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 چکیده
های شکست های آسفالتی و ارتباط مستقیم آن با ویژگیخوردگی روسازیهای ناشی از ترکبا توجه به اهمیت خرابی

پرداخته های آسفالتی شکست مخلوط های مدلسازی سازوکارروش به بررسی و ارزیابیدر این مقاله  ،مصالح آسفالتی

(، روش المان مرزی EDMهای ناحیه چسبنده، روش ناپیوستگی تعبیه شده )های مدلسازی شامل مدلشده است. روش

( و تکنیک تطابق XFEM) (، روش المان محدود توسعه یافتهDEM(، روش المان گسسته )DDMناپیوستگی تغییرمکان )

روش  ی ارزیابی شدند. در نهایت،های آسفالتخوردگی مخلوطتصاویر دیجیتال جهت بررسی رفتار شکست و ترک

برای  ،همراه با کاربرد پردازش تصاویر جهت تعیین ریزساختارها (المان محدود و المان مرزی )شامل  مدلسازی دوگانه

 های رایج در کشور توصیه شدند. بررسی خواص شکست مخلوط

 

 مکانیک شکست، مدل ناحیه چسبنده، روش المان محدود، روش المان مرزی خوردگی،ترکهای کلیدی: ژهوا

 

 مقدمه  -1
های متنوع روسازی آسفالتی هم چون ترک خرابی     

خستگی )پوست سوسماری(، ترک خوردگی خوردگی 

طولی، ترک خوردگی حرارتی )عرضی( و ترک خوردگی 

های شکست مصالح انعکاسی به طور مستقیم به ویژگی

های روسازی مرتبط هستند. آسفالتی به کار رفته در لایه

ای مقاومت شکست مصالح آسفالتی به طور قابل ملاحظه

ی و در نتیجه بر های آسفالتدهی روسازیبر عمر خدمت

های نگهداری و نوسازی شبکه روسازی تأثیرگذار هزینه

است. بنابراین توجه خاصی روی درک سازوکار شکست 

های آسفالتی و توسعه ابزارهای تحلیلی جهت در روسازی

انتخاب مصالح با مقاومت شکست بیشتر  منعطف شده 

  است.

بررسی مسیرهای مختلف نفوذ ترک در مخلوط      

فالتی از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا شناسایی آس

مسیرهای رشد ترک باعث یاری به مهندسان طراح جهت 

سیستم مقاوم در طرح روکش مناسب و یا در نظر گرفتن 

در این مطالعه سعی بر مرور و  .شودبرابر رشد ترک می

مبتنی بر مکانیک شکست در مدلسازی های ارزیابی روش

های آسفالتی است. انتشار ترک در مخلوطزمینه شروع و 

شده و  از این رو مروری بر مبانی مکانیک شکست انجام

تی مورد خوردگی بتن آسفالبررسی ترک های نظریروش

 است. ارزیابی قرار گرفته

 
 مبانی مکانیک شکست -2

ای برای تعیین گسیختگی مکانیک شکست نظریه     



 

 

ت است و گسیختگی مصالح با معیارهای انرژی و مقاوم

نماید. این نظریه به طور انتشار یافته در سازه را بررسی می

ای در مدلسازی شکست بتن آسفالتی به خصوص گسترده

با معرفی مفاهیم  رود.خوردگی خستگی به کار میترک

و نرخ آزادسازی  جدیدی چون فاکتور تشدید تنش

( شالوده مکانیک شکست 1957) Irwinانرژیتوسط 

 LEFMفرض کلیدی ( بنا شد. LEFMیک خطی )الاست

آن است که اندازه ناحیه فرایند در جلوی نوک ترک در 

پوشی مقایسه با ابعاد نمونه یا ساختار موردنظر قابل چشم

 . (Mojiri, 2010) است

پذیری و با پیشرفت فناوری، مصالح جدیدی با شکل     

ها فرضیات بیشتر تولید شدند که برای آن 1دوام شکست

LEFM  معتبر نبود. در مواردی که اندازه ناحیه فرایند در

پوشی نبود، مقایسه با ابعاد نمونه یا ساختار قابل چشم

LEFM توانست برای تحلیل ناحیه فرایند به کار رود. نمی

در چنین مصالحی، مکانیک شکست الاستیک پلاستیک 

(2EPFMراه حل ر ) .ا فراهم نمودEPFM  1960در دهه 

 J.R.Riceمطرح شد. مقالات  1970و اوایل دهه 

ایجاد  EPFMای را در ( پیشرفت قابل ملاحظه1968)

کرد. وی تغییرشکل پلاستیک را به صورت یک پدیده 

آل سازی کرد و قادر به تعمیم نرخ الاستیک غیرخطی ایده

این موضوع آزادسازی انرژی برای چنین مصالحی بود. او 

 Jرا برحسب انتگرال مستقل از مسیر موسوم به انتگرال 

راهی برای توصیف حالتی است که در  Jانتگرال . بیان کرد

ای است که از تقریب آن تغییرشکل نوک ترک به اندازه

( نشان داد 1968) Rice. کندالاستیک خطی تبعیت نمی

زی مستقل از مسیر و برابر نرخ آزادسا که این انتگرال

برای مصالح تحت خزش  .(Mojiri, 2010) انرژی است

 Nikbinو همکاران و  Begley ،Ohjiو  Landesپایدار، 

که  ه نمودندیرا ارا C*( روش انتگرال 1976و همکاران )

 . (Wang, 2011) انتگرال نیز مستقل از مسیر بود این 

 در مکانیک شکست، یک ترک به صورت جداشدگی     

)گسستگی( مصالح ناشی از بازشدگی یا لغزش تعریف 

شود. این جداشدگی در مقیاس ریزساحتارها در مصالح می

دهد. بسته به نوع شرایط بارگذاری برای ایجاد ترک رخ می

برای بازشدگی و  Iسه حالت شکست به صورت حالت

شوند. برای لغزش )برش( تعریف می IIIو  IIحالات 

ترک برشی  IIشش است. حالت ترک ناشی از ک Iحالت 

ترک برشی به صورت  IIIبه صورت لغزش و حالت 

 . (1)شکل (Mojiri, 2010) شدگی )پیچش( استپاره

 

 
 (Mojiri, 2010)حالات تنش ترک ها  .1شکل

 

 مکانیک شکست مخلوط آسفالتی -3
خوردگی در مخلوط آسفالتی به کمک سازوکار ترک     

نظریه مکانیک شکست که مکانیک شروع و انتشار ترک را 

کند، بهتر درک با خواص مکانیکی مصالح ترکیب می

شود. مدل مکانیک شکست مخلوط آسفالتی که در سال می

و همکاران در دانشگاه فلوریدا  Zhangتوسط  2001

رک پایه برای ارزیابی توسعه یافت، یک قانون رشد ت

های آسفالتی فراهم نمود. سازوکار عملکرد مخلوط

شکست مخلوط آسفالتی از دو نظریه اساسی 

ویسکوالاستیک خطی و مکانیک شکست انرژی مبنا تبعیت 

 (.Lin, 2011) کندمی

آستانه خرابی وجود دارد که پیشروی گام به گام      

را تعریف  ای در مخلوطهای ماکرو در هر نقطهترک

کند. خرابی زیر این آستانه به عنوان ریزخرابی )یعنی می

خرابی که مرتبط با شروع و رشد ترک نیست( بررسی 

رسد بعد از یک دوره استراحت قابل شود و به نظر میمی

ترمیم است. از طرفی خرابی ماکرو )یعنی خرابی مرتبط با 

دهد شروع و رشد ترک( قابل ترمیم نیست و زمانی رخ می

 Roque, Zhang) رودکه خرابی از این آستانه فراتر می

and Sankar, 1999 .)Zhang  و همکاران نشان دادند که

( و حد DCSEحد انرژی کرنشی خزشی مستهلک شده )



 

 

های آسفالتی به ترتیب ( مخلوطFEانرژی شکست )

 کنندهای پایین و بالا را به خوبی تعریف میآستانه

(Zhang et al., 2001 .) این حدود انرژی به سادگی از

کرنش آزمایش مقاومت کششی و آزمایش -پاسخ تنش

مدول برجهندگی با استفاده از آزمایش کشش غیرمستقیم 

 Sangpetngam, Birgisson) آیندبه دست می یوسوپرپ

and Roque, 2003 .) 

مستقل از حالت بارگذاری و  DCSEمشخص شده که      

به وسیله تفاوت بین  DCSE.تاریخچه بارگذاری است

( برای یک EE( و انرژی الاستیک )FE) انرژی شکست

-سطح زیر منحنی تنش FEآید. بار منفرد به دست می

( 2شکل )(. Lin, 2011) کرنش تا کرنش گسیختگی است

یک توزیع تنش کششی در مجاورت ترک در معرض تنش 

 شکلاین در . دهدیکنواخت یک بُعدی را نشان می

ها کند که تنششکست الاستیک خطی فرض می مکانیک

شوند اما مکانیک نهایت نزدیک میدر نوک ترک به بی

شکست مخلوط آسفالتی برای به حساب آوردن این 

ای در مخلوط نباید از حد حقیقت که تنش در هر نقطه

 کندها را مطرح میبیشینه تجاوز کند توزیع تنش

(Sangpetngam, Birgisson and Roque, 2003) . 

 

 
 ,Sangpetngamتوزیع تنش در جلوی نوک ترک ) .2شکل

Birgisson and Roque, 2003) 
 

در ناحیه فرایند از  ،وقتی انرژی کرنشی نشانگر خرابی     

ترک به اندازه طول ناحیه فرایند  ،آستانه انرژی تجاوز کند

یابد. برای مسأله ترک در معرض کشش انتشار می

برای طول  (1)رابطه  ،(2یکنواخت تک بُعدی ) شکل

 . شودناحیه فرایند بیان می

(1) 2r = (
σFA

σ0
)2a 

تنش یکنواخت  FAσطول ناحیه فرایند،  rکه در آن      

صف طول ن aحد تنش بیشینه و  0σدور از نوک ترک و 

با ناحیه فرایند تعریف شده، هندسه و مسیر ترک است. 

ترک جدید به آسانی توسط گسترش ترک موجود به اندازه 

مدل شکست مخلوط  شود.رایند مشخص میطول ناحیه ف

آسفالتی رشد ترک غیرممتد را توسط افزایش طول ترک در 

های برابر با اندازه طول هر ناحیه فرایند توصیف بازه

 ,Sangpetngam, Birgisson and Roque)د کنیم

های یات مربوط به تعیین توزیع تنش، تنشیجز. (2003

 Zhang)تجمعی در هر ناحیه فرایند در  DCSE میانگین و

et al., 2001) آمده است . 

 

های مدلسازی شکست و خستگی روش -4

 های آسفالتیمخلوط
هستند.  سازوکارهای بنیادین خستگی بتن آسفالتی پیچیده  

در حالت کلی خستگی تجمع خرابی در مصالح تحت اثر 

بارگذاری تکراری است. تجمع خرابی خستگی در 

شود که خوردگی میهای آسفالتی منجر به ترکمخلوط

پذیر های انعطافهای اصلی در روسازییکی از خرابی

است. خواص خستگی بتن آسفالتی معمولاً توسط 

های اولیه آیند. مدلدست میهای بار تکراری به آزمایش

های پدیدارشناختی های آسفالتی، فرمولخستگی مخلوط

علاوه بر این  .ای هستندساده خستگی تحت بارهای دوره

شکست های خستگی بر پایه خرابی پیوسته یا مکانیک مدل

های عددی مبتنی بر رویکرد ناحیه روش اند.توسعه یافته

 (. Wang, 2011) اندشدهچسبنده نیز در این زمینه مطرح 

 
 های پدیدارشناختی تجربیمدل -4-1

های آزمایشگاهی های این دسته بر اساس دادهمدل     

اند و عمرخستگی )حداکثر تعداد مجاز تکرار توسعه یافته

( E*( و مدول دینامیک )tε( را به کرنش کششی )fNبار 

کنند. یک مدل معمول در این زمینه در مخلوط مرتبط می



 

 

 ( ارایه شده است. 2رابطه )

(2) Nf = k1(εt)−k2|E∗|−k3 

. ضرایب رگرسیون هستند 3kو  1k ،2kکه در آن      

مدل  های این دسته عبارتند از:برخی دیگر از مدل

Monismith (1969 ،)های مدلShell  و انستیتوآسفالت

(AI) ، مدلTayebali (1996 تحت پروژه شارپ )

(SHRP Project A-003A) ، مدلMedani  و

Molenaar (2000)دل راهنمای طراحی روسازی ، م

-Elمدل ، (MEPDG( )2002تجربی )-مکانستیک

Basyouny ( 2005و همکاران) (Wang, 2011). 

 

 های مبتنی بر مکانیک شکست مدل -4-2
ها از قانون انتشار ترک برای مکانیک شکست این مدل     

کنند. برای مکانیک الاستیک خطی و غیرخطی استفاده می

شکست الاستیک خطی اغلب از قانون پاریس استفاده 

شود. برای مکانیک الاستیک غیرخطی نیز بیشتر انتگرال می

J رودبه کار می (Wang, 2011 .) 

     Owusu-Antwi ( اصول مکانیک 1998و همکاران )

شکست را به کار گرفتند و مدل عملکرد مبتنی بر 

های انعکاسی در بینی مقدار ترکمکانستیک را برای پیش

بر اساس تعداد بار مجاز های مرکب توسعه دادند. روسازی

قانون رشد ترک پاریس توسعه یافت. به دلیل ماهیت 

ل بینی عملکرد جهت کنترمکانستیک، مدل برای پیش

 .(Wang, 2011)راحی و مدیریت روسازی مؤثر بود ط

     Uzan (2007ترک ) خوردگی خستگی را به صورت

خوردگی و انتشار ای شامل شروع ترکیک فرایند دومرحله

خوردگی توسط ترک مدل کرد. مرحله شروع ترک

شود و مرحله های معمول خستگی مشخص میآزمایش

اردوغان توصیف  -انتشار ترک با استفاده از قانون پاریس

و  Tayebaliیافته توسط مدل توسعه Uzanشود. می

وان مدل را به عن SHRP A-003Aهمکاران در پروژه 

به عنوان مدل خوردگی پذیرفت. قانون پاریس شروع ترک

 آمده است. رابطهکه در  انتشار ترک استفاده شد

(3) 

تفاوت  ΔKتعداد تکرار بار،  Nطول ترک،  cدر این رابطه 

 Aو  nبین فاکتور تشدید تنش بیشینه و کمینه است و 

س برای بتن آسفالتی است پارامترهای شکست قانون پاری

(Wang, 2011). 

 

سازی های ناحیه چسبنده برای شیبهمدل -4-3

 عددی
ایده توصیف شکست به صورت جداشدگی مصالح       

مطرح  Barenblattتوسط  1962در امتداد سطح که در 

( است. ناحیه CZMشد مبنای مدل ناحیه چسبنده )

در یک مصالح حجمی است که تغییرات  چسبنده، سطحی

دهد. پیوستگی مصالح ناگهانی تغییرمکان در آن رخ می

همراه با تغییرات ناگهانی به شکل پرش تغییرمکان ادامه 

های تغییرمکان عمودی و یابد. معادلاتی که پرشمی

مماسی در امتداد سطوح چسبنده را با نیروهای مناسب 

 کنندچسبنده را تعریف میکنند یک مدل ناحیه مرتبط می

(Wang, 2011 .)( مفهوم ناحیه چسبنده را در 3شکل )

و  nTدهد که در آن ( نشان میIحالت بازشدگی )حالت 

nδ  .بیانگر نیروی نرمال و پرش تغییرمکان نرمال هستند

ای با نیروی صفر و نوک نوک ترک مصالح نشانگر نقطه

ای است که نیرو در آن به مقدار ناحیه چسبنده معرف نقطه

 ,Song, Paulino and Buttlar) رسدبیشینه خود می

2006) . 



 

 

 
 (Song, Paulino and Buttlar, 2006)وم ناحیه چسبنده نمایش شماتیک مفه .3شکل

 

های ناحیه بر اساس توابع پایه استفاده شده، مدل     

ای، مثلثاتی و چسبنده به چهار دسته چندخطی، جندجمله

ها به این شوند. تقریباً تمام این مدلبندی میتوانی تقسیم

یابند و به یک کنند که نیروها افزایش میصورت عمل می

رسند و سپس با افزایش جداشدگی به مقدار بیشینه می

های ( مدل1987) Needlemanشوند. نزدیک میصفر 

از آن پس،  ناحیه چسبنده را در زمینه محاسبات وارد کرد.

به عنوان ابزاری برای بررسی  ها به طور گستردهاین مدل

های اخیر در شوند و در سالشکست مصالح استفاده می

( یک 2008) Kimاند. سازی بتن آسفالتی به کار رفتهشبیه

بندی شده را برای بررسی گسسته دسته روش المان

سازوکار شکست بتن آسفالتی در دماهای پایین به کار برد. 

سازی شروع مدل ناحیه چسبنده دوخطی برای شبیه

خوردگی و پیشروی ترک در روش المان گسسته ترک

 . (Wang, 2011) استفاده شد

Song ( مدل2006و2005و همکاران ) های ناحیه

خوردگی توانی را برای توصیف ترکچسبنده دوخطی و 

مطالعه دیگری  هاسفالتی مورد استفاده قرار دادند. آنبتن آ

شدگی در را برای بررسی پارامتر مهم شکل نرم (2008)

مدل ناحیه چسبنده انجام دادند. این پارامتر زمانی مهم 

است که اندازه نسبی ناحیه فرایند شکست در مقایسه با 

یابد. در این مطالعه مدل ناحیه می اندازه سازه افزایش

 . (Wang, 2011) چسبنده سهموی به کار رفت

 

 

 (EDMشده )وش ناپیوستگی تعبیهر -4-4
شود مصالح تحت بررسی قبل از در این روش فرض می

وقوع ترک خطی الاستیک هستند. با این فرض، میدان 

تواند متشکل از دو بخش تغییرمکان مربوط به هر المان می

( 4باشد که در رابطه ) (cuخوردگی )( و ترکeuالاستیک )

 آمده است.

(4) u = ue + uc  

( در المان هموار و پیوسته است اما euتغییرمکان الاستیک )

( ناپیوسته )گسسته( است و  cuخوردگی )تغییرمکان ترک

یک پرش در امتداد سطح برخورد ترک تعبیه شده است. 

( نشان داده شده 4در شکل ) EDMیک المان نمونه در 

 ,Wu) است که در آن یک ترک در المان تعبیه شده است

Denneman and Harvey, 2009 .) 



 

 

 
( با پرش تغییرمکان یکنواخت در راستای خط bخوردگی و )( بدون ترکaیک المان محدود با ترکی به صورت بازشدگی یکنواخت: ) .4شکل

 (Wu, Denneman and Harvey, 2009ترک )

 

المان توسط خط ترک به دو قسمت مجزا )دو زیرالمان( 

نشان داده شده  A-و  A+تقسیم شده است که به صورت 

های شود پرشسازی مدل، فرض میاست. برای ساده

جابجایی در امتداد خط ترک در هر المان ثابت باشند و در 

شود. تغییرمکان بیان می wنتیجه پرش به صورت بردار 

برابر صفر و روی  A-خوردگی روی زیرالمان مرجع ترک

ن است. با دنبال کرد wبرابر  A+کرده زیرالمان حرکت

های تغییرمکان مربوط به استاندارد، میدان FEMروش 

المان با استفاده از توابع شکل المان محدود از 

شوند. این موضوع در های گرهی درونیابی میمکانتغییر

 ( بیان شده است.5رابطه )

(5) 

u = ∑ Nαuα =

α∈A

∑ Nα(uα
e + uα

c )

α∈A

= ∑ Nαuα
e

α∈A

+ ∑ Nαw

α∈A+

  

بیانگر تابع  Nنشانگر شماره گره و  αکه در آن زیرنویس 

های شکل المان محدود است. توجه شود که تغییرمکان

شده در امتداد خط ترک پیوسته خوردگی درونیابیترک

استفاده از . شوند و دقیقاً تنها روی نقاط گرهی هستندمی

ست که دلیلی مبنی بر این اتغییرمکان به جای کرنش 

EDM ن در حالی که ای ،مشکل وابستگی به مِش را ندارد

مشکل در مدلسازی بر مبنای مکانیک پیوسته آشکار است. 

این است که با وجود تغییرمکان کلی  EDMمزیت دیگر 

بزرگ نظریه کرنش کوچک در آن معتبر است که برای 

 ,Wu) تعیین تغییرمکان الاستیک مورد نیاز است

Denneman and Harvey, 2009.) 

 
 (DDMروش ناپیوستگی تغییرمکان ) -4-5

( یک روش DD) 3المان مرزی ناپیوستگی تغییرمکانروش 

هاست. ها و تغییرمکانعددی برای تحلیل مکانستیک تنش

های این روش با روش معروف المان محدود ویژگی

(FEMقابل مقایسه ) اند. در واقع روشDD  قادر به حل

 شودحل می FEMهر مسأله الاستیکی است که با 

(Birgisson, Sangpetngam and Roque, 2002)  . 

شده الاستیسیته خطی ، مفهوم شناختهDDاصول روش 

یک نقطه در هر جای )گسسته( است که تغییرمکان معلوم 

ها ها و تغییرمکاناجازه حل و به دست آوردن تنش ،جسم

ها، شیارها و درزها ترک دهد.اط دیگر را میدر تمام نق

ابراین روش های گسسته هستند. بنهایی از تغییرمکاننمونه

DDها در یک جسم الاستیک را بر ها و تغییرمکان، تنش

های تغییرمکان برشی و نرمال در یک یا حسب ناپیوستگی

کند. این بدین معناست که چند المان از جسم حل می

تواند به طور مستقیم برای محاسبه می DDروش 

تغییرمکان در امتداد و عمود بر هر سطح ترک استفاده شود 

فردی برای شود روش مناسب و منحصربهباعث میکه 

 Birgisson, Sangpetngam and) مسائل ترک باشد

Roque, 2002). 

، ترک DDبرای مدل کردن یک ترک واقعی با روش 



 

 

ازی سمتصل به هم شبیه DDهای توسط یک سری المان

تواند به به محض توسعه طول ترک، رشد ترک میشود. می

جسم در روش المان محدود به  بندی مجدد کلجای مش

. ثابت بیشتر مشخص شود DDهای سادگی با افزودن المان

های های المان محدود، وابسته به تعداد المانحلدقت راه

استفاده شده برای توصیف جسم است. تعداد المان بیشتر 

حل را دربردارد. با این وجود در مسأله دقت بیشتر راه

کند که تر، معادلات مجهول بیشتر ایجاد میهای بیشالمان

تنها نیاز به  DDزمان محاسبات بیشتری نیاز دارد. روش 

 ,Birgisson)دادن المان روی مرزهای جسم دارد  قرار

Sangpetngam and Roque, 2002) . 

 

 ( XFEM) 4روش المان محدود توسعه یافته -4-6

XFEM های منتشرشده به تازگی جهت بررسی رشد ترک

ایجاد  5های تقویتیهای پیوسته به وسیله تکنیکدرون المان

برای حل مسائل توابع تقویتی  شامل XFEMشده است. 

مسیر ترک و مرزهای اجزای مخلوط  وگسسته است ترک 

 بررسی هندسیتراز ح وسطبر پایه روش مجموعه 

( و تعیین SIFتشدید تنش )د. محاسبه فاکتورهای نگردمی

قابل توضیح است. تفاوت  XFEMرشد ترک نیز به کمک 

در توانایی بررسی ترک گسسته  FEMاین روش با 

 (. 5( )شکلNg, Dai, 2011است)

 

 

 
 ,.XFEM (Wang et alهای تقویت شده در نمایش گره .5شکل

2013 ) 

 

 (AE)  روش انتشار صوتی -4-7
تحقیقی در مورد مشاهده انتشار ترک در لی و همکاران    

انتشار صوتی روش های آسفالتی با استفاده از مخلوط

(AEانجام دادند. شکست در مصالح شبه ) شکننده با

ج هایی که انرژی را به صورت امواتشکیل ریزترک

به این انتشار امواج کنند، مرتبط است که الاستیک رها می

ها به بررسی شود. آنالاستیک، انتشار صوتی گفته می

های در تعیین رفتار شکست مخلوط AEاستفاده از 

آسفالتی در دمای کم و تعیین مسیر ترک پرداختند. این 

های شکست صورت گرفته روی روش برای آزمایش

در دماهای پایین به ( 6SCBخمشی نیم دایره )های نمونه

در توسط روش مذکور ها کار رفت. تعیین محل ریزترک

در مطالعه  بق خوبی با مسیر رشد ترک مشاهده شدهتطا

 (. 6( )شکلLi et al., 2006آزمایشگاهی بود )

 

 
روی سطح نمونه  AEنحوه تعیین مکان ترک به روش .6شکل

SCB (Li et al., 2006 ) 

 

 (DICSسیستم تطابق تصاویر دیجیتال ) -4-8
DICS  قادر به فراهم کردن میدان کرنش )تغییرمکان( دقیق

مصالح مرکب در سطح ریزساختارهاست و بنابراین برای 

خوردگی مصالح در هنگام شروع ترک تشخیص رفتار ترک

مناسب است. این روش مبتنی بر کاربرد دقیق تکنیک 

بندی درست آزمایش تطابق تصویر ساختگی همراه با پیکره

های متوالی ه( است. یک سری عکس)بهسازی سطح نمون

نمونه بارگذاری شده توسط دوربین دیجیتال گرفته شده و 

الگوهای ساختگی خاکستری رنگ روی سطح نمونه ایجاد 

شوند. این الگوها به دقت طی مدت بارگذاری دنبال می



 

 

شوند. ماهیت روش، مقایسه کردن مقادیر تیرگی می

. دیر نمونه اولیه استتصاویر نمونه تغییرشکل یافته با مقا

مزیت اصلی استفاده از سیستم تطابق تصویر، امکان تعیین 

ها شروع شده ها ترکمکان نقاط مشخصی است که در آن

یابند. هم چنین این سیستم اجازه تعریف میدان و انتشار می

کرنش کامل در یک سطح محدود روی سطح نمونه را با 

ر مقیاس کمتر از گیری تغییرمکان داستفاده از اندازه

 Birgisson, Montepara and) دهدمیکرون می

Napier, 2006 .) 

 

برخی مطالعات مبتنی بر مکانیک شکست  -5

 های آسفالتیمخلوط
     Birgisson ( در مطالعه2006و همکاران ) ای به

گیری و تحلیل انرژی شکست مخلوط آسفالتی با اندازه

های میکرومکانیکی پرداختند. چگالی استفاده از تحلیل

ارزیابی شد.  SCBکست از طریق آزمایش انرژی ش

های آزمایشگاهی با سیستم تطابق تصویر دیجیتال تحلیل

(DICS .همراه شدند )آیند در رفتار شکست برSCB 

و نیز  های آسفالتیار مخلوطجهت  مدل کردن ریزساخت

ها با استفاده از روش بینی چگالی انرژی شکست آنپیش

بینی شد. ( پیشDDجزء مرزی گسستگی تغییرمکان )

پارامترهای ورودی برای مدل میکرومکانیکی گسستگی 

کشش از آزمایش  SCB( نمونه DD) تغییرمکان

به دست آمدند. نتایج حاکی از آن بود  سوپرپیو غیرمستقیم

بینی شده شروع و گسترش ترک با رفتار که الگوهای پیش

خوردگی مشاهده شده سازگارند. نتایج هم چنین ترک

ها به خوبی با استفاده از نشان دادند که شکست در مخلوط

رویکرد میکرومکانیکی که رشد ترک در امتداد سطوح 

آورد، قابل را به حساب می سنگدانه و از میان سنگدانه

 ,Birgisson, Montepara and Napier) مدلسازی است

2006 .) 

     Wu ( یک روش گسستگی تعبیه 2009و همکاران )

خوردگی بتن ( برای تحلیل المان محدود ترکEDMشده )

آسفالتی را مورد بررسی قرار دادند. بنابر نتایج مشخص شد 

سازی رفتار شروع و انتشار ترک در برای شبیه EDMکه 

سه نقطه  محوره، تیرچه خمشی کشش تکهاآزمایش

مناسب بود ولی در مورد آزمایش  SCB( و7SEBشیاردار )

 Wu, Denneman) غیرمستقیم مطلوب نبودقطری کشش 

and Harvey, 2009 .) 

بینی افزار پیش( مدل و نرم2011و همکاران )داو       

آسفالتی را ارائه های خوردگی حرارتی روسازیترک

یک مدل شکست ناحیه چسبنده نمودند. مشخص شد که 

گر المان محدود ویسکوالاستیک، روش همراه با تحلیل

خوردگی حرارتی سازی ترکمناسبی برای شبیه

ا موفقیت برای های آسفالتی است. این رویکرد بروسازی

 ی حرارتی در مقاطع آزمایش متنوعخوردگمدلسازی ترک

 (. Dave, Leon and Park, 2011) به کار رفت

     Kim  وAragão (2011ویژگی ) های شکست

های آسفالتی را براساس مدلسازی ناحیه چسبنده و مخلوط

( تعیین کردند. در DICTتکنیک تطابق تصویر دیجیتال )

ها و رویکرد یکپارچه شامل آزمایش این مطالعه یک

مدلسازی محاسباتی برای تعیین خواص شکست 

های های آسفالتی در معرض طیف وسیعی از نرخمخلوط

تکنیک . ه شدیدر شرایط دمایی متوسط اراو بارگذاری 

DIC تواند به دقت فرایند شکست نوک ترک را می

 برداشت کرده و به طور مؤثری با مدلسازی عددی شکست

ناحیه چسبنده جهت شناسایی خواص شکست موضعی 

مدل ناحیه مصالح آسفالتی در دماهای متوسط به کار رود. 

سازی المان محدود چسبنده دوخطی به کار رفته در شبیه

مخلوط، سازگاری خوبی با نتایج آزمایش شکست نشان 

 . (Aragão, Kim, 2011) داد

( یک فناوری مدلسازی 2012و همکاران ) یانگ      

توسعه داده شده توسط  ،شکست ساختار در مقیاس میانی

های ترکیب الگوریتم ایجاد و تراکم سنگدانه و المان

سازی چسبنده را ایجاد نمودند. این تکنیک به منظور شبیه

های آسفالتی فرایند پیچیده انتشار ترک دوبُعدی در مخلوط

اثرات توزیع سنگدانه و پارامترهای  ناهمگن و ارزیابی

مخلوط آسفالتی ایجاد شد. شکست روی عملکرد مکانیکی 



 

 

ها همیشه از سطح برخورد مشخص شد که ریزترک

شوند. تنها تعداد کمی از سنگدانه و قیر مشخص می

شکل  های درشت راکنند و ترکها رشد میریزترک

درشت در نهایت مشخص شد که توزیع سنگدانه دهند. می

و مقاومت چسبندگی سطح برخورد قیر و سنگدانه اثر 

 ای روی رفتار شکست مخلوط آسفالتی دارندملاحظهقابل

(Yang et al., 2012 .) 

ای به مدلسازی ( در مقاله2013و همکاران ) یانگ     

شکست دو بُعدی و سه بُعدی مخلوط آسفالتی حاوی 

سبنده )پیوسته( های چهای با توزیع اتفاقی و ترکسنگدانه

شده پرداختند. از آنجایی که منحنی به دست آمده از تعبیه

ها و سازی به نتایج آزمایشگاهی نزدیک بود، مدلشبیه

سازی ه برای شبیهپارامترهای ساختاری ناحیه چسبند

 (.Yang, Yin and Yang, 2013پیشنهاد شدند )

سازی شده با ( رشد ترک شبیه2013و همکاران ) وانگ

( در XFEMتفاده از روش المان محدود توسعه یافته )اس

ستیک را با آزمایش های آسفالتی اصلاحی با لامخلوط

SCB .سازی عددی جهت بررسی شبیه مقایسه کردند

ها کارآمد و مفید بود زیرا منحنی بار در انتشار ترک مخلوط

( به P-LPVDمقابل تغییرمکان عمودی نقطه بارگذاری )

به خوبی با  XFEMسازی عددی یهدست آمده از شب

ک به زمانی که لاستی. همخوانی داشت SCBآزمایشات 

مخلوط آسفالتی افزوده شد سرعت انتشار ترک کاهش 

درصد وزنی قیر، بهترین  20 یافت. میزان لاستیک برابر

در دمای پایین را به همراه خوردگی عملکرد ضد ترک

 (.Wang et al., 2013داشت )

Dai  وNg (2011 رفتار شکست مصالح زیرساختی ) 

)بتن و آسفالت( را با توسعه مکانیک شکست المان محدود 

( و تحلیل تصویر بررسی نمودند. XFE-FMیافته )توسعه

های دیجیتالی به بینی شده در نمونهمسیرهای شکست پیش

. این موضوع آزمایشگاهی تطابق داشتند خوبی با نتایج

 توسعه یافته برای XFE-FMدهد که روش نشان می

ابل بینی رفتار شکست مخلوط آسفالتی )ناهمگن( قپیش

 (.Ng, Dai, 2011اعتماد است )

( یک مدل شکست المان گسسته 2009) باتلو  کیم

(8DEM)  برای آزمایش شکست حالتI  را با در نظر

گرفتن ناهمگنی مصالح جهت مطالعه رفتارهای گوناگون 

مودند. هدف از این مطالعه شکست بتن آسفالتی ارائه ن

بینی عددی برای نشان دادن مزایای بالقوه پیش

ریزساختار ناهمگن بود. سازوکارهای متنوع شکست مصالح

نمونه آسفالتی با استفاده از تحلیل تصویر با دقت بالا در 

. (7)شکل بندی شده نگاشته شددسته DEMش یک مِ

آزمایشگاهی های عددی تطابق خوبی با نتایج سازیشبیه

وه بر . علاها داشتتفاوت و با انواع مخلوطدر دماهای م

ناهمگن، پتانسیل  این مدل شکست المان گسسته

های را همراه با تعیین پاسخ گیری توزیع تنش و ترکدازهان

تواند برای کاهش میسازی . شبیهلی دارا بودشکست ک

 شودبر موردنیاز استفاده های گران و زمانتعداد آزمایش

(Kim, Buttlar, 2009.) 

 

 

 
 (Kim, Buttlar, 2009) ( با آرایش شش ضلعیDEMش نمونه المان گسسته )مِ .7شکل



 

 

 گیرینتیجه -6
های مبتنی بر مکانیک شکست در در این مطالعه روش     

بررسی  های آسفالتیمخلوطزمینه شروع و انتشار ترک در 

های ناحیه چسبنده، ناپیوستگی تعبیه شده روششدند. 

(EDM( ناپیوستگی تغییرمکان ،)DDM ،) المان گسسته

(DEM(  و المان محدود توسعه یافته )XFEM انتشار ،)

برای ( و روش تطابق تصویر دیجیتال AEصوتی )

 بررسی شدند. های آسفالتی مدلسازی شکست مخلوط

ای برای بررسی و های ناحیه چسبنده به طور گستردهمدل

سازی فرایند شکست بتن آسفالتی به کار گرفته شبیه

مشکل وابستگی به مش را نداشت و  EDMاند. روش شده

کوچک را  های بزرگ نظریه کرنشبا وجود تغییرمکان

سازی رفتار شروع و کرد. این روش برای شبیهنقض نمی

و  SEBمحوره، های کشش تکمایشانتشار ترک در آز

SCB  مناسب بود. روشXFEM  نیز جهت بررسی رشد

های پیوسته و تعیین بینی رفتار شکست المانترک و پیش

مقادیر فاکتور تنش مفید بود. روش انتشار صوتی برای 

بررسی مسیر رشد ترک در دمای پایین مناسب بود که نیاز 

بینی خوبی برای روش پیش DEMبه تأیید بیشتری دارد. 

سازوکارهای شکست مصالح ناهمگن در دماهای متفاوت 

های مختلف بود. علاوه بر این، پتانسیل و برای مخلوط

های محاسبه توزیع تنش و ترک را همراه با تعیین پاسخ

 شکست کلی دارا بود.

روش منحصر به فردی جهت  DDروش المان مرزی 

های کمتری لمانتعیین انیاز به ، بررسی مسائل ترک بود

با رشد ترک نیاز  ،های المان محدودداشت و همانند روش

بندی مجدد نداشت. کاربرد این روش برای حل به مش

مسائل پلاستیسیته پیچیده است، از این رو نیاز به توسعه 

های دوگانه که از روش المان محدود برای تحلیل برنامه

یل ترک حلنواحی پلاستیک و از روش المان مرزی برای ت

 . شودکنند، احساس میاستفاده می

سیستم تطابق تصویر دیجیتال نیز که قابلیت کاربرد با      

دقیق  ، قادر به تعیین میدان کرنشها را داردسایر روش

و برای تشخیص رفتار  مصالح در سطح ریزساختارها است

 . باشدصالح در هنگام شروع ترک مناسب میم

گرفته، همراه با  های صورتبررسیبا توجه به      

، نیاز به بررسی تحلیلی و محاسباتی مطالعات آزمایشگاهی

های آسفالتی خوردگی مخلوطسازوکارهای شکست و ترک

شود. در مذکور احساس می هایرایج در کشور با روش

های ناحیه چسبنده، به کارگیری ، استفاده از مدلاین بین

و المان مرزی و کاربرد  های دوگانه المان محدودروش

ای جهت تشخیص و تعیین تصاویر پرتونگاری رایانه

 شود. ریزساختارها توصیه می
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ABSTRACT 

Given the importance of asphalt pavement failures caused by cracking and its relation with 

the fracture properties of asphalt materials, this paper is dealt with evaluation of asphalt 

concrete fracture mechanism modeling methods. Modeling methods including cohesive zone 

models, embedded discontinuity method (EDM), displacement discontinuity boundary 

element method (DDM), the discrete element method (DEM), the extended finite element 

method (XFEM) and digital image correlation technique to evaluate fracture and cracking 

behavior of asphalt mixtures, were considered. Finally, hybrid modeling method (including 

both finite element method and boundary element method) associated with the use of image 

processing to determine the microstructures were recommended to investigate the fracture 

properties of commonly-used asphalt mixtures. 
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