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مدول  است.  روسازی  طراحی  تجربی   - مکانیستیک  روش های  در  کلیدی  پارامترهای  جمله  از  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول 

برجهندگی مخلوط های آسفالتی معمولاً تحت اثر یک بارگذاری مشخص تعیین می شود که این بارگذاری، شرایط واقعی بارگذاری مصالح 

آسفالتی را در کلیه موارد شبیه سازی نمی کند. در این مقاله، تأثیر پارامترهای مختلف بارگذاری شامل شکل پالس تنش، مدت زمان اعمال 

پالس تنش، نسبت دوره استراحت به مدت زمان اعمال پالس تنش و همچنین تعداد سیکل های پیش بارگذاری بر روی مدول برجهندگی 

مخلوط های آسفالتی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور از اطلاعات مدول مختلط چهار نوع مخلوط آسفالتی استفاده شده و 

پس از اعتبار سنجی نتایج حاصل از روش عددی بر پایة نظریة ویسکوالاستیک، مدول برجهندگی در شرایط مختلف با بهره گیری از نظریة 

ویسکوالاستیک محاسبه شده است. نتایج نشان می دهد که شکل و مدت زمان بارگذاری بر روی مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی به 

طور قابل ملاحظه تأثیر می گذارد و باید در طراحی روسازی مد نظر قرار گیرد. به علاوه نسبت دوره استراحت به زمان بارگذاری باید 

حداقل برابر با 9 انتخاب شود تا خطای پیش بینی مدول برجهندگی کمتر از 3 درصد باشد. در این مقاله دو مدل با توانایی تعمیم پذیری بالا 

به منظور پیش بینی مدول برجهندگی با توجه به مدت زمان بارگذاری و دمای مخلوط آسفالتی ارایه شده است. مدل های فوق این امکان را 

فراهم می سازند تا با انجام تعداد محدودی آزمایش مدول برجهندگی و کالیبراسیون مدل، امکان تعیین مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی 

در سایر دماها و زمان های بارگذاری فراهم شود. همچنین مشخص شد که بین مدول برجهندگی تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی و مربعی 

یک رابطه کلی بسیار دقیق برقرار است و پس از کالیبره کردن این رابطه می توان با انجام آزمایش تحت اثر یک شکل بارگذاری، مدول 

برجهندگی تحت اثر شکل بارگذاری دیگر را پیش بینی کرد.

واژه های کلیدی: مدول برجهندگی، مخلوط های آسفالتی، زمان بارگذاری، شکل بارگذاری، زمان استراحت
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1. مقدمه
پیش بینی دقیق عکس العمل ها  و عملکرد روسازی نقش کلیدی در 

بهبود روش های طراحی روسازی ایفا می کند و طراحی نادرست 

روسازی و عملکرد ضعیف آن باعث کاهش سطح خدمت دهی، 

تعمیرات  از  ناشی  نگهداری  هزینه های  افزایش  و  ایمنی  کاهش 

پیشرفت های رخداده  اخیر،  در سال های  می شود.  پیاپی  و  مکرر 

همراه  به  رفتاری،  مدل های  و  محاسباتی  مکانیک  زمینه  در 

دقیق تر  محاسبه  امکان  اي،  رایانه  افزارهای  توان سخت  افزایش 

تحت  را  روسازی  عملکرد  دقیق تر  پیش بینی  و  عکس العمل ها 

شرایط مختلف آب و هوایی و بارگذاری های مختلف فراهم کرده 

است. در راستای این پیشرفت ها، بسیاری از کشورها و مؤسسات، 

در حال حاضر از روش های طراحی مکانیستیک - تجربی برای 

 [IRC, 2012;طراحی روسازی های انعطاف پذیر استفاده می کنند

 Theyse et al., 2007; Austroads, 2004; Huang,

از جمله  آسفالتی   [NCHRP, 2004 ;2004. سختی مصالح 

بین  است. از  روسازی  طراحی  و  تحلیل  براي  مهم  پارامترهای 

پارامتر  دو  آسفالتی،  مختلف معرف سختی مخلوط های  پارامترهای 

مدول برجهندگی )Mr( و مدول دینامیک )|*E|( بیشتر از سایر 

مفهوم  می روند.  بکار  روسازی  طراحی  و  تحلیل  در  پارامترها 

 1993 اشتو  روسازی  طراحی  راهنمای  در  برجهندگی  مدول 

مدول  مفهوم   .[AASHTO, 1993]است شده  گرفته  بکار 

مکانیستیک-  روش  به  روسازی  طراحی  راهنمای  در  دینامیک 

تجربی )MEPDG( توسط NCHRP مورد استفاده قرار گرفته 

مدول  آزمایش  استاندارد  پروتکل   .[NCHRP, 2004]است

دینامیک بر خلاف آزمایش مدول برجهندگی، زمان استراحت1 را 

بین پالس های بارگذاری در نظر نمی گیرد  و شکل بارگذاری2 در 

این آزمایش همراه به صورت سینوسی3 است. استفاده از مدول 

دینامیک برای مقاصد تحلیل و طراحی روسازی نسبت به مدول 

برجهندگی ساده تر است، زیرا پارامتر مدول برجهندگی تابع شکل 

مدول  پارامتر  که  حالی  در  است،  استراحت  زمان  و  بارگذاری 

دینامیکی مستقل از شکل و زمان استراحت است. در واقع برای 

بر  باید علاوه  در طراحی روسازی  برجهندگی  از مدول  استفاده 

دما و زمان بارگذاری4 دو عامل شکل بارگذاری و زمان استراحت 

مدنظر قرار گیرد.

انجام نمی شود،  پیوسته  بارگذاری روسازی به صورت  در عمل، 

استراحت  زمان  یک  متوالی  بارگذاری  تکرار  دو  هر  بین  بلکه 

از مدول دینامیکی بدون در  بنابراین استفاده  قابل تعریف است. 

طراحی  در  دقیقی  نتایج  نمی تواند  استراحت  زمان  گرفتن  نظر 

استفاده  محققین  از  برخی  دلیل  همین  باشد. به  داشته  همراه  به 

مناسب تر  روسازی  طراحی  در  را  برجهندگی  مدول  پارامتر  از 

 .[Zhou et al., 2010]می دانند

مصالح  ویسکوالاستیک  طبیعت  به  توجه  با  همان گونه که ذکر شد، 

عوامل  به  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول  آسفالتی، 

بارگذاری،  زمان  مدت  آسفالتی،  مخلوط  دمای  مانند  متعددی 

شکل  همچنین  و  متوالی  پالس  دو  بین  استراحت  زمان  مدت 

از مقادیر تغییر  بارگذاری بستگی دارد و در دامنة وسیعی  پالس 

آزمایشگاه  در  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول  می کند. 

کشش روش  به  برجهندگی  مدول  آزمایش  انجام  با   معمولاً 

 غیرمستقیم و اعمال بارگذاری نیم سینوسی5 با زمان بارگذاری 0/1 

ثانیه و در دمای 5، 25 و 40 درجه  ثانیه و زمان استراحت 0/9 

 [AASHTO, 1996; ASTM,سانتی گراد اندازه گیری می شود

[2011. با توجه به تعدد عوامل مؤثر بر شکل و مدت زمان اعمال 

پالس تنش قائم در لایه های آسفالتی، شکل پالس، زمان بارگذاری 

و زمان استراحت پیشنهاد شده در استانداردهای موجود آزمایش 

مصالح  رفتارمیدانی  دقیق  شبیه سازی  توانایی  برجهندگی  مدول 

آسفالتی تحت اثر شرایط مختلف بارگذاری را ندارد و اندازه گیری 

غیردقیق مدول برجهندگی، باعث پیش بینی اشتباه عکس العمل های 

بحرانی و در نتیجه، پیش بینی اشتباه عمر خستگی و شیارشدگی 

علیرضا غني زاده، منصور فخری
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روسازی می شود.

بارگذاری  مختلف  پارامترهای  تأثیر  بررسی  مقاله،  این  هدف 

نسبت  تنش،  پالس  اعمال  زمان  مدت  تنش،  پالس  شکل  شامل 

تنش  پالس  اعمال  زمان  مدت  به  پالس  دو  بین  استراحت  دوره 

منظور  به  است.  آسفالتی  برجهندگی مخلوط های  بر روی مدول 

بررسی پارامترهای ذکر شده از اطلاعات مدول مختلط مربوط به 

چهار نوع مخلوط آسفالتی با دانه بندی و قیر مختلف استفاده شده 

است. در مورد هر مخلوط، با استفاده از نظریة ویسکوالاستیک، 

سانتی گراد،  درجه   40 و   25  ،5 دمای  سه  در  برجهندگی  مدول 

زمان های بارگذاری 0/01، 0/02، 0/05، 0/1، 0/2، 0/5، 1، 2، 5 

و 10 ثانیه و دوره استراحت 2، 4، 9 و 30 برابر زمان بارگذاری 

تعیین شده است و در هر حالت تأثیر هر یک از این پارامترها بر 

مدول برجهندگی مورد بررسی قرار گرفته است و روابطی جهت 

پیشبینی مدول برجهندگی ارایه شده است. 

2.پیشینه تحقیق
 حرکت ترافیک بر روی روسازی سبب ایجاد تعداد زیادی پالس 

اعمال  لایه  هر  دهندة  تشکیل  مصالح  به  که  می شود  تنش سریع 

می شوند. این پالس های تنش تنها برای مدت زمان کوتاهی ادامه 

می یابند. بارکسدیل از روش اجزاء محدود و نظریه الاستیک چند 

او  کرد.  استفاده  قائم  تنش  پالس  زمان  محاسبه  منظور  به  لایه ای 

نتیجه گیری کرد که سرعت وسیلة نقلیه و عمق مورد نظر، تأثیر 

زیادی بر روی پالس تنش فشاری قائم و آزمایش های دینامیکی 

مخلوط های آسفالتی در آزمایشگاه دارد. او همچنین نتیجه گیری 

یک  به  شبیه  روسازی  سطح  در  قائم  تنش  پالس  شکل  که  کرد 

تدریج  به  شکل  این  عمق  افزایش  با  و  است  سینوسی  نیم  تابع 

در مرکز لایه اساس به تابع مثلثی تبدیل می شود. بنا بر مطالعات 

وی، ضخامت و مدول ارتجاعی هر یک از لایه ها بر روی شکل و 

مدت زمان پالس بارگذاری تأثیری نداشت. به علاوه مدت زمان 

موج تنش برای محورهای منفرد و دوگانه تقریباً یکسان به دست 

آمد [Barksdale, 1971]. براون معادله ای را به منظور محاسبه 

زمان پالس تنش به صورت تابعی از سرعت وسیلة نقلیه و عمق 

مورد نظر از سطح روسازی پیشنهاد کرد [Brown, 1973]. زمان 

پالس تنش بر اساس این معادله، به صورت تابعی از متوسط زمان 

پالس تنش در سه جهت اصلی تنش در نظر گرفته شد که از طریق 

زمان  بین  رابطه  بود.  آمده  به دست  الاستیک چند لایه ای  نظریه 

پالس تنش )s(tp، عمق نقطه مورد نظر)d)m  و سرعت وسیلة 

نقلیه )V)km/h توسط براون به شکل زیر ارایه شد.

 )Vlog(94.02.0d5.0)tlog( p −−=                                                                  )1(

پالس  اعمال  زمان  مدت  تعیین  منظور  به  را  نموداری  مک لین 

تابعی  تنش قائم فشاری به صورت یک موج مربعی و به شکل 

از سرعت وسیلة نقلیه و عمق نقطه مورد نظر از سطح روسازی 

به دست آورد [McLean, 1974]. مدت زمان پالس بارگذاری 

به  مقدار  نصف  با  برابر  تقریباً  لین  مک  مربعی  موج  اساس  بر 

 [Huang,دست آمده بر اساس موج نیم سینوسی بارکسدیل بود

 .2004]

راهنمای طراحی روسازی به روش مکانیستیک – تجربی به همراه 

شد.  ارایه   NCHRPتوسط  2004 سال  در   MEPDG برنامه 

لایه های  ارتجاعی  مدول  از  که   1993 اشتو  نامه  آیین  بر خلاف 

از   MEPDG برنامه  در  می کرد،  استفاده  طراحی  در  آسفالتی 

 [NCHRP,مدول دینامیک مخلوط های آسفالتی استفاده می شود

آسفالتی  مخلوط های  دینامیک  مدول  تخمین  منظور  به   .2004]

یا  بارگذاری  پالس  اعمال  زمان  باید مدت  در عمق های مختلف 

منظور  این  برای  باشد.  بارگذاری در آن عمق مشخص  فرکانس 

برنامه MEPDG از روش ضخامت هم ارز ادُمارک مقدار زمان 

مؤثر تنش قائم را محاسبه مي کند.

بر اساس روش پیشنهادی توسط یولیتز، برنامة طراحی مکانیستیک 

– تجربی روسازی های انعطاف پذیر ادارة حمل و نقل کالیفرنیا با 

تأثیر پارامترهای پالس بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی...
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عنوان CalME از رابطة )2( به منظور محاسبة زمان اعمال پالس 

.[Ullidtz, 2005]تنش قائم استفاده می کند

 
V

)Za(2tp
+

=                                                                                  )2(

که در این رابطه a شعاع سطح تماس چرخ و Z عمق واقعی نقطة 

مورد نظر است.

حرکت  اثر  در  شده  ایجاد  قائم  تنش  پالس  همکاران  و  لولیزی 

 Smart راه  آزمایش  در  را   FWD آزمایش  همچنین  و  کامیون 

پالس  زمان  کردند.  اندازه گیری  مختلف  عمق های  در   Road

  mmو در عمقkm/h70  نیم سینوسی از 0/02 ثانیه برای سرعت

 597 mm و در عمق km/h10 40 تا زمان 1 ثانیه برای سرعت

تغییر می کرد. در مورد آزمایش FWD زمان پالس تنش در تمام 

همکاران  و  آمد.  لولیزی  دست  به  ثانیه   0/03 با  برابر  عمق ها 

پیشنهاد کردند که در آزمایش مدول برجهندگی آسفالت به جای 

استفاده از زمان پالس بارگذاری 0/1 ثانیه از زمان پالس 0/03 ثانیه 

استفاده شود تا شرایط واقعی بارگذاری در اثر عبور کامیون های با 

 .[Loulizi et al., 2002]سرعت متوسط بهتر شبیه سازی شود

پذیر  انعطاف   روسازی  بارگذاری روی  زمان  اثر  و همکاران  ین 

نتیجه  آن ها  از تحلیل اجزای محدود بررسی کردند.  استفاده  با  را 

گرفتند که مدت پالس تنش عمودی تحت بار یکنواخت دایره ای، 

نه تنها به سرعت وسیله و عمق از سطح روسازی، بلکه به دمای 

.[Yin et al., 2008] مؤثر قشر آسفالت نیز وابسته است

هیو و همکاران، شکل و مدت زمان پالس تنش قائم را علاوه بر 

سرعت وسیله نقلیه و عمق نقطة مورد نظر، به صورت تابعی از 

نسبت مدول ارتجاعی بین لایه ها پیشنهاد و نسبت مدول ارتجاعی 

بین لایه ها را به عنوان یک عامل مؤثر در محاسبه شکل و زمان 

با  آنها  شده،  انجام  تحقیق  در  کردند.  معرفی  قائم  تنش  پالس  

متعارف  روسازی  مقطع   1000 لایه ای  الاستیک  تحلیل  به  توجه 

تحت  و  متفاوت  ارتجاعی  مدول های  نسبت  و  ضخامت ها  با 

بارگذاری محور استاندارد منفرد، روابطی جهت تعیین شکل پالس 

)مربعی، نیم سینوسی و مثلثی( و مدت زمان پالس تنش قائم ارایه 

 Smart Roadکردند که این روابط با استفاده از مقاطع روسازی

  .[Hu et al., 2010]اعتبار سنجی شدند

فیرهارست و همکاران نشان دادند که مدول برجهندگی با افزایش 

فرکانس بارگذاری افزایش می یابد. فرکانس  بیشتر بارگذاری باعث 

کاهش دوره استراحت و کاهش زمان بازیابی کرنش می  شود که 

 [Fairhurst et است  بالاتر  برجهندگی  مقادیر مدول  آن  نتیجه 

[al., 1990. مطالعات انجام شده توسط لاو نشان داده است که در 

دمای 5 درجه سانتی گراد، نمونه  های آسفالتی همانند یک مصالح 

زمان  مدت  از  آنها  برجهندگی  مدول  و  می  کنند  رفتار  الاستیک 

بارگذاری بسیار کم اثر می  پذیرد [Law, 2004]. بارکسدِیل و 

همکاران نشان دادند که مدت بارگذاری می پذیرد، بزرگ تر مدول 

برجهندگی را به طور قابل ملاحظه  ای کاهش می  دهد و در مقایسه 

با زمان بارگذاری کوتاه تر در دماهای 25 و 40 درجه سانتی گراد 

خرابی بیشتری ایجاد می  کند. مدت بارگذاری طولانی  تر باعث 

تغییر شکل های بزرگ تر و با دوره استراحت کوتاه  تر خواهد شد 

و زمان بازیابی کمتری برای تغییر شکل های ایجاد شده در نمونه 

 .[Barksdale et al., 1997] فراهم می  کند

کمال و همکاران آزمایش مدول ارتجاعی را با استفاده از آزمایش 

پالس  شکل  و  ثانیه   1/5 استراحت  زمان  غیر مستقیم با  کشش 

دادند  انجام   0/45 و   0/3  ،0/15 زمان  با  نیم سینوسی  بارگذاری 

و مشاهده کردند که مدول ارتجاعی مخلوط های آسفالتی حاوی 

قیر پلیمری حدود 20 تا 25 درصد و مخلوط های آسفالتی حاوی 

پالس  افزایش زمان  با  تا 45 درصد  قیر اصلاح نشده حدود 20 

 [Kamal etمی یابد کاهش  ثانیه،   0/45 به   0/15 از  بارگذاری 

[al., 2005.  مطالعة انجام شده توسط لاو حاکی از تأثیر قابل 

ملاحظه زمان پالس بارگذاری بر روی مدول ارتجاعی با وجود 

. [Law, 2004]زمان استراحت نسبتاً زیاد بود

مداوم  طور  به  ترافیک  بارگذاری  که  است  روشن  وضوح  به 

علیرضا غني زاده، منصور فخری
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دوره  نوع  سه  حداقل  و  شود  نمی   اعمال  روسازی  ساختار  به 

استراحت بین بارهای اعمالی وسایل نقلیه وجود دارد که عبارتند 

بین وسایل مختلف در حال سفر در  استراحتی که  از )1( دوره 

وسایل  بین  که  دوره ای   )2( می افتد،  اتفاق  متفاوت  سرعت های 

دوره   )3( و  می دهد  رخ  یکسان  سرعت  در  سفر  حال  در  نقلیه 

مشخص  وسیله  یک  عقب  و  جلو  محورهای  بین  که  استراحتی 

  [Zhou et al.,به خصوص در کامیون های طویل به وجود می آید

[2010. کیم و همکاران نتیجه گرفتند که نسبت دوره استراحت 

به دوره بارگذاری باید بررسی شود، زیرا به طور مستقیم بر روی 

برگشت  پذیر  کرنش  می گذارد.  اثر  برگشت  پذیر  کرنش  میزان 

داد.  نتیجه خواهد  بزرگ تری  برجهندگی  مدول  مقدار  کوچک تر 

به  نسبت  این  نزدیکی  محض  به  که  کردند  تعیین  همچنین  آن ها 

8 یا بیشتر از آن، اثر دوره استراحت چندان قابل ملاحظه نیست 

کردند  گزارش  و همکاران  فیرهارست   .[Kim et al., 1992]

برجهندگی  مدول  در  افزایشی  استراحت  دوره  در  کاهش  با  که 

رخ خواهد داد. درباره اثر دوره بارگذاری 0/1 و 0/3 ثانیه هیچ 

دوره  های  این  از  اطلاعاتی  هیچ  زیرا  نمی توان گرفت،  نتیجه  ای 

بارگذاری موجود نیست[Fairhurst et al., 1990]. تحقیقات 

انجام شده توسط بارکسدیل و همکاران بیانگر این مدعا است که 

وقتی نسبت دوره استراحت به زمان بارگذاری از 4 تا 24 افزایش 

در  همچنین  می  گذارد.  برجهندگی  مدول  روی  کمی  اثر  می یابد، 

بعضی موارد مدول برجهندگی اندکی افزایش یافت که علت این 

بیان  آزمایش،  پیشروی  مقادیر کوچک خرابی در طی  امر تجمع 

مونیسمیت  مطالعات   .[Barksdale et al., 1997]است شده 

برجهندگی  مدول  روی  استراحت  دوره  اثر  که  می دهد  نشان  نیز 

زمانی که نسبت دوره استراحت به زمان بارگذاری از 8 تجاوز می 

بر مطالعات  بنا   .[Monismith, 1989]قابل توجه نیست  کند، 

موج  شکل  بین  مقایسه  ای   NCHRP 1-28A در  شده  انجام 

مربعی با زمان بارگذاری 0/1 ثانیه و شکل موج نیم  سینوسی با 

تا متوسط  بارگذاری صورت گرفت. در دماهای کم  همان زمان 

مدول  در  کاهشی  شد،  استفاده  مربعی  پالس  شکل  که  زمانی 

افزایش دما  با  برجهندگی رخ می  دهد. تفاوت در مقادیر مدول 

بیشتر می  شود به طوری که در دمای 40 درجه سانتی گراد مدول 

برجهندگی با شکل پالس نیم  سینوسی 2 تا 3 برابر پالس مربعی 

 .[Barksdale et al., 1997] است

با توجه به مطالب ذکر شده می توان نتایج تحقیقات گذشته را به 

صورت خلاصه به شرح زیر بیان کرد:

آسفالت  لایة  در  قائم  تنش  پالس  اعمال  زمان  مدت  و  شکل   *

جمله  از  بسیاری  پارامترهای  به  بستگی  و  نیست  ثابتی  مقدار 

لایة  ضخامت  بارگذاری،  سطح  شعاع  چرخ،  حرکت  سرعت 

و  اساس  قشر  به  آسفالت  قشر  ارتجاعی  مدول  نسبت  آسفالت، 

همچنین عمق نقطة مورد نظر در داخل لایة آسفالتی دارد.

* مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی که تحت اثر بارگذاری 

نیم سینوسی با زمان بارگذاری 0/1 ثانیه و زمان استراحت 0/9 ثانیه 

اندازه گیری می شود، معرف شرایط واقعی بارگذاری در لایه های 

آسفالتی نیست.

* مدول برجهندگی با افزایش زمان بارگذاری کاهش می یابد. هیچ 

تابع مشخصی برای تعیین روند این تغییرات پیشنهاد نشده است. 

لازم  را  بزرگ  استراحت های  زمان  از  استفاده  محققین  برخی   *

دانسته اند و برخی از پژوهشگران ذکر کرده اند که زمان استراحت 

در حد 4 برابر زمان بارگذاری نیز دارای دقت کافی است. 

* رابطة مشخصی به منظور برآورد تأثیر توأم دو عامل مدت زمان 

مدول  روی  بر  آسفالتی  مخلوط  دمای  و  بارگذاری  پالس  اعمال 

برجهندگی مخلوط های آسفالتی پیشنهاد نشده است.

* رابطة مشخصی به منظور برقراری ارتباط بین مدول برجهندگی 

تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی و بارگذاری مربعی پیشنهاد نشده 

است.

پالس  مختلف  پارامترهای  تأثیر  بررسی  مقاله  این  اصلی  هدف 

تأثیر پارامترهای پالس بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی...
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بارگذاری شامل شکل پالس تنش، مدت زمان اعمال پالس تنش، 

نسبت دوره استراحت به مدت زمان اعمال پالس تنش و همچنین 

برجهندگی  مدول  روی  بر  بارگذاری  پیش  سیکل های  تعداد 

روابطی  ارایه  مقاله  این  دیگر  هدف  است.  آسفالتی  مخلوط های 

به منظور پیش بینی مدول برجهندگی با توجه به مدت زمان پالس 

بارگذاری و دمای مخلوط آسفالتی و همچنین تعیین ارتباط بین 

و  نیم سینوسی  شکل  بارگذاری با  اثر  تحت  برجهندگی  مدول 

مربعی است. 

نظریة  از  استفاده  با  برجهندگی  مدول  تعیین   .3
ویسکوالاستیک

انجام  تنش  از  سطوحی  در  باید  برجهندگی  مدول  آزمایش 

خطی  ویسکوالاستیک  حالت  از  آسفالتی  مصالح  رفتار  که  شود 

این  انجام  طی  در  که  کرد  فرض  می توان  بنابراین  نشود.  خارج 

است.  خطی  ویسکوالاستیک  صورت  به  مصالح  رفتار  آزمایش، 

کرنش  تنش-  سنجی  رفتار  و  ویسکوالاستیک  تحلیل  منظور  به 

نظرگرفتن  در  برای  زمان  دامنة  در  پاسخ  توابع  آسفالتی،  مصالح 

، وادادگی  ( )tE تاریخچه بارگذاری مورد نیازند. مدول استراحت6

E∗ پارامترهای پایه جهت بیان  ) و مدول مختلط8  )tD خزشی7

رفتار ویسکوالاستیک خطی بتن آسفالتی هستند. از بین این سه 

فرکانس  دامنه  در  ∗E و زمان  دامنه  در  ( )tD و ( )tE پارامتر،

می تواند  آسفالتی  مصالح  مختلط  مدول  می شود.  اندازه گیری 

در  آسفالتی  مخلوط های  ویسکوالاستیک  رفتار  تعیین  منظور  به 

دامنة وسیعی از دما ها و فرکانس های مختلف مورد استفاده قرار 

نیاز  – کرنش مصالح آسفالتی  تعیین رفتار تنش  به منظور  گیرد. 

مخلوط های  ویسکوالاستیک  پارامترهای  از  استفاده  با  تا  است 

دامنة  در  ویسکوالاستیک  پارامترهای  فرکانس،  دامنة  در  آسفالتی 

بین  محققین  توسط  متعددی  ریاضی  روابط  شوند.  تعیین  زمان 

فرکانس  و  زمان  دامنة  در  مصالح  ویسکوالاستیک  پارامترهای 

 [Park and Schapery, 1999; Oza است  شده  پیشنهاد 

این  در   .et al., 2006; Sorvari and Malinen, 2007]

برای  همکاران  Zhou و  توسط  شده  پیشنهاد  روش  از  تحقیق 

با استفاده   rM تحلیل ویسکوالاستیک و تخمین مدول ارتجاعی

ویسکوالاستیک  رفتار  فرض  با  مختلط  مدول  آزمایش  نتایج  از 

خطی استفاده شده است. مراحل محاسبة تاریخچه کرنش مصالح 

ویسکوالاستیک خطی با داشتن تاریخچه تنش و همچنین مدول 

:[Zhou et al., 2010] .مختلط مصالح به شرح زیراند

مدول  آزمایش  این  در  مختلط.  مدول  آزمایش  انجام   :1 مرحلة 

φ در فرکانس ها و دماهای مختلف  E∗ و زاویه فاز دینامیک

اندازه گیری می شود. 

φ=′ ∗ cosEE E∗ و مرحلة 2: توسعه نمودار مرجع مربوط به 

که داشت  توجه  باید  تبدیل شده9.  زاویه ای  فرکانس  به  توجه  با 

 t=1/f فرکانس زاویه ای و  ω است که در این رابطه f2π=ω

قابل   )3( رابطة  از  استفاده  با  مرجع  نمودار  است.  تناوب  زمان 

تعریف است.

 rlog
*

e1
ElogorElog ωγ+β+

α
+δ=′                                                   )3( 

مصالح؛ پارامترهای   γ βو ،α ، δ رابطه این  در  که 

ضریب   Tα و شده  تبدیل  زاویه ای  فرکانس   Tr α×ω=ω

انتقال01 به صورت تابعی از درجه حرارت T است که به صورت 

رابطة )4( تعریف می شود.                                             

                                                             )4(

که در این رابطه پارامترهای b ،a و c ثوابت رگرسیون هستند.

وادادگی  به  فرکانس  دامنة  در  ∗E تبدیل مدول مختلط  :3 مرحلة 
در دامنه زمان با استفاده از وادادگی ذخیره شدة11 )t(D خزشی

و وادادگی  ∗E در دامنة فرکانس. رابطة بین مدول مختلط )(D ω′

D* به صورت معادلات )5(، )6( و )7( قابل بیان  خزشی مختلط

است.

    1)(D)(E ** =ωω                                                                         )5(

cbTaTlog 2
T ++=α
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)(Ei)(E)(E* ω′′+ω′=ω                                                                 )6(

       )(Di)(D)(D* ω′′+ω′=ω                                                                 )7(

 )(ωD′ واقعی  قسمت   )7( و   )6(  ،)5( معادلات  از  استفاده  با 

می تواند به صورت زیر نوشته شود:

2*22 )(E
)(E

)(E)(E
)(E)(D

ω
ω′

=
ω′′+ω′

ω′
=ω′                                                    )8(

مدول  داشتن  با  فرکانس  دامنة  در  شده  ذخیره  وادادگی  بنابراین 

دینامیک و زاویة فاز قابل تعیین است.

از طرفی، وادادگی خزشی به سادگی با استفاده از مدل ویگوت21، 

که مرکب از یک فنر و تعدادی مدل کلوین به صورت سری است، 

قابل نمایش است و به صورت رابطة )9( نوشته می شود. 

        ∑
=

τ
−












−+=

17

1i

t

i0
ie1DD)t(D                                                            )9(

و افُت41  وادادگی  iD شیشه ای31؛ وادادگی   0D رابطه این  در  که 

iτ زمان تأخیر است. در این تحقیق از 17 مدل کلوین51 استفاده 

شده است. سری نشان داده شده در معادلة )9( به سری پرونی61 

در دامنة  D′ معروف است. به صورت مشابه وادادگی ذخیره شدة

فرکانس می تواند به صورت سری پرونی و به صورت زیر نوشته 

:[Park and Schapery, 1999]شود

 
                                                           )10(

مرحلة 4: فرض کردن تاریخچه بارگذاری شامل شکل بارگذاری، 

تاریخچه  پیش بینی  سپس  و  استراحت  دوره  و  بارگذاری  زمان 

کرنش ها با توجه به اصل بر هم گذاری  بولتزمن71 با استفاده از 

انتگرال کانولشن مطابق رابطة )11(:

( ) τ
τ∂
σ∂

τ−=ε ∫ d)t(Dt t

0
                                                                )11(

مرحلة 5: تعیین مقدار Mr نظیر بر اساس نتایج مرحلة 4 با استفاده 

از رابطة )12( :  

 r

d
rM

ε
σ

=                                                                            )12(

 rε dσ تنش انحرافی و  که در آن Mr مدول برجهندگی، 

کرنش برگشت  پذیر است. در آزمایش فشاری محدود نشده، تنش 

انحرافی برابر با تنش محوری است.

به منظور اعتبار سنجی روش ذکر شده از نتایج آزمایش های مدول 

مختلط و مدول برجهندگی انجام شده بر روی چهار نوع مخلوط 

آسفالتی مختلف استفاده شده است. ژو و همکاران )2010( مقدار 

فرکانس های  و  دماها  در  را  برجهندگی  مدول  و  دینامیک  مدول 

در  آسفالتی  مخلوط  نوع  چهار  این  برای  مختلف  بارگذاری 

آزمایشگاه اندازه گیری کردند. مشخصات کلی چهار نوع مخلوط 

 )Zhou آسفالتی مورد استفاده در این تحقیق که برگرفته از منبع

منحنی  است.  شده  داده   )1( جدول  در  است،   et al., 2010(

دانه بندی هر یک از این چهار مخلوط آسفالتی در شکل )1( نشان 

مورد  مخلوط های  می شود،  دیده  که  همان گونه  است.  شده  داده 

استفاده در این تحقیق شامل دامنة وسیعی از مخلوط های آسفالتی 

با دانه بندی مختلف، نوع قیر متفاوت و درصد قیر مختلف هستند. 

مدول دینامیکی و زاویه فاز هر یک از مخلوط های آسفالتی مورد 

مطابق  مختلف  بارگذاری  فرکانس  و شش  دما  در چهار  بررسی 

هر  و  دما  هر  در  همچنین  است.  شده  اندازه گیری   )2( جدول 

نظر  در  و  نیم سینوسی  بارگذاری  پالس  شکل  فرض  با  فرکانس 

گرفتن زمان بارگذاری 0/1 ثانیه و دوره استراحت 0/9 ثانیه، مقدار 

مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی اندازه گیری شده است.

به منظور تعیین مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی با استفاده 

برنامة  یک  ویسکوالاستیک،  نظریه  اساس  بر  مختلط  مدول  از 

جامع در محیط ® Matlab توسعه داده شد. این برنامه با دریافت 

و  دماها  در  آسفالتی  مخلوط  فاز  زاویه  و  دینامیک  مدول  مقادیر 

فرکانس های مختلف بارگذاری و با بهره گیری از فرآیند ذکر شده 

بارگذاری  اثر  تعیین مدول برجهندگی تحت  امکان  در بخش 3، 

زمان  بارگذاری، مدت  زمان  به شکل، مدت  توجه  )با  مشخصی 

استراحت و تعداد سیکل بارگذاری( را فراهم می سازد. این برنامه 

امکان توسعة نمودار مرجع مدول دینامیک و مدول استراحت و 

همچنین امکان برازش سری پرونی به داده های حاصل از نرمی 

∑
= +τω

+=ω′
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i
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تأثیر پارامترهای پالس بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی...
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فراهم  مارکوادت81   - لونبرگ  الگوریتم  از  استفاده  با  را  خزشی 

الگوریتم  به  نسبت  مارکوادت   - لونبرگ  الگوریتم  می سازد.  

گوس- نیوتن91 از قابلیت بیشتری برخوردار است زیرا در صورت 

عدم نزدیک بودن نقطه شروع اولیه به جواب بهینه، امکان حل و 

مرجع  نمودار  پارامترهای  می سازد.  فراهم  را  بهینه  پاسخ  تعیین 

مدول دینامیک و مدول استراحت هر یک از مخلوط های آسفالتی 

به ترتیب در جدول )3( و جدول )4( داده شده است.  همچنین 

نرمی  داده های  به  شده  داده  برازش  پرونی  سری  از  نمونه  یک 

خزشی در شکل )2( نشان داده شده است. تاریخچه تنش- کرنش 

حاصل از شبیه سازی با استفاده از روش ذکر شده برای مخلوط 

آسفالتی FC1 در دمای 25 درجه سانتی گراد تحت اثر بارگذاری 

نیم سینوسی و مربعی و زمان بارگذاری 0/1 ثانیه و زمان استراحت 

0/9 ثانیه در شکل )3( نشان داده شده است.

برجهندگی هر یک  داده شده، مدول  برنامة توسعه  از  استفاده  با 

از مخلوط های آسفالتی تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی در چهار 

مقادیر  با  مطابق  مختلف  بارگذاری(  )زمان  فرکانس  و شش  دما 

نظیر در آزمایش مدول دینامیک شبیه سازی و تعیین شد. جهت 

تعیین مدول برجهندگی نخست 100 سیکل بارگذاری منطبق بر 

دما، زمان بارگذاری و زمان استراحت مورد نظر انجام شد و پس 

بارگذاری، مقدار  تعیین کرنش برگشت پذیر در سیکل 100ام  از 

شکل  شد.  محاسبه   )12( رابطة  از  استفاده  با  برجهندگی  مدول 

)4( مقادیر اندازه گیری شده مدول برجهندگی و پیش بینی شده با 

استفاده از برنامة توسعه داده شده را برای هر یک از مخلوط های 

مقادیر  می شود،  ملاحظه  که  همان گونه  می دهد.  نشان  آسفالتی 

شبیه سازی  از  استفاده  با  پیش بینی  از  حاصل  برجهندگی  مدول 

استفاده  با  اندازه گیری  از  مقادیر حاصل  به  نزدیک  بسیار  عددی 

از آزمایش کشش غیر مستقیم هستند و بنابراین می توان از روش 

ذکر شده به منظور تعیین مدول برجهندگی تحت شرایط مختلف 

بارگذاری و دمایی استفاده کرد. لازم به ذکر است که مدل عددی 

ارایه شده برای چهار نوع مخلوط آسفالتی در دماها و فرکانس های 

بارگذاری مشخص اعتبار سنجی شده است و در خصوص سایر 

مخلوط های آسفالتی و در محدوده  دماها و فرکانس های بارگذاری 

وسیع تر نیاز به بررسی بیشتری دارد.در ادامه با استفاده از روش 

تحت  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول  شده  ذکر  عددی 

پارامترهای  از  یک  هر  تأثیر  و  تعیین  مختلف  بارگذاری  شرایط 

مرتبط با بارگذاری شامل تعداد سیکل های پیش بارگذاری، زمان 

بارگذاری، نسبت دوره استراحت به دوره بارگذاری بر روی مدول 

برجهندگی مخلوط های آسفالتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

.[Zhou et al., 2010] جدول1. مشخصات کلی مخلوط های آسفالتی مورد استفاده در این تحقیق

درصد فضای خالیدرصد قیرنوع قیرنوع سنگ دانهبزرگ ترین اندازه اسمی مصالح)mm(کد مخلوط
1/2A12/5226/06/2-70شن شکسته
1A25224/94/90-76شن شکسته+ بازالت

FC125224/55/81-64سنگ آهکی
Trap119225/64/20-76بازالت

علیرضا غني زاده، منصور فخری
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.[Zhou et al., 2010] جدول 2. مدول دینامیکی و زاویه فاز اندازه گیری شده برای مخلوط های آسفالتی

فرکانس

)هرتز(

1A1/2AFC1Trap1

دما

)oC(

E*

)mPa(

Φ

)o(

دما

)oC(

E*

)mPa(

Φ

)o(

دما

)oC(

E*

)mPa(

Φ

)o(

دما

)oC(

E*

)mPa(

Φ

)o(
25/0-1.0292433/41/4173036/42/9197603/02/9157102/7
10/0-1.0270366/01/4155358/52/9184986/02/9138925/8
5/0-1.0255777/71/41433710/82/9173076/92/9129426/2
1/0-1.0222119/91/41134414/02/9150319/12/9111628/1
0/5-1.02062810/61/41014415/22/91396210/02/9100878/6
0/1-1.01700612/91/4767218/82/91175412/42/9856310/0
25/04/10242585/74/3145887/25/3184453/95/3140293/9
10/04/10220009/04/3128279/95/3171256/85/3124276/4
5/04/102015110/74/31142812/45/3160478/05/3114457/2
1/04/101675413/54/3906016/45/31372410/15/395509/5
0/54/101530215/44/3807418/15/31284411/45/3847210/3
0/14/101191818/14/3577422/15/31037714/55/3699011/2
25/015/301673111/915/0847716/415/4128679/215/4112677/7
10/015/301407914/215/0677319/015/41109511/915/496659/5
5/015/301226617/915/0574822/315/41001515/215/4866212/3
1/015/30901721/415/0382027/615/4775518/515/4669515/2
0/515/30774623/415/0312630/615/4681720/815/4585316/8
0/115/30513425/815/0180233/415/4487224/715/4433318/2
25/036/70415521/136/7164225/636/9357123/036/9505415/3
10/036/70290825/136/7102427/736/9252225/836/9376717/1
5/036/70232927/836/771327/536/9199129/936/9315723/6
1/036/70142126/636/739029/936/9111432/736/9210124/7
0/536/70111127/836/729329/936/985134/336/9166225,8
0/136/7073625/036/717924,036/946831,336/9114324,5

.[Zhou et al., 2010]شکل1. منحنی دانه بندی مخلوط های آسفالتی مختلف

تأثیر پارامترهای پالس بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی...
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جدول 3. پارامترهای منحنی مرجع مدول دینامیک)*E( بر اساس فرکانس زاویه ای برای مخلوط های آسفالتی مختلف.  

δαβγc1c2c3کد مخلوط
1/2A1/814022/77319-1/70420-0/455540/00047-0/155150/38643
1A1/132913/25935-1/71614-0/493280/00105-0/174980/34479

FC10/120944/31096-2/32270-0/401840/00091-0/184980/90547
Trap11/685652/66250-1/48481-0/43219-0/00021-0/085840/35183

جدول 4. پارامترهای منحنی مرجع مدول استراحت )’E( بر اساس فرکانس زاویه ای برای مخلوط های آسفالتی مختلف.
δαβγc1c2c3کد مخلوط

1/2A1/947172/62885-1/64662-0/489690/00052-0/154770/34030
1A1/323873/05120-1/64797-0/538450/00117-0/176690/30216

FC10/877173/52755-2/17398-0/460510/00094-0/183520/83501
Trap11/909292/41259-1/42268-0/47813-0/00018-0/086970/31355

ب( پالس نیم سینوسیالف( پالس مربعی
شکل 3. شبیه سازی تاریخچه تنش- کرنش در سه سیکل آخر بارگذاری در آزمایش تعیین مدول برجهندگی برای مخلوط آسفالتی FC1 با توجه 

به دو شکل پالس بارگذاری نیم سینوسی و مربعی.

شکل 4. مقایسة مدول برجهندگی اندازه گیری شده و پیش بینی 
شده با استفاده از نظریه ویسکوالاستیک.

شکل 2. منحنی مرجع وادادگی خزشی )’D( و سری پرونی
.FC1 برازش داده شده برای مخلوط آسفالتی 

علیرضا غني زاده، منصور فخری
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4. تأثیر نسبت دوره استراحت به زمان بارگذاری
بارگذاری  زمان  به  استراحت  دورة  نسبت  تأثیر   )5( جدول  در 

آسفالتی  مخلوط  از  یک  هر  برجهندگی  مدول  روی  )R/D(بر 

در دماهای مختلف )5، 25 و 40 درجه سانتی گراد( و زمان های 

بارگذاری مختلف )1/0، 0/1 و 1 ثانیه( با توجه به دو شکل پالس 

بارگذاری نیم سینوسی و مربعی نشان داده شده است. با توجه به 

این که در عمل زمان استراحت بسیار بیشتر از مقدار پیشنهاد شده 

در استانداردهای تعیین مدول برجهندگی است، مدول برجهندگی 

در نسبت زمان استراحت به زمان بارگذاری 30، به عنوان معیار در 

نظر گرفته شد و مدول برجهندگی در سایر نسبت ها با این مقدار 

مقایسه شد. مقادیر نشان داده شده در جدول )5( درصد خطای 

حاصل از برآورد مدول برجهندگی در یک نسبت R/D مشخص 

را نسبت به R/D= 30  نشان می دهد.  

همان گونه که دیده می شود، در صورت استفاده از زمان بارگذاری 

به  استراحت  زمان  بیشتر  نسبت های  از  تا  است  نیاز  طولانی تر 

زمان بارگذاری استفاده شود. همچنین دیده می شود که استفاده از 

نسبت های کم دوره استراحت به زمان بارگذاری در دماهای پایین 

خطای چندانی ایجاد نمی کند، در صورتی که در دماهای متوسط 

و بالا استفاده از حداقل زمان 9 ثانیه مطابق با روش های استاندارد 

است.  اهمیت  حائز  بسیار  برجهندگی  مدول  تعیین  آزمایشگاهی 

همان گونه که انتظار می رود در مقایسه با شکل پالس نیم سینوسی، 

درصد خطای حاصل در صورت استفاده از شکل موج مربعی به 

به  نیاز  امر  این  که علت  افزایش می یابد،  قابل ملاحظه ای  مقدار 

دلیل  به  الاستیک  کرنش های  برگشت  منظور  به  طولانی تر  زمان 

زمان  با  نیم سینوسی  پالس  به  نسبت  مربعی  پالس  بیشتر  انرژی 

که  می دهند  نشان  بارکسدیل  تحقیقات  است.  یکسان  بارگذاری 

مدول  روی  بر  چندانی  تأثیر   ،4 از  بیش  نسبت های  از  استفاده 

  [Barksdale et al.,ندارد آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی 

[1997.  همچنین سایر تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده نشان 

بر  چندانی  تأثیر   9 از  بیش  استراحت  زمان  نسبت  که  می دهند 

   .[Kim, Shahندارد آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول 

مطالعة  [and Khosla, 1992; Monismith, 1989در 

اخیر استفاده از نسبت دورة استراحت 4 به جای نسبت 30، در 

بیشترین حالت به ترتیب باعث خطایی در حدود 4/37 درصد و 

بارگذاری  اثر  7/66 درصد در پیش بینی مدول برجهندگی تحت 

به   9 استراحت  دورة  نسبت  در  می شود.  مربعی  و  نیم سینوسی 

جای نسبت 30، این میزان خطا تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی 

با 1/42 درصد و 2/27 درصد خواهد  برابر  ترتیب  به  مربعی  و 

زمان های  بکارگیری  اهمیت  که  دید  می توان  کلی  طور  به  بود. 

استراحت بیشتر در مورد آسفالت های حاوی قیر غیر اصلاح شده 

حائز اهمیت است که علت این امر حساسیت بالای مخلوط های 

است.  حرارت  درجه  به  قیر  نوع  این  با  شده  ساخته  آسفالتی 

به  توجه  با   4 نسبت  از  استفاده  می شود،  ملاحظه  که  همان گونه 

بارگذاری می تواند  پالس  نوع مخلوط آسفالتی و همچنین شکل 

خطاهای زیادی تا حدود 8 درصد ایجاد نماید. بنابراین پیشنهاد 

می شود که در انجام آزمایش مدول برجهندگی در دماهای متوسط 

و بالا، حداقل نسبت زمان استراحت به زمان بارگذاری برابر با 9 

و در مواردی که خطاهای کمتر از 2 درصد مد نظر است، حتی 

این مقدار در نظر گرفته شود. رابطة مدول برجهندگی  از  بیشتر 

زمان  به  استراحت  دوره  نسبت  پارامتر  و  آسفالتی  مخلوط های 

بارگذاری به صورت یک رابطة توانی قابل بیان است، به طوری 

مدول  بارگذاری،  زمان  به  استراحت  دوره  نسبت  کاهش  با  که 

و  می یابد  افزایش  توانی  به صورت  آسفالتی  برجهندگی مخلوط 

همچنین نسبت های استراحت به بارگذاری بیش از مقادیر بالاتر از 

30 بر روی مدول برجهندگی بی تأثیر است. با توجه به این که در 

تعیین مدول برجهندگی بین سیکل های بارگذاری زمان استراحت 

به  بارگذاری  دینامیک  مدول  تعیین  در  و  می شود  گرفته  نظر  در 

صورت تناوبی و بدون اعمال دوره استراحت تعیین می شود، در 

تأثیر پارامترهای پالس بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی...
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یک دما و فرکانس مشخص مدول دینامیک مخلوط آسفالتی بیشتر 

از  استفاده  بنابراین  و  بود  خواهد  مخلوط  برجهندگی  مدول  از 

پارامتر مدول دینامیک به منظور تعیین سختی مخلوط های آسفالتی 

و تحلیل روسازی سبب می شود تا پاسخ های بحرانی روسازی به 

دلیل افزایش سختی مصالح آسفالتی، کمتر از مقادیر واقعی و در 

نتیجه عمر خستگی و شیارشدگی روسازی بیشتر از مقادیر واقعی 

به  و  ارزیابی  محققین  برخی  توسط  اخیر  مورد  شوند.  پیش بینی 

.[AlQadi et al., 2008]تأیید رسیده است

5. تأثیر تعداد سیکل های پیش بارگذاری
 در برخی استانداردها، مقادیر مختلفی برای تعداد سیکل های پیش

 بارگذاری جهت تعیین مدول برجهندگی با توجه به دما ذکر شده

AASHTOTP31-96 اشتو  روش  مطابق  مثال  برای  است. 

الی 150 سیکل با حدود 20  برابر  بارگذاری  پیش   تعداد سیکل 

 تعیین شده است]AASHTO,1996[. در شکل)5( تأثیر تعداد

 سیکل های پیش بارگذاری بر روی مدول برجهندگی مخلوط های

آسفالتی مختلف نشان داده شده است. بررسی انجام شده بر اساس

30.R.D= جدول 5. درصد خطای برآورد مدول برجهندگی در نسبت دوره استراحت به زمان بارگذاری نسبت به

دما

)oC(

زمان بارگذاری

)ثانیه(
R.D

1A1/2AFC1Trap1

مربعینیم سینوسیمربعینیم سینوسیمربعینیم سینوسیمربعینیم سینوسی

50/0120/742/171/032/860/541/640/772/25
50/0140/250/730/361/010/170/520/250/74
50/0190/080/350/130/480/060/260/090/36
50/1021/464/012/105/411/022/971/464/00
50/1040/511/350/771/910/340/980/501/33
50/1090/120/160/200/300/080/100/110/15
51/0021/995/443/077/721/384/041/895/21
51/0040/902/351/443/420/631/750/852/23
51/0090/240/580/420/920/170/420/220/53
250/0122/275/363/757/861/944/751/513/91
250/0140/831/931/513/080/731/750/521/35
250/0190/290/890/541/370/260/810/180/64
250/1023/748/406/0211/873/688/372/646/47
250/1041/322/862/294/301/433/090/922/19
250/1090/320/400/630/790/410/580/220/28
251/0024/029/386/3113/125/2611/543/107/74
251/0041/753/912/795/492/575/241/383/28
251/0090/430/910/731/350/831/550/350/78
400/0123/326/985/179/674/468/832/355/49
400/0141/192/462/023/701/863/540/841/93
400/0190/411/130/701/630/691/590/290/90
400/1024/389/266/3812/097/4313/873/658/23
400/1041/422/932/173/973/125/471/252/74
400/1090/300/290/510/520/981/270/290/34
401/0023/518/344/9710/819/0717/123/698/73
401/0041/473/362/074/324/377/661/593/61
401/0090/310/680/450/901/422/270/380/81

علیرضا غني زاده، منصور فخری
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1A 1/2الف( مخلوطA ب( مخلوط

FC1 ج( مخلوطTrap1 د( مخلوط

شکل 5. تأثیر تعداد سیکل های پیش بارگذاری بر روی مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی.

شامل  برجهندگی  مدول  آزمایش  انجام  استاندارد  پروتکل 

ثانیه   0/1 بارگذاری  زمان  نیم سینوسی،  موج  شکل  با  بارگذاری 

و زمان استراحت 0/9 ثانیه انجام شده است. در هر حالت مدول 

برجهندگی نرمال شده )نسبت مدول برجهندگی در سیکل مورد 

و  تعیین  بارگذاری(  100ام  سیکل  در  برجهندگی  مدول  به  نظر 

نشان داده شده است. همان گونه که ملاحظه می شود، مخلوط های 

آسفالتی در دمای متوسط و بالا نیاز به تعداد سیکل  پیش بارگذاری 

بیشتری دارند که این واقعیت ناشی از افزایش خواص ویسکوز 

مخلوط های آسفالتی با افزایش دما است. دمایی که در آن نیاز به 

تعداد سیکل پیش بارگذاری بیشتری است بسته به نوع قیر مورد 

متوسط)52  دمای  می تواند  آسفالتی  مخلوط  دانه بندی  و  استفاده 

درجه سانتی گراد( یا دمای بالا)دمای 40 درجه سانتی گراد( باشد. 

همچنین دیده می شود که در مورد کلیة مخلوط های آسفالتی مورد 

بررسی،  پیش بارگذاری با 50 سیکل خطایی کمتر از 1 درصد را  

نسبت به تعداد 100 سیکل پیش بارگذاری باعث می شود که قابل 

صرف نظر کردن است. استاندارد ASTM D 7369-11 تعداد 

برجهندگی  مدول  اندازه گیری  جهت  بارگذاری  پیش  سیکل های 

 ,ASTM]را در کلیه دماها برابر با 100سیکل تعیین کرده است

سیکل  تعداد  این  شده،  انجام  شبیه سازی  به  توجه  با   .[2011

برای  سانتی گراد  درجه   40 تا   5 دمایی  دامنة  در  بارگذاری  پیش 

پایدار کاملًا کفایت می کند. استاندارد  رساندن نمونه به وضعیت 

 40 و  درجه   25 درجه،   5 دمای  برای   AASHTOTP31-96

ترتیب  به  را  بارگذاری  پیش  سیکل های  تعداد  سانتی گراد  درجه 

 ,AASHTO]می گیرد نظر  در   50-20 و   50-100  ،150-50

تأثیر پارامترهای پالس بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی...
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1996]. با توجه به افزایش خواص ویسکوالاستیک مخلوط های 

آسفالتی در دماهای بالاتر و افزایش خواص الاستیک در دماهای 

پایین تر، تعداد سیکل های پیش بارگذاری پیشنهاد شده در دمای 

بالا )40 درجه سانتی گراد( بسیار کم است و نیاز است تا از حداقل 

50 سیکل پیش بارگذاری در این دما استفاده شود. از طرفی در 

دماهای پایین نیز نمونه بعد از حداکثر 50 سیکل به وضعیت پایدار 

می رسد و تعداد سیکل پیش بارگذاری 100-150 سیکل در این 

دما بسیار دست بالا است.

برجهندگی مصالح  مدول  بر  بارگذاری  زمان  6.تأثیر 
آسفالتی

برجهندگی  مدول  روی  بر  بارگذاری،  زمان  تأثیر   )6( شکل  در 

چهار نوع مخلوط آسفالتی در دماهای مختلف )5، 25 و 40 درجه 

سانتی گراد( نشان داده شده است. مدول برجهندگی در هر حالت 

با فرض شکل پالس بارگذاری نیم سینوسی و مربعی با نسبت زمان 

استراحت به زمان بارگذاری برابر با 9 به دست آمده است. 

با افزایش زمان بارگذاری، مقدار  همان گونه که ملاحظه می شود 

همچنین  می یابد.  کاهش  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول 

دیده می شود که مقدار مدول برجهندگی تحت اثر بارگذاری مربعی 

کمتر از مقدار مدول برجهندگی تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی 

پالس  شکل  دو  از  حاصل  برجهندگی  مدول  اختلاف  است. 

بارگذاری نیم سینوسی و مربعی با افزایش دما، افزایش می یابد که 

علت این امر افزایش خواص ویسکوز آسفالت در دماهای بالاتر 

است. روند مشاهده شده در تغییرات مدول برجهندگی به دلیل 

آزمایشگاهی  تحقیقات  مشابه  بارگذاری  زمان  افزایش  یا  کاهش 

و  فیرهارست  همکاران،  و  بارکسدیل  توسط  گرفته  صورت 

  [Barksdale et al., 1997; Fairhurstهمکاران و لاو است

نشان می دهد که  اخیر  [et al., 1990; Law, 2004. بررسی 

پارامتر زمان بارگذاری از جمله مشخصات بسیار حائز اهمیت و 

تأثیرگذار بر روی مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی است و 

استفاده از تنها یک مقدار زمان بارگذاری) معمولاً برابر با 0٫1( به 

منظور تعیین مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی سبب می شود 

 - مکانیستیک  روش های  با  روسازی  طراحی  و  تحلیل  دقت  تا 

شده  انجام  بررسی های  یابد.همچنین  کاهش  شدت  به  تجربی 

نشان می دهد که شکل و زمان اعمال پالس بارگذاری به صورت 

تابعی از سرعت عبور بار، شعاع سطح تماس چرخ، ضخامت لایة 

و  اساس  قشر  به  آسفالت  قشر  ارتجاعی  مدول  نسبت  آسفالت، 

عمق نقطة مورد نظر است به طوری که شکل پالس بارگذاری در 

عمق های کم به صورت مربعی و در عمق های بیشتر به صورت 

نیم سینوسی است و با توجه به پارامترهای ذکر شده مقدار زمان 

بارگذاری ممکن است از چند صدم ثانیه تا حدود یک ثانیه تغییر 

تغییر  آسفالت  قشر  مختلف  عمق های  در  نیز  مقدار  این  که  کند 

.[Hu et al., 2010]می کند و باید در طراحی مد نظر قرار گیرد

با بررسی روابط مختلف بین مدول برجهندگی و زمان بارگذاری 

و  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول  بین  که  شد  مشخص 

زمان بارگذاری یک رابطة نمایی مطابق رابطة )13( برقرار است. 

 
c

r bDaM +=                                                                                   )13(

که در این رابطه Mr مدول برجهندگی، d مدت زمان بارگذاری و 

b ،a وc  ضرایب ثابت مدل می باشند. در شکل  )6( رابطة نمایی 

برازش داده شده در دماهای مختلف و برای دو شکل پالس مربعی 

و نیم سینوسی نشان داده شده است. ضرایب ثابت مدل به همراه 

برازش معادلة )13( در جدول )6(  از  ضریب رگرسیون حاصل 

 )13( معادلة  می شود  دیده  که  همان گونه  است.  شده  داده  نشان 

برجهندگی  مدول  تغییرات  پیش بینی  توانایی  بالا،  بسیار  دقت  با 

با توجه به تغییرات زمان بارگذاری را دارد. مدل فوق در تعیین 

مختلف  فرکانس های  در  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول 

مفید  بسیار  محدود  آزمایش  تعداد  یک  از  استفاده  با  بارگذاری 

است. برای این منظور توصیه می شود تا آزمایش مدول برجهندگی 

علیرضا غني زاده، منصور فخری
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در دمای مورد نظر و در سه زمان بارگذاری 0/01، 0/1 و 1 ثانیه 

انجام شود و سپس معادلة )13( به داده های حاصل برازش داده 

شود. با تعیین ضرایب ثابت b ،a وc می توان مدول برجهندگی 

مصالح در سایر زمان های بارگذاری را پیش بینی کرد.

7. مدل پیش بینی مدول برجهندگی با توجه به دما و 
مدت بارگذاری 

در  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول  پیش بینی  منظور  به 

بارگذاری مختلف، اطلاعات حاصل از مدول  دماها و زمان های 

هردما  در  بارگذاری  زمان  شش  و  دما  چهار  در  برجهندگی 

قرار گرفت.  استفاده  برای هر مخلوط(، مورد  )مجموعاً 24 داده 

برابر زمان  از 9  تأثیر بسیار کم زمان استراحت بیش  به  با توجه 

بارگذاری، مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی با فرض نسبت 

به  توابع مختلف  از بررسی  استراحت 9 محاسبه شد. پس  دوره 

منظور پیش بینی مدول برجهندگی به صورت تابعی از دما و زمان 

پیش بینی  منظور  به   )14( غیر خطی  رگرسیون  رابطه  بارگذاری، 

مقادیر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی   پیشنهاد شد.  

ب( دمای 5 درجه سانتی گراد و شکل پالس مربعیالف( دمای 5 درجه سانتی گراد و شکل پالس نیم سینوسی

د( دمای 25 درجه سانتی گراد و شکل پالس مربعیج( دمای 25 درجه سانتی گراد و شکل پالس نیم سینوسی

و( دمای 40 درجه سانتی گراد و شکل پالس مربعیه( دمای 40 درجه سانتی گراد و شکل پالس نیم سینوسی
شکل 6. تأثیر مدت زمان بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی مختلف.

تأثیر پارامترهای پالس بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی...
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دمای   T آسفالتی،  مخلوط  برجهندگی  مدول   rM رابطه  این  در 

بارگذاری  زمان  مدت   D سانتی گراد(،  )درجه  آسفالتی  مخلوط 

)میلی ثانیه( و ic ضرایب ثابت مدل هستند. برازش رابطة فوق به 

از روش کمترین مربعات  استفاده  با  برجهندگی  اطلاعات مدول 

وزن داده شده  انجام شد. با توجه به دامنة تغییرات بسیار وسیع 

مدول برجهندگی از مقادیر بسیار بالا )دما و زمان بارگذاری کم( 

از  استفاده  زیاد(،  بارگذاری  زمان  و  )دما  پایین  بسیار  مقادیر  تا 

روش رگرسیون وزن دار بسیار حائز اهمیت است. در برازش های 

انجام شده، وزن هر نقطة داده به صورت عکس مدول برجهندگی 

مدول  پیش بینی  مدل  ثابت  ضرایب  است.  شده  گرفته  نظر  در 

برجهندگی برای هر یک از مخلوط های آسفالتی برای دو شکل 

پالس بارگذاری نیم سینوسی و مربعی به ترتیب در جدول های )7( 

و )8( نشان داده شده است.

با  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول  رابطة   .8
توجه به شکل پالس مربعی و نیم سینوسی

مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی در آزمایشگاه معمولاً تحت 

اثر بارگذاری نیم سینوسی اندازه گیری می شود. همان گونه که قبلًا 

روسازی  سطح  از  کم  عمق های  در  تنش  پالس  شکل  شد،  بیان 

نیاز است تا مقادیر مدول برجهندگی  به صورت مربعی است و 

تا امکان تعیین  نیز تعیین شوند  با استفاده از شکل پالس مربعی 

شود.  فراهم  آسفالتی  لایة  پایین  عمق های  در  برجهندگی  مدول 

تعیین دقیق مدول برجهندگی در نزدیکی سطح روسازی با توجه 

به اینکه مکانیزم خرابی ترک های بالا به پایین وابسته به محاسبة 

کرنش کششی در تار فوقانی لایة آسفالت است، از اهمیت بسیاری 

ارتباط  برقراری  منظور  به   .[NCHRP, 2004]است برخوردار 

بارگذاری  و  مربعی  بارگذاری  اثر  تحت  برجهندگی  مدول  بین 

نیم سینوسی، توابع مختلف برای برقراری ارتباط بین این دو مقدار 

آسفالتی  مخلوط  چهار  روی  بر  شده  انجام  بررسی  شد.  بررسی 

بکار رفته در این تحقیق نشان می دهد که ارتباط بین مدول های 

برجهندگی یک مخلوط  آسفالتی تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی 

تنها  می توان  را  بارگذاری  زمان های  و  دماها  کلیه  در  مربعی  و 

یک  صورت  به  رابطه  این  کرد.  برقرار  رابطه  یک  از  استفاده  با 

معادلة  شکل  به  صفر  مبدأ  از  عرض  با  دوم  درجه  چندجمله ای 

)15( قابل بیان است.

 ( )2HHS MrbaMrMr +=                                                                )15(

بارگذاری  اثر  تحت  برجهندگی  مدول   SMr رابطه  این  در  که 

HMr مدول برجهندگی تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی  مربعی و

و ضرایب b ،a و c ثابت های هستند. 

با بهره گیری از رابطة فوق می توان با انجام تعداد محدودی آزمایش 

مدول برجهندگی تحت اثر هر دو بارگذاری نیم سینوسی و مربعی 

رابطة اخیر را برای مخلوط آسفالتی مورد نظر کالیبره و سپس تنها 

با انجام آزمایش مدول برجهندگی تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی 

در دماها و فرکانس های مختلف، مقدار مدول برجهندگی تحت اثر 

بارگذاری مربعی را پیش بینی کرد. برای این منظور پیشنهاد می شود 

که آزمایش مدول برجهندگی تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی و 

مربعی در سه دمای 5، 25 و 40 درجه سانتی گراد و به ترتیب با 

سه فرکانس 25، 10 و 1 هرتز )معادل زمان بارگذاری 40، 100 

ثانیه( انجام شود تا محدودة بالا، متوسط و پایین  و 1000 میلی 

مقادیر مدول برجهندگی تعیین شود. سپس با استفاده از برازش 

برجهندگی  مدول  مقادیر  می توان  داده  سه  این  به   )15( رابطة 

نمونه آسفالتی را در دما و فرکانس مشخص تحت اثر بارگذاری 

نیم سینوسی با استفاده از آزمایش تعیین کرد و مقدار نظیر مدول 

برجهندگی با توجه به پالس مربعی را با استفاده از رابطه کالیبره 

شده با دقت بالا تعیین کرد.ضرایب رگرسیون حاصل از برازش 

رابطة )15( به اطلاعات مدول برجهندگی برای چهار نوع مخلوط 
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آسفالتی در شکل )7( نشان داده شده است. همان گونه که دیده می شود، در مورد کلیه مخلوط های آسفالتی رابطة فوق دارای دقت کافی است.

جدول 6.  ضرایب ثابت و ضریب رگرسیون حاصل از برازش معادلة )13( به داده های مدول برجهندگی مطابق شکل )6(.

abcR2نوع مخلوطشکل بارگذاریدما )درجه سانتی گراد(

نیم سینوسی5

1/2A-385300-3552000/006180/999
1A-3805057330-0/033530/999

FC172740-508100/024620/999
Trap1-5364070710-0/019980/999

مربعی5

1/2A-72610100200-0/025170/999
1A-1487032060-0/065120/999

FC1107000-868000/015300/999
Trap1-2491040210-0/036360/999ظ

نیم سینوسی25

1/2A-128018490-0/206400/999
1A-2699365-0/298600/999

FC1-289215840-0/146900/999
Trap1-277615170-0/129400/999

مربعی25

1/2A-89313910-0/217400/999
1A-1696479-0/310300/999

FC1-184212250-0/169600/999
Trap1-196812070-0/142000/999

نیم سینوسی40

1/2A48406840-0/319100/999
1A152972-0/404600/999

FC1-1826602-0/323500/999
Trap1-3388083-0/226000/999

مربعی40

1/2A114465-0/302200/999
1A71777-0/387600/999

FC1-1314404-0/328800/999
Trap1-2765953-0/227600/999

جدول 7.  خلاصه اطلاعات حاصل از برازش مدل پیش بینی مدول برجهندگی با توجه به شکل پالس نیم سینوسی.

c1c2c3c4c5R2کد مخلوط آسفالتی

1A52598/09-4042/32-54/86-162/585087/230/999
1/2A43689/49-3958/36-51/97-147/704520/410/996
FC127883/43-3044/31-65/37-181/704863/590/999

Trap122975/43-3488/23-38/51-178/134826/050/999

جدول 8.  خلاصه اطلاعات حاصل از برازش مدل پیش بینی مدول برجهندگی با توجه به شکل پالس مربعی.

c1c2c3c4c5R2کد مخلوط آسفالتی
1A67756/05-0/02-1/34-0/624878/320/998

1/2A63630/97-4542/14-47/45-132/774546/830/996
FC130439/77-3447/50-62/30-170/174834/170/999

Trap125180/66-3723/55-34/23-159/494603/130/999

تأثیر پارامترهای پالس بارگذاری بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی...
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1A 1/2الف( مخلوط آسفالتیA ب( مخلوط آسفالتی

FC1 ج( مخلوط آسفالتیTrap1 د( مخلوط آسفالتی
شکل 7. رابطة مدول برجهندگی تحت اثر شکل پالس نیم سینوسی و مربعی در دماها و زمان های بارگذاری مختلف.

9.خلاصه و نتیجه گیری
نتایج این تحقیق به طور خلاصه به صورت زیر قابل بیان است:

بر  آسفالتی  مصالح  خطی  ویسکوالاستیک  رفتار  مدل سازی   .1

اساس مدل ویگوت حاصل از داده های مدول مختلط، امکان تعیین 

دقیق رفتار تنش- کرنش و مدول برجهندگی مصالح آسفالتی را  

در دامنة وسیعی از دماها و فرکانس ها فراهم می سازد. صحت مدل 

عددی ارایه شده به منظور پیش بینی مدول برجهندگی مخلوط های 

آسفالتی بر اساس مدول مختلط، در محدودة مخلوط های آسفالتی، 

تحقیق  این  در  استفاده  مورد  بارگذاری  فرکانس های  و  دماها 

در  و  آسفالتی  مخلوط های  سایر  مورد  در  و  است  شده  بررسی 

بررسی  به  نیاز  بارگذاری وسیع تر  فرکانس های  دماها و  محدوده  

بیشتری است. 

از  برخی  توسط  که   4 بارگذاری  به  استراحت  دوره  نسبت   .2

 8 حدود  تا  خطایی  می تواند  است،  شده  پیشنهاد  پژوهشگران 

بارگذاری  اثر  تحت  برجهندگی  مدول  پیش بینی  در  را  درصد 

مربعی در پی داشته باشد.

علیرضا غني زاده، منصور فخری
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3. تأثیر دوره استراحت بر مدول برجهندگی مخلوط های آسفالتی 

با افزایش دمای مخلوط آسفالتی و اعمال بارگذاری مربعی افزایش 

می یابد. بنابراین در خصوص تعیین مدول برجهندگی مخلوط های 

بارگذاری مربعی  اثر  بالا و تحت  آسفالتی در دماهای متوسط و 

باید از دوره های استراحت طولانی تر)حداقل برابر با 9 برابر زمان 

بارگذاری برای دستیابی به خطای کمتر از 3 درصد( استفاده شود.

4. پیش بارگذاری با 50 سیکل خطایی کمتر از 1 درصد را نسبت 

به تعداد 100 سیکل پیش بارگذاری باعث می شود. بنابراین تعداد 

50 سیکل پیش بارگذاری در محدودة تنش های ویسکوالاستیک 

این مصالح  تعیین مدول برجهندگی  برای  خطی مصالح آسفالتی 

کفایت می کند.

مدول  ملاحظه  قابل  کاهش  سبب  بارگذاری  زمان  افزایش   .5

بارگذاری در  اثر زمان  برجهندگی مخلوط های آسفالتی می شود. 

مشهود تر  مربعی  پالس  شکل  همچنین  و  متوسط  و  بالا  دماهای 

است. رابطة بین زمان بارگذاری و مدول برجهندگی مخلوط های 

قابل  توانی  رابطة  یک  از  استفاده  با  زیاد  بسیار  دقت  با  آسفالتی 

بیان است. 

6. تأثیر همزمان درجه حرارت و زمان بارگذاری بر روی مدول 

برجهندگی با استفاده از یک رابطة رگرسیون غیر خطی قابل بیان 

با کالیبره کردن این رابطه در تعداد محدودی دما و زمان  است. 

بارگذاری، می توان مدول برجهندگی را در سایر دما ها و زمان های 

بارگذاری پیش  بینی کرد.

7.  ارتباط بین مدول های برجهندگی یک مخلوط  آسفالتی مشخص 

تحت اثر بارگذاری نیم سینوسی و مربعی در کلیه دماها و زمان های 

چندجمله ای  یک  به صورت  رابطه  یک  از  استفاده  با  بارگذاری 

درجه دوم با عرض از مبدأ صفر قابل بیان است. بنابراین می توان 

با انجام آزمایش مدول برجهندگی در چندین دما تحت اثر هر دو 

شکل پالس بارگذاری، رابطه را کالیبره و سپس تنها با اندازه گیری 

مدول  مقدار  نیم سینوسی،  بارگذاری  اثر  تحت  برجهندگی  مدول 

برجهندگی نظیر تحت اثر پالس مربعی را پیش بینی کرد.

10. پی نوشت ها
1- Rest period

2- Loading waveform

3- Sinusoidal

4- Duration

5- Haversine

6- Relaxation modulus

7- Creep compliance

8- Complex modulus

9- Angular reduced frequency

10- Shift factor

11- Storage compliance

12- Vigot model

13- Glassy compliance

14- Loss compliance

15- Kelvin model

16- Prony series

17- Bultzman

18- Levenberg–Marquardt algorithm

19- Gauss–Newton algorithm

20- Weighted least square method
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