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اي دائوتی اس هْوتتزيي هايارّتا در حزاحتی هناًيستتيل      ّت  ضتن   ٍ تغييتز ّاي خستتگی   هذل تزك   چكيذُ

ّاي حزاحی هناًيستيل رٍساسي، هذل خستگی تز اساس مزًص مططتی سيتز    در رٍش. تاضٌذ ّا هی رٍساسي

ل رٍمص مزًص مططی گاّی در سيز لايِ رٍمص ٍ گتاّی  يضَد، اها در حزاحی هناًيست لايِ آسفالتی تياى هی

 فتيدر ايتي هاالاتِ تايتيي عوتز خستتگی رٍستاسي تتا درًظزگتز         .ضَد تِ هیدر سيز لايِ آسفالتی درًظز گزف

ّتاي دائوتی ختاك تستتز رٍستاسي تتا ه استثِ         ضن  ّاي مططی سيز لايِ آسفالتی ٍ تاييي عوز تغييز مزًص

ايي تزرسی تا استفادُ اس تزًاهِ ت ليلی . گيزد مزًص فطاري تالاي لايِ ساتگزيذ هَرد تزرسی ٍ هقايسِ قزار هی

Ken Layer ًتَ  ختاك    3 ٍير متِ تتز  ( ًاسك، هتَسط ٍ ضخين)ّاي هختلف  ّاي تا ضخاهت تزاي رٍساسي

تِ هٌظَر تاييي هيتشاى ت زاًتی تتَدى    . اًجام ضذُ است ،اًذ قزار گزفتِ( ضخين، هتَسط ٍ قَي)تستز هتفاٍت 

ّتاي   ّايی تا ضخاهت اسيّاي دائوی در تزاتز هايار خستگی تِ هقايسِ ايي هايارّا تزاي رٍس هايار تغييز ضن 

ّا تا درًظزگيزي هايارّاي تتالا ارائتِ    ّايی تزاي حزاحی رٍساسي در پاياى هٌ ٌی. پزداختِ ضذُ است ،هختلف

 .گزديذُ است

ّتاي فطتاري ٍ    حزح هناًيستتيل رٍستاسي، متزًص     ّاي دائوی، تغييز ضن  هايارهايار خستگی،   یكليذّای  ٍاژُ

 مططی

 

______________________________________________________________________ 
 عْذُ دار هناتثات  

 ، گزٍُ عوزاىٍاحذ تزتت حيذريِ ،داًطگاُ آساد اسلاهی: ًشاًي

 sali81@mehr.sharif.edu :پست الكتزًٍيكي 0511-6085879  :تلفي
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 هقذهِ -1
ٍ تِ حَر هاوَل   دٍا ّت  ستاسي در حزاحی هناًيستتيل ر

ٍ (  Fatigue cracking)اي خستتگی ّت  تتزك  ْتن ه هايار

در ( Permanent deformation)ّتاي دائوتی   تغييز ضن 
هايارّتا  تتزاي استتفادُ اس ايتي     .[1]ضتًَذ  ًظز گزفتِ هی
ّتاي مططتی ٍ فطتاري در پتاييي لايتِ       ه اسثِ مزًص

 .[2]هَرد ًياس استآسفالتی ٍ تالاي لايِ ساتگزيذ 
 هعيار تزكْای خستگي -2

 :[3]تاضذ ر تِ ضن  سيز هیراتاِ ملی ايي هايا
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  :مِ در ايي راتاِ             
Nf  :       تاذاد هجتاس تنتزار تتار تتزاي يلتَگيزي اس تتزك

 ،خستگی
εt  :مزًص مططی سيز لايِ آسفالتی، 

 E1 :هذٍل الاستيل لايِ آسفالتی ٍ 

f1 ،f2  ٍf3  :  ِ ّتتاي  ضتتزاية ثتتاتتی ّستتتٌذ متتِ هَسستت
هتفاٍت  ،خَد تزاساس تجاربّاي راُ  ٍ ادارُ یاتت قيق

آهتذُ تَستط اًستتيتَ     تِ دستهقاديز . اًذ گشارش ًوَدُ

 .آٍردُ ضذُ است( 1)در يذٍل آسفالت ٍ موپاًی ض  
 

 f1 ،  f2  ٍf3 [3] هقاديزضزاية ثاتت  1يذٍل 

 

 ًام هَسسِ
1f 2f 3f 

 854/0 291/3 0796/0 اًستيتَ آسفالت

 363/2 671/5 0685/0 (1982)موپاًی ض  
 

در حزاحی هناًيستيل رٍساسي، هذل خستگی تياى ضذُ 
تزاستتاس متتزًص مططتتی در سيتتز لايتتِ آستتفالتی تيتتاى  

اهتا در حزاحتی هناًيستتيل رٍمتص متزًص      . ضتَد  هتی 
  ِ  مططی گاّی در سيز لايِ رٍمص ٍ گاّی در سيتز لايت

چٌاًچِ متزًص مططتی   . ضَد آسفالتی در ًظز گزفتِ هی
ّوتاى   E1در سيز لايِ رٍمص در ًظز گزفتِ ضَد، هقذار 

ٍ در صتَرتی متِ    ،هذٍل الاستيل لايتِ رٍمتص استت   
مزًص مططی در سيز لايِ آسفالتی در ًظز گزفتِ ضتَد،  

در  E1تايذ يل هذٍل الاستيل هاادل را تِ عٌَاى هقذار 

در ايي هاالاِ استتفادُ   .ادُ قزار دادهَرد استف( 1)راتاِ 
 [.3]اس راتاِ سيز پيطٌْاد ضذُ است
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 ّای دائوي هعيار تغييز شكل -3
هاتات    ،اي مِ تزاي ايي هايار پيطٌْاد ضتذُ استت   راتاِ

 [:4]تاضذ راتاِ سيز هی
(3) 5f

c4d )(fN


 

 :در اين رابطه

Nd  :     تاذاد تنزار هجاس تار تتزاي ه تذٍد متزدى تغييتز
 ،ّاي دائوی ضن 

εd  :مزًص فطاري در تالاي ساتگزيذ ٍ 
f 4  ٍf5  :ّتتاي  ضتتزاية ثتتاتتی ّستتتٌذ متتِ اس آسهتتايص

هيتتذاًی تَستتط هَسستتات   عولنزدّتتاياي يتتا  يتتادُ
هقاديز هتفاٍتی تزاي آًْا پيطٌْاد ضذُ است مِ  ،هختلف

در  ستاسد  ختاحز ًطتاى هتی    .اًذ آٍردُ ضذُ( 2)در يذٍل
ه اسثات ايي هاالاتِ ضتزاية اًستتيتَ آستفالت هتَرد      

 .استفادُ قزار گزفتِ است
 f 4  ٍf5  [3,4] هقاديزضزاية ثاتت  2يذٍل 

 
 ًام هَسسِ

4f 5f 
 477/4 365/1×10-9 اًستيتَ آسفالت

 4 15/6×10-7 (1977)موپاًی ض  

 571/3 135/1×10-6 (1977)ًطگاُ ًاتيٌگْام دا

 
 هشخصات رٍساسی -4

احلاعتتات هتتَرد استتتفادُ در ايتتي ت قيتت  تزاستتاس     
 ؛ستتِ ضتتخاهت هختلتتف تتتاّتتاي  هطخصتتات رٍستتاسي

رٍساسي ًاسك، هتَسط ٍ ضخين تز رٍي سِ ًَ  تستتز  
الثتِ تتِ علتت حجتن    )ضايف، هتَسط ٍ قَي  ؛هختلف

ايي هاالاِ تزرسی  در ضايفتالاي ه اسثات تٌْا تستز 
هتذٍل الاستتيل لايتِ     .[5]گزفتِ استت  قزار( ضذُ است

تاضذ متِ هقتاديز هزتَحتِ در يتذاٍل      آسفالت هتغيز هی
 .آٍردُ ضذُ است( 5)ٍ ( 4)، (3)
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 بارگذاری -5
تار هَرد استفادُ در ه اسثات ت ليلی ايي هاالاِ هاات  

( KN 80)تٌتی   2/8استاًذارد آضتتَ ياٌتی ه تَر تتل     

ّا ٍ هطخصات دقي  تارگتذاري در   ضاا  چزخ .ذتاض هی
 .آٍردُ ضذُ است( 1)ضن 

 

 ّا هطخصات لايِ  3يذٍل
 

 هشخصات                      
 لايِ

kg/cm)کهذٍل الاستي
 ضزيب پَاسَى ( 2

 25/0 55000تا  35000 رٍمص
 35/0 42000تا  12000 آسفالت
 30/0 1750 اساس

 35/0 1050 سيزاساس

 تستز
 50/0 350 ضايف
 40/0 525 هتَسط
 35/0 980 قَي

 

 ّا اًَا  ملی رٍساسي  4يذٍل
 

 لايِ
 (ساًتيوتز)ضخاهت 

 سيزاساس اساس آسفالتي رٍكش

 ًَ 
 25 20 10 5 ًاسك
 35 25 12 7 هتَسط
 40 25 15 10 ضخين

 

 هطخصات اًَا  خاك تستز  5يذٍل 
 

 ضعيف هتَسط قَی اًَاع بستز

C.B.R. 12< 12-8 7-3 

 

 
 در ًظز گزفتِ ضذُ گذاريهطخصات تار  1ضن  
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 اساس هايار خستگی تا ّاي تالاي لايِ ساتگزيذ ٍ تاذاد تنزار هجاس تار تز مزًص  6يذٍل 
 مزًص سيز لايِ رٍمص زفتيدرًظزگ 

 

 ًَع خاک بستز ًَع رٍساسی
Kg/cm)هذٍل الاستيک لايِ آسفالتي

2) 

12111 22111 32111 42111 

 ًاسك

 يف ضا
718940 

3-×6728/0 -
416320 

3-10×6787/0 -
366610 

103×6401/0 
363130 

3-10×5982/0 

 هتَسط
708960 

3-10×6757/0 
435350 

3-10×6695/0 
392720 

3-10×6268/0 
394670 

3-10×5832/0 

 قَي 
698580 

3-10×6787/0 
464900 

3-10×6563/0 
433940 

3-10×6081/0 

2-10×1409/0 
3-10-5622/0 

 طهتَس

 ضايف 
671520 

3-10×6869/0 
508080 

2-10×6388/0 
509130 

3-10×5793/0 
546370 

3-10×5284/0 

 هتَسط
675450 

3-10×6857/0 
529690 

3-10×6308/0 
539830 

3-10×5691/0 
585800 

3-10×5173/0 

 قَي
663590 

3-10×6894/0 
549220 

3-10×6239/0 
574350 

3-10×5585/0 
633820 

3-10×5051/0 

 ضخين

 ضايف 
643100 

3-10×6960/0 
628620 

3-10×5988/0 
717250 

3-10×5220/0 
836470 

3-10×4642/0 

 هتَسط
656240 

3-10×6917/0 
660230 

3-10×5900/0 
764890 

3-10×5119 
0901390 

3-10×4538/0 

 قَي
660360 

3-10×6904/0 
693470 

3-10×5812 
821760 

3-10×5009/0 
983430 

3-10×4419/0 

  
افشارّتاي   پتذيز، ًتزم   ّاي اًااتا   لي  رٍساسيتزاي ت 

 Kenlayer ،Elsym5 ،Vesys  ٍMFPDSهتاذدي هاًٌتذ  
ّتاي اًجتام ضتذُ در ايتي      ت ليت   .[7]ٍ  [6]ٍيَد دارد
افتتشار  تتتا استتتفادُ اس ًتتزم( ّتتا ه استتثِ متتزًص)هاالاتتِ 

Kenlayer  ِّاي رٍستاسي   ٍ تا فزض رفتار الاستيل لاي
 .اًجام ضذُ است

 

 ی فشاری ٍ تعذاد تكزار هجاس بارّا كزًش -6
در حزاحتی هناًيستتيل    اضتارُ ضتذ   قتثلاا گًَِ مِ  ّواى

تز اساس مزًص ( 1)، هذل خستگی حث  راتاِ رٍساسي

ّاي  تغييز ضن هذل مططی افقی در سيز لايِ آسفالتی ٍ 

 فطتاري تزاساس مزًص ( 3)راتاِ حث دائوی خاك تستز 

در ايتي   [.9]ٍ [ 8]ضتَد  تيتاى هتی   خاك تستزلايِ  تالاي

ًاسك، هتَستط ٍ  )ّا  هاالاِ تزاي اًَا  هختلف رٍساسي

ٍ  مِ تز رٍي تستز( ضخين  ضتايف  ّاي هتَستط، قتَي 

ٍ    مزًص ،اًذ قزارگزفتِ  ّاي افقی در سيتز لايتِ آستفالتی 

تَستط   خاك تستزتالاي لايِ در  فطاري قائنّاي  مزًص

ُ يتاد ضتذ  ٍ تا هطخصتات تارگتذاري    Kenlayerتزًاهِ 

ٍ  متزًص ايتي   هقاديز .اًذ ِ ضذُه اسث تاتذاد تنتزار    ّتا 

 .اًذ آٍردُ ضذُ( 7)ٍ ( 6)ّاي  تار در يذٍلهجاس 

هتتَرد استتتفادُ در ايتتي   1f ،2f،3f،4f ٍ5fضتتزاية 

آستفالت تتَدُ   اًستيتَ دي تَسط قسوت، ضزاية پيطٌْا
ّتا در يتذٍل ًطتاى دٌّتذُ      هثثت تتَدى متزًص  . است

فطاري تَدى آًْا است ٍ علاهت هٌفی تِ هاٌاي مططی 
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 .تاضذ تَدى مزًص هی
 

تعذاد تكزار هجاس باار باا اساتفادُ اس هعياار      -7
 ّای اًعكاسي تزک

ضذُ  ياد يّا در ايي قسوت تزاي اًَا  هختلف رٍساسي
 (7) ٍ (6)ُ اس ًتايج تِ دست آهذُ اس يتذاٍل  ٍ تا استفاد

تتا داضتتي هتذٍل     .ضتذُ استت  هٌ ٌتی ارائتِ    دستِ يل
الاستيسيتِ آسفالت، ًَ  رٍساسي، ًَ  تستز ٍ ًَ  هتذل  

تَاى تاتذاد تنتزار هجتاس تتار را      حزاحی هناًيستيل هی
 (7) اتت  (2)ّتاي   ّتا در ضتن    ايي هٌ ٌی. اًتخاب ًوَد
 . اًذ آٍردُ ضذُ

ضتَد   هقايسِ ًوَدارّا ًتيجِ هتی  اسر مِ حَ  ّواى 
ّتتاي ًتتاسك تتتزاي ختتاك تستتتز ضتتايف ٍ  در رٍستتاسي

تتزاي   .ّاي دائوی حامن استت  هتَسط، هايار تغييزضن 
ّتاي   تتزك  ،ًشدينی دٍ هايارتا ٍيَد  ،خاك تستز قَي

ضتن    ّوچٌاى تغييتز  ،ّاي دائوی خستگی ٍ تغييز ضن 
ٍ . هايار تاييي مٌٌذُ است ّتاي   ستاسي ايي رًٍذ تتزاي ر

 .هتَسط ٍ ضخين ًيش ٍيَد دارد

تَيِ، تغييزات هزتَط تتِ   ينی ديگز اس ًتايج قات  

ّتاي   ٍيتهُ در رٍستاسي  ِ تت  ،ّتاي خستتگی   هايار تزك

تاضذ مِ تا افشايص هذٍل الاستيسيتِ  هتَسط ٍ ضخين هی

Kg/cmلايِ آسفالتی تا حتذٍد  
تاعت  متاّص    22000 2

تتا   ؛َدضت  تَاى تارتزي رٍستاسي در ايتي خصتَظ هتی    

ستيسيتِ هجذداا رٍساسي داراي هقاٍهت افشايص هذٍل الا

 .گزدد ّاي خستگی هی تيطتزي در تزاتز تزك

 
 ّاي اًاناسی تاذاد تنزار هجاس تار  تا درًظز گزفتي هايار تزك  7يذٍل 

 

 ًَع خاک بستز ًَع رٍساسی
Kg/cm)هذٍل الاستيک لايِ آسفالتي

2) 

12111 22111 32111 42111 

 ًاسک

 29/731 ضعيف 
2-11×2411/1 

6/1127 
2-11×2224/1 

1331 
2-11×2199/1 

3/1655 
2-11×2111/1 

 7/1943 هتَسط
2-11×1929/1 

3/2731 
2-11×1788/1 

3/3545 
2-11×1687/1 

8/4418 
2-11×1616/1 

 11832 قَی
2-11×1289/1 

16648 
2-11×1194/1 

21682 
2-11×1126/1 

27111 
11×1171/1 

 هتَسط

 5/5237 ضعيف 
2-11×1546/1 

6/7317 
2-11×1435/1 

3/9398 
2-11×1357/1 

11586 
2-11×1295/1 

 1/7619 هتَسط
2-11×1422/1 

11691 
2-11×1318/1 

13698 
2-11×1247/1 

16814 
2-11×1192/1 

 41341 قَی
3-11×9798/1 

56362 
3-11×9193/1 

72188 
3-11×8617/1 

88346 
3-11×8225/1 

 ضخين

 13395 ضعيف 
3-11×1253/1 

21114 
3-11×1145/1 

27277 
3-11×1169/1 

35137 
3-11×1111/1 

 19498 هتَسط
3-11×1153/1 

29294 
3-11×1152/1 

39472 
3-11×9846/1 

51417 
3-11×9322/1 

 113171 قَی
3-11×7944/1 

154211 
3-11×7262/1 

217351 
3-11×6798/1 

264381 
3-11×6438/1 
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 ّاي ًاسك ّاي خستگی تزاي رٍساسي اساس هايار تزك تاذاد تنزار هجاس تار تز  2ضن  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ّاي هتَسط  ّاي خستگی تزاي رٍساسي تاذاد تنزار هجاس تار تز اساس هايار تزك  3ضن  
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 ّاي ضخين  ّاي خستگی تزاي رٍساسي تاذاد تنزار هجاس تار تز اساس هايار تزك  4ضن  
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 ّاي ًاسك تزاي رٍساسي ّاي دائوی تغييز ضن ز اساس هايار تاذاد تنزار هجاس تار ت  5ضن  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ّاي هتَسط تزاي رٍساسيّاي دائوی  تغييز ضن تاذاد تنزار هجاس تار تز اساس هايار   6ضن  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ّاي ضخين  تزاي رٍساسيّاي دائوی  تغييز ضن تاذاد تنزار هجاس تار تز اساس هايار   7ضن  

ّتتا دٍ هايتتار هْتتن   ل رٍستتاسييحزاحتتی هناًيستتتدر  گيزی ًتيجِ -8
. ّاي دائوتی ٍيتَد دارد   ضن  ّاي خستگی ٍ تغييز تزك
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ًتاسك،  )ّتا   در ايي ت قي  تزاي اًَا  هختلف رٍستاسي 

متتِ تتتز رٍي تستتتزّاي هختلتتف  ( هتَستتط ٍ ضتتخين
تاذاد تنزار هجتاس   ،قزار دارًذ( ضايف، هتَسط ٍ قَي)

اًتذ متِ    سثِ گزديتذُ ضذُ ه ا يادهايار  دٍتار تز اساس 

آٍردُ  (7)ٍ  (6)ّتاي   در يتذٍل  تِ دستت آهتذُ  ًتايج 
ّاي مططی ٍ فطتاري هتَرد استتفادُ     مزًص .ضذُ است
 KenLayerهايار تا استفادُ اس تزًاهِ ت ليلتی   دٍدر ايي 

 .تِ دست آهذُ است
ّتاي   گتزدد در هايتار تتزك    حَر متِ هلاحظتِ هتی    ّواى

ِ  ،خستگی آستفالتی اتتتذا    تا افشايص هذٍل الاستيل لايت

 ياتذ در  تاذاد تنزار هجاس تار ماّص ٍ سپس افشايص هی

ّتاي دائوتی    ضتن   در هايار تغييزايي تغييزات حالی مِ 

ياٌی هايار حامن تزاي حزاحی رٍستاسي   ،تاضذ موتز هی
افتشايص   تاّوچٌيي . تاضذ ّاي دائوی هی ضن  هايار تغييز

 ،ستفالتی هذٍل الاستيسيتِ  خاك تستز ًستثت تتِ لايتِ آ   

 .تاضذ تاذاد تنزار هجاس تار تيطتز هی
تتَاى اس   ّتا هتی   تزاي حزاحی هناًيستيل رٍساسي 

استفادُ ًوَد مِ در ّتز هتَرد تتا     (7) ات (2)ًوَدارّاي 

داضتي ًَ  رٍساسي، هذٍل الاستيستيتِ لايتِ آستفالتی ٍ    
تَاى تاتذاد تنتزار هجتاس تتار را تتز       هی ،ًَ  خاك تستز

 3ضتذُ تتِ دستت آٍرد متِ      ياد اساس ينی اس دٍ هايار

 3ّتاي خستتگی ٍ    ًوَدار اتتذايی هزتَط تِ هايار تتزك 
هزتَط تِ هايار تغييز ( 7ٍ 6، 5ّاي  ضن )ًوَدار تاذي 

 .تاضذ ّاي دائوی هی ضن 
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