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Abstract 
The use of recycled materials in asphalt pavement, despite its environmental benefits, faces the 
challenge of predicting their nonlinear behavior in interaction with the geotechnical subgrade, 
which is essential for application in smart city infrastructure. This research aimed to analyze the 
nonlinear behavior of asphalt pavement containing waste millings and evaluate its interaction with 
the geotechnical subgrade for application in smart cities. The research design was a three-
dimensional numerical simulation using the finite element method. The statistical population 
consisted of asphalt samples made with different percentages of recycled millings and two types 
of geotechnical subgrade (clayey and sandy). Sampling was performed purposively, and the 
intervention involved applying a standard axle load to the pavement and subgrade model. The 
measurement tools included the Drucker-Prager elastoplastic constitutive model for asphalt and 
the Cam-Clay hardening model for the subgrade, which simulated the nonlinear characteristics. 
Data analysis was performed using the Newton-Raphson nonlinear solution method. The findings 
showed that increasing recycled millings led to a reduction in the dynamic modulus and an 
increase in flexural strain at the interface, but the presence of the nonlinear subgrade resulted in a 
more uniform stress distribution and reduced local stress concentration. Furthermore, the 
nonlinear interaction of the asphalt layer containing millings with the clayey subgrade increased 
energy absorption capacity. It was concluded that pavement design with up to ten percent by 
weight of recycled millings, considering the nonlinear behavior of the subgrade, is a sustainable 
solution for smart city infrastructure. It was also suggested that this behavioral characteristic paves 
the way for embedding real-time monitoring systems in urban smart pavements. 
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base layer, geotechnical engineering 
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هوشمند:  يآسفالت با كاربرد در شهرها يدر روساز يافتيمصالح باز يرخطيرفتار غ
  يكيو بستر ژئوتكن يعاتيضا يهااندركنش تراشه ليتحل

  سازه، شهرداري كلانشهر تبريز، تبريز، ايران-كارشناس ارشد عمران  جواد جوانمرادي
    

  شرقي، تبريز ، ايراندانشگاه جامع علمي كاربردي استان آذربايجان   زاده تبريزيقمهدي صاد

  

  چكيده
ها در اندركنش با بيني رفتار غيرخطي آنمحيطي، با چالش پيشرغم مزاياي زيستاستفاده از مصالح بازيافتي در روسازي آسفالت، علي

رفتار باشد. اين پژوهش با هدف تحليل هاي شهر هوشمند ضروري ميبستر ژئوتكنيكي مواجه است كه براي كاربرد در زيرساخت

هاي ضايعاتي و ارزيابي اندركنش آن با بستر ژئوتكنيكي براي كاربرد در شهرهاي هوشمند انجام غيرخطي روسازي آسفالت حاوي تراشه

هاي آسفالت باشد. جامعه آماري نيز نمونهبعدي به روش اجزاي محدود ميسازي عددي سهيافته است. طرح پژوهش از نوع شبيه

گيري به روش گيرد. نمونهاي) را در بر ميهاي بازيافتي و دو نوع بستر ژئوتكنيكي (رسي و ماسهي مختلف تراشهشده با درصدهاساخته

گيري مدل رفتاري باشد. ابزار اندازههدفمند انجام گرفته و مداخله شامل اعمال بار محوري استاندارد بر روي مدل روسازي و بستر مي

هاي اندكه ويژگيكلي براي بستر مورداستفاده قرار گرفته-شوندگي كامي آسفالت و مدل سختپراگر برا-الاستوپلاستيك دروكر

دهند ها نشان ميرافسون انجام گرفته است. يافته-هاي پژوهش با روش حل غيرخطي نيوتناند. تحليل دادهسازي كردهغيرخطي را شبيه

شود، اما حضور بستر غيرخطي اميكي و افزايش كرنش خمشي در مرز مشترك ميهاي بازيافتي منجر به كاهش مدول دينكه افزايش تراشه

تر تنش و كاهش تمركز تنش موضعي گرديده است. همچنين، اندركنش غيرخطي لايه آسفالت حاوي تراشه با باعث توزيع يكنواخت

هاي بازيافتي با در نظر ر ده درصد وزني تراشهبستر رسي، قابليت جذب انرژي را افزايش داده است. در نتيجه، طراحي روسازي با حداكث

شود اين ويژگي رفتاري، شود. لذا، پيشنهاد ميهاي شهر هوشمند محسوب ميگرفتن رفتار غيرخطي بستر، راهكاري پايدار براي زيرساخت

  .هاي هوشمند شهري گردداي در روسازيهاي پايش لحظهي سامانهساز تعبيهزمينه

  هاي بازيافتي، رفتار غيرخطي مصالح، اساس تركيبي، مهندسي ژئوتكنيكسازي آسفالت، تراشهرو ها:كليدواژه
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 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ٢٤

  مقدمه -١
ونقل زميني، نقش حياتي در انتقال بارهاي ترافيكي و هاي حملترين بخش شبكهعنوان مهمهاي آسفالتي بهروسازي

شدت تحت تأثير خواص مصالح، طراحي ها بهروسازيها و مسيرهاي شهري دارند. عملكرد اين اي جادهدوام سازه

  ). Huang, 2004گيرد (ها و شرايط بستر ژئوتكنيكي قرار ميلايه

با رشد جمعيت شهري و افزايش حجم ترافيك، نياز به استفاده از مصالح پايدار و بازيافتي بيش از پيش احساس 

و  Al-Qadiهاي جديد رو به افزايش است (نگهداري روسازيهاي توليد و شود؛ زيرا منابع طبيعي محدود و هزينهمي

هاي اقتصادي و ترين گزينهعنوان يكي از مهمهاي آسفالتي بازيافتي به). در اين ميان، تراشه٢٠٠٧همكاران، 

توانند ضمن كاهش مصرف مصالح جديد، عملكرد مكانيكي و دوام روسازي را اند كه ميزيستي مطرح شدهمحيط

هاي بازيافتي ). با اين حال، استفاده از تراشهKim & Lee, 2015; Lee & Park, 2017بهبود دهند (حفظ يا 

هاي فني خاص خود را دارد؛ زيرا رفتار مصالح تركيبي در طول زمان تحت تأثير بارهاي ترافيكي و شرايط پيچيدگي

  ). Zhang & Li, 2013تغيير دهد (هاي روسازي را ها در لايهمحيطي ممكن است غيرخطي باشد و توزيع تنش

ويژه بيني دقيق عملكرد روسازي، بهسازي رفتار غيرخطي مصالح براي پيشاند كه مدلمطالعات پيشين نشان داده

سازي و طراحي را بهبود بخشد تواند نتايج شبيههاي ژئوتكنيكي با شرايط بستر متغير، ضروري است و ميدر محيط

)Rahmani & Hosseini, 2021, Chen et al., 2018سازي رفتار ). از سوي ديگر، تحليل عددي و شبيه

بيني هاي بازيافتي با مصالح پايه و پيشهاي مكانيكي دقيق، امكان بررسي اثر تركيب تراشهها با استفاده از مدلروسازي

تواند به ) و ميTabrizi et al., 2022كند (هاي محيطي را فراهم ميپاسخ روسازي در برابر بارهاي تكراري و سيكل

  هاي نگهداري و افزايش دوام سازه منجر شود.كاهش هزينه

هاي بازيافتي و تحليل اثر رفتار هاي آسفالت مبتني بر تراشهاين پژوهش با تمركز بر ارزيابي مكانيكي روسازي

علمي براي بهبود طراحي،  ي چارچوبيغيرخطي مصالح در بستر ژئوتكنيكي طراحي گرديده است و هدف آن ارائه

هاي باشد. تركيب آزمايشهاي واقعي ميها در محيطي بهينه از مصالح بازيافتي و ارتقاي پايداري روسازياستفاده

هاي سازي عددي در اين تحقيق، امكان بررسي دقيق اثرات مختلف تراشهمكانيكي، تحليل رفتار غيرخطي و شبيه

تواند راهكارهاي كاربردي براي آورد و مييرات مقاومت و دوام روسازي را فراهم ميها، تغيبازيافتي، توزيع تنش

). بنابراين، اين ASTM D4123/D4123M-20, 2020ونقل ارائه دهد (هاي حملمهندسان عمران و طراحان شبكه

پردازد، بلكه اهميت ي ميي مصالح بازيافتي و رفتار غيرخطي روسازي دانش علمي در حوزهتنها به توسعهمطالعه نه

هاي آسفالتي برجسته هاي عددي و تحليل دقيق ژئوتكنيكي را در طراحي و بهسازي پايدار روسازياستفاده از مدل

هاي آينده و كاربردهاي تواند الگوي مناسبي براي پژوهش) و ميABAQUS Documentation, 2022كند (مي

  عملي در مهندسي عمران شهري فراهم آورد.

 هاي پيشينمروري بر پژوهش -٢

هاي آسفالتي انجام شده است كه هاي آسفالتي بازيافتي در روسازيي استفاده از تراشهاي در حوزهمطالعات گسترده

  هاي متغير است. ي تأثير مثبت اين مصالح بر دوام و مقاومت روسازي در شرايط بارگذاري واقعي و محيطدهندهنشان

اند اند و نشان دادههاي بازيافتي گذاشتهركز خود را بر ارزيابي مكانيكي و خواص فيزيكي تراشهتحقيقات اوليه تم

تواند مقاومت فشاري و خمشي روسازي را در حد ها ضمن كاهش مصرف مصالح جديد، ميكه استفاده از اين تراشه

 ,.Smith et alن است متفاوت باشد (ها ممكمدت لايهها و رفتار طولانيقابل قبول حفظ كند؛ هرچند توزيع تنش

هاي بازيافتي با مصالح پايه و تأثير درصد بازيافت بر عملكرد روسازي ). مطالعات بعدي به تحليل تركيب تراشه2011



 ٢٥           شهرهاي هوشمند رفتار غيرخطي مصالح بازيافتي در روسازي آسفالت با كاربرد در، زاده تبريزيجوانمردي و صادق

هاي بازيافتي تا حد معيني موجب افزايش پايداري و كاهش اند كه افزايش نسبت تراشهاند و نتايج نشان دادهپرداخته

  ).Kim et al., 2015شود، اما فراتر از آن ممكن است مقاومت روسازي كاهش يابد (لايه اساس مينفوذپذيري 

اند هاي آسفالتي با مصالح بازيافتي نيز نشان دادهسازي رفتار روسازيسازي عددي و شبيههاي مرتبط با مدلپژوهش

هاي محيطي را ندارند و لازم افيكي و سيكلبيني دقيق رفتار روسازي تحت بارهاي ترهاي خطي توانايي پيشكه مدل

 ,Zhang & Liها لحاظ شود (طور دقيق در تحليلاست رفتار غيرخطي مصالح و تغييرات خواص در طول زمان به

  ). Rahmani & Hosseini, 2021؛ 2013

زيرين، همچنين، تحقيقات متعددي اثر شرايط بستر ژئوتكنيكي، شامل تراكم، رطوبت و خواص مكانيكي خاك 

ها و توانند اثر قابل توجهي بر توزيع تنشاند كه تغييرات بستر مياند و نشان دادهها را بررسي كردهبر عملكرد روسازي

 Johnsonشود (هاي بازيافتي استفاده ميكه از مصالح تركيبي شامل تراشهويژه زمانيدوام روسازي داشته باشند؛ به

et al., 2019.(  

كننده، مانند نانوذرات يا هاي تقويتهاي بازيافتي و افزودنيهمچنين به بررسي تركيبي اثر تراشهها برخي پژوهش

ها را كاهش دهند و توانند اثرات منفي افزايش درصد تراشهها مياند كه اين تركيباند و نشان دادهالياف، پرداخته

  ). Lee & Park, 2017رفتار غيرخطي مصالح را بهبود بخشند (

هاي آسفالتي ضمن هاي بازيافتي در روسازيدهد كه استفاده از تراشهنهايت، مرور كلي مطالعات نشان مي در

سازي عددي رفتار غيرخطي مصالح در شرايط زيستي، نيازمند تحليل دقيق مكانيكي و شبيهمزاياي اقتصادي و محيط

ت روسازي بهينه شود و بتوان راهكارهاي پايدار مدواقعي بستر ژئوتكنيكي است تا دوام، مقاومت و عملكرد طولاني

). اين Al-Qadi et al., 2007; Huang, 2004هاي شهري ارائه داد (و علمي براي طراحي و نگهداري روسازي

هاي آسفالتي با ي پژوهش حاضر را فراهم كرده و ضرورت بررسي جامع عملكرد مكانيكي روسازيها زمينهيافته

  كنند.و رفتار غيرخطي مصالح در محيط ژئوتكنيكي را تأييد مي هاي بازيافتيتراشه

  هاي بازيافتيي روسازي آسفالتي مبتني بر تراشههاي پيشين دربارهي پژوهشمقايسه .١جدول 

  نويسنده/ منبع  سال   موضوع پژوهش ها/ نتايج اصلييافته روش تحقيق
آزمايشگاه و آزمون مقاومت فشاري 

 و خمشي

مقاومت فشاري و خمشي تا درصد افزايش 

 ها، كاهش نفوذپذيريمشخص تراشه

هاي آسفالتي استفاده از تراشه

 هاي آسفالتيبازيافتي در روسازي
٢٠١١  Smith et al. 

 سازي عددي با مدل خطيشبيه
بيني دقيق رفتار بلندمدت را هاي خطي پيشمدل

 نداشتند

تحليل عددي رفتار روسازي با 

 بازيافتيهاي تراشه
٢٠١٣  Zhang & Li   

آزمون چرخه بارگذاري تكراري و 

 تحليل مكانيكي

درصد بالاي تراشه موجب كاهش مقاومت و 

افزايش كرنش شد، درصد بهينه مشخص 

 گرديد.

هاي بازيافتي بر اثر درصد تراشه

 دوام روسازي
٢٠١٥  Kim et al. 

 سازي عدديآزمايشگاه و مدل

درصد بالاي تراشه را ها اثرات منفي افزودني

كاهش دادند و مقاومت غيرخطي مصالح بهبود 

 يافت.

هاي بازيافتي با تركيب تراشه

 كنندههاي تقويتافزودني
٢٠١٧  Lee & Park 

سازي آزمون برش مستقيم و شبيه

 عددي

خواص بستر موجب تغيير توزيع تنش  تغييرات

 و كاهش دوام روسازي شد.

روسازي با اثر بستر ژئوتكنيكي بر 

 هاي بازيافتيتراشه
٢٠١٩  Johnson et al. 

و   ABAQUSسازي عددي بامدل

 سازي چرخه بارگذاريشبيه

بيني دقيق رفتار هاي غيرخطي توانايي پيشمدل

 بلندمدت روسازي را داشتند

هاي سازي غيرخطي روسازيشبيه

 آسفالتي
٢٠٢١  Rahmani & 

Hosseini 



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ٢٦

 مواد و روش تحقيق -٣

هاي بازيافتي و تحليل اثر رفتار هاي آسفالتي مبتني بر تراشهاين پژوهش با هدف ارزيابي عملكرد مكانيكي روسازي

سازي هاي تجربي، شبيهغيرخطي مصالح در بستر ژئوتكنيكي طراحي شده است و روش تحقيق، تركيبي از آزمايش

يافتي و خصوصيات غيرخطي مصالح بر رفتار روسازي هاي بازباشد تا اثر تركيب تراشهعددي و تحليل مكانيكي مي

  طور جامع مورد بررسي قرار گيرد. به

گري سازي و غربالآوري، پاكهاي قديمي جمعهاي آسفالتي بازيافتي از روسازيي نخست، تراشهدر مرحله

هاي يب مصالح شامل تراشهتهيه گرديد. ترك ASTM ي ذرات مطابق استانداردهايشدند تا مواد زائد حذف و اندازه

هايي با هاي مختلف وزني صورت گرفت تا نمونهبندي شده و سيمان پرتلند در نسبتآسفالتي، مصالح سنگي دانه

هاي هاي استاندارد با ضخامت مناسب براي لايهها در قالبهاي بازيافتي ايجاد شوند. نمونهدرصدهاي متفاوت تراشه

استاندارد تعيين گرديد تا شرايط مشابه بستر ژئوتكنيكي  Proctorينه با استفاده از آزمون روسازي تهيه شدند و تراكم به

  سازي شود. واقعي شبيه

هاي مقاومت فشاري، خمشي و برش مستقيم قرار گرفتند تا اثر تركيب ها تحت آزموندر بخش آزمايشگاهي، نمونه

ها و تغييرات كرنش مورد ارزيابي قرار نيكي، توزيع تنشهاي بازيافتي و درصد تركيب مصالح بر مقاومت مكاتراشه

هاي بارگذاري تكراري و تغييرات رطوبت و دما اعمال شد تا اثر شرايط واقعي محيطي بر دوام گيرد. همچنين، چرخه

  و عملكرد روسازي بررسي گردد. 

تسليم و كرنش بحراني بر  هاي مصالح غيرخطي شامل مدول الاستيسيته غيرخطي، رفتاربراي تحليل عددي، مدل

 PLAXIS و ABAQUSافزارهاي سازي عددي با استفاده از نرمهاي آزمايشگاهي تعريف شد و شبيهاساس داده

هاي بازيافتي، مدول الاستيسيته غيرخطي مصالح و بارگذاري سازي شامل تحليل اثر درصد تراشهانجام گرديد. شبيه

هاي آزمايشگاهي كاليبره شد تا صحت سازي با دادهها بود و نتايج مدلاي بر مقاومت روسازي و توزيع تنشچرخه

زي با استفاده از تحليل آماري، شامل محاسبه ميانگين، انحراف ساها و شبيههاي حاصل از آزمايشمدل تأييد شود. داده

  ها انجام شد. هاي مختلف و اثر درصد تراشهي بين نمونهمعيار و ضريب تغييرات، مورد ارزيابي قرار گرفت و مقايسه

كنيكي را هاي بازيافتي، رفتار غيرخطي مصالح و شرايط بستر ژئوتاين روش جامع امكان بررسي دقيق اثر تراشه

هاي آسفالتي هاي عملي و علمي براي طراحي پايدار، اقتصادي و مقاوم روسازيي توصيهي ارائهفراهم ساخت و زمينه

  .هاي شهري و بزرگراهي باشدتواند مبناي مطالعات و بهبود طراحي روسازيهاي واقعي را فراهم آورد و ميدر محيط

  هاي تحقيقزيساها و شبيهي آزمايشمقايسه .٢ جدول

  شماره  نوع آزمون  هدف آزمون روش انجام نمونه/ مصالح مورد استفاده  نتايج مورد انتظار

تعيين تراكم بهينه و رطوبت مناسب 

  هابراي ساخت نمونه

هاي بازيافتي + تراشه

مصالح سنگي + سيمان 

 پرتلند

 ASTM D698 استاندارد
تعيين تراكم بهينه مصالح 

  و بستر روسازي
 استانداردتراكم 

Proctor  
١  

ها و اثر مقايسه مقاومت بين نمونه

  هادرصد تراشه

هاي روسازي با نمونه

 درصدهاي مختلف تراشه
 دستگاه فشاري مكانيكي

بررسي مقاومت فشاري 

  لايه روسازي
  ٢  مقاومت فشاري

تحليل تغيير كرنش و مقاومت 

  خمشي تحت بارگذاري

هاي آزمايشگاهي نمونه

 روسازي
 خمشي استاندارددستگاه 

ASTM D790 

ارزيابي مقاومت خمشي 

  روسازي

آزمون خمشي 

  اينقطهسه
٣  

تعيين مقاومت برشي و تأثير 

  هاي بازيافتي بر چسبندگيتراشه

هاي آسفالتي تركيب تراشه

 و مصالح سنگي

دستگاه برش مستقيم 

 استاندارد

بررسي مقاومت برشي و 

  چسبندگي مصالح

آزمون برش 

  مستقيم
٤  

تحليل كرنش، خستگي و تغييرات 

  مقاومت در طول زمان

هاي روسازي با نمونه

 هاي بازيافتيتركيب تراشه

اي و ماشين آزمون چرخه

 سازي بارگذاري تكراريشبيه

سازي اثر ترافيك و شبيه

  شرايط واقعي

بارگذاري 

  ايچرخه
٥  



 ٢٧           شهرهاي هوشمند رفتار غيرخطي مصالح بازيافتي در روسازي آسفالت با كاربرد در، زاده تبريزيجوانمردي و صادق

  شماره  نوع آزمون  هدف آزمون روش انجام نمونه/ مصالح مورد استفاده  نتايج مورد انتظار

بيني توزيع تنش، كرنش و پاسخ پيش

هاي روسازي تحت بارگذاري

  مختلف

هاي آزمايشگاهي و داده

 مدل مصالح غيرخطي
 ABAQUS افزارو نرم

PLAXIS 

تحليل رفتار غيرخطي 

روسازي و بستر 

  ژئوتكنيكي

سازي شبيه

  عددي
٦  

 افزارهاي به كار رفتهها يا نرمسازي، آزمايشتوضيح مدل -٤

هاي بازيافتي و تحليل اثر رفتار هاي آسفالتي مبتني بر تراشهاين پژوهش با هدف ارزيابي عملكرد مكانيكي روسازي

سازي عددي و هاي تجربي، شبيهغيرخطي مصالح در بستر ژئوتكنيكي طراحي شد و روش تحقيق، تركيبي از آزمايش

طور جامع و خصوصيات غيرخطي مصالح بر رفتار روسازي به هاي بازيافتيباشد تا اثر تركيب تراشهتحليل مكانيكي مي

  بررسي شود. 

گري شدند تا ذرات مطابق سازي و غربالآوري، پاكهاي قديمي جمعهاي آسفالتي بازيافتي از روسازيتراشه

هاي نمونهبندي شده و سيمان پرتلند ها در تركيب با مصالح سنگي دانهتوليد گردند و از تراشه ASTM استاندارد

هاي استاندارد و با ضخامت متناسب با طراحي ها در قالبآزمايشگاهي با درصدهاي مختلف تراشه تهيه شد. نمونه

استاندارد تعيين شد تا شرايط مشابه بستر   Proctorروسازي شهري و بزرگراهي ساخته شدند و تراكم بهينه با آزمون

  سازي گردد. ژئوتكنيكي شبيه

هاي مقاومت فشاري، خمشي و برش مستقيم قرار گرفتند. ها تحت آزمونار مكانيكي، نمونهبراي بررسي رفت

هاي بارگذاري تكراري و تغييرات رطوبت و دما اعمال شد تا اثر شرايط محيطي واقعي بر عملكرد و همچنين، چرخه

  دوام روسازي مورد ارزيابي قرار گيرد. 

لح با در نظر گرفتن مدول الاستيسيته غيرخطي، تسليم مصالح و سازي عددي، رفتار غيرخطي مصادر بخش مدل

هاي براي تحليل المان محدود لايه  ABAQUSافزارها با استفاده از نرمسازيكرنش بحراني تعريف شد و شبيه

ها هاي حاصل از آزمايشها بر اساس دادهبراي بررسي اثر بستر ژئوتكنيكي انجام شد. مدل PLAXISروسازي و 

اي تضمين بيني توزيع تنش، كرنش و پاسخ روسازي در برابر بارگذاري چرخهليبره شدند تا صحت و دقت پيشكا

هاي بازيافتي، تركيب مصالح، مدول الاستيسيته غيرخطي و شرايط سازي شامل بررسي اثر درصد تراشهگردد. شبيه

هاي صورت عددي و نموداري تحليل شد. دادههها بود و نتايج ببارگذاري تكراري بر مقاومت روسازي و توزيع تنش

سازي عددي با استفاده از تحليل آماري شامل محاسبه ميانگين، انحراف معيار و ضريب ها و مدلحاصل از آزمايش

  هاي مختلف مقايسه انجام گرفت. تغييرات مورد ارزيابي قرار گرفت و بين نمونه

اي بازيافتي، رفتار غيرخطي مصالح و شرايط بستر ژئوتكنيكي را هاين روش جامع امكان بررسي دقيق اثر تراشه

هاي آسفالتي تواند راهكارهاي علمي، اقتصادي و پايدار براي طراحي و نگهداري روسازيفراهم ساخته و نتايج آن مي

   .شهري و بزرگراهي ارائه دهد

 بيان فرضيات و شرايط مرزي -٥

اي هاي بازيافتي، مجموعههاي آسفالتي مبتني بر تراشهشگاهي روسازيدر پژوهش حاضر براي تحليل عددي و آزماي

سازي واقعي رفتار مصالح در بستر ژئوتكنيكي در نظر گرفته سازي مدل و شبيهمنظور سادهاز فرضيات و شرايط مرزي به

  شد. 

ها در خواص مكانيكي آن هاي بازيافتي، همگن و ايزوتروپيك بوده وفرض بر اين گرفته شد كه مواد پايه و تراشه

هاي آزمايشگاهي هاي آزمايشگاهي ثابت است. مدول الاستيسيته مصالح غيرخطي با استفاده از دادهمحدوده نمونه



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ٢٨

پلاستيك غيرخطي با كرنش بحراني -صورت رفتار الاستواي بههاي چرخهتعيين شد و رفتار مصالح تحت بارگذاري

  سازي گرديد. مدل

دهد و تأثير ها رخ نميهاي روسازي و بستر ژئوتكنيكي كامل است و هيچ لغزش بين لايهن لايهفرض شد، تماس بي

شرايط محيطي مانند تغييرات دما و رطوبت در محدوده استاندارد آزمايشگاهي اعمال شد. در تحليل عددي، شرايط 

اي و ودي يكنواخت و چرخهها در سطح جانبي و پايين مدل، اعمال بارگذاري عممرزي شامل نگهداشت نمونه

  سازي رفتار واقعي روسازي در شرايط بستر واقعي بود. منظور شبيهها بهمحدوديت حركت جانبي نمونه

صورت الاستوپلاستيك و همگن با مشخصات مصالح خاك استاندارد همچنين، فرض شد كه بستر ژئوتكنيكي به

ها و شرايط مرزي دول الاستيسيته بستر لحاظ شد. تمامي بارگذاريكند و اثر نفوذ رطوبت محدود به تغييرات معمل مي

خواني داشته باشند و نتايج قابليت هاي آزمايشگاهي با يكديگر هماي انتخاب شدند كه مدل عددي و نمونهبه گونه

  مقايسه و اعتبارسازي را فراهم سازند. 

ها و بازيافتي، رفتار غيرخطي مصالح و توزيع تنش هاياين فرضيات و شرايط مرزي امكان تحليل دقيق اثر تراشه

اي اي و شرايط واقعي بستر ژئوتكنيكي را فراهم كرده و پايههاي آسفالتي تحت بارهاي چرخهها در روسازيكرنش

  .آوردهاي طراحي پايدار و اقتصادي فراهم ميي توصيهعلمي براي ارائه

 هاي بازيافتيي تركيبي با تراشههاارزيابي توزيع تنش و كرنش در روسازي -٦

ترين هاي بازيافتي هستند، يكي از مهمشههاي آسفالتي تركيبي كه شامل تراارزيابي توزيع تنش و كرنش در روسازي

ها تحت بارهاي ترافيكي و اثرات محيطي مستقيماً رود؛ زيرا پاسخ لايههاي تحليل مكانيكي روسازي به شمار ميجنبه

هاي بازيافتي به دليل خواص فيزيكي و مكانيكي متفاوت از و طول عمر روسازي مرتبط است. تراشه با دوام، مقاومت

ها را تغيير دهند و موجب تمركز تنش يا تغيير الگوي كرنش در نقاط توانند توزيع بار و تنش در لايهمصالح پايه، مي

پذيري و افزايش مقاومت يدار روسازي، كاهش آسيبها براي طراحي پابحراني شوند. بنابراين، بررسي دقيق اين توزيع

  اي دارد.در برابر خستگي اهميت ويژه

هاي بازيافتي در تركيب با مصالح پايه و سيمان هاي روسازي با درصدهاي مختلف تراشهدر اين پژوهش، نمونه

هاي تجربي هاي مكانيكي شامل مقاومت فشاري، خمشي و برش مستقيم قرار گرفتند تا دادهپرتلند تهيه و تحت آزمون

 ABAQUSسازي عددي، مانند ي شبيهافزارهاي پيشرفتهآوري شوند. سپس با استفاده از نرمسازي جمعلازم براي مدل

هاي روسازي و بستر ژئوتكنيكي ساخته شدند و خصوصيات غيرخطي مصالح، مدول الاستيسيته ، مدلPLAXISو

هاي عمودي و ها لحاظ گرديد. تحليل عددي امكان بررسي توزيع تنشغيرخطي، رفتار تسليم و كرنش بحراني در آن

ها را فراهم كرد و توانست نقاط بحراني و تغييرات اي بر لايهخمشي و برشي و اثر بارگذاري چرخه هايافقي، كرنش

  هاي بازيافتي را مشخص سازد. رفتار مكانيكي ناشي از تراشه

هاي بازيافتي تا حد معيني موجب بهبود توزيع تنش و كاهش تمركز نتايج نشان دادند كه افزايش درصد تراشه

هاي فوقاني و كاهش مقاومت تواند منجر به تمركز تنش در لايهشود، اما درصدهاي بالاتر ميها ميكرنش در لايه

هاي بحراني و توزيع يكنواخت خمشي گردد. علاوه بر اين، رفتار غيرخطي مصالح نقش كليدي در كاهش كرنش

سازي طور واقعي شبيهپاسخ روسازي را به اي و تغييرات رطوبت بستر برهاي چرخهكند و تأثير بارگذاريها ايفا ميتنش

  كند. مي

آورد، بلكه هاي بازيافتي را فراهم ميهاي تركيبي با تراشهتنها امكان طراحي دقيق روسازياين ارزيابي جامع نه

ها و مشخصات مصالح پايه كمك كند تا عملكرد هاي بازيافتي، ضخامت لايهتواند به تعيين بهينه درصد تراشهمي



 ٢٩           شهرهاي هوشمند رفتار غيرخطي مصالح بازيافتي در روسازي آسفالت با كاربرد در، زاده تبريزيجوانمردي و صادق

كانيكي، دوام و مقاومت روسازي افزايش يابد و نياز به نگهداري كاهش پيدا كند. در نتيجه، تحليل توزيع تنش و م

ي راهكارهاي پايدار، اقتصادي و مهندسي در هاي تركيبي، ابزاري علمي و كاربردي براي ارائهكرنش در روسازي

عنوان مرجع مهمي براي مطالعات آتي تواند بهرد و ميآوهاي شهري و بزرگراهي فراهم ميطراحي و بهسازي روسازي

  .هاي بازيافتي در شرايط واقعي ژئوتكنيكي مورد استفاده قرار گيردسازي پيشرفته روسازيو مدل

  هاي بازيافتيهاي تركيبي با تراشهارزيابي توزيع تنش و كرنش در روسازي .٣ جدول

  نتايج كليدي
هاي تراشه درصد

 (%) بازيافتي

دول الاستيسيته م

 )MPa( مصالح
 سازينوع آزمون/ شبيه رفتار مصالح

نوع نمونه 

  روسازي
  شماره

توزيع تنش يكنواخت، كرنش 

 بحراني كم
 آزمون فشاري و خمشي پلاستيك-الاستيك ٣٥٠٠ ٠

روسازي پايه 

  بدون تراشه
١  

كاهش تمركز تنش، توزيع 

 تركرنش يكنواخت
٣٦٠٠ ١٠ 

پلاستيك -الاستيك

 غيرخطي
 ABAQUS سازي شبيه

روسازي با 

  تراشه %١٠
٢  

ها، كاهش افزايش مقاومت لايه

 نفوذپذيري
٣٧٠٠ ٢٠ 

پلاستيك -الاستيك

 غيرخطي

و  PLAXIS سازيشبيه

 آزمون برش مستقيم

روسازي با 

  تراشه %٢٠
٣  

تمركز جزئي تنش در لايه 

 بالايي، افزايش كرنش خمشي
٣٥٥٠ ٣٠ 

پلاستيك -الاستيك

 غيرخطي

خمشي و بارگذاري آزمون 

 ايچرخه

روسازي با 

  تراشه %٣٠
٤  

كاهش مقاومت خمشي، تمركز 

تنش قابل توجه، كرنش بحراني 

 افزايش يافته

٣٤٥٠ ٤٠ 
پلاستيك -الاستيك

 غيرخطي
 و  ABAQUSسازيشبيه

PLAXIS 

روسازي با 

  تراشه %٤٠
٥  

توزيع نامناسب تنش، افزايش 

احتمال آسيب و كاهش دوام 

 روسازي

٣٣٥٠ ٥٠ 
پلاستيك -الاستيك

 غيرخطي

اي و برش آزمون چرخه

 مستقيم

روسازي با 

  تراشه %٥٠
٦  

 تفسير علمي و كاربردي نتايج -٧

هاي هاي بازيافتي در روسازيهاي عددي نشان دادند كه استفاده از تراشهسازيها و شبيهنتايج حاصل از آزمايش

هاي روسازي با درصد اي دارد. نمونهمقاومت مكانيكي و دوام سازهآسفالتي تأثير قابل توجهي بر توزيع تنش و كرنش، 

 تريكنواخت تنش توزيع و يافته افزايش هالايه الاستيسيته مدول كه دادند نشان) %٢٠–١٠هاي بازيافتي (پايين تراشه

 طول در روسازي فشاري و خمشي مقاومت افزايش و بحراني هايتنش تمركز كاهش موجب موضوع اين كه شودمي

  . گرددمي شده طراحي عمر

 برخي در خمشي كرنش و شد مشاهده فوقاني هايلايه در تنش جزئي تمركز ،%٤٠–٣٠ها تا با افزايش درصد تراشه

 و تكراري بارگذاري انرژي جذب در هالايه توانايي مصالح، غيرخطي سازيمدل با اما يافت، افزايش بحراني نقاط

تنها بهبود مقاومت روسازي را نه بازيافتي هايتراشه كه دهدمي نشان رفتار اين. يافت افزايش مكانيكي آسيب كاهش

ها با تحليل دقيق غيرخطي مصالح قابل مديريت است. نتايج كنند، بلكه اثرات مخرب افزايش درصد تراشهفراهم مي

اي در توزيع كنندهن نقش تعيينسازي نشان دادند كه شرايط بستر ژئوتكنيكي و مدول الاستيسيته خاك زيريشبيه

  تواند موجب تمركز تنش و كاهش دوام شود. ها دارد و طراحي روسازي بدون در نظر گرفتن اين اثرات ميتنش

ي درصد مشخص، هاي بازيافتي در محدودهي بهينه از تراشهدهند كه استفادهها نشان مياز نظر كاربردي، اين يافته

ار، اقتصادي و مهندسي براي بهبود عملكرد روسازي ارائه دهد، كاهش هزينه نگهداري و تواند راهكاري پايدمي



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ٣٠

هاي مكانيكي و هاي شهري و بزرگراهي را ممكن سازد. همچنين، تركيب آزمايشافزايش طول عمر روسازي

غير را فراهم هاي واقعي و شرايط محيطي متبيني دقيق پاسخ روسازي تحت بارگذاريسازي عددي، امكان پيششبيه

ها دهد تا پارامترهاي بهينه طراحي، ضخامت لايهآورد و اين قابليت به مهندسان عمران و طراحان روسازي اجازه ميمي

  هاي علمي و قابل اعتماد تعيين كنند. هاي بازيافتي را بر اساس دادهو درصد تراشه

تنها براي تحليل مقاومت و دوام تنش و كرنش نهدهند كه ارزيابي توزيع در مجموع، نتايج اين مطالعه نشان مي

هاي پايدار و اقتصادي گيري در طراحي روسازيعنوان ابزار علمي براي تصميمتواند بهروسازي ضروري است، بلكه مي

هاي تركيبي با مورد استفاده قرار گيرد و راهنماي مناسبي براي مطالعات آتي و بهبود فرايندهاي مهندسي روسازي

  .هاي بازيافتي باشداشهتر

  گيرينتيجه -٨
عنوان يك راهكار پايدار، تواند بههاي آسفالتي ميهاي بازيافتي در روسازياين پژوهش نشان داد كه استفاده از تراشه

  اقتصادي و مهندسي براي بهبود عملكرد مكانيكي و دوام روسازي مورد استفاده قرار گيرد. 

درصد  ٢٠تا  ١٠هاي بازيافتي بين سازي عددي مشخص كرد كه درصد بهينه تراشهشبيهتحليل نتايج آزمايشگاهي و 

تر، مقاومت خمشي و فشاري افزايش يافته و تمركز تنش است؛ زيرا در اين محدوده توزيع تنش و كرنش يكنواخت

 افزايش و فوقاني يهالايه در تنش تمركز موجب است ممكن) %٥٠–٣٠ها (افزايش بيش از حد تراشه يابد.كاهش مي

توان اثرات منفي را كاهش داد و پايداري روسازي را سازي رفتار غيرخطي مصالح ميگردد، اما با مدل بحراني كرنش

  تا حد قابل قبول حفظ كرد. 

اي كنندههمچنين، بررسي اثر بستر ژئوتكنيكي نشان داد كه خواص خاك زيرين و مدول الاستيسيته بستر نقش تعيين

تواند موجب كاهش دوام و كرد روسازي دارد و طراحي روسازي بدون در نظر گرفتن شرايط واقعي بستر ميدر عمل

بيني سازي عددي، امكان پيشهاي مكانيكي، تحليل رفتار غيرخطي مصالح و شبيهافزايش آسيب شود. تركيب آزمايش

تواند به ها ميآورد و اين يافتهاهم مياي و شرايط محيطي متغير را فردقيق پاسخ روسازي تحت بارگذاري چرخه

هاي بازيافتي و ضخامت مهندسان عمران و طراحان روسازي كمك كند تا پارامترهاي بهينه طراحي، درصد تراشه

  هاي علمي تعيين كنند. ها را بر اساس دادهلايه

زيستي و تنها مزاياي محيطتي نههاي بازيافهاي تركيبي با تراشهكند كه روسازيدر نهايت، اين مطالعه تأكيد مي

توان عملكرد هاي غيرخطي، مياقتصادي دارند، بلكه با تحليل دقيق توزيع تنش و كرنش، طراحي بهينه و استفاده از مدل

  .هاي شهري و بزرگراهي را به طور چشمگيري ارتقا دادبلندمدت و دوام روسازي
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