
 أ‌

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

‌‌

‌  



 ب‌

 

‌
 دانشکده مهندسی عمران

 پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی راه و ترابری

 

بصورت  روسازی یبرودت یترك ها ینیش بیپ

 آب و هوا و عمرروسازیاز  یتابع
 

 یارچندان‌یدرید‌حیسع‌نگارنده:

‌

 :استاد راهنما

‌ین‌قاسم‌زاده‌طهرانیدكتر‌حس

‌

‌

‌‌1400اسفند

‌  



 ج‌

 

‌

 جلسه دفاع صورت

‌  



 د‌

 

 اثرتقدیم 
ر کسانی هستم که سراغاز تولد من هستند.از یکی زاده استادی که  جاودانه. شوم و از دیگری می سپاسگذا

گاشت و مادری که تار مویی از او بپای من سیاه  مقدس ترین  نماند.تقدیم بهسپیدی را بر تخته سیاه زندگیم ن
 دانم.  می مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن، در لغت نامه دلمها  واژه

 بردبار و حامی.، مهربانی مشفق، پدر -
 همسرم که نشانه لطف الهی در زندگی من است. -
 زندگیم.های  برادر و خواهرم همراهان همیشگی و پشتوانه -

 
 
 
 

 
 



 ه‌

 

 قدردانیتشکر و 
مهربانم به خاطر زحماتی که  مادر عزیز و پروردگار را سپاسگزارم که بار دیگر به من فرصت آموختن داد. از پدر و

کنم. از همسر عزیزم به خاطر  تشکر می، در طول زندگی همواره برای پیروزی و شادکامی من به جان خریدند
کاری   متشکرم. هایش ها و دلگرمی هم
اب اقای دکتر حسین قاسم زاده طهرانی که زحمت زیادی برای تحقق این پایان نامه محترم جن از استاد

 متشکرم.، داشتند
خالصانه از تمامی اساتید و معلمان و مدرسانی که در مقاطع مختلف تحصیلی به من علم آموخته و مرا از سرچشمه 

 اند متشکرم. دانایی سیراب کرده
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 تعهد نامه

عمدرا ‌‌دانشددده‌‌‌راه‌و‌ترابدری‌رشدت ‌‌‌دانشجوی‌دوره‌كارشناسی‌ارشدد‌‌سعید‌حیدری‌ارچندانی‌اینجانب

آب‌و‌هوا‌و‌‌برودتی‌روسازی‌بصورت‌تابعی‌ازهای‌‌پیش‌بینی‌ترک‌نام دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایا 

‌.شوممتعهد‌می‌دكتر‌حسین‌قاسم‌زاده‌طهرانیتحت‌راهنمائی‌‌عمر‌روسازی

 برخوردار‌است‌. توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌نام ‌پایا تحقیقات‌در‌این‌‌

 .در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققا ‌دیگر‌ب ‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌ 

 ر‌تاكنو ‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌د‌نام ‌پایا مطالب‌مندرج‌در‌

 هیچ‌جا‌ارائ ‌نشده‌است‌.

 دانشگاه‌»‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌باشد‌میكلی ‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌ب ‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 ب ‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood University of Technology»‌و‌یا‌«‌صنعتی‌شاهرود‌

 تأثیرگداار‌بدوده‌اندد‌در‌مقدالات‌‌‌‌‌‌نامد ‌‌پایدا ‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌ك ‌در‌ب ‌دست‌آمد ‌نتایح‌اصلی‌

 گردد.‌‌می‌رعایت‌نام ‌پایا مستخرج‌از‌

 در‌مواردی‌ك ‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شدده‌اسدت‌‌‌،‌نام ‌پایا در‌كلی ‌مراحل‌انجام‌این‌

 ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

 ب ‌حوزه‌اطلاعات‌شخصدی‌افدراد‌دسترسدی‌یافتد ‌یدا‌‌‌‌‌‌در‌مواردی‌ك ‌،‌نام ‌پایا در‌كلی ‌مراحل‌انجام‌این‌

                                                                                   ‌‌.ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است،‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌رازداری

 تاریخ                         

 امضای دانشجو                         

‌
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
و‌تجهیزات‌ساخت ‌ها‌‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آ ‌)مقالات‌مستخرج‌،‌كتاب‌،‌برنام ‌های‌رایان ‌ای‌،‌نرم‌افزار‌كلی 

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوط ‌ذكر‌شود‌..‌این‌مطلب‌باید‌ب ‌نحو‌مقتضی‌‌باشد‌میشده‌است‌(‌متعلق‌ب ‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 .باشد‌میبدو ‌ذكر‌مرجع‌مجاز‌ننام ‌‌ایا پاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌

 



 ز‌

 

 چکیده
های‌شایعی‌است‌ك ‌در‌مناطق‌سرد‌و‌مناطق‌با‌اختلاف‌درج ‌حرارت‌بین‌‌از‌جمل ‌پدیده،‌برودتی‌های‌ترک

‌وجود‌این‌ترک‌‌می‌روز‌و‌شب‌و‌در‌فصول‌مختلف‌سال‌رخ ‌باعث‌نفوذ‌آب‌ب ‌سازه‌روسازی‌شده‌و‌‌دهد. ها

‌آسفالت‌ ‌زودرس‌در ‌خرابی ‌و ‌شدگی ‌عریا  ‌ب  ‌ترکشود‌میمنجر ‌پیش‌بینی ‌پژوهش‌حاضر ‌هدف ‌های‌.

باشد.‌برای‌انجام‌پژوهش‌با‌بازدید‌از‌محورهای‌و‌عمر‌روسازی‌می‌برودتی‌روسازی‌بصورت‌تابعی‌از‌آب‌و‌هوا

‌پژوهش‌)ج ‌در ‌نظر ‌جیرفت‌-یرفتمورد ‌بافت‌-بندرعباس‌و ‌جیرفت ‌و ‌كرما  ،‌ ‌شاهرود ‌و ‌هراز ‌-محور

‌دامغا ( ‌ترک، ‌ترک‌های‌تعداد ‌جزئی‌های‌برودتی‌ك ‌شامل: ‌ریز‌، ‌همچنین‌كامل‌ب ‌همراه ‌كامل‌و ‌و نیم 

‌باشنداطراف‌می ،‌ ‌برگشت‌شمارش‌و ‌مسیرهای‌رفت‌و ‌از ‌كیلومتر ‌هر ‌برای‌تحلیل‌و‌‌آوری‌جمعدر شدند.

-و‌با‌استفاده‌از‌نرم‌ندشد‌آوری‌جمعترک‌خوردگی‌و‌عمرهای‌روسازی‌های‌وهش‌طبق‌شاخصمدلسازی‌پژ

‌spss ‌افزار ‌برای‌هر‌یک‌از‌مسیرهای‌مورد‌نظر‌معادلات‌رگرسیونی‌انجام‌شد‌ولی‌ب ‌دلیل‌انجام‌شد. ابتدا

ك ‌‌تفدیک‌شدندآند ‌نتایج‌ب ‌دست‌آمده‌دقت‌بالایی‌نداشت،‌با‌توج ‌ب ‌آب‌و‌هوا‌مسیرها‌ب ‌دو‌خانواده‌

در‌نهایت‌طبق‌نتایج‌ب ‌‌خانواده‌اول‌شامل‌مناطق‌گرمسیر‌و‌خانواده‌دوم‌شامل‌مناطق‌سردسیر‌می‌باشند.

‌خانواده ‌دو ‌هر ‌برای ‌مدلسازی‌رگرسیو  ‌از ‌دست‌آمده ،‌ ‌داشتن‌‌شود‌میمشاهده ‌دلیل ‌ب  ‌دو ‌درج  مدل

Rخانواده‌اول‌)در‌‌ضریب‌همبستگی‌بیشترین‌مقدار
2
Rخانواده‌دوم‌)‌،(0.663=

2
بدلیل‌این‌ك ‌‌و‌(0.507=

‌ ‌شاخص‌ترک‌خوردگی ‌و ‌تغییرات‌دما ‌ترافیک‌، ‌های ‌ضریب‌متغیر ‌مقدار ‌درنتیج  تغییرات‌زیادی‌دارند

 همبستگی‌بالایی‌نشا ‌نمی‌دهد.

‌

‌عمرروسازی،‌آب‌و‌هوا،‌روسازی،‌برودتیهای‌‌ترک کلیدی: کلمات
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 مقدمه 1-1 
های‌بیش‌از‌اندازه‌و‌در‌‌تغییر‌شدل،‌های‌برشی‌باعث‌پیدایش‌شدست،‌های‌مناسب‌استفاده‌ندرد ‌از‌روسازی

های‌ناشی‌از‌‌لازم‌است‌تنش،‌برای‌جلوگیری‌از‌این‌مشدلات‌.شود‌می‌نتیج ‌ناهمواری‌سطحی‌در‌روسازی

هایی‌از‌مصالح‌مرغوب‌با‌مقاومت‌زیاد‌تا‌رسید ‌ب ‌‌با‌قرار‌داد ‌لای ،‌های‌وسایل‌نقلی ‌بار‌متمركز‌زیر‌چرخ

‌باید‌طوری‌باشد‌ك ‌اولا‌انتقال‌بار‌و‌كاهش‌‌كاست ‌شود.‌جنس‌این‌لای ،‌حد‌تحمل‌خاک‌بستر‌روسازی ها

‌تأمین‌كند.‌شدت‌تنش‌نیا‌تحمل‌تنشتنش‌و‌ثا های‌فشاری‌قائم‌ك ‌در‌اثر‌بارگااری‌در‌‌ها‌در‌خود‌لای ‌را

‌آید‌‌می‌ی‌خاک‌ب ‌وجود‌یک‌توده ‌نقاط‌مختلف‌متفاوت‌است، ‌بارگااری‌روسازی‌.در ‌اثر ‌در ‌تغییر‌‌لای ، ها

ای‌ایجاد‌شده‌در‌یک‌هآید.‌هر‌گاه‌شدت‌تنش‌‌می‌های‌كششی‌و‌فشاری‌ب ‌وجود‌ها‌تنش‌شدل‌داده‌و‌در‌آ 

‌ی‌روسازیلای  ‌بیش، ‌لای  ‌آ  ‌استقامت‌مصالح ‌میزا  ‌شوداز ‌تر ‌لای ‌، ‌ترک‌خوردگی‌آ  سبب‌شدست‌و

‌بنابراین‌جنس‌و‌ضخامت‌لای شود‌می ‌سیمانی‌ساخت ‌. ‌یا ‌مصالح‌قیری‌و ‌از باید‌‌شود‌می‌های‌روسازی‌ك 

‌تنش ‌برابر ‌در ‌ك  ‌انتخاب‌شوند ‌آ ‌طوری ‌در ‌آمده ‌وجود ‌مقاومت‌كننده‌های‌ب  ‌خرابی‌های‌‌.ا ‌نتیج  در

ك ‌در‌‌متعددی‌در‌سطح‌روسازی‌بوجود‌می‌آیند‌ك ‌رایج‌ترین‌نوع‌آ ‌خرابی‌ترک‌های‌برودتی‌می‌باشد

 [1]این‌پژوهش‌ب ‌آ ‌می‌پردازیم.‌

  بیان مسئله پژوهش 1-2
درج ‌حرارت‌بین‌‌های‌شایعی‌است‌ك ‌در‌مناطق‌سرد‌و‌مناطق‌با‌اختلاف‌از‌جمل ‌پدیده،‌1های‌برودتی‌ترک

‌وجود‌این‌ترک‌‌می‌روز‌و‌شب‌و‌در‌فصول‌مختلف‌سال‌رخ ‌باعث‌نفوذ‌آب‌ب ‌سازه‌روسازی‌شده‌و‌‌دهد. ها

.‌با‌این‌وجود‌در‌اثر‌این‌پدیده‌و‌تشدیل‌این‌نوع‌شود‌میمنجر‌ب ‌عریا ‌شدگی‌و‌خرابی‌زودرس‌در‌آسفالت‌

‌بالا‌‌ب ‌دنبال‌آ ‌مشدلات‌عدیدههای‌آسفالتی‌كاست ‌شده‌و‌‌خرابی‌از‌ظرفیت‌باربری‌روسازی ای‌از‌جمل :

های‌اقتصادی‌در‌جهت‌تعمیر‌و‌نگهداری‌روسازی‌راه‌و‌بالا‌رفتن‌استهلاک‌وسائل‌نقلی ‌ب ‌وجود‌‌رفتن‌هزین 

‌سالمی ‌در ‌تجربیاتی‌ك  ‌روسازی‌راهآید. ‌عملدرد ‌از ‌این‌های‌اخیر ‌است‌ك  ‌داده ‌نشا  ‌دست‌آمده ‌ب  ها

‌مدتی‌دچاروسازی ‌پس‌از ‌خرابیها ‌ترک‌خوردگیر ‌هایی‌نظیر ‌چرخ، ‌عبور ‌مسیر ‌افتادگی‌در ‌هاشیار قیر‌،

                                                 
1‌Cryogenic cracks 
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ها‌ن ‌تنها‌باعث‌كاهش‌عمر‌مفید‌روسازی‌.‌بروز‌این‌خرابیشود‌میهای‌دیگر‌‌نشست‌و‌برخی‌خرابی،‌زدگی

ری‌و‌بلد ‌باعث‌افزایش‌مخارج‌نگهدا‌شود‌میاز‌راه‌‌)عمر‌بهره‌برداری‌از‌روسازی(‌و‌ایمنی‌استفاده‌كنندگا 

ك ‌استفاده‌كنندگا ‌از‌راه‌ب ‌علت‌خرابی‌روسازی‌و‌‌شود‌میبهسازی‌روسازی‌و‌همچنین‌افزایش‌مخارجی‌

های‌برودتی‌هستند.‌بر‌اساس‌تعریف‌‌ترک،‌های‌روسازی‌شوند.‌از‌جمل ‌خرابیاثرات‌ناشی‌از‌آ ‌متحمل‌می

‌1ی‌با‌حداقل‌عرض‌(‌یک‌ترک‌عبارت‌است‌از‌یک‌ناپیوستگی‌در‌سطح‌روسازAASHTO, 2004آشتو‌)

های‌رایج‌در‌های‌آسفالتی‌از‌جمل ‌پدیدههای‌برودتی‌در‌روسازی‌متر.‌ترک‌میلی‌25متر‌و‌حداقل‌طول‌‌میلی

.‌نفوذ‌آب‌ب ‌[2]رسد(‌استدرج ‌سلسیوس‌یا‌كمتر‌می‌-10مناطق‌سردسیر‌)ك ‌درج ‌حرارت‌هوا‌بعضاً‌ب ‌

و‌‌3های‌یخو‌تشدیل‌عدسی‌2ایجاد‌پدیده‌پمپینگ،‌1درو ‌روسازی‌و‌در‌نتیج ‌افزایش‌پتانسیل‌عریا ‌شدگی

های‌عرضی‌‌هاست.‌همچنین‌ترکدر‌نتیج ‌افزایش‌پتانسیل‌ترک‌خوردگی‌از‌جمل ‌پیامدهای‌این‌نوع‌خرابی

‌ترک‌های‌تمركز‌تنش‌برای‌ایجاد‌ترکهای‌حرارتی‌ب ‌عنوا ‌مدا حاصل‌از‌تنش های‌‌های‌طولی‌هستند.

های‌خستگی‌حرارتی‌تقسیم‌بندی‌‌های‌دمای‌پایین‌و‌ترک‌ب ‌دو‌گروه‌ترکهای‌آسفالتی‌حرارتی‌در‌روسازی

‌اثر‌دمای‌پایین‌ایجاد‌می ‌بر ‌ترک‌خوردگی‌ك  ‌شود‌میشوند. ‌ترک‌خوردگی‌، ‌دمای‌پایین‌و ترک‌ناشی‌از

‌سیدل ‌از ‌ترک‌خستگی‌حرارتی‌می‌4های‌حرارتیحاصل ‌دنبال‌پیش‌بینی‌را ‌ب  ‌پژوهش‌حاضر ‌لاا نامند.

 .[3]باشدصورت‌تابعی‌از‌آب‌و‌هوا‌و‌عمر‌روسازی‌می‌ی‌روسازی‌ب های‌برودت‌ترک

 و ضرورت پژوهش اهمیت 1-3
در‌‌شود‌میهای‌آسفالتی‌‌ساخت‌و‌نگهداری‌روسازی،‌در‌كشور‌ما‌سالان ‌مبالغ‌بسیار‌هنگفتی‌صرف‌طراحی

است.‌یدی‌از‌های‌ترمیم‌و‌نگهداری‌روسازی‌امری‌حیاتی‌نتیج ‌یافتن‌راه‌حلی‌مناسب‌برای‌كاهش‌هزین 

‌روسازیترین‌انواع‌خرابیاصلی ‌در ‌های‌آسفالتیها ‌ترک‌خوردگی‌است، ‌دركی‌مناسب‌از‌، ‌ایجاد ‌نتیج  در

تواند‌نقش‌چگونگی‌شروع‌و‌گسترش‌ترک‌و‌در‌نتیج ‌آ ‌مقاوم‌سازی‌روسازی‌در‌برابر‌این‌نوع‌از‌خرابی‌می

داشت ‌باشد.‌هدف‌از‌نوآوری‌این‌پژوهش‌این‌بسیار‌مهمی‌در‌صرف ‌جویی‌مبالغ‌بسیار‌زیادی‌از‌بودج ‌كشور‌

                                                 
1‌The potential for nudity 
2‌Pumping phenomenon 
3Formation of ice lenses‌ 
4‌Thermal cycles 
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است‌ك ‌در‌مناطق‌مختلف‌كشور‌آب‌و‌هوا‌مورد‌بررسی‌قرار‌بگیرد‌و‌در‌پایا ‌یک‌فرمول‌همزما ‌با‌عمر‌

 روسازی‌و‌آب‌و‌هوا‌داشت ‌باشیم.

  پژوهش اهداف 1-4
باشد.‌در‌این‌‌‌می‌آسفالتیهای‌‌تحلیل‌عوامل‌مؤثر‌در‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌مخلوط،‌هدف‌از‌انجام‌این‌تحقیق

‌از‌روش‌رگرسیو ‌تحقیق‌ استفاده‌شده‌است‌و‌از‌عواملی‌برای‌پیش‌بینی‌شدت‌ترک‌برودتی‌در‌جاده‌ها

‌تعداد‌روزهای‌یخبندا ‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌محاسب ‌شده‌ ‌و ‌حداقل‌دما ‌ترافیک‌، مانند‌عمر‌روسازی‌،

‌است.

 فرضیات پژوهش 1-5 
‌دهد.‌‌می‌برودتی‌را‌نشا های‌‌رک(‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌شدت‌و‌وسعت‌ت1

‌برای‌پیش‌بینی‌شدت‌و‌وسعت‌ترک‌های‌برودتی‌می‌توا ‌شاخص‌خوردگی‌را‌محاسب ‌كرد.‌(2

 پژوهش ه هاییفرض 1-6
‌باشد.‌‌می‌(شاخص‌ترک‌خوردگی‌تابعی‌از‌عمرروسازی‌و‌آب‌و‌هوا‌و‌ترافیک1

‌خوردگی‌می‌باشند.روش‌های‌رگرسیو ‌آماری‌روش‌مناسبی‌برای‌پیش‌بینی‌شاخص‌ترک‌(‌2

 معرفی ساختار پایان نامه 1-7
‌اهمیت‌ ‌روسازی‌های‌آسفالتی‌و ‌در ‌تاثیرات‌آ ‌ها ‌ترک‌های‌برودتی‌و در‌فصل‌اول‌مقدم ‌ای‌درباره

پیش‌بینی‌این‌ترک‌ها‌ذكر‌شد‌و‌در‌ادام ‌ب ‌بیا ‌مسئل ‌و‌هدفی‌ك ‌این‌پژوهش‌قصد‌دارد‌معرفی‌گردید.‌

كلی‌درباره‌ترک‌های‌برودتی‌و‌مدل‌های‌پیش‌بینی‌خرابی‌داده‌می‌شود‌و‌در‌ادام ‌و‌در‌فصل‌دوم،‌توضیح‌

پیشین ‌پژوهش‌و‌برخی‌از‌تحقیقاتی‌ك ‌توسط‌پژوهشگرا ‌در‌این‌زمین ‌انجام‌شده‌است‌ذكر‌خواهد‌شد.‌

در‌فصل‌سوم‌كلی ‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌جهت‌مدل‌سازی‌و‌پیش‌بینی‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌از‌قبیل:‌تعداد‌

ی،‌نیم ‌و‌كامل‌در‌هر‌كیلومتر‌ك ‌از‌طریق‌بازدید‌های‌میدانی‌بدست‌می‌آیند‌و‌همچنین‌ترک‌های‌جزئ

عمر‌روسازی‌و‌تعداد‌روز‌های‌یخبندا ‌در‌سال‌و‌...‌جمع‌آوری‌و‌دست ‌بندی‌می‌گردند‌و‌در‌ادام ‌با‌توج ‌
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م،‌پس‌از‌ب ‌اطلاعات‌بدست‌آمده‌و‌روابط‌ذكر‌شده‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌محاسب ‌می‌شود.‌در‌فصل‌چهار

‌توج ‌ب ‌اطلاعات‌جمع‌آوری‌شده‌مدل‌سازی‌انجام‌می‌شود‌و‌ ‌با بدست‌آورد ‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌و

‌و‌ ‌بدست‌آمده ‌برای‌ترک‌خوردگی‌هستند، ‌نشا ‌دهنده‌یک‌حد‌و‌مرز ‌آ ‌ها نمودار‌هایی‌ك ‌هر‌یک‌از

رند.‌در‌انتها‌و‌در‌فصل‌ترسیم‌می‌شوند.‌در‌نهایت‌نمودار‌های‌ترسیم‌شده‌مورد‌تجزی ‌و‌تحلیل‌قرار‌می‌گی

‌پنجم،‌نتیج ‌گیری‌نهایی‌از‌انجام‌این‌پژوهش‌شرح‌داده‌می‌شود.
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  مبانی نظری و پیشینه پژوهش: 2فصل 
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 مقدمه 2-1 
‌ب ‌تعریف‌ترک ی‌ترک‌خوردگی‌‌ای‌از‌ادبیات‌فنی‌موجود‌در‌زمین ‌های‌برودتی‌و‌خلاص ‌در‌این‌فصل‌ابتدا

باشند‌نیز‌‌‌می‌و‌سپس‌پارامترها‌و‌عواملی‌ك ‌در‌این‌پدیده‌تأثیر‌گاار‌شود‌می‌های‌آسفالتی‌برودتی‌مخلوط

های‌برودتی‌آسفالت‌ذكر‌و‌‌ی‌مدل‌سازی‌ترک‌پیشین ،‌گیرد.‌در‌بخش‌انتهایی‌این‌فصل‌‌می‌مورد‌بررسی‌قرار

‌شده‌است.‌دادهب ‌طور‌كامل‌شرح‌

 تعاریف 2-2

 1های برودتی تعریف ترك 2-2-1
‌2تجربی‌-مدانیستیک‌ی‌ها‌روشدر‌ ‌تخریب‌روسازی‌توسط‌س ‌نوع‌خرابی‌اصلی‌خستگی، شیار‌شدگی‌و‌،

‌ ‌‌دهد‌میترک‌برودتی‌رخ ‌ترافیک. ‌بار ‌ب  ‌وابست  ‌اول ‌نوع ‌ولی‌مهم‌‌می‌دو ‌آمد ‌‌باشد ‌وجود ‌ب  ترین‌عامل

ت‌ی‌آسفالتی‌است‌ولی‌ب ‌عل‌كاهش‌دمای‌محیط‌موجب‌انقباض‌روی .‌دمای‌محیط‌است،‌های‌برودتی‌ترک

-تنش،‌های‌برودتیاین‌انقباض‌رخ‌نداده‌و‌در‌مقابل‌ب ‌جای‌كرنش،‌اصطداک‌موجود‌بین‌روی ‌و‌لای ‌زیرین

های‌كششی‌‌.‌از‌سوی‌دیگر‌ب ‌موازات‌تولید‌و‌افزایش‌تنش‌دهد‌ی‌آسفالتی‌رخ‌میدر‌طول‌لای ‌های‌كششی

طور‌ك ‌در‌شدل‌‌كنند.‌هما ‌‌می‌مقاومت‌كششی‌مخلوط‌آسفالتی‌دستخوش‌تغییر،‌در‌اثر‌كاهش‌دما‌آسفالت

و‌ب ‌موازات‌‌با‌كاهش‌دما‌تنش‌كششی‌افزایش‌یافت ،‌شود‌می‌(‌برای‌یک‌نمون ‌آسفالتی‌بخصوص‌دیده2-1)

روند‌،‌ولی‌پس‌از‌رسید ‌ب ‌یک‌مقدار‌حداكثر‌آ ‌مقاومت‌كششی‌مخلوط‌آسفالتی‌ابتدا‌افزایش‌پیدا‌كرده

یعنی‌در‌دمایی‌ك ‌در‌آ ‌تنش‌كششی‌رخ‌داده‌در‌،‌حنیآید.‌در‌نقط ‌تقاطع‌این‌دو‌من‌‌می‌كاهشی‌بوجود

آید.‌با‌توج ‌ب ‌ایند ‌‌‌می‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌بوجود،‌رسد‌‌می‌لای ‌آسفالتی‌ب ‌حد‌مقاومت‌كششی‌مخلوط

‌تابع‌پارامترهای‌متعددی‌مانند‌نوع‌مخلوط‌آسفالتی‌ساخت ‌شده،‌موقعیت‌هر‌دو‌منحنی میزا ‌پیرشدگی‌،

بینی‌حداقل‌‌پیش،‌باشد‌‌می‌نرخ‌كاهش‌دما‌و‌خستگی‌ایجاد‌شده‌در‌لای ‌آسفالتی،‌ریبردادر‌طول‌مدل‌بهره

با‌وجود‌،‌آورد.‌ب ‌همین‌دلیل‌‌می‌های‌زیادی‌بوجوددمای‌قابل‌تحمل‌برای‌طرح‌بخصوص‌روسازی‌پیچیدگی

                                                 
1- Thermal Cracking 
2‌Mechanistic - experimental 
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‌ ‌در ‌انجام‌شده ‌گاشت ده ‌‌5تحقیقات‌زیاد ‌اند‌معیارهای‌طراحی‌دقیقی‌تاكنو ‌نتوانست ، آنچ ‌ك ‌مانند‌،

تجربی‌داده‌شده‌‌-های‌آسفالتی‌در‌روش‌مدانیستیک‌های‌ناشی‌از‌خستگی‌و‌شیار‌شدگی‌روی ‌برای‌خرابی

‌برای‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌نیز‌جهت‌استفاده‌طراحا ‌ارائ ‌دهند.،‌است

‌
 های برودتی و مقاومت کششی یک مخلوط آسفالتی بر حسب کاهش دما تغییرات تنش .1-2شکل 

‌

‌دست های‌برو‌ترک‌ ‌دو ‌ترک‌ی‌ترک‌دتی‌ب  ‌دماهای‌پایین‌و های‌خستگی‌دمایی‌تقسیم‌میگردند.‌‌های‌در

‌در‌اثر‌یک‌سیدل‌كاهش‌دما‌بوجود،‌باشد‌‌می‌های‌ناشی‌از‌دمای‌پایین‌در‌مناطقی‌ك ‌دمای‌هوا‌پایین‌ترک

فاده‌شده‌و‌یا‌قیر‌تر‌ك ‌آسفالت‌با‌سختی‌بالا‌است‌توانند‌در‌مناطق‌گرم‌‌می‌های‌خستگی‌حرارتی‌ترک.‌آید‌‌می

های‌ناشی‌از‌دمای‌پایین‌ب ‌مشخصات‌‌ترک.‌بوجود‌آیند،‌سخت‌تر‌شده‌است‌پیرشدگیی‌‌آسفالت‌ب ‌واسط 

‌عوامل‌محیطی‌و‌شرایط‌هندسی‌روسازی‌وابست ‌هستند.،‌ویسدوالاستیک‌مخلوط‌آسفالتی‌-ترمو

‌ك ‌فواصل‌آ ‌ترک ‌ب ‌صورت‌عرضی‌بوده ‌روسازی‌های‌برودتی‌معمولاً ‌در ‌یا‌‌‌می‌ها ‌صد‌متر تواند‌از‌یک‌تا

‌یابند ‌تغییر ‌آ  ‌از ‌بیشتر ‌حتی ‌فاصل . ‌ترک‌اگر ‌باشد‌ی ‌عرض‌روسازی ‌از ‌كمتر ‌عرضی ‌های ‌ایجاد‌، امدا 

‌های‌عرضی‌موجود‌تشدیل‌بلوک‌میگردد.‌های‌طولی‌وجود‌دارد‌و‌در‌این‌صورت‌با‌ترک‌ترک
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مخلوط‌آسفالتی‌بستگی‌‌1مقاومت‌كششیهای‌برودتی‌و‌‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌ب ‌طور‌كلی‌ب ‌دو‌مقدار‌تنش

باشند‌و‌‌‌می‌ی‌مصرفی‌در‌مخلوط‌آسفالتی‌وابست ‌دان ‌(.‌مقاومت‌كششی‌ب ‌نوع‌قیر‌و‌سنگ1-2دارد‌)شدل‌

‌وابست تنش ‌روسازی ‌قدمت ‌و ‌محیط ‌دمای ‌ب  ‌نیز ‌برودتی ‌روسازی‌‌می‌های ‌دلیل‌‌باشند. ‌ب  ‌قدیمی های

گردند.‌هر‌یک‌‌‌می‌پایرتر‌داده‌اند‌و‌در‌برابر‌ترک‌خوردگی‌آسیبرفتار‌شدل‌پایر‌خود‌را‌از‌دست‌،‌پیرشدگی

‌.شود‌می‌توسط‌محققین‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت ‌اند‌ك ‌در‌ادام ‌شرح‌داده‌شده،‌از‌عوامل‌ذكر‌شده

 2های سطحی عوامل پیدایش ترك. 2-2-2
‌ترک ‌ك  ‌اند ‌عم‌تحقیقات‌نشا ‌داده ‌ك  ‌دارد ‌سطح‌روسازی‌وجود ‌طولی‌در ‌كم‌ق‌آ های‌متعدد ‌از‌ها تر

توانند‌از‌سطح‌آغاز‌شوند‌‌‌می‌ها‌تواند‌موید‌این‌واقعیت‌باشد‌ك ‌ترک‌‌می‌باشد‌و‌‌می‌ی‌آسفالتی‌ضخامت‌لای 

[3‌ ‌آشدار‌ترک[. ‌صورت‌خیلی ‌ب  ‌های‌سطحی ‌چرخ، ‌مسیر ‌موازات ‌ایجاد‌ب  ‌آسفالتی ‌بتن ‌روسازی ‌در ‌ها

ای‌‌ای‌مغزه‌باشد.‌بازدید‌از‌نمون ‌‌می‌ی‌آ ‌موازات‌لب ‌ها‌معمولاً‌خارج‌از‌مسیر‌چرخ‌و‌ب ‌گردد‌و‌محل‌آ ‌‌می

ها‌‌این‌ترک،‌شود‌می‌ی‌آسفالت‌شروع‌های‌خستگی‌ك ‌از‌كف‌لای ‌نشا ‌داده‌ك ‌بر‌خلاف‌ترک،‌گرفت ‌شده

های‌‌رسند.‌در‌گروه‌تحقیقاتی‌راه‌مینسوتا‌مشاهده‌شده‌است‌ك ‌ترک‌‌می‌ی‌آسفالت‌ب ‌ندرت‌ب ‌انتهای‌لای 

‌ها‌تشدیل‌میگردد‌و‌گسترش‌پیدا‌های‌عرضی‌روسازی‌و‌در‌مسیر‌چرخ‌عمود‌بر‌لب ‌ترک‌Mn/Roadطولی‌

برای‌بررسی‌‌[.4آیند.‌]‌‌می‌رسند‌و‌ب ‌صورت‌یک‌سلول‌كامل‌ترک‌بوجود‌‌می‌ها‌ناگها ‌ب ‌هم‌كند‌تا‌ترک‌‌می

ی‌موجود‌ك ‌ها‌شرواند‌ك ‌‌مطالعات‌جامع‌و‌كاملی‌انجام‌شده‌است‌و‌محققا ‌نتیج ‌گرفت ،‌ها‌این‌نوع‌ترک

‌دارد ‌روسازی‌وجود ‌برای‌آنالیز ‌توجی ‌كند‌‌نمی‌تواند‌ترک، بنابراین‌فرضیات‌مختلفی‌‌[5]های‌سطحی‌را

باشد.‌یدی‌از‌فرضیاتی‌ك ‌بسیار‌مورد‌انتظار‌است‌این‌است‌ك ‌ممدن‌است‌‌‌می‌برای‌تشریح‌آ ‌مطرح‌شده

باشد.‌ابزار‌تحلیل‌موجود‌برای‌طرح‌روسازی‌و‌ی‌عبوری‌‌ها‌ب ‌واسط ‌بار‌چرخ‌وسایل‌نقلی ‌پیدایش‌این‌ترک

‌باشد.‌‌می‌یدنواخت،‌ها‌بین‌چرخ‌و‌روسازی‌بررسی‌عملدرد‌آ ‌بر‌این‌اساس‌استوار‌است‌ك ‌توزیع‌تنش

‌روی‌تنش ‌بارگااری‌تحقیقات‌اخیر ‌سطح ‌های‌نزدیک‌ب  ‌چرخ‌‌می‌نشا ، ‌ك  توانند‌‌‌می‌ها‌های‌كامیو ‌دهد

دهد‌‌‌می‌.‌بررسی‌بزرگی‌این‌نیروها‌نشا [4]ر‌سطح‌رو‌سازی‌ایجاد‌كنند‌ای‌د‌نیروهای‌مماسی‌قابل‌ملاحظ 
                                                 
1‌Tensile strength 
2‌Surface cracks 
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‌پیدایش‌تنش ‌عامل‌مهمی‌در ‌این‌نیروها ‌های‌برشی‌ك  ‌گسستگی، های‌موضعی‌را‌‌كشش‌سطحی‌است‌و

‌.[3](TDC)گردد‌‌می‌های‌بالا‌ب ‌پایین‌كنند‌ك ‌منجر‌ب ‌رشد‌ترک‌‌می‌نزدیک‌سطح‌روسازی‌ایجاد

‌
 [5]ی آسفالت از بالا به پایین در یک نمونه ترك خوردگی.2-2شکل 

‌

‌.[3]می‌باشد.‌1ی‌جدا‌شدگی‌پدیده‌TDCیدی‌دیگر‌از‌عوامل‌مهم‌مربوط‌ب ‌

‌ب ‌چهار‌دست ‌طبق ‌از‌مطالب‌ذكر‌شده‌می ‌اندركنش‌س ‌توا ‌عوامل‌مؤثر‌بر‌پیدایش‌را ‌TDCبندی‌كرد؛

‌.و‌جداشدگیی‌حرارت‌‌تغییرات‌درج ،‌نیروی‌اصطداک،‌بعدی‌چرخ‌و‌روسازی

 

  انواع تغییر شکل نوك ترك 2-2-3 
 

ك ‌ضریب‌شدت‌،‌باشد‌‌می‌Kدر‌میزا ‌پارامتر‌میدا ‌تنش‌،‌ی‌دیگر‌اختلاف‌بین‌یک‌قطع ‌ترک‌دار‌با‌قطع 

رود‌ك ‌میزا ‌شدت‌تنش‌راس‌ترک‌‌‌می‌ب ‌عنوا ‌ضریب‌درج ‌بندی‌ب ‌كار‌Kتنش‌نامیده‌شده‌است.‌اصولاً‌

 .[6كنند‌]‌‌می‌را‌تعریف

K1‌،KIIIو KIباشد.‌این‌س ‌نوع‌‌می‌ی‌تغییر‌مدا ‌سطح‌ترک‌است‌ک‌مربوط‌ب ‌س ‌نوع‌پای ‌2ضرایب‌تنش‌‌،

ك ‌در‌آ ‌سطوح‌ترک‌ب ‌طور‌مستقیم‌از‌هم‌،‌نوع‌كششی‌یا‌باز‌شد ‌(I)است.‌‌نشا ‌داده‌شده‌2در‌شدل‌

خورد ‌یا‌برش‌در‌صفح ‌ك ‌‌روش‌سر‌(II)نوع‌،‌گردد‌‌می‌نشا ‌داده‌Iشونند‌و‌ب ‌شدل‌قراردادی‌با‌‌‌می‌جدا

                                                 
2 Segregation 

1- Stress intensity factors 
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روش‌پارگی‌یا‌‌(III)خورند‌و‌‌‌می‌سر،‌ی‌جلویی‌ترک‌در‌آ ‌سطوح‌ترک‌روی‌یددیگر‌در‌راستای‌عمود‌بر‌لب 

‌لب ‌برش‌خلاف‌صفح  ‌شدل‌موازی‌با ‌یک‌دی‌گرب  ‌ترک‌نسبت‌ب  ‌آ ‌سطوح ‌در ی‌جلویی‌ترک‌‌ای‌ك 

‌كنند‌‌می‌حركت ‌برهم‌گااری‌این‌س ‌روش‌برای‌توصیف‌، تر‌حالات‌عمومی‌و‌كلی‌تغییر‌سطح‌بیشاست.

‌.[7]باشد.‌‌‌می‌كافی،‌ترک

‌

‌
 [7]ی سطوح ترك  های مربوطه جایی ی اصلی بارگذاری و جابهها روش .3-2شکل 

‌

  ها در روسازی ساز و کار ترك 2-2-4
،‌باشد‌‌می‌های‌مختلف‌با‌دیدگاه‌مدانیک‌شدست‌انجام‌شده‌با‌توج ‌ب ‌تحقیقاتی‌ك ‌تاكنو ‌بر‌روی‌روسازی

‌.اند‌تصور‌شده،‌آید‌‌می‌ها‌ب ‌وجود‌هایی‌ك ‌در‌روسازی‌س ‌سازوكار‌مختلف‌برای‌انواع‌ترک

ایجاد‌و‌سپس‌در‌،‌انبساط‌و‌انقباض‌مصالح،‌ی‌حرارت‌ترک‌در‌اثر‌تغییرات‌درج ،‌حالت‌اول:‌در‌این‌حالت‌-

 .یابند‌‌می‌در‌لای ‌گسترش،‌اثر‌خمش‌ناشی‌از‌بارگااری‌و‌عبور‌ترافیک

های‌نیروهای‌برشی‌حاصل‌از‌بارگااری‌و‌عبور‌ترافیک‌ایجاد‌و‌‌ترک‌در‌اثر‌تنش،‌حالت‌دوم:‌در‌این‌حالت‌-

 .یابند‌‌می‌سپس‌در‌لای ‌گسترش

‌حالت‌- ‌این ‌در ‌حالت‌سوم: ‌تنش، ‌اثر ‌از‌‌ترک‌در ‌حاصل ‌روسازی ‌سطح ‌و ‌چرخ ‌بین ‌افقی های‌سطحی

‌ترافیک ‌عبور ‌بارگااری‌و ‌لای ‌گ، ‌توج ‌ب ‌مطالب‌بالا‌چنین‌استنباط‌‌‌می‌سترشایجاد‌و‌سپس‌در ‌با یابند.
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ها‌ك ‌در‌اثر‌عوامل‌ها‌و‌یا‌كرنشك ‌ترک‌در‌هریک‌از‌حالات‌بالا‌تحت‌تأثیر‌طیف‌خاصی‌از‌تنش‌شود‌می

‌Iهای‌ناشی‌از‌حالات‌‌ترک،‌ایجاد‌و‌گسترش‌یافت ‌و‌در‌بین‌این‌حالات،‌آیند‌‌می‌خارجی‌در‌روسازی‌ب ‌وجود

‌.[8].‌شود‌می‌در‌روسازی‌بیش‌تر‌ملاحظ ‌IIو‌

  قوانین گسترش ترك در مصالح 2-2-5
 

‌آقایا ‌پاریس‌و‌اردوگا ‌پس‌از‌انجام‌آزمایشات‌متعدد،‌میلادی‌1963در‌سال‌ روی‌مصالح‌ب ‌این‌نتیج ‌،

‌را توا ‌برحسب‌ضریب‌شدت‌تنش‌و‌خصوصیات‌فنی‌‌‌می‌دست‌یافتند‌ك ‌سرعت‌گسترش‌ترک‌در‌سازه

‌.[9](‌توصیف‌شود.‌1ی‌)‌مصالح‌با‌رابط 

‌(2-1)‌
‌

nAK
dN

dc


 
‌

dN(‌1-2ی‌)‌در‌رابط 

dc

‌Kو‌‌Aضریب‌شدت‌تنش‌و‌‌Kنسبت‌افزایش‌طول‌ترک‌در‌هر‌سیدل‌بارگااری‌‌

مورد‌آسفالت‌ب ‌گردد‌ك ‌این‌پارامترها‌در‌‌‌می‌باشندك ‌از‌طریق‌آزمایش‌تعیین‌‌می‌های‌مربوط‌ب ‌مصالح‌ثابت

‌نوع‌قیر،‌درصد‌فیلر،‌درصد‌فضای‌خالی‌مخلوط،‌درصد‌قیر باشد.‌‌‌می‌وابست ‌...ی‌حرارت‌آزمایش‌و‌‌درج ،

‌عددی‌ ‌مقادیر ‌دست‌آورد  ‌برای‌ب  ‌‌Aعموماً ‌آسفالتی‌تحت‌بارگااری‌و‌‌nو ‌یک‌تیر گسترش‌ترک‌در

‌باربرداری ‌روابط‌ساده‌‌می‌بررسی، ‌اما ‌‌گردد؛ ‌پرهیز ‌برای ‌نیز ‌توسط‌ای ‌هزین  ‌پر ‌و ‌وقت‌گیر ‌آزمایشات از

‌[7]باشد.‌‌‌می‌محققین‌ارائ ‌شده

(2-2)‌
m

n
2


‌

n = 1.558-0.401LogA‌
‌

 

در‌مقابل‌،‌برابر‌با‌شیب‌منحنی‌لگاریتم‌مدول‌الاستیسیت ‌m،‌پیشنهاد‌شده Lyttonدر‌این‌روابط‌ك ‌توسط‌

‌با‌انتگرال‌گیری‌از‌رابط  تعداد‌دفعات‌بارگااری‌ك ‌باعث‌افزایش‌طول‌،‌(1ی‌)‌گاریتم‌زما ‌بارگااری‌است.

‌آیند.‌‌می‌ب ‌دست،‌شود‌می‌C1ب ‌‌Coترک‌از‌
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(2-3)‌

‌


1

)( )(

C

C

n

co
KA

dc
N

 
 

‌ك ‌ملاحظ  ‌شود‌می‌هما ‌طور ‌تشدید‌تنش‌ب‌‌ی‌انتگرال‌بالا‌بستگی‌ب ‌محاسب ، دست‌آورد ‌تابع‌فاكتور

نتایج‌ب ‌دست‌،‌ها‌وجود‌دارد‌ك ‌از‌میا ‌آ ‌Kی‌‌ی‌گوناگونی‌برای‌محاسب ها‌روشبرحسب‌طول‌ترک‌دارند.‌

می‌باشد.‌ب ‌همین‌خاطر‌در‌این‌پژوهش‌از‌این‌روش‌ ها‌روشدقیق‌تر‌از‌سایر‌،‌آمده‌از‌روش‌اجزاء‌محدود

‌استفاده‌شده‌است.‌Kی‌‌برای‌محاسب 

‌
 ترك کامل .4-2شکل 

‌
 

 ترك نیمه .5-2شکل 
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‌
 ترك جزئی .6-2شکل 

 پیشینه پژوهش2-3
های‌برودتی‌انجام‌‌ی‌عوامل‌مؤثر‌و‌پارامترهای‌مهم‌برای‌تعیین‌تنش‌بخش‌ب ‌مطالعاتی‌ك ‌در‌زمین در‌این‌

‌.‌شود‌می‌پرداخت ،‌شده

‌ ‌سال ‌رابط ‌1هوكس‌1964در ‌همدارا  ‌ویژه‌و ‌ظرفیت‌گرمایی ‌پارامتر ‌دو ‌دست‌آورد  ‌ب  ‌برای و‌‌2هایی

‌برابر‌3رسانندگی‌دمایی ‌ظرفیت‌گرمایی‌ویژه ‌اند. ‌برای‌‌‌می‌مقدار‌گرمایی‌ارائ ‌داده باشدك ‌واحد‌جرم‌ماده

‌یک‌درج  ‌سانتی‌افزایش‌دمای ‌استاندارد‌‌ی ‌سیستم ‌در ‌ویژه ‌ظرفیت‌گرمایی ‌واحد ‌دارد. ‌نیاز ‌آ  ‌ب  گراد

(‌تعیین‌2-1توا ‌با‌استفاده‌از‌رابط ‌)‌‌می‌است.‌ظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌را‌J⁄KgᵒCبرابر‌‌(SI)المللی‌واحدها‌‌بین

‌كرد:

‌(2-3)‌

‌)( 21 ttm

H
S




 
تغییر‌دما‌بر‌حسب‌‌t1-t2 جرم‌مصالح‌و‌m،‌واحد‌گرمای‌اضاف ‌شده‌H،‌ظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌S،‌ك ‌در‌آ 

‌.[10گرادمی‌باشد.‌]‌درج ‌سانتی

‌رسانندگی‌دمایی ‌توانایی‌آ ، ‌بیانگر ‌است‌ك  ‌اجسام ‌یدای‌رسانندگی‌‌خاصیتی‌از ‌است. ‌انتقال‌گرما ‌در ها

‌سیستم‌ ‌كلوین‌متر‌SIدمایی‌در ‌وات‌بر ‌رسانندگی‌دمایی‌ب ‌وسیل برابر ‌بیا 4-2ی‌)‌ی‌رابط ‌می‌باشد. )‌

‌:شود‌می

                                                 
1- Hooks 

2- Specific Heat Capacity 

3- Thermal Conductivity  
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‌(2-4)‌

‌aTtt

Hd
R

)( 21 


‌
ضریب‌‌R،‌باشد‌‌می‌ثانی ‌Tدر‌مدت‌زما ‌‌aنشا ‌دهنده‌مقدار‌گرمای‌عبوری‌از‌سطح‌‌H،‌(4-2ی‌)‌در‌رابط 

سطح‌‌a،‌گراد‌تغییر‌دما‌بر‌حسب‌درج ‌سانتی‌t1-t2،‌باشد‌‌می‌رسانندگی‌دمایی‌ك ‌تنها‌ب ‌جنس‌ماده‌وابست 

 .[10باشند‌]‌‌می‌ضخامت‌dشده‌و‌‌مدت‌زما ‌سپری‌T،‌مقطع

بر‌‌1967در‌سال‌‌[11]‌1لیتفید،‌های‌برودتی‌ی‌مطالعات‌بر‌روی‌پارامترهای‌مؤثر‌برای‌تعیین‌تنش‌در‌ادام 

بررسی‌انجام‌دادند.‌ضرایب‌انقباض‌و‌انبساط‌دمایی‌از‌‌3و‌ضریب‌انبساط‌دمایی‌2روی‌ضریب‌انقباض‌دمایی

‌بشمار ‌مهم‌‌می‌مشخصات‌دمایی‌مخلوط‌آسفالتی ‌از ‌یدی ‌ك  ‌برای‌محاسب ‌‌روند ‌نیاز ‌مورد ‌پارامترها ترین

‌آزمایش‌بر‌روی‌‌‌می‌های‌برودتی‌تنش ‌او‌با ‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند. ‌لیتفید‌نخستین‌بار‌این‌ضریب‌را باشد.

‌‌0لتی‌بین‌دماهای‌های‌آسفا‌نمون  ‌‌-17درج ‌فارنهایت‌)‌130تا ‌ب ‌این‌نتیج ‌‌ی‌سانتی‌درج ‌45تا گراد(

رسیدند‌ك ‌استفاده‌از‌قیرهای‌مختلف‌باعث‌ایجاد‌اختلاف‌در‌مقدار‌ضریب‌انقباض‌و‌انبساط‌دمایی‌مخلوط‌

ض‌دمایی‌ب ‌ی‌حجمی‌برای‌پیش‌بینی‌ضریب‌انقبا‌یک‌رابط ‌1968در‌سال‌‌[12]‌4گردد.‌جونز‌‌می‌آسفالتی

‌(‌تعریف‌كرد.2-3ی‌)‌صورت‌رابط 

‌(2-5)‌

‌total

aggaggac

mix
V

BVBVMA
B






3‌
 ك ‌در‌آ :

𝐵𝑚𝑖𝑥ضریب‌انقباض‌دمایی‌مخلوط‌‌: 

‌𝐵𝑎𝑐ضریب‌انقباض‌دمایی‌قیر‌: 

‌𝐵𝑎𝑔𝑔‌ ضریب‌انقباض‌دمایی‌سنگدان‌: 

‌𝑉𝑎𝑔𝑔در‌خلوط‌ها‌دان ‌:‌درصد‌حجمی‌سنگ‌

‌𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙حجم‌كلی‌مخلوط‌:‌

‌

                                                 
4- Littlefield 

5- Coefficient of Thermal Contraction (CTC) 

6- Coefficient of Thermal Expansion (CTE) 

1- Jones 
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های‌اندازه‌‌ضریب‌انبساط‌و‌انقباض‌دمایی‌را‌بر‌اساس‌كرنش،‌2014سال‌ در‌[13] و‌همدارا ‌1راشد‌الاسلام

ی‌‌ی‌میدانی‌و‌تغییرات‌دما‌تعیین‌كردند.‌در‌تعیین‌این‌ضرایب‌از‌چسبندگی‌میا ‌اساس‌و‌لای ‌گیری‌شده

های‌میدانی‌ضرایب‌انبساط‌برای‌پاییز‌و‌زمستا ‌‌ها‌با‌استفاده‌از‌آزمایش‌آسفالتی‌چشم‌پوشی‌شده‌است.‌آ 

گراد‌و‌ضریب‌انقباض‌را‌برای‌پاییز‌و‌زمستا ‌‌بر‌درج ‌سانتی‌77/2×‌‌10−5و‌‌42/2×‌‌10−5برابر‌‌را‌ب ‌ترتیب

‌ ‌ترتیب‌برابر ‌‌10−5ب  ×69/2‌‌ ‌‌10−5و ‌درج ‌سانتی‌47/2× ‌آ ‌بر ‌گزارش‌كردند. ‌همچنین‌ضرایب‌‌گراد ها

‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌آزمایشگاهی‌ب ‌ترتیب‌برابر‌ بر‌درج ‌‌28/2×‌‌10−5و‌‌64/2×‌‌10−5انقباض‌و‌انبساط‌را

ضریب‌ظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌آزمایشگاهی‌برابر‌،‌گراد‌ب ‌دست‌آوردند.‌علاوه‌بر‌این‌سانتی

J/(kg K)‌1464از‌مدل‌اجزاء‌محدود‌برابر‌‌‌ ‌استفاده توسط‌‌W/(m k)‌11/2و‌ضریب‌رسانندگی‌دمایی‌با

 ها‌گزارش‌شده‌است.‌آ 

‌الا ‌راشد ‌ادام  ‌همدارا در ‌و ‌‌[14] سلام ‌سال ‌2015در ‌شرایط‌، ‌در ‌را ‌انبساط‌حرارتی ضرایب‌انقباض‌و

،‌گراد‌درج ‌سانتی‌55تا‌‌-20ی‌بین‌دمای‌‌متفاوت‌بررسی‌كردند.‌ابتدا‌با‌تعیین‌این‌ضرایب‌در‌یک‌محدوده

ضرایب‌‌ی‌آ ‌نشا ‌داد‌ك ‌اختلاف‌تغییرات‌آ ‌در‌جهت‌افقی‌و‌عمودی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت‌و‌نتیج 

نظر‌كرد.‌)شدل‌‌توا ‌از‌آ ‌صرف‌‌می‌است‌و‌7/4م‌حداكثر‌%ئنبساط‌دمایی‌در‌دو‌جهت‌افقی‌و‌قاانقباض‌و‌ا

‌(.‌علاوه‌بر‌این2-2 ‌در‌دماهای‌مختلف‌تعیین‌آ ، ‌ها‌یک‌مدلی‌ارائ ‌كردند‌ك ‌ضرایب‌انبساط‌و‌انقباض‌را

‌ی‌آ ‌ب ‌شرح‌زیر‌است:‌كند‌ك ‌رابط ‌‌می

‌(2-6‌)‌CTC=(-0.0016T
2
+0.0946T+1.7457)10

-5
er

C 

‌(2-7)‌‌CTC=(-0.0004T
2
+0.0234T+2.781)10

-5
er

C 

‌

‌

                                                 
1- Rashadul Islam 
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 [14] (b( تغییرات ضریب انقباض دمایی بر حسب دما در دو جهت افقی و عمودی )a) .7-2شکل 

‌شدل‌)‌هما  ‌در ‌ك  ‌متغیر4-2طور ‌انبساط‌دمایی‌بر‌حسب‌دما ‌است‌ضرایب‌انقباض‌و ‌شده ‌نشا ‌داده )‌

و‌این‌تغییر‌ب ‌صورت‌غیر‌خطی‌است.‌در‌بخش‌دیگر‌این‌تحقیق‌تأثیر‌درصد‌هوا‌و‌نوع‌دان ‌بندی‌باشد‌‌‌می

مخلوط‌آسفالتی‌در‌ضرایب‌انقباض‌و‌انبساط‌حرارتی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌ب ‌این‌نتیج ‌رسیدند‌ك ‌

‌درصد‌هوا‌و‌دان ‌بندی‌تأثیر‌چندانی‌روی‌ضرایب‌انقباض‌و‌انبساط‌حرارتی‌ندارد.

[‌15]2و‌زنگ‌1ایساكسو ،‌بررسی‌نوع‌قیر‌مصرفی‌و‌اثر‌پیر‌شدگی‌قیر‌بر‌روی‌ترک‌خوردگی‌برودتیجهت‌

‌ ‌سال ‌آزمایش‌نمون ‌1998در ‌از ‌استفاده ‌تحت‌تنش‌با ‌شده ‌3های‌برودتی‌ی‌مهار ‌این‌، ‌در تحقیق‌كردند.

‌ ‌از ‌است‌5مطالع  ‌ب ‌دست‌آمده ‌منطق  ‌چهار ‌از ‌ك  ‌قیر ‌نوع ،‌ ‌دو ‌هر ‌است. ‌شده ‌روی‌استفاده آزمایش‌بر

‌‌نمون  ‌تا ‌پیر‌شده ‌و ‌نشده ‌دمای‌‌100های‌پیر ‌در ‌مشخصات‌‌ی‌سانتی‌درج ‌85روز ‌است. ‌انجام‌شده گراد

های‌‌(‌ذكر‌شده‌است.‌همچنین‌برای‌بررسی‌تأثیر‌درصد‌هوا‌در‌مخلوط2-1قیرهای‌مورد‌استفاده‌در‌جدول‌)

‌آسفالتی‌از‌دو‌نوع‌مخلوط‌متراكم‌و‌متخلخل‌استفاده‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1- Isacsson 

2- Zeng 

3- Thermal Stress Restrained Specimen Test (TSRST) 
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 [15]مشخصات قیرهای استفاده شده در ساخت نمونه  .1-2جدول 

Bitumen 

Parameter‌ B180‌
(Russia)‌

B180 

(Mexico)‌

B180 

(Saudi 

Arabia)‌

B180‌ 

(Venezuela)‌ B85‌

187‌164‌160‌181‌86‌Pen. (25
O
c,100g.dm) 

42‌40‌40‌38‌46‌Softening point (
o
C)‌

32‌73‌59‌66‌185‌Dynamic viscosity at 60 
o
C (Nsm 

-2
)‌

159‌260‌222‌208‌356‌Kinematic viscosity at 

135 
o
C (mm

2
 8

-1
)‌

 

‌آزمایش‌نشا  ‌این ‌مصرفی‌‌می‌نتایج ‌قیر ‌نوع ‌بر ‌علاوه ‌ك  ‌دهند ‌ترک‌، ‌در ‌نیز پیرشدگی‌مخلوط‌آسفالتی

ی‌با‌قیر‌‌در‌دمای‌شدست‌بین‌نمون های‌پیر‌نشده‌بیشترین‌تفاوت‌‌باشند.‌در‌نمون ‌‌می‌خوردگی‌برودتی‌مؤثر

‌شود‌می‌گراد‌است.‌پیر‌شدگی‌قیر‌باعث‌سخت‌شد ‌قیر‌درج ‌سانتی‌6ی‌با‌قیر‌ونزوئلا‌حدود‌‌روسی ‌و‌نمون 

روز‌پیر‌شدگی‌در‌دمای‌‌100دمای‌شدست‌مخلوط‌آسفالتی‌افزایش‌كند.‌بعد‌از‌‌شود‌می‌و‌در‌نتیج ‌باعث

‌تغییرات‌دمای‌شدس‌ی‌سانتی‌درج ‌85 ‌بین‌‌ت‌نمون گراد ‌‌8ها ‌همچنین‌‌‌می‌گراد‌درج ‌سانتی‌10تا باشد.

ها‌دارای‌دمای‌شدست‌‌در‌تمام‌حالت‌B 85ی‌ساخت ‌شده‌با‌قیر‌‌دهد‌ك ‌نمون ‌‌می‌نتایج‌این‌مطالع ‌نشا 

های‌ساخت ‌شده‌با‌سایر‌قیرها‌است‌و‌این‌ب ‌معنای‌تأثیر‌قیر‌انتخاب‌شده‌در‌مخلوط‌‌بالاتری‌نسبت‌ب ‌نمون 

ترک‌خوردگی‌،‌باشد‌ك ‌هرچ ‌قیر‌دارای‌درج ‌نفوذ‌بیشتر‌و‌یا‌ب ‌عبارت‌دیگر‌قیر‌نرمتری‌باشد‌‌می‌آسفالتی

‌(.6-2و‌‌5-2دهند‌)شدل‌‌‌می‌تری‌رخ‌برودتی‌در‌دمای‌پایین

‌

‌
 های متراکم. تأثیر پیر شدگی و نوع قیر مورد استفاده در دمای شکست در مخلوط .8-2شکل 
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‌هر‌حالت‌پیر‌شدگی‌ ‌‌مخلوطدر ‌قیرهای: ‌ب ‌ترتیب‌از‌چپ‌با ‌ونزوئلا‌B-85ها ،180-Bونزوئلا‌‌ ،‌عربستا ،

‌[.15]روسی ‌،‌مدزیک

ی‌متراكم‌ك ‌دارای‌درصد‌هوای‌متفاوت‌هستند‌‌ی‌متخلخل‌و‌نمون ‌همچنین‌در‌این‌مطالع ‌دو‌نوع‌نمون 

لوط‌متخلخل‌پیر‌نشده‌و‌دهد‌ك ‌اگرچ ‌دمای‌شدست‌هر‌دو‌مخ‌‌می‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفتند.‌نتایج‌نشا 

هایی‌ك ‌با‌درصد‌هوای‌بیشتر‌)متخلخل(‌ساخت ‌‌متراكم‌پیر‌نشده‌تفاوت‌چندانی‌با‌یددیگر‌ندارند‌ولی‌نمون 

‌ابد.یها‌بیشتر‌افزایش‌می‌شوند‌و‌در‌نتیج ‌دمای‌شدست‌آ ‌‌می‌اند‌زودتر‌دچار‌پیر‌شدگی‌شده

‌
 های متخلخل. در دمای شکست در مخلوطتأثیر پیر شدگی و نوع قیر مورد استفاده  .9-2شکل 

‌

‌‌در‌هر‌حالت‌پیر‌شدگی‌مخلوط ‌قیرهای: ‌ب ‌ترتیب‌از‌چپ‌با ‌ونزوئلا‌B-85ها ،180-‌Bونزوئلا‌‌ ،‌عربستا ،

‌[15روسی ‌]،‌مدزیک

‌ ‌سال ‌]‌1فورتیر‌1998در ‌همدارا  ‌آزمایش‌نمون 16و ‌از ‌استفاده ‌با ‌مهارشده‌[ ‌تنش‌برودتی‌‌ی ‌تحت ی

(TSRST)‌،های‌آسفالتی‌اصلاح‌شده‌بررسی‌كردند.‌در‌این‌مطالع ‌از‌‌دمایی‌را‌بر‌روی‌نمون ترک‌خوردگی‌

‌نوع‌نمون  ‌‌AAA-1ی‌‌دو ‌است2-2های‌در‌جدول‌)‌ك ‌جزئیات‌این‌نمون ‌AAB-1و ‌توضیح‌داده‌شده )‌،

تر‌‌نرم‌AAB-1نسبت‌ب ‌قیر‌مورد‌استفاده‌در‌مخلوط‌‌AAA-1استفاده‌كردند.‌قیر‌مورد‌استفاده‌در‌مخلوط‌

-1و‌‌AAA-1گراد‌برای‌مخلوط‌‌درج ‌سانتی‌25ها‌در‌دمای‌‌است.‌درج ‌نفوذ‌قیر‌مورد‌استفاده‌در‌مخلوط

AABدما‌و‌تنش‌شدست‌برای‌مخلوط‌‌‌می‌میلی‌متر‌8/9و‌‌16ب ‌ترتیب‌برابر‌‌‌ ب ‌ترتیب‌‌AAA-1باشند.

                                                 
1- Fortier 



21 

 

گراد‌و‌‌درج ‌سانتی‌4/25برابر‌ب ‌ترتیب‌‌AAB-1و‌برای‌مخلوط‌‌11/4‌Mpaگراد‌و‌‌درج ‌سانتی‌-4/25برابر‌

28/3‌Mpaهای‌آسفالتی‌استفاده‌شده‌‌اصلاح‌كننده‌برای‌مخلوط‌5ب ‌دست‌آمده‌است.‌در‌این‌مطالع ‌از‌‌

(‌ ‌جدول ‌در ‌ك  ‌نشا 2-2است ‌مطالع  ‌این ‌نتایج ‌است. ‌شده ‌ذكر ‌كننده‌‌می‌( ‌اصلاح ‌ك  ‌روی‌‌دهد ‌بر ها

‌‌نمون  ‌آسفالتی ‌ش‌AAA-1های ‌دمای ‌در ‌چندانی ‌مخلوطتأثیر ‌اصلاح‌‌دست ‌دو ‌ولی ‌ندارد ‌آسفالتی های

های‌‌اصلاح‌كننده،‌AAB-1های‌آسفالتی‌‌.‌بر‌روی‌نمون شود‌می‌باعث‌كاهش‌تنش‌شدست‌5و‌‌3ی‌‌كننده

‌‌2نوع‌ ‌اصلاح‌كننده‌4و ‌است‌و ‌‌باعث‌كاهش‌دمای‌شدست‌مخلوط‌آسفالتی‌شده ‌‌3های‌نوع باعث‌‌5و

 (.8-2و‌‌7-2شوند‌)شدل‌‌‌می‌كاهش‌تنش‌شدست

 
 [16]اصلاح شده و اصلاح نشده  AAA-1های های برودتی اندازه گیری شده برای مخلوط تنش .10-2شکل 

‌
 [16اصلاح شده و اصلاح نشده. ] AAB-1های  های برودتی اندازه گیری شده برای مخلوط تنش .11-2شکل 
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‌
 [16ها ] ستفاده شده برای ساخت نمونهجدول مشخصات مصالح ا .12-2شکل 

‌ ‌زمین در ‌در ‌شده ‌انجام ‌مطالعات ‌افزودنی‌ادام  ‌آسفالتی‌ی ‌مخلوط ‌های ‌]1داس، ‌همدارا  ‌سال‌17و ‌در ]

-FT-paraffin and Asphaltanهای‌‌تأثیر‌دو‌نوع‌از‌افزودنی‌TSRSTبا‌استفاده‌از‌نتایج‌آزمایشگاه‌،‌2012

B) نوع‌افزودنی‌با‌مشخصاتی‌ك ‌‌(‌را‌در‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دادند.‌در‌این‌تحقیق‌از‌دو

‌نوع‌دان ‌بندی‌ك ‌در‌شدل‌)2-2در‌جدول‌) ‌همچنین‌از‌دو ‌است. ‌استفاده‌شده ‌ذكرشده ‌(‌مشخص7-2(

‌استفاده‌شده‌است.‌،‌باشد‌‌می

‌

‌

‌

‌

                                                 
1- Das 
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 [17ها ] مشخصات قیرهای مورد استفاده در ساخت نمونه. 2-2جدول 

Penetration 

index‌

Forcced 

ductility 

at 10
o
C 

(Nm)‌
CCAtAt

mPasityvisBrookfield
oO 165135

)(cos
‌

Softening 

point 

(
o
C)‌

Penetration 

(dmm)‌Bitumen‌

1/1-‌38/1‌101‌345‌46‌81‌Unmodified 

70/100‌

1/5‌54/3‌82‌263‌85‌52‌+40%wax 

AB‌

2/5‌03/4‌80‌270‌89‌45‌+40% wax 

FT‌
 

‌
 [17ها ] منحنی دانه بندی برای ساخت نمونه. 13-2شکل 

‌این‌مطالع  ‌در ‌آزمایش‌، ‌انجام‌دو ‌‌BBRبا ‌دماهای‌پایین‌DSRو ‌در دریافتند‌ك ‌قیرهای‌دارای‌افزودنی‌،

نسبت‌ب ‌قیرهای‌اصلاح‌شده‌رفتار‌سفت‌تر‌و‌سخت‌تر‌از‌خود‌نشا ‌دادند‌ك ‌این‌ب ‌معنی‌افزایش‌تنش‌در‌

 [.17روسازی‌و‌افزایش‌احتمال‌ترک‌خوردگی‌در‌روسازی‌است‌.]

‌دمای‌شدست‌‌‌می‌ا نش‌TSRSTهمچنین‌نتایج‌آزمایش‌ ‌در ‌شده ‌تغییرات‌ایجاد درج ‌‌1.6دهد‌حداكثر

‌نوع‌افزودنی‌)‌سانتی ‌تأثیرات‌كم‌دو ‌در‌ترکFT-paraffin and Asphaltan-Bگراد‌است‌ك ‌نشا ‌از های‌‌(

‌اگرچ ‌افزودنی شوند‌ولی‌هما ‌طور‌‌‌می‌های‌آسفالتی‌ها‌باعث‌افزایش‌مقاومت‌كششی‌مخلوط‌برودتی‌دارد.

های‌برودتی‌با‌نرخ‌بالاتری‌افزایش‌میابند‌و‌همین‌‌ها‌تنش‌ب ‌دلیل‌سختی‌بیشتر‌این‌مخلوط‌ك ‌گفت ‌شده
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های‌بدو ‌افزودنی‌و‌دارای‌افزودنی‌تغییر‌چندانی‌نداشت ‌باشند‌‌ك ‌دمای‌شدست‌مخلوط‌شود‌می‌دلیل‌باعث

‌همچنین‌نتایج‌نشا 4-2)جدول‌ برودتی‌مؤثر‌‌دهد‌ك ‌دان ‌بندی‌مخلوط‌آسفالت‌در‌ترک‌خوردگی‌‌می‌(.

‌[.17]نمی‌باشد‌

 TSRST [17]نتایج آزمایش  .3-2جدول 

Fracture strength (MPa)‌Fracture temperature (
o
C)‌Mixture ID‌

57/2‌7/25-‌AG1-O‌
61/2‌2/24-‌AG1-AB‌
80/2‌3/24-‌AG1-FT‌
88/2‌5/25-‌AG2-0‌
64/2‌3/25-‌AG2-AB‌
91/2‌9/23-‌AG2-FT‌

‌

آزمایش‌تنش‌و‌،‌گیرد‌‌می‌های‌برودتی‌مورد‌استفاده‌قرار‌ك ‌ب ‌تازگی‌برای‌ارزیابی‌ترکهایی‌‌یدی‌از‌آزمایش

،‌ی‌مقید‌است‌با‌این‌تفاوت‌ك ‌علاوه‌بر‌نمون ‌TSRSTاست‌ك ‌همانند‌آزمایش‌‌1كرنش‌برودتی‌تک‌محوره

[‌توانستند‌18 ‌]علوی‌و‌همدارا،‌2013.‌در‌سال‌شود‌می‌ی‌نا‌مقید‌نیز‌در‌اتاقک‌آزمایش‌قرار‌داده‌یک‌نمون 

گیری‌ مدول‌استهلاک‌را‌نسبت‌ب ‌دما‌ب ‌دست‌آورند.‌با‌توج ‌ب ‌امدا ‌اندازه‌UTSSTبا‌استفاده‌از‌آزمایش‌

‌معادلات‌معروف‌ب ‌اصل‌بر‌همنهی‌‌مستقیم‌و‌هم ‌از ‌استفاده ‌با ‌و زما ‌تنش‌و‌كرنش‌ناشی‌از‌كاهش‌دما

،‌آید.‌پس‌از‌رسم‌نمودار‌مدول‌استهلاک‌نسبت‌ب ‌دما‌‌می‌مدول‌استهلاک‌در‌تمام‌دماها‌ب ‌دست،‌بولتزما 

،‌(8-2ناحی ‌منحنی‌پرداخت ‌شده‌است.‌در‌شدل‌)‌5ویسدوالاستیک‌مخلوط‌آسفالتی‌در‌ ب ‌معرفی‌خواص

 .شود‌می‌مشاهده‌UTSSTهای‌ب ‌دست‌آمده‌در‌آزمایش‌‌نمون ‌از‌تنش‌و‌كرنش

                                                 
1- Uniaxial Thermal Stress and Strain Test (UTSST) 
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‌
 [18]تنش و کرنش اندازه گیری شده .14-2شکل 

‌

‌
 [18]مدول استهلاك محاسبه شده و مشتق درجه دوم آن نسبت به دما  .15-2شکل 

‌

ی‌دوم‌آ ‌نسبت‌ب ‌دما‌رسم‌شده‌است‌و‌ب ‌پنج‌ناحی ‌‌(‌نمودار‌مدول‌استهلاک‌و‌مشتق‌درج 12-2شدل‌)

 اند‌از:‌شوند‌ك ‌عبارت‌‌می‌تقسیم

ب ‌صورت‌تقریباً‌،‌با‌كاهش‌دما،‌مدول‌استهلاک‌مخلوط‌آسفالتی،‌ناحی ‌نرم‌شوندگی‌ویسدوز:‌از‌این‌نقط ‌-

)در‌‌شود‌می‌ای‌ك ‌مشتق‌دوم‌مدول‌استهلاک‌صفر‌كند.‌این‌حالت‌در‌نقط ‌‌می‌ب ‌شدت‌افزایش‌پیدا،‌خطی

‌.شود‌می‌قسمت‌دمای‌بالاتر(‌تعریف
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‌انتقال‌ویسدوز‌ب ‌شدنندگی:‌در‌این‌نقط ‌خواص‌شدنندگی‌مخلوط‌آسفالتی‌ب ‌خواص‌ویسدوز‌آ ‌غالب‌-

‌ی‌ماكزیمم‌ای‌ك ‌مشتق‌دوم‌مدول‌استهلاک‌در‌آ ‌ب ‌نقط ‌توا ‌با‌شناسایی‌نقط ‌‌می‌ین‌مرحل ‌را.‌اشود‌می

‌رسد‌پیدا‌كرد.‌‌می

توا ‌با‌پیدا‌‌‌می‌ی‌كامل‌است.‌این‌ناحی ‌را‌سخت‌شدگی:‌در‌این‌مرحل ‌خواص‌مخلوط‌آسفالتی‌شدننده‌-

‌تر(‌پیدا‌كرد.‌)در‌قسمت‌دمای‌پایین‌شود‌می‌ای‌ك ‌در‌آ ‌مشتق‌دوم‌مدول‌استهلاک‌صفر‌كرد ‌نقط 

‌ترک‌- ‌این‌مرحل  ‌در ‌ترک: ‌واسط ‌شروع ‌ب  ‌كاملاً‌‌های‌ریز ‌رفتار ‌و ‌نمون  ‌ب  ی‌تنش‌حرارتی‌اعمال‌شده

‌رخ‌شدننده ‌آ  ‌اتفاق‌‌می‌ی ‌زمانی ‌مرحل  ‌این ‌خود‌‌می‌دهند. ‌مقدار ‌حداكثر ‌ب  ‌استهلاک ‌مدول ‌ك  ‌افتد

‌استهلا‌‌می ‌مدول ‌مرحل  ‌این ‌از ‌بعد ‌ب ‌رسد. ‌نمون  ‌یدنواختی ‌عدم ‌علت‌آ  ‌ك  ‌دارد ک‌یک‌افت‌ناگهانی

ها‌معادلات‌بولتزما ‌صادق‌نیستند‌‌ها‌است.‌قابل‌توج ‌است‌ك ‌بعد‌از‌بروز‌ریز‌ترک‌ی‌بروز‌ریز‌ترک‌واسط 

‌های‌آسیب‌ندیده‌صادق‌هستند.‌چرا‌ك ‌این‌معادلات‌فقط‌برای‌نمون 

 های برودتی كبینی تر های پیشنهاد شده برای پیش مدل 2-3-1
‌ی‌مدانیستیک‌تقسیمها‌مدل‌ی‌تجربی‌وها‌مدل‌ی‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌ب ‌دو‌دست ها‌مدل‌ب ‌طور‌كلی

نمی‌ها‌‌مدل‌های‌رگرسیونی‌از‌اطلاعات‌میدانی‌است.‌اگرچ ‌این‌ی‌تحلیل‌بر‌پای ،‌ی‌تجربیها‌مدل‌شوند.‌‌می

‌پدیده ‌كامل ‌طور ‌ب  ‌‌توانند ‌اما ‌دهند ‌شرح ‌را ‌ترک‌خوردگی ‌ترک‌ی ‌در ‌مؤثر ‌تشخیص‌پارامترهای برای

‌مقابل ‌در ‌هستند. ‌برودتی‌مفید ‌ترک‌ها‌مدل‌،خوردگی ‌فرایند ‌شدست‌و ‌مدانیزم ‌اصول ی‌مدانیستیک‌بر

با‌تعیین‌تنش‌برودتی‌و‌تنش‌،‌ی‌ترک‌خوردگی‌مدانیستیک‌موجودها‌مدل‌خوردگی‌مصالح‌تدی ‌دارد.‌اكثر

های‌آسفالتی‌ب ‌عنوا ‌‌مخلوط،‌ها‌مدل‌كنند.‌در‌این‌‌می‌ترک‌خوردگی‌را‌پیش‌بینی،‌مقاوم‌مخلوط‌آسفالتی

‌گرفت  ‌نظر ‌همگن‌در ‌بر‌‌می‌یک‌سیستم ‌این‌بخش‌مروری ‌در ‌برای‌ارزیابی‌ها‌مدل‌شوند. ‌شده ی‌ساخت 

‌های‌برودتی‌داریم.‌ترک

 



27 

 

 های تجربی ترك خوردگی برودتی مدل 2-3-2
‌زمین  ‌ی‌تجربیها‌مدل‌ی‌در ‌فرام‌1فانگ، ‌سال‌19]‌2و ‌در تعدادی‌معادلات‌رگرسیونی‌برای‌پیش‌‌1972[

مقطع‌روسازی‌در‌ایالت‌انتاریو‌آمریدا‌ارائ ‌‌33بر‌اساس‌تست‌انجام‌شده‌بر‌روی‌‌3بینی‌فاكتور‌ترک‌خوردگی

‌است ‌گرفت  ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌انتاریو ‌نقل ‌و ‌حمل ‌دپارتما  ‌توسط ‌ترک‌ك  ‌فاكتور ‌كردند. ‌ترک‌، شدت

‌ترک ‌اساس‌تعداد ‌بر ‌های‌‌خوردگی‌را ‌هر ‌صورت‌رابط ‌150عرضی‌در ‌ب  ‌خط  ‌روسازی‌دو ‌از ی‌زیر‌‌متر

‌(.10-2كنند.‌)شدل‌‌‌می‌تعریف

‌(2-8)‌ I =  Nm +  Nf +  0.5 ×  Nh 

 ك ‌در‌آ :

Iفاكتور‌ترک‌: 

Nmمتر‌از‌روسازی‌150های‌متعدد‌موجود‌در‌طول‌‌:‌تعداد‌ترک 

Nfمتر‌از‌روسازی‌150های‌كامل‌موجود‌در‌طول‌‌:‌تعداد‌ترک 

Nh‌:متر‌از‌روسازی‌150های‌ناقص‌موجود‌در‌طول‌‌تعداد‌ترک‌

‌

‌
 [19فاکتور ترك خوردگی ]. 16-2شکل 

‌‌پارامتر‌ك ‌در‌جدول‌زیر‌ذكر‌شده‌11از‌،‌برای‌تعیین‌معادلات‌رگرسیونی‌جهت‌تعیین‌فاكتور‌ترک‌خوردگی

مناطق‌مختلف‌انتاریو‌ارائ ‌استفاده‌شده‌است.‌س ‌معادل ‌متفاوت‌برای‌تعیین‌بهتر‌فاكتور‌ترک‌خوردگی‌در‌

 باشند.‌‌می‌شده‌است‌ك ‌ب ‌شرح‌زیر

                                                 
1- Fromm  

2- Phang  

3- Cracking index  
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‌مدل‌كلی‌جهت‌پیش‌بینی‌تمام‌مقاطع‌روسازی‌در‌انتاریو:

‌(2-9)‌
9876

54321

1961.01258.04887.007903.0

4687.0348.14529.00007093.022.52

xxxx

xxxxxI





 
‌

متر‌‌میلی‌11مدل‌شمالی‌برای‌مناطقی‌ك ‌قیر‌مصرفی‌در‌مخلوط‌آسفالتی‌دارای‌درج ‌نفوذ‌برابر‌یا‌بالاتر‌از‌

‌را‌باشد:

‌(2-10)‌
11109876

54321

097.01043.3225.0496.10844.002563.0

5190.0280.15253.000602.030.30

xxxxxx

xxxxxI





 
‌

‌متر‌باشد:‌میلی‌11مناطقی‌ك ‌قیر‌مصرفی‌در‌مخلوط‌آسفالتی‌دارای‌درج ‌نفوذ‌كمتر‌از‌مدل‌جنوبی‌برای‌

‌(2-11)‌
9876

54321

6567.08071.06069.00001481.0

3246.0491.13935.0008279.074.64

xxxx

xxxxxI





 
‌

 [19تعریف پارامترهای مورد استفاده در معادلات رگرسیونی ] .4-2جدول 

 X1 نسبت‌ویسدوزیت =

 X2 شاخص‌یخ‌زدگی‌)درج ‌روز(

 X3 دمای‌بحرانی‌)درج ‌فارنهایت(

 X4 )درصد‌حجمی(درصد‌هوا‌در‌مخلوط‌

 X5 نرخ‌عریا ‌شدگی

 X6 گراد‌)دسی‌میلی‌متر(‌درج ‌سانتی‌25نفوذ‌قیر‌در‌

 X7 مقدار‌قیر‌)درصد‌وزنی(

 X8 متر‌%‌میلی75های‌اساس‌از‌الک‌‌درصد‌عبوری‌سنگ‌دان 

 X9 %‌میلی‌متر75های‌لای ‌آسفالتی‌از‌الک‌‌درصد‌عبوری‌سنگ‌دان 

 X10 میزا ‌رس‌در‌مصالح‌اساس

 X11 میلی‌متر‌75/4های‌زیراساس‌از‌الک‌‌درصد‌عبوری‌سنگدان 

‌

‌جدول‌) ‌دمای‌بحرانی‌ك ‌در ‌است4-2پارامتر ‌ذكر‌شده )‌ ‌دمایی‌ك ‌نرخ‌تغییرات‌تنش، ‌است‌با های‌‌برابر

های‌متفاوت‌‌های‌برودتی‌قبل‌از‌دمای‌بحرانی‌با‌نرخ‌؛‌ب ‌عبارت‌دیگر‌تنششود‌می‌برودتی‌نسبت‌ب ‌دما‌ثابت
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‌برعدسنسبت‌ب ‌ ‌افزایش‌میابد‌و ‌دما ‌دمای‌بحرانی‌تغییرات‌تنش، ‌ثابت‌بعد‌از ‌های‌برودتی‌نسبت‌ب ‌دما

‌ضریب‌انقباض‌برودتی‌مخلوط‌تعیین‌‌می ‌گیری‌دمای‌بحرانی‌ابتدا ‌جهت‌اندازه ‌سپس‌با‌‌شود‌می‌شوند. و

‌آزمایش‌خزش ‌نتایج ‌از ‌استفاده ‌ویسدوالاستیک‌مخلوط‌آسفالتی‌مشخص، ‌در‌‌‌می‌پارامترهای‌رفتار شوند.

‌توا ‌دمای‌بحرانی‌را‌ب ‌دست‌آورد.‌‌می،‌های‌برودتی‌بر‌حسب‌دما‌نهایت‌با‌رسم‌منحنی‌تنش

اطلاعات‌از‌،‌[.‌در‌این‌مطالع 20مطالع ‌تجربی‌مشاب ‌فانگ‌و‌فرام‌انجام‌داده‌است‌]‌1سها‌،1987در‌سال‌

های‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌‌رخی‌تستفرودگاه‌در‌كانادا‌جمع‌آوری‌شده‌است.‌پس‌از‌اجرای‌ب‌26های‌‌روسازی

‌ارزیابی‌موقعیت ‌انجام‌یک‌سری‌تحلیل‌كدهای‌بتن‌آسفالتی‌و ‌و های‌استاتیدی‌مدل‌‌های‌روسازی‌موجود

‌(‌پیشنهاد‌گردید:12-2ی‌)‌تجربی‌رابط 

‌(2-12)‌ TRANCRK = 218 + 1.28 × ACTHICK

+ 2.52 × MINTEMP + 30

× PVN − 60 × COEFFX 

 ی‌بالا:‌در‌رابط 

TRANCRAK‌ های‌عرضی‌)متر(‌ترک:‌فاصل 

ACTHICK)ضخامت‌بتن‌آسفالتی‌)سانتی‌متر‌: 

MINTEMPگراد(‌:‌كمترین‌حرارت‌ثبت‌شده‌در‌محل‌)درج ‌سانتی 

PVN مقدار‌شیب‌منحنی‌درج ‌نفوذ‌بر‌حسب‌ویسدوزیت‌:‌

COEFFXضریب‌انقباض‌دمایی‌:‌

  های مکانیستیک ترك خوردگی برودتی مدل 2-3-3
‌اساس‌ ‌مقابل‌مدل‌سازی‌بر ‌ی‌تجربیها‌دادهدر ‌اساس‌اصول‌مدانیستیک‌‌مدل‌سازی‌ترک، های‌دمایی‌بر

طور‌ك ‌‌هایی‌از‌معادلات‌خطی‌یا‌غیر‌خطی‌دارند.‌هما ‌سیستم نیاز‌ب ‌حل بسیار‌پیچیده‌تر‌بوده‌و‌معمولاً

‌گفت ‌شد ‌پیشتر ‌ی‌ترک‌خوردگی‌مدانیستیک‌موجودها‌مدل‌اكثر، ‌تنش‌مقاوم‌، ‌تعیین‌تنش‌برودتی‌و با

 كنند.‌‌می‌ترک‌خوردگی‌را‌پیش‌بینی،‌فالتیمخلوط‌آس

                                                 
1- Haas 
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های‌برودتی‌مدلی‌ارائ ‌كردند.‌با‌استفاده‌از‌‌برای‌تعیین‌تنش‌1966[‌در‌سال‌21]‌1هیلز‌و‌برین،‌نخستین‌بار

های‌‌های‌مقاوم‌و‌تنش‌ی‌دو‌مقدار‌تنش‌این‌مدل‌توانستند‌دمای‌ترک‌خوردگی‌مخلوط‌آسفالتی‌را‌ب ‌وسیل 

این‌مدل‌در‌تعیین‌انتشار‌ترک‌در‌عمق‌روسازی‌ناتوا ‌بود‌و‌فقط‌برای‌تعیین‌دمای‌برودتی‌ب ‌دست‌آوردند.‌

(‌نشا ‌داده‌شده‌11-2شدست‌مخلوط‌آسفالتی‌كاربرد‌داشت.‌اصلی‌ك ‌بر‌این‌رویدرد‌حاكم‌است‌در‌شدل‌)

‌بر‌اساس‌شدل‌) مت‌های‌برودتی‌افزایش‌میابند‌و‌زمانی‌ك ‌ب ‌مقدار‌مقاو‌با‌كاهش‌دما‌تنش،‌(11-2است.

خورد.‌در‌زمانی‌ك ‌مصالح‌ب ‌طور‌كامل‌مهار‌شده‌باشد‌‌‌می‌مخلوط‌آسفالتی‌ترک،‌رسند‌‌می‌كششی‌آسفالت

‌تنش‌كششی‌افزایش‌میابند.،‌با‌كاهش‌دما

‌

‌
 [21منحنی تغییرات تنش برودتی و مقاومت کششی مخلوط آسفالت نسبت به دما ] .17-2شکل 

‌

‌این‌مدل ‌مهم ‌جزء ‌كاهش، ‌عنوا ‌یک‌ماده‌تعیین‌تنش‌ناشی‌از ‌ب  ‌برین‌آسفالت‌را ‌و ‌هیلز ‌است.  دما

‌جهت ‌یدی‌از ‌قانو ‌هوک‌در ‌استفاده ‌با ‌تنش‌را ‌و ‌گرفت  ‌نظر ‌صورت‌‌یالاستیک‌همگن‌در های‌اصلی‌ب 

‌(‌برای‌تیر‌)یک‌بعدی(‌بیا ‌كرده‌است.12-2)ی‌‌رابط 

‌

(2-12)‌‌𝜎𝑥 = E𝜀𝑥 

Eسختی‌:‌

𝜀كرنش‌:‌

𝜎تنش‌:‌

                                                 
1- Hills and Brien 
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‌

الاستیک‌برابر‌مجموع‌كرنش‌مدانیدی‌و‌كرنش‌دمایی‌است.‌زمانی‌ك ‌نمون ‌ب ‌طور‌كرنش‌كلی‌در‌یک‌ماده‌

‌كامل‌مقید‌باشد‌كرنش‌كلی‌نمون ‌برابر‌صفر‌است‌و‌در‌نتیج ‌كرنش‌مدانیدی‌و‌دمایی‌برابر‌قرین ‌یددیگر

‌از‌این‌رو‌تنش‌با‌استفاده‌از‌رابط ‌‌می ‌در‌نهایت13-2ی‌)‌باشد. ‌(‌قابل‌محاسب ‌است. برین‌با‌فرض‌هیلز‌و‌،

(‌2-14ی‌)‌ی‌تنش‌را‌ب ‌صورت‌رابط ‌رابط ،‌ایند ‌مدول‌الاستیک‌آسفالت‌تابعی‌از‌دما‌و‌زما ‌بارگااری‌است

‌ب ‌دست‌آوردند.

‌ی(‌و‌زما ‌بارگاارTاز‌دما‌)‌یب ‌عنوا ‌تابع‌یمخلوط‌آسفالت‌یبا‌در‌نظر‌گرفتن‌سخت‌نییو‌بر‌لزیه‌تیدر‌نها

(t)یسخت‌یگااریجا‌و‌سپس‌‌(T,t)S کیمدول‌الاست‌یجا‌ب‌(E)و‌‌یدیمدان‌یهادر‌روابط‌مجموع‌كرنش‌

‌‌نمودند:‌ارائ ‌را‌ریروابط‌ز‌،یحرارت

(2-13)‌‌𝜎𝑥 = −𝐸𝛼𝛥𝑇 

‌

(2-14)‌

‌


f

i

T

T

x adTtTE ).(

‌
 

‌است‌یانیپا‌یدما‌𝑇𝑓ابتدا‌و‌‌یدما‌𝑇𝑖روابط‌‌نیدر‌ا

شود‌و‌‌یم‌میفواصل‌كوچدتر‌تقس(‌ب ‌یانیپا‌ی)دما‌𝑇𝑓ابتدا(‌تا‌‌ی)دما‌‌𝑇𝑖ییدما‌محدوده‌منظور‌نیا‌یبرا

‌.شودی‌م‌دهینام‌‌ΔTاز‌آنها‌‌‌کیهر‌

‌شیاست‌ك ‌با‌انجام‌آزما‌یمخلوط‌آسفالت‌یسخت‌بیضر‌𝑆(𝛥𝑇 ,𝑡)و‌‌یانقباض‌حرارت‌بیضرαدر‌رابط ‌فوق،‌‌

متناظر‌با‌زما ‌لازم‌‌ی(‌و‌با‌زما ‌بارگاارییفاصل ‌دما‌ی)متوسط‌دما‌ییفواصل‌دما‌ان یم‌یدما‌دری‌سخت

‌شود.‌یانجام‌مΔtب ‌اندازه‌‌‌یآسفالت‌مخلوط‌دما‌در‌رییتغ‌یبرا

‌[22و‌همدارا ‌]‌1فین‌1977در‌سال‌ ‌برنام ، ‌در ‌برین‌را ‌توسط‌هیلز‌و ی‌كامپیوتری‌‌مدل‌ب ‌دست‌آمده

COLDتشخیص‌احتمال‌ترک‌،‌پیاده‌كردند.‌دو‌هدف‌اصلی‌این‌برنام ‌شامل‌راهنمایی‌در‌فرایند‌انتخاب‌قیر‌

‌برودتی‌مخلوط ‌از‌‌خوردگی ‌استفاده ‌با ‌مقاومت‌كششی‌مخلوط‌آسفالتی ‌این‌مدل ‌در های‌آسفالتی‌است.

                                                 
1-Finn  
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‌انجام‌این‌آزمایش‌در‌دماهای‌مختلف ‌با ‌آزمایش‌كشش‌غیر‌مستقیم‌تعیین‌شده‌است‌و مقاومت‌كششی‌،

‌ب ‌دست ‌توج ‌ب ‌فرض‌الاستیک‌بود ‌آسفالت‌د‌‌می‌نسبت‌ب ‌دما ‌با ‌از‌رابط ‌آید. ر‌این‌تحقیق‌و‌استفاده

‌شده14-2) ‌گرفت  ‌نظر ‌تغییرات‌دمایی‌در ‌و )‌ ‌تنش‌تنش، ‌چنانچ  ‌است‌و های‌‌های‌برودتی‌قابل‌محاسب 

‌آسفالتی ‌مخلوط ‌مقاومت‌كششی ‌مقدار ‌از ‌شده ‌محاسب  ‌رخ برودتی ‌ترک‌خوردگی ‌شود دهد.‌‌‌می‌بیشتر

های‌برودتی‌در‌طول‌‌بینی‌مقدار‌ترک بلیت‌پیشنیز‌قا‌COLDمدل‌،‌همانند‌مدل‌هیلز‌و‌برین‌ك ‌گفت ‌شد

 روسازی‌را‌ندارد.

‌این‌مدل‌شامل‌دو‌‌3مدلی‌برای‌ترک‌خوردگی‌برودتی،‌1994[‌در‌سال‌23]‌2و‌ركو‌1هیلتونن ارائ ‌كردند.

ی‌انتشار‌ترک‌در‌عمق‌لای ‌آسفالتی‌است‌ك ‌در‌ادام ‌هر‌كدام‌‌محاسب ،‌های‌برودتی‌ی‌تنش‌بخش‌محاسب 

‌اند.‌توضیح‌داده‌شدهاز‌موارد‌

  های برودتی ی تنش محاسبه 2-3-4
‌برای‌محاسب  ‌هیلتونن ‌مدل ‌پروفیل‌دمایی‌‌ی‌تنش‌در ‌جمل  ‌از ‌پارامترهایی ‌آسفالتی ‌لای  های‌برودتی‌در

ضریب‌انقباض‌دمایی‌مخلوط‌آسفالتی‌و‌مدول‌استهلاک‌،‌مشخصات‌دو‌ماده‌)قیر‌و‌مصالح‌سنگی(،‌روسازی

‌تعیین،‌(‌ك ‌توسط‌جونز‌ارائ ‌شد3-2ی‌)‌مدل‌ضریب‌انقباض‌دمایی‌بر‌اساس‌رابط مورد‌نیاز‌است.‌در‌این‌

شوند.‌مدول‌استهلاک‌نیز‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌آزمایش‌مدول‌دینامیدی‌برای‌بیا ‌رفتار‌مصالح‌ب ‌صورت‌‌‌می

‌آسفالتی ‌مخلوط ‌ویسدوالاستیک ‌محاسب ، ‌رابط ‌‌می‌قابل ‌از ‌استفاده ‌با ‌نهایت ‌در ‌)‌باشد. ‌تنش‌15-2ی )

های‌مختلف‌‌های‌برودتی‌را‌برای‌زما ‌تنش،‌ی‌زمانی‌ی‌زیر‌ب ‌صورت‌تاریخچ ‌آیند.‌رابط ‌‌می‌برودتی‌ب ‌دست

‌كند‌‌می‌تعیین ‌گون ، ‌كرنش‌ب  ‌زما ‌تمام ‌مدول‌استهلاک‌ای‌برای‌هر ‌و ‌دسترس‌های‌زما ‌ها ‌های‌قبل‌در

های‌‌توا ‌تنش‌‌می‌(16-2ی‌)‌رت‌رابط های‌ب ‌صو‌باشد‌و‌با‌جمع‌حاصل‌ضرب‌مدول‌استهلاک‌در‌كرنش‌‌می

 باشد.‌‌می‌مدول‌استهلاک‌E،‌ی‌زیر‌برودتی‌را‌ب ‌دست‌آورد.‌در‌رابط 

                                                 
Hiltunen  

Roque  

Thermal Cracking (TC) Model  
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های‌برودتی‌‌ك ‌در‌هر‌تیر‌تنش‌شود‌می‌ی‌آسفالتی‌ب ‌صورت‌تیرهای‌روی‌هم‌در‌نظر‌گرفت ‌در‌این‌مدل‌لای 

ی‌آسفالتی‌‌های‌برودتی‌در‌عمق‌لای ‌و‌بدین‌شدل‌روند‌تغییر‌تنش‌شود‌می‌در‌ضخامت‌تیر‌یدنواخت‌فرض

 باشد.‌‌می‌انقباض‌دمایی ی‌زیر‌كرنش‌برابر‌حاصل‌ضرب‌تغییرات‌دما‌در‌ضریب‌.‌در‌رابط شود‌می‌مشخص

(15-2)‌

‌
 

'

'
dt'

d
)'(

t

o

t dtttE




‌

  ی انتشار ترك محاسبه 2-3-5
(‌2-16ی‌)‌ارائ ‌شده‌است.‌در‌رابط (‌2-18(‌تا‌)2-16برای‌تعیین‌انتشار‌ترک‌یا‌عمق‌ترک‌خوردگی‌روابط‌)

‌رابط شود‌می‌ای‌و‌عمق‌ترک‌فعلی‌محاسب ‌ضریب‌شدت‌تنش‌بر‌اساس‌تنش‌ناحی  ی‌زیر‌زمانی‌كاربرد‌‌.

‌از‌این‌رابط ‌و‌تغییر‌تنش‌دارد‌ك ‌ترک‌خوردگی‌در‌سطح‌لای  ‌استفاده ‌با ،‌ها‌ی‌آسفالت‌شروع‌شده‌باشد.

‌گیرند.‌‌می‌آورد‌ك ‌در‌ادام ‌مورد‌استفاده‌قرار‌توا ‌تغییرات‌ضریب‌شدت‌تنش‌را‌ب ‌دست‌‌می

‌

(2-16)‌ KI =  σ(0.45 +  1.99C0.56) 

‌

 ك ‌در‌آ :

𝐾𝐼ضریب‌شدت‌تنش‌‌: 

σ ای‌:‌تنش‌ناحی 

Coعمق‌ترک‌فعلی‌: 

‌تحت‌بارگااری‌سیدلی ‌استفاده‌از‌رابط ‌‌می‌عمق‌ترک‌را ‌در‌این‌رابط ‌2-17ی‌)‌توا ‌با ‌a(‌ب ‌دست‌آورد.

پارامترهای‌رگرسیونی‌هستند.‌‌A,n،‌تغییرات‌ضریب‌شدت‌تنش‌ΔK،‌تعداد‌سیدل‌بارگااری‌N،‌عمق‌ترک

(‌2-18(‌حاف‌شده‌و‌این‌رابط ‌ب ‌شدل‌رابط ‌)2-17از‌رابط ‌)‌dN،‌چنانچ ‌بارگااری‌تنها‌یک‌سیدل‌باشد

[‌ب ‌ترتیب‌روابط‌تجربی‌25]‌2[‌وملنار24]‌1لیتو ،‌Aو‌‌n.‌جهت‌تعیین‌پارامترهای‌رگرسیونی‌شود‌می‌ساده

برابر‌شیب‌منحنی‌نرمی‌خزشی‌در‌منحنی‌با‌واحد‌‌m(‌را‌ارائ ‌كرده‌است.‌در‌روابط‌زیر‌‌20-2(‌و‌)2-‌19)

‌باشد.‌‌می‌لگاریتمی

‌

                                                 
1- Lytton  

2- Molenaar  
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(2-17)‌
‌

nKA
dN

da
)(

‌
(2-18)‌‌𝛥𝑎 = 𝐴(𝛥𝐾)𝑛 

(2-19)‌
‌

)
1

1(8.0
m

n 
 

(2-20)‌ A =  4.389 −  2.52 Iog(k ∗ n ∗ σm)   

‌

 در‌روابط‌بالا:

mنرمی‌خزشی‌منحنی‌در‌مقیاس‌لگاریتمی:‌شیب‌منحنی‌( 

k (10000)‌1:‌ضریب‌كالیبراسیو‌

𝜎𝑚تنش‌مقاوم‌مخلوط‌آسفالتی‌: 

در‌این‌مدل‌ضریب‌،‌ی‌قبلیها‌مدل‌مدلی‌ارائ ‌كردند‌ك ‌بر‌خلاف،‌2013[‌در‌سال‌17داس‌و‌همدارا ‌]

‌دمای‌ ‌تعیین ‌برای ‌تنها ‌مدل ‌این ‌است. ‌شده ‌استفاده ‌دما ‌ب  ‌نسبت ‌غیرخطی ‌صورت ‌ب  انقباض‌حرارتی

شدست‌مخلوط‌آسفالتی‌كاربرد‌دارد‌و‌در‌بررسی‌عمق‌ترک‌خوردگی‌ناتوا ‌است.‌نتایج‌مدل‌توسط‌آزمایش‌

TSRST‌ در‌مدل‌‌220/160و‌‌‌50/35‌،100/70ی‌نفوذهای‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت‌و‌از‌س ‌نوع‌قیر‌با‌درج

‌جدول‌) ‌نتایج‌آ ‌در ‌است‌ك  ‌شده ‌آزمایش‌استفاده ‌نتایج‌این‌مدل‌نشا 2-6و ‌است. ‌شده ‌نشا ‌داده )‌

‌انتخاب‌ضریب‌انقباض‌ب ‌صورت‌غیر‌خطی‌‌می ‌دهد‌ك  ‌نسبت‌ب ‌حالت‌خطی‌دقیق‌تر‌، دمای‌شدست‌را

‌كنند.‌‌می‌محاسب 

 TSRST [17]دمای شکست مدل و آزمایش  .5-2جدول 

 دمای شکست

مدل )ضریب انقباض  نوع مخلوط آسفالتی

 خطی(

مدل )ضریب انقباض 

 غیر خطی(

 نتایج آزمایش

TSRST 

9/18- 8/22- 22- Mix 35/50 

6/20-‌6/23-‌5/26-‌Mix 70/100 

8/23-‌7/27-‌32-‌Mix 160/220 

‌

                                                 
1‌Calibration coefficient 
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‌نتایج‌نرخ‌سرد‌شد ‌مخلوط‌،‌در‌این‌مطالع ‌تأثیر‌ضریب‌انقباض‌دمایی آسفالتی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.

‌دهند‌ك ‌هرچ ‌ضریب‌انقباض‌دمایی‌بیشتر‌شود‌‌می‌این‌مطالع ‌نشا  هایی‌ك ‌در‌مخلوط‌آسفالتی‌‌تنش،

‌(.‌12-2افزایش‌میابد.‌)شدل‌‌شود‌می‌ایجاد

‌
 [17تأثیر ضریب انقباض دمایی بر تنش برودتی ] .18-2شکل 

‌

(‌آورده‌شده‌است‌ك ‌2-13های‌آسفالتی‌در‌شدل‌)‌دما‌در‌مخلوط‌همچنین‌بررسی‌میزا ‌تأثیر‌نرخ‌كاهش

توا ‌نتیج ‌گرفت‌با‌‌‌می‌های‌برودتی‌با‌نرخ‌بیشتری‌افزایش‌میابند؛‌بنابراین‌تنش،‌با‌افزایش‌نرخ‌كاهش‌دما

‌افزایش‌نرخ‌كاهش‌دما ‌افزایش‌ضریب‌انقباض‌دمایی‌و ‌تنش‌كششی‌مقاوم‌‌مخلوط‌آسفالتی‌سریع، ‌ب  تر

‌دهند.‌‌می‌خوردگی‌در‌دمای‌بالاتری‌رخ‌رسیده‌و‌ترک

‌
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‌
 [17ها برودتی ] تأثیر نرخ کاهش دما بر تنش -19-2شکل 

‌

1’[‌مدلی‌با‌نام‌26علوی‌]،‌2014در‌سال‌
TCAP‌‘برای‌پیش‌بینی‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌ارائ ‌كرد.‌در‌این‌

برای‌این‌منظور‌مدلی‌ارائ ‌های‌مختلف‌روسازی‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌است.‌‌تغییرات‌ساعتی‌دما‌در‌عمق،‌مدل

‌هوایی‌منطق  ‌اطلاعات‌آب‌و ‌از ‌استفاده ‌با ‌است‌ك  ‌شده ‌نفوذ‌دمایی‌لای ، ‌پارامتر های‌‌ضخامت‌روسازی‌و

 توا ‌پروفیل‌تغییرات‌دما‌را‌نسبت‌ب ‌زما ‌ب ‌دست‌آورد.‌‌می‌روسازی

باشد‌و‌‌‌می‌اض‌تأثیر‌گاارمقاومت‌كششی‌و‌ضریب‌انقب،‌ی‌آسفالت‌در‌پارامترهایی‌مانند‌مدول‌پیرشدگی‌لای 

ی‌آسفالت‌نسبت‌ب ‌زما ‌توسط‌مدل‌محاسب ‌شده‌و‌در‌نتیج ‌‌نیز‌تغییرات‌پیرشدگی‌لای ‌TCAPدر‌مدل‌

 تغییرات‌پارامترهای‌ذكر‌شده‌نسبت‌ب ‌زما ‌در‌مدل‌لحاظ‌گردیده‌است.

انقباض‌دمایی‌ب ‌‌های‌برودتی‌در‌این‌مدل‌ب ‌صورت‌یک‌بعدی‌و‌با‌استفاده‌از‌مدول‌استهلاک‌و‌ضریب‌تنش

‌محاسب  ‌زما  ‌ب  ‌نسبت ‌متغیر ‌راشود‌می‌صورت ‌استهلاک ‌مدول ‌آزمایش‌مدول‌‌‌می‌. ‌از ‌استفاده ‌با توا 

‌كرنش‌تک‌ ‌آزمایش‌تنش‌و ‌از ‌استفاده ‌ضریب‌انقباض‌دمایی‌با ‌دست‌آورد. ‌ب  ‌زما  دینامیدی‌نسبت‌ب 

 نسبت‌ب ‌دما‌ب ‌دست‌آمده‌است.‌2محوره

                                                 
1- Thermal Cracking Analysis Package  

1- Uniaxial Thermal Stress and Strain Test (UTSST)  
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ب ‌دلیل‌تغییرات‌،‌TCAPب ‌دست‌آمده‌است‌و‌در‌مدل‌‌UTSSTه‌از‌آزمایش‌مقاومت‌كششی‌نیز‌با‌استفاد

‌ی‌آسفالتی‌میزا ‌پیرشدگی‌لای  ‌نظر‌گرفت ‌شده‌، مقاومت‌كششی‌نیز‌ب ‌صورت‌متغیر‌نسبت‌ب ‌زما ‌در

‌این‌مدل‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌زمانی‌رخ ‌در ‌تنش‌‌می‌است. ‌ك  ‌مقدار‌‌دهد ‌از ‌شده های‌برودتی‌محاسب 

 لای ‌آسفالتی‌بیشتر‌شود.مقاومت‌كششی‌

ی‌آسفالتی‌است‌ولی‌در‌این‌‌اگرچ ‌برای‌بررسی‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌نیاز‌ب ‌در‌نظر‌گرفتن‌خرابی‌در‌لای 

ی‌آسفالتی‌نتوانستند‌مقدار‌‌مقاومت‌كششی‌لای  های‌برودتی‌با‌درصدی‌از‌مقدار‌تنش‌ی‌مقایس مطالع ‌با‌

های‌خستگی‌برودتی‌فرض‌بر‌این‌است‌ك ‌در‌‌رسی‌ترکترک‌خوردگی‌خستگی‌را‌پیش‌بینی‌كنند.‌برای‌بر

هایی‌ك ‌‌شوند‌ولی‌ب ‌دلیل‌خرابی‌‌می‌های‌برودتی‌همانند‌قبل‌محاسب ‌های‌كاهش‌و‌افزایش‌دما‌تنش‌سیدل

‌دهد‌‌می‌ی‌آسفالتی‌رخ‌در‌لای  ‌مقاومت‌كششی‌ب ‌صورت‌درصدی‌از‌مقاومت‌لای ‌آسفالتی‌در‌نظر‌گرفت ،

برابر‌تعداد‌‌شود‌می‌های‌برودتی‌از‌مقاومت‌كششی‌آسفالت‌بیشتر‌و‌در‌نهایت‌تعداد‌دفعاتی‌ك ‌تنش‌شود‌می

 (.20-2باشند‌)شدل‌‌‌می‌ترک‌خوردگی‌خستگی

اگرچ ‌،‌های‌آسفالتی‌بیشتر‌باشد‌هرچ ‌درصد‌هوای‌موجود‌در‌لای ،‌دهد‌‌می‌همچنین‌نتایج‌این‌مطالع ‌نشا 

‌ولی‌تنش ‌كاهش‌میابند ‌برودتی ‌آسفالتی‌های ‌لای  ‌كششی ‌كاهش‌مقاومت ‌و ‌پیرشدگی ‌دلیل ‌ب  تعداد‌،

‌های‌برودتی‌افزایش‌میابند.‌ترک

‌

‌
 [26( برحسب زمان ]CISهای برودتی به دست آمده و درصدی مقاومت کششی ) تنش .20-2شکل 
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‌ ‌سال ‌2015در ‌همدارا ‌]‌1سوئد، ‌عمق27و ‌در ‌جهت‌ارزیابی‌تغییرات‌دما ی‌آسفالتی‌‌های‌مختلف‌لای ‌[

مدلی‌ارائ ‌كردند.‌در‌این‌مدل‌تغییرات‌دما‌ب ‌صورت‌تابعی‌از‌زما ‌و‌عمق‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌است‌مدل‌

 (2-22ی‌)‌با‌استفاده‌از‌رابط ‌a(‌تعریف‌شده‌است.‌پارامتر‌21-2ی‌)‌مورد‌نظر‌ب ‌صورت‌رابط 

‌شد.‌با‌‌می‌قابل‌محاسب 

‌ظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌است.‌‌𝑐𝑤چگالی‌و‌‌ρضریب‌رسانندگی‌دمایی‌‌𝜆در‌این‌رابط ‌

‌

‌(2-21)‌‌‌
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ی‌‌.‌نتیج شود‌می‌نشا ‌داده‌Toتوسط‌پارامتر‌،‌كند‌‌می‌در‌روابط‌بالا‌حداقل‌دمایی‌ك ‌سطح‌روسازی‌تجرب 

سطح‌روسازی‌ك ‌در‌تماس‌با‌محیط‌است‌ب ‌سرعت‌دهند‌ك ‌دما‌در‌‌‌می‌(‌نشا 15-2)این‌مطالع ‌در‌شدل‌

‌پیدا ‌درحالی‌‌می‌تغییر ‌لای ‌كنند. ‌برای ‌دما ‌تغییر ‌این ‌است.‌‌ك  ‌همراه ‌زمانی ‌تأخیر ‌یک ‌با ‌تر ‌پایین های

‌لای  ‌میزا ‌حداقل‌دمایی‌ك  ‌و ‌افزایش‌عمق‌كاهش‌میابد ‌با ‌نیز های‌زیرین‌‌همچنین‌میزا ‌تغییرات‌دما

ها‌در‌لای ‌‌كنند‌كمتر‌است.‌با‌استفاده‌از‌توزیع‌دما‌و‌ب ‌دست‌آورد ‌تنش‌‌می‌جرب های‌بالایی‌ت‌نسبت‌ب ‌لای 

‌در‌سطح‌روسازی‌بیشترین‌‌آسفالتی‌ب ‌این‌نتیج ‌رسیدند‌ك ‌ب ‌دلیل‌تنش های‌زیاد‌ناشی‌از‌كاهش‌دما

‌سطح‌روسازی‌است.،‌احتمال‌برای‌وقوع‌ترک

‌

                                                 
1- Szwed  
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‌
 [27]های مختلف لایه آسفالتی  منحنی تغییرات دما نسبت به زمان برای عمق. 21-2شکل 

 

  1مدل ناحیه چسبنده 2-3-6
‌این‌مدل‌برای‌29]‌3[‌و‌بارنبلات28]‌2مدل‌ناحی ‌چسبنده‌نخستین‌بار‌توسط‌داگدالا [‌معرفی‌شده‌است.

‌مطالع ‌شدست‌در‌مصالح‌متفاوت‌مثل‌فلز ‌پلیمرها، ‌و‌مصالح‌زمین‌‌سرامیک، ‌سپس‌ها استفاده‌شده‌است.

‌(1991)‌4جنگ ‌سانگ2004)‌5پاولینو، ‌و ‌مدل‌سازی‌برای‌مخلوط‌2006)‌6( ‌در ‌را ‌مدل‌ناحی ‌چسبنده )

 .25-23آسفالتی‌استفاده‌گردیده‌است.‌

ی‌غیرخطی‌است‌و‌‌های‌آسفالتی‌یک‌پدیده‌دهند‌ك ‌شدست‌در‌مخلوط‌‌می‌تعدادی‌از‌مطالعات‌اخیر‌نشا 

ی‌چسبنده‌برای‌بیا ‌رفتار‌شدست‌شب ‌‌.‌مدل‌شدست‌ناحی شود‌می‌ده‌مشخصب ‌عنوا ‌رفتار‌شب ‌شدنن

هایی‌از‌جمل :‌در‌‌دقیق‌و‌مفید‌است.‌مدل‌ناحی ‌چسبنده‌دارای‌مزیت،‌های‌آسفالتی‌شدننده‌برای‌مخلوط

عدم‌نیاز‌ب ‌تعیین‌مسیر‌شدست‌و‌،‌نظر‌گرفتن‌مشخصات‌مصالح‌ب ‌صورت‌غیرخطی‌در‌اطراف‌ناحی ‌ترک

 های‌مختلف‌است.‌ناحی ‌چسبنده‌در‌بارگااریتعیین‌طول‌

ب ‌طور‌كلی‌مدل‌ناحی ‌چسبنده‌برای‌شروع‌و‌انتشار‌ترک‌خوردگی‌مناسب‌است‌زیرا‌در‌تعیین‌رفتار‌مصالح‌

ها‌‌پس‌از‌ایند ‌تنش،‌ی‌ناحی ‌چسبندهها‌مدل‌باشند.‌در‌‌می‌دقیق‌و‌كاربردی،‌در‌نوک‌ترک‌و‌نواحی‌شدست

‌)مقاومت‌كششی‌ ‌مجاز ‌ب ‌نوعی‌شدست‌‌‌می‌مصالح(ب ‌مقدار ‌نداشت ‌و رسند‌دیگر‌ظرفیت‌تحمل‌تنش‌را

                                                 
1- Cohesive Zone Model (CZM)  

2- Dugdale  

3- Barendlatt 
4- Jenq 
5- Paulino 
6- Song 
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ها‌تا‌شدست‌نهایی‌كاهش‌میابند.‌زمانی‌‌دهند.‌پس‌از‌آ ‌تنش‌‌می‌اولی ‌)ترک‌خوردگی‌اولی (‌در‌مصالح‌رخ

‌ب ‌مقاومت‌كششی‌)‌ك ‌تنش ‌نظرTcها ‌مورد ‌ماده ‌رسند‌‌می‌( ‌آغاز، ‌ناحی ‌چسبنده ‌اجزا ‌ترک‌خوردگی‌در

-2(‌بیشتر‌شود‌)شدل‌δfدهند‌ك ‌مقدار‌بازشدگی‌ترک‌از‌حد‌مجاز‌)‌‌می‌شدست‌نهایی‌زمانی‌رخ‌و‌شود‌می

از‌معیار‌،‌توا ‌بجای‌معیار‌بازشدگی‌ترک‌باشد؛‌و‌می‌‌می‌سطح‌زیر‌منحنی‌برابر‌انرژی‌شدست،‌(.‌شدل‌زیر16

‌كرد. انرژی‌شدست‌برای‌بیا ‌انتشار‌ترک‌خوردگی‌استفاده

 

 
 کششی بر حسب کرنش )مدل ناحیه چسبنده( منحنی تنش. 22-2شکل 

‌

CZMدهند.‌‌‌می‌ای‌بین‌نیرو‌و‌جابجایی‌را‌نیز‌نشا ‌كنند.‌این‌مدل‌رابط ‌‌می‌را‌بیا ‌1وضعیت‌شدست‌مصالح‌

.‌این‌شود‌می‌(‌روند‌تغییرات‌تنش‌و‌جابجایی‌نوک‌ترک‌در‌مدل‌ناحی ‌چسبنده‌نشا ‌داده2-17در‌شدل‌)

‌شدل ‌چسبنده، ‌ناحی  ‌از ‌نوک‌ترک‌نشا ‌یک‌الما  ‌در ‌انتشار‌‌می‌را ‌مرحل  ‌در ‌ترک‌خوردگی ‌ك  ‌دهند

‌باشد‌‌می‌طور‌ك ‌مشخص‌باشد.‌هما ‌‌می ‌ب ‌مقدار‌مقاومت‌كششی‌مصالح‌زمانی‌ك ‌تنش، رسند‌ترک‌‌‌می‌ها

ها‌كاهش‌میابند‌تا‌زمانی‌ك ‌بازشدگی‌‌میزا ‌تنش،‌و‌با‌افزایش‌میزا ‌بازشدگی‌ترک‌شود‌می‌خوردگی‌شروع

(.‌در‌17-2شوند‌و‌ترک‌خوردگی‌كامل‌رخ‌دهند‌)شدل‌‌‌می‌ها‌برابر‌صفر‌دار‌حداكثر‌رسیده‌و‌تنشترک‌ب ‌مق

‌ی‌شدست‌است.‌حداكثر‌جابجایی‌بین‌دو‌صفح ‌δf،‌مقاومت‌مصالح‌Tc،‌شدل‌زیر

‌

                                                 
1Material failure condition‌ 
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‌
 مکانیزم شکست در مدل ناحیه چسبنده. 23-2شکل 

نوع‌چند‌،‌نوع‌نمایی،‌مانند‌نوع‌دو‌خطی‌چندین‌نوع‌از‌این‌مدل،‌گسترش‌یافت‌CZMزمانی‌ك ‌استفاده‌از‌

ای‌توسع ‌داده‌شد.‌نرم‌افزار‌آباكوس‌دو‌نوع‌دو‌خطی‌و‌نمایی‌را‌برای‌مدل‌ناحی ‌چسبنده‌در‌نرم‌افزار‌‌جمل 

برای‌‌CZMارائ ‌كرده‌است‌ك ‌این‌دو‌نوع‌برای‌مصالح‌شدننده‌و‌شب ‌شدننده‌مناسب‌است.‌زمانی‌ك ‌از‌

‌در‌مدل‌سازیك‌‌می‌مصالح‌آسفالت‌استفاده ‌از‌‌نیم‌تفاوتی‌بین‌این‌دو‌نوع‌وجود‌ندارد. ‌استفاده هایی‌ك ‌با

مدل‌ناحی ‌چسبنده‌برای‌ارزیابی‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌انجام‌شده‌است‌از‌نوع‌دوخطی‌این‌مدل‌استفاده‌

‌شده‌است.

ر‌این‌مدل‌(‌برای‌مدل‌ناحی ‌چسبنده‌دوخطی‌نشا ‌داده‌است.‌د2-20روند‌بارگااری‌و‌باربرداری‌در‌شدل‌)

مانند‌و‌زمانی‌ك ‌بارگااری‌مجدد‌‌‌می‌ك ‌خرابی‌ایجاد‌شده‌در‌مصالح‌پس‌از‌باربرداری‌باقی‌شود‌می‌فرض

‌خرابی‌موجود‌ادام ‌میابند.،‌شود‌می‌آغاز

‌
 ی ناحیه چسبندهها مدل باربرداری و بارگذاری در .24-2شکل 
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ارائ ‌كردند.‌وی‌از‌دو‌بخش‌مهم‌برای‌‘‌IlliTC’مدلی‌دو‌بعدی‌با‌نام‌،‌2013[‌و‌همدارا ‌در‌سال‌301دیو‌]

دقیق‌شروع‌ سازی (‌استفاده‌از‌یک‌مدل‌شدست‌ناحی ‌چسبنده‌برای‌شبی 1مدل‌استفاده‌كرد‌ك ‌شامل‌)

استفاده‌از‌یک‌مدل‌مصالح‌ویسدوالاستیک‌برای‌رفتار‌) 2 (های‌دمایی‌ترک‌و‌انتشار‌آ ‌ب ‌دلیل‌بارگااری

رفتار‌انتشار‌ترک‌را‌ب ‌صورت‌ ك ‌TCModelاست.‌این‌مدل‌نسبت‌ب ‌مدل‌‌مصالح‌ك ‌وابست ‌ب ‌دما‌و‌زما 

‌كنند‌‌می‌یک‌بعدی‌محاسب  ‌داده، ‌ناحی ‌‌شود‌می‌ترجیح ‌مدل ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌دلیل ‌ب  ‌مدل ‌این ‌در زیرا

ها‌ب ‌دلیل‌‌تنش،‌و‌با‌باز‌شد ‌ترک‌2-16های‌برودتی‌در‌ناحی ‌نوک‌ترک‌متغیر‌است(‌شدل‌‌تنش،‌چسبنده

 ش‌در‌نوک‌ترک‌افزایش‌میابند.تمركز‌تن

ی‌انتشار‌ترک‌خوردگی‌دو‌پارامتر‌تنش‌مقاوم‌و‌انرژی‌شدست‌ب ‌ترتیب‌با‌‌در‌این‌مدل‌برای‌بررسی‌نحوه

‌آزمایش ‌از ‌‌استفاده ‌‌IDTهای ‌تنش‌DCTو ‌است. ‌آمده ‌دست ‌همانند‌‌ب  ‌آمده ‌وجود ‌ب  ‌برودتی های

TCModel‌ ژول‌بر‌متر‌‌840اسدال‌و‌انرژی‌شدست‌نیز‌برابر‌مگا‌پ‌22/4شوند.‌تنش‌مقاوم‌برابر‌‌‌می‌محاسب

‌مربع‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌است.‌نتایجی‌ك ‌برای‌یک‌نمون ‌در‌این‌مدل‌سازی‌ب ‌دست‌آورده‌شده‌است‌نشا 

گراد‌محیط‌رخ‌داده‌و‌ترک‌خوردگی‌كامل‌در‌‌درج ‌سانتی-3/23دهند‌ك ‌شروع‌ترک‌خوردگی‌در‌دمای‌‌‌می

‌دمای‌ ‌این‌مدل‌ب ‌دلیل‌ثابت‌بود ‌پارامترهای‌‌درج ‌سانتی‌-6/29عمق‌در ‌است. گراد‌محیط‌ایجاد‌شده

برای‌تعیین‌تأثیر‌پیرشدگی‌مخلوط‌آسفالتی‌،‌مصالح‌ازجمل ‌مقاومت‌كششی‌و‌انرژی‌شدست‌نسبت‌ب ‌دما

‌ضریب‌ ‌حالی‌ك  ‌در ‌است. ‌این‌مدل‌ضریب‌انقباض‌دمایی‌ثابت‌فرض‌شده ‌همچنین‌در كاربردی‌ندارند.

‌یک‌رابط ‌انقباض‌دمایی‌نسبت ‌دما ‌خطی‌ب  ‌است‌برای‌تعیین‌تنش‌‌می‌ی‌دو ‌بهتر ‌و ،‌های‌برودتی‌باشند

‌ضریب‌انقباض‌دمایی‌نسبت‌ب ‌دما‌متغیر‌باشند.

‌همدارش‌] ‌عمق‌روسازی‌با‌31چانگ‌و ‌ترک‌در ‌انتشار ‌و ‌ترک‌خوردگی ‌برای‌پیش‌بینی‌شروع ‌مدلی ]

ی‌مهارشده‌‌با‌استفاده‌از‌شبی ‌سازی‌آزمایش‌نمون ‌،استفاده‌از‌نرم‌افزار‌اباكوس‌ارائ ‌كردند.‌در‌این‌مطالع 

و‌قرار‌داد ‌اجزاء‌چسبنده‌در‌وسط‌نمون ‌مدلی‌برای‌ارزیابی‌‌2های‌برودتی‌در‌نرم‌افزار‌آباكوس‌تحت‌تنش

‌ ‌برابر ‌ضریب‌انقباض‌حرارتی ‌مدل ‌این ‌در ‌شد. ‌ارائ  ‌چسبنده ‌ناحی  ‌‌10−5رفتار ‌برابر‌‌2× ‌نمون  ‌ابعاد و

                                                 
1- Dave  
2‌Abacus 
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mm30×‌mm30×‌mm20010در‌نظر‌گرفت ‌شده‌است‌و‌دمای‌اولی ‌و‌نرخ‌كاهش‌دما‌نیز‌ب ‌ترتیب‌برابر‌‌‌

ثانی ‌قرار‌داده‌شده‌و‌دمای‌نمون ‌تا‌دمای‌‌36000درج ‌بر‌ساعت‌انتخاب‌شده‌است.‌زما ‌تحلیل‌برابر‌‌-5و‌

نظر‌‌و‌رفتار‌آسفالت‌ب ‌صورت‌ویسدوالاستیک‌در‌3/0درج ‌كاهش‌میابد.‌همچنین‌ضریب‌پواسو ‌برابر‌-40

‌تنش ‌است. ‌شده ‌شدل‌)‌گرفت  ‌مدل‌در ‌آزمایش‌و ‌از ‌دست‌آمده ‌ارزیابی‌19-2های‌ب  ‌با ‌مشخص‌است. )

‌بررسی‌‌تنش ‌برای ‌چسبنده ‌ناحی  ‌مدل ‌ك  ‌رسیدند ‌نتیج  ‌این ‌آزمایش‌ب  ‌و ‌مدل ‌از ‌دست‌آمده ‌ب  های

‌های‌برودتی‌مناسب‌است.‌ترک

‌
 TSRST [32]نتایج مدل و آزمایش  .25-2شکل 

‌همین‌هدف‌اصلی‌ا ‌ب  ‌و ‌روسازی‌آسفالتی‌بود ‌ترک‌در ‌انتشار ‌ترک‌خوردگی‌و ‌بررسی‌شروع ین‌مطالع 

‌آباكوس‌برای‌مدل‌كرد ‌یک‌مقطع‌كامل‌روسازی‌) ‌افزار ‌نرم ‌از ‌‌سانتی‌متر‌لای ‌18منظور ‌40ی‌روی ‌و

‌سانتی‌متر‌سنگ‌بستر(‌ب ‌صورت‌دو‌بعدی‌استفاده‌222سانتی‌متر‌زیر‌اساس‌و‌‌20سانتی‌متر‌اساس‌و‌

‌در‌این‌مدل ‌نیز‌ب ‌صورت‌تابعی‌از‌،‌شده‌است. ‌و‌دما ضریب‌انقباض‌دمایی‌ب ‌صورت‌متغیر‌نسبت‌ب ‌دما

زما ‌و‌عمق‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌است.‌ب ‌همین‌منظور‌ابتدا‌دمای‌سطح‌روسازی‌كاهش‌میابد‌و‌سپس‌دمای‌

‌ب ‌صورت‌تابعی‌از‌ضخامت‌روس‌‌می‌عمق‌روسازی‌كاهش‌پیدا ‌در‌این‌مدل‌دما ازی‌ب ‌نرم‌افزار‌وارد‌كنند.

‌رفتار‌‌شده‌است‌جهت‌ایند ‌ابتدا‌دمای‌سطح‌روسازی‌كاهش‌یابند‌و‌سپس‌ب ‌لای  های‌زیرین‌نفوذ‌كنند.
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ها‌طبق‌‌ی‌آسفالت‌نیز‌ب ‌صورت‌ویسدوالاستیک‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌است.‌همچنین‌مشخصات‌سایر‌لای ‌لای 

 (‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌است.2-7جدول‌)

 [32های اساس و زیر اساس و بستر ] مقادیر الاستیک لایه .6-2جدول 

Temperature 

contraction 

coefficient 

a(1/
o
C) 

Poisson’s 

ratio 
Modulus 

E(MPa) 
Thickness 

(cm) Layer 

6-10×7‌15/0‌4000‌40‌Semi-rigid 

base‌
5-10×1 
5-10×2‌

35/0‌60‌-‌Subbase 

Subgrade‌

‌

‌
 [32های روسازی ] ی مش بندی لایه نحوه .26-2شکل 

ی‌آسفالت‌قرار‌دارد‌و‌نوع‌مش‌‌(‌مشخص‌است‌اجزاء‌چسبنده‌در‌وسط‌لای 2-20هما ‌طور‌ك ‌در‌شدل‌)

ابعاد‌،‌هایی‌ك ‌لازم‌نیست‌ها‌ریز‌باشند‌و‌در‌قسمت‌مش،‌ای‌است‌ك ‌در‌اطراف‌ناحی ‌چسبنده‌بندی‌ب ‌گون 

ها‌همگن‌و‌تماس‌بین‌‌هر‌كدام‌از‌لای ،‌محاسبات‌كاهش‌یابد.‌در‌این‌مدلتر‌شده‌است‌تا‌حجم‌‌ها‌بزرگ‌مش

‌پیوست ‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌است.‌طول‌‌لای  ابعاد‌روسازی‌،‌متر‌3متر‌و‌عمق‌‌5های‌مختلف‌ب ‌صورت‌كاملاً

(‌نشا ‌داده‌شده‌22-2دهند.‌نتایج‌این‌مدل‌در‌شدل‌)‌‌می‌دو‌بعدی‌ك ‌وارد‌نرم‌افزار‌شده‌است‌را‌تشدیل

‌هما  ‌باشد‌‌می‌طور‌ك ‌در‌شدل‌مشخص‌است. ‌شدست‌در‌سطح‌روسازی‌رخ‌داده‌و‌پس‌از‌مدتی‌با‌، ابتدا
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‌گسترش‌پیدا ‌عمق ‌ترک‌در ‌این ‌روسازی ‌لای ‌‌‌می‌كاهش‌دمای‌سطح ‌كامل ‌باعث‌ترک‌خوردگی ‌و كند

‌روند‌ترک‌خوردگی‌تا‌عمق‌‌‌می‌آسفالتی ترک‌‌سانتیمتری‌ب ‌صورت‌شدل‌پایر‌است‌و‌بعد‌از‌آ ‌8شوند.

‌كنند.‌‌می‌خوردگی‌ب ‌صورت‌شدننده‌بروز

‌
 [32های مختلف ] دمای شکست در عمق .27-2شکل 

‌روی‌برخی‌مشخصات‌دمایی‌مخلوط‌آسفالتی‌انجام‌شد‌ك ‌ ‌این‌مطالع ‌حساسیت‌سنجی‌بر همچنین‌در

‌دهد‌‌می‌نشا  ‌استهلاک، ‌مدول ‌مانند ‌مشخصاتی ‌پوآسو ، ‌نسبت ‌اولی ، ‌دمای ‌)ن، ‌دما ‌افت ‌زما  رخ‌مدت

های‌آسفالتی‌با‌مدول‌استهلاک‌و‌نسبت‌‌كاهش‌دما(‌بر‌روی‌شدست‌در‌دماهای‌پایین‌تأثیرگاار‌است.‌لای 

‌دهند.‌‌می‌های‌برودتی‌از‌خود‌نشا ‌پوآسو ‌كمتر‌مقاومت‌بهتری‌در‌برابر‌ترک

  جمع بندی 2-4
‌تعریف‌ترک ‌فصل ‌این ‌‌در ‌شده ‌آسفالت‌بیا  ‌خرابی ‌از ‌نوع ‌این ‌مشخصات ‌و ‌برودتی ‌همچنین‌های است.

‌و‌مدل‌سازی‌آزمایش ‌جمع‌بندی‌‌هایی‌ك ‌در‌این‌زمین ‌انجام‌شده‌است‌نیز‌در‌این‌فصل‌ذكر‌شده‌ها اند.

‌زمین ‌‌می‌مطالب‌این‌فصل‌ب ‌طور‌مختصر‌ب ‌شرح‌زیر ‌*‌در ی‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌جهت‌ارزیابی‌‌باشد:

‌ترک‌خوردگی‌برودتی ‌آزمایش‌، ‌شامل‌TSRSTابتدا ‌است‌ك  ‌شده ‌اتاقک‌‌ابداع ‌در ‌شده ‌مهار یک‌نمون 

‌تنش‌‌می‌آزمایش ‌گیری ‌اندازه ‌آزمایش‌برای ‌این ‌از ‌برودتی‌باشد. ‌های ‌شدست‌، ‌دمای ‌و مقاومت‌كششی

‌با‌اضاف ‌كرد ‌یک‌نمون شود‌می‌های‌آسفالتی‌استفاده‌مخلوط ‌اخیراً ،‌TSRSTی‌نامقید‌ب ‌اتاقک‌آزمایش‌‌.
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ه‌است‌ك ‌نسبت‌ب ‌آزمایش‌قبلی‌كامل‌تر‌است‌و‌ابداع‌شد‌UTSSTآزمایش‌دیگری‌تحت‌عنوا ‌آزمایش‌

 كرنش‌نیز‌در‌حین‌انجام‌آزمایش‌قابل‌اندازه‌گیری‌است.،‌های‌آزمایش‌قبلی‌علاوه‌بر‌خروجی

‌دست ‌مدل‌سازی * ‌دو ‌كلی‌ب  ‌طور ‌ب  ‌مدانیستیک‌تقسیمها‌مدل‌ی‌ها ‌زمین ‌‌می‌ی‌تجربی‌و ‌در ‌ی‌شوند.

‌ترک‌خوردگی‌و‌شدت‌ترک‌خوردگی‌ارائ ‌شده‌است.‌ی‌ی‌تجربی‌دو‌مدل‌برای‌تعیین‌فاصل ها‌مدل

های‌آسفالتی‌برای‌تعیین‌‌ی‌رفتار‌الاستیک‌مخلوط‌یی‌بر‌پای ها‌مدل‌ابتدا،‌ی‌مدانیستیکها‌مدل‌*‌در‌زمین 

های‌روسازی‌ب ‌صورت‌زیر‌لای ‌و‌فرض‌‌شدست‌تک‌الما ‌ایجاد‌شده‌است‌و‌در‌ادام ‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌لای 

‌الاستیک ‌ویسدو ‌نحوه‌،رفتار ‌از‌ترک‌خوردگی‌و ‌اخیراً ‌است. ‌روسازی‌آسفالتی‌مدل‌شده ‌آ ‌در ‌ی‌انتشار

‌.شود‌می‌های‌آسفالتی‌استفاده‌ی‌ناحی ‌چسبند‌برای‌بیا ‌شدست‌در‌مخلوطها‌مدل

‌های‌اجزاء‌محدود‌برای‌بیا ‌رفتارهای‌شدننده‌و‌شب ‌شدننده‌استفاده‌*‌اجزاء‌ناحی ‌چسبنده‌در‌مدل‌سازی

‌این‌مد‌‌می ‌برای‌بررسی‌نحوهشوند. ‌عمق‌لای ‌ل ‌ترک‌خوردگی‌در ‌با‌‌ی‌انتشار ی‌آسفالتی‌مناسب‌است‌و

ی‌آسفالتی‌و‌تأثیر‌میزا ‌بازشدگی‌ترک‌را‌‌های‌سطحی‌لای ‌توا ‌تأثیر‌شدست‌الما ‌‌می‌استفاده‌از‌این‌مدل

 در‌انتشار‌ترک‌در‌نظر‌گرفت.

‌بد ‌و ‌محدود ‌اجزای ‌سازی ‌مدل ‌از ‌استفاده ‌با ‌همدارا  ‌و ‌چانگ ‌ك ‌* ‌دریافتند ‌چسبنده ‌اجزاء ‌برد  ار

های‌برودتی‌از‌‌های‌آسفالتی‌با‌مدول‌استهلاک‌و‌نسبت‌پواسو ‌كمتر‌مقاومت‌بهتری‌در‌برابر‌ترک‌مخلوط

 دهند.‌‌می‌خود‌نشا 

های‌آسفالتی‌در‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌‌نوع‌قیر‌مصرفی‌و‌پیرشدگی‌مخلوط،‌*‌بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده

تر‌است.‌‌قیر‌مصرفی‌دارای‌درج ‌نفوذ‌بیشتر‌باشد‌نسبت‌ب ‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌مقاوم‌باشد.‌هرچ ‌‌می‌مؤثر

‌.شود‌می‌همچنین‌پیرشدگی‌مخلوط‌آسفالتی‌باعث‌افزایش‌احتمال‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌در‌مخلوط

 نوع‌دان ‌بندی‌مخلوط‌آسفالتی‌تأثیری‌در‌ترک‌خوردگی‌برودتی‌ندارد.،‌*‌بر‌اساس‌مطالعات

‌

‌
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 روش تحقیق: 3فصل 
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 مقدمه 3-1
-كرما ()شاهرود‌-بندرعباس‌و‌جیرفت-بافت‌و‌جیرفت‌-با‌بازدید‌از‌محورهای‌مورد‌نظر‌در‌پژوهش‌)جیرفت

های‌‌نیم ‌و‌كامل‌و‌همچنین‌ترک،‌های‌جزئی‌های‌برودتی‌ك ‌شامل:‌ترک‌تعداد‌ترک،‌دامغا (‌و‌محور‌هراز

شدند.‌لازم‌ب ‌ذكر‌است‌‌آوری‌جمعدر‌هر‌كیلومتر‌از‌مسیرهای‌رفت‌و‌برگشت‌شمارش‌و‌،‌باشندچندگان ‌می

شوند.‌تصاویری‌نیز‌از‌محورهای‌فوق‌تهی ‌سازی‌در‌نظر‌گرفت ‌نمی‌های‌جزئی‌در‌محاسبات‌و‌مدل‌ك ‌ترک

‌ترک ‌تصاویر ‌این ‌در ‌ك  ‌خرابی‌گردید ‌و ‌برودتی ‌ترک‌های ‌جمل : ‌از ‌دیگر ‌طولی‌های ‌های ‌بلوكی، پوست‌،

‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌هما  ‌گفت ‌شد‌سوسماری‌و... با‌مراجع ‌ب ‌اداره‌كل‌راه‌و‌شهرسازی‌و‌،‌طور‌ك ‌قبلاً

‌راه‌استا  ‌های‌مربوط اداره ترافیک‌و‌عمر‌روسازی‌)تاریخ‌آخرین‌ترمیم‌و‌روكش‌روسازی‌راه(‌محورهای‌،

‌ ‌ب  ‌مربوط ‌اطلاعات ‌گردید. ‌اخا ‌شده ‌انجام ‌كیلومتراژهای ‌در ‌سازما ‌ماكور ‌ب  ‌مراجع  ‌با ‌نیز ‌هوا ‌و آب

هواشناسی‌و‌با‌استفاده‌از‌وب‌سایت‌مربوط‌ب ‌ایستگاه‌سینوپتیک‌تهی ‌شد.‌در‌نهایت‌مجموع ‌اطلاعات‌ب ‌

‌شوند.ب ‌طور‌جداگان ‌در‌جداولی‌ارائ ‌می،‌دست‌آمده‌از‌هر‌محور

  بافت )رفت( –مسیر جیرفت  3-2
ك ‌طول‌این‌مسیر‌‌شود‌می‌ع‌و‌ب ‌ابتدای‌شهرستا ‌بافت‌ختماین‌محور‌از‌پلیس‌راه‌شهرستا ‌جیرفت‌شرو

باشد‌اطلاعات‌بدست‌امده‌از‌این‌محور‌طبق‌‌‌می‌كیلومتر‌30كیلومتر‌و‌در‌جهت‌برگشت‌‌170در‌جهت‌رفت‌

‌باشد.‌‌می‌جداول‌زیر

ن‌ای‌ك ‌از‌آ ‌برای‌محاسب ‌ایروابط‌مربوط‌ب ‌محاسب ‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌در‌فصل‌دوم‌ذكر‌شد‌و‌رابط 

شود،‌بیا ‌گردید.‌از‌آنجایی‌ك ‌محورهای‌مورد‌نظر‌نیز‌جزء‌مناطق‌‌شاخص‌در‌مناطق‌سردسیر‌استفاده‌می

‌شاخص‌ترکسردسیر‌می ‌بنابراین، ‌ترک‌باشند، ‌تعداد ‌ب  ‌توج  ‌رابط ‌خوردگی‌با ‌از ‌استفاده ‌با های‌برودتی،

‌می ‌هما ‌محاسب  ‌و ‌ترک‌شود ‌از ‌شد، ‌گفت  ‌قبلاً ‌ك  ‌طور ‌برودتی ‌محاسب ‌های ‌در جزئی

خوردگی‌محاسب ‌شده‌در‌هر‌كیلومتر‌از‌محورهای‌‌نظر‌شده‌است.‌شاخص‌ترک‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌صرف

‌مورد‌نظر‌در‌دو‌مسیر‌رفت‌و‌برگشت‌در‌جداول‌ذیل‌تنظیم‌و‌ارائ ‌شده‌است.
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‌آوری‌شده‌:‌اطلاعات‌جمع1-3جدول‌

‌

‌

‌

‌
 خرابی: ترك برودتی کامل(، 70بافت )کیلومتر  –مسیر جیرفت  .1-3شکل 

های  تعداد ترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 انهچندگ
 عمر روسازی کیلومتر

شاخص ترك 

 CIخوردگی 

_‌_‌_‌0km‌2‌0 

_‌2‌1‌10‌3‌2 

_‌5‌4‌20‌3‌5/6 

_‌6‌3‌30‌3‌6 

_‌6‌3‌40‌5‌6 

8 7‌4‌50‌6‌5/15 

14‌9‌4‌60‌5‌5/22 

18‌13‌6‌70‌5‌5/30 

6‌4‌2‌80‌5‌10 

3‌6‌3‌90‌5‌9 

3‌4‌2‌100‌2‌7 

2‌5‌4‌110‌3‌5/8 

4‌4‌2‌120‌3‌8 

_‌_‌_‌130‌1‌0 

_‌_‌_‌140‌1‌0 

4‌6‌3‌150‌3‌10 

5‌4‌2‌160‌3‌9 

3‌5‌4‌170‌3‌5/9 
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  بافت )برگشت(-مسیر جیرفت  3-3
‌

 شده آوری جمع: اطلاعات 2-3جدول 

های  تعداد ترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه

 

 کیلومتر

 

 عمر روسازی

 

شاخص ترك 

 CIخوردگی 

2 4‌2‌0km‌2‌6 

_‌_‌_‌160‌1‌0 

_‌_‌_‌170‌1‌0 

‌

‌
 چندگانه(، کامل، نیمه، خرابی: ترك برودتی جزئی 50جیرفت )کیلومتر  –مسیر بافت  .2-3شکل 

  بندرعباس )رفت( –مسیر جیرفت  3-4
ك ‌طول‌این‌مسیر‌در‌‌شود‌می‌ب ‌ابتدای‌شهر‌بندرعباس‌ختمشهرستا ‌جیرفت‌شروع‌و‌‌انتهای این‌محور‌از

باشد‌اطلاعات‌بدست‌امده‌از‌این‌محور‌طبق‌‌‌می‌كیلومتر‌240كیلومتر‌و‌در‌جهت‌برگشت‌‌240جهت‌رفت‌

‌باشد.‌‌می‌جداول‌زیر

‌  
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 شده آوری جمعاطلاعات  .3-3جدول 

های  تعداد ترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه
 عمر روسازی کیلومتر

شاخص ترك 

 CIخوردگی 

2‌5‌2‌0km‌10‌5/6 

5‌4‌3‌10‌7‌10 

1‌3‌2‌20‌5‌5/4 

_‌2‌1‌30‌5‌2 

2‌5‌3‌40‌6‌5/7 

3‌5‌3‌50‌6‌5/8 

_‌3‌2‌60‌7‌5/3 

_‌_‌_‌70‌7‌0 

_‌4‌2‌80‌10‌4 

2‌5‌3‌90‌8‌5/7 

_‌_‌_‌100‌5‌0 

_‌_‌_‌110‌5‌0 

_‌_‌_‌120‌6‌0 

_‌_‌_‌130‌6‌0 

_‌3‌2‌140‌6‌5/3 

_‌_‌_‌150‌6‌0 

_‌_‌_‌160‌4‌0 

_‌3‌1‌170‌4‌5/2 

_‌3‌1‌180‌4‌5/2 

_‌3‌1‌190‌3‌5/2 

_‌_‌_‌200‌3‌0 

_‌2‌1‌210‌5‌2 

_‌1‌_‌220‌5‌5/0 

_‌2‌_‌230‌4‌1 

_‌1‌_‌240‌4‌5/0 

‌
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‌
 ترك طولی( -خرابی: ترك برودتی چندگانه 90بندرعباس )کیلومتر  –مسیر جیرفت  .3-3شکل 

  بندرعباس )برگشت(-مسیر جیرفت 3-5 
‌

 شده آوری جمعاطلاعات  .4-3جدول 

های  تعدادترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه
 عمر روسازی کیلومتر

شاخص ترك 

 CI خوردگی

_‌2‌_‌0km‌4 1 

_‌1‌_‌10‌4‌5/0 

_‌1‌_‌20‌5‌5/0 

_‌2‌_‌30‌5‌1 

_‌1‌_‌40‌3‌5/0 

_‌2‌_‌50‌4‌1 

_‌3‌1‌60‌4‌5/2 

_‌3‌1‌70‌3‌5/2 

_‌_‌_‌80‌3‌0 

_‌_‌_‌90‌4‌0 

_‌2‌1‌100‌4‌2 

_‌1‌_‌110‌4‌5/0 

_‌_‌_‌120‌4‌0 

_‌_‌_‌130‌5‌0 

_‌_‌_‌140‌5‌0 

1‌4‌2‌150‌7‌5 

_‌2‌1‌160‌7‌2 

_‌_‌_‌170‌7‌0 
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_‌2‌1‌180‌6‌2 

2‌2‌1‌190‌5‌4 

1‌3‌2‌200‌5‌5/4 

_‌1‌_‌210‌6‌5/0 

_‌2‌1‌220‌6‌2 

3‌3‌2‌230‌8‌5/6 

2‌3‌2‌240‌9‌5/5 

‌

‌
 180جیرفت کیلومتر -مسیر بندرعباس  .4-3شکل 

 

 

  کرمان )رفت(-مسیر جیرفت 3-6
ك ‌طول‌این‌مسیر‌در‌‌شود‌می‌این‌محور‌از‌پلیس‌راه‌شهرستا ‌جیرفت‌شروع‌و‌ب ‌ابتدای‌شهركرما ‌ختم

باشد‌اطلاعات‌بدست‌امده‌از‌این‌محور‌طبق‌‌‌می‌كیلومتر210كیلومتر‌و‌در‌جهت‌برگشت‌‌220جهت‌رفت‌

‌باشد.‌‌می‌جداول‌زیر

 اطلاعات جمع آوری شده .5-3جدول 

های  تعداد ترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه
 عمر روسازی کیلومتر

شاخص ترك 

 CI یخوردگ

_‌_‌_‌0km‌2‌0 

_‌2‌1‌10‌3‌2 

_‌6‌3‌20‌3‌6 

_‌5‌4‌30‌3‌5/6 
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_ 7‌3‌40‌4‌5/6 

5‌7‌3‌50‌7‌5/11 

12‌9‌5‌60‌9‌5/21 

16‌11‌5‌70‌9‌5/26 

4‌2‌1‌80‌5‌6 

5‌9‌4‌90‌5‌5/13 

_‌_‌_‌100‌2‌0 

_‌_‌_‌110‌3‌0 

_‌_‌_‌120‌3‌0 

_‌_‌_‌130‌1‌0 

_‌_‌_‌140‌1‌0 

2‌5‌3‌150‌3‌5/7 

3‌6‌3‌160‌3‌9 

3‌4‌2‌170‌3‌7 

4‌4‌2‌180‌3‌8 

1‌2‌1‌190‌3‌3 

3‌4‌2‌200‌4‌7 

3‌5‌3‌210‌4‌5/8 

4‌3‌1‌220‌4‌5/6 

‌

‌
 خرابی: ترك برودتی چندگانه( 150کرمان )کیلومتر  –مسیر جیرفت  .5-3شکل 
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  کرمان )برگشت(-مسیر جیرفت 3-7
 

 اطلاعات جمع آوری شده .6-3جدول 

های  تركتعداد 

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه
 عمر روسازی کیلومتر

شاخص ترك 

 CI یخوردگ

3 2‌1‌0km‌3‌5 

4‌2‌1‌10‌3‌6 

3‌4‌2‌20‌3‌7 

2‌3‌1‌30‌3‌5/4 

4‌3‌1‌40‌3‌5/6 

3‌4‌2‌50‌3‌7 

3‌6‌3‌60‌4‌9 

3‌5‌3‌70‌4‌5/8 

1‌2‌1‌80‌3‌3 

_‌1‌1‌90‌2‌2 

_‌_‌_‌100‌1‌0 

_‌_‌_‌110‌1‌0 

_‌_‌_‌120‌1‌0 

3‌4‌2‌130‌3‌7 

5‌3‌2‌140‌3‌5/8 

_‌6‌3‌180‌2‌6 

_‌3‌1‌210‌2‌5/2 

 

  دامغان )رفت( -مسیر شاهرود 3-8
ك ‌طول‌این‌مسیر‌‌شود‌می‌این‌محور‌از‌ابتدای‌شهرستا ‌شاهرود‌شروع‌و‌ب ‌ابتدای‌شهرستا ‌دامغا ‌ختم

باشد‌اطلاعات‌بدست‌امده‌از‌این‌محور‌طبق‌‌‌می‌كیلومتر‌65كیلومتر‌و‌در‌جهت‌برگشت‌‌65در‌جهت‌رفت‌

‌باشد.‌‌می‌جداول‌زیر



56 

 

 اطلاعات جمع آوری شده .7-3جدول 

های  تعداد ترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه
 عمر روسازی کیلومتر

شاخص ترك 

 CI یخوردگ

2 5‌3‌0km‌3‌5/7 

2‌5‌4‌5‌3‌5/8 

3‌5‌4‌10‌3‌5/9 

2‌6‌3‌15‌3‌8 

2‌7‌3‌20‌3‌5/8 

2‌2‌2‌25‌2‌5 

3‌3‌2‌30‌2‌5/6 

2‌2‌2‌35‌2‌5 

2‌3‌2‌40‌2‌5/5 

2‌4‌2‌45‌2‌6 

2‌6‌2‌50‌3‌7 

1‌5‌2‌55‌3‌5/5 

2‌3‌2‌60‌3‌5/5 

2‌3‌1‌65‌3‌5/5 

 

  دامغان )برگشت(-مسیرشاهرود 3-9
 

 اطلاعات جمع آوری شده .8-3جدول 

های  تعداد ترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه
 عمر روسازی کیلومتر

شاخص ترك 

 CI یخوردگ

3 6‌2‌0km‌4‌8 

3‌6‌2‌5‌4‌8 

3‌6‌2‌10‌4‌8 

2‌7‌2‌15‌5‌5/7 

2‌8‌2‌20‌5‌8 
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2‌3‌2‌25‌4‌5/5 

3‌4‌3‌30‌4‌8 

2‌3‌2‌35‌3‌5/5 

2‌4‌3‌40‌3‌7 

2‌5‌3‌45‌3‌5/7 

3‌7‌4‌50‌2‌5/10 

3‌3‌2‌55‌2‌5/6 

2‌4‌3‌60‌3‌7 

3‌3‌2‌65‌3‌5/6 

‌

  محور هراز )رفت( 3-10 
 

ك ‌طول‌این‌مسیر‌در‌جهت‌‌شود‌می‌ختم‌شروع‌و‌ب ‌ابتدای‌امام‌زاده‌هاشم‌این‌محور‌از‌انتهای‌شهر‌رودهن

‌اطلاعات‌بدست‌امده‌از‌این‌محور‌طبق‌جداول‌زیرباشد‌‌‌می‌كیلومتر‌24كیلومتر‌و‌در‌جهت‌برگشت‌‌24رفت‌

‌باشد.‌‌می

 اطلاعات جمع آوری شده. 9-3جدول 

های  تعداد ترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه
 عمر روسازی کیلومتر

شاخص ترك 

 CI یخوردگ

_‌4‌3‌1km 6‌5 

1‌4‌3‌2‌6‌6 

1‌3‌2‌3‌6‌5/4 

1‌6‌3‌4‌6‌7 

3‌7‌3‌5‌6‌5/9 

2‌8‌4‌6‌6‌10 

2‌5‌4‌7‌6‌5/8 

1‌7‌3‌8‌3‌5/7 

2‌4‌2‌9‌3‌6 
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2‌4‌3‌10‌3‌7 

1‌4‌_‌11‌3‌3 

1‌5‌2‌12‌3‌5/5 

_‌2‌2‌13‌2‌3 

_‌3‌2‌14‌2‌5/3 

_‌4‌_‌15‌2‌2 

1‌3‌_‌16‌2‌5/2 

_‌2‌1‌17‌2‌2 

2‌2‌1‌18‌1‌4 

1‌4‌_‌19‌1‌3 

1‌4‌1‌20‌1‌4 

1‌3‌_‌21‌1‌5/2 

1‌5‌1‌22‌1‌5/4 

1‌3‌1‌23‌1‌5/3 

1‌2‌2‌24‌1‌4 

‌

‌

‌
 خرابی: ترك برودتی نیمه و کامل+ ریز اطراف ترك طولی ترك بلوکی( 15مسیر محور هراز )کیلومتر  .6-3شکل 
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  محور هراز )برگشت( 3-11
 اطلاعات جمع آوری شده .10-3جدول 

های  تعداد ترك

 کامل

های  تعداد ترك

 نیمه

های  تعداد ترك

 چندگانه
 روسازیعمر  کیلومتر

شاخص ترك 

 CIخوردگی 

2‌6‌3‌1km 3‌8 

1‌7‌3‌2‌3‌5/7 

2‌5‌3‌3‌3‌5/7 

2‌4‌2‌4‌3‌6 

1‌6‌3‌5‌3‌7 

_‌5‌2‌6‌3‌5/4 

1‌5‌2‌7‌3‌5/5 

_‌6‌3‌8‌3‌6 

_‌4‌2‌9‌2‌4 

_‌3‌2‌10‌2‌5/3 

_‌3‌1‌11‌2‌5/2 

-‌3‌_‌12‌2‌5/1 

_‌4‌_‌13‌2‌2 

_‌2‌2‌14‌2‌3 

_‌3‌_‌15‌2‌5/1 

_‌3‌_‌16‌2‌5/1 

_‌2‌1‌17‌2‌2 

_‌2‌_‌18‌2‌1 

_‌2‌1‌19‌1‌2 

_‌3‌1‌20‌1‌5/2 

_‌2‌_‌21‌1‌1 

_‌3‌_‌22‌1‌5/1 

_‌2‌_‌23‌1‌1 

_‌2‌_‌24‌1‌1 

‌

‌

 

‌
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 ی آب و هواها داده

حداقل‌دما‌و‌تعداد‌روزهای‌یخبندا ‌در‌س ‌ماه‌آخر‌،‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌آب‌و‌هوا‌شامل:‌دمای‌هوای‌متوسط

اطلاعات‌فوق‌از‌دایره‌آمار‌و‌اطلاعات‌آب‌و‌هوا‌در‌اداره‌راه‌.‌باشد‌‌می‌ها‌در‌فصل‌زمستا ‌آ ‌و‌میانگین‌سال

استا ‌و‌سازما ‌هواشناسی‌كشور‌و‌مراجع ‌ب ‌وب‌سایت‌ایستگاه‌سینوپتیک‌و‌بررسی‌ایستگاه‌هواشناسی‌ب ‌

ول‌زیر‌ارائ ‌شده‌آوری‌شده‌برای‌محور‌مورد‌نظر‌طبق‌عمر‌روسازی‌در‌جدا‌دست‌آمده‌ك ‌اطلاعات‌جمع

‌است.

 بافت-محور جیرفت 3-12
‌

‌
 بافت –دمای متوسط هوا در سه ماه آخر سال در محور جیرفت . 11-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

99 3 3‌5/9‌16/5‌

98‌4/1-‌95/2‌5/7‌01/3‌

97‌5-‌1/1-‌4-7‌43/0‌

96‌2/3-‌1‌1/1‌36/0-‌

95‌5/2-‌45/2‌45/4‌46/1‌

 

 

 بافت-حداقل دمای هوا در سه ماه آخر سال در محور جیرفت .12-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

99 9/8-‌1/7-‌1/3-‌36/3-‌

98‌3/9-‌3/3-‌7/3-‌43/5-‌

97‌8/11-‌2/9-‌5/3-‌16/8-‌

96‌2/10-‌05/6-‌7/5-‌31/7-‌

95‌1/10-‌1/6-‌3/3-‌5/6-‌
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 بافت-سال محور جیرفتتعداد روزهای یخبندان در سه ماه آخر . 13-3جدول 

 مجموع اسفند بهمن دی سال

99 12‌14‌10‌36‌

98‌13‌14‌17‌44‌

97‌14‌16‌9‌39‌

96‌15‌15‌10‌40‌

95‌14‌15‌11‌40‌

 

 بندرعباس-محور جیرفت 3-13
 

 بندرعباس-دمای متوسط هوا در سه ماه آخر سال در محور جیرفت .14-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

99 12‌2/13‌14‌06/13‌

98‌6/11‌3/14‌4/12‌76/12‌

97‌5/14‌5/9‌15‌13‌

96‌13‌6/15‌3/13‌96/13‌

95‌5/14‌2/13‌5/14‌06/14‌

 

 بندرعباس-حداقل دمای هوا در سه ماه آخر سال در محور جیرفت. 15-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

99 3-‌4-‌2‌66/1-‌

98‌2/4-‌5/4-‌1‌56/2-‌

97‌4-‌3/3-‌3‌43/1-‌

96‌5/3-‌3-‌2‌5/1-‌

95‌3-‌5/3-‌2‌25/2-‌
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 بندرعباس-تعداد روزهای یخبندان در سه ماه آخر سال محور جیرفت .16-3جدول 

 مجموع اسفند بهمن دی سال

99 3‌4‌0‌7‌

98‌4‌4‌0‌8‌

97‌4‌3‌0‌7‌

96‌3‌3‌0‌6‌

95‌3‌3‌0‌6‌

 

 کرمان-محور جیرفت  3-14
 

 کرمان-آخر سال در محور جیرفتدمای متوسط هوا در سه ماه . 17-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

99 1/5‌5/4‌6/9‌4/6‌

98‌4‌9/5‌9‌3/6‌

97‌2‌75/3‌5/8‌75/4‌

96‌5/3‌8/4‌35/7‌21/5‌

95‌25/2‌7/4‌25/8‌06/5‌

 

 کرمان-حداقل دمای هوا در سه ماه آخر سال در محور جیرفت .18-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

99 ¼-‌4/4-‌4/3-‌96/3-‌

98‌3-‌5/3-‌5/2-‌3-‌

97‌5-‌5/7-‌3/4-‌6/5-‌

96‌4-‌9/4-‌8/3-‌23/4-‌

95‌2/4-‌5/5-‌¾-‌66/4-‌
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 کرمان-تعداد روزهای یخبندان در سه ماه آخر سال محور جیرفت .19-3جدول 

 مجموع اسفند بهمن دی سال

99 8‌10‌6‌24‌

98‌9‌10‌13‌32‌

97‌10‌13‌11‌34‌

96‌12‌11‌15‌38‌

95‌12‌15‌13‌40‌

 

 دامغان-محور شاهرود .3-15
 دامغان-دمای متوسط هوا در سه ماه آخر سال در محورشاهرود .20-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

99 2/3‌6/4‌2/8‌33/5‌

98‌4‌5/4‌9/7‌46/5‌

97‌1/2-‌4/3‌5/7‌93/2‌

96‌2-‌7/3‌5/8‌4/3‌

95‌4/3-‌4/4‌8/7‌93/2‌

 

 دامغان-حداقل دمای هوا در سه ماه آخر سال در محور شاهرود .21-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

99 9/11-‌8/9-‌5/6-‌4/9-‌

98‌9/10-‌5/9-‌8/3-‌06/8-‌

97‌3/9-‌9/8-‌5/3-‌23/7-‌

96‌5/10-‌5/9-‌3/4-‌1/8-‌

95‌4/11-‌9/9-‌2/5-‌83/8-‌
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 دامغان-تعداد روزهای یخبندان در سه ماه آخر سال محور شاهرود .22-3جدول 

 مجموع اسفند بهمن دی سال

99 22‌26‌14‌62‌

98‌24‌26‌15‌65‌

97‌25‌27‌15‌67‌

96‌28‌28‌16‌72‌

95‌27‌28‌18‌73‌

 

 محور هراز 3-16
 دمای متوسط هوا در سه ماه آخر سال در محورهراز .23-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

94‌2/4‌6/3‌45/8‌41/5‌

93 3‌85/4‌8‌28/5‌

92‌2/0‌45/2‌75/7‌46/3‌

91‌25/2‌6/3‌25/6‌03/4‌

90‌1‌35/4‌2/8‌51/4‌

89‌4/2‌15/2‌6/6‌71/3‌

 

 حداقل دمای هوا در سه ماه آخر سال در محور هراز. 24-3جدول 

 میانگین اسفند بهمن دی سال

94‌3/7-‌4/7-‌4/2-‌7/5-‌

93 7-‌5-‌6/2-‌86/4-‌

92‌7/9-‌9/7-‌2/3-‌93/6-‌

91‌8-‌5/5-‌2/4-‌9/5-‌
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 تعداد روزهای یخبندان در سه ماه آخر سال محور هراز .25-3جدول 

 مجموع اسفند بهمن دی سال

94 21‌25‌25‌71‌

93‌23‌26‌26‌75‌

92‌23‌27‌26‌76‌

91‌25‌27‌28‌80‌

90‌25‌29‌27‌81‌

89‌26‌30‌29‌85‌

‌

 اطلاعات آب و هوا و ترافیک محورهای مورد پژوهشخلاصه  3-17
طبق‌مراجع ‌ب ‌سامان ‌تردد‌شماری‌وسایل‌نقلی ‌اداره‌راه‌و‌ترابری‌تعداد‌وسایل‌نقلی ‌عبدوری‌در‌هدر‌محدور‌‌‌‌

هر‌محور‌محاسب ‌شد‌و‌حداقل‌دما‌و‌میانگین‌دما‌و‌تعداد‌روزهای‌‌AADTدر‌سال‌مشخص‌و‌‌مورد‌مطالع 

‌باشد.‌‌می‌ورت‌خلاص ‌در‌جداول‌زیریخبندا ‌از‌هر‌محور‌ب ‌ص

 بافت-محور جیرفت .26-3جدول 

 ترافیک تعداد روزهای یخبندان میانگین دما حداقل دما

 )رفت( 36/0-‌44‌3685 -16/8

‌)برگشت(3844

 

 بندرعباس-محور جیرفت. 27-3جدول 

 ترافیک تعداد روزهای یخبندان میانگین دما حداقل دما

56/2- 76/12‌8‌
 )رفت(8915

 )برگشت(10116
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 کرمان-محور جیرفت .28-3جدول 

 ترافیک تعداد روزهای یخبندان میانگین دما حداقل دما

3- 75/4‌40‌
 )رفت(4916

 )برگشت(5182

 

 دامغان-محور شاهرود.29-3جدول 

 ترافیک تعداد روزهای یخبندان میانگین دما حداقل دما

4/9- 93/2‌73‌
 )رفت(7358

 )برگشت(8286

 

 محور هراز .30-3جدول 

 ترافیک تعداد روزهای یخبندان میانگین دما حداقل دما

93/6- 46/3‌85‌
 )رفت(15601

 )برگشت(14809

 

‌

‌
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 تجزیه و تحلیل داده ها: 4فصل 
‌‌
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 مقدمه 4-1
‌یافت  ‌پژوهش‌‌این‌فصل‌شامل ‌انجام ‌از ‌دستاوردهای‌حاصل ‌و ‌روسازی‌‌های‌پیش‌بینی‌ترک‌"ها برودتی

‌ب ‌صورت‌نمودار‌"و‌عمر‌روسازی‌و‌ترافیک‌‌از‌آب‌و‌هوا‌بصورت‌تابعی تصاویر‌و‌،‌جدول،‌است‌ك ‌معمولاً

ها‌همراه‌با‌روند‌كلی‌تغییرات‌ب ‌طور‌خلاص ‌توضیح‌داده‌‌گردد.‌هر‌كدام‌از‌یافت ‌مواردی‌از‌این‌قبیل‌درج‌می

‌یافت شود‌می ‌بر‌. ‌صورت‌مبسوط‌مورد ‌ب  ‌اجرای‌پروژه ‌از ‌دستاوردهای‌حاصل ‌و ‌رسیها ‌و‌، ‌تجزی  بحث‌و

‌مفاد‌تحقیق‌تحلیل‌قرار‌می ‌تحلیل‌متن‌یا ‌ی‌پژوهشهادادهشامل‌تحلیل‌گیرد. ‌كر‌علتذ، و‌ها‌لمعلوو‌ها

‌احتمالی‌ی‌اهادبرركا ‌بعادر ‌نظرد ‌ی‌و ‌نتایج‌بدست‌آمدهعملی‌میباشد. ‌این‌قسمت‌كلی  ‌در توضیح‌داده‌،

‌.شود‌می

 ی پژوهشها دادهتجزیه و تحلیل  4-2 
در‌اینجا‌بایستی‌سعی‌شود‌فقط‌مطالبی‌را‌ب ‌شدل‌جدول‌و‌نمودار‌ارای ‌نمود‌ك ‌ب ‌فهم‌بیشتر‌آ ‌كمک‌

 نماید‌و‌در‌راستا‌و‌متناسب‌با‌اهداف‌پایا ‌نام ‌باشد.‌

 ی اصلیها مولفهتحلیل  4-2-1
‌هرشده‌در‌‌آوری‌جمعهای‌ترک‌خوردگی‌محاسب ‌شده‌و‌عمرهای‌روسازی‌تحلیل‌و‌مدلسازی‌طبق‌شاخص

‌نرم ‌از ‌استفاده ‌با ‌و ‌نظر ‌محورهای‌مورد ‌از ‌‌‌spssافزاركیلومتر ‌شود‌میانجام ‌ادام  ‌در ‌ب ‌ها‌داده. ی‌مربوط

‌نمودار‌خطیشاخص‌ترک‌خوردگی‌و‌عمر‌روسازی‌برای‌نرم‌افزار‌تعریف‌می ،‌گردد‌و‌نمودارهایی‌از‌جمل :

ك ‌با‌استفاده‌از‌این‌،‌گرددترسیم‌می‌ها‌دادهو‌لگاریتمی‌و‌غیرخطی‌بر‌اساس‌این‌‌4و‌‌3‌،2رگرسیو ‌درج 

را‌تا‌‌خوردگی‌ترکتوا ‌مدل‌را‌مورد‌تجزی ‌و‌تحلیل‌قرار‌داده‌و‌شاخص‌افزار‌میهای‌نرمنمودارها‌و‌خروجی

حدودی‌پیشبینی‌كرده‌و‌ب ‌طور‌تقریبی‌حد‌و‌مرزی‌ك ‌باید‌از‌آ ‌ب ‌بعد‌گزین ‌تعمیرات‌و‌ترمیم‌در‌نظر‌

‌مشخص‌كرد.،‌گرفت ‌شود

‌

‌

‌
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و عمر  برودتی روسازی بصورت تابعی از آب و هوا های اطلاعات توصیفی مربوط به وضعیت پیش بینی ترك .1-4جدول 

 و ترافیک روسازی

 معیارهای پژوهش
تعداد 

 ها داده
 میانگین حداکثر حداقل

 90/4 31 0 187 شاخص ترك

 60/3 10 1 187 عمرروسازی

 -34/5 -1 -9 187 حداقل دما

 16/42 85 3 187 یخبندان تعداد روزهای

 15601 3685 187 ترافیک
57/

9107 

‌

 ها دادهبررسی نرمال بودن 2-2-4  
‌باید‌شرط‌نرمال‌بود ‌ ‌مدل‌رگرسیو  ‌از ‌‌ها‌دادهبرای‌استفاده ‌ابتدا ‌در ‌گیرد. ‌بررسی‌قرار ‌ها‌دادهمورد

‌فرض‌می ‌)نرمال ‌𝐻0شوند ‌كولموگروف ‌آزمو  ‌از ‌استفاده ‌)‌–(سپس‌با ‌آ ‌(KSاسمیرنوف ‌بود  ها‌نرمال

‌ها‌دادهمبنای‌پایرش‌یا‌عدم‌پایرش‌نرمال‌بود ‌‌0.05داریدر‌سطح‌معنی‌‌P-Valueگردد.‌مقداركنترل‌می

كوچدتر‌از‌‌‌P-Valueباشد.‌اگر‌مقدارمی‌0.05مقایس ‌با‌مقدار‌‌𝐻0است.‌ب ‌بیا ‌دیگر‌قبول‌یا‌رد‌فرض‌اولی ‌

،‌باشد‌0.05بزرگتر‌از‌‌‌P-Valueرد‌خواهد‌شد‌و‌اگر‌مقدار‌ها‌داده(‌نرمال‌بود ‌𝐻0فرض‌اولی ‌)،‌باشد‌0.05

با‌استفاده‌از‌آزمو ‌ماكور‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت ‌و‌‌ی‌هر‌معیارها‌دادهشود.‌در‌ادام ‌-فرض‌اولی ‌رد‌نمی

‌ی‌هر‌متغیرها‌دادهبرای‌‌‌P-Valueنتایج‌آ ‌در‌جدول‌زیر‌نشا ‌داده‌شده‌است.‌طبق‌جدول‌ماكور‌مقدار

برای‌هر‌دو‌تغیره‌‌ای‌جعب باشند.‌در‌انتها‌با‌رسم‌نمودار‌نرمال‌نمی‌ها‌داده‌باشد‌و‌بنابرایننمی‌‌0.05بزرگتر‌از

ب ‌طور‌،‌ی‌مهم‌و‌اگر‌دادهای‌خارج‌از‌محدوده‌وجود‌داردها‌دادهو‌محدوده‌‌ها‌دادهتوا ‌از‌نرمال‌بود ‌می

‌.شود‌میكامل‌آگاه‌شد‌ك ‌در‌این‌صورت‌داده‌فوق‌حاف‌شده‌و‌سپس‌مدلسازی‌رگرسیو ‌انجام‌
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 ها دادهبررسی نرمال بودن . 2-4جدول

               آماره      

      متغیر
 ها  تعداد داده

 –مقدار کولموگروف 

 (KSاسمیرنوف )
P-Value(KS) 

 875/1‌002/0 187 شاخص ترك

‌000/0 977/2 187 عمرروسازی

‌753/3‌000/0 187 حداقل دما

‌742/3‌000/0 187 تعداد روزهای یخبندان

‌379/2‌000/0 187 ترافیک

‌‌

‌ ‌نشا  ‌نتایج ‌بالا ‌جدول ‌ب  ‌توج  ‌‌‌دهد‌میبا ‌نمی‌ها‌دادهك  ‌نرمال ‌ك  ‌دلیل ‌این ‌ب  ‌P-Value(KS)باشند

گیرد‌و‌اگر‌دادهای‌خارج‌از‌محدوده‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌ها‌دادهباشد.‌در‌ادام ‌محدوده‌می‌0.05كوچدتر‌از‌

در‌ادام ‌نمودار‌‌برای‌هر‌خانواده‌آ ‌را‌مشخص‌كرد.‌ای‌جعب توا ‌با‌رسم‌نمودارهای‌وجود‌داشت ‌باشد‌می

‌رسم‌‌ای‌جعب  ‌متغیرها ‌یک‌از ‌‌.شود‌میبرای‌هر ‌ادام ‌محدوده ‌می‌ها‌دادهدر ‌بررسی‌قرار ‌اگر‌مورد ‌و گیرد

برای‌هر‌متغیر‌‌)در‌پیوست(ای‌جعب توا ‌با‌رسم‌نمودارهای‌خارج‌از‌محدوده‌وجود‌داشت ‌باشد‌میدادهای‌

‌‌آ ‌را‌مشخص‌كرد.

 (ها داده)همبستگی  ها دادهتعیین وجود رابطه بین  4-3 
توا ‌از‌ضریب‌اسپیرمن‌استفاده‌كرد.‌می،‌های‌پژوهشنوع‌و‌جهت‌رابط ‌بین‌متغیر،‌برای‌تعیین‌میزا ‌رابط 

-ك ‌در‌سطح‌معنی،‌نیز‌محاسب ‌شد‌P-Valueمحاسب ‌گردید‌و‌مقدار‌Spssافزارین‌ضریب‌با‌استفاده‌از‌نرما

باشد.‌ب ‌عبارتی‌دیگر‌قبول‌یا‌رد‌فرض‌می‌ها‌دادهمبنای‌پایرش‌یا‌عدم‌پایرش‌همبستگی‌بین‌‌0.05داری

‌‌𝐻0اولی  ‌مقدار ‌با ‌نرم0.05مقایس  ‌در ‌فرض‌صفر ‌‌Spssافزاراست. ‌همبستگی‌میعدم ‌اگر ‌P-Valueباشد.

‌باشد‌‌0.05كوچدتر‌از ،‌ ‌رد‌𝐻0فرض‌) ‌اگرشود‌میعدم‌همبستگی( .‌P-Value‌ ‌باشد‌0.05بزرگتر‌از فرض‌،

 .‌شود‌میاولی ‌رد‌ن
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از‌،‌های‌متغیرهای‌پژوهش‌ب ‌منظور‌بررسی‌تأثیرگااری‌و‌تأثیرپایری‌بین‌شاخص،‌در‌واقع‌در‌پژوهش‌حاضر

‌اسپیرمن ‌میاست‌ضریب‌همبستگی ‌‌فاده ‌تعداد ‌صورتی‌ك  ‌در ‌آ ‌ها‌دادهگردد. ‌بود  ‌فرض‌نرمال ‌و ها‌كم

‌نباشد ‌معقول ،‌ ‌استفاده ‌اسپیرمن ‌ضریب‌همبستگی ‌ضریب‌همبستگیشود‌میاز ‌اساس‌رتب ‌. ‌بر ‌ك  ی‌ای

است.‌حال‌با‌توج ‌ب ‌جدول‌زیر‌ب ‌بررسی‌همبستگی‌‌توسط‌اسپیرمن‌محاسب ‌شده،‌شود‌میمحاسب ‌‌ها‌داده

‌پردازیم.های‌پژوهش‌میبین‌متغیر

 هاهمبستگی بین متغیر .3-4جدول 

شاخص  ها همبستگی بین شاخص

 ترك
 حداقل دما عمرروسازی

تعداد 

روزهای 

 یخبندان

 ترافیک

 شاخص ترك
 -252/0 280/0 467/0 245/0 000/1 ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن

Sig  001/0 000/0 000/0 000/0 

 عمرروسازی
 -016/0 476/0 371/0 000/1 245/0 ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن

Sig 001/0 0 000/0 000/0 007/0 

 حداقل دما
 153/0 -715/0 000/1 371/0 467/0 ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن

Sig 000/0 000/0 . 000/0 007/0 

تعداد روزهای 

 یخبندان

 429/0 000/1 715/0 476/0 280/0 ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن

Sig 000/0 000/0 000/0 . 000/0 

 ترافیک
 000/1 429/0 153/0 -016/0 252/0 ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن

Sig 000/0 007/0 007/0 000/0 . 

‌

ك ‌،‌است‌1عددی‌مثبت‌و‌نزدیک‌ب ‌‌ضریب‌اسپیرمن‌هادر‌بعضی‌از‌متغیر،‌با‌توج ‌ب ‌نتایج‌ب ‌دست‌آمده

‌ ‌نشا  ‌‌دهد‌میاین‌مقادیر ‌متغیررابط ، ‌دو ‌ب  ‌بین‌دو ‌میای‌مستقیم ‌متغیرها ‌از ‌بعضی ‌در ضریب‌‌هاباشد.

‌نزدیک‌ب ‌‌اسپیرمن ‌است‌1عددی‌منفی‌و ‌‌دهد‌میك ‌این‌مقادیر‌نشا ‌، ‌ب ‌دو‌رابط ، ای‌مستقیم‌بین‌دو

ب ‌دست‌آمد‌ك ‌فرض‌صفر‌‌0.05نیز‌در‌هر‌دو‌مدل‌كوچدتر‌از‌‌P-Valueاز‌طرفی‌مقدار‌باشد.ها‌میمتغیر

‌.‌‌دهد‌میو‌وجود‌همبستگی‌بین‌دو‌متغیر‌را‌نشا ‌(‌را‌رد‌كرده‌ها‌داده)عدم‌همبستگی‌
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 ی رگرسیونها روشسازی با مدل 4-4
توا ‌مدلسازی‌را‌با‌می،‌ها‌)ضریب‌اسپیرمن(و‌بررسی‌وجود‌رابط ‌بین‌آ ‌ها‌دادهپس‌از‌بررسی‌نرمال‌بود ‌

‌خطی ‌مدلسازی‌رگرسیو ‌توابع‌زیادی‌از‌جمل : ‌در ‌روش‌رگرسیو ‌انجام‌داد. ‌1درج ، ‌2درج ، ،‌3درج ‌،

ها‌معرفی‌و‌لگاریتمی‌و‌غیر‌خطی‌برای‌متغیرها‌ب ‌طور‌جداگان ‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت ‌و‌نتایج‌آ ،‌نمایی

‌شوند.‌ارائ ‌می

 رگرسیون خطی -

و‌در‌جدول‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌معادل ‌،‌باشدفرم‌كلی‌معادل ‌خطی‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر‌می

‌نمودا ‌است. ‌نشا ارائ ‌شده ‌زیر‌نیز‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌بر‌حسب‌عمر‌روسازی‌را ‌نقاط‌روی‌‌‌می‌ر دهد.

‌باشد.نمودار‌مقادیر‌ارزیابی‌شده‌توسط‌بازدید‌میدانی‌و‌خط‌ترسیم‌شده‌مدل‌خطی‌رگرسیو ‌می

(4-1)‌‌‌CI = aN + b‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 بر اساس عمر روسازی رگرسیون خطی -

باشند.‌با‌ضرایب‌ثابت‌مدل‌می a,b عمر‌روسازی‌بر‌حسب‌سال‌و‌‌Nخوردگی‌ترکشاخص‌‌‌CI،‌این‌رابط ‌در

‌آید.این‌مدل‌ب ‌صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست‌می نتایج‌مندرج‌در‌جدول توج ‌ب 

 

 
 رگرسیون خطی بر اساس عمر روسازی  .4-4جدول

R
2 

b a 

0.097 0.732‌2.26‌

 
CI =  2.26N + 0.732 
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‌
 ها دادهتوزیع  .7-4نمودار
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‌
 مدل رگرسیون خطی. 8-4نمودار

‌

 

 رگرسیون خطی بر اساس حداقل دما -

ضرایب‌ثابت‌مدل‌می a,b گراد‌وحداقل‌دما‌بر‌حسب‌سانتی‌‌Tmخوردگی‌ترکشاخص‌‌‌CI،‌در‌این‌رابط 

‌آید.این‌مدل‌ب ‌صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست‌می نتایج‌مندرج‌در‌جدول باشند.‌با‌توج ‌ب 
 

 
 رگرسیون خطی بر اساس حداقل دما .5-4جدول

R
2 

b a 

0.048 -0.339‌3.09‌

 
CI =  3.09Tm + (−0.339) 

‌
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‌
‌

 بر اساس حداقل دما ها دادهتوزیع  .9-4نمودار
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 مدل رگرسیون خطی بر اساس حداقل دما .10-4نمودار

‌

 

 رگرسیون خطی بر اساس تعداد روزهای یخبندان -

‌این‌رابط  ‌در ،‌CIخوردگی‌ترکشاخص‌‌‌Dتعداد‌روزهای‌یخبندا ‌و‌ a,b با‌ضرایب‌ثابت‌مدل‌می‌ باشند.

‌آید.این‌مدل‌ب ‌صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست‌می نتایج‌مندرج‌در‌جدول توج ‌ب 
 

 
 رگرسیون خطی بر اساس تعداد روزهای یخبندان .6-4جدول

R
2 

b a 

0.009‌0.013‌4.37‌

 
CI =  4.37D +  0.013 

‌

‌
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‌
 بر اساس تعداد روزهای یخبندان ها دادهتوزیع  .11-4نمودار
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‌
 مدل رگرسیون خطی بر اساس تعداد روزهای یخبندان .12-4نمودار
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 رگرسیون خطی بر اساس ترافیک -

‌این‌رابط  ‌در ،‌CIخوردگی‌ترکشاخص‌‌‌Trترافیک‌و‌ a,b توج ‌ب ضرایب‌ثابت‌مدل‌می‌ ‌با نتایج‌ باشند.

‌آید.صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست‌میاین‌مدل‌ب ‌ مندرج‌در‌جدول

 

 
 رگرسیون خطی بر اساس ترافیک .7-4جدول

R
2 

b a 

0.063 0.00‌7.38‌

 
CI =  7.38Tr +  0.000 

‌

‌

 
 بر اساس ترافیک ها دادهتوزیع  .13-4نمودار
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‌
 مدل رگرسیون خطی بر اساس ترافیک .14-4نمودار

‌

 و حداقل دما رگرسیون درجه دو بر اساس عمر روسازی -

‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر‌می فرم‌كلی‌معادل ‌درج  ‌باشددو ‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌، ‌در‌جدول‌ضرایب‌و و

دهد.‌‌‌می‌معادل ‌ارائ ‌شده‌است.‌نمودار‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌بر‌حسب‌عمر‌روسازی‌را‌برای‌این‌تابع‌نشا 

‌خط‌ترسیم‌شده ‌میدانی‌و ‌توسط‌بازدید ‌ارزیابی‌شده ‌مقادیر ‌رگرسیو ‌نقاط‌روی‌نمودار ‌دو ‌مدل‌درج 

‌باشد.‌‌می

‌‌‌‌(4-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌CI=a N
2
+b Tm +C‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 قل دمابر اساس عمر روسازی و حدا : رگرسیون درجه دو8-4جدول

R
2 

c b a 

0.250 -0.667 1.16‌-2.86 

 

   CI =  (−2.86)N 2 +  1.16Tm + (−0.667)  
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‌
‌

 و حداقل دما مدل رگرسیون درجه دو برای عمر روسازی .15-4نمودار

‌
 

 رگرسیون درجه دو بر اساس عمر روسازی و تعداد روزهای یخبندان -

‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر‌می فرم‌كلی‌معادل ‌درج  ‌باشددو ‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌، ‌در‌جدول‌ضرایب‌و و

 معادل ‌ارائ ‌شده‌است.‌

 
 رگرسیون درجه دو بر اساس عمر روسازی و تعداد روزهای یخبندان .9-4جدول

R
2 

c b a 

0.169 -0.039 1.05‌-0.540 

 

   CI =  (−0.540)N2  +  1.05D +  (−0.039) 
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 و تعداد روزهای یخبندان مدل رگرسیون درجه دو برای عمر روسازی .16-4نمودار

 

 

 رگرسیون درجه دو بر اساس عمر روسازی و ترافیک -

‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر‌می فرم‌كلی‌معادل ‌درج  ‌باشددو ‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌، ‌در‌جدول‌ضرایب‌و و

‌معادل ‌ارائ ‌شده‌است.‌
 

 
 اساس عمر روسازی و ترافیک : رگرسیون درجه دو بر10-4جدول

R
2 

c b a 

0.147‌0.000 0.686‌4.66 

 

   CI =  4.66N2  +  0.686Tr +  0.000 
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‌
 و ترافیک  مدل رگرسیون درجه دو برای عمر روسازی .17-4نمودار

‌

از‌.‌دارای‌شیب‌مثبت‌هستند‌هاك ‌نمودار،‌شود‌میهای‌رسم‌شده‌برای‌معادل ‌درج ‌دو‌مشاهده‌طبق‌نمودار

شاخص‌ترک‌خوردگی‌و‌عمر‌روسازی‌دارای‌مقداری‌مثبت‌،‌طبق‌نتیج ‌آزمو ‌همبستگی‌پیرسو ،‌طرفی

‌افزایش‌عمر‌روسازی‌شاخص‌ ‌بنابرایننیز‌افزایش‌می‌خوردگی‌ترکبوده‌و‌با ‌یابد. ها‌در‌نمودار‌شیب‌مثبت،

‌.‌شود‌میمنطقی‌بوده‌و‌ب ‌عنوا ‌نقط ‌قوت‌این‌مدل‌محسوب‌

 و حداقل دما و تعداد روزهای یخبندان سازیرگرسیون درجه سه عمر رو -

و‌در‌جدول‌زیر‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌،‌باشدفرم‌كلی‌معادل ‌درج ‌س ‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر‌می

‌ارائ ‌شده‌است.‌‌معادل 

(4-4‌)‌ CI =  aN3  +  bTm2  +  cD +  d  

‌
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 رگرسیون درجه سه بر اساس عمر روسازی و حداقل دما و تعداد روزهای یخبندان .11-4جدول 

R
2 

d c b a 

0.261 -0.027 -0.927 1.11‌-2.92 

 

CI =  (−292)N3  +  (1.11)Tm2  + ( −0.927)D + (−0.027) 
‌

‌
‌

 مدل رگرسیون درجه سه برای روسازی و حداقل دما و تعداد روزهای یخبندان .18-4نمودار

‌

‌
 

 

 

‌

‌
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 و حداقل دما و ترافیک رگرسیون درجه سه عمر روسازی -

‌در‌جدول‌زیر‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌معادل ‌ارائ ‌شده‌است.‌

‌
 رگرسیون درجه سه بر اساس عمر روسازی و حداقل دما و ترافیک .12-4جدول 

R
2 

d c b a 

0.326 0.000 -0.727 1.14 -0.345 

 

CI = (−0.345)N3  +  (1.14)Tm2  + ( −0.727)Tr + (0.000) 
‌

‌

‌
 حداقل دما و ترافیک مدل رگرسیون درجه سه برای عمر روسازی .19-4نمودار

 

 

 

‌
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 رگرسیون درجه چهار عمر روسازی و حداقل دما و تعداد روزهای یخبندان و ترافیک -

معیارهای‌ارزیابی‌برای‌و‌در‌جدول‌زیر‌ضرایب‌و‌،‌باشدفرم‌كلی‌معادل ‌درج ‌چهار‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر‌می

‌این‌معادل ‌ارائ ‌شده‌است.‌نمودار‌نیز‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌بر‌حسب‌عمر‌روسازی‌را‌برای‌این‌تابع‌نشا 

دهد.‌نقاط‌روی‌نمودار‌مقادیر‌ارزیابی‌شده‌توسط‌بازدید‌میدانی‌و‌خط‌ترسیم‌شده‌در‌نمودار‌مدل‌درج ‌‌‌می

‌باشد.‌چهار‌رگرسیو ‌می

(4-5‌)‌  aN
4
 + bTm 

3
 + cD

 2
 + dTr+e‌CI=‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

 

 رگرسیون درجه چهار بر اساس عمر روسازی حداقل دما و تعداد روزهای یخبندان و ترافیک. 13-4جدول 

R
2 

e d c b a 

0.537 -0.002 0.35 2.41 1.72 12.15 

 

 CI =  12.15N4  +  1.72Tm3  +  2.41D2  + 0.35Tr +  (−0.002) 
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‌
 مدل رگرسیون درجه چهار برای عمر روسازی حداقل دما و تعداد روزهای یخبندان و ترافیک .20-4نمودار

‌

ك ‌نمودار‌در‌انتها‌دارای‌شیب‌مثبت‌است.‌از‌،‌شود‌میمشاهده‌‌4طبق‌نمودار‌رسم‌شده‌برای‌معادل ‌درج 

و‌عمر‌روسازی‌دارای‌مقداری‌مثبت‌‌خوردگی‌ترکشاخص‌،‌طبق‌نتیج ‌آزمو ‌همبستگی‌اسپیرمن،‌طرفی

‌یابد.نیز‌افزایش‌می‌خوردگی‌ترکبوده‌و‌با‌افزایش‌عمر‌روسازی‌شاخص‌

 رگرسیون لوگاریتمی -

‌نمودار ‌است. ‌شده ‌ارائ  ‌معادل  ‌این ‌برای ‌ارزیابی ‌معیارهای ‌و ‌ضرایب ‌زیر ‌جدول ‌شاخص‌‌در ‌نیز زیر

‌برای‌این‌‌خوردگی‌ترک ‌نقاط‌روی‌نمودار‌مقادیر‌ارزیابی‌شده‌‌‌می‌تابع‌نشا بر‌حسب‌عمر‌روسازی‌را دهد.

باشد.‌با‌توج ‌ب ‌نتایج‌مندرج‌در‌جدول‌توسط‌بازدید‌میدانی‌و‌خط‌ترسیم‌شده‌مدل‌لگاریتمی‌رگرسیو ‌می

‌آید.‌این‌مدل‌ب ‌صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست‌می

(4-6) ‌CI =  ln aN +  b   
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  رگرسیون لگاریتمی .14-4جدول

R
2 

b a 

0.110 2.60 1.94 

‌
CI =  ln 1.94N + 2.60 

 

‌
 مدل رگرسیون لگاریتمی  .21-4نمودار

‌

‌

 رگرسیون غیر خطی -

و‌در‌جدول‌زیر‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌،‌باشدفرم‌كلی‌معادل ‌غیر‌خطی‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر‌می

‌عمر‌روسازی‌را‌برای‌این‌تابع‌نشا معادل ‌ارائ ‌شده‌است.‌نمودار‌زیر‌نیز‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌بر‌حسب‌

‌غیرخطی‌‌.دهد‌‌می ‌مدل ‌شده ‌ترسیم ‌خط ‌و ‌میدانی ‌بازدید ‌توسط ‌شده ‌ارزیابی ‌مقادیر ‌نمودار ‌روی نقاط

‌باشد.رگرسیو ‌می

‌‌(4-6)‌    CI =  a .  Nb 
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 رگرسیون غیر خطی .15-4جدول

R
2 

b a 

0.104 0.525 2.597 

 
CI = 2.597. N0.525 

‌

 
 مدل رگرسیون غیرخطی .22-4نمودار

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 بندی نتایججمع 4-5

 ها مدل ی مقایسه 4-5-1
 ی انجام شدهها مدل ی مقایسه .16-4جدول

 

 

 

ك ‌مدل‌درج ‌‌شود‌میمشاهده‌،‌طبق‌نتایج‌ب ‌دست‌آمده‌از‌مدلسازی‌رگرسیو ‌برای‌متغیرهای‌مورد‌نظر

R) ب ‌دلیل‌داشتن‌بیشترین‌مقدار‌رگرسیو ‌چهار
2
‌دارد.‌ها‌‌مدل‌دقت‌بالاتری‌نسبت‌ب ‌سایر (0.537=

 

 

 

R معادله مدل متغیر
2

 معادلات محاسبه شده 

‌عمرروسازی

 ‌CI = at + bخطی

0.097 CI = 2.26N + 0.732 

 CI = 3.09Tm + (-0.339) ‌0.048حداقل‌دما

 CI = 4.37D + 0.013 ‌0.009روزهای‌یخبندا تعداد‌

 CI = 7.38Tr + 0.00 ‌0.063ترافیک

‌عمرروسازی‌و‌حداقل‌دما

 ‌CI = a𝑡2 + bt + cدرج ‌دو

0.250 CI = (-2.86)N2 + 1.16Tm + )-0.667( 

عمر‌روسازی‌و‌تعداد‌

‌روزهای‌یخبندا 
0.169 CI = (-0.540)N2 + 1.05D + (-0.039) 

 CI = 4.66N2 + 0.686Tr + 0.000 ‌0.147روسازی‌و‌ترافیکعمر‌

عمر‌روسازی‌و‌حداقل‌

دما‌و‌تعداد‌روزهای‌

 ‌CI = a𝑡3 + b𝑡2 + ct + dدرج ‌س ‌یخبندا 

0.261 CI = (-2.92)N3 + (1.11)Tm2 +( -0.927)D + 

(-0.027) 

عمر‌روسازی‌و‌حداقل‌

‌دما‌و‌ترافیک
0.326 CI = (-345)N3 + (1.14)Tm2 +( -0.727)Tr + 

(0.000) 

عمر‌روسازی‌حداقل‌

دما‌و‌تعداد‌روزهای‌

‌یخبندا ‌و‌ترافیک

 ‌CI = a𝑡4 + b𝑡3 + c𝑡2 + dtدرج ‌چهار

+ e 0.537 
CI = 12.15N4 + 1.72Tm3 + 2.41D2 + 

0.35Tr + (-0.002) 

ترک‌خوردگی‌بر‌

‌حسب‌عمر‌روسازی
 ‌CI = ln at + b 0.110 CI = ln 1.94N + 2.60لگاریتمی

ترک‌خوردگی‌بر‌

‌حسب‌عمر‌روسازی
‌‌CI = a. 𝑁𝑏 0.104 CI = 2.597. 𝑁0.525غیر‌خطی
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 ی رگرسیون ها مدل ی مقایسه. 23-4نمودار

‌

Rدر‌این‌پژوهش‌ب ‌دلیل‌ایند ‌مقدار‌
با‌‌مورد‌نظر‌را‌ب ‌دو‌خانواده‌تقسیم‌وهای‌‌رود‌جاده‌‌می‌بالایی‌انتظار‌2

استفاده‌از‌روش‌مدل‌خانواده‌و‌از‌آنجایی‌ک‌شرط‌اصلی‌استفاده‌از‌مدل‌خانواده‌این‌است‌ك ‌محورهای‌

‌بنابراین‌استا ‌كرما ‌ب ‌ ‌بگیرند. ‌قرار ‌در‌یک‌خانواده ‌و ‌هوایی‌یدسا ‌بوده ‌نظر‌شرایط‌آب‌و ‌از مورد‌نظر

لگاریتمی‌،‌2درج ‌،‌شوند.‌سپس‌نمودارخطی‌‌می‌(‌تقسیم2(‌و‌محور‌هراز‌ب ‌عنوا ‌خانواده‌)1عنوا ‌خانواده‌)

‌‌.شود‌میو‌غیرخطی‌برای‌هر‌خانواده‌ترسیم‌

 رگرسیون مدل سازی با روش  4-6
و‌در‌جدول‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌معادل ‌،‌باشد‌‌می‌فرم‌كلی‌معادل ‌خطی‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر

‌نشا  ‌زیر‌نیز‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌بر‌حسب‌عمر‌روسازی‌را ‌نمودار ‌است. ‌نقاط‌روی‌‌‌می‌ارائ ‌شده دهد.

‌باشد.‌‌می‌مدل‌خطی‌رگرسیو ‌نمودار‌مقادیر‌ارزیابی‌شده‌توسط‌بازدید‌میدانی‌و‌خط‌ترسیم‌شده
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CI =  aN +  b    

 (1رگرسیون خطی برای خانواده ) 4-6-1
‌رابط  ‌این ‌در ،CI‌‌ ‌و ‌خوردگی ‌ترک ‌‌Nشاخص ‌و ‌سال ‌برحسب ‌روسازی ‌bعمر ،aمدل‌‌ ‌ثابت ‌ضرایب

‌آید.‌‌می‌باشند.با‌توج ‌ب ‌نتایج‌مندرج‌در‌جداول‌این‌مدل‌ب ‌صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست‌‌می

 
 رگرسیون خطی بر اساس عمر روسازی. 17-4جدول

a b R
2 

-2.89 2.97 0.635 

‌

‌
CI=-‌2.89‌N +2.97 

‌
 مدل رگرسیون خطی .24-4نمودار

‌
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 (1برای خانواده ) 2رگرسیون درجه 4-6-2 
باشد‌و‌در‌جدول‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌معادل ‌‌‌می‌فرم‌كلی‌معادل ‌خطی‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر

 است.ارائ ‌شده‌

 رگرسیون درجه دو بر اساس عمر روسازی و ترافیک .18-4جدول

a b c R
2 

4.66 2.964 -0.02 0.663 

 
CI = 4.66 N2  +  2.964Tr +  (−0.02) 

 (1رگرسیون لوگاریتمی برای خانواده ) 4-6-3 
‌شاخص‌ترک‌‌ ‌نیز ‌زیر ‌نمودار ‌است. ‌شده ‌ارائ  ‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌معادل  ‌ضرایب‌و ‌جدول‌زیر در

دهد.‌نقاط‌روی‌نمودار‌مقادیر‌ارزیابی‌شده‌توسط‌‌‌می‌خوردگی‌بر‌حسب‌عمر‌روسازی‌را‌برای‌این‌تابع‌نشا 

ب ‌نتایج‌مندرج‌در‌جدول‌این‌‌باشد.‌با‌توج ‌‌می‌بازدید‌میدانی‌و‌خط‌ترسیم‌شده‌مدل‌لگاریتمی‌رگرسیو 

‌آید.‌‌می‌مدل‌ب ‌صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست

CI = ln aN + b‌
 بر اساس عمر روسازی  رگرسیون لوگاریتمی .19-4جدول

R
2 

b a 

0.555‌8.629‌-2.255‌
 

CI =  ln − 2.255N +  8.629 
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 مدل رگرسیون لگاریتمی .25-4 نمودار

 

 (1) رگرسیون غیر خطی برای خانواده 4-6-4 
و‌در‌جدول‌زیر‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌،‌باشد‌‌می‌فرم‌كلی‌معادل ‌غیر‌خطی‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر

‌.معادل ‌ارائ ‌شده‌است

‌(4-7)‌CI = a(Nb) + c Tr 

 
 بر اساس عمر روسازی و ترافیک رگرسیون غیرخطی .20-4جدول

R
2 

c b a 
0.660‌-0.001‌0.787‌5.058‌

 
CI = 5.058(N0.787)  +  (−0.001 Tr) 
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 (2رگرسیون خطی برای خانواده ) 4-6-5
‌رابط  ‌این ‌در ،CI‌‌ ‌و ‌خوردگی ‌ترک ‌‌Nشاخص ‌و ‌سال ‌برحسب ‌روسازی ‌bعمر ،aمدل‌‌ ‌ثابت ‌ضرایب

‌آید.‌‌می‌باشند.با‌توج ‌ب ‌نتایج‌مندرج‌در‌جداول‌این‌مدل‌ب ‌صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست‌‌می
 

 : رگرسیون خطی بر اساس عمر روسازی21-4جدول

R
2 

b a 

0.501‌1.076‌1.417 

 
CI = 1.417 N +  1.076 

 

 

 

 
 مدل رگرسیون خطی .26-4نمودار
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  (2برای خانواده ) 2رگرسیون درجه  4-6-6
 

و‌در‌جدول‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌معادل ‌،‌باشد‌‌می‌فرم‌كلی‌معادل ‌خطی‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر

‌ارائ ‌شده‌است.

 

 بر اساس عمر روسازی  رگرسیون لوگاریتمی .22-4جدول

R
2 

c b a 

0.507‌0.001‌1.037‌-6.172‌
 

CI =  −6.172 N2  +  1.037Tr + 0.001 
 

  (2رگرسیون لوگاریتمی برای خانواده ) 4-6-7
 

‌نمودار ‌است. ‌شده ‌ارائ  ‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌این‌معادل  ‌ضرایب‌و ‌زیر ‌جدول ‌شاخص‌ترک‌‌در ‌نیز زیر

دهد.‌نقاط‌روی‌نمودار‌مقادیر‌ارزیابی‌شده‌توسط‌‌‌می‌حسب‌عمر‌روسازی‌را‌برای‌این‌تابع‌نشا خوردگی‌بر‌

باشد.‌با‌توج ‌ب ‌نتایج‌مندرج‌در‌جدول‌این‌‌‌می‌بازدید‌میدانی‌و‌خط‌ترسیم‌شده‌مدل‌لگاریتمی‌رگرسیو 

‌آید.‌‌می‌مدل‌ب ‌صورت‌فرمول‌زیر‌ب ‌دست

CI =  ln aN +  b 

 خطی بر اساس عمر روسازی و ترافیکرگرسیون غیر  .23-4جدول

R
2 

b a 

0.492‌2.897‌1.951‌
 

CI =  ln 1.951N + 2.897 
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 مدل رگرسیون لوگاریتمی .27-4نمودار

 (2رگرسیون غیر خطی برای خانواده ) 4-6-8
‌

این‌و‌در‌جدول‌زیر‌ضرایب‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌برای‌،‌باشد‌‌می‌فرم‌كلی‌معادل ‌غیر‌خطی‌ب ‌صورت‌رابط ‌زیر

‌معادل ‌ارائ ‌شده‌است.

CI = a(Nb) + c Tr 
 (1خانواده ) انجام شدههای  مدلی  مقایسه .24-4جدول

R
2 

c b a 

0.506‌0.001‌-0.177‌-17.352‌
 

CI = −17.352(N−0.177)  +  (0.001 Tr) 

‌
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 جمع بندی نتایج4-7 

  (1)خانواده ها  مقایسه مدل 4-7-1
 

 (1خانواده ) انجام شدههای  مدلی  مقایسه .24-4جدول

R معادله مدل ردیف
2 

 ‌CI =-2.89 N + 2.97‌0.635خطی 1

2‌CI = 4.66 Nدرج ‌ 2
2
 + 2.964Tr+(-0.02)‌0.663‌

‌‌CI = ln -2.255N + 8.629‌0.555لگاریتمی 3

‌CI=5.058(Nغیر‌خطی 4
0.787

)+(-0.001 Tr)‌0.660‌

 

 

 
 رگرسیونهای  مدلی  مقایسه. 28-4نمودار
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ك ‌مدل‌درج ‌‌شود‌می‌مشاهده،‌(1دست‌آمده‌از‌مدلسازی‌رگرسیو ‌برای‌متغیرهای‌خانواده‌)طبق‌نتایج‌ب ‌

R)‌ار‌ضریب‌همبستگیب ‌دلیل‌داشتن‌بیشترین‌مقد‌دو
2
‌دارد.ها‌‌مدل‌(‌دقت‌بالاتری‌نسبت‌ب ‌سایر0.663=

  (2)خانواده ها  مقایسه مدل 4-7-2
 

 (2انجام شده خانواده )های  مدلی  مقایسه .25-4جدول

R معادله مدل ردیف
2 

 ‌CI =1.417 N + 1.076‌0.501خطی‌1

‌CI = -6.172 Nدرج ‌دو‌2
2
 + 1.037Tr + 0.001‌0.507‌

‌‌CI = ln 1.951N +2.897‌0.492لگاریتمی‌3

‌CI=-17.352(Nغیرخطی‌4
-0.177

)+0.001 Tr‌0.506‌

 

 
 رگرسیونهای  مدلی  مقایسه .29-4نمودار

ك ‌مدل‌درج ‌‌شود‌می‌مشاهده،‌(2مدلسازی‌رگرسیو ‌برای‌متغیرهای‌خانواده‌)طبق‌نتایج‌ب ‌دست‌آمده‌از‌

R)‌ضریب‌همبستگیب ‌دلیل‌داشتن‌بیشترین‌مقدار‌‌دو
2
‌دارد.ها‌‌(‌دقت‌بالاتری‌نسبت‌ب ‌سایر‌مدل 0.507= 
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‌  
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 نتیجه گیری و پیشنهادات: 5فصل 
‌‌
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 مقدمه5-1
ی‌علمی‌و‌كاربردی‌ب ‌همراه‌دلایل‌كافی‌برای‌‌پژوهش‌در‌دو‌حوزهگیری‌بندی‌كلی‌و‌نتیج در‌اینجا‌ب ‌جمع

،‌.‌در‌نهایت‌جهت‌ایجاد‌زمین ‌انجام‌مطالعات‌آتیشود‌میاقدام‌،‌وجود‌آمده‌ها‌و‌تغییرات‌ب ‌هر‌كدام‌از‌یافت 

ب ‌،‌های‌علمی‌و‌عملی‌و‌راهدارها‌و‌پیشنهادات‌برای‌تحقیقات‌آتی‌در‌این‌حوزه‌این‌قسمت‌با‌ارائ ‌پیشنهاد

و‌،‌های‌برودتی‌آسفالت‌پرداخت ‌شدبینی‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌ترک‌رسد.‌در‌این‌پژوهش‌ب ‌پیشپایا ‌می

شرح‌داده‌،‌ها‌موثر‌هستندك ‌در‌وقوع‌این‌ترک،‌ترافیک،‌تعداد‌روزهای‌یخبندا ،‌عواملی‌نظیر:‌حداقل‌دما

‌شد.‌

 خلاصه پژوهش 5-2
بندرعباس‌و‌‌-حورهای‌مورد‌نظر‌در‌پژوهش‌)جیرفتبا‌بازدید‌از‌مبرای‌پیش‌بینی‌شاخص‌ترک‌خوردگی‌

‌جیرفت‌‌-جیرفت ‌‌–كرما ‌و ‌شاهرود ‌هراز(‌–بافت‌و ‌مسیر ‌دامغا ‌و ‌ترک، ‌شامل:‌‌های‌تعداد برودتی‌ك 

‌باشندنیم ‌و‌كامل‌و‌همچنین‌كامل‌ب ‌همراه‌ریز‌اطراف‌می،‌جزئی‌های‌ترک در‌هر‌كیلومتر‌از‌مسیرهای‌،

جزئی‌در‌محاسبات‌و‌مدلسازی‌‌های‌شدند.‌لازم‌ب ‌ذكر‌است‌ك ‌ترک‌آوری‌جمعرفت‌و‌برگشت‌شمارش‌و‌

برودتی‌و‌‌های‌ك ‌در‌این‌تصاویر‌ترک،‌شوند.‌تصاویری‌نیز‌از‌محورهای‌فوق‌تهی ‌گردیددر‌نظر‌گرفت ‌نمی

‌ترکخرابی ‌جمل : ‌از ‌دیگر ‌طولی‌های‌های ‌بلوكی، ‌و‌، ‌تحلیل ‌هستند. ‌مشاهده ‌قابل ‌و... پوست‌سوسماری

كیلومتر‌‌شده‌در‌هر‌آوری‌جمعهای‌ترک‌خوردگی‌محاسب ‌شده‌و‌عمرهای‌روسازی‌طبق‌شاخصمدلسازی‌

ی‌مربوط‌ب ‌شاخص‌ترک‌ها‌داده.‌در‌ادام ‌شود‌میانجام‌‌‌spssافزاراز‌محورهای‌مورد‌نظر‌و‌با‌استفاده‌از‌نرم

‌رگرسیو ‌درج ،‌خطی‌گردد‌و‌نمودارهایی‌از‌جمل :‌نمودارخوردگی‌و‌عمر‌روسازی‌برای‌نرم‌افزار‌تعریف‌می

‌ترسیم‌گردید.‌‌ها‌دادهو‌لگاریتمی‌و‌غیرخطی‌بر‌اساس‌این‌‌4و‌3‌،2

‌ ‌رو ‌این ‌ب از ‌توج  ‌مهمترین‌محدودیت‌‌بررسی‌‌با ‌شده، ‌انجام ‌های‌پژوهش‌های ‌تعداد‌، ‌ب  ‌دسترسی عدم

‌داده ‌‌ها‌بیشتری‌از ‌شاخص‌و ‌بر ‌بابت‌بررسی‌كامل‌تمامی‌عوامل‌اثرگاار ‌زما  ‌و ‌هزین  های‌ترک‌كمبود

‌باشند.‌می‌احتمال‌وجود‌خطا‌در‌محاسبات‌آماری‌ب ‌دست‌آمدهو‌‌خوردگی
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 حاصل از پژوهش نتیجه 5-3
‌در‌این‌پژوهش‌نتایج‌زیر‌ب ‌طور‌خلاص ‌ب ‌دست‌آمد.

ی‌ترک‌در‌این‌پژوهش‌محورهای‌مورد‌بررسی‌از‌لحاظ‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌ب ‌عنوا ‌عامل‌ایجاد‌كننده‌-

‌بوده‌است.

متغیرها‌ك ‌‌توا ‌گفت‌ك ‌هم می،‌آ ‌برای‌هر‌دو‌متغیر‌طبق‌آزمو ‌همبستگی‌اسپیرمن‌و‌رابط ‌داشتن‌-

،‌باشندمی‌تعدادروزهای‌یخبندا ‌و‌ترافیک،‌حداقل‌دما،‌خوردگی‌ترکشاخص‌،‌عمر‌روسازی،‌پژوهش‌دراین

‌‌.یابدنیز‌افزایش‌می‌ردگیخو‌ترکشاخص‌،‌تر‌از‌هم ‌با‌افزایش‌عمر‌روسازیبا‌یددیگر‌رابط ‌داشت ‌و‌مهم

‌بررسی - ‌خروجیطبق ‌و ‌پژوهشها ‌در ‌استفاده ‌مورد ‌افزار ‌نرم ‌های ‌مدلسازی‌، ‌از ‌آمده ‌دست ‌ب  نتایج

‌رگرسیو ‌برای‌هر‌دو‌خانواده ،‌ ضریب‌‌ب ‌دلیل‌داشتن‌بیشترین‌مقدار‌ك ‌مدل‌درج ‌دو‌شود‌میمشاهده

R) اول‌در‌خانواده‌همبستگی
2
Rمقدار‌رگرسیو ‌دوم‌(‌و‌در‌خانواده0.663=

2
‌می‌باشند.‌)‌‌(0.507=

‌

 ها برای تحقیقات آتیپیشنهاد 5-4
‌افزارهای‌معادلات‌ساختاری‌در‌پژوهش‌خود‌بهره‌ببرند.پژوهشگرا ‌از‌سایر‌نرم‌شود‌میهمچنین‌پیشنهاد‌‌-

‌دیگر‌‌عواملتركیبی‌از‌این‌‌شود‌میپیشنهاد‌‌- در‌‌یخوردگ‌ترکهای‌تاثیر‌گاار‌در‌زمین ‌شاخصعوامل‌با

‌د.های‌دیگر‌بررسی‌گردپژوهش

تر‌بررسی‌ی‌افزایش‌شاخص‌ترک‌در‌مسیرهای‌دیگر‌با‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌متفاوتشود‌نحوهپیشنهاد‌می‌-

‌شود.

‌

‌‌
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‌SPSSافزار‌های‌نرمخروجی

‌

‌
 ای شاخص ترك نمودار جعبه -1-4نمودار 

‌

‌باشد.خارج‌از‌محدوده‌می‌79و‌‌78و‌8و‌‌7و‌‌6با‌توج ‌ب ‌این‌نمودار‌داده‌شماره‌

‌



107 

 

‌
 (79و  78و  8و  7و  6های  شاخص ترك )بعد از حذف داده -2-4نمودار 

‌

نیز‌خارج‌‌74گردید‌و‌پس‌از‌حاف‌این‌داده‌مشاهده‌شد،‌ك ‌داده‌حاف‌‌79و‌‌78و‌‌8و‌‌7و‌‌6در‌ادام ‌داده‌

 از‌محدوده‌است.‌

‌
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‌
 ای عمر روسازی نمودار جعبه -3-4نمودار 

 

 باشد.‌خارج‌از‌محدوده‌می‌30و‌‌22با‌توج ‌ب ‌این‌نمودار‌داده‌شماره‌
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 (  30و  22های ای عمر روسازی)بعد از حذف داده نمودار جعبه -4-4نمودار 

‌

نیز‌‌72و‌‌66و‌‌26و‌‌19حاف‌گردید‌و‌پس‌از‌حاف‌این‌داده‌مشاهده‌شد،‌ك ‌داده‌‌‌30و‌‌22در‌ادام ‌داده‌

‌.خارج‌از‌محدوده‌است

‌حاف‌داده ‌با ‌ب ‌دلیل‌ایند  ‌تغییر‌چشم‌اما، ‌محدوده ‌خارج‌از ‌مدلها ‌نمیگیری‌در ‌و توا ‌سازی‌رخ‌نداده

‌بنابراین‌این‌داده ‌كنترل‌كرد، ‌نگ ‌داشت ‌می‌نرمال‌بود ‌را ‌را ‌حال‌شوند‌و‌از‌مدلسازی‌حاف‌نمیها شوند.

 شود.‌‌ن‌متغیرها‌مشخص‌میهای‌مهم‌برای‌ای‌گیرند‌و‌محدوده‌دادهمتغیرها‌مورد‌بررسی‌قرار‌می
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‌
 ای حداقل دما نمودار جعبه -5-4نمودار 

‌
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‌
 های یخبندانای تعداد روز نمودار جعبه -6-4نمودار 

‌

سازی‌گیری‌در‌مدلهای‌خارج‌از‌محدوده‌تغییر‌چشم‌همانطور‌ك ‌مشخص‌است،‌ب ‌دلیل‌ایند ‌با‌حاف‌داده

‌كنترل‌كرد،و‌نمی‌‌دهد‌رخ‌نمی ‌از‌مدلسازی‌‌بنابراین‌این‌داده‌توا ‌نرمال‌بود ‌را ‌نیز‌نگ ‌داشت ‌شده‌و ها

‌شود.‌حاف‌نمی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

‌
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‌اطلاعات‌توصیفی‌-

 
 (KSاسمیرنوف‌)‌–آزمو ‌كولموگروف‌‌-

 
‌

‌آزمو ‌همبستگی‌اسپیرمن‌- 

‌
‌

‌
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‌آزمو ‌رگرسیو ‌خطی‌-

‌
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‌

‌

‌آزمو ‌رگرسیو ‌درج ‌دو‌-

‌

‌
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‌رگرسیو ‌درج ‌س ‌-
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‌رگرسیو ‌درج ‌چهار
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‌رگرسیو ‌لگاریتمی‌-

‌

 
 

‌رگرسیو ‌غیر‌خطی‌-
 

Parameter Estimates 
Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
a 2.597 0.487 1.637 3.557 
b 0.525 0.124 0.281 0.770 
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‌(1رگرسیو ‌خانواده‌)-

‌

 
‌
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‌

 

 
‌

‌– (2رگرسیو ‌خانواده‌)
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Abstract 

 
Cryogenic cracks are one of the common phenomena that occur in cold regions and regions 

with temperature differences between day and night and in different seasons of the year. The 

presence of these cracks causes water to penetrate into the pavement structure and leads to 

stripping and premature damage to the asphalt. The aim of this study is to predict the 

cryogenic cracks of pavement as a function of climate and pavement life. To conduct the 

research by visiting the axes considered in the research (Jiroft-Bandar Abbas and Jiroft-

Kerman and Jiroft Baft, Haraz and Shahroud-Damghan axis), the number of refrigeration 

cracks, which includes: partial, semi-complete and complete cracks, as well as complete 

cracks Were counted and collected per kilometer of round trip routes. For analysis and 

modeling, the research was collected according to cracking indices and pavement life and was 

performed using SPSS software. First, regression equations were performed for each of the 

routes, but because the results were not very accurate, according to the climate, the routes 

were divided into two families, the first family includes tropical regions and the second 

family includes cold regions. Finally, according to the results obtained from regression 

modeling for both families, it is observed that the second degree model due to having the 

highest correlation coefficient in the  first family (𝑅2
 =0.663) and the second family (R

2
 

=0.507) and because the traffic variables , Temperature changes and cracking index have 

many changes so the value of the correlation coefficient does not show high. 

 

Keywords: Refrigeration cracks, pavement, climate, pavement life 
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