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تشکر وقدردانی

از دست و زبان که برآید                                 کز عهده شکرش به درآید

را سزاست که مرا سزاوار انجام این تحقیق نمود و یاري کرد در جهت ارتقاء اندیشه جرعـه اي نـاچیز از دریـاي    ستایش خدایی

من لم یشکر المخلـوق  "اما .حقیقت موجود در ظرف وجود جاي گیرد و گام ناچیزي در اعتلاي دانش این مرزبوم برداشته شود

."لم یشکر الخالق

در . الطاف عزیزانی هستم که شایسته و بایسته است از زحمات ایشـان تشـکر و قـدردانی کـنم    پیشبرد این پایان نامه را مدیون

ابتدا لازم می دانم از جناب آقاي دکتر مهیار عربانی که نقش اصلی را در هدایت این پایان نامه داشته انـد و بـا مسـاعدت هـا و     

.ري نمایمراهنمایی هایشان مرا یاري نمودند سپاسگذا

که داوري این پایان نامه را برعهده گرفتنـد سـپاس فـراوان    جناب آقاي دکتر بهارو گلجناب آقاي دکتر برگمحترماز اساتید 

.دارم

.اي دارماز برادر عزیزم جناب آقاي مهندس اصغر بخشی، بابت کمک فراوان در پیشبرد پایانامه حاضر، تشکر ویژه

و مهنـدس  اعلایـی ق مرا همراهی و مساعدت نمودنـد ازجملـه آقایـان مهنـدس     در انتها از تمام دوستانی که در انجام این تحقی

.قدردانی می نمایم و از خداوند متعال توفیق و سعادت ایشان را مسألت دارمشمسی
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چکیده

ارزیابی عددي خصوصیات ویسکوالاستوپلاستیک مخلوط آسفالت لاستیکی
بهزاد بخشی

چون مواد زائد خـواص مخلـوط   . سال اخیر توسعه یافته است30مواد چسباننده آسفالت در استفاده از خرده لاستیک در بهبود 
ن مخلـوط  بنابرای. گذاردیر میتأثاز مقاومت و دوام به همین خاطر  بر روي خواص مهندسی آن اعم بخشدبهبود میآسفالتی را 

تحقیقات قبلـی چنـدین   . شگاهی و میدانی ارزیابی شود کامل و دقیق، به صورت آزمایطوربهآسفالتی گرم حاوي مواد زائد باید 
همچنـین  . هاي انعکاسی آن را کاهش دهدتواند ضخامت رویه و تركهاي آسفالت لاستیکی میدهد که مخلوطمحقق نشان می

ی هـاي حرارت ـ هـاي خسـتگی و تـرك   ها مقاومت بالایی در برابر شیارشدگی، تـرك دهد که این مخلوطتحقیق دیگري نشان می
.دارند

. گردنددچار خرابی میمختلفمحیطی و قرار گرفتن در معرض شرایطها با گذشت زمان به دلیل عبور بارهاي ترافیکیروسازي
در زمینـه  ونقـل حمـل هاي توان به شیارشدگی اشاره نمود که به عنوان نگرانی اصلی سازمانها میاین خرابیینترمهماز جمله 

گی اصـلاح شیارشـد  . گـردد هـا مـی  ها دلار صرف جبران خرابـی شیارشـدگی در روسـازي   لانه میلیونسا.شودروسازي تلقی می
هاي آسفالتی یک مشکل اصلی بـراي ایمنـی در   شیارشدگی لایه. شودلال در جریان ترافیک میبر بوده و سبب ایجاد اختینههز

هاي کنند تا با طراحی روسازيطراحان روسازي تلاش می. حین رانندگی بوده زیرا به شدت بر کنترل وسایل نقلیه اثرگذار است
.هاي صحیح آسفالتی، شیارشدگی را به حداقل برسانندصحیح و طرح اختلاط

بینی رفتار مخلوط آسـفالت لاسـتیکی و آسـفالت متـداول و ارتبـاط بـین ایـن رفتارهـا بـا نتـایج           هاي پیشاین پژوهش روش
هـاي آسـفالتی و   شیارشـدگی مخلـوط  پدیـده یل تراك به منظـور ارزیـابی آزمایشـگاهی    دستگاه و. کندآزمایشگاهی را بیان می

هـدف از ایـن تحقیـق اسـتفاده از     .  به کار گرفته شده استخزش دینامیکی اعتبارسنجی پارامترهاي به دست آمده از آزمایش 
به منظور ارزیـابی  هاي روسازي لایهسازيو نیز مدلسازي آزمایش ویل تراك سه بعدي در شبیهدو بعدي و روش المان محدود 

هـاي آن بـا   یابی به این هدف، نرم افزار آباکوس مورد استفاده قرار گرفته و خروجـی به منظور دست. باشدپدیده شیارشدگی می
بینـی شـده مخلـوط   ارتباط مناسبی بین نتایج به دست آمده از آزمایشگاه و عملکرد پـیش . نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیدند

.آسفالتی مشاهده شد

. ، روش المان محدود، آباکوسمخلوط آسفالتی گرم،ویل تراك،،آسفالت لاستیکیشیارشدگی: هایدواژهکل
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Abstract

Numerical evaluation of visco - elastoplastic specifications of rubberized asphalt

mixtures

BEHZAD BAKHSHI

The use of crumb rubber to modify asphalt cement has been developed over the past 30 years.
Since the waste material will replace and/or modify the properties of HMA, it will affect the
engineering properties (such as strength and durability). Therefore, the HMA containing the
waste material must be reevaluated thoroughly and carefully both in the laboratory and the
field. In recent years, several researchers have shown that the rubberized asphalt mixes can be
helpful in reducing the overlay thickness and its reflective cracking. Way’s research indicated
that these mixtures have a high resistance to rutting, fatigue and thermal cracking, in addition
to protecting the environment and saving resources.
Pavements deteriorate with time due to traffic loading and environmental exposure. Rutting is
one of the most commonly observed pavement distresses and is a major safety concern to
transportation agencies. Millions of dollars are reportedly spent annually to repair rutted
asphalt pavements. Rutting repairs can be very costly and disruptive to traffic operations.
Asphalt rutting is a major safety concern because it affects the handling of vehicles. Pavement
designers attempt to mitigate rutting through proper pavement and asphalt mix design.
This research describes a method of predicting the behavior of rubberized asphalt and
conventional asphalt mixes and linking these behaviors to an accelerated performance testing
tool. The Wheel Track Tester (WTT) is used in this research for asphalt laboratory accelerated
rutting resistance testing, and for calibration of material parameters developed in dynamic
creep test. The scope of this research is using of 2D and 3D finite element method in
simulation of wheel track test and modeling of pavement layers to investigate rutting
phenomenon . To achieve this goal, ABAQUS software is used to simulate wheel track test
and outputs of model are compared with the experimental observations. A good relationship is
observed between laboratory measured and analytically predicted performance of asphalt
mixes.

Keywords: Rutting, Rubberized asphalt, wheel trace, Hot Mix Asphalt, Finite element
method, ABAQUS.
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:پیشگفتار

هـا  هاي تحلیل و طراحی روسازيهاي اختلاط و روشمخلوط آسفالتی گرم، طرحدهندهیلتشکبهبود مصالح ٔینهدرزمتحقیقات 

ها گـردد و در  دهی بیشتري براي روسازيآزمایشگاهی و میدانی لازم است تا سبب فراهم آوردن عمر  سرویسهاي شامل تست

. هاي روسازي به مرور زمان صرف گـردد، جلـوگیري شـود   هایی که قرار است به منظور ترمیم خرابینتیجه از هدر رفتن سرمایه

.]1[هاي آسفالتی استادي براي بهبود خصوصیات مخلوطاستفاده از مواد ضایعاتی مانند خرده لاستیک روشی اقتص

ي آن شدیداً وابسته به دما و تعـداد و دفعـات بارگـذاري    دهندهیلتشکرفتار مخلوط آسفالتی گرم به دلیل حضور قیر در مصالح 

معمـولاً مخلـوط   کـه  یدرحـال . باشد که این خصوصیات بیانگر رفتار ویسکوالاستیک و حتی ویسکوالاستوپلاستیک آن اسـت می

هاي بسیاري از خرابی. شودالاستیک در نظر گرفته میصورتبهپذیر هاي انعطافهاي دینامیکی روسازيآسفالتی گرم در تحلیل

توان با توجه به رفتار الاستیک بررسـی کـرد و  بایسـتی    را نمی) Rutting(ها مانند پدیده شیارشدگیصورت گرفته در روسازي

.ها با تئوري ویسکوالاستوپلاستیک ارزیابی گردنداین نوع از خرابی

افزودن خرده لاسـتیک بـه مخلـوط آسـفالتی، حـاکی از      ٔینهدرزمهاي آزمایشگاهی متعدد صورت گرفته به دلیل اینکه پژوهش

-يهاي آسفالتی از جمله افزایش مقاومت شیارشدگی روسازي نسبت به روسـاز بهبود خصوصیات دینامیکی و مکانیکی روسازي

تـري از تـأثیر خـرده لاسـتیک بـر روي پدیـده       هاي آسفالتی ممول دارد لازم است تا با انجام دادن تحلیل عددي، ارزیابی دقیق

.شیارشدگی و تغییر شکل ماندگار بر اساس تئوري ویسکوالاستیک و ویسکوالاستوپلاستیک پرداخته شود

به بیان مسئله مـورد تحقیـق، اهمیـت آن و تبیـین     کلیاتبا عنوان که در فصل اول باشدیمفصل 6مشتمل بر نامهیانپااین 

.حاضر تبیین گردیده استنامهیانپادر ادامه این فصل نیز هدف . فرضیات تحقیق جهت حل این مسئله پرداخته شده است

هـاي  اصـلاح مخلـوط  ٔینهدرزمقبلی شدهانجامبررسی تحقیقات به مباحث کلی روسازي و ،ادبیات فنیدر فصل دوم با عنوان 

سـازي بـر مبنـاي رفتـار     مـدل ٔینـه درزمشـده انجـام هاي همچنین ارزیابیو از جمله لاستیکآسفالتی با مواد افزودنی ضایعاتی 

.پرداخته شده استها به منظور تحلیل آنها ویسکوالاستو پلاستیک این مخلوط

تهیه شده هاي آسفالتی مخلوطلاستوپلاستیکتحلیل عددي روسازي و خصوصیات ویسکوادر فصل سوم که با عنوان 

هاي آسفالتی در بیان رفتار مخلوطمورداستفادههاي رفتاري ها و مدلهاي پرکاربرد تحلیل روسازي و کلیه تئورياست، به روش

.پرداخته شده است

بط با مطالعات آزمایشـگاهی  ارائه شده است، تمامی امور مرتمطالعات آزمایشگاهیتجهیزات و که با عنوان چهارمدر فصل 

. صورت گرفته در این تحقیق به تفصیل بیان شده است
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هاي رفتاري ویسکوالاستوپلاستیک یرنده نتایج مدلدربرگ، سازي المان محدودمطالعات تحلیلی و مدلنوان پنجم با عفصل 

در ادامـه ایـن فصـل بـه     . باشـد محدود مـی افزار المانبا خرده لاستیک به وسیله نرمشدهاصلاحي آسفالتی معمول و هامخلوط

-هاي دو نوع روسازي پرداخته مـی ارزیابی تغییر پارامترهایی نظیر میزان بار محوري و تعداد تکرار آن بر میزان تغییر شکل لایه

.کالیبره و اعتبار سنجی شده است4با استفاده از نتایج آزمایشات فصل موردنظرهاي همچنین در این فصل مدل. شود

اختصاص یافته و در انتهـا نیـز   شدهارائهمطالب، نتایج و مباحث يبندجمعبه گیريیجهنتبندي و جمعم با عنوان ششفصل 

.ارائه شده استشدهانجامپیشنهاداتی جهت ادامه تحقیقات 
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کلیات
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مقدمه- 1- 1

در ادامـه  . پرداخته شـده اسـت  و تبیین فرضیات تحقیقان مسئله مورد تحقیق، اهمیت آن در این فصل به صورت اجمالی به بی

.حاضر تبیین گردیده استنامهیانپااین فصل نیز هدف 

بیان مسئله - 2- 1

زيسارومصالحشدگیرشیا. است١شدگیرسفالتی شیاآزيسارودر شدهمشاهدههايیخرابعنوینترمخربو ترینیجرااز یکی

بااههمر،هاچرخیرمسدرطولیيهافتگیرتورتصوبهمعمولاًوهشددیجاایجیرتدرتصوبهر،بالعمااادتعدیشافزابا

اي زهسايلایههاناکافیيحمایتهالیلدبهندامیتوشدگیرشیا].2[دمیشوننمایاآنرهکنادرکوچکيمدگیهاآبر

دجووینابا. هدرخ دسفالتیآغیرهايیهلادر شوندیمبستركخابهآن لنتقادر اتنشناصحیحیعزتوسببکهزيسارو

يهارباتحتآسفالتی يهاطمخلوپلاستیکت اـحرکیلبه دلکهرخ داده سفالتیآيلایههادر شدگیرشیاعنویجترینرا

هپدیدآب،تجمعبهداده و کاهشرا زيساروهکشیزظرفیتندامیتوهپدیدینا. دـهندیـمرخ هستهآغلبو اسنگین

. دشوطوبترثرابرزيساروبیاخرتسریعباعثتواندیمهمچنینآب تجمع. دشومنتجفیکیاترتفادتصا٢پلانینگروهید

و گشتهكصطکااکاهشباعثو همدآزيساروسطحبهقیرآن طیکه؛شودیمنیزگیزدقیردیجااسببشدگیرشیا،همچنین

شکستیشافزاباعثکهستازيساروضخامتکاهش،شدگیرشیایگردیرتأث. شودیممنجرتفادتصانشددثحابه

زيسادر روبیاخرممکانیزمضرترینانعنوبهرا شدگیرشیا،ملاعوینا]. 3[گرددیم٣خستگیيهاتركثرابرزيسارو

که سفالتیآياـهطوـمخلدگیـشرشیابینییشپيهاروشو شدگیرشیايهاممکانیزسیربرینابنابر].4[کندیممعرفی

.باشدیمهمیتادارايدـیباشـمزيسارومهندسیدر مسائلترینهپیچیداز یکی

ازدهتفاـ ـساباتا، هشدختهداپرخرده لاسـتیک ويحاسفالتیآهاييروسازشدگیرشیارفتارديعدیابیارزبهپژوهشیندر ا

ینامیکیدي اـ ـهربارـ ـبابردر فالتیـ ـسآياـ ـهزياـسروياـیهـباخرانزـمیو راـفتربینییشپجهتمناسبشیروانبتوآن 

هازيساروپلاستیکالاسـتو سکوـ ـیووتیکـ ـلاساسکوـ ـیوراـ ـفترساـسارـبدگیـشرشیاهدـپدیکهینابا توجه به . دنموئهارا

رمنظوبه.شـده اسـت  اـ ـبنفالتیـسآياـهطوـمخلراـفتریناسساابرنامهیانپایندر ادهستفااردموريتئو،گیردیمرتصو

خرده باشدهاصلاحو معمولیسفالتیآيهاطمخلوزي اـسلدـمتـجهوس اکـبآارزـفامرـناز نامهیانپایناافهدابهیابیدست

ــتیک  ــازموردنيمترهاراپا. ستاهیددگردهستفاالاســ ــسدلمايبریــ برقبلیتتحقیقادر گرفتهرتصوتمایشاآزز ازياـــ

اك تریلوتستاز تحقیقیندر اهشدئهارالمدرایـی  اـ ـکانزـ ـمیابیـ ـیارزروـ ـمنظبهو همدآبه دسـت سفالتیآيهاطمخلو

١Rutting
٢Hydroplaning
٣Fatigue Cracking



٥

نهمچومختلفیيمترهاراپاسیربربهتحقیقیندر اهشدئهارايهالمدازده تفاــــــــسابانیزنتهادر ا. ستاهیددگردهستفاا

ــباريگذربا ــمقاـ ــتعو یرداـ ــمختلددـ ــوطشدگیرشیاانمیزبرطیمحینگوناگویطاشروفـ ــامخل و معمولیسفالتیآيه

.ستاهدـشهـختداپرهاي روسازي و لایهبا خرده لاستیکشدهاصلاح

اهمیت مسئله- 3- 1

دلیل شناخت بهتر رفتار آنان تحت شرایط متفاوت از اهمیت بـالایی  ه همواره بهاآندهندهیلتشکو مواد هاتحلیل روسازي راه

ینتـر بـزرگ ازیکیعنوانبهآسفالتیبتنروسازي.گرددتر میاعث درك بهتر و در نتیجه طرح روابط دقیقبرخوردار بوده و ب

متفـاوت،  بـا ترکیبـات    مصـالح ازلایـه چنـدین بـا کـه بـوده پیچیدهسیستمیکشورهاي مختلف دنیا،درزیربناییهايمؤلفه

ازبینانهواقعبینیپیشیکانجامبنابراین.باشدیممواجه متغیرمحیطیشرایطونامنظمترافیکیهايبارگذاريازگوناگونی

هاي بتنروسازيعملکرد. استروسازيمهندسینانگیزچالشوظایفازیکیهاي آسفالتی،روسازيبلندمدتدهیخدمتعمر

کـه هسـتند آسفالتیمخلوطهاي عملکرديمدلاینلذا.باشدمیمرتبطآسفالتیمخلوطعملکردبانزدیکیطوربهآسفالتی

بسـتن  . نماینـد فـراهم رابهسـازي وسـاخت روسازي،طراحیمخلوط آسفالتی،طرحگوناگونفرایندهايبینپیوندتوانندیم

که صـنایع مـرتبط بـا    مهم است، یکی از موارد هاراهاز مواد قابل بازیافت در ساخت روسازي يصددرصدچرخه مواد یا استفاده 

کـاربرد  بـا توجـه بـه گسـتره وسـیع     .  ]2[اندآوردهبه دستي در مورد استفاده از محصولات فرعی در آسفالت آن تجارب زیاد

در دنیا و کاربرد موردي آن در کشور، ارزیابی رفتارهـاي مختلـف ایـن نـوع مخلـوط آسـفالتی از       هاي آسفالت لاستیکیمخلوط

بارگـذاري، سرعت(زمانشاملگوناگونیفاکتورهاي. باشدمیدار مختلف عملکردي و ایمنی از اهمیت بسزایی برخورهايجنبه

تغییرشـکل و عملکردرفتاررويبررطوبتوپیرشدگیبارگذاري،حالتتنش،وضعیتدما،،)دورة استراحتوبارگذاريزمان

توي، نسبت به تغییـرات دمـا   آسفالتی به طور ذاتی و به سبب قیر محيهامخلوطبا توجه به اینکه . ]3[اثرگذارندآسفالتیبتن

و لاسـتیکی آسفالت هايمخلوطو ویسکو الاستو پلاستیکلذا شناسایی و بررسی رفتار ویسکو الاستیکبسیار حساس هستند،  

.اي برخوردار استاز اهمیت ویژهکه بسیار وابسته به تغییرات دماست،تعیین پارامترهاي مؤثر در این رفتار

هاي آسفالتی به منظور بهبود عملکرد استاتیکی ات فراوانی پیرامون استفاده از خرده لاستیک در مخلوطبا توجه به اینکه تحقیق

ها و بهبود خصوصیات شیارافتادگی هاي ترمیم و نگهداري روسازيها، کاهش هزینهها، کاهش خرابی در روسازيو دینامیکی آن

ي هـا مخلـوط پدیـده شیارشـدگی   گـام بـه گـام ا به ارزیابی عـددي  رادامه این پژوهش هاي آسفالتی صورت گرفته است مخلوط

هـاي آسـفالتی   مخلوطالاستو پلاستیک -رفتار ویسکوکه بر مبناي نشدهاصلاحو ضایعاتی با خرده لاستیکشدهاصلاحآسفالتی 

.ایمهاي روسازي اختصاص دادهسازي لایهاستوار است و نیز مدل


