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 چکیده

 حلي مراتواند در طپیرشدگي مي آسفالتي است. هایخرابي رطوبتي در روسازیو  ترك ایجاد و گسترش لپیرشدگي قیر یکي از عوام

امروزه  باعث سختي قیر شود. رخ داده و برداری )پیرشدگي بلند مدت(یا دوره بهرهو  تولید، حمل و اجرا )پیرشدگي کوتاه مدت(

سازی پیرشدگي کوتاه مدت و بلند مدت تعریف شده است. در این تحقیق اثر پیرشدگي بلند مدت های مختلفي برای شبیهروش

( بر عملکرد خستگي پیشنهادی )به عنوان جدیدترین روش NCHRP 9-54ترین روش استاندارد( و )به عنوان متداول  R30آشتو

،  10، 5های فرکانسو  1000و  500 هایسطح کرنشدربه روش کرنش ثابت ای نقطه 4های آسفالتي با استفاده از تیر خمشي وطمخل

 یهافرکانس و کرنش سطوح در يرشدگیپ روش دو هر که داد نشان جینتا. بررسي شددرجه سانتیگراد  20هرتز و در دمای  25و  15

ای ههمچنین با مقایسه عمر خستگي نمونه .دادند کاهش را يخستگ عمر و شیافزا را نمونه هیاول يسخت شده، شیآزما یبارگذار

 جهینت در بود. R30های پیر شده با روش پیرشدگي آشتو آزمایش شده مشخص شد که بیشترین کاهش عمر خستگي مربوط به نمونه

 یاهنکارا محافظه روش توانيرا م R30روش آشتو  ،يواقع طیدر لحاظ شرا NCHRP 9-54روش  تیو قابل جینتا نیاساس ا بر

 .کردمحسوب 

مخلوط آسفالتی ،R30، NCHRP 9-54آشتو روش پیرشدگی، خستگی، کلیدی:  هایوازه



 مسعود جیلانچی، علیرضا خاوندی، محمودرضا کی منش
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 مقدمه .1

های پیدایش و یا تسریع ترك لپیرشدگی قیر یکی از عوام

نیز خرابی رطوبتی در  خستگی و برودتی، پدیده هوازدگی و

 لحتواند در طی مراهای آسفالتی است. پیرشدگی میروسازی

پخش آسفالت و نیز در طول عمر روسازی، باعث  لاط،اخت

در شکل  سختی و شکنندگی قیر شود.

1(Read&Whiteoak, 2003) مراحل مختلف پیرشدگی از ،

 برداری آورده شده است. بر اساسبهرهمرحله تولید تا مرحله 

پیرشدگی به دو گروه پیر شدگی بلند مدت و کوتاه  ، زمان وقوع

مدت در زمان کم و دمای  پیرشدگی کوتاه شود.مدت تقسیم می

ی افتد. پیرشدگسانتیگراد اتفاق می درجه160بالا و دمای حدود 

لانی و به نوعی در زمان بهره برداری بلندمدت در زمان بسیار طو

قیر در روسازی و شرایط آب و هوایی  موقعیتافتد و به اتفاق می

 .(Lesueur, 2009)بستگی دارد 

 
 (Read&Whiteoak, 2003)برداریمختلف پیرشدگی از تولید تا بهرهمراحل . 1شکل 

رآیندهای مختلفی باعث پیرشدگی دهد که فنشان می هابررسی

سخت و 3پلیمریزاسیون، 2تبخیر ،1اکسیدشدگی جملهشوند از می

. در این میان اکسیدشدگی را دلیل 5و تراوش 4فیزیکی شدگی

د داننمی غالب و شناحته شده برای پیرشدگی

(Petersen&Glaser2011, Song et al., 2022). 

میایی قیر و واکنش شی بااکسیژن هوا  تماسناشی از اکسیدشدگی 

به و  ییرغمشخصات شیمیایی قیر ت . در این فرایندبا آن است

 دهد کهمی. مطالعات نشان شودتر میتر و شکنندهسختنوعی 

ا توجه ب بستگی دارد.درجه این سختی و شکنندگی به منشأ قیر 

با اکسیداسیون در قیر و در نتیجه پیرشدگی یک  هبه اینکه مواجه

باشد و از طرفی پیرشدگی امر غیر قابل اجتناب در گذر زمان می

قیر با افزایش سختی مخلوط آسفالتی و کاهش مقاومت آن در 

 مستقیمی در عملکرد مخلوط آسفالتیخوردگی تأثیر برابر ترك

مطالعات بسیار وسیع  (،Saleh et al., 2020) دارد

شروع   آزمایشگاهی و میدانی در این خصوص انجام شده است.

مخلوط آسفالتی  در قیر و مصنوعی سازی پیرشدگیشبیهروش 

 Fernández et) گرددبرمی 1900دهه اول میلادی سال به 

al., 2013) .ه ب  در اغلب تحقیقات به اهمیت شرایط پیرشدگی

عنوان یکی از عوامل موثر در پیرشدگی اشاره شده 

 رویکردبه طور کلی دو .  (omranina et al, 2021)است

برای بررسی تأثیر پیرشدگی بر عملکرد مخلوط آسفالتی وجود 

 شود.های آزمایشگاهی پیر میاول قیر با روشرویکرد دارد. در 
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حساسیت ، با محاسبه شاخص پیرشدگی رویکرددر این 

ه شود. باید توجه داشت کپیرشدگی قیرهای مختلف بررسی می

در این روش امکان بررسی تأثیر مصالح سنگی در پیرشدگی 

وجود نداشته و لذا بطور مستقیم امکان بررسی تأثیر پیرشدگی 

دوم مخلوط  یکرددر عملکرد مخلوط آسفالتی را ندارد. در رو

های آزمایشگاهی پیرشده و سپس مشخصات لتی با روشآسفا

 .(Saleh et al., 2020) گرددفنی آن تعیین می

سازی  برای شبیه متعددیهای روشها و امروزه آزمایش

در آزمایشگاه وجود دارند های آسفالتی و مخلوط پیرشدگی قیر

 ،RTFOT،6TFOT هایآزمایش توان بهکه از این بین می
7TMRTFO، 8PAV 9 وSAFT هایبرای قیر و روش 

 رپبلندمدت شا و(STOA)  پیرشدگی کوتاه مدت شارپ

(LTOA) 10ر کم شارپ اکسیداسیون فشا(LPO و )

AASHTO R30 ،NCHRP 9-52  وNCHRP 9-54  و

RILEM TC-ATB-TG5 ،BBRC ،EMPA  وTRL 

مشخصات و  1های آسفالتی اشاره کرد. در جدول برای مخلوط

های پیرشدگی مخلوط آسفالتی ارائه شده های روشویژگی

 است.

 های آسفالتیهای پیرشدگی مخلوط. مشخصات روش1جدول 

 روش

   پیرشدگی بلند مدت پیرشدگی کوتاه مدت

 (°Cدما )
زمان 

 )ساعت(
 مرجع نوع مخلوط زمان )روز( (C°) دما نوع مخلوط

کوتاه  SHRPپیرشدگی 

و   (STOA)مدت 

 (LTOA)بلندمدت 

 Bell et al., 1994 متراکم شده 5 85 متراکم نشده 4 135

اکسیداسیون فشارکم  

 LPOشارپ
- - - 85/60  روز 5 

لیتر 9/1متراکم شده 

 بر دقیقه اکسیژن
SHRP A-384 

AASHTO R30 135 4 متراکم شده 5 85 متراکم نشده AASHTO R30, 

2002 

TRL     60 4 متراکم شده Nicholls, 2006 

BBRC 

(Belgian Road 

Research Center) 

135 

 

5/1  

 
 متراکم شده 14 60 متراکم نشده

Piérard and 

Vanelstraete, 

2009 

`EMPA     120-110  ,Van den Bergh متراکم شده ساعت 16 

2011 

NCHRP 09-52  2 متراکم شده 5 85 متراکم نشده Newcomb et al., 

2015 

NCHRP 09-54  4 متراکم نشده * 95 متراکم نشده Kim et al., 2017 

شود، مهمترین تفاوت در میهمانگونه که در جدول یک مشاهده 

میها، دما و نیز شرایط نمونه )متراکم یا غیر متراکم( این روش

اخیر،  دهه دو های ذکر شده در جدول، درباشد. از بین روش

 به برای هایکی از متداولترین روش  AASHTO R-30روش

 روش. است پیرشده آسفالتی مخلوط آوردن دست

AASHTO R-30 و کوتاه پیرشدگی سازی شبیه منظور به 

شود. استفاده می آزمایشگاه در آسفالتی مخلوط مدت بلند

 مخلوط مدت، کوتاه پیرشدگی برای مذکور روش براساس

 در مترمیلی 50 تا 25 بین ضخامت به نشده متراکم آسفالتی

 °C دمای در ساعت 4 مدت به و شده پهن مشخص ظروف

 ،مدت بلند پیرشدگی برای. شودمی نگهداری کوره در 3±135

 ممتراک نمونه روی مدت کوتاه پیرشدگی فرآیند انجام از پس



 محمودرضا کی منش، مسعود جیلانچی، علیرضا خاوندی
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 در روز 5 مدت به شده متراکم نمونه آن، کردن متراکم و نشده

 AASHTOشود )می نگهداری کوره در C° 3±85 دمای

R30, 2002) .گرادیان و اعوجاج گرفتن نظر در عدم 

 اظعدم لح و نیز مدت بلند پیرشدگی شرایط در ونیاکسیداس

ترین روسازی از مهم ضخامت و مختلف هوایی و آب شرایط

 (.Kim et al., 2017ایرادات این روش بیان شده است )

 رایبو بررسی پیرشدگی  هایروش برای توسعه محققان اخیراً

  روشمحل پروژه در پیر شدگی شرایط واقعی  در نظر گرفتن

NCHRP 9-54در این روش سعی شده است  شنهاد دادند.یرا پ

در این روش  . رفع شود  AASHTO R-30 هایتا کاستی

 در ار آسفالتی متراکم نشده مخلوط برای پیرشدگی بلند مدت،

و سپس آنها  شودقرار داده می سانتیگراد درجه 95 دمای در ناو

 ون برای بررسیزمان قرارگیری در ا . مدتکنندرا متراکم می

 و هوایی و آب های متراکم نشده به شرایطمخلوط پیرشدگی

 هوایی و آب پیرشدگی شاخص به توجه که با روسازی عمق

(CAI) گردد، بستگی داردتعیین می (Kim et al., 2017).  به

عبارت دیگر در این روش، شرایط محل پروژه در انتخاب شرایط 

 آزمایشگاهی در نظر گرفته می شود.

دهد که تحقیقات متعددی برای بررسی بررسی منابع نشان می

 وصاًمخص پیرشدگی بر عملکرد مخلوط آسفالتیهای انواع روش

نشان داد  vallerga، 1967در سال  .انجام شده است خستگی

-مقاومت خستگی را افزایش می، که در تنش ثابت، پیرشدگی 

نشان داد که پیر شدگی بر سختی   1997Tsaiدرسال  دهد.

 Hamzah) ثیر داردط آسفالتی در آزمایش کرنش ثابت تأولمخ

et al., 2015). در خصوص  در سالهای اخیر مطالعات مختلفی

انواع  از آسفالتی با استفاده طمخلو بر خستگی ثیر پیرشدگیتأ

ده انجام شکرنش و تنش ثابت  در حالتهایآزمایشهای خستگی 

زان را البته با می نها اثر پیرشدگی بر خستگیکه نتایج همه آ

مهمترین یکی از . (Sarsam, 2021)دهندنشان می متفاوت

مخلوط  تغییر سختی، ثیر پیرشدگی بر عملکرد خستگیأعلل ت

لیکن مطالعات  .(Golchin et al., 2021). می باشد آسفالتی

های پیرشدگی بر عملکرد محدودی برای مقایسه تأثیر روش

، کاووسی و 1394درسال  های آسفالتی انجام شده است.مخلوط

پیرشدگی مخلوط آسفالتی تابع همکاران نشنان دادند که 

خصوصیات قیر، مصالح سنگی و چسبندگی قیر و مصالح است. 

ارزیابی پیرشدگی قیر، به تنهایی نمیتواند پیش بینی دقیقی از  و

استفاده از  . آنها باعملکرد دراز مدت مخلوط آسفالتی ارائه دهد

   روش پیرشدگی دراز مدت مخلوط مطابق استاندارد

(AASHTO PP2 )  و انجام آزمایش خستگی به روش خمش

چهارنقطهای در حالت تنش ثابت، رفتار خستگی مخلوطهای 

آسفالتی حاوی درصدهای مختلف سرباره در دوحالت پیرشده و 

. نتایج تحقیق نشان داد که در حالت آزمایش کردند را پیرنشده

پیرنشده، مخلوطهای آسفالتی حاوی سرباره نوع کوره قوس 

رین عمرخستگی و مخلوطهای با مصالح آهکی الکتریک بیشت

در  .(1394)کاووسی و همکاران،  کمترین عمرخستگی را دارد

دگی ثیر پیرشأدر تحقیق انجام شده بر روی مقایسه ت 2021سال 

AASHTO R-30  باNCHRP 9-54  بر روی عملکرد

های آسفالتی با استفاده از آزمایش کشش کششی مخلوط

زمان  مدتغیرمستقیم مشخص شد که پیرشدگی کوتاه مدت در 

اندازه بر مقدار عملکرد کششی  یک ساعت در هر دو روش به 2

نمونه ITSمخلوط آسفالتی تأثیر دارند در حالیکه در مقایسه بین 

مذکور و نمونه های های های تحت پیرشدگی بلند مدت روش

 روش در ITS سال، مقدار 5اشته از راه با عمر برد

AASHTOR-30  مقداربا ITS نزدیک محل از آمده بدست 

بلند مدت به روش در باشند ولی نمونه پیرشده می هم به

NCHRP 09-54 با نمونه  قابل ملاحظه عملکردی تفاوت

 .(Durmaz et al., 2021) برداشت شده از محل دارد

ر ب های پیرشدگیو تأثیر متفاوت روش با توجه به موارد فوق

طرفی با توجه به اینکه یکی  های آسفالتی و ازعملکرد مخلوط

 یترین تأثیرات پیرشدگی، کاهش قابلیت انعطاف پذیراز مهم

مخلوط آسفالتی است که منجر به کاهش مقاومت خستگی 

 هایشود، در این تحقیق تأثیر روشمخلوط آسفالتی می
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بر خستگی بررسی شده است. در این مقاله  مدتپیرشدگی بلند 

ا های آسفالتی بتأثیر این دو روش بر عملکرد خستگی مخلوط

وح کرنش و نقطه ای و در سط 4استفاده از ازمایش خمش 

دهنده شرایط بارگذاری نشانکه  فبارگذاری مختل هایفرکانس

 ، بررسی شده است. می باشدمتفاوت 

 آزمایشگاهیبرنامه  .2

 مشخصات مصالح 2-1

یار معدن شهردارای سیلیس ای در این تحقیق از مصالح سنگدانه

استفاده شده  3و  2بندی ارائه شده در جداول با مشخصات و دانه

تولید شرکت نفت  PG 64-16 (60-70)از قیر همچنین است. 

برای تهیه مخلوط آسفالتی استفاده شده است که مشخصات آکام 

متناظر با در  شده است. درصد قیر بهینهآورده  4در جدول آن 

بر اساس  های آسفالتی،برای نمونه درصد 4صد فضای خالی 

به درصد  ASTM  D1559  8/5روش طرح اختلاط مارشال 

 .دست آمد

 های آزمایشگاهیتهیه نمونه 2-2

کل شکل تیرچه مستطیلی شبه های آسفالتی در این تحقیق نمونه

و با استفاده مترمیلی 6متر با رواداری میلی 380×60×50به ابعاد 

تراك ساخته شد. البته با توجه به کم کننده دستگاه ویلااز متر

شوند: بندی میها در سه گروه طبقهنمونههدف این تحقیق، 

و   R-30 آش های پیرشده با روشهای شاهد، نمونهنمونه

در ابتدا . NCHRP 9-54های ساخته شده با روش نمونه

با  های شاهد،از جمله نمونه هامخلوط آسفالتی تمامی نمونه

پیر شدند.  R-30 آشتو مدتاستفاده از روش پیرشدگی کوتاه

 -5/2با ضخامت حدوداً  نشده ومخلوط بصورت متراکم یعنی 

 135دمای  ساعت و 4سانتیمتر درسینی پهن و برای مدت  5

 درجه سانتیگراد در گرمخانه قرار داده شد.

 الف(-2)شکل  ،R-30وآشت برای پیرشدگی بلند مدت به روش

ی های آسفالتی، دال مستطیلبعد از پیر شدگی کوتاه مدت مخلوط

 دستگاه ویل تراك ساخته و سپس به مدتبا استفاده از قالب 

 ساعت در دمای اتاق خنک شده و سپس  از قالب خارج 1±16

نمونه های برش داده شده و در ابعاد مورد نظر برش داده شدند 

درجه سانتیگراد در  85در دمای  ساعت و 120شده بمدت 

ساعت اجازه داده می  16گرمخانه پیر شده و بعد از آن  به مدت 

 در پیر شدگی بلند مدت به روش خنک شود. شود تا

NCHRP 9-54  به همان حالت مدت، مخلوط پیرشده کوتاه

سانتیمتر پهن  5-5/2 حدوداًهایی با ضخامت غیرمتراکم در سینی

درجه سانتیگراد در  95 ساعت در دمای 120برای مدت  کرده و

شوند بعد از آن همانند روش قبل دال گرمخانه قرار داده می

.ر ابعاد مورد نظر برش داده شدندمستطیلی ساخته و سپس د

 های استفاده شده. مشخصات سنگدانه2 جدول

 مشخصات روش آزمایش مقادیر

 سنگدانه درشت

16 AASHTO- T96 )%( سایش لس آنجلس  

2/0 AASHTO- T104 سلامت با استفاده از سولفات سدیم)%( 

4/1 ASTM- D4791 )%( ذرات مسطح و دارز  

100 ASTM- D5821 ها )دو وجه()%(شکستگی سنگدانه  

470/2 AASHTO-T85 (gr/cm3) وزن مخصوص واقعی 

629/2 AASHTO-T85 (gr/cm3)   وزن مخصوص ظاهری 

4/2 AASHTO-T85 )%(   جذب آب  

 سنگدانه ریز

Non-plastic PI (AASHTO- T90) حدود اتربرگ 
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 مشخصات روش آزمایش مقادیر

9/0 AASHTO- T104 از سولفات سدیم )%(سلامت با استفاده  

67 AASHTO-T176 ایارزش ماسه 

451/2 AASHTO-T84 (gr/cm3)   وزن مخصوص واقعی 

638/2  AASHTO-T84 وزن مخصوص ظاهری (gr/cm3) 

9/2  AASHTO-T85 جذب آب )%( 

 فیلر

Non-plastic PI (AASHTO- T90) حدود اتربرگ 

619/2  AASHTO-T100 وزن مخصوص (gr/cm3) 

 ایدانهبندی مصالح سنگدانه. 3 جدول

075/0  3/0  375/2  75/4  5/12  نوع مصالح متر(اندازه الک )میلی 25 19 

 سیلیسی درصد عبوری 100 100 95 63 39 11 6

 خالصمشخصات قیر . 4جدول 

 نتیجه ASTMروش آزمایش  واحد مشخصات شرایط پیرشدگی

 پیرنشده

DSR 
 

K.Pa D7175 16/1 

 C°135 Pa.s D4402 32/0ویسکوزیته در دمای 

 mm D5 68 0.1 درجه نفوذ

 DSR پیرشده کوتاه مدت
 

K.Pa D7175 21/2 

 پیرشده بلند مدت

DSR 
 

K.Pa D7175 4420 

BBR 
m-value - 

D6648 

36/0 

 M.Pa 3/83 سختی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یا نقطه چهار خمش شیآزما دستگاه -ب      R30به روش آشتو  یرشدگیپ یمتراکم شده برا یها نمونه -الف. 2 شکل
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 روش و متغیرهای آزمایش 2-3

رای ب و متداول ای روشی قابل اعتمادآزمایش خستگی چهارنقطه 

ناخته در آزمایشگاه شخستگی نمونه های آسفالتی  عملکردتعیین 

های قابلیت انحام در حالت این آزمایش. ب(-2)شکل  می شود

کرنش و تنش قابت دارد البته آزمایش در حالت کرنش ثابت 

های آسفالتی  انحام متداولتر است. این آزمایش بر روی تیرچه

شده و قابلیت اندازه گیری سختی  وانرژی تلف شده در حین 

آزمایش وجود دارد. بنابراین در این آزمایش امکان تعیین عمر 

اس معیارهای کاهش سختی و انرژی تلف شده خستگی بر اس

 وجود دارد.

در حالت کرنش  ایدر این تحقیق آزمایش خستگی چهار نقطه

میکرو کرنش با  1000و  500کنترل شده وبا سطوح کرنش 

 15،  10، 5های استفاده از بار سینوسی اعمال شده در فرکانس

  درجه سانتیگراد انجام شد. 20در دمای  هرتز  و

این تحقیق برای تعیین عمر خستگی و تحلیل نتایج از  در 

درصد )به عنوان  50معیارهای کاهش سختی اولیه به میزان 

که روند تغییرات سختی در  S.Nمتداولترین معیار( و شاخص 

ز کند و نیحین آزمایش را نیز در تعیین عمر خستگی لحاظ می

 PV (مسطح مقدار) معیار و انرژی تلف شده تحلیلروش 

تحقیات نشان میدهد که بین انرژی تلف شده و عمر  استفاده شد.

 خستگی رابطه زیر برقرار است:

𝑊𝑓𝑎𝑡 = 𝐴𝑁𝑓
𝑍                     

 که در آن 

𝑊𝑓𝑎𝑡شده تجمعی در هنگام شکست خستگی: انرژی تلف 

𝑁𝑓: شاخص چرخه بار در هنگام شکست خستگی 

A, Z : مدل آزمایش پارامترهای به دست آمده از 

توسط کارپنتر و شن  رابطه زیرو عمر خستگی  PVهمچنین بین

 (:Shen and Carpenter, 2005ارائه شده است )

𝑃𝑉 = 𝑐𝑁𝑓
𝑑  

PVمقدار متوسط : ( نرخ تغیییر انرژی تلف شدهRDEC) 

 c و d پارامترهای برازش : 

𝑁𝑓  خستگی شکست برای بار های چرخه : تعداد. 

تغییرات انرژی تلف شده بین چرخه های  این پارامتر نرخ 

 بارگذاری متوالی را نشان می دهد.

 هانتایج و تحلیل آن .3

 عمر خستگی، ها بر اساسنتایج و تحلیل آن 3-1

  اولیه و سطح کرنش معیار سختی خمشی

نتایج آزمایش خستگی شامل سختی اولیه و عمر خستگی بر 

ها در نمونهبرای تمامی  N×Sدرصد کاهش سختی و  50اساس 

پیر  دهد کهنتایج نشان می آورده است. 3و شکل  5جدول 

هر دو روش باعث افزایش سختی نمونه ها در سطح  اشدگی ب

 این نتیجه با توجه به تاثیر پیرشدگی کرنش یکسان شده است.

 بر رفتار قیر قابل انتظار بود. 

نشان  1000و  500مقایسه نتایج سختی اولیه در سطوح کرنش 

با افزایش سطح های پیرنشده نمونهسختی اولیه دهد  که می

 ،های پیر شدهدر نمونه اهش یافته در حالیکه،  کآزمایشکرنش 

افزایش  اینها افزایش یافته است. البته میزان سختی اولیه نمونه

بیشتر می  500در مقایسه با سطح کرنش  1000در سطح کرنش 

نشان داده  4این نتایج بر حسب نسبت سختی در شکل . باشد

مشخص است، نیز  a-3شکل  شده است. این روند به نوعی در

بر  تأثیر کرنش آزمایش میزان پیرشدگی بلند مدت باعث تغییر

ختی سافزایش مقادیر سختی اولیه شده است. بیشترین مقدار 

در آزمایش با   NCHRPاولیه مربوط به نمونه پیرشده به روش

در  در حالیکه  باشدمیدرصد (  71)حدود  1000کرنش ثابت 

به عبارت درصد می باشد.  35،  میزان افزایش برابر با 500کرنش 

بیشترین تأثیر بر مقدار   NCHRPدیگر پیرشدگی به روش

 جینتا نیا ساسا بر  را دارد. 1000سختی اولیه به ویژه در کرنش 

میزان تأثیر پیرشدگی از میزان تغییر سطح  که گفت توان یم

)ابتدای آزمایش( نمونه های کرنش آزمایش در عملکرد اولیه 

خستگی بیشتر است. این روند مخصوصآ در روش 

مشخص است که علیرغم تغییر قابل    NCHRPپیرشدگی
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دارد. ای ن، میزان سختی تفاوت قابل ملاحظهه سطح کرنشظملاح

به عبارت دیگر  با توجه به نزدیک شدن نتایج سختی اولیه در 

، NCHRPدگی دو سطح کرنش به یکدیگر در روش پیرش

توان گفت که افزایش سختی به حدی است که تأثیر تغییر می

بر  های مختلفکرنش یا به عبارت دیگر تنش متناظر با کرنش

شود. یعنی معیارهای بارگذاری )سطح کرنش نمونه هم کمتر می

ر های پیبه عنوان عامل بارگذاری( اثر کمتری بر سختی نمونه

دارد.    NCHRPشده با روش

 هاسختی اولیه و عمر خستگی نمونه. 5ول جد

عمر خستگی بر اساس 

S×N 

عمر خستگی بر اساس  

 درصدی 50کاهش 
 فرکانس کرنش سختی اولیه

 نوع نمونه

Cycles Cycles MPa µε Hz 
448400 219610 64/3824 

500 

10 

 پیرنشده

 NCHRPپیرشده براساس  94/5175 93650 145090

 AASHTO R-30پیرشده براساس  89/4103 71150 77620

20730 12780 57/3144 

1000 

 پیرنشده

 NCHRPپیرشده براساس  05/5404 5330 7410

 AASHTO R-30پیرشده براساس  30/4829 2890 4450

دهد که عمر مینشان   C-3 و b-3 هایشکلو  5جدول 

ر د های پیرنشدهمقایسه با نمونههای پیر شده در خستگی نمونه

-کاهش پیدا می (S.Nدرصد و  50هر دو روش )کاهش سختی 

در هر دو سطح  بیشترین میزان کاهش در عمر خستگی .کند

 های پیرشده به روشدر نمونه ،و در هر دو روش کرنش

AASHTO R-30 اگرچه تفاوت کمی عمر  .شودمشاهده می

نشان دهنده تفاوت عمر ای نقطه 4خستگی در آزمایش خمش 

ها نمی باشد لیکن جهت مقایسه می توان خستگی واقعی نمونه

است که مقدار  درصد 477تا  200بین  میزان کاهشگفت که این 

ای عمر خستگی محاسبه بر 500سطح کرنش  بیشتر مربوط به

های کاهش عمر خستگی در نمونه می باشد. S.N شده به روش

ابل های پیرشدگی نیز نتیجه قانیسمپیرشده نیز با توجه به مک

انتظاری بود لیکن روند نتایج سختی اولیه و عمر خستگی با هم 

 متفاوت می باشد.  

 وندر پیرشدگی بر هایتأثیر روشاختلاف این تفاوت یعنی 

 این باشد بیان کننده میتواند و عمر خستگی اولیه سختی تغییرات

ه ب آزمایش )سختی اولیهها در شرایط ابتدایی که رفتار نمونه

 ذاریبارگ و انتهای با رفتار نمونه در طول (عنوان معیار اولیه

ت متفاو (به عنوان معیار درحین و انتهای آزمایش عمر خستگی)

این تفاوت روند در تحلیل نتایج و نیز مدلسازی می باشد. 

 آزمایشهای خستگی بسیار مهم است. 

با توجه به این نتایج و نیز با در نظر گرفتن این  به عبارت دیگر

  (Phenomenologically) پدیده شناسی در روش نکته که

ز مقادیر اکه برای تعریف مدلهای خرابی خستگی استفاده میکنند، 

ساخت  برای بتدایی )اولیه( بدست آمده از آزمایش خستگی ا

کنند، استفاده می k2)ɛ(1/1=kf(Nمانند( های خرابی خستگیمدل

و مدلهای خرابی  این روش در رسید کهتوان به این نتیجه می

دگی شباید نوع روش پیر اًحتم ،بدست آمده از این روش

زمایشهای خستگی آیا در تعریف مدل باید  مشخص شده باشد

های پیرشده نیز انجام شود تا مدل از جامعیت لازم بر روی نمونه

  .برخوردار باشد.
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 N×Sدرصد و  50ر خستگی بر اساس معیار کاهش سختی اولیه و عم سختیتاثیر پیرشدگی بر . 3شکل 
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 های پیر شده به نشده در سطوح کرنش آزمایش شده. نسبت سختی اولیه نمونه4 شکل

اساس معیار انرژی تلف ها بر نتایج و تحلیل آن 3-2

 شده

در جدول   PVتلف شده و شاخصانرژی نتایج بر اساس میزان 

های بر اساس نتایج حاصل از روش آورده شده است. 6

پیرشدگی مشخص است که بیشترین تأثیر بر عملکرد خستگی 

و  5های شکل دارد.   R-30 آشتو های آسفالتی را روشمخلوط

 .نشان می دهد این روند را 6

 PVمیزان انرژی تلف شده و شاخص  .6 جدول

PV 
 فرکانس کرنش سختی اولیه %50انرژی تلف شده تجمعی تا کاهش 

 نوع نمونه
MJ/m³ µε Hz 

000016/0 3086/269 

500 

10 

 پیرنشده

 NCHRPپیرشده براساس  2454/164 000037/0

 AASHTO R-30پیرشده براساس  95548/99 000094/0

00095/0 22606/54 

1000 

 پیرنشده

 NCHRPپیرشده براساس  3176/43 00093/0

 AASHTO R-30پیرشده براساس  80504/20 0011/0

 
 میزان انرژی تلف شده . 5شکل 

0.00

1.00

2.00

500کرنش 1000کرنش

1.72

1.35
1.54

1.07
Stif.aged(NCHRP)/St
if.unaged

Stif.aged(AASHTO
R30)/Stif.unaged
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 fN-PVنمودار . 6شکل 

روند کاهش انرژی تجمعی در ، میتوان گفت که 5مطابق شکل 

بسیار زیادتر از مقادیر متناظر  500های پیر شده در کرنش نمونه

 (6)شکل   PV معیار است. این روند بر اساس 1000در کرنش 

نتایج ، 1000در کرنش  نتایج نشان می دهد که هم مشخص است.

این روند را NCHRP به روش  های پیرشدهمربوط به نمونه

ی به نوع بین دو سطح کرنش روندتفاوت  . این دهندنشان نمی

به طور کلی با مقایسه  .شدر نتایج سختی اولیه هم مشاهده د

-می PVتلف شده و  بر حسب انرژی نتایج دو روش پیر شده

علیرغم تاثیر گذاری هر دو روش پیرشدگی بر این  کفت که توان

متغیرها، لیکن تأثیر روش پیرشدگی در کرنش بالاتر کمتر می 

  شود.

 های بارگذارینتایج در فرکانس 3-3

های مختلف ای بر حسب فرکانسنقطه 4نتایج آزمایش خمش 

 7همانگونه که در شکل  ارائه شده است. 7و شکل  7در جدول 

تغییر مقادیر فرکانس بارگذاری، سختی اولیه  مشخص است، با

مندی البته این تغییر از روند نظام ،ها تغییر پیدا کرده استنمونه

 های پیرشدهنتایج نسبت سختی اولیه در حالتبرخوردار نیست. 

 هایکه نسبت سختی نمونه نشان می دهد 8 ده در شکلبه پیر نش

ها بیشتر بوده است.. ههرتز از سایر نمون 10پیرشده در فرکانس 

 هرتز کاهش پیدا کرده است. 15و 5 هایاین نسیت در فرکانس

 ا بعد ازهافزایش سختی اولیه نمونهعلیرغم به عبارت دیگر 

 R-30 آشتو    روش پیرشدگی ،هرتز 5در فرکانس پیرشدگی، 

بیشترین تأثیر را در افزایش سختی اولیه داشته است. در حالیکه 

  NCHRPدیگر، روش پیرشدگی بارگذاری در دو فرکانس

 .بیشترین تأثیر را دارد

در فرکانسهای مختلف در کرنش  هانتایج عمر خستگی نمونه

 50بر اساس معیارهای کاهش سختی  اولیه به میزان  ،1000

دهد که (، نشان میd-5و  c-5 های)شکل N×Sدرصد و معیار 

باعث کاهش  در فرکانسهای تحت آزمایش پیرشدگیهای روش

ها شدند و بیشترین تأثیر بر کاهش عمر عمر خستگی نمونه

. این دارد   R-30آشتو خستگی را روش پیرشدگی به روش

دهد که روند تعییرات یکسانی در سه  نتایج همچنین نشان می

 فرکانس وجود داشتند.
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 های بارگذاری. نتایج آزمایش خستگی در شرایط پیرشدگی مختلف بر حسب فرکانس7جدول 

PV 

انرژی تلف شده تجمعی تا 

 سختی اولیه %50کاهش 

بر  یعمر خستگ

 N×Sاساس 

بر اساس   یعمر خستگ

 یدرصد 50کاهش 

سختی 

 اولیه
 کرنش فرکانس

 نوع نمونه

MJ/m³ Cycles Cycles MPa Hz µε 

00021/0 8707/48 57540 12965 2778 

5 

1000 

 پیرنشده

 NCHRPپیرشده براساس  3528 6210 22475 02244/31 00056/0

00046/0 25556/21 
پیرشده براساس  3720 4660 11215

AASHTO R-30 

00095/0 22606/54 20730 12780 3145 

10 

 پیرنشده

 NCHRPپیرشده براساس  5604 5320 7410 3176/43 00093/0

0011/0 64066/20 
پیرشده براساس  4829 2860 4450

AASHTO R-30 

00033/0 40957/56 19240 10440 3837 

15 

 پیرنشده

 NCHRPپیرشده براساس  5735 5450 7440 64091/45 00082/0

00053/0 98454/22 
پیرشده براساس  4873 3110 3200

AASHTO R-30 
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 های مختلف پیرشدگیای برای حالتنقطه 4نتایج آزمایش خستگی . 7شکل 

 
 در فرکانسهای آزمایش شده  های پیرشده به پیر نشده. سختی اولیه نمونه8شکل 

 گیرینتیجه .4

-Rآشتو  روش یعنیثیر دو روش پیرشدگی أ، تدر این تحقیق

به عنوان NCHRP 09-54  به عنوان متداولترین روش و 30

بر عملکرد خستگی مخلوطهای یک روش پیشنهادی نوین 

 های ای در کرنش نقطه 4با استفاده از آزمایش خمش  آسفالتی

 بر اساسبررسی شد.  بارگذاری و فرکانسهای مختلف ثابت

 های انجام شده در این تحقیق نتایج زیر حاصل شده است:بررسی

هر دو روش پیرشدگی بلند مدت باعث افزایش سختی اولیه  -

  NCHRP 09-54ها شدند لیکن روش پیرشدگینمونه

 شده راهای آزمایشبیشترین تأثیر بر مقدار سختی اولیه نمونه

 داشت.

ها تأثیر نمونهمر خستگی هر دو روش پیرشدگی بر ع -

ود. نتایج ها باین تأثیر بر عکس روندسختی اولیه نمونه داشتند.

 بیشترینAASHTO R-30 نشان داد که روش پیرشدگی 

 .اردرا دهای آزمایش شده عمر خستگی نمونه ی برکاهشتأثیر 

عمر  ،رفت با افزایش فرکانسهمانگونه که انتظار می -

 ییرات عمرغها کاهش پیدا کرد لیکن روند تخستگی نمونه

رشده های پیخستگی با تغییرات فرکانس بارگذاری در نمونه

 دارای روند منظمی نبود.

های های خستگی در فرکانسبر اساس نتایج آزمایش -

رگذاری مختلف مشاهده شد که با کاهش فرکانس با

ر مقدار ب AASHTO R-30تأثیرگذاری روش پیرشدگی 

 مقایسهبود.   NCHRPسختی اولیه بیشتر از روش پیرشدگی

 هایهای انجام شده در سطوح کرنش و فرکانسنتایج آزمایش

مختلف، حاکی از عدم انطباق نتایج حاصل از سختی اولیه و 

 های پیرعمر خستگی بود. این نتایج نشان داد که در نمونه

ها در شرایط اولیه با رفتار نمونه در طول شده، رفتار نمونه

این تفاوت باید در انتخاب نوع  .می باشدبارگذاری متفاوت 

 مدل خرابی خستگی و نیز  حوزه کاربرد آن مد نظر قرار گیرد.

های خرابی برای جامعیت بخشیدن به مدلبه عبارت دیگر 

ضرورت دارد نوع ازی، علاوه بر دقت در انتخاب روش مدلس

 روش پیرشدگی و تأثیر آن لحاظ شود.

در انتها تاکید می شود لازم است برای انتخاب یکی از دو  -

روش برای استفاده در کارهای اجرایی، نیاز است علاوه بر 

0.00

1.00

2.00

15Hz10Hz5Hz

1.49

1.78

1.27 1.27

1.54

1.34Stif.aged(NCHRP)/
Stif.unaged

Stif.aged(AASHTO
R30)/Stif.unaged
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بررسی تاثیر روشهای ذکر شده بر سایر خرابیها از جمله شیاز 

 نجام شود.شدگی و ترکهای حرارتی، مطالعه میدانی نیز ا

 هانوشتپی .5

1. Oxidation  

2. Volatilization 

3. Polymerization 

4. Steric Hardening 

5. Exudation 

6. Thin Film Oven Test 

7. Modified Rolling Thin Film Oven Test 

8. Pressure Aging Vessel 

9. Stirred Airflow Test 

10. Low-pressure oxidation 

11. Plateau valu 

 مراجع .6

  ل,حسنی ابوالفض و زاده مرتضیکاووسی امیر, جلیلی قاضی 

بررسی تاثیر پیرشدگی آزمایشگاهی دراز مدت بر رفتار  ، 1394

خستگی مخلوطهای آسفالتی حاوی سرباره های قوس الکتریک 

؛ مجله مهندسی حمل و نقل، سال هفتم، شماره و کوره اکسیژنی
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محمود رضا کی منش، دارای دکتری راه وترابری از دانشگاه فرانسه وعضو هیئِت علمی دانشگاه پیام نور تهران میباشد ایشان هم اکنون 

مهندسی  رئیس مرکز فنی ومهندسی تهران شمال دانشگاه پیام نور ومدیر گروه عمران هستند. زمینه های پژوهشی مورد علاقه

 روسازی،مدیریت روسازی،مواد ومصالح روسازی می باشد.

مسعود جیلانچی دارای درجه کارشناسی وکارشناسی ارشد از دانشگاههای صنعتی شریف وعلم وصنعت ایران می باشد ،زمینه های 

یئت علمی دانشگاه زابل می پژوهشی مورد علاقه ایشان مواد ومصالح روسازی ،مهندسی روسازی وایمنی وترافیک است ایشان عضو ه

 باشند.

در رشته مهندسی عمران  و کارشناسی ارشد و دکتری راه و ترابری از  تبریزدانشـگاه از درجه کارشناسی  دارای ،علیرضا خاوندی

ح ایمن راه طر روسازی،  راه و روسازی پایدار، مهندسی  های پژوهشـی مورد علاقه ایشـان زمینه دانشگاه علم صنعت ایران می باشد.

 و در حال حاضر هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه زنجان می باشد.بوده  نگهداری مدیریتو 

 


