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 تقدیـر و تشکـر

 نامه را به پایان برسانم. از استادشکر شایان نثار ایزد منان که توفيق را رفيق راهم ساخت تا این پایان

را مورد  اینجانباستاد راهنما که همواره  عنوان بهدکتر ایمان آقایان  فاضل و اندیشمند جناب آقای 

 . کمال تشکر را دارم لطف و محبت خود قرار داه اند،

 نمایم بهنامه را ضمن تشکر و سپاس بيکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم میاین پایان

ام ی که در دوران مختلف زندگیآميزمحضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر همه تلاشهای محبت 

 .اندانی چگونه زیستن را به من آموختهاند و بامهربانجام داده

 . ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودندبه استادان فرزانه و فرهيخته 

 . به آنان که در راه کسب دانش راهنمایم بودند

 .به آنان که نفس خيرشان و دعای روح پرورشان بدرقه راهم بود

 . م و به خواسته ی آنان جامه ی عمل بپوشانمالها به من کمک کن تا بتوانم ادای دین کنبار

 . پروردگارا حسن عاقبت، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما

خدایا توفيق خدمتی سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش جهت رشد و 

 .شکوفایی ایران کهنسال عنایت بفرما
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 چکیده 

در شرایط دمایی پایين، یکی از دلایل اصلی  گرمهای ساخته شده از مخلوط آسفالت خوردگی رویهترک

اری شود. بارگذمفيد روسازی میهای آسفالتی است که باعث کاهش کيفيت سواری و عمرخرابی روسازی

های کششی در سطح زیرین لایه آسفالت شده، هوایی باعث بوجود آمدن تنشوهای آبترافيکی و چرخه

عدم ترميم و نگهداری گردد. رار این عوامل منجر به پيدایش و گسترش ترک در رویه آسفالت میو تک

پی خواهد داشت. های زیادی را برای ترميم و بازسازی روسازی درخورده هزینهبه موقع از روسازی ترک

های يزملل و مکانو تعيين ع در دمای پایين از این رو شناخت دقيق رفتار و عملکرد قير و مخلوط آسفالت

خوردگی در آن مهم و ضروری است. به علت ماهيت ویسکوالاستيک آسفالت، عوامل مختلف از ترک

کارهای انجام شده در این  جمله دما و سرعت بارگذاری تاثير زیادی روی رفتار آسفالت خواهند داشت.

در  تقسيم کرد. عددی یسازتوان به دو بخش اصلی، شامل کارهای آزمایشگاهی و مدلپژوهش را می

، تحت مود گراددرجه سانتی -15خوردگی آسفالت در دمای این پژوهش به منظور بررسی مقاومت ترک

شکست از جمله فاکتور  صلیادایره استفاده شده است. پارامترهای  بارگذاری، از آزمون خمش نيم 1

ن های آسفالت تعييکرنشی برای نمونهسازی انرژی تنش، انرژی شکست و مقدار بحرانی نرخ رها شدت

گی خوردبر مقاومت ترک قير پيرشدگی، به منظور بررسی تاثير کار آزمایشگاهیاول  در قسمتشد. 

، حجم بارگذاری ترافيکی و شرایط )از نظر طرح اختلاط، سه نمونه آسفالت با شرایط یکسان سفالتآ

 برداری دوآسفالت با عمر بهره، الت تازه اجرا شده)آسف مختلف برداریهوایی( ولی با سه عمر بهرهوآب

مياندشت -جاده شاهرودگيری از روسازی از طریق مغزه (سال شش برداریآسفالت با عمر بهره وسال 

 هایدوم کار آزمایشگاهی و به منظور بررسی تاثير سرعت بارگذاری بر پارامتر قسمتتهيه شد. در 

های بر روی نمونهمتر بر دقيقه ميلی 50و  5با دو سرعت  آزمون خمش نيم دایره ،شکست آسفالت

سازی رشد در بخش دوم این پژوهش و به منظور مدلانجام گرفت.  برداری دو سالآسفالت با عمر بهره

، از روش اجزاء محدود گسترش یافته افزار آباکوسبا استفاده از نرم دایره آسفالت های نيمترک در نمونه

 -15 ها نشان داد، رفتار آسفالت در دمایهای بدست آمده از آزمایشبررسی نموداراستفاده شده است. 

 ها، با افزایش عمر روسازیآزمایش از بدست آمده تقریبا خطی است. با توجه به نتایجگراد درجه سانتی

ها به شکل محسوسی کاهش یافت. با افزایش عمر روسازی، شکل گسيختگی و انرژی شکست نمونهتغيير

، همچنيننامند( کاهش یافت. سازی انرژی کرنشی )که آن را انتگرال جی نيز میمقدار بحرانی نرخ رها

تگی شکل گسيخها افزایش و انرژی شکست و تغييربا افزایش سرعت بارگذاری، نيروی شکست نمونه

ز اسازی عددی نشان داد ایج بدست آمده از کارهای آزمایشگاهی و مدلمقایسه نتها کاهش یافت. نمونه

سازی رشد و گسترش ترک آميزی برای مدلتوان به شکل موفقيتمحدود گسترش یافته می ءروش اجزا

 استفاده کرد.

های شکست، پارامتردایره،  آزمون خمش نيم یافته،گسترش اجزاء محدود های کلیدی: واژه

 .آسفالت خوردگیترک
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 مقدمه -1-1

ير علت این امر تاث .رودشمار میه های خرابی بترین مکانيزمهای آسفالتی یکی از اصلیدر روسازی 1ترک

ها را بر اساس ترک .استروسازی آسفالتی  3مدتو دوام دراز 2مستقيم این نوع خرابی بر کيفيت سواری

  .کنندمحل پيدایش به دو دسته کلی تقسيم بندی می

یه بالایی لاهایی که محل پيدایش آنها سطح زیرین لایه آسفالت است و به سمت سطح ترک -1

 .4یابندآسفالت گسترش می

هایی که محل پيدایش آنها سطح بالایی لایه آسفالت است و به سمت سطح پایين لایه ترک -2

 .5یابندآسفالت گسترش می

رای های بسيار زیاد بهای زیرین سازه روسازی بوقوع بپيوندد، نيازمند صرف هزینهچنانچه ترک در لایه 

های دمای پایين( در مناطق سردسير، یکی از )ترک برودتیهای باشد. ترکیترميم و تعمير روسازی م

ی پایين، سطح بالایی لایه آسفالت دچار های آسفالتی است. در دماهاترین انواع ترک در روسازیشایع

شی های کشی بين سطح بالا و پایين لایه آسفالت باعث بوجود آمدن تنشانقباض شده و اختلاف دما

های کششی به مرور زمان و با کاهش بيشتر دما افزایش یافته و با شود. این تنشسفالت میدر لایه آ

الت لایه آسف بالاییها به مقاومت کششی آسفالت، باعث ایجاد ترک در سطح رسيدن مقدار این تنش

ها ترکهای متوالی آب و هوا و همچنين تکرار بارگذاری ترافيکی، بر شدت این شوند. بر اثر چرخهمی

شود. این امر به نوبه افزوده شده و این عامل موجب نفوذ آسان آب و رطوبت به بدنه اصلی روسازی می

های زیادی صرف ساخت، ترميم و هزینه سالانهگردد. در کشور ما خود باعث تسریع خرابی روسازی می

ی، صات قير و مصالح آسفالتشود. در نتيجه درک کاملی از رفتار و مشخهای آسفالتی مینگهداری روسازی

                                                           
 Crack -1 

Ride quality -2 

-3  Long-term durability 

-4  Bottom-up crack  

-5  Downward crack 
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جویی زیادی در بودجه تواند باعث صرفههای خرابی در روسازی آسفالتی میهمچنين علل و مکانيزم

های آسفالتی در شرایط رو محققان زیادی به بررسی دقيق رفتار و عملکرد روسازیکشور شود. از این

 هایبه بررسی علل و مکانيزم 1کانيک شکستاند. محققان با استفاده از مفهوم مبرداری پرداختهبهره

ای از علم مکانيک اند. مکانيک شکست شاخههای آسفالتی پرداختهپيدایش و رشد ترک در روسازی

های آزمایشگاهی زیادی پردازد. آزموناست که به مطالعه پيدایش و گسترش ترک در مواد گوناگون می

های آسفالتی وجود دارد که از ميان آنها ر مخلوطهای شکست دبه منظور بررسی و ارزیابی ویژگی

(، آزمون کشش نمونه متراکم SENB) 2ای تير آسفالتیتوان به آزمون خمش سه و چهار نقطهمی

( اشاره کرد. از SCB) 5دایره( و آزمون خمش نيمIDT) 4(، آزمون کشش غير مستقيمDCT) 3ایدایره

ها هم به صورت آزمایشگاهی و هم از طریق امکان تهيه نمونهبه دليل  SCBهای فوق، آزمون ميان آزمون

گيری، راحتی انجام آزمایش و همچنين در دسترس بودن امکانات و تجهيزات مورد نياز برای انجام مغزه

ذکر  هایها از اقبال بيشتری برخوردار بوده است. در مقایسه با سایر روشآزمایش، نسبت به سایر آزمون

تر و همچنين الگوی بارگذاری دارای دهانه بارگذاری کوتاه تر، هندسه پيچيده SCBشده، آزمون 

 .تر استای که به شرایط بارگذاری واقعی نزدیکتری است. به گونهمناسب

 تحقیقضرورت انجام  -1-2

. شودهای آسفالتی می، ترميم و نگهداری روسازیزیادی صرف ساختهای در کشور ما همه ساله هزینه

های علل و مکانيزم تعيين ، همچنينآسفالت خلوطمنتيجه درک کاملی از رفتار و مشخصات قير و در

ه با توجه به اینک .زیادی در بودجه کشور شودجویی تواند باعث صرفهخرابی در روسازی آسفالتی می

عی س پژوهشاست، در این  برودتیهای های آسفالتی، وقوع ترکها در روسازیترین خرابییکی از شایع

                                                           
-1 Fracture mechanic 

-2 Three and four point bending single edge notched beam test  

-3 Disk-shaped compact tension test 

-4 Indirect tension test  

-5 Semi-circular bending test 
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های آسفالتی در دمای پایين پرداخته شود. به منظور بررسی شکست مخلوط سختیشده تا به بررسی 

تر شدن نتایج بدست آمده با های شکست مخلوط آسفالت و همچنين نزدیکتر و بهتر پارامتردقيق

گيری از آسفالت از طریق مغزه پژوهشهای آسفالت استفاده شده در این شرایط واقعی، تمامی نمونه

 بدست آمده است.  برداری مختلف های بهرهبا عمراجرا شده در شرایط واقعی 

 کارهای انجام شده در این تحقیق -1-3

سازی آزمایشگاهی و مدلکلی شامل کارهای  دو بخش توان بهرا میهای انجام شده در این تحقيق کار

آسفالت بر  1منظور بررسی تاثير پيرشدگی اول کار آزمایشگاهی، به قسمتدر  تقسيم بندی کرد.عددی 

 سازی انرژی(،های شکست آن )شامل انرژی شکست، فاکتور شدت تنش، مقدار بحرانی نرخ رهاپارامتر

آسفالت با شرایط یکسان )از نظر طرح اختلاط، حجم ترافيک مسير و شرایط آب و هوایی( ولی  نوعسه 

سال و آسفالت با  2برداری اجرا شده، آسفالت با عمر بهرهبرداری مختلف )آسفالت تازه با سه عمر بهره

تحت  SCB. آزمون ندمورد آزمایش شکست قرار گرفت SCBسال( با استفاده از آزمون  6برداری عمر بهره

دوم کار آزمایشگاهی،  قسمتانجام گرفت. در  متر بر دقيقهميلی 5بارگذاری و با سرعت یکنواخت  1مود 

های آسفالت با عمر ، نمونهآسفالت خوردگیير سرعت بارگذاری بر مقاومت ترکبه منظور بررسی تاث

( قرار mm/min  50و mm/min 5برداری دو سال، تحت بارگذاری یکنواخت با دو سرعت مختلف )بهره

در نظر گرفته شد. تمامی  -C˚ 15کار آزمایشگاهی،  در هر دو قسمت SCBند. دمای انجام آزمایش گرفت

گيری از آسفالت اجرا شده در جاده محور در این تحقيق از طریق مغزه استفاده شدهآسفالت های نمونه

 شاهرود تهيه شده است.  -مياندشت

در  (XFEM) 2سازی ترک به روش اجزاء محدود توسعه یافتهبخش دوم این تحقيق عبارتست از مدل

آزمایشگاهی این پژوهش به عنوان دادههای بدست آمده از بخش . از نتایج و خروجی3نرم افزار آباکوس

                                                           
1 - Aging 

2- Extended finite element method 

3- Abaqus 
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سازی ترک در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس استفاده شده است. در های ورودی مورد نياز برای مدل

سازی عددی پرداخته شده های آزمایشگاهی و مدلانتها به بررسی و مقایسه نتایج بدست آمده از آزمون

 است. 

 نامهاهداف پایان -1-4

 نامه به ترتيب عبارتست ازاهداف این پایان

شامل انرژی شکست، فاکتور شدت تنش و مقدار  آسفالتهای شکست تعيين آزمایشگاهی پارامتر - 1

 . درجه سانتی گراد -15 بارگذاری در دمای 1رنشی تحت مود سازی انرژی کبحرانی نرخ رها

 .فالتهای آسنمونهبررسی تاثير سرعت بارگذاری و پيرشدگی بر سختی شکست  - 2

( LEFM) 1بر اساس فرضيات مکانيک شکست الاستيک خطی XFEMسازی ترک به روش مدل – 3

 .انجام گرفت نرم افزار آباکوس در

 سازی عددی. های آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدلمقایسه نتایج بدست آمده از خروجی  - 4

 نوآوری -1-5

کنون تحقيق جامعی در زمينه بررسی تاثير گفت که تاتوان کنون، میبا مروری بر کارهای انجام گرفته تا

گيری شده انجام های آسفالتی مغزهمخلوطخوردگی مقاومت ترکشدگی بر روی سرعت بارگذاری و پير

های های آسفالت، از نمونهنشده است. به منظور بررسی تاثير پيرشدگی بر سختی شکست مخلوط

. برای این منظور از سه نوع آسفالت با شرایط یکسان )از نظر ه استگيری شده آسفالت استفاده شدمغزه

برداری مختلف، برای تعيين پارامترطرح اختلاط، حجم ترافيک و شرایط اب و هوا( ولی با سه عمر بهره

مورد استفاده در  آسفالتهای نمونهاستفاده شده است. سال اجرای  های آسفالتهای شکست مخلوط

 . 1394و  1393و  1388های عبارتند از آسفالت سالاین تحقيق به ترتيب 

 

                                                           
1- Linear elastic fracture mechanic 
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 ساختار تحقیق -1-6

ای از کارهای انجام شده، ضرورت انجام تحقيق و اهداف در فصل اول این تحقيق به طور خلاصه مقدمه

های بکار رفته در این پژوهش ذکر شده است. در فصل دوم به بررسی و مروری بر کارهای و نوآوری

نتایج و  سازی آسفالتی ووخوردگی در ردر زمينه ترکن توسط سایر محققيمرتبط انجام شده 

کار رفته در این پژوهش های بهها و روشدر فصل سوم تئوری دستاوردهای آنها پرداخته شده است.

های بعدی به تفصيل شرح داده شده های مورد نياز در فصلبطور کامل ذکر شده و فرضيات و فرمول

های بدست آمده از کارهای آزمایشگاهی انجام شده در این تحقيق به طور م خروجیاست. در فصل چهار

ی هاشرح داده شده است. در فصل پنجم به بررسی و آناليز داده هاکامل ذکر شده و مراحل انجام آزمایش

حاصل از کار آزمایشگاهی پرداخته شده است و نتایج آن به صورت جداول و نمودارهای متعدد نشان 

 دایره آسفالت های نيمترک در نمونه یک مدل عددی از رشد ،ده شده است. در فصل ششم این تحقيقدا

نجام ا با استفاده از روش اجزاء محدود گسترش یافته و بر پایه فرضيات مکانيک شکست الاستيک خطی

ده داخته ششده است. در فصل هفتم به بررسی و مقایسه نتایج کار آزمایشگاهی و مدل سازی عددی پر

 .توان به دو بخش اصلی تقسيم بندی کردکارهای انجام شده در این تحقيق را میطور کلی به است.

 دهد.کلی کارهای انجام شده در این تحقيق را نشان می ساختار1-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : ساختار کلی کارهای انجام شده در این تحقيق 1-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار تحقيق

کارهای 

آزمایشگاهی 

 آزمایشگاهی

بررسی تاثير سرعت بارگذاری بر سختی شکست 

دو سالهای آسفالت با عمر بهره برداری نمونه  

 

بر سختی شکست پير شدگی بررسی تاثير 

برداری مختلفعمر بهرهسه های آسفالت با نمونه  

 

سازی عددیمدل  

سازی ترک بر اساس مدل سنجی مدلصحت 

 انجام شده در راهنمای نرم افزار آباکوس

 

های  سازی رشد و گسترش ترک در نمونهمدل

XFEM-LEFM به روش  SCB 

 

های حاصل از کارهای آزمایشگاهی و داده بررسی

  سازی مقایسه نتایج آن با نتایج حاصل از مدل

 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مروری بر کارهای گذشته دومفصل 
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 مقدمه -2-1

های آسفالتی، که در عين یافتن یک آزمون آزمایشگاهی مناسب برای تعيين سختی شکست مخلوط

گذشته  هایپذیری داشته باشد کار دشواری است. در طول سالسهولت، نتایج منطقی، قابل قبول و تکرار

 های آسفالتی استفادهبرای بررسی سختی شکست مخلوطهای آزمایشگاهی مختلفی محققان از آزمون

توان به آزمون . از این ميان میبوده اندها و مشکلاتی روبرو ها با محدودیتکرده اند. هر یک از این روش

ر آزمون کشش غي، ای، آزمون کشش نمونه متراکم استوانهای تير آسفالتیش سه و چهار نقطهخم

به دليل امکان تهيه  SCB اشاره کرد. آزمون دایرهآزمون خمش نيم ش برزیلی وآزمون کش، مستقيم

گيری ميدانی، سهولت در ایجاد ترک بر روی لبه ها هم بصورت آزمایشگاهی و هم از طریق مغزهنمونه

ها، راحتی انجام آزمایش، در دسترس بودن امکانات و تجهيزات مورد نياز و همچنين هزینه صاف نمونه

  ها از اقبال بيشتری برخوردار بوده است.سبت به سایر روشکمتر این روش ن

 مروری بر کارهای گذشته -2-2

های سنگ سختی شکست نمونه ( برای تعيين1984) 1کروپوتوسط چانک و برای اولين بار  SCBآزمون 

برای تعيين سختی شکست مصالح فلزی  نيازهای مورد تهيه نمونه ،شد. تا قبل از این پژوهش پيشنهاد

هزینه بود. از سوی دیگر به دليل ضعف مصالحی مانند های مربوطه، امری دشوار و پربر اساس استاندارد

سنگ، بتن، سراميک و ... در برابر کشش، برای انجام آزمایش سختی شکست، نياز بود تا این مصالح از 

شوند. از این رو  چانک و همکارش برای حل این مشکل  طریق بارگذاری فشاری دچار شکست کششی

لبه صاف ای شکل که درهای نيم دایرهپيشنهاد کردند تا برای تعيين سختی شکست این مصالح، از نمونه

ل ای استفاده شود. به دليباشد تحت بارگذاری خمش سه نقطهآن دارای یک ترک از قبل تعبيه شده می

حل تحليلی برای تعيين فاکتور شدت تنش در آنها کار م دایره، ارائه یک راههای نيهندسه پيچيده نمونه

                                                           
1- Chong & Kuruppu 
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ها، شامل حل عددی را برای بازه محدودی از متغيردشواری است. از این رو چانگ و همکارش یک راه

 ابعاد نمونه و طول ترک ارائه کردند.

تری چانگ را برای بازه وسيع های عددی ارائه شده توسط حل( راه1993) 1جانستونآن ليم و پس از  

( و همچنين نسبت دهانه بارگذاری به شعاع نمونه a/Rاز نسبت طول ترک به شعاع نمونه نيم دایره )

به صورت  s/Rو  a/Rهای مختلفی از ( بررسی کردند. آنها فاکتور شدت تنش را برای حالتs/Rنيم دایره )

های ای را برای حالتهای نيم دایرهتوانستند فاکتور شدت تنش نمونه همچنينجدول ارائه کردند. 

 های ترکيبی بارگذاری تعيين کنند.مختلف دهانه بارگذاری و مود

ای های نيم دایرهای بر روی نمونهاز آزمون خمش سه نقطه (، استفاده1997) 2ون دون و همکارانش

مت وقرار دادند. مقایسه نتایج بدست آمده برای مقامورد بررسی  IDTشکل آسفالت را به جای آزمون 

 ، نشان دهنده رابطه منطقی بين نتایج این دو آزمون بود.IDTو آزمون  SCBکششی تحت آزمون 

و  IDTخود به مقایسه مقاومت کششی بدست آمده از آزمون  ( در پژوهش2005) 3هوانگ و همکارانش

به عنوان آزمون استاندارد مورد استفاده برای تعيين مقاومت کششی  IDTپرداختند. آزمون  SCBآزمون 

های بسيار زیاد این روش، گيرد. عليرغم مزیتمورد استفاده قرار می های آسفالت بطور گستردهنمونه

های بارگذاری دستگاه آزمایش، های ماندگار بوجود آمده بر روی نمونه آسفالت، در زیر ميلهتغيير شکل

 یهای آسفالتبوده و در بعضی موارد نتایج آن برای ارزیابی پتانسيل ایجاد ترک در مخلوط نامطلوب

های ماندگار ایجاد شده در زیر ميله تواند تا حد زیادی تغيير شکلمی SCBمناسب نيست. آزمون 

های تری برای تعيين مقاومت کششی نمونهبارگذاری را کاهش داده و در نتيجه به عنوان گزینه مناسب

 آسفالت نسبت به آزمون کشش غير مستقيم در نظر گرفته شود.

                                                           
1- Lim & Johnston.  

2- Van de ven et al. 

3- Huang et al. 
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و  C˚0در دو دمای  SCBآزمایشگاهی خود به بررسی آزمون  ( در تحقيق2007) 1ربانی و فردوسیع 

C˚ 25 متر بر دقيقه پرداختند. نتایج تحقيق آنها نشان ميلی 50 با سرعت و تحت بارگذاری یکنواخت

ر های آسفالت دکششی مخلوطتواند به عنوان گزینه مناسبی برای تعيين مقاومت می SCBداد آزمون 

، قابل SCBنشان داد، مقاومت کششی بدست آمده از آزمون همچنين آنها  پژوهشنظر گرفته شود. 

های . آنها در تحقيق خود از آزمایشاست IDTششمقایسه و قابل تبدیل به نتایج بدست آمده از آزمون ک

و آزمایش  IDTهام، آزمون های دستگاه تست ناتينگ، آزمایشSCBو دیناميکی، شامل آزمون استاتيکی 

ی بندهای مختلف قير و فيلر و با استفاده از دو دانهسه محوری ویم بر روی بتن آسفالتی با درصد

و  استاتيکیهای های رایج و نتایج آزمایشاستاندارد استفاده کردند. مقایسه نتایج حاصل از آزمایش

به منظور تعيين  SCB، دقت و صحت نتایج آزمایشSCBهای دیناميکی انجام شده بر روی نمونه

این  هایکند. از دیگر برتریمی ایيدآسفالتی را ت مخلوطهای رفتاری کوتاه مدت و بلند مدت ویژگی

 SCBدر آزمون ها ها است. الگوی شکست نمونهالگوی بهتر شکست نمونه IDTروش نسبت به آزمون 

ها در روش خمش نيم دایره دهد دليل اصلی خرابی کشش است. بارگذاری اعمال شده به نمونهنشان می

 بارگذاری اعمال شده در روش کشش غير مستقيم است. 2/0تا  1/0

یک تحقيق آزمایشگاهی به منظور بررسی مقاومت شکست مخلوط  ( در2005) 2ژانگ و همکارانش

چهار نوع قير و با چهار  متشکل ازمختلف  ی، سيزده مخلوط آسفالتSCBآسفالت با استفاده از آزمون 

پيو تهيه کردند. آنها مقاومت سطح تراکم مختلف را با استفاده از دستگاه تراکم چرخشی سوپر

از طریق تعيين آزمایشگاهی مقدار بحرانی انتگرال  C 25˚را در دمای  های آسفالتخوردگی نمونهترک

ر خوردگی آسفالت به ازای تغييجی بررسی کردند. نتایج تحقيق آنها نشان دهنده تغيير مقاومت ترک

 نوع قير و اندازه اسمی بزرگترین سنگدانه بود.

                                                           
1- Arabani & Ferdowsi 

2- Zhong Wu et al. 
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های تحقيق آزمایشگاهی به بررسی تاثير سرعت بارگذاری بر پارامتر در یک (2011) 1خالدلنکستر و  

 -نبوتادی-های آسفالتی پرداختند. آنها همچنين تاثير استفاده از افزودنی استایرنشکست مخلوط

خوردگی مخلوط آسفالتی بررسی کرده و نتایج بدست آمده از مخلوط ( را بر مقاومت ترکSBS) 2استارین

های وزنی مختلف را با مخلوط اصلاح نشده مقایسه کردند. در این تحقيق بارگذاری داصلاح شده با درص

دست متر بر دقيقه انجام گرفت. نتایج  بميلی5/0و  5اعمال شده به صورت یکنواخت و با دو سرعت 

، باعث بهبود مقاومت چسبندگی و افزایش مقاومت SBSاستفاده از پليمر  آمده از تحقيق آنها نشان داد

با کاهش سرعت بارگذاری، نرخ که های آسفالت گردیده است. آنها دریافتند خوردگی در نمونهترک

یابد که این امر نشان دهنده جذب انرژی ی با مشخصات یکسان کاهش مییهاسازی انرژی در نمونهرها

ک رفتار الاستيهای بارگذاری بالاتر، رفتار ماده به باشد. در سرعتها تا لحظه شکست میکمتر نمونه

 شود.تر مینزدیک

با  XFEMسازی ترک به روش پژوهش قبلی خود به مدل ( در ادامه2013) 3لنکستر و همکارانش 

آزمایشگاهی خود به عنوان نرم افزار آباکوس پرداختند. آنها از نتایج بدست آمده از کار  استفاده از

ناحيه  مدلاستفاده کردند. آنها با استفاده از  XFEM سازی ترک به روشهای مورد نياز در مدلپارامتر

سازی آسفالت را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مدل SCBهای رشد ترک در نمونه ،(CZM) 4چسبنده

سازی پيدایش و رشد ترک در توان در مدلبه شکل موفقيت آميزی می XFEMآنها نشان داد از روش 

 آسفالت استفاده کرد.

خوردگی های آسفالتی در برابر ترکمقاومت مخلوط ( به منظور ارزیابی2012) 5همکارانشبيليگری و 

خوردگی دو نوع استفاده کردند. آنها در بخش اول کار خود به بررسی مقاومت ترک SCBاز آزمون 

و با  -C10˚ و  C 10˚و C 0˚ یهاهای مختلف قير و در دماساخته شده در آزمایشگاه با درصد آسفالت

                                                           
1- Lancaster & Khalid. 

2- Styren-butadiene-styren 

3-Lancaster et al.  

4-Cohesive zone model  

5- Biligiri et al. 
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ای نمونه نيم دایره دوازدهرا بر روی  SCBمتر بر دقيقه پرداختند. برای این منظور آزمون سرعت یک ميلی

تکرار به ازای هر نمونه(. نتایج تحقيق آنها نشان داد با افزایش درصد قير،  چهار) دادندآسفالت انجام 

ش، مقدار فاکتور شدت تنش یابد. همچنين با کاهش دمای آزمایها کاهش میفاکتور شدت تنش نمونه

های آسفالت خوردگی نمونهدهنده تاثير دما بر روی مقاومت ترکها افزایش یافت. این امر نشاننمونه

گيری شده از های آسفالت مغزهخوردگی نمونهاست. آنها در بخش دوم کار خود به بررسی مقاومت ترک

 روسازی پرداختند. 

های خوردگی نمونهخود به بررسی آزمایشگاهی مقاومت ترک ( در مقاله2012) 1و همکارانش مصطفی

های خود با استفاده از دادهپرداختند. در بخش دوم کار  SCBبا استفاده از آزمون  C 25˚آسفالت در دمای

پرداختند. آنها  XFEMسازی رشد ترک با استفاده از روش از نتایج بخش آزمایشگاهی، به مدل حاصل

های مورد نياز های ناحيه چسبنده استفاده کردند. به منظور تعيين پارامترسازی خود از المانمدلدر 

 گاهی استفاده شد. شسازی، از آزمون و خطا و مقایسه آن با نتایج آزمایبرای مدل

یک تحقيق آزمایشگاهی به بررسی تاثير مشخصات آسفالت بر روی  ( در2013) 2بهبهانی و همکارانش 

پرداختند. آنها در پژوهش خود به بررسی تاثير  SCBبا استفاده از آزمون  نخوردگی آومت ترکمقا

دگی خورقير و فضای خالی بر مقاومت ترکها، نوع سنگدانه، درصدعوامل مختلف از جمله اندازه سنگدانه

پرداختند. نتایج تحقيق آنها نشان دهنده تاثير زیاد عوامل ذکر شده بر مقاومت  -C 15˚آسفالت در دمای 

متر از مقدار تر کبندی ریزشکست آسفالت بود. به طور کلی مقدار فاکتور شدت تنش برای مصالح با دانه

 رتر بود. همچنين با افزایش درصد قير، فاکتور شدت تنش دبندی درشتمتناظر آن در مصالح با دانه

 ها کاهش یافت.نمونه

 XFEMسازی رشد ترک با استفاده از روش پژوهش خود به مدل ( در2013) 3ونگ و همکارانش

خوردگی آسفالت در دمای پایين را مورد پرداختند. آنها همچنين تاثير پودر لاستيک بر مقاومت ترک

                                                           
1- Mostafa et al.  

2- Behbahani et al. 

3-Wang et al. 
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سازی رشد ترک در ر مدلد XFEMارزیابی قرار دادند. نتایج تحقيق آنها نشان دهنده موفقيت روش 

 ای آسفالت بود. دایرههای نيمنمونه

از کارهای انجام شده توسط محققان را به منظور بررسی عوامل مختلف بر دیگر  برخی 1-2 جدول

 دهد.های آسفالتی نشان میسختی شکست مخلوط
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گذشته: مروری بر کارهای 1-2جدول   

 توضيحات شرایط آزمون ها و خروجیآزمون نوع  نویسنده )نویسندگان(

 1محمد عليها و همکاران

(2015) 
SCB 

 فاکتور شدت تنش

 تحت بررسی مود ترکيبی شکست

، C 15˚و -C 22˚و -C 30˚یهادما

  mm/min 3 سرعت بارگذاری 

 یالتهای آسفبررسی تاثير دما و فضای خالی بر سختی شکست مخلوط

د نشان داد عوامل مور آنها بررسی .اصلاح شده با پنج نوع پليمر مختلف

 .ردها دابررسی تاثير قابل توجهی بر مقاومت نمونه

 

 2پير محمد و آیت اللهی

(2015) 
SCB 

 فاکتور شدت تنش

بررسی مود ترکيبی شکست، 

، سرعت بارگذاری  -C 10˚دمای

mm/min 3    

ی بر سخت آسفالت فضای خالی و بندیبررسی تاثير نوع قير، دانه

نتایج  .های ترکيبی شکست در دمای پایينشکست آسفالت تحت مود

ت سختی شکس ،تر شدن قير مورد استفادهآنها نشان داد با نرمبررسی 

ر تبندی درشتهمچنين دانه .یابدمیها در دمای پایين افزایش نمونه

افزایش درصد فضای ها شد. با منجر به افزایش مقاومت شکست نمونه

 ها کاهش یافت. خوردگی نمونهخالی، مقاومت ترک

 3بهنيا و همکاران

(2014) 
DCT,IDT 

 انرژی شکست 

ی بر سختی یبررسی تاثير چرخه دما

شکست مخلوط آسفالت، بررسی تاثير 

پير شدگی بر مقاومت نمونه های 

در  DCT با استفاده از آزمونآسفالت 

در  IDTآزمون  و  -C 12˚دمای

 -C 10˚ و C 0˚دماهای 

 . -C 20˚ و

ها مورد بررسی قرار خوردگی نمونهتاثير چرخه دما بر مقاومت ترک

گيری از آسفالت با عمر چند ساله، تاثير پير گرفت. با استفاده از مغزه

شدگی ناشی از هوازدگی قير مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن با 

اه مقایسه شد. نتایج بدست آمده های ساخته شده در آزمایشگنمونه

 ها ناشی از پدیده پير شدگی بود. حاکی از کاهش مقاومت نمونه

 

                                                           
1-Mohammad aliha et al. 

2- Pirmohammad et al. 

3- Behnia et al. 
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 1محمد عليها و همکاران

(2014) 
SCB 

 فاکتور شدت تنش

بررسی مود ترکيبی شکست، دمای 

˚C 15-  سرعت بارگذاری ، 

mm/min 3 

راکم تبندی مصالح سنگی و ميزان و دانه جنسبررسی تاثير نوع قير، 

های آسفالت. تعيين فاکتور خوردگی نمونهسوپرپيو بر مقاومت ترک

با استفاده از بار بحرانی شکست.  SCBهای شدت تنش برای نمونه

ها نشان دهنده تاثير قابل توجه عوامل ذکر شده بر نتایج آزمایش

 های آسفالت بود.خوردگی نمونهمقاومت ترک

  2و همکاران ایم

(2014) 

SCB 

تغيير -تعيين نمودار نيرو

مکان و مقایسه آن با نتایج 

سازی به روش اجزاء مدل

 محدود

 شکست،2و مود  1بررسی مود 

 ، سرعت بارگذاری C 21˚دمای  

mm/min 10 

دانه تحت ساخته شده از آسفالت ریز SCBهای بررسی شکست نمونه

بارگذاری. نتایج تحقيق آنها نشان داد مقادیر مقاومت شکست  2و 1مود 

بارگذاری به طور قابل توجهی )سه برابر( بيشتر از  2ها تحت مود نمونه

بارگذاری است. آنها همچنين با استفاده  1مقاومت شکست تحت مود 

و با در نظر گرفتن آسفالت به صورت یک ماده همگن  CZMاز روش 

و ضریب یانگ مشخص به بررسی رشد ترک در  با مدول الاستيسيته

 پرداختند. SCBنمونه های 

 3محمود و همکاران

(2014) 

SCB 

فاکتور شدت تنش و انتگرال 

جی، مدل سازی رشد ترک به 

روش اجزاء محدود گسترش 

یافته و مقایسه آن با نتایج کار 

 آزمایشگاهی

، C 20˚شکست، دمای 1بررسی مود 

  mm/min508/0 سرعت بارگذاری 

 1هفت نمونه آسفالت مختلف تحت مود خوردگیبررسی مقاومت ترک

، XFEM-CZMبارگذاری و مقایسه آن با نتایج مدل سازی به روش 

های مورد آزمایش تنش و اتنگرال جی برای نمونهمقادیر فاکتور شدت

سازی نشان داد عامل اصلی رشد ترک در تعيين شد. نتایج مدل

 ( است.1شی )مود های کشتنشها، نمونه

                                                           
1-Mohammad aliha et al. 

2- Im et al. 

3-Mahmoud et al.` 
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 1پير محمد و آیت اللهی

(2014) 
SCB 

 تعيين فاکتور شدت تنش

بررسی مود های ترکيبی شکست 

و  -C 10˚ و C 0˚  هایتحت دما

˚C 20-   و˚C 35-  سرعت ،

    mm/min 3بارگذاری 

های ترکيبی شکست تحت دماهای مختلف زیر صفر و بررسی مود

 دو نوع آسفالت مختلف آسفالت.های تعيين فاکتور شدت تنش نمونه

ها مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از پليمر به منظور ساخت نمونه

قير با  نوع بوتادین به عنوان افزودنی و استفاده از دو-استایرن-بوتادین

 اساسبر  های آسفالت.درجه نفوذ مختلف به منظور ساخت مخلوط

فزودنی نسبت به مخلوط های اصلاح شده با انتایج بدست آمده مخلوط

 خوردگی از خود نشان دادند.  اصلاح نشده مقاومت بهتری در برابر ترک

 2محمد عليها و همکاران

(1394) 
SCB 

 تعيين فاکتور شدت تنش

های ترکيبی شکست بررسی مود

، سرعت  -C 15˚ی تحت دما

    mm/min 3بارگذاری 

دو نوع قير با درجه بندی و استفاده از دو جنس مصالح سنگی، دو دانه

دور چرخش دستگاه تراکم  90و  70، 35های نفوذ مختلف تحت دوران

 های آسفالت. چرخشی به منظور ساخت نمونه

                                                           
1- Pirmohammad & Ayatollahi 

2- Mohammad aliha et al. 
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 هاها و روش: تئوری سومفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

 مقدمه  -3-1

، شکست همواره به عنوان یک مشکل اساسی وجود داشته است. قبل از ها توسط بشراز زمان ساخت سازه

در  این مصالح به دليل ضعفها سنگ و ملات بوده است. ساخت سازهدر وقوع انقلاب صنعتی، مصالح اصلی 

کردند که تحت فشار باشند. به همين دليل در ها را طوری طراحی میمهندسان در گذشته سازه کشش،

نيروی وارد به اعضا  هااین سازهشد. زیرا در ی گنبدی شکل بطور وسيعی استفاده میهاگذشته از سازه

قاومت به دليل م. با وقوع انقلاب صنعتی در اروپا، استفاده از مصالحی مانند آهن و فولاد استبصورت فشاری 

ند آهن و فولاد، رواج یافت. با وجود استفاده از مصالحی مان، تحمل کششدر  آنهاتوانایی زیاد و همچنين 

هایی که در این زمينه ترین مثالاز پدیده شکست در امان نبودند. یکی از مهم ،های ساخته شدهباز هم سازه

های آزادی در جنگ جهانی دوم است. این امر محققان را بر آن داشت که با وجود دارد شکست کشتی

روزه که ام شدگيری مفهومی امر موجب شکلجزئيات بيشتری به مطالعه در مورد شکست بپردازند و این 

ها برای حمل نيرو و کالا در طول کشتی . این(2011در سال  2)برک نامندمی 1مکانيک شکستعلم آن را 

ها موجب شکسته شدن های بسيار زیاد در بدنه این کشتیاقيانوس اطلس ساخته شده بودند. وجود ترک

وپيک های ماکروسکقابل دیدن نيستند به تدریج باعث ظهور ترکهایی که با چشم خرابی. ها شداین کشتی

 هامختلف ماشين ها و اجزاءشود. شکست ناگهانی قسمتها منجر به شکست میو گسترش این ترک شده

یک  1998دارد. در سال در پی افراد  و سلامت های بسيار جدی و ناگواری برای ایمنیگاهی اوقات پيامد

در  های خستگیپيدایش و سپس گسترش ترک ،عامل اصلی آن که در آلمان رخ داد تصادف تاسف بار قطار

و کشته شدن تعداد زیادی از  گردیداین امر باعث شکسته شدن چرخ قطار در سرعت بالا  .چرخ قطار بود

 .(2011در سال  3)پامير و همکارانداشت مسافران قطار را در پی 

                                                           
1 - Fracture mechanic 

2- Burke  

3- Pommier  
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 بارگذاریهای مختلف مود  -3-2

 شود.مود بارگذاری مختلف برای ایجاد ترک در نظر گرفته می سهکلی  بطور 1-3 شکلمطابق 

 های مختلف بارگذاری: مود 1-3شکل

 که در آن بارگذاری وارد بر جسم بر صفحه حاوی ترک عمود است.  1یا مود بازشدگی 1مود 

موازی راستای گسترش ترک که در آن بارگذاری وارد بر جسم موازی صفحه و   2یا مود لغزشی 2مود 

 باشد و تمایل دارد دو لبه ترک را بر روی یکدیگر بلغزاند.می

که در آن بارگذاری وارد بر جسم موازی با صفحه حاوی ترک و بر راستای گسترش   3یا مود گسيختگی 3مود 

 . عمود استترک 

در  4)اندرسونهای بارگذاری و یا ترکيب آنها باشد تواند ناشی از هر یک از حالتترک میگيری یک شکل

 .(2005سال 

 

                                                           
1- Opening mode 

2- Shear mode 

3 - Tearing mode 

4- T. L. Anderson 
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 بررسی شکست از نقطه نظر انرژی  -3-3

دهد که انرژی در دسترس برای رشد ترک، برای غلبه بر بر اساس این رویکرد، رشد ترک زمانی رخ می

ف پلاستيک و یا انواع دیگر اتلاتواند شامل انرژی سطحی، کار مقاومت مصالح کافی باشد. مقاومت مصالح می

اولين فردی بود که معيار انرژی را برای  ثپيوندد. گریفيانرژی باشد که در نتيجه رشد ترک به وقوع می

سازی در حاليکه نظریات اروین را عامل اصلی توسعه امروزی این رویکرد یعنی نرخ رها ،شکست پيشنهاد کرد

برای مصالح الاستيک عبارتست از نرخ تغيير انرژی پتانسيل نسبت به سازی انرژی دانند. نرخ رهاانرژی می

نامند و مقدار این پارامتر جزء مشخصات مساحت ترک. مقدار بحرانی این پارامتر را سختی شکست می

 رود.مصالح به شمار می

 1ثتئوری ترک گیریفی -3-3-1

 ساخته شده از مصالح الاستيک، انرژیدریافت که با ایجاد ترک در یک صفحه  1921سال در  ثگيریفي

 در مطالعات خود به بررسی یک حفره اویابد. پتانسيل آن کاهش یافته و انرژی سطحی آن افزایش می 

 .است هپرداخت 2-3 مطابق شکل، 2بيضوی 

 : حفره بيضوی 2-3 شکل

                                                           
1- Griffith crack theory 

2 - Elliptical hole 
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 کلی یک سيستم بر اساس روابط زیر قابل محاسبه است 1انرژی پتانسيل

 U =  U0 − Ua + Uγ                                                 (3-1)  

       U =  U0 − 
πβa2σ2B 

E
+  2(2aBγs)                          (3-2       )                           

2 

 که در آن داریم

U0ه، = انرژی پتانسيل جسم ترک خوردUه، = انرژی پتانسيل جسم ترک نخوردaU سطحی = انرژی الاستيک

ک، = نصف طول ترaی، های سطحگيری ترک= انرژی الاستيک سطحی ناشی از شکلUγک،  ناشی از تر

4ab( =2ab)2(، خوردگی داریمخوردگی )دو سطح ترک= سطح ترک γsح، = انرژی ویژه سطE مدول =

β ای برابر است باای و برای کرنش صفحهبرای تنش صفحه  β=1، الاستيسيته = 1 − ʋ2. 

 و برابر صفر قرار دادن آن داریم 2-3گيری از رابطه با مشتق

       𝑎 =  
(2𝛾𝑠)𝐸

𝜋𝛽𝜎2                                                        (3-3)  

2𝛾𝑆 = 
𝜋𝛽𝑎𝜎2

𝐸
                                                    (3-4)  

 داریم  3-3از رابطه 

σ√π𝑎 = √
(2γs)E

β
                                                 (3-5)  

𝐾𝐼 =  𝜎√𝜋𝑎                                                      (3-6)  

𝜎𝑓 = √
(2𝛾𝑠)𝐸

𝜋𝑎𝛽
                                                     (3-7)  

                                                           
1 - Potential energy 
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های مصالح است که به مقدار بحرانی آن یکی از ویژگی .نامندمی 1فاکتور شدت تنش 1را مود  𝑘𝐼پارامتر 

 . برابر است با نيروی مقاوم در برابر گسترش ترک و گویندمی 2آن سختی شکست

در . خورده استفاکتور شدت تنش برای یک ترک مشخص تابع مقدار تنش، شکل ترک و شکل نمونه ترک

یسه مقدار حداکثر تنش با تنش بحرانی، مقادیر برای بررسی خرابی مواد، به جای مقاعلم مکانيک شکست 

 .کنند( مقایسه میck( را با مقدار بحرانی آن )Ik  ،IIk  ،IIIkفاکتور شدت تنش )

 3سازی انرژی کرنشینرخ رها  -3-3-2

ق تطاب ث( تنها برای مصالح کاملا ترد قابل قبول است. گيریف 7-3رابطه ارائه شده توسط گيریفيث )رابطه 

بسيار خوبی بين رابطه پيشنهادی خود و شواهد آزمایشگاهی مشاهده شده برای مقاومت شکست شيشه 

بينی کند. مشاهده کرد، اما نتوانست رفتار مصالحی مانند فلزات را بر اساس رابطه خود به درستی پيش

 6)پرزد نرا به شکل زیر اصلاح کرد ثگریفي  توسط ارائه شدهسطحی  رابطه انرژی الاستيک 5نارواو  4اروین

 (.2004در سال 

𝐺I = 2 ( γS + γP )                                           (3-8)  

𝐺I = 
𝜋aσ2

E′                                                    (3-9)  

′𝐸  که در آن داریم  = 
𝑬

β
 برای بدست آوردن تنش داریم  9-3و با حل رابطه  

 σ = √
E′𝐺I

π𝑎
                                                  (3-10)  

 داریم 9-3و  6-3از ترکيب روابط 

                                                           
1- Mode I stress intensity factor 

2- Fracture toughness 

3 - Strain energy release rate 

4 - Irwin 

5 - orowan 

6- Nestor Perez 



25 

 

 𝐺I = 
𝑘𝐼

2

E′                                                    (3-11)  

 که در آن 

′E                         ایبرای تنش صفحه = E (Mpa) 

′E                   ایبرای کرنش صفحه =
E

( 1−  ʋ2 )
 (Mpa) 

  .استترین روابط موجود در زمينه مکانيک شکست خطی یکی از مهم 11-3فرمول 

σ𝐶 = √
E′𝐺IC

πa
                                                (3-12)  

 .سازی انرژی کرنشی و فاکتور شدت تنش به صورت زیر استرابطه بين نرخ رها

𝐺 =  𝛼 
𝐾𝐼

2

𝐸
                                                   (3-13)  

 که در آن داریم 

 α=  1                                   ایبرای تنش صفحه

𝛼                        ایبرای کرنش صفحه = ( 1 − ʋ2)   
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 رشد ترک از منظر فاکتور شدت تنش -4–3

دهد. همانطور شماتيک المانی را در نزدیکی نوک ترک در یک ماده الاستيک نشان می    بصورت  3-3شکل  

ست هر یک از مولفه     شده ا شان داده  ستند.  𝐾Iهای تنش با یک پارامتر ثابت )که در روابط زیر ن ( مرتبط ه

 اسییاسبر توان بطور کامل این ثابت شییناخته شییود، توزیع تنش در نواحی اطراف نوک ترک را می چنانچه

نامند بطور کامل محاسییبه کرد. این پارامتر ثابت که آن را فاکتور شییدت تنش می  16-3الی  14-3روابط 

)اندرسییون در سییال   کندمیمقادیر تنش در نواحی اطراف نوک ترک در یک ماده الاسییتيک را توصییيف  

2005). 

 تنش در نواحی اطراف نوک ترک در یک جسم الاستيک خطی:  3-3شکل 

                                       𝜎𝑥𝑥 = 
𝐾𝐼

√2𝜋𝑟
 𝐶𝑜𝑠(

𝜃

2
) [1 − 𝑆𝑖𝑛(

𝜃

2
)𝑆𝑖𝑛(

3𝜃

2
)]                                 (3-41)  

                                  𝜎𝑦𝑦 = 
𝐾𝐼

√2𝜋𝑟
 𝐶𝑜𝑠(

𝜃

2
) [1 + 𝑆𝑖𝑛(

𝜃

2
)𝑆𝑖𝑛(

3𝜃

2
)]                                 (3-51)  

                                      𝜏𝑥𝑥 = 
𝐾𝐼

√2𝜋𝑟
 𝐶𝑜𝑠(

𝜃

2
)𝑆𝑖𝑛(

𝜃

2
)𝐶𝑜𝑠(

3𝜃

2
)                                       (3-61)  



27 

 

 (SCB) 1تئوری آزمون خمش نیم دایره -3-5

ای شکل استوانههای نيم نمونهبر روی ای آزمون خمش نيم دایره عبارتست از بارگذاری خمش سه نقطه

آسفالت تحت بارگذاری با سرعت یکنواخت. به منظور تعيين سختی شکست آسفالت با استفاده از آزمون 

SCB یک ترک با طول مشخص بر روی لبه صاف نمونه ،SCB بسته  شده شود. موقعيت ترک ایجادایجاد می

( موقعيت تحقيقمورد استفاده در این )بارگذاری 1نظر متغير است. در بارگذاری مود  وردبه مود بارگذاری م

گاه بارگذاری به یک قرار دارد بطوریکه فاصله آن از دو تکيه SCBدر وسط لبه صاف نمونه  ترک اوليه دقيقا

ها و محل اعمال بار را جهت گاه، موقعيت تکيهSCBنمونه  صورت شماتيک هندسه به 4-3شکل اندازه است. 

 دهد.نشان میانجام آزمایش سختی شکست آسفالت 

 
 SCB: اجزاء مختلف آزمون  4-3 شکل

( متناسب است. در صورت تعيين IK، با یک مقدار ثابت )16-3الی  14-3مقدار تنش در هر یک از روابط 

توان مقادیر تنش در نواحی اطراف ترک در یک نامند، میاین مقدار ثابت، که آن را فاکتور شدت تنش می

شدت  فاکتور ،1993و جانستون در سال  توسط ليمرابطه ارائه شده جسم الاستيک را تعيين نمود. بر اساس 

 قابل محاسبه است 17-3تنش بر اساس رابطه 

                                                           
1- Semi-circular bending test 
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(3-17          )                                              
𝐾𝐼

𝜎0√𝜋𝑎
= 𝑌𝐼(0.8) 

(3-18             )         𝑌𝐼(0.8) = 4.782 − 1.219 (
𝑎

𝑟
) +  0.063𝑒𝑥𝑝 (7.045(

𝑎

𝑟
)) 

(3-19         )                                                     σ0 = 
Pcr

2rt
 

 aضخامت نمونه بر حسب متر،  tشعاع نمونه بر حسب متر،  rبار بحرانی بر حسب نيوتون،  crPکه در آن 

پارامتر بدون بعدی است که از تحليل اجزا محدود بدست آمده و وابسته  I(0.8)Yطول ترک بر حسب متر و 

 باشد.به طول ترک و شعاع نمونه می

طبق تعریف،  شد. تعيين  AASHTO TP 105-13اساس استاندارد های آسفالت، بر انرژی شکست نمونه

مکان تا لحظه تغيير-از شکست )سطح زیر نمودار نيروعبارتست از کار ناشی  SCBانرژی شکست نمونه 

محاسبه  20-3بر اساس رابطه و قبل از اعمال بارگذاری  1گسيختگی( تقسيم بر مساحت قسمت ترک نخورده

 .شودمی

(3-20               )                                                      𝐺𝑓 = 
𝑊𝑓

𝐴𝑙𝑖𝑔
 

مساحت  ligAکار ناشی از شکست بر حسب ژول و  fWانرژی شکست بر حسب ژول بر متر مربع ،  fG که در آن

 باشد.قسمت ترک نخورده بر حسب متر مربع می

انتگرال مستقل از مسير "در مقاله خود با عنوان  1968استاد دانشگاه هاروارد در سال  2جيمز رابرت رایس

اخت گيری روی مسير دلخواه پردمعرفی مفهومی بر پایه انتگرال به "هاو آناليز تقریبی تمرکز تنش در ترک

اد ها ارائه کرد و نشان دگيری مستقل از مسير را برای آناليز ترکو آن را انتگرال جی ناميد. او این انتگرال

 .برابر استکه مقدار این انتگرال برای یک جسم الاستيک غير خطی حاوی ترک با نرخ رهاسازی انرژی 

                                                           
1- Ligament area 

2- Rice 
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د های الاستيک غير خطی موجب رشهای الاستوپلاستيک به صورت تغيير شکلبا فرض تغيير شکلرایس 

و توسعه تئوری مکانيک شکست الاستيک خطی گشت. او برای تعيين کميت انرژی، انتگرال روی مسير 

  .(2004در سال  پرز( را به صورت زیر تعریف کرد )مطابق شکلدلخواه منحنی شکل )

 منحنی شکل اطراف نوک ترک برای تعيين انتگرال جی: مسير 5-3شکل

     𝐽 =  ∮ ( 𝑊𝑑𝑦 − 𝑇⃗ 
𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑥
𝑑𝑠)𝛤

                                      (3-21)  

 که در آن 

J ( بر حسب= نرخ رها سازی انرژی Mpa.m و یا MN/m) 

W  = يکالاستچگالی انرژی کرنشی (  3بر حسبJ/m ) 

𝑢⃗  مکان در جزء دیفرانسيلی = بردار تغييرsd. 

sd گيری.= جزء دیفرانسيلی در طول مسير انتگرال 

n  بردار عمود بر مسير =𝛤 .و در جهت بيرون از مسير 

T  بردار کشش روی جسم محصور شده توسط منحنی =𝛤. 

 𝛤 .یک مسير دلخواه منحنی شکل پادساعتگرد که دربرگيرنده نوک ترک باشد = 
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 داریم  21-3با توجه به فرمول 

𝑇⃗ =  𝜎𝑖𝑗. 𝑛  (3-22                                                 )  

𝑊 = ∫𝜎𝑖𝑗  𝑑𝜀𝑖𝑗 (3-23                                   )            

 .باشدهای الاستيک به صورت ماتریسی و به شکل زیر میتنش 23-3و  22-3که در روابط 

𝜎𝑖𝑗 = [

𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

] (3-24                                       )  

 توان بصورت زیر نوشتهمچنين چگالی انرژی کرنشی الاستيک را می

𝑊 = 
1

𝐸́
 (𝜎𝑥𝑥

2 + 𝜎𝑦𝑦
2 + 𝜎𝑧𝑧

2) − 𝜈 (𝜎𝑥𝑥 . 𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑦𝑦 . 𝜎𝑧𝑧 + 𝜎𝑧𝑧. 𝜎𝑥𝑥) + (1 + 𝜈)(𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑦𝑧

2 + 𝜏𝑧𝑥
2) (3-25  )  

σzz ایبا توجه به این که در حالت تنش صفحه = τzx = τzy = Eو همچنين  0 = É بنابراین رابطه       

  .توان به شکل زیر ساده نمودرا می 3-25

𝑊 = 
1

2𝐸
 (𝜎𝑥𝑥

2 + 𝜎𝑦𝑦
2 −  2𝜈. 𝜎𝑥𝑥. 𝜎𝑦𝑦 +  2(1 + 𝜈)𝜏𝑥𝑦

2 (3-26    )              

 خواهيم داشتو در حالت کشش خالص 

𝑊 = 
𝜎𝑦𝑦

2

2𝐸
 (3-27                                                  )  
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مقدمه -4-1  

جزء اصلی شامل قير، مصالح سنگی، فيلر و فضای خالی تشکيل  چهارآسفالت به عنوان یک ماده مرکب، از 

ساخته شده و عملکرد آسفالت  رفتارتاثير زیادی بر  ءهای هر یک از این اجزاشده است. خواص و ویژگی

. به همين دليل، تعيين دقيق مشخصات مصالح مورد استفاده در ساخت آسفالت بسيار حائز خواهد داشت

ی از یک و های ایران روسازی آسفالتی استروسازی مورد استفاده در اکثر راهبا توجه به اینکه اهميت است. 

ر د باشدمیخوردگی رویه آسفالت در دمای پایين های آسفالتی، ترکخرابی در روسازیعلل ترین اصلی

های يزمتعيين علل و مکان همچنين ،نتيجه درک کامل و دقيقی از رفتار و مشخصات قير و آسفالت

صرف  نيازمندخورده، . عدم ترميم و نگهداری بموقع از روسازی ترکخوردگی امری ضروری استترک

ای هها و آزمون، ابتدا روشتحقيقتعمير روسازی است. در این فصل از ترميم و های بسيار زیاد برای هزینه

و عامل دمورد استفاده در تعيين سختی شکست  آسفالت به طور خلاصه شرح داده شده است. سپس تاثير 

 آسفالت هاینمونه خوردگیبر مقاومت ترک (پير شدگی ناشی از افزایش عمر روسازی و سرعت بارگذاری)

ری گيورد نياز از طریق مغزههای آسفالت ممورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور نمونه -C˚ 15در دمای 

از سه روسازی با شرایط یکسان )از نظر طرح اختلاط، حجم ترافيک مسير و شرایط آب و هوا( ولی با سه 

 6)آسفالت تازه، آسفالت با عمر بهره برداری دو سال و آسفالت با عمر بهره برداری برداری مختلف عمر بهره

 تهيه شده است. سال( 

 سنگیمصالح مشخصات  -4-2

د و یا به طور مصنوعی و به شکل غير شوطبيعی در طبيعت یافت می صورتمصالح سنگی معمولا یا به 

ه صورت ب یاشود. مصالح سنگی طبيعی مستقيم به صورت تفاله برخی از کارخانجات ذوب فلزات توليد می

یا از  آیند،وجود دارند به دست میها ای که در طول مسير راهها و معادن شن و ماسهآماده، از بستر رودخانه

شوند. مصالح سنگی شکسته شده، ظرفيت باربری های موجود در معادن سنگ تهيه میطریق شکستن سنگ
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ر بوده های تيز و سطحی زبو استقامت بيشتری نسبت به مصالح گرد گوشه دارند. مصالح شکسته دارای لبه

د باید دارای رونگی که برای ساختن انواع آسفالت بکار میشوند. مصالح سو بهتر در یکدیگر قفل و بست می

فيت ها و کيبندی، سختی، دوام، تميزی، شکل دانهای باشند که برخی از آنها عبارتند از دانهمشخصات ویژه

 ها. سطح دانه

 بندی مصالح سنگیدانه -4-2-1

ر استقامت و ظرفيت باربری آسفالت تاثيترین عواملی است که بر روی بندی مصالح سنگی یکی از مهمدانه

نوع روسازی، نوع و محل قرار  از جملهبندی مناسب مصالح سنگی بر اساس عوامل زیادی گذارد. دانهمی

اب بزرگترین سنگدانه انتخ اسمی و اندازه سيستم روسازی، ضخامت لایه آسفالتگرفتن لایه مورد نظر در 

شوند که معمولا های فنی کشور مشخص مینامهمورد، توسط آیينبندی مناسب در هر شود. حدود دانهمی

بندی مصالح سنگی، باید بين این دو منحنی حدی و حتی به صورت دو منحنی حدی هستند. منحنی دانه

بندی به سه دسته توان از نقطه نظر دانهالامکان در وسط و به موازات آنها قرار گيرد. مصالح سنگی را می

آسفالت لازم است دو یا چند نوع  اختلاط )باز( و یک اندازه تقسيم بندی کرد. معمولا در طرحتوپر، توخالی 

یگر های مشخص با یکدتبندی مطلوب نيستند با نسبمصالح سنگی که هيچ کدام به تنهایی دارای دانه

، درصد 1-4باشد. جدول شده توسط آیين نامه  ارائهبندی تا مخلوط بدست آمده دارای دانه مخلوط شوند

را  101بندی مطلوب ارائه شده در نشریه های مختلف، برای رسيدن به دانهاختلاط مصالح سنگی با اندازه

دهد. آزمایش بندی مصالح سنگی استفاده شده در این تحقيق را نشان میدانه 2-4دهد. جدول نشان می

دانه انجام برای مصالح سنگی ریز و همچنين با روش شستشو AASHTO-T27بندی بر اساس استاندارد دانه

بندی و هيدرومتری، برای فيلر مورد استفاده در ساخت آسفالت بر اساس استاندارد . آزمایش دانهه استشد

AASHTO-T88 ندی مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقيق، بنمودار دانه 1-4. شکل ه استصورت گرفت

 دهد.را نشان می 101همچنين مقادیر مجاز ارائه شده در نشریه 
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 *مورد استفاده در ساخت آسفالتهای اختلاط مصالح سنگی نسبت : 1-4جدول

 درصد اختلاط مصالح سنگی متر()ميلی مشخصات مصالح

 9  19-25شن 

 23  12-19شن 

 21  6-12شن 

 37  0-6شن 

 10 فيلر
 .باشدمیاستان سمنان های انجام شده در آزمایشگاه مکانيک خاک تمامی نتایج این جدول بر اساس گزارش آزمایش*

 *مورد استفاده در ساخت آسفالت بندی مخلوط مصالح سنگی: دانه 2-4جدول

 (مترميلیاندازه الک )
 بندی مجاز بر اساس نشریهحدود دانه

 سازمان مدیریت و برنامه ریزی  101 

 درصد وزنی رد شده حاصل از

 1های جدول اختلاط با نسبت 

 100 100 اینچ( 1) 25

 95 90-100 اینچ( 4/3) 19

 64   56 -80 اینچ( 8/3) 5/9

 51 35 -65 (4)الک شماره  75/3

 34  23-49 (8)الک شماره  36/2

 9 5 -19 (50)الک شماره  3/0

 4  2 -8 (200)الک شماره  750/0
 .باشدمیاستان سمنان های انجام شده در آزمایشگاه مکانيک خاک تمامی نتایج این جدول بر اساس گزارش آزمایش*

 لایه بيندر آسفالتبندی مخلوط مصالح سنگی : نمودار دانه 1-4شکل
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 مرغوبیت مصالح سنگی  -4-2-2

ای، شاخص تطویل و تورق، درصد افت وزنی در های لازم برای تعيين حدود اتربرگ، ارزش ماسهآزمایش

آنجلس، افت وزنی در مقابل سولفات سدیم، درصد شکستگی در یک جبهه و دو لسمقابل سایش به روش 

 است.داده شده نشان 3-4نتایج آن در جدول و شد جبهه و تعيين درصد اندود قير به مصالح سنگی انجام 

 های مرغوبيت مصالح سنگینتایج آزمایش : 3-4جدول 

 مشخصه

 آزمایش نتایج

 مخلوط

 دانهدرشت
 فيلر (مترميلی) 0-6 ماسه

 - AASHTO-T176 - 93 ای                ماسه ارزش

 سایش مقابل در وزنی افت درصد

 آنجلس لس روش به
AASHTO-T96 

 - - B نوع دانه بندی

 - - 500 تعداد دور

 - - 23 درصد سایش

 اتربرگ حدود
AASHTO-T89,90 

 PI   - N.P N.P دامنه خميری

 - - - PLحد خميری   

 غيرقابل تعيين غيرقابل تعيين - LLحد روانی     

 سنگی مصالح شکستگی درصد

 4 شماره الک روی
ASTM D-5821 

 - - - در یک جبهه

 - - 88 در دو جبهه

 - - 95بيش از  AASHTO-T182 درصد اندود قير به مصالح سنگی  

 تورق و تطویل درصد
BS-812 

 - - 11 تطویل

 - - 7 تورق

 سولفات در وزنیافت درصد

 AASHTO-T104 سدیم    

 - 22/0 - ریز دانه

 - - 61/0 درشت دانه
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 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی -4-2-3

حقيقی، وزن مخصوص ظاهری و درصد جذب آب مخلوط مصالح سنگی های تعيين وزن مخصوص آزمایش

و مانده روی  8و مصالح رد شده از الک شماره  AASHTO-T85، بر اساس استاندارد 8مانده روی الک شماره 

انجام گرفت. وزن مخصوص مصالح رد شده از الک  AASHTO-T84، بر اساس استاندارد 200الک شماره 

نشان داده شده  4-4تعيين شد و نتایج آن در جدول  AASHTO-T100نيز بر اساس استاندارد  200شماره 

 است.

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

 مشخصه
 (3gr/cmوزن مخصوص )

 جذب آبدرصد 
 حقيقی ظاهری

 1/1% 760/2 845/2 8مصالح سنگی مانده روی الک شماره 

 5/1% 740/2 857/2 200و مانده روی الک  8مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 - 790/2 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 756/2 (sbG)وزن مخصوص حقيقی مخلوط مصالح سنگی 
 .باشدمیاستان سمنان های انجام شده در آزمایشگاه مکانيک خاک تمامی نتایج این جدول بر اساس گزارش آزمایش*

 های قیرآزمایش -4-3

 انجام شد و تحقيقرایج قير، بر روی قير مصرفی برای ساخت آسفالت مورد استفاده در این های آزمایش

  60-70قير خالص با درجه نفوذ  پژوهشنشان داده شده است. قير مصرفی در این  5-4نتایج آن در جدول 

رود.  طبق بند است که بطور متداول برای ساخت آسفالت در ایران بکار می PG 64-22 و رده عملکردی

های خالص مورد مشخصات فنی قيرریزی کشور، سازمان مدیریت و برنامه 101نشریه شماره  14-3-1

اند باید با مشخصات استاندارد جدول شماره استفاده در راهسازی که بر اساس درجه نفوذ تقسيم بندی شده

 این دستور العمل مطابقت داشته باشد.  14-1
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*: مشخصات فيزیکی قير خالص مورد استفاده در این پژوهش 5-4جدول   

 .باشدمیاستان سمنان های انجام شده در آزمایشگاه مکانيک خاک تمامی نتایج این جدول بر اساس گزارش آزمایش*

 

 آزمایش شرح

 روش آزمایش

 نتایج

 مشخصات استاندارد

 AASHTO-M20 

ASTM AASHTO حداکثر حداقل 

 - - C ˚  25 D-70 T-228 015/1وزن مخصوص در دمای  1

 C ˚ 25 D-5 T-49 65 60 70 درجه نفوذ در دمای  2

 D-36 T-53 7/51 49 56 درجه سانتی گرادنقطه نرمی ) گلوله و حلقه ( بر حسب  3

 - D-113 T-51 > 100 100 بر حسب سانتی متر C ˚  25 مقدار کشش در دمای  4

 - D-2042 T-44 3/99 99 حلاليت در تترا کلرواتيلن بر حسب درصد 5

 - D-92 T-48 302 232 کلوند( بر حسب درجه سانتی گراد-درجه اشتعال )روباز 6

 - - C ˚ 120 D-2170 T-201 750 ویسکوزیته بر حسب سانتی استوکس در دمای  7

 - - C ˚ 135 D-2170 T-201 354 ویسکوزیته بر حسب سانتی استوکس در دمای  8

 - - C ˚ 160 D-2170 T-201 134 ویسکوزیته بر حسب سانتی استوکس در دمای  9

 ساعت( 5درجه سانتی گراد به مدت  163لعاب نازک قیر )دمای 

 D-1756 T-179 02/0 - 0.8 افت حرارتی بر حسب درصد 10

 - - 41   درجه نفوذ )بعد از افت حرارتی( 11

 - 54 1/63   درصد درجه نفوذ بعد از آزمایش به درجه نفوذ اوليهنسبت  12

 - C ˚  25   > 50 50 مقدار کشش قير بعد از آزمایش در 13

 حساسیت حرارتی قیر

14 PI بر حسب درجه نفوذ در C ˚ 25 2 -2 -14/0   و نقطه نرمی+ 

15 PVN  بر حسب درجه نفوذ در C ˚ 25 و ویسکوزیته بر حسب

 C ˚ 135 سانتی استوکس در 
  87/0- - - 
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 اختلاط آسفالتطرح  -4-4

تعيين  هاوجود دارد. هدف اصلی تمامی این روشطرح اختلاط بهينه آسفالت های مختلفی برای تعيين روش

ای که آسفالت تهيه شده دارای به گونه است، آسفالت اجزا تشکيل دهندهترین درصد اختلاط بمناس

 ط طرح اختلا خوردگی باشد.ئمی و ترکهای دااستحکام و مقاومت کافی در برابر بارهای وارده، تغيير شکل

 .(1389)طباطبایی در سال  معمولا شامل مراحل زیر است فالتآس

 .دانه و ریزدانه و فيلرانتخاب مصالح سنگی درشت – 1

 .بندی مطلوبانتخاب حدود دانه – 2

 .دشون دانه و ریزدانه و فيلر باید با هم مخلوطتعيين نسبت درصدهایی که مصالح سنگی درشت – 3

 تعيين چگالی مصالح سنگی و قير. – 4

 .های مختلف قيربا استفاده از مصالح سنگی و درصد های آسفالتتهيه نمونه -5

  .تهيه شده های آسفالتتعيين چگالی نمونه – 6

 .های آسفالت ساخته شدهبر روی نمونه انجام آزمایش استقامت – 7

 .های آسفالت ساخته شدهمحاسبه درصد فضای خالی مصالح سنگی و درصد فضای خالی نمونه – 8

 تعيين درصد قير بهينه. هایرسم منحنی -9

 .های بدست آمده در مرحله قبلبا توجه به نمودار تعيين درصد قير بهينه – 10

 .کنترل و تصحيح درصد قير بهينه – 11

 ر رفته در این تحقيق بر اساس روش مارشال صورت گرفته است.های آسفالت بکانمونهطرح اختلاط 

و مقدار استحکام و  AASHTO-T166  های آسفالت متراکم شده، بر اساس استانداردمخصوص نمونهوزن

حداکثر وزن مخصوص تئوری  6-4تعيين شد. جدول  ASTM-D1559ها با استناد به استاندارد روانی نمونه

 دهد.نشان می های مختلف قيرآسفالت را به ازای درصد
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 *های مختلف قيربه ازای درصدزن مخصوص تئوری آسفالت حداکثر و :  6-4جدول

 درصد قير حداکثر وزن مخصوص تئوری مخلوط آسفالتی

600/2 5/3 

579/2 4 

559/2 5/4 

538/2 5 

518/2 5/5 
 .باشدمیاستان سمنان های انجام شده در آزمایشگاه مکانيک خاک تمامی نتایج این جدول بر اساس گزارش آزمایش*

( و درصد VMA(، درصد فضای خالی مخلوط مصالح سنگی )Air voidsخالی آسفالت متراکم )درصد فضای

 MS-2(، با استناد به محاسبات مندرج در نشریه VFAخالی مخلوط مصالح سنگی پر شده با قير )فضای

 2-4های مختلف قير در شکل های فوق با درصدتغييرات کميتانستيتو آسفالت محاسبه گردید. منحنی 

 درصد در نظر گرفته شده است. چهارقير بهينه برابر  درصد 2-4با توجه به شکل ترسيم شده است. 

 های تعيين درصد قير بهينه به روش مارشال: نمودار 2-4شکل
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 آسفالت SCBهای تهیه نمونه -4-5

 مراحل زیر به ترتيب انجام گرفت ،SCBبرای انجام آزمایش  ،های آسفالتبه منظور تهيه نمونه

متر سانتی 15ای به قطر عدد مغزه استوانه 15گير با مته چرخشی، با استفاده از یک دستگاه مغزهابتدا   -1

 مياندشت تهيه شد. -های مختلف جاده شاهروداز آسفالت اجرا شده در قسمتمتر سانتی 7و ارتفاع تقریبی 

 .دش برش دادهبه دو نيم استوانه مساوی با استفاده از یک اره مخصوص سنگبری آمده، بدست هایمغزه -2

 وها بریده ابتدا و انتهای هریک از نيم استوانهاز متر سانتییک  ،به منظور ایجاد سطحی صاف و هموار -3

 بریده شد.متر ميلی 25 به دو نيم استوانه با ضخامت تقریبیآمده  بدست هایاستوانهنيم  سپس

ه ببسيار نازک یک اره مخصوص با تيغه  با استفاده ازهای نيم دایره، بر روی لبه صاف نمونه سپس -4

ه ها، یک قطعتر و بهتر نمونه. برای برش دقيقشد، یک ترک با طول مشخص ایجاد مترميلی 5/1ضخامت 

رش داده ها با دقت بب شده، نمونهبا تکيه دادن نمونه به نئوپان نصنصب شد.  برش دستگاهورق نئوپان روی 

 .دهدهای نيم دایره آسفالت را نشان میمختلف تهيه نمونه مراحل 3-4شکل شد.  

 

 
 آسفالت شکل ایدایره نيم های: مراحل تهيه نمونه 3-4 شکل
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 بارگذاریدستگاه  -4-6

ک دستگاه بارگذاری ، از ی4-4مطابق شکل ، SCBهای ای بر روی نمونهبرای انجام آزمون خمش سه نقطه

تن استفاده  15آلمان، با حداکثر ظرفيت  Zwick/Roell، ساخت شرکت 1خمشی از نوع قاب صلب بسته

متصل به دستگاه استفاده شد. نيرو و  رایانههای بدست آمده از دستگاه، از آوری دادهشد. به منظور جمع

( نصب LVDT) هایمکان سنج( و تغييرLoad Cellها در حين آزمایش توسط نيرو سنج )مکان نمونهتغيير

 شده بر روی دستگاه بارگذاری تعيين شد.

 
 ایخمش سه نقطهدستگاه بارگذاری از  : نمای کلی 4-4 شکل

 SCBتهیه فیکسچر مناسب برای آزمون  -4-7

دایره آسفالت و محدودیت پایين آمدن بازوی دستگاه بارگذاری، یک های نيمبا توجه به ارتفاع کم نمونه

ساخته  AASHTO-TP 105-13ای، بر اساس مشخصات ارائه شده در استاندارد فيکسچر خمش سه نقطه

شد و بر روی دستگاه بارگذاری نصب گردید. به منظور تنظيم راحت و سریع دهانه بارگذاری، فيکسچر مورد 

                                                           
1 - Universal test mechine 
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ترین زمان و به راحتی، دهانه بارگذاری مورد نياز برای انجام نظر طوری ساخته شده است تا بتوان در کوتاه

کل هستند. شبه دوران حول محور خود های تعبيه شده در این فيکسچر قادر گاهآزمایش را تنظيم کرد. تگيه

 دهد.ای را نشان میمورد استفاده برای بارگذاری خمش سه نقطه فيکسچر  4-5

 ای: فيکسچر ساخته شده برای بارگذاری خمش سه نقطه 5-4 شکل

 شرح آزمایش -4-8

تحت گراد درجه سانتی -15آسفالت در دمای  هاینمونههای شکست در این تحقيق، به منظور تعيين پارامتر

استفاده  EN 12697-44و استاندارد اروپا به شماره  AASHTO-TP 105-13استاندارد  بارگذاری، از  1مود 

قرار گرفتند. به  -C ˚ 15ها به مدت سه ساعت درون فریزر با دمای شده است. پس از آماده شدن، نمونه

ه ها در حين آزمایش، بلافاصلداشتن دمای نمونه علت در دسترس نبودن محفظه کنترل دما، برای ثابت نگه

پس از خارج کردن آنها از فریزر، تحت بارگذاری خمشی قرار گرفتند. با توجه به سرعت بارگذاری و زمان 

اسبی توان با دقت منها، میی نمونهمها و همچنين شرایط کاملا یکسان برای تمابسيار کوتاه شکستن نمونه

ذاری گها، قبل از قرار گرفتن درون فریزر، کدها صرفنظر کرد. تمامی نمونهبر روی نمونهاثرات تغيير دما  از

ها مراحل آماده سازی نمونه 9-4تا  6-4های گيری شد. شکلهشده و ارتفاع، ضخامت متوسط و قطر آنها انداز

 .دهندرا نشان می
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 SCBدایره برای آزمون  های نيمسازی نمونه: آماده 6-4 شکل

 

 
 ها با استفاده از کوليسگيری ابعاد نمونه: اندازه 7-4شکل 
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 ها قبل از قرار دادن آنها درون فریزرگذاری نمونهکد : 8-4 شکل

 

 
 گراددرجه سانتی -15 با دمای ها درون فریزرقرار دادن نمونه:  9-4شکل 
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بارگذاری  1های آسفالت تحت مود های شکست نمونهتحقيق، بررسی پارامتراین  هدفبا توجه به این که 

دایره قرار دارد و بارگذاری آن به صورت کاملا متقارن های نيماست، ترک تعبيه شده در وسط لبه صاف نمونه

ها از ترک واقع در وسط نمونه برابر است و بارگذاری اعمال شده به صورت یکنواخت با گاهاست. فاصله تکيه

ی آسفالت، هاای بررسی تاثير سرعت بارگذاری بر روی سختی شکست مخلوطباشد. برنرخ بارگذاری ثابت می

شرایط انجام  به اختصار 7-4شد. جدول استفاده متر بر دقيقه ميلی 50و  5 با سرعت از دو نرخ بارگذاری

 دهدآزمون خمش نيم دایره در این تحقيق را نشان می

 در این پژوهش SCBبرای انجام آزمون مورد استفاده های اساسی : پارامتر 7-4جدول 

 1بارگذاری مود  نوع بارگذاری

8/0 فاصله تکيه گاه ها  D* 

 ميلی متر بر دقيقه 50و  5 سرعت بارگذاری

 ميلی متر 30و  20و  10 طول ترک

 بار  4 دفعات تکرار به ازای هر ترک با طول مشخص

 گراددرجه سانتی -15 دمای آزمایش

 ساعت 3 دادن نمونه ها درون فریزرمدت زمان قرار 
 های نيم دایرهقطر نمونه   *

متصل به دستگاه  رایانهها، اطلاعات بدست آمده، در بر روی هر یک از نمونه SCBپس از انجام آزمون 

بار  چهارها با طول مشخص، ، به ازای هر یک از ترکSCBبارگذاری ذخيره شد. تعداد دفعات تکرار آزمون 

د. های آسفالت تعيين شهای شکست نمونهبوده و سپس با ميانگين گرفتن از نتایج بدست آمده، پارامتر

های آزمایشگاهی در فصل پنجم به طور کامل های بدست آمده از کارنتایج و بحث و بررسی بر روی داده

 شرح داده شده است.
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 آزمایشگاهیایج کار : نت پنجمفصل 
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 مقدمه -5-1

های بطور کامل ذکر شده است. کار تحقيقهای آزمایشگاهی انجام شده در این در این فصل، نتایج کار

توان به دو بخش کلی تقسيم بندی کرد. در بخش اول، به آزمایشگاهی انجام شده در این پژوهش را می

، سه های آسفالتیعمر روسازی بر سختی شکست مخلوطافزایش شدگی ناشی از پيرمنظور بررسی تاثير 

نوع آسفالت با شرایط کاملا یکسان )از نظر طرح اختلاط و حجم ترافيک و شرایط آب و هوایی( ولی با سه 

آسفالت با عمر و  برداری دوسالآسفالت با عمر بهره، )آسفالت تازه اجرا شده مختلف برداریعمر بهره

مياندشت تهيه شد. تمامی -گيری از آسفالت اجرا شده در جاده شاهرودمغزهبا  (سال برداری ششبهره

انيک خاک در زمان اجرای آسفالت، توسط آزمایشگاه مک ،گيری شدههای آسفالتی مغزهمشخصات مخلوط

ارائه شده است. در بخش دوم، به  چهارمتعيين شده و نتایج آن بطور کامل در فصل اداره راه استان سمنان 

اری های آسفالت با عمر بهره برد، نمونهخوردگی آسفالتمقاومت ترکبررسی تاثير سرعت بارگذاری بر  منظور

متر بر دقيقه قرار گرفتند. نتایج بدست آمده از ميلی 50و  5سال، تحت بارگذاری با دو نرخ یکنواخت  دو

 کارهای آزمایشگاهی در ادامه این فصل به طور کامل شرح داده شده است.

 آسفالت با عمر مختلفهای های شکست مخلوطپیر شدگی بر پارامتربررسی تاثیر  -5-2

خمش سه  آزمون ،بارگذاری 1آسفالت تحت مود بر پارامترهای شکست شدگی پيربه منظور بررسی تاثير 

و با نرخ  برداری مختلفهای نيم استوانه آسفالت با سه عمر بهرهی نمونه، بر رو-C 15˚دمای در ای نقطه

مکان گسيختگی ، نيرو و تغييرابعاد 1-5 گرفت. جدولانجام متر بر دقيقه ميلی 5بارگذاری یکنواخت 

 گذاریکد X-Y-Z-Pها به صورت دهد. هر یک از نمونهدر این بخش را نشان می ی مورد آزمایشهانمونه

 مارهششده است که به ترتيب، سال ساخت نمونه، کد مغزه تهيه شده، طول ترک ایجاد شده بر روی نمونه و 

دهند. چهار نمونه نيم استوانه تهيه شده از یک مغزه مشخص، دارای کد یکسان  ولی با تکرار را نشان می

  .باشندمی 4تا  1پسوند 
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 mm/min5 یکنواخت ها تحت بارگذاری با سرعت مکان گسيختگی نمونه: مشخصات هندسی، نيرو و تغيير 1-5 جدول

*  ضخامت متوسط نمونه*  طول ترک* کد نمونه شماره ارتفاع نمونه    (N) نيروی گسيختگی    (mm) تغيير مکان گسيختگی   

1 88-D1-10-1 12 22 71 577/1563  342/0  

2 88-D2-10-2 5/11  7/23  71 932/1457  285/0  

3 88-D4-10-3 11 4/22  69 188/1785  297/0  

4 88-E4-10-4 12 4/23  5/69  273/1655  1/1  

1 88-A1-20-1 21 5/23  69 810 170/0  

2 88-B4-20-3 21 6/24  5/71  015/1601  639/0  

3 88-C4-20-4 21 5/24  71 8/1522  499/0  

1 88-B1-30-1 5/30  5/24  70 809/872  865/0  

2 88-B2-30-2 5/31  8/23  5/68  271/733  669/0  

3 88-B3-30-3 5/30  5/25  72 302/763  272/0  

4 88-E2-30-4 5/32  5/24  69 370/726  383/0  

1 93-B1-10-1 10 22 70 405/1753  069/1  

2 93-B3-10-2 10 7/23  70 706/2620  973/0  

3 93-C1-10-3 10 4/22  70 165/2193  203/1  

1 93-B4-20-1 20 7/22  70 527/1699  958/0  

2 93-A1-20-2 20 6/24  70 792/1282  839/0  

3 93-C2-20-3 20 2/23  70 252/1668  476/0  

1 93-A4-30-1 30 6/24  5/69  281/1124  503/0  

2 93-A3-30-2 30 5/22  69 693/507  696/0  

3 93-C3-30-3 30 5/23  70 817/697  253/0  

1 94-D1-10-1 11 2/25  69 032/1973  910/0  

2 94-D2-10-2 12 4/24  5/69  564/2214  693/0  

3 94-D3-10-3 12 2/24  70 365/2119  823/0  

1 94-A1-20-1 22 6/24  70 756/985  348/0  

2 94-A2-20-2 23 4/25  5/70  027/1041  261/0  

3 94-A3-20-3 24 8/23  5/69  909/922  174/0  

1 94-C1-30-1 5/31  4/24  5/69  096/700  309/0  

2 94-D4-30-2 30 25 71 346/612  189/0  

3 94-A4-30-3 32 1/25  5/69  623/778  279/0  

 باشند.متر میتمامی ابعاد بر حسب ميلی *
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 1فاکتور شدت تنش 1مقدار بحرانی مود  -5-2-1

بر اساس تئوری مکانيک شکست الاستيک خطی، فاکتور شدت تنش به عنوان پارامتر اصلی در بررسی 

ان مکتغيير-شود. با توجه به بررسی نمودار نيرودر نظر گرفته می یهای آسفالتمخلوط 2سختی شکست

 را خطی دانست. شکل -C 15˚ توان با تقریب مناسبی رفتار آسفالت در دمایآمده از آزمایشات، میبدست 

و با توجه به نيروی 17-3رابطه  بر اساسدهد. ها را نشان میتغيير مکان یکی از نمونه-نمودار نيرو 5-1

د. ها تعيين ششکست بدست آمده از نتایج آزمایش، مقدار بحرانی فاکتور شدت تنش برای تمامی نمونه

برداری مختلف های آسفالت با عمر بهرهبارگذاری برای نمونه 1مقادیر بحرانی فاکتور شدت تنش، تحت مود 

 2-5 همانطور که در جدول نشان داده شده است.  2-5 متر در جدولميلی 10 به طول  و به ازای ترک

سال، مقدار فاکتور شدت تنش به شکل  ششبه سال  دونشان داده شده است، با افزایش عمر روسازی از 

خوردگی آسفالت است. با دهنده کاهش مقاومت ترکامر نشان ای کاهش یافته است. اینقابل ملاحضه

ه ب ء آسفالتقير که ماده اصلی چسباننده اجزا سختیشدگی، افزایش عمر روسازی و به علت پدیده پير

اهش و این امر موجب کشود تر میکه در نتيجه آن قير سخت تر و شکنندهیافته  افزایشباشد یکدیگر می

مواد فرار موجود بخش زیادی از گردد. بر اثر پدیده هوازدگی به مرور زمان ها میخوردگی نمونهمقاومت ترک

ماند. این امر موجب کاهش خاصيت چسبندگی و ر شده و آسفالتين موجود در قير بر جای میدر قير تبخي

های آسفالت تازه اجرا شده به ميزان گردد. مقدار متوسط فاکتور شدت تنش، در نمونهپذیری قير میشکل

ی توان عدم تراکم کافساله کمتر بود. یکی از علل این موضوع را می دوناچيزی از مقادیر متناظر در آسفالت 

 ساله دانست. بر این دوهای آسفالت تازه اجرا شده نسبت به آسفالت و همچنين عدم گيرش مناسب نمونه

گيری شده از آسفالت تازه، قبل از بارگذاری و به دليل حذف ای مغزهاستوانه هاینمونهاساس بعضی از 

                                                           
1 - Mode I critical stress intensity factor 

2 - Fracture Toughness 
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ی، دچار گسيختگی شدند که ناچار به مغزه گيری گيرهای جانبی موجود در اطراف نمونه قبل از مغزهتنش

 تحت ی آسفالتهایکی از نمونهدر و مسير رشد ترک  چگونگی شکست 2-5 . شکلمجدد از روسازی شدیم

 1با توجه به مود )رفت و همانطور که انتظار می آندهد. بر اساس ای را نشان میبارگذاری خمش سه نقطه

)محلی که از نظر تئوری بيشترین مقادیر تنش کششی در آن  اوليهک تر خوردگی از نوکترک (بارگذاری

 و به صورت قائم و در راستای ترک اوليه امتداد یافت.  شده واقع است( آغاز 

 
 هابر روی یکی از نمونه SCBمکان بدست آمده از آزمایش تغيير-: نمودار نيرو 1-5 شکل

 
 بارگذاری 1ها تحت مود یکی از نمونهدر : مسير رشد ترک 2-5 شکل

y = 3104.3x - 324.43
R² = 0.9321
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   mm/min5 مختلف تحت بارگذاری با سرعت یکنواخت برداری بهرههای آسفالت با عمر فاکتور شدت تنش برای نمونه 1: مود  2-5 جدول

 Y(0.8) نيروی گسيختگی شعاع نمونه ضخامت متوسط نمونه طول ترک تکرار عمر نمونه
 مقدار بحرانی فاکتور

شدت تنش   

 ميانگين مقدار بحرانی

 (N/mm^1.5)فاکتور شدت تنش 

 (1388) ساله 6نمونه 

1 12 22 71 6/1563  763/4  64/14  

52/14  
2 5/11  7/23  71 9/1457  762/4  4/12  

3 11 4/22  69 2/1785  761/4  16/16  

4 12 4/23  5/69  3/1655  764/4  89/14  

 (1393) ساله 2نمونه 

1 10 22 70 4/1753  76/4  19/15  

31/18  3 10 7/23  70 7/2620  76/4  07/21  

3 10 4/22  70 2/2193  76/4  66/18  

 (1394) نمونه تازه

1 11 2/25  69 1973 761/4  88/15  

76/17  2 12 4/24  5/69  6/2214  764/4  1/19  

3 12 2/24  70 4/2119  764/4  3/18  

 .متر استبر اساس نيوتون و ميلی تمامی ابعاد و مقادیر ذکر شده در جدول *
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 1انرژی شکست -5-2-2

ها بر اساس ، انرژی شکست نمونهخوردگیتر مقاومت آسفالت در برابر ترکسی بهتر و دقيقربه منظور بر

فاکتور شدت تنش، مکان بدست آمده از آزمایشات تعيين شد. تغيير-و با توجه به نمودار نيرو 20-3 رابطه

توجه با  گيرد.شکل گسيختگی آنها را نادیده میها را در نظر گرفته و تغييرتنها نيروی بحرانی شکست نمونه

مقدار فاکتور شدت تنش به عوامل زیادی از جمله شکل   2014در سال  2تنگ به تحقيق انجام شده توسط

واند تبستگی دارد و نمی (یا قير ترک )داخل سنگگيری و محل قرار)ميزان تيز بودن نوک ترک( نوک ترک 

خوردگی نمونه های آسفالت در نظر گرفته به تنهایی معيار مناسبی برای مقایسه و ارزیابی مقاومت ترک

 ، انرژیها در لحظه گسيختگینمونه مکانرو به منظور در نظر گرفتن همزمان نيرو و تغييرینا ازشود. 

برداری مختلف را های آسفالت با عمر بهرهمقادیر انرژی شکست نمونه 3-5 شکست آنها محاسبه شد. شکل

بر روی هر یک از  SCBميانگين سه بار تکرار آزمون  3-5اعداد نشان داده شده در شکل دهد. نشان می

 ها با عمررفت، انرژی شکست هر یک از نمونهکه انتظار می و همانطور 3-5 بر اساس شکلباشد. ها مینمونه

 ششسال به  دوبرداری مشخص، با افزایش طول ترک کاهش یافته است. با افزایش عمر روسازی از بهره

با افزایش عمر  دهدمیسال، مقدار انرژی شکست به شکل قابل توجهی کاهش یافته است. این امر نشان 

ث باع کهگسيختگی کاهش یافته لحظه تا قبل از  ،ها در جذب انرژیبرداری روسازی، توانایی نمونهبهره

سال، باعث  ششبه  دو سالبرداری از ها شده است. همچنين افزایش عمر بهرهکاهش انرژی شکست نمونه

شده  ساله دوهای ساله نسبت به نمونه ششهای شکل گسيختگی نمونهکاهش محسوس در مقادیر تغيير

 وده شکل محسوسی از انرژی شکست آسفالت های تازه ب، انرژی شکست نمونه3-5 است. با توجه به شکل

ها توان به خاطر عدم تراکم کافی و گيرش مناسب نمونهساله کمتر است. یکی از دلایل این موضوع را می

                                                           
1- Fracture energy 

2- Tang  
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ها شده و با کاهش فضای خالی آسفالت موجب افزایش دانست. بارگذاری ترافيکی باعث تراکم بيشتر نمونه

 شود.  انرژی شکست می

 
 های مختلف ترکختلف به ازاء طولبا عمر بهره برداری م SCBی ها: انرژی شکست نمونه 3-5 شکل

 1نرخ رهاسازی انرژی کرنشی )انتگرال جی( -5-2-3

نظر گرفتن رفتار همچنين درهای آسفالت، خوردگی نمونهبه منظور بررسی بهتر مقاومت ترک

امند( نانرژی کرنشی )که آن را انتگرال جی نيز میسازی الاستوپلاستيک آسفالت، مقدار بحرانی نرخ رها

ترک با  سهتعيين شد. برای این منظور  21-3 رابطههای مختلف بر اساس برای سه نمونه آسفالت با عمر

برداری مختلف ایجاد شد. سپس های آسفالت با عمر بهرهمتر بر روی نمونهميلی 30و  20و  10های طول

متر بر دقيقه ميلی 5 تحت بارگذاری با سرعت یکنواختگراد درجه سانتی -15ی ها در دماهر یک از نمونه

سازی انرژی کرنشی )شيب خط برازش شده برابر است نرخ رها مقادیر 6-5تا  4-5گرفتند. شکل های قرار 

دهند. برداری مختلف نشان میهای بهرهسازی انرژی کرنشی( را برای آسفالت با عمربا مقدار بحرانی نرخ رها

سازی انرژی کرنشی برای یک ماده مشخص بيشتر باشد، بيانگر مقاومت هر چقدر که مقدار بحرانی نرخ رها

سازی انرژی کرنشی عبارتست از مقدار انرژی خوردگی است. در واقع نرخ رهابهتر این ماده در برابر ترک

                                                           
1 - Energy release rate 
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، به طور کلی با 6-5تا  4-5های کرنشی مورد نياز برای ایجاد یک ترک با سطح واحد. با توجه به شکل

ی خوردگجی کاهش یافته است. این امر نشان دهنده کاهش مقاومت ترکافزایش عمر روسازی، مقدار انتگرال

 4-5های ها بر اثر افزایش عمر روسازی است. مقایسه مقادیر بدست آمده برای انتگرال جی، در شکلنمونه

سال به شکل محسوسی  ششهای با عمر آسفالت برای نمونهخوردگی نشان داد، مقاومت ترک 6-5الی 

باشد. بر اساس نتایج بدست آمده از های آسفالت دو ساله و جدید میکمتر از مقادیر متناظر آن در نمونه

خوردگی کاهش یافته است. های آسفالت در برابر ترکمقاومت نمونهآزمایشات، با افزایش عمر روسازی، 

های تر نسبت به نمونههای قدیمیتوان به دليل فرسودگی و هوازدگی قير موجود در نمونهعلت این امر را می

توانایی جذب انرژی تا قبل از تر دانست. هوازدگی و پير شدگی قير موجود در آسفالت، باعث کاهش جدید

ث باعها شده است. این امر شکل نمونهتوانایی تغييرکاهش خاصيت چسبندگی و گسيختگی، کاهش 

 .خوردگی در آن شده استتر، و در نتيجه آن افزایش احتمال ترکهای آسفالت قدیمیتر شدن نمونهشکننده

 

 
 هسال 6 آسفالتسازی انرژی کرنشی برای نمونه : نرخ رها 4-5 شکل

y = -0.6753x + 22.603
R² = 0.7839
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 هسال 2آسفالت سازی انرژی کرنشی برای نمونه : نرخ رها 5-5 شکل

 
 آسفالت جدیدسازی انرژی کرنشی برای نمونه : نرخ رها 6-5 شکل 

 آسفالت با عمر مختلف هاینمونههای شکست بررسی تاثیر سرعت بارگذاری بر پارامتر -5-3

 های آسفالتی، آزمونهای شکست مخلوطدر این بخش به منظور بررسی تاثير سرعت بارگذاری بر پارامتر

های متر بر دقيقه، فقط بر روی نمونهميلی 50و  5دایره تحت دو سرعت بارگذاری یکنواخت خمش نيم

گراد انجام شده درجه سانتی -15ها در دمای آسفالت با عمر بهره برداری دو سال انجام گرفت. تمامی آزمون

ازی سهای آسفالتی از جمله فاکتور شدت تنش، انرژی شکست و نرخ رهاهای شکست مخلوطاست. پارامتر

 سرعت بارگذاری تعيين و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شدند. انرژی کرنشی برای هر دو

y = -1.9085x + 61.441
R² = 0.9888

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35

د 
اح

 و
ت

ام
ضخ

ی 
ازا

ه 
ت ب

س
شک

ی 
رژ

ان
(

J
/m

)

(mm)طول ترک 

مقادیر آزمایشگاهی رگرسيون

y = -1.0734x + 32.641
R² = 0.8483
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 فاکتور شدت تنش 1مقدار بحرانی مود  -5-3-1

گرفت. متر بر دقيقه انجام ميلی 50و  5های  با دو سرعت بارگذاری مختلف با نرخ SCBدر این بخش، آزمون 

 ازای دو سرعت بارگذاری مختلف های آسفالت را بهو تغيير شکل گسيختگی نمونه مقادیر نيرو 3-5جدول 

، 17-3با توجه به رابطه ها و نيرو گسيختگی نمونه با داشتندهد. های آسفالت دو ساله نشان میبرای نمونه

ميلی 10های آسفالت با طول ترک مقدار فاکتور شدت تنش به ازای دو سرعت بارگذاری مختلف برای نمونه

 نشان داده شده است. 4-5متر تعيين شد و مقادیر آن در جدول 

 سال دوبرداری برای آسفالت با عمر بهره SCBهای نمونهمکان گسيختگی نيرو و تغيير : 3-5جدول 

  *تغيير شکل گسيختگی (N) نيرو گسيختگی *ارتفاع نمونه *ضخامت *طول ترک کد نمونه شماره بارگذاری سرعت

50 

 

1 93-D3-10-1 11 5/24  5/72  34/2504  555/0  

2 93-D4-10-2 14 6/24  72 1/2269  617/0  

3 93-E4-10-3 11 7/23  69 2216 419/0  

1 93-D1-20-1 21 4/23  5/68  5/1308  206/0  

2 93-E1-20-2 5/20  8/23  71 36/1662  360/0  

3 93-E2-20-3 5/22  5/24  71 8/2271  729/0  

1 93-F2-30-1 5/31  5/23  5/70  1/1181  760/0  

2 93-F3-30-2 5/32  5/23  69 1016 650/0  

3 93-G1-30-3 31 25 5/69  83/1391  475/0  

5  

 

1 93-B1-10-1 10 22 70 41/1753  070/1  

2 93-B3-10-2 10 7/23  70 71/2620  973/0  

3 93-C1-10-3 10 4/22  70 17/2193  203/1  

1 93-B4-20-1 20 7/22  70 53/1699  958/0  

2 93-A1-20-2 20 6/24  70 79/1282  839/0  

3 93-C2-20-3 20 2/23  70 25/1668  476/0  

1 93-A4-30-1 30 6/24  5/69  28/1124  503/0  

2 93-A3-30-2 30 5/22  69 69/507  696/0  

3 93-C3-30-3 30 5/23  70 82/697  253/0  

 .باشندمتر میمقادیر ذکر شده  بر حسب ميلی*
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 سال برداری دوبهرههای بارگذاری مختلف برای آسفالت با عمر سرعت ی: فاکتور شدت تنش به ازا 4-5جدول 

 طول ترک* تکرار سرعت بارگذاری
 ضخامت*

 ارتفاع نمونه*
 نيروی گسيختگی

(N) 
Y(0.8) 

 فاکتور شدت تنش

(N/mm^1.5 ) 

  فاکتور ميانگين

 (N/mm^1.5) شدت تنش

5  
mm/min 

1 10 22 70 41/1753  76/4  19/15  

31/18  2 10 7/23  70 71/2620  76/4  07/21  

3 10 4/22  70 17/2193  76/4  66/18  

50  

mm/min 

1 11 5/24  5/72  34/2504  76/4  37/19  

66/19  2 14 6/24  72 1/2269  77/4  82/20  

3 11 7/23  69 2216 76/4  96/18  

 .باشندمتر میمقادیر ذکر شده  بر حسب ميلی*

. باشد هسرعت بارگذاری تاثير زیادی بر رفتار آن داشترود انتظار میبه دليل ماهيت ویسکوالاستيک آسفالت، 

 یابد. بر این اساس و با توجهطور کلی با افزایش سرعت بارگذاری، سهم بخش الاستيک ماده افزایش میبه

ها افزایش یافته است. بر اساس نهها، با افزایش سرعت بارگذاری، نيروی گسيختگی نموبه نتایج آزمایش

فاکتور شدت تنش به ميزان ناچيزی افزایش  1، با افزایش سرعت بارگذاری، مقدار ميانگين مود 4-5جدول 

ها بر اثر افزایش سرعت بارگذاری خوردگی نمونهمقاومت ترکاست. این امر نشان دهنده افزایش ناچيز یافته

به  2011در سال  1و همکارانش است. حال آنکه در پژوهش انجام گرفته توسط لنکستر -C˚ 15در دمای 

، آزمون خمش C˚20خوردگی آسفالت در دمای منظور بررسی تاثير سرعت بارگذاری بر مقاومت ترک

جام نا متر بر دقيقه انجام گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده در پژوهشميلی 5و  5/0دایره با دو سرعت نيم

، با افزایش سرعت بارگذاری، مقدار فاکتور شدت تنش به شکل محسوسی افزایش یافت. شده توسط لنکستر

توان به دليل نقش بيشتر سهم بخش الاستيک آسفالت، در دمای پایين دانست. حال علت این امر را می

آنکه در دماهای بالاتر تاثير بخش ویسکوز ماده در رفتار آسفالت بيشتر بوده و این امر باعث تاثير بيشتر 

 افزایش سرعت بارگذاری بر رفتار ماده شده است. 

 

                                                           
1- Lancaster et al. 
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 انرژی شکست -5-3-2

دو سرعت بارگذاری مختلف نشان  ءهای دو ساله آسفالت را به ازاشکست نمونه مقادیر انرژی 7-5شکل 

ها کاهش یافته است. ها، با افزایش سرعت بارگذاری، انرژی شکست نمونهدهد. بر اساس نتایج آزمایشمی

 ها بر اثر افزایش سرعت بارگذاری دانست. توان به دليل کاهش توانایی جذب انرژی نمونهعلت این امر را می

 
 افزایش سرعت بارگذاری ی: تغييرات انرژی شکست به ازا 7-5 شکل

 نرخ رهاسازی انرژی کرنشی )انتگرال جی( -5-3-3

رخ های آسفالت، نخوردگی نمونهبه منظور بررسی بهتر و دقيق تر تاثير سرعت بارگذاری بر مقاومت ترک

نتایج  8-5گرفت. شکل متر بر دقيقه انجام ميلی 50و  5دو سرعت بارگذاری  ءبه ازا سازی انرژی کرنشیرها

شود می دهد. همانطور که ملاحظههای مختلف بارگذاری نشان میسرعت ءبدست آمده از آزمایشات را به ازا

 ایش سرعتدهد با افزبا افزایش سرعت بارگذاری، مقدار انتگرال جی کاهش یافته است. این امر نشان می

سازی انرژی، با بررسی تاثير خوردگی کاهش یافته است. نرخ رهاآسفالت در برابر ترک مقاومت بارگذاری،

مکان گسيختگی و همچنين تاثير تغييرات طول ترک، بهترین گزینه برای بررسی همزمان نيرو و تغيير

 خوردگی است.های آسفالت در برابر ترکمقاومت نمونه
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 افزایش سرعت بارگذاری ی: تغييرات انتگرال جی به ازا 8-5شکل 

 هابررسی تاثیر سرعت بارگذاری بر نیروی شکست و تغییر مکان گسیختگی نمونه -5-3-4

عوامل مختلف از جمله سرعت بارگذاری  وهمانطور که قبلا اشاره شد، آسفالت یک ماده ویسکوالاستيک است 

الت دو های آسفمکان گسيختگی نمونهمنظور نيروی شکست و تغيير تاثير زیادی بر رفتار آن دارد. بدین

تعيين گراد درجه سانتی -15در دمای تر بر دقيقه مميلی 50و  5ساله تحت بارگذاری با دو سرعت مختلف 

داده شده است، با افزایش سرعت  نشان 9-5که در شکل همانطور نتایج آن به شرح زیر است.  کهشد 

بر اساس  9-5های آسفالت افزایش یافته است. نتایج نشان داده شده در شکل بارگذاری نيروی شکست نمونه

باشد. با توجه ها با طول ترک مشخص میميانگين بدست آمده از چهار بار آزمایش بر روی هریک از نمونه

به متر ميلی 30و  20و  10های برای ترکها گسيختگی نمونهبه شکل با افزایش سرعت بارگذاری، نيروی 

با افزایش سرعت بارگذاری، سهم  درصد افزایش یافته است. 54و  73/12و  43/6به ترتيب طور ميانگين 

گذارد و بر این اساس با افزایش سرعت بارگذاری، بخش الاستيک آسفالت در رفتار آن تاثير بيشتری می

   ها افزایش یافته است.هنيروی گسيختگی نمون

y = -1.9085x + 61.441
R² = 0.9888

y = -0.7123x + 29.55
R² = 0.9166
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 های آسفالت دو سالهنمونه : تاثير سرعت بارگذاری بر نيروی گسيختگی 9-5شکل 

ور دهد. همانطبارگذاری با دو سرعت مختلف نشان می ءها را به ازامکان گسيختگی نمونه تغيير 10-5شکل 

کل قابل ها به شمکان گسيختگی نمونهکه در شکل نشان داده شده است، با افزایش سرعت بارگذاری تغيير 

. در تدانسماهيت ویسکوالاستيک آسفالت  ناشی ازتوان توجهی کاهش یافته است. علت این امر را نيز می

شکل  باعث افزایش تغييرهای بلند مدت ناشی از رفتار بخش ویسکوز ماده تر، تغيير شکلهای پایينسرعت

های شکل گسيختگی نمونه در سرعتین امر باعث افزایش تغييرگردد. اها میتا لحظه گسيختگی نمونه

 گردد.تر میهای بارگذاری بالاتر نسبت به سرعتبارگذاری پایين

 
 ی آسفالت دو سالهها: تاثير سرعت بارگذاری بر تغيير شکل گسيختگی نمونه 10-5شکل 
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 سازی: مدل ششمفصل 
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 مقدمه 6-1

ر در افزااست. این نرم آباکوسافزار محدود، نرم ءافزارها در زمينه انجام آناليز اجزایکی از پرکاربردترین نرم

افزار در ایده اصلی نرم .ایجاد شد David Hibbitt و Paul Sorensen ،Bengt Karlssonتوسط  1978سال 

 ءمکانيک محاسباتی بر پایه روش اجزا”ميلادی، تحت عنوان  1972دکترای دیوید هبيت در سال  نامهپایان

 ،افزار بر اساس مسائل غير خطی بنا گذاری شدهاز آنجا که این نرم .ه شدائار دانشگاه براوندر “ محدود

مومی و سازی عیک ابزار مدل آباکوس به اینکه با توجه .واقعی دارد مسائلتوانایی بالایی جهت شبيه سازی 

 (تغيير مکان -های مکانيک جامدات و سازه )تنش ، استفاده از آن تنها محدود به تحليلاستگسترده 

توان مسایل مختلفی نظير انتقال حرارت، نفوذ جرم، تحليل حرارتی افزار میبا استفاده از این نرم. شودنمی

 اکوستيک، مکانيک خاک و پيزو الکتریک را مورد مطالعه قرار داد. اجزاء الکتریکی،

 شامل سه مرحله استدر آباکوس به طور کلی هر تحليل اجزاء محدود 

  پيش پردازش -

  حل مسئله -

  پس پردازش -

 های مورد نیاز برای ایجاد و تحلیل یک مدل در آباکوسگام -6-2

 ها عبارتند ازاین محيط که ای تقسيم شده استهای ده گانهبه محيط Abaqus/CAEنرم افزار 

  گيرد.مدلسازی هندسی قطعات انجام می ،قسمت: در این Part محيط -

تعریف خصوصيات مواد مورد تحليل، تعریف پروفيل سطح مقطع،  ،قسمت: در این Propertyمحيط  -

 .گيردانجام می.... نسبت دادن خواص تعریف شده به قطعات و

 . گيردانجام می (در صورت وجود)مونتاژ قطعات مختلف  ،قسمت: در این Assemblyمحيط  -

 . دشوانتخاب میمساله  روش حل مورد نظر برای حل ،قسمت: در این Stepمحيط  -

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%88%D9%86
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  شود.خاصيت فيزیکی تماس بين سطوح تعيين می ،قسمت: در این Interactionمحيط  -

 .گرددبارگذاری و شرایط مرزی تعيين می ،قسمت: در این Loadمحيط  -

و انتخاب روش  های کوچک، تعيين نوع المانبه المان مدل بندیتقسيم ،قسمت: در این Meshمحيط  -

  شود.انجام میبندی مش

  کند.کاربر شروع حل مسئله را به پردازشگر اعلام می ،قسمت: در این Jobمحيط  -

 .کندکاربر نتایج حل را مشاهده می قسمت: در این Visualizationمحيط  -

 (XFEM) 1روش اجزاء محدود گسترش یافته -6-3

مواد ترد با  سازی شکستهای جدیدی است که در مدلروش اجزاء محدود گسترش یافته از جمله روش

 پلاستيک شکل تغيير ترد شکست درهای کوچک، با موفقيت مورد استفاده قرار گرفته است. تغيير شکل

 شکل شکست در اما باشد.می برقرار  LEFMتئوری  فرضيات و دهدمی روی ترک نوک در اندکی بسيار

 جذب زیادی انرژی و داده روی زیادی پلاستيک شکل تغيير شکست، نهایی مرحله وقوع از پيش پذیر،

 استفاده قابلدیگر  LEFM تئوری و نمود نظر صرف پلاستيک انرژی هایترم از تواننمی بنابراین .شودمی

 .(1389خویی و برومند، )اشد بنمی

یی سازی ميدان جابجاهای سنتی اجزاء محدود که مبتنی بر بکارگيری توابع شکل پيوسته برای مدلروش

ه بندی در هنگام گسترش ترک و وابستگی نتایج تجزیمشکل نياز به تغيير هندسه شبکه مشهستند، با دو 

امکان  XFEMاز جمله روش  های نوین اجزاء محدوداند. روشبندی مواجهو تحليل به هندسه شبکه

سترش یند گآبندی در فرکند و بدین ترتيب نيازی به تغيير شبکهسازی ترک در داخل اجزاء را مهيا میمدل

 .(1386کاظمی و همکاران، )ترک نيست 

 

                                                           
1 - Extended finite element method 
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 1تقسیم بندی واحدمفهوم  6-3-1

روش اجزاء محدود گسترش یافته در واقع حالت توسعه یافته روش اجزاء محدود است که بر پایه مفهوم 

ای، اجازه ایجاد سازی درجات آزادی گرهتقسيم بندی واحد استوار است. این مفهوم با استفاده از غنی

  .شوددهد و به صورت زیر تعریف میهای اجزا محدود میگسستگی را در مدل

                                                         ∑ NI(x) = 1𝐼𝜖𝑁  (6-1)                                                

ϒ(x)داریم با انتخاب تابع دلخواه    

                                ∑ NI(x). ϒ(x)  = ϒ(x) 𝐼𝜖𝑁 (6-2                                    )  

XFEM به شکل زیر خواهد بود   بر این اساس تابع تغيير مکان بدست آمده در     

                                𝑢h(x) =  ∑ NI(x)[uI + H(x)aJ + ∑ ϕα(x)bk
α4

α=1 ]𝐼𝜖𝑁 (6-3                                 )

  

                                   3                2              1    

 .رودهای موجود در مدل بکار میبرای تمامی گره -1

 .رودهایی که ترک از آنها عبور کرده بکار میبرای گره -2

 .رودگيرد بکار میها قرار میهایی که نوک ترک در آنبرای گره -3

 دهد.ها در نواحی اطراف ترک را نشان میسازی گرهغنی نحوه 1-6شکل 

 
 XFEMای در نواحی اطراف ترک به روش : نحوه غنی سازی گره 1-6 شکل

                                                           
1 - Partition of unity 
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 ( عبارتند از3-6های موجود در فرمول )پارامتر

IN1= تابع شکل 

Iu2ای= بردار تغيير مکان گره 

H(x)3= تابع هویساید 

aJ=  4ایبردار غنی سازی درجه آزادی گره 

ϕα(x) =5تابع تقریبی نوک ترک 

 خواهيم داشت  3با توجه به فرمول 

(6-4 )                             𝐻(𝑥) =  {
 به ازای یک سمت ترک                    1+

به ازای سمت دیگر ترک                  1−
 

(6-5         )[ϕα(x), 𝛼 = 4 − 1] =  [√r  sin
θ

2
, √r  cos

θ

2
, √r  sin

θ

2
sinθ, √r  cos

θ

2
sinθ  ] 

دو رویکرد کلی وجود  XFEMسازی ترک در نرم افزار آباکوس با استفاده از روش کلی برای مدل به طور

 دارد

 سازی نيست()رشد ترک قابل مدل 7گيریبه روش انتگرال 6سازی ترک ثابتمدل -1

 که به دو روش زیر قابل انجام است 8سازی ترک متحرکمدل -2

 (CZMسازی رشد ترک به روش مدل ناحيه چسبنده )مدل -

 (LEFMسازی رشد ترک به روش مکانيک شکست الاستيک خطی )مدل -

                                                           
1- Shape function 

2- Nodal displacement vector 

3 - Heaviside function 

4- Nodal enriched degree of freedom vector 

5- Asymptotic crack-tip functions 

6- Stationary crack 

7 - Contour integral 

8- Propagation crack 
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 در آباکوس XFEM-LEFMباگذاری به روش  1سازی ورق آلومینیومی تحت مود مدل -6-4

سازی رشد ترک در یک ورق آلومينيومی مستطيلی بر اساس به بررسی و مدل پژوهشدر این بخش از 

پرداخته شده است. به منظور بررسی صحت نتایج بدست آمده از مدل  1-6 های موجود در جدولداده

 سازی، نتایج با نتایج موجود در راهنمای نرم افزار آباکوس مقایسه شده است.

 افزار های مورد استفاده در ورودی نرممشخصات و داده :1-6 جدول

210 E (MPa) 

3/0 ν 

42200 (N/m) ICG 

 M3/0  a= 

 

 m3  b= 

 m1  t= 

متر  001/0شکست، عبارتست از یک تغيير مکان به ميزان  1بارگذاری اعمال شده به نمونه به منظور مود 

  2-6شکل طور همزمان به لبه بالایی و پایينی ورق مستطيلی و در جهت خلاف هم اعمال شده است.که به

تمرکز تنش  3-6شکل  .دهدآباکوس را نشان می مدل شده در هندسه و نحوه مش بندی ورق آلومينيومی

شکل قابل مشاهده همانطور که در  دهد.در نواحی اطراف نوک ترک و مراحل مختلف رشد ترک را نشان می

است، وجود ترک در صفحه آلومينيومی باعث تمرکر تنش در نواحی اطراف نوک ترک شده است. با رسيدن 

رود( در نوک ترک به بکار می 1VCCTظور معيار رشد ترک در روش جی )پارامتری که به منمقدار انتگرال

 کند.مقدار بحرانی آن، ترک شروع به رشد در صفحه آلومينيمی می

 

                                                           
1- Virtual crack closure technique 
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 بندی ورق آلومينيومی: هندسه و مش 2-6شکل 

 
 : توزیع تنش در نواحی اطراف ترک در طول مراحل مختلف رشد ترک 3-6 شکل
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 XFEM-LEFMبه روش  SCBسازی رشد ترک در نمونه مدل -6-5

به منظور درک و بررسی بهتر رفتار شکست آسفالت در دمای پایين، همچنين تعيين توزیع تنش در نمونه 

SCB سازی رشد ترک با به مدل ،آسفالت به صورت یک ماده همگن و الاستيکرفتار ، با در نظر گرفتن

 SCBسازی نمونه مدلمنظور به  مورد نياز. تمامی مشخصات استه پرداخته شد XFEMاستفاده از روش 

باشد. در ها طبق نمونه واقعی مورد آزمایش میگاهشامل ابعاد و هندسه نمونه، نوع بارگذاری و نوع تکيه

استفاده شده است. بر اساس این روش که بر پایه  VCCTبه منظور بررسی رشد ترک از روش  XFEMروش 

دهد که مقدار انتگرال جی در نوک ترک به وار است، رشد ترک در نمونه زمانی رخ میاست LEFMفرضيات 

شود( برسد. مقدار بحرانی انتگرال جی مطابق ميزان بحرانی آن )توسط کاربر و از طریق آزمایش تعيين می

ر آن و مقدا برداری مختلف تعيين شدهای آسفالت با عمر بهرهبرای نمونهپنجم های انجام شده در فصل کار

برداری دو سال به عنوان ورودی های آسفالت با عمر بهرهسازی مقدار انتگرال جی برای نمونه)در این مدل

آمده سازی وارد شد. بر اساس نتایج بدستافزار مورد استفاده قرار گرفت( به عنوان پارامتر ورودی در مدلنرم

در  3/0سازی مقدار آن برابر ریب پواسون در نتایج مدلتوسط سایر محققين، به دليل تاثير ناچيز مقدار ض

مکان يرتغي-و خطا و از طریق مقایسه نمودار نيرو آزمون از طریقنظر گرفته شد. مدول الاستيسيته آسفالت 

هندسه  4-6 مکان حاصل از کار آزمایشگاهی تعيين شد. شکلتغيير-سازی با نمودار نيروبدست آمده از مدل

 دهد.  بندی آن را آباکوس نشان میحوه مشو ن SCBنمونه 

 
 سازیبندی آن در مدلو نحوه مش SCB: هندسه نمونه  4-6 شکل
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( CPE4) 1ای پيوسته کرنش صفحه ایگره چهاراز نوع المان  SCB المان مورد استفاده برای تحليل نمونه

انجام شد. حلگر مورد  2ایسازهبندی با استفاده از تکنيک مش SCBبندی نمونه در نظر گرفته شد. مش

 SCBسازی ترک در نمونه در نظر گرفته شد. مدل 3سازی از نوع استاتيکی عمومیاستفاده در این مدل

 مطابق زیر انجام گرفت 

Interaction module             special            crack            create            XFEM crack 

، معيار رشد ترک بر اساس مسير VCCT تئوریبا استفاده از  XFEM-LEFMدر مدل سازی ترک به روش 

 شودزیر انجام می

Interaction module      create interaction property     contact      fracture criterion    VCCT 

دهد. با را نشان می SCBتمرکز تنش در نواحی اطراف نوک ترک و مراحل رشد ترک در نمونه  5-6 شکل

توجه به شکل، تمرکز تنش در نواحی اطراف نوک ترک به وضوح قابل مشاهده است. همانطور که انتظار 

ته گرفرفت رشد ترک در نمونه به صورت کاملا متقارن در راستای ترک اوليه و به صورت قائم صورت می

گيری نوک ترک داخل قير و یا ها، قراراست.  با توجه به عوامل مختلف از جمله توزیع غير متقارن سنگدانه

های واقعی به صورت کاملا سنگدانه و همچنين وجود فضای خالی در مخلوط آسفالت، رشد ترک در نمونه

 فضای خالی موجود در مخلوط گاهی ها وگيری سنگدانهمستقيم نبوده و مسير رشد ترک بسته به محل قرار

 شود.اوقات از مسير مستقيم خود خارج می

 

 

                                                           
1- 4 node continume plane strain element 

2- Structure 

3- Static general 
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(1) 

 
(2) 

 : توزیح تنش در مراحل مختلف رشد ترک 5-6 شکل

و خطا و از طریق مقایسه نمودار بدست  آزمونبه منظور کاليبره کردن مدل، مدول الاستيسيته آسفالت با 

مکان بدست تغيير-نمودار نيرو 6-6کار آزمایشگاهی تعيين شد. شکلسازی با نمودار حاصل از آمده از مدل

، 6-6بر اساس شکل دهد. سازی را نشان میآمده از نتایج کار آزمایشگاهی و نمودار حاصل از نتایج مدل

سازی شود تطابق بسيار مناسبی بين نتایج بدست آمده از کار آزمایشگاهی و مدلهمانطور که ملاحضه می

توان با دقت مناسبی برای دهد از روش اجزاء محدود گسترش یافته مید دارد. این لمر نشان میعددی وجو

   سازی رشد ترک استفاده کرد. مدل
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 سازیکار آزمایشگاهی و مدلمکان بدست آمده از تغيير-: مقایسه نمودار نيرو 6-6 شکل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه:  هفتمفصل 
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 گیرینتیجه -7-1

های آسفالتی است. عدم ترميم به موقع ترین علل خرابی در روسازیخوردگی دمای پایين یکی از شایعترک

ها در لایه آسفالت گردد. با و بوجود آمدن سایر خرابی ترکتواند باعث گسترش خورده میروسازی ترک

 رو تعيين دقيقینا از است،های ایران روسازی آسفالتی روسازی مورد استفاده در اکثر راهتوجه به این که 

 خوردگیحلی برای افزایش مقاومت آسفالت در برابر ترکو یافتن راه خوردگیهای ترکعلل و مکانيزم

ردگی خو، مقاومت ترکSCBاین تحقيق سعی شده تا با استفاده از آزمون بخش اول . در استضروری 

و  تاثير پير شدگیهمچنين مورد ارزیابی قرار دهيم. گراد درجه سانتی -15در دمای های آسفالت را نمونه

های آسفالت مورد تمامی نمونهخوردگی آسفالت مورد بررسی قرار گرفت. بر مقاومت ترکسرعت بارگذاری 

-ازی اجرا شده در جاده شاهرودگيری از روسدر این پژوهش از طریق مغزه SCBنياز برای انجام آزمون 

به روش اجزاء  SCBسازی رشد ترک در نمونه در بخش دوم این تحقيق به مدل مياندشت تهيه شده است.

های بدست آمده از هر دو بخش این پژوهش محدود گسترش یافته پرداخته شده است. جزئيات و خروجی

های قبل به طور کامل ذکر شده است. نتایج حاصل از این پژوهش )کارهای آزمایشگاهی و عددی( در فصل

 به اختصار به شرح زیر است.

فاکتور شدت تنش به شکل  1مود مقدار بحرانی ش سال، با افزایش عمر روسازی از دو سال به ش -1

 محسوسی کاهش یافته است.

های آسفالت تازه به ميزان ناچيزی از مقدار متناظر آن فاکتور شدت تنش در نمونه 1مقدار بحرانی مود  -2

 برداری دو ساله کمتر است.های آسفالت با عمر بهرهدر نمونه

يری گل مختلف از جمله شکل ترک )تيز بودن نوک ترک( و محل قرارمقدار فاکتور شدت تنش به عوام -3

ار تواند به تنهایی به عنوان معينوک ترک )داخل سنگدانه و یا داخل قير( بسيار وابسته است. از این رو نمی

 ها مورد استفاده قرار گيرد.مناسب برای مقایسه سختی شکست نمونه
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 ختلفبرداری می آسفالت با عمر بهرههانمونهبرای تمامی ژی شکست طور کلی با افزایش طول ترک، انربه -3

 .یافته استکاهش 

 کاهش یافته است.ها با افزایش عمر روسازی از دو سال به شش سال، انرژی شکست نمونه -4

، کمتر از مقدار متناظر آن در های مختلفبه ازای طول ترک های آسفالت تازهانرژی شکست نمونه -5

 های با عمر دو سال بود. نمونه

سازی انرژی کرنشی )انتگرال جی( با افزایش عمر روسازی از دو سال به شش سال مقدار بحرانی نرخ رها -6

 به شکل محسوسی کاهش یافته است.

ای آسفالت با عمر هفاکتور شدت تنش در نمونه 1با افزایش سرعت بارگذاری، مقدار بحرانی مود  -7

 برداری دو سال به ميزان کمی افزایش یافته است.بهره

برداری دو سال کاهش یافته های آسفالت با عمر بهرهبا افزایش سرعت بارگذاری، انرژی شکست در نمونه -8

 است.

 ست.ا کاهش یافتهمقدار بحرانی نرخ رهاسازی انرژی کرنشی )انتگرال جی(  ،با افزایش سرعت بارگذاری -9

های آسفالت با عمر بهره برداری دو سال افزایش با افزایش سرعت بارگذاری، نيروی گسيختگی نمونه -10

 یافته است.

های آسفالت با عمر بهره برداری دو سال مکان گسيختگی نمونهبا افزایش سرعت بارگذاری، تغيير -11

 کاهش یافته است.

 سازی ترک در آسفالت استفاده کرد.توان در مدلآميزی میبه شکل موفقيت XFEM-LEFMاز روش  -12
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 پیشنهادات -7-2

ميزان تراکم، نوع دانه بندی، از جمله خوردگی آسفالت تاثير گذار بر مقاومت ترکبررسی سایر عوامل  -1

 نوع قير، نوع فيلر و سنگدانه.

 در نظر گرفتن رفتار ویسکوالاستيک آسفالت. -2

 رفتار غير خطی آسفالت در مدل سازی اجزاء محدود.در نظر گرفتن  -3

 سازی اجزاء محدود.ها در مدلدر نظر گرفتن آرایش سنگدانه -4
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Abstract 

Cracking of hot mix asphalt (HMA) pavements at low temperature condition is 

one of the most common HMA pavements`distresses that leads to the reduction 

of ride quality and the long-term durability of pavement. The traffic loading and 

weather cycles causes tensile stresses at the bottom of asphalt layer and the 

repetition of these factors lead to the initiation and propagation of cracks at the 

asphalt pavement. Thus, it is important and necessary to have the precise and 

accurate knowledge of the behavior of binder and asphalt mix at low 

temperature, and determining the causes and mechanisms of its cracking. Due 

to the viscoelastic nature of asphalt, various factors including temperature and 

loading time will have a significant impact on the asphalt behavior. In this study, 

in order to examine the asphalt cracking resistance at -15 ˚C, under mode I 

loading, semi-circular bending test (SCB) has been used. Fracture parameters 

including stress intensity factor, fracture energy and the critical value of strain 

energy release rate were determined for asphalt samples.  In the first section of 

this study, to evaluate the effects of asphalt aging on its cracking resistance, 

three asphalt samples with same conditions (in terms of mix design, traffic 

loading volume and weather conditions), and with three different service life of 

zero, two and six years were prepared through pavement coring. In the second 

section of laboratory work and in order to examine the effect of loading speed 

on fracture parameters of semi-circular asphalt samples with the service life of 

two years, the semi-circular bending test with two different speeds was 

conducted (5 and 50mm/min). Evaluating the diagrams obtained from tests 

showed that asphalt behavior at -15 ˚C is quite linear. According to test results, 

by increasing the pavement life, breaking deformation and fracture energy of 

samples significantly reduced.  By increasing the pavement life, the critical 

value of strain energy release rate (which is called J integral) reduced. Based on 

test results, by increasing loading speed, failure force of samples increased and 

fracture energy and breaking deformation reduced. Finally extended finite 

element modelling of crack propagation using linear elastic fracture mechanic 

approach was done according to the experimental test results. 

Keywords:  Extended finite element method, Fracture parameters, Low 

temperature asphalt cracking, Semi-circular bending test. 
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