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 1هاي بالا به پايين ي گسترش ترك بررسي نحوه

(TDC)هاي آسفالتي، با استفاده از   در روسازي

  ي مكانيك شكست فرضيه
  

منصور فخري
1

، مهدي فرخي
2*  

  ي عمران دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي استاديار دانشكده- 1

 ي دكتري راه و ترابري، دانشگاه تربيت مدرس دانشجوي دوره-2 

  

fakhri@kntu.ac.ir 
)1386مهر : ، دريافت پذيرش1385 خرداد: دريافت مقاله(  

  

ي شكست بر اثر تكرار بار، كه تنش ايجاد شده توسـط ايـن              خستگي عبارت است از پديده     -چكيده

هاي ناشي از خـستگي، در  ترك.تر از مقاومت نهايي مصالح باشد بار ممكن است حتي به مراتب كوچك      

هـايي  ي اول تـرك   دسته.ي گسترش آنها دو دسته است     به مكان پيدايش و نحوه    مقاطع آسفالتي، با توجه     

 .يابندسمت بالا گسترش ميآيند و سپس با تكرار بار بهاست كه در بخش پاييني مقطع آسفالتي پديد مي     

هـاي  دسته دوم كه در روسـازي     . ها در مقاطع آسفالتي با ضخامت كم، رايج است        پيدايش اين نوع ترك   

  .يابندتري دارند، از سطح روسازي، شروع شده و به سمت پايين گسترش مي      كان پيدايش بيش  ضخيم ام 

  . اندتر مورد توجه و مطالعه قرار گرفتهي اول تاكنون كمها، نسبت به دستهاين دسته از ترك

هاي ناشي از خستگي، روش مكانيك شكست است كه هاي متداول تحليل و بررسي تركيكي از روش

ن، گسيختگي حاصل از خستگي آسفالت، از آغاز ترك و پيشروي آن در ضخامت آسفالت، به تعداد در آ

 گسترش يتر نحوهدر اين پژوهش، براي شناخت بهتر و درك بيش. شوددفعات بارگذاري ارتباط داده مي

ي ترك و  و پارامترهاي مؤثر در آن، از روش مكانيك شكست استفاده شده و پديده روبه پايينهايترك

شود و نمودارهايي كه نشانگر طول ترك بر حسب نحوه پيشروي آن در روسازي، تحليل نظري مي

. تعداد دفعات تكرار بار است براي حالات مختلف مشخصات مصالح و بارگذاري، استخراج شده است

ب شدت تنش در ي بار از محل ابتدايي ترك ايجاد شده، مقادير ضرينتايج نشان داد كه با افزايش فاصله

همچنين افزايش شيب سختي بتن آسفالتي ناشي از اختلاف دمايي سطح . يابد افزايش ميII و مد Iمد 

ي اساس، باعث افزايش ضريب ي بتن آسفالتي و لايهپاييني و بالايي و يا افزايش اختلاف سختي لايه

  .شودشدت تنش مي

  

، رشد ترك، مكانيك شكستTop Downهاي روسازي، آسفالت، ترك :كليد واژگان

                                                 
1. Top Down Cracking 

 
   پژوهشي _مجله علمي

»عـمـران مـدرس«  
1389 پاييز ،3 شماره،دوره دهم  
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 مقدمه -1
هاي مناسب، باعث پيدايش استفاده نكردن از روسازي

هاي بيش از اندازه، و در هاي برشي، تغيير شكلشكست

براي . شودنتيجه ناهمواري سطحي در روسازي مي

هاي ناشي از جلوگيري از اين مشكلات، لازم است تنش

- رار دادن لايههاي وسايل نقليه، با قبار متمركز زير چرخ

هايي از مصالح مرغوب با مقاومت زياد، تا رسيدن به حد 

ها جنس اين لايه. تحمل خاك بستر روسازي، كاسته شود

انتقال بار و كاهش تنش و ثانياً  بايد طوري باشد كه اولاً

هاي شدت تنش .ها در خود لايه را تأمين كندتحمل تنش

ي خاك ودهفشاري قائم كه در اثر بارگذاري در يك ت

  .آيد، در نقاط مختلف متفاوت استبوجود مي

ها تغيير شـكل داده و      در اثر بارگذاري روسازي، لايه    

  وجــود هــاي كشــشي و فــشاري بــه   هــا تــنش در آن

ي هاي ايجاد شده در يـك لايـه       هر گاه شدت تنش   . آيدمي

  روســــازي، از ميــــزان اســــتقامت مــــصالح آن لايــــه 

ردگي آن لايـه  خـو سـبب شكـست و تـرك    ترشـود، بـيش 

هاي روسازي كه از    بنابراين جنس و ضخامت لايه     .شود  مي

شـود بايـد طـوري      مصالح قيري و يا سيماني سـاخته مـي        

هـا  هاي بوجـود آمـده در آن   انتخاب شوند كه در برابرتنش    

  ].1[مقاومت كنند 

  

  اي سطحيه  عوامل پيدايش ترك-2

هـاي متعـدد طـولي در        تحقيقات نشان مي دهد كـه تـرك       

تر از ضخامت   ها كم ح روسازي وجود دارد كه عمق آن      سط

تواند مؤيد اين واقعيت باشد كه       ي آسفالتي است و مي    لايه

هـاي   تـرك . ]2[تواننـد از سـطح آغـاز شـوند        ها مـي    ترك

هـا  سطحي به صورت خيلي آشكار، به موازات مسير چرخ        

هـا  شـود و محـل آن     در روسازي بتن آسفالتي ايجـاد  مـي        

 .ي آن استاز مسير چرخ و به موازات لبهمعمولاً خارج 

اي گرفته شده، نشان مي دهد       اي مغزه  بازديد از نمونه  

ي آسفالت  هاي خستگي كه از كف لايه     كه بر خلاف ترك   

ي ها بـه نـدرت بـه انتهـاي لايـه          شود، اين ترك  شروع مي 

ــي  ــفالت م ــندآس ــسوتا  . رس ــاتي راه مين ــروه تحقيق   در گ

 Mn/Road       هـاي طـولي    كـه تـرك     مشاهده شده اسـت

هـا  هاي عرضي روسازي ودر مسير چرخ     عمود بر لبه ترك   

هـا ناگهـان    كند تا ترك  شود و گسترش پيدا مي    تشكيل مي 

رسند و به صورت يـك سـلول كامـل تـرك در              به هم مي  

ها، مطالعات جـامع    براي بررسي اين نوع ترك    . ]3[آيندمي

 كـه   انـد و كاملي انجام شده است و محققان نتيجه گرفتـه         

هاي موجود كه براي آنـاليز روسـازي وجـود دارد،            روش

ايـن  بنـابر  ]3[هاي سـطحي را توجيـه كنـد        تواند ترك  نمي

يكـي  . فرضيات مختلفي براي تشريح آن مطرح شده است       

از فرضياتي كه بسيار موردانتظار است اين است كه ممكن          

واسـطه بـار چـرخ وسـايل        هـا بـه    است پيدايش اين ترك   

ابـزار تحليـل موجـود بـراي طـرح          . باشـد ي عبوري    نقليه

روسازي، و بررسي عملكرد آن بر اين اساس استوار است          

. ها بين چرخ و روسازي، يكنواخت اسـت       كه توزيع تنش  

هاي نزديك به سطح بارگذاري،      تحقيقات اخير روي تنش   

توانـد نيروهـاي    ها مـي  دهد كه چرخهاي كاميون    نشان مي 

. ]3[سازي ايجاد كنـد   اي در سطح رو   مماسي قابل ملاحظه  

دهـد كـه ايـن نيروهـا         بررسي بزرگي اين نيروها نشان مي     

عامل مهمي در پيدايش تنشهاي برشـي، كـشش سـطحي           

هاي موضعي را نزديك سطح روسـازي        است و گسستگي  

هـاي بالابه پـايين     كـنند كه منجر به رشـد ترك     ايجـاد  مي  

(TDC)3[شود  مي[.  
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ي پايين در يك نمونهخوردگي از بالا به  ترك1شكل 

 ]4[آسفالت

  

ي  پديـده  TDCيكي ديگر از عوامل مهم مربوط بـه         

  .]2[است 1جدا شدگي

توان عوامل مؤثر بـر پيـدايش       از مطالب ذكر شده مي    

TDC      بنـدي كـرد؛ انـدركنش سـه         را به چهار دسته طبقـه

-بعدي چرخ و روسازي، نيروي اصطكاك، تغييرات درجه       

  .شدگيي حرارت و جدا

  

  واع تغيير شكل نوك ترك ان-3

ي ديگر، در ميزان اختلاف بين يك قطعه ترك دار با قطعه

 است، كه ضريب شدت تنش ناميده Kپارامتر ميدان تنش 

- كار ميبندي بهعنوان ضريب درجه بهKاصولاً . شودمي

- رود كه ميزان شدت تنش رأس ترك را تعريف مي

 .]5[كند

KI ، KIIو  KIII كه  است2ضرايب شدت تنش 

اين . ي تغيير مكان سطح ترك استمربوط به سه نوع پايه

نوع كششي ) I(نوع. اند نشان داده شده2سه نوع، در شكل 

يا باز شدن، كه در آن سطوح ترك به طور مستقيم از هم 

                                                 
1. Segregation 
2. Stress intensity factors 

شود،  نشان داده ميIشوند و به شكل قراردادي با جدا مي

 روش سر خوردن يا برش در صفحه كه در آن) II(نوع 

ي ديگر در راستاي عمود بر لبهسطوح ترك روي يك

روش پارگي يا برش ) III(خورند و جلويي ترك، سر مي

- اي كه در آن سطوح ترك نسبت به يكخلاف صفحه

كنند، ي جلويي ترك حركت ميديگربه شكل موازي با لبه

تر گذاري اين سه روش براي توصيف بيشبرهم. است

  .]6[سطح ترك، كافي استحالات عمومي و كلي تغيير 

  

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي جاييهاي اصلي بارگذاري و جابه روش2شكل 

 ]6[ي سطوح تركمربوطه

  

  ها در روسازي ساز و كار ترك-4

هاي توجه به تحقيقاتي كه تاكنون بر روي روسازيبا

 مختلف با ديدگاه مكانيك شكست انجام شده است، سه

ها هايي كه در روسازيرككار مختلف براي انواع توساز

  .  اندتصور شده آيند،  موجود ميبه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                             3 / 12

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-1482-fa.html


  و همكار                                                                منصور فخري       ...            بررسي نحوه ي گسترش ترك هاي بالا و پايين

 

 66

nAK
dN

dc 

∫
1

0
)( )(

C

C
n

ckA

dc
N

ي در اين حالت، ترك در اثر تغييرات درجه: حالت اول

حرارت، انبساط و انقباض مصالح، ايجاد و سپس در اثر 

خمش ناشي از بارگذاري و عبور ترافيك، در لايه 

  .يابدگسترش مي

اي نيروهاي ه در اين حالت، ترك در اثر تنش: حالت دوم

برشي حاصل از بارگذاري و عبور ترافيك ايجاد و سپس 

  .يابددر لايه گسترش مي

هاي سطحي  در اين حالت، ترك در اثر تنش:حالت سوم

افقي بين چرخ و سطح روسازي حاصل از بارگذاري و 

  .يابد عبور ترافيك، ايجاد و سپس در لايه گسترش مي

شود كه ترك ميبا توجه به مطالب بالا چنين استنباط 

-در هريك از حالات بالا تحت تأثير طيف خاصي از تنش

-ها كه در اثر عوامل خارجي در روسازي بهها و يا كرنش

آيد، ايجاد و گسترش يافته و در بين اين حالات، وجود مي

تر در روسازي بيش II وIهاي ناشي از حالات ترك

  .]7[شوندملاحظه مي

  

  الح قوانين گسترش ترك در مص-5

 ميلادي، آقايان پاريس و اردوگان پس از 1963در سال 

انجام آزمايشات متعدد، روي مصالح به اين نتيجه رسيدند 

حسب توان بر كه سرعت گسترش ترك در سازه را مي

ي ضريب شدت تنش و خصوصيات فني مصالح با رابطه

 ].8[توصيف كرد ) 1(

  

)1(  

) 1(ي  در رابطه 
dN

dc
 نسبت افزايش طـول تـرك در هـر          

- ثابت N و   A ضريب شدت تنش و      Kسيكل بارگذاري،   

هاي مربوط به مصالح هستند كه از طريق آزمـايش تعيـين            

شوند كه اين پارامترها در مورد آسفالت به درصد قيـر،           مي

ي  نوع قير، درجه درصد فضاي خالي مخلوط، درصد فيلر،

دسـت   بـراي بـه    عموماً .وابسته است ... حرارت آزمايش و  

 گـسترش تـرك در يـك تيـر      nو Aآوردن مقادير عددي 

امـا   .شود آسفالتي تحت بارگذاري و باربرداري، بررسي مي      

-گير و پر   اي نيز براي پرهيز از آزمايشات وقت      روابط ساده 

  .]6[هزينه توسط محققين ارائه شده است

n= 
m

2
  

n=1/558-0/401LogA 

  

 m پيـشنهاد شـده،      Lyttonابط كـه توسـط      در اين رو  

برابر با شيب منحني لگاريتم مدول الاستيـسيته، در مقابـل           

ي گيـري از رابطـه    با انتگرال . لگاريتم زمان بارگذاري است   

، تعداد دفعات بارگذاري كه باعث افزايش طول تـرك          )1(

  .آيددست ميشود، به ميC1 به Coاز 

 
)2(  

 
ي انتگرال بالا د، محاسبهشوطور كه ملاحظه مي همان

دست آوردن تابع فاكتور تشديد تنش بر بستگي به به

هاي گوناگوني براي  روش. حسب طول ترك دارد

دست ها، نتايج به وجود دارد كه از ميان آنKي  محاسبه

 ها تر از ساير روش آمده از روش اجزاء محدود، دقيق

اي به همين خاطر در اين پژوهش از اين روش بر. است

 . استفاده شده است Kي  محاسبه
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S ubgrade  Laye r

B ase  Laye r

A C  Layer

V e rtica l and  T ransverse  
    T ire  C on tac t Load

C rack

  سازي عددي  مدل-6

   مقدمه-6-1

در اين بخش با استفاده از روش اجزاء محدود و نرم افزار            

ABAQUS   خورده كه تحت بارگذاري     يك روسازي ترك

كه با توجه به اين   . شودناشي از چرخ قرار دارد، بررسي مي      

- لايه كار ترك در عمق   وهدف از اين پژوهش بررسي ساز     

شود و  صورت دوبعدي مدل مي   ي آسفالتي است، مسئله به    

ــدل ــان در م ــازي، از الم ــارگره س ــدي چه ــاي دو بع اي  ه

)C2D4(1ي   از خــانوادهSolidايــن .  شــود  اســتفاده مــي

تــر  هــاي رايــج اســت كــه در بــيش المــان، يكــي از المــان

  .شود ها و تحقيقات از آن استفاده مي سازي مدل

ها با توجـه بـه       زي و بارگذاري  سازي شرايط مر  شبيه

شود تـا بهتـرين      هاي موجود در اين زمينه انجام مي      توصيه

  .تطابق را با شرايط واقعي داشته باشد

كـه از   كنـد     تمركز تنش در اطراف ترك ايجـاب مـي        

تري در اطراف ترك استفاده     هاي بيش ها و گره  تعداد المان 

شود، بديهي است كه ايـن موضـوع سـبب افـزايش زمـان           

هـاي  شود، پـس ابعـاد المـان   محاسباتي توسط كامپيوتر مي  

در . انـد بهينه با روش سعي و خطـا، در نظـر گرفتـه شـده             

بندي  با زون  ABAQUSسازي با استفاده از نرم افزار       مدل

مدل و تقسيم آن به نواحي مختلف و اسـتفاده از مـش بـا               

-ابعاد متفاوت، در هريك از اين نواحي، سعي شده عـلاوه          

 .تر شوددقت محاسبات، زمان محاسبات كمبرحفظ 

  

   مدل ساختماني روسازي-6-2

اي انتخاب شده است كه مقطـع عرضـي      ابعاد مدل به گونه   

چرخ به طـور كامـل و جـامع در آن جـا بگيـرد و امكـان                  

هاي مـورد    جايي عرضي آن نيز با توجه به نوع تحليل         جابه

  .نظر، موجود باشد

                                                 
1. Continuum 2 Dimension 4 Nodes 

 چهار لايه الاسـتيك    سيستم ساختماني روسازي به صورت    

  :خطي كاملاً چسبيده در نظر گرفته شد

ــف ــر ) ال ــفالتي متغي ــتن آس  25 و10،20(ضــخامت ب

  )متر سانتي

  متر  سانتي30اساس )   ب     

  متر5/2هاي خاكريز به ضخامت  لايه)    ج    

 
  سازي شرايط مرزي  مدل-6-3

صـورت دوبعـدي    طور كه اشاره شـد، مدلـسازي بـه        همان

هاي ساخته شده، كف لايـه       در تمام مدل  . استانجام شده   

سابگريد به صورت كامل بسته شد تا از هر گونه حركـت            

هـاي محـيط پيرامـون      گره. قائم و افقي آن جلوگيري شود     

مدل در مقابل حركت افقي بسته شده و حركـت قـائم آن             

  .ميسر است

  

  

  

                         
  

  

                      

  

  
  

  

  سازي شرايط مرزي مدل 3شكل 

  

   مشخصات مصالح-6-4

كه از روش تحليل الاستيك خطي بـراي مقطـع          با توجه به اين   

خورده استفاده شده، پارامترهاي الاستيك مصالح مد نظـر         ترك
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قــرار گرفتــه و مقــادير مــدول الاستيــسيته وضــريب پواســون 

در ضـمن بـا     . انـد   در نظر گرفته شـده     1مصالح، مطابق جدول    

مقاديري كه براي مدول الاستيـسيته آسـفالت در نظـر      توجه به   

 كه در قانون پاريس براي      nوAگرفته شده، مقادير پارامترهاي     

از نتـايج آزمايـشات    تعيين تعداد تكرار بار بدسـت مـي آيـد،   

 اداره حمل و نقل ايالت فلوريدا انجـام         انجام شده كه توسط   

  . برداشت شده است]10[شده 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي  نتايج مدل-7

آناليز مدل بـراي تعيـين تـأثير موقعيـت          -7-1

هاي اطراف نوك تـرك      بارگذاري روي تنش  

  و اعتبار سنجي مدل

روي مدل طرح شده، آناليزي بـراي تعيـين اثـر موقعيـت             

بارگذاري روي مقادير تنش، در اطراف نوك تـرك اعمـال           

شده است، بنابراين محـل اعمـال بـار در مـدل، در چهـار               

هـا در   ار داده شـده، كـه يكـي از آن         موقعيت مختلـف قـر    

اند گونه اي در نظر گرفته شده     مجاورت ترك و بقيه آنها به     

 5/62، 50، 5/37كــه محــل مركــز بارگــذاري بــه فواصــل 

سـازي، ضـخامت    براي مدل . متر از ترك قرار گيرند    سانتي

  . متر در نظر گرفته شده است سانتي20ي بتن آسفالتي لايه

، تغييرات ضريب شدت تـنش مـد        5 و   4هاي شماره   شكل

 را بر اساس طـول تـرك، بـراي هـر يـك از ايـن                 KIيك  

  .دهد ها نشان مي موقعيت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

با بررسي نتايج مشخص مي شود كه با توجه بـه انتخـاب             

  ابعاد مناسب مدل و المانها، نتايج بدست آمده تطابق نسبتاً 

  . دارد]9[مرجع مناسبي با نتايج ارائه شده در 

ت مصالح مورد استفاده مشخصا1جدول   

 مصالح  )1(آسفالت )2(آسفالت  )1(اساس )2(اساس  هاي خاكريزلايه

  نوع مصالح در نظر گرفته شده  الاستيك  الاستيك  الاستيك  الاستيك  الاستيك

 E(MPa)مدول الاستيسيته   5500  8275 140  300  100

  qضريب پواسون،  35/0  35/0 4/0  4/0  45/0

       3/82  A  

      79/3  n  

اي شكست پارامتره

  مصالح
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ي   مدول الاستيسيتهE1متر، سانتي20ي بتن آسفالتي، ضخامت لايه(هاي اطراف نوك ترك تأثير موقعيت بارگذاري، بر روي تنش4شكل 

  )ي اساس مدول الاستيسيتهE2آسفالت و

  

  

  )متر  سانتي20تي، ي بتن آسفال ضخامت لايه(هاي اطراف نوك ترك  تأثير موقعيت بارگذاري، بر روي تنش5شكل 

  

  

)متـر اسـت   سـانتي  5/62 ي مركـز بـار از تـرك   فاصـله (هـاي اطـراف نـوك تـرك     ي بتن آسفالتي روي تـنش   تأثير ضخامت لايه6شكل 

  1389پاييز/3                                             دوره دهم، شماره    پژوهشي عمران مدرس                                       _مجله علمي 
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آناليز مـدل بـراي تعيـين تأثيرضـخامت         -7-2

هـاي اطـراف    ي بتن آسـفالتي روي تـنش      لايه

  سنجي مدلنوك ترك و اعتبار

ي بـتن    اثـر ضـخامت لايـه      روي مدل، آناليزي براي تعيين    

آسفالتي روي مقادير تنش در اطراف نوك ترك انجام شده          

متـر بـراي     سـانتي  25 و   10،20ايـن سـه عـدد     است، بنـابر  

 6ي  در شكل شماره  . ضخامت روسازي انتخاب شده است    

 بـر اسـاس     -،KI-تغييرات ضريب شدت تنش مـد يـك         

ها نشان داده شده    طول ترك، براي هر يك از اين ضخامت       

هـاي  دست آمـده بـراي ضـخامت      در ضمن نتايج به   . است

متــر بــا نتــايج بدســت آمــده توســط ســاير  ســانتي20و10

  .محققين، مقايسه شده است

دهد، بـا افـزايش ضـخامت        نشان مي  6طوركه شكل   همان

-ي بتن آسفالتي مقدار ضريب شدت تنش كاهش مـي         لايه

  .يابد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 شـيب دمـا در      آناليز مدل براي تعيين اثر    -7-3

هـاي اطـراف    ي بتن آسـفالتي، روي تـنش     لايه

  نوك ترك

براي تعيين اثر تغييرات دما روي مدل، دو حالت مختلـف           

در نظر گرفته شده اسـت، در حالـت اول، پخـش دمـا در               

ي بتن آسفالتي ثابت اسـت و در حالـت دوم           ضخامت لايه 

. شود، سطح روسازي به سرعت گرم شده اسـت         فرض مي 

. كنـد  ر ساعت ابتدايي طلوع آفتاب، بـروز مـي        اين حالت د  

در اين حالـت اخـتلاف دمـايي تارهـاي بـالايي و پـاييني               

گراد در نظر گرفته شده      ي سانتي  درجه 25ي آسفالتي،    لايه

 در 	�ر����ار�در هــر دو حالــت، موقعيــت مركــز . اســت

، 7در شــكل . متــري تــرك قــرار دارد  ســانتي75ي فاصــله

 بـر اسـاس     -،KI- يـك    تغييرات ضريب شدت تنش مـد     

هـا نـشان داده شـده       طول ترك براي هر يك از اين حالت       

  .است

 مـشخص اسـت، شـيب دمـا در          7طوركه از شـكل      همان

ي بتن آسفالتي باعث افزايش مقدار ضـريب        ضخامت لايه 

  ود شدت تنش مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 10ي بتن آسفالتي، ضخامت لايه ( تأثير ضريب الاستيسته ي لايه ي اساس روي تنش هاي اطراف نوكترك 8شكل 

  است)  سانتي متر5/62سانتي متر و فاصله ي مركز بارگذاري از ترك، 
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JEK 

E

KK
J III )1)(( 222 

ــراي تعيــين اثــر ضــريب  -7-4 ــاليز مــدل ب آن

هــاي ي تــنشي اســاس روي لايــهالاسيتيــسيته

  اطراف نوك ترك

ي آسـفالتي   ي لايه براي تعيين اثر نسبت ضريب الاستيسيته     

ي اساس، چهار نسبت مختلف در نظر گرفته شده و     به لايه 

 8ها آنـاليز انجـام شـده ، كـه در شـكل              براي هريك از آن   

-همان. دست آمده نشان داده شده است     ي نتايج به  خلاصه

افـزايش اخـتلاف     مـشخص اسـت، بـا        8طوركه از شكل    

ي اساس، ضريب شدت تنش     ي آسفالتي و لايه   سختي لايه 

KIيابد  افزايش مي.  

  

 و KIIآنــاليز مــدل بــراي تعيــين مقــدار -7-5

  سنجي مدلاعتبار

 نيــز KIIدر هركــدام از آناليزهــاي انجــام شــده، ضــريب 

دسـت آمـده مـشخص      از نتـايج بـه    . محاسبه شـده اسـت    

اراين ضريب از ضـريب     تر مواقع، مقد   شود كه در بيش    مي

KIآن اســت و بــا افــزايش 1/0تــر و حــدود   بــسيار كــم 

ي مركــز بارگــذاري از تــرك، مقــدار آن افــزايش   فاصــله

 معادل براي هـر     Kي ضريب   در ادامه، با محاسبه   . يابد مي

ي تعـداد   شود كه اثر آن در محاسـبه      دو مد، نشان داده مي    

  . تكرار بار ناچيز و قابل صرفنظر كردن است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 بـر   KII  تغييرات ضريب شـدت تـنش مـد دو         9در شكل   

ــرك ــسبت مختلــف ضــريب  اســاس طــول ت ــراي دو ن  ب

ي اسـاس نـشان داده       ي آسـفالتي و لايـه      ي لايه  الاستيسيته

دست دست آمده با نتايج به    در ضمن، مقادير به   . شده است 

طوركه  همان .آمده توسط ساير محققين مقايسه شده است      

شخص است، با افزايش طـول تـرك، مقـدار           م 9از شكل   

  .يابد طور پيوسته افزايش مي ضريب شدت تنش مد دوم به

  

   معادلKي ضريب  حاسبهم-8

كار ترك، تركيبي از مدهاي يـك و        وكه ساز با توجه به اين   

ي قـانون گـسترش تـرك       دو است، براي استفاده از رابطـه      

 دو مـد     معادل را كه تركيبـي از ايـن        Kپاريس، بايد مقدار    

بـراي  . ي مـذكور قـرار داد     است، محاسبه كرده و در رابطه     

  .ي زير استفاده شده است معادل، از رابطهKي محاسبه

  

) 3( 

ي زيـر محاسـبه     توان از رابطـه    را مي  Jمقدار انتگرال   

  :كرد

) 4(  

  :كه درآن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 بتن  ضخامت لايه ي( براي نسبت هاي مختلف مدول الاستيسيته ي لايه ي آسفالتي به لايه ي اساس KII تعيين مقدار ضريب 9شكل 

  ) سانتي متر است200تيآسفال
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:وضريب پواسون E است ضريب الاستيسيته.  

توان  معادل، مي  Kي  با توجه به موارد بالا براي محاسبه      

تـرك   صورت توابعي از طـول     كه به  KII و   KIابتدا مقادير   

اي كار يك تابع چند جمله    براي اين . دست آورد است را به  

بـرازش داده   ،  آمـده ازتحليـل  دست  درجه چهار به نقاط به    

ـعادل  م ـ Kمقــدار   ) 4(و  ) 3(سپـس از روابـط     .مي شود 

 ارائه شـده    2ي نتايج در جدول     خلاصه. شودمـحاسبـه مي 

  .است

ــا اســتفاده از روش عــددي سيمپــسون   انتگــرال مــذكور ب

با توجه به موارد بالا تعداد تكـرار بـار          . محاسبه شده است  

، محاسبه شده و در     2هاي ذكر شده در جدول      براي حالت 

  از طـور كـه     همان.  نشان داده شده است    11 و   10شكلهاي  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اين شكلها مشخص است، با افـزايش طـول تـرك، تعـداد             

 بـه  .شـود دفعات تكرار بار براي گسترش ترك، كمتـر مـي      

-عبارت ديگر سرعت رشد ترك با افزايش طول تـرك بـه           

  .يابدداري افزايش ميصورت معني

  

   براي رشد ترك Nي تعداد تكرار بار  محاسبه-9

 را براي N  تعداد تكراربار  معادل،Kي پس از محاسبه

كه طول ترك در هريك از موارد ذكر شده در جدول اين

-توان از رابطهمتر برسد، مي ميلي38متر به  ميلي6، از 2

  .دست آوردبه) 2(ي

دست آوردن تعداد دفعات بارگذاري، از انتگرال       براي به 

-5/12،  5/12-25/6هـاي   ، در هر يـك از بـازه       )2(يرابطه

   .شودمتر، استفاده مي ميلي5/37-25و75/18-25، 75/18

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، مدول الاستيسيته اساس و )مترطول ترك به ميلي= x(هاي مختلف  معادل براي حالتKي  محاسبه2جدول 

  .ل در نظر گرفته شده است مگاپاسكا5500 و 140آسفالت به ترتيب 

Kمعادل براساس طول ترك   

[MPa-(mm)0.5] 

فاصله  مركز 

بارگذاري از 

  )cm(ترك

   لايه ضخامت

  )cm( آسفالتي

K=(-4*10-5x4+0/0042x3-0/1505x2+2/094x-8/06) 
(1-υ2)  

5/37  20  

K=(2*10-6x4+0/0001x3-0/0143x2+0/305x-0/53) 
(1-υ2) 

50  20  

K=(-7*10-5x4+0/0062x3-0/183x2+2/201x-6/782) 
(1-υ2) 

5/62  20  

K=(-5*10-5x4+0.0046x3-0/139x2+1/716x-5/14) (1-
υ

2) 
75  20  

K=(-9*10-5x4+0/0078x3-0/2315x2+2/76x-9/12) (1-
υ

2) 
5/62  25  
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  5/37 تا 25/6 تعداد تكرار بار براي رشد ترك از 11شكل 

  ) سانتي متر است5/62ي مركز بارگذاري از ترك،  متر وفاصله سانتي25ي آسفالتي،  ضخامت لايه(متر  ميلي

  

ــذ ــسون  انتگــرال م ــا اســتفاده از روش عــددي سيمپ كور ب

با توجه به موارد بالا تعداد تكرار بار براي         . محاسبه شده است  

، محاسبه شده و در شكلهاي      2هاي ذكر شده در جدول      حالت

ــت 11 و 10 ــده اسـ ــشان داده شـ ــان.  نـ ــه از  همـ ــور كـ   طـ

  

اين شكلها مشخص است، با افزايش طول ترك، تعداد دفعات          

به عبـارت ديگـر     . شود سترش ترك، كمتر مي   تكرار بار براي گ   

داري صـورت معنـي    سرعت رشد ترك با افزايش طول ترك به       

  .يابد افزايش مي
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) سانتي متر است20ي آسفالتي، ضخامت لايه( ميلي متر5/37 تا25/6 تعداد تكرار بار براي رشد ترك از10شكل   
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    نتيجه گيري- 10

  :نتايج حاصل از آناليزهاي انجام شده عبارتند از

دار مقدار ضريب شـدت تـنش در          با توجه به تفاوت معني     -1

كـار  و از كـه س ـ   IIشود كه مـد     ، مشخص مي  II و مد    Iمد  

  . نظر كردن استبرشي دارد، قابل صرف

 شيب سختي بتن آسفالتي كه ناشي از اختلاف دماي سـطح            -

بالايي و پاييني آن است، باعـث افـزايش ضـريب شـدت             

  .شودتنش مي 

ي محل اعمال بار از ترك ابتـدايي ايجـاد           با افزايش فاصله   -3

 افـزايش  II ومـد  Iشده، مقادير ضريب شدت تنش در مد   

عبـارت ديگـر، موقعيـت بحرانـي اعمـال بـار،            يابد بـه  يم

  .برخلاف انتظار، در مجاورت ترك واقع نشده است

ي محل  ، با افزايش فاصله   II مقدار ضريب شدت تنش مد       -4

 1/0يابـد و مقـدار آن بـه         اعمال بار از ترك، افـزايش مـي       

  .رسد ميIمقدار ضريب شدت تنش مد 

 ـ   افزايش اختلاف سـختي لايـه       -5 ي تن آسـفالتي و لايـه     ي ب

   KIاساس باعث افزايش ضريب شدت تنش 

  .شود   مي

 افزايـش مـدول الاستيسيته مقـطع بتن آسفـالتي باعث -6

شود افزايـش ضـريب شـدت تنـش در نـوك ترك  مي

- در نتيجه، سرعت پيشروي ترك در روسازي، افزايش مي

  .يابد

 يابنـد،   هاي طراحي روسازي موجود، بايد بهبـود       روش -7

اي كه بتوانند اثر وجود ترك در روسازي و شـيب           به گونه 

هـا در    آن 2 سختي مقطع بتن آسفالتي را با توجه به نقـش         

  . نظر قرار دهندها در طراحي مدافزايش مقدار تنش
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