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  چكيده

وپاسخ  ملکرد تواند عاین مواد افزودنی می گذارد،های مخلوط آسفالتی تاثیر میکننده و افزودنیها قیر عاملی است که بر ویژگیاصلاحکاربرد 

نون بررسی کاملی تاکشود،گرم،استفاده میساسوبیت به عنوان افزودنی برای تولید آسفالت نیمهروسازی در برابر بارگذاری را نیز تغییر دهد.

و  است بر پایه نتایج آزمایشگاهیدر این تحقیق سعی شده افزاری از تاثیر این مصالح در عملکرد روسازی انجام نشده است،قیاس نرمدر م

العملهای بحرانی و عکس گرم است توسعه یابد،ی آن از آسفالت نیمهمدل سه بعدی از روسازی، که لایه رویهیک نرم افزار المان محدود، 

فرآیند تحقیق اینگونه است که، در متغیرهای مختلف روسازی که مدل  شده،  بستر شناسایی شود.ر لایه رویه و روی خاكروسازی در زی

تغییر در   اثر به علاوهانجام گردید در روسازی شاهد و روسازی با ماده افزودنی  یالعملهابین تغییر عکس ایمقایسهتغییراتی ایجاد  شد و  

 کردعمل مقایسه بررسی پژوهش این از هدف .س العمل بستر از مواردی بوده است که این مطالعه به آنها توجه داردومدول عک رویه ضخامت

 ینکه باعث ا استفاده از مواد افزودنی علاوه بر  ،دهدها نشان مینتایج تحلیل  بود،شده تثبیت و معمولی بستر  روی بر آسفالتی مخلوط نوع دو

کاهش  نیز ار  به میزان قابل توجهیشود، کرنش کششی زیر لایه آسفالتی در روسازی شاهد افزایش مدول الاستیسیته رویه آسفالتی می

فاده ضخامت لایه رویه آسفالتی در مقایسه با است افزایش نتایج نشان داد،  بستر نیز کاهش می یابد.، بعلاوه کرنش فشاری روی خاكدهدمی

  .دارد بیشتریاز افزودنی در کاهش کرنشهای بحرانی  تاثیر 

 

 .، ساسوبیتمدول الاستیسیتههای بحرانی، ، کرنشالمان محدودپذیر، روسازی انعطاف: کلیدی واژه های
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 مقدمه. 2

ن آ به ای و دسترسی فراواننقل جادهوهای سیستم حملمزیت

های موجود های آن و تقویت مسیرباعث گسترش زیرساخت

عبور جاده از مسیرهای با  ،شده است. از مسائل مهم این سیستم

رم ن و عدم باربری کافی است. جهت اصلاح بستر سستبستر 

ها و مصالح متنوع از مواد شیمیایی و یا افزودن لایه و سست

 وضعیت نقل نیز، . از دیدگاه صنعت حمل واستفاده می شود

های متعدد خرابیاتفاق افتادن جهت  های کشور بهروسازی راه

 و بهسازی داردویژه در مرحله ساخت بنیاز به توجه بیشتر 

[Kavousi , Semenarshad and  Safarzadeh, 2018]  
های موجود در بخش اجرای مسیرهای جدید و بهسازی مسیر

زیرسازی و روسازی در جای خود در توسعه حمل و نقل 

ها و کاهش عمر ای دارند. وقوع خرابیای نقش عمدهجاده

ای هروسازی به دلیل ضعف در مصالح و بستر آن یکی از چالش

ر که های بستوقوع نشستعمده اقتصادی و توسعه پایدار است. 

های در خرابی شیارشدگی و ضعف در مقاومت کششی لایه

 کنند و در مجموعآسفالت در خرابی ترك خوردگی نمود پیدا می

نوع خرابی عمده است که  دهند، دوعمر روسازی را کاهش می

 در این مطالعه مورد توجه قرارگرفتند.

به تکنولوژی  9گرمهای آسفالتی نیمهمخلوطافزودنیهای مزایای 

ین امورد استفاده بستگی دارد. درجات متفاوتی از مزایا برای 

 فوق های مختلف وجود دارد. مزایای عمده تکنولوژیروش

ها، کاهش مصرف سوخت، کمک به تراکم شامل کاهش آلاینده

تر، مسافت حمل بیشتر، کماهای ــبهتر مخلوط، پخش در دم

های خاص ازیــبهبود شرایط کاری و بهسازی روس

 .[Hurly, and Prowel, 2005]است

تر تاکنون بیشتوان بیان کرد، در ضرورت انجام این پژوهش می

های آسفالت نیمه گرم مطالعات در خصوص استفاده از افزودنی

قیر یا مخلوط آسفالتی ساخته شده از آن مشخصات بر روی 

ای روسازی کمتر به ساختار سازه و اند،متمرکز بوده

ن ایو رفتار  این مطالعه تلاش دارد برعملکرد است.شدهتوجه

های روسازی قرار در برابر بارگذاری وقتی در لایهمخلوط 

 زااین تحقیق  روشبنابراین در  گیرد مورد توجه قراردهد.می

مدلی سه  ،0افزار آباکوسکمک نرم اب المان محدود و مدلسازی

 هج ساخته شدیالتی راهای روسازی آسفبعدی از ضخامت و لایه

با  یالتآسفلایه تاثیر تغییر در مدول الاستیسیته بستر و  و

 از ،گیردمیار رمقایسه ق و ضخامتهای متفاوت مورد بررسی

 تغییر ضخامت لایه رویه اثرگذاریاهداف تحقیق حاضر مقایسه 

بستر بر عملکرد کل روسازی در برابر و تغییر مقاومت خاك

 پاسخ به این سوال عملی و مطالعه به دنبالاین  .ری استبارگذا

ی تاثیر سفالتآست، که افزایش مدول الاستیسیته لایه یکاربرد

ه د یا افزایش ضخامت لایه رویداربیشتر بر افزایش عمر روسازی 

مقایسه در دو بستر این دهد، البته تر انجام میاین امر را بهینه

مدلسازی نرم  گیرد.ضعیت به طور موازی انجام می مقاوم و

در این مطالعه با هدف درك مکانیزم گسترش انجام شده افزاری 

اولیه و کم هزینه خرابی در روسازیها امری رایج است و الگوی 

س ایکردن در انجام آزمایشهای میدانی با مقبهتری برای هزینه

Taherkhani, Moradi] دهدمی را ارائهو پرهزینه  9کامل

and Jalali ,2017] . همزمانی چند  بهتر مقایسهدرك برای

 نمودارهای در پژوهشاین متغیرهای تغییر در  با اصلاحی اقدام

 سه بعدی مورد بررسی قرار گرفتند.

 

 مرور منابع .1

افزایش دوام مخلوطهای آسفالتی  به منظور بهبود عملکرد و

ایج ر در میان افزودنیهای شود،افزودنیهای مختلفی استفاده می

در سالهای اخیر مورد توجه محققین بیشتری  7ساسوبیتکاربرد 

استفاده از این نوع افزودنیها افزایش  هنتیج است،قرارگرفته

 است 5مقاومت در عوامل محیطی و افزایش مدول برجهندگی

[Fallah Khabiri and Khani Sanij,2017] . همچنین

 را در پی دارد، متراک ختلاط وااستفاده از این ماده کاهش دمای 

به مسائل زیست محیطی است. استفاده از آسفالت نیمه  یکه کمک

گرم به عنوان یک پیشنهاد در کاهش مصرف سوخت و کمک به 



 پذیر بر روی بسترهای مختلف بر پایه نتایج مدلسازی عددیگرم بر عملکرد روسازی انعطافبررسی تاثیر افزودنی نیمه
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محیط زیست مورد توجه محققین بیشماری بوده است. از  حفظ

اع اجتماعی بین انو-ای مبتنی بر مدلهای اقتصادیجمله مقایسه

گرم قیر برای تولید آسفالت نیمه هایکنندهمواد افزودنی و روان

اجتماعی -مدلسازی اقتصادیاین انجام شده است، در نتایج 

توسعه یافته، محققین دریافتند که استفاده از افزودنی ساسوبیت 

متعادلترین ماده  6نظیر اواترمدر مقایسه با سایر مواد افزودنی 

 . [Kucukvar et al.. 2014] است

خوردگی های عمده روسازی ناشی از تركرابیبه دلیل وقوع خ

لایه رویه و ایجاد نشست سطحی ناشی از تغییرشکل بستر به دو 

کرنش کششی زیر لایه رویه آسفالتی و کرنش فشاری روی بستر 

بنابراین  .[Khabiri,2006]شودها توجه بیشتری میروسازی

وه و بررسی نحکنترل این کرنشهای بحرانی ارائه راهکار مناسب 

های زودرس و کاستن از باعث کاهش خرابی آنهاکاهش 

 .شودبرداری آن میهای مرمت روسازی در طول عمر بهرههزینه

در کانادا از ساسوبیت  0194ی به سرپرستی کیم در سالدر تحقیق

به همراه مصالح بازیافتی آسفالتی استفاده شد، در نهایت با 

سازی عددی، عملکرد خرابی شیارشدگی افزارهای شبیهنرم

 گردید، کهیافته مقایسهتوسعهافزاری نرم میدانی با نتایج مدلهای 

در مطالعات . [Kim et al..2017]داشتند یانطباق مناسب نتایج

های برای روسازیE-M4برنامه تحلیلی و طراحی  دیگری

 د،شواشاره میآن که در نتایج  شد،آسفالتی نیمه گرم بکاربرده

کند، ی بینپیشبخوبی شیارشدگی را  تواند عمقاین برنامه می

مچنین کند، همیمحاسبه بیشتر کمیمنتهی از واقعیت این عمق را 

بالا به پائین ترك خوردگی حرارتی و درخصوص ترك

گرم نتایج قبل ها نیمهافزار برای رویهها از این نرمروسازی

 . [Zhang et al.. 2017] یدآادی بدست میماعت

گرم که آسفالتهای نیمه 0196و و همکاران در سال در مطالعات وُ

در احجام ترافیکی و شرایط محیطی  را به صورت میدانی

مورد مطالعه  پروژه اجرایی 01گوناگون در مدت دو سال در 

گردید نحوه گسترش ترك در نوع روسازی قراردادند، مشخص

 Wu et]کدیگر استه ییه بت نیمه گرم و آسفالت داغ شبلآسفا

 2016]al..  برای  1آزمایش خزش دینامیکیای در مطالعه

ده های آسفالتی ساخته شارزیابی پتانسیل شیارشدگی مخلوط

دهد که مورد استفاده قرارگرفت. نتایج آزمایشها نشان می

ساسوبیت با افزایش سختی مخلوط آسفالتی باعث افزایش مدول 

برجهندگی و همچنین کاهش میزان شیار شدگی نسبت به 

]Ayazi ehbahaniB ,شده است 1مخلوط نانوزایکوترم

Shojaii, 2017].  and در مطالعات مختلف به ویژگیهای مواد

اسوبیت ک و ستاثیر پودر لاستیاز جمله  اند،افزودنی اشاره داشته

زمان این دو افزودنی بر پارامترهای مقاومتی نظیر و تاثیر هم

استقامت مارشال در حالت خشک و مرطوب، خستگی در 

 سطوح مختلف کرنش، شیارشدگی و مدول برجهندگی، بررسی

نتایج حاکی از آن است که بیشترین تاثیر این دو افزودنی . ندشد

 اثر استفاده و استبر مقاومت خستگی و شیارشدگی بوده 

زمان این دو افزودنی بر افزایش مقاومت خستگی و هم

 Abotalebi and] استشیارشدگی قابل توجه

Rahimi,2017] . بسیاری از خرابیهای روسازیها به دلیل عدم

بستر مناسب است، به رعایت استانداردهای فنی در تامین خاك

 جهت اصلاحبرداری در زمان بهره بسترعدم دسترسی به  جهت

نگهداری، مطالعه دقیق عملکرد و اثر آنها بر پاسخ  تعمیر و و

 .ل از نهایی شدن تصمیمات در طراحی ضروریستبروسازی ق

اند، هرفترفزارهای متعددی برای مدلسازی پاسخ روسازی بکاانرم

ترکیب این  همچنین به علت افزایش بارمحوری و سرعت و

افزارها باید مورد توجه نرمعوامل در رفتار روسازی، دقت این 

در مقایسه با شرایط واقعی، افزارها گیرد اغلب این نرمرقرا

به خوبی نتایج محاسباتی را به نتایج واقعی نزدیک  توانندمی

استفاده از بسترهای تثبیت شده . et al.[Cheng  2018[نمایند

در زیرساختهای حمل ونقل زمینی در حال گسترش  91سیمانی

المان  افزارهای عددی وحقیقات اخیر با کمک نرماست، در ت

شود، از جمله اثرات بارگذاری مختلف بررسی میمحدود 

ای نیز توسط این روش مطالعات عددی بررسی بارهای ضربه

استفاده از تحلیل الاستیک خطی  .[Ali et al.2018]شده است
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ر گرم در براببرای بررسی عملکرد روسازی حاوی آسفالت نیمه

دکتری مورد توجه های نامهپایانیکی از بارگذاری در مطالعات 

لمان تحلیل اها در قرارگرفته، که نتایج آن نشان داد، شکل نمونه

 یدر محاسبهتنش فشاری تاثیرگذار نیست، ولی محدود، 

برده با . تحقیق نامها تاثیرپذیراستتنشهای کششی شکل نمونه

یسیته، به این نتیجه رسید که کرنشها در تغییر در مدول الاست

ا سطح تنش ت بیشتر تحت تاثیر مدول الاستیسیته مقایسه با تنشها

تاثیر کاربرد های زیادی از هنوز جنبه. [Nel, 2017] هستند

 تحمل برایمواد افزودنی حاوی  گرمنیمه مخلوطهای آسفالتی

 هایبهنجاند. یکی از این مورد مطالعه قرار نگرفته بارگذاری 

استفاده از آسفالت نیمه گرم با مدول مقایسه روش ، العاتیطم

در  .لایه روسازی است یا افزایش ضخامت الاستیسیته بالاتر و

تغییر در ضخامت لایه و مدول آگاهی از تاثیر  ، این تحقیق هدف

و ن تثبیت ویکی بد ،متفاوت بسترخاكنوع الاستیسیته آن در دو 

  .است زیاد مقاومتو دیگری با تثبیت  وکم مقاومت 

 

 روش تحقيق .9

از انجام آزمایشهای میدانی وعملکردی  روش المان محدود قبل

 اجرائیآزمایشگاه میدانی و های ریزیتوانددر برنامهمی

رت های آسفالتی به صودر این تحقیق رفتار لایه .گردداستفاده

 انجام عملیاتقبل از  شده است.الاستیک خطی درنظر گرفته

افزار آباکوس مورداستفاده، تحت نرم ،مدلسازی در این تحقیق

بررسی برای اعتبارسنجی نتایج خروجی قرار گرفت. برای این 

شده در دانشگاه ایلینوی آمریکا استفاده منظور از تحقیق انجام

. سطح بارگذاری شامل یک چرخ [Kim, 2007]استشده

 55/1متر و با فشار یکنواخت میلی 7/950ای شکل با شعاع دایره

مگاپاسکال است. خصوصیات مواد در هر لایه به صورت 

و  بعد از ساختاست. ایزوتروپیک و الاستیک خطی فرض شده

وس، افزار آباکتحلیل مدل مشابه تحقیق ایالت ایلینوی در نرم

آمده با نتایج ذکر شده در تحقیق مقایسه شده و نتایج به دست

 که ،دادشد. مقایسه بین نتایج نشانار بررسیافزدقت نرم

یق، تحقاین در ساخته شده های روسازی در مقایسه با مدل پاسخ

تواند قابل ، که میدرصد با یکدیگر اختلاف دارند 91در کمتر از 

. این مقدار اختلاف ناشی از تفاوت اندك در نحوه قبول باشد

ار تفاوت را بندی است و با یک روش سعی و خطا این مقدمش

باکوس افزار آکه نرم کلی اینست،کاهش داد اما  نتیجه توان مینیز 

 استفاده در این تحقیق دارای دقت قابل قبولی است. مورد

داد کند که از تعتمرکز تنش در اطراف سطح بارگذاری ایجاب می

های بیشتری در این ناحیه استفاده کرد اما این ها و گرهالمان

ود. از شافزار میافزایش زمان محاسبات توسط نرمموضوع سبب 

ها کمتر انتخاب شود دقت مدل طرف دیگر هر چه تعداد المان

برای حل این  .[Vatanmeidanshahi,2017]یابدکاهش می

مشکل از روشی موسوم به آنالیز حساسیت استفاده شده است. 

شود، بدین در این روش از روش سعی و خطا استفاده می

بندی جدید به کار یک المان که در هر بار تحلیل مدلصورت 

شود، نتایج تحلیل در هر مرحله با هم برده و مدل تحلیل می

مقایسه شده و هنگامی که اختلاف بین نتایج به مقداری ناچیز 

ها رسید، آنگاه مدل از دقت کافی برخوردار است. شکل المان

 99مپیوستگی کهشت گرهی خطی پیوسته با  نیز از نوع المان

 .اشدبافزار همگرایی کافی داشتهشود تا نتایج نرمانتخاب می

 

 مشخصات مصالح 9-2

 واکس نوعی، است آلی افزودنیهای انواع از که ساسوبیت

 در ساسوبیت هیدروکربن مولکولی طول. است فیشرتراپس

واکس . است 2n+2HnCعمومی فرمول با و 120C تا 40C محدوده

 محدوده و سانتیگراد درجه 51 ذوب نقطه دارای ساسوبیت

 فیشرتراپس واکسهای .است سانتیگراد درجه997 تا 41 ذوب

 قیر در کامل بطور سانتیگراد درجه995 بالای دمای در

 تشکیل قیر با همگن محلول یک و باشندپذیرمیانحلال

 ایجاد کندروانی قیر در مشخصی افت حالت، این در و دهندمی

 متبلور فیشرتراپس پارافینهای سازی،خنک هنگام در نمایندمی
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 افزایش باعث که دهندمی قیر کوچکتر بلورهای تشکیل و شده

 ساسوبیت را د.شونمی شکل تغییر برابر در مقاومت و استحکام

 زمان در یا نمود مخلوط قیر با آمیختهپیش صورت به توانمی

 ساسوبیت از معمولأ آمریکا در. نمود اضافه مخلوط به اختلاط

معمولاً  آلمان در .شودمی قیراستفاده وزندرصد  5/9تا  9 با

 این .شودمی استفاده قیر وزن کل درصد5/0تا  0 به ساسوبیت

 زا نباید بالا، حرارتهای درجه سختی در اثرات به توجه با نسبت

 .[Fallah, 2016]فراتررود درصد 9

 .استموجود  (9) مشخصات ساسوبیت مورد استفاده در جدول

بسیاری این مشخصات بعد از حرارت دیدن این محصول وسیال 

در این آزمایش بارگذاری به صورت  شدن آن قابل انجام است.

 گیریسیکل بارگذاری با قابلیت اندازه 5ای و در تعداد دوره

ثانیه و زمان  9/1تغییرشکل افقی صورت گرفت. دوره بارگذاری

 سینوسی با فرکانسصورت نیمه و به ثانیه 1/1 استراحتدوره 

 است.کیلوپاسکال 511تنش بارگذاری سطح با  و یک هرتز

 دیآزمایشهای عملکر نتایج سایر و الاستیسیتهمشخصات مدول

نظیر آزمایش خستگی بارگذاری کششی غیر مستقیم، آزمایش 

دوام مخلوط آسفالتی دربرابر زیانهای رطوبتی و آزمایش خزش 

شامل  ،آسفالتی هاینمونه بدست آمد. آسفالتیدینامیکی مخلوط 

یر ساخته شده از قنمونه شاهد )بدون ساسوبیت یا آسفالت داغ( 

AC60/70  ماره بندی شر دانهببندی منطبق های با دانهسنگدانهو

ی نمونه آسفالت همچنین به طور مشابه و  دستورالعملهای ملی 7

( 0) در جدول. شدندساخته  ساسوبیت( حاوی افزودنیگرم)نیمه

 ملاحظهمشخصات مکانیکی این مصالح 

 مشخصات لایه اساس نیز از مراجع .[Rahidco,2016]شودمی

سانتیمتر و  95شده، که ضخامت آن در نظر گرفته معتبر

 Fakhri]منظور گردید 2kg/cm9711 الاستیسیته آنمدول

and Farokhi,2010]بستر در ، همچنین ضخامت خاك

در مدلسازی نیز کف خاکبستر  ،شدمتر درنظرگرفته 9مدلسازی

بدلیل  ،استمتری بسته شده به صورت کامل بعد از ضخامت سه

ثابت بودن این پارامترها در کل مدلها، از همین مقادیر در کلیه 

بستر مدول الاستیسیته خاك استفاده شد. افزارحالات اجراء نرم

عمول و در در دو حالت مختلف در یک حالت به صورت م

ر عملکرد اثر تثبیت لایه ب سناریو دیگر تثبیت شده جهت مقایسه

ه در بکاررفتمشخصات مصالح  شد. تمامیروسازی در نظرگرفته

با توجه به اینکه هدف  ( نمایش داده شده است9در جدول) مدل

از این پژوهش بررسی مقایسه عملکرد دو نوع مخلوط آسفالتی 

در  در مجموع روسازی .بودتثبیت شدهبر روی  بستر معمولی و 

بستر در دو مدول خاكکه سناریو، بدین صورت هشت

 لایه آسفالتی نیز از دو نوع مخلوط آسفالتیو برای ستیسیته الا

اثرگذاری تغییر ضخامت لایه رویه  بررسیبرای  شد و استفاده

بر واکنش روسازی نیز دو ضخامت مختلف برای لایه رویه در 

 شد.نظرگرفته 

 

 

 

 

 

 

 

 [Sasolwax US,2003 Fallah,2016اختلاط با قیر]مرحله  ب(،گرمتصویری از نمونه ساسوبیت در تولید آسفالت نیمهالف(. 9شکل 

 

 الف
 ب
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 [Rahidco,2016]مورد استفاده در تحقيق ساسوبيتمشخصات  .2جدول 

 واحد حدود مشخصات استاندارد مرجع پارامتر عملكردی

 ASTM-D7042 96-99 /s2mm کندروانی

 ASTM-D1321 91-05 0.1 mm درجه نفوذ

 ASTM-D6683 16/1-10/1 2g/cm چگالی

 گرادسانتیدرجه ASTM-D938 991-11 نقطه ذوب

 CST-استوکسسانتی ASTM-D156 91-01 بولتکندروانی سی

 

 [Rahidco,2016]مورد استفاده در تحقيق آسفالتی. مشخصات مصالح 1جدول 

 استاندارد مرجع واحد پارامتر عملكردی
 نوع مخلوط آسفالتی

 (WMAگرم)آسفالت نیمه (HMAنمونه شاهد)

 2Kg/cm ASTM-D4123 4114 1451 برجهندگیمدول

 BS-Draft-ABF 0057 5996 تعداد سیکل خستگی  کششی غیرمستقیم

 AASHTO-T283 19 19 % نسبت رطوبتی

 ASTM-D6925 7679 1917 تعداد سیکل خزش دینامیکی محوری

 

 

 [Rahidco,2016, Fakhri and Farokhi,2010]مدلسازی. مشخصات مصالح مورد استفاده در 9جدول 

 

 مشخصات بارگذاری مدل 9-1

ارده میزان بار وابعاد سطح تماس به کمک فشار باد لاستیک و 

 451شـود. فشـار باد لاستیک تریلرها   بر هر چرخ محاسـبه می 

ای ها دارر میان کل وسایل نقلیه، کامیوندکیلوپاســکال اســت. 

د بالای خو وزنبه دلیل  ی روسازیهابیشترین سهم در خرابی

ــویی میمی ــند. از س توان به تریلرها به عنوان یکی از انواع باش

ــیاری ازانواع کامیون تکرارترینپرکاربرد و پر  ها در ایران و بس

  بحرانی ترین تریلرهایمتداول .کشورهای دنیا اشاره نمود

چرخ  91ها شامل تریلرهای پنج محور عبوری در ســطح جاده

ــتنـد. تریلرهـای    90و  چرخ دارای محور تاندم  91چرخ هسـ

چرخ دارای محور تریــدم تــک  90و تریلرهــای  چرخجفــت 

تر که در مطالعات قبلی این نوع بارگذاری بحرانی ،هستند چرخ

چرخ با محور تریدم  90بنابراین تریلر  آمد.بدســتاز ســایرین 

مبنای محاســـبات قرار ( 7مطابق جدول) Scania G400مدل 

ــرایط مختلف، با این تریلر   ــازی در ش ــعیت روس گرفته و وض

 HTG WTG HTC WTC HKG WKG HKC WKC-شاهد سناریو روسازیلایه                          

 45 45 45 45 51 51 51 51 آسفالت (mmضخامت )

مدول الاستیسیته 

(2kg/cm) 

 1451 4111 1451 4111 1451 4111 1451 4111 آسفالت

 7911 7911 941 941 7911 7911 941 941 بسترخاك
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(نمایی از تاثیر این 0شکل) .[Vatan,2017]شودسـنجیده می 

ــاری و  ــطح کرنش فشـ نوع کامیون بحرانی بر عملکرد دو سـ

 بســتر را نمایشروی خاكزیر لایه رویه و تیب رکشــشــی به ت

 .دهدمی

 

 چرخ با محور تریدم و چرخ21در تریلر یفاصله محور .4جدول

 تك

 كد             

 محور           

 نوع 

 تریلر

A
 (cm

)
 B

 (cm
)

 C
 (cm

)
 D

 (cm
)

 

E
 (cm

)
 

F
 (cm

)
 G

 (cm
)

 

ScaniaG400 091 051 561 55 55 091 035 

 

  عددی تحلیلمبانی  .7

ملاك عمل در محاسبات عکس العمل  همانگونه که بیان شـد، 

انسـتیتو آسفالت جهت تعیین عمر   ،شـدند کرنشـها   ،روسـازی 

ــفالتی و   ــتگی لایه آسـ ــاخص ترك خسـ ــازی از دو شـ روسـ

این  هاست. به کردهگودافتادگی)شیارشدگی( مسیر چرخ استفاد

برای  (0) ( برای تعیین عمر خســـتگی و رابطه9منظور، رابطه)

، fNدر این روابط  .تعیین عمر شـیارشـدگی استفاده شده است  

ــتگی ، dN ،تعداد تکرار مجاز بارگذاری برای جلوگیری از خس

ــیر  تعداد تکرار مجاز بارگذاری برای محدود کردن گودی مسـ

، کرنش cε ، کرنش کشـــشـــی زیر لایه آســـفالتی؛rεها؛ چرخ

، مدول الاستیسیته لایه آسفالتی)بر 1Eبستر و فشاری روی خاك

 .[Vatanmeidanshahi,2017]مربع( استاینچحسب پوند بر 

Nf = 0.0796×(εr)
-3.291(E1)

-0.854                      )9(  

  Nd=1.365×(εc)
-4.477                                                                  )0( 

 در نتایج نتایج مدلسازی و بحث .5

ــده در این تحقیق، دو نوع عکس العمل در تحلیلهای انجام شـ

ــتمل بر کرنش حداکثر زیر لایه رویه و کرنش  ــازی مشـ روسـ

ــازی روی خـاك  ــتر بـه عنوان معیارهای خرابی روسـ در  بسـ

ــد.نظرگرفته ــی نتیجه ش ــتفاده اثر بررس  این رد افزودنی از اس

 رد الاسـتیسیته  مدول افزایش به توجه با دهدمی نشـان  مطالعه

 الف( 9)شکل در که همانگونه کششی کرنش گرم،نیمه مخلوط

 رویه لایه زیر 95% شودمی مشاهده وب الف( 7)شـکل  و وب

 در هاتن بسترخاك روی فشاری کرنش ولی کند،می پیدا کاهش

ــتیافته کاهش 5/0% حد ــتفاده که معنی به این. اس  هلای از اس

 دارد، بسزایی نقش خستگی عمر افزایش در گرمنیمه آسـفالتی 

 نخواهد چندانی تاثیر ســطحی نشــســت مقدار کاهش در ولی

 کارانوهم بهبهانی مطالعات نتایج راستای در نتیجه این. داشت

 را گرمنیمه آســفالتی ایرویه خســتگی عمر افزایش که اســت،

 [.Behbahani, Ayazi and Shojaii,2017]نمودند تائید

 رد که همانگونه شــده تثبیت بســتر از اســتفاده خصــوص در

 از استفاده شود،می ملاحظه وج ب(7)وشکل وج ب( 9)شکل

ــده تقویت و تثبیت بســترهای  کاهش رد ناچیز تغییر باعث ش

ــی  کرنش ــش  عوض در و ،9/0% حدود در رویه لایه زیر کش

 51% میزان، به بســترخاك روی فشــاری کرنش کاهش به منجر

 هک وهمکاران ژئو مطالعات نتیجه با نیز نتیجه این اسـت،  شـده 

ــیتهمدول افزایش اثر ــتیسـ ــتر الاسـ  کاهش بر عاملی را بسـ

 خصوص در[. Zhou,2018]است همسو دانند،می شیارشدگی

ــخامت تغییر اثر ــ کرنش کاهش باعث نیز رویه لایه ض  یکش

ــاری کرنش کاهش و 91% میزان به رویه زیرلایه  روی فشـ

 اثر دیگر عبارت به اســت،شــده 9/99 % میزان، به بســترخاك

 رعم و کشـشی  کرنش عملکرد بر رویه لایه ضـخامت  افزایش

 عمق کاهش بر آنها اثر از بیشتر برابر دو تا روسـازی  خسـتگی 

 قابل( 5)و( 7)شــکلهای در موضــوع این اســت، شــیارشــدگی

ــاهده ــتمش ــختی افزایش علت به. اس  افزایش با رویه لایه س

ــخامت ــی  کرنش میزان همین به ،99% اندازهبه ض ــش  نیز کش

 افزایش روسازی عمر رودمی انتظار آن پی در .ابدی یم کاهش

 .یابد
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 ه)رویزیرلایهكششی كرنشآرایش بارگذاری كاميون و وسازی شاهد)الف(رپاسخ روسازی در زیر محورهای تریلردرآرایش بارگذاری و . 1شكل

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 (الف)  
 (ب)
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يرات مدول (تغي ب(،الف(تغييرات ضخامت ومدول الاستيسيته رویه تغييرات كرنش كششی زیرلایه رویه در سناریوهای مختلف روسازی. 9شكل

 رویه والاستيسيته بستر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغييرات  ب( ربستومدول الاستيسيته رویه ،الف(تغييرات ضخامت در سناریوهای مختلف روسازی بسترفشاری روی خاك. تغييرات كرنش 4شكل

رویه ومدول الاستيسيته بستر 

 گيرینتيجه .6

مقاومتی  هایویژگی بر قیر افزودنی که مشخص است

در این تحقیق اثر عوامل  گذارد،می تاثیر آسفالتی مخلوط

زی روسا یخوردگی رویهمختلف در خرابی شیارشدگی و ترك

گرم با مدلسازی عددی مطالعه شد. ی آسفالت نیمهحاوی لایه

ی زیر، در دامنه شرایط ارزیابی شده قابل حصول خلاصهنتایج 

 است.

  تا  95استفاده از آسفالت نیمه گرم در لایه رویه بین

درصد عمر روسازی را بسته به معیار انتخابی افزایش  01

 دهد.می

 ترین شده، بیشدر حالت استفاده از لایه بستر تقویت

فتد که این امیبستر اتفاق تاثیرگذاری بر کرنش فشار روی خاك

 یابد.درصد نیز کاهش می51کرنش را تا حد 

 تر عمر خستگی را دو استفاده از لایه رویه ضخیم

 دهد.درصد افزایش می 01برابر وعمر شیارشدگی را %

  افزایش ضخامت لایه رویه آسفالتی در مقایسه با

استفاده از افزودنی در کاهش کرنشهای بحرانی نشان داد، تاثیر 

 ارد. بیشتری د

  عمر خستگی روسازی در بسترهای معمولی در یک

ضخامت ثابت تاثیرپذیری کمی از جنس لایه رویه دارد، به 

خوردگی زودرس در عبارت دیگر، جهت جلوگیری از ترك

ن و تقویت بستر موثرتری لایه ضخامت افزایشروسازی راهکار 

 راهکارها هستند.

گانه در ی سههای زوجی از متغییرهااین تحقیق به مقایسه

گرم و معمول پرداخت،  که در مطالعات طراحی آسفالت نیمه

ی در نظر گرفتن آتی تعداد حالت مختلف بیشتر به علاوه

 تواند مورد توجه قرارگیرد. شرایط محیطی می

 

 

 

 

 (الف) (ب)
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 سپاسگزاری.7

ری اهظبویژه مهندس ا شکوــدهیاندسی رـشرکت مهاز 

نتایج آزمایشگاهی که در به علت در اختیار قراردادن برخی 

 .شودمدلسازی بکاررفته سپاسگزاری می

 

 هانوشتپی.8

1. Warm Mixed Asphalt 

2. Abaqus 

3. Full Scale 

4. Sasobit; Fine Crystalline Long Chain 

Aliphatic Hydrocarbon 

5. Rapture Modulus 

6. Evotherm 

7. Mechanistic-Empirical Pavement 

Design 

8. Creep Dynamic Test 

9. Nano Zycotherm 

10. Cement Treated Base-CTB 

11. Eight-Node Brick Element with 

Reduced Integration-C3D8R 

12. Kolmogorov-Smirnov Test 

13. Analysis of Variance 

14. Stands for significance level 
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و درجه کارشناسی ارشد   2976را در سال  عمران-عمران، درجه کارشناسی در رشته محمدمهدی خبيری

 دكتریموفق به کسب درجه  2987در سال  . اودریافت کرد 2978در سال  را در رشته عمران راه وترابری  

گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان   از دانشگاه علم وصنعت ایران ،راه وترابری-عمراندر رشته 

 .است  یزد در دانشگاه  دانشياری با مرتبه يات علمیعضو هراه  بوده و در حال حاضر  روسازی و ایمنی

 

 

 

 

 

 

 

آموزش عالی از دانشگاه  2919را در سال  عمران-عمران، درجه کارشناسی در رشته هادی وطن ميدانشاهی

اخذ نمود.   یزد از دانشگاه    2915در سال   را  وترابریراه-عمرانو درجه کارشناسی ارشد در رشته كرمان 

سازی عددی رفتار روسازی و مطالعات آزمایشگاهی قير و مدلزمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان 

 است. آسفالت

 


