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 چکيده
هاي ابتدا نمونه ،گردد. بدين منظورخوردگي مخلوط آسفالتي بررسي ميسازي غيرهمگن، رفتار رشد ترکبا مدل ،هعالطدر اين م

صورت عددي هاي آسفالتي بهشوند. سپس، اين نمونهميها ايجاد دانهگآسفالتي با استفاده از الگوريتم توليد و توزيع تصادفي سن

ها، مدول الاستيسيته تأثير توزيع سنگدانهدر ادامه، گردند. گرفته و پارامترهاي شکست مخلوط آسفالتي محاسبه مي مورد تحليل قرار

اري تحت مودهاي ترکيبي بر ها، مدول الاستيسيته ماستيک، ضريب پواسون ماستيک و بارگذها، ضريب پواسون سنگدانهسنگدانه

هاي صورت محسوسي پاسخسازي غيرهمگن بهمدلکه دهد گيرد. نتايج نشان ميپارامترهاي شکست مورد ارزيابي قرار مي

سزايي بر مقدار و علامت ضرايب شدت تنش هدهد. موقعيت نوک ترک تأثير بمکانيکي مخلوط آسفالتي را تحت تأثير قرار مي

سازي همگن کمتر از در مدل I ماستيک قرار داشته باشد، ضريب شدت تنش مود ناحيه اگر نوک ترک درکه  طوريبه .دارد

سازي مقدار ضريب شدت تنش مدل ،قرار داشته باشد هاکه اگر نوک ترک در سنگدانه حالي سازي غيرهمگن خواهد بود. درمدل

 گردد.سازي همگن ميغيرهمگن بيشتر از مدل

 

سازي غيرهمگن، مکانيک شکست، ضرايب شدت تنش، الگوريتم توليد و توزيع محدود، مدل يتحليل اجزاهاي کليدي: واژه

 هاتصادفي سنگدانه
 

 مقدمه. 1
سرمايه ملي هر کشوري هستند و هرساله  ،هاراه

هاي هنگفتي صرف تعمير، بهسازي و بازسازي هزينه

ترين خوردگي و شيارشدگي مهمشود. ترکها ميآن

)زياري و همکاران،  باشندهاي مخلوط آسفالتي ميخرابي

؛ شيريني و ايماني 2017الاميني و همکاران، ؛ روح2015

اي روسازي، دليل کاهش ظرفيت سازهبه (. 2016نسب، 

هاي زيرين افزايش نفوذپذيري و ورود رطوبت به لايه

mailto:m.jebalbarezi@gmail.com
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هاي روسازي، بررسي رفتار رشد ترک در روسازي

آسفالتي از اهميت زيادي برخوردار است. يکي از 

خوردگي هاي متداول مطالعه رفتار ترکروش

هاي آسفالتي، اصول مکانيک شکست خطي مخلوط

؛ عامري و همکاران، 2014يها و همکاران، )عل باشدمي

 ترين پارامتر مورد. مهم(2013؛ بهبهاني و همکاران، 2016

استفاده در مکانيک شکست الاستيک خطي جهت 

توصيف ميدان تنش و کرنش در نوک ترک، ضرايب 

ست. اين پارامترها به خواص مکانيکي و اشدت تنش 

 باشند.نظر وابسته مي هندسه قطعه مورد

هاي جهت مطالعه رفتار رشد ترک در مخلوط

گردد که عبارتند آسفالتي، سه رويه جداگانه استفاده مي

و  1هاي همگنسازياز: تحقيقات آزمايشگاهي، مدل

توان رفتار و هاي آزمايشگاهي مي. با بررسي2غيرهمگن

خصوصيات مصالح را توصيف نمود. ولي نتايج ممکن 

مانند اندازه نمونه، است تحت تأثير شرايط آزمايش 

هندسه و تجهيزات آزمايشگاهي قرار گيرند. در 

هاي همگن، کل نمونه داراي خواص يکسان و سازيمدل

باشد. در اين حالت، اندرکنش بين مصالح مشابه مي

-سازيباشد و در نهايت مدلمنطبق با شرايط واقعي نمي

هاي غيرهمگن مورد استفاده قرار گرفتند که نسبت به 

توان باشند و ميتر ميگرايانههاي همگن واقعسازيلمد

 اندرکنش بين مصالح مختلف را تعريف کرد. 

يک ماده کامپوزيت و متشکل از  ،مخلوط آسفالتي

باشد. مصالح سنگي )که ها، قير و فضاي خالي ميسنگدانه

دهند( در اندازه حجم آسفالت را تشکيل مي %85حدود 

ت تصادفي درون مخلوط صورمختلف، به هايو شکل

بيني پيش ،شوند. به همين دليلآسفالتي پخش مي

باشد. هاي مکانيکي مخلوط آسفالتي دشوار ميپاسخ

سازي ميکرومکانيک محققان بدين منظور از مدل

 ،کنند. در اين روشهاي آسفالتي استفاده ميمخلوط

هايي نظير ها با استفاده از تکنيکچگونگي پخش سنگدانه

                                                           
1- Homogeneous  
2- Heterogeneous 

هاي توليد و توزيع تصادفي ش تصوير و يا الگوريتمپرداز

افزارهاي کارگيري نرمشده و سپس با به سنگدانه تعيين

هاي آسفالتي هاي مکانيکي مخلوطالمان محدود، پاسخ

 شوند. تحقيقات زيادي در اين زمينه انجامتخمين زده مي

با  (2010) و همکاران آراگو ،براي مثال است. شده

هاي پردازش تصوير و مدل ناحيه کارگيري تکنيکبه

اي صورت مادهمخلوط آسفالتي را به( 3CZM)چسبناک 

و تأثير انرژي شکست و  هسازي کردغيرهمگن مدل

خوردگي مقاومت کششي ماستيک را بر رفتار ترک

هاي آسفالتي بررسي کردند. در تحقيق ديگري، مخلوط

تفاده از روش پردازش با اس (2005) ي و همکارانيدا

ها برازش نموده و مسير هايي را بر سنگدانهتصوير، بيضي

هاي آسفالتي به دست آوردند. بدين نمونهدر رشد ترک را 

هاي پيوسته ها از روش مکانيک خرابي محيطآن ،منظور

هاي استفاده کردند و نشان دادند که نتايج حاصل از تحليل

گاهي مطابقت دارند. خوبي با نتايج آزمايشعددي به

منظور ارزيابي تأثير به (،2009) محمود و همکاران

ها بر مقاومت بندي، مقاومت، شکل و سختي سنگدانهدانه

 4هاي آسفالتي از روش المان مجزاخوردگي مخلوطترک

ها نشان دادند که و پردازش تصوير استفاده کردند. آن

تر از هاي متخلخل بيششده در مخلوط هاي ايجادتنش

 ،به همين دليل .باشندها ميساير انواع مخلوط

هاي متخلخل بايد شده در مخلوط هاي استفادهسنگدانه

ها داشته مقاومت بيشتري نسبت به ديگر انواع مخلوط

، 2008و کيم و همکاران ) (2009) کيم و باتلر باشند.

هاي المان مجزا و پردازش با استفاده از روش( 2009

هاي آسفالتي را رشد ترک در مخلوط رفتار ،تصوير

بيني چگونگي شروع و منظور پيشها بهبررسي کردند. آن

استفاده نمودند و نشان دادند  CZMها از مدل رشد ترک

خوبي با نتايج آزمايشگاهي مطابقت سازي بهکه نتايج شبيه

 دارند. 

3- Cohesive Zone Model 
4- Discrete Element Method 
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هاي آسفالتي مکانيک مخلوطوسازي ميکرمدل

صورت نامنظم که به هايبا شکل يها)داراي سنگدانه

اند( با استفاده از روش پردازش شده توزيع يتصادف

از محققان ي تعداد ،باشد. به همين دليلتصوير پيچيده مي

ها هاي توليد و توزيع تصادفي سنگدانهاز الگوريتم

هاي آسفالتي سازي ميکرومکانيک مخلوطمنظور مدلبه

با  (2011) يين و همکاران ،ند. براي مثالاهاستفاده کرد

ها، استفاده از الگوريتم توليد و توزيع تصادفي سنگدانه

ها را بر رفتار شدگي سنگدانهتأثير موقعيت ترک و پخش

هاي آسفالتي ارزيابي کردند. بر خوردگي مخلوطترک

ها شدگي سنگدانهپخش ،هامبناي نتايج تحقيق آن

ي تغيير دهد. صورت محلتواند مسير رشد ترک را بهمي

هاي آسفالتي مشابه اما مسير کلي رشد ترک براي نمونه

 باشد. در تحقيق ديگري که توسط يين و همکارانمي

منظور به 1هاي چسبندهاز المان ،انجام شد (2014)

سنگدانه  -سازي ماستيک و لايه مرزي ماستيکمدل

شدگي استفاده شد. بر مبناي نتايج اين تحقيق، پخش

ماستيک تأثير  -ا و مقاومت لايه مرزي سنگدانههسنگدانه

هاي خوردگي مخلوطتوجهي بر مقاومت ترک قابل

منظور به( 2014)آسفالتي دارد. وانگ و همکاران 

بيني چگونگي ايجاد و رشد ترک در مخلوط آسفالتي پيش

استفاده کردند و نشان  CZMو  2XFEMهاي از مدل

هاي شده با سنگدانه هاي آسفالتي ساختهدادند که نمونه

 خوردگي کمتري هستند.تيزگوشه داراي مقاومت ترک

سازي هرچند در تحقيقات گذشته به وفور از مدل

خوردگي منظور بررسي رفتار ترکغيرهمگن به

هاي آسفالتي استفاده گرديده است، اما تأثير مخلوط

هاي غيرهمگن مخلوط آسفالتي بر ميدان تنش و جنبه

کنون مورد ارزيابي قرار نگرفته است.  کرنش نوک ترک تا

جهت تکميل مطالعات گذشته پيرامون رفتار  در اين راستا،

تأثير  ،هاي آسفالتي، در اين تحقيقرشد ترک در مخلوط

ها، بارگذاري تحت مودهاي شدگي سنگدانهپخش

ها بر ترکيبي، خصوصيات مکانيکي ماستيک و سنگدانه

سازي ضرايب شدت تنش ترک با استفاده از مدل

ابتدا  ،گيرد. بدين منظورهمگن مورد ارزيابي قرار ميغير

الگوريتم توليد و توزيع تصادفي "با استفاده از 

 ،شوند. سپسايجاد مي هاي آسفالتينمونه "هاسنگدانه

 ABAQUS افزار المان محدودها در نرماين نمونه

 گردند. ده و ضرايب شدت تنش محاسبه ميش سازيشبيه

 

 هاالگوريتم توليد و توزيع تصادفي سنگدانه. 2
هايي نامنظم ها در واقعيت چندضلعيهرچند سنگدانه

هاي بندي اين چندضلعيسازي و مشباشند، اما مدلمي

در اين تحقيق  ،باشد. به همين منظورنامنظم دشوار مي

ل باشند. جدواي شکل ميها دايرهفرض شده که سنگدانه

شده در  بندي مصالح سنگي استفادهدانه ، وضعيت1

هرچند  .دهدهاي آسفالتي را نشان ميساخت نمونه

باشد اما بايد به ها ميدانهها کمتر از درشتدرصد ريزدانه

هاي ريزدانه خيلي توجه کرد که تعداد سنگدانهاين نکته 

باشد. به همين دانه ميهاي درشتبيشتر از تعداد سنگدانه

باشد. ها غيرممکن ميسازي همه سنگدانهمدل ،دليل

منظور حل اين مشکل، محققان تنها ماستيک )شامل به

هاي هاي ريزدانه، قير و فضاي خالي( و سنگدانهسنگدانه

و  کنند. براي مثال، يينسازي ميمدلدانه را درشت

و  بانديوپدهيايا ( و2009) ، کيم و باتلر(2011همکاران )

متر ميلي 36/2تر از هاي بزرگسنگدانه (2008همکاران )

 متکف که لي و حالي ند. دراهدانه در نظر گرفترا درشت

عنوان متر را بهيليم 75/4تر از ذرات کوچک( 2005)

هاي سنگدانه ،ريزدانه در نظر گرفتند. در اين تحقيق

دانه در نظر عنوان درشتمتر بهميلي 36/2تر از بزرگ

 گرفته شدند.

 

 

 

                                                           
1- Cohesive Element 2- Extended Finite Element Method 
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 بندي مصالح سنگيدانه .1جدول 

  (mm) روزنه الک اندازه حد بالا حد پايين

 

 

دانههاي درشتسنگدانه  

100 100 19 

90 100 5/12  

44 74 75/4  

28 58 36/2  

5 21 3/0 ريزدانههاي سنگدانه   

2 10 075/0  

 

افزار متلب ها از نرمجهت توليد و پخش سنگدانه

الگوريتم توليد و توزيع تصادفي ، 1شکل استفاده شد. 

بندي دهد. هر محدوده جدول دانهها را نشان ميسنگدانه

 عنوان يک گروه تعريفها در اين الگوريتم بهسنگدانه

ابتدا  افزار،نرماين  براساس کد نوشته شده در  شده است.

اي شکل با شعاع تصادفي توليد يک سنگدانه دايره

منظور نداشتن تلاقي با اين سنگدانه به سپس .کند،مي

ها و قرارگيري کامل در محدوده قطعه ساير سنگدانه
1SENB گردد.کنترل مي 

 SENBها در قطعه منظور قرار داشتن سنگدانهبه

 بط زير بايد برقرار باشند:روا

به  Xو  R ،Yو  SENBطول و ارتفاع نمونه  H  و  Lکه 

ترتيب شعاع و مختصات مرکز سنگدانه توليد شده 

                                                           
1- Single Edge Notched Bend  

ها با منظور تلاقي نداشتن سنگدانهباشند. از طرفي، بهمي

 گردد:يکديگر، رابطه زير کنترل مي
(4) √(𝑋1 − 𝑋2)

2 + (𝑌1 − 𝑌2)
2 ≥ 

(𝑅1 + 𝑅2) 
 

و مختصات  شعاع سنگدانه  1R  ،1Y ،1X، و 2R  ،2Y ،2Xکه 

 باشند. مرکز هر دو سنگدانه دلخواه مي

اگر هر يک از اين شرايط ارضا نگردد، سنگدانه 

شود. اين اي جديد تعريف ميگردد و سنگدانهحذف مي

ها ارضا براي همه گروه (5)مراحل تا زماني که رابطه 

 شود. گردد، تکرار مي

 

(5)   
 

 ijA( و 1بندي )مطابق جدول حد بالاي نمودار دانه iAکه 

 هاي هر گروه است.مجموع  مساحت سنگدانه

(1) −𝐿

2
< 𝑋 ± 𝑅 <

𝐿

2
 

(2) 𝑅 < 𝑌 

(3) 𝑌 + 𝑅 < 𝐻 

1

N
i

A A
ij ij
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 ها الگوريتم توليد و توزيع تصادفي سنگدانه. 1 شکل

 

 سازي المان محدودمدل. 3
سي رفتار ترک  سفالتي  خوردگي مخلوطجهت برر هاي آ

به  مي با ترک      توان  يل آزمايش تير  قطعات مختلفي از قب

به  طه        ل هار نق يا چ بار سهههه و  حت  عه اي و ت ي اي )قط

SENB)، آزمايش کشش غيرمستقيم اصلاح( 1شدهITT ،)

( و قطعه 2DCT) نمونه متراکم ديسههک شههکل کشههشههي
                                                           

1- Indirect Tensile Test 

( SCBاي )نقطه سهههشههکل تحت بار خمشههي  دايرهنيم

له    قا پارامترهاي    منظور تعيينبه  ،اشهههاره کرد. در اين م

سفالتي از قطعه      ست مخلوط آ شد.     SENBشک ستفاده  ا

اين قطعه  ،گرددمشههاهده مي 2طور که در شههکل همان

گاه باشد که روي دو تکيهمي Hو ارتفاع  Lتيري به طول 

به ميان آن اعمال  Pاندازه قرار دارد و باري به Sبه فاصله 

زماني  .باشدمي aشود. اين قطعه داراي ترکي به طول مي

2- Disk-Shaped Compact Tension 
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( ترک تحت d=0قطعه اسهههت ) وسهههطکه اين ترک در 

با جابجايي ترک     .قرار دارد خالص  Iتأثير بارگذاري مود    

بارگذاري      d≠0گاه ) به سهههمت تکيه     تأثير  (ترک تحت 

گيرد.ترکيبي قرار مي

 
 اي نقطهتحت بارگذاري سه SENBنمونه . 2 شکل

غيرهمگن را نشان  SENBيک قطعه  ،3 شکل

ها و شود که سنگدانهسازي فرض ميجهت مدل .دهدمي

ماستيک کاملاً به همديگر چسبيده باشند. ماستيک و 

باشند. ها داراي خواص مکانيکي متفاوتي ميسنگدانه

 حالي در .کنندها مانند يک ماده الاستيک رفتار ميسنگدانه

باشد. وابسته مي ماکه خواص مکانيکي ماستيک به د

صورت ويسکوالاستيک رفتار به زيادماستيک در دماي 

که در دماي  حالي باشد. درکند و شيارشدگي شايع ميمي

کند و صورت الاستيک خطي رفتار ميماستيک به کم،

هاي آسفالتي خوردگي مود غالب خرابي رويهترک

که هدف اين تحقيق مطالعه رفتار  آنجا باشد. ازمي

صورت ها بهباشد، ماستيک و سنگدانهخوردگي ميترک

فرضيات و خواص  ،2 الاستيک مدل شدند. جدول

)ايسا و  دهدرا نشان مي مکانيکي اجزاي مخلوط آسفالتي

. (2007؛ گرچک، 2011؛ کاسم و همکاران، 1988کازي، 

سازي شرايط مرزي، از جابجايي منظور پيادهبه ،همچنين

 شود.ها در راستاي قائم جلوگيري ميگاهتکيه

 
 مدل المان محدود نمونه آسفالتي  .3 شکل

  خواص مکانيکي اجزاي مخلوط آسفالتي. فرضيات و 2جدول 

 متغير مقدار

 (N) مقدار بار 100

 تعداد مش 250000

 نوع بارگذاري استاتيکي

 (MPa) هامدول الاستيسيته سنگدانه 80000، 50000، 30000، 10000

5000 ،10000 ،15000 ،20000  (MPa)ماستيک  مدول الاستيسيته 

 هاسنگدانه ضريب پواسون 4/0، 25/0، 05/0

15/0 ،25/0 ،35/0  ماستيک ضريب پواسون 
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 پارامترهاي شکست  . 4

بر مبناي اصول مکانيک شکست، ميدان تنش و کرنش 

روابط زير به دست توان با استفاده از نوک ترک را مي

 :(1997)ويليامز،  آورد

(

6

) 

21 3
cos 1 sin sin 2 tan

2 2 2 22
rr I II IIK K K

r

  
 



  
     

  
 

(

7

) 

21 3
cos cos sin

2 2 22
I IIK K

r


 
 



 
  

 
  

(

8

) 
 

1
cos sin 3cos 1

22 2
r I IIK K

r



  


     

 θو   r،4با توجه به شکل ( و 4( تا )2در روابط )

 rrσ ،θθσ، مختصات نوک ترک در سيستم مختصات قطبي

 IIKو  IKو تنش در سيستم مختصات قطبي  ياجزا θrσو 

که  بودهارگذاري ب IIو  I هايضرايب شدت تنش مود

 باشند. مرتبط با جملات تکين بسط سري تنش مي

 

 نتايج. 5
شدگي مصالح سنگي بر منظور ارزيابي تأثير پخشبه

نمونه آسفالتي با استفاده  دومقادير ضرايب شدت تنش، 

 ها ايجاد شداز الگوريتم توليد و توزيع تصادفي سنگدانه

. جهت تخمين ضرايب شدت تنش فرض شد (5 شکل)

که مدول الاستيسيته ماستيک، مدول الاستيسيته 

ماستيک، ضريب پواسون ها، ضريب پواسون سنگدانه

masticν  ، 50=aggE=0.25 ها و طول ترک برابر باسنگدانه

GPa ،GPa 10=masticE  0.25و= aggν  باشند و مقدارd  از

تغييرات ضرايب  ،6 متر تغيير يابد. شکلميلي 90تا  صفر

را براي چند  dترک در برابر  IIو  I شدت تنش مود

دهد. ها نمايش ميشدگي متفاوت سنگدانهپخش

اختلاف  ،شودگونه که در اين شکل مشاهده ميهمان

سازي داري ميان ضرايب شدت تنش ترک در مدليمعن

اي که مقادير گونهبه .همگن و غيرهمگن وجود دارد

تواند بيش همگن ميغيرسازي ضريب شدت تنش مدل

سازي همگن اختلاف با ضرايب شدت تنش مدل %50از 

داشته باشد. از طرفي، هرچند مقادير ضرايب شدت تنش 

اما  ،متفاوت است dبراي يک مقدار مشخص  II و  Iمود 

سازي روند کلي تغييرات ضرايب شدت تنش براي مدل

بايد بدين  ،باشد. همچنينهمگن و غيرهمگن مشابه مي

اختلاف بين ، dمقدار  نکته توجه داشت که با افزايش

سازي همگن و غيرهمگن کمتر ضرايب شدت تنش مدل

 شود.مي

 

 
 

 هاي الاستيک در اطراف نوک ترک در مختصات قطبيتنش. 4 شکل
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 الف

 
 ب

 2شماره  ب(و  1الف( شماره  :هاي آسفالتينمونه. 5شکل 

 
 شدگي سنگدانه براي چند پخش dبا فاصله  I/IIمنحني تغييرات ضرايب شدت تنش مود . 6 شکل

تأثير مشخصات مکانيکي منظور بررسي به ،در ادامه

هاي ها و ماستيک بر رفتار رشد ترک در مخلوطسنگدانه

شوند. سازي شده و نتايج ارائه ميمدل 1نمونه  ،آسفالتي

و محل قرارگيري نوک ترک  1نمونه شماره  7شکل 

را  d مختلف )درون ماستيک و يا سنگدانه( براي مقادير

 dکه طول ترک و مقدار هنگامي ،دهد. براي مثالنشان مي

متر باشد، نوک ترک درون ميلي 20و  10به ترتيب برابر با 

 باشد.سنگدانه مي

 
  SENBوقعيت نوک ترک در نمونه . 7شکل

هاي آمده از تحليلدستبه KIغييرات ت ،8شکل در 

و به ازاي مقادير  dمحدود براي مقادير مختلف  ياجزا

ها آورده شده است. ي سنگدانهمختلف مدول الاستيسيته

زماني که  ،دشوميمشاهده طور که در اين شکل همان

ضريب شدت تنش  ،ها قرار داردنوک ترک درون سنگدانه

 Iسازي غيرهمگن از ضريب شدت تنش مود مدل Iمود 
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که اگر نوک ترک  حالي سازي همگن بيشتر است. درمدل

درون ماستيک قرار داشته باشد، ضريب شدت تنش مود 

I سازي همگن سازي غيرهمگن کمتر از مدلمدل

تواند سهم بيشتر سنگدانه در باشد. دليل اين امر ميمي

نتيجه افزايش شدت  تحمل بار نسبت به ماستيک و در

با  ،ميدان تنش نوک ترک در اين حالت باشد. از طرفي

که نوک  صورتي در ،هاافزايش مدول الاستيسيته سنگدانه

ها قرار داشته باشد، ضريب شدت تنش ترک در سنگدانه

که اگر نوک ترک در  صورتي در .يابدافزايش مي Iمود 

يسيته ماستيک قرار داشته باشد با افزايش مدول الاست

 يابد.کاهش مي Iضريب شدت تنش مود  ،هاسنگدانه

را در  II تغييرات ضرايب شدت تنش مود ،8 شکل

ها براي مقادير مختلف مدول الاستيسيته سنگدانه dبرابر 

گونه که در اين شکل مشاهده همان .دهدنشان مي

سازي مدل IIمقادير ضريب شدت تنش مود  ،شودمي

توجهي متفاوت  مقدار قابلهمگن و غيرهمگن نيز به 

حداکثر مقادير ضريب شدت تنش  ،باشند. همچنينمي

ها افزايش با افزايش مدول الاستيسيته سنگدانه IIمود 

 يابد.مي

تغييرات ضرايب شدت تنش ترک براي مقادير    ،9 شکل 

و به ازاي مقادير مختلف ضهههريب پواسهههون  dمختلف 

نه    گدا بدين منظور  ها را نشهههان مي  سهههن هد.  مدول   ،د

ها، ضريب الاستيسيته ماستيک، مدول الاستيسيته سنگدانه

نه     گدا با  ها پواسهههون سهههن  GPa,  10=masticE برابر 

GPa 50=agg, E0.25=masticν    ند و ته شههههد در نظر گرف

تغيير   45/0تا  05/0ها از ضهههريب پواسهههون سهههنگدانه

 ،شههودطور که در اين شههکل مشههاهده مييابد. همانمي

سنگدانه     سون  توجهي بر مقادير  ها تأثير قابلضريب پوا

ندارد. IIو  Iضرايب شدت تنش مود 

 
 هابراي مقادير مختلف ضريب الاستيسيته سنگدانه dبا فاصله  I/IIمنحني تغييرات ضرايب شدت تنش مود . 8 شکل

 

 
 هابراي مقادير مختلف ضريب پواسون سنگدانه dبا فاصله  I/IIمنحني تغييرات ضرايب شدت تنش مود . 9 شکل

 IIو  Iتغييرات ضرايب شدت تنش مود  ،10شکل 

و به ازاي مقادير مختلف مدول  dبراي مقادير مختلف 

منظور ترسيم اين دهد. بهنشان ميرا الاستيسيته ماستيک 

ها، ضريب نمودار، مقادير مدول الاستيسيته سنگدانه
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ها و ضريب پواسون ماستيک برابر پواسون سنگدانه

0.25= aggνGPa,  50=agg, E0.25=masticν در نظر گرفته 

 20تا  5اند و مدول الاستيسيته ماستيک از شده

که در اين شکل طور گيگاپاسکال تغيير داده شد. همان

ها قرار شود، چنانچه نوک ترک در سنگدانهمشاهده مي

با افزايش مدول الاستيسيته ماستيک، مقادير  ،داشته باشد

نتيجه مقدار تنش کششي  و در Iضرايب شدت تنش مود 

که اگر نوک ترک در ماستيک  حالي کند. درکاهش پيدا مي

با افزايش مدول الاستيسيته ماستيک،  ،قرار داشته باشد

بايد  ،همچنين يابد.افزايش مي I ضريب شدت تنش مود

اختلاف ضرايب شدت  ،dتوجه کرد که با افزايش مقدار 

 يابد. شکلسازي همگن و غيرهمگن کاهش ميتنش مدل

دهد را نشان مي IIتغييرات ضريب شدت تنش مود  10

با افزايش  ،شودگونه که در اين شکل مشاهده ميهمان

 IIمدول الاستيسيته ماستيک، ضرايب شدت تنش مود 

 يابد.ترک کاهش مي

 
 براي مقادير مختلف ضريب الاستيسيته ماستيک dبا فاصله  I/IIمنحني تغييرات ضرايب شدت تنش مود . 10شکل

 IIو  Iتغييرات ضرايب شدت تنش مود  ،11 شکل

و به ازاي مقادير مختلف ضريب پواسون  dدر برابر 

طور که در اين شکل همان .دهدنشان ميرا ماستيک 

شود، تغييرات ضريب پواسون ماستيک تأثير مشاهده مي

 اليح ندارد. در Iتوجهي بر ضريب شدت تنش مود  قابل

به ضريب پواسون ماستيک  IIکه ضريب شدت تنش مود 

ست و با افزايش مقدار ضريب پواسون، مقادير اوابسته 

 يابد.کاهش مي IIضريب شدت تنش مود 

 
 براي مقادير مختلف ضريب پواسون ماستيک dبا فاصله  I/IIمنحني تغييرات ضرايب شدت تنش مود . 11شکل

 

 

   گيري. نتيجه6
منظور بررسي رفتار رشد ترک در در اين مقاله، به

الگوريتم "از با استفاده هاي غيرهمگن آسفالتي نمونه

هاي آسفالتي ايجاد نمونه "هاتوليد و توزيع سنگدانه

افزار هاي آسفالتي با استفاده از نرمسپس، اين نمونه .شدند

بر اساس سازي شدند. المان محدود آباکوس شبيه

گرفته، نتايج زير حاصل هاي المان محدود انجامتحليل

 شد:



 جبالبارزی سربیژنزیاری، قبادی پور، 

 

 11  1399بهار   یک،و  یستب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس

سازي غيرهمگن ضرايب شدت تنش مدل -

آمده دستبا نتايج به 505توانند تا بيش از مي

 شند.سازي همگن تفاوت داشته بااز مدل

در ميان  آمده، دستبر اساس نتايج به -

مشخصات مکانيکي مصالح، مدول الاستيسيه 

ها و ماستيک بيشترين تأثير را بر سنگدانه

که  صورتي ضرايب شدت تنش دارند. در

وجهي ت ها تأثير قابلضريب پواسون سنگدانه

 بر ضرايب شدت تنش ندارند.

موقعيت نوک ترک تأثير زيادي بر مقدار و  -

 .گذاردمت ضرايب شدت تنش ترک ميعلا

ها باشد، که اگر نوک ترک در سنگدانه طوريبه

سازي مدل I مقدار ضريب شدت تنش مود

 ست. دراسازي همگن غيرهمگن بيشتر از مدل

که اگر نوک ترک در ماستيک باشد،  صورتي

سازي مدل I مقدار ضريب شدت تنش مود

 د. باشسازي غير همگن ميهمگن بيشتر از مدل
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