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 چكيده

اما  رسد يم به نظرگزينه  نيتر ياقتصادو  نيتر عيسربتن آسفالتي  يها يخراباگرچه انتخاب روكش آسفالتي در مواقع برخورد با  

ترك  يها يدگيچيپ. براي آنكه متوجه گردد يمانعكاسي منجر به خرابي مجدد و زودرس اين سيستم  يها تركادامه و انتشار 

شناخت  منظور بهدر روسازي آسفالتي را بشناسيم. بنابراين  ها تركرفتار اين نوع  سميمكانبه بهترين شكل  ستيبا يمانعكاسي شويم 

در اين تحقيق  ها يخراباين نوع  ريتأثآسفالتي تحت  يها روكشاسي و توانايي تخمين سرعت رشد ترك و عمر انعك يها تركبهتر 

خطي و  صورت بهو مدول الاستيسيته هاي مختلف  ها باضخامتآسفالتي با خرابي ترك انعكاسي  يها يروسازمدل اجزاء محدود 

اثر  در اين مقاله موضوع عرض بحراني ترك و بحراني ترين نقطه است.بررسي گرديده  ABAQUS افزار نرمغيرخطي با استفاده از 

اما يكي ديگر از موارد كاهش خرابي  بار كه منجر به ايجاد عريض ترين ترك در روسازي مي گردد مورد بررسي قرار گرفته است.

با كمترين هزينه بيشتريم مقاومت  در روسازي هاي آسفالتي كه در معرض ترك انعكاسي هستند استفاده از موادي است كه بتواند

را در برابر خرابي از خود نشان دهد به همين جهت با بررسي مواد كامپوزيتي متفاوت به اين نتيجه رسيديم كه استايرن بوتادين 

 استايرن بهترين كامپوزيت براي اصلاح ساختار رويه آسفالتي است.

  

 تيكامپوز ،، آباكوس، تركيآسفالت يروساز كليدي: هايواژه

 

 

  مقدمه -1
 يافتگي توسعه يها شاخصيكي از  عنوان به ونقل حملامروزه 

. در ادبيات اقتصادي توسعه گردد يمدر جوامع محسوب 

همچون گردش خون در كالبد اقتصاد  ونقل حملسيستمهاي 

هر كشور است كه روند توسعه آن نقش مهمي در تكامل 

نيازهاي  اين گردش،جوامع بشري داشته است و با تسريع در 

و اين بدان  شود يمبرآورده  تر عيسراوليه اقتصادي در جامعه 

نياز  نيتر ياساسو  نيتر ييابتدااز  ونقل حملجهت است كه 

بر همين اساس،  بوده است. تاكنوناز بدو خلقت  ها انسان

يكي از  عنوان بهپويا و ايمن،  ونقل حملبه شبكه  يابي دست

كشورها محسوب  يافتگي توسعهمعيارهاي سنجش ميزان 

 لايه به رويه زيرين لايه از ها ترك نفوذ )12( .گردد يم

 يها ترك يطوركل بهگويند.  انعكاسي ترك را روكش

 توسط شده اعمال افقي و عمودي بارهاي نتيجه انعكاسي

 موجود يها ترك در طول ها آن حركت و نقليه وسايل چرخ

 تغيير جهيدرنت فالتيآس قطعات افقي حركت و ها يروساز در

 ايجاد باعث ،ها ترك عرض از ها چرخ . حركتهست دما

 .شوند يملايه  پائين صفحه عمودي جهت در برشي يها تنش

 لايه تحتاني قسمت در ها ترك محل در روسازي كه يهنگام

 در و ترك گسترش باعث ،رديگ يمقرار  تنش تحت آسفالتي

مطالعات  .شود يم جديد روسازي در ها ترك ايجاد جهينت

 يها ترك تاخيرانداختن به و پيشگيري براي تلاش در زيادي

 ها آناست كه در ذيل به برخي از  شده انجام انعكاسي

از وقتي مجيد زاده موضوع مكانيك شكست را  .ميا كرده اشاره

 صورت بهروش مكانيك شكست  در روسازي مطرح نمود،
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 يها تركاليز در آن خصوصاً ها ترك ينيب شيپدر  يا گسترده

در سال  اش موسسهلايتون و  انعكاسي كاربرد يافته است.

از روش مكانيك شكست براي  زيآم تيموفق صورت به 1970

موضوع  طور نيهمانعكاسي استفاده كردند. يها ترك ينيب شيپ

-Alو همكاران و  Owusu-antwiمكانيك شكست توسط 

Qadi  1( .است قرارگرفته مورداستفادهنيز  اش موسسهو(  

Antwi  يها تركهمكاران توسعه مدل مكانيكي را براي  و 

 ها آن. قراردادند يموردبررسآسفالتي  يها يروسازانعكاسي 

همچنين از قانون پاريس براي توصيف انتشار ترك استفاده 

 يا شده سادهمدل  اش موسسهو  AL-Qadi). 12( كردند

 يده سيسروبراي طراحي روسازي ارائه دادند كه در آن عمر 

 اند شدهانعكاسي تعمير  يها ترككه در مقابل  ييها يروساز

 1996و همكاران در سال  Wathugal. كند يم ينيب شيپرا 

ناليز آلاستوپلاستيك بر نتايج و الاستيكخطيي ااــهرفتارثر ا

  )1( عددي كردند. يساز مدلرا ،ود محداءجزا

 ريق در مرهايصورت اختلاط پل به ريكننده ق اصلاح يمرهايپل

 يها واكنش يط ايو  يكيزيكن ف مخلوط كي لهيوس به

سال گذشته،  40. در طول شوند يم بيترك ريبا ق ييايميش

 يحوزه تمركز خود را بر رو نيدانشمندان فعال در ا تر شيب

 رعتس شيقرار داده و باعث افزا ريكننده ق اصلاح يمرهايپل

   عد شدند.به ب يلاديم 1970از سال  يقاتيانتشار مقالات تحق

شدند كه شامل  يبررس يمختلف يمرهاي، پلرابطه نيدر ا 

 ليون لنيات لن،يپروپ يپل لن،يات يطور مثال پل پلاستومرها (به

 كيترموپلاست ي) و الاستومرهالاتياكر لنيبوت لنياستات، ات

و  رنياستا- زوپرنيا- رنيستاا رن،ياستا- نيبوتاد-رني(مانند استا

از  كدام چي) است. اگرچه هرنيتااس-لني/بوتلنيات- رنياستا

 )4( نشده بودند يطراح ريمنظور اصلاح ق در ابتدا به ها نيا

از  يها اشاره شد منجر به بهبود برخ كه به آن ييمرهايپل.

 اديبالا، مقاومت ز يبالاتر در دماها يمانند سفت ريخواص ق

مقاومت بهتر در مقابله با  ن،ييپا يدر برابر شكست در دما

 .شوند يم يعمر خستگ شيافزا اي رطوبت و

  

  پليمرهاي مرسوم جهت اصلاح خواص قير-2

 يمصنوع يمرهايدوم، استفاده از پل يجنگ جهان انيپس از پا

سال،  نيچند يآغاز شد. برا ريجهت اصلاح خواص ق

نده را گسترش كن مختلف اصلاح يمرهايپژوهشگران انواع پل

 يطور گسترده برا هكه ب يمرهايامروزه، پل )11(و توسعه دادند

 يدر دودسته كل توان يرا م روند يبه كار م رياصلاح ق

  كرد: يبند ميتقس

  پلاستومرها

 (گرمانرم) كيترموپلاست يالاستومرها

و همكاران  Stroup-Gardinerكه توسط  طور همان

داشته  يكم اريبس كيپلاست باتيشده، پلاستومرها ترك گزارش

 يدر مورد الاستومرها ).10(ندرا ندار باتيترك نياصلاً ا ايو 

ها در اثر حرارت نرم شده و  گفت كه آن ديبا كيترموپلاست

 ييالاستومرها توانا ني. اشوند يدر هنگام سرد شدن سخت م

توسط كشش تحت بار را  يشكل دائم رييمقاومت در برابر تغ

كشسان پس از برداشته شدن بار  يابيباز تيداشته و خاص

 ريكننده ق اصلاح يت به پلاستومرهانسب جهيرادارند. درنت

مرسوم  يمرهاياز پل يهستند. برخ يتر شيب تيموفق يدارا

 بياو مع ايبه همراه مزا 1در جدول شماره  ريجهت اصلاح ق

 رنياستا نيبوتاد رنيها، استا آن انياست. از م شده يها معرف آن

)SBSايدارد (و  ريكه در ق ينسبتاً خوب ي) به علت پراكندگ 

 نهيو هز يخواص نسبتاً عال نيمناسب) و همچن تيحلال

به خود  ريق يمريتوجه را در اصلاح پل نيتر شيقبول ب قابل

باتوجه به سوابق مطالعات پيشين در اين جلب كرده است.

 استفاده شده است. SBSتايرن بوتادين استايرن ستحقيق نيز ا

ها بايد چنان طراحي شوند كه مقاومت و روسازي. )10(

كافي داشته باشند تا بتوانند بارهاي ترافيكي را به گونه  سختي

اي پخش كنند كه نه مصالح بستر و نه هيچ يك از لايه هاي 

روسازي دچار تنش بيش از ميزان قابل تحمل آن نشوند. 

هاي جديد مهم ترين پارامترهاي بنابراين، در طراحي روسازي

رافيك موثر عبارتند از مقاومت خاك بستر، بار و شدت ت

هاي بيني شده و سختي مصالح در دسترسي كه لايهپيش

دهند. از آنجايي كه در ابتدا مختلف روسازي را تشكيل مي

هاي تحليل و طراحي مكانيستيك موجود نبودند، از روش

ها استفاده مي شد. هاي تجربي براي طراحي روسازيروش

ما، هاي تجربي پارامترهاي موثر بر روسازي مانند ددر روش

شدت و بار ترافيكي، خاك بستر و ... بسته به محيط اجراي 

روسازي، در طي انجام آزمايشات ثابت در نظر گرفته شده و 

دست آمده فقط براي آن محيط با شرايط ه بنابراين نتايج ب

مفروض صادق بوده و استفاده از آن روش طراحي براي 

بال هاي بعدي را به دنشرايط غيرمشابه خطاها و خرابي

يكي ديگر از دلايلي كه مهندسين را  )6(  خواهد داشت.
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وادار كرد تا به فرآيند تحليل روسازي روي آورند،عبارت بود 

از مساله نگهداري روسازي. در مساله نگهداري روسازي، 

ها با بودجه كم و محدود علي رغم عموما مسئولين راه

بهينه كردن ها روبرو هستند كه براي افزايش بار ترافيكي جاده

ها در جستجوي راه حل مهندسي هستند. تحليل هزينه

سازد تا شرايط موجود روسازي روسازي مهندسين را قادر مي

را با معيارهاي قابل استناد مورد بررسي قرار داده، شرايط 

  سازي روسازي را براي آينده پيش بيني كرده و به بهينه

  هزينه هاي نگهداري بپردازند.

  

  

  

  

  

  

  ريمورداستفاده جهت اصلاح خواص ق جيرا يمرهايپل .1 ولجد

  
  

  

  و بارگذاري يساز مدل-3
 واردكردنپس از ساختن مدل هندسي و انتخاب المان و    

هر قطعه از  يها المانمشخصات مصالح و المان با انتخاب 

براي آن قطعه بر اساس  موردنظرمدل و مشخصات مصالح 

سطوح و المان  يبند بكهشو يا دستي،  خودكارمش بندي 

است.جهت  شده انجام موردنظربندي اشكال هندسي 

روسازي از الماني دوبعدي كه در هر گره  يها هيلا يساز مدل

داراي هشت  درمجموعآن دو درجه آزادي وجود داشته و 

  است.  شده استفاده ،درجه آزادي است

 ابعاد مدل با توجه به محدوده اثر بار وارده بر سيستم   

روسازي كه برابر با فشار حاصل از اعمال محور استاندارد 

 35/5بر روي سطح دايرهايي به شعاع  مگا پاسكال 7/0يعني 

متر  2سانتيمتر است، در جهت افقي برابر با  5/13اينچ يا 

انتخاب گرديد. لازم به ذكر است با روش سعي و خطا از 

عد بهينه مدل طريق آناليزهاي متعدد با ابعاد مختلف مدل نيز ب

  در جهت افق نيز در همين حدود حاصل شد.

ي روسازي با توجه به مقادير ها هيلاحداقل ضخامت    

توسط محققان مختلف و با توجه  شده گرفتهمختلف در نظر 

ي ايران ها راهروسازي  نامه نيآئو نيز  101بـه ضوابط نشريه 

حور بار عبور م ونيليم كبا فرض ترافيك عبوري بيشتر از ي

  است.  شده انتخابتني بر اساس جدول زير  2/8 ارز هم
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  مدل دوبعدي مورد تحليل ي هندسه .1شكل 

  
  روسازي در مدل اجزا محدود يها هيلاحداقل ضخامت  .1جدول 

 

  

  در آناليزهاي خطي  ها هيلامشخصات مقاومتي  .2جدول 

 

ي
ط

خ
ل 

حلي
 ت

 ⱴ E(Gpa) لايه

29/4 0,31 روكش  

زي ترك خوردهروسا  0,35 2-5 -10  

 0,25 0,3 اساس

 0,2 0,3 زيراساس

 0,15 0,35 بستر

  

  

  

  ها هيلاسطح تماس 

از طريق  ها هيلادر نظرگيري شرايط واقعي تماس بين    

اجزاء محدود باعث  يساز مدلاصطكاكي در  يها المان

حاصل از تحليل اجزاء محدود با  يها جوابنزديكي واقعي 

. در اين تحقيق با توجه به اينكه هدف شود يمواقعيت 

بر روي رشد  ها آنپارامتريك مشخصات مدل و اثر  يبررس

روسازي در  يها هيلا، بنابراين تماس كامل بين هستترك 

   .است شده گرفتهنظر 

  

 رفتاري يها مدل

لازمه انجام آناليز غيرخطي، تعريف مدل رفتاري مصالح    

 يها تنشك و تا زماني كه است زيرا كه در حالت الاستي
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كليه  اند نكردهتجاوز  ها آنايجادي در مصالح از حد مقاومت 

و اختلاف رفتار  باشند يممصالح داراي رفتاري مشابه هم 

مصالح در حقيقت پس از مرحلـه تسليم شدن است. كه 

رابطه بين تنش و كرنش در اين حالت از قانون هوك پيروي 

 افزار نرمدر  شده فيتعرم مدل نكرده و وابسته به سطح تسلي

غيرخطي  يها مدلاست. لازم به ذكر است كه برخي از 

موجود  افزار نرمدر  فرض شيپمصالح گوناگون به شكل 

كـه براي  Drucker-Pragerكه مدل رفتاري  باشند يم

معرفي رفتار مصالح چسبنده خميري مانند خاك، سنگ، بتن 

موهركولمب و حتي آسفالت با تقريب خوبي از مدل 

ايـن مدل  ازيموردنپارامترهاي الاستيك  هست استفاده قابل

مانند مدول الاستيسيته و ضريب پواسون در بخش مشخصات 

و سطح تسليم در اين مدل توسـط  واردشدهالاستيك مصالح 

) و زاويه اتساع φو زاويه اصطكاك ( Cسه مقدار چسبندگي 

. در ذيل نمودار تنش دگرد يمتعريـف يـا جاري شدن 

سطوح تسليم  3و در شكل  شده انيبكرنش مربوط به مدل 

  است.   شده دادهمربوط به اين مدل نشان 

  
  يموردبررسنمودار تنش كرنش مدل  .2 شكل

               
 سطوح تسليم دراكر پراگر .3شكل 

  

  )يا صفحه( يدوبعدشرايط آناليز 

حدود اغلب از برخي اجزاء م يها مدلدر آناليز    

 مسائلكه باعث تقريب  شود يماستفاده  ها يساز ساده

 يها مدل يساز ساده. شود يم يدوبعد يها حالتبه  يبعد سه

نيازمند وجود شرايط خاص بارگذاري،  يدوبعدبه  يبعد سه

هندسه و مشخصات اجزاء مدل است. در اين تحقيق از 

 يدوبعدبه  يبعد سه يها مدلحالت كرنش مسطح در تقريب 

  است. شده استفادهآناليز اجزاء محدود  درروش

  

  بحث - 4

 يها تنش شيبراثر افزا ،يخوردگ ترك يبحران تيوضع   

 نيتر خواهد شد. مهم جاديو گسترش ترك، ا جاديعامل ا

و گسترش ترك در روكش  جاديعامل ا ياصل يها تنش
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هر  ني. بنابرايوبرش يكشش يها اند از تنش عبارت يآسفالت

ها مؤثر باشد،  تنش نيا ريمقاد شيو افزا ديكه در تشد ياملع

آن  ديو تشد يروساز يخوردگ ترك دهيپد جاديباعث ا

در كف روكش  يوبرش يكشش يها تنش شيخواهد شد. افزا

اسـت، خطـر  يخوردگ ترك يكه از مناطق بحران

را به بدنه  يميقد يها روكش و انعكاس ترك يخوردگ ترك

 ت. ازجملـه عوامـل مؤثر درشددهد يم شيآن افزا

بـه محـل بـار، شـدت  توان يو گسترش آن م يخوردگ ترك

دهانه ترك) اشاره كرد.  يبازشدگ زانيبـار و عـرض ترك (م

عوامـل بـا فـرض ثابـت مانـدن خواص  ـنيا ريكه تأث

   .رديگ يقرار م يفصل موردبررس نيدر ا يروساز يها هيلا

 

 درصد 4,5 نتاديبو – رنياستا مريپل ريتاث

شكست جهت  كيمكان ميدر مفاه يختگيسه مد غالب گس   

هر  جاديكه ا باشند يو رشد ترك مدنظر م يخوردگ ترك ـانيب

 طيتابع محل اعمال بـار و شرا يختگياشكال گس نياز ا كي

 ـهيلا يخوردگ ترك انيغالب در ب مد .است ستميحاكم بر س

برش)  -مد (بخمش) و  - مد (الف  ها يروكش در روساز

حالت  جادي. استيچندان موجود ن يچشياست و مد پ

به نحوه و محل اعمال بار  يبستگ يو خمش يبرش يختگيگس

صفا، خسرو  ميكه ابراه يمنظور در مطالعات نيبد دارد،

دو مد فوق در  نياثر غالب ب ينسبت به بررس ايفردوس ن

در  طيشرا نيدر رشد ترك و اعمال ا عيجهت تسر

. شود يانجام م كيقسمت مطالعات پارامتر نيا يها ليتحل

كرنش  طيدر شرا متريسانت 27به عرض  يسطح يباربر رو

مد (الف)  جـاديا ياست. برا شده اعمال يمسطح به روساز

مد (ب)  جاديا يمحور ترك و برا يشكست، باربر رو

. در دو حالت ديشكست، بار قبل از محور تـرك اعمال گرد

مطالعـه فـوق  متريسـانت 10و  5ا ضخامت روكش برابر ب

مگا  2500روكش برابر با  تهيسي. مدول الاستديانجـام گرد

در نظر گرفته شد  متر يليم 4پاسكال و عرض ترك برابر بـا 

بر  يشتريب ريقبل از محل ترك تاث روياعمال ن جهيكه در نت

قسمت بار قبل از محور  نيگسترش ترك داشته است. در ا

با مشخصات استفاده شده  يروكش آسفالت ترك تحت دو نوع

شده با  تيفوق الذكر و استفاده از روكش تقو قيدر تحق

كه در سوابق مطالعات  درصد 4,5 نيبوتاد رنياستا مريپل

در روكش  مريپل نياستفاده از ا نهياشاره شد كه اندازه به

قرار  ياست، مورد بررس يشگاهيآزما قاتيدر تحق يآسفالت

  گرفته است.

  

  

  

 
 خمشي) شكست، بار بر روي محور ترك -مد (الف  .4شكل 
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  برشي) شكست، بار قبل از محور ترك -مد (ب .5شكل

  

  

 تنش افقي
 

اصلاح پليمري روكش آسفالتي اثر چنداني بر تغيير توزيـع 

هاي افقي در ضخامت روكش واقع در بالاي ترك  تنش

دي فشاري و هاي ايجا متر تنش سانتي 5نداشته و در ضخامت 

هاي ايجادي در حوالي ترك با  متر تنش سانتي 10در ضخامت 

علامت قـراردادي مثبت و كششي است. در حالت ضخامت 

هاي كششي  توجهي در ميزان تنش متر افزايش قابل سانتي 10

ايجادي در نوك ترك تحت اثر بار وارده بر محور ترك 

  شود.  مشاهده مي

  

  تنش برشي

قبـل از محـور ترك باعث ايجاد مدبرشي با وارد شـدن بـار 

و افزايش ميزان تنش برشي در ضخامت روكش و در نوك 

مگا  4/1شود، كه اين ميزان افزايش در حدود  ترك مي

با افزايش  متر است. سانتي 5پاسكال براي ضخامت روكش 

متر تغييرات تنش برشي در  سانتي 10ضخامت روكش به 

تري را  ك آهنگ منطقيضخامت روكش و در بالاي نوك تر

در اين قسمت  ). نتايج حاصل6و  5د (اشكال كنن دنبال مي

دارد، وي  Lytton (1989)تطابق خوبي با نتايج تحقيقات 

هاي خود بيان كرده بود كه عامل رشد ترك  در نتايج تحليل

متر بالاي نوك  سانتي 2- 3هاي كم روكش و در  در ضخامت

نش برشي بر مقاومت ترك به دليل ايجاد برش و غلبه ت

   اصطكاكي مصالح روكش است.

  

  شدت تنش

هاي برشي و كششي حاصل از  با توجه به اثرات منفرد تنش

وارد شدن بار در رشد و گسترش ترك، و نيز در نظر گرفتن 

ها در گسترش ترك از پارامتر شدت تنش  اثر توأم اين تنش

جهت بررسي اثرات متقابل تنش كششي و تنش برشي جهت 

بر اساس العـات پارامتريك استفاده گرديد. زيابي نتايج مطار

هاي اصلي  اين پارامتر كه معرف حداكثر اختلاف بين تنش

توان  است، دستيابي به تنش برشي اصلي ميسر بوده و مي

عنوان معياري جهـت ارزيـابي اثرات متقابـل تنش كششي  به

ن ميسز برشي مورداستفاده قرار گيرد. البته از معيار فـو و

هاي وارده به روكش نيز  عنوان معيار ارزيابي اندركنش تنش به

توان استفاده كرد. بسته به نوع روكش آسفالتي در دو  مي

متر در  سانتي 10متر و  سانتي 5حالت روكش باضخامت 

توزيع شدت تنش حالت مختلط در  8- 5و  7-5اشكال 

 شده است. ضخامت روكش، واقع در بالاي ترك نشان داده

دهنده ايجاد تمركز  افزايش شدت تنش در كف روكش نشان

تنش در نوك ترك و كف روكش است. تفاوت بين مقادير 

هاي بارگذاري و نوع روكش نا  شدت تنش بين محل

توان به اين نتيجه رسيد كه در روكش محسوس بوده ولي مي

  ها در عمق روكش تغييرپليمري ميزان شدت تنش

  محسوسي دارد. 

  



1397 ، پاييز96ترويجي جاده، شماره  - فصلنامه علمي   

 

126 

 

  كانتور تنش برشي روكش آسفالتي .4شكل 

 

  

  

  كانتور تنش برشي روكش اصلاح شده .5شكل 
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 روكش اصلاح شده هاي كششيكانتور تنش.6شكل 

  

  

  متر سانتي 5توزيع تنش افقي در ضخامت روكش برابر  .7شكل 
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  متر سانتي 10توزيع تنش افقي در ضخامت روكش برابر  .8شكل 

  

  متر سانتي 5در ضخامت روكش برابر  توزيع تنش برشي .9شكل 
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  متر سانتي 10توزيع تنش برشي در ضخامت روكش برابر  .10شكل 

  

  متر سانتي 5تغييرات شدت تنش در ضخامت روكش برابر .11شكل 
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  متر سانتي 10تغييرات شدت تنش در ضخامت روكش برابر .12شكل 

  

  عرض بحراني ترك

زير لايه روكش تأثير  وجود ترك در روسازي كهنه و در  

فراواني بر تمركز تـنش در محل تماس روكش و ترك دارد، 

ميزان اين تأثير وابسته به عوامل مختلفي مانند عرض ترك 

هاي  هاي متفاوت حالت موجود است. بسته به عرض ترك

مختلفي از رشد تـرك ماننـد حالـت پايدار، ناپايدار و 

طوري كه قبلاً بيان  مانتوان انتظار داشت. ه گسيختگي را مي

شد، تـرك در روسازي قديمي به شكل يك ناپيوستگي در 

شده و ميزان  هاي لايه روسازي كهنه در نظر گرفته بين المان

گيري و تحقيقات افراد مختلف  عرض ترك بر اساس اندازه

اعمال است. در اين  متر قابل ميلي 15متر تـا  ميلي 2بين 

ترك بر ميزان رشـد ترك و  تحقيق باهدف بررسي اثر عرض

تمركز تنش در نوك ترك و در كف لايه روكش اصلاح شده 

و  2،4هاي  درصد، عرض ترك 4,5با پليمر استايرن بوتادين 

متر در روسازي قديمي و در زير روكش در نظر  ميلي 10

گرفته شد و نتايج با سيـستم روسـازي بـدون ترك مقايسه 

از تحقيق، ضخامت روكـش هاي اين بخش  گرديد. در تحليل

مگا  4290متر، مدول الاستيسيته آن  سانتي 10برابـر بـا 

پاسكال و محل اعمال بار قبل از محور تـرك در نظـر گرفتـه 

ها بر اساس جدول  شد. مقادير مربوط به مشخصات ساير لايه

در مـدل مـورد تحليـل اعمال گرديد. نتايج مطالعات  1- 5

شود. نتايج اين قـسمت از  ان ميپارامتريك در ادامه بي

  مطالعـه پارامتريك به شرح زير است:

  

  هاي روسازي در تحليل پارامتريك عرض ترك . مشخصات لايه2جدول 

E(MPa)  νννν ((N/m  لايه
3
)  C(KPa)  ϕϕϕϕ  

      19000  31/0  4290  خورده روسازي ترك

  40  5  17500  3/0  200  اساس

      16500  3/0  150  زيراساس

  25  10  15000  35/0  50  سابگريد
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  ش افقيتن

  وجود ترك در كف روكش باعث ايجاد تمركز تنش   

كه  طوري شود به و افزايش تنش افقي در كـف روكش مي

وجود ترك باعث افزايش تنش كششي در نوك ترك و در 

خوردگي را  كـف روكش شده و گسيختگي روسازي و ترك

مركز دهد. با افـزايش عـرض ترك ميزان اين ت افزايش مي

شود كه ميزان افزايش تمركز  يافته ولي مشاهده مي افزايش

تنش افقي در نوك ترك فقط تا حد مشخصي وابسته به 

 4عرض ترك اسـت، زيـرا در افـزايش عـرض ترك از 

متر تفاوت محسوسي در ميزان تمركز  ميلي 10متر به  ميلي

   .شود هاي ايجـادي در روكـش مشاهده نمي تنش

  
  

  تنش برشي

طور كه در بخش قبل بيان شد مشابه تغييرات تنش  همان  

افقي، افزايش تمركز تنش برشي در نوك ترك و در كف 

 5يافته (حدود  روكش تا حدي از عرض ترك افزايش

گيري در تنش  متر) و بالاتر از اين ميزان افزايش چشم ميلي

شود. درهرحال وجود ترك در سيستم  برشي مـشاهده نمي

برابر نسبت  3فزايش تنش برشي تا حدود روسازي باعث ا

  .شود به حالـت بدون ترك، در كف روكش مي

  

  شدت تنش

تغييرات شدت تنش حالت مختلط (تركيب مد الف و ب)   

عنوان معيار اصلي رشد و گسترش  در ضـخامت روكش به

شده است. بر اساس  نشان داده 11-5ترك در نمودار شكل 

يان كرد كه قابليت ترك خوردن توان چنين ب اين نتايج نيز مي

روكش در اثر وجود ترك در روسازي قديمي تا حد 

ازآن ثابت  يافته و پس مشخصي با افزايش عرض ترك افزايش

توان دهانه بازشدگي بحراني ترك را  ماند. بنابراين، مي مي

جهت شروع و رشد ترك در روكش واقع بر روسازي 

سازي  گرفت و در مدل متر در نظر ميلي 5خورده برابر با  ترك

  اعمال كرد.
  

  

  كرنش كششي وبرشي

بر اساس نمودار اشكال تغييرات كرنش كششي و برشي در   

دهنده ارتباط مستقيم بين اين پارامترها  ضخامت روكش، نشان

و ميزان بازشدگي دهانه ترك (عرض ترك) است. اين ارتباط 

ده و متر برقرار نبو ميلي 5در مقادير عرض ترك بالاتر از 

توان عرض بحراني ترك موجود را از جنبه افزايش تمركز  مي

  متر  ميلي 5هاي عامل رشد ترك برابر با  تنش و كرنش

  در نظر گرفت.

  

  

  هاي مختلف تغييرات تنش افقي در ضخامت روكش براي عرض ترك .13شكل 
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  تغييرات تنش برشي در ضخامت روكش براي عرض تركهاي مختلف .14شكل 

  

  

  هاي مختلفتغييرات شدت تنش در ضخامت روكش براي عرض .15 شكل
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  سانتيمتر 10تغييرات كرنش كششي در ضخامت روكش  .16شكل 

  

  

  

  سانتيمتر 10تغييرات كرنش برشي در ضخامت روكش  .17شكل 
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   يريگ جهينت-5
هاي انجام گرفته و نتايج مطالعات اجزاء بر اساس بررسي    

و  موارد زير جز ر و نمودارهاي حاصلحدود كه مقاديم

 ترين نتايج اين بخش از مطالعات تحقيق است: مهم

هاي انجام شده مشخص گرديد با توجه به اينكه ) با بررسي1

هر كدام از مواد كامپوزيتي معايب و مزاياي خاص خود را 

دارند و در مواردي با اصلاح برخي ويژگي هاي روسازي 

گردند، لذا استفاده از هر ها ميمنجر به كاهش ساير شاخص

نوع پليمري بسته به شرايط، كاربرد و وضعيت آب و هواي 

  منطقه مورد استفاده مي تواند متفاوت باشد.

) مشخص شد كه پليمر پركاربرد استايرن بوتادين استايرن 2

)SBS درصد حجم قير مصرفي در حالت  4,5) با نسبت

  ده قرار گيرد.بهينه براي روكش آسفالتي مورد استفا

ترين حالت شروع ترك با توجه به دو معيار تنش  ) بحراني3

كششي وبرشي در ضخامت روكش و در نوك ترك براي دو 

سانتيمتر روكش در دو وضعيت قرارگيري  10و  5ضخامت 

بار چرخ بر روي محور ترك شناخته شده است، با بررسي 

ح گردد اصلاتاثير روكش آسفالتي اصلاح شده مشخص مي

هاي برشي و آسفالت تاثير آنچنان محسوسي بر شدت تنش

  افقي در عمق روكش ندارد.

) بسته به ميزان بازشدگي دهانه ترك (عرض ترك)، 4

برشي در نوك  ترين وضعيت تمركز تنش كششي و بحراني

متر  ميلي 10و  4 ،2هاي  ترك (كف روكش) براي عرض

ها در  زايش تنشدهنده اين بود كه اف بررسي شد و نتايج نشان

نوك ترك با عرض ترك رابطه مستقيم داشته ولي ايـن 

ازآن ثبات  ارتباط تا حدي از عرض ترك برقرار بوده و پس

هاي كششي وبرشي در نوك و در ضخامت روكش  تنش

  متر  ميلي 5شود، اين عرض بحراني در حدود  ايجاد مي

  حاصل شد.

  

  مراجع-6
مهندسي ")، مترجم، 1381، (صفارزاده.، جوتين خ، كنت ل - 

: مركز نشر ، تهران، دانشگاه تربيت مدرس"ترافيك و ترابري

 آثار علمي.

 

كاربرد و  معرفي،")، 1381ع.، فخاريان ك. و مجتهدي م. ( - 

: مجموعه ، تهران"در جهان و ايران ها: ژئوسنتتيكوضعيت 
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