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  BRA شدهاصلاحآزمایش مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

 چکیده:

 (BRA) موضوع این پژوهش، تبیین اثر بالقوه مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت بتنی سنگدانه ای

( برای ITSM) غیرمستقیماست. آزمون مدول سختی کشش  شدهاصلاحبا بایندر  شدهساخته

 10 بندیدرجهبا  BRA شدهاصلاحو  نشدهاصلاحبررسی مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

 AS-2891.13.1-1995( بر مبنای استاندارد DG 14) مترمیلی 14( و DG 10) مترمیلی

 20درصد،  10حاوی ای  آسفالت بتنی سنگدانهمتفاوت  نوعانجام گرفت. در این آزمون سه 

یک جایگزین برای بایندر آسفالت بیس در  عنوانبهدرصد وزنی بایندر آسفالت  30و  درصد

بهبود مدول ارتجاعی انتخاب شد. بر مبنای نتایج  باهدف BRA شدهاصلاحمخلوط آسفالت 

مخلوط  ادر مقایسه ب آسفالت بتنی سنگدانه ای شدهاصلاحآزمون، مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

ی آسفالت بتنی سنگدانه ادر  کنندهاصلاح، بالاتر است. درصد بالاتر مقدار بایندر نشدهاصلاح

 BRA شدهاصلاحو مخلوط  نشدهاصلاحبنابراین مخلوط  ؛شودمیمنجر به افزایش مدول ارتجاعی 

( تحت شرایط مختلف مورد DG 10) بندیدرجهبا  شدهاصلاحدرصد وزنی بایندر  20حاوی 

درصد  20حاوی  BRA شدهاصلاحآزمایش قرار گرفت. نتایج مشخص کرد که مخلوط آسفالت 

حساسیت کمتری در برابر تغییرات دمایی، مقدار ترافیک و تکرار بارگذاری  شدهاصلاحبایندر 

نسبت  یرتأثباعث کاهش  BRA کنندهاصلاحدرصد بایندر  20دارد. علاوه بر این، جایگزینی 

 .شودمیدوره استراحت و زمان بارگذاری بر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

 کلمات کلیدی: 

 مخلوط آسفالت، آسفالت بتنی سنگدانه ای، مدول ارتجاعی
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 مقدمه .1

در  پذیرانعطاف هایروسازیمدول ارتجاعی یک داده اصلی در روش تحقیق در مورد طراحی 

 انددادهتوضیح  Supermaو  Zoorabو درک رفتار مخلوط آسفالت است.  بینیپیشموضوع 

که مدول ارتجاعی معیاری برای سنجش توانایی مخلوط آسفالت در پخش کردن فشار وارده و 

 است که ترافیک یک کرنش کششی بر شدهمشخص خوبیبهکنترل سطح ترافیک است. اکنون 

شکست خستگی قرار دارند همراه با کرنش زیرین مخلوط آسفالت که در معرض  هایلایه

که  ورطهمان. کندمیمنجر به تغییر شکل دائمی شود، ایجاد  تواندمیدر بستر که  سازیفشرده

 یکبرای نمایش شرایط  تواندمی، آزمون مدول ارتجاعی اندکردهو همکاران بیان  طهماسب پور

 و توانایی مقایسه رفتار مخلوط قرارگرفته مورداستفادهمخلوط آسفالت در معرض فشار ترافیک، 

 مختلف ارائه کند.  هایتنشآسفالت را تحت شرایط و 

اخیر، رویکرد مکانیکی بر مبنای نظریه الاستیک در فلسفه طراحی مخلوط آسفالت  هایسالدر 

است. در این نظریه، مدول ارتجاعی  قرارگرفته مورداستفادهتجربی،  هایروشتغییر  باهدف

یک داده برای شناخت خصوصیات الاستیک مواد روسازی،  عنوانبهمدول الاستیک،  وانعنبه

آوردن مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت با  دست به، گرفتهانجامطبق مطالعات  ضروری است.

برای مطالعه پتانسیل خواص الاستیک مخلوط آسفالت در قالب  راهیک ITSMآزمون استفاده از 

 است. کرنش-تنش گیریاندازه

طبق مطالعات شفابخش، فخاری و غنی زاده، تغییر شکل مخلوط آسفالت تحت هر چرخه 

رای که بارگذاری مکرر ب شدهگرفتهبارگذاری قابل بازیابی بوده و مواد هنگامی الاستیک در نظر 

شفابخش و تناکی زاده همچنین طولانی در مقایسه با استحکام مواد، کوچک باشد.  زمانمدت

بیان کردند که مدول ارتجاعی توسط عواملی همچون درجه حرارت آزمون، زمان بارگذاری و 

درجه  ،حالبااین. گیردمیقرار  تأثیرتناوب آن، دوره استراحت و شکل موج پالس بارگذاری تحت 

 گرادسانتیدرجه  5انند مبسزایی بر مدول ارتجاعی دارد. در دمای معمولی  تأثیرحرارت آزمون 

، بایندر آسفالت به شیوه تقریباً الاستیک رفتار ثانیهمیلی 100و سرعت ترافیک با افزایش زمان 

بیان کرد که مدول ارتجاعی معیاری از مقاومت مخلوط  توانمی گیرینتیجه عنوانبه .کندمی
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و  Tayfurطالعات آسفالت در برابر خم شدن و توانایی گسترده کردن فشار است. طبق م

 است. تأثیرگذارهمکاران، بایندر آسفالت و نسبت حجمی مخلوط بر مدول سختی 

بررسی استفاده از آسفالت بتنی و یا  منظوربهمدول ارتجاعی  تعدادی مطالعه پژوهشی در زمینه

 تجایگزین و یا افزودنی مواد جزئی به مخلوط آسفال عنوانبهت گرفته از آسفالت بتنی اد نشأمو

در  asbutonکه استفاده از پرکننده  اندکردهو همکاران گزارش  Subagioاست.  گرفتهانجام

( باعث بهبود مدول ارتجاعی و مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک HRSآسفالت گرم کوب )

و همکاران  Subagio. نتایج آزمون آسفالت گرم کوب با پرکننده آسفالت بتنی توسط شودمی

در دمای  شدهاصلاح HRSو مشخص شد که مدول ارتجاعی  قرارگرفته وتحلیلتجزیهمورد 

 گیردمیمورد مقایسه قرار  نشدهاصلاح HRSبا مخلوط  کههنگامی گرادسانتیدرجه  25آزمون 

 HRSنشان داد که مدول ارتجاعی  گرادسانتیدرجه  45است. انجام این مقایسه در دمای  ترکم

بایندر  تأثیرآزمایشی دیگر،  در است. تربزرگ نشدهاصلاح HRSمخلوط  نسبت به شدهاصلاح

از  هاآنقرار گرفت.  موردبررسیو همکاران  زمهریدر مخلوط آسفالت توسط  BRAآسفالت 

و آزمون خزش دینامیک استفاده کردند. نتایج نشان داد که استفاده از بایندر  ITSMتست 

عث افزایش مدول سختی و سفتی خزش و کاهش نرخ تغییر در مخلوط آسفالت با ایدانهآسفالت 

 .شودمیشکل 

 ایحظهملاقابلاستفاده از مواد آسفالت بتنی، هنوز هم شکاف  درزمینهپیشرفت مطالعات  باوجود

وجود  BRAبا  شدهاصلاحدر تحقیقات در مورد خصوصیات مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

بیان پاسخ مواد که در آن درجه حرارت  منظوربهپیچیده شدن آزمایش دارد. این عمدتاً منجر به 

 مثال، هنوز طوربه. شودمیچشمگیری بر رفتار مخلوط آسفالت دارند،  تأثیرو زمان بارگذاری 

مشخص نشده که دوره استراحت، حجم ترافیک و زمان بارگذاری چگونه بر مدول  خوبیبه

ت تس هایدستگاههستند. علاوه بر این، به  تأثیرگذار BRA شدهاصلاحارتجاعی مخلوط آسفالت 

نیاز  BRA شدهاصلاحپیشرفته و پارامترهای پیچیده برای فهم بهتر واکنش مخلوط آسفالت 

بهبود مدول ارتجاعی مخلوط  باهدف BRA کنندهاصلاحدر این پژوهش، بایندر  حالبااینداریم. 

  شده است. قرارگرفته موردبررسیآسفالت 
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 هاروشد و موا .2

 روی بر تأثیرات. هدف از مرحله اول ثبت شودمیتعیین مدول ارتجاعی به دو مرحله تقسیم 

درصد(  30درصد و  20درصد،  10درصد مختلف ) 3با  شدهتهیهمدول سفتی مخلوط آسفالت 

BRA ( در مقایسه مترمیلی 14و  مترمیلی 10) بندیدرجهبایندر در دو نوع  کنندهاصلاح ایدانه

در شرایط استاندارد تحت آزمایش  هانمونهاست. در این مرحله،  نشدهاصلاحبا مخلوط آسفالت 

درجه حرارت، نرخ دوره استراحت، حجم  تأثیرات. هدف از مرحله دوم، یافتن گیرندمیقرار 

، رونازایاست.  BRA شدهاصلاحو مخلوط  نشدهاصلاحمخلوط  روی برترافیک و زمان بارگذاری 

 BRAدرصد  20حاوی  BRA شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاحمخلوط  هاینمونه

بایندر تحت شرایط مختلف دمایی، زمان افزایش زمانی و دوره پالس مورد آزمایش  کنندهاصلاح

 قرار گرفتند. 

 مواد   2-1

 مورداستفاده نشدهاصلاحبرای مخلوط آسفالت  170( کلاس Pen 60/80بایندر آسفالت بیس )

است. سه درصد  شدهبندیطبقه AS 2008قرار گرفت. این بایندر طبق استاندارد استرالیا 

 عنوانبهدرصد وزنی بایندر آسفالت  30درصد و  20درصد،  10شامل  BRAمتفاوت بایندر 

مشخصات قیر بیس و  انتخاب شد. BRA شدهاصلاحط جایگزین بایندر آسفالت بیس در مخلو

 BRAبایندر  کنندهاصلاحاست. شکل  شدهارائه 1در جدول شماره  BRA شدهاصلاحقیر 

 1در شکل شماره  قرارگرفته مورداستفادهکه در این پژوهش  مترمیلی 7-10( با قطر هاقرص)

تحت استخراج قرار گرفتند.  BRAبایندر  کنندهاصلاح گانهسه هایبخشاست.  شدهدادهنشان 

درصد وزنی مواد معدنی  70از  BRAبایندر  کنندهاصلاحمیانگین،  رطوبهنتایج مشخص کرد که 

 زیر است: صورتبهاست. توزیع اندازه ذرات مواد معدنی  شدهتشکیلدرصد وزنی بایندر  30و 

 3/0درصد(،  92) مترمیلی 6/0درصد(،  97) مترمیلی 18/1درصد(،  100) مترمیلی 36/2

 درصد(. 36) مترمیلی 075/0درصد( و  61) مترمیلی 15/0درصد(،  81) مترمیلی
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 خصوصیات قیر    1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BRAبایندر  کنندهاصلاح هایدانهشکل     1 شکل

 هامخلوطاز یک معدن محلی واقع در غرب استرالیا در تمامی  خردشدهسنگدانه های گرانیتی 

سنگدانه  بندیدرجهبا  BRA شدهاصلاحو مخلوط  نشدهاصلاحقرار گرفت. مخلوط  مورداستفاده
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 بندیدرجهقرار گرفت.  مورداستفاده 504بر مبنای خصوصیات  مترمیلی 14و  مترمیلی 10ای 

 است.  شدهارائه 2در این پژوهش در جدول شماره  شدهاستفادهسنگدانه های 

 

 

 

 

 

 در این تحقیق شدهاستفادهنهایی  خردشدهسنگدانه های  بندیدرجه    2جدول 

 هانمونه یسازآمادهطراحی مخلوط و    2-2

متراکم برای انطباق با روش استاندارد  بندیدرجه، مخلوط آسفالت با 504بر مبنای خصوصیات 

 نشدهاصلاحمشخص کردن مقدار بایندر مطلوب مخلوط آسفالت  منظوربهطراحی مارشال 

که  مترمیلی 57-70و ارتفاع  مترمیلی 6/101قطر در ابعادی به  هانمونهقرار گرفت.  موردبررسی

در  (OBC، در سه نسخه تهیه گردید. مقدار بایندر مطلوب )اندشدهضربه فشرده  75با اعمال 

در  DG 14و  DG 10درصد وزنی از وزن کل مخلوط به ترتیب برای  6/4درصد و  4/5حدود 

ت که برای تهیه مخلوط آسفال اینشدهاصلاحمشابه برای مخلوط آسفالت  طوربهنظر گرفته شد. 

در نظر  هاآننیز همین مقدار بایندر برای مقایسه عملکرد  شودمیاستفاده  BRA شدهاصلاح

 BRAبایندر  کنندهاصلاحنسبت بایندر آسفالت بیس و  دهندهنشان 3گرفته شد. جدول شماره 

 BRA هایدانهین نسبت است. همچن BRA شدهاصلاحو مخلوط  نشدهاصلاحدر مخلوط 

 است. شدهدادهدر مخلوط نیز نشان  شدهترکیب

 صورتبه هانمونهنیز تهیه گردید. این  BRA شدهاصلاحمخلوط آسفالت  هاینمونهعلاوه بر این، 

 ASمطابق با استاندارد  مترمیلی 35-70و ارتفاع  مترمیلی 100در ابعادی به قطر  ایاستوانه

ابق مط سازفشردهبا استفاده از یک  هاآن سازیفشردهتهیه گردید. تراکم و  2891.13.1-1995
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نیز برای نمونه  3نمونه برای مرحله اول و  22 درمجموعانجام گرفت.  AS 2891.2.2-1995با 

 مرحله دوم مورد آزمایش قرار گرفت. 

 

 

 

 

 در مخلوط آسفالت مورداستفادهتست مواد     3جدول 

 میرمستقیغآزمون مدول ارتجاعی کششی    2-3

دارد ـتانــنای اســالت بر مبـلوط آسفـی مخـاعـدول ارتجـین مــرای تبیـب ITSMون ـآزم

AS 2891.13.1-1995 ( با استفاده از یک آزمون گر جهانیUTM 25 تحت شرایط آزمایش )

مودی بر قطر عمودی نمونه ع طوربهانجام گرفت. پالس بارگیری  4در جدول شماره  شدهارائه

( در انتهای LVDTدو مبدل متغیر خطی ) بااتصالنتایج تغییر شکل افقی  و اعمال ایاستوانه

را ارائه کرده  ITSMتصویری از چگونگی انجام آزمون  2شد. شکل شماره  گیریاندازهقطر افقی 

 است.

 

 

 

 

 ITSMشرایط آزمون برای مرحله اول و دوم آزمون     4جدول 
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 ITSMچگونگی انجام آزمون     2 شکل

 نتایج و مباحث .3

 بر مدول ارتجاعی BRAبایندر  کنندهاصلاح ریتأث   3-1

 . مدولشودمینسبت تنش اعمالی به کرنش قابل بازیافت تعریف  صورتبهمدول ارتجاعی 

افزایش آماری چشمگیری  گرادسانتیدرجه  25در دمای  شدهاصلاحارتجاعی مخلوط آسفالت 

است.  شدهداده نشان 3دارد. این افزایش در شکل شماره  نشدهاصلاحنسبت به مخلوط آسفالت 

نشان داد که  شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاحمقایسه مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

درصد  30درصد و  20درصد،  10با  BRA شدهاصلاحمدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

درصد نسبت به  72درصد و  65درصد،  19به ترتیب در حدود  BRAبایندر  کنندهاصلاح

، مقدار مدول ارتجاعی هرحالبه(. DG10است )برای  تربیش نشدهاصلاحمخلوط آسفالت 

(. درصد بالاتر مقدار MPa 5000)زیر  کندنمیتجاوز  میزانیکاز  نشدهاصلاحمخلوط آسفالت 

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


11 

ر اصفهان                                                                                                                                                                                                                  BRA  شدهاصلاح آزمایش مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت                                                                                                                                                                  شرکت تولیدی و صنعتی فیدا

  
 
 

        
www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

 DG. علاوه بر این، برای شودمی، منجر به افزایش مدول ارتجاعی BRAبایندر  کنندهاصلاح

 30درصد و  20درصد،  10با  شدهتهیه BRA شدهاصلاح، مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 14

 تربیشدرصد  50درصد و  41درصد،  10به ترتیب در حدود  BRAبایندر  کنندهاصلاحدرصد 

 است. نشدهاصلاحاز مخلوط آسفالت 

باعث  BRA بایندر کنندهاصلاح، جایگزینی بایندر آسفالت بیس با آمدهدستبهبنای نتایج بر م

به مقاومت در برابر  BRAبایندر  کنندهاصلاح. شودمیبهبود مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

باشد،  تربیش BRAبایندر  کنندهاصلاح. هرچه میزان کندمیتغییر شکل افقی مخلوط کمک 

الت مخلوط آسف. شودمیبوده و منجر به افزایش مدول ارتجاعی مخلوط  تربیشاستحکام کششی 

مخلوط  که رودمی. انتظار شودمی ترگستردهبا مدول ارتجاعی بالا منجر به توزیع بار در یک پهنه 

تغییر مدول ارتجاعی بالا، استحکام کششی بالا و مقاومت در برابر  BRA شدهاصلاحآسفالت 

 داشته باشد. تریبیششکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشدهاصلاحو مخلوط آسفالت  BRA شدهاصلاحمدول ارتجاعی مخلوط آسفالت     3 شکل
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 درجه حرارت بر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت ریتأث   3-2

 BRA شدهاصلاحتقسیم مقدار مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت  وسیلهبهنسبت مدول ارتجاعی 

در  نشدهاصلاحدر یک دوره بارگیری و دوره تکرار پالس بر مقدار مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

نشان  5. جدول شماره شودمیدوره بارگذاری، دوره تکرار پالس و درجه حرارت مشابه تعریف 

 5. در دمای آزمون یابدمیبا افزایش درجه حرارت، افزایش که نسبت مدول ارتجاعی  دهدمی

این نسبت در  کهدرحالیاست  39/1، میانگین نسبت مدول ارتجاعی برابر با گرادسانتیدرجه 

که مدول ارتجاعی  کندمی. این مشخص شودمینیز افزوده  18/2تا  گرادسانتیدرجه  40دمای 

، تحت BRAبایندر  کنندهاصلاحدرصد  20با  شدهتهیه BRA شدهاصلاحمخلوط آسفالت 

 4. شکل شماره شودمیزمان و دوره تکرار، افزوده  افزایشدمای آزمون،  ازنظرشرایط یکسان 

)با  BRA شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاحرابطه بین مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

 دهندهنشان equality. نقاط بالایی خط دهدمی( را نشان BRAبایندر  کنندهاصلاحدرصد  20

 است.   BRAبایندر  کنندهاصلاحرتجاعی به علت جایگزینی برابری در مدول ا 4/1افزایش 

 

 

 

 

 

 

 نسبت مدول ارتجاعی    5جدول 
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 BRA شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاحرابطه بین مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت     4 شکل

 گرادسانتیدرجه  40و  گرادسانتیدرجه  25طبق مطالعات پیشین، مقدار مدول سختی در دمای 

مشابه این پژوهش مشخص کرد مدول سختی تمایل به همگرایی را در  طوربههمگرا هستند. 

یک افزایش برای مدول  دهندهنشان نتایجدارد.  گرادسانتیدرجه  60و  40، 25، 15دماهای 

که مدول  دهدمیافزایش درجه حرارت است. این نشان  درنتیجهارتجاعی هر دو مخلوط آسفالت 

 طورهماننقطه نرمی بایندر آسفالت دارد.  درنتیجهارتجاعی وابستگی شدیدی به درجه حرارت و 

، نتایج این پژوهش نشان داد که مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت با افزایش رفتمیکه انتظار 

از مخلوط  تربیشدرصد  2-3 نشدهاصلاح. مدول ارتجاعی مخلوط یابدمیدرجه حرارت کاهش 

. یابدمیدر شرایط یکسان افزایش زمان و دوره تکرار مشابه، کاهش  BRA شدهاصلاحسفالت آ

در برابر تغییرات دمایی  تریکم حساسیت BRA شدهاصلاحکرد که مخلوط آسفالت  تأییدنتایج 

دارد. افزایش درجه حرارت منجر به افزایش تغییر شکل  نشده اصلاحنسبت به مخلوط آسفالت 

 . شودمیمخلوط آسفالت ناشی از کاهش ویسکوزیته بایندر آسفالت بیس در دمای بالا 
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 نسبت دوره استراحت بر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت ریتأث   3-3

، آیدمی دست به(، R/Lزمان بارگذاری ) برنسبت دوره استراحت از طریق تقسیم دوره استراحت 

ی در یک نرخ دوره استراحت معین نسبت مدول ارتجاعی توسط تقسیم مدول ارتجاع کهدرحالی

 ثانیهمیلی 3000و دوره تکرار  ثانیهمیلی 100مدول ارتجاعی تحت دوره بارگذاری استاندارد  بر

افزایش نسبت مدول ارتجاعی  دهندهنشان 5شکل شماره . آیدمی دست بهدر دمای یکسان 

از طریق افزایش در نسبت  BRA شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاحمخلوط آسفالت 

R/L  در مقابل، نسبت مدول ارتجاعی هر دو مخلوط  حالباایناست.  گرادسانتیدرجه  5در دمای

. یابدمیش در دیگر دماها کاه R/Lبا افزایش نسبت  BRA شدهاصلاحو مخلوط  نشدهاصلاح

Law بودن نسبت  ترپایین، شفابخش و تناکی زاده به این نتیجه رسیدند کهR/L  تربیشباعث 

 . شودمیشدن مقدار مدول ارتجاعی تحت دوره بارگذاری یکسان 

 

 

 

 

 

 شدهاصلاح( مخلوط آسفالت bو ) نشدهاصلاح( مخلوط آسفالت a، )بر مدول ارتجاعی نسبت دوره استراحت تأثیر    5 شکل

BRA 

، به ترتیب 152/1و  182/1ارتجاعی تا  مدولمنجر به افزایش نرخ  R/Lبودن نسبت  ترپایین

و مخلوط آسفالت  گرادسانتیدرجه  25در دمای آزمون  نشدهاصلاحبرای مخلوط آسفالت 

که مدول  دهدمینشان  این .شودمی گرادسانتیدرجه  40در دمای آزمون  BRA شدهاصلاح

 1/0تا  Hz 0/5یا  Hz 0/33که فرکانس چرخه بارگذاری از  یابدمیهنگامی افزایش  ارتجاعی

Hz  منجر به کاهش زمان برای بازیابی کشسان تحت فرکانس  ترکوتاهافزوده شود. دوره استراحت

و همکاران نشان  Kim. شودمیچرخه بارگذاری بالاتر شده که باعث افزایش مدول ارتجاعی 

مستقیم بر بازیابی کشسان مخلوط آسفالت دارد. مقدار  تأثیرنسبت دوره استراحت دادند که 
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د فهمیدن هاآن، حالبااین. آیدمی دست به ترکوچکاز بازیابی کشسان  تربزرگمدول ارتجاعی 

و یا بالاتر تنها اثر جزئی بر مدول ارتجاعی دارد. مدول ارتجاعی  8نزدیک به  R/Lکه نسبت 

با  R/L. علاوه بر این، وابستگی نسبت یابدمیکاهش  R/Lبا افزایش نسبت مخلوط آسفالت 

 4-27به میزان  R/Lتحقیقات دیگر نشان داده نسبت  .یابدمیکاهش در درجه حرارت، کاهش 

 .شودمیدر مدول ارتجاعی  ترکمموجب تغییر 

 حجم ترافیک بر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت ریتأث   3-4

حجم زیاد و حجم  سازیشبیهبه ترتیب برای  ثانیهمیلی 3000و  ثانیهمیلی 1000دوره تکرار 

، در کنیدمیمشاهده  6(aکه در شکل شماره ) طورهمانقرار گرفت.  مورداستفادهکم ترافیک 

 شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاح، مخلوط آسفالت گرادسانتیدرجه  5دمای آزمون 

BRA ای مدول ارتجاعی بالاتری نسبت به مخلوط آسفالت تحت تحت شرایط ترافیک کم دار

مدول ارتجاعی برای هر دو  مقدارشرایط ترافیکی زیاد است. در مقابل، در دیگر دمای آزمون، 

 ترمکمخلوط تحت شرایط ترافیکی سبک در مقایسه با مخلوط تحت شرایط ترافیکی سنگین، 

منجر به کاهش در  ثانیهمیلی 80تا  ثانیهمیلی 40شدن زمان افزایشی از  تربیشبنابراین،  ؛است

 .شودمیمدول ارتجاعی 

 1000به  ثانیهمیلی 3000با کاهش دوره تکرار از  مدول ارتجاعی هر دو مخلوط آسفالت

، در دیگر حالبااین. یابدمیدرصد کاهش  6/8به میزان  گرادسانتیدرجه  5در دمای  ثانیهمیلی

به  ثانیهمیلی 3000هر دو مخلوط در هنگام کاهش دوره تکرار از دمای آزمون، مدول ارتجاعی 

 گرادسانتیدرجه  40و دمای بیشینه  گرادسانتیدرجه  25در دمای میانگین  ثانیهمیلی 1000

 شدهگزارشو همکاران  Tayfur. یافته مشابهی توسط یابدمیدرصد افزایش  18الی  17به میزان 

و  نشدهاصلاحبارگذاری بر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت  انسفرک تأثیراست. علاوه بر این، 

 است. شدهارائه 7در شکل شماره  BRA شدهاصلاحمخلوط آسفالت 
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 آسفالت در دماهای مختلف هایمخلوطمدول ارتجاعی     6 شکل

 طورهماناست.  شدهارائه 6ضرایب ثابت رابطه خطی فرکانس مدول ارتجاعی در جدول شماره 

یک مقدار منفی بوده که  (a)، ضریب ثابت گرادسانتیدرجه  5، در دمای کنیدمیکه مشاهده 

افزایش در فرکانس بارگذاری منجر به کاهش در مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت  دهدمینشان 

 .شودمی BRA شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاح

آن است  دهندهنشان( یک مقدار ثابت بوده و aثابت )، در دیگر دمای آزمون، ضریب حالبااین

با افزایش در فرکانس  BRA شدهاصلاحو  نشدهاصلاحکه مدول ارتجاعی هر دو نوع مخلوط 

تغییر  دهندهنشان( a. طبق تحقیقات فخری و غنی زاده، ضریب ثابت )شودمیبارگذاری افزوده 

ری است. نتایج نشان داد که مقدار کمینه در نسبت مدول متناظر با تغییر در فرکانس بارگذا

. مقدار بیشینه شودمیبوده که با افزایش دما، افزوده  گرادسانتیدرجه  5( در دمای aضریب )

به ترتیب برای مخلوط آسفالت  گرادسانتیدرجه  40و  گرادسانتیدرجه  25این ضرایب در 

مشاهدات مشابهی توسط . است شدهثبت، BRA شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاح

( برای aاست. در دمای آزمون یکسان، مقادیر ضریب ثابت ) شدهگزارشفخری و غنی زاده 

 کندمی تائیداست. این  تربیش، BRA شدهاصلاحو مخلوط آسفالت  نشدهاصلاحمخلوط آسفالت 
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که مخلوط آسفالت  کندمی تائیدشده است. این  تربیش، BRA شدهاصلاحکه مخلوط آسفالت 

دارد.  نشدهاصلاحبه تغییرات در فرکانس نسبت به مخلوط  تریکمحساسیت  BRA شدهاصلاح

با  BRA شدهاصلاحو مخلوط  نشدهاصلاح( برای هر دو مخلوط bعلاوه بر این، ضریب ثابت )

مخلوط  دومقادیر مدول ارتجاعی برای هر  دهدمیکه نشان  یافتهکاهشافزایش در درجه حرارت 

 .یابدمیآسفالت در هنگام افزایش درجه حرارت، کاهش 

 

 

 

 

 

 

 فرکانس بارگذاری بر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت تأثیر    7 شکل

 

 

 

 مدول ارتجاعی-فرکانس ضرایب رابطه خطی    6جدول 

 زمان بارگذاری بر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت ریتأث   3-5

 مدول برتقسیمبارگذاری معین  زمانیکمدول ارتجاعی برای  صورتبهنسبت مدول ارتجاعی 

. شودمیتعریف  ثانیهمیلی 3000و دوره تکرار  ثانیهمیلی 100ارتجاعی زمان بارگذاری استاندارد 

 دارمق تا نشدهاصلاحکه نسبت مدول ارتجاعی برای مخلوط آسفالت  دهدمینشان  8شکل شماره 

و زمان بارگذاری  یافتهکاهش گرادسانتیدرجه  40و  گرادانتیسدرجه  25در دمای آزمون  76/0

نسبت  BRA شدهاصلاحبرای مخلوط آسفالت  کهدرحالیاست.  یافتهافزایش ثانیهمیلی 200تا 
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 . علاوه بر این،یابدمیکاهش  گرادسانتیدرجه  40در دمای آزمون  76/0مدول ارتجاعی تا مقدار 

زمان بارگذاری بر مدول ارتجاعی ناچیز است. در این  تأثیر(، گرادسانتیدرجه  5در دمای پایین )

مواد تا حد زیادی به تغییرات در  درنتیجهدما، رفتار مخلوط آسفالت نزدیک به الاستیک بوده و 

 ست.ا شدهگزارشزمان بارگذاری وابستگی ندارند. مشاهدات مشابهی نیز توسط دیگر محققین 

 

 

 

 

 

 

 BRA شدهاصلاح( مخلوط آسفالت bو ) نشدهاصلاح( مخلوط آسفالت aزمان بارگذاری بر مدول ارتجاعی، ) تأثیر    8 شکل

درجه  40( و دمای بالا )گرادسانتیدرجه  25و  گرادسانتیدرجه  15) واسط حددر دمای 

، ثانیهمیلی 200تا  (، مدول ارتجاعی با افزایش زمان بارگذاریگرادسانتیدرجه  60و  گرادسانتی

، در این دما، یک تغییر شکل بزرگ با هاپژوهشهش چشمگیری دارد. طبق دیگر کا

که مدول  شدهمشاهده. آیدمی وجود بهکم در هنگام اعمال زمان بارگذاری زیاد،  پذیریبرگشت

درصد برای  24-29و  BRA شدهاصلاحدرصد برای مخلوط آسفالت  24-26ارتجاعی در حدود 

ی ناش ، کاهش در نسبت مدول ارتجاعیطورکلیبه. یابدمی، کاهش نشدهاصلاحت مخلوط آسفال

نسبت به مخلوط آسفالت  نشدهاصلاحاز افزایش در زمان بارگذاری برای مخلوط آسفالت 

و همکاران اعلام کردند که مقادیر مدول ارتجاعی  Tayfurاست.  تربزرگ، BRA شدهاصلاح

به  ثانیهمیلی 80درصد در هنگام کاهش زمان بارگذاری از  25تا حدود  شدهاصلاحبرای مخلوط 

ذاری زمان بارگ تأثیر. شفابخش و تناکی زاده مشاهده کردند که یابدمی، افزایش ثانیهمیلی 40

بیان کردند که با افزایش در زمان  هاآنبر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت چشمگیر است. 

، نسبت مدول گرادسانتیدرجه  40در دمای  ثانیهمیلی 1000تا  هثانیمیلی 100بارگذاری از 
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و  یابدمیبرای بارگذاری مربع کاهش  21/0برای بارگذاری هاورسین و  16/0ارتجاعی در حدود 

برای  45/1، نسبت مدول ارتجاعی به میزان ثانیهمیلی 50برعکس، با کاهش در زمان بارگذاری تا 

. علاوه بر این، زمان بارگذاری یابدمیای بارگذاری مربع، کاهش بر 41/1بارگذاری هاورسین و 

پایین خودرو سرعت و  بالا سرعت سازیشبیهبه ترتیب برای  ثانیهمیلی 200و  ثانیهمیلی 100

و مخلوط آسفالت  نشدهاصلاحانتخاب شد. نتایج نشان داد که مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت 

تحت شرایط دمایی مختلف،  ثانیهمیلی 200بارگذاری تا با افزایش زمان  BRA شدهاصلاح

نسبت به مخلوط آسفالت  BRA شدهاصلاح. کاهش در مدول ارتجاعی مخلوط یابدمیکاهش 

 است. ترکمپالس مختلف،  هایدورهو  هاحرارتدر درجه  نشدهاصلاح

 یریگجهینت   .4

 دهشبندیدرجهسنگدانه های  روی بر غیرمستقیمدر این پژوهش، آزمون مدول سختی کششی  

بر مدول ارتجاعی  BRAبایندر  کنندهاصلاح تأثیربرای ارزیابی  مترمیلی 14و  مترمیلی 10

مخلوط آسفالت انجام گرفت. بر اساس نتایج این پژوهش، مهم است توجه داشته باشیم که نوع 

وط لوط آسفالت دارد. مخلبسزایی بر مدول ارتجاعی مخ تأثیردر مخلوط آسفالت  شدهاستفادهقیر 

ا دارد. ب نشدهاصلاحمدول ارتجاعی بالاتری نسبت به مخلوط آسفالت  BRA شدهاصلاحآسفالت 

درجه حرارت، نرخ دوره استراحت، حجم ترافیک و زمان بارگذاری بر مدول  تأثیردر نظر داشتن 

درصد  20با  BRA شدهاصلاحمخلوط آسفالت ارتجاعی مخلوط آسفالت، مشخص شد که 

  دارد. نشدهاصلاح، عملکرد بهتری در مقایسه با مخلوط آسفالت BRAبایندر  کنندهاصلاح
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