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  چكيده
سفالت يبه عنوان فاز چسبنده، نقش مهم ر،يق ساس تع ني. بر اكنديم فايا يدر رفتار مخلوط آ آن همواره  يمشخصات خستگ نييا

 ه) مورد توجVECD( كيســكوالاســتيو هوســتيپ طيمح يخراب كرديرو ان،يم نيگســترده بوده اســت. در ا هايپژوهشموضــوع 
 - ياز خراب يماده به عنوان تابع يسخت كرد،يرو نيمصالح بوده است. در ا يمشخصات خستگ نييتع يبرا پژوهشگراناز  ياريبس

. با كرد نييتع يانواع بارگذار يبرا ي راعمر خستگبتوان اس آن بر اس كه شود،يم نييتع - است يبارگذار چگونگيكه مستقل از 
 گريشود، و از طرف د نييتع شيدر طول آزما يخراب بايد ياز طرف راياست، ز ييهايدگيچيپ يروش دارا نيحال استفاده از ا نيا

سب شتن روند تابع خراب ييپارامترها نييتع ازمندين يخراب همحا سبب ا ني. انديآيمبه دست  ياست كه تنها با دا  كي جاديموضوع 
 زانيدر م توانديم ياديارائه شــده اســت كه تا حد ز يابتكار يمطالعه روشــ ني. در اشــوديم روش نيو خطا در ا يســع نديفرآ

زمان در دو سطح كرنش مختلف  شيمايپ شيروش، آزما ني. طبق اديحاصل نما ييجولازم صرفه يهاشيمحاسبات و تعداد آزما
به  ازيتوســعه داده شــده اســت، بدون ن خســتگيرفتار  ينيبشيپ يبرا پژوهش نيكه در ا يده، و ســپس به كمك روابطانجام شــ
ـــب ـــ كي كمك هب يتابع خراب ،يخرابمتغير همحاس تا نييقابل تع يرخطيغ ونيرگرس  جيخواهد بود. در ادامه، روش مذكور با ن

ستگ يهاشيآزما صلاح ريق يهانمونه يرو يخ سنج اسيباس مريشده با پلا ست. نتا ياعتبار ست كه  يحاك جيشده ا از آن ا
س ستفاده از روش رگر سع نيگزيجا توانديم يبه خوب ونيا شده و با  يروش  ست  يتابع خراب ،زمان كمتر گذراندنو خطا  را بد

  دهد.
 

  .كيسكوالاستيو هوستيپ طيمح يخراب ،يخستگ ر،يق: كليديواژگان
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  مقدمه -1
ــتگخ يهابروز ترك ــفالت يهاهيدر رو يس كه بر اثر تكرار  يآس

از  يكي شــود،يم ايجاد طيمح يانيم يدر دماها يكيتراف يبارها
رو  نياســت. از ا يآســفالت يهايدر روســاز ياصــل يهايخراب
ـــفالت يرفتار خســـتگ نييتع  هبه عنوان ماد ريو ق ،يمخلوط آس

سبانند ضوع  هچ ست هايپژوهشمخلوط، همواره مو در  ياردهگ
ساخت و نگهدارا ساز يمور  ستگ هايرو ست. رفتار خ  يبوده ا

كه  شوديعمر ارائه م ينيبشيپ يهادر قالب مدل بيشترمخلوط، 
ساد سخت يبرا يآن تعداد دفعات بارگذار هدر حالت   يكاهش 

  ].1[ شوديزده م نيتخم ن،يمع يتا حد
با برازش  ينيبشيپ يهامدل تدا  ط كيمذكور در اب  هراب

صل از آزما يهاادهبر د يتوان ستگ يهاشيحا سعه داده  يخ تو
شناختيكه به پد كرديرو ني]. در ا1[ شدند ست،  يدار معروف ا

شرا يمتعدد يهاشيبه انجام آزما  ازيمتفاوت ن يبارگذار طيدر 
ـــت تا بتوان مدل پ ـــعه دا ينيبشياس كه  يي. از آن جادرا توس

ستگ شيآزما ستبر زمان يخ  سزاوارمذكور  كرديانتخاب رو ،ا
]. 2متعدد است [ يهاشيانجام آزما يبرا يزمان طولان گذراندن
 ينيبشيروابط پ هامكان توسع ك،يستيمكان يكردهايرو يبا معرف

 يها بخشروش نيا رايو زمان كمتر فراهم شد، ز نهيبا صرف هز
كان ازين مورد يهاشياز آزما با روابط م ـــتيرا   نيگزيجا كيس

  ].3نمودند [
ستيپ طيمح يخراب ويكرددر ادامه به ر ستيو هو  كيسكوالا

)VECD(  كيستيمكان هشدشناخته يهاروشبه عنوان يكي از 
پرداخته  كيسكوالاستيمصالح و يخستگ ويژگيهاي نييتع يبرا
  شود.مي
  كيسكوالاستيو هوستيپ طيمح يخراب -2
ـــناخته يهااز روش يكي ـــدش ـــتيمكان هش  نييتع يبرا كيس

 يروش خراب كيوالاســتســكيمصــالح و يخســتگ ويژگيهاي
روش  ني. در ااست) VECD( كيسكوالاستيو هوستيپ طيمح

نهاده  اني) بنTIP( 1ريناپذروابط بازگشــت كيناميكه بر ترمود
به  يختگيگســ هتا لحظ يشــده اســت، ماده در طول بارگذار

                                                                                                                                                                                                     
1. Thermodynamics of Irreversible Processes 

2. Internal State Variable 

. شوديآن فرض م هدر هندس رييو بدون تغ كپارچه،يصورت 
 ،يدر طول بارگذاركاهش مدول  يسازمدل يدر عوض، برا

ـــع ريمتغ كي ـــده تا  فيتعر 3يبا نام خراب 2يداخل تيوض ش
ــد [ يداخل يهايتمام خراب هندينما ــاختمان ماده باش ]. با 4س

ـــع متغيير يمعرف ـــخت ،يخراب تيوض تابع  كيبه عنوان  يس
ـــع  نيا راتيي)، كه تغيخواهد بود (تابع خراب آناز  4تيوض

س ستقل از م ست نديفرآ ريتابع م تحت هر  گريبارت د. به عا
ـــرا ـــكل يتابع خراب ،يبارگذار طيش ثابت  يماده همواره ش

  ].5خواهد داشت [
ــ فيتعر براي يمختلف يهــاكنون تلاشتــا  متغيير كي

ـــع متغييركه از نوع  يخراب به  هايويژگيبا  تيوض مذكور 
ست. در ا ديحساب آ  نيترشدهشناخته انيم نيانجام گرفته ا

شد خر يرابطه، قانون توان ست يابر  را به يخراب متغييركه  ا
مربوط  يشـــده در طول بارگذارتلف يبا انرژ يطور ضـــمن

شبه فيتعر ني]. در ا7 ,6كند [يم  ترشيكرنش كه پاز مفهوم 
 كيسكوالاستيمعادلات و يحذف وابستگ يبرا ،يپريط شستو

شد ]. در قانون ر8به زمان ابداع شده بود استفاده شده است [
آمده اســت، براي بارگذاري ســيكليك  1 هكه در رابط يخراب

ششبه يانرژ يچگال راتييبا نرخ تغ ينرخ خراب سبت  يكرن ن
  :]7[ دارد يوابستگ يتوان ورتبه ص ،يبه خراب
)1(  𝜕𝐷

𝜕𝑁
ൌ ቆെ

𝜕𝑊ோ

𝜕𝐷
ቇ
ఈ

 
  

بطــ ير 1 هدر را ي غ ت ب D م ل RW ،يخرا نرژ يچگــا  يا
ششبه است  رابطهتوان  αبارگذاري، و  هچرخ Pa(، N( يكرن

، 1 هرابط ي. با حل عدداســتماده  هايويژگيكه وابســته به 
قدار خراب توانيم پا يم ـــ انيرا در  به  يبارگذار كليهر س

  دست آورد:

)2(𝐷௜ ≅ 𝐷௜ିଵ ൅ ሺ∆𝑊ோ
௜ሻ
ቀ
ఈ

ଵାఈቁ ൌ෍൫∆𝑊ோ
௝൯
ቀ
ఈ

ଵାఈቁ
௜

௝ୀଵ

 

  

س يبارگذار كليس هشمار i ،2 هدر رابط  هنمون كي يبرا. تا
ــ شيتحت آزما ريق ــ يبرش ثابت با دســتگاه -كرنش كيكليس

3. Damage 

4. State Function 
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DSR 9داشت [ ميخواه:[
)3(  𝑊ோ ൌ 𝜋 ൈ 𝐺ோ ൈ 𝐶 ൈ ሺ𝛾ோሻଶ 

ششبه Rγفوق  هدر رابط ش يسختشبه RGو  يكرنش بر يبر
)Pa( ،C ش سب يمدول بر ش ين سبت مدول بر به مدول ي(ن

]:9[ كه ايگونهبه  ؛هستند) هياول يبرش
)4(  𝛾ோ ൌ

1
𝐺ோ

ൈ න 𝐺ሺ𝑡 െ 𝑥ሻ ൈ
𝜕𝛾
𝜕𝑥

𝑑𝑥
௧

଴
 

ش ييمدول رها G متغيير 4 هدر رابط كرنش Pa(، γي (بر
ـــ مان t ،يبرش ند. )sي (ريگانتگرال متغيير xو  )s( ز ـــت هس

ـــده و فقط RG متغييرهمچنين  براي تعديل واحدها وارد ش
شود.مقدار آن معمولاً واحد فرض مي

ـــبمحا يبرا نييتع αمقدار  بايدفوق  روابطبا  يخراب هس
) وC( يصــورت با داشــتن مقدار مدول نســب نيشــود. در ا

شيآزما انيدر پا توانيم كلي) در هر ســD( يابخر همحاســب
ـــع مورد نظر به هماد يرا برا C(D) يخراب تيروند تابع وض
روش آن اســـت كه نيبهتر α همحاســـب يدســـت آورد. برا

ـــتگ شيآزما مختلف تكرار يهاثابت با كرنش-كرنش يخس
سپس با تغ شود كه نييتع يامقدار آن به گونه α رييشده، و 

C(D) باماده  كي يمختلف برا يهاشياز آزما دهبه دست آم
ـــوند [ هم هماهنگ ييهابياز مراجع تقر ي]. در برخ10ش

ماده ارائه شده است يكيرئولوژ هايويژگيبر اساس  α يبرا
كه از آن6[ قدار اوه]،  به عنوان م α نييتع نديدر فرآ هيلا 

].10استفاده شده است [
ـــب  Cروند فوق تابع  ـــاس داده Dبر حس يهارا بر اس

ـــگاهيآزما ـــت م يش آن را با توابع توانيكه م دهد،يبه دس
را ينمود. مراجع مختلف توابع معدود يســازهيشــب ياضــير
ــنهاديمنظور پ نيبد ها تابعآن ني]، كه در ب12 ,11اند [داده ش
ــادگ لي]، به دل7 ,6[ 5 هرابط يادوجمله يتوان نديآدر فر يس

پركاربردتر بوده است. هياز بق يريگو انتگرال يريگمشتق

)5(  𝐶ሺ𝐷ሻ ൌ 𝑐଴ െ 𝑐ଵ. 𝐷௖మ 

س بيضرا 2cو  0c ،1cفوق  هدر رابط شند،يم ونيرگر با
𝑐଴كه در شروط  ൌ 1 ،𝑐ଵ ൐ 0 و 0 ൏ 𝑐ଶ ൏ .كننديق مصد 1

ـــت آمدن رابط ـــر هبا بدس )5 ه(رابط يتابع خراب حيص
ـــد خراب يلياز آن در حل تحل توانيم )1 ه(رابط يقانون رش

ـــرا گذار طيدر هر ش ط يبار فاده نمود و راب ـــت هدلخواه اس
.به دست آوردرا  طيدر آن شرا يعمر خستگ ينيبشيپ

ـــ نيدر ا ـــد كه به كمك يپژوهش روش ارائه خواهد ش
ـــته،يپ طيمح يرابخ ميمفاه ـــب ازيبدون ن يول وس هبه محاس

ما يخراب متغيير مدل پ ش،يدر طول آز عمر ينيبشيبتوان 
ــتگ ــت آورد. برا يخس ــت آوردن يرا بدس مهم، نيا به دس
ـــده يامجموعه ـــعه داده ش اند كه با برازشاز معادلات توس

عمر ينيبشيپ يينها هرابط توانيماده م هيپاســـخ اول رها بآن
ستگ شك يخ ستا، روابط پ نيداد. در ا ليرا ت عمر ينيبشيرا
لي) به دلمتغييركنترل (ثابت و -حالت كرنش يبرا يخســـتگ

آن ارائه شده است. هشديريگفرم انتگرال يسادگ

يخستگ ويژگيهاي نييتع ديروش جد هتوسع -3
ـــع بوده نيفرض بر ا پژوهش نيدر ا يروش ابداع هدر توس

ــت كه آزما ــده روانجام يهاشياس تحت ريق يهانمونه يش
ني. با ااست DSRكنترل با دستگاه -كرنش كِيكليس شيآزما

ئه مام روابط ارا نديبخش م نيشــــده در احال ت يبرا توا
شرا ييهانمونه سه و  يسيمختلف بازنو يبارگذار طيبا هند
 شود.

پاسخ ورودي و كه يدر صورت كيكليس شيآزما كيدر 
ـــ بت ش حداكثر ث قاط  به تعريف ودماده در ن جه  با تو )

]:11 ,10[ نشان داد توانيم، كرنش)شبه

)6(  ሺ𝛾ோ௠௔௫ሻ
ଶ ൌ ሺ

𝐺଴ ൈ 𝛾௠௔௫
𝐺ோ

ሻଶ 

( 0Gكه در آن يه ـــي اول ناميكي برش ) اســـت.Paمدول دي
:نيبنابرا

)7(  𝑊ோ ൎ 𝜋 ൈ
𝐺଴

ଶ

𝐺ோ
ൈ 𝐶 ൈ ሺ𝛾௠௔௫ሻଶ 

ـــت كهجتو ديبا ـــادگ يبرا 7 هرابط بيتقر ه داش و يس
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ـــبات انجام م ـــوديكاهش محاس آن از يبه جا توانيو م ش
كل،يهر ســ ي) اســتفاده نموده و برا3 هآن (رابط قيدق همعادل

.شودمحاسبه  4 هرابط يريگكرنش از انتگرالمقدار شبه
ط توانيم گرياز طرف د ـــ يرا برا 1 هراب كليهر دو س

نمود: بيتقر ريه صورت زب )ΔN = 1( يمتوال يبارگذار

)8(  ∆𝑊ோ|ఊ೘ೌೣ ൎ ቆെ
∆𝑊ோ|ఊ೘ೌೣ

∆𝐷
ቇ
ఈାଵ

يانرژ يچگال ياز مشتق جزئ 1 هكه در رابط يياز آن جا
ي) اســتفاده شــده اســت، فقط در صــورتRW( يكرنشــشــبه

حاصل شود نانيدرآورد كه اطم 8 هآن را به فرم رابط توانيم
به دل متغيير نيا راتييكه تغ ها  )D( يخراب راتييتغ ليتن
همنجر به كاهش مدول شد شيدر طول آزما D شي. افزااست

شده توسط مادهجذب يكاهش انرژ براي زيو كاهش مدول ن
)RWكندي) عمل م.

maxγمقدار  يوجود ممكن اســت در طول بارگذار نيبا ا

س بت)ثا-تنش شيدر آزما نمونه يكند (برا رييتغ كليدر هر 
ـــتقل بر  زيكه آن ن خواهد بود. از رگذاريتأث RWبه طور مس

ست كه يبه معنا RWΔ سيدر اند maxγرو عبارت  نيهم آن ا
با RW راتييتغ و با فرض ،بوده maxγ راتييتغ ريتحت تأث دين

ست. در غ ستيابيصورت  نيا ريثابت بودن آن ا از 8 هرابط د
.يستن حيصح 1 هرابط

ضوع،  يبرا شدن مو شن  شماترو ،)1(شكل  كينمودار 
شينهاز  يبيتقر ش يانرژ يچگال بي ) را در طول دوRW( يكرن

كلِيدر دو ســ RW راتيي. تغدهديمختلف نشــان م يبارگذار
ش شينما شده، نا ست: تغ يداده  ضوع ا مدول و ريياز دو مو
ش رييتغ س يحداكثر كرنش بر ساس نكتكليدر  مذكور ه. بر ا

ــب ،در بالا ــ يانرژ يچگال راتييتغ هدر محاس )RWΔ( يكرنش
يكه تنها ناشــ رديمورد نظر قرار بگ رييتغ نياز ا يبخشــ بايد

شكل عبارت ست، كه در  هيست از ناحا از اختلاف مدول ا
7 هبر اســـاس رابط پسمشـــخص شـــده با خطوط پررنگ. 

نوشت: توانيم
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صو .1شكل  شينهاز  يبيو تقر كيشمات يريت ش يانرژ يچگال بي در يكرن
نكسايريكرنش غبيشينه با  كل،يطول دو س

Fig. 1. Schematic diagram of approximate maximum shear 
strain energy density during two cycles, having different 
maximum strain 

ــرا يدر صــورت ثابت-كرنش شيآزما يبارگذار طيكه ش
نيثابت بوده و بنابرا شيدر طول آزما maxγحاكم باشد، مقدار 

در يخراب شياز افزا يتنها ناشــ RWΔمطمئن بود كه  توانيم
ست.  در هنگام 9 هصورت، طبق رابط نيا ريدر غ ليكنماده ا

ــب ــ maxγمقدار  RWΔ همحاس ثابت فرض يمتوال كليدر دو س
با كرنش يهاشيكه در آزما ســتين يبدان معن ني. اشــوديم
بت،يغ ثا با ر قدار كرنش  ما ديم بت فرض شيدر طول آز ثا

كرنش ثابت i+1و  i يمتوال لكيهر دو ســـ نيشـــود، بلكه ب
ــ نيبعد، ب هبوده و در مرحل maxγمقدار  +2iو  +1i كليدو س

.كنديم رييتغ
يگذاريجا (فرض معمول) و با RG فرض واحد بودن با
. از آن جا كهديآيبه دســـت م 10 هرابط 8 هدر رابط 9 هرابط
max,iγ ــترين  گرانيب ــت، ن هلحظاين كرنش در بيش به يازياس

.يستن i سياندنوشتن 

)10( ∆𝐶 ൎ ൬െ
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൰
ఈାଵ
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كه پ مانطور  ــــد،  ترشيه مدل يكيآورده ش يهااز 
سط مراجع مختلف پشناخته ست و شنهاديشده كه تو شده ا

نديم ـــك C(D) يتابع خراب يفرم كل توا مدل ليرا تش دهد، 
ــت يادوجمله يتوان C(D) هماهنگي. با فرض )5 ه(رابط اس

ريبه صورت ز Cبر حسب  Dنسبت به  Cمدل، مشتق  نيبر ا
:ودخواهد ب

)11(  𝑑𝐶
𝑑𝐷

ൌ െ𝑐ଵଵ ௖మ⁄ 𝑐ଶ. ሺ1 െ 𝐶ሻଵିଵ ௖మ⁄  

ـــب راتييبا فرض كوچك بودن تغ باC( يمدول نس ) و 
ط ينيگزيجا ط هراب هبراي دو چرخ توانيم 10 هفوق در راب

شت:نو متوالي
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) تاC = 1و  N = 0( شيآزما شــروعاز  يريگبا انتگرال
xداشـــت ( مي) خواهC(N)و مدول  N هچرخ( شيآزما انيپا

):است يريانتگرالگ متغيير

)13( 
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ط ـــخت يمدل 13 هراب تابع س ـــب ياز  را، تحت ريق ينس
يبارگذار هتعداد چرخحســب بر ك،يكليســ يبرشــ شيآزما

)N0( هي)، مدول اولG( ي) و كرنش اِعمالγكه دهد،يم ) نشان
شكل گرفته است. وستهيپ طيمح يخراب ليتحل هيبر پا
مذكور، در يهامتغيير نيب هاســـت كه رابط يدر حال نيا

با ســـهيشـــده و قابل مقا يريگش، اندازهيعمل با انجام آزما
ونيمدل رگرس كي 13 هرابط گري. به عبارت داستمدل فوق 

C ،N( يشگاهيبر مشاهدات آزما تواندياست كه م يرخطيغ

) به دستαو  1c ،2cبرازش ( ي) برازش شده تا پارامترهاγو 
توســط توانديم طيرخيغ ونيرگرســ يها. برازش مدلنديآ

شود،روش ريسا اي يطرخيمربّعات غ اقلروش حد ها انجام 
ــ يافزارهااز نرم يبرخ يريكه امروزه با بكارگ ــص به يتخص

قابل انجام است. يراحت
به اِعمال α متغيير نييتع يكه برا اســت يادآوريلازم به 

موضوع از آن جهت نياست. ا ازين يسطوح مختلف بارگذار
زمانبا برازش هم ونيرگرس نديدارد كه لازم است فرآ تياهم
ـــطح بارگذار يهاداده را به α متغييراز  يمقدار ،يهر دو س

.شدبا هماهنگمختلف  يبارگذار طيدست دهد كه با شرا
گ بار ـــطوح مختلف  ند ايدر دو  توانيرا م يذارس چ

مشــاهدات يهاجداگانه اِعمال نمود و ســپس داده شيآزما
برازش كرد، و 13 هها را به طور همزمان با مدل رابطآن ههم
ــطح بارگذار ايدو  ياهلپ يبارگذار كيبا اِعمال  اي يچند س

ـــ شيآزما كيرا در طول  يهاشيوارد نمود. آزما كيكليس
يدرصـد 50حداقل تا كاهش  بايدها نهنمو يانجام شـده رو

ها ادامه داشته باشد.مدول نمونه
با توانيم ،)αو  1c ،2cبرازش ( يهامتغيير نييپس از تع

ط مدل پ13 همعكوس كردن راب ـــتگ ينيبشي،  را يعمر خس
به يبارگذار يكار لازم است تا الگو نيانجام ا يساخت. برا

صورت مشخص در دست باشد.
با كرنش ثابت يبارگذار -3-1

اِعمال ،يخســـتگ يهاشيدر آزما يبارگذار يالگو نيترجيرا
ست. در ا يهاكليس توانيحالت م نيبا كرنش حداكثر ثابت ا

نوشت:
𝛾௠௔௫ ൌ 𝛾଴
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متغيير)، 14 هثابت (رابط-حالت كرنش ونيدر مدل رگرســ
0G  يهامتغييرعدد ثابت بوده و C ،N  0وγ ــاهدات آزما شيمش

در مدل ،يبارگذار يهاكليها، به تعداد سآن يهاهستند كه داده
ــ ــده تا  ونيرگرس نييتع )αو  1c ،2c(برازش  يهامتغييروارد ش

بايدبه مدل،  يرودو يهاكه ذكر شـــد، داده گونهشـــوند. همان
ـــطح كرنش ثابت متفاوت شيق به حداقل دو آزمالمتع با دو س

ــند. به هم ــت كه  ليدل نيباش به عنوان عدد ثابت در مدل 0γاس
ـــوديقرار داده نم ـــت آوردنش . پس از انجام برازش و به دس

مدل پ يهامتغيير گذار يبرا يعمر خســـتگ ينيبشيآن،  يبار
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است:ن ييثابت قابل تع-كرنش كيكليس
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ط گذار Nفوق  هدر راب بار عداد  ند يت نا f سيو ا يبه مع
عمر انيكه پا يدر صــورت نمونه ي. برااســت نديفرآ انيپا هلحظ

شود، در هيمقدار اول %50به  يسخت دنيرس ،يروساز آن فرض 
15 هرابط ينيبشي. مدل پشــوديقرار داده م fC  =0.5، 15 هرابط

بارگذار ،يبه عنوان ورود 0γو  fCبا گرفتن  عداد  هتا لحظ يت
.دينمايم ينيبشيرا پ يخراب
ايپلهّبا كرنش  يبارگذار -3-2

جا توانيم گذار يبه  بار ـــطح  مال دو س مختلف در دو ياِع
ما فاوت (برا شيآز گذار اي) دو α نييتع يمت بار ند  را در يچ

نيانجام داد. مشــابه ا ياو به صــورت پله ش،يآزما كيخلال 
ما يبارگذار كهLAS( يطكرنش خ شيمايپ شيدر روش آز  (

ستاندارد  ست [ AASHTO TP 101در ا .ارد]، وجود د13آمده ا
ستاندارد، در فركانس  نيدر ا سطح كرنش در هر  10ا 10هرتز، 
ـــطح  افتهي شيافزا %1 زانيبه م هيثان ـــد.  %30تا به س پسبرس
نوشت: توانيم
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ط نديم 16 هراب تا توا ما جيبر ن ) برازش دادهLAS( شيآز
ـــود تا  در Floor. تابع نديبه دســـت آ αو  1c ،2c يهامتغييرش

صح«روابط بالا همان تابع  ست »حيجزء  صورتا كه ي. حال در 
گذاردر  بار عات  عداد دف كه ت باشـــد  (عمر يتا خراب ينظر 

ستگ بايدشود  نييفوق تع ياهلپ يتحت بارگذار يا) نمونهيخ
قابل يبيمنظور، با تقر نيرا به دست آورد. بد 16 همعكوس رابط

1. Time Sweep

گرفت: دهيرا ناد حيتابع جزء صح توانيقبول م

)17(
𝑁௙ ൌ 10 ൈ 

ඩ
200 ൈ

൬
1 െ 𝐶௙
𝑐ଵ
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ሺ𝛼ሺ1 െ 𝑐ଶሻ ൅ 1ሻሺ𝜋𝐺଴𝑐ଵ𝑐ଶሻఈ
൅ 0.25 െ 5

ــنهاديدر ادامه، روش  ــتگ يهاشيآزما جيبا نتا پيش يرو يخس
صلاح ريق يهانمونه از يكيبه عنوان  اس،يباس مريشده با پلا
 شده است. يشده اعتبار سنجشناخته هشداصلاح يرهايانواع ق

يشگاهيآزما ياعتبارسنج -4
(Experimental validation)

ـــنج يبرا بارس ئه ياعت ـــده در اروش ارا از پژوهش نيش
اســتفاده شــد. يمريپل هشــداصــلاح ريســاده و ق ريق يهانمونه
نه ند. رد 85-100 ينفوذ هرد يدارا ياصـــل ريق يهانمو هبود

فاده در تحق يهانمونه يعملكرد ـــت جدول  قيمورد اس )1(در 
ـــت. ـــده اس نهچهار نمو رهايق نياز هر كدام از انواع ا ارائه ش

شده تا در دو آزما س كيو با  شيساخته  يبار تكرار مورد برر
.رنديقرار گ
پژوهش نيمورد استفاده در ا يرهايق يعملكرد همشخصات و رد .1جدول 

Notation
Polymer

Modification  
Performance 

Grading  
Neat - PG 58-16 
S4 Neat + 4% SBS  PG 64-22  
S6 Neat + 6% SBS  PG 70-22  

Table 1. Specifications and performance grading of asphalt 
binders 

هادي تعيين  ـــن ـــنجي روش پيش بارس هايمتغييربراي اعت
VECD ستمتغيير، اين ها با روش جديد و روش معمولي به د

ـــدند. بدين منظور از آزمايش ـــه ش آمده و نتايج با هم مقايس
ـــطح بارگذاري و در دماي  1ايش زمانپيم براي C°15در دو س

اعتبارسنجي استفاده شد.
با كيكليســ شيصــورت بود كه دو آزما نيروند كار به ا

و يبار با ســع كيانجام گرفت. ســپس  %4و  %2كرنش ثابت 
ـــد كه منحن نييتع يابه گونه αخطا مقدار  دو C(D) يهايش

ـــپس با گهماهن گريكديتا حد ممكن بر  شيآزما ـــوند. س ش
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و 1c ريمقاد يبر هر دو منحن يادو جمله يمدل توان كيبرازش 
2c دو نيا هيپاســخ اول يهابعد داده هشــدند. در مرحل نييتع زين

شده و مقاد 14 هبا رابط شيآزما ست αو  1c ،2c ريبرازش  به د
اريدو روش تفاوت بس نيا جيآمدند. در عمل مشاهده شد كه نتا

كه در روش اول به ينديهمان فرآ رايدارند ز گريكديبا  يكم
ــم ــورت چش ــود، در روش پ بايد يص ــنهاديانجام ش نيا يش

.شوديانجام م 14 همرحله برازش مدل رابط كيبا  پژوهش
كه به دو روش مذكور C(D)تابع  جياز نتا يينما )2(شكل 

ينمودارها برا نيا يها. دادهدهدياند را نشان مبه دست آمده
.استتكرارها  از يكي

به دست يهابر داده 5 هرابط يبرازش منحن جينتا نيهمچن
جدول نيا يهامتغييرآمده از دو روش فوق در آمده است. 

.است هاشيدو تكرار آزما نيانگيم
دو شود،يم دهيد )2( شكل يهايكه در منحن گونههمان

و ي، در روش سع%4و  %2 يمربوط به دو سطح بارگذار يمنحن
دارند. تفاوت ييبالا هماهنگيدر روش برازش  نيهمچن خطا و
است ياطراف منحن هپراكند يهاداده ليبه دل شايدآن دو  يجزئ

يدر روش چشم يكه در روش برازش در نظر گرفته شده ول
كه دهدينشان م زين )2(جدول  جياند. نتاگرفته شده دهيناد

به يشنهاديش پرو نيبوده و بنابرا زيناچ اريبس α ريتفاوت مقاد
عمل كرده است. يخوب

VECDمقادير پارامترهاي  )3(بهتر، در شكل  هبراي مقايس

اند.اند در برابر هم رسم شدهكه از دو روش فوق به دست آمده
ها نشانيافته بر اين داده) برازش1برازندهرگرسيون خطي (تك

كه اولاً مقادير به دست آمده از دو روش به يكديگردهد مي
اين همبستگي از قطعيت دوم و )0,9994نزديك هستند (ضريب 
).2R  =%99.9بالايي برخوردار است (

و خطا و برازش يبه دو روش سع ر،يمختلف ق يهانمونه يبرا C(D) يهايمنحن ليتشك جينتا .2شكل 

a) Neat sample, try and error method b) Neat sample, regression method

c) S4 sample, try and error method d) S4 sample, regression method

1. Single Regressor
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e) S6 sample, try and error method f) S6 sample, regression method

Fig. 2. Damage data of different asphalt samples, acquired from “try and error” and “regression” methods 

دو تكرار) نيانگي، به دست آمده از دو روش (مVECDروش  يپارامترها جينتا .2جدول 

Try and error method  Regression method 
α c1 c2 α c1 c2 

Neat  1.41 0.01655 0.4214 1.3742 0.01443 0.4371 
S4 1.45 0.009665 0.4597 1.4472 0.009207 0.4653 
S6 1.545 0.005651 0.5051 1.5492 0.006596 0.4871 

Table 2. Parameters of VECD Analysis, acquired from “try and error” and “regression” methods (values are the average of two 
replications) 

از روش سعي و خطا و روش رگرسيون VECDمقادير پارامترهاي  همقايس .3شكل 

Fig. 3. VECD parameters acquired from Try and Error method vs. Regression method

نيب ياختلاف كم )2(در جدول  2cو  1cيپارمترها ريمقاد
تابع يلدو روش مذكور درند. البته لازم به ذكر است كه شكل ك

C(D)  تنها به مقدارα1ريدارد. مقاد يبستگc  2وc بيتقر براي
ممكن است دو نيچن. همشونديم نييتع يمنحن نيزدن روند ا

هازتابع رابط يكساني لشك جاديمنجر به ا2cو  1cمختلف  بيترك
متفاوت باشد. بيها در دو تركآن ريكه مقاد يشوند، در حال 5

در دو متغييردو  نيا يبه دست آمده برا ريتفاوت مقاد نيبنابرا
.ستين يبر تفاوت شكل تابع خراب ليشده در بالا دلروش ارائه

را در 2cو  1c ريمقاد يبيتقر هماهنگي )2(جود جدول و نيبا ا
 .كنديم دييو خطا و برازش تأ يروش سع دو
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گيري و پيشنهادنتيجه -5
بدون ر،يق يعمر خستگ نييتع براي نهيبه يپژوهش روش نيدر ا

شد. همچن يهاشيبه آزما ازين شده يروش معرف نيمتعدد ارائه 
صلاح ريق يهانمونه يرو يي،هاشيبه كمك آزما مريشده با پلا

ـــده و نتاSBS( اسيباس يمعمول يهاآن با روش جي) اجرا ش
به موارد توانين روش ميا هايويژگيو  ايشــد. از مزا ســهيمقا
اشاره نمود: ريز

هوستيپ طيمح يخراب كرديرو هيروش بر پا نيا
يوجود برا ني) بنا شده است. با اVECD( كيسكوالاستيو

مقدار هبه محاسب يازين يدل عمر خستگبه دست آوردن م
 .يستن شيدر طول آزما يخراب

 ماده هيلبر پاسخ او ونيمدل رگرس كيروش تنها  نيدر ا
عمر هرابط ليتشك برايلازم  يهامتغييربرازش شده و 

 .ديآيبه دست م يخستگ

 شيدو حالت خاص آزما يمذكور برا ونيمدل رگرس
نمونه يرا(ب ياپله شيثابت و آزما-كرنش يخستگ
يعمر خستگ يهاشده، و مدل يساز) سادهLAS شيآزما

 ارائه شد. زيمتناظر با هر كدام ن

 نيدر ا شدهينشان داد كه روش معرف ياعتبارسنج جينتا
ازيمورد ن يپارامترها نييبه تع توانديم يبه خوب پژوهش
يمدل عمر خستگ لي، و در ادامه به تشكVECD ليدر تحل

نتايج روش رگرسيون با روشهماهنگي  ماده منجر شود.
 انجاميد. %99,88سعي و خطا به ضريب همبستگي 

خاص توســعه يحالات يپژوهش برا نيشــده در اارائه يهامدل
ــت از: بارگذار ــدند، كه عبارت اس ــ يداده ش ــ كِيكليس يِبرش

يتوان هرابط بي، با تقرDSRبا دســتگاه  ريق هكنترلِ نمون-كرنش
له قاد يهابيگرفتن تقرو در نظر ،يادوجم به ريم ـــ كرنش.ش

در ت،كاهش حجم گزارش انتخاب شــده اســ يحالت فوق برا
كرده و رييتغ تواننديمذكور م هايويژگيكه هر كدام از  يحال

ـــيمعادلات دوباره بازنو ـــوند. برا يس روابط يتمام نمونه يش
ـــا يبرا تواننديم ـــه يرو ها،يبارگذار ريس مختلف يهاهندس

كرنش و به كمكشبه ريمقاد قيدق هخلوط، با محاسبم يهانمونه
روند يسازهيشب يبرا مختلفدر مراجع  يشنهاديروابط پ ريسا

.نديبه دست آ يتابع خراب

سپاسگزاري
نويســندگان تمايل دارند كه مراتب قدرداني خود را از شــركت

سارگاد، به دليل حمايت شركت نفت پا هاي فني ونفت جِي و 
 نمايند. تداركاتي اعلام
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Abstract: 
Asphalt binder has an important role in asphalt mixture behavior. Therefore binder fatigue characterization 
has been widely investigated. Significant research efforts were focused on developing reliable fatigue 
prediction models. Those efforts in the beginning were concentrated on relating initial responses, such as strain 
or stress levels of asphalt mixtures to their fatigue life. Such phenomenological relationships were usually 
developed by means of testing samples under different loading conditions and generating regression models. 
Considering different combinations of loading conditions, and the long time duration needed for a single 
fatigue test, the phenomenological approach requires extensive time and funding. Therefore, the mechanistic 
approaches which substitute excessive testing with analytic equations, have become more common in the field 
of fatigue behavior characterization. Viscoelastic continuum damage (VECD) mechanics is one of the well-
studied mechanistic approaches to characterize the fatigue life of viscoelastic materials. In this approach an 
internal state variable (ISV), called damage, is defined to stand as a representative of material structural state. 
Then the state of the modulus is determined as a function of damage, namely damage function.  Determination 
of damage function can facilitate asphalt fatigue prediction under different loading patterns. However, VECD 
analysis has its own complications. The damage parameter needs to be calculated in each cycle during the test, 
while its calculation needs damage function trend to be known. Thus, damage parameter can only be 
determined using a procedure of try and error. In this research an inventive method has been introduced that 
can simplify efforts to yield damage function, requiring less time and fewer samples. A formulation framework 
has been presented here which is based on an analytical solution of the governing differential equation of 
damage evolution power-law. The solution is made assuming the ruling conditions of this study. These 
assumptions which are clarified in the paper could be reconsidered to form new formulations through a similar 
approach. Using the formulation, developed in this study, damage function can be found, using the data 
obtained from two constant-strain, or a single incremental-strain tests. According to this method Time Sweep 
Test can be performed at two different strain amplitudes and the developed models could be fit to the initial 
responses data of the material to yield VECD parameters needed to constitute the fatigue prediction model. 
This approach uses a nonlinear regression analysis to determine VECD parameters, even without calculating 
the values of damage during test. Afterward, the proposed procedure was validated by experimental tests. Time 
Sweep tests were performed on binder samples modified with SBS polymer. The binder samples were 
modified using SBS Polymer, due to its popularity among asphalt researchers. Such modification transforms 
a simple binder to a complex one. Results showed that the try and error procedure can be substituted by 
regression model to yield damage function in less time. The discrepancies between the data obtained from the 
two above-mentioned methods were negligible. It was concluded that the similar results are due to the same 
mechanism, used in try and error and regression methods which is performed through different approaches. 
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