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چكيده 

هـايي از جملـه    ، بـه خرابـي    )كمتـر از عمـر بهـره بـرداري        (برداري  به طور كلي روسازيها پس از گذشت چند سال از بهره          

 همين دليل متوليـان راهـسازي همـواره بـه      به.شوندزدگي، انواع مختلف تركها، ناهمواري و يا تلفيقي از آنها دچار مي      قير

ازجملـه خرابيهـايي    . كنداند كه عمر روسازي راهها را بيشينه و هزينه تعمير و نگهداري آنهارا كمينه               دنبال راه حلهايي بوده   

 ـ. تركهاي خستگي هستند, شوند در روسازي راهها مشاهده ميكه  معمولاً  روز براي تهيه مخلوط آسفالتي مقاوم در برابر ب

 انجام آنها نياز به تجهيزات ويژه و صرف زمـان طـولاني             لاً كه معمو  اندآزمايشهايي پيشنهاد شده  , تركهاي خستگي زودرس  

اند كه البتـه     كرده ارايهبيني عمرخستگي مخلوطهاي آسفالتي     به همين دليل پژوهشگران روابط متنوعي را براي پيش        . دارد

 بـراي شـرايط ديگـر       بايـد معتبـر نـد، امـا       ...)دمـا و    , نـوع مـصالح   (آزمـايش   اين روابـط نيـز بـراي شـرايط خـاص انجـام              

در ايـن پـژوهش سـعي شـده اسـت بـا توجـه بـه امكانـات                   . اعتبار سنجي و صحت كاربرد آنها مورد بررسي قـرار گيـرد           

لوطهـاي  خـستگي مخ بيني عمراي براي پيش آزمايشگاهي موجود در كشور و استفاده از آزمايش كشش غير مستقيم رابطه           

نتايج بـه دسـت آمـده در ايـن     .  شودارايهگيرند آسفالتي رايج كه در رويه آسفالتي راههاي كشور مورد استفاده قرار مي       

هـاي  دهند كه با استفاده از درصد فضاي خالي مصالح سنگي پرشده با قير و ضـريب برجهنـدگي نمونـه     پژوهش نشان مي  

.لتي را مورد بررسي قرار دادتوان رفتار خستگي مخلوطهاي آسفاآسفالتي مي

آزمايش كشش غير مستقيم، آسفالتيمخلوطهاي،عمرخستگي،خستگيترك: كليديهاي واژه

 مقدمه .1

اي مشخص از روسـازي آسـفالتي در نظـر گرفتـه شـود،              اگر نقطه 

گيـرد، تغييـر    هنگامي كه چرخ وسيله نقليه در اين نقطـه قـرار مـي            

لتي ايجـاد مـي شـود، باعـث ايجـاد           شكلي كه در لايـه بـتن آسـفا        

با عبور وسـيله نقليـه از   . كششي در زير لايه مي شود ) تنش(كرنش

اين نقطه، لايه بتن آسفالتي تمايل بازگـشت بـه موقعيـت قبلـي را               

با تكرار اين عمل در صورتي كه تنش يا كـرنش كشـشي در              . دارد

لتي زير لايه آسفالتي از تنش يا كرنش كششي قابل تحمل لايه آسفا         

تجاوز كند، تركهايي در زيـر لايـه آسـفالتي ايجـاد مـي شـود كـه                  

به مرور زمان، اين تركها به سمت بالاي لايه آسفالتي حركت و در             

از به هم پيوسـتن ايـن تركهـا، تركهـاي           . شوندسطح لايه ظاهر مي   

بـه طـوركلي   . ]1و2[آيندموسوم به تركهاي خستگي به وجود مي      

شوند كه عبارتنـد از       تقسيم بندي مي    تركهاي خستگي به دو گروه    

ترك خستگي ناشي از تكرار بارگذاري به علت عبور وسايل نقليـه           

. و ترك خستگي حرارتي ناشي از تغييرات دما
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عامري و منصوريان

138670م، شماره اول، بهار پژوهشنامه حمل و نقل، سال چهار

يعني جايي كه مقـدار     (ترك خستگي معمولاً از پايين لايه آسفالتي        

شـروع و بـه     ) تنش يا كرنش كششي زير بار چـرخ بيـشينه اسـت           

شود، با ايـن وجـود در اثـر تركيبـي از            لايه منتشر مي  سمت بالاي   

ــا   ــن تركه ــي و تنــشهاي حاصــل از بارگــذاري اي تنــشهاي حرارت

توانند از سطح لايه نيز شروع و بـه سـمت پـايين لايـه منتـشر                 مي

 اين نوع تركها، تركهاي خستگي از بـالا بـه پـايين         اصطلاحاً. شوند

 خـستگي مخلوطهـاي   براي انجام آزمـايش  .]3و4[د  نشو مي ناميده

آسفالتي روشهاي مختلفـي وجـود دارد كـه از جملـه ايـن روشـها        

 تيـر   ،ايتوان به آزمايشهاي تير خمشي با بارگذاري چهار نقطـه         مي

اي بـا   اي، آزمـايش خمـشي طـره      خمشي با بارگـذاري سـه نقطـه       

، آزمـايش تكـرار خمـش بـا پـي الاسـتيك            ،ايهاي ذوزنقـه  تيرچه

يش سه محوري و آزمايش كـشش غيـر       آزما ،آزمايش تك محوري  

كـه هزينـه انجـام      به دليـل آن   . ]1 و 5 و   6و7[مستقيم اشاره كرد    

آزمايشهاي خستگي بسيار زياد بوده و به تعداد زيادي نمونه بـراي            

گونه آزمايـشها نيـاز اسـت، نمودارهـا و روابطـي بـراي              انجام اين 

) تـرك تعداد دفعات تكرار بـار تـا وقـوع          (بيني عمر خستگي    پيش

و مكـانيكي   ) حجمـي (صـورت تـابعي از خـصوصيات فيزيكـي        هب

،  به دليـل تفـاوت در مـصالح        اماه شده است،    يمخلوط آسفالتي ارا  

روشهاي انجام آزمايش و شرايط انجام آن، نتايج حاصل از روابـط            

تنـوع  . با يكديگر متفاوت است   ،   شده توسط محققين مختلف    ارايه

 متخصصين روسازي در معرفـي       كه دهد شده نشان مي   ارايهروابط  

بينـــي تركهـــاي خـــستگي اتفـــاق نظـــر بهتـــرين مـــدل پـــيش

بنـــابراين پيـــشنهاد روش . ]1و5و 7و 8و 9و10و11و12[ندارنـــد

با توجه به محدوديتها و امكانـات    (،مناسب انجام آزمايش خستگي   

اي بين عمر خستگي    و ايجاد رابطه  ) آزمايشگاهي موجود در كشور   

كه بـه راحتـي   (انيكي مخلوط آسفالتي و خصوصيات فيزيكي و مك    

به همين دليـل در     . رسدضروري به نظر مي   ) گيري باشند قابل انداز 

هـاي  اين مقاله با انجام آزمايش كشش غير مستقيم بـر روي نمونـه     

اي براي تعيـين عمرخـستگي مخلوطهـاي آسـفالتي          آسفالتي، رابطه 

.ه شده استيمتداول در ايران تهيه و ارا

شش غير مستقيم آزمايش ك.2

آزمايش كشش غير مستقيم از جمله آزمايش هايي است كـه بـراي       

. ]2[شـود تعيين مقاومت كششي مصالح تثبيـت شـده اسـتفاده مـي        

استفاده از اين آزمايش در طرح اختلاط مخلوطهاي آسفالتي از دهه  

اي مـورد توجـه قـرار گرفتـه و در برنامـه             به طور گـسترده    1960

 نيـز بـر اسـتفاده از ايـن          1مـدت روسـازي   تحقيقات عملكرد دراز    

ــفالتي ت     ــوط آس ــصات مخل ــين مشخ ــراي تعي ــايش ب ــد أآزم كي

اي شـكل آسـفالتي      نمونه استوانه  ،در اين آزمايش  . ]13[شده است 

ايـن نحـوه   . گيردتحت بار فشاري وارد بر سطح جانبي آن قرار مي    

 يكنواختي در امتداد قطـر      اًبارگذاري باعث ايجاد تنش كششي نسبت     

ــن   با ــداد اي ــه آســفالتي و شكــسته شــدن آن در امت رگــذاري نمون

تنشهاي ايجاد شده در مركز نمونه، تحت يك بار         . ]6[شودقطر مي 

.]5[دست آورده شوند ه ب2 و 1از روابط توانند مينواري،  
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t، عرض نوار بارگـذاري a، مقدار بار اعمال شدهpدر اين روابط،    

 زاويه مقابل به عرض     2α شعاع نمونه و   R،  نمونه) ارتفاع(ضخامت

تـنش  σc در مركـز نمونـه  )افقـي ( تنش كشـشي σt،نوار بارگذاري

همان طور كه در روابط فـوق       . در مركز نمونه است   ) ائمق(فشاري  

 در مركز نمونه مقدار تنش فشاري قائم سه برابـر           ،شودمشاهده مي 

اگـر چـه وضـعيت تـنش در نمونـه           . ]5[تنش كششي افقي اسـت    

 تنش و كرنش بحراني ،ا فرض رفتار كشسان خطياما،پيچيده است

. ]6[ دنا به راحتي قابل محاسبه،ايجاد شده در نمونه

چنان كه بارگذاري در آزمـايش كـشش غيـر مـستقيم بـه صـورت                

ــراري  ــذاري(تك ــا-بارگ ــود ) ربرداري ب ــام ش ــان  ،انج ــن امك  اي

هاي آسفالتي را نيز تعيين     شود تا بتوان عمرخستگي نمونه    فراهم مي 

در اين آزمايش معمولاً از روش بارگذاري كنترل تنش استفاده          . كرد

در مـدت زمـان     , سينوسي منحني شبه    شود و بار به صورت يك     مي

بـر نمونـه    ) اسـتراحت ( ثانيـه بـاربرداري    9/0 ثانيه بارگذاري و     1/0

. شوداعمال مي

 ثانيــه و زمــان 1/0در ســالهاي اخيــر اســتفاده از زمــان بارگــذاري 

تغييـر  تجمـع   . ]13و14[ ثانيه نيز پيشنهاد شده اسـت      4/0استراحت  

ين عمـر خـستگي     تعي ـدر  تـرين اشـكال     شكلهاي مانـدگار مهـم    

 شده يادهاي آسفالتي با استفاده از آزمايش كشش غير مستقيم        نمونه

از اهميـت   زيـاد بخصوص در درجـه حرارتهـاي       مطلب  اين  .است

 زيرا در ايـن حالـت رفتـار غيـر خطـي و              ،ي برخوردار است  بيشتر

با وجود معـايبي كـه   . ]15[ شودحاكم ميآسفالت ويسكوالاستيك

دليـل سـاده بـودن انجـام      است، اما به تصورآزمايش ماين روش  بر  
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...بينيمستقيم جهت ارايه مدلي براي پيشاستفاده از آزمايش كشش غير

1386م، شماره اول، بهار چهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال  71

، استفاده از اين روش درتعيين مشخصات مخلوط آسـفالتي          آزمايش

.]13و14[توصيه شده است

Porter و Kennedyــالدر ــان1975س ــت   بي ــه عل ــتندكه ب  داش

ــستقيم    ــر م ــشش غي ــايش ك ــوره در آزم ــنش دو مح ــعيت ت ،وض

 روش به دست    هاي آسفالتي كه با استفاده از اين      عمرخستگي نمونه 

به همين .  كمتر از عمر خستگي حاصل از ساير روشها ست   ،آيندمي

،دليل پيشنهاد شده كه براي محاسبه و برآورد عمرخستگي آسـفالت   

تفاضل تنش كششي وفشاري كه در اثر بارگذاري در مركز نمونه به            

 جايگزين تنش كششي در روابط مربوط بـه         ،)σc-σt(آيد  وجود مي 

 نيـز  SHRPاين مورد در تحقيقات اخير    . ي شود محاسبه عمرخستگ 

.]5و6[مورد تاييد قرار گرفته است

 مشخصات مصالح .3

، گذارنـد تـأثير  از جمله عـواملي كـه بـر عمـر خـستگي آسـفالت           

 درصد ،متغيرهاي مربوط به مخلوط آسفالتي شامل نوع و درصد قير    

ع نـو (بندي و مشخصات سنگدانه      دانه ،)درصد تراكم (فضاي خالي   

متغيرهايي كه در اين تحقيق به آنها . ]5و6و7و14[هستند...) كاني و 

 درصد ،بندي، درصد قيرنوع قير، دانه  : پرداخته شده است عبارتند از    

 سطوح متغيرهاي مختلف كـه      ،1جدول  . فضاي خالي و سطح تنش    

.دهددر اين پژوهش به آنها پرداخته شده است را نشان مي

بررسي در تحقيقهاي مورد متغير. 1جدول

سطوح متغيرمتغير

نوع قير
85-100 پالايشگاه تهران و 60-70قير (2

)پالايشگاه اصفهان

بنديدانه
1-9 جدول 4 و 3بندي شماره دانه(2

)نامه روسازي آسفالتي راههاي ايرانآيين

) درصد وزني مخلوط آسفالتي6 و 4،5(3درصد قير

درصد فضاي 

خالي آسفالت
) درصد6 و 4(2

) كيلوپاسكال300 و 200،250(3تنش

60 ـ  70قيـر  : قيرهاي مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش عبارتنـد از     

2جـدول  .  پالايـشگاه اصـفهان  85 ـ  100پالايـشگاه تهـران و قيـر    

. دهدمشخصات هر يك از قيرهاي ياد شده را نشان مي

بنـدي  نـه در اين پژوهش، براي ساخت نمونـه هـاي آسـفالتي از دا            

پيوسته كه در طرح مخلوطهـاي آسـفالتي در ايـران متـداول اسـت               

 آيـين نامـه     1-9بـر اسـاس جـدول       ) 4 و   3هاي شـماره    بنديدانه(

).1شـكل    (]16[اسـت روسازي آسفالتي راههاي ايران استفاده شده     

سـنگي بـه دو   مصالح  به منظور ارزيابي كيفيت مصالح سنگي، ابتدا       

عبـوري از   (و ريز دانه    ) 8وي الك نمره    مانده ر (بخش درشت دانه    

سـپس  . تقـسيم شـدند   ) 200 و مانده روي الـك نمـره         8الك نمره   

 درصـد جـذب     ،)حقيقـي (آزمايشهاي لازم از جمله وزن مخصوص     

 و درصد ضـريب تـورق و ارزش          لوس آنجلس   درصد سايش  ،آب

شـود كـه فيلـر مـورد        ياد آوري مي  . اي بر روي آنها انجام شد     ماسه

 تهية مخلوطهاي آسفالتي، از نوع سـيمان پرتلنـد بـا وزن        استفاده در 

. بوده است05/3مخصوص ظاهري برابر 

هاانجام آزمايش. 4

 درصد قيـر و     ، نوع قير  ،بنديپس از تهيه مخلوطهاي آسفالتي با دانه      

و متـراكم   ) سه نمونه براي هر مـورد     (درصد فضاي خالي مشخص   

 ASTM منـدرج در طبـق ضـوابط  (كردن آنها به روش ژيراتوري

D3387(،               از آزمايش كـشش غيـر مـستقيم بـراي تعيـين ضـريب 

.هاي آسفالتي استفاده شدبرجهندگي و عمرخستگي نمونه) مدول(

 آزمايش مدول برجهندگي4-1

طبق تعريف، ضـريب برجهنـدگي عبـارت اسـت از نـسبت تـنش               

تنش محوري در آزمايش تك محـوري يـا تفاضـل تـنش             (انحرافي

بـه كـرنش    ) ر محدود كننده در آزمايش سه محوري      محوري از فشا  

.]1[شود محاسبه مي3پذير كه با استفاده از رابطه برگشت

)3   (
r

d
R ε

σ
M =

تنش محـوري در آزمـايش تـك       ( تنش انحرافي  dσ،در اين رابطه  

يا تفاضل تنش محوري از فشار محدود كننده در آزمـايش           محوري  

. پذير استكرنش برگشتrεو ) سه محوري

تعيـين ضـريب برجهنـدگي    ]ASTM D4123]17در استاندارد 
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مخلوطهاي آسفالتي بـا اسـتفاده از آزمـايش كـشش غيـر مـستقيم               

.شده استتشريح 

ي كيفيـت نـسبي مـصالح    از كميت ضـريب برجهنـدگي در ارزيـاب     

هـاي مهـم و     در ضمن اين پارامتر يكي از ورودي      . شوداستفاده مي 

هــاي   طراحــي و ارزيــابي روســازي  ،گــذار در تحليــل تــأثير 

. ]17[استآسفالتي 

هاي آسفالتي از در اين تحقيق براي تعيين ضريب برجهندگي نمونه 

هـاي  ضـريب پواسـون نمونـه     . است استفاده شده  UTM2دستگاه  

 محاسـبه و مـورد اسـتفاده قـرار       4سفالتي نيز با استفاده از رابطـه        آ

. ]13[استگرفته

)4  (0.04233t)-(3.1849e1
0.350.15ν

+
+=

 دما برحسب درجه t عدد نپر و e،ضريب پواسونν،در اين رابطه

 ابتدا ،گيبراي انجام آزمايش تعيين ضريب برجهند.فارنهايت است

 درجــه 20 ســاعت در دمــاي 24هــاي آســفالتي بــه مــدت نمونــه

 بــه شــكل ،ســانتيگراد قــرار داده شــدند و ســپس بــا اعمــال بــار 

، ثانيـه 1/0 هرتـز و دوره بارگـذاري       1سينوسـي بـا فركـانس       شبه  

. گيري شدضريب برجهندگي اندازه

 آزمايش خستگي4-2

 آزمـايش  ،التيهـاي آسـف  پس از تعيين ضريب برجهنـدگي نمونـه      

بــر روي ] 5[خــستگي طبــق ضــوابط منــدرج در مرجــع شــماره

هـا مرخستگي نمونه به اين ترتيب ع   .هاي آسفالتي انجام شد   نمونه

وجود آمدن ه  ببارگذاري تا گسيختگي يا     دفعات  صورت تعداد   ه  ب

.شــد تعريــف ، ميليمتــر7/12تغييــر شــكل مانــدگار قــائم برابــر 

 هرتـز و دوره     1وسي با فركانس    بارگذاري نيز به صورت شبه سين     

لازم . شـد  ثانيـه در سـطوح مختلـف تـنش انجـام             1/0بارگذاري  

به ياد آوري است كه در حين انجـام آزمـايش مـشاهده شـد كـه                 

تغييراتي كـه در تغييـر شـكل مانـدگار برحـسب تعـداد دفعـات                

 داراي روند كلي نـشان داده شـده در          ،آيندوجود مي ه  بارگذاري ب 

 نرخ تغيير شكل ماندگار ،1ه طوري كه در ناحيه    هستند، ب  2شكل  

 نرخ  2 در ناحيه    ،يابدبا افزايش تعداد دفعات بارگذاري كاهش مي      

 نرخ تغيير شكل ماندگار     ،3تغيير شكل ماندگار، ثابت، و در ناحيه        

پـس از وارد    . يابـد افزايش مي ،با افزايش تعداد دفعات بارگذاري    

د كـه   ش ـسـطح آن  مـشاهده        تركهايي در    3شدن نمونه در ناحيه     

 سرعت رشد تركها نيز افزايش      ،با افزايش تعداد دفعات بارگذاري    

. يافته و نهايتاً به شكست كامل نمونه انجاميد

 مشخصات قيرهاي مورد استفاده.2جدول 

منبع قير
مشخصه

پالايشگاه اصفهانپالايشگاه تهران
استاندارد

015/1010/1ASTM D70وزن مخصوص

6793ASTM D5) ميليمتر1/0درجه نفوذ

5/4947ASTM D36)درجه سانتيگراد(نقطه نرمي

100ASTM D113>100>)سانتيمتر(انگمي

281284ASTM D92)سانتيگراد(درجه اشتعال 

3/04/0ASTM D6)در اثر حرارت(درصد افت وزني قير

نسبت درجه نفوذ جديد به درجه نفوذ اوليه 

نجام آزمايش لعاب نازك قيرپس از ا
7168ASTM D1754

 درجه سانتيگراد 135كندرواني سينماتيك در 

325263ASTM D2170)سانتي استوكس(

PI62/0ـ4/0ـ
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)4و3بندي شمارهدانه(سفالتيهاي آبندي مصالح سنگي براي تهيه نمونهمنحني دانه. 1شكل 

 روند كلي تغيير شكل ماندگار بر حسب تعداد بارگذاري در آزمايشهاي خستگي.2شكل 
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138674م، شماره اول، بهار پژوهشنامه حمل و نقل، سال چهار

 تحليل آماري نتايج آزمايشها.5

 در تحليلهـاي آمـاري مـورد      لاًترين پارامترهايي كـه معمـو     از مهم 

هـا هـستند كـه بـراي ايـن           برابري ميانگين  ،گيرندبررسي قرار مي  

. ]18[شـود  اسـتفاده مـي  3منظور از فرايندي به نام تحليل واريانس  

داشتن يا بي اثر بودن متغيرهاي مورد نظر تأثير با انجام اين تحليل    

 درصد فضاي خالي    ، نوع قير درصد قير    ،بنديدانه: در اين تحقيق  (

مدول برجهنـدگي   : ر اين تحقيق  د(بر متغير وابسته    ) و سطح تنش  

در اين تحليل آمـاري فـرض       . ، مشخص مي شود   )و عمرخستگي 

متغيـر  تـأثير   يعني عـدم    (ها   عبارت است از برابري ميانگين     4صفر

 عبارت است از برابر نبودن ميانگين ها        5و فرض مقابل  ) مورد نظر 

).  يعني مؤثر بودن متغير مورد نظر(

2بـيش از  (هـا  رسـي برابـري ميـانگين   بر اساس علم آمار براي بر 

اگر مقدار خطاي   . شودمي استفاده Fاز تابع توزيع    )) متغير(جامعه

 α)رد فرض صفر در حالي كه اين فرض درست باشد(نوع اول، 

 از F درصـورتي كـه احتمـال متنـاظر بـا تـابع        ،درنظر گرفته شود  

به عبارت ديگـر    . شود فرض صفر رد مي    ،تر باشد  كوچك αمقدار

بنابراين . ]18[ اثرگذار خواهد بود،امل مورد نظر بر متغير پاسخع

 اثـر  ،هـاي اصـلي  در تحليل آماري نتايج آزمايشها علاوه بر متغيـر       

. درنظر گرفته شد  % 95متقابل دو به دوي آنها نيز با سطح اطمينان          

افـزار  هـاي مـذكور بـا اسـتفاده از دو نـرم           در اين پژوهش تحليل   

SPSS 11.5 و S-Plus 2000   در تحليـل  .  انجـام شـده اسـت

 و بـراي  5واريانس نتايج آزمايشهاي ضريب برجهندگي از رابطـه   

. استفاده شد6آزمايش عمرخستگي ازرابطه 

شود، علاوه بر متغيرهـاي  همان طور كه در اين روابط مشاهده مي      

. استآنها نيز درنظر گرفته شده6اصلي، اثر متقابل

)5                   ( logMR =C+α1 * Aggregate + α2 *

%Void + α3 * Asphalt + α4 * Pb                             
 +α5* Aggregate * %Void + α6 * Aggregate * 
Asphalt + α7 * Aggregate * Pb
+α8 * %Void * Asphalt + α 9 *%Void * Pb + α10 *
Pb * Asphalt

) 6   (logNf =C+α1 * Aggregate + α2 * Stress 
+ α3 * %Void + α4 * Asphalt  + α5 * Pb  +α6 * 
Aggregate * Stress + α7* Aggregate * %Void  + 
α8 * Aggregate * Asphalt     +  α9 * Aggregate * 
Pb + α10 * Stress * %Void + α11 * Stress * 
Asphalt   + α12 * Stress * Pb + α13 * %Void * 
Asphalt+ α 14 *%Void * Pb  +α15 * Pb * Asphalt  

C، عمـر خـستگي    Nf، ضـريب برجهنـدگي    MR،در اين روابط  

،بنـدي  نـوع دانـه    Aggregate، ضـرايب مـدل    αi،مقدار ثابـت  

Stress  سطح تنش ،%Void     درصد فـضاي خـالي ،Asphalt

از تحليـل   اي   نمونـه  ،3جـدول . اسـت  درصـد قيـر      Pbنوع قير و  

. دهـد واريانس مربوط به نتايج آزمايش عمرخستگي را نشان مـي         

گذار بر هريك از متغيرهاي پاسخ را كه        تأثير   نيز عوامل    4جدول  

.دهداند نشان ميپس از تحليل واريانس به دست آمده

هاي آماري  نتايج حاصل از تحليل.6

هاي هاي آماري انجام شده بر روي داده      در اين بخش نتايج تحليل    

ــين ضــريب       ــستگي و همچنــين تعي ــل از تعيــين عمرخ حاص

.انده شدهاي ار،برجهندگي

 عمرخستگي6-1

بر اساس تحليل آماري نتايج حاصل از آزمايش خستگي، 

 درصد قير و ، نوع قير،گيري شد كه درصد فضاي خالينتيجه

التي مؤثرند و فقط هاي آسفمقدار تنش، بر عمرخستگي نمونه

تأثير ) 4 و 3هاي شماره بنديدانه(بندي مخلوط آسفالتي دانه

دليل چنين استنباطي . اي بر عمر خستگي ندارندقابل ملاحظه

 و همچنين 4 و 3بنديهاي شماره تشابه بسيار نزديك منحني دانه

هاي انجام تحليل.. بنديهاستبودن اين دانهوجه مشترك پيوسته

هاي دهند كه با كاهش درصد فضاي خالي نمونه ميشده نشان

يابد، به طوري كه با كاهش  عمرخستگي افزايش مي،آسفالتي

 افزايش قابل ، درصد4 درصد به 6درصد فضاي خالي از 

).  درصد66(استاي در عمر خستگي به دست آمدهملاحظه

است  انجام شده نشان داده1967 نيزكه در سال Bazinتحقيقات 

ا كاهش درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي، عمرخستگي كه ب

 با كاهش ، SHRPبر اساس مطالعات. ]7[يابدميآسفالت افزايش

،بندي پيوستهدرصد فضاي خالي در مخلوطهاي آسفالتي با دانه

اين موضوع، مستقل از نحوه .يابدعمرخستگي افزايش مي

زمايش و روش انجام آ) كنترل تنش يا كنترل كرنش(بارگذاري 

.]6[است...) ، كشش غير مستقيم،تير خمشي(

هـاي آسـفالتي حـاوي       نمونه ، بر اساس تحليل آماري انجام شده     

داراي عمـر خـستگي بيـشتري نـسبت         ) درجه نفـوذ   (60-70قير

ايـن نتيجـه    .  هـستند  85-100هاي آسفالتي حـاوي قيـر       به نمونه 
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ــر تحقيقــات انجــام شــده توســط پژوهــشگران ديگــر   منطبــق ب

اند در آزمايشهاي خـستگي     اين محققين اظهار داشته   . ]5و6[است

هـاي آسـفالتي بـا       نمونـه  ،كه به صورت كنترل تنش انجـام شـده        

ــه    ــسبت ب ــشتري ن ــشتر داراي عمــر خــستگي بي ــسكوزيته بي وي

هاي آسفالتي تهيه شـده بـا قيرهـاي بـا ويـسكوزيته كمتـر               نمونه

يـن  از ديگـر نتـايج حاصـل از تحليـل انجـام شـده در ا      . هـستند 

هاي آسـفالتي كـه داراي درصـد قيـر       پژوهش اين است كه نمونه    

 داراي  ،نزديك به قير بهينه به دست آمده از آزمايش مارشال انـد           

Pellتحقيقات انجام شده توسـط     .  ندهستعمر خستگي بيشتري    

،1969 در سال Eppa،1968 در سال Saunier،1962در سال   

Said 1988 در سال،Brennan و 1990 در سالMoutier در 

دهد كه براي مخلوطهاي آسفالتي درصد       نيز نشان مي   1991سال  

 نمونه آسفالتي داراي بيـشترين      ،اي وجود دارد كه در آن     قير بهينه 

.  عمرخستگي است

 ضريب برجهندگي6-2

بر اساس تحليل آماري نتايج حاصـل از آزمـايش تعيـين ضـريب              

 نـوع  ،فـضاي خـالي  توان چنين بيان كرد كه درصد   برجهندگي مي 

تـأثير  هـاي آسـفالتي     قير و درصد قير بر ضريب برجهندگي نمونه       

بندي  تنها دانه،هاي مورد بررسيبه عبارت ديگر بين متغير. گذارند

 چنـداني بـر عمرخـستگي نـدارد        تأثير  مخلوط آسفالتي است كه     

همچنين تحليـل آمـاري نـشان       ). ها تقريباً مشابه هستند   بنديدانه(

تـأثير  تغيرهايي از مخلوط آسفالتي كـه بـر عمرخـستگي    دهد م مي

هـاي آسـفالتي    اثر مشابهي بر ضـريب برجهنـدگي نمونـه    ،گذارند

،هـاي آسـفالتي  با كـاهش درصـد فـضاي خـالي در نمونـه       . دارند

يابد، به طوري كه با كاهش درصـد       ضريب برجهندگي افزايش مي   

22ر   ضريب برجهندگي بـه مقـدا      ، درصد 4 به   6فضاي خالي، از    

. درصد افزايش پيدا مي كند

ضـريب  ) تـر قيـر سـفت   (60-70هاي آسـفالتي حـاوي قيـر     نمونه

-100هاي آسفالتي حاوي قير     برجهندگي بيشتري نسبت به نمونه    

،به عبارت ديگر هرچه سختي قير بيشتر باشـد      . ند) ترقير نرم  (85

.يابدضريب برجهندگي آسفالت افزايش مي

سازي  مدل. 7

يين مدل تع7-1

بر اسـاس تحليـل آمـاري انجـام شـده بـر روي نتـايج مطالعـات                  

،هاي آسفالتي، تـابع سـطح تـنش        عمرخستگي نمونه  ،آزمايشگاهي

 درصد قير و اثر متقابل درصد قير با        ، نوع قير  ،درصد فضاي خالي    

تحليل آماري نتايج حاصل از     . درصد فضاي خالي و نوع قير است      

هـايي  دهدكه متغيـر  نيز نشان مي  انجام آزمايش ضريب برجهندگي     

 ضـريب برجهنـدگي را نيـز تحـت      ،دارندتأثير  كه بر عمرخستگي    

جز اثر متقابل درصـد قيـر و درصـد فـضاي            ب(دهند   قرار مي  تأثير  

شودكه براي وارد كردن    بنابراين چنين استنباط مي   ). خالي آسفالت 

ابل  درصد قير و اثر متق، نوع قير،اثر متغيرهاي درصد فضاي خالي 

تـوان از ضـريب برجهنـدگي و بـراي           مـي  ،درصد قير با نوع قيـر     

دخالت دادن اثر متقابل درصد قير و فـضاي خـالي از پارامترهـاي              

Pb*Va،Vb/Va ،VMA  يا VFA استفاده كرد )Pb  درصـد 

، درصـد حجمـي قيـر     Vb، درصـد فـضاي خـالي      Va،وزني قير 

VMA        درصد فضاي خالي مصالح سنگي و VFA   درصد فضاي 

). لي مصالح سنگي پرشده با قير استخا

در اين ارتباط مدلهاي مختلفـي بررسـي شـدند و نهايتـاً براسـاس         

،t-student آزمـون    ،)R2(ضريب همبستگي   (پارامترهاي آماري   

تـرين مـدل بـراي        مناسـب   7رابطـه   7ضريب همبـستگي پيرسـن    

. بيني عمرخستگي به دست آمدپيش

)7(R2=0.800
0.022VFAr)2.417Log(M

)Log(Stress959.3527.3NLog f

++
−=

VFA، ضــريب برجهنــدگي Mr، تــنشStressدر ايــن مــدل 

 ضـريب   R2درصد فضاي خالي مصالح سنگي پرشـده بـا قيـر و             

لازم به يادآوري است كه بـر اسـاس تحقيقـات           . همبستگي است 

80/0 ضريب همبـستگي حـدود       ،انجام شده توسط ساير محققين    

ز جملـه ايـن     شود كـه ا   براي روابط رگرسيوني، مثبت ارزيابي مي     

. ]6[ اشاره كردSHRPتوان به مطالعاتتحقيقات مي

. دهـد  را نـشان مـي     ياد شده  تحليل واريانس براي مدل      ،5جدول  

شود مقدار احتمال متناظر همان طور كه در اين جدول مشاهده مي

بـه عبـارت    .  به دست آمـده اسـت      05/0 كمتر از    Fبا تابع توزيع    

ي توسـط متغيرهـاي موجـود     بودن عمرخـستگ تأثير   تحت   ،ديگر

. استدر مدل، اثبات شده

Archive of SID

 www.SID.ir



عامري و منصوريان

138676م، شماره اول، بهار پژوهشنامه حمل و نقل، سال چهار

،يادآوري مي شـود كـه در جـدول مربـوط بـه تحليـل واريـانس              

در اين پژوهش    (α از مقدار  Fدرصورتي كه احتمال متناظر با تابع       

 به مفهوم آن است كه عوامـل مـورد          ،كوچك تر باشد  )05/0برابر  

. ]18[گذارندتأثير ،نظر بر متغير پاسخ

بيني شده براي عمر خستگي در برابر مقـادير          مقادير پيش  3شكل  

همان طور كه ملاحظه مي شود اين . دهدمشاهده شده را نشان مي

مقـادير مـشاهده    (انـد   دو مقدار در حد مناسبي به يكديگر نزديك       

45شده و پيش بيني شده تا حدود زيادي نزديك به خـط تعـادل              

).درجه قرار دارند

دل پيشنهادي اعتبارسنجي م7-2

 از نتـايج    ،در اين پژوهش بـراي اعتبـار سـنجي مـدل پيـشنهادي            

آسـفالتي بــا  هـاي آزمـايش خـستگي بـر روي تعــدادي از نمونـه    

همان طور كه در شـكل  . خصوصيات حجمي متفاوت استفاده شد 

آزمايش خستگي با نتايج حاصل از مـدل     شود نتايج  مشاهده مي  4

نتـايج  (گر نزديـك انـد      پيشنهادي در حد قابـل قبـولي بـه يكـدي          

آزمايش خستگي و نتايج حاصل از مدل پيشنهادي نزديك به خط           

از نزديكي مقادير مشاهده    براي اطمينان ). اند درجه قرار گرفته   45

ــيش  ــده و پ ــده ش ــي ش ــان  ،بين ــطح اطمين ــون% 95 در س از آزم

t-student تفاضل مقادير مشاهده شـده و  ( روي مقادير باقيمانده

 را روي   t نتيجـه آزمـون      ،6جـدول   . استفاده شـد  )بيني شده پيش

براسـاس ايـن جـدول مقــدار   . دهــدمقـادير باقيمانـده نـشان مـي    

P-value) sig (بنابراين فرض . آيد به دست مي05/0تر از بزرگ

بـه عبـارت    . قابل قبول است  ) هاصفربودن ميانگين باقيمانده  (صفر

برابـر صـفر    % 95ديگر ميانگين مقادير باقيمانده در سطح اطمينان      

 درصـد   95بيني عمرخستگي در    بوده و مدل پيشنهادي براي پيش     

. موارد منطبق با واقعيت است

 با تعدادي از مدلهاي موجودپيشنهاديمقايسه مدل 7-3

 شده  ارايهبا مدل   ) 7رابطه  (نتايج حاصل از مقايسه مدل پيشنهادي     

دي توسط شركت نفتي شل در حالت كنترل تنش و مـدل پيـشنها            

 نـــشان 8 الـــي 5 در شـــكلهاي ،]1و9و11[موســـسه آســـفالت 

. داده شده است

اين در حالي است كه براي به دست آوردن برخي از پارامترهـاي             

موجود در مدلهاي پيشنهادي شركت نفتي شل و موسسه آسفالت،     

انجام آزمايـشهاي دقيـق، تجهيـزات ويـژه و صـرف زمـان زيـاد               

ي استفاده از مدل شركت نفتي شل،       به عنوان مثال برا   . مورد نيازند 

اطلاع از ضريب سختي مخلوط آسفالتي كه بـا  آزمـايش تيرچـه              

دست آمده باشد، ضروري است و در مـدل موسـسه   ه  اي ب ذوزنقه

آسفالت نيز مدول ديناميكي مخلوط آسفالتي كه از آزمايش تيرچه          

 نياز است، در صورتي كه انجام        مورد دست آمده باشد،  خمشي به 

بـراي تعيـين عمرخــستگي   (ش تعيـين ضـريب برجهنـدگي   آزمـاي 

 بـه راحتـي امكـان       ،)7مخلوطهاي آسفالتي بـا اسـتفاده از رابطـه          

 نتـايج حاصـل از      اًكه عموم دهدمقايسه نتايج نشان مي   . پذيراست

مدل پيشنهادي در محدوده نتايج حاصل از دو مدل شل و موسسه 

ي مدل پيشنهادي،   استفاده از مدل شلبه جا    . دنگيرآسفالت قرار مي  

 و اسـتفاده از مـدل       كارانـه منجر به تخمين عمرخـستگي محافظـه      

.موسسه آسفالت، منجر به برآورد عمرخستگي بيشتر خواهد شد

گيريبندي و نتيجه جمع.8

در چند دهه اخير پژوهشگران مختلف، روابط گوناگوني را بـراي           

نـد،اما  بيني عمرخستگي مخلوطهاي آسفالتي پيـشنهاد كـرده ا        پيش

به دليل تفاوت در مصالح، روشهاي انجام آزمايش و شرايط انجام           

ايـن  . انـد  با يكديگر متفاوت بـوده  ،آن، نتايج حاصل از اين روابط     

بـراي بـه دسـت آوردن برخـي از پارامترهـاي            حالي است كـه     در

 انجام آزمايشهاي   ،موجود در روابط پيشنهادي توسط پژوهشگران     

. ورد نيازنددقيق و تجهيزات ويژه م

در اين تحقيق بـا انجـام آزمـايش كـشش غيـر مـستقيم بـر روي                  

هاي آمـاري و  متداول در ايران و پس از تحليل هاي آسفالتي نمونه

 مـدلي بـراي محاسـبه    ،هاي سـاير پژوهـشگران    مقايسه آن با يافته   

كـه بـا    گيـري شـد    و نتيجـه   ارايههاي آسفالتي   عمرخستگي نمونه 

 خـالي مـصالح سـنگي پرشـده بـا قيـر،             استفاده از درصد فـضاي    

تـوان رفتـار   هاي آسـفالتي، مـي    به همراه ضريب برجهندگي نمونه    

. خــستگي مخلوطهــاي آســفالتي را مــورد بررســي قــرار داد     

 دربرداشتن متغيرهـاي عملكـردي،     ،هاي مدل پيشنهادي  از ويژگي 

گيري و در عين حال وجود استاندارد مـشخص         آسان بودن اندازه  

.هاي موجود در مدل است از متغيريكبراي هر
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 تحليل واريانس نتايج آزمايش خستگي.3جدول 

Analysis of Variance Table
Response: LogNf

Multiple R-Squared: 0.9288
Df Sum of Sq  Mean Sq  F Value     Pr(F)

Aggregate  1 0.100452 0.100452 3.92157 0.0579445
stress  2 3.723138 1.861569 72.67434 0.0000000

%Void   1 2.184574 2.184574 85.28422 0.0000000

Asphalt  1 1.544467 1.544467 60.29491 0.0000000
Pb 1 0.331800 0.331800 12.95325 0.0012650

Aggregate:stress  2 0.043441 0.021721 0.84795 0.4393807
Aggregate:%Void   1 0.029219 0.029219 1.14067 0.2949666
Aggregate:Asphalt  1 0.001756 0.001756 0.06855 0.7954536

Aggregate:Pb 1 0.039467 0.039467 1.54077 0.2251797
stress:%Void   2 0.129061 0.064530 2.51922 0.0992769
stress:Asphalt  2 0.172622 0.086311 3.36951 0.0493880

stress:Pb 2 0.025405 0.012702 0.49589 0.6144652
%Void:Asphalt  1 0.003253 0.003253 0.12701 0.7243201

%Void:Pb 1 0.281434 0.281434 10.98699 0.0026216

Asphalt:Pb 1 0.406665 0.406665 15.87591 0.0004611

هاي پاسختغير گذار بر متأثير  عوامل .4جدول 

اثر قابل ملاحظه بر متغير پاسخ 
عامل

مدول برجهندگيعمر خستگي

نداردندارد)4 يا 3شماره  (دانه بندي

دارددارددرصد فضاي خالي

داردداردنوع قير

دارددارددرصد قير

نداردندارد درصد فضاي خالي*بنديدانه

نداردنداردنوع قير* بنديدانه

نداردندارددرصد قير* بنديدانه

نداردنداردنوع قير* درصد فضاي خالي 

ندارددارددرصد قير* درصد فضاي خالي 

دارددارددرصد قير* نوع قير 

-داردسطح تنش 

-نداردبنديدانه*سطح تنش

-ندارد درصد فضاي خالي*سطح تنش

-ندارد نوع قير*سطح تنش

-ندارد درصد قير*سطح تنش
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آناليز واريانس براي مدل مذكور. 5جدول 

7.763 3 2.588 58.524 .000a

1.945 44 .044
9.708 47

Regression
Residual
Total

Model
1

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), VFA, LOGSTRES, LOGMRa. 

Dependent Variable: LOGNFb. 

 بر روي مقادير باقيماندهt نتيجه آزمون .6جدول 

Test Value = 0
97.5% Confidence 

Interval of the 
Difference

t df
Sig. (2-
tailed)

Mean 
Difference Lower Upper

SUBTRACT -.849 13 .411 -1057.9286 -
4214.1881 2098.3309

بيني شده با مقادير مشاهده شدهتغييرات مقادير پيش. 3شكل 
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 نتايج آزمايش خستگي و نتايج حاصل از مدل پيشنهادي براي چند نمونه آسفالتي.4شكل 

ركت شل و انستيتوآسفالت به ازاي مقايسه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي با مدلهاي ش.5شكل 

MPa3450=Mr،6=Va،2/11=Vb

 مقايسه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي با مدلهاي شركت شل و انستيتوآسفالت به ازاي.6شكل 

MPa3122=Mr،4=Va،5/13=Vb
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فالت به ازايمقايسه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي با مدلهاي شركت شل و انستيتوآس. 7شكل 

MPa2224=Mr ,6=Va ,3/13=Vb

مقايسه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي با مدلهاي شركت شل و انستيتوآسفالت به ازاي.  8شكل 

MPa2500=Mr ,4=Va ,15=Vb
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