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  چكيده
باشد. بدين منظور خورده با استفاده از مقاطع آزمون خمش نيم دايره ميهدف از اين مطالعه بررسي رفتار مقاطع آسفالتي ترك

شونده داراي دو مدت بارگذاري متفاوت و دوره سينوسي تكرارجهت انطباق شرايط آزمايش با شرايط واقعي، از بارگذاري نيم

هاي آسفالتي مورد استفاده در اين آزمايش در  نمونهگراد استفاده گرديد. درجه سانتي 20در دماي ثابت ت يك استراحت با نسب

و  ها ميزان تغييرمكان قائمباشند. جهت انجام بررسيميليمتر مي 25و  5/12بندي متفاوت با حداكثر اندازه اسمي سنگدانه دو دانه

دو مرحله بارگذاري مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه در هر دو بازشدگي ترك در هر سيكل بارگذاري ثبت و در 

(سرعت بار  مرحله بارگذاري، تاثير حداكثر قطر سنگدانه ها بر تغييرمكان قائم و بازشدگي ترك وابسته به مدت زمان بارگذاري

گدانه به قطر كوچكتر و در مرحله دوم مي باشد. در مدت بارگذاري كوتاه تر و مرحله اول بارگذاري، مخلوط با سن عبوري)

بارگذاري مخلوط با قطر سنگدانه بزرگتر مقاومت بهتري از خود در برابر تغيير مكان قايم نمايش دادند. همچنين در هر دو 

تر از تغييرمكان قائم مي باشدكه مي تواند بيانگر رشد سريعتر ترك خوردگي خستگي مرحله بارگذاري، گسترش ترك سريع

  به شيارشدگي در مقاطع ترك خورده باشد. نسبت

  

  

  دايره، بارگذاري موجي شكل، مقاطع ترك خورده، مكانيك شكستنيم خمش آزمايشهاي كليدي:  واژه

 

 

  مقدمه -1
 برداري خود،بهره  ي در طول دورهآسفالت هاي روسازي

هاي خستگي،  ها مانند ترك درمعرض انواع مختلفي از خرابي

 ,Allamy( گيرندهاي حرارتي قرار مي ارشدگي و تركشي

2016; H. Wang, Zhang, Li, You, & Diab, 

2016; J. Wang, Molenaar, van de Ven, & 

Wu, 2016(  .ها تكرار  ي اين خرابي عموماً دليل عمده

براي  باشد. بارگذاري ناشي از عبور و مرور وسايل نقيله مي

شروع و  شناخت چگونگيهاي خستگي،  كاهش ترك

بتوان باشد تا  گسترش ترك در مخلوط آسفالتي ضروري مي

 را دربهترين طراحي  با شناخت پارامترهاي مؤثر شكست،

 ,G Nsengiyumva, You( خوردگي انجام داد برابر ترك

& Kim, 2016(. 

 روش و آزمون شكست مخلوط آسفالتي،از بين چندين  

 دليل كارايي، قابل تكرار به (SCB)دايره  آزمون خمش نيم

 هاي و روش شكستهاي مختلف  ، امكان ايجاد مدبودن

 ص كردن رفتار و شكست بتن آسفالتيعملي براي مشخ

 ي آسفالتي را به خود معطوف نمودهتوجه جامعه روساز

 ,Aliha, Fazaeli, Aghajani, & Nejad( است

2015; Mansourian, Razmi, & Razavi, 2016; 

Pirmohammad & Ayatollahi, 2014; Saadeh, 

Hakimelahi, & Harvey, 2014(  . نتايج آزمون خمش
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دايره حاكي از تأثيرگذاري متغيرهايي مانند نرخ بارگذاري،  نيم

 Li( باشد ضخامت نمونه و دماي انجام آزمايش در آزمون مي

& Marasteanu, 2010; Pérez-Jiménez, Botella, 

Moon, & Marasteanu, 2013(  . با اين حال انتخاب

 طور كامل مشخصات شكست مخلوط آسفالتي اين متغيرها به

د و عواملي چون نوع ترافيك ده را نشان نمي ترك خورده

بندي نمونه  ري و دانهعبوري، سرعت وسايل نقليه عبو

متناسب با شرايط واقعي كه مي تواند نتايج مطالعات را تحت 

 Mansourkhaki(دهد، در نظر گرفته نشده استقرار تاثير 

& Sarkar, 2015; Sarkar, 2016( به همين دليل اين .

هاي مطالعه تحقيقي سعي دارد تا با استفاده از بارگذاري

بندي هاي متفاوت و دانهنزديك به شرايط واقعي در سرعت

هاي مختلف، مكانيك شكست وخستگي مخلوط آسفالتي را 

 بررسي نمايد. SCBبا استفاده آزمون 

  

  پيشينه تحقيق - 2
 1948در سال  SCBبر آزمون   هاي مبتني بار روش اولين

مورد استفاده قرار گرفت. دليل استفاده از اين آزمون  اجراي 

نيك هاي موجود براساس مكا مشكل و پرهزينه ديگر آزمون

 بودمصالح سنگي  LEFM(5شكست الاستيك خطي (

)Chong & Kuruppu, 1984( . با بررسي اي  مطالعهدر

دهاي مختلف هاي آسفالتي سوپرپيو با درص مقاومت مخلوط

با استفاده  (NMAS)قير و بزرگترين اندازه اسمي سنگدانه 

  تقريباً به همه SCBكه آزمون مشخص شد  SCBاز آزمون 

هاي سوپرپيو با  مخلوطباشد و  متغيرهاي انتخابي حساس مي

دانه  دانه ـ سنگ دليل تماس سنگ به   بزرگتر قطر سنگدانه

 ,Wu( دهند ميبيشتر، مقاومت بيشتري نشان 

Mohammad, Wang, & Mull, 2005(  . مطالعه اي

ترش ترك مخلوط آسفالتي با درصد پتانسيل گسبا بررسي 

نتايج  SCBدرصد با استفاده از آزمون  4/5درصد و  4/4قير 

نشان داد كه مخلوط با درصد قير بيشتر به مقدار زيادي 

  ي را در برابر گسترش ترك نشان مقاومت بيشتر

 .  )Biligiri, Said, & Hakim, 2012( دهدمي

 Iمطالعات تجربي و عددي براي مشخص كردن حالت 

هاي  تي تحت نرخ بارگذاريهاي آسفال شكست روسازي

ست. با استفاده از مختلف در دماي متوسط انجام شده ا

يك ارتباط دهنده عكس  سرعت بالا وهاي با  دوربين

باشد، رفتار  گر متصل مي به يك نمايشكه  DIC(6ديجيتالي (

هاي اجزاء  شكست در رأس شكاف و با استفاده از روش

 Cohesive Zoneمحدود مواد ويسكوالاستيك و مدل 

شود  مشاهده مي 1طور كه در شكل  شبيه سازي شد. همان

هاي  آميزي با استفاده از مدل صورت موفق نتايج تجربي به

 .)Aragão & Kim, 2012(سازي شده است عددي شبيه

العات انجام شده از اكثر مطدر با توجه به اينكه 

هاي ثابت براي بررسي پارامتر يكنواخت با نرخهاي  بارگذاري

و در محدود مطالعاتي  مكانيك شكست استفاده شده است،

شونده استفاده شده است صرفا از كه از بارگذاري تكرار

جهت  بررسي سينوسي با فركانس ثابت بارگذاري نيم

 ,Ahmed(گسيختگي و رشد ترك استفاده شده است

2015; Van Rooijen & De Bondt, 2008( . اين

خورده را تحت مطالعه قصد دارد رفتار مقاطع آسفالتي ترك

دايره بررسي شرايط واقعي با استفاده از آزمايش خمش نيم 

  نمايد.

  

  سازي نمونهروش تحقيق و آماده -3

  هابندي سنگدانهدانه -3-1

بندي بر مكانيك  سازي نمونه و بررسي تاثيرات دانهبراي آماده

با  شكست مخلوط آسفالتي از دو نوع مخلوط آسفالتي

  و مشخصات زير استفاده شد. 1بندي جدول  دانه

مخلوط آسفاتي با مصالح سنگي آهكي و حداكثر اندازه - 1

ميليمتر مطابق با  NMAS(8 5/12اسمي سنگ دانه (

(آيين نامه  234نشريه  1- 9جدول  5بندي شماره  دانه

  .9/4روسازي آسفالتي ايران) و با درصد قير بهينه 

مخلوط آسفاتي با مصالح سنگي آهكي و حداكثر اندازه - 2

بندي  ميليمتر مطابق با دانه NMAS (25( اسمي سنگ دانه

(آيين نامه روسازي آسفالتي  234نشريه  1- 9جدول  3شماره 

  .1/4 ايران) و با درصد قير بهينه

  

  مشخصات قير مصرفي  -3-2

 انجام مصرفي هاي رايج بر روي نمونه قير خالصآزمايش

  گرديده است. ارايه 2 پذيرفت كه نتايج آنها در جدول
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  )Aragão & Kim, 2012(تاثير نرخ بارگذاري .1شكل

 

 بندي استفاده شده براي هر دو مخلوط دانه. 1جدول

  

 

 مشخصات قير مصرفي .2جدول

  ميليمتر 5/12ندي مخلوط با حداكثر اندازه اسمي سنگدانه بدانه  ميليمتر 25مخلوط با حداكثر اندازه اسمي سنگدانه  بنديدانه

  اندازه الك

حدود مشخصات 

  جدول 3بندي  دانه

  234نشريه  1 -9 

 حد وسط 

  حدود مشخصات

 نديبدانه

 استفاده شده

  در طرح

  اندازه الك

حدود مشخصات 

  جدول 5بندي  دانه

  234نشريه  1 -9 

  حد وسط 

  مشخصات حدود

  بنديدانه

 استفاده شده

  در طرح

  100  100  100  اينچ 1
2

1

  اينچ 
100  100  100  

4

3

  اينچ
100 -90 95  95  

8

3

  اينچ 
100 -90 95  

95  

8

3

  اينچ
  70 55 -85  4شماره   68  68 56 -80

70  

  41  50 32 -67  8شماره   50  50 35 -65  4شماره 

  12  15 7 -23  50شماره   31  36 23 -49  8شماره 

  5/5  6 2-10  200شماره   10  12 5 -19  50شماره 

          5/4  5 2 -8  200شماره 

 روش استاندارد آزمايش
نتيجه 

 آزمايش 

حدود مشخصات قير 

70/60 

  حداقل  حداكثر

      C° 25  ASTM D70 016/1در   قير وزن مخصوص

  ASTM D5  65  70  60  ثانيه 5گرم ،  C° 25  ،100در   ميليمتر) 1/0قير ( درجه نفوذ

  ASTM D92  306    232    (درجه سانتيگراد)نقطه اشتعال قير، ظرف روباز كليولند 

  ASTM D113  < 100     100  سانتيمتر بر دقيقه C° 25 ، 5در   كشش پذيري قير (سانتيمتر)

  ASTM D36  8/50  56  49  در آب مقطر  نقطه نرمي قير (درجه سانتيگراد)
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  آماده سازي نمونه-3- 3

درجه سانتيگراد و دماي  138- 142محدوده دماي تراكم 

درجه سانتيگراد مشخص  148-154اختلاط مخلوط آسفالتي 

. پس از تركيب مصالح سنگي و قير با استفاد از گرديد

 150دستگاه تراكم ژيراتوري نمونه هاي استوانه اي با قطر 

به منظور دستيابي  متر ساخته شد.سانتي 75متر و ارتفاع سانتي

هاي با تراكم يكنواخت ابتدا از قسمت بالا و پايين  به نمونه

 شودداده ميميليمتر برش  5/12اي به مقدارهاي استوانه نمونه

 150ميليمتر و قطر  50هاي استوانه اي با ارتفاع  تا نمونه

 هر نمونه ،يم دايرهنميليمتر به دست آيد. براي تهيه نمونه 

استوانه اي را در راستاي قطر نمونه به دو قسمت مساوي 

 شود. سپس با استفاده از واتر جت شكافي به طول تقسيم مي

ميليمتر در راستاي محور  5/1عرض  ميليمتر و 15 5/0±

 شودتقارن و از قسمت مسطح نمونه نيم دايره ايجاد مي

  ).2(شكل

  

  شكل بارگذاري  -4- 3

 ابارگذاري مورد استفاده در پروژه بانطباق  به منظور

 شرايط واقعي از روش مورد استفاده در نرم افزار 

KENLAYER جهتباشد، مي 1معادله  كه براساس 

 استفاده نيم سينوسيسازي يك دوره بارگذاري شبيه

  :)Y. H. Huang, 1993(گرديد

 

)1(  

  
L�t� � q sin
�	

π

2
�
πt

d
	� 

  

زمان  dزمان و  tبار حداكثر،  qتابع بار ،  L(t)در اين معادله 

، 2بارگذاري است.مطابق با معادله  مدت زماناعمال بار يا 

) و شعاع سطح s)، به سرعت(dزمان اعمال بارگذاري (

  .) بستگي داردa( چرخ تماس

  

)2(  d �
12a

s
 

  

بارگذاري استفاده شده از نوع نيم سينوسي متناظر با دو 

مايل بر ساعت)  20و 40كيلومتر بر ساعت ( 32و  64سرعت 

اينچ) است كه با  6سانتيمتر ( 24/15و شعاع سطح تماس 

، مدت 2توجه به مقادير سرعت، شعاع سطح تماس و معادله 

كيلومتر بر ساعت  20و  64هاي براي سرعت زمان بارگذاري

ثانيه  2/0ميلي ثانيه ) و  100ثانيه ( 1/0به ترتيب برابر با 

و دوره استراحت برابر با مدت بارگذاري  ميلي ثانيه) 200(

و مشخصات آن را نمايش ارگذاري موج ب 3جدول . است

  دهد.مي
 

  
هاي نيم دايره آماده شده  نمونه .2شكل  
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شده مشخصات بارگذاري استفاده .3جدول  

 شكل بارگذاري
سرعت 

)Km/hr(  

مدت بارگذاري، 

d)ms(  

 دروره استراحت،

r)ms(  

 

متوسط         

64 
100 100 

كم               

32 
200 200 

  

    

  داره ميخمش ن شيروش انجام آزما-5- 3

            Universal Testingاز دستگاه  شيآزما نيانجام ا يبرا

Machine IPC 14 (UTM IPC14) .استفاده شده است 

از قسمت  رهيدامينمونه نشكست،  Iبه منظور ايجاد حالت 

و  يگاه غلطك هيدو تك يبر رو 3مسطح خود مطابق شكل 

  .رديگيقرار م متريليم 120به فاصله مركز به مركز

  

آزمايش خمش نيم دايره با بارگذاري يكنواخت  -3-5-1

)Loading Monotonic(  

به منظور جلوگيري از شكست زود هنگام نمونه ها 

ز استفاده الي لازم است ابتدا با تحت بارگذاري سيك

 جابجايي -اخت، بار حداكثر در نمودار نيرويكنو بارگذاري

 و سپس درصدي ده شودبندي به دست آور دانه براي هر دو

به عنوان بار حداكثر در بارگذاري سيكلي  درصد) 60از آن (

بندي  . براي دستيابي به اين هدف ابتدا از هر دانهشوداستفاده 

تيگراد تحت بار يكنواخت با درجه سان 20سه نمونه در دماي

ميليمتر بر ثانيه) قرار  0083/0ميليمتر بر دقيقه ( 5/0نرخ 

در  يصفحه بارگذار رمكانييو با ثبت مقدار بار و تغ گرفت

گرديد (شكل  ميترس يعمود ييجابجا - هر لحظه، نمودار بار

 & ,Cooper Jr, Cooper III, Mohammad( )5و  4

Elseifi, 2016; Elseifi, Mohammad, Ying, & 

Cooper III, 2012; Wu et al., 2005(  همانطور كه .

مقدار بار حداكثر در  يبند هر دو دانه يبرا شود يمشاهده م

 وتونين لويك 7/1و برابر  كساني بايتقر ييجابجا - نمودار بار

 است.

  

آزمايش خمش نيم دايره با بارگذاري تكرار -3-5-2

  )Loading Cyclicشونده (

ساعت در دماي انجام  4هايي كه به مدت زمان حداقل  نمونه

هاي  اند، تحت بارگذاري) قرار داده شدهC°20آزمايش(

گيرند. در تنظيمات هر بارگذاري، مقدار تعريف شده قرار مي

بار حداكثر و حداقل ، مدت بارگذاري و زمان استراحت 

مه . مقدار بار حداكثر در هشودلحاظ مي UTM دردستگاه

درصد بار  60كيلو نيوتون (  02/1ها برابر با بارگذاري

حداكثر در بارگذاري يكنواخت) و مقدار بار حداقل نيز به 

 صفحه بارگذاريمنظور برقراري تماس پيوسته و جدا نشدن 

كيلو نيوتون و دماي انجام  03/0از نمونه برابر مقدار ناچيز 

ايشزمان كل درجه سانتيگراد است. در طول آزم 20آزمايش 

 انجام آزمايش، مقدار بار و تنش در هر لحظه، تغيير مكان

) ثبت CMODترك( يباز شدگ زانينمونه و م يعمود

قرار  شينمونه تحت آزما 3 يگرديد. از هر حالت بارگذار

 گرفت.

 

  

  

  

  

  

  

  
 

q

Loading (d) Rest (r) 
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 )Gabriel Nsengiyumva, You, Kim, & Beran, 2016(نحوه قرارگيري نمونه براي آزمايش خمش نيم دايره .3شكل 

 
 

 

 

 

 
  NMAS 12.5mmهاي با  نمودار نيرو جابجايي نمونه .4شكل 

 

 

 

  
 NMAS 25mmهاي با  نمودار نيرو جابجايي نمونه .5شكل 
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نمودار تغيير مكان قائم و باز شدگي ترك در   -6- 3

  مقابل تعداد سيكل بار گذاري

خروجي آزمايش خمش نيم دايره به صورت  6شكل 

نمودار سه قسمتي تغيير مكان در مقابل تعداد سيكل عبوري 

نمودار سه قسمتي تغيير مكان در مقابل تعداد . دهدنمايش مي

 ,Witczak, Kaloush(دهدسيكل عبوري نمايش مي

Pellinen, El-Basyouny, & Von Quintus, 

در قسمت اول نرخ رشد تغييرمكان يا باز شدگي  .)2002

يابد تا اينكه ترك با افزايش تعداد سيكل عبوري افزايش مي

به نرخ ثابتي برسد(مرحله اول بارگذاري). پس از آن در 

نرخ رشد تقريبا ثابت و خطي است. در ابتداي  قسمت دوم

(مرحله دوم بارگذاري) نرخ رشد مجددا با قسمت سوم 

يابد تا افزايش سيكل عبوري با شدت بيشتري افزايش مي

 6شكل اينكه نمونه كاملا گسيخته شود. همانطور كه در 

مشخص شده است در اين مطالعه مرحله اول بارگذاري، 

و مرحله دوم  N1متناظر با پايان قسمت اول نمودار، با 

نمايش  N2بارگذاري، متناظر با پايان قسمت دوم نمودار، با 

مربوط به تغييرمكان عمودي و  vداده شده است.پسوند 

 .مربوط به باز شدگي ترك است hپسوند 

  
  نمودار سه قسمتي تغييرمكان در مقابل سيكل بارگذاري .6شكل

  

  
 

بازشدگي ترك در مقابل سيكل عبوري ونمودار تغيير مكان قائم  مربوط بهخروجي آزمايش  .7شكل
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  تحليل نتايج -4

  نتايج مربوط به مرحله اول بارگذاري -1- 4

) براي N1به ترتيب مرحله اول بارگذاري ( 9و  8هاي شكل  

بندي را  تغيير مكان قائم و بازشدگي ترك براي هر دو دانه

دهند. اين مرحله از بارگذاري مربوط به تورم اوليه نمايش مي

هاي متراكم شده بعد از ساخت و ترك ناشي از انفصال نمونه

پيوند قير و سنگدانه در مقطع ترك خورده مي باشد. 

بندي با افزايش  شود در هر دو دانه همانطور كه مشاهده مي

 كاهش  N1hو  N1Vمدت بارگذاري (كاهش سرعت)، 

يابد يعني نمودار با تعداد سيكل كمتري به مرحله اول مي

در  N1hو  N1vرسد. همچنين با مقايسه مقدار بارگذاري مي 

بندي به اين نكته مي توان رسيد كه نمودار مر بوط  هر دو دانه

به بازشدگي ترك با تعداد سيكل كمتري نسبت به نمودار 

رسد كه نشان تغييرمكان عمودي به مرحله اول بارگذاري مي

دهنده اين است كه در مقطع ترك خورده، گسترش ترك 

مي افتد. اتفاق از تغيير مكان عمودي (شيارشدگي) سريع تر 

در مقابل مدت  N1Vدهد كه روند تغييرات نشان مي 8شكل 

 150بندي است. در مدت بارگذاري  بارگذاري تابعي از دانه

بندي اثر  كيلومتر بر ساعت) هر دو دانه 48ميلي ثانيه (سرعت 

ت گذاري يكساني داشته اند و اين در حالي است كه در مد

خورده با بارگذاري كوتاه تر (سرعت بيشتر)، مخلوط ترك

هاي به قطر اسمي كوچكتر، مقاوت بهتري از خود  سنگدانه

در برابر تغيير مكان قائم (شيار شدگي) نمايش مي دهد. اما 

تر (سرعت كمتر) مخلوط ترك در مدت بارگذاري طولاني

هتري هاي به قطر اسمي بزرگتر، مقاومت ب خورده با سنگدانه

از خود نشان مي دهد و اين در حاليست كه با مشاهده روند 

توان دريافت كه در مدت ) مي9(شكل  N1hتغييرات 

بندي تاثيري بر گسترش ترك  بارگذاري طولاني و كوتاه، دانه

  است. در مقطع ترك خورده نداشته

  

  نتايج مربوط به مرحله دوم بارگذاري -2- 4

) N2مرحله دوم بارگذاري (به ترتيب  11و  10شكل هاي 

بندي  ازشدگي ترك براي هر دو دانهبراي تغيير مكان قائم و ب

دهند. اين مرحله از بارگذاري مربوط به شيار را نمايش مي

  افزايش نرخ رشد ترك  شدگي ناشي از مكانيسم برشي و

بندي با  شود در هر دو دانه باشد. همانطور كه مشاهده ميمي

 N2hو  N2Vافزايش مدت بارگذاري (كاهش سرعت)، 

كمتري به مرحله يابد يعني نمودار با تعداد سيكل  كاهش مي

د. در هر دو پارامتر رفتار هر دو رسدوم بارگذاري  مي

(سرعت  مشابه است و در مدت بارگذاري كوتاهتربندي  دانه

ه قطر اسمي بزرگتر در مقابل تر)، مخلوط با سنگدانبيش

خوردگي مقاومت بهتري از خود نشان شيارشدگي و ترك

(سرعت كمتر)، هر دو  دهد اما در مدت بارگذاري طولانيمي

 به صورت مشابه عمل مي كنند. N2بندي در تغيير  دانه

بندي  در هر دو دانه N2hو  N2vهمچنين با مقايسه مقدار 

با  N2hتوان رسيد كه به اين نكته مي N1hو  N1vهمانند 

رسد، كه تعداد سيكل كمتري به مرحله دوم بارگذاري مي

گسترش  نشان دهنده اين است كه در مقطع ترك خورده،

  شدگي رخ مي دهد.ترك برشي سريع تر از شيار

  

  گيرينتيجه -5

بندي  علي رغم اينكه تحت بارگذاري يكنواخت، دانه- 1

  آسفالتي ترك خورده ندارد، اما در تاثيري بر مقاومت مخلوط 

بندي برمقاومت مخلوط آسفالتي بارگذاري تكرار شونده دانه

  باشد.تاثير گذار مي

افزايش مدت بارگذاري (كاهش سرعت)، مقاوت شيار  - 2

  دهد.شدگي و ترك خوردگي را كاهش مي

در مرحله اول بارگذاري، تغيير مكان قائم به سرعت و - 3

بندي وابسته است اما گسترش ترك تنها به سرعت  دانه

  بندي تاثيري نداشته است. وابسته بوده و دانه

) N2vدر مرحله دوم بارگذاري مربوط به تغيير مكان قائم(- 4

بندي با حداكثر  )، در سرعت بالا، دانهN2hو بازشدگي ترك(

طر اسمي بزرگتر مقاومت بهتري از خود نشان داد اما در ق

بندي مقاوت يكساني را نمايش  سرعت پايين هر دو دانه

  دادند.

حله مرخورده مخلوط آسفالتي در هر دو در مقاطع ترك- 5

  شدگي ، روند گسترش ترك سريع تر از شياربارگذاري

  باشد.مي

ترك  تاثيرات حداكثر قطر اسمي سنگدانه ها بر روند- 6

خوردگي و شيارشدگي مقاطع ترك خورده تابعي از سرعت 

  باشد.بار عبوري مي
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 درمقابل مدت بارگذاري N1vنمودار  .8شكل

 

 
 درمقابل مدت بارگذاري N1hنمودار  .9شكل

 

 
 درمقابل مدت بارگذاري N2vنمودار  .10شكل

 

 
 درمقابل مدت بارگذاري N2hنمودار  .11شكل
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