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  چكيده

 هايروساز هنگفتي صرف تعمير و نگهداري   يهانهيهز هرساله  كهيطوربه است هاي آسفالتي، ترك انعكاسي   خرابي روكش ترينمهم

نقليه  ليوسابرشي ناشي از عبور -، بارگذاري مودهاي كششيانعكاسي يهاتركعامل ايجاد  نيترمهمدر اثر وقوع اين نوع ترك شود. 

ست  سي     ا سفالتي چند لايه كه داراي  يك ترك انعكا شتار، يك رويه آ ست . در اين نو عمر  و قرارگرفتهعددي مورد تحليل  صورت به، ا

ستگ  شدت تنش       يخ ضريب  شد ترك و  سير ر ضخامت روكش، مدول       ريتأث. شوند يمآن تعيين  مؤثر، م سيته روكش،  ستي مدول الا

سازي به ازاي                  ستگي رو سي مقادير عمر خ ست. برر سي قرار گرفته ا سفالت اوليه مورد برر ضخامت آ سفالت اوليه و  سيته آ ستي الا

شان  روكش  ضخامت مقادير مختلف  شخص،    دهديمن ضخامت از يك مقدار م سازي      با افزايش  ستگي رو   ناگهاني صورت بهعمر خ

سرعت        .ابدييمافزايش  سفالت اوليه،  سيته آ ستي سترش همچنين با افزايش مدول الا سي در  گ  ابدييم افزايشمراحل اوليه ترك انعكا

شد ترك كاهش     ولي با افزايش  سرعت ر سي،  سفالتي،         .ابدييمطول ترك انعكا سيته روكش آ ستي شد كه مدول الا شان داده  بعلاوه ن

  بيشترين تاثير را بر عمر خستگي روسازي دارد.

  

   سرعت شكست ،شدت تنش بي، ضراروكش آسفالتي ترك انعكاسي، هاي كليدي:واژه
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  مقدمه .1

 يهاروش نيترياقتصــادآســفالتي يكي از  يهاروكشاســتفاده از 

. اما ترك موجود است خوردهتركمعيوب و  يهايروسازنوسازي 

ــفالت    ــايل نقليه و تغييرات    معمولاً، اوليه در آسـ در اثر عبور وسـ

نمايد. اين نوع ميدرجه حرارت هوا، در روكش آســـفالتي رشـــد 

 ، به عنوان تركاستآسفالتي بسيار شايع  يهايروساز ترك كه در 

، ظرفيت هاتركش اين . با ظهور و گستر شود يمانعكاسي شناخته   

ــازي  ته ي كاهش روسـ ــازي در معرض  يها هي لاو  اف زيرين روسـ

 .رنديگيمرطوبت قرار 

شد ترك و   ندياز فرا يآگاه  ستگ ر سفالت  يهاهيرو يعمر خ به  يآ

سان در تع  ساز  نييمحققان و مهند ساز  يزمان به راه كمك  يو نو

سپر  چراكه ،دينمايم ستگ    يبعد از  ساز  يشدن عمر خ  يراه، رو

 يعمر خستگ شود.   نيگزيجا ديجد يحذف و روساز  يكلبه ديبا

 يهاهيلا يكيو مكان يهندس  اتيبه خصوص   يآسفالت  يهايروساز 

ساز  سته   يبارگذار طيشرا  نيو همچن يرو ست واب  Ling et] ا

al. 2018, Solaimanian, Chehab and Medeiros 

و وقت  نهيهمراه با صــرف هز شــگاهين در آزماآ نييو تع [2016

  . است ياديز

ار الاستيك و شكننده رفت   صورت بهدر مناطق سردسير كه آسفالت    

، در چنين شــوديم، احتمال ايجاد و گســترش ترك بيشــتر كنديم

ــرايطي  ــتيك خطي    توانيمش ــت الاس ــكس ــول مكانيك ش از اص

ستفاده نمود       منظوربه سازي ا شد ترك در رو صيف رفتار ر   etتو

]6Ameri et al. 201; 5[Aliha et al. 201. پارامتر  نيترمهم

مورد استفاده در مكانيك شكست الاستيك خطي، ضرايب شدت        

كرنش نوك  ،مقدار تنش توانمي. با اين ضــرايب باشــنديمتنش 

بدين  ن كرد.يعيتنرخ رشد ترك را  و  [Williams, 1957]ترك 

ست مي  ) 1(منظور از رابطه  توان كه به نام قانون پاريس معروف ا

  :][Paris, Erdogan, 1963استفاده كرد

      )1(  

  

ــتعداد   Nطول ترك،  aكه   برابر با   K∆بارگذاري، و    يها كل يسـ

شدت تنش   ضرايب   هاكليس براي تعداد  نوك ترك مؤثر تغييرات 

  ماده هستند. يهاثابت n و A  و

ضرايب   منظوربهتحقيقات زيادي  درگذشته   تعيين عمر خستگي و 

عددي و  يهاروشبا استفاده از آسفالتي  يهايروسازشدت تنش  

اجزا محدود صـــورت گرفته كه در زير به تعدادي از  هايافزارنرم

با استفاده از روش المان   . عامري و همكارانششود يماشاره   هاآن

ضي بالا  يبعدسه محدود و آناليز   يريپذريتأثپايين، -يك ترك عر

ــه گانه از ترافيك را     يها رومح از ترك از هر يك   مطالعه  موردسـ

ــد ترك تابعي از        قراردادند  ــان دادند كه مود غالب در رشـ و نشـ

سازي       تيموقع سبت به محل ترك در رو سيله نقليه ن قرارگيري و

كارانش  لو ].Ameri et al. 2011 [اســـت  يه   يك  و هم لا

سازي داراي ترك بالا  ستفاده از  -رو ين گالرك يهاالمانپايين را با ا

ضخامت     شان دادند كه با افزايش  رويه و  يهاهيلامدل كردند و ن

شد ترك كاهش       سرعت ر ساس  . ]et al. Luo 2010[ابدييما

ــازي  يك  فخري و همكارانش  ــورتبه را  خوردهتركروسـ  صـ

موقعيت ماشــين نســبت به  ريتأث هاآنكردند.  يســازمدل يدوبعد

بالا  ــي    را پايين  -ترك  يب شـــدت تنش مورد بررسـ ــرا بر ضـ

يانگ و  .]Fakhri, Farokhi and Kheiry, 2009 [قراردادند

ســرعت بر ضــرايب شــدت تنش ديناميكي ترك  ريتأث همكارانش

سي را   س انعكا  ژاو. ],.Yang et al 2011 [قراردادند يموردبرر

سفالتي        و همكارانش سازي آ شدت تنش را براي يك رو ضرايب 

سايل نقليه     سي و تحت بارگذاري ديناميكي و ه بداراي ترك انعكا

d
[ (a)]

dN

na
A K= ∆
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آوردند و به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش سرعت وسايل     دست 

نقليه و يا ضريب دمپينگ روسازي، مقادير حداكثر ضرايب شدت     

هش      نش كــا . ] ,Ni and Zhou, 2011Zhao [ابــديــيم ت

با تحليل المان محدود روســـازي و با  و همكارانش  پاسرااســـك

اســتفاده از قانون پاريس، عمر خســتگي يك روســازي را در هلند 

ــد        عيين نمودن  فرخي  فخري و   . ]Scarpas et al. 1996 [ت

بالا را در ســـه دماي كم، -پارامترهاي شـــكســـت يك ترك پايين

متوسط و زياد با استفاده از اجزا محدود تعيين كردند و نشان دادند  

ــاس -كه ضــرايب شــدت تنش ترك پايين ــازي با اس بالا در روس

ست        يادانه شتر ا سيماني بي ساس  سازي با ا  Fakhri and]از رو

Farokhi, 2015] . 2 يهامدلو همكارانش، با استفاده از   هايعل 

ــخت   ريتأث المان محدود،    يبعد  ــخامت و سـ و  هي رو يها هي لا يضـ

ساس، طول ترك و موقع  ضرا   تيا سبت به ترك را بر   بيخودرو ن

ــدت تنش پــا     ــ-نيي  شــ  Aliha and] كردنــد  يبــالا بررسـ

Jebalbarezi, 2016].    ــه ــازي س طاهرخاني و خالقي با مدلس

بالا    ــازي ترك نخورده و ترك خورده (داراي ترك  عدي روسـ -ب

بالا)، تاثير فشار لاستيك و وزن خودرو را بر مقادير   -پايين و پايين

ا آنهكرنش و همچنين ضــرايب شــدت تنش ترك بررســي كردند. 

 يترك بالا به پايين بحرانداراي هاي روسازي  نشان دادند كه پاسخ  

بالا اســــت        به  پايين  هاي   Taherkhani and]تر از ترك 

Khaleghi, 2016].      ــت ــكسـ ــرعت شـ از آنجا كه تخمين سـ

اين  ،است بر گير و هزينههاي آسفالتي در آزمايشگاه وقت  روسازي 

ــت. (تحقيقات زيادي بر          پديده كمتر مورد مطالعه قرار گرفته اسـ

شد ترك در مخلوط  سفالتي انجام گ روي رفتار ر ست هاي آ ، رفته ا

خوردگي روسازي آسفالتي كمتر مورد توجه   اما بررسي رفتار ترك 

ــتا  ــت.) در اين راس ــي تاثير ، قرار گرفته اس هدف اين مقاله بررس

ي روساز  سرعت شكست   ها بر مشخصات مكانيكي و هندسي لايه   

ــي   ــير ترك انعكاس ــتو مس ــتفاده از اس . بدين منظور ابتدا با اس

مدلسازي عددي و معيارهاي شكست، مسير شكست تخمين زده        

شود. سپس، با بكارگيري قانون پاريس، عمر خستگي روسازي     مي

  گردد. محاسبه مي

 

  يسازمدل.2

 يهانام به هيلا 5از معمولا شــده مرمت يآســفالت ســازيرو كي

ست.  ا شده ليو بستر) تشك   راساس ياساس، ز  ه،ياول يه(روكش، رو

به وجود  يها ممكن است در روساز  از ترك يهرچند انواع مختلف

 يو هندســ يكيمشــخصــات مكان يبررســ قيتحق نيهدف ا ند،يآ

 يعكاســترك ان يدارا يآســفالت يروســاز يبر عمر خســتگ هاهيلا

ست  س  ،ا شكاف موجود در لا  يترك انعكا سفالت اول  هياز  ه (ب هيآ

 ينما 1. شــكل ابديي) شــروع و گســترش ممتريليم 6ضــخامت 

ساز  يهاهياز لا يكيشمات  س  يمختلف رو ا ر يبه همراه ترك انعكا

هد ينشـــان م با   هي . طول اولد در نظر  متريســـانت 2ترك برابر 

يالا رشد م به سمت ب  ه،ينقل ليوسا  بوررفته با عشده كه رفته گرفته

طول  اترييشدت تنش در اثر تغ  بيضرا  ريمقاد نييتع ي. براكند

افزار المان از نرم ها،هيلا يو هندســ يكيصــات مكانترك و مشــخ

  يساز استفاده شد. در مدل    (ABAQUS 6.14)محدود اباكوس

ساز    5متر از طول جاده و  50 ستر رو ه شد در نظر گرفته يمتر از ب

هت ت   حدود از     لي حلاســـت. ج مان م مان 130000 ال         ال

CPE8R  ــد ــتفاده ش در نظر اندازه مش به اندازه اي كوچك . اس

 يبران همچني گرفته شــد كه بر مقدار نتايج تاثيري نداشــته باشــد.

 نيتك يهاتنش در اطراف ترك از المان يكنيتك طيشرا  يساز مدل

صوص مدل  ست) و همچن  يساز (كه مخ س  نيترك ا  ارياز تعداد ب

ــتريب ــد. همچن  زيالمان ر يش  نيدر اطراف نوك ترك اســتفاده ش

ننده و شك  كيصورت الاست  به فالتصفر آس   ريز يازآنجاكه در دما

تار م  ند يرف ] Kim, Wagoner and Buttlar, 2009; Liك
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and Marasteanu, 2010]ــاز ياههيلا قيتحق ني، در ا  يروس

ــتبه  ــورت همگن و الاسـ ــدهدر نظر گرفته  كي صـ  1اند، جدول  شـ

 .دهديرا نشان م  يروساز  يهاهيلا يكيو مكان يمشخصات هندس   

 نيريواقع در قسمت ز  يهاتمام گره ،يمرز طياعمال شرا  منظوربه

ــاسيز يهي لا واقع در  يها گره نيجهات و همچن  يدر تمام  راسـ

شكل  شده  ديمدل در جهت عمود بر مقطع مق يوجوه جانب  2اند. 

صو  كيو  يمرز طيشرا  اطراف  هايشده از المان  ييبزرگنما ريت

  .دهندينوك ترك را نشان م

س  برخلاف سيله نقليه را در   كه قاتياز تحق ياريب تنها يك چرخ و

ند نظر مي جا ي، در اگير  ــ ن قب وسـ  هي نقل له يهر دوچرخ جلو و ع

 هاي جلو و عقب خودرو از رمحو منظور نيبد .شدند يسازمدل

)  در يســوار  يتن (وزن خوردو كينوع منفرد و وزن هر محور 

متر و طول  38/3نظر گرفته شد.  فاصله چرخ جلو و عقب برابر با 

شد و تنش   متريسانت  26برابر با  ريهر تا يبارگذار در نظر گرفته 

ــار ــد.    لويك 8/123برابر با  يفش ــطح اعمال ش ــكال بر هر س پاس

ــ يرها يتا  تي موقع نيهمچن ــاس تحق هي لنق له يوسـ  هو و قيبر اسـ

 يزمان ،يانعكاســ يهاترك يمكان بارگذار نيتريهمكاران (بحران

 دهيسبقبل از ترك باشد)، چ قاًيدق هينقل لهيوس ريكه تا افتدياتفاق م

  ).1]  (شكل Hu et.al, 2008[شونديبه ترك در نظر گرفته م

ستگ  نييمنظور تعبه  ساز  يعمر خ  2ا ترك برابر ب هيطول اول ،يرو

فاده شده سپس با استصورت قائم در نظر گرفته و ترك به متريسانت 

ض  يبعد 2المان محدود  يهالياز تحل شد)،   حي(كه در بالا تو داده 

 يش حداكثر تنش كش  اريو طبق مع شده نييشدت تنش تع  بيضرا 

]Erdogan and Sih, 1963[ رشد ترك   هيزاو ريز صورت هو ب

  :شوديم نييتع

)2( 

 IIو  Iبه ترتيب ضرايب شدت تنش مود   IIKو IKدر رابطه بالا

  زاويه رشد ترك مي باشد. 0θبارگذاري و 

گسترش داده   شده نييدر امتداد تع متريليم 5اندازه در ادامه ترك به

كه  يتا زمان نديفرا ني. اشود يو مرحله بالا مجدداً تكرار م شود يم

ها    به طول ن ها  ييترك  كمتر از  متريســــانت 2ترك،  يي(طول ن

  .كنديم دايضخامت روكش در نظر گرفته شد) خود برسد، ادامه پ

  تعيين عمر خستگي .3

شان  ن  پاريس و اردوگا ستگي را م   ن شد ترك خ يدادند كه نرخ ر

ست آورد  طبق رابطه توان ]Zuo, and Huang, Shu ,زير به د

] 2013.  

)3(  

  

 ــ Nطول ترك،  aكه   برابر با   K∆بارگذاري، و    يها كل يتعداد سـ

يب شــــدت تنش   ــرا عداد   مؤثر نوك ترك تغييرات ضـ براي ت

، مؤثرضريب شدت تنش    ماده هستند.  يهاثابت A , n ، هاكليس 

ــدت تنش   ــرايب شـ ــورتبه و  IIو  I دموتركيبي از ضـ زير  صـ

  .   است شدهفيتعر

)4(  

ستگي را م  يريگبا انتگرال شكل   توانياز قانون پاريس، عمر خ به 

  زير به دست آورد.

)5(  

  

 يهاكليتعداد س  fNطول نهايي ترك و  faطول ترك اوليه،  iaكه 

  .باشنديبارگذاري م

d
[ (a)]

dN

na
A K= ∆

I IIK K K= +

( )
df

i

a

f na

a
N

A K a
=

∆  
∫

0 0sin (3cos 1) 0I IIK Kθ θ+ − =
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 به بالا نييترك پا كيو  هينقل طياز عبور وسا يناش يبه همراه بارگذار يمختلف روساز يهاهياز لا يكيشمات ينما .1شكل 

  مختلف يهاهيلا يو هندس يكي. مشخصات مكان1جدول

  لايه (MPa)مدول الاستيسيته    ضريب پواسون (cm)ضخامت 

  روكش آسفالتي  10000 ,7000 ,4000  0.35  20 ,16 ,12

  آسفالت اوليه  3000 ,2000 ,1000  0.35  12 ,10 ,8

  اساس  200  0.35  20

  زيراساس  60  0.35  25

  بستر  34.5  0.45  200
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جهت تعين عمر خستگي روسازي، ابتدا ضرايب شدت تنش براي   

ستفاده از نرم افزار المان محدود   تركهاي مختلف طول تعيين  با ا

 )، ضريب شدت تنش موثر  4شوند. سپس با استفاده از رابطه (   مي

(k)  ــبه مي ) عمر 5ي (ارگيري رابطه ك  هب با  گردد. در نهايت   محاسـ

در اين مطالعه، شــايان ذكر اســت  شــود.خســتگي تخمين زده مي

بت   طابق تحقيق      nو  A يها ثا لت، م فا ــ نگ و همكاران  آسـ  هوا

, 2013] ZuoShu and  Huang,[       ــا بر ب بــه ترتيــب برا

52.101 ضرايب شدت     در نظر گرفته 6.209و ×−10 شده و 

ــازتنش، با مدل   ــت   المان محدود با نرم    يسـ افزار آباكوس به دسـ

    آمدند.

ــازي در اين   ــتگي روس ــت كه عمر خس بايد بدين نكته توجه داش

ــيله  ــتن وس ــخص مطالعه با فرض قرار داش نقليه در يك مكان مش

ــازي ايجاد مي ــده  (جايي كه حداقل عمر روس ــبه ش گردد) محاس

ــ ــدگي، تغييرات درجه      اسـ تاثير پيرشـ له  قا ت. همچنين در اين م

حرارت، خطاهاي حين ســاخت و.... در نطر گرفته نشــده اســت. 

سبه شده، از عمر خستگي روسازي در        بنابراين عمر خستگي محا

 . استواقعيت بيشتر 

  نتايج. 4

را در برابر  مؤثرنمودار تغييرات ضـــريب شـــدت تنش  3شـــكل

ت هاي مختلف آسفالبراي مدول الاستيسيتهي مختلف ترك هاطول

ــان  را جديد ــيته  مقدار بدين منظور .دهديمنشـ ــتيسـ مدول الاسـ

با             يه و روكش برابر  فالت اول ــ ــخامت آسـ يه، ضـ فالت اول ــ  آسـ

=2000 (Old)E =16 cm(Overlay)t 10=و (Old)tMPa  

cm  ــد و ــيته  در نظر گرفته ش ــتيس  تا  4000از روكش مدول الاس

سكال 10000 شد.  مگاپا شاهده     تغيير داده  شكل م  شود يمدر اين 

كه با افزايش مدول الاستيسيته آسفالت جديد، ضرايب شدت تنش 

در  كه  طورهمان  جه يدرنتو  ابند ي يمي افزايش توجهقابل  به مقدار   

اســت عمر خســتگي رويه، به مقدار   شــدهدادهنشــان  2جدول 

ــهم افزايش تواند مي دليل اين امر  .ابد ي يمي كاهش  توجهقابل    سـ

شد.      دروكش در تحمل بار وار سيله نقليه با  4ل شك  شده توسط و

ــيته    ــتيس ــد ترك را به ازاي مقادير مختلف مدول الاس ــير رش مس

شان مي   سفالت جديد ن شكل  آ صات نوك   X ,Yدهد. در اين  مخت

ــتگاهترك در  ــات  دس ــت دكارتيمختص اين كه در  گونههمان اس

ذاري ترك تحت مود تركيبي به دليل بارگ، شود يمشكل  مشاهده   

I/II،     همچنين با توجه به اين  .است مسير رشد ترك منحني شكل

سفالت جديد،      شكل،    سيته آ ستي س با افزايش مدول الا شد   ريم ر

 انحراف بيشتري نسبت با راستاي قائم خواهد داشت. ،ترك

  

ول ط در برابر وثر. منحني تغييرات ضريب شدت تنش م3شكل

  روكش تهيسيالاست مدول مختلف ريمقاد يبه ازاترك 
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ول ط وثر در برابرشدت تنش م بيضر راتييتغ ي. منحن5شكل

 مدول الاستيسيته آسفالت اوليه مختلف ريمقاد يترك به ازا

  . منحني تغييرات مسير رشد ترك به ازاي مقادير مختلف4شكل

  مدول الاستيسيته روكش

 يوسازر يروكش بر عمر خستگ تهيسيمدول الاست ري. تأث2جدول

  يترك انعكاس يدارا

مدول الاستيسيته  4000  7000  10000

  (مگاپاسكال)رويه

6.4E+8  1.1E+10  1.05E+13  خستگيعمر  

 

شكل  شدت تنش براي مدول لايه      5در  ضرايب  نمودار تغييرات 

شان     سفالت قديم، ن ست،   شده دادهآ شكل   طورهمانا كه در اين 

در  متريليم 55ي كوچك (كمتر از هاتركبراي  شــوديممشــاهده 

ضرايب      سفالت قديمي،  سختي لايه آ اين مورد)، با افزايش مدول 

ش شدن ترك، با افزاي  تربزرگ، اما با ابندييمشدت تنش افزايش  

  .ابندييممدول سختي آسفالت قديمي، ضرايب شدت تنش كاهش 

 

 

 

  

 

شان      6شكل  شان   دهديممسير رشد ترك را ن شكل ن  دهديم. اين 

س كه  شد ترك  ريم سفالت قديمي، انحراف      ترسخت با  ر شدن آ

بيشتري نسبت به راستاي قائم پيدا خواهد كرد. از طرفي با افزايش 

آســفالت قديمي، عمر خســتگي روســازي لايه مدول الاســتيســيه 

  ).7(شكل  ابدييم شيافزا

 

 

مختلف مدول  ريمقاد يبه ازا يعمر خستگ راتيي. تغ7شكل

هيآسفالت اول  

 مختلف ريمقاد يرشد ترك به ازا ريمس راتييتغ ي. منحن6شكل

 هيمدول آسفالت اول

شدت تنش موثر در برابر طول  بيضر راتييتغ يمنحن. 6شكل

 هيمختلف مدول آسفالت اول ريمقاد يترك به ازا
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ضــخامت روكش بر عمر خســتگي، ضــرايب  ريتأثجهت بررســي 

سيته          ستي شد ترك پايين به بالا، مقادير مدول الا سير ر شدت و م

به       يه  لت اول فا ــ با   بي ترتروكش و آسـ گا   2000و  7000برابر  م

در نظر  متريســانت 10و ضــخامت آســفالت اوليه برابر با  پاســكال

سفالتي جديد بين      يسانت  20تا  12گرفته شدند و ضخامت رويه آ

شكل  كنديمتغيير  متر شدت تنش را     8.  ضريب  نمودار تغييرات 

. در اين دهديمي مختلف آسفالت جديد نشان   هاضخامت به ازاي 

كه براي طول ترك يكسان، ضرايب شدت     شود يمشكل مشاهده   

 جهيرنتد. و است ، بيشتر  ترميضخ تنش روسازي با آسفالت جديد   

صورت تعداد دفعات بارگذاري  شود  طول تر كهيدر ك برابر فرض 

ــازي متريليم 100(براي مثال تا  ــخ)، روس ــتگي  ترميض عمر خس

ــد ترك پايين به بالا    جه يدرنتكمتر و  ــرعت رشـ در  )da/dN(سـ

خواهد داشــت. اما چنانچه عمر  ابتداي عمر روســازي بيشــتري 

 20عمر خستگي جهت رشد ترك تا   (خستگي تا طول نهايي ترك  

يروساز  محاسبه شود،   )كمتر از ضخامت روسازي جديد   متريليم

شتري     ترميضخ ي ها ستگي بي شند يمداراي عمر خ . اين امر در  با

يممشاهده 10است. همچنين در شكل    مشاهده قابل 10و  8شكل  

ــود خامت لايه از       كه يدرحال ، شـ ــ عمر  16به   12با افزايش ضـ

به  16ضخامت از  ، اما با افزايش كندينماي  فراوانخستگي، تغيير  

ــانت 20 ــتگي به مقدار   متريسـ  افتهي شيافزاي توجهقابل  ، عمر خسـ

شكل    ست.  ضخامت     9ا سير رشد ترك به ازاي مقادير مختلف  ، م

شاهده    گونههمان، دهديمروكش را نمايش  شكل م يمكه در اين 

ــود ــتاي قائم  ش ــخامت روكش، انحراف ترك از راس با افزايش ض

  ) كمتر خواهد شد.Y(محور 

سازي      لو و همكارانش   ضخامت رو شان نيز دادند كه با افزايش  ن

صورت ناگهاني      سانتي  16به  14از  سازي ب ستگي رو متر، عمر خ

 . ]Luo et al. 2010[يابدافزايش مي

 

 

س  راتييتغ ي. منحن9شكل  شد ترك به ازا  ريم  مختلف ريمقاد ير

 ضخامت روكش  

 

ول ط موثر در برابرشدت تنش  بيضر راتييتغ ي. منحن8شكل

 هيمدول آسفالت اول مختلف ريمقاد يترك به ازا
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 ضخامتمختلف  ريمقاد يبه ازا يعمر خستگ راتيي. تغ10شكل

 روكش

شدت تنش    11شكل   ضريب  ه در برابر طول ترك ب مؤثرتغييرات 

. بدين دهديمنشان   را ازاي مقادير مختلف ضخامت آسفالت اوليه  

ضخامت روكش برابر با   سيته     لومدو  متريسانت  16منظور  ستي الا

در نظر  مگا پاسكال 2000و  7000رويه و اساس به ترتيب برابر با 

شدند.   شان     طورهمانگرفته  شكل ن ست، به   شده دادهكه در اين  ا

ضخامت لايه    شخص ترك، با افزايش  سفالت اوليه  ازاي طول م  ،آ

به اين دليل  توانديم. اين امر ابدييمضــرايب شــدت تنش كاهش 

باشــد كه با افزايش ضــخامت لايه آســفالت قديمي لايه آســفالت 

ــكل كمتري        يمجديد بار كمتري را تحمل كرده و دچار تغيير شـ

مختلف  ريمقاد يبه ازا يعمر خســتگ  راتييتغ 13شــكل . شــود 

دهد. همانطور كه در اين شكل  را نشان مي  هيضخامت آسفالت اول  

با توجه به كاهش ضــرايب شــدت تنش با افزايش   شــودديده مي

ــازي افزايش    ــتگي روس ــفالت قديم، عمر خس ــخامت لايه آس ض

كه با افزايش ضــخامت  دهديمنشــان  12همچنين شــكل  .ابدييم

ستاي قايم، انحراف           سبت به را شد ترك، ن سير ر سفالت قديم، م آ

 بيشتري خواهد داشت.

 

ول ط موثر در برابرشدت تنش  بيضر راتييتغ ي. منحن11شكل

  هيضخامت آسفالت اول مختلف ريمقاد يترك به ازا

 

 لفمخت ريمقاد يرشد ترك به ازا ريمس راتييتغ ي. منحن12شكل

  هيضخامت آسفالت اول
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مختلف ضخامت  ريمقاد يبه ازا يعمر خستگ راتيي. تغ13شكل

  هيآسفالت اول

  . نتايج5

سي      -1 سازي داراي ترك انعكا ستگي رو سب عمر خ  برح

ضخامت       لومدمقادير مختلف  سيته و  ستي  يهاهيلاالا

حدود             يل اجزا م با تحل يه،  لت اول فا ــ روكش و آسـ

 است. آمدهدستبه

سيته رويه، عمر خستگي كاهش      -2 با افزايش مدول الاستي

 .ابدييم

با افزايش مدول الاستيسيته آسفالت اوليه، سرعت رشد       -3

ــي در ابتدا افزايش     ولي با افزايش  ابد ي يمترك انعكاسـ

شد ترك و      سرعت ر شاهد كاهش   جهيدرنتطول ترك، 

 افزايش عمر خستگي روسازي خواهيم بود.

ــازي   -4 ــتگي روس ــخامت روكش، عمر خس با افزايش ض

ــخامت از     اگونه به ، ابد ي يمافزايش  ي كه با افزايش ضـ

سازي      ستگي رو شخص، عمر خ  صورت بهيك مقدار م

  .ابدييمناگهاني افزايش 

ــ -5 ــي لايه در ميان مش ــات مكانيكي و هندس ها، خص

ضــخامت روكش بشــترين تاثير را بر مســير رشــد  

مت          خا ــ با افزايش ضـ كه  نه اي  به گو ترك دارد، 

ستاي قائم    سبت به را روكش، زاويه انحراف ترك ن

  كاهش مي يابد.

  . مراجع6

-Aliha, M. R. M., Fazaeli, H., Aghajani, S. 

and Nejad, F. M. (2015) “Effect of 

temperature and air void on mixed mode 

fracture toughness of modified asphalt 

mixtures”, Construction and Building 

Materials, Vol. 95, pp. 545-555. 

-Ameri, M., Mansourian, A., Khavas, M. H., 

Aliha, M. R. M. and Ayatollahi, M. R. (2011) 

“Cracked asphalt pavement under traffic 

loading–A 3D finite element analysis”, 

Engineering Fracture Mechanics, Vol. 78, 

No.8, pp.1817-1826. 

-Ameri, M., Nowbakht, S., Molayem, M. and 

Aliha, M. R. M. (2016) “Investigation of 

fatigue and fracture properties of asphalt 

mixtures modified with carbon 

nanotubes”, Fatigue & Fracture of 

Engineering Materials & structures, Vol. 39 

No.7, pp. 896-906. 

-Erdogan, F. and Sih, G. C. (1963) “On the 

crack extension in plates under plane loading 

and transverse shear”, Journal of basic 

engineering, Vol.85, No.4, pp.519-527. 

-Fakhri, M., Farokhi, M. and Kheiry, P. T. 

(2009) “Modeling of top-down cracking 

(TDC) propagation in asphalt concrete 

pavements using fracture mechanics 

theory”,  Adv Test Charact Bituminous Mater 

II, pp. 681-692. (Book article) 

-Huang, B., Shu, X. and Zuo, G. (2013)  

“Using notched semi-circular bending fatigue 

test to characterize fracture resistance of 



  ها بر سرعت شكست روكش آسفالتيبررسي تاثير مشخصات هندسي و مكانيكي لايه

 

1400 بهار)/48( سومونقل/ سال دوازدهم/ شماره مهندسي حمل فصلنامه  

 

539 

 

asphalt mixtures”,  Engineering Fracture 

Mechanics,Vol. 109, pp.78-88. 

-Hu, S., Hu, X., Zhou, F. and Walubita, L. 

(2008) “SA-CrackPro: New finite element 

analysis tool for pavement crack 

propagation”, Transportation Research 

Record: Journal of the Transportation 

Research Board, Vol.2068, pp. 10-19. 

-Kim, H., Wagoner, M. P. and Buttlar, W. G. 

(2009)  “Numerical fracture analysis on the 

specimen size dependency of asphalt concrete 

using a cohesive softening 

model”,  Construction and Building 

Materials, Vol.23, No.5, pp.2112-2120. 

-Li, X. and Marasteanu, M. (2010) “The 

fracture process zone in asphalt mixture at 

low temperature”, Engineering Fracture 

Mechanics, Vol. 77, No.7, pp.1175-1190. 

Ling, J., Tao, Z., Qian, J. and Fu, W. (2018) 

“Investigation the influences of geotextile on 

reducing the thermal reflective cracking using 

XFEM”, International Journal of Pavement 

Engineering, Vol.19, No.5, pp.391-398. 

-Luo, H., Zhu, H. P., Miao, Y. and Chen, C. 

Y. (2010) “Simulation of top-down crack 

propagation in asphalt pavements”,  Journal 

of Zhejiang University-Science A, Vol.11, 

No.3, pp. 223-230. 

- Paris, P. and Erdogan, F. (1963)  “A critical 

analysis of crack propagation laws”,  Journal 

of Basic Engineering, Vol. 85, No.4, pp.528-

533. 

-Scarpas, A., De Bondt, A. H., Molenaar, A. 

A. A. and Gaarkeuken, G. (1996, September) 

“Finite elements modelling of cracking in 

pavements”,  In RILEM proceedings, pp. 82-

91. Chapman & Hall. 

Solaimanian, M., Chehab, G. and Medeiros, 

M. (2016)  “Evaluating resistance of hot mix 

asphalt overlays to reflective cracking using 

geocomposites and accelerated loading. 

In The Roles of Accelerated Pavement 

Testing in Pavement Sustainability, Cham: 

16 September 2016. 

-Williams, M. L. (1957) “On the stress 

distribution at the base of a stationary crack. 

I. appl. Corpus ID: 5624103 

-Yang, B., Huang, Q. S., Xiong, B. and Xu, 

H. (2011) “Analysis on the Effect of 

Parameters Variation on Dynamic Stress 

Intensity Factor of Asphalt Overlay 

Reflective Crack”, Applied Mechanics and 

Materials Vol. 52, pp. 1092-1096. Trans Tech 

Publications. 

-Zhao, Y., Ni, F. and Zhou, L. (2011) 

“Viscoelastic response of reflective cracking 

under dynamic vehicle loading in asphalt 

concrete pavements”, In ICCTP 2011: 

Towards Sustainable Transportation 

Systems, pp. 3278-3297. 

بررسي تاثير فشار ) ”1395( خالقي، حسين و ، حسنطاهرخاني -
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سفالتي تحت بار ترافيكي     سازي آ سي در رو سي  مه "انعكا ند
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 1365هاي عمران را در سال  يمهندس ، درجه كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته        حسن زياري 

صنعت ايران اخذ نمود.    1367و  سال  از دانشگاه علم و  موفق به كسب درجه دكتري در   1379در 

شي  زمينه. رديدگ رانياز دانشـگاه علم و صـنعت ا   راه و ترابري-عمران يمهندس ـرشـته   هاي پژوه

شان لامورد ع ساز  ينگهدار تيريمد قه اي ساز  يراحي، طرو سفالت بوده رو  و ي، تكنولوژي قير و آ

   . ستا علم و صنعت ايراندر دانشگاه  استادضو هيات علمي با مرتبه در حال حاضر ع

  

  

  

  

  

از دانشگاه    1380را در سال   كيمكان يمهندس ، درجه كارشناسي در رشته    هايمحمد رضا محمد عل 

 1382در سال   		هوا فضا  -كيمكان يمهندس علم و صنعت ايران و درجه كارشناسي ارشد در رشته      

صنعت ايران اخذ نمود.    را از سال  دانشگاه علم و  موفق به كسب درجه دكتري در رشته    1388در 

هاي پژوهشــي زمينه. رديدگ رانياز دانشــگاه علم و صــنعت ا يكاربرد يطراح -كيمكان يمهندســ

هاي آســـفالتي و خوردگي مخلوط، ارزيابي مقاومت تركشـــكســـت كيمكان قه ايشـــانلامورد ع

سازي رويه  سفالتي هاي مدل ضر عضو هيات علمي با مرتبه    آ شيار بوده و در حال حا شگ  دان اه  در دان

   . ستا علم و صنعت ايران

  

  



  ها بر سرعت شكست روكش آسفالتيبررسي تاثير مشخصات هندسي و مكانيكي لايه
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از دانشگاه تبريز و   1377نقشه برداري را در سال   -، درجه كارشناسي در رشته عمران   برات مجردي

شته         شد در ر سي ار شنا شه برداري   درجه كار سي نق سال   		سنجش از دور  - مهند را از  1379در 

صنعت   شگاه  ص  يدان س  نيرالديخواجه ن سال  ي اخذ نمود. طو سب درجه دكتري   1388در  موفق به ك

. رديدگ يطوس نيرالديخواجه نص ياز دانشگاه صنعت	سنجش از دور-مهندسي نقشه برداريدر رشته 

شي مورد ع زمينه سعه الگور   لاهاي پژوه شان تو صو  يها تميقه اي  ينور يده هادا يبرا ريپردازش ت

بوده و در حال حاضــر عضــو هيات علمي با  نيســطح زم يتوســعه مدل هاي، فيطابرو  يفيچند ط

   . ستا علم و صنعت ايرانمرتبه استاديار در دانشگاه 

 

  

از دانشگاه شهيد باهنر كرمان    1390، درجه كارشناسي در رشته عمران را در سال     مجيد جبالبارزي

را از دانشگاه علم و صنعت    1392راه و ترابري در سال  -و درجه كارشناسي ارشد در رشته عمران    

علم در دانشگاه  راه و ترابري -مهندسي عمران و در حال حاضر دانشجوي دكتري   ايران اخذ نمود. 

و . زمينه هاي پژوهشـي مورد علاقه ايشـان مدلسـازي عددي روسـازي راه     اسـت  و صـنعت ايران 

  هاي آسفالتي است.رفتار ترك خوردگي مخلوطبررسي 

 


