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 چكيده
اين رفتار مي تواند  .هاي آسفالتي باشدغيرمستقيم مي تواند معيار خوبي در شناسايي رفتار و مشخصات مخلوطآزمايش كشش 

در اشل آزمايشگاهي و يا با نرم افزار هاي المان محدود بررسي شود. در تحقيق حاضر آزمايش كشش غير مستقيم بر روي 

به صورت سه بعدي مدل سازي شده و  آباكوسنمونه هاي مخلوط هاي آسفالتي با فرض رفتار ويسكوالاستيك در نرم افزار 

نمونه مخلوط آسفالتي به  7نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديده است. براي مدل سازي آزمايش،  نتايج حاصل از مدل سازي با

  صورت توپر و از نوع تغيير شكل پذير مدل شدند. نوارهاي بارگذاري با در نظر گرفتن اينكه داراي سختي بالاتري نسبت به

خاب گرديدند. بار اعمال شده به صورت اندركنش بين نمونه هاي مخلوط آسفالتي بودند از نوع فولادي و به صورت صلب انت 

هاي مخلوط آسفالتي اعمال گرديد. مدول برجهندگي لازم براي مدل سازي، توسط سطح نوارهاي بارگذاري و نمونه، به نمونه

آزمايش مدول برجهندگي در دستگاه آزمايش كشش غيرمستقيم بدست آمد. ضرايب سري پروني لازم براي تعريف رفتار 

 و با روش سطح پاسخ انتخاب شدند.DESIGN EXPERTويسكوالاستيك نمونه هاي مخلوط آسفالتي با استفاده از نرم افزار 

آنگاه، نتايج تغييرشكل عمودي حاصل از مدل سازي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شدند. مقايسه  نشان داد كه ارتباط خوبي بين 

  .د داردنتايج آزمايشگاهي و نتايج مدل سازي وجو

  

 آباكوس، مدول برجهندگي، ضرايب سري پروني ،مخلوط آسفالتي نيمه گرم آزمايش كشش غير مستقيم، كليدي: هايواژه

 

 

  

  مقدمه -1
تعيين  آزمايش كشش غيرمستقيم، آزمايشي است كه در

د. ستفاده شواتواند ميآسفالتي هاي مخلوط  مقاومت كششي

معيار خوبي از مشخصات شكست ناشي از  اين آزمايش،

  هاي مخلوط آسفالتي را در اختيار ما قرار كشش نمونه

آزمايش كشش ). 1385دهد (عرباني و فردوسي، مي

غيرمستقيم ابزار مناسبي براي ارزيابي مقاومت كششي و پيش 

هاي آسفالتي است. اين آزمايش ها در مخلوطبيني ظهور ترك

هاي آسفالتي همچنين به منظور ارزيابي مقاومت مخلوط

  هاي ناشي از رطوبت بكار متراكم شده، در مقابل آسيب

روش تهيه نمونه و نحوه T-283ر استاندارد آشتو رود. دمي

ها ناشي از گيري مقاومت كششي غير مستقيم نمونهاندازه

هاي اثرات اشباع و شرايط ذوب و يخبندان، بر روي نمونه
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مخلوط آسفالتي در شرايط آزمايشگاه شرح داده شده است 

 ).1385(منصوريان و عامري، 

توان رفتار كه مي هميشه اين ايده وجود داشته است   

هاي آسفالتي و از جمله رفتار كشش غير آزمايشگاهي مخلوط

هاي كامپيوتري مستقيم اين مصالح را با استفاده از نرم افزار

تحقيقات مختلفي در زمينه شبيه سازي كرد. تاكنون، شبيه

سازي رفتار مخلوط هاي آسفالتي انجام گرفته است. با اين 

هاي عددي كه بتوانند پاسخ هاي ليلحال هنوز آن دسته از تح

كه بتوان از نتايج  طوريكهبه قابل اعتمادي به دست دهند، 

آنها با اطمينان كامل استفاده نمود، در دسترس نيستند. 

بنابراين هنوز نياز به انجام تحقيقات بيشتر در اين زمينه 

گذشته،  تحقيقاتبيشتر از طرفي در  .احساس مي شود

هاي مخلوط نمونهبر روي  ستقيمآزمايش كشش غير م

با توجه  آسفالتي به صورت الاستيك مدل سازي شده است.

درجه سانتي  25به اينكه آزمايش كشش غير مستقيم در دماي 

الاستيك مدل سازي به صورت  گراد صورت مي گيرد، شايد

آسفالت دانيم همان طور كه مي ما را از واقعيت دور كند.

يكي از  سنگي و قير خالص است وطي از مصالح گرم، مخلو

سفالت، قير موجود در ء اصلي و تعيين كننده خاصيت آاجزا

و با در نظر هاي اين ماده با توجه به رفتار و ويژگي آن است.

توان گفت كه آسفالت رفتاري گرفتن دماي آزمايش مي

. بدين )1395(خاني و گلي،  دارددر اين دما ويسكوالاستيك 

بر روي  يق، آزمايش كشش غير مستقيمتحق منظور در اين

رفتار ويسكوالاستيك فرض آسفالتي با هاي هاي مخلوطنمونه

لازم براي  ضرايب سري پروني كه پارامترهاياستفاده از و با 

ست آمده است، مدل مدل سازي از نتايج آزمايشگاهي بد

 سازي خواهد شد.

اي از مواد است كه  خاصيت دسته يسكوالاستيسيتهو   

 بودن كشسانبودن و  ويسكوزرفتاري ميان دو خاصيت كلي 

اين خاصيت به هنگام تحميل نيروي . دهد د نشان مياز خورا 

روند  1شكل شود.  پديدار مي تغيير شكل خارجي و اعمال

تغيير تنش و كرنش براي يك ماده ويسكوالاستيك با گذشت 

مخلوط هاي  ).2009(مييرس و چاوالا،  دهدزمان را نشان مي

رفتار داراي توانند ميمصالحي هستند كه  آسفالتي،

به دليل تركيبات  ند. مخلوط هاي آسفالتيباشستيك ويسكوالا

ها و بندي سنگدانهداخلي شامل سيمان قيري (ماستيك)، دانه

. هر كدام از اين سه اي هستندات هوا داراي رفتار پيچيدهحفر

تركيب داراي خواص اساسي الاستيسيته، ويسكوزيته و 

 پلاستيسيته هستند كه اين خواص خود نيز به شرايط محيطي

هاي مانند رطوبت و دما وابسته هستند. پاسخ نمادين مخلوط

و پاسخ در مقابل  σآسفالتي وابسته به بار تنش ثابت 

ناپذير كرنش باربرداري شامل اجزاي برگشت پذير و برگشت

را با گذشت هاي آسفالتي پاسخ كلي مخلوط 2است. شكل 

  ). 1393،(طباطباييدهد مي زمان نشان

  

روند تغيير تنش و كرنش براي يك ماده  .1شكل 

  ويسكوالاستيك با گذشت زمان

  

  

  زمان پاسخ كلي مخلوط هاي آسفالتي با گذشت . 2شكل 

  

  

  مواد و روشها -2

  مصالح و مواد آزمايشگاهي -1- 2

  در تهيه  70/60و  100/85دو نوع قير در اين تحقيق،    

قير يك ، اول. قير ندهاي آزمايشگاهي استفاده شدمخلوط

، قير پليمري ر دومقي بوده، ليكن 85معمولي با درجه نفوذ 

بوده است.  ناصلاح شده با استفاده از استايرن بوتادين استاير

ارائه شده است.  1اين قيرها در جدول  مشخصات فني
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ه عنوان مصالح سنگي در مصالح سنگي گرانيتي خردشده ب

دانه بندي  گرديد. حدود هاي آسفالتي استفادهتهيه مخلوط

هاي نشان داده شده است. ويژگي 2 مصالح سنگي در جدول

  آورده شده است. 3فني اين مصالح نيز در جدول 

  

  هادانه بندي مصالح سنگي استفاده شده در مخلوط .2جدول 

 اندازه الك

(mm) 

درصد 

 عبوري

 درصد عبوري

 (در نمونه هاي آزمايشگاهي)

20 100 100 

14 100 -90  95 

10 86-76  81 

5 62-50  56 

35/3  54-40  47 

18/1  34-18  26 

425/0  24-12  18 

150/0  14-6  10 

075/0  8-4  6 

  

به عنوان افزودني مخلوط آسفالتي نيمه گرم در  از رديست

شد. رديست يك  هاي آزمايشگاهي استفادهتهيه نمونه

كه  هاي نيمه گرم استافزودني شيميايي در تهيه مخلوط

. در اين )4(جدول  شودتوليد مي لاكزونوبشركت توسط 

  درصد براي تهيه  2تحقيق، افزودني رديست به ميزان 

هاي آسفالتي نيمه گرم به قير افزوده شد. اين ماده مخلوط

درجه حرارت پخت و پخش مخلوط آسفالتي نيمه گرم را 

مزه و همكاران، ح( درجه سانتيگراد كاهش مي دهد 30تا  15

2015.(  

  

  يه نمونه هاي آزمايشگاهيته -2- 2

تهيه شد. نيمه گرم نمونه مخلوط آسفالتي  7در اين تحقيق    

درصد افزودني  2گرم حاوي شش نمونه مخلوط آسفالتي نيمه

رديست با دماي تراكم پايين تر نسبت به نمونه هاي مخلوط 

ي گرم بدون افزودني آسفالتي گرم و يك نمونه مخلوط آسفالت

هاي مخلوط آسفالتي گرم و تهيه نمونه. براي رديست است

استفاده شد. مشخصات  70/60و  100/85هاي نيمه گرم از قير 

آورده شده  5نمونه هاي مخلوط آسفالتي تهيه شده در جدول 

  است.

  

مشخصات قيرهاي استفاده شده در مخلوط هاي  .2جدول

 آسفالتي

 ويژگي ها شرايط پيرشدگي
 قير

100/85  70/60  

 قير اصلي

ويسكوزيته در 

 C(Pa.s)°135دماي

 (C°)نقطه نرمي

  درجه نفوذ

38/0  

45 

85 

66/1  

69 

60 

 cm(  >100 >100(شكل پذيري

 331 344 (C°)نقطه اشتعال

G*/sin δ at64°C 

(Pa) 

G*/sin δ at76°C 

(Pa)  

1653 

- 

- 

2374 

قير پير شده 

 كوتاه مدت

(RTFO)  

G*/sin δ at64°C 

(Pa) 

G*/sin δ at76°C 

(Pa) 

2442 

- 

- 

3968 

قير پير شده بلند 

+RTFO)مدت

PAV) 

G*(sin δ) 

at25°C (MPa) 
58/2  41/5  

 

 هاي فني مصالح سنگي گرانيتي ويژگي .3جدول

 ويژگي
نتايج 

 آزمايش
 روش آزمايش

وزن مخصوص مصالح 

 درشت دانه 
62/2  AASHTO T85 

40/0 جذب (درصد)  AASHTO T85 

وزن مخصوص مصالح 

 ريز دانه 
57/2  AASHTO T84 

هم ارز ماسه اي ( 

 درصد)
3/23  BS 812-105 

 سايش لس آنجلس 

درصد)(  
86/23  AASHTO T96 

مقدار خردشدگي 

 سنگدانه ها (درصد)
25/19  BS 812-110 
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 زان مصرف توصيه شده افزودني مي .4جدول 

 

  

  آزمايش ها -3- 2

  آزمايش كشش غير مستقيم - 1- 3- 2

  در اين تحقيق از آزمايش كشش غيرمستقيم براي    

هاي مخلوط آسفالتي گيري ميزان مقاومت كششي نمونهاندازه

درجه  25آزمايش تحت بار فشاري استفاده شده است. دماي 

هاي . اين آزمايش توسط بارگذاري نمونهسانتيگراد است

اي آسفالتي با بارهاي فشاري كه به موازات و در استوانه

 2ميليمتر ( 8/50ه قطري عمودي با سرعت ثابت حفص امتداد

اينچ در دقيقه) اعمال مي شود، انجام مي شود. براي توزيع 

بار و حفظ سطح بارگذاري ثابت، بار فشاري از طريق دو 

 نوار بارگذاري (بالا و پايين نمونه) فولادي اعمال مي شود

ك تصوير شماتي 3. شكل )1390(يوسف دوست و همكاران 

دستگاه آزمايش كشش غير مستقيم و نحوه بارگذاري اين 

مشخصات و نتايج  6و  5دستگاه را نشان مي دهد. در جدول 

ارائه شده  آزمايش كشش غير مستقيم نمونه هاي آزمايشگاهي

  است. 

  

  

  آزمايش مدول برجهندگي - 2- 3- 2

در اين تحقيق براي محاسبه مدول برجهندگي نمونه هاي    

آزمايشگاهي از آزمايش مدول برجهندگي استفاده شده است. 

از مدول برجهندگي در تعريف بخش الاستيك مخلوط هاي 

در اين تحقيق،  .آسفالتي در نرم افزار آباكوس استفاده شد

درجه سانتيگراد انجام  25آزمايش مدول برجهندگي در دماي 

هاي شده است. به منظور تعيين مدول برجهندگي نمونه

آسفالتي به روش كشش غير مستقيم، ابتدا نمونه ها به مدت 

گيرند تا به طور ساعت در محفظه كنترل دما قرار مي 24

 گذاريهمگن به مورد نظر آزمايش برسند. سپس در محل بار

قرار مي گيرند. آزمايش مدول برجهندگي با اعمال نيرويي 

مي گيرد. هر صورت طي در راستاي محور قطرهاي نمونه خ

مطابق انجامد. سيكل از آزمايش به مدت يك ثانيه به طول مي

ثانيه است و  1/0مدت زمان بارگذاري و باربرداري ، 4شكل 

ثانيه به نمونه اجازه استراحت داده  9/0پس از آن به مدت 

در مدول برجهندگي . )1392زاده و فخري، (غنيشود مي

-4123ASTM آزمايش كشش غير مستقيم مطابق استاندارد

D :با استفاده از روابط زير محاسبه مي شود 

  

 )1  (                                   ERI = P(νRI+0.27)/t ∆HI  

ERT = P(νRT+0.27)/t ∆HT                              (2) ERT = P(νRT+0.27)/t ∆HT )1( ERI = P(νRI+0.27)/t ∆HI 

به ترتيب مدول ارتجاعي آني  ERTو ERI در اين معادلات  

بار تكراري بر  P اي) و كلي بر حسب مگا پاسكال،(لحظه

 و HI∆ ضخامت نمونه بر حسب ميليمتر، t حسب نيوتن،

∆HT  ميليمتر به ترتيب تغيير شكل افقي آني و كلي بر حسب

از نتايج آزمايش مدول دست آمده  مدول برجهندگي به .است

  نمونه مخلوط آسفالتي مطابق  7برجهندگي براي 

  .است 7جدول 

  

  

  

  

 شرايط  انتخاب شده
رديست 

 (درصد)

5/0 كمك به تراكم -1 

نيمه گرم براي قير معمولي مخلوط آسفالتي 

) درجه سانتيگراد كاهش 30(  
1- 5/1  

مخلوط آسفالتي نيمه گرم براي قير پليمري 

اصلاح شده و آسفالت ماستيك سنگدانه اي 

درجه سانتيگراد كاهش) 30(  

5/1 -2 

 3-2 بهبود كارايي 
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  مشخصات نمونه هاي آزمايشگاهي .5جدول 

  درصد افزودني   نوع قير  نوع مخلوط  (ميليمتر) قطر نمونه  (ميليمتر) ضخامت نمونه نمونه
 دماي تراكم

  (سانتيگراد)

A 2/62 84/99  WMA 70/60  2 165 

B 15/62  85/99  WMA 70/60  2 150 

C 15/62  96/99  WMA 70/60  2 135 

D 09/62  86/99  WMA 100/85  2 140 

E 19/62  92/99  WMA 100/85  2 125 

F 19/62  89/99  WMA 100/85  2 110 

G 17/62  87/99  HMA 100/85  0 150 

  

  هاي آزمايشگاهينتايج آزمايش كشش غير مستقيم نمونه .6جدول 

 نمونه

عرض نوار 

 بارگذاري

  (ميليمتر)

طول نوار 

 بارگذاري

  (ميليمتر)

ضخامت نوار 

 بارگذاري

  (ميليمتر)

 دماي آزمايش

  (سانتيگراد)

حداكثر بار 

وارده 

  (كيلونيوتن)

زمان 

آزمايش 

  (ثانيه)

مقدار تغييرشكل 

عمودي تحت 

حداكثر بار وارده 

 (ميليمتر)

 مقدار تغيير

شكل عمودي 

 نهايي (ميليمتر)

A 48/12  2/62  24/6  25 246/12  34/8  2003/2  000/7  

B 48/12  15/62  24/6  25 413/10  76/6  9632/1  654/5  

C 49/12  15/62  245/6  25 109/10  04/7  1156/2  891/5  

D 48/12  09/62  24/6  25 346/10  76/7  0055/2  501/6  

E 49/12  19/62  245/6  25 528/9  02/9  9801/1  567/7  

F 48/12  19/62  24/6  25 960/8  96/7  4627/2  670/6  

G 48/12  17/62  24/6  25 773/10  33/7  8701/1  137/6  

  

  

  

  

  در دستگاه آزمايش كشش غير مستقيمنحوه بارگذاري  .3شكل 

  

 

 

  

  

  

  

نمودارهاي بارگذاري و تغيير شكل در آزمايش مدول  .4شكل 

  )1392(غني زاده و فخري، برجهندگي 
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نتايج آزمايش مدول برجهندگي نمونه هاي  .7جدول 

  آزمايشگاهي

مدول برجهندگي 

  (مگاپاسكال)

دماي آزمايش 

  (سانتيگراد)

  نمونه

6605  25  A 

5600  25  B 

4580  25  C 

5602  25  D 

4844  25  E 

4594  25  F 

6192  25  G 

  

مدل سازي آزمايش كشش غير مستقيم در نرم  -4- 2

  افزار آباكوس

در اين تحقيق براي ارزيابي نتايج آزمايش كشش    

استفاده شده  14/6غيرمستقيم از نرم افزار آباكوس ورژن 

از جمله نرم افزار هاي قدرتمند  است. نرم افزار آباكوس

مهندسي به كمك رايانه در زمينه تحليل به روش اجزاء 

  هست.  (FEM) محدود

نرم افزار آباكوس رفتار مواد ويسكوالاستيك را در دو     

حوزه عمده بررسي مي كند: حوزه زمان و حوزه فركانس. در 

حوزه زمان تغيير شكل هاي زياد مواد و در حوزه فركانس 

رفتار موادي كه وابسته به فركانس هستند بررسي مي شود. 

ويسكوالاستيك در چهار روش براي تعريف خواص مواد 

حوزه زمان وجود دارد كه عبارتند از تعيين ضرايب سري 

پروني، نتايج آزمايش خزش، نتايج آزمايش رها سازي و 

تعيين ضرايب وابسته به فركانس. پنج روش نيز براي تعريف 

خواص مواد ويسكوالاستيك در حوزه فركانس وجود دارد 

جدولي  ، روش)Formula( كه عبارتند از: روش فرمولي

)Tabular( ، تعيين ضرايب سري پروني، نتايج آزمايش

خزش و نتايج آزمايش رها سازي (رهروي و صفدري، 

). در اين تحقيق از ضرايب پروني براي تعريف خواص 1390

، ضرايب 8جدول شماره ويسكو الاستيك استفاده شده است. 

سري پروني براي نمونه هاي مختلف آزمايشگاهي را نشان 

توضيح داده  5-2. نحوه تعيين اين ضرايب در بخش مي دهد

 مي شود.

  

  ضرايب سري پروني تعريف شده در اين تحقيق .8جدول      

 

براي راحتي كار با نرم افزار آباكوس اين نرم افزار به يازده 

قسمت تقسيم شده است كه به هر يك از قسمت ها ماژول 

گفته مي شود. هر ماژول حين مدل سازي وظايفي را بر عهده 

نمونه مخلوط آسفالتي به  7آزمايش، براي مدل سازي  دارد.

صورت استوانه اي توپر از نوع تغيير شكل پذيرمدل شدند. 

نوارهاي بارگذاري با در نظر گرفتن اينكه داراي سختي بسيار 

، به صورت به نمونه هاي مورد آزمايش هستند بالاتري نسبت

فولادي و صلب مدل شدند. مشخصات هندسي نمونه ها و 

  آورده شده است.  9ي در جدول نوارهاي بارگذار

پارامترهاي لازم جهت تعريف خصوصيات مصالح در    

شامل چگالي، مدول برجهندگي، ضريب  Propertyماژول 

پواسون و ضرايب سري پروني نمونه هاي مخلوط آسفالتي و 

چگالي، مدول الاستيسيته و ضريب پواسون نوارهاي نيز 

آسفالتي و  . چگالي نمونه هاي مخلوطاستبارگذاري 

kg/m و 2250نوارهاي بارگذاري به ترتيب 
انتخاب  37850

شدند. همچنين ضريب پواسون نمونه ها و نوارها به ترتيب 

در نظر گرفته شدند. مدول الاستيسيته نوارها نيز  3/0و  33/0

N/mm
در نظر گرفته شد. مدول برجهندگي و  2200000

 در جداولضرايب سري پروني نمونه هاي مخلوط آسفالتي 

آورده شده است. ضريب پواسون نمونه ها با توجه به  8و  7

 محاسبه شده است.3ي آزمايش مدول برجنهدگي از رابطه دما

 

)3(                          V=0.15 +
�.��

	
�(.������.���		�)

دماي آزمايش بوده و بر حسب درجه  tدر اين رابطه    

از نوع  چينش قطعات، Assembly .در ماژولاستفارنهايت 

Dependent  انتخاب شد و در ماژولStepنوع تحليل ، 

 نمونه

 (g)مدول برشي

حسب بر 

N/mm2
 

مدول حجمي 

(k)  بر حسب

N/mm2  

 (τ)تنش برشي

بر حسب 

N/mm2
 

A 8/0 0 0001/0 

B 000001/0  03/0 01/421 

C 03/0  31/0 08/890 

D 0001/0  0001/0 1 

E 00001/0 0001/0 1 

F 001/0 9/0 1/0 

G 1/0 0001/0 1000 
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Dynamic implicit  و از نوعQuasi-static  در نظر گرفته

شد. دوره زماني تحليل در همه نمونه ها برابر با زمان انجام 

آزمايش در نظر گرفته شد. براي ايجاد تماس سطح به سطح 

بايد سطحي به عنوان سطح پايه و  ،Interactionدر ماژول 

سطح ديگري به عنوان سطح پيرو مشخص شوند. نوارهاي 

بارگذاري به خاطر اينكه مدول الاستيسيته بيشتري نسبت به 

نمونه هاي مخلوط آسفالتي دارند، به عنوان سطح پيرو در 

نظر گرفته شدند. خاصيت اندركنش بين نمونه و نوارهاي 

و  )(Tangential Behaviorتماسي بارگذاري از نوع رفتار 

  رفتار نرمال در نظر گرفته شد. 

-با توجه به اينكه بارگذاري به صورت تدريجي انجام مي  

گيرد، بنابراين نياز به تعريف تاريخچه بارگذاري در ماژول 

Load  است. بنابراين در قسمتAmplitude،  تاريخچه

انتخاب كرده و نتايج  Smooth Stepبارگذاري را از نوع 

بارگذاري آزمايش را از لحظه شروع آزمايش تا پايان آزمايش 

و چگالي  4اعمال مي كنيم. چگالي مش نمونه هاي آسفالتي 

و  Hexانتخاب شد. شكل المان از نوع  8نوار هاي بارگذاري 

در نظر گرفته  (Structured)تكنيك مش بندي از نوع منظم 

و از نوع  8992بكار رفته در مدلهاي شد. تعداد كل المان

و  (C3D8R)گرهي كاهش يافته  8و  3D Sressاستاندارد و 

مرتبه المان يك در نظر گرفته شد. تعداد كل گره هاي به كار 

يك نمونه از مش  5. شكل گره است 10325رفته در مدل 

بندي نمونه مخلوط آسفالتي و نوارهاي بارگذاري در ماژول 

مش و نماي گرافيكي مدل بعد از تحليل در ماژول 

Visualization .را نشان مي دهد 

با توجه به اينكه اطلاعات ورودي در اين نرم افزار با واحد 

از پيش تعيين شده نرم افزاري گرفته نمي شود، لذا بايستي 

مي داده ها بر اساس يك سيستم اندازه گيري متناسب با تما

هم وارد گردند كه در اين مدل سازي از سيستم اندازه گيري 

SI  10ميليمتري استفاده شده است و واحدها طبق جدول 

  مورد استفاده قرار گرفته است.

  تعيين ضرايب پروني نمونه هاي آسفالتي 5- 2

وردن ضرايب سري در اين تحقيق به منظور به دست آ    

و روش سطح  7ورژن  Design-Expertپروني از نرم افزار

 Design-Expertاستفاده شده است. نرم افزار (RSM)پاسخ 

طراحي شده است تا به كاربر در طراحي و تفسير يك 

 ،حقيقي و همكاران( آزمايش چند فاكتوري كمك كند

 سطح پاسخ يك مجموعه از  از طرفي، روش .)1392

هاي آماري و رياضيات كاربردي براي ساخت مدل تكنيك

هاي تجربي بر اساس آزمايشهاي چند فاكتوري است. بدين 

منظور چندين متغير مستقل (متغيرهاي ورودي) و وابسته 

با تعريف يك سپس (متغيرهاي خروجي) تعريف مي شود. 

دامنه مشخص براي هر يك از متغيرهاي مستقل، يك طرح 

  ردد. گآزمايش استخراج مي

 در اين طرح آزمايش، با روش هاي آماري تعداد    

هاي آزمايشگاهي كاهش مي يابد. يك طرح آزمايش  نمونه

يك سري از آزمونهاست كه بايد اجرا شود. در هر آزمون با 

-متغيرهاي ورودي، متغير خروجي استخراج ميمقدار تغيير 

بين رياضي ). سپس رابطه 1394شود (جبروتي و غفراني، 

به منظور  آيد.وجي بدست ميرغير هاي ورودي و خمت

متناظر براي هفت نمونه بدست آوردن ضرايب سري پروني 

به عنوان متغيرهاي  ، اين ضرايب5آسفالتي مندرج در جدول 

نمونه هاي آسفالتي مستقل و مقادير تغيير شكل عمودي 

به حاصل از شبيه سازي كامپيوتري با نرم افزار آباكوس 

  شدند.  رهاي وابسته تعريفعنوان متغي

 بر حسب (τ)تنش برشيضرايب پروني شامل سه پارامتر    

N/mm2 ،مدول حجمي (k) بر حسب N/mm2  مدول و

N/mm حسببر  (g)برشي
هستند. مطالعات تحقيقي نشان  2

داد كه دامنه اين پارامتر ها براي مخلوط هاي آسفالتي به 

و  9/0تا  001/0، 1000تا  001/0ترتيب مي تواند بين  

، طرح آزمايش لازم براي 11باشد. جدول  9/0تا  001/0

  هريك از هفت نمونه آزمايشگاهي را نشان مي دهد. 
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  ها بر حسب ميليمتر)مشخصات هندسي نمونه ها و نوارهاي بارگذاري (واحد .9جدول 

  ضخامت نوار بارگذاري  طول نوار بارگذاري  عرض نوار بارگذاري  ارتفاع نمونه  شعاع نمونه نمونه

A 92/49 2/62 48/12 2/62 24/6 

B 925/49  15/62 48/12 15/62 24/6 

C 98/49  15/62 49/12 15/62 245/6 

D 93/49 09/62 48/12 09/62 24/6 

E 96/49 19/62 49/12 19/62 245/6 

F 945/49 19/62 48/12 19/62 24/6 

G 935/49 17/62 48/12 17/62 24/6 

 

 

  Visualizationنماي گرافيكي مدل بعد از تحليل در ماژولو   Meshبندي نمونه و نوارهاي بارگذاريدر ماژولمش .5شكل

  واحد هاي در نظر گرفته شده براي مدل سازي .10جدول 

  جابجايي (تغييرشكل)  زمان  نيرو  مدول برجهندگي  چگالي ابعاد نمونه و نوار بارگذاري

mm  Kg/mm
2  N/mm

2  N  S  mm  

  

  طرح آزمايش لازم براي اجرا با نرم افزار آباكوس براي هريك از هفت نمونه آزمايشگاهي .11جدول 
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پس از اجراي نرم افزار آباكوس به ازاي تغيير مقادير     

ضرايب پروني، تغيير شكل عمودي متناظر زير نوار بارگذاري 

متغيرهاي مستقل و وابسته، بعد از تحليل گردد. مشخص مي

اي كه به عنوان نتايج تغييرشكل عمودي متغيرهاي وابسته

 Designبه نرم افزار است بق با نتايج آزمايشگاهيبراي تطا

Expert نرم افزار با توجه به محدوده متغيرهاي شودوارد مي .

، ته اي كه از نرم افزار خواسته شده استمستقل و متغير وابس

براي رسيدن به نتايج منطبق با را وني بهينه ضرايب سري پر

  دهد. ارائه مي گاهي در نرم افزار آباكوسنتايج آزمايش

  

  

 

  نتايج -3

  نتايج تغيير شكل عمودي انتهاي آزمايش  1- 3

نتايج تغيير شكل عمودي انتهاي آزمايش  12جدول     

دهد. منظور از آزمايشگاهي و مدل سازي را نشان مي

تغييرشكل عمودي انتهاي آزمايش، مقدار تغيير شكل عمودي 

نتايج تغييرشكل  6. شكل استنمونه در لحظه آخر آزمايش 

در  Fو  A عمودي انتهاي آزمايش مدل سازي براي نمونه 

شكل  منظور از تغيير نرم افزار آباكوس را نشان مي دهد.

عمودي انتهاي آزمايش، مقدار تغيير شكل عمودي نمونه در 

 . استلحظه آخر آزمايش 

همان طور كه در تصاوير مربوط به نتايج تغيير شكل    

  .عمودي انتهاي آزمايش مشخص است

هاي مربوط به زير نوارهاي بارگذاري بالا و پايين قسمت   

اوت بودن . علت متفاستداراي بيشترين تغيير شكل عمودي 

به رنگ (آبي و قرمز) قسمت هاي زير نوارهاي بارگذاري، 

آنها است. با توجه به اينكه جهت  علت علامتهاي مختلف

بارگذاري نوار بالا در دستگاه مختصات دكارتي به طرف 

پايين است، بنابراين تغييرشكل اين قسمت به سمت پايين 

پايين هم براي ناحيه زير نوار بارگذاري  استبوده و منفي 

عكس اين قضيه رخ مي دهد يعني جهت بارگذاري به سمت 

 . استبالا بوده و تغيير شكل مثبت 

  

  

  

نتايج تغيير شكل عمودي  بر حسب زمان  -2- 3

  )Y(جابجايي در راستاي 

نتايج تغيير شكل عمودي بر حسب زمان حاصل  7شكل    

 بااز مدل سازي را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مي كند. 

توجه به اينكه در آباكوس همواره مقادير تغيير شكل عمودي، 

تنش و كرنش براي بحراني ترين المان ها و گره ها خوانده 

مي شود و براي همين المان ها و گره ها نمودارها را ترسيم 

مي كنيم. به منظور بررسي نتايج تغيير شكل عمودي بر 

نتخاب مي حسب زمان از ناحيه هاي بحراني، گره هايي را ا

كنيم و براي مقادير تغييرشكل عمودي اين گره ها ميانگين 

گيريم، سپس براي اين گره ها نمودارهاي تغيير شكل مي

عمودي بر حسب زمان را ترسيم مي كنيم. منظور از ناحيه 

اي است كه ميزان تغييرشكل آن بحراني در نمونه، ناحيه

 بيشتر است.

  

 

  حسب نيرونتايج تغيير شكل عمودي بر  3- 3

نتايج تغيير شكل عمودي بر حسب نيرو حاصل از  8شكل    

به منظور آزمايشگاهي مقايسه مي كند. نتايج مدل سازي را با 

مقايسه نتايج تغيير شكل عمودي بر حسب نيرو، ابتدا از نتايج 

در  Rigid Pointبارگذاري برحسب زمان از گره مربوط به

نمودار در نظر  Y فهآباكوس خروجي گرفته و به عنوان مول

 ،گيريم. سپس از نتايج تغيير شكل عمودي بر حسب زمانمي

  نمودار در نظر مي گيريم. X مولفهبه عنوان خروجي گرفته و 

  

 

  گيري  نتيجه -4
نمونه  7آزمايش كشش غيرمستقيم بر روي  ،در اين تحقيق   

شد. مدول برجهندگي لازم براي مخلوط آسفالتي مدل سازي 

بدست آمد.  يتوسط آزمايش مدول برجهندگ سازيمدل

تعريف رفتار ويسكوالاستيك  ضرايب سري پروني لازم براي

 DESIGNافزارمخلوط آسفالتي با استفاده از نرمهاي نمونه

EXPERT و با روش سطح پاسخ (RSM)  .انتخاب شد

سازي با نتايج حاصل از مدل نتايج تغييرشكل عمودي

  .آزمايشگاهي مقايسه شد
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  نتايج تغيير شكل عمودي انتهاي آزمايش حاصل از مدل سازي و آزمايشگاهي .12جدول 

 A  B C D E F G نمونه

35/8 زمان انجام آزمايش (ثانيه)  76/6  04/7  76/7  02/9  96/7  33/7  

نهايي  تغيير شكل عمودي

  آزمايشگاهي (ميليمتر)
7 654/5  891/5  501/6  567/7  670/6  137/6  

نهايي مدل  تغيير شكل عمودي

  سازي (ميليمتر)
719/6  481/5  934/5  572/6  687/7  668/6  106/6  

2/4  درصد اختلاف  15/3  7/0  1 6/1  03/0  5/0  

         

  

  Fو  Aتغييرشكل عمودي انتهاي آزمايش براي نمونه  .6شكل 

 

  

 

 

  

 FتاAهايمقايسه نتايج تغيير شكل عمودي بر حسب زمان مدل سازي با نتايج آزمايشگاهي براي نمونه .7شكل 
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 Fتا  Aمقايسه نتايج تغيير شكل عمودي بر حسب نيرو در مدل سازي آباكوس با نتايج آزمايشگاهي براي نمونه هاي  .8شكل 

  

  

شكل عمودي مدل سازي نشان داد كه تغيير بررسي نتايج 

ارتباط خوبي بين نتايج تغيير شكل عمودي انتهاي آزمايش 

حاصل از مدل سازي با نتايج تغيير شكل عمودي 

سازي با نتايج مدل آزمايشگاهي برقرار است. اختلاف

و  Fو  Cدرصد است كه براي نمونه هاي 5آزمايشگاهي زير 

G  .بيشترين و كمترين اختلاف كمتر از يك درصد است

 2/4به ترتيب با درصد اختلاف  Fو  Aنتايج مربوط به نمونه

سازي با ميانگين اختلاف نتايج مدل و است 03/0و 

  باشد.صد ميدر 6/1نمونه برابر  7آزمايشگاهي براي 

با بررسي نتايج تغيير شكل عمودي بر حسب زمان حاصل از 

شكل عمودي مدل سازي مشخص شد كه مقادير تغيير 

حاصل از مدل سازي همانند نتايج آزمايشگاهي در ابتداي 

ر نيرو به آزمايش صفر بوده و به مرور زمان با افزايش مقدا

يابد. همانطور كه در نمودارها صورت تدريجي افزايش مي

سازي با نتايج ص است ارتباط خوبي بين نتايج مدلمشخ

قريبا منطبق بر آزمايشگاهي برقرار است و نتايج مدل سازي ت

كل عمودي نتايج آزمايشگاهي است.بررسي نتايج تغييرش

سازي با نتايج تغييرشكل برحسب نيرو حاصل از مدل

آزمايشگاهي نشان داد نتايج عمودي برحسب نيرو حاصل از 

ش نيرو مقدار تغييرشكل كه همانند نتايج آزمايشگاهي با افزاي

ر نيرو كاهش ز شكست نمونه مقدايابد و بعد اافزايش مي

-شكل سير افزايشي خود را ادامه مييابد در حاليكه تغيير مي

دهد. همانطور كه در نمودارها مشخص است مقدار 

تغييرشكل عمودي نهايي مدل سازي تقريبا منطبق بر مقدار 

  تغييرشكل عمودي نهايي آزمايشگاهي است.

  

 

  مراجع -5
معرفي روش شناسي "). 1394. (جبروتي، ع و غفراني، ع- 

 ،"(Response Surface Methodology)سطح پاسخ 

چهارمين همايش ملي فن آوري هاي نوين شيمي و مهندسي 

 ،خراسان رضوي ،دانشگاه آزاد اسلامي واحد قوچان شيمي،

  .11- 1 .، ص1394آذر 

، كريمي، ش، سجادي، ز و طالب پور، ز. حقيقي، ف- 

، "كاربردي در علم شيميآشنايي با نرم افزارهاي  "،)1392(

ان، دانشكده شيمي دانشگاه هشتمين سمينار آموزش شيمي اير

  .19- 1 .، ص1392ور شهري سمنان،

 در آسفالت رفتار مدلسازي")، 1395( ،و گلي، ا. .،خاني، ع- 

، "ديناميكي تحليل تحت ويسكوالاستيك و الاستيك شرايط

 در پژوهشي نوين دستاوردهاي المللي بين كنفرانس دومين
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دانشگاه جامع ، تهران، شهري مديريت و معماري عمران،

 .5- 1 .، ص1395، ارديبهشت علمي كاربردي

سازي مواد شبيه "،)1390( ،.لفو صفدري، ا .،رهروي، ع- 

، نوزدهمين ABAQUSافزار ويسكوالاستيك در نرم

 ، دانشگاه بيرجند،"همايش سالانه مهندسي مكانيك ايران

  .4- 1 .، ص1390ارديبهشت  بيرجند،

  ). 1393( ،و خالدي، س. .،طباطبائي، ع، اعرابي، س- 

تحليل ويسكوالاستيك اثر سرعت وسايل نقليه بر پاسخ "

مخلوط آسفالتي گرم تحت باركذاري تكراري به روش المان 

زه، معماري و توسعه ، دومين كنگره بين المللي سا"محدود

معماري و ، انه دائمي كنگره بين المللي سازهدبيرخشهري، 

 .4-1 .، تبريز، آذر ، صتوسعه شهري

ارزيابي آزمايش  "،)1385(،ب. و فردوسي، .،م ،عرباني- 

خمش نيم دايره به عنوان روشي جديد براي تعيين مقاومت 

، هفتمين كنگره بين المللي مهندسي "كششي بتن آسفالتي

  ، عمران، تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده عمران

  ..8-1 .، ص1385ت ارديبهش 18-20

تاثير پارامتر هاي  "،)1392(، م.و فخري،  .،غني زاده، ع- 

پالس بارگذاري بر مدول برجهندگي مخلوط هاي آسفالتي با 

، مهندسي حمل و نقل، "استفاده از نظريه ويسكوالاستيك

  .12- 1 .، صسال پنجم، شماره اول، پاييز

بررسي اثر روش  "،)1385( ،.عامري، مو  لف.، امنصوريان- 

تراكم بر مقاومت كششي، مدول برجهندگي و عمر خستگي 

، "هاي آسفالتي با استفاده از آزمايش كشش غير مستقيمنمونه

المللي مهندسي عمران، تهران، دانشگاه هفتمين كنگره بين

  .3- 1ص. ،1385، ارديبهشت تربيت مدرس، دانشكده عمران

و احمدي،  .اسماعيلي، ع، لف.، فرزانه، ا.يوسف دوست، س- 

بررسي آزمايشگاهي مدول برجهندگي، "،)1390. (لفا

هاي مستقيم و فشار تك محوري مخلوطمقاومت كششي غير

، نشريه مهندسي "آسفالت بازيافت شده با استفاده از كف قير

، 7، شماره45فني، دوره ، دانشكده عمران و نقشه برداري

 .6 -4 .، صاسفند ماه
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