
1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره   

 

163 

 

 

مختلف اي بر پارامترهاي دايرهتاثير نرخ بارگذاري آزمايش خمش نيم بررسي

 هاي آسفالتي در دماي متوسطمكانيك شكست مخلوط

 
 مقاله علمي - پژوهشي

 
  تهران، ايران، دانشگاه علم وصنعت ايران، عمرانمهندسي كدهدانش، كارشناسي ارشد آموخته، دانش*عباسعليلو افشار يوسفي

  تهران، ايران، دانشگاه علم وصنعت ايران ،عمرانمهندسي كدهدانشكارشناسي ارشد،  آموختهدانشزي، عطا نورو

  ايران ،اردبيل، نوردانشگاه پيام عمران،مهندسي كدهدانش، كارشناسي آموختهدانش، عباسعليلو ياشار يوسفي

  ايران ،شگاه صنعتي نوشيرواني بابلدان عمران،مهندسي كدهدانشكارشناسي ارشد،  آموختهدانشسعيد صبحي، 
 afshar_yusefi@civileng.iust.ac.ir  پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

05/11/1400پذيرش:  - 23/05/1400دريافت:   

163-176 صفحه   
 

   چكيده

هاي آسفالتي دگي مخلوطتواند ناشي از خستگي و پير شهاي روسازي است كه ميترين خرابيترك خوردگي روسازي آسفالتي يكي از رايج

بررسي رفتار  هاي آسفالتي گردد. به همين علتهاي ديگر در روسازيتحت شرايط محيطي و بار ترافيكي بوده و باعث ايجاد خرابي

 تواند مهندسان روسازي را در امرهاي آسفالتي و پارامترهاي موثر بر آن، ميارزيابي دقيق پارامترهاي مكانيك شكست مخلوط شكست و

به منظور ارزيابي تاثير نرخ  )SCB( 1ايهاي خمش نيم دايرهطراحي و احداث روسازي با كيفيت كمك نمايد. در اين تحقيق از نمونه

استفاده شده است. هدف  گرادسانتي 25هاي آسفالتي در دماي متوسطبارگذاري آزمايش بر پارامترهاي مختلف مكانيك شكست مخلوط

آزمايش و  تغييراتدر دماي متوسط، با در نظر گرفتن ضريب  SCBترين نرخ بارگذاري براي آزمايش ن مناسباصلي از اين تحقيق، تعيي

هاي ميلي متر مي باشد. بدين منظور نمونه18سانتي متر و طول ترك برابر با  3 و15و ضخامت، هايي به مشخصات هندسي قطر با نمونه

SCB  براي ترك خوردگي 2متر بر دقيقه قرار گرفته و پارامترهاي حداكثر بارميلي 50و  20 ، 5  ،1 ،5/0هاي بارگذاري تحت نرخ  

 خوردگيبرابر ترك  ي مقاومت درو نشانه )FI( 4پذيري، شاخص انعطاف)FE( هاي آسفالتينمونه 3انرژي شكست ،)PL(هاي آسفالتي نمونه

5)CRI ( ش نرخ بارگذاري همواره مقدارارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه با افزايمورد PL  وFE  براي گسيختگي مخلوط آسفالتي

 6ها و ارزيابي ضريب تغييراتآزمايشبا افزايش نرخ بارگذاري روال مشخصي ندارند. بر اساس نتايج  CRIو  FI ولي ،يابدافزايش مي

COV) در آزمايش بر دقيقه براي استفاده ميلي متر 5و  3) پارامترهاي ذكر شده، نرخ بارگذاريSCB  شود.توصيه مي  

   
  

، نشانه مقاومت در برابر ترك تغييراتپذيري، ضريب ، دماي متوسط، شاخص انعطاف)SCB(اي آزمايش خمش نيم دايره هاي كليدي: واژه

  خوردگي، نرخ بارگذاري

  

  مقدمه -1
هاي خستگي يكي از خرابي مهم در روسازي است كه به ترك

ي از عبورو مرور وسايل نقليه در زير دليل تكرار بارگذاري ناش

گردد و با گذر زمان به سطح روسازي لايه ي آسفالتي ايجاد مي

ها با ايجاد راهي براي نفوذ رطوبت به يابند. اين تركگسترش مي
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ل توجهي دوام و مقاومت روسازي بداخل روسازي، به طور قا

هاي ديگر در آسفالتي را كاهش داده و باعث ايجاد خرابي

روسازي مي گردند. بدين منظور ارزيابي دقيق خواص مكانيك 

شكست مخلوط آسفالتي و عوامل موثر بر آن براي نزديك كردن 

شرايط آزمايشگاهي به شرايط واقعي و محلي از اقدامات موثر در 

 ,Nsengiyumva, You( شناخت و بهبود روسازي خواهد بود

Kim, & Beran, 2016( .ك براي ارزيابي مكانيك شكست و تر

خوردگي مخلوط هاي آسفالتي از آزمايش مختلفي نظير آزمايش 

، AASHTO T322 مطابق آيين نامه) IDT( 7كشش غير مستقيم

، آزمايش  AASHTO T321آزمايش تير خمشي مطابق آيين نامه

 AASHTO TP105 طبق آيين نامه )SCB(خمش نيم دايره اي 

 آييننيز مطابق شماره  )DCT( 8و آزمايش كشش تمام ديسكي

 & ,Aliha, Bahmani(گردداستفاده مي ASTM D7313نامه

Akhondi, 2016; L. Chen, Qian, & Wang, 2015; 
Molenaar, Scarpas, Liu, & Erkens, 2002; Wagnoner, 
Buttlar, & Paulino, 2005; A. A. Yousefi, Sobhi, 

Aliha, Pirmohammad, & Haghshenas, 2021( از ميان .

هاي بيان شده را تمام ويژگي SCBهاي ياد شده، آزمايش آزمايش

هاي رايج در بحث مقاومت شكست دارا بوده و يكي از آزمايش

باشد. برخي از مزاياي اين آزمايش نسبت به مخلوط آسفالتي مي

ش ) آماده سازي آسان نمونه جهت انجام آزماي1ها: ساير آزمايش

 X. Chen( باشد) تهيه چهار نمونه از يك نمونه متراكم شده مي2

& Solaimanian, 2019( ليو و همكارانش  2012. در سال

و آزمايش تير  )IDT(مستقيم شش غيرگزارش كردند كه آزمايش ك

 خمشي نمي توانند به طور كامل مقاومت ترك خوردگي 

. در سال )Liu & Li, 2012( هاي آسفالتي را ارزيابي كنندمخلوط

هاي مختلف جهت بررسي ژوو و همكاران در بين آزمايش 2017

مكانيك شكست و خستگي، چند عامل را به عنوان مهمترين 

رامترها در انتخاب نوع آزمايش در نظر گرفتند كه عبارت اند از پا

: الف) دسترسي آسان تجهيزات آزمايش، ب) كمترين ضرايب 

پخش و ضريب تغييرات نتايج آزمايش، ج) همبستگي نتايج 

  آزمايشگاهي با نتايج محلي و د) تفسير آسان نتايج آزمايش.

تست و به دليل سادگي و انجام سريع اين  SCBآزمايش

نزديك بودن به شرايط ميداني مورد توجه بسياري از پژوهشگران 

قرارگرفته است. اين آزمايش اولين بار به منظور مطالعه مقاومت 

 & Chong( شكست نمونه هاي سنگي مورد استفاده قرار گرفت

Kuruppu, 1984(هاي . از نمونهSCB به منظور ارزيابي مقاومت 

 هاي حرارتي در دماهايدر برابر ترك خوردگي

 ;Pirmohammad & Kiani, 2016(پايين

Pirmohammad, Majd-Shokorlou, & Amani, 
2019; A. Yousefi, Pirmohammad, & Sobhi, 

2020; Zofka & Braham, 2009(  و ترك هاي ناشي از

شود كه امروزه استفاده از خستگي در دماي متوسط استفاده مي

هاي اين تست در دماهاي متوسط جهت ارزيابي خستگي مخلوط

 Al-Qadi et( آسفالتي توجه بيشتري را به خود جلب كرده است

al., 2015; Im, Ban, & Kim, 2014; Wu, Mohammad, 
Wang, & Mull, 2005; Afshar Yousefi, Behnood, 

Nowruzi, & Haghshenas, 2021(.  اخيرا مركز حمل ونقل

هاي آسفالتي در دماي مقاومت مخلوطبررسي ايلينويز به منظور 

 9متوسط از شاخصي تحت عنوان شاخص انعطاف پذيري ايلينويز

)I-FIT( انداستفاده كرده)Al-Qadi et al., 2015( شاخص .

انعطاف پذير در واقع برگرفته از تلفيق تاثير انرژي شكست و 

باشد. مطالعات امروزي جايي ميبهجا بارعطف نمودار شيب نقطه 

نشان مي دهد كه شاخص انرژي شكست به تنهايي شاخص 

مناسبي براي تشخيص خواص شكست دماي متوسط بين 

ي نسبت عملكرد بهتر FIهاي آسفالتي نبوده و شاخص مخلوط

  ت داشته و بيشتر مورد استفاده قرار سشاخص انرژي شكبه 

 Al-Qadi et al., 2015; Kaseer et al., 2018; Ozer(گيردمي 

et al., 2016(  و علاوه بر اين، شاخصFI  در مقايسه با انرژي

 تي شكست نسبت به تغييرات طرح اختلاط مخلوط آسفال

 ,Ling, Swiertz, Mandal(باشد تر ميحساس

Teymourpour, & Bahia, 2017( .و همكارانش در  نسنگيوم

 آماري حداقل تعداد –با استفاده از روش تجربي 2014سال 

 هاي لازم براي ارزيابي پارامترهاي مكانيك شكست نمونه

هريك از  هاي آسفالتي را تعيين كرده و سپس تاثيرمخلوط

نرخ بارگذاري و  ،، طول ترك در نمونهپارامترهاي ضخامت نمونه

هاي آسفالتي را ارزيابي ك شكست مخلوطدماي آزمايش بر مكاني

هاي داده كردند و با توجه به ضريب تغييرات حاصل از

ي مقادير هريك از موثرترين محدوده ،پارامترهاي مورد بررسي

 ,Nsengiyumva(بررسي را پيشنهاد دادند  پارامترهاي مورد

با بررسي تاثير دما  2019سليمانيان و همكارانش در سال  .)2015

هاي و نرخ بارگذاري بر پارامترهاي مكانيك شكست مخلوط

شاخص آسفالتي، نظير مقدار نيرو و انرژي لازم براي شكست و 

درجه  25، دماي يهاي مخلوط آسفالتنمونه انعطاف پذيري

 ميلي متر بر دقيقه را  20و  5و نرخ بارگذاري گراد سانتي

هاي آسفالتي ترين تركيب براي ارزياي خستگي مخلوطمناسب
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 & X. Chen(ي شمالي آمريكا پيشنهاد دادند ناحيه

Solaimanian, 2019(.  علي رغم تحولات اخير در زمينه

هاي آسفالتي با استفاده ارزيابي خواص مكانيك شكست مخلوط

و تاييد محققان مختلف بر تاثير شرايط محيطي و  SCBاز آزمون 

ترافيكي، شكل هندسي و پارامترهاي ديگر بر مكانيك شكست 

هاي آسفالتي، بيشتر محققان نرخ بارگذاري و دماي انجام مخلوط

  ش را براساس تجربه و سهولت انجام كار انتخاب مي نمايند. آزماي

هاي مورد نظر و بنابراين لازم است به ازاي هر تغيير در نمونه

  شرايط محيطي، شرايط انجام آزمايش ارزيابي و اصلاح گردد. 

هاي در اين تحقيق با در نظر گرفتن مشخصات هندسي نمونه

ري بر روي پارامترهاي تاثير تغييرات نرخ بارگذا SCBآزمايش 

رفتار  گيرد.مكانيك شكست مخلوط آسفالتي مورد بررسي قرار مي

مخلوط آسفالتي تحت بار به شدت تحت تاثير ميزان نرخ 

باشد. هدف اوليه اين مطالعه بررسي تاثير بارگذاري و دما مي

هاي مختلف بارگذاري بر روي پارامترهاي متفاوت مكانيك نرخ

ي در دماي متوسط است. دو هدف ديگر شكست مخلوط آسفالت

  .شونداين تحقيق به شرح زير بيان مي
مقايسه پارامترهاي مختلف معرفي شده محققان جهت ارزيابي مقاومت -

 گراد.سانتي 25مخلوط آسفالتي در برابر ترك خوردگي در دماي 

تعيين نرخ بارگذاري مناسب در دماي متوسط با در نظر گرفتن -

  هاي پارامترهاي مورد بررسي پراكندگي داده ضريب تغييرات و

 است. مورد مطالعه در اين پژوهش SCBهاي بر روي نمونه

  

  مصالح -2

  70/60قير  -1- 2
يك عامل چسباننده عمل  عنوان بهقير در مخلوط بتن آسفالتي 

يك حجم پيوسته پيوند  صورت بهكند كه مصالح سنگي را  يم

كوالاستوپلاستيك است كه دهد. قير يك ماده با رفتار ويس يم

. قير استمقاومت و خصوصيات رفتاري فيزيكي آن وابسته به دما 

ي نفوذ  درجهدر اين پژوهش، قير خالص با  استفاده موردمصرفي 

شده است.  يهتهكه از شركت نفت پاسارگاد تهران  است 70/60

  است. شده دادهنشان  1 در جدولنوع قير و خصوصيات آن 
  

   مصالح سنگي -2- 2
در اين پژوهش، از مصالح سنگي رودخانه اي تهيه شده از 

ي آسفالت شركت آسفالت هادپي واقع در شرق تهران با كارخانه

ميلي متر 12,5ي اسمي درصد بالاي سليس و حداكثر اندازه

آمده  2 در جدولها خصوصيات سنگدانه استفاده شده است.

  است. 

هاي ارد و محدوديتبندي مصالح سنگي با توجه به استانددانه   

  نشان داده شده است. 1طرح اختلاط حجمي سوپر پيو در شكل

  

  70/60مشخصات قير مصرفي  .1جدول 
 

  نوع آزمايش  روش استاندارد نتيجه آزمايش

62  ASTM D5  سانتيگراد 25درجه نفوذ در دماي 

5/48  ASTM D36 نقطه نرمي  

130 ASTM D113 دسانتيگرا 25ي در دماي ريپذ شكل 

290 ASTM D92 درجه اشتعال  

018/1  ASTM D70   چگالي   

   مصالح سنگيمشخصات .2جدول

  

  نوع آزمايش  روش استاندارد نتيجه آزمايش

14  ASTM C535 (درصد) سايش لس آنجلس 

51/2  ASTM D127  درشت دانهوزن مخصوص ) (gr/cm3 

67/2 ASTM D128  ريز دانهوزن مخصوص ) (gr/cm3 

93 ASTM D5821 (در دو جبهه) درصد شكستگي  

67  ASTM C88   (درصد) ارزش ماسه اي  
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  تيآسفال بندي مصالح سنگي براي ساخت مخلوطدانه .1شكل 

 

      

  اينيم دايرههاي آسفالتي و ساخت نمونه -3

هاي آسفالتي ي مخلوطدر اين پژوهش براي تعيين درصد بهينه

و براي ترافيك سنگين  1وش طرح اختلاط سوپر پيو با سطح از ر

درصد  4و درصد فضاي خالي برابر  121(با تعداد ژيراسيون 

مخلوط آسفالتي) استفاده شده است كه پارامترهاي حجمي براي 

آمده است. در اين تحقيق  3هاي مورد نظر در جدول مخلوط

سنگي به  مصالح ك كردن مصالح، قبل از عمل اختلاطبراي خش

قرار گرفته و با توجه گراد سانتي 160 ساعت در دماي 16مدت 

 ساعت در دماي 1يه ويسكوزيته ي قير مورد نظر، قير به مدت 

نگه داده شد. سپس بعد اختلاط، مخلوط مورد  گرادسانتي 150

در  گرفت. ) قرارC145°(ساعت در دماي اختلاط  2نظر به مدت 

  هاي ابتدا نمونه SCBهاي ونهاين تحقيق به منظور ساخت نم

سانتي متر با دستگاه متراكم كننده ژيراتوري سوپرپيو  15به ارتفاع 

 2اي ساخته شده مطابق شكل هاي استوانهساخته شد. سپس نمونه

متر برش داده و هر ميلي 30هاي ديسكي به ضخامت به نمونه

 حاًكه اصطلاشوند نمونه ديسكي به دو قسمت نيم دايره نصف مي

هاي شوند. سپس در وسط نمونهشناخته مي SCB هايبه نمونه

SCB متر، برشي ميلي 3/0ي يك تيغه با ضخامت حدود به وسيله

  متر ايجاد شد.ميلي 2متر و ضخامت ميلي 18به طول 

 

  پارامترهاي حجمي مخلوط آسفالتي  .3جدول 
  

     

Mixture description Va 

(%) 

Pb 

(%) 

VMA 

(%) 

VFB 

(%) 

Gmm 

(g/cm3) 

Dust/binder 

(%) 

Virgin aggregates(94.7%) + 

Bitumen 60/70 (5.3%) 
4 5.3 16.33 69.2 2.316 0.88 

Va = ،درصد هواي خالي در مخلوط آسفالتيPb=  ،درصد قير بهينهVMA =،فضاي خالي در سنگدانه معدني 

VFB،فضاي پر شده با قير = Gmm  =فضاي پر شده با قير  

  

  SCBهاي مراحل آماده سازي نمونه .2 شكل
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  آزمايشگاهي  يبرنامه -4
در اين تحقيق تاثير نرخ بارگذاري بر پارامترهاي مكانيك 

شكست مخلوط هاي آسفالتي در دماي متوسط با استفاده از 

بر اساس بارگذاري كيلو نيوتون،  15دستگاه يونيورسال با ظرفيت 

هاي متغير تاتيكي با نرختحت بارگذارهاي اس ɪيكنواخت مود 

ميلي متر بر دقيقه با در نظر گرفتن ضريب  50 و 20، 5، 3، 1، 5/0

تغييرات مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور كاهش ميزان خطاي 

بارگذاري هشت آزمايش تحت آزمايش شكست براي هر نرخ 

ي حوهن 4تكرار) انتخاب گرديد كه در شكل  8نمونه يكسان (با 

مونه در زير دستگاه يونيورسال نشان داده شده است. قرارگيري ن

ها را به ها جهت انجام تست، نمونهبه منظور مهيا ساختن نمونه

  گراد قرار داده شده درجه ي سانتي 25ساعت در دماي  6مدت 

ها از نظر دمايي شرايط يكساني داشته باشند. تا تمام جسم نمونه

هاي متفاوت نرخدر  3مطابق فلوچارت آزمايشگاهي شكل 

هاي اند از پارامترپارامترهاي مختلف مكانيك شكست عبارت

، مقدار انرژي )Pcr(ها حداكثر نيروي لازم براي شكست نمونه

و  )FI(، نشانه انعطاف پذيري (FE)ها لازم براي شكست نمونه

با استفاده منحني  (CRI)نشانه مقاومت در برابر ترك خوردگي 

طراحي  I-FITافزار ) و با استفاده از نرم5كلجايي (شنيرو و جابه

  شده توسط دانشگاه ايلينويز محاسبه گرديد. 

 

 

  فلوچارت آزمايشگاهي .3شكل 

 

  نحوه قرارگيري نمونه در زير دستگاه يونيورسال .4شكل 

 

  

  

50 ،20 ،5 ،3 ،1 ،0/5: نرخ بارگذاري

)ميلي متر بر دقيقه(

نشانه مقاومت در برابر 

(CRI)ترك خوردگي

شاخص انعطاف پذيري

(FI)

انرژي شكست

(FE)

حداكثر بار

(Pcr)

دماي متوسط

خمش نيم دايره اي
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  )PL(بار بحراني  -4-1
هاي مخلوط آسفالتي قبل حداكثر نيروي قابل تحمل نمونه

شود كه با دگي، بار بحراني آن نمونه تعريف مياز ترك خور
  رسيدن بار به اين مقدار نمونه شروع به ترك از محل برش 

  گردد.مي
  

 )FE(ها نمونهانرژي لازم براي شكست  -4-2

هاي مقدار انرژي لازم براي ترك خوردگي (شكست) نمونه  
به عنوان مقاومت  SCBمخلوط آسفالتي مي باشد كه در آزمايش 

شود. در واقع اين ك خوردگي مخلوط آسفالتي تعريف ميتر
شاخص نشان دهنده ظرفيت كلي مخلوط آسفالتي براي مقاومت 
در برابر شكست ناشي از خرابي در دماي پايين (ترك خوردگي 

  ترك خوردگي ناشي از خستگي) ( حرارتي) و دماي متوسط
نمودار ) از تقسيم سطح زير 1باشد. اين شاخص مطابق رابطه (مي

 آيد.جابه جايي به سطح مقطع ترك خورده بدست مي–نيرو 

 

)1(  �� = ��
� = ���	
�/� 

  

مقدار كل انرژي لازم براي شكست مخلوط  ��كه در اين رابطه 
مقدار كار لازم براي  Wfآسفالتي بر حسب ژول بر متر مربع و 
مقطع ترك سطح  Aو  شكست مخلوط آسفالتي بر حسب ژول

  ي آسفالتي است.خورده بر حسب مترمربع نمونه
  

  )FI(ي انعطاف پذيري نشانه -4-3
هاي نشانه انعطاف پذيري پارامتري براي تشخيص مخلوط

باشند. مطالعات  هاي زودرس حساس ميشكننده است كه به ترك
  و همكاران نشان داد كه انرژي لازم براي شكست نمونه  القادي

گيري ط به تنهايي شاخص مناسبي براي اندازهدر دماي متوس
اين شاخص به منظور  ،بنابراين .باشدمقاومت ترك خوردگي نمي

ارزيابي مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر ترك خوردگي در دماي 
در دانشگاه ايلينويز آمريكا  2016متوسط براي اولين بار در سال 

كه از )Ozer et al., 2016( معرفي و مورد استفاده قرار گرفت
  .آيددست ميه ب )2(ي رابطه

)2(  
� = � ∗ ��|�| 
  

برابر مقدار كل انرژي لازم براي شكست  ��كه در اين رابطه 
برابر شيب  |�|مخلوط هاي آسفالتي بر حسب ژول بر متر مربع، 

جابه جايي بر حسب -ي عطف قسمت دوم منحني نيرو در نقطه

ضريب تبديل واحد و ضريب مقياس  Aمتر و كيلو نيوتن بر ميلي
  باشد.مي 01/0گذاري تعريف شده است و در اين مطالعه برابر 

   

  (CRI)ي مقاومت در برابر ترك خوردگي نشانه -4- 4
ظور ارزيابي ، كاسر و همكارانش به من2018در سال 
خوردگي در دماي هاي آسفالتي در برابر تركمقاومت مخلوط
را توسعه داده و از يك شاخص جديدي با  FIمتوسط شاخص 

استفاده  )CRI(خوردگي ي مقاومت در برابر تركعنوان نشانه
كه در اين رابطه بجاي شيب در  )Kaseer et al., 2018( كردند

) 3ي (بق رابطهجايگذاري شده و ط Pmaxنقطه عطف مقدار 
  گردد.محاسبه مي

   
)3(  ��� = ��

���� 
برابر مقدار كل انرژي لازم براي شكست  ��كه در اين رابطه 

حداكثر  ����و بر حسب ژول بر متر مربع هاي آسفالتي مخلوط

  .نيروي وارده بر نمونه بر حسب كيلو نيوتن است

 
 

 SCB آزمايش جابجايي بار منحني از ي حاصل نتيجه .5شكل 

 و انرژي عطف نقطه در شيب حداكثر بار، (شامل پارامترهاي

  شكستگي)
  

  نتايج و بحث  -5

ر حداكثر نيروي بارگذاري بهاي مختلف تأثير نرخ -1- 5

 هاي آسفالتي لازم براي شكستگي مخلوط

هاي مختلف بر حداكثر نيروي لازم تاثير نرخ بارگذاري

نمايش  4و جدول  6هاي آسفالتي در شكل ت مخلوطبراي شكس

 شود همواره كه در شكل ديده مي ،طورداده شده است. همان

با افزايش ميزان نرخ بارگذاري مقدار نيروي لازم براي ترك 

يابد. به طوري كه اين خوردگي در مخلوط آسفالتي افزايش مي

درصد نسبت  50متر بر دقيقه بيش از ميلي 50 افزايش براي نرخ

توان مي 4و جدول  6متر بر دقيقه است. طبق شكل ميلي 5به نرخ 



1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره   

 

169 

 

 

مشاهده كرد كه ميزان پراكندگي حداكثر نيروي لازم براي 

 7/3متر بر دقيقه برابر ميلي 5در نرخ  SCBهاي گسيختگي نمونه

هاي بارگذاري انتخابي كمترين ي نرخدرصد بوده و نسبت به بقيه

هاي مورد بررسي يشترين ضريب تغييرات نمونهمقدار را دارد و ب

 متر بر دقيقه است.ميلي 50مربوط به نرخ بارگذاري 

  
  

  مختلف بارگذاري هاينرخآمده در  دست مقادير بار بحراني به .4جدول 

 

 

 
  نرخ بارگذاري

 )دقيقه (ميلي متر/

  ميانگين حداكثر بار

  (كيلو نيوتن)

  ضريب تغييرات 

  (درصد)

5/0  6254/0  4/10  

1 7762/0  3/9  

3 82845/0  4/6  

5 0043/1  7/3  

20 328/1  12 

50 7437/1  2/13  

 
ها آسفالتي هاي مختلف بارگذاري بر ميزان حداكثر نيروي لازم براي شكستگي مخلوطتاثير نرخ .6شكل 

  گرادسانتي 25در دماي
  

بر انرژي لازم بارگذاري هاي مختلف نرختأثير  -2- 5

   هاي آسفالتيمخلوط براي شكستگي

انرژي لازم براي هاي مختلف بر تاثير نرخ بارگذاري

آورده شده  5و جدول  7هاي آسفالتي در شكل مخلوط شكستگي

است. نتايج انرژي لازم براي شكستگي مخلوط آسفالتي روند 

  مشابهي با نتايج حداكثر نيروي لازم براي شكستگي دارد 

با افزايش نرخ  .گرددشاهده ميكه با توجه به نمودار م طوريه ب

هاي آسفالتي بارگذاري حداكثر نيروي لازم براي شكست نمونه

  هاي آسفالتي جايي نمونهاز طرفي مقدار جابه افزايش يافته و

 يابد ولي اين افزايش باربا افزايش نرخ بارگذاري كاهش مي

جايي خيلي بيشتر بوده و تاثير نسبت به كاهش جابه حداكثر

دهد. بدين ترتيب مقدار ها را كاهش ميجايي نمونههجابكاهش 

ها با افزايش نرخ بارگذاري انرژي لازم براي شكستن نمونه

توان گفت مي 5و جدول  7يابد. مطابق شكل همواره افزايش مي

كه با افزايش نرخ بارگذاري همواره انرژي لازم براي شكست 

است و به ترتيب  در دماي متوسط افزايش يافته  SCBهاينمونه

متر بر دقيقه حداقل و حداكثر انرژي ميلي 50و  5/0هاي در نرخ

دست آمده است. با توجه ه ب SCBهاي لازم براي شكست نمونه

گردد كه با افزايش نرخ بارگذاري ميزان به نمودار مشاهده مي

ضريب تغييرات و پراكندگي نتايج حاصل از انرژي لازم براي 

يلي م 5يافته است و تنها در نرخ  افزايش SCBهاي شكستن نمونه

  نشده است. متر بر دقيقه اين روال رعايت
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  مختلف بارگذاريهاي نرخدست آمده در  به هاي آسفالتيانرژي لازم براي شكستگي مخلوطمقادير  .5جدول 
  

  نرخ بارگذاري

 )(ميلي متر/ دقيقه

  انرژي شكستميانگين 

  (كيلو نيوتن)

  ضريب تغييرات 

  صد)(در

5/0  502/0  3/13  

1 612/0  16 

3 906/0  2/16  

5 010/1  14 

20 127/1  18 

50 794/1  21 

 
 گرادسانتي 25 ها آسفالتي در دمايهاي مختلف بارگذاري بر ميزان انرژي لازم براي شكستگي مخلوطتاثير نرخ .7شكل 

 
 

شاخص بر بارگذاري هاي مختلف تأثير نرخ -5-3

 هاي آسفالتيمخلوط انعطاف پذيري

پذيري هاي مختلف بر شاخص انعطافتاثير نرخ بارگذاري

نمايش داده شده  6 و جدول 8هاي آسفالتي در شكل مخلوط

با توجه به اينكه شاخص انعطاف پذيري متاثر از دو پارامتر است. 

با افزايش نرخ بارگذاري  ،بنابراين .باشدمي )Gfو m (ديگر 

. طبق فزايش يا كاهش اين شاخص نيستيمشاهده روند ثابتي در ا

شود كه بيشترين شاخص انعطاف مشاهده مي 6 و جدول 8شكل 

متر بر دقيقه ميلي 5و  3هاي پذيري در دماي متوسط در نرخ

بدست آمده است. در اين ارزيابي نيز كمترين شاخص پراكندگي 

پذيري هاي مربوط به شاخص انعطافو ضريب تغييرات داده

   متر بر دقيقه است.ميلي 5نرخ  مربوط به
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  مختلف بارگذاريهاي نرخدست آمده در  به هاي آسفالتيشاخص انعطاف پذيري  مخلوطمقادير  .6 جدول

  

  

  

  

  

  

 

  نرخ بارگذاري

 )(ميلي متر/ دقيقه

ميانگين شاخص انعطاف 

  پذيري

  ضريب تغييرات 

  (درصد)

5/0  88/6  25 

1 57/7  4/29  

3 1/17  9/18  

5 23/14  8/17  

20 55/9  32 

50 19/8  3/36  

 

 
 گرادسانتي 25 در دمايها آسفالتي مخلوط پذيريشاخص انعطافتاثير نرخ هاي مختلف بارگذاري بر  .8شكل 

 

نشانه مقاومت بر  بارگذاري هاي مختلفتأثير نرخ -4- 5

 هاي آسفالتيدر برابر ترك خوردگي مخلوط

ي مقاومت در نشانهر هاي مختلف بتاثير نرخ بارگذاري

 7و جدول  9در شكل هاي آسفالتي برابر ترك خوردگي مخلوط

توان گفت كه نرخ نمايش داده شده است. با توجه به شكل مي

هاي بارگذاري بر شاخص مقاومت در برابر ترك خوردگي نمونه

SCB  مخلوط آسفالتي تاثير داشته است و بيشترين مقدار اين

دست آمده است ه ميلي متر بر دقيقه ب 5و  3هاي پارامتر براي نرخ

دست آمده براي ه نتايج ب )COV(ي ضريب تغييرات و با مقايسه

به   50و  5توان گفت كه نرخ بارگذاري هر نرخ بارگذاري مي

ترتيب كمترين و بيشترين ضريب تغييرات را به خود اختصاص 

و خوردگي اند. با مقايسه شاخص مقاومت در برابر تركداده

شود كه مقدار پذيري مخلوط آسفالتي مشاهده ميشاخص انعطاف

CRI  نسبتFI  ضريب تغييرات كمتري دارد كه علت آن شاخص

نسبت به شيب نقطه عطف منحني Pmax  پراكندگي كمتر مقدار

به زمان  FIنسبت  CRIتوان گفت كه شاخص مي ،باشد. بنابراين

هاي بين مخلوطتواند فرق محاسباتي كمتري نياز دارد و مي

  آسفالتي با خصوصيات متمايز را بيشتر نشان دهد. 
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  بارگذاري مختلف هاينرخدست آمده در  به هاي آسفالتيمخلوطنشانه مقاومت در برابر ترك خوردگي قادير م .7جدول 

  

  

  

  

  

  

 

  نرخ بارگذاري

 )(ميلي متر / دقيقه

ميانگين نشانه در برابر ترك 

  خوردگي

  ضريب تغييرات 

  (درصد)

5/0  81/802  17 

1 73/789  13 

3 03/1094  2/9  

5 92/1005  6/7  

20 96/848  18 

50 07/1029  24 

 

 
  گرادسانتي 25 در دمايها آسفالتي در دماي مخلوطي مقاومت در برابر ترك خوردگي نشانههاي مختلف بارگذاري بر تاثير نرخ .9شكل 

  

 

  ) CRIو SCB )Pcr ، FE ، FIهاي اي شكست نمونهضريب تغييرات مربوط به پارامتره -5-5

هاي ضريب تغييرات مربوط به پارامترهاي شكست نمونه 

SCB نمايش داده شده است. با توجه به  8طور در جدول ه ب

 FEو  Pcrتوان گفت كه ميزان ضريب تغييرات براي مي 8جدول 

  درصد و 7/3- 2/13هاي به ترتيب در محدوده CRIو  FIو 

 .درصد است 6/7-24درصد و  8/17- 3/36درصد و  3/13- 21

Pcr باشد كمترين ضريب تغييرات را بين پارامترهاي ديگر دارا مي

شان وابسته به دو پارامتر رابطه طبق CRIو  FIو پارامترهاي 

با درنظر  مستقل ديگر بوده و بيشترين ضريب تغييرات را دارند.

مترهاي مورد بحث، گرفتن ميانگين ضريب تغييرات تمامي پارا

ميلي  50متر بر دقيقه و ميلي 5شود كه نرخ بارگذاري مشاهده مي

متر بر دقيقه به ترتيب كمترين و بيشترين ضريب تغييرات را 

  در شرايط مشابه هندسي  .شودتوصيه مي ،دارند. بنابراين

  متر ميل 5ساخته شده در اين مطالعه، نرخ  SCBهاي نمونه

  ن آزمايش مورد استفاده قرار گيرد.بر در دقيقه در اي
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  ) CRIو Pcr ، FE ، FIمقدار ضريب تغييرات مربوط به پارامترهاي مكانيك شكست ( .8جدول 

  ت ضريب تغييرا
  پارامترها

  ر بر دقيقهميلي مت 50  ميلي متر بر دقيقه 20 ميلي متر بر دقيقه 5  ميلي متر بر دقيقه 3  ميلي متر بر دقيقه 1  بر دقيقه ميلي متر 5/0

4/10  3/9  4/6  7/3  12 2/13  Pcr  

3/13  16 2/16  14 18 21 FE 

25 4/29  9/18  8/17  32 3/36  FI 

17 13 2/9  6/7  18 24 CRI 

4/16  9/16  7/12  8/10  20 6/23  Average 

  

گيرينتيجه -6  

به منظور بررسي گسترش ترك و رفتار شكست مخلوط 

مايش خمش سه يا چهار هاي مختلفي از جمله آزآسفالتي، روش

اي نقطه، آزمايش كشش غير مستقيم و آزمايش خمش نيم دايره

  هاي ياد شده آزمايش خمش اند. از ميان آزمايشپيشنهاد شده

گيري مقاومت هاي رايج براي اندازهاي يكي از آزمايشنيم دايره

در اين باشد. شكست مخلوط آسفالتي در برابر ترك خوردگي مي

هاي بارگذاري بر پارامترهاي ظور ارزيابي تاثير نرخپژوهش به من

هاي ها آسفالتي در دماي متوسط نمونهمكانيك شكست مخلوط

 20، 5، 3، 1، 5/0ها مختلف بارگذاري (به ازاي نرخنيم ديسكي 

ميلي متر بر دقيقه) تحت بارگذاري استاتيكي قرارگرفتند كه  50و 

  .باشدزير مي ها به شرحنتايج بدست آمده از آزمايش

هاي بارگذاري مختلف اثر قابل توجهي بر پارامترهاي رخن-

 هاي آسفالتي دارند.مكانيك شكست مخلوط

براي  FEو مقدار  ��Pافزايش نرخ بارگذاري، مقدار با -

 يابد.هاي مخلوط آسفالتي افزايش ميگسيختگي نمونه

و m به ترتيب متاثر از پارامترهاي مختلف  CRIو  FIشاخص -

Gf  و پارامترGf  وPmax با افزايش نرخ  ،باشد، بنابراينمي

 بارگذاري شاهده روند ثابتي در اين دو شاخص نيستيم.

نسبت به پارامترهاي ديگر ميزان ضريب  FEو  FIشاخص -

) بزرگتري دارند و نسبت به نرخ بارگذاري COVتغييرات (

 حساس هستند.

ي دارد كه علت ضريب تغييرات كمتر FIنسبت  CRIشاخص -

نسبت به شيب نقطه Pmax آن شاخص پراكندگي كمتر مقدار 

 CRIتوان گفت كه شاخص مي ،باشد. بنابراينعطف منحني مي

تواند فرق بين به زمان محاسباتي كمتري نياز دارد و مي FIنسبت 

 مخلوط هاي آسفالتي با خصوصيات متمايز را بيشتر نشان دهد.

هاي تغييرات مربوط هر يك از پارامتر گيري از ضريببا ميانگين-

هاي با قطر توان گفت براي نمونهمربوط به مكانيك شكست مي

ميلي متر، نرخ  18متر و طول برش حدود سانتي 3و ضخامت  15

هاي متر بر دقيقه نسبت به ساير نرخميلي 5و  3بارگذاري 

 بتاًها را داشته است و نتايج نسبارگذاري كمترين پراكندگي داده

 تري دارند.دقيق

با توجه به اين كه شرايط محيطي (دماي انجام آزمايش) و -

تواند ضخامت و مشخصات فيزيكي علاوه بر نرخ بارگذاري مي

بر هر يك از پارامترهاي مكانيك شكست تاثيرگذار باشد، پيشنهاد 

هاي ونهگگردد كه تحقيق مورد نظر در شرايط دمايي مختلف و مي

  ي مختلف مورد بررسي قرار گيرد.با شكل هندس
 

هانوشتپي -7  
1. Semi-Circular Bending 

2. Peak Load 

3. Fracture Energy 

4. Flexibility Index 

5. Cracking Resistance Index 

6. Coefficient of Variation 

7. Indirect Tensile Test 

8. Disk-Shaped Compact Tension Test 

9. Illinois Flexibility Index Test 
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ABSTRACT 

Asphalt pavement cracking is one of the most common pavement failures that can be 

caused by fatigue and aging of asphalt mixtures under environmental conditions and traffic 

loads, causing other damage to asphalt pavements. For this reason, investigation of fracture 

behavior and precise evaluation of mechanical fracture parameters of asphalt mixtures and 

its effective parameters can assist pavement engineers in designing and constructing  

high-quality pavements. In this study, semi-circular bending specimens (SCB) were used 

to evaluate the impact of experimental loading rates on different fracture mechanics 

parameters of asphalt mixtures at intermediate temperatures (25° C). The main objective of 

this study was to determine the most appropriate loading rate for SCB testing at an 

intermediate temperature, taking into account the coefficient of variation of the test and 

with specimens with geometrical characteristics of diameter and thickness, 15 and 3 cm 

and crack length equal to 18 mm. For this purpose, SCB samples were subjected to loading 

rates of 0.5, 1, 3, 5, 20, and 50 mm / min and Peak Load parameters for cracking of asphalt 

samples (PL), Fracture Energy of asphalt samples (FE). Flexibility Index (FI) and Cracking 

Resistance Index (CRI) were evaluated. The results showed that as the loading rate 

increased, the amount of PL and FE for the asphalt mix increased, but FI and CRI did not 

show a significant increase with the loading rate. Based on the results of the experiments 

and evaluation of the coefficient of variation (COV) of the parameters mentioned, loading 

rates of 3 and 5 mm / min are recommended for use in the SCB test. 
 

Keywords: Semi-circular Bending Test (SCB), Intermediate Temperature, Flexibility Index (FI), 
Coefficient of Variation (COV), Cracking Resistance Index (CRI), Loading Rate  

  

 
 


