
مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392 221

ارايه مدل پیش بینی عمر خستگی آسفالت متخلخل پلیمری با رويکرد پديده شناختی تجربی

حسن زياري، دانشیار، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه علم  و صنعت ايران، تهران، ايران

مجید شادمان بحارينه ) مسئول مکاتبات (، دانشجوي کارشناسي ارشد، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران

E-mail:majidonlines@gmail.com

دريافت: 91/10/24                             پذيرش: 92/3/27

چکیده
تركهای پوست سوسماری يا تركهای خستگی از مهم ترين خرابيهای موجود در لايه رويه روسازيها، از جمله روسازی 

متخلخل هستند. در اين راستا، ارايه مدل پيش بينی عمر خستگی آسفالت متخلخل ميتواند كمك شايانی به افزايش 

اين پژوهش سعی شده است  كيفيّت راهها به ويژه از طريق زمان بندی صحيح عمليات ترميم و نگهداری كند. در 

مدلی آماری بر مبنای نتايج حاصل از ساخت نمونه های آزمايشگاهی ارايه شود. نمونه ها به صورت تيرهايی از جنس 

آسفالت متخلخل با درصد فضای خالی حدود 18% ساخته شدند. پس از آماده سازی، نمونه ها در دستگاه تست خستگی 

چهارنقطه ای، آزمايش شده و منحنی سختی بر حسب تعداد سيكل بارگذاری به دست آمدند. به دليل اينكه آزمايش 

به روش كرنش ثابت انجام شد، رسيدن به 50% سختی اوّليّه، معيار خرابی در نظر گرفته شد. با توجّه به آزمايشهای 

صورت گرفته و با استفاده از رگرسيون خطّی لگاريتمیِ نتايج، مدل پيش بينی عمر خستگی آسفالت متخلخل با استفاده 

از قير اصلاح شده با پليمر SBS با رويكرد پديده شناختی تجربی 

ارايه شد. ضرايب همبستگی قابل قبول نتيجه شده از رگرسيون، حكايت از دقّت مناسب مدل پيشنهادی دارد.

واژه هاي کلیدي: آسفالت متخلخل، قیر اصلاح شده با پلیمر SBS، آزمايش خمشی 4 نقطه ای، عمر خستگی، مدل پیش بینی 

پديده شناختی تجربی.
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1. مقدمه
طبیعی  از حوادث  پیشگیری  به  مربوط  مباحث  امروز،  دنیای  در 

در  صوتی  آلودگی  كاهش  همچنین  است.  توجه  مورد  بسیار 

شهرهای شلوغ، به زمینه مورد علاقه بسیاری از كارشناسان تبدیل 

شده است. یكی از انواع كارهایی كه می توان برای جلوگیری از 

وقوع سیل و یا روانآب انجام داد، استفاده از نوعی روسازی است 

 22 تا   18 خالی حدود  فضای  )درصد  زیاد  تخلخل  دلیل  به  كه 

آسفالتی  مخلوط  و  متخلخل  روسازی  به  رویه(  آسفالت  درصد 

آن به آسفالت متخلخل معروف شده است. كشورهای اروپایی از 

جمله هلند، اسپانیا، بلژیك و ... سهم بسزایی در گسترش روسازی 

متخلخل داشته اند. از مزایای دیگر این نوع آسفالت كاهش آلودگی 

اثر  رفتن  میان  از  دلیل  )به  رانندگان  برای  بیشتر  ایمنی  و  صوتی 

.]PIARC, 2007[ آب لغزی1( است

روسازی  ساختار  روی  بر  تحقیق  میلادی،   1960 دهه  اواخر  در 

متحده  ایالات  فرانكلین  انستیتو  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  جدید 

حفاظت  سازمان  حمایت  با  متخلخل  آسفالت  برنامه  شد.  آغاز 

محیط زیست آمریكا توسعه یافت. این روسازی جدید، در آغاز 

در پاركینگها اجرا شد. عملكرد مناسب رویه آسفالت متخلخل از 

اثر آب لغزی در رویه راهها جلوگیری می كند كه این امر به دلیل 

اجازه یافتن نفوذ آب در سیستم روسازی است. بنابراین، آب از 

و  می یابد  كاهش  آب  شدن  پاشیده  و  می شود  زدوده  راه  سطح 

.]PIARC, 2007[ درنتیجه دید راننده را بهبود می بخشد

از طرف دیگر، ترک پوست سوسماری، مهم ترین خرابی سازه ای 

از  ناشی  این نوع ترک كه  به  در رویه روسازیها است. پرداختن 

پدیده خستگی است، مهم و قابل تأمل به نظر میرسد. مخلوط های 

درباره  قضاوت  زمینه  در  سودمند  ابزاری  عمرخستگی  پیش بینی 

طراحی  زمینه  در  همچنین  هستند.  راهها  نگهداری  و  مدیریت 

بسیار  می تواند  مخلوط ها  از  دست آمده  به  اطلاعات  ضخامت، 

در  مؤثری  نقش  می تواند  خستگی  عمر  پیشبینی  باشد.  راه گشا 

مناسب  زمان  تعیین  و  خستگی  تركهای  گسترش  از  جلوگیری 

 .]Pavementinteractive, 2011[ باشد  داشته  كردن  روكش 

نوع  این  طراحی  فراروی  را  جدیدی  افقهای  می تواند  همچنین 

خستگی  دربارة  زیادی  مطالعات  تاكنون  بگشاید.  روسازی 

ارایه  شامل  كه  است  شده  انجام  راه ها  در  متداول  آسفالت های 

مخلوط های پیش بینی عمر خستگی، تشكیل ترک اوّلیه، الگوهای 

مطالعات  می رسد  نظر  به  حال  این  با  است.  و...  ترک  گسترش 

كمی دربارة خستگی آسفالت متخلخل انجام شده باشد. این امر 

باعث  كه  باشد  آن  بالای  خالی  فضای  درصد  دلیل  به  می تواند 

دشواری ساخت تیرهای خستگی آسفالت متخلخل می گردد. 

در این پژوهش سعی شده است مدلی برای عمر خستگی آسفالت 

متخلخل با قیر پلیمری ارایه شود. برای انجام این پژوهش، پس از 

تعیین دانه بندی و درصد قیر بهینه، دالهای آسفالتی متخلخل ساخته 

شدند و پس از برش، به صورت نمونه هایی به ابعاد50×63×380 

میلیمتر به صورت منشوری و با مقطع مستطیل برش یافتند. سپس 

بر  نقطه ای  چهار  خمش  خستگی  آزمون  دستگاه  از  استفاده  با 

روی این نمونه ها در 4 سطح كرنش مختلف و در دمای محیط 

انجام شد. نتایج از طریق حسگرهای متصّل به دستگاه، به رایانه 

انتقال یافت و با استفاده از خروجیهای آزمایش و رگرسیون، مدلی 

بر مبنای روش پدیده شناختی تجربی كه با استفاده كرنش كششی 

عمر خستگی را پیش بینی می كند، به دست آمد.

2. خستگی در آسفالت
پیچیده  آسفالتی  بتن  خستگی  سازوكارهای  مبانی  كلّی،  طور  به 

اثر  تحت  مصالح،  در  آسیب  تجمّع  حاصل  خستگی،  است. 

از خستگی  ناشی  آسیب  تجمع،  نتیجه  است.  تكراری  بارگذاری 

خرابیهای  از  یكی  كه  است  ترک  آسفالتی،  مخلوط های  در 

به صورت  را  و خود  است  انعطاف پذیر  روسازیهای  در  اساسی 

بتن  نشان می دهد. ویژگی های خستگی  ترک پوست سوسماری 

آسفالتی، معمولاً به وسیله بارتكراری آزمایشگاهی در آزمایشگاه 

مخلوطهای  خستگی  مقاومت   .  ]Wang, 2011[می شود تعیین 

حسن زياري، مجید شادمان بحارينه
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آسفالتی، به توانایی آنها برای پاسخ به بارگذاری تكراری ترافیكی 

به  یا  توجه  قابل  ترک  وقوع  بدون  غالب،  محیطی  تحت شرایط 

طراحی  فرآیند  در  می شود.  اطلاق  ماندگار،  خرابی  آمدن  وجود 

مكانیستیك فرض می شود كرنش كششی در پایین لایه آسفالتی، 

پارامتری است كه ترک خستگی را كنترل می كند. یكی از مسائل 

كردن  محدود  روسازی،  مكانیستیك  طراحی  رویكرد  در  اصلی 

لایه های  در  خستگی  ترک  نتیجه  در  و  بیشینه  كششی  كرنش 

.]Baburamani, 1999[ آسفالتی است

مخلوط های اولیه خستگی مخلوط های آسفالتی، فرمول های ساده 

پدیده شناختی تحت بارگذاری سیكلی بوده اند. این نوع مدل ابتدا 

به صورت رابطه )1( توسّط مونیسمیت2 و همكاران در سال1969 

.]Wang, 2011[ شكل یافتند

                                                                                                                          32 kk *
f 1 tN k ) ( | E |−−= ε                                          )1(

كه در آن:

مدول  كششی،   كرنش   tε خستگی،  عمر   Nf

هستند.                                                                                                                                            آزمایشگاهی  ضرایب   k3 و   k2 و    k1 و   دینامیكی 

به  و  بارگذاری  فركانس  و  دما  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  بدون 

 )2( رابطه  ساده تر  شكل  به   )1( رابطه  دینامیكی  مدول  آن  تبع 

.]Wang, 2011[ بیان می شود

                                                                                                                             2k
f 1 tN k ) (−= ε                                                   )2(

كه پارامترها قبلًا معرّفی شدند.

تدریج  به  آسفالت،  خستگی  عمر  پیش بینی  و  تحلیل  زمینه  در 

مخلوط های دیگری وارد عرصه نظري و آزمایشگاهي شدند. از 

شده،  تلف  انرژی  مخلوط های  از:  عبارتند  مخلوط ها  این  جمله 

مخلوط های مكانیك شكست، مخلوط های مبتنی بر نظریه آسیب، 

مخلوط های مبتنی بر مایكرومكانیك و مخلوط های انرژی سطح 

.]Wang, 2011[

2-1 مخلوط های خستگی پديده شناختی تجربی

مخلوط های  انتشار  برای  بسیاري  صنعتی  و  تحقیقاتی  مراكز 

خستگی، به ویژه به روش پدیده شناختی تجربی تلاش كرده اند. 

در نتیجه مخلوط های زیادی به این شكل به صورت گزارش های 

فنی، راهنمای طراحی و مقالات انتشار یافته اند. در این مخلوط ها 

علاوه بر پارامترهای ذكرشده، از عواملی نظیر درصد قیر، درصد 

فضای خالی، درصد مصالح پرشده با قیر و ... استفاده شده است. 

زمره  در  كه  كاربردی  و  معروف  خستگی  مدل  چند  ادامه  در 

مخلوط های پدیده شناختی جای می گیرند، معرفی می شوند.

* مدل خستگی شركت نفتی شِل:

كمپانی نفتی شِل مدل خود را در سال 1978 به صورت رابطه )3( 

.]Wang, 2011[ توسعه داد
5

t
f 0.36

b mix

N
)0.85V 1.08( )S (

−

−

 ε
=  + × 

                      )3(

خمشی  سختی   Smix كششی،  εtكرنش  خستگی،   عمر   Nf كه 

مخلوط، و Vb درصد حجمی قیر است.

* مدل خستگی انستیتو آسفالت:

این  توسط   )4( رابطه  به صورت  آسفالت  انستیتو  مدل خستگی 

.]Wang, 2011[ مؤسسه در سال 1982 ارایه شد

                                                                                  )4(

   
]4.84)VFB 0.69([ 3.291 0.845

f f t mixN S 10 0.004325 S− − −= × × ×ε ×

كه Nf عمر خستگی، Sf ضریب تغییر برای تبدیل نتایج آزمایش 

به نتایج محتمل میدانی )ضریب توصیه شده 4/18 برای یك منطقه 

با 10% ترک است(، εt كرنش كششی اعمال شده، Smix سختی 

درصد   VFB و  مربعّ  اینچ  بر  پوند  حسب  بر  مخلوط  خمشی 

فضای پرشده با قیر است.

* مدل خستگی راهنمای طراحی مكانیستیك- تجربی روسازی 

:)MEPDG3(

سال  در  آشتو  روسازی  تجربی  مكانیستیك-  طراحی  راهنمای 

ارايه مدل پیش بینی عمر خستگی آسفالت متخلخل پلیمری با رويکرد پديده شناختی تجربی
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كرد  استفاده  شده،  داده  نشان   )5( رابطه  در  كه  مدلی  از   1994

.]Wang, 2011[

)5(
f 3f 2

f 1

b a b

0.8543.291
f

t
4.84]V /)V V ( 0.69[

1 1N 0.00432 C ) ( ) (
E

C 10

ββ

+ −

= ×β × × ×
ε

=
            

كرنش  میدانی،   به  آزمایشگاهی  كالیبراسیون  ضریب   C كه 

درصد   Va آسفالتی،  بتن  رویه  لایه  سختی   E بحرانی،  كششی 

فضای خالی، Vb درصد قیر مؤثرّ و β f1,βf2,βf3 ضرایب تجربی 

آزمایشگاهی هستند.

:SHRP4 A-404 مدل خستگی *
مخلوط  خستگی  پاسخ  تعریف  برای  سریع،  كارآیی  آزمایشهای 

آنها در تحلیل مخلوط و طراحی سیستمهای  استفاده  آسفالتی و 

كه  یافت  توسعه   1994 سال  در   SHRP-A-404 در  طراحی 

:]Wang, 2011[ رابطه )6( این مدل را نشان میدهد

0.052VFB 3.948 * 2.270
f 0 0N 466.4 e )S (− −= × ×ε ×                )6(

                                                                                                    
 *

0S 0ε كرنش اولیه بر حسب اینچ بر اینچ،  كه Nf عمر خستگی، 

فضای  VFB درصد  مربعّ،  اینچ  بر  پوند  بر حسب  اولیه  سختی 

خالی پرشده با قیر و e پایه لگاریتم طبیعی )عدد نپر( است.

مخلوط های دیگری نیز توسط افراد و مراكز دیگری ارایه شده اند 

كه از آن جمله مدل اداره حمل و نقل ایلینوی، مدل شركت موبیل، 

مدل مركز تحقیقات راه بلژیك، مدل مدیریت ملّی راه دانمارک، 

. ]Ghuzlan, 2001[ مدل نروژ، مدل فرانسه و ... است

3. برنامه آزمايشگاهی
نمونه های  ساخت  شامل  اول،  وهله  در  آزمایشگاهی  برنامه 

انجام  و  سوپرپیو  چرخشی  كننده  متراكم  دستگاه  در  استوانه ای 

بهینه آسفالت متخلخل بود. مرحله  قیر  تعیین درصد  آزمایشهای 

بعد، ساخت دالهای آسفالتی متخلخل بود كه توسط دستگاه تراكم 

شكل  به  استاندارد  اندازه های  در  و  شده  ساخته  خطی  مالشی 

در  و  درآمدند  سانتیگراد  درجه   22 دمای  در  آزمایش  برای  تیر 

دستگاه خستگی تیر خمشی قرار گرفتند. در بخش های زیر، برنامه 

آزمایشگاهی به تفصیل تشریح می شوند.

3-1 مصالح سنگی

مصالح سنگی مورد استفاده در این پژوهش، مصالح آهكی كوهی 

شكسته معدن شن و ماسه اسبچران واقع در منطقه رودهن بوده 

وجود  متخلخل  آسفالت  برای  مختلف  دانه بندی  چندین  است. 

بنیاد  دارد. برای دانه بندی ساخت نمونه ها از حد میانه دانه بندی 

شکل 1. منحنی دانه بندی برای ساخت نمونه ها

حسن زياري، مجید شادمان بحارينه
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ملّی روسازی آسفالتی ایالات متحّده )ناپا( استفاده شد. شكل )1( 

منحنی دانه بندی مصالح موردنظر را كه از حدّ میانه دانه بندی ناپا 

)NAPA ( استفاده كرده است نشان می دهد.    

3-2 قیر مصرفی
شده  اصلاح   SBS5پلیمر با  كه   85/100 قیر  از  پژوهش  این  در 

بود، استفاده شد. درصد پلیمر بكار رفته در قیر 4% انتخاب شد. 

بود  تهران  پاسارگاد  نفت  شركت  محصول  مصرفی،  خالص  قیر 

كه عمل اختلاط پلیمر با قیر در این كارخانه انجام شد. اختلاط، 

توسط دستگاه مخلوط كن دور بالا6 انجام شد. باید توجه داشت 

الی 170 درجه  با سنگدانه ها 160  كه دمای اختلاط قیر پلیمری 

از  بالاتر  سانتیگراد  درجه  الی 30   25 كه حدود  است  سانتیگراد 

.]NAPA, 2003[ قیرهای خالص است

دلیل انتخاب SBS %4 برای اصلاح قیر، استفاده بهینه از خواص 

بهبوددهنده SBS و جلوگیری از افزایش بیش از حد ویسكوزیته 

 6 تا   4 بین  قیر  در   SBS درصد  متداول  مقدار  است.  بوده  قیر 

درصد است كه مقدار 4% هم از ویسكوزیته بالای قیر جلوگیری 

می كند  صرفه تر  به  مقرون  را  كار  انبوه،  تولید  در  هم  و  می كند 

]Sengoz and Isikyakar, 2008[. شایان ذكر است در نخستین 

استفاده  نمونه ها  ساخت  در   60/70 خالص  قیر  از  ساخت،  گام 

شد كه به دلیل ناپایداری  شدید آسفالت، نمونه به سرعت دچار 

فروریزش شد و از بین رفت.

3-3 آزمايشهای تعیین درصد قیر بهینه

برای تعیین درصد قیر بهینه از شرایط استاندارد كانتابرو7 اسپانیا 

:]Jayervand, 2003[ استفاده شد كه دارای سه شرط زیر است

1. فروریزش8 كمتر از 0/3 درصد

2. درصد فضای خالی مساوی یا بالاتر از %18

3. افت وزنی كمتر از 25% در آزمایش كانتابرو 

به منظور تعیین درصد قیر بهینه، سه درصد قیر درنظر گرفته شد كه 

در صدها عبارتنداز: 5/5%، 6/0% و 6/5%. به طور كلّی در آسفالت 

متخلخل از منحنی های مارشال استفاده نمی شود؛ بلكه معمولاً سه 

درصد قیر انتخاب شده و با توجه به آزمایشهای صورت گرفته و 

قضاوت مهندسی و تجربیات پیشین، یكی از درصدها یا عددی 

بین آنها به عنوان درصد قیر بهینه انتخاب می گردد. آزمایش های 

فوق برروی نمونه های استوانه ای با این سه درصد صورت گرفتند 

.]Schaus, 2007[

3-4 ساخت تیرهای آسفالتی متخلخل

پس از تعیین منحنی دانه بندی و درصد قیر بهینه ، اقدام به ساخت 

دال آسفالتی شد. دال آسفالتی توسط دستگاه تراكم مالشی خطی 

متراكم شد. نحوه عملكرد دستگاه تراكم مالشی به صورت مكانیكی 

بوده و فشار لازم برای تراكم از طریق یك جك هیدرولیكی تأمین 

به صورت  بار  بار،  اعمال  هر  در طول   .]Nasr, 2012[ می شود 

آهسته افزایش یافته و برای مدت چند ثانیه ثابت نگهداشته شده 

باربرداری صورت پذیرفت. دالها برای رسیدن به  و سپس عمل 

ابعاد مورد نظر برای آزمایش خستگی با استفاده از برش آب خنك 

مطابق ابعاد استاندارد برش داده شدند.

3-5 آزمايش خستگی تیر خمشی چهارنقطهای

 IPC9 آزمایش خستگی تیر خمشی توسط دستگاه ساخت شركت

بارهای خمشی  تواند  مي  دستگاه  این  پذیرفت.  استرالیا صورت 

تكراری به نمونه های آسفالتی وارد كند و بار وارده و تغییر شكل 

ایجاد شده را محاسبه نماید ]Fakhri, 2010[. آزمایش خستگی 

تكراری چهار  بارگذاری  آسفالتی تحت  تیر  دادن  قرار  به وسیله 

نقطه ای در یك سطح كرنش معین انجام گرفت.

ثابت  تنش  روش  دو  به  خستگی  تیر  آزمایش  كلّی،  صورت  به 

و كرنش ثابت صورت می پذیرد. در حالت كرنش ثابت، كرنش 

ثابت باقی میماند و تنش اجازه تغییر می یابد و در حالت كرنش 

ثابت، بار ثابت باقی می ماند و به كرنش اجازه تغییر داده می شود. 

ارايه مدل پیش بینی عمر خستگی آسفالت متخلخل پلیمری با رويکرد پديده شناختی تجربی
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برای حالت تنش ثابت، آزمون تا جایی كه نمونه واقعاً گسیخته 

تعیین  ثابت،  كرنش  حالت  در  امّا  می یابد.  ادامه  بشكند،  و  شود 

كه  است  آن  موضوع  این  علّت  است.  دشوار  خرابی  تعریف  و 

به صورت  اعمال شده  تنش  كرنش،  داشتن  نگاه  ثابت  منظور  به 

واقعی  هرگز شكستگی  حالت،  این  در  كه  می یابد  كاهش  مكرر 

خرابی  ثابت،  كرنش  حالت  در  بنابراین،  نمی افتد؛  اتفاق  تیر  در 

برسد،  شده  تعیین  پیش  از  مقدار  یك  به  سختی  كه  نقطه ای  در 

تعریف می شود كه معمولاً برابر 50 درصد در نظر گرفته می شود 

 .]Pavement Interactive, 2011[

برای این پژوهش، پارامترهای آزمایش به این صورت تنظیم شدند 

 10 بار  اعمال  فركانس  سلسیوس؛  درجه   22 آزمایش  دمای  كه 

هرتز؛ شكل موج بار نیمه سینوسی و سطوح كرنش 400، 500، 

600 و 700 میكرواسترین. همچنین برای هر سطح كرنش 3 نمونه 

آزمایش شد. 

بیشترین  دارای  دمای محیط،  در  تركهای خستگی  كه  آنجایی  از 

فراوانی وقوع هستند ]Pavement Interactive, 2011[، آزمایش 

تیر خستگی در دمای محیط انجام شد كه به نظر میرسد دمای 22 

درجه سلسیوس مصداق خوبی برای دمای محیط باشد. شكل )2( 

دستگاه آزمون خستگی در حال آزمایش را نشان می دهد.

روابط )7-الف( تا )7-د(، روابط را كه برای محاسبه پارامترهای 

.  ]IPC, 2004[میدهد نشان  را  می شود  استفاده  خروجی 

                                                                                                                 o
t 2

G P
bh

σ = )7-الف(                                                    

                                                                                                        
6

t 2 2
o i

12h 10
3G 4G

δ×
ε =

−
)7-ب(                                           

                                                                                                                                                t
s

t

1000E ×σ
=

ε
)7-ج(                                                 

                                                                                                      

                                                                                              
2 2

i o i
2

PG 3G 4GE
bh 4h k)1 (

 − = ×   δ + + ν   
)7-د(                               

در این روابطσ t بیشینه تنش كششی بر حسب كیلوپاسكال، P بار 

وارد شده به نمونه بر حسب كیلونیوتن، b میانگین عرض نمونه 

 Go ،میانگین ارتفاع نمونه بر حسب میلیمتر h ،بر حسب میلیمتر

طول گیج خارجی )355/5 میلیمتر(،   كرنش كششی بر حسب 

حسب  بر  تیر  وسط  در  مكان  تغییر  میانگین   δ میكرواسترین، 

میلیمتر، Gi طول گیج داخلی )118/5 میلیمتر(،  Es سختی خمشی 

بر حسب مگاپاسكال، E مدول الاستیسیته بر حسب مگاپاسكال، 

ν ضریب پوآسون و k نسبت تنش برشی واقعی بر تنش برشی 

متوسّط است كه برابر 1/5 فرض می گردد.

شکل 2. دستگاه آزمون خستگی تیر خمشی در حال انجام آزمايش

حسن زياري، مجید شادمان بحارينه
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4. نتايج و تحلیل آنها
* نتایج آزمایش فروریزش قیر

مصالحی  وزن  قسمت   خارج  به  قیر  فروریزش  تعریف،  طبق 

مصالحی  وزن  به  می شوند  ته نشین  سیمی  سبد  درون  در  كه 

 ASTM D 6390,[ می شود  اطلاق  می شوند،  جدا  هم  از  كه 

درصد  با  نمونه های  برای  قیر  فروریزش  آزمایش   .]1999

انجام  سلسیوس  درجه   180 دمای  در   6/5 و   6/0  ،5/5 قیر 

است. شده  داده  نشان   )1( جدول  صورت  به  آن  نتایج  كه  شد 

* نتایج آزمایش كانتابرو

آزمایش  نمونه های  تك  تك  دادن  قرار  صورت  به  آزمایش  این 

)مخلوط كن(  دیگ  در  چرخش  دور   300 معرض  در  مارشال 

گویهای  فاقد  دیگ  این  می پذیرد.  صورت  لس آنجلس  آزمایش 

 Jayervand,[ دارد  مشخصی  حرارت  درجه  و  بوده  فولادی 

بر دقیقه در دمای 18  این پژوهش سرعت 30 دور  2003[. در 

تعیین  برای  كه  كانتابرو  آزمایش  نتایج  پذیرفت.  صورت  درجه 

بیان می شود. انجام شد، به صورت جدول )2(  بهینه  قیر  درصد 

* نتایج آزمایش درصد فضای خالی و تعیین درصد قیر بهینه

نمونه های  مختلف  درصدهای  برای  خالی  فضای  درصد  مقادیر 

جدول 1. مقادير فروريزش قیر برای درصدهای مختلف قیر

جدول 2. نتايج آزمايش کانتابرو

شکل3. نتايج آزمايش درصد فضای خالی

ارايه مدل پیش بینی عمر خستگی آسفالت متخلخل پلیمری با رويکرد پديده شناختی تجربی
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استوانه ای به صورت شكل )3( از آزمایش رایس به دست آمدند.

دو معیار فروریزش و آزمایش كانتابرو برای هر سه درصد قیر قابل 

قبول بوده اند. با توجّه به آزمایش درصد فضای خالی، درصدی كه 

باید  بنابراین  بود.  بیشتری بدهد، مطلوب تر خواهد  فضای خالی 

درصد قیر 5/5 انتخاب شود. امّا با توجه به اینكه درصد قیر 5/7 

نیز، درصد فضای خالی بالای 18 را ارضا می كند و نیز به دلیل 

اینكه قیر 85/100 در مناطق معتدل و سردسیر استفاده می شود، 

به دلیل اجتناب از خرابیهایی نظیر عریان شدگی و شن زدگی، این 

درصد قیر انتخاب شد. 

مدل  ارايه  و  چهارنقطهای  خمشی  تیر  آزمايش  نتايج   1-4

خستگی

پس از قرار گرفتن تیرهای خستگی در دستگاه تست 4 نقطه ای، 

آزمایش ها برای چهار سطح كرنش انجام شدند كه برای هر سطح 

كرنش 3 تست صورت گرفت تا نتایج بر پایه یك نمونه بنا نشود 

خلاصه   )3( جدول  شوند.  برخوردار  بیشتری  اعتبار  از  نتایج  و 

نتایج آزمایش خستگی تیر خمشی را نشان می دهد.

مقایسه عمر خستگی آسفالت متخلخل با آسفالت معمولی نشان 

می دهد كه مقادیر به دست آمده، تفاوت خیلی زیادی ندارند، به 

دستگاه  همان  توسط  آمده  دست  به  عمر خستگی  نمونه،  عنوان 

تست برای آسفالت گرم معمولی با دانه بندی شماره 4 و درصد 

 129700 برابر  میكرواسترین   600 كرنش  سطح  در   %6 قیر 

متوسط  متخلخل،  آسفالت  برای  و   ]Bahadori, 2013[ سیكل 

بین  مقایسه  همچنین  است.  سیكل   105080 برابر  مقدار  این 

كه  داد  نشان  متخلخل  آسفالت  با  معمولی  آسفالت  اولیه  سختی 

كمتر  محسوسی  به صورت  متلخلخل  آسفالت  برای  مقادیر  این 

اولیه  سختی  مثال،  عنوان  به  است.  معمولی  گرم  آسفالت  از 

 700 و   600  ،500  ،400 كرنش  سطوح  در  متخلخل  آسفالت 

میكرواسترین، به ترتیب برابر 930، 852، 729 و 742 مگاپاسكال 

است كه این مقادیر برای آسفالت گرم معمولی با درصد قیر %5 

و فضای خالی 6%، در سطوح كرنش فوق به ترتیب برابر 2478، 

.)]Fakhri, 2010[است مگاپاسكال   1819 و   1988  ،2050

جدول3. نتايج آزمايش تیر خمشی

حسن زياري، مجید شادمان بحارينه
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بر مبنای نتایج به دست آمده از آزمایش خستگی، نمودار سیكل 

توانی،  رگرسیون  از  استفاده  با  و  رسم  كرنش  سطح  حسب  بر 

مدل پدیده شناختی تجربی برای آسفالت متخلخل در دمای محیط 

بر  نمودار عمر خستگی  آمد. شكل )4( سمت راست،  به دست 

حسب سطح كرنش و شكل )4( سمت چپ، این نمودار را در 

حوزه  در  كلی  مخلوط های  می دهد.  نمایش  لگاریتمی  مقیاس 

خستگی آسفالت در كلاس پدیده شناختی، شامل مدل توانی بر 

اساس كرنش، مدل توانی بر اساس كرنش و مدول دینامیكی و 

پارامترهای دیگری همچون درصد  بر اساس موارد فوق و  مدل 

فضای خالی، درصد قیر مؤثر و ... است. با توجه به این كه در 

این آزمایشها، از یك نوع دانه بندی و یك درصد قیر )درصد قیر 

بهینه( استفاده شد و آزمایش مدول دینامیكی به دلیل نبود دستگاه 

مذكور انجام نشده است، بنابراین از مدل توانی بر اساس كرنش 

برای ارایه مدل استفاده شده است. با توجه به نتایج حاصله، مدل 

شکل4. نمودار عمر خستگی بر حسب سیکل برای ارايه مدل خستگی

جدول 4. مخلوطهای خستگی آسفالتهای متداول

ارايه مدل پیش بینی عمر خستگی آسفالت متخلخل پلیمری با رويکرد پديده شناختی تجربی
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خستگی پیشنهادی به صورت رابطه )8( بیان می شود.             
11 2.430

f

2

1N 4 10 ) (

R 0.88

= ×
ε

=

                                            )8(

كه در آن، Nf عمر خستگی، ε كرنش كششی در قسمت تحتانی 

لایه رویه بر حسب میكرواسترین و R2 ضریب همبستگی است.

نمودار سمت راست سطح كرنش را بر حسب تعداد سیكل های 

برای رسیدن به 50% سختی خمشی اولیه نشان می دهد كه مدل 

به  داده ها  این  برازش  از  كه  است  رگرسیونی  معادله  شده،  ارایه 

نمودار  لگاریتمی  مقیاس  چپ،  سمت  شكل  است.  آمده  دست 

منطقی كاهش  نمودار، روند  این  نشان می دهد.  را  سمت راست 

سختی خمشی را نشان می دهد.

ذكر این نكته حائز اهمیت است كه مدلی كه در این پژوهش ارایه 

شد، مدلی كامل و همه جانبه نیست، زیرا مخلوط های جامع نگرتر 

فضای  درصد  دینامیكی،  مدول  چون  دیگری  پارامترهای  دارای 

كه  هستند  دست  این  از  پارامترهایی  و  مؤثر  قیر  درصد  خالی، 

در این پژوهش منعكس نشده اند، بلكه برای حالتهای خاصی از 

مدل  یك  ارایه  برای  اند.  شده  گرفته  نظر  در  متخلخل  آسفالت 

صورت  باید  بسیاری  آزمایشهای  و  مختلف  پارامترهای  كامل، 

گیرد تا بتوان به مدلی كامل برای پیش بینی عمر خستگی آسفالت 

متخلخل دست یافت.

متداول  آسفالت های  خستگی  مخلوط های   )4( جدول  همچنین 

این توضیح كه ضریب  با  نشان می دهد؛  رابطه )1(  اساس  بر  را 

.  ]Huang, 2005[است دینامیكی  مدول  پارامتر  به  مربوط   k3

5. نتیجهگیری
بینی  پیش  برای  مدلی  ارایه  پژوهش،  این  انجام  از  اصلی  هدف 

عمر خستگی آسفالت متخلخل بود كه از طریق انجام آزمون های 

خستگی بر روی نمونه های استاندارد به شكل تیر انجام شد. مدل  

ارایه شده پیش بینی عمر خستگی، مدل پدیده شناختی تجربی بود 

كه با در نظر گرفتن ضریب همبستگی نتایج به دست آمد.  با توجّه 

به این توضیحات، نتایج زیر ارایه می شوند.

11 با ضریب  2.430
f

1N 4 10 ) (= ×
ε

1. مدل پیشنهادی، به صورت 

همبستگی 0/88 به دست آمد.

2. باتوجه به ساخت نمونه های استوانه ای متخلخل با قیر خالص 

و عدم پایداری مخلوط آسفالتی متخلخل، استفاده از قیر خالص 

برای ساخت متخلخل، توصیه نمی شود.

3. درصد زیاد فضای خالی در آسفالت متخلخل، باعث نمی شود 

كه عمر خستگی این نوع آسفالت در برابر آسفالت های معمولی، 

دادند  نشان  آزمایش ها  دهد.  نشان  را  محسوسی  بسیار  كاهش 

با  شدیدی  بسیار  تفاوت  آسفالت،  از  نوع  این  عمر خستگی  كه 

آسفالت های متداول كه با قیرهای معمولی ساخته می شود، ندارد. 

از دلایل این پدیده، می توان به استفاده از قیر پلیمری اشاره كرد 

كه علاوه بر دارا بودن چسبندگی زیاد، به دلیل خاصیتّ الاستیك 

زیاد آن، باعث افزایش عمر خستگی می شود.

4. آسفالت متخلخل به دلیل فضای خالی زیاد و درصد ریزدانه 

دارد؛  معمول  آسفالتهای  به  نسبت  كمتری  كمتر، سختی خمشی 

روی  درشت  سنگدانه های  لغزیدن  به  میتوان  را  پدیده  این  دلیل 

آسفالت  اسكلت  در  بزرگ  موضعی  تغییرمكان های  ایجاد  و  هم 

متخلخل دانست.
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8-Draindown

9-Industrial Process Control
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