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 چکیده
در صورت عدم توجه  ها است که و مدُ اصلی خرابی در این روسازی ریناپذاجتناب یادهیپدآسفالتی  یروساز یخوردگترک

مذکور را  یهانهیهز یمؤثر اریبه نحو بسانه، ریشگیپ با اقدامات توانیماین در حالی است که  د.به دنبال داررا  یگزاف نهیهز

 یتازگسطوح به میترم یراه برا نیتریو اقتصاد نیترسادهو نگهداری پیشگیرانه  یهایکی از روش. درزگیری ترک کاهش داد

ی آسفالت کیرفتار مکانابعاد ناپیوستگی و تعمیر آن بر  ریتأثبررسی  هدف بای آسفالتی است. این پژوهش خورده روسازترک

ی خزش هاشیآزماهای آسفالتی دارای ناپیوستگی تعمیرشده و تعمیرنشده ساخته شد و سپس ، نمونهرونیا ازاست.  شده انجام

ای با لایه دهد که برایها انجام گرفت. نتایج نشان میدینامیک، مدول برجهندگی، خستگی و دوام به روش لاتمن روی نمونه

 بخشدیرا بهبود م یبتن آسفالت یشدگاریومت در برابر ش(، مقامتریلیم ۲۰عرض )تا عرض کم یهاترک یریدرزگ ،بندی ریزتردانه

 یبرا دهد. شیبدون توجه به ابعاد ترک، افزا ،یرا در برابر خستگ یمقاومت بتن آسفالت تواندیها مترک یریدرزگو همچنین 

 یشدگاریدر برابر ش ینسبت به عرض باعث کاهش مقاومت بتن آسفالت ترقیعم یهاترک یریدرزگ تر نیزدرشت بندیای با دانهلایه

 یرا در پ یکاهش عملکرد خستگ د،باش متریلیم ۲۰ها برابر با که مجموع ابعاد عرض و عمق آن ییهاترک یریدرزگو  شودمی

 ۹/۸و  ۷/۷ شیباعث افزا به ترتیب رکت یریدرزگ ،تردرشت بندیای با دانهریزتر و لایه بندیای با دانهلایه یخواهد داشت. برا

نسبت به عمق آن  عرض ناپیوستگی ترنقش پررنگها حکایت از همچنین، یافته .شودیم یبتن آسفالت یمدول برجهندگدرصدی 

 ها و بهبود برخیگیری زمان مناسب درزگیری ترکدر تصمیمتواند می دستاوردهای این پژوهش. دارد و دوام شیارشدگی رفتار بر

. اما به طور کلی، اثر مطلوب درزگیری بر شیارشدگی، خستگی و ها، کلیدی باشدموازات ترمیم ترکبه  ،خصوصیات روسازی

های افزایش مدول توان درزگیری را یکی از راههای آسفالتی، جزئی و عمدتاً قابل صرف نظر است. با این وجود، میدوام رویه

 ر گرفت.خورده در نظهای ترکبرجهندگی رویه

 ابعاد ناپیوستگی، روسازی آسفالتی، درزگیری، خصوصیات مکانیکی، دوام: کلیدیهای واژه
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 مقدمه. 1
سازی انعطاف ترک ست   پذير پديدهخوردگی رو ای ا

اجرای يک روسازی آسفالتی که    ،واقع در .ناپذيراجتناب

ست   هرگز دچار ترک شود، امری غیرممکن ا  .خوردگی ن

فت  می ،واقع در مدِ اصللل ی    ترککه  توان گ خوردگی 

شناخته های انعطافخرابی در روسازی  ست   پذير    شده ا

سیا،    (. 2021؛ لیو و همکاران، 2020)کانستراری و اينگرا

ی،  جم ه ترک عرضللل مخت فی از هایها در شلللک ترک

سفالتی      طولی، ب وکی و پوست  سوسماری در روسازی آ

خوردگی، شللک ی عمده از که ترک آنجا دهند. ازرخ می

های روسلللازی اسلللت، معموشا يک شلللاخ       خرابی

صمیم  سب مرمت     ت شخی  زمان و روش منا گیری در ت

ها روی که رشللد ترک رود؛ چراروسللازی به شللمار می

روسازی و   ای از کاهش همبستگی سطح روسازی نشانه   

طور مرتب ها بهدهی آن اسللت. تعمیر کردن ترکخدمت

های رايج نگهداری پیشلللگیرانه شلللناخته   يکی از روش

سب،    شود، چرا می که با عدم انجام اين مهم در زمان منا

های رشلللد ترک، ها سلللرعت گرفته و به شلللک خرابی

؛ 1994)شللاهین،  گرددشللدن و چاله نمايان میپوسللته

؛ بللالزارينی و همکللاران، 2018ن، معتمللدی و همکللارا

ها به حال خود و عدم     رها کردن ترک  ،رواين از(. 2021

)البی و ک ر،   گرددها می ها باعث افت ايمنی راه    ترمیم آن

يکی از راهکارهای    (.2019؛ جوانی و همکاران،  2018

 رد(. 1ت )شلللک   ترمیم ترک، درزگیری اسللل پرکاربرد 

ترين و   ملل  سللللادهتوان در ع  درزگیری را می    ،واقع 

تللازگی ترين راه برای ترمیم سلللطوه بلله       اقتصللللادی 

؛ 2003)چن و همکاران  خورده روسللازی دانسللت ترک

که سللاشنه  آنجا از (.2020وارگاس نوردکبک و جلالی، 

های  های هنگفتی صرف بهسازی و مرمت روسازیهزينه

)سید محمودی و   شود مضمح  شده در سطح کشور می    

مطالعه در    ،لذا  (.2017مکاران،  ؛ ژو و ه2017شلللهری، 

صوص ترک  صیات و     خ صو سی بهبود خ خوردگی و برر

عم کرد آسللفالت بعد از درزگیری بسللیار حاهز اهمیت   

است.

 
 شدهترک درزگیری . 1شکل 

 پیشینه تحقیق .۲
های نگهداری عنوان يکی از روشدرزگیری ترک به

های نگهداری رود. کاربرد روشکار میپیشگیرانه به

های جزهی تا موقع خرابیتواند با ترمیم بهپیشگیرانه می

 های نگهداری در آينده را کاهش دهدبرابر هزينه پنج

طور که اشاره که همان ؛ چرا(2014پور و شاد، )خواجه

ها موقع ترک باعث وقوع ديگر خرابیشد، عدم ترمیم به

شود. در اين وهوايی میو شرايط آب در اثر بار ترافیکی

در پژوهشی در ( 2014بهابادی )اخوان  ،خصوص

دارد که خصوص خرابی ترک روسازی آسفالتی، بیان می

پارامترهايی نظیر تغییرات دمايی رويه آسفالت، مقدار بار 

روی  ها  درترافیکی، نوع، طول و جهت قرارگیری ترک
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ر وساي  نق یه سطح شيه آسفالتی، فاص ه و مح  عبو

ها، جنس شيه رويه آسفالتی و شيه نسبت به ترک

رطوبت موجود در خاک بستر از عوام  مؤثر و زيراساس، 

دار تحت بارهای بر شکست و خرابی آسفالت ترک

برشی -کششی خال ، برش خال  و ترکیبی کششی

های خوردگی رويهاست. اما شزم به ذکر است که ترک

ام  اص ی بارگذاری حرارتی و آسفالتی به ع ت دو ع

انواع  ،ک ی طوردهد. بهبارگذاری دينامیک رخ می

اند از مود اول دار عبارتبارگذاری در اجسام ترک

بارگذاری، مود دوم بارگذاری، مود سوم بارگذاری و 

ای گونهدار بهترکیبی از مودهای ذکرشده. اگر جسم ترک

بت به هم تحت بارگذاری قرار گیرد که سطوه ترک نس

الف(، قطعه فقط تحت مود اول  -2فقط باز شوند )شک  

بارگذاری است. در مودهای دوم و سوم بارگذاری، تغییر 

های ترک از نوع برشی )لغزش روی يکديگر( های لبهفرم

های ترک در راستای عمود بر صفحه ترک است و لبه

در مود  ،گونه بازشدگی نسبت به هم ندارند. درواقعهیچ

های ترک در داخ  صفحه جسم نسبت لبه ،بارگذاری دوم

ب( و در مود سوم بارگذاری  -2لغزند )شک  به هم می

لغزند های ترک در خارج صفحه جسم نسبت به هم میلبه

صورت ترکیبی از دو يا ج(. اگر بارگذاری به -2)شک  

-سه حالت بارگذاری باشد، بارگذاری مرکب نامیده می

 (.2014، )اخوان بهابادی شود

روش بارگذاری انتخابی در اين تحقیق در آزمايشگاه  

با هر کدام از مدهای گسلللترش ترک مرتبط اسلللت. در 

توان ها در اطراف ترک می خصلللوص نحوه توزيع تنش

های اشسلللتیک اطراف ترک توسلللط بسلللط  گفت تنش

ترک که شروع   آنجايی محاسبه است. اما از   ها قاب سری 

های  از نوک ترک اسلللت و در نوک ترک تمرکز تنش

سبه تنش  شديدی ايجاد می  ها در نوک ترک از شود، محا

ها به اهمیت بیشتری برخوردار است که مقادير اين تنش  

سبه می  (3)الی  (1)کمک روابط  شک     محا نیز  3شود. 

 دهدهای اشستیک در اطراف نوک ترک را نشان می  تنش

(.2014)اخوان بهابادی، 

   
 )ج( )ب( )الف(

 مود بارگذاری سوم( ج و مود بارگذاری دوم( ب ،مود بارگذاری اول( الف. ۲شکل 

 

 

 های الاستیک در اطراف نوک ترک در مختصات کارتزینتنش .۳شکل 



 فرد غفوری ،خبیری ،يیعطا

 1401 بهار،  نهم و یستب یاپی، پهشتم حمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     26

 

(1) 
𝜎𝑥𝑥 =

𝐴1𝑓1𝑥𝑥(𝜃)

√𝑟
+ 𝐴 

(2) 
𝜎𝑦𝑦 =

𝐵1𝑓1𝑥𝑥(𝜃)

√𝑟
 

(3) 
𝜎𝑥𝑦 =

𝐶1𝑓1𝑥𝑥(𝜃)

√𝑟
 

بوده  θو  rهای مستق  از ثابت 𝐶1و  𝐴1 ،𝐵1ضرايب  که

نیز تنها  𝑓1𝑥𝑥و بستگی به هندسه و نوع بارگذاری دارند. 

 است. θتابعی از زاويه 

در خصوص تعمیر ترک، بر اساس تحقیقات دپارتمان 

سال  5تواند به مدت ونق  آلبرتا، درزگیری ترک میحم 

عمر روسازی اضافه کند و به رغم بیشتر بودن به 

های ها، در مقايسه با روشهای مواد و اجرای آنهزينه

يانگ  (.1993)چیچک،  ترندصرفهسنتی ازنظر اقتصادی به

بیان اينکه  نیز در پژوهشی با( 2021)و همکاران 

ها برای حفظ ترين روشدرزگیری ترک يکی از متداول

گیری و مقايسه رشد ت؛ به اندازههای آسفالتی اسروسازی

طول ترک در روسازی درزگیری شده و درزگیری نشده 

بعدی پرداختند. نتايج اين مطالعه نشان به کمک لیزر سه

 ٪128تا  ٪40تواند رشد ترک را بندی ترک میداد که آب

های مديريت روسازی ارگان ،بنابراين .به تأخیر بیندازد

ی ترک قب  از بدتر شدن شرايط بندتوانند با اعمال آبمی

 ،همچنین ها را افزايش دهند.روسازی، عمر مفید روسازی

هدف بررسی  ونق  اوهايو پژوهشی بادپارتمان حم 

و عمر  1دهیاثربخشی درزگیری ترک بر قاب یت خدمت

آسفالت انجام داد، که طی آن امتیاز وضعیت روسازی 

(PCR)2 عنوان های خرابی محاسبه و بهرا بر اساس داده

 های درزگیری شده به کارشاخصی از عم کرد روسازی

قطعات روسازی که برد. نتايج اين مطالعه نشان داد 

درزگیری شده دارای عم کرد بهتری نسبت به قطعات 

ساله هستند.  5درزگیری نشده در يک چرخه عمر 

بینی عم کرد، یشهای پبر اساس نتايج مدل ،همچنین

                                                           
1- Serviceability 

سال به عمر روسازی  4تواند حدود ها میدرزگیری ترک

( 2020)زياری و همکاران (. 2011)راجاگوپال،  بیفزايد

فسفريک اسید، به بررسی تأثیر اين در پژوهشی روی پ ی

های افزودنی بر رفتار شکست و گسترش ترک مخ وط

های مخ وط نمونه ،جهت آسفالتی پرداختند. بدين

-شده با درصدهای مخت ف پ یفالتی با قیرهای اصلاهآس

فسفريک اسید تهیه و در پنج دمای متفاوت، تحت 

دادند.  ( قرارSCBاستوانه )آزمايش خمش ديسک نیم

منظور بررسی اثر بهکه دهد نتايج  اين تحقیق نشان می

فسفريک اسید در دماهای مخت ف، بهتر است افزودنی پ ی

سرعت متوسط رشد ترک انرژی شکست و میزان 

مازومدر و . بررسی قرار گیرد زمان موردصورت همبه

های نیز پژوهشی در خصوص روش( 2019)همکاران 

 از .بندی و پرکاری، انجام دادندمتداول تعمیر ترک، آب

رو چهار راه واقع در چهار منطقه مخت ف ايالت اين

 ماهه، موردهای سهسال در بازه 5/1تگزاس به مدت 

گرفتن نمايندگی ر نظر طالعه قرار گرفتند. اين مناطق با دم

از شرايط اق یمی و ترافیکی مخت ف اين ايالت انتخاب 

داشتن گرديده بودند. از طرفی، محققین برای ثابت نگه

از ماده درزگیری و روش پخش يکسان بهره  ،ساير شرايط

بندی دهد که روش آبگرفتند. نتايج اين تحقیق نشان می

عم کرد بهتری نسبت به پرکاری نشان  %37ر ک  د

تر صرفهلحاظ اقتصادی نیز به دهد و در ب ندمدت ازمی

 .است

با  (2020جلالی )نوردکبک و  ، وارگاسعلاوه بر اين

 های حاص  از تحقیقات انجامآوری و تح ی  دادهجمع

2- Pavement Condition Rating 
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، 1(PGطی شش سال توسط گروه حفظ روسازی ) گرفته

و بخش  2(NCATمريکا )آمرکز م ی تکنولوژی آسفالت 

ونق  ايالت مینسوتا، نتیجه تحقیقات راه دپارتمان حم 

بندی/پر افزايش عمر در اثر درزگیری )آبکه گرفتند 

های دارای وضعیت متوسط و ضعیف از کردن( روسازی

سال، بسته به وضعیت روسازی متغیر است.  7تا  1

ترکیبی از درزگیری و روکش  دريافتند اگر ،همچنین

ای بر روسازی دارای وضعیت خوب اجرا شود سنگدانه

های يابد و در وضعیتسال افزايش می دوعمر روسازی 

 5/1متوسط و ضعیف اين مقدار با اندکی افت در حدود 

در پژوهش ديگری که توسط مازومدر  .سال خواهد بود

اولیه،  هایبا در نظر داشتن هزينه( 2019)و همکاران 

هدف مقايسه اقتصادی دو  متوسط ساشنه و چرخه عمر با

مشخ  گرديد که در يک  ،روش درزگیری انجام شد

بندی، روش نگهداری مقرون دوره طوشنی، آب

بر  ،همچنین. تری در مقايسه با پر کردن استصرفهبه

بندی آب(، 2021)اساس نتايج تحقیق مانچ و همکاران 

صرفه و پیشگیرانه مهم به رونترک يک روش ترمیم  مق

ها در حفظ روسازی است که مانع از ايجاد ديگر خرابی

تعیین يک دستورالعم  برای  ،لذا .شوددر روسازی می

  .بندی ترک ضروری استترين روش آبانتخاب مناسب

بندی با تأکید بر اينکه آب (2018) موسی و همکاران

های ترمیم ترکبرای  هاترين روشترک يکی از متداول

های بندی روشطولی و عرضی است که در دسته

هدف  پژوهشی با ،گیردنگهداری پیشگیرانه قرار می

بندی صرفه بودن آببه ارزيابی عم کرد میدانی و مقرون

وهوای پذير و مرکب در آبهای انعطافترک در روسازی

ها برای دستیابی به اين گرم و مرطوب انجام دادند. آن

 2010و  2003های بخش کنترلی که بین سال 28 هدف،

خورده بودند را حداق  به مدت چهار سال تحت  ترک

دادند و عم کرد اين مقاطع بر اساس شاخ   نظارت قرار

( بررسی RI( و شاخ  زبری )RCIترک تصادفی )

                                                           
1- Pavement Preservation Group 

بندی ترک دهد که آبکردند. نتايج اين پژوهش نشان می

خوردگی تصادفی دارد، رکتوجهی بر ت تنها تأثیر قاب نه

ترمیم  خوردههای ترکتواند در مقايسه با بخشب که می

( را دو سال افزايش PSLنشده، عمر سرويس روسازی )

به  (2021لصیفی )و ا سیومدهد. در پژوهشی ديگر، 

 بندی ترک اعمالمطالعه هزينه و ارزيابی اثربخشی آب

با هدف پذير در لوهیزيانا شده روی روسازی انعطاف

ها برای بندی ترک پرداختند. آنتعیین زمان بهینه آب

های آن دستیابی به اين اهداف، روسازی آسفالتی که ترک

ها آوری دادهشده بود را در لوهیزيانا برای جمعبندی آب

های هزينه شده، روشآوریهای جمعشناسايی و از داده

اسايی تح ی  هزينه چرخه عمر برای شن و ساشنه معادل

بندی ترک استفاده کردند. نتايج نشان بندی بهینه آبزمان

بندی ترک روشی مؤثر است اما داد که اگرچه آب

بندی ترک زمانی بهینه است که اثربخشی و هزينه آب

 .خوردگی و خرابی آسفالت شديد نباشدترک

منظور بررسی رفتار مکانیکی آسفالت و بهبود آن به

است  نظر محققین بوده اره مدافزايش عمر روسازی همو

 آنجا از ،از طرفی(. 2011غفارپور جهرمی و همکاران، )

که رفتار مکانیکی آسفالت خود عام  ايجاد ترک در 

 ،آسفالت و همچنین متأثر از ايجاد ترک و ترمیم آن است

 شناخت رفتار مکانیکی آسفالت بسیار حاهز اهمیت است

وص رفتار در خص (.2005)کريشنان و راجاگوپال، 

 .گرفته است تحقیقات متعددی انجام ،مکانیکی آسفالت

 روشی جديد با( 2018)بارمن و همکاران  ،مثال عنوانبه

های سازی ارزيابی رفتار خستگی مخ وطهدف ساده

آسفالتی، با استفاده از آزمايش رايج کشش غیرمستقیم 

ها پارامتر جديدی به نام شاخ  پیشنهاد کردند. آن

معرفی کرده و اثرگذاری اين روش را با خستگی  

های معمول مانند خمش اعتبارسنجی توسط روش

 ،ای مشاهده کردند. همچنینای و تیر چهار نقطهدايرهنیم

هدف شناسايی رابطه  تحقیقی با (2013وبیو )مورنو و ر

2- National Center for Asphalt Technology 
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دانه و رفتار خستگی روسازی بین جنس مصالح درشت

ها با اين دند. آنانجام دا UGR-FACTآسفالتی به روش 

زمینه که چسبندگی ماده قیری و مقاومت خردشدگی پیش

ها است و بر عم کرد مصالح سنگی وابسته به جنس آن

مخ وط تأثیرگذار، با آزمايش روی دو مخ وط مشابه اما 

آهک و دانه مخت ف از جنس سنگدارای مصالح درشت

ی گیرجنس مصالح تأثیر چشمکه اورفايت، نتیجه گرفتند 

بسا اين موضوع  چه ؛ر مقاومت خستگی روسازی داردب

قدر حاهز اهمیت باشد که نوع قیر و ساختار معدنی همان

بررسی رفتار مکانیکی  ،رواين ها هستند. ازسنگدانه

 .شده حاهز اهمیت استهای ترمیمآسفالت با ترک

اين پژوهش به بررسی اثر ابعاد آسفالت دارای  ،بنابراين

شده و ترمیم نشده بر رفتار مکانیکی آسفالت ترمیم  ترک

 پردازد.می

 

 روش تحقیق .۳

 و تعیین درصد قیر بهینه اختلاططرح . ۳-1

مواد و مصالح مصرفی در اين پژوهش شام  مصالح 

 با ، قیر درزگیر70/60از نوع  سنگی آهکی، قیر خال 

)برای ترمیم ترک( و تیغه فوشدی برای  MEI200نام 

 ( است.4)شک  ايجاد ترک 

ب نشان داده شده است که  -4ها در شک  ابعاد تیغه

دارای عرض و  6و  4، 1های توان مشاهده کرد تیغهمی

تر از دارای عرض بزرگ 9و  8، 7های عمق برابر، تیغه

تر از دارای عمقی بزرگ 5و  3، 2های عمق و تیغه

های فوشدی با ابعاد عرضشان هستند. ع ت انتخاب تیغه

خوردگی های مخت ف ترکخت ف، در نظر گرفتن شدتم

 (:1994)شاهین،  روسازی آسفالتی به شره زير است

 مترمی ی 10الف( شدت کم: عرض کمتر از 

 مترمی ی 76تا  10ب( شدت متوسط: عرض 

 مترمی ی 76تر از ج( شدت زياد: عرض بزرگ

 

 
 )ب( )الف(

 )کدگذاری ناپیوستگی(استفاده برای ایجاد ناپیوستگی های موردابعاد تیغه( ب و های فولادیتیغه (الف. ۴شکل 

نه        که دا به اين جه  ندی با تو های متنوعی در طره  ب

به    شيه  فالتی  نه   ،رودکار می های آسللل ندی  دو ترکیب دا ب

پیوسللته مصللالح سللنگی برای اين مطالعه در نظر گرفته   

شک      های موردبندیشد. دانه  ستفاده، مطابق  ، حدود 5ا

جدول  4چهارم پايین ستون شماره   چهارم باش و يکيک

شريه شماره    20-1 ريزی و معاونت  سازمان برنامه  101ن

 مشللخصللات فنی»راهبردی رياسللت جمهوری با عنوان 

شر ( انتخاب گرديدند «عمومی راه صات     101 هين شخ م

شزم به ذکر اسلللت که به دلی      (. 1392 ،راه یعموم یفن

نیللاز و برخی  حجم بللاشی مصللللالح سلللنگی مورد 

بندی نزديک به    های آزمايشلللگاهی، دو دانه     محدوديت  

گرديدند. يکديگر انتخاب
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 استفاده در این پژوهش بندی موردنمودار دانه. ۵ شکل

ها، برای  بندیدانه منظور محاسللبه درصللد بهینه قیرهب

نه   هر ندی کدام از دا فاده،   های مورد ب یب    پنجاسلللت ترک

 در .آسلللفالتی با مقادير مخت ف قیر در نظر گرفته شلللد     

 ،5/3هايی با درصلللد قیر   نمونه  Aبندی  برای دانه  ،واقع

نه  5/5و  0/5، 5/4، 0/4 ندی  و برای دا ب  نمونه  Bب ا هايی 

صد قیر   شد. شزم     0/5و  5/4، 0/4، 5/3، 0/3در ساخته 

ق  نظر سه نمونه، مطاب به ذکر است که از هر ترکیب مورد

ستاندارد   شد. در ادامه   AASHTO T245-97با ا  ،ساخته 

(، ASTM D1188های وزن مخصوص ) آزمايشبا انجام 

مارشلللال )      مت و روانی  قا (، AASHTO 245-97اسلللت

حللداکثر وزن مخصلللوص نظری مخ وط آسلللفللالتی    

(AASHTO T209   و محاسللبه درصللد فضللای خالی )

مصالح سنگی و درصد فضای خالی بتن آسفالتی و رسم       

بندی نمودارهای مربوطه، میزان درصد قیر بهینه برای دانه

A و  B  درصد تعیین شد. 4و  3/4به ترتیب برابر 

 

های آساافالت دارای ساااخت نمونه .۳-۲

 ناپیوستگی و فرآیند پیرشدگی و تعمیر

جام آزمايش   های طره اختلاط و ترسلللیم  پس از ان

آمده و از  دسللتنمودارهای مربوطه، درصللد بهینه قیر به

ستفاده   د یوستگی مور های دارای ناپآن در ساخت نمونه  ا

های دارای ناپیوسللتگی  قرار گرفت. روند سللاخت نمونه

ساخت نمونه  ستوانه همان روند  ست؛     های ا شال ا ای مار

های فوشدی بايست با استفاده از تیغهبا اين تفاوت که می

ها ناپیوسلللتگی ايجاد    ها در آن در حین سلللاخت نمونه  

ها، تیغه به    نه پیش از تراکم نمو ،گرديد. به اين منظور  می

خانه حرارت ديده، سللل س همراه مجموعه قالب در گرم

شد که لبه    صفحه زيرين قالب طوری قرار داده  ی روی 

الف( و س س برخی از   -6آن به سمت باش باشد )شک     

درزگیری   MEI200نام   ها به کمک قیر درزگیر با    نمونه 

شک     می شک    -6شود ) نیز ف وچارت روند  7ب(. در 

شده است. به نمايش گذاشتهتحقیق 
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 های دارای ناپیوستگی. متغیرها در ساخت نمونه1جدول 

 شرح تعداد حالات متغیر

5شک   2 بندیدانه  

ب-4شک   9 ناپیوستگی  

 تعمیرشده و تعمیرنشده دو حالت 2 تعمیر ناپیوستگی

 - 2 آزمونه مشابه

 عدد 72های ساخته شده دارای ناپیوستگی = ک  نمونه

ی ساخته شده، شام  کد اختصاص يافته به هر نمونه

بندی باشد که به ترتیب، نوع دانهيک حرف و يک عدد می

دارد. را بیان می و نوع ناپیوستگی ايجاد شده در آن نمونه

و  Bبندی نوع محتوی دانه B6ی به طور مثال، نمونه

 است. 6دارای ناپیوستگی شماره 

 
 

 )ب( (الف)

 تعمیرنشدهو  تعمیرشدههای . الف( ساخت نمونه آسفالتی دارای ناپیوستگی و ب( نمونه۶شکل 

 
 فلوچارت روند تحقیق. ۷شکل 
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 هاآزمایش. ۳-۳

 خزش دینامیک آزمایش .۳-۳-1

منظور بررسی مقاومت به 1آزمايش خزش دينامیک

ای شک  در برابر ايجاد های قیری استوانهمخ وط

ی بار متناوب فشاری در وسی ههای داهم بهتغییرشک 

شود. نتايج اين آزمايش را شرايط محدودشده انجام می

بندی انواع توان معیاری کیفی برای مقبولیت و يا رتبهمی

 ,BSI EN 12697-25) های قیری در نظر گرفتمخ وط

-BS EN 12697از استاندارد  ،. در اين پژوهش(2016

برای انجام  2(UTMو دستگاه آزمايش عمومی ) 25:2016

 الف(. -8اين آزمايش استفاده شد )شک  

 

 ۳آزمایش مدول برجهندگی .۳-۳-۲

ای است معادل مدول مدول برجهندگی شاخصه

 ،جم ه آسفالت از ،اشستیسیته که برای مواد غیراشستیک

شود. مواد غیراشستیک تحت اثر بار دچار تعريف می

 باشد و ماما اگر مقدار بار ک .شوندتغییرشک  داهمی می

اعمال گردد،  زيادبارگذاری با تکرار دفعات 

پذير بوده و ماده های ايجادشده برگشتیرشک تغی

  رفتاری مشابه رفتار اشستیک از خود نشان خواهد داد

آزمايش مدول برجهندگی در اين  (.1993هوانگ )

و  ASTM D4123-82پژوهش مطابق با استاندارد 

بارگذاری آن به روش کشش غیرمستقیم انجام گرفت 

 ب(. -8)شک  

                                                           
1- Dynamic Creep 

2- Universal Testing Machine 

 

 آزمایش خستگی .۳-۳-۳

خستگی در مواد، به کاهش مقاومت يک ماده تحت بار 

تکراری در مقايسه با مقاومت آن ماده تحت بار منفرد 

های آسفالتی به شود. خستگی روسازیگفته می

های مخت فی ازجم ه خمش، کشش مستقیم و روش

 ,BSI EN 12697-24:2012) شودغیرمستقیم سنجش می

آزمايش خستگی به روش کشش  ،. در اين تحقیق(2012

وسی ه فريم مخصوص آن، توسط دستگاه غیرمستقیم به

UTM  مطابق با استانداردBS EN 12697-24:12  انجام

عنوان معیاری برای گرفت که در آن مدول برجهندگی، به

گرديد )شک  سختی نمونه در هر تکرار بار محاسبه می

 ج(. -8

 

 آزمایش دوام به روش لاتمن .۳-۳-۴

تواند باعث قرار گرفتن روسازی در معرض آب می

ها و کاهش چشمگیر کاهش چسبندگی بین قیر و سنگدانه

با اين هدف  AASHTO T 283رد عمر آن گردد. استاندا

های مخت ف آسفالتی تا چه حد مستعد عريانکه ترکیب

شزم به ذکر  د(. -8رود )شک  شدگی هستند به کار می

های دارای های مذکور برای نمونهاست که تمامی آزمايش

 ناپیوستگی تعمیرشده و تعمیرنشده انجام شد.

3- Resilient Modulus 
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 نتایج و بحث .۴

 نتایج آزمایش خزش دینامیک .۴-1

های شده روی نمونه نتايج آزمايش خزش دينامیک انجام

 به نمايش گذاشته 10و  9های شک دارای ناپیوستگی در 

 Aبندی ريزترِ نتايج، در دانهشده است. با توجه به 

های دارای عرض گردد که تعمیرِ ناپیوستگیمشاهده می

متر و کمتر، باعث کاهش شیارشدگی و بهبود می ی 20

که تعمیر حالی عم کرد بتن آسفالتی در اين زمینه شده، در

 ،تر نتیجه عکس دارد. از طرفیهای عريضناپیوستگی

دهند که تعمیر نشان می Bتر بندی درشتنمودارهای دانه

های دارای عرض و عمق برابر و يا عمقی ناپیوستگی

تر از عرض، باعث افزايش شیارشدگی و افت بزرگ

که در  حالی عم کرد بتن آسفالتی شده است. در

تری از عمقشان دارند، هايی که عرض بزرگناپیوستگی

اثر تعمیر مط وب و در بدترين حالت تقريباا بدون تأثیر 

دهد که ابعاد نتايج نشان می ،ک ی طوربوده است. به

های ها و قیر درزگیر بر رفتار شیارشدگی نمونهناپیوستگی

رسد اين اثر برای آسفالتی اثرگذار بوده و به نظر می

ديده  ،مخت ف يکسان نباشد. همچنین هایبندیدانه

تری نسبت به شود که عرض ناپیوستگی نقش پررنگمی

های عمق آن بر شیارشدگی دارد که اين موضوع با يافته

 .(2016)خبیری و همکاران،  ساير محققین مطابقت دارد

فاص ه بیشتر در ناحیه گسستگی روسازی باعث کاهش 

شود. همین ا میهانتقال بار در نقطه تماس سنگدانه

موضوع، ضعف ظرفیت بارپذريری روسازی را در پی 

های درشت و ريزدانه در دارد، که اين امر در سنگدانه

 انتقال بار بین يکديگر يکسان نیست.

  
 )ب( )الف(

 𝑩𝟏(بو  𝑨𝟏ف(ال :آزمایش خزش دینامیک نتایج نمونه .۹شکل 
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 )د( )ج( )ب( )الف(

کشش غیرمستقیم در طول ( د و آزمایش خستگی (ج ،آزمایش مدول برجهندگی( ب ،آزمایش خزش دینامیک (الف .۸شکل 

 ناپیوستگی
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 های خزش دینامیکی نتایج آزمایش. خلاصه1۰شکل 

 نتایج آزمایش مدول برجهندگی .۴-۲

شده روی  نتايج آزمايش مدول برجهندگی انجام

شده است. اراهه  11  شکهای دارای ناپیوستگی در نمونه

های توان دريافت که در ناپیوستگیبا توجه به نتايج، می

تر نسبت به عمق، مدول برجهندگی دارای عرض بزرگ

های تعمیرنشده تر از نمونههای تعمیرشده بزرگنمونه

ترين نسبت نیز که بزرگ A3در سری  ،است. همچنین

ها دارد، تعمیر عمق به عرض را در بین ناپیوستگی

 ناپیوستگی باعث افزايش مدول برجهندگی شده است؛ در

ها، تقريباا تغییری ايجاد نشده که در ساير ناپیوستگی حالی

های تعمیرشده نمونه است. از طرف ديگر، در همه

تری ، جز دو مورد، مدول برجهندگی بزرگBبندی دانه

شده است. نتايج  های تعمیرنشده مشاهدهبه نسبت نمونه

سمت نشان از نقش ابعاد ترک و قیر درزگیر بر در اين ق

حداق  در  -شاخ  مدول برجهندگی دارد. قیر درزگیر

مدول برجهندگی شيه آسفالتی را بهبود  -دمای آزمايش

افزايد که اين موضوع با توجه داده و بر سختی آن می

 انتظار بود. قیر پ یمری در دمای محیط قاب  اديزسختی به
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 های مدول برجهندگیی نتایج آزمایش. خلاصه11شکل 

 نتایج آزمایش خستگی .۴-۳

های دارای شده روی نمونه نتايج آزمايش خستگی انجام

اراهه شده است. با  13و  12 های شکناپیوستگی، در 

های دارای و ناپیوستگی Aبندی نتايج، در دانهتوجه به 

که دارای عرض و عمق  4متر و ناپیوستگی می ی 30عمق 

متر است، کاهش تغییرشک  افقی داهمی می ی 20برابر با 

های نتیجه بهبود عم کرد خستگی را در نمونه و در

در ساير  که حالی در ؛توان مشاهده کردتعمیرشده می

شود. در مقاب ، ها تغییر چشمگیری ديده نمیناپیوستگی

هايی که مجموع ابعاد نتايج ناپیوستگی، Bبندی برای دانه

متر بود، افت عم کرد می ی 40ها برابر با عرض و عمق آن

ها بهبود عم کرد خستگی را خستگی، و ساير ناپیوستگی

دهند. نتايج اين میدر اثر استفاده از قیر درزگیری نشان 

دهنده اثر ابعاد بخش نیز همانند دو بخش قب ، نشان

های مخت ف ترک و قیر درزگیر بر رفتار خستگی مخ وط

گردد که برای رفتار مشاهده می ،آسفالتی است. همچنین

بندی ريزتر اثرگذارتر خستگی، عام  عمق ترک در دانه

مق و تر، عبندی درشتکه برای دانه حالی در ؛است

باشند.يک اندازه اثرگذار می عرض ترک، هر دوبه

 

  
 )ب( )الف(

 𝑩𝟏ب(و  𝑨𝟏(الف :نتایج آزمایش خستگی نمونه .1۲ شکل
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 های خستگیی نتایج آزمایش. خلاصه1۳شکل 

 نتایج آزمایش دوام .۴-۴

برای هر نوع با توجه به در اختیار داشتن چهار نمونه 

ها تعمیرشده بود، يک نمونه که نیمی از آن ،ناپیوستگی

آوری شده و دو تعمیرشده و يک نمونه تعمیرنشده، عم 

نمونه ديگر در شرايط عادی مورد آزمايش قرار گرفتند. 

های با و بدون نسبت مقاومت کششی نمونه ،س س

آوری، با توجه به حالت تعمیر قرارگیری در شرايط عم 

 شک در نتايج گی و تعمیر نشدگی، محاسبه شد که شد

های حاوی برای نمونه ،شده است. نتايج اراهه 14

تر از های دارای عرضی بزرگ، ناپیوستگیAبندی دانه

عمق، افزايش نسبت مقاومت کششی را در حالت 

که اين موضوع برای  حالی در .دهدتعمیرشده نشان می

شود که عرضی هايی ديده میناپیوستگی، در Bبندی دانه

اند. نتايج اين قسمت نیز متر داشتهمی ی 30برابر با 

اثرگذاری ابعاد ترک و قیر درزگیری را بر دوام 

که دهند هید کرده و نشان میأهای آسفالتی تمخ وط

تری بر اين شاخ  نسبت به عمق عرض ترک نقش مهم

 ساير پژوهشگرانهای ترک دارد که اين موضوع با يافته

به عبارتی،  .(2016)خبیری و همکاران،  نیز مطابقت دارد

با افزايش ناپیوستگی، امکان انتقال بار بین دو بخش 

يابد و شدت تنش در نوک ترک روسازی کاهش می

يابد. همچنین، با افزايش عرض، در معرض افزايش می

قرارگرفتن بخش بیشتری از مخ وط آسفالتی اتفاق 

 يابد.و در پی آن دوام کاهش میافتد می
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 تحلیل آماری و نتایج آن .۴-۵
با استفاده از تح ی  آماری به بررسی میزان  ،در اين بخش

بهبود خصوصیات عم کردی آسفالت پس از تعمیر 

برای مشخ  شدن میزان  شود.ها پرداخته میناپیوستگی

ها بر نتايج آزمايشگاهی، از اثرگذاری تعمیر ناپیوستگی

افزار های وابسته، با کمک نرمنمونه Tآزمون آماری 

ده گرديد. اين آزمون آماری ، استفاSPSSتح ی  آماری 

 آوریهای جمعبرای بررسی اثر يک تغییر با مقايسه داده

رود. از فرضیات شزم پیش از کار میشده قب  و بعد به

ها است. به دلی  ، توزيع نرمال دادهTانجام آزمون 

های در دست، در نامشخ  بودن اين موضوع برای داده

بودن توزيع ک، نرمال وي -ابتدا با اجرای آزمون شاپیرو

در  ها مورد بررسی قرار گرفت. نتايج اين آزمونداده

شده است. با مقايسه مقدار احتمال  نشان داده 2جدول 

«P»  داری، شده با کمترين مقدار سطح معنیمحاسبه

توان بر رد يا قبول فرض صفر تصمیم گرفت. اگر می

تر داری کوچکاز کمترين مقدار سطح معنی Pاحتمال 

تر باشد، دلی ی برای رد باشد، فرض صفر رد و اگر بزرگ

داری فرض صفر وجود ندارد. کمترين مقدار سطح معنی

انتخاب گرديده است.  05/0در اينجا برابر با مقدار معمولِ 

های چولگی  و ، شاخ مط ب  یکمتمنظور به ،همچنین

یز بررسی گرديد. حدود مجاز اين دو ها نکشیدگی  داده

است.  -2تا  2های دارای توزيع نرمال، شاخ  برای داده

های نمونه Tها، آزمون با مشخ  شدن توزيع نرمال داده

ها اجرا شد.وابسته روی آن

 

 

 

 

 
 های دوامی نتایج آزمایش. خلاصه1۴شکل 
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 آماری هاینتایج تحلیل. ۲ل جدو

 ها از توزيع نرمال تفاوت معناداری ندارند.فرض صفر: داده

 ها از توزيع نرمال تفاوت معناداری دارند.مقاب : دادهفرض 

 بررسی نرمال بودن توزيع داده

 نتیجه کشیدگی چولگی >P 05/0احتمال  وضعیت هاداده

 نرمال -067/0 704/0 ب ه 433/0 تعمیرشده خزش دينامیک

 نرمال -789/0 297/0 ب ه 479/0 تعمیرنشده

 نرمال 174/1 983/0 ب ه 216/0 تعمیرشده مدول برجهندگی

 نرمال -032/0 478/0 ب ه 252/0 تعمیرنشده

 خستگی
 نرمال -757/0 612/0 ب ه 139/0 تعمیرشده

 نرمال -002/0 904/0 ب ه 80/0 تعمیرنشده

 دوام )درصد افت مقاومت کششی(
 نرمال -337/0 615/0 ب ه 456/0 تعمیرشده

 نرمال -250/1 -278/0 ب ه 136/0 تعمیرنشده

       

 Tنتايج آزمون 

 دار؟تفاوت معنی >P 5/0احتمال  هاتفاض  میانگین میانگین وضعیت هاداده

 خزش دينامیک
 56476/0 تعمیرشده

 خیر ب ه 907/0 00519/0
 55957/0 تعمیرنشده

 مدول برجهندگی
 67/996 تعمیرشده

 ب ه خیر 025/0 667/76
 0/920 تعمیرنشده

 خستگی
 56689/0 تعمیرشده

 خیر ب ه 289/0 -07749/0
 64438/0 تعمیرنشده

 دوام
 7794/0 تعمیرشده

 خیر ب ه 842/0 005/0
 7744/0 تعمیرنشده

توان مشاهده کرد که به ، میTبا توجه به نتايج آزمون 

های داری بین میانگین دادهلحاظ آماری، تفاوت معنی

دينامیک، خستگی و دوام، در دو حالت تعمیرشده خزش 

های مدول که داده حالی و تعمیرنشده، وجود ندارد؛ در

 عبارتشود. بهبرجهندگی عکس اين موضوع ديده می

طور که نتوانسته به حالی ها درديگر، تعمیر ناپیوستگی

های خزش متوسط عم کرد بتن آسفالتی را در آزمايش

دوام بهبود دهد، اما بر مدول دينامیک، خستگی و 

ها را به مقدار برجهندگی تأثیرگذار بوده و میانگین داده

 مگاپاسکال ارتقا بخشیده است. 76

 

 گیرینتیجه. ۵
هدف بررسی تأثیر ابعاد ناپیوستگی و  اين پژوهش با

 شده است. از تعمیر آن در رفتار مکانیکی آسفالت انجام

های آسفالتی دارای ناپیوستگی تعمیرشده و نمونه ،رواين
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های خزش تعمیرنشده ساخته شد و س س آزمايش

دينامیک، مدول برجهندگی، خستگی و آزمايش دوام به 

ها انجام گرفت. نتايج اين روش شتمن روی نمونه

 پژوهش به شره زير است:

 های بندی ريزتر، درزگیری ترکای با دانهبرای شيه

متر(، مقاومت در برابر می ی 20 عرض )تا عرضکم

بخشد و برای شیارشدگی بتن آسفالتی را بهبود می

رسد تر، به نظر میبندی درشتای با دانهشيه

تر نسبت به عرض، باعث های عمیقدرزگیری ترک

کاهش مقاومت بتن آسفالتی در برابر شیارشدگی 

 شود.

 هابندی ريزتر، درزگیری ترکای با دانهبرای شيه 

تواند مقاومت بتن آسفالتی را در برابر خستگی، می

 ایبدون توجه به ابعاد ترک، افزايش دهد. برای شيه

هايی که مجموع تر، درزگیری ترکبندی درشتبا دانه

متر باشد می ی 40ها برابر با ابعاد عرض و عمق آن

احتماشا کاهش عم کرد خستگی را در پی خواهد 

تر نیاز به تحقیقات قاطعانهنظر  داشت. برای اظهار

 گردد. بیشتری احساس می

 های بندی ريزتر، درزگیری ترکای با دانهبرای شيه

تر نسبت به عمق، باعث افزايش مدول عريض

-دانهای با شود. برای شيهبرجهندگی بتن آسفالتی می

، درزگیری ترک بدون توجه به ابعاد تربندی درشت

برجهندگی بتن آسفالتی را بهبود تواند مدول آن، می

  ببخشد.

 های نتايج بیانگر اين است که درزگیری ترک

متر، بدون توجه به نوع می ی 20تر از عريض

تواند بهبود دوام بتن آسفالتی را موجب بندی، میدانه

 شود.

  ،با در نظر گرفتن برآيند رفتارهای شیارشدگی

خستگی، مدول برجهندگی و دوام برای تعیین 

های دارای عرض برابر عم کرد ک ی، درزگیری ترک

بندی ريزتر، بهترين ای با دانهمتر در شيهمی ی 20با 

بهترين عم کرد درزگیری را در پی خواهد داشت. 

تر، های درشتبندیبرای دانهعم کرد درزگیری 

 20هايی با عرض برابر يا بزرگتر از درزگیری ترک

 باشد.متر میمی ی

 تری نسبت به عمق آن ستگی نقش پررنگعرض ناپیو

. اين موضوع در دارد و دوام شیارشدگی رفتار بر

 شود. های ساير محققین نیز ديده میيافته

  رفتار بُعد )عرض يا عمق( غالب ناپیوستگی بر

، همواره يکسان نبوده و بستگی به نوع خستگی

 بندی دارد. دانه

 ان مناسب گیری زمتواند در تصمیمها میاين يافته

ها و بهبود برخی ها پس از ايجاد آندرزگیری ترک

ها، موازات ترمیم ترکخصوصیات روسازی به 

. اما به طور ک ی، اثر مط وب درزگیری ک یدی باشد

های بر رفتارهای شیارشدگی، خستگی و دوام رويه

آسفالتی، جزهی و عمدتاا قاب  صرف نظر است. با اين 

های افزايش ا يکی از راهتوان درزگیری روجود، می

در نظر  %9خورده تا های ترکمدول برجهندگی رويه

 گرفت.
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