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39-60 صفحه  

 چکیده
است که ضعف در آن منجر به ترك،  ياجاده يهايدر دوام و عملکرد روساز یکیمکان يهایژگیو نیتراز مهم یکیآسفالت  یمقاومت برش

 کنواختی ریغ عیتوز لیدلو آزمون مارشال، به میجعبه برش مستق شیمرسوم مانند آزما يها. روششودیزودهنگام م یو خراب یارشدگیش
در  یقابل توجه یقاتیامر خلأ تحق نیهستند و هم يجد يهاتیمحدود يدارا ،يبارگذار یواقع طیشرا ییبازنما در ییتنش و عدم توانا

دستگاه مارشال است که با اصلاح هندسه  يبرا یفک ابداع کی یمطالعه، طراح نیا ينوآورکرده است.  جادیا یمقاومت برش قیدق یابیارز
عملکرد  یو اعتبارسنج دیفک جد نیا یبررس ق،ی. هدف تحقسازدیرا فراهم م تریواقع یبرش يرویاعمال ن کانام مانند،یچیق طیشرا جادیو ا

فک و نمونه آسفالت،  يبعدسه یشامل طراح یشناسبود. روش SolidWorksافزار در نرم یرخطیمحدود غ ياجزا لیآن با استفاده از تحل
 بضری با سطح–به–تماس سطح فیتعر وتن،ین 35،000نرمال  ي، اعمال بارگذارASTM يدهاخواص مصالح بر اساس استاندار فیتعر

 متوسطکند؛  جادیا تیبه واقع ترکینزد یبرش طیتوانست شرا ینشان داد که فک ابداع جنتای بالا بود. تیفیبا ک يبندو مش 0,3اصطکاك 
 رشکلییتغ انگریثبت شد که ب 0,0227و کرنش معادل  متریلیم 1,843 یی، جابجانیوتون بر متر مربع 43,08 × 610 حدود زیماتنش معادل ون

 يعدد يسازهینوآورانه و شب یکیمکان یطراح بیکه ترک دهدیم اننش یکل يبنددر آسفالت است. جمع کیپلاست یو آغاز نواح یرخطیغ
 يو استانداردها دیجد یشگاهیآزما يهاتوسعه دستگاه ریآسفالت باشد و مس یمقاومت برش یابیارز يارتقا يکارآمد برا یروش تواندیم

 را هموار سازد. ترقیدق

 

 محدود ياجزا لیدستگاه مارشال، تحل ،یفک ابداع ،یآسفالت، مقاومت برش :هاي کلیديواژه

 

 مقدمه -1
امکان  کنواخت،یسطوح مقاوم و  جادیبا اروسازي آسفالتی 

 یالمللنیو ب یمل اسیکالا و انسان را در مق منیو ا عیسر ییجاجابه
 رودیو ستون فقرات اقتصاد مدرن به شمار م کندیفراهم م

 .)1402، طهمورسی و همکاران، 1403(دیواندري و اکراقنبري، 
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ونقل دارد و روسازي آسفالتی نقش حیاتی در شبکه حملدرواقع، 
هاي نگهداري کننده ایمنی، راحتی و هزینهکیفیت آن تعیین

 ,.Divandari et al., 2025; Tahmouresi et al( هاستراه

در  یاساس يهااز شاخص یکیآسفالت  یمقاومت برش. )2025
در  یمخلوط آسفالت ییتوانا کنندهنییاست که تع يروساز یمهندس
 شودیمحسوب م یکیتراف ياز بارگذار یناش یافق يروهایبرابر ن

)Fakhri & Mahmoodinia, 2012; Raab & 
Arraigada, 2025(.  ضعف در این خاصیت منجر به بروز
هاي ناشی از برش و در هاي پلاستیک، تركشیارشدگی، تغییرشکل

 ;Shi et al., 2021( شودنهایت کاهش طول عمر سازه راه می

Yu et al., 2025(هاي . با وجود اهمیت این پارامتر، روش
تواند منجر هایی هستند که میآزمایشگاهی مرسوم داراي محدودیت
هاي مانند برشی شود. دستگاهبه خطا در برآورد واقعی مقاومت 

، )Hosseininia, 2017; Nezhad, 2025( جعبه برش مستقیم
اگرچه گستردگی کاربرد دارند، در بسیاري از شرایط توزیع تنش را 

کنند و اعمال ترکیبی نیروي قائم و برشی را یکنواخت ایجاد نمی
 سازند. گرایانه دشوار میشده و واقعصورت کنترلبه

هاي طراحی شده براي آزمایش مارشال که در روش از سوي دیگر،
 گیرند، عمدتاً بسیاري از استانداردهاي ملی مورد استفاده قرار می

اند و ارتباط مستقیم بر معیارهاي مقاومت فشاري و روانی مبتنی
ها با الگوهاي نیرویی و کرنشی که در میدان واقعی ترافیک رخ آن
 ,.Huang et al., 2019; Said et al( دهد، محدود استمی

هاي ها، نیاز به توسعه ابزار و روشدلیل این شکاف. به)2013
هاي معنادارتري براي تر و دادهبرش واقعیجدید که بتوانند شرایط 

شدت احساس تحلیل عملکرد مخلوط آسفالت فراهم کنند، به
هاي آزمایشگاهی که قابلیت در این راستا، طراحی فک. شودمی

شده و توزیع تنش نزدیک به رفتار میدانی را اعمال برش کنترل
هاي تواند نقش محوري در ارتقاي روشداشته باشند، می

هاي گیري مقاومت برشی ایفا کند. با پیشرفت ظرفیتدازهان
افزارهاي تحلیل المان محدود، سازي عددي و دسترسی به نرمشبیه

امکان ترکیب طراحی مکانیکی با اعتبارسنجی عددي فراهم 
توان عملکرد اولیه یک ابزار را تنها میوسیله نهاست؛ بدینشده
هاي طراحی را نیز سیتبینی کرد، بلکه نقاط ضعف و حساپیش

پیش از ساخت فیزیکی مشخص نمود. هدف این مطالعه ارائه یک 
فک ابداعی متناسب با دستگاه مارشال و ارزیابی عددي آن با استفاده 

است تا کارایی فک در ایجاد  SolidWorks از آنالیز غیرخطی در
بینانه و قابلیت آن در تولید نتایج آزمایشگاهی شرایط برش واقع

 .ابل اطمینان بررسی گرددق
گیري مقاومت برشی آسفالت، مطالعات پیشین مرتبط با اندازه

هاي آزمایشگاهی و کاربرد تحلیل اجزاي محدود در طراحی دستگاه
. هدف انددر ادامه ارائه شدههاي آسفالتی سازي رفتار مخلوطشبیه
هاي موجود، ، شناسایی نقاط قوت و ضعف روشاین بررسیاز 

دادن جایگاه پژوهش ضرورت طراحی فک ابداعی و نشان تبیین
 .حاضر در پیوند میان نوآوري مکانیکی و اعتبارسنجی عددي است

گیري مقاومت برشی، هاي تجربی اندازهدر مطالعات مربوط به روش
ها ترین روشعنوان یکی از رایجآزمایش جعبه برش مستقیم به

متعددي براي تعیین شناخته شده است؛ این روش در تحقیقات 
کار رفته است، اما مقاومت برشی و رفتار چسبندگی مصالح به

 کرونچوا .اندهاي آن اشاره کردهنویسندگان متعددي به محدودیت
همکاران نشان دادند که توزیع تنش در آزمایش جعبه برش غیر و 

تواند گاهی و هندسه دستگاه مییکنواخت بوده و مرزهاي تکیه
شود ثر سازد؛ این موضوع باعث میأتوجهی متشکل قابلنتایج را به

طور مستقیم قابلیت تعمیم نتایج آزمایش تحت شرایط میدانی به
تر و یا طراحی ابزارهایی که سازي دقیقنداشته باشند و نیاز به مدل

 Kruntcheva et( تر کنند احساس شودتوزیع تنش را کنترل

al., 2001(. هایی در طراحی نیز در کار خود به کاستی بونت يد
هاي آسفالتی خوردگی و مقاومت لایهها براي بررسی تركآزمایش

هایی که بتوانند بارگذاري ترکیبی اشاره نموده و ضرورت روش
شده اعمال کنند، برجسته طور همزمان و کنترل(قائم و برشی) را به

 .)De Bondt, 2000( کرده است
مطالعاتی که رابطه میان مقاومت فشاري و رفتار برشی را بررسی 

هاي صرفاً فشاري یا دهند که استفاده از آزموناند نشان میکرده
بینی دقت پیش تواندهاي برشی مبتنی بر مقاومت فشاري میفرمول

و همکاران  هوانگ. مقاومت برشی مخلوط آسفالت را محدود کند
سه در تحلیل خواص برشی مخلوط آسفالت تحت بارگذاري 

توجهی به طور قابلها بهنشان دادند که رفتار برشی مخلوط محوره
شرایط مرزي، فشارهاي محوري و نرخ بارگذاري وابسته است و 

بینی تنهایی براي پیشمترهاي فشاري بهبنابراین استفاده از پارا
هاي آزمایشی و عددي باید به مقاومت برشی کافی نیست و روش

 هاي غیرخطی توجه کنندمحوري و وابستگی فرایندهاي چند
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)Huang et al., 2019( .هاي دیگر نیز بر اهمیت پژوهش
گیري دقیق ضریب اصطکاك، هندسه تماس و شرایط مرزي اندازه

 .اندسازي صحیح پاسخ برشی تأکید کردهبراي شبیه
سازي المان محدود اند که ترکیب شبیهتحقیقات متعددي نشان داده

رفتار پیچیده ثري براي تحلیل ؤهاي تجربی، راهکار مبا آزمایش
و همکاران با استفاده از  یکازران. هاي آسفالتی استمخلوط

کرنش تجربی، -هاي تنشبا داده هاآنهاي گسسته و پیوند مدل
توانند روند تغییر خصوصیات هاي عددي مینشان دادند که مدل

بینی کنند مشروط بر آنکه را پیش سنگی برشی و تخریب مصالح
 هاي تجربی معتبر استخراج شده باشندپارامترهاي ماده از روش

)Kazerani et al., 2012(و همکاران نیز در کاربرد تحلیل  . جی
خواص برشی مخلوط آسفالت براي ارزیابی شیارشدگی با 

یافته، تأکید کردند که پارامترهاي گیري از نتایج بارگذاري شتاببهره
هاي تحلیلی و عددي جهت شده باید در مدلبرشی استخراج

کار  اي بهتحت شرایط بارگذاري چرخهها بینی عملکرد لایهپیش
 ,.Ji et al( روند تا پیوند میان آزمایشگاه و میدان برقرار گردد

2013(. 
دهد که سازي ماده آسفالت، مطالعات نشان میلدر زمینه مد

بینی سازي دقیق رفتار غیرخطی، وابسته به نرخ و دما، براي پیشمدل
هاي ها از مدلمناسب پاسخ برشی ضروري است. برخی پژوهش

الاستیک غیرخطی براي بازنمایی رفتار موضعی در محدوده قبل از 
اي ویسکوپلاستیک هاند و برخی دیگر مدلشکست استفاده نموده

یا الاستوویسکوپلاستیک را براي پوشش رفتار وابسته به زمان و 
هاي مرسوم نشان دادند که روش. این مطالعات اندنرخ ترجیح داده

هاي کردن انتقالمارشال و معیارهاي ساده شکست قادر به مشخص
تر هاي پیشرفتهپیچیده کرنش و شروع نواحی شکست نیستند و مدل

خصوصیات وابسته به نرخ و تاریخچه بار را در نظر  عددي که
 Dong, Hao, et( دهندبینی را افزایش میبگیرند، دقت پیش

al., 2020; Li et al., 2021; Wang & Wang, 2024(. 
 یفقدان دستگاه ی ناشی ازقاتیتحق خلأباتوجه به مطالعات پیشین، 

به  کینزد طیآسفالت را با دقت بالا و شرا یکه بتواند مقاومت برش
 شود. ، احساس میکند يریگاندازه تیواقع

دهد که سه حوزه اصلی نیازمند در مجموع مرور ادبیات نشان می
) طراحی مکانیکی ابزارهاي آزمایشگاهی که 1همگرایی هستند: (

بتوانند شرایط تماس و توزیع تنش را نزدیک به واقعیات میدان 

گیري پارامترهاي ماده و تماس (از ) تعیین و اندازه2کنند، (برقرار 
هاي صورت تجربی براي ورود به مدلجمله ضریب اصطکاك) به

محوري در  هاي غیرخطی و چند) استفاده از تحلیل3عددي، و (
سازي براي اعتبارسنجی و بهینه تحلیل اجزاي محدود افزارهاينرم

موجود در پیوند میان طراحی فیزیکی  هاي جدید. خلأطراحی
گیر و اعتبارسنجی عدديِ جامع، انگیزه اصلی این هاي نمونهفک

غیرخطی آن بوده  FEA مطالعه براي ارائه یک فک ابداعی و تحلیل
 .است
 

 یشناسروش -2
 طراحی فک ابداعی -2-1

طراحی فک از یک بازنگري هندسی بر فک مرسوم مارشال آغاز 
متري در هر طرف فک میلی 2اصلی شامل تراش شد. تغییرات 

هاي فک بود تا رفتار معمولی و ایجاد دو شیار موازي در کناره
فک در تماس با نمونه تولید گردد. در این طرح یک نیم مانندقیچی

محور صورت همها بهفکفک متحرك تعبیه شد؛ نیمثابت و یک نیم
توانه توخالی قرار هاي تنظیم در بخش بالایی یک اسو با پیچ

دارد و از اي آسفالت را نگه میسو نمونه استوانهگیرند که از یکمی
سوي دیگر فضاي آزاد برش براي جدا کردن جزئی نمونه مهیا 
است. ارتفاع فک افزایش یافته تا قابلیت اعمال نیروي کافی براي 
برش نمونه تحت عمل فشاري مارشال فراهم گردد. هدف طراحی، 

شده با حداقل خردایش نیروي برشی در ناحیه مشخصتمرکز 
ها و فراهم آوردن شرایطی بود که بار برشی عمدتاً در تصادفی دانه

 .جهت تماسی محوري نمونه اعمال شود
هاي تثبیت نمونه، در طراحی جزئیات مکانیکی مانند محل پیچ

فک متحرك و محل قرارگیري هاي تنظیم محور حرکت نیمسوراخ
سم انتقال نیرو در نظر گرفته شد. پروفیل شیارها و زاویه المکانی

 اي انتخاب شد که ضمن هدایت نیروي برشی، گونهکنارگیري به
از گیرپاژ نمونه جلوگیري شود و ناحیه تماس قابل تکرار بین 

پردازي، نمونه اولیه دیجیتال در ها باشد. پس از مرحله ایدهآزمایش
. سازي گرددالیز المان محدود آمادهمدل شد تا براي آن CAD محیط

 فک ابداعی طراحی شده نشان داده شده است. 1در شکل 
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 SolidWorks سازيشبیه در يمدل عدد-2-2
بعدي شامل سه براي بررسی عملکرد فک ابداعی، یک مدل سه

) پیستون 2اي آسفالت، () نمونه استوانه1بخش اصلی ساخته شد: (
) اجزاي 3کند، و (را اعمال می صفحه فشاري متحرك که بار /

هاي جامد براي هاي ثابت و متحرك. مدلفکفولادي فک شامل نیم
هر قطعه ساخته شده و خواص حجمی (جرم، حجم، چگالی) 

و آنالیز المان محدود  CAD محاسبه شد تا یکنواختی بین مدل
 :سازي شامل موارد زیر استفرضیات اصلی مدل .برقرار شود

کرنش اختصاصی -صورت ماده غیرخطی با منحنی تنشبهآسفالت -
 .سازي شده و رفتار پلاستیک موضعی مجاز استمدل

شدن مایز با سختون-اجزاي فک از فولاد با مدل ماده پلاستیک-
 .جزئی در نظر گرفته شدند

سطح -به-صورت سطحتماس بین سطح فک و نمونه سطحی به-
انتخاب  0,3رابر تعریف شده و ضریب اصطکاك بین سطوح ب

 .گردید
استاتیک صورت شبهتحلیل به-
سازي شد تا و در بازه زمانی معادل یک گام بارگذاري شبیه-

.هاي بزرگ و اثرات غیرخطی هندسی لحاظ گرددتغییرمکان

  

 ینمونه آسفالت در فک ابداع يرینحوه قرارگو  شدهیفک برش طراح. 1شکل 

 

    
 (د) (ج) (ب) (الف)

 براي: (الف) سیلندر، (ب) پیستون برشی، (ج) نمونه آسفالت، (د) کل مجموعه SolidWorks يسازهیجامد قطعات در شب يهابدنه. 2شکل 
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 نتایج -3
 ياجزا لیو تحل یفک ابداع یحاصل از طراح جیبخش، نتا نیدر ا

. تمرکز شودیارائه م SolidWorksافزار در نرم یرخطیمحدود غ
 ،یو حجم یاطلاعات مدل، مشخصات هندس یبر بررس یاصل

و  يبارگذار طشرای کرنش،–تنش يهایخواص مصالح و منحن
 ،يبندشم تیفیتماس و اصطکاك، ک يهایژگیو ها،گاههیتک

ساختار  نیمدل است. ا یکل جینتا تیو در نها یواکنش يروهاین
 یمدل معرف اتیضو فر هیپا يهاشده که ابتدا داده میتنظ ياگونهبه

 د.پرداخته شو یکیمکان جیو نتا يعدد يهالیشوند و سپس به تحل

 اطلاعات مدل -3-1
 صورت جسم صلبهر جزء به ،)2(شکل  زیآنال يبعددر مدل سه

 یشامل جرم، حجم، چگال یشده و خواص حجم فیجامد تعر /
 يپارامترها مبنا نیهر قطعه محاسبه شده است. ا يو وزن برا
از وزن خود  یناش يو بارها یحجم يتعادل قوا ،ینرسیمحاسبات ا

شده استخراج ریمقادهمچنین  .دهندیم لیرا تشک لیقطعات در تحل
  ارائه شده است. 1در جدول  يسازهیشباطلاعات مدل در از 

 

 هاي مدلخصوصیات حجمی مولفه. 1جدول 

 وزن (نیوتون) چگالی (کیلوگرم بر متر مکعب) حجم (متر مکعب) جرم (کیلوگرم) مولفه

 43,6225 7858 0,000566464 4,45128 لندریس

 16,9653 7858 0,000220304 1,73115 یبرش ستونیپ

 11,8532 2200 0,000549779 1,20951 نمونه آسفالت
 

منطبق با مصالح  افتهیاختصاص يهایچگالدهد که نتایج نشان می
 و آسفالت کیلوگرم بر متر مکعب 7858 ≈: فولاد اندیواقع

 ،یدر چگال زیتما نی. اکیلوگرم بر متر مکعب 2200 ≈مخلوط /  
و نحوه  ینرسیا يهاواکنش ،یشناختبر خواص جرم میمستق ریتأث

وزن نسبتاً کوچک  ریمقادهمچنین،  فک و نمونه دارد. انیانتقال بار م
 35،000 يبارگذار جینتا ياثر وزن خود جسم رو نیهستند؛ بنابرا

 است؛  زیشده، ناچانتخاب یاصل یعنوان بار اعمالکه به نیوتون
 است. يو محاسبات تماس ضرور یتعادل کل يبرا هاآناما محاسبه 

 

 مدلمشخصات  -3-2
سازي از یک مطالعه غیرخطی استاتیک استفاده شده در این شبیه

 :اند ازعبارت هاآن. پارامترهاي کلیدي و تفسیر )2(جدول  است
بزرگ و  یثبت اثرات هندس يبرا کیاستات یرخطیغ لتحلی نوع-

 .یرخطیرفتار ماده غ
 عیثبت توز يقطعات جامد و برا ي) مناسب براحجمی( کوبمش-

 .يبعدکرنش سه-تنش
گام  کی( کیاستاتشبه يگام بارگذار يبرا ثانیه 1 زمانی بازه-

 مدل شده است). یصورت زمانبه يبارگذار
 .یرخطیدر معادلات غ ییحفظ همگرا يخودکار برا زمانی گام-

شده است  میتنظ رفعالیبدنه غ ندیبرآ يروهانی خودکار محاسبه-
 اند).جداگانه محاسبه شده جی(نتا
دهنده استفاده از نشان 1تماس؛ عدد  خطاي یسخت اسیمق بضری-

 است. یرفتار تماس يبرا فرضشیپ ریمقاد
 يهاشکل رییثبت تغ يبزرگ برا يهارمکانتغیی فرموله بودن فعال-

 معنادار. یهندس
بزرگ  رمکانییتغ کندیمدل فرض م رفعال؛یبزرگ غ هايکرنش-

قرار  ياها در محدودهکرنش ایبزرگ است  يهاتر از کرنشمهم
 .ستین ژهیو ونیبه فرمولاس يازیدارند که ن

  شود؛ینم یروزرسانشکل مدل به رییبا تغ اعمالی بار جهت-
 دار اعمال شده است.بار ثابت جهت

در نظر گرفته  نیکلو 298مرجع  يفعال است و دما حرارتی اثرات-
 ایماده به دما  تیحساس يسازمدل يبرا تواندیم نهیگز نیشده؛ ا

 .ردیمورد استفاده قرار گ یانقباض حرارت
مسائل  يمسائل بزرگ؛ مناسب برا يبرا ممستقی گر حل از استفاده-
 بالا. يبا تعداد درجات آزاد یرخطیغ
محاسبات  یدگیچیکاهش پ ياتصالات ناسازگار برا ماتتنظی-

 مرتبط. ياجزا ایتماس 
 يرافسون برا-وتنیبا روش ن رویکنترل ن مبناي بر کنندهحل-

 .یرخطیدر مسائل غ ییهمگرا
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بزرگ و روش  رمکانییبودن فرموله تغ فعال در بررسی پارامترها،
ثبت  يبرا يسازهیشب دهدیرافسون نشان م-وتنیحل ن

است  يضرور نیشده است؛ ا میو ماده تنظ یهندس يهایرخطیغ
 بیترکچنین هم توجه باشند.ها قابلو تماس هاییجاجابه یوقت

 نیوتون 35،000بار  شودیخودکار موجب م يبندو زمان رویکنترل ن

درنهایت  محاسبه شود. یرخطیوارد و پاسخ غ وستهیصورت پبه
 دما  راتیکه تأث دهدینشان م يتا حد یحرارت يهانهیگز وجود

شده، هرچند در گزارش  دهید ریپذ) امکانياکارخانه طیشرا ای(
 نشده است. فیتعر یمشخص یبار حرارت یفعل

  

 مقدار پارامتر

 کیاستات - یرخطیغ لینوع تحل

 مش جامد نوع مش

 خاموش کرنش بزرگ ونیفرمولاس

 خاموش شکل رییجهت بار با تغ یروزرسانبه

 روشن بزرگ ییجاجابه ونیفرمولاس

 1 تماس مهیجر یسخت اسیمق بیضر

 خاموش جسم آزاد يروهایمحاسبه ن

 خودکار يبندگام یگام زمان

 هیثان 0 زمان شروع

 هیثان 1 انیزمان پا

 وماركین يریگروش انتگرال

 رافسون)-وتنی(ن NR يتکرار کیتکن

 روین کنترل کیتکن

 شدهساده ناسازگار وندیپ يهانهیگز

 پراکنده مسئله بزرگ میمستق کنندهنوع حل

 نیکلو 298 کرنش صفر يدما

 ییدما يشامل بارها یحرارت نهیگز

 روشن یاثر حرارت

 . پارامترهاي مورد استفاده در تحلیل اجزاي محدود2جدول 
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 کرنش-تنش یخواص و منحن-3-3
) ستونیفک و پ ياند: فولاد (اجزاشده فیدر مدل دو گروه ماده تعر

 ارائه 3در جدول  هاآنکه نتایج بررسی خواص  و آسفالت (نمونه)
 صورت زیر است:همشخصات مدل فولاد ب .شده است

 .کیستپلا انیو جر میتسل يبرا زیماون اریبا مع تهیسپلاستی مدل-
 مقدار که نشان دهنده مگاپاسکال 282,7 مقاومت تسلیم برابر-

مدول الاستیک همچنین  .است يفولاد ساختار يمناسب برا متسلی
ابر و چگالی بر 0,29برابر  ضریب پواسونپاسکال،  گیگا 205برابر 
 کیلوگرم بر متر مکعب است.  7858

از  یبترکی دهندهنشان است که 0,85ضریب سخت شوندگی برابر -
 .باشدمی )1و  0 نی(مقدار ب کینماتیک/  زوتروپیشدن اسخت

 صورت زیر است:به کار رفته به آسفالتهمچنین مشخصات مدل 

  یبا منحنکار رفته، مدل الاستیک غیر خطی  هنوع مدل ب-
و چگالی  0,35ضریب پواسون برابر ؛ است یکرنش اختصاص-تنش
 کیلوگرم بر متر مکعب است.  2200برابر 

کرنش غیرخطی وارد مدل شده است تا رفتار -منحنی تنش-
پلاستیک موضعی /خستگی-هاي پیشالاستیک غیرخطی و محدوده

 .سازي کندرا شبیه

 در تحلیل اجزاي محدود کار رفته هب. خصوصیات مواد 3جدول 

 نمونه آسفالتی فولاد خصوصیات

 الاستیک غیر خطی  زیماون - تهیسیپلاست نوع مدل

 - 2,82685e+08 N/m2 مقاومت تسلیم

 - 2,05e+11 N/m2 مدول الاستیک

 0,35 0,29 ضریب پواسون

 kg/m3 2،200 kg/m3 7،858 چگالی

 1,2e-05 /Kelvin 2,7e-05 /Kelvin انبساط حرارتی

 

فولاد  يبرا زیماون تهیسیاستفاده از مدل پلاستدهد که نتایج نشان می
 یطور منطقبه کیو مدول الاست میمتداول و مناسب است؛ مقدار تسل
 کیالاست یرخطیمدل غهمچنین  با اجزا سخت فک مطابقت دارد.

کرنش مطابق -تنش قیدق یآسفالت مناسب است اگر منحن يبرا
 مورد نظر وارد شده باشد؛  يدر بازه بارگذار یتجرب يهاداده

/  کیسکوالاستیو يهاآسفالت مدل يدر عمل بهتر است برا
پاسخ آسفالت به  رایز ردیقرار گ یمورد بررس زین سکوساختاریو

کرنش براي فولاد و نمونه -منحنی تنش نرخ بار و دما حساس است.
 فولاد کرنش–نمودار تنشارائه شده است.  3آسفالتی در شکل 

 تیخاص انگریاست که ب يو صعود یخط باً یتقر رفتاري دهندهنشان
 میبالا و مقاومت تسل انگیماده با مدول  نیا کپلاستی–کیالاست

طور به زیکرنش، تنش ن شینمودار، با افزا نیدر ا باشد؛یمشخص م
 هدهمشا یتوجهقابل يداریناپا ایافت  چیو ه افتهی شیافزا کنواختی

 يهارشکلییفولاد در تحمل تغ ییدهنده تواناکه نشان شود،ینم

 کرنش–است. در مقابل، نمودار تنش یبزرگ بدون شکست ناگهان
نشان  يبارگذار طیو وابسته به شرا یرخطیغ رفتاري آسفالت نمونه

به تنش  دنیو تا رس افتهی شیمثبت افزا بیابتدا با ش یمنحن دهد؛یم
کرنش،  شی) ادامه دارد، سپس با افزاپاسکالمگا 3(حدود  نهیشیب

که معرف شروع  دهدیو افت مقاومت رخ م افتهیتنش کاهش 
 تیماه انگریرفتار ب نیماده است. ا یشدگنرم ایشکست 

به  دنیو شکننده آسفالت است که پس از رس کیسکوالاستیو
را از دست داده و دچار  یتوان تحمل بار اضاف ،ییمقاومت نها

دو نمودار نشان  نیا سهی. مقاشودیم یدائم رشکلییتغ ای یختگیگس
و مقاوم در برابر  داریبا رفتار پا ياعنوان مادهفولاد به دهدیم

 یمناسب است، در حال ياسازه ياجزا يمداوم، برا يهايبارگذار
و افت مقاومت پس از نقطه اوج،  یرخطیکه آسفالت با رفتار غ

 يو دما برا يبارگذار طیراو کنترل ش قیدق یطراح ازمندین
 است. ياجاده يهايزودهنگام در روساز یاز خراب يریجلوگ
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 (الف)

 

 
 (ب)

 براي: (الف) فولاد، (ب) نمونه آسفالتی SolidWorks يسازهیدر شب کرنش-. منحنی تنش3شکل 
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 هاگاههیبارها و تک-3-4
دهد نشان می پارامترها و نتایج مرتبط با بارگذاري و قیدها بررسی

 که:

اند ص شدهمشخ دقی عنوانسطح به/  چند نقطه ها:قیدها / تثبیت
کند. قیدها باعث انتقال بار را محدود می هاآنکه حرکت 

شوند. جزئیات العمل به مرزها و حفظ پایداري مدل میعکس
 :شدهثبت
با تغییرات زمانی  نیوتون 35000برابر  نرمال يرویاعمال نمیزان  :بار

صورت به نوتین کیلو 35 يرویمعنا که ن نیبدمشخص شده است. 
تابع همچنین  ) وارد شده است.ثانیه 1–0تابع زمان (در طول بازه 

کند بار چگونه در طول گام بارگذاري افزایش یا مشخص می زمانی

هاي زمانی تنظیم گر، گام حل خودکار يبندگام شود؛ بامیثابت 
 .درستی ثبت گرددشوند تا هر تغییر غیرخطی بهمی

العمل بارها: مقادیر نیروي عکسنتایج حاصل از قیدها و 
ها مولفه( اند ازعبارت )4(شکل  شده براي چند مرجعگزارش

 :واکنش هستند) يبردار عیدهنده توزنشان
 نیوتون؛  ]4,10388 ,2567,91, -356,014[: 1مرجع -

 نیوتون 2592,48 ≈ مجموع

 نیوتون؛  ]-0,425735 ,-64,7362, 61,6791[: 2مرجع -

 نیوتون 89,4162 ≈ مجموع

 نیوتون؛  ]-0,546702 ,0, -378,813[: 3مرجع -

 نیوتون 378,813 ≈ مجموع

 نیوتون؛  ]-0,120366 ,802,509,0[: 4مرجع -

 نیوتون 802,509 ≈ مجموع

 

  
 (ب) (الف)

  

  
 (د) (ج)

 

 4، (د) مرجع 3، (ج) مرجع 2، (ب) مرجع 1مرجع براي: (الف)  SolidWorks يسازهیدر شب. هندسه مراجع 4شکل 

 

صورت محلی و به نوتین کیلو 35بار اعمالی دهد که نتایج نشان می
شود؛ مقادیر از مسیر پیستون به فک و سپس به نمونه منتقل می

دهد که العمل در چند مرجع مختلف نشان مینیروهاي عکس
نگهدارنده منتقل شده و توزیع نیروي بخشی از بار به اجزاي 

 طور که در  همان .گاهی متغیر استالعمل بین نقاط تکیهعکس

وارد  يروین راتییدهنده تغنمودار نشان نیاشود، دیده می 5شکل 
 زمان–است و در واقع رفتار بار يبر نمونه در طول زمان بارگذار

 يمحور عمود ) وهیزمان (ثان ی. محور افقدهدیم شیرا نما ستمسی
قرمز ابتدا از نقطه صفر  ی. منحندهدیرا نشان م یاعمال يرویمقدار ن

رشد کرده و در حدود  وستهیپصورت زمان به شیآغاز شده، با افزا
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 دایپ یسپس روند نزول رسد،یمقدار خود م نهیشیبه ب هیثان 180
از  یصورت تابعبه يآن است که بارگذار انگریالگو ب نی. اکندیم

قرار  هتخلی–يبارگذار کلیس کیزمان اعمال شده و نمونه تحت 
 تاس ییروین نهیشیدهنده بنشان یبه قله منحن دنیگرفته است. رس

 یتوانسته به نمونه منتقل کند، و بخش نزول یفک ابداع ای ستمیکه س

پس از عبور از نقطه اوج  روین يآزادساز ایدهنده کاهش بار نشان
 یاطلاعات ،يعملکرد بارگذار شیودار علاوه بر نمانم نیاست. بنابرا
 رویو نحوه انتقال ن هاگاههیتحمل نمونه، واکنش تک تیدرباره ظرف
 یرخطیرفتار غ لیتحل يبرا تواندیو م دهدیارائه م شیزمادر طول آ

 .ردیمصالح مورد استفاده قرار گ یشدگنرم اینقطه شکست  نییو تع

 
  SolidWorks يسازهیدر شب . تابع عملکردي5شکل 

 و اصطکاك یاطلاعات تماس -3-5
اصطکاك /  هاي نیروي تماسپارامترهاي کلی تماس و داده

 :صورت زیر استهب شدهگزارش
دهد که در هر یک جفت سطوحی را نشان می: برهمکنشنوع 

 .سطح قرار دارند-به-سطح تماس
 انتخابی مقدار ؛0,3شده در همه موارد: ضریب اصطکاك تعریف

 .کارگاهی/  خشک شرایط در آسفالت-فولاد تماس براي معقول
 فشار انتقال سازيشبیه براي مناسب ؛سطح به سطح: نوع تماس

 .نمونه و هافک بین برشی نیروي و موضعی
نشان  )6(شکل  هاي مختلفبراي برهمکنش شدهمقادیر گزارش

 دهد که:می

 برابر حاصل یتماس يروین: 1برهمکنش 
 6,3091 ≈ اندازهنیوتون؛ ] -1,4795 ,0,00027202, -6,1331[ 

 نیوتون. 1,3768برابر  اصطکاك يروین ندیبرآ؛ نیوتون

-676,33, -0,0088204[برابر حاصل یتماس يروین: 2برهمکنش 
 يروین ندیبرآنیوتون؛  676,33 ≈ نیوتون؛ اندازه ]-0,088965 ,

 نیوتون. 41,309برابر  اصطکاك

(مثبت و  تریتماس و اصطکاك جزئ ریمقاد: 5تا  3هاي برهمکنش
نیوتون  5,66 ای 102~تا  ریها مقادتماس یاند؛ برخ) ثبت شدهیمنف

 .دهندیرا نشان م
برهمکنش  در بیشترین نیروي تماس دهد کهنتایج نشان میتحلیل 

دهد یکی از سطوح تماس که نشان می نیوتون) 676,33 ≈( است 2
کند؛ این ناحیه به احتمال زیاد محل تمرکز بار زیادي را منتقل می

 نیروي اصطکاك مربوطه همچنین  .تماس فک و نمونه است

و نیروي  0,3ثبت شده که با ضریب اصطکاك نیوتون  41,3 ≈تا 
برخی مقادیر بسیار علاوه، ه. برسدنظر می بهنرمال متناظر، سازگار 

دهنده جهت برداري هاي تماس نشانکوچک یا منفی در مولفه
مقادیر تماس درنهایت  .نیروها و پیچیدگی هندسه تماس است

بینی اطلاعات کلیدي براي پیش هاآنهاي ناشی از موضعی و تنش
خردایش موضعی و طراحی هندسه فک براي کاهش نقاط پیک 

.تنش هستند
 

X (ثانیه) 

Y )
بع

مر
تر 

ر م
ن ب
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 (ب) (الف)

  

  
 (د) (ج)
  

 
 (ه)

 ، 3برهمکنش ، (ج) 2برهمکنش ، (ب) 1برهمکنش براي: (الف)  SolidWorks يسازهیدر شب هابرهمکنش. 6شکل 

 5 ، (ه) برهمکنش4برهمکنش (د) 

 يبنداطلاعات مش-3-6
پارامترهاي مش و کیفیت عددي اهمیت مستقیم بر دقت نتایج و 

ارائه  4در جدول شده پایداري همگرایی دارند. پارامترهاي گزارش
 اجسام جامد يبرا یمش حجمسازي، در این شبیه شده است.

ی، بیترک يبر انحنا یمش مبتن همچنین .)7(شکل  استفاده شده است
ها هندسه و ابعاد هدف، المان يکه با توجه به انحنا است یتمیالگور
 نییتع کنواختیها اندازه المان يسازهیشب نیدر ا .کندیم دیرا تول

اما  کندیم يسازاندازه سادههم يهاشده است؛ استفاده از المان
 هاگرهعدد در این مدل،  کند. انیرا کمتر نما یمحل اتیجزئ تواندیم

و  یحجم يبعدمتناسب با مدل سه) 8901(ها و المان )14923(
کمتر از  (ابعادي) حداکثر نسبت وجه سطح تماس چندگانه است.

همچنین  است. قابل قبول یهندس تیفیبا ک يهادهنده الماننشان 5
ترتیب به 10و بیشتر از  3 کمتر ازبا نسبت وجه  ییهادرصد المان

عدم و ها اکثریت المان نسبت ابعاديبودن بسیار خوب دهنده نشان 
که باعث خطاهاي عددي  است هاي بسیار کشیدهوجود المان

یعنی معیارهاي عددي براي  نینقاط جاکوبدرنهایت  .شودمی
ها؛ مقدار بالاتر معمولاً کیفیت سلول بهتر اعتبارسنجی شکل المان

 .دهدرا نشان می
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 بندي در تحلیل اجزاي محدود. پارامترهاي مربوط به اطلاعات مش4جدول 

 مقدار پارامتر

 مش جامد نوع مش

 یبیترک يبر انحنا یمش مبتن شدهکننده استفادهمش
 04:00:00 )هیثان قه؛یدق مش (ساعت؛ لیزمان تکم

 0 افتهیاعوجاج يهادرصد المان
 0 10 > وجهبا نسبت  ییهادرصد المان

 99,4 3 < وجهبا نسبت  ییهاالماندرصد 

 درصد 0 افتهیاعوجاج يهاالمان

 4,682  وجهحداکثر نسبت 

 927 هاتعداد کل المان

 14923 هاتعداد کل گره
 زیاد مش تیفیک

 مترمیلی 11,0177 اندازه المان

 نقطه 16 بالا تیفیمش با ک يبرا نینقاط جاکوب

 

 
 ينمونه آسفالت و فک فولاد مش عیتوز. 7شکل 

 حاصل يروهاین-3-7
در  5در جدول شده اي از نتایج نیروهاي جمعی گزارشخلاصه
دهد که نشان می نیروهاي واکنشینتایج  شده است.تفسیر ادامه 

در  نیوتون کیلو 2,625 برابربراي کل مدل مجموع بردار نیروها 
دهنده تعادل نیروها مقدار نشانگزارش شده است. این  Y  جهت

 يگشتاورهادرمورد  .ها استگاهدر تحلیل و مسیر انتقال بار به تکیه
است  . متروتونین 0 ≈براي کل مدل  مجموع گشتاورها، یواکنش

دهنده این است که مدل از نظر چرخش بیرونی متوازن نشانکه 
هایت درن .اندخوبی کنترل شدهناخواسته به ياست و گشتاورها

مقادیر نشان داده است که آزاد جسم  ي/ گشتاورها بررسی نیروها
 اند، جمعی براي بدنه آزاد همگی تقریباً صفر گزارش شده

  .دهنده تعادل استاتیکی در محدوده کل مدل استکه نشان
بزرگ و صفر بودن گشتاور کل نشان  يگشتاورها وجود عدم 
 .اندراستا شدههم یخوبمرجع به ماتیهندسه و تنظ دهدیم
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 در تحلیل اجزاي محدود حاصل يروهاین. 5جدول 

 نیروي حاصل X Y Z پارامتر

 7,36862e-06 2625 0,000554562 2625 (نیوتون)ی واکنش يروهاین

 0 0 0 0 متر) (نیوتون.ی واکنش يگشتاورها

 0 0 0 0 (نیوتون) جسم آزاد يروهاین

 0 0 0 0 متر) (نیوتون. جسم آزاد يگشتاورها

 

 مدلنهایی نتایج -3-8
 جینتا یخلاصه کم-3-8-1

هاي تنش، شامل شاخص در این بخش شدهخلاصه نتایج ارائه
. ارائه شده است 8و شکل  6که در جدول  جابجایی و کرنش است

 دهد که:نتایج نشان می

 e4,072-02 مقدار این تنش برابر و حداکثر حداقل :مایزونتنش 
 مایزنو تنش مقدار حداکثراست. نیوتون بر متر مربع  e2,097-06و 

کز با تمر یمناطق ای ياتماس لبه یر نواحمگاپاسکال د 2,1 حدود
دهنده مناطق بالقوه شروع نشان کیپ نیتنش ثبت شده است. ا

 ریاگر مقاد ژهیوهدر ماده (ب یموضع میتسل ای یموضع یختگیگس
 زیماده باشد) است. مقدار حداقل ن یبا مقاومت برش سهیتنش مقا

 .کز بار استدور از تمر یدهنده نواحبه صفر بوده و نشان کینزد

 1,843و  0برابر  حاصلحداقل و حداکثر مقدار جابجایی  یی:جابجا
 موضعی تغییرشکل دهندهنشان بیشینه جابجایی این است. مترمیلی

 نواحی و آسفالت نمونه( مجموعه ترنرم اجزاي یا نمونه در معنادار
 . است) تماس

 برابر کرنش معادلحداقل و حداکثر مقدار  کرنش معادل:

 09-e1,590  02و-e2,268 حدود کرنش معادل حداکثر. است 
 ورود احتمال و توجهقابل غیرخطی تغییرشکل دهندهنشان 0,0227

. است آسفالت ماده در موضعی آسیب یا پلاستیک هايناحیه به
 چنین آسفالت، مانند ویسکوپلاستیک یا شکننده شبه مواد براي

 در شکست یا ايدانه خردایش شروع دهندهنشان توانندمی مقادیري
 .شود ضعیف هايلایه

 

 تحلیل اجزاي محدودسازي . خلاصه نتایج شبیه6جدول 

 میانگین حداکثر حداقل پارامتر

 02-e4,072 06-e2,097 06-e3,084 (N/m²) زیماتنش ون

 0 1,843 0,921 (mm) ییجابجا

 e1,590 02-e2,268 02-e1,134-09 کرنش معادل
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 ، (ب) توزیع جابجایی، (ج) توزیع کرنش معادلزیماونهاي مدل شده: (الف) توزیع تنش . بررسی مولفه8شکل 
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 تنش عیشکست و توز يهازمیمکان ریتفس-4
 تماس عیتمرکز فشار و توز

فشار  يهاکیپ جادیفک و نمونه باعث ا نیب يالبه ای ياتماس نقطه
 هاکیپ نیا سازد؛یتنش را نامتقارن م عیکه توز شودیم یمحل

هستند. مطالعات تماس  یموضع یآغاز شکست برش يهامحل
فشار  عیکه توز دهندینشان م میمستق يهاشیو آزما روکش–ریتا

را متمرکز کند و  یبرش هیناح یتوجهطور قابلبه تواندیتماس م
 Akraym et al., 2023; Su et( دهد رییکرنش را تغ يالگو

al., 2008(.  و عمق  يریکنارگ هیزاو ،اثر هندسه فکدرمورد
 ریفشار تأث دانیم بیبر مساحت مؤثر تماس و ش ماًیمستق ارهایش
 انیگراد شیموجب تمرکز فشار و افزا ترزیهندسه ت گذارند؛یم

و  یموضع یبرش يهاتنش جهیکه در نت شود،یم یبرش يهاتنش
 ندیآیم دیآسفالت پد کسیزودهنگام در ماتر کیپلاست يهاکرنش
 کنندیم لیرا تسه یبرش يو نوارها کروتركیم لیتشک يرهایو مس

 یبرش ينمونه را تحت بارگذار یعمر خدمت تواندیمو درنهایت 
 کاهش دهد. یتوجهطور قابلبه
 
 هاآسفالت و دانه لمیف کس،ی: ماترکرویرفتار م 

شدت به یآسفالت يهامخلوط یرفتار برش ،یکروسکوپیم اسیدر مق
 يهاآسفالت و دانه لمیف ،يریق کسیماتر نیتعامل ب ریتحت تأث

ها را احاطه کرده، نقش نازك آسفالت که دانه لمیاست. ف یسنگ
مخلوط دارد.  ياجزا نیب یدر انتقال تنش و حفظ چسبندگ يدیکل

 توانندیآن م یرشدگیپ طیاو شر ر،ینوع ق لم،یف نیضخامت ا
ها نشان دهند. پژوهش رییتغ یتوجهطور قابلرا به یمقاومت برش

تماس  یدر نواح ژهیوآسفالت، به لمیاند که کاهش ضخامت فداده
احتمال لغزش  شیو افزا یزبر، منجر به کاهش چسبندگ يهابا دانه

 & Dong, Sun, et al., 2020; Lu( شودیم يادانهنیب

Isacsson, 2002( .تحت  ایبالا  يادر دماه ن،یهمچن
 ای یشدگآسفالت ممکن است دچار نرم لمیمکرر، ف يهايبارگذار

 اسیدر مق یبرش يهابیشود که آغازگر تخر یشکست موضع
 ازمندین کرویرفتار م قیدق يسازمدل ن،یماکرو خواهد بود. بنابرا

و  لمیضخامت ف ر،یق یکیاز خواص رئولوژ حیدرك صح
 هاست.دانه یسطح يهایژگیو
 

 ماکرو کیو توسعه پلاست یبرش ينوارها لیتشک
شکست در  يهازمیمکان نیتراز مهم یکیدر سطح ماکرو، 

 نیاست. ا یبرش يو گسترش نوارها لیتشک ،یآسفالت يهامخلوط
 کیکرنش پلاست يبا تمرکز بالا کیبار یصورت نواحنوارها به

توسعه  یتنش برش نهیشیب يو معمولاً در راستا شوندیظاهر م
که تحت  اندنشان داده یو تجرب ي. مطالعات عددابندییم

ابتدا در  یبرش ينوارها ،ياچرخه ای کیاستاتشبه يهايبارگذار
و سپس با  رندیگیتمرکز تنش شکل م يدارا ای ترفیضع یاحنو

 نی. اشوندیمنجر م یو به شکست کل افتهیبار، گسترش  شیافزا
 یندگچسب اینامناسب  يبندبا دانه ییهادر مخلوط ژهیوبه دهیپد

 ازمندینوارها ن نیا قیدق يساز. مدلشودیم دیاجزا تشد نیب فیضع
 ای کیمانند الاستوپلاست شرفتهیپ یرخطیغ يهااستفاده از مدل

دما و  ،يبه نرخ بارگذار یاست که بتوانند وابستگ کیسکوالاستیو
 ;Buttlar et al., 2014(بگیرند تنش را در نظر  خچهیتار

Underwood & Kim, 2011; Zhu et al., 2022(.  
حاضر، مشاهده کرنش معادل حداکثر در حدود  يسازهیدر شب

 لیو آغاز تشک کیپلاست هیونه به ناحدهنده ورود نمنشان 0,0227
 است. یینوارها نیچن
 

 يمرز طینقش اصطکاك و شرا 
 ریتأث یفک و نمونه آسفالت نیاصطکاك ب بیو ضر يمرز طیشرا

 يهاشیدارند. در آزما رویتنش و انتقال ن عیبر نحوه توز یمیمستق
 يرویاصطکاك بالا باشد، ن يفک و نمونه دارا نیاگر تماس ب ،یبرش
 تواندیکه م شودیتماس اعمال م هیصورت متمرکز در ناحبه یبرش

شود. در مقابل،  یموضع يهاترك ازمنجر به تمرکز تنش و آغ
تنش  عیتوز تواندیلغزنده م يهاهیاستفاده از لا ایکاهش اصطکاك 

 D’Andrea(کند  يریکرده و از تمرکز تنش جلوگ ترکنواختیرا 

et al., 2013; White, 2017(. مانند  يمرز طیشرا ن،یهمچن
سطح  ينمونه، و زبر تیلغزنده)، نحوه تثب ای(ثابت  هاگاههینوع تک

اند که . مطالعات نشان دادهرگذارندیتأث یینها جیبر نتا یگتماس، هم
در  ادیز یمنجر به پراکندگ تواندیم طیشرا نیا قیکنترل دق عدم

 ,White(را کاهش دهد  يریشود و تکرارپذ یشگاهیآزما جینتا

2017; Zhang et al., 2025(. طیشرا قیدق فیتعر ن،یبنابرا 
ورود به  ياصطکاك برا بیضر یتجرب يریگو اندازه يمرز
 است. يضرور جینتا ریو تفس يعدد يهامدل
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 جیمرجع و اعتبار نتا يهابا داده سهیمقا
این مطالعه  يسازهیآمده در شبدستبه زیماتنش ون نیانگیمقدار م

مدرسی در مقاله  شدهینیبشیو پ ی) با بازه تجربمگاپاسکال 3,084(
 شده، گزارش مگاپاسکال 3,1) که در حدود 2024( و همکاران

 یکینزد نی؛ ا)Modarresi et al., 2024( دارد کمی اختلاف
مدل (خواص  يورود يمترهااست که پارا نیدهنده انشان یکمّ

 يمرز اتیهندسه فک) و فرض و اصطکاك بیماده، ضر
فراهم  یشگاهیآزما طیاز شرا یمعقول ییشده، بازنماانتخاب

که شامل عدم  یمطالعات نچنی در %2کمتر از  اختلافاین اند. کرده
قبول است، معمولاً در محدوده قابل يو پارامتر یتجرب يهاتیقطع
تماس  هی، تمرکز تنش در ناحمطالعههر دو همچنین . شودیم یتلق

را گزارش  یبرش ي/ نوارها یموضع کیپلاست ینواح لیو تشک
 ریتنها مقادنه يکه مدل عدد دهدینشان م ییراستاهم نیا کنند؛یم

 یدرستبه زیشکست را ن يهازمیبلکه مکان کند،یم دیرا بازتول
 لیمطالعه بر تحل نیا لازم به ذکر است که. کندیم يسازهیشب
تنش و کرنش تحت بار  عیالمان محدود با تمرکز بر توز یرخطیغ

مدرسی و  مطالعهکه  یدارد، در حال هیتک نیوتون 35،000نرمال 
و  شدهیطراح يهابا فک یکیزیف يهاشیاز آزما یبیترک همکاران

اند. هر روش ) ارائه کردهبرنامه نویسی ژنتیک( حورمداده يسازمدل
 لیتحل يبرا )FEAتحلیل اجزاي محدود (نقاط قوت خود را دارد: 

برنامه نویسی ژنتیک مناسب است و  هازمیو مکان یداخل يهادانیم
است.  دیمف یتجرب میو تعم ینیبشیاستخراج روابط پ يبرا
و  یتجرب يهابا داده يعدد ی(اعتبارسنج کردیدو رو نیا ییافزاهم

توسعه  يبرا يتريقو ریمستواند میمحور) داده يهامدل
فراهم در آینده  ینیبشیپ يهاو مدل یشگاهیآزما يهاپروتکل

، مرسوم یشگاهیو آزما یدانیبا مطالعات م سهیمقا در. آوردیم
 ,.Qiu et al( )می(جعبه برش مستق یبرش کیمطالعات کلاس

2012; Said et al., 2013( یکینامید يهاو آزمون )DSR (
)Farrar et al., 2015; Xu et al., 2024( تنش  عیمعمولاً توز
ها اغلب آن جیو نتا کنندیم يریگاندازه ایرا فرض  يترکنواختی

تفاوت دارد.  زیت يهاهندسه ایمتمرکز  يهاحاصل از فک جیبا نتا
 يهافک هک یحاضر و مطالعات يسازهیها، شبروش نیبا ا سهیدر مقا

 که: دهندیاند نشان مکرده یطراح ژهیو
با تماس متمرکز بالاتر  يهاشیتنش و کرنش در آزما کیپ ریمقاد-

که  یدر حال شود،یمشاهده م يترواضح یموضع بیآس یو نواح

تنش را هموارتر گزارش  عیتر توزبا تماس گسترده ییهاروش
 .کنندیم
و  یمحل یبار برش توانندیمشابه م يهایو طراح مانندیچیفک ق-

 ینیبشیپ يبرا نیکنند، بنابرا يسازهیرا بهتر شب برشی–قائم یبیترک
ها نشان تفاوت نیترند. امناسب یو شکست موضع یارشدگیش
 یبر اساس هدف مهندس دیبا یشیکه انتخاب روش آزما دهدیم
 یمقاومت برش يریگدر مقابل اندازه یموضع یارشدگیش ینیبشی(پ
 .ردی) صورت گیکل

ها آسفالت و دانه لمیکه تعامل ف یمطالعات مزوسکوپاز طرف دیگر، 
سطح  يزبر لم،یکه ضخامت ف دهندیاند نشان مکرده یرا بررس

در آستانه لغزش  ياکنندهنیینقش تع ریق کیها و خواص رئولوژدانه
 ;Dong, Sun, et al., 2020( دارند شیو آغاز خردا يادانهنیب

Gong et al., 2025; Huang et al., 1998( . 
 :جینتا نیبا ا سهیدر مقا

آسفالت  يبرا یرخطغی کرنش–تنش یمدل حاضر که از منحن-
 ییرا بازنما یموضع کیپلاست هیاستفاده کرده، توانسته ورود به ناح

 ایآسفالت  لمیف عیمانند توز یکروسکوپیم اتیکند، اما جزئ
 .اندمدل نشده حاًیصر يادانهنیب یجداشدگ

 يهابا داده وندیپ ای یاسیچندمق يهاکه مدل یمطالعات-
و  يادانه شیروند خردا توانندیدارند، معمولاً م يکروساختاریم

 لیتکم يبرا نیکنند؛ بنابرا ینیبشیپ ترقیشکست را دق يانتقال انرژ
 یکروسکوپیم يهاشیبا آزما يعدد جینتا شودیم شنهادیاعتبار، پ

شوند  سهیرابط) مقا يهاآزمون ای CT-کرویم يربرداری(مثلاً تصو
صورت ) بهیچسبندگ بیضر لم،ی(ضخامت ف کرویم يتا پارامترها

 وارد مدل شوند. میمستق
-کیسکوالاستیو يهاکه از مدل شرفتهیپ يمطالعات عددعلاوه، به
 انداستفاده کرده یتجمع بیبا آس کیالاستوپلاست ای سکوساختاریو
)Cao et al., 2020; Li et al., 2025; Zhang et al., 

 ياچرخه يهاياند که پاسخ آسفالت به بارگذار، نشان داده)2019
 کیاستاتشبه جیبا نتا یتوجهطور قابلبه تواندیو وابسته به نرخ م

 :نهیزم نیدر اتفاوت داشته باشد. 
 یبررس ي) براکیاستاتشبه یرخطیغ لیحاضر (تحل يسازهیشب

 يتنش مناسب است، اما برا عیآغاز شکست و توز يهازمیمکان
به  ازیمتفاوت ن يدماها ای ياچرخه يرفتار تحت بارگذار ینیبشیپ

 وجود دارد. یخستگ/  کیسکوالاستیگسترش مدل ماده به و
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وابسته به نرخ  يهاگسترده و مدل کیپارامتر لیکه تحل یمطالعات-
 ،يمانند نرخ بارگذار ییاند که پارامترهااند، نشان دادهرا اجرا کرده

و سرعت  یبرش ينوارها لیآستانه تشک توانندیبار م خچهیدما و تار
 جینتا نیب یاختلافات جزئ نیدهند؛ بنابرا رییرا تغ بیرشد آس

 انتظار است.ابلق ياچرخه جینتا و کیاستاتشبه
 یمطالعه و برخ نیا جینتا نیشده باختلافات مشاهدهدرنهایت 

 نسبت داد: ریعمدتاً به عوامل ز توانیمطالعات را م
ها، تفاوت در طراحی فک، زاویه :شرایط مرزي و هندسه تماس

تواند توزیع فشار تماس را عمق شیارها و روش تثبیت نمونه می
 .طور چشمگیري تغییر دهدبه

استفاده از مدل الاستیک غیرخطی در مقابل  :تعریف ماده آسفالت
هاي ویسکوالاستیک یا الاستوپلاستیک منجر به تفاوت در مدل
 .شودهاي تجمعی و نواحی پلاستیک میبینی کرنشپیش

مقادیر متفاوت ضریب : سازي سطحضریب اصطکاك و آماده-
پوشش) نتایج سازي سطح (زبرسازي، هاي آمادهاصطکاك یا روش

 .کنندجا میبرشی را جابه
مطالعاتی که اثرات  :مقیاس و جزئیات میکروساختاري-

کنند، معمولاً جزئیات شکست میکروسکوپی را صریحاً مدل می
کنند و ممکن است مقادیر آستانه اي را بهتر بازتولید میدانهبین

 .متفاوتی گزارش کنند
مطالعه در چارچوب  نیا جیکه نتا دهدینشان م یلیتفص سهیمقا

 مدرسی و همکارانمطالعات مرجع و مقالات مرتبط، از جمله 
)2024( )Modarresi et al., 2024(راستا و معتبر است؛ ، هم

(تمرکز  یزمیمکان یخوانو هم يدیکل ریدر مقاد یکمّ یپوشانهم
که  دهدیم) نشان یبرش ينوارها لیتشکو  کیپلاست یتنش، نواح
 نیکند. با ا دیبازتول یخوبرا به یکیزیرفتار ف وانستهت يمدل عدد
لازم است که مدل با  ،يریپذمیاعتبار و تعم يارتقا يحال، برا

و  یکمّ کیپارامتر يهالیتر، تحلگسترده یتجرب يهامجموعه داده
 لیبه نرخ و دما تکم یمنظور پوشش وابستگگسترش مدل ماده به

 شیرا افزا یو تجرب يعدد جینتا نیب ییتنها همگرانه ریسم نیشود. ا
استانداردتر و  یشگاهیآزما يهاپروتکل نیبلکه امکان تدو دهد،یم

 .آوردیاعتمادتر را فراهم مقابل ینیبشیپ يهامدل
 

 

 گیرينتیجه-5
 يبرا نیروش نو کی یمطالعه، ارائه و اعتبارسنج نیا یهدف اصل

 یفک ابداع یآسفالت با استفاده از طراح یمقاومت برش یابیارز
افزار در نرم یرخطیمحدود غ ياجزا لیدستگاه مارشال و تحل

SolidWorks يهاتیبا تمرکز بر رفع محدود قیتحق نیبود. ا 
و آزمون مارشال،  میجعبه برش مستق شیمانند آزما یسنت يهاروش

 يبارگذار تریواقع طیکند که بتواند شرا یطراح يتلاش کرد ابزار
 لیتحل ياعتمادتر براو قابل ترقیدق جیکرده و نتا ییرا بازنما یبرش

ابتدا  ،یشناسدر بخش روش آسفالت فراهم آورد. یکیرفتار مکان
با اصلاح هندسه فک مرسوم مارشال انجام شد؛  دیفک جد یطراح

اعمال  يبرا یهندس راتییو تغ ارهایش جادیاصلاحات شامل ا نیا
شامل  يبعدبود. سپس مدل سه مانندیچیصورت قهب یبرش يروین

 طیدر مح يبارگذار ستونیفک و پ يفولاد ينمونه آسفالت، اجزا
SolidWorks يهاساخته شد. خواص مصالح بر اساس داده 

فولاد با مدل  د؛یوارد مدل گرد ASTM يو استانداردها یتجرب
همراه با  کیالاست یرخطیو آسفالت با مدل غ زیماون تهیسیپلاست
ثابت  يدهایشامل ق يمرز طیشد. شرا فتعری کرنش–تنش یمنحن

شد  هدر نظر گرفت 0,3اصطکاك  بضری با سطح–به–و تماس سطح
. دیصورت تابع زمان اعمال گردبه وتنین 35،000نرمال  يو بارگذار

 عیها انجام شد تا توزبالا و تعداد مناسب المان تیفیبا ک يبندمش
نتایج تحلیل اجزاي محدود  ثبت شود. یتنش و کرنش با دقت کاف

تر را ایجاد نشان داد که فک ابداعی توانست شرایط برشی واقعی
دهنده تمرکز بار در نواحی تماس مستقیم ها نشانکند. توزیع تنش

 3,084×  610 حدود زمایتنش معادل ون متوسطفک و نمونه بود و 
متر میلی 1,843شد. تغییرمکان نمونه حدود ثبت  نیوتون بر متر مربع

بود که بیانگر تغییرشکل غیرخطی  0,0227و کرنش معادل حداکثر 
و آغاز نواحی پلاستیک در آسفالت است. نیروهاي اصطکاکی 

شده نیز نشان دادند که تماس سطحی نقش مهمی در محاسبه
و  پایداري نمونه و جلوگیري از لغزش دارد. مقایسه رفتار فولاد

 رفتار با فولاد داد نشان نیز کرنش–آسفالت در نمودارهاي تنش
 حالی در کند، منتقل خوبیبه را بارگذاري توانسته خطی و پایدار

 و تنش افت دچار نهایی مقاومت به رسیدن از پس آسفالت که
  .است شده شدگینرم
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تواند طور کلی، این مطالعه نشان داد که طراحی فک جدید میبه
هاي سنتی را کاهش دهد و با کمک تحلیل هاي روشمحدودیت

تر مقاومت برشی آسفالت فراهم اجزاي محدود، امکان ارزیابی دقیق
گردد. نتایج عددي با رفتار مکانیکی مورد انتظار مطابقت داشت و 

تواند سازي عددي مینشان داد که ترکیب طراحی مکانیکی و شبیه
هاي مکانیکی آسفالت فیت آزمایشروشی کارآمد براي ارتقاي کی

 يبرا یعلم یپژوهش توانست چارچوب نیا ،ياز منظر نظر .باشد
 یفک ابداع یآسفالت ارائه دهد. طراح یرفتار برش ترقیدق یبررس

 ،یرخطیمحدود غ ياجزا لیآن با تحل یدستگاه مارشال و اعتبارسنج
 یرا با دقت یآسفالت يهاتنش و کرنش در نمونه عیامکان مطالعه توز

در  يعدد يهاتنها به توسعه مدلنه کردیرو نیبالاتر فراهم کرد. ا
 يبرا ییمبنا تواندیبلکه م کند،یکمک م يروساز کیحوزه مکان

باشد که رفتار  کیسکوپلاستیو و کیسکوالاستیو يهاگسترش مدل
 جیجهت، نتا نی. از ارندیگیدر نظر م زیوابسته به زمان و دما را ن

دارد که  یانمحققان و مهندس يبرا ياحاضر ارزش افزوده قیتحق
در  رشکلییشکست و تغ يهازمیاز مکان ترقیدنبال درك عمبه

روش در  نیکاربرد ا ،یاز منظر عمل هستند. یمصالح آسفالت
به بهبود  تواندیم یقاتیو مراکز تحق تیفیکنترل ک يهاشگاهیآزما
منجر شود. فک  یآسفالت يهاو انتخاب مخلوط یطراح ندیفرآ

 دیتول ییهاداده ،یبرش يبارگذار تریواقع طیشرا جادیبا ا یابداع
 یخوانهم یکیتراف يتحت بارها يکه با عملکرد روساز کندیم
 ییهامخلوط دهدیامر به مهندسان امکان م نیدارند. ا يشتریب

 جهیو ترك انتخاب کنند و در نت یارشدگیتر در برابر شمقاوم
 لیاستفاده از تحل ن،ی. همچنابدیکاهش  ریو تعم ينگهدار يهانهیهز

 یبه طراح تواندیم یتجرب يهاشیمحدود در کنار آزما ياجزا
مقاومت  ترقیدق یابیارز تیبا قابل دیجد یشگاهیآزما يهادستگاه

 یمهندس ياستانداردها يموجب ارتقا تیکمک کند و در نها یبرش
 يبا وجود دستاوردها شود. یالمللنیو ب یدر سطح مل يروساز

در نظر گرفته  دیدارد که با ییهاتیمطالعه محدود نیتوجه، اقابل
 دهیچیاز رفتار پ یمورد استفاده تنها بخش يشود. نخست، مدل عدد

 يبه دما، نرخ بارگذار یکرده و اثرات وابستگ ییآسفالت را بازنما
 يهادر آن لحاظ نشده است. دوم، داده ياچرخه يو بارگذار

 يهاشآزمای از آسفالت کرنش–تنش یمربوط به منحن يودور
و مصالح  یطیمح طیشرا يمحدود استخراج شده و ممکن است برا

 هیحاضر بر پا لیداشته باشد. سوم، تحل يبه بازنگر ازیمختلف ن

 یناش یو خستگ یکینامیانجام شد و اثرات د کیاستاتشبه يبارگذار
موارد نشان  نینشد. ا هدر نظر گرفت یواقع یکیتراف ياز بارها

 ازمندیشوند و ن ریتفس اطیبا احت دیبا يعدد جیکه نتا دهدیم
 تر هستند.گسترده یتجرب یاعتبارسنج

گسترده  یتجرب يهاشیآزما شودیم شنهادیپ نده،یدر مطالعات آ
 ترشرفتهیپ يهاو مدل ردیانجام گ يعدد جینتا یاعتبارسنج يبرا
آسفالت  یتا رفتار واقع ابندیو وابسته به دما توسعه  کیسکوالاستیو

 ن،یشود. همچن يسازهیمختلف بهتر شب یطیمح طیتحت شرا
تنش و کرنش  عیتماس بر توز طیشراهندسه فک و  رییاثر تغ یبررس

 يهالیکمک کند. توسعه تحل یطراح يسازنهیبه به تواندیم
و  ياچرخه يبارگذار طیشرا يسازهیشب يبرا یو خستگ یکینامید

گردد.  ترکینزد یواقع طیبه شرا جیاست تا نتا يضرور زین یکیتراف
 نیبه تدو تواندیم یو تجرب يعدد يهاداده بیترک ت،یدر نها

آسفالت منجر  یمقاومت برش یابیارز يبرا دیجد ياستانداردها
تر گسترده یعمل يکاربردهاسمت را به ندهیآ قاتیتحق ریشود و مس

 کند. تیهدا
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ABSTRACT 

Asphalt shear strength is one of the most important mechanical properties governing the 
durability and performance of pavement, whose deficiency leads to cracking, rutting, and 
premature failure. Conventional methods, such as the direct shear box and the Marshall test, 
suffer from serious limitations due to non-uniform stress distribution and inability to reproduce 
realistic loading conditions, creating a significant research gap in the accurate assessment of 
shear strength. The innovation of this study is the design of an inventive jaw for the Marshall 
apparatus that, by modifying the geometry to produce a scissor-like action, enables the 
application of more realistic shear forces. The objective was to evaluate this new jaw and 
validate its performance using nonlinear finite element analysis in SolidWorks. The 
methodology included three-dimensional modeling of the jaw and asphalt specimen, definition 
of material properties according to ASTM standards, application of a normal load of 35,000 N, 
definition of surface-to-surface contact with a friction coefficient of 0.3, and high-quality 
meshing. Results showed that the inventive jaw was able to produce shear conditions closer to 
reality; the mean von Mises stress was approximately 3.084 × 106 N/m², the displacement 
reached 1.843 mm, and the equivalent strain was 0.0227, indicating nonlinear deformation and 
the onset of plastic zones in the asphalt. In summary, the combination of an innovative 
mechanical design and numerical simulation provides an efficient approach to improve asphalt 
shear strength assessment and paves the way for the development of new laboratory devices 
and more rigorous testing standards. 

Keywords: Asphalt, Shear Strength, Innovative Jaw, Marshall Apparatus, Finite Element 
Analysis 
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