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  چكيده
هاي باشد. مكانيك شكست، علم بررسي قطعات تركدار از جمله نمونهپذير، علم مكانيك شكست ميهاي صلب و انعطافدر روسازي

هاي آسفالتي و توان رفتار روسازيهاي آن از جمله چقرمگي و انرژي شكست، مياز پارامتر باشد كه با استفادهآزمايشگاهي روسازي مي
هاي مختلف گرفته در حالترشد و انتشار ترك را مورد بررسي قرار داد. هدف از اين مقاله، مروري بر مطالعات صورتبتني در برابر 

است. مرور اين مطالعات، به بهبود وضعيت تحقيقات آتي در   ENDBو  SCBهاي هاي جديد از جمله نمونهرشد ترك با تمركز بر نمونه
كي، انجام هاي بتن غلتهاي بتني، بويژه روسازيافزون روسازيني خواهد كرد. با توجه به رشد روززمينه مكانيك شكست روسازي كمك شايا

در مباحث مكانيك  ENDBهاي گردد. همچنين استفاده از نمونهها توصيه ميمطالعات تكميلي در حوزه رفتار رشد ترك در اين روسازي
 ها توصيه شده است.ها به علت سادگي در انجام آزمايشمربوط به روسازي هاي مختلف بارگذاري در تحقيقات مختلفشكست در حالت

  

 مكانيك شكست، روسازي بتني، روسازي آسفالتي، مكانيزم رشد ترك، چقرمگي شكست كليدي:هاي واژه

  مقدمه-1
 هستر راه به دليل ساختار فيزيكي خاص مصالح خود و همچنين ب

مختلف و شرايط محيطي حاكم بر آن، ترافيكي هاي علت بارگذاري
ر د ردگيترك خوباشد. پذير ميخوردگي آسيبدر برابر ترك

از آستانه  يتجمع بيدهد كه آسيرخ م يزمان يروساز
 Sudarsanan and( فراتر رود مصالح روسازي يخوردگترك

Kim, 2022(.  عوامل متعددي در ايجاد و گسترش ترك در
اصل هاي ترافيكي حدارند كه بارنقش و بتني آسفالتي  هايروسازي

ناشي از سرد شدن هاي حرارتي از عبور و مرور خودروها، تنش
از  تناگهاني هوا و خستگي حرارتي ناشي از تغييرات درجه حرار

هاي مناسب . يكي از رهيافتترين اين عوامل هستندجمله مهم
م شده بر فرايند گسترش ترك، علبراي بررسي تاثيرات عوامل ذكر

هاي اخير توسط محققان باشد كه در سالمكانيك شكست مي
هاي ها در روسازيكنترل آنبسياري جهت بررسي رشد ترك و 

خواص پذير و صلب و همچنين بهبود بخشيدن انعطاف
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 و ترك هاي آسفالتي و بتني با هدف كاهش سرعت رشدمخلوط
وامل ع. ها به كار گرفته شده استافزايش استحكام شكست ترك

صلب و  هايدر روسازي زيادي در پيدايش و گسترش ترك
ها در شكل، اندازه، نوع بطور كلي تركپذير موثر است. انعطاف
با يكديگر متفاوت  و مودهاي مختلف و سرعت تغييرات حركت

لازم است باشند. قبل از شناخت مودهاي مختلف بارگذاري، مي
شده در هاي ايجادبندي كلي از دو نوع مختلف از تركيك طبقه
پذير هاي انعطافهاي بوجود آمده در راهترك به عمل آيد. روسازي
 هابندي كلي ترك، طبقههاي صلبهاي بوجود آمده در راهو ترك

همچنين سه مكانيزم مختلف  دهند.ها را تشكيل ميدر روسازي راه
د انشناخته شده هابه عنوان عوامل اصلي در ايجاد ترك در روسازي

شامل  راهاي حرارتي، خستگي حرارتي و بارهاي ترافيكي كه تنش
 Ayatollahi et al., 2012; Pirmohammad and( شوندمي

Ayatollahi 2020.(  ،مودهاي مختلف در علم مكانيك شكست
مود يا چگونگي رشد بارگذاري در اجسام جامد قابل تصور است. 

ترك، طرز و شكل جداشدن و از هم گسيختگي هندسي عضو 
ط در اثر شرايها در داخل اجسام و قطعات، تركباشد. بطور كلي مي

 تغيير فرم دهند.توانند بارگذاري اعمالي به چندين صورت مي
صلب و بارگذاري قطعات تركدار از جمله قطعات روسازي 

 بارگذاري Iشوند. مود بندي ميبه سه حالت تقسيم پذيرانعطاف
در داخل صفحه (حالت برشي  بارگذاري II، مود شدگي) (حالت باز

(حالت برشي خارج  بارگذاري IIIو مود  و لغزش بر روي يكديگر)
هاي كلي بنديتقسيم ،روي يكديگر)و لغزش بر از صفحه 

. )1ل(شك هستنددر علم مكانيك شكست قطعات تركدار بارگذاري 

ده شاز مودهاي اشارهتركيبي به صورت  همچنين مودهاي بارگذاري
مودهاي بارگذاري در  توانند به عنوان انواع ديگري ازنيز مي

 ;Ayatollahi et al., 2012مكانيك شكست محسوب شوند (

Fakhri, Amoosoltani and Aliha, 2017.(  مطابق با تحقيقات
 نيياز بالا به پا ترك يكه دارا هاييراه يروسازصورت گرفته، 

 در حال حركت هينقل ليوسا يكيتراف يهستند و در معرض بارها
ه ك را تجربه كنند صفحهاز لغزش  يبيقرار دارند، ممكن است ترك
 ,Ameri et al., 2011; Aliha( گردندمود تركيبي محسوب مي

Bahmani & Akhondi, 2015(.  هايروسازيبه عنوان مثال 
اغلب  ،هستند نييترك از بالا به پا داراي كه پذيريصلب و انعطاف

ترك قرار  زشدگيحالت شكست با اي Iخالص  موددر معرض 
در  يگخوردترك ليحالت شكست به دل نيترجيرا نيو ا دنريگيم

 2همانطور كه در شكل است.  (بتني و آسفالتي) يروساز يهاسازه
 يعبور هينقل ليوسا قياز طر يكيتراف يبارهانشان داده شده است، 

 ،ذوببندان و خي يهاچرخه اي يفصل ايروزانه  يدماتغييرات و 
در واقع،  .هستند هايانتشار ترك در داخل روساز ياصل منبعدو 
به طور  وبه تدريج  بارگذاري ترافيكيو  يحرارت تغييرات رونددو 

 كنندميدر سطح پوشش را باز  نييمكرر سطوح ترك از بالا به پا
)Braham, Buttlar, & Ni, 2010; Kim, Wagoner, & 

Buttlar, 2009; Wang et al., 2017(. هاي همچنين ترك
) زشدگي(با Iحالت  ياز شكستگ يبيتركها، انعكاسي در روسازي

هاي اشاره شده، اهميت علم مثال ) است.ي(لغزش IIو حالت 
مكانيك شكست و حالات مختلف بارگذاري (مودهاي اول تا سوم 

دهد.ها را نشان ميو مودهاي تركيبي) در روسازي

   در مكانيك شكست اجسام جامد بارگذاريخالص مختلف  هايت. حال1شكل
)Ayatollahi et al., 2012; Pirmohammad and Ayatollahi 2020( 
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  )Yang, Karimi & Aliha, 2021( حرارتتغييرات  و كياز تراف يناش آسفالتي يروساز يترك كشش I مود. 2شكل

  
 علم مكانيك شكستجايگاه  بررسيهدف از اين مقاله، بنابراين   

اي همهم در آناليز انواع مختلف روسازي روش بسياربه عنوان يك 
ر در براب رفتار رشد تركشناخت  در جهت پذيرصلب و انعطاف

در دماهاي  هبويژ جويمختلف شرايط هاي ترافيكي و بارگذاري
ست شك بدين ترتيب در ابتدا به رفتار مكانيكاست.  پايين

 شود. در ادامهپذير پرداخته ميانعطافهاي صلب و روسازي
معرفي خواهد  يشكست روساز كيمكان يشگاهيآزما يهانمونه

ها در ميان مطالعات مشخص خواهد گرديد. ترين آنشد و مهم
 هاي منتخبدر نمونه رشد ترك زميروابط موردنظر در مكانسپس 

ب صل يهايشكست روساز كيرفتار مكانسپس ذكر خواهد شد. 
ها مورد بحث قرار و مطالعات آزمايشگاهي آن ريپذانعطافو 

 عنوان مطروحه گيري از ذكر مطالبخواهد گرفت. در انتها، نتيجه
  خواهد شد.

  
ي صلب و هاروسازي مكانيك شكسترفتار  -2

  پذيرانعطاف
همانطور كه اشاره شد، روش مكانيك شكست يكي از ابزارهاي    

رشد خرابي در مصالح مهندسي قدرتمند در تحليل فرآيندهاي 
العمل و گسيختگي باشد. مكانيك شكست علم مطالعه عكسمي

باشد. علم مكانيك شكست سازه در نتيجه شروع و رشد ترك مي
هاي موجود در بدنه جسم پرداخته و به صورت مستقيم به ترك

ار بيني رفترشد آسيب از طريق يك معيار مشخص كه بر پيش
 ,Anderson( گيردمورد سنجش قرار مي ها تمركز دارد،ترك

2017; Shahryari, Keymanesh & Aliha, 2021(.  هدف از
 مربوط بهتبيين و بسط مفاهيم مكانيك شكست در مباحث 

روسازي، تخمين برخي از خصوصيات ماده و سازه نظير مقاومت 
  مانده، حداكثر عمق ترك قابل تحمل (عمق بحراني ترك) باقي

در بار سرويس، زمان حداقل براي رسيدن عمق ترك به عمق 
و مواردي از اين قبيل  حداكثر زمان بازرسي سازه روسازيبحراني، 

در اين بخش در ابتدا به معرفي  ).Saouma, 2000( باشدمي
ود. شهاي آزمايشگاهي مكانيك شكست روسازي پرداخته مينمونه

 و صلب يهايروساز شكست كيرفتار مكاندر ادامه به بررسي 
  شود. هاي مختلف پرداخته ميپذير با افزودنيانعطاف

  
 مكانيك شكست آزمايشگاهيهاي معرفي نمونه-2-1

  روسازي
عدم وجود بسياري از مواد مهندسي مانند فلزات،  برخلاف    

استاندارد شده براي انجام آزمايشات  هايروش تحقيق و نمونه
هاي آسفالتي بسيار احساس مخلوطچقرمگي شكست بر روي 

انيك مكتحقيقات آزمايشگاهي  درمختلف بررسي منابع  گردد.مي
پذير و صلب هاي انعطافشكست و رفتار رشد ترك در روسازي

 ,.Eghbali et al( دهدميهاي آزمايشگاهي متنوع نمونهنشان از 

 يشدت تنش بحران بيشكست ضر يدر علم مواد، چقرمگ ).2019
و  عيرس يطور ناگهاناست كه در آن، انتشار ترك به زيترك ت كي

 يكم نييتع يشكست برا يچقرمگ يهاآزمون .شودينامحدود م
. شوديها، انجام مماده در برابر شكست توسط ترك كيمقاومت 
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 كي ايشكست و  يمقدار واحد از چقرمگ كيبه  ييهاتست نيچن
 ييهامقاومت، نمودار يهاي. منحنشونديمقاومت منجر م يمنحن

شكست برحسب  يچقرمگ يها پارامترهاهستند كه در آن
. كننديم فيكه انتشار ترك را توص شونديم ميترس ييپارامترها

 زميشكست، براساس مكان يمقدار واحد چقرمگ ايمقاومت  يمنحن
 كيشكست  يچقرمگ .نديآيدست مبه يشكستگ يداريو پا

واع از جمله در ان يمهندس يكاربردها يبرا يبحران يكيمكان يژگيو
توان به صورت يرا م شكست يچقرمگ است. هامختلف روسازي

 يشيآزما يهامناسب و روش يهابا استفاده از نمونه يتجرب
از  يانواع مختلف. )Ayatollahi et al., 2012( كرد نييمربوطه تع

  . شكست مواد وجود دارد يچقرمگ يريگاندازه يها براآزمون
 به دست آوردن مقدار يموجود برا گاهيشيآزما هاينمونه انيدر م

 عنوان شده، 1كه در جدول  هاروشبرخي از  ،چقرمگي شكست
  .قرار گرفته است ين مختلفمورد توجه محقق اريبس
رفتار شكست مواد شكننده و  ،صورت گرفته بر اساس مطالعات  

ده ش يريگاندازهحالت در شكست  يشبه شكننده و مقدار چقرمگ
 و شينوع نمونه آزما ريتاثتحت يتوجهطور قابلبه توانديم

 ري. اگرچه تأث)Aliha et al., 2012( رديقرار گ ياعمال يبارگذار
و رفتار  يكيبر خواص مكان مصالح روسازيمخلوط و  يطراح

 تقرار گرفته اس يبه طور گسترده مورد بررس هاروسازيشكست 
)Aliha et al., 2015; Pirmohammad, and Ayatollahi, 

2014; Song and Huang & Shu, 2018; Wei et al., 2018; 
Aliha and Razmi & Mansourian, 2017; Guo et al., 

2021; Somé and Feeser & Pavoine, 2018( ، شكل  ريتأثاما
در زمينه  روسازي كمتر مورد توجه محققان شينمونه و روش آزما
نمونه  شكل يسادگ بطور كليقرار گرفته است. مكانيك شكست 

شكست  يهاشيانجام آزما يبرا يموضوع مهم ،شيو هندسه آزما
وع ننمونه و  ن،ياست. علاوه بر ا و بتني يآسفالت هايروسازي در

 رايطشدر  يبارگذار يبرا يخوب ندهينما ديبا به آن يبارگذاراعمال 
 يچقرمگ يهاشيانجام آزما يكه برا ييهااكثر نمونهباشد.  يواقع

   ،شوندياستفاده م و بتني يآسفالت يهامخلوط يشكست رو
 ياهريدا مهيو ن يارهيدا يهاهستند. نمونه ريو ت سكيبه صورت د

ENDB  وSCB هاي مكانيك ها در آزمايشاين نمونهترين از مهم
 هاي اخير ازكه در بسياري از تحقيقات در سال شكست هستند

ذكر شده  يهانمونه يتمام ن،يعلاوه بر ا .استفاده شده استها آن
 ندگيرمورد بارگذاري قرار ميمرسوم  ياسه نقطه يخمش بصورت

از  يوردگخترك دهيپد يبرا يخوب يسازهيشب تواننديمبنابراين و 
تحت  ياقعودر شرايط  ي و بتنيآسفالت يهايدر روساز نييبالا به پا
 همچنين .)Yang, Karimi & Aliha, 2021( باشند كيبار تراف

با توجه به گستردگي تحقيقات صورت گرفته و اهميت بالاي 
ها در در تحقيقات مربوط به روسازي SCB و ENDBهاي نمونه
(به علت سهولت ساخت  )Eghbali et al., 2019(هاي اخيرسال
 ،ها در هر سه حالت بارگذاري)روند آزمايشها و سادگي نمونه

مروري بر تحقيقات آزمايشگاهي دو نمونه ذكر شده در اين مقاله 
 .عنوان شده است

  

  پذيرهاي صلب و انعطافهاي مورد توجه محققان در بررسي چقرمگي شكست در نمونه. نمونه1 جدول
  منبع نمونهشماتيكشكل  نام نمونه رديف

تيرچه مستطيلي با ترك ثابت   1
  )1SENBيا متغيير (

  

Marasteanu et al., 2002 
Wagoner et al., 2005 

Kim, Wagoner & Buttlar, 2009 
Braham, Buttlar & Ni, 2010 

Aliha et al., 2015 
Aliha et al., 2021 

Yang, Karimi & Aliha, 2021  
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2  
تنش  و لبه با ترك نمونه

 يبا بارگذار يارهيفشرده دا
  )2DCT( نيپ

 

Stewart, Oputa & Garcia, 2018 
He et al., 2022a  

3  
  

 داراي تركدايرههاي نيمنمونه
)3SCB(  

 

Aliha et al., 2015 
Fakhri, Amoosoltani and Aliha, 2017 

Aliha et al., 2020 
Mubaraki and Sallam, 2020 

Saed et al., 2021 
Xiongzhou et al., 2021 

Najjar, Moghaddam & Sahaf, 2021 
Kamboozia, Mousavi & Saed, 2022 

Ziari et al., 2023 
Bazoobandi ea al., 2023  

4  
ترك  يليبرز سكينمونه د
 يدر مركز بارگذارو  خورده

 )4BD(شده 

 

Aliha and Ayatollahi, 2010 
Mubaraki, Abd-Elhady & Sallam, 2013 

He et al., 2021  

5  
ترك خورده لبه  سكينمونه د
 يشده با فشرده ساز يبارگذار

  )5ENDC( يقطر

 

Bahmani et al., 2021 
Yang, Karimi & Aliha, 2021  

 دار ديسك خمشي قطعه ترك  6
)6ENDB(  

 

Pour, Aliha & Keymanesh, 2018  
Eghbali et al., 2019 
Bahmani et al., 2021 

Yang, Karimi & Aliha, 2021 
He et al., 2022b 

Haghighatpour and Aliha, 2022 
Zarei, Abdi Kordani & Zahedi, 2022 

Hoseini et al., 2023  
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دو  قطعه با نيروي قطري با  7
  )7DNDC( ترك از دو طرف

Aliha, Kucheki & Asadi, 2021 
Liu & Ma, 2023 

با  يقطر قطعه با نيروي  8
 )8UNDC( شكل Uيدگيبر

Aliha, Kucheki & Asadi, 2021 
Liu & Ma, 2023 

  روابط موردنظر در مكانيزم رشد ترك -2-2
روابط كلي در مكانيزم رشد ترك در علم مكانيك شكست وجود 

معادلات تنش در شود. دارد كه در اين بخش به آن پرداخته مي
وجه با ت و تركيبي مودهاي اول تا سوم بارگذاري بصورت خالص

بارگذاري در  Iمعادلات تنش در مود عنوان شده است.  3به شكل 
  نشان داده شده است.  3الي  1روابط 

)1( 
  

௫௫ߪ ൌ
ூܭ

ݎߨ2√
cos

ߠ
2
ሾ1 െ sin

ߠ
2
sin

ߠ3
2
ሿ ൅ܶ 

 
)2( 

  
௬௬ߪ ൌ

ூܭ
ݎߨ2√

cos
ߠ
2
ሾ1 െ sin

ߠ
2
sin

ߠ3
2
ሿ 

 

)3( 
  

௫௬ߪ ൌ
ூܭ

ݎߨ2√
sin

ߠ
2
cos

ߠ
2
cos

ߠ3
2
 

 

، ூܭو بوده	 ߠ وݎ	، ترم تنشي است كه مستقل از ܶكه در آن    
، بستگي به بار و ூܭباشد. ضريب مي ܫضريب شدت تنش مود 

دار دارد. معمولا براي بررسي حالت تنش در هندسه قطعه ترك
قطعات متداول و استاندارد شكست، قطعات دو بعدي در نظر 

௫௭ߪشوند. بنابراين گرفته مي ൌ ௬௭ߪ ൌ اي (تنش صفحه  0
ه دو قسمت كرنش سطح و تنش توان باست). اين حالت را مي

بندي كرد. در كرنش سطح براي قطعاتي كه داراي سطح تقسيم

௭௭ߝها ضخامت زياد هستند و در آن ൌ است. همچنين در تنش  0
௭௭ߪها سطح براي قطعاتي كه ضخامت كم دارند و در آن ൌ 0 

 باشد. مي 4است. بنابراين تنش در بعد سوم بصورت معادله 

)4(  
ቐ

௭௭ߪ ൌ 0	ሺصفحهاي	تنشሻ																				
௭௭ߪ ൌ vሺߪ௫௫൅ߪ௬௬ሻሺصفحهاي	شكل	تغييرሻ

  بارگذاري بصورت معادلات ܫܫمعادلات تنش در مود همچنين 
  .باشدمي 8الي  5 

)5( 
  

௫௫ߪ ൌ െ
ூூܭ
ݎߨ2√

sin
ߠ
2
ሾ2 ൅ cos

ߠ
2
cos

ߠ3
2
ሿ ൅ܶ 

 
)6( 

  
௬௬ߪ ൌ

ூூܭ
ݎߨ2√

sin
ߠ
2
cos

ߠ
2
cos

ߠ3
2

 

 

)7( 
  

௫௬ߪ ൌ
ூூܭ
ݎߨ2√

cos
ߠ
2
ሾ1 െ sin

ߠ
2
sin

ߠ3
2
ሿ 

 

)8(  
௫௭ߪ ൌ ௬௭ߪ ൌ 0	 

 

ቐ
௭௭ߪ ൌ 0ሺصفحهاي	تنشሻ																				

௭௭ߪ ൌ vሺߪ௫௫൅ߪ௬௬ሻሺصفحهاي	شكل	تغييرሻ
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  بارگذاري بصورت معادلات IIIهمچنين معادلات تنش در مود 
اطراف نوك ترك تحت  كيتنش الاست دانيم .است 11الي  9 

توان به صورت يرا م يعموم تركيبيحالت در  يبارگذار طيشرا
  .نوشت 17الي  12معادلات 

)9( 
௫௫ߪ   ൌ ௬௬ߪ ൌ ௫௬ߪ ൌ 0 

)10( 
  

௬௬ߪ ൌ
ூூܭ
ݎߨ2√

sin
ߠ
2
cos

ߠ
2
cos

ߠ3
2

 

 

)11( 
  

௬௭ߪ ൌ
ூூூܭ
ݎߨ2√

cos
ߠ
2
 

 

 )12( 
  

௥ߪ ൌ
1

ݎߨ2√4
ሾܭூሺ5 cos

ߠ
2
െ cos

ߠ3
2
ሻ ൅ܭூூሺെ5 sin

ߠ
2
൅ 3sin

ߠ3
2
ሻሿ ൅ ߠଶݏ݋ܿܶ ൅ .ܱ.ܪ ܶ 

 
)13( 

  
ఏߪ ൌ

1

ݎߨ2√4
ሾܭூሺ3 cos

ߠ
2
൅ cos

ߠ3
2
ሻ െܭூூሺ3 sin

ߠ
2
൅ 3sin

ߠ3
2
ሻሿ ൅ ߠଶ݊݅ݏܶ ൅ .ܱ.ܪ ܶ 

 

)14( 
  

ە
۔

ۓ
ݒ8

ݎߨ2√4
ሾܭூ cos

ߠ
2
െ ݊݅ݏூூܭ

ߠ
2
ሿ ൅ ܶ ൅ .ܱ.ܪ ܶ ቀصفحهاي شكل ቁتغيير

0																																																													 ቀ ايصفحه ቁتنش
																		

 

 

)15( 
  

௥ఏߪ ൌ
1

ݎߨ2√4
ሾܭூሺsin

ߠ
2
൅ sin

ߠ3
2
ሻ ൅ܭூூሺcos

ߠ
2
൅ 3cos

ߠ3
2
ሻሿ െ ߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏܶ ൅ .ܱ.ܪ ܶ 

 

)16( 
  

௭ఏߪ ൌ
ଵ

√ଶగ௥
ூூூܭ cos

ఏ

ଶ
൅ .ܪ ܱ. ܶ																				 	   

                                                                                  

௥௭ߪ  )17( ൌ
1

ݎߨ2√
ூூூܭ sin

ߠ
2
൅ .ܱ.ܪ ܶ																  

(با تمامي  ߪمختصات نوك ترك هستند و ߠ	و  ݎكه در آن     
عنصر در مجاورت جبهه ترك  كي يبراتنش  ياجزاها)، زيربخش

و ، K୍، K୍୍ همچنين .نشان داده شده است 3 هستند كه در شكل
 K୍୍୍ يهاحالت مربوط به  9شدت تنش ترتيب ضرايببه I ،II  و

III  در تجزيه و تحليل  كه از اهميت بسزايي هستندبارگذاري
 فرم عمومي نمايش .مسائل مربوط به مكانيك شكست برخوردارند

 باشد.مي 18ضريب شدت تنش بصورت معادله 

௜ܭ  )18( ൌ ௜ܻܽߨ√ߪ																						݅ ൌ ,ܫ ,ܫܫ ܫܫܫ

، ضريب هندسي ௜ܻتنش اعمالي بر روي قطعه و  ߪ، كه در آن    
اي و يا نصف طول ترك براي هاي لبه، طول ترك براي تركܽو 

ضريب شدت تنش در سيستم  باشد. واحدميهاي داخلي ترك
ها و براي هندسهباشد. مي MPa√m) بصورت SIالمللي (بين

نتيجه مقدار ضرايب شدت تنش  و در Y୧هاي ساده، مقدار بارگذاري
 Ayatollahi etاست ( هاي تحليلي قابل محاسبهاز طريق روش

al., 2012.(  
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هاي الاستيك در تنشجهت نمايش روابط مربوط به حالات تركيبي بارگذاري (سمت راست) و  ترك كيدر مجاورت  يبعدسه موقعيت . 3شكل
   سمت چپ) ( جهت نمايش حالات خالص بارگذاري اطراف نوك ترك در مختصات كارتزين

)Aliha, Bahmani & Akhondi, 2015; Ayatollahi et al., 2012(  

  
   ENDBهاي و (ب) نمونه SCBهاي نمايش پارامترهاي مورد نظر در محاسبه روابط شدت تنش در (الف) نمونه .4شكل

)Yang, Karimi & Aliha, 2021(

بررسي در اين مقاله به همانطور كه در بخش قبل بيان شد،    
بطور خاص، پرداخته خواهد شد.  SCBو  ENDBهاي نمونه

الي  18ها مطابق با روابط در اين نمونه شدت تنش موجودروابط 
 ,Bahmani et al., 2021; Yang, Karimi & Aliha( است 19

2021.(  
)18( K୧ሺENDBሻ ൌ

3PS
2Rtଶ

√πaY୧ ൬
a
t
,
S
R
൰ 

  
)19( K୧ሺSCBሻ ൌ

P
2Rt

√πaY୧ ൬
a
R
,
S
R
൰	 

  

تواند ) ميY୧هندسي () و ضريب K୧( در آن ضريب شدت تنشكه  
iمربوط به حالات اول تا سوم بارگذاري ( ൌ I, II, III باشد و (

همانطور كه اشاره گرديد،  مشخص است. 4ساير پارامترها در شكل 
هاي و ترك پذيرانعطاف هايروسازيهاي بوجود آمده در ترك

ها در بندي كلي تركصلب، طبقه هايروسازيبوجود آمده در 
بنابراين در اين بخش رفتار  دهند.ها را تشكيل ميروسازي راه

تفكيك  و صلب پذيرهاي انعطافمكانيك شكست روسازي
  . اندشده
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  پذيرانعطافهاي رفتار مكانيك شكست روسازي -3-2
 يماده برا نيترپرمصرف ،مركبماده  كيآسفالت به عنوان    

ها و سنگدانه ريق ،آسفالت ياصل يباشد. اجزايم هاراه يروساز
 ن،ييپا يدر دماها قيرو  كيماستآسفالت  يشكنندگ ليبه دل .هستند
 نندگيكه اين شك شبه شكننده است ايماده عمدتاً شكننده  نيرفتار ا

 ;Wagoner et al., 2005( كندنمود پيدا مي نييپا يدر دما ژهيبو

Li et al., 2008; Wagnoner, Buttlar & Paulino 2005; 
Aliha et al., 2014; Wang, Zhu & Liu, 2016.(  

  
 پذيرهاي انعطافها در روسازيبندي تركتقسيم -3-2-1

 يهاسمياز مكان يكي ،ياز ترك خوردگ يشكست ترد ناش دهيپد
در  اي ريدر مناطق سردس ژهيبو يآسفالت يهايروساز بيتخر ياصل

 يو ساخت مخلوط آسفالت يرو طراح نيفصل زمستان است. از ا
ان مهندس يبرا يدستاورد ،يخوردگبا مقاومت بالا در برابر ترك

 كيشكست  يچقرمگهمانطور كه اشاره شد، است.  يروساز
شكست است كه مقاومت  كيمكانعلم مهم در چارچوب  مترپارا

 ;Aliha et al., 2015( كنديم فيمواد در برابر انتشار ترك را توص

Mirsayar, Shi, & Zollinger, 2017; Xu et al., 2020.(  
هاي آسفالتي، بايستي جهت بررسي مكانيك شكست روسازي   

ها در تركصورت گيرد. ها بندي كلي در مورد تركتقسيم
 حرارتي، خستگي و انعكاسي به سه دستههاي آسفالتي روسازي
از  يناش يتنش حرارت ليبه دل يترك حرارت شوند.بندي ميتقسيم

ترك  د.آيبوجود مي آسفالت هيدر لا يفصل ايروزانه  يدما راتييتغ
ر حال د هينقل لياز وسا يناش ياچرخه يبارگذار ليبه دل يخستگ
موجود در  وبياز ع يترك انعكاس همچنين آيد.بوجود مي حركت

 يكيتراف گذارياز بار يناش يآسفالت هاييروساز نيريز يهاهيلا
 دما راتييتغ .)Braham, Buttlar & Ni, 2010( آيدبوجود مي

كند  ادجيا يآسفالت هيرا در لا يكشش يحرارت يهاممكن است تنش
 Iشكل حالت  رييتواند در معرض تغيم يروساز جهت، نياو از 

 اندتويم كيتراف يبارگذار همچنين، .ردي(باز شدن ترك) قرار گ
 در داخل صفحه يبرش يهاشكل ريياز تغ يمختلف يهابيترك

 ها) و يا تركيبي از آنIIIو برشي خارج صفحه (حالت ) II(حالت 
 ندك جاديترك ا موقعيت خودرو نسبت به يهابه محل چرخ هبست

)Ameri et al., 2011(.  

تحقيقات آزمايشگاهي صورت گرفته در زمينه رفتار  -2-3-2
  پذيرهاي انعطافروسازي در رشد ترك

، 11گرم اي 10داغ يآسفالت هايمخلوط يبر رو شيانجام آزما يبرا
به  بيقر تيساده باشد. اكثر ديبا يشيشكل و هندسه نمونه آزما

ست شك يچقرمگ هايشيآزماانجام  يبرا ي آسفالتيهااتفاق نمونه
 ليدل نيعمدتاً به ا موضوع نيا .هستند يسكيو د يارهيبه شكل دا

 يسازمشخصه يمورد استفاده برا يشگاهيآزما يهااست كه نمونه
 يااستوانه يهااغلب از نمونه ي،آسفالت يهامخلوط يكيمكان

 با استفاده از دستگاه تراكم توانيكه م ندشويم هياستخراج و ته
و  يارهيدا يهامونهساخت ن جه،ي. در نتبه دست آورد 12يچرخش

به راحتي با توانند مي ENDB و SCBهاي نمونه مانند يارهيدامهين
د در با لحاظ تراكم استاندار كننده چرخشي دستگاه تراكم استفاده از

 دياب يشيآزما يهانمونه گر،يد ي. از سوساخته شوند شرايط واقعي
 لايه كي ياعمال شده بر رو يواقع يبارگذار طيتا حد امكان شرا

الا ترك از ب ياز رو كيكنند. عبور تراف يسازهيخورده را شبترك
ار ب كيممكن است عمدتاً  ريانعطاف پذيروساز كيدر  نييبه پا
كند كه منجر به باز شدن سطوح ترك  جاديا يروساز يرو يخمش

هاي به اعتقاد محققان، نمونه ).Fuan et al., 2021( شوديم
ENDBهاي برشي رادر مورد رفتار تركتري سازي واقعي، شبيه 
   5همانطور كه در شكل  ).He et al., 2022a( دهدارائه مي

و  SCB يهانشان داده شده است، نمونه كيبه صورت شمات
ENDB، يبار خمش يسازهيشب جهت يشيآزما هاينمونه 
از  يناش يتحت بارها نيياز بالا به پا يهاشده به تركاعمال

شكست  شيدو نمونه آزما نيهستند. اگرچه ا خودروهاي عبوري
ه س يخمش صورتهستند و ب يارهياشكال دا يدارا يبه طور كل

و  ددارن يمتفاوت يهااما هندسه شوند،يم يمتقارن بارگذار يانقطه
ها همانطور كه اشاره شد، شيوه محاسبه چقرمگي شكست آن

مواد  ي. با توجه به مطالعات شكست انجام شده بر رومتفاوت است
تواند يم يشيآزماها، نوع نمونه سنگ دشكننده و شبه شكننده مانن

 يريشكست حالت اندازه گ يبر مقدار چقرمگ يتوجهبه طور قابل
 ;Aliha, Mahdavi & Ayatollahi, 2017( گذار باشدريشده تاث

Aliha et al., 2012(.  
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طح در س نييترك از بالا به پا شدگيحالت باز يسازهيشب. 5شكل

 يعبور هينقل لياز وسا يو در معرض خمش ناشروسازي آسفالتي 
)Fuan et al., 2021(  

در زمان  ENDBو  SCBهاي آسفالتي ، رفتار نمونه6شكل  
، وضعيت 7همچنين شكل دهد. شكست در آزمايشگاه را نشان مي

  دهد. ها بعد از شكست را نمايش مياين نمونه

  
هنگام انجام  ENDBو  SCBآسفالتي هاي . رفتار نمونه6شكل

  )Yang, Karimi & Aliha, 2021( آزمايش مكانيك شكست

  
پس از انجام  ENDBو  SCBهاي آسفالتي . وضعيت نمونه7شكل

  )Yang, Karimi & Aliha, 2021(مكانيك شكست  آزمايش

بتن  شكست يهندسه نمونه بر چقرمگ ريتاثخصوص مطالعاتي در 
از  يبرخصورت گرفته است. بارگذاري  Iي در حالت آسفالت

و  يمانند شاخص چقرمگ يترك خوردگ مربوط به يپارامترها
، يلتآسفا يهاشاخص مقاومت در برابر ترك رفتار شكننده مخلوط

 يياجابج-بار يشكست به دست آمده از منحن يانرژاستفاده از با 
 ييجابجا-بار يهايمنحن .)Zarei, et al., 2021آيد (بدست مي

شده تحت  شيآزما ENDBو  SCB يهانمونه يبدست آمده برا
 نينشان داده شده است. از ا 8مختلف در شكل  يبارگذار طيشرا
 نيياپ يكه رفتار شكست در دماگرفت  جهيتوان نتيها، ميمنحن

بصورت تقريبا خطي بوده و در لحظه شده  شيآزما آسفالتي مخلوط
همچنين افزايش  انتشار ترك، شكست شكننده خواهد بود.

خواهد  )Pୡ୰افزايش نيروي بحراني (ها، منجر به ضخامت نمونه
  ).Fuan et al., 2021( شد

  
هاي آسفالتي جابجايي و مقايسه بين نمونه-. نمودار نيرو8شكل

ENDB  وSCB ها در دماي پايين با افزايش ضخامت نمونه  
)Fuan et al., 2021(  

 K୍ୡ	مقدار  يبر رو شيآزما يدما ريتأث ،9 همچنين شكل   
نشان  آسفالتي را ساخته شده از مخلوط SCBو  ENDB هاينمونه
   گراديدرجه سانت -15از  شيآزما يبا كاهش دما است. داده
و  K୍ୡሺENDBሻ	هر دو مقدار  گراد،يدرجه سانت -25به 

	K୍ୡሺSCBሻ مختلف  يبارگذار يهانرخ براي درصد 20 باًيتقر
وان تيرا ماز رخداد اين موضوع  ياحتمال ليدل كي. ابدييم شيزااف

صفر نسبت  ريز يدر دماها ريق يسفت شيو افزا تهيسكوزيو رييبه تغ
 التيآسفمخلوط  سختي شيتواند منجر به افزايم تيداد كه در نها



1403 زمستان، 211م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

125 

 

در مطالعات  يآسفالت يهامخلوط .)Fuan et al., 2021( شود
 يهاروش يعنياغلب با استفاده از دو روش معروف  ،يشگاهيآزما

تفاوت در روش  لي. به دلشونديو مارشال ساخته م ژيراتوري
 يتواند بر استحكام كليها مروش نياز ا كيتراكم، استفاده از هر 

برابر  رشكست و مقاومت د ي(مانند چقرمگ يكيو خواص مكان
ا محققان اين موضوع را ب گذار باشد.ريتأث مخلوط آسفالتيترك) 

فاده از با استت تمركز بر بحث مكانيك شكست و چقرمگي شكس
نتايج اين تحقيق نشان اند. مورد مطالعه قرار داده ENDBهاي نمونه
كست ش يچقرمگ ريبر مقاد ياثرات متفاوت ،روش تراكم دهد كهمي

بالاتر  ژيراتوريبدست آمده از روش  K୍ୡكه مقدار  يدارد. در حال
 يابر مختلفي ياز نمونه ساخته شده از روش مارشال است، روندها

 K୍୍ୡ يعني( در مودهاي دوم و سوم يبرششكست نوع  يهاحالت
  ).Haghighatpour, & Aliha, 2022( شد) مشاهده K୍୍୍ୡ و

 يكربنديهندسه نمونه و پ ريتأث در يك مطالعه ديگر، بررسي
ر همصالح آسفالتي صورت گرفت. شكست  يبر چقرمگ يبارگذار

  ، IIخالص حالت ، Iخالص حالت  يعنيسه حالت شكست (

 يعنيبا حالت مختلط ( ي) و موارد بارگذارIIIخالص حالت و 
	I/II	 وI/IIIشيآزما يهاقرار گرفتند. نمونه يابي) مورد ارز 
ENDB  وSCB ساخته  يهانمونه ،يشيآزما رنامهبودند. در طول ب

 گراديدرجه سانت -25و  -5 يدر دو دما يشده از بتن آسفالت
 كيشكست الاست كيشدند و با استفاده از اصول مكان شيآزما
 نيچند ن،ي. همچنقرار گرفتند ليو تحل هيتجزمورد  يخط

 ينيبشيپ يها براكاربرد و دقت آن يابيارز يبرا يچارچوب نظر
قرار گرفت.  يو مورد بررس سهيمقا يتجرب مونآز يهاروند داده

ه طور ب توانديم يبارگذار يكربندينشان داد كه هندسه و پ جينتا
الت در ح شدهيريگشكست اندازه يچقرمگ ريبر مقاد يتوجهقابل

 ,.Karimi et al( بگذارد ريتأث IIIو حالت خالص  IIخالص 

 مطالعات فراواني در بحث مكانيك شكستبطور كلي  .)2023
با اي از اين مطالعات هاي آسفالتي انجام شده كه پارهروسازي

عنوان شده  2در جدول  SCBو  ENDBهاي نمونهاستفاده از 
  است.

  
ها مختلف و تحت نرخ يهابا ضخامت ENDBو  SCB يهانمونه شيبا آزمامخلوط آسفالتي  يبرا ۷شكست حالت  يچقرمگ ريمقاد نيانگيم. 9شكل

  )Fuan et al., 2021(متفاوت  يبارگذار يو دماها
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 SCBو  ENDBهاي در حالات مختلف بارگذاري با نمونه هاي آسفالتيمخلوط مطالعات صورت گرفته در زمينه مكانيك شكست. بخشي از 2جدول

  زمينه تحقيق رديف
نوع
  نمونه

حالت
  بارگذاري

  منبع  دستاورد

1  

مقاومت به  يابيارز
شكست در 

ا ب يآسفالت يهامخلوط
و  يهندس طيشرا
  مختلف يطيمح

ENDB 
حالت 
 Iخالص 

و كاهش  سكيضخامت د شيها با افزانمونه در  ூ௖ܭمتناظر  ريمقاد -1
  .افتي شيافزا يبه طور قابل توجه ،شيآزما يدما
قرار  يمورد بررس قيتحق نيكه در ا ي آسفالتيهادر مورد مخلوط -2

  شد. هيمتر توصيليم 50گرفت، ارتفاع نمونه حداقل 

Pour, Aliha 
& 

Keymanesh, 
2018 

2  

هندسه بر  ريتأث
شكست و  يچقرمگ

شكست مخلوط يانرژ
و  HMA هاي آسفالتي

SMA نييپا يدر دماها  

ENDB 
حالت 
  Iخالص 

مطالعه، ضخامت  نيآزمون در نظر گرفته شده در ا طيتمام شرا يبرا -1
 متر است.يليم 50و  70 بيمطلوب و حداقل به ترت ENDB نمونه

نسبت  يشكست كمتر يچقرمگ SMA يهامشابه، مخلوط طيدر شرا -2
  دارند. HMA يهابه مخلوط

Eghbali et al., 
2019 

3  

اثر دما و نرخ  يابيارز
 يبر چقرمگ يبارگذار

شكست مخلوط 
با  هشدتيتقو يآسفالت

  افيال

ENDB  

حالت 
 Iخالص 

 IIIو 

 شيفزاا بريف يمحتوا شيمقاومت در برابر شكست هر دو حالت با افزا-1
  .افتي
 شيآزما يبا كاهش دما IIIو حالت  Iشكست حالت  يمقدار چقرمگ -2

 يسفالتآ يهاغالب مخلوط كيرفتار الاست ليبه دل ينرخ بارگذار شيو افزا
  شد. شتريب

Motamedi et 
al., 2020  

4  

بررسي تاثير ضخامت 
بر چقرمگي شكست 

تحت بارگذاري 
  نامتقارن

ENDB  

حالت 
خالص 
III  

 & Aliha  يابد.افزايش ميبا افزايش ضخامت، چقرمگي شكست  -1
Pour, 2020  

5  

 مواد ياثرات ناهمگون
و  بر عوامل شدت تنش

شكست مخلوط  ريمس
  يآسفالت

SCB 

حالت 
 Iتركيبي 

 IIو 

ر از نسبت پواسون ب ،كيدرشت و ماستيهاسنگدانهكيمدول الاست-1
  است. تاثيرگذارترعوامل شدت تنش 

 K୍ ريقاددر م يتوجهقابل راتيينوك ترك، تغاوليه  تيبسته به موقع -2
  شد.شده مشاهده  زيآنال يآسفالت يهامخلوط يبرا K୍୍و 

Aliha et al., 
2020  

6  

اثرات اندازه نمونه و 
بر  يبارگذار طيشرا

رفتار شكست بتن 
  يآسفالت

SCB  
حالت 
  Iخالص 

مشابه بود،  يمتريليم 150و  100 ي با قطرهاشكست نمونه يچقرمگ -1
 150 ي با قطرهاشكست به دست آمده از نمونه يكه انرژ يدر حال

  بود. يمتريليم 100 ي با قطرهااز نمونه شتريدرصد ب 21 يمتريليم
Bui & Saleh, 

2021  

7  

 يچقرمگ ينيبشيپ
شكست حالت مخلوط 

اده گرم با استف يآسفالت
 يانرژ يچگال ارياز مع

  يكرنش

SCB  

حالت 
 I خالص

   IIو 

 K୍ୡ ريمقاد ريمقاد كيخرده لاستكننده مثل برخي مواد اصلاحافزودن-1
  .داد شياصلاح نشده افزا يرا نسبت به بتن آسفالت K୍୍ୡو 
اصلاح شده (به جز مخلوط اصلاح  آسفالتي يهامخلوط K୍୍ୡ ريمقاد -2

كه نشان است  K୍ୡكمتر از مقدار مربوطه  ي) كمكيشده با خرده لاست
 يارهاب نسبت به يبرش يدر برابر بارها يدهنده خطر بالاتر ترك خوردگ

  است. نييپا يدر دما يكشش

Aliha, 2019  
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  صلبهاي رفتار مكانيك شكست روسازي-4
به علت عدم راحتي  هاي بتنيدر حال حاضر اگرچه روسازي   

رانندگان و سروصداي بالا هنگام عبور و مرور در مقابل 
علت  به كافي محبوب نيستند، اما هاي آسفالتي به اندازهروسازي
هاي خاص خود همانند قابليت بالاي تحمل ها و ويژگيكاربري

ترافيك سنگين و چرخه عمر نسبتا بالا، در برخي از نقاط جهان 
 Pranav et al., 2020; Vaitkus et( گيردمورد استفاده قرار مي

al., 2019; Mohod & Kadam, 2016( . از اين رو لازم است
هاي ها را همچون روسازيتار رشد ترك اين روسازيرف

هاي بطور كلي روسازيبررسي قرار داد. پذير مورد بحث و انعطاف
)، JPCP13بتني انواع مختلفي دارند. روسازي بتني ساده درزدار (

)، روسازي بتني پيوسته JRCP14روسازي بتني مسلح درزدار (
)CRCP15تنيده ()، روسازي بتني پيشPCP16(  و روسازي بتن

 هاي بتني هستندروسازي ) انواع متداولRCCP17غلتكي (

)Barati & Karimi & Sahaf, 2022; Kim et al., 2018; .(
صورت تحقيقاتي هاي بتني روسازي هر يك ازمورد در  اگرچه

تر هاي بتن غلتكي تحقيقات وسيع، اما در مورد روسازيگرفته است
  خاصبه علت كاربرد تري در خصوص رفتار رشد ترك و عميق

 ,Ameri, Kamboozia & Khakbaz( صورت گرفته استآن 

2023.(  
  
  

  صلب يهايها در روسازترك يبندميتقس
تنش،  اياز انقباض  يناش يكشش هايبتن در اثر تنش يهاترك   

 جاديا يها زمان. تركافتنديد آن اتفاق ميعمر مف اي رشيدر طول گ
 ترشيبتن ب ياعمال شده از مقاومت كشش يهاشوند كه تنشيم

، پتانسيل يبارگذار طيشرا ليبه دل يبتن يهايشود. روساز
 كه مانيز هاي بتني دارند.خوردگي بالاتري نسبت به ساير سازترك

 ليبه دل ،كنديرا فشرده مروسازي  ييسطح بالا بارگذاري ترافيكي
 ركشود و تمي جادياروسازي  نييدر سطح پا يتنش كشش ،خمش

كن مم يبدنه روساز ن،يعلاوه بر ا .گرددايجاد مي پايين به بالا از
گرم و سردشدن مكرر، ترك برداشته و به به عللي همچون  است

 نيريز هايهيگسترده به لا بيمنجر به آس و سمت پايين رشد كند
 ،روسازي بتني هايبه لايه نفوذ آب همچنينشود.  روسازي

ازي روسساختار  بيتخرتضعيف و در موارد حاد  منجر بهتواند يم

 ,Ayatollahi, Aliha, & Saghafi, 2011; Fakhriد (وش

Amoosoltani and Aliha, 2017(. سازي اين جهت شبيه
هاي ذوب و يخبندان، بعد از انجام چرخهوضعيت در آزمايشگاه، 

واكاوي چقرمگي شكست  هاي مكانيك شكست جهتآزمايش
. )Najjar et al., 2022; Najjar et al., 2023( گرددانجام مي

ود شيم بتني يروساز يرو ياچرخه يبارها جاديباعث ا كيتراف
و  انتشار ترك ،ياز خستگ يترك ناش جاديممكن است باعث اكه 

  .)Graeff et al., 2012(كاهش عملكرد بتن شود 
 يبارگذار طياز شرا يادهيچيپ يهامجموعه، هايروسازمعمولاً    

و  يمصالح سنگ يكيرفتار مكان مناسب ازكنند. درك يرا تجربه م
مله ي از جبتن يهايروساز يعمل ياز كاربردها ياريبس يبتن برا

توجه  ،رياخ دههدو  است. در ياتيحامري  هاي بتن غلتكيروسازي
تن شده ب ومانند سنگ  يشكست مصالح يچقرمگ نييبه تع ياديز

 يرا برا ياريشكست مع يچقرمگهمانطور كه اشاره شد، است. 
ها را تحت كند و مقاومت ترك آنيفراهم م يتمام مواد مهندس

 متعدديراستا، مطالعات  نيكند. در ايم ريمختلف تفس يبارها
عنوان يك رويكرد نوين در  شكست را به شيوجود دارد كه آزما

 ها موردآن و شناخت رفتار رشد تركها بررسي وضعيت روسازي
 ,Fakhri, Amoosoltani and Aliha( بررسي قرار داده است

2017; Roesler et al., 2007(.  
  

تحقيقات آزمايشگاهي صورت گرفته در زمينه رفتار رشد 
  صلبهاي ترك در روسازي

 هاي مختلفي بر روي رفتار رشد تركآزمايشهاي اخير در سال   
طور ب هاي بتني صورت گرفته است.روسازي و مكانيك شكست

كلي تعداد تحقيقات صورت گرفته در زمينه مكانيك شكست 
تر پذير بسيار محدودهاي انعطافروسازيهاي صلب از روسازي

اره ها اشراهاست و اين موضوع به كاربرد كمتر روسازي بتني در 
  ).Anastasiou, Liapis & Payayianni, 2015( اردد

وضوعات از م يكي يصنعت يدر كاربردها بازيافتياستفاده از مواد    
 (تراشه 18ي بازيافتيآسفالت يجهان است. روسازدر سراسر  ياصل

 يايزام لياست كه به دل قابل بازيافتياز مواد  يكي آسفالتي)،
عمولاً ممربوط به توسعه پايدار، و مسائل  يو اقتصاد يطيمحستيز

 & Kamboozia( رديگيمورد استفاده قرار م يدر راهساز

Khakbaz, 2023; Liu, Shukla & Nandra, 2017; 
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Jahanbakhsh et al., 2020( .يبه بررس ،يقاتيمطالعه تحق يك 
مختلف  يدرصدها يحاو هاي بتنيروسازيشكست  يچقرمگ

 نيا ي. براپردازدي) م45و  30، 15، 0 هايبا درصد( تراشه آسفالتي
مختلف  يدرصدها يحاو ENDBهاي نمونهاز  ياديكار، تعداد ز

حالت و  IIIو  Iخالص  يهادر حالت بازيافتي يآسفالت يروساز
 يبارگذار + درجه سانتيگراد25و  0 ،-25 يدر دماها I/III تركيبي

باعث  آسفالتيتراشه از آن است كه  يحاك قيتحق نيا جيشدند. نتا
بارگذاري اول و  در حالت يشكست مخلوط بتن يكاهش چقرمگ

ه با ك دهدينشان م جينتا همچنينشود. يم تركيبيخالص و  سوم
 يروساز يحاو يبتن يهاشكست مخلوط يكاهش دما، چقرمگ

 & Mahsourian, Hashemi( ابدييم شيافزا بازيافتيي آسفالت

Aliha, 2018.(  ،ده ارزيابي تاثير استفادر يك تحقيق آزمايشگاهي

از قير امولسيوني كاتيوني تندشكن بر رفتار مكانيك شكست 
هاي ونهنمروسازي بتن غلتكي مورد بررسي و تحليل قرار گرفت. 

 8و  6، 4، 0درصدهاي مختلف قير امولسيوني ( بتن غلتكي حاوي
جهت انجام  SCBهاي بكار گرفته شد. نمونه جرم سيمان)درصد 
انتخاب شدند. بارگذاري  Iدر مود مكانيك شكست هاي آزمايش

ن هاي بتنتايج نشان دادند كه افزودن قير امولسيوني به مخلوط
ار گردد. بالاترين مقدها ميانرژي شكست آنغلتكي باعث افزايش 

 درصد قير امولسيوني بوده 8انرژي شكست مربوط به مخلوط با 
درصد  50كه نسبت به مخلوط بتن غلتكي بدون قير، بيش از 

  ).Pourjafar et al., 2021( افزايش يافته است

  

  
  )Pourjafar et al., 2021( هاي بتني با درصدهاي مختلف افزودني قير جهت انجام آزمايش مكانيك شكستسازي نمونهمراحل آماده. 10شكل
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محققان به بررسي چقرمگي شكست در حالت تركيبي همچنين    
I/II گيري ه صورت تجربي با بهرهشده با الياف طبيعي ببتن مسلح

بدين منظور الياف طبيعي اند. پرداخته SCBاز تعداد زيادي نمونه 
متر براي ميلي 20درصد و طول  5/0و  3/0، 1/0با درصدهاي 

كه  نتايج اين تحقيق نشان داداختلاط با بتن معمولي استفاده شد. 
توجه در حالت تركيبي بسيار قابلاثرات الياف بر چقرمگي شكست 

قاومت ، مافيشده با ال تيساخته شده از بتن تقو يهانمونهو  است
بتن  ساخته شده از يهادر برابر رشد ترك نسبت به نمونه يبالاتر
 افزايشجهت استفاده از الياف  اهميتاين موضوع  دارد كهرا ساده 

  دهد. را نشان ميهاي بتني در روسازي مقاومت در برابر ترك
 Iبه ترتيب، تغييرات چقرمگي شكست در حالت  12و  11شكل 

مقاومت كششي و مقاومت خمشي با محتويات  بارگذاري نسبت به
 دهدا نشان ميروز بتن ر 28و  7مختلف الياف طبيعي در سنين 

)Razmi & Mirsayar, 2017.(   
 19يونيامولسقير  باملات  يرفتار شكستهمچنين محققان در مورد   

 يهاچرخهتحت  I/II تركيبيحالت در ها با كاربرد در روسازي
همانطور كه اشاره شد،  ذوب و انجماد مورد بررسي قرار دادند.

ذوب و يخبندان، يكي از الزامات مهم در  هاي چرخهآزمايش
در  است. هاي آزمايشگاهي در مباحث مربوط به روسازيبررسي

 16شده با  يطراح SCB يهانمونه يها بر روشيآزما اين تحقيق،
ير قمختلف، نسبت  مانيس يبا محتوا يتصادف اختلاططرح 

   د.انجام ش مشخص مانيو نسبت آب به س مانيبه س امولسيوني
ذوب و  يهانشان داد كه استفاده از چرخهاين تحقيق  جينتا   

 I ،IIخالص را در حالت  مخلوط موردنظرشكست  يانرژ انجماد،
 ها،همچنين افزايش سن نمونه .دهديكاهش م I/IIو حالت تركيبي 

شكست  ينسبت به انرژ Iشكست حالت  يبر انرژ يشتريب ريتأث
 ).Najjar et al., 2022( شتدا I/II تركيبيو حالت  IIحالت 

 انجام گرفته است. I/IIIمشابه همين تحقيق نيز با حالت تركيبي 
به علت  SCBبه جاي  ENDBهاي تنها تفاوت آن استفاده از نمونه

نشان داد كه اعمال اين تحقيق  جينتا است. IIIسهولت كار در مود 
 كيرا در هر  مخلوطشكست  ي، انرژذوب و يخبندان يهاچرخه
 دهديكاهش م I/IIIو حالت تركيبي  I ،IIIخالص حالت از سه 

)Najjar et al., 2023.(  

  
نسبت به مقاومت  ۷حالت  در شكست يچقرمگ اترييتغ. 11شكل

و  7نين طبيعي در س افيمختلف ال اتيدر محتو كششي شكافتي بتن
  )Razmi & Mirsayar, 2017( روزه 28

  

  
مقاومت  نسبت به ۷حالت  در شكست يچقرمگ اترييتغ. 12شكل
 28و  7در سنين طبيعي  افيمختلف ال اتيبتن، در محتو يخمش

  )Razmi & Mirsayar, 2017روزه (

  

  گيرينتيجه-5
، بررسي مفصلي در مورد مباني مكانيك شكست و در اين مقاله   

ه پذير پرداختهاي صلب و انعطافروسازيكاربرد آن در تحقيقات 
هاي مهندسي از جمله بر اساس مباني مكانيك شكست در سازهشد. 

دهد كه مقدار ضريب شدت ها، شكست زماني رخ ميروسازي
تنش ايجاد شده در نوك ترك به واسطه اعمال بارهاي خارجي، از 
 مقدار چقرمگي شكست ماده كه ميزان مقاومت در برابر رشد ترك

هاي بنابراين روسازيدهد، تجاور كند. را نشان مي سازه تركدار
آسفالتي و بتني، بايد داراي سطحي از چقرمگي شكست باشند كه 
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هاي وارده ناشي از بارگذاري ترافيكي و در دامنه در مقابل تنش
گيرند، مقاوم در معرض آن قرار مي هادماهاي مختلف كه روسازي

هاي فراواني جهت هاي اخير تلاشسالباشند. از اين رو، در 
هاي بررسي رفتار رشد ترك و محاسبه چقرمگي شكست مخلوط

و بتني در حالات مختلف بارگذاري صورت گرفته و آسفالتي 
هاي آسفالتي و نمونهاند كه مقاومت محققان مختلف سعي كرده

 يذات يژگيو كيبه عنوان خوردگي بالا ببرند. بتني را در برابر ترك
مطالعه رفتار  يپارامتر مهم برا كيشكست  يمصالح، چقرمگ

دهنده مصالح تشكيلاست. اگرچه ها روسازي خوردگيترك
 يبر چقرمگ يتوجهقابل ريتأث ،يطيمح طيو شرا هاروسازي

مونه ن شكلثابت،  شيآزما طيماده و مح كي يبرا اما شكست دارد،
ده آمدستشكست به يبر چقرمگ تواندمي زين يرگذارو نوع با

ي بطور كلكه در اين مقاله به آن پرداخته شد.  گذار باشدريتأث

اي هتحقيقات صورت گرفته در حوزه مكانيك شكست روسازي
ه به كه با توج هاي آسفالتي استبتني، بسيار كمتر از روسازي

  ، امري بديهي است. هاهاي آسفالتي در راهكاربرد بيشتر روسازي
هاي بتني، بويژه افزون روسازيبه رشد روزاما با توجه 

، انجام مطالعات تكميلي در حوزه رفتار هاي بتن غلتكيروسازي
 شكل و هندسه يسادگهمچنين گردد. ها توصيه ميرشد ترك در آن

  شكست  يهاشيانجام آزما يبرا يموضوع مهم ،شينمونه آزما
نمونه و نوع  ضمن اينكهاست.  و بتني يمواد آسفالت يبر رو
يط در شرا يبارگذار طيشرا يبرا يخوب نهيگز ديآن با يبارگذار

 ENDBهاي سهولت كار با نمونه با توجه به بنابراين باشد. يواقع
و همچنين  در مودهاي اول تا سوم بارگذاري و مودهاي تركيبي

مونه استفاده از اين ن، سازي مناسب بارگذاري در شرايط واقعيشبيه
.گرددت آتي اكيدا توصيه ميدر تحقيقا

  

 هانوشتپي -6

 

1- Single Edge Notch Beam (Senb) 
2- Disk-Shaped Compact Tension (Dct) 
3- Semi-Circular Bend (Scb) 
4- Brazilian Disc (Bd) 
5- Edge-Notched Diametrically Compressed Disc (Endc) 
6- Edge-Notched Disc Bend (Endb) 
7- Double Notch Diametral Compression (Dndc)  
8- U-Notch Diametral Compression (Undc) 
9-Stress Intensity Factors (Sifs) 
10- Hot Mix Asphalt (Hma) 
11-Warm Mix Asphalt (Wma) 
12- Gyratory Compactor Machine (Gcm) 
13- Jointed Plain Concrete Pavement (Jpcp) 
14- Jointed Reinforced Concrete Pavement (Jrcp) 
15- Continuously Reinforced Concrete Pavement (Crcp) 
16- Prestressed Concrete Pavement (Pcp) 
17- Roller Compacted Concrete Pavement (Rccp) 
18- Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
19- Cement Emulsified Asphalt Mortar (CEAM) 
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  مراجع -7
 ،صحاف، سيدعلي .،كريمي گوغري، محمد .،االلهبراتي، روح-

  چاپ اول. نشر نوآور، .)1401. (روسازي بتن غلتكي
 ، محمدرضا ها،يمحمدعل ،يمهد ،يفلاح تفت ،محمدرضا ،ياقبال-

 ENDB يهااثر ضخامت نمونه يبررس .)1398( ،.حامد ،يمعتمد
 نيازدهمي ،SMAو  HMA يهاشكست مخلوط يبر چقرمگ

  .تهران ران،يو آسفالت ا ريق شيهما
 ،طولابي محمود،، عامري احمد،، اللهي، مجيدرضا، منصوريانآيت-

رفتار رشد ترك در آسفالت تحت  ).1391سعيد، رودكي، علي (
شكده پژوهنشر برشي (در دماي پايين). -بارهاي تركيبي كششي
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ABSTRACT 
Pavements that are directly exposed to environmental and traffic conditions are thus exposed to 
many factors that cause erosion and deterioration. As the road passes through different areas along 
the route, these destructive factors also change. Factors such as soil, traffic conditions, rain, frost 
and etc. damage the coating and thus shorten its service life. One of the appropriate ways to study 
the influence of the aforementioned factors on the crack propagation process in rigid and flexible 
pavements is the science of fracture mechanics. Fracture mechanics is the science that studies 
cracked components, including laboratory samples of pavements, and uses its parameters, 
including toughness and fracture energy, to study the behavior of asphalt and concrete pavements 
against crack growth and propagation. The aim of this paper is to review studies in different crack 
growth environments, focusing on new samples, including SCB and ENDB specimens. A review 
of these studies will help improve future research on pavement damage mechanics. Considering 
the increasing growth of concrete pavements, especially roller compacted concrete pavements 
(RCCP), it is recommended that further research be conducted on the crack growth behavior of 
these pavements. The use of ENDB specimens in dealing with the failure mechanics of different 
load status has also been recommended in various studies related to pavements due to the ease of 
performing the tests. 
 

Keywords: Fracture Mechanics, Concrete Pavement, Asphalt Pavement, Crack Growth 
Mechanism, Fracture Toughness 

 


