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 چکيده
شود که قطعات هاي آسفالتي اين طور استنباط ميبا بررسي تحقيقات پيرامون رفتار چقرمگي شکست مخلوط

( مواد آسفالتي پيشنهاد شده است. اما تاکنون قطعه استانداردي براي ICK) Iمتعددي جهت تست چقرمگي شکست مود 

اي بايد شرايط هندسي و ست. چنين قطعههاي آسفالتي ارائه نشده ا( مخلوطIIICK) IIIتست چقرمگي شکست مود 

بارگذاري مناسبي داشته باشد که علاوه بر بيشترين سازگاري با خصوصيات عادي، در شرايط ذاتي ماده مورد آزمايش 

يکي از قطعاتي  هاي تکرارپذير، قابل اعتماد و درستي از مقاومت در برابر شکست مخلوط آسفالتي ارائه نمايد.بتواند داده

ENDB) دار ديسک خمشيکند، قطعه ترکمواد آسفالتي ارائه مي  IIICK ن موارد را براي محاسبهکه اي
( است که به سبب 1

براي بررسي III مود بارگذاري سازي و امکان شبيه ،هاايجاد ترک، در مقايسه با ساير نمونه و سهولت ساختمزايايي چون 

رسد. با وجود اين، تحقيقات کمي در گذشته در مورد اين هاي آسفالتي، گزينه مناسبي به نظر ميرفتار شکست مخلوط

تر اين موضوعات، انجام شده است. لذا، در اين تحقيق، با هدف مطالعه دقيق IIICKهاي معتبر قطعه براي دستيابي به داده

افزار اجزاي محدود ، با استفاده از نرمENDBهاي آسفالتي بر رفتار چقرمگي شکست قطعه اثر هندسه و مشخصات مخلوط

تواند در انتخاب و معرفي قطعه استاندارد مناسب و مشخصات مناسب آباکوس، بررسي شده است. نتايج اين تحقيق مي

سزايي به محققين نمايد. از نتايج مهم اين هاي آسفالتي، کمک بهمخلوط IIICKر هاي آسفالتي، جهت تعيين مقدامخلوط

بر ميزان چقرمگي شکست در  مود بارگذاري ذکر شده اشاره نمود. به طوري که ميزان توان به اثر ضخامت برش تحقيق مي

ضاي خالي و دماي آزمايش، چقرمگي شکست در نمونه با ضخامت برش بيشتر، افزايش يافته و با کاهش ميزان درصد ف

 يابد.ميزان چقرمگي شکست نيز افزايش مي
   

 هاي عددي و آزمايشگاهيهاي آسفالتي، رفتار شکست، تحليلمخلوط هاي کليدي:واژه

 

 . مقدمه1
محیط، به عنوان یکی از  كمهای ناشی از دمای ترک

د. نشوهای روسازی آسفالتی شناخته میترین خرابیمهم

                                                           
1 Edge Notched Disc Bend (ENDB) 

های روسازی در مناطق سردسیر در معرض بارگذاری

شدید ناشی از آب و هوا هستند كه باعث كاهش ظرفیت 

شود. این عوامل باعث تشدید روسازی در بلندمدت می

روسازی های سنگین بر سازه های ناشی از بارگذاریخرابی
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شوند. مکانیزم اصلی شکست برای روسازی در آب و می

تواند به دو گروه تقسیم شود: عواملی هوای سرد نیز می

كنند و عواملی كه بر كه بر آسفالت اصلاح شده اثر می

كنند. بنابراین، دمای های اصلاح نشده و بستر اثر میلایه

تواند یکی از موارد مهم در ایجاد ترک در كم می

های بتن آسفالتی باشد. براساس مفهوم چقرمگی وسازیر

ها در دهد كه تنششکست، رشد ترک هنگامی رخ می

ها را ای زیاد شوند كه ماده نتواند آننوک ترک به اندازه

تواند كه ماده می Kتحمل كند. بنابراین، حداكثر مقدار 

گویند. برای تحمل كند را چقرمگی شکست آن ماده می

های متفاوت، ورهای شدت تنش بحرانی حالتتعیین فاكت

 I(𝐾Ic) ،II (𝐾IIc)یعنی به ترتیب چقرمگی شکست حالت 

های آزمایشگاهی متنوعی توسعه داده روش III (𝐾IIIc، )و 

در اكثر تحقیقاتی كه تاكنون به منظور بررسی اند. شده

های آسفالتی صورت گرفته است، رشد ترک در مخلوط

و یا برش ( Mode I) 1د كشش خالصوصرفاً به بررسی م

( Mode I&II) 3دهای تركیبیومو (  Mode II) 2خالص

ای مود لغزش خارج صفحهپرداخته شده است و توجهی به 

نشده است. این مود از ( Mode III) 4های ترکلبه

های لبه جاده و بارگذاری در مواردی نظیر ترک

تواند های آسفالتی، خصوصاً در دماهای كم، میروسازی

مود غالب رشد ترک رویه آسفالتی باشد. لذا، بررسی 

های آسفالتی تحت تجربی و تئوری رفتار شکست مخلوط

های آسفالتی حائز برای طراحی مخلوط IIIبارگذاری مود 

در اهمیت است. بنابراین، لازم است كه میزان مقاومت 

ای )و یا چقرمگی شکست مود برابر رشد ترک خارج صفحه

IIIهای مناسب های آسفالتی از طریق روش( مخلوط

 آزمایشگاهی تعیبین گردد.

 

 . پيشينه تحقيق2
انتخاب شکل هندسی مناسب نمونه آزمایشگاهی، با  

سازی هر یک از مودهای بارگذاری، یکی از هدف شبیه

                                                           
1 Tensile Mode (Pure Mode I) 

2 Shear Mode (Pure Mode II) 

3 Mixed Mode 

4 Tearing Mode (Pure Mode III) 

5 Single-edge notched beam subjected to three or four 

point bonding (SENB) 

های چقرمگی شکست مهمترین نکات در انجام آزمایش

گرفته روی مقاومت است. در تحقیقات پیشین صورت

های آزمایشگاهی های آسفالتی، از نمونهشکست مخلوط

هر یک دارای مزایا و مختلفی استفاده شده است، كه 

ها باشند. از مهمترین نمونهمعایب منحصر به فرد خود می

های تیرچه مستطیلی با ترک ثابت یا توان به نمونهمی

؛ كیم و 2010)براهام و همکاران،  5متغیر در وسط نمونه

؛ ادواردز و b 2005؛ واگونر و همکاران، 2009همکاران، 

؛ واگونر و همکاران، 2011؛ بهنیا و همکاران، 2006هسپ، 

a 2005لنکستر و همکاران،  6های دیسک شکل(، نمونه(

؛ عامری و همکاران، 2002؛ مولنار و همکاران، 2013

دایره های نیم( و نمونه2012؛ محمد و همکاران، 2011

 b ؛ لی و ماراستینو،a 2010 )لی و ماراستینو، 7دارترک

؛ بائک 2015؛ محمد علیها، 2010؛ حسن و خالد، 2010

 ای اشاره نمود.نقطه( با بارگذاری سه2011و همکاران، 

دار )نمونه ترک ENDBقطعه  ها،در میان این نمونه

دیسک خمشی( اولین بار توسط محمد علیها و همکاران 

-بررسی رفتار شکست و ترک ای جهت( در مقاله2015)

های آسفالتی تحت مود تركیبی های بالا به پایین مخلوط

I/III توسط نمونهENDB   ارائه گردید. در انجام این

ای نقطهتحت بارگذاری سه ENDBهای پژوهش، از نمونه

یکنواخت به منظور انجام آزمایش شکست با هدف تعیین 

های نمونه 9و چقرمگی شکست 8ضریب شدت تنش

آسفالتی استفاده شده است. همان طور كه ذكر گردید، تا 

 IIIر خاص به بررسی مود كنون محققین كمی به طو

با  III/Iاند و به صورت تركیبی مود خالص پرداخته

اند. های اندک، چقرمگی شکست را بررسی كردهنمونه

ای تحت عنوان بررسی ( مقاله2016پیرمحمد و بیات )

های بتن آسفالتی با استفاده از چقرمگی شکست مخلوط

10نمونه 
ADB  تحت مود بارگذاری تركیبیI/III  ارائه

ها نشان داد كه دست آمده از آزمایشنمودند. نتایج به

6 Disk shape compact tension specimen  

7 Semicircular bend (SCB) 

8Stress Intensity Factor (SIF) 

9Fracture toughness 

10Asymmetric Disk Bend 
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-مقاومت در برابر ترک خوردگی در نمونه بتن آسفالتی به

ای در دماهای آزمایش شده زیر طور قابل ملاحظه

در بخش  Iبه مود  IIIصفردرجه با تغییر مود تركیبی 

یابد. علاوه بر این، با جلوی ترک خوردگی كاهش می

، مقاومت در برابر ترک خوردگی نمونه در آغاز كاهش دما

یابد تا این كه به نقطه اوج خود، یعنی در دمای افزایش می

یابد. رسد و پس از آن كاهش میدرجه سلسیوس می -20

ای، به تعیین ( در مقاله2016محمد علیها و سربیجان )

با استفاده از مواد  IIIرفتار چقرمگی شکست تحت مود 

جدید آزمایش پرداختند. در این مقاله،  مختلف و روش

یک نمونه ساده به نام دیسک خمشی با ترک گوشه 

(ENDB برای تعیین تجربی )IIIcK  .پیشنهاد شده است

ای حاوی یک ترک لبه ایجاد این نمونه، یک دیسک دایره

شده در طول قطر است كه تحت بارگذاری خمشی سه 

شرایط  IIIو  Iنقطه قرار گرفته است. هر دو مود خالص 

برای  ENDBتوان به راحتی توسط نمونه بارگیری را می

گیری ترک در جهت مناسب نسبت به بارگذاری جهت

اعمال شده استفاده نمود. لذا، در این مقاله، به منظور 

بررسی شرایط و توانایی عملی نمونه پیشنهاد شده، 

كه از مواد مختلف از جمله  ENDBهای تعدادی از نمونه

PMMA،  بتن آسفالت، گرافیت و سنگ مرمر ساخته شده

مورد آزمایش قرار گرفته است. به طور كلی، مشاهده شد 

، برای هر ماده، مقدار IIIو  Iكه تحت هر دو حالت مود 

ای نامهاست. پایان Iكمتر از مود  IIIچقرمگی شکست مود 

های مطالعه تأثیر دما در رفتار شکست بتنبا عنوان 

توسط بیات  I/IIIتركیبی  آسفالتی تحت بارگذاری مود

نامه، تأثیر دماهای زیر صفر ین پایان( ارائه شد. در ا1394)

( HMAهای آسفالتی گرم )بر چقرمگی شکست مخلوط

های نمونه بررسی شد. I/IIIی مود تركیبی تحت بارگذار

وسیله دستگاه تراكم ژیراتوری و آسفالت ساده دیسکی، به

آسفالت اصلاح شده دیسکی، به وسیله دستگاه  هاینمونه

از فیکسچر خمش  ،همچنین شد.تولید  1زیادتراكم برش 

 شد.ها بهره گرفته ای برای اعمال بارگذاری نمونهسه نقطه

ضرایب شدت تنش بحرانی نیز با استفاده از بار بحرانی 

. ندهای شکست، محاسبه شدشکست ثبت شده از تست

كه این نمونه پیشنهادی، قادر به معرفی نشان داد نتایج 

                                                           
1 High shear 

، اعم از مود بازشدگی I/IIIتركیب كاملی از مود تركیبی 

 IIIخالص( تا مود پارگی خالص )مود  Iخالص )مود 

. همچنین نشان داده شده است كه با باشدخالص( می

دار، مقاومت بارگذاری در سازه ترک IIIافزایش سهم مود 

شکست مخلوط آسفالتی گرم به طور محسوس كاهش 

  یابد.می
 

 

 . ضرورت و روش تحقيق3

پذیر تحت تأثیر كه یک روسازی انعطافهنگامی

گیرد، لایه روسازی بارهای ناشی از وسایل نقلیه قرار می

صورت یک تیر خمشی عمل نموده و در زیر بار چرخ و  به

ترین لایه های فشاری و در پاییندر سطح روسازی تنش

آید. وجود میهای كششی بهها و یا كرنشآسفالتی تنش

ر دها به طور كلی، با توجه به اهمیت ترک در روسازی راه

-هكنار ها وها، پیچهایی كه برش قوی از جمله شیبمکان

ود افتد، كه این حالت از بارگذاری ماده اتفاق میهای ج

III گیرد، و با بررسی تحقیقات تا كنون كه نشأت می

خالص  IIIمکانیک شکست آسفالت تحت بارگذاری مود 

و  IIو مود  Iمطالعه نشده و تحقیقات تنها به بررسی مود 

اند، ضرورت ایجاب نمود كه تركیبی از مودها پرداخته

در دمای كم، كه  ENDBمشخصات آسفالت توسط نمونه 

خود عامل مهمی در ترک است، به صورت آزمایشگاهی و 

ین . از جمله اهداف كاربردی در اافزاری مطالعه شودنرم

توان به ارائه مشخصات یک مخلوط آسفالتی پژوهش می

لص و رفع خا IIIبهینه مقاوم در برابر بارگذاری مود 

-ها، پیچهای روسازی راههای حرارتی كنارهمشکلات ترک

 ها اشاره نمود.ها و شیب

استفاده از اصول مکانیک  ، بادر این پژوهش

های ( مخلوطIIICK) IIIمود  شکست چقرمگی، 2شکست

متنوع آسفالتی در شرایط دمای كم به طریق آزمایشگاهی 

دار تعیین شده و با استفاده از نمونه دیسک خمشی ترک

خالص  قیرتوان به های آسفالتی میاست. در ساخت نمونه

كه معمولاً در دماهای معتدل  60-70با درجه نفوذ 

كوهی با بزرگترین اندازه  ، مصالح سنگیشوداستفاده می

2 Linear Elastic Fracture Mechanic (LEFM) 

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/871105
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/871105
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 150ها در دمای متر، اختلاط قیر و سنگدانهمیلی 19

، سه درصد( 7و  5، 3) فضای خالی درجه سلسیوس،

متر(، سه مرتبه تکرار سانتی 5/6و  5، 5/3امت برش )ضخ

 (لسیوسدرجه س -24و   -12، )صفر دمای آزمایشو سه 

در انجام خالص(  III) مود بارگذاری، همچنین نمود.اشاره 

گردد. لذا، با توجه به در نظر گرفتن میلحاظ  هاآزمایش

نمونه آزمایشگاهی مورد استفاده قرار  81پارامترهای فوق، 

گرفت. پارامتر درصد فضای خالی به عنوان متغیر تعیین 

كننده مشخصات مخلوط آسفالتی و میزان ضخامت برش 

های آسفالتی، شرایط بارگذاری، تکرار و دما به عنوان نمونه

ار در انجام آزمایش شکست مورد متغیرهای تأثیرگذ

بررسی قرار گرفت. همچنین، آزمایش شکست در شرایط 

با در نظر گرفتن تمام متغیرهای  1بارگذاری یکنواخت

فلوچارت مراحل انجام تحقیق  1نامبرده انجام شد. شکل 

 .دهدرا نشان می

 

 
 . مراحل تحقيق1شکل 

 
 

. مطالعه آزمايشگاهي نمونه ديسک 4

 (ENDB)دار خمشي ترک

های بندی مصالح سنگی جهت ساخت نمونهبه منظور دانه

نامه آیین 4های شماره بندیآسفالتی، از حد وسط دانه

كه  سازمان برنامه و بودجه( 234های آسفالتی )نشریه راه

کا( با استفاده در لایه رویه )توپاولین ستون انتخابی برای 

متر به عنوان میلی19بزرگترین اندازه  مصالح سنگی 

های روكش آسفالتی مورد استفاده در لایه بندیدانه

های آسفالتی استفاده شده است. )توپکا( در ساخت نمونه

های آسفالتی با درصد نکته مهم در طرح اختلاط مخلوط

یر مورد استفاده یا همان قفضای خالی مختلف، مقدار قیر 

بهینه است كه در این تحقیق، این مقدار بهینه لحاظ 

 گردیده است.

های آسفالتی به منظور تعیین قیر هر یک از مخلوط

از روش طرح اختلاط مارشال استفاده شده است. در طرح 

های آسفالتی به روش مارشال معمولاً چند اختلاط مخلوط

                                                           
1 Monotonic 

ی مختلف قیر ساخته و مورد ها با درصدهاسری از نمونه

ای كه با مشخصات گیرند تا بهترین نمونهآزمایش قرار می

و معیارهای طرح هماهنگی داشته باشد انتخاب شود. برای 

این منظور، حداقل سه نمونه برای هر درصد قیر تهیه 

ای گونهدرصد قیر به 5/0گردید و هر سری نمونه با افزایش 

ری نمونه مخلوط آسفالتی با تهیه گردید كه حداقل دو س

درصد قیر بیشتر و دو سری نمونه مخلوط آسفالتی با قیر 

كمتر نسبت به مخلوط آسفالتی بهینه به دست آید. 

های آسفالتی به بنابراین، برای تهیه طرح اختلاط مخلوط

سری نمونه با درصدهای مختلف  6روش مارشال معمولاً 

 شود. میباشد، تهیه سری می 18قیر كه جمعاً 

پس از تعیین وزن مخصوص مخلوط آسفالتی 

دقیقه در دمای  40تا  30ها به مدت متراكم شده، نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفته و بعد از آن بلافاصله مقدار  60

مقاومت و روانی آن به وسیله دستگاه جک مارشال 

گردد. تعیین می ASTM-D1559براساس روش استاندارد 

بار تا رسیدن به مقدار ماكزیمم افزایش و سپس كاهش 
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یابد و مقدار بار ماكزیمم توسط دستگاه به عنوان می

گردد و مقدار مقاومت مارشال بر حسب كیلوگرم ثبت می

گیری شده متر اندازهمیلی 25/0تغییرشکل نمونه در بازه 

روانی بر حسب و مقدار تغییرشکل در بار ماكزیمم با عنوان 

گردد. سایر پارامترهای مورد نیاز مانند متر ثبت میمیلی

درصد فضای خالی، وزن مخصوص ماكزیمم، درصد فضای 

خالی مصالح سنگی و درصد فضای خالی پرشده با قیر، 

قابل  ASTM-D1559براساس روابط موجود در استاندارد 

ای محاسبه خواهد بود. با رسم نمودارهایی شامل پارامتره

فوق در مقابل درصدهای مختلف قیر، درصد قیر بهینه با 

دست آوردن میانگین درصد قیری كه در آن استحکام به

مارشال و وزن واحد حجم مخلوط آسفالتی ماكزیمم گردد 

و درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی در محدوده مجاز 

 گردد.نامه باشد، تعیین میآیین

های آسفالتی حداكثر وزن مخصوص تئوری مخلوط

(mmG به ازای درصدهای مختلف قیر محاسبه گردید كه )

گردد. مقدار درصد قیر مشاهده می 1نتایج آن در جدول 

های مربوط بهینه مخلوط آسفالت رویه با توجه به منحنی

 3-7-20ها بر اساس مندرجات بند به تغییرات كمیت

ریزی كشور سازمان مدیریت و برنامه 101نشریه شماره 

( و با توجه به درصد 1392)مشخصات فنی عمومی راه ،

 3/5برابر با  2درصد در شکل  4قیر نظیر فضای خالی 

 آید.درصد نسبت به وزن مخلوط آسفالتی به دست می

 

. حداکثر وزن مخصوص تئوري مخلوط 1جدول 

 ( به ازاي درصدهاي مختلف قيرmmGآسفالتي)
  حداکثر وزن مخصوص تئوري مخلوط آسفالتي

(3gr/cm( 

  درصد

 قير 

33/2  4 

311/2  5/4 

292/2  5 

274/2  5/5 

255/2  6 

238/2  5/6 
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هاي . منحني تغييرات کميت هاي مخلوط2شکل 

 آسفالتي

 

های آسفالتی پس از تعیین قیر بهینه مخلوط

ها با درصدهای فضای خالی مختلف مختلف، ساخت نمونه

كننده چرخشی )ژیراتوری( با استفاده از دستگاه متراكم

ای آسفالتی های استوانهصورت گرفت. بدین منظور، نمونه

-سانتی 13الی  12متر و ارتفاع تقریبی سانتی 15به قطر 

گرم ساخته شد و با برش هر  4700ریبی متر با وزن تق

 استخراج گردید.  ENDBهای ای، نمونهنمونه استوانه

درصد فضای خالی آسفالت به عنوان یکی از 

پارامترهای تأثیرگذار در رشد ترک همواره مورد مطالعه 

محققین قرار داشته است. در این پژوهش نیز اثر تغییرات 

های خلوطدرصد فضای خالی بر مقاومت شکست م

آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، سه 

درصد با دقت  7و  5، 3محدوده فضای خالی مختلف 

درصد مورد استفاده قرار گرفت. به منظور دستیابی  5/0±

كننده به این مقادیر فضای خالی، از دستگاه متراكم

های مشخص و مختلف استفاده ژیراتوری با میزان چگالی

 شد. 

هر نمونه ساخته شده به منظور رسیدن به برش 

متر انجام گردید. در میلی 65و  50، 35های ضخامت

 100نهایت، ترک مورد نظر با اره نازک الماسی به شعاع 

متر و قطر سانتی 2متر،  به طول میلی 4/0و ضخامت 

ها ایجاد شد. متر در هر یک از دیسکمیلی 5/0كمتر از 

 3دار در شکل یسک خمشی ترکهای دسازی نمونهآماده

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 
 ها. آماده سازي نمونه3شکل 
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شود، مشاهده می 4همان طور كه در شکل 

 tو ضخامت  Rای با شعاع دیسک دایره  ENDBقطعه

در طول قطر دیسک از یک  aاست. ترک گوشه با عمق 

آید. شدت تنش نمونه دیسکی شکل با وجود میجهت به

افزار آباكوس های عددی توسط نرماستفاده از تحلیل

انجام خواهد شد. با افزایش شدت بار اعمالی، مقدار 

نامیده  IIICKتواند كه می Iبحرانی ضریب شدت تنش مود 

 شود به شکل زیر خواهد بود:

𝐾IIIC =
6𝑃𝑆√𝜋𝑎

𝑅𝐵2 𝑌𝐼𝐼𝐼(
𝑎

𝐵
,

𝑆

𝑅
)                            (1            )

                                                                   
ضریب  IIIYبار اعمالی شکست، پارامتر  Pدر آن كه 

ضخامت  Bشعاع دیسک،  I ،Rهندسه با توجه به مود 

 گاه بارگذاریمركز تکیه محور تا Sطول ترک و  aدیسک، 

دست دیسک )دهانه بارگذاری( است. در نهایت، با به

مشخصات  ENDBآوردن پارامترها در آباكوس از نمونه 

برای چقرمگی  IIIبهینه آسفالت تحت بارگذاری مود 

 شود.شکست ارائه می

 

 

 

 
 ENDB. هندسه و شرايط بارگذاري نمونه 4شکل 

 

ها توسط نمونه سازي. هندسه قطعه و مدل4-1

 افزار آباکوسنرم
انتخاب شکل هندسی مناسب نمونه آزمایشگاهی، با 

های مختلف سازی مود بارگذاری در ضخامتهدف شبیه

برش نمونه، یکی از مهمترین نکات در انجام این پژوهش 

بوده است. در این پژوهش، با استفاده از روش المان 

خطی و محدود، بر مبنای مکانیک شکست الاستیک 

سازی نمونه مورد نظر با ابعاد مشخص، موقعیت شبیه

تعیین شد كه از آنالیز   IIIگاهی در شرایط بارگذاریتکیه

های با مشخصات هندسی مذكور المان محدود نمونه

حاصل شده است. جهت محاسبه ضریب شدت تنش 

بحرانی )چقرمگی شکست(، نیاز به استفاده از یک ضریب 

داریم. این ضریب، به هندسه نمونه و شکل  1هندسه

بارگذاری وابسته است. لذا، بهترین روش برای محاسبه 

سازی مانند آباكوس است. افزارهای مدلآن، استفاده از نرم

های های مورد نظر با ضخامت، هندسه نمونه5شکل 

 دهد.مختلف، توسط تحلیل المان محدود را نشان می

 

 

 
 هاي مختلفبندي کل مدل با ضخامتاي از المان. نمونه5شکل 

 

                                                           
1 Geometric factor 
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كانتور متفاوت  10مقدار ضرایب شدت تنش مربوط به 

افزار گرفته شد. معمولاً نتایج نزدیک نوک ترک از نرم

سایر نتایج حذف و برای كانتور اول به دلیل دور بودن از 

كانتورهای باقیمانده مقادیر ضرایب شدت تنش به یک 

كند. این مقدار به عنوان ضریب شدت تنش عدد میل می

سازی شود. در یک مدلنوک ترک در نظر گرفته می

عددی، اگر جواب كانتورها به یک عدد همگرا نباشد، نتایج 

لزوماً به  باشد. اما همگرایی نتایج نیزحاصل نادرست می

. از آنجایی كه هدف از معنای درستی آنها نخواهد بود

 IIIسازی قطعه، استخراج ضرایب شدت تنش مود مدل

های بعدی این قطعه جهت تحلیلباشد، از مدل سهمی

-سازی، ضخامتاجزای محدود استفاده شده است. در مدل

متر در نظر گرفته میلی 65و  50، 35ها های این دیسک

 E= 2760شده است. همچنین، با در نظر گرفتن مقادیر 

Mpa  و𝜗= 0.35  برای ماده آسفالتی، از تحلیل الاستیک

خطی استفاده شده است. برای حل عددی مسائل مختلف 

-به روش اجزای محدود نیاز است تا هندسه مسئله، المان

رویه آسفالتی مورد نظر، از بندی بندی شود. در المان

المان استفاده شده كه همه آنها به شکل  36732

دست آمده از دقت بیشتری چهارضلعی بوده تا نتایج به

ها در نوک ترک به صورت برخوردار باشد. این المان

بندی كل مدل و نوک ای از المانباشند. نمونهسینگولار می

ذاری نیز به نشان داده شده است. بارگ 6ترک در شکل 

صورت یک بار متمركز كه به صورت استاتیک و به مقدار 

P= 1000N شود، در نظر گرفته از بالا بر قطعه وارد می

شده است. به دلیل اینکه هدف، محاسبه ضرایب هندسه 

شود. معمولاً، با در نظر است، از یک بار رفرنس استفاده می

آباكوس  افزارمعادل توسط نرم Kگرفتن یک بار رفرنس 

 Yشود و سپس در فرمول مربوطه قرار گرفته و ارائه می

شود. لذا، با در نظر گرفتن هر بار رفرنسی محاسبه می

توان ضرایب هندسه را محاسبه نمود. در نهایت، پس از می

مقادیر  ABAQUSافزار های عددی در نرمپایان تحلیل

 J-integralضرایب شدت تنش با استفاده از تکنیک 

های شود. به طور كلی، در تحلیلسبه و استخراج میمحا

افزار كه در نرم Jخطی با استفاده از روش حل انتگرال 

توان به طور مستقیم مقادیر آباكوس تعبیه شده، می

. در خروجی را استخراج نمود IIIKو  IKضرایب تنش، 

شده های مختلف استفاده برای حالت IIIY، مقادیر 2جدول 

در این تحقیق، براساس تحلیل المان محدود نمونه مورد 

 دهد.آزمایش، را نشان می

 

 

 
 هانمونه بندي نوک ترک و اعمال بار روي. المان6شکل 
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 هاي مختلفبارگذاري براي ضخامت III. مقادير ضريب شکل هندسي در حالت مود 2جدول 

 

 

 

 

 

 

های مختلف برش، از معادلات زیر قابل محاسبه ضخامت

 خواهد بود:

𝐾IIIC =

0.0698
6𝑃𝑆√𝜋𝑎

𝑅𝐵2
                           (2                )

                                                               

𝐾IIIC =

0.0812
6𝑃𝑆√𝜋𝑎

𝑅𝐵2                              (3)              
                                                              

𝐾IIIC =

0.0925
6𝑃𝑆√𝜋𝑎

𝑅𝐵2                           (4                 )

                                                             
 

 چقرمگي شکست. آزمايش 4-2

انجام آزمایش شکست با استفاده از دستگاه 

GALDABINI  كیلونیوتن و تحت بارگذاری  15با ظرفیت

منوتنیک با نرخ ثابت بارگذاری صورت پذیرفت. این 

گیری جابجایی، اندازه -دستگاه، قابلیت ترسیم منحنی بار

های آسفالتی و در نتیجه تعیین بار بحرانی شکست مخلوط

های آسفالتی را میزان چقرمگی شکست هر یک از مخلوط

های آزمایش، هر یک از مخلوطداراست. قبل از شروع 

ساعت در سه دمای صفر،  6آسفالتی مورد نظر به مدت 

درجه سلسیوس قرار داده شد تا تمام جسم  -24و  -12

نمونه از نظر دمایی شرایط یکسانی داشته باشد. پس از 

ها به ترتیب از یخچال خارج شده گذشت زمان لازم، نمونه

تنظیم شده و  و سریعاً در داخل دستگاه تست فشار،

ها و گاهبارگذاری شدند. با توجه به اینکه فاصله تکیه

شد، فاصله موقعیت فک بالایی دستگاه از قبل تنظیم می

ها از فریزر و شروع بارگذاری آنها بسیار زمانی خروج نمونه

كوتاه بود. به طوری كه تغییر دمای احتمالی آنها در طول 

گاهی در ل تکیهآزمایش شکست ناچیز بوده است. فواص

شرایط تنظیم و نمونه در محل مورد نظر تحت بارگذاری 

درجه قرار  63با زاویه  IIIدر مود  mm/s5 با نرخ ثابت 

( در تحقیقی، 2015داده شد. محمد علیها و همکاران )

دار، هنگامی نشان دادند كه در قطعه دیسک خمشی ترک

ه است، صفر درج αكه بارگذاری متقارن است، یعنی زاویه 

خالص قابل بررسی است  و اندكی كه زاویه چرخانده  Iمود 

یابد. یعنی با اضافه نیز افزایش می IIIشود اثر مود می

 KIIIكاهش یافته و در نتیجه  Iنمودن زاویه، اثر مود 

یابد. بنابراین، در یک زاویه مشخص كه به ابعاد افزایش می

سته است ها وابگاهنمونه، طول ترک و موقعیت تکیه

 IIIباشد، فقط اثر مود  KIIIای كه متناظر با توان زاویهمی

را نشان بدهد، ارائه نمود. به این ترتیب، زاویه مورد نظر با 

به  a/Bهای اجزا در این مورد خاص كه نسبت تحلیل

 63بود در حدود  92/0به میزان  S/Rو نسبت  4/0میزان 

های گاهتکیه، چگونگی تنظیم 7دست آمد. شکل درجه به

 IIIفیکسچر دستگاه و انجام آزمایش شکست برای مود 

 دهد. بارگذاری را نشان می

 
در   III . انجام آزمايش شکست در بارگذاري مود7شکل 

 شدننمونه تا لحظه گسيخته 

 

IIIY )ضريب هندسه( S/R a/R  ،شعاع ديسکR 

(mm) 

 aطول ترک، 
(mm) 

 t ضخامت، 
(mm) 

0698/0 92/0 186/0 75 14 35 

0812/0 92/0 266/0 75 20 50 

0925/0 92/0 346/0 75 26 65 
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با  ،IIIبه طور كلی، در آزمایش انجام شده در مود 

افزایش میزان جابجایی، نیروی مورد نیاز افزایش 

یابد. بار یافته و پس از آن به سرعت كاهش می

ماكزیمم به عنوان بار بحرانی شکست قرائت و 

مسیر رشد ترک در مقطع  8شود. شکل یادداشت می

بارگذاری را نشان  IIIبرش خورده آسفالت تحت مود 

 دهد.می

 

 و بحث . نتايج5

شامل بار  III، نتایج كلی چقرمگی شکست مود 3جدول 

های آسفالتی با شکست و چقرمگی شکست مخلوط

ها با نمادهای دهد. نمونهشرایط مختلف را نشان می

X/Y/Z  اند كه نماد ارائه شده 3در جدولX دهنده نشان

 ضخامت Yدرصد(، نماد  7و  5، 3درصد فضای خالی )

دمای  Zمتر(، نماد میلی 65و  50، 35برش نمونه )

نیز تکرار آزمایش  R( و نماد  -24و  -12)صفر،  آزمایش

 است.

 

 

 خورده . مسير رشد ترک در مقطع برش8شکل 

 بارگذاري IIIآسفالت تحت مود          

 

 هاي آسفالتيمخلوط )IIIcK(. نتايج کلي چقرمگي شکست 3جدول 

X/Y/Z/R AVE (KIIIC) SD X/Y/Z/R AVE (KIIIC) SD 

3/35/0/1   5/50/-24/1   

3/35/0/2 0.272215 0.027605 5/50/-24/2 0.462186 0.040203 

3/35/0/3   5/50/-24/3   

3/35/-12/1   5/65/0/1   

3/35/-12/2 0.41471 0.024196 5/65/0/2 0.617815 0.001713 

3/35/-12/3   5/65/0/3   

3/35/-24/1   5/65/-12/1   

3/35/-24/2 0.355039 0.032911 5/65/-12/2 0.707523 0.145296 

3/35/-24/3   5/65/-12/3   

3/50/0/1   5/65/-24/1   

3/50/0/2 0.529797 0.073019 5/65/-24/2 0.669058 0.076194 

3/50/0/3   5/65/-24/3   

3/50/-12/1   7/35/0/1   

3/50/-12/2 0.687931 0.023664 7/35/0/2 0.37797 0.017535 

3/50/-12/3   7/35/0/3   

3/50/-24/1   7/45/-12/1   

3/50/-24/2 0.620298 0.051547 7/35/-12/2 0.322696 0.023181 

3/50/-24/3   7/35/-12/3   

3/65/0/1   7/35/-24/1   
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3/65/0/2 0.512123 0.092647 7/35/-24/2 0.32401 0.016705 

3/65/0/3   7/35/-24/3   

3/65/-12/1   7/50/0/1   

3/65/-12/2 0.841766 0.041862 7/50/0/2 0.502182 0.007224 

3/65/-12/3   7/50/0/3   

3/65/-24/1   7/50/-12/1   

3/65/-24/2 0.857642 0.037649 7/50/-12/2 0.492625 0.097279 

3/65/-24/3   7/50/-12/3   

5/35/0/1   7/50/-24/1   

5/35/0/2 0.317815 0.044089 7/50/-24/2 0.452872 0.144133 

5/35/0/3   7/50/-24/3   

5/35/-12/1   7/65/0/1   

5/35/-12/2 0.32639 0.032542 7/65/0/2 0.511882 0.022552 

5/35/-12/3   7/65/0/3   

5/35/-24/1   7/65/-12/1   

5/35/-24/2 0.30049 0.048509 7/65/-12/2 0.604044 0.045098 

5/35/-24/3   7/65/-12/3   

5/50/0/1   7/65/-24/1   

5/50/0/2 0.461493 0.118813 7/65/-24/2 0.562137 0.087733 

5/50/0/3   7/65/-24/3   

5/50/-12/1      

5/50/-12/2 0.512923 0.091261    

5/50/-12/3      

 

بیانگر آن است كه  3نتایج ارائه شده در جدول 

شرایط محیطی و هندسی و میزان درصد فضای خالی 

های تأثیر قابل توجهی بر میزان چقرمگی شکست مخلوط

آسفالتی دارد. نتایج نشان داد كه با افزایش ضخامت برش، 

یابد. به طور كلی، افزایش میمیزان چقرمگی شکست نیز 

متر تغییر میلی 65به  35هنگامی كه ضخامت برش از 

های آسفالتی یابد، متوسط چقرمگی شکست مخلوطمی

برابر افزایش یافته است. این نتایج، بیانگر اثر  2به میزان 

قابل توجه ضخامت برش بر چقرمگی شکست تحت اثر 

ندازه بزرگترین باشد. از آنجایی كه امود كشش خالص می

 19های آسفالتی سنگدانه مورد استفاده در مخلوط

شود كه كمترین متر است، بنابراین پیشنهاد میمیلی

باید  a/B = 0.4با نسبت ENDBهای مقدار ارتفاع نمونه

متر باشد تا بتواند طول كافی و سطح میلی 50حداقل 

های مورد بررسی ارائه دهد. شکست خوبی را برای مخلوط

همچنین، میزان چقرمگی شکست با افزایش درصد فضای 

خالی كاهش و با كاهش دمای آزمایش به طور كلی 

یابد. هنگامی كه ضخامت برش كوچک است افزایش می

متر(، تفاوت چندانی بین دمای آزمایش صفر و میلی 35)

درجه وجود ندارد. اما هنگامی كه دمای آزمایش به  -12

كند، قیر درون بافت میدرجه سلسیوس تغییر  -24

شود و ویسکوزیته آن بالا مخلوط آسفالتی چسبنده می

متوسط چقرمگی شکست برای  11تا  9های رود. شکلمی

دهند. به طور كلی، هر كدام از شرایط آزمایش را نشان می

های آسفالتی بین ( مخلوطIIIcKمقدار چقرمگی شکست )

متغیر است كه با  Mpa√𝑚  8/0و Mpa√𝑚  2/0مقادیر

دهد نشان می در سایر تحقیقات Iمقایسه نتایج در مود 

تر ضعیف Iنسبت به مود  IIIرفتار شکست آسفالت در مود 

میزان انحراف معیار استاندارد را نشان  SD نماید.عمل می

شود، در مشاهده می 3دهد و همان طور كه در جدول می

بنابراین، خطای قرار دارد.  1/0تا  001/0محدوده 

دهد و در مقدار مناسبی را نشان می IIIاستاندارد در مود 

تواند گزینه می ENDBتوان گفت نمونه نتیجه می

های بتن آسفالتی در برابر مناسبی در آزمایش نمونه

 باشد. IIIشکست تحت بارگذاری مود 
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 IIIcK. اثر ضخامت برش نمونه بر 9شکل 

 

 
 IIIcK. اثر درصد فضاي خالي بر 10شکل 

Y:35 Y:50 Y:65

X:3,Z:0 0.2722 0.5298 0.5331

X:3,Z:-12 0.4147 0.6879 0.8418

X:3,Z:-24 0.3550 0.6203 0.8576

X:5,Z:0 0.3178 0.4615 0.6178

X:5,Z:-12 0.3264 0.5129 0.7075

X:5,Z:-24 0.3005 0.4622 0.6691

X:7,Z:0 0.3780 0.5022 0.5119

X:7,Z:-12 0.3227 0.4926 0.6040

X:7,Z:-24 0.3240 0.4529 0.5621
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X:3 X:5 X:7

Y:35,Z:0 0.2722 0.3178 0.3780

Y:35,Z:-12 0.4147 0.3264 0.3227

Y:35,Z:-24 0.3550 0.3005 0.3240

Y:50,Z:0 0.5298 0.4615 0.5022

Y:50,Z:-12 0.6879 0.5129 0.4926

Y:50,Z:-24 0.6203 0.4622 0.4529

Y:65,Z:0 0.6221 0.6178 0.5119

Y:65,Z:-12 0.8418 0.7075 0.6040

Y:65,Z:-24 0.8576 0.6691 0.5621
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 IIIcK. اثر دماي آزمايش بر 11شکل 

 

 گيري. نتيجه6
در این تحقیق، پارامتر درصد فضای خالی به عنوان متغیر 

تعیین كننده مشخصات مخلوط آسفالتی و میزان 

های آسفالتی، شرایط بارگذاری، تکرار ضخامت برش نمونه

و دما به عنوان متغیرهای تأثیرگذار در انجام آزمایش 

قطعه   ENDBشکست مورد بررسی قرار گرفتند. نمونه 

های شکست، تحت آزمایش  مناسبی جهت انجام

 بارگذاری كشش خالص، معرفی گردید.

ای  با دستگاه ژیراتوری های استوانهساخت نمونه

 5/6و  5، 5/3های ها به ضخامتانجام یافت و برش نمونه

متر صورت گرفت. همچنین، آزمایش شکست در سانتی

بخش منوتنیک با در نظر گرفتن تمام متغیرهای نامبرده 

 انجام شد.

، ضخامت، درصد فضای IIIدر شرایط مود بارگذاری 

دار خوبی با چقرمگی شکست خالی و دما رابطه معنی

داشته و به ترتیب بیشترین تأثیر را در چقرمگی شکست 

 داشتند.

ها مشاهده شد كه هرچه نمونه به طور كلی، از تحلیل

ضخامت برش بیشتری داشته باشد، میزان چقرمگی 

شکست در این مود نیز افزایش یافته و هرچه میزان درصد 

فضای خالی كمتر بوده، میزان چقرمگی شکست افزایش 

یافته و هر چه دمای نمونه كمتر بوده، میزان چقرمگی 

 یابد.افزایش می

های آسفالتی مخلوط (IIIcKمقدار چقرمگی شکست )

متغیر است  Mpa√𝑚  8/0و Mpa√𝑚  2/0بین مقادیر

بارگذاری، نشان  Iكه با بررسی این تغییرات نسبت به مود 

نسبت به  IIIدهد كه رفتار شکست آسفالت در مود می

كند. میزان انحراف معیار تر عمل میضعیف Iمود 

براین، قرار دارد. بنا 1/0تا  001/0استاندارد در محدوده 

مقدار مناسبی را نشان  IIIخطای استاندارد در مود 

 ENDBتوان گفت كه نمونه دهد و در نتیجه میمی

های بتن تواند گزینه مناسبی در آزمایش نمونهمی

 باشد. IIIآسفالتی در برابر شکست تحت بارگذاری مود 

از آنجایی كه مقدار چقرمگی شکست تأثیرپذیری 

زیادی از ضخامت و ارتفاع نمونه دارد، بسیار ضروری است 

های بتن آسفالتی كه ضخامت و ارتفاع معتبری از مخلوط

مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین، با توجه به نتایج این 

 50باید  ENDBتحقیق، حداقل ارتفاع نمونه مورد بررسی 

 باشد.متر میلی

تواند جهت تحلیل بارگذاری می IIIبررسی مود 

ها و ها، قوسهای راههای حرارتی كه بیشتر در لبهترک

شوند و عامل آنها مود بازشونده )لغزش ها نمایان میشیب

 ای( است مورد استفاده قرار گیرد.خارج صفحه

Z:0 Z:-12 Z:-24

Y:35,X:3 0.2722 0.3147 0.3550

Y:35,X:5 0.31782 0.3264 0.3305

Y:35,X:7 0.3080 0.3227 0.3240

Y:50,X:3 0.5298 0.6079 0.6203

Y:50,X:5 0.4615 0.4618 0.4622

Y:50,X:7 0.4922 0.4926 0.5029

Y:65,X:3 0.5121 0.8418 0.8576

Y:65,X:5 0.6178 0.7075 0.7691

Y:65,X:7 0.5119 0.5140 0.5621
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بندی، در اكثر تحقیقات انجام شده، اثر نوع قیر، دانه

و دما بر چقرمگی شکست مورد آزمایش قرار فضای خالی 

گرفته و توجهی به اثر شکل هندسه، ضخامت و شکل 

 IIIبارگذاری در چقرمگی شکست آسفالت تحت مود 

بارگذاری در روسازی،  IIIنشده است. برای بررسی مود 

 متر باشد.میلی 50حداقل ضخامت مورد بررسی باید 
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