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  چكيده

اي اي را در اين خصوص، موجب شده است. بخش عمدههاي موجود، تحقيقات گستردههاي چشمگير تعمير و نگهداري راههزينه

هاي ماندگار در اين نوع روسازي، از طرفي، بروز تغيير شكل شود.هاي آسفالتي انجام ميروسازي ترميم مذكور، در هايهزينهاز 

تحت تاثير عملكرد  به شدتها اين تغيير شكل پذير، شناخته شده است.هاي انعطافبه عنوان يكي از عوامل شايع خرابي روسازي

تاثير  ها،در مرحله آزمايشگاهي ساخت نمونه مذكور هايبيني پتانسيل بروز تغيير شكلشناخت و پيش .خزشي آسفالت است

. اما تجهيزات ارزيابي عملكرد خزشي آسفالت، پرهزينه خواهد داشت روسازيهاي تعمير و نگهداري كاهش هزينه چشمگيري در

 اخت دور از دسترس هستند. در اين پژوهش سعي شده است كه با س ،هابوده و در شرايط كنوني كشور و با وجود تحريم

شود و با استفاده از هاي متعدد از مواد و مصالحي كه به صورت عرف در ساخت روسازي آسفالتي در ايران استفاده مينمونه

آزمايش كشش برزيلي  جاييهجاب-نيرو منحني بدين منظور بيني نمود.را پيش آن كرنش آسفالت، عملكرد خزشي-منحني تنش

ه شده يشود. مدل اراانجام مي ،با تغيير فك دستگاه مارشال و با هزينه اندك به راحتي مورد استفاده قرار گرفت. اين آزمايش

بدست آورد. اعتبار مدل مذكور  توان با استفاده از پارامترهاي اين منحني، تخمين مناسبي از عملكرد خزشيكه مي دهدنشان مي

  ژنتيك، تاييد گرديده است.ها و همچنين با الگوريتم با استفاده از روش تحليل ميانگين

  

   ، الگوريتم ژنتيك، آزمايش كشش برزيليجاييهجاب- آسفالت، منحني نيرو رفتار خزشي هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه -1

يك ترين بخش در احداث ساخت روسازي راه، پرهزينه

هاي تعمير ، هزينهبرداري نيزاست. در هنگام بهره جديد راه

 است، بسيار چشمگير و قابل توجه 1و نگهداري روسازي

, 2019).et al Suhartono(. ها، يكي اگرچه نگهداري راه

 و نقل به شمار  هاي پرهزينه در زمينه حملاز فعاليت

ريزي بهينه و مناسب، توان با يك برنامهما مي، اآيدمي

 كاهش دادبه ميزان قابل توجهسي، هاي نگهداري را هزينه

اقتصادي براساس مطالعات  ).1395(فخري و همكاران، 

درصد  6تا  4انجام شده، هزينه نگهداري راه در حدود 

كه بر اساس عمر مفيد راه مورد نظر  استارزش روز راه 

روسازي راه  ).1393منش و فصيحي، گردد (كيتعيين مي

به دليل تماس مستقيم با شرايط مخرب محيطي و بارهاي 

  پذيري دارد. وارده، بيشترين پتانسيل را براي آسيب

ي هاشناخت هر چه بيشتر انواع خرابي همين دليل به

 ساخت و مختلفو علل بروز آنها در مراحل  آسفالت

 نگهداريهاي برداري، كمك شاياني به كاهش هزينهيهره

شيارشدگي  ،هاي عمده روسازينمايد. يكي از خرابيمي

در طول  كه به صورت يك گودي است. اين خرابي
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  هاي خودرو ايجاد خروسازي و در امتداد مسير چر

ضخامت روسازي، جمع شدن تواند با كاهش شود، ميمي

، ضمن تخريب روسازي، 2پاششآب و بروز پديده آب

ايمني استفاده كنندگان از راه را بشدت تحت تاثير قرار 

كه  اما تجهيزاتي . Lv, 2018)&  (Gu, Zhang دهد

باشند، بيني اين خرابي را در آزمايشگاه داشتهامكان پيش

اغلب پرهزينه بوده و در دسترس نيستند. بدين ترتيب 

با تجهيزات موجود، در مرحله راهكارهايي كه بتوانند 

آزمايشگاهي توليد آسفالت و تعيين طرح اختلاط، پتانسيل 

بروز شيارشدگي آن را ارزيابي كنند، مورد توجه محققان 

  اند.قرارگرفته

  

  بيان مساله -2

، پلاستيكستومصالح الاكرنش حاصل از بارگذاري در    

 استشامل دو بخش كرنش الاستيك و كرنش پلاستيك 

  ).1(رابطه 

)1(                    t = εe + εp    ,    εe= б/Eε 

: كرنش الاستيك εe : كرنش كل،tε كه در اين روابط:

: تنش б : كرنش پلاستيك (ماندگار)،εp ،(برگشت پذير)

: مدول الاستيسيته E شده برحسب كيلوپاسكال،اعمال 

كرنش پلاستيك، عامل يكي از  است. برحسب كيلوپاسكال

پذير است كه تحت هاي انعطافهاي عمده روسازيخرابي

اين نوع شود. شناخته مي 3هاي ماندگارعنوان تغيير شكل

هايي است تغيير شكل بخش برگشت ناپذيرشكل، تغيير 

د مانباقي مي كرنش- در منحني تنش ،برداريركه پس از با

شود (شكل و تحت عنوان تغيير شكل پلاستيك شناخته مي

هاي پلاستيك رويه آسفالتي، موجب تغيير شكل تجمع ).1

شود كه عامل اصلي بروز مي در آن بروز كرنش ماندگار

(طاهرخاني و ارشدي،  در آسفالت است شيارشدگي

پلاستيك  يهاتغيير شكل . شيارشدگي، تجمع)1397

 در امتداد مسير چرخ خودروها است. شيارشدگي روسازي

هاي مختلف روسازي و يا تواند ناشي از عدم تراكم لايهمي

كمبود مقاومت برشي رويه آسفالتي باشد. هرچند استفاده 

تواند باعث هاي يخ شكن نيز مياز زنجير چرخ و لاستيك

د، اما اين ها گردساييدگي سطح رويه در امتداد مسير چرخ

اي معرفي خرابي سازهتحت عنوان توان نوع خرابي را نمي

  . (Han et al., 2018) نمود

  

   
  )et al., 2019) Zhangكرنش در دو حالت بارگذاري و باربرداري -. منحني تنش1شكل

كرنش به غير از ميزان تنش اما در مصالح ويسكوز، ميزان 

 باشد. در و مدول برجهندگي، تحت تاثير زمان و دما نيز مي

شرايط كنترل شده دما ثابت، كرنش كل از رابطه زير تعيين 

 ) thertonAShanbara, Ruddock and ,شود:مي

2018)   

)2(                                                 t (б , t , N) = εe (б) + εp (б , N) +  εve (б , t) + εvp (б , t , N)   ε 
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 , t , б , εeكه در اين روابط:

εpεشوند،: مانند رابطه يك تعريف مي Nهاي : تعداد دوره

 بر حسب ثانبه، : زمان بارگذاريt بارگذاري و باربرداري،

εve،كرنش ويسكوالاستيك : εvp  كرنش ويسكو :

هاي كرنش ماندگار، عملاً مجموع كرنش پلاستيك است.

. در بارگذاري و استكوپلاستيك سپلاستيك و وي

هاي آسفالتي، مقدار كرنش هاي مكرر نمونهباربرداري

پلاستيك تقريباً ثابت اما مقدار كرنش ويسكوپلاستيك در 

 .)et al., 2019) Hussan يابدافزايش ميطول زمان 

دهد كه نرخ تغييرات كرنش مطالعات انجام شده نشان مي

. اين تغيرات ابتدا با تجمعي در طول زمان، ثابت نيست

شود. در مرحله دوم، نرخ تغييرات شيب زيادي شروع مي

شيب مثبت خطي اما ملايم است. در مرحله سوم، با 

 مجدداً ميزان تغييرات كرنش با گذشت زمان، شدت 

مرحله نخست، . از نظر فيزيكي، در )2(شكل  يابدمي

ها و سنگدانههاي تحت مراحل اوليه بارگذاري، جابجايي

در اين مرحله  گردد.باعث شدت تغييرات كرنش مي قير

ا قابل توجه است، مقدار افزايش هچون مقدار اين جابجايي

ت زمان كم، قابل توجه است. اين كرنش تجمعي، در مد

شود. شناخته مي 4شدگيسختمرحله  تحت عنوان حله مر

هاي مكرر، در ادامه تحت تاثير بارگذاري و باربرداري

شود كرنش تجمعي افزايش پيدا كرده و باعث مي

نتشار اين ا ها بوجود آمده و گسترش يابند.ميكروترك

گردد كه سختي حاصل مي هاي ريز، باعث نرمي نمونهترك

دهد و تحت عنوان از مرحله قبل را تحت تاثير قرار مي

در اين مرحله كه شيب شود. مرحله دوم خزش شناخته مي

زمان تقريباً ثابت است، نرخ سخت شدگي - منحني كرنش

ز نمونه با نرخ نرم شدگي ناشي ا ناشي از جابجايي اجزا

ها با هم در تعادل هستند. با ادامه روند انتشار ميكرو ترك

ها ها، ماكرو تركترك  بارگذاري، از بهم پيوستن ميكرو

 شدگي را به شدت افزايش گيرند كه نرخ نرمشكل مي

هاي دهد. بدين ترتيب در مرحله سوم، مقدار كرنشمي

 ، مجدداً رشدهاي ماندگارتجمعي و به تبع آن تغيير شكل

و تعداد  كند. زمان شروع اين مرحله، زمان روانيپيدا مي

شود. ناميده مي 5سيكل بارگذاري منجر به آن عدد رواني

تواند كه اين عدد مي است مطالعات انجام شده نشان داده

يل شيارشدگي روسازي آسفالتي باشد (زياري نشانگر پتانس

  ).1396و همكاران، 

  

  
  در دو حالت بارگذاري مكرر و باربرداري در طول زمان و تغييرات آن تجمعيكرنش  اجزاي. 2شكل

  پيشينه تحقيق -3
اي براي تعيين پتانسيل شيارشدگي در تحقيقات گسترده   

بررسي  آسفالت، از آزمايش خزش استفاده شده است.
دهد كه عدد رواني ها نشان مينتايج حاصل از اين پژوهش

 توان با اطمينان به عنوان معياري براي شيارشدگي را مي

دهنده پتانسيل نشان يك نمونه، به كار برد. عدد رواني كمتر
)et al Irfan. ,شيارشدگي بالاتر آسفالت خواهد بود 

)et al., 2019 Lv( 2018) et al.,  Khateeb-Al(
آسفالت، بيشتر با  6آزمايش كشش غير مستقيم .2018(

انجام  يآسفالت هاينمونه سنجش حساسيت رطوبتيهدف 
 ,.Do et al()1397فائزي و فرخي، ( گرددمي

2019)(et al., 2019 Wang( . در آزمايش مقاومت
كششي غير مستقيم، بارگذاري توسط دو تيغه با نوار فلزي 
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 د.شـوانجـام مـي )T283 AASHTO( مطابق استاندارد

هنگام آزمايش، نمونه در قالب بارگذاري مربوطه قرار داده 
شود و بارگذاري با كمك دستگاه استحكام مارشال با مي

متر بر دقيقه به صورت قطري اعمال ميلي 8/50سرعت 
گيري شكستن نمونه اندازههنگام گردد. بار نهايي در مي

ستقيـم نمونه با استفاده از شده و مقاومت كششي غير م
  .)1396د (ديواندري و سجادي، آيبدست مي) 3(رابطه 

  
)3(                                              ��� =

�����

�	

  

مقاومت كششي غير مستقيم بر  :ITSكه در اين رابطه، 
بار نهايي در هنگام گسيختگي بر  :P ،حسب كيلوپاسكال

: tو  رمتطر نمونه بر حسب ميليق :d، حسب كيلونيوتن

در ادامه نسبت  تر، هستند.ضخامت نمونه بر حسب ميليم
هايي كه در شرايط سيكل ذوب و يخ قرار مقاومت نمونه

با استفاده از رابطه  هاي خشكگيرند به مقاومت نمونهمي
، اين نسبت حداقل 234مطابق نشريه  شود.محاسبه مي )4(

  باشد. 75/0بايد 
)4(                                                  TSR=

�����
�����

  
 ،7سبت مقاومت كششي آسفالتن :TSR، كه در اين رابطه

ITSwet: هايي كه تحت م نمونهمستقيمقاومت كششي غير
بر حسب  اندشرايط ذوب و يخبندان قرارگرفته

  م مستقيمقاومت كششي غير  :ITSdry ،كيلوپاسكال
خروجي  است. بر حسب كيلوپاسكال خشك هاينمونه

نيروي قائم، تغيير مكان قائم مقدار اين آزمايش به غير از 
وابط فوق مورد نمونه تحت بارگذاري قائم است كه در ر

هر چند آنچه در روابط فوق كاربرد  .گيرداستفاده قرار نمي
  دارد، صرفاً بيشينه نيروي قائم اعمال شده است، اما 

توان با استفاده از زوج مقادير نيرو وجابجايي قائم در مي
تغيير شكل قائم را ترسيم -هر لحظه، گراف نيروي قائم

نمود. اين گراف ابتدا صعودي است و پس از رسيدن به 
ي شده و در نهايت شكست نمونه يك مقدار حداكثر، نزول

سطح زير اين منحني در هر لحظه كه  افتد.اتفاق مي
معادل انرژي صرف حاصلضرب نيرو در جابجايي است، 

8انرژي شكست تا گسيختگي .شده تا آن لحظه است
كار  

انجام شده روي نمونه تا رسيدن به حداكثر نيرو (نيروي 
نجام شده كل كار ا ،9گسيختگي) و انرژي شكست نهايي

 .جابجايي است- است كه برابر با كل سطح زير منحني نيرو
محققان زيادي از مفاهيم انرژي منحني مذكور در ارزيابي 

اند. به عنوان مثال، هاي آسفالتي استفاده كردهعملكرد نمونه
تحقيقات اخير نشان داده است كه بين مقدار انرژي 

نحني تا شكست تا رسيدن به نقطه گسيختگي (سطح زير م
هاي خستگي (به دليل كمبود نقطه گسيختگي) و بروز ترك

مقاومت كششي مناسب در زير لايه آسفالتي) ارتباط وجود 
et al., 2017 Norouzi ()et al.,  Pitawala(دارد 

بروز كشش در آسفالت در عاملي كه در هنگام ). 2019
ها كند، چسبندگي قير به سنگدانهمقابل آن مقاومت مي

است كه ترد مشخص شده انجام شده در تحقيقات است. 
پذيري تواند باعث كاهش شكلو شكننده بودن آسفالت مي

و كاهش انرژي شكست آسفالت شود (گلي و همكاران، 
انجام شد، ضمن  1394). در تحقيقي كه در سال 1396

ارائه مدل شيارشدگي با استفاده از پارامترهاي مارشال و 
م، مشخص گرديد كه عمق شيار با كشش غير مستقي

حداكثر تغيير شكل قائم ناشي از آزمايش كشش غير 
). 1394مستقيم، رابطه مستقيم دارد (ديواندري و همكاران، 

در اين پژوهش سعي شده است كه ارتباط پتانسيل 
  هاي منحني هاي آسفالتي با مولفهشيارشدگي نمونه

كان، مدل تغيير شكل قائم بررسي و در صورت ام- نيرو
  ه گردد.يمناسبي در اين خصوص ارا

  

  
  (Wu et al., 2019)جابجايي قائم   -مفهوم انرژي در منحني نيرو .3شكل
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 اهميت موضوع -4

هاي همانطور كه اشاره شد، شيارشدگي يكي از خرابي    

طرفي در روش مارشال كه به  عمده روسازي است. از

صورت عرف در ايران براي تعيين ميزان قير بهينه استفاده 

  ارزيابي  شود، پتانسيل مخلوط براي شيارشدگي،مي

 بيني مقاومت شيارشدگي شود. تجهيزات پيشنمي

مانند: دستگاه چرخ بارگذاري و  ،هاي آسفالتينمونه

  ستند، در دستگاه خزش ديناميكي نيز ضمن اينكه گران ه

باشند. آزمايش ، در دسترس نميهاي دورافتادهكارگاه

با دستگاه  كشش برزيلي صرفاً با تغييرات بسيار كمي،

. در اين پژوهش سعي شده است مارشال قابل انجام است

آن خروجي آزمايش  مستقل ه مدلي كه متغيرهاييكه با ارا

 كشش برزيلي هستند، عملكرد خزشي آسفالت را 

  نمود. بينيپيش

  

  روش تحقيق
 ه شده است.ي) ارا4مراحل انجام اين پژوهش در شكل (

  ه خواهد گرديد.يدر ادامه توضيحات هر بخش ارا

  

  
  . مراحل مختلف انجام پژوهش4شكل 

  

  تهيه مواد و مصالح مورد نياز

شود در اين ملاحظه مي )4همانطور كه در شكل (   

پژوهش از دو نوع مصالح سنگي (سيليسي و آهكي)، دو 

) و دو نوع فيلر (آهك و پودر 85-100و  60- 70نوع قير (

 ليسي از معدن ريوندمصالح سي سنگ) استفاده شده است.

در شمال غربي نيشابور و مصالح آهكي از معدن  واقع

ه است. اسب چران واقع در شمال شرقي تهران تهيه شد

همچنين دو نوع قير مورد استفاده، از شركت نفت 

فيلر پودر سنگ از معدن سنگ سفيد پاسارگاد تهيه شد. 

ساوه و فيلر آهك نيز از معدن سنگ آهك شهر قم تهيه 

  گرديد.

  

هاي تعيين مرغوبيت مواد و مصالح مورد آزمايش

  استفاده

مصالح به منظور اطمينان از خواص فيزيكي و شيميايي    

هاي لازم مطابق سنگي، فيلر و قير مورد استفاده، آزمايش

نتايج  كهو بودجه، انجام شد  ) سازمان برنامه234نشريه (

  ه شده است.ي) ارا3( تا) 1هاي (آن در جدول
  

  سيليسي و آهكي مورد استفاده در پژوهش مصالح سنگيهاي . نتايج آزمايش1جدول

  (واحد) عنوان آزمايش مصالح سنگي
 مصالح مقدار مجاز ش مصالحنتايج آزماي

 آسفالتي رويه
  آزمايشهاي استاندارد

  سيليسي  آهكي

  )4هاي آسفالتي (مانده روي الك شماره هاي درشت مورد استفاده در ساخت نمونهسنگدانه -الف
 gr/cm3(  54/2  67/2   -   AASHTO T 85 ASTM C 127(  وزن مخصوص مصالح

 AASHTO T 96 ASTM C 131 25حداكثر  12 19 درصد  آنجلسسوسايش به روش ل

 AASHTO T 104 ASTM C 88 8حداكثر  2/1  2 درصد مقابل سولفات سديم افت وزني در



1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره   

 

50 

 

 AASHTO T 85 ASTM C 127 5/2حداكثر  3/0 9/0 درصد  آبجذب 

 BS 812 ASTM D 4791  15حداكثر  9 11 درصد  و دراز هاي پهنسنگدانه

 AASHTO TP 61 ASTM D 5821  85حداقل  91 96  درصد در يك جبهه گي مصالحشكست

 AASHTO TP 61 ASTM D 5821  80حداقل  85 90  درصد  شكستگي مصالح در دو جبهه

 )200و مانده روي الك شماره  4هاي آسفالتي (عبوري از الك شماره هاي ريز مورد استفاده در ساخت نمونهسنگدانه - ب

 gr/cm3(  54/2  67/2   -   AASHTO T 87 ASTM C 128(  وزن مخصوص مصالح

 AASHTO T 90 ASTM D 4318  غير خميريغير غير  درصد نشانه خميري

 AASHTO T 104 ASTM C 88 12حداكثر  6  7 درصد  ممقابل سولفات سدي افت وزني در

 AASHTO T 87 ASTM C 128 5/2حداكثر  3/0 1 درصد  آبجذب 

 AASHTO T 176 ASTM D 2419  50حداقل  69  79 درصد اي مصالحارزش ماسه

 AASHTO T 304 ASTM C 1252  45حداقل  53 55 درصد ) 36/2(عبوري از 10دارين گوشهميزا

 

 هادو نوع فيلر مورد استفاده در ساخت نمونههاي نتايج آزمايش .2جدول

  (واحد) عنوان آزمايش 
 ش  فيلرنتايج آزماي

  آزمايشهاي استاندارد آسفالت در مقدار مجاز
  پودر سنگ  آهك

 AASHTO T 90 ASTM D 4318  4حداكثر  غير خميري  8/1  درصد  نشانه خميري

 gr/cm3(  79/0  86/0 95/0<  <5/0  AASHTO T 19 ASTM C 29(وزن مخصوص 

  

  بندي مصالح سنگي دانه
بندي پيوسته پركاربرد براي ، دو دانه234مطابق نشريه 
حد وسط در اين پژوهش، ها استفاده شد. ساخت نمونه

 بندي چهار كه جهت ساخت آستر و رويه استفاده دانه

بندي پنج كه فقط براي ساخت شود و حد وسط دانهمي
  ) استفاده شد.5شود، مطابق شكل (رويه استفاده مي

  

  هانامگذاري نمونه
  

 
 

 
 

 

 نام هر نمونه شامل چهار كاراكتر است كه دو حرف و دو  
دهنده نوع سنگدانه است. ل، نشانعدد است. بخش او

، سنگدانه آهكي را L سنگدانه سيليسي و حرف Sحرف 
دهد. حرف دوم نشان دهنده نوع فيلر مخلوط نشان مي

براي فيلر پودر  Bبراي فيلر آهك و حرف  Aاست. حرف 
دهد. سنگ استفاده شد. كاراكتر سوم نوع قير را نشان مي

و  60- 70استفاده از قير به ترتيب نشان دهنده  8و  6اعداد 
در ساخت نمونه، هستند. كاراكتر چهارم، نوع  85- 100
به ترتيب  5و  4دهد. اعداد بندي نمونه را نشان ميدانه

  بندي شماره چهار و پنج نمونه است.نشان دهنده دانه

  همراه استانداردهاي مربوطهدو نوع قير مورد استفاده به هاي نتايج آزمايش .3جدول

  (واحد) عنوان آزمايش قير
 مقدار مجاز نوع قير

  قير آزمايشهاي استاندارد
70-60  100 -85  70-60  100 -85  

  درجه نفوذ قير
10-1mm  64  89  70 <  <60  100 <  <85  ISIRI 2950 AASHTO T 49 ASTM D 5 

  قير نرمي نقطه
C◦ 52 47  56 <  <49  52 <  <45  ISIRI 3868 AASHTO T 53 ASTM D 36 

 قير چگالي
gr/cm3 05/1  02/1 06/1 <  <01/1  05/1 <  <01/1  ISIRI 3872 AASHTO T 228 ASTM D 70 

  قير اشتعال درجه
C◦ 305 295 < 232 < 232 ISIRI 2954 AASHTO T 48 ASTM D 92 

 رقي پذيريكشش ميزان
Cm 100+ 100+ < 100 < 100  ISI RI 3866 AASHTO T 51 ASTM D 113 

 C◦ 135 cSt  348 285 < 300  < 250  ISIRI 12855 AASHTO T 201 ASTM D 2170در دماي  قير كندرواني

  تحرار اثر در قير وزني افت
%  16/0 33/0 8/0<  0/1<  ISIRI 2957 AASHTO T 179 ASTM D 1754 

  كلرواتيلندر تري يرق حلاليت
%  51/99 59/99 < 99  < 99  ISIRI 2953 AASHTO T 44 ASTM D 2042 

  تغيير درجه نفوذ پس از گرمايش
%  65  60  < 54 < 50 ISIRI 2950 AASHTO T 49 ASTM D 5 
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  تعيين ميزان قير بهينه 
با استفاده از روش  11در اين پژوهش مقدار قير بهينه

مارشال تعيين گرديد. با توجه به دو نوع مصالح سنگي، دو 
بندي، عملاً شانزده تركيب نوع فيلر، دو نوع قير و دو دانه

تركيب مطابق روش مارشال هجده بوجود آمد. براي هر 
  نمونه ساخته شد. 288نمونه و در مجموع 

  

 

  
  هاي پيوسته شماره چهار و پنج جهت ساخت مخلوط آسفالتي گرمبندي. دانه5شكل 

  

  هاي موردنيازساخت نمونه
هاي عملكردي، با آزمايش هاي مورد نياز در انجامنمونه  

مشخصات ساخته شد.  12استفاده از متراكم كننده دوراني
كيلو پاسكال، تعداد  600اصلي تراكم شامل: تنش فشاري 

درجه تعيين  25/1دور در دقيقه، زاويه انحراف  30دوران 
نمونه شامل سه نمونه با درصد  9به ازاي هر تركيب د. ش

سه نمونه با  تر وصد پاييننيم درسه نمونه با قير بهينه، 
، براي انجام آزمايش از قير بهينه نيم درصد بالاتر ميزان قير

خزش و به همين تعداد نمونه براي انجام آزمايش كشش 
كرنش نمونه، تهيه گرديد. -غير مستقيم و رسم منحني تنش
نمونه با متراكم كننده  288بدين ترتيب در اين مرحله نيز 

  دوراني، ساخته شد.
  

  هاانجام آزمايش
براي  برزيليدو آزمايش خزش ديناميكي و كشش    

ها انجام شد. چون هر دو آزمايش مخرب هستند، نمونه
نمونه  144نمونه تحت آزمايش خزش ديناميكي و  144

مشابه سري اول، تحت آزمايش خزش ديناميكي 
قرارگرفتند. هدف از آزمايش اول، تعيين عدد رواني و به 

ها بود كه در اين پروهش سيل شيارشدگي نمونهتبع آن پتان
شود. خروجي عملاً متغير وابسته تحقيق محسوب مي

جابجايي بود كه لازم بود - آزمايش دوم، منحني نيرو
از آن تعيين  انجام پژوهش، متغيرهاي مستقل مورد نياز

  گردند.
  

  آزمايش خزش ديناميكيمشخصات 
 ،13استراليااستاندارد آزمايش:  استاندارد •

ميلي ثانيه  500و شامل موج مربعي: بار اعمال شده •
 ، 15ميلي ثانيه استراحت 1500و  14بارگذاري

كيلوپاسكال و تنش   2برابر  16نش تماسيمقدار تتنش:   •
 ،كيلوپاسكال 300معادل  17انحرافي

 40000كرنش تجمعي محوري  :18شرط پايان آزمايش  •
سيكل، هركدام زودتر  10000تعداد سيكل بارگذاري  يا

 اتفاق بيافتد، 

 درجه سانتيگراد. 50دماي انجام آزمايش:  •

 
  مشخصات آزمايش كشش برزيلي

اي مخصوص آزمايش فك تيغه با مارشال :دستگاه •
 كيلوگرم، 7/8كشش غير مستقيم آسفالت به وزن 

 ميليمتر در دقيقه، 8/50 :سرعت بارگذاري •

 جابجايي: يك دهم ميليمتر،دقت ثبت  •

 درجه سانتيگراد. 25دماي انجام آزمايش:  •

  

  نتايج
  هاي مختلفمقدار قير بهينه تركيب

پس از انجام مراحل مختلف آزمايش مارشال و رسم   
  شش منحني براي شانزده تركيب مختلف، ميزان قير بهينه 

) 6هاي مذكور مشخص شد كه مقادير آن در شكل (تركيب
  شده است. نشان داده

19; 100

12.5; 95

4.75; 59

2.36; 43

0.3; 13

0.075; 6

12.5; 100

9.5; 95

4.75; 70
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0.3; 15

0.075; 6
0
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اندازه الك بر حسب ميليمتر

پيوسته نمونه هاي آسفالتيدانه بندي

حد وسط چھار حد وسط پنج

 ( درصد عبوري  ؛  اندازه الك متوسط )
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  در اين پژوهش هاي مختلف آسفالتي ساخته شده. مقايسه ميزان قير بهينه تركيب6شكل 

  نتايج آزمايش كشش برزيلي

نمونه آسفالتي،  144پس از انجام آزمايش كشش براي 

ها ترسيم تغيير شكل قائم براي تمام نمونه-نيرو منحني

ه ي) ارا7اي از اين منحني در شكل شماره (گرديد. نمونه

شود اين منحني ابتدا شده است. همانطور كه ملاحظه مي

ها، ابتدا نمونه ي. براي تماماستصعودي و سپس نزولي 

   مقادير حداكثر نيرو و كرنش متناظر آن مشخص شد. 

  
  آسفالتي براي نمونه تغيير شكل حاصل از خروجي آزمايش كشش برزيلي-. منحني نيرو7شكل 

  

توانست بخش سپس براي هر گراف بهترين خطي كه مي

صعودي منحني را مدل كند، با استفاده از رگرسيون خطي 

- تعيين شد. ضريب هميستگي تمام مدلو نرم افزار اكسل 

درصد بود كه  92هاي بدست آمده در اين بخش بالاي 

ن خطي با ضريب نشان دهنده اين است كه رگرسيو

- ي نيروتواند بخش اول منحنمي ياطمينان قابل قبول

اي از اين مدلسازي در شكل جابجايي را مدل نمايد. نمونه

  ه شده است.ي) ارا8(

  

  
  تغيير شكل حاصل از آزمايش كشش برزيلي-. رگرسيون خطي بخش صعودي منحني نيرو8شكل 
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  جابجايي قائم-. شيب خط حداكثر نيرو در منحني نيرو9 شكل

  

نمونه آسفالتي، رگرسيون خطي فوق انجام  144براي همه 

ضريب زاويه و عرض از مبداء خطوط برازش داده شد و 

ها، مساحت شده تعيين گرديد. در ادامه براي تمامي تموته

  ) محاسبه گرديد.5جابجايي از رابطه (- زير منحني نيرو

)5                                      (   S1=� F ∗ d(�)
��
��

  

S1جابجايي برحسب - : مساحت زير نمودار نيرو

جابجايي ميزان : l1متر (كارانجام شده)، ميلي- كيلونيوتن

جابجايي معادل با  ميزان: l2 ،بر حسب ميليمتر اوليه

: نيروي اعمال شده F،بر حسب ميليمتر حداكثر نيروي قائم

  برحسب كيلونيوتن. 

ادامه به منظور تعريف پارامترهاي مستقل بيشتر، خط در 

شروع منحني حداكثر شيب ترسيم شد. اين خط نقطه 

كند. جابجايي را به نقطه ماكزيموم منحني وصل مي- نيرو

  ) نشان داده شده است.9در شكل ( ABخط 

ها با براي منحني تمام نمونهشيب خط حداكثر نيرو 

هاي ) محاسبه گرديد. در ادامه مساحت6استفاده از رابطه (

S2  وS3 ) محاسبه گرديد.8) و (7با استفاده از روابط (   

)6 (                                a=� (!) =
"#

$#
=

%�&%�
��&��

  

)7   (                 S2=
'

�
∗ AC ∗ BC =

(+�&+�)∗(��&��)

�
  

)8 (           S3=S1-S2=� F ∗ d(�)
��
��

-
(%�&%�)∗(��&��)

�
 

  شوند:در روابط فوق پارامترها به شكل ذيل تعريف مي

a: ،شيب خط حداكثر نيرو l1  وl2: ) 5مانند رابطه(، f1  و

f2: روي اوليه و حداكثر نيروي شكست،ه ترتيب نيب S1 :

: مساحت S2 جابجايي،- كل مساحت زير منحني نيرو

 تفاضل مساحت كل: S3 ، (Al1Bl2)حداكثر شيب ذوزنقه

  و مساحت ذوزنقه حداكثر شيب.
  

  نتايج آزمايش خزش

نمونه ساخته انجام شد. با  144مايش خزش براي آز

تعداد سيكل - استفاده از گراف خروجي كرنش تجمعي

بارگذاري، تعداد سيكل معادل شروع مرحله سوم اين 

گراف براي هر نمونه تعيين و تحت عنوان عدد رواني آن 

  نمونه، ثبت گرديد.
 

 SPSSبا استفاده از  مدلسازي

 يبررس منظور  به يآمار كيتكن كي يونيرگرس ليتحل    

 وابسته ريمتغ نيب اگر. ستا رهايمتغ نيب ارتباط سازيمدل و

 يفيك اي و يكم مستقل يرهايمتغ و يكم سنجش سطح با

 يخط ونيرگرس ،باشد داشته وجود يخط  رابطه ،يوجه دو

 ينبيشيپ ي ممكنخطا نيكمتر با را هابطر نيا است قادر

  معادله. دهد نشان رهيمتغ چند ي معادله كي قالب در و كند

 وابسته ريمتغ كه است يخط ونيرگرس يعموم معادله ،)9(

  .كند يم انيب مستقل ريمتغ از يتابع صورت  به را

Y,=a+b1X1+b2X2+…+bjXj+…+bkXk		  )9(       

در اين پژوهش عدد رواني تحت عنوان متغير وابسته و 

)، ميزان تغيير f2اعمالي هنگام شكست ( يثر نيروحداك

)، aنيرو ()، شيب خط حداكثر l2شكل در زمان شكست (

   ريب زاويه خط برازش داده شده روي منحنيض

)، B)، عرض از مبدا خط مذكور (Aجابجايي قائم (- نيرو

 منحني شيب خط )، سطح زير S1كل سطح زير منحني (

  )S3) و تفاضل بين اين دو مساحت (S2با حداكثر نيرو (

هاي توصيفي د. آمارهبه عنوان متغيرهاي مستقل فرض شدن

  ه گرديده است.ي) ارا4متغيرها، در جدول (اين 
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گيرد،  مدنظر قرار مي رگرسيون يكي از مفروضاتي كه در   

استقلال خطاها (تفاوت بين مقادير واقعي و مقادير پيش 

بيني شده توسط معادله رگرسيون) از يكديگر است. در 

صورتي كه فرضيه استقلال خطاها رد شود و خطاها با 

امكان استفاده از رگرسيون  ،يكديگر همبستگي داشته باشند

وجود ندارد. به منظور بررسي استقلال مشاهدات (استقلال 

  مقادير باقي مانده يا خطاها) از يكديگر از آزمون 

آماره دوربين واتسون  .شود واتسون استفاده مي -دوربين

ها همبستگي متوالي  باشد. اگر بين باقيمانده مي 4تا  0بين 

نزديك باشد.  2وجود نداشته باشد، مقدار اين آماره بايد به 

اگر به صفر نزديك باشد نشان دهنده همبستگي مثبت و 

نزديك باشد نشان دهنده همبستگي منفي  4اگر به 

ذكر است مقدار آماره آزمون اگر كمتر از  باشد. لازم به مي

وجود خود  هشدار براي باشد زنگ 3يا بيشتر از  1

است. نتايج اين  يا منفي بين باقيمانده همبستگي مثبت

با توجه به  ) نشان داده شده است.5آزمون در جدول (

و  است 351/1ربين واتسون برابر و، آماره د)5جدول (

توان از ترتيب ميبدين شود. فرض استقلال خطاها تاييد مي

 مدلسازي استفاده نمود.رگرسيون براي 

 

  هاي توصيفي متغبرهاي اوليه . آماره4 جدول

  حداكثر  حداقل  انحراف استاندارد ميانگين  انحراف معيار  واريانس  ميانگين  تعداد  متغير

Y 144 38/2014  182/2702024 783/1643 982/136 235 7375 

f2 144 5178/1  181/0 42512/0 03549/0 45/0 49/2 

l2 144 1471/5  953/3 98822/1 16568/0 26/1 76/11 

a 144 4013/0  108/0 32927/0 02744/0 07/0 61/1 

A 144 3898/0  129/0 35976/0 02998/0 04/0 69/1 

B 144 2438/0  035/0 18580/0 01548/0 20/0- 87/0 

S1 144 9170/3  976/1 40560/1 11716/0 94/0 83/7 

S2 144 4615/3  636/1 27900/1 10658/0 92/0 83/6 

S3 144 4570/0  062/0 24901/0 02075/0 55/0- 03/1 

  

  آماره دوربين واتسون. 5جدول 

df1 df2  واتسون- آماره دوربين  سطح معناداري  

4  138  000/0  351/1  

  جدول ضريب همبستگي ميان متغيرها. 6 جدول

R R2 R2 آماره  ل شدهيتعد F  معناداريسطح  

881/0  776/0 769/0  502/119  000/0  
  

  متغيرها. آناليز واريانس 7 جدول

 سطح معناداري F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات 

  000/0 502/119 945/170512486 4 778/682049947 رگرسيون

     987/1426855 138 222/196906126 باقيمانده

       142 878956074 كل

  

پس از بررسي متغيرها و شكل توزيع آنها و بررسي رابطه   

تك تك متغيرهاي مستقل با متغير وابسته، تبديلات لازم 

 ،f2، ln(l2)متغير  4روي متغيرهاي مستقل انجام شد و 

1/a  وA2درتغيرهاي تاثير گذار شناخته شدند. ، م 

 يپارامترها مورد در هيفرض يهاآزمون چندگانه ونيرگرس

 استفاده مورد مدل نكويي نييتع يبرا هاييشاخص و مدل
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 ن،ييتع بيضر چندگانه، يهمبستگ شاخص. رنديگ يم قرار

 نيتر ياصل از t آزمون و خطاها مربعات نيانگيم ،F آزمون

 R نماد با كه چندگانه يهمبستگ .هستند هاآزمون نيا

 ريمتغ ريمقاد يهمبستگ دهنده نشان شود يم داده شينما

 نيا يآمار ليتحل. است آن ينبيشيپ ريمقاد با وابسته

 كي  اندازه به مستقل ريمتغ رييتغ با كه است نيا بيضر

 انحراف برابر R اندازه به وابسته ريمتغ زانيم ،اريمع انحراف

  .ابدي يم رييتغ ارشيمع

 است يخط ونيرگرس مدل يبرازندگ يكل آزمون F آزمون

 تيجمع در چندگانه يهمبستگ كه صفر فرض نيا با و

 ،F نسبت. رديگ يم انجام ،است صفر يريگنمونه يمبنا

 سطح چنانچه. خطاهاست  شده نييتب انسيوار نسبت

 ،باشد درصد پنج از كمتر اي يمساو F نسبت يمعنادار

 نيا از يحاك نيا و شود يم رد آزمون نيا صفر  هيفرض

 در چندگانه يهمبستگ درصد 95 احتمال به كه است

همانطور كه در جدول  .ستين صفر ،نمونه يمبنا تيجمع

بسيار  Fشود، مقدار سطح معناداري نسبت ) ملاحظه مي7(

  كم و نزديك به صفر است.

 ونيرگرس بيضر يبرا يآمار آزمون ،t آزمون

 ونيرگرس مدل مستقل يرهايمتغ از كي هر راستاندارديغ

 بيضر مقدار كه صفر فرض نيا با و است يخط

 يريگ نمونه يمبنا تيجمع در مستقل ريمتغ هر ونيرگرس

 ونيرگرس بيضر t آزمون مقدار. شود يم انجام ،است صفر

 مستقل ريمتغ ونيرگرس بيضر نسبت با برابر مستقل ريمتغ

 5 يخطا گرفتن نظر در با. است آن استاندارد يخطا به

 ،باشد 05/0 از كمتر اي يمساو t آزمون سطح هرگاه درصد

 نيا در و رديگ يم قرار نشدن رفتهيپذ ي هيناح در t مقدار

 درصد 95 احتمال به كه گردد يم حاصل جهينت نيا صورت

 ونيرگرس بيضر و شود يم رد آزمون نيا صفر ي هيفرض

. بود نخواهد صفر نمونه يمبنا تيجمع در مستقل ريمتغ

 يناش ،نمونه از حاصل جينتا كه گردد يم مشخص نيهمچن

نتايج اين آزمون در جدول  .ستندين يريگ نمونه يخطا از

  ) نشان داده شده است.8(

 

  ضرايب مدل رگرسيونيو  t. آزمون 8 جدول

  ضرايب  متغير
انحراف استاندارد 

  ضرايب

ضرايب 

  استاندارد شده
t سطح معناداري  

  % براي ضرايب95فاصله اطمينان 

  كران بالا  پايينكران 

F2 807/3439 725/453 177/2 581/7 000/0 656/2542 959/4336 

Ln(l2) 379/2822- 352/594 833/1- 749/4- 000/0 593/3997- 164/1647- 

1/a 653/405 717/104 752/0 874/3 000/0 596/198 709/612 

A2 780/1757- 535/521 399/0- 370/3- 001/0 013/2789- 547/726- 

  

  گردد.) تعيين مي10با توجه به جدول فوق، مدل رگرسيوني به شكل رابطه (

	       )10     (                    . = ٣٤٣٩/٨٠٧		0� − 	٢٨٢٢/٣٧٩ ln(	��) + ٤٠٥/٦٥٣	
'

5
		− ١٧٥٧/٧٨٠A�  

  

  اعتبارسنجي مدل

اعتبار سنجي مدل بدست آمده به دو صورت انجام گرديد. 

در روش اول، ميانگين مقادير متغيرهاي مستقل و وابسته 

در شرايط يكسان، براي مدلسازي استفاده شد. در روش 

، انجام 19اعتبارسنجي با استفاده از الگوريتم ژنتيكدوم 

  گرديد.

  

  هامدلسازي ميانگين

همانطور كه توضيح داده شد، با توجه به شانزده تركيب 

در نظر گرفتن سه مقدار براي درصد قير، مختلف و 

گروه نمونه در اين پژوهش در نظر گرفته شد.  48مجموعاً 

از هر گروه سه نمونه مشابه ساخته شد و بدين ترتيب در 

نمونه ساخته شد. در اين مرحله به منظور  144مجموع 

ر مدل بدست آمده در مرحله قبل، صرفاً سنجش اعتبا

ميانيگين متغيرهاي مستقل و وابسته يك گروه در مدلسازي 

سري  48، شركت داده شد. به عبارت ديگر در اين مرحله

 f2 ،l2 ،a چهار متغير داده در مدلسازي استفاده شد. مجدداً

ل جدوعنوان متغيرهاي تاثير گذار شناخته شدند. به  A و

  نشان  در اين مدلسازي را  R2و  Rمقادير  )9(

  د.دهمي
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كامل و مستقيم  همبستگيكه  ستا 906/0 برابر با Rمقدار 

   دهد. همان طور كه از مقداررا نشان مي هامتغير بين

Rبستگي پيرسون بين دو متغير) نمايان است، بين (هم

، )10جدول ( .وجود دارد زيادهمبستگي در حد  متغيرها

واريانس متغيرهاي موجود در مدل را نشان جدول آناليز 

  دهد.مي

  جدول ضريب همبستگي ميان متغيرها .9جدول 

R R2  آمارهF سطح معناداري  

906/0 821/0 379/50  000/0  

  جدول آناليز واريانس متغيرها .10جدول 

  معناداريسطح   F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  

 000/0 379/50 260/62432750 4 041/249731001  رگرسيون

     193/1239265 44 475/54527668  باقيمانده

       48 5/304258669  كل

  

 t و آزمون مدل تعيين شده ضرايب رگرسيوني. 11 جدول

  ضرايب  متغير
انحراف استاندارد 

  ضرايب

ضرايب 

  استاندارد شده
t 

سطح 

  معناداري

  % براي ضرايب95اطمينان فاصله 

  كران بالا  كران پايين

f2  669/4332 439/966 704/2 483/4 000/0 940/2384 398/6280 

Ln (l2) 123/4146 - 006/1384 660/2 - 996/2 - 004/0 404/6935 - 843/1356 - 

1/a  397/678 466/270 169/1 508/2 016/0 310/133 485/1223 

A2  368/2591 - 363/1087 558/0 - 383/2 - 022/0 804/478 - 933/399 - 

مدل به ، فوق با توجه به مقدار سطح معناداري در جدول

است. ميزان متغيرهابيني كننده خوبي براي كار رفته پيش

 واست  05/0مقدار كمتر از  جدول فوقمعناداري در 

 جدول .بيانگر اين است كه مدل رگرسيوني معنادار است

   هيارا يبين، اطلاعاتي را در مورد متغيرهاي پيش)11(

متغيرهاي ، تمامي شودمشاهده ميهمانطور كه دهد. مي

نهايي  مدل اند.معنادار شناخته شدهاوليه،  موجود در مدل

) است. 11در اين حالت به صورت معادله (بدست آمده 

زيادي مشابه مدل اوليه است اين مدل و ضرايب آن تا حد 

 ،گيري)(بدون ميانگيننمونه  144اطلاعات تمامي كه با 

  بدست آمد.

y = ۴٣٣٢/۶۶٩	0� − 	۴١۴۶/١٢٣ ln(	��) + ۶٧٨/٣٩٧
'

5
	− ٢۵٩١/٣۶٨A�	        )11       (                

  

  اعتبار سنجي مدل با استفاده از الگوريتم ژنتيك

  است كه از آن  سازيبهينه يك روش الگوريتم ژنتيك  

ها، استفاده نمود. اين توان جهت سنجش صحت مدلمي

 بر پايه اصل تكامليو  الهام از طبيعت  الگوريتم با
 روي الگوريتم ژنتيك بركند. مي لعم ها)(پايداري بهترين

بدست آوردن  ا هدفهاي مساله بيكسري از جواب

كند. را اعمال مي هاقانون بقاي بهترين ،بهتر هايجواب

هاي بهتر و با مقبوليت بدين ترتيب در هر مرحله، جواب

در اعتبار دهد. بيشتري را نسبت به مرحله قبل، نتيجه مي

ها، هدف اصلي تعيين ضرايب مدل به شكلي سنجي مدل

است كه در هر مرحله، متغيرهاي مستقل مدل جديد، 

هر  دركمترين اختلاف را با مقادير وافعي آن داشته باشد. 

ها و نسل به كمك فرآيند انتخابي متناسب با ارزش جواب

هاي انتخاب شده به كمك عملگرهايي توليد مثل جواب

 هاي بهتري ازتقريب، اندد شدهكه از ژنتيك طبيعي تقلي

شود كه يند باعث ميآآيد. اين فرجواب نهايي بدست مي
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در اعتبار  هاي جديد با شرايط مساله سازگارتر باشد.نسل

) 12شود مدل به شكل رابطه (سنجي مدل، فرض مي

به عنوان متغير وابسته و  y بين بردار بدين ترتيب است.

با توجه به  f اي مانند رابطهبردارهاي متغيرهاي مستقل 

  .وجود دارد βپارامترهاي 
 

)12         (                        y = f ( x , β )  
  

ر نظدر ) 13رابطه ( به صورت f تابع در اين پژوهش،

يك رابطه غيرخطي وجود نشان دهنده گرفته شده كه 

 ،اين تابع نسبت به پارامترهاد. برحسب پارامترها خواهد بو

تواند به صورت يك تركيب خطي  غيرخطي است زيرا نمي

 نوشته شود. پس هدف بدست آوردن βاز ضرايب 

بهترين  ،ها كه با توجه به دادهبه شكلي است  تابع ضرايب

براي تابع مورد  مناسب برازش را داشته يا حداقل تقريبي

  .نظر باشد
  

)13 (                                                                         0	(7,9) = 	9'7' +	9� �:(7�) + 	
9;
<;
+	9=7=

�       
  

براي پيدا كردن   هاي رگرسيون خطي، برعكس روش

اي وجود ندارد و  فرم بسته f پارامترهاي تابع غيرخطي

، 20يساز بهينههاي  لگوريتماها و  به كمك تكنيك معمولاً

براي اين كار،  شود پارامترهاي مدل برآورد شود. مي سعي

ضرايب رابطه پيشنهادي به وسيله الگوريتم ژنتيك تعيين 

گردند. از آنجا كه كاهش ميانگين خطا همراه با افزايش مي

قابليت اطمينان مورد توجه است، اين كار در قالب يك 

موضوع بهينه سازي چند متغيره با فرض قطعي بودن 

ها در ابتدا بايد از نرمال بودن دادهمتغيرها انجام مي پذيرد. 

، چولگي و )10( با توجه به شكلاطمينان حاصل نمود. 

شود و تقريب  ها مشاهده نمي دادهخاصي در  دگيكشي

براي  مناسبي حول ميانگين خطاها وجود دارد. نسبتاً

به  ها نمودار باقيماندهاطمينان از عدم همبستگي متغيرها، 

اين نمودار بايد حول صفر تغيير  ) ترسيم گرديد.11شكل (

ين مقدار دهد و روند خاصي در آن قابل مشاهده نباشد تا ب

همانطور كه  .خطاهاي مدل همبستگي وجود نداشته باشد

مشاهده  مذكورروند خاصي در نمودار  شود،مشاهده مي

  گردد.نمي
  

  
                                ها به همراه منحني توزيع نرمال هيستوگرام داده. 10شكل                              

 
  هانمودار باقيمانده .11شكل 

  

) نشان داده شده 12( نمودار همگرايي الگوريتم در شكل
مقدار تابع هدف در هر  شودانطور كه مشاهده مياست. هم

ت. نتايج افته و در نهايت به صفر رسيده استكرار كاهش ي
  ،مدلبدست آمده از الگوريتم ژنتيك با نتابج حاصل از 

اند. ضريب همبستگي بالاي ) مقايسه شده13در شكل (
اعتبار مدل بدست آمده توسط الگوريتم كننده تاييد، 85/0

  ژنتيك است.

 = 16.4812,  = 1172.2449

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
0

2

4

6

8

10

12



1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره   

 

58 

 

  

  
  تعداد تكرار)-. نمودار همگرايي الگوريتم ژنتيك (ميزان خطا12شكل 

  
  و الگوريتم ژنتيك سازيمقايسه نتايج حاصل از مدل. 13شكل 

  

در اين پژوهش ضمن تعيين قير بهينه شانزده تركيب مورد 

اي آسفالتي با استفاده از متراكم نمونه استوانه 144استفاده، 

هاي خزش و كشش كننده دوراني ساخته شد و آزمايش

 نتايج بدست آمده را  غير مستقيم براي آنها، انجام شد.

  توان عنوان نمود:مي زيربه شرح 

 هاي آهكي، دانههاي ساخته شده از سنگمخلوط*

هاي سيليسي به مراتب قير بهينه بيشتري نسبت به مخلوط

وجود تخلخل  .درصد) 75/0(به طور متوسط  داشتند

توان در اين خصوص سطحي بيشتر مصالح آهكي را مي

  همچنين مشخص شده كه قير بهينه  موثر دانست.

هاي ساخته شده از فيلر آهك، به طور ميانگين مخلوط

هاي مشابهي بود كه درصد بيشتر از مخلوط 25/0حدود 

  ها از پودر سنگ به عنوان فيلر استفاده در ساخت آن

 شده بود.

بندي شماره پنج، قير بهينه هاي ساخته شده با دانهمخلوط*

بندي دانهبندي شماره چهار داشتند. بيشتري نسبت به دانه

بندي، عامل ها در اين دانهريزتر پنج و سطح بيشتر سنگدانه

 اين افزايش است.

، داراي قير 85- 100هاي ساخته شده از قير تمام مخلوط*

هاي نسبت به مخلوط درصد) 2/0(حدود  بهينه كمتري

ر و بودند. ويسكوزيته كمت 60- 70ز قير ساخته شده ا

ميتوان دليلي بر اين  را  85-100قدرت پوشش بيشتر قير 

 اتفاق دانست.

ائم نشان قجابجايي - هاي نيرومدلسازي تك تك منحني*

بخش صعودي  توانداد كه با ضريب اطمينان بالايي مي

 منحني مذكور را به شكل يك خط مدل نمود.

از بين متغيرهاي مورد بررسي، متغيرهاي حداكثر نيرو *

زمان شكست، اعمالي هنگام شكست، ميزان تغيير شكل در 

ريب زاويه خط برازش داده ض و شيب خط حداكثر نيرو

به عنوان متغيرهاي جابجايي قائم - نيرو شده روي منحني

 مستقل تاثيرگذار بر عدد رواني، شناخته شدند.

  در ادامه مشخص شد كه كل سطح زير منحني *

را  خط با حداكثر نيرو سطح زير منحني و جابجايي- نيرو

 عدد رواني نمونه آسفالتي، موثر دانست. توان در مقدارنمي

حداكثر نيرو (نيروي گسيختگي) با ضريب مثبت در مدل *

وارد شده است. به عبارت ديگر اگر براي تغييرشكل به 

توان انتظار ميزان واحد، نيروي بيشتري لازم است، پس مي

داشت نمونه ساخته شده در مقابل شيارشدگي هم مقاومت 

 بيشتري خواهد داشت.

سيختگي با ضريب منفي حداكثر تغيير شكل در هنگام گ*

رشكل نمونه بيشتر باشد، وارد مدل شده است. هرچه تغيي



1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره   

 

59 

 

هاي انتظار داشت پتانسيل بروز تغيير شكل قاعدتاً بايد

 ماندگار نيز در آن بيشتر خواهد بود.

شيب خط حداكثر نيرو، با عدد رواني نسبت عكس دارد. *

هاي كم، نيروي گسيختگي زياد در كرنش به عبارت ديگر

  تاثير بسيار ناچيزي در افزايش عدد رواني دارد.

  

 

  گيرينتيجه -5
در پژوهش حاضر ضمن بررسي شانزده تركيب مختلف   

هاي خزش و آسفالتي پركاربرد در ايران و انجام آزمايش

-برآورد عدد رواني نمونه جهتكشش غير مستقيم، مدلي 

- است. از اين مدل مي شدهاي آسفالتي، ارائه هاي استوانه

ها در برآورد و مقايسه پتانسيل شيارشدگي نمونه برايتوان 

اي آسفالت، مرحله آزمايشگاهي و پيش از توليد كارخانه

  استفاده نمود.

  

  سپاسگزاري -6
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5. Flow Number (Fn) 
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ABSTRCT 

The enormous costs of repairing and maintaining of the existing roads have led to 

extensive researches in this area. Much of the cost goes to repairing asphalt pavements. On 

the other hand, the occurrence of permanent deformations in this type of pavement has 

been recognized as one of the most common causes of the failure of flexible pavements. 

These deformations are strongly influenced by the creep performance of the asphalt. 

Understanding and predicting the potential of the occurrence of these deformations in the 

laboratory phase of specimen fabrication will have a significant impact on reducing 

pavement repair and maintenance costs. But asphalt creep performance assessment 

equipment is expensive and out of reach in the current country situation which is under 

sanctions. In this study, it has been attempted to predict its creep performance by 

constructing numerous samples of materials commonly used in asphalt pavement 

construction in Iran and using asphalt stress-strain curve. For this purpose, the force-

displacement curve of the Brazilian tensile test was used. This test is done easily and at a 

low cost with a change in the Marshall Machine jaw. The proposed model shows that by 

using the parameters of this curve, a proper estimation of creep performance can be 

obtained. The validity of the mentioned model is confirmed by means of the analysis 

method of average and also by genetic algorithm. 
 

Keywords: Asphalt Creep Performance, Force-Displacement Curve, Brazilian Tensile 

Test, Genetic Algorithm 
 

  

 


