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  چکیده
 حد،توانند در آن       آه مصالح مي   شود میاطلاق   آرنش يا تنشي  بيشينه   به   ،حد تحمل 
 دارآگـاهی از مق ـ   . آنندرا تحمل    باربرداری -سيكل بارگذاري ت  يانهبی  تعداد  

 طراحـی   شيه آسـفالتی ب ـ   ي ـشود تا ضخامت لا    میی آسفالتی باعث    ها  مخلوطحد تحمل   
ل طرح  يدله  ب)  سال ۴٠( ١ی با عمر بالا   ها  یروسازه در   ژيوه  موضوع ب ن  يا. نشود

 ي مطالعات مختلف  يردر چند سال اخ   .  دارد ياديت ز ي، اهم ه آسفالتي ينه ضخامت لا  يبه
ن ي ـدر ا .  انجـام شـده اسـت       آسـفالتي  يهـا   مخلوط حد تحمل    يين تع ي برا ينتوسط محقق 

 يها  مخلوط، حد تحمل انواع     يا  ه چهار نقط  ي خمش يرش ت يمقاله، با استفاده از آزما    
 ييرنسبت تغ ـ " درصد و پارامتر     ۵٠زان  ي به م  ار کاهش سختي  ي مع ي بر مبنا  آسفالتي

ج ي با اسـتفاده از نتـا      ينهمچن. رفته است گ قرار   ي مورد بررس  " تلف شده  يژانر
ش شـده،   ي آزمـا  يها   نمونه  و بر اساس مشخصات مخلوط آسفالتي      ين بررس يحاصل از ا  

 .شنهاد شده استي پها مخلوطن ي اي حد تحمل خستگنييب شيپ ي برايا هرابط
  

  ، نسبت تغییر انرژی تلف شدهای هتیر خمشی چهار نقط های خستگی، عمر خستگی، حد تحمل، ترک :ی کلیدیها واژه
  
  مقدمه .1

هنگامی که یک روسازی آسفالتی تحـت عبـور بارهـای ترافیکـی             
 چرخ و در سطح روسـازی تـنش و کـرنش            زیر در   ،گیرد  قرار می 

در سطح روسازی و همچنین در زیر      چرخ  ی  ها  شاری و در کناره   ف
ی هـا   کـرنش ها و یـا        تنش ، لایه آسفالتی   سطح ترین  پایینچرخ در   

 و یـا    هـا   کـرنش   مقـادیر   با تکرار بار،   اگر .آید  کششی به وجود می   
هـایی در     تـرک  ،مقاومت مخلوط آسفالتی بیـشتر باشـد      از   ها تنش

و  به تدریج  اه این ترک . شوند ایجاد می آسفالتی  لایه  سطح و کف    
در جـسم    و   کنند میبا افزایش تعداد دفعات بارگذاری توسعه پیدا        

تـرین   از پـایین  هایی کـه      به ترک . شوند میآسفالت پخش و منتشر     
یا بالعکس   سطح لایه آسفالتی شروع و به سطح روسازی منتقل و         

، شـوند  مـی منتقـل   روسـازی   بـه زیـر     شـروع و    از بالاترین سطح    
  .]1[شود می  اطلاق خستگییها ترک

 پارامترهـای تـرین    ی آسفالتی از مهـم    ها  مخلوطخستگی  عملکرد  
بـه شـمار     آسـفالتی هـای     ای روسـازی    طرح اختلاط و طرح سازه    

  های ـگی از دیدگاهـ به بررسی پدیده خستمتعددی محققان  .آید می

  

  
ی هـا   کرنشبر این باورند که     این پژوهشگران    .اند  مختلف پرداخته 

، باعـث    آسـفالتی   لایه رویه  سطحترین    پایینکششی ایجاد شده در     
  .]1[شوند می آن به طرف بالا رشتگسایجاد ترک خستگی و 

هـا و      منحنـی  عیـین ت ه منظور  تا به امروز اکثر مطالعات خستگی ب      
کـرنش کشـشی در     ی انجام شده که با استفاده از آنها بتـوان           روابط

یختگی  از گـس   تا قبل  دفعات بارگذاری  تعداد   بر حسب  را   آسفالت
 1در شـکل  . ]2[نامنـد   این روابط را توابع انتقال مـی      . دست آورد  هب

ایـن روابـط بـرای     . نشان داده شده اسـت ها  از این محنی   ای  هنمون
 نظـری بـسیار بـا       - نظری و تجربـی     طراحی یها  روش در   استفاده

  .ارزش هستند
در سـطوح   خـستگی    در آزمایشگاه با انجـام آزمـایش         این روابط، 

 ) بـار  تعـداد تکـرار   (عمـر خـستگی     ای تعیـین     بـر  کرنش مختلف 
آینـد و معمـولاً در اشـل تمـام           مـی  دسـت   بهی آسفالتی   ها  مخلوط
) 1( از این منحنیهـا در شـکل         ای  ه نمون .شوند می ترسیم  میلگاریت

 بـر مبنـای نتـایج       روابـط خـستگی معمـولاً     . نشان داده شده است   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 عامری و خاوندی

  350        1387زمستان ، چهارم ، شمارهپنجمل، سال قن و پژوهشنامه حمل

ام  انج ـ میکـرون  250ی بـالاتر از   هـا   کـرنش  یی کـه در   هـا   آزمایش
ی بـا   هـا   روسـازی  با گسترش    اما. ]4و3[آیند می دست  بهشوند،   می

ی هـا  کرنشی آسفالتی در ها مخلوط نیاز به بررسی رفتار   زیادعمر  
  .تر وجود دارد پایین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بـه   2ی دایمـی  هـا   روسـازی یـا   )  سال 40(ی با عمر بالا   ها  روسازی
این . ]5[شند سال با  40دارای عمر  شود که  یی اطلاق می  ها  روسازی
لایه رویه و لایه میـانی      .  دارای سه لایه آسفالتی هستند     ها  روسازی

باید دارای مقاومت شیارافتادگی بالا و لایه زیرین دارای مقاومـت           
هیچگونـه خرابـی در    بـرداری  خستگی کافی باشد تا در دوره بهره    

ها و نیـز بـالا بـودن         با توجه به این ویژگی     .]6[آنها مشاهده نشود  
برداری، ایـن نـوع      ن ترافیک عبوری از روی آنها در دوره بهره        میزا

ی متـداول   ها  روسازیتر از     نیاز به لایه آسفالتی ضخیم     ها  روسازی
 ـ     دش ـاین نیـاز باعـث      . دارند دنبـال یـافتن    ه  طراحـان روسـازی ب

 باشند که هم از نظر اقتصادی مقـرون بـه صـرفه      ای  هضخامت بهین 
برداری بدون نیـاز بـه تـرمیم،         هباشد و هم بتواند در طول عمر بهر       

بـرای جلـوگیری از     . دهی مناسـب را داشـته باشـد        قابلیت خدمت 
خرابی ناشـی از خـستگی در لایـه زیـرین، یـافتن سـطح کـرنش               

تعـداد بارگـذاری    کششی که مخلوط آسفالتی بتواند در آن سطح،         
 زیرا در ایـن سـطح از        ،، بسیار اهمیت دارد   دکننهایتی را تحمل      بی

 ایـن سـطح     . به افزایش ضخامت لایه آسـفالتی نیـست        کرنش نیاز 
  .نامند میکرنش را حد تحمل 

حداکثر کـرنش یـا   "ژی عبارتست از   رحد تحمل از نظر علم متالو     
 تعـداد    سـطح کـرنش یـا تـنش        تواننـد در آن     تنشی که مصالح می   
  ].4["دکنننهایتی را تحمل  سیکل بارگذاری بی

  . شدرای مواد فلزی بیانب Wohler مفهوم حد تحمل ابتدا به وسیله

 یک حـد تحمـل دارد کـه در          ای  هاو به خوبی نشان داد که هر ماد       
 بـاربرداری  -زیر آن حد، قادر به تحمل تعداد بی نهایت بارگذاری  

 ای  همفهوم حد تحمل برای مواد فلزی بـه طـور گـسترد           . ]4[است
ی هـا   مخلـوط  اما در رابطـه بـا        ،مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته     

ــسبتاً کمتــری) مــصالح ویــسکو الاســتیک( یآســفالت    مطالعــات ن
  .]4[صورت گرفته است

ی خستگی متـداول، بـرای تعیـین عمـر خـستگی در             ها  در منحنی 
از برونیــابی اســتفاده )  میکــرون250 معمــولاً(ی کمتــرهــا کــرنش

هـا، بـا افـزایش عمـر         دلیل خطی بودن ایـن منحنـی      ه  شود و ب   می
امکان تعیین سـطح کرنـشی   کند و   میخستگی، کرنش کاهش پیدا     

لـذا بـرون یـابی یـک        . که عمر خستگی ثابت بماند، وجود نـدارد       
 -روش مناسب برای تعیین عمـر خـستگی در منحنیهـای کـرنش            

تعداد تکرار بار نیست و نیاز به انجام آزمایش در سـطوح کـرنش              
اسـت تـا شـناخت      )  میکـرون  250 معمـولاً ( تر از حد نرمال    ینیپا

  .دست آیده ی آسفالتی بها خلوطمتری از رفتار  دقیق
ــیلادی1972در ســال  ــشان داد  Monismithمطالعــات ،  م ــه ن ک

 سطح کرنش   دری آسفالتی مختلف    ها  مخلوطنمودارهای خستگی   
ــا  ــر ب ــرا  70براب ــرون همگ ــی میک ــر    م ــزایش عم ــا اف ــوند و ب ش
بـه عبـارت    . ماند می، مقدار کرنش ثابت     )تعداد تکرار بار  (خستگی
بـدون آنکـه در لایـه        میکـرون    70تـر از    ی کم هـا   کرنش دیگر در 

نهایـت   آسفالتی ترک ایجادشـود، ایـن لایـه قـادر بـه تحمـل بـی               
   .]7[ باربرداری خواهد بود-گذاری بار

 و همکارانش بر اساس نتـایج     Carpenter میلادی،   2000در سال   
ی خستگی در سطوح کرنش مختلف، مـشاهده کردنـد          ها  آزمایش

ی هـا   مخلـوط  در رفتـار     1.1E+7گی بیـشتر از     تکه در عمر خـس    
دهد و روند کاهش کرنش، کندتر       میآسفالتی تفاوت آشکاری رخ     

 ایـن   2در شـکل  . ]4[شود میو روند افزایش عمر خستگی، بیشتر       
ــشان داده شــده اســت  ــار ن ــده. تغییــر رفت ــه عقی و  Carpenter ب

  . دهنده حد تحمل خستگی است ، این مقطع نشانهمکارانش
Carpenter   نسبت تغییـر   رای تعیین عمر خستگی،      و همکارانش ب

      )1( از رابطـه     دنـد کـه   کر را تعریـف     (RDEC)انرژی تلف شده    
  :آید میدست ه ب

RDEC=[DEa-DEb]/(DEa
*

 (a-b))                                                )1(    

  : در آنکه
DEa: شده در سیکل تلف انرژی a  
DEb : شده در سیکلتلفانرژی b  

 ]1[ منحنی خستگی.1شکل 

1.00E+02       1.00E+04        1.00E+06      1.00E+08          1.00E+10        
 

 تعداد تکرار بار
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R2  = 0.958 
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 را بر حـسب     "نسبت تغییر انرژی تلف شده    "  روند تغییر  3شکل  
   .دهد مینشان بار تعداد تکرار 

 ،ی کـم ها کرنشی خستگی در ها آزمایشبر بودن   با توجه به زمان   
Carpenter      نسبت تغییر انرژی  " و همکارانش با استفاده از مفهوم

و  4"مقـدار مـسطح    "ا بـین    رابطه منحصر به فـردی ر      3"تلف شده 
 درصـد   50عمرخستگی بر اساس معیار کاهش سـختی بـه میـزان          

 "مقـدار مـسطح   " . نشان داده شده است    4 که در شکل   کردندارایه  
 از  ای  ههمان نسبت تغییر انرژی تلف شده است که در بخش عمد          

   .ماند میآزمایش ثابت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      ی آسـفالتی صـادق اسـت و   هـا  وطمخل ـاین رابطـه بـرای تمـامی     
. ]4[گونه وابستگی بـه نـوع و شـرایط انجـام آزمـایش نـدارد        چهی
 نیز بـه عنـوان      1.1E+7 بار   کرارتتعداد    متناظر با  "مقدار مسطح "

         با توجه به ثابت بـودن      .شده است  معیار تعیین حد تحمل تعریف    
د با انجام   و همکارانش پیشنهاد دادن    Carpenter،  "مقدار مسطح  "

       مرتبـه بارگـذاری، رابطـه بـین        500000آزمایش خستگی تا مـرز      
ن یعیت مخلوط آسفالتی    هر و تعداد تکرار بار برای       "مقدار مسطح  "
منحـصر بفـرد پیـشنهادی       رابطه با   رابطه سپس محل تلاقی این      و

         نحـوه تعیـین محـل تلاقــی   ، 4 در شــکل .شـد مـشخص   کـارپنتر 

 
 

  ]4[  نمودار خستگی و ناحیه تغییر رفتار مخلوطهای آسفالتی .2شکل
  
  

 
  ]4[ بر حسب تعداد تکرار"نسبت تغییر انرژی تلف شده"روند تغییر . 3شکل
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دهنده عمـر خـستگی      این محل تلاقی، نشان   . تنشان داده شده اس   
باشـد، در آن سـطح       1.1E+7اگر تعداد تکرار بار بیـشتر از      . است

کرنش، مخلوط آسفالتی قادر به تحمل تعداد بی نهایت بارگذاری           
  .]4[خواهد بود

 و همکـارانش، حـد تحمـل        Carpenter بر اساس نتایج مطالعات   
ای   هدر محدود  سفالتیی آ ها  مخلوطخستگی برای انواع مختلفی از      

  .]4[ میکرون است500 تا 70بین 
 و همکارانش، ابتـدا بـا انجـام مطالعـات           Brown،  2006در سال   

ترافیکی نشان دادند که یک روسازی با عمـر بـالا در طـول دوره               
 میلیـون مرتبـه بارگـذاری را    500، حداکثر   ) سال 40(بهره برداری   

، SHRPز تحقیقـات    نماید و با توجه به نتایج حاصـل ا         میتحمل  
ضریب انتقال بین نتایج میدانی و آزمایشگاهی در صورت وجـود           

بنابراین بـا   . است 10 درصد ترک در مسیر عبور چرخ برابر با          10
 50بـار  ملاحظه این ضـریب انتقـال، در آزمایـشگاه تعـداد تکـرار            

با قبول این   .  میلیون عبور بار در واقعیت است      500میلیون برابر با    
حد تحمل برایر با کرنشی است که نمونـه در آن سـطح              ،استدلال

  . ]5[ میلیون تکرار بار را تحمل کند50کرنش بتواند 
 میلیـون   50بر بودن انجام آزمـایش خـستگی تـا           با توجه به زمان   

ــار ــاه طــول 2یــک آزمــایش حــدود (ب و Brown  ،)کــشد مــی م
یابی برای تعیین مقـدار      ی برون ها  روشهمکارانش با بررسی انواع     

یـابی مناسـب     را بـرای بـرون    ) 2( درصد کاهش سختی، رابطه      50
 10 با انجام آزمایش تا حداکثر       کردند که تشخیص دادند و توصیه     

بـرای تعیـین تعـداد      ) 2(توان از رابطـه      میمیلیون تعداد تکرار بار     
  .]5[ کرد درصد کاهش سختی استفاده50تکرار معادل با 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)2                    (                     )(nLnS ×+= βα     
  : در آنکه
S =سختی مخلوط آسفالتی  

α,β =پارامترهای ثابت  
n =تعداد تکرار بار  

Brown     و همکارانش نشان دادند که حد تحمل مخلوط آسـفالتی 
 19 ، مصالح از جنس گرانیت با انـدازه اسـمی   PG 64-22با قیر 

 درصـد،   7 و درصد فضای خـالی        درصد 6/4میلیمتر ، درصد قیر     
  .]5[ میکرون است100در حدود 

 در 5 (NCAT) مرکز ملی فنـاوری آسـفالت        های  آزمایش مبنایبر  
 الـی   70مسیرهای آزمایشی این مرکز، حد تحمـل خـستگی بـین            

هـای ایـن مرکـز نـشان         بررسـی . رد شده اسـت   آو میکرون بر  150
دهد که حد تحمل خـستگی بـستگی بـه مشخـصات مخلـوط                می

آقای سلطانی و همکارانش با ارایه یک آزمـایش     . ]9[آسفالتی دارد 
، نشان دادند که حد تحمـل خـستگی         ای  هی استوان ها   نمونه بانوین  
  .]9[ میکرون است80 الی 30کرنشبین ی آسفالتی ها مخلوطبرای 

Nishizawaروی  بــــر و همکــــارانش در مطالعــــات خــــود 
ان دادنـد کـه حـد       ی تمام آسفالتی موجود در ژاپن نش      ها  روسازی

 و  Wu.]10[ میکـرون اسـت    200 در حدود    ها  روسازیتحمل این   
ی هـا   همکارانش در کانزاس با انجام محاسبات معکوس روی داده        

 FWDدســتگاه  ی بــا عمــر بــالا کــه بــاهــا روســازیحاصــل از 
گیری شده بودند، نـشان دادنـد کـه حـد تحمـل ایـن نـوع                  اندازه

  . ]11[یکرون است م158 الی 96ی آسفالتی بین ها مخلوط
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]4[د تحمل و سطح تعیین شده برای ح"مقدار مسطح" رابطه پیشنهادی آقای کارپنتر بین تعداد تکرار و.4شکل
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 NCHRP6  در ای هعلاوه بر موارد فـوق، در حـال حاضـر پـروژ    
ی آسـفالتی در حـال      هـا   مخلوطآمریکا در زمینه تعیین حد تحمل       

  .]2[منتشر نشده است هژالبته نتایج این پرو. انجام است
دهد که حد تحمل بـه مشخـصات         میبررسی مطالعات فوق نشان     

ارایه یک کرنش ثابـت ماننـد       تی بستگی دارد و     ی آسفال ها  مخلوط
ی هـا  مخلـوط تواند برای انواع  مینMonismith  کرنش پیشنهادی

نتایج حاصل از سایر مطالعات نیـز مـوردی         . آسفالتی صادق باشد  
   فقــط. ی خاصــی ارایــه شــده اســتهــا اســت کــه بــرای نمونــه

Carpenter   وBrown         معیارهایی برای تعیین حد تحمـل ارایـه ،
   . این معیارها بررسی شدند نیزدند که در این مقالهکر

          یی بـا اسـتفاده از تیـر خمـشی         هـا   آزمـایش در این مقاله، با انجام      
بــا اســتفاده از  ، شــکلای هی تیرچــهــا  بــر روی نمونــهای ه نقطــ4

ــا روش ــشنهادی ه ــشان، Brown   وCarpenterی پی و همکاران
ین و با هم مقایـسه شـده        ی آسفالتی تعی  ها  مقادیر حد تحمل نمونه   

 و در نظر   ها  روشهمچنین با استفاده از نتایج حاصل از این         . است
ی آسـفالتی آزمـایش     هـا   مخلوطگرفتن خصوصیات و مشخصات     

ــرای ای هشــده، رابطــ ــواع بینــی پــیش ب  حــد تحمــل خــستگی ان
  .ی آسفالتی آزمایش شده، پیشنهاد شده استها مخلوط

  
   تجربیات آزمایشگاهی.2

ی لازم برای انجام آزمـایش بـه دو روش   ها ژوهش، نمونهدر این پ 
ــه) الــف: تهیــه شــد ــرداری از محــل، ب نمون ــه در ) ب تهیــه نمون
ی میـدانی، قبـل از پخـش قـشر          هـا   برای تهیـه نمونـه    . آزمایشگاه

 فلزی بر روی روسازی موجود قرار داده شد و          ای  هآسفالتی، صفح 
ان تـراکم،   سـاعت از زم ـ    24پس از تراکم قشر آسفالتی و گذشت        

همراه دال آسفالتی روی آن با برش اطراف صفحه          هصفحه فلزی ب  
در آزمایـشگاه، از دال آسـفالتی بـا اسـتفاده از            . از سطح جدا شـد    

. دش ـ سـانتیمتر تهیـه   5×6×5/38 ابعـاد  ایی بها دستگاه برش نمونه 
 5ی آزمایشگاهی، یک دال آسفالتی به ضخامت        ها  برای تهیه نمونه  
مالـشی تهیـه    غلتک سانتیمتر با استفاده از    30×40 سانتیمتر و ابعاد  

از . ی میدانی برش داده شـدند     ها  شده و سپس با همان ابعاد نمونه      
  . نمونه آزمایشگاهی تهیه شد4هر دال متراکم شده، 

ــه ــا در نمون ــر ه ــدانی از قی ــز و در 100-85ی می ــشگاه تبری  پالای
ه تهـران و     پالایـشگا  70-60ی آزمایشگاهی از دو نوع قیر       ها  نمونه

 از جـنس    هـا   مصالح تمـامی نمونـه    .  اصفهان استفاده شد   85-100
  . نشان داده شده است1بندی آنها در جدول  آهک بودند که دانه

سفالتی منطبـق بـر روش      آی  ها  مخلوطدرصد قیر بهینه برای طرح      
ی آزمایشگاهی در درصد ها نمونه.  بود(ASTM D1559)مارشال

در جدول . درصد قیر بهینه تهیه شدندقیر بهینه و نیم درصد بالای   
  .ی آسفالتی آورده شده استها  مشخصات نمونه2
  

   روش آزمایش2-1
 ای  هبرای انجام آزمایش خـستگی از دسـتگاه خمـش چهـار نقط ـ            

 مطـابق بـا     هـا   آزمـایش کلیـه   . دش ـاسـتفاده    IPC7ساخت شرکت 
 درجـه سـانتیگراد   20در دمـای   AASHTO TP-8-94استاندارد 

ی هـــا کـــرنشنیمـــه سینوســـی و در ســـطوح بـــا بارگـــذاری 
در سـطح  .  میکرون انجام شد   1000 و 700،400،250،200،150،70

 3ی آزمایـشگاهی تـا      هـا   میکرون و کمتر ، کلیه نمونه      400کرنش  
ی انجـام شـده در      هـا   آزمایشبرای  . میلیون مرتبه بارگذاری شدند   

 تا توقـف دسـتگاه بـه صـورت          ها  آزمایش میکرون،   1000کرنش  
 میکرون، معیـار خـستگی      700دامه یافت و برای کرنش      خودکار ا 

  . درصد بود50 به میزانها کاهش سختی اولیه نمونه
  

  زمایش شدهآی ها بندی نمونه دانه .1جدول 

  3 بندی دانه  2بندی  دانه 1 بندی دانه
 )میدانی نمونه (

 اندازه الک
 )میلیمتر(

  درصد عبوری
25 100 - - 
19 95 100 100 

5/12  - 95 98 
525/9  63 -  
75/4  43 60 57 

2,375 31 43 45 
3/0  9 13 13 

075/0  4 7 6 
  

   مشخصات مخلوط آسفالتی.2جدول
درصد فضای 

  )va(خالی
  وزنی درصد
  )Wb( قیر 

  نوع
  قیر

  نوع
 بندی دانه

نام 
  نمونه

1/5  3/4 70-60 1  1  
4  8/4  70-60  1  2  
1/6  9/3  100-85  1  3  
6/4  4/4  100-85 1  4  
1/5  7/4 70-60  2  5  
6/4  2/5  70-60  2  6  

6  3/4 100-85  2  7  
4/4  8/4  100-85  2  8  
7/4  2/5  100-85  3  9  
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   تحلیل نتایج.3
ی هـا  ی خـستگی بـر روی نمونـه   ها آزمایشنتایج حاصل از انجام  

عمر خستگی ، 3در جدول .  آورده شده است 3آسفالتی در جدول    
ــزان    ــه می ــختی ب ــاهش س ــای ک ــر مبن ــستق50ب یماً از  درصــد، م

 درصـد در حـین      50در صورت کاهش سختی به میـزان        (آزمایش
 ـ     ) آزمایش  روابـط بـین     ،روش لگـاریتمی  ه  یا بر اساس برونیـابی ب

 و تعداد تکرار بار برای هـر نمونـه در هـر سـطح          "مقدار مسطح "
 نسبت تغییر انـرژی تلـف      "و عمر خستگی بر اساس معیار     کرنش  
 و تعـداد    " مقدار مـسطح  " که در واقع محل تلاقی رابطه بین       "شده

 تکرار بار برای هر نمونه بـا رابطـه منحـصر بفـرد کـارپنتر اسـت                
  . نشان داده شده است، )4شکل (

دهد که عمر خـستگی      میمقایسه نتایج حاصل از دو روش، نشان        
 بیـشتر از نتـایج      " نسبت تغییر انرژی تلف شده     "حاصل از معیار    

روش مـستقیم   (د   درص 50حاصل از معیار کاهش سختی به میزان        
  .است) یا برونیابی

) بار تکرار میلیون 11 تعداد( Carpenter پیشنهادی معیار از استفاده با
بـرای  )  میلیـون تکـرار بـار   50تعـداد (Brown  و معیار پیشنهادی

ی ها  تعیین حد تحمل، حدود مقادیر حد تحمل برای تمامی نمونه         
 نـشان داده    ،5  و 4این حدود در جداول     . آزمایش شده، تعیین شد   

، حـدود تحمـل     Carpenterبراساس معیار پیشنهادی    . شده است 
 ـ       ها  برای تمامی نمونه   دسـت آمـده از     ه   بر اساس عمـر خـستگی ب

 میکرون و بـرای عمـر   1000 الی   400بین  حدوداً   "مقدار مسطح "
 700 الـی    200دست آمده از معیار کاهش سختی، بین        ه  خستگی ب 

 میلیـون   Brown) 50ادی  بر اسـاس معیـار پیـشنه      . میکرون است 
 مقـدار   "دست آمده از    ه  این دامنه برای عمر خستگی ب     ) تکرار بار 
 ـ      میکـرون و بـرای     1000الی   400  بین "مسطح ه عمـر خـستگی ب

میکـرون   700 الـی    200دست آمده از معیار کاهش سـختی بـین          
د که دامنه تغییرات حد تحمل در دو        نده  میاین نتایج نشان    . است

، دامنه حـد تحمـل      4 و نمونه    2البته در نمونه    . معیار یکسان است  
به طور کلی دامنه تغییـرات      . بر اساس این دو معیار متفاوت است      

 بـسیار زیـاد اسـت و        "مقدار مسطح "ویژه در روش     هحد تحمل ب  
  . رسد میمنطقی به نظر ن

ی خستگی  ها  آزمایش بر اساس نتایج     Carpenterمعیار پیشنهادی   
  ی آســفالتی در منحنــیهــا مخلــوطتــار و تعیــین ناحیــه تغییــر رف

 میلیون تکرار بار بـر      50 ولی معیار    ، تعداد تکرار بار است    -کرنش
 لای با عمر بـا    ها  روسازی ترافیک عبوری از سطح      بینی  پیشاساس  

دست آمده است، این معیار، هیچ گونه ارتباطی به مشخصات و           ه  ب
 با توجه به وابـسته بـودن        بنابراینی آسفالتی ندارد،    ها  مخلوطنوع  

در ادامـه ایـن      به مشخصات مخلوط آسـفالتی،       Carpenterمعیار  
  .بررسی شده است Carpenterمعیار پیشنهادی مقاله، 

Carpenter             از مفهوم ناحیه تغییر رفتار برای تعیـین حـد تحمـل 
بررسـی نتـایج بـا ایـن        . اسـت کرده  ی آسفالتی استفاده    ها  مخلوط

ی هـا   کـرنش دهـد کـه در       مـی یین نشان   مفهوم در سطح کرنش پا    
تر از حد تحمل، روند کاهش کرنش نسبت به روند افـزایش             پایین

ایـن مـسئله   . شـود  مـی عمر خستگی بسیار کند شده ولی متوقف ن  
، در  هـا   آزمایشدست آمده از نتایج     ه  دهد که حد تحمل ب     مینشان  

 تعداد تکرار   - است که شیب منحنی لگاریتمی کرنش      ای  هواقع نقط 
این حد تحمل با تعریف تئوری حد تحمـل کـه           . کند میار تغییر   ب

از . اسـت در آن حد، عمر خـستگی بـی نهایـت اسـت، متفـاوت               
.  در واقعیت نیز عمر بی نهایت برای روسازی مفهوم ندارد          ،طرفی

 Carpenter توان اظهار داشت که مفهـوم پیـشنهادی        میدر نتیجه   
بـا وجـود    . قبـول باشـد   تواند قابل    میی آسفالتی   ها  روسازیرای  ب

 تعداد تکرار برای نتـایج نـشان داده         -این، با ترسیم منحنی کرنش    
دسـت آمـده    ه   مشخص شد که براساس نتایج ب      ،3شده در جدول    

 درصد، مقطع تغییر رفتار معـادل بـا         50از کاهش سختی به میزان      
2E+10   مقـدار مـسطح   "که در روش      در حالی  ، تکرار بار است" 

د کـه   نده میها نشان    این کمیت .  است 1E+12این مقطع معادل با     
 درست بودن مفهوم پیشنهادی کارپنتر، نتایج ایـن مطالعـه   با وجود 

 6 و 5ایـن نتـایج در شـکل    .با مقدار پیشنهادی وی منطبق نیـست  
  .نشان داده شده است
ی آسفالتی بر اساس    ها  مخلوط، حد تحمل    ها   با توجه به این یافته    

نتـایج نـشان    . آورده شده اسـت    6ول  این دو معیار جدید، در جد     
ی آسفالتی نشان داده شده در این       ها  مخلوطدهد که حد تحمل      می

ایـن مـساله نـشان      .  متفاوت اسـت   5 و   4جدول با مقادیر جداول     
د، تعیین یک حد و یک ناحیه تغییر رفتار مشخص ومعـین            نده می

ی آسفالتی صحیح نیـست و بـا تغییـر          ها  مخلوطبرای تمامی انواع    
چنانچـه  . کنـد  مـی ی آسفالتی این حد تغییـر       ها  مخلوطصات  مشخ

  .دکن مینتایج این مطالعه هم این نظریه را ثابت 
دست آمـده در ایـن مطالعـه، بـرای هـر نـوع              ه  با توجه به نتایج ب    

 تعداد تکرار بار بر اسـاس نتـایج         -مخلوط آسفالتی، منحنی کرنش   
 ناحیـه   ی مختلـف، ترسـیم و     ها  کرنشی انجام شده در     ها  آزمایش

          توانـد  مـی کرنش متناظر بـا ایـن ناحیـه         . تغییر رفتار آن تعیین شد    

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 های آسفالتی تعیین حد تحمل مخلوط

           1387زمستان ، چهارم ، شمارهپنجمل، سال قن و پژوهشنامه حمل            355 

 نحـوه تعیـین     7شـکل   . عنوان حد تحمل آن مخلوط تعیین شود       به
 ـ      6حد تحمل برای نمونه            دسـت آمـده   ه   بر حسب تعداد تکـرار ب

  . دهد میکاهش سختی را نشان  ی حاصل از روشها بر مبنای داده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 منطبق با مفهوم پیشنهادی توسط      این روش تعیین حد تحمل دقیقاً     
کارپنتر است لیکن برای هر نوع مخلوط آسفالتی به طور جداگانـه     

  .شود مییک ناحیه تغییر رفتار به طور جداگانه تعیین 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نتایج آزمایش خستگی .3جدول

 نوع نمونه  ردیف
  کرنش

 )میکرون(

بر مبنای کاهش ) آزمایش یا برونیابی(تعداد تکرار 
   درصد50سختی به میزان 

  و)  y ("مقدار مسطح"بینرابطه 
 )x( تعداد تکرار

 تعداد تکرار بر
"مقدار مسطح"مبنای    

١٠٠٠ ١ ١ 12900  5.18E+04 
٧٠٠ ١ ٢ 297000 Y=.0962X-.9986 7.44E+06 
٤٠٠ ١ ٣ 3.10E+06 Y=.0502X-.9984 2.38E+09 
۴ ٢ ١۵٠ 9.12E+12 Y=.0201X-.9976 1.36E+14 
۵ ٢٠٠ ١ 9.12E+15 Y=.0057X-.9976 6.83E+20 
۶ ٧٠ ١ 1.24E+18 Y=.0049X-.9966 2.38E+21 
١٠٠٠ ٢ ٧ 39600  6.90E+04 
٧٠٠ ٢ ٨ 3.38E+05 Y=.0824X-.9984 2.88E+07 
٤٠٠ ٢ ٩ 8.99E+05 Y=.0627X-.9984 3.28E+08 
٢ ٢ ١٠۵٠ 3.22E+13 Y=.0181X-.9984 6.88E+14 
٢٠٠ ٢ ١١ 3.22E+23 Y=.0101X-.9984 9.32E+17 
٧٠ ٢ ١٢ 3.22E+26 Y=.0009X-.9964 1.59E+30 
١٠٠٠ ٣ ١٣ 1.2+04  6.8E+04 
٧٠٠ ٣ ١٤ 2.80E+05 Y=.0781X-.9992 5.27E+07 
٤٠٠ ٣ ١٥ 1.00E+07 Y=.0472X-.9996 5.24E+09 
٢٠٠ ٣ ١٦ 6.50E+07 Y=.0221X-.9962 2.52E+13 
١٥٠ ٣ ١٧ 3.05E+15 Y=.0158X-1 7.61E+15 
٢٠٠ ٣ ١٨ 1.00E+16 Y=.0148X-1 1.73E+16 
١٠٠٠ ٤ ١٩ 14765  1.05E+05 
٧٠٠ ٤ ٢٠ 420000 Y=.0687X-1 1.91E+08 
٤٠٠ ٤ ٢١ 2.50E+07 Y=.023X-.9986 2.63E+12 
٢ ٤ ٢٢۵٠ 7.38E+07 Y=.021X-.9986 1.19E+14 
٢٠٠ ٤ ٢٣ 6.70E+12 Y=.0152X-.9987 6.82E+15 
٧٠ ٤ ٢٤ 4.20E+14 Y=.0128X-1 1.08E+17 
٧٠ ٥ ٢٥ 6.30E+14 Y=.0153X-1 1.14E+16 
١٥٠ ٥ ٢٦ 6.20E+13 Y=.0162X-1 5.55E+15 
٢٠٠ ٥ ٢٧ 5.74E+13 Y=.0172X-1.0001 2.73E+15 
٤٠٠ ٥ ٢٨ 2.19E+10 Y=.0254X-1 1.54E+12 
٧٠٠ ٥ ٢٩ 4.58E+05 Y=.0734X-1 1.05E+08 
١٠٠٠ ٥ ٣٠ 51367  6.15E+04 
٣١ ۶ ١٥٠ 1.83E+16 Y=.0127X-1 1.19E+17 
٣٢ ۶ ٢٠٠ 2.40E+14 Y=.0175X-1 2.10E+15 
٣٣ ۶ ٢٥٠ 7.72E+10 Y=.0234X-1 5.37E+13 
٣٤ ۶ ٤٠٠ 6.90E+07 Y=.0685X-1 1.96E+08 
٣٥ ۶ ٧٠٠ 4.57E+05 Y=.0801X-1 4.76E+07 
٣٦ ۶ ١٠٠٠ 9.21E+04  1.14E+5 
٧٠ ٧ ٣٧ 3.77E+15 Y=.0123X-1 1.79E+17 
٢٠٠ ٧ ٣٨ 3.92E+14 Y=.0128X-1 1.08E+17 
٢٥٠ ٧ ٣٩ 1.98E+13 Y=.0134X-1 6.07E+16 
٤٠٠ ٧ ٤٠ 3.48E+08 Y=.0238X-.9985 2.42E+13 
٧٠٠ ٧ ٤١ 3.89E+05 Y=.0711X-.9989 3.46E+07 
١٠٠٠ ٧ ٤٢ 24200  6.1+04 
٧٠ ٨ ٤٣ 2.14E+15 Y=.0223X-1 9.86E+13 
٢٥٠ ٨ ٤٤ 2.00E+12 Y=.0336X-1 5.61E+11 
۴۵ ٤٠٠ ٨ 6.18E+07 Y=.0408X-1 2.12E+10 
٧٠٠ ٨ ٤٦ 4.61E+05 Y=.0810X-1 4.76E+07 
١٠٠٠ ٨ ٤٧ 98370  1.75E+5 

٤٨ 9 ١٠٠٠ 14875  5.60E+04 

٤٩ 9 ٧٠٠ 1.85E+05 Y=.0901X-1 1.64E+07 

۵٠ 9 ٤٠٠ 5.60E+05 Y=.0406X-.9952 8.24E+09 
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   . استشده فالتی آوردهآس یها مخلوط، حد تحمل انواع 7جدول در
آسـفالتی   یهـا  مخلوطبر اساس روش پیشنهادی، حد تحمل انواع    

این دامنه حد تحمل بـه نـسبت        .  میکرون است  270 الی   160بین  
   به نتایج مطالعات 6 و 5 ، 4شان داده شده در جداول نی ها دامنه

  
   1.1E+7حد تحمل براساس تعداد تکرار. 4جدول 

  Carpenter) پیشنهادی(
شماره   )میکرون  (ε)(حد تحمل

  بر اساس  نمونه
  " مقدار مسطح"

  براساس
   کاهش سختی

1  700<ε<400  400<ε<250  
2  1000<ε<700  400<ε<250  
3  1000<ε<700  400<ε<200  
4  1000<ε<700  700<ε<400  
5  1000<ε<700  700<ε<400  
6  1000<ε<700  700<ε<400  
7  1000<ε<700  700<ε<400  
8  1000<ε<700  700<ε<400  
9  1000<ε<700  400<ε<200  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دست آمده برای  ه  همچنین مقادیر ب  . تر است  سایر محققین نزدیک  

پیــشنهادی   میکــرون70 مقــدار د کــهنــده مــیحــد تحمــل نــشان 
Monismith          ایـن  .  برای حد تحمل بسیار محافظـه کارانـه اسـت

  .قت داردنیز مطاب Brown  وCarpenterی ها موضوع با یافته
  

   Brown) پیشنهادی (5E+7حد تحمل براساس . 5جدول 
شماره   )میکرون  (ε)(حد تحمل

  بر اساس  نمونه
  " مقدار مسطح"

  براساس
   کاهش سختی

1  700<ε<400  400<ε<250  

2  700<ε<400  400<ε<250  

3  1000<ε<700  400<ε<200  

4  1000<ε<700  400<ε<250  

5  1000<ε<700  700<ε<400  

6  700<ε<400  700<ε<400  

7  700<ε<400  700<ε<400  

8  700<ε<400  700<ε<400  

9  700<ε<400  400<ε<200  

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

 
 

  درصد کاهش سختی به روش مستقیم و 50های آسفالتی براساس  نمودار خستگی برای انواع مخلوط.5شکل 
   برونیابی لگاریتمی

 دامنه کرنش نرمال
پاییندامنه کرنش   

 درصد50تعداد تکرار در کاهش سختی به میزان

ش
کرن
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  ک
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 
 

 )مقدار مسطح( های آسفالتی براساس روش انرژی تلف شده  نمودار خستگی برای انواع مخلوط.6شکل

  دست آمده از عمر خستگی حاصل از روش کاهش سختی و انرژیه بمحدوده حد تحمل بر اساس معیارهای. 6جدول
  )مقدار مسطح(  تلف شده

  )میکرون  (ε)(حد تحمل
  مقدار مسطح  شماره نمونه

(1E+12)  
  کاهش سختی

)2E+10(  

1  400<ε<250  400<ε<250  
2  400<ε<250  400<ε<250  
3  400<ε<200  200<ε<150  
4  700<ε<400  250<ε<200  
5  700<ε<400  400<ε<200  
6  400<ε<250  400<ε<250  
7  700<ε<400  400<ε<250  

8  250<ε<70  400<ε<250  
9  400<ε<200  400<ε<200  

 

 درصد50تعداد تکرار در کاهش سختی به میزان

پاییندامنه کرنش   

نرمالدامنه کرنش  

ش
کرن
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og
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 عامری و خاوندی

  358        1387زمستان ، چهارم ، شمارهپنجمل، سال قن و پژوهشنامه حمل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  

   حد تحملبینی پیش رابطه .4
ی آسـفالتی بـر مقـادیر       هـا   مخلوطشخصات  برای بررسی اثرات م   

حدتحمل، با رگرسیون لگاریتمی بین حـد تحمـل تعیـین شـده و            
 حد تحمل   بینی  پیش برای   3ی آسفالتی، رابطه    ها  مخلوطمتغیرهای  
 کـه بـرای بـرازش       متغیرها و مقادیر آنها   . آید میدست  ه  خستگی ب 

ــایج .  نــشان داده شــده اســت2و 1 در جــدول اســتفاده شــده، نت
های آماری مبنی بـر تـصادفی بـودن رابطـه و مفیـد بـودن                 لتحلی

 Fهای آمـاری     لمتغیرها در تعیین مقدار حد تحمل بر اساس تحلی        
 Fتر بودن مقادیر    بزرگ . آورده شده است   9 و   8ر جداول   د t 9و   8

دهـد کـه رابطـه     مـی  بحرانی نـشان  t و Fاز مقادیر   مشاهداتی   tو  
شده در تعیین حد تحمل مفیـد   استفاده  تصادفی نبوده و متغیرهای     

 شده برای عمر خستگی در برابـر        بینی  پیش، مقادیر   8 شکل .هستند
  .دهد میمقادیر مشاهده شده را نشان 

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

)1( 2004 049981.1*033378.1 PP
imitEnduranceL

−=ε  
  

                     
)3(                                                      99.02 =R  

  

   در آنکه

imitEnduranceLε =حد تحمل خستگی  
P4 = 4درصد عبوری از الک شماره  

P200 = 200درصد عبوری از الک شماره  
D100 = درصـد مـصالح از آن       100تـرین الکـی کـه        اندازه کوچک 

  بر حسب میلیمتر عبور کردند
Va =درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی  

 

 
6نحوه تعیین حد تحمل خستگی نمونه . 7شکل  

  
  حد تحمل انواع مخلوطهای آسفالتی. 7جدول

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره نمونه

  207  213  211  270  246  271  170  274  162  )میکرون(حد تحمل 

Binderba PWVD 997697079.0*942398.0*028821.1* )*(100

نرمالدامنه کرنش  

پاییندامنه کرنش  

 حد تحمل

  درصد50کرار در کاهش سختی به میزانتعداد ت

ش
کرن
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Wb =مخلوط آسفالتی در قیر وزنیدرصد    
Pbinder =میانگین درجه نفوذ قیر  

  

 F  تحلیل آماری نتایج. 8 جدول

F  
   بحرانی

F   
 α  شده مشاهده

  درجه
   آزادی

نوع 
  تست

26/6  92/1067  05/0 4  F test 

  
 t  تحلیل آماری نتایج.9جدول 

   بحرانیt   مشاهده شدهt  متغیر
P4  2754/17  776445105/2  

1-P200 63795/12 776445105/2  
D100  00304/5  776445105/2  

Va* Wb  31473/20  776445105/2  
Pbinder 2124/173  776445105/2  

  

  
  مقایسه حد تحمل محاسباتی با مشاهده شده .8شکل

  

دهد که با افزایش درصد قیر و کـاهش فـضای            میاین رابطه نشان    
ایش افـز . یابـد  مـی ی آسفالتی، حد تحمل افزایش      ها  مخلوطخالی  

اثـر   خستگی مخلوط آسـفالتی      ر عم افزایشدرجه نفوذ قیر نیز در      
  و افزایش سهم   سنگدانههمچنین افزایش اندازه اسمی     . دارد مثبت
  افـزایش  باعـث  ، در مخلوط آسفالتی    و فیلر   مصالح ریزدانه  درصد
  . شود می حد تحمل مقدار

  
  گیری نتیجه .5

 یافتـه   ای  هددر چند سال اخیر مفهوم حد تحمل اهمیت فـوق العـا           
بـر  ی خـستگی    هـا   آزمـایش   انجام بر بودن  با توجه به زمان   . است

محققین سـعی در     ی پایین، ها  کرنشدر  ی آسفالتی   ها  مخلوطروی  
ــه اار ــا روشی ــریع و ه ــهی س ــم هزین ــل  ک ــین حــد تحم  در تعی

ی هـا   روشدر این مقاله با مروری بـر         .دارند ی آسفالتی ها  مخلوط
 Brown و   Carpenterادی  تعیین حد تحمـل، معیارهـای پیـشنه       

   :بررسی و نتایج ذیل حاصل شد
سـفالتی نیـز    آی  هـا   مخلوط ، در دهد میمروری بر منابع نشان      -1

  .حد تحمل وجود داردهمانند مواد فلزی 

توان یک حـد تحمـل ثابـت     میمروری بر منابع نشان داد که ن  -2
نطر  در آسفالتی یها  مخلوط  میکرون را برای انواع مختلف     70 مانند
 . بستگی به مشخصات مخلوط آسفالتی دارد حد تحمل. تگرف

 خستگی یها  منحنی در داد که  از این مطالعه نشان    حاصل نتایج -3
. کند میی آسفالتی تغییر    ها  مخلوطبا کاهش کرنش، رفتار خستگی      

هـر  . تواند نـشان دهنـده حـد تحمـل باشـد           می ، رفتار  تغییر ناحیه
 .است خاص ارناحیه تغییر رفتدارای یک مخلوط آسفالتی 

 قیر، کاهش    درصد دهد که با افزایش    می نشان    پیشنهادی رابطه -4
حـد تحمـل   درصـد ریزدانـه و فیلـر       افزایش  درصد فضای خالی،    

  .یابد می افزایش ی آسفالتیها مخلوط
  
  سپاسگزاری. 6

 و اداره   از آزمایشگاه فنی و مکانیـک خـاک وزارت راه و ترابـری            
ی آزمایشگاهی  ها  نمونه در تهیه  که   ترابری استان اصفهان   کل راه و  

ترابـری اسـتان      و نیز اداره کل راه و      ها  آزمایشو انجام قسمتی از     
ی میـدانی همکـاری کردنـد،       ها  آذربایجان شرقی که در تهیه نمونه     

  .شود میسپاسگزاری 
  
  ها پانویس. 7

  

1. Long Life Pavements  

2. Perpetual Pavement  
3. Rate of Dissipated Energy Change  
4. Plateau Value  
5. National Center for Asphalt Technology  
6. National Cooperative Highway Research Program  
7. Industrial Process Control  
8. F- Statistics  
9. T-Statistics 

  

)میکرون(حد تحمل محاسباتی   
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