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  چكيده

مرتبط با  ي،آســـفالت هايمخلوطو برهنگي  يرطوبت خرابيدر  يمختلف يصـــورت گرفته، پارامترها قاتياســـاس مطـالعـات و تحق   بر
متفاوت و  يكيو تراف يطيمح طيدر شرا برهنگي يابيارز ق،يتحق نيا يهستند. هدف اصل ليدخ كيو تراف طيمح ،مخلوط ر،يسـنگدانه، ق 

 يآورعمل هايمخلوط يبر رو يكيناميخزش د شيمنظور آزما نيا ي. برااست يآسفالت هايدائم مخلوط رشكليياثر متقابل آن بر تغ
ــده و عمل ــده با دانه آوريش ــهيمتراكم، جهت مقا يبندنش ــده اســت.  هانمونه رفتار س ــور و عدم حضــور رطوبت انجام ش   در حض

 افتهيكاهش  يبرهنگ ليفركانس، پتانس شيبالا با افزا يحاصل شد كه در دما جهينت نيا يو بارگذار ييمختلف دما باتيترك ياز بررس ـ 
مشاهده شد، نسبت  هانمونه يكيمشخصات مكان لي. بر اساس تحلابدييم شيافزا يبرهنگ ليفركانس، پتانس شيبا افزا نييپا يو در دما

و اثر  يبرهنگ ليتوان پتانسو مي استها در نمونه كيپلاسـت  رشـكل ييتغ يابيارز يبرا يمناسـب  اريمع يمدول خزش به مدول برجهندگ
ــ ينســبت در دماها نيرطوبت را با اســتفاده از ا   هرتز و دماي 1و  5/0و فركانس  40در دماي نتايج نشــان داد كه كرد.  يبالا بررس

هرتز نسـبت مدول خزش به مدول برجهندگي در نمونه اشـباع بيشــتر از نمونه خشــك اســت و درنتيجه مستعد    5/0و فركانس  20 
   است. ترشيبه دما نسبت به رطوبت ب يآسفالت هايمخلوط تيبالا، حساس يشد كه در دماها افتهي نيهمچنباشد. خرابي برهنگي مي

 
  
    ي كيناميخزش د شيدائم، آزما رشكليي، تغبرهنگي، يرطوبت خرابي، يمخلوط آسفالت كليدي: هايهواژ

  
  مقدمه -1

ــفالتي،  ــازي آس ــفالتمخلوط براي عملكرد بهينه روس ايد از ب يآس
ــد و دوام و پـايـداري بالايي در عمر بهره   برداري برخوردار باشـ

ي هاچنانچه عوامل و علل ايجاد خرابي و اضـــمحلال روســـازي
ي ســنگيني را از هاشــوند، دما و رطوبت وزنهآســفالتي بررســي 

 دلحاظ تاثير مخرب بر روســـازي به خود اختصـــاص خواهند دا
)Sun et al., 2020 ،Gong et al., 2020 ،Wei, Kayser 

and Wellner, 2013 .(ــال  كي يرطوبت يدور، خراب انياز سـ
ــ يمهم برا ينگران ــگران مهندس ــاز يپژوهش اســت.  بوده يروس
ــال  نيمحقق ــيانجام آزما يبرا قي، در حـال تحق 1920از سـ  يشـ

ــفالت هاياند كه مخلوطبوده ــع يآس از  فيبا عملكرد خوب و ض
 شد مشـخص  ليكند. از همان اوا زيرا متما ينظر اسـتعداد برهنگ 

دن شــ كمو ســنگدانه و  ريق نيب يكه مشــكل به كمبود چســبندگ
ــتگيپ ــبــاننــده ق يوسـ   . )Epps, 2000( ارتبــاط دارد يريچسـ

 ييجهت شـناسا  يش ـيكردن آزما دايپ يبرا هاييچالش حالنيبا ا
 شيوجود داشــته اســت. آزما  ،هامخلوط يرطوبت تيحســاسـ ـ
ــتاندارد ــا  يكه برا ياس ــناس ــتعداد رطوبت ييش  هايمخلوط ياس

لاتمن اصلاح شده  شيآزما رديگميمورد اســتفاده قرار  يآســفالت
ــ ــتـاندارد  اسـ روش طرح مخلوط ، AASHTO T283ت. اسـ
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مخلوط مارشـال را مورد اسـتفاده قرارداد و با توسعه روش طرح   
مشابه را با اصلاح روش تراكم اتخاذ كرد. اگر  ياوهي، شسـوپرپيو 

استاندارد  يشي، آزماياديز انيسال يبرا AASHTO T283 چه
به حداقل  يشده است و برامي سوبمح يرطوبت تيحساس يبرا

ر به نظ يفته اســت، ولگررســاندن مشــكل مورد اســتفاده قرار مي
ــاخص خ نمي ــد ش در  يبرهنگ دهيپد يابيارز يبرا يقيدق يليرس
 هايرفتار مورد انتظار مخلوط آن جيگوناگون باشــد و نتا طيشــرا
  .)Santucci and Lawrence, 2002(د را نشان ده يآسفالت

مطالعات گوناگوني در زمينه بررسي عوامل موثر بر برهنگي 
 اثر نوع سنگدانههاي آسـفالتي انجام شده است. ابوقديس  مخلوط

ــفالت يرا بر برهنگ ــتات يمخلوط آس  يابيزار كيو رفتار خزش اس
ــانيا تيفعال جيكردند. نتا ــت كه مقاومت برهنگ آن ديمو ش  ياس

ــفالت ــنگد ريتحت تاث يبطور قابل توجه يمخلوط آسـ انه نوع سـ
 وخشــك  يآســفالت هاي. نمونهاســتاســتفاده شــده در مخلوط 

 ينشــده ســاخته شــده با ســنگ آهك مقاومت برهنگ  آوريعمل
، در تحقيق ســاخته شــده با بازالت هايرا نســبت به نمونه يبهتر

  .)Abo-Qudais, 2007( نشان داد ايشان
 لميمختلف ف هايضخامت نيارتباط ب يبه بررس ـسـنگز و آگار    
 يقرار گرفتن مخلوط آسفالت رطوبتدر معرض  هاييژگيو و ريق
 ـ ــر به افتنيمنظور هب ــخامت قشـ  يرطوبت يكه در آن خراب نهيضـ

دف ه نيبه ا دنيرس يقابل حصـول باشد، پرداختند. برا  يحداقل
به روش  هاينهنمو ياصــلاح شــده بر رو لاتمن شيها از آزماآن

نوع مختلف ضــخامت قشــر  5 يمتراكم شــده كه حاو ژيراتوري
فاده از با است ريضـخامت قشر ق  نهيبودند، اسـتفاده كردند. دامنه به 

 نيحاصــل شــد. همچن كرومتريم 5/10و  5/9 نيلاتمن ب شيآزما
ت ضخام شيشد كه با افزا جهينت نيمنجر به ا TSR هاييخروج

ــاره  نيكند. امي داي ـپ شيافزا TSR ريمقـاد  ريق لميف مطلب اشـ
ــاء ق شيآور آب با افزاانيكنـد كه اثر ز مي ــخامت غشـ  ريدر ضـ

 .)Sengoz, Burak and Emin, 2007( ابديكاهش مي

ــ يادر مطالعه اميرخانيان وژيائو     هايياثرات افزودن يبه بررسـ
گرم  يآسفالت هايمخلوط يرطوبت تيو حســاس يبر رئولوژ عيما

ــد  هاييافزودن يحاو هادربردارنـده آب پرداختنـد. مخلوط   ضـ
ــفــام يو افزودن  عيمــا يشــــدگانيــعر    يبعنوان افزودن نيآسـ

ــفالت هـاي مخلوط ــاني. اندگرم دربردارنده آب بود يآسـ  يبرا شـ
... را انجام دادند. مشــاهده  و  ITSخزش،  هايشيآزما ي،ابيارز

ت را شكل آسفال رييمقاومت تغ يبطور موثر نيشد افزودن آسفام
ــليمكــاهش مقــدار  ليــبــدل ــد. بهبود مي تسـ    نيا نيهمچنبخشـ

ــك و مرطوب كمتر ITSمقدار  هامخلوط ــان دادند يخش  را نش
)Xiao et al., 2010(. خود نشان  قاتيدر تحق زسنگ و گوركم

ــده با قهادادند كه مخلوط ــده پليمري  ريي تهيه شـ ــلاح شـ اصـ
ساسيت شدگي و حپتانسيل عريان كيو پلاستومتر كيالاســتومتر

ي تهيه شده با قير معمولي در همه هارطوبتي را نسبت به مخلوط
كه ســاخته بودند كاهش دادند. در واقع قير اصــلاح  هاييمخلوط

و ايجاد  هاپليمري موجب افزايش چســبندگي بين سنگدانه شـده 
 Gorkem and( شوداي در قير معمولي مييك ساختمان شبكه

Sengoz, 2009( .ســهيخود به مقا يدر بررســ مهرآراو  خدايي 
 يآسفالت هايرفتار مخلوط يبر رو SBS مريمختلف پل رياثر مقاد

 هايرفتار مخلوط نيآن پرداختنـد و همچن  نـه يمقـدار به  نييو تع
اصلاح نشده را در دو  هايو مخلوط SBS مرياصـلاح شده با پل 

پاسكال  لويك 200و  100درجه و با سـطوح تنش   50و  40 يدما
ر د شــانيكردند. ا ســهيمقا يكيناميخزش د شيبا اســتفاده از آزما

 يآسفالت هايكه مخلوط دنديرس ـ جهينت نيخود به ا قاتيتحق يط
 تيدر برابر دما حساس يبطور قابل توجه SBSاصـلاح شـده با   

 Khodaii( اصــلاح نشــده دارند هاينســبت به مخلوط يكمتر

and Mehrara, 2009(.  در تحقيق ديگري ايشان نتيجه گرفتند
ــاسـ ـ حاوي ذرات  يهامخلوطكه  ــت دانه حس رطوبت  تيدرش
 رييمتراكم در برابر تغ يهــايبنــددارنــد و بهتر از دانــه يكمتر
 ,Mehrara and Khodaii( كنند يمقاومت م يدائم يهاشكل

ــاس تحق .)2011 و همكارانش،  گوخال زيو ن هوانگ قاتيبراس
دو مد  رندهيدر برگ يدر ســطح روســاز  دائمي هايشــكلرييتغ

ــت كـه مـد اول، تغ   ــكـل تراكمي  رييمختلف اسـ  و مد دوم، شـ
 .)Gokhale et al., 2005( است كيشكل پلاسترييتغ

ــته به زمان  ياخزش  مدول ــاس رابطه مدول وابس  )1(بر اس
  .شودتعريف مي
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كه  اســـتاز آن ماده  ار مهمييبســـ يژگيك ماده، ويمدول 

ــالح تنش را بــه كرنش مرتبط مي ــازد. امــا در مورد مصــ ســ
دتر به نظر يمف D(t)ا ي تسليمه ملك، استفاده از جيكوالاسـت يس ـو

) 2ا رابطه (بباشــد كه ، در واقع عكس مدول ميتســليمرســد. مي
  .شودنشان داده مي
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ــفــا ــالــح  D(t) يريــبــه كــارگــ يده اصــــلــي در مصــ
كان را ن امين است كه پارامتر مذكور ايك ايسـكوالاسـتوپلاست  يو

 هايمختلف كرنش (كرنش هـاي كنـد كـه بتوان مولفـه   فراهم مي
ــت ــتɛୣكيــالاسـ ــ، پلاسـ ــتي، وɛ୮ك ي ــكوالاسـ و  ɛ୴ୣكيــسـ

از تنش، از هم جدا  ي) را در تراز مشخصɛ୴୮ك يسـكوپلاسـت  يو
ابطه ربه صــورت  يع زمان، به راحتبب كرنش تاين ترتيبه ا نمود.

  .شودنوشته مي )3(
)3          (          

      d d e p ve vpt D t D D D D t         
ا در ر دائمي هايشــكل رييتغ تواندهايي كه مييكي از روش

ــفـالت  هـاي مخلوط ــتفاده از آزما نييتع يآسـ خزش  شيكند، اسـ
بار به  شيآزما ني. در ا)Hussan et al. 2019( است يكيناميد

 رييتغ تيشود و در نهابه نمونه اعمال مي كليتعداد چند هزار س ـ
يبار رسم م كراراز تعداد ت ي، به صورت تابعيتجمعشكل دائمي

تواند به صورت تسـت مي  نيگردد. بار اعمال شـده به نمونه در ا 
 نيباشــد. ا گريانواع د ايو  ينوســيســ مين اي يليمســتط هايپالس

 توسط يتك محور يبا اسـتفاده از تســت فشــار  شيروش آزما

ــميث  ــدمونيسـ  .Monismith et al( و همكارانش ارائه شـ

ــي و متولي .)1994 خزش  شياز آزمــازاده همچنين كــاووسـ
ــ يبرا ديناميكي ــكل دائم رييتغ يهايژگيو يبررسـ وط مخل يشـ

ــفــالــتــ يهــا ــتــفــاده نــمــودنــد ( آسـ  Kavussi andي اسـ

Motevalizadeh, 2020.(  
تواند داشته مي يمختلف هاييخروج يكيناميخزش د تسـت 
كل شــ رييتغ ليپتانســ نيب ســهيمقا يتوان از آنها براباشــد كه مي

ــفالت هايمخلوط دائمي ــتفاده نمود يآس  Nega et( مختلف اس

al. 2019(و كــالوش  قــاتيبــه عنوان مثــال براســــاس تحق ؛
 .باشد انيتواند عدد جرمي سـه يمقا يارهاياز مع يكي، همكارانش

خود، از متوسط نرخ كرنش و كرنش  قاتيدر تحقآيري  نينهمچ
ــفالت يبندطبقه يبرا ييكل نها مختلف  يمريپل هايعملكرد آسـ

كرنش  با سهياو متوسط نرخ كرنش در مقا دهياستفاده نمود. به عق
ــ يبرا يترنانميقابل اط اريمع يينها  هايعملكرد مخلوط يبررسـ

ــفالت ــت چراكه ا يكيناميخزش د شيدر آزما يآسـ پارامتر  نياسـ
ا هنمونه هياول هايمســتقل از كرنش ييبرخلاف پارامتر كرنش نها

براساس مطالعات و تحقيقات صورت گرفته در گذشته،  .باشدمي
هاي تواند تغيير شـــكلآزمايش خزش ديناميكي بطور مطلوبي مي

ــفــالتي را مــدل كنــدهــاي دائم رويــه  ,Mahmoodinia( آسـ

Molayem and Fardealirezaei. 2016 ،Mehrara and 
Khodaii, 2013 ،Abo-Qudais and Al-Shweily, 2007( .  

توان با اعمال بار ديناميكي محوري، با استفاده از به اين ترتيب مي
هايي كه بصورت اشباع و در داخل آب به نمونه UTMدسـتگاه  
حالت ورود و خروج ديناميكي آب به داخل منافذ آنها  قرار دارند

را مدل نمود. به اين شـكل آب به سـطح بين سنگدانه و قير نفوذ   
كند و باعث ضــعف چســبندگي بين قير و ســنگدانه و ضعف مي

گي عبارت ديگر پديده برهنشود و بهپيوستگي در ساختار قير مي
ــريع در نهويـدا مي  ــود. خرابي برهنگي باعث تسـ رخ خرابي شـ

نمونه در  هاي دائميمخلوط آسـفالتي شده و درنتيجه تغيير شكل 
ــه كرنش تجمعي نمونهمعرض رطوبت افزايش مي يابد. با مقايسـ

توان حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي هاي خشـك و اشباع مي 
را ارزيـابي نمود. بـاتوجه به انتخاب آزمايش خزش ديناميكي در   

ي خشـــك و اشـــباع تحت تاثير دما و هااين مطالعه، رفتار نمونه
شود و با لحاظ كردن هاي مختلف بارگذاري بررســي ميفركانس

  تركيب بحراني تعيين خواهد شد.ن دو پارامتر يا
   

  روش تحقيق -2
 يترطوب تيحساس يابيجهت ارز يحاضــر، تلاش قيدر تحق

ــكلييو اثر متقابل آن بر تغ زش خ شيانجام آزما قيدائم از طر رش
ذ مناف ريمتراكم، با مقاد يبا دانه بند هايمخلوط يبر رو يكيناميد

 يرگذاريو عدم تاث هاتر نمونه حيصح سهيمقا ليمشابه (بدل يهوا
ــ ــرااوتمتف ياز منافذ هوا يمتفاوت ناشـ و  يطيمح طي)،  در شـ

ــتگاه بارگذار يفركـانس بـارگذار   ــتفاده از دسـ  يمختلف با اسـ
UTM25  ــت. آزما ــورت گرفته اس  هاينمونه يبر رو هاشيص

رفتارشــان در حضــور و عدم  ســهيخشــك و اشــباع بمنظور مقا
حضــور آب انجام شــده اســت. با اعمال مكرر ضــربات تنش    

ــفالت هايبه نمونه يمحور ــ رييتغ ،يآسـ ــط دو  كلشـ دائم توسـ
LVDT ــ يرياندازه گ  ــتخراج اطلاعات به بررس ــده و با اس  يش
در  يو مدول خزش يدائم، مدول برجهندگ رشكلييتغ ينمودارها
خشك و  هاينمونه نيب سـه يمقا يبرا يبارگذار يهاكليبرابر س ـ

 يدما چهار شاتيانجام آزما ندياشـباع پرداخته شده است. در فرآ 
ــ رجهد -5و  5،  20،  40مختلف ( فركانس  چهار، )وسيســـلسـ
ــرا 10و  5، 1، 5/0( يبارگذار  يرطوبت طيهرتز) و دو حالت شـ

  اند.(خشك و اشباع) لحاظ شده
ه از نوع ســيليســي و مصــالح مصــالح ســنگي اســتفاده شــد

   اي حاصـل از رسـوبات رودخانه ســپيدرود رشت است.  رودخانه
 يشتريدرصد جذب آب ب يسيليســ هايســنگدانه يدر حالت كل

ده يد پدين امر در تشــديدارند و ا يآهك هاينســبت به ســنگدانه
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رگذار يتاث هان نوع سنگدانهيشده از ا هيته هايدر مخلوط يگبرهن
ــت. ــرفي در اين تحقيق از نوع  اس توليد  70/60همچنين قير مص

هاي باشد. براي ساخت نمونهشده در پالايشگاه نفت پاسارگاد مي
بايســت مقدار قير مناسب مورد نياز براي آزمايش خزش ابتدا مي
اده كار با استفشـد كه اين  براي دانه بندي مورد اسـتفاده انجام مي 

ــال انجام گرفت. در گام بعد با توجه به اينكه    از آزمـايش مـارشـ
افتــد كــه داراي مقــدار هــايي اتفــاق ميوقوع برهنگي در مخلوط

ــاس تحقيقات   ــند كه اين مقدار بر اس ــخصــي از تخلخل باش مش
ــد مي 8الي  ASTM D867 ،6مختلف و نيز  ــد، بايد درص باش
مناســب براي رســيدن به مقدار هاي تراكم مارشــال تعداد ضــربه

شـد. براي اين منظور اقدام به ساخت  مورد نظر تخلخل تعيين مي
ــد (براي هر  75و  70، 65، 60، 55، 50هايي با نمونه ــربه شـ ضـ

ــربـه   هاي با تعداد مختلف تكرار) و براي هر كـدام ازنمونه  3ضـ
ضــربه ســاخته شــده، آزمايش تعيين منافذ هوا انجام پذيرفت. بر 

ضــربه  55نمونه،  3يانگين تخلخل محاســبه شــده براي اســاس م
ــاخت نمونه ــد تخلخل براي سـ هاي با دانه بندي متراكم و درصـ

ــات خزش   ــد. در مرحله بعد آزمايشـ مطلوب در نظر گرفتـه شـ
هاي متراكم دينـاميكي با تركيبات مختلف بار و دما بر روي نمونه 

نه د بهيبر اسـاس نتايج آزمايشات مقدار درص شـده انجام گرفت.  
  تعيين گرديد. %4,5قير 

هاي براي اين منظور آزمايش خزش ديناميكي بر روي نمونه
هاي اشباع در داخل آب انجام شد. اين آسـفالتي خشـك و نمونه  

و با اعمال بار ديناميكي  UTM25آزمايش با اسـتفاده از دستگاه  
ها صــورت پذيرفت. آزمايش انجام گرفته با اين محوري به نمونه

هاي متعددي دارد كه از جمله آنها، منحني خزش خروجي روش،
هاي اعمال هاي ماندگار در مقابل تعداد سيكل(نمودار تغيير شكل

هاي الاسـتيك در هر سيكل و مدول برجهندگي  بار)، تغيير شـكل 
. بنابراين اين امكان فراهم اســتو همچنين مدول خزشــي نمونه 

ــد كه با انجام آزمايش بر روي نمونه ــباع هشـ اي خشـــك و اشـ
پتانسيل تغيير شكل در آنها تعيين شده و با مقايسه اين دو حالت، 

لازم  ها در برابر برهنگي نيز مشــخص گردد.اســتعداد اين مخلوط
ــياري از تحقيقات انجام گرفته با   ــت از آنجا كه در بس به ذكر اس

ــتفاده از آزمايش خزش ديناميكي ــكال در  200و  140اس كيلوپاس
كيلوپاسكال در آزمايشات  200شده، سطح تنش معادل نظر گرفته 

  .ها اعمال شدفوق به نمونه
ــباع نمونه هايي كه بايد در داخل آب مورد آزمايش قرار اشـ

انجام گرفت.  ASTM D4867گرفتند، بر اسـاس استاندارد  مي

دقيقه در يك  5بدين صـــورت كه نمونه آســـفالتي ابتدا به مدت 
ميلي متر جيوه قرار گرفته و  525محفظـه پر از آب تحـت مكش   

دقيقه نيز در داخل همان آب باقي  10ســپس بعد از حذف مكش 
ــباع نمونه بايد مقداري بين مي ماند. بعد از اين مرحله، درجه اشـ
ــيكل وكيوم بايد بار   80تا  55 ــد بود كه در اين صــورت س درص

شـد تا حداقل اشباع مورد نظر بدست  ديگر روي نمونه اعمال مي
  ها نيز بعد از هر ســيكل اشباع با استفاده درصـداشـباع نمونه  آيد. 

  .از رابطه زير محاسبه شد

)4                                          (ssd a
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ــباع (گرم)، Wୱୱୢكه در رابطه فوق  ، وزن نمونه بعد از اشـ
Wୟ و  (گرم)، وزن نمونه قبل از اشباعVୟ حجم فضاهاي خالي ،

  نمونه است.
اي ش نيز نمونه اشباع در داخل محفظهدر طول آزمايش خز

گرفت كه اطراف آن را آب فراگرفته بود. بدين ترتيب در قرار مي
طول آزمايش با اعمال بار ديناميكي ورود و خروج ديناميكي آب 

 ) نحوه قرارگيري1شــد. شــكل ( ميبه داخل منافذ نمونه محقق 
دهد. را نشان مي UTMنمونه در داخل محفظه مذكور و دستگاه 
كيلوپاسكال بصورت  200در طي انجام آزمايشـات، بار ديناميكي  

ــتاتيكي  ــكال  20موج مربعي بهمراه پيش بارگذاري اسـ   كيلوپاسـ
  ها اعمال گرديد.دقيقه به نمونه 5به مدت 

  
  تحت اعمال بارنمونه اشباع  .1شكل 

  
  بحث  -3

درجــه  40در دمــاي  ،هــاابتــدا نتــايج آزمــايش روي نمونــه
  )، 2شكل ( مطابق شـود. مي بيانهرتز  5/0سـلسـيوس و فركانس   

ــيكـل ابتدايي مقدار كرنش دائمي  3200 تـا حـدود    در نمونة سـ
ــباع مي  ــك بيش از نمونه اش ــت كه  خش ــد و بدين معني اس باش

. نداتري در برابر نيروي اعمالي داشتههاي اشباع مقاومت بالانمونه
ــكل دائم در نمونه هب ــيكل هزارم، مقدار تغييرشـ طور مثال در سـ
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با  يول است؛برابر مقدار تغييرشكل در نمونه اشباع  38/1خشـك  
نسـبت تغييرشكل   ،هاهاي بيشـتر بار به نمونه اعمال تعداد سـيكل 

ســيكل   گردد تا اينكه دردائم نمونه خشــك به اشــباع كمتر مي 
ــود. در ادامه رفتار نمونه، اين مقدار برابر با يك مي3200 هاي شـ

كه تغييرشكل ماندگار طوريهبشود، متفاوت ميخشـك و اشـباع   
ــباع از نمون در نمونة ــي مي  ةاش ــك با نرخ زيادي پيش گيرد. خش

ــيكل ملاحظـه مي  در نمونه  ، كرنش دائمي4000گردد كه در سـ
و هرچه تعداد سيكل بالاتر  استبرابر نمونه اشــباع  8/0خشـك  

  يابد. رود اين نسبت كاهش ميمي
هاي هاي اشــباع در ســيكلدليل بيشــتر بودن مقاومت نمونه

ــورت مي  توان بيان نمود كه در مراحل اوليه، ابتـدايي را بدين صـ
ر دچار يدر ساختار ق يوسـتگ يپچسـبندگي بين قير و سـنگدانه و   

د آب در منافذ نمونه وجو ياز طرف. نشــده اســت  ياختلال جد
ن فشار آب يگردد كه امي ياجاد فشار آب حفرهيباعث ا ،يآسفالت
 يكيناميرد و اثر بار ديگاز بار اعمال شــده را مي يقســمت ياحفره

و ورود و خروج  يكينامياعمال بار د ةدهد، اما با ادامرا كاهش مي
ن يج آب به سطح بيآب به داخل منافذ آسـفالت، به تدر  يكيناميد

آورد را در آن بوجود مي ير نفوذ كرده و آثار برهنگيسنگدانه و ق
 رييش تغيو افزا يع در نرخ خرابين مســـئله ســـبب تســـريو هم

  شود.ماندگار نمونه اشباع مي هايشكل
شود همچنين در اين شـرايط دمايي و بارگذاري مشاهده مي 

) برمي2خزش پديد آمده است. از شكل (كه هر سـه فاز منحني  
آيد كه مدت زمان فاز دوم در نمونه خشــك بيش از نمونه اشباع 

باشـد و نمونه اشـباع در سيكل كمتري فاز سوم منحني خزش   مي
ــروع مي ــروع هر فاز با تر زمانكند. تعيين دقيقخود را ش هاي ش

ــيكـل    ــيـب كرنش در برابر سـ هـاي بارگذاري  كمـك نمودار شـ
 و اشباع در شكل پذير اســت. با مقايسه رفتار نمونه خشكامكان

در نرخ تغيير شـكل نمونه اشباع به   دهد كه افزايش) نشـان مي 3(
نسبت نمونه خشك در فاز سوم بسيار بزرگتر است، بطوريكه در 

مقدار نرخ تغيير شكل دائم در نمونه اشباع بيش از  4400سـيكل  
ر تبرابر نمونه خشــك بدســت آمده اســت؛ كه بيانگر ســريع  5/4

هاي اشـــباع بعلت حضـــور رطوبت و نمونه بودن نرخ خرابي در
   باشد.كاهش بيشتر چسبندگي بين قير و سنگدانه مي

  
هاي اشباع و تعداد سيكل براي نمونه -نمودار كرنش  .2شكل 

  هرتز 0,5و فركانس  درجه سلسيوس 40خشك در دماي 

  
هاي اشباع تعداد سيكل براي نمونه -نمودار شيب كرنش  . 3شكل 

  هرتز 5/0و فركانس  درجه سلسيوس 40و خشك در دماي 
  

ــتن دما در     يدر آزمـا  درجه  40ش بعـد بـا ثـابـت نگه داشـ
ــ ــلسـ . زمان يابدش مييهرتز افزا 1وس مقدار فركانس بار به يسـ

ــتراحت يثان يليم 100اعمـال بار   ه در يثان يليم 900ه و زمان اسـ
ــت كه   ــت. لازم به ذكر اس ــده اس ــنظر گرفته ش كل يزمان كل س

و  است هاليحركت اتومب ياز سـرفاصـله زمان   ياريمع يبارگذار
دهد، ل مييكل را تشكياز زمان س ـ يز كه بخش ـين يزمان بارگذار

كل يدهد. حال كه زمان سرا نشــان مي هاليسـرعت حركت اتومب 
 1ه (فركانس يثان 1هرتز) به  5/0ه (فركانس يثـان  2از  يبـارگـذار  

ده و ك بويزان ترافيش ميه نشان دهنده افزادا كرديهرتز) كاهش پ
ه نشــان يثان يليم 100ه به يثان يليم 500كاهش زمان اعمال بار از 

 ليو ســرعت بالاتر حركت وســا يدهنده ســرعت بالاتر بارگذار
ــد. ه ميي ـنقل هرتز رفتار  1به  يش فركانس بارگذاريبا افزا بـاشـ

ــابه ديده هرتز بود  5/0بـا حـالـت قبل كه مقدار فركانس     يمشـ
دو  يشــود تلاقمي ) مشــاهده4. همانطور كه در شــكل (شــودمي

ــ ــه با حالت قبل ايكه در مقا اســت 3500كل ينمودار در س ن يس
ب را اين مطل دا كرده است.يش پيافزا يكل در نقطه تلاقيمقدار س

هرتز، برهنگي ديرتر  1ميتوان اينگونـه بيـان نمود كه در فركانس   
  دهد.اثر مخرب خود را نشان مي
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  هرتز 1و  0,5و فركانس درجه سلسيوس  40هاي اشباع و خشك در دماي تعداد سيكل براي نمونه -نمودار كرنش  .4شكل 

  
 1هرتز و  5/0هاي ها در فركانسروند افزايش كرنش نمونه

ــت كــه طي اعمــال بــار مقــدار كرنش در ا هرتز، بيــانگر اين   سـ
ــباع در فركانس  نمونه ــك و اش هرتز بيش از مقدار  5/0هاي خش

ــتهرتز  1رنش در فركانس ك ــه اين دو حالت اس . پس از مقايس
شــود كه افزايش فركانس بارگذاري، كاهش تغيير شكل نتيجه مي

ــت. علت اين رفتار را مي  توان بدين دائم را در پي خواهـد داشـ
صــورت بيان نمود كه با افزايش فركانس مدت زمان اعمال بار به 

هاي ايجاد تغييرشــكل نمونه تقليل يافته و فرصــت كمتري براي 
شود ) مشاهده مي4شكل (دائم در نمونه وجود دارد. همچنين از 

به بعد و در  2000اشـباع از سيكل   هرتز، نمونة 1كه در فركانس 
به بعد، منحني خزش وارد فاز سوم  4000نمونه خشك از سيكل 

ــباع طوريهگردد، بخود مي ــكل دائم در نمونه اش كه نرخ تغيير ش
كه علت آن اثر تخريبي رطوبت و  اســـتنه خشـــك بيش از نمو

  باشد.ايجاد پديده برهنگي در نمونه اشباع مي
ــه مقـدار و نرخ كرنش در فركانس    1و  5/0هاي از مقـايسـ

كه نســبت مقدار كرنش نمونه اشــباع به  شــودمشــخص ميهرتز 
ــك در ســيكل   هرتز برابر با  5/0و در فركانس  4000نمونه خش

ــيكل  23/1 ــبت در سـ هرتز برابر  1در فركانس  4000و اين نسـ
باشــد. از طرفي نسبت نرخ كرنش نمونه اشباع به نمونه مي 07/1

و در  5/3هرتز برابر با  5/0خشك در همان سيكل و در فركانس 
كه  توان گفتميباشد. از اين رو مي 2/2هرتز برابر با  1انس فرك

ت اتفاق افتاده و رطوبهرتز پديده برهنگي بيشتر  5/0در فركانس 
  تري در فركانس مذكور دارد.تاثير مخرب

  
  هاآزمايش -4

ــتن دما، فركانس به  در آزمايش بعد مجدداً با ثابت نگه داشـ
. مشـــاهدات قابل توجهي از شـــودداده ميهرتز افزايش  5ميزان 

سيكل بار،  10000شـود. در طول اعمال  ) برداشـت مي 5شـكل ( 
ــباع   ــكل دائم در نمونه اش برخلاف دو حالت قبل از ابتدا تغييرش

هاي اشباع مقاومت كمتري از و نمونه استبيشتر از نمونه خشك 
ثانيه يك سيكل بار  2/0دهند. در اين حالت در هر خود نشان مي

ــرعت وارد مي بـه نمونـه   ــود. از آنجايي كه در اين حالت سـ شـ
و فرصتي براي ورود و خروج ديناميكي  استبارگذاري بسيار بالا 

آب وجود ندارد، رطوبت نتوانسـته چسبندگي بين قير و سنگدانه  
 رو خرابياين را بطور قـابـل توجهي تحـت تـاثير قرار دهد و از    

ختگي گســي غالبمد  برهنگي خرابي به نســبت دائم شــكل تغيير
 از بيش خشــك نمونه در كرنش افزايش نرخ كه آنجا از. اســت
 ربيشــت تاثيرگذاري وقوع مويد حالت اين باشــد،مي اشــباع نمونه
ــكل تغيير خرابي  ائمد كرنش ايجاد در برهنگي خرابي بر دائم ش

ــفالتي هاينمونه در ــرايط تحت آس    مذكور بارگذاري و دمايي ش
 منحني گرچه كه است اين) 5( شكل در توجه قابل نكته. باشدمي

 با پيدايش نقطة ولي است خود خطي فاز در اشـباع  نمونه خزش
 ريبيشت شيب اين منحني با خشك، نمونة خزش عطف در منحني

. كندشود و روند رو به گسيختگي را طي ميمي سوم مرحله وارد
ــيكل تعداد افزايش با كه رودمي انتظار بنابراين  بار اعمال هايس

 ونهنم شكل تغيير بعد به آن از و كنند قطع را همديگر نمودار دو
 رفتار فركانس اين در درنتيجه. گيرد پيشي اشباع نمونه بر خشك
ــكل تغيير خرابي ازدائمي كرنش ــتر دائم ش  و گيردمي تاثير بيش
  .  كندمي ايفا تريكمرنگ نقش برهنگي خرابي
ــي رفتـار مـدول برجهندگي نمونه     در هاي ادامـه بـه بررسـ

ــده پرداخته   ــاخته ش ــفالتي س ــكل (آس ــود. در ش ) مدول 6مي ش
ــيكل اعمال بار بر روي نمونه برجهنـدگي  هاي در برابر تعداد سـ

ــك در دمـاي    10و  5، 1، 5/0هاي درجه براي فركانس 40خشـ
هرتز ترســيم شــده اســت. در شــكل مذكور مدول برجهندگي كه 
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هاي آســـفالتي در باشـــد، براي مخلوطمبين رفتار الاســـتيك مي
هاي اعمال هرتز با افزايش تعداد ســيكل 5و  1، 5/0هاي فركانس

و  5/0بار روند رو به كاهش دارد كه اين ســير نزولي در فركانس 
هرتز به ترتيب بيشـترين وكمترين مقدار را دارا است. ولي اين   5

شود. در اين فركانس فاوت ظاهر ميهرتز مت 10رفتار در فركانس 
ميزان مـدول برجهنـدگي تقريباً مقدار ثابت را حفظ كرده و حتي   

ها ميزان آن بيشـتر نيز شــده است. اگر افزايش  در بعضـي سـيكل  
ــفـالـت و كاهش مدول دليل      ــدن آسـ   مـدول دليـل بر متراكم شـ

  ) مشــاهده 6شــكل (بر گســترش خرابي در آن باشــد، بخوبي از 
ــيختگي در فركانسكه  گرددمي اي هبا اعمال بار روند رو به گسـ
هرتز بعد از يك تعداد ســيكل محدودي شروع شده  5و  1،  5/0

ــيت عبارت ديگر نمونهيابد. بهو مـدول آنهـا كاهش مي   ها خاصـ

شود كه در دهند. همچنين مشاهده ميالاسـتيك كمتري نشـان مي  
ش نيافته و ها در مراحل اوليه مدول برجهندگي كاهاين فركـانس 
ــيكـل  هايي اين مقدار افزايش پيدا كرده كه دليل آن حادث در سـ

شــدن تغيير شــكل متراكم در مراحل اوليه نمونه اســت. نكته مهم 
ــود اينديگري كه از نمودار مذكور يافته مي ــت كه هرچه شـ اسـ

ــكل ــيكل كمتري تغيير شـ هاي فركانس كاهش يابد در تعداد سـ
عبارتي ديگر از يك ه و ببرشــي رو به گســيختگي شــروع شــده  

ــيكلي بـه بعـد مـدول برجهندگي روند نزولي را طي مي      كند. سـ
هرتز بعلت ســرعت بســيار بالاي بارگذاري، بار   10در فركانس 

ــدن نمونه مي   ــده بـاعث متراكم شـ ــود و خرابي و ايجـاد شـ شـ
آيد و تغيير شــكل پلاســتيك در نمونه به چشــم نميتغييرشــكل 

شود.  متراكم ايجاد مي

  هرتز 5و فركانس سلسيوس  40 ياشباع و خشك در دما يهانمونه يبرا كليتعداد س -نمودار كرنش  .5شكل 
  

ــكل ( ــباع در دماي ) مدول برجهندگي نمونه7در ش هاي اش
  در برابر تعــداد  10و  5،  1،  5/0هــاي درجــه و فركــانس 40

  هاي اعمال بار ترســيم شــده اســت. همانطور كه مشــاهده ســيكل
ــود تفـاوت قابل توجهي در مدول برجهندگي مخلوط مي هاي شـ

هاي اشباع وجود دارد. از طرفي افزايش خشـك نسبت به مخلوط 
  همچنين ملاحظه  مدول در مراحل اوليه بخوبي مشـــهود اســـت.

هاي مرطوب برجهندگي در نمونهشــود نرخ نزول ميزان مدول مي
استفاده از  هاي خشــك اســت. در نتيجه بابسـيار بيشـتر از نمونه  

ــتر مخرب رطوبت در      پـارامتر مـدول برجهنـدگي نيز تـاثير بيشـ
  شود. با كاهش دما ازهرتز ديده مي 1هرتز به نسبت  5/0 فركانس

ها درجه سـلسيوس مدول برجهندگي نمونه  5و  20درجه به  40 
درجه، مخلوط آسفالتي خاصيت  40كند. در دماي پيدا ميافزايش 

دهد و با كاهش دما خاصيت پلاســتيك بيشتري از خود نشان مي
ــتري پيـدا مي   ــتيـك بيشـ   كند. بهمين دليل در دماهاي پايين الاسـ

  ها مقدار مدول برجهندگي بيشتري دارند.نمونه
  

  هاي مختلفدرجه سلسيوس در فركانس 40هاي خشك و دماي تعداد سيكل در نمونه –نمودار مدول برجهندگي  .6شكل 
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  درجه سلسيوس 40اشباع و دماي هاي تعداد سيكل در نمونه –نمودار مدول برجهندگي  .7شكل 
  

درجه  20) روند مقدار مدول برجهندگي در دماي 8( شكلدر    
و اشــباع مقايسه شده  هاي خشــكهرتز براي نمونه 1و فركانس 

شود كه با كاهش دما مدول ها مشاهده مياسـت. در هر دو نمونه 
ــك بـا اعمـال تعداد      ــت. در نمونـه خشـ   افزايش پيـدا كرده اسـ

كند و اين هاي بيشتر بار مدول برجهندگي افزايش پيدا ميسـيكل 
ــان مي ــكل متراكم در نش دهد كه در اين تركيب بار و دما تغييرش

شـود و تغييرشــكل برشــي رو به گسيختگي ديده  نمونه ايجاد مي
ار مدول در نمونه اشباع تا حدي ثابت و در بعضي شـود. مقد نمي

شود كه اين كاهش بعلت اثر رطوبت بر كمتر كردن مواقع كم مي
ــت. در نتيجه رطوبت باعث كاهش   ــفالت اس ــتيك آس رفتار الاس

شود. همچنين هاي برشي ميمدول برجهندگي و آغاز تغييرشــكل
ــاهده مي ــودمش كه كاهش دما باعث افزايش مدول برجهندگي  ش

  شده است.هاي خشك و اشباع در هر دو نمونه
هاي مهم ديگر آزمايش خزش ديناميكي نمودار از ديگر خروجي  

باشــد. همانطور مدول خزش در برابر تعداد ســيكل اعمال بار مي

ــاره گرديد مدول خزشـــي معياري از خواص پلاســـتيك  كه اشـ
هرچه مدول خزشــي بيشــتر باشــد مقاومت باشــد و آســفالت مي

 شكل. در هاي پلاستيك بيشتر استآسـفالت در برابر تغييرشـكل  
درجه و  40هاي خشك در دماي مدول خزشــي نمونه ) مقدار8(

ترســيم شده است. همانگونه  هرتز 10و  5، 1، 5/0هاي  فركانس
هرتز با  5و  1، 5/0هاي شود در فركانسكه در شكل مشاهده مي

هاي بار، مقدار مدول خزش كاهش پيدا كرده ادامه اعمال ســيكل
ها در برابر تغييرشــكل  دهد مقاومت نمونهكه نشــان مي  ؛اســت

ــكل     ــترين كاهش در تغييرش ــت. بيش ــده اس ــتيك كمتر ش پلاس
ــتيك در فركانس  ــت و نرخ  1و  5/0پلاسـ هرتز اتفاق افتاده اسـ

باشد و اين ميهرتز  5ها بيشــتر از فركانس نزول در اين فركانس
ــان مي ــكلنش ــتيك، نمونهدهد كه با افزايش تغييرش ها هاي پلاس

ــيختگي خود را طي مي كنند. ولي در فركانس روندي رو به گسـ
شــود و تغييرشــكل پلاســتيك و هرتز اين رفتار مشــاهده نمي 10

  سيكل مقدار ثابتي دارد. 100مدول خزش در 

  
  

  هرتز 10و  5، 1، 5/0درجه سلسيوس و فركانس  40هاي خشك در دماي تعداد سيكل در نمونه –نمودار مدول خزشي  .8ل شك
  
 ) كه در فركانس9شود (شكل ملاحظه ميهاي اشباع در نمونه    
هاي خشك هرتز نرخ كاهش مدول خزش كمتر از نمونه 1و  5/0

هرتز مقدار مدول خزش بيشتر از  10و  5در فركانس  اسـت ولي 
هرتز  5كه حتي در فركانس  ايباشد، بگونههاي خشـك مي نمونه

مقدار مدول خزش با اعمال مكرر بار در مقدار ثابتي قرار دارد و 

ــك كـاهش نمي   يابد. درنتيجه رطوبت تاثير برخلاف نمونـه خشـ
داده و در فركانس نشان   1و  5/0هاي مخرب خود را در فركانس

نـه تنهـا تـاثير مخرب نـدارد بلكـه بـاعث افزايش مدول        10و  5
  خزش و كاهش تغييرشكل پلاستيك و خرابي گرديده است.
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از آنجـا كـه افزايش مـدول خزش و كـاهش مدول برجهندگي       
هاي برشي رو به هاي پلاستيك و يا تغييرشكلســبب تغييرشــكل

آيد نسبت گردد، به نظر ميهاي آسـفالتي مي گسـيختگي در نمونه 
ــبي براي ارزيابي    مـدول خزش بـه مدول برجهندگي معيار مناسـ

ها باشد و با مقايسه اين نسبت در تغييرشـكل پلاسـتيك در نمونه  
و اشباع پتانسيل برهنگي و اثر رطوبت بر نمونه هاي خشك نمونه

ــي گردد. بدين منظور در جدول (  ــفالتي بررس ) مقدار مدول 1آس
، 5/0 هايدرجه و فركانس 40و  20، 5ها در دماي خزشــي نمونه

اشـباع در ستون چهارم درج  هرتز در حالت خشـك و   10و 5، 1
ها در شده است. در ستون پنجم نيز ميزان مدول برجهندگي نمونه

  انتهاي بارگذاري آورده شــده اســت. لازم به ذكر اســت در دماي
كه نمونه گســيخته شده بود مقدار  1و  5/0درجه و فركانس  40 

ــيكـل        و مابقي  5000مـدول خزش و مـدول برجهنـدگي در سـ
ثبت شــده اســت. در ســتون آخر نيز  10000ها در ســيكل نمونه

نســبت مدول خزش به مدول برجهندگي درج شده است. هرچه 
هاي مدول خزش بيشتر و مدول برجهندگي كمتر باشد تغييرشكل

هاي پلاستيك و برشي رو الاسـتيك در نمونه بيشـتر و تغييرشكل  
ــيختگي كمتر مي ــبت در به گس ــد. بدين معني كه اگر اين نس باش

اع از نمونه خشك كمتر باشد رطوبت اثر تخريبي داشته نمونه اشب
  باشد. و در آن تركيب بارگذاري و دما پتانسيل برهنگي بالا مي

هرتز  1و  5/0و فركانس  40بـا توجه به جدول در حالات دماي  
ــبت مدول خزش به مدول  5/0و فركانس  20و دمـاي   هرتز نسـ

يجه است و درنتبرجهندگي در نمونه اشباع بيشتر از نمونه خشك 
  .استمستعد خرابي برهنگي 

  

  
  هرتز 10و  5، 1، 5/0درجه سلسيوس و فركانس  40هاي اشباع در دماي تعداد سيكل در نمونه –نمودار مدول خزشي  .9شكل 

  
پيش از اين بـا توجـه بـه پارامترهاي مقدار و نرخ كرنش اين        

هاي بالا پديده درجه و فركانس 5نتيجه حاصـل شد كه در دماي  
شـود ليكن با استفاده از نسبت مدول خزش  برهنگي مشـاهده مي 

ــود. از آنجا كه به مدول برجهندگي اين مطلب تاييد نمي مدول ش
ــبي براي ارزيابي مقاومت   برجهنـدگي در دماهاي بالا معيار مناسـ

باشــد و مدول ها دائميهاي آســفالتي در برابر تعييرشــكلمخلوط
برجهندگي در دماهاي پايين مقاديري با نوسان زياد دارد، لذا اين 

ــيل برهنگي در دماهاي   ــبت قابليت خوبي براي ارزيابي پتانس نس
  درجه اســت كه نتيجه حاصــل  40دماي  پايين نداشــته و فقط در

با نتايج قبل كه از مقدار و نرخ كرنش گرفته شــد همخواني دارد. 
بنابراين اين نســبت معيار مناســبي براي ارزيابي پتانســيل برهنگي 

  باشد. در دماهاي بالا مي
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  مختلف بار و دما نسبت مدول خزشي به برجهندگي در تركيبات .1جدول 

دما   فركانس 
شرايط 
 رطوبتي

مدول 
 خزش

مدول 
 برجهندگي

مدول خزش/ 
مدول 

 برجهندگي
 0,031 248 7,7 خشك 0,5 40

 0,029 219 6,4 مرطوب 0,5 40

 0,028 240 6,6 خشك 1 40

 0,027 175 4,7 مرطوب 1 40

 0,044 245 1,8 خشك 5 40

 0,046 226 10,4 مرطوب 5 40

 0,3 505 15,15 خشك 10 40

 0,058 393 22,8 مرطوب 10 40

 0,026 695 18 خشك 0,5 20

 0,019 992 18,8 مرطوب 0,5 20

 0,019 1200 23 خشك 1 20

 0,037 722 26,6 مرطوب 1 20

 0,017 1160 19,6 خشك 5 20

 0,032 749 24 مرطوب 5 20

 0,025 995 25 خشك 10 20

 0,041 1070 44 مرطوب 10 20

 0,018 791 14 خشك 0,5 5

 0,072 708 51 مرطوب 0,5 5

 0,021 790 17 خشك 1 5

 0,027 584 16 مرطوب 1 5

 0,028 758 21,6 خشك 5 5

 0,032 673 21,5 مرطوب 5 5

 0,025 996 25 خشك 10 5

 0,041 1073 44 مرطوب 10 5

  گيرينتيجه ـ 5
 يكيناميد خزش تا با انجام تستگرديد  يحاضـر سـع   مقالهدر   

ل ط كنترياشباع و خشك تحت شرا يآسفالت هايمخلوط يبر رو
 ،مختلف هايو با اعمال سطوح مختلف بار با فركانس ييشدة دما

ــون ييتع ط يمح ياز نوع و مقدار بار و دما يبيد كه در چه تركشـ
 ينگاز خود نســبت به بره يشــتريب يرپذي بيآســ يبتن آســفالت

ب اثرات يامكان ترك آزمايشن يبا اســتفاده از ا. نشــان خواهد داد
ــور آب در دماها يكينـام يبـار د     د.يمختلف فراهم گرد يو حضـ

كه  هاييبه نمونهي، محور يكيناميبـا اعمـال بـار د   در اين روش 
حالت ورود و خروج بصــورت اشباع و در داخل آب قرار دارند 

شد. در ادامه از اين تئوري  آب به داخل منافذ آنها مدل يكيناميد

كند و ر نفوذ ميين سنگدانه و قيآب به سطح باسـتفاده گرديد كه  
در  يستگوير و سنگدانه و ضعف پين قيب يباعث ضعف چسبندگ

ــاختار ق ــود و بعبارت در مييس ــكار يده برهنگيگر پديش مي آش
ــود. خراب ــر يبرهنگ يشـ مخلوط  يع در نرخ خرابيبــاعــث تسـ

نمونه در معرض دائمي هاير شكلييجه تغيشـده و درنت  يآسـفالت 
هنمون يسه كرنش تجمعيبا مقادرنهايت ابد. يش مييرطوبت افزا

 يابيارز يمخلوط آسفالت يت رطوبتيخشـك و اشباع حساس  هاي
 ـ ــورت پذيرفته را  د.گردي ــل از تحقيق صـ   مهمترين نتايج حاصـ

 رد.كخلاصه  دامهاتوان بصورت يم
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ــ يكيفركـانس اعمـال بار،   - رگذار بر حالت يار تأثياز عوامل بسـ
باشد. مي يكيناميدر تست خزش د يآسفالت هاينمونه يختگيگس

ــي رفتار نمونه در دماهاي مختلف به اين  در اين تحقيق با بررسـ
ــدنتيجـه   ــخص شـ درجه) با افزايش  40كـه در دماي بالا (  مشـ

درجه)  5فركانس پتانسيل برهنگي كاهش يافته و در دماي پايين (
 يابد.با افزايش فركانس پتانسيل برهنگي افزايش مي

ــكــل دائم هم در -   بــا افزايش فركــانس مقــدار و نرخ تغييرشـ
تر يابد. دليل آن كوتاههاي خشــك و هم اشــباع كاهش مي نمونه

باشد كه فرصت كمتري ن بارگذاري و زمان ســيكل ميشـدن زما 
ــكل    هاي دائم در نمونه وجود دارد. همچنين براي ايجـاد تغييرشـ

ر تبا مقايسـه رفتار در دماهاي مختلف مشاهده شد كه دماي پايين 
 تاثير بيشتري بر كاهش مقدار كرنش با افزايش فركانس دارد.

و  5/0ين مثل هاي پايدرجه سلسيوس، در فركانس 40در دماي -
هرتز، بعلت بيشــتر بودن زمان بارگذاري و زمان ســيكل اعمال  1

ها و بالا بودن دماي نمونه، بعد از سيكل معيني كرنش بار به نمونه
عبارت ديگر با ايجاد ه يابد. بها با سرعت زيادي افزايش مينمونه

ــباع،   فشــار هيدروليكي ناشــي از اعمال بار ديناميكي به نمونه اش
ين ا ي بين قير و سنگدانه توسط آب دچار اختلال شده وچسبندگ

امر افزايش مقدار و نرخ كرنش و تسريع در نرخ خرابي را در پي 
 خواهد داشت. 

 ،ن رفتار مخلوط داردييدر تع يك نقش عمده ايماستاز آنجا كه -
 ـ  يدر دمـاهـا   ن بودن ييل پايدله درجه) ب 40عنوان مثـال  ه بـالا (ب

، هادانهسنگ يبر رو يريتر شدن پوشش قر و روان يته قيسكوزيو
ــبندگيا ــنگدانه را ارتقاء داده و ين قيب ين عامل كاهش چس ر و س

 يكه در دما يگردد، در حالمي يل برهنگيش پتانســيموجب افزا
دارد و رطوبت موجود  ييته بالايسكوزير ويدرجه، ق 5ن مثل ييپا
ــتريب ياز به انرژين ــبندگ يبرا يش جه يتندارد. در  يكم كردن چس

ــ 5 يهرتز و دما 5/0در فركـانس    يل وقوع برهنگيدرجه پتانسـ
 باشد.درجه مي 40 يار كمتر از دمايبس

ــه مدول برج- ــبت به هندگي مخلوطبا مقايسـ ــك نسـ هاي خشـ
ــباع ملاحظه مي مخلوط ــود نرخ كاهش ميزان مدول هـاي اشـ شـ

ــتر از نمونهبرجهنـدگي در نمونه  ــيار بيشـ هاي هاي مرطوب بسـ
 خشك است.

ــبــب  يش مــدول خزش و كــاهش مــدول برجهنــدگيافزا- سـ
رو به  يبرشـــ هايرشـــكلييا تغيك و يپلاســـت هايرشـــكلييتغ
نسبت مدول  رواز اينگردد، مي يآسفالت هايدر نمونه يختگيگس

رشكل ييتغ يابيارز يبرا يار مناسبيمع يخزش به مدول برجهندگ

ــت ــد و با مقامي هاك در نمونهيپلاسـ ــه ايباشـ ــبت در يسـ   ن نسـ
   و اثر رطوبت يل برهنگيپتانستوان ميخشـك و اشباع   هاينمونه

كه از بررسي نسبت نتيجه مهمي رد.ك يبررسرا  يبر نمونه آسفالت
نســبت ها گرفته شــد بدين صــورت اســت كه اين فوق در نمونه

ــ يابيارز يبرا يت خوبيقـابل  ن يياپ يدر دماها يل برهنگيپتانسـ
 جيجه حاصل با نتايدرجه است كه نت 40 ينداشـته و فقط در دما 

 ،نيدارد. بنابرا يقبل كه از مقدار و نرخ كرنش گرفته شد همخوان
 يدر دماها يل برهنگيپتانس يابيارز يبرا يار مناسبين نسبت معيا

 باشد.بالا مي
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ABSTRACT  
According to previous studies and investigations, various parameters influence the moisture 
sensitivity and stripping of asphalt mixtures. These parameters are associated with the 
aggregate, asphalt, mixture design and construction, environmental conditions, and traffic. The 
primary objective of the present research is to evaluate stripping under different environmental 
and traffic conditions and to assess its counter effect on the permanent deformation of asphalt 
mixtures. For this study, the dynamic creep test was conducted on both conditioned and 
unconditioned dense-graded mixtures to compare their behaviors in the presence and absence 
of moisture. In this method, an axial dynamic load was applied to the saturated samples to 
model the dynamic entry and exit of water into their pores. The theory posits that water 
penetrates the interface between the aggregate and bitumen, leading to poor adhesion and 
reduced cohesion within the bitumen structure. This phenomenon, known as stripping, 
accelerates the failure rate of the asphalt mixture, resulting in permanent deformation of 
specimens exposed to moisture. Through the examination of various temperature and loading 
combinations, it was concluded that at high temperatures, an increase in frequency results in a 
decrease in stripping potential, whereas at low temperatures, an increase in frequency leads to 
an increase in stripping potential. Analyzing the mechanical characteristics of the samples 
revealed that the ratio of creep modulus to resilient modulus serves as an appropriate criterion 
for evaluating permanent deformation in the samples. This ratio allows for the investigation of 
stripping potential and moisture effects at elevated temperatures. Furthermore, it was found that 
at high temperatures, asphalt mixtures are more sensitive to temperature changes than to 
moisture content. A comparison of the modulus of resilience between dry and saturated samples 
indicated that the reduction rate of the resilience modulus in wet samples is significantly higher 
than that in dry samples. 
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