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 دهيچک
. برنامه است گرم يوط آسفالتمخل يات خستگيت بر خصوصيرات بنتونيتأث يابيو ارز يق حاضر بررسيهدف از تحق

 ير( برايق يوزن %30و  %25، %20، %15، %10ت )يبنتون يق شامل استفاده از پنج درصد افزودنين تحقيا يشگاهيآزما

انجام  يو خستگ يم، مدول برجهندگيمستقريغ ياز جمله: مقاومت کشش يمختلف يشهاي. آزمابوده استر خالص ياصلاح ق

و  800، 600با سطح کرنش ثابت در سه سطح اي چهار نقطه يخمشر يتراساس تست ب يش خستگيآزما. شده است

در مدول  يبراساس کاهش پنجاه درصدها نمونه يانجام شد. عمر خستگ ينوسيس يکرو کرنش با بارگذاريم 1000

شتر يت بيده با بنتونر اصلاح شيساخته شده با ق يآسفالت يمخلوطها يج نشان داد، عمر خستگيشد. نتا يابيه ارزياول يسخت

م و مدول ير مستقيغ يمقاومت کشش يش نسبيت منجر به افزاين، بنتونيباشد. همچنيم يمعمول يآسفالت ياز مخلوطها

ج، ينتا يتميلگار يون خطيو با استفاده از رگرس يشگاهيج آزمايد. سرانجام، براساس نتايگرد يآسفالت يمخلوطها يسخت

 يتجرب يده شناختيکرد پديبا رو يتير اصلاح شده بنتونيشامل ق يآسفالت يلوطهامخ يف رفتار خستگيجهت توص يمدل

 د. يشنهاد گرديپ
 

 شکست یانرژم، یر مستقی، کشش غیهار نقطه اچ یر خمشیش تی، آزمایت، عمر خستگیبنتون :یديکل هایواژه

 

 مقدمه -1

از بار است که در اثر تکرار  یک ترک ناشی، یترک خستگ     

ن یتراز مهم یکین نوع از ترک یشود. ایجاد میا یکیبار تراف

 یباشد. عمر خستگ یر میپذعطافنا یهایدر روساز ینوع خراب

ات یاز خصوص یاریم به بسیبه طور مستق یمخلوط آسفالت

ده یچیز ساختار پیردارد.  یبستگ یمخلوط آسفالت یمهندس

ات برهم ی، خصوصیمصالح سنگ یبندبه دانه یمخلوط آسفالت

ن یو ارتباط ب یخال یع فضای، توزیمصالح سنگ-ریق ینشک

 یهامخلوط یجه، خستگیدر نتدارد.  یبستگ یخال یفضاها

 باشدیم ینیبشیر قابل پیاوقات غ یده و بعضیچیار پیبس یآسفالت

. [Xiao and Zhao and Amirkhanian, 2009; You and 

Buttlar, 2004; Wang, et.al, 2004]  

و جاد ترک یا یجهت درک چگونگ یعددمت مطالعات     

ک یتراف یش عمر آسفالت در اثر تکرار بارگذاریافزا یچگونگ

 ;Xiao, Zhao, Amirkhanian, 2009].ه استانجام شد

Daniel and Kim, 2001; Taherkhani and Ebrahimi 

moghadam, 2012]  

از جمله معدنی، آلی، طبیعی و  یمختلف یمواد افزودنامروزه      

ق یاز طر یآسفالت یهاش عمر مخلوطیجهت افزانعتی ص

، یآسفالت یهایجاد ترک در روسازیجاد وقفه در ایا ای یریشگیپ

کاهش تغییر شکل های دایمی، روزدگی قیر و همچنین کاهش 

بر  یر منفیبدون تأث سختی آسفالت بعلت پیرشدگی قیر، 

 دمی شواستفاده  یمختلف مخلوط آسفالت یعملکرد یپارامترها
[Al-Hadidy and Yi-qiu, 2009; Ahmadinia, 2011].  

با این حال، با در نظر گرفتن شرایط جغرافیایی یک منطقه و      
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امکانات و شرایط مختلف موجود در یک کشور، انتخاب 

 افزودنی مناسب از یک کشور به کشور دیگر متفاوت است.

 

 پيشينه تحقيق-2
 یآسفالت یمقاومت مخلوطهادر مطالعات متعدد انجام شده،      

 Ozen, 2011; Khodaii and] یر شکل دائمییدر برابر تغ

Mehrara, 2009]ی، خستگ[Birliker, 2011] ت یو حساس

 ,Gorkem and Sengoz, 2009; Yilmaz and Kok] یرطوبت

ه افتیش یافزا یمریر اصلاح شده پلیبعد از استفاده از ق [2009

 . است

 ه استنشان داد یدانیمو  یشگاهیآزما قاتیاز تحق یاریبس     

ک، در یپودر لاست یحاو یآسفالت یهاکه استفاده از مخلوط

، عمر یانعکاس یش دوام و کاهش ترکهای، سبب افزایحالت کل

 یر شکلهاییو مقاومت در برابر تغ ی، مقاومت لغزشیخستگ

 Rubber Manufacturers] شودیم یآسفالت یهاروکش یدائم

Association, 2006; Hicks, 1995]  

ر دو نوع ی، تأثه استانجام شد ییکه توسط خدا یقیدر تحق     

ات یرا بر خصوصcloisite-15A ت یسیل و کلوینانورس نانوف

با مقدار  ریکه ق ی.  هنگامه استنمود یر بررسیق یکیرئولوژ

که  یطیآن درشرا یکیزیازنانورس اصلاح شده، خواص ف یکم

ش یافزا یپراکنده شده، به خوب یزیرار یخاک رس در سطح بس

ر با نانورس یکه اصلاح کردن ق هج نشان دادیافته است. نتای

. اضافه ه استر شدیق یرشدگیو مقاومت پ یش سختیباعث افزا

ات یر، منجر به بهبود خصوصینانورس به ق یکردن درصد کم

ش نقطه یو افزا یریپذ، کاهش درجه نفوذ و شکلیکیرئولوژ

ج ین نتایر شده است. همچنیق یرشدگیت پو مقاوم ینرم

(  با *G)ینشان داد، مدول کل برش یکینامیش برش دیآزما

که ی. درحاله استافتیش یش فرکانس افزایا افزایکاهش دما 

 ابد.ییش میا کاهش فرکانس افزایش دما یبا افزا ) (ه فازیزاو

[Jahromi and Khodaii, 2009] 

 یهامخلوطعملکرد  یبر روت یسینانورس کلور یل،  تأثیق     

ه قرار داد یابیمورد ارز یکیمکان یهاشیبا انجام آزما یآسفالت

ات یکه نانورس سبب بهبود خصوص ه استج نشان دادی. نتااست

م، خزش و مقاومت یقر مستیغ یمخلوط از جمله مقاومت کشش

 [Ghile, 2005] .شده است یخستگ

به  یت اصلاح شده آلیت و بنتونیونر، بنتیاخ یهادر دهه     

 رمورد استفاده قرا یآسفالت یهاعنوان مسلح کننده در مخلوط

شات بر یاز آزما یعی. در مطالعات گذشته، تعداد وسانده گرفت

ته و شکل یسکوزی، ویرات نقطه نرمییو تغ هر انجام شدیق یرو

ه از درصد رس و نوع رس گزارش شد یبه صورت تابع یریپذ

 ینمونه ها یبرا یرچه خمشیش رئومتر تیج آزمایتا. ناست

ه است که نشان داد PAV و RTFOش  یرشده تحت آزمایپ

اصلاح شده، سبب بهبود  یت آلیت و بنتونیبنتونر با یاصلاح ق

ر و بهبود قابل توجه در مقاومت در ین قییپا یات دمایخصوص

 Zare] [گرددیم یمخلوط آسفالت یبرابر ترک خوردگ

Shahabadi et.al, 2010  

  ی، عمر خستگیخستگ ین مدلهایتراز ساده یکی    

ثابت و سطح تنش  بر اساس سطح کرنش یآسفالت یهامخلوط

ب ساده یبه ترت 2و 1 ی. معادله هانمایدثابت را پیش بینی می

کرنش ثابت و سطح تنش سطح  یبرا یخستگ ین مدلهایتر

رات دما، یتأث ین نوع از مدل خستگید. اندهیثابت را نشان م

گرم در  یمخلوط آسفالت یرا بر رو یمدول و فرکانس بارگذار

در کرنش -و سطح تنش ین عمر خستگیرد. رابطه بیگینظر نم

، به طور مداوم هایی از تنش و کرنشبازه یبرا SHRPپروژه 

 ,Adhikari, Shen and You] ه استد واقع شدییمورد تأ

2009; Khavandi and Ameri, 2013].  

1
b

fN a
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b
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(2) 

، که  

نمونه یدر انتها ی= کرنش کشش , (in./in.)  

σ یاعمال ی= تنش کشش (psi) و  

 a,b= ین شده تجربییب تعیضرا 

از  یگرید یخستگ ی، مدلها2و1ساده  یعلاوه بر مدلها     

ز وجود دارند که توسط ینتو آسفالت و مدل شل یجمله انست

ه ملاحظات مختلف یا بر پایشوند یمختلف استفاده م یهاآژانس

 باشند.یم

ات ین خصوصیک رابطه بیجاد ین مدلها این نقش ایترمهم     

دن به یتا رس رو تکرار با ی، پاسخ روسازیآسفالتمخلوط 

بار  یه توالیها اساساً بر پان مدلیا یباشد. پارامترهایشکست م

 شوند.ین مییتعها داده یون تجربیب توسط رگرسیوضرا وستهیپ

تو آسفالت و شل را نشان یستیب، مدل انیبه ترت 4و 3معادلات 

 د.ندهیم

   
3.291 0.854

0.0796f t tN E
 


           

   )3( 
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5.671 2.363

10.0685f tN E
 


             

)4(
 

 

  (psi) یه مخلوط آسفالتیاول یمدول سخت 1Eکه 

 یعمر خستگ ینیش بیپ ی جهتمدل ت و همکاران،یسمیمون   

 یه و کرنش کششیاول ینمودند که در آن از مدول سخت یمعرف

 ینیش بیمدل پ 5. معادله ه استه شداستفاد یآسفالت یهامخلوط

 ت را نشان می دهد.یسمیتوسط مون ارائه شده خستگیعمر 
 [Santiago, et.al, 2007; Ziari and Shadman, 2013]و 

[Monismith, Epps and Finn, 1985]   
2 3

1

1 1
k k

f

t

N k
E

   
    

                                   
(5) 

ه ی= مدول اولE ین شده تجربییب تعی= ضراk1, k2, k3که،

 (psi) یمخلوط آسفالت

ر استفاده یت جهت اصلاح قیبنتون یافزودناز ق، ین تحقیدر ا     

اد ماده ینسبت ز با یسنگ رسوب یت نوعی. بنتونه استشد

اد یو با غلظت ز 2:1ه یه لایاختار لاس وخاک رس  یمعدن

واقع، در  . [Santiago et al, 2007 ].می باشد میسد یونهای

اد در یت زیلونیخاک رس با مقدار مونتمور یت نوعیبنتون

 [Utracki, 2004 ]باشد.یساختار خود م

از جهان واقع است که منابع متعددی از ای ایران در نقطه     

بنتونیت موجود می باشد. با در نظر گرفتن قیمت کم بنتونیت در 

نیت در مقابل دیگر افزودنی های موجود و منابع متعدد بنتو

ایران، ارزیابی قیر اصلاح شده با بنتونیت از دلایل اصلی این 

 تحقیق می باشد.

 

 قياهداف تحق-3
 یات و رفتار خستگیق، مطالعه خصوصین تحقیهدف از ا    

از  یتیر اصلاح شده بنتونیاصلاح شده با ق یآسفالت یمخلوطها

 یبرا یشات مختلفیآزماباشد. یمختلف م یشهایق آزمایطر

از جمله: مدول  یمخلوط آسفالت یات مهندسیخصوص یابیارز

با  یم و عمر خستگیر مستقیغ ی، مقاومت کششیبرجهندگ

 ه است.انجام شدای چهار نقطه یر خمشیش تیاستفاده از آزما

 رگرسیون از استفاده با و آزمایشگاهی نتایج براساس سرانجام،

 خستگی رفتار توصیف جهت مدلی نتایج، لگاریتمی خطی

 رویکرد با بنتونیتی شده اصلاح قیر شامل آسفالتی خلوطهایم

 .ه استگردید پیشنهاد تجربی شناختی پدیده

 

 قيروش تحق-4

های نمونه ساخت مصالح، انتخاب شامل تحقیق انجام روش     

 با های آسفالتنمونه ساخت، افزودنی درصدهای مختلف با قیر

 یهازمایشآ انجام نهایت در افزودنی و درصدهای مختلف

 روی  بر یخستگم و یرمستقی، کشش غیمدول برجهندگ

 .می باشدهای حاوی افزودنی نمونه و های شاهدنمونه

 

 ريو ق يمصالح سنگ -4-۱

 چران اسب معدن کوهی شکسته سنگ از پژوهش این در     

روسازی آسفالتی و  نامهآیین 4بندی شماره دانه با رودهن

 یبنددانه .ه استشد استفاده گفیلر پودرسن درصد 5ن یهمچن

ات یخصوصنشان داده شده است.  1مورد استفاده در شکل 

 آمده است.  1مورد استفاده در جدول یمصالح سنگ

 بود 70/60قیرخالص نوع از پژوهش این در شده بکارگرفته قیر

 مشخصات و ستاه شد تهیه پاسارگاد نفت شرکت از که

 است. آمده 2 جدول در فیزیکی آن

 

 

 خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده .1جدول 

 شرح
 نتایج

 آزمایش

234 نشریه مجازطبق حدود  استانداردآزمایش 

 AASHTO ASTM رویه آستر

)درصد( آنجلسلوس به روشحداکثر سایش   3/22  40 30 T96 - 

 - - 25 30 9 )درصد(BS812 حداکثر ضریب تورق با روش

4الک شماره  حداقل درصد شکستگی در دو وجه روی  94 80 90 - D5821 

2/2 حداکثر درصد جذب آب )مصالح درشت دانه(  5/2  5/2  T85 - 

4/2 حداکثر درصد جذب آب )مصالح ریزدانه(  8/2  5/2  T84 - 
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يمصالح سنگ یدانه بند .1شکل   

 ريقي کيزيف مشخصات .2جدول

 شیآزما جهینت استاندارد شیآزما نوع

 گرادیسانت رجهد36ASTM D ۴۷  ینرم نقطه

 متریلیمی دس ASTM D 67 5  درجه 25ی نفوذدردما درجه

 گرادیسانت درجه 96ASTM D 304  اشتعال درجه

 متریسانت 100 از شیب 113ASTM D  25ی دردمای ریپذ شکل

 70ASTM D  3gr/cm 045/1  یچگال

 درصد ASTM D 05/0 6  یحرارت افت

 درصد ASTM D 5/99 4  حل تیقابل

 

 يافزودن -4-2
 رفته کار بهافزودنی 

هندسی  فیزیکی و مشخصات که باشدمی 1دار سدیم بنتونیت    

 ت یبنتون یدرصد از افزودن 5است.  آمده 4و 3 جداول در آن

ر ینسبت به وزن ق %30و  %25، %20، %15، %10 یهابنام

بالا ر اصلاح شده با مخلوط کن با برشی. قه استاستفاده شد

  مخلوط

 

 

 یم ساعت در دمایر خالص به مدت نی. ابتدا قه استدیگرد

ت به آن اضافه یو سپس بنتون دهیگراد گرم گردیدرجه سانت 140

گراد با یدرجه سانت 140 یقه در دمایدق 15و به مدت ه شد

-دانه 2. در شکل اندشدهقه مخلوط یدور در دق 4000سرعت 

 Zare]ت مورد استفاده آورده شده استیبنتون یبند

Shahabadi, Shokuhfar and Ebrahimi Nejad, 2010].   

 تيبنتون يهندس و يکيزيف مشخصات. 3جدول

 شدهی ریگ راندازهیمقاد استاندارد شیآزما نوع

 168ASTM C 3gr/cm۵/۲  مخصوص وزن

 % 2216ASTM D 10-6  درصدرطوبت

 gr ۱/۱۰۰ ** یمولکول وزن

 - ** جوش نقطه

 گرادیسانت درجه 1430 ** ذوب نقطه

 هیلا هیلای ستالیکر ** ستالیکر نوع

 کرم جامد ** رنگ

 % 600 ** آب جذب

 کاشان نيدر شرکت اطلاعات اساس بر**                           
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تيبنتون ييايميات شيخصوص .4جدول   

ل دهندهياجزاء تشک تيبنتون   

                                                          70/06 

                                                        14/22 

                                                        3/04 

                                                       2/17 

                                                            0/39 

MgO                                                           4/2  

CaO                                                            68/1  

LoI                                                             32/5  

 

 

 
 تيبنتون یبند. دانه2شکل 

 

 يشگاهيآزما یهاروش ساخت نمونه-4-3

 نمونه 18 ابتدا نهیبه ریق درصد هیتهی برا پژوهشن یا در     

 5/6و %6 ،%5/5، %5 ،5/4 %،%4ی درصدها بای آسفالت مخلوط

 انجام از پس و ه استشد ساختهی افزودن بدون ریق با %

. مشخص گردیده است نهیبه ریق درصد مارشال،ی شهایآزما

ی دما تای سنگ مصالح ابتدا ،یافزودنی حاوی هانمونه هیتهی برا

 مختلفی درصدها بای رهایق و گرم گرادیسانت درجه 170

 140ی دما تا درصد 30 و 25 ،20 ،15 ،10 شامل تیبنتون

 هیته نمونه 3 هردرصدی ازا به و نده اشد گرم گرادیسانت درجه

 با مارشال تراکم روش تحت حاصل مخلوط سپس. ه استشد

 2 مدت به هانمونه سپس. ه استدیگرد متراکم ضربه 75

  ساعت،

 سرد از پس. شوند سرد تا شدند قرارداده شگاهیآزمای دما در

 ،2یچگالی هاشیآزما و هشد خارج قالب از هانمونه شدن

 و رفتیپذ مانجا آنهای بررو (234 هینشر) 4یروانو  3یداریپا

 ,Ziari et al] ه استشد سهیمقا شاهدی هانمونه با جینتا

 شود،یم اضافه ریق به مذکوری هایافزودن کهی زمان. [2012

 شکل وی نرم درجه نفوذ، درجه جمله از ریق اتیخصوص

 خواص بری میمستق اثر اتیخصوص نیا و کندیم رییتغی ریپذ

ها بر یر افزودنیتاث یابیارز یبرا .داردی آسفالتی مخلوطها

ر یکشش غ، یگرم، مدول برجهندگ یآسفالت یهاخواص مخلوط

ساخته شده انجام  یهاانواع مخلوط یبر رو یم و خستگیمستق

 .ه استشد

 دستگاه از تحقیق این در خستگی تیر های نمونه تراکم برای     

 یآسفالت یر و مخلوط هایقات قیدر مرکز تحق شده ساخته

 دستگاه این. ه استگردید استفادهران یصنعت ا دانشگاه علم و

 ساخته کلورادو دپارتمان خطی مالشی تراکم استاندارد اساس بر
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 .است شده

. [Colorado Department of Transportation, 2009] 

 گرمی 1200 سنگی مصالح عدد 9 از دال هر ساخت برای     

 ابتدا. ستا شده استفاده مارشال، نمونه ساخت برای نیاز مورد

 و بهینه قیر مقدار با گرمی 1200 های نمونه این از کدام هر

 به افزودنی مشخص مقدار باگرم  آسفالت های نمونه برای

 مخلوط همراه به نیز تراکم قالب. اندگردیده مخلوط قیر همراه

 داخل به مخلوط سپس. ه استشد گرم اون داخل دما این در

 انجام نظر مورد دستگاه با هاهنمون روی بر تراکم و ریخته قالب

 دقیقه 15 حدود هانمونه برای تراکم زمان متوسط. ه استگرفت

 از هانمونه ها،نمونه شدن خنک برای زمان مدت از بعد. باشدمی

  تراکم و ساخت نحوه از نمایی. ه اندگردید جدا هاقالب داخل

 .است شده داده نشان 4و  3یهاشکل در دستگاه این توسط دال

 یمخلوط ها یرفتار خستگ یابیارز یبراق، ین تحقیدر ا

 ی. تمامه استانجام شدش تحت کرنش ثابت یآزما، یآسفالت

ه نه ساخته شدیر بهیدر درصد ق یخال یدرصد فضا 4با ها نمونه

اد در سطح یز یدرصد فضاجاد یاز ا یریجلوگ ی. برااست

 سپس .استه ده شدیوجوه نمونه بر یمتر از تمامیلیم 10نمونه، 

 خستگی آزمایش برای نیاز مورد ابعاد به رسیدن برای هانمونه

 استاندارد ابعاد مطابق خنک آب برش از استفاده با

AASHTO-T321 (380×63.5×50 متریلیم )داده برش 

 . شوندمی

 

 
 دال تراکم و ساخت نحوه از نمايي .3شکل 

 

 
                                                                                                   

 دال برش نحوه از نمايي .4شکل 

 

 شيروش کار آزما-5
 مير مستقيش کشش غيآزما 5-1

م، همانطور که در یر مستقیغ یمقاومت کشش در آزمایش    

قطری  به صورت اییک نمونه استوانه شود،یمشاهده م 5شکل 

آزمایش کشش غیر مستقیم برای تعیین  .شودیم بارگذاری
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ها ی آسفالتی و پیش بینی ظهور ترکهامخلوطمقاومت کششی 

توان از این . همچنین میشودیمدر مخلوط آسفالتی استفاده 

ش یآزماآزمایش برای ارزیابی عمر خستگی نیز استفاده کرد. 

  ASTM D6931-12ن نامه ییم بر اساس آیر مستقیغ یکشش

گراد یدرجه سانت 20 یقه و دمایدقبر  متریلیم 8/50 با نرخ ثابت

با استفاده از ها م نمونهیر مستقیغ یانجام شد. مقاومت کشش

 :ه استن شدییر تعیمعادله ز

   max2 /ITS P Dt                                      (6) 

بار  Kpa ،maxPبر حسب ها نمونه ی: مقاومت کششITSکه 

بر ها قطر نمونهkN ،Dدر زمان شکست بر حسب  یاعمال

 باشد.یمتر میلیها بر اساس مارتفاع نمونه tمتر، یلیحسب م

 

 
 مير مستقيک دستگاه کشش غي. شکل شمات5شکل 

[Xiaoming, et.al, 2008] 
 

به عنوان دو پارامتر به طور  یشکست و مقاومت کشش یانرژ

مورد  یآسفالت یهامخلوط یرفتار خستگ یابیارز یهمزمان برا

 ,Khodary Moalla Hamed]. . ردیگیاستفاده قرار م

جاد یشکست به عنوان کار انجام شده جهت ا یانرژ  [2010

رشکل ییتغ-بار یر منحنیک ترک که برابر است با سطح زی

 یانرژ یمحاسبه چگال یگردد. برایف میشکست نمونه تعر

شکست بر حجم  یم، انرژیمستق ریش کشش غیشکست از آزما

شکست براساس معادله  یانرژ یگردد. چگالیم میمخلوط تقس

 :[Roque et.al, 2002] گرددیر محاسبه میز

(7) 
                       

 
0

max

P d
FE

V



 



 
حجم  V، ,(N)بار P، (MPa)شکست یانرژ یچگال FEکه 

 باشد. یر شکل مییتغ mm ،)3(نمونه 

 يمدول برجهندگ -5-2
مرتبط با  ین بنحوییپا یدر دماها یش مدول برجهندگیآزما     

نشان داده  یقات متعددیباشد. تحقیم یحرارت یترک خوردگ

شتر مستعد یتر بنییپا یستخت تر در دماها یهااست که مخلوط

برای تعیین مدول برجهندگی  باشند.یم یحرارت یگترک خورد

. ابتدا ه استاستفاده شد AS 2891-13-1-1995از استاندارد 

 25 یساعت در محفظه دستگاه در دما 24ها به مدت نمونه

، مدت اعمال بار ینوسیمه سین ی. شکل بارگذاراندهقرار داده شد

 35/0ب پواسون یو ضره یثان 9/0ه، زمان استراحت یثان 1/0

 3هر مخلوط،  یش به ازاین آزمای. در اه استدیفرض گرد

و  ه استپالس تکرار شد 5هر نمونه  یه و رویته ینمونه آسفالت

مدول  .ه استش داده شدیله دستگاه نمایج به وسین نتایانگیم

 گردد: یر محاسبه میبراساس معادله ز یبرجهندگ

 0.2734
r

p
M

t








                                   (8) 

RM)مدول برجهندگی )مگا پاسکال = 

P)بار تکراری )نیوتن = 

 پوآسن= نسبت 

tمتر(= ضخامت نمونه )میلی 

H(متریلیمییر شکل افقی برگشت پذیر )= تغ 

V( متریلیم= تغییر شکل قائم برگشت پذیر) 

 

 يخستگای چهار نقطه ير خمشيش تيآزما -5-3
هار چ یر خمشیش تیرها براساس آزمایت یمقاومت خستگ     

 یابیارز AASHTO T321-07ن نامه ییبراساس آ یانقطه

رها در یت ین عمر خستگییش تعین آزمایا . هدف ازه استشد

ر یش تیمات و طرح آزمایباشد. تنظیسطوح کرنش مختلف م

 نشان داده شده است. 6در شکل ای نقطههارچ یخمش

http://et.al/
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 یاهار نقطهچ یر خمشیش تیمات و طرح آزمای. تنظ6شکل 

 کرنش و ثابت تنش شرایط در هم تواندمی خستگی آزمایش

 بلافاصله نمونه شکست ثابت، تنش حالت در. شود انجام ثابت

 ثابت، کرنش حالت در. شودمی تعریف ترک شروع از بعد

 اولیه مدول نصف به آن سختی مدول که زمانی نمونه شکست

 نامه آیین اساس بر معیار این. گرددمی تعریف رسد،می آن

AASHTO-T321  ه استشد استفاده .[AASHTO, 

2004]. 

 1000 و 800 ، 600 ثابت کرنش سطح در هانمونه تمامی     

ه گرفت قرار آزمایش مورد سینوسی بارگذاری با استرین میکرو

ه شد انجام سانتیگراد درجه 20 ثابت دمای در آزمایش. دان

 20 دمای در آزمایش از قبل ساعت 2 مدت به هانمونه. است

. برسند مذکور دمای به تا گرفته اند قرار سانتیگراد درجه

  [.AASHTO, 2004. ]باشد می هرتز 10 بارگذاری فرکانس

شده  یریگاندازه ییرو و جابه جایبراساس ن یمدول سخت     

ه ر محاسبه شدیکل براساس معادلات زیس 50بعد از 

 Moddares and] ,[Quantao Liu et al, 2012]است

Hamedi, 2013]: 
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(9)

 
0

2

G P

Bh
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(11) 
ر شکل ییتغ ر، یحداکثر کرنش اعمال شده بر ت که     

 5/355ج)یگ یطول خارج 0Gمتر(، یلیر)میمم در وسط تیماکز

حداکثر  متر(، یلیم 5/118ج)یگ یطول داخل 1Gمتر(، یلیم

 Bوتن(، یلو نیرو)کیحداکثر ن Pلوپاسکال(، ی)کیتنش کشش

 ر )مگاپاسکال(.یت یمدول سخت Sمتر(، یلیر)مین عرض تیانگیم

ه یبه نصف مقدار اول یکه مدول سخت یتا زمان یگش خستیآزما

رها، یت یش عمر خستگیابد. بعد از آزماییخود برسد، ادامه م

ه دیر محاسبه گردیمخلوط با معادله ز یعمر خستگ

 [Arabani and Mirabdolazimi, 2011]است:
b

fN a                                                    (12) 
    

 

 

fNکه   
دامنه کرنش  ، یتا خستگ یکل بارگذاریتعداد س 

 یب ثابت میضرا bو  a، یش خستگیمورد استفاده در آزما

 باشند.

تلف شده  یو انرژ یل بارگذارکیتلف شده در هر س یانرژ

( 14( و )13) یب با استفاده از معادله هایبه ترت یتجمع

 شوند:  یمحاسبه م

sin(360 )D f                                (13)  
                                                                             

 )هرتز(، یفرکانس بارگذار f، (J/m3)تلف شده  یانرژDکه
 باشد.  یه( می) ثانیر زمانیتأخ 

1

i n

i

i

W D





                                           

(14)  

شکست  یانرژ iD، (J/m3) یمعشکست تج یانرژ Wکه 

 ام. iکل یس

 

 

 

 

 یريگجهينت -6

 يش مدول برجهندگيآزما -6-1

 یآسفالت یمخلوطها یرات مدول برجهندگییتغ 7شکل      

 تیمختلف بنتون یر اصلاح شده با درصدهایساخته شده با ق

 هد. دیر( را نشان میق یوزن %30و  25%، 20%، 15%، 10%)

 یمرتبط با ترکها ین تا حدودییپا یدر دماها یمدول برجهندگ

تر نییپا یتر در دماهاسخت یهاباشد. مخلوطیم یحرارت

 Ziari].باشندیم یحرارت یجاد ترک خوردگیشتر مستعد ایب

et.al, 2013]یدارا یهانمونه شودیمکه مشاهده  . همانطور 

 ی، مدول برجهندگیبدون افزودن اس با نمونهیدر ق یافزودن

جه یر و در نتیق یش سفتیل افزاین امر به دلیکه ا ،دارند یشتریب
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 باشد.یها میآسفالت در حضور افزودن یسخت

 

 

  

 
 و خالص يافزودن یحاو ینمونه ها ينمودار مدول برجهندگ .7شکل 

 

 
 مير مستقيغ يش مقاومت کششيج آزماينتا .8شکل 

 

 
هات نمونهشکس یانرژ يچگال. 9شکل   
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 ميمستقريغ يمقاومت کشش -6-2

های خالص و حاوی افزودنيی میانگین مقاومت کششی نمونه   

نشان داده شده است. لازم به ذکر است کيه مقيادیر  8در شکل 

، 9 و 8حاصل از میانگین سه نمونه میباشد. با توجه به شکلهای 

مسيتقیم اضافه نمودن بنتونیت سبب افزایش مقاومت کششی غیر

کيه  گيردد. از آنجياییهيا ميیو چگالی انرژی شکست مخلوط

انرژی شکست، مجموع انرژی الاستیک و انرژی کرنشی خزشی 

باشد، اضافه نمودن بنتونیيت بيه مقيدار مشيخص تلف شده می

( منجر به افزایش انرژی الاستیک و انرژی کرنشی خزشی 20%)

 %20با بیش از  گردد. در حالیکه اصلاح نمودن قیرتلف شده می

و اسيت بنتونیت منجر به کياهش سيهم انيرژی الاسيتیک شيده 

شيده کيل مخليوط نيدارد. افزایش قابل توجهی در انرژی تليف

( منجير بيه کياهش %30همچنین، اصلاح قیر با مقادیر بیشيتر )

 گردد.چگالی انرژی شکست مخلوط می

 قیير، وزنيی %20 مقيدار تيا بنتونیيت دنوافيز از طرفی، با

 و (Ziari, 2012)شيده  قیر سختی مقدار افزایش سبب تبنتونی

 در. یابيدمی افزایش کششی غیر مستقیم مقاومت مقدار نتیجه در

 قیر ویسکوزیته افزایش سبب بنتونیت ،%20 از بیشتر درصدهای

 نتیجيه در و گيرددمی ترسختها سنگدانه بر قیر پوشش و شده

 .یابدمی کاهش مستقیمکششی غیر مقاومت

 

 

 

 

 

 

 يل عمر خستگيتحل -6-3

باشد، به  یدر ارتباط م یکیتراف یکه با بارگذار یترک خستگ   

و  به  استها یدر روساز ین نوع خرابیاز مهم تر یکیعنوان 

 باشد.یگرم مرتبط م یات مخلوط آسفالتیاز خصوص یاریبس

ت یبنتون یافزودن یحاو یمخلوطهاکه دهد ینشان م 10شکل 

طور که در شکل باشند. همانیم یشتریب یعمر خستگ یدارا

ر یق یساخته شده حاو یآسفالت ی، مخلوطهااست مشخص 10

در سطح  تیبنتون %25و  %20، %15، %10 اصلاح شده با

نسبت  یشتریب یعمر خستگ یدارا ،نیکرواستریم 600کرنش 

باشند. اما اضافه نمودن یم شاهد گرم یسفالتآ یبه مخلوطها

گردد. در یم یش عمر خستگت سبب کاهیبنتون 30%

ت، یبنتون %25ش از یر اصلاح شده با بیق یحاو یمخلوطها

که در یکند. در حالیدا میها کاهش پر به سنگدانهیق یوستگیپ

 %25و  %20، %15، %10ر اصلاح شده با یق یحاو یمخلوطها

ر به مصالح یق یچسبندگ یبر رو یر منفیت تأثیت، بنتونیبنتون

با توجه به نمودار، مشاهده . [Ziari et.al, 2012]ندارد. یسنگ

به  ین عمر خستگیکرو استریم 800گردد در سطح کرنش یم

رسد و سپس کاهش ینه خود میشیبه مقدار ب یافزودن %15 یازا

 عمرن یکرو استریم  1000سطح کرنش  در یابد. ولییم

نه یشیمقدار بو ندارد  مشخصی روند بنتونیت افزودن با خستگی

 11. همانطور که در شکل باشدیم یافزودن %25 یبه ازا

 یتیر اصلاح شده بنتونیق یحاو یهانمونهشود، یمشاهده م

ر یق یحاو یهانسبت به نمونه یبالاتر یمدول سخت یدارا

 . باشند.یاصلاح نشده م
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 يآسفالت ینمونه ها ي. عمر خستگ10شکل 

 
 هانمونه ي. مدول سخت11شکل 

 

ها مخلوط یتلف شده تجمع ی، انرژ12شکل  با توجه به     

ن، یکرواستریم 600سطح کرنش  یبرانشان داده شده است. 

ت یبنتون یافزودن %20تا  یتلف شده تجمع یانرژ یشیروند افزا

 ی، روند کاهشیشتر افزودنیر بیمقاد یابد و به ازاییادامه م

 ین، انرژیکرواستریم 800شود.. در سطح کرنش  یمشاهده م

ت به مقدار یافزودن بنتون % 15 یبه ازا یشده تجمعتلف 

 1000که در سطح کرنش  یدر حالرسد. یمم میماکز

 یه انرژچهرشود.  یمشاهده نم ین روند مشخصیکرواستریم

مصالح جهت جذب  ییشتر باشد، توانایب یتجمعتلف شده 

در آسفالت  یرک خوردگت نیو بنابرا شود یشتر میب یانرژ

 Van Dijk]ابد. ییش میافزا یمر خستگابد و عییکاهش م

and Visser, 1977] 
 

 

 

 یهامخلوط يرفتار خستگ یشنهاد مدل برايپ 6-4

 يتير اصلاح شده بنتونيق یحاو يآسفالت
 یک تابع توانیق، ین تحقیدست آمده از اه ج بیبراساس نتا     

مدل کردن و  یبرا ،دهدینشان م 15همانطور که در معادله 

و  یگرم معمول یآسفالت یمخلوطها یمر خستگع ینیش بیپ

استفاده شده است. ی تیر اصلاح شده بنتونیق یحاو یمخلوطها

ن تعداد با اعمال شده جهت شکست نمونه ی، رابطه ب5جدول 

ر یز یاعمال شده را بر اساس تابع توان یبراساس کرنش کشش

 .دهدینشان م
b

fN a 
                                              (15) 
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 دهد.یرا نشان م یتیر اصلاح شده بنتونیق یحاو یهاو نمونه یمعمول ینمونه ها یعمر خستگ 5جدول 

 
 هامخلوط يتلف شده تجمع ی. انرژ12شکل 

 

 

يتيده بنتونر اصلاح شيق یحاو یو نمونه ها يمعمول ینمونه ها يعمر خستگ .5جدول   

                                        ضرایب مدل خستگی                                             مخلوط های آسفالتی      

a                                b 

1E+13                        2337/3                                                        نمونه شاهد                        8253/0  

ت یبنتون %10مخلوط با                                           7E+ 13                       1051/3                           8131/0  

ت یبنتون %15مخلوط با                                           1E+ 13                              815/2                    7415/0  

ت یبنتون %20مخلوط با                                          5E+ 12                         7144/2                        8968/0  

ت یبنتون %25مخلوط با                                          2E+ 12                         5651/2                         9279/0  

ت یبنتون %30مخلوط با                                           2E+ 11                        2709/2                         9901/0  

 

 

 یريگجهينت-7

عنوان اصلاح  ت بهیر بنتونیتأث یابیق، ارزین تحقیهدف از ا     

 یمتعدد یشهایباشد. آزمایگرم م یر بر مخلوط آسفالتیکننده ق

 یگرم با درصدها یات مخلوط آسفالتیخصوص یابیجهت ارز

دست ه ج بی. براساس نتاه استر انجام شدیت در قیمختلف بنتون

 :ه استر حاصل شدیج زیق، نتاین تحقیآمده در ا

ر اصلاح یساخته شده با ق یهامخلوط یمدول برجهندگ -1

 باشد. یم یمعمول یهاشتر از مخلوطیب یتیشده بنتون

ت یشتر بنتونیب یافزودن درصدها یکه به ازایبه طور

 خواهد داشت. یروند کاهش

ر یساخته شده با ق یم نمونه هایر مستقیغ یمقاومت کشش -2

 باشد. یشاهد م یهابالاتر از نمونه یتیاصلاح شده بنتون

 

 

 

 
 

 یادامه دارد و به ازا %20ت ید بنتونتا درص یشیروند افزا

 ابد.ییکاهش م یشتر آن مقاومت کششیر بینقاد

 %15و  %10ر اصلاح شده با یق یحاو یمخلوطها -3

نسبت به مخلوط یشتریب یعمر خستگ یت دارایبنتون

ب در سطوح کرنش یبه ترت یگرم معمول یآسفالت یها

ر خالص یباشند. اصلاح قیمن یکرو استریم 600و  800

ش و نه موجب یت نه موجب افزایشتر بنتونیر بیبا مقاد

 شود.یآسفالت م یبهبود عمر خستگ

ت یبنتون %15و  %10 یحاو یتلف شده مخلوطها یانرژ -4

 یشیکه روند افزایشتر است. در حالیشاهد ب یهااز نمونه

 ابد.ییت کاهش میبالاتر بنتون یدر درصدها

  یرخستگعم ینیبشیپ یها براج، مدلیبراساس نتا -5

شاهد و اصلاح شده در سطوح کرنش مختلف  یهانمونه

 .ه استدست آمده ب

 

 هانوشتيپ-8
1. SodiumBentonite 

2. Density 

3. Stability 
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4. Flow 
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