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 چکیده 

ا بسانتی گراد   ی زیر صفر درجهدر دماساسوبیت سه درصد  ط های آسفالت گرم و نیمه گرم دارایمخلو  پژوهش، مقاومتدر این 

 قدار م بارگذاری )کشش خالص و برش خالص( بر لف مخت مدهای تاثیر بدین منظور ز اصول مکانیک شکست بررسی شد. استفاده ا

با استفاده از نمونه نیم دایره ای با ترک لبه ای تحت بارگذاری خمش سه نقطه ای مورد بررسی  های آسفالتی مقاومت شکست مخلوط

ضریب شدت تنش بحرانی  از نتایج آزمایش شکست و ضرایب شکل از آنالیز المان محدود در نرم افزار آباکوس آنگاه قرار گرفت. 

اوی سه درصد ساسوبیت با کاهش دما، ضریب شدت تنش بحرانی در در آسفالت گرم و نیمه گرم حنتایج نشان داد که د. شدنتعیین 

درجه سانتی گراد مقاومت  -01و  -01 مخلوط آسفالت گرم در دماهای صفر، همچنین. مدهای کشش و برش خالص افزایش می یابد

 مقاومت دما، کاهش دهد. باشکست قابل ملاحظه ای نسبت به مخلوط آسفالت نیمه گرم در تمام مدهای بارگذاری از خود نشان می

   .یابدمی افزایش( گرم نیمه و گرم آسفالت) آسفالت نوع دو هر شکست

 اریمدهای بارگذنیمه گرم، مقاومت شکست،  مخلوط آسفالت گرم، مخلوط آسفالتواژه های کلیدی: 
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 مقدمه .1

 ،در مناطق سردسیر ی آسفالتیهادر رویه مهمخرابی های  یکی از

با کم شدن دمای . هستندتنش های حرارتی  ناشی ازترک های 

های ناشی از آن آسفالت دچار انقباض آسفالت و در اثر تنش

 و اساس آسفالت هایبین لایهاصطکاک شود در این حالت، می

 مقدار ازدر آسفالت  حاصل هایتنش مقدار . اگرزیاد می شود

لبه و  در هایی، ترکشود زیاد کششی مخلوط آسفالتی حکاماست

 [. Rubio, et al. 2012] خواهد آمدبه وجود  سطح آسفالت

تا  344) آسفالتی گرم هایمخلوطمحدوده دمائی تولید بالا بودن 

( باعث افزایش هزینه سوخت مصرفی و سلسیوسدرجه  314

 Ye, Yang , and] اثرات زیست محیطی ناشی از آن می گردد

Huang, 2006]. ز راهکارهای مقابله با این از این رو یکی ا

 ,Prowell] ، استفاده از آسفالت نیمه گرم استمشکل

Hurley, and Frank 2011 ].  در آسفالت نیمه گرم، کاهش

ید در فرایند تولدر را  واند میزان پیرشدگی قیردمای تولید می ت

تا حدودی کاهش دهد. چنین تصور می  کارخانه های آسفالت

مقاومت مخلوط آسفالتی شود که این کاهش پیرشدگی بتواند 

 ,Rubio] دهد بهبودوقوع ترک های حرارتی  نیمه گرم را در

et al.2012].  دیگر، به  در یک مطالعههر چند که این موضوع

لید صالح سنگی در دمای توکاهش چسبنگی قیر به ماحتمال دلیل 

 .[Hamzah, et al. 2015]ورد سوال قرار گرفته است پایین م

ا بویسکوزیته قیر  ،نیمه گرم کارخانه های تولید آسفالتدر  

شود. ی، پایین آورده مفزودنی و یا بهبود فرایند اختلاطاستفاده از ا

از این رو امکان تولید مخلوط های آسفالتی در درجه حرارت 

ه ب با توجهپایین تر درجه سانتی گراد  34-13پایین تر )معمولا 

. در یکی از این گرددفراهم می نوع تکنولوژی استفاده شده(

ط یک افزودنی در تولید مخلوتکنولوژی ها از ساسوبیت به عنوان 

تحقیقات صورت . شده استاده استف های آسفالتی نیمه گرم

 ویسکوزیته قیر را کاهش میدهد که ساسوبیت نشان می هگرفت

 Gong, et al. 2020 and Li, Zhang and Chen] دهد

 قادر به کاهش درجه حرارت تولید آسفالت به میزان و  [2020

 [.Xu, et al. 2017] درجه سانتی گراد است 14الی  34

لفی مختروش های  ،دماهای پایین برای بررسی رفتار آسفالت در

استفاده از علم مکانیک شکست  ،این روش ها یکی از .وجود دارد

های بارگذاری در اجسام این علم با استفاده از انواع مد است. در

ترک دار، به بررسی نحوه جدا شدن و از هم گسیختگی عضو 

 II )مود کششی(، مود I د. این بارگذاری ها شامل مودنپردازمی

ا در این راست. ترکیبی از مود های ذکر شده است( و مود برشی)

شکیل تمی توان  مکانیک شکست و مفاهیم اصولبا به کارگیری 

  را مورد بررسی قرار داد.ترک و گسترش 

آزمایش نمونه ترک دار با  ،انجام شده بر اساس پژوهش های 

به محاستواند آزمایش خوبی برای مقطع نیم دایره ای خمشی می

 .Yousefi, et al] خواص شکست مخلوط های آسفالتی باشد

2021 and Fuan, et al. 2021] استفاده از آزمایش نمونه .

ترک دار با مقطع نیم دایره ای خمشی هم برای سنگ ها و هم 

برای مخلوط های آسفالتی مقادیر صحیح تری از چقرمگی 

 دهد.شکست به دست می

مخلوط های شکست مقاومت  یقیدر تحق زینگژو و همکاران

 -63و  -33،  -3ی پایین )هادر دما IIو  Iرا در مد آسفالتی 

برای نمونه با مقطع  و در ضخامت های مختلفدرجه سانتیگراد( 

نتیجه تحقیق نشان داد بررسی کردند.  ای حاوی ترک نیم دایره

ی ضخامت نمونه بوده ول Iبزرگتر از مد   IIکه بار شکست مد 

مقاومت شکست  نمی گذارد  مشخصی بر مقدارتاثیر 

[Xiongzhou, et al. 2021 .] 

نمونه های  برای Iدر یک تحقیق دیگر مقاومت شکست در مد 

آسفالتی تهیه شده با قیر حاوی پلی اتیلن با چگالی پایین در 

های مختلف  بارگذاری  سرعتدماهای زیر صفر درجه و در 

ها نشان داد که مونه نتایج حاصل از آزمایش ن بررسی شد.

مقاومت شکست با کاهش دما، افزایش سرعت بارگذاری و در 
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 Artamendi, and Khalid]حضور افزونی افزایش می یابد 

2006.] 

 های با مقطع نیمنمونه درشکست مخلوط های آسفالتی  مقاومت

در بک پژوهش دیگر تعییین ای که حاوی ترک بودند دایره

با ترکیبات مختلفی از  هاییمخلوطدر این تحقیق . گردید

پارامترهایی مانند نوع قیر، سنگدانه، افزودنی قیر و میزان درصد 

ل رگذاری و طوفضای خالی ساخته شد و همپنین تاثیر نرخ با

 [.Li, and Marasteanu 2010] ترک نیز ارزیابی شد

ست شک تاثیر تغییرات دما بر مقاومت آیت اللهی و پیر محمد

ا از نمونه ترک دار ب ایشان .را بررسی کردندآسفالتی های مخلوط

. ه نقطه ای استفاده شدمقطع نیم دایره ای خمشی با بارگذاری س

ابعی از تآسفالتی های نها ضریب شدت تنش مخلوط در تحقیق آ

بطوریکه با کاهش دما میزان ضریب شدت تنش تا حد  دما بود

ضریب  ،یافت. همچنینسپس کاهش می مشخصی افزایش و

 از وضعیت بیشترخالص برش بارگذاری  شدت تنش در حات

 Ayatollahi, and]به دست آمد  خالص کشش

Pirmohammad 2013.]  ایشان 6434در سال ،

[Pirmohammad, and Ayatollahi 2014 ]تحقیقی در 

 شکست استحکامبر  را بارگذاری و دما متغییرهایاثر دیگر، 

نها نشان دادند آمورد بررسی قرار دادند. های آسفالتی مخلوط

مد  رتی دآسفالهای چقرمگی شکست مخلوط  پایین ترین مقدار

 د. وندپیمی به وقوع بارگذاری ترکیبی و در سهم کشش زیادتر

 ,Pirmohammadدر تحقیقی دیگر پیر محمد و آیت اللهی ]

and Ayatollahi 2015 انواع اثر به بررسی  6433[ در سال

فضای خالی با استفاده از مقدار دانه بندی و انواع قیر، مختلف 

آزمایش نمونه ترک دار با مقطع نیم دایره ای خمشی در مد های 

. ددرجه سیلسیوس پرداختن -34و ترکیبی در دمای  I  ،IIخالص

مت شکست مقاو ،که قیر نرم تر بیان کرد آزمایش هانتایج 

دانه بندی درشت تر مقاومت  بیشتری نسبت به سایر قیرها و

در مد  صبخصو نسبت به دانه بندی ریزتر یشکست بیشتر

همچنین افزایش فضای خالی سبب  خالص برش نشان می دهد.

 .می گرددکاهش مقاومت شکست بتن آسفالتی 

لازم به ذکر است که آزمایش مقاومت شکست، به صورت 

ورد منی نیز گسترده در بررسی رفتار مخلوط های بتن سیما

  کریم زاده و همکارانبه عنوان مثال . استفاده قرار گرفته است

[Karimzadeh et al. 2019] ز الیاف مصنوعی و طبیعی ا

برای تسلیح مخلوط بتنی استفاده کردند و مقاومت شکست این 

-Sdollah]اسد الله تبار و همکاران مخلوط ها را تعیین کردند. 

Tabar, Heidari-Rarani, and Aliha 2021]  رفتار

 Iشکست بتن های پلیمری را در حضور مواد بازیافتی در مد 

این مفهوم در مکانیک شکست سنگها بارگذاری بررسی کردند. 

 .Mirsayar et al] میرسیار و همکاراننیز استفاده شده است. 

بارگذاری برای بررسی رفتار  IIو  Iاز ترکیب مد ،  [2018

 رضوی و همکاراندند. شکست سنگ ها استفاده نمو

[Razavi, Aliha, and Berto 2018]  رفتار شکست سنگ

های گرانیتی را در بارگذاری خمشی چهار نقطه ای با معیار 

 متوسط چگالی انرژی بررسی کردند. 

ح اصلا ،مخلوط های آسفالتی افزایش کارآئییکی از روش های 

لف های مخت باشد. به عنوان مثال، افزودنیمی تواند رفتار قیرها 

با توجه به نوع واکنش شیمیایی یا فیزیکی با قیر می توانند به 

بهبود عملکرد رئولوژیکی قیر در دمای بسیار بالا )دمای تولید 

مخلوط آسفالتی در کارخانه(، دمای بالا )شرایط شیارافتادگی(، 

دمای میانی )شرایط وقوع پدیده خستگی( و دمای پایین )شرایط 

 .[Hamzah, et al. 2015] تی( کمک کنندایجاد ترک حرار

افزودنی ساسوبیت می تواند ویسکوزیته قیر را در دمای بسیار 

بالا کاهش دهد و منجر به کاهش دمای تولید آسفالت در کارخانه 

 Gong, et al. 2020 and Li, Zhang and]ها گردد

Chen 2020] حال این سوال می تواند مطرح شود که این .

غییراتی در رفتار مخلوط های آسفالتی در دمای افزودنی چه ت

های دیگر می تواند داشته باشد. از آنجا که، ترک خوردگی در 
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دمای پایین به عنوان یکی از مهم ترین خرابی های مخلوط 

آسفالتی در مناطق سردسیر شناخته می شود.، در این تحقیق رفتار 

مای د مخلوط آسفالتی حاوی قیر اصلاح شده با ساسوبیت در

 پایین بررسی می شود. 

 ینواحخرابی روسازی های آسفالتی در  دلایلیکی از مهمترین 

بطوریکه سالانه  ترک خوردگی روسازی می باشد. ،سردسیر

برای بازسازی روسازی های آسفالتی آسیب دیده  بودجه زیادی

شود. فهمیدن مکانیسم ترک خوردگی در اثر تغییرات پرداخت می

تواند برای جلوگیری از ایجاد مناطق سردسیر میکاهش دمایی در 

 چنین خرابی هایی در روسازی در اینگونه مناطق مفید واقع گردد. 

بررسی تحقیقات گذشته در زمینه رفتار شکست مخلوط های 

که آزمایش نیم دایره خمشی در مود های آسفالتی نشان می دهد 

در بررسی رفتار دمای پایین مخلوط های  مختلف بارگذاری

آسفالتی مورد استفاده قرار می گیرد. از طرفی تکنولوژی آسفالت 

نیمه گرم در صنعت راهسازی کشور با توجه به رویکرد زیست 

محیطی و کاهش مصرف انرژی می تواند مورد توجه قرار گیرد. 

وای ه در این تحقیق، با توجه به وجود مناطقی با آب و این رواز 

رفتار شکست مخلوط های آسفالتی نیمه گرم با  ،سرد در کشور

مصالح محلی در مقایسه با آسفالت گرم مورد بررسی و تحلیل 

هدف اصلی این پژوهش ارزیابی مقاومت قرار می گیرد. بنابراین 

و نیمه گرم در دماهای پایین آسفالت گرم های مخلوط شکست 

ظور پس از انتخاب نمونه در مناطق سردسیر است. برای این من

و آزمایش شکست مناسب آزمایشگاهی، آنالیزهای المان محدود 

های بارگذاری کشش و برش خالص بر برای تحلیل اثر مد

مقاومت شکست مخلوط های آسفالتی گرم و نیمه گرم انجام 

خواهد شد و اثر دمای آزمایش بر مقاومت شکست مخلوط های 

 بررسی قرار خواهد گرفت.آسفالتی گرم و نیمه گرم مورد 

 مواد و روش ها .2

در این بخش انتخاب نمونه آزمایشگاهی و تحلیل المان های 

محدود، روش طرح اختلاط آسفالت نیمه گرم و مراحل عملیات 

آزمایشگاهی به همراه نوع مصالح سنگی، قیر مصرفی و 

 انتخاب خصوصیات افزدنی های استفاده شده بیان خواهد شد.

-های شکست تحت بارگذاریبرای انجام آزمایشنمونه آسفالتی 

است. پس از انتخاب هندسه نمونه،  اولین گامهای مختلف، 

تحلیل های اجزای محدود به منظور محاسبه ضرایب شکل انجام 

شود. در این تحقیق از نمونه های ترک دار با مقطع نیم دایره یم

اند توکز نیم استوانه میای خمشی که محل ترک نسبت به مر

نحوه بارگذاری و انجام  3شکل  .تغییر کند استفاده شده است

 آزمایش را نشان می دهد.

R

l

a

P

 
نحوه بارگذاری و انجام آزمایش نمونه ترک دار با مقطع  . 1شکل 

 نیم دایره ای خمشی

 ایین،پ دماهای در گرم آسفالت مخلوط الاستیک رفتار به توجه با

 -34 ،4 دماهای در  گرمنیمه آسفالت گردید فرض تحقیق این در

 سونپوا ضریب و الاستیک رفتار دارای سانتیگراد درجه -64 و

 تحلیل در ارزیابی مورد هاینمونه شکل. باشد 13/4 برابر آن

 جمله از. شد گرفته درنظر SCB صورتبه محدود المان روشبه

: از بودند عبارت SCB صورتبه نمونه ساختار انتخاب دلایل
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 یراتوری،ژ تراکم دستگاه از استفاده با نمونه نوع این تهیه سهولت

 ن،آ راحت بارگذاری قطعه، نوع این در ایلبه ترک ایجاد سهولت

 یبرش و کششی خالص هایمود مختلف هایحالت ایجاد قابلیت

 نمایش 6 شکل در آنچه مطابق .برشی-کششی ترکیبی حالت و

ان توبرای ایجاد مدهای مختلف کشش یا برش می ،می شود داده

 ،(2S و 1S فواصل) ترک به نسبترا  پایینی هایگاهتکیه فاصله

 .را تغییر داد( L فاصله)  قطعه وسط از ترک محل یا

 
 محدود المان روشبه تحلیل در نمونه کلی . ساختار2 شکل

 مود ایجاد برای L و 1S، 2S مقادیر آباکوس افزارنرم از استفاده با

I، مود II  المان از مدل کل بندیالمان برای. آمد دستبه 

 به ترک نوک در هاالمان این. شد استفاده گرهی 9 مستطیلی

 هایتحلیل انجام از پس نهایت در. بودند سینگولار صورت

 تفادهاس با تنش شدت ضرایب مقادیر آباکوس، افزار نرم در عددی

 ینیمنظور تعبه. گردید استخراج و محاسبه  انتگرال J تکنیک از

 مختلف هایدر حالت II و I مودهای از یک هر مشارکت نسبت

 تعریف( 3) رابطه صورتبه 𝑀𝑒 پارامتر ترکیبی مود بارگذاری

 :شودمی

(3) e 1 I

II

K2
M    tan    

π K

  
  

  
 (MPa√mحسب بر) شدت تنش ضرایب IIKو  IKدر آن  که

مقدار  Iحالت مود  برایهستند.  IIو  I یدر مودها یبترتبه 

𝑀𝑒  دحالت مو یو برا یکبرابر II پارامتر برابر صفر  ینمقدار ا

 خواهد بود.

ز یک مدل سازی را در موارد برای اینکه بتوان نتایج حاصل ا

هندسی و بارگذاری استفاده کرد، باید آنها را به طریقی بی  مشابه

بعد نمود که مستقل از هندسه و بارگذاری باشند. برای بی بعد 

کردن نتایج بدست آمده برای قطعه نیم دیسک تحت بارگذاری 

 .استفاده کرد (1( و )6روابط )توان از خمشی می

(6) 𝑌𝐼 =  
𝐾𝐼

√𝜋𝑎
 
2𝑅𝑡

𝑃
 

(1) 𝑌𝐼𝐼 =  
𝐾𝐼𝐼

√𝜋𝑎
 
2𝑅𝑡

𝑃
 

، P ،tهای متغییرو  IIو  Iضریب شکل مدهای   YIIو  YIکه  

R  وa تیب بار متمرکز اعمالی بر قطعه، ضخامت نمونه، به تر

که این مقادیر در تحلیل های  استه و طول ترک شعاع نمون

میلیمتر در  64و  13 ،16نیوتن،  3444اجزای محدود به ترتیب 

, KIf)ضرایب شکل  نظر گرفته شده است. KIIf)  با استفاده از

بار بحرانی شکست  PCrکه  هستند( قابل محاسبه 3( و )4روابط )

یا  Keffبوده و از نتایج تست ها مشخص می شود. پارامتر 

ضریب شدت تنش موثر در ادامه بحث برای بیان ضریب شدت 

تنش بحرانی معادل در حالتی که نمونه ها تحت بارگذاری ترکیبی 

برشی قرار دارند، مورد استفاده قرار می گیرد و به  –ششی ک

( تعریف می شود. بدیهی است موقعی که قطعه 9صورت رابطه )

به  Keffخالص است،  IIخالص یا مد  Iتحت بارگذاری مد 

 خواهد بود. KIIfو  KIfترتیب برابر 

(4) 𝐾𝐼𝑓 =  
𝑃𝑐𝑟

2𝑅𝑡
 √𝜋𝑎 𝑌𝐼 

(3) 𝐾𝐼𝐼𝑓 =  
𝑃𝑐𝑟

2𝑅𝑡
 √𝜋𝑎 𝑌𝐼𝐼 

(9) 𝐾𝑒𝑓𝑓 =  √𝐾𝐼𝑓
2 + 𝐾𝐼𝐼𝑓

2  

 یزیتدر مخلوط آسفالتی، سختی،  موجود مصالح سنگی میزان

ی مخلوط آسفالت امکان جذب قیر و غیره در رفتارتمیزی،  گوشه،

عدن میک از  از مصالح سنگی کوهی تحقیق. در این موثر هستند

( 3در جدول )استفاده شد.  لیسشن و ماسه با درصد بالای سی

شده است. ارائهمورد  استفاده مصالح سنگی  خواص
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 مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در ساخت نمونه ها  .1جدول 

 مقدار استاندارد نوع آزمایش

 ASTM C-127 43/6 وزن مخصوص

 AASHTO T-96 61 درصد سایش لس آنجلس

 AASHTO T-85 3/3 جذب آب درشت دانه

 AASHTO T-84 3 جذب آب ریز دانه

 ASTM D5821 89 درصد شکستگی ) یک جهت (

 ASTM D5821 84 در صد شکستگی ) دو جهت (

 614در این پژوهش از دانه بندی شماره چهار آیین نامه ) نشریه 

سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور( با بزرگترین اندازه اسمی 

فاده است ساخت نمونه های آسفالتی درمیلیمتر  38مصالح سنگی 

( جزئیات مربوط به دانه بندی مصالح 6) جدولدر شده است. 

 نشان داده شده است.سنگی 

ی اییندرصد وزنی پ با اینکه در مخلوطچسبنده  عضوعنوان  قیر به

اثیر ت به دلیل رفتار ویسکوالاستیک ،به خود اختصاص می دهد

ملکرد عرفتار قیر باعث این بر رفتار مخلوط آسفالتی دارد.  زیادی

ا ب. شده استمخلوط های آسفالتی در دماهای مختلف متفاوت 

اعث بکه  عمل می کندیسکوز ماده ومانند یک  ، قیر بهافزایش دما

 تحکاماسافتادگی و کاهش قیرزدگی، شیار مانندی یخرابی ها بروز

 . در دماهای پایین، رفتار الاستیک قیرشودمیبرشی آسفالت 

رک ت و بیشتر شدن احتمال های آسفالتیشکنندگی مخلوط باعث

خوردگی می شود. در پژوهش حاضر اثر قیر بر مقاومت شکست 

دیده شده است.  94-14مخلوط های آسفالتی قیر خالص 

( ذکر 1مشخصات مربوط به قیرهای مورد استفاده در جدول )

در این پژوهش از افزودنی ساسوبیت نشان داده شده  شده است.

نظور ( در ساخت مخلوط آسفالت نیمه گرم به م1در شکل )

 بررسی مقاومت شکست این مخلوط استفاده شده است.

 314درصد وزنی با قیر در دمای  1عمل اختلاط ساسوبیت با 

درجه سانتی گراد با مخلوط کن معمولی صورت پذیرفت. 

( نشان داده 4مشخصات مربوط به افزودنی ساسوبیت در جدول )

 شده است.

 های که برای مخلوط ط مارشالاز طرح اختلا

یین قیر تع برای آسفالتی اصلاح شده و اصلاح نشده مناسب است

-نهنمودر این روش . گردیدهای آسفالتی استفاده بهینه مخلوط

 ،اهشده و با انجام آزمایش با درصدهای مختلف قیر ساخته یی ها

باشد  یحامعیارهای طر پاسخگویای که نمونه مناسب ترین

. درصد قیر بهینه مصالح سیلیسی بر اساس نشریه گرددمیانتخاب 

، برای مصالح  MS-2و پیشنهادات نشریه انستیتو آسفالت 343

درصد بدست آمد. 8/4سیلیسی معادل با 
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 دانه بندی مخلوط مصالح سنگی در مقایسه با حدود مشخصات .2جدول 

 )میلیمتر( اندازه الک
  4حدود مشخصات دانه بندی 

 614نشریه  3-8جدول 
 دانه بندی استفاده شده

38  344 344 

3/36 344-84 84 

13/4  14-44 98 

19/6  39-69 49 

1/4  63-3 34 

413/4 34-6 3 

 در ساخت مخلوط های آسفالتیمورد استفاده  07-07مشخصات فیزیکی قیر  .3جدول 

 94-14 استاندارد واحد شرح آزمایش

gr چگالی

cm3
 ASTM D70 3041 

 ASTM D92 149 ℃ درجه اشتعال

 ASTM D5 96 ℃ درجه نفوذ

 344بیش از  Cm ASTM D113 انگمی

 ASTM D36 48 ℃ نقطه نرمی

mm2 درجه 364ویسکوزیته در 

S
 ASTM D2170 934 

mm2 درجه 313ویسکوزیته در 

S
 ASTM D2170 464 

mm2 درجه 334ویسکوزیته در 

S
 ASTM D2170 616 

 - 3036 - - (PI)نشانه درجه نفوذ 
 

 
 سوبیت مورد استفاده در این تحقیقسا .3شکل 
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 مشخصات افزودنی ساسوبیت مورد استفاده در پژوهش .4جدول 

 توضیحات مشخصات

 هیدرو کربن پلی اتیلن آلفا تیک اجزای سازنده

 پریل حالت فیزیکی

 سفید رنگ

 بی بو بو

 کیلوگرم بر متر مکعب 384الی  966 چگالی حجمی

 درجه سانتیگراد 684 نقطه اشتعال

 غیر قابل حل حلالیت در آب

 

ه دستگا توسطفضای خالی درصد  4با  یینمونه ها ،در مرحله بعد

ی نمونه ها برای این کار ساخته می شود. متراکم کننده چرخشی

سانتیمتر با وزن  39سانتیمتر و ارتفاع  33استوانه ای به قطر 

عداد ای تبا برش هر نمونه استوانهگرم ساخته شد و  9344تقریبی 

 6طول  ی بهترک در ادامهگردید.  تهیه دایره ایعدد نمونه نیم  9

میلیمتر  39میلیمتر و  33میلیمتر،  3سانتیمتر در مرکز، به فاصله 

 کز نیم دیسک ها ایجاد شد. از مر

مناسب به منظور حذف رطوبت مصالح فراهم کردن شرایط 

 های آسفالتیلوطمخ ،ایهای استوانهقبل از تهیه نمونهاختلاط، 

سانتیگراد نگهداری  درجه 314ساعت در دمای  64به مدت 

درجه  363از اختلاط ساسوبیت به قیر، قیر تا دمای  پیش .شدند

درصد وزن قیر، ساسوبیت به  1ی شود، سپس سانتیگراد گرم م

قیر اضافه می شود، در ادامه عمل اضافه کردن قیر حاوی 

ساسوبیت به مصالح سنگی در ظرفی که از پیش گرم شده است 

 با رعایت میزان قیر بهینه صورت می گیرد. 

داده هایی  ثبت است که قابلیت متراکم کننده ژیراتوری دستگاهی

از قبیل ارتفاع، درصد فضای خالی، وزن مخصوص بتن آسفالتی 

چرخش ژیراتوری با  84ها با دور . نمونهرا داردو تنش تراکم 

کیلو پاسکال متراکم  944و با فشار  3039زاویه داخلی قالب 

. با توجه به وزن مصالح ریخته شده در داخل قالب نددگردی

سانتیمتر )بسته به انرژی  31الی  39حدود ارتفاع نمونه حاصله در 

تراکم  به کار گرفته شده( بدست می آید که در نتیجه با برش هر 

نمونه نیم دایره ای با  9نمونه ساخته شده با دستگاه ژیراتوری 

در ادامه نمونه های  سانتیمتر حاصل می شود. 106ضخامت 

لبه  های استوانه ای به نمونه های نیم دیسک تبدیل شده و ترک

 ای بر روی آنها ایجاد گردید.

 آسفالتی به شکل استوانه بادر این تحقیق ابتدا، مخلوط های 

. سپس شدند سانتیمتر آماده 33قطر  درسانتیمتر و  39 ارتفاع

سانتیمتر  106ضخامت  یی کوچکتر درها نمونه ها به شکل استوانه

دیسک  یکدستگاه برش با بدین منظور از یک . برش پیدا کردند

برای حفظ خواص . نمونه ها استفاده گردید برای بریدنگردان 

 با دقت بسیار زیاد و با پاشیدنبرش  یاتعمل مکانیکی نمونه ها،

قطعه  4سانتیمتری،  39از هر استوانه . آب خنک صورت گرفت

 سانتیمتر تهیه گردید، در واقع نمونه ها 106کوچکتر با ضخامت 

 شدند. تبدیل تری نازکیبه دیسک ها

 داراینیم دایره ای  برای بدست آوردن نمونه های ،در مرحله بعد

 برای تبدیل هر قطعه به دو نیم دایره استفادهبرش  دستگاهاز ترک 

های شکل  گردید. محصول ایجاد شده، نمونه های آسفالتی در

میلیمتر  64 به مقدارترک هایی  ،سوم نیم دیسک بودند. در گام

 334 ،بدین ترتیب .ندایجاد شدزیاد در نیم دیسک ها با دقت 

برای انجام آزمایش های شکست نمونه نیم دایره ای ترک خورده 

 د.ش تهیه
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 33آزمایش شکست با استفاده از دستگاه یونیورسال با ظرفیت 

رگذاری با نرخ ثابت با و کیلو نیوتن و تحت بارگذاری استاتیک

 –رونیقابلیت ترسیم منحنی صورت پذیرفت. این دستگاه 

و تعیین میزان بحرانی شکست جابجایی، اندازه گیری بار 

چقرمگی شکست هر یک از مخلوط های آسفالتی را داراست. 

چقرمگی شکست میزان مقاومت در مقابل شکست ناگهانی یا 

مخلوط های آسفالتی را در حضور ترک بیان می کند. سریع مواد 

ند در برابر تا بتوانباشند ولی داشته قابل قبشکست  مقاومت باید

. قبل از تنش های اعمال شده در دماهای مختلف مقاومت کنند

رد نظر به مدت شروع آزمایش هر یک از مخلوط های آسفالتی مو

درجه سانتیگراد قرار  -64و  -34، ساعت در دماهای صفر 36

دمایی شرایط یکسانی داده شدند تا تمام جسم نمونه ها از نظر 

 اشته باشند.د

 نتایج و بحث .3

های صورت گرفته بر روی یج حاصل از آزمایشانت ،در این بخش

قرار گرفته است.  تحلیلمخلوط های آسفالتی نیمه گرم مورد 

آزمایش  انجام مد بارگذاری و دمایمتغییرهای مساله شامل 

. مقادیر ضریب شدت تنش و ضرایب شکل در مد های هستند

 ( آورده شده است. 3جدول )مختلف بارگذاری در 

بار بحرانی شکست نمونه های آسفالتی در  3-1

 حالت کشش خالص

سه نمونه برای هر آزمایش، نمونه ها در دماهای صفر،  با ساخت

 شرایط بر اساسو  هم دما شدهدرجه سانتیگراد  -64و  -34

( تحت بارگذاری سه نقطه 3شده در جدول ) نشان دادهبارگذاری 

گرفتند. در این حالت ترک نمونه های آسفالتی مورد نظر  ای قرار

ار ب با انجام آزمایشدر وسط دستگاه یونیورسال قرار گرفته و 

ر پایان دو  گردیدثبت  توسط دستگاه  شکست بحرانی نمونه ها

( KIfضرایب شدت تنش بحرانی ) (4با استفاده از رابطه )

بارهای بحرانی در محاسبه گردید. این مقادیر به همراه میانگین 

( برای مخلوط های آسفالتی نشان داده 9( الی )9جدول های )

 شده است.

بار بحرانی شکست نمونه های آسفالتی در  3-2

 حالت برش خالص

در حالت بارگذاری برش خالص تکیه گاه های پایین به صورت 

متقارن نسبت به ترک و ترک در وسط لبه پایینی قرار گرفت. با 

ت بحرانی نمونه ها، ضرایب شدت تنش بحرانی ثبت بار شکس

(KIIf( از رابطه )محاسبه گردید. این مقادیر به همراه میانگین 3 )

( برای مخلوط های 33( الی )8بارهای بحرانی در جدول های )

 آسفالتی نشان داده شده است.

درصد ساسوبیت با کاهش  1در آسفالت گرم و نیمه گرم حاوی 

رانی در مد خالص کشش و برش دما، ضریب شدت تنش بح

(KIC  0KIIC  افزایش می یابد. این رفتار مخلوط آسفالتی در )

برابر دما را می توان به تغییر در ساختار خرابی آسفالت و اجزای 

آن شامل مصالح سنگی، قیر و ارتباط قیر و مصالح سنگی نسبت 

داد. خرابی مصالح سنگی تحت تاثیر دما نیست، در حالی که قیر 

و ارتباط قیر و مصالح سنگی به میزان قابل توجهی تحت تاثیر 

دما هستند. با کاهش دما، مقدار قیر موجود در مخلوط آسفالتی 

منقبض و منجر به افزایش ویسکوزیته شده، در نتیجه مقاومت 

قیر افزایش می یابد. با توجه به مطالب گفته شده می توان نتیجه 

یر و چسبندگی بین مصالح گرفت که با کاهش دما، مقاومت ق

سنگی و قیر افزایش پیدا کرده که منجر به افزایش مقاومت 

شکست آسفالت نیمه گرم حاوی ساسوبیت در مد خالص کشش 

 و برش شده است.
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 رهیدا مین یبا استفاده از نمونه خمش یمختلف بارگذار یانواع مود ها جادیا یبرا یعدد جینتا. 5جدول 

 Me 1S 2S L مود بارگذاری
KI 

( MPa√m  ) 

KII 

( MPa√m  ) 
YI YII 

 I 3 34 34 4 383/4 4 114/1 4 مود

 II 4 64 34 39 4 364/4 - 4 689/6مود 

 خالص در دمای صفر درجه سیلسیوس Iنتایج آزمایش شکست نمونه ها در مد . 0جدول 

 میانگین بار بحرانی نوع نمونه

(N) 

𝐊𝐈𝐟 

(𝐌𝐏𝐚. 𝐦𝟎.𝟓) 

 191/4 36/4 آسفالت نیمه گرم

 331/3 13/3 آسفالت گرم

 درجه سیلسیوس 17خالص در دمای منفی  Iنتایج آزمایش شکست نمونه ها در مد . 0جدول 

 میانگین بار بحرانی نوع نمونه

(N) 

𝐊𝐈𝐟 
(𝐌𝐏𝐚. 𝐦𝟎.𝟓) 

 938/4 43/4 آسفالت نیمه گرم

 314/3 88/3 آسفالت گرم

 درجه سیلسیوس 27خالص در دمای منفی  Iنتایج آزمایش شکست نمونه ها در مد . 8 جدول

 میانگین بار بحرانی نوع نمونه

(N) 

𝐊𝐈𝐟 

(𝐌𝐏𝐚. 𝐦𝟎.𝟓) 

 633/3 69/3 آسفالت نیمه گرم

 434/3 89/9 آسفالت گرم

 خالص در دمای صفر درجه سیلسیوس IIنتایج آزمایش شکست نمونه ها در مد . 9جدول 

 میانگین بار بحرانی نوع نمونه

(N) 
𝐊𝐈𝐈𝐟 

(𝐌𝐏𝐚. 𝐦𝟎.𝟓) 

 493/3 36/8 آسفالت نیمه گرم

 384/3 63/8 آسفالت گرم

 درجه سیلسیوس 17خالص در دمای منفی  IIنتایج آزمایش شکست نمونه ها در مد . 17جدول 

 میانگین بار بحرانی نوع نمونه

(N) 
𝐊𝐈𝐈𝐟 

(𝐌𝐏𝐚. 𝐦𝟎.𝟓) 

 696/3 66/34 آسفالت نیمه گرم

 698/3 43/34 آسفالت گرم
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 درجه سیلسیوس 27خالص در دمای منفی  IIنتایج آزمایش شکست نمونه ها در مد . 11جدول 

 میانگین بار بحرانی نوع نمونه

(N) 

𝐊𝐈𝐈𝐟 

(𝐌𝐏𝐚. 𝐦𝟎.𝟓) 

 491/3 39/36 گرم آسفالت نیمه

 493/3 19/36 آسفالت گرم

 تحلیل مدهای مختلف بارگذاری  3-3

 1)حاوی  همچنین از مقایسه مخلوط آسفالتی گرم و نیمه گرم

( می توان نتیجه 9( الی )4ساسوبیت( در شکل های ) درصد

از مقاومت  ساسوبیت درصد 1آسفالتی حاوی ط گرفت که مخلو

شکست کمتری نسبت به آسفالت گرم برخوردار است. علت این 

امر را می توان اینطور توجیه کرد که مخلوط آسفالتی گرم مقدار 

( بیشتری نسبت به آسفالت نیمه KCضریب شدت تنش بحرانی )

گرم برخوردار است که این امر منجر می شود که در آسفالت 

م شروع رشد ترک در منطقه نوک ترک، نیاز به تنش بیشتری گر

در مقایسه با آسفالت نیمه گرم هست. از اینرو، مقاومت آسفالت 

گرم در برابر شروع ترک بیشتر از آسفالت نیمه گرم هست.

 
 مقایسه مقاومت شکست آسفالت نیمه گرم و گرم در دمای صفر درجه. 4شکل 

 
 درجه -17مقایسه مقاومت شکست آسفالت نیمه گرم و گرم در دمای . 5شکل 
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 درجه -27مقایسه مقاومت شکست آسفالت نیمه گرم و گرم در دمای  .0شکل 

 گیرینتیجه .4

در این پژوهش مقاومت شکست مخلوط های آسفالت گرم و 

درجه  -64و  -34صفر،  گرم حاوی ساسوبیت در دماهاینیمه 

سانتیگراد در مدهای مختلف بارگذاری مورد بررسی قرار گرفت. 

بدین منظور نمونه ها به شکل نیم دایره ای ترک دار ساخته شدند 

و تحت دو مد، )کشش خالص و برش خالص( بارگذاری شدند. 

 زیر حاصل نتایجاز تحلیل نتایج به دست آمده از آزمایش ها، 

 شده است:

 های نیم دایره ای ترک دار، نمونه های مناسبی  نمونه

برای مدل سازی در آباکوس و بدست آوردن بار شکست 

 نمونه ها در آزمایش شکست هستند.

  ساسوبیت درصد  1در آسفالت گرم و نیمه گرم حاوی

با کاهش دما، ضریب شدت تنش بحرانی در مد خالص کشش 

 ( افزایش می یابد. 𝐾𝐼𝐶  0𝐾𝐼𝐼𝐶و برش )

  ساسوبیت )مخلوط  درصد 1مخلوط آسفالتی حاوی

نیمه گرم( از مقاومت شکست کمتری نسبت به آسفالت گرم 

 برخوردار است.

  با کاهش دما، مقاومت شکست هر دو نوع آسفالت

 )آسفالت گرم و نیمه گرم( افزایش می یابد.
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از دانشگاه ارومیه  3118سال عمران را در  -ه مهندسی عمران بابک گلچین، درجه کارشناسی در رشت

 از دانشگاه علم و 3193راه و ترابری را در سال  -و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

 -عمران مهندسی موفق به کسب درجه دکتری در رشته  3181وی در سال  .صنعت ایران اخذ نمود.

 ایشان تکنولوژی آسفالتلاقه گردید. زمینه پژوهشی مورد عراه و ترابری از دانشگاه یو اس ام مالزی 

 .با مرتبه استادیاری استدانشگاه محقق اردبیلی بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی 

 

از دانشگاه  3199 عمران را در سال -رشته مهندسی عمران  درجه کارشناسی درزریر کوزه گر کالجی، 

راه و ترابری را در  -و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران  قائم شهرواحد ی لامآزاد اس

لاقه واحد اهر اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد عا لامیاز دانشگاه دانشگاه آزاد اس 3188سال 

 .بتنی می باشدمخلوط های و  یآسفالتمخلوط های  زه مصالح ساختمانی در حو ایشان

 

و درجه کارشناسی  3191 سالرا در مکانیک ، درجه کارشناسی در رشته مهندسی رامین مشک آبادی

موفق به کسب  3189اخذ نمود. وی در سال  تبریزاز دانشگاه  3193در سال  همان رشتهدر را ارشد 

ان ایش لاقهزمینه پژوهشی مورد ع دید.گر تهراناز دانشگاه  مهندسی مکانیکدرجه دکتری در رشته 

اری با مرتبه استادیدانشگاه محقق اردبیلی بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی  مکانیک شکست

 .است

 

 


