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 ی آسفالت یها مخلوط یبر مقاومت خستگ مرهایپل ریتاث 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 چکیده

  ی . باوجود بعضدیآیهر کشور به حساب م  یافتگیتوسعه    یهاشاخصه  نیتراز مهم  یکی  یارتباط  یهاراه 

ک امروزه  راه   لومترهایکمبودها  انواع  گسترده از  دامنه  در  ساخته   یاها  کشور  بنابرادر  است    نیشده 

ها  راه   نیا  مرطول ع  شیو افزا  یحوزه اکنون با آن مواجه هستند، نگهدار   نیکه متخصصان ا  یموضوع

صرف ساخت آن شده است است. بر اساس آمارها عمر    یهنگفت  نهیو هز  باشندی م  یمل  هیکه سرما

آسفالت    دیپنجم عمر مف  کیو در حدود    یجهان  یکمتر از استانداردها   اریبس  رانیآسفالت در ا  دیمف

  ن یرفع ا  ید برا ی جد  یهای ها و تکنولوژ استفاده از روش   لیدل  نیاست.به هم  ییاروپا  یدر کشورها

در    مرهایپل  ریبه تأث  نامهانیپا   نیدر ا  ازین  نی. به دنبال ارسدیبه نظر م  یضرور   اری مشکل در کشور بس

منظور    نیا  یپرداخته شد. برا   یروساز   یو کاهش سرعت خراب  یروساز   یعمر و کاهش خستگ  شیافزا

( در سه حالت  380×63×50با ابعاد )   ییها(( اقدام به ساخت نمونه ASHTO T321مطابق استاندارد  

 1000و    650،  400،  250در چهار سطح کرنش    یخستگ  شی. آزمادیگرد  SBRو    PP  مریساده و با پل

  ی عمر خستگ  یانجام شد. بررس  وسیدرجه سلس  22  یهرتز و در دما  10و فرکانس    نیکرواستریم

 کنندی را تحمل م  یخستگ دهسا  یهاها بهتر از نمونه نمونه   نینشان داد ا  مریبا پل  یآسفالت  یهانمونه 

شده با  ساخته   یهاها وارد شود عملکرد نمونه به نمونه  یشتریو هر چه سطح کرنش بالاتر باشد و بار ب

  مریشده با پلساخته  یهادر نمونه  یخواهد بود. عمر خستگ  شتری ب  یعمر خستگ شیبهتر و افزا  مریپل

SBR  مریبا پل  دهشساخته   یهادرصد و در نمونه   54  نیانگیطور مبه  PP  درصد نسبت    47  زانیبه م

  ی سرعت رشد خراب  مریشده با پلساخته  یهادر نمونه   نی. همچنافتی  شیمسلح نشده افزا  یهابه نمونه 

 .افتیدرصد کاهش    50  زانیساده به م  یهانسبت به نمونه

  ، ی عمر خستگ  ت،یژئوکامپوز  د،یجد  یتکنولوژ  نه،یمتوسط عمر آسفالت، کاهش هز  :یدیکل  واژگان 

 . یرشد خراب
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 مقدمه 
 در مسافر و بار ونقلحمل یبالا سهم و هاراه  سطح در وقفهیب تردد، مختلف  میاقلی شرایط، کشور یهاراه  شبکه گستردگی

. سازدمی آشکار شیازپ شی ب ی شهرساز و راه وزارت مجموعه  در  را یراهدار  بخش ویژه جایگاه و اهمیت ،  کشور یاجاده ونقلحمل 

 و فرهنگی،  یاقتصاد توسعه و رشد  در  عمده و مؤثر یربناهایز از کشور ونقلحمل  شبکه یبازو عنوانبه کشور یهاراه  شبکه

 گسترش و توسعه اگرچه.  است برخوردار یاژهیو جایگاه  از ی اقتصاد  و  حیاتی  یهاشریان  عنوانبه و شودمی محسوب اجتماعی

،  موجود  یهاراه پتانسیل از یریگبهره لازمه لیکن  رودمی شمار به کشور یاقتصاد رشد اساسی یهاشاخص از یکی هاراه شبکه

  های روشسنتی با    هایروشجایگزین نمودن  ،  افتگی و مدیریتیه ی راهبردی توسعهایکی از شاخه .هاستآن  از ینگهدار  و حفظ

گشته و    ها طول عمر پروژه  کاهش زمان تولید و نیز افزایش کیفیت و ،  کاهش مصرف انرژی،  موجب کاهش هزینه  که  نوین است

را در پی داشته باشد  ییدرآمدزاتواند توسعه و  می   جهیدرنت  صرف به  منجر  کشورها اغلب در هادولت یهای گذاراستیس. پایدار 

 یهاتلاش  دلیل همین به.  شوندمی هاجاده ترمیم و نگهداری، ساخت منظوربه  هنگفتی انرژی منابع و العادهفوق  زمانی یهادوره

ایران هم    کشور ما .گرفت صورت  ی میقد یهاروسازی  مشکلات کردن برطرف برای  جدید تکنولوژی یک  ایجاد منظور به زیادی

 یمل ثروت از  یانبوه حجم هرسالیابد و  میافزایش    روزروزبهو رشد ترافیک    ونقلحمل کشوری در حال رشد و توسعه است که  

بنابراین بایستی در طراحی و ساخت، اجرا و همچنین ترمیم و نگهداری ؛  رودیم نیب از یآسفالت یهاهیرو  زودرس یهایخراب براثر

اقتصادی به کشور   ریناپذجبران ضعف و کاستی در مراحل مختلف آن باعث خسارات    هرگونهزیرا  ؛  آن دقت کافی به عمل آید 

. روز دنیاست  یفناّور  و استفاده صحیح از صنعت و  هااهش هزینه ک،  یکی از عوامل مهم جهت توسعه پایدار و درآمدزاییشود.می

ی  هابه دلیل قرارگیری در معرض عوامل جوی و بارگذاری  هاهرساله روسازی.  اشاره کرد  مرها یپلتوان به  می  هاتکنولوژی   نیازجمله ا

یکی .شودمیمنجر    چاله و تغییر شکل روسازی،  موضوع درنهایت به بروز ترک  نیکه اشوند  میدچار اضمحلال و فرسودگی    ترافیکی

،  عدم اتخاذ تمهیدات لازم  در صورت  اجرای روکش آسفالتی جدید بر روی آن است که،  هاترمیم روسازی آسفالتی راه  هایروشاز  

در روکش فوقانی به آن آسیب رسانده    ها آن انتشار و گسترش    کرده و با   رشد   می موجود در روسازی قدی  های ترکپس از مدتی  

افزایش عمر   منظوربه،  رونیازا.  قبلی بر روسازی جدید پدیدار خواهند شد هایترکمجدداً ،  که درنتیجه پس از طی مدت کوتاهی

آسفالتی با استفاده    ی هامخلوط همچون استفاده از    یی هاامروزه روش،  انعکاسی   های ترک کاهش سرعت تشکیل و گسترش    روکش و 

یا    یخوردگترکدر اثر دو عامل    ریپذانعطافخرابی در روسازهای  ..است  پیداکرده روکش جدید در دنیا کاربرد    هیلادر  از پلیمر  

معمولاً در اثر    هااما ترک،  عامل شیار افتادگی عموماً در اثر عبور بارهای بیش از توان روسازی است .  دهدیم شیار افتادگی روی  

،  از میان این دو مکانیزم.  شوندیمعبور زیاد وسایل نقلیه با بارهای عادی و انقباض و انبساط روسازی در اثر تغییرات دمایی حاصل  

 براثرخستگی عبارت است از پدیده شکست    .[1شوند ]میی آسفالتی دیده  هاتعداد زیاد در رویه  بهخستگی    بهمربوط    هایترک

بار باشد،  تکرار  استاتیکی آسفالت  نهایی  از مقاومت  بار که ممکن است حتی کمتر  تناوب دینامیکی  برابر .  تغییر و  مقاومت در 

بارهای خمشی تکراری بدون شکست است،  خستگی یک مخلوط آسفالتی از    هایترک  .]2[توانمندی مخلوط در مقابل  ناشی 

  کرد؛ یبنددسته سه گروه  به توانیمرا  خستگی

 طولی  هایترک -

  عرضی هایترک -

 . یسوسمارپوست هایترک -

 :شودیم در سه مرحله انجام  هاترکگسترش این 

 . شوندیم  جادیا هیروریز در اثر تمرکز تنش در  های ترکمرحله اول مرحله آغاز ترک است و 

دوم  مرحله  اول    هایترک،  در  مرحله  در  که  به    اند جادشدهیاریزی  و  می  گسترششروع  تشکیل   تربزرگ  هایترککنند 

آسفالتی وجود دارند که از    یهایروسازمختلفی برای تعیین عمر خستگی    هایروش  .مرحله سوم مرحله شکست است .شوندمی

آزمایش  ،  هااشاره کرد که از میان این روش.  .. خمشی وتیرچه  ،  کشش مستقیم،  کشش غیرمستقیم  های روش  بهتوان  می  ها آنمیان  

  قرارگرفته   مورداستفادهی آسفالتی است که در این تحقیق  هاعمر خستگی نمونه  ینیبشیپ برای    یترمناسبروش  ،  خمشی تیرچه

  .است
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 ها ترموست -

 ترموپلاستیک الاستومرها -

 مر یردن پلک ر با اضافه  یبهبود خواص ق    -1

ننده نشود. مواد کن شیی پا  یمناسب داشته باشد و در دما  یم بوده، چسبندگکآن    یت حرارتیه حساسک ر است  ی ر خوب قیق

ش  یرا افزا نرم شدن ی دما ی عنی دهند یماهش ک،  شودیم یر جاریه قکبالا  ی در دما مخصوصاًر را،  یق یت حرارتیحساس یمریپل

ن  ییپا   یر در دمایق  شوندیمرا باعث  ی)ز  برندیمرا بالا    یمقاومت در برابر خستگن  ین مواد همچنی ا.رتر روان شودیر دیتا ق  دهندیم

د  یده آل بایا چسبنده  یک.دهندیمش  یاد افزایزان زیر را به میق  یز چسبندگیند( و نکخود را حفظ    یریپذانعطافهمچنان    هم

  ی ده آلیعت رفتار ایر در طبیل شود. قیوز تبدکسیو   یامادهاختلاط به    ی ثابت داشته باشد. سپس در دما  یرفتار  یمعمول  ی در دما

کاهش  ر یق یت حرارتیمر مناسب، حساسیردن پلک. با اضافه شود یموسته یرات پ ییرات دما دچار تغییو در برابر تغ دهدینمنشان 

  ی ر را در دماهایق  یکیت الاستین مواد خاصی. اآوردیمد  ی ر پدیق  یکو الاستکسیدر رفتار و  یانی مر بهبود شایاستفاده از پل.ابدییم

  ی تا زمان  یعنی  استر  یدر داخل ق  یمریه پلکشب  یکد آمدن  ی پد  ذکرشدهرات  ییتوجه داشت لازمه تغ  دیبا  .ندینما یمبالاتر حفظ  

 . [13]شودینمر مشاهده یت قیدر خاص یامده است بهبودین به وجوده کن شبیه اک

 تعمیر و نگهداری روسازی  های روش      

 مزایا روش هر که شودمی گرفته متفاوتی هایروش  از آسفالتی، امروزه ٔ  هیرو هایترک تعمیر  و نگهداری، ترمیم منظوربه

 :شوندمی بندیطبقه  زیر سطح دو به تعمیر و نگهداری هایروشکلی، طور به. دارد را خود خاص معایب و

 موضعی صورتبه  روسازی مرمت و تعمیر -1

 بنیادی  و کلی صورتبه  روسازی مرمت و تعمیر - 2

 موضعی  صورتبهتعمیر و مرمت روسازی       -2

 دچار که روسازی از بخشی   ، تنهااست استوار  روسازی موضعی  مرمت و  تعمیر روی بر  بیشتر هاآن  تمرکز که ییهاروش  در

 میزان به بسته.  گردندنمی تعمیر دارند یترمناسب  عملکرد که هاقسمت  سایر و گیردمی قرار مرمت  است، مورد شده خرابی

 :]23[نمود پیشنهاد مرمت و تعمیر عملیات جهت توانمی را ذیل هایروش از موضعی، یکی خرابی

 چاله: پر کردن  )الف

 تراکم با  یهالایه به حصول تا آن سست اطراف نواحی و  چاله روسازی، کندن موضعی مرمت  و تعمیر هایروش از کیی

 آسفالتی بتن با چاله پر کردن نهایتاً و چاله، قیرپاشی درون زائد کردن مواد پاک با سپس که بوده محکم و سفت  نواحی و مناسب

 . گرددمی کامل میترماتیعملگرم 

 :سطحی  وصله  )ب

  شدهبرداشته  ترک یا خراب  معروف است، نواحی سطحی  وصله تعمیر به که نگهداری و تعمیر عملیات از دیگری نوع در

 این هایجداره  و کف و شدهبریده هندسی منظم اشکال صورتبهباشند،  نمی  برخوردار  لازم و  مناسب عملکرد از  که  روسازی

 بتن با نهایتاً و  گردیده قیرپاشی شده بریده نواحی آن داخلی سطوح سپس   .شودمی متراکم برداشته نواحی به رسیدن تا نواحی

 .گردد روسازی دیگر نواحی با سطحهم کهطوری به شده؛ متراکم پر و گرم آسفالتی

 :عمیق وصله  )ج

در   زیراساس یا و اساس ٔ  هیلا از هایی، قسمت است معروف عمیق  وصله  به که نگهداری و  تعمیر عملیات از  دیگری  نوع در

 در مناسب بندیدانه با مصالح از استفاده باشند، با برخوردار مناسب  زهکشی عدم از هالایه  چنانچه و شدهبرداشت  لزوم صورت 

 میزان  کهدرصورتی.  نمود فراهم روسازی زیرین سطوح زهکشی برای را مناسبی شرایط توان، میها آن مناسب تراکم و هالایه این

 ریزدانه شن پخش یا و قیر زدگی دارای  نواحی  سوزاندن طریق باشد، از شده قیر زدگی دچار روسازی و باشد زیاد آسفالت در قیر

 .نمود مرمت و کنترل را خرابی نوع این توانمی نواحی این در
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 کلی و بنیادی   صورتبهتعمیر و مرمت روسازی   -3

 روسازی ٔ  شدهخراب   نواحی و نبوده صرفهبهمقرون  روسازی هایلایه  یا و رویه سطحی تعمیر  که مواقعی کلی، درطوربه

 آن زیرین یهالایه  و روسازی یهاخرابی اساسی  و کلی تعمیر و میبرترم مبتنی هایروش  باشند، از داشته یتوجهقابل وسعت

 :از اندعبارت که شودمی گرفته بهره

 قدیمی ٔ  هیرو روی بر مشخص باضخامت آسفالتی اجرای روکش -الف

 جدید  ٔ  هیرو اجرای قدیمی و ٔ  هیرو حذف -ب

 اساس  ٔ  هیلا لزوم در صورت و رویه آسفالت بازیافت -ج

 جدید روکش کلی، زمانی که مرمت و تعمیر از  استفاده حالت  در  چه و موضعی مرمت  و تعمیر از  استفاده حالت در  چه عموماً

 . ]26[داشت خواهد وجود آن درون به ترک گسترش امکانگیرد، می  قرار زیرین ٔ  خوردهترک روسازی روی بر و گرددمی  اجرا

 فاز خستگی -4

 . عمر مفید یک روسازی شامل سه فاز است

از عمر مفید روسازی است که در خلال آن،  فاز تحکیم تحت  ،  عبور بارهای ترافیکی  واسطهبهی مختلف  هالایه،  اولین فاز 

ی مختلف در حین عملیات ساخت وابسته  هابرای لایه  شدهحاصلاین فاز نسبتاً کوتاه و به میزان تراکم  .  گیرندمیتحکیم قرار  

آید  میی کشسان در ساختمان روسازی پدید  هاتغییر شکل،  دهد و طول این فازمیفاز کشسانی بلافاصله بعد از تحکیم رخ    .است

شود که با عبور وسیله نقلیه تغییرشکل می یک تغییر شکل مشخص و گذرا را در روسازی سبب  ،  و بار ناشی از عبور وسایل نقلیه

  کشسان   هایتغییرشکل .  فاز نهایی عمر یک روسازی است،  فاز خستگی  .گرددبرمیحاصله از بین رفته و روسازی به حالت اولیه  

شوند و بعد از میی کششی در پوشش آسفالتی  هاشود باعث ایجاد تنشمیبار ترافیکی حاصل    واسطهبه   وخیزافت  صورتبه  که

  صورت بهگسیختگی خستگی  .دهد میو مقاومت خود را از دست    ایهروسازی قابلیت ساز،  به علت پدیده خستگی،  دوره معین

و امکان نفوذ آب به   ظاهرشدهعرضی    هایترکزمان کوتاهی    باگذشتشود و  میروسازی شروع    طولی در ساختمان  هایترک

، که آسفالت تحت بارگذاری ترافیکی مکرر قرار دارد  درجاییخستگی فقط    هایترک.  گرددمیداخل ساختمان روسازی فراهم  

ی کششی در زیر لایه آسفالتی در ارتباط است و هامستقیماً با افزایش کرنش  خوردگیترک.دهندمیرخ  ،  هاهمانند مسیر چرخ 

افزایش   از حد آستانه  این حد آستانه هاتلاش  باوجود.  شودمیشروع  ،  یابند میزمانی که کرنش  ی صورت گرفته تعیین مقدار 

 : استدر کل فرایند خستگی شامل سه مرحله .]28[نبوده است آمیزموفقیت

 شروع خرابی با ایجاد یا شروع ترک خستگی

 بسیار ضعیف گردده قطعه )روسازی( رشد ترک در مناطق ترک نخورده تا جایی ک

 شکست نهایی و ناگهانی قطعه

 

 
 ]29[خستگی  فرآیندمراحل  

 

برای شکست نمونه و به متغیرهای زیادی    موردنیازیک قطعه عبارت است از تعداد تکرار    ای   هطول عمر خستگی یک نمون

تغییرات کوچک در موقعیت نمونه .  ی و شرایط ساخت سازه بستگی داردوهوایآب  شرایط،  شکل موج و نوسان،  مانند میزان تنش
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ریاضی این پدیده را مشکل    و  می عل  بینیپیشی در رفتار خستگی سازه گردد و همین امر  توجهقابلممکن است باعث تغییرات  

کنند البته میی آزمایشگاهی استفاده  های عملی بیش از بررسیهابه همین دلیل طراحان از تجربیات خود بر روی نمونه.  سازدمی

 .معیار طراحی رسید کی  هتوان تا حدودی بمی  هایآزمایشمطالعات آزمایشگاهی برای فهم رفتار مصالح ضروری بوده و با این 

 ی آسفالتیهابر عمر خستگی روسازی  مؤثرعوام  -5

 و ضخامت لایه آسفالتی  ای همقطع ساز -6

هرچه ضخامت لایه آسفالتی بیشتر .  استمیزان آسفالت  ،  ی آسفالتی هاخستگی روسازی  کنندهکنترلعوامل    ترینمهمیکی از  

 . تنش و کرنش کششی زیر لایه کمتر است و روسازی دارای عمر خستگی بیشتری است، باشد

 خصوصیات مخلوط بتن آسفالتی -7

ذیلاً پارامترهای مرتبط  .  شودمیمخلوط آسفالتی دارای مشخصات خاص خود بوده که با توجه به عوامل گوناگون طراحی    هر

 .گیردمیقرار  موردبررسی، مؤثرندبا خصوصیات مخلوط آسفالتی که در عمر خستگی 

از گزارش    مؤثراز متغیرهای موجود در مخلوط آسفالتی که در پاسخ خستگی مخلوط آسفالتی    ایه خلاص هستند به نقل 

SHRP, Project A-003-A89-3  این جدول تحقیقات . است شدهارائهدر جدولPell and Monismith 30[است[ . 

 ]30[خصوصیات مخلوط بتن آسفالتی بر عملکرد روسازی  ریتأث

 نوع تغییر در عامل عامل 

 تغییر در عامل  ریتأث

در عمر خستگی در  

 شده کنترل حالت کرنش  

در عمر خستگی در  

 شده کنترل حالت تنش  

 

 در سختی مخلوط

 افزایش  افزایش  کاهش  افزایش  کندروانی قیر 

 افزایش  افزایش  افزایش  افزایش  درصد قیر

 افزایش  افزایش  کاهش  باز  مصالح سنگی  بندیدانه 

 افزایش  افزایش  افزایش  کاهش  درصد فضای خالی 

 افزایش  افزایش  کاهش  کاهش  دما 

 

 دوام قیر  -8

ی و دوام آن در  پذیرانعطافو توانایی حفظ    گرادسانتیدرجه    60کنواخت قیر در دمای  ی  تهیسکوزیونسبی رابطه بین    طوربه

که    شدهثابتاما ؛ ترکیب شیمیایی آن است،  از خصوصیات دیگر قیر. استطول عمر روسازی از عوامل مهم خواص مطلوب قیرها 

قیر    بادوامتحقیقات نشان داده است که ترکیب شیمیایی قیر  .  ناشی از خستگی ارتباطی ندارد  هایترکترکیب شیمیایی قیر با  

 .]31[دارد ریتأث ارتباط دارد آن نیز در خستگی 

 سختی مخلوط  -9

سختی یکی  .  ی آسفالتی بسیار مهم استهاروسازی  ایهتعریف مناسب از سختی مخلوط آسفالتی برای ارزیابی و طراحی ساز 

برای تشخیص خسارت    ایه نشان  عنوانبهی آسفالتی است و  ها عوامل بسیار مهم برای ارزیابی توزیع تنش و کرنش در روسازیاز  

 . گیردمیوارد بر روسازی و نیز کیفیت مخلوط مدنظر قرار 

 . شودمیتابعی از زمان بارگذاری و دما تعریف  صورتبهبین تنش و کرنش  ایهرابط عنوانبهسختی مخلوط آسفالت 

Smix = 



 (t,T)                                                                                                          )1  -3( رابطه  

 

 . دمای آزمایش است T =  و زمان بارگذاری t =  ،سطح کرنش کششی =)  ،سطح تنش =) ،سختی مخلوط=  mixSکه 
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Epps    افزایش را  عمر خستگی  افزایش سختی  که  برابر  میدریافت  در  مقاومت  آسفالت  افزایش سختی  و همچنین  دهد 

 . ]30[دهدمیکاهش   ترد شدگی خستگی را در دمای پایین به علت افزایش 

 مختلف آزمایش عمر خستگی  هایروش -10

 طره   ،یاذوزنقه  یهانمونهبا    یاطره، خمش  یانقطه  3و    یانقطه  4از تیر خمشی با بارگذاری    اندعبارت  شدهبیان  هایروش

  ن یا  .استبار، توزیع تنش و شکل موج بار    قرارگیریخصوصیات شامل محل    نیا  .است  غیرمستقیمو کشش    محوریتکچرخشی،  

دیگر    های روش  رای؛ زهاستروشاز دیگر    متفاوت  ایملاحظه قابلبه گونه    غیرمستقیمکه آزمایش کشش    دهد یمجدول نشان  

  های آزمایشمهم در    مسئله  تنش است.  دومحوریروش قطری دارای توزیع    کهدرحالیتنش هستند    محوریتوزیع تکدارای  

آسفالتی    یهایروسازخستگی حدی است که باید به نمونه اجازه تغییر شکل پلاستیک تحت بار تکراری را داد تحت بار ترافیک  

ممکن است تغییرات غیر الاستیک در اثر تراکم نیروی برشی و تغییر شکل دائم بستر ایجاد گردد اما ساخت و طراحی روسازی 

 (30) نیست.  روندهپیششکل دائم کم و  رییتغ انجام شود. صحیح صورتبه

بهتر محدوده تحت بار    سازیشبیه آزمایشگاهی از معکوس کردن تنش برای کاهش تغییر شکل تجمعی و    هایروشبعضی از  

پالس بار در    سه  و محوری قادر به انجام این کار نیستند.  غیرمستقیمکشش    هایروشکه    کنندیم ترافیکی در واقعیت استفاده  

  . شودیمدر نمونه آزمایشگاهی فقط یک حالت در بیشتر موارد وارد    که درحالی  شود یماثر حرکت چرخ بر روی روسازی به آن وارد  

موقعیت بحرانی زیر لایه آسفالتی، در زمان نزدیک شدن چرخ، مواد تحت تنش فشاری هستند سپس در حالتی که چرخ روی    در

تنش فشاری    مقدار  .افتدمیبه فشار    مجدداًدر زمان دور شدن    درنهایتو    شوند یمتحت کشش واقع    ردیگی مقرار    موردنظر  مقطع

بیان داشتند که بدون این تنش فشاری اولیه عمر  Paitby and steirling تنش کششی است.  14/0  باًیتقراولیه در زیر لایه  

 (. 30است )درصد کمتر  12الی  10خستگی حداکثر 

 خمش ساده    -11

با کرنش    ها آناست که در    شدهآوری جمعآزمایش خمش ساده    وسیلهبهخستگی    یهادادهبیشتر   تکراری   صورتبهتنش 

این    ج ینتا  نماید.   استفادهغیرقابلتخریب شود یا اینکه در خواص مخلوط تغییراتی ایجاد گردد که آن را  است تا نمونه    واردشده

 ]30[اس شدهدادهمعادلات زیر نشان  صورتبه ها شیآزما

 

 (1-3رابطه )

 

 (2-3رابطه )

 

 .شودیم آزمایشگاهی مشخص    ی هاتستضریب مواد که بر اساس   a,b,c,dکه در آن   -12

N  تا لحظه شکست. = تعداد بار وارده 

شده است شامل    کاربردهبهبتن آسفالتی    یهامخلوطانواع مختلف تجهیزات خمشی که در مطالعات خصوصیات خستگی  

 محدود به این موارد نیست()موارد زیر است 

 یانقطه 4و  یانقطه 3خمشی  یهاشیآزما -1

 دوار تحت بارهای سینوسی  یاطرهتیر  -2

 تحت بارهای سینوسی یا تغییر شکل یاذوزنقه یاطرهتیر  -3

 ایه چهار نقط خمشی تیر خستگی آزمایش  5 

 ازآنجاکه این.  استفاده گردیدمیکرواسترین    1000و    650،  400،  250برای انجام آزمایش خستگی از چهار سطح کرنش  

 شدهکنترل  کرنش حالت در آزمایش استاندارد همین پیشنهاد طبق،  صورت پذیرفت  SHRP- M009  استاندارد طبق بر آزمایش

 فرکانس بارگذاری  SHRP- M009استاندارد    اساس بر.  انجام شد  بدون دوره استراحت  سینوسی و نیمه بار موج شکل.  انجام شد

 کهازآنجایی.شد انتخاب هرتز 10مقدار  ،  آزمایش سرعت افزایش برای و گذشته تجربیات بر اساسکه   باشد هرتز 10 تا 5 بین باید
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 شد که انجام محیط دمای در خستگی تیر  آزمایش ،  هستند وقوع فراوانی  بیشترین دارای،  محیط دمای در خستگی هایترک

قرار    سلسیوسدرجه    22ساعت در دمای    2حداقل    SHRP- M009استاندارد    اساس بر هانمونه .  استسلسیوس   درجه  22 دمای

در  آمد  به دستو نتایج عمر خستگی برای هر سری نمونه  گرفتند قرار شیآزما مورد رنشک سطح چهار در هاکلیه نمونه.گرفتند

 .گرفت قرار یخستگ عمر انی پا اریمع هی اول زانیم نصف به هانمونه یسخت اهشکادامه محاسبات 

عمر خستگی    ایههمچنین نمودار مقایس.  ی مختلف رسم گردیدهامیانگین سختی خمشی نیز برای نمونه   ایه نمودار مقایس

  ارتباط  در یشگاه یآزما مدل یک  به دن یرس و  جینتا یبررس یبرا.تا نصف میزان اولیه و پایان مرحله دوم نیز رسم گردید  هانمونه 

 . ]62[گرفت قرار مورداستفاده، استزیر  رابطه صورتبه  هک تیسمیمان مدل یخستگ عمر راتییتغ با

  Nf= a( 

1

)b 

.  ضرایب ثابت مدل هستند  b  و   a،  موردنظر کرنش ازای به مخلوط خستگی عمر  fN،  مقدار کرنش کششی  مدل   این در

پس از  .و اقدام به مقایسه نمودارها گردید شدهترسیمی مختلف هابرای نمونهدر ادامه نمودار عمر خستگی در مقابل سطح کرنش 

داده پراکندگی  مقابل سطح کرنش  هارسم  عمر خستگی در  رابطه  ی  معادله خط  از  استفاده  است  محاسبهقابل  2با  برازش  .  و 

 محاسبه گردید   bو   aو ضرایب  2Rو ضریب همبستگی  شدهانجام هاهر سری نمونهنتایج عمل رگرسیون برای  همچنین

 سلسیوس  درجه  22 دمایدر    مخلوط آسفالتی سادهی  هادر نمونه خستگی   آزمایش نتایج

 

 کرنش  سطح

 سختی میانگین

 (Mpa) خمشی

 تعداد تکرار تا مرحله شکست

 درصد مدول سختی(  50)کاهش 

 تعداد تکرار تا پایان مرحله دوم

 مدول سختی( _)نمودار تکرار

250 2439 544280 608975 

400 1501 276333 369020 

650 1370 144011 167383 

1000 961 25332 28968 

 

 سلسیوس  درجه  22 دمایدر    PPروسازی با پلیمر  ی  هادر نمونه خستگی   آزمایش نتایج -13

 

 کرنش   سطح

 سختی میانگین

 (Mpa) خمشی

 تعداد تکرار تا مرحله شکست 

 درصد مدول سختی(   50)کاهش  

 تعداد تکرار تا پایان مرحله دوم 

 مدول سختی(_)نمودار تکرار

250 2850 735707 829771 

400 2217 430834 577609 

650 2095 228770 279536 

1000 1573 30992 35639 

 
 سلسیوس  درجه  22 دمایدر    SBRروسازی با پلیمر  ی  هادر نمونه خستگی   آزمایش نتایج

 

 کرنش   سطح

 سختی میانگین

 (Mpa) خمشی

 تعداد تکرار تا مرحله شکست 

درصد مدول    50)کاهش  

 سختی(

 تعداد تکرار تا پایان مرحله دوم 

 مدول سختی(_)نمودار تکرار

250 3037 727359 797908 

400 2284 445867 607580 

650 2250 239405 283013 

1000 1491 32542 38412 
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 1000و    650،  400،  250ی  هابرای کرنش   هاسختی خمشی نمونه   نمودار میانگین

 

 
 با پلیمر   شدهساخته   یهانمونه ساده و  ی  هامقایسه میانگین سختی خمشی نمونه 

 درصد مدول سختی(  50)کاهش  ابر سطح کرنشرنمونه در ب  تعداد تکرار بار ایهمقایسنمودار   
 

 
 پایان مرحله دوم ( )ابر سطح کرنش  رنمونه در ب  بارتعداد تکرار    ایه مقایسنمودار  
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 ساده  یمخلوط آسفالتنمودار عمر خستگی در برابر سطح کرنش برای نمونه   

 

 
 PPی با پلیمر  مخلوط آسفالتنمودار عمر خستگی در برابر سطح کرنش برای نمونه  

 

 
 SBRی با پلیمر  مخلوط آسفالتنمودار عمر خستگی در برابر سطح کرنش برای نمونه  
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 PPساده و مخلوط آسفالتی با پلیمر   یمخلوط آسفالتمقایسه عمر خستگی  

 

 
 SBRساده و مخلوط آسفالتی با پلیمر   یمخلوط آسفالتمقایسه عمر خستگی  
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 با پلیمر  یمخلوط آسفالتمقایسه عمر خستگی دو  

 
 ی مختلف هاروابط خستگی بر اساس فرآیند مکانیک خرابی و ضریب همبستگی برای نمونه 

 2R  ضریب همبستگی رابطه  نمونه 

 مخلوط آسفالتی ساده 
3065 /5 ()10-15 ×4536/4   =dS

dR

 
9902/0 

 PPمخلوط آسفالتی با پلیمر  
4415 /5 ()16-10×9853/2   =dS

dR

 
9766/0 

 SBRبا پلیمر   مخلوط آسفالتی
6504 /5 ()16-10×4236/2  =dS

dR

 
9881/0 

 

 ی مختلفهابرای نمونه   Bو    mضرایب  

 m  ضریب B  ضریب نمونه 

 3065/5 4536/4× 15-10 مخلوط آسفالتی ساده 

 PP 16-10×9853/2 4415/5مخلوط آسفالتی با پلیمر  

 SBR 16-10×4236/2 6504/5با پلیمر   مخلوط آسفالتی
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 PPبا پلیمر  ساده و مخلوط آسفالتی مخلوط آسفالتیضریب رشد خرابی برای نمونه  ایه نمودار مقایس

 
 

 
   

 نتایج 

خستگی    ساده ی  هابهتر از نمونه   ها دهد این نمونهمینشان    با پلیمر  شدهساخته  آسفالتی یها نمونه یخستگ عمر یبررس  -1

و افزایش   عملکرد  وارد شود  هادهد هر چه سطح کرنش بالاتر باشد و بار بیشتری به نمونه مینتایج نشان    -2.کنندمیرا تحمل  

ی  هابر اساس مشاهدات افزایش عمر خستگی نمونه  کهطوری به.  بیشتر خواهد بودبا پلیمر    شدهساخته  ی هانمونه  عمر خستگی

 . رسدمیدرصد  65به  1000نسبت در کرنش  که ایندرصد است  26در حدود  250در کرنش  SBRبا پلیمر  شدهساخته 

ی پایین  هادر کرنش  PPبا پلیمر    شدهساختهی  هانمونهدهد عملکرد  مینشان    ها با مقایسه نتایج عمر خستگی برای نمونه   -3

با پلیمر    شدهساخته های  نمونهیابد عملکرد  میو هرچه سطح کرنش افزایش  است    SBRبا پلیمر    شدهساخته  یهابهتر از نمونه 

SBR    با پلیمر    شدهساختههای  نمونه بهتر ازPP  با پلیمر   شدهساختههای  نمونه در کل متوسط عملکرد و عمر خستگی  .  شودمی

SBR  با پلیمر  شدهساختههای نمونه بهتر ازPP است. 

های  نمونه عمر خستگی در  ،  سفتی اولیه باشددر صد سفتی خمشی نسبت به    50اگر مبنای پایان عمر خستگی کاهش    -4

پلیمر    شدهساخته  پلیمر    شدهساختههای  نمونهدرصد و در    54میانگین    طوربه  SBRبا  به    47به میزان    PPبا  درصد نسبت 

 . یابدمیافزایش  ساده ی هانمونه 

های  نمونهعمر خستگی در  ،  اگر مبنای پایان عمر خستگی پایان مرحله دوم نمودار سفتی خمشی در برابر تکرار بار باشد -5

پلیمر    شده ساخته  در    61میانگین    طور به  SBRبا  و  به    55به میزان    PP  مریپلبا    شدهساختههای  نمونهدرصد  نسبت  درصد 

 . یابدمییابد افزایش میی مسلح نشده افزایش هانمونه 

گردید و این  ساده  ی  ها نسبت به نمونهبا پلیمر    شدهساختههای  نمونهباعث بالا رفتن سفتی خمشی    پلیمر  استفاده از  -7

 .بیشتر محسوس بود SBR با پلیمر شدهساخته هاینمونهافزایش در 

با پلیمر    شدهساختههای  نمونه  سرعت خرابی بیشتری نسبت به  ساده ی  هاشود که نمونهمینتیجه    Bبا بررسی ضریب   -8
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 درنتیجه .  است  ساده   ی هانمونهنصف    و   پیداکرده درصد کاهش    50با پلیمر    شدهساختههای  نمونهسرعت رشد خرابی در    -9

شود و منابعی که  میدر ثروت ملی    جوییصرفهحفظ منابع و  باعث    و   دهد یمرا کاهش  خرابی و تعمیر روسازی آسفالتی    ٔ  دوره

 .ی کشور به کار بردهای جدید و تعریض راههاتوان برای ساخت راهمیشود را میصرف تعمیرات روسازی 
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