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Huge sums of money are spent annually on the maintenance of road pavements 

due to premature reflective deterioration of the roads surface, which a large part 

of it is related to road surface paving. Accordingly, in order to prevent the 

propagation of reflective cracks in newly coated pavements, various methods 

have been used and researched. Results have shown that all the adopted 

reflective crack control methods have only delayed the propagation of this type 

of crack. However, some methods have greater impact on the appearance of 

reflective cracks and reducing the intensity of these cracks, and one of the best 

methods is the use of geosynthetic products and interlayers. In this research, the 

performance of two different types of geocomposite (with tensile strengths of 50 

kN/m and 100 kN/m) in asphalt pavements in delaying the initiation of reflective 

cracks compared to control samples at different temperatures and loading 

frequencies was experimentally investigated. Based on these studies, it was 

observed that the use of type I geocomposite with high tensile strength is the 

most effective in increasing the fatigue life. Among the mentioned factors, the 

temperature had the most negative effect on this performance. After the 

temperature, the type of geocomposite used in terms of tensile strength and then 

the loading intensity (about 53,000 cycles of loading difference, between 40 °C 

and 0 °C) on the reinforced asphalt coatings. Based on the results of variance 

analysis of the fatigue life model obtained in this research, the R² and adjusted 

R² values are 0.987 and 0.981, respectively, which indicates the high accuracy 

of the presented model. 
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 مقاله پژوهشی

ژئوکامپوزیتی در های آسفالتی مسلح اثر فرکانس بارگذاری و دما، بر عملکرد روکش

های انعکاسیکنترل ترک  

  سعید اسدی1، غلامعلی شفابخش2*

 1دانشجوی دکتری راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان

 استاد، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 01/03/1401: دريافت مقاله

 17/09/1401بازنگری مقاله: 

 25/09/1401 پذيرش مقاله:

سالانه مبالغ هنگفتی صرف تعمیر و نگهداری روسازی راه به دلیل خرابی زودرس انعکاسی  
باشد. ها میشود که بخش زیادی از آن مربوط به روکش کردن سطح جادهها میسطح جاده

های تازه انعکاسی در روسازیهای منظور جلوگیری از گسترش ترکبر همین اساس، به
اند. نتایج نشان های گوناگونی مورد استفاده و تحقیق قرار گرفتهشده در دنیا، روش روکش

منجر به تأخیر انداختن تنها  ،شده اتخاذ های انعکاسیکنترل ترک یهاروشداده که تمامی 
ظهور بر  أثیر بیشترها باعث تبعضی از روش ،حال هربه اند.نوع ترک شده انتشار ایندر 

ها، یکی از بهترین روش که اندها شدههای انعکاسی و کاهش شدت مقدار این ترکترک
در این پژوهش، به بررسی  باشد.می ژئوسنتتیک هایلایهو میان استفاده از محصولات

 100و  50های کششی آزمایشگاهی عملکرد دو نوع مختلف ژئوکامپوزیت )با مقاومت
اندازی ترک انعکاسی، نسبت به های آسفالتی در به تأخیربر متر( در روکشکیلونیوتن 

های مختلف بارگذاری پرداخته شده است. بر اساس های کنترلی، در دماها و فرکانسنمونه
با مقاومت کششی  Iمطالعات صورت گرفته، مشاهده شد که استفاده از ژئوکامپوزیت نوع 

یش عمر خستگی دارد. در بین عوامل یاد شده، پارامتر دما زیاد، بیشترین کارایی را در افزا
بعد از دما، به ترتیب نوع ژئوکامپوزیت مصرفی بیشترین تأثیر منفی را  بر این عملکرد داشت. 

از نظر مقاومت کششی و سپس شدت بارگذاری، بیشترین تأثیر را بر تغییرات عمر خستگی 
های و صفر درجه سلسیوس( روکش 40مای سیکل بارگذاری اختلاف، بین د  53000)حدود 

دست آمده بر اساس نتایج آنالیز واریانس مدل عمر خستگی به آسفالتی مسلح شده گذاشتند.
باشد که می 981/0و  987/0ترتیب برابر به Adjusted R²و  R² در این پژوهش، مقدار 

 شده است.دهنده دقت زیاد مدل ارائه نشان
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 . مقدمه1
طور کلی، ايجاد ترک در روسازی به دلیل ضعف به 

های مقاومت روسازی در برابر عوامل ايجادکننده تنش

کششی و برشی، تحت اثر پديده خستگی و نیز افزايش 

های وارده نسبت به مقاومت نهايی آسفالت سطح تنش

کانستراری و اينگراسیا،  ؛2020باشد )ديلمی و وايت، می

عبارت است از کاهش تدريجی مقاومت  خستگی. (2020

های تكراری، تا مكانیكی يك ماده تحت تأثیر بارگذاری

به نام  ،0زمانی که تنش ايجاد شده از يك مقدار حداقل

 به منجر نهايتاً خستگی پديده حد خستگی، بیشتر باشد.

 سطح به رو ترک پیشرفت از آنو پس  ترک رخداد

 .(2019؛ الوی و همكاران، 1998)سورش،  شد خواهد

 به فرساينده عوامل نفوذ برای را راه خود نوبهبه اين امر

 تسريع را اضمحلال روسازی فرآيند و بازنموده روسازی

بینی عمر خستگی مسئله نمايد. بر همین اساس، پیشمی

و ارزيابی مديريت بسیار مهمی در فرآيندهای طراحی 

باشد. با توجه به اين ضرورت، های آسفالتی میروسازی

های مستمری در جهت ارائه در طول سالیان اخیر تلاش

بینی عمر خستگی روسازی در های پیشو توسعه مدل

؛ لايتون، 1977جريان بوده است )ون ديك و ويسر، 

؛ 2003؛ کیم و همكاران، 2000؛ مدانی و مولنار، 1989

؛ لیوا پاديا 2009؛ خدايی و همكاران، 2007و کارپنتر،  شن

 (.2019؛ ژانگ و همكاران، 2022و همكاران، 

های با ترين مشكلات مربوط به روکشاصلی يكی از

باشد. معمولاً اين های انعكاسی میترک ،ضخامت کم

هايی که ناشی از حرکت و عنوان گسترش ترکپديده به

لايه اساس تثبیتی به  اجابجايی روسازی زيرين و ي

گردد. اين می بیانباشد لايه روکش جديد می  داخل

که منجر  است های ترافیكیها ناشی از بارگذاریحرکت

ها در لايه زيرين های مختلف در ترکبه تغییرشكل

گردد، يا به خاطر انبساط و انقباض خاک روسازی می

ات يا انبساط و انقباض روسازی ناشی از تغییر ،بستر

که  هاقبیل پديده  ی از اينياهحرارت، يا ترکیب

 باشدمی های خستگی هستند،زيرمجموعه ترک

. حرکت (2018؛ يانگ، 2020)شفابخش و همكاران، 

شود، که توسط يكی از عوامل بالا ناشی می ،روسازی

های کششی و يا برشی در روکش جديد باعث ايجاد تنش

ار مقاومت کششی ها از مقدگردد. وقتی اين تنشمی

برشی روکش آسفالتی بیشتر گردند، ترک در روکش 

خوردگی يابد. اين گسترش الگوی ترکجديد توسعه می

روسازی زيرين که از روسازی قديمی به روکش جديد 

)ناير و  نامندهای انعكاسی میيابد را ترکانتقال می

برای کنترل  گوناگونیهای . روش(2020هبوچه، 

ها کدام از آناما هیچ .شده است اتخاذ سیهای انعكاترک

ند و تنها منجر به تأخیر انداختن در اهآمیز نبودموفقیت

ها باعث بعضی از روش ،حال هر به ند.ااين نوع ترک شده

های انعكاسی و کاهش شدت تأثیر بیشتری در ظهور ترک

و بهترين  يكی از جديدتريناند. ها شدهمقدار اين ترک

 باشدمی ژئوسنتتیك تفاده از محصولاتها، اسروش

 (.2001)رامساموج، 

ها در صنعت، تنها دو بر اساس عملكرد ژئوسنتتیك

نوع ژئوتكستايل و ژئوگريد در تقويت آسفالت کاربرد 

خواهند داشت. ژئوگريدها به علت داشتن سختی زياد، 

های وارده به آسفالت را دارند. از توانايی جذب تنش

کار برده کننده آسفالت بهعنوان لايه مسلحبهرو، بیشتر اين

سازی منجر به تأخیر در انتقال ترک شوند. اين مسلحمی

های روسازی و جلوگیری از بروز ترک زيرين به سطح

منش ؛ کی1384شود )خدادادی و همكاران، انعكاسی می

ترين عوامل بروز ترک در (. از مهم1392و اسلامی، 

بور و مرور زياد وسايل نقلیه و های موجود، عروسازی

باشد. انبساط و انقباض روسازی در اثر تغییرات دمايی می

عبور و مرور زياد وسايل نقلیه و تغییرات دمايی در ارتباط 

های ناشی از خستگی در با پديده خستگی بوده و ترک

دهند. بر اساس ها عموماً به اين دو علت روی میروسازی

توانند ها میده شده که ژئوسنتتیكمطالعات پیشین، مشاه

های انعكاسی تا چهار مقاومت روسازی را در برابر ترک



 شفابخش ،یاسد
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، تحقیقاتی توسط 1993برابر افزايش دهند. در سال 

های صلب )بتنی( وانلستراته و فرانكن روی روسازی

کننده و های مسلحلايهخورده همراه با میاندرزدار يا ترک

افزارهای اجزای ده از نرمهای آسفالتی با استفاروکش

ها در ايجاد تأخیر کنندهانجام گرفت و اثر مسلح محدود

در زمان شروع رشد ترک در روکش )ترک انعكاسی( 

بعدها اثبات شد که وجود  مورد اثبات  قرار گرفت.

ها باعث بهبود افزايش مقاومت خستگی کنندهمسلح

اد نژ؛ مقدس2009شود )خدايی و همكاران، روسازی می

به اين  تحقیقات پژوهشگران مختلف(. 2015و همكاران، 

ها ها و انواع مختلف آننتیجه رسیده که ژئوکامپوزيت

های ی ترک برای ترمیم روسازیعنوان عامل بازدارندهبه

کاهش میزان تنش برشی افقی و همچنین  موجود،

کنند )سبحان و های کششی در نوک ترک عمل میکرنش

؛ پاسكوئینی و 2012روتی و همكاران، ؛ ف2008ِتاندون، 

؛ سريد و 2016نژاد و همكاران، ؛ مقدس2014همكاران، 

-اثر مسلح(. 2020؛ اينگراسیا و همكاران، 2017کومار، 

سازی آسفالت توسط ژئوگريدهای مختلف نیز مورد 

 نشان داده که هاآزمايش نتايجپژوهش قرار گرفته است. 

 كستايل بافته نشده باعثاز الیاف شیشه و ژئوت استفاده

نشده برابری نسبت به حالت تقويت 8الی  7عمر  افزايش

 از استفاده (. در حالی که1996گرديد )ژاکلین و شرر، 

 3 افزايش باعث استریپلی يا و پروپیلنی ژئوگريدهای

گرديد  کنندهتقويت بدون حالت به برابری نسبت 4الی 

ای انجام شده هنتايج پژوهش (.1996)ژاکلین و شرر، 

های ضد نشان داده که در هنگام استفاده از سیستم

لايه و يا ژئوسنتتیك، و نوع های انعكاسی، نوع میانترک

ها در و مقدار قیر مصرفی برای ايجاد چسبندگی بین لايه

باشد )نگويِن و تأخیراندازی رشد ترک بسیار مهم میبه

 ؛ نوری و2015؛ فلاح و خدايی، 2013همكاران، 

(. در اين میان، 2020؛ ديلمی و وايت، 2019همكاران، 

ويژه ژئوگريدها با ها، بهآنالیزها نشان داده که ژئوسنتتیك

                                                           
1
- Tack coat 

ها و مدول بالا، از تأثیر بیشتری نسبت به ژئوتكستايل

های تأخیراندازی ترککننده تنش در بههای جذبلايه

 توانعبارت ديگر، میباشند. بهانعكاسی برخوردار می

های مسلح با ژئوگريد بین سه تا گفت که  کارايی نمونه

باشد )زامورا باروزا و های غیرمسلح میشش برابر نمونه

شود که هر چه (. همچنین، نتیجه می2011همكاران، 

ها میزان سختی ژئوگريدها بیشتر شود، میزان مقاومت آن

ره شود. البته بايد اشادر برابر  تغییرشكل زير بار بیشتر می

کرد که کارايی ژئوگريد بسیار وابسته به میزان قیر تك 

باشد. بر همین اساس، تعیین درست میزان قیر می 1کت

بهتر اين نوع بهینه تك کت برای کارايی هر چه 

ها در روکش، از اهمیت بسیاری برخوردار ژئوسنتتیك

تأثیر دماهای (. 2011باشد )زامورا باروزا و همكاران، می

های خستگی توسط خدايی و نحوه رشد ترکمختلف بر 

دماهای  ( انجام شد و مشاهده گرديد که2009همكاران )

مختلف در مقدار ترک و مسیر شروع حرکت ترک نقش 

 درجه سلسیوس، 60دمای  ای که درگونهدارند؛ به

 گسترش روند که درجه سلسیوس 20 دمای برخلاف

 از فالتیآس قديمی روسازی ها بانمونه تمام برای ترک

های نمونه بود، برای روکشسطح سمت به روکش کف

 لايه کف ها ابتدا ازدر وسط ضخامت، ترک شدهمسلح

 روکشسطح  از و سپس ژئوگريد سمت به و شروع شده

 يافت. گسترش پايین سمت به و دوباره شروع شده

های تأثیر دما و فرکانس بارگذاری مختلف در مخلوط

استفاده از دستگاه ويل ترک نیز و با  SAMIدارای لايه 

قادر در به ها بررسی شد و مشاهده گرديد که اين لايه

 30و  20های انعكاسی در دماهای تأخیر انداختن ترک

درجه مؤثر واقع  10بودند؛ اما در دمای  سلسیوسدرجه 

اين (. همچنین، 2013نشدند )اگُونديپ و همكاران، 

رهای کمتر عملكرد های جاذب تنش در مقابله با بالايه

بهتری نسبت به بارهای بیشتر از خود به نمايش گذاشتند. 

ترک  ،یبر ترک خستگ تيژئوکامپوز تيتقوتأثیر 
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 یآسفالت یهایروساز یشكل دائمرییو تجمع تغ یانعكاس

تمام  نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد کهنازک 

ر، بست یدر بالا یها با کاهش کرنش عمودتيژئوکامپوز

 یبا روساز سهيرا در مقا یشكل دائمرییمقاومت تغ

 ن،ي. علاوه بر ادندینشده بهبود بخش تيتقو

انتشار ترک را با توجه  یلازم برا یها انرژتيژئوکامپوز

 دادند شيسه تا هشت برابر افزا رمسلحیغ یبه روساز

 هايافته نيا ،کلی طور. به(2020)اينگراسیا و همكاران، 

تواند طول ها میاستفاده از ژئوکامپوزيت دهد کهنشان می

خوردگی نظر ترک نازک را از یهای آسفالتعمر روسازی

 دهد. شيافزا یو تجمع تغییرشكل دائم

در تحقیق حاضر سعی شده به بررسی ايجاد ترک 

های لايههای دال شكل آسفالتی با میانخستگی در نمونه

مختلف ژئوکامپوزيتی و کنترلی تحت شدت 

های متفاوت سیكلی دينامیك در مد خمشی ذاریبارگ

پرداخته شود. در اين تحقیق، در يك بررسی جامع و 

ابتكاری، از متغیرهای دما )صفر )حد کم(، )حد میانه( و 

( و شدت بارگذاری سلسیوس)حد زياد( درجه  40

 10)سرعت متوسط( و  6)سرعت کم(،  2)فرکانس 

-، برای شبیههای مختلف)سرعت زياد( هرتز( در بازه

های انعكاسی بر عملكرد های ترکسازی بهتر آزمايش

های های ژئوسنتتیك در روکشکنندهگونه مسلحاين

شود. همچنین، با آنالیز آماری، مدل آسفالتی استفاده می

عمر خستگی بر اساس متغیرهای مربوطه بررسی و ارائه 

 گردد.  می

 

 . ساخت نمونه2
رفته، نوع قیر مصرفی،  کارمشخصات مصالح سنگی به

ها برای آزمايش، سازی آنها و آمادهروش ساخت نمونه

باشند که در اين از عوامل مهم در تبیین روش آزمايش می

 اند.قسمت توضیح داده شده

 

 . مشخصات مصالح مصرفی1-2

مصالح سنگی مورد استفاده در برنامه آزمايشگاهی از 

ر قزوين و از کارخانه تولیدکننده آسفالت روکش محو

نزديكی شهر آبیك تأمین گشته است. لازم به ذکر است 

بندی که جنس مصالح مصرفی از نوع آهكی بود. دانه

نشان داده شده است.  1مصالح مصرفی در شكل 

درصدهای مختلف مورد استفاده در طرح مخلوط در 

های برای تهیه نمونه شده است. نشان داده 1جدول 

پالايشگاه تهران استفاده  60-70آسفالتی گرم از قیر 

نشان داده شده  2گرديد که مشخصات آن در جدول 

پايه قیر محلول مورد استفاده در اين همچنین، است. 

باشد.می 100-85تحقیق به عنوان تك کت از جنس 

  

 
 لتیهای آسفاشده در این پژوهش جهت ساخت نمونه بندی استفاده. دانه1شکل 
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 . مشخصات مصالح سنگی مصرفی1جدول 

  هانتایج آزمایش

 ماسه شکسته فیلر
مخلوط درشت 

 دانه
هاشرح آزمایش  

- 
 سیلوی سرد 71

 ای                            ارزش ماسه -
 سیلوی گرم 75

 درصد سايش  درصد سايش 20.5 - -

 نیحد روا - گیریاندازهغیرقابل گیریاندازهغیرقابل

        حدود اتربرگ                           
 حد خمیری - - -

N.P N.P - 
ضريب 

 خمیری

 در يك جبهه درصد >95 - -
 درصد شكستگی مصالح سنگی

 در دو جبهه درصد >95 - -

- - 8/1  ريزدانه 
 درصد افت وزنی                   

- - 7/0  دانهدرشت 

 خشك تر مربعمکیلوگرم بر سانتی 954
                                       دانهسنگمقاومت فشاری 

 اشباع متر مربعکیلوگرم بر سانتی 890

 

 . مشخصات قیر مورد استفاده در مخلوط آسفالتی در این پژوهش2جدول 

 

ديگر مصالح مورد استفاده در اين پژوهش، ژئوکامپوزيت 

عنوان يكی از انواع ها بهباشد. ژئوکامپوزيتمی

ولاتی پلیمری هستند که معمولاً ها، محصژئوسنتتیك

 نوع چند يا دو ترکیب از ساخته شده مصنوعاتی

 اوقات گاهی محصولات اين. هستند مختلف ژئوسنتتیك

 تولید نیز غیرپلیمری يا و پلیمری مواد ساير با همراه

 يا دو ترکیباتی های آسفالتیژئوکامپوزيت. گردندمی

 در که باشندیم ژئوگريدها ها وژئوتكستايل از چندتايی

 نظیر غیرپلیمری محصولات است ممكن هاآن ساخت

 مقاومت افزايش برای فولادی هایرشته و فايبرگلاس

 های قیر خالصآزمایش
 نتایج روش آزمایش

ASTM AASHTO 

 D70 T228 020/1 وزن مخصوص 

 D5 T49 60 نفوذ  جهدر

 D36 T53 4/49 حلقه( برحسب درجه سلسیوس –حداقل نرمی )ساچمه 

 100بیش از  D113 T51 متردرجه سلسیوس، برحسب سانتی 25مقدار کشش در 

 D92 T48 320 اشتعال برحسب درجه سلسیوس درجه

 D2170 T201 676 درجه سلسیوس )سانتی استوکس( 120کند روانی کینماتیك در  

 D2170 T201 311 درجه سلسیوس )سانتی استوکس( 135کند روانی کینماتیك در 

 D2170 T201 153 درجه سلسیوس )سانتی استوکس( 160کند روانی کینماتیك در 
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 ايجاد هاژئوکامپوزيت ساختن از هدف. رود کاربه کششی

-مسلح نظیر عملكردهايی در که است هايیلايهمیان

جاذب تنش بودن ژئوتكستايل در  کنندگی ژئوگريد و

مطالعه حاضر، از ژئوکامپوزيت در ر باشند. آسفالت مؤث

سازی ی خوبی در مسلحاز جنس شیشه که پیشینه

 100و  50های آسفالتی داشته است با دو مقاومت روکش

(.3ن بر متر استفاده گرديد )جدول کیلونیوت

 های استفاده شده در این پژوهش. مشخصات ژئوکامپوزیت3جدول 

 
 

های آسفالتی ساخته شده طرح اختلاط تمامی روکش

( و ASTM D 1559بر اساس استاندارد ساخت مارشال )

های شده است. بر اساس دادهبا مشخصات ثابت انجام 

درصد  55/4های مارشال، مقدار دست آمده از آزمايشبه

-عنوان درصد قیر بهینه در اين تحقیق بهوزنی مخلوط به

 دست آمده است.
 

ها سازی آنها و آماده. روش ساخت نمونه2-2

 برای آزمایش

های آسفالتی از دستگاه پرس برای ساخت و تراکم نمونه

شده همچون  وجه به شرايط مورد نظر تعريفبا ت 1باکس

تعداد سیكل بارگذاری، ارتفاع، تنش قائم، تنش برشی، 

درصد هوا، چگالی )وزن مخصوص( و دوره بارگذاری 

 روکش سازیشبیه در اين تحقیق، برای استفاده شد.

 هایکهن، روکش آسفالتی يا بتنی روسازی روی آسفالتی

 کت( روی تك) طحیس اندود از با استفاده آسفالتی

                                                           
1
-  Pressbox 

داده شدند. بر همین اساس، برای  قرار قديمی روسازی

بتن آسفالتی، مخلوط آسفالتی  قديمی روسازی ساخت

 30تا  25طور مثال وزن مورد نظر با وزن مورد نیاز )به

 با پرس باکس فلزی مكعبی دستگاه قاب کیلوگرم(، در

 .ساخته شد  mmL×150 mmW×185 mmH 450ابعاد 

در ارتفاع از وسط، در طول به  2ا مطابق شكل هنمونه

 1طرف و در عرض به میزان متر از يك سانتی 5/0میزان 

پس از ساخت طرف برش داده شدند. متر در يك سانتی

شده کف و برشكاری آن بر اساس محاسبات انجام  نمونه

ای مورد نیاز در لايه هايی با عرضهو مورد نیاز، ترک

نشان داده شده است. پس  2که در شكل  پايینی ايجاد شد

از ايجاد ترک درست در قسمت میانی طولی نمونه، فضای 

ايجاد شده در ترک با استفاده از مواد پُرکننده پر شد تا 

پس از ساخت لايه بالايی، ترک توسط مصالح و قیر پر 

پُرکننده  نشود. لازم به ذکر است که عرض اين ماده

( باشد و جنس آن بايد متریلیم 6متناسب با عرض ترک )
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طوری انتخاب گردد که در مقابل دمای مخلوط مقاومت 

، تولید کارخانه 100-85کند. در اين تحقیق، از قیر 

و پس استفاده شد  1عنوان لايه اندود سطحیپاسارگاد، به

دو نوع )ژئوسنتتیك مورد نظر از اجرای اندود سطحی، 

کششی  هایمقاومت با "II "و  "I " لايه ژئوکامپوزيتی

با دقت  کیلونیوتن بر متر در دوجهت( 50و  100ترتیب به

لازم جهت اتصال کامل قیر به الیاف ژئوسنتتیك و لايه 

ها قرار گرفت. همچنین، توجه شد تا آسفالتی روی نمونه

ها در ها، جهت خواب الیافدر هنگام نصب ژئوسنتتیك

ارايی کششی جهت طول نمونه قرار گیرد تا از حداکثر ک

شده، ها استفاده شده باشد. بعد از انجام مراحل گفته آن

مشكلات اجرايی و  لايه روکش با در نظر گرفتن

محدوديت دستگاه پرس باکس در شرايط ساخت نمونه 

های ارتفاعی، حجم مخلوط آسفالتی و محدوديت

متر ساخته و روی دال پايینی سانتی 8متناسب با ارتفاع 

پخش شد.
  

 
 ها برای آزمایشسازی آنها و آمادهروش ساخت نمونه .2کل ش

ها روی اساس لاستیكی از ها، آنپس از ساخت نمونه

 و KPa 11000با مدول الاستیسیته حدوداً  2جنس نئوپرن

استفاده از اين نوع  قرار داده شدند. MPa 45/6سختی 

سازی و مدل کردن اساس و برای شبیه لاستیك يا نئوپرن

ها را نشان ، شماتیكی از نمونه3باشد. شكل می بستر

اند. برای بارگذاری دهد که برای بارگذاری آماده شدهمی

UTM-25ها از دستگاه نمونه
شده است. استفاده  3

 H 25همچنین، برای وارد کردن بار، از سرباری به ابعاد

×D 100صورت خطی استفاده ، دقیقاً در روی ترک به

                                                           
1- Tack coat  
2

-  Neoprene rubber 

با فرکانس  4سینوسیصورت سیكلی نیمشد. بارگذاری به

 Dynamic Creep Testافزارهرتز در نرم 10و  6، 2

V2.03   ها با چنین شده است. اين نوع بارگذاریتعريف

سازی ترافیك با سرعت ترتیب برای شبیهمشخصاتی به

گیرد. مقدار کم، متوسط و زياد مورد استفاده قرار می

 kPaمعادل تنش فشاری  kN 9/6 حداکثر اين بار برابر 

در سه دمای ها باشد. در اين تحقیق، آزمايشمی 690

گرفته درجه سلسیوس انجام  40و  20مختلف صفر، 

 است. 

3- Universal Testing Machines 
4- Haversi cyclic load 
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 UTM-25در دستگاه  دال آسفالتی چندلايه ساخته شده تحت بارگذاری خستگی خمشی .2شكل 

 سی و تحلیل نتایج  برر .3
های ساخته شده و بر اساس اصول ها روی نمونهآزمايش

 دستشرح داده شده، انجام گرديد که در ادامه، نتايج به

 گردد.مده بررسی میآ

 

شده با های کنترلی، مسلح. آزمایش نمونه1-3

 ژئوکامپوزیت، تحت سه دما

 II نوعو  I نوع ژئوکامپوزيتهای کنترلی، همراه با نمونه

هرتز،  10و  6، 2در سه فرکانس متفاوت  در اين گروه،

متر و لايه سانتی 7صورت دولايه )ضخامت لايه پايینی به

ی بالا و پايین با اند. لايهمتر( ساخته شدهسانتی 5بالايی 

و  9/0، 3/0استفاده از قیر تك کت )به ترتیب به میزان 

-متر مربع( به يكديگر متصل شدهکیلوگرم بر سانتی 9/0

 اند. 

گردد، تحمل مشاهده می 4گونه که در شكل همان

سیكل  250.000های کنترلی در برابر بیش از نمونه

افزايش مقاومت آسفالت به دلیل تغییر  بارگذاری نشان از

در خصوصیات آن، در دمای کم )صفر درجه( دارد. با 

های کنترلی، شود که در نمونه، مشخص می4تحلیل شكل 

شود؛ با افزايش فرکانس، از عمر خستگی کاسته می

هرتز  10و 6هرتز به  2که با افزايش فرکانس از طوری به

ها از عمر خستگی نمونه درصد 26تا  19ترتیب حدود به

های مسلح با کاسته شده است. همچنین، نمونه

سیكل  400.000در برابر بیش از  II ژئوکامپوزيت

بارگذاری تا لحظه گسیختگی از خود مقاومت نشان 

های مسلح با دهند. البته بهبود عمر خستگی در نمونهمی

د های کنترلی، کاملاً مشهونسبت به نمونه II ژئوکامپوزيت

شود که افزايش ، مشخص می4است. با تحلیل شكل 

که با افزايش  طوریکاهد؛ بهفرکانس از عمر خستگی می

و  24ترتیب حدود هرتز به 10و  6هرتز به  2فرکانس از 

ها کاسته شده است.درصد از عمر خستگی نمونه 38

 سربار اعمالی به نمونه ها

روکش رنگ شده جهت 

 مشخص بودن ترک ها
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 لسیوسسه صفر درج یشده متفاوت در دمامسلح یهانمونه یبرا یخ بارگذاردر برابر نر یعمر خستگ کلیتعداد س. 3شکل 

 

توان دريافت که عمر خستگی نتايج می از مقايسه

در مقايسه با  II ژئوکامپوزيتشده با های مسلحنمونه

هرتز  10و  6، 2های های مرجع کنترلی در فرکانسنمونه

ه است. برابر افزايش يافت 7/1الی  4/1ترتیب حدود به

شده با های مسلحکنند که نمونهها بیان میتحلیل

ر سیكل بار، د 600.000در برابر بیش از  I ژئوکامپوزيت

دهند. افزايش دمای صفر درجه، از خود مقاومت نشان می

 I ژئوکامپوزيتشده با های مسلحعمر خستگی در نمونه

 II ژئوکامپوزيتهای کنترلی و مسلح با نسبت به نمونه

 ملاً مشخص است. همچنین، با افزايش فرکانس، از عمرکا

شود. به اين صورت که با افزايش فرکانس خستگی کم می

 32و  25ترتیب حدود هرتز، به 10و  6هرتز به  2از 

ها کاسته شده است. در درصد از عمر خستگی نمونه

توان دريافت که عمر می 4مقايسه روند نتايج در شكل 

در  I ژئوکامپوزيتشده با سلحهای مخستگی نمونه

های های مرجع کنترلی در فرکانسمقايسه با نمونه

 54/2الی  31/2ترتیب حدود هرتز به 10و  6، 2متفاوت 

يافته است. اين افزايش چندبرابری عمر  برابر افزايش

در دمای  I ژئوکامپوزيتشده با های مسلحخستگی نمونه

 ی، تأثیر بسیار خوبهای کنترلصفر درجه نسبت به نمونه

 کند. لايه را در دماهای کم تأيید میاين نوع میان

شده، عمر خستگی بر اساس مستندات ثبت 

،  2های در فرکانسدرجه  20های کنترلی در دمای نمونه

سیكل بارگذاری  80.000تا  50.000هرتز بین  10و  6

ها در باشد. در مقايسه با همین نمونهدر مد خمش می

دمای صفر درجه، کاهش چشمگیری در عمر خستگی 

درصد کاهش( ايجاد شده است. اين  80تا  75)بین 

کاهش در عمر خستگی برای رسیدن ترک به سطح 

ر در خواص آسفالت و قیر با افزايش روکش نشانگر تغیی

ديگر، با افزايش دما،  عبارتدما صورت گرفته است. به

پذيرد که باعث تغییراتی در قیر و آسفالت صورت می

شدگی در آسفالت کاهش چسبندگی قیر و مصالح و نرم

 شود. می

شود که با افزايش ، مشخص می5با تحلیل شكل 

ط و سبك(، زمان شدت نرخ بارگذاری )سنگین، متوس

که با طوری شود؛ بهروکش کم می رسیدن ترک به سطح

هرتز به  10و  6هرتز به  2جهش نرخ بارگذاری  از 

ها درصد از عمر خستگی نمونه 25تا  15ترتیب حدود 

کاسته شده است. با توجه به مقادير عمر خستگی در 

در  IIهای مسلح با ژئوکامپوزيت ، تحمل نمونه5شكل 

های مسلح با سیكل و نمونه 80.000بیش از  برابر

سیكل  150.000برابر بیش از  درI ژئوکامپوزيت 
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 IIبارگذاری نشان از تأثیر عملكرد مناسب ژئوکامپوزيت 

های آسفالتی در بهبود عمر خستگی دال Iو ژئوکامپوزيت 

از  فرکانسهای غیرمسلح دارد. با افزايش نسبت به نمونه

تز )افزايش شدت خرابی لايه هر 10و  6هرتز به  2

درصد از عمر خستگی  41و  12زيرين( به ترتیب حدود 

درصد از  45و  40و حدود II های ژئوکامپوزيت نمونه

کاسته   I های مسلح با ژئوکامپوزيتعمر خستگی نمونه

شده است.

 

 
 لسیوسسدرجه  20 یشده متفاوت در دمامسلح یهانمونه یراب یدر برابر نرخ بارگذار  یعمر خستگ کلیتعداد س. 4شکل 

 

توان دريافت که می 5 های شكلاز مقايسه هیستوگرام

و  IIژئوکامپوزيت شده با های مسلحنمونه عمر خستگی

های مرجع کنترلی در نمونهنسبت به  Iژئوکامپوزيت 

الی  5/1ترتیب حدود هرتز به 10و  6، 2های فرکانس

ن يافته است. ايبرابر افزايش  4الی  8/2و  برابر 95/1

شده با های مسلحافزايش چندبرابری عمر خستگی نمونه

درجه  20در دمای  Iو ژئوکامپوزيت  IIژئوکامپوزيت 

های کنترلی، تأثیر بسیار خوب اين نوع نسبت به نمونه

أثیر در تکند. البته اين ها را در اين دما تأيید میلايهمیان

 13الی  7ترتیب نسبت به دمای صفر بهرجه د 20دمای 

 درصد افزايش داشت.   57الی  23درصد  و 

های انجام شده، عمر خستگی بر اساس تحلیل

، 2های درجه در فرکانس 40های کنترلی در دمای نمونه

سیكل بارگذاری  15.000تا  10.000هرتز بین  10و  6

ین (. در مقايسه با هم6باشد )شكل در مد خمش می

درجه سلسیوس،  20ها در دمای صفر درجه و نمونه

درصد  95کاهش چشمگیری در عمر خستگی )حدود 

درصد  82الی  80کاهش نسبت به دمای صفر درجه و 

درجه سلسیوس( ايجاد شده  20کاهش نسبت به دمای 

است. اين کاهش چشمگیر در عمر خستگی برای رسیدن 

ه در خواص روکش نشانگر تغییری است کترک به سطح 

آسفالت و قیر با افزايش دما صورت گرفته است. 

عبارت ديگر، با افزايش دما، تغییراتی در قیر و آسفالت به

پذيرد که باعث کاهش چسبندگی قیر و صورت می

شود. علاوه بر اين، با شدگی در آسفالت میمصالح و نرم

شود که با افزايش نرخ ، مشخص می6تحلیل نتايج شكل 

شود؛ روکش کم میی، زمان رسیدن ترک به سطح بارگذار

 10و  6هرتز به  2که با جهش نرخ بارگذاری از  طوریبه

درصد از عمر خستگی  51تا  40ترتیب حدود هرتز به

ها کاسته شده است. نمونه
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 لسیوسس درجه 40 یشده متفاوت در دمامسلح یهانمونه یبرا یدر برابر نرخ بارگذار  یعمر خستگ کلیتعداد س .6شکل 

گردد، تحمل مشاهده می 6گونه که در شكل همان

-به Iو ژئوکامپوزيت  IIهای همراه با ژئوکامپوزيت نمونه

سیكل  25.000و 20.000ترتیب در برابر کمتر از 

بارگذاری، نشان از کاهش مقاومت آسفالت و کاهش 

لايه و روکش، به دلیل تغییر در چسبندگی میان

و آسفالت در اثر افزايش دما، دارد. البته  خصوصیات قیر

شده با های مسلحبهبود عمر خستگی در نمونه

نسبت به ، IIو همراه با ژئوکامپوزيت  Iژئوکامپوزيت 

، 6های کنترلی، کاملاً مشهود است. با تحلیل شكل نمونه

شود که با افزايش فرکانس، از عمر خستگی مشخص می

 2فزايش نرخ بارگذاری از که با اطوری شود؛ بهکم می

درصد از  29تا  11ترتیب حدود هرتز به 10و  6هرتز به 

توان میها کم شده است. همچنین، عمر خستگی نمونه

 شده باهای مسلحنمونه عمر خستگیدريافت که 

درجه  40شده در دمای ، تست IIژئوکامپوزيت 

های مرجع کنترلی، در سلسیوس، در مقايسه با نمونه

برابر  2/1الی  17/1هرتز حدود  10و  6، 2های نسفرکا

شده با ژئوکامپوزيت های مسلحافزايش يافته است. نمونه

II  درجه سلسیوس، در مقايسه با دماهای  40در دمای

درجه سلسیوس، با افت چشمگیری در عمر  20صفر و 

 95حدود ترتیب که بهطوری اند. بهخستگی روبرو شده

 87الی  85دمای صفر درجه و  درصد کاهش نسبت به

ايجاد  سلسیوسدرجه  20درصد کاهش نسبت به دمای 

های شده است. همچنین، بهبود عمر خستگی در نمونه

های کنترلی در نسبت به نمونه Iمسلح با ژئوکامپوزيت 

باشد. با ، کاملاً محسوس میسلسیوسدرجه  40دمای 

س شود که با افزايش فرکان، مشخص می6تحلیل شكل 

)افزايش شدت خرابی سطح زيرين( از عمر خستگی 

 2طوری که با افزايش نرخ بارگذاری از شود؛ بهکاسته می

درصد  35الی  17هرتز به ترتیب حدود  10و  6هرتز به 

ها کاسته شده است. علاوه بر آن، از عمر خستگی نمونه

در  Iژئوکامپوزيت شده با های مسلحنمونه عمر خستگی

و  6، 2های های مرجع کنترلی با فرکانسهمقايسه نمون

برابر افزايش  36/1الی  26/1هرتز به ترتیب حدود  10

يافته است. اين افزايش چندبرابری عمر خستگی 

درجه  40در دمای I شده با ژئوکامپوزيتهای مسلحنمونه

های کنترلی، تأثیر بسیار خوب اين نوع نسبت به نمونه

. البته نكته جالب در آن است که کندلايه را تأيید میمیان

 Iژئوکامپوزيت  شده باهای مسلحعمر خستگی در نمونه

درجه سلسیوس در مقايسه با دماهای صفر  40در دمای 

ست؛ درجه سلسیوس، با افت زيادی روبرو شده ا 20و 

درصد نسبت به  94کاهشی حدود طوری که به ترتیب به

درجه  20ی درصد نسبت به دما 93دمای صفر درجه و 

ايجاد شده است. اين کاهش چشمگیر در عمر  سلسیوس
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و  IIهای همراه با ژئوکامپوزيت خستگی، چه در نمونه

، برای Iشده با ژئوکامپوزيت های مسلحچه در نمونه

روکش، نشانگر تغییر در خواص  رسیدن ترک به سطح

آسفالت و قیر و در نتیجه کاهش عملكرد ژئوکامپوزيت 

I ها در برابر افزايش هش چسبندگی روکش به آندر اثر کا

  دما صورت گرفته است. 
 

های تقویت شده، در . بررسی عملکرد نمونه3-2

 دماهای مختلف، با استفاده از شاخص بهبود

 IIمنظور بررسی عملكرد ژئوکامپوزيت در اين تحقیق، به
های آسفالتی و مقايسه مصرفی در دال Iو ژئوکامپوزيت 

های مرجع، از پارامتر با هم، نسبت به نمونه عملكرد آنها

( استفاده شده است که IR) 1ديگری به نام شاخص بهبود

 گردد:صورت درصد بیان میبه
(1 ) 

IR = 
Nf

th−Nf
NT

Nf
NT  × 100 

Nfکه
NT  عمر خستگی نمونه غیرمسلح و Nf

th  عمر

 خستگی نمونه مسلح است.

شود که بهترين شاهده می، م7با توجه به شكل 

در  Iهای مسلح با ژئوکامپوزيت عملكرد مربوط به نمونه

باشد که تا سه هرتز می 2درجه و با فرکانس  20دمای 

برابر باعث بهبود وضعیت و مقاومت سیستم مورد بررسی 

-های مرجع گشته است. بعد از آن، بهنسبت به نمونه

در دمای صفر،  Iهای مسلح با ژئوکامپوزيت ترتیب نمونه

اند. عمل کرده IIدرجه بهتر از ژئوکامپوزيت  40و  20

توان بیان کرد که با همچنین، با توجه به نمودارها می

های استفاده شده در لايهافزايش نرخ بارگذاری، تأثیر میان

گذارد. البته بهبود تمامی شرايط دمايی رو به کاهش می

هم قابل تأمل  IIهای ژئوکامپوزيت وضعیت در نمونه

باشد. می

  

 
 های کنترلی. شاخص بهبود نمونه مسلح در برابر نمونه7شکل 

های رگرسیونی . آنالیز آماری و ارائه مدل3-3

 آمده  دست های بههای مورد مطالعه از دادهپاسخ
های آزمايشگاهی، ها و تحلیل دادهپس از اتمام آزمايش

و از  design expert افزارنرم تحلیل آماری با استفاده از
روش طرح پاسخ برای ارائه   historical dataقسمت 

بینی پاسخ مورد بررسی )عمر خستگی( در های پیشمدل
گرفت. در اين مطالعه، اثر متغیرهای  اين تحقیق انجام

                                                           
1- Improvement index 

لايه ( و نوع میانF=B(، فرکانس )T=Aمستقل شامل دما )
(G=Cنسبت به عمر روکش آسفالتی )  ارزيابی شد. با

آمده از جدول خروجی  دستهای بهاستفاده از داده

 DF, degrees of …,؛تحلیل واريانس )شامل 

freedom; SS, sum of squares; MS, mean square, P-

values, R2) های نتايج حاصل از که به جدول  داده
باشد، برازش مدل صورت آماری معروف می تجزيه

آمده از تحلیل  دستهای بهبه داده گرفت. با توجه
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های مورد نظر برای تمامی پاسخ 4واريانس در جدول 
های مورد بررسی را با استفاده توان صحت مدلتحقیق می

مشخص  2( و آزمون عدم برازشR2 ) 1از ضريب تبیین
آمده برای دست به  P-valuesرنمود. همچنین، مقدا
( برای P < 0.05)ای درجه دوم رگرسیون چندجمله

های درجه دوم از دهد که مدلها، نشان میتمامی مدل
-Pباشند؛ به دلیل اينكه مقاديردار مینظر آماری معنی

values  در  تمامی سطوح مورد  برای آزمون عدم برازش
(. اين مسئله P > 0.1دار نبوده است )گیری معنیاندازه

ها را ند دادهخوبی رودهد که مدل ارائه شده بهنشان می
بینی و مقادير دهد. با توجه به جدول مدل پیشنشان می

P-values آمده، تمامی متغیرها تا سطح اطمینان دستبه
آمده دست، مدل به2اند. در رابطه دار بودهمعنی 95%
 شود:شده مشاهده میصورت کدبندیبه

 

(2 ) 

2

1.350 05 2.590 05 45724.28 92738.04 1 14435.15 2

47840.58 1.028 05 1 13488.83 2 1.390 05

E E A B C C

AB E AC AC E A

Cycles    
      

   
      

          

       

 

 

 design expert افزاردر نرم یبررس مورد یرهایمتغ یکدبند یچگونگ. 4 جدول

Temperature =A 

Levels -1 1 

tempertature 0 40 

Frequency =B 

Levels -1 1 

Frequency 2 10 

Type of geosynthetic=C 

Levels C[1] C[2] 

GOE I -1 -1 

GOE II 0 1 

Without GEO 1 0 

 
و R² مقدار  شود که، مشاهده می5بر اساس جدول 

Adjusted R²   باشد می 981/0و  987/0به ترتیب برابر
باشد.شده میدهنده دقت خوب مدل ارائه که نشان

 پاسخ ریمتغ یبرا  ANOVA لیتحل. 5 جدول 

Source Sum of squares Df Mean square F - value P - value 
Significant or 

insignificant 

Model 1.72E+12 8 2.15E+11 170.99 < 0.0001 significant 

A-T 1.21E+12 1 1.21E+12 962.23 < 0.0001 significant 

B-F 3.76E+10 1 3.76E+10 29.98 < 0.0001 significant 

C-G 1.83E+11 2 9.13E+10 72.75 < 0.0001 significant 

AB 2.75E+10 1 2.75E+10 21.88 0.0002 significant 

AC 1.46E+11 2 7.28E+10 58.01 < 0.0001 significant 

A² 1.16E+11 1 1.16E+11 92.31 < 0.0001 significant 

Residual 2.26E+10 18 1.26E+09  

Cor Total 1.74E+12 26  

R² 0.987 

Adjusted R² 0.981 

                                                           
1- Coefficient of determination 2- Lack of fitness 
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مقدار تأثیر هر  د -8ج  و  –8ب،  –8های در شكل

نس بارگذاری را يك از پارامترهای مستقل دما و فرکا

توان بر نتايج عمر خستگی برای هر سه حالت در نظر می

شده با ، مسلحIشده با ژئوکامپوزيت گرفته شده )مسلح

و مسلح نشده( مشاهده کرد. با توجه به   IIژئوکامپوزيت

ب، کاهش دما و کاهش فرکانس بارگذاری و  -8شكل 

فزايش عمر بیشترين تأثیر را بر ا Iاستفاده از ژئوکامپوزيت 

کند. البته با های دال آسفالتی ايجاد میخستگی در نمونه

 40شود که کاهش دما از ها مشخص میمقايسه شكل

درجه سلسیوس به صفر درجه بیشترين تأثیر را بر افزايش 

چندبرابری عمر خستگی خواهد داشت. بعد از دما، به 

ترتیب نوع ژئوسنتتیك مصرفی و سپس نرخ بارگذاری 

ين تأثیر را بر تغییرات عمر خستگی )حدود بیشتر

و صفر  40سیكل بارگذاری اختلاف بین دمای   53.000

بیان ديگر، دمای صفر، کاهش درجه( خواهند داشت. به 

بیشترين  Iهرتز و استفاده از ژئوکامپوزيت  2فرکانس تا 

 تأثیر را بر افزايش عمر خستگی خواهد گذاشت. 

 

 گیری. نتیجه4
به      مايش با توجه  جام های  آز در اين تحقیق،  شدددده ان

 توان نتايج زير را استخراج کرد:می

نسبت  Iشده با ژئوکامپوزيت نوع های مسلحنمونه -

های کنترلی در نمونه و IIبه ژئوکامپوزيت نوع 

های بارگذاری و در تمام شدت افزايش عمر خستگی

-دماهای آزمايش، عملكرد بهتری از خود نشان داده

-عبارت ديگر، افزايش مقاومت کششی نمونهاند. به

های های ژئوسنتتیك تأثیر مستقیم بر افزايش پاسخ

مورد بررسی و کاهش تمرکز تنش در نواحی ترک 

 داشته است. 

های لايهدهد که عملكرد میاننتايج نشان می -

های انعكاسی مورد ژئوکامپوزيتی در برابر ظهور ترک

س بهتر از ساير درجه سلسیو 20بررسی در دمای 

 باشد. دماها می

های ها افزايش میزان عمر خستگی در نمونهتحلیل -

مسلح و غیرمسلح در دمای صفر درجه به علت تغییر 

های در خصوصیات لايه آسفالتی )افزايش مدول لايه

های کنترلی تحمل نمونهدهند. آسفالتی( را نشان می

شان از سیكل بارگذاری ن 250.000در برابر بیش از 

به دلیل تغییر در خصوصیات آن،  افزايش اين مقاومت

  در دماهای کم )صفر درجه( دارد.

های مسلح و غیرمسلح در اثرپذيری بیشتر نمونه -

های انعكاسی نسبت به دما در برابر کنترل ترک

 پارامترهای ديگر مورد بررسی در نتايج کاملاً واضح

به  سلسیوسدرجه  40کاهش دما از باشد. مثلاً می

صفر درجه بیشترين تأثیر را بر افزايش چندبرابری 

 عمر خستگی خواهد داشت.

بعد از دما، به ترتیب نوع ژئوسنتتیك مصرفی و  -

ر سپس نرخ بارگذاری بیشترين تأثیر را بر تغییرات عم

سیكل بارگذاری اختلاف  53000خستگی )حدود 

 و صفر درجه( باقی خواهند گذاشت.  40بین دمای 

های ها در فرکانسکاهش محسوس عملكرد نمونه -

های متوسط به هرتز )ترافیك با سرعت 6بیش از 

های های مسلح و چه در نمونهزياد( چه در نمونه

 شود.  غیرمسلح ديده می

 P-valuesعمر خستگی و مقادير  بینیدر مدل پیش -

 %95آمده، تمامی متغیرها تا سطح اطمینان دستبه

 اند.دهدار بومعنی

بر اساس نتايج آنالیز واريانس از مدل عمر خستگی  -

 Adjustedو  R² دست آمده در اين پژوهش، مقداربه

R² باشد که می 981/0و  987/0ترتیب برابر به

 دهنده دقت زياد مدل ارائه شده است.نشان
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ب( تغییرات عمر خستگی در برابر تغییرات دما بینی شده در برابر مقادیر واقعی عمر خستگی، . الف( نتایج مقادیر پیش8شکل 

، ج( تغییرات عمر خستگی در برابر تغییرات دما و فرکانس Iو فرکانس بارگذاری برای حالت مسلح شده با ژئوکامپوزیت 

رای ، د( تغییرات عمر خستگی در برابر تغییرات دما و فرکانس بارگذاری بIIشده با ژئوکامپوزیت بارگذاری برای حالت مسلح

 حالت مسلح نشده.
 
 

 . مراجع5
. پژوهشنامه "یآسفالت یهایروساز یها بر عمر خستگكیتاثر ژئوسنت". 1384 . و فخری، م.ر .حامیری حسینی،  .، اخدادادی، 

 .137-130(: 2)2 ،حمل و نقل

. کنفرانس "یآسفالت هيور یهای انعكاسها در کنترل ترکكینقش و تأثیر ژئوسنتت یبررس". 1392م.  ی،اسلامو منش. م. یک

 ی.شهر داريو توسعه پا یعمران، معمار یالمللنیب

. 1385انعكاسی.  هایترک روی بر آن تأثیر و آسفالتی هایمخلوط کششی خصوصیات بهبود هایروش آزمايشگاهی مطالعه

 .ايران صنعت و علم عمران، دانشگاه مهندسی دانشكده
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