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  چكيده
) با استفاده از پارامترهاي انرژي PETاتيلن بازيافتي ( شده با الياف پلي بيني عمر خستگي آسفالت مسلح در اين تحقيق امكان پيش

درجه سانتيگراد و دو  20و  10، -5اي در سه دماي  هاي خستگي با استفاده از خمش چهارنقطه . آزمايشبررسي شدتلف شده 

 1برابر با ميكرومتر و طول الياف  30قطر متوسط الياف برابر با هاي مسلح شده انجام شد.  هرتز بر روي نمونه 10و  2فركانس 

نتايج حاكي از درصد نسبت به وزن قير انتخاب گرديد.  0/2و  5/1، 0/1، 5/0. همچنين درصد الياف برابر با سانتيمتر بود 2و 

شده بيشتر از نمونه هاي مسلح  . در يك فركانس ثابت عمر خستگي نمونهافزايش شيب نمودارهاي خستگي با افزايش دما بود

هاي خستگي اوليه از انرژي  در مدل. تر بود طوح كرنش پايين محسوسدر ستاثيرات مفيد الياف در دماهاي بالاتر و  ه وشاهد بود

) PVتر از مفهوم نسبت انرژي تلف شده پارامتر محدوده ثبات ( هاي جديد شد. در مدل تلف شده اوليه يا تجمعي استفاده مي

در ). PV2متحرك ارائه گرديد ( براساس مفهوم ميانگين PVپارامتر محاسبه تعريف جديدي براي تعريف گرديد. در اين تحقيق 

يك رابطه تواني بوده كه مستقل  PV2و  PV1هاي خستگي ارائه شده براساس هر دو پارامتر  هاي انجام شده مدل تحليل بانهايت 

 ) با دقتي مشابه يا حتي بالاتر از تعريفPV2اند. همچنين در تعريف جديد ارائه شده ( نوع مخلوط، دما و فركانس آزمايش بوده

  بيني عمر خستگي وجود دارد.  ) امكان پيشPV1قبلي (

 

  )PV، انرژي تلف شده، عدد ثبات (PETمدل خستگي، آسفالت مسلح شده، الياف  كليدي: هايواژه

  مقدمه -1
هاي  ها در روسازي بيني خرابي هاي پيش استفاده از مدل

آسفالتي داراي كاربردهاي بسياري در طراحي و نگهداري آنها 

هاي طراحي مكانيستيك از  ها در روش باشند. اين مدل مي

بيني و برآورد  اي جهت پيش هاي سازه ل مدهاي  خروجي

تفاده هاي مجاز براي وقوع خرابي موردنظر اس تعداد بارگذاري

 .Abojaradeh 2003, Carpenter et al( نمايند مي

بيني  هاي پيش اي مدل هاي سازه ل . در مقايسه با مد)2003

اند. تنوع مصالح، استفاده از مواد و  كمتر ارتقاء يافته

هاي نوين و متغير بودن شرايط عملكردي از  افزودني

هاي  تقاء مدلترين عوامل محدوديت كاربرد و ار مهم

هاي  از بين مدل. )Khodary 2010( باشند بيني مي پيش

بيني، توابع ارائه شده براي تخمين عمر خستگي جزء  پيش

اين است.   ودههاي رياضي ب ترين و پركاربردترين مدل مهم

باشند. گروه  بندي مي ها در سه گروه اصلي قابل دسته مدل

 العمل روسازي هاي ارائه شده برپايه عكس اول شامل مدل

ها عمر  در اين مدلباشند.  شامل مقدار تنش يا كرنش مي

خستگي براساس تابعي از كرنش يا تنش كششي و سفتي 

 ,Abojaradeh 2003( .شود آسفالت تخمين زده مي

Khodary 2010( ،مدل خستگي انستيتوآسفالت، شل .

از جمله  2002دانشگاه كاليفرنيا و مدل اشتو در راهنماي 

 هاي خستگي برپايه  دترين نوع مدلترين و پركاربر مهم

 Abojaradeh باشند شناسي مي كرنش يا پديده- شتن

2003, Yuan et al.( 2013(. ها شامل  گروه دوم از مدل

در اين  باشند. هاي ارائه شده برپايه انرژي تلف شده مي مدل
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شده اوليه يا انرژي  ها عمر خستگي به مقدار انرژي تلف مدل

هاي  شود. گروه سوم شامل مدل  تلف شده كل مرتبط مي

شكست و  هاي مكانيك باشند. روش مكانيك شكست مي

ترند اما  شناسي پيچيده انرژي تلف شده اساساً از روش پديده

يط تري از بارگذاري و شرا ممكن است در بازه گسترده

از عمر خستگي يك محيطي كارا بوده و ارزيابي بهتري 

روسازي جديد و يا عمر باقيمانده روسازي قديمي بدهد. 

هاي مبتني بر انرژي تلف شده و  روش اشكال مهمشايد 

مكانيك شكست پيچيدگي پارامترها و روش انجام 

آنها باشد كه تا حدي جنبه كاربردي  باهاي مرتبط  آزمايش

 ,Boudabbous et al. 2013( است د نمودهآنها را محدو

Shen et al. 2006, Shen and Carpenter 2007(. 

تاكنون تحقيقات بسياري در زمينه كاربرد روش انرژي تلف 

هاي آسفالتي انجام  شده بر ارزيابي رفتار خستگي مخلوط

در اين رابطه پارامترها و تعاريف مختلفي ارائه است.  شده

ها از  است. در برخي از مدل قرار گرفته شده و مورد استفاده

معمولاً در آزمايش  .است انرژي تلف شده اوليه استفاده شده

بارگذاري در نظر  سيكل اوليه به عنوان پيش 50خستگي 

شود. مقدار انرژي تلف شده در پنجاهمين سيكل  گرفته مي

 شود بارگذاري به عنوان انرژي تلف شده اوليه شناخته مي

)Ghuzlan 2001, Shen et al. 2006( براساس .

مطالعات انجام شده اين پارامتر به عنوان نشانه مناسبي از 

هاي مشابه  عملكرد خستگي مخلوط آسفالتي براي مخلوط

اي بين انرژي تلف  شارپ در گزارش خود رابطه باشد. مي

است. يكي از اشكالات  شده اوليه و عمرخستگي ارائه نموده

انرژي تلف شده اوليه آن است كه براي تمامي مقادير 

هاي پايين مناسب  بارگذاري به خصوص در سطح كرنش

بين  يهمبستگي مناسب انجام شده نيست. براساس مطالعات

 هاي متوسط ه و عمر خستگي در كرنشانرژي تلف شده اولي

نيست. هاي پايين  كرنش به قابل تعميموجود دارد كه 

همچنين اين پارامتر براي بررسي رفتار خوداصلاحي آسفالت 

 .Ghuzlan 2001, Shen et al( باشد مناسب نمي

پارامتر ديگري كه در روش انرژي تلف شده مورد  ).2006

لف شده كل يا تجمعي است، انرژي ت استفاده قرار گرفته

باشد. انرژي تلف شده كل جمع مقادير انرژي تلف شده  مي

باشد. برخي از  مشاهده شده در طول آزمايش خستگي مي

بين انرژي تلف شده تجمعي و  مناسبيمحققين ارتباط بسيار 

اند. از مزاياي اين  هاي منجر به گسيختگي يافته تعداد سيكل

روش بارگذاري (تنش ثابت يا پارامتر عدم تاثيرپذيري آن به 

كرنش ثابت)، مقدار فركانس بارگذاري، دما و وجود 

باشد. اگرچه اين پارامتر به شدت تابع  هاي بدون بار مي دوره

نوع مخلوط مورد مطالعه بوده و روابط به دست آمده براي 

هاي آسفالتي ديگر  يك نوع مخلوط قابل تعميم به مخلوط

 Shen et al. 2006, Shen and Carpenter(باشد نمي

هاي ارتقا يافته از مفهوم نسبت انرژي تلف  در روش. )2007

بيني عمر خستگي استفاده  به عنوان پارامتري براي پيششده 

براساس اين مفهوم تمام انرژي تلف شده در هر است.  شده

سيكل يا دوره زماني مشخص نشانه پيشرفت خرابي در آن 

در يك سيكل بارگذاري مقدار  باشد. مثلاً سيكل يا دوره نمي

انرژي تلف شده به دليل كار مكانيكي يا ديگر تاثيرات 

ماند. بنابراين اگر تغييرات  محيطي تقريباً بدون تغيير باقي مي

تواند به عنوان  انرژي تلف شده ناگهاني باشد اين مساله مي

پيشرفت خرابي توصيف گردد. تئوري نسبت انرژي تلف 

است.  رپنتر و همكارانش ارتقاء يافتهشده بعدها توسط كا

براساس نتايج به دست آمده از مطالعات آنها يك رابطه 

اساسي بين نسبت انرژي تلف شده و عمرخستگي وجود 

مخلوط  داشته كه مستقل از مقدار بار، نوع بارگذاري و نوع

پارامتر نسبت تغييرات انرژي  است. در مطالعات بعد بوده

معرفي گرديد  PS(2( و محدوده ثبات 1)RDECتلف شده (

)Shen and Carpenter 2007, Yuan et al. 2013(. 

محققين بسياري بر روي مفاهيم جديد انرژي تلف شده در 

هاي آسفالتي مطالعه نموده و در اكثر موارد به مستقل  مخلوط

بودن پارامترهاي فوق از روش آزمايش، شرايط آزمايش و 

در يكي از تحقيقات انجام شده ت. اس نوع مخلوط اشاره شده

اي براي ارزيابي رفتار خستگي  از روش خمش چهارنقطه

هاي آسفالت گرم استفاده گرديد. در تحقيق فوق از  مخلوط

 RDECهر دو روش تنش و كرنش كنترل شده و معيار 

براي تعريف خرابي استفاده گرديد. در نهايت معياري براي 

ر آن خرابي ماده با افزايش خرابي خستگي ارائه گرديد كه د

است. همچنين در گزارش  همراه بوده RDECقابل توجه 

ارائه شده مستقل بودن مدل خستگي ارائه شده برپايه 

RDEC  از روش انجام آزمايش خستگي مورد تاييد قرار

در تحقيق ديگر روش نوين  ).Yuan et al. 2013( گرفت

گرم تعميم داده ي آسفالت نيمه ها انرژي تلف شده به مخلوط

هاي آسفالت گرم متداول  شد و نتايج به دست آمده با مخلوط

براساس نتايج ارائه شده ارتباط بين پارامتر  مقايسه شد.

ها  و عمر خستگي در اين مخلوط PV(3ثبات ( همحدود

معنادار بوده و به طور مشابهي مستقل از نوع مخلوط و روش 
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علاوه  .)Modarres and Aloogar 2015( آزمايش بود

امكان  به برخي از محققينحتي هاي آسفالتي،  بر مخلوط

هاي بتن سيماني نيز  در مخلوط اين پارامترهااز  توام استفاده

با توجه  . )Daniel and Bisirri 2005( اند نموده اشاره

هاي فوق تحقيق حاضر به امكان ارائه يك مدل  به بررسي

آسفالت حاوي الياف بيني عمر خستگي  رياضي براي پيش

با استفاده از پارامترهاي كرنش  PET(4اتيلن  بازيافتي ( پلي

پردازد. اگرچه تاثير مفيد استفاده از الياف بر  مي PVاوليه و 

 عمر خستگي آسفالت در مطالعات متعددي بررسي شده

)Abtahi et al. 2010, Abtahi et al. 2011, Guo et 

al. 2015, Herráiz et al. 2016, Mahrez and 

Karim 2010(  اما تاكنون مطالعات بسيار كمي در زمينه

استفاده از مواد بازيافتي در توليد الياف براي تسليح 

بيني عمر  جهت پيشاست.  انجام شده هاي آسفالتي مخلوط

اي بر روي  آزمايش خمش چهارنقطهخستگي در اين تحقيق 

اتيلن بازيافتي در سه  هاي آسفالتي حاوي الياف پلي نمونه

در شرايط  PVسطح كرنش و دماي مختلف انجام و پارامتر 

مختلف محاسبه گرديد. هدف اصلي تحقيق ارائه مدل رياضي 

بيني عمر خستگي مخلوط آسفالتي حاوي الياف در  براي پيش

    باشد.  مي PVوت با استفاده از پارامتر دما و سطح كرنش متفا

  

  تعريف پارامترها - 2

اي بارگذاري با فركانس  در روش خمش چهارنقطه    

مشخصي بر روي نمونه تيرچه اعمال شده و پارامترهاي 

اگر مقدار بار شود.  گيري مي مختلفي در طول آزمايش اندازه

درنظر گرفته شود، مقادير  Pاعمالي در هر سيكل برابر با 

) 1ام با استفاده از روابط ( iكرنش و تنش كششي در سيكل 

  باشد: ) قابل محاسبه مي2و (

)1(                         �� = 0.357
	


��
              

    
)2(                    

      � =
12�ℎ

3�� − 4��
 

  كه در اين روابط: 

iσتنش كششي حداكثر، پاسكال :  

iεكرنش كششي حداكثر، ميكروكرنش :  

Pمقدار بار اعمالي، نيوتن :  

b عرض متوسط نمونه، متر :  

hارتفاع متوسط نمونه، متر :  

δحداكثر خيز تير در مركز تير، متر : 

aهاي داخلي قاب بارگذاري كه برابر با  : فاصله بين گيره

  متر است.  119/0

Lمتر  356/0 هاي خارجي كه برابر با : فاصله بيروني گيره

  است.  

در هر سيكل بارگذاري يك اختلاف فاز زماني بين مقدار  

العمل يا كرنش وجود دارد. هرچه رفتار ماده  تنش و عكس

ويسكوزتر باشد اين اختلاف فاز بزرگتر خواهد بود. اين 

) قابل 3اختلاف فاز يا زاويه فازي با استفاده از رابطه (

  محاسبه خواهد بود. 

   φ = 360fs                                                   )3(  

  كه در آن: 

φ :زاويه فازي، درجه  

fفركانس بارگذاري، هرتز :  

s تاخير زماني بين مقدار بار و تغييرشكل حداكثر برحسب :

  شود.  افزار آزمايش ثبت مي ثانيه كه توسط نرم

شده در  توان مقدار انرژي تلف با استفاده از زاويه فازي مي

  ) محاسبه نمود. 4هر سيكل را با استفاده از رابطه (
��� = πσ�ε�!"#$                                           

)4(  

) به 3) و (2)، (1به ترتيب از روابط ( φ و iσ، iεپارامترهاي 

مقدار انرژي تلف شده  DEهمچنين پارامتر آيند.  دست مي

يك روش متداول در محاسبه باشد.  مي كيلوپاسكالبرحسب 

RDEC  فرض ارتباط تواني بين انرژي تلف شده و

 ,Shen and Carpenter( باشد هاي بارگذاري مي سيكل

نشان داده  1اي از اين ارتباط در شكل  . نمونه)2007

Rگردد ضريب است. همانطوركه در شكل مشاهده مي شده
2 

جه به ماهيت پارامترها به دست آمده كه با تو 812/0برابر با 

در روش متداول براي باشد.  و نوع آزمايش قابل قبول مي

از ضريب تواني به در يك سيكل مشخص  RDECمحاسبه 

  شود.   دست آمده از تابع رياضي استفاده مي

باشد.  مي - 019/0ضريب تواني برابر با  1مطابق شكل 

با استفاده از  n1در سيكل  RDECبراساس تعريف پارامتر 

  گردد.  ) محاسبه مي5رابطه (
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  هاي بارگذاري مقابل سيكلتغييرات انرژي تلف شده در  .1شكل 

  

%��&'( =
)*+,-)*+�

)*+,×('�-'()
                         )5(                                                                                                    

  در اين رابطه:

RDECn1 مقدار متوسط نسبت تغييرات انرژي تلف شده :

 باشد.  مي n2در مقايسه با سيكل  n1در سيكل 

n1  وn2هاي بارگذاري  : سيكلn1  وn2  كه معمولاً فاصله

 ).n2-n1=100باشد (يا سيكل مي 100 و اغلب 10 بين آنها

بديهي است هرچه اين فاصله كمتر انتخاب شود دقت 

كه تغييرات انرژي  در صورتي محاسبات بيشتر خواهد بود.

براي افزايش دقت  بهتر استتلف شده قابل توجه باشد 

نمود. همچنين  سيكل انتخاب 10اين فاصله را محاسبات 

است كه مقدار تغييرات انرژي تلف شده آنقدر ناچيز  گاهي

باشد. در اين صورت  سيكل قابل تشخيص نمي 100در طي 

 گردد. انتخاب مي 10000يا حتي  1000ها  فاصله سيكل

DEn1  وDEn2 مقدار انرژي تلف شده به ترتيب در :

   n2و  n1هاي  سيكل

معادله رگرسيوني بين انرژي تلف شده و  1اگر مطابق شكل 

هاي بارگذاري يك معادله تواني در نظر گرفته شود،  سيكل

  ) قابل ارائه خواهد بود. 6صورت كلي اين معادله در رابطه (

 ��1 = 234                                                )6(  

ضرايب معادله رگرسيوني  kو  Aكه در آن پارامترهاي 

  باشند.  مي

) براي دو سيكل مختلف مقدار 7بنابراين معادلات رابطه (

  انرژي تلف شده را خواهند داد. 

      )7(                 ��'( = 2#14                   

  ��'� = 2#24
                       

        n2-n1=10 100 يا                

) و انجام محاسبات با 5) در معادله (7با قرار دادن معادله (

  : n2و  n1سيكل بين  10فرض فاصله 

  

%��&'( =
2#14 − 2#24

2#14 × (#2 − #1)
=

#14 − #24

#14 × 10
=

1 − (
#2
#1

)4

10
=

1 − (
#1 + 10

#1
)4

10
=

1 − (1 +
10
#1

)4

10
 

  ) قابل محاسبه خواهد بود. 8از معادله ( n1سيكل در سيكل  10در طي  RDECبنابراين ميانگين 

%��&'( =
(-((6

,7

+,
)8

(9
                                                                                                                  )8(  

هاي مختلف بارگذاري در  در سيكل RDECنمودار تغييرات 

مطابق شكل اين نمودار شامل است.  نشان داده شده 2شكل 

هاي اوليه  باشد. در مرحله اول كه شامل سيكل سه مرحله مي

 RDECباشد، كاهش قابل توجهي در مقدار  بارگذاري مي

دهد. در مرحله دوم روند تغييرات پايدار شده و به  رخ مي

يابد. اين مرحله تا نزديكي وقوع ترك  ه ميصورت ثابتي ادام

با  RDECخستگي ادامه يافته و در انتهاي اين مرحله مقدار 

يابد. در روش متداول پارامتر  اي افزايش مي نرخ قابل ملاحظه

PV  در مرحله دوم نمودارRDEC در گردد.  تعريف مي

بسياري از تحقيقات انجام شده معيار كاهش سفتي نمونه به 

% مقدار اوليه آن به عنوان معياري براي تعيين عمر 50ميزان 

 ,EN 12697-24( گيرد خستگي مورد استفاده قرار مي
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در آن در سيكلي كه  RDECطبق تعريف مقدار ). 2012

در نظر گرفته  PVآيد به عنوان  % به دست مي50سفتي 

اين مقدار معمولاً در انتهاي مرحله دوم نمودار به شود.  مي

در تحقيق ). Shen and Carpenter 2007( آيد دست مي

حاضر اين تعريف به عنوان تعريف اوليه در نظر گرفته شده 

براساس تعريف ارائه شده اگر شود.  نشان داده مي PV1و با 

هاي بارگذاري كه  تعداد سيكل n1) به جاي 8در رابطه (

شوند  درصد مقدار اوليه مي 50منجر به كاهش سفتي به ميزان 

با استفاده از  PV1) پارامتر n1=Nf50قرار گيرد (يعني 

  ) قابل محاسبه خواهد بود. 9رابطه (

:;1 =
1−(1+

10

<=50
)
>

10
                                                                                                                      )9(  

 
  اي هاي بارگذاري در آزمايش خمش چهارنقطه با سيكل RDECتغييرات  .2شكل 

  

و  PV1ن بسياري سعي در يافتن ارتباط بين ااگرچه محقق

 ,Shen and Carpenter 2007( اند عمر خستگي نموده

Yuan et al. 2013(  اما اين تعريف داراي چند ايراد

نمايد. يكي  اساسي است كه جنبه كاربردي آن را تضعيف مي

ها لزوم انجام آزمايش خستگي تا رسيدن به  از اين نقص

% 50هدف اصلي در ارائه تعريف سفتيباشد.  % مي50سفتي

است.  براي عمر خستگي كاهش زمان آزمايش خستگي بوده

هاي متوسط و كم،  در بسياري از موارد به خصوص در كرنش

همچنان زمان هاي مورد نياز بسيار زياد بوده و  تعداد سيكل

طولاني خواهد بود. % 50تا رسيدن به سفتيانجام آزمايش 

ا توجه به باشد كه ب ايراد دوم مرتبط با پراكندگي نتايج مي

باشد.  ماهيت آزمايش خستگي اين پراكندگي طبيعي مي

باشد. مطابق  نيز قابل مشاهده مي 2پراكندگي نتايج در شكل 

تر يا بالاتر  شكل در مرحله دوم نمودار بسياري از نقاط پايين

اين  ،از منحني برازش داده شده قرار دارند. در نتيجه

منجر  PV1ز پراكندگي ممكن است به برآورد مقداري ا

ايراد گردد كه به مراتب از مقدار واقعي كمتر يا بيشتر باشد. 

هاي بارگذاري  سوم اين تعريف فرض رابطه تواني بين سيكل

باشد كه در بسياري از  ) مي1و انرژي تلف شده (شكل 

صادق نبوده و منجر به همبستگي ضعيفي بين اين  ها آزمايش

ن تحقيق از تعريف ديگري گردد. بنابراين در اي دو پارامتر مي

گردد  استفاده مي PVعلاوه بر تعريف متداول براي پارامتر 

  شود.  نشان داده مي PV2كه با 

شود.  ميانگين متحرك استفاده ميدر اين تعريف از مفهوم    

از ابتداي  RDECهاي  ميانگين متحرك داده 3شكل  در

اين ميانگين متحرك شامل است.  آزمايش محاسبه شده

باشد. در حالت كلي  نقطه پي در پي مي 50ميانگين 

بسيار شبيه  3و  2هاي  نمودارهاي به دست آمده در شكل

نيز  3بوده و مرحله دوم نمودار يا محدوده ثبات در شكل 

در تعريف دوم از ضريب تغييرات . استقابل مشاهده 

)CV(5  براي تعيين مقدارPV2 در اين  ود.ش استفاده مي

افزار آزمايش  براي نرم CVروش لازم است مقدار قابل قبول 

در  PV2به عبارت ديگر مقدار  خستگي تعيين گردد. 

 CVگردد كه مقدار  اي از مرحله دوم نمودار تعيين مي نقطه

 كمتر يا با آن برابر افزار در نرم از معيار درنظر گرفته شده

ه در مرحله دوم نمودار اين اي ك باشد. بنابراين در اولين نقطه
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توان آزمايش را قطع و  به دست آمده مي CVمقدار از 

را ثبت نمود. بنابراين اگر يك رابطه رياضي  PV2پارامتر 

و عمر خستگي در دست باشد با استفاده از آن عمر  PVبين 

بيني خواهد بود. مزيت روش دوم  خستگي نمونه قابل پيش

هاي  ابل توجه تعداد سيكلنسبت به تعريف اول در كاهش ق

باشد. يكي  جويي در زمان و هزينه مي بارگذاري و صرفه

هاي روش دوم عدم نياز به فرض رابطه تواني  ديگر از مزيت

است كه در  انرژي تلف شدههاي بارگذاري و  بين سيكل

 PVبسياري از موارد منجر به افزايش خطا در برآورد 

  گردد.  مي

  

  
  نقطه پي در پي 50ميانگين متحرك  براساسهاي مختلف بارگذاري  در سيكل RDECتغييرات  .3شكل 

  

  يمطالعات آزمايشگاه - 3

هاي آسفالتي با استفاده از قير  در تحقيق حاضر مخلوط

پالايشگاه تهران ساخته شدند. اين نوع قير از  70/60خالص 

هاي انجام شده تمامي معيارها را  تهيه شده و براساس آزمايش

ح فرآوري شده سنگي از دپوي مصال برآورده نمود. مصالح

برداري تهيه شد. براي  يك كارخانه آسفالت در حال بهره

 0- 19بندي پيوسته استاندارد با اندازه  ساخت آسفالت از دانه

هاي كنترل  اين مصالح آزمايش بر رويميليمتر استفاده شد. 

هاي استاندارد انجام شده و جهت  كيفيت براساس روش

اطمينان از كيفيت مناسب با حداقل ملزومات تعيين شده 

هاي پلاستيكي  از ضايعات بطري PETلياف امقايسه گرديد. 

هاي انجام شده داراي نقطه  تهيه شده و براساس آزمايش

گرم بر  35/1مخصوص  درجه سانتيگراد و وزن 290ذوب 

سانتيمترمكعب بودند. مقاومت كششي و كرنش شكست آنها 

باشند.  درصد مي 20مگاپاسكال و  910به ترتيب برابر با 

 2/10همچنين مدول يانگ الياف مورد تحقيق برابر با 

 30است. قطر متوسط الياف برابر با  گيگاپاسكال بوده

است.  يمتر بودهسانت 2و  1ميكرومتر و طول الياف برابر با 

و  5/1، 0/1، 5/0همچنين درصد الياف مورد استفاده برابر با 

به منظور تعيين درصد نسبت به وزن قير انتخاب گرديد.  0/2

درصد قير بهينه از روش طرح اختلاط مارشال استفاده شد. 

هاي طرح اختلاط  براساس نتايج به دست آمده از آزمايش

رصد به دست آمد. پس از د 3/5درصد قير بهينه برابر با 

هاي  هاي اصلي كه شامل نمونه تعيين درصد قير بهينه نمونه

اي بود ساخته  تيري شكل براي آزمايش خمش چهارنقطه

اي  هاي آزمايش خمش چهارنقطه شدند. جهت ساخت نمونه

ابتدا مصالح مورد استفاده در ساخت آسفالت مخلوط شدند. 

گلوله شدن آنها ابتدا به منظور جلوگيري از تجمع الياف و 

ها اضافه شده و پس از  الياف به صورت خشك به سنگدانه

اطمينان از توزيع مناسب الياف قير اضافه گرديد. پس از 

دقيقه در ميكسر  10افزودن قير مخلوط آسفالتي به مدت 

هاي دالي شكل مخلوط شاهد و  مخلوط گرديد. سپس نمونه

دستگاه متراكم كننده  هاي حاوي الياف با استفاده از نمونه

ها با  غلتكي متراكم شدند. دماي مخلوط در زمان تراكم نمونه

درجه سانتيگراد و  140±3توجه به مقدار ويسكوزيته قير 



1397، پاييز56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  
 

99 

 

هاي رفت و برگشت متراكم كننده براي هر نمونه  تعداد سيكل

هاي انجام فضاي خالي  مرتبه بود. براساس بررسي 50برابر با 

درصد  4±2/0ه در اين روش برابر با هاي آماده شد مخلوط

كه حد متوسط براي آسفالت رويه است، به دست آمد. پس 

هاي دالي شكل و خارج نمودن آنها از  از اتمام تراكم نمونه

ها با استفاده از اره برقي برش داده شده و  قالب تراكم، نمونه

سانتيمتر آماده شدند.  30X10X5هاي آسفالتي به ابعاد  تيرچه

UTM-14يش خستگي با استفاده از دستگاه آزما
و مطابق  6

 ,EN 12697-24( انجام شد EN 12697-24استاندارد 

آزمايش . اين دستگاه شامل محفظه كنترل دما بوده و )2004

درجه سانتيگراد انجام  20و  10، - 5خستگي در سه دماي 

ساعت قبل از شروع آزمايش  5ها حداقل به مدت  نمونه شد.

در محفظه دستگاه قرار داده شدند تا به دماي موردنظر برسند. 

بوده كه از طريق آن  محفظه دستگاه داراي يك نمونه مرجع

گيري بود.  دماي هسته و پوسته نمونه در هر لحظه قابل اندازه

مدت  سنج دماي محفظه در همچنين از طريق يك حرارت

زمان قرارگيري نمونه درون محفظه و در طول آزمايش 

شد. دستگاه به يك سيستم جانبي مجهز بود  گيري مي اندازه

كه دماي محفظه، پوسته و هسته نمونه را در هر لحظه ثبت 

نمود. همچنين در طول دوره بارگذاري نيز امكان كنترل  مي

 در اين تحقيق از بارگذارياين سه دما وجود داشت. 

هرتز استفاده شده و  10 و 2 فركانسدو سينوسي با  نيم

هر سيكل بارگذاري  آزمايش به روش كرنش ثابت انجام شد.

 ثانيه 05/0ثانيه بارگذاري و  05/0هرتز شامل  10در فركانس 

هرتز هر  2است. همچنين در فركانس  بودهاستراحت  دوره

نيه ثا 45/0ثانيه بارگذاري و  05/0سيكل بارگذاري شامل 

روش بارگذاري كرنش ثابت بوده و  دوره استراحت بود.

ميكروكرنش  700و  500، 300هاي اوليه برابر با  مقدار كرنش

هاي  عمر خستگي در اين تحقيق برابر با تعداد سيكلبود. 

بارگذاري درنظر گرفته شده كه منجر به كاهش سفتي اوليه به 

  است.  درصد مقدار آن شده 50

  

  تفسيرنتايج و  -4

را براي دو نمونه مسلح  RDECنمودار تغييرات  4شكل    

درجه سانتيگراد  20سانتيمتري كه در دماي  1شده با الياف 

كرنش  به دهد. شكل الف مربوط اند نشان مي آزمايش شده

 300و شكل ب مربوط به كرنش اوليه  700اوليه 

كل در هر دو نمونه براي باشد. مطابق ش ميميكروكرنش 

هاي بيشتري مورد نياز  تعداد سيكل PV1دستيابي به مقدار 

باشد. در حاليكه در تعريف دوم كه برمبناي ميانگين  مي

در بخش ابتدايي  PV2است مقدار  متحرك ارائه شده

در است. لازم به ذكر است كه  محدوده ثبات به دست آمده

در نظر درصد  15ر با قابل قبول براب CVمقدار اين تحقيق 

كه در تمامي نقاط  همچنين در صورتياست.  گرفته شده

اي  باشد نقطهدرصد  15بزرگتر از  CVمحدوده ثبات مقدار 

 CVشود كه كمترين مقدار  در نظر گرفته مي PV2به عنوان 

هاي مورد نياز  علاوه بر كاهش تعداد سيكلرا به دست بدهد. 

در تعريف دوم، به دليل استفاده از  PVبراي رسيدن به مقدار 

است  نقطه بوده 50ميانگين نتايج كه در اين تحقيق شامل 

احتمال وقوع خطا در اثر پراكندگي بالاي نتايج كاهش 

الف - 4خواهد يافت. به عنوان مثال همانطوركه در شكل 

گردد پراكندگي نسبتاً زيادي حتي در مرحله مياني  مشاهده مي

. مقدار وجود خواهد داشتوده ثبات) (محد RDECنمودار 

مگاپاسكال بوده و  5534سفتي اوليه نمونه مورد آزمايش 

نمونه 

 2767 برابر با% سفتي اوليه 50به مقدار  5120در سيكل 

برابر با  PV1مقدار است. بنابراين مطابق تعريف اول  رسيده

الف نشان داده -4بوده و همانطوركه در شكل  00003258/0

است. در حاليكه  بالاتر از مقدار ميانگين قرار گرفتهاست  شده

به دست  1951در سيكل  PV2براساس تعريف دوم مقدار 

برابر  137/0با ضريب تغييرات  آن ميانگين متحرككه آمده 

ارتباط بين عمر خستگي  5در شكلباشد.  مي 0000254/0با 

درجه سانتيگراد و فركانس بارگذاري  20در دماي  PV1و 

است. با توجه به اين شكل مطابق  رتز نشان داده شدهه 10

توان عمر  ) با استفاده از تابع تواني به خوبي مي10رابطه (

  تخمين زد.  PV1خستگي را با استفاده از پارامتر 

:;1 = 2.5911<=-(.@(A	                                                                                                         )10(  

  باشد.  % سفتي اوليه مي50عمر خستگي نمونه بر مبناي معيار  Nf)، 10در رابطه (
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 5/0با ) نمونه (الف درجه سانتيگراد 20در دماي  هاي بارگذاري براساس ميانگين متحرك با تعداد سيكل RDECنمودار تغييرات  .4شكل 

  ميكروكرنش 300سانتيمتري در كرنش اوليه  1الياف  درصد 5/0 باميكروكرنش (ب) نمونه  700سانتيمتري در كرنش اوليه  1 اليافدرصد 

  
 هرتز 10درجه سانتيگراد و فركانس بارگذاري  20در دماي  PV1ارتباط بين عمر خستگي و  .5شكل 

  

 
  هرتز 10درجه سانتيگراد و فركانس بارگذاري  20در دماي  PV2ارتباط بين عمر خستگي و  .6شكل

  

 20در دماي  PV2ارتباط بين عمر خستگي و  6در شكل 

هرتز نشان داده  10درجه سانتيگراد و فركانس بارگذاري 

يك رابطه تواني  5شكل مشابه با شكل اين است. مطابق  شده

مقدار همچنين وجود دارد.  PV2بين عمر خستگي و 

)R2=0.9806 حاكي از همبستگي قوي بين اين دو پارامتر (

را در  PV2و  PV1ارتباط بين پارامترهاي  7شكل . است

دهد.  هرتز نشان مي 10درجه سانتيگراد و فركانس  20دماي 

درجه  45با توجه به شكل توزيع نقاط در اطراف خط 

هاي  ر مقادير كرنشاست. با توجه به شكل د مناسب بوده

اند در اغلب  شده PVبالاتر كه منجر به مقدار بزرگتري براي 

هاي  است ولي در كرنش PV1بزرگتر از  PV2موارد 

درجه تقريبا يكسان  45تر توزيع نقاط در اطراف خط  پايين

  است. 
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  هرتز 10درجه سانتيگراد و فركانس  20در دماي  PV2و  PV1ارتباط بين  .7شكل 

  

هاي مسلح  تاثير فركانس بارگذاري بر عمر خستگي نمونه

نشان داده  8شده با الياف يك و دو سانتيمتري در شكل 

است. مطابق شكل براي هر دو فركانس مورد مقايسه  شده

هاي مسلح شده عمر خستگي بالاتري نسبت به  نمونه

هاي بالا نمونه  اند. البته در كرنش هاي مرجع داشته نمونه

مسلح شده با يك درصد الياف يك سانتيمتري كه در فركانس 

اندكي است عمر خستگي مشابه يا  هرتز بارگذاري شده 10

هرتز بارگذاري شده  2كمتر از نمونه مرجع كه در فركانس 

هاي ارائه شده فركانس  براساس گزارشاست.  داشته

مايل  60سازي سرعت ميداني  هرتز براي شبيه 10بارگذاري 

 15هرتز براي سرعت ميداني حدود  2بر ساعت و فركانس 

 Kim 2009, Thiago et( مايل بر ساعت مناسب است

al. 2008( . با توجه به نمودارهاي خستگي ارائه شده در

براي هر سه تركيب مورد مقايسه با كاهش فركانس  8شكل 

است.  هرتز عمر خستگي افزايش يافته 2به  10بارگذاري از 

اين مساله ناشي از خاصيت خوداصلاحي آسفالت و امكان 

هرتز به  2خورده در فركانس  بازيابي بخشي از سطح ترك

باشد. اين مساله با نتايج  ستراحت بالاتر ميدليل زمان ا

هاي  مطالعات ميداني كه حاكي كاهش مقدار و شدت ترك

 باشد مطابقت دارد هاي پايين مي خستگي در سرعت

)Carpenter et al. 2003, Kim 2009(.  

 

 

 

 
   PETهاي آسفالتي مسلح شده با الياف  تاثير فركانس بارگذاري بر عمر خستگي نمونه .8شكل 
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  هرتز 2درجه سانتيگراد و فركانس بارگذاري  20در دماي شده با الياف  هاي مسلح براي نمونه PVارتباط بين عمر خستگي و  .9 شكل

  
  

 PV1ارتباط بين عمر خستگي و پارامترهاي  9شكل    

دهد. رابطه تواني با دقت بسيار  را نشان مي PV2و 

مطابق شكل نمايد.  بالايي اين دو پارامتر را مرتبط مي

مقادير عمر خستگي تخمين زده شده از دو پارامتر بسيار 

هاي مورد بررسي  نزديك بوده و در محدوده كرنش

) اندكي كمتر PV2تعريف دوم ( ازبه دست آمده مقدار 

مقايسه بين تعاريف اول باشد.  مي )PV1( از تعريف اول

در  PV2استفاده از پارامتر  و دوم حاكي از آن است كه

بيني  بيني عمر خستگي باعث كاهش دقت پيش پيش  مدل

  نخواهد شد. 

تاثير دما بر عمر خستگي  11و  10هاي  در شكل

به ترتيب در  هاي مسلح شده و كنترلي نمونه

است. مطابق  هرتز نشان داده شده 2و  10هاي  فركانس

با كاهش دماي آزمايش شيب نمودارهاي  10شكل 

است. در نتيجه تاثير الياف  خستگي كاهش يافته

به باشد.  هاي مختلف يكسان نمي كننده در كرنش مسلح

) و كرنش اوليه Nfعنوان مثال ارتباط بين عمر خستگي (

)εدرجه سانتيگراد  20كنترل در دماي   ) براي نمونه

  باشد:  ) مي11مطابق رابطه (

 = −123.6 ln(<=) + 1741.6	                                                                                                             
)11(  

نمودار خستگي برابر با ) شيب 11رابطه ( براساس     

 -5است. در مقابل براي همين نمونه و در دماي  بوده - 6/123

) 12به صورت رابطه ( εو  Nfدرجه سانتيگراد ارتباط بين 

  است.  بوده

 = −91.2 ln(<=) + 1413.6	                                                                                                            
)12(  

بنابراين شيب نمودار خستگي براي اين نمونه برابر با      

بوده كه قدرمطلق آن كمتر از مقدار به دست آمده در  -2/91

است. به طور مشابه براي ساير  جه سانتيگراد بودهدر 20دماي 

ها نيز شيب نمودار خستگي با كاهش دماي آزمايش  نمونه

حاوي يك است. به عنوان مثال براي نمونه  كاهش يافته

درصد الياف دو سانتيمتري شيب نمودار خستگي در دماي 

 -2/93و  - 2/112درجه سانتيگراد به ترتيب برابر با  - 5و  20

خستگي براي يك  قانون 8ست. بنابراين برخلاف شكل ا بوده

  است.  نمونه ثابت در دماهاي متفاوت يكسان نبوده

چنين تاثيري بر نمودارهاي  تغيير فركانس 8مطابق شكل  

با توجه به نتيجه اخير مقايسه عمر خستگي خستگي ندارد. 

 ها و به خصوص بررسي تاثير الياف بر آنها در شرايط نمونه

انجام شده و  اوليه دمايي متغير بايد براساس مقدار كرنش

نتيجه به دست آمده در يك سطح كرنش قابل تعميم به 

كه  11مقادير ديگر نخواهد بود. نتايج به دست آمده در شكل 

هاي آزمايش شده در فركانس دو هرتز  مربوط به نمونه

ه بود و نشان دهند 10حد زيادي مشابه شكل باشد نيز تا  مي

  است.  كاهش شيب نمودار با كاهش دماي آزمايش بوده
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 هرتز 10در فركانس  مسلح شدههاي  تاثير دما بر عمر خستگي نمونه .10شكل 

 
 هرتز 2در فركانس مسلح شده هاي  تاثير دما بر عمر خستگي نمونه .11شكل 

 

 

 
  هرتز 10در فركانس  در دماهاي مختلفهاي مسلح شده  براي نمونه PV1ارتباط بين عمر خستگي و  .12شكل 
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را در  PV1ارتباط بين عمر خستگي و پارامتر  12شكل    

 11و  10هاي  دهد. برخلاف شكل دماهاي مختلف نشان مي

كه حاكي از تفاوت در روند تغييرات عمر خستگي در 

باشند نمودارهاي به دست آمده در شكل  دماهاي مختلف مي

بوده و روند يكساني را نشان بسيار نزديك به يكديگر  12

عمر و  PV1توان ارتباط بين پارامتر  مي. بنابراين دهند مي

نظر گرفت.  خستگي را يك رابطه ثابت و مستقل از دما در

توابع تواني برازش داده شده بين عمر خستگي و  13شكل 

ارتباط بين  12دهد. مشابه شكل  را نشان مي PV2پارامتر 

باشد. بنابراين  اين دو پارامتر مستقل از دماي آزمايش مي

ينان توان با ضريب اطم را مي PV2پارامتر  PV1همانند 

  بيني عمر خستگي استفاده نمود.  بالايي جهت پيش

  

  
 هرتز 10در دماهاي مختلف در فركانس  PV2ارتباط بين عمر خستگي و  .13شكل 

  
  

و  PV1نتايج فوق حاكي از آن است كه هر دو پارامتر    

PV2  مستقل از شرايط آزمايش از جمله سطح كرنش، دما و

بيني عمر خستگي مورد  توانند در پيش فركانس بارگذاري مي

هاي خستگي كه  توجه قرار گيرند. با توجه به اينكه در مدل

شوند پارامترهاي سفتي اوليه و  برپايه تنش يا كرنش ارائه مي

د استفاده تنش يا كرنش اوليه به عنوان متغيرهاي مستقل مور

گيرند در اين تحقيق آناليز واريانس جهت بررسي  قرار مي

معناداري ارتباط اين متغيرها و عمر خستگي در مقايسه با 

اين آناليز با استفاده از انجام شد.  PV2و  PV1پارامترهاي 

براي شرايط مختلف مورد آزمايش  SPSSافزار آماري  نرم

هاي  نس را براي نمونهنتايج آناليز واريا 1انجام شد. جدول 

 10درجه سانتيگراد و فركانس  20مورد آزمايش در دماي 

در اين تحليل براي معناداري ارتباط بين دهد.  هرتز نشان مي

بايد كوچكتر از  p) و متغير موردنظر مقدار Nfمتغير وابسته (

باشد. با توجه به مقادير به دست آمده از آناليز واريانس  0,05

درصد  95در سطح اطمينان  Nfامي متغيرها و ارتباط بين تم

  است.  معنادار بوده

  

  هرتز  10درجه سانتيگراد و فركانس  20هاي مورد آزمايش در دماي  ) براي نمونهANOVAنتايج تحليل واريانس ( .1جدول 

  ))Nf(متغير وابسته: عمر خستگي (

  متغير
مجموع 

  مربعات
  * معناداري F  p  ميانگين مربعات  درجه آزادي

     ε(  1012×1,45  2  1011×7,25  5,07  0,015كرنش اوليه (

     0,018  2,50  3,57×1011  26  9,27×1012  سفتي اوليه

انرژي تلف شده 

  اوليه

1012×16,39  26      1011×6,30  4,41  0,008     
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PV1 1012×28,42  26      1012×1,09  7,62  0,002     

PV2  1012×30,19  26      1012×1,16  8,11  0,002     

  -  -  -  1,43×1011    107  15,27×1012  خطا

  -  -  -  4,74×1012      213  100,99×1012  كل

  درصد 95معناداري در سطح اطمينان  

  

نتايج آناليز واريانس براي تمامي نتايج آزمايش  2در جدول 

است.  ارائه شده 20و  10، -5خستگي در سه دماي 

شود ارتباط بين پارامترهاي كرنش  همانطوركه مشاهده مي

 95اوليه و سفتي اوليه با عمر خستگي در سطح اطمينان 

دن توان به متغير بو است. اين نتيجه را مي درصد معنادار نبوده

مرتبط  11و  10هاي  مطابق شكلشيب نمودارهاي خستگي 

به دليل متغير بودن شيب امكان ارائه يك مدل دانست. 

ها را پوشش دهد  خستگي برپايه كرنش اوليه كه تمامي كرنش

ارتباط بين سه  4وجود نخواهد داشت. با توجه به جدول 

و انرژي تلف شده اوليه با عمر خستگي  PV2 ،PV1پارامتر 

)Nf معنادار بوده و اين سه پارامتر به ترتيب داراي بالاترين (

  باشند.  اهميت مي
  

 

  هرتز  10درجه سانتيگراد و فركانس  20و  10، - 5هاي مورد آزمايش در سه دماي  ) براي نمونهANOVAنتايج تحليل واريانس ( .2جدول 

  ))Nf(متغير وابسته: عمر خستگي (

مجموع   متغير

  مربعات

  معناداري * F  p  ميانگين مربعات  درجه آزادي

  -  ε(  1012×0,45  2  1011×2,25  1,60  0,368كرنش اوليه (

  -  0,091  2,61  3,68×1011  80  29,40×1012  سفتي اوليه

انرژي تلف شده 

  اوليه

1012×36,74  80      1011×4,59  3,25  0,049     

PV1 1012×83,88  80      1012×1,05  7,45  0,006     

PV2  1012×95,19  80      1012×1,19  8,44  0,004     

  -  -  -  1,41×1011    323  45,61×1012  خطا

  -  -  -  4,52×1011      645  291,27×1012  كل

  درصد 95معناداري در سطح اطمينان  

 

هاي به دست آمده از  تمامي داده ،در آخرين آناليز   

هاي خستگي در هر سه دما و دو فركانس مورد  آزمايش

نتايج به دست آمده از  3آزمايش در نظر گرفته شدند. جدول 

ارتباط  Fبا درنظرگيري توزيع دهد.  اين تحليل را نشان مي

بين سه پارامتر كرنش اوليه، سفتي اوليه و انرژي تلف شده با 

باشد.  درصد معنادار نمي 95سطح اطمينان عمر خستگي در 

داراي اهميت  PV2و  PV1دو پارامتر  pبا توجه به مقدار 

بوده و ارتباط اين دو پارامتر با عمر خستگي در سطح 

  باشد.  معنادار ميدرصد  95اطمينان 

  

  

توان با ضريب اطمينان بالايي در  مي PVبنابراين از پارامتر 

ستگي استفاده نمود. همچنين بيني عمر خ هاي پيش دل

دهند كه تعريف جديد ارائه  هاي انجام شده نشان مي تحليل

) داراي دقتي مشابه يا PV2شده براي محاسبه اين پارامتر (

ارتباط  14باشد. شكل  ) ميPV2(حتي بالاتر از تعريف اول 

را براي  PV2و  PV1بين عمر خستگي و پارامترهاي 

با توجه دهد.  نشان ميهاي آزمايشگاهي موجود  تمامي داده

براي هر دو تعريف  PVبه شكل ارتباط بين عمر خستگي و 

باشد.  يكتا بوده و مستقل از نوع مخلوط و شرايط آزمايش مي

توان در  مي PV2و  PV1بنابراين از هر كدام از پارامترهاي 

شده با الياف هاي مسلح  بيني عمر خستگي مخلوط پيش

PET  .استفاده نمود  
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هرتز  10درجه سانتيگراد و فركانس  20و  10، -5هاي مورد آزمايش در سه دماي  ) براي نمونهANOVAنتايج تحليل واريانس ( .2جدول 

  ))Nf(متغير وابسته: عمر خستگي (

مجموع   متغير

  مربعات

  معناداري * F  p  مربعاتميانگين   درجه آزادي

  -  ε(  1012×0,21  2  1011×1,05  1,07  0,745كرنش اوليه (

  -  0,237  1,53  1,50×1011  161  24,22×1012  سفتي اوليه

انرژي تلف شده 

  اوليه

1012×33,37  161      1011×2,07  2,11  0,107  -  

PV1 1012×96,23  161      1011×5,97  6,09  0,041     

PV2  1012×102,22  161      1011×6,35  6,48  0,036     

  -  -  -  0,98×1011    647  63,22×1012  خطا

  -  -  -  2,47×1011      1293  319,47×1012  كل

  درصد 95معناداري در سطح اطمينان  

  

 
  هاي مورد آزمايش براي تمامي نمونه PV2و  PV1ارتباط بين عمر خستگي و پارامترهاي  .14شكل 

 

 

 

تواند  رابطه تواني با همبستگي بالايي مي 14با توجه به شكل 

بيني نمايد. اين  پيش PVعمر خستگي را با استفاده از پارامتر 

 اند.  ) ارائه شده14) و (13روابط تواني در معادلات (

)13(  

  

:;1 = 2.3122<=-(.@9E	, %� = 0.9732    

)14(  
                               
:;2 = 4.8651<=-(.@AA	, %� = 0.9745                                        

 

ميزان پراكندگي نتايج به دست آمده از  16و  15هاي  شكل

هاي نهايي به دست  ها و مقادير به دست آمده از مدل آزمايش

 45) حول خط 14) و (13آمده را به ترتيب براي روابط (

ها نقاط توزيع  مطابق اين شكل. دهند ) نشان ميy=xدرجه (

بيني  درجه داشته و مقادير پيش 45مناسبي در اطراف خط 

گيري شده نزديك  ها بسيار به مقادير اندازه شده از مدل

  باشند.   مي
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 گيري شده در آزمايش خستگي ) و مقادير اندازه13به دست آمده از رابطه ( PV1مقايسه مقادير  .15شكل 

  

  
  گيري شده در آزمايش خستگي ) و مقادير اندازه14به دست آمده از رابطه ( PV2مقايسه مقادير  .16شكل 

 

 

هاي انجام شده  براساس نتايج به دست آمده و تحليل    

مطابق نتايج  PVگيري نمود كه پارامتر  توان اينگونه نتيجه مي

تواند با دقت بالايي  به دست آمده در مطالعات گذشته مي

را  PETهاي مسلح شده با الياف  عمر خستگي مخلوط

بيني نمايد. تعريف جديد ارائه شده در اين تحقيق  پيش

)PV2 داراي اين مزيت است كه زمان انجام آزمايش (

) PV1تواند كاهش دهد. در تعريف قبلي ( خستگي را مي

درصد  50لازم است آزمايش خستگي تا رسيدن به حداقل 

سفتي اوليه ادامه يابد در حاليكه درتعريف جديد در هر 

اي از محدود ثبات كه ضريب تغييرات به دست آمده از  نقطه

كمتر از مقدار تعيين شده به دست آمد ميانگين متحرك 

آزمايش را قطع نمود و عمر خستگي را با استفاده از 

  بيني نمود.  هاي ارائه شده پيش مدل

 

 

 

  گيري نتيجه -5

بيني عمر خستگي  در تحقيق حاضر امكان ارائه مدل پيش   

شده با الياف پلي اتيلن بازيافتي  هاي مسلح براي مخلوط

)PET پارامترهاي انرژي تلف شده مورد ارزيابي ) براساس
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هاي اوليه ارائه شده در تحقيقات گذشته  قرار گرفت. در مدل

از پارامترهايي مانند انرژي تلف شده اوليه و انرژي تلف شده 

شد. در  بيني عمر خستگي استفاده مي تجمعي جهت پيش

تر از مفهوم نسبت انرژي تلف شده  هاي پيشرفته مدل

)RDECتر ) پارامPV  محاسبه شد. اين پارامتر منجر به ارائه

بيني عمر خستگي براساس  تري براي پيش هاي دقيق مدل

مفهوم انرژي تلف شده گرديد. در تحقيق حاضر تعريف 

ارائه شده و اين پارامتر در مقايسه  PVجديدي براي پارامتر

) معرفي گرديد. PV2) به صورت (PV1با تعريف قبلي (

 و 10، 20دماي مختلف شامل ها در سه  بررسي

هرتز انجام گرديد.  2و  10درجه سانتيگراد و دو فركانس  - 5

و  PV2با انجام آناليز واريانس معناداري ارتباط بين پارامتر 

عمر خستگي يك بار براي هر كدام از شرايط مورد آزمايش 

هاي آزمايشگاهي بررسي گرديد.  و بار ديگر براي تمامي داده

جام شده نشان داد كه ارتباط معناداري بين هاي ان بررسي

و عمر خستگي وجود داشته و اين پارامتر نيز  PV2پارامتر 

تواند عمر خستگي را مشابه تعريف اوليه  به خوبي مي

)PV1 ( 

 بيني نمايد.  پيش

  

 ها نوشت پي -6

1. Ratio of Dissipated Energy Change 

2. Plateau Stage 

3. Plateau Value 

4. Polyethylene Terephthalate 

5. Coefficient of Variation 

6. Universal Testing Machine 
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