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چکیده:
خزش به صورت رفتار تغيير شكل وابسته به زمان براي مصالح ويسكوالاستكي تحت بارگذاري تعريف می‏شود. در اين تحقيق رفتار خزشی 

مخلوط‏هاي بتن آسفالتي به روش اعمال بار استاتكيي و اندازه‌گيري تغيير شكل ايجاد شده با استفاده از دستگاه تحکیم خاک که دستگاهی 

ساده و در دسترس بوده و در اكثر آزمايشگاه‏ها موجود است، طبق استاندارد BS-598 Part111 بررسي شده است. در این پژوهش، 

نمودار کرنش- زمان به عنوان خروجی آزمایش خزش به 4 قسمت تقسیم شده و برای هر قسمت یک کرنش تعریف شده است.  این 

چهارکرنش عبارتند از :کرنش اولیه، کرنش نهایی، کرنش کلی و کرنش بازگشت‏پذیر. در این تحقیق از 2 دانه‏بندی، 3 درصد قیر و 2 نوع 

قیر استفاده شد. آزمايش‏ها در 3 دمای 20، 40 و 60 درجه سانتیگراد انجام شد. نتایج این تحقیق نشان داد از بین 4 کرنش تعریف شده در 

این تحقیق، کرنش اولیه و نهایی به دست آمده با دستگاه تحکیم خاک به عنوان خروجی آزمایش خزش، بیان کننده اثر مشخصات مخلوط 

بتن آسفالتی بر رفتار شیارافتادگی هستند. کرنش‏های کلی و بازگشت‏پذیر از روند منظمی پیروی نمی‏کنند و نمی‏توان از آنها در بررسی 

رفتار شیارشدگی مخلوط بتن آسفالتی بهره گرفت.

واژه هاي کلیدی: مخلوط بتن آسفالتی، خزش استاتیکی، دستگاه تحکیم خاک، کرنش اولیه، کرنش نهایی
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1. مقدمه
اهميت  افتادگي(  )شيار  آسفالتي  روسازيهاي  دائمي  شكل  تغيير 

Khan & Kamal 2012; Ku�[ دزيادي در عملكرد روسازي دارد

 mar & Veeraragavan, 2011; Miljković & Radenberg,

بر  و  داده  كاهش  را  روسازي  مفيد  عمر  افتادگي  شيار   .]2011

يكفيت جابجايي وسيله نقليه تأثير مي‌گذارد. همچنين جمع شدن 

آب در محل گود افتادگي شيارها و وقوع پديده هيدروپلانينگ از 

ديگر معضلات اين پديده است. 

امروزه برای ارزیابی مقاومت شیار افتادگی، آزمايش‏های مختلفی 

مانند خزش استاتیکی، دینامیکی و تعیین عمق شیار با استفاده از 

 UTM تجهيزات پيشرفته و گران قيمت آزمايشگاهي نظير دستگاه

به  توجه  با  تجهيزات،  اين  می‏شود.  انجام  ویلتراک  دستگاه  یا  و 

قيمت آنها و همچنين در دسترس نبودن، خصوصاً در كشور ما، و 

نياز به نيروهاي آموزش ديده براي كار با آنها عملًا براي استفاده 

در پروژه‌هاي در حال اجرا توسط آزمايشگاهها مقدور نیست و 

نيست.  فراگير  آزمایشگاهی  گونه وسایل  این  از  استفاده  بنابراین 

این موضوع باعث شده تا در فرآيند طرح اختلاط و کنترل کیفیت 

مقاومت  ارزیابی  برای  آزمایشی  هیچ  آسفالتی  بتن  مخلوط‏های 

کم  روشی  ارايه  بنابراين،  نشود،  انجام  کشور  در  افتادگی  شیار 

هزینه و قابل انجام با امکانات موجود می‏تواند در بهبود کیفیت 

مخلوط‏های بتن آسفالتی در کشور بسیار مؤثر باشد.

این موضوع، به ویژه با توجه به هزینه‏های قابل توجهی که همه 

ساله از بودجه کشور جهت تعمیر و ترمیم راههای موجود صرف 

می‏شود، امری ضروری است. هدف این تحقیق علاوه بر بررسی 

تأثیر مشخصه‏های مخلوط بتن آسفالتی بر شیار افتادگی، بررسی 

خرابی  نوع  این  بررسی  برای  ارزان  و  ساده  دستگاهی  عملکرد 

پرهزینه  آزمايش‏هاي  انجام  براي  تحمیلی  هزینه‏های  از  تا  است 

جلوگیری شود.

به  آسفالتي  بتن  مخلوط‏هاي  افتادگي  شيار  رفتار  تحقيق  اين  در 

با  شده  ايجاد  تغيير شكل  اندازه‌گيري  و  استاتكيي  روش خزش 

استفاده از دستگاه تحکیم خاک که دستگاهی ساده و در دسترس 

BS- استاندارد است، طبق  موجود  آزمايشگاهها  اكثر  در  و  بوده 

Part111 598 و در دماهای مختلف بررسي می‏شود.

2. پیشینه تحقیق
اندازه‏گیری  آزمایش خزش یکی از متداول‏ترين آزمايش‏ها برای 

مخلوط‏های  )شیارشدگی(  دائم  شکل  تغییر  برابر  در  مقاومت 

چرخها  عمق  محاسبه  برای  خزش  آزمایش  است.  آسفالتی  بتن 

است.  استفاده  قابل  آسفالتی  لایه  دائمی  شکل  تغییر  از  ناشی 

خزش به صورت رفتار تغيير شكل وابسته به زمان براي مصالح 

 Huang,[می‏شود تعريف  بارگذاري  تحت  ويسكوالاستيك 

2010[. مصالح ويسكوالاستيك علاوه بر رفتار الاستيك، از خود 

رفتار رواني و جاري شدن نيز نشان مي‌دهند.

آزمايش‏های ت‏کمحوری استاتیکی، ساده‏ترین آزمايش‏های مورد 

استفاده برای توصیف رفتار تغییر شکل ویسکوالاستیک مصالحی 

مانند مخلوط‏های بتن آسفالتی هستند. این آزمايش‏ها معمولاً به دو 

صورت تنش ثابت)آزمایش خزش( و نرخ کرنش ثابت در کشش 

برای  تلاشی  در   .]Taherkhani, 2006[می‏شوند انجام  فشار  یا 

توسعه روشی برای تعیین مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی و 

پیشبینی عمق شیار در روسازی، شرکت نفتی شل آزمایش خزش 

 Hills,[داد توسعه  آسفالتی  مصالح  برای  را  محوری  استاتیکی 

 .]1973

آزمایش خزش استاتیکی تنش ثابت، توسط تعدادی از پژوهشگران 

بتن  مخلوط  دائمی  شکل  تغییر  برابر  در  مقاومت  ارزیابی  برای 

آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته است. ون دلو)1974( پیشنهاد 

رفتار خطی،  محدوده  در  باید  استاتیکی  آزمایش خزش  که  کرد 

 Van[شود انجام  است،  تنش  سطح  از  مستقل  سختی  که  جایی 

de Loo, 1974[. دلیل این پیشنهاد این بود که زمان بارگذاری 

علیرضا خاوندی خیاوی، سعید منصوری



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره اول / پائیز 1393 37

کمتر  خزش  آزمایش  بارگذاری  با  مقایسه  در  محل،  در  واقعی 

اکثر  باقی می‏ماند.  تغییر شکل دائمی در محدوده خطی  است و 

پژوهشگران، شرایط استاندارد آزمایش خزش استاتیکی را دمای 

 0/1 معادل  تنش  و  بارگذاری  ساعت  یک  سانتیگراد،  درجه   40

مگاپاسکال انتخاب می‏کنند. آزمایش خزش نه تنها برای به دست 

از  استفاده  و  مختلف  زمانهای  در  خزش  نرمی  ضریب  آوردن 

آنها در تحلیل سیستمهای ویسکوالاستیک استفاده می‏شود، بلکه 

تغییر  از  ناشی  چرخها،  مسیر  شیار  عمق  محاسبه  برای  همچنین 

 .]Huang, 2010[است استفاده  قابل  آسفالتی  لایه  دائمی  شکل 

روشی   )1978  ،1974( دلو  ون  خزش،  آزمايش‏های  براساس 

در  که  داد  پیشنهاد  چرخها  مسیر  شیار  عمق  تخمین  برای  را 

 Huang,[ دستورالعمل طراحی روسازی شل گنجانده شده است

.]2010

رو و كوپر)1988( پیشنهاد کردند که آزمایش خزش محدودنشده 

سانتیگراد  درجه   30 کیلوپاسکال،  تنش100  سطح  در  استاندارد، 

 Rowe and[ شود  انجام  بارگذاری  ساعت   5/5 زمان  مدت  و 

Cooper, 1988[. هادیپور و اندرسون )1988( و مانیسمیت و 

تيبالي )1988( آزمایش خزش تکمحوری را در بازه تنش  103 

 Hadipour[تا 207 کیلوپاسکال و 40 درجه سانتیگراد انجام دادند

 .]and Anderson ,1988; Monismith and Tayebali, 1988

فو)1994(  و  برون  آبوهوا،  و  واقعی  بارگذاری  شرایط  براساس 

شرایط آزمایش خزش استاتیکی را با سطح تنش 138 کیلوپاسکال 

 Brown & Foo,[و در دمای 40 درجه سانتیگراد پیشنهاد کردند

تغییر  رفتار   )1999( همکارانش  و  کولوپ  همچنین،   .]1994

شکل مخلوط‏ها تحت بارگذاری محوری تکرار شونده در دامنه 

مورد  کیلوپاسکال   100 تا   50 بین  بارگذاری  و  دما  از  وسیعی 

پی  آنها   .]Collop and Khanzada, 1999[دادند قرار  بررسی 

بردند که تغییرات کرنش محوری در مقابل تعداد چرخه همانند 

آزمایش خزش استاتیکی دارای سه ناحیه اولیه، دوم و سوم متمایز 

.]Taherkhani, 2006[است

آزمايش‏های  بررسی  به  تحقیقی  در   1997 سال  در  زاوادسکی، 

تغییر  ارزیابی  منظور  به  آهسته1  تکرارشونده  و  استاتیکی  خزش 

 Zawadzki,[پرداخت آسفالتی  بتن  مخلوط‏های  دائمی  شکل 

1997[. او آزمايش‏های خود را بر روی 4 نوع مخلوط متفاوت در 

سه دمای 20، 40 و 60 درجه سانتیگراد انجام داد. خروجی‏هایی 

که این محقق از آنها استفاده کرد شامل کرنش اولیه، کرنش نهایی، 

از شروع  بعد  ثانیه  از 15  بازگشت‏پذیر پس  کرنش کلی، کرنش 

باربرداری، کرنش بازگشت پذیر بعد از یک ساعت از باربرداری 

و کرنش ماندگار است. او در آزمایش خزش تکرارشونده آهسته 

از 60 چرخه 4 دقیقه‏ای )1 دقیقه بارگذاری و 3 دقیقه باربرداری( 

توقف  با  مشابه  را  آن  چرخه،  این  توجیه  در  او  کرد.  استفاده 

اتوبوس در ایستگاه دانست. وی در تحقیقات خود به این نتیجه 

ارزیابی  برای  مناسبی  استاتیکی، روش  آزمایش خزش  که  رسید 

شده  اصلاح  قیر  با  آسفالتی  بتن  مخلوط‏های  دائمی  شکل  تغییر 

درجه   40( استاندارد  دمای  در  آزمایش  این  شرطی‌که  به  است، 

سانتیگراد( و 60 درجه سانتیگراد انجام شود.

ابتکاری جالب، آزمایش خزش استاتیکی را  موسی )2003(، در 

 .]Moussa, 2003[انجام داد از دستگاه تحکیم خاک  استفاده  با 

استاتیکی در  آزمایش خزش  نکته که دستگاههای  این  با ذکر  او 

دلیل  به  از دستگاه تحکیم خاک  نمی‏شود،  پیدا  آزمایشگاهی  هر 

دسترسی آسان و هزینه پایین آن در آزمايش‏هاي خزش استفاده 

کرد. موسی از تغییر شکل کلی، تغییر شکل پلاستیک و تغییر شکل 

الاستیک به عنوان خروجی‏های آزمایش خزش استفاده کرد. این 

 Moussa,[انجام داد این آزمایش را  تنها در دمای محیط  محقق 

.]2003

 موسی )2003( در تحقیق خود آزمایش خزش را به صورت 1 

ساعت بارگذاری و 30 دقیقه باربرداری انجام داد. وی از تنشی 

معادل 200 کیلوپاسکال استفاده کرد، در حالی‌که در تحقیق حاضر 
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تنش اعمال شده مطابق با استاتدارد BS ، 100 کیلوپاسکال است.

گرم  آسفالتی  مخلوط‏های  روی  بر  تحقیقی  در   ،)2012( کاظمی 

شیارشدگی  روی  بر  را  الیاف  این  تأثیر  الیاف،  با  شده  مسلح 

قرار  بررسی  مورد  استاتیکی  خزش  آزمایش  با  مخلوط‏ها 

تحکیم  دستگاه  از  موسی  مانند  نیز  وی   .]Kazemi, 2012[داد

خاک استفاده کرد. این محقق در تحقیقاتش آزمايش‏هاي خزش 

استاتیکی را در دو دمای محیط و 45 درجه سانتیگراد انجام داد. 

تجمعی،  کرنش  شامل  محقق  این  خزش  آزمایش  خروجیهای 

خزشی  سختی  مدول  و  پذیر  بازگشت  کرنش  ماندگار،  کرنش 

.]Kazemi, 2012[ مخلوط است

3. روش تحقیق
3-1 مصالح مصرفی

دپوی  از  آسفالتی  نمونه‏های  ساخت  در  بکاررفته  سنگدانه‏های 

به  موجود  سرم  شد.  تهیه  رودخانه‏ای  معدن  از  حاصل  مصالح 

تفکیک   19-24 و   12-19  ،6-12  ،0-6 فیلر،  دپوهای  صورت 

شده بودند. جنس مصالح سنگی، سیلیسی است.

 جدول )1(، نتایج آزمايش‏های مرغوبیت مصالح سنگی را نشان 

مورد  دانه‏بندی‏های  از  وسیعی  طیف  پوشش  منظور  به  می‏دهد. 

از دو دانه‏بندی  فعالیتهای اجرایی، در تحقیق حاضر،  استفاده در 

پیوسته متداول بر اساس آیین‏نامه روسازی راههای ایران )نشریه 

234( )دانه‏بندی‏های شماره 1 و 2 به ترتیب برابر با دانه‏بندی‏های 

شماره 4 و 3 موجود در نشریه است(استفاده شد.

در این تحقیق از دو نوع قیر 70/60 پالایشگاه تبریز و 100/85 

پالایشگاه تهران استفاده شده است. 

مشخصات قیرهای مصرفی در جدول )3( بر اساس آورده شده 

در  نیز  برخی  و  تولیدکننده  توسط  شده  ارايه  مشخصات  است. 

آزمایشگاه انجام شده است.

جدول1. نتایج آزمايش‏های مرغوبیت مصالح سنگی

علیرضا خاوندی خیاوی، سعید منصوری
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جدول2. مقادیر وزنی هر یک از مصالح تفکیک شده دانه‏بندی‏های 1 و 2

جدول 3. مشخصات قیرهای تهیه شده از پالایشگاه تبریز و تهران

3-2  طرح اختلاط

در این پژوهش، بر اساس طرح اختلاط کارگاهی از در صد قیر 

از آن برای ساخت  نیم درصد کمتر  بیشتر و  تیم درصد  بهینه و 

نمونه‏ها استفاده شد. مشخصات نمونه‏ها در جدول)4( آورده شده 

است.

3-3  ساخت نمونه‏ها

در این پژوهش نمونه‏های مخلوط بتن آسفالتي به روش مارشال 

بندی شماره 1و  قیر برای 2 نوع دانه  قیر، سه درصد  با دو نوع 

2ساخته شدند. 

تعداد  انجام شد،  مختلف  دمای   3 در  آزمایش  اینکه  به  توجه  با 

نمونه‏های مورد آزمایش بیش از 108 نمونه است.

با  گرم   1200 وزن  به  سنگی  مصالح  ابتدا  نمونه،  تهیه  برای   

دانه‏بندي 1و2  تهیه و در گرمخانه  با دماي 150 درجه سانتي‌گراد 

قرار داده شد.

 قير نيز حدود 130 درجه سانتي‌گراد گرم شده سپس مقدار قير 

مورد نظر به مصالح سنگی اضافه و كاملًا مخلوط شدند. سپس 

مخلوط بتن آسفالتي داخل قالب مارشال ريخته شده و با اعمال 

نمونه  طرف  دو  هر  به  مارشال  چکش  از  استفاده  با  ضربه   75

متراكم  شدند. در جدول 4، مشخصات نمونه‏های آسفالتي آورده 

شده است.
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3-4 آزمایش خزش استاتیکی

در اين تحقيق براي بررسي رفتار تغيير شكل دائمي مخلوط‏هاي 

روش  به  تكمحوره  استاتيك  خزش  آزمايش  از  آسفالتي  بتن 

استاندارد BS-598 Part 111 استفاده شد. براي اعمال تنش ثابت 

و اندازه‌گيري تغيير شكل به وجود آمده از دستگاه تحيكم خاک 

استفاده شد. شکل )1( اين دستگاه را به همراه تمهیداتی که برای 

این  در  مي‏دهد.  نشان  است،  نظر ساخته شده  مورد  دمای  حفظ 

آزمایش، از رابطه )1( استفاده شده است:

                                                            )1( 

که در آن:

               برابر با کرنش طولی در زمان t )برحسب ثانیه( و 

دمای T )برحسب درجه سانتیگراد(؛

Δh برایر با تغییر شکل )برحسب هزارم میلیمتر(؛

هزارم  بار)برحسب  اعمال  از  قبل  نمونه  ارتفاع  با  برابر   h0 و 

میلیمتر( است.

آزمايش‏ها در 3 دماي 20 ،40 و 60 درجه سانتیگراد انجام شدند. 

برای رساندن دمای نمونه به دماهای 40 و 60 درجه، به ترتیب 

درجه   60 یا   40 دماهای  با  كوره  در  ساعت   4 مدت  به  نمونه 

قرار گرفت. برای کنترل دما از یک نمونه مشابه که در مرکز آن 

بود،  گرفته  قرار  آن  داخل  در  دماسنجی  و  شده  ایجاد  سوراخی 

انجام  از افت دمای نمونه در حین  برای جلوگیری  استفاده شد. 

آزمایش نیز، از یک قاب چوبی که مانند گلخانه با نایلون ضخیم 

ایجاد  برای  استفاده گرديد.  بود،  پوشانده شده  برزنتی  یا پوشش 

حرارت در درون این قاب از حمام آب استفاده شد. شکل )1(، 

جدول4. مشخصات نمونه‏ها به ترتیب شماره

شکل1. دستگاه تحکیم به همراه تجهیزات جهت حفظ دمای مورد نظر

علیرضا خاوندی خیاوی، سعید منصوری
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پوشش نایلونی برای رسیدن به دمای 40 و پوشش برزنتی برای 

از  پس  می‏دهد.  نشان  را  سانتیگراد  درجه   60 دمای  به  رسیدن 

رسیدن دمای محفظه به دمای مورد نظر، ابتدا به مدت 10 دقیقه 

می‏کند،  ایجاد  را  نمونه  به  کیلوپاسکال   10 تنش  که  نشاننده  بار 

وارد شد. پس از 10 دقیقه، تنش اصلی که معادل 100 کیلوپاسکال 

 ، BS-598 Part 111 است به نمونه اعمال شد. طبق استاندارد

کرنشهای حاصل شده در زمان‏های 10، 40، 100، 400، 1000، 

2000، 3000 و 3600 ثانیه پس از اعمال بار اصلی یادداشت شد. 

سپس تنش اعمالی برداشته شد و کرنشها مجدداً در زمان‏های فوق 

پس از برداشتن بار ثبت گردید.

4. تحلیل نتایج آزمایش خزش استاتیکی
 4 به  زمان  کرنش-  نمودار  نتایج،  تحلیل  برای  پژوهش،  این  در 

قسمت تقسیم شدند. کرنش اولیه2، کرنش نهایی3، کرنش کلی4 و 

کرنش بازگشت‏پذیر5، کرنشهایی هستند که در این پژوهش مورد 

بررسی قرار گرفتند. کرنش ابتدایی، به کرنش ایجاد شده در نمونه 

ثانیه از شروع بارگذاری گفته می‏شود. کرنش نهایی،  بعد از 15 

به کرنش ایجاد شده بین 15 ثانیه تا 1 ساعت از بارگذاری)انتهای 

بارگذاری( گفته می‏شود.

 کرنش کلی، به مجموع کرنش اولیه و کرنش نهایی اطلاق می‏شود. 

کرنش بازگشت‏پذیر به کرنش برگشت یافته از شروع باربرداری تا 

1 ساعت پس از باربرداری )انتهای باربرداری( گفته می‏شود. شکل 

)2(، تقسیم‏بندی شماتیک این کرنشها را نشان می‏دهد.

با  کرنشها  این  ارتباط  بررسی  در  زاوادسکی،  تحقیقات  پیرو   

شیارشدگی می‏توان گفت، هرچه سه کرنش اول یعنی کرنشهای 

اولیه، نهایی و کلی بیشتر باشند، پتانسیل شیارشدگی نیز افزایش 

می‏یابد.

 ازطرف دیگر، با کاهش کرنش بازگشت‏پذیر، پتانسیل شیارشدگی 

افزايش ميي‌ابد.

شکل2. اجزای کرنش اندازه‏گیری شده در طول بارگذاری و 
باربرداری در آزمایش خزش استاتیکی

در این تحقیق کرنشهای چهارگانه فوق بر اساس متغیرهای درصد 

قیر، نوع قیر و اندازه سنگدانه مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج 

حاصل در ذیل آورده شده است:

4-1 کرنش اولیه
و  قیر  نوع  قیر،  پارامتر درصد   3 برای  را  اولیه  کرنش  شکل)3(، 

نوع دانه‏بندی، به ترتیب از راست به چپ برای آزمایش خزش 

استاتیکی نشان می‏دهد. از آنجایی که کرنش در 15 ثانیه ابتدایی 

اندازه‏گیری نشد، از درونیابی خطی بین دو زمان 10 و 40 ثانیه، 

جهت به دست آوردن کرنش در زمان مورد نظر استفاده شد. با 

توجه به زیاد بودن تعداد متغیرها و نمودارها، تنها چند نمودار به 

که  می‏دهد  نشان  نتایج  است.  آورده شده  اینجا  در  نمونه  عنوان 

افزایش دما در نمونه‏ها باعث افزایش کرنش اولیه می‏شود.

در مقایسه نوع قیر و تأثیر بر کرنش اولیه، همان طور که انتظار 

داده  نشان  خود  از  بیشتری  اولیه  کرنش   ،85/100 قیر  می‏رود، 

است. همچنین با افزایش دما، کرنش اولیه نیز افزایش یافته است. 

خوبی  حساسیت  اولیه  کرنش  پارامتر  می‏شود  مشاهده  همچنین 

نسبت به نوع قیر دارد.)به عبارت دیگر اگر ستونهای مرتبط با یک 

به یکدیگر وصل شود، هیچگونه تلاقی دیده نمی‏شود.  قیر  نوع 

بیانگر حساسیت بالای نوع قیر در کرنش  این عدم تلاقی، خود 
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اولیه است(. با دقت در نمودار مقایسه نوع قیر، فاصله دو منحنی 

قیر 85/100 و 60/70 این موضوع را اثبات می‏کند و نتایج حاصل 

به  توجه  با  البته  انتظار می‏رود.  که  به همان صورتی است  شده، 

متفاوت بودن نوع دانه بندی، مشخصات حجمی مخلوط‏های بتن 

از دلایلی که  بنابراين یکی  است.  متفاوت  نیز  شده  تهیه  آسفالتی 

نمی‏توان به راحتی سنگدانهها را مقایسه کرد، تغییر درصد قیر بکار 

انتظار بر این  رفته در آنهاست. با این وجود در نتایج دانه‏بندی، 

است که دانه‏بندی شماره 1  کرنشهای کمتری داشته باشد، اما با 

دقت در کرنش اولیه مشاهده می‏شود که منحنیهای دو سنگدانه 

1 و 2 در نقاطی دارای تلاقی هستند؛ هر چند از روند افزایشی با 

افزایش دما تبعیت می‏کنند. همچنین می‏توان  گفت که با توجه به 

نزدیک بودن دانه‏بندی‏های شماره 1و 2، پارامتر کرنش اولیه نسبت 

به این تغییر اندازه سنگدانه، حساس نيست.

4-2  کرنش نهایی

شکل)4(، کرنش نهایی را برای 3 پارامتر درصد قیر، نوع قیر و 

نوع دانه‏بندی، به ترتیب از راست به چپ، برای آزمایش خزش 

استاتیکی نشان می‏دهد. نکته‏ای که در ابتدا به نظر می‏رسد، شیب 

کرنش  دما  افزایش  با  یعنی  است.  دما  بر حسب  نمودارها  منفی 

نهایی کاهش یافته است. به عبارت دیگر، با افزایش دما بیشترین 

مقدار کرنش نمونه‏ها تحت بار، در همان 15 ثانیه ابتدای بارگذاری 

رخ می‏دهد. کرنش نهایی بر خلاف کرنش اولیه به طور کلی برای 

قیر 60/70 بیشتر از قیر 85/100 است. تفاوت این مقدار در دمای 

40 درجه به وضوح دیده می‏شود. پارامتر کرنش نهایی در مقایسه 

نزولی  روندی  از  قیر،  نوع  و  قیر  درصد  همانند  اندازه سنگدانه، 

منحنی  دو  هر  به  نگاه  با  می‏کند. همچنین  پیروی  دما  افزایش  با 

سنگدانه 1 و 2 می‏توان دید که روند نزولی کرنش نهایی نمونه‏ها 

شکل3.  نمودارهای مقایسهای کرنش - دما بر حسب پارامتر کرنش اولیه برای 3 پارامتر مختلف)درصد قیر، نوع قیر و اندازه سنگدانه(

شکل4.  نمودارهای مقایسهای کرنش - دما بر حسب پارامتر کرنش نهایی برای 3 پارامتر مختلف)درصد قیر، نوع قیر و اندازه سنگدانه(

علیرضا خاوندی خیاوی، سعید منصوری
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بسیار نزدیک به هم هستند. هرچند که دانه‏بندی شماره 1 دارای 

کرنش نهایی بیشتری نسبت به دانه‏بندی شماره 2 است. این شیب 

Zawadz�[ معکوس در  نمودارهای حاصل از تحقیق زاوادسکی 

ki, 1997[ نیز مشاهده می‏شود که نشان‏دهنده تطابق  نتایج است.

4-3  کرنش کلی

و  قیر  نوع  قیر،  درصد  پارامتر   3 برای  را  کلی  کرنش  شکل)5(، 

نوع دانه‏بندی، به ترتیب از راست به چپ، برای آزمایش خزش 

ابتدا  همان  در  کلی  کرنش  درمقایسه  می‏دهد.  نشان  استاتیکی 

می‏توان دید که نمونه‏ها از نظم و قاعده خاصی پیروی نمی‏کنند. با 

توجه به نمودارها، می‏توان دید که با افزایش دما، کرنش کلی گاهی 

افزایش و گاهی کاهش می‏یابد. به عنوان مثال، کمترین کرنش کلی 

نمونه‏های ساخته شده با قیر 85/100  در دمای 40 درجه مشاهده 

می‏شود. در حالی‌که بیشترین کرنش کلی نمونه ساخته شده با قیر 

60/70 در دمای 40 درجه اتفاق افتاده است. در صورتی‌که انتظار 

به ترتیب در دماهای 20 و  بیشترین و کمترین کرنش،  می‏رفت 

60 درجه سانتیگراد رخ دهد، یا در مقایسه سنگدانه‏ها با یکدیگر، 

می‏توان دید در دماهای 20 و 40 درجه، سنگدانه شماره 1 کرنش 

کلی بیشتری نسبت به کرنش کلی سنگدانه شماره 2 دارد. این در 

حالی است که در دمای 60 درجه، کرنش کلی سنگدانه شماره 2 

بیشتر از کرنش کلی سنگدانه شماره 1 است. در نتیجه، همان‏طور 

که در ابتدای این بخش نیز بیان شد، بر اساس نتایج این تحقیق 

پارامتر کرنش کلی از نظم و قاعده‏ خاصی پیروی نمی‏کند.

4-4 کرنش بازگشت‏پذیر

شکل)6(، کرنش بازگشت‏پذیر را برای 3 پارامتر درصد قیر، نوع 

قیر و نوع دانه‏بندی، به ترتیب از راست به چپ، برای آزمایش 

خزش استاتیکی نشان می‏دهد. در نگاه اول، چنین به نظر می‏رسد 

شکل5. نمودارهای مقایسهای کرنش - دما بر حسب پارامتر کرنش کلی برای 3 پارامتر مختلف)درصد قیر، نوع قیر و اندازه سنگدانه(

شکل6. نمودارهای مقایسهای کرنش - دما بر حسب پارامتر کرنش کلی برای 3 پارامتر مختلف)درصد قیر، نوع قیر و اندازه سنگدانه(
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که کرنش بازگشت‏پذیر دارای نظم و قاعده است، در صورتی‌که 

با مقایسه نمودارها ملاحظه می‏شود که کرنش بازگشت‏پذیر گاهی 

اندازه  با مقایسه  افزایش و گاهی کاهش می‏یابد. به عنوان مثال، 

سنگدانه، مشاهده می‏شود که کرنش بازگشت‏پذیر با افزایش دما، 

با مقایسه نوع قیر، می‏توان دید  افزایش می‏یابد. از طرفی دیگر، 

که با افزایش دما کرنش بازگشت پذیر کاهش می‏یابد. به علاوه 

که  زیرا  می‏شود؛  کامل  قیر  مقایسه درصد  در  نظم  بی  روند  این 

با دقت بیشتر در نمودار مقایسه  دارای يك روند نوسانی است. 

سنگدانه، می‏توان دیدكه سنگدانه شماره 1 در دماهای 20 و 40 

درجه، کرنش بازگشت‏پذیر بیشتری نسبت به سنگدانه شماره 2 

دارد. در صورتی که در دمای 60 درجه عکس این نتیجه حاصل 

شده است. یا در نمودار مقایسه قیرها، قیر 60/70 در دماهای 20 و 

40 درجه کرنش بازگشت‏پذیر بیشتری نسبت به قیر 85/100 دارد. 

ولی این روند در دمای  60 درجه دنبال نمی‏شود. این بی نظمی‏ها 

در نمودار مقایسه درصد قیر نیز پیداست. جایی‌که درصد قیر%5/2 

اختصاص  خود  به  را  کلی  کرنش  کمترین  درجه   40 دمای  در 

کلی  کرنش  کمترین  دیگر،  دمای  دو  در  حالی‌که  در  است.  داده 

به شکل،   توجه  با  رو  این  از  است.   %4/7 قیر  درصد  به  مربوط 

می‏توان گفت که کرنش بازگشت‏پذیر نیز همانند کرنش کلی از 

از دلایلی که می‏توان  پیروی نمی‏کند. یکی  روند و نظم خاصی 

این بی‏نظمی را با آن توجیه کرد، وابستگی کرنش بازگشت‏پذیر 

بازگشت‏پذیر،  کرنش  تعریف  به  توجه  با  است.  کلی  کرنش  به 

شروع  از  1ساعت  تا  باربرداری  شروع  از  کرنش  مقدار  تفاضل 

باربرداری از مقدار کرنش کلی حاصل شده در انتهای یک ساعت 

وابستگی  دهنده  نشان  خود  این  که  می‏آید  دست  به  بارگذاری، 

کرنش بازگشت‏پذیر به کرنش کلی است.

خاصی  وقاعده  نظم  از  کلی  کرنش  اینکه  به  توجه  با  بنابراین،   

پیروی نمی‏کند، قابل پیش‏بینی بود که کرنش بازگشت‏پذیر نیز از 

اینچنین روند بی نظمی تبعیت کند.

5. نتیجه‏گیری
در اين تحقيق سعی بر آن شد تا رفتار خزشی مخلوط‏هاي بتن 

اندازه‌گيري تغيير شكل  استاتكيي و  بار  آسفالتي به روش اعمال 

ايجاد  شده با استفاده از دستگاه تحکیم خاک که دستگاهی ساده 

و ارزان بوده و در اكثر آزمايشگاهها موجود است، بررسی شود. 

ازاین رو، کرنش حاصل از این پژوهش، به 4 دسته تقسیم شد. به 

طور کلی می‏توان نتایج حاصل از این تحقیق را چنین بیان کرد:

* کرنش اولیه به دست آمده از آزمایش خزش انجام شده توسط 

با  کلی  طور  به  یعنی  است.  انتظار  مطابق  خاک،  تحکیم  دستگاه 

افزایش دما در هر 3 نمودار مقایسه درصد قیر، نوع قیر و اندازه 

سنگدانه، کرنش اولیه نیز افزایش می‏یابد. به عبارت دیگر می‏توان 

انجام  استاتیکی  آزمایش خزش  از  حاصل  اولیه  کرنش  نتایج  به 

شده با دستگاه تحکیم خاک اعتماد کرد.

* با افزایش دما، برای هر 3 نمودار مقایسه درصد قیر، نوع قیر 

نتایج  است.  منفی  شیبی  دارای  نهایی  کرنش  سنگدانه،  اندازه  و 

کرنش نهایی نیز با نتایج و نمودارهای حاصل از تحقیق زاوادسکی 

.]Zawadzki, 1997[مطابقت دارد

در  دقت  با  نمی‏کند.  پیروی  خاصی  روند  از  کلی  کرنش   *

این  سنگدانه  اندازه  و  قیر  نوع  قیر،  درصد  مقایسه  نمودارهای 

بی‏نظمی را می‏توان دید.

 پس می‏توان گفت که کرنش کلی به دست آمده از آزمایش خزش 

استاتیکی با دستگاه تحکیم، دارای روندی نیست که بتوان بر آن 

تکیه کرد.

طبق  نمی‏کند.  پیروی  خاصی  روند  از  بازگشت‏پذیر  کرنش   *

با  است.  وابسته  کلی  کرنش  به  بازگشت‏پذیر،  کرنش  تعریف 

توجه به اینکه نتایج حاصل از کرنش کلی نیز قابل اعتماد نیستند، 

از  نمی‏توان  بنابراین  کرد.  توجیه  را  بی‏نظمی  این  دلیل  می‏توان 

کرنش بازگشت‏پذیر در تحلیل نتایج آزمایش خزش استاتیکی با 

دستگاه تحکیم خاک استفاده کرد.
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* با توجه به نتایج حاصل از دستگاه تحکیم خاک، این دستگاه 

بررسی  و  استاتیکی  خزش  آزمایش  انجام  برای  استفاده  قابلیت 

خصوصیات شیارشدگی مخلوط بتن آسفالتی را دارد.

* با توجه به تعداد تکرار آزمایش و تطبیق با نتایج به دست آمده 

اطمینان  برای  کرد.  اعتماد  نتایج  به  می‏توان  زاوادسکی،  نتایج  با 

بیشتر و همچنین برای یافتن ارتباط واقعی با شیار شدگی،  پیشنهاد 

می‏شود نتایج با نتایج آزمایش ویل تراک مقایسه شود.
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7. پي نوشتها
1-Slow repeated creep test

2-Initial Strain

3-Final Strain

4-Total Strain

5-Reversible Strain

علیرضا خاوندی خیاوی، سعید منصوری


