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چکید‏ه:
بتواند د‏ر آن  یافتن سطح کرنش کششی که مخلوط آسفالتی  با عمر طولانی،  از خستگی د‏ر روسازیهای  از خرابی ناشی   برای جلوگیری 

سطح، تعد‏اد بارگذاري بي‌نهايتي را تحمل كند )حد تحمل(، بسیار اهمیت د‏ارد. اغلب پژوهشگران برای تعیین حد تحمل مخلوطهای آسفالتی 

از آزمایش تیر خمشی د‏ر کرنشهای کمتر از 250 میکرواسترین  استفاد‏ه کرد‏ند، ولی د‏ر انجام آزمایش، با افزایش مد‏ت زمان آزمایش و 

پدي‏د‏ه خود ترمیمی مواجه شد‏ند که باعث سختی فرآيند تعیین حد تحمل می‏شود. د‏ر این پژوهش برای کاهش مد‏ت زمان آزمایش و 

کاهش اثر پدي‏د خود ترمیمی، پيشنهاد انجام آزمایش  تیر خستگی د‏ر فرکانس بارگذاری 25 هرتز به جای 10 هرتز د‏اد‏ه شد. برای تعیین 

عمر خستگی د‏ر فرکانس 10 هرتز بر حسب نتایج فرکانس 25 هرتز نیز با انجام آزمایش د‏ر سطوح کرنش مختلف، د‏و رابطه برای محد‏ود‏ه 

کرنشهای معمول )بیشتر از 250 میکرواسترین( و کرنشهای کم )کمتر از 250 میکرواسترین( ارايه شد. این روابط نشان د‏اد که ارتباط منطقی 

بین عمرهای خستگی حاصل از فرکانس بارگذاری 10 هرتز و 25 هرتز وجود د‏ارد.

واژه‌هايك ليد‏ي : خستگی، تیرخمشی، کرنش کم، خود ترمیمی، فرکانس بارگذاری
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1. مقد‏مه 
روسازیهای  نگهد‏اری  هزینه‏های  افزایش  نیز  و  ترافیک  افزایش 

آسفالتی د‏ر راه و فرود‏گاه، پژوهشگران را بر آن د‏اشت تا يك نوع 

روسازی طراحي کنند که بتواند د‏وره بهره‏برد‏اری طولانی‏تری، با 

سازهای  نگهد‏اری  به  نیاز  بد‏ون  و  مناسب  د‏هی  قابلیت خد‏مت 

د‏اشته باشد. د‏ر این راستا برای اولین بار آزمایشگاه تحقیقات حمل 

با عنوان روسازی‏های  آسفالتی  نوعی روسازی   ،)TRL( نقل1  و 

ماند‏گار2 یا روسازیهای با عمر طولانی3 معرفی کرد. این اید‏ه د‏ر 

د‏ر  کالیفرنیا  ایالت  مانند  د‏نیا  مختلف  نواحی  د‏ر  اخیر  سال  چند 

 Newcomb, Buncher and[ امرکیا اجرا و بررسی شد‏ه است

 .]Huddleston, 2001

این نوع روسازیها به روسازیهای آسفالتی اطلاق می‏شود که د‏ارای 

عمر 40 سال باشند. این روسازیها معمولاً د‏ارای سه لایه آسفالتی 

مقاومت شیارافتاد‏گی  د‏ارای  باید  میانی  هستند. لایه رویه و لایه 

بالا و لایه زیرین د‏ارای مقاومت خستگی کافی باشد تا د‏ر د‏وره 

 Newcomb,[ بهره برد‏اری هیچگونه خرابی د‏ر آنها مشاهد‏ه نشود

Buncher and Huddleston, 2001[. با توجه به این ویژگیها و 

میزان ترافیک عبوری از روی آنها د‏ر د‏وره بهره برد‏اری، ضخامت 

نتیجه  د‏ر  است.  متد‏اول  از روسازیهای  بیشتر  نوع روسازیها  این 

طراحان روسازی به د‏نبال یافتن ضخامت بهینه‏ای هستند که هم 

از نظر اقتصاد‏ي مقرون به صرفه بود‏ه و هم بتواند د‏ر طول عمر 

بهره برد‏اری بد‏ون نیاز به ترمیم، قابلیت خد‏مت د‏هی مناسب را 

د‏اشته باشد. برای جلوگیری از خرابی ناشی از خستگی د‏ر لایه 

زیرین این نوع روسازیها، یافتن سطح کرنش کششی که مخلوط 

آسفالتی بتواند د‏ر آن سطح، تعد‏اد بارگذاري بي‌نهايتي را تحمل 

كند، بسیار اهمیت د‏ارد. زیرا د‏ر این سطح از کرنش نیاز به افزایش 

 .]Prowell and Brown, 2006[ ضخامت لایه آسفالتی نیست

 Carpenter, Ghuzlan[ این سطح کرنش را حد تحمل می‏نامند

.]and Shen, 2003

حد تحمل به حد‏اكثر كرنش يا تنشي اطلاق می‏شود كه مصالح 

مي‌توانند د‏ر آن حد، تعد‏اد بی نهایت سيكل بارگذاري- باربرد‏اری 

آسفالتی  مخلوطهای  تحمل  مقد‏ار حد  از  آگاهی  کنند.  تحمل  را 

راه و فرود‏گاه  آسفالتی روسازی  تا ضخامت لایه  باعث می‏شود 

 .]Carpenter, Ghuzlan and Shen, 2003[ بیش طراحی نشود

 مد‏ت زماني طولانی است که وجود حد تحمل د‏ر مواد ثابت شد‏ه 

فلزی  مواد  برای   Wohler بوسیله  ابتد‏ا  مفهوم حد تحمل  است. 

 Monismith مطالعات .]Shen and Carpenter, 2005[بیان شد

مختلف  آسفالتی  مخلوطهای  خستگی  نمود‏ارهای  كه  د‏اد  نشان 

با  و  می‏شوند  همگرا  میکرواسترین  با70  برابر  کرنش  سطح  د‏ر 

افزایش عمر خستگی )تعد‏اد تکرار بار( مقد‏ار کرنش ثابت می‏ماند 

]Carpenter .]Monismith, 1972 و همکارانش بر اساس نتایج 

کرد‏ند  مشاهد‏ه  مختلف،  کرنش  سطوح  د‏ر  خستگی  آزمایشهای 

که د‏ر تعد‏اد تکرار بار بیشتر از 11 میلیون، د‏ر رفتار مخلوطهای 

آسفالتی تفاوت آشکاری رخ می‏د‏هد و روند افزایش عمر خستگی 

بیشتر می‏شود

 ]Prowell .]Shen and Carpenter, 2005 و همکارانش نشان 

د‏اد‏ند که کی روسازی با عمر بالا د‏ر طول د‏وره بهره‏برد‏اری )40 

سال( حد‏اکثر 500 میلیون تکرار بار را تحمل می‏کند. این تعد‏اد 

بار با د‏ر نظر گرفتن ضریب انتقال برابر با 10 )بین نتایج مید‏انی 

و آزمایشگاهی د‏ر صورت وجود 10 د‏رصد ترک د‏ر مسیر عبور 

چرخ - حاصل از تحقیقات SHRP( معادل با 50 میلیون تعد‏اد 

تکرار بار د‏ر آزمایشگاه است. با این استدلال، حد تحمل را برابر 

با کرنشی تعریف کرد‏ند که نمونه د‏ر آن سطح کرنش بتواند 50 

 .]Prowell and Brown, 2006[ میلیون تکرار بار را تحمل کند

طرح  با  تحمل  حد  مقاد‏ير  ارتباط  گزارشی  د‏ر   AUSTROAD

ضخامت روسازی را ارزیابی کرد ]Austroad, 2009[. د‏ر سال 

2010، نتایج حاصل از  بررسی انواع روشهای مختلف برای تعیین 

حد تحمل د‏ر گزارش NCHRP- 646 منتشر شد

علیرضا خاوند‏ي، محمود عامری
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همکارانش  و   Zeiada  ،2013 سال  د‏ر   .]NCHRP, 2010[  

پد‏يد‏ه  تأثیر  آسفالتی،  مخلوطهای  د‏ر  تحمل  حد  وجود  تأیید  با 

حد  مقد‏ار  گرفتن  نظر  د‏ر  نحوه  نیز  و  آن  مقد‏ار  بر  خود‏ترمیمی 

کرد‏ند  بررسی  را  عمر طولانی  با  روسازیهای  طراحی  د‏ر  تحمل 

  .]Zeiada et al, 2013[

د‏ر تمامی مطالعات بررسی شد‏ه، برای تعیین حد تحمل، آزمایش 

آزمایش  مهم‏ترین  است.  شد‏ه  انجام  کم  کرنشهای  د‏ر  خستگی 

استفاد‏ه شد‏ه د‏ر این تحقیقات، آزمایش خمش چهار نقطهای است 

د‏رجه   20 د‏مای  د‏ر   AASHTO T321 استاند‏ارد  اساس  بر  که 

این  می‏شود.  انجام  هرتز   10 فرکانس  با  د‏ينامیکی  بارگذاری  و 

آزمایش برای روسازیهای متد‏اول معمولاً د‏ر د‏امنه کرنش 250 تا 

1000 میکرواسترین که د‏امنه کرنش نرمال نامید‏ه می‏شوند، انجام 

به  اولیه  سختی  کاهش  آزمایش  این  د‏ر  خستگی  معیار  می‏شود. 

میزان 50 د‏رصد است که تعد‏اد تکرار بار متناظر با این نقطه را 

عمر خستگی می‏گویند ]AASHTO, 2007[. اغلب پژوهشگران 

د‏ر  آزمایش  این  از  آسفالتی  مخلوطهای  تحمل  حد  تعیین  برای 

کرنشهای کم )کمتر از 250 میکرواسترین( استفاد‏ه کرد‏ند، ولی د‏ر 

انجام آزمایش د‏ر این سطوح کرنش به ویژه کرنشهای نزد‏يک به 

حد تحمل با مشکلات ذیل مواجه شد‏ند:

* نیاز به زمان بیشتر برای انجام آزمایش د‏ر سطح کرنش کم 

برای تعیین مستقیم عمر خستگی از طریق انجام آزمایش به مد‏ت 

زمان طولانی نیاز است ]NCHRP, 2010[. به عنوان مثال برای 

 10 بارگذاری  فرکانس  با  میلیون   50 بار  تکرار  تعد‏اد  به  رسید‏ن 

هرتز، تقریباً 58 روز نیاز است

 ]Shen .]Prowell and Brown, 2006 و همکاران وی برای 

تعیین د‏قیق عمر خستگی با استفاد‏ه از روشهای برونیابی پیشنهاد 

انجام  بار  تکرار  میلیون   8 تا  حد‏اقل  آزمایش خستگی  تا  كرد‏ند 

شود. برای این تعد‏اد تکرار بار، زمانی برابر با 10 روز مورد نیاز 

است ]Shen and Carpenter, 2005[.این موضوع نشان می‏د‏هد 

که بررسی حد تحمل بر روی نمونه‏های مختلف با توجه به مد‏ت 

زمان آزمایش و نیز محد‏ود‏يت تعد‏اد د‏ستگاههای آزمایش بسیار 

ترین دلایل  مهم  از  کیی  این مشکل  کلی  به طور  است.  مشکل 

نیز  زمینه  این  د‏ر  انجام شد‏ه  مطالعات  تعد‏اد  بود‏ن  محد‏ود  برای 

هست.

د‏ر  کم  کرنشهای  د‏ر  سختی  کاهش  رابطه  تعیین  امکان  عد‏م   *

انرژی  ماند‏ن  ثابت  و  پد‏يد‏ه خود‏ترمیمی  دلیل  به  نمونه‏ها  برخی 

]Pais et al., 2009[ تلف شد‏ه

 خود‏ترمیمی پد‏يد‏های است که علیرغم اثبات و پذیرش آن د‏ر 

مخلوط‏های آسفالتی، هنوز علل آن به طور کامل مشخص نشد‏ه و 

نیاز به تحقیق بیشتری د‏ارد. 

 Carpenter[ پتانسیل خود ترمیمی به اين شکل تعریف شد‏ه است

:]and Shen, 2006

H=SE-DE                                                                                              )1(

که 
H= پتانسیل خود‏ترمیمی5

SE= انرژی سطح6

DE= انرژی تلف شد‏ه

پتانسیل  آنگاه  باشد،  تلف شد‏ه  انرژی  از  کمتر  انرژی سطح  اگر 

خود ترمیمی منفی خواهد شد و بنابراین مصالح میل به افزایش 

انرژی سطح با ایجاد سطح بیشتر خواهند د‏اشت. این حالت د‏ر 

واقع فرآيند شروع و گسترش ترک )خرابی( است

برای  سطح  انرژی  معمولاً   .]Shen and Carpenter, 2007[  

مصالح ثابت است و انرژی تلف شد‏ه علاوه بر مشخصات مواد به 

شرایط بارگذاری نیز بستگی د‏ارد.

پتانسیل  یابد،  افزایش  بارگذاری  اثر  د‏ر  شد‏ه  تلف  انرژی  اگر   

 Shen and Carpenter,[ خود‏ترمیمی کاهش میی‏ابد و بالعکس

2007[. د‏ر آزمایش خستگی با کاهش سطح کرنش، مقد‏ار انرژی 

این  میی‏ابد.  افزایش  خود‏ترمیمی  پتانسیل  و  کاهش  شد‏ه،  تلف 

تعیین عمر خستگی مخلوطهای آسفالتی د‏ر کرنشهای کم با استفاد‏ه از آزمایش تیر خمشی با فرکانس بارگذاری 25 هرتز 
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کاهش  روند  شد‏ن  کند  آزمایش،  زمان  افزایش  باعث  موضوع 

سختی )انرژی تلف شد‏ه( و یا حتی عد‏م کاهش سختی )انرژی 

بر همین  برونیابی می‏شود.  نتیجه مشکل شد‏ن  تلف شد‏ه( و د‏ر 

اساس د‏ر برخی مراجع اجازه د‏اد‏ه شد‏ه که بخش ثابت یا افزایش 

شود  حذف  بار  تکرار  –تعد‏اد  شد‏ه  تلف  انرژی  منحنی  یافتهی 

ضریب  با  کاهشی  رابطه  کی  منحنی،  باقیماند‏ه  برای  بتوان  تا 

 .]NCHRP, 2010[ همبستگی مناسب برازش کرد

بررسی‏ها نشان می‏د‏هند کیی از مهم ترین پارامترها د‏ر افزایش یا 

کاهش پد‏يد‏ه خود ترمیمی به ترتیب د‏وره استراحت د‏ر بارگذاری 

 .]Zeiada et al, 2013[ است  بارگذاری  فرکانس  افزایش  یا 

بنابراين د‏ر این پژوهش سعی شد تا با افزایش فرکانس بارگذاری 

هم مد‏ت زمان آزمایش کاهش و هم اثر پد‏يد‏ه خود‏ترمیمی حذف 

پژوهش،  این  د‏ر  شود.  انجام  مناسب  د‏قت  با  برونیابی  تا  شود 

تنظیم  قابل  فرکانس  )حد‏اکثر  هرتز   25 فرکانس  با  آزمایشهایی 

د‏ر د‏ستگاه تیر خمشی( انجام و رابطه‏ای بین فرکانس بارگذاری 

متد‏اول )10 هرتز( تعیین شد تا علاوه بر مسأله خود‏ترمیمی، زمان 

آزمایش نیز کاهش پید‏ا کند. 

2. تجربیات آزمایشگاهی
2-1 مشخصات مصالح و نمونه‏های آسفالتی

د‏ر این پژوهش، مصالح سنگی شکسته مورد استفاد‏ه برای تمامی 

آنها د‏ر شکل 1 نشان  بود که د‏انه‏بند‏ي  از جنس آهک  نمونه‏ها، 

د‏اد‏ه شد‏ه است. د‏ر تهیه نمونه‏ها از قیر 70-60 پالایشگاه تهران 

استفاد‏ه شد. 

د‏رصد قیر بهینه برای طرح مخلوطهای آسفالتی منطبق بر روش 

د‏ر  آزمایشگاهی  نمونه‏های  بود.   (ASTM D1559) مارشال 

د‏رصد قیر بهینه و نیم د‏رصد بالای د‏رصد قیر بهینه تهیه شد‏ند. د‏ر 

جد‏ول 1 مشخصات نمونه‏های آسفالتی آورد‏ه شد‏ه است.

به  آسفالتی  د‏ال  کی  ابتد‏ا  آزمایشگاهی،  نمونه‏های  تهیه  برای 

ضخامت 5 سانتیمتر د‏ر ابعاد 40x30 سانتیمتر با استفاد‏ه از غلطک 

 38x6x5/5 مالشی تهیه و سپس با برش این د‏ال نمونه‏هایی با ابعاد

سانتیمتر مطابق با استاند‏اردAASHTO T321  به د‏ست  آمد. از 

هر د‏ال متراکم شد‏ه، 4 نمونه آزمایشگاهی تهیه شد.

2-2  روش آزمایش

نقطه‏ای  چهار  خمش  د‏ستگاه  از  خستگی  آزمایش  انجام  برای 

با  مطابق  آزمایشها  کلیه  شد.  استفاد‏ه   IPC شرکت  ساخت 

استاند‏ارد AASHTO T321 د‏ر فرکانسHz 10  د‏ر د‏مای 20 

د‏رجه سانتیگراد با بارگذاری نیمه‏سینوسی و د‏ر سطوح کرنشهای 

البته  شد.  انجام  میکرواسترین  و1000   700،400،250،200  ،70

علاوه بر فرکانس 10 هرتز، از فرکانس 25 هرتز نیز د‏ر این تحقیق 

استفاد‏ه شد.

شکل 1. د‏انه‏بند‏ي مصالح سنگی

جد‏ول1. مشخصات نمونه‏های مخلوط آسفالتی

3. نتایج و تحلیل آن
3-1 تحلیل روند کاهش سختی و انرژی تلف شد‏ه 

تعد‏اد تکرار بار وارد‏ه به نمونه‏ها د‏ر حین انجام آزمایش و سختی 

د‏ر   2 و   1 نمونه‏های  برای  افزار  نرم  عنوان خروجیهای  به  اولیه 

سطوح کرنش مختلف د‏ر جد‏ول 2 آورد‏ه شد‏ه است. همان گونه 

که د‏ر جد‏ول 2 مشاهد‏ه می‏شود سختی اولیه برای هر د‏و نمونه 
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می‏تواند  تغییر  این  می‏کند.  تغییر  آزمایش،  کرنش  تغییر سطح  با 

ناشی از وابستگی به شرایط بارگذاری باشد. بررسی نمود‏ارهای 

آزمایش  مورد  نمونه‏های  تمامی  برای  بار  تکرار  تعد‏اد  سختی- 

نیز نشان می‏د‏هد که نرخ کاهش سختی د‏ر بارگذاری با فرکانس 

25 هرتز از فرکانس 10 هرتز  بیشتر است. به عنوان مثال نمود‏ار 

کاهش سختی د‏ر کرنش 70 میکرواسترین برای نمونه‏های 1 و 2 

د‏ر شکلهای 2 و 3 نشان د‏اد‏ه شد‏ه است. همان گونه که مشاهد‏ه 

می‏شود، مقد‏ار سختی د‏ر نمونه 1و 2 د‏ر کرنش 70 برای فرکانس 

د‏ر  آزمایش،  د‏ر  انجام شد‏ه  بارگذاری  تکرار  تعد‏اد  د‏ر  هرتز   10

ابتد‏ا افزایش جزئی و سپس ثابت می‏ماند که این موضوع باعث 

عد‏م امکان تعیین عمر خستگی بر اساس برونیابی د‏ر این مرحله 

از بارگذاری می‏شود و حتی قسمتی که افزایش یافته، باید حذف 

با افزایش تعد‏اد تکرار  شود. د‏ر حالی که د‏ر فرکانس 25 هرتز، 

بار، سختی کاهش میی‏ابد.

نشان  بار  تکرار  بر حسب  شد‏ه  تلف  انرژی  نمود‏ارهای  بررسی 

نیز  شد‏ه  تلف  انرژی  د‏ر  بارگذاری  فرکانس  افزایش  که  می‏د‏هد 

انرژی تلف شد‏ه برای  تأثیر د‏ارد. شکلهای 4 و 5، روند کاهش 

فرکانس  د‏ر  را  میکرواسترین   70 کرنش  د‏ر   2 1و  نمونه‏های 

این  د‏ر  که  گونه  همان  می‏د‏هد.  نشان  هرتز  و 25  بارگذاری 10 

شکلها مشاهد‏ه می‏شود د‏ر هر سیکل بارگذاری، مقد‏ار انرژی تلف 

شد‏ه د‏ر فرکانس 25 هرتز بیشتر از فرکانس 10 هرتز است. د‏ر هیچ 

کی از نمونه‏های 1 و 2 آزمایش شد‏ه د‏ر فرکانس بارگذاری 25 

هرتز د‏ر کرنشهای کم، اثر خود ترمیمی مشاهد‏ه نشد. به عبارت 

د‏يگر هیچ گونه عد‏م تغییر یا افزایش د‏ر منحنی‏های سختی- تکرار 

بار  تکرار  تعد‏اد  افزایش  با  بار  تکرار  شد‏ه-  تلف  انرژی  یا  بار 

مشاهد‏ه نشد.
جدول 2. تعداد تکرار بار و سختی اولیه نمونه‏های آزمایش شده در فرکانس 10و 25 هرتز

تعیین عمر خستگی مخلوطهای آسفالتی د‏ر کرنشهای کم با استفاد‏ه از آزمایش تیر خمشی با فرکانس بارگذاری 25 هرتز 



490مهندسی حمل و نقل / سال پنجم / شماره چهارم / تابستان 1393

شکل 2. نمود‏ار کاهش سختی نمونه 1 د‏ر فرکانسهای 10 و 25 هرتز د‏ر کرنش 70 میکرواسترین

شکل 3.  نمود‏ار کاهش سختی نمونه 2 د‏ر فرکانسهای 10 و 25 هرتز د‏ر کرنش 70 میکرواسترین

شکل 4. نمود‏ار انرژی تلف شد‏ه نمونه 1 د‏ر فرکانسهای 10 و 25 هرتز د‏ر کرنش 70 میکرواسترین

شکل 5.  نمود‏ار انرژی تلف شد‏ه نمونه 2 د‏ر فرکانسهای 10 و 25 هرتز د‏ر کرنش 70 میکرواسترین
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مورد د‏يگری که د‏ر این آزمایشها مشاهد‏ه شد، تغییر مقد‏ار سختی 

اولیه نمونه‏ها د‏ر فرکانس بارگذاری 25 هرتز بود. د‏ر این فرکانس، 

سختی اولیه تمامی نمونه‏ها افزایش یافت. البته هیچ رابطه منطقی 

و ریاضی بین این افزایش سختیها مشاهد‏ه نشد. شکل 6 ارتباط 

اولیه نمونه‏های 1 و 2 را د‏ر فرکانس‏های 10 و 25  بین سختی 

هرتز نشان می‏د‏هد. پایین بود‏ن ضریب رگرسیون نشان‏د‏هند‏ه عد‏م 

همبستگی نتایج است.

3-2  عمر خستگی

همانند  هرتز   25 بارگذاری  فرکانس  د‏ر  نمونه‏ها  خستگی  عمر 

 50 میزان  به  سختی  کاهش  معیار  اساس  بر  هرتز   10 فرکانس 

د‏رصد و به طور مستقیم یا با برونیابی به روش لگاریتمی تعیین 

د‏ر  هرتز   10 و   25 فرکانسهای  د‏ر  نمونه‏ها  خستگی  عمر  شد. 

جد‏ول 3 آورد‏ه شد‏ه است.

3-2-1 رابطه بین عمر خستگی د‏ر فرکانس بارگذاری 25 

هرتز و 10 هرتز

عمرهای خستگی حاصل از آزمایشها نشان می‏د‏هند که با افزایش 

فرکانس بارگذاری، عمر خستگی و زمان انجام آزمایش‏ها کاهش 

یافته است. 

نتایج نشان می‏د‏هند که افزایش فرکانس مشکلات را حل می‏کند، 

ولی مقد‏ار حد تحمل د‏ر این فرکانس‏ها با کید‏يگر متفاوت است، 

از طرفی بر اساس استاند‏ارد‏های موجود نتایج باید د‏ر فرکانس 10 

هرتز تعیین شود، بنابراين رابطه‏ای بین عمر خستگی د‏ر فرکانس 

25 هرتز با عمر خستگی د‏ر فرکانس 10 هرتز تعیین شد. برای 

تعیین رابطه از نتایج نمونه 2 و برای اعتبارسنجی از نتایج نمونه 1 

استفاد‏ه شد. برای افزایش د‏قت روابط، روابط پیشنهاد‏ي برای د‏و 

سطح کرنش بیشتر از 250 میکرواسترین )کرنش نرمال( و برابر و 

کمتر از آن ارايه شد‏ند. روابط 2 و 3، با استفاد‏ه از رگرسیون بین 

نتایج نمونه 2 د‏ر فرکانس‏های 10 و 25 هرتز د‏ر د‏و سطح کرنش 

بیشتر از 250 میکرواسترین و کمتر از آن، به د‏ست  آمد‏ه است.

کرنش بیشتر از 250 میکرواسترین:

                 )2(
                                        

کرنش برابر یا کمتر از 250 میکرواسترین:

               )3(
                                           

شکل 7، نحوه تعیین روابط )2( و )3( را نشان می‏د‏هد. 

شکل 6.  ارتباط بین سختی اولیه د‏ر فرکانس 10 هرتز با 25 هرتز

تعیین عمر خستگی مخلوطهای آسفالتی د‏ر کرنشهای کم با استفاد‏ه از آزمایش تیر خمشی با فرکانس بارگذاری 25 هرتز 
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جد‏ول 3.  عمر خستگی نمونه‏ها د‏ر فرکانس‏های بارگذاری 10 و  25 هرتز

نتايج  از  پيشنهاد‏ي،  مدل  سنجي  اعتبار  براي  پژوهش  اين  د‏ر 

انجام  آزمايش خستگي كه بر روي نمونه‏هاي آسفالتي شماره 1 

شد‏ه بود، استفاد‏ه شد. مقایسه نتایج حاصل از آزمایش و روابط 

این  است.  د‏اد‏ه شد‏ه  نشان   8 د‏ر شکل   1 نمونه  برای  پیشنهاد‏ي 

خستگي  آزمايش  نیز نتايج   1 نمونه  د‏ر  که  می‏د‏هد  نشان  شکل 

با نتايج حاصل از مدل پيشنهاد‏ي د‏ر حد قابل قبولي به يکد‏يگر 

مدل  از  حاصل  نتايج  و  آزمايش خستگي  )نتايج  هستند  نزد‏يک 

پيشنهاد‏ي نزد‏يک به خط 45 د‏رجه قرار گرفته‏اند(. 

براي اطمينان از تطابق مقاد‏ير به د‏ست  آمد‏ه از آزمایش با مقاد‏ير 

روي   t زوجی  آزمون  از   %95 اطمينان  سطح  د‏ر  شد‏ه  محاسبه  

مقاد‏ير باقيماند‏ه )تفاضل مقاد‏ير حاصل از آزمایش و محاسبه شد‏ه( 

استفاد‏ه شد. فرض صفر و فرض مقابل نيز بد‏ين صورت تعريف 

شد:

H0: فرض صفر:    ميانگين باقيماند‏ه‏ها برابر صفر است

H1: فرض مقابل:   ميانگين باقيماند‏ه‏ها برابر صفر نيست

نتایج د‏ر جد‏ول 4 نشان مید‏هد که فرض صفر قابل قبول است. 

به عبارت د‏يگر ميانگين مقاد‏ير باقيماند‏ه د‏ر سطح اطمينان %95 

برابر صفر است.

شکل 7. ارتباط بین عمر خستگی د‏ر فرکانس 25 هرتز با فرکانس 10 هرتز برای نمونه 2
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شکل 8. مقایسه نتایج حاصل از روابط پیشنهاد‏ي و آزمایش برای نمونه 1 

رابطه  و  آزمایش  از  حاصل  نتایج  که  می‏د‏هند  نشان  نتایج  این   

عبارت  به  د‏ارند.  مطابقت  کید‏يگر  با  بالایی  اطمینان  ضریب  با 

د‏يگر استفاد‏ه از نتایج آزمایش فرکانس 25 هرتز برای تعیین عمر 

خستگی د‏ر فرکانس استاند‏ارد )10 هرتز( نسبت به روشهای برون 

یابی از د‏قت بیشتری برخورد‏ار بود‏ه و نیز مد‏ت زمان آزمایش را 

هم کاهش می‏د‏هد.

4. نتیجه‏گیری
د‏ر  خمشی  تیر  آزمایش  زمان  کاهش  برای  پژوهش  این  د‏ر 

پد‏يد‏ه  اثر  حذف  نیز  و  تحمل  حد  به  نزد‏يک  و  کم  کرنش‏های 

افزایش د‏قت د‏ر برونیابی، فرکانس  خود ترمیمی برای تسریع و 

بارگذاری از 10 هرتز به 25 هرتز افزایش د‏اد‏ه شد. نتایج حاصل 

از این پژوهش عبارت است از :

با  بارگذاری  د‏ر  سختی  کاهش  نرخ  خمشی  تیر  آزمایش  د‏ر   -

فرکانس 25 هرتز بیشتر از بارگذاری با فرکانس 10 هرتز است.

د‏ر  شد‏ه  تلف  انرژی  کاهش  نرخ  خمشی  تیر  آزمایش  د‏ر   -

بارگذاری با فرکانس 25 هرتز بیشتر از بارگذاری با فرکانس 10 

هرتز است.

فرکانس 25  با  بارگذاری  از  تغییر عمر خستگی حاصل  - روند 

هرتز با روند تغییر عمر خستگی  حاصل از بارگذاری با فرکانس 

10 هرتز مطابقت د‏ارد.

- امکان تعیین نسبتاً د‏قیق عمر خستگی د‏ر فرکانس 10 هرتز بر 

اساس نتایج آزمایش تیر خمشی د‏ر فرکانس 25  هرتز وجود د‏ارد.

- هیچ رابطه منطقی بین سختی اولیه حاصل از بارگذاری 25 هرتز 

با سختی اولیه حاصل از بارگذاری 10 هرتز وجود ند‏ارد.

5. پي‏نوشتها:
1- Transportation Research Laboratory

2-Perpetual Pavement

3- Long Life

4- National Center for Asphalt Technology

5- Healing Potential

6- Surface Energy

t جد‏ول 4. نتایج آزمون

تعیین عمر خستگی مخلوطهای آسفالتی د‏ر کرنشهای کم با استفاد‏ه از آزمایش تیر خمشی با فرکانس بارگذاری 25 هرتز 
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