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 چكيده  

عـلاوه بـر سـرما در برخـي     . هاي رويه هـاي آسـفالتي اسـت   خرابي جزو مهم ترين در مناطق سردسيرترك خوردگي بتن آسفالتي 
در ايـن صـورت خرابـي آسـفالت      وباعث يخ زدگـي آسـفالت شـده    كه تاثير توام اين دو عامل  نيز مي باشيمشاهد بارندگي مناطق 

ل نمونه هاي آسفالت گرم اشباع شده تحـت تـاثير سـيك    مقاومت شكست شدتي مضاعف به خود مي گيرد. در اين مقاله به بررسي 
بنـدي و شـرايط سـاخت    دانـه  مصالح،  كه دارايي نمونه آسفالتي د. براي اين منظور تعدا خواهد شدهاي ذوب و يخ بندان پرداخته 

و تعـداد   درجه سـانتي گـراد)   -15و  -5( هاي متفاوتتحت دمااشباع كرده و آنها را  سپس. ساخته SCBبه صورت  را مشابهي هستند
(مـود  مود شكسـت   4كتور شدت تنش بحراني ، دراقرار داده وتاثير اين پارامترها را بر ف)  11و  9،  7،  5،  3،  1( سيكل هاي متفاوت 

كـه بـا افـزايش     . نتايج حاصل از اين پـژوهش نشـانگر آن اسـت   مي دهيم مورد مطالعه قرارمود برشي و دو مود تركيب)  - كششي
هفتم كـاهش چقرمگـي    سيكل تا.به اين گونه كه ي شكست افت قابل توجهي خواهد داشت و يخ بندان ، چقرمگ تعداد سيكل هاي ذوب

نتيجه ديگري كه از اين پژوهش حاصل  شدت آن كاهش مي يابد.و پس سيكل هفتم ،  بل ملاحظه اي خواهد داشتشكست ، شدت قا
  درجه سانتي گراد ، چقرمگي شكست افزايش مي يابد. -15شد اين است كه با كاهش دما تا 

  

  تركيبيمود  و مود خالص ،سيكل ذوب و يخبندان ،چقرمگي شكست ،، ترك حرارتيبتن آسفالتي اشباع شده هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه -1
هـاي  گسترش ترك همواره تحت اثـر دو عامـل تـنش    ايجاد و

گيرد و بر اين اسـاس  ي صورت ميحرارتي و بارگذاري ترافيك

ــي ــو   م ــرك خ ــوان ت ــه ت ــيم    3ردگي را ب ــي تقس ــته كل دس

هـاي  هاي خستگي و ج) ترك) تركهاي حرارتي، ب)تركالف:كرد

از جملـه   )(Braham, Buttlar and Ni, 2010 .انعكاسـي 

توان به اختلاف دمايي شب و روز اشـاره  هاي حرارتي ميتنش

ايـن  شود. كرد كه باعت ايجاد انبساط و انقباض در آسفالت مي

پديده در مناطق كويري و در فصل تابستان كه اخـتلاف دمـايي   

شب و روز ممكن است به بيش از پنجـاه درجـه سـانتي گـراد     

ــد ــير   برس ــاطق سردس ــت. در من ــاهده اس ــل مش ــي از ، قاب  يك

، ترك خوردگي در دماي هاي آسفالتيزوال رويه مهم ترين علل

.بدين صورت كه در مناطق كوهستاني در اثر ريزش  پايين است

برف و باران و يخزدگي جاده ها در طول شـب و ذوب شـدن   

. ، شاهد چنين اختلاف دمايي خواهيم بـود برف در روزهاي بعد

 هاي دمـايي حال هرچه اين اختلاف دمايي بيشتر باشد و سيكل

، خرابـي آسـفالت هـم بيشـتر     بيشتري به آسفالت اعمـال شـود  

ها باعث كاهش عمر مفيد رويـه شـده و   اين خرابي. خواهد بود

. كنـد هاي زيادي را به سازمان هاي راهداري تحميـل مـي  هزينه

هـاي  داشتن شناخت مناسب نسبت به مكـانيزم شكسـت رويـه   

نگهداري منجـر  هاي تعمير و تواند به كاهش هزينه، ميآسفالتي

دهنـد كـه در   مواد ترد رفتاري الاستيك از خود نشان مـي  .شود

ان براي پيش بيني شروع ترك از مـدل مكانيـك   تواين مواد مي

. بـتن آسـفالتي   استفاده كرد )LEFM شكست الاستيك خطي (

دهـد. در  نيز در دماي سرد رفتاري الاستيك از خود نشـان مـي  

بـه عنـوان يـك    فاكتور شـدت تـنش بحرانـي     ، LEFMروش 

پارامتر اساسي در بررسي شكست در نوك ترك مطرح است كه 
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بسياري از محققين با استفاده از اين پارامتر به بررسي آسـفالت  

. اين در حالي اسـت محققـين   اندگرم در دماهاي پايين پرداخته

يه مدل ناح هاي ديگري نظير ، از روشدر مواد ويسكو الاستيك

ــي ) CZMچســبناك (  ــداســتفاده م  در كتر كلي رطو به .كنن

شــكل سـه مــود  به براسـاس نــوع بارگـذاري    ،م مختلـف جساا

 Ι دمو الـف) : از تندرعبا هادمو ينا .دهندمي مفر تغييرمختلف، 

در اين مود سطوح ترك در قطعـه   :) هوندشزبا دمو ( اريگذربا

بارگـذاري   II ) مـود دور مـي شـوند. ب  ترك دار نسبت به هم 

در اين حالت وجوه ترك نسبت به هم در جهت ( مود برشي) : 

لغزند. اين مد ناشي از بارگذاري برشـي  عبور بر لبه ي ترك مي

بارگذاري ( مـود پـارگي ) :    IIIج ) مود  در صفحه ترك است.

اين مد ناشي از نيروي برشي اعمالي در صفحه خارج از سـطح  

 .ترك است

انواع مودهاي بارگذاري .1 شكل

هاي  قبل شـاهد آن  در بسياري از تحقيقات انجام شده در سال

هاي ناشي از مود يـك  هستيم كه محققين تنها به بررسي خرابي

انــد و بــه بررســي تــاثير مودهــاي تركيبــي و مــود دو پرداختــه

 ,Fakhri(انـد . امـا تحقيقـات فخـري و همكـاران      نپرداختـه 

Farokhi and Kheiry 2009(   ــاران ــامري و همك و ع

Ameri, Mansourian, Khavas, Aliha and) 

Ayatollahi 2011( نشان داد كه در رويه هاي آسـفالتي در ، 

هـاي مختلفـي از مودهـاي    ، حالـت اثر عبور چرخ وسايل نقيله

، مـود خـالص برشـي و    بارگذاري شامل مود خـالص كششـي  

اولين بار مجيـدزاده در سـال    كنند.ي را تجربه ميمودهاي تركيب

با استفاده از روش مكانيك شكست به بررسي رشد ترك  1976

 ,Majidzadeh در مخلـــوط هـــاي آســـفالتي پرداخـــت.

Buranarom and  Karakouzian) 1976 (  ــس از پ

بسياري وارد اين حـوزه شـدند و بـا اعمـال     مجيدزاده محققين 

هـاي آسـفالتي و يـا تغييـر در     تغييرات در مشخصـات مخلـوط  

، به بررسي رشـد تـرك در   هاي آسفالتيشرايط اعمالي به نمونه

. لي اين نمونه ها با استفاده از روش مكانيك شكست پرداختند

تـاثير سـنگدانه    (Li and Marasteanu 2010)و ماراستينو 

تفاوت و درصدهاي فضاي خالي مختلف را بر مقاومـت  هاي م

ترك خـوردگي مخلوطهـاي آسـفالتي بررسـي كـرد . عليهـا و       

 ( Aliha, Behbahani, Fazaeli andهمكـــاران 

Rezaifar 2014 ( كليــه مشخصــات مخلــوط هــاي آســفالتي

، نوع دانه بنـدي و درصـد فضـاهاي    ، نوع قيرشامل نوع مصالح

هـا نيـز   . در تعدادي از پژوهشدادند خالي را مورد بررسي قرار

هاي آسفالتي در دماهـاي  محققين به مقايسه مشخصات مخلوط

    (Kim and El Hussein 1997) -    مختلف پرداخته اند .

(Kim, Kweon, Doh and Park 2003) -

(Ayatollahi and Pirmohammad 2013)- 

(Pirmohammad and Ayatollahi 2014)   ــه نقط

هـا در نظـر نگـرفتن شـرايط متنـوع آب و      پـژوهش  ضعف اين

. زيرا براي داشـتن ديـد واقـع گرايانـه نسـبت بـه       هوايي است

هـا را در  ، نيـاز هسـت تـا نمونـه    هاي آسفالتيوضعيت مخلوط

. بعضــي از محققــين نظيــر معــرض شــرايط محيطــي قــرار داد

ــاران ــد و همك  Pirmohammad and Kiani) پيرمحم

2016) - Pirmohammad and Kiani 2016)  (  

هاي آسفالتي را در معرض تغييرات دمايي سيكليك قرار مخلوط

. البته تحقيقاتي هم انجام شـده اسـت كـه در آن شـاهد     اندداده

اعمال شرايط محيطي در برخي ديگر از مواد مثل بـتن پليمـري   



 1399تابستان ، 63، شماره دوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

223 

 

 Shokrieh , Heidari-Raran Shakouri (.نيـز هسـتيم  

and Kashizadeh 2011) (- )Heidari-Rarani, 

Aliha, Shokrieh and Ayatollahi 2014)( .  در ايـن

هـاي  سپس سيكل را اشباع كرده  SCBهايپژوهش ابتدا نمونه

خمـش سـه   با استفاده از روش  دمايي را به آنها اعمال نموده و

. در نهايت با استفاده از معيار شوندها شكسته مينمونهنقطه اي 

هـاي آسـفالتي   ارزيابي وضعيت مخلـوط به  شدت تنش بحراني

  .شودپرداخته مي

  

  مصالح و روش انجام آزمايش -2

  قير و دانه بندي -2-1
، قيـر و فضـاي خـالي    مخلوط آسفالتي از سه جزء سـنگدانه    

 PG 64-22   با 70/60در اين پژوهش از قير  شود.تشكيل مي

سـنگدانه   اسـت.  هشـد متعلق به پالايشگاه نفت تهران اسـتفاده  

   2/20مصرفي هم از نوع آهكي بـا بيشـينه سـايش لسـلانجلس     

ه شـد اين مصالح از معدن اسب چران دماوند تهيـه   كه باشدمي

براي ساخت مخلوط آسفالتي از حـد وسـط دانـه بنـدي      .است

شـده  ايـران اسـتفاده    234مطابق با آيين نامـه شـماره    4شماره 

درصد و  5/5ر بهينه . با استفاده از روش مارشال درصد قياست

جزييات بيشتر در  .درصد محاسبه گرديد 4درصد فضاي خالي 

-AASHTO T 269مورد درصد فضاي خـالي در آيـين نامـه    

   .قابل مشاهده است (2011)11

 

  مشخصات هندسي نمونه هاي آزمايشي -2-2
هاي متنوعي توسط محققـين بـراي بررسـي    در گذشته نمونه   

مورد استفاده قرار گرفته هاي آسفالتي مخلوطچقرمگي شكست 

 .هر كدام از اين نمونه ها داراي مزايا و معايبي هستند است كه

بـه خـاطر سـهولت سـاخت بـه روش       SCBاما نمونـه هـاي   

 .ژيراتوري و يا مغزه گيري مورد توجه بيشتري قرار گرفته است

، مد خالص دو براي توليد مد خالص يك SCBهاي نمونه  در

روش اول جابـه جـا    مدهاي تركيبي سه روش وجود دارد.و يا 

روش دوم تغييـر زاويـه تـرك     كردن ترك عمودي مياني است.

در اين سوم هم جابه جايي تكيه گاه هاست. روش  .مياني است

پژوهش براي بررسي چقرمگـي شكسـت مخلـوط آسـفالتي از     

و براي توليد مـدهاي خـالص و   شده استفاده  SCBنمونه هاي 

از ، با ثابت نگه داشتن تـرك عمـودي در ميانـه نمونـه    ، تركيبي

 SCBهـاي  در نمونـه  .شده اسـت جابه جايي تكيه گاه استفاده 

 فاكتور شدت تنش بحراني در مودهاي يك و دوبراي محاسبه 

توان از روابط زيـر  ، مي(KIf, KIIf)در شروع فرايند شكست 

  .استفاده كرد

I I

P
K = πaY (a/R,S1/R,S2/R)

2Rt
 )1              (  

II II

P
K = πaY (a/R,S1/R,S2/R)

2Rt
 )2            (  

  :در اين روابط 

 P نيروي اعمالي به نمونه،  

 R شعاع نمونه،   

t ضخامت نمونه،  

a ترك طول،  

S1 و   S2 ها از مركز نمونهفاصله تكيه گاه   

Y1 وY2 كه وابسته به( هافاكتور هندسي نمونه a ، R  ،S1 و  

S2(ميليمتر در نظر  150ا را ه، قطر نمونهدر اين پژوهش .است

 Ayatollahi, Aliha and( و همكـاران آيت اللهي . گرفتيم

Saghafi 2011(  هم مقاديرY1 وY2  با استفاده از آنـاليز  را

براي مدهاي مختلـف   jبه كمك روش انتگرال و اجزاء محدود 

M . بــا اســتفاده از پــارامترمحاســبه كردنــد
e تــوانيم ســهم مــي

 . مقدارمشاركت هر يك از مودهاي يك يا دو را مشخص كنيم

Me    در مود يك (مود كششي خالص) برابر يك و در مـود دو

) برابر صفر در مودهاي تركيبي هم مقـادري  مود برشي خالص(

  .خواهد داشت كبين صفر تا ي

e -1 I

II

K2
M = tan

π K

 
 
 

 )3                                   (  

مـود   . ه اسـت شـد بارگذاري اسـتفاده   مود 4در اين پژوهش از 

eMكششي خالص با  eM، مود برشي خالص با 1= و دو 0=

eM يكي با سهم كشش بيشترمود تركيبي  و ديگري بـا   0.8=

eM سهم برش بيشتر =0.38.  

با اسـتفاده از   (Keff)ضريب شدت تنش موثر در نهايت مقدار 

   رابطه زير محاسبه مي شود .

2 2

eff I IIK = K +K  )4                                       (  
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 پارامترهاي استفاده شده در ضرايب شدت تنش .1جدول 

 

  هاساخت نمونه 2-3

اي با استفاده از تراكم ژيراتـوري بـه دسـت    هاي استوانهنمونه  

آيند، علت استفاده از اين روش اين است كه در ايـن روش  مي

امكان كنترل درصد فضاي خالي، وزن مخصوص، ارتفاع نمونه 

 وجود داردو ساير خصوصيات مكانيكي مخطوط هاي آسفالتي 

به گونه اي كه نمونه هايي كه با استفاده از اين روش تهيه شده 

پـس از   اند داراي خواص مكانيكي نسبتا يكنواخت مي باشـند. 

تهيه مصالح سنگي و قير، مطابق دانه بندي و مقدار قيـر بهينـه،   

درجه سانتي  170ساعت در دماي  24مصالح سنگي را به مدت 

بـت مصـالح از آن گرفتـه    تـا رطو  قرار دادهگراد در داخل آون 

شود. در زمان آماده سازي مصالح سنگي براي اختلاط بـا قيـر،   

درجه سـانتي گـراد را دارا باشـد. در ايـن دمـا       135بايد دماي 

امكان پوشش مناسب مصالح توسط قيـر وجـود دارد و سـپس    

ها يك قالب نمونه. مي شوند مخلوطمصالح سنگي و قير با هم 

متر باشد كه در خود حجمـي  سانتي 15ر قالب استوانه اي به قط

كيلوگرم را جا مي دهد. ايـن قالـب    5از مصالح به وزن حدود 

دقيقه در آون گرم شده و سپس  15بايد قبل از استفاده به مدت 

به خوبي روغن كاري شود. سپس مخلوط بـتن آسـفالتي را بـه    

آرامي درون قالـب ريختـه و قالـب در دسـتگاه متـراكم كننـده       

ي قرار داده مي شود. پس از انجام تـراكم، نمونـه هـاي    ژيراتور

سـانتي متـر    13فـاع حـدود   استوانه اي حاصل مي شود كـه ارت 

. به باشدها مي. سپس نوبت به برش و ايجاد ترك بر نمونهدارند

اي شكل و ثابت نگـه  هاي استوانهمنظور برش يكنواخت نمونه

 ـ ي فداشتن آن در زير دستگاه برش از يك ميله ه عنـوان  لـزي ب

حال توسط دستگاه بـرش كـه داراي    .شود ميفيكسچر استفاده 

شـروع بـه بـرش     باشـد تيغه اي به ضخامت سه ميلي متـر مـي  

هـاي ديسـكي شـكل    به منظور داشـتن نمونـه   .كنيمها مينمونه

سانتي متـر از بـالا و پـايين نمونـه      1يكنواخت بهتر است ابتدا 

 3به ضـخامت  نمونه آسفالتي . سپس داده شود ي برشاستوانه ا

درنهايت با تغيير تيغه دستگاه برش . دهيمسانتي متر را برش مي

ميلي متر، نمونه هاي ديسك  2و قرار دادن تيغه اي به ضخامت 

حاصـل   SCBشكل را از وسط نصـف كـرده تـا نمونـه هـاي      

سـاخته شـده بـه روش تـراكم      گردد . از هـر نمونـه آسـفالتي   

 6سانتي متـر و   3يسك شكل با ضخامت نمونه د 3 ژيراتوري ،

. تـرك قـائم بـر روي    شـود حاصل مي SCBنمونه نيم ديسك 

 4/0سـانتي متـر بـا ضـخامت      2هاي نيم ديسك به طول نمونه

لازم به ذكر است كه در كليه مراحل  .ميلي متر ايجاد شده است

به دليل ايجاد سطح هموار و حذف گرماي ايجاد شده كه سبب 

اسـتفاده از آب هنگـام بـرش    ، شـود سفالت مـي تغيير خواص آ

 مي باشد. ضروري

  

  اعمال سيكل ذوب و يخ بندان -2-4

دان روش خاصي پيشنهاد هاي ذوب و يخبنبراي اعمال سيكل  

نشده است و محققين از روش هايي مختلفي استفاده كرده اند. 

روشي كه در اين پژوهش استفاده شده است به اين شكل است 

ء دقيقه با استفاده از پمـپ خـلا   15ها را به مدت نمونهابتدا كه 

 5بـا دمـاي   آب حمام ساعت در  12به مدت سپس اشباع كرده 

، نمونـه هـا    پايان اين مدتپس از  قرار داده. درجه سانتي گراد

خارج كرده و با استفاده از سلفون بسـته بنـدي   از حمام آب را 

سـاعت   12بـه مـدت   و  تا از حالت اشباع خارج نشـوند  كرده

 ســانتي گــراد قــرار   درجــه   -5بــا دمــاي  داخــل چمبــر  

ساعت ، يـك سـيكل انجمـاد بـه      12پس از طي اين  .دهيممي

، اين فرايند انجمـاد و ذوب   با تكرار .ها اعمال شده استنمونه

كه در پايان سـيكل هـاي   به تعداد سيكل دلخواه خواهيم رسيد 

 -5اي هـا در دم ـ زدهم نمونـه و يـا نهم  ،، هفتم، پنجم، سوماول

   ،پايــه. بــراي حالــت شــونددرجــه ســانتي گــراد شكســته مــي

 12بـه مـدت    شده باشند ،بدون اينكه اشباع  SCB هاي نمونه

تـا كليـه   مـي گيرنـد   قـرار   درجه  -5با دماي  ساعت در چمبر

 مود خالص دو  مود تركيبي يك و دو  مود تركيبي يك و دو مود خالص يك  مود

(S1 , S2)  )50 50و 9(  )50و15(  )50و 22 (  )50و(  

Me 1 8/0  38/0  0  

Y I 734/3  766/1  802/0  0  

Y II 0  578/0  179/1  772/1  
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ايـن  طـي  پـس از   .برسد  اين دمابه  هاهاي داخلي نمونهبخش

 .شـوند شكسته ميدرجه سانتي گراد  -5مايها در دنمونهمدت 

، در درجـه سـانتي گـراد    -5همين عمليات را علاوه بـر دمـاي   

عـلاوه   بتـوان تا  شود ميدرجه سانتي گراد هم انجام  -15دماي 

  ، تاثير دمـا را هـم بـر چقرمگـي شكسـت      بر تاثير تعداد سيكل

   .دآور، بدست هاي آسفالتينمونه

 

 هاشكست نمونه 2-5

كيلـو   20دستگاه سنتام بـا ظرفيـت   ها از براي شكست نمونه   

اين دستگاه به كامپيوتر متصل است و .ه استشدنيوتن استفاده 

 .گـردد جابه جايي ثبت مـي -پس از شروع بارگذاري نمودار بار

ميلي متـر بـر دقيقـه در نظـر      3نرخ بارگذاري به صورت ثابت 

در نهايت نرم افزار مقدار بار بحراني را ثبـت  . ه استشدگرفته 

. بـه  يابـد مـي كرده و همين روال براي تك تك نمونه ها ادامـه  

دليل شرايط دمايي زير صفر نمودارهاي شكسـت آسـفالت بـه    

كه نشان دهنده شكست الاستيك  آمدخواهد صورت خطي در 

   .باشدميآسفالت 

  

 هانتايج و تحليل آن -3

)  Keff و KI ،KII( مقايسه ضرايب شـدت تـنش    -3-1

ــه تعــداد ســيكل هــاي انجمــاد در مودهــاي  نســبت ب

  بارگذاري مختلف

نشان دهنده تغييـرات ضـرايب شـدت تـنش در مقابـل       2شكل 

همانطور  . مي باشددرجه سانتي گراد  -5تعداد سيكل در دماي 

 KI، مقـدار   Me، با افزايش نشان داده شده استها كه در شكل

، نمونه  Me. زيرا با افزايش كاهش مي يابد KIIافزايش و مقدار 

به مود كششي نزديك شده و مقاومـت نمونـه در برابـر كشـش     

ها قابل ذكـر  . نكته ديگري كه در مورد اين شكليابدافزايش مي

، آن است كه با افزايش تعداد سيكل ، كليه ضرايب شـدت  است

ــاهش   ــنش كـ ــتـ ــدا هيافتـ ــه اي   .نـ ــه گونـ ــت  بـ ــه تحـ  كـ

ها كاهش قابـل ملاحظـه اي در مقـدار    هاي ابتدايي، نمونهسيكل

خواهنـد داشـت ، امـا تحـت      Keff  ضريب شدت تـنش مـوثر  

سيكل هفتم به بعد شدت ايـن كـاهش ، كـم تـر مـي شـود .در       

درصدي در ضـريب   40تا  25، شاهد كاهش حدود سيكل هفتم

موضـوع  علت اين . شدت تنش موثر در مودهاي مختلف هستيم

را  مي توان در انجماد و ذوب ذرات آبي دانست كـه در داخـل   

. آب در اثـر انجمـاد افـزايش    ها قـرار دارنـد  فضاي خالي نمونه

، ولي به علت آن كه در فضاي خـالي موجـود   كندميحجم پيدا 

 انـد  و بـه علـت اشـباع بـودن      هاي آسفالتي قرار گرفتهنمونهدر 

. در نتيجـه باعـث   م وجـود نـدارد  ، امكان افزايش حج ـهانمونه

هايي در نمونـه آسـفالتي   بوجود آمدن تنش و ايجاد ميكرو ترك

هـايي ذوب و يخبنـدان ، ايـن    مي شوند. با تكرار شـدن سـيكل  

و در نهايت سبب كـاهش   شودميها تكرار اعمال تنش بر نمونه

. از طرفي در حين ذوب شودميمقاومت نمونه در برابر شكست 

، ذرات آب يخ زده در نمونه به حركـت در آمـده و   شدن نمونه

ش چسـبندگي  گيرند و باعث كـاه ها قرار ميبين قير و سنگدانه

هـا  نكته قابل توجه ديگر در اين شـكل . شوندقير و سنگدانه مي

، شـدت كـاهش ضـرايب    با افزايش تعـداد سـيكل  آن است كه 

  .شودكندتر مي
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درجه سانتي گراد در مودهاي مختلف - 5ضرايب چقرمگي شكست در دماي  .2شكل 



 1399تابستان ، 63، شماره دوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

227 

 

هـاي مختلـف در   تغييرات ضرايب شدت تنش در تعداد سيكل

درجـه   -5هـم مشـابه بـا دمـاي     درجه سانتي گـراد   -15دماي 

، افـزايش تعـداد سـيكل   در اين حالت هم بـا   .سانتي گرد است

يابنـد و در ضـمن شـدت ايـن     ضرايب شدت تنش كاهش مـي 

بدين صورت كه يابد . هاي انتهايي كاهش ميتغييرات در سيكل

اي در ها كـاهش قابـل ملاحظـه   هاي ابتدايي، نمونهتحت سيكل

، اما تحت خواهند داشت Keff مقدار ضريب شدت تنش موثر

در سـيكل   شـود تر مي، كمسيكل هفتم به بعد شدت اين كاهش

درصدي در ضريب شدت  30تا  20، شاهد كاهش حدود هفتم

بـا   .تنش موثر در مودهاي مختلف نسبت به حالت پايه هسـتيم 

نسبت بـه  شدت تنش  مقادير ضرايب اين تفاوت كه در اين دما

 بيشــتر درجــه ســانتي گــراد  -5هــاي مشــابه در دمــاي نمونــه

توضـيح داده  سـمت بعـد   قدر باشد كه علـت ايـن موضـوع    مي

   .خواهد شد

  

نسـبت بـه تعـداد سـيكل      Keffمقايسه تغييـرات   3-2

درجه سـانتي گـراد در    -15و  -5انجماد در دو دماي 

  مدهاي مختلف بارگذاري  

هايي هستند كه تحت شرايط بارگذاري و بيانگر نمونه 3شكل   

  تنهـا تفـاوت   دارنـد.  قـرار   يكسانعداد سيكل انجماد و ذوب ت

نشـان داده  . همانطور كه در شكل ها ، اختلاف دمايي استهاآن

درجـه سـانتي    -15هاي قرار گرفته در دمـاي  ، نمونهشده است

درجه سـانتي   -5هاي قرار گرفته در دماي گراد نسبت به نمونه

به طوري كـه   .هستندگراد ، داراي ضرايب شدت تنش بالاتري 

و  -15بـالايي بيـانگر ضـرايب شـدت تـنش در دمـاي        منحني

 دهد.را نشان مي -5پاييني ضرايب شدت تنش در دماي  منحني

هاي قبل هم به اين نكته اشاره شده بـود . علـت ايـن    بخش در

. توان در خصوصيات ويسكوالاستيك قير دانستموضوع را مي

و قير از نظر فيزيكي در دماهـاي بـالا حـالتي ويسـكوز داشـته      

. زماني كه تر خواهد بود، الاستيكتر باشدهرچه دماي آن پايين

منقـبض شـده و سـختي آن    ، گيردي قرار ميمنف دماهايقير در 

مخلوط آسـفالتي در   ،افزايش سختي. در اثر اين يابدافزايش مي

امـا ايـن    .دهدمقابل شكست مقاومت بيشتري از خود نشان مي

تحقيقـات   .مـه خواهـد داشـت   ادا -15افزايش سختي تا دماي 

انجام شده در اين زمينه حاكي از آن است كه در دماهاي پـايين 

، ميـزان انقبـاض قيـر نسـبت بـه      درجه سانتي گـراد  -15تر از 

ها بيشتر بوده و اين خود باعث بوجـود آمـدن ميكـرو    سنگدانه

  شـود و در نتيجـه ضـرايب شـدت تـنش      هايي در قير مـي ترك

   .يابنداهش ميهاي آسفالتي كنمونه
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  در مودهاي مختلف بارگذاري -15و  -5مقايسه ضريب شدت تنش موثر دو دماي   .3شكل 
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) نسبت  Keffمقايسه ضرايب شدت تنش موثر ( -3-3

Mبه 
e  هاي مختلفدر سيكل  

 دهنده تغييرات ضرايب شدت تنش موثر نشان  4شكل    

درجه  - 5هاي آسفالتي در مودهاي مختلف در دماي نمونه

، مقدار . همانطور كه قابل مشاهده استباشدگراد ميسانتي

Keff  در مودهاي تركيبي كمتر از مودهاي خالص مي باشد كه

هاي آسفالتي در مودهاي اين نكته مبين آن است كه نمونه

. همچنين مقدار شكنندتر عمل كرده و زودتر ميتركيبي ضعيف

Keff  ها به كمترين حد خود ابتدا كاهش يافته و در اكثر نمونه

رسد و سپس افزايش در مود تركيبي با سهم كشش بيشتر مي

ها به خوبي قابل . موضوع مهم ديگري كه در شكليابدمي

هاي انجماد و در سيكل Keff، شدت كاهش مشاهده است

ها هاي ابتدايي، نمونهاي كه تحت سيكل. به گونهوب استذ

  اي در مقدار ضريب شدت تنش موثركاهش قابل ملاحظه

Keff اما تحت سيكل هفتم به بعد شدت اين خواهند داشت ،

  .شودتر مي، كمكاهش

  

  درجه سانتي گراد -5تغييرات ضرايب شدت تنش موثر نمونه هاي آسفالتي در مودهاي مختلف در دماي  .4شكل 

درجه سانتي گـراد  هـم    -15هاي آسفالتي در دماي رفتار نمونه

. يعنـي ضـرايب شـدت تـنش بـا      تقريبا مانند حالت قبل اسـت 

Mافزايش 
e ي يابد و هم چنين با ابتدا كاهش و سپس افزايش م

، كليه ضرايب شدت تـنش  افزايش تعداد سيكل انجماد و ذوب

 . يابدكاهش مي

اي در ها كاهش قابل ملاحظـه هاي ابتدايي، نمونهتحت سيكل  

، اما تحت خواهند داشت Keffمقدار ضريب شدت تنش موثر 

  .شودتر مي، كمسيكل هفتم به بعد شدت اين كاهش

 با يكديگر دارنـد آن  -5و  -15ها در دماي نمونه تفاوتي كه    

درجـه سـانتي    -15هاي شكسته شـده در دمـاي  كه نمونه است

درجه  -5هاي مشابه شكسته شده در دماي نسبت به نمونهگراد

. علـت  ، داراي ضرايب شدت تنش بيشتري هسـتند سانتي گراد

 .اين موضوع در قسمت قبل توضيح داده شده است

 

 

 

  گيرينتيجه-4
، بـه بررسـي مشخصـات مكـانيكي آسـفالت      در پژوهش اخير  

. مشخصـات  تحت سيكل هـاي ذوب و يخبنـدان پرداختـه شـد    

درصـد هـوا   ، نوع قير و ، دانه بنديها شامل جنس مصالحنمونه

 با استفاده از پمـپ خـلا  ها نمونه .ه استشدثابت در نظر گرفته 

 5حمام آب در دماي ساعت ماندن در  12و پس از اشباع شدند 

درجه سانتي  -5ساعت در دماي  12، به مدت درجه سانتي گراد

گراد در چمبر قرار داده شدند تا بدين شكل يك سيكل يخبندان 

هايي كه يك سيكل يخبندان برايشـان در نظـر   ونهمن. را طي كند

درجه سانتي گـراد شكسـته    -5گرفته شده بود ، در همين دماي 

سـيكل را    11و 9،  7، 5، 3نـه هـا هـم تعـداد     . بقيه  نموشدند

گــراد درجــه ســانتي -5تجربــه كردنــد و پــس از آن در دمــاي 

نمونه پايه تحت يـك سـيكل يخبنـدان و بـدون     . شكسته شدند

مود بارگذاري شامل مـد كششـي    4، شكسته شد . اشباع شدگي

هاي متفـاوت  نسبت مد تركيبي به 2، مد برشي خالص و خالص

نـرخ بارگـذاري بـه     .مورد آزمايش قـرار گرفتنـد   كشش و برش

در نهايـت   .ميلي متر بر دقيقه در نظر گرفته شد 3صورت ثابت 

، سرعت كـاهش ضـريب   سيكل 7مشاهده گرديد پس از اعمال 



 1399تابستان ، 63، شماره دوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

230 

 

حـدود  شدت تنش موثر كمتر شد و در اين سيكل شاهد كاهش 

درصدي در ضـريب شـدت تـنش مـوثر در مودهـاي       40تا  25

درجه سـانتي   -15 . در دماي به حالا پايه هستيممختلف نسبت 

 شـاهد كـاهش   7نيز شاهد همين روند هستيم و در سيكل گراد 

درصـدي در ضــريب شـدت تــنش مــوثر در    30تــا  20 حـدود 
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ABSTRACT 

Asphalt concrete cracking in cold regions is one of the most critical damages of asphalt 

surfaces. In addition to the cold in some regions, we also see rain that the combined effect 

of these two factors causes frozen asphalt. In this case, asphalt damages will drastically 

increase. In this paper, the fracture resistance in saturated hot mix asphalt samples under 

the influence of freeze and thaw cycles will be studied. For this purpose, a few asphaltic 

samples that have similar materials, aggregation and construction conditions were made as 

SCB, then they were saturated. Then different temperatures (-5 and -15°C) and cycles (1, 

3, 5, 7, 9, 11) were applied to them. The effect of these parameters on the critical stress 

intensity factor was studied in 4 fracture moods: tensile mood,(tensile mode, shear mode 

and two mix modes). The result of this study shows that by increasing the number of freeze 

and thaw cycles, the fracture toughness will be reduced significantly. As it is, until the 

seventh cycle, the decrease of the fracture toughness will be increased significantly, and 

after the seventh cycle, its severity will be decreased. The other result of this study is that 

with a temperature drop of -15 ° C, the fracture toughness will be increased. 

 

Keywords: Saturated Asphalt Concrete, Thermal Cracking, Fracture Toughness, Freeze 

and Thaw Cycles, Pure Mode and Mix Mode 


