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 تشکر و قدردانی

هاي کسانی باشم که وجودشان مایه دلگرمی من بینم تا قدردان زحمات و محبتبر خود لازم می

 .ساخته استشان به انجام رساندن این پژوهش را ممکن هایبوده و کمک

یزه ترین انگمهم محبتشاناند. آنان که عزیزم که همواره همراه و پشتیبان من بوده خانوادهنخست 

 من براي کار و تلاش است.

 انداینان مگر ز رحمت محض آفریده

 اندکارام جان و انس دل و نور دیده

دکتر سیدعلی حسینی، جناب آقاي ایمان آقایان و دکتر  آقاي جنابقدر سپس از اساتید گران

هاي بسیار ارزشمند ایشان، و نقاط ضعف آن نتیجه که نقاط قوت این کار حاصل راهنماییتید راهنما ااس

باشد. خداوند بزرگ را شاکرم که توفیق به سرانجام رساندن یک تجربه ارزشمند در اهمال اینجانب می

 ا نصیب من کرد و از درگاهش براي ایشان همواره آرزوي سلامتی و موفقیت دارم.کنار این اساتید ر

 در بزم عشق شمع فروزان معلم است

 مردم چو پیکرند اگر، جان معلم است

جناب و  زاده طهرانیحسین قاسم دکتر و احترام فراوان تقدیم به جناب آقاي همچنین تشکر

 .انجام دادندامه را ننکه داوري پایادکتر عبدالاحد چوپانی آقاي 
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 چکیده:
ها، روکش آسفالتی است. اما راه نگهداري روسازي ي تعمیر وهاي متداول برایکی از روش

 روکشهاي موجود در روسازي زیرین به لایهها و تركمهمترین نقص این روش انتشار و انعکاس خرابی

شود. عوامل متعددي در وقوع ترك انعکاسی مؤثر هستند، انعکاسی گفته میهاي ها تركاست، که به آن

توان با استفاده از راهکارهاي توان به طور کامل از انتشار آن جلوگیري کرد، تنها میبه همین دلیل نمی

تن خها را کاهش داد. براي به تعویق انداگوناگون وقوع آن را به تعویق انداخته و سرعت رشد و انتشار آن

تاکنون تحقیقات گوناگونی انجام شده هاي آسفالتی دهی روکشها و افزایش عمر سرویسرشد این ترك

هاي پرکاربرد که موردنظر محققان بوده و عملکرد قابل قبولی از خود نشان داده، است. یکی از روش

ه روکش است کهخورده زیرین و لایاستفاده از یک لایه مستهلک کننده ترك بین لایه روسازي ترك

. امروزه ودشاستفاده می اي یا ریزدانهماسهبدین منظور از محصولات ژئوسنتتیکی و یا یک لایه آسفالت 

یشتر ببا توجه به کمبود منابع انرژي، نقش اقتصادي و زیست محیطی استفاده مجدد از مصالح بازیافتی 

هاي آسفالتی استفاده نمود. در لایه در روسازيتوان به عنوان میان. از این مصالح نیز میتر استو مهم

ده شده ها استفالایهاي به منظور بررسی تأثیر استفاده از این میاناز آزمون خمش سه نقطهنامه پایاناین 

ده هاي کنترلی بررسی شهاي آسفالتی نسبت به نمونهنمونهي مختلف در لایهنوع میان 4است. عملکرد 

 بازیافتی ، آسفالتاساس تثبیت شده با سیماناي، ماسه آسفالت کاررفته عبارتنداز:ههاي بلایهاست. میان

خورده لایه شامل لایه روسازي تركهاي آزمایشگاهی در سهنمونه آسفالت بازیافتی تثبیت شده با قیر. و

لایه  ده زیرین وخورلایه شامل لایه روسازي تركهاي کنترلی در دولایه و لایه روکش و نمونهزیرین، میان

روکش تهیه شدند. سه حالت براي محل قرارگیري ترك شامل: ترك میانی، ترك دوگانه و ترك کناري 

و نرخ  سرعت، لایهثیر نوع میانأهدف از این تحقیق بررسی تدر لایه روسازي زیرین در نظر گرفته شد. 

مده بدست آاست. نتایج لتی و محل قرارگیري ترك بر روي پارامترهاي شکست مخلوط آسفا بارگذاري

لایه آسفالت بازیافتی تثبیت شده با قیر عملکرد بهتري کاررفته، میانلایه بهمیان 4نشان داد که از بین 

لایه آسفالت بازیافتی تثبیت شده با قیر نسبت به سایر هاي با میاندارد و نیروي گسیختگی در نمونه

ایه لبه دلیل تغییرشکل گسیختگی کمتر نسبت به میانها بیشتر است اما انرژي شکست آن ، نمونه

توان درصد قیر لازم براي تثبیت آسفالت بازیافتی را اي، کمتر است که بدین منظور میآسفالت ماسه

 افزایش داد و یا از مواد جوانساز استفاده نمود.

با  شدهتثبیت ، اساسRAP، کننده تركمستهلک لایهانعکاسی، میانترك کلمات کلیدي: 

 ، انرژي شکست، سختی شکستآسفالت بازیافتی سیمان،
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 49 ..................................................... *یدرصد جذب آب و وزن مخصوص مصالح سنگ )4-4ل (جدو

 50 .................................................................یخالص مصرف ریق اتی) مشخصات و خصوص5-4جدول (

 MC-250( .......................................................... 51محلول ( ریق اتی) مشخصات و خصوص6-4جدول (

 62 .......................... )ي(کدگذاريآنها به همراه نام اختصار شیآزما يها ) مشخصات نمونه1-5جدول (

 63 ................................................................................... يا نقطه آزمون خمش سه جی) نتا2-5جدول (

 73 ................................................................................... شکست یشکست و سخت يانرژ) 3-5( جدول
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 مقدمه -1-1

اي و سازهي که به دو دستههستند ها یکی از شایع ترین خرابی۲در روسازي آسفالتی۱هاترك

 د.باشهوا و دیگري عامل بار و ترافیک میوها آبشوند. دو عامل اصلی ایجاد تركاي تقسیم میغیرسازه
وهوایی(سرد وگرم شدن) است و هاي متوالی آباي چرخههاي غیرسازهعلت اصلی پیدایش ترك

-یرسازههاي غنهایت ترك یابند. درسپس بر اثر تکرار بارگذاري و سایر عوامل تشدید شده و گسترش می

ساز ایجاد و یا تشدید دهند و یا زمینهاي خاك را تحت تأثیر قرار میاي با رشد بیشتر ساختار سازه

ی هاي خستگشوند به نام تركهایی که تحت تأثیر بارگذاري ایجاد میشوند. تركاي میهاي سازهترك

ي ور بار از روي سطح روسازي و وقوع پدیدهگذاري تکرار روند عبشوند و دلیل این نامشناخته می

 گیرند.اي قرار میهاي سازهي تركهاي خستگی عمدتاً در دستهباشد. تركخستگی می

توان رویکرد شود، بنابر شدّت خرابی میهنگامی که یک روسازي دچار اضمحلال و خرابی می

 هاياقدام قرار دادن خرابی تا وصلهتواند از بدون تعمیراتی خاصی در پیش گرفت. این تعمیرات می

ها هاي مرمّت روسازيترین روشعمیق و حتیّ تعویض خاك بستر روسازي باشد. یکی از کاربردي

رد، گیخورده قرار میها است. وقتی یک لایه روکش بر روي لایه روسازي قدیمی تركاستفاده از روکش

کنند. زیرا انقباض و انبساط ي روکش نفوذ مییهي زیرین به لاهاي موجود در لایهپس از مدّتی ترك

خاك بستر و روسازي راه ناشی از تغییرات حرارت و همچنین بارگذاري ترافیکی موجب حرکت روسازي 

هاي کششی و برشی در لایه روکش ها باعث ایجاد تنشها شده و این حرکتدر نزدیکی درز و ترك

ها در این لایه ها از مقاومت لایه روکش بیشتر شود، تركگردند. هنگامی که مقدار این تنشجدید می

خواهد شد. این گسترش  جدید روکشدهی لایهسرویسیابند که این امر موجب کاهش عمر گسترش می

گویند. می 3خورده زیرین به لایه روکش جدید را ترك انعکاسیالگوي ترك خوردگی از روسازي ترك

 توانینمبه همین دلیل  ،ت و عوامل متعددي در وقوع آن مؤثر هستنداي پیچیده استرك انعکاسی پدیده

 هاي مختلفی آن را به تعویق انداختتوان به کمک روشمی و تنها کرد يریجلوگوقوع آن طور کامل از به

 . است یمیقد يو روساز روکش هیلا نیب 4هیلاانیروش قرار دادن م نیترکه متداول

ي پیدایش و گسترش ترك در مکانیک شکست، که به مطالعه محققان زیادي به کمک مفهوم

                                                 
Crack ۱ 

Pavement Asphalt Concrete ۲ 
Reflection Cracking ۳ 
Interlayer ٤ 
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د. بررسی انهاي آسفالتی پرداختهپردازد، به بررسی پیدایش و انتشار ترك در روسازيمصالح گوناگون می

هاي مختلفی از جمله: آزمون خمش سه هاي آسفالتی به کمک آزمونپارامترهاي شکست در مخلوط

اي انجام دایره، آزمون کشش نمونه متراکم دایرهاي، آزمون خمش نیمهاي، آزمون خمش چهار نقطنقطه

 به منظور  تعیین پارامترهاي شکست آسفالت استفادهاي از آزمون خمش سه نقطهدر این پروژه شود. می

 شده است.

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

-نسبتاً زیاد نگهداري میهاي ي بالا، داراي هزینههاي اولیهبر هزینه علاوه هاراهو توسعه ساخت 

باشد. از سویی دیگر در کشور ما به عنوان یک کشور در حال توسعه شاهد افزایش روزافزون سطح 

ین ها هستیم. همچني آن تشدید و گسترش تركها و درنتیجهترافیک عبوري و بارگذاري بیشتر بر راه

مناطق کوهستانی، کاهش دما و ترد از لحاظ جغرافیایی به علت قرار گرفتن بخش زیادي از ایران در 

 باشد.ها میي آسفالتی در این مناطق، خود عاملی بر تشدید رشد تركشدن سطح رویه

ي میانی در آسفالت و عملکرد آن کار رفته و لایهصحیحی از نوع روکش به كدر داشتن درصورت

 يتوان با انتخاب یک لایهمی ها،ي میانی بر گسترش تركها و میزان تأثیر لایهتحت تأثیر بارگذاري

ها عمر روسازي راه وها را کاهش هاي تعمیر و نگهداري راهمیانی مناسب از نظر جنس و ضخامت، هزینه

 افزایش داد.

ت. اما لایه استفاده شده استاکنون در تحقیقات متعددي از محصولات ژئوسنتتیکی به عنوان میان

علاوه بر این برخی محصولات ژئوسنتتیکی مانند . دارد افیهاي اضاستفاده از این محصولات هزینه

به  ،روکش محبوس نمایدلایه هاي سطحی را درون تواند آبژئوتکستایل یا کامپوزیت اشباع از قیر می

تواند براي عملکرد آن می که ،خصوص وقتی که روکش آسفالتی به اندازه کافی متراکم نشده باشد

ایل بند مانند ژئوتکستروکش نفوذپذیري زیادي داشته و یک لایه آبلایه ه در مواردي ک. آور باشدزیان

 شوند. همچنینایجاد میروکش تر در لایه عها سریروي سطح روسازي قدیمی قرار گرفته است، خرابی

هاي حرارتی تأثیري ندارند و این تأخیر انداختن انعکاس تركه ها در کاهش بالا آمدن و بژئوتکستایل

با  ها در نواحیهاي آسفالتی اجرا شده بر روي ژئوسنتتیکیابند. روکشبه سرعت گسترش می هاترك

کنند، موفقیت چندانی هاي ذوب و یخبندان متعددي را تجربه میبارش سنگین و مناطقی که چرخه

 .کنندکسب نمی
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در دنیا حجم است.  1بدین منظور یکی از راهکارهاي مناسب استفاده از مصالح آسفالتی بازیافتی

افت تواند بازیشود، در صورتی که این آسفالت میزیست رها می زیادي از آسفالت تخریب شده در محیط

 شود.لایه در روسازي استفاده شده و دوباره همراه اصلاحات یا بدون اصلاحات به عنوان میان

 اهداف -1-3

ك در روسازي آسفالتی هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر لایه میانی مستهلک کننده تر

هاي هاي آسفالتی نسبت به نمونهي مختلف در روکشلایهنوع میان 4عملکرد باشد. در این تحقیق می

 کاررفته عبارتنداز: مصالح آسفالت بازیافتی، آسفالت بازیافتیهاي بهلایهکنترلی بررسی شده است. میان

 یزدانه).راي (آسفالت ماسهلایه آسفالت و میانتثبیت شده با قیر، مصالح اساس تثبیت شده با سیمان 

 اهداف اصلی این پایان نامه شامل موارد زیر است: 

هاي آسفالتی دولایه با استفاده از ارزیابی آزمایشگاهی کنترل گسترش ترك در مخلوط •

ي ترك با استفاده از دستگاه یونیورسال در دو مود ي میانی مستهلک کنندهیک لایه

 . IIو  Iترك 

ي مخلوط آسفالتی و درصد بهینه سیمان و رطوبت ي قیر براي تهیهتعیین درصد بهینه •

 هالایهبراي استفاده در میان

بررسی تأثیر جنس لایه میانی بر روند گسترش ترك و جلوگیري از انتشار آن در روکش  •

 آسفالتی

عویق وگیري و به تهاي مختلف به مصالح لایه میانی در جلارزیابی اثرات افزودن چسباننده •

 هاي انعکاسیانداختن ترك

لایه  ها درارزیابی تأثیر محل قرارگیري ترك در لایه روسازي قدیمی بر روند انتشار ترك •

 روکش

 ها در لایه روکشارزیابی تأثیر نرخ بارگذاري بر روند انتشار ترك •

 هاي آسفالتیها در نمونهلایهبررسی و تعیین نقاط ضعف و قوت استفاده از این میان •

                                                 
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) ۱ 
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 نوآوري پژوهش -1-4

هاي اخیر افزایش هاي آسفالتی در سالمیانی مستهلک کننده ترك در روسازياستفاده از لایه

باشند و یا در نحوه اجراي ها در کشور ناشناخته میلایهچشمگیري داشته است. بسیاري از این میان

هاي مستهلک لایهین پژوهش کارایی میانهاي راهسازي ابهامات زیادي وجود دارد. در اها در پروژهآن

 هاي مختلف مانند قیر و سیمان به عنوانکننده ترك در آزمایشگاه و همچنین تاثیر استفاده از چسباننده

 .ها مورد بررسی قرار گرفته استها و دیگر پارامترهاي موثر بر عملکرد آنلایهتثبیت کننده در این میان

شود و در زیست رها می حجم زیادي از آسفالت تخریب شده در محیطعلاوه بر این چون سالانه 

هاي زیست محیطی را به دنبال دارد، در این تحقیق سعی شده است که براي تهیه و نتیجه آلودگی

میانی مستهلک کننده ترك از مصالح آسفالت بازیافتی استفاده گردد تا علاوه بر افزایش عمر ساخت لایه

این مواد و مصالح در   هايآسیبهاي اجرایی کاهش یابد و هم از ، هم هزینهسرویس دهی روسازي

 طبیعت جلوگیري شود.

 نامهساختار پایان -1-5

 فصل تهیه و تنظیم شده است: پنجدر  نامهایاناین پ

ي نوآوري این پروژه بیان گردیده اي کوتاه، اهداف تحقیق و جنبهدر فصل اول ضمن بیان مقدمه

هاي ها و تئوريروش ،در فصل سوم ، مطالعات و تحقیقات پیشین بیان شده است.در فصل دوم است.

هاي فعالیت فصل چهارم،در ت. ارائه شده اسبه طور کامل  کاررفته در این تحقیقآزمایشات به

هاي نتایج بدست آمده از فعالیتفصل پنجم، در . اندآزمایشگاهی انجام شده، توضیح داده شده

به همراه  نتایج حاصل از این پژوهشدر فصل ششم،  شده است.تفسیر آزمایشگاهی به طور کامل 

نامه نیز منابع و مراجع ارائه گردیده در فصل هفتم از این پایان ند.به اختصار بیان شده ا پیشنهادات

 است.
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 مقدمه -2-1

ک هاي مستهللایهي استفاده از میانتحقیقات و آزمایشات محققان مختلف در زمینهدر این فصل 

 ،مطالعات و تحقیقات انجام شدهقبل از گیرد. کننده ترك و جاذب تنش مورد بحث و بررسی قرار می

هاي انعطاف پذیر، لایه روکش این مباحث شامل آشنایی با روسازي. بیان گردد ايمقدمهلازم است 

 باشد.و انواع آن می مستهلک کننده ترك یانمیهیلاآسفالتی، ترك انعکاسی، 

 ۱روسازي آسفالتی -2-2

شوند. اولین راه آسفالتی اي ساخته میپذیر (آسفالتی) از قیر و مصالح دانههاي انعطافروسازي

هاي آسفالتی با مخلوط شد. اولین ورقهدر ایالات متحده و در ایالت نیوجرسی ساخته  1870در سال 

در خیابان پنسیلوانیا در واشینگتن  1876اي و فیلرهاي معدنی در سال قیر خالص گرم با مصالح دانه

میلیون مایل راه روسازي شده در ایالات متحده  2,5، 2001تا سال  FHWAاجرا شد. مطابق گزارش 

اي شامل مصالح هاي لایهانعطاف پذیر، سیستم هايآن آسفالتی است. روسازي %94ساخته شده که 

ر ها دها زیاد و مصالح با مرغوبیت کمتر در پایین که شدت تنشمرغوب در بالا که شدت تنش در آن

 ها شده است.باشند که این امر موجب اقتصادي شدن این روسازيها کمتر است، میآن

 ۲لایه روکش آسفالتی -2-3

باشد. در راستاي در بسیاري از کشورهاي جهان متداول می هاي آسفالتیاستفاده از روسازي

ي حمل و نقل به عنوان یکی از ارکان توسعه و پیشرفت کشورها، بشر همواره در تلاش براي توسعه

باشد. به همین دلیل محققان همواره در تلاش هستند تا هاي آسفالت شده و با کیفیت میافزایش جاده

ها را ارتقا دهند. بازسازي و ترمیم روسازي دید کیفیت استفاده از روسازيهاي جي تکنولوژيبا ارائه

ها یکی از مهمترین مشکلاتی است که کشورهاي توسعه یافته و همچنین کشورهاي در حال توسعه راه

ها باید مد نظر قرار گیرد، با آن مواجه هستند. یکی از مهمترین نکاتی که در بحث بازسازي روسازي راه

ت که عملیات تعمیر و نگهداري باید قبل از رسیدن کیفیت روسازي به شرایط بحرانی انجام گیرد. آن اس

 ها استفاده از یک لایه روکشهاي بازسازي روسازيترین روشیکی از کاربرديهمانطور که گفته شد 

                                                 
Asphalt Concrete Pavement ۱ 
Overlay ۲ 



9 
 

موجود به هاي هاي مختلف در سطح روسازي، رطوبت از طریق درز و تركاست. با ایجاد ترك و خرابی

کند که ایجاد روکش از این امر جلوگیري کرده و درنتیجه عمر سرویس دهی و هاي زیرین نفوذ میلایه

توان به افزایش مقاومت دهد. از دیگر فواید ایجاد لایه روکش میظرفیت باربري روسازي را افزایش می

 کرد.ها و در نتیجه افزایش کیفیت سواري اشاره لغزشی، کاهش ناهمواري

 ۱ترك انعکاسی -2-4

ر هاي تعمیها یکی از روشهمانطور که گفته شد استفاده از لایه روکش براي بازسازي روسازي راه

ها در سطح لایه روکش پدیدار ها است، اما پس از مدت کوتاهی مجددا تركو نگهداري روسازي راه

قت ها در حقیآن است که این تركگویند. علت این نامگذاري هاي انعکاسی میها تركشوند که به آنمی

 وهوایی وها به شرایط آبهاي زیرین هستند. سرعت گسترش این تركهاي موجود در لایهانعکاس ترك

که یک بار از روي یک ترك اظهار داشت هنگامی 1989در سال  ۲عوامل ترافیکی بستگی دارد. لیتون

 شود که به سمتنش در نوك ترك ایجاد میکند، سه پالس تمرکز تموجود در روسازي قدیمی عبور می

هاي تنش در مدت زمان بسیار کوتاهی ایجاد ). این پالس1-2یابد(شکلسطح لایه روکش گسترش می

شوند. اولین پالس تنش، تنش برشی ماکزیمم و دومین پالس، تنش خمشی ماکزیمم و سومین پالس، می

باشد. تنش برشی الف پالس برشی اول میتنش برشی ماکزیمم است. با این تفاوت که در جهت مخ

قرار  Aي گیرد، بیشتر از زمانی است که بار در نقطهقرار می Cي ماکزیمم هنگامی که بار در نفطه

گیرد. علت این امر آن است که زیر سطح روسازي قدیمی فضاي خالی وجود دارد. حرکت هر روسازي می

شود. با افزایش تعداد دفعات بارگذاري، مقدار حرکت میاز زیاد شدن ناچیز طول ترك در روکش نتیجه 

هاي انعکاسی در سطح روسازي یابد و در نهایت تركنیز زیاد شده و درنتیجه نرخ رشد ترك افزایش می

  ]1[شوند.پدیدار می

 
 

                                                 
Reflection Cracking ۱ 
Lytton ۲ 
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 ]1[هاي ناشی از بار چرخ تنش 

 
هاي انعکاسی را متوقف کرد و توان به طور کامل رشد و انتشار تركهمانطور که گفته شد، نمی

ک میانی مستهلها استفاده از لایهها را به تعویق انداخت، که یکی از این روشفقط میتوان روند رشد آن

 کننده ترك است.

 

 میانی مستهلک کننده تركلایه -2-5

هاي افقی و قائم را مستهلک نموده و همچنین از نفوذ آب از تغییرشکل لایه انرژي ناشیاین میان

کند. طبق تحقیقات انجام شده هنگامی که لایه و سایر مواد خورنده به درون روسازي راه جلوگیري می

ي یابد. در این روش یک لایهدرصد کاهش می 40اساس روسازي به حالت اشباع درآید، مقاومت آن 

 يگیرد که وظیفهخورده زیرین قرار میروکش و لایه روسازي تركرك بین لایهمستهلک کننده ت

 هاي بالایی را بر عهده دارد. هاي زیرین به لایهها از لایهجلوگیري از انتشار و گسترش ترك

 هاي مستهلک کننده تركلایهانواع میان -2-6

 اند عبارتنداز:تههایی که تاکنون به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفلایهمیان

 لایه ماسه آسفالت (آسفالت ریزدانه)میان •

 لایه کامپوزیتمیان •
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 هاي ژئوسنتتیکیلایهمیان •

 لایه آسفالتی با قیر اصلاح شده (قیر پلیمري)میان •

 لایه ترکیبی با استفاده از الیاف و قیرمیان •

 ۱لایه ماسه آسفالت میان -2-6-1

بندي ریز است. براي تهیه این مخلوط آسفالتی از مصالح لایه یک لایه آسفالتی با دانهاین میان

شود که با مقادیر زیادي متر است، استفاده میمیلی 5/9سنگی که سایز بزرگترین سنگدانه آن حداکثر 

ود شکاررفته در این نوع مخلوط آسفالتی باعث میبندي ریز و مقادیر زیاد قیر بهشوند. دانهقیر مخلوط می

ي ها متناوب از خود عملکردیه در برابر نفوذ آب مقاومت بالایی داشته و در مقابل بارگذاريلاکه این میان

لایه تمرکز تنش در مرکز ترك را کاهش داده که موجب افزایش زمان قابل قبولی نشان دهد. این میان

ر پیوند یر و فیللایه به دلیل وجود مقادیر زیاد قشود. به علاوه این میانرسیدن ترك به سطح روسازي می

از  دهد که استفادههاي محققان نشان میکند. نتایج بررسیهاي روسازي برقرار میبسیار خوبی با لایه

عملکرد خاص این  با توجه به. ]2[اندازدسال به تعویق می 2هاي انعکاسی را لایه رشد تركاین میان

ها استفاده شود. نتایج مطالعات و تحقیقات پیشین نشان ها باید از مقادیر بالاي قیر در آنلایهمیان

طبق آزمایشات و   درصد است. 10تا  5/7ها بین لایهدهند که مقدار درصد قیر بهینه براي این میانمی

 2/8اي، ، مقدار قیر بهینه در آسفالت ماسهانجام دادند 2008تحقیقاتی که یانگ و همکارانش در سال 

 .]2[درصد بود

نند، کهاي ماسه آسفالتی را  با قیر اصلاح شده با پودر لاستیک نیز تهیه میلایههمچنین این میان

تفاده از قیر لاستیکی در میان لایه ماسه آسفالتی دهد که اسکه نتایج آزمایشات محققان نیز نشان می

 ]7-3[باشد.خوردگی، کاهش صداي ناشی از عبور ترافیک میهایی همچون: مقاومت در برابر تركمزیت

ایب استفاده از ماسه آسفالت مقدار بالاي شیارشدگی به دلیل اما با این وجود یکی از مهمترین مع

-علاوه بر این از نظر اقتصادي نیز در بین میان .]8[وجود مقادیر زیاد قیر و مصالح ریزدانه در آن است

بیشترین هزینه را دارا به دلیل استفاده از قیر به مقدار زیاد،  لایه ماسه آسفالتهاي مختلف، میانلایه

 باشد.می

                                                 
Sand Asphalt ۱ 
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 ۱لایه کامپوزیتمیان -2-6-2

 AASHTO و ASTM D 4595 هاياستاندارد بر اساسها متشکل از سه لایه هستند. لایهاین میان

M 288-92 ه میانی از قیر اصلاح شده با پودر لاستیک و لایلایه بالایی از ژئوتکستایل بافته شده ، لایه

پوند بر  4000پایینی از ژئوتکستایل بافته نشده با مقاومت بالا تشکیل شده است. مقاومت لایه بالایی 

، لایه گیردهاي ناشی از جابجایی روسازي قرار میبر تنشلایه در براباشد. هنگامی که این میاناینچ می

ه از قیر کند. لایه میانی کهاي وارده را مستهلک میلایه به دلیل قابلیت بازتر شدن تنشفوقانی این میان

 ]9[.لاستیکی تهیه شده نیز وظیفه اتصال دو لایه بالایی و پایینی را بر عهده دارد

لایه نیز اگرچه رشد ترك هاي انعکاسی را هاي محققان نشان میدهد که این مایننتایج بررسی 

ایه لدهد. هزینه هر فوت میاناندازد ولی مقاومت کمتري در برابر خستگی از خود نشان میبه تعویق می

 ]10[دلار است. 14الی  10کامپوزیتی حدود 

 هاي ژئوسنتتیکیلایهمیان -2-6-3

از مواد پلیمري  ASTMها محصولات مسطحی هستند که طبق تعریف گونهها یا پارچهژئوسنتتیک

هاي مهندسی عمران به همراه خاك، سنگ و یا سایر مصالح مرتبط با مهندسی ساخته شده و در پروژه

 ]11[گیرند.ده قرار میژئوتکنیک مورد استفا

ها زیتها، ژئوکامپوها، ژئوممبرینها، ژئوگریدها، ژئونتها به پنج دسته ژئوتکستایلژئوسنتتیک

هاي انعکاسی از و به تعویق انداختن ترك هاي آسفالتیشوند. اما براي تقویت روسازيتقسیم می

 ]12[شود.ها استفاده میها، ژئوگریدها و ژئوکامپوزیتژئوتکستایل

ات محصولات، منسوج نیدهند. ا یم لیرا تشک ها کیگروه ژئوسنتت نیترها بزرگ لیژئوتکستا

 شوند. یساخته م يمریپل افیهستند که از ال يریمتخلخل و نفوذپذ

ژئوگریدها گروهی دیگر از خانواده ژئوسنتتیک ها از جنس پلی استر و پلی اتیلن یا ترکیبی از 

ژئوگریدها مصالح  .دشون می تولیداین مواد هستند. این محصولات در ضخامت، اندازه و ابعاد مختلف 

 باشند. اي هستند که شامل نوارهاي باریک کششی موازي به هم متصل شده میپلیمري شبکه

ژئوکامپوزیت ها ترکیب دو یا چندتایی از ژئوتکستایل ها، ژئوگریدها، ژئونت ها یا ژئوممبرین ها 

                                                 
)ISAComposite (Cbsorbing Atress Snterlayer I ۱ 



13 
 

 فولادي براي افزایشهستند. در ساخت ژئوکامپوزیت ها ممکن است محصولات غیرپلیمري و رشته هاي 

 . شود استفاده ماسه جهت ایجاد مقاومت فشاري و یا مقاومت کششی
 
 

   
 )(الف)                                                             (ب)                                                      (ج

 ژئوگرید   ج: ژئوکامپوزیتمحصولات ژئوسنتتیکی: الف: ژئوتکستایل  ب:  

هاي ژئوسنتتیکی باید رعایت شود آن است که در لایهیکی از نکات مهمی که در استفاده از میان

شود نباید ضخامت روکش ها در روسازي استفاده میوهوایی گرم هنگامی که از ژئوسنتتیکشرایط آب

حمل و نقل تگزاس انجام شده است، بر اساس تحقیقاتی که در اداره متر باشد. میلی 50کمتر از 

وکش ها ضخامت راي روسازي نیستند و نباید هنگام استفاده از آنها جایگزین ضخامت سازهژئوسنتتیک

 کاهش یابد.

 لایه آسفالتی با قیر پلیمريمیان -2-6-4

کار  هاي بهشود. سنگدانهلایه از یک مخلوط آسفالتی اصلاخ شده با پلیمر ساخته میاین میان

سال به تعویق  2هاي انعکاسی را لایه نیز رشد و انتشار تركیزتري دارند. این میانربندي در آن دانهرفته 

 اندازد.می

 هاي ساخته شده از الیاف و قیرلایهمیان -2-6-5

ي ساخت و اجراي این لایه بدین صورت است که باشد. نحوهمی ۱ها فایبرمتلایهیکی از این میان

ولسیون بر روي روسازي موجود ریخته شده و سپس الیاف فایبر گلاس بر روي آن اي از قیر امابتدا لایه

                                                 
Fiber Mat ۱ 
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ي اشود. در نهایت با لایهي بعد مجدداً بر روي این الیاف قیر امولسیون ریخته میگیرد. در مرحلهقرار می

ست که ها این الایههاي این لایه با سایر میاندهند. یک از تفاوتاز سنگدانه روي آن را پوشش می

هاي موجود استفاده کرد ولی در طولانی توان از آن در کوتاه مدت به عنوان لایه روکش براي روسازيمی

 ]13[روکش آسفالتی پوشانده شود. مدت باید با لایه

 گذشتهمروري بر مطالعات  -2-7

محل(بررسی میدانی) به ي به شکل عددي، تحلیلی، آزمایشگاهی و اجرا در دپژوهشگران متعد

ها پرداخته اند، لذا در این بخش سعی شده است نتایج تحقیق افراد مختلف لایهبررسی نقش و تأثیر میان

 در این زمینه بیان گردد.

 اي سهاي آزمایشگاهی با استفاده از آزمون خمش چهارنقطهدر پروژه 1989در سال  ]1[لیتون 

 2ها را در هاي خود ژئوتکستایلخوردگی در لایه روکش را مطالعه و بررسی کرد. او در نمونهنوع ترك

گیري ترك در تمام مقطع ادامه داشت. او متري از کف نمونه قرار داد. بارگذاري تا زمان شکلسانتی

 اند.نشان داده شده 3-2ها سه حالت مشاهده کرد که در شکلبراي شکست نمونه

 )Type Iنفوذ ترك به سمت بالاي نمونه ( •

 )Type IIرسیدن ترك از کف نمونه به ژئوتکستایل و در نهایت انتشار در طول نمونه ( •

 )Type IIIها به هم در محل قرارگیري ژئوتکستایل (رسیدن ترك •

و حالت دوم ند کعمل می ۱حالت اول و سوم هنگامی که ژئوتکستایل به عنوان آزادسازي کرنش

. این حالت زمانی که مدول الاستیسیته هددرخ می رد،در روکش را دا ۲وقتی که عمل تقویت کردن نیز

هاي هاي جدید از روي تركافتد. در حالت آزادسازي کرنش، تركاتفاق می ،باشد زیادژئوتکستایل 

ا ب ند. در نهایتنکقدیمی موجود در روسازي زیرین شروع شده و به سمت کف ژئوتکستایل رشد می

ژي کافی تا جایی که انر یابند،هاي حرارتی به سمت سطح لایه روکش انتشار میتکرار بارترافیکی و تنش

 براي گسترش بیشتر ترك وجود نداشته باشد.

                                                 
Relieving-Strain ۱ 

Reinforce ۲ 
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 ]1[هاي حاوي ژئوگریدحالات ایجاد ترك انعکاسی در نمونه 

سازي عددي (دو بعدي و سه بعدي) با استفاده از مدل ]14[ 1993فرانکن و همکارانش در سال 

ها در روکش ارزیابی نمودند. مقطع هاي ژئوسنتتیکی را بر افزایش زمان شروع تركاثر مسلح کننده

ها نشان داد هاي آننتایج بررسی نشان داده شده است. 4-2ها در شکلآنروسازي بررسی شده توسط 

 که:

 ي بالا باعث تأخیر در ایجادهاي تقویت کننده با مدول الاستیسیتهاستفاده از سیستم •

هاي نرم باعث کاهش کرنش ایجاده شده در ترك گردید، اما استفاده از تقویت کننده

 ها شده بود.از نوك ترك باعث افزایش کرنشنوك ترك شده، ولی در فواصل دورتر 

 هاي حاصل از آنالیز سه بعدي بود.مقدایر کرنش آنالیز سه بعدي کمتر از جواب •

در آنالیز دو بعدي مقدار کرنش با افزایش فاصله از کف کاهش یافته، اما در آنالیز سه  •

 5ه بعدي کاهش کرنش در نواحی نوك ترك ایجاد شده و ماکزیمم کرنش در ناحی

ها مهم متر از نوك ترك بوده است که در این ناحیه احتمال شروع شدن تركسانتی

 شد.تلقی می

هاي روکش، ژئوسنتتیک و روسازي قدیمی، باعث بهبود چسبندگی خوب بین لایه •

 ها را به تعویق انداخت.ها شد و همچنین زمان رشد و انتشار تركعملکرد ژئوسنتتیک
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 ]b (]14) و آنالیز سه بعدي(شکل aسازي شده در آنالیز دو بعدي(شکل مقطع روسازي مدل 

مطالعات عددي و آزمایشگاهی خود را بر روي  ]15[ 1996همچنین در سال  فرانکن و همکاران

اي انعکاسی هاي فلزي در به تعویق انداختن تركهاي شبکهکنندههاي بافته شده و تقویتاثر ژئوسنتتیک

هاي ها نقش بارگذاري ترافیکی و درجه حرارت را بر رشد و انتشار تركانجام دادند. علاوه بر این آن

 یج حاصل از این پژوهش به صورت زیر بوده است:انعکاسی ارزیابی نمودند. نتا

لایه ژئوسنتتیکی با سختی کم در کف لایه آسفالتی عمر سرویس دهی قراردادن میان •

دهد، اما در نواحی دورتر از نوك ترك تأثیر منفی روسازي در نزدیکی ترك را افزایش می

 دارد و امکان رشد و انتشار ترك در آن نواحی بیشتر است.

متر، عمر سرویس دهی لایه میلی 2هاي ژئوسنتتیکی با ضخامت لایهفاده از میانبا است •

 برابر افزایش یافت. 1,8روکش 

لایه ژئوسنتتیکی و لایه روکش از هاي روسازي قدیمی، میانچنانچه براي اتصال لایه •

قیرهاي امولسیونی به جاي قیرهاي اصلاح شده پلیمري به عنوان اندود سطحی استفاده 

 یابند.هاي انعکاسی با سرعت بیشتري رشد کرده و انتشار مید، تركشو

ي پلیمري لایهاز یک میان ]16[۱انجام شد، کیم و همکاران 1996در تحقیق دیگري که در سال 

زي آسفالتی استفاده کرده بودند و خصوصیات آن را با آسفالت تهیه شده با قیر پلیمري براي تقویت روسا

                                                 
Kim et al ۱ 
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و آزمایش انتشار ترك استفاده کردند.  ۱اياز آزمون خمش سه نقطهبدین منظور مقایسه نمودند.آنان 

بهبود  ت وي پلیمري باعث تقویلایهاز یک میانسپس با بررسی نتایج به این نتیجه رسیدند که استفاده 

ي پلیمري در مقایسه با روکش لایهشود. همچنین این میانها میمقاومت خمشی و کششی نمونه

 ها داشت.آسفالتی تهیه شده با قیر پلیمري عملکرد بهتري در برابر گسترش ترك

 

 
 ]16[اينقطهشکل شماتیک آزمون خمش سه 

 

 
 ]16[شکل شماتیک آزمون انتشار ترك 

-با استفاده از آزمون خمش چهارنقطه 1996در سال  ]17[تحقیقی دیگر جکلین و همکاران در

 هاي انعکاسی پرداختند.بر رشد و انتشار ترك ۳الیاف شیشه به بررسی اثر ژئوگریدهاي ۲اي

بود. بارگذاري   H×90 mmW×80 mm L600 mmهاي آسفالتی با ابعاد  ها دالهاي آننمونه

گراد بود. درجه سانتی 5هرتز و دماي آزمایش  29,3کیلونیوتن با فرکانس  4,5دینامیکی، ماکزیمم نیرو 

                                                 
Three Point Bending Test  ۱ 

 Four Point Bending Test ۲ 
Glass Fiber Geogrid ۳ 
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متر قرار داده بودند. میلی 25متري از کف نمونه بر روي درز سانتی 30ي صلهها را در فالایهها میانآن

آزمایش براي ژئوگریدهاي الیاف شیشه با پروپیلن بافته شده، ژئوگرید پلی استر و ژئوتکستایل پلی 

ده اها پس از انجام آزمایشات خود و تحلیل نتایج اظهار داشتند که استفپروپیلن بافته نشده انجام شد. آن

برابري  8تا  7باعث افزایش عمر  Nonwoven Geotextileو  Glass Fiber Gridشامل  Glass Phatاز 

استري یپروپیلنی و یا پللایه گردید. در حالی که استفاده از ژئوگریدهاي پلینسبت به حالت بدون میان

 هاي کنترلی گردید.برابري نسبت به نمونه 4تا  3باعث افزایش 

 

 
 ]17[هاي آزمایششماتیکی از نمونه 

 

 
 ]17[ايهاي آزمایش تحت بارگذاري چهارنقطهشماتیکی از نمونه 

 

ها بر روي خصوصیات خستگی لایهتأثیر انواع میان 2001در سال  ]18[آقاي برون و همکارانش

هاي شماتیکی از نمونه 9-2هاي خمشی و برشی ارزیابی کردند. در شکلا استفاده از آزمونآسفالت را ب

 اي نشان داده شده است.ها تحت خمش چهارنقطهآزمایشگاهی آن
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 ]18[ايهاي آزمایشگاهی تحت آزمون خمش چهارنقطهشکل شماتیک نمونه 

 
 هايلایه و چسبندگی آن با لایهها، با توجه به مدول میانبر اساس مطالعات آنان توزیع تنش

لایه باید بوده است. تنش برشی در میان 10-2روسازي ( لایه روکش و لایه روسازي قدیمی)، طبق شکل

 و پایین تار خنثی به تعادل برسد. با نیروهاي افقی در بالا

 
 ]18[لایهها در نمونه داراي میانتوزیع تنش 

لت لایه بر روي سطح آسفالایه ایجاد گردد و مقدار آن به لغزش میانتواند در میانتنش کششی می

 وجود دارد. 11-2لایه طبق شکل بستگی دارد. بدین ترتیب امکان گسترش ترك از میان
 

 
-توزیع تنش فرض شده با توجه به رشد و انتشار ترك از کف نمونه و میان 

 ]18[لایه
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لایه و لایه هاي آسفالت به عنوان یک مقاومت چسبندگی بین میاننین دریافتند که ها همچآن

اي هآید و مقاومت چسبندگی زیاد، که با استفاده از شبکهلایه به حساب میفاکتور مهم در عملکرد میان

 ثیر خوبی در تقویت لایه آسفالتی دارد.آید، تأپلیمري با نوارهاي مقطع زیاد بدست می

المان محدود بر اساس مدل سه  لیبا استفاده از تحل 2003در سال  ]Hso ]19و  Kuo انیآقا

اي هي ژئوگریدها را در به تعویق انداختن تركریمحل قرارگ رتأثی آباکوس، افزاربه کمک نرم يبعد

هاي آنان نشان داد که بهترین عملکرد ژئوگریدها هنگامی بود که نتایج تحلیل انعکاسی ارزیابی نمودند.

1در 
3

  )12-2ضخامت روکش از کف لایه روکش قرار داشت (شکل 

نشان داده شده است، قرارگیري ژئوگرید در این محل انرژي  13-2همانطور که در شکل 

بر این باعث تقسیم لایه دهد. علاوه تغییرشکل را به دو لایه توزیع کرده و سطح کرنش را کاهش می

باعث نشستن و چسبندگی  ۱روکش به دو لایه بالایی و پایینی شده که لایه پایینی به عنوان لایه سطحی

 شود.خوب ژئوگرید می
 

 
 ]19[هاي تقویت شده با ژئوگریدعمر خستگی نمونه 

 
 

                                                 
Leveling Layer ۱ 
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 ]19[هاي تقویت شده با ژئوگریدکرنش کششی در نمونه 

هاي آسفالتی، به تعویق به منظور تقویت روسازي ]20[، سبحان و همکارانش 2005در سال 

شان ها نها مطالعاتی را انجام دادند. تحقیقات آنتركهاي انعکاسی و کنترل گسترش این انداختن ترك

هاي انعکاسی در وسط لایه روکش ها در کاهش نرخ رشد تركداد که بهترین محل قرارگیري ژئوسنتتیک

تهیه کرده و براي  H×76.2 mmW×152.4 mm L457.2 mmهاي خود را در ابعاد  بوده است. آنان نمونه

 متر قرار دادند.میلی 8/101بر روي یک لایه لاستیکی به ضخامت  ها راشبیه سازي بستر، نمونه

 

 
 ]20[شکل شماتیک نمونه دال آسفالتی 
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هرتز به صورت سینوسی به  2نیوتن با فرکانس  1110و  888، 444، 222بار دینامیکی به اندازه 

سنج و دوربین دیجیتال، تغییرشکل قائم نمونه و ها با استفاده از کرنشهاي آسفالتی وارد شد. آننمونه

ها نشان نیز نتایج آزمایشات آن 15-2شکل ها تا سطح لایه روکش را بررسی نمودند. در گسترش ترك

 داده شده است.
 

 
 ]20[ها در نسبت بارگذاري مختلفها نسبت به عمر خستگی آنتغییرشکل دائمی نمونه 

لایه در وسط لایه آسفالتی داراي هاي حاوي میاننمونهاز تحلیل نتایج خود دریافتند که  ها پسآن

ارگذاري، با افزایش مقدار بهاي دیگر بودند و زمان بارگذاري بیشتر و تغییر شکل کمتري نسبت به نمونه

ه هاي دیگر شدیه در وسط لایه آسفالتی داراي خیز بیشتري نسبت به نمونهلاهاي حاوي میاننمونه

ر این ها نیاز بود تا ترك دبودند، اما با این وجود، تعداد سیکل بارگذاري بیشتري نسبت به دیگر نمونه

 ها به سطح لایه روکش برسد.نمونه

اي هه نسبت مقاومت نمونهدر این تحقیق، نوع روسازي زیرین به طور دقیق مدل نشده و در نتیج

خوردگی در لایه روکش ارائه هاي کنترلی و جهت تركلایه در مقابل ترك انعکاسی به نمونهداراي میان

 نشده است. 
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هاي انعکاسی در ها را در کاهش تركاثر ژئوسنتتیک ]21[ 2009و همکارانش نیز در سال فلاح 

ها ارزیابی تأثیر استفاده از ژئوگرید و محل قرارگیري آن در هاي آسفالتی بررسی کردند. هدف آنروکش

 انعکاسی بود.هاي و ترك هاي دائمی(شیارشدگی)ي روکش بر روي تغییر شکللایه

هاي آسفالتی ساخته شده خوردگی یعنی مود بازشوندگی، بر نمونهركت Iآنان براي بررسی مود 

 نشان داده شده است، اعمال کردند. 16-2که در شکل ۱بار دینامیکی را توسط دستگاه یونیورسال
 

 
 ]UTM-25 (]21دستگاه آزمایش ( 

لایه روکش و  نشان داده شده است. 17-2ها در شکلهاي ساخته شده توسط آنابعاد نمونه

جاعی سازي بستر ارتراي شبیهنیز بروسازي موجود با ابعاد نشان داده شده بود و یک لاستیک نئوپرن 

 تهیّه گردید:چهار نوع نمونه در این آزمایش  در زیر نمونه قرار داده شد.

 هاي کنترل که بدون ژئوگرید بودند.نمونه •

هایی که ژئوگرید روي بلوك بتنی و آسفالتی یعنی کف لایه روکش قرار داده شده نمونه •

 بود. 

 نمونه هایی که ژئوگرید در آنها در یک سوم ضخامت روکش از پایین قرار داشت. •

 تی قرار گرفته بود.نمونه هایی که ژئوگرید آنها در وسط لایه روکش آسفال •
 

                                                 
achineMesting Tynamic Dydraulic H-ervoS ۱ 
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 ]21[شکل شماتیک نمونه دال آسفالتی 

 2ها به مدت نمونهدرجه آزمایش شدند. براي آزمایش در هر دما  60و  20ها در دو دماي نمونه

هاي آنان نشان داد که وقتی نتایج بررسی ساعت در محفظه دما با همان دماي مورد نظر نگهداري شدند.

خش ب کار لایه روکش را به دوسوم پایینی لایه روکش باشد اینلایه ژئوسنتتیکی در وسط یا یکمیان

است که بخش پایینی لایه روکش به  کند؛ این طراحی از آن جهت بهینهبالایی و پایینی تقسیم می

مین هاي روسازي تضي تسطیح کننده عمل کرده و جانمایی و چسبندگی لایه روکش را با لایهعنوان لایه

متر) کاهش  یلیم 20به  10( عرض ترك شیبا افزا دیژئوگر ریثأتها دریافتند که همچنین آن .کندمی

 .ابدی یکاهش م دیژئوگر ریثتأدرجه)  60به  20( دما شیبا افزا، اما ابدی ینم

مسلح کردن و تقویت بررسی اثرات به  2015در سال  ]22[اي دیگر همکاران در پروژهفلاح و 

التی بر روي عملکرد روکش آسفرامترهاي زیر را کردن لایه روکش با ژئوگرید پرداختند. اما این بار تأثیر پا

 ارزیابی کردند:ژئوسنتتیکی(ژئوگرید)  لایهتقویت شده با میان
 سختی ژئوگرید •

 مقاومت کششی •

 نوع اندود سطحی •

 میزان اندود سطحی •

 ضخامت روکش •

 عرض ترك  •

 سختی روکش آسفالتی •
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اعمال  ۱آسفالتی را با استفاده از دستگاه یونیورسال يهاها بار دینامیکی بر روي نمونهآن

با  و 19-2ابعاد داده شده در شکل ابآسفالتی روکش شامل  هاآن مدل آزمایش). 18-2نمودند(شکل

هاي مختلف را با به (سختیبود هاي متفاوتیسختمدول متر و میلی 90و  70و  50ضخامت هاي 

 ).ندبراي لایه روکش اعمال کرد 234تلف نشریه هاي مخبنديکارگیري دانه

سازي روسازي زیرین ساخته شد، که براي شبیه هاي مختلفسختیمدول با  هاي آسفالتیبلوك

براي لایه روسازي زیرین اعمال  234را با به کارگیري دانه بندي هاي مختلف نشریه  هاي مختلفسختی

متر براي میلی 9و  6و  3سه عرض مختلف  بود و میلی متر 70ضخامت لایه روسازي زیرین  بودند.کرده 

هیه شده تیک بستر ارتجاعی که با لاستیک نئوپرنی و  ها موجود در روسازي زیرین در نظر گرفتندترك

 ها قرار دادند.بود در زیر نمونه

 

 
 ]UTM ]22نمونه دال آسفالتی تحت آزمایش بارگذاري دینامیکی دستگاه  

 

 
 ]22[شکل شماتیک نمونه دال آسفالتی  

                                                 
(UTM)Universal Testing Machine۱ 
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 آزمایش دریافتند که:نتایج آنان با بررسی 

 در پایین(روسازي زیرین) بیشترین تأثیر را بر کرنش اولیه مدول لایه ترك خورده  •

 روکش دارد.لایه

 روکش است.لایهثیر برکرنش اولیه دارد سختی أارامتري که رتبه دوم را از نظر تپ •

قویت روکش تپایین لایهدر اولیه کرنش  از نظر تأثیر بر، رتبه سوم را روکشضخامت لایه •

 .ردشده دا

 زان اندودکاررفته، میدر نهایت عرض ترك، مقاومت کششی ژئوگرید، نوع ژئوگرید به •

سطحی و نوع اندود سطحی به ترتیب بیشترین اثر را بر کرنش اولیه دارند(کمترین تأثیر 

 مربوط به نوع اندود سطحی)

در  ۱ايشبکه شیشهتأثیر  اًهاي تقویت شده عمومدر روکش کهها همچنین اظهار داشتندآن

 است. ۲استرروکش بیش از شبکه پلیلایهپایین  اولیه درکاهش کرنش

-خوردگی در میانپتانسیل مقاومت تركبه بررسی  2013در سال  ]23[و همکاران  ۳اگاندیپ

-ها به منظور شبیهآن تحت بارگذاري ترافیکی پرداختند. )SAMI( ٤ي تنشکنندههاي غشایی جذبلایه

نشان داده شده است،  20-2شکل که در ٥اه آزمایش عبور چرخها از دستگها و کرنشسازي دقیق تنش

 .استفاده کردند

 
 ]Wheel Track (]23دستگاه آزمایش عبور چرخ ( 

 

                                                 
Glass Grid ۱ 

GridPolyester  ۲ 
Ogundipe ۳ 

nterlayer (SAMI)Iembrane Mtress absorbing S ٤ 
Wheel Track ٥ 
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ها، دستگاه آزمایش درون یک اتاق با دماي مشخص  SAMIي اثرات دما بر روي براي مطالعه

 ها قرار داده شد.قرارداده شد. یک بستر لاستیکی هم در کف نمونه

و  SAMI Aهاي مخلوط اختصاصی دیگر به نام . به علاوه،بود۱ايمیانی شامل آسفالت ماسهلایه

SAMI B اي به لایه 3یا  2هاي آزمایش تیرهاي نمونه ها ذکر نشده است.تهیّه شد که مشخصات آن

متر ضخامت داشت و ضخامت لایه میانی میلی 30ي زیرینبودند. لایهمتر میلی 50و عرض  404طول 

 متر انتخاب گردید.میلی 80تا 40متر بود. ضخامت لایه روکش هم از میلی 30و  20و  10هم 

توانستند  SAMI Bو  SAMI Aهاي لایهپس از بررسی و انجام آزمایشات دریافتند که: میان هاآن

اما  اندازند،به تعویق می گرادیدرجه سانت 30و  گرادیدرجه سانت 20دمايرا در  انعکاسی یترك خوردگ

 یوردگخترك به تعویق انداختندر اي آسفالت ماسههستند. اثر یباً نسبت گرادیدرجه سانت 10دماي  در

  بوده است. ناشی از سختی بسیار کم آن بود، که احتمالاً انعکاسی غالباً ناکارآمد

در جلوگیري و  هاSAMIوجود دارد که در آن  بهینه یسختیک که  اظهار داشتندآنان همچنین 

 .گذاردیم رآن تأثی بر عملکرد SAMIضخامت  ثر هستند.ؤمهاي انعکاسی به تعویق انداختن ترك

) به روسازي MPa 0.6(فشار لاستیک  KN 1.35که بارهاي انعکاسی وقتیها در برابر تركSAMIمقاومت 

) واضح تر و بیشتر بود، این موضوع نشان MPa 1.1(فشار لاستیک  KN 2.4وارد شد نسبت به بار 

شود مانند روسازي فرودگاه، استفاده از که بارهایی با مقادیر زیاد به روسازي وارد میدهد هنگامیمی

اي ماسه آسفالتیعنی هم  .تاسدما  ریثأها تحت ت SAMIعملکرد لایه تقویت شده بهتر است. یک میان

                                                 
Sand Asphalt ۱ 

 
 )bلایه جاذب تنش()، داراي میانaلایه جاذب تنش(بدون میانهاي آزمایش: شماتیکی از نمونه 
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درجه  30و گرادیدرجه سانت 20را در ریثأت نیشتریب SAMI Bو  SAMI Aصی اختصا هايو هم مخلوط

ها SAMI ینسب مزیت بود. گرادیدرجه سانت 20دماي در هاعملکرد آن نیداشتند که بهتر گرادیسانت

-روسازي بالاي روکشلایه در SAMI همچنین استفاده از ابدی یش کاهش مروکضخامت  شیافزا با

-تركکندساختن روند ها قادر به SAMIحال  نی، با اشودمیها تغییرشکل شیخورده منجر به افزاترك

 ند.بود انعکاسی یخوردگ

با افزودن درصد  آسفالتیهاي ارزیابی مخلوطبه بررسی و  2017در سال  ]24[و همکاران  ۱سیلوا

 پرداختند. فرایند خشک)طی بالایی از ذرات بسیار ریز لاستیک (

گی چسبندکه ذرات آن داراي شکل خوبی هستند و ی گرانیت سنگی مصالحآنان در پروژه خود از 

مقدار  ردند.کاستفاده براي تهیه آسفالت لاستیکی  از فرآیند خشک و هکآفیلر سنگ ، خوبی با قیر دارند

طبق ها آن بود. درصد وزنی قیر در مخلوط 20براي تهیه آسفالت لاستیکیرفته  به کارخرده لاستیک 

درصد و  8را لاستیکی  هاي آسفالتی که در مارشال بیان شده درصد قیر در آسفالتمشخصات مخلوط

 ر نظر گرفتند.د درصد 5 در آسفالت معمولی

 15خرده لاستیک را با مصالح سنگی گرم شده به مدت  ابتداي آسفالت لاستیکی تهیهبه منظور 

بعد مخلوط را براي اتصال کامل بین قیر و لاستیک که ند. افزودرا به آن سپس قیر  رده وثانیه مخلوط ک

سپس مخلوط را متراکم داده و درجه قرار  160دقیقه در دماي  120به مدت ، داردنام  ۲یند هضمرآف

 کردند.

 
 ]25[تهیه آسفالت لاستیکی طی فرآیند خشک 

 10و ترك متر عرض میلی 5 خورده باي تركهایک آزمون بارگذاري سیکلی بر روي نمونهها آن

-سازي روسازي تركهاي آنان شامل یک لایه زیرین براي شبیهدادند. نمونهانجام مق ترك متر عمیلی

ها مونه. این نمیانی)(بدون لایه سازي لایه روکش جدید بودخورده قدیمی و یک لایه بالایی براي شبیه

متر لایه روسازي میلی 45(متر ضخامت داشتمیلی 90متر طول ومیلی 400متر عرض ، میلی 300

                                                 
Silva ۱ 
Digestion ۲ 
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 روکش) که لایه روکش را از آسفالت معمولی و لاستیکی تهیه کرده بودند.متر هم لایهمیلی 45زیرین و 

 

 
 ]24[هاي دال آسفالتیشماتیک نمونه 

هاي انعکاسی استفاده نمودند. دماي آزمایش براي بررسی رشد ترك ۱آزمون عبور چرخاز دستگاه 

 گراد بود. درجه سانتی40و20هم 

 

 ]24[ک نمونه دال آسفالتی تحت آزمون عبور چرخیشکل شمات 

 چهار مرتبه تکرار کردند: ها آزمایش خود را براي حالات زیرآن
 )ARCدرجه با روکش از جنس آسفالت لاستیکی( 20دماي  •

 )ARCدرجه با روکش از جنس آسفالت لاستیکی( 40دماي  •

 )AC14 Surfدرجه با روکش از جنس آسفالت معمولی( 20دماي  •

 )AC14 Surfدرجه با روکش از جنس آسفالت معمولی( 40دماي  •

عمر خستگی  ARCهاي روکش شده با نمونه کهدریافتند آزمایش پس از انجام ها آن

در برابر شیار شدگی یا  ARCهاي روکش شده با مقاومت نمونههمچنین  دارند.برابر) 10بیشتري(حدود

در تابستان(دماي  ARCمقاومت روکش ساخته شده با علاوه بر این  بیشتر است. ۲هاي دائمیتغییرشکل

                                                 
Wheel Tracking ۱ 

Permanent Deformation ۲ 
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 AC14 Surfبرابر بیشتر) از روکش ساخته شده با آسفالت معمولی  6درجه) خیلی بیشتر(حداقل  40

 است.

-قتعوی بهدر هاي ژئوسنتتیکی لایهنقش میانبه بررسی  2017در سال  ]26[و همکاران ۱سراید

 آسفالتی هايها در روسازيهاي انعکاسی و همچنین بهبود عملکرد خستگی روکشانداختن ترك

ا بر هتاثیر میان لایه و با استفاده از آزمون خستگی خمشیرا ها عملکرد ژئوسنتتیک هاآن پرداختند.

 یابیارز شیهاي مقاومت چسبندگی برشی و کشبه کمک آزمونرا روي مقاومت چسبندگی سطح اتصال 

روسازي قدیمی، آن را از یک جاده برداشت سازي براي شبیهبه جاي ساخت نمونه آسفالت  نمودند و

نشان داده شده است، عبارتند  25-2طور که در شکلهمان کاررفتههاي ژئوسنتتیکی بهلایهمیان .ندکرد

 از: 
• Polyester grid coated with polymer modified binder (G1) 

 
• Woven geo-jute mat (G2) 

 
• Bi-axial polypropylene grid (G3) 

 
 

 
 ]26[هاي ژئوسنتتیکی به کاررفتهلایهمیان 

براي بررسی مقاومت  ]ASTM D 7460 ]27طبق استاندارد خستگی خمشی را  آزمایش هاآن

ها با بررسی آن دادند.متر انجام میلی 40 و 25متر و عمق میلی 10با عرض  هایینمونه در برابر ترك

متر تعداد تکرار بار میلی 25هاي داراي ترك با عمقنمونه دریافتند که نتایج آزمون خستگی خمشی

هاي میان لایه. همچنین اندمتري تحمل کردهمیلی 40هاي داراي ترك بیشتري را نسبت به نمونه

عملکرد بهتري نسبت به ژئوسنتتیک هاي با سختی  G1کم یعنی  ژئوسنتتیکی با سختی اولیه نسبتاً

ورده خمی تواند به دلیل انتقال صحیح  انرژي کرنش از آسفالت تركاین امر  داشتند G3نسبتا بالا یعنی 

 .دایه ژئوسنتتیک باشلبه میان

                                                 
Saride ۱ 
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هاي جاذب تنش پرداختند. لایهبه بررسی عملکرد میان 2019در سال  ]28[وانگ و همکاران

 لایه جاذب تنش را ارزیابی نمودند که عبارتند از:ها در تحقیق خود چهار نوع میانآن

 لایه جاذب تنش تهیه شده با قیر خالصمیان •

و  WTR(۱لاستیک(اصلاح شده با مخلوط خردهلایه جاذب تنش تهیه شده با قیر میان •
۲

33FAPAO 
 )WTRلاستیک(لایه جاذب تنش تهیه شده با قیر اصلاح شده با مخلوط خردهمیان •

 ۳SBSلایه جاذب تنش تهیه شده با قیر اصلاح شده با میان •

هاي استقامت مارشال، روانی مارشال و آزمون مقاومت کششی غیر وانگ و همکاران آزمون

در چهار شرایط مختلف شامل  ٤ها آزمون برش مایللایه انجام دادند. آنبر روي هر چهار میان رامستقیم 

گراد، اعمال حساسیت رطوبتی و اعمال پیرشدگی درجه سانتی 60گراد، دماي درجه سانتی 23دماي 

انجام  لایه ساخته شده با قیر اصلاح شدهرا بر روي سه میان ٥بلندمدت و همچنین آزمایش لایه روکش

 ها دریافتند که:دادند. وانگ و همکاران پس از انجام این آزمایش

پایداري بیشتر در  APAOو  WTRلایه ساخته شده با قیر اصلاح شده با مخلوط میان •

لایه تهیه هر سه میاندارد و  هاي بالا و مقاومت بهتري در برابر تغییرشکلدرجه حرارت

آن  APAOدر برابر رطوبت(آب) دارند و افزودن  شده با قیر اصلاح شده، مقاومت خوبی

 دهد.را بهبود می

کند و تر میلایه جاذب تنش را در دماهاي پایین ضعیفعملکرد میانAPAO افزودن •

ممکن است براي  APAOو  WTRلایه تهیه شده با قیر اصلاح شده با مخلوط میان

 مناطق سرد و کوهستانی مناسب نباشد.

بیشترین مقاومت  APAOو  WTRلایه تهیه شده با قیر اصلاح شده با مخلوط میان •

 .دهدرا در دماهاي بالا و دماهاي معمولی از خود نشان می چسبندگی

تهیه شده لایه و میان APAOو  WTRلایه تهیه شده با قیر اصلاح شده با مخلوط میان •

 خوردگی انعکاسی دارند.مقاومت بهتري در برابر ترك  SBSبا قیر اصلاح شده با 

                                                 
ubber (WTR)Rire Taste W ۱ 

Amorphous Ploy Alpha Olefin (APAO) ۲ 
Styrene (SBS)-Butadiene-Styrene ۳ 

Slant Shear Test ٤ 
Overlay Tests ٥ 
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 هاها و روشتئوري: 3 فصل
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 مقدمه -3-1

رك د برايهاي آزمایشگاهی، و اهداف آن قبل از بیان فعالیت ن تحقیقبا توجه به موضوع اصلی ای

 مباحثابتدا لازم است ، گیري بهتر در پایانصحیح موضوع و هدفمند ساختن آن و در نهایت نتیجه

 .تئوري مربوطه بیان گردد

 ها در روسازيترك -3-2

 عوامل ایجاد ترك در روسازي -3-2-1

ا هدر برابر عوامل ایجادکننده تنش روسازي يار ترك در روسازي به دلیل ضعف سازهشایجاد و انت

 توان به سه دسته تقسیم کرد:ها در روسازي را میباشد. به طور کلی عوامل ایجاد و انتشار تركمی

 ترافیکیبارهاي  •

 هاي حرارتیعوامل جوي و تنش •

 هاي زیریننشست لایه •

نشان داده شده است،  1-3شکلها در لایه روکش نیز همانطورکه در الگوهاي ایجاد و انتشار ترك

 بر اساس سه الگوي زیر است:

باشد و به دلیل گرادیان حرارتی این حالت تحت اثر کشش خالص می  : ۱مود بازشدگی •

 ي روسازي و وارد شدن بار بر راس ترك است.هادر عمق لایه

 گردد.: این حالت در شرایط نامتقارن اعمال بار بر روسازي ایجاد می ۲مود برشی •

هاي طولی افتد که بار دقیقا در نوك ترك: این حالت نیز زمانی اتفاق می ۳مود پیچشی •

 ت از گسیختگییا عرضی وارد گردد. چنانچه در محل ترك نیز پیچش ایجاد شود این حال

 افتد.اتفاق می

هاي فوقانی بیشتر تحت اثر الگوي مود بازشدگی است. لازم به گسیختگی و انتشار ترك به لایه

  شود.ذکر است که وقوع مود پیچشی اغلب متداول نبوده و ایجاد نمی
 

                                                 
Opening Mode (I) ۱ 
Sliding Mode (II) ۲ 
Tearing or Antiplane Mode (III) ۳ 
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 خوردگیانواع مودهاي ترك 

 انواع ترك -3-2-2

ها را به صورت زیر دسته بندي توان آنروسازي، میها در با توجه به عوامل موثر بر ایجاد ترك

 ]29[نمود:

ها به دلیل اختلاف و عدم تطابق بین هندسه و سختی غلتک : این ترك1هاي نوع ترك •

ها مویی و ریز هستند و در سطح روسازي تركمتراکم کننده مخلوط آسفالتی است. این 

 یابد.ایجاد شده و به سمت پایین گسترش می

-ها ناشی از تغییرات دمایی و بارگذاري ترافیکی هستند. ترك: این ترك2هاي نوع ترك •

ها از پایین به بالا تا رسیدن هاي انعکاسی جزء این دسته هستند مسیر انتشار این ترك

 ستبه سطح لایه روکش ا

هاي روسازي هستند که جهت هاي ایجاد شده در کناره: این گروه، ترك3هاي نوع ترك •

ا و هها به دلیل تعریض روسازي یا ناپایداري شانهباشد. این تركها افقی میانتشار آن

 شوند.هاي زیرین ایجاد میهاي کناري جاده و عدم نراکم یکنواخت لایهشیروانی

هاي طولی شوند. این تركها در وسط روسازي ایجاد میکونه ترك: این4هاي نوع ترك •

شوند و به عبارتی اي روسازي و لایه روکش ایجاد میو عرضی به دلیل اجراي مرحله

 باشند.درزهاي ناشی از محدودیت عرض کار می

 هامسیر رشد ترك -3-2-3

هاي مقاوم در برابر رشد ترك از جمله به منظور طراحی روکش مناسب و در نظر گرفتن سیستم
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هاي مستهلک کننده ترك در روسازي، شناسایی مسیرهاي رشد و نفوذ ترك اهمیت زیادي لایهمیان

ت ها و خصوصیاهاي زیرین به درون لایه روکش تابع ویژگیها از لایهي انتشار و انعکاس تركدارد. نحوه

 ین است. سطح تماس بین لایه روکش و لایه روسازي زیر

ها ها،  مسیرهاي رشد و انتشار آنچگونگی رشد ترك CAPA3Dمحققان با استفاده از نرم افزار 

را ارزیابی کرده و تاثیر خصوصیات سطح تماس بین لایه روکش و روسازي زیرین را بر روي مسیرهاي 

مسیرهاي رشد ترك به درون لایه روکش انواع  ]30[اند.ها مورد بررسی قرار دادهانتشار و انعکاس ترك

 نشان داده شده است، بسته به شرایط هندسی و خصوصیات فیزیکی مصالح عبارتنداز: 2-3که در شکل

ها مستقیما افتد که تركخوردگی زمانی اتفاق می: این نوع ترك Aخوردگی نوع ترك •

 یابند.هاي قبلی انتشار میدر راستاي ترك

هاي قدیمی گسترش ي کمی از تركها با فاصله: در این حالت ترك Bخوردگی نوع ترك •

یابند. این حالت به دلیل ضعیف بودن و انفصال سطح تماس بین لایه روکش و روسازي می

 دهد.موجود رخ می

ول ي ادر یک حالت کلی رشد و انتشار ترك به درون لایه روکش بدین صورت است که در مرحله

ي دوم انفصال بین سطح تماس دو لایه در نزدیکی شوند، در مرحله) ایجاد میAهاي اولیه (نوع ترك

یابند و هاي کششی ناشی از خمش افزایش میي سوم تنشآید و در مرحلهوجود میهاي اولیه بهترك

تصویر مربوط به  3-3شوند. در شکل) ایجاد میBهاي ثانویه (نوع ي چهارم تركدر نهایت در مرحله

 رشد و انتشار ترك به درون لایه روکش طبق این الگو نشان داده شده است.

 

 
 ]30[انواع مسیرهاي رشد ترك 
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 ]30[) به درون لایه روکشBهاي ثانویه (نوع) و تركAهاي اولیه (نوعرشد و انتشار ترك 

زان تر باشد، میتر و سستاتصال بین لایه روکش و روسازي زیرین ضعیف هر چقدر چسبندگی و

است. هنگامی که تماس  Bهاي بالاتر بارگذاري کندتر بوده و گسترش ترك از نوع رشد ترك در سیکل

میانی مستهلک کننده ترك استفاده کامل بین لایه روکش و روسازي قدیمی برقرار باشد ولی از لایه

الاتر هاي بي بارگذاري مقاومت لایه روکش بالاتر است ولی سیکلهاي اولیهکه در سیکلنگردد، هر چند 

لایه مستهلک ها را به دنبال خواهد داشت. در صورتی که با استفاده از میانافزایش سرعت رشد ترك

 رهاي بالاتکننده ترك، میزان جذب انرژي در نوك ترك بیشتر بوده و رشد و انتشار ترك در سیکل

 باشد.می Bکندتر خواهد بود. در این حالت نیز رشد و گسترش ترك طبق الگوي 

 ۱اينقطهتئوري آزمون خمش سه -3-3

هاي دال آسفالتی تحت اي بر روي نمونهاین آزمایش عبارتست از بارگذاري خمش سه نقطه

وسط  گرفته و بار بهگاه قرار در این آزمایش دال آسفالتی بر روي دو تکیه بارگذاري با سرعت یکنواخت.

ها داده .]31[برابر ضخامت تیر (نمونه) آسفالتی است 4ها از یکدیگر گاهشود. فاصله تکیهنمونه اعمال می

و تغییر شکل در هنگام  )ultPهاي بدست آمده حاصل از انجام این آزمایش نیروي حداکثر (و خروجی

سایر پارامترهاي موردنیاز براي مقاومت  این دو پارامتر تعییناز  پس) است. Uاعمال بار حداکثر (

 براي. FG(۳(انرژي شکست و۲)Fσ(شکست سختیعبارتنداز: AASHTO خوردگی در استانداردترك

                                                 
Three Point Bending Test ۱ 
Fracture Toughness ۲ 
Fracture Energy ۳ 
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 شود:استفاده می 1-3آوردن سختی شکست از رابطه بدست

)3-1( σ𝐹𝐹 =
3
2

×
𝑃𝑃𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 × 𝐿𝐿
𝑏𝑏 × ℎ2

 

 که در این رابطه:

Fσ :متر مربع)(بر حسب نیوتن بر میلیسختی شکست 

ultP :(بر حسب نیوتن)نیروي حداکثر  

L :متر)(بر حسب میلیهاي تکیه گاه فاصله 

b :متر)(بر حسب میلینهعرض نمو 

h :متر)(بر حسب میلیارتفاع یا ضخامت نمونه 
 

 شود:استفاده می 2-3) نیز رابطهFGي انرژي شکست (براي محاسبه

)3-2( 𝐺𝐺𝐹𝐹 =
𝑊𝑊𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙
 

 
 ي فوق:که در رابطه

FWتغییرشکل است  -: مساحت زیر نمودار بار 

ligA :يناحیه تصویرFPZ ۱ي موازي با راستاي ترك است.بر روي یک صفحه 

دشوار است، پارامتري دیگر را براي تعریف مقاومت شکست مخلوط  ligAکه تعیین به دلیل آن

برابر با مساحت زیر نمودار گویند و مقدار آن می۲اند که به چگالی انرزي شکستآسفالتی معرفی کرده

 کرنش است. -تنش 

 آزمایش تراکم -3-4

از این آزمایش براي تعیین درصد رطوبت لازم براي تراکم خاك و رسیدن به بیشترین وزن 

با انجام  ،لایه اساس تثبیت شدهبه منظور تهیه میانشود. همچنین در این تحقیق مخصوص استفاده می

تلاط ها و اخبندي سنگدانهدر این آزمایش پس از دانه گردد.آزمون تراکم، درصد رطوبت بهینه تعیین می

با سیمان، درصدهاي مختلف آب به آن اضافه شده و درون قالب آزمایش تراکم ریخته شده و به کمک 

                                                 
Fracture Process Zone ۱ 

(FE) Fracture Energy Density ۲ 
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، 4-3و  3-3ا از روابط هگیري وزن مخصوص آنگردد. با اندازه) متراکم می4-3چکش تراکم (شکل

گردد. درصد هاي مختلف ترسیم میدرصد رطوبت به ازاي درصد رطوبت -نمودار وزن مخصوص خشک

 رطوبت متناظر با نقطه اوج این منحنی همان درصد رطوبت بهینه است.

)3-3( 

 

)3-4( 

𝛾𝛾𝑑𝑑 =
𝛾𝛾𝑢𝑢

1 + 𝜔𝜔
 

 

𝛾𝛾𝑢𝑢 =
𝑊𝑊
𝑉𝑉

 

 که در این روابط:

dγ: مترمکعب)گرم بر سانتی وزن مخصوص خشک (بر حسب 

tγ:  مترمکعب)گرم بر سانتی (بر حسبطبیعیوزن مخصوص 

ωدرصد رطوبت : 

Wوزن کل خاك (مصالح) بر حسب گرم : 

Vمتر مکعبسانتیمصالح) بر حسب ( : حجم کل خاك 

 
 

 
 چکش متراکم کننده آزمون تراکم استاندارد  

 



40 
 

 ۱تجزیه آسفالتآزمایش  -3-5

 ازشود. یگفته متجزیه آسفالت  ی،مخلوط آسفالتر د تفکیک قیر و مصالح سنگی از یکدیگربه 

از جمله دانه بندي مصالح ، درصد قیر ، نوع  یآسفالتمخلوط جهت تعیین پارامترهاي مهم  آزمایش این

ه در ک دستگاه استراکشن آسفالت گردد. براي انجام این آزمایش ازمی استفاده و ....قیر به کار رفته 

م ونیومیداخل آن یک محفظه دوار از جنس آلشود که ستفاده میا نشان داده شده است، 5-3شکل

این محفظه از دو قسمت درب و کاسه تشکیل شده است. چرخش سریع این محفظه توسط  .باشدمی

 و مصالح سنگی باعث جدا شدن قیر آن یک اهرم بصورت دستی و ایجاد نیروي گریز از مرکز در داخل

 . شودمییکدیگر  از

 
 2استراکشن آسفالتدستگاه  

دستگاه در داخل ظرف  گرم) 300معینی از مخلوط آسفالت (حدود  مقدار در این آزمایش ابتدا

ه قرار گرفتو درپوش  لتریآن ف يرو بر گیرد. سپسمیخود قرار  گاهیدر جا آزمایش ریخته شده و ظرف

فزایش اکه  وددقت نم دیبا وژفی. هنگام استفاده از دستگاه سانترگردد ینگهدارنده محکم م يها رهیو گ

 شود.استفاده می 5-3از فرمول ریدرصد قدر نهایت براي محاسبه  رد.یصورت پذ یسرعت به آرام

 

)3-5( 𝑃𝑃𝑏𝑏 =
𝐴𝐴 − (𝐶𝐶 − 𝐵𝐵)

𝐴𝐴
× 100 

 

                                                 
)2172 ASTM D( r Quantitative Extraction of Asphalt Binder from Asphalt MixturesStandard Test Methods fo ۱ 

Extraction of Asphalt Binder from Asphalt Mixtures  ۲ 
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 در این رابطه:

bP  قیر: درصد 

 A :بر حسب گرم وزن کل نمونه 

 B : ی بر حسب گرم خال ظرفوزن 

 C : بر حسب گرم به همراه مخلوط آسفالت ظرفوزن 

 طرح اختلاط -3-6

-هاي طراحی مخلوطي وجود دارد. روشدهاي متعدبراي تعیین طرح اختلاط بهینه آسفالت روش

 هاي آسفالتی عبارتند از:

 )ASTM D 1559( روش مارشال •

 )ASTM D 5581روش مارشال اصلاح شده ( •

 )ASTM D 1560روش ویم ( •

 روش ژیراتوري •

 )Superpaveروش روسازي ممتاز ( •

 هابردفیلدروش  •

 ۱آزمایش مارشال -3-6-1

. هدف از این آزمایش تعیین استقامت ارائه شد ۲روش مارشال در ابتدا توسط بروس مارشال

هاي آسفالتی بوده و براي تعیین درصد قیر بهینه طراحی و کنترل کیفیت مخلوط آسفالتی استفاده نمونه

 طرح اختلاط به روش مارشال شامل موارد زیر است: شود.می

هاي لازم براي دانه، ریزدانه و فیلر و انجام آزمایشانتخاب قیر و مصالح سنگی درشت )1

 هاارزیابی مرغوبیت آن

 ) 234نامه (نشریه بندي مطلوب با توجه به جداول آیینانتخاب حدود دانه )2

دانه، ریزدانه و فیلر باید با یکدیگر مخلوط تعیین درصدهایی که مصالح سنگی درشت )3

                                                 
ASTM D 1559 ۱ 
Bruce Marshall ۲ 
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 .شوند

ندي بچگالی مصالح سنگی و قیر، چگالی واقعی و ظاهري مصالح سنگی با دانه تعیین )4

 مطلوب (ترکیب مصالح) 

هاي مختلف گرم) و درصد 1200هاي آسفالتی با استفاده از مصالح سنگی (تهیه نمونه )5

 قیر

سه  mbGهاي آسفالتی تهیه شده، که براي محاسبه ) نمونهmbGتعیین چگالی واقعی ( )6

 د:روش وجود دار

انجام آزمون استقامت مارشال، با قرارگیري نمونه داخل رینگ دستگاه و بارگذاري با  )7

 ه قمتر بر دقیمیلی 50سرعت 

) و درصد هواي mmGو محاسبه حداکثر وزن مخصوص تئوریک ( ۱انجام آزمون رایس )8

 مخلوط متراکم شده 

(درصد فضاي خالی مصالح  ۲هاي آسفالتانجام محاسبات مشخصات حجمی نمونه )9

 هاي آسفالتی)سنگی، درصد قیر جذب شده و درصد قیر مؤثر در نمونه

 هاي تغییرات پارامترهاي محاسبه شده نسبت به درصدهاي مختلف قیرترسیم منحنی )10

 تعیین درصد قیر بهینه )11

قطر اینچ) و  5/2متر (میلی 5/63اي شکل به ارتفاع هاي استوانهدر آزمایش مارشال نمونه

 45کیلوگرم که از ارتفاع  5/4اینچ) به وسیله چکش استاندارد مارشال به وزن  4متر (میلی6/101

ها با توجه به میزان ترافیک عبوري با شوند. نمونهشود، تهیه میها رها میمتري بر روي نمونهسانتی

 در برابر تغییرشکل، به مدت هاگردند. براي تعیین پایداري نمونهضربه متراکم می 75یا  50،  35تعداد 

گیرند. سپس توسط دستگاه مارشال تحت درجه) قرار می 60دقیقه در حمام آب (دماي  40تا  30

گردد. پایداري، حداکثر بار وارده به نمونه بارگذاري قرار گرفته و میزان استقامت و روانی آنها تعیین می

 .ه در لحظه گسیختگی استقبل از گسیختگی و روانی مقدار تغییرشکل قطري نمون

 حجمی -روابط وزنی -3-7

حجمی براي تعیین مشخصات نمونه مارشال ارائه شده است.  –در این قسمت محاسبات وزنی

                                                 
Mixtures (ASTM D2041)Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Asphalt  ۱ 

Calculation of Volumetric Properties ۲ 
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هاي آسفالتی، سه روش وجود دارد که در ) نمونهmbGتعیین چگالی واقعی(همانطور که گفته شد براي 

(توزین نمونه در آب و هوا و تعیین چگالی) استفاده گردید. مقدار این  ۱این پروژه از روش معمولی

 آید:بدست می 6-3باشد و از رابطه پارامتر برابر با وزن نمونه در هوا به حجم واقعی آن می

)3-6( 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑏𝑏 =
𝐴𝐴

𝐵𝐵 − 𝐶𝐶
 

                                                                                                                              

 در این رابطه:

mbG متر مکعببر حسب گرم بر سانتی : وزن مخصوص واقعی نمونه 

 A وزن نمونه در هوا بر حسب گرم : 

B بر حسب گرم  ۲خشک اشباع با سطح : وزن نمونه 

 Cوري بر حسب گرم : وزن نمونه در حالت غوطه 

ها درون حمام آب، ها اندازه گیري شده و پس از قرار دادن آندر مرحله بعد ابتدا ارتفاع نمونه

 شود.آزمون استقامت مارشال انجام می

خلوط ) و درصد فضاي خالی مmmGهمچنین براي بدست آوردن حداکثر وزن مخصوص تئوریک (

گرم از مخلوط  120آسفالتی متراکم، که یکی از پارامترهاي مهم در تعیین درصد قیر بهینه است، مقدار 

شود به طوري که ارتفاع آسفالتی درون ارلن خشک و تمیز قرار داده شده و داخل ارلن آب ریخته می

، اي درون منافذ مخلوطمتر بالاتر از سطح مخلوط آسفالت باشد. سپس ارلن، براي مکش هوسانتی 2آب 

 گردد.به دستگاه تخلیه هوا متصل می

 شود:استفاده می mmGبراي محاسبه  7-3از رابطه 

)3-7( 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐴𝐴

𝐴𝐴 − (𝐵𝐵 − 𝐶𝐶)
 

 در این رابطه:

mmG مترمکعب: حداکثر وزن مخصوص تئوریک بر حسب گرم بر سانتی 

 A وزن نمونه آسفالتی در هوا بر حسب گرم : 

 Bو نمونه بدون هوا بر حسب گرم : وزن ارلن محتوي آب 

 C وزن ارلن پر از آب بر حسب گرم : 

                                                 
ASTM D 2726 ۱ 

ry (SSD)Durface SSaturated  ۲ 
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 شود:استفاده می درصد فضاي خالی نمونه متراکمنیز براي محاسبه  8-3از رابطه 
 

)3-8( 𝑃𝑃𝑎𝑎 =
𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑏𝑏

𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚
× 100 

 در این رابطه:

aP درصد حجمی فضاي خالی آسفالت متراکم شده : 

mbG  متر مکعببر حسب گرم بر سانتی متراکم: وزن مخصوص واقعی نمونه 

mmG مترمکعب : حداکثر وزن مخصوص تئوریک بر حسب گرم بر سانتی 

که از پارامترهاي مهم در  ۲و درصد فضاي خالی پر شده با قیر۱درصد فضاي خالی مصالح سنگی

 آیند: تعیین طرح اختلاط مناسب هستند از روابط زیر بدست می
 

)3-9( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴 = 100 − [
(𝐺𝐺𝑚𝑚𝑏𝑏 × 𝑃𝑃𝑠𝑠)

𝐺𝐺𝑠𝑠𝑏𝑏
] 

 ر این رابطه:د

VMAدرصد فضاي خالی مصالح سنگی : 

mbG متر مکعببر حسب گرم بر سانتی : وزن مخصوص واقعی نمونه متراکم 

sP درصد مصالح سنگی نسبت به وزن کل مخلوط : 

sbG : متر مکعببر حسب گرم بر سانتیوزن مخصوص حقیقی مصالح سنگی 

 

)3-10( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴 = 100 × (
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑃𝑃𝑎𝑎
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴

) 
 ین رابطه:در ا

VFAدرصد فضاي خالی پر شده با قیر : 

VMAدرصد فضاي خالی مصالح سنگی : 

aPدرصد حجمی فضاي خالی آسفالت متراکم شده : 

 

 

                                                 
Voids in the Mineral Aggregate (VMA) ۱ 
Voids Filled with Asphalt (VFA) ۲ 
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 هاي آزمایشگاهیفعالیت: 4 فصل
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 مقدمه -4-1

ننده مستهلک کمیانی دهند که استفاده از لایهمطالعات پیشین و تحقیقات انجام شده نشان می

وجه ها دارد. با تترك، تأثیر چشمگیري در بهبود عملکرد روسازي و کاهش سرعت انتشار و انعکاس ترك

هاي مختلف از جمله لایهي تأثیر میانکه تحقیقات آزمایشگاهی و میدانی متعددي دربارهبه این

 انعکاسی با وجودضد تركهاي مختلف ها انجام شده است و از طرفی استفاده از سیستمژئوسنتتیک

هاي اجرایی دهی روسازي، همانطور که اشاره شد، افزایش هزینهمزایاي متعدد و افزایش عمر سرویس

ه از مواد و مصالح ارزان و مصالح بازیافتی داستفا ،را در پی خواهد داشت. بدین منظور در این پروژه هدف

 پایینی داشته باشد. است که در کنار بهبود عملکرد روسازي، هزینه بسیار

لایه اساس تبیت شده با سیمان، ماسه هدف برنامه آزمایشگاهی در این پروژه بررسی تأثیر میان

اي هآسفالت، مصالح آسفالت بازیافتی و آسفالت بازیافتی تثبیت شده با سیمان در برابر رشد ترك

اي هکاررفته در تهیه نمونهلح بهانعکاسی است. در این بخش به بیان جزئیاتی در رابطه با مواد و مصا

اي هشود. علاوه بر این آزمایشها پرداخته میآزمایشگاهی از جمله مصالح سنگی، قیر و سایر چسباننده

 گردند.انجام شده معرفی می

 هاکاررفته و خواص آنمواد و مصالح به -4-2

از این مصالح تأثیر ها و خواص هر یک مخلوطی از سنگدانه، قیري و فیلر است و ویژگی۱آسفالت 

به  هاي مصالحزیادي بر رفتار و عملکرد آسفالت دارد. به همین دلیل شناخت دقیق مشخصات و ویژگی

 التیهاي آسفبراي ساخت نمونهکاررفته کاررفته در تهیه مخلوط آسفالتی حائز اهمیت است.  مصالح به

) RAPمصالح آسفالت بازیافتی ( )، سیمان وMC-250، قیر محلول ( 70/60شامل مصالح سنگی، قیر 

 ها در ادامه به تفکیک بیان خواهد شد.ها و مشخصات آنباشد که ویژگیمی

 مصالح سنگی -4-2-1

ایران  هاينامه روسازي آسفالتی راهبندي ارائه شده در آیینبندي مصالح سنگی بر اساس دانهدانه

دهد. از را نشان میتحقیق کار رفته در این بندي مصالح بهدانه 1-4باشد. جدول ) می234(نشریه 

                                                 
Asphalt Concrete ۱ 
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و از  RAPلایه خورده زیرین و لایه روکش و همچنین میانبراي لایه روسازي ترك 5بندي شماره دانه

یت لایه اساس تثبلایه آسفالت ماسه اي استفاده شده است. براي تهیه میانبراي میان 6بندي شماره دانه

 ارائه شده است. 2-4استفاده شده که در جدول  234ساس نشریه بندي مصالح اشده نیز از دانه

 

. براي تعیین ]32[انجام شده است AASHTO T 27بندي مصالح بر اساس استاندارد دانهآزمایش 

، ۲د افت وزنی در مقابل سایش، درص۱ايمشخصات و خصوصیات مصالح سنگی از جمله ارزش ماسه

و همچنین درصد افت وزنی در سولفات  ٥، درصد تطویل و تورق٤، درصد شکستگی۳حدود اتربرگ

 ]38-33[نشان داده شده است 3-4هاي لازم انجام شد که نتایج آن در جدول ، آزمایش٦سدیم
 
 
 
 

                                                 
Sand Equivalent Test (AASHTO T 176) ۱ 

Abrasion Test (AASHTO T 96)Los Angeles  ۲ 
(AASHTO T 89,90) estTimits LAtterberg  ۳ 

Standard Test Method for Determining the Percentage of Fractured Particles in Coarse Aggregate (ASTM D5821) ٤ 
(BS 812) Flakiness Index and Elongation Index Tests ٥ 

st for Soundness of Aggregate by Use of Sodium Sulfate (AASHTO T 104)Standard Method of Te ٦ 

  ]234هاي آسفالتی [نشریه بندي مخلوطدانه ) 1-4( جدول 

 اندازه الک
  از هر الکدرصد وزنی رد شده  

 6بندي شماره دانه 5بندي شماره دانه
 درصد انتخابی نامهحدود آیین درصد انتخابی نامهحدود آیین 

 - - 100 100 اینچ) 2/1متر(میلی 12,5
 100 100 95 90-100 )اینچ 8/3متر(میلی 9,5

 90 80-100 60 55-85 )4متر(شمارهمیلی 4,75
 82 65-100 38 32-67 )8متر(شمارهمیلی 2,36
 60 40-80 25 - )16متر(شمارهمیلی 1,18
 45 25-65 17 - )30متر(شمارهمیلی 0,6
 23 7-40 10 7-23 )50متر(شمارهمیلی 0,3
 11 3-20 5 - )100متر(شمارهمیلی 0,15
 5 2-10 3 2-10 )200متر(شمارهمیلی 0,075



48 
 

 
 

 نتایج آزمایشات مرغوبیت مصالح سنگی ) 3-4( جدول

   نتایج

 فیلر
-(میلی 0-6ماسه 

 متر)
 هاسنگدانهمشخصات   دانهمخلوط درشت

 ايارزش ماسه  - 93 -
درصد افت وزنی در مقابل  تعداد دور 500 - -

 سایشدرصد  23 - - سایش (لس آنجلس)

N.P N.P - دامنه خمیري 

 حد خمیري - - - حدود اتربرگ
غیر قابل تعیین 

 است
غیر قابل تعیین 

 است
 حد روانی -

درصد شکستگی مصالح  در یک وجه - - -
 در دو وجه 88 - - 4روي الک شماره 

- - ˃ 95  
درصد اندود قیر به مصالح 

 سنگی
 تطویل 11 - -

 درصد تطویل و تورق
 تورق 7 - -
درصد افت وزنی در  دانهدرشت 61 - -

 ریزدانه - 22 - سولفات سدیم

 

 ]234بندي مصالح اساس [نشریه دانه ) 2-4( جدول

 اندازه الک
 درصد وزنی رد شده از هر الک

 درصد انتخابی نامهحدود آیین
 100 100 اینچ) 2/1متر(میلی 25
 80 - )اینچ 8/3متر(میلی 19

 54 50-85 )4متر(شمارهمیلی 9,5
 37 35-65 )8متر(شمارهمیلی  4,75

 27 25-50 )16متر(شمارهمیلی 2
 22 - )30متر(شمارهمیلی 0,6

 17 15-30 )50متر(شمارهمیلی 0,425
 4 2-8 )100متر(شمارهمیلی 0,075
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با انجام  وزن مخصوص حقیقی، وزن مخصوص ظاهري و درصد جذب آب مصالح سنگی نیز

 نشان داده شده است. 4-4هاي مربوطه تعیین شد و نتایج آن در جدول آزمایش

 درصد جذب آب و وزن مخصوص مصالح سنگی* ) 4-4( جدول

 وزن مخصوص 
  درصد جذب آب متر مکعب)(گرم بر سانتی

 ظاهري حقیقی

 8مصالح مانده روي الک شماره  1/1 845/2 760/2

740/2 875/2 5/1 
 مصالح رد شده از

 200و مانده روي الک شماره  8الک شماره  

 (فیلر) 200مصالح رد شده از الک شماره  - 790/2

 )sbG( سنگیوزن مخصوص حقیقی مصالح  756/2

 باشد.هاي انجام شده در آزمایشگاه مکانیک خاك استان سمنان می*نتایج این جدول بر اساس گزارش آزمایش

 قیر -4-2-2

 PGي عملکردي آن باشد و ردهمی 70/60قیر مصرفی در این پروژه قیر خالص با درجه نفوذ 

 آورده شده است. 5-4در جدولهاي لازم بر روي این قیر انجام شد و نتایج آن است. آزمایش 64-22

) استفاده شده است که مشخصات این نوع MC-250قیر محلول (براي اندود سطحی نیز از قیر محلول 
 ارائه گردیده است. 6-4قیر نیز در جدول 
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 مشخصات و خصوصیات قیر خالص مصرفی ) 5-4( جدول

 شرح آزمایش
 روش آزمایش

 مشخصات استاندارد
AASHTO M 

20 
 نتایج

AASHTO ASTM حداکثر حداقل 
 T-49 D-5 60 70 65 درجه 25درجه نفوذ در دماي 

 T-228 D-70 - - 015/1 درجه 25وزن مخصوص در دماي 
متر) در دماي مقدار کشش (بر حسب سانتی

 درجه 25
T-51 D-113 100 - 100˃ 

 T-53 D-36 49 56 7/51 گراد)سانتینقطه نرمی (بر حسب درجه
 T-44 D-2042 99 - 3/99 تترا کلرواتیلن (بر حسب درصد)حلالیت در 

-کلوند (بر حسب درجه-درجه اشتعال روباز
 گراد)سانتی

T-48 D-92 232 - 302 

درجه (برحسب  120ویسکوزیته در دماي 
 استوکس)سانتی

T-201 D-2170 - - 750 

درجه (برحسب  135ویسکوزیته در دماي 
 استوکس)سانتی

T-201 D-2170 - - 354 

درجه (برحسب  160ویسکوزیته در دماي 
 استوکس)سانتی

T-201 D-2170 - - 134 

 گراد)سانتیدرجه 163ساعت در دماي  5لعاب نازك قیر (
 T-179 D-1756 - 8/0 02/0 افت حرارتی (برحسب درصد)

 41 - -   درجه نفوذ (بعد از افت حرارتی)
نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمایش به 

 1/63 - 54   درجه نفوذ اولیه

مقدار کشش قیر بعد از آزمایش در دماي 
 ˃50 - 50   درجه 25

 حساسیت حرارتی قیر
PI  درجه  25بر حسب درجه نفوذ در دماي

 -14/0     و نقطه نرمی

PVN  25برحسب درجه نفوذ در دماي 
درجه و ویسکوزیته بر حسب سانتی 

 درجه 135استوکس در دماي 
    87/0- 

هاي انجام شده در آزمایشگاه مکانیک خاك استان * نتایج این جدول بر اساس گزارش آزمایش
 باشد.سمنان می
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 )MC-250مشخصات و خصوصیات قیر محلول ( ) 6-4( جدول

 مشخصات حداقل حداکثر روش آزمایش

ASTM D 2170 500 250 
مربع بر مترویسکوزیته کینماتیکی (میلی

 درجه 60ثانیه) در دماي 

ASTM D 3143 - 66 
درجه اشتعال روباز (بر حسب درجه 

 گراد)سانتی
 آزمون تقطیر

 درجه سانتیگراد تقطیر می شود 360درصد حجمی مواد تقطیر شده در درجه حرارتهاي مختلف نسبت به آنچه در 
ASTM D402 20 -  گرادسانتی درجه 225در 
ASTM D402 55 5  گراددرجه سانتی 260در 
ASTM D402 90 60  گراددرجه سانتی 316در 

ASTM D402 - 67 
درصد حجمی مواد تقطیر شده در درجه 

حرارتهاي مختلف نسبت به آنچه در 
 درجه سانتیگراد تقطیر می شود 360

 آزمون روي پسماند تقطیر

ASTM D5 300 120  گرادسانتی 25نفوذ در درجه 

ASTM D113 - 100 
 در گرادسانتی 25شکل پذیري در 

 مترسانتی

ASTM D2042 - 99 
سب (برح انحلال پذیري در تریکلرواتیلن

 درصد)
ASTM D95 2/0 - (بر حسب درصد) آب 

 

 مارشال طرح اختلاط به روش  -4-3

-استفاده شد. نمونه ي آسفالت از روش مارشالدر این پروژه به منظور تعیین طرح اختلاط بهینه

درصد و براي  5/6و  6،  5/5،  5،  5/4با مقدار قیر  لایه روکشلایه روسازي زیرین و هاي مارشال براي 

درصد تهیه شدند. همچنین به منظور  11و  10،  9،  8،  7اي با مقدار قیر لایه آسفالتی ماسهمیان

 ضربه متراکم شدند. 75ها با سازي ترافیک سنگین، نمونهشبیه

ودارهاي استقامت مارشال، روانی مارشال، وزن مخصوص واقعی، ، نمانجام آزمایش مارشالپس از 

درصد فضاي خالی مصالح سنگی، درصد فضاي خالی پر شده با قیر و درصد فضاي خالی آسفالت متراکم 

 .دششده در درصدهاي مختلف قیر ترسیم 

د، آییحال درصد قیري که به ازاي آن نمونه آسفالتی حداکثر استقامت مارشال را دارد بدست م
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اما ممکن است به ازاي این درصد قیر بیشترین وزن مخصوص بدست نیاید و یا مقدار فضاي خالی 

ترین نباشد. بنابراین مقدار قیر بهینه، میانگین مقادیري است که به ازاي آن حداکثر آسفالت مناسب

 دست آید.ترین مقدار فضاي خالی در آسفالت باستقامت مارشال، حداکثر وزن مخصوص و مناسب

درصد قیر بهینه مطابق با درصد هواي  ۱هاي آسفالتیهمچنین بر اساس روش انجمن ملی روسازي

گردد که مقدار میانه درصد هواي شود. در این روش پیشنهاد میمناسب مخلوط آسفالتی تعیین می

ر مقدار قیدرصد) به عنوان درصد قیر بهینه انتخاب شود. سپس مقدار درصد قیر بهینه با 4مخلوط (

شود و سازگاري مناسب براي دستیابی به مقاومت و وزن مخصوص حداکثر و روانی حداقل مقایسه می

  گردد.ي این معیارها برررسی میدرصد قیر بهینه با همه

) مقدار قیر بهینه براي لایه روسازي زیرین و لایه روکش 1-4با ترسیم نمودارهاي مذکور (شکل

درصد تعیین  4/8اي مقدار قیر بهینه لایه آسفالت ماسهنین  براي میاندرصد بدست آمد. همچ 2/5

 گردید.

 آزمایش تراکم -4-4

ا یزیراساس  ،(اساس براساس محل قرار گیري مخلوط تثبیت شده در روسازيکه با توجه به این

لایه اساس تهیه میانبه منظور ، ]39[استمتفاوت هاي مختلف ) درصد محتواي چسبانندهلایهمیان

براي تراکم این درصد رطوبت بهینه درصد سیمان به مخلوط اضافه شد و سپس  5ابتدا  ،تثبیت شده

یري گاندازهو مقادیر مختلف آب با افزودن در این آزمایش  .گردید تعیین با انجام آزمون تراکملایه میان

هاي مختلف درصد رطوبت به ازاي درصد رطوبت -ها، نمودار وزن مخصوص خشکوزن مخصوص آن

 است. درصد 6/5، درصد رطوبت بهینه  2-4در شکل ترسیم شد. با توجه به نمودار نشان داده شده

 ۲تجزیه آسفالتآزمایش  -4-5

) تثبیت شده RAPهاي به کاررفته در این پروژه، مصالح آسفالت بازیافتی(لایهیکی از میانچون 

ها را تعیین کرده و سپس تا رسیدن مقدار قیر این مصالح به با قیر است، ابتدا درصد قیر موجود در آن

مقدار درصد قیر موجود  5-3یب با استفاده از فرمولبدین ترتگردد. درصد قیر بهینه به آن قیر افزوده می

                                                 
National Asphalt Pavement Association (NAPA) ۱ 

)2172 ASTM D( Standard Test Methods for Quantitative Extraction of Asphalt Binder from Asphalt Mixtures ۲ 
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 .درصد بدست آمد 4 در مصالح آسفالت بازیافتی
 

  

  

  

 نمودارهاي تعیین درصد قیر بهینه به روش مارشال 
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 درصد رطوبت -نمودار وزن مخصوص خشک 

 هاي دال آسفالتیتهیه نمونه -4-6

نشان داده شده  3-4طور که در شکلتحقیق همانهاي دال آسفالتی تهیه شده در این نمونه

الح . براي اختلاط مصباشندمی لایههاي داراي میانو نمونه) لایهفاقد میان(کنترلی هايشامل نمونه است،

  .هاي آسفالتی از میکسر و جک هیدرولیکی و یک قالب تراکم استفاده گردیدسنگی با قیر و تهیه دال

قالب  5-4و  4-4هاي شکل. در باشدمی  Hmm 180×Wmm 0×15 Lmm 504 ابعاد این قالب تراکم،
ه هاي آسفالتی، ابتدا یک نمونبراي تراکم مخلوط .ستانشان داده شده هیدرولیکی و میکسرتراکم، جک

ازي نامه روسگیري شد. سپس مطابق با آیینمارشال با درصد قیر بهینه تهیه و وزن مخصوص آن اندازه
هاي دال آسفالتی در نظر درصد وزن مخصوص نمونه مارشال به عنوان مخصوص نمونه 97 هاي ایرانراه

 گرفته شد. 

 لایه روسازي زیرین -4-6-1

خورده زیرین یک صفحه فولادي، که یک سازي لایه روسازي تركشبیهدر مرحله اول به منظور 

 بندي. پس از دانهشدتیغه فولادي نیز به صورت قائم بر روي آن نصب شده، در کف قالب قرار داده 

قرار گرفته  ۱ها به همراه قیر درون گرمخانه، آن 1-4بندي ارائه شده در جدولمصالح سنگی طبق دانه
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و سپس با هم مخلوط شدند. در مرحله بعد مخلوط آسفالتی درون قالب تراکم ریخته شد و متراکم 

متر است و سانتی 15متر و انتیس 45گردید. طول و عرض این لایه همانطور که گفته شد، به ترتیب 

 باشد.سانتی متر می 3 ضخامت آن

 

 

 
 هاي آسفالتیجک هیدرولیکی و قالب تراکم دال 

 

 
 هاي کنترلینمونه

 
 لایه مستهلک کننده تركهاي با میاننمونه

)3)                                                                  (2                                                         (   )1( 

 هاهاي آزمایش و محل قرارگیري تركشماتیکی از نمونه 
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 میکسر آسفالت 

ها به متر است. عمق این تركمیلی 2هاي موجود در لایه روسازي زیرین عرض(بازشدگی) ترك

1اندازه 
2

نشان داده شده  3-4همانطور که در شکل باشد.متر) میمیلی 15ضخامت لایه روسازي زیرین( 

ها در لایه روسازي زیرین در نظر گرفته شد. جانمایی سه حالت براي محل قرارگیري این تركاست، 

 یک ترك عبارتنداز:اي است که نقطهها در آزمایش خمش سهگاهها بر اساس محل اعمال بار و تکیهترك

 ،به نمونه (ترك دوگانه) گاه و محل اعمال بارر کدام وسط تکیهدو ترك هك میانی)، در وسط نمونه (تر

 .به نمونه (ترك کناري) گاه و محل اعمال باریک ترك وسط تکیه

  میانی مستهلک کننده تركلایه -4-6-2

 میانی مستهلک کننده ترك بر روياجراي لایهبراي در مرحله دوم پس از ساخت لایه روسازي زیرین 
آن ابتدا اندود سطحی بر روي لایه زیرین اجرا شد و پس از گذشت مدت زمان لازم براي گیرش قیر 

 متر است.میلی 30ها نیز لایهمیانی روي آن اجرا گردید. ضخامت تمام این میانمحلول، لایه

  ايمیانی آسفالت ماسهلایه -4-6-2-1

) و قیر به کمک میکسر، 1-4جدول 6بندي (دانهبندي شده سنگی دانهپس از اختلاط مصالح

 داخل قالب تراکم روي لایه روسازي زیرین ریخته و متراکم شد.اي مخلوط آسفالت ماسه
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 با سیمان میانی اساس تثبیت شدهلایه -4-6-2-2

-4بندي ارائه شده در جدولسنگی طبق دانهلایه نیز ابتدا مصالحبراي ساخت و اجراي این میان

موردنیاز سیمان مخلوط گردید. در مرحله بعد رطوبت(آب) موردنیاز به  بندي شد. سپس با مقداردانه 2

 )6-4مخلوط اضافه شد و بر روي لایه روسازي زیرین ریخته و متراکم شد(شکل

 

  
 لایه اساس تثبیت شدهنمونه آسفالتی با میان 

 میانی آسفالت بازیافتیلایه -4-6-2-3

بندي دانه 1-4جدول 5 بندي شمارهمصالح آسفالت بازیافتی مطابق دانه ،لایهبراي اجرا این میان

اي دیگر به کمک میکسر کاملا . سپس بدون افزودن مادهساعت درون گرمخانه قرار داده شد 2و به مدت 

 مخلوط شد و روي لایه روسازي زیرین ریخته و متراکم شد.

 

 
 بندي شدهمصالح آسفالت بازیافتی دانه 
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 تثبیت شده با قیر میانی آسفالت بازیافتیلایه -4-6-2-4

لایه آسفالت ریزدانه است، با این تفاوت که پس از قرار دادن مصالح لایه نیز مشابه میاناین میان

قیر مخلوط گردید و سپس بر روي لایه روسازي زیرین  %2/1داخل گرمخانه، قبل از تراکم به همراه 

 ریخته و متراکم شد.

 لایه روکش آسفالتی -4-6-3

میانی، اندود سطحی بر روي آن ریخته شد و سپس لایه روکش در مرحله سوم، پس از اجراي لایه

 30مشابه لایه روسازي زیرین اجرا گردید. ضخامت لایه روکش آسفالتی مانند دو لایه دیگر آسفالتی 

 باشد.متر میمیلی

هاي ابعاد نمونه و Hmm 60×Wmm 0×15 Lmm 504لایه(کنترلی)، هاي فاقد میانابعاد نمونه

هاي آسفالتی، سازي نمونهپس از آمادهباشد. می  Hmm 90×Wmm 0×15 Lmm 504لایه نیز داراي میان

ها تحت برش قرار گرفتند و در راستاي طولی به دو قسمت تقسیم شدند. در نهایت هر یک از آن

 د.متر عرض بدست آمسانتی 5/7سانتی متر طول و  45هایی با ابعاد نمونه

 دستگاه بارگذاري -4-7

از یک  8-4هاي دال آسفالتی، طبق شکلاي بر روي نمونهبراي انجام آزمون خمش سه نقطه

با حداکثر  ۱آلمان، از نوع قاب صلب بسته Zwick/Roellدستگاه بارگذاري خمشی، ساخت شرکت 

ه هاي آزمایش استفادآوري دادهتن استفاده شد. از رایانه متصل به دستگاه نیز به منظور جمع15ظرفیت 

 ۳هايسنجو کرنش ۲اي توسط نیروسنجنقطهها در حین آزمون خمش سهشد. نیرو و تغییرمکان نمونه

 نصب شده بر روي دستگاه تعیین شد.
 

                                                 
Universal Test Machine ۱ 
Load Cell ۲ 
LVDT ۳ 
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 اينقطهدستگاه بارگذاري خمش سه 

اي و نقطههمچنین به دلیل محدودیت در پایین آمدن بازوي دستگاه بارگذاري خمش سه

استفاده  9-4مطابق شکل ۱اينقطههاي آسفالتی از یک فیکسچر خمش سههمچنین ضخامت کم دال

 شد.

 

 
 اينقطهفیسکچر بارگذاري خمش سه 

 

                                                 
13-TP 105 AASHTO ۱ 
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 شرح آزمایش -4-8

 انجام دهیسیسرو يدما یانگیندر م دیآسفالت با يهامخلوط يبراشکست  ش مکانیکیآزما

 محدوده دمایی، ۱آشتو مطابق با استاندارد ]40[گردد. یابیارز قیبه طور دق پارامترهاي شکست تا شود

در  قیر یکیمکان خواص یابیارز يبه عنوان متوسط درجه حرارت آسفالت برا گرادیدرجه سانت 31تا  4

هاي آسفالتی، از به منظور تعیین پارامترهاي شکست نمونه در این تحقیق ]41[شود.مینظر گرفته 

ها براي گاهي تکیهگراد استفاده شده است. فاصلهدرجه سانتی 5اي در دماي نقطهآزمون خمش سه

متر (چهار برابر ضخامت میلی 360لایه هاي داراي میانمتر و براي نمونهمیلی 240هاي کنترلی نمونه

 فته شد.ها) در نظر گرنمونه

گراد قرار درجه سانتی 5ساعت درون یخچال با دماي  12ها به مدت پس از آماده شدن، نمونه

ها در حین آزمایش به صورت یکنواخت و با نرخ ثابت است. گرفتند. بارگذاري اعمال شده به نمونه

کست پارامترهاي شهمانطور که در قسمت قبل بیان شد، به منظور ارزیابی تأثیر سرعت بارگذاري بر روي 

 متر بر دقیقه استفاده گردید. میلی 5و 7/0هاي آسفالتی، از دو نرخ بارگذاري نمونه

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

                                                 
AASHTO ۱ 
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 گاهیآزمایشهاي فعالیتنتایج : 5 فصل
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 مقدمه -5-1

 . نیروي حداکثر وتشریح شده است کاملهاي آزمایشگاهی به طول در این فصل نتایج فعالیت

نصب شده بر روي دستگاه  ۲هايسنجو کرنش ۱ها در حین آزمایش توسط نیروسنجنمونهتغییرمکان 

تفاده با اس خوردگیسایر پارامترهاي موردنیاز براي مقاومت تركاي تعیین شد. نقطهبارگذاري خمش سه

 1-5هاي آزمایش طبق جدولگردد. هر یک از نمونهمحاسبه می 3-3از روابط ارائه شده در بخش

 گذاري شدند.کدگذاري و نام

 

 ها به همراه نام اختصاري(کدگذاري)آنهاي آزمایش نمونهمشخصات  ) 1-5( جدول

 اختصاري نام مشخصات
 NI1  نمونه کنترل با ترك میانی

 NI NI2 نمونه کنترل با ترك دوگانه

 NI3  نمونه کنترل با  ترك کناري

 TBI1  نمونه اساس تثبیت شده با ترك میانی

 TBI TBI2 تثبیت شده با ترك دوگانه نمونه اساس

 TBI3  نمونه اساس تثبیت شده با ترك کناري

 SAI1  نمونه آسفالت ریزدانه با ترك میانی

 SAI SAI2 نمونه آسفالت ریزدانه  با ترك دوگانه

 SAI3  نمونه آسفالت ریزدانه  با ترك کناري

 TRI1  ) با ترك میانی%1,2) + قیر(RAPنمونه آسفالت بازیافتی(

 TRI TRI2 ) با ترك دوگانه%1,2) + قیر(RAPنمونه آسفالت بازیافتی(

 TRI3  ) با ترك کناري%1,2) + قیر(RAPنمونه آسفالت بازیافتی(

 RI1  با ترك میانی RAPنمونه 

 RI RI2 با ترك دوگانه  RAPنمونه 

 RI3  با ترك کناري RAPنمونه 

 
 
 

                                                 
Load Cell ۱ 
LVDT ۲ 
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 پارامترهاي شکست مخلوط آسفالتی محاسبه -5-2

هاي مختلف، لایههاي داراي میانهاي کنترلی و نمونهاي بر روي نمونهنقطهسه آزمون خمش

اي، اساس تثبیت شده، آسفالت بازیافتی و آسفالت بازیافتی تثبیت شده با سیمان، با دو آسفالت ماسه

 ارائه گردید. 2-5جام شد و نتایج آن در جدولمتر بر دقیقه، انمیلی 5و  7/0نرخ بارگذاري مختلف، 

 

 اينقطهنتایج آزمون خمش سه ) 2-5( جدول

 نمونه شماره

 بارگذاري
 متر بر دقیقهمیلی 7/0با نرخ  

 بارگذاري 
 متر بر دقیقهمیلی 5با نرخ 

 نیروي
 گسیختگی 

)N( 

 تغییرشکل
 گسیختگی 

)mm( 

 نیروي
 گسیختگی 

)N( 

  تغییرشکل
 گسیختگی

)mm( 
1 

 
NI 

NI 1 78.13 2.50 153.97 2.07 

2 NI 2 137.07 8.11 313.01 7.01 

3 NI 3 150.11 4.76 512.55 4.30 

4 
 

TBI 

TBI 1 169.61 5.65 358.53 4.29 

5 TBI 2 239.06 0.03 496.49 2.82 

6 TBI 3 251.98 5.12 809.56 3.14 

7 
 

SAI 

SAI 1 626.40 9.24 1929.79 5.73 

8 SAI 2 528.14 9.80 965.69 6.12 

9 SAI 3 589.11 11.24 2352.71 6.31 

10 
 

TRI 

TRI 1 754.99 1.82 2019.44 1.36 

11 TRI 2 753.53 5.07 1399.50 4.04 

12 TRI 3 754.86 6.25 2895.48 4.73 

13 
 
RI 

RI 1 513.37 1.94 1544.04 1.55 

14 RI 2 383.67 5.44 654.34 5.06 

15 RI 3 531.01 4.56 826.93 3.13 
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نیروي گسیختگی(نیروي  بررسی تأثیر پارامترهاي مؤثر بر -5-3
 شکست)

 سرعت بارگذاري -5-3-1

ین باشند. یکی از اآسفالت یک ماده ویسکوالاستیک است و عوامل متعددي بر رفتار آن مؤثر می

اي در این تحقیق در دو نقطهطور که گفته شد آزمون خمش سهعوامل، سرعت بارگذاري است. همان

توان گفت با افزایش سرعت نرخ بارگذاري متفاومت انجام گردید. با توجه به نتایج بدست آمده می

توان گفت با افزایش سرعت بارگذاري می 2-5یابد. طبق جدول بارگذاري، نیروي گسیختگی افزایش می

 200ا تا میزان هدرصد و در برخی نمونه 100متر بردقیقه، نیروي گسیختگی به میزان میلی 5به  7/0از 

یابد. علت این امر آن است که با افزایش سرعت بارگذاري، بخش الاستیک آسفالت درصد افزایش می

نیروي گسیختگی  3-5تا  1-5هاي شکل نسبت به بخش ویسکوز آن تأثیر بیشتري بر رفتار آسفالت دارد. 

ها و حالات مختلف قرارگیري ترك لایههاي بارگذاري مختلف براي تمام میانها را به ازاي سرعتنمونه

 ابد.یها با افزایش سرعت بارگذاري، نیروي گسیختگی نیز افزایش میدهند. در تمامی نمونهنشان می

 

 
 یانیترك م يدارا ينمونه ها یختگیگس يروین 
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 کناريترك  يدارا ينمونه ها یختگیگس يروین 
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 دوگانهترك  يدارا ينمونه ها یختگیگس يروین 
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 کاررفتهلایه بهنوع میان -5-3-2

کاررفته در آسفالت نیز بر لایه بهتوان گفت نوع میانمی 3-5تا  1-5هاي شکل نمودار دقت دربا 

ت به نسب ،میانی مستهلک کننده تركهاي داراي لایهسیختگی مؤثر است. هر چند که نمونهگنیروي 

ن ها بیشتر است، اما از بینمونه کنترلی در تمام حالات عملکرد بهتري داشته و نیروي گسیختگی آن

  دارد.ها ایهلنسبت به سایر میانها، آسفالت بازیافتی تثبیت شده با قیر عملکرد بهتري لایهناین میا

ه لایه آسفالت ریزدانباشد. میانلایه یکی از پارامترهاي مؤثر بر عملکرد آن میمدول سختی میان

سفالتی هاي آبندي ریزتر و درصد قیر بیشتر، مدول سختی بسیار کمتري نسبت به لایهبه دلیل دانه

اي هلایه اساس تثبیت شده با سیمان نیز مدول سختی بسیار بیشتري نسبت به لایهدارد، همچنین میان

فالت بازیافتی نیز به دلیل پیرشدگی و سفت شدن قیر لایه آسآسفالتی دارد. از طرفی استفاده از میان

 لایه آسفالتهاي آسفالتی است. اما مدول سختی میانموجود در آن، مدول سختی کمی بیشتر از لایه

گر به دلیل دیتر بوده و به بیانهاي آسفالتی نزدیکبازیافتی تثبیت شده با قیر به مدول سختی لایه

 بهتري دارد.داشتن سختی بهینه عملکرد 

 محل قرارگیري ترك -5-3-3

در سرعت  4-5با توجه به شکل  بر نیروي گسیختگی مؤثر است. نیزمحل قرارگیري ترك 

اي، بیشترین نیروي ها به جز نمونه آسفالت ماسهمتر بر دقیقه، در تمام نمونهمیلی 7/0بارگذاري 

متر بر دقیقه نیز میلی 5اري کناري است. در سرعت بارگذهاي داراي تركگسیختگی مربوط به نمونه

ربوط به می بیشترین نیروي گسیختگها، به جز نمونه آسفالت بازیافتی، در تمام نمونه 5-5طبق شکل 

 ود،و خرابی موج ه محل قرارگیري تركلفاص با افزایشکناري است. به بیان دیگر هاي داراي تركنمونه

رعت براي هر دو ساما در مورد ترك دوگانه  کند.ا میافزایش پیدنیروي گسیختگی نیز ، از محل اعمال بار

هاي کنترلی و نمونه اساس تثبیت شده با سیمان، کمترین نیروي گسیختگی بارگذاري، به استثناي نمونه

جود هاي موتعداد ترکها و خرابیتوان گفت که چون گونه میمربوط به ترك دوگانه است. بنابراین این

 .کندتر بوده و نیروي کمتري تحمل میضعیف روسازي ابراین، بندر روسازي بیشتر است
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 )قهیمتر بر دق یلیم 7/0 يسرعت بارگذارها (نیروي گسیختگی در نمونه 

 

 

 )قهیمتر بر دق یلیم 5 يسرعت بارگذارها (نیروي گسیختگی در نمونه 
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-بررسی تأثیر پارامترهاي مؤثر بر تغییرمکان گسیختگی نمونه -5-4
 ها

 سرعت بارگذاري -5-4-1

، هر چه سرعت بارگذاري افزایش یابد، به علت ماهیت ویسکوالاستیک 8-5تا  6-5هايطبق شکل

هاي هاي بارگذاري کم، تغییرشکلیابد. زیرا در سرعتها کاهش میآسفالت، تغییرمکان گسیختگی نمونه

هاي نمونه گسیختگی بلندمدت ناشی از رفتار بخش ویسکوز آسفالت باعث افزایش تغییرشکل تا لحظه

 شود.آسفالتی می

 

 

 یانیترك م يدارا ينمونه ها تغییرشکل گسیختگی 
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 دوگانهترك  يدارا ينمونه ها تغییرشکل گسیختگی 

 
 

 
 کناريترك  يدارا ينمونه ها تغییرشکل گسیختگی 
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 کاررفتهلایه بهنوع میان -5-4-2

ي اکار رفته، آسفالت ماسههاي بهلایهمیانتوان دریافت که از بین با دقت در نمودارهاي فوق می

بندي ریزتر و درصد قیر بیشتر، بیشترین تغییرشکل گسیختگی را دارد. نکته قابل توجه به دلیل دانه

ا برابر صفر باشد که تقریبدیگر، تغییر شکل گسیختگی در نمونه اساس تثبیت شده با ترك دوگانه می

میانی وجود داشته که بلافاصله اندکی پس از بارگذاري در این لایه هاي مویی و بسیار ریزاست. چون ترك

 نمونه دچار گسیختگی شده است.

 محل قرارگیري ترك -5-4-3

هنگامی که ترك در زیر محل اعمال بار قرار دارد نمونه آسفالتی تغییرشکل گسیختگی کمتري 

و سرعت بارگذاري به نشان داده شده است، به ازاي هر د 10-5و  9-5دارد. همانطور که در شکل 

یخته ها، ترك میانی با تغییرشکل کمتري گساستثناي نمونه اساس تثبیت شده با سیمان در تمامی نمونه

 شده است.

در مورد ترك دوگانه و ترك کناري نیز با توجه به نمودارهاي زیر، به استثناي نمونه اساس تثبیت 

ه ترك هاي کنترل و آسفالت بازیافتی مربوط بشده با سیمان، بیشترین تغییرشکل گسیختگی در نمونه

غییرشکل اي، بیشترین تهاي آسفالت بازیافتی تثبیت شده با قیر و آسفالت ماسهدوگانه است و در نمونه

 گسیختگی مربوط به ترك کناري است. 
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 )قهیمتر بر دق یلیم 7/0 يسرعت بارگذارها (تغییرشکل گسیختگی در نمونه 

 

 
 )قهیمتر بر دق یلیم 5 يسرعت بارگذارها (گسیختگی در نمونهتغییرشکل  
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  انرژي شکست سختی شکست و -5-5

ها نیز برابر با شود و انرژي شکست نمونهمحاسبه می 1-3سختی شکست نیز با توجه به رابطه  

 11-5هاي در شکل .باشدحظه گسیختگی میاز ابتدا آزمایش تا ل ۱تغییرشکل -مساحت زیر نمودار نیرو

 براي هر دو سرعت اساس تثبیت شده با سیماننمونه آسفالتی با  شکلتغییر-نمودار نیرو 12-5و 

 داده شده است.  نشانبارگذاري 

 
 ، ترك کناري) 5mm/minتغییرشکل  نمونه اساس تثبیت شده (سرعت -نمودار نیرو 

 

 
 ، ترك کناري) 0.7mm/minتغییرشکل نمونه اساس تثبیت شده (سرعت -نمودار نیرو 
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تغییرشکل از ابتداي آزمایش تا لحظه  -براي محاسبه انرژي شکست، مساحت زیر نمودار نیرو

رب نیرو ضها برابر با حاصلشود. مساحت این مستطیلهاي کوچک تقسیم میگسیختگی به مستطیل

باشد. مقادیر سختی میها برابر با انرژي شکست هر نمونه در تغییرشکل است و مجموع این مساحت

 ارائه شده است. 5-3 شکست و انرژي شکست در جدول
 

 انرژي شکست و سختی شکست ) 3-5( جدول

 نمونه

 بارگذاري
 متر بر دقیقهمیلی 7/0با نرخ  

 بارگذاري
 متر بر دقیقهمیلی 5با نرخ  

 انرژي شکست
3KJ/m 

 سختی شکست
2N/mm 

 انرژي شکست
3KJ/m 

 ستسختی شک
2N/mm 

NI 

NI1 0.042 6.250 0.136 12.318 

NI2 0.331 10.966 0.928 25.041 

NI3 0.187 12.009 0.881 41.004 

TBI 

TBI1 0.149 13.569 0.463 28.683 

TBI2 0.001 19.125 0.274 39.719 

TBI3 0.284 20.158 0.527 64.765 

SAI 

SAI1 1.188 50.112 2.250 154.383 

SAI2 1.851 42.251 2.186 77.255 

SAI3 1.974 47.129 3.854 188.217 

TRI 

TRI1 0.327 60.399 1.062 161.555 

TRI2 0.515 60.282 1.180 111.960 

TRI3 1.053 60.389 1.604 231.638 

RI 

RI1 0.233 41.070 0.662 123.523 

RI2 0.491 30.693 0.745 52.347 

RI3 0.718 42.480 0.810 66.154 
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پارامترهاي مؤثر بر سختی شکست و انرژي بررسی تأثیر  -5-6
 شکست

 سرعت بارگذاري -5-6-1

سختی شکست با نیروي گسیختگی رابطه مستقیم دارد و هرچه نیروي  1-3با توجه به رابطه 

وان گفت، چون تلازم براي گسیختگی نمونه بیشتر باشد، سختی شکست آن نیز بیشتر است، بنابراین می

اد یابد، به همین ترتیب سختی شکست نیز زیگسیختگی افزایش میبا افزایش سرعت بارگذاري نیروي 

 شود. می

انرژي شکست، علاوه بر نیرو به تغییرشکل نیز وابسته است. با افزایش سرعت بارگذاري، نیروي 

جدول  یابد. اما همانطور که درها کاهش میتغییرشکل گسیختگی نمونه یابد ولیگسیختگی افزایش می

میلیمتر بر دقیقه بوده، بیشتر  5ده است، انرژي شکست هنگامی که سرعت بارگذاري نشان داده ش 5-3

توان نتیجه گرفت که تاثیر نیروي گسیختگی بر روي انرژي شکست بیشتر از تغییرشکل است. بنابراین می

 است.

 کاررفتهلایه بهنوع میان -5-6-2

بیشترین  با قیر است.بیشترین سختی شکست مربوط به نمونه آسفالت بازیافتی تثبیت شده 

که لایه به دلیل ایناي است. این میانلایه آسفالت ماسههاي با میانانرژي شکست نیز مربوط به نمونه

ارد. ها بسیار بیشتر است، انرژي شکست بیشتري دلایهتغییرشکل گسیختگی آن نسبت به سایر میان

ري افتی تثبیت شده با قیر انرژي شکست بیشتلایه آسفالت بازیاي، میانلایه آسفالت ماسهپس از میان

 ها دارد.لایهنسبت به سایر میان

لایه آسفالت بازیافتی تثبیت شده با قیر بیشترین نیروي گسیختگی و سختی جا که میاناز آن

ایه للایه در مقایسه با میانلایه دارد، براي جبران کمبود انرژي شکست این میانشکست را در بین میان

ه از لایه را افزایش داد و یا اینکتوان کمی درصد قیر موردنیاز براي تثبیت این میانآسفالت ریزدانه، می

 جوانسازها استفاده نمود.
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 محل قرارگیري ترك -5-6-3

با افزایش فاصله ترك از محل اعمال بار، نیروي گسیختگی و در نتیجه سختی شکست افزایش 

 یابد.می

ربوط و بیشترین انرژي شکست م کندقرارگیري ترك تغییر می انرژي شکست نیز با تغییر محل

هاي با ترك کناري است. چون با افزایش فاصله محل ترك از محل اعمال بار، نیروي گسیختگی به نمونه

شود و همانطور که گفته شد تاثیر نیرو بر انرژي شکست بیشتر است و با افزایش آن انرژي زیاد می

 د.یابشکست نیز افزایش می
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 گیري و پیشنهاداتنتیجه: 6 فصل
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 گیرينتیجه -6-1

ورده خها در روسازي آسفالتی است. چنانچه روسازي تركترین خرابیترك انعکاسی یکی از شایع

ها و ترك ،موجود در آن بر طرف نگرددهاي قبل از اجراي لایه روکش جدید، ترمیم نگردد و خرابی

یابند. بنابراین بهتر است هاي موجود در آن پس از مدتی به لایه جدید وارد شده و گسترش میخرابی

میانی قبل از هاي موجود برطرف شده و همچنین از یک لایهقبل از اجراي لایه روسازي جدید، خرابی

  اجراي لایه روکش استفاده گردد.

 هاي آسفالتیخوردگی نمونهاي مقاومت تركنقطهنامه با استفاده از آزمون خمش سهیاندر این پا

ایه لهاي آسفالتی ارزیابی گردید. از چهار نوع میانهاي مختلف در تقویت نمونهلایهو همچنین تأثیر میان

یافتی تثبیت باز اي، اساس تثبیت شده با سیمان، آسفالت بازیافتی و آسفالتمختلف شامل: آسفالت ماسه

شده با قیر استفاده شد. همچنین سه حالت براي محل قرارگیري ترك شامل: ترك میانی و ترك دوگانه 

گاه به فاصله چهار برابر ها بر روي دو تکیهو ترك کناري در روسازي زیرین در نظر گرفته شد. نمونه

ها اعمال شد. متر بر دقیقه به آنیلیم 5و  7/0ضخامت هر نمونه قرار گرفتند و بارگذاري با دو سرعت 

 نتایج حاصل به شرح زیر است:

هاي مختلف موجب افزایش نیروي گسیختگی و بهبود عملکرد لایههاي آسفالتی با میانتقویت نمونه •
اي هکاررفته براي تقویت روکشهاي بهلایهشود. اما از بین میانها(نسبت به نمونه کنترلی) میآن

لایه آسفالت بازیافتی تثبیت شده با قیر عملکرد بهتري دارد و نیروي این پژوهش، میانآسفالتی در 
ي، آسفالت اهاي تقویت شده با آن بیشتر است. بعد از آن به ترتیب، آسفالت ماسهگسیختگی نمونه

 گیرند.هاي بعدي قرار میبازیافتی و اساس تثبیت شده با سیمان در جایگاه

هاي آسفالتی علاوه بر نیروي گسیختگی، بر روي شده به نمونه سرعت بارگذاري اعمال •
 5به  7/0ها از تغییرشکل(کرنش) گسیختگی نیز مؤثر است. با افزایش سرعت بار وارده به نمونه

ها کاهش نهنموها بیشتر شده و تغییرشکل گسیختگی متر بر دقیقه، نیروي گسیختگی آنمیلی
 یابد.می

نرژي شکست نیز تأثیرگذار است و با افزایش سرعت بارگذاري، انرژي سرعت بارگذاري بر روي ا •
شکست نیز افزایش یافت. زیرا اگرچه با افزایش سرعت بارگذاري تغییرشکل گسیختگی نمونه کمتر 

ت نیز انرژي شکسبنابراین  یابد وشود، اما نیروي گسیختگی به میزان قابل توجهی افزایش میمی
 شود.زیاد می
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هاي موجود در لایه روسازي زیرین بر روي نیروي گسیختگی موثر است. با ري تركمحل قرارگی •
د. در یابفاصله محل قرارگیري ترك از محل اعمال بار ، نیروي گسیختگی نیز افزایش میافزایش 

مورد ترك میانی چون محل قرارگیري ترك دقیقا زیر محل اعمال بار قرار دارد، نیروي گسیختگی 
هاي داراي ترك دوگانه اگرچه ترك در زیر محل بارگذاري ناري کمتر است. در نمونهنسبت به ترك ک

هاي موجود در روسازي بیشتر است، نمونه ها و تركکه تعداد خرابیقرار ندارد، اما به دلیل این
 کند.تر بوده و نیروي کمتري تحمل میآسفالتی ضعیف

الت لایه آسفاین تحقیق استفاده شده است، میانها مستهلک کننده ترك که در لایهاز بین میان •
ایه انرژي لبازیافتی تثبیت شده با قیر عملکردي خوبی از خود نشان داده است. تنها نقص این میان

ا اي است. اگرچه آسفالت بازیافتی تثبیت شده بلایه آسفالت ماسهشکست کمتر آن نسبت به میان
 لایه آسفالت ریزدانه به دلیل تغییرشکل بسیار زیاد،یانقیر نیروي گسیختگی بیشتري دارد، اما م

 3تا 2توان براي تثبیت آسفالت بازیافتی از درصد قیر بیشتري(انرژي شکست بیشتري دارد. می
درصد) استفاده کرد و یا قبل از اختلاط و تراکم آسفالت بازیافتی تثبیت شده با قیر، از مواد جوانساز 

 استفاده نمود.

 پیشنهادات -6-2

 ها ها با اعمال شرایط ذوب و یخبندان بر روي نمونهلایهبررسی تأثیر میان •

 ارزیابی تأثیر عرض(بازشدگی ترك) بر روي نیروي گسیختگی و پارامترهاي شکست آسفالت •

هاي موجود در لایه روسازي زیرین و بررسی تأثیر آن بر روي استفاده از ماده پرکننده ترك •
 پارامترهاي شکست آسفالت

مال پیرشدگی بلند مدت و کوتاه مدت بر روي لایه روسازي زیرین، براي ارزیابی تأثیر پیرشدگی اع •
 هاي آسفالتی بر پارامترهاي شکست مخلوط

فالت هاي آسلایههاي آسفالتی به منظور ارزیابی بهتر نقش میاناعمال بار دینامیکی بر روي نمونه •
 هاي انعکاسیاختن تركبازیافتی تثبیت شده با قیر در به تعویق اند
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Abstract:  
 
Asphalt overlay is one of the most common methods for pavement maintenance. 

But the most important defect of this method is the diffusion and reflection of the failures 
and cracks in the underlying pavement into the overlay, which are referred to as reflection 
cracking. There are several factors that influence the occurrence of reflection cracking, 
so it cannot be completely prevented from its diffusion, it can only be postponed using a 
variety of solutions and slow down their growth and diffusion. Various studies have been 
conducted to delay the growth of these cracks and extend the service life of asphalt 
overlays. One of the most commonly used methods that the researchers have considered 
and has shown acceptable performance is the use of a crack relief interlayer between the 
existing cracked pavement layer and the overlay. For this purpose, geosynthetic products 
or a layer of sand asphalt are used. Today, due to the scarcity of energy resources, the 
economic and environmental role of reusing renewable materials is more and more 
important. These materials can also be used as interlayer in asphalt pavements. In this 
thesis, three-point bending test is used to investigate the effect of using these interlayers. 
The performance of four different interlayer types in asphalt samples compared to control 
samples. The interlayers used are: Sand asphalt interlayer, cement-stabilized base 
interlayer, reclaimed asphalt pavement (RAP) interlayer and bitumen-stabilized RAP 
interlayer. Laboratory samples were prepared in three layers, including the underlying 
cracked layer, interlayer and the overlay, and control samples were prepared in two layers, 
including the underlying cracked layer and the overlay. Three modes were considered for 
cracking location: middle cracks, dual cracks and lateral cracks in the underlying cracked 
layer. The purpose of this study was to investigate the effect of interlayer type, loading 
rate and crack location on asphalt mix fracture parameters. The results showed that 
between four interlayers used, bitumen-stabilized RAP interlayer performed better and 
the fracture force in the samples with bitumen-stabilized RAP interlayer is higher than 
other samples But its fracture energy is lower due to less deformation than sand asphalt 
interlayer, which can increase the bitumen required for stabilization of reclaimed asphalt 
pavement (RAP) or use bitumen rejuvenating materials.  

 
Keywords: Reflection cracking, crack relief interlayer, Reclaimed asphalt 

pavement, RAP, Cement-stabilized base, Fracture energy, Fracture toughness 
 
 
 
 



 

 
Shahrood University of Technology 

Department of Civil Engineering 
 
 
 

Investigating the Effect of Crack Relief Interlayer in Asphalt 
Pavement 

 
 
 

By: 
 

Hadi Baghani 
 
 
 
 

Supervisors: 
 

Dr. Iman Aghayan 
Dr. Ali Hosseini 

 

 

  
 
 
 

 
January 2020 


	فصل 1:  مقدمه
	1-1- مقدمه
	1-2- ضرورت انجام تحقیق
	1-3- اهداف
	1-4- نوآوری پژوهش
	1-5- ساختار پایاننامه

	فصل 2:  مروری بر مطالعات گذشته
	2-1- مقدمه
	2-2- روسازی آسفالتی5F
	2-3- لایه روکش آسفالتی6F
	2-4- ترک انعکاسی7F
	2-5- لایهمیانی مستهلک کننده ترک
	2-6- انواع میانلایههای مستهلک کننده ترک
	2-6-1- میانلایه ماسه آسفالت 9F
	2-6-2- میانلایه کامپوزیت10F
	2-6-3- میانلایههای ژئوسنتتیکی
	2-6-4- میانلایه آسفالتی با قیر پلیمری
	2-6-5- میانلایههای ساخته شده از الیاف و قیر

	2-7- مروری بر مطالعات گذشته

	شکل (2-1)  تنشهای ناشی از بار چرخ [1]
	شکل (2-2)  محصولات ژئوسنتتیکی: الف: ژئوتکستایل  ب: ژئوگرید   ج: ژئوکامپوزیت
	شکل (2-3)  حالات ایجاد ترک انعکاسی در نمونههای حاوی ژئوگرید[1]
	شکل (2-4)  مقطع روسازی مدلسازی شده در آنالیز دو بعدی(شکل a) و آنالیز سه بعدی(شکل b) [14]
	شکل (2-5)  شکل شماتیک آزمون خمش سهنقطهای[16]
	شکل (2-6)  شکل شماتیک آزمون انتشار ترک[16]
	شکل (2-7)  شماتیکی از نمونههای آزمایش[17]
	شکل (2-8)  شماتیکی از نمونههای آزمایش تحت بارگذاری چهارنقطهای[17]
	شکل (2-9)  شکل شماتیک نمونههای آزمایشگاهی تحت آزمون خمش چهارنقطهای[18]
	شکل (2-10)  توزیع تنشها در نمونه دارای میانلایه[18]
	شکل (2-11)  توزیع تنش فرض شده با توجه به رشد و انتشار ترک از کف نمونه و میانلایه[18]
	شکل (2-12)  عمر خستگی نمونههای تقویت شده با ژئوگرید[19]
	شکل (2-13)  کرنش کششی در نمونههای تقویت شده با ژئوگرید[19]
	شکل (2-14)  شکل شماتیک نمونه دال آسفالتی[20]
	شکل (2-15)  تغییرشکل دائمی نمونهها نسبت به عمر خستگی آنها در نسبت بارگذاری مختلف[20]
	شکل (2-16)  دستگاه آزمایش (UTM-25) [21]
	شکل (2-17)  شکل شماتیک نمونه دال آسفالتی[21]
	شکل (2-18)  نمونه دال آسفالتی تحت آزمایش بارگذاری دینامیکی دستگاه UTM [22]
	شکل (2-19)  شکل شماتیک نمونه دال آسفالتی [22]
	شکل (2-20)  دستگاه آزمایش عبور چرخ (Wheel Track) [23]
	شکل (2-21)  شماتیکی از نمونههای آزمایش: بدون میانلایه جاذب تنش(a)، دارای میانلایه جاذب تنش(b)
	شکل (2-22)  تهیه آسفالت لاستیکی طی فرآیند خشک[25]
	شکل (2-23)  شماتیک نمونههای دال آسفالتی[24]
	شکل (2-24)  شکل شماتیک نمونه دال آسفالتی تحت آزمون عبور چرخ[24]
	شکل (2-25)  میانلایههای ژئوسنتتیکی به کاررفته[26]
	فصل 3:  تئوریها و روشها
	3-1- مقدمه
	3-2- ترکها در روسازی
	3-2-1- عوامل ایجاد ترک در روسازی
	3-2-2- انواع ترک
	3-2-3- مسیر رشد ترکها

	3-3- تئوری آزمون خمش سهنقطهای40F
	3-4- آزمایش تراکم
	3-5- آزمایش تجزیه آسفالت45F
	3-6- طرح اختلاط
	3-6-1- آزمایش مارشال47F

	3-7- روابط وزنی- حجمی

	شکل (3-1)  انواع مودهای ترکخوردگی
	شکل (3-2)  انواع مسیرهای رشد ترک[30]
	شکل (3-3)  رشد و انتشار ترکهای اولیه (نوعA) و ترکهای ثانویه (نوعB) به درون لایه روکش[30]
	شکل (3-4)  چکش متراکم کننده آزمون تراکم استاندارد 
	شکل (3-5)  دستگاه استراکشن آسفالت
	جدول (4-1)  دانهبندی مخلوطهای آسفالتی [نشریه 234]
	جدول (4-2)  دانهبندی مصالح اساس [نشریه 234]
	جدول (4-3)  نتایج آزمایشات مرغوبیت مصالح سنگی
	جدول (4-4)  درصد جذب آب و وزن مخصوص مصالح سنگی*
	جدول (4-5)  مشخصات و خصوصیات قیر خالص مصرفی
	جدول (4-6)  مشخصات و خصوصیات قیر محلول (MC-250)

	فصل 4:  فعالیتهای آزمایشگاهی
	4-1- مقدمه
	4-2- مواد و مصالح بهکاررفته و خواص آنها
	4-2-1- مصالح سنگی
	4-2-2- قیر

	4-3- طرح اختلاط به روش  مارشال
	4-4- آزمایش تراکم
	4-5- آزمایش تجزیه آسفالت63F
	4-6- تهیه نمونههای دال آسفالتی
	4-6-1- لایه روسازی زیرین
	4-6-2- لایهمیانی مستهلک کننده ترک
	4-6-3- لایه روکش آسفالتی

	4-7- دستگاه بارگذاری
	4-8- شرح آزمایش

	شکل (4-1)  نمودارهای تعیین درصد قیر بهینه به روش مارشال
	شکل (4-2)  نمودار وزن مخصوص خشک- درصد رطوبت
	شکل (4-3)  شماتیکی از نمونههای آزمایش و محل قرارگیری ترکها
	شکل (4-4)  جک هیدرولیکی و قالب تراکم دالهای آسفالتی
	شکل (4-5)  میکسر آسفالت
	شکل (4-6)  نمونه آسفالتی با میانلایه اساس تثبیت شده
	شکل (4-7)  مصالح آسفالت بازیافتی دانهبندی شده
	شکل (4-8)  دستگاه بارگذاری خمش سهنقطهای
	شکل (4-9)  فیسکچر بارگذاری خمش سهنقطهای
	جدول (5-1)  مشخصات نمونههای آزمایش آنها به همراه نام اختصاری(کدگذاری)
	جدول (5-2)  نتایج آزمون خمش سهنقطهای

	فصل 5:  نتایج فعالیتهای آزمایشگاهی
	5-1- مقدمه
	5-2- محاسبه پارامترهای شکست مخلوط آسفالتی
	5-3- بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر نیروی گسیختگی(نیروی شکست)
	5-3-1- سرعت بارگذاری
	5-3-2- نوع میانلایه بهکاررفته
	5-3-3- محل قرارگیری ترک

	5-4- بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر تغییرمکان گسیختگی نمونهها
	5-4-1- سرعت بارگذاری
	5-4-2- نوع میانلایه بهکاررفته
	5-4-3- محل قرارگیری ترک

	5-5- سختی شکست و انرژی شکست
	5-6- بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر سختی شکست و انرژی شکست
	5-6-1- سرعت بارگذاری
	5-6-2- نوع میانلایه بهکاررفته
	5-6-3- محل قرارگیری ترک


	شکل (5-1)  نیروی گسیختگی نمونه های دارای ترک میانی
	شکل (5-2)  نیروی گسیختگی نمونه های دارای ترک دوگانه
	شکل (5-3)  نیروی گسیختگی نمونه های دارای ترک کناری
	شکل (5-4)  نیروی گسیختگی در نمونهها (سرعت بارگذاری 7/0 میلی متر بر دقیقه)
	شکل (5-5)  نیروی گسیختگی در نمونهها (سرعت بارگذاری 5 میلی متر بر دقیقه)
	شکل (5-6)  تغییرشکل گسیختگی نمونه های دارای ترک میانی
	شکل (5-7)  تغییرشکل گسیختگی نمونه های دارای ترک دوگانه
	شکل (5-8)  تغییرشکل گسیختگی نمونه های دارای ترک کناری
	شکل (5-9)  تغییرشکل گسیختگی در نمونهها (سرعت بارگذاری 7/0 میلی متر بر دقیقه)
	شکل (5-10)  تغییرشکل گسیختگی در نمونهها (سرعت بارگذاری 5 میلی متر بر دقیقه)
	شکل (5-11)  نمودار نیرو-تغییرشکل  نمونه اساس تثبیت شده (سرعت 5mm/min ، ترک کناری)
	شکل (5-12)  نمودار نیرو-تغییرشکل نمونه اساس تثبیت شده (سرعت 0.7mm/min ، ترک کناری)
	جدول (5-3)  انرژی شکست و سختی شکست

	فصل 6:  نتیجهگیری و پیشنهادات
	6-1- نتیجهگیری
	6-2- پیشنهادات


