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  چكيده 
 يگذاربار يهاكليبر تعداد سر متقابل محورها اثسرعت و  ،يبارگذار يمانند الگو ييرهايمتغ ريتأث ارزيابيمطالعه  نيا يهدف اصل
   بي) و تركII( يدر دو حالت برش دايرهبا استفاده از آزمون خمش نيم يبارگذار يهاكليتعداد س سهيو مقا يآسفالت يهامخلوط

 تقابل محورهاياثر مبا سطح تايي متناظر با محورهاي تكي، دوتايي و سه بارگذاري ي. سه الگوه است) بودI/II( يخمش -يبرش

ميلي ثانيه)  100( 64ميلي ثانيه) و  200( 32هاي سرعتمربوط به  يبر اساس زمان بارگذار تحقيق ني. افرض شده است 75و % %25 
هاي آسفالتي نوع محور بر مقدار خرابي شيارشدگي رويه را نشان داد: ريموارد ز جي. نتاكيلومتر بر ساعت مورد تحليل قرار گرفته است

تواند باشد؛ روابط رياضي ميدرصد مي 20ر نسبتا ناچيزي دارد، كه بيشترين اثرات مربوط به الگوي بارگذاري دوتايي و در حدود تاثي
و همبستگي زيادي بين تعداد سيكل بارگذاري در حالت آزمايش  موثر باشدهاي مختلف جهت پيش بيني اثرات الگوي بارگذاري در حالت

هاي آسفالتي ؛ كاهش سرعت منجر به افزايش مقدار ناچيز كرنش اوليه يا خرابي شيارشدگي در روسازيو حالت فرمول وجود دارد
هاي اوليه بهره برداري ها در طول دورهكه تاثير مدت زمان بارگذاري وسايل نقليه بر روسازي نتيجه گرفتتوان شود، بنابراين ميمي

 در هر دو سطح  ଵ݂شود. با مقايسه مقدار له نقليه خرابي شيارشدگي بيشتر ميبا كاهش فاصله بين محورهاي وسي باشد؛بيشتر مي

  شود.درصد بيشتر مي 25حدود  75توان مشاهده كرد كه اين مقدار در سطح  %مي
  

  مكانيك شكست، مقاطع ترك خورده، تعداد سيكل بارگذاري ،دايرهآزمايش خمش نيمهاي كليدي: واژه
  
  

  مقدمه  -1
 IIدر حالت  يبرش يهاشكست، ترك كيدر مكان ،يكلبه طور 
تواند يكه م ييهاي). خراب1 شماره شوند (شكل يم يطبقه بند
 خوردگي ) ترك1عبارتند از: ( رديقرار گ IIحالت  ريتحت تأث

(درزها)  تركيبي ي) در روساز3( ،يطول ي) ترك خوردگ2لبه، (
 يود دارد، براوج يچند حالت بارگذار ايكه دو  يهنگام .رهيو غ

ممكن است فرض شود كه انتشار  ،يتنش دو بعد يهاحالت
(لغزش)  II(باز شدن) و حالت  Iحالت  يبيتركحالت ترك تحت 
 حالت ريتواند تحت تأثيكه م ييهاي. خرابرديگيصورت م

) ترك 2، (هاي خستگي) ترك1: (زعبارتند ا ايجاد شوند يبيترك

به صورت  يارهيدا مهينخمش نمونه  .رهيلبه و غ گيخورد
كه شكست تحت نرخ  يشود تا زمانيم يبارگذار كنواختي

ار و رخ دهد. ب ياسه نقطه الگوي بارگذاريشكل در  رييثابت تغ
 يرژمحاسبه ان يشوند و برا يشكل به طور مداوم ثبت م رييتغ

اسبه مح يشوند. براياستفاده م نيمع تركعمق  كي يكرنش برا
 شودمي تكرار  تركعمق  نيدر چند شيآزما ،يكرنش بحران

(ASTM D8044-16) .را  يخستگ يترك خوردگ سميمكان
/ كرنش  يوقوع تنش كشش) 1( كرد: ميتوان به دو بخش تقسيم

وقوع مكرر تنش/كرنش ) 2و ( مخلوط آسفالت، هيدر لا يكشش



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

310 

 

 ي. وقوع تنش/كرنش كششيكيتراف يتحت تكرارها يكشش
است،  يكيتحت بار تراف يروساز سازه كياز رفتار الاست يناش

 »يخستگ«از رفتار  يها ناشترك ليكه شروع و تشك يدر حال
 يهاترك جاديبالا كه باعث ا يكشش يها/كرنشتنش است. هيلا

  نسبتاً نازك هيوجود لا ليبه دل تواننديم شونديم يخستگ

   ك،يلاست اديز اريفشار بس ايمخلوط آسفالت، بار  فيضع اي
راكم ت ليبه دل ،فينسبتاً ضع زيراساسو  اساس ي،زرسايز او ي
 .(Mallick & El-Korchi, 2008)ي رخ دهد ناكاف

 

 
  (Janssen, Jan , & Russell , 2004) مدهاي شكست .1شكل 

 
 C بيضر يبرا 0,5دهد كه مقدار ينشان م نيهمچن جينتا
 يمورد استفاده برا يهاانتخاب دامنه داده يرا برا يوبتعادل خ

 كند.يفراهم م يشنهاديبرازش مدل پ

حتمل م اريمقدار بس نيباورند كه با ا نيبر ا سندگانينو 
 نيتخم قاًيدق يو ثالث هيشكل ثانو رييمراحل تغ نياست كه انتقال ب

ه ك ييهاحال از استفاده از داده نيكه در ع يزده شود، در حال
 يهاداده يعني ستند،يمربوط ن انيتعداد جر نيياهداف تع يبرا
 ,Archilla, Diaz, & Carpenter) شودمي اجتناب  هياول

تعداد تكرار  نيرابطه ب يشيدر آزما و همكاران ژو .(2007
 ينعي ز،يشامل سه مرحله متما( يشكل دائم رييو تغ يبارگذار

ي را بررسي آسفالت يهامخلوط )و سوم هيثانو ه،يمراحل اول
  يشكل دائم رييرفتار تغ ها بيان كردند كهآن كردند.

 يمدل ساز يمواد است و برا ياساس يژگيو كي ياسه مرحله
 شود كه به طور جاديا يآسفالت، لازم است مدل هيجامع رفتار لا

 يامدل سه مرحله  كي ن،يرفتار را مشخص كند. بنابرا نيا قيدق
 ,Zhou) دادند شنهاديهر سه مرحله پ فيتوص يبرا ديجد

Scullion, & Sun, 2004). ديگر راشينگ و مقاله  در
 كي ييشناسا يرا برا يشگاهيمطالعه آزما كي جينتاهمكاران 

ساخت  يبرا گرمآسفالت  يهامخلوط رشيپذ يعملكرد برا
 يفشار بالا كيتراف يبرا دهشيطراح يفرودگاه يهايروساز

 يدر نظر گرفته شده برا يعملكرد يهاشي. آزماكردندارائه  ريتا
انجام  آسفالتيمخلوط  34 يرو شيارشدگي تينشان دادن حساس

مشخصات و  سنگدانهالزامات ، هامخلوط نيمورد از ا 29 شد.
پنج ؛ فرودگاه را برآورده كردند يساخت روساز يبرا يحجم

  ) ٪30( يعياز حد ماسه طب شيانده با درصد بم يمخلوط باق
 شدند شدگي بياناريحساس به ش هايمخلوط عنوان به

(Rushing & Little, 2014).  
  ، رهيدا ميآزمون خمش ن يريرپذييمطالعه بر تغ يك

، مخلوط يفاكتور، از جمله درجه بند نيبا در نظر گرفتن چند
آهك  سنگ ت،ينوع سنگدانه (گران و يخال ياشكل سنگدانه، فض

 نمونه 100در مجموع صورت گرفت.  سخت و سنگ آهك نرم)
مورد  50 جاديشد. اثر رابط با ا ديمخلوط تول بيهر ترك يبرا
خاص مورد مطالعه  يهااز انواع دانه يهر مخلوط با برخ يبرا

 يهوا در ساختار داخل يهاها و حفرهسنگدانه ديقرار گرفت. تول
كه  دهدينشان م يسازهيشب جيانجام شد. نتا يبه صورت تصادف

 هانهنمونه به محل سنگدا قيها از طرها و انتشار آنشروع ترك
 ,Saadeh) شوديهوا در نمونه مربوط م يهاو حفره

Renteria, Mahmoud, & Eljairi, 2018).  
 نسج قير، نوع دمانن( آسفالتي بتن تغييرات مشخصات

 رد زيادي تأثير) خالي فضاي درصد و دانه بندي نوع مصالح،
 ويه ر خرابي اصلي ترين آنجا كه از. دارد آنها ترك خوردگي رفتار

 حالت بارگذاري تحت) انعكاسي هايترك ايجاد( آسفالتي
 ديننقليه است. ب وسائط عبور از ناشي برش –كشش تركيبي
 با خمش نيم دايره آزمايش )،  از2015عليها و همكاران ( منظور،
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ه دان نوع دو سنگي، مصالح جنس دو. كردند اي استفادهلبه ترك
 استفاده ايران هايراه روسازي در معمولا كه قير نوع دو و بندي
 چرخش، دور 90 و 70هاي نمونه ساخت در شود،مي

)، بيان 2015شد. عليها و همكاران ( گرفته كار به آزمايشگاهي
) افزايش درصد فضاي خالي، چقرمگي شكست را 1د كه: (كردن

) افزايش اندازه بزرگترين سنگدانه چقرمگي 2دهد؛ (كاهش مي
) مصالح سنگي سيليكايي در برابر 3دهد؛ (شكست را افزايش مي

ترك خوردگي مقاومت كمتري نسبت به مصالح سنگي آهكي 
 ,Aliha) تر چقرمگي شكست بالاتري دارد) قير نرم4دارند؛ (

Behbahani, Fazaeli, & Rezaifar, 2015). 

ماي اظهار داشت كه انرژي شكست با استفاده از چينگ
 يهدف بررسا ب ماييابد. چينگتر يا قير بيشتر، افزايش ميقير نرم

آمده دستبه يو شكستگ يخستگ يپارامترها نيروابط بالقوه ب
 . اي انجام داد مطالعه ،استاندارد يهشگايآزما يهااز تست

 ،يبه دست آوردن دو پارامتر خستگ يبرا يخمش ريت شيآزما كي
 يش براكرن ايبر اساس تنش  يسنت يخستگ اريمع كيكه شامل 

  ديجد يخستگ اريعم كيشكست و  يهاتعداد چرخه افتني

 است، استفاده شد يبه نام مقدار فلات يانرژ كرديبر اساس رو
(Na Chiangmai, 2010).  

، نشان دادند كه هندسه )2010همچنين، لي و ماراستئانو (
 اي بر روي نتايجهظنمونه آزمايشگاهي ممكن است اثر قابل ملاح

ها گزارش كردند كه اثر ميزان شكست داشته باشد. براي مثال آن
هاي هاي مخلوطفضاي خالي بر روي مقاومت شكست نمونه
تر از بسيار بيش دايرهآسفالتي آزمايش شده با آزمايش خمش نيم

هاي آزمايش مقاومت شكستي است كه با مواد مشابه با نمونه
كشش ديسك متراكم صورت گرفته است. آزمايش تير خمشي 

اي) اي يا چهار نقطه(بارگذاري سه نقطه ايمستطيلي با ترك لبه
 & Li) شدمستقيم اصلاح با آزمايش كشش غير

Marasteanu, 2010).   
دايره سيكلي ضريب تغييرات كمتري آزمون خمش نيم
هاي خستگي معمول نشان داد (ژانگ و نسبت به ساير آزمون

 يهاانتشار ترك مخلوط دمشخص كردن). 2018همكاران، 
ملكرد ع ينيبشيمخلوط و پ يطراح يسازنهيبه يبرا يآسفالت

 كي در تحقيقياست.  ديمف يآسفالت يهايروساز يخوردگكتر
 يبرا ياچرخه رهيدا ميبر آزمون خمش ن يمبتن ديروش جد

 يمقاومت ترك خوردگ يابيمشخص كردن نرخ رشد ترك و ارز
 . صورت پذيرفت يآسفالت يهامخلوط يخستگاز  يناش

 يرياندازه گ ترين كارمشخص كردن نرخ رشد ترك، دشوار با
 يريتصو يهمبستگ كياست.  شيك در طول آزماطول تر

اده شد، استف شيانتشار ترك در طول آزما يابيرد يبرا يتاليجيد
وط مرب يهايريگبا اندازه يهمبستگ يمنحن كي جاديا يكه برا

 ,Zhang( شد ) استفادهCMODدهانه ترك ( بازشدگيبه 

Sakhaeifar, Little, Bhasin ,& Kim, 2018(.  ،بعدها
مستقيم و )، دو آزمايش كشش غير2005هانگ و همكاران (

هاي آسفالتي با هم مقايسه كردند. دايره را در مخلوطخمش نيم
هاي دائمي تحت نتايج نشان داد كه با توجه به تغيير شكل

اي، براي ارزيابي خصوصيات كششي در بارگذاري مرحله
دايره از آزمايش كشش ش نيممخلوط داغ آسفالتي، آزمايش خم

 جينتا نيب هسيمقاتر است. در تحقيق بيان شده، مستقيم مناسبغير
 فيدر توص ميرمستقيو آزمون كشش غ رهيدا ميخمش ن شيآزما

 شي. آزماگرديدآسفالت گرم ارائه  يهامخلوط يكشش مقاومت
 يمشكل دائ رييتغ يتواند به طور قابل توجهيم خمش نيم دايره

آزمايش كشش  نيرا كاهش دهد و بنابرا يبارگذار از يناش
 يهاطمخلو يخواص كشش يابيارز يمناسب تر برا غيرمستقيم

مطالعه نشان داد كه  نيحاصل از ا جياست. نتا آسفالت گرم
كاملاً قابل  كشش غير مستقيمو  خمش نيم دايره هايآزمون

 ,Huang, Shu, & Tang) هستند ليو قابل تبد سهيمقا

 يهاشيآزما )،2018اي، سون و همكاران ( مطالعهدر  .(2005
واص خ ليو تحل هيتجز يناهمگن را برا يهايسازهيو شب يتجرب

  يو انتشار ترك بتن آسفالت ،يداخل يكشش يرويشكست، ن

 ست، شكIحالت  يشكست (شكستگ يدر سه حالت بارگذار
) و در چهار درجه IIو  I، و شكست مخلوط حالت IIحالت 

. حالت انجام دادند گراد) يدرجه سانت 10و  0، -6، -15حرارت (
، بر خواص شكست يقابل توجه ريشكست و دما تأث يبارگذار

هد كه د ينشان م جيو انتشار ترك دارد. نتا يداخل يكشش يروين
 IIو  Iشكست در شكست در حالت مخلوط  ي) چقرمگ1(

 Iت ترك در شكست حالت كه سرع ياست، در حال نيكمتر
 طيترك بتن آسفالت تحت شرا ري) مس2است. ( نيعتريسر

 ي) روند انتشار ترك ها3تر است. ( دهيچيپ يبرش يبارگذار
اً از ميمشابه است و مستق گرادي درجه سانت -6و  -15در  ياصل

در  ي) اگرچه ترك اصل4كند. ( يها عبور مكيها و ماستسنگدانه
 ليكند، اما تما يهنوز از سنگدانه عبور م ادگريدرجه سانت 0 يدما

عبور  كيدارد از لبه سنگدانه عبور كند و از رابط سنگدانه/ماست
 ريكه مس افتدياتفاق م يزمان ي) انحراف ترك اصل5كند. (
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در  باشد و يسنگدانه نسبتاً قو كي طرافمقاومت در ا نيكمتر
 درجه 10 يدر دما كيامتداد سطح مشترك سنگدانه/ماست

و تعداد  يداخل يكشش يروي) حداكثر ن6باشد. و ( گراديسانت
ك شكست تر يبا چقرمگ بيشكست خورده به ترت يهاتماس

 در پروژه .(Sun, Ren, & Zhang, 2018) مطابقت دارند
ت با حال آسفالتي شكست بتن ) 2014لو و همكاران ( ،اي ديگر
 رهيدا ميشورون ن سكيد يهااز نمونهبا استفاده  I-II تركيبي

)SCCDبا استفاده  يعدد يساز هي. شبكردند ي) بررس 

شد.  انجام يتجرب جينتا ليو تحل هيتجز يبرا FRANC2Dاز 
ترك  بيش هياز زاو يتابع) θ( شروع ترك هيمشخص شد كه زاو

)β (30 كند كهيم رييتغ يشروع ترك وقت تياست. موقع β ≥  
رك منجر به شروع ت يو تنش برش ينش كششت رايدرجه باشد ز

نابراين، . بابدي يگسترش م يشكاف شكاف ييدر امتداد سمت بالا
 ابديبارگذاري شكست با افزايش شيب زاويه ترك افزايش مي

(Luo, Erarslan, & Mu, 2014).  

 يكي ديگر از عواملي كه مي تواند كه بر نتايج مربوط 

هاي آسفالتي اثر گذار زمايشات مربوط به شكست مخلوطبه آ
  باشد.ها ميباشد، خصوصيات بار اعمالي بر نمونه

تاكنون مطالعات مختلفي در زمينه تحليل ارتعاشي 
روسازي آسفالتي و تاثير مشخصات بارگذاري بر خستگي و 

هاي آسفالتي انجام شده است و بيانگر تاثير شيارشدگي مخلوط
 & Fadaei)باشد هاي آسفالتي مير بر رفتار روسازياين پارامت

Sarkar, 2018;Khademzadeh & Sarkar, 2024; 
Khademzadeh & Sarkar, 2025 ; Mansourkhaki 
& Sarkar, 2015a; Mansourkhaki, Yeganeh & 
Sarkar, 2014; Mansourkhaki & Sarkar, 2015b; 
Mansourkhaki, Sarkar, & Ameri, 2015; Sarkar, 
2016;  (Sarkar, 2017; Zarei et al 2022a; ; Zarei 

et al 2022b  .پژوهش لذا براساس مطالعات فوق اهداف اين 
 گيرد.در ادامه تعريف و مورد بحث و بررسي قرار مي

  
  هدف و دامنه تحقيق-2

د مانن ييرهايمتغ ريتأث ارزيابيمطالعه  نيا يهدف اصل
  بر تعداد ابل محورها اثر متقسرعت و  ،يبارگذار يالگو
تعداد  سهيو مقا يآسفالت يهامخلوط يبارگذار يهاكليس
   ،روابط شناخته شده مختلفبا استفاده از  يبارگذار يهاكليس

) و II( يدر دو حالت برش دايرهبا استفاده از آزمون خمش نيم
از اهداف  گريد يكي .ه است) بودI/II( يخمش -يبرش بيترك

كست تا ش يبارگذار يهاكليتعداد س ليتحل ق،يتحق نيمهم در ا
  .استمقاطع ترك خورده  يبر رو نمونه

  
  )ࢌࡺتعداد سيكل منجر به شكست (-2-1

 ي) به طور گسترده ا1945( نريما يتجمع خرابيمفهوم 
ه شده استفاد ياز خستگ يناش يترك خوردگ ينيب شيپ يبرا

ار ز تكرار باست كه تعداد مجا نيتوافق بر ا ياست. به طور كل
. افتدياتفاق م يآسفالت هيلا نييدر پا يمربوط به كرنش كشش

 يتعداد تكرارها ناشي از خرابيبه صورت نسبت  خرابي زانيم
  تفاوت عمده در  شود.يم انيشده و مجاز ب ينيبشيبار پ
 يهاتوابع انتقال است كه كرنش ،يمختلف طراح يهاروش
 د مجاز تكرار بار مرتبطرا به تعدا مخلوط آسفالت گرم يكشش

و موسسه آسفالت، تعداد مجاز  شل يطراح يهاكند. در روشيم
 ௧ߝ يبه كرنش كشش يخستگ يهاترك جاديا يبرا௙ܰ تكرار بار 

نين و همچ الاستيسيته مخلوطو به مدول  لايه آسفالتي زيردر 
در  اي شگاهيدر آزما يخستگ يهاآزمايشكه از  يثابت بيضرا

,ଵ݂( نديآيبه دست ممحل  ଶ݂, ଷ݂) مربوط ) 1)، مطابق رابطه
  .شوديم

)1(  ௙ܰ ൌ ଵ݂ሺߝ௧ሻି௙మሺܧଵሻି௙య 
  

 )2ي مطابق رابطه (درصد ترك خوردگ 20 ي نمونه بامعادله موسسه آسفالت برا ،يمخلوط استاندارد مورد استفاده در طراح يبرا
 .است

  
)2(  ௙ܰ ൌ 0.0796ሺߝ௧ሻିଷ.ଶଽଵሺܧଵሻି଴.଼ହସ

  
  .باشد) مي3مطابق رابطه ( و معادله شل
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)3(  ௙ܰ ൌ 0.0685ሺߝ௧ሻିହ.଺଻ଵሺܧଵሻିଶ.ଷ଺ଷ

  
  .صرف نظر كرد ଵܧ ان ازتومي ن،ياست. بنابرا ଵܧاز  شتريب اريبس ௙ܰبر  ௧ߝ رياست، تأث ଷ݂بزرگتر از  اريبس ଶ݂از آنجا كه 

  
)4( ௙ܰ ൌ ଵ݂ሺߝ௧ሻି௙మ  
  

 نيرا گزارش كردند. ا يكيمكان يمدل طراح پنديو  داس
بتن  يهاياز روساز يعملكرد يهاداده يمدل با همبستگ

نش كر-تنش يمختلف در هند با عوامل بحران يهاجاده آسفالتي

  مدل  ني. اه استتوسعه داده شد ي،منجر به شكست روساز
  است افتهيتوسعه  )5مطابق رابطه ( يمحور يبا بارگذار

  (Das & Pandey, 1999).  
  

)5( ௙ܰ ൌ 1.001 ∗ 10ିଵሺߝ௧ሻିଷ.ହ଺ହሺܯோሻିଵ.ସ଻ସ଻

  
 يمحور برا ياستاندارد تجمع يتكرارها ௙ܰكه در آن 

موجود  يدر روساز يخستگ ليدل به ي،ترك سطح %25 جاديا
مدل هوانگ  هيمدل شب نياست. ا برجهندگيمدول  ோܯاست و 
همچنين  شده است. نيگزيجا ோܯبا  ଵܧتفاوت كه  نياست با ا

همه انواع مقاطع  يبرا يونيمعادله رگرس كي حسين و وو
عمر  نيتخم"در گزارش  گراديدرجه سانت 20 يدر دما يروساز
 , Hossain & Zhong) ارائه كردند "آسفالت يروساز

2002).  
ሺ݊ܮ  )6( ௙ܰሻ ൌ ܽ െ ௥ሻߝሺ	݊ܮܾ െ ஺஼ሻܧሺ݊ܮܿ

  
است،  يروسازتعداد سيكل بارگذاري در   ௙ܰكه در آن 

 هيمدول لا EACآسفالت،  هيلا ريز يافق يكرنش كشش ௥ܧ
عادله م يثابت هستند. مبنا ونيرگرس بيضرا cو  a ،bآسفالت و 

است).  كسانيها مدل يها ي) است (ورود1) مشابه معادله (6(

) 1آنهاست. معادله ( ياضي) در شكل ر1) و (6تفاوت معادلات (
كند. ياستفاده م يعيطب تمي) از تابع لگار6از تابع توان و معادله (

مطابق با رابطه  FWDآزمون  يهاداده يابيبا ارز ميپارك و ك
  .(Park & Kim, 2003) ارائه كردند ي) مدل7(

  
)7(  ௙ܰ ൌ  ௧ሻି஼ߝሺܭ

 جاديا يمحور استاندارد برا يتعداد تكرارها ௙ܰكه در آن 
ت آسفال هيلا نييدر پا يكرنش كشش ௧ܧاست،  يشكست خستگ

مدل مشابه مدل جامع  ني. اهستند ونيرگرس بيضرا Cو  Kو 
از مدل حذف شده است.  ଵܧتفاوت كه  نيهوانگ است با ا

 يبرا ين حال حاضرارائه شده توسط محقق يهااز مدل يبرخ
جامع هوانگ  يهابا مدل عمر خدمت دهي باقيمانده نييتع

به عنوان  يگريد يها) متفاوت است. آنها از شاخص1(معادله 
آنها  يهامدل ياضيتفاده كردند. شكل رخود اس يهامدل يورود

از  تي، اسم1986هوانگ متفاوت است. در سال  يهابا مدل زين
 يبرا يروساز تيشكل و شاخص وضع S يمنحن كيتكن

نامه  انيدر پا يروساز دهي باقيماندهعمر خدمت يمدلساز
  .(Smith, 1986) خود استفاده كرد يدكترا

  
ܫܥܲ  )8( ൌ 100 െ ሺߩ ൊ ቀߚ ൈ ൫݊ܮ	ሺߙሻ െ ሺܽ݃݁ሻ൯ቁሻ݊ܮ

  
 يروساز عمر خدمت دهي باقيمانده "age"كه در آن 

و  يمنحن طيهستند كه به شرا يثابت بيضرا ρو  α ،βاست و 
را بر اساس  يو عدنان مدل يشوند. تركيمربوط م يروساز

 يروساز »يسن فعل« نيو همچن  ناهمواري يالملل نيشاخص ب
 ) مشاهده كرد9توان در رابطه (يمدل را م نيكردند. اارائه 

 (Al-Suleiman & Adnan , 2003).  
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ܫܴܫ  )9( ൌ

ሺ݊ܮ
௧௘௥௠௜௡௔௟ܫܴܫ

ܽ ሻ

ܾ
െ ݐ݊݁ݎݎݑܥ ܽ݃݁ 

  
 ييانتهاشاخص بين المللي ناهمواري   IRIterminalكه 

 ي ازسن بخش »يسن فعل«)، m/km اي mm/mاست ( يروساز
 روكش (سالانه) نيآخر اي هياز زمان ساخت اول ي است كهروساز

 شاخص بين المللي ناهمواري اوليه   a، محاسبه شده است

خط عملكرد  يانحنا bو مي باشد كه سن صفر است)  يي(در جا

 عمر خدمت دهي باقيمانده  نييتع يرا برا ياست. صالح مدل

 ريمساحت ز ) وδ( يسطح روساز يانحنا يرهابر اساس پارامت
  ) 10) ارائه كرد كه در معادلات (AUPP( يروساز ليپروف
  .(Saleh, 2016) ) نشان داده شده است11و (

  
)10(  

௙ܰ ൌ ሺߙ
1

2.3 ൈ 10ିଷ ൈ ߜ ൅ 2 ൈ 10ିହ
ሻఉ 

  
)11(  

௙ܰ ൌ ሺߙ
1

2.3 ൈ 10ି଺ ൈ ଴.ଽଵଶܷܲܲܣ
ሻఉ 

  
بار محور تا شكست  يتعداد تكرارها ௙ܰكه در آن  

 بيضر δثابت مواد هستند،  βو  α بياست، ضرا يخستگ
 - FWD (D0 تفاضلاست كه از  يسطح روساز يانحنا

D200) و معادله 11) و (10. اساس معادلات (ديآيبه دست م (
  )11( ) و10تفاوت كه در معادلات ( نياست با ا كساني) 7(
 Et شده است. نيگزيجا صالح قيتحق جيبا نتا  

  
  مشخصات مصالح مصرفي -3
  دانه بندي سنگدانه -3-1

مورد استفاده در مخلوط  يهاسنگدانه دانه بندي منحني
مخلوط  هيته يبرا. نشان داده شده است 2 شماره شكلدر 

  بنديدانه .نوع سنگدانه در نظر گرفته شد كي ،يآسفالت

   انجام شد. AASHTO-T27بر اساس استاندارد  هاسنگدانه
) استفاده AC 60/70( 70/60نفوذ  درجه با قيرمطالعه از  نيدر ا
مورد مطالعه  يهامخلوط ي) براوزني( ٪ 1/5 مقدار قير بهينه .شد

طرح مورد استفاده در  AC 60/70 ي قيرهايژگي. وتعيين گرديد
 ,C˚25)درجه نفوذ  است: ريبه شرح زاختلاط 

 100 gr, 5 sec)  =66 = وزن 7/50، نقطه نرمي ،
 ,C˚25)، خاصيت انگمي 017/1=  (C˚25)مخصوص

 5 cm min⁄    .295+ و نقطه اشتعال (كليولند)=100=  (

  

  
  مصرفي دانه بندي سنگدانه .2شكل 
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  هاساخت نمونه -3-2
 يها، نمونهASTM D6925بر اساس استاندارد 

دستگاه تراكم با استفاده از  متريليم 150به قطر  يااستوانه
درصد  4مورد نظر  درصد فضاي خاليساخته شدند.  ژيراتوري

. سپس تعيين گرديد) يدرصد (وزن 5,1 قير بهينه) و ي(حجم

 دوار برش دادند  ياستوانه را با استفاده از دستگاه اره الماس

. ديمتر بدست آ يليم 50 يبيبا ارتفاع تقر يا رهيدا يهانمونهتا 
 گرديد هيمتر ته يليم 50 به ضخامت يارهيدا مين يهامونهن

  ).3(شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 SCBدرآزمايش  مورد استفادهآسفالتي بتن هاي نمونه .3شكل 

  
 يهاغهينمونه توسط ت يانيمتر در لبه ميليم 15به طول  ترك كي ره،يدا مين خمش شيآزما يهاترك در نمونه تيموقع نييپس از تع 

  . )4 (شكل شد جاديمتر ايليم 5/2به ضخامت  يشچرخ
  

 
  اينمونه استوانه ابعادآزمايش خمش نيم دايره (الف) مودهاي آزمايش، (ب)  .4شكل 

  
  آزمايش انجام روش -4

شكل مطابق مطالعه در دو  نيدر ا خمش نيم دايرهآزمون 
براساس  شيانجام شد: آزما ASTM D8044-16استاندارد 

  رابطه  ايش،روش آزم ناي يو افق يعمودهاي تغيير شكل
مخلوط آسفالت و مفهوم  كيسكوالاستي/وكيپلاست-الاستو

 (ASTM D8044-16) رديگيشكست را در نظر م كيمكان

تحت بارگذاري UTM-12 V2.01 از دستگاه  شيآزما نيدر ا
.استفاده شدبا تنش ثابت 
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 برش -تركيبي خمش حالت همچنين آزمايش تحت 
(I/II) خالص الت برشو ح )IIيقرار گرفت. برا ي) مورد بررس 

 هجينت نيقرار گرفت و بهتر شيدو تكرار مورد آزما نمونههر 
 ينوسيس مهيبا شكل موج ن يچرخه ا يگزارش شد و از بارگذار

ور سنس ،يافق يهاشكل رييتغ يريگاندازه يبرا استفاده شد.
صل تم ها) به دو طرف نمونهLVDTs( بازشدگي دهانه ترك

 يو مكرر بر رو كنواختي يبا اعمال بارگذار شيشدند. آزما
  لهيدو مها بر روي يي كه تكيه گاه آنهانمونه

)S1  وS2 ( ،در حالت بودI/II )يعني s1=50 متر،يليم 
s2=40 و حالت متريليم (II )يعني s1=50 متريليم، s2=10 

 يساز هيشب يمقاله برا نيدر ا .)1(شكل  انجام شد متر) يليم

 يالگو يرهاييدر سطح جاده از متغ يبارگذار يواقع طيشرا
 استفاده شده است.  اثر متقابل محورهاسرعت و  ،يبارگذار

 و سه دوتاييتك،  يمحورهابارگذاري متناسب با  يسه الگو
 ايچرخه يدر نظر گرفته شد. بارگذار نيسنگ يخودروها تايي

تك،  يحورها(م يدوره بارگذار كيها شامل نمونه يبر رو
دوره استراحت بود. روش مورد  كي) و تاييسه  دوتايي و

طبقه  يساز هيشب يبرا KENLAYER نرم افزاراستفاده در 
 هيشب يروش برا نيخودرو استفاده شد. در ا يمحورها بندي
 Huang)  استفاده شد رياز رابطه ز يواقع يزمان بارگذار يساز

Y. H., 2004). 

  
ሻݐሺܮ  )12( ൌ ଶሺ݊݅ݏ	ݍ

π
2
൅
ݐߨ
݀
ሻ 

  
(مدت زمان  باشدمي گذاريبارزمان مدت  dكه 

بار به سرعت  زمان ). مدت6a*2بارگذاري= سرعت خودرو/
 يبستگ )aلاستيك با سطح روسازي (و شعاع تماس  )s( خودرو
 اراعمال باز نقطه  ماًيكه بار مستق يشدت بار است (زمان q، دارد

قطه ن كياز  يكه بار در فاصله قابل توجه يهنگام، )لحاظ گردد
  صفر استدر آن نقطه قرار دارد، بار  t=± d/2 ايمشخص 

  ).5شكل (

  
  الگوي بارگذاري مورد استفاده در آزمايش .5شكل 

  
محور مركب  هاي باكاميونمحورها در بين هرچه فاصله 

ار نقطه شروع تكر نيمه سينوسيبارگذاري در منحني  ،زياد شود
  رهااثر متقابل محوآيد. بارگذاري تا محدوده بيشتري پايين مي

ي نيمه موج بارگذار 25و % 75% دوتايي و سه تايي يدر محورها
 32و  64ي هاسرعتبر اساس  و در نظر گرفته شد سينوسي

   هيثانيليم 100 يبارگذارمتناظر زمان  ،بر ساعت لومتريك

 بنديطبقهفرض كه  نيبا ا .ن گرديدتعيي  هيثانيليم 200و 
 ك، يشده است ليمحور تك تشك نياز چند محورهاي مركب
دوتايي و سه تايي  يمحورها يتوان برايرا م يچرخه بارگذار

از دو  ،دوتايي و سه تايي يبارگذارشكل  يبرا .محاسبه كرد نيز
ت ضخام اي يفاصله محورمتناظر با ( اثر متقابل محورهاسطح 

  .)6(شكل  تفاده شد) اسهيلا
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  محور سه تايي درالگوي بارگذاري و اثر متقابل محورها  .6شكل 

  
و زمان  يزمان بارگذار قير وابسته به كيسكوالاستيرفتار و

ر دلذا  باشد.مي عبور خودروها از سرعت يتابع ي نيزبارگذار
هاي رعبوري به عنوان يكي از متغي يهاسرعت نيز قيتحق نيا

ور جابجايي يك محسرعت  گذار مورد بررسي قرار گرفت. تاثير

ثانيه (متناظر با سرعت ميلي 100سيكل بارگذاري يك  منفرد با
 32ثانيه (متناظر با سرعت ميلي 200كيلومتر بر ساعت) و  64

  گرددميرابطه زير محاسبه  از كيلومتر بر ساعت)،
 (Huang Y. H., 2004).  

	محور	منفرد݀  )13( ൌ
	2 ∗ 6ܽ
ݏ

 
  

) و شعاع sبه سرعت خودرو ( )dگذاري (مدت زمان بار
) بستگي دارد. يك فرض منطقي است كه بار aتماس لاستيك (

در اين مطالعه با فرض  عملا هيچ تاثيري ندارد. 6aدر فاصله 
، كيلومتر بر ساعت  s=64؛ ثانيه  d=0.1، و  a=6اينچ  مقادير

الگوهاي بارگذاري كيلومتر بر ساعت   s=32؛ ثانيه  d=0.2و 
   يگاههيمختلف تك طيآزمون تحت شرا تعيين گرديد.

) و حالت I/IIبرش (حالت -خمشتركيبي )، در حالت 7(شكل 
 يالگو 3از  قيتحق نيدر ا ني) انجام شد. بنابراII( خالص برش

تكيه  طيشرا 2و  سطح اثر متقابل محورها 2سرعت،  2 ،يبارگذار
 نيا ياست كه تمام حياستفاده شد. لازم به توض گاهي مختلف

   رهايانجام شده است. تعداد متغ زين تكراردر دو  شاتيآزما
  .است ريبه شرح ز

  

  
  مايشمورد بررسي در آز متغييرهاي .7شكل 

  
  هاداده ليو تحل هيآزمون و تجز جينتا

 ،يطيمحعوامل  ،يو بارگذار كيتراف ي مانندمهمعوامل 
 شكست خرابي و يارهايو مع مصالح مورد استفاده در روسازي

كه در هر  يعوامل تحت تاثير قرار مي دهد.را  هاي روسازيطراح
 نديب فرآتناس يچگونگهمچنين و  در نظر گرفته شوند ديدسته با

ون از گذشته تاكن يكل يروساز تيريمد ستميس كيدر  يطراح
يرها ترين متغمهم ذاريبارگو  كيترافدر بحث  .مورد بحث است
 مساحت ،بارگذاري و باربرداري تكرار تعداد ،يشامل بار محور

  جينتا ريز يهابخشباشد. ميو سرعت خودرو  ريتماس تا
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كه سعي  دهديرا شرح م شيآزما طيبه دست آمده از هر شرا
شده است برخي از متغييرهاي مهم در بحث طراحي روسازي 

 يراب خمش نيم دايره شيآزما جينتا .دراه مورد ارزيابي قرار گير
 ) II( خالص انجام شده در دو حالت برش يهاهمه مخلوط

و  هيتجز است. ) ارائه شدهI/II(برش  –حالت تركيبي خمش و 
عداد بر ت گاهيشيمختلف آزما طياثر شرا يابيارز يبرا ليتحل

 يشامل الگو شيآزما طيشرا ) انجام شد.௙ܰ( سيكل بارگذاري

الا دقت ببه منظور  بود. اثر متقابل محورهاسرعت و  ،يذاربارگ
در مجموع از دو تكرار  ش،يآزما طيهر نوع شرا يبرا جينتادر 

 بر حسب ميلي مترها همچنين كرنش استفاده شد. ويدر هر سنار
  با توجه با نصب يك كرنش سنج بر روي نمونه و 

مايش از آز ASTM D8044-16هاي استاندارد به دستورالعمل
خمش نيم دايره استخراج گرديد كه ملاك محاسبه تعداد سيكل 

  بارگذاري قرار گرفته است. 
  

  سيكل بارگذاريبر تعداد  الگوي بارگذاري ريتاث
 يو فشار يكشش يهاكرنش افزايش تعداد محورها

محورها (منفرد و مركب) را تحت انواع  ريزروسازي  يبحران
در  ଶ݂و  ଵ݂ضرايب رگرسيوني نمودارهاي  .دهدتاثير قرار مي

دهند كه نوع دو حالت مود تركيبي و مود برش خالص نشان مي
ا هاي آسفالتي كه متناظر بمحور بر مقدار خرابي شيارشدگي رويه

  ناچيزي دارد  تاثير نسبتاً .باشندمي ଵ݂ضرايب رگرسيوني 
 وتايياري د)، كه بيشترين اثرات مربوط به الگوي بارگذ8(شكل 

توان نتيجه گرفت كه ، كه ميباشدمي درصد 20و در حدود 
  تري نسبت دوتايي تاثيرات مخرب هاي مركبمحور

همچنين اين موضوع  .به خودروهاي با محورهاي سه تايي دارند
هاي كوتاه مدت توسط اداره تعمير و نگهداريبايد در بحث 

مي توان  ଶ݂ريب در رابطه با ض راهداري مورد اهميت قرار گيرد.
بيان كرد كه تاثير الگوي بارگذاري بر اين ضريب كه متناظر با 

خورده است (متناظر با شيب هاي تركخرابي خستگي در نمونه
زمان) و با بررسي روند آن در سه الگوي  -منحني كرنش 
قابل  ଶ݂توان دريافت كه اثرات نوع محور بر ميزان بارگذاري مي

و همچنين اين ضريب به تغيير مود انجام  چشم پوشي است
كه  توان نتيجه گرفتمي بنابراين وابسته نيست.نيز آزمايش 

به خصوص مركب  هايمحورانواع متناظر با بارگذاري هاي الگو
تغيير و  بايد مدنظر قرار گيرد عمر روسازيهاي اوليه در دوره

تعداد محورها بر انواع خرابي روسازي مانند خستگي و 
  باشد.ارشدگي تاثير گذار ميشي

  
پارامترهاي رابطه خرابياثر الگوي بارگذاري بر  .8شكل 

  
 

براي محاسبه تعداد سيكل بارگذاري تا شكست براي پيش 
هاي آزمايشگاهي و بيني قبل از انجام آزمايش و زماني كه داده

استفاده  15و  14هاي توان از رابطهمحلي در دسترس نيست مي

روابط براي مودهاي بارگذاري به جهت دقت بيشتر و  كرد. اين
نزديك بودن به شرايط واقعي به صورت مجزا توسعه داده شده 

 است.

  
)14(  ௙ܰ಺/಺಺ ൌ 1.5813ሺߝ௧ሻିଶ.଻ଶ଼଼ 
)15(  ௙ܰ಺಺ ൌ 1.6277ሺߝ௧ሻିଷ.ଶ଻ଶଵ 
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يج اتعداد سيكل بارگذاري تا شكست براساس نت 8در شكل    

هاي پيشنهادي ترسيم گرديده است. با مشاهده آزمايش و رابطه
د تواننتوان بيان كرد كه اين روابط رياضي ميبه نمودارها مي

 هاي مختلفجهت پيش بيني اثرات الگوي بارگذاري در حالت
يكل بين تعداد سمناسبي و همبستگي  مورد استفاده قرار گيرند

از روابط ارايه شده ايش و آزم محاسبه شده براساسبارگذاري 
 دباشمعادلات ارائه شده قبلي ميبيانگر صحت كه  وجود دارد

وابط ركامل اين كفايت  منزلهبه تواند نتيجه نمياما اين  ).9(شكل 
 ريديگ روابطو بهتر است كه  باشد هادر پيش بيني خرابي

  گردد. پيشنهاد

  
 ؛از رابطه خرابيشكست در آزمايش و پيش بيني شده منجر به داد سيكل اثر الگوي بارگذاري بر تعمقايسه  .9شكل 

  (I/II)، ب) حالت تركيبي (II)الف) حالت برش خالص 
  
  سيكل بارگذاريسرعت بر تعداد  ريتاث
در  هيقلن ليسرعت وسا ك،ياز عوامل مرتبط با تراف گريد يكي

 ، مواد كيسكوالاستيورفتار  يتئوردر حال حركت است. 

بار عبوري سرعت از مدت زمان بارگذاري متناسب با توان مي
مواد  كيالاست رفتار  يتئورها چنانچه در ارزيابي. استفاده نمود
 و يبه درست ديبا يروساز جزهر  ي، مدول ارتجاعمد نظر باشد

هر چه  ،ي. به طور كلتعيين گرددخودرو عبورمتناسب با سرعت 
موجود در  يهاباشد، مدول بزرگتر و كرنش شتريسرعت ب
توان نتيجه مي ଶ݂و  ଵ݂نمودار  با بررسي شود.يكمتر م يروساز

گرفت كه سرعت تاثير چنداني بر اين ضرايب نداشته و اين روند 

 باشد. كاهش سرعت كه برابر براي دو آزمايش يكسان مي

باشد منجر به افزايش مقدار با افزايش مدت زمان بارگذاري مي
التي هاي آسفيا خرابي شيارشدگي در روسازي ناچيز كرنش اوليه

هاي بلند ). اين تغيير سرعت در مورد خرابي10شود (شكل مي
توان بيان نمود بي تاثير است، بنابراين مي نيز مدت در روسازي

ول ها در طكه تاثير مدت زمان بارگذاري وسايل نقليه بر روسازي
شي ولي قابل چشم پو باشدهاي اوليه بهره برداري بيشتر ميدوره
  . است

  

  
 پارامترهاي رابطه خرابياثر سرعت بر  .10شكل 
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هاي زير براي محاسبه تعداد سيكل بارگذاري تا شكست رابطه

براي زماني كه تغييرات سرعت مد نظر است پيشنهاد گرديده 
  است كه به تفكيك مود بارگذاري در زير آورده شده است.

توان مشاهده كرد كه روابط رياضي يم 10با مشاهده به شكل 
 توانند جهت پيش بيني اثرات متغيير سرعت ) نمي17) و (16(

يا مدت زمان بارگذاري در اين تحقيق قابل استناد باشند و 
اختلاف زيادي در ميزان تعداد سيكل بارگذاري در حالت 

). اين مسئله براي 11خورد (شكل آزمايش و فرمول به چشم مي
 و مود بارگذاري صادق است.هر د

  
)16( ௙ܰ಺/಺಺ ൌ 1.5984ሺߝ௧ሻିଶ.଺଻ଷ଴ 
)17(  ௙ܰ಺಺ ൌ 1.6633ሺߝ௧ሻିଷ.ଶଶଶଵ 
 
  

  
  مقايسه اثر سرعت بر تعداد سيكل منجر به شكست در آزمايش و پيش بيني شده از رابطه خرابي .11شكل 

  (I/II) ب) حالت تركيبي (II)الف) حالت برش خالص
  
  سيكل بارگذاريبر تعداد  اثر متقابل محورها ريتاث

اصله ف و متناظر با توانند بيان كنندهاثر متقابل محورها مي
باشد. به نحوي كه محورها و همچنين ضخامت رويه آسفالتي 

ناچيز است  ଶ݂تاثير اين عامل بر ضرايب رگرسيوني در حالت 
شود نتيجه گرفت مي 12به شكل و با مراجعه  ଵ݂ولي در مورد 

كه با كاهش فاصله بين محورهاي وسيله نقليه خرابي شيارشدگي 
اين به جهت اثر حركت خزشي خودروهاي نقليه  شود.بيشتر مي

 باشد كه پتانسيل شيارشدگي را به شدت افزايش سنگين مي

هاي توليد ملاك ارزيابي كارخانهتواند دهد. اين نتايج ميمي
در طراحي فاصله محور ين و طراحان روسازي خودرو سنگ

همچنين  .گيردقرار  هاو طرح ضخامت روسازي خودروها

هر دو حالت  براي 25% در سطح ଵ݂گردد، مقدار مشاهده مي
بارگذاري در آزمايش خمش نيم دايره منجر به نتايج يكساني 

 بن ضريبر اي بارگذاري الگويشود كه بيان كننده بي اثر بودن مي
 شكاهكه  نمودبيان  چنين توانميبنابراين  .)12(شكل  باشدمي

  بيشتر فواصل محورها تا حدودي باعث ايجاد خرابي

توان با افزايش فواصل محورها تا حدودي از خرابي شود و ميمي
در هر دو سطح  ଵ݂با مقايسه مقدار  .جلوگيري كرد هاروسازي

درصد  25حدود  75دار در سطح %توان مشاهده كرد كه اين مقمي
  شود.بيشتر مي
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   پارامترهاي رابطه خرابيبر  75و % 25در سطح همپوشاني % تاثير اثر متقابل محورها .12شكل 

  
)  براي محاسبه تعداد سيكل 19) و (18هاي (رابطه

بارگذاري تا شكست براي حالتي كه تاثير اثر متقابل محورها 
 تواند مورد استفاده قرار بگيرد.د، ميگيرمورد بررسي قرار مي

همانند بخش قبلي در اين بخش نيز اختلاف زياد در نتايج بدست 

آمده از فرمول و آزمايش ديده مي شود كه به ما اين اجازه را 
 دهد تا براي پيش بيني تعداد سيكل بارگذاري تا شكست نمي

كرد كه  نتوان بيادر اين تحقيق از روابط فوق استفاده كنيم و مي
 ). 13هاي ارائه شده قبلي مستلزم تغيير است (شكل فرمول

  
)18(  ௙ܰ಺/಺಺ ൌ 1.6242ሺߝ௧ሻିଶ.ହ଼ଽସ 
)19(  ௙ܰ಺಺ ൌ 1.7165ሺߝ௧ሻିଷ.ଵସ଻ଵ 

  

  
  ز رابطه خرابيمقايسه اثر متقابل محورها بر تعداد سيكل منجر به شكست در آزمايش و پيش بيني شده ا .13شكل 

  (I/II)ب) حالت تركيبي    (II)الف) حالت برش خالص 
 

  
  
  

  انسيبه روش وار يآمار ليو تحل هيتجز
 يبرا انسيوار تحليل با استفاده از روش يآمار يهاداده

ل اثر متقابسرعت و  ،يبارگذار يسه عامل الگو ريتأث يابيارز
 ANOVAآزمون . تحليل گرديد ،آزمون جيبر نتا محورها

 نانيها در سطح اطممخلوط نيرا ب يداريمعن يتفاوت آمار

را  انسيوار تحليل جينتا 2و  1جدول  دهد.نشان ميدرصد  95 
مقادير  با توجه به دهد.يعوامل مختلف آزمون نشان م يبرا

Significant جداول  ارايه شده درANOVA  مشاهده  
ر تغيممقادير  بر متقابل محورهامتغيير مستقل اثر  گردد كهمي

ي معنادار ريتاث رهياد ميخمش ن آزمون جينتا حاصل از  ଵ݂وابسته 
 اثر متقابل محورهاپارامتر  يداريكه مقدار معن يي. از آنجادارد

  است. داريدرصد معن 95 نانياست، اثرات آن با اطم 0,05كمتر از
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 ૚ࢌمتغيير وابستهبر  سرعت و اثر متقابل محورها به عنوان متغيير مستقلالگوي بارگذاري،  با در نظر گرفتن اثرات ANOVAآزمون .1جدول 

Source Sum of squares ݀௙ Mean square F Significant 

Corrected Model 1.102a 9 .122 3.665 .028 

Intercept 49.260 1 49.260 1475.074 .000 

Loding Pattern .072 1 .072 2.151 .173 

Speed .049 1 .049 1.468 .253 

Interaction level .520 1 .520 15.582 .003 

Error .334 10 .033   

Total 54.629 20    

Corrected Total 1.435 19    

a. R Squared = .767 (Adjusted R Squared = .558) 

 
 ૛ࢌبرمتغيير وابسته  بل محورها به عنوان متغيير مستقلبا در نظر گرفتن اثرات الگوي بارگذاري، سرعت و اثر متقا ANOVAآزمون .2جدول 

Source Sum of squares ݀௙ Mean square F Significant 

Corrected Model 1.032E-6a 9 1.147E-7 .731 .676 

Intercept 4.678E-6 1 4.678E-6 29.822 .000 

Loding Pattern 8.656E-8 1 8.656E-8 .552 .475 

Speed 1.301E-7 1 1.301E-7 .829 .384 

level Interaction 6.778E-8 1 6.778E-8 .432 .526 

Error 1.569E-6 10 1.569E-7   

Total 8.395E-6 20    

Corrected Total 2.601E-6 19    

b. R Squared = .397 (Adjusted R Squared = - .146) 

  گيرينتيجه-5
هاي آزمايش، موارد تحليل دادهبه طور خلاصه، براساس تجزيه و 

  .گيري شده استزير نتيجه
هاي آسفالتي كه نوع محور بر مقدار خرابي شيارشدگي رويه-

ارد، ناچيزي د باشد تاثير نسبتاًمي ଵ݂متناظر با ضرايب رگرسيوني 
در حدود  وكه بيشترين اثرات مربوط به الگوي بارگذاري دوتايي 

  باشد.ميدرصد  20
توان بيان كرد كه تاثير الگوي مي ଶ݂ه با ضريب در رابط-

   دربارگذاري بر اين ضريب كه متناظر با خرابي خستگي 
توان دريافت كه اثرات نوع محور خورده است ميهاي تركنمونه

قابل چشم پوشي است و همچنين اين ضريب  ଶ݂ پارامتر بر ميزان
تيجه توان نس ميبه تغيير مود انجام آزمايش وابسته نيست. پ

هاي كوتاه مدت عمر گرفت كه اثر الگوي بارگذاري در دوره
  روسازي تاثيرگذار است.

توان بيان كرد كه اين روابط رياضي با مشاهده به نمودارها مي-
اي هتواند جهت پيش بيني اثرات الگوي بارگذاري در حالتمي

اري ذو همبستگي زيادي بين تعداد سيكل بارگ موثر باشدمختلف 
  در حالت آزمايش و حالت فرمول وجود دارد.

سرعت تاثير چنداني بر اين ضرايب نداشته و اين روند پارامتر -
باشد. كاهش سرعت كه برابر آزمايش يكسان مي مود دوهر براي 

منجر به افزايش مقدار  است.با افزايش مدت زمان بارگذاري 
التي هاي آسفناچيز كرنش اوليه يا خرابي شيارشدگي در روسازي

كه تاثير مدت زمان  نتيجه گرفتتوان بنابراين مي .شودمي
  در طول  ي آسفالتيهابارگذاري وسايل نقليه بر روسازي

  باشد.هاي اوليه بهره برداري بيشتر ميدوره
رعت ير سبيني اثرات متغ تواند جهت پيشروابط رياضي نمي-

 لاف زيادي يا مدت زمان بارگذاري قابل استناد باشد و اخت

در ميزان تعداد سيكل بارگذاري در حالت آزمايش و فرمول 
 .شودمشاهده مي

تواند بيان كننده فاصله محورها و همچنين اثر متقابل محورها مي-
  باشد. به نحوي كه تاثير اين عامل ضخامت رويه آسفالتي 

 ଵ݂ناچيز است ولي در مورد  ଶ݂بر ضرايب رگرسيوني در حالت 
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شود نتيجه گرفت كه با كاهش فاصله بين محورهاي وسيله مي 
   ଵ݂ا مقايسه مقدار بشود. نقليه خرابي شيارشدگي بيشتر مي

 75توان مشاهده كرد كه اين مقدار در سطح  %در هر دو سطح مي
  شود.درصد بيشتر مي 25حدود 
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ABSTRACT 

The main objective of this study was to evaluate the effect of variables such as loading pattern, 
speed and axle interaction on the number of loading cycles of asphalt mixtures and to compare 
the number of loading cycles using the semi-circular bending test in two shear (II) and  
shear-flexural combination (I/II) modes. Three loading patterns corresponding to single, double 
and triple axles with axle interaction levels of 25% and 75% were assumed. This study was 
analyzed based on loading times corresponding to speeds of 32 (200 ms) and 64 (100 ms) km/h. 
The results showed the following: the type of axle has a relatively small effect on the amount 
of rutting damage of asphalt pavements, with the largest effects related to the double loading 
pattern and about 20%; mathematical relationships can be effective in predicting the effects of 
the loading pattern in different modes and there is a high correlation between the number  
of loading cycles in the experimental mode and the formula mode; Decreasing speed leads to  
a slight increase in the initial strain or rutting failure in asphalt pavements, so it can be 
concluded that the effect of vehicle loading duration on pavements is greater during the initial 
periods of operation; rutting failure increases with decreasing vehicle wheelbase. Comparing 
the value of f_1 at both levels, it can be seen that this value increases by about 25% at the 75% 
level. 

Keywords: Semi-Circular Bending Test, Fracture Mechanics, Cracked Sections,  
Number of Loading Cycles 


