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  چكيده
باشـــد. خواص مكانيكي هر يك از اين اجزا بر رفتار متشـــكل از فضـــاي خالي، قير و ســـنگدانه مي ه كـامپوزيت و مخلوط آسفالتي يك ماد

گي مخلوط خورددر اين تحقيق سعي شده تا با استفاده از مدلسازي غيرهمگن رفتار ترك گذارند.مخلوط آسفالتي تاثير ميخوردگي ترك
گردند. هاي عددي ايجاد ميها، نمونهســتفاده از الگوريتم توليد و توزيع تصــادفي ســنگدانهآســفالتي بررســي گردد. بدين منظور ابتدا با ا

ها و هها و ماستيك، نسبت پواسون سنگدانسـپس، با بكارگيري روش المان محدود، تاثير عوامل مختلف از جمله مدول الاسـتيسيته سنگدانه  
نشان  گردند. نتايجو موقعيت نوك ترك بر ضـرايب شــدت تنش بررسي مي  ها، فضـاي خالي ها؛ شـكل سـنگدانه  ماسـتيك، توزيع سـنگدانه  

ابل توجهي با ضرايب شدت تنش بدست آمده از مدلسازي قدهند ضـرايب شدت تنش بدست آمده از مدلسازي غيرهمگن به مقدار  مي
ر از ده از مدلسازي غيرهمگن بيشتباشد، ضرايب شدت تنش بدست آمها ميباشند. هنگاميكه نوك ترك درون سنگدانههمگن متفاوت مي

باشند. درحاليكه اگر نوك ترك درون ماستيك باشد، مقادير ضرايب شدت تنش ضـرايب شدت تنش بدست آمده از مدلسازي همگن مي 
دهد كه موقعيت نوك ترك، مدول الاســتيســيته ماستيك و باشـند. همچنين نتايج نشـان مي  همگن بيشـتر مي بدسـت آمده از مدلسـازي   

بيني ها تاثير بسـزايي بر ضـرايب شـدت تنش دارند. علاوه بر اين مسـير رشد ترك با استفاده از معيار حداكثر تنش كششي پيش    انهسـنگد 
د باشد. در صورتيكه به صورت محلي، مسير رشهاي همگن و غيرهمگن يكسان ميگرديد. براساس نتايج مسير كلي رشد ترك براي نمونه

  باشد. ترك متفاوت مي
 

خواص  تاثير ها، مسير رشد ترك، ضرايب شدت تنش،غيرهمگن، الگوريتم توليد و توزيع تصادفي سنگدانه هاي كليدي:هواژ
  مكانيكي 

  
  مقدمه-1

ــالـه هزينـه   ــرف تعمير و نگهداري راهها هر سـ هاي هنگفتي صـ
ــود. تركمي ــكــلشـ هــاي رايج خرابي در خوردگي يكي از شـ

تر در مناطق ســردسير كه باشـد. اين خرابي بيش ـ هاي ميروسـازي 
ــكننده رفتار مي   ــتيك و ش ــورت الاس ــفالت به ص ــايع آس كند، ش

ــت ) Fakhri, Kharrazi and Aliha,  ;et al. 2014Alihaاس

)Aliha et al. 2015 ;Ziari et al. 2019 ;2018 . در اين شرايط
توان از مكانيك شـــكســـت الاســـتيك خطي به عنوان ابزاري مي

ــي رفتار  ــفالتي ترك قـدرتمند جهت بررسـ خوردگي مخلوط آسـ
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اسـتفاده نمود. در مكانيك شكست از ضرايب شدت تنش بمنظور  
ه گردد. اين ضرايب بتوصـيف ميدان تنش نوك ترك اســتفاده مي 

مصــالح، هندســه قطعه آزمايشــگاهي، طول و زاويه ترك   خواص
مخلوط آســفالتي يك ماده كامپوزيت و متشــكل از  بســتگي دارد.

ــنگدانه باشــد. خواص مكانيكي اجزا الي و قير ميها، فضــاي خس
ــفـالتي كـاملاً   ــبا يكديگر متفاوت مي مختلف مخلوط آسـ د. باشـ

كنند، در حاليكه قير در ها به صــورت الاستيك رفتار ميسـنگدانه 
دماي بالا بصورت ويسكوالاستيك و در دماي زير صفر به صورت 

ــتيك رفتار مي ــنگدانهالاس ــاي خاليكند. همچنين، س ا ب ها و فض
اشـكال مختلف و به صورت تصادفي درون نمونه آسفالتي پخش  

هاي غيرهمگن مخلوط آســفالتي بر ضــرايب  اند. اين جنبهشــده
خوردگي مخلوط آســفالتي تاثير گذارند. شــدت تنش و رفتار ترك

راني شدت تنش بح براياخيرا تحقيقات زيادي بمنظور تخمين ض
ــت ) and  Li ;2006, KhalidArtamendi andانجام گرفته اس

 ;, 2002Yehiaand  Stuart, Mull ;, 2010Marasteanu
, Garciaand  Oputa, Stewart ;, 2016Biligiri, and Saha
), 2018Pavoineand  Feeser, Somé ;2018 در اكــثر اين .

ه اي تحت بار خمش سلبه نيم ديسك با تركي تحقيقات از قطعه
مخلوط آسفالتي  جهت تخمين چقرمگي شكست )SCB( اينقطه

ين ي زير بمنظور تعياسـتفاده شده است. در اين تحقيقات از رابطه 
  ضرايب شدت تنش بحراني استفاده گرديده است:

ୡ୍ܭ ൌ                                                                                                                                                  ܽߨ√଴୍ܻߪ      )1(  
ୡ୍୍ܭ ൌ                                                                                                                                                ܽߨ√଴୍୍ܻߪ )2(               
଴ߪ  ൌ ௉ౙ

ଶோ௧
                                                                                                                                        )3(  

ــدت تنش   IIcKو  IcK كه در اين روابط    ــرايب ش به ترتيب ض
ــند. مي IIو   Iبحراني مود ــخامت قطعه tو R باش ــعاع و ض ي ش

SCB  وa باشـند.  قائم ميل ترك طوcP  حداكثر بار تحمل شده
 II, Iضرايب شكل مودهاي  IIYو  IYتوسط نمونه آسفالتي است. 

به هندسه و شرايط  SCBي هســتند. ضرايب شكل در يك قطعه
باشند. استاندارد اشتو بمنظور تخمين مقادير بارگذاري وابسـته مي 

IY دهد.ي زير را پيشنهاد ميرابطه  

ூܻ ൌ 4.782 ൅ 1.219 ቀ
௔

ோ
ቁ ൅ 0.063expሺ7.045ሺ

௔

ோ
ሻሻ                                                                                      )4(                                

تاكنون در تحقيقات بسياري از مدلسازي غيرهمگن جهت ارزيابي 
روش  2ده شده است. خوردگي مخلوط آسفالتي استفارفتار ترك

ر دمختلف جهت مدلسازي غيرهمگن مخلوط آسفالتي وجود دارد. 
روش اول، محققان از روش پردازش تصوير بمنظور تعيين نحوه 

 وشسپس، با استفاده از ر كنند.ها استفاده ميشدگي سنگدانهپخش
خوردگي مورد مطالعه قرار المان محدود يا اجزا گسسته، رفتار ترك

 (Aragão et al. 2011)و همكارانش آراگوبراي مثال  دهند.مي
خوردگي و چگونگي ايجاد و گسترش جهت بررسي رفتار ترك

هاي مويي از مدلسازي غيرهمگن استفاده نمودند. آنها ابتدا با ترك
ها هاي پردازش تصوير، شكل و موقعيت قرارگيري سنگدانهروش

مان محدود و را مشخص نمودند. سپس، با استفاده از روش ال
ي شدگبكارگيري مدل ناحيه چسپناك، تاثير چگونگي پخش

ها را بر رفتار ها، انرژي شكست و مقاومت سنگدانهسنگدانه
نتايج مدلسازي به آنها نشان دادند خوردگي بررسي كردند. ترك

) ,Kimخوبي با نتايج آزمايشگاهي منطبق هستند. كيم و همكارانش

Kim,  ;Aragão   et al. 2011 ;and Buttlar, 2008 Wagoner

)Kim, Buttlar, 2009 ;9Wagoner and Buttlar, 200  ابتدا با
استفاده از روش پردازش تصوير، هندسه نمونه آسفالتي را ايجاد 
كردند، سپس با بكارگيري روش اجزا گسسته، مدل ناحيه چسپناك 

هاي آسفالتي ترك، چگونگي ايجاد و رشد ترك را در قطعه
يني كردند و نشان دادند كه بار حداكثر در قطعات بپيش

خواني آزمايشگاهي و مدلسازي عددي به خوبي با يكديگر هم
با بكارگيري   (Zhao et al. 2019)ژائو و همكارانشدارند. 

روش پردازش تصوير و مدلسازي المان محدود، مقاومت مخلوط 
 سازي رفتارآسفالتي را تخمين زدند. آنها بمنظور شبيه

روش ناحيه چسپناك استفاده كردند و نشان دادند خوردگي از ترك
كه نتايج آزمايشگاهي به خوبي با نتايج مدلسازي سازگار است. 

از تصاوير سي تي اسكن   (Zhao et al. 2016)ژائو و همكارانش
بعدي غيرهمگن مخلوط  3و مدل ناحيه چسپناك جهت مدلسازي 

وردگي خآنها رفتار رشد تركآسفالتي بازيافتي استفاده كردند. 
جابجايي -بارخط جابجايي، -پارامتر بار 3مخلوط آسفالتي را با 
ررسي ب نوك ترك يبازشدگ ييجابجا -بار و بازشدگي دهانه ترك
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  (Gao, Yang and Zhang 2015)و همكارانش كردند. گائو
هاي با بكارگيري روش اجزا گسسته، چگونگي رشد ترك در نمونه

اي را بررسي كردند. آنها تاثير نقطه 3خمش  تحتآسفالتي 
ها و همچنين موقعيت ترك اوليه را بررسي شدگي سنگدانهپخش

كردند و نشان دادند كه ترك تمايل دارد تا درون ماستيك و يا مرز 
 و همكارانش كولمنسنگدانه رشد نمايد. -مشترك ماستيك

(Kollmann et al. 2019; Kollmann et al. 2019)  با
هاي مبتني بر پردازش تصوير و بكارگيري روش ستفاده از روشا

المان محدود و مدل ناحيه چسپناك ترك، مخلوط آسفالتي را به 
صورت غيرهمگن مدلسازي نمودند. آنها تاثير دما و شرايط 

گاهي را بررسي كرده و نشان دادند كه با استفاده از مدلسازي تكيه
 خوردگي مخلوط آسفالتيار تركتوان رفتالمان محدود به خوبي مي

بمنظور   (Sun et al. 2019)سان و همكارانشبيني نمود. را پيش
پايين قسمتي از يك روسازي آسفالتي را با -هاي بالامطالعه ترك

بكارگيري مدل ناحيه چسپناك، به صورت غيرهمگن مدلسازي 
نوع اساس تثبيت شده  2هاي مدلسازي شده داراي كرد. روسازي

مان و اساس شني بودند. آنها نشان دادند، تنش كششي عرضي با سي
ي هادر لبه تاير و نزديكي سطح روسازي عامل اصلي ايجاد ترك

پايين است. در روسازي آسفالتي داراي اساس تثبيت شده با -بالا
هاي خستگي بيشتر در سطح روسازي شكل گرفته و سيمان ترك

ا ه، در روسازي آسفالتي بنمايند. در حاليكبه سمت پايين رشد مي
ل هاي خستگي بيشتر در پايين لايه آسفالتي تشكياساس شني ترك

 Du) دوو و همكارانش. كنندشده و به سمت بالا گسترش پيدا مي

et al. 2020) با مدلسازي المان محدود و بكارگيري مدل ناحيه
چسپناك، مخلوط آسفالتي را به صورت غيرهمگن مدلسازي 

 غيرهمگن مخلوط آسفالتي، سببشان دادند كه طبيعت كردند. آنها ن
شود كه ممكن است تمركز تنش قابل توجه در اثر بارگذاري مي

لوط خوردگي مخيكي از پارامترها اصلي تاثيرگذار بر رفتار ترك
در حاليكه در روش دوم جهت مدلسازي غيرهمگن  آسفالتي باشد.

وزيع دفي توليد و تها به طور تصامخلوط آسفالتي، ابتدا سنگدانه
شوند. سپس با مدلسازي المان محدود يا اجزا گسسته نمونه مي

ثال، گيرد. براي مخوردگي مورد مطالعه قرار ميآسفالتي، رفتار ترك
  (Wang, Wang and Chen 2014)وانگ و همكارانش

بيني چگونگي ايجاد و گسترش ترك در مخلوط بمنظور پيش
و توزيع  هاي توليداستفاده از الگوريتمآسفالتي غيرهمگن، ابتدا با 

هاي عددي آسفالتي ايجاد كردند. سپس، با ها، نمونهسنگدانه
هاي المان محدود توسعه يافته و ناحيه چسپناك استفاده از روش

خوردگي مخلوط آسفالتي را بررسي كردند. نوك ترك، رفتار ترك
شد ل ايجاد و رها، احتماآنها نشان دادند، افزايش شكستگي سنگدانه

شود، هرچند مخلوط آسفالتي ساخته شده با اين نوع ترك بيشتر مي
ها مقاومت بهتري در برابر شيارشدگي دارد.ژو و سنگدانه

با بكارگيري مدلسازي   (Xue et al. 2020)همكارانش
 ها، دما و مقاومتغيرهمگن به اين نتيجه رسيدند كه اندازه سنگدانه

يي بر مسير رشد ترك و هچنين رفتار ها تاثير بسزاسنگدانه
شوندگي مخلوط آسفالتي دارد. آنها بدين شوندگي و نرمسخت

هاي آسفالتي غيرهمگن را با استفاده از الگوريتم توزيع منظور نمونه
ها ايجاد و سپس با بكارگيري مدل ناحيه چسپناك، و توليد سنگدانه

 د. يين وخوردگي مخلوط آسفالتي را بررسي كردنرفتار ترك
ابتدا با استفاده از الگوريتم توليد   (Yin et al. 2011)همكارانش

هاي آسفالتي را ايجاد كردند. آنها ها، نمونهو توزيع سنگدانه
اي شكل در نظر گرفتند و نشان دادند زمانيكه ها را دايرهسنگدانه

شود، تمركز تنش نزديك ترك ها نزديك مينوك ترك به سنگدانه
ك ماستي-ود، تا ترك به سمت مرز مشترك سنگدانهشسبب مي

جهت   (Ren and Sun 2017)دهد. رن و سانتغيير جهت مي
بررسي تاثير مشخصات فضاي خالي (شامل تخلخل، اندازه و توزيع 

هاي آسفالتي از مدلسازي ها) بر رفتار رشد ترك در مخلوطحباب
آنها،  شدو بعدي اجزا گسسته كمك گرفتند. براساس نتايج پژوه

ها، چقرمگي شكست مخلوط با افزايش تخلخل و اندازه حباب
يابد. در تحقيق ديگريكه توسط يين و آسفالتي كاهش مي

انجام شد، تاثير دما بر رفتار    (Yin et al. 2015)همكارانش
خوردگي مخلوط آسفالتي مورد بررسي قرار گرفت. آنها نشان ترك

ها ست ترك از ميان سنگدانهدادند، كه در دماي زير صفر ممكن ا
و همكارانش تاثير مقدار، توزيع، اندازه و جهت فضاي  عبور كند. ما

خالي را بر عمر خستگي مخلوط آسفالتي با مدلسازي مدلسازي 
سه بعدي المان محدود بررسي كردند. آنها نشان دادند كه با افزايش 

ش همقدار و اندازه فضاي خالي، عمر خستگي مخلوط آسفالتي كا
به منظور    (Teng et al. 2021)يابد. تنگ و همكارانشمي

خوردگي مخلوط آسفالتي در دماي پايين، يك بررسي پديده ترك
اي را به صورت عددي مورد تحليل قرار دادند. بدين تير با ترك لبه

يد و هاي تولمنظور ابتدا يك نمونه آسفالتي را با كمك الگوريتم
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رت عددي تهيه كردند. سپس، با استفاده ها به صوتوزيع سنگدانه
ها مورد از روش المان محدود پديده گسترش ترك را در اين نمونه

مطالعه قرار دادند.آنها نشان دادند كه با كاهش دما ترك تمايل 
بيشتري دارد تا به صورت عمودي رشد و گسترش پيدا كند. از 

 زايشطرف ديگر، با كاهش دما، سرعت رشد ترك در ماستيك اف
پديده ايجاد و  (Du et al. 2021)يابد. دوو و همكارانش مي

و  بندي پيوسته، بازنوع مخلوط آسفالتي با دانه 3گسترش ترك در 
متخلخل را مورد بررسي قرار دادند. آنها بدين منظور از مدلسازي 
ناهمگن و روش اجزا گسسته استفاده كرده و نشان دادند كه تعداد 

سته بندي پيود شده در مخلوط آسفالتي با دانههاي مويي ايجاترك
هدف اين  .باشدهاي آسفالتي بيشتر مينسبت به ساير انواع مخلوط

تحقيق تعيين پارامترهاي شكست مخلوط آسفالتي با بكارگيري 
باشد. بدين منظور ابتدا با استفاده از مدلسازي غيرهمگن مي

ايجاد  هاي عدديمونهها، نالگوريتم توليد و توزيع تصادفي سنگدانه
 افزار المانهاي عددي با استفاده از نرمگردند. سپس، اين نمونهمي

مورد تحليل قرار گرفته و پارامترهاي شكست  1آباكوسمحدود 
شوند. تاثير عوامل مختلفي از جمله مخلوط آسفالتي تخمين زده مي

ك و ها، نسبت پواسون ماستيمدول الاستيسيته ماستيك و سنگدانه
ها، فضاي خالي و ها، شكل سنگدانهتوزيع سنگدانهها، سنگدانه

مورد ارزيابي قرار  I, IIزاويه ترك بر ضرايب شدت تنش مود 
ي بعد مسير رشد ترك با استفاده از معيار حداكثر گرفت. در مرحله

 بيني و با مسير رشد ترك بدست آمده از مدلسازيتنش كششي پيش
  همگن مقايسه شد.

  
  ها  توزيع و توليد سنگدانه الگوريتم

ها در مخلوط آسـفالتي بسيار متفاوت است. اندازه  سـنگدانه اندازه 
ــنگـدانه  ها در بازه كوچكتر از نانوميليمتر تا بزرگتر از چند اين سـ
نامه آيين 4 بندي شــمارهدانهنمودار  1شــكل باشــد. ســانتيمتر مي

يق مورد دهد كه در اين تحقروسـازي روسـازي ايران را نشان مي  
هاي ريزدانه در اين اســـتفاده قرار گرفته اســـت. تعداد ســـنگدانه

ي باشد. مدلسازدانه ميهاي درشتجدول بسيار بيشتر از سنگدانه
شود ها باعث افزايش هزينه و زمان محاسبات ميي ســنگدانههمه

ــكل، محققان  و در عمل غيرممكن مي ــد. بمنظور حل اين مش باش
ها، فضاي امل ريزدانهشو ماستيك (كه هاي درشـت  تنها سـنگدانه 

 در تحقيقات مختلف  كنند.خالي و قير اســـت.) را مدلســـازي مي
  (Li and Metcalf 2005)لي و همكــارانش بــراي مــثــال

دانه در ترا به عنوان درش ميليمتر 75/4كوچكتر از هاي سـنگدانه 
) Kim, Wagoner andنظر گرفتند، در حاليكه كيم و همكارانش

)r, 2009; Kim, Buttlar, 2009Buttla هاي بزرگتر از سنگدانه
دانه در نظر گرفتند. در اين تحقيق را به عنوان درشتميليمتر  36/2

دانه در نظر ميليمتر به عنوان درشــت 36/2هاي بزرگتر ازســنگدانه
  گرفته شده و مدلسازي شدند. 

  
  هانمودار دانه بندي سنگدانه. 1شكل 
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دهد. هر ها را نشــان ميليد و توزيع ســنگدانهالگوريتم تو 2شــكل
ــكلبندي (بازه دانه )، در اين الگوريتم به عنوان يك گروه در 1شـ

ــعاع و    ــنگدانه با ش ــت. اين الگوريتم يك س ــده اس نظر گرفته ش
كند، اين ســنگدانه بايد درون مرزهاي موقعيت تصــادفي توليد مي

ته باشد و از ) قرار داشــSCBي ي آسـفالتي (در اينجا قطعه قطعه
هاي ديگر تلاقي نداشــته باشــد. اين دو شــرط  با ســنگدانهطرفي 

  شود.  توسط معادلات زير بررسي مي

ටሺ ௜ܺ െ ௝ܺሻଶ ൅ ሺ ௜ܻ െ ௝ܻሻଶ ൒ ܴ௜ ൅ ௝ܴ                                                                                                    )5(  

ට ௜ܺ
ଶ ൅ ௜ܻ

ଶ ൅ ܴ௜ ൑ ܴ                                                                                                              )6(                                            

 شود. اين روش تا تا جايي كه نامعادله زيري جديد توليد ميحذف شده و سنگدانهدر صورتيكه هر كدام از شرايط بالا برقرار نباشد، سنگدانه 
  گردد.برقرار گردد، تكرار مي

௠௜௡	௜ܣ ൑ ∑ ௜௝ܣ ൑ ௠௔௫	௜ܣ
ே೔
௝ୀଵ                                                                                           )7(                                       

به ترتيب كمترين و بيشترين  max iAو   min iAدر اين رابطه    
  ijA) و 1بندي شكل (ها با توجه به دانهمساحت تجمعي سنگدانه

از تحقيقات با در بسياري  باشد.مي iدر گروه  jمساحت سنگدانه 
اي و يا چند ايرهها، آنها را به صورت دساده سازي هندسه سنگدانه

 ;Yin et al. 2015; Yin et al. 2011)ضلعي مدلسازي شدند

Wang, Wang and Chen 2014) در اين تحقيق نيز .
اي در نظر گرفته شدند، هرچند در ادامه ها به صورت دايرهسنگدانه

رار هاي شكست مورد بررسي قها نيز بر پارامترتاثير شكل سنگدانه
  گرفت.

  
  آسفالتي و مدلسازي المان محدود يهندسه قطعه

ها و قطعات آزمايشگاهي متفاوتي متعددي جهت محققان از روش
بررسـي رفتار شكست مخلوط آسفالتي استفاده كردند كه از جمله  

ــه و چهار توان به تير با ترك لبهآنها مي اي و تحت بار خمش سـ
) ;2Wills, Caro, Artamendi and Khalid, 2006اينقطه

Braham, 2019) اي تحت بار لبه نيم ديســك با تركي ، قطعه
، )Wang, Wang and Chen 2018( 3ياخمش ســـه نقطه

ــتقيم )Kollmann et al. 2019; 4آزمــايش كشـــش غيرمسـ

)Kollmann et al. 2019،  آزمايش نمونه متراكم ديسك شكل
 ــ ــشـ ) ,5Kim, Wagoner and Buttlar, 2009; Kimيكشـ

 )Buttlar, 2009 ،ــيقطعه تر  ) ,6Alihaكدار ديســـك خمشـ

Sarbijan and Bahmani 2017)  اشاره كرد. در اين ميان اين
ــاخت  SCBي ميان بكارگيري قطعه ــرايط راحتي سـ به دليل شـ

ــاده و همچنين نمونه ــگاهي و ميداني، بارگذاري سـ هاي آزمايشـ

 3بســيار رايج اســت. شــكل   I/IIتوانايي ايجاد مودهاي تركيبي 
دهد. قطعه را نشان مي SCBي ري قطعههندسـه و شرايط بارگذا 

SCB  يك نيم دايره به شـعاعR    و ضـخامتt باشد كه داراي مي
باشد. اين نسـبت به راستاي قائم مي  αو با زاويه  aتركي به طول 

گاه تكيه 2گيرد. فاصله اي قرار ميقطعه تحت بار خمش سه نقطه
نيكه ترك به ي همگن، زماباشد.در يك قطعهمي 2Sزيرين برابر با 

ــورت قائم مي ــد، ترك تحت مود ص ــد. با بارگذاري مي Iباش باش
ــتاي قائم، ترك تحت مود تركيبي  ــبت به راس تغيير زاويه ترك نس

I/II گيرد. همچنين به ازاي يك زاويه خاص، ترك تحت قرار مي
 يگيرد. در اين تحقيق، ضــخامت و فاصلهخالص قرار مي IIمود 

در  t=15mmو  2S=45mm و برابر با گاه زيرين، ثابتتكيه 2
  نظر گرفته شد.  
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  ها.الگوريتم توليد و توزيع تصادفي سنگدانه2شكل
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 SCB. هندسه قطعه 3شكل 

  

  هاي غيرهمگن توليد شده توسط الگوريتم توليد و توزيع تصادفي سنگدانه. قطعه4شكل 

ــكل ــفالتي  4ش ــان مييك مدل غيرهمگن مخلوط آس دهد. را نش
ــنگـدانـه  چگون هـا در اين نمونـه به كمك الگوريتم   گي پخش سـ

تعيين شده است. در مدلسازي قبل  توضـيح داده شـده در قسمت  
اند. ها و ماستيك كاملا به يكديگر چسپيدهفرض شـد كه سنگدانه 

ــنگدانههمچنين همان ــد، سـ ــتيك گونه كه قبلا ذكر شـ ها و ماسـ
ر ك هستند، دها الاســتيخواص مكانيكي متفاوتي دارند، ســنگدانه

صــورتيكه رفتار ماســتيك به دما وابســته است. ماستيك در دماي 
بالاي صـفر، به صـورت ويســكوالاستيك و در دماي زير صفر به   

ــتيـك رفتار مي  ــورت الاسـ كند. از آنجا كه هدف اين تحقيق صـ

خوردگي مخلوط آســفالتي در دماي زير صــفر بررســي رفتار ترك
به صورت الاستيك سـتيك  ها و مافرض شـد، سـنگدانه   باشـد مي

كنند. شايان ذكر است كه اين فرضيه در تحقيقات زيادي رفتار مي
ــتاندارد  از جمله ــتو اس جهت تخمين ضــرايب شــدت تنش 7 آش

خواص مكانيكي  1 بحراني مورد استفاده قرار گرفته است. جدول
ــنگدانه دهد، اين مقادير از تحقيقات ها را نشــان ميماســتيك و س

ــت  ;Eissa and Kazi 1988)گرديده اســت.  جراخپيشــين اس

Gercek 2007; Kassem, Grasley and Masad 2017) 
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  . خواص مكانيكي مصالح مخلوط آسفالتي1جدول 
  (ν)نسبت پوآسون  (E) مدول الاستسيته (گيگاپاسكال) نوع مصالح
0,4،  0,25،  0,05 10،30،50،80 سنگدانه   

20، 15، 10، 5 ماستيك  0,15  ،50,2  ،0,35  

ــي اثرات جنبـه     ــفالتي  بمنظور بررسـ  هـا غيرهمگن مخلوط آسـ

هاي المان محدود دوبعدي در بر مقادير ضرايب شدت تنش، مدل
ــازي انجام آباكوس افزار المان محدود نرم ايجاد گرديد. در مدلسـ

اســتفاده شــد. براي مدلســازي  CPE8Rالمان  250000شــده از 
ــرايط تكينگي تنش در اطرف تر ــينگولار يا ك از المانشـ هاي سـ

شـد. همچنين از تعداد بسيار بيشتري المان ريز در  تكين اسـتفاده  
بندي شده و مدل مش 5اطراف نوك ترك اسـتفاده گرديد. شـكل   

هاي ريز اطراف هاي از المانيك تصـوير بزرگنمايي شده از المان 
 دهد. نوك ترك را نمايش مي

  

  بندي شده. قطعه مش5شكل 

  ترهاي شكست و تعيين مسير رشد تركپارام
  . (Williams 2015)ويلياميز از سري نامتناهي زير متناهي زير بمنظور توصيف ميدان تنش و كرنش نوك ترك استفاده كرد

௥௥ߪ ൌ
ଵ

√ଶగ௥
cos

ఏ

ଶ
	ሾܭூ ቀ1 ൅ sinଶ

ఏ

ଶ
ቁ ൅

ଷ

ଶ
ߠsin	ூூܭ െ tan	ூூܭ2

ఏ

ଶ
       )8      (                                                                                   

߬௥ఏ ൌ
ଵ

ଶ√ଶగ௥
cos

ఏ

ଶ
	ሾܭூ	sinߠ ൅ ߠݏ݋ூூሺ3ܿܭ െ 1ሻ                                  )9   (                                                                   

ఏఏߪ ൌ
ଵ

√ଶగ௥
cos

ఏ

ଶ
	ሾܭூ	cosଶ

ఏ

ଶ
െ

ଷ

ଶ
ߠsin	ூூܭ    )10 (                                                                    

ــكل  ــات نوك ترك در  rو  θ، 6كـه در آن با توجه به شـ مختصـ
تلف تنش در راستاهاي مخ rθτو rrσ  ،θθσسيستم مختصات قطبي 

بارگذاري  II و Iضرايب شدت تنش مودهاي  IIKو  IKباشد. مي
 ي غيرهمگنضــرايب شدت تنش در يك قطعهباشــند. مقادير مي

ــنگدانه   ــتيك و س ــفالتي به خواص مكانيكي ماس  ها، چگونگيآس
(در ماستيك و يا  (O)، موقعيت نوك ترك )D(ها توزيع سنگدانه

و  (V)، فضاي خالي )a(، طول ترك  (α) ها)، زاويه تركسنگدنه
  .توان نوشتبستگي دارد. بنابراين مي )Xها (شكل سنگدانه
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ூܭ ൌ ଴ߪ ூܻሺܧ௔௚௚, ,௔௚௚ߥ ,௠௔௦௧௜௖ܧ ,௠௔௦௧௜௖ߥ ,ܦ ܱ, ,ߙ ܽ, ܸ, ܺሻ√ܽߨ																																																																										 )11( 	

ூூܭ ൌ ଴ߪ ூܻூሺܧ௔௚௚, ,௔௚௚ߥ ,௠௔௦௧௜௖ܧ ,௠௔௦௧௜௖ߥ ,ܦ ܱ, ,ߙ ܽ, ܸ, ܺሻ√ܽߨ																																																																								 )12(  

଴ߪ ൌ
௉

ଶோ்
																																																																																																																																					 )13(                                                     

                                                                                                                                   

ــي مود IIYو  IYكــه در اين روابط     ــرايــب هنــدسـ   IIو Iضـ
 SCBشعاع و ضخامت نمونه  R, t، بار اعمال شده Pبارگذاري، 
ــتنـد.  جهت نمايش مدول  ”mastic“و ”agg“هاي انديس هسـ

ها ماســتيك و ســنگدانه  (ν)و نســبت پواســون )E(الاســتيســيته 
  .شوداستفاده مي

جهت تخمين مناســب از آنجا كه روش المان محدود يك راهكار 
باشد، لذا در ادامه با ضـرايب شـدت تنش و ضــرايب هندسي مي  

مدلسازي المان محدود يك نمونه آسفالتي تركدار، تاثير متغيرهايي 
ــت مورد ارزيابي قرار   ــكس ــده بر پارامترهاي ش كه در بالا ذكر ش

 گيرد.مي

  
  تعيين مسير رشد ترك

ك در شــرايط جهت تخمين مســير رشــد ترددي هاي متعروش   
معيــار حــداكثر تنش وجود دارد.  I/IIبــارگــذاري مود تركيبي 

ــي   ــش ــير يكي از روش(MTS) كش هاي رايج جهت تخمين مس
باشــد. براســاس اين روش انتشــار ترك در جهت  رشــد ترك مي

دهد. زاويه رشـــد ماكزيمم تنش مماســـي در اطراف ترك رخ مي
ي زير توان بــا كمــك رابطــهرا مي MTS) در روش 0θترك (

در هر مرحله با بدســت  )14(ي با اســتفاده از رابطه .تخمين زد
ــدت تنش مود   ــرايب ش  مربوط به ترك موجود،  I , IIآوردن ض

آيد، با استفاده ازتحليل اجزا محدود، زاويه رشد ترك به دست مي
كند. سپس ســپس ترك به اندازه كوچكي در اين راســتا رشــد مي

 IIKو  IK يب شــدت تنش مجددا ترك جديد مدلســازي و ضــرا
  شود.گردد و مراحل فوق مجددا تكرار ميتعيين مي

଴ߠ ൌ tanିଵ ቐ
ିଷቆට଼௄಺಺

మା௄಺
మା௄಺ቇ௄಺಺

ଷ௄಺಺
మା௄಺ට଼௄಺಺

మା௄಺
మ
ቑ                                                                     )14(  

  

 در مختصات كارتزين هاي الاستيك در اطراف نوك تركتنش. 6شكل
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 سنجيصحت

ــدت تنش با بكارگيري روش انتگرال   ــرايب شـ و  J-مقادير ضـ
ــط نرم افزار  ــدند. بدين منظور از حلگر   آباكوستوس ــبه ش محاس

اين نرم افزار استفاده شد. با استفاده از اين روش مقادير  8استاندارد
IK ،IIK ــ ــير رشـ همگن و  SCBهــاي د ترك در نمونــهو مسـ

غيرهمگن آسـفالتي تخمين زده شد. هرچند بمنظور ارزيابي دقت  
ــتفاده شــده براي تحليل (مخصــوصــا مدل  هاي و اعتبار روش اس

ــكل از دو ماده و داراي يك ترك    غيرهمگن) يـك ورق كـه متشـ
 و همكارانش آندره اي تحليل شـــد. اين ورق قبلا كه توســـطلبه

(Andrade and Leonel 2019)  و همكارانش  يكوچيكو
(Kikuchi et al. 2014)  تحليل شــده، مجددا آناليز شــده و

 و همكارانش آندرهنتايج اين تحقيقات در ادامه مقايســه شــدند.  
(Andrade and Leonel 2019)  و همكارانش  يكوچيكو

)Kikuchi et al. 2014( هاي المان مرزي به ترتيب از روش
استفاده كردند. هندسه  10روش المان محدود Sي و نسخه 9دوگانه

 7اده شــده در اين دو تحقيق در شــكل و شــرايط بارگذاري اســتف
 2نشـان داده شــده است. با در نظر گرفتن يك ترك اوليه برابر با  

ــخـت    Andrade) و همكارانش آندرهتر، ميليمتر در مـاده سـ

and Leonel 2019)  و همكارانش  يكوچيكو(Kikuchi 

et al. 2014)  مقادير ضــرايب شــدت تنش بدون بعد و مســير

رشد را با استفاده از روش حداكثر تنش كششي تعيين كردند. آنها 
متر افزايش دادند. نتايج ميلي 3/0در هر مرحلـه ترك را بـه اندازه   

نشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل  8عددي در شكل 
 IIرايب شدت تنش مود شود تحت اين شرايط مقادير ضديده مي

باشد. كمتر مي Iبه مقدار چشـمگيري از ضرايب شدت تنش مود  
متر، ضــرايب شــدت تنش  ميلي 3/8تا  2با افزايش طول ترك از 

ــبب ، داراي مقادير كوچك و مثبت ميIIمود  ــند. اين امر سـ باشـ
شود تا ترك به سمت مرز مشترك دو ماده متمايل شود (شكل مي
متر) نوك ميلي 6/8با رشـد بيشتر ترك (بيش از   را ببينيد.). الف 8

ضرايب  Iشود. در اين هنگام، مقادير مود تر ميترك وارد ماده نرم
شــدت تنش به صــورت ناگهاني كاهش يافته و علامت ضــرايب  

ــدت تنش مود  دهند. در از مثبـت به منفي تغيير علامت مي  IIشـ
كل كند. شينتيجه ترك در ادامه به صورت مستقيم و افقي رشد م

ــط نرم نتايج تحليل 8 ــده تحقيق جاري كه توس زار افهاي انجام ش
دهد. همانطور كه در اين تخمين زده شــده را نشــان مي   آباكوس

و  DBEMشـود، نتايج بدست آمده از روش  شـكل مشـاهده مي  
S-FEM     ــت آمده از نرم افزار تجاري بـه خوبي بـا نتـايج بـدسـ
توان نتيجه گرفت كه با روش يبنابراين م همخواني دارند. آباكوس

توان به خوبي رفتار المـان محـدود بكـار رفتـه در اين تحقيق مي    
  بيني كرد.مكانيكي مخلوط آسفالتي ناهمگن را پيش

  

 

 .Kikuchi et al(و كيكوچي و همكارانش  )Andrade and Leonel 2019(آندره و همكارانش فازي تحليل شده توسط  2ي قطعه. 7شكل

2014(  
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  (الف)                                                           (ب)  

  هاي محتلفبدست آمده از تحقيق(ب) ضرايب شدت تنش ) مسير رشد ترك الفمقايسه بين (. 8شكل

 
2نمونه                                          1نمونه                                                                                            

 
3نمونه  

  آسفالتي هاي مختلفنمونه درها .توزيع سنگدانه9شكل
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                                   (الف)                                                                                (ب)  

 II  ب) Iد الف) ها بر ضريب شدت تنش مونهشدگي سنگداتاثير پخش .10شكل

  ها و ماستيك بر ضرايب شدت تنشتاثير خصوصيات مكانيكي سنگدانهبررسي 
   

گردد تا تاثير خصوصيات مكانيكي اجزا در اين قسمت سعي مي   
مختلف مخلوط آسفالتي بر ضرايب شدت تنش تعيين گردد. بدين 

ــكــل  انتخــاب گرديــد 2ي منظور نمونــه  و در  را ببينيــد) 9(شـ

ــكل هاي مختلف مورد تحليل قرار گرفت.حالت تاثير مدول  11ش
دهد. ها بر ضـرايب شدت تنش را نشان مي الاسـتيسـيته سـنگدانه   

مدول الاســتيسيته و نسبت پواسون ماستيك و نسبت بدين منظور 
ــنگـدانـه   ــون سـ GPa, masticE 10=هـا ثـابـت و برابر با   پواسـ

=0.25,  agg=0.25, νmasticν  ــده و مــدول در نظر گرفتــه شـ
تغيير پيدا كرد. گيگاپاسكال  80تا 30ها بين الاسـتيسـيته سـنگدانه   

كنيد زمانيكه نوك ترك گونه كه در اين شــكل مشــاهده مي همان
ــنگـدانـه   قرار دارد،  )α<045>60 0ياα<00>015(هـا  درون سـ

مدلسازي غيرهمگن بيشتر از ضرايب  Iضــرايب شدت تنش مود 
تواند باشند. دليل اين امر ميسـازي همگن مي شـدت تنش در مدل 

مر باعث اين ا .ها نسبت به ماستيك باشدسـختي بيشـتر سـنگدانه   
ــي ها تحمل شود بار بيشتري توسط سنگدانهم

كه زماني و ضرايب شدت تنش گردد در نتيجه، ميدان شـدت تنش 
ترك درون ســنگدانه قرار دارد نســبت به زمانيكه درون ماســتيك 

ــترقرار دارد  ــد.مي بيشـ از طرفي هنگاميكه نوك ترك درون  باشـ
ها، ضرايب شدت تنش باشـد با افزايش مدول سـنگدانه  سـنگدانه  

ــتر مي Iمود  ــتيك  بيش ــود. در حاليكه اگر نوك ترك درون ماس ش

نش ها، ضرايب شدت تباشد، با افزايش مدول الاستيسيته سنگدانه
ت تنش تغييرات ضـرايب شد ب  11شـكل  يابد.كاهش مي I مود

در برابر زاويــه انحراف ترك را بــه ازاي مقــادير مختلف  IIمود 
دهد. همانطور كه در اين ها نشان ميمدول الاســتيســيته ســنگدانه

، Iبرخلاف ضــرايب شــدت تنش مود  گردد،شــكل مشــاهده مي
با تغيير موقعيت نوك ترك از  IIمقادير ضـرايب شدت تنش مود  

كنند. رت ناگهاني تغيير نميسنگدانه به ماستيك و بالعكس به صو
ب ها، مقادير ضراياز طرفي با افزايش مدول الاســتيســيته سنگدانه

تغييرات ضــرايب 12شــكل يابد.كاهش مي IIشــدت تنش مود 
ــدت تنش در برابر زاويـه انحراف ترك را بـه ازاي مدول   هاي شـ

ر طور كه ددهد. همانمختلف مدول الاسـتيسيته ماستيك نشان مي 
ها گردد زمانيكه نوك ترك درون ســنگدانههده مياين شـكل مشــا 

 قـــــــــــــــــــــــــــرار دارد، 

 Iبا افزايش مدول الاســتيســيته ماستيك، ضرايب شدت تنش مود 
ــده تواند يـابـد. دليل اين امر مي  كـاهش مي  افزايش بار تحمل شـ

ها با كاهش مدول الاســتيســيته ماســتيك باشــد. توســط ســنگدانه
رار دارد با افزايش همچنين هنگاميكه نوك ترك درون ماســتيك ق

افزايش  Iمدول الاســتيســيته ماســتيك، ضــرايب شدت تنش مود 
در برابر  IIتغييرات ضرايب شدت تنش مود ب  12يابد. شكلمي

ــيته   ــتيسـ زاويـه انحراف ترك به ازاي مقادير مختلف مدول الاسـ
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ــان مي  ــتيك را نش ــاهده  ماس ــكل مش دهد. همانطور كه در اين ش
ستيسيته ماستيك ضرايب شدت تنش شـود با افزايش مدول الا مي

تاثير نسـبت پواسون سنگدانه و ماستيك بر   يابد.كاهش مي IIمود 
نشان داده شده است. 14و13هاي ضـرايب شـدت تنش در شـكل   

هاي پواســون كنيد نســبتهمانطور كه در اين اشــكال ملاحظه مي
 I, IIماستيك و سنگدانه تاثير بسزايي بر ضرايب شدت تنش مود 

  ط آسفالتي ندارند.در مخلو

       

  (ب)                                                                        (الف)     

 II  ب) Iد الف) بر ضريب شدت تنش مو هامدول الاستيسيته سنگدانهتاثير  .11شكل

 

  

 

  (ب)                                                                       (الف)  

 II  ب) Iد الف) بر ضريب شدت تنش مو تاثير مدول الاستيسيته ماستيك .12شكل
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  (الف)                                                                              (ب)                                       

 II  ب) Iد الف) شدت تنش موها بر ضريب سنگدانه نسبت پواسونتاثير  .13شكل

 

 

  (الف)                                                                                 (ب)    

 II  ب) Iد الف) بر ضريب شدت تنش مو نسبت پواسون ماستيكتاثير  .14شكل

 

ــنگدانه     ــكال مختلفي ميدر واقعيـت سـ ــند. ها داراي اشـ   باشـ
ســازي مدلسازي فرض بمنظور ســادهاين تحقيق  در قســمت قبل

باشــند. از آنجا كه شــكل ها دايروي شــكل ميگرديد كه ســنگدانه
ها ممكن اســت نتايج مدلسازي را تحت تاثير قرار دهد، سـنگدانه 

ها داراي گردد تا با مدلســازي ســنگدانهدر اين قســمت ســعي مي

ش تنها بر ضـرايب شدت  هاي ديگر، تاثير شـكل سـنگدانه  شـكل 
ــكـل  ــي گردد. شـ ــفالتي داراي نمونـه  15بررسـ هاي عددي آسـ

هايي به شـكل دايره، شش ضلعي و لوزي شكل را نشان  سـنگدانه 
ها در اين قطعات مشابه بود و دهد. توزيع و مسـاحت سنگدانه مي

اي، هاي دايرهنمونه عددي (داراي سنگدانه 3تنها تفاوت ميان اين 
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تغييرات  16شكلباشد. ميها لوزي و شش ضلعي) شكل سنگدانه
هاي ضرايب شدت تنش در برابر زاويه انحراف ترك را براي نمونه

شود، دهد. همانطور كه در اين شكل مشاهده ميآسفالتي نشان مي
 SCBي شكل قطعه تاثير بسزايي بر ضرايب شدت تنش در قطعه

مشــاهده  α < 015 >20ندارد. اختلافي كه بين نتايج در محدوده
 هايهاي داراي سنگدانهباشد كه در نمونهد به اين دليل ميگردمي

سنگدانه در اين محدوده، نوك ترك درون لوزي و شـش ضــلعي  
ــنگدانهكه در نمونه قرار دارد. در حالي اي دايرههاي هاي داراي س

. بنابراين اين قرار داردماســـتيك در اين محدوده نوك ترك درون 
ــيات مكانيكي و  تغيير بدليل موقعيت نوك ترك ــوص  تفاوت خص

 باشد.اجزا آسفالت در اين محدوده مي

  

  

  (ب)                                                                (الف)                      

  
  (ج)

  لوزي شكلج) شش ضلعي و ب)دايره، الف) هايي به شكل هاي عددي آسفالتي داراي سنگدانهنمونه. 15شكل

 
  (الف)                                                                                 (ب)  

  II  ب) Iد الف) ها بر ضريب شدت تنش موسنگدانه تاثير شكل .16شكل
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تاثير فضــاي خالي بر ضــرايب شــدت تنش را نشــان  18شــكل  
ــفالتي دارايدهد. بدين منظور نمونهمي ــد  4و  2 ،0هاي آس درص

ــاي خالي مورد تحليل قرار گرفتند.  ــفالتي در نمونهفضـ هاي آسـ
درصـــد، ميانگين اندازه حفرات با  4داراي فضـــاي خالي برابر با 

ــاد و همكارانشتوجه به تحقيق    (Masad et al. 2002)مسـ
 هاي دارايميليمتر در نظر گرفته شـــد. براي ايجاد نمونه 1برابر با 

ــاي خالي، اندازه ح  2 ــد فض  4فرات موجود در نمونه داراي درص
درصد فضاي خالي به همان نسبت كوچك شد تا موقعيت فضاي 

ها ثابت باشــد و تنها مقدار فضــاي خالي بر مقادير خالي در نمونه

ــفالتي تحليل شــده را نشــان  نمونه17شــكل تاثير بگذارد. هاي آس
كنيد مقادير ضرايب ملاحظه مي18طور كه در شـكل دهد. همانمي

يكســان   قطعه تقريباً 3ش بدســت آمده از تحليل اين شــدت تن
هايي كه نوك ترك نزديك فضاي خالي باشند. تنها در محدودهمي

 I,IIشــاهد تغييرات ناگهاني ضــرايب شدت تنش مود  ،قرار دارد
 باشيم.مي

  

  
  (ب)                                      (الف)                                              

  فضاي خالي %4ب) %2هاي آسفالتي داراي الف). نمونه17شكل
  
 

 

  (الف)                                                                                     (ب)                                       

  II  ب) Iد الف) بر ضريب شدت تنش مو فضاي خاليتاثير  .18شكل
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 هاي همگن و غيرهمگن به ازاي زواياي انحراف مختلفمسير رشد ترك در نمونه .19شكل

 تعيين مسير رشد ترك

 رهمگنهمانطور كه قبلا ذكر شــد، مخلوط آسفالتي يك ماده غي    
بوده و خواص اجزا مختلف آن تفـاوت زيـادي با يكديگر دارند.   

شود تا مسير رشد ترك بدست آمده از مدلسازي اين امر سبب مي
گردد همگن و غيرهمگن متفاوت باشــند. در اين قسمت سعي مي

مسير  هاي غيرهمگن برتا با اسـتفاده از ضوابط شكست تاثير جنبه 
رسي گردد. بدين منظور از معيار رشد ترك در مخلوط آسفالتي بر

مسير رشد ترك را  19حداكثر تنش كشــشي استفاده گرديد. شكل
) به ازاي مقادير مختلف 2ي در قطعات همگن و غيرهمگن (قطعه

ــان مي ــكل دهد. همانزواياي انحراف  ترك نش طور كه در اين ش
هاي همگن گردد مسير رشد ترك كلي ترك در نمونهمشـاهده مي 
باشد. هرچند به صورت محلي مسير رشد ن يكسان ميو غيرهمگ

هــاي همگن و غيرهمگن متفــاوت اســــت. در ترك در نمونــه
ــتيك) نمونه هاي غيرهمگن ترك تمايل دارد تا در ماده نرمتر (ماس

كند ها برخورد ميرشــد نمايد. بنابراين زمانيكه ترك با ســنگدانه 
  .دهدزند و به مسير خود ادامه ميآنها را دور مي

  

  گيرينتيجه-5
در اين تحقيق، مخلوط آســفالتي به صورت يك ماده چند فازي   

(متشـكل از سـنگدانه، ماستيك و فضاي خالي) مدل شده و رفتار   
بعـدي المان   2خوردگي بـا بكـارگيري تعـداد زيـادي مـدل      ترك

هاي محـدود مورد مطـالعـه قرار گرفـت. بـدين منظور ابتدا نمونه     
ــط ــفالتي توسـ ــادفي  غيرهمگن آسـ الگوريتم توليد و توزيع تصـ

استفاده از ها به صـورت عددي ايجاد شــدند. ســپس، با  سـنگدانه 
هاي عددي مورد تحليل اين نمونه افزار المـان محـدود آباكوس  نر

و همچنين مسير رشد  I/IIقرار گرفته، ضـرايب شـدت تنش مود   
ترك تعيين گرديد.براســاس نتايج مدلســازي المان محدود انجام  

  .ه، نتايج زير حاصل شدندگرفت
  .) .تاثير خصــوصــيات مكانيكي اجزا مخلوط آســفالتي (شــامل.-1

نتايج نشــان  بر ضــرايب شــدت تنش مورد بررســي قرار گرفت. 
دهند مدول الاســتيســيته ســنگدانه و ماستيك، نسبت به نسبت مي

ماســتيك و سنگدانه تاثير بيشتري بر ضرايب شدت -1-پواســون 
  دارند. I/IIتنش مود 

ــدت تنش دارد.  مو-2 ــرايب ش قعيت نوك ترك تاثير زيادي بر ض
ها قرار دارد، ضــرايب شدت كه نوك ترك درون سـنگدانه هنگامي

ن از ضـرايب شـدت بدست آمده از مدلسازي   در مدلسـازي همگ 
باشند. درحاليكه اگر نوك ترك درون ماستيك غيرهمگن كمتر مي

  دهد.باشد، عكس اين موضوع رخ مي
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ها تاثير زيادي بر ضرايب شدت ل سنگدانهفضـاي خالي و شك -3
ــاي خالي تنش ندراند. هرچند، هنگامي كه نوك ترك نزديك فضـ

  د.كننباشد، ضرايب شدت تنش به صورت ناگهاني تغيير مي
مســير رشــد ترك به كمك معيار حداكثر تنش كشــشي تعيين  -4

ــان مي   دهند، ترك تمايل دارد تا در ماده نرمتر گرديـد. نتـايج نشـ

تيك) رشــد كند. همچنين مســير رشــد كلي رشــد ترك در  (ماســ
ها به هاي همگن و غيرهمگن مشابه هست. هر چند سنگدانهنمونه

 توانند مسير رشد ترك را تغيير دهند.صورت محلي مي
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6- Edge Notch Disc Bend (ENDB) 
7- AASHTO TP 105‐ 13 
8-ABAQUS/Standard  
9-Dual Boundary Element Method (DBEM)  
10-s-version Finite Element Method (s-FEM) 
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ABSTRACT 
Asphalt mixture is a composite material which contains aggregates, binder, and air voids. The 
mechanical properties of these subsets affect the cracking growth behavior of asphalt mixture. In 
the present paper, heterogeneous modeling is used to study cracking growth behavior of asphalt 
mixture. To reach this goal, at first, numerical samples were created using the aggregate generation 
and packing algorithm. Then, these samples were simulated using finite element software and the 
effect of elastic modulus and Poisson’s ratios of both aggregates and mastic parts, shape and 
distribution pattern of aggregates, crack tip location, and air void distribution on stress intensity 
factors were evaluated. It was observed that stress intensity factors obtained from heterogeneous 
modeling are completely different in comparison with those of homogeneous modeling. When the 
crack tip was located inside the aggregates, stress intensity factor was greater than those obtained 
from homogeneous model. On the other hand, if the crack tip was located inside the mastic part, 
the stress intensity factors was smaller than the homogeneous SCB model.  Moreover, the results 
showed that the crack tip location and elastic modulus of aggregates and mastic parts had 
significant effects on the magnitude and sign of stress intensity factors. Further, the crack growth 
path was predicted using the maximum tensile stress criterion. It was observed the aggregates 
could change the crack growth path locally; however, the general direction of crack growth in 
heterogeneous and homogeneous modeling was the same. 
 
Keywords: Heterogeneous, Aggregate Generation and Packing Algorithm, Crack Trajectory, 
Stress Intensity Factors, Mechanical Property Effects  

  

 


