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  خلاصه
مورد وران ژيراتوري مختلف تهيه شده و ا در درصدهاي قير متفاوت و با تعداد ده هاين نمون. ندا هاي متعددي به روش تراكم ژيراتوري ساخته شده هدر تحقيق حاضر، نمون

با توجه .  آمده مورد بررسي قرار گرفته استدست بهها در دماي معين انجام گرفته و نتايج هر سري از آزمايش. ندا ه قرار گرفت و مقاومت مارشالمير مستقي كشش غآزمايش
بر اين اساس، مدول برجهندگي .  استبررسي شده، تأثير پارامترهاي مختلف شامل درصد قير، ميزان تراكم و دما روي مدول برجهندگي آزمايشهابه نتايج حاصله از 

ا نمودارهايي ارائه شده است كه ه ه در انتها نيز با تعيين مقاومت مارشال نمون.كند ميما كاهش يافته و با افزايش ميزان تراكم افزايش پيدا آسفالت با افزايش درصد قير و د
  .توان با در دست داشتن يكي از دو پارامتر مدول برجهندگي يا مقاومت مارشال ديگري را به دست آورد ميبا استفاده از اين نمودارها 

  
  
  م، تراكم ژيراتوريير مستقيمدول برجهندگي، مقاوت مارشال، كشش غ: لمات كليديك
  
  

  مقدمه
عواملي همچون چگونگي . براي به دست آوردن اثر عوامل مختلف روي لايه آسفالتي نياز به شناخت درست مواد و مصالح تشكيل دهنده اين لايه داريم

 ها ، كرنشها براي تحليل و به دست آوردن اثر تنش. ا تأثير اساسي دارنده ه بر مقاومت و دوام اين روياي آسفالتيه هبارگذاري و نحوه ساخت و اجراي روي
 ها از جمله اين تئوري. ي مختلفي پيشنهاد شده و مورد بررسي قرار گرفته استها و ساير پارامترهاي موجود براي شناخت رفتار بتن آسفالتي، تئوري

 و ها  بهترين تئوري براي تحليل تنشها در بين اين تئوري. تئوري ويسكوپلاستيك اشاره نمود ي خطي وا هك، تئوري لايتوان به تئوري ويسكوالاستي مي
مدول برجهندگي همچنين . ]1[ و روابط بين آنها تئوري الاستيك خطي است كه هم از نظر سادگي و هم از نظر دقت جوابگوي نياز طراح استها كرنش

  .پذير است ي انعطافها طراحي روسازيبراي  روش آشتو يه خواص مكانيكي آسفالت درتنها پارامتر معرف كل
  

  :هاي مورد بررسي توضيح پارامتر
روي مدول برجهندگي هاي آسفالتي هستند،  كه از مهمترين عوامل مؤثر بر رفتار مكانيكي رويهدما، درصد قير و ميزان تراكم  در اين تحقيق اثر سه عامل

  .رد بررسي  قرار گرفته استبتن آسفالتي مو
  
  : دما-1

با وجود اينكه كشور ما در منطقه معتدل قرار گرفته ولي به دليل دارا بودن مناطق كوهستاني و گستردگي آن، داراي هر سه نوع منطقه آب هوايي سرد، 
هوايي  تقيم براي هر كدام از مناطق آب و دماي انجام آزمايش كشش غير مسASTM-D4123نامه  از سويي بر اساس آيين. باشد معتدل و گرم مي

  .اند ها در اين سه دما انجام شده  آزمايش،به همين دليل در اين تحقيق.  درجه سانتيگراد است40 و 25 , 5فوق به ترتيب برابر 
  
  : درصد قير-2

عي انتخاب شوند كه بتن آسفالتي ساخته شده ها به نو  سعي شده تا درصد قير نمونهيبرجهندگ براي بررسي اثرات تغييرات درصد قير روي مدول 
 5ا با ه ه درصد انتخاب شده و نمون6 تا 4از اين رو محدوده تغييرات درصد قير بين . هاي مورد استفاده در كشور داشته باشد حداكثر شباهت را با آسفالت
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  .ندا ه درصد ساخته شد6 و 5/5 ، 5 ، 5/4 ، 4درصد قير شامل 
  
  : ميزان تراكم-3

 Super از جدول روش ،براي انتخاب تعداد دورانها.  ايجاد شده است، ژيراتوريي اين تحقيق تغيير در ميزان تراكم نمونه با تغيير در تعداد دورانهادر 
paveاستاندارد روش  1در جدول شماره . اند  دور ساخته شده125 و 100، 75ها با سه دوران  مطابق اين جدول نمونه.  استفاده شده استSuper 
paveبراي تعداد دوران لازم، بر اساس ترافيك مسير، نشان داده شده است .  

  
   تعداد دورانهاي لازم براي تراكم نمونه بر اساس ميزان ترافيك:1جدول 

 ساله 20ك با فرض دوره طرح يتراف تعداد دورانها
 Ninitial Ndesign Nmax )ون محور استاندارديليم(

<0.3 6 50 75 

0.3<~<3 7 75 115 

3<~<30 8 100 160 

30< 9 125 205 

  
  بندي دانهانتخاب منحني 

از اين رو از ميان دو نوع . هاي مورد استفاده در كشور داشته باشد هاي آسفالتي از هر نظر حداكثر تطابق را با آسفالت در اين تحقيق سعي شده تا نمونه
  .هاي آسفالتي انتخاب شد اخت نمونهبندي باز، نوع اول براي س بندي پيوسته و دانه دانه

شد زيرا در جداول  بندي احساس مي دانه مشخص باشد نياز به يك فرمول براي منحني دانه هاي مورد استفاده از هر اندازه سنگ براي اينكه دقيقاً درصد
از سوي ديگر در اين جداول فقط به تعداد . ها براي قطر مشخصي از سنگدانه پيشنهاد شده است  از درصدهارائه شده در مراجع مختلف يك محدود

 مانده روي آن الك مشخص درصدشد،  ها اشاره شده و در صورتي كه نياز به استفاده از الك با قطر ديگري احساس مي ها و اندازه الك محدودي از قطر
 . نبود
فرمول منحني . هاي آسفالتي مناسب تشخيص داده شد ت نمونهبندي فولر براي ساخ هاي لازم، منحني دانه  دلايل فوق و پس از انجام بررسيبهبنا 
  . داده شده است1 بندي فولر در رابطه شماره نشان دانه

  
)1(  

  
مورد استفاده  بندي دانه منحني . استدانه مورد استفاده قطر بزرگترين سنگdmax  و قطر الك مورد نظر d، درصد رد شده از الكP كه در اين رابطه

  .  مطابقت دارد ي آسفالتياه هي روبندي دانه يبرا) 234نامه  آيين(نامه روسازي ايران  آيينوده پيشنهادي كاملاً با محد
  
  گيري ميانگيناي ساخته شده براي هر آزمايش و نحوه ه ه تعداد نمون-3

در اين بخش ميانگين نتيجه به دست آمده از . ندا هبراي افزايش دقت، در هر يك از حالتهاي مورد بررسي  آزمايشها روي دو نمونه مشابه انجام شد
  : اما در دو مورد زير از گزارش ميانگين نتايج به عنوان نتيجه نهايي خودداري شده است،آزمايش روي دو نمونه به عنوان جواب نهايي گزارش شده است

هاي مشابه تهيه   تفاوت زيادي مشاهده شده، مجدداً نمونه،اند  در مواردي كه بين نتيجه دو نمونه مشابه كه در يك حالت مورد آزمايش قرار گرفته-1
هاي اوليه و ثانويه، ميانگين چهار عدد به دست آمده به عنوان نتيجه  در اين حالت در صورت تشابه بين نتايج آزمايش. ندا هشده و مورد آزمايش قرار گرفت

مده به هم نزديك بوده و تفاوت چنداني ميان آنها وجود نداشت، نتيجه آزمايش اما اگر در آزمايش ثانويه دو عدد به دست آ. نهايي گزارش شده است
  .ثانويه به عنوان نتيجه نهايي گزارش شده است

هاي بتن آسفالتي مشابه تهيه شده و  هاي قبلي شباهت نداشته، مجدداً نمونه ها بر خلاف انتظار بوده و با روند آزمايش  در مواردي كه نتيجه آزمايش-2
در اين صورت اگر نتيجه به دست آمده همان يافته قبلي را تأييد كرده، همان نتايج اوليه به عنوان . يش با شرايط مشابه روي آنها  انجام شده استآزما

 ،ابق داشتههاي ترسيمي تط هاي قبلي و شكل كلي نمودار اما در غير اين صورت اگر نتيجه آزمايش دوم با روند آزمايش. اند نتيجه نهايي گزارش شده
  .نتيجه آزمايش دوم به عنوان نتيجه نهايي گزارش شده است
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  هاي كشش غير مستقيم  نتايج آزمايش
ند و براي تشخيص اينكه هر گروه نشان دهنده كدام دسته از نمودارهاست، اين گروهها نامگذاري ا هدر اين تحقيق نمودارها در چند گروه دسته بندي شد

ند، از آزمايش ا هگروه دوران ثابت به اين معناست كه در اين گروه در هر نمودار، تمامي اعدادي كه براي رسم نمودار استفاده شدبه عنوان مثال . ندا هشد
  . ندا ها همگي با تعداد دوران برابر ساخته شده هند كه اين نمونا هايي به دست آمده هروي نمون

  
  نمودارهاي  دوران ثابت  نتايج -1
 درجه 25اين كاهش فرم يك منحني را دارد كه شكستگي آن در دماي . كند  مقدار مدول برجهندگي به شدت كاهش پيدا مي با افزايش دما-1

  .كند رسد، آهنگ كاهش مدول برجهندگي با افزايش دما كاهش پيدا مي  درجه سانتيگراد مي25به اين معنا كه وقتي دما به . باشد سانتيگراد مي
تا  1به اين معنا كه در شكلهاي . كند روند نزولي نمودار مدول برجهندگي در برابر دما از حالت منحني به فرم خطي تغيير مي ، با افزايش درصد قير-2
 درصد قير تقريباً حالت 6شود تا در   درصد قير حالت منحني دارد، اما اين منحني به تدريج با افزايش درصد قير نرمتر مي4، نمودار رسم شده براي 3

اين موضوع . است درجه سانتيگراد بيشتر از دو دماي ديگر 5 در دماي  ، زيرا آهنگ كاهش مدول برجهندگي با افزايش درصد قير.گيرد خطي به خود مي
 درصد قير 6ايي كه ه هها كه در ابتدا حالت منحني دارند به تدريج تغيير كند تا آنجا كه در منحني رسم شده براي نمون شود تا فرم نمودار باعث مي

  . كند يابد كه نمودار به جاي حالت منحني، فرم تقريباً خطي پيدا مي ند، مدول برجهندگي به قدري كاهش ميا هداشت
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   دور دوران75 ساخته شده با ياه ه نمون– تغييرات مدول برجهندگي با دما :1شكل 

  

  : آمده از نمودارهاي  دما ثابتدست بهنتايج -2
ايش به اين افز. كند هاي آسفالتي مقدار مدول برجهندگي نيز افزايش پيدا مي با افزايش تعداد دورانها ژيراتوري يا به عبارت ديگر با افزايش تراكم نمونه

 نشان داده شده 6 تا 4كه اين موضوع در شكلهاي  كند صورت خطي نيست و با افزايش تعداد دورانها، آهنگ افزايش مدول برجهندگي كاهش پيدا مي
  .است

غلتك از روي لايه  دفعات عبور دبديهي است هر چه تعدا. تعداد دورانهاي ژيراتوري در واقع بيان كننده تعداد عبور غلتك از روي بتن آسفالتي است
اما از جايي به بعد ديگر اضافه كردن تعداد دورانها اثر چنداني روي تراكم نمونه . شود  مقدار تراكم بتن آسفالتي نيز اضافه مي،آسفالتي افزايش يابد

 تعداد معيني عبور از غلتكي نيز پس زيرا در تراكم. نخواهد داشت كه اين موضوع نيز تأييدي بر شباهت روش تراكم ژيراتوري و روش تراكم غلتكي است
  .  رسد مي تراكم به ميزان تقريباً ثابتي ،غلتك
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   دور دوران100 ساخته شده با ياه ه نمون– تغييرات مدول برجهندگي با دما :2شكل 
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   دور دوران125 ساخته شده با ياه ه نمون– تغييرات مدول برجهندگي با دما :3شكل 
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  گرادي درجه سانت5 ي انجام شده در دمايشهاي  آزما– برجهندگي با تعداد دوارن  تغييرات مدول:4شكل 
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  گرادي درجه سانت5 ي انجام شده در دمايشهاي  آزما– تغييرات مدول برجهندگي با تعداد دوارن :5شكل 
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  گرادي درجه سانت40 ي انجام شده در دمايشهاي  آزما– تغييرات مدول برجهندگي با تعداد دوارن :6شكل 

  

  تركيب نتايج آزمايشهاي كشش غير مستقيم با نتايج آزمايشهاي مارشال
هاي كاربردي اين تحقيق هستند و در صورتي كه يكي از دو پارامتر مقاومت مارشال يا مدول برجهندگي لايه آسفالتي   نمودار9 تا 7  شمارهيشكلها

اين است كه در بين سه عامل دما، درصد ن صورت يل ارائه نمودارها به ايدل. ها تعيين نمود ودارتوان پارامتر ديگر را با استفاده از اين نم مشخص باشد، مي
هاي انجام شده وجود ندارد كه اثر اين عامل را  قير و ميزان تراكم تنها عاملي كه اثر آن كاملاً قطعي است و حتي يك مورد استثنا در تمامي آزمايش

در صورتي كه اين موضوع . يابد معنا كه همواره با افزايش دما مقدار مقاومت مارشال و مدول برجهندگي كاهش ميبدين . نقض كرده باشد، عامل دماست
 ، مواردي وجود دارد كه با تغيير درصد قير يا ميزان تراكم،هاي انجام شده باشد و ضمن آزمايش در مورد ميزان تراكم و درصد قير داراي موارد استثنا مي

ر مختلف تراكم به صورت مجزا رسم ي مقاديها برا به همين جهت اين نمودار. شود مي مقاومت مارشال يا مدول برجهندگي مشاهده نتغيير چنداني در
ها نشان داده نشده، مقدار دما است  اي كه در نمودار همچنين تعداد دورانهاي نظير هر منحني نيز در كنار نمودار مشخص شده است و تنها نكته. اند شده
اي كه در بالا قرار دارد و مقدار مدول برجهندگي و مقاومت   در هر منحني، نقطهن معنا كهيبه ا ،ين نكته نيز با توجه به مطالب فوق كاملاً واضح استو ا

  . است درجه سانتيگراد 40 درجه سانتيگراد و نقطه ديگر مربوط به نتيجه آزمايش در 25 مربوط به نتيجه آزمايش در ،مارشال بيشتري دارد
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   دور دوران75 ساخته شده با ياه هنمون – تغييرات مدول برجهندگي با مقاومت مارشال :7شكل 
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   دور دوران100 ساخته شده با ياه هنمون – تغييرات مدول برجهندگي با مقاومت مارشال :8شكل 
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  دور دوران 125 ساخته شده با ياه هنمون – تغييرات مدول برجهندگي با مقاومت مارشال :9شكل
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 نتايج كلي
  
  اهميت عامل دما  -1

ها نيز اشاره شد مقدار تغييرات مدول برجهندگي در برابر دما، از دو پارامتر ديگر يعني درصد قير و  همانطور كه در بخش نتايج به دست آمده از نمودار
وي مدول برجهندگي در بين اين سه پارامتر، عامل دماست و لذا ترين پارامتر تأثيرگذار ر دهد كه اصلي مياين موضوع نشان . مقدار تراكم بيشتر است

. اي و تغييرات دمايي منطقه مورد نظر در طول شب و روز از اهميت بالايي برخوردار است هاي آسفالتي توجه به آب و هواي منطقه هنگام طراحي رويه
همانطور كه اشاره شد بر اساس نتايج آزمايشها مقدار . برخوردار استاي  همچنين مقدار اختلاف دماي كلي منطقه در فصول مختلف از اهميت ويژه

به علاوه اين موضوع در مورد متوسط نتايج صادق . كند  درصد كاهش پيدا مي86 درجه سانتيگراد، 40 به5متوسط مدول برجهندگي، با افزايش دما از 
لذا با توجه به اينكه در اكثر نقاط كشور ما اختلاف دماي . كند زايش پيدا ميآيد اين اختلاف اف است و هنگامي كه صحبت از اصل نتايج به ميان مي

 .شود ميتر  هاي آسفالتي روشن هاي رويه فصلي بيش از اين مقدار است، اهميت توجه به عامل دما و در نظر گرفتن اثر آن در طراحي
اي پيدا  راي مناطقي كه در آنها دما در فصل زمستان كاهش قابل ملاحظهنكته مهم ديگري كه بايد به آن اشاره كرد اين است كه اهميت عامل دما ب

از اين . دهد كه اثر عامل دما بر مدول برجهندگي در دماهاي پايين بسيار شديدتر است  زيرا نتايج اين تحقيق نشان مي.كند، بيش از ساير نقاط است مي
 زيرا در اين مناطق ،شتر روي مناطقي باشد كه در فصل زمستان كاهش دماي زيادي دارندهاي آسفالتي همواره بايد توجه و دقت بي رو در طراحي رويه

  .كند پذيري خود را از دست داده و حالت شكننده پيدا مي آسفالت تا حد زيادي انعطاف
  
  60-70 شرايط مناسب استفاده از قير -2

 آب وهواي معتدل است و در آب و هواي 60-70ب و هوا براي استفاده از قير  مشخص است كه بهترين آ،ها با توجه به نتايج به دست آمده از آزمايش
هاي طولي  سرد در صورتي كه از اين نوع قير براي ساخت آسفالت استفاده شود، آسفالت بسيار سخت و شكننده خواهد شد و امكان به وجود آمدن ترك

  . و عرضي در آن بسيار زياد است
 درجه سانتيگراد و همچنين مقاومت مارشال 40هاي كشش غير مستقيم در دماي  هاي آسفالتي حين انجام آزمايش نههاي بسيار بزرگ نمو تغيير شكل

 استفاده شود، آسفالت به دست آمده از مدول برجهندگي و 60-70 در صورتي كه در مناطق گرم از قير ،دهد ها نشان مي به دست آمده از اين نمونه
 در مناطق گرمسيري و به 60-70همچنين در صورت استفاده از قير . باشد ار است و به لحاظ استقامت داراي ضعف ميمقاومت مارشال اندكي برخورد

دهند، امكان به وجود آمدن تغيير شكل ماندگار بسيار زياد  هاي سنگين تشكيل مي خصوص در راههايي كه در آنها بخشي از ترافيك عبوري را خودرو
  .هايي با درجه نفوذ كمتر استفاده شود  است تا حد امكان در مناطقي كه از آب و هواي گرمي برخوردارند از قيردر نتيجه بهتر. خواهد بود
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