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  .شوميم

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.يتوسط ا نامهانيپان يقات در ايتحق  

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.يج پژوهش محققان ديدر استفاده از نتا 

  چ جا ارائه نشده يدر ه يازيا امتيچ نوع مدرك يافت هيدر يبرا يگريا فرد ديد تاكنون توسط خو نامهانيپامطالب مندرج در

 است.

  ا يو » ي شاهروددانشگاه صنعت«و مقالات مستخرج با نام  باشديمشاهرود  ين اثر متعلق به دانشگاه صنعتيا يه حقوق معنويكل

»Shahrood University of Technology« د.يبه چاپ خواهد رس 

 ت يعار نامهانيپادر مقالات مستخرج از  اندبودهرگذار يتأث نامهانيپا ياصل جينتاكه در به دست آمدن  يتمام افراد يحقوق معنو

 .گردديم

 ياستفاده شده است ضوابط و اصول اخلاق ها)آن يهابافتا ي(كه از موجود زنده  يدر موارد ،نامهانيپان يه مراحل انجام ايدر كل 

 ت شده است.يرعا

 ا استفاده شده است اصل ي افتهي يدسترسافراد  يكه به حوزه اطلاعات شخص ي، در مواردنامهانيپان يه مراحل انجام ايلدر ك

 ت شده است.يرعا يضوابط و اصول اخلاق انسان ي،رازدار

  دانشجو يامضا خيتار

  و حق نشر جينتا تيمالك

 ياانهيرابرنامه ، كتاب، اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج نيا يحقوق معنو هيكل ،

 ني. اباشديمشاهرود  يمتعلق به دانشگاه صنعت )ساخته شده است زاتيو تجه افزارهانرم

  مربوطه ذكر شود. يعلم داتيدر تول يبه نحو مقتض ديمطلب با

 باشدينمبدون ذكر مرجع مجاز  نامهانيپاموجود در  جياستفاده از اطلاعات و نتا.  



  خ
 

یده   چ

رود. براي تعيين رين عوامل ايجاد خرابي در روسازي آسفالتي به شمار ميتخستگي يكي از مهم

هاي كه از آزمايش ايتوان از آزمايش خستگي تير چهار نقطهخصوصيات خستگي مخلوط آسفالتي مي

هاي قابل توجهي به همراه هاي مخرب همواره هزينهشود، استفاده كرد. آزمايشمخرب محسوب مي

شود كه در هاي مخرب باعث آسيب رساندن به سازه مورد نظر ميفي آزمايشخواهند داشت. از طر

  پذير نخواهد بود.ي آزمايش براي آن امكان، تكرار دوبارهنتيجه

اين پژوهش در نظر دارد با بررسي همبستگي بين دو آزمايش مخرب خستگي تير چهار نقطه و 

شود، نياز به انجام آزمايشحسوب ميكه يك آزمايش غيرمخرب م PFWDخمش سه نقطه با دستگاه 

هايي با استفاده از ايستگاه مختلف برداشت ٢٥هاي مخرب را به حداقل برساند. براي اين منظور در 

ايستگاه از آن، آسفالت سطح جاده برش داده شده و  ٧انجام شده است و در ادامه در  PFWDدستگاه 

خمش در ابعاد استاندارد آماده شده و تحت آزمايش  براي انجام دو آزمايش خستگي و يرچههاي تنمونه

ها از مسير چرخ و ها و نمونهشوند. گروهي از دادهبندي ميها در دو گروه تقسيمگيرند. دادهقرار مي

ابر بر كرنش ثابتاده از آزمايش خستگي در حالت استفبا  اند.گروهي از خارج از مسير چرخ برداشت شده

٥٠٠με  كه  شودميها تعيين شده و نتيجه و صفر درجه مشخصات خستگي نمونه ٢٥و در دو دماي

  يابد. بوده و با كاهش دما عمر خستگي نيز كاهش مي بيشترمسير چرخ  خارج از عمر خستگي در

هاي خستگي و خمش مشخص شد كه و آزمايش PFWDهاي دستگاه با تحليل داده ادامهدر 

هاي ناشي به دليل خستگي و ترك در مسير چرخ PFWDتگاه اي دستحت بار ضربهافت و خيز بيشتر 

و آزمايش خستگي  PFWDرابطه و همبستگي بالايي بين نتايج دستگاه  نهايت. در از آن بوده است

، عمر خستگي PFWD. به طوري كه با افزايش افت و خير برداشت شده به وسيله دستگاه گزارش شد

ها در دو از روش رگرسيون خطي براي عمر خستگي نمونه همچنين مدلي با استفاده يابد.كاهش مي

  گراد ارائه شده است.و صفر درجه سانتي ٢٥دماي 

)، آزمايش خستگي تير چهار نقطه، آزمايش PFWDدستگاه افت و خيز دستي (كليد واژه ها: 

  مخرب، روسازي آسفالتي.هاي غيرهاي مخرب، آزمايشخمش سه نقطه، خستگي، آزمايش
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  مقدمه -١-١

هاي شهري ها نيز به راهها و آزادراهشهرها و افزايش تقاضا براي حمل و نقل، بزرگراه  با گسترش

ها در شهرها و بين افزوده شدند تا ضمن پاسخگويي به نياز حركتي شهر، امكان حركت پر سرعت خودرو

ترين رون شهري يكي از مهمشهرها را نيز فراهم نمايند. از آنجا كه كيفيت روسازي معابر شهري و ب

هاي با كيفيت به همراه تعمير و گذار در كيفيت سيستم حمل و نقل است، ساخت روسازيعوامل تأثير

  ها باشد.گان از راهتواند عاملي مهم در تأمين رضايت استفاده كنندهنگهداري صحيح روسازي مي

براي تأمين ايمني كافي به منظور به طور كلي هدف از احداث روسازي، ايجاد سطح صاف و هموار 

و  ٢، روسازي صلب١پذيرعبور وسايل نقليه خواهد بود. انواع مختلف روسازي شامل روسازي انعطاف

هاي ناشي از عوامل ها به طور دائم در معرض انواع گوناگون تنششود. روسازي راهمي٣روسازي مركب

هاي زيرين و بستر قرار دارند ، تغييرشكل لايهمختلف همچون بار ترافيكي، تغيير دما و ميزان رطوبت

ها شكلها و تغييرها، چالههايي در روسازي، بروز تركها منجر به پيدايش نقايص و خرابيكه اين تنش

  ها شده و پيامد آن نيز فرسوده و غير قابل استفاده شدن روسازي خواهد بود.و ديگر انواع خرابي

افيك عبوري و بار محوري خودروها، نيروي بيشتري بر سيستم امروزه با افزايش روزافزون تر

گردد. عمده ها در روسازي ميشود كه باعث كاهش عمر مفيد و ايجاد انواع خرابيروسازي اعمال مي

باشد كه در اثر هاي خستگي ميهاي پوست سوسماري يا تركتركآسفالتي،  خرابي موجود در روسازي

تواند كمك شاياني بيني آن ميآيند. از اين رو عمر خستگي و پيشجود ميبارگذاري مكرر ترافيكي به و

ريزي صحيح براي عمليات ترميم و نگهداري كند. از آزمايشات به افزايش كيفيت راه از طريق برنامه

شود. لازم هاي مختلف استفاده ميگوناگون براي ارزيابي و متعاقباً تعمير و نگهداري و بهسازي روسازي

  پذيرد، به صورت غير مخرب باشد هايي كه بر روي روسازي موجود و ساخته شده انجام ميآزمايشاست 

                                                
١ Flexible Pavement 
2 Rigid Pavement 
3 Composite Pavement 
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ي مربوط به انجام آزمايش كاهش يابد و هم صدمات ناشي از آزمايش بر روسازي كمتر تا هم هزينه

اي هروسازيكنتزل كيفيت و تعمير و نگهداري توان در شود. يكي از آزمايشات غير مخربي كه مي

. ارزيابي خواهد بود PFWD١آسفالتي مورد استفاده قرار داد و شرايط روسازي را ارزيابي كرد، دستگاه 

هاي مديريت هاي روسازي راه و تعيين كيفيت روسازي يكي از اقدامات مهم و اساسي در سيستمخرابي

  .روسازي است

  ٣يا پوست سوسماري ٢هاي خستگيترك -٢-١

اي هاي سازهتوان به دو گروه خرابيلتي را ميها در روسازي آسفابه طوركلي انواع مختلف خرابي

شوند كه سيستم روسازي اي زماني ايجاد ميهاي سازهنمود. خرابيهاي سطحي تقسيم بندي و خرابي

ها، و ديگر نتواند بدون افزايش خرابيهاي وارده صدمه ببيند شتن قدرت باربري كافي در اثر باربه علت ندا

افتند كه بدون آن كه الزاماً هاي سطحي وقتي اتفاق ميي بيشتري را تحمل كند. در مقابل تركبارگذار

اي قدرت باربري خود را از دست داده باشد، به علت ناهمواري بيش از حد م روسازي از نظر سازهسيست

  ]١[ سطح روسازي، بهره برداري از آن با اشكال صورت گيرد.

نامند. خستگي ناشي از تكرار بار لح در اثر تكرار بار را خستگي ميبه طور كلي افت مقاومت مصا

  تواند در هر نوع و هر جنسي از مصالح اتفاق بيفتد.مي

هاي پوست سوسماري يا ها به علت داشتن شباهت به پوست پشت بدن سوسمار، تركاين ترك

از سطح رويه آسفالتي  ا قسمتيشوند. اين نوع خرابي با ترك خوردن تمام يپوست ماري نيز ناميده مي

 هاي نسبتاً كوچك چند ضلعي ظاهر شده و معمولاً با تكرار بارگذاري بر وسعت خرابي افزودهبه شكل تكه

هاي روسازي شكل بيش از حد لايههاي پوست سوسماري، تغييرخواهد شد. علت به وجود آمدن ترك

هايي كه هاي ترافيكي تكراري است. روسازيراثر بادر اثر بارگذاري يا خستگي بيش از حد لايه رويه در 

                                                
1 Portable Falling Weight Deflectometer 
2 Fatigue Cracks 

٣ Alligatore Cracks 
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، معمولاً به اين صورت ترك شوندشكل زياد ساخته ميقابليت تغيير هاي با مقاومت كم و بابر روي خاك

روسازي آسفالتي را فرا گرفته  هاي سوسماري تمام يا قسمت بزرگي ازرند. در مواقعي كه تركخومي

  حد رويه آسفالتي تحت اثر عبور وسايل نقليه سنگين خواهد بود.د، علت آن خستگي بيش از نشبا

كه در اثر تكرار  به اين صورت است هاي آسفالتيهاي خستگي در مخلوطترك تشكيل مكانيزم

 هايي در روسازي ظاهر خواهد شد ترك در نهايت ،ي آن تكرار تنش و كرنش كششيترافيك و در نتيجه

  .ر خستگي شده استدچا مخلوط آسفالتيكه در واقع 

تنش و كرنش كششي به دليل رفتار الاستيك روسازي در اثر بارهاي ترافيكي ايجاد شده و به 

هاي اوليه در زير لايه آسفالتي تشكيل دليل رفتار خستگي كه مصالح مخلوط آسفالتي دارند، ترك

ح لايه آسفالتي، در زير ) پيداست، در اثر اعمال بار فشاري در سط١-١طور كه در شكل (شوند. همانمي

تر سطح بالاي لايه در فشار و سطح زيرين آيد، به بيان سادهاين لايه تنش و كرنش كششي به وجود مي

  گيرد.در كشش قرار مي

  

  تنش كششي در زير لايه آسفالتي در اثر نيروي فشاري چرخ 

بستر  له نقليه، ضعيف بودن خاكدر اثر ضعيف و نازك بودن لايه آسفالتي، بار و فشار زياد لاستيك وسي

ها، تنش و كرنش كششي افزايش يافته يا اساس و زير اساس و يا وجود رطوبت و تراكم نادرست اين لايه

گيري و گسترش به سمت بالاي هاي خستگي از زير لايه آسفالتي شروع به شكلي آن تركو در نتيجه

هاي خستگي از زير لايه آسفالتي به سمت تركگسترش  ي) نحوه٢-١شكل ( كنند.ي آسفالتي ميلايه

  دهد.بالا را نشان مي
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  هاي خستگي از زير لايه آسفالتيگسترش ترك 

  مفهوم خستگي و گسيختگي ناشي از خستگي -٢-٢-١

د و شو، خستگي گفته مياستحكام نهايي به شكست ماده در اثر اعمال نيروهاي متناوب كمتر از

 شود.ماده شكست بخورد، تحت عنوان عمر خستگي تعريف مي شودميباعث كه  تعداد دفعات بارگذاري

          گيرد كه شامل، بارگذاريپذير تحت تأثير دو فاكتور مهم قرار ميعمر خستگي در روسازي انعطاف

( فركانس بارگذاري، سرعت وسايل نقليه و بار ناشي از كرنش در زير لايه آسفالتي) و خصوصيات مواد 

شود، در عين حال تأثير دما نيز در اين ميو قير )  HMAمخلوط آسفالتي ( خصوصيات  تشكيل دهنده

  ]٢ [فرآيند نبايد ناديده گرفته شود.

اگر يك تير آسفالتي از بالا تحت بارگذاري قرار گيرد، تير ميل به تغييرشكل محدب به سمت 

 شاري و در قسمت پاييني تيرپايين خواهد داشت. در اين حالت در قسمت بالايي تير تنش و كرنش ف

  آيد.تنش و كرنش كششي به وجود مي
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ي، مواد ويسكوز، الاستيك و ويسكو پذيري به سه دستهمواد مختلف از نظر ژئولوژي يا شكل

شوند. مواد ويسكوز موادي هستند كه با اعمال تنش، تغيير شكل داده و با بندي ميالاستيك تقسيم

مواد با خاصيت  كنند.گردند و به عبارت ديگر كل انرژي را تلف ميباز نمي برداشتن تنش به حالت اوليه

موادي هستند كه در اثر اعمال تنش، تغيير شكل داده و با برداشتن تنش به حالت اوليه خود الاستيك، 

كنند. مواد ويسكوالاستيك نيز موادي تر، كل انرژي وارده را جذب ميباز مي گردند يا به عبارت ساده

ستند كه رفتاري بين مواد ويسكوز و الاستيك خواهند داشت. به بيان ديگر، با اعمال تنش تغيير شكل ه

داده و با حذف تنش، بخشي از تغيير شكا ايجاد شده همچنان باقي خواهد ماند. مخلوط آسفالتي در 

  دماهاي مختلف رفتار متفاوتي خواهد داشت.

 وطمخلدر  ايين و رفتار ويسكوالاستيك در دماهاي بالاتردر دماهاي پ به دليل وجود رفتار الاستيك

آسفالتي، با حذف بار از روي تير، تير ميل به برگشت به حالت اوليه خود قبل از بارگذاري را خواهد 

شود. تكرار هر بارگذاري و هاي بعدي اين رفتار تير دوباره تكرار ميداشت. با بارگذاري و باربرداري

هاي كششي تير شود. در اثر تكرار تنش و كرنشيك سيكل بارگذاري تعريف مي باربرداري به عنوان

شود و در آسفالتي با افت مقاومت در برابر كشش همراه خواهد بود و يا به بيان ديگر دچار خستگي مي

گيري و گسترش هايي از زير تير و محل تمركز تنش و كرنش كششي شروع به شكلي آن تركنتيجه

ها به سطح بالاي تير، دچار شكست شده كه ترككند و در نهايت با رسيدن اين ي تير ميبه سمت بالا

  نامند.آن را شكست ناشي از خستگي مي

دهد و در اثر نيروي فشاري چرخ، تنش روسازي آسفالتي نيز رفتاري مشابه تير از خود نشان مي

با عبور چرخ دوباره اين تنش و كرنش آيند، سپس هاي كششي در زير لايه آسفالتي به وجود ميو كرنش

هاي خستگي گردد. با تكرار اين روند، درلايه آسفالتي ترككششي از بين رفته و به حالت اوليه باز مي

ترين بار ممكن، اگر تنش و كرنش كششي ايجاد شده در روسازي خيلي شوند. تحت سنگينظاهر مي

ا بدون اين كه خرابي در آن ايجاد ي و باربرداري رتواند تعداد زيادي سيكل بارگذاركوچك باشد، مي

شود، تحمل كند. اگر اين تنش و كرنش ايجاد شده متوسط باشد، روسازي مي تواند تا تعداد معيني از 
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سيكل بارگذاري را بدون ايجاد خرابي تحمل كند و در نهايت اگر تنش و كرنش كششي خيلي زياد 

  ذاري در روسازي خرابي خستگي به وجود خواهد آمد. باشد، در اثر تعداد كمي از سيكل بارگ

منابع قير، نوع مخلوط آسفالتي،  هاي خستگي عبارتند از:عوامل موثر بر ايجاد و گسترش ترك

 ]٣[.باشددرصد فضاي خالي، نوع سنگدانه، سختي قير و مخلوط و نوع دانه بندي مي

ط آسفالتي يكي از فاكتورهاي مهم در طور كه اشاره شد، سختي قير مورد استفاده در مخلوهمان

شود سفت مي با گذشت زمانرود. قير درون مخلوط آسفالتي هاي خستگي به شمار ميگيري تركشكل

 و در نتيجه باعث افزايش سختي مخلوط آسفالتي خواهد شد. سفت شدن قير ابتدا وابسته به بخار شدن

در مرحله دوم وابسته به اكسيداسيون قير بعد  آن هنگام ساخت مخلوط آسفالتي و هاي موجود درروغن

  ]٤[از ساخت و در محل روسازي خواهد بود.

پذير تحت بارگذاري تكراري است. هاي روسازي انعطافترين خرابيخستگي يكي از مهم

گيرند هاي تكراري ناشي از عبور ترافيك قرار ميهاي آسفالتي معمولاً در معرض بارها و تنشروسازي

شود كه عبارتند از : ين حالت پاسخ مصالح در كشش و فشار شامل سه جزء كرنش اصلي ميكه در ا

الاستيك، ويسكوالاستيك و پلاستيك. كرنش پلاستيك كششي منجر به خرابي خستگي در روسازي 

  ]٥[آسفالتي خواهد شد. بنابراين مصالح الاستيك كامل هيچ وقت دچار خرابي خستگي نخواهند شد. 

  مير خرابي خستگيهاي تعروش -٣-١

شوند. مي گيريخستگي بر حسب متر مربع سطح رويه روسازي اندازههاي تركميزان و شدت 

هاي پوست هاي متفاوتي تعمير خواهند شد. تركهاي خستگي بر اساس ميزان شدت خرابي با روشترك

سوسماري با هاي پوست شوند. تركبندي ميسوسماري در سه سطح با شدت كم، متوسط و زياد دسته

مويي به هاي طولي ريز نشان داده شده است. در صورتي كه ترك ٣-١هاي مختلف در شكل شدت

ها ها به يكديگر متصل شده باشند و پكيدگي در لبه تركموازات يكديگر ظاهر شده و تعداد كمي از آن

ي خستگي با هابندي خواهند شد. تركهاي خستگي با شدت كم دستهمشاهده نشود، در گروه ترك
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بند توان با استفاده از اندود آبگونه اقدامي براي تعمير رها كرد و هم ميتوان بدون هيچشدت كم را مي

  ها را پر كرده و شرايط روسازي را بهبود داد.سطحي اين ترك

ها بيشتر به گيرند. در اين دسته تركهاي خستگي با شدت متوسط قرار ميدر دسته دوم ترك

ها پكيدگي خفيف دهند. همچنين در محل تركها را مياي از تركو تشكيل الگو يا شبكه هم پيوسته

هاي نيمه عميق يا عميق، روكش توان با استفاده از وصلهشوند. در اين سطح از شدت ميمشاهده مي

  كردن و بازسازي، شرايط روسازي را بهتر كرد.

اي در آمده و به اندازهدار يا شبكهالگوهاي پوست سوسماري به صورت در سطح شدت زياد ترك

باشند. ها داراي پكيدگي ميهاي تركها به خوبي قابل تعريف بوده و لبهاي گسترش پيدا كرده كه تكه

هاي روسازي ممكن است در اثر عبور بار ترافيكي از جاي خود تكان بخورند. در همچنين برخي از تكه

توان شرايط هاي عميق، روكش كردن و بازسازي، ميستفاده از وصلهتوان با ااين شدت از خرابي نيز مي

  روسازي را بهتر و تقويت كرد.

  

  هاي مختلف ترك هاي پوست سوسماري با شدت 

 PFWDارزيابي روسازي با  -٤-١

در طول ساليان اخير در مطالعات زيادي مورد استفاده قرار گرفته است و به عنوان  FWDدستگاه 

توان از آن به عنوان يك شود و همچنين ميعتماد و شناخته شده در نظر گرفته مييك دستگاه قابل ا

است، با اين  FWDكاملاً مشابه دستگاه  PFWDآزمايش استاندارد نام برد. از لحاظ ساختاري دستگاه 
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كمتر خواهد  FWDتر بوده و زمان بارگذاري و حداكثر نيروي اعمالي آن نسبت به تفاوت كه خيلي ساده

هاي زياد توان به راحتي و در تعدادمي PFWDود. به دليل همين سادگي و قابل حمل بودن دستگاه ب

 V.Georgeدر مطالعاتي كه  هايي در محل روسازي آسفالتي يا مصالح غير چسپنده انجام داد.برداشت

سي پيوستگي انجام داده اند، به برر ٢٠٠٥و همكارانش در سال  Steinertو  ٢٠٠٨و همكارانش در سال 

هاي غيربر روي لايه FWDو  CBRبا پارامترهاي دو آزمايش  PFWDهاي آزمايش و ارتباط پارامتر

يوستگي پ اين مطالعات چسپنده روسازي و روسازي آسفالتي با لايه آسفالتي نازك پرداختند. طبق نتايج

پذير سفالتي نيز امكاندر روسازي هاي آ PFWDقابل قبولي گزارش شده است. بنابراين استفاده از 

 ]٧و  ٦[خواهد بود. 

را مورد بررسي قرار داده و آن را  PFWDو  FWDدر مطالعات زيادي محققين همبستگي نتايج 

باشد، به همين دليل كاربرد هاي نسبتاً كوچك ميقادر به توليد تنش PFWDاند. دستگاه تأييد كرده

هاي شود. با اين حال در تحقيقات بسياري در لايهاصلي آن بيشتر در مصالح غير چسپنده محدود مي

  ]٨[آسفالتي روسازي نيز مورد استفاده قرار گرفته است. 

اي خواهد بود. بارگذاري توسط يك وزنه و يك هاي ضربهاز نوع آزمايش PFWDروش آزمايش 

دستگاه  گيرد. آزمايش باگير به صفحه بارگذاري واقع بر روي سطح روسازي صورت ميسيستم ضربه

PFWD  مطابق استانداردASTM E 2583-07 ي انجام آزمايش  پذيرد. توضيحات بيشتر و نحوهانجام مي

  گردد.در فصل سوم ارائه مي

  معرفي موضوع تحقيق -٥-١

هاي روسازي راه و تعيين كيفيت روسازي يكي از اقدامات مهم و اساسي در سيستمارزيابي خرابي

هاي موجود در روسازي و عوامل به وجود اين شناخت انواع خرابيهاي مديريت روسازي است. بنابر

ها امري ضروري در مهندسي راه و هاي مقابله و پيشگيري از به وجود آمدن آنآورنده و همچنين راه

  شود. ترابري محسوب مي
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اين پژوهش در نظر دارد آسفالت موجود در يك روسازي كه تحت تأثير بار ترافيكي قرار گرفته 

هاي عمر خستگي، خمش سه نقطه ت را در دو قسمت متفاوت از نظر بارگذاري با استفاده از آزمايشاس

هاي وسايل نقليه قرار مورد بررسي قرار دهد. قسمتي از روسازي كه در مسير چرخ PFWDو دستگاه 

ازي راه را گيرد. بنابراين روسهاي ديگر بيشتر تحت تأثير بارگذاري قرار ميگيرد، نسبت به قسمتمي

به دو قسمت تقسيم بندي كرده كه مسير الف در زير چرخ خودروها قرار گرفته و  ٤-١همانند شكل 

  گيرد.قسمت هاي ب در مسير چرخ قرار نمي

  

  تقسيم بندي روسازي در مسير و خارج از مسير چرخ 

  

. در شودميمقايسه  خستگي در دو قسمت روسازي و PFWDهاي در اين مطالعه نتايج آزمايش

مقايسه كرده و  PFWDهاي خستگي و خمش را با دستگاه هاي آزمايشنهايت نتايج و خروجي

ها توسط . در ابتداي كار برداشتكندبررسي مي PFWDهمبستگي نتايج دو آزمايش را با دستگاه 

ي هادر نقاط مختلف انجام شده و با استفاده از كاتر مخصوص برش آسفالت، نمونه PFWDدستگاه 

  پذيرد.ها انجام ميهاي خستگي و خمش روي آناز سطح روسازي خارج شده و آزمايش تيرچه
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  نوآوري تحقيق -٦-١

ها اعم از آزادراه، راه اصلي، راه فرعي و يا هر نوع راه ديگر، لازم است حين پس از ساخت انواع راه

به طور مستمر مورد ارزيابي ها ها تحت كنترل قرار گرفته و وضعيت روسازيبهره برداري، روسازي آن

مخرب در سطوح گوناگون براي ارزيابي و متعاقباً تعمير و نگهداري و بهسازي قرار گيرد. از آزمايشات غير

هايي كه براي تعيين وضعيت سازهشود. يكي از قابل اعتمادترين روشهاي مختلف استفاده ميروسازي

  ]٩[است.  ٣)NDTمخرب (هاي غيره از آزمايشيك روسازي وجود دارد، استفاد ٢ايو وظيفه ١اي

  باشد :مخرب داراي دو مزيت عمده ميهاي غيرآزمايش

هاي روي هم قرار گرفته روسازي دچار دست ها لايههاي مخرب بنابر ماهيت آندر آزمايش .١

گردند و برداشتن و حمل مصالح روسازي به آزمايشگاه جهت انجام آزمايش ضروري خوردگي مي

مخرب كه در حقيقت يك آزمايش درجاست، روسازي هاي غيردد، در حالي كه در آزمايشگرمي

 شود.بدون هرگونه دست زدن يا تغيير دادن شرايط مصالح ارزيابي مي

كه در روند ترافيك نسبتاً سريع و كم هزينه بوده و اغلب به خاطر آنهاي غير مخرب آزمايش .٢

 ]٩[پذير است. ايش به سهولت امكانكند، انجام آزمكمتر اختلال ايجاد مي

اين پژوهش در نظر دارد با پيدا كردن همبستگي بين دو آزمايش مخرب خستگي و خمش سه 

مخرب را مرتفع ساخته و با انجام نياز به انجام آزمايش غير  PFWDمخربنقطه با دستگاه آزمايش غير

ايش را كاهش داده و هم روند كار را مخرب به جاي آزمايش مخرب، هم هزينه انجام آزمآزمايش غير

ي رفتار روسازي در دو قسمت با و بدون اثر خستگي ( مسير چرخ در همچنين با مقايسه تر كند.ساده

معرض اثر خستگي بوده و خارج از مسير چرخ بدون اثر خستگي خواهد بود.)، ارائه برنامه ريزي مناسب 

  هاي خستگي خواهد بود.براي تعمير خرابي

                                                
1 Structural 
2 Functional 
3 Non Destructive Tests 
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  تحقيق هايفرض -٧-١

گيرد نسبت به مسير كناري خود ، بيشتر تحت ها قرار ميقسمتي از روسازي كه در مسير چرخ

        تاثير بار ترافيكي بوده است و در نتيجه آن بيشتر دچار خستگي شده است و همچنين شرايط به

ها همه از لحاظ ونهشود ، اين نم برداريهاي روسازي نمونه اي است كه اگر از هر يك از قسمتگونه

كاملاً مشابه يگديگر هستند و تنها تفاوت  و روسازي زيرسازيطرح اختلاط، آب و هوا ،شرايط فرسودگي ،

 هاي مسير الف در شكلآن اثر بارگذاري است. يعني به بيان ديگر نمونه يها اثر ترافيك و در نتيجهآن

  هستند.اي مسير ب ، خيلي كمتر تحت اين بار هگيرند و نمونه، تحت بار ترافيكي قرار مي)٤-١(

  تحقيق هايفرضيه -٨-١

، تعيين افت و خيز و اي روسازيتوان به ارزيابي سازهمي PFWDهاي دستگاه از جمله كاربرد

هاي ها و كابردته  لايهسيت، تعيين مدول الاسمانده روسازي، تعيين عمر باقيافت و خيزحوضچه 

شود اين خواهد بود كه نتايج . اولين سوالي كه در روند اين تحقيق مطرح ميدديگر اشاره نموتحقيقاتي 

ها قرار ه زير چرخ خودرو، در مسيري ك، خستگي و خمش سه نقطهPFWDهاي هاي آزمايشو خروجي

آسفالت موجود در مسير الف نسبت به مسير  تراكم تدريجيكند؟ آيا در اثر ، چگونه تغيير ميگيردمي

 و؟ به اين صورت كه عمر كنندمقادير بهبود پيدا مي) نشان داده شده اند، ٤-١ل (كه در شكب 

، يا اين كه در اثر خستگي يابندها كاهش ميافت و خيزافزايش و  هاي آسفالتينمونه پارامترهاي خمشي

ود اين خواهد ب شودميشود؟ سوال دومي كه  مطرح آيد شرايط بدتر ميهاي ريزي كه بوجود ميو ترك

اط ، همبستگي و ارتبخمش و خستگيهاي دو آزمايش توان با مقايسه و تحليل خروجيكه آيا مي

  ؟پيدا كرد PFWDو  آزمايش معناداري بين اين دو

  



١٣ 

 

  نامهمعرفي فصول پايان -٩-١

نامه اي از موضوع و همچنين كليات انجام اين پايانفصل اول اين پژوهش به بيان مقدمهدر 

دوم مروري بر كارهاي قبلي را در برگرفته است. در فصل سوم اطلاعاتي در  پرداخته شده است. فصل

ها ارائه شده است. در فصل آوري دادهي جمعها و همچنين نحوهمورد روش انجام كار، معرفي آزمايش

ها و همچنين بحث در مورد اين نتايج پرداخته شده است و در نهايت چهارم نيز به بررسي نتايج آزمايش

  دهد. فصل پنجم نتايج اين پژوهش و پيشنهاداتي براي ادامه كار را مورد بررسي قرار ميدر 
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  مقدمه -١-٢

شود، ي كه در سطح روسازي و تحت اثر بار چرخ وسيله نقليه ايجاد ميافت و خيزتغييرشكل و 

ي آسفالتي خواهد شد. در صورتي كه تنشهاي كششي در زير لايهو كرنشها باعث به وجود آمدن تنش

هاي مجاز ها و كرنشهاي كششي ناشي از تكرار بارگذاري در اثر عبور وسايل نقليه، از تنشها و كرنش

ي آسفالتي شده و در هايي در زير لايهكششي در روسازي آسفالتي بيشتر شود، منجر به ايجاد ترك

كرده و در سطح روسازي نمايان خواهند شد. به عبارت ديگر،  حركتها به سمت بالا ركنهايت اين ت

هاي به وجود كنند، بار ناشي از اين عبور، تنشي روسازي عبور ميهنگامي كه وسايل نقليه از روي سازه

 ]٨ [.دآمده در بالا و پايين لايه روسازي به سرعت از حالت كشش به فشار و برعكس تغيير خواهند كر

هاي خستگي خواهند هاي كششي و فشاري باعث ايجاد تركدر نهايت اين تكرار و تغييرات متوالي تنش

  شد.

فرانسوي ساخته  Bretonniereتوسط  ١٩٦٣دستگاه سنجش فرو رفتگي ناشي از ضربه در سال 

اين روش  شد و در نهايت توسط مهندسان دانماركي و سوئدي تكامل يافته است. امروزه استفاده از

  ]١١[شود. گسترش پيدا كرده و به عنوان يك روش استاندارد استفاده مي

وارد ايران شد و به عنوان ابزاري  ١٣٨٢توسط وزارت راه و ترابري در سال  FWDاولين دستگاه 

امروزه استفاده از  ]٨[ها به كار گرفته شد. هاي روسازي راه و فرودگاهمخرب در جهت ارزيابي سازهغير

مخرب روسازي در جهان رو به گسترش است، سرعت بالا و دقت زياد از جمله دلايل و هاي غيرزمايشآ

، است  PFWDكه نام ديگر آن  LWDباشد. مكانيزم كار دستگاه مخرب ميهاي غيرنقاط قوت آزمايش

  ]١٢[. باشدمي FWDشبيه به دستگاه 

هاي خستگي سه ، آزمايش PFWDگاه در ادامه اين فصل به بررسي كارهايي كه پيرامون دست

  شود.نقطه انجام شده پرداخته مي
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  و مطالعات قبلي پيرامون آن PFWDدستگاه آزمايش  -٢-٢

شد. اين ها توسط تير بنكلمن تعيين ميدر گذشته و در مدت زيادي، ظرفيت باربري روسازي

به  FWDلين دستگاه ميلادي او ١٩٦٨بر و دقت كمي داشته است. سرانجام در سال روش بسيار زمان

اي روسازياختراع شد و به منظور تعين ظرفيت سازه S.Bretonniereبازار عرضه شد. اين دستگاه توسط 

هاي متنوع دستگاهگيري از مدلها، توسط محققين دانماركي و سوئدي به كار گرفته شد. امروزه با بهره

ي روسازي اعمال توان ايجاد و به سازهميهاي متغير را هاي مختلف با طول موج، بارگذاريFWDهاي 

كند، بر گيري كه وزنه با آن برخورد مياي است كه سيستم ضربهساختار اين دستگاه به گونه نمود.

كند، تا اين كه ضربان بار با موج سينوسي يا نيمه سينوسي توليد شود. ي وزنه تغيير مياساس اندازه

ي كرنشي مقدار بار ل شده و با استفاده از يك تبديل كنندهاين ضربان به يك صفحه بارگذاري منتق

گيري اندازه ١ي سرعتها با استفاده از تعدادي تبديل كنندهوارده را اندازه گيري خواهد كرد. افت و خيز

ها معمولاً در ها در مركز صفحه بارگذاري قرار داده شده است و ساير آنشوند. يكي از تبديل كنندهمي

  گيرند.تلف از يكديگر قرار ميفواصل مخ

  تحقيق قرباني و همكاران -١-٢-٢

در اين تحقيق سازه روسازي با استفاده از پارامترهاي حاصل از كاسه انحناي افت وخيز ارزيابي 

تنشي معادل بار محور استاندارد به روسازي اعمال شده و افت  FWDشده است. با استفاده از دستگاه 

هاي افت و خيز به دست آمده از دستگاه شود. دادهگيري ميمحور راه اندازهو خيز ناشي از آن در امتداد 

FWD هاي آن مورد استفاده قرار داد. با توجه به روسازي و لايهي سازهتوان براي ارزيابي اوليه را مي

را از كاسه انحنا  AREAو  D ،SCI ،BDI ،BCIهاي مختلفي از قبيل پارامترتوان مي) ١-٢شكل (

  راج كرد.استخ

                                                
1 Velocity Transducer (Geophone) 
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  ]١١[پارامترهاي كاسه انحنا  

دهد. اين پارامتر سختي لايه، افت و خيز در بخش ابتدايي كاسه انحنا را نشان مي SCIپارامتر 

ژئوفون  افت و خيزكند. اين پارامتر از تفاضل سانتي متر را بيان مي ٢٠هاي بالاي روسازي تا ضخامت 

 SCIي از مركز بارگذاري به دست خواهد آمد. با رسم نمودار مترميلي ٢٠٠مركزي و ژئوفون واقع در 

اي لايه آسفالتي را مورد ارزيابي قرار داد. مقدار زياد اين پارامتر در توان وضعيت سازهدر طول مسير مي

  دهد.ژئوفون مركزي، ضعف لايه آسفالتي را نشان مي افت و خيزمقايسه با 

كند. با توجه به را ارائه مي SCIركزي به همراه پارامتر ژئوفون م افت و خيز) نمودار ٢-٢شكل (

ميكرون خواهد بود، بنابراين اين روسازي از  ٦٣ژئوفون مركزي ميانگين افت و خيز  افت و خيزمقادير 

) مشخص است، رفتار ٢-٢هاي شكل (طور كه از نمودارشود. هماناي ضعيف در نظر گرفته مينظر سازه

توان نتيجه گرفت كه لايه ژئوفون مركزي ندارد، بنابراين مي افت و خيزنمودار  شباهتي به SCIنمودار 

  اي روسازي نخواهد بود.آسفالتي دليل ضعف سازه



١٩ 

 

  

  ]١٢[ژئوفون مركزي  افت و خيزو  SCIنمودار پارامتر  

افت ف دهد. اين پارامتر از اختلااي لايه اساس را مورد ارزيابي قرار مي، وضعيت سازهBDIپارامتر 

مركز ژئوفون واقع در متري از ميلي ٢٠٠و  ٣٠٠هاي واقع در هاي ايجاد شده در زير ژئوفونو خيز

ژئوفون  افت و خيزآن با  در طول مسير و مقايسه BDIشود. بنابراين با رسم نمودار مي بارگذاري تعيين

  اي مورد ارزيابي قرار داد.توان لايه اساس را از نظر سازهمركزي مي

كند. با توجه به اين را ارائه مي BDIژئوفون مركزي و پارامتر  افت و خيزهاي ) نمودار٣-٢شكل (

ي توان دليل ضعف سازهژئوفون مركزي دارد، مي افت و خيزمطابقت بيشتري با نمودار  BDIكه نمودار 

كه با تحليل  توان دريافتروسازي را در لايه اساس و غير چسپنده جستجو كرد. طبق نتايج فوق مي

ي روسازي ا، اطلاعات مفيدي از وضعيت سازهFWDهاي حاصل از كاسه انحناي دستگاه درست پارامتر

توان با استفاده از يك آزمايش غير مخرب، متوجه وجود خرابي در بنابر نتايج فوق مي به دست آورد.

جستجو كرد  توانمي هاز لايهاين كه عامل اين خرابي را در كدام يك ا همچنين هاي روسازي شد ولايه

  ريزي مناسبي براي تعمير و نگهداري روسازي راه ارائه كرد.و در نهايت برنامه
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  ]١٢[ژئوفون مركزي  افت و خيزو  BDIنمودار پارامتر  

  و همكاران Suo Zhiتحقيق  -٢-٢-٢

ا استفاده روسازي تحت عوامل مختلف ب افت و خيزهاي افقي يا اين مطالعه به بررسي تغيير شكل

هاي خرابي خستگي پردازد. با توجه به مدلاز شبيه سازي سازه روسازي در نرم افزار المان محدود مي

هاي خستگي در لايه رويه روسازي مورد بررسي قرار هاي المان محدود مقاومت در برابر تركو آناليز

دهد تا كوچك باشد، اجازه ميبندي المان محدود به اندازه كافي در حالت كلي اگر ابعاد مش گرفت.

ها را افزايش بندي تعداد المانتر بودن ابعاد مشجزئيات بيشتري از روسازي آناليز شود، از طرفي كوچك

داده و در نتيجه باعث افزايش زمان ذخيره اطلاعات و محاسبات خواهد شد. شرايط مرزي در مدل المان 

زه روسازي خواهد داشت، بنابراين لازم است تا شرايط بيني پاسخ سامحدود تأثير قابل توجهي در پيش

هاي متفاوت به عنوان مواد با در دما و سطح بار شود. قير، لايه رويه  مرزي براي روسازي در نظر گرفته

اساس و خاك بستر به عنوان مواد الاستيك  ها، زيرويسكوالاستيك غير خطي مدل شده و سنگدانه

هاي مختلف توان بارهاي ترافيكي را در سرعتكمك آناليز المان محدود مياند. با خطي مدل سازي شده

استاتيكي خرابي بيشتري نسبت  هايدهند كه باربراي وسيله نقليه شبيه سازي كرد. مطالعات نشان مي
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  ]١٥[كنند. به بارهاي متحرك در روسازي ايجاد مي

المان محدود تحت بارگذاري با  ليز) پاسخ روسازي شبيه سازي شده با استفاده از آنا٤-٢شكل (

شود، هاي ارائه شده در شكل مشخص ميطور كه از نموداردهد. همانهاي متفاوت را نشان ميسرعت

توان نتيجه گرفت افتاده است. بنابراين ميازي تحت بار با سرعت كمتر اتفاق روس افت و خيزبيشترين 

  افتد.تفاق ميا افت و خيزكه بيشترين خرابي نيز تحت اثر اين 

  

  ]١٦[روسازي  افت و خيزتأثير سرعت بارگذاري بر  

  و همكاران Kimioتحقيق  -٣-٢-٢

و خرابي خستگي، براي زمان  FWD ١ي بين تغييرات كار تلف شدههدف اين مطالعه تعيين رابطه

-نيرو ٢ي پسماندبا استفاده از نمودار حلقه FWDهاي خستگي است. كار تلف شده سنجي ايجاد ترك

  شود.)  محاسبه مي٥-٢ي ارائه شده در شكل (غييرشكل و با استفاده از رابطهت

  

                                                
1 Dissipated Work 
2 Hysteresis Loop 
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بر اساس تحقيقات انجام شده، ارتباط نزديكي بين خرابي روسازي و شكست خستگي روسازي  

ي نزديكي با خرابي خستگي در توان انتظار داشت كه كار تلف شده نيز رابطهوجود دارد. بنابراين مي

 ]١٨و  ١٧[باشد. روسازي داشته 

 افت و خيز، FWDبه طور پيوسته با استفاده از دستگاه  ٢٠٠٧تا  ١٩٩٣در اين تحقيق از سال 

مختلف ساخته شده، اندازهبا شرايط ي روسازي راه مخصوص كه با هشت نوع لايهدر روسازي يك بزرگ

در روسازي اين مسير  در قطعات مختلف هاي استفاده شدهگيري و ثبت شده است. ساختار و نوع لايه

عدد از  ٥شكل مشخص شده است، در اين طور كه در ) نشان داده شده است. همان٦-٢در شكل (

هاي خستگي ظاهر شده كه هر كدام پس از عبور تعداد معيني ها در طول فرآيند تحقيق، تركروسازي

يز ليه عبوري از روي روسازي نلازم به ذكر است كه تعداد وسايل نق بار وسايل نقليه اتفاق افتاده است.

  در اين مدت برداشت و ثبت شده است.

  

  

  ]١٩[ ي كار تلف شدهروش محاسبه 
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  ]١٩[ساختار روسازي استفاده شده در تحقيق  

دهد. طبق نمودار و ضخامت لايه روسازي را نشان مي FWDي بين كار تلف شده ) رابطه٧-٢شكل (

  ش ضخامت لايه آسفالتي، كار تلف شده كاهش مي يابد.ارائه شده در اين شكل، با افزاي

 هايايجاد ترك) نتيجه رگرسيون خطي بين كل كار تلف شده و تعداد باري كه باعث ٨-٢شكل (

توان نتيجه گرفت كه كار تلف شده دهد. طبق نتايج اين رگرسيون، ميشود را نشان ميخستگي مي

FWD ابي خستگي در روسازي باشد.بيني خرتواند شاخص مفيدي براي پيشمي  

  

  ]١٩[و ضخامت لايه آسفالتي  FWDي بين كار تلف شده رابطه 
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  ]١٩[و تعداد بار منجر به شكست خستگي  FWDرگرسيون خطي بين كار تلف شده  

  

  آزمايش خستگي -٣-٢

 هاي آسفالتي مستقيماً با خواص مختلف مخلوط آسفالتي ارتباط دارد.روسازيخستگي در عمر 

 بين بندي، چسپندگيدر مخلوط آسفالتي به خصوصيات قير و مصالح سنگي، دانه ١ساختاريدگي ريزپيچ

قير و مصالح سنگي، توزيع فضاهاي خالي و اتصال بين اين فضاها مرتبط است. بنابراين خصوصيات  بين

  بيني است.هاي آسفالتي بسيار پيچيده و به سختي قابل پيشخستگي مخلوط

هاي آزمايشگاهي سه نگرش به طور خستگي و تعيين عمر خستگي نمونهي رفتار در مطالعه

معمول مورد استفاده قرار گرفته است كه عبارتند از: نگرش كلاسيك، نگرش بر پايه مكانيك شكست و 

  ي تعيين معيار گسيختگيو نحوه هاي تعيين رفتار خستگيدر ادامه هر يك از اين نگرش نگرش انرژي.

  شوند.به طور خلاصه تعريف مي، در روش هاي مختلف

                                                
1 Micro Structure 
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  نگرش كلاسيك در تعيين عمر خستگي -١-٣-٢

سازند. اين ها در زير لايه آسفالتي را با عمر خستگي مرتبط ميها و كرنشدر اين نگرش، تنش

هاي مربوط به اين گيرد. از نقطه ضعفنگرش به دليل سادگي، به طور گسترده مورد استفاده قرار مي

هاي تجمعي گيري خرابيي شكلابزاري براي شناسايي و درك مكانيزم و نحوه نگرش اين است كه هيچ

ها، اين روش اصلاحاتي در اين رابطه مثل ناشي از تكرار بارگذاري وجود ندارد. براي رفع اين نقطه ضعف

در نظر گرفتن سختي مخلوط آسفالتي جهت در نظر گرفتن دما و فركانس بارگذاري اعمال شده است. 

بيني عمر خستگي با استفاده از نگرش كلاسيك اشاره خواهد هاي پيشترين مدلمه به متداولدر ادا

بيني عمر خستگي از طريق مرتبط كردن عمر خستگي با تنش هاي پيشترين مدليكي از متداول شد.

 ها در نظر نگرفتنآيد. نقطه ضعف اين مدلو كرنش اوليه اعمال شده در آزمايش خستگي به دست مي

ها است. بنابراين تنها تحت شرايط خاص بارگذاري، قابل استفاده ي تشكيل خرابيتكامل تدريجي و نحوه

 ]١و٢٠[ باشند.مي

)١-٢(  
𝑁 =  𝐾 𝜀  

𝑁  :عمر خستگي  

𝐾 و𝐾   شوندي آزمايش تعيين مي: ضرايبي كه به وسيله  

ε كرنش كششي اوليه :  

با اين وجود  باشد.بيني عمر خستگي با نگرش كلاسيك ميهاي پيشكي از مدل) ي١-٢ي (رابطه

دهنده و نوع مواد چسپانندهوابسته به نوع مخلوط آسفالتي، مشخصات اجزاي تشكيل 𝐾و 𝐾ضرايب 

بيني عمر خستگي ي آن است و تنها براي يك مخلوط آسفالتي مشخص قابل استفاده است. روابط پيش

ي آزمايشي بايد تأثير خصوصيات حجمي مخلوط، دما، زمان بارگذاري، پيرشدگي و خودترميمي نمونه

را بر عمر خستگي در نظر بگيرد. به اين دليل كه بتن آسفالتي يك ماده ويسكوالاستيك تحت دماي 

بيني عمر هاي بارگذاري است، در نظر گرفتن سختي مخلوط آسفالتي در مدل پيشمتوسط و فركانس
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كند. بنابراين پاسخ گي، حداقل به در نظر گرفتن جزئي تأثير دما و فركانس بارگذاري كمك ميخست

هاي آزمايشگاهي، ممكن خستگي يك مخلوط آسفالتي به وارد آمدن بارهاي سيكلي و تكراري در تست

 Monismith et alي گونه كه به وسيلهتر باشد، همانمناسب تراست با در نظر گرفتن يك فرم عمومي

  ]٢١[ ي زير اصلاح شد.) به صورت رابطه١-٢ي (، اين رابطه١٩٩٥در سال 

)٢-٢(  𝑁 = 𝑎
1

𝜀
(

1

𝑆
) 𝑁            يا                = 𝑎

1

𝜎
(

1

𝑆
)     

𝑁   : تعداد سيكل بارگذاري تا لحظه شروع ترك  

 a  ،b  وc  :آيدضرايبي كه از آزمايش به دست مي  

𝜎   اوليه : تنش و كرنش كششي 𝜀و   

𝑆   : سختي خمشي اوليه  

ي آسفالت، اند شامل مؤسسههاي خستگي را ارائه و توسعه دادهترين مؤسساتي كه مدلبزرگ

عمر خستگي به  نيبيهاي پيشاين مدل )١-٢جدول (باشد. در شل و دانشگاه كاليفرنيا در بركلي مي

  طور خلاصه ارائه شده است.

  هاي آسفالتيبيني عمر خستگي در مخلوطهاي پيشمدل ) ١-٢( جدول

 𝑎 b c  مدل ها

  ٠,٨٥٤  ٣,٢٩١  ٠,٠٧٩٦  مؤسسه آسفالت
  ٢,٣٦٣  ٥,٦٧١  ٠,٠٦٨٥  مدل شل

  ١,٤٧٤٧  ٣,٥٦٥  ٠,١٠٠١  مدل اينديانا
  

رت درصد فضاي خالي كه با تأثير همزمان درصد قير و فضاي خالي در مخلوط آسفالتي به صو

شود. بيني عمر خستگي در نظر گرفته ميشود، همچنين به عنوان يك پارامتر مهم براي پيشقير پر مي

) نشان داده شده است، تأثير ٣-٢ي (گونه كه در رابطهي آسفالت، هماني مؤسسهمدل اصلاح شده

  گيرد.درصد قير و مقدار فضاي خالي را در نظر مي
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)٣-٢(  
𝑁 = 0.07958 × 10 (𝜀 ) . |𝐸∗| .  

  

)٤-٢(  𝑀 = 4.84
𝑉

𝑉 + 𝑉
− 0.69  

𝑉  :قير حجم  

𝑉 حجم فضاي خالي :  

|𝐸∗| مدول ديناميكي :  

)، مدل عمومي  SHRPهاي آمريكا ( ي تحقيقات استراتژيك بزرگ راهدر نهايت برنامه

  ) ارائه نمود.٥-٢ي (ني خستگي را به صورت رابطهبيآزمايشگاهي پيش

)٥-٢(  𝑁 = 2.738 × 10 𝑒( . × ) (𝜀 ) .   𝑆" .  

VFB فضايي كه به وسيله قير پر شده است :  

𝑆"  امين چرخه بارگذاري  ٥٠: سختي خمشي اوليه در  

  نگرش مكانيك شكست در تعيين عمر خستگي -٢-٣-٢

ي شروع ترك، پيشرفت ترك و در ي سه مرحلهن نگرش، عمر خستگي بر اساس مطالعهدر اي

در نگرش مكانيك شكست، خستگي به صورت يك فرآيند خرابي در  شود.نهايت شكست نمونه بيان مي

پيوندد. تجمع خرابي از قانون انتشار ترك، يعني شود كه به صورت متناوب به وقوع مينظر گرفته مي

  ]٢٢[ كند.) پيروي مي٦-٢ي (ها به ميزان بحراني از رابطها از سطح اوليه تا رسيدن تركهرشد ترك

 

)٦-٢(  
𝑑

𝑑
= 𝐴 𝐾  

  : نرخ انتشار ترك 

𝐾  ضريب شدت تنش بر حسب :.  
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A  وn ضرايب ثابت مربوط به ماده :  

𝐶)ار ترك و با دانستن مقادير طول اوليه ترك با استفاده از قانون انتش ، طول بحراني ترك (

𝐶  و همچنين پارامترهايA  ،n  و𝐾  آيد.) به دست مي٧-٢ي (بر اساس رابطهعمر خستگي  

)٧-٢(  𝑁 =
𝑑

𝐴 𝐾
 

  نگرش انرژي در تعيين عمر خستگي -٣-٣-٢

شود. شده  به عنوان شاخص خرابي در لايه آسفالتي در نظر گرفته مي تلف اين نگرش انرژيدر 

در واقع به عنوان يك تفسير نو، نگرش اتلاف انرژي براي بيان رفتار خستگي آسفالت به ويژه تعريف 

 ي شكست نمونهاز نسبت تغييرات اتلاف انرژي جهت تعريف لحظه روشرود. در اين شكست به كار مي

كه بار برداشته  ايدر لحظهشود. براي مصالح الاستيك در حالتي كه هيچ آسيبي نديده است، استفاده مي

گردد و نمودارهاي تنش در برابر كرنش براي دو حالت شود، سريعاً تمام كرنش ايجاد شده بر ميمي

الح الاستيك گردد. بنابراين  مصبارگذاري و باربرداري بر هم منطبق خواهد شد و كل انرژي ورودي بر مي

  ]٥[كامل، دچار خرابي خستگي نخواهند شد. 

هاي تنش بر حسب كرنش براي بارگذاري و باربرداري بر هم منطبق در صورتي كه وقتي منحني

بين  ١نباشند، اتلاف انرژي در مصالح ويسكوالاستيك به علت تأخير زماني ناشي از اختلاف زاويه فازي

افتد. اختلاف بين انرژي ورودي به سيستم ابي در مصالح اتفاق ميتنش و كرنش و نيز توليد گرما و خر

( مساحت زير نمودار بارگذاري ) و مقدار انرژي برگشتي ( مساحت زير نمودار باربرداري ) به عنوان 

تنش و  ٢تر مساحت درون منحني بستهشود. به عبارت سادهانرژي تلف شده در آن سيكل تعريف مي

) نمودار تنش بر حسب كرنش را در بارگذاري و ٩-٢باشد. شكل (شده مي كرنش مقدار انرژي تلف

  دهد.باربرداري نشان مي

                                                
1 Phase Angle 
2 Hysteresis Loop 
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كاربرد انرژي تلف شده براي بيان رفتار خستگي است. استفاده از انرژي تلف شده به طور غير

بخشي شود، بلكه تنها مستقيم پذيرفتن اين اصل است كه تمام انرژي ورودي به نمونه سبب خرابي نمي

  گردد.از كل انرژي تلف شده است كه سبب خرابي در مصالح مي

  

  

  ]٢٣[ نمودار تنش در مقابل كرنش آزمايش خستگي خمشي 

آيد. انرژي ي سطح نمودار به دست ميانرژي تلف شده در واحد حجم هر سيكل از طريق محاسبه

) تعيين ٨-٢ي (است با رابطههاي تنش و كرنش كه سينوسي تلف شده در واحد حجم هر سيكل از موج

  گردد.مي

)٨-٢(  
𝑊 = 𝜋 𝜎  𝜀  sin 𝜑  

𝑊  انرزي تلف شده در سيكل بارگذاري :i ام  

𝜎   ام  i: تنش و كرنش در سيكل بارگذاري  𝜀 و 

𝜑  زاويه فاز بين تنش و كرنش در سيكل بارگذاري :i ام  
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  ه انرژي تلف شدههاي بر پايتئوري روش -٤-٣-٢

هاي آزمايش خستگي تير خمشي توسط محققان زيادي براي بررسي عملكرد خستگي روسازي

هاي متعددي براي تحليل گسيختگي خستگي و تعيين نقطه روش آسفالتي استفاده شده است.

ني به ها معمولاً نتايج يكساهاي آسفالتي وجود دارد. اين روشي معيار سختي مخلوطگسيختگي بر پايه

  ]٢٤[ ي گسيختگي، متغير است.دهد و بسته به معيار تعيين نقطهدست نمي

برند. در سراسر جهان از مفهوم انرژي تلف شده براي تعريف گسيختگي بهره مي محققان زيادي

 در اين مطالعلاتپيشنهاد شده است. به اين ترتيب  Van Dijket alتوسط  ١٩٧٢رويكرد انرژي در سال 

فرض كرد   Van Dijkاي بين عمر خستگي و انرژي تلف شده تجمعي پي بردند. در مطالعه ايبه رابطه

تواند به صورت كه اگر بارگذاري سينوسي در هر سيكل اعمال شود، در اين صورت انرژي تلف شده مي

  ]٢٥[ شود.) بيان مي٩-٢ي (ي زير ارائه شود. بنابراين انرژي تلف شده تجمعي به صورت رابطهرابطه

)٩-٢(  
𝑊 = 𝜋 𝜎  𝜀  sin 𝜑  

)١٠-٢(  𝑊 = 𝑊  

)١١-٢(  𝑊 = 𝐴 𝑁  

𝑁 عمر خستگي :  

𝑊  براي گسيختگي: انرژي تلف شده تجمعي  

z  وA آيند.: ضرايبي هستند كه از رگرسيون به دست مي  

  

بيني بر اساس كل انرژي تلف شده پيش توان عمر خستگي رامي )١١-٢ي (بنابراين از رابطه

ارائه شده در اين است كه وابسته به نوع بارگذاري،  Van Dijket alنمود. اهميت اين رابطه كه توسط 

  باشد و تنها به خواص مواد بستگي دارد.دما و فركانس بارگذاري نمي
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نگرش انرژي به صورت هاي آسفالتي با استفاده از مطالعات بعدي انجام شده روي خستگي مخلوط

  باشد.) مي١٢-٢ي (نسبت انرژي طبق رابطه

)١٢-٢(  𝐸𝑅 = 𝑛
𝑊

𝑊
 

  

باشد. در اين مطالعه مي nانرژي تلف شده در سيكل  𝑊انرژي تلف شده اوليه و  𝑊كه در آن 

نيروي  ثابت، ميزاناستفاده از نسبت انرژي را براي تعيين عمر خستگي پيشنهاد كردند. در حالت تنش 

يابد. در اين روش نمودار وارده ثابت بوده و پس از شروع ترك، تنش در رأس ترك به سرعت افزايش مي

ي ماكزيمم نسبت انرژي ) رسم شده و نقطه١٠-٢نسبت انرژي بر حسب سيكل بارگذاري مانند شكل (

  شود.تعريف مي 𝑁به عنوان 

  

  

   ر سيكل بارگذاري در آزمايش خستگينمودار نسبت انرژي در براب 

كاربردهاي اخير انرژي تلف شده در توضيح رفتار خستگي بر اين فرض استوار است كه تمام 

گردد. ولي در واقعيت اين چنين نيست و مقدار زيادي از انرژي تلف شده منجر به خرابي مصالح مي

شود. براي مصالح نيكي روي مصالح ميانرژي تلف شده در مصالح ويسكوالاستيك صرف گرما و كار مكا
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حتي اگر در مصالح هيچ خرابي ايجاد نشود، منحني بسته تنش و كرنش  آسفالتويسكوالاستيك مانند 

 تشكيل خواهد شد. بنابراين فقط قسمتي از كل انرژي تلف شده صرف ايجاد خرابي در مصالح خواهد

الاستيك مصالح و يا ساير عوامل مثل رفتار و مابقي كل انرژي تلف شده مربوط به خاصيت ويسكو شد

سازي آسيب وارده به مصالح يا تغيير در پاسخ مصالح از باشد. به منظور كميغير خطي و توليد گرما مي

يك سيكل به سيكل بعدي، بايستي تغيير در انرژي تلف شده در نظر گرفته شود، بنابراين اين رويكرد 

) ١٣-٢ي () به صورت رابطه ١DERنسبت انرژي تلف شده (  اصلاح شده و et al Carpenterتوسط 

  ]٢٦[ تعريف شد.

)١٣-٢(  𝐷𝐸𝑅 =
𝑊 − 𝑊

𝑊
 

𝑊  انرژي تلف شده در سيكل :n+1 

𝑊  انرژي تلف شده در سيكل :n  

)  ٢RDEC( توسعه داده شد و نسبت تغيير انرژي تلف شده Shen et alدر نهايت اين رابطه توسط 

الاستيك مصالح تعريف گرديد. به اين طريق انرژي تلف شده در اشكال ديگر نظير گرما و خاصيت ويسكو

  ]٢٥[شود. ) محاسبه مي١٤-٢ي (كنار گذاشته شد. نسبت تغيير انرژي  تلف شده به صورت رابطه

 

)١٤-٢(  𝑅𝐷𝐸𝐶 =
|𝑊 − 𝑊 |

(𝑏 − 𝑎). 𝑊
 

 

𝑅𝐷𝐸𝐶  : متوسط نسبت تغيير انرژي تلف شده در سيكلa  در مقايسه با سيكلb 

a  وb سيكل بارگذاري :  

𝑊   bو  a: انرژي تلف شده در سيكل  𝑊 و 

  

                                                
1 Dissipated Energy Ratio 
2 Ratio of Dissipated Energy Change 
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) ارائه شده است. ١١-٢منحني نسبت تغيير انرژي تلف شده در مقابل سيكل بارگذاري در شكل (

گيري مصالح نسبت به ي جهتله اول نشان دهندهاين نمودار از سه مرحله تشكيل شده است. مرح

ي باشد. مرحله دوم يا مرحله مقاومت در برابر خرابي، نشان دهندهمقاومت در برابر اعمال بار وارده مي

ي در برگيرنده درصد نسبتاً ثابتي از انرژي ورودي تبديل شده به خرابي است. در مرحله سوم دوره

𝑅𝐷𝐸𝐶 دهد. نقطه ميعبارت ديگر نمونه توانايي مقاومت در برابر خرابي را از دست يابد، به افزايش مي

) به عنوان تعداد سيكل بارگذاري كه تغيير نسبت انرژي تلف شده به سرعت شروع به  𝑁گسيختگي (

  .شودكند، تعريف ميافزايش مي

  

  منحني تغيير انرژي تلف شده در برابر سيكل بارگذاري 

 ايه كاهش سختيهاي بر پروش -٥-٣-٢

اين مفهوم كاهش نرخ سختي را در طول زمان بارگذاري به عنوان مشخصه بارز گسيختگي 

  شود.برد. در ادامه دو روش پر كاربردتر اين مفهوم شرح داده ميخستگي به كار مي
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  Rowe and Bouldinروش كاهش نرخ سختي خمشي  -١-٥-٣-٢

حداكثر مقدار نسبت سختي تعريف ) تعداد سيكل متناظر با ١٢-٢در اين روش مطابق شكل (

)، نقطه گسيختگي خواهد بود. به عبارت ديگر با تكرار هر سيكل بارگذاري ١٥-٢ي (شده طبق رابطه

كند كه نمونه بعد از آن قادر به مقاومت سختي خمشي نمونه كم شده و اين كاهش تا آنجا ادامه پيدا مي

ي ماكزيمم نمودار ت. اين نقطه همان نقطههاي خمشي نيسهاي كششي و تغييرشكلدر برابر تنش

  ) خواهد بود.١٢-٢شكل (

)١٥-٢(  𝑆𝑅 = 𝑁 × 𝑆  

𝑆𝑅 نسبت سختي :  

𝑁  :i امين سيكل بارگذاري  

𝑆  سختي خمشي در سيكل :i ام  

  

  نمودار نسبت سختي خمشي در برابر تعداد سيكل بارگذاري 
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  ١ASUروش  -٢-٥-٣-٢

 Rowe andباشد. نسبت سختي در روش مي Rowe and Bouldinاين روش، تكامل يافته روش 

Bouldin  با تقسيم بر𝑆 ي آيد. بدين ترتيب يك نسب سختي جديد طبق رابطهبه صورت نرمال در مي

  شود :) حاصل مي١٦-٢(

)١٦-٢(  𝑆𝑅 =
𝑁 × 𝑆

𝑆
 

𝑅  نسبت انرژي :  
𝑁  سيكل بارگذاري :  
𝑆 يكل : سختي در سi ام  
𝑆  امين سيكل بارگذاري ٥٠: سختي خمشي اوليه در  

  

 با رسم نمودار سختي نرمال شده در مقابل تعداد سيكل بارگذاري، تعداد سيكل متناظر با نقطه

ي گسيختگي با اين ي تعيين نقطه) نحوه١٣-٢(شكل  باشد.حداكثر منحني حاصل عمر خستگي مي

  دهد.روش را نشان مي

  

  ASUن نقطه گسيختگي با روش تعيي 

  

                                                
1 Arizona State University 



٣٦ 

 

  درصدي سختي نسبت به سختي اوليه ٥٠روش كاهش  -٣-٥-٣-٢

) ١٤-٢در اين روش نمودار سختي بر حسب سيكل بارگذاري در آزمايش خستگي مطابق شكل (

شود و در نهايت امين سيكل بارگذاري به عنوان منحني اوليه تعريف مي ٥٠رسم شده و سختي در 

درصد سختي اوليه رسيده باشد، به عنوان عمر  ٥٠آن سختي نمونه به  سيكل بارگذاري كه به ازاي

) مشخص شده است نمودار ١٤-٢طور كه در شكل (همان شود.در نظر گرفته مي 𝑁خستگي نمونه 

اتفاق  كاهش سريع سختي خمشيناحيه اول شود. در سختي خمشي به سه ناحيه تقسيم بندي مي

كاهش سختي خمشي به  ناحيه دوم، در خود را تجربه مي كند خستگينمونه ده درصد عمر  افتاده و

كاهش سريع ناحيه سوم و در نهايت در  در حال تشكيل هستندهاي مويي صورت خطي بوده و ترك

هاي مويي به درصد عمر خستگي خود خواهد رسيد و ترك ٩٠نمونه به  اتفاق افتاده وسختي خمشي 

 ]٢٨[ شوند.تر تبديل ميهاي بزرگترك

  

  

  نمودار سختي خمشي بر حسب سيكل بارگذاري 

  



٣٧ 

 

  مطالعات قبلي پيرامون آزمايش خستگي -٤-٢

  و همكاران U.A Mannanتحقيق  -١-٤-٢

، فركانس ١ميلادي انجام شد. در اين مطالعه تأثير آسفالت بازيافتي ٢٠١٥اين مطالعه در سال 

اج شده از آن را ارزيابي قرار بارگذاري و سطح كرنش را بر عمر خستگي مخلوط آسفالتي و قير استخر

   اي براي عمر خستگي مخلوط آسفالتي و قير استخراج شده از آن را ارائهكرده است. همچنين رابطه

  كند. اهداف اصلي اين تحقيق عبارت تند از: مي

  ارزيابي تأثير آسفالت بازيافتي بر عمر خستگي مخلوط آسفالتي و قير حاصل از آن -١

ي تأثير تغييرات فركانس بارگذاري روي عمر خستگي مخلوط آسفالتي و قير آزمايش و بررس -٢

  خارج شده از آن

بررسي تأثير سطح كرنش بر عمر خستگي مخلوط آسفالتي داراي آسفالت بازيافتي و قير  -٣

  خارج شده از آن

  ي بين عمر خستگي مخلوط آسفالتي و قير خارج شده از آنرابطه ارائه -٤

براي دو نوع قير خارج شده از  ٢ده كردن اهداف فوق، نتايج آزمايش جاروب زمانيبه منظور برآور

شكل مخلوط هاي تيريكه بر روي نمونه ايهاي آسفالتي با نتايج آزمايش خستگي چهار نقطهمخلوط

ي آزمايششود. همههاي بارگذاري و سطوح كرنش مختلف بررسي و مقايسه ميدر فركانس آسفالتي،

گراد انجام شده تا تأثير تغييرات دما بر نتايج عمر خستگي حذف درجه سانتي ٢٠ي ثابت ها در دما

درصد آسفالت بازيافتي و ديگري بدون آسفالت بازيافتي  ٣٥شود. دو نوع مخلوط آسفالتي، يكي شامل 

ون از مخلوط آسفالتي بير ASTM D2172آماده شده است. در اين تحقيق قير با استفاده از استاندارد 

  كشيده شده است.

                                                
1 Recycle Asphalt Pavement (RAP) 
2 Time Sweep Test 



٣٨ 

 

گراد انجام شده و معيار درجه سانتي ٢٠آزمايش خستگي در شرايط كنترل كرنش و در دماي 

درصدي سختي خمشي نسبت به سختي  ٥٠ي شكست نمونه نيز بر اساس روش كاهش تعيين نقطه

ه و س ١٠٠٠εμو  ٨٠٠με، ٦٠٠εμ، ٤٠٠μεها تحت چهار سطح كرنش خمشي اوليه خواهد بود. نمونه

هاي ) در اين تحقيق، نتايج عمر خستگي مخلوط١٥-٢اند. شكل (هرتز قرار گرفته ١٠و  ٥، ١فركانس 

دهد. طبق نمودار ارائه شده گراد نشان ميدرجه سانتي ٢٠درصد آسفالت بازيافتي را در دماي  ٣٥داراي 

عمر خستگي  )، افزايش فركانس بارگذاري براي هر چهار سطح كرنش باعث افزايش١٥-٢در شكل (

هرتز، عمر  ١به  ١٠با كاهش فركانس بارگذاري از  ٤٠٠μεخواهد شد. براي مثال در سطح كرنش 

  ]٢٩[كاهش يافته است.  ٥٣٥٠به  ٣٦٠٠١خستگي از 

  ]٢٩[درصد آسفالت بازيافتي  ٣٥نتايج عمر خستگي براي مخلوط حاوي  

ر واقعيت است كه منجر به افزايش فركانس بارگذاري بالا همانند سرعت بالاتر وسايل نقليه د

ي روسازي خواهد شد. افزايش سختي ديناميكي باعث كاهش كرنش كششي سختي ديناميكي در سازه

كند. با اين وجود در سطوح كرنش ي آن عمر خستگي افزايش پيدا ميدر روسازي شده و در نتيجه



٣٩ 

 

  ]٣٠[لا، كمتر خواهد بود. تر اين افزايش در عمر خستگي در مقايسه با سطوح كرنش باپايين

 كاهشدهد كه با افزايش سطح كرنش، عمر خستگي ) همچنين نشان مي١٥-٢نمودار شكل (

درصد آسفالت بازيافتي  ٣٥) رفتار خستگي دو مخلوط آسفالتي كه يكي داراي ١٦-٢شكل ( كند.پيدا مي

گراد و فركانس رجه سانتيد ٢٠و ديگري بدون آسفالت بازيافتي است را تحت بارگذاري خمشي در دماي 

درصد آسفالت بازيافتي در  ٣٥هاي داراي دهد كه مخلوطدهد. اين شكل نشان ميهرتز نشان مي ١٠

هاي بدون آسفالت بازيافتي هاي مختلف داراي عمر خستگي كمتري نسبت به مخلوطسطح كرنش

هاي بدون آسفالت به مخلوط هاي داراي آسفالت بازيافتي مقاومت كمتري نسبتهستند. بنابراين مخلوط

  هاي خستگي خواهند داشت.بازيافتي، در برابر ترك

  

  ]٢٩[هاي داراي آسفالت بازيافتي و بدون آسفالت بازيافتي ي عمر خستگي مخلوطمقايسه 

  

درصد آسفالت  ٣٥هاي آسفالتي داراي ) نتايج عمر خستگي قير خارج شده از مخلوط١٧-٢شكل (

)، فركانس بارگذاري بالاتر باعث ٩-٢هاي ارائه شده در شكل (دهد. طبق نموداريبازيافتي را نشان م

هاي خستگي در اثر افزايش ي قير خواهد شد. اين به معناي كاهش خرابيافزايش عمر خستگي نمونه

دهد كه با افزايش سطح كرنش عمر خستگي سرعت ترافيك خواهد بود. اين شكل همچنين نشان مي

  يابد.هاي آسفالتي كاهش ميد عمر خستگي مخلوطقير نيز همانن

  



٤٠ 

 

) رفتار خستگي قير خارج شده از مخلوط داراي آسفالت بازيافتي و مخلوط بدون ١٨-٢شكل (

دهد. با توجه به نشان مي كه با استفاده از آزمايش جاروب زماني تعيين شده است، راآسفالت بازيافتي 

درصد  ٣٥مخلوط آسفالتي داراي  استخراج شده ازير توان نتيجه گرفت كه عمر خستگي قشكل مي

آسفالت بازيافتي، بيشتر از عمر خستگي قير حاصل از مخلوط آسفالتي بدون آسفالت بازيافتي خواهد 

بود. طبق نتايج فوق عمر خستگي قير با اضافه كردن آسفالت بازيافتي به مخلوط آسفالتي افزايش مي

اي تعيين مخلوط آسفالتي كه با آزمايش تير خستگي چهار نقطهخود يابد، در حالي كه عمر خستگي 

هاي آسفالت بازيافتي و قير تواند پيوستگي ضعيف بين سنگدانهكاهش يافته است كه دليل آن مي، شده

به وجود  هاقير و سنگدانه ١هاي خستگي معمولاً در محل اتصال يا سطح مشتركتازه باشد، زيرا ترك

  آيند.مي

  

  

  ]٢٩[گي نمونه هاي قير استخراج شده از مخلوط هاي آسفالتي عمرخست 

                                                
1 Aggregat-binder interface 



٤١ 

 

  

  ]٢٩[ هاي آسفالتيي قيري استخراج شده از مخلوطعمر خستگي نمونه 

هاي آسفالتي داراي آسفالت بازيافتي و بدون ي بين عمر خستگي مخلوط) رابطه١٩-٢شكل (

هاي طور كه از نموداردهد. همانا نشان ميها رآسفالت بازيافتي با عمر خستگي قير استخراج شده از آن

درصد آسفالت بازيافتي ضريب همبستگي  ٣٥ارائه شده در شكل پيداست، نمودار مربوط به مخلوط داراي 

)(𝑅  بالاتري نسبت به نمودار مربوط به مخلوط آسفالتي بدون آسفالت بازيافتي خواهد داشت. علاوه بر

ت بازيافتي عمر خستگي كمتري نسب به مخلوط آسفالتي بدون آسفالت آن مخلوط آسفالتي داراي آسفال

  بازيافتي است.

  

  ]٢٩[رابطه بين عمر خستگي مخلوط آسفالتي و قير خارج شده از آن  



٤٢ 

 

  و همكاران A.Rasouliتحقيق  -٢-٤-٢

ميلادي انجام شده است، به بررسي تأثير پيرشدگي بر رفتار  ٢٠١٨اين مطالعه كه در سال 

پردازد. آهك هيدراته به عنوان يك افزودني در مخلوط آسفالتي حاوي آهك هيدراته ميخستگي مخلوط 

گيرد. در اين مورد استفاده قرار مي ١آسفالتي به منظور افزايش مقاومت مخلوط در برابر عريان شدگي

بررسي شده كه  هاي آسفالتيمخلوط مطالعه تأثير مقادير مختلف آهك هيدراته بر خصوصيات خستگي

 ٣و پير نشده ٢ي مختلف پيرشدهاي بر روي دو نوع نمونهراي اين منظور آزمايش خستگي چهار نقطهب

لازم به ذكر است كه آهك هيدراته جايگزين فيلر در مخلوط آسفالتي شده است.  براي  انجام خواهد شد.

گراد قرار انتيدرجه س ١٣٥ساعت در دماي  ٤به مدت  كردنمتراكم قبل از هاي پير نشده نمونه ساختن

 ٨٥ساعت در دماي  ١٢٠هاي پير شده به مدت مونهن نهمچنين براي ساخت و متراكم مي كنند. گرفته

ها با استفاده از دو اين مطالعه رفتار خستگي نمونه اند. درگراد متراكم و عمل آوري شدهدرجه سانتي

 ]٣١[روش كاهش سختي و اتلاف انرژي آناليز شده است. 

هاي بررسي خصوصيات خستگي مخلوطترين فاكتورو تعيين آن يكي از مهم سختي خمشي 

امين سيكل بارگذاري  ٥٠هاي آسفالتي خواهد بود. سختي خمشي اوليه به عنوان سختي خمشي در 

هاي در نمونه اوليه ) مقادير سختي خمشي٢٠-٢شود. شكل(اي تعريف ميآزمايش خستگي چهار نقطه

  دهد. ي مقادير مختلف آهك هيدراته را در سطوح مختلف كرنش نشان ميپير شده و پير نشده حاو

توان نتيجه گرفت كه جايگزيني )، در حالت كلي مي٢٠-٢هاي ارائه شده در شكل (طبق نمودار

آهك هيدراته به جاي فيلر باعث افزايش سختي خمشي اوليه در مخلوط آسفالتي شده است. همچنين 

 ها با درصد ثابت آهك هيدراته، سختي خمشي اوليه در سطحي اكثر مخلوطتوان مشاهده كرد كه برامي

تغيير چشمگيري نخواهد داشت، زيرا سختي خمشي اوليه بيشتر به خصوصيات  هاي مختلفكرنش

                                                
1 Striping 
2 Aged 
3 Unaged 



٤٣ 

 

گيرد. به عبارت ديگر سختي دروني مخلوط آسفالتي وابسته بوده و تحت تأثير شرايط بارگذاري قرار نمي

يي از قبيل نوع دانه بندي، جنس سنگدانه، تراكم، درصد هوا و فضاي خالي، درصد هاخمشي با فاكتور

  قير، دما و نرخ بارگذاري رابطه دارد.

  

    

  ب) نمونه هاي پير نشده  ) نمونه هاي پير شدهالف

  ]٣١[هاي مختلف آهك هيدراته هاي آسفالتي حاوي درصدسختي خمشي اوليه مخلوط 

  

شكل ي تيرياختلاف زماني بين اعمال نيرو و ايجاد تغييرشكل در نمونهبه عنوان  ١زاويه فازي 

هاي آزمايش خمش زاويه فازي كه يكي از خروجي از پارامتر شود.تحت آزمايش خستگي تعريف مي

) ٢١-٢در شكل ( شود.نيز براي آناليز رفتار خستگي مخلوط آسفالتي استفاده مي اي استچهار نقطه

هاي مختلف آهك هيدراته ارائه شده است. به هاي آسفالتي پير نشده براي درصدطزاويه فازي در مخلو

ي هاي داراي آهك هيدراته كمتر از نمونهتوان نتيجه گرفت كه زاويه فازي در نمونهصورت ميانگين مي

  افزايش زاويه فازي منجر به كاهش عمر خستگي در آزمايش خستگي خواهد شد. كنترلي بوده است.

                                                
1 Phase Angle 



٤٤ 

 

  

  ]٣١[هاي مختلف آهك هيدراته هاي پير نشده براي درصديه فازي نمونهزاو 

هاي ارائه شده ) ارائه شده است. نمودار٢٢-٢هاي پير شده نيز در شكل(زاويه فازي براي مخلوط 

دهند كه در سطح كرنش ثابت، با افزايش درصد آهك هيدراته زاويه فازي ابتدا در اين شكل نشان مي

  يابد.، زاويه فازي افزايش مي٢س از رسيدن درصد آن به كاهش يافته و پ

  

  ]٣١[هاي مختلف آهك هيدراته هاي پير شده براي درصدزاويه فازي نمونه 

  

  



٤٥ 

 

، ٥/١توان استدلال كرد كه با افزايش درصد آهك هيدراته از با در نظر گرفتن نتايج فوق مي

شكنندگي مخلوط آسفالتي خواهد شد.  پذيري و در نتيجه افزايشسخت شدگي سبب كاهش انعطاف

توان مشاهده ) و بدون در نظر گرفتن سطح كرنش مي٢٢-٢) و (٢١-٢ي دو شكل (همچنين با مقايسه

توان دليل اين اختلاف هاي پير شده است كه ميهاي پير شده كمتر از نمونهكرد كه زاويه فازي در نمونه

  ن دانست.هاي قير و بخار شدن آرا اكسيداسيون مولكول

هاي مختلف آهك هيدراته در سطح هاي مخلوط آسفالتي با درصدنتايج عمر خستگي نمونه

) نشان داده شده است. طبق نتايج ارائه شده در اين دو ٢٤-٢) و (٢٣-٢هاي مختلف در شكل (كرنش

 ٥/١هاي داراي هاي مختلف براي نمونهتوان مشاهده كرد كه بيشترين عمر خستگي در سطحشكل مي

درصد آهك هيدراته از  ٢ي داراي درصد آهك هيدراته اتفاق افتاده است. همچنين عمر خستگي نمونه

درصد آهك هيدراته عمر خستگي كمتري خواهد  ١ي داراي ي كنترلي بيشتر است، اما از نمونهنمونه

  داشت.

  

  

  ]٣١[هاي پير نشده نتايج عمر خستگي براي نمونه 



٤٦ 

 

  

  ]٣١[هاي پير شده نتايج عمر خستگي براي نمونه 

  و همكاران Z.Dehghanتحقيق  -٣-٤-٢

انجام شده و به بررسي خصوصيات خستگي مخلوط آسفالتي اصلاح شده با  ٢٠١٧اين مطالعه در سال 

پردازد. اصلاح مخلوط آسفالتي با استفاده از اي ميبا استفاده از آزمايش چهار نقطه ١فيبرهاي پلي اتيلن

هاي موثر در تقويت مقاومت خستگي و تكرار بارگذاري ترافيكي خواهد بود. اضافه برها يكي از راهفي

اي كه شود. در روش اول فيبرهاي شبكهكردن فيبرها به مخلوط آسفالتي معمولاً با دو روش انجام مي

در روش دوم گيرند. مورد استفاده قرار مي ٢ها داراي فرم منظمي هستند، تحت عنوان ژئوسنستيك

  ]٣٣و ٣٢[شوند. هاي فيبري  به صورت تصادفي درون مخلوط آسفالتي پخش ميرشته

اين مطالعه در نظر دارد تأثير فيبرهاي پلي اتيلن را در مخلوط آسفالتي داغ مورد بررسي قرار دهد كه 

ست. بر انجام شده ا EN12697-24و  UTM-14هاي براي اين منظور از آزمايش خستگي طبق استاندار

گراد تحت آزمايش قرار گرفته و قبل از درجه سانتي ٢٠ها در دماي ي نمونهاساس اين استاندارد همه

شوند. در اين تحقيق يك ساعت در اتاق كنترل دما قرار داده مي ٥ها به مدت شروع آزمايش، نمونه

ده و سطوح كرنش هرتز و درحالت كرنش ثابت آزماش انجام ش ١٠بارگذاري هاورساين با فركانس 

٣٠٠εμ ،٥٠٠με  ٧٠٠وεμ .انتخاب شده است  

                                                
1 Poly Ethylene Terephthalat (PET) 
2 Geosynthetics 
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سانتي ٢و  ١هاي ي داراي يك درصد فيبر با طول) تغييرات سختي خمشي براي دو نمونه٢٥-٢شكل (

هاي ارائه شده در اين شكل پيداست، طور كه از نموداركند. هماني كنترلي مقايسه ميمتر را با نمونه

ي اول بندي نمود. در ناحيهتوان به سه ناحيه تقسيميكل بارگذاري را مينمودار سختي در مقابل س

درصد از عمر  ١٠يابد. بر اساس مطالعات قبلي اين ناحيه حدود مدول سختي به سرعت كاهش مي

گيرند، سختي هاي ميكروسكوپي شكل ميي دوم كه تركخستگي نمونه را شامل مي شود و در ناحيه

درصد عمر خستگي خود خواهد  ٩٠ي سوم نمونه به يابد. در ناحيهش ميخمشي به صورت خطي كاه

هاي ابتدايي تشكيل رسيد. در اين ناحيه يك كاهش ناگهاني در سختي خمشي اتفاق افتاده و ترك

 ]٢٨[خواهند شد. 

متر، سانتي ٢هاي داراي يك درصد فيبر با طول ) پيداست، نمونه٢٥-٢طور كه از شكل (همان

هاي دهد. همچنين نمونه كنترلي در سيكلي ديگر از خود نشان ميالاتري نسبت به دو نمونهمقاومت ب

متر دارد اما با افزايش ي يك درصد فيبر با طول يك سانتيبارگذاري اوليه عملكرد بهتري نسبت به نمونه

بر با طول يك هاي حاوي يك درصد فيسيكل، عملكرد نمونه ١٠٠٠٠٠سيكل بارگذاري  و تقريباً بعد از 

  ي كنترلي خواهد شد.متر بهتر از نمونهسانتي

  

  ]٣٤[ي كنترلي ي نمودار سختي خمشي مخلوط داري فيبر با نمونهمقايسه 
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  ]٣٤[سانتي متر  ٢هاي مختلف فيبر با طول يك و هاي حاوي درصدسختي خمشي اوليه نمونه 

  

هاي مختلف هاي داراي درصده مخلوط) تأثير سطح كرنش را بر سختي خمشي اولي٢٦-٢شكل (

دهد. به جز دو استثناي موجود، در ساير موارد با افزايش مقدار و درصد فيبر، سختي فيبر را نشان مي

تواند يابد. كاهش سختي تا حد قابل قبول ميي كنترلي كاهش ميها نسبت به نمونهخمشي اوليه نمونه

هاي تحت شده و در نهايت با تقويت مقاومت در برابر خرابي پذيري مخلوط آسفالتيباعث افزايش انعطاف

   ]٣٦و  ٣٥[دهد. تأثير تكرار بار، عمر خستگي را افزايش مي

 ٣٠٠μεمتري را در سطح كرنش سانتي ٢هاي يك و ) تأثير فيبر٢٧-٢نمودار ارائه شده درشكل (

اضافه  فيبر اي هر دو طولتوان دريافت كه بر) مي١٩-٢دهد. طبق شكل (بر عمر خستگي نشان مي

فتد و با افزايش اين درصد به ادرصد فيبر اتفاق مي ٥/١ي داراي ، بيشترين عمر خستگي در نمونهشده

توان نتيجه گرفت كه درصد بنابراين مي دهد.، تأثير عكس خواهد داشت و عمر خستگي را كاهش مي٢

  درصد خواهد بود. ٥/١بهينه فيبر در مخلوط آسفالتي، 
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  ]٣٤[متر سانتي ٢هاي مختلف فيبر با طول يك و عمر خستگي مخلوط آسفالتي با درصد 

  و همكاران A.Kavussiتحقيق  -٤-٤-٢

ي ي كورههاي آسفالتي حاوي سربارهمخلوط ن مطالعه به بررسي خصوصيات خستگيدر اي

ي ت خستگتعيين خصوصيا ه منظور. بشده استدر شرايط پير شده و پير نشده پرداخته  ١الكتريكي

  اي در شرايط كنترل تنش استفاده شده است.از آزمايش خستگي چهار نقطه هاي آسفالتينمونه

توان شود ميبرخي از خواص فيزيكي مثبتي كه باعث استفاده از سرباره در مخلوط آسفالتي مي

ن مشكل تريها اشاره كرد. از طرفي اصليبه وزن مخصوص بالا، شكل گوشه دار و بافت سطحي زبر آن

  ]٣٧ [هاي روسازي خواهد بود.ها نيز انبساط حجمي سرباره درون لايهآن

متر به دو گروه پير شده و پير ميلي ٣٨٠×٦٣×٥٠هاي مورد استفاده در اين مطالعه در ابعاد نمونه

درجه سانتي ٨٥در دماي  AASHTO PP2هاي پير شده بر اساس استاندار شوند. نمونهنشده تقسيم مي

شوند. آزمايش خستگي در حالت تنش ثابت، تحت فركانس ساعت متراكم مي ١٢٠به مدت گراد 

ها قبل از شروع شود. همچنين نمونهگراد انجام ميدرجه سانتي ٢٠هرتز و در دماي  ١٠بارگذاري 

                                                
1 Electric Arc Furnace (EAF) steel slag 
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، ٨٠٠گيرند. سه سطح تنش ساعت در اتاقك كنترل دما، در دماي آزمايش قرار مي ٦بارگذاري به مدت 

كيلوپاسكال نيز براي  ١٤٠٠و  ١٢٠٠، ١١٠٠هاي پير نشده و كيلوپاسكل براي نمونه ١٢٠٠و  ١٠٠٠

هاي پير شده اعمال خواهد شد. براي هر سطح تنش سه نمونه آماده شده كه نتايج آن به صورت نمونه

  شود.ميانگين گزارش مي

شده و پيرنشده را كه  هاي پير) سختي خمشي اوليه نمونه٢٨-٢هاي ارائه شده در شكل (نمودار

طور كه از شكل پيداست، با اضافه كردن دهد. همانهاي مختلف سرباره است، نشان ميداراي درصد

هاي آسفالتي در حالت پير شده و پيرنشده تغيير چنداني در مقادير سختي خمشي سرباره به مخلوط

ي تي خمشي اوليه در دو نمونهشود. همچنين بيشترين سخي كنترلي ايجاد نمياوليه نسبت به نمونه

  افتد.درصد سرباره اتفاق مي ٢٥ي حاوي كنترلي و نمونه

  

  ]٣٨[هاي داراي سرباره سختي خمشي اوليه در نمونه 

دهد و بيشتر زاويه فازي شاخصي است كه ميزان ويسكوالاستيسيته مخلوط آسفالتي را نشان مي

  ]٣٩[دهد. ش خستگي را تحت تأثير قرار ميانرژي تلف شده در هر سيكل بارگذاري در آزماي
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هاي مختلف هاي پير شده و پير نشده حاوي درصد) ميانگين زاويه فازي در نمونه٢٩-٢شكل (

دهد كه دهد. نمودارهاي ارائه شده در اين شكل نشان ميي كنترلي نشان ميسرباره را به همراه نمونه

ي كنترلي خواهد باره، زاويه فازي كمتري نسبت به نمونههاي بالاتر سرهاي پير نشده در درصدنمونه

هاي پير شده هاي كنترلي خواهد بود. در حالي كه در نمونهداشت و بيشترين زاويه فازي متعلق به نمونه

توان نتيجه گرفت كه آيد. همچنين ميي كنترلي به دست ميكمترين مقدار زاويه فازي براي نمونه

يه فازي خواهد شد. در حقيقت در طي روند گذر عمر، بخش بخار شدني قير طول عمر باعث كاهش زاو

شود. از اين رو مدول برشي در مخلوط آسفالتي افزايش يافته و تر شدن آن ميآزاد شده و باعث سخت

  يابد.در نتيجه زاويه فازي كاهش مي

  

  

  ]٣٨[هاي داراي سرباره زاويه فازي در نمونه 

  

هاي پير شده و پير نشده، در سطح ) به ترتيب عمر خستگي در نمونه٣١-٢) و (٣٠-٢هاي (شكل

هاي دهد. طبق نتايج ارائه شده در اين دو شكل، عمر خستگي مخلوطهاي مختلف را نشان ميكرنش
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 ١٠٠آسفالتي با افزايش مقدار سرباره افزايش يافته و بيشترين عمر خستگي در مخلوط آسفالتي داراي 

تواند به دليل هاي حاوي سرباره ميافتد. افزايش عمر خستگي در مخلوطاق ميدرصد سرباره اتف

طبق مطالعات هاي سرباره باشد. چسپندگي و پيوستگي خوب و مناسب در سطح مشترك قير و دانه

تحت بار ترافيكي تمركز ها است. ترين محل براي ايجاد ترك ، سطح مشترك بين قير و سنگدانهمناسب

افتد به همين دليل اين سطح مشترك طح مشترك يا اتصال قير و سنگدانه اتفاق ميتنش در محل س

  هاي خستگي خواهد بود.ترين محل براي تشكيل تركقير و سنگدانه مناسب

  

  

  ]٣٨[هاي مختلف سرباره هاي پيرشده با درصدعمر خستگي در نمونه 
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  ]٣٨[رباره هاي مختلف سهاي پيرنشده با درصدعمر خستگي در نمونه 

هاي مطالعه انجام شده پيرامون آزمايش خمش روي نمونه -٥-٢
  كرگيري شده از محل روسازي

  و همكاران Saeidiتحقيق  -١-٥-٢

در اين مطالعه تاثير عمر روسازي بر مقاومت آسفالت در برابر ترك خوردگي با استفاده از آزمايش 

د بررسي قرار گرفته است. كرگيري هاي كرگيري شده از سطح روسازي مورروي نمونه ١خمش نيم دايره

از چند روسازي با عمرهاي تحت خدمت متفاوت، انجام شده و به طوري كه شرايط طرح اختلاط، ترافيك 

ها يكسان بوده است. به منظور بررسي تاثير عمر تحت خدمت قرار عبوري و آب و هوا براي روسازي

سال و همچنين  ٦و  ٢روسازي با عمر خدمت  گرفته روسازي بر مقاومت در برابر ترك خوردگي، از دو

خارج  برش داده و از سطح روسازي ايهاي استوانهروسازي كه هنوز زير بار ترافيك قرار نگرفته نمونه

                                                
١ semi-circular bending test 
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  گيرد. دايره قرار ميو تحت آزمايش خمش نيم شودمي

ستاندارد دايره بر اساس ا) نشان داده شده است، آزمايش خمش نيم٣٢-٢طور كه در شكل (همان

AASHTO TP 105-13  متر بر دقيقه انجام ميلي ٥گراد و با نرخ بارگذاري درجه سانتي -١٥در دماي

هايي ها تحت آزمايش خمش قرار گيرند، در قسمت پايين نمونه تركقبل از اين كه نمونه شده است. 

ها را هم اومت خمشي نمونهمتر نيز ايجاد شده تا تاثير طول ترك بر مقميلي ٣٠و  ٢٠، ١٠هاي با طول

  مورد بررسي قرار دهند. 

) تاثير عمر خدمت روسازي را بر تغييرشكل در لحظه شكست نشان داده است. ٣٣-٢شكل (

سال، تغييرشكل در لحظه  ٦به  ٢طور كه از شكل پيداست، با افزايش عمر تحت خدمت روسازي از همان

توان تاثير طول ترك را بر تغييرشكل اين شكل  ميشكست نمونه، كاهش پيدا خواهد كرد. همچنين از 

طور كه از شكل مشخص است با افزايش طول ترك، تغييرشكل در لحظه شكت را نيز بررسي كرد. همان

  كند.ايجاد شده در لحظه شكست كاهش پيدا مي

  

  ]٤٠[دايره نمونه تحت آزمايش خمش نيم 
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  ]٤٠[در لحظه شكست تاثير عمر روسازي بر تغييرشكل ايجاد شده  

   

شود. انرژي شكست در مرحله بعد به بررسي اثر طول ترك بر انرژي شكست نمونه پرداخته مي

هاي با عمرهاي متر براي روسازيميلي ٣٠و  ٢٠، ١٠هاي تحت آزمايش خمش نيم دايره با طول ترك

  ) ارائه شده است.٣٤-٢تحت خدمت متفاوت، محاسبه شده و نتايج آن در شكل (

  

  ]٤٠[تاثير طول ترك بر انرژي شكست 
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هاي توان نتيجه گرفت كه با افزايش طول ترك)، مي٣٤-٢طبق نمودارهاي ارائه شده در شكل (

هاي انرژي يابد. با برازش خطي بر دادهايجاد شده در نمونه، انرژي شكست در لحظه شكست كاهش مي

خطي با ضرايب همبستگي بالايي بين اين دو ي توان مشاهده كرد كه رابطهشكست و طول ترك، مي

سال عمر  ٢پارامتر برقرار شده است. به طوري كه بيشترين ضريب همبستگي مربوط به روسازي با 

  خدمت دهي خواهد بود.  
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  خلاصه تحقيقات اين فصل -٦-٢

  

  خلاصه تحقيقات پيشين ) ٢-٢( جدول

  خلاصه مقاله  عنوان مقاله  مجله  سال  نويسنده  رديف

اني و قرب  ١

  همكاران

١٣٩١ 

  شمسي

كنفرانس ملي 

هاي زيرساخت

  حمل و نقل

اي ارزيابي سازه

روسازي با 

استفاده از 

پارامترهاي 

كاسه انحناي 

  افت و خيز

، FWDبا استفاده از دستگاه 

تنشي معادل بار محور استاندارد 

به روسازي اعمال شده و افت و 

خيز ناشي از آن در امتداد راه 

است و در نهايت  گيري شدهاندازه

با استفاده از تحليل پارامترهاي 

كاسه انحنا، علت و مقدار ضعف 

  شود.اي روسازي مشخص ميسازه

٢  Suo Zhi 
و 

  همكاران

٢٠١٢ 

  ميلادي

Construction 
and 

Building 
Material  

ارزيابي رفتار 

هاي ترك

خستگي در 

روسازي 

آسفالتي اصلاح 

  شده با 

هاي مرپلي

  مختلف

طالعه روسازي با استفاده در اين م

از روش المان محدود مدل شده و 

روسازي تحت شرايط  افت و خيز

مختلف مورد بررسي قرار گرفته 

است. در نهايت نتيجه گرفته شد 

و  افتكه تحت بار با سرعت كمتر 

بيشتري در روسازي به وجود  خيز

خواهد آمد. از طرفي خرابي بيشتر 

بيشتر  افت و خيزنيز در اثر 

  سازي به وجود مي آيد.رو
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  ) خلاصه تحقيقات پيشين٢-٢ادامه جدول (

  خلاصه مقاله  عنوان مقاله  مجله  سال  نويسنده  رديف

٣  Kimio  و

  همكاران

٢٠١٤ 

  ميلادي

Taylor and 
Francis 
Group 

بررسي خرابي

هاي خستگي 

در روسازي 

آسفالتي با 

استفاده از كار 

تلف شده در 

 FWDدستگاه 

ه در طي چندين در اين مطالع

 FWDسال با استفاده از دستگاه 

هاي يك روسازي كه در داده

هاي مقاطع مختلف با انوع لايه

متفاوتي ساخته شده است، ثبت 

ي شده و با رگرسيون خطي رابطه

 FWDبين پارامترهاي خروجي از 

ها و همچنين و ضخامت لايه

هاي تعداد بار منجر به ترك

  خستگي تعيين شده است.

٤  U.A 
Mannan 

٢٠١٥ 

  ميلادي

International 
Journal of 

Fatigue 

تأثيرات آسفالت 

بازيافتي بر عمر 

خستگي 

آسفالت تحت 

سطح كرنش و 

هاي فركانس

بارگذاري 

  مختلف

اي در آزمايش خستگي چهار نقطه

سطح كرنش و فركانس بارگذاري

هاي مختلف انجام شده و در 

نتيجه مشاهده شده كه در يك 

ت با كاهش فركانس كرنش ثاب

بارگذاري، عمر خستگي نيز كاهش 

يابد. همچنين مشخص شد كه مي

هاي داراي آسفالت مخلوط

بازيافتي عمر خستگي كمتري 

نسبت به مخلوط بدون آسفالت 

  بازيافتي خواهد داشت.
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  ) خلاصه تحقيقات پيشين٢-٢ادامه جدول (

  خلاصه مقاله  عنوان مقاله  مجله  سال  نويسنده  رديف

٥  A.Rasouli 
  و همكاران

٢٠١٨ 

  ميلادي

Construction 
and 

Building 
Material 

بررسي تأثير 

پيرشدگي بر 

رفتار خستگي 

مخلوط 

آسفالتي داراي 

  آهك هيدراته

با استفاده از آزمايش خستگي 

اي خصوصيات تير چهار نقطه

ها تعيين شده و نتيجه نمونه

شود كه افزايش آهك مي

باعث  درصد ٥/١هيدراته تا 

بهبود خصوصيات خستگي در 

هاي پيرشده و پيرنشده نمونه

  خواهد شد.

٦  Z.Dehghan 
  و همكاران

٢٠١٧ 

  ميلادي

Construction 
and 

Building 
Material 

تعيين 

خصوصيات 

خستگي 

هاي مخلوط

آسفالتي داغ 

اصلاح شده با 

 PETفيبرهاي 

با استفاده از 

آزمايش خمش 

  ايچهار نقطه

زمايش خستگي با استفاده از آ

اي خصوصيات تير چهار نقطه

هاي آسفالتي تعيين مخلوط

شده و در نتيجه مشخص شد 

هاي بارگذاري كه در سيكل

هاي حاوي بالا عملكر نمونه

يك درصد فيبر با طول يك 

ي متر بهتر از نمونهسانتي

  كنترلي خواهد بود.
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  ) خلاصه تحقيقات پيشين٢-٢ادامه جدول (

  خلاصه مقاله  عنوان مقاله  مجله  سال  هنويسند  رديف

٧ A.Kavussi 
  و همكاران

٢٠١٤ 

  ميلادي

Construction 
and 

Building 
Material 

تعيين 

خصوصيات 

هاي مخلوط

آسفالتي حاوي 

ي كورهسرباره

ي الكتريكي در 

حالت 

پيرشدگي بلند 

  مدت

با تعيين خصوصيات خستگي 

هاي آسفالتي با استفاده نمونه

تگي تير چهار از آزمايش خس

اي مشخص شد كه در نقطه

هاي آسفالتي حاوي مخلوط

سرباره عمر خستگي با افزايش 

درصد سرباره افزايش پيدا مي

كند و اين افزايش به دليل 

چسپندگي و پيوستگي 

مناسب در سطح مشترك بين 

هاي سرباره و قير اتفاق دانه

  افتد.مي

٨  H.Saeidi  و

  همكاران

٢٠١٦ 

  ميلادي

Construction 
and 

Building 
Material 

بررسي تاثير 

عمر روسازي بر 

هاي درجه ترك

حرارت پايين با 

استفاده از 

آزمايش خمش 

  نيم دايره

با انجام آزمايش خمش نيم 

دايره و تعيين خصوصيات 

خمشي نمونه ها مشخص شد 

كه با افزايش عمر تحت 

خدمت روسازي مقاومت 

خمشي كاهش مي يابد. 

ي با همچنين رابطه خط

ضريب همبستگي بالا بين دو 

پارامتر طول ترك و انرژي 

  شكست نمونه گزارش شد.
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ع: ۳ ل ه و  ی،  یدا عات  طا   هآوری دادروش کار، 
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  مقدمه -١-٣

در اين مطالعه به منظور بررسي رفتار روسازي در دو قسمت تحت بار چرخ و قسمتي كه كمتر 

اقدام به  PFWDل نقليه قرار ندارد، با استفاده از دستگاه زير بار چرخ قرار گرفته و در مسير چرخ وساي

در محل جاده قديم  )Eها () و مدول مركب لايهKها و همچنين مدول سختي (برداشت افت و خيز

خمشي  همچنين رفتار شده است. در مرحله دوم به منظور بررسي رفتار خستگي و شاهرود به ميامي

ي از سطح روسازي خارج شده و با استفاده از آزمايش يهامونهدر اين دو قسمت، نآسفالتي روسازي 

ها خمش سه نقطه، خصوصيات خستگي و خمشي نمونهآزمايش اي و خستگي تير خمشي چهار نقطه

، آزمايش خستگي و خمش سه نقطه  PFWDهاي گردد. در اين فصل ابتدا مشخصات دستگاهتعيين مي

ها ها به وسيله هر كدام از اين آزمايشي برداشت دادهوهمعرفي شده و سپس به بيان روش كار و نح

  شود.پرداخته مي

   PFWDمعرفي ساختار دستگاه  -٢-٣

) نمايش داده شده ١-٣ي آن در شكل (و اجزاي تشكيل دهنده PFWDدستگاه  ساختار كلي

  هاي مختلف اين دستگاه پرداخته خواهد شد.است. در ادامه به بررسي و معرفي بخش

  )١(وزنه سقوط كننده ضربه اعمال -١-٢-٣

در ابتداي كار و قبل از هر اقدامي بايد دقت شود كه دستگاه در حالت تراز و صاف روي روسازي 

قرار روسازي بر رويه قرار بگيرد، زيرا در غير اين صورت سطح تماس كامل بين صفحه بارگذاري و سطح

 ٢ايدر قسمت بالاي دستگاه گيره شود و منجر به بروز خطا در نتايج حاصل از دستگاه خواهد شد.نمي

توان ارتفاع سقوط وزنه را تنظيم نمود. همچنين اين گيره وظيفه نگه داشتن وزنه قرار دارد كه با آن مي

                                                
1 Drop Weight 
2 Weight Release 
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كند. اين وزنه هاي دستگاه اصابت مي١را نيز بر عهده دارد. با آزاد كردن گيره، وزنه سقوط كرده و به بافر

تواند با كمترين مقدار اصطكاك و مقاومت،          حي شده است كه مياي طراو مسير سقوط آن به گونه

شود شود ) سقوط كند. شكل نيروي حاصله كه به روسازي وارد مي( اصطكاك صفر در نظر گرفته مي

  ]٣٤[گيرد. ميلي ثانيه صورت مي ٢٠تا  ٢به شكل نيمه سينوسي و در بازه زمان بارگذاري در حدود 

  

  

  ]٤١[ PFWDستگاه ساختار كلي د 

                                                
1 Buffer 
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   ١بارگذاري يصفحه -٢-٢-٣

ي بارگذاري، به سطح روسازي منتقل ي سقوط كننده، از طريق صفحهبار اعمال شده توسط وزنه

شود. با توجه به نوع محل داده برداري و همچنين شدت تنش مورد نياز و نوع مصالح استفاده شده مي

متري استفاده ميلي ٣٠٠و يا  ٢٠٠، ١٠٠هاي طرتوان از صفحات بارگذاري با قي روسازي، ميدر سازه

 ]٣٥[كرد. 

  گيري بار اعمال شدههاي اندازه٢ژئوفون -٣-٢-٣

ي سقوط را بر عهده گيري بار وارد شده توسط وزنهاندازه يوظيفه PFWDهاي دستگاه ژئوفون

ثبت خواهند ي روسازي را نيز ها حداكثر بار و همچنين خيز وارده به سازهخواهند داشت. اين ژئوفون

ها نيز همانند صفحه بارگذاري بايد تماس كامل با سطح روسازي داشته باشند، كه براي اين كرد. ژئوفون

ها را به صورت تراز و صاف روي سطح روسازي ها تعبيه شده تا بتوان ژئوفونمنظور ترازهايي روي آن

كوچك ا از جاي خود تكان نخورند.هقرار داد. همچنين بايد دقت شود كه در هنگام ضربه زدن، ژئوفون

 ]٤٢[ ها خواهد شد.ها منجر به ايجاد خطا در ثبت دادهترين حركت ژئوفون

  هاي سيگنال، تحليل و ذخيره سازي دادهسيستم دريافت كننده -٤-٢-٣

ي وارده به سطح روسازي شامل، هاي حاصل از ضربهبا استفاده از اين سيستم، كليه خروجي

ها ذخيره ها، حداكثر بار وارده و ضريب عكس العمل و مدول سختي لايهئوفونخيز در ژافت و مقدار 

ها را با دقت يك ميكرون را خواهد شوند. اين سيستم توانايي نمايش و ذخيره سازي دادهسازي مي

   ]٤٣[داشت.

                                                
1 Bearing plate 
2 Geophone 
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 PFWDساير اجزاي جانبي دستگاه  -٥-٢-٣

تنظيم ارتفاع سقوط، ترازهاي ي وزنه جهت بافرهاي لاستيكي با ميرايي مشخص، گيره نگهدارنده

ها و سيستم دريافت و هاي اتصال بين ژئوفوني دستگاه و همچنين كابلها، دستهموجود روي ژئوفون

  دهند.را تشكيل مي PFWDها، ساير اجزاي دستگاه ذخيره سازي داده

مطابق با  PFWDها با استفاده از دستگاه ي برداشت دادهنحوه -٣-٣
  ASTM E 2583-07استاندار 

تر نيز طور كه پيشباشد. هماناي ميهاي بارگذاري ضربهاز نوع آزمون PFWDروش آزمايش 

ي گير واقع بر روي سطح سازهگفته شد، بارگذاري به وسيله سقوط يك وزنه بر روي يك سيستم ضربه

 استبه شرح زير  ASTM E 2583-07ي انجام آزمايش مطابق استاندارد گيرد. نحوهروسازي صورت مي

  و بايد حين انجام آزمايش نكات زير را مدنظر داشت.

هاي شل شده بايست تا حد امكان تميز و صاف بوده و تمامي سنگدانهسطح مورد آزمايش مي -١

  و هرگونه مصالح سنگي غير متعارف از سطح روسازي برداشته شوند.

ار بگيرند كه داراي وضعيت اي روي سطح روسازي قرها بايد به گونهصفحه بارگذاري و ژئوفون -٢

  گونه حركتي نداشته باشند.ي اعمال بار هيچپايدار بوده و در لحظه

  وزنه بايد به صورت كاملاً آزادانه سقوط كند. -٣

  حداقل دو ارتفاع سقوط متفاوت آزمايش شده و نتايج آن با هم مقايسه شود. -٤

با فرض بارگذاري ثابت و با در بر اساس تئوري بوسينيسك و  PFWDي مدول دستگاه محاسبه

  ي زير خواهد بود.نظر گرفتن خيز ژئوفون مركزي مطابق رابطه

)١-٣(  𝐸 =
𝑆(1 − 𝜈 )𝑃

𝜋 ∗ 𝛼 ∗ 𝐷
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P ي بارگذاري: حداكثر بار وارده به صفحه  

D حداكثر خيز ژئوفون مركزي :  

𝜈 ضريب پواسون : 

a ي بارگذاري : شعاع صفحه  

s شود.در نظر گرفته مي ٢ي، در اغلب مطالعات برابر ي بارگذار: سختي صفحه  

  معرفي محل مطالعه موردي  -٤-٣

ها و نمونه برداري انتخاب شده قديم شاهرود به ميامي براي برداشت داده يدر اين مطالعه جاده

است. روسازي اين جاده حدود دوازده تا پانزده سال زير بار ترافيكي قرار داشته و در حال حاضر چندين 

تواند كند، بنابراين اين جاده و روسازي آن ميل است كه مسدود شده و ترافيكي از روي آن عبور نميسا

هاي مربوط به روسازي راه باشد. حدود دو كيلومتر از محل مناسبي براي نمونه برداري و انجام آزمايش

براي نمونه برداري  شناسياين جاده و حد فاصل پليس راه شاهرود به سبزوار تا مقابل ايستگاه هوا

  ) محل دقيق نمونه برداري نمايش داده شده است.٢-٣انتخاب شده است. در شكل (

  

  جاده قديم شاهرود به ميامي 
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  ها از محل روسازيي برداشت دادهاي از نحوهخلاصه -٥-٣

بر روي روسازي  PFWDهاي خروجي از دستگاه ي اول از اين پژوهش به بررسي پارامتردر مرحله

ي تغييرات شود. در اين مرحله هدف بررسي نحوهي قديم شاهرود به ميامي پرداخته ميود در جادهموج

ها در دو و همچنين ضريب سختي و مدول لايه PFWDافت و خيز ناشي از بار وارده توسط دستگاه 

م گيرد و قسمت دوقسمت از روسازي كه قسمت اول در مسير چرخ و تحت بار وسايل نقليه قرار مي

خارج از مسير چرخ بوده و تحت تأثير بار وسايل نقليه قرار ندارد، است. براي اين منظور ابتدا همانند 

) ٣-٣طور كه از شكل (هايي براي برداشت انتخاب و مشخص شده است. همان) محل١-٣شكل (

شده پيداست، در هر ايستگاه، محلي براي مسير چرخ و محل ديگر براي خارج از مسير چرخ مشخص 

  متر است. ٣٠فاصله هر ايستگاه نمونه برداري با ايستگاه قبلي  است.

  روسازي در مسير چرخ و خارج از مسير چرخ 
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اي هستند كه، يك وزنه با جرم اي به گونههاي ضربهو در كل تجهيزات آزمايش PFWDدستگاه 

وسازي را وادار به افت و هاي رمعين از يك ارتفاع مشخص بر روي سطح روسازي سقوط كرده و لايه

گيري اند، اندازههايي كه روي سطح روسازي تعبيه شدهها از طريق ژئوفونكند. اين افت و خيزخيز مي

تر خواهد هاي لايه روسازي بيشتر باشد، يعني سيستم روسازي ضعيفشوند. هر چه مقدار افت و خيزمي

ي معكوس به دست خواهند هاي محاسبهاز روشهاي روسازي بود. در نهايت ضريب الاستيسيته لايه

در دو قسمت از روسازي  PFWDهاي حاصل از دستگاه آمد. بنابراين در اين مرحله به بررسي پارامتر

هاي روسازي كه شامل روسازي در مسير چرخ و شود كه كدام يك از قسمتپرداخته و مشخص مي

ت كناري خود خواهد بود و يا اينكه اصلاً مقادير تر از قسمشود، ضعيفروسازي خارج از مسير چرخ مي

در اين دو قسمت با هم تفاوت معنا داري خواهند داشت يا با هم برابر  PFWDهاي دستگاه وخروجي

  توان تفاوتي براي اين دو قسمت از روسازي در نظر گرفت.بوده و از اين لحاظ نمي

ژاپن است. مشخصات دستگاه  TMLاستفاده شده در اين تحقيق ساخت شركت  PFWDدستگاه 

PFWD ) باشد.) مي١-٣به شرح جدول  

  PFWDمشخصات دستگاه  ) ١-٣( جدول

  كيلوگرم ١٥-١٠-٥  هاي بارگذاريوزنه

  مترميلي ٣٠٠-٢٠٠-١٠٠  بارگذاري يقطر صفحه

  مترميلي ٥٣٠تا  ٥٠  ارتفاع سقوط وزنه

  كيلوگرم ١٥  ريمتميلي١٠٠٠كيلوگرمي و صفحه با قطر  ٥ي حداقل وزن دستگاه با وزنه

  گرمكيلو ٣٦  متريميلي٣٠٠كيلوگرمي و صفحه با قطر ١٥ يحداقل وزن دستگاه با وزنه

  كيلو نيوتن ٢٥  حداكثر بارگذاري

  مترميلي ٥/٢  گيريحداكثر خيز قابل اندازه

  



٦٩ 

 

  

  ژاپن TMLساخت شركت  PFWDدستگاه  

  

) نشان داده ٤-٣ه در شكل (طور كموجود در دانشگاه صنعتي شاهرود، همان PFWDدستگاه 

بعد از گيرد. شده است، را  به منظور داده برداري به محل جاده منتقل ميشوده و داده برداري انجام مي

ها، شروع به برداشت انتقال دستگاه به محل و اتصال كابل ژئوفون مركزي به سيستم ذخيره و تحليل داده

) نشان داده شده است، خواهد شد. بايد ٣-٣كل (اطلاعات مربوط به دو قسمت از روسازي كه در ش

توجه داشت كه اولاً قبل از وارد كردن ضربه، محل مورد نظر كاملاً تميز و صاف بوده و همچنين دستگاه 

 ٢٥به صورت تراز بر روي سطح روسازي قرار بگيرد تا بروز خطا در داده برداري به حداقل برسد. تعداد 

) انتخاب شده و براي هر ايستگاه به صورت جداگانه ٣-٣همانند شكل (ايستگاه مختلف در طول مسير 
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) زير ژئوفون D( افت و خيزهاي اين مرحله شامل، نيروي وارده، ها انجام خواهد شد. خروجيبرداشت

) خواهد بود. براي هر ايستگاه، سه Kها و ضريب سختي () مركب لايهEي (مركزي، مدول الاستيسيته

گيرد و سه تكرار نيز براي قسمتي از روسازي ي از روسازي كه در مسير چرخ قرار ميتكرار براي قسمت

) ارائه ٣-٣) و (٢-٣هاي آن در جداول (كه خارج از مسير چرخ هستند، انجام شده و اطلاعات و خروجي

در خارج از  PFWDهاي دستگاه ) داده٣-٣) مربوط به مسير چرخ و جدول (٢-٣شده است. جدول (

   رخ است.مسير چ

  در مسير چرخ PFWDهاي دستگاه خروجي ) ٢-٣( جدول
  

  ايستگاه  ١  ٢  ٣
𝐸′  𝑘′  𝐷′  𝑃′  𝐸′  𝑘′  𝐷  𝑃′  𝐸′  𝑘′  𝐷  𝑃  

68 318 0.477 3570 92 429 0.371 3748 84 391 0.405 3728 𝐴  
128 595 0.262 3675 128 599 0.291 3798 112 521 0.300 3683 𝐴  
105 489 0.315 3632 94 439 0.315 3634 85 397 0.403 3769 𝐴  

97 453 0.342 3653 114 531 0.292 3655 119 553 0.283 3688 𝐴  
111 519 0.306 3745 103 482 0.330 3746 103 481 0.325 3684 𝐴  

99  464  0.335  3659  119 555 0.283 3702 105 492 0.319 3698 𝐴  
101 470 0.344 3808 98 457 0.345 3711 141 660 0.231 3669 𝐴  
109 508 0.300 3588 103 481 0.327 3707 120 561 0.274 3619 𝐴  

74 345 0.454 3695 97 452 0.346 3685 96 488 0.353 3725 𝐴  
95 444 0.347 3631 90 422 0.360 3577 114 484 0.316 3600 𝐴  

103 479 0.319 3598 85 398 0.379 3558 90 421 0.387 3836 𝐴  
128 597 0.259 3643 94 441 0.350 3634 167 780 0.197 3622 𝐴  

98 458 0.335 3619 93 434 0.351 3590 79 369 0.420 3653 𝐴  
118 549 0.282 3648 104 484 0.313 3571 94 439 0.347 3591 𝐴  

91 424 0.362 3619 105 488 0.336 3631 109 507 0.304 3635 𝐴  
128 599 0.259 3653 97 451 0.339 3604 114 530 0.293 3656 𝐴  
113 528  0.285 3543 109 508 0.304 3640 139 650 0.238 3643 𝐴  
101 471 0.326 3615 108 504 0.308 3661 101 470 0.324 3591 𝐴  
130 605 0.255 3633 135 628 0.245 3625 191 790 0.340 3629 𝐴  
133 619 0.249 3630 133 621 0.244 3572 134 626 0.247 3646 𝐴  
138 643 0.239 3619 126 589 0.262 3635 106 493 0.312 3621 𝐴  
133 619 0.249 3631 119 555 0.278 3633 141 658 0.235 3643 𝐴  
146 679 0.228 3649 100 465 0.335 3671 85 398 0.387 3632 𝐴  
118 551 0.279 3621 161 751 0.205 3628 134 625 0.250 3682 𝐴  

99 461 0.336 3648 104 486 0.316 3617 118 550 0.282 3657 𝐴  
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  خارج از مسير چرخ PFWDهاي دستگاه خروجي ) ٣-٣( جدول
  

  ايستگاه  ١  ٢  ٣
𝐸  𝑘  𝐷′  𝑃′  𝐸  𝑘  𝐷  𝑃′  𝐸  𝑘  𝐷  𝑃    
166 776 0.205 3748 115 536 0.298 3766 146 682 0.293 3843 𝐴  
150 699 0.228 3755 147 683 0.227 3655 173 807 0.194 3689 𝐴  
170 791 0.200 3727 166 776 0.202 3695 170 791 0.198 3890 𝐴  
147 686 0.231 3733 143 667 0.239 3755 126 588 0.268 3714 𝐴  
130 608 0.256 3670 135 630 0.248 3684 128 597 0.268 3768 𝐴  
132  616 0.253 3670 142 663 0.234 3653 122 570  0.274 3677 𝐴  
169 791 0.198 3688 149 694 0.224 3662 151 703 0.227 3759 𝐴  
154 711 0.220 3714 148 692 0.227 3700 130 606 0.251 3585 𝐴  
154 720 0.217 3681 156 729 0.213 3660 201 939 0.166 3672 𝐴  
203 945 0.166 3695 137 640 0.242 3649 157 732 0.210 3622 𝐴  
136  635 0.248 3712 123 576 0.273 3703 125 581 0.262 3599 𝐴  
134 625 0.250 3683 128 596 0.263 3693 120 559 0.281 3699 𝐴  
189 881 0.176 3655 186 866 0.180 3671 181 842 0.184 3652 𝐴  
177 827 0.187 3644 232 1083 0.144 3673 198 921 0.169 3669 𝐴  
183 854 0.179 3603 178 829 0.184 3593 174 812 0.190 3635 𝐴  
137 641 0.246 3717  272 1269 0.121 3618 145 676 0.224 3568 𝐴  
148 691 0.222 3615 173 808 0.191 3635 165 767 0.203 3671 𝐴  
114 532 0.290 3633 129 601 0.255 3610 132 615 0.250 3620 𝐴  
146 681 0.227 3641 140 677 0.220 3631 151 705 0.220 3655 𝐴  
156 728 0.211 3618 197  868 0.215 3625 153 708 0.217 3622 𝐴  
153 712 0.219 3676 160 745 0.208 3653 156 729 0.212 3642 𝐴  
191 928 0.165 3609 213 999 0.153 3576 144 670 0.228 3602 𝐴  
156 727 0.214 3664 189 882 0.174 3614 180 840 0.184 3642 𝐴  
241 112 0.137 3621 277 1293 0.119 3625 201 937 0.165 3642 𝐴  
121 566 0.278 3705 130 650 0.240 3078 164 763 0.202 3630 𝐴  

  

) ٤-٣به طور خلاصه در جدول ( PFWD دستگاه همچنين واحدهاي پارامترهاي برداشت شده با

  ارائه شده است.

  PFWDواحدهاي پارامترهاي خروجي از دستگاه  ) ٤-٣( جدول

  پارامتر  )Pنيرو (  )Dافت و خيز (  )Kمدول سختي (  )Eمدول الاستيسيته (

𝑀𝑁

𝑚
 𝑀𝑁

𝑚
  واحد  )Nنيوتن (  )mmمتر (يليم 
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  معرفي دستگاه آزمايش خستگي -٦-٣

پذيرد. دستگاه آزمايش آزمون خستگي به روش خمش ساده در نقاط يك سوم دهانه صورت مي

هاي مختلفي شامل، چهار سيستم گرهي، ) نشان داده شده است، از قسمت٥-٣خستگي كه در شكل (

ي گرهي ) تشكيل شده است. چهار نقطهLVDTارجي (شكل سنج خيك سيستم اعمال بار و يك تغيير

شكل ايفا ي تيريگاه را براي نمونهي انتهايي آن نقش تكيهكنترلي در دستگاه تعبيه شده كه دو گره

  گردد.ي آسفالتي اعمال مينمونه ديگر بارگذاري به صورت پالسي بر ي ميانيكرده و از طريق دو گره

  

  

  اينقطه اجزاي دستگاه خستگي چهار 

  

هرتز را داراست . همچنين امكان انجام  ١٠تا  ٥هاي بين اين دستگاه قابليت بارگذاري در فركانس

آزمايش در دو حالت كنترل كرنش و كنترل تنش را دارد. تمام اطلاعات به دست آمده از آزمايش 

  رسي خواهد بود.بندي و عددي قابل دستي متصل به دستگاه به صورت جدولخستگي از طريق رايانه
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  هاي خروجي از ابتدا تا انتهاي آزمايش خستگي عبارت اند از:كل داده

  زمان آزمايش  -١

  بار اعمال شده  -٢

  خيز تير  -٣

  تنش و كرنش كششي  -٤

  ي اختلاف زاويه فاز -٥

  تعداد سيكل اعمال بار  -٦

  سختي خمشي اوليه  -٧

  سختي خمشي  -٨

  مدول كشساني  -٩

  شده در هر سيكل بارگذاري  انرژي تلف -١٠

  كل انرژي تلف شده -١١

است و نيروي لازم جهت  يا پنوماتيك سيستم اعمال بار دستگاه خستگي يك سيستم بادي

گردد. كليه تنظيمات دستگاه از نظر شكل، مقدار بارگذاري فعاليت دستگاه توسط كمپرسور هوا تأمين مي

آوري و كنترل اطلاعات و يك كامپيوتر سيستم جمعو تمامي محاسبات در طي انجام آزمايش توسط 

  ]٤١[ پذيرد.صورت مي

 ٣٥/٦، عرض  ٣٨١ ± ٣٥/٦ي مكعب مستطيل شكل در ابعاد طولي در آزمايش خستگي، نمونه

هاي ساده قرار گاهشود و نمونه از دو طرف روي تكيهمتر تهيه ميميلي ٨/٥٠ ± ٣٥/٦و ارتفاع  ٦٠ ±

شوند، تحت هاي يك سوم دهانه اعمال ميكه در فاصله وي متمركز و مساوي گيرد. سپس با دو نيرمي

معيار گسيختگي و توقف  شود تا نمونه گسيخته شود.ميگيرد و اين عمل آنقدر تكرار خمش قرار مي

بارگذاري در آزمايش خستگي در روش هاي مختلف متفاوت خواهد بود. به عنوان مثال در اين پژوهش 

درصد مقدار سختي خمشي  ٥٠يختگي و توقف بارگذاري رسيدن سختي خمشي نمونه به معيار گس
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روابط مورد استفاده براي محاسبه پارامترهاي مختلف به روش آزمون خمش ساده به  اوليه خواهد بود.

  .قرار زير است

)٢-٣(  𝜎 =
300𝑎𝑝

𝑏ℎ
 

  باشند :در اين رابطه پارامترها به شرح زير مي
  

𝜎  ) حداكثر تنش كششي :kPa (  
L مترميلي ٣٨١ي تير ( : طول دهانه ( 

𝑎  : ) يك سوم دهانه (  
P بار بر حسب كيلو نيوتن :  
b : مترعرض تير بر حسب ميلي  
h متر: ارتفاع تير بر حسب ميلي  
  

)٣-٣(  𝜀 =
12∆ℎ

3𝐼 − 4𝑎
 

  
𝜀  :حداكثر كرنش كشش  
  متروسط تير به ميلي : خيز حداكثر در ∆
  

)٤-٣(  𝑆 =
𝜎

𝜀
 

  
𝑆  ) سختي خمشي :kPa (  
  
  

)٥-٣(  φ = 360𝑓. 𝑠 

  
φ  :زاويه اختلاف فاز 

𝑠  :( ثانيه ) تأخير زماني بين تنش و كرنش حداكثر  

𝑓 : ( هرتز ) فركانس بارگذاري  
  
  



٧٥ 

 

)٦-٣(  𝐷 = 𝜋 𝜎  𝜀  sin φ 

D گذاريبار ي: انرژي مستهلك شده در هر چرخه  
   

)٧-٣(  W = 𝐷  

W  ) انرژي مستهلك شده تجمعي :kPa (  
𝐷  انرژي مستهلك شده در :i  امين سيكل بارگذاري )kPa (  
  
)٨-٣(  𝐸 =

𝑝𝑎

∆𝑏. 𝑏
×

3𝐼 − 4𝑎

4ℎ + 𝑘(1 + 𝑣)
 

E  مدول كشساني : )kPa (  
K=1.5 

  
آوري ه آن نصب شده است، پس از جمعنرم افزار مربوط به دستگاه كه بر روي كامپيوتر متصل ب

اطلاعات با توجه به روابط فوق محاسبات مربوط به اين آزمايش را انجام داده و اين قابليت را دارد كه 

نمودارهاي تغييرات سختي خمشي، مدول كشساني، زاويه فازي، انرژي مستهلك شده، حداكثر تنش 

  يش ترسيم نمايد.كششي و حداكثر كرنش كششي را در حين انجام آزما

  هاها و روش تهيه آنمشخصات نمونه -٧-٣

ابعاد طولي  در AASHTO T-321شكل براي آزمايش خستگي طبق استاندار هاي تيرينمونه

  خواهد بود. مترميلي ٨/٥٠ ± ٣٥/٦و ارتفاع  ٦٠ ± ٣٥/٦، عرض  ٣٨١ ± ٣٥/٦

مشخص  PFWDآزمايش براي  A25تا  A1ايستگاه از  ٢٥طور كه در بخش قبل اشاره شد، همان

. در مرحله دوم شودها انجام ميبرداشت متر باشد، ٣٠ها ثابت و برابر شد، به طوي كه فاصله ايستگاه

) نشان داده شده است، ٦-٣هفت ايستگاه انتخاب شده و با استفاده از كاتر مخصوصي كه در شكل (

  شوند.ها از سطح روسازي خارج ميآسفالت برش داده شده و نمونه
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  دستگاه كاتر مخصوص برش آسفالت 

) با استفاده از دستگاه برش ٧-٣هاي آزمايش خستگي در ابتدا همانند شكل (براي تهيه نمونه

هاي شوند. دالها خارج ميبرش داده شده و سپس نمونه لايه اساسسطح آسفالت روسازي تا عمق 

متر از سطح روسازي سانتي ١٥ضخامت متر و سانتي ٧متر، عرض سانتي ٤٠آسفالتي با ابعاد طولي 

اند. به طور كلي از هفت ايستگاه و از هر ايستگاه چهار دال خارج شده است كه دو دال مربوط خارج شده

به قسمتي از روسازي است كه در مسير چرخ قرار گرفته و دو دال ديگر نيز مربوط به قسمتي است كه 

  گيرند.خارج از مسير چرخ قرار مي
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  هاي آسفالتي از سطح روسازيكردن دال خارج 

ها را در ابعاد دقيق براي آزمايش توان به طور دقيق نمونهبا توجه به اين كه با اين دستگاه نمي

) ) و در ٨-٣بري منتقل كرده ( شكل (ها را به سنگها، آنخستگي آماده كرد، بعد از خارج كردن نمونه

  شوند.ابعاد دقيق برش داده مي

شكل در ابعاد استاندارد براي آزمايش خستگي برش داده شده و در هاي تيريايت نمونهدر نه

  ) نمايش داده شده است.٩-٣شكل (
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  شكل در ابعاد استاندارد با دستگاه برش سنگهاي تيريبرش نمونه 

  ي انجام آزمايش خستگينحوه -٨-٣

، اقدام به تعيين خصوصيات خستگي ها به محل آزمايشگاهها و انتقال آنسازي نمونهپس از آماده

اي طبق استاندارد شكل آسفالتي خواهد شد. آزمايش خستگي تير خمشي چهار نقطههاي تيرينمونه

ASHTO T-321 برداري، تر نيز اشاره شد، در هر ايستگاه نمونهطور كه پيشانجام خواهد شد. همان

د استاندارد آزمايش خستگي برش داده شدهشكل از سطح روسازي خارج و در ابعاي تيريچهار نمونه

اند كه دو تير آن مربوط به روسازي در مسير چرخ و دو تير ديگر مربوط به روسازي در خارج از مسير 

ي رفتار خستگي آسفالت در اين دو چرخ خواهد بود. در اين مرحله از تحقيق هدف بررسي و مقايسه

  قسمت روسازي خواهد بود.
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تگي قابليت انجام آزمايش در دو حالت تنش ثابت و كرنش ثابت را دارد. در دستگاه آزمايش خس

اين تحقيق آزمايش خستگي در حالت كنترل كرنش انجام خواهد شد. كرنش ثابت مورد استفاده براي 

  انتخاب شده است.  ٥٠٠μεآزمايش خستگي 

  

  شكل در ابعاد استاندارد آزمايش خستگيهاي تيرينمونه 

توان تأثير تغيير دما را نيز شكل مشابه آماده شده است، بنابراين ميي تيريدو نمونهدر هر نقطه 

بر روي خصوصيات خستگي بررسي كرد. براي اين منظور آزمايش خستگي در دو دماي بالا و پايين 

انجام خواهد شد. دستگاه آزمايش خستگي در آزمايشگاه قير و آسفالت دانشگاه صنعتي شاهرود درون 

تنظم دما قرار داده شده تا بتوان دما را نيز حين انجام آزمايش كنترل كرد. لازم به ذكر است  ١قكاتا

خستگي، به مدت دو ساعت در دماي آزمايش قرار  آزمايش كه نمونه ها قبل از بارگذاري توسط دستگاه

  شكل ثابت شود.ي تيريهاي نمونهشوند تا دما در تمام قسمتداده مي

  

                                                
1 Chamber 
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طور گراد خواهد بود. هماندرجه سانتي ٢٥خابي براي انجام آزمايش خستگي صفر و دو دماي انت

شكل در دو قسمت از روسازي كه يكي در هاي تيري) نشان داده شده است، نمونه١٠-٣كه در شكل (

درجه انجام شده و نتايج عمر  ٢٥مسير چرخ و ديگري در خارج از مسير چرخ بوده، در دماي صفر و 

خستگي  هاي) مربوط به عمر٥-٣) ارائه شده است. جدول (٦-٣) و (٥-٣ها در جداول (نهخستگي نمو

خستگي  هاي) نيز مربوط به نتايج آزمايش عمر٦-٣گراد بوده و جدول (درجه سانتي ٢٥ها در دماي نمونه

) بر ٦-٣) و (٥-٣گراد است. عمرهاي خستگي ارائه شده در جداول (ها در دماي صفر درجه سانتينمونه

  اند.درصدي سختي خمشي نسبت به سختي خمشي اوليه تعيين شده ٥٠اساس معيار كاهش 

  ،خستگيآزمايش دستگاه  از هاي سختي خمشي بر حسب سيكل بارگذاري خروجيي نمودارهمه

  ارائه شده است. ١ها در پيوست براي تمام نمونه

   

  ايدستگاه آزمايش خستگي چهار نقطه 
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  درجه ٢٥خستگي در دماي نتايج عمر  ) ٥-٣( جدول

  شماره ايستگاه  هادر مسير چرخ  هاخارج از مسير چرخ

Nf  N'f 

٨٦٩٨  ١٣٠٠٠  A1 

٧١٥٢  ١٦٧٨١  A18 

١٣١٦٨  ٢٨٨٨٧  A24 

  

  

  نتايج عمر خستگي در دماي صفر درجه ) ٦-٣( جدول

  شماره ايستگاه  هادر مسير چرخ  هاخارج از مسير چرخ

Nf  N'f 

١١٠٧  ٤٤٤٨  A1 

٢١٠٧  ٨٣٨٢  A18 

٣٥٧٨  ٧٩١٢  A24 

  

  معرفي آزمايش خمش سه نقطه -٩-٣

آزمايش خمش براي سنجش مقاومت قطعه مورد نظر در برابر خم شدگي است كه توسط دستگاه 

شود. در اين مطالعه آزمايش خمش به اي انجام مياي و يا چهار نقطهيونيورسال به دو صورت سه نقطه

اي نمونه تيريم شده است. در حالت سه نقطهشكل آسفالتي انجاي تيرياي روي نمونهصورت سه نقطه

)، روي پايه اي كه داراي دو قسمت به عنوان تكيه گاه است قرار گرفته و ١١-٣شكل همانند شكل (

  گردد.به وسط نمونه اعمال مي ١نيرو از طريق سمبه

                                                
١ Loading Pin 
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  ي وارد شدن نيرو در آزمايش خمش سه نقطهنحوه 

شود كه اين سمبه با سرعت مبه به نمونه اعمال ميدر آزمايش خمش، نيرو از بالا توسط س

كند. بعد از برخورد شكل حركت ميتيري يمتر بر دقيقه، به سمت نمونهميلي ٣٠تا  ٥مشخصي بين 

كند.  سمت پايين شروع به خم شدن مي سمبه به نمونه، نيروي اعمالي به آن افزايش يافته و نمونه به

ي متصل به دستگاه آزمايش خمش، مقدار نيروي اعمالي و خم شدگي افزار نصب شده روي رايانه نرم

تير آسفالتي را در يك نمودار كه محور عمودي آن معرف نيرو و محور افقي آن معرف خم شدگي يا 

دهد. در حين انجام آزمايش، در سطح بالايي نمونه تنش پايين آمدن وسط نمونه است، نمايش ميمقدار 

شود و در نتيجه نمونه از ناحيه پايين شروع به ترك آن تنش كششي ايجاد ميفشاري و در سطح زيرين 

  كند.خوردن مي

  ي انجام آزمايش خمش سه نقطهنحوه -١٠-٣

هاي استفاده شده شكل مورد استفاده در آزمايش خمش سه نقطه، همانند نمونههاي تيرينمونه

التي با استفاده از كاتر مخصوص برش هاي آسفدر آزمايش خستگي در اين مطالعه، آماده شده است. دال

تر به براي برش در ابعاد دقيق دالهاي آسفالتيشود. سپس آسفالت بريده شده و از سطح جاده خارج مي
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هاي چهار ايستگاه تحت آزمايش خمش شوند. در اين مرحله نمونهبري منتقل شده و بريده ميسنگ

ر از مسير چرخ و يك تير ديگر از خارج از مسير چرخ گيرد، به طوري كه از هر ايستگاه يك تيقرار مي

) بر روي تكيه گاه قرار ١٢-٣ها به محل آزمايشگاه همانند شكل (آماده شده است. پس از انتقال نمونه

  ي بين تكيه گاه ها چهار برابر ارتفاع نمونه تنظيم خواهد شد.گيرد و فاصلهمي

  

  

  آزمايش خمش سه نقطهي تيري شكل در ي قرار گيري نمونهنحوه 

  

ميلي متر بريده  ٣٨٠×٦٠×٦٠هاي مورد استفاده در آزمايش خمش در اين تحقيق در ابعاد نمونه

متر تنظيم شده است. سرعت بارگذاري در ميلي ٢٤٠ي بين دو تكيه گاه روي شده اند. بنابراين فاصله

متر بر دقيقه به ميلي ٥ال با سرعت متر بر دقيقه انتخاب شده است. دستگاه يونيورسميلي ٥اين تحقيق 

)، در نمونه ترك ايجاد ١٣-٣شكل نيرو وارد كرده و تا زماني كه همانند شكل (هاي تيريوسط نمونه
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شود. به محض اين كه در سطح زيرين نمونه ترك ايجاد شود، نيرو كاهش نشود، بر مقدار نيرو افزوده مي

گراد انجام شده است. لازم درجه سانتي ٢٠زمايش در دماي يافته و دوباره به صفر خواهد رسيد. اين آ

ها دقت شود كه نمونه به درستي روي پايه قرار گرفته تا است حين انجام و در زمان جايگذاري نمونه

  نيرو دقيقاً به وسط نمونه وارد شود.

  

  ي آسفالتي تحت آزمايش خمشايجاد ترك در نمونه 

  

 ايي خروجي از آزمايش خمش سه نقطهابر جابجايي وسط نمونهنتايج و نمودارهاي نيرو در بر

هايي كه در مسير )، نمونه١٤-٣هاي ارائه شده در شكل () ارائه شده است. در نمودار١٤-٣در شكل (

  اند.نام گذاري شده OWهاي خارج از مسير چرخ با و نمونه Wچرخ قرار داشته با 
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  هاي تيري شكل تحت آزمايش خمشنهنمودار نيرو در برابر تغييرشكل نمو 

  

)، حداكثر نيرويي كه هر نمونه تحمل ١٣-٣با استفاده از نمودارهاي نشان داده شده در شكل (

  ) ارائه شده است.٧-٣كرده است در جدول (

  آزمايش خمش يحداكثر نيروي تحمل شده توسط نمونه ها ) ٧-٣( جدول

  شماره ايستگاه  هادر مسير چرخ  هاخارج از مسير چرخ

Fmax (kN)  F'max (kN) 

١٦/١  ٧٦/١  A9 

٠٤/١  ٥٨/١  A15 

١٩/٢  ٦٤/١  A22 

٨٩/١  ٤١/١  A11  
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  مقدمه -١-٤

هاي قابل توجهي به همراه خواهند داشت. از طرفي در برخي هزينه هموارههاي مخرب آزمايش

ي روسازي خواهد شد. بنابراين اگر جر به آسيب رساندن به سازههاي مخرب منموارد انجام آزمايش

هاي مخرب مثل آزمايش را جايگزين آزمايش PFWDهاي غير مخربي مثل دستگاه بتوان آزمايش

ي مطلوب براي انجام خستگي يا خمش سه نقطه كرد يا تعداد آزمايش مورد نياز براي رسيدن به نتيجه

ي انجام آزمايش را كاهش داد و در زمان هزينههم توان مي رساند، هاي مخرب را به حداقلآزمايش

  ي روسازي نتايج مفيدي را استخراج كرد.صرفه جويي كرد و هم بدون آسيب رساندن به سازه

ي روسازي در دو قسمت شامل مسير چرخ و هدف از اين مطالعه در مرحله اول ارزيابي سازه

ه و در مرحله دوم مقايسبارگذاري بر خصوصيات مكانيكي آسفالت)  (مقايسه اثر خارج از مسير چرخ بوده

با آزمايش هاي خستگي و خمش سه نقطه و سرانجام پيدا كردن  PFWDهاي دستگاه نتايج و خروجي

  ها خواهد بود. اي بين اين خروجيرابطه

در مسير چرخ و خارج از  PFWDهاي مقايسه نتايج برداشت -٢-٤
  مسير چرخ

ي روسازي در دو قسمت مسير چرخ و خارج ي سازهبه منظور بررسي و مقايسهدر اين مطالعه  

از مسير چرخ و بررسي اين موضوع كه آيا روسازي در دو قسمت مسير چرخ و خارج از مسير چرخ با 

هاي تحليل آماري از با استفاده از روش PFWDهاي حاصل از دستگاه هم تفاوت معناداري دارند، داده

 گيرند.مورد ارزيابي قرار مي tاي و آزمون جعبهقبيل نمودار 

  اينمودارهاي جعبه -١-٢-٤

در مسير چرخ و  PFWDبرداشت شده توسط دستگاه  افت و خيزبه منظور بررسي و مقايسه 

اي براي اين دو قسمت از روسازي رسم ، نمودار جعبهSPSSخارج از مسير چرخ، با استفاده از نرم افزار 



٨٩ 

 

مربوط  D0ها در مسير چرخ و افت و خيزمربوط به  DD0ارائه شده است.  )١-٤شكل (شده است و در 

توان مشاهده كرد اي ميهاي جعبهها در خارج از مسير چرخ خواهد بود. با توجه به نمودارافت و خيزبه 

 ٢٤/٠تا  ١٩/٠بوده و در خارج از مسير چرخ بين  ٣٥/٠تا  ٢٧/٠ها در مسير چرخ بين افت و خيزكه  

در مسير  افت و خيزتوان نتيجه گرفت كه تفاوت بين اي ميهاي جعبهبود. بنابراين طبق نمودار خواهد

  چرخ و خارج از مسير چرخ قابل توجه خواهد بود.

 

 

  )D0( خارج از مسير چرخ ) وDD0مسير چرخ ( در افت وخيزهااي مربوط به نمودار جعبه 

و زيرسازي در طول مسير نمونه برداري كاملاً  طبق فرض اوليه اين تحقيق، تمام شرايط روسازي

يكسان است و تنها تفاوت اين دو قسمت تعداد وسيله نقليه عبوري از روي آن است. به عبارت ديگر 

ارج بيشتر اين قسمت نسبت به قسمت خ افت و خيزخستگي بيشتر در مسير چرخ مي تواند عاملي براي 

ها در مسير از همين فصل و با مقايسه عمر خستگي نمونه ٣-٤از مسير چرخ باشد. در ادامه در بخش 

  توان درست يا غلط بودن اين حدس را بررسي كرد.چرخ و خارج از مسير چرخ مي
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 tآزمون  -٢-٢-٤

ي آماري در دو مقطع مختلف مورد بررسي قرار اعضاي جامعه دوتايي ازهاي در اين آزمون نمونه

برداشت شده  هايز تفاوت دو متغير تصادفي را طبق نمونهمقدار اطمينان ا tگيرند. در واقع آزمون مي

در مسير  PFWDهاي دار بودن اختلاف بين خروجيكند. بنابراين به منظور بررسي معنياعلام مي از آن،

  شود :چرخ و خارج از مسير چرخ، از اين آزمون با فرض آماري به صورت زير استفاده مي

  

𝐻  : 𝜇 ≠ 𝜇  𝐻  : 𝜇 = 𝜇  

كه در  𝜇و  𝜇ي ي برابري يا عدم برابري دو سري دادهبه ترتيب نشان دهنده 𝐻و  𝐻فرض 

دهد. در مسير چرخ و خارج از مسير چرخ هستند را نشان مي PFWDهاي دستگاه اين تحقيق خروجي

قسمت روسازي با استفاده از نرم افزار هاي برداشت شده از اين دو افت و خيزبراي اين منظوربر روي 

SPSS  آزمونt ) ارائه شده است.٢-٤انجام شده و نتايج آن در شكل ( 

 

  SPSSدر نرم افزار  tخروجي آزمون  

به  ٥٥٢/١٢برابر  tمشخص است، مقدار  SPSSدر نرم افزار  tطور كه در خروجي آزمون همان

در مسير چرخ و خارج  افت و خيزبراي دو مقدار  )sig( ١معناداريدست آمده است. همچنين مقدار 

كمتر است،  ٠٥/٠از  چون مقدار معناداري tمسير چرخ برابر صفر به دست آمده است. با توجه به آزمون 

در مسير  افت و خيزي مورد نظر (توان نتيجه گرفت كه دو نمونهشود. پس ميپذيرفته مي 𝐻فرض 

                                                
١ Significant 
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خواهند داشت. به عبارت ديگر  قابل توجهيظر آماري با يكديگر اختلاف چرخ و خارج از مسير چرخ) از ن

توان نتيجه گرفت يا گروه متفاوت قرار داد. يعني مي دستهتوان به صورت جداگانه در دو دو نمونه را مي

  روسازي در مسير چرخ و خارج از مسير چرخ كاملاً با هم متفاوت خواهد بود. افت و خيزكه 

  با آزمايش خستگي PFWDدستگاه  هايخروجيي مقايسه -٣-٤

و آزمايش خستگي چهار  PFWDاي بين نتايج دستگاه اين مطالعه در نظر دارد رابطه و پيوستگي

نقطه اي برقرار كرده تا بتوان با استفاده از يك آزمايش غير مخرب، خصوصيات خستگي مخلوط آسفالتي 

رد. از طرفي در اين قسمت به بررسي و مقايسهشود، پيش بيني كرا كه با يك آزمايش مخرب تعيين مي

ي عمر خستگي در دو قسمت مسير چرخ و خارج از مسير چرخ  و بررسي اين حدس كه آيا خستگي 

  شود. در مسير چرخ شده، پرداخته مي افت و خيزباعث افزايش 

  هاو عمر خستگي نمونه افت و خيزي خطي بين رابطه -١-٣-٤

ايستگاه مختلف با  ٢٥هاي مربوط به اده شده است، دادهطور كه در فصل سوم توضيح دهمان

ايستگاه آسفالت روسازي برش داده شده  ٣برداشت شده است و سپس در  PFWDاستفاده از دستگاه 

اي قرار گرفته است. همانشكل تحت آزمايش خستگي چهار نقطههاي تيريو پس از آماده سازي، نمونه

هاي تكرار در برداشت ٣شخص است در هر ايستگاه و براي هر نقطه ) م٣-٣) و (٢-٣طور كه از جداول (

PFWD  انجام شده است. براي بررسي نتايج دستگاهPFWD  تكرار انجام شده  ٣و دستگاه خستگي از

خروجي يشود. نتايج مقايسهميانگين گرفته و با عمر خستگي حاصل از آزمايش خستگي مقايسه مي

و عمر خستگي نمونه ) گراددرجه سانتي ٢٢به طور متوسط  محيط ( كه در دماي PFWDهاي دستگاه 

گراد نيز در دماي صفر درجه سانتيهمچنين براي ) و ١-٤گراد در جدول (درجه سانتي ٢٥ها در دماي 

  ) ارائه شده است.٢-٤جدول (
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  PFWDز حاصل از ضربه افت و خيو  درجه ٢٥در دماي  ي نتايج عمر خستگيمقايسه ) ١-٤( جدول

  شماره ايستگاه  در مسير چرخ ها  مسير چرخ ها خارج از
Nf  D0  N'f  D'0   

٤١٧/٠  ٨٦٩٨  ٢٤٧/٠  ١٣٠٠٠  A1 

٣١٩/٠  ٧١٥٢  ١٨٤/٠  ١٦٧٨١  A18  

٢٢٤/٠  ١٣١٦٨  ١٤٠/٠  ٢٨٨٨٧  A24 

  PFWDحاصل از ضربه  افت و خيزو در دماي صفر درجه ي نتايج عمر خستگي مقايسه ) ٢-٤( جدول

  ره ايستگاهشما  در مسير چرخ ها  خارج از مسير چرخ ها
Nf  D0  N'f D'0 

٤١٧/٠  ١١٠٧  ٢٤٧/٠  ٤٤٤٨  A1 

٣١٩/٠  ٢١٠٧  ١٨٤/٠  ٨٣٨٢  A18 

٢٢٤/٠  ٣٥٧٨  ١٤٠/٠  ٧٩١٢  A24 

  

 افت و خيزدو متغير عمر خستگي و  ١با استفاده از نتايج ارائه شده در جداول بالا نمودار پراكنش

گراد و صفر درجه سانتي ٢٥و دماي ها برازش داده شده و نتايج آن براي درسم شده و خطي براي آن

  ) نمايش داده شده است.٣-٤در شكل (

براي خطوط برازش داده شده بالا و  ٢) پيداست، ضرايب همبستگي٣-٤طور كه از شكل (همان

توان نتيجه گرفت كه همبستگي بالايي بين نتايج افت و خيز برداشت قابل قبول خواهد بود، بنابراين مي

ها وجود دارد. لازم به ذكر است كه از همان و عمر خستگي نمونه PFWDتگاه ي دسشده به وسيله

برداري شده و عمر انجام شده، آسفالت برش داده شده ونمونه PFWDهاي هايي كه برداشتنقطه

اي تعيين شده است. از هاي تيري شكل نيز با استفاده از دستگاه خستگي چهار نقطهخستگي نمونه

، PFWDي توان نتيجه گرفت كه با افزايش افت و خيز حاصل از ضربهها همچنين ميطرفي طبق نمودار

  كند.ها كاهش پيدا ميعمر خستگي نمونه

  

                                                
١ Scatter Chart 

٢ Correlation Coefficient 
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  و عمر خستگي افت و خيزرابطه ي بين  

  هاي آسفالتيتأثير دما بر عمر خستگي نمونه -٢-٣-٤

ها نيز بر عمر خستگي نمونهتوان تأثير دما را ) مي٣-٤هاي ارائه شده در شكل (با توجه به نمودار

گراد بالاتر درجه سانتي ٢٥طور كه از شكل هم مشخص است، نمودار مربوط به دماي بررسي كرد. همان

گراد قرار گرفته است. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه عمر از نمودار مربوط به دماي صفر درجه سانتي

) ١-٤رده است. به طور مثال و با توجه به جداول (ها در اثر كاهش دما كاهش پيدا كخستگي در نمونه

 ٢٥اي كه در مسير چرخ قرار داشته با كاهش دما از و در نمونه A1) در ايستگاه نمونه برداري ٢-٤و (

اي كه در مسير چرخ قرار داشته، و در نمونه ١١٠٧به  ٨٦٩٨گراد، عمر خستگي از به صفر درجه سانتي

ها قبل از بارگذاري به مدت دو ساعت . لازم به يادآوري است كه نمونهرسيده است ٤٤٤٨به  ١٣٠٠٠از 

  در دماي آزمايش قرار گرفته تا دما در كل نمونه ثابت شود.

  

y = -٢٢٩۵۶x + ١٧٠١٩
R² = ٠ ۵٠٢٨

y = -١۴٢٣٧۵x + ۴۶۶۵۵
R² = ٠ ٨۵١٢

y = -١٢٧٨٩x + ۶٣۵۶ ۶
R² = ٠ ٩٨۶

y = -٣۴۴۴٨x + ١٣۴٧١
R² = ٠ ٧۴٣۵
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)دما صفر درجه(خارج از مسير چرخ 
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  ها در مسير چرخ و خارج از مسير چرخبررسي عمر خستگي نمونه -٣-٣-٤

صفر و  ٢٥ها را در دو دماي ) به ترتيب عمر خستگي نمونه٥-٤) و (٤-٤هاي دو شكل (نمودار

كند. طبق انتظار گراد، در دو قسمت مسير چرخ و خارج از مسير چرخ با هم مقايسه ميدرجه سانتي

و صفر  ٢٥هاي ارائه شده در اين دو شكل مشخص است در هر دو دماي قبلي و همان طور كه از نمودار

هايي كه در خارج مونهاند از نهايي كه در مسير چرخ قرار داشتهگراد، عمر خستگي در نمونهدرجه سانتي

هاي خستگي در مسير چرخ و خارج از مسير اند، كمتر است. همچنين اختلاف عمراز مسير چرخ بوده

گراد است. به عبارت ديگر اين درجه سانتي گراد بيشتر از از دماي صفر درجه سانتي ٢٥چرخ در دماي 

  اختلاف در دماي بالاتر بيشتر نمايان شده است. 

 

  گراد در مسير چرخ و خارج از مسير چرخدرجه سانتي٢٥عمر خستگي در دماي  يمقايسه 
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  ي عمر خستگي در دماي صفر درجه سانتي گراد در مسير چرخ و خارج از مسير چرخمقايسه 

 

در مسير چرخ بيشتر از خارج مسير  افت و خيزاز همين فصل مشخص شد كه  ٣-٤در بخش 

سازي در يك ايستگاه كاملاً تمام شرايط از جمله شرايط روسازي و زيرچرخ است و با توجه به اين كه 

اين  در افت و خيزيكسان است، حدس زده شد كه خستگي بيشتر در مسير چرخ باعث بيشتر شدن 

قسمت نسبت به خارج از مسير چرخ شده است. سپس در اين بخش نيز ثابت شد روسازي در مسير 

  چرخ بيشتر دچار خستگي شده است.

تحمل كند. به همين به خوبي تواند بار وارده از چرخ وسايل نقليه را زمين در حالت طبيعي نمي

ي روسازي روي آن ساخته شده تا تنش وارده به خاك را كاهش داده و به اندازه قابل تحمل دليل سازه

سالم ) مشخص شده، درحالتي كه روسازي ٦-٤طور كه در شكل (براي خاك بستر تبديل كند. همان

 ]٤٤[باشد، بار وارده از چرخ را در سطح مناسبي تقسيم خواهد كرد. 
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)، فشار بار وارده ٧-٤حال اگر به هر دليلي پيوستگي در لايه روسازي از بين برود، همانند شكل (

شود، يا به عبارتي براي يك از چرخ نسبت به حالتي كه روسازي سالم است، در سطح كمتري پخش مي

شود تنش وارده به خاك بستر افزايش خواهد بود و در نتيجه باعث مي P1بزرگتر از  P2ر، بار چرخ براب

هاي ريز و درشت در زير لايه آسفالتي خواهد شد و در يابد. خستگي آسفالت نيز سبب تشكيل ترك

شود. در اين بخش ثابت شد كه عمر خستگي ) كاركرد آن دچار اختلال مي٧-٤نتيجه همانند شكل (

سير چرخ كمتر از خارج مسير چرخ است و يا به عبارتي تحت اثر عبور وسايل نقليه، قسمتي كه در در م

 PFWDگيرد بيشتر دچار خرابي شده است، پس در اثر وارد شدن ضربه دستگاه زير بار چرخ قرار مي

ج ردر اين قسمت بيشتر از قسمت خا افت و خيزتنش بيشتري به خاك بستر منتقل شده و در نتيجه 

  از مسير چرخ خواهد شد.

  

  

  توزيع بار ناشي از چرخ در روسازي سالم 
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  توزيع بار ناشي از چرخ در روسازي داراي ترك 

  و عمر خستگي PFWDهاي رگرسيون خطي بين داده -٤-٣-٤

بيني يك متغير وابسته از روي يك يا چند متغير مستقل رگرسيون يك نوع مدل آماري براي پيش

ي خطي است كه در آن متغير وابسته (متغيري كه بيني كنندهنوعي تابع پيش است. رگرسيون خطي

شود. بدين معني كه هر بيني ميهاي مستقل پيشبيني شود) به صورت تركيبي از متغيرقرار است پيش

شود. هاي مستقل در ضريبي كه در فرآيند تخمين براي آن متغير به دست آمده ضرب ميكدام از متغير

ي يك مقدار ثابت خواهد بود كه آن هم در فرآيند تخمين ها به علاوهضربايي مجموع حاصلجواب نه

  به دست آمده است.

سازي و ارزيابي ارتباط هاي آماري است كه براي مدلهاي رگرسيوني يكي از انواع تكنيكتحليل

يار زياد بوده و در علومي هاي مستقل به كار مي رود. كاربردهاي رگرسيون بسميان متغير وابسته و متغير

 SPSSهمچون مهندسي، شيمي، فيزيك و ساير زمينه ها استفاده مي شود. در اين مطالعه از نرم افزار 

اي كه بر اساس جهت تحليل رگرسيوني استفاده شده است. عمر خستگي حاصل از دستگاه چهار نقطه

وان متغير وابسته و پارامترهاي درصدي سختي خمشي اوليه تعيين شده است، به عن ٥٠معيار كاهش 
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ها، ، نيرو، مدول سختي و مدول الاستيسيته ي مركب لايهافت و خيزشامل  PFWDخروجي از دستگاه 

و  ٢٥ها براي سه ايستگاه در دو دماي شود. تمامي متغيرهاي مستقل در نظر گرفته ميبه عنوان متغير

  ئه شده است.) ارا٤-٤) و (٣-٤صفر درجه سانتي گراد در جداول (

  درجه  ٢٥و خستگي در دماي  در دماي محيط PFWDمتغير هاي خروجي دستگاه  ) ٣-٤( جدول

E  K  F(N) D0(mm)  Nf شماره ايستگاه    

٨٦٩٨  ٤١٧/٠  ٣٦٨٢  ٣٧٩  ٨١  A1  در مسير

 A18  ٧١٥٢  ٣١٩/٠  ٣٦٠٨  ٤٨١  ١٠٣  چرخ

١٣١٦٨  ٢٢٤/٠  ٣٦٤٣  ٦٤٢  ١٣٧  A24 

١٣٠٠٠  ٢٤٧/٠  ٣٧٨٥  ٦٦٤  ١٤٢  A1  خارج از

مسير 

  رخچ

١٦٧٨١  ١٨٤/٠  ٣٦٢١  ٥٨٢  ١٢٥  A18 

٢٨٨٨٧  ١٤٠/٠  ٣٦٢٩  ١١١٤  ٢٣٩  A24 

  

  درجهو خستگي در دماي صفر  در دماي محيط PFWDمتغير هاي خروجي دستگاه  ) ٤-٤( جدول

E  K  F(N) D0(mm)  Nf شماره ايستگاه    

١١٠٧  ٤١٧/٠  ٣٦٨٢  ٣٧٩  ٨١  A1  در مسير

 A18  ٢١٠٧  ٣١٩/٠  ٣٦٠٨  ٤٨١  ١٠٣  چرخ

٣٥٧٨  ٢٢٤/٠  ٣٦٤٣  ٦٤٢  ١٣٧  A24 

٤٤٤٨  ٢٤٧/٠  ٣٧٨٥  ٦٦٤  ١٤٢  A1  خارج از

مسير 

  چرخ

٨٣٨٢  ١٨٤/٠  ٣٦٢١  ٥٨٢  ١٢٥  A18 

٧٩١٢  ١٤٠/٠  ٣٦٢٩  ١١١٤  ٢٣٩  A24 
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هاي مستقل و وابسته را به جدول ضرايب همبستگي متغير SPSSابتدا با استفاده از نرم افزار 

در  SPSSمبستگي خروجي از نرم افزار ها بررسي خواهد شد. جدول هدست آورده و همبستگي متغير

توان نتيجه گرفت كه عمر خستگي ) ارائه شده است. با توجه به مقادير ضريب همبستگي مي٨-٤شكل (

) خواهد E) و مدول الاستيسيته لايه ها (K)، مدول سختي (D0( افت و خيزبيشترين همبستگي را با 

توان متغير نيرو را از ) است. بنابراين ميFو (داشت و همچنين كمترين ضريب همبستگي مربوط به نير

شود كه مدل رگرسيون حذف كرد. از طرفي با بررسي همبستگي بين متغيرهاي مستقل، مشاهده مي

ها بالا و برابر يك است به ي لايهضريب همبستگي بين دو متغير مدول سختي و مدول الاستيسيته

ها را نيز از مدل توان يكي از اين متغيراند. پس ميابستهعبارتي اين دو متغير مستقل نبوده و به هم و

گراد با استفاده از دو درجه سانتي ٢٥حذف كرد. در نهايت مدل رگرسيون خطي عمر خستگي در دماي 

انجام شده و در رابطه  SPSSها توسط نرم افزار ي لايهو مدول الاستيسيته افت و خيزمتغير مستقل 

گراد انجام هاي آزمايش شده در دماي صفر درجه سانتيهمين روند براي نمونه) ارائه شده است. ١-٤(

) ارائه شده است. همچنين ٢-٤شده و مدل رگرسيون خطي عمر خستگي در اين دما نيز در رابطه (

   ) نشان داده شده است.٩-٤ها در دماي صفر درجه سانتي گراد در شكل (ضرايب همبستگي متغير

 ٢٢در دماي محيط ( به طور متوسط دماي محيط برابر  PFWDآزمايش  لازم به ذكر است كه

و صفر  ٢٥درجه سانتي گراد است ) انجام شده و آزمايش خستگي روي همان نمونه ها در دو دماي 

در دماي محيط برداشت  D0و  Eدرجه انجام گرفته است. به عبارت ديگر متغيرهاي مستقل كه شامل 

  شده اند.

  

)١-٤(  𝑁 = 1011.213 − 10872.388(𝐷 ) + 118.820(𝐸)      :     𝑅 = 0.898  

)٢-٤(  𝑁 = 12870.847 − 29490.421(𝐷 ) − 5.491(𝐸)             : 𝑅 = 0.814 
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  درجه ٢٥هاي مستقل و وابسته در دماي ضرايب همبستگي بين متغير 

  

  

  درجههاي مستقل و وابسته در دماي صفر ضرايب همبستگي بين متغير 
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  با آزمايش خمش PFWDهاي دستگاه مقايسه نتايج و خروجي -٤-٤

و حداكثر نيرو  PFWDبررسي پيوستگي بين افت و خيز حاصل از  -١-٤-٤
  تحمل در آزمايش خمش

ايستگاه مختلف با استفاده  ٢٥هاي مربوط به طور كه در فصل سوم توضيح داده شد، دادههمان

ايستگاه آسفالت روسازي برش داده شده و پس از  ٤برداشت شده است و سپس در  PFWDاز دستگاه 

طور كه از اي قرار گرفته است. همانشكل تحت آزمايش خمش سه نقطههاي تيريآماده سازي، نمونه

 PFWDهاي تكرار در برداشت ٣) مشخص است در هر ايستگاه و براي هر نقطه ٣-٣) و (٢-٣جداول (

تكرار انجام  ٣هاي خمش سه نقطه از و خروجي PFWDانجام شده است. براي بررسي نتايج دستگاه 

ها در آزمايش خمش سه نقطه مقايسه شده ميانگين گرفته و با حداكثر نيروي تحمل شده توسط نمونه

ها در و حداكثر نيروهاي تحمل شده توسط نمونه PFWDهاي دستگاه ي خروجيشود. نتايج مقايسهمي

  ) ارائه شده است.٥-٤جدول (

  FWD افت و خيز آزمايش خمش با داكثر نيروي تحمل شده درحمقايسه  ) ٥-٤( جدول

    در مسير چرخ  خارج از مسير چرخ

D0(mm)  Fmax(kN)  D'0(mm)  F'max(kN)  شماره ايستگاه 

١٦/١  ٣٨٤/٠  ٧٦/١  ١٩٨/٠  A9 

٨٩/١  ٣٦١/٠  ٤١/١  ٢٦١/٠  A11 

٠٤/١  ٣٣٤/٠  ٥٨/١  ١٨٤/٠  A15 

١٩/٢  ٢٥٤/٠  ٦٤/١  ١٨٢/٠  A22  
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) Fmax)  نمودار پراكنش دو متغير حداكثر نيروي (٥-٤لاعات ارائه شده در جدول (با توجه به اط

ي  ) ايجاد شده در اثر ضربه D0(  افت و خيزي آسفالتي در آزمايش خمش و تحمل شده توسط نمونه

ها كه ها برازش داده شده و نتايج آن براي دو سري از دادهرسم شده و خطي براي آن PFWDدستگاه 

) نمايش داده شده ١٠-٤ر مسير چرخ بوده و ديگري خارج از مسير چرخ بوده است، در شكل (يكي د

   است.

) كه به بررسي همبستگي بين نتايج دستگاه ١٠-٤هاي ارائه شده در شكل (با توجه به نمودار

PFWD توان مشاهده كرد كه با افزايش و آزمايش خمش سه نقطه پرداخته است، در حالت كلي مي

ي آسفالتي تحت ي نمونه، حداكثر نيروي تحمل شدهPFWDي دستگاه تحت ضربه افت و خيزر مقدا

و آزمايش  PFWDي ضرايب همبستگي بين نتايج دستگاه يابد. با مقايسهآزمايش خمش كاهش مي

) ارائه شده ٣-٤و آزمايش خستگي كه در شكل ( PFWDخمش با ضرايب همبستگي بين نتايج دستگاه 

با آزمايش خستگي به مراتب بالاتر از  PFWDشود كه همبستگي بين نتايج دستگاه مياست، مشخص 

تگي با توجه به ضرايب همبسهمبستگي بين نتايج اين دستگاه با آزمايش خمش بوده است. با اين حال 

همبستگي قابل قبولي وجود  PFWDهاي آزمايش خمش و دستگاه بين داده كه نتيجه گرفت مي توان

افت و زم به يادآوري است در آزمايش خمش هم همانند آزمايش خستگي، از همان نقاطي كه دارد. لان

برداشت شده، نمونه برداري شده و آزمايش خمش سه نقطه روي  PFWDي دستگاه تحت ضربه خيز

  ها انجام شده است.آن
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  و حداكثر نيروي آزمايش خمش سه نقطه افت و خيزي بين رابطه 

و انرژي جذب شده  PFWDبين افت و خيز حاصل از  بررسي پيوستگي -٢-٤-٤
  در آزمايش خمش

انرژي جذب شده در آزمايش خمش برابر با مساحت زير نمودار نيرو در مقابل جا به جايي خواهد 

جذب شده  ، مقادير انرژيPFWDبود. براي بررسي پيوستگي اين نتايج با افت و خيز حاصل از دستگاه 

) ارائه شده است. نمودار پراكنش دو متغير ٦-٤خيز برداشت شده در جدول ( ها به همراه افت ونمونه

) رسم شده ١١-٤در شكل ( PFWDانرژي جذب شده و افت و خيز برداشت شده با استفاده از دستگاه 

لازم به  شود تا ميزان همبستگي اين دو متغير مورد ارزيابي قرار گيرد.و خطي بر آن برازش داده مي

 ٢٢در دماي محيط و در محل جاده انجام شده كه دما به طور متوسط  PFWDآزمايش ذكر است كه 

درجه سانتي گراد بوده  ٢٢درجه بوده و همچنين آزمايش خمش نيز در دماي محل آزمايشگاه كه برابر 

وان مشاهده كرد كه ضرايب همبستگي تنمودار ارائه شده در اين شكل ميطبق  است، انجام گرفته است.

در  علاوه بر اين  پايين هستند، در مسير چرخ و خارج از مسير چرخ واقع هايدو گروه نمونه در هر

تا لحظه  نيروي جذب شده ،با افزايش افت و خيزاند، واقع شدهمسير چرخ هايي كه در خارج از نمونه

y = -۶ ٣٨۴٣x + ٣ ۶٩٧۶
R² = ٠ ۴١٩٣

y = -٢ ٩۵٢١x + ٢ ٢٠۶۴
R² = ٠ ۵۶٧٨
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ت و خيز انرژي ا افزايش افب اند،قرار داشته مسير چرخ هايي كه درنمونهافزايش يافته و در  گسيختگي

توان نتيجه گرفت كه بين اين دو پارامتر همبستگي يابد. بنابراين ميجذب شده توسط نمونه كاهش مي

توان روند افزايش نمي PFWDبه عبارت ديگر از روي مقدار افت و خيز حاصل از دستگاه  وجود ندارد.

  بيني كرد.يا كاهش انرژي جذب شده در آزمايش خمش را پيش

  FWDنرژي جذب شده در آزمايش خمش با افت و خيز مقايسه ا ) ٦-٤( جدول

    در مسير چرخ  خارج از مسير چرخ

Ef(J) D0(mm) E'f(J) D'0(mm) شماره ايستگاه  

٣٨٤/٠  ٣٠٧/٧٢٠  ١٩٨/٠  ٠١/٧١٤  A9 

٣٣٤/٠  ٠٧٢/٢٩٧  ١٨٤/٠  ٤٢٩/٥٠٨  A15 

٢٥٤/٠  ١٢٦/٣٣٢٦  ١٨٢/٠  ٢٧٢/١٨٢٥  A22 

٣٦١/٠  ٤٠٤/٢٨٥١  ٢٦١/٠  ١٥٧/٢٧٣٤  A11 

  

  

  

  ي بين افت و خيز و انرژي جذب شده در آزمايش خمش سه نقطهرابطه 

R² = 0.3303

R² = 0.5831
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  حداكثر بار تحمل شده در آزمايش خمشتأثير خستگي بر  -٥-٤

هايي كه تحت ) مشخص است، نمونه١٤-٣شكل (هاي ارائه شده در نمودارطور كه از همان

اند. دو نمونه گي رسيدهي گسيختاند، به دو شكل متفاوت به نقطهآزمايش خمش سه نقطه قرار گرفته

ه نقطه بطول كشيده تا زمان بيشتري  و دو نمونه ديگر با شيب كمتر وبه طور ناگهاني و در زمان كم 

 زيادنيرو در مقابل جا به جايي هايي كه شيب نمودار اند. به عبارت ديگر در نمونهگسيختگي رسيده

  متري دارند شكست نرم اتفاق افتاده است.هايي كه شيب كشكست ترد اتفاق افتاده و در نمونه ،است

 ارائه شده) ٦-٤ها در جدول (ها و نوع شكست آنحداكثر نيروي تحمل شده توسط نمونهمقادير 

هايي كه به صورت ترد مشخص شد كه در نمونه )١٢-٤شكل (نمودارهاي ارائه شده در با توجه به  است.

هاي واقع در در خارج از مسير چرخ بيشتر از نمونه اند، حداكثر نيروي تحمل شده توسط نمونهشكسته

ايجاد شده در مسير چرخ خستگي هاي با شكست ترد، در نمونهاند. به عبارت ديگر مسير چرخ بوده

) ١٣-٤با توجه به شكل (سبب كاهش حداكثر نيروي تحمل در آزمايش خمش شده است. همچنين 

اند، برعكس حالت قبلي، حداكثر نيروي تحمل شده هايي كه به صورت نرم شكستهدر نمونهمشخص شد 

هاي واقع در مسير چرخ بوده است. به عبارت ديگر توسط نمونه در خارج از مسير چرخ كمتر از نمونه

 دهش نيروي تحملحداكثر خستگي ايجاد شده در مسير چرخ باعث افزايش هاي با شكست نرم، در نمونه

  شده است.  در آزمايش خمش

 هاي با شكست ترد و نرمروي تحمل شده در نمونهحداكثر ني ) ٧-٤( جدول

  شماره ايستگاه  نوع شكست  در مسير چرخ  خارج از مسير چرخ

Fmax(kN)  F'max(kN)  
  A9  ترد  ١٦/١  ٧٦/١

  A15  ترد  ٠٤/١  ٥٨/١

  A11  نرم  ٨٩/١  ٤١/١

  A22  نرم  ١٩/٢  ٦٤/١
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  رد شكسته اندهايي كه به صورت تمقايسه حداكثر نيروي تحمل شده توسط نمونه 

  

  

  هايي كه به صورت نرم شكسته اندمقايسه حداكثر نيروي تحمل شده توسط نمونه 
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قات آ: ۵ ل ای  ی  ھادا ق و  ن  ج ا   ندهتا



١٠٨ 

 

  مقدمه -١-٥

و آزمايش خستگي  PFWDهدف از اين مطالعه بررسي رابطه و همبستگي بين نتايج دستگاه 

ود. همچنين در ادامه نيز رابطه و همبستگي بين نتايج دستگاه اي در روسازي آسفالتي بچهار نقطه

PFWD  و آزمايش خمش سه نقطه بررسي شد. براي اين منظور ابتدا با استفاده از دستگاهPFWD  در

هاي روسازي در دو قسمت مسير چرخ و خارج از ي قديم شاهرود به ميامي اقدام به برداشت دادهجاده

هايي براي آزمايشها، آسفالت روسازي برش داده شده و نمونهاشت دادهمسير شده است. پس از برد

  ها نيز تعيين شده است.هاي خستگي و خمش سه نقطه آماده شده و خصوصيات خستگي و خمش آن

  نتيجه گيري -٢-٥

نتايج زير  PFWDهاي خستگي و خمش و همچنين دستگاه هاي آزمايشتحليل و ارزيابي داده

  حاصل گرديد.

انجام شد،  PFWDهاي دستگاه كه روي داده tاي و آزمون هاي جعبهجه به نموداربا تو -١

در دو قسمت مسير چرخ و خارج از مسير چرخ  PFWDپارامترهاي خروجي از دستگاه  مشخص شد كه

  كاملاً با هم متفاوت خواهند بود.

و عمر  PFWDه اي دستگاتحت بار ضربه افت و خيزي هاي پراكنش دو دادهبا رسم نمودار -٢

خستگي حاصل از آزمايش خستگي چهار نقطه در مسير چرخ و خارج از مسير چرخ و همچنين در دو 

گراد، در مرحله اول مشخص شد كه عمر خستگي در نقاط واقع در مسير و صفر درجه سانتي ٢٥دماي 

شد كه كاهش دما از نقاط واقع در خارج از مسير چرخ بوده و همچنين در مرحله دوم ثابت  كمترچرخ 

  شكل خواهد شد.هاي تيريها مؤثر بوده و باعث كاهش عمر خستگي در نمونهبر عمر خستگي نمونه

و  PFWDاي دستگاه تحت بار ضربه افت و خيزي با برازش خط بر نمودار پراكنش دو داده -٣

 دارد. به طوري ها مشخص شد كه همبستگي بالايي بين نتايج اين دو آزمايش وجودعمر خستگي نمونه

، عمر خستگي حاصل از آزمايش خستگي PFWDاي دستگاه تحت بار ضربه افت و خيزكه با افزايش 
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  يابد.كاهش مي

با توجه به اين كه در يك ايستگاه نمونه برداري شرايط روسازي و زيرسازي يكسان بوده است  -٤

كه خستگي بيشتر و وجود  است هو همچنين عملكرد روسازي در انتقال بار به خاك بستر، مشخص شد

، PFWDاي دستگاه تحت بار ضربه افت و خيزشود كه هاي ناشي از خستگي در روسازي باعث ميترك

  در خارج مسير چرخ باشد. افت و خيزدر مسير چرخ وسايل نقليه بيشتر از 

افت ر ها همبستگي بالايي با دو متغينتايج رگرسيون خطي نشان داد كه عمر خستگي نمونه -٥

ها خواهد داشت. بنابراين دو مدل رگرسيون خطي با استفاده از نرم ي لايهو مدول الاستيسيته و خيز

براي هاي خروجي براي مدل 𝑅و صفر درجه سانتي گراد ارائه شد. ضريب  ٢٥براي دماهاي  SPSSافزار 

  خواهد بود. ٨١٤/٠و  ٨٩٨/٠و صفر درجه به ترتيب  ٢٥دماهاي 

و  PFWDاي دستگاه تحت بار ضربه افت و خيزهاي زش خط بر نمودار پراكنش در دادهبا برا -٦

شكل در آزمايش خمش، مشخص شد كه بين اين دو ي تيريحداكثر نيروي تحمل شده توسط نمونه

داده نيز همبستگي وجود خواهد داشت. هر چند كه ضرايب همبستگي بين اين دو داده در مقايسه با 

، PFWDاي دستگاه تحت بار ضربه افت و خيزكمتر خواهد بود. همچنين با افزايش آزمايش خستگي 

  نيروي تحمل شده توسط نمونه در آزمايش خمش نيز كاهش خواهد يافت. حداكثر

اند باعث كاهش حداكثر هايي كه به صورت ترد شكستهخستگي بيشتر در مسير چرخ در نمونه -٧

هاي واقع در خارج از مسير چرخ شده است، اما در به نمونه ها نسبتنيروي تحمل شده توسط نمونه

اند، نتيجه برعكس بوده و حداكثر نيروي تحمل شده در هايي كه به صورت نرم شكست خوردهنمونه

  مسير چرخ بيشتر از خارج مسير چرخ بوده است.
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  پيشنهادات -٣-٥

ر چرخ و خارج از مسير با توجه به تفاوت معنادار مشخصات فني در دو قسمت واقع در مسي -١

ي انجام تعميرات كار كرد و روشي مناسب به طور مثال تعمير موضعي راه در توان روي نحوهچرخ، مي

  مسير چرخ ها را براي تعمير پيشنهاد كرد.

و عمر خستگي حاصل از  PFWDي بين افت و خيز برداشت شده از همبستگي و رابطه -٢

  لف با شرايط متفاوت مورد بررسي قرار گيرد.هاي مختآزمايش خستگي براي روسازي

در مقابل كاهش  نرمهاي با شكست در نمونه شده تحمل حداكثر نيرويبررسي علت افزايش  -٣

ترد در اثر خستگي. به عبارت ديگر بررسي شود كه چرا با وجود  هاي با شكستمقاومت تحمل در نمونه

شود، حداكثر نيروي ه صورت نرم دچار شكست ميخستگي بيشتر در مسير چرخ، در حالتي كه نمونه ب

  تحمل شده در اين قسمت بيشتر از خارج مسير چرخ خواهد بود.
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ت   و
بل سيكل بارگذاري در آزمايش خستگي چهار نقطه در شكلهاي سختي خمشي در مقانمودار

  هاي زير ارائه شده است.
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  گراددرجه سانتي ٢٥در دما  A24نمودار سختي خمشي در خارج از مسير چرخ از ايستگاه 

  

0.00E+00

1.00E+09

2.00E+09

3.00E+09

4.00E+09

5.00E+09

6.00E+09

0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03 4.00E+03 5.00E+03 6.00E+03 7.00E+03 8.00E+03 9.00E+03

0.00E+00

5.00E+08

1.00E+09

1.50E+09

2.00E+09

2.50E+09

3.00E+09

3.50E+09

0.00E+00 5.00E+03 1.00E+04 1.50E+04 2.00E+04 2.50E+04 3.00E+04 3.50E+04



١٢٠ 

 

  

  گراددر دما صفر درجه سانتي A24نمودار سختي خمشي در مسير چرخ از ايستگاه 

  

  

  گراددرجه سانتي ٢٥در دما  A24نمودار سختي خمشي در مسير چرخ از ايستگاه 

0.00E+00

2.00E+09

4.00E+09

6.00E+09

8.00E+09

1.00E+10

1.20E+10

0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03 3.50E+03 4.00E+03

0.00E+00

5.00E+08

1.00E+09

1.50E+09

2.00E+09

2.50E+09

3.00E+09

3.50E+09

4.00E+09

4.50E+09

5.00E+09

0.00E+00 2.00E+03 4.00E+03 6.00E+03 8.00E+03 1.00E+04 1.20E+04 1.40E+04



١ 

  

 
Abstract 
 
Fatigue is one of the most important causes of damage in asphalt 

pavement. Four point beam fatigue test, wich is considerd as a destructive 
test, can be used to determine the fatigue properties of asphalt mix. The 
destructive tests will always have significant costs. On the other hand, 
destructive tests can cause damage to the desired structure, so it will not be 
possible to repeat the test. 

This study intends to minimize the need for destructive tests by 
investigating the correlation between two destructive tests inculuding four 
point beam fatigue test and three point bending test with Portable Falling 
Weight Deflectometer (PFWD) wich is a non-destructive test. 

For this purpose, in 25 stations, the data were took using PFWD and 
then at 7 stations road surface asphalt was cut and beam speciments with 
standard dimension were prepared and were subjected to fatigue and bending 
tests. The data are divided into two groups: One group of data and samples 
has taken from the wheel path and another from the outside of the wheel 
path. Fatigue tests were conducted in strain-controlled mode with a 
sinusoidal load applied with frequency of 10 Hz (without rest) at 25˚C and 
0˚C. Fatigue life was analyzed by the stiffness reduction method. 

Subsequently, by analyzing the PFWD's data and the output of fatigue 
and bending tests, it is found that more displacement under impact load of 
PFWD occurs on the wheel paths due to fatigue and its cracks. 

Finally, linear relation and high correlation were achieved between 
results of PFWD and fatigue test. In a way that by increasing the 
displacement achieved by PFWD, fatigue life decreases. As well a model 
using linear regression is presenred for samples fatigue life in two different 
temperature, 25 ˚C and 0 ˚C. 

 
Keywords: Fatigue, Four point beam fatigue test, Portable Falling 

Weight Deflectometer, PFWD, Three point bending test, Destructive tests, 
Non-destructive test, Asphalt pavement. 
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