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With the increase in the road transportation fleet, asphalt pavements 

with longer lifespans have gained significant importance. In this regard, 

in recent years, the science of fracture mechanics has greatly 

contributed to the research process in pavement engineering. Based on 

studies in the technical literature, the SCB and ENDB specimens have 

been recognized as the top samples for conducting fracture mechanics 

tests under various pure and mixed-mode conditions. Furthermore, 

determining fracture toughness is considered the most critical aspect in 

understanding the condition and estimating the lifespan and behavioral 

criteria of asphalt pavements. However, most existing research has only 

focused on investigating the fracture toughness of asphalt specimens 

with different geometries, fibers, and additives, as well as the effects of 

specimen size on fracture toughness. Studies have shown that 

neglecting non-singular stress parameters in classical models can lead 

to up to 30% error in predicting pavement lifespan. Therefore, 

employing more advanced approaches such as GMTS, which account 

for these parameters, is essential. Future research can contribute to 

reducing maintenance costs and enhancing the durability and efficiency 

of road infrastructure by improving pavement design and performance 

prediction. 
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 مقاله پژوهشی 

 یهایطول عمر و رفتار رشد ترک در روساز یدر بررس د یجد ییکردهایارائه رو

 شکست  کیبه روش مکان یآسفالت

 4، محمدرضا محمدعلیها3، محمدرضا خاکباز*2ندا کامبوزیا ،1حسن زیاری

 ، ایران.راه و ترابری، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهراناستاد، گروه  1

 ، ایران.استادیار، گروه راه و ترابری، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران 2
 ، ایران.دانشجوی دکتری راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران 3
 ، ایران. ه علم و صنعت ایران، تهراندانشیار، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگا 4

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 
04/11/1403: دريافت مقاله  

 22/01/1404بازنگری مقاله: 

 07/03/1404  پذيرش مقاله:

ای اهمیت ویژه عمر بالاتر،    طول  با  آسفالتی  یهای روساز  ،یاونقل جاده ناوگان حمل   شیبا افزا  

  ی روساز   یمهندس  قاتی شکست به روند تحق  ک یعلم مکان  ر،ی اخ  یهادر سال   ،راستا  ن ی. در ادندار

 ENDB و  SCB ، دو نمونه در این تحقیقصورت گرفته    قاتی . با تحق ستکرده ا  یفراوان   یها کمک 

مختلف خالص و    یشکست در مودها  ک یمکان  یهاش یانجام آزما   یبرتر برا   یهابه عنوان نمونه 

  ت ی نکته در شناخت وضع  ن یترشکست، مهم   یچقرمگ  ن ییتع  نکه یاند. ضمن اشناخته شده   یب یترک

  قات ی. اما اکثر تحق گرددی محسوب م  یت آسفال  یهای روساز   یرفتار   یارهایطول عمر و مع  ن یو تخم

بررس  به  تنها  نمونه   یچقرمگ  یموجود،  ال  یهابا هندسه   یآسفالت  یهاشکست  و  و    افی مختلف 

  ج ی نتاشکست پرداخته است.    ی ها در چقرمگاندازه نمونه   ات تأثیر   چنین،مختلف و هم  یهای افزودن 

  3۰تا    ک، یکلاس  یهاتنش در مدل   ن یرتکیغ   ی که عدم توجه به پارامترها  دهدی نشان ممطالعات  

پ در  خطا  روساز  ینیبش یدرصد  اکندی م  جادیا   یعمر  از  به   ن ی.   یکردها یرو   یریکارگ رو، 

ا  GMTSمانند    یترشرفته یپ اثرات  م   ن یکه  لحاظ  را    قات ی تحق  است.  یضرور  کنند،ی پارامترها 

و    ینگهدار  یهانه یبه کاهش هز  ها،ی عملکرد روساز  ینیبشی و پ  یبا بهبود طراح   تواندی م   ندهیآ 

 . کمک کند یاجاده  یهارساخت یز  ییو کارا  یداریپا   شیافزا

 کلیدی:  هایهواژ
   ،یآسفالت  یوساز ر

 شکست،    کیمکان

 شکست،    یچقرمگ

 . هندسه مکانیک شکست
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 . مقدمه 1
  ط يشرا  تأمینهر کشور هستند که    یاتیح   یها اني، شرهاجاده

از اهمیت بالايی برخوردار است.    هاآن  ی عملکردمناسب برا

ساخت   نديفرآ  ی،روساز  یمهندس نگهدار  طراحی،    ی و 

نیازهای ترافیکی    تأمینبا هدف  است که    ی روساز  هایساختار

  تی، مالکها. با توسعه صنعت خودروشودو محیطی انجام می 

افزا  هینقل  ليوسا ن  شيبه طور مداوم در حال  به    ازیاست و 

  يی پاسخگو   یبالا برا   ت یفیبا ک   یهایروسازطراحی و ساخت  

شرا بارگذاری  نیسنگ   یکیتراف  طيبه  مختلف،و    شتر ی ب  های 

  ک ياز    یآسفالت  ی هایروساز  ل،یدل  ن ی. به همشودیاحساس م

در   هيساختار چندلا  کيگذشته به    یهادر زمان  هيلاسطح تک

تکامل   مهندس  100در  .  اندافتهيزمان حاضر    ی سال گذشته، 

را تجربه کرده است که شامل    یمیعظ  یها یدگرگون  یروساز

جد   ، یساختار  ی هاب یترک  ساخت،   یها یفناور  د،يمواد 

و    یطیمح  طي شرا  ،یکیتراف  یازهای ن  ،یطراح  یهاروش

م  افت يباز يشودیمواد  همواره  بنابراين،  انگ  یک.  ی  هازهیاز 

.  آسفالتی بوده است   هاییروساز  یهات یبهبود قابل  مهندسین،

  ی تریقو   یهایاست که روساز  نيهدف ا  گر، يعبارت دبه  

قوی.  شود  جاديا روسازی  از  منظور  بايستی  مشخص  اما  تر 

گرفتهاساس    برگردد.   صورت    ی ساختارها  ،تحقیقات 

  يی اروپا  یمتحده و کشورها  الاتيکه در ا  یمتعدد  یروساز

م طولان  یدارا  شود،یاستفاده  نگهداری عمر  و  تعمیر  )با  ی 

مثا  40از    شیب  صحیح( چهار  هستند.  چن  لسال    ن یاز 

.  نشان داده شده است  1در شکل    با عمر طولانی  ی هایروساز

  متر ینتسا  71/ 1تا    26  از  هایروسازاين نوع از    یهاضخامت 

پ  ریمتغ محاسبات  از  استفاده  بدون   توانیم  ده،یچیاست. 

با    در آمريکا  های مورد استفادهیکرد که روساز  یریگ جهینت

نسبت به    ی شتریب   یسخت  یدارا   ،متریسانت  71/ 1کل  ضخامت 

  متر یسانت  26فرانسه با ضخامت  مورد استفاده در    هاییروساز

است که تمام   اين نکته بسیار قابل توجه حال،    ن ياست. با ا

  40از    شیب  ی طول عمر مشابه  یدارا  ی، چهار ساختار روساز

. بنابراين هستند  نیسنگ  اریبس   یکیبار تراف  طيسال تحت شرا

کاف  ديبا  یقو   یآسفالت  یروساز اندازه  تا    یبه  باشد  بادوام 

طولان دهد  یمدتیخدمات  ارائه  ب  .را    شتر،یصرف ضخامت 

بر   بالاتر    و  یسختدلیلی  )لیو و همکاران،    نیست استحکام 

تواند  اينجاست که مکانیک شکست می  .(2004؛ شن،  2020

 چنین رويکردهايی را مورد واکاوی قرار دهد.
 

 

 (2۰2۰لف دنیا )لیو و همکاران، سال در چهار کشور مخت 4۰ها با عمر طولانی بیش از . انواع مختلفی از روسازی 1 شکل
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از جدی  ،خوردگیترک  که  ترين چالشيکی  هايی است 

عملکرد  قابل  تأثیر و  عمر  طول  کاهش  بر  توجهی 

صورت  روسازی به  که  پديده  اين  دارد.  آسفالتی  های 

ترک شبکه از  ظاهر  ای  روسازی  عمق  و  سطح  در  ها 

نتیجه  می ات متقابل عوامل داخلی و خارجی  تأثیرشود، 

ويژگی شامل  داخلی  عوامل  مواد  است.  ذاتی  های 

توان  ها مینباشد که از جمله آدهنده آسفالت میتشکیل

بندی مصالح سنگی، نوع قیر، مقدار آسفالت  به نوع و دانه

ها اشاره کرد. انتخاب مناسب مصالح و استفاده از افزودنی

تواند توزيع تنش در بندی، میسنگی و طراحی دقیق دانه

نقاط  در  تنش  تمرکز  از  و  بخشیده  بهبود  را  روسازی 

عنوان عامل چسبا به  قیر  کند.  در  خاص جلوگیری  ننده 

مخلوط آسفالتی، بايد دارای خواصی باشد که در دماهای 

انعطاف  بتواند  پذيری و استحکام را فراهم کند.  مختلف 

افزودنی و  پلیمرها  از  استفاده  با  قیر  مانند اصلاح  هايی 

می بازيافتی،  برابر لاستیک  در  را  آن  مقاومت  تواند 

ه  استفاد  چنین،خوردگی افزايش دهد. همپیرشدگی و ترک 

افزودنی عنوان  به  نانوذرات  يا  پلیمرها  الیاف،  های  از 

و  تقويت  کششی  مقاومت  بهبود  در  مهمی  نقش  کننده، 

مخلوط میاستحکام  ايفا  آسفالتی  تقويت  های  با  و  کند 

را   ترک  رشد  برابر  در  مقاومت  میکروسکوپی،  ساختار 

عوامل خارجی شامل شرايط محیطی و  .  دهدافزايش می

واردبارگذاری می  های  روسازی  مکرر بر  عبور  شود. 

می سنگین  نقلیه  تنشوسايل  و  تواند  تکراری  های 

به  تغییرشکل که  کند  ايجاد  روسازی  در  پلاستیک  های 

ترک  به  منجر  زمان  خستگی  مرور  از  ناشی  خوردگی 

و می انبساط  دما،  شديد  نوسانات  اين،  بر  علاوه  شود. 

، کم  انقباض مکرر آسفالت را تسريع کرده و در دماهای

، شیارشدگی و تغییرشکل  زيادشکست ترد و در دماهای 

دائمی را به دنبال دارد. فرآيندهای پیرشدگی قیر که تحت  

دهند، باعث  تابش خورشید و اکسیداسیون رخ می  تأثیر

شوند که اين امر شدن آسفالت می  شدن و شکننده  سخت 

 

1- Gyratory compactor 

میترک  تسريع  را  به  خوردگی  آب  نفوذ  همچنین،  کند. 

روسا يخداخل  و  جمله  زی  از  متناوب،  ذوب  و  زدگی 

.  ها را تشديد کنندتوانند توسعه ترک عواملی هستند که می

های خوردگی و افزايش دوام روسازیبرای مقابله با ترک 

آسفالتی، استفاده از راهکارهای چندجانبه ضروری است.  

مخلوط بهرهطراحی  با  بهینه  روشهای  از  های  گیری 

سازی کند. اصلاح ص مواد را بهینهتواند خواپیشرفته می

افزودنی با  میقیر  نانوذرات  و  پلیمرها  نظیر  تواند  هايی 

قابلانعطاف  به میزان  توجهی    پذيری و دوام آسفالت را 

مکانیک    رويکردهایبهبود دهد. علاوه بر اين، استفاده از  

می  ،شکست  امکان  مهندسان  ترک به  رفتار  تا  را  دهد  ها 

هايی با مقاومت بالاتر در برابر  سازیبینی کرده و رو پیش

شکست طراحی کنند. انجام عملیات نگهداری پیشگیرانه 

ها  تواند از گسترش آنها در مراحل اولیه میو ترمیم ترک 

هزينه و  کرده  را  جلوگیری  بازسازی  و  نگهداری  های 

کاهش دهد. اين اقدامات، همراه با تحقیقات مستمر در 

د و  مکانیکی  رفتار  میزمینه  مصالح،  بهبود  وام  به  تواند 

های آسفالتی منجر عملکرد و افزايش طول عمر روسازی

منصوريان،  علیها،  )   شود و  زياری 2017رزمی  و    ؛ 

همکاران،  2020همکاران،   و  عامری  راد2012؛  و  ي؛  ف 

گرديد،    (.2021همکاران،   اشاره  که    ک یمکانهمانطور 

به   تواندیم  ،یشاخه مهم از مهندس  کيشکست به عنوان  

بطور کلی،  کند.    یانيکمک شا  هایروساز  یبهبود طراح

اگر تحقیقات آسفالتی به سمت رويکرهای دقیق مکانیک  

ها را  توان پاشنه آشیل روسازیشکست حرکت کند، می

انجام  با  آسفالتی  مخلوط  اصلاح  با  و  نمود  مشخص 

روسازی بالاتر  عمر  متعدد،  را تحقیقات  آسفالتی  های 

بود.   محدود  باشاهد  به  در    یهات يتوجه  موجود 

ی )مشکلات موجود  در طراحی  کنون  ی طراح  یهاروش

روش به  ساخت  ژيراتوریو  سوپرپیو  1های  -به  ،(2و 

بزرگ    یتحول  تواندیشکست م کیمکان  میمفاه  یری کارگ 

  کي شکست به عنوان    کیکند. مکان  جاديا  نهیزم  نيدر ا

2- Superpave 
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مهندس مهندسی  رشته  به  آن  سرآغاز  که  مکانیک  ی 

نوآور  ی برا  يیبالا  لیپتانس   ،گرددبرمی به    هایانتقال 

به    یهات یفعال ا  ی روسازمربوط  با  حال،    نيدارد. 

کند   یبه طور کل  نهیزم  ن يصورت گرفته در ا  ی هاشرفت یپ

به روز باشند و   یاست که مهندسان روساز  ازیبوده و ن

)علیها و    شکست مشارکت کنند  کی مکان  یهات یدر فعال

یت فعلی  وضع  یمقاله، به بررساين  در    (.2015همکاران،  

های  استفاده از رويکردهای مکانیک شکست در روسازی

انداز روشن اين علم در بهبود طول عمر  آسفالتی و چشم

موضوع مورد بحث    چنین،شود. همروسازی پرداخته می

قبل از ورود به    یدیکل  یهاضرورت  ديگر در اين مقاله،

مختلف    یهایو افزودن  افی مانند استفاده از ال  یوعاتموض

آسفالت بتن  چقرمگ  یدر  بهبود  و    یجهت  شکست 

راستا، لازم است   ني. در ااست مرتبط با ترک  یپارامترها

اين  پرداخته شود که    تریمسئله اساس  نيکه ابتدا به چند

ند مشخص کنند که مقادير محاسبه  نتوامسائل اساسی می

مکانیک شکست همانند ضريب شدت تنش، چه شده در  

مفهومی دارند و اين مقادير همانند پارامترهای سرعت و  

ملموس محققین  برای  موضوع  زمان  اين  فهم  شوند.  تر 

  ، تواند نتايج مثبتی داشته باشد. يکی از اين نتايج مثبت می

به ب  رسیدن  روساز  نیرابطه  عمر  چقرمگ  یطول    ی و 

عم.  است شکست   فهم  بدر صورت  اعداد  از  دست هیق 

توان  های آسفالتی، میآمده از ضريب شدت تنش مخلوط

های آسفالتی را تخمین زد )علیها و همکاران،  عمر مخلوط

نکات، انتخاب    نيتراز مهم  ی ديگر کي   چنین،هم  (.2015

مناسب نوع   نمونه  نمونه  نمونه 1SCBهای  )همانند   ،
2ENDB  )غیره آزما  و  انجام  مکانیک  هاشيجهت  ی 

نوع    حیاست. انتخاب صح  های آسفالتیشکست مخلوط

به طور   تواندیم  ی جهت انجام آزمايشآسفالت  یهانمونه

نتا  میمستق آزما  جيبر  اعتبار  شده    یهاشي و   تأثیرانجام 

نمونه  چنین،همبگذارد.   نتايج  چرا  که  ديد  های  بايستی 

هندسه با  شکست  آسفالتی  چقرمگی  مختلف،  های 

 

1- Semi-Circular Bending (SCB) 

می ارائه  را  همکاران،  متفاوتی  و  )علیها    (. 2015دهند 

آزما  ت ی اهم  یبررس  ن،یهمچن انجام  در   یهاشيدما 

مخلوط به  مربوط  از   گريد  یکي  یآسفالت  یهاشکست 

تغ  یدیکل  یهاجنبه خاصیت  ه  بدما    راتییاست.  دلیل 

قیر،   توجه  اتتأثیر  تواندیمويسکوالاستیک  بر    یقابل 

  ج ينتا  جه،یداشته باشد و در نت  یآسفالت  یها رفتار مخلوط

آزما از  تحت    هاشيحاصل  بنابرا  تأثیررا  دهد.   ن،يقرار 

آزما  وجهت زمان  در  دما  ن  شيبه  شرا  زیو    یواقع  طيدر 

با در   برخوردار است.  ی اژهيو  ت یآسفالت از اهم  دعملکر

گرفتن م  نيا  تمامی   نظر  توسعه  توانیجوانب،    به 

دست    مطلوب و عملکرد    ت یفیبا ک  یآسفالت  های یروساز

 (. 2015)علیها و همکاران،   افت ي

 
مباحث    ک یمکان  .2 در  آن  کاربرد  و  شکست 

 ی آسفالت یهای روساز
ترک   یآسفالت  یهامخلوط از  و  ریق  ب یعمدتاً  ی  ژگ يبا 

فرد به  سنگدانه  ک ی سکوالاستيو  منحصر  تشکو    لیها 
قشوندیم تحت    ،ويسکوالاستیکماده    کيعنوان  به  ر،ی. 

از خود    یمختلف  یرفتارها  يیو دما  یطیمح  طيشرا  تأثیر
م همکاران،    دهدینشان  و  و  2016)بهبهانی  کامبوزيا  ؛ 

مواد معمولاً   نيا  ،کم  یدما   طي. در شرا(2018همکاران،  
شکننده عمل  شبه  ايمرکب شکننده    یهاستمیعنوان س به
اکنندیم م  یژگ يو  ن ي.  در شرا  شودیباعث  سرد،    طي که 

تغ با  مناطق  در   د،يشد  يیدما  راتییخصوصاً 
ترک   یخوردگ ترک  رشد  به  و  مهم  یکيها    نيتراز 
روساز   یبيتخر  یهازمیمکان   ل يتبد  یآسفالت  یهایدر 
يی و  دما  راتییاز انقباض و تغ  یناش  یخوردگ ترک .  شود

در فصول    ژهيوبه  ،همچنین ناشی از عبور بارهای ترافیکی
سال، سازه  یجد  ی ها ب یآس  تواندیم  سرد    یهابه 

  هایروساز  د یوارد کند و موجب کاهش عمر مف  روسازی
ا  نیعمده مهندس  یهااز چالش  یکيراستا،    نيشود. در 

با مقاومت    یآسفالت  یها مخلوط  دیو تول  یعمران، طراح
ب در  مقاومت    یبرااست.    یخوردگ ترک   رابربالا  بهبود 

2- Edge Notched Disc Bend (ENDB) 
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  یکردهايرو   ،یخوردگ در برابر ترک   یآسفالت  یهامخلوط
استفاده از    ،هاآن ترين  مهماز    یک يوجود دارد که    یمختلف

شکست که به    کیشکست است. مکان  کی مکان  یارهایمع
ا هنگام  در  مواد  رفتار  ترک   جادي مطالعه  رشد  ها  و 

برا  یابزار  پردازد،یم به  یابيارز  یمناسب    ی سازنهی و 
  توانیم  ارها،یمع  ن يا  قي است. از طر  ی آسفالت  یهاطمخلو 

چقرمگ  يیهایژگ يو کشش،  به  مقاومت  و    ی مانند 
  یطراح  یها براکرده و از آن  لیمواد را تحل  یريپذانعطاف 
بهمقاوم  یهامخلوط نمود.  استفاده  از  تر  استفاده  علاوه، 

به    تواندیمواد نانو م  اي الیاف  مرها،یمانند پل  یمواد افزودن
 یآسفالت  یهامخلوط  ک یسکوالاستيو   ت یخاص   ت يتقو 

بهبود    ی خوردگ ها را در برابر ترک کمک کند و عملکرد آن
 یآسفالت  یهامخلوط  دی و تول  ی، طراح. بطور کلیبخشد

از    یبیترک   ازمندین  یخوردگ با مقاومت بالا در برابر ترک 
دق تحل  ی هایژگ يو   قی شناخت    ی هازمیمکان  لیمواد، 

مواد   یمهندس  نينو   یها کیاز تکن  یریگ و بهره  یبيتخر
ا از  تحق  نياست.  زم  قاتیرو،  خواص    نهیدر  بهبود 

افزا  یکیمکان برابر    یآسفالت  یهایوسازدوام ر  شيو  در 
  ی از موضوعات اصل  یک يهمچنان    ،سخت   یطیمح  طيشرا

 انده است. م یعمران باق  یمهندس یدر علم و فناور
 

 مودهای بارگذاری در مکانیک شکست  .1-2
مکان علم  مهم  ی کيشکست،    کیدر    ،هاجنبه  نيتراز 

ها است که در اثر آن   یمختلف بارگذار  یمودها  یبررس

روشترک  به  جامد  اجسام  در  رشد   یهاها  مختلف 

بهکنندیم کل.  چگونگ  ی،طور  به  انتشار    یمود  و  رشد 

همچنترک  و  هم    نیها  از  و  جداشدن  شکل  و  طرز 

د  کي  ی هندس  یختگیگس دارد.  اشاره  واقع،    ر عضو 

بارگذار  کيکه    یهنگام تحت  م  یجسم    رد، یگ یقرار 

  ن يرشد کنند و ا  یمختلف  یهاوهیها ممکن است به شترک 

  در .  دارد  یماده بستگ  یها یژگ يو و  یرشد به نوع بارگذار

بارگذار  نيا ترک   یراستا،  سه    ،دارقطعات  به  معمولاً 

سه مود    نيا  (.1  د )جدولشو یم  یبندمیتقس  یحالت کل

شکست    کیدر مکان  هایبندمیتقس  نيتریاهيپا  یبارگذار

ها رشد آن  ی نیبشیها و پرفتار ترک   ل یهستند که در تحل

لازم به ذکر است   ن،ی. همچنرندیگ یمورد استفاده قرار م

ممکن است   هایبارگذار ،یملع طي از شرا یاریکه در بس

مودها  یبیترک  افوق  ی از  به  باشند.  در    ب،ی ترت  نيالذکر 

مودها  کیمکان  لیتحل  نديفرآ   ز ین  یبیترک   یشکست، 

در نظر گرفته   یبارگذار  یاز مودها  یگريعنوان انواع دبه

اشوندیم   ی شتریب  یهایدگ یچیپ  توانندیم  هاب یترک   ني. 

چرا که ممکن    .کنند  جاديها اها و رشد آنرا در رفتار ترک 

زمان چند نوع تنش قرار  هم  تأثیر است رفتار ترک تحت  

شب  در.  ردیگ  و  درک    ی مودها  قی دق  یسازهی مجموع، 

دار، به مهندسان کمک  در اجسام ترک   یمختلف بارگذار

  ی برا یکرده و اقدامات ی نیبشیها را پتا رفتار ترک  کندیم

در ساختارها و بهبود دوام   ب یاز گسترش آس  یریجلوگ 

 (.2017 و همکاران، )فخری ها اتخاذ کنندآن 
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 ها وضعیت آن. سه مود اصلی بارگذاری در علم مکانیک شکست و 1 جدول

 منابع وضعیت نوع مود بارگذاری 

 ی حالت بازشدگ ی بارگذار I مود

 

پور و علیها، ؛ حقیقت 2021فان و همکاران،  

2022 

 ی بارگذار II مود

در داخل   یحالت برش

  یصفحه و لغزش رو

  گري کدي 

؛ پیرمحمد  2022؛ هی و همکاران، 2019علیها، 

 2020اللهی، و آيت 

 ی بارگذار III مود

خارج از   یحالت برش

  یصفحه و لغزش رو

  گري کدي 

؛ علیها و همکاران، 2015کاران،  همو  علیها

2016 

 

 رشد ترک  زمینظر در مکان  روابط مورد .2-2

ا مکان  نيدر  مکان  یکل  زمیبخش،  علم  در  ترک    ک یرشد 

. معادلات تنش مربوط به ردیگیقرار م  یشکست مورد بررس

بارگذار  یمودها سوم  و  دوم  در  اول،  و  حالای  خالص  ت 

شکل    ،یبیترک  به  استناد  به  حيتشر  3با  است.    ژه، يوشده 

  3  تا  1در روابط شماره    یبارگذار  Iمعادلات تنش در مود  

 (.2024)خاکباز و همکاران،   اندارائه شده

(1) 

 
𝜎𝑥𝑥 =

𝐾𝐼

√2𝜋𝑟
cos

𝜃

2
[1 − sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] +𝑇 

(2) 

 
𝜎𝑦𝑦 =

𝐾𝐼

√2𝜋𝑟
cos

𝜃

2
[1 − sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] 

(3) 

 
𝜎𝑥𝑦 =

𝐾𝐼

√2𝜋𝑟
sin

𝜃

2
cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
 

، 𝐾𝐼و  بوده    𝜃 و𝑟 ، ترم تنشی است که مستقل از  𝑇که       

، بستگی به بار  𝐾𝐼باشد. ضريب  می  𝐼ضريب شدت تنش مود  

برای بررسی حالت تنش   دار دارد. معمولاًو هندسه قطعه ترک 

در قطعات متداول و استاندارد شکست، قطعات دوبعدی در  

می گرفته  بنابراين  نظر  𝜎𝑥𝑧شوند.  = 𝜎𝑦𝑧 = )تنش  0

توان به دو قسمت کرنش ای است(. اين حالت را میصفحه

بندی کرد. در کرنش سطح برای  سطح و تنش سطح تقسیم

𝜀𝑧𝑧ها  قطعاتی که دارای ضخامت زياد هستند و در آن = 0 

در تنش سطح برای قطعاتی که ضخامت کم    چنین،است. هم

𝜎𝑧𝑧ها دارند و در آن = است. بنابراين تنش در بعد سوم  0

 باشد. می 4صورت معادله هب

(4) 
{
𝜎𝑧𝑧 =                     (تنش  صفحهای ) 0

𝜎𝑧𝑧 = v(𝜎𝑥𝑥+𝜎𝑦𝑦)( ای صفحه (تغییر  شکل 
 

  صورت بهبارگذاری  𝐼𝐼معادلات تنش در مود   چنین،هم      

 باشد.می 8الی  5معادلات 

(5) 

 
𝜎𝑥𝑥 = −

𝐾𝐼𝐼

√2𝜋𝑟
sin

𝜃

2
[2 + cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
] +𝑇 

(6) 

 
𝜎𝑦𝑦 =

𝐾𝐼𝐼

√2𝜋𝑟
sin

𝜃

2
cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
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(7) 

 
𝜎𝑥𝑦 =

𝐾𝐼𝐼

√2𝜋𝑟
cos

𝜃

2
[1 − sin

𝜃

2
sin

3𝜃

2
] 

(8) 

𝜎𝑥𝑧 = 𝜎𝑦𝑧 = 0  
 

{
𝜎𝑧𝑧 =                     (تنش  صفحهای )0

𝜎𝑧𝑧 = v(𝜎𝑥𝑥+𝜎𝑦𝑦)( ای صفحه (تغییر  شکل 
 

مود    چنین،هم در  تنش    صورت بهبارگذاری    IIIمعادلات 
 است. 11الی  9معادلات 

(9) 

 
𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝑥𝑦 = 0 

(10) 

 
𝜎𝑦𝑦 =

𝐾𝐼𝐼

√2𝜋𝑟
sin

𝜃

2
cos

𝜃

2
cos

3𝜃

2
 

(11) 

 
𝜎𝑦𝑧 =

𝐾𝐼𝐼𝐼

√2𝜋𝑟
cos

𝜃

2
 

  ی بارگذار  طياطراف نوک ترک تحت شرا  کیتنش الاست  دانیم

  12معادلات  توان به صورت  یرا م  یعموم  ترکیبیحالت  در  

          .نوشت  17الی 

 

(12) 

 
𝜎𝑟 =

1

4√2𝜋𝑟
[𝐾𝐼(5 cos

𝜃

2
− cos

3𝜃

2
) +𝐾𝐼𝐼(−5 sin

𝜃

2
+ 3sin

3𝜃

2
)] + 𝑇𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝐻.𝑂. 𝑇 

(13) 

 
𝜎𝜃 =

1

4√2𝜋𝑟
[𝐾𝐼(3 cos

𝜃

2
+ cos

3𝜃

2
) −𝐾𝐼𝐼(3 sin

𝜃

2
+ 3sin

3𝜃

2
)] + 𝑇𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝐻.𝑂. 𝑇 

(14) 

 
{
 

 
8𝑣

4√2𝜋𝑟
[𝐾𝐼 cos

𝜃

2
− 𝐾𝐼𝐼𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
] + 𝑇 + 𝐻.𝑂. 𝑇 ( ای صفحه                                           (تغییر  شکل  

0                                                                          ( ای صفحه                                  (تنش  
                                          

 

(15) 

 
𝜎𝑟𝜃 =

1

4√2𝜋𝑟
[𝐾𝐼(sin

𝜃

2
+ sin

3𝜃

2
) +𝐾𝐼𝐼(cos

𝜃

2
+ 3cos

3𝜃

2
)] − 𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐻. 𝑂. 𝑇 

(16) 

 
𝜎𝑧𝜃 =

1

√2𝜋𝑟
𝐾𝐼𝐼𝐼 cos

𝜃

2
+𝐻.𝑂. 𝑇                                                                                                                       

(17) 

 
𝜎𝑟𝑧 =

1

√2𝜋𝑟
𝐾𝐼𝐼𝐼 sin

𝜃

2
+ 𝐻. 𝑂. 𝑇                                                                                                     

 

)با    𝜎مختصات نوک ترک هستند و  𝜃 و    𝑟  هاکه در آن     

عنصر در مجاورت    ک ي  یتنش برا  ی اجزاها(،  تمامی زيربخش

شکل در  که  هستند  ترک  است   3  جبهه  شده  داده   .نشان 

ترتیب ضرايب  KIII، و  KI  ،KII  چنین،هم تنش    به  شدت 

حالت  به  از    هستندبارگذاری    IIIو    I  ،II  ی هامربوط  که 

اهمیت بسزايی در تجزيه و تحلیل مسائل مربوط به مکانیک  
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فرم عمومی نمايش ضريب شدت تنش   .شکست برخوردارند

 (. 2024باشد )خاکباز و همکاران، می 18معادله  صورتبه

(18) 𝐾𝑖 = 𝑌𝑖𝜎√𝜋𝑎                      𝑖 = 𝐼, 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼 

، ضريب هندسی و 𝑌𝑖تنش اعمالی بر قطعه و    𝜎،که در آن  

𝑎 ای و يا نصف طول ترک برای های لبه، طول ترک برای ترک

میترک  داخلی  در  های  تنش  شدت  ضريب  واحد  باشد. 

بین برای می  MPa√m  صورت به(  SIالمللی )سیستم  باشد. 

و در نتیجه مقدار   Yiهای ساده، مقدار  ها و بارگذاریهندسه

  های تحلیلی قابل محاسبه ضرايب شدت تنش از طريق روش

(. 2012عامری و همکاران، است )

 

 

های جهت نمایش روابط مربوط به حالات ترکیبی بارگذاری )سمت راست( و تنش  ترک کیدر مجاورت  یبعدسه  .  موقعیت2 شکل
؛  2۰16، کارانهمو  الاستیک در اطراف نوک ترک در مختصات کارتزین جهت نمایش حالات خالص بارگذاری )سمت چپ( )علیها

 ( 2012عامری و همکاران، 

 )یانگ در مودهای خالص و ترکیبی مختلف ENDBهای و نمونه  SCBهای . پارامترهای محاسبه روابط شدت تنش در نمونه 3 شکل

 (2۰23؛ کریمی و همکاران، 2۰21، و همکاران

نمونه در  موجود  تنش    SCBو    ENDBهای  روابط شدت 

 (. 2021، همکاران)يانگ و است  19الی  18مطابق با روابط 

(18) 
Ki(ENDB) =

3PS

2Rt2
√πaYi (

a

t
,
S

R
) 



 زیاری، کامبوزیا، خاکباز و محمدعلیها 

 1404  تابستان،  چهل و دوم  یاپی، پیازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس                                                  74

 

(19) 
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     ( تنش  آن ضريب شدت  در  هندسی  Kiکه  و ضريب   )

(Yiمی ) ( تواند مربوط به حالات اول تا سوم بارگذاریi =

I, II, III  است مشخص  3( باشد و ساير پارامترها در شکل . 
 

انجام  انتخاب هندسه نمونه  .3-2 های آسفالتی جهت 

 های مکانیک شکستآزمایش

آزمايش نمونههندسه  انتخاب   انجام  برای  آسفالتی  های  های 

ای برخوردار است.  مرتبط با مکانیک شکست از اهمیت ويژه

مستقیم بر دقت نتايج و تحلیل رفتار    تأثیراين انتخاب به دلیل  

مخلوط است. شکست  دقیق  بررسی  نیازمند  آسفالتی    های 

های مختلف برای انجام  ای که از جنبهتعیین هندسه  ،بنابراين

ايدهآ باشدزمايش  دارد.آل  بسیاری  اهمیت  راستا،    ،  اين  در 

  تراکمجهت . پارامترهای متعددی بايد مورد توجه قرار گیرند

مکانیک    ژيراتوری آزمايش  در  بارگذاری  انجام  جهت  و 

نتايج  يکی از اين عوامل است که نقش مهمی در    شکست،

ساخت  (5و    4های  )شکل  دارد  حاصله سادگی  همچنین،   .

داردنمونه   تا حد    ،اهمیت  بايد  نمونه  تولید  فرآيند  که  چرا 

ايجاد   سادگی  مهم،  عوامل  ديگر  از  باشد.  يکنواخت  امکان 

زيادی بر قابلیت انجام آزمايش    تأثیرترک در نمونه است که  

اين،   بر  علاوه  دارد.  نمونه  مکانیکی  رفتار  دقیق  ارزيابی  و 

زيرا    . ست سادگی انجام آزمايش نیز يکی از معیارهای کلیدی ا

پیچیدگی بدون  بايد  آزمايش  انجام مراحل  غیرضروری  های 

يابد کاهش  خطا  بروز  احتمال  تا  تحقیقات،  شود  در   .

مختلفیهندسه برابر    یریگ اندازه  یبرا  های  در  مقاومت 

مختلف ترک استفاده شده    ی هاشکست مواد و تحت حالت 

  ی سکيد  اي  یااستوانه  یهاحال، معمولاً از نمونه  نياست. با ا

 یآسفالت یها، بتن و مخلوطمانند سنگ کيمواد ژئولوژ یبرا

م نمونه.  شودیاستفاده  برای  متداول  هندسه  نوع  های  دو 

روند  های مکانیک شکست به کار میآسفالتی که در آزمايش

ای انتخاب  ارائه شده است. اين دو هندسه به گونه  2در جدول  

وق برقرار شود و  اند که تعادلی مناسب بین معیارهای فشده

های آسفالتی را به  بتوانند رفتار مکانیکی و شکست مخلوط

دهند نشان  ه  )يانگ  خوبی  فخری2021،  رانامکو  و   ؛ 

؛ علیها و همکاران، 2010؛ علیها و همکاران، 2017، رانامکه

همکاران،  2014 و  علیها  علیها 2015؛  ه  ؛  ؛  2018،  مکارانو 

همکاران،   و  همکاران2018علیها  و  وی  و  2018،  ؛  شاکر  ؛ 

 (.2022و، ئ ؛ يانگ و ژا2023همکاران، 

 

 های آسفالتی  . دو نمونه متعارف و قابل اطمینان برای انجام تست مکانیک شکست روی نمونه 2 جدول

 منابع نقاط ضعف نمونه نقاط قوت نمونه شکل نام نمونه

SCB 

 

ساخت   ▪ سادگی 

 زيادتعداد  هنمونه ب

بهتر  جای ▪ گیری 

 اهرم بالايی حین شکست

ايجاد   ▪ دشواری 
مودهای   با  شکست 

 ترکیبی و مود سوم 
  ناهمسويی ▪

با جهت   بارگذاری  جهت 
 تراکم آسفالت 

امکان  ▪ عدم 
انجام آزمايش در مود سوم 

 بارگذاری 

علیها و همکاران،  

و   ؛ فخری2020

؛ 2017، همکاران

 2020مبارکی و سلام، 
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ENDB 

 

ساخت   ▪ سادگی 

 نمونه با تعداد بالا

انجام  ▪ سادگی 

 شکست در تمامی مودها 

جهت   ▪ همسويی 

تراکم   جهت  با  بارگذاری 

 آسفالت 

انجام  ▪ امکان 

سوم  مود  در  آزمايش 

 بارگذاری 

احتمال   ▪

قرارگیری نامناسب اهرم 

 بالايی حین شکست

پور و  حقیقت 

؛ 2018 اران،کهم

معتمدی و همکاران، 

و   ؛ علیها2021

 2023، همکاران

 

 

 هانمونه  تراکم، غیرهمراستا بودن جهت بارگذاری با جهت SCB. آزمایش مکانیک شکست با نمونه 4 شکل

 

 هانمونه  تراکم، همراستا بودن جهت بارگذاری با جهت ENDB. آزمایش مکانیک شکست با نمونه 5 شکل
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های مکانیک شکست صورت گرفته  آزمایش .4-2

های  های آسفالتی با استفاده از نمونهمخلوطروی  

SCB  وENDB 

  ک یدر حوزه مکان  یمتعدد  یهاشيآزما  ر،یاخ  یهادر سال

مخلوط ا  یآسفالت  یهاشکست  است.  شده    ن يانجام 

  ی ک یو مکان  یشگاهيآزما  یهاکه عمدتاً بر جنبه  هاشيآزما

بوده امتمرکز  شکست  رفتار  بهتر  درک  به  مواد    نياند، 

تعدادی از آخرين تحقیقات در اين حوزه  اند.کمک کرده

انجام شده است    ENDBو    SCBهای  با استفاده از نمونه

همکاران،   و  همکاران،  2022)کامبوزيا  و  راد  موسوی  ؛ 

  ی ابی حال، دست  نيبا ا   . (2021؛ ساعد و همکاران،  2022

نتا بتوا  تریاربردک   جيبه  طراح  ماًیمستق  نندکه    ، یدر 

مورد استفاده    یآسفالت  ی هایروساز  یساخت و نگهدار

مانده    یچالش بزرگ باق   کيعنوان  همچنان به  رند،یقرار گ 

ا  است. توانسته  تا  قاتیتحق  نياگرچه  مفاهکنون    م یاند 

روشن  کیمکان  یاهيپا را  اغلب  شکست  اما  کنند،  تر 

شده  کنترل  یو پارامترها  یشگاهيآزما  طيمحدود به شرا

ابوده حال  نياند.  دن  یدر  در  که   ، یواقع  یایاست 

  ط يهمچون شرا   یعوامل  تأثیر تحت    ی آسفالت  یهامخلوط

اثرات    دهیچیپ  یکیتراف   یهایبارگذار  ر،یمتغ  یطیمح و 

بنابرا  ب يتخر  مدتیطولان دارند.    ق یتطب  ی برا  ن،يقرار 

  يی هادگاهيد  ازمندین  ،یواقع   طي با شرا  ی شگاهيآزما   جينتا

روشجامع و  محدوده  هستیم  يیهاتر  از  فراتر   ی هاکه 

. به عبارت ديگر، نیاز به رويکردهايی  موجود عمل کنند

های آسفالتی را با  وجود دارد که بتوان ترک در روسازی

 دقت خوبی تخمین زد. 

طالعات متعددی روی رفتار شکست و مقاومت در  م

مخلوط ترک  آسفالتیبرابر  نمونه  های    SCBهای  روی 

به بررسی اثر    (2025)  و و همکارانئيا.  انجام شده است 

دمای   در  ترک  برابر  در  مقاومت  بر  طراحی  پارامترهای 

های آسفالتی بازيافتی پرداختند و نشان  پايین در مخلوط

دادند که کاهش محتوای تراشه آسفالتی، افزايش محتوای 

تر کردن مدت  آسفالت، افزايش دمای اختلاط و طولانی

قابل بهبود  اختلاط،  ترک    زمان  مقاومت  در  در  توجهی 

می  کمدمای   علیها  کندايجاد  و  برادران  در (  2024). 

اتیلن  های آسفالتی حاوی پلیپژوهشی، عملکرد مخلوط

را   (RAP) و تراشه آسفالتی (PBA) ترفتالات بازيافتی

 PBA درصد  2ارزيابی کردند و نتیجه گرفتند که افزودن  

بهترين مقاومت در برابر رشد   ،درصد تراشه آسفالتی  25و  

. مالک و  دهدو متوسط ارائه می  کمترک را در دماهای  

نشان دادند که چقرمگی شکست و کار    (2023)  منشکی

شکست با افزايش ضخامت، کاهش دما و کاهش فضای 

می افزايش  مهمخالی  که  حالی  در  عوامل  يابد،  ترين 

ی فضای  گذار به ترتیب دما، نرخ بارگذاری، محتواتأثیر

 (2021)  بوی و صالح  چنین،هم  .خالی و ضخامت هستند

 100های  با نمونه (SCB) دريافتند که آزمون نیمه خمشی

مخلوطمیلی شکست  رفتار  ارزيابی  برای  های  متری 

ويژگی و  است  مناسب  بین  آسفالتی  شکست  های 

متری قابل تبديل  میلی  150متری و  میلی  100های  نمونه

 (2024)  ، پیرمحمد و همکارانپژوهشی ديگراست. در  

نمونه  تأثیر ويژگی SCB اندازه  بتن  بر  شکست  های 

آسفالتی را بررسی کردند و به اين نتیجه رسیدند که با 

افزايش اندازه نمونه، چقرمگی شکست، کار شکست و  

افزايش می اين    ؛يابدانرژی شکست  افزايش    تأثیراما  با 

 ،(2024)  واثقی و همکاران  چنین،يابد. همدما کاهش می

اندازه نمونه، نوع بارگذاری و نرخ بارگذاری را بر    تأثیر

پايین  شاخص بسیار  دماهای  در  آسفالت  شکست  های 

های بررسی کردند و با استفاده از روش سطح پاسخ مدل

افزايش اندازه  که  نشان دادند    و   هبینی دقیقی ارائه داد پیش

موجب  بارگذاری  نرخ  کاهش  و  کار    نمونه  افزايش 

در حالی که استحکام   ؛ شودشکست و انرژی شکست می

شکست با اندازه نمونه و نرخ بارگذاری رابطه مستقیم و  

و و همکاران، ئ)يا  با نوع بارگذاری رابطه معکوس دارد

؛  2023منش،  ؛ مالک و کی2024؛ برادران و علیها،  2025
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واثقی  ؛  2024؛ پیرمحمد و همکاران،  2021بوی و صالح،  

 (. 2024و همکاران، 

رفتار شکست    در موردمطالعات متعددی    چنین،هم

مخلوط ترک  برابر  در  مقاومت  آسفالتیو  روی    های 

  . معتمدی و همکاران انجام شده است   ENDBهای  نمونه

بررسی   (2020) نرخ    تأثیربه  و  دما  الیاف،  افزودن 

بارگذاری بر مقاومت شکست مود اول و سوم پرداختند. 

الیافيافته مقاومت شکست را    ،ها نشان داد که افزودن 

در مود سوم   تأثیردهد، اما اين  در هر دو مود بهبود می

هم است.  نرخ    چنین،بیشتر  افزايش  و  دما  کاهش 

می شکست  مقاومت  افزايش  باعث    شود، بارگذاری 

که  به سوم  مود  در  برجسته  تأثیر ويژه  بو دما    د. تر 

در تحقیق خود با تمرکز   (2018اران )کهمپور و حقیقت 

دمای    تأثیربر   خالی،  فضای  نمونه    کمدرصد  اندازه  و 

يا   آزمايش  دمای  و  خالی  فضای  کاهش  که  دريافتند 

افزايش باعث  نمونه  اندازه  مدل می KIc افزايش  شود. 

ارائه که    رگرسیون خطی  داد  نشان  مطالعه  اين  در  شده 

نمونه   برتأثیراندازه  عامل  و   KIc گذارترين  است 

نشان نیز  نتايج  نمونهپراکندگی  قابلیت   ENDB دهنده 

اندازه است برای  شکست  مقاومت  پژوهشی    .گیری  در 

همکاران  ديگر، و  نمونه  تأثیر  (2019)  اقبالی   هندسه 

ENDB     شکست انرژی  و  چقرمگی   هایمخلوطبر 

HMA   و SMA   را بررسی کردند و نتیجه   کمدر دماهای

ها  زيادی بر اين ويژگی  تأثیرها  گرفتند که ضخامت نمونه

 برای  0/ 4متر و نسبت عمق ترک  میلی  70دارد. ضخامت  

HMA   و SMA   برای  0/ 2و نسبت   SMA     با ضخامت

دادمیلی  70 نشان  را  عملکرد  بهترين  و   زارعی.  متر 

  شکست بتن آسفالتی کامپوزيتی ، رفتار (2021) همکاران

(ACC)   در مودهای I و III   25و    -18را در دماهای  +

ها حاکی از اين بود  بررسی کردند. يافته لسیوس درجه س

خوردگی  بیشترين پتانسیل ترک  III ، مود-18که در دمای  

 I +، رفتار ترک در مود25در حالی که در دمای    ؛را دارد

افزودنی III و است.  پلیمتفاوت  و  های  استر 

و   شکنندگی  کاهش  باعث  نیز  کلسیم  لیگنوسولفونات 

موضوع اين  ادامه  در  شدند.  شکست  عملکرد  ،  بهبود 

همکاران و  مخلوطی  (2022)  زارعی  که  دادند  نشان 

کلسیم و    0/ 25حاوی   لیگنوسولفونات  درصد   6درصد 

استر، به دلیل چقرمگی و انرژی شکست بالا، بهترين  پلی

دماهای   در  را  می25و    -18عملکرد  ارائه  در  .  دهد+ 

به مقايسه اثر   (2021)  يانگ و همکاران پژوهش ديگری،  

 I های مختلف آزمايش بر چقرمگی شکست مودروش

 KIc چندانی بر  تأثیرپرداختند و دريافتند که شکل نمونه  

بارگذاری   نوع  اما  دارد.   قابل  تأثیرندارد،  توجهی 

های ديسکی با بارگذاری فشاری مقاومت کمتری  نمونه

طور نسبت به بارگذاری خمشی داشتند و کاهش دما به

افزايش باعث  همکاران،   شد KIc خطی  و  )معتمدی 

اقبالی و همکاران،    ؛2018،  همکاران  و   پور؛ حقیقت 2020

؛  زارعی و همکاران،  2022،  نمکارازارعی و ه  ؛  2019

 (. 2021، انراکهم و ؛ يانگ2021

 

چقرمگی شکست در  آزمایش  تفاوت نتایج    .3

 ENDBو  SCBهای نمونه 
  قابل   تأثیر  ،دارترک   یهانمونه  یبارگذار  طيو شرا  هندسه

  ی آسفالت  هایمقاومت شکست مخلوط  ريبر مقاد   ی توجه

مقاومت به شکست    یاب يارز   ی، برايک پژوهشدارند. در  

 یبی ترک   یهاو حالت    I  ،II  ،III  خالص  یهادر حالت 

I/II و  I/III  نوع نمونه  دو، از  ENDB    وSCB  ی شيآزما  

شد دماها   هاشيآزما.  استفاده  درجه    - 25و    -5  یدر 

داده  لسیوسس و  مکانانجام  اصول  از  استفاده  با    ک یها 

نشان داد که    جينتا. شدند  لیتحل  کیالاست  یشکست خط

  ار یبس  نمونه   دو  نیب I شکست در حالت خالص  چقرمگی

خالص  کينزد حالت  در  شکست    چقرمگی،  II  بود. 

. اين  بود SCB از  شتری درصد ب   20حدود   ENDB نمونه
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شکل   در  است   6موضوع  ملاحظه  و    قابل  )کريمی 

 (. 2023همکاران، 

 2GTMSو    1MTSهای  مدل  بینیاين تفاوت به پیش

  ی ها ینیبش یپ  انیاختلاف م  لیدل  یبررس  یبراگردد.  میباز

باGMTS  و MTS یهامدل  ر  د ي،    ی اتی اضي چارچوب 

بازنگرآن  مورد  گ   یها  به فرمولردیقرار  توجه  با    ی بند. 

در نوک ترک، مطابق با رابطه  ( 𝜎𝜃𝜃) یمؤلفه تنش مماس

کل4 عبارت  سه  استفاده    نيا  فی توص  ی برا  ی،  مؤلفه 

  عبارت .  ابديیکاهش م  ب ی ها به ترتآن  ت یکه اهم  شودیم

شدت تنش وابسته است.    ب ياست و به ضرا   نیاول تک

  شود، یشناخته م  T  عبارت دوم، که اغلب به عنوان تنش

که به فاصله از نوک ترک    است  نیرتکیمؤلفه تنش غ  کي

نیست وابست ساه  با    ري.  معمولاً  که  بالاتر،  مرتبه  عبارات 

نما  م  شيعبارت  در    یکمتر   بسیار   ت یاهم  شوند،یداده 

.دارند هالیتحل

 

 ( 2۰23)کریمی و همکاران،  ENDBو  SCB یهاشکست در نمونه  یچقرمگ جی تفاوت نتا. 6 شکل

 

(20 ) 
 

 ارید، معو شمیمشاهده    (20)در رابطه    همانطور که

MTS   اول که عبارت مفرد   نیفقط شامل  عبارت است 

است. با افزودن عبارت دوم،   KII و KI یشامل پارامترها

غ  یبرا اثرات  گرفتن  نظر  معریدر  به    MTS   اریمفرد، 

شکست    یچقرمگ  ريمقاد  .شودمی  ليتبد   GMTS اریمع

شکل نمونه و    تأثیرتوان تحت  یرا م  I/IIحالت مخلوط  

توان  یرا م یاثرات نیچن  تأثیرقرار داد و  یبارگذار طيشرا

و اين موضوع در صورتی   کرد  يیشناسا  یشتری با وضوح ب

و    KIشدت تنش )  یرهایعلاوه بر متغ  که  گرددمحقق می

 

1- Maximum Tangential Stress (MTS) 

KII)،    تنشسهم  T  در نظر گرفته شده است. در واقع،    زین

  ی هاینیبشیو پ  یتجرب  یها داده  نیاختلاف ب  یعلت اصل

نمونه  یهایتئور در  مختلط  حالت  مورد    ی هاشکست 

گرفته  دهيناد MTS اری است که با مع Tاثر تنش  ،یبررس

فرمول  .شودیم به  توجه  هم  GMTS  اریمع  ی بندبا   ،

بزرگ  هم  و  چقرمگیم T تنش  یعلامت  بر    یتواند 

مخلوط   حالت  بزرگ   تأثیرشکست  و  علامت    یبگذارد. 

نمونه ترک خورده    یبه هندسه و حالت بارگذار T تنش

بنابرا  یبستگ بارگذار  ن،يدارد.  مخلوط،    یتحت  حالت 

   تنش  ريترک خورده با مقاد  یهاشکست نمونه  یچقرمگ

T  تنش  ريو با مقاد  ابديیم  شيافزا  ی،منف   T کاهش   ،مثبت

2- Generalized Maximum Tangential Stress 

(GMTS) 
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از   یتابع  ENDBو    SCB  یهادر نمونه   T  تنش.  ابديیم

( ترک  تکaطول  محل  و  (  S2و    S1)  ن يیپا  یهاگاههی( 

افزار  با استفاده از نرم  یعدد  یسازاست و اغلب با مدل

مانند    یاجزا م   ABAQUSمحدود    شود یمحاسبه 

 (. 2023)کريمی و همکاران، 

 

 بندی بحث و جمع  .4
بررس  جينتا از  پ  یحاصل  تحل  نیشیمطالعات    ی هالیو 

ا  انجام در  م  نيشده  نشان  عل  دهد یپژوهش   رغمیکه 

مکان  ریچشمگ   یهاشرفت یپ حوزه  شکست    کیدر 

در    ی توجه  قابل  ی علم  ی هاشکاف  ،یآسفالت  ی هایروساز

  ها یروساز  یدرک رفتار ترک و ارتباط آن با عملکرد واقع

  یهالیو تحل یدیکل  یا ه افتهيبخش،   نيوجود دارد. در ا

 . شودیمند ارائه مصورت نظاممرتبط با آنها به

چقرمگ   .1-4 هندسه  یتفاوت  در    یها شکست 

 ها   مختلف نمونه

رو  انجام  یهاشيآزما  جينتا  سهيمقا  یهانمونه  یشده 

SCB    وENDB   طينشان داد که تفاوت در هندسه و شرا  

مقاد  یمیمستق  تأثیر  ،یبارگذار شکست    یچقرمگ  ريبر 

 ENDB  یها، نمونهII  مود خالصمثال، در    یدارد. برا

به   چقرمگ  20حدود    SCBنسبت  شکست    یدرصد 

ا   یتربالا دادند.  م  نينشان  را  تحل  توانیاختلاف    ل یبا 

  نیرتکی)جزء غ   Tتنش    تأثیرتنش در نوک ترک و    دانیم

  یداد. در حال  حیتوض  GMTSتنش( در چارچوب مدل  

تنش )وابسته به   نیتنها به مؤلفه تک MTS یکه مدل سنت

با در   GMTSمدل    .کندیشدت تنش( توجه م  ب يضرا

از رفتار شکست    یترقی دق  ینی بشی، پTتنش    ننظر گرفت

هندسه    تأثیرتحت    میطور مستقتنش به   ني. ادهدیارائه م

نمونه، در   ی. براردیگ یقرار م  یبارگذار  طينمونه و شرا

است    یابه گونه  T، علامت و مقدار تنش  ENDBهندسه  

مودها  در  شکست  مقاومت  افزا  یبیترک   یکه    شيرا 

حال  ؛دهدیم در    یدر  است   نيا  SCBکه  ممکن  اثر 

ا باشد.  اهم  نيمعکوس  هندسه    ت یموضوع  انتخاب 

 یبارگذار  یواقع  طيشرا  یسازهیشب  ی مناسب نمونه را برا

 . سازدیآشکار م هایدر روساز

 

    یط یمح   طیقش دما و شران  .2-4

مداده  لیتحل نشان  به  دهدیها  دما  پارامتر    کيعنوان  که 

نت  ر یق   کیسکوالاستيرفتار و  ،یدیکل در   ی چقرمگ  جه یو 

قرار   تأثیررا به شدت تحت    یآسفالت  ی هاشکست مخلوط

دماهادهدیم در  س  -25)مانند    کم  ی.  (،  لسیوس درجه 

از غالب شدن   یناش  Iشکست در مود    ی چقرمگ  شيافزا

شکن حال  .است   ریق  ندهرفتار  دماها  یدر  در  ،  زياد  یکه 

.  دهدیرخ م  ریق  سکوزيرفتار و  لیبه دل  یکاهش چقرمگ

دما  کندیم  ديیتأ  جي نتا  نيا انتخاب   ديبا   شيآزما   یکه 

  ی هامنطقه مورد نظر باشد تا داده  یمیاقل  طي متناسب با شرا

شرا  یشگاهيآزما . رنديپذ  میتعم  یروساز  یواقع  طي به 

شکست،    یبر چقرمگ  ینرخ بارگذار  تأثیر  ن،يعلاوه بر ا

شب بارها  یکیتراف  یبارها  قی دق  یسازهیلزوم    ی)مانند 

 . سازدیرا برجسته م ها شي( در آزماکی و استات کیناميد

 

داده  .3-4 عملکرد    یشگاهی آزما   یهاارتباط  با 

    ها یروساز یواقع

موجود، عدم   یهادر پژوهش  ی اصل  یهااز چالش  یکي

مستق شکست    یچقرمگ  یهاداده  نیب  میارتباط 

  یاتیعمل   ط يدر شرا  هایو طول عمر روساز   یشگاهيآزما

به طور    مرهایپل  اي  افیمثال، اگرچه افزودن ال   یاست. برا

بهبود   نياما ا  .دهدیم  شيشکست را افزا   یچقرمگ  یکل

  لی. دلست ین  ی عمر روساز  طول  شيافزا  یلزوماً به معنا

م  نيا را  ب  توانی امر  تفاوت  شده    کنترل  طيشرا  نیدر 

بارگذار  یشگاهيآزما دما  ی)مانند  و  و    یساده  ثابت( 

بارگذار  یواقع  دهیچیپ  طيشرا نفوذ    ،یاچرخه  ی)مانند 

  نيپر کردن ا  ی( جستجو کرد. برايیآب، و نوسانات دما

مدل توسعه    کیمکان  بر  یمبتن  ین ی بشیپ  یهاشکاف، 

و   یهندس  ،یطیمح  یپارامترها  یبیشکست که اثرات ترک
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به   GMTSاست. مدل    یضرور  رند،یگ یمواد را در نظر م

رو    یگام  ن،یرتکیو اثرات غ  Tدر نظر گرفتن تنش    لیدل

 . شودیمحسوب م نهیزم نيبه جلو در ا 

 

    یبارگذار  ی بیترک  یضرورت توجه به مودها   .4-4

خالص    ی هاپژوهش  شتریب مود  بر  (  ی )کشش  Iموجود 

  هایروساز  ،یواقع  طيکه در شرا  یدر حال  .اندمتمرکز شده

تحت   (  I/III  اي  I/II)مانند    یب یترک   یمودها  تأثیراغلب 

  ینقاط  ايجاده    یهاچیعنوان مثال، در پ. به  رندیگ یقرار م

بارها مودها  یبرش  یکه  هستند،  نقش   یبی ترک   یغالب 

مطالعه   نيا  جي. نتاکنندیم   فايدر رشد ترک ا  یاکنندهنییتع

  یمودها جاديامکان ا لی به دل ENDBنشان داد که نمونه 

همسو   یبیترک  بارگذار  يیو  فرآ  یجهت  تراکم    نديبا 

است.    طيشرا  نيا  یسازهیشب   یبرا  یآسفالت، ابزار مناسب

استانداردها  افته ي  نيا توسعه  لزوم    ديجد  یشيآزما  یبر 

 دارد. دیتأک یبیترک  یودهام یبرا

عمر    نيا طول  بهبود  که  داد  نشان  پژوهش 

افزودن  ی آسفالت  یهایروساز بر  تمرکز  با    ا ي  هایتنها 

لا نم  هاهيضخامت  نبلک  شود،یمحقق  درک    ازمندیه 

مکان  ترقیعم با    ی هازمیاز  آن  ارتباط  و  ترک  رشد 

مدل    یطراح  یپارامترها عنوان    GMTSاست.    کيبه 

تحل ن  شرفته،یپ  یلیابزار  در  اثرات    ظرامکان  گرفتن 

به   تواندیو م  کندیتنش را فراهم م  نیرتکیو غ  یرخطیغ

  ی روساز  یطراح  یتوسعه استانداردها  یبرا  یاهيعنوان پا

آ گ   ندهيدر  قرار  استفاده  نهاردیمورد  در    يیهمسو   ت،ي. 

شرا  یشگاهيآزما  یهاداده طر  یواقع  طي با   قياز 

  ،یطیو در نظر گرفتن اثرات مح  یاسیچندمق  یسازهیشب

خواهد    نهيهزو کم  داري پا  یهایبه روساز  یابی دست  دیکل

 بود. 

 

 گیرینتیجه .5
مکان  ریاخ  مطالعات   یهایشکست روساز  ک یدر حوزه 

م  یآسفالت پ  دهدینشان    ی ریچشمگ  ی هاشرفت ی هرچند 

ترک  رفتار  درک  مصالح    یخوردگ در  مقاومت  بهبود  و 

هنوز   یمتعدد  نيادیبن  ی هاحاصل شده است، اما چالش

پژوهش ب   ، گذشته  یهاپابرجاست.  بر    یسازنهیهعمدتاً 

  اف یو ال  يیای میش  یهایافزودن  ق يآسفالت از طر  باتیترک 

بوده  کنندهت يتقو  چقرمگمتمرکز  تا  را    یاند  شکست 

ا  شيافزا با  کل  نيدهند.  مسئله  دو  صورت به  یدیحال، 

 مانده است:    ینشده باقحل

تفاوت رفتار شکست    ی ادیبن  یهاسمی. عدم درک مکان1

   یمختلف روساز یهادر هندسه

ب 2 واقع  یشگاهيآزما  ی هاداده  نی. شکاف  عملکرد    ی و 

 یطیمح  طيو شرا  دهیچی پ  یهایذارتحت بارگ   هایروساز

 متنوع   

ا به  توجه  اچالش  نيبا  اهم  نيها،  بر   ت یمقاله 

تحل به  چقرمگ  لی پرداختن  اختلاف  در    یعلل  شکست 

بررس  یهاهندسه داده  یمختلف،    ک یمکان  یهاارتباط 

 یهاو توسعه مدل   هایروساز   یشکست با طول عمر واقع

ا  ینیبشیپ  یبرا  شرفتهیپ بلندمدت  ها سازه  نيعملکرد 

با استفاده از   تواندیم  ندهيآ  قاتیتحق  .ه است داشت  دیتأک 

  ی از ابزارها  ی ریگ و بهره  GMTSمانند مدل    يیکردهايرو

شب   یسازمدل  شرفتهیپ رفتار    ،ی سازهیو  بهتر  درک  به 

طراح بهبود  و  ا  هایروساز   یشکست  کند.   نيکمک 

  یهایوسعه روسازدر ت یديجد یهاها نه تنها افقتلاش

  یهانهي به کاهش هز  تواندیم  هباز خواهد کرد، بلک  داريپا

افزا   ینگهدار کارا  یمنيا  شيو    ی هارساخت ي ز  يیو 

علم   نکهيبا توجه به ا  ت، يونقل منجر شود. در نها حمل

روساز  کیمکان در  در    یآسفالت  یها یشکست  هنوز 

حوزه    نيدر ا  یگذارهيتوسعه قرار دارد، سرما   هیمراحل اول

ارتقا  یدیکل  ی نقش  تواندی م  یقاتیتحق  ت یفیک   یدر 

 کند.  فايها اآن  یوربهره  شيو افزا  یاجاده  یهارساخت يز

فنی ملاحظه شد،   ادبیات  بررسی  در  که  همانطور 

مکانیک  علی زمینه  در  گسترده  تحقیقات  انجام  رغم 

روسازی پژوهششکست  عمده  تمرکز  بر  ها،    تأثیر ها 

افزودنی از  الیافاستفاده  و  تراشه  ها  آسفالتیو  بر    های 
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دانهچقرمگی شکست مخلوط با  آسفالتی  های  بندیهای 

بنیادی   علل  حال،  اين  با  است.  بوده  معطوف  گوناگون 

های مختلف ست برای هندسهاختلاف در چقرمگی شک

صورت عمیق مورد بررسی قرار گرفته  روسازی کمتر به

های آمده از آزمايش  دست های بهعلاوه بر اين، داده.  است 

های عددی مکانیک شکست، اغلب صرفاً در قالب مقايسه

می دادهارائه  اين  ارتباط  و  واقعی شوند  عمر  طول  با  ها 

طور جامع در کنون به  ها در شرايط عملیاتی تا روسازی

که   است  حالی  در  اين  است.  نشده  بررسی  تحقیقات 

تواند نقش مهمی در بهبود طراحی  تحلیل اين ارتباط می

پیش روسازیو  بلندمدت  عملکرد  کندبینی  ايفا  . ها 

می پیشنهاد  اين  بنابراين،  به  آينده  تحقیقات  در  که  شود 

 : ای شودموارد توجه ويژه

ی اختلاف در چقرمگی شکست  تر چرايتحلیل عمیق  -1

و استفاده از رويکرد    های مختلف روسازی میان هندسه

GMTS  بجایMTS. 

کاربردی  -2 واقعبررسی  و  دادهبینانهتر  مکانیک  تر  های 

آن ارتباط  و  واقعی  شکست  رفتار  و  عمر  طول  با  ها 

 ها تحت شرايط محیطی و بارگذاری متغیر روسازی

مدل   -3 پیشجامعهای  توسعه  برای  عمر تر  طول  بینی 

دادهروسازی اساس  بر  مکانیک  ها  آزمايشگاهی  های 

 . شکست 

 یديجد  یهاافق  تواندیموضوعات م  ن يپرداختن به ا

باز کند    دارتريپا  یهایروساز   یو نگهدار  یرا در طراح

زم افزا  یارتقا  سازنهیو  و  عمر    شيعملکرد  طول 

. با  شودمییقلو ا  یکیمختلف تراف  طيدر شرا  هایروساز

مرتبط با رفتار شکست    ی هااز جنبه  ی اریبس  نکهيتوجه به ا

  یطور جامع و کاربردهنوز به  یآسفالت  یهایدر روساز

نگرفته قرار  مطالعه  م مورد  علم    توانیاند،  که  گفت 

روساز  کیمکان در  در    یآسفالت  یها یشکست  همچنان 

از    یریگ علم با بهره  نيرشد خود قرار دارد. ا   هیمراحل اول

و    ترقیدق  یهاشي آزما  شرفته،یپ  یهایسازمدل 

داده  یمبتن  یهالیتحل بهبود    تواندی م  یعواق   یهابر  به 

روشقابل نگهدار  یطراح  یهاتوجه    هایروساز  یو 
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