها مدلهای رئولوژیک برای عملکرد روسازی نیز به سادگی با استفاده از  کردند. شاخص ارایه 

 ی چرخه عمر را کاهش دهند.ها و هزینه قابلیت اطمینان طرح را افزایشسازی مشخصات طرح اختلاط  با بهینه

مبتنی بر میکرومکانیک  ی نیمه تجربیها مدلو نیز  NCHRP 400-1بر اساس مرور مطالعات صورت گرفته در این مقاله مدل 

Hirsch  وHirsch شترین دمایی است که یک بی شدند. بررسی ی آسفالتیها مدول دینامیک مخلوطبینی  پیشبرای  اصلاح شده

ممکن است تأثیرات شیاردار  که باشد می c۶0° دارد. در اروپای جنوبی بالاترین دمای جاده نزدیک یی ویسکوالاستیک راآبایندر کار

ی گنزالز این دما ها دارند. برای نمونه می /sinaی تولیدی توسط آنان مقدار بسیار بالایی برای ها شدن مشاهده بشود و تمام نمونه

زغال  SBRجی ژانگ و همکاران در تحقیقی خواص قیر اصلاح شده با زغال سنگ هوازده و مخلوطی از [ 4] باشد می ۶0بالای 

. مشخص شده است که پایداری ذخیره سازی قیر اصلاح شده با زغال هوازده به وسیله افزودن اند ه سنگ هوازده را بررسی کرد

SBR  زغال سنگ هوازده روی نقطه نرمی و یابد.  می بهبودSBR  روی خواص قیر در دماهای پایین مؤثر هستند. شکلهای

نیز یک پیک جدید را در  FTIRو آزمایش  باشد می ی آنان نیز حاکی از توزیع مناسب زغال هوازده در قیرها میکروسکوپی نمونه

را بررسی کرده است  PEئولوژیکی قیر اصلاح شده با انواع اسکار گنزالز در تحقیقی خواص ر[ 1۶قیر اصلاح شده نشان میدهد ]

 GGیعنی  باشد می ی قیر پلیمر مدول اتلافی بیشتر از مدول ذخیرهها نتایج وی حاکی از این است که در تمام دماها و تمامی نمونه

مشخص  30-۷0در دمای نتایج ویسکوالاستیک دینامیکی  Ga oو  Gaو برای مایعات پلیمری همگن نیز اثبات شده است که 

 برقرار است. ها ( برای تمام نمونهGGمیکند که پاسخ گرانرو)

 روش تحقیق: 

آسفالت و مصالح روسازی راه از نرم افزار تخصصی  ،در این تحقیق برای انجام محاسبات و آنالیز مصالح الاستو پلاستیک قیر

ABAQUS استفاده شده است. 

 : پردازیم می ابتدا به معرفی مصالح راهسازی و روسازی راه 

 .مشخصات قیر پایه1جدول 

 نتیجه آزمایش معیاراستاندارد استاندارد آزمایش  مشخصه وضعیت قیر
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 ASHTOO T48 230< 313 نقطه اشتعال و ویسکوزیته  قیر پیرنشده

 ASHTOO T240 1> 0.0۶ تغییر جرم  RTFOقیر پیر شده در 

 ASHTOO T313 300> 111 سختی خزشی  PAV پیر شده درقیر 

 

ک یک همزن برشی دور بالا با قیر درجه سلسیوس به کم10یر و در دمای درصد وزنی ق 1.۵در این مطالعه ساسوبیت به میزان 

 .مخلوط شد تا قیر اصلاح شده با ساسوبیت بدست آید

 .مشخصات قیر اصلاح شده با ساسوبیت2جدول 

 نتیجه آزمایش معیاراستاندارد استاندارد آزمایش  مشخصه وضعیت قیر

 ASHTOO T48 230< 313 نقطه اشتعال و ویسکوزیته  قیر پیرنشده

 ASHTOO T240 1> 0.08 تغییر جرم  RTFOقیر پیر شده در 

 ASHTOO T313 300> 1۵۶ سختی خزشی  PAV قیر پیر شده در

تقطیر محلول حاصل به روش  ASTMسازی فیلر از محلول استخراج مطابق استاندارد ر با انجام فرایند استخراج و جداو همین طو

 ابسون طبق استاندارد بازیابی شد. 

 .مشخصات قیر بازیافتی3جدول 

 نتیجه آزمایش معیاراستاندارد استاندارد آزمایش  مشخصه وضعیت قیر

 ASHTOO T48 230< 328 نقطه اشتعال و ویسکوزیته  قیر پیرنشده

 ASHTOO T240 1> 0.11 تغییر جرم  RTFOپیر شده در  قیر

 ASHTOO T313 300> 29.19 سختی خزشی  PAV قیر پیر شده در

 

 .مشخصات مصالح سنگی4جدول 

بازیافتی  ماسه شن ریز  شن متوسط شن درشت معیار استاندارد مشخصه

 درشت دانه 

بازیافتی ریز 

 دانه

وزن 

مخصوص 

 ظاهری

ASTM --- 2.۶۶8 2.۶۷4 2.۶۷۵ 2.۶81 2.۶20 2.۶82 

وزن 

مخصوص 

 حقیقی

ASTM --- 2.۵۵3 2.۵4۶ 2.۵29 2.483 2.۵09 2.489 

 ASTM ---- 1.۷ 1.9 2.2 3.0 1.۶84 2.88۷درصد جذب 
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 آب

 دانه سنگ 

 پهن

ASTM 

d4791 
10> 0.2 0.۶ 2.4 --- 0.۵ --- 

شکستگی 

مصالح روی 

 4الک 

ASTM 

d5821 
9۵< 98 9۷ 98 --- 99 --- 

شکستگی 

مصالح روی 

در 4الک 

 دوجبهه

ASTM d 

5821 
90< 94 94 9۵ --- 9۵ --- 

گوشه داری 

مصالح 

سنگی ریز 

 دانه 

ASTM 

c1252 
4۵< --- --- --- 4۵.۵ --- 4۵ 

 

 از این رو با استفاده از اطلاعات فوق و ویژگی و خصوصیات مصالح نتایج و نمودارهای زیر بدست آمد.

 

 max19mmی معمولی و دارای خرده آسفالت با اندازه ها مخلوطبندی  دانه.منحنی 1شکل

 

 

 max9.5mmی معمولی و دارای خرده آسفالت با اندازه ها بندی مخلوط .منحنی دانه2شکل
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 آزمایش رئومتر برشی دینامیکی قیر: 

الاستیک قیر از جمله مدول ویسکو خواص گیری اندازهبرای  d AASHTO 201۵ 31۵این آزمایش مطابق با استاندارد آشتو تی 

( و نیز محفظه RTFOی پیرشده در آون لایه نازک چرخشی )ها آزمایش روی نمونه .دینامیک برشی و زاویه فاز به کار رفت

 2۵درجه سلسیوس و به ترتیب با هندسه صفحات موازی با قطر  ۶4و  ۵4، 3۷/8، 21/1،( در دماهایPAVپیرشدگی تحت فشار )

انجام شد. آزمایش به  متر میلی 2و ضخامت نمونه  متر میلی 8متر و صفحات موازی با قطر  نمونه یک میلیمتر و ضخامت  میلی

 هرتز صورت پذیرفته است. 2۵تا  0/1های  صورت کنترل تنش و با رعایت قرارگیری مصالح در محدوده رفتار خطی در فرکانس

 آسفالتی آزمایش تعیین مدول دینامیک مخلوط

از آزمایش تعیین مدول دینامیک مطابق با  ()مدول دینامیک و زاویه فازهای ویسکوالاستیک مخلوط آسفالتی ویژگیجهت تعیین 

صورت فشار محوری به نمونه  استفاده شد. در این روش، بار نیم سینوسی به AASHTO 201۵ 342 -یتاستاندارد آشتو

 3۷/8، 21/1، دمای ۵شود آزمایش در  می گیری اندازهاینچ اعمال شده و میزان تغییر شکل آن  4و قطر  ۶شکل به ارتفاع  ای هناستوا

گیرد. در ادامه نتایج آزمایش و  هرتز صورت می 201و  0/۵، 1۵، 10 2۵های بارگذاری  درجه سلسیوس و در فرکانس ۶4و  ۵4و 

 ند.گیر می مختلف مورد بحث و بررسی قرار بینی  پیشی ها مدلارزیابی 

 به صورت زیر درآمد: Exelو  Abaqusدر دو تحلیل گر  Abaqusی پیش فرض ها در ادامه نتایج و نمودارها با استفاده از داده

  :Exelابتدا نتایج حاصله با استفاده از 

 
 سازی مشاهداتی مصالح آسفالتی راه و . منحنی سطح محاسباتی3شکل
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 روسازی فرض مصالحمنحنی سطح حجم داده پیش .4شکل

 

 

 ی درشت و ریزها دانه سنگ .منحنی سطح حجم داده پیش فرض ۵شکل

 

 

 متر میلی ۶آسفالتی با ذرات زیر .منحنی سطح حجم داده پیش فرض مصالح ۶شکل
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 متر میلی 12آسفالتی زیر .منحنی سطح حجم داده پیش فرض مصالح ۷شکل

 

 

 میلی متر ۶زیر .منحنی سطح حجم داده پیش فرض مصالح ریز دانه 8شکل

 

 متر میلی12ریز دانه زیر .منحنی سطح حجم داده پیش فرض مصالح 9شکل
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 دانه سنگ .منحنی سطح حجم داده پیش فرض مصالح آسفالتی و 10شکل

 

 

از این رو بر اساس مشاهدات و نتایج حاصله در نمودارهای فوق که در نرم افزار اکسل بدست آمده بودند در نرم افزار آباکوس به 

 صورت زیر درآمد: 

 

 . شماتیک پایه عرض راه و وارد کردن نقاط کنترل11شکل 

 

 ویژه آسفالته پذیری مصالح روسازی ب نحوه انعطاف. 12شکل 
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 ه بروز تنش از کنار جاده در راستای عرض جاده. نحو13شکل 

 

 . ادامه پیدا کردن تنش و ترک در راستای عرض جاده14شکل 

 

 . بالانس وارده به وسط جاده در راستای طول1۵شکل 
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 . وارد نمودن استاتیک کنترل جهت بارگذاری راه1۶شکل 

 

 

 

 

 کند. و وارد نمودن اعداد مربوطه تنش در عرض ادامه پیدا می selector. با فعال کردن گزینه 1۷شکل 

 

 ها دانه أثیر قرار گرفتن سنگ. آنالیز حساسیت آسفالت و تحت ت18شکل 
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 .باشد می سازی راهرویه راه که آسفالت و زیر. پاره شدن 19شکل 

 :نتیجه گیری

رود خصوصیت  می تر  ی آسفالتی پایینها سازی و مخلوط هر چه قدر مدول دینامیکی مصالح راه در این تحقیق مشخص شد که

رود چرا که استاندارد آزمایش و معیار استاندارد رابطه معکوس دارند. اگر چه در بعضی نقاط عرض  می پلاستیکی مصالح بالاتر الاستو

سازی و خصوصیت الاستوپلاستیکی  راهراه استاندارد آزمایش و معیار استاندارد برابر بودند که در این حالت مدول الاستیکی مصالح 

 کند. میبرابر و تغییری پیدا ن

سازی و روسازی راه از نظر ژئوفیزیک و ژئولوژیکی هر چقدر از لحاظ آماری و اعدادی در نرم افزار  خواص مصالح الاستوپلاستیک راه

Abaqus  شد. میگی عرض جاده پیدا ن شدند تغییری در پاره می بالا و پایین 

ج حاصله نیز به صورت قابل یاثابت قرار گرفتند نت Abaqusی پیش فرض که در نرم افزار ها ی موجود یعنی دادهها اساس آماربر 

ن موفقیت خوبی برای این پژوهش به ای  هتر بود ک ایج بدست آمده مقالات اخیر نزدیکو نت ها تر بدست آمد که درصد تر و دقیق تأمل

 رود. می شمار 

 - ویسکوالاستیکاء کارایی و تراکم بالا باید نفوذ پذیری، مقاومت، خواص تقضمن ارراه الت مورد استفاده در هسته درصد قیر آسف

پذیری، سختی و مقاومت باعث کاهش  صد قیرهای پائین ضمن افزایش نفوذمین نماید. در درألاستیک و خود ترمیمی آسفالت را تپ

ثیر أدر ناحیه بالایی تحت ت ی آسفالتی خصوصاًها که هسته دلیل آنه ب .شود کارایی و خاصیت ویسکوالاستیک پلاستیک می

گیرد. استفاده از درصد قیرهای بالاتری نسبت به آنچه به عنوان درصد قیر بهینه  ی بزرگی ناشی از ارتعاشات زلزله قرار میها کرنش

ی بتن ها برآورد پارامترهای استاتیکی مخلوط شود. نتایج آزمایشات سه محوری گردد توصیه می اصل میحاز آزمایش مارشال 
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 بهدهد افزایش درصد قیر به میزان قابل توجهی  می آسفالتی با درصد قیر مختلف مورد استفاده قرار گرفته و بطور عمومی نشان 

 گردد. می پذیری آن  کاهش سختی مصالح و افزایش انعطاف

 مراجع:

[1] Zelelew H., PapagiannakisT. (2009) "Analysis of Truck Dynamic Axle Loads using Hilbert-Huang Transform" 

Transportation Research Board 89th Annual Meeting January 22-26, 2009 Washington, D.C. 

[2].M.h.nahi, "analysis of asphalt pavement under nonuiform tire-pavement contact stress using finite element 

method" 

[3] Pradeep M. Ritter M. Marzougui Dh. Brown D. (2009) "Modeling, testing, and validation of the 2007 

chevysilverado finite element model" Transportation Research Board 89th Annual Meeting January 22-26, 2009 

Washington, D.C. 

[4] Al-Qadi, Yoo, P.J. and Elseifi M.A. (2008) "In-Situ Validation of Mechanistic Pavement Finite Element 

Modeling" Transportation Research Board 85th Annual Meeting January 22-26, 2006 Washington, D.C. 

[5] MINKWAN KIM, (199^), "THREE-DIMENSIONAL FINITE ELEMENT ANALYSIS OF FLEXIBLE 

PAVEMENTS CONSIDERING NONLINEAR PAVEMENT FOUNDATION BEHAVIOR".pp 1-19 

[6] J. Zhang, Y. Wul, J. Wang, Y. Wange, Improved properties of weathered coal and SBR/weathered coal 

compound modified asphalt. Iran. Polym. J. 16(2007), 251-259. 17. O. G. Uranga, Rheological properties of bitumen 

modified with polyethylene and polyethylene based blends. (2002), 

(http://www.rheofuture.de/papers2002/190902_es_01.pdf) 

[7]. A. Yousefi, A. A. Yousefi, Polymer-modified bitumen using vacuum bottom and wastes of PE and SBR Plants. 

Iran. Polym. J. 21(2008), 235-241. 

[8]. A. A. Yousefi, Rotational rheometers and their applications. Iran. Polym. J. 14(2001), 83-92. 

[9]. S. S. Sandyani, Physical classification of Iran's bitumen based on SHRP method. MSc. Thesis, Dept. Civil Eng. 

Tehran University, (1997). 

[10]. A. A. Yousefi, A. Yousefi, Report of Project no 31713103. Iran Polymer and Petrochemical Institute, (2007) 

[11]AASHTO. 2015a. "Standard specification for performance-graded asphalt binder (AASHTO: M320-10)". 

American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C. AASHTO. 2015b. 

"Standard practice for superpave volumetric design for asphalt mixtures (AASHTO: R35- 15)". American 

Association of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C. AASHTO. 2015c. "Standard 

specification for superpave volumetric design (AASHTO: M323-13)". American Association of State Highway and 

Transportation Officials, Washington, D.C. 

[12]AASHTO. 2015d. Standard method of test for determining the rheological properties of asphalt binder using a 

dynamic shear rheometer (DSR) (AASHTO: T315-12)". American Association of State Highway and Transportation 

Officials, Washington, D.C. 

[13]AASHTO. 2015e. "Standard method of test for determining the flexural creep stiffness of asphalt binder using 

the bending beam rheometer (BBR) (AASHTO: T313-12)". American Association of State Highway and 

Transportation Officials, Washington, D.C. 

[14]AASHTO. 2015f. "Standard method of test for determining dynamic modulus of hot mix asphalt (HMA) 

(AASHTO: T342-11)". American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C. 



ه علمی تخصصی پایا شهرماهنام  
ISSN  7786-2980  

 

 

16 
 

[15]Andrei, D., Witczak, M. W. and Mirza, W. 1999. "Appendix CC-4: Development of a revised predictive model 

for the dynamic (complex) modulus of asphalt mixtures". Development of the 2002 Guide for the Design of New and 

Rehabilitated Pavement Structures, Final Document, NCHRP Project1-37A, pp. 66-204, Transportation Research 

Board of the National Academies, Washington, D.C. 

[16]ASTM. 2015. "Standard test method for recovery of asphalt from solution by Abson method (ASTM: D1856- 

09)". ASTM International, West Conshohocken, PA. 

[17]ASTM. 2011. "Standard test methods for quantitative extraction of bitumen from bituminous paving mixtures 

(ASTM: D2172/D2172M-11)". ASTM International, West Conshohocken, PA. 

 


