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چکیده
نزديك به كل روسازيهاي موجود در كشور از جنس بتن آسفالتي هستند كه به دلايل مختلف عمر كوتاهي 

آسفالتي  روسازيهاي  خرابيهاي  ترين  مهم  از  يكي  مي‏شوند.  خرابي  دچار  عمرشان  اوليه  سالهاي  در  و  دارند 

تركهاي خستگي هستند كه به دليل تعدد بار در جاده هاي كشور به وجود مي آيند. ژئوتكستايلها مي‏توانند 

به‏عنوان تقويت كننده تا حد زيادي در افزايش طول عمر روسازيهاي آسفالتي موثرباشند. در اين پژوهش، به 

بررسي عملكرد سه نوع ژئوتكستايل در عمر خستگي تيرچه‏هاي آسفالتي پرداخته شده است. آزمايش خستگي 

با استفاده از آزمايش تير خمشي با بارگذاري 4 نقطه‏اي در حالت كرنش ثابت با موج نيمه سينوسي و فركانس 

ده هرتز، انجام شده است. بررسي تعدادي از متداول ترين ژئوتكستايلهاي مورد استفاده در ايران در چهار 

سطح کرنش، از نوآوريهاي اين تحقيق است. نتايج اين تحقيق نشان مي‏دهد كه عمر خستگي كليه نمونه‏هاي 

مسلح شده با ژئوتكستايل افزايش مي‏يابد،‏ ولي اين افزايش براي نمونه‏هاي 1 و2 بيشتر از نمونه‏هاي داخلي 

است. نتايج اين تحقيق خاطر نشان مي‏كند كه‏ ژئوتكستايل مي‏تواند سبب كاهش يا افزايش ميانگين سفتي خمشي 

نمونه‏هاي آزمايشگاهي شود،‏ ولي به طور كلي سبب افزايش كيفيت روسازي آسفالتي مي شود.

واژه‌هاي كليدي: عمر خستگي، ژئوتكستايل، آزمايش تير خمشي، سطوح كرنش
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1. مقدمه
از ثروت ملي ما براثر خرابيهاي زودرس  انبوهي  هر سال حجم 

رويه‏هاي آسفالتي از بين مي‏رود. ترك ‏خوردگي يكي از عوامل 

براثر  تركهای خستگی  است.  آسفالتي  روسازيهاي  خرابي  اصلي 

انبساط  و  انقباض  و  عادي  بارهاي  با  نقليه  وسايل  زياد  عبور 

روسازي در اثر تغييرات دمايي به وجود مي‏آيند. از بين اين دو 

در رويه هاي  زياد  تعداد  به  به خستگي  مربوط  تركهاي  خرابی، 

خستگي   .]Hosseini (et.al), 2009[ مي‏شوند‏  ديده  آسفالتي 

از  كمتر  كه  است  باري  تكرار  اثر  بر  شكست  پديده  از  عبارت 

مقاومت نهايي استاتيكي آسفالت است. مقاومت در برابر خستگي 

بارهاي  مقابل  در  مخلوط  آن  توانايي  آسفالتي،  مخلوط  يك  در 

روسازيها  در  خستگي  از  ناشي  تركهاي  است.  تكراري  خمشي 

تكرار  و  دمايي  تغييرات  محيطي خصوصاً  شرايط  اثر  در  عموماً 

بار وسايل نقليه به وجود مي‏آيند]Amara (et.al.), 2001[. اين 

تركها را مي توان به سه گروه تركهاي طولي، تركهاي عرضي و 

تركها  اين  كرد‏. گسترش  بندي  پوست سوسماري دسته  تركهاي 

در سه مرحله رخ مي‏دهد: مرحله اول مرحله بروز ترك است كه 

تركهاي ريز در اثر تمركز تنش در رويه ايجاد مي‏شوند. در مرحله 

گسترش  اند  شده  ايجاد  اول  مرحله  در  كه  ريزي  تركهاي  دوم، 

مي‏يابند و تركهاي بزرگ تر تشكيل مي‏شوند و مرحله سوم كه 

.]Brown (et.al.), 1982[ مرحله شكست است

1-1 ضرورت انجام تحقیق
تحقيقات علمی نشان داده اند كه با كاربرد محصولات ژئوتکستایل 

مي‏توان مقاومت كششي روسازيهاي آسفالتي را افزايش داد و از 

ژئوتكستايلها1  كرد.  جلوگيري  خستگي  تركهاي  توسعه  و  ايجاد 

و  شده  بافته  صورت  دو  به  كه  هستند  الياف  ازجنس  مصالحي 

نبافته2 توليد مي‏شوند و در پروژه هاي مهندسي عمران به همراه 

AAS H مي‏شوند]  برده  بكار  مصالح  ساير  و  سنگ  ]خاك، 

با  شده  مسلح  روسازيهاي  در  ميداني  بررسیهای   .]TO, 2010

ژئوتکستایلها نشان مي‏دهند كه اين مصالح باعث بهبود زهكشي، 

افزايش عمر روسازي، جلوگيري از نشستهاي موضعي و كاهش 

 Perkins, 1999 and Hass (et.al.),[ شيار شدگي مي‏شوند

برپايه  ايده كاربرد ژئوسنتتیكها3 در مخلوطهاي آسفالتي،   .]1988

همان ايده مسلح كردن مواد غيرهمگن ضعيف در كشش استوار 

است.‌‍ با‏نصب ژئوتكستايلها در محلي كه آسفالت گرم در معرض 

بيشترين تنش كششي يا تمركز تنش است، مي‏توان ميزان اين تنش 

 Mahrez[ انداخت  تاخير  به  را  خرابيها  ايجاد  و  داد  كاهش  را 

and Karim, 2010 and Al-Qadi (et.al.), 2003[.‏ 

1‏-2 مرور بر ادبيات فني
تجهيزات  از  استفاده  با  زيادي  آزمايشگاهي  مطالعات  تاكنون 

مسلح‌شده  روسازي  عملكرد  بهبود  ميزان  آزمايش  براي  مختلف 

با مصالح ژئوتكستايل صورت گرفته است. تجهيزات در مقياس 

و  بارگذاري  براي  خاص  قاب  يك  شامل  عموماً  آزمايشگاهي 

بارگذاري چرخه‌اي بوده است و عمليات ميداني در مقياس واقعي 

محققين  از  گروهي  توسط  نيز  معمولي  تجهيزات‌  از  استفاده  با 

صورت گرفته است. 

مسلح  اثر  آزمايشگاهي  تحقيق  يك  در   2001 سال  در  صراف 

هاي  نمونه  خستگي  عمر  روي  بر  را  ژئوتكستايلها  با  كردن 

عمر  كه  داد  نشان  صراف  تحقيقات  نتايج  كرد.  بررسي  آسفالتي 

و  مي‏يابد  افزايش  توجهي  قابل  حد  در  مسلح  آسفالت  خستگي 

ژئوتكستايل‏ها نقش موثري در افزايش عمر نمونه آسفالتي دارند 

لينگ  ليو و  ]Saraf, Majidzadeh and William, 2001[.‏ 

در سال 2001 آزمايشهايي براي تعيين اثر ژئوتكستايل‏ها در مسلح 

كردن روسازيهاي آسفالتي انجام دادند. در اين آزمايشها از سه نوع 

نتايج اين  بارگذاري استاتيكي، تكراري و ديناميكي استفاده شد. 

آزمايشها بهبود عملكرد و كاهش جابجايي در نمونه‏هاي حاوي 

.]Liu and Ling, 2001[ ژئوتكستايل را نشان داد

براي افزايش كارآيي ژئوتكستايلها تدابير مختلفي انديشيده شده 

شده،‏  جذب  انرژي  افزايش  و  تغييرمكان  كاهش  براي  است. 

و  شيشه  الياف  كرد.  مسلح  الياف  به  مي‏توان  را  ژئوتكستايلها 

در  استفاده  مورد  الياف  هستند.‏  الياف  اين  اصلي  نوع  دو  كربن 

ژئوتكستايلها بايد در حداقل كرنش به حداكثر تنش خود برسند. 

جلیل شاهی، محمود عامری، حامد خانی سانیج
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 ٝ  سا ٘طووبٖ داد حووبٚي طئٛتىسووتبيُٞووبي ديٙووبٔيىي اسووتفبدٜ ضووذ. ٘تووبيح ايووٗ آصٔبيطووٟب ثٟجووٛد عّٕىووشد ٚ وووبٞص خبثدووبيي دس ٕ٘ٛ٘وو

=Liu and Ling, 2001.< 

 ، فوضايص ا٘وشطي خوزة ضوذٜ    يي طئٛتىستبيّٟب تذاثيش ٔختّفي ا٘ذيطيذٜ ضذٜ است. ثشاي ووبٞص تغييشٔىوبٖ ٚ ا  آثشاي افضايص وبس

اِيبف ٔوٛسد اسوتفبدٜ دس طئٛتىسوتبيّٟب     . وشثٗ دٚ ٘ٛب اغّي ايٗ اِيبف ٞستٙذ ف ضيطٝ ٚبف ٔسّح وشد. اِيبتٛاٖ ثٝ اِيطئٛتىستبيّٟب سا ٔي

ٝ     . ايٗ خػٛغيت سجت ٔيثبيذ دس حذالُ وش٘ص ثٝ حذاوثش تٙص خٛد ثشسٙذ ثوبلايي  ٞوبي  ضٛد اص تٕشوض توٙص ٚ ا٘عىوبس توشن ثوٝ لايو

 خٌّٛيشي ضٛد.

 ، اثٟبْ ٔٛاخٝ وشدٜ است وبسآٔذي ايٗ ٔحػٛلات سا ثب ، طئٛتىستبيّٟب ٚ اِيبف ٔسّح وٙٙذٜ تِٛيذي تٛسظ ضشوتٟبي ٔختّفتٙٛب 

عٕوش  تب حذ صيبدي ثش عّٕىشد طئٛتىستبيّٟب ٔٛثش است ٚ لاصْ است وٝ تبثيش استفبدٜ اص آٟ٘وب دس افوضايص   ثٙبثشايٗ ٘ٛب اِيبف ٚ ٘ٛب آسفبِت 

 آسفبِت ٔٛسد ثشسسي لشاس ٌيشد.

اِيوبف ضيطوٝ سا   ٔسّح ثوٝ  آصٔبيطٍبٞي اثشات ٔسّح وشدٖ آسفبِت ثب طئٌٛشيذٞبي  دس يه تحميك  1996دس سبَ  ضشس ٚ خبوّيٗ

دس  180س د 90ثٝ اثعوبد  ي يٞب ثش سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ايثبسٌزاسي ديٙبٔيىي ثٝ غٛست ثبسٌزاسي چٟبس ٘مغٝدس ايٗ تحميك ٔٛسد ثشسسي لشاس داد٘ذ. 

ثوٛد. ضوجىٝ    دسخٝ سوب٘تي ٌوشاد   5 ٚ دس دٔبي ٞشتض  3/29ثب فشوب٘س  ويّٛ٘يٛتٗ  5/4دس ايٗ آصٔبيص ٘يشٚ  ثيطيٙٝ. ٔيّيٕتش اعٕبَ ضذ 600

 .>Jaecklin And Seherer, 1996= ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس دادٜ ضذٔيّيٕتش اص تٝ  30دس فبغّٝطئٛسٙتتيه دس ايٗ آصٔبيص 

پوشٚپّيٗ ثبفتوٝ    بيُ پّيتاستش ٚ طئٛتىس پشٚپّيٗ ثبفتٝ ٘طذٜ، طئٌٛشيذ پّي ضيطٝ ثب پّي ٔسّح ثٝ اِيبف 4طئٌٛشيذٞبي ثبآصٔبيص ايٗ 

ثشاثوش   8تب  7داد ثب وبسثشد ٔػبِح طئٛسٙتتيه ٔزوٛس عٕش سٚسبصي ٘تبيح ٘طبٖ . ايٗ آٔذٜ است 1خذَٚ دس آٖ ٘تبيح وٝ ٘طذٜ ا٘دبْ ٌشفت 

 .>Jaecklin and Seherer, 1996=يبثذٔي افضايص
 .>Jaecklin and Seherer, 1996=وتبيج آزمبيص خستگي . 1جذيل

 وسبت عمر بٍ حبلت مسلح وطذٌ تعذاد تکرار تب ضکست ضرح

 1 23870 ٔسّح ٘طذٜ

 3 72728 ثب طئٛتىستبيُ پّي پشٚپيّٗ

 3-4 89940 ثب ضجىٝ پّي استش

 Glasphalt 184151 8-7ثب 

 

وٝ دس ٚسوظ لايوٝ آسوفبِتي    طئٛتىستبيّٟبيي ٞب ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ ، وٓوش٘طٟبي تحميمبت سجحبٖ ٚ ٕٞىبسا٘ص ٘طبٖ داد دس  2005دس سبَ 

دسغذ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشِي( ثٛد٘وذ. ثوب    40ثشاثش ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشِي( ٚ تغييش ضىُ وٕتشي ) 10) لشاس ٌشفتٝ ثٛد٘ذ داساي لبثّيت تحُٕ ثبسٌزاسي ثيطتش

أب ثب ايٗ ٚخٛد، تعذاد سيىُ ثبسٌوزاسي ثيطوتشي    ، ثٛد٘ذٞبي وٙتشِي  ٕ٘ٛ٘ٝٞب داساي خيض ثيطتشي ٘سجت ثٝ  ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ، افضايص ٔمذاس ثبس

 .>Sobhan, Genduso and Tandon, 2005= ٞب ٘يبص داضتٙذ تب تشن ثٝ سغح ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تمبَ پيذا وٙذ ٘سجت ثٝ ديٍش ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ايٗ ٘تيدٝ سسويذ٘ذ ووٝ ووبسثشد    فخشي ٚ أيشحسيٙي ٘يض دس تحميمبتي وٝ ثش سٚي چٙذ ٘ٛب طئٌٛشيذ ٚ طئٛتىستبيُ ا٘دبْ داد٘ذ 

 >. Hosseini (et al), 2009= ضٛدٔػبِح طئٛتىستبيُ سجت افضايص عٕش خستٍي دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي آصٔبيطٍبٞي ٔي

اين خصوصيت سبب مي‏شود از تمركز تنش و انعكاس ترك به 

لايه‏هاي بالايي جلوگيري شود.

تنوع ژئوتكستايلها و الياف مسلح كننده توليدي توسط شركتهاي 

ابهام مواجه كرده است،‏  با  مختلف،‏ كارآمدي اين محصولات را 

عملكرد  بر  زيادي  حد  تا  آسفالت  نوع  و  الياف  نوع  بنابراين 

ژئوتكستايلها موثر است و لازم است كه تاثير استفاده از آنها در 

افزايش عمر آسفالت مورد بررسي قرار گيرد.

شرر و جاكلين در سال 1996 در يك تحقيق ‌آزمايشگاهي اثرات 

مسلح كردن آسفالت با ژئوگريدهاي مسلح به الياف شيشه را مورد 

بررسي قرار دادند. در اين تحقيق بارگذاري ديناميكي به صورت 

بارگذاري چهار نقطه‏اي بر روي نمونه‌هايي به ابعاد 90 در 180 در 

600 ميليمتر اعمال شد. بيشينه نيرو در اين آزمايش 4/5 كيلونيوتن‏ 

با فركانس 29/3 هرتز و در دماي‏ 5 درجه سانتي گراد بود. شبكه 

ژئوسنتتيك در اين آزمايش در فاصله30 ميليمتر از ته نمونه قرار 

.]Jaecklin and Seherer, 1996[ داده شد

اين آزمايش با ژئوگريدهاي4 مسلح به الياف شيشه با پلي‌پروپلين 

بافته  پلي‌پروپلين  ژئوتكستايل  و  پلي‌استر  ژئوگريد  نشده،  بافته 

نشده انجام گرفت كه نتايج آن در جدول 1 آمده است. اين نتايج 

نشان داد با كاربرد مصالح ژئوسنتتيك مذكور عمر روسازي 7 تا 8 

.]Jaecklin and Seherer, 1996[برابر افزايش مي‏يابد

در  داد  نشان  همكارانش  و  سبحان  تحقيقات   2005 سال  در 

لايه  وسط  در  كه  ژئوتکستایلهایی  با  نمونه‌ها   ، كم  کرنشهای 

بيشتر  بارگذاري  قابليت تحمل  داراي  بودند  قرار گرفته  آسفالتي 

)10 برابر نمونه كنترلي( و تغيير شكل كمتري )40 درصد نمونه 

خيز  داراي  نمونه‌ها  اين  بار،‏  مقدار  افزايش  با  بودند.  كنترلي( 

بيشتري نسبت به نمونه های کنترلی بودند،‏ اما با اين وجود، تعداد 

تا  داشتند  نياز  نمونه‌ها  به ديگر  بيشتري نسبت  بارگذاري  سيكل 

 Sobhan, Genduso and[ ترك به سطح نمونه انتقال پيدا كند

.]Tandon, 2005

فخری و امیرحسینی نیز در تحقیقاتی که بر روی چند نوع ژئوگرید 

و ژئوتکستایل انجام دادند به این نتیجه رسیدند که کاربرد مصالح 

ژئوتکستایل سبب افزایش عمر خستگی در نمونه‏های آزمایشگاهی 

 .]Hosseini (et.al), 2009[ می‏شود

براي بررسي عمر خستگي نمونه‏هاي آسفالتي روشهاي مختلفي 

از جمله كشش غيرمستقيم، كشش مستقيم و تيرچه خمشي وجود 

مناسب‏تري  روش  تيرچه خمشي  آزمايش  ميان،  اين  از  كه  دارد 

است كه در اين تحقيق از آن استفاده شده است. در اين تحقيق، 

ميزان كارآيي ژئوتكستايلها و تاثير آن بر عمر خستگي نمونه‏هاي 

قرار  بررسي  مورد  آزمايشگاهي  مطالعات  از  استفاده  با  آسفالتي 

گرفته است و هدف ارزيابي عملكرد آزمايشگاهي ژئوتكستايلهاي 

مورد استفاده در راههای ایران در روسازيهاي آسفالتي است. 

2. روش تحقيق 
براي ارزيابي تاثير ژئوتكستايلها در افزايش عمر خستگي دو نوع 

ژئوتكستايل PGM 14 و PGM 50-50 و يك نوع ژئوتكستايل 

ايراني مورد ارزيابي قرار گرفته است. اين ژئوتكستايلها بيشترين 

ارزيابي تاثير ژئوتکستایلهای مورد استفاده بر عمر خستگي رويه هاي آسفالتي در راههای کشور

.]Jaecklin and Seherer, 1996[جدول1 . نتايج آزمايش خستگي
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كاربرد را در داخل كشور دارند. محل قرارگيري ژئوتكستايل و 

ضخامت نمونه‏ها به گونه‏اي پيش‏بيني شده است كه بيشترين تطابق 

را با واقعيت داشته باشد. به طور معمول لایه‏های ژئوتکستایل در 

روی  بر  و  سانتی‏متر   6 تا   4 ضخامت  به  روکش  لایه  کی  زیر 

لایه‏های آسفالت موجود استفاده می‏شود. ابعاد و محل قرارگیری 

نمونه‏های زئوتکستایل در شکل کی نشان داده شده است. 

1‏-2‏ خصوصيات مواد بكار رفته 
مطابق جدول  تحقیق  اين  در  رفته  بكار  مصالح سنگي  دانه‏بندي 

2 است. اين دانه‏بندي بيشترين كاربرد را بر اساس استانداردهای 

موجود در ايران دارد.

 14 محصولات  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  ژئوتكستايلهاي 

PGM و PGM 50-50 هستند كه در ايران كاربرد زيادي دارند 

و يك نوع محصول داخلي نيز در اين تحقيق مورد استفاده قرار 

گرفته است. آزمايشهاي استاندارد مربوط به مصالح ژئوتكستايل 

شامل، وزن واحد سطح، نقطه ذوب، مقاومت كششي در دوجهت 

اين تحقيق  استفاده در  طولي وعرضي، برروي محصولات مورد 

انجام گرفت]9[ كه نتايج آن در جدول 3‏ آورده شده است. 

2-2‏ روش انجام آزمايش و تئوری
 AASHTO( استاندارد تیرچه خمشی مطابق  آزمايش خستگی 

کنترل شده6  کرنش  و  کنترل شده5  تنش  دو حالت  در   )T 321

کنترل  تنش  حالت  در  بارگذاري  موج  شکل  است.  انجام  قابل 

نيمه  و  سينوسي  شده  کنترل  کرنش  حالت  در  و  سينوسي  شده، 

سينوسي است. در حالت تنش کنترل شده ميزان تنش تعيين شده 

کرنش  حالت  در  ولي  مي‏گردد،  اعمال  نمونه  مرحله شکست  تا 

بارگذاری  دستگاه  در  شده  تعبيه  بازخوردي  سيستم  شده  کنترل 

را  تنش  بارگذاري،  تکرار‏  هر  از  پس  تیرچه،  خستگی  آزمایش 

اصلاح مي‏کند که کرنش در حد مشخص شده ثابت باقي بماند. 

آزمايشهاي خستگي  در  که  را  بار  تکرار  مقابل  در  نمودار سفتي 

با حالت کرنش ثابت را مي توان به سه قسمت تقسيم کرد. اين 

نمودار در شكل 2 نشان داده شده است.

ٔختّفي اص خّٕٝ وطص غيشٔستميٓ، وطص ٔستميٓ ٚ تيشچٝ خٕطي ٚخٛد ٞبي آسفبِتي سٚضٟبي ٕ٘ٛ٘ٝعٕش خستٍي ثشسسي ثشاي 

تشي است وٝ دس ايٗ تحميك اص آٖ استفبدٜ ضوذٜ اسوت. دس ايوٗ تحميوك، ٔيوضاٖ      ٔيبٖ، آصٔبيص تيشچٝ خٕطي سٚش ٔٙبستايٗ داسد وٝ اص 

ٔغبِعبت آصٔبيطٍبٞي ٔٛسد ثشسسي لوشاس ٌشفتوٝ اسوت ٚ    ٞبي آسفبِتي ثب استفبدٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝعٕش خستٍي ٟب ٚ تبثيش آٖ ثش يي طئٛتىستبيّآوبس

 دس سٚسبصيٟبي آسفبِتي است.  ٔٛسد استفبدٜ دس ساٟٞبي ايشاٖٟبي ٞذف اسصيبثي عّٕىشد آصٔبيطٍبٞي طئٛتىستبيّ

 

 ريش تحقيق   .2

ٚ يه ٘ٛب طئٛتىستبيُ  PGM  ٚ50-50 PGM 14دس افضايص عٕش خستٍي دٚ ٘ٛب طئٛتىستبيُ  ٟبطئٛتىستبيّتبثيش ثشاي اسصيبثي 

ٚ  ژئًتکسوتبيل ٔحوُ لشاسٌيوشي    ايه ژئًتکستبيلُب بيطتريه كبربرد را در داخل كطوًر دارووذ.  ايشا٘ي ٔٛسد اسصيبثي لشاس ٌشفتٝ است. 

س صيوش  ٞبي طئٛتىستبيُ دعٛس ٔعَٕٛ لايٝٝ ثتغبثك سا ثب ٚالعيت داضتٝ ثبضذ.  يٗوٝ ثيطتشثيٙي ضذٜ است اي پيصٞب ثٝ ٌٛ٘ٝضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ     ضوٛد. ٞبي آسفبِت ٔٛخٛد استفبدٜ ٔيٚ ثش سٚي لايٝٔتش سب٘تي 6تب  4يه لايٝ سٚوص ثٝ ضخبٔت  ٞوبي  اثعوبد ٚ ٔحوُ لشاسٌيوشي ٕ٘ٛ٘و

  .دس ضىُ يه ٘طبٖ دادٜ ضذٜ استصئٛتىستبيُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 َبی آزمبيطگبَيابعبد ي خصًصيبت ومًوٍ . 1ضکل 

 خصًصيبت مًاد بکبر رفتٍ   2-1

ٞبي ثٙذي ثيطتشيٗ وبسثشد سا ثش اسوبس اسوتب٘ذاسد  است. ايٗ دا٘ٝ 2 خذَٚٔغبثك  ٔػبِح سٍٙي ثىبس سفتٝ دس ايٗ تحميك ثٙذيدا٘ٝ

 ايشاٖ داسد. ٔٛخٛد دس

ٞستٙذ وٝ دس ايشاٖ ووبسثشد صيوبدي داس٘وذ ٚ     PGM  ٚ50-50 PGM 14طئٛتىستبيّٟبي ٔٛسد استفبدٜ دس ايٗ تحميك ٔحػٛلات 

آصٔبيطٟبي استب٘ذاسد ٔشثٛط ثٝ ٔػبِح طئٛتىستبيُ ضبُٔ، ٚصٖ دس ايٗ تحميك ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ است. يه ٘ٛب ٔحػَٛ داخّي ٘يض 

ووٝ   >9=ٚاحذ سغح، ٘مغٝ رٚة، ٔمبٚٔت وططي دس دٚخٟت عِٛي ٚعشضي، ثشسٚي ٔحػٛلات ٔٛسد استفبدٜ دس ايٗ تحميك ا٘دبْ ٌشفت

 آٚسدٜ ضذٜ است.   3 ٘تبيح آٖ دس خذَٚ

 

شکل 1. ابعاد و خصوصیات نمونه‏های آزمایشگاهی

  

  

  هاي آسفالتي بندي مورد استفاده در نمونهحدود و مشخصات دانه .2جدول 

  اندازه الك
  درصد

  عبوري 
 100  ميليمتر 19

 95  ميليمتر 5/12

 63  )4ميليمتر (شماره  75/4

 39  )8ميليمتر  (شماره  36/2

 9  )50ميليمتر  (شماره  3/0

 5  )200ميليمتر  (شماره  075/0

  

  

   نتايج آزمايشها بر روي محصولات ژئوتكستايل .  3 جدول

نوع محصول 
  ژئوتكستايل

  )٢gr/Cm(وزن واحد سطح
  نقطه ذوب

  (درجه سانتي گراد)
مقاومت كششي 

  )Grab(N)(طولي
مقاومت كششي 

  )Grab(N)عريضي(
ASTM D5261 ASTM D276  ASTM D4632  ASTM D4632  

PGM14  7±150 160  69±656 78±539 

۵٠-۵٠PGM  5±307 141  78±972 59±883 

 414±39 375±39  250 195±5  1محصول ايراني

  

  و تئوريروش انجام آزمايش   2-2

قابل  6و كرنش كنترل شده 5در دو حالت تنش كنترل شده (AASHTO T 321 )آزمايش خستگي تيرچه خمشي مطابق استاندارد 
انجام است. شكل موج بارگذاري در حالت تنش كنترل شده، سينوسي و در حالت كرنش كنترل شده سينوسي و نيمه سينوسـي اسـت. در   

گـردد، ولـي در حالـت كـرنش كنتـرل شـده سيسـتم        حالت تنش كنترل شده ميزان تنش تعيين شده تا مرحله شكست نمونـه اعمـال مـي   
كند كه كرنش در حـد  رگذاري آزمايش خستگي تيرچه، پس از هر تكرار  بارگذاري، تنش را اصلاح ميبازخوردي تعبيه شده در دستگاه با

مشخص شده ثابت باقي بماند. نمودار سفتي در مقابل تكرار بار را كه در آزمايشهاي خستگي با حالت كرنش ثابـت را مـي تـوان بـه سـه      
  نشان داده شده است. 2اين نمودار در شكل  .كردقسمت تقسيم 

  

  

  

جدول 2. حدود و مشخصات دانه‏بندی
 مورد استفاده در نمونه‏های آسفالتی

جلیل شاهی، محمود عامری، حامد خانی سانیج
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قسمت اول : مشخصه اين قسمت، کاهش سريع در سفتی نمونه 

شامل  را  خستگي  عمر  درصد  ده  حدود  در  بخش  اين  است. 

مي‏شود. 

قسمت دوم : مشخصه اين قسمت، کاهش خطي در سفتي نمونه 

اين بخش در حدود نود درصد عمر خستگي را شامل  است که 

مي‏شود و مرحله گسترش ترکهاي ريز است. 

قسمت سوم : مشخصه اين قسمت، کاهش ناگهاني در سفتي نمونه 

است که در اين بخش نمونه به مرحله شکست نزديک مي‏شود که 

در اين مرحله ترکهاي بزرگ گسترش پيدا مي‏کند.

در حالت کرنش کنترل شده، به علت کاهش ميزان تنش، نمونه 

مي‏تواند مدت زيادي در مرحله سوم بدون کاهش چشمگير در ميزان 

سفتي نمونه باقي بماند. به اين علت معيار شکست را عموماٌ به صورت 

کاهش سفتي تا درصدي از سفتي اوليه )عموماٌ 50 درصد( تعريف کرده 

اند. استاندارد AASHTO T 321 اين ميزان را 50 درصد تعيين کرده 

است. اما به علت اختلاف موجود در محاسبه سفتي اوليه و برخي اوقات 

پراکندگي در نتايج، بهترين معيار براي تعيين مرز شکست نمونه، توجه به 

نمودار کاهش سفتي در مقابل تکرار بار است. سفتی خمشی نمونه‏های 

تیرچه آسفالتی براساس رابطه 1 به دست می آید ]اشتو، 2011[.

‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ومًدار  سفتي خمطي در مقببل تکرار ببر  .2ضکل 

 لسٕت اَٚ : ٔطخػٝ ايٗ لسٕت، وبٞص سشيع دس سفتي ٕ٘ٛ٘ٝ است. ايٗ ثخص دس حوذٚد دٜ دسغوذ عٕوش خسوتٍي سا ضوبُٔ      
 ضٛد. ٔي

ٕ٘ٛ٘ٝ است وٝ ايٗ ثخص دس حذٚد ٘ٛد دسغذ عٕش خستٍي سا ضوبُٔ  لسٕت دْٚ : ٔطخػٝ ايٗ لسٕت، وبٞص خغي دس سفتي 
 ضٛد ٚ ٔشحّٝ ٌستشش تشوٟبي سيض است. ٔي

 لسٕت سْٛ : ٔطخػٝ ايٗ لسٕت، وبٞص ٘بٌٟب٘ي دس سفتي ٕ٘ٛ٘ٝ است وٝ دس ايٗ ثخوص ٕ٘ٛ٘وٝ ثوٝ ٔشحّوٝ ضىسوت ٘ضديوه      
 وٙذ.ضٛد وٝ دس ايٗ ٔشحّٝ تشوٟبي ثضسي ٌستشش پيذا ٔئي 

تٛا٘ذ ٔذت صيبدي دس ٔشحّٝ سْٛ ثذٖٚ ووبٞص چطوٍٕيش دس   ثٝ عّت وبٞص ٔيضاٖ تٙص، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي، وش٘ص وٙتشَ ضذٜدس حبِت 
دسغوذ(   50ٔيضاٖ سفتي ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلي ثٕب٘ذ. ثٝ ايٗ عّت ٔعيبس ضىست سا عٕٛٔبٌ ثٝ غٛست وبٞص سفتي تب دسغذي اص سفتي اِٚيٝ )عٕٛٔبٌ 

دسغذ تعييٗ وشدٜ است. أب ثٝ عّت اختلاف ٔٛخوٛد دس ٔحبسوجٝ سوفتي     50يٗ ٔيضاٖ سا ا AASHTO T 321 استب٘ذاسدتعشيف وشدٜ ا٘ذ. 
پشاوٙذٌي دس ٘تبيح، ثٟتشيٗ ٔعيبس ثشاي تعييٗ ٔشص ضىست ٕ٘ٛ٘ٝ، تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس وبٞص سفتي دس ٔمبثوُ تىوشاس ثوبس    ثشخي اٚلبت اِٚيٝ ٚ 

 .]2011اضتٛ، [ت ٔي آيذدسٝ ث 1ٞبي تيشچٝ آسفبِتي ثشاسبس ساثغٝ سفتي خٕطي ٕ٘ٛ٘ٝ .است
 

(1)                                                                                                         
)43(

12
)/()357.0(

22 aL
h

bhPS






 

 :دس آٖ وٝ
S ;خٕطي)پبسىبَ( سفتي 
P )ٗثبس ٚاسد ضذٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ )٘يٛت ; 

 )1(

‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ 

که در آن:

S = سفتی خمشی)پاسکال(

P = بار وارد شده به نمونه )نیوتن(

b = میانگین عرض نمونه )متر(

 

 

 َبی آسفبلتي بىذی مًرد استفبدٌ در ومًوٍحذيد ي مطخصبت داوٍ .2جذيل 

 دسغذ عجٛسي ا٘ذاصٜ اِه
 100 ٔيّيٕتش 19

 95 ٔيّيٕتش 5/12

 63 (4ٔيّيٕتش )ضٕبسٜ  75/4

 39 (8ٔيّيٕتش  )ضٕبسٜ  36/2

 9 (50ٔيّيٕتش  )ضٕبسٜ  3/0

 5 (200ٔيّيٕتش  )ضٕبسٜ  075/0

 

 

  وتبيج آزمبيطُب بر ريی محصًلات ژئًتکستبيل .  3 جذيل

وًع محصًل 
 ژئًتکستبيل

 (2gr/Cm)ٚصٖ ٚاحذ سغح
 ٘مغٝ رٚة

 )دسخٝ سب٘تي ٌشاد(
ٔمبٚٔت وططي 

 (Grab(N))عِٛي
ٔمبٚٔت وططي 

 (Grab(N)عشيضي)
ASTM D5261 ASTM D276 ASTM D4632 ASTM D4632 

PGM14 7±150 160 69±656 78±539 

05-05PGM  5±307 141 78±972 59±883 

 414±39 375±39 250 195±5 1ٔحػَٛ ايشا٘ي

 

 ي تئًریريش اوجبم آزمبيص   2-2

لبثُ  6ٚ وش٘ص وٙتشَ ضذٜ 5دس دٚ حبِت تٙص وٙتشَ ضذٜ (AASHTO T 321 )آصٔبيص خستٍي تيشچٝ خٕطي ٔغبثك استب٘ذاسد 
ا٘دبْ است. ضىُ ٔٛج ثبسٌزاسي دس حبِت تٙص وٙتشَ ضذٜ، سيٙٛسي ٚ دس حبِت وش٘ص وٙتشَ ضذٜ سيٙٛسي ٚ ٘يٕٝ سيٙٛسي اسوت. دس  

ٌوشدد، ِٚوي دس حبِوت ووش٘ص وٙتوشَ ضوذٜ سيسوتٓ        حبِت تٙص وٙتشَ ضذٜ ٔيضاٖ تٙص تعييٗ ضذٜ تب ٔشحّٝ ضىست ٕ٘ٛ٘وٝ اعٕوبَ ٔوي   
وٙذ وٝ وش٘ص دس حذ سٌزاسي آصٔبيص خستٍي تيشچٝ، پس اص ٞش تىشاس  ثبسٌزاسي، تٙص سا اغلاح ٔيثبصخٛسدي تعجيٝ ضذٜ دس دستٍبٜ ثب

ٔطخع ضذٜ ثبثت ثبلي ثٕب٘ذ. ٕ٘ٛداس سفتي دس ٔمبثُ تىشاس ثبس سا وٝ دس آصٔبيطٟبي خستٍي ثب حبِت وش٘ص ثبثت سا ٔوي توٛاٖ ثوٝ سوٝ     
 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 2ايٗ ٕ٘ٛداس دس ضىُ  .وشدلسٕت تمسيٓ 

 

 

 

جدول 3 . نتايج آزمايشها بر روي محصولات ژئوتكستايل

شکل 2. نمودار سفتي خمشي در مقابل تکرار بار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ومًدار  سفتي خمطي در مقببل تکرار ببر  .2ضکل 

 لسٕت اَٚ : ٔطخػٝ ايٗ لسٕت، وبٞص سشيع دس سفتي ٕ٘ٛ٘ٝ است. ايٗ ثخص دس حوذٚد دٜ دسغوذ عٕوش خسوتٍي سا ضوبُٔ      
 ضٛد. ٔي

ٕ٘ٛ٘ٝ است وٝ ايٗ ثخص دس حذٚد ٘ٛد دسغذ عٕش خستٍي سا ضوبُٔ  لسٕت دْٚ : ٔطخػٝ ايٗ لسٕت، وبٞص خغي دس سفتي 
 ضٛد ٚ ٔشحّٝ ٌستشش تشوٟبي سيض است. ٔي

 لسٕت سْٛ : ٔطخػٝ ايٗ لسٕت، وبٞص ٘بٌٟب٘ي دس سفتي ٕ٘ٛ٘ٝ است وٝ دس ايٗ ثخوص ٕ٘ٛ٘وٝ ثوٝ ٔشحّوٝ ضىسوت ٘ضديوه      
 وٙذ.ضٛد وٝ دس ايٗ ٔشحّٝ تشوٟبي ثضسي ٌستشش پيذا ٔئي 

تٛا٘ذ ٔذت صيبدي دس ٔشحّٝ سْٛ ثذٖٚ ووبٞص چطوٍٕيش دس   ثٝ عّت وبٞص ٔيضاٖ تٙص، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي، وش٘ص وٙتشَ ضذٜدس حبِت 
دسغوذ(   50ٔيضاٖ سفتي ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلي ثٕب٘ذ. ثٝ ايٗ عّت ٔعيبس ضىست سا عٕٛٔبٌ ثٝ غٛست وبٞص سفتي تب دسغذي اص سفتي اِٚيٝ )عٕٛٔبٌ 

دسغذ تعييٗ وشدٜ است. أب ثٝ عّت اختلاف ٔٛخوٛد دس ٔحبسوجٝ سوفتي     50يٗ ٔيضاٖ سا ا AASHTO T 321 استب٘ذاسدتعشيف وشدٜ ا٘ذ. 
پشاوٙذٌي دس ٘تبيح، ثٟتشيٗ ٔعيبس ثشاي تعييٗ ٔشص ضىست ٕ٘ٛ٘ٝ، تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس وبٞص سفتي دس ٔمبثوُ تىوشاس ثوبس    ثشخي اٚلبت اِٚيٝ ٚ 

 .]2011اضتٛ، [ت ٔي آيذدسٝ ث 1ٞبي تيشچٝ آسفبِتي ثشاسبس ساثغٝ سفتي خٕطي ٕ٘ٛ٘ٝ .است
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L = فاصله بين تکيه گاهها )معمولاً 0/357متر(

a = فاصله بين گيره هاي بارگذاري )معمولاً 0/1185 متر(

2‏-3 دستگاه آزمایش خستگی تیرچه خمشی
 3 در شکل  تیرچه خمشی  آزمایش خستگی  دستگاه  کلی  نمای 

خمشي  بارهاي  است  قادر  دستگاه  اين  است.  شده  داده  نشان 

تكراري به نمونه‏هاي آسفالتي )يا ديگر مصالح( وارد كرده و بار 

آزمايش ممكن  كند.  را محاسبه  ايجاد شده  تغيير شكل  و  وارده 

است در حالت تنش كنترل شده يا كرنش كنترل شده انجام شود. 

در حالت تنش كنترل شده، تغيير شكل اندازه گيري شده در هر 

تعيين شده  كرنش  بعدي  تكرار  در  تا  مي‏شود  اصلاح  بار  تكرار 

محقق شود. در حالت تنش كنترل شده، نيروي وارده ثابت فرض 

مي گردد و تغييرشكل ثبت مي شود. 

2‏-4‏ روش ساخت نمونه‏ها 
در عمل لايه ژئوتكستايل در زير لايه روكش مورد استفاده قرار 

 6 زير  در  ژئوتكستايل  لايه  امر،  اين  شبيه‏سازي  براي  مي‏گيرد.‏ 

آشتو  استاندارد  با  مطابق  شده  ساخته  آسفالتي  نمونه  سانتيمتر 

قرار گرفت. اين نمونه‏ها توسط دستگاه متراكم كننده غلتشي در 

آزمايشگاه ساخته شد و براي جلوگيري از چسبيدن نمونه به ته 

دستگاه،‏ از فويل‏هاي آلومينيومي استفاده شد. به اين ترتيب دالهاي 

ميليمتر   60 ارتفاع  به  و  ميليمتر   400 در   300 ابعاد  به  آسفالتي 

خستگي  تيرچه  چهار  نمونه  اين  از  كدام  هر  از  و  شده  ساخته 

آسفالت  و  ژئوتكستايل  جنس  كه  نمونه  چهار  اين  شد.  بريده 

 650  ،400  ،250 كرنش  سطح  چهار  در  است،‏  يكسان  آنها  در 

و 1000 ميكرواسترين مورد آزمايش قرار گرفتند. به اين ترتيب 

براي بررسي رفتار خستگي نمونه‏هاي ژئوتكستايل 4 سري 4 تايي 

نوع  نمونه آسفالت شاهد و سه  تيرچه خستگي كه شامل  نمونه 

ژئوتكستايل بوده آزمايش شدند. 

3. تحليل نتايج 
3‏-1 عمر خستگی نمونه‏های آسفالتی

براي بررسي نتايج و رسيدن به يك مدل آزمايشگاهي در ارتباط 

با تغييرات عمر خستگي مدل مانيسميت7 كه به صورت رابطه 2 

.]Huang, 1993[ است، مورد استفاده قرار گرفت

 
 
 تحليل وتبيج   .3

 َبی آسفبلتيعمر خستگي ومًوٍ  3-1

ٝ  وٝ ثٝ غٛست 7ذَ ٔب٘يسٕيتٔثشاي ثشسسي ٘تبيح ٚ سسيذٖ ثٝ يه ٔذَ آصٔبيطٍبٞي دس استجبط ثب تغييشات عٕش خستٍي   1 ساثغو

 .[Huang, 1993[ است، ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفت

(2) n (

1 ) k=fN 

ٝ عٕش خستٍي ثش اسبس تعذاد ثبسٌزاسي است. دس ايوٗ   Nf ضشايت ثبثت ٚ n,k ( وش٘ص وططي اِٚيٝ ٚ) ساثغٝدس ايٗ   ساثغو

ثب استفبدٜ اص ٔعبدِٝ خظ لبثوُ ثوشاصش ٚ    1ساثغٝ  ،وش٘ص اِٚيٝ دس ٔميبس ٍِبسيتٕياثش ثشدس عٕش خستٍي دادٜ ٞبي  پشاوٙذٌيثعذ اص سسٓ 

 ٔحبسجٝ است. 

سشي ٕ٘ٛ٘ٝ دس چٟبس وش٘ص ٔٛسد آصٔبيص لشاس ٌشفتٙذ ٚ وبٞص سختي آٟ٘ب ثٝ ٘ػف ٔيضاٖ اِٚيٝ ٔعيبس پبيبٖ عٕش خستٍي  4وّيٝ 

ذ ووٝ عٕوش خسوتٍي ايوٗ     ضو ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ايشا٘ي اسصيوبثي   2ٚ  1، ٕ٘ٛ٘ٝ خبسخي ٞبي ضبٞذآٟ٘ب لشاس ٌشفت. ثش ايٗ اسبس عٕش خستٍي ٕ٘ٛ٘ٝ

 روش ٌشديذٜ است.  3ٞب ٚ وش٘ص ٔتٙبظش ثب آٟ٘ب دس خذَٚ ضٕبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞوب سٌشسويٖٛ ٍِوبسيتٕي ا٘دوبْ     ٚ ثشاي ٞش سشي اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تبيح آصٔبيطٟبي خستٍيثش سٚي  2ثشاي ثذست آٚسدٖ ضشائت ساثغٝ 

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ايشا٘ي  2ٚ  1ٞبي ضبٞذ، خبسخي دس ثشاثش سغح وش٘ص دس ٔميبس ٍِبسيتٕي ثشاي چٟبس سشي اص ٕ٘ٛ٘ٝضذٜ است. ٔٙحٙي خستٍي 

ٞب ثذست آٔوذٜ ووٝ ايوٗ اعوذاد دس     ثشاي ٞش سشي اص ٕ٘ٛ٘ٝ k  ٚn. ضشيت ٕٞجستٍي ٚ ٔتغيشٞبي ٘ذ٘طبٖ دادٜ ضذٜ ا 4ثٝ تشتيت دس ضىُ 

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 4خذَٚ ضٕبسٜ 

 هاسري ومووه 4خستگي و ضريب همبستگي  رابطه . 4جدول
 

 R)2(ضشيت ٕٞجستٍي خستٍي ساثغٝ ٘ٛب ٕ٘ٛ٘ٝ

 X1515 X8715/2=Nf  4499/0(e/1)2052/0 ٞبي ضبٞذٕ٘ٛ٘ٝ
11PGM  5330/3(e/1)X1513 X7221/2=Nf  4419/0 

05-05PGM  3225/1 (e/1)X1512 X222/7=Nf  4942/0 
 X1510 X2771/1=Nf  4499/0(e/1) 3012/1 1ٔحػَٛ ايشا٘ي
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در اين رابطه )

عمر خستگي بر اساس تعداد بارگذاري است. در اين رابطه بعد 

از رسم پراكندگي داده هاي عمر خستگي در برابر كرنش اوليه در 

مقياس لگاريتمي، رابطه 2 با استفاده از معادله خط قابل برازش 

و محاسبه است. 

كليه 4 سري نمونه در چهار كرنش مورد آزمايش قرار گرفتند و 

كاهش سختي آنها به نصف ميزان اوليه معيار پايان عمر خستگي 

آنها قرار گرفت. بر اين اساس عمر خستگي نمونه‏هاي شاهد، نمونه 

اين  ارزيابي شد كه عمر خستگي  ايراني  نمونه  خارجي 1 و 2 و 

نمونه‏ها و كرنش متناظر با آنها در جدول شماره 3 ذكر گرديده است. 

آزمایشهای  نتایج  روي  بر   2 رابطه  ضرایب  آوردن  بدست  براي 

انجام  از نمونه‏ها رگرسيون لگاريتمي  خستگی و براي هر سري 

مقياس  در  كرنش  سطح  برابر  در  خستگي  منحني  است.  شده 

از نمونه‏هاي شاهد، خارجي 1 و 2  براي چهار سري  لگاريتمي 

b )ٔيبٍ٘يٗ عشؼ ٕ٘ٛ٘ٝ )ٔتش ; 
h    )ٔيبٍ٘يٗ استفبب ٕ٘ٛ٘ٝ )ٔتش ; 
)تغييش ضىُ حذاوثش دس ٚسظ تيش )ٔتش ; 

L   ٔتش(357/0; فبغّٝ ثيٗ تىيٝ ٌبٟٞب )ٔعٕٛلا 
a   ٔتش( 1185/0; فبغّٝ ثيٗ ٌيشٜ ٞبي ثبسٌزاسي )ٔعٕٛلا 

 دستگبٌ آزمبيص خستگي تيرچٍ خمطي 2-3
٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ايوٗ دسوتٍبٜ لوبدس اسوت ثبسٞوبي خٕطوي        3ٕ٘بي وّي دستٍبٜ آصٔبيص خستٍي تيشچٝ خٕطي دس ضىُ 

. آصٔبيص ٕٔىوٗ اسوت دس   وٙذٞبي آسفبِتي )يب ديٍش ٔػبِح( ٚاسد وشدٜ ٚ ثبس ٚاسدٜ ٚ تغييش ضىُ ايدبد ضذٜ سا ٔحبسجٝ تىشاسي ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
ضذٜ ا٘دبْ ضٛد. دس حبِت تٙص وٙتشَ ضذٜ، تغييش ضىُ ا٘ذاصٜ ٌيشي ضذٜ دس ٞش تىشاس ثبس اغلاح حبِت تٙص وٙتشَ ضذٜ يب وش٘ص وٙتشَ 

د تب دس تىشاس ثعذي وش٘ص تعييٗ ضذٜ ٔحمك ضٛد. دس حبِت تٙص وٙتشَ ضذٜ، ٘يشٚي ٚاسدٜ ثبثت فشؼ ٔي ٌشدد ٚ تغييشضىُ ثجت ضٛٔي
 ٔي ضٛد. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  خستٍي تيشچٝ خٕطيٕ٘بي وّي دستٍبٜ آصٔبيص  . 3ضىُ 

 َب  ريش سبخت ومًوٍ  2-4

 6سبصي ايٗ أش، لايوٝ طئٛتىسوتبيُ دس صيوش    ثشاي ضجيٝ . ٌيشددس عُٕ لايٝ طئٛتىستبيُ دس صيش لايٝ سٚوص ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔي
ٞب تٛسظ دستٍبٜ ٔتشاوٓ وٙٙوذٜ غّتطوي دس آصٔبيطوٍبٜ    سب٘تيٕتش ٕ٘ٛ٘ٝ آسفبِتي سبختٝ ضذٜ ٔغبثك ثب استب٘ذاسد آضتٛ لشاس ٌشفت. ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ اثعوبد   داِٟبي آسفبِتييٗ تشتيت ٝ اٞبي آِٛٔيٙيٛٔي استفبدٜ ضذ. ثاص فٛيُ ، دستٍبٜ ثٝ تٝسبختٝ ضذ ٚ ثشاي خٌّٛيشي اص چسجيذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 
ثشيذٜ ضذ. ايٗ چٟوبس ٕ٘ٛ٘وٝ ووٝ    تيشچٝ خستٍي  ٔيّيٕتش سبختٝ ضذٜ ٚ اص ٞش وذاْ اص ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس 60ٔيّيٕتش ٚ ثٝ استفبب  400دس  300

ٔيىشٚاسوتشيٗ ٔوٛسد آصٔوبيص لوشاس      1000ٚ  650، 400، 250دس چٟبس سغح وش٘ص  ، خٙس طئٛتىستبيُ ٚ آسفبِت دس آٟ٘ب يىسبٖ است
ٕ٘ٛ٘وٝ آسوفبِت   تبيي ٕ٘ٛ٘ٝ تيشچٝ خستٍي وٝ ضوبُٔ   4سشي  4ٞبي طئٛتىستبيُ تشتيت ثشاي ثشسسي سفتبس خستٍي ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ايٌٗشفتٙذ. 

 ضبٞذ ٚ سٝ ٘ٛب طئٛتىستبيُ ثٛدٜ آصٔبيص ضذ٘ذ. 
 
 
 

شکل 3. نمای کلی دستگاه آزمایش خستگی تیرچه خمشی

جلیل شاهی، محمود عامری، حامد خانی سانیج
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 تحليل وتبيج   .3

 َبی آسفبلتيعمر خستگي ومًوٍ  3-1

ٝ  وٝ ثٝ غٛست 7ذَ ٔب٘يسٕيتٔثشاي ثشسسي ٘تبيح ٚ سسيذٖ ثٝ يه ٔذَ آصٔبيطٍبٞي دس استجبط ثب تغييشات عٕش خستٍي   1 ساثغو

 .[Huang, 1993[ است، ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفت

(2) n (

1 ) k=fN 

ٝ عٕش خستٍي ثش اسبس تعذاد ثبسٌزاسي است. دس ايوٗ   Nf ضشايت ثبثت ٚ n,k ( وش٘ص وططي اِٚيٝ ٚ) ساثغٝدس ايٗ   ساثغو

ثب استفبدٜ اص ٔعبدِٝ خظ لبثوُ ثوشاصش ٚ    1ساثغٝ  ،وش٘ص اِٚيٝ دس ٔميبس ٍِبسيتٕياثش ثشدس عٕش خستٍي دادٜ ٞبي  پشاوٙذٌيثعذ اص سسٓ 

 ٔحبسجٝ است. 

سشي ٕ٘ٛ٘ٝ دس چٟبس وش٘ص ٔٛسد آصٔبيص لشاس ٌشفتٙذ ٚ وبٞص سختي آٟ٘ب ثٝ ٘ػف ٔيضاٖ اِٚيٝ ٔعيبس پبيبٖ عٕش خستٍي  4وّيٝ 

ذ ووٝ عٕوش خسوتٍي ايوٗ     ضو ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ايشا٘ي اسصيوبثي   2ٚ  1، ٕ٘ٛ٘ٝ خبسخي ٞبي ضبٞذآٟ٘ب لشاس ٌشفت. ثش ايٗ اسبس عٕش خستٍي ٕ٘ٛ٘ٝ

 روش ٌشديذٜ است.  3ٞب ٚ وش٘ص ٔتٙبظش ثب آٟ٘ب دس خذَٚ ضٕبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞوب سٌشسويٖٛ ٍِوبسيتٕي ا٘دوبْ     ٚ ثشاي ٞش سشي اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تبيح آصٔبيطٟبي خستٍيثش سٚي  2ثشاي ثذست آٚسدٖ ضشائت ساثغٝ 

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ايشا٘ي  2ٚ  1ٞبي ضبٞذ، خبسخي دس ثشاثش سغح وش٘ص دس ٔميبس ٍِبسيتٕي ثشاي چٟبس سشي اص ٕ٘ٛ٘ٝضذٜ است. ٔٙحٙي خستٍي 

ٞب ثذست آٔوذٜ ووٝ ايوٗ اعوذاد دس     ثشاي ٞش سشي اص ٕ٘ٛ٘ٝ k  ٚn. ضشيت ٕٞجستٍي ٚ ٔتغيشٞبي ٘ذ٘طبٖ دادٜ ضذٜ ا 4ثٝ تشتيت دس ضىُ 

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 4خذَٚ ضٕبسٜ 

 هاسري ومووه 4خستگي و ضريب همبستگي  رابطه . 4جدول
 

 R)2(ضشيت ٕٞجستٍي خستٍي ساثغٝ ٘ٛب ٕ٘ٛ٘ٝ

 X1515 X8715/2=Nf  4499/0(e/1)2052/0 ٞبي ضبٞذٕ٘ٛ٘ٝ
11PGM  5330/3(e/1)X1513 X7221/2=Nf  4419/0 

05-05PGM  3225/1 (e/1)X1512 X222/7=Nf  4942/0 
 X1510 X2771/1=Nf  4499/0(e/1) 3012/1 1ٔحػَٛ ايشا٘ي

 

 

 

 

 

جدول4. رابطه خستگي و ضريب همبستگي 4 سري نمونه‏ها

شکل 4. عمرخستگي در برابر سطح كرنش نمونه‏های آسفالت خالص)شاهد( و نمونه‏های حاوی مصالح ژئوتکستایل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 َبی حبيی مصبلح ژئًتکستبيلي ومًوٍ َبی آسفبلت خبلص)ضبَذ(عمرخستگي در برابر سطح كروص ومًوٍ .4 ضکل

دٞذ وٝ ٚخٛد طئٛتىستبيُ سجت وبٞص تٛاٖ ٔعىٛس وش٘ص دس ٔعبدلات ٕ٘بيي خذَٚ تدضيٝ ٚ تحّيُ ٕ٘ٛداسٞبي فٛق ٘طبٖ ٔي

   د.ضٛٞبي ٔسّح ثٝ طئٛتىستبيُ ٔيسجت افضايص عٕش خستٍي دس ٕ٘ٛ٘ٝدس ٘تيدٝ ٚ   4

ضٛ٘ذ ثبيذ ثبس تشافيىي سوٍٙيٙي سا خٛاثٍوٛ ثبضوٙذ.    ستبيُ تمٛيت ٔيىطئٛت ثب سٚسبصيٟبي ٔٛخٛد دس ساٟٞبي اغّي وطٛس وٝ اوثش

ذ. ثٙبثشايٗ وش٘طٟبي وٓ وٝ ٔتٙبظش ثب عٕش خستٍي سستٙي ٔي 2/8اسص ٔعبدَ ايٗ ثبس تشافيىي دس اوثش اٚلبت ثٝ چٙذيٗ دٜ ٔيّيٖٛ ٔحٛس ٞٓ

يي ثٟتش طئٛتىستبيُ آوبس ،عىس وش٘ص دس آٖ تٛاٖ وٕتشي داضتٝ ثبضذوٝ  ايساثغٝيبثذ. دس ايٗ حبِت ٞش ثبلايي است دس ايٙدب إٞيت ٔي

ستجٝ ثٝ تشتيت دس   05PGM-05ايشا٘ي ٚ  داضتٝ ٚ طئٛتىستبيُسا يي آثٟتشيٗ وبس  11PGMدٞذ. ثش ايٗ اسبس طئٛتىستبيُ سا ٘طبٖ ٔي

 يي ثشاي خبدٜ ٞبي وطٛس ٞستٙذ.آٞبي ثعذي ٞستٙذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ضبٞذ داساي وٕتشيٗ وبس

 ٚخٛد طئٛتىستبيّٟب ٚ ليش لاصْ ثشاي چسجب٘ذٖ آٟ٘ب ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آسفبِتي سجت خٌّٛيشي ٚ تبخيش دس ايدبد ٚ سضذ تشوٟبي سيض دس صيش

وٙذ ٚ دس ٔعشؼ تشوٟوبي ٘بضوي اص آٖ   وططي سا تحُٕ ٔيوش٘ص آسفبِتي دس اوثش اٚلبت ثيطتشيٗ ٔيضاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  ضٛ٘ذ. تبسٞبي تٕٝ٘ٛ٘ٝ ٔي

ٚخوٛد ٔػوبِح    ثوٝ عّوت  تشيٗ عبُٔ افوضايص عٕوش خسوتٍي     تشوٟبي وططي سيض ٚ خٌّٛيشي اص سضذ تشن ٟٔٓ ٘طذٖ ذ. ايدبد٘لشاس داس

 .طئٛتىستبيُ است

 

 َبی آسفبلتيسفتي خمطي ومًوٍ  3-2

ذ. ٔلان پبيبٖ آصٔبيص خستٍي ٘يض ضٞبي آسفبِتي ثشاي ٞش ثبسٌزاسي ٔحبسجٝ آصٔبيطٟبي خستٍي، سفتي خٕطي ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبٔيدس 

ثبسٌزاسيٟب دس ٞش آصٔبيص وٝ ضبيذ ثيص اص يه ٔيّيٖٛ دادٜ ثٛد،  تٕبٔيسفتي خٕطي ثشاي سسيذٖ سفتي خٕطي ثٝ ٘ػف ٔيضاٖ اِٚيٝ ثٛد. 
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 (ميكرو استريه)لگاريتم ميزان كروش

NO Geo

81-81 

PG14-14

IRI 1

Linear (NO Geo)

Linear (50-50)

Linear (PG14-14)

Linear (IRI 1)

داده شده‏اند. ضريب  نشان  ترتيب در شكل 4  به  ايراني  نمونه  و 

همبستگي و متغيرهاي k و n براي هر سري از نمونه‏ها بدست آمده 

كه اين اعداد در جدول شماره 4 نشان داده شده است.

ژئوتكستايل  وجود  كه  مي‏دهد  نشان  نمودارها  تحليل  و  تجزيه 

نمايي جدول 4‏  سبب كاهش توان معكوس كرنش در معادلات 

به  نمونه‏هاي مسلح  در  افزايش عمر خستگي  نتیجه سبب  در  و 

ژئوتكستايل مي‏شود.‏ 

اکثر روسازيهاي موجود در راههاي اصلي كشور كه با ژئوتكستايل 

تقويت مي‏شوند بايد بار ترافيكي سنگيني را جوابگو باشند. اين 

هم‏ارز  محور  ميليون  ده  چندين  به  اوقات  اكثر  در  ترافيكي  بار 

معادل 8/2 تني مي‏رسد. بنابراين كرنشهاي كم كه متناظر با عمر 

خستگي بالايي است در اينجا اهميت مي‏يابد. در اين حالت هر 

رابطه‏ای که عكس كرنش در آن توان كمتري داشته باشد، كارآيي 

ژئوتكستايل  اساس  اين  بر  مي‏دهد.  نشان  را  ژئوتكستايل  بهتر 

و  ايراني  ژئوتكستايل‏  و  داشته  را  كارآيي  بهترين  PGM14‏ 

PGM50-50‏ به ترتيب در رتبه های بعدی هستند و نمونه‏های 

شاهد دارای کمترین کارآیی برای جاده های کشور هستند.

وجود ژئوتكستايلها و قير لازم براي چسباندن آنها به نمونه آسفالتي 

سبب جلوگيري و تاخير در ايجاد و رشد تركهاي ريز در زير نمونه 

مي‏شوند. تارهاي ته نمونه ‏آسفالتي در اكثر اوقات بيشترين ميزان 

كرنش كششي را تحمل ميك‏ند و در معرض تركهاي ناشي از آن 

قرار دارند. ايجاد نشدن تركهاي كششي ريز و جلوگيري از رشد 

ارزيابي تاثير ژئوتکستایلهای مورد استفاده بر عمر خستگي رويه هاي آسفالتي در راههای کشور
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ترك مهم ترين عامل افزايش عمر خستگي به علت وجود مصالح 

ژئوتكستايل است.

3‏-2 سفتی خمشی نمونه‏های آسفالتی
در تمامي آزمایشهای خستگی، سفتی خمشی نمونه‏های آسفالتی 

برای هر بارگذاری محاسبه شد. ملاک پایان آزمایش خستگی نیز 

خمشی  سفتی  بود.  اولیه  میزان  نصف  به  خمشی  سفتی  رسیدن 

برای تمامي بارگذاریها در هر آزمایش که شاید بیش از کی میلیون 

داده بود، میانگین گیری شد. چون تمامي آزمایشها در این مطالعه 

در حالت کرنش ثابت انجام شد، مبین تحمل بار استاتکیی برای 

نمونه‏ها بوده و به همراه عمر خستگی نشان دهنده کیفیت مناسب 

نمونه‏های آسفالتی است. 

نمونه‏های  سری  چهار  برای  را  خمشی  سفتی  میانگین   5 شكل 

آسفالتی در کرنشهای250، 400، 650 و 1000 مکیرواسترین نشان 

می‏دهد. مشاهده می‏شود که با کاهش کرنش میانگین سفتی خمشی 

افزایش میی‏ابد. با کاهش کرنش از 400 به 250 مکیرواسترین سفتی 

خمشی در نمونه‏ها افزایش قابل ملاحظه‏ای را نشان می‏دهد. میزان 

افزایش سفتی خمشی با کاهش کرنش از 650 به 400 مکیرواسترین 

کاهش میی‏ابد‏ به قسمی که در نمونه ایرانی با کاهش میزان سفتی 

خمشی نمونه مسلح شده روبرو خواهيم شد. در این نمونه افزایش 

افزایش سفتی خمشی  از 400 به650 مکیرواسترین سبب  کرنش 

نمونه شده است که بر خلاف روند موجود در بقیه نمونه‏هاست. 

این مورد را می‏توان با تغییر در دانه‏بندی و فضای خالی آسفالت 

گرم که به صورت تصادفی در نمونه‏ها اتفاق می‏افتد مرتبط دانست.‏ 

PGM50- داده‏های آزمایشگاهی نشان می‏دهند که نمونه‏های مسلح به

50‏ دارای بالاترین میزان میانگین سفتی خمشی هستند‏ و نمونه‏های 

میانگین  غیرمسلح کنترلی در رتبه بعدی قرار دارند. مقدار مناسب 

سفتی خمشی نمونه‏های غیرمسلح کنترلی به علت وجود‏ قیر کمتر 

در این نمونه‏ها است با استفاده از این قیر ژئوتکستایلها به نمونه‏های 

آسفالتی چسبیده اند. میانگین سفتی خمشی مناسب نمونه‏های مسلح 

به PGM50-50‏ نشان دهنده تحمل بالا ومرغوبیت این نمونه‏هاست 

و وجود الیاف شیشه در اینجا سبب افزایش میانگین سفتی خمشی 

نمونه‏ها شده است.کمترین میزان میانگین سفتی خمشی در اینجا مربوط 

به نمونه‏های PGM14‏ است.

 4. نتيجه‏گيري

بررسي عمر خستگي نمونه‏هاي آسفالتی مسلح شده با ژئوتكستايل 

در آزمايشگاه نشان مي‏دهد اين نمونه‏ها بهتر از نمونه‏هاي غيرمسلح 

ٚ ثٝ  ثٛدٜٞب آصٔبيطٟب دس ايٗ ٔغبِعٝ دس حبِت وش٘ص ثبثت ا٘دبْ ضذ، ٔجيٗ تحُٕ ثبس استبتيىي ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبٔيچٖٛ  ٌيشي ضذ. ٔيبٍ٘يٗ

  ٞبي آسفبِتي است.ٕٞشاٜ عٕش خستٍي ٘طبٖ دٞٙذٜ ويفيت ٔٙبست ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔيىشٚاستشيٗ ٘طوبٖ   1000ٚ  650، 400 ،250ٞبي آسفبِتي دس وش٘طٟبئيبٍ٘يٗ سفتي خٕطي سا ثشاي چٟبس سشي ٕ٘ٛ٘ٝ 5 ضىُ

ٗ  250ثٝ  400ثب وبٞص وش٘ص اص يبثذ. ضٛد وٝ ثب وبٞص وش٘ص ٔيبٍ٘يٗ سفتي خٕطي افضايص ٔيدٞذ. ٔطبٞذٜ ٔئي سوفتي   ٔيىشٚاسوتشي

يىشٚاسوتشيٗ  ٔ 400ثوٝ   650دٞذ. ٔيضاٖ افضايص سفتي خٕطي ثب وبٞص ووش٘ص اص  اي سا ٘طبٖ ٔيٞب افضايص لبثُ ٔلاحظٝخٕطي دس ٕ٘ٛ٘ٝ

دس ايوٗ ٕ٘ٛ٘وٝ افوضايص     سٚثشٚ خٛاٞيٓ ضوذ. وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ايشا٘ي ثب وبٞص ٔيضاٖ سفتي خٕطي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسّح ضذٜ  ثٝ لسٕي  يبثذوبٞص ٔي

ٛسد ٔٞبست. ايٗ ٔيىشٚاستشيٗ سجت افضايص سفتي خٕطي ٕ٘ٛ٘ٝ ضذٜ است وٝ ثش خلاف سٚ٘ذ ٔٛخٛد دس ثميٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 650ثٝ 400وش٘ص اص 

 افتذ ٔشتجظ دا٘ست.  ٞب اتفبق ٔيثٙذي ٚ فضبي خبِي آسفبِت ٌشْ وٝ ثٝ غٛست تػبدفي دس ٕ٘ٛ٘ٝب تغييش دس دا٘ٝتٛاٖ ثسا ٔي

داساي ثبلاتشيٗ ٔيضاٖ ٔيبٍ٘يٗ سفتي خٕطوي ٞسوتٙذ      05PGM-05 ٞبي ٔسّح ثٕٝ٘ٛ٘ٝذ وٝ ٙدٞٞبي آصٔبيطٍبٞي ٘طبٖ ٔيدادٜ

ٞبي غيشٔسّح وٙتشِي ثٝ عّوت ٚخوٛد    لشاس داس٘ذ. ٔمذاس ٔٙبست ٔيبٍ٘يٗ سفتي خٕطي ٕ٘ٛ٘ٝٞبي غيشٔسّح وٙتشِي دس ستجٝ ثعذي ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ا٘ذٞبي آسفبِتي چسجيذٜ ٞب است ثب استفبدٜ اص ايٗ ليش طئٛتىستبيّٟب ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝليش وٕتش دس ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ -. ٔيبٍ٘يٗ سفتي خٕطي ٔٙبست ٕ٘ٛ٘و

ٚ ٚخٛد اِيبف ضيطٝ دس ايٙدب سوجت افوضايص ٔيوبٍ٘يٗ     ٞبستيت ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ٘طبٖ دٞٙذٜ تحُٕ ثبلا ٚٔشغٛث  05PGM-05ٞبي ٔسّح ثٝ 

 است.  11PGMٞبي ٞب ضذٜ است.وٕتشيٗ ٔيضاٖ ٔيبٍ٘يٗ سفتي خٕطي دس ايٙدب ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝسفتي خٕطي ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 ميکرياستريه 1222ي 652، 422 ،252ُبیميبوگيه سفتي خمطي در برابر وًع ومًوٍ برای كروط . 5ضکل

 گيریوتيجٍ  .4
ٝ   دٞذ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔسّح ضذٜ ثب طئٛتىستبيُ دس آصٔبيطٍبٜ ٘طبٖ ٔيآسفبِتي ٞبي ثشسسي عٕش خستٍي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞوبي  ٞوب ثٟتوش اص ٕ٘ٛ٘و

ٞب ٚاسد ضٛد. ايٗ افضايص عٕش خستٍي ثيطتش وٙٙذ ٚ ٞشچٝ ٔيضاٖ وش٘ص ثيطتش ثبضذ ٚ ثبس ثيطتشي ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝغيشٔسّح خستٍي سا تحُٕ ٔي

تىستبيُ دس حذ چٙذ ٞبي ٔسّح ضذٜ ثٝ طئٛعٕش خستٍي ٕ٘ٛ٘ٝ ثيطتش، ٔيىشٚاستشيٗ ٚ  1000وٝ دس سغٛح وش٘ص  ثٝ لسٕي ، خٛاٞذ ثٛد

ٔيىشٚاسوتشيٗ   400دس سوغح ووش٘ص    .يبثوذ ووبٞص ٔوي   وٕتوش  ٞبي ٔعِٕٛي خٛاٞذ ثٛد. افضايص عٕش خسوتٍي دس وش٘طوٟبي  ثشاثش ٕ٘ٛ٘ٝ
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خستگي را تحمل ميك‏نند و هرچه ميزان كرنش بيشتر باشد و بار 

بيشتر  عمر خستگي  افزايش  اين  شود.  وارد  نمونه‏ها  به  بيشتري 

خواهد بود،‏ به گونه‏ای كه در سطوح كرنش 1000 ميكرواسترين و 

بيشتر،‏ عمر خستگي نمونه‏هاي مسلح شده به ژئوتكستايل در حد 

چند برابر نمونه‏هاي معمولي خواهد بود. افزايش عمر خستگي در 

كرنشهاي كمتر كاهش مي‏يابد. در سطح كرنش 400 ميكرواسترين 

ژئوتكستايلهاي موجود در حد 50 درصد عمر خستگي را افزايش 

داده‏اند و با كاهش كرنش افزايش تغييرات در نتايج بدست آمده 

اين سطوح  ناپذير مي سازد و در  امكان  را  امكان تفسير منطقي 

كرنش،‏ به علت زمان طولاني مورد نياز براي انجام هر آزمايش و 

مشكلات اجرايي،‏ امكان تكرار آزمايش و دستيابي به جامعه آماري 

قابل تفسير كار بسيار مشكلي است. مقدار ضريب k در جدول 4 

نيز مانند توان n با افزايش كيفيت محصولات ژئوتكستايل روند 

بالاخره  پايين  كرنش  در سطوح  كه  می‏دهد  نشان  و  دارد  نزولي 

كرد  خواهند  قطع  را  يكديگر  شده  ترسيم  خستگي  نمودارهاي 

و اين به آن مفهوم است كه اگر سطح كرنش بسيار پايين باشد،‏ 

ديگر به استفاده از مصالح ژئوتكستايل نيازي نيست. به طور كلي 

هر  در  ژئوتكستايل  مصالح  كاربرد  كه  كرد  نتيجه‏گيري  مي‏توان 

صورت براي افزايش عمر خستگي مفيد خواهد بود. 

بررسی میانگین سفتی خمشی نمونه‏ها نشان دهنده کارآیی مناسب 

نمونه‏های PGM50-50‏ است، این نمونه علاوه بر میانگین سفتی 

خمشی مناسب،‏ در سطح کرنش 1000 مکیرواسترین بهترین رفتار 

آسفالت  کنترلی  نمونه‏های  است.  داده  نشان  از خود  را  خستگی 

خالص پس از نمونه‏های PGM50-50‏ بيشترين میزان میانگین 

سفتی خمشی را از خود نشان دادند. این نمونه‏ها در آزمایشهای 

خستگی در تمامي‏ کرنشها كمترين مقدار عمرخستگی را داشتند. 

ترکیب این دو رفتار در آزمایشگاه نشان دهنده صلبیت نمونه‏های 

وجود  بنابراین  نمونه‏هاست،‏  دیگر  به  نسبت  خالص  آسفالت 

آسفالتی  رویه‏های  پذیری  انعطاف  افزایش  باعث  ژئوتکستایل 

نمونه‏های می‏شود.  انقباضی  ترکهای  برابر  در  بیشتر  مقاومت  و 

PGM14 دارای کمترین مقدار میانگین سفتی خمشی بودند ولی 

عمرخستگی مناسبی داشتند، بنابراین می‏توان از آنها در لایه‏های 

آسفالتی استفاده کرد. 

بررسی همزمان میانگین سفتی خمشی و عمرخستگی نمونه‏های 

مسلح به ژئوتکستایل نشان دهنده عملکرد این مصالح در افزایش 

عمر خستگی نمونه‏های آسفالتی و همچنین انعطاف‏پذیرتر شدن 

سبب  ژئوتکستایل  وجود  کلی  طور  به  است.  مسلح  نمونه‏های 

و  ترافکیی  شرایط  برابر  در  گرم  آسفالت  تحمل  تاب  افزایش 

محیطی می‏شود.

5. پي نوشتها
1- Geotextile
2- Nonwoven
3- Geosynthetic
4- Geogrid
5- Strain control
6- Stress control
7- Monsmith

6. مراجع
- AASHTO (2011) “Standard method of test for de-
termining the fatigue life of compacted hot-mix as-
phalt (HMA) subjected to repeated flexural bending“, 
AASHTO Designation T321-07. 

- AASHTO (2010) “AASHTO standard specification 
for geotextiles specification for highway applica-
tions“, AASHTO Designation M288-06. 

- Al-Qadi, I. L., Elseifi, M. and Leonard, D. (2003) “Devel-
opment of an overlay design model for‏ reflective cracking 
with and without‏ steel reinforcing nettings “, Journal of the 
Association of Asphalt Paving Technologists,Volume:72, 
pp. 388-423.

- Amara, L., Al-Qadi, I.L., Bhutta,S. and Flintsch, 
G.W. (2001) “Evaluation of geosynthetics when used 
as separation“, Transportation Research Record,‏ Vol. 
1687, pp. 104-111.‏ 

- ASTM D7460 – 10. (2010) “Standard test method 
for determining fatigue failure of compacted asphalt 
concrete subjected to repeated flexural bending“, Vol. 
04.03.

- Brown, S. F., Jones, C. P. D. and Broderick, B. V. 

ارزيابي تاثير ژئوتکستایلهای مورد استفاده بر عمر خستگي رويه هاي آسفالتي در راههای کشور

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

50مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره اول / پاییز 1389

(1982) “Use of non-woven fabrics in permanent road 
pavements“, Proceeding of the Institution of Civil En-
gineers, Part 2, London, UK, pp. 541-56.

- Hass, R., Wall, J. and Carroll, R.G. (1988) “Geogrid 
reinforcement of granular bases in flexible pave-
ments“, Transportation Research Record,1188  .pp ,‏ 
19-27.

- Hosseini, H. R. A., Darban, A. K. and Fakhri, M. 
(2009) “The effect of geosynthetic reinforcement on 
the damage propagation rate of asphalt pavements“, 
Scientia Iranica, Vol. 16, No.1, pp. 26-32.

- Huang, Yang. H. (1993) “Pavement analysis and 
design“,‏ Prentice Hall.

- Jaecklin, F. P. and Seherer, J. (1996) “Asphalt rein-
forcing using glass fiber grid Glasphalt“, Reflective 
cracking in pavement, RILEM, London.

- Ling, H. I. and‏ Liu, Z. (2001) “Performance of ge-
osynthetic-reinforced asphalt pavements“ Journal of 
Geotechnical and Geo environmental‏ Engineering”, 
Vol. 127, No. 2,‏ , pp. 177-184.

- Mahrez, A. and Karim, M. R. (2010) “Fatigue char-
acteristics of stone mastic asphalt mix reinforced 
with fiberglass“, International Journal of the Physical 
Sciences‏ Vol. 5(12), pp. 1840–1847.

- Perkins, S.W. (1999) “Geosynthetic reinforcement 
of flexible pavements: Laboratory based pavement 
test sections“, Federal Highway Administration Re-
port FHWA/MT-99-001/8138,‏ Montana Department 
of Transportation. 

- Saraf, C.L., Majidzadeh, K. and. William,T. (2001) 
“Effect of reinforcement on fatigue life of asphalt 
beams“, Transportation Research Record, N. 1534, 
pp. 66-71.

- Sobhan, K., Genduso, M. and Tandon, V. (2005) 
“Effects of geosynthetic reinforcement on the propa-
gation of reflection cracking and accumulation of 
permanent deformation in asphalt overlays“, Third 
LACCEI International Latin American and Carib-
bean Conference for Engineering and Technology 
(LACCET2005) “Advances in engineering and tech-
nology: A global perspective“, 8-10 June 2005 Carta-
gena, Columbia,.pp. 1-9.

جلیل شاهی، محمود عامری، حامد خانی سانیج

www.SID.ir

www.SID.ir

