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 خالص Iمود تحت  یآسفالت هایشکست مخلوط یدما و ضخامت بر چقرمگ یرثأت سازیمدل
 

   ()سینا احمدی پور         ()حسن دیواندری
 

ی اجرا و یصرف طراح یهنگفت هینهزهای جدید، سالانه آن نیاز به احداث راه به دنبالیه و نقل یلتراکم وسا یشافزابه  توجهّبا  چکیده
ایجاد  باعث مرورزمانبه ها،گوناگون جاده یکیتراف یتو وضع یمیاقل یطشرا از قبیل متعدّدیهمچنین عوامل . گرددیم یآسفالت هاییروساز

 در یخراب یدشد هایاز حالت یکی یترک حرارت شود.هایی نیز صرف تعمیر و نگهداری آن میکه هزینه گردندمیدر سطح جاده  هاییترک
 از نوسانات دما رخ دهد که یناش یحرارت یکشش هایتنش یلممکن است به دل هاییترک یندر چن یشتر. انتشار و رشد باستمناطق سرد 

 شکست یچقرمگ تعیین با که شده است یسع یقتحق ینا در .گردد خالص Iمود تحت  یآسفالت یشکست در روساز بروزمنجر به  تواندیم
(𝑲𝑰𝑪 )هایمخلوطبه بررسی مقاومت ک تر رشد برابر در خوردهترک هاییروساز یباربر یتظرف ینجهت تخم یعامل اصل یک عنوانبه 

با ترک  دیسکهای نیمنمونه ،07-07 یربا ق یآسفالت هایمخلوط پس از ساخت منظور ینبدپرداخته شود.  یینپا یهادر دما Iمود تحت  یآسفالت
و  -83 -3) زیر صفر یسه دما در شکست با انجام آزمایشسپس  .یدگرد تهیهّ مترمیلی 03و  37، 93در سه ضخامت  مترمیلی 39به عمق  مؤثر
. رفتقرار گ ارزیابی مورد آمدهدست، اطلاعات بهبا استفاده از بار بحرانی شکستشکست  یچقرمگ یزانم همحاسب و( گرادسانتی درجۀ -33
با  تیدرنها گردد.میشکست  یچقرمگ میزاندر  باعث افزایشکاهش دما  ینهمچن و هاضخامت نمونه یشآن بود که افزا یانگرب کلّی یجنتا

دو پارامتر دما و ضخامت نمونه ارائه گردید. مشخص  بر اساس آسفالت افزار متلب، مدلی جهت تخمین مقدار چقرمگی شکستاستفاده از نرم
 هایو ضخامت ییدما محدودۀرا در  تحقیق حاضردر  شده تهیهّ یشکست در مخلوط آسفالت یمقدار چقرمگ تواندشده می که مدل ارائه شد

 ید.نما بینییشپ خوبیبه ،مطالعهمورد 
 

 .، کشش خالصIمود شکست شکست،  یشکست آسفالت، چقرمگی، آسفالت یروساز های کلیدیواژه
 

Developing a Model for the Effect of Temperature and Thickness of Asphalt Mixture on 

Fracture Toughness under Pure Mode I 
 

H. Divandari                S. Ahmadipour 
 

Abstract A huge amount of money is spent every year on designing and constructing of asphalt pavements 

due to an increase in the number of vehicles and, consequently, a higher demand for constructions of new 

roads. In addition, overtime, different factors such as severe climates and roads traffic conditions create 

cracks on the road surface that also require spending money on roads maintenance. Thermal cracking is 

one of the major distress types in the cold regions. Further propagation of such cracks may occur because 

of tensile thermal stresses induced by temperature fluctuations which can result in pure mode I fracture 

mechanism in the asphalt pavement. This study aims to determine fracture toughness (𝐾𝐼𝐶) as a fundamental 

parameter for estimating the load bearing capacity of cracked pavements against crack propagation under 

mode I cracking in low temperatures. To this end, the asphalt mixtures were manufactured with AC 60/70 

bitumen. Semi-circular bending (SCB) specimens with effective crack length (a=23 mm) have been 

prepared in three thickness (35, 50 and 65 mm). We collected data with conducting the fracture tests at 

three subzero temperatures (-5°C, -15°C and -25°C) and calculating the fracture toughness values using 

fracture loads. The results indicated that, in general, increasing speciments thickness and decreasing 

temperature increase fracture toughness. Finally, using MATLAB software, a model was developed to 

estimate the asphalt fracture toughness according to the two parameters of temperature and specimens 

thickness. It was determined that the proposed model can predict the values of fracture toughness in asphalt 

mixtures prepared on present study at the temperature and thickness range of the research. 
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 مهمقدّ
 یزندگکیفی ارتقای سطح در  یمهمنقش بسیار  هاراه

 هایاز شاخص یکی عنوانبه ونقلحمل امروزه. دارند
گردش خون در کالبد  مانندبه ،در جوامع یافتگیتوسعه

 و زمینی ونقلحمل. شودمحسوب میاقتصاد هر کشور 
 ونقلحمل هاییستمس هایبخش ینتراز مهم یزن ایجاده

 یعنوان بخشبه راه یروساز جهت است کهبدین. هستند

 ارهموسطح  ینعملکرد و تأمدر  یدینقش کل ،راه هاز ساز
-یساخت روساز ینبنابرا؛ دارد به عهده هاجاده یمنو ا

 یزو ن مناسب یفیتو عمر بالا و ک یباربر یتبا قابل های
 یتمناسب از اهم یعملکرد شرایط در هاآن ینگهدار

 برخوردار است. ییبسزا
-روسازی آسفالتی راه نامهآیین) 396 نشریۀمطابق  

 یمشخص یدعمر مف یدارا یآسفالت یروسازهای ایران(، 
 و بآ شرایطتغییرات و  ییک. دو عامل بار تراف[8] است

 یرکمت یرمقاد یدعمر مف این که شده استسبب  هوایی،

ان نش ،شدهگرفته در نظرآن  یچه در طراحآنرا نسبت به 
از  یو عمر کوتاه آن ناش یروساز یفدهد. عملکرد ضع

-که می است ذیلبه شرح طراحی و اجرا عوامل ی برخ

 هلّیکبا عملکرد مطلوب،  یبه روساز یابیدست برای توان
 :و اجرا نمود طراحیصورت مناسب را به عوامل این

  وجّهتآسفالت با   تهیّۀاستفاده از مصالح نامرغوب در    -8
 ؛یروساز یو کاربر وهواییآب یطبه شرا

ه ب توجّهبا  یطرح اختلاط نامناسببب مخلوط آسببفالت -3
 ؛یروساز یو کاربر یطشرا

ساز    یطراح -9 سب رو شک  هاییهو لا ینامنا  دهندهیلت
 ؛مورد نظر ییکبار تراف یرمقاد یبراآن 

 ؛یفاجرا و نظارت ضع -6

 .نامناسب ینگهدار -3
 هایروسازی که است آناز  یحاک یقاتتحق 
رار قوابسته به تنش  یدشد هاییدر معرض خراب یآسفالت

 یشنا عمدتاً خوردگی،مانند ترک هااین خرابی .گیرندیم
. [2] هستند یدر مخلوط آسفالت (Fracture) از شکست

 لیبه دل یآسفالت یروساز یر،در مناطق سردس یننهمچ

 Low Temperature) یینپا یدر دما خوردگیترک

Cracking) (LTC) [3] گرددیزودرس م یمنجر به خراب .
 یکه کاهش دما تا حد مشخص یافتنددر محقّقان از بسیاری

 مقاومت در ینو ا شدهمقاومت در آسفالت  یشباعث افزا

داد  انمطالعات نش ی. برخیابدیکاهش م تر،یینپا یدماها
جهت  یاصل یرمتغ یک عنوانبه یرق یسفت بالا بردنکه 
 یشافزا ینا علتّ .آیدیم حساببهمقاومت  یشافزا

 دما اهشک علتّبه قیر بهتر  یکیمکان یدگیچسب ،مقاومت
در  شیکش مقاومت دست دادن از خاص، طور. بهاست

بوده که موجب  یینپا یدما علتّبه  یآسفالت یروساز
 ؛[4] گرددیدر مناطق سرد م یدر روساز یترک حرارت

در روش  یینپا یدرنظرگرفتن عملکرد دما ینبنابرا
دان صول یخبنبا فمناطق  یبرا یمخلوط آسفالت یطراح

عمر  بینییشپ. است برخوردار یبالاتر تیّاز اولو شدید
رش از گست یریلوگدر ج ینقش مؤثر تواندیم یخستگ
 یا و یمزمان مناسب جهت ترم یینو تع یخستگ هایترک

و  (Paris) یس. پاریدنما یفاا روسازی روکش مجدد
 قانون نرخ رشد ترک 8309در سال  (Erdogan) اناردوغ

(Paris Law) در مصالح همگن که  کارگیریرا جهت به
 بر اساس .انددارند، توسعه داده یخط یکالاست تیّخاص

مصالح  (KIC)شدت تنش  ضرایب از مقادیری، این قانون
یکی از پارامترها جهت  عنوان، بهیخستگ یندافر یدر ط
 .[5] شودگرفته می در نظربینی نرخ رشد ترک پیش

 هایویژگی در بهبود منظورلازم است به یجهدرنت 
ر د خوردگیرفتار شکست و ترک یآسفالت، به بررس

 شیپرداخته شود تا با افزا یینپا یتحت دماها یروساز
کاهش  ینو همچن پذیرانعطاف یروساز یندوام ا

و  یمال ی،خسارت بر سطوح آن، از خسارات جان

ساخت و  ی،مازاد جهت طراح هایینههز طورینهم
 کاسته شود. یادیتا حد ز یو نگهدار یرتعم

 
 مسئلهبیان 

در ن ییپا یشکست آسفالت در دماها رفتار یبررس جهت
 یفیشکست و تعار یکاز مکان یمختصر ییابتدا به آشنا
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 بروز و انتشار نحوۀو  حرارتی خوردگیدر رابطه با ترک
 ی،مورد صورتبه. در ادامه شودیپرداخته م هاترک
 هاییشرفتاز پژوهشگران و پ یبرخ ۀو تجرب یقاتتحق

 .شودیم یححاصل تشر
 

 مکانیک شکست
و انتشار ترک برای هر نوع مواد  اولیّهترک  هجهت مطالع

 یک ابزار قدرتمند عنوانبهو مصالح از مکانیک شکست 

گردد. این روش برای کشف مکانیزم شکست استفاده می

مورد استفاده  8307 ههای آسفالتی از اوایل دهدر مخلوط

محبوبیت  ازآنپسو  8337های و در سال قرار گرفت

 نموده استچشمگیری را در جوامع تحقیقاتی از آن خود 

از تئوری  یاریبسراستا پژوهشگران . در این [4,6]

 Brittle) ردشکست تُمکانیک شکست جهت ارزیابی 

Fracture)  در مصالح قیری و آسفالتی استفاده نمودند و

توان از تئوری مینشان دادند که در دمای خیلی کم 

منظور در رابطه با شکست ترد به (Griffith) گریفیت

نه استفاده نمود. در این زمی ،رفتار شکست آسفالت همطالع

ای برای بررسی رفتار خستگی و تحقیقات گسترده

های آسفالتی تحت دماهای پایین شکست در روسازی

ضریب شدت تنش  هاآنصورت پذیرفت. برخی از 

 Fracture) یا همان چقرمگی شکست (KIC)بحرانی 

Toughness)  مکانیک شکست الاستیک  بر اساسرا

 (Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)) خطی

 هزیابی شکست ترد در رابطه با پدیدشاخص ار عنوانبه

 استفاده قراردادند. در بتن آسفالتی مورد خوردگیترک

اگر چقرمگی شکست یک ماده پایین باشد، آن  درواقع

شکند و هر اندازه چقرمگی ترد می صورتبهماده 

-یافزایش م آن، شکست بالاتر رود، احتمال شکست نرم

یک معیار خرابی  عنوانبه KICبسیاری دیگر نیز از  یابد.

و یا شکست استاتیک در روسازی آسفالتی  در خستگی

-، یک اندازهJانتگرال استفاده نمودند. همچنین روش 

مکانیک شکست گیری از چقرمگی شکست در 

 Elastic-Plastic Fracture Mechanics) کالاستوپلاستی

(EPFM)) رویکردی دیگر جهت درک مشکلات  عنوانبه

 .[4] دگرفته ش به کارناشی از شکست در بتن آسفالتی 

 دماهای پایین، الاستیک در محققین رفتار آسفالت را 
رفتار مخلوط  ،در دمای زیر صفرنند. زیرا داخطی می
. [7] استشکننده شکننده و یا شبه صورتبهآسفالتی 

 دمایی محدودۀدر این  دهد کههمچنین تحقیقات نشان می
 آسفالت، این نوع روسازی یبر رو یتا حداکثر بار اعمال

د کرده و شکست آن را بایرفتار  یخط الاستیک صورتبه
بر اساس اصول مکانیک شکست الاستیک خطی، مدل 

 .[8]نمود 
د توانمیمکانیک شکست الاستیک خطی  روینازا 

 هزار مهندسی مناسب جهت بررسی پدیدیک اب عنوانبه
خصوص در شرایط دمایی خوردگی در آسفالت بهترک

 سب باشد.منا ،ینپای

 
 یینپا یدر دما خوردگیترک یا یترک حرارت

زودرس  هاییخراب یجاداز عوامل ا یکی خوردگیترک

که  است یردر مناطق سردس یآسفالت هایطدر مخلو

بر  شدهاعمالترافیکی  یبارها عواملی از قبیل واسطهبه

آسفالتی، مراحل ساخت و اجرای نادرست های لایه

 هایچرخه مانند یمیقلا یطو شرا زیرسازی و روسازی

و نفوذ آب  زدگییخ هایچرخه فصلی و روزانه،یی دما

-یدهپد خوردگیترک .شودیم یجاداهای روسازی به لایه

نخست وقوع  افتد؛یاست که در دو مرحله اتفاق م ای

ترک حرارتی یکی  .[9 ,7] و سپس انتشار آن هایزترکر

که اغلب  استهای شدید خرابی در مناطق سرد از حالت

شود. انتشار و های عرضی میکترباعث ایجاد تواند می

های شدلیل تن ی ممکن است بهرشد بیشتر در چنین ترک

-ز نوسانات دما رخ دهد که میکششی حرارتی ناشی ا

 شکست در روسازی آسفالتی تحت بروزتواند منجر به 

را  یحرارت خوردگیعموماً ترک .[7] خالص گردد Iمود 

 علتّبه  امّانرم کاهش داد.  یرق یریکارگبه با توانیم
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 زادما، استفاده  یاحتمال یشو افزا ییهوا و آب ییراتتغ

امناسب ن ،یارشدگیش هیداحتمال وقوع پد یلنرم به دل یرق

 .[9] است

 

 و گسترش ترک یجادا
  نحوۀ یصتشخ  یشکست برا   یکمربوط به مکان ۀیدر نظر

  هس ی،روساز هاییهو گسترش ترک در مصالح و لا یجادا
  در نظر نوع بارگذاری( بسببته به 8شببکل )یز متما حالت

 :[87, 11] از اندعبارتکه  شودیگرفته م

 

در  .(یباز شوندگ ) کششی   حالت ،(Iمود ) اوّل حالت

لت    ینا کدیگر دور   یسببببادگبه وجوه ترک  حا از ی
سیختگی    شوند. می شکل از گ شش خالص در اثر  این   ک

یان حرارتی )    ما، انبسببباط و    ییراتتغناشبببی از گراد د
صالح  سپس   شود یم یجاداها در عمق لایه (انقباض م و 

ش   هیدر لا یکو عبور تراف یاز بارگذار یدر اثر خمش نا
 .کندیم یداگسترش پ

 

 یندر ا .ی )لغزشی(حالت برش ،(IIمود دوم ) حالت
بت به هم در خوردگی وجوه ترک نساز ترک حالت

 هترک و در جهت عمود بر لب هراستای موازی با صفح
 یبرش یهاترک در اثر تنش لغزند. این نوعترک می

و  شودیم یجادا یکو عبور تراف یحاصل از بارگذار

 .کندیم یداگسترش پ یهسپس در لا

 

 حالت یندر ا .یحالت پارگ ،(IIIمود سوم ) حالت

 یبا صفحه وجوه ترک نسبت به هم در راستای موازی

 .نمایندش میلغزترک، شروع به  هجبهترک و موازی با 

چرخ  ینب یافق یحسط هایدر اثر تنشاین شکل از ترک 

 یکو عبور تراف یکه حاصل بارگذار یو سطح روساز

 .کندیم یداگسترش پ یهو سپس در لا شودیم یجادا، است

            

          

 
های بارگذاری انواع خوردگی تحتکدهای تروانواع م (:8)شکل 

 [88] مختلف

 
خرابی انواع خوردگی در دمای پایین یکی از رکت 

خالص  Iمود  صورتبهکه  استهای آسفالتی روسازی
 ,6] متعدّدیهای های اخیر تلاشگردد. در سالیظاهر م

جهت درک بهتر روند این نوع خرابی و رشد  [14 ,13 ,12
ترک در آسفالت و همچنین مقاومت آسفالت در برابر 

شده ز خرابی انجام ( اIمود شکست تحت این حالت )
 .است

 
 تحقیق ۀپیشین

های آسفالتی در دمای پایین یکی شکست ترد در مخلوط

 لازم روینازا. استهای اصلی تخریب آسفالت از حالت

است یک مقدار مطمئن برای چقرمگی شکست در 

یک پارامتر مهم در طراحی،  عنوانبههای آسفالتی، مخلوط

. چقرمگی شکست در [83]و  [7] باشدشده شناخته

یک عامل اصلی جهت  عنوانبههای آسفالتی روسازی

-های ترکتخمین ظرفیت باربری و مقاومت در روسازی

 .[16] شودگرفته می در نظررک خورده در برابر رشد ت

 یندآفر بر یفراوان یرتأث یکی،تراف بار و یمیاقل یطشرا

 Iمود 

 IIمود 

 

 IIIمود 
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 ینهزم یندر ا دارد. یآسفالت شکست در مخلوط

ات مشخص یرتأث یدر مورد بررس یپژوهشگران مطالعات

الح و جنس مص بندیدانه یر،شامل نوع ق یمخلوط آسفالت

 طیو شرا ییدما ییراتتغ ی،خال یدرصد فضا ی،سنگ

جام ان یآسفالت هایدر مقاومت شکست مخلوط یبارگذار

که عملکرد  یدمشخص گرددر این مطالعات اند. داده

 گی،یختآسفالت در برابر گس لحاز مصا هرکدام یفضع

منجر به  یتدرنهاو  یروساز یدباعث کاهش عمر مف

 .گرددیم یشکست زودرس در روساز

 یآسفالت هیلا در شکست آزمایش انجام که جاآن از 
 است، لذا ینهو پرهز پیچیده ی،واقع یطدر شرادار ترک

کست با ش یرشد ترک و بار بحران یطشرا یتجرب یسربر
. گرددیم مناسب انجام یشگاهیآزما هایتفاده از نمونهاس

مناسب آزمایشگاهی برای انجام آزمایش  هیک نمون
 هتهیّای ساده بوده، دارای هندسه بایدچقرمگی شکست 

انجام شود و امکان بارگذاری  سادگیبهسازی آن و آماده
های آزمایش و آزمایش بر روی آن با استفاده از دستگاه

های متداول آزمایشگاهی وجود داشته باشد. گاهو تکیه
تا  باشد که ایگونهبه باید هاانتخاب نمونهعلاوه بر این، 

 هیدر لا یجادشدها هایر شکلییتغ یطحد ممکن شرا
ا با ت نماید سازییهشب خوبیبهسطح جاده را  یآسفالت
 تحت هانمونه ینا در بار شکست یشگاهیآزما همحاسب
بتوان رفتار رشد ترک و مقدار  ی،مختلف بارگذار شرایط

 د.ز ینرا تخم یواقع یآسفالت هیمقاومت شکست در لا

برای انجام آزمایش شکست در  متعدّدیهای نمونه 

گیرند که از آسفالتی مورد استفاده قرار میهای مخلوط

-ترک دیسک خمشینیمهای توان به نمونهمی هاآنمیان 

دیسک خمشی ، (Semi-Circular Bend (SCB)) دار

تیر ، (Edge Notched Disc Bend (ENDB)) دارترک

 ایطهنقتحت بار خمش سه ایدار لبهشکل ترکمستطیل

(Single Edge Notch Beam (SENB)) ،مستطیل هنمون-

 Compact Tension) شکل متراکم تحت بار کششی

(CT)) ،ایع دایرهمتراکم تحت بار کششی با مقط هنمون 

(Disc-shaped Compact Tension (DCT))  دیسک و

 اشاره نمود. (Brazilian Disk (BD)) برزیلی

 دیسکیمن هاینمونه کارگیریبهبا  گلچین و صفایی 
موجود در مخلوط  یرکه با کاهش دما، ق دریافتند دارترک

ده و ش یسکوزیتهو یشمنقبض و منجر به افزا یآسفالت
 توانیم درواقع. یابدیم یشافزا یرمقاومت ق یجهدرنت

 یو چسبندگ یرگرفت که با کاهش دما، مقاومت ق یجهنت

 یشافزا که منجر به یافتهیشافزا یرو ق گیمصالح سن ینب
 یخالص کشش موددر شکست آسفالت گرم مقاومت 
 .[80] شده است

با بررسی  جعفری و همکاراندر تلاشی دیگر  
دریافتند که با  IIIمود ت شکست آسفالت تحت مقاوم

های دما و همچنین افزایش ضخامت در نمونه کاهش

، مقدار چقرمگی شکست افزایش رداترک یخمش یسکد
با بررسی مقادیر چقرمگی شکست همچنین  هاآنبد. یامی

-بر روی نمونه IIIو  Iهای آسفالتی تحت مود در مخلوط

دار دریافتند که شکست در های دیسک خمشی ترک
مقادیر بالاتری نسبت به  Iهای آسفالتی تحت مود مخلوط

های اظهار داشتند که مخلوط یجهدرنتدارند.  IIIمود 
-رفتاری ضعیف ،IIIآسفالتی در برابر شکست تحت مود 

 I تر( نسبت به مودشکست پایین تر )مقادیر چقرمگی
 .[81] دهند)مقادیر چقرمگی شکست بالاتر( نشان می

با استفاده از روش ترک  و همکاران (Kim) کیم 

 (Modified Effective Crack Model) شدهمؤثر اصلاح

-قطهنشکل تحت بار خمش سهتیر مستطیلهای در نمونه

 هشدبه مقایسه چقرمگی شکست آسفالت اصلاح، ای

 -3پلیمری و آسفالت معمولی تحت دمای پایین )زیر 

( پرداختند. نتایج نشان داد که در دمای گرادسانتی درجۀ

در  KICتر از آن، مقادیرو پایین گرادسانتی درجۀ -87

 .استشده بیشتر از آسفالت معمولی آسفالت اصلاح

 درجۀ -37در دمای  KICیافتهبهبوددیر مقاهمچنین  

تر از آن، افزایش مقاومت در برابر و پایین گرادسانتی

ین ا کلّیطوربهداشت.  یدر پشکست در دماهای پایین را 
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 پلیمری تحت هشدتحقیق نشان داد که آسفالت اصلاح

دمای پایین از استحکام بالاتری نسبت به آسفالت معمولی 

 تا زمانتواند عمر بیشتری و می بوده استبرخوردار 

 .[19]سپری کند تر شکست در دماهای پایین

 یکمکاندر مورد  یبه پژوهش و همکاران (Xie) خی 

 (Gneiss) یسبا گِن شدهتهیّه یشکست مخلوط آسفالت

نوع  ریتأث ،پرداختند و در آن یمتحت آزمون کشش مستق

قرار دادند.  یابیرا مورد ارز یدما و سرعت بارگذار یر،ق

 همدحالت عبر  یادیز یرمطالعه نشان داد که دما تأث یجنتا

به  83دما از  ییردارد. با تغ یشکست در مخلوط آسفالت

در درصد  یتوجهّقابل ییرتغ ،گرادسانتی درجۀ 33

با  ین. همچنشده استمشاهده  یچسبندگ کستش

ر در سرعت بالات ید،مشخص گرد یرتصاو وتحلیلیهتجز

 یاحتمال شکست در چسبندگ یشمنجر به افزا یبارگذار

 .[2]گردد یم

ی گتحقیقی را پیرامون تعیین چقرمیها و همکاران عل 

ون های گوناگترکیب های آسفالتی باشکست در مخلوط

انجام دادند. در سک دیهای خمشی نیمبا استفاده از نمونه

، درصد دانهسنگاین تحقیق تأثیر عواملی چون قطر 

روی نیروی شکست و فضای خالی و نوع قیر بر 

 درجۀ -83ها در دمای پایین )چقرمگی شکست مخلوط

( مورد بررسی قرارگرفت. نتایج حاکی از آن گرادسانتی

 هایکه خطر شکست ترد در دمای پایین در مخلوطبود 

با  هایدانهسنگسیلیسی،  هایدانهسنگ آسفالتی حاوی

 رجۀدی بیشتر و قیرهای با د فضای خالقطر کمتر، درص

 [.16] یابدنفوذ بالاتر افزایش می

 شکست آسفالت یچقرمگ یینبه تع یرسیارو م رزمی 

 ییناپ یدر دماها یتو ساسوب لاستیکخرده با شدهاصلاح

 اب IIو  I یبیترک مودشکست با  هایپرداختند. آزمون

 نآکه بارگذاری  دارترک دیسکیمن هایاستفاده از نمونه

 گاهییهتک هدر فاصل ییربا تغ یاترک  هیدر زاو تغییر با

ائم ق یارش یک یجادا یاترک قائم و  یتنسبت به موقع

 ضریب سپس. شد انجام ،پذیردصورت می نامتقارن

خالص و  IIمود خالص،  Iمود  در یشدت تنش بحران

داد  نشان یتجرب یجنتا .یدمحاسبه گرد IIو  I یبیترک مود

کمتر از  IIو  I یبیترک مودکه مقاومت شکست مؤثر در 

خالص و  I مود هایمقاومت شکست در حالت یرمقاد

است که خطر  یبدان معن این. بوده استخالص  II مود

از  یشترب یبرش-یکشش یبیدر حالت ترک خوردگیترک

 استبرش خالص  یاکشش خالص و  یبارگذار یطشرا

[20]. 

و همکاران با استفاده از  در تحقیقی دیگر علیها 

، مقاومت شکست در دارخمشی ترکدیسک  هاینمونه

 هاآننمودند.  یابیارز Iمود را تحت  یآسفالت هایطمخلو

 یبر رو متعدّدی هایبا انجام آزمون یقتحق این در

 یدرصدها یلاز قب یعوامل یرتأث ی،آسفالت هایمخلوط

را  (یسک)ارتفاع دها نمونه هو انداز یخال یمتفاوت فضا

 یشکست تحت دما یشکست و چقرمگ یروین یربر مقاد

 ی( مورد بررسگرادسانتی درجۀ -36و  -83، 7)یین پا

 یاملعو ییرداد که تغ نشان یبررس ینا یجدادند. نتا قرار

کاهش درصد  ینارتفاع نمونه و همچن یشچون افزا

 یشموجب افزا یشآزما یو کاهش دما یخال یفضا

ر د چقرمگی شکست مربوط به یردر مقاد یتوجهّقابل

مشخص  ین. همچناست یدهگرد شدهیشآزما هاینمونه

اومت را بر مق یرتأث یشترینبها نمونه که ارتفاع یدگرد

 داشته است یشآزمامورد  یآسفالت هایمخلوطشکست 

[21]. 

د و درص دانهسنگ یر،نوع ق یرتأث و همکاران فخری 

 یطشکست آسفالت در شرا انرژیبر  را یخال یفضا

 مود، Iخالص  مودحالت ) 9و تحت  توسّطم ییدما

 با هاآن. بررسی نمودند (II و I مود یبو ترک IIخالص 

ه ک یافتنددردیسک نیم هنمون 830 یبر رو یشآزمانجام ا

منجر به کاهش  یشدما در هر سه حالت مورد آزما یشافزا

 یفعتض یلکه عمدتاً به دل است یدهگردشکست  یروین
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 دیمشخص گرد ینهمچن. است یرق یمیاییدر ساختار ش

 دانهسنگبا  یآسفالت هایبالاتر، نمونه یکه در دما

دارند.  یمشابه یباًمقاومت شکست تقر یو آهک یلیسیس

مقاومت شکست  یآهک دانهسنگ تر،یینپا هایدر دما امّا

 هایطدر مخلو یلیسیس دانهسنگرا نسبت به  یشتریب

 ینبه ا همچنین هاآن. [22] دهدینشان م یشمورد آزما

 درجۀاز  یاگسترده یفبه ط توجّه باکه  یافتنددست  یجهنت

بالا(،  یتا دماها گرادسانتی درجۀصفر  یرحرارت )از ز

ا دما ت یشبا افزا یآسفالت هایمقاومت شکست مخلوط

و  یشبه حداکثر مقدار خود افزا گرادسانتی درجۀصفر 

 یابد.یکاهش م ازآنپس

 یرتأث یابیبا هدف ارز ایمطالعه 3781در سال  

 یر،ق ی، نوعآهک-یلیسیو س یناز جنس آذر هاییدانهسنگ

 یبر چقرمگ یخال یو درصد فضا یافتیباز یردما، ق

و  (´Some) سام توسّطی آسفالت هایشکست در مخلوط

 87و  -3، -37) توسّطو م یینپادر دمای  [9] همکاران

ر ب هاآنگردید. نتایج تحقیق ( انجام گرادسانتی درجۀ

 یرکه دما، درصد قنشان داد دیسک های نیمروی نمونه

 ،با دما یرق یعملکرد درجۀ زمانهماثر و  یافتیباز

. ندهست در میزان چقرمگی شکست پارامترها ینمؤثرتر

ر د یرق یعملکرد درجۀ یرتأثهمچنین مشاهده گردید که 

 است. یزعوامل ناچ یگربا د یسهمقا

 
 اهداف پژوهش

 :شدهگرفتهاهداف این پژوهش به شرح ذیل در نظر 

تغییرات ضخامت و دما بر نیرو و انرژی شکست  تأثیر -8

 ؛Iتحت مود 

ارائه مدل تغییرات چقرمگی شکست آسفالت با  -3

 تغییرات دما و ضخامت نمونه.

 روش تحقیق
در این پژوهش پس از انتخاب مصالح مورد استفاده بر 

، هادانهسنگبندی و دانه هاآناساس مشخصات فنی 
کارگیری طرح اختلاط مارشال درصد قیر بهینه با به

 وهای آسفالتی با درصد قیر بهینه مشخص و مخلوط
 ،دورانی هکنندمتراکم توسّطشده درصد فضای خالی تعیین

 دیسک در سه ا به شکل نیمهنمونه در ادامه. شدندساخته 

 ایجاد شیار قائم بربا و  داده شده گوناگون برش ضخامت
به انجام آزمایش شکست در سه دمای زیر  هاآنروی 

مراحل انجام تحقیق شرح  ،که در ادامه شدصفر پرداخته 

 .شده استداده 
 

 های آسفالتیمصالح مصرفی در ساخت مخلوط
مصرفی در  دانهسنگ .بندی آنمصالح سنگی و دانه

ی ههای آسفالتی از نوع مصالح سنگی کوساخت مخلوط

شهر حاوی درصد بالای آهک بوده و از معدن چرم

این مصالح  کهاینبه  توجّه. با شده است تهیّهورامین 

ی بررس بهشوند نیاز بخش اعظمی از مخلوط را شامل می

-پس از الک هادانهسنگ روینازا. است هاآنمشخصات 

آوری گردیده و پس های مورد نیاز جمعشدن، در اندازه

، خصوصیات هاآنهای لازم بر روی آزمایشاز انجام 

مشخص گردید. نتایج  (8)مصالح سنگی به شرح جدول 

 هشمار هها با رعایت الزامات نشریاز آزمایش آمدهدستبه

بر اساس مشخصات  قبولقابلمقادیر  محدودۀدر  396

التی آسف همصالح سنگی مورد استفاده در روی مربوط به

 است.

مشخص  6 هبندی شمارحدود دانهدر این تحقیق از  

 ههای ایران )نشریروسازی آسفالتی راه هنامشده در آیین
 مترمیلی 83 دانهسنگاسمی  هانداز ینتربزرگ( با 396

در  آسفالتی هروی هبندی مورد استفاده در لایدانه عنوانبه
 .شده استکار گرفته های آسفالتی بهساخت نمونه

استفاده شده بندی نی دانهتوان منحمی (3)در شکل  

 های آسفالتی را مشاهده نمود.در ساخت مخلوط
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 های آسفالتیمشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در مخلوط (:8)جدول 

 قبولقابلمقدار  مقدار شماره استاندارد شرح آزمایش

 - ASTM C127 08/3 (Gr/cm3وزن مخصوص )

 ≤ ASTM C131 83 33 )درصد( آنجلسسایش لس حداکثر

 ≤ ASTM C127 931/3 37/3 )درصد( دانهجذب آب درشتحداکثر 

 ≤ ASTM C128 67/3 37/3 )درصد( جذب آب ریزدانهحداکثر 

 ASTM D5821 33 ≥ 59 )درصد( جهتیک -شکستگی 

 ASTM D5821 30 ≥ 59 جهت )درصد(دو -شکستگی 

 ≥ ASTM D2419 03 37 )درصد( ایارزش ماسه

 ≤ 83 8/8 ، ریزدانه3/7 دانهدرشت ASTM C88 حداکثر افت وزنی در برابر سولفات سدیم )درصد(

 

 
 

 در مخلوط آسفالتی مورد استفادهبندی مصالح سنگی منحنی دانه (:3)شکل 

 

 

 07-07 خالص  در این پژوهش از قیر .قیر مصرررفی

محصبببول شبببرکت پالایشبببگاه نفت جی در سببباخت  

ستفاده    مخلوط سفالتی ا ست  یدهگردهای آ ه ب توجّه. با ا

جۀ  با     در ها، قیر  جۀ عملکردی قیر در  07-07نفوذ  در

بالاتری برخوردار است.    سفتی از  13-877مقایسه با قیر  

جّه با   تداول  07-07 قیرکه  به این  تو ترین نوع قیر در م

، لذا استفاده   [16] است روسازی آسفالتی کشور    ساخت  

. مشخصات   است  یدهگرداز آن در این پژوهش پیشنهاد  

شبببده در این تحقیق در جدول کارگرفتهمربوط به قیر به

است. ذکر شده (3)
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 های آسفالتیشده در ساخت مخلوطمشخصات قیر استفاده (:3)جدول 

 نتایج استاندارد واحد شرح آزمایش
 07-07قیر 

 حداکثر حداقل

 - - C 33 3gr/cm ASTM D70 731/8°وزن مخصوص در 

 - C° ASTM D92 331 393 کلولند(-اشتعال )روباز درجۀ

 C 33 0.1 mm ASTM D5 03 07 07°نفوذ در  درجۀ

 - 37 877بیش از  cm ASTM D113 (C 33°انگمی )کشش قیر در 

 C° ASTM D36 0/61 63 30 حلقه(-نقطه نرمی )ساچمه

 - - C 837 /S2mm ASTM D2170 193°ویسکوزیته در 

 - - C 893 /S2mm ASTM D2170 939°ویسکوزیته در 

 - - C 837 /S2mm ASTM D2170 830°ویسکوزیته در 

 - ASTM D2042 3/33 33 - کلرواتیلنحلالیت در تری

 C° ASTM D1754 71/7 - 1/7 پنج ساعت(-C 809°لعاب نازک قیر )

 06/7- 3- 3 - - (PIنفوذ ) درجۀشاخص 

 
 های ژیراتوریساخت نمونه

ی های آسفالتپس از تعیین درصد قیر بهینه در مخلوط
درصد  6ها با فضای خالی به میزان مختلف، ساخت نمونه

 Gyratory) چرخشی هکننددستگاه متراکمبا استفاده از 

Compactor) ورت گرفت. به همین منظور قبل از عمل ص
شده جهت ساخت بندیاختلاط، مصالح سنگی دانه

 800ساعت در دمای  36 مدّتهای آسفالتی، به مخلوط

 رطوبت مصالح از اوّلاًنگهداری شده تا  گرادسانتی درجۀ
مخلوط  هیّهتمصالح برای اختلاط با قیر و  بین برود و ثانیاً

لازم است که  (،396) نشریۀطابق م همچنینآماده گردد. 

حدی افزایش یابد که ویسکوزیته قیر در آن  دمای قیر به
جهت  استوکس( سانتی807 ± 37) محدودۀدما در 

د. باش استوکس جهت تراکم( سانتی317± 97اختلاط و )

دمای  دما،-بدین ترتیب پس از رسم منحنی ویسکوزیته
 درجۀ 863-890حدود اختلاط قیر و مصالح سنگی، 

 درجۀ 830-883و بازه دمایی تراکم حدود  گرادسانتی

 تعیین شد.، گرادسانتی
 درصد قیر بهینهبا )قیر  اضافه نمودنسپس عمل  

(Optimum Bitumen Content (OBC))  9/3به میزان 
ا گنجایش مشخص ( به مصالح سنگی در ظرفی بدرصد

 ازآنپس، صورت پذیرفت. شده استپیش گرم  که از
سانتیمتر ریخته  83ی به قطر هادر داخل قالب مخلوط

-مخلوط تهیّۀ. در این تحقیق جهت و متراکم گرددشده 

چرخش  37 دورانها با تعداد لتی، نمونههای آسفا

 077ا فشار ب دور بر دقیقه 97با سرعت دوران  ژیراتوری
-متراکم گردیده 33/8داخلی قالب  هکیلوپاسکال و با زاوی

 83ای آسفالتی به قطر های استوانهمخلوط یتدرنهااند. 

سانتیمتر با وزن تقریبی  83متر و ارتفاع حدود سانتی
 .، آماده گردیدگرم 6077

 
 سازی آنو آماده دیسکیمن هاینمونه
به ای های استوانههای آزمایشگاهی، نمونهاز میان نمونه

ال دستگاه تراکم مارش هوسیلبه هاآن هساد تهیّۀامکان  یلدل
ها، آمده از سطح جادهدستهای بهیا ژیراتوری و یا مغزه

های مختلف تری برای انجام آزمایشهای مناسبنمونه

با  یکلّباشند که به دو شکل های آسفالتی میدر مخلوط
-یمای )ندایرهای )دیسک برزیلی( و نیمسطح مقطع دایره

 ند.گیردیسک( مورد استفاده قرار می

 ایهای دایرهایجاد ترک در نمونه کهاین به توجّهبا  

ای هنسبت به نمونه (داخلی و در مرکز استوانه صورتبه)
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، تتر استر و سختپیچیده (ایبا ترک لبه)دیسک نیم

جهت سهولت  یمناسب های، نمونهدیسکهای نیمنمونه

 .دشوگرفته می در نظردر انجام مراحل آزمایشگاهی 

دیسک، امکان های نیمدیگر استفاده از نمونه مزیت 

. تاسمایل  هقائم و یا تحت هر زاوی صورتبهر ایجاد شیا

 باها بر روی این نمونه ساده هاییشآزماانجام  همچنین

هی یشگامتداول آزما هایگاهتکیه و هادستگاه از استفاده

-بنابراین در این تحقیق از نمونه؛ [8 ,7] پذیر استامکان

دار جهت تعیین و ارزیابی چقرمگی دیسک ترکهای نیم

 ت.اس های آسفالتی استفاده گردیدهشکست در مخلوط

فالتی پس از    مخلوط  یّه های آسببب در دو مرحله    ته

هببای ، برش مخلوطاوّل ه. در مرحلببداده شببببدبرش 

ای در سببه های دایرهای جهت تبدیل به دیسببکاسببتوانه

فاوت       مت مت خا صبببورت  متریمیل 03و  37، 93ضببب

ها پس از  دوم، هر یک از دیسبببک  هپذیرفت. در مرحل   

 اند.دیسک تبدیل شدهدونیم شدن به دو نیم

دیسک برای انجام های نیمنمونه تهیّۀدر ادامه جهت  

-دیسک هر یک از نیم شدهداده آزمایش، ابتدا سطح برش

 هفرز صاف و صیقلی گردید. در مرحل دستگاه توسّطها 

ها، با در نمونه اولیّهبه فرض وجود ترک  توجّهآخر با 

ه ب با نوک خطی، الماسی، شیاری عمود هاستفاده از تیغ

 عنوانبه مترمیلی 3به عرض شکاف  مترمیلی 39عمق 

ای در قسمت میانی سطح صیقلی ایجاد گردید. ترک لبه

رای دار مورد نیاز بدیسک ترکهای نیمبدین ترتیب نمونه

به تعداد  Iمود تحت بارگذاری  انجام آزمایش شکست

 گردید. تهیّهنمونه  63

 
 دمای آزمایش شکست

یکی از عوامل مهم و تأثیرگذار بر  عنوانبهدمای آزمایش 

ه گرفت در نظرهای آسفالتی مقاومت شکست در مخلوط

یر در دماهای ق هبه رفتار ویسکوالاستیسیت توجّهبا شود. می

رفتار قیر در دماهای پایین به  کهاینمختلف و علم بر 

کند و این امر موجب افزایش الاستیک میل میسمت 

ست و شک یخوردگترکدر قیر و درنتیجه باعث  سفتی

 .گرددترد در آسفالت می

بنابراین در این تحقیق جهت ارزیابی میزان شکست  

 درجۀ -33و  -83، -3آسفالت، از سه دمای زیر صفر )

ه . باست یدهگرد( در انجام آزمایش استفاده گرادسانتی

 61 مدّتها به همین منظور قبل از شروع آزمایش، نمونه

 سردخانهساعت جهت رسیدن به دمای مورد نیاز در 

 نگهداری شدند.

 
 آزمایش شکست

 نییگالدابست با استفاده از دستگاه انجام آزمایش شک

 (GALDABINI- QUASAR 600) (077)کوآسار 

گذاری منوتونیک با نرخ ثابت بارگذاری صورت حت بارت

ی، جابجای-پذیرفت. این دستگاه با ترسیم نمودار بار

ای هگیری بار بحرانی شکست در مخلوطقابلیت اندازه

 آسفالتی را دارد.

 61 مدّتبه  سردخانهها پس از نگهداری در نمونه 

ساعت جهت رسیدن به دمای مورد نیاز آزمایش، به 

خارج شده و سریعاً در دستگاه سردخانه ترتیب از 

شده، قرار داده شد و های تنظیمگاهآزمایش در محل تکیه

 کهاینبه  توجّهصورت گرفت. با  هاآنبارگذاری بر روی 

 اشد،ب ها در طول آزمایش ناچیزتغییر دمای احتمالی نمونه

و شروع سردخانه ها از زمانی خروج نمونه هفاصل

 دّتمحداکثر به یند این فرآ رسید که بارگذاری به حداقل

 صورت پذیرفت. ثانیه 87

گاهی تکیه هفاصل، Iمود منظور بارگذاری تحت به 

𝑆قبل از شروع آزمون با درنظرگرفتن 

𝑅
= )که در آن   0.5

S  وR  گاهیهکتا ت یبارگذار هفاصله امتداد نقطبه ترتیب؛ 

( اشندبمی مترمیلیبر حسب  دیسکیمن هایشعاع نمونهو 

ها پس از نمونهتنظیم گردید و  2S=75mmبه میزان 

ها و قراردادن گاهاستقرار در محل مورد نظر بر روی تکیه
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 ونهمن مرکز کمان بالاترین نقطه در فک بالایی بر روی

رگذاری   فرض ایجادشده( تحت )در امتداد ترک پیش

 د.قرار گرفتن دقیقهبر  مترمیلی 3ای با نرخ ثابت نقطهسه

 گاهی، موقعیتتنظیم فواصل تکیه نحوۀ (9)شکل  

ها و همچنین فواصل گاهها بر روی تکیهقرارگیری نمونه

ضیح لازم به تو دهد.گاهی نسبت به ترک را نشان میتکیه

ها کم است، حالت تنش چون ضخامت نمونهکه  است

 ای در آزمون شکست حاکم است.صفحه

 

 
 

 
 

 بره نمون یریقرارگ یتموقع گاهی ویهفواصل تک یمتنظ (:9)ل شک

 گاهیهتک روی

 

 میزان چقرمگی شکست همحاسب
  دو مقدار بار شکست  ها، نمونه شکست  با انجام آزمایش 

ست     نیوتن( دهمیک)با دقت  شک برای هر یک و انرژی 

ثبت گردید. مطالعات عددی و تجربی علیها و         ها آناز 

نشبببان داد که چقرمگی شبببکسبببت در   [16] همکاران 

 (8) رابطببۀاز  Iمود تحببت  دیسببببکنیمهببای نمونببه

بنابراین در این تحقیق میزان  ؛ خواهد بود  محاسببببه  قابل  

برای   I (KIC)مود چقرمگی شببکسببت تحت بارگذاری  

 (8) رابطۀشببده مطابق  های شببکسببته نمونه هر یک از

 محاسبه گردید:
 

(8                               )KIC =
Pf

2Rt
√πaYI(

a

R
,

S

R
) 

 که در آن:

KIC  ( بر حسب : چقرمگی شکستMPa. m0.5)؛ 

Pf)؛: بار بحرانی شکست )بر حسب نیوتون 

R؛(مترمیلی)بر حسب  دیسکنیمهای : شعاع نمونه 

t؛(مترمیلی)بر حسب دیسک نیمهای : ضخامت نمونه 

aدیسک نیمهای شیار در نمونه : طول ترک یا همان عمق

 ؛(متر)بر حسب 

Sگاه )بر حسببببارگذاری تا تکیه ه: فاصببله امتداد نقط  

 ؛(مترمیلی

YIمود دیسببک تحت های نیم: ضببریب هندسببی نمونهI 

a)تابعی از دو نسبت 

R
Sو  

R
.) 

ست برای   های  حلتعدادی راه YIآوردن مقدار  به د

ثال عنوانبه . اسبببتعددی و تحلیلی در دسبببترس     م

های نمونه ضرایب هندسی برای   [23]اللهی و علیها آیت

های  را تحت شببرایط هندسببی و بارگذاری  دیسببکنیم

تحلیل و محاسبببه   IIمود و  Iمود در دو حالت گوناگون 

را  خالص  Iمود تحت   YI مقادیر  (6)اند. شبببکل   نموده

a  گوناگونی از  های نسببببت  ازایبه 

R
و  3/7، 6/7، 9/7) 

Sو ( 0/7

R
 اللهی وآیتحاصببل از نتایج با مقادیر مختلف  

 [16] دهدعلیها را نشان می

 

 

 

.
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𝐚 برای دو نسبت دیسک های نیمدر نمونه خالص Iمود تحت  YIتغییرات  (:6)شکل 

𝐑
𝐒و  

𝐑
 [16] 

 

 نتایج آزمون شکست
بی به عمق تقری اولیّهدیسک با فرض ترک های نیمنمونه

 03و  37، 93در سه ضخامت گوناگون ) مترمیلی 39
 -83، -3( و تحت سه دمای مختلف زیر صفر )مترمیلی

ن ای گرفتند.( مورد آزمایش قرارگرادسانتی درجۀ -33و 
 (077گالدابینی )کوآسار از دستگاه آزمون با استفاده 

بر دقیقه  مترمیلی 3نرخ ثابت با  Iمود تحت بارگذاری 
انجام گردید. این دستگاه طی هر مرحله شکست با ترسیم 

جابجایی، دو مقدار نیروی شکست و انرژی -منحنی بار
شده ارائه های شکستهشکست را برای هر یک از نمونه

 د.نمو
بار شکست حاصل از آزمایش،  نهایی پس از ثبت 

های آسفالتی با استفاده برای مخلوط KICمقادیر مربوط به 
ر باین معادله پارامترهای محاسبه گردید که  (8) هاز معادل
 :هستندفرضیات تحقیق حاضر مطابق ذیل  اساس

Pf:   بر حسب نیوتون دارای مقادیری   بار بحرانی شکست
 (9)مطابق جدول  که مقادیر آن آزمایشآمده از دسببتبه

 است.

R: است. مترمیلی 03که به مقدار ها شعاع نمونه 
t: 03و  37، 93که دارای سببه مقدار  هاضببخامت نمونه 

 است. مترمیلی

a:  دارای  هادر نمونه یارهمان عمق ش یاطول ترک

ن میانگی طوربهده که بو مترمیلی 39 الی 33 مقداری بین
قدار م کهاین یبرا) شود.گرفته می در نظر مترمیلی 3/33

.MPaشکست بر حسب  یچقرمگ m0.5 آید، به دست 
 (قرار داده شود. (8) هبرحسب متر در معادل یدبا aمقدار 

S: زان گاه که به مییهتا تک یبارگذار هامتداد نقط هفاصبببل

 است. مترمیلی 3/90
YI: مود  تحت هانمونه یهندس یبضرI  مطابقخالص که 

a) ،(6) شکل

R
=

22.5

75
=   و 0.3

S

R
=

37.5

75
=  07/3برابر  (0.5

 شود.گرفته می در نظر
( و انرژی Pfمقادیر بار شکست ) (9)جدول در  

-( حاصل از آزمایش شکست بر روی نمونهEشکست )

. همچنین با انتخاب شده استحاضر ارائه  تحقیقهای 
 3ر از ه بار شکست میانگین عنوانبه توسّطیک مقدار م

 هر تحتها ازای هر یک از ضخامتبه شدهآزمایش هنمون
چقرمگی مقدار  3 مجموعاً ی آزمون،هادما یک از

 به دستها برای نمونه (8) هشکست با استفاده از معادل
 .است یدهگرده ارائ (6)جدول که در آمد 

نشان داده  X/Y/Zها با نماد ، نمونهولاجددر این  
، 93نمونه ) ضخامت هدهندنشان Xاند که در آن نماد شده

-3دمای آزمایش ) هدهندنشان Y(، نماد مترمیلی 03و  37
 هدهندنشان Zنماد  ( وگرادسانتی درجۀ -33و  -83، 

.استشماره نمونه و تکرار آزمایش 
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8931، چهارسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 (Pf( و بار بحرانی شکست )Eنتایج انرژی شکست ) (:9)جدول 

 X / Y / Z 
انرژی 

 شکست
E (j) 

میانگین انرژی 

 شکست

E (j)  

واریانس 

انرژی 

 شکست

انحراف 

معیار انرژی 

 شکست

بار بحرانی 

 شکست
Pf (N) 

میانگین بار بحرانی 

 شکست

Pf (N)  

 واریانس بار

بحرانی 

 شکست

انحراف معیار 

بار بحرانی 

 شکست

35 / -5 / 1 1/85 

2/32 937/7  300/7  

6120 

6780/0 7/007837  3/183  

35 / -5 / 2 2/21 5990 

35 / -5 / 3 1/65 7340 

35 / -5 / 4 3/2 8100 

35 / -5 / 5 2/7 6350 

35 / -15 / 1 2/75 

2/93 038/7  170/7  

7235 

7818/8 0/066180  7/179  

35 / -15 / 2 1/95 6928 

35 / -15 / 3 3/25 8120 

35 / -15 / 4 4/3 9215 

35 / -15 / 5 2/4 7596 

35 / -25 / 1 2/68 

3/21 331/7  060/7  

7790 

8488/0 7/373960  0/339  

35 / -25 / 2 3/25 8435 

35 / -25 / 3 2/3 7250 

35 / -25 / 4 4/5 10005 

35 / -25 / 5 3/34 8960 

50 / -5 / 1 3/2 

3/92 100/7  390/7  

10800 

11684/0 7/8096736  1/8980  

50 / -5 / 2 3/5 10250 

50 / -5 / 3 4/85 12300 

50 / -5 / 4 5/2 13950 

50 / -5 / 5 2/83 11120 

50 / -15 / 1 3/42 

5/04 031/8  300/8  

12490 

13359/0 7/3898006  7/8607  

50 / -15 / 2 4/7 13870 

50 / -15 / 3 4/25 11600 

50 / -15 / 4 5/71 12950 

50 / -15 / 5 7/12 15885 

50 / -25 / 1 7/83 

5/53 031/8  979/8  

17120 

14572/0 7/3333390  1/8330  

50 / -25 / 2 3/99 14530 

50 / -25 / 3 4/63 13260 

50 / -25 / 4 5/54 12590 

50 / -25 / 5 5/66 15360 

65 / -5 / 1 4/95 

5/77 130/8  900/8  

15220 

16094/0 7/3633336  3/8301  

65 / -5 / 2 7/45 17630 

65 / -5 / 3 5/15 14300 

65 / -5 / 4 3/98 15030 

65 / -5 / 5 7/32 18290 

65 / -15 / 1 5/75 

7/05 360/9  173/8  

16290 

18699/0 7/6766066  3/3788  

65 / -15 / 2 4/85 17320 

65 / -15 / 3 9/94 22110 

65 / -15 / 4 6/6 18250 

65 / -15 / 5 8/12 19525 

65 / -25 / 1 7/94 

7/76 908/9  190/8  

17750 

19617/0 7/3903800  9/3980  

65 / -25 / 2 8/05 18420 

65 / -25 / 3 5/63 17820 

65 / -25 / 4 6/25 23900 

65 / -25 / 5 10/9 20195 
 

 



 ...هایشکست مخلوط یدما و ضخامت بر چقرمگ یرثأت سازیمدل 31

 

 

 8931، چهارسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 (KICنتایج چقرمگی شکست ) (:6)جدول 

 X / Y چقرمگی شکست 

KIC (MPa. m0.5)   

 میانگین چقرمگی شکست
KIC (MPa. m0.5)  

 واریانس

 چقرمگی شکست

 انحراف معیار

 چقرمگی شکست

35 / -5 0/89 

80/8  73/7  80/7  

35 / -15 1/03 

35 / -25 1/12 

50 / -5 1/08 

50 / -15 1/23 

50 / -25 1/34 

65 / -5 1/14 

65 / -15 1/33 

65 / -25 1/39 

 

 

 آمده از انرژی شکستدستنتایج به
، -3انرژی شکست در هر یک از دماهای  ،(3)در شکل 

 37، 93برای سه ضخامت  گرادسانتی درجۀ -33و  -83

که در  طورهمان. شده استنشان داده  مترمیلی 03و 

 93ها از مونهبا تغییر ضخامت نشود، شکل مشاهده می

نرژی شکست مقدار اها، دما یک از در هر مترمیلی 03به 

 ،(0)شکل  .است یافتهدرصد افزایش  863حدود  در

های ضخامت ها را در هر یک ازانرژی شکست نمونه

 -33و  -83، -3تحت دماهای  مترمیلی 03و  37، 93

به شکل ملاحظه  توجّهبا  دهد.نشان می گرادسانتی درجۀ

ها، گردد که با کاهش دما در هر ضخامت از نمونهمی

 این کهیطوربهیابد. مقدار انرژی شکست افزایش می

 گرادسانتی درجۀ -83به  -3افزایش مقدار با تغییر دما از 

 گرادسانتی درجۀ -33به  -83نسبت به تغییر دما از 

گردد که افزایش در کل مشاهده می امّا. استتر محسوس

 درجۀ -33به  -3در مقدار انرژی شکست با کاهش دما از 

ی تقریباً نسبت ثابت ،هادر هر یک از ضخامت گرادسانتی

 شود.درصد را شامل می 67الی  93در حدود 

 
ها تحت نمودار تأثیر ضخامت بر انرژی شکست نمونه (:3)شکل 

 آزمونسه دمای 

 

 
 

ها در نمودار تأثیر دما بر انرژی شکست نمونه (:0)شکل 

 متفاوتهای ضخامت

۲
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درجه -5دما 

سانتیگراد

درجه -15دما 

سانتیگراد

درجه -25دما 

سانتیگراد

میلیمتر35ضخامت 
میلیمتر50ضخامت 
میلیمتر65ضخامت 
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۸.۰۰

۱۰.۰۰

35ضخامت 

میلیمتر

50ضخامت 

میلیمتر

65ضخامت 

میلیمتر

درجه سانتیگراد-5دما 
درجه سانتیگراد-15دما 
درجه سانتیگراد-25دما 
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8931، چهارسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 شکست نیرویآمده از دستنتایج به
-3نیروی شکست را تحت هر یک از دماهای  ،(0)شکل 

، 93برای سه ضخامت  گرادسانتی درجۀ -33و  -83، 

که  کندمی مشخصدهد. نتایج نشان می مترمیلی 03و  37

به  93ها از با افزایش ضخامت نمونهدر هر یک از دماها 

درصد  893حدود  در، مقدار نیروی شکست مترمیلی 03

 .داشته استافزایش 

شود که مشاهده می (1) به شکل توجّهبا  همچنین 

ها، کاهش دما باعث افزایش در هر ضخامت از نمونه

این افزایش  کهیطوربهگردد. یم مقدار نیروی شکست

نسبت  گرادسانتی درجۀ -83به  -3مقدار با تغییر دما از 

تر محسوس گرادسانتی درجۀ -33به  -83به تغییر دما از 

گردد که افزایش در مقدار می ملاحظهدر کل  امّا. است

 درجۀ -33به  -3نیروی شکست با کاهش دما از 

 ها تقریباً نسبت ثابتیدر هر یک از ضخامت گرادسانتی

 شود.درصد را شامل می 33در حدود 

 

 
 

 سه دمای آزمون درها نمودار تأثیر ضخامت بر نیروی شکست نمونه (:0)شکل 

 

 
 

 گوناگونهای ها در ضخامتنمودار تأثیر دما بر نیروی شکست نمونه (:1)شکل 

۶
۷
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درجه -5دما 
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درجه -15دما 

سانتیگراد

درجه -25دما 

سانتیگراد
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میلیمتر65ضخامت 
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35ضخامت 

میلیمتر

50ضخامت 

میلیمتر

65ضخامت 

میلیمتر
درجه سانتیگراد-5دما 

درجه سانتیگراد-15دما 

درجه سانتیگراد-25دما 
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 ...هایشکست مخلوط یدما و ضخامت بر چقرمگ یرثأت سازیمدل 07

 

 

 8931، چهارسال سی و دوم، شمارۀ      فردوسینشریۀ مهندسی عمران 

 آمده از چقرمگی شکستدستنتایج به
چقرمگی شکست تحت هر یک از دماهای  ،(3)شکل در 

، 93برای سه ضخامت  گرادسانتی درجۀ -33و  -83، -3
کل به ش توجّهبا . است شدهنشان داده  مترمیلی 03و  37
ها در هر که با افزایش ضخامت نمونه توان دریافتمی

ین شود. ایک از دماها، مقدار چقرمگی شکست بیشتر می
 37به  93ها از با تغییر ضخامت نمونهکه  است یحالدر 

به میزان در هر یک از دماها، چقرمگی شکست  مترمیلی
ییر در یابد و این تغدرصد افزایش می 37حدود 
های بالاتر به نسبت کمتری موجب افزایش در ضخامت

ت با تغییر ضخام کلّیطوربه .گرددچقرمگی شکست می
 -83و  -3تحت دو دمای  مترمیلی 03به  93ها از نمونه
 33مقدار چقرمگی شکست حدود  ،گرادسانتی درجۀ

 36در حدود  گرادسانتی درجۀ -33درصد و در دمای 
 (87)در شکل که  طورهمان .است یافتهدرصد افزایش 

ها، کاهش دما ، در هر ضخامت از نمونهگرددمشاهده می
گردد. باعث افزایش مقدار چقرمگی شکست می

 درجۀ -83به  -3با تغییر دما از این افزایش  کهیطوربه
به  -83تغییر دما از برای درصد و  83حدود  گرادسانتی

ش . با کاهاست کمتریبه نسبت  گرادسانتی درجۀ -33
در هر یک از  گرادسانتی درجۀ -33به  -3دما از 
تی در ثاب تقریباً نسبتچقرمگی شکست با  ،هاضخامت

 .یابدافزایش میدرصد  33حدود 
 

 
ها در نمودار تأثیر ضخامت بر چقرمگی شکست نمونه (:3)شکل 

 سه دمای آزمون
 

 
ها در نمودار تأثیر دما بر چقرمگی شکست نمونه (:87)شکل 

 مختلفهای ضخامت
 

بینی چقرمگی شکست آسفالت ارائه مدل پیش
بر مبنای تأثیر دو پارامتر دما و  Iمود تحت 

 ضخامت
تخمین چقرمگی شکست مخلوط آسفالتی در  منظوربه

نمونه، ابتدا  63 شکست تحقیق حاضر با انجام آزمایش
 قدارممتغیر وابسته و دو  عنوانبهمقادیر چقرمگی شکست 

متغیرهای مستقل  عنوانبهدمای آزمون و ضخامت نمونه 
-انبا می منظور ینبداند. عریف شدهت متَلبافزار در نرم

 هاضخامتهر یک از در  شدهیشآزما نمونه 3گیری 
مقدار برای چقرمگی شکست  3تحت سه دمای آزمایش، 

 گذارییرتأثبه منظور اطمینان از  منظور گردید.افزار در نرم
 بر ضخامت و دما معناداری متغیرهای مستقل سطح و

 واریانس تحلیل ،(شکست چقرمگیمتغیر وابسته )
(ANOVA ) سطحانجام گردید. در این آزمون، اگر 

 فرص یهیفرض باشد درصد پنجمساوی  کمتر یمعنادار
 که است نیا از یحاک نیا و شودیم رد آزمون نیا

 تیجمع در چندگانه یهمبستگ درصد 33 احتمالبه
پس از انجام آزمون فوق، سطح  .ستین صفر نمونه یمبنا

 تابعبا بررسی چندین  .تعیین شد 777/7معناداری، 
 (3) رابطۀمدلی مطابق افزار متلب، در نرمای هچندجمل

 :(88)شکل  ارائه گردید
 

 KIC = −0.1977 + 0.03824 x − 0.02167 y −

0.0002963 x2 − 0.000033 x y − 0.0003667 y2 
(3) 
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8931، چهارسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 که در آن:
KIC     سب ست که بر ح شک .MPa: مقدار چقرمگی  m0.5 

 ؛است
x؛است مترمیلیامت نمونه که بر حسب : ضخ 
y:  است. گرادسانتی درجۀکه بر حسب دمای آزمون 

ضریب  ، (SSE) مجموع خطای مربعاتپارامترهای  
 شببببده، ضبببریببب تعیین تعببدیببل(R-Square) تعیین

(Adjusted R-Square) اتخطای جذر میانگین مربع     و 
(RMSE) 3330/7، 7773666/7دارای مقادیر  یببه ترت ،

که بیانگر برازش خوب  باشبببند می 78006/7و  3119/7

 .مدل است
شده، مقادیر چقرمگی اعتبارسنجی مدل ارائهجهت  

آمده از مدل با مقادیر حاصل از انجام دستشکست به
که  طورهمانمقایسه گردید.  (3)ش مطابق جدول آزمای
مدل،  توسّطشده بینیشود، مقادیر پیشظه میملاح

اختلاف ناچیزی با مقادیر حاصل از آزمایش دارد. 
 یچقرمگمقادیر سطح پاسخ جهت درک بهتر از همچنین 
حاصل از مدل ارائه شده تحت تأثیر متقابل دو شکست 

نشان  (83)عامل دمای آزمون و ضخامت نمونه در شکل 
 .شده استداده 

 

 
 

 افزار متلبنرم مدل با استفاده از ۀارائ (:88)شکل 
 

آمده از مدل با مقادیر حاصل از آزمایشدستمقادیر چقرمگی شکست به ۀمقایس (:3)جدول   

 دمای آزمون ضخامت
.KIC (MPaمیانگین چقرمگی شکست m0.5)  اختلاف مقدار حاصل از آزمایش

 مدل آزمایش و مدل

93 

3 -  0/89 0/88 78/7  

83 -  1/03 1/04 78/7  

33 -  1/12 1/12 77/7  

37 

3 -  1/08 1/08 77/7  

83 -  1/23 1/24 78/7  

33 -  1/34 1/33 78/7  

03 

3 -  1/14 1/15 78/7  

83 -  1/33 1/31 73/7  

33 -  1/39 1/40 78/7  

 مربعات یخطا
 یینتع یبضر
 شدهیلتعد یینتع یبضر
 مربعات یانگینجذر م یخطا

 متغیر ضخامت نمونه از درجه دو

 متغیر دمای آزمون از درجه دو
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 دو پارامتر دما و ضخامت بر اساس KICیپاسخ سطح (:83)شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
هدف اصلی این پژوهش ارزیابی چقرمگی شکست 

مدلی  ارائه یتدرنهاو  Iمود های آسفالتی تحت مخلوط
بینی چقرمگی شکست آسفالت تحت تأثیر دو جهت پیش

منظور ابتدا  بدین. استپارامتر دما و ضخامت نمونه 
از جنس مصالح سنگی  دانهسنگهای آسفالتی با طمخلو

. در شدهساختهقیر خالص  عنوانبه 07-07آهکی و قیر 
های آسفالتی، درصد فضای خالی آسفالت به مخلوط تهیّۀ

است. جهت تراکم  ه شدهگرفت در نظردرصد  6میزان 
دور  37ژیراتوری با  کننده ها از دستگاه متراکممخلوط

دور بر دقیقه  97چرخش ژیراتوری با سرعت دوران 

دیسک با نیم هنمون 63استفاده گردید. در ادامه تعداد 
در سه  مترمیلی 39به عمق تقریبی  اولیّهفرض ترک 

گردید و سپس این  تهیّه مترمیلی 03و  37، 93ضخامت 

 -33و  -83، -3ها در سه دمای مختلف زیر صفر )نمونه
 3با نرخ ثابت  Iمود ( تحت بارگذاری گرادسانتی درجۀ

 بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند. مترمیلی
ها نمونه در این تحقیق تأثیر دو عامل دما و ضخامت 

نیرو، انرژی و چقرمگی شکست در  پارامترهایبر 
مورد بررسی  Iمود های آسفالتی تحت بارگذاری مخلوط

های نتایج حاصل از آزمایش ینترمهمقرارگرفت که 
 گردد:شده به شرح ذیل ارائه میانجام

ها و همچنین کاهش دما باعث افزایش ضخامت نمونه -8
 یدهگردافزایش در مقدار انرژی شکست و بار شکست 

 رعامل ضخامت نسبت به دما تأثی کهیطوربه. است
 را در این افزایش مقدار داشته یتوجهّقابلبیشتر و 

انرژی  تحت هر دما، مقدار کلّیدر حالت  است.

با ضخامت  هایشکست در نمونه یروین شکست و
 93) هاضخامت نمونه یننسبت به کمتر مترمیلی 03

درصد  893 و 863 حدوددر  یببه ترت( مترمیلی

 .داشته است یشافزا
ها تحت هر یک از دماها و با افزایش ضخامت نمونه -3
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ها، مقدار همچنین با کاهش دما در هر یک از ضخامت
ر د کلّیدر حالت  میانگین طوربهچقرمگی شکست 

ه ملاحظ . همچنیناست یافتهافزایش درصد  33ود حد

شود،  بیشتر هاکه هرچقدر ضخامت نمونه گرددیم
-یم یشافزا یشکست به نسبت کمتر یمقدار چقرمگ

 یمقدار ثابت و حداکثر یکتا  یشبه افزا یلو م یابد

با  گرادسانتی درجۀ -33 یدر دما کهیطوربهرا دارد. 
 یزانم ،مترمیلی 03به  37ضخامت نمونه از  ییرتغ

 به درصد 6 حدود در هاشکست در نمونه یچقرمگ
 مشاهده طورینهماست.  یافته یشافزا ناچیزی مقدار

 ،مترمیلی 03که با کاهش دما در ضخامت  گرددیم
 یدهرسدرصد  3شکست به  یمقدار چقرمگ یشافزا

ه گرفت ک یجهنت توانیم اهداتبه مش توجّه. با است
 یزانبر م یمشابه یباًتقر یردو عامل ضخامت و دما تأث

 .اندداشته یآسفالت هاینمونه شکست یچقرمگ

 درجۀ -3کمترین مقدار چقرمگی شکست در دمای  -9
( مترمیلی 93و مربوط به کمترین ضخامت ) گرادسانتی

 درجۀ -33بوده و بیشترین مقدار آن در دمای 
اتفاق ( مترمیلی 03و بیشترین ضخامت ) گرادسانتی
 است. افتاده

حاضر،  تحقیق در آمدهدستبهشکست  یچقرمگ -6
.MPa هدر باز یریمقاد m0.5 13/7  وMPa. m0.5 
 آمدهدستبه یجبا نتا مقایسه در که است اشتهد 93/8

 ,25 ,24 ,21 ,20 ,19 ,16 ,9یگر ]د محقّقان پژوهش از

قرار  یمنطقو  قبولقابل محدودۀدر  [80و ] [27 ,26
 .دارد

است که  شده در تحقیق حاضر نشان دادهمدل ارائه  -3
این  شرایطتوانایی تعیین مقدار چقرمگی شکست در 

پژوهش را دارد. بدیهی است که این مدل صرفاً برای 

های بندی، قیر، شرایط دمایی و ضخامتنوع دانه
 است. آمدهدستبهفرض شده در این پژوهش، 

 
 آینده هایپیشنهاد

بررسی چقرمگی  ههای تکمیلی در زمینجهت پژوهش
گردد که ، پیشنهاد میIشکست آسفالت تحت مود 

های گوناگون مورد عملکرد انواع آسفالت با اختلاط
بت به تری را نسآزمایش قرار گیرند تا بتوان نتایج دقیق

 های آسفالتی تحت تأثیر عواملیرفتار شکست در مخلوط

همچون نوع مصالح، نوع قیر و درصد فضای خالی 
آورد.  به دستها ر سایر دماها و ضخامتآسفالت، د
بارگذاری در تحقیق حاضر با  کهاینبه  توجّههمچنین با 

-نیک انجام پذیرفت، مینوتوم صورتبهسرعت ثابت و 

های بارهای اعمالی بر نمونه سازییهشبتوان جهت 
در  سازی بیشتر رفتار آسفالتآسفالتی و همچنین شبیه

شکست، بارگذاری بر روی برابر رشد ترک و مکانیزم 
سیکلیک اعمال نمود. صورتبهها را نمونه
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