
1403تابستان ، 79شماره ، دوم، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم  

 

257 

 

 مدلسازي غيرهمگن مخلوط آسفالتي با بكارگيري الگوريتم 
ها  توليد و توزيع تصادفي سنگدانه  

 
 پژوهشي –مقاله علمي 

 
، جيرفت، ايرانجيرفت، دانشگاه گروه مهندسي عمران، دانشكده فني ومهندسي، استاديار، *مجيد جبالبارزي  

، تهران، ايرانگروه راه و ترابري، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران ،احسان سبحاني فرد، دانشجوي دكتري  
تهران، ايران ،رانيعمران، دانشگاه علم و صنعت ا يدانشكده مهندس ،يگروه راه و ترابر استاد، ،ياريحسن ز  

 m.jebalbarezi@gmail.comپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *    

 01/11/1402پذيرش:  – 22/05/1402دريافت :

  257- 274 صفحه          
  

  چكيده
خالي) به صورت عددي مورد در اين تحقيق، رفتار رشد ترك در قطعات غيرهمگن آسفالتي (متشكل از سنگدانه، ماستيك و فضاي 

ها به صورت عددي ساخته  هاي آسفالتي با استفاده از الگوريتم توليد و توزيع سنگدانه بررسي قرار گرفت. بدين منظور ابتدا نمونه
ستيك، هاي آسفالتي، تاثير طول ترك، مدول الاستيسيته و نسبت پواسون ما سازي المان محدود نمونه شدند. سپس، با استفاده از شبيه

  ها و موقعيت قرارگيري نوك ترك بر ضرايب شدت تنش  ها، توزيع سنگدانه مدول الاستيسته و نسبت پواسون سنگدانه
دهند، ضرايب شدت تنش بدست آمده از  باشند) تعيين گرديد. نتايج نشان مي دهنده ميدان شدت تنش نوك ترك مي (كه نشان

با ضرايب شدت تنش بدست آمده از مدلسازي همگن متقاوت باشند. در ميان درصد  50توانند بيش از  مدلسازي غيرهمگن، مي
  ها بيشترين تاثير بر ضرايب شدت تنش را دارند. عوامل بررسي شده، موقعيت نوك ترك، مدول الاستيسته ماستيك و سنگدانه

از طرفي، هنگاميكه نوك ترك درون ها تاثير چنداني بر ضرايب شدت تنش ندارند.  در حاليكه، نسبت پواسون ماستيك و سنگدانه
در مدلسازي همگن، بيشتر از مقادير متناظر ضرايب شدت تنش در مدلسازي  I ماستيك قرار داشته باشد، ضرايب شدت تنش مود

ها قرار داشته باشد، ضرايب شدت تنش در مدلسازي غيرهمگن بيشتر از  باشند. درحاليكه اگر نوك ترك درون سنگدانه غيرهمگن مي
باشند. علاوه بر اين مسير رشد ترك با استفاده از معيار حداكثر تنش مماسي تعيين گرديد.  ايب شدت تنش مدلسازي همگن ميضر

هاي  توانند مسير رشد ترك را به صورت محلي تغيير دهند، اما مسير كلي رشد ترك در نمونه ها مي دهند، سنگدانه نتايج نشان مي
 .باشد مي همگن و غيرهمگن مشابه 

  
  مدلسازي غيرهمگن، مسير رشد ترك، خواص مكانيكي آسفالت ، تنش  شدت  ضرايب كليدي: هايهواژ
 
  مقدمه  -1

هـاي   خرابـي   مهمتـرين   از جملـه   و شيارشـدگي   خـوردگي  ترك
 ;Aliha and Sarbijan, 2016باشـد (   مـي   هاي آسفالتي رويه

Aliha, .(Sarbijan and Bahmani, 2017  خـوردگي  تـرك  
  خطـي   الاسـتيك   بصورت  آسفالت  سردسير كه  در نواحي  اغلب

رفتـار    براي مطالعه  توان مي  افتد. بنابراين مي  كند، اتفاق رفتار مي
  الاستيك  شكست  از مكانيك  هاي آسفالتي مخلوط  خوردگي ترك

پارامتر مورد   ترين اصلي  تنش  شدت  كرد. ضرايب  استفاده  خطي
و   تـنش   ميـدان   توصـيف   جهـت   شكسـت   در مكانيـك   تفادهاس

  خـواص   بـه   تـنش   شـدت   باشد. ضـرايب  مي  ترك  نوك  كرنش
 دارد.  بسـتگي   جسم  قطعه  بارگذاري و هندسه  ، شرايط مكانيكي
باشد.  هوا مي  ، قير و حفرات از سنگدانه  متشكل  آسفالتي  مخلوط
ها  دارند. سنگدانه  متفاوتي  مكانيكي  اجزا خواص  از اين  هر يك
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  و بارگـذاري مختلـف    محيطـي   شـرايط   تحت  مختلف  با اشكال
كننـد. امـا قيـر در دمـاي بـالا       رفتار مي  خطي  الاستيك  بصورت
  شـايع   خرابي  و شيارشدگي  رفتار كرده  ويسكوالاستيك  بصورت

و   رفتـار كـرده    الاسـتيك   بصـورت   ، امـا در دمـاي پـايين    است
  شـدت   باشد. هر چند مقـادير ضـرايب    مي  شايع  خوردگي ترك
  مكـانيكي   خصوصيات  به  ناهمگن  آسفالتي  مخلوط  در يك  تنش

  گرفته  انجام  دارد، اما در تحقيقات  بستگي  آسفالتي  اجزا مخلوط
  در نظر گرفتـه   همگن  صورت  به  آسفالتي  ، مخلوط زمينه  در اين
    Somé, Feeser and Pavoine 2018; Li and)  است  شده

  Marasteanu, 2010) تـا    شـده   سـعي   تحقيق  در اين  بنابراين
  هــاي غيــرهمگن محــدود، تــاثير جنبــه  مــانال  بكــارگيري روش

  و ارزيـابي   مورد مطالعه  تنش  شدت  بر ضرايب  آسفالتي  مخلوط
هـاي   جنبـه   تـاثيرات   بررسـي   جهـت   كلـي   روش دوقرار گيـرد. 
وجـود دارد.    آسفالتي  در مخلوط  بر رفتار رشد ترك  غيرهمگني
و   تصوير، شـكل   ي پردازشها روش با بكارگيري  اول  در روش
از   با استفاده  سپس  شده  ها استخراج قرارگيري سنگدانه  موقعيت
  صـورت   به  سفالتيآ  ، مخلوط اجزا محدود يا اجزا گسسته  روش

  ، آرگـاو و همكـاران   شود. بـراي مثـال    مدلسازي مي  غيرهمگن
(Aragão et al. 2010) خـوردگي   رفتار تـرك   بيني  براي پيش  

  پـردازش   اجـزا محـدود بهمـراه     از روش  هاي آسـفالتي  مخلوط
  كردنـد. آنهـا بـا مدلسـازي دو بعـدي مخلـوط        تصوير اسـتفاده 

نيـروي    از بارگـذاري تحـت    ناشـي   ييهـاي مـو   ، تـرك  آسفالتي
 ,Ng and Dai)  و همكاران  جي  كردند. ان  بيني را پيش  كششي

پرداختند.   هاي آسفالتي مخلوط  رفتار شكست  بررسي  به (2011
كردنـد    تعيين STو  SENBهاي را در نمونه  آنها مسير شكست

  قبـولي   سازي سازگاري قابل از شبيه  حاصل  دادند نتايج  و نشان
 ,Mahmoud)  دارد. محمـود و همكـاران    آزمايشگاهي  با نتايج

Masad and Nazarian, 2009) ــتفاده ــا اسـ   از روش  بـ
  بندي، شـكل  تاثير دانه  بررسي  تصوير به  و پردازش  گسسته المان

  آسـفالتي   مخـوط   شكسـت   هـا بـر مقاومـت    سـنگدانه   و سختي
  هـاي آسـفالتي   در نمونـه   خليدا  دادند تنش  پرداختند. آنها نشان

بـا    هـاي آسـفالتي   بزرگتـر از مخلـوط    مراتب  بندي باز به با دانه 
 Kim, Wagoner)  و همكـاران   باشد. كيم مي  بندي متراكم دانه

and Buttlar, 2009; Kim, Wagoner and Buttlar, 
  ي اجـزا محـدود و پـردازش   بعد هاي دو مدل  با ساخت (2008

و دما   نمونه  ، اندازه سنگدانه  اسمي  اندازه  تصوير، تاثير بزرگترين
  مـورد بررسـي    گرم  هاي آسفالتي مخلوط  شكست  را بر مكانيزم

اجـزا    و بكـارگيري روش   قرار دادند. آنها با مدلسازي نـاهمگن 

  بينـي  را پـيش   تنش  توزيع  و چگونگي  ، مسير رشد ترك گسسته
از   نيـز بـا اسـتفاده    (Dai et al. 2005)  كردند. داي و همكاران

هـاي   كردنـد تـرك    محدود سعي  تصوير و المان  پردازش  روش
  فشـار و كشـش    تحـت   هاي آسفالتي در نمونه  ايجاد شده  مويي

هـاي   محـيط   خرابـي   كنند. آنها از مكانيك  بيني  پيش  غيرمستقيم
  دهنـده   اجزاي تشـكيل   تار غيرالاستيكرف  تخمين  جهت  پيوسته
از   حاصـله   دادنـد نتـايج    كردند و نشان  استفاده  آسفالتي  مخلوط

  قبولي  سازگاري قابل  آزمايشگاهي  با نتايج  شده  مدلسازي انجام
 . است  داشته

   هـاي نـاهمگن   جنبـه   تـاثيرات   بررسـي   جهت  دوم  روش در    

    هـايي  ، سـنگدانه  هـاي آسـفالتي   در مخلـوط   بر رفتار رشد تـرك 
  نمونـه   درون  تصـادفي   صـورت   بـه   بندي خـاص  و دانه  با شكل
)  عددي (غيـر واقعـي    بصورت  آسفالتي  نمونه  و يك  شده  توزيع
از   با استفاده  قطعات  ، اين اول  مانند روش  شود. سپس مي  ساخته
و   گرفتـه قـرار    مورد تحليـل   اجزا محدود يا اجزا گسسته  روش

و   يـن   گيـرد. بـراي مثـال    قرار مي  مورد مطالعه  رفتار رشد ترك
ها، تـاثير   سنگدانه  توليد و توزيع  از الگوريتم  با استفاده  همكاران
  خــوردگي  هــا بــر رفتــار تــرك ســنگدانه  و توزيــع  تــرك  محــل
هـا را   كردنـد. آنهـا سـنگدانه     را بررسـي   هـاي آسـفالتي   مخلوط
  مدلسـازي كردنـد و نشـان     دلخـواه   با شعاع  اييه دايره  بصورت

را   توانـد مسـير رشـد تـرك     ها مي سنگدانه  دادند هر چند توزيع
هـا   نمونـه   شكسـت   كلـي   تغيير دهد امـا جهـت    محلي  بصورت
توليـد و    از الگـوريتم   بـا اسـتفاده    و همكـاران   . ين است  يكسان
هـاي دو بعـدي    مدل  ساخت  به  ها اقدام سنگدانه  تصادفي  توزيع

  هاي چسبنده المان  كردند. آنها با بكار بردن  هاي آسفالتي مخلوط
  دادند ترك  نشان  و سنگدانه  ماستيك  و مرز مشترك  در ماستيك

ايجـاد    و سـنگدانه   ماسـتيك   در مـرز مشـترك    هاي ريز اغلـب 
 ,Wang, Wang and Chen)  و همكـاران   گـردد. وانـگ   مـي 

و   چسبنده  ناحيه  از مدل  رفتار رشد ترك  سيمنظور برر (2014
  دادنـد كـه    كردنـد و نشـان    اسـتفاده   يافتـه   اجزا محدود توسـعه 

در   هاي سـنگدانه  گوشه  شوند كه ايجاد مي  هايي ها در محل ترك
  قـرار داشـته    مرز نمونه  ديگر و يا در مجاورت  سنگدانه  نزديكي
براي مدلسازي رفتار  (Yin et al. 2015)  و همكاران  باشد. ين
ــرك ــوردگي  ت ــي  خ ــود   ناش ــي  Iاز م ــاي تركيب  I/II  و موده
كردند. آنها   استفاده (SENB)هاي  از نمونه  هاي آسفالتي مخلوط

،  و سـنگدانه   مرز ماستيك  و همچنين  بمنظور مدلسازي ماستيك
آنهـا    تحقيـق   كردنـد. نتـايج    استفاده  چسبنده  هاي ناحيه از المان
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  خـوردگي   دمـا بـر رفتـار تـرك      ملاحظـه   از تـاثير قابـل    كيحا
 Salemi and)  و همكـاران   بـود. سـلامي    هاي آسفالتي مخلوط

Wang, 2018) قطعـه   درون  تصـادفي   صورت  ها را به سنگدانه  
از آناليز دو بعـدي    كردند. آنها با استفاده  توليد و توزيع  آسفالتي

  مخلـوط  فـاز   اخـتلاف   و زاويـه   دينـاميكي   اجزا محدود، مدول
تـاثير    سـنگدانه   دادنـد شـكل    كردنـد و نشـان    را تعيين  آسفالتي
و   نــدارد. رن  آســفالتي  مخلــوط  دينــاميكي  بــر مــدول  بســزايي
از مدلسـازي دو    با اسـتفاده  (Ren and Sun, 2017)  همكاران

را روي   هـوا و تخلخـل    حفـرات   و انـدازه   بعدي تـاثير توزيـع  
داد   آنها نشـان   كردند. نتايج  بررسي  هاي آسفالتي مخلوط  تيسخ

روي رفتـار    ملاحظـه   تاثير قابل  و تخلخل  حفرات  ، اندازه توزيع
 Li)  و همكـاران   دارد. لـي   هاي آسـفالتي  در مخلوط  رشد ترك

and Guo, 2018) از   رفتــار رشــد تــرك  نيــز بــراي بررســي
  . آنهــا بــا در نظــر گــرفتنكردنــد  اســتفاده  هــاي نــاهمگن مــدل

  مقدار شكستگي  دادند با افزايش  نشان  دايره  ها بصورت سنگدانه
  توانـد تحمـل   نيروي بيشتري را مي  آسفالتي  ها، مخلوط سنگدانه

   (Chen, Wang and Li, 2017)و همكــارا   نمايــد . چــن
  دينـاميكي   مدول  بعدي براي تعيين  از مدلسازي دو بعدي و سه

خـود    كردنـد. آنهـا در پـژوهش     اسـتفاده   هاي آسـفالتي  مخلوط
در نظـر گرفتنـد.     و بيضـي   چنـد ضـلعي    شكل  ها را به سنگدانه
  نتــايج  بــين  كمــي  دادنــد، اخــتلاف  نشــان  پــژوهش  ايــن  نتــايج

و   بعدي وجود دارد. وانـگ   مدلسازي دو بعدي و مدلسازي سه
  چنـين و هم (Wang, Wang and Chen, 2018)  همكـاران 

  از الگوريتم  با استفاده (Zhang et al. 2016)  و همكاران  ژانگ
را   آسـفالتي   ، مخلـوط  چسـبنده   ناحيـه   ها و مدل سنگدانه  توزيع

  هـا را بصـورت   مدلسازي كردند. آنها سنگدانه  ناهمگن  بصورت
از   رفتار رشـد تـرك    در نظر گرفتند و براي بررسي  چند ضلعي

  كردند.  استفاده  نقطه  سه  تير خمشيو  SCBهاي  نمونه
هاي موجود در مخلوط آسفالتي بر رفتار شكست  اثر سنگدانه   

و  )Aliha et al. 2021(هاي داراي ترك بالا به پايين  روسازي
نيز در حـالتي   )ziari et al. 2022(همچنين ترك پايين به بالا 

كه قسمتي از سازه روسازي چند لايه مدلسازي شده نيز بررسي 
سـازي حركـت وسـيله     ها بـا شـبيه   شده است. در اين مدلسازي

نقليه و عبور آن از روسازي داراي تـرك اثـر عـواملي همچـون     
ها، خواص مكانيكي سنگدانه و ماسـتيك و غيـره    ضخامت لايه

  بررسي گرديد.

در   پارامترهـاي شكسـت    ر، مقايسهحاض  از پژوهش  هدف
باشد. در  مي  آسفالتي  مخلوط  و ناهمگن  مدلسازي همگن  حالت

  (مـدول   اجـزاء آسـفالت    مكانيكي  حاضر، تاثير خواص  پژوهش
و   ســنگدانه  پوآســون  ، ضــريب و ماســتيك  ســنگدانه  الاستســيته
  پخـش   و چگـونگي   ترك  نوك  )، موقعيت ترك  و طول  ماستيك

مـورد    هاي آسـفالتي  مخلوط  خوردگي  ها بر رفتار ترك نگدانهس
  از الگوريتم  با استفاده  راستا نخست  . در اين قرار گرفت  بررسي

  هاي عـددي آسـفالتي   ها، نمونه  سنگدانه  تصادفي  توليد و توزيع
افزار آبـاكوس   ي آسفالتي با نرمها نمونه  اين  شدند. سپس  ساخته

 I, IIمـود    تـنش   شـدت  شـدند و ضـرايب   مدلسازي و تحليـل 
و   هاي همگـن  در نمونه  مسير رشد ترك  گرديد. همچنين  تعيين

  بينـي  پـيش   كششـي   از معيار حداكثر تـنش   با استفاده  غيرهمگن
 شد.

 
  
  ها الگوريتم توليد و توزيع سنگدانه -2
  در شـكل   شـده   داده  بندي نشان از حدود دانه  پژوهش  اين در  
ــتفاده1( ــده  ) اس ــت  ش ــايي اس ــه  . ار آنج ــه   ك ــازي هم   مدلس

اجزا   محاسبات  زمان  هاي آسفالتي هاي موجود در نمونه سنگدانه
  شــده  هــاي ســاخته كنــد، لــذا در مــدل مــي  محــدود را طــولاني

.  است  شده  تقسيم  ريزدانه و  دانه درشت  دو قسمت  ها به سنگدانه
  يكسـان   جـزء واحـد بـا خـواص      يك  ها و قير بصورت ريزدانه

شــود و  مــي  گفتــه  آنهــا ماســتيك  بــه  انــد كــه مدلســازي شــده
  انـد. در پـژوهش   مدلسازي شده  ماستيك  ها نيز درون دانه درشت

  دانـه  درشت  بعنوان 36،2بزرگتر از   هاي با اندازه حاضر سنگدانه
  سـازي مـدل    سـاده   بـدليل   . همچنـين  اسـت   شده  نظر گرفتهدر 

  متفـاوت   بـا شـعاع    دايـره   هـا بصـورت   ، سـنگدانه  شـده   ساخته
  اند. سازي شده شبيه

  

  
  ها سنگدانه  بندي  . نمودار دانه1 شكل
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  ها نشان سنگدانه  تصادفي  توليد و توزيع  ) الگوريتم2(  شكل در
  بندي شماره دانه  به  با توجه  الگوريتم  . در اين است  شده  داده

هايي  ها در گروه ، حدود اندازه سنگدانه234نشريه  موجود در 4 
ها  سنگدانه  قرارگيري و شعاع  موقعيتبندي شده است.  دسته
هاي  سنگدانه  شود كه مي  محاسبه  شكلي  به  الگوريتم  توسط

  درون  و بطور كامل  با يكديگر نداشته  تداخلي  توليد شده
  تداخل  عدم  قرار گيرند. شرط SCBي  مرزهاي قطعه

مورد نظر با   آنها در محدوده  هاي جديد و قرار گرفتن سنگدانه
  . است  شده  ) كنترل2) و (1(  روابط

)1    (  2 2( ) ( )i j i j i jX X Y Y R R       

)2  (                             2 2
i i iX Y R R     

  يابد. مي  ) برقرار شود، ادامه3(  رابطه  كه  تا زماني  فوق روند

)3                               (min max
1

iN

i i
J

A Aij A


    

  و بيشترين  كمترين  ترتيب  به Ai maxو  Ai min  رابطه  اين در
) و 1(  بندي شكل دانه  به  ها با توجه سنگدانه  تجمعي  مساحت

Aij سنگدانه  مساحت  j در گروه  i باشد. مي  
  
هاي آزمايشگاهي جهت تعيين  نمونه -3

  پارامترهاي شكست
  و هندسه  متعدد با شكل  هاي آزمايشگاهي از نمونه  محققان

اند  كرده  استفاده  پارامترهاي شكست  تخمين  جهت  متفاوت
(Artamendiand Khalid, 2006; Rooholamini, 
Hassani, and Aliha, 2018; Mansourian, Hashemi 
and Aliha, 2018; Mubaraki, Abd-Elhady and 

Sallam,.2013) هاي  نمونه  يانم  در اينASCB هندسه  بدليل  
  از مناسبترين  بارگذاري، يكي  و سهولت  ساخت  جهت  مناسب
  هاي آسفالتي مخلوط  پارامترهاي شكست  خمينت  ها جهت نمونه
 a  با عمق  داراي ترك ASCB  ) نمونه3(  باشد. در شكل مي

  دهدا  نشان Pبا نيروي عمودي   نقطه  سه  بارگذاري خمشي  تحت
  ها از ترك گاه تكيه  بارگذاري فاصله  در اين  . چنانچه است  شده

مذكور برابر نباشد مود   فواصل  و چنانچه Iبرابر باشد مود 
  شود. ايجاد مي I/II  تركيبي
  
  

  عددي  اجزا محدود و مدلسازي  مدل -4

  مكانيكي  تاثير خواص  بررسي  جهت  پژوهش  اين در
، از  ترك  نوك  روي پارامترهاي شكست  ها و ماستيك سنگدانه

 .  است  شده  استفاده  افزار آباكوس  مدلسازي دو بعدي در نرم

 CPE8Rدو بعدي   المان 250000 در مدلسازي اجزا محدود
  .  است  دهش  بكار برده  ها و ماستيك براي مدلسازي سنگدانه

  محدود نمونه  المان  مدل  ترتيب ) به5) و (4هاي ( در شكل
  تصوير بزرگنمايي  يك  بهمراه  بندي شده مش  و مدل  آسفالتي

اند. در  شده  داده  را نشان  ترك  نوك  هاي اطراف از المان  شده
  با واقعيت  مطابقت  ها جهت گاه  تكيه  قائم  مدلسازي حركت  اين

  وارد شده  عمودي بر نمونه  و بارگذاري بصورت  دهمحدود ش
  ها و ماستيك از سنگدانه  متشكل  آسفالتي  مخلوط . است
  اما خواص  بوده  الاستيك  ها داراي خواص باشد. سنگدانه مي

در دماهاي زير   بطوريكه  است  دما وابسته  به  ماستيك  مكانيكي
  در اين  باشد. كه مي  دهو شكنن  بوده  الاستيك  صفر داراي خواص

باشد.  مي  خوردگي  ، ترك روسازي آسفالتي  شايع  خرابي  شرايط
  مخلوط  خوردگي  حاضر رفتار ترك  در پژوهش  از آنجا كه

  گيرد، لذا خواص قرار مي  مطالعه مورد  در دماهاي پايين  آسفالتي
  در نظر گرفته  خطي  الاستيك  بصورت  ها و ماستيك سنگدانه

هاي  در پژوهش  فرضيه  اين  كه  ذكر است  . شايان است  شده
  ضرايب  براي تعيين AASHTO TP 105-13)  ديگر (از جمله

 Mull, Stuart(   است  قرار گرفته  مورد استفاده  تنش  شدت

and Yehia, 2002; Saha and Biligiri, 2016; Stewart, 
Oputa and Garcia, 2018; Somé, Feeser and 

Pavoine, 2018; AASHTO TP 105-13,.(2013 
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   ها و ماستيك سنگدانه .4 شكل

  

 
  

 اجزا محدود  مدل  بندي. مش5 شكل

  
  در اين  شده  استفاده  ها و ماستيك سنگدانه  مكانيكي  خواص
  هاي ساخته . در مدل است  شده  ) آورده1(  در جدول  تحقيق

  چسبيده  كاملا بهم  ماستيك ها و سنگدانه  است  شده  فرض  شده
 باشند.  مي

  
  . مشخصات مكانيكي مصالح سنگي و ماستيك1جدول

الاستسيته مدول   نوع مصالح
)Eگيگاپاسكال ( 

نسبت پوآسون 
)v(  

  0,4، 0,25، 0,05  10،30،50،80  سنگدانه
، 0,25، 0,15  20،15،10،5  ماستيك

0,35  
  

  ترك  نوك  پارامترهاي

  ,Williams, (1997).باشد  مي  محاسبه  زير قابل  شكل  سري ويليامز و به  بارگذاري توسط  مود تركيبي  در حالت  ترك  نوك  اطراف  تنش  
)4(                                                                                  

21 3
cos 1 sin sin 2 tan higher order terms

2 2 2 22
rr I II IIK K K

r

   


          

 

)5(                                                                                  21 3
cos cos sin higher order terms

2 2 22
I IIK K

r


  


     
  

)6(                                                                                    1
cos sin 3cos 1 higher order terms

22 2
r I IIK K

r


  


     
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مت  تنش  ت

1 > (Hom)(باشد

ترك  (طول  گدانه
شدت  بي، ضر ت
متناظر  تنش  ت

Het)/KI(Hom) > 

ها در تحمل گدانه
قر  در سنگدانه  ك
ب  نسبت  تنش  ت

ض  راتييروند تغ
ر  و ناهمگن  گن
سنگدانه  درون  ك

S2  كاهش  سبب 

سال بيست و يك

265
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ها در حالتهاي دانه
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) تاثير14(



1403تابستان ، 79، شماره دوم، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم  

 

 268

  
  ها سنگدانهضريب پوآسون . تغيرات ضريب شدت تنش مود اول با تغيير 14شكل

  
  ها با تغيير مدول الاسستسيته سنگدانه دوم . تغيرات ضريب شدت تنش مود15شكل

  
  ها سنگدانهضريب پوآسون با تغيير  دوم. تغيرات ضريب شدت تنش مود 16شكل

  
   تنش  شدت  بر ضرايب  ماستيك  تاثير خواص مكانيكي

    ماستيك  الاستيك  ) تاثير مدول18) و (17هاي ( شكل در  
.  است  شده  داده  نشان  و دوم  در مود اول  تنش  شدت  بر ضرايب

  به  . با توجه است  قرار گرفته  مورد تحليل 2  نمونه در اينجا نيز
  تنش  شدت  ، ضرايب ماستيك  الاستسيته  مدول  با افزايش  شكل
.  است  يافته  كاهش S2/R  مشخص مقدار  ازاي يك  به Iمود 

  شدت  ، ضريب ماستيك  الاستسيته  مدول  با افزايش  همچنين
  ممكن  آن  علت  كه يابد مي  متناظر نيز كاهش  مود دوم  تنش
  مدول  افزايش با ها سنگدانه  بار كمتر توسط  ، تحمل است

  باشد.  ماستيك  الاستيسيته



1403تابستان ، 79شماره ، دوم، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم  

 

269 

 

  
  ته ماستيك. تغيرات ضريب شدت تنش مود اول با تغيير مدول الاسستسي17شكل

  
  ضريب پوآسون ماستيك. تغيرات ضريب شدت تنش مود اول با تغيير 18شكل

  
  ته ماستيكبا تغيير مدول الاسستسي دوم. تغيرات ضريب شدت تنش مود 19شكل

  
  ضريب پوآسون ماستيكبا تغيير  دوم. تغيرات ضريب شدت تنش مود 20شكل
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ABSTRACT 
In this study, the cracking growth behavior of heterogeneous asphalt mixture was investigated 
numerically. To reach this goal, at first, a numerical asphalt mixture sample was created using 
the random aggregate generation and packing algorithm. Then using extensive two-
dimensional finite element analyses, the effects of crack length, elastic modulus and Poisson’s 
ratios of aggregates and mastic parts, distribution of aggregates, and crack tip location on 
stress intensity factors (KI and KII) was investigated. The results show that crack tip location, 
the elastic modulus of aggregates and mastic parts has a significant effect on the magnitude 
and sign of stress intensity factors while their Poisson’s ratios had no sound influence on 
stress intensity factors of modes I and II. When the crack tip is located inside the aggregates, 
the mode I stress intensity factor of crack will be greater than that of homogeneous case. 
Conversely, if the crack tip is located in the mastic part, the mode I geometry factor of 
heterogeneous models will be less than that of the homogenous model. The crack growth path 
was also predicted using the maximum tensile stress criterion. The results show that the 
aggregates could change the crack growth path locally; however, the general direction of 
crack growth in heterogeneous and homogeneous modeling is the same. 
 
Keywords: Mixed Mode I/II Stress Intensity Factors, Two-Phase Aggregate/Mastic Asphalt 
Mixtures, Crack Trajectory, Mechanical Property Effects 


