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تغييرات  است. پايين ييدر شرايط دماهاي آسفالتي رويهخوردگي پديده ترك ،هاايجاد شده براي جادههاي ن خرابييتريكي از مهم -دهيچك
 از آنجا ها دارد.خوردگي آندر رفتار ترك زيادي خالي) تأثيربندي و درصد فضاي نوع دانه ،جنس مصالح(مانند نوع قير،  يآسفالت بتنمشخصات 

 برشي ناشي از عبور وسائط نقليه –كششي يبيمود ترك يبارگذار تحتهاي انعكاسي) ترك (ايجاد يآسفالت يهاروكش ين خرابيترياصل كه
در  هاآن مود تركيبي )چقرمگي شكست( خوردگياومت تركبر مق يآسفالت بتنتأثير مشخصات  آزمايشگاهي به بررسي پژوهشن يدر ا ،است

 ياخمش سه نقطهو تحت بارگذاري  (SCB)قطعه نيمه ديسك با ترك لبه اي شياز آزما ،بدين منظور د.وشيمپايين پرداخته  ييشرايط دما
هاي شود، در ساخت نمونهمياستفاده هاي ايران كه معمولا در روسازي راهر يدو نوع ق و يبند، دو نوع دانهيسنگ جنس مصالحدو  استفاده شد.

 دور چرخش، 90و  70،  35 هاينو تحت دورا ژيراتوريتراكم  دستگاه از دست آمدهه باي ي استوانههااز نمونه .شد به كار گرفتهآزمايشگاهي 
و  تربراي بارگذاري با مود كششي غالب ±5/0در نظر گرفتن تأثير فضاي خالي از تلورانس % و براي استفاده شد SCBي هابراي تهيه نمونه

 ،درجه سلسيوس -15هاي آزمايش شده در دماي جايي نمونههجاب-بررسي نمودار بار .استفاده گرديدبراي بارگذاري با مود برشي غالبتر  %8/0±
 يآسفالت بتنات يخصوص كه دهدنشان مي دست آمدهه ب نتايج .استكه رفتار شكست آسفالت تحت اين شرايط خطي  بودنمايانگر اين مطلب 

ها در رفتار و اندازه دانه يخال يدرصد فضا ريتأث ،يش درجه مود برشيبا افزا امادارد  هابتنن يامقدار چقرمگي شكست  بر ير قابل توجهيتأث
  ابد.ييكاهش م بتن آسفالتي يترك خوردگ
  برشي -كششي ، مودهاي تركيبي (SCB)اينمونه خمشي نيم دايره ،دماي پايين چقرمگي شكست آسفالتي، بتن :يديكل واژگان

 
  هدممق. 1

شود كه مختلفي در رويه آسفالتي ايجاد ميهاي معمولاً ترك
هاي خستگي و ترك تي،رهاي حراها تركاز متداول ترين آن

در مورد انجام شده  هايپژوهش. استهاي انعكاسي ترك
كه مكانيك شكست يك  دهدميآسفالتي نشان  هايرويه

هاي بتنبررسي رفتار شكست  برايابزار مناسب و توانا 
 هاشروع رشد ترك در آن شرايطآسفالتي و همچنين تحليل 

بسته به نوع  ،و قطعاتها در اجسام ركبه طور كلي ت .است
. اين مي يابندتغيير فرم (مود)  به چندين صورت بارگذاري

  ها عبارتند از:مود
بـه  دارتـركاگـر قطعـه  :بارگذاري يا مود بازشـونده Ιمود  -

اي تحت بارگذاري قرار گيرد كه سطوح ترك نسـبت گونه
 اسـتبارگـذاري  Ιبه هم فقط باز شوند قطعه تحـت مـود 

 .)1شكل (
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  بارگذاري يا مود بازشونده Ιمود   -1 شكل

ــود  - ــا ΙΙم ــذاري ي ــي: بارگ ــود برش ــود  م  ΙΙدر م
ه وجوه ترك در راستاي مـوازي بـا صـفح لغزش ،بارگذاري

    .)2(شكل  استترك و عمود بر جبهه ترك 

  
  مود برشي يا بارگذاري ΙΙمود   -2شكل 

 ΙΙΙدر مـود : 1پـارگي مـودبارگـذاري يـا  ΙΙΙمود  -
حه فلغزش وجوه ترك در راستاي مـوازي بـا صـ ،بارگذاري

  .)3(شكل  استترك و موازي با جبهه ترك 

  
  پارگي مودبارگذاري يا  ΙΙΙمود  -3شكل 

شـدگي دهانـه بارگذاري هيچ گونـه باز ΙΙΙو مود  ΙΙ در مود
تركيبـي از هـر جود ندارد. اگر بارگذاري به صـورت ترك و
مودها باشد حالت بارگـذاري مـود تركيبـي بـه  اين كدام از

ــي ــي وجــود م ــود تركيب ــال در م ــوان مث ــه عن ــد. ب  ΙΙو  Ιآي
 زمـانلغزنـد و هموجوه ترك نسبت بـه هـم مـي ،بارگذاري

  ].1[ شودمينيز دهانه ترك باز 

                                           
1.Tearing Mode 

ــي كــه ــزان  وقت ــاتنشمي ــاحر يه ــداراز م يرت  اســتحكام ق
 ييمـو يهـادر محـل ترك، شودبيشتر مي يآسفالت يهاهيرو

ن يـا .شوديجاد ميا ييهاترك هاي آسفالتي،در رويه موجود
بـا  .شـوديجاد ميا يبارگذار Iعموماً تحت مود  هانوع ترك

 يبارگـذاراعمـال  ه تـرك خـورده (يرو يچرخ از رو عبور
 در .]3و2[ افتد ياتفاق م نيز يترك خوردگ II مود) يكيتراف

دال بـتن  يبر رو يه آسفالتيت كه رويكامپوز يهاهيرومورد 
از محـل درز دال  هـاچرخ كـههنگاميرد يگيقرار م يمانيس

 بيـتركتحـت  ي آسفالتيهارويه كننديعبور م يمانيبتن س
كه در آن  گيردمي(مود تركيبي) قرار  IIد وو م Iد وم زمانهم

 عامل ترينمهمهمچنين ]. 4[ است نيز مود برشي غالبحتي 

، تركيـب آسـفالتي يهـاروكش در تـرك گسـترش و ايجـاد
 كششي هايتنش افزايش .]5[است برشي و كششي هايتنش

 خـوردگيتـرك بحراني مناطق از كه روكش كف در برشي و

 هـايتـرك انعكـاس و روكـش خـوردگي ترك خطر است،

   ].6[دهدمي افزايش آن بدنه به را يقديم
ماهاي پايين تـر از صـفر احتمال وقوع و گسترش ترك در د

-آسفالت افزايش مـي شكنندهبه دليل رفتار  درجه سلسيوس
هاي آسفالتي در دماهـاي بتنيابد. با توجه به رفتار الاستيك 

بـه  مكانيك شكست الاستيك خطـي مبانياستفاده از  پايين،
آسـفالتي  هـايها و بتنمنظور بررسي رفتار شكست مخلوط

. در اين روش ضريب شـدت تـنش بـه است يروش مناسب
عنوان پـارامتر اساسـي در تشـريح رفتـار شكسـت و معيـار 

 .گيـردمورد استفاده قرار مـي بتنشروع و گسترش ترك در 
 يـك اي وارده بـههـارتباط بين ضريب شدت تنش و تـنش

ــي ــان در نزديك ــوك الم ــط  ن ــابق رواب ــرك، مط ــا  1ت  3ت
  .]4و2[است
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 rθσو  θθσ, rrσمولفه هاي مختصات قطبي و θو  r كه در آن 
 IIKو  IK. است قطبيمختصات هاي تنش در سيستم مولفه

 IIو I متناظر با مودهاي ضرايب شدت تنش نوك ترك 
 بر اساس روابط فوق . در واقعاست ي)و برش يكشش(

هاي الاستيك اطراف نوك ترك از يك بسط سري تنش
آيد كه در آن جمله اول به دست ميهنهايت جمله ببي

 Iصورت تكين بوده و بيانگر ضرايب شدت تنش مودهاي 
(كه در  . ساير جملات اين بسط سرياستشكست  IIو 

غير تكين بوده نشان داده شده است)  H.O.Tروابط فوق با 
ها از اثر آن معمولا و در بسياري از منابع مكانيك شكست

شود كه فرض مي، و شده پوشيچشمدر نزديكي نوك ترك 
ضرايب شدت تنش به تنهايي مي توانند توصيف مناسبي از 

شكست و رشد  آستانهدر  ميدان تنش نوك ترك ارائه دهند.
ضريب شدت تنش نوك ترك با ضريب شدت  مقدار ترك،

يت ذاتي هر كه خاصيا چقرمگي شكست تنش بحراني ماده (
- مي بنابراين مي گيردشود) برابر ماده تركدار محسوب مي

توان شرايط شكست هر نمونه تركدار را با دانستن ضرايب 
  به خوبي تخمين زد.شدت تنش و معيارهاي تحليلي موجود 

بر عملكرد، اسـتحكام  زياديتواند تاثير مي بتن آسفالتينوع 
 2ليو رفتار شكست و رشد ترك رويه آسفالتي داشته باشد. 

بــر رفتــار  بــتن آســفالتيو همكــارانش تــأثير خصوصــيات 
 مورد مطالعه قرار دادندتحت شرايط مود كششي  شكست را

تغييرات شرايط بارگـذاري و دمـا را بـر ا همچنين هآن ].7[
بررسـي بارگـذاري  Iروند گسترش تـرك در شـرايط مـود 

رفتار گسترش ترك بـراي دو  4خالدو  3رتمنديآ]. 8[كردند
اي بندي سـنگدانهبندي پيوسته و استخوانبا دانه بتن آسفالتي

                                           
2  . -Li 

3. Artamendi 

4. Khalid 

  ها پژوهش خـود را بـرايآن .]9[ بررسي قرار دادند مورد را
 برشـي-كششي تركيبي مود و خالص مود كششي حالتدو 

ي پـايين و هـادر دما خـوردگيترككه  از آنجا انجام دادند.
طرفـي  شود و ازمي ديدهزير صفر در مناطق سردسير بيشتر 

ــتن آســفالتيخــواص اســتحكامي  ــاده  ب ــوان يــك م ــه عن ب
نـوع  ماننـد از خصوصيات مشخصه آسفالت ثركامپوزيت متا

 پژوهش نيدر ا ،است هابندي، نوع قير و اندازه سنگدانهدانه
 بـرمختلـف  يآسـفالت يهـابتن اتيخصوص ريتأث يبه بررس
 IIو  Iتحت مـود تركيبـي  مقاومت در برابر رشد ترك ميزان
شود ومقادير چقرمگـي شكسـت مي پرداخته نييپا يدر دما

شـده و  به طريق آزمايشـگاهي محاسـبهمتناظر با هر حالت 
  گيرد.مي تغييرات آن مورد بررسي قرار

  

مناسب براي انجام  يشگاهيانتخاب قطعه آزما
 هاي چقرمگي شكستآزمايش

بتوانــد رونــد  يشــگاهيك نمونــه آزمايــبــراي اينكــه 
 ديـكنـد با فيتوصـ يخـوبه ب را بتن آسفالتي يخوردگترك

  ]:10[ت شده باشدير در مورد آن رعايموارد ز
وتوانايي ايجاد  گرفتهبارگذاري مورد نظر قرار مود تحت  -1

ي مختلف تنش متناسب با شرايط بارگذاري واقعـي هاحالت
  را داشته باشد اعمالي به رويه

( ســاخت انجــام آزمــايش چقرمگــي شكســت ســادگي  -2
 مورد نياز و هايفيكسچردر دسترس بودن دستگاه و نمونه، 
  )غيره

  در صورت نياز گيري ميدانيراحتي مغزه  -3
گسـترش تـرك شكسـت و به منظور بررسي رفتار رو از اين

 آزمايشـگاهي متعـددي و قطعات هاروش ،گرم بتن آسفالتي
كـه از  مختلف پيشنهاد شـده اسـت پژوهشگران يبه وسيله
ي و تحـت بـار البهترك آزمايش تير با  توان بهمي جمله آن

، ]10و5SENB (]4 (قطعـهخمش سـه و يـا چهـار نقطـه اي

                                           
5. Single - Edge Notched Beam 
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ــره خمشــي ــيم داي ــه ن ــايش نمون ، ]8و6SCB( ]7(قطعه آزم
 )7DCT(قطعـه آزمايش نمونه متراكم ديسك شكل كششـي 

 )8IDT(قطعـه و همچنين آزمايش كشش غير مسـتقيم ] 11[
از  و همكــاران 9وگــانربــه عنــوان مثــال،  .اشــاره كــرد ]12[

رفتــار شكســت آســفالت  يبررســ يبــرا SENB يهانمونــه
 يبـيترك يهـاجـاد موديا بـراي هـاآن. ]10[ نـداستفاده كرد

 يترك نسبت به محـور مركـز ييجااز جابه برشي -كششي
بهـره ك نمونـه آسـفالت يـ يبـرا طعه تير مستطيل شـكلق

تحت  قطعه نيم دايره شكل ،ياد شدهاز ميان قطعات  .گرفتند
تري بـراي نمونـه مناسـب ،(SCB) بار خمش سـه نقطـه اي

 . چرااست بتن آسفالتيچقرمگي شكست  هايانجام آزمايش
توان به راحتي با استفاده از دستگاه تراكم مي كه اين نمونه را

فراهم كرد. همچنين از سطح جاده گيري ا مغزهبژيراتوري و 
 آسـانيبارگذاري آن نيز به  اي در اين قطعه ولبه ايجاد ترك

و  Rدايـره بـه شـعاع يـك نـيم SCBقطعـه  .شـودمي انجام
وجـود  aاي به طول است كه در آن يك ترك لبه tضخامت 

اي تحـت به صورت خمش سه نقطه Pداشته و با اعمال بار 
گيرد. علاوه بر سادگي هندسي قطعه و بارگذاري بار قرار مي

هاي مختلف مـود تركيبـي آن، اين قطعه توانايي ايجاد حالت
. مطابق آنچه در شـكل دارد) را نيز I/II(مود  برشي -كششي

هـاي پـاييني گاهفاصله تكيهنشان داده شده است، با تغيير  4
اي واقـع در وسـط قاعـده قطعـه ( قطعه نسبت به ترك لبـه

يا با تغيير محـل تـرك از  ،الف)-4در شكل  S2,S1فواصل 
، يا با تغيير زاويه ترك ب) -4در شكل  Lوسط قطعه (تغيير 

ج) -4در شـكل  به راستاي قائم (تغيير زاويه اي نسبت لبه
 Iهـاي مختلفـي از كشـش خـالص ( مـود توان به حالتمي

خالص) دست يافت. ايـن  IIخالص) تا برش خالص ( مود 
قطعه تير  ست كه برخي از قطعات آزمايشگاهي ماننددر حالي

                                           
6. Semi Circular Bending  

7. Disk Compact Tension  

8. Indirect Tensile Strength 

9. Wogoner 

اي اي وتحت بار خمش سـه نقطـهبا ترك لبهمستطيل شكل 
هـاي محـدودي از بارگـذاري مـود به ايجاد حالتتنها قادر 

تركيبي بوده و خصوصا شرايط بارگذاري مود برشي خالص 
در نتيجـه تعـداد زيـادي از  آيـد.با اين قطعـه بوجـود نمـي

چقرمگي  هايبراي انجام آزمايش SCB از قطعه پژوهشگران
 تحــت شــرايط مختلــف بارگــذاري بــتن آســفالتيشكسـت 

  .]13و 9، 8، 7[ دانهاستفاده كرد
 براي المان محدود تحليل ياديتعداد ز همكارانو  الهيآيت

قـائم و تـرك  با ترك SCB نمونهتعيين پارامترهاي شكست 
يب اضـرتغييـرات  هـاآن .]15و 14[ انجـام دادنـد دارزاويـه

بـراي طـول  SCBرا در قطعـه  IIو  I يهـامود شدت تنش
  مختلف، زواياي مختلف S2,S1هاي مختلف، فواصل ترك

 و نيز مقادير متفـاوتL  و  يعـامراخيـرا  .كردنـدبررسـي
بـتن در  به منظـور بررسـي رفتـار گسـترش تـرك همكاران
 و هقائم اسـتفاده كـرد يهاتركو با  SCBقطعه  از ،آسفالتي

-4(شكل  گاههيتك ييجااز جابه يبيترك يهامودجاد يا يبرا
 ترك قائم نسبت به مركز نمونـه ييجان جابهيو همچن الف)

  .]13[ استفاده كردند ب)-4(شكل 

  
 ]SCB ]13در نمونه  يبيترك مودجاد ياهاي مختلف حالت  -4شكل 

به منظور  الف) –4(شكل  گاههيتك ييجااز جابه مقالهن يدر ا
بـتن هـاي چقرمگـي شكسـت در آزمايش يبيجاد مود تركيا

  .شودمي استفاده آسفالتي
  

 يشگاهيآزمابرنامه 
، نوع جنس مصالحر يتأث ،پژوهشبرنامه آزمايشگاهي اين در 
چقرمگـي بـر  يخـال يدرصـد فضـا نـوع قيـر و ،يبنددانه
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 ين مـورد بررسـييپا يدما و در IIو  Iشكست مود تركيبي 
و  يسـيليس ين منظور از مصالح سـنگيا يبرا .رديگيقرار م
 .استفاده شـد %13و  %23سايش لوسانجلس  بيشينهبا  يآهك

اين مصالح به ترتيب از مناطق شهريار و معدن اسب چـران 
ر نـوع يتـأث ين بـه منظـور بررسـيهمچن دماوند تهيه شدند.

ن نامـه يـيآ 6و  4شـماره  يبنـداز حد وسـط دانه يبنددانه
كـه مقـادير مانـده بـر  234ه ينشـر -ران يا يهاراه يروساز

 استفاده شـد ،است 1مطابق جدول  ي استانداردهاروي الك

ر يـاز دو نـوع ق به منظور بررسـي نـوع قيـر . همچنين]16[
ب بـا يبه ترتتهيه شده از پالايشگاه تهران  70/60و  100/85
اسـتفاده  در ساخت نمونه هاي آسفالتي66و  90نفوذ  درجه
  .شد

  استاندارد يهاالك ير مانده رويمقاد -1جدول 

  يبنددانه
  6شماره 

  يبنددانه
  4شماره 

 يهاالك
  استاندارد

  اينچ  5%  0%
1
2  

  اينچ  -  0%
3
8  

  4شماره   36%  10%

  8شماره   16%  5/7%

   16شماره   -  5/22%

   30شماره   -  15%

   50شماره   30%  5/21%

   100شماره   -  12%

   200شماره   7%  5/5%

  لريف  6%  6%

  
نه از طرح اختلاط به روش مارشال ير بهين قييبه منظور تع
  باشد. يم 2ر آن مطابق جدول يكه مقاد استفاده شد

  يآسفالت يهانه مخلوطير بهير قيمقاد -2جدول 

  نام مخلوط
درصد قير 

  بهينه
مخلوط مصالح سنگي سيليسي، 

  70/60و قير  4بندي شماره دانه
3/5%  

بندي مخلوط مصالح سنگي آهكي دانه
  70/60و قير  4شماره 

8/4%  

بندي مخلوط مصالح سنگي آهكي دانه
  100/85و قير  4شماره 

6/4%  

بندي مخلوط مصالح سنگي آهكي دانه
  70/60و قير  6شماره 

7/5%  

  
اي با وزن هاي استوانه، ابتدا نمونهSCBهاي براي تهيه نمونه
(اين مقدار مصالح سنگي  گرم تهيه شد 4700مصالح سنگي 

هاي يكنواخــت نمونــهمقــدار ممكــن بــراي تــراكم  بيشــينه
علـت اسـتفاده  .)استآسفالتي با استفاده از تراكم ژيراتوري 

از ايــن روش ايــن اســت كــه در ايــن روش امكــان كنتــرل 
صـد از جملـه در هاي آسفالتيمخلوط خصوصيات مكانيكي

 هايي كـه بـااي كـه نمونـهه گونـهب وجود دارد يخال يفضا
خـواص مكـانيكي انـد داراي استفاده از اين روش تهيه شده

  ]. 17[ استيكنواخت  انسبت
با توجه به اينكه يكي از اهداف اين پـژوهش بررسـي تـأثير 

 چقرمگـي شكسـتدرصد فضاي خالي بـتن آسـفالتي روي 
 35و  70، 90هـاي هاي آسفالتي بـا تعـداد دوربتن ،باشديم

600بـا فشـار  دها باينمونه .شدندضربه متراكم  18 kPa

در غير اين صورت نمونـه متـراكم شـده قابـل  شوندمتراكم 
. با توجه به وزن مصالح ريختـه يستن آزمايشاستفاده براي 

115شده در داخل قالب ارتفاع نمونه در حـدود  5 mm 
نمونه  5شكل  .]17[ آمددست ه ب متريليم 150و قطر نمونه 

 كم ژيراتـوري را نشـاناي ساخته شده در دستگاه ترااستوانه
  .دهدمي
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  يراتوريساخته شده به روش ژ يانمونه استوانه -5شكل 

 
ــرا ــيتع يب ــال ين درصــد فضــاي ــه وزن  يخ لازم اســت ك

بر طبـق اسـتاندارد  يآسفالت يهامم مخلوطيمخصوص ماكز
AASHTO T-209 ]18[ يقين وزن مخصوص حقيو همچن 

ــه ــفالت يهانمون ــده  يآس ــراكم ش ــق مت ــر طب ــتانداردب   اس
AASHTO T-331 ]19[  ر يبا استفاده از رابطه ز .شودتعيين

ه ب يااستوانه يهاك از نمونهيهر   )aV( يخال يصد فضادر
  .آيدميدست 

)4(                             100 mm mb
a

mm

G G
V

G


   

  mbGو  بتن آسفالتيوزن مخصوص ماكزيمم  mmGكه در آن 
ن ترتيـب . بـدياسـت نمونه آسفالتيوزن مخصوص حقيقي 

 4هاي توليد شده در محدوده %درصد فضاي خالي در نمونه
لازم  SCBها بـه شـكل براي ايجاد نمونهدست آمد. ه ب 6%و

بـرش داده  ديسـك صورت به ايي استوانههااست كه نمونه
هاي آسفالتي، دستگاه برش با ديسك برش نمونه براي شوند.

دليل سطح هموار و حذف گرمـاي ه گردان استفاده شد كه ب
دليـل اسـتفاده از آب در هنگـام بـرش بسـيار ه ايجاد شده ب

اي هاي استوانهبه منظور برش يكنواخت نمونه .استمناسب 
نمونه  45 بدين ترتيب استفاده شد. قيد و بند مناسبك ياز 

 30متـر و ضـخامت ميلـي 150اي بـه قطـر اسـتوانهديسك 

ي هابـرش نمونـهچگونگي  6شكل  .متر برش داده شدميلي
هاي ديسـك پس از تهيـه نمونـه دهد.مي اي را نشاناستوانه

اي حاصـل هاي نـيم دايـرهشكل، با نصف كردن آنها، نمونه
از يـك تيغـه دار كـردن نمونـه شده و سپس به منظور تـرك

متر در وسط ميلي 5/0بسيار نازك به ضخامت برشي دوراني 
 .شدي تخت نمونه استفاده لبه
  

  
 سك گردانيبا د آسفالتي اياستوانه برش نمونه چگونگي -6شكل 

  
در وسـط  ي ايجـاد شـدههـالازم به ذكر است كه كليه ترك

ي تخـت همگي به لبه و بوده مترميلي 20داراي طول نمونه 
ي ، در قطعـهشـداشـاره  گونـه كـهانهم .عمود بودند قطعه
SCBي هــاتــوان بــه تركيبمــي هاگاهجايي تكيــه، بــا جابــه

حالـت متقـارن  مختلفي از مود كششي و برشي دست يافت.
1بارگذاري  2S S  متناظر با مودI بـا ثابـت اسـت خالص .

بـه سـمت تـرك (در  2Sگاه و حركت تكيـه 1Sداشتننگه
نيـز ) بارگـذاري IIشاركت مود برشي (مود م )الف-4شكل 

و 13[ شـودمـي مشـاهده ،Iعلاوه بر مود  در تغيير فرم ترك
زمـان براي بررسـي تـأثير هـم پژوهشدر اين  بنابراين. ]15

ي آسـفالتي، دو هابرش و كشـش در رفتـار شكسـت نمونـه
حالـت  :مورد آزمايش قرار گرفـت IIو  Iتركيبي مود حالت 

با اثر مود كششي بيشـتر و حالـت  IIو  I(الف) مود تركيبي 
بـراي  .با درجه مـود برشـي بيشـتر IIو  I(ب) مود تركيبي 

هاي المان محدود با توجه به تحليلرسيدن به اين دو حالت 
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مقادير الهي و همكاران آيت يبه وسيلهانجام شده اين قطعه 
1S 2وS  :حالـت بـراي بدين صورت در نظـر گرفتـه شـد
ــف( 1 )ال 2S 22mm,S 50mm   ــراي و ــت (ب): ب حال

1 2S 15mm,S 50mm  ]15متر ابدين ترتيب پـار.  ]13و
 را نشـان IIو  Iكه نسـبت مشـاركت مـود  eMمود تركيبي 

 )الـف(براي دو حالت  شودمي تعريف 5با رابطه  دهد ومي
   شودمي محاسبه 38/0و  8/0به ترتيب برابر  )ب(و 
)5(                                           e 1 I

II

K2M tg ( )
K




  

پاييني ي هاگاهي تكيه، فاصلههادر نتيجه براي انجام آزمايش
(با توجه به  ايخمش سه نقطه آزمايش دارنده قطعهنگه

در مقادير فوق تنظيم شده و با قرار دادن  الف) – 4شكل 
بر روي  بتن آسفالتيساخته شده از  SCBي هانمونه
با توجه به  شد؛ و همچنين، آزمايش شكست انجام گاهتكيه

قبل از ،  )- C15( هادماي در نظر گرفته شده براي آزمايش
ساعت  6در داخل يخچال به مدت  هانمونه ،انجام آزمايش

آزمايش شكست با استفاده  .داري شدنگه -C15در دماي 
  150 مدل( سنتام ايراني ساخت شركت كشش از دستگاه

STM( فشاري معادل –با ظرفيت بارگذاري كششي kN5 
هاي بارگذارياعمال انواع  . اين دستگاه قابليتانجام شد

در  .را داردهاي متفاوت با نرخ كششي، فشاري و خمشي و
mm3نرخ ثابت  هاي آسفالتي بانمونه اين پژوهش

min
و به  

نرخ بارگذاري  مورد آزمايش قرار گرفتند.صورت فشاري 
 آثار، براي كم كردن استنظر گرفته شده كه نسبتاً سريع در 

توجه به نرخ با تغيير دماي نمونه در نظر گرفته شد. 
بارگذاري سريع و كوتاه بودن زمان شروع آزمايش تا 

كه ( هاي استاتيكي انجام شدهشكست نمونه در آزمايش
) و از طرفي زمان نسبتا زياد قرار است ثانيه 60كمتر از 

مي توان انتظار داشت در  داخل يخچالدر  هاگيري نمونه
ام آزمايش افت دمايي ناچيزي در نمونه صورت حين انج

البته شايان . شودحفظ  بتن آسفالتيو رفتار الاستيك  ،گرفته
براي  هاافت دماي نمونهاحتمالي تاثير  ذكر است كه هرگونه

  .استهاي اين پژوهش يكسان تمامي آزمايش

  
تحت بارگذاري  بتن آسفالتيساخته شده از   SCB نمونه -7شكل 

 .ايخمش سه نقطه
  

  
آزمايش  SCBبراي يكي از قطعات  ييجاهجاب -نمودار بار -8شكل 

 - C15شده در دماي 
  

بـا  SCBي قطعـه 3براي هـر حالـت مشـخص بارگـذاري 
موفقيت مورد آزمايش قرار گرفت تا بتوان ميانگين مناسـبي 
ــت  ــر حال ــراي ه ــزان چقرمگــي شكســت آســفالت ب از مي

، يـك نمونـه بارگـذاري 7دسـت آورد. شـكل ه بارگذاري ب
مورد استفاده براي انجـام  هاياي و تكيه گاهخمش سه نقطه

 -در طول آزمـايش نتـايج بـار دهد.اين آزمايش را نشان مي
رايانـه دسـتگاه  يبـه وسـيلهجايي مربوط به هر قطعـه هجاب

جايي بيانگر رفتار هجاب -. بررسي نمودار بارشدآزمايش ثبت 
اي ، نمونـه8. شكل استخطي بتن آسفالتي قبل از شكست 

 دهد.دست آمده را نشان ميه جايي بهجاب -هاي باراز منحني
  

 هال آنيج وتحلينتا

ها با استفاه از بار بحراني با توجه به خطي بودن رفتار نمونه 
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، مقادير چقرمگي شكسـت متنـاظر را توانمي هاشكست آن
ه بـقوانين مكانيـك شكسـت الاسـتيك خطـي با استفاده از 
و  Iهاي مـود ر چقرمگي شكست در حالتامقددست آورد. 

آزمـايش شـده از طريـق  SCBبارگذاري براي قطعه  IIمود 
  .]13و15[ آيددست ميه ابط زير برو

)6(                                             2
 crI

I
PY

K
Rta   

)7(                                             2
 crII

II
PY

K
Rta       

زمان هـر تأثير هم كه )effK( همچنين چقرمگي شكست مؤثر
                          شود:مي محاسبه) 8(دهد از رابطه مي دو مود را نشان

)8(                                          
2 2 eff I IIK K K                                

 ،استمتر ميلي 75كه  SCBنمونه  شعاع  Rكه در اين روابط
t  ضخامت نمونهSCB  متر است،ميلي 03كه crP  بار بحراني

برابـر  كـه اسـت طول ترك aو شوديآزمايش تعيين م از كه
و  Iيب شـكل مـود اضـر IIYوIY . همچنيناستمتر ميلي 20

در نـرم  SCBمدلسازي قطعـه كه از طريق  ،مي باشد IIمود 
محاسـبه  الهي و همكـارانآيت يبه وسيله ABAQUSافزار 
بــراي  ايــن ضــرايبمقــادير متنــاظر  .]13و15[ ســتشــده ا
eM= 0.8 ,  eM  =( پژوهشهاي آزمايش شده در اين حالت

  ارائه شده است.  3جدول ) در 0.38
 

 يبرا ]13[ مرجع استخراج شده از ب شكلير ضريمقاد  -3جدول 
  .پژوهشآزمايش شده در اين  يبيمود ترك هايحالت

 Me  نوع بارگذاري

مقدار ضريب
 شكل 
 I مودبراي حالت 

 )IY(  

مقدار ضريب 
 شكل 
 مودبراي حالت 

II )IIY(  
مود تركيبي
 ي(مود كشش

حالت  غالب)
 (الف)

8/0  766/1  578/0  

مود تركيبي
 ي(مود برش

حالت  غالب)
 (ب)

38/0  802/0  179/1  

 يخال ير درصد فضايتأث -4-1

هاي آسفالتي سـاخته تاثير درصد فضاي خالي نمونه 9كل ش
 70/60و با قيـر  5شماره  شده از مصالح سيليسي دانه بندي

بندي تقسـيم دهـد.ا بر مقادير چقرمگي شكست نشان مـير
كه درجه مـود كششـي بيشـتر صد فضاي خالي در حالتيدر

0 با درجه بنـدي الف) -9شكل ( است 5 . . شـدانجـام  %
بـا  ،است ان داده شدهنش )الف -9( در شكل گونه كههمان 

خـالي ضـريب شـدت تـنش بحرانـي  افزايش درصد فضاي
توان يت اين امر را ملع .يابدي(چقرمگي شكست) كاهش م

ن يهمچنـ .در كاهش همگني قير و مصالح سنگي بيـان كـرد
 يشكسـت مـ دچـار يشـتريب يرويتحت ن ،ترجسم متراكم

انجـام شـده  نيز گذشته هايپژوهشاين امر با آنچه در  شود
يكـي ديگـر از دلايـل كـاهش چقرمگـي  .]7[ مطابقت دارد

به دليـل توزيـع نامناسـب امكان ايجاد تمركز تنش شكست 
 صد فضـاي خـالي بيشـتردر با در بتن آسفالتي فضاي خالي

( شكل غالب باشد يكه مود برش يطياما در شرا ].20[ است
ي كه مـود اهميت درصد فضاي خالي نسبت به حالت ب) -9

 يدرصد فضا يبندميقسكاهش يافته و ت كششي غالب است،
0 تلورانس با يخال 8 .  . انجام گرفت %

كه بـا  شد) نيز مشاهده eM 0.38 =در اين حالت بارگذاري (
افزايش درصد فضـاي خـالي از مقـدار چقرمگـي شكسـت 

شود. مقدار چقرمگي شكست مـوثر مـود تركيبـي كاسته مي
effK هـر دو حالـت  نيز با افزايش درصـد فضـاي خـالي در

بارگذاري (مود كششي غالب و مود برشـي غالـب) كـاهش 
هـاي آسـفالتي بـراي نمونـه effKيايـد. همچنـين مقـدار مي

رمگي آزمايش شده در شرايط مود برشي غالب، از مقدار چق
هاي آزمايش شده در شرايط شكست موثر مود تركيبي نمونه

 بارگذاري مود كشش غالب بيشتر است.
  

  ها:اندازه دانهتأثير  -4-2
هـاي هـاي چقرمگـي شكسـت مودنتايج حاصل از آزمايش

الـف)  –10در شـكل ( 6و  4هاي شماره بنديتركيبي با دانه
ب) –10براي حالتي كه مود كششي غالب است و در شكل(
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  براي حالتي كه مود برشي غالب است، ارائه شده است. 
  

  
بتن تأثير درصد فضاي خالي بر مقدار چقرمگي شكست  -9شكل 
آزمايش شده (الف) حالتيكه مود كششي غالب است و (ب)  آسفالتي

  كه مود برشي غالب است.حالتي
  

  
بندي بر مقدار چقرمگي شكست بتن آسفالتي تأثير دانه -10شكل 

كه و (ب) حالتيكه مود كششي غالب است آزمايش شده (الف) حالتي
  مود برشي غالب است

كـاهش  بـا شـود كـهبه طور كلي از اين شكل مشـاهده مـي
در برابـر رشـد مقاومـت  بندي مخلـوط،دانه اندازهماكزيمم 

مـود  كـهيحـالت بـرايكـاهش  اين .كنديكاهش پيدا مترك 
بـرخلاف تـاثير  مشهودتر اسـت. ،استكششي در آن غالب 

 effKدرصد فضاي خالي بر مقدار چقرمگـي شكسـت مـوثر 
متنـاظر بـا هـر دو نـوع دانـه  effKكه مقدار  شودمشاهده مي

 در حالتي كه مود برشي بارگذاري غالب اسـت 6 و 4بندي 
)= 0.38 eM( بيشتر از حالتي است كـه در آن مـود كششـي ،

  ).eM 0.8 =تر است (بارگذاري غالب

  
 بتن آسفالتيبندي بر مقدار چقرمگي شكست تأثير دانه -10شكل 

كه (ب) حالتي و كه مود كششي غالب استآزمايش شده (الف) حالتي
  .مود برشي غالب است

  رير نوع قيتأث -4-3
ر مقـدار چقرمگـي بـتـاثير نـوع قيـر مصـرفي  11در شكل 
بنـدي تهيه شده با مصالح آهكي و دانه بتن آسفالتيشكست 

هـاي بـتنكه  جااز آنبا يكديگر مقايسه شده است.  4شماره 
پـذيري خوردگي انعطافتر در مقابل تركآسفالتي با قير نرم

 تا حـدوديهاي تركيبي در مود هاعملكرد آن ،بيشتري دارند
گونه كـه در به عبارت ديگر همان .استتر بهتر از قير سخت

تــر ز قيــر نرمنشــان داده شــده اســت، اســتفاده ا 11 شــكل

 الف)

 ب)

 ب)

)الف

 الف)

 ب)
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در  بتن آسـفالتي) باعث افزايش چقرمگي شكست 100/85(

هر دو حالـت (مـود برشـي غالـب و مـود كششـي غالـب) 
   .شودمي

  
 بتن آسفالتي موثر بر مقدار چقرمگي شكست رير نوع قيتأث -11شكل 

(ب) حالتيكه  و آزمايش شده (الف) حالتيكه مود كششي غالب است
    .مود برشي غالب است

  مصالح جنسر يتأث-4-4
تـأثير قابـل تـوجهي بـر سيليسـي)  (آهكـي و جنس مصالح
آزمـايش شـده در ايـن  بتن آسـفالتيخوردگي مقاومت ترك

 ،شـودمشاهده مـي 12 گونه كه در شكلهمان .دارد پژوهش
و اتصــال  يندگباســتفاده از مصــالح آهكــي بــه دليــل چســ

بالاتر كه اتصال  يدرصد شكستگ نيو همچن ريقتر با مناسب
 شي، باعـث افـزاسازديم سريرا م يمصالح سنگ نيمناسب ب
ساخته  يتلآسفا يهابتننسبت به آسفالت شكست  يچقرمگ

ش درجه يبا افزا البته. شوديشده با مصالح سنگي سيليسي م
 شـود كـه علـّت يكاسته م جنس مصالحر ياز تأث يمود برش
ر يتحت تأث سنگي رفتار متفاوت مصالح موضوعن يا احتمالي

شكسـت  مسـير مخلوط. در هر دو نوع استبرش و كشش 
  .شد، نيز مشاهده هامحل سنگدانهآسفالت از 

  
بتن  موثر بر مقدار چقرمگي شكست جنس مصالحر يتأث -12شكل 
(ب)  و كه مود كششي غالب استآزمايش شده (الف) حالتي آسفالتي

   .كه مود برشي غالب استحالتي

 يريگجهينت
مختلفـي از هاي با تركيب بتن آسفالتيچقرمگي شكست  -1

ها، نـوع قيـر و درصـد فضـاي خـالي نظر نوع و اندازه دانه
eM  ,0.38 =(متفاوت در دو حالت بارگذاري مـود تركيبـي 

در شرايط دمايي زيـر صـفر  SCB) با استفاده از قطعات 0.8
به طريق آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت و با اسـتفاده 
از روابط مكانيك شكست الاستيك خطي مقـادير چقرمگـي 

  .شدهاي مختلف آسفالتي محاسبه بتنشكست 
ش ين مطلـب بـود كـه بـا افـزايانگرايـب هاشيج آزماينتا -2

بـا ابد كـه ييشكست كاهش م يچقرمگ يخال يدرصد فضا
كاسـته  يخال ير درصد فضاياز تأث يش درجه مود برشيافزا
  شود.يم
 يشكسـت بـتن آسـفالت يچقرمگـ يبيدر حالت مود ترك -3
  .است بيشتر ترر نرميه شده از قيته
 ه خـاطربـ يسـيليس يه شده از مصالح سـنگيته ياهبتن -4

 يدر كشـش دارا به ويـژهن نوع مصالح يتر انيياستحكام پا
ه شـده يته يهابتننسبت به  يكمتر يمقاومت ترك خوردگ

 )الف

 ب)

 الف)

  ب)
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  .ستا يآهك ياز مصالح سنگ
شكسـت  يچقرمگـ ،هادانـه انـدازه بيشـترينش يبا افزا -5

از مقـدار  يش درجه مود برشيكند امّا با افزايدا ميش پيافزا
 شود.يآن كاسته م
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