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 چکیده 

. دبخشبهبود  را های آسفالتی گرم مخلوط یخصوصیات دینامیکی و عملکرد قادر است خرده لاستیک دهند کهاخیر نشان میتحقیقات 

روسازی تحت تأثیر عوامل  رفتار  را برای ارزیابی و بررسیهایی روش ن و محققان در تلاش هستند تامهندساهای اخیر در سال

یکی و بالا رفتن اثرات منفی خرابی روسازی روی نظام اقتصادی و اجتماعی، و میزان بار ترافافزایش سرعت با متعدد بدست آورند. 

 که خرده لاستیک استشیارشدگی ، . یکی از مودهای شایع خرابی روسازیهای تحلیلی و عددی را بدست آوردندروش مهندسین

به  ارزیابی دقیق سیستم روسازی نهیدرزمهای خود را های عددی تواناییروش از طرف دیگر،میزان آن را کاهش دهد. قادر است 

 بعدی بر مبنای نتایج آزمایشگاهیدوبعدی و سه از روش المان محدودهمزمان   یهدف از این تحقیق استفاده. اثبات رسانیده است

ابی به یدست منظوربه. استهای آسفالت لاستیکی ارزیابی پدیده شیارشدگی در مخلوط منظوربهتراک سازی آزمایش ویلدر شبیه

با یکدیگر و نیز با نتایج  آمدهدستبهبعدی های دوبعدی و سهمدلآباکوس مورد استفاده قرار گرفته و  افزارنرماین هدف، 

 تراکلیو شیشده در آزما یرگیاندازه جافزار با نتایشده در نرم ینبیشیپ یارشدگیش جینتا سهیمقا مقایسه گردیدند. آزمایشگاهی

مقدار  نیا  .است درصد 5/11و  5/11به ترتیب  بعدیو دو بعدیسه مدلسازی حالت یبرا راددو مق نیختلاف اا دهد کهینشان م

 .به همراه دارد یبراساس مطالعات قبل قیتحق نیشده در اارائه یمدلساز یرا برا یاختلاف، اعتبار مناسب
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 مقدمه .6

مخلوط  دهندهیلتشکتحقیقات در زمینه بهبود مصالح 

ای تحلیل و ههای اختلاط و روشآسفالتی گرم، طرح

زمایشگاهی و میدانی های آتستها شامل طراحی روسازی

دهی بیشتری لازم است تا سبب فراهم آوردن عمر سرویس

هایی رمایهاز هدر رفتن س جهیدرنتها گردد و برای روسازی

های روسازی به مرور ترمیم خرابی منظوربهکه قرار است 

 ،زمان صرف گردد، جلوگیری شود. استفاده از مواد ضایعاتی

های روشی اقتصادی برای بهبود خصوصیات مخلوط

  .[Liantong et al. 2012] آسفالتی است

های دهد که مخلوطتحقیقات قبلی چندین محقق نشان می

های انعکاسی مت رویه و ترکتواند ضخاکی میآسفالت لاستی

تحقیق  .[Cano and Charania, 1989] کاهش دهدآن را 

ها مقاومت بالایی در برابر دهد که این مخلوطدیگری نشان می

 دارندهای حرارتی های خستگی و ترکشیارشدگی، ترک

[Way, 2003] .  افزودن خرده لاستیك به مخلوط آسفالتی

ش ویسکوزیته قیر شده و باعت بهبود منجر به افزای

در  DSRگردد. نتایج آزمایش خصوصیات شیارافتادگی می

خرده لاستیك  مقدار افزایش با که دهدمی نشان C°60دمای 

G*/ Sinδ یابد و هرچه افزایش می/ Sinδ*G   قیر بیشتر

دهنده مقاومت بیشتر مخلوط آسفالتی در برابر نشان ،باشد

 ,Lee, Akisetty and Amirkhanian] شیارافتادگی است

دهد که استفاده از قیر های انجام شده نشان میبررسی [.2008

نرم و نامناسب و با حساسیت حرارتی زیاد یکی از عوامل 

دهد که نشان میایجاد پدیده شیارافتادگی است. تحقیقات 

مواد  سایریا با خرده لاستیك استفاده از قیرهای اصلاح شده 

و باعث  تواند سودمند باشدگونه موارد میر این افزودنی د

، ونقلپژوهشکده حملافزایش مقاومت شیارشدگی گردد]

دهد رت گرفته در برزیل و هند نشان می. تحقیقات صو[0335

رافتادگی که مخلوط های آسفالت لاستیکی دارای پتانسیل شیا

  [.Huang, Bird and Heidrich, 2007کمتری هستند]

و قرار ا گذشت زمان به دلیل عبور بارهای ترافیکی ها بروسازی

-دچار خرابی می مختلفمحیطی گرفتن در معرض شرایط 

 0توان به شیارشدگیها میاین خرابی ینترمهم ازجملهگردند. 

در  ونقلحملهای نگرانی اصلی سازمان عنوانبهاشاره نمود که 

 .[Liantong et al. 2012] شودزمینه روسازی تلقی می

ها دلار صرف جبران خرابی شیارشدگی در میلیونسالانه 

بوده و سبب  برینههزگردد. اصلاح شیارشدگی ها میروسازی

چهار نوع شیارشدگی  شود.در جریان ترافیك می اختلالایجاد 

 ,Perl, Uzan and Sides] اصلی شناسایی شده است

 : شیارشدگی ناشی از تراکم مخلوط آسفالتی، فرسایش[1983

و ساییده شدن آسفالت در اثر عبور وسایل نقلیه در محل 

های دائم در سطح لایه آسفالتی و تغییرشکل ها، تغییرشکلچرخ

 .بستردائم 

شیارشدگی مخلوط آسفالتی گرم در راهنمای طرح روسازی به 

-می یبندطبقهمکانیستیك در دو گروه  -روش تجربی

یا  یبعدتك تراکم[: Perl, Uzan and Sides, 1983]شوند

تغییرشکل قائم. عمق شیار ناشی از تراکم مواد در نزدیکی مرکز 

 های جانبی.مسیر عبور چرخ بدون برآمدگی

تغییرشکل پلاستیك جانبی. عمق شیار ناشی از  -0

تغیییرشکل جانبی مصالح در نزدیکی مرکز مسیر 

 عبور چرخ با تحولاتی در هر دو طرف .

یا شیارشدگی و رشد آن در  توانایی تخمین میزان تغییرشکل و

ها به پذیر از مفاهیم مهم در طرح روسازیهای انعطافروسازی

های بتن آسفالتی جهت محافظت رود. ارزیابی مخلوطشمار می

ها به زمینه ها در برابر پدیده شیارشدگی مسیر چرخاز آن

به همین . های اخیر تبدیل شده استتحقیقاتی مهمی در سال

 حقیق به تحلیل عددی پدیده شیارشدگیدر این تخاطر 

سازی . در مدلبراساس روش المان محدود پرداخته شده است

با روش المان محدود برای تعیین پارامترهای خزشی، مخلوط 

گیرد. تحلیل های آزمایشگاهی قرار میآسفالتی تحت تست

فزار ا، که یك نرمآباکوسافزار ای روسازی با استفاده از نرمسازه

از آنجایی که پدیده شیارشدگی ان محدود است، انجام شد. الم

براساس رفتار ویسکوالاستیك و ویسکوالاستوپلاستیك  

گیرد، تئوری مورد استفاده در این تحقیق ها صورت میروسازی

های آسفالتی بنا شده است. پس از براساس این رفتار مخلوط

 ورمنظبهآباکوس مخلوط آسفالت لاستیکی با  یسازمدل

در این تحقیق از تست ویل  شدهارائهارزیابی میزان کارایی مدل 

 Kandhal] ( استفاده گردیده استWheel track)تراک 

and Cooley, 2002]. 
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 یاهیچندلاهای های پیشین روسازی آسفالتی از تحلیلمدل

کرد، استاتیکی فرض می صورتبهالاستیك، که بارگذاری را 

ها تحت هر در واقعیت روسازی کهیدرحالکردند استفاده می 

 Pirabarooban et] رندیگیمدو بار استاتیکی و عبوری قرار 

al, 2003]. های کامپیوتریبرنامه GAMES و ELSYM5  در

 ای الاستیك( توسعه یافته است)تحلیل چندلایه این چارچوب

[Duskov and Scarpas, 1997]. تحلیل الاستیك  متأسفانه

 گیرد.آن بیشتر مورد توجه قرار می ودنبه دلیل ساده ب

واقعیت مخلوط آسفالتی ماده در معمولاً  کهیدرحال

ها خاصیت و رس كیالاستوپلاستالاستیك، خاک ماده ویسکو

در این زمینه در تحقیقی که  .دهنداز خود نشان می خمیری

انجام شد یك مدل الاستوپلاستیك برای لایه اساس، زیراساس 

 ل ویسکوالاستیك برای لایه آسفالتی در  نظرو یك مد بسترو 

در ایران هم  .[Zaghloul and White, 1993.] گرفته شد

مطالعاتی در زمینه مدلسازی شیارشدگی صورت گرفته است که 

با و توفیق اشاره کرد که  توان به مقاله فخریاز جمله آن می

 ،مدلسازی روسازی آسفالتی استفاده از روش ارائه شده برای

 بندیآسفالتی را با دو نوع دانهپتانسیل شیارشدگی مخلوطهای 

در زاده و خیری تناند و نیز هبررسی و با هم مقایسه نمود

به بررسی تأثیرات سرعت عملکردی معابر و نیز  خودپژوهش 

تعیین پارامترهای بارگذاری آزمایش  ارائه روشی جهت

عملکرد  شیارشدگی به منظور حصول پیش بینی مناسب تری از

بر این اساس با مطالعه  .اندروسازی های انعطاف پذیر پرداخته

مشخصات جریان ترافیکی عبوری اعم از سرعت و حجم در 

 برخی از معابر شهر تهران پارامتر های بارگذاری آزمایشگاهی

جهت مدلسازی منطبق بر واقعیت پدیده شیارشدگی ارائه شده 

  است.

سازی انجام داد در مورد مدل 0111تحقیقی که هووا در سال 

و پدیده شیارشدگی بود.  APAآزمایش  لیتحلالمان محدود و 

 یهاتستالمان محدود برای نتایج  یهامدلدر این تحقیق 

APA  وPURWheel  عملکرد روسازی توسعه  ینیبشیپو

در مقدار شیارشدگی شناسایی شد. این  مؤثریافت و فاکتورهای 

سازی، شرایط مرزی، مصالح، فاکتورها شامل هندسه رو

. در تحقیق استبارگذاری، شرایط آزمایش و متغیرهای ساخت 

افزار المان محدود آباکوس استفاده شد. نتایج هووا از نرم

-المان محدود نشان داد که مدل خزش می یسازمدلمطالعات 

تواند رفتار مصالح روسازی را از طریق تقریب منطقی 

ا مشخص کند و عملکرد روسازی را بارگذاری و دیگر فاکتوره

ترکیبات مختلفی  ریتأثهووانگ، [. Hua, 2000]بینی کند پیش

روی شیارشدگی  مخلوط آسفالتی را بر مؤثراز فاکتورهای 

افزار آباکوس برای . در این تحقیق از نرمروسازی بررسی کرد

سازه روسازی و تغییرشکل دائم استفاده شد. یك  یسازمدل

صورت  APTسازی شرایط بارگذاری رای شبیهروش تقریبی ب

گرفت و یك مدل خزش برای نشان دادن شیارشدگی واقعی 

 "اوزاروسکی"اخیراً [. Huang, 1995روسازی استفاده گردید ]

با استفاده از مدل  های آسفالتی راو همکارانش مخلوط

 (ABAQUS) )خزش( موجود در آباکوس ویسکوپلاستیك

برای تحلیل روسازی  یدوبعددل و یك م سازی کردهمدل

 صورتبهبارگذاری  حالنیبااتحت سرویس توسعه دادند 

 .[Uzarowski et al. 2006]  استاتیکی اعمال شد

غیرخطی، الاستیك، توانند چون در عمل مواد می

غیرایزوتروپیك، غیرهمگن و ریزدانه  باشند و علاوه بر 

ك داشته باشند تغییرشکل الاستیك تغییرشکل ویسکوز و پلاستی

 ای و توزیع یکنواخت ندارنددایره هایبارگذارو نیز 

(NCHRP/TRB, 2004،)  صحیح  یسازمدلبنابراین، برای

های عددی مانند روش تفاضل ها، استفاده از روشروسازی

. روش المان محدود استمحدود و المان محدود ضروری 

ین روش که در زیر به اتطابق خوبی با سیستم روسازی دارد 

 پرداخته شده است.

 یشگاهیآزما اتیاستفاده از خصوص قیتحق نیا یهدف اصل

-در مدل یلاستیکدهنده آسفالت  لیتشک كیسکوالاستیمواد و

تا با استفاده از آنها  استتراک لیتست واجزای محدود  سازی

حاوی  ریپذهای انعطافروسازیای سازه رفتاری بتوان به درست

تعداد تکرار  ،هینقل لیتحت بار وساکی مخلوط آسفالت لاستی

 هیشکل لا رییتغ زانیم تازد  نیآن و دمای روسازی را تخم

قرار  یابیهای ارائه شده مورد ارزمدل لهیبوس مخلوط آسفالتی

از تست خزش  یسازمدلپارامترهای موردنیاز برای  یرد.گ

 ها نیز با نتایج آزمایشگاهیبدست آمده و کار کالیبراسیون مدل

س بینی آباکونتایج پیش تاًینهاتست ویل تراک انجام شده است 

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است تا قابلیت مدلسازی 

با توجه به مشکلات انجام  اجزای محدود سنجیده شود.

های آن و تراک به دلیل محدودیت تعداد دستگاهآزمایش ویل
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تواند گام می هزینه انجام این آزمایش در ایران، تحقیق حاضر

های آسفاتی مهمی در بدست آوردن رفتار شیارشدگی مخلوط

گوناگون با میزان و تکرار بار مختلف و در دماهای متفاوت 

 باشد.

 ی المان محدودسازمدل .6

ی هاروشپذیر برای تعیین تغییر شکل روسازی انعطاف

ی تحلیلی، تئوری هاروشتوان به مختلفی وجود دارد که می

 (، روش المان محدودMLET0ی )اهیندلاچالاستیك 

(FEM3روش المان مرزی ،) (BEASY5 و )ی هاروش

ها، روش المان محدود هیبریدی اشاره کرد. از بین این روش

عملکرد روسازی و مصالح  ی برای تحلیلاملاحظهقابل طوربه

شود. با روش المان محدود، در نظر گرفتن آسفالت استفاده می

های الاستیك، پلاستیك، بین تنش و کرنشی رخطیغرابطه 

پذیر است. این روش جسم را ویسکوز و ویسکوالاستیك امکان

هایی تقسیم کرده و تغییرات پیوسته تنش و کرنش در به المان

جسم را با استفاده از تابع تغییر شکل پیوسته هر المان بررسی 

 کند. ماتریس سختی برای هر المان، با هندسه و معادلهمی

سپس ماتریس سختی  ،شود، تشکیل میفردمنحصربه مشخصه

های سختی تك گیری از ماتریستوان با انتگرالکل سازه را می

ای از ها فرموله کرد. نتیجه این کار تشکیل مجموعهتك المان

ها و نیروی همعادلات مستقل از زمان بوده که تغییرمکان گر

معادلات تغییرمکان کل دهد. با حل این بارگذاری را بدست می

شود. های هر المان محاسبه میها و کرنشها و نیز تنشگره

دهد که روابطی روش المان محدود به طراح روسازی اجازه می

های الاستیك، پلاستیك، ها و کرنشغیر خطی بین تنش

های اخیر ویسکوز و ویسکوالاستیك در نظر بگیرد. در سال

 Button et]تفاده شده است روش المان محدود به خوبی اس

al. 1999]افزارهای المان محدود استفاده شده برای . نرم

 تحلیل روسازی آسفالتی عبارتند از:

DSC-SST20, LS-DINA, ANSYS, ILLI-PAVE, MICH-

PAVE, ABAQUS  .CAPA-3Dو  

افزارهای قدرتمند اجزای محدود نرم ازجمله آباکوسافزار نرم

قادر به حل مسائل ساده با استفاده از در بازار است. آباکوس 

های تر که نیازمند به تحلیلهای خطی و مسائل پیچیدهتحلیل

توان برای مدل . مدل المان نامحدود را میاستی بوده رخطیغ

های در سیستم روسازی در جهت کرانیبکردن شرایط مرزی 

های عمودی و افقی بکار برد. آباکوس همچنین شامل مدل

های الاستیك خطی، ویسکوالاستیك، اد اعم از مدلمختلف مو

 ,Pirabarooban]استهیپوالاستیك و الاستوپلاستیك 

Zaman and Tarefder, 2003] 
ی برای به تصویر کشاندن دوبعدهمچنین روش المان محدود 

ی دوبعد. برای مثال مدل استپاسخ دقیق و جزئی کافی ن

ی سازمدلو های خطی ای به استفاده از بارکرنش صفحه

ای و متقارن محوری محدود شده دایره صورتبهبارهای چرخ 

ای، برای غلبه فزاینده طوربهی بعدسهاست. روش المان محدود 

ای و المان های روش الاستیك لایهبر مشکلات و محدودیت

پذیر های انعطافمدل کردن روسازی منظوربهی، دوبعدمحدود 

بهترین  عنوانبهی بعدسهحدود شود. روش المان ماستفاده می

روش برای درک و فهم عملکرد روسازی شناخته شده است. 

ها تواند برای انتقال برش بین لایههای داخلی و فنرها میالمان

و کنترل مناسب شرایط مرزی، که برای تحلیل رفتار کل سیستم 

ی، روش کل طور بهروسازی مهم است، استفاده شود. 

تر نسبت به مدل برای تولید نتایج واقعی یبعدسهی سازمدل

پردازش بسیار سختی نیاز دارد. ی روندهای پیشدوبعد

ها، کل زمان محاسبات و مقدار ظرفیت تعداد المان کهینحوبه

 ای افزایش خواهد یافت.قابل ملاحظه طوربهحافظه 

 مدل خزش .2

 بتن هایطمخلو پاسخ ،گرفته رتصو تتحقیقا سساا بر

 اریگذربا نماز تمدو  ارتحر جهدر به بستهوا ملاًکا سفالتیآ

 سفالتیآ طمخلو کهداد  ننشا دخو تتحقیقادر  4لپر. ستا

 لاستیكو ا خطی لاستیكا ز،یسکوو یهارفتار کلیهدارای 

لاستو ا یسکوو رفتادارای ر یگرد رتعبا به ،ستا غیرخطی

 اری،گذربا سرعتو  طمخلو یماد به بسته. است پلاستیك

. در ستا وتمتفا طمخلو دعملکردر  نهااز آ یك هر سهم

 خطی لاستیكا انمیتورا  سفالتیآ طمخلو رفتار ،پایین یماهاد

 خطی لاستیكا رفتار ییژگیهاو ماد یشافزا با. دکر ضفر

. مییابد یشافزا خطی غیر لاستیكا رفتار تخصوصیاو  کاهش

 کاهش به وعشر خطی غیر لاستیكا رفتار ،ماد بیشتر یشافزا با

 Arabani and] ددمیگر زغاآ طمخلو زیسکوو رافتو ر دهنمو

Mirabdolazimi, 2009]. 
موجود در برنامه المان محدود  0مدل توانی خزشی

ABAQUS[version 6-13-1] که در این پژوهش از آن ،
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های استفاده شده است، مدل مناسبی برای تعیین نغییر شکل

ی کاملاً . این مدل بسیار ساده ولاستها وابسته به زمان مخلوط

 ,Huang] استمناسب برای حل مسائل مربوط به شیارشدگی 

6. حالت سخت شدگی با زمان[1995
مدل خزشی که در  

( نشان داده شده است به منظور دستیابی به اهداف 0معادله )

 این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است:

(0)n m

vp A t  

vp :     تنش تك  نرخ کرنش خزشی تك محوری

پارمترهای      زمان کل بارگذاری محوری    

 وابسته به مصالح

دهند که برای مصالح با های قبلی نشان میبسیاری از تحقیق

نیز   mمقداری مثبت داشته و   nو  Aرفتار منطقی، دو پارامتر 

سازی تست دارد. این پارامترها برای شبیه  -0و  1مقداری بین 

 ویل تراک در آباکوس استفاده شده است.

 فعالیت آزمایشگاهی .9

 مواد و مصالح مصرفی 9-6

پالایشگاه اصفهان   01-61ها، قیر قیر مصرفی در ساخت نمونه

 ( آمده است.0که مشخصات آن در جدول ) است

بندی ن پژوهش، دانهبندی مصالح سنگی به کار رفته در ایدانه

ریزی کشور سازمان مدیریت و برنامه 010نشریه  5شماره 

مشخصات  .گردداست که برای ساخت قشر رویه استفاده می

( نشان داده شده است. 0بندی مصالح سنگی در جدول )دانه

-به عنوان دانه  ADOT(Type2)بندی خرده لاستیك دانه

 Putman and]بندی  متوسط انتخاب شده است 

Amirkhanian, 2006] . 

 مشخصات قیر به کار رفته در ساخت نمونه ها .6جدول 

 

 شر  توپکا دانه بندی پیوسته مخلوط آسفالت گرم مربوط به ق .2جدول 

 اندازه الك

22 

میلیمتر  

 اینچ( 6)

63 

میلیمتر  

 اینچ( 4/9)

2/62 

میلیمتر  

 اینچ( 2/6)

2/3 

میلیمتر  

 اینچ( 8/9)

52/4  

 میلیمتر

 (4)شماره

91/2  

میلیمتر 

 (8)شماره 

 9/0  

 میلیمتر 

 (20)شماره

052/0  

 میلیمتر 

 (200)شماره

 وزنیدرصد 

 ردشده
- 600 32 - 23 49 69 1 

 

 دانه بندی خرده لاستیك  .9جدول 

اندازه 

 الك

 91/2 

میلیمتر  

 (8)شماره
2 

میلیمتر  

 (60)شماره

68/6 

 میلیمتر

 (61)شماره

1/0 

 میلیمتر

 (90)شماره

422/0  

 میلیمتر

 (40)شماره

9/0 

میلیمتر 

 (20)شماره

 628/0  

 میلیمتر 

 (600)شماره

052/0  

 میلیمتر 

 (200)شماره

درصد 

 وزنی

 ردشده

- 600 2/82 10 - 2/22 - - 

 چگالی در

  º c04 

 درجه نفوذ

01/mm 

 نقطه نرمی

º c 

 شکل پذیری

cm 

 درجه اشتعال

º c 

 افت وزنی

% 

 درجه خلوص

% 

10/0 00 40 000 000 64/1 33 
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 ساخت نمونه 9-2
آزمایشی مارشال های نمونهASTM D 0443مطابق روش 

لاستیك به دو روش تر و خشك در  خردهساخته شدند. 

که در این  گیردهای آسفالتی مورداستفاده قرار میمخلوط

عنوان لاستیك به که در آن خردهروش تر تحقیق از 

برای امتزاج قیر استفاده شد.  شودقیر اضافه می کننده بهاصلاح

و خرده لاستیك از یك همزن مجهز به ترموکوپل و ترموستات 

است تا امتزاج در دمای موردنظر صورت پذیرد.  استفاده شده

دور در دقیقه انجام شده است.  0011عمل امتزاج با سرعت 

دمای  Tانتخاب شد که  T±5 °Cمحدوده  دمای امتزاج در

 فته شده برای ساخت هر نمونه است. طرحامتزاج در نظر گر

نشریه  5شماره  یبندصورت زیر است: دانهاختلاط بهینه به

 شدهقیر اصلاح %6،  کشور  یزیرسازمان مدیریت برنامه 010

 یبندبرای خرده لاستیك )دانه 0نوع  یبند، دانهبه روش تر

ADOT (Type II )01 % روغن  %3لاستیك،  خرده

 54و  C041° دمای تراکم ، C064° امتزاجآروماتیك، دمای 

 مان امتزاج. دقیقه ز

 هاآنهای انجام شده و نتایج آزمایش .4

 آزمایش خزش 4-6

ها در تعیین میزان استعداد شیارشدگی آزمایش خزش، سال

 های آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته است. علت آن،مخلوط

رشکل دائم در آسانی نسبی آزمایش و ارتباط منطقی آن با تغیی

 یبندهدف اصلی این روش به طبقه. آسفالتی است یهامخلوط

ها از لحاظ پتانسیل شیارشدگی محدود آن مصالح و مقایسه

هایی که بر اساس آزمایش خزش . یکی از دستگاهشودیم

)دستگاه مورد استفاده  UTM 5 دینامیکی ابداع شد، دستگاه 

توان نسل اول ستگاه را میبود. این دقرار گرفته در این تحقیق( 

های جدید  دانست؛ به نحوی که سری UTM یهادستگاه

UTM 14   وUTM 25 اند. این نیز به بازار عرضه شده

 یهادستگاه  که توانایی تعیین پارامترهای مکانیکی مهم مخلوط

آسفالتی را تحت شرایط مشابه میدانی )از لحاظ بارگذاری و 

فشرده بوده و  بارگذاری با هوای دمایی( دارد، دارای سیستم

 .استهر نوع بار مانند سینوسی، مستطیلی و...  قادر به اعمال

مدت اعمال بار و  ،یبارگذار کلیو در هر س شیآزما نیدر ا

قبل از  نی. همچناست هیثان كیمدت زمان استراحت برابر 

 00 زانیبه م یبارگذار شیتنش پ ش،یآزما هایکلیاعمال س

افزار این .  نرمشداعمال ثانیه  001ه مدت ب لوپاسکالیک

 هاینامهنامه استرالیا تدوین شده و با آیینآزمایش براساس آیین

خروجی  نیترمهم. اروپا، انگلستان و امریکا نیز مطابقت دارد

افزار آزمایش خزش، نمودار کرنش تجمعی در برابر تعداد نرم

 مت شیارشدگیبارگذاری بوده که به نوعی به مقاوی هاکلیس

ای از این نمودار را نشان هنمون( 0)مخلوط وابسته است. شکل 

شود، نمودار از سه گونه که در شکل دیده میدهد. همانمی

در آن  قسمت مجزا تشکیل شده است: ناحیه ابتدایی که

شود، ناحیه های دائم سریعاً بر روی هم انباشته میتغییرمکان

ی با شیبی ملایم و تقریباً ثابت های تجمعدوم که افزایش کرنش

ناحیه سوم که روند افزایش کرنش تجمعی  پذیرد وصورت می

یابد. براساس نظریه آقای ویتزاک، مجدداً به سرعت افزایش می

شود، نمودار آغاز می هایی که در آن ناحیه سومتعداد سیکل

.آزمایش خزش، برای تخمین پتانسیل عدد روانی نام دارد

های آسفالتی گرم استفاده شده است. در این لوطشیارشدگی مخ

تحقیق جهت برآورد پارامترهای موردنیاز در ارزیابی رفتار 

های آسفالت ویسکوالاستیك و ویسکوالاستوپلاستیك مخلوط

لاستیکی از این آزمایش استفاده شد.برای تخمین پارامترهای 

مناسب های رفتاری افزار آباکوس برای ایجاد مدلموردنیاز نرم

های آسفالتی، بینی پدیده شیارشدگی در مخلوطبه منظور پیش

کیلوپاسکال   011و 041، 011های ثابت آزمایش خزش با تنش

سیکل در مدت یك ساعت  0111با  C51°در دمای ثابت 

صورت محوری بر انجام شده است. در این آزمایش بار به 

داوم به ها وارد شده و تغییر شکل دائمی به صورت منمونه

گیری گردیده است. این آزمایش بر طبق وسیله دو حسگر اندازه

 ( انجام شده استBSدستورالعمل استاندارد بریتانیا )

[British Standard Institution, 1995]. 
( نمودار خزشی و نرخ خزشی آسفالت لاستیکی 0( و )0شکل )

(  0که شکل ) ونهگدهد. همان نشان می C51°را در دمای 

مرحله نخست آزمایش خزش که مرحله خزش  ،دهدان مینش

شود، نرخ کرنش نزولی بوده و در مرحله نامیده می 3کند شونده

این نرخ خطی بوده و نهایتاً  است 3دوم که ناحیه خزش پایدار

رخ به شدت شروع به این ن 01در ناحیه خزش تند شونده

 کندافزایش می
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.  
 C40°دمای  ی درنمودار خزش آسفالت لاستیک .6شکل 

 

 
 C°40دمای خزشی آسفالت لاستیکی در  نرخنمودار   .2شکل 

 تراکآزمایش ویل  4-2
-وسیله مسیر چرخ هامبورگ در ایران تحت عنوان دستگاه ویل

تراک برای ارزیابی تغییرات شود. آزمایش ویلتراک شناخته می

های آسفالتی در دماهای بالا، از جمله خصوصیات مخلوط

ارشدگی تحت شرایط رطوبتی و بارگذاری شبیه به مقاومت شی

رود. شود، بکار میها به سطح روسازی وارد میدر جاده آنچه

ی گرم در آسفالتتراک متداول نمونه مخلوط در یك تست ویل

آب داغ غرقاب شده و چرخ فلزی از روی سطح آن عبور 

تراک با حرکت رفت و . آزمایش شیارشدگی ویلکندیم

بارگذاری شده روی نمونه آسفالتی به تعیین  برگشت چرخ 

پردازد. این کار ی میآسفالتهای پتانسیل شیارشدگی روسازی

گیری هایی در فواصل زمانی مشخص با اندازهشیارسنج لهیوسبه

در نمونه در امتداد حرکت چرخ دستگاه  جادشدهیاعمق شیار 

ابت ث یچرخ بارگذار كیدستگاه شامل پذیرد.  صورت می

. کندیمتحرک، حرکت م زیم یبر رو یانمونه یاست که بر رو

 یمنظم در طول یحرکت رفت و برگشت كی یدارا زیم نیا

حرکت در حدود  نی. فرکانس ااست متریلمی 031±3معادل 

هر  یبرا قهیدق 54که در حدود  است قهیبار عبور در دق 4/00

چرخ  كیدستگاه متشکل از  نی. اانجامدیطول م هب شیآزما

سطح  ؛است متریلیم 011 یصلب به قطر خارج یکیلاست

 متریلمی 41±0 یبه پهنا لیمستط كیتماس چرخ با نمونه 

 یهادستگاه مغزه نیدر ا شیمورد آزما یهااست. نمونه

به  یآسفالت یمکعب یهادال ایو  متریلیم 011به قطر  یآسفالت

 یهانمونه. است متریلیم 011تا  51و به ضخامت  311طول 

کنترل دما در  یهظساعت درون محف 4ساخته شده به مدت 

مورد  قرار داده شده و سپس گرادیسانت یدرجه 51 یادم

 یرو شیآزما نیا. در تحقیق حاضر، قرار گرفت شیآزما

-لیو یارافتادگلاستیکی توسط دستگاه شیآسفالت  هایمخلوط
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ر و د AASHTO T324هامبورگ مطابق استاندارد  تراک

بارهای اعمال . رفتیانجام پذآزمایشگاه مکانیك خاک تهران 

 4/050و  64/003، 034شده در این تحقیق از طرف چرخ 

 متریلیم 41. که با توجه به عرض چرخ بارگذاری استنیوتن 

، این بارها به km/h 0.0و سرعت حرکت چرخ نیز تقریباً 

-د میکیلوپاسکال را تولی 011و  041، 011های ترتیب تنش

 41*311*311هایی با ابعاد کننند. در این پژوهش از نمونه

 عنوانبهکولورادو،  ونقلحملمتر استفاده شده است. اداره میلی

 5عبور چرخ را  01111مثال، ماکزیمم عمق شیار مجاز در 

 01عبور چرخ  01111و در  [FHWA, 2002]متریلیم

برای مخلوط کند. نتایج این آزمایش پیشنهاد می متریلیم

 ( آمده است.0آسفالت لاستیکی در شکل )

 
. نمودار عمق شیارشدگی در مقابل تعداد عبور چرخ در 9شکل 

 مخلوط آسفالت لاستیکی

-برآورد پارامترهای مورد نیاز برای مدل .2

 سازی
 هپدید پیشبینیو  لاستوپلاستیكایسکوو رفتار یابیارز رمنظو به

داده  رخ یکرنشها از سفالتیآ یاـهطوـمخلدر  دگیـشرشیا

 هـمرحلدر  ارـیز تـسا هدـیدگر دهستفاا مسودوم و  مرحلهدر 

 رماندگا رتصو بهو  دهبو لاستیكا اـکلهـرشـتغییاول، 

 هـک اریذـگربا یکلـس (0) دارنمودر  ترتیبینابه .نیستند

 تحقیق ردمو د،بو خزش دینامیکی مایشدوم آز مرحله ایدـبتا

 . گرفت ارقر

 Perl] شتدا نبیا نیز (0رابطه )صورت به توانیم را (0) بطهرا 

1983]  .et al :(0)          

 لهدمعاصـورت  به بالا لهدمعا طرفین بر یتمرلگا تابع لعماا نتیجه

)                 (3) :است( 3) ) ( )Log C Log t   

در  هانماو ز کرنشها گرا که ستا مشخص (3) لهدمعااز 

 مقابلدر  یتمیرلگاصورت به خزشی منحنی 3و  0 حلامر

 به یجه. درنتاست خطیصورت به نتیجه نددگر ترسیم یکدیگر

 3و  0 حلامر یاـهناـمو ز اـکرنشه ß مترراپا محاسبه رمنظو

 یکدیگر مقابلدر  یتمیرلگاصورت و به ( شناسایی0) لشکاز 

 51 یماو در د لکیلوپاسکا 011 و 011، 041 یهاازای تنش به

 ینادهنده نشان (5) لشک.  یددگر ترسیم ادگر سانتی جهدر

 .است دارنمو

 
زمان برای آسفالت  -.  نمودار کرنش ویسکو پلاستیك4شکل 

 لاستیکی

  mو  ßمقادیر  .4جدول 

 mپارامتر  ßپارامتر  (C0دما ) نوع مخلوط آسفالتی

 -129/0 955/0 40 آسفالت لاستیکی



 

 بهرام شیرینیمهیار عربانی، بهزاد بخشی، 

 6931سال هشتم / شماره سوم / بهار  مهندسی حمل و نقل /    553

 

 خط یك با ،تنش هردر  نتایج تمامی، ß متررااپبرآورد  رمنظو به

 هددمی ننشا 2R یرداـمق هـکطور . همان شدندزده  تقریب

ازای  به ینکها علت به.  نددار ارقر مناسبی ودهمحددر  تقریبها

 به بنابراین ستا وتمتفا اـهدارنمو شیب مختلف یتنشها

از  مشخص یماد یك ایبر، ß مترراپا محاسبه رمنظو

 . ستا هیددگر دهستفاا نیوز ییرمیانگینگ

 3 شـ ـبخدر  هـ ـک ،یـ ـخزش لهدمعادر  دموجو m مترراپا برای

 : ، داریمدـیدگر شریحـت ضیلـتف هـب

(5                              )0 1m      ,     1m    

بـرای مخلـوط      mو  ßدهنده مقادیر پـارامتر  (  نشان5جدول )

 .استآسفالتی لاستیکی 

 محاسبه رمنظو به یاز،موردن یمترهاراپا محاسبه ندرو مهدر ادا

 رتصو (0) لهدمعادر  تیاتغییر تا ستا زملا nو  A مترراپادو 

با توجه به معادله ( 4) دلهمعا ات،تغییر ینا منجااز ا پس. دگیر

هد د( نموداری را نشان می4شکل ):ستا هیددگر حاصل (0)

های اعمالی در دمای به ازای تنش  ^t/که در آن مقادیر

°C51 طور برای آسفالت لاستیکی ترسیم گردیده است. همان

توان این نمودار را با یك معادله دهد میکه روند نتایج نشان می

(  0) ( تخمین زد.0معادله ) صورتبه 0درجه 
    

 ( نشان داد :6معادله ) صورتبهتوان این کرنش نهایی را میبنابر

(6)         

ــهمعا ق،فو تلادمعاو  تتوضیحا به توجه با  ایبر تخمینی دلـــ

 .ستا هشدداده  ننشا (4دار )نمو

( خلاصـه  4( در جـدول ) 4مربوط بـه شـکل )   b2و  b1 ریمقاد

لازم  nو  Aپـارامتر   ریبـه دسـت آوردن مقـاد    یشده است. برا

معـادل در نظـر گرفتـه     گریکـد ی( بـا  3( و )0است تا معادلات )

 ـا ی. بـرا نـد یمجهـول بـه دسـت آ    ریشوند تا مقاد منظـور از   نی

 که صـورت نیبـد  ستا هیددگر دهستفاا MATLABافـزار  نرم

 اههمر به(  0) لهدمعا( و 4) دارنمودر  هشد بینیشپی تلادمعا

  باـ ـنتخا اـ ـبو  هدـ ـیدگر هـ ـئافـزار ارا نـرم  به لیهاو یهایورود

را  nو  A مترراپادو  MATLAB افـزار ¬نرم ،هـلیاو های¬بازه

 اـبرا  تـمطابق شترینـبی هـلدمعادو  که زندیم تخمین یاگونهبه

اخـتلاف رو بـا    نیدو معادلـه کمتـر   ریو مقـاد  تهـ ـشدا دیگرـیک

خـزش،   یمعادلـه تـوان   یپارامترهـا  ری. مقادباشندداشته  گریکدی

( آورده 4به طور خلاصه در جـدول )  ونیبراسیمرحله کال قبل از

 زملا ل،مد نتایج سنجیرعتباو ا ونیبراس ـیکال رمنظو بهشده است.

 برهیکـال  ی. بـرا دنمو مقایسه مایشگاهیآز جینتـا  باها را آن ستا

 مایشگاهیآز نتایجاز  مطالعه ینا در هــا¬مــدل جیکــردن نتــا 

ــش ) نتایج ین. استا هیددگر دهستفاا اکتر¬یلو  ننشا( 4در بخ

 .ستا هشدداده 

در  تیاتغییر منجاا با ستا زملا ون،یبراســــیعمــــل کال یبــــرا

 لمد نتایج بیشتر هرچه ه،یددگر محاسبه خزشی یمترهاراپا

 .نددگر یكدنز یکدیگر به شدگیرشیا قعیوا نتایجموردنظر و 

 یمترهاراپا یردمقا که ستا رتصو بدین دنکر هکالیبر هنحو

 نکهآ تا شوندداده  تغییرقدر آن ونیبراسیله کالقبل از مرح خزشی

 ـ رشیا عمق مقادیر بـه هـم    گیـری شـده  ازهنداو  هشد بینـی یشپ

 .نزدیك گردند

 
های اعمالیآسفالت لاستیکی به ازای تنش  ^t/مقادیر  .2شکل 
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 بستهوا یمترراپا یددگر تشریح نیز قبلاً کهطور همان n مترراپا

 ثابت به توجه با ،ثابت تنشو  ماد هر ایبر. است تنشمقدار به 

 درقا مرحله ینو در ا هماند ثابت نیز n مترراپا ارمقد تنش دنبو

در  mو  A یمترهاراپا تغییر با انمیتو ما. انیستیمآن  تغییر به

 به توجه با. یافت ستد لمداز  یترمطلوب نتایج به مرحله ینا

 و هشد پیشبینی مقادیر عمق شیار انمیز به توجه باو  نمونه عنو

دو را  هر یاو  m یا، A تنهالازم است  گاهی هشد یگیرازهندا

 در. نددگر یكدنز آزمایشگاهی نتایج به لمد نتایج تاداد  تغییر

 خزشی یمترهاراپا خطاو  سعی مرحله چندیناز  پس نهایت

 .است( 4) ولجد مطابق کالیبره شده

مخلوط آسفالتی،  یخط تیكسلاا تیشدن هو صمشخ یبرا

 پواسون بیو ضر( Eستیسیته )مدول الا تیتنها داشتن دو خاص

(v )از  ای یشگاهیصورت آزمابه تواندیم ریمقاد نیاست. ا یکاف

در این  استخراج شود نیمحقق قاتیموجود در تحق ریمقاد

 0311مخلوط آسفالتی به ترتیب  vو  E ردامق تحقیق،

 .نظر گرفته شده استدر  34/1مگاپاسکال و 

-سازی آزمایش ویلهای مدلنتایج و بحث .1

 تراک 

تراک بر روی تست ویل ریتأثی اولیه تشریح سازمدلهدف از 

ی که در شکل طورهمان. استهای آسفالتی مختلف مخلوط

العمل ( نشان داده شده است هدف اصلی مدل بیان عکس0)

 .استتراک  ویلنمونه آسفالتی در طول آزمایش 

شرایط مرزی در نظر گرفته شده و نحوه اعمال بارگذاری برای 

-مدل مورد نظر کاملاً مطابق با شرایط موجود در آزمایش ویل

 کرنش رفتااز ر یبعددو  زیسالمدمنظور به. استتراک 

 مقابلدر  نمونه لطو ایرز ستا هیددگر دهستفاا ایصفحه

 ستارا در آن کرنشاز  انمیتوو  دهبو دیاز ربسیاآن  ضخامت

بندی بنابراین نوع المان انتخاب شده برای مش دنمونظر صرف

 .است C2D3Rمدل دوبعدی 

 

 

 ی خزشی کالیبره شدهمترهاراپا یردمقا .2 ولجد

 دما

(C0) 

 پارامتر

1b  
پارامتر 

2b 

 بعد از کالیبره کردن  قبل از کالیبره کردن

 mپارامتر  nپارامتر  Aپارامتر  mپارامتر  nپارامتر  Aپارامتر

40 2-60×3 1-60×2 2-60×3/2 2/6 129/0-  2-60×2/4 2/6 103/0- 

 

 
 نموگرام آزمایش مقاومت شیارشدگی در ویل تراک .1شکل 
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رد اثر چرخ لاستیکی صلب تست ویل تراک روی سطح نمونه 

( به تصویر کشیده شده است. 6مخلوط آسفالتی در شکل )

 زیرعت حرکت چرخ نو س متریلیم 41 یعرض چرخ بارگذار

 با ابعاد هاییپژوهش از نمونه نی. در ااست km/h  0/0 باًیتقر

سطح  به با توجهاستفاده شده است.  متریلیم 41*311*311

نیوتن به  4/050و  64/003، 034 نیروهای، نمونه -تماس چرخ

از طرف چرخ  لوپاسکالیک 011و  041، 011تنش  دیتول منظور

  .اعمال شد ینمونه آسفالت یبر رو

متر و میلی 001طول مسیر رفت و طول مسیر برگشت چرخ 

. برای استبار در دقیقه  43فرکانس این حرکت نیز در حدود 

 سفالتیآ نمونهروی  بر اریگذربا نمازمدل دوبعدی، 

در  خچر رعبو ربا یكازای  بهافزار در نرم هشد یسازمدل

طول  به توجه با دهد.می ن( نشا3)  با رابطه اکتر یلو مایشآز

 خچر سرعت به توجه باو  رعبو ربا هردر  خچر مسیر عبوری

 ربا nازای  بهرا  یازموردن اریگذربا نماز کل ارمقد یمدرقا

 .نماییم محاسبه خچر رعبو

 
 . رد اثر چرخ بر روی نمونه آسفالتی5شکل 

 (3)                                         (17.6 )eff st L v 

t بر حسب ثانیه. : زمان بارگذاری              

effLاریگذربامـــؤثر  ل: طو (inch )( 3) شکل به توجه با که

 .است متریلیم03/ 4 برابر

sv(ساعت بر مایل) اکتر یلو مایشدر آز خچر : سرعت.  

 منجااز ا عملی اتمشاهد به توجه با که ستا زملا نکته ینا کرذ

 نماز تمد متر،یلیم03/ 4مؤثر  ضعر ایبر اکتر یلو مایشآز

 .ستا هیددگر یگیرازهندا ثانیه 05/1 برابر رعبو باریك

 اکیلترو مایشدر آز اریگذربا لعماا ینکها به توجه با

ــه ــورت ربـ  تمد مسیر ینتهاا هرو در  دهبو برگشتیو  فتصـ

از  بخش یندر ا بنـــابرایندارد،  دجوو یرتـــأخ انعنو به مانیز

ــت.  هیددگر دهستفاا رانهمکاو  واهو دیپیشنهاروش   و واهواس

 00 مسیر طی رمنظو به ثانیه 05/1 که نددکر دپیشنها رانهمکا

 ینتهاا بـرای تـاخیر   اسـت و  آزمایشگاهی لازم نمونهسانتیمتری 

 کلهـا  آن ینه ـبـرهم  با که دادنـد  دپیشنها ثانیه 16/1 زمانمسیر 

 با. دیـــدگر محاسبه ثانیه 00/1 برابر رعبو بـــارن یـــكماز تمد

 نماز تمد ر،عبو یهاارتکر ادتعد در قفو ارمقد دنکر بضر

 محاسبه ارفزامنردر  خچر ربا اریگذرباای بر زنیا ردمو

 [.Hua, 2000]ددمیگر

شرایط مرزی در نظر گرفته شده و نحوه اعمال بارگذاری برای 

لاً مطابق با شرایط موجود در کام موردنظرمدل دو بعدی 

این شرایط در  که آزمایش ویل تراک در نظر گرفته شده است

-طور که در این شکل می( نشان داده شده است. همان3شکل )

  AB, BC, CD  هایجایی افقی و عمودی لبهبینید جابه

 های مفصلی محدود شده است. گاهیله تکیهوسبه

سـازی شـبیه   یاز برای مـدل وردنمبعدی، اکثر شرایط در مدل سه

در این مدل نیز، عرض چرخ بارگـذاری  . استبه مدل دوبعدی 

. ابعـاد در  است km/h 0.0متر و سرعت حرکت چرخ یلیم 41

ــدل   ــرای م ــده ب ــه ش ــر گرفت ــل  نظ ــش قب ــد بخ ــازی همانن س

ی در اگونهبهبندی مدلسازی مشمتر است. میلی 41*311*311

ترین نتایج تولیـد شـود.   و دقیق نظر گرفته شده است که بهترین

بلوکه خطـی   3یافته کاهش نوع المان مش استفاده شده، انتگرال

(C3D8R برای بهبود سرعت دستیابی به جواب )المـان است .-

بوده که نتایج بهتـری نسـبت    quadraticاز نوع  C3D8Rهای 

 یابی خطی دارد.درونهای به المان

ی نمونه آسفالتی برای بارهای اعمال شده از طرف چرخ بر رو

متر وارد شده و یلیم 31*41در یك سطح  موردنظرتولید تنش 

یله کدنویسی این بار به صورت رفت و برگشت بر روی وسبه

شرایط مرزی اعمالی برای شود. نمونه آسفالتی حرکت داده می

( آورده شده است. 3بعدی در شکل )مدل المان محدود سه

های ه است که تنها تغییرشکلشرایط مرزی طوری اعمال شد

فایل  صورتبهیفتد. بار اعمالی ب( اتفاق zدر جهت قائم )جهت 

افزار آباکوس وارد شده است. این فایل با به نرم 00ورودی

( 00( و )01اشکال ) نوشته شده است. DLOADکدنویسی 

 لهیوسبهبینی شده های پیشی تغییرشکلدهندهبه ترتیب نشان

بعدی)نصف مدل( وس برای مدل دوبعدی و سهافزار آباکنرم

بار عبور  01111و   C51°برای نمونه آسفالت لاستیکی در دمای 
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گونه که با استفاده از پارامترهای خزشی کالیبره شده است. همان

ها در نزدیکی بار وارده بسیار بینی بود مقادیر تغییرشکلقابل پیش

توان دوری این ر را میکه دلیل این ام استبیشتر از سایر نواحی 

ی المان سازمدلهای اعمال شده برای مدل دانست. در نقاط از قید

آید ولی در تست ویل می به وجودها نیز محدود بعضی برآمدگی

ایین ثبت و درنظر گرفته شده تراک فقط شیارشدگی به سمت پ

 است

 
 ایحالت کرنش صفحه شرایط مرزی و بارگذاری اعمالی بر روی مدل دو بعدی در  .8 شکل

 

 
 و بارگذاری اعمالی شدهاعمالشرایط مرزی  .3شکل 

 

 
 کیلوپاسکال 200برای  فشار کالیبره شده شیارشدگی در مدل دوبعدی عمق . 60شکل 



 

 بهرام شیرینیمهیار عربانی، بهزاد بخشی، 

 6931سال هشتم / شماره سوم / بهار  مهندسی حمل و نقل /    556

 

 
 کیلوپاسکال 200برای فشار کالیبره شده  بعدیی در مدل سهشیارشدگعمق  .66شکل 

 

 بینی شدهو پیش در آزمایش شده گیریاندازه مقادیر عمق شیار  .1جدول 

بینی شده در مدل شیارشدگی پیش

 (mm) آباکوسبعدی با سه

بینی شده در مدل شیارشدگی پیش

 (mm)آباکوس دوبعدی با 

گیری شده در شیارشدگی اندازه

 (mmویل تراک )

تنش 

 (Kpaاعمالی)

86/6 28/6 48/6 600 

09/2 19/6 86/6 620 

21/2 03/2 95/2 200 

 

 
 نتایج آزمایش ویل تراک با شیارشدگی کالیبره شده حاصله از مدل دوبعدیمقایسه . 62شکل 

 

 
 بعدی با نتایج آزمایش ویل تراک. مقایسه شیارشدگی کالیبره شده حاصله از مدل سه69شکل 
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-بینی شده توسط آباکوس و شیارشدگی اندازهشیارشدگی پیش

( نشان داده شده 0گیری شده در آزمایش ویل تراک در جدول )

بینی شده در طور که مقایسه نتایج شیارشدگی پیشاست. همان

تراک نشان گیری شده در آزمایش ویلافزار با نتایج اندازهنرم

و  %4/00بعدی اختلاف این مقادیر برای حالت سه ،دهدمی

که این مقدار اختلاف، اعتبار  است %4/03بعدی برای حالت دو

در این تحقیق براساس  شدهارائهلسازی مناسبی را برای مد

 ,Kandhal and Cooley]مطالعات قبلی به همراه دارد 

ترتیب مقایسه مقادیر عمق شیار ه( ب03( و )00اشکال ) [.2002

-گیری شده را برای مدل دوبعدی و سهبینی شده و اندازهپیش

 دهد.بعدی نشان می

، با انجام عمل دندهنشان می 03و  00که نمودارهای   همانطور

کالیبراسیون اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و مدلسازی کاهش 

یافته و شیب نمودار برازش به سمت عدد یك نزدیك شده 

 است.

 یریگجهینت .5

همزمان از روش المان محدود  هدف از این تحقیق استفاده

بینی بعدی بر مبنای نتایج آزمایشگاهی برای پیشدوبعدی و سه

تراک بود. الت لاستیکی در آزمایش ویلشیارشدگی آسف

افزار المان محدود آباکوس دستیابی به این هدف از نرم منظوربه

افزار استفاده و مدل قدرتمند خزشی موجود در کتابخانه این نرم

سازی مرحله خزش تند شونده )تغییر شکل گردید. برای مدل

ی با سازپلاستیك( مخلوط آسفالتی استفاده شد. در این مدل

تراک ، آزمایش ویل C3D8Rو  C2D3Rاستفاده از  المان 

ی تحلیل شد و با نتایج بعدسهدر فضای دوبعدی و 

ها و نتایج آزمایشگاهی کالیبره گردید. مقایسه بین نتایج مدل

( مبین این موضوع است که نتایج 4آزمایشگاهی در جدول )

اختلاف  و میانگین 03تا  5/6بعدی بینی شده در مدل سهپیش

درصد با نتایج آزمایشگاهی اختلاف دارند که مقادیر  3/00

 .استاختلاف قابل قبول 

دهد به دلیل اعمال ( نشان می0طور که نتایج جدول )همان

-سازی سهتراک در مدلشرایط نزدیك به واقعیت آزمایش ویل

بینی شده در این بعدی رابطه نزدیکی بین شیارشدگی پیش

تراک گیری شده در آزمایش ویلدگی اندازهسازی و شیارشمدل

تواند شیارشدگی های حاضر میبنابراین مدل ،برقرار است

آسفالت لاستیکی را در شرایط بارگذاری مختلف بدون نیاز به 

 بینی کند.تراک پیشآزمایش ویل

 نوشت پی .8
1. Rutting 

2. Multi layer elastic theory 
3. Finite element method 
4. Boundary Element Analysis System  

5. Perl 

6. The Creep Power Law Model 

7. Time Hardening 

8. Decelerated Creep 

9. Equi Velocity Creep 

10. Accelerated Creep 

11. Input file 
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و ایمران   وصمنعت  علمم  از دانشـگاه  6914را در سال  مهندسی عمران، درجه کارشناسی در رشته مهیار عربانی

 علمم  از دانشـگاه  6911در سـال   را  گمرایش راه و ترابمری   ،مهندسی عممران درجه کارشناسی ارشد در رشته 

گمرایش راه و   ،ندسی عمرانمهموفق به کسب درجه دکتری در رشته   6953اخذ نمود. در سال   ایران وصنعت

تمامی موضوعات ممرتبط  گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشـان   ایران وصنعت علماز دانشگاه  ،ترابری

 است. گیلاندر دانشگاه  استادبوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه  با رشته راه و ترابری

 

و درجه دانشگاه محقق اردبیلی از  6936را در سال  نمهندسی عمرا، درجه کارشناسی در رشته بهزاد بخشی

اخذ   گیلانرا از دانشگاه   6939در سال  مهندسی عمران گرایش راه و ترابریکارشناسی ارشد در رشته 

از  مهندسی عمران گرایش راه و ترابریموفق به قبولی در آزمون دکتری در رشته   6939نمود. در سال 

مهندسی روسازی، مدلسازی روسازی و ه های پژوهشی مورد علاقه ایشان دانشگاه زنجان گردید. زمین
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 است. غیرانتفاعی صائب ابهردر دانشگاه  مربیبوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه آزمایشات عملکردی روسازی 

     

 

و اردبیلی  دانشگاه محققاز  6983را در سال  مهندسی عمران، درجه کارشناسی در رشته بهرام شیرینی

علم و از دانشگاه   6932در سال را  گرایش راه و ترابری ،مهندسی عمراندرجه کارشناسی ارشد در رشته 

مهندسی عمران گرایش موفق به قبولی در آزمون دکتری در رشته   6934اخذ نمود. در سال   صنعت ایران

مهندسی هشی مورد علاقه ایشان گردید. زمینه های پژو امام خمینی قزویناز دانشگاه  راه و ترابری

بوده و در حال حاضر استاد مدعو در روسازی، مدلسازی روسازی و آزمایشهای عملکردی روسازی 

 است. غیرانتفاعی رجا قزوین دانشگاه

 

 


