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 چکيده

ها، استفاده از اصول هاي مختلفي وجود دارد. يکي از اين روشهاي آسفالتي در دماهاي کم، روشبراي بررسي رفتار مخلوط

الاستيک خطي به بررسي اثر مودهاي مکانيک شکست الاستيک خطي است. در اين پژوهش، با استفاده از اصول مکانيک شکست 

مختلف بارگذاري و دما بر مقاومت شکست مخلوط آسفالت گرم حاوي الياف کربن در دماهاي زير صفر درجه پرداخته شده 

اي براي ايجاد مودهاي مختلف بارگذاري شامل مود اي، تحت بارگذاري خمش سه نقطهاي با ترک لبهدايرهاست. از نمونه نيم

برش( در آزمايش مقاومت شکست استفاده  -)کشش I/II)برش خالص( و مود ترکيبي  IIکشش خالص(، مود خالص ) Iخالص 

دست آمده از آزمايش شکست، محاسبه و ضرايب شکل از شده است. ضرايب شدت تنش بحراني با استفاده از بار بحراني به

 مقاومت کم از دماهاي در کربن حاوي الياف گرم آسفالت خلوطم که دهدمي نشان تجزيه و تحليل المان محدود تعيين شد. نتايج

برخوردار است. همچنين، در مود کشش  بارگذاري مودهاي تمام در الياف آسفالتي بدون مخلوط به اي نسبتملاحظه قابل شکست

درصد و در  40تا  5/10(، eM=0.2درصد، در مود ترکيبي ) 41تا  2/13(، eM=0.5درصد، در مود ترکيبي ) 43الي  30خالص 

 گرديد.هاي آسفالتي مشاهده درصد بهبود در مقاومت شکست مخلوط 5/12الي  2مود برش خالص 

 

 کربن الياف شکست، مقاومت گرم، مخلوط آسفالتکليدي:  هايواژه

 

 . مقدمه1
ترک خوردگي روسازي همواره به عنوان يکي از مهمترين 

ص در هاي آسفالتي، بخصومودهاي خرابي روسازي

طوري که ادارات راه مناطق سردسير، مطرح بوده است. به

اين مناطق، سالانه هزينه گزافي را جهت تعمير و بازسازي 

شوند. هاي آسفالتي آسيب ديده متحمل ميروسازي

 نشان روسازي در ترک گسترش و آغاز فرايند بررسي

 ها درميکروترک گيريشکل با عمدتاً هاترک دهد کهمي

 کششي، هايتنش اثر تحت و شروع نظر مورد محدوده

 را هاماکروترک و ،گسترش دو اين از ترکيبي يا و برشي
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هاي دهد. با توجه به رفتار الاستيک مخلوطشکل مي

آسفالتي در دماهاي کم، استفاده از مباني مکانيک شکست 

هاي آسفالتي به منظور بررسي رفتار شکست مخلوط

(. به طور 2011مکاران، روش مناسبي است )عامري و ه

الف(  :به صورت يبسته به نوع بارگذارکلي در اجسام، 

 ايدار به گونه)جسم ترک کششي مود يا يبارگذار I مود

که سطوح ترک نسبت به  يردگميقرار  يتحت بارگذار

 يمود برش يا يبارگذار II ب( مودهم فقط باز شوند(، 

ترک و با صفحه  يمواز ي)لغزش وجوه ترک در راستا

 مود يا يبارگذار III مودعمود بر جبهه ترک است( و ج( 

با صفحه  يمواز ي)لغزش وجوه ترک در راستا يپارگ

کنند )شکل يبا جبهه ترک است( بروز م يترک و مواز

 (.2005( )اندرسون، 1

 
 الف(  )                                               )ج(                                                  )ب(                            

 IIIو ج( مود پارگي  IIب( مود برش  ،Iدار: الف( مود باز شوندگي . مودهاي ترک خوردگي در قطعه ترک1شکل 
 

 اين از هر کدام از ترکيبي صورت به بارگذاري اگر

آيد. مي به وجود ترکيبي مود بارگذاري حالت باشد مودها

 وجوه بارگذاري، IIو  Iترکيبي  مود در مثال، عنوان به

 نيز باز ترک دهانه همزمان و لغزندمي هم به نسبت ترک

يب ضر شکست، مکانيک (. در2005شود )اندرسون، مي

رفتار  يحدر تشر يشدت تنش به عنوان پارامتر اساس

شروع و گسترش ترک در مخلوط  يارو مع شکست

 ضريب بين ارتباط .يردگ يمورد استفاده قرار م يآسفالت

 نزديکي در يک المان به وارده هايتنش و تنش شدت

( نشان 3( تا )1و در روابط ) 2مطابق شکل  ترک، نوک

 (.1957داده شده است )ويليامز، 

 

 

 
 هاي الاستيک در اطراف نوک ترک. تنش2شکل 
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  قطبي،  مختصات هايمؤلفه و  rکه 

  و قطبي و  مختصات سيستم در تنش هايمؤلفه

مودهاي کشش  با متناظر ترک نوک تنش شدت ضرايب

 هايفوق، تنش روابط اساس بر واقع، و برش است. در

 نهايتسري بي بسط يک از ترک نوک اطراف الاستيک

 به صورت اول جمله آن در که آيدمي به دست جمله

 IIو  Iمودهاي  تنش شدت ضرايب بيانگر و بوده تکين

-چشم H.O.Tاست )در اين پژوهش، از قسمت  شکست

 هر شکست شرايط توانمي پوشي شده است(. بنابراين،

 و تنش ضرايب شدت دانستن با را دارترک نمونه

 زد. تخمين خوبي به موجود تحليلي معيارهاي

 استناد با توانمي کم دماي در دگيخور ترک بررسي در

 و روابط معادلات آسفالتي، مخلوط الاستيک رفتار به

 ترتيب، بست. بدين کاربه را خطي حالت به مربوط

 پارامتر اساسي يک عنوان به تواندمي تنش شدت ضريب

قرار گيرد. در پژوهشي،  استفاده مورد رابطه اين در

 المان روش از استفاده ( با2011همکاران ) و عامري

پايين،  به بالا از عرضي ترک يک بعديسه آناليز و محدود

 از يک هر از ترک تأثيرپذيري خطي، الاستيک شرايط در

 دادند. بر نشان عبوري ترافيک تحت را گانهسه مودهاي

 از تابعي تواندمي ترک رشد در قالب مود اساس، اين

 ه ترکب نسبت آن قرارگيري موقعيت و نقليه وسيله وزن

( نشان 2012باشد. در تحقيقي ديگر، عامري و همکاران )

 محل به برشي مود از ناشي ترک دادند که گسترش

دارد. دو  بستگي ترک به نسبت اتومبيل چرخ قرارگيري

 در دقيقاً چرخ قرارگيري که داد نشان (1999بوند )

هاي ترک است. براي مؤثر ترک رشد در ترک نزديک

 تنش توزيع به منجر که IIود م خوردگي ترک سطحي،

است  جاده و چرخ بين تماس سطح در پيچيده برشي

(، 1989ليتون ) هاييافته اساس بر شود. امامي تلقي مهم

 فوقاني ناشي هايلايه به ترک توسعه و گسيختگي غالب

 پير و اللهياست. آيت بازشوندگي مود يا و I مود از

 شکست اررفت بررسي در تحقيقي، به (2013محمد )

 در شرايط و دما اثر تغييرات تحت آسفالتي مخلوط

 اند. درپرداخته برش و کشش خالص بارگذاري مودهاي

 خمشي ايدايرهنيم مقطع با دارترک نمونه از تحقيق، اين

 ايجاد منظور شد. به استفاده اينقطهسه بارگذاري با

جابجايي  از همزمان طوربه خالص برش مود شرايط

 ضريب آنها، تحقيق گرديد. در استفاده ترک و گاهتکيه

 تابعي توجهي قابل حد تا مخلوط آسفالتي تنش شدت

 شدت ضريب ميزان دما، کاهش با طوري کهبه بود. دما از

 يابد. درمي کاهش وسپس مشخصي افزايش حد تا تنش

 بررسي ( به2015اللهي ) آيت و محمد پير ديگر، تحقيقي

 از استفاده با فضاي خالي و نديبدانه قير، مختلف انواع

 در خمشي ايدايرهنيم مقطع با دارترک نمونه آزمايش

درجه  10و ترکيبي در دماي منفي  IIو  Iخالص  هايمود

 قير که است اين بيانگر آنها اند. نتايجسلسيوس پرداخته

 ساير به نسبت بيشتري مقاومت شکست داراي ترنرم

 دانه و بيشتر شکست ومتمقا تردرشت بنديدانه قيرها،

 از برش، مود در بخصوص مقاومت کمتر، ريزتر بندي

 سبب خالي فضاي افزايش همچنين، داد. نشان خود

گرديد. فضائلي و  آسفالتي شکست بتن مقاومت کاهش

(، در تحقيقي به بررسي عملکرد آسفالت 2016همکاران )

در اند. گرم حاوي الياف فورتا در دماهاي کم پرداختهنيمه

-هاي آسفالتي نيمهاين تحقيق، براي بررسي رفتار مخلوط

گرم ترک خورده از اصول مکانيک شکست الاستيک 



 های آسفالتی با استفاده از اصول مکانیک شکست الاستیک خطیتأثیر الیاف کربن بر مقاومت شکست مخلوط

 1397چهاردهم ، تابستان  یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  80

خطي استفاده شده است. همچنين، براي بررسي مقاومت 

( Iهاي آسفالتي فقط کشش خالص )مود شکست مخلوط

بررسي شده است. نتايج آنها بيانگر اينست که يکي از 

ررسي مقاومت شکست ها براي ببهترين روش

دار در مناطق سردسير انجام هاي آسفالتي ترکمخلوط

هاي آسفالتي آزمايش شکست است. همچنين، مخلوط

حاوي الياف فورتا در برابر رشد ترک مقاومت بيشتري 

 هاي بدون الياف داشتند.نسبت به مخلوط

( به بررسي 2018در تحقيقي توسط رزمي و ميرسيار )

گرم بر مقاومت شکست آسفالت نيمه تأثير خرده لاستيک

در دماهاي کم با استفاده از اصول مکانيک شکست 

الاستيک خطي پرداخته شده است. در اين تحقيق، براي 

دار اي ترکدايرههاي نيمايجاد مودهاي بارگذاري از نمونه

استفاده شده است. نتايج اين تحقيق نشان داد که مقاومت 

خرده لاستيک  %20ي گرم حاوشکست آسفالت نيمه

گرم بدون اين بيشتر از مقاومت شکست آسفالت نيمه

نسبت به  I/IIافزودني است. همچنين، مود ترکيبي 

گرم تعيين هاي آسفالتي نيمهدر مخلوط II و Iمودهاي 

( 2018کننده است. در تحقيقي ديگر، فخري و همکاران )

به بررسي تأثير نرخ بارگذاري بر مقاومت شکست 

ت گرم در دماهاي متوسط و کم در مودهاي مختلف آسفال

اند. در تحقيق صورت گرفته براي بارگذاري پرداخته

اي دايرههاي نيمايجاد مودهاي مختلف بارگذاري از نمونه

اند. نتايج آنها حاکي از اينست که دار استفاده کردهترک

هاي آسفالتي گرم تأثيرپذير از نرخ انرژي شکست مخلوط

در دماهاي کم و متوسط هستند. همچنين، نتايج  بارگذاري

هاي دار نمونهاي ترکدايرههاي نيمنشان داد که نمونه

بسيار مناسبي براي توليد انواع مودهاي بارگذاري 

 شکست هستند. 

 مسلح آسفالتي، بتن عملکرد بهبود هايروش از يکي

 در که است مواد مختلف انواع از استفاده با آنها کردن

 گرفته کاربه مهندسين و محققين توسط اخير دههچند 

با  خاص موادي دادن قرار شامل سازي است. مسلح شده

 که است ديگر ايماده داخل در نظر مورد هايويژگي

 سازي،مسلح هايروش از هستند. يکي هاويژگي آن فاقد

 دو به که است آسفالتي بتن داخل در الياف از استفاده

 مواد اليافي از استفاده يا و آن در تصادفي توزيع صورت

شود. مي انجام هاژئوسنتتيک خانواده مانند دارجهت

 نتايج بر جامعي مرور (2010) همکاران و ابطحي

 با شده مسلح آسفالتي بتن روي انجام گرفته مطالعات

-نتيجه (1996سامانوس ) و اند. سرفاسداده انجام الياف

 و باعث افزايش وننايل الياف افزودن که کردند گيري

 خوردگي، ترک به مقاومت مثل خصوصياتي بهبود

شود. آسفالتي مي هايمخلوط رطوبتي آسيب و پيرشدگي

 افزودن کردند که گيرينتيجه (2005همکاران ) و لي

 ترک به مقاومت تواندمي آسفالتي بتن به نايلون الياف

 طاقت شکست و انرژي افزايش طريق از را خوردگي

 خصوصيات (2008خدايي ) و د. جهرميده افزايش

 از استفاده با را کربن الياف حاوي آسفالتي هايمخلوط

 ديناميک، و استاتيک غيرمستقيم کشش هايآزمايش

 گيريکردند. نتيجه ارزيابي مارشال استفامت و خزش

 افزايش و رواني کاهش باعث الياف کربن که بود اين آنها

 تغييرشکل، به مقاومت و شده، مخلوط خالي فضاي

 دهند.مي افزايش را خستگي و عمر مارشال استقامت

از اين رو، در اين تحقيق، به بررسي اثر مودهاي کشش، 

برش خالص، ترکيب مودها و دما بر مقاومت شکست 

 7/0 و 5/0، 3/0مخلوط آسفالت گرم حاوي الياف کربن )

در دماهاي زير صفر ( گرممخلوط آسفالت  يوزن درصد

هاي اخته شده است. تعداد زيادي از نمونهدرجه پرد

اي ساخته شده با آسفالت گرم دايرهدار نيمخمشي ترک

)حاوي الياف و بدون الياف( مورد آزمايش شکست در 

و  KIدماهاي کم انجام گرفته است. ضريب شدت تنش 

KII  از آناليز محدود و ضريب شدت تنش بحرانيCKI  و

KCII دست آمده از آزمايش ي بهبا استفاده از بار بحران

 شود.شکست محاسبه مي
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 براي مناسب آزمايشگاهي قطعه . انتخاب2

شکست  مقاومت هايانجام آزمايش

 هاي آسفالتيمخلوط
به منظور بررسي رفتار شکست و گسترش ترک مخلوط 

ها و قطعات آزمايشگاهي متعددي به آسفالتي، روش

ت که از آن ي پژوهشگران مختلف پيشنهاد شده اسوسيله

 اي و تحت بارتوان به آزمايش تير با ترک لبهجمله مي

)براهام و همکاران،  (BNES)اي خمش سه يا چهار نقطه

( )لي SCBدايره )قطعه (، آزمايش نمونه خمش نيم2010

(، آزمايش نمونه متراکم ديسک شکل a2010و همکاران، 

( و همچنين 2010ز( )لي و همکاران، TCDکششي )قطعه 

( )لي و همکاران، TDIزمايش کشش غيرمستقيم )قطعه آ

b2010.اشاره کرد ) 

دايره شکل تحت بار از ميان قطعات ياد شده، قطعه نيم

تري براي انجام ( نمونه مناسبSCBدايره )خمش نيم

هاي مقاومت شکست آسفالت است. چرا که اين آزمايش

اکم توان به راحتي با استفاده از دستگاه ترنمونه را مي

گيري از سطح جاده فراهم کرد. ژيراتوري و با مغزه

اي در اين قطعه و بارگذاري آن همچنين، ايجاد ترک لبه

شود. علاوه بر سادگي هندسه قطعه نيز به آساني انجام مي

هاي مود و بارگذاري آن، اين قطعه توانايي ايجاد حالت

( را نيز دارد )عامري و II/Iبرشي )مود  -ترکيبي کشش

 (. b2012مکاران، ه

 از استفاده اي، بادايرههاي خمش نيمبراي ايجاد نمونه

 برش با سپس شوند ومي متراکم ژيراتوري دستگاه

 با دارترک ، نمونه3شکل  مطابق اياستوانه هاينمونه

خواهد شد.  ( تهيهSCB)قطعه  خمشي ايدايرهنيم مقطع

 تغيير با است، شده داده نشان 4 شکل در آنچه مطابق

 در واقع ايلبه ترک به نسبت پاييني هايگاهتکيه فاصله

 از ترک محل تغيير يا (،2Sو  1Sفواصل ) قاعده وسط

 از مختلفي هايحالت به توانمي( L تغيير)  قطعه وسط

 يافت. دست خالص برش تا خالص کشش

 
 شيخم ايدايرهنيم مقطع با دارترک هاينمونه برش نحوه از . نمايي3شکل 

 

 هاي آسفالتي. نمونه انتخاب شده براي آزمايش مقاومت شکست مخلوط4شکل 
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 يبضرا يينتع يالمان محدود برا . تحليل3

 ها شکل نمونه
افزار سازي نمونه در نرمبراي مدل 3شکل  SCBاز نمونه 

 aافزار سازي در نرمشود. براي مدلآباکوس استفاده مي

بار  pامت نمونه و ضخ tشعاع نمونه،  Rطول ترک، 

شود، متمرکز به صورت استاتيک بر قطعه از بالا وارد مي

متر و ميلي 32متر، ميلي 75متر، ميلي 20به ترتيب برابر 

به  Lو  S2، S1نيوتن در نظر گرفته شده است.  1000

دايره و فاصله ترک ها از مرکز نيمگاهترتيب فاصله تکيه

ر مناسب آنها براي ايجاد دايره است که مقادياز مرکز نيم

با استفاده از  II/Iو مد ترکيبي  II، مد خالص Iمد خالص 

بندي کل دست آمده است. براي المانافزار آباکوس بهنرم

گرهي استفاده  8المان مستطيلي  2800مدل نيز حدود 

ها در نوک ترک به صورت شده است که اين المان

هاي ن تحليلسينگولار هستند. در نهايت، پس از پايا

افزار آباکوس، مقادير ضرايب شدت تنش عددي در نرم

محاسبه و استخراج گرديده است )پيرمحمد و  1جدول 

بندي کل اي از مش(. همچنين، نمونه2015اللهي، آيت

 آورده شده است. به 5در شکل  I مدل در مد خالص

 II و I مودهاي از يک هر مشارکت نسبت يينمنظور تع

 eM پارامتر ترکيبي، مود بارگذاري مختلف يهادر حالت

اللهي و عليها، )آيت شودمي تعريف( 4) رابطه صورتبه

2007): 

(4                         ) 

سازي را براي اينکه بتوان نتايج حاصل از يک مدل

در موارد مشابهي از هندسه و بارگذاري استفاده کرد، بايد 

که مستقل از هندسه و  بعد نمودآنها را به طريقي بي

دست آمده بعد کردن نتايج بهبارگذاري باشند. براي بي

توان از اي تحت بارگذاري خمشي ميدايرهبراي قطعه نيم

 هاي زير استفاده کرد:فرمول

( قابل 6( و )5ضرايب شکل با استفاده از روابط )

 (:2007اللهي و عليها، محاسبه است )آيت

 

(5                  )           

(6                      ) 

البته قابل ذکر است که مقادير منفي در ضريب شدت 

، به مفهوم اينست که بر خلاف 1در جدول  IIتنش مود 

که علامت منفي نشانگر بسته شدن ترک است، در  Iمود 

 علامت منفي تأثير مثبت در بازشدگي ترک دارد.  IIمود 

 

-اي )پيرمحمد و آيتدايرهنيم خمشي نمونه از استفاده با بارگذاري مودهاي انواع ايجاد براي ديعد تحليل نتايج .1 جدول

 (.2015اللهي، 

  مود بارگذاري
 

, L2, S1S 

(mm) 
 

 

 

 
  

 0 734/3 0 195/0 (50،50) و I  1 0 مود

 130/1 191/1 - 0590/0 0622/0 (50،20) و I/II 5/0 5 ترکيبي مود

 804/1 582/0 0942/0 0304/0 (50،20) و I/II 2/0 11 يترکيب مود

 298/2 0 - 120/0 0 (50،20) و II  0 16مود 
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 Iبندي مدل در مود خالص اي از مشنمونه. 5شکل 

 

 گرم آسفالت مخلوط تهيه و مصالح .4

 سنگي مصالح .4-1

در اين پژوهش، از مصااالح ساانگي کوهي تهيه شااده از 

سب      سه ا شن و ما شرق تهران با    معدن  چران واقع در 

مصااالح  بنديدرصااد بالاي ساايليس اسااتفاده شااد. دانه 

 مورد بنديدانه. است  شده  داده نشان  6 شکل  در يسنگ 

 از 4 شاااماره  بندي دانه  مطابق  يقتحق يندر ا اساااتفاده 

 ايران هايراه آساافالتي روسااازي نامهآيين( 1-9) جدول

 .  باشدي( م234شماره  يه)نشر

 
ساخت مخلوط  يبرا سنگي مصالح بنديانهد .6 شکل

 گرمآسفالت 

 

 قير .4-2

 گرم، آسفالت هايساخت نمونه يبرا پژوهش، اين در

. گرديد استفاده تهران پالايشگاه 60-70 خالص قير از

 ساخت در شده استفاده قير به مربوط مشخصات

 . است شدهدرج  2 جدول در گرمآسفالتي  هاينمونه

 

 ساخت در استفاده مورد قير فيزيکي مشخصات .2 جدول

 گرم آسفالتي هايمخلوط

 استاندارد واحد شرح آزمايش
70-

60 

 چگالي
 

ASTM 

D70 
03/1 

  درجه اشتعال
ASTM 

D92 
308 

  درجه نفوذ
ASTM 

D5 
62 

 Cm انگمي
ASTM 

D113 

بيش 

از 

100 

  نقطه نرمي
ASTM 

D36 
49 

 درجه 120ويسکوزيته در 
 

ASTM 

D2170 
810 

 درجه 135ويسکوزيته در 
 

ASTM 

D2170 
420 

 - - ( PIنشانه درجه نفوذ ) 
12/1 

- 

 

 . الياف کربن4-3

رکاربردترين الياف در صنعت است يکي از پُ لياف کربنا

اين الياف د. شواستفاده مي هاکامپوزيتو در توليد انواع 

و  الياف شيشهمقايسه با  نسبتاً بالايي در الاستيکضريب 

0
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ی
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(میلیمتر)اندازه الک 
منتخب حد بالا حد پایین

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
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ها در دارد. ضريب انبساط گرمايي اين نوع الياف کولار

باشد که اين مسئله باعث پايداري دماهاي متفاوت کم مي

 . ازگرددهاي کربن در دماهاي مختلف ميدازه اليافان

 زياد، کششي مقاومت به توانکربن مي الياف خصوصيات

 استفاده باعث که کرد کم اشاره حرارتي انبساط و کم وزن

 کاربردهاي و عمران فضايي، مهندسي کارهاي در آن از

 طول به کربن الياف تحقيق، اين است. در گرديدهنظامي

 5/0 ،3/0 به ميزان و خشک اختلاط روش ر بهمتميلي 20

 به( گرم آسفالتي مخلوط وزن به نسبت) درصد 7/0 و

و شکل الياف  مشخصات. است شده اضافه سنگي مصالح

 .است شده ارائه 7و شکل  3 جدول در کربن

 

 . مشخصات افزودني الياف کربن3جدول 

 نوع الياف
 طول 

 متر()ميلي

مقاومت کششي 

(MPa) 

 بنقطه ذو

(C°) 

 وزن مخصوص

(3g/cm) 

 مدول الاستيک

(MPa) 

 جذب آب

)%( 

 01/0-02/0 3500 91/0 230 600 20 کربن

 

 
 کار رفته در اين تحقيق. الياف کربن به7شکل 

 

هاي نمونه و گرم آسفالتي هاينمونه . ساخت5

 ايدايرهنيم

صد  تعيين براي سفالتي  هايمخلوط بهينه قير در  شاهد  آ

 1 سااطح سااوپرپيو اختلاط طرح روش از( الياف بدون)

 و فني آزمايشاااگاه در منظور، اين براي. شاااد اساااتفاده

 شاهد  هاينمونه شهرسازي،   و راه وزارت خاک مکانيک

صدهاي  با ستفاده  با و 5/6 و 6 ،5/5 ،5 ،5/4 ،4 قير در   ا

يه  ژيراتوري تراکم از ند   ته مه،  در. شاااد يه  براي ادا   ته

صالح  مخلوط هب 60-70قير  شاهد،  هاينمونه   سنگي  م

ضافه  ساس . شد  ا اختلاط  طرح در مندرج ملاحظات برا

 هاينمونه بهينه قير ميزان ،1 سطح  در سوپرپيو  روش به

 هاينمونه ساخت  براي. آمد دست  به درصد  8/4 شاهد 

سفالت     با کربن الياف از يک هر ابتدا الياف، حاوي گرم آ

صد  7/0 و 5/0 ،3/0 مقادير سفا  مخلوط وزني در  به لتيآ

صالح   قبلاً که 60-70 قير سپس  و شد  افزوده سنگي  م

صالح  مخلوط به بود شده  آماده ضافه  الياف و سنگي  م   ا

 انرژي به بساااته گرم آسااافالت هاينمونه ارتفاع. گرديد

 تا  16 حدود  ،(چرخش تعداد ) شاااده گرفته  کار به  تراکم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B1
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مد  دسااات به  مترساااانتي 17 نه   براي. آ يه نمو  هاي ته

  دستگاه  با شده  ساخته  نمونه هر برش با ابتدا اي،دايرهنيم

سک  نمونه چهار ژيراتوري،  حدود ضخامت  با شکل  دي

 نمونه هر برش با ساااپس، آمد. دساااتبه مترساااانتي 3

سکي  صل  دايرهنمونه نيم دو شکل،  دي  منظور به. شد  حا

  با تيغه از اسااتفاده با ايدايرهقطعات نيم روي ترک ايجاد

 هر روي مترميلي 20 طول به  هايي برش کم، ضاااخامت  

نه  جاد  ايدايرهنيم نمو يد  اي کل  . گرد  از مراحلي 8 شااا

  حاوي گرم آساافالت ايدايرهنيم هاينمونه سااازيآماده

 .دهدمي نشان کربن را الياف

 

 
 ايدايرههاي نيمسازي نمونه. مراحل آماده8شکل 

 

هاي . آزمايش تعيين مقاومت شکست نمونه6

 آسفالتي گرم
م آزمايش شکست با استفاده از دستگاه يونيورسال با انجا

کيلونيوتن و تحت بارگذاري استاتيک با نرخ  15ظرفيت 

متر در دقيقه صورت پذيرفت. اين ميلي 3ثابت بارگذاري 

گيري جابجايي، اندازه –دستگاه قابليت ترسيم منحني بار

هاي آسفالتي و در نتيجه بار بحراني شکست مخلوط

هاي مقاومت شکست هر يک از مخلوط تعيين ميزان

آسفالتي را داراست. همچنين، اعتبار و استاندارد بودن اين 

آزمايش با توجه به تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه 

مورد تأييد محققان در اين زمينه است )مولنار و مولنار، 

؛ عامري و همکاران، 2011؛ عامري و همکاران، 2000

؛ فخري و همکاران، 2015اللهي، ؛ پيرمحمد و آيت2012

هاي (. قبل از شروع آزمايش، هر يک از مخلوط2018

ساعت در دماهاي صفر،  12آسفالتي مورد نظر به مدت 

درجه سلسيوس قرار داده شدند تا تمام جسم  -20و  -10

ها از نظر دمايي شرايط يکساني داشته باشند. پس نمونه

يب از فريزر خارج ها به ترتاز گذشت زمان لازم، نمونه

شده و سريعاً در داخل دستگاه تست فشار تنظيم شده و 

با توجه به اينکه فاصله  بارگذاري قرار داده شدند.

-ها وموقعت فک بالايي دستگاه از قبل تنظيم ميگاهتکيه

ها از فريزر و شروع شد، فاصله زماني خروج نمونه
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نرخ ثابت بارگذاري آنها بسيار کوتاه بود. از طرفي، چون 

متر در دقيقه است، بنابراين ميلي 3بارگذاري سريع و 

تغيير دماي احتمالي آنها در طول آزمايش شکست ناچيز 

بود. لازم به ذکر است که از هر نوع ترکيب مخلوط 

آسفالتي براي هر مود بارگذاري سه نمونه يکسان به 

منظور کاهش ميزان خطاي آزمايش تحت آزمايش 

تصويري از چگونگي  9شد. شکل شکست قرار داده 

اي ترک خورده در دستگاه نشان دايرهقرارگيري نمونه نيم

 داده شده است. 

 

 

مود  اي آسفالت گرم تحتدايرهي نيمنمونه .9 شکل

 بارگذاري

 

 مقاديرشکست،  يبحران بار ميزان تعيين از پس

 هر درشکست(  ي)چقرمگ بحراني تنش شدت ضريب

( 8) و( 7) روابط از II و I ريبارگذا هايازمود يک

 (:2007شد )آيت الهي و عليها،  محاسبه

(7             )                    

(8                                  ) 

 

طول  aمتر(، ميلي 75ها )شعاع نمونه Rکه در روابط بالا، 

متر( ميلي 32ا )هضخامت نمونه tمتر( و ميلي 20ترک )

دست آمده بار بحراني شکست بوده و مقادير به crPاست. 

هاي آسفالتي از آزمايش براي بار بحراني شکست نمونه

)حاوي الياف و بدون الياف( در تمام مودهاي بارگذاري 

 IIY و IYنشان داده شده است. مقادير متناظر  4در جدول 

مده است. آ 1هاي تست شده نيز در جدول براي نمونه

و  IcKتوان مقادير بنابراين، با داشتن اطلاعات مذکور مي

IIcK .را محاسبه کرد 

 

 دست آمده از آزمايشگاه در مودهاي مختلف بارگذاري. مقادير بار بحراني به4جدول 

 نوع نمونه
 (  Nميانگين بار بحراني) 

 (0 °C) 

 ( Nميانگين بار بحراني) 

(-10 °C) 

 ( N ميانگين بار بحراني)

(-20 °C) 

 (eM=1.0خالص ) Iها در مود نتايج بار شکست نمونه

 22/5 36/4 01/4 شاهد

 94/6 97/5 23/5 درصد 3/0الياف کربن 

 15/7 19/6 39/5 درصد 5/0الياف کربن 

 23/7 29/6 47/5 درصد 7/0الياف کربن 

 (eM=0.5ها در مود ترکيبي )نتايج بار شکست نمونه

 52/8 43/7 74/6 شاهد

 58/9 37/8 23/7 درصد 3/0الياف کربن 

 69/10 06/9 92/7 درصد 5/0الياف کربن 

 03/11 36/9 30/8 درصد 7/0الياف کربن 

 (eM=0.2ها در مود ترکيبي )نتايج بار شکست نمونه
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 23/8 36/7 66/6 شاهد

 02/9 41/7 06/7 درصد 3/0الياف کربن 

 69/9 36/8 89/7 درصد 5/0الياف کربن 

 11/10 96/8 52/8 درصد 7/0الياف کربن 

 (eM=0خالص ) IIها در مود نتايج بار شکست نمونه

 13/12 19/10 02/9 شاهد

 23/12 39/10 19/9 درصد 3/0الياف کربن 

 59/12 78/10 31/9 درصد 5/0الياف کربن 

 89/12 24/11 63/9 درصد 7/0الياف کربن 

 

 

 . نتايج و بحث7

. تحليل مودهاي مختلف بارگذاري بر مقاومت 7-1

 هاي آسفالتيشکست مخلوط

نمودارهاي تأثير مودهاي مختلف بارگذاري بر مقاومت 

شکست آسفالت گرم با افزودني الياف کربن در دماهاي 

نشان داده شده است.  12الي  10هاي مختلف در شکل

شود، با انتقال ها مشاهده ميوري که در اين شکلهمانط

از مود کشش خالص به برش خالص، مقاومت شکست 

مخلوط آسفالتي حاوي الياف و بدون الياف در دماهاي 

يابد. همچنين، با مختلف زير صفر درجه افزايش مي

)سهم کشش و  eM=0.5ويژه در اضافه شدن برش، به

فالتي )حاوي برش برابر( مقاومت شکست مخلوط آس

الياف و بدون الياف کربني( به کمترين مقدار خود نسبت 

ي مهمي که رسد. نتيجهبه ساير مودهاي بارگذاري مي

توان از اين مطلب گرفت اين است که مود بحراني مي

براي شروع ترک در روسازي آسفالتي، مود ترکيبي 

0.5=eM .همچنين، نکته  )سهم کشش و برش برابر( است

اين است که مقاومت  12الي  10هاي جه در شکلقابل تو

شکست مود برش خالص بيشتر از مود کشش خالص 

 است.

 
 C° 0. تأثير مودهاي مختلف بارگذاري بر مقاومت شکست آسفالت گرم بدون الياف و حاوي الياف کربني در دماي 10شکل 
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 C° 10-رم بدون الياف و حاوي الياف کربني در دماي . تأثير مودهاي مختلف بارگذاري بر مقاومت شکست آسفالت گ11شکل 

 
 C° 20-. تأثير مودهاي مختلف بارگذاري بر مقاومت شکست آسفالت گرم بدون الياف و حاوي الياف کربني در دماي 12شکل 

 

 

. تأثير الياف کربن بر مقاومت شکست 7-2

 هاي آسفالتيمخلوط

دماهاي کم هاي آسفالتي در تأثير الياف کربن بر مخلوط

نشان داده شده است. در اين  15الي  13هاي در شکل

ها، نسبت مقاومت شکست آسفالتي حاوي الياف شکل

کربن به بدون الياف در دماهاي کم نشان داده شده است. 

شود که نسبت مقاومت ها ديده ميبا توجه به شکل

شکست آسفالتي حاوي الياف کربن به بدون الياف هميشه 

است که نشان دهنده اين است که مقاومت  1بزرگتر از 

شکست آسفالت گرم حاوي الياف کربن در برابر شروع 

هاي آسفالتي مقاومت به مراتب رشد ترک در روسازي
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هاي بدون الياف دارد. با توجه به بيشتري از مخلوط

 (eM=1، در مود کشش خالص )15الي  13هاي شکل

 2/13(، eM=0.5ي )درصد، در مود ترکيب 43الي  30تقريباً 

 40تا  5/10(، eM=0.2درصد، در مود ترکيبي ) 41تا 

 5/12الي  2(، eM=0درصد و در مود برش خالص )

هاي آسفالتي درصد بهبود در مقاومت شکست مخلوط

گردد. همچنين، بيشترين تأثير الياف در بهبود مشاهده مي

هاي آسفالتي در کشش خالص مقاومت شکست مخلوط

برش خالص ايجاد شده است.  بيشترين  و کمترين در

هاي آسفالتي تأثير نسبت الياف کربن مربوط به مخلوط

 درصد الياف کربني است. 7/0حاوي 

 
 C° 0دماي در هاي آسفالتي حاوي الياف کربن به بدون الياف . تأثير نسبت مقاومت شکست مخلوط13شکل 

 
 C° 10-لتي حاوي الياف کربن به بدون الياف در دماي هاي آسفا. تأثير نسبت مقاومت شکست مخلوط14شکل 
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 C° 20-هاي آسفالتي حاوي الياف کربن به بدون الياف در دماي . تأثير نسبت مقاومت شکست مخلوط15شکل 

 

 

. تحليل اثر دماهاي مختلف بر مقاومت 7-3

 هاي آسفالتيشکست مخلوط

نمودارهاي مقاومت شکست آسفالت گرم با افزودني 

)الف، ب،  16اف کربن در دماهاي مختلف در شکل الي

 16ج و د( نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

شود، در آسفالت گرم حاوي الياف و بدون الياف، ديده مي

با کاهش دما، ضريب شدت تنش بحراني در مودهاي 

برشي( افزايش   –کشش و برش و مود ترکيبي )کشش

توان التي در برابر دما را مييابد. اين رفتار مخلوط آسفمي

به تغيير در ساختار خرابي آسفالت و اجزاي آن شامل 

مصالح سنگي، قير و ارتباط قير و مصالح سنگي نسبت 

داد. خرابي مصالح سنگي تحت تأثير دما نيست. در حالي 

که قير و ارتباط قير و مصالح سنگي به ميزان قابل توجهي 

دما، مقدار قير موجود در تحت تأثير دما هستند. با کاهش 

مخلوط آسفالتي منقبض و منجر به افزايش ويسکوزيته 

يابد. با توجه به شده، و در نتيجه مقاومت قير افزايش مي

توان نتيجه گرفت که با کاهش دما، مطالب گفته شده، مي

مقاومت قير و چسبندگي بين مصالح سنگي و قير افزايش 

ومت شکست آسفالت پيدا کرده که منجر به افزايش مقا

گرم در مودهاي خالص کشش، برش و مود ترکيبي شده 

 است. 

 

 گيري . نتيجه8
هاي آسفالتي در اين پژوهش مقاومت شکست مخلوط

گرم شامل افزودني الياف کربن در سه درصد مختلف در 

دماهاي کم در مودهاي مختلف بارگذاري مورد بررسي 

اي دايرهکل نيمها به شقرار گرفت. بدين منظور، نمونه

 –ترک دار ساخته شدند و تحت دو مود ترکيبي کشش 

برش و مود کشش خالص و مود برش خالص بارگذاري 

 ست:اها به قرار زير دست آمده از آزمايششدند. نتايج به

در مناطق سردسير، براي بررسي چگونگي توزيع و  -

هاي آسفالتي، استفاده از شروع رشد ترک در مخلوط

انيک شکست الاستيک خطي روش کاربردي اصول مک

 و قابل اتکايي است.
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                                                                   )الف(                                                                                )ب(                        

 

 

 

 
 

      

 

 

 )ج(                                                                                       )د(                             

 يمودها در اف کربنيال مختلف يدرصدهادر  افيال يحاو گرم آسفالت مخلوط مقاومت شکست بر دما کاهش تأثير .16 شکل

 يبارگذار مختلف

 يمناسب يهانهترک دار، نمو ايدايرهنيم يهانهنمو -

آوردن  دستبهآباکوس و افزار نرمدر  يسازمدل يبرا

 ش شکست هستند.يدر آزما هانهبار شکست نمو

د کشش خالص به واز م يبارگذار يدهاوبا انتقال م -

 يومت شکست آسفالت گرم )حاومقا ،برش خالص

 ابد.ييش مياف( افزايو بدون ال يکربناف يال

در مقاومت  ياثر قابل توجه يبارگذار يمودهادما و  -

 د.نداراف( يو بدون ال ياف کربنيال يحاوشکست گرم )

 ي)حاو گرم يحداقل مقاومت شکست مخلوط آسفالت -

  يبارگذارد ودر ماف( يو بدون ال ياف کربنيال

0.5=eM شروع  يبرا يد بحرانوم ،د. در واقعدهميرخ

برش(  -)کشش  eM=0.5 دوم يآسفالت يترک در روساز

 است.

( مخلوط يب شدت تنش بحرانيمقاومت شکست )ضر -

د واف( در ميو بدون ال ياف کربنيال يگرم )حاو يآسفالت

 شتر از مد کشش خالص است.يبرش خالص ب

 يحاو يآسفالت يهالوطنسبت مقاومت شکست مخ -

-مي 1اف( برابر يشاهد )بدون ال يهانهاف کربن به نمويال

گرم  يمخلوط آسفالت است که نيا يدهندهباشد و نشان

در برابر رشد ترک  يشتريمقاومت ب ياف کربنيال يحاو

 .داردنسبت به آسفالت گرم شاهد 

شدت تنش  بي)ضر شکست مقاومت ،کاهش دما با -

 کربن افيال يگرم حاوآسفالت  يهانمونه( يبحران

  .ابدييم شيافزا
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