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 تقسيم‌بندي‌مصالح‌راهسازي

مصالح آسفالتي 

خاك و مصالح سنگدانه اي 

 مصالح تثبيت شده با سيمان، آهك و... 

بتن 
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 مهمترين‌مشخصات‌مصالح‌از‌ديدگاه‌مهندسي‌روسازي

 (مدول عكس العمل، مدول ارتجاعي، مدول برجهندگي يا مدول ديناميك)سختي مصالح 

ضريب پواسن مصالح 

مقاومت خستگي 

 (شيارشدگي)مقاومت در برابر تغيير شكل هاي ماندگار 

مدول گسيختگي 

 

 
 3 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 بارگذاري‌سه‌محوري

 4 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 مدول‌برجهندگي‌مصالح‌سنگدانه‌اي

 5 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌برجهندگي‌مصالح‌سنگدانه‌اي

 6 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 مدول‌برجهندگي‌مصالح‌سنگدانه‌اي

 7 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 شكل‌موج‌تنش‌در‌روسازي

 8 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Advanced Pavement Analysis and Design



4/24/2018 

5 

 زمان‌پالس‌بارگذاري‌با‌فرض‌بار‌مثلثي‌و‌نيم‌سينوسي

 9 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 زمان‌پالس‌بارگذاري‌با‌فرض‌بار‌مربعي
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 1مثال‌

 11 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

  زیراساس و اساس رویه، برجهندگی مدول تعیین جهت فشاری تکرارشونده بارگذاری آزمایش از زیر، شکل مطابق
  .می شود استفاده تنش پالس زمان تعیین برای لایه هر وسط نقطه از .است شده استفاده پذیر انعطاف روسازی در
  هر برای مربعی و نیم سینوسی شکل به بارگذاری زمان آنگاه باشد، 40mph(64km/h) نقلیه وسیله سرعت اگر
 بود؟ خواهد چقدر مصالح از کدام

 1ادامه‌مثال‌
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 ترتيب‌بارگذاري‌براي‌تعيين‌مدول‌برجهندگي‌مصالح‌ريزدانه‌و‌درشت‌دانه

 13 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌برجهندگي

 14 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

  روی برجهندگی مدول آزمایش نتایج زیر جدول

  آزمایش این در .دهد می نشان را سنگدانه ای مصالح

  میانگین .می باشد اینچ 4 با برابر هاLVDT بین فاصله

  شده گیری اندازه پذیر برگشت های شکل تغییر

  تنشی هر برای تکرار 200 از بعد LVDT دو توسط

  ضرایب .است شده داده نمایش جدول در انحرافی

 .نمایید تعیین را K-ϴ مدل
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 مدول‌برجهندگي

 15 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 تعيين‌مدول‌برجهندگي‌خاك‌بستر‌بر‌اساس‌نتايج‌ساير‌آزمايش‌ها

 16 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 تعيين‌مدول‌برجهندگي‌زيراساس‌سنگدانه‌اي‌بر‌اساس‌نتايج‌ساير‌آزمايش‌ها

 17 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 تعيين‌مدول‌برجهندگي‌اساس‌سنگدانه‌اي‌بر‌اساس‌نتايج‌ساير‌آزمايش‌ها

 18 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 تعيين‌مدول‌برجهندگي‌اساس‌تثبيت‌شده‌با‌قير‌و‌سيمان

 19 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مقاومت‌مارشال‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 20 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

          تها   20ابتدا نمونهه ههای اسهتوانه ای شهکل بهتن آسهفالتی بهه مهد
درجه گذاشهته شهده و سه س     60دقیقه در آب با درجه حرار  30

آن را خارج می کنند و بین رکهاب ههای دسهتگاه مارشهال قهرار مهی       
 . دهند تا تحت فشار گسیخته شود

       حداکثر نیروی لازم جهت گسهیخته شهدن نمونهه بهتن آسهفالتی بهر
حسب کیلوگرم اندازه گیری شده که استقامت مارشهال نامیهده مهی    

مقدار تغییر شکل قطهری نمونهه در موقهک شکسهت نمونهه بهر       . شود
حسب میلیمتر اندازه گیری شده که به روانی بهتن آسهفالتی موسهوم    

 . است
  لازم به ذکر است، آزمایش مارشال فقط در مورد بتن های آسهفالتی

سانتی متر کوچه  تهر اسهت،     2/5که اندازه بزرگترین دانه آنها از 
 . قابل استفاده می باشد
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 مقاومت‌كششي‌غير‌مستقيم‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 21 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

St:the indirect tensile strength (kPa);  
P : the ultimate applied load (N),  
t : the thickness of specimen (mm), and  
D : the diameter of specimen (mm). 

 مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 22 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 23 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 24 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

The resilient modulus test, in accordance with AASHTO TP31, assumed the maximum 
applied load at temperatures of 5, 25 and 40 oC as 30,15 and 5 percent of the ITS of a mix 
at the temperature of 25 oC 

Mr is the resilient modulus (MPa);  
P is repeated load (N);  
ν is Poisson's ratio;  
t is the thickness ofspecimen (mm) and  
ΔH is recoverable horizontal deformation (mm).  
The Poisson's ratio was selected according to the test temperature.  
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 مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 25 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي
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 مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 27 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي
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 عوامل‌مؤثر‌بر‌مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 29 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 نيم سينوسي مربعي

 عوامل‌مؤثر‌بر‌مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 30 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

درجه سانتي گراد 5 درجه سانتي گراد 25  درجه سانتي گراد 40   
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 عوامل‌مؤثر‌بر‌مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 31 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

زمان استراحت 

اندازه نمونه 

تعداد سيكل هاي پيش بارگذاري 

 تعيين‌مدول‌برجهندگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي‌بر‌اساس‌استقامت‌مارشال

 32 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 مدول‌ديناميكي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 33 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌ديناميكي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي
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 مدول‌ديناميكي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 35 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌ديناميكي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 36 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 مدول‌ديناميكي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 37 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 منحني‌مرجع‌مدول‌ديناميكي

 38 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 منحني‌مرجع‌مدول‌ديناميكي

 39 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌سختي‌ديناميكي

 2 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 مدول‌سختي‌ديناميكي

 41 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مثال

 42 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 مدول‌سختي‌ديناميكي

 43 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

Eo is the stiffness modulus when s = 0,  

Al is a regression constant depending upon the particular mix and test temperature 

 رابطه‌مدول‌سختي‌ديناميكي‌و‌مدول‌ديناميكي

 44 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

To define the relationship between E0 and |E*|, a regression analysis 
was conducted by Witczak and Root (1974) on the laboratory results of 
17 different asphalt mix and temperature combinations that had been 
tested by both procedures. The loading used for determining the 
dynamic modulus was haversine in compression and that for the 
stiffness modulus was 0 .1 s haversine and 0 .5 s rest period . 
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 پيش‌بيني‌مدول‌سختي‌مخلوط‌آسفالتي‌با‌استفاده‌از‌نموگرام‌شل

 45 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 پيش‌بيني‌مدول‌سختي‌مخلوط‌آسفالتي‌با‌استفاده‌از‌نموگرام‌شل

 46 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 Bonnaureپيش‌بيني‌مدول‌سختي‌مخلوط‌آسفالتي‌با‌استفاده‌از‌روش‌

 47 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مثال

 48 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 پيش‌بيني‌مدول‌سختي‌مخلوط‌آسفالتي‌با‌استفاده‌از‌روش‌انستيتو‌آسفالت

 49 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

f   فرکانس بار برحسب هرتز 
 T 0درجه حرارت برحسب درجهF  

200P 200ة درصد وزني مصالح سنگي عبوري  ازالک شمار 
Va درصد حجمي فضاي خالي آسفالت 

 λ  0ویسكوزیته قير در دمايF70 برحسب ميليون پواز، و 
 Vb درصد حجمي قير در مخلوط آسفالتي است 

 Witczakپيش‌بيني‌مدول‌ديناميكي‌با‌استفاده‌از‌معادله‌

 50 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 آزمايش‌خزش‌استاتيكي

 51 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 آزمايش‌خزش‌ديناميكي

 52 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 (Wheel Tracking)آزمايش‌‌هاي‌شيارشدگي‌كوچك‌مقياس‌

 53 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 تفسير‌نتايج‌آزمايش‌هاي‌تغيير‌شكل‌ماندگار

 54 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

εn is the cumulative axial strain after n load applications (%),  
ho is the average height as measured by displacement 
transducers after pre-load of the specimen (mm),  
hn is the averageheight as measured by displacement 
transducers after n load applications of the specimen (mm) 
and n is the number of load applications. 

creep rate 

creep modulus 
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 آزمايش‌خستگي‌مخلوط‌هاي‌آسفالتي

 55 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 آزمايش خستگي به روش تيرچه خمشي چهار نقطه اي(4PBB) 

 آزمايش خستگي به روش كشش غير مستقيم(IDT) 

آزمايش بارگذاري سه نقطه اي 

آزمايش خمش دونقطه اي 

 

 

 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي

 56 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Advanced Pavement Analysis and Design



4/24/2018 

29 

 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي

 57 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي

 58 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

بارگذاری افزایش با کرنش ولی ماند می ثابت تنش مقدار ثابت، تنش آزمایش در  

   .یابد می افزایش

تکرار افزایش با تنش و بار ولی ماند می ثابت کرنش ثابت، کرنش آزمایش در  

   .یابد می کاهش

آسفالتی لایه ضخامت که ضخیم تر روسازی های تحلیل جهت ثابت تنش آزمایش از  

   .می کنند استفاده باشد می6in(152mm)  از بیشتر
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 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي

 59 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

2 از کمتر ضخامت با هایی روسازی در اعمال قابل ثابت کرنش آزمایشin(51mm) 

 سختی کاهش با و است زیرین لایه تأثیر تحت آسفالتی لایه در کرنش زیرا باشد می

HMA نمی پذیرد تأثیر.  

استفاده ثابت کرنش و ثابت تنش ترکیب روش مقدار دو این بین های ضخامت برای  

   .گردد می

 

 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي

 60 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان
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 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي

 61 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي

 62 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Advanced Pavement Analysis and Design



4/24/2018 

32 

 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي

 63 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 آزمايش‌تير‌خمشي‌چهار‌نقطه‌اي
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 خستگي‌بتن

 65 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

Note that the above equation is the 
same as fatigue equation asphalt 
mixes with f1 = 17.61 and f2 = 17.61 . 
In the design of zero-maintenance 
pavements, Darter and Barenberg 
(1977) recommended the reduction 

of f1 by one order of magnitude, to 
16 .61 . 

 آزمايش‌خستگي‌به‌روش‌كشش‌غير‌مستقيم
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 مدول‌عكس‌العمل‌خاك‌بستر

 67 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 مدول‌عكس‌العمل‌خاك‌بستر

 68 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

مربک اینچ بر پوند 10 به آن مقدار تا می شود اعمال صفحه به مشخص نرخ با نیرو آزمایش این در  

 .برسد (کیلوپاسکال 69)

کاهش دقیقه هر در (میلیمتر 0/025) اینچ 0/001 از کمتر به نشست نرخ تا مانیم می منتظر س س 

 .یابد

محاسبه زیر صور  به عکسالعمل مدول نشست و (مربک اینچ بر پوند 10) نیرو مقدار به توجه با س س 

 .می شود
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 مدول‌عكس‌العمل‌خاك‌بستر

 69 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

نماییم، تعیین را بستر خاك العمل عکس مدول ها رطوبت سایر در تا باشیم داشته قصد که صورتی در 
 .نمود استفاده زیر رابطه از توان می

 

 

du و میدانی رطوبت ازاء به نشست مقدار ds از  استفاده با که نظر مورد رطوبت ازاء به نشست 
 .می شود تعیین مربک اینچ بر پوند 10 بار تحت تحکیم یا خزش آزمایش

 

 مدول‌عكس‌العمل‌خاك‌بستر
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 مدول‌الاستيسيته

 71 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

 ضريب‌پواسن
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 مشخصات‌مكانيكي‌بتن

 73 تحلیل و طراحی روسازی پیشرفته دانشگاه صنعتی سیرجان

American Concrete Institute 

 مدول گسيختگي بتن

 مقاومت كششي غيرمستقيم

 مدول الاستيسيته
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