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 [22/22/49]تاریخ پذیرش:            [12/22/49]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
ختوردیی   تترک  رفتار شکست و مقاومتت بررسی  پس .است راهها خرابییکی از عوامل تخریب و های دمای پایین در روسازی آسفالتی  ترک 

های آزمایشگاهی برای ایتن متواد    ، پراکندیی دادههای آسفالتی ختار چند جزیی مخلوطبه دلیل سا .شود روسازی آسفالتی بسیار مهم ارزیابی می

ز از تعتداد بیشتتری ا   دهتای آستفالتی بایت    ختوردیی مخلتوط   رای بررسی رفتار تترک و در نتیجه ب استاز سایر مواد همگن و تک فازی بیشتر 

هتای آستفالتی تعتداد زیتادی      برای بررسی رفتار شکستت مخلتوط  در این پژوهش  های آماری استفاده نمود. های آزمایشگاهی و نیز مدل نمونه

یوس سیلیس درجه -12در دمای  درصد 2و  9در دو فضای خالی آسفالتی  خمشی نیم دیسکهای  روی نمونه Iقرمگی شکست مود آزمایش چ

به تحلیتل آمتاری و ارا ته متدل     تفاده از مدل توزیع تجمعی وایبول، شکست و با اسهای چقرمگی  تایج حاصل از آزمایشنررسی . با بانجام شد

دو و سه پارامتری ماری وایبول که با استفاده از مدل آ نشان داده شدپرداخته شد.  آزمایش شدهفضای خالی  در دو دار های ترک بینی نمونه پیش

بتا  و شکست روی یک نمونه آستفالتی   آزمایشفضای خالی مختلف را تنها با انجام  درصد های آسفالتی با وطمخل توان مشخصات شکست می

  .بینی نمود پیشفضای خالی مشخص 
 

 تحلیلی.  مطالعه آزمایشگاهی و، دمای پایین برودتیهای  مدل وایبول، ترکمود کششی باریذاری،  ،کستش چقرمگی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
های آسفالت در  ترین خرابیی دمای پایین از معمولها ترک

هتای آستفالتی    . مشخصات مخلوطاستمناطق سرد و یخبندان 

بنتدی مصتالح و درصتد فضتای      دانه نوع مصالح، نوع قیر، مانند

بتر رفتتار تترک ختوردیی آستفالت       زیادیخالی آسفالت تاثیر 

روستازی   عتر   در وست   بیشتتر  برودتیهای  ترک. [1]د دارن

طور عمتود نستبت بته محتور روستازی امتتداد        تقریباً بهو  شده

وتنش  ها ناشی از تغییرات دمایی این ترک ایجاد همچنین .دارند

آستفالت در  از ستوی دیگتر    .[2]استت   های کششی روستازی 

و  دهتد  از ختود نشتان متی   پایین خاصیت ترد و شتکننده  دمای 

. شتود  متی بررسی  و خطی به صورت الاستیک معمولا رفتار آن

آستفالت در   ختوردیی  تترک  مقاومت برای بررسی پژوهشگران

 پژوهشی –مجله علمی 
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LEFMخطتی    الاستیک مکانیک شکست مبانیدمای پایین از 
1 

بته  . مکانیک شکستت نخستتین بتار    [4, 3, 1]د کنن ( استفاده می

 .[5]د ستفاده شا یهای آسفالت ترک مجیدزاده برای تحلیل وسیله

 تتترک ختتوردییپارامترهتتای مختلفتتی بتترای بررستتی رفتتتار   

و  تتترینمهمیکتتی از  کتته شتتدههتتای آستتفالتی ارا تته  مخلتتوط

یا ضتریب شتدت تتنش     2چقرمگی شکست ،آنهاپرکاربردترین 

در برابتر   که به عنوان معیاری از مقاومت آستفالت  استبحرانی 

 کته اشتاره شتد،    یونته  همتان  .شود می بیان رشد ویسترش ترک

 و کنند می در آسفالت ایجادرا های کششی  تنش ،ت دماییتغییرا

بازشتونده وجتوه   که مود  شکست  Iمود  ها تنش همین بواسطه

های موجود در ستطح یتک رویته     تغییرفرم ترکدر  (است ترک

ایتر   .[1]شتود   به عنوان مود غالب شکست مشاهده می یآسفالت

ای تحت باریذاری قرار ییرد کته ستطو     یونه به دار قطعه ترک

شکستت یتا    Iد وترک نسبت به هم فق  بازشوند قطعه تحت م

 ΙΙدر متود   همچنتین . )a-1 شتکل   ییترد  متی  د کششی قترار وم

حه تترک  فباریذاری، لغزش وجوه ترک در راستای موازی با ص

ی بته  . ایتر باریتذار  )b-1 شتکل   استت و عمود بر جبهه ترک 

باشد حالت باریذاری  مود دو صورت ترکیبی از هر کدام از این

 .) c-1ل شک آیدمی به وجود برشی -کششی  مود ترکیبی

 
 [6های مختلف شکست در قطعات ترکدار ]مود .1شکل 

 
Fig. 1. Fracture Modes 

 

از  پژوهشگران ،چقرمگی شکست تعیینبه منظور 

این هدف استفاده برای  آسفالتی های های شکست نمونه آزمایش

یکی از  ،مکانیک شکست آسفالت یها انجام آزمایشدر نمایند.  می

های آسفالتی،  عوامل تاثیریذار بر ضریب شدت تنش مخلوط

، یذشته های پژوهشبا مرور  .استآزمایشگاهی های  هندسه نمونه

یک قطعه مناسب آزمایشگاهی برای انجام  توان دریافت می

                                                                                                     
1 . Linear Elastic Fracture Mechanics 

2   . Fracture Toughness 

 ای ساده بوده، تهیه و ارای هندسهد بایدت آزمایش چقرمگی شکس

 آزمایش و،سادیی انجام پذیرد و امکان باریذاری  سازی آن به آماده

 بین از .[6]د وجود داشته باش ها قید و بندتسهیل در قرارییری 

نیم دیسک با ترک  های نمونه ،های مختلف آزمایشگاهی نمونه

SCB  ای ای تحت بار خمش سه نقطه لبه
بهتری با  هماهنگی (3

مکانیک  پژوهشگراناخیر  های در سال دارد.فوق های  ویژیی

برای تحلیل شکست مواد سنگی و  SCBهای  شکست از نمونه

به عنوان  .[8, 7, 1]د ان استفاده کردهالتی به دفعات های آسف مخلوط

مخلوط  ترک خوردیی لی و ماراستینو برای بررسی مقاومت ،نمونه

ای روی  نقطه از آزمایش خمش سه ،آسفالتی در دمای پایین

ییری از تحلیل  ها با بهره استفاده کردند. آن SCBهای  نمونه

زمایش شکست به نتایج قابل قبولی در های آ الاستیک خطی داده

با آنکه  .[9]د خوردیی آسفالت دست یافتن بررسی مقاومت ترک

های شکست  ویژیی روی [12-10] بسیاری های پژوهش

ها  این پژوهش بیشترست اما های آسفالتی صورت یرفته ا مخلوط

میانگین چقرمگی شکست روی تعداد با محوریت بررسی 

از سوی  های آسفالتی صورت یرفته است. نمونه محدودی از

و  ها ریزترک مانندذاتی  عیوبناهمگونی و وجود دلیل ه بدیگر، 

گی ممقادیر چقر ی درپراکندیی زیادرود  ل، انتظار میختخل

در نتیجه مقادیر  .مشاهده شودهای آسفالتی  شکست مخلوط

ها ی شکست حاصل از تعداد محدودی از نمونهمیانگین چقرمگ

 از این رو .تواند مقدار درستی از این پارامتر را ارا ه دهدنمی

های  نمونه از تریتعداد زیاد چقرمگی شکست با آماریبررسی 

و  ترمناسب های دادهتواند  های آسفالتی می مخلوط آزمایشگاهی

 .را ه نمایداین مواد اشکست  رفتاری برای بررسی ترارزشمند

همانطور که اشاره شد، بعد از ایجاد ترک اولیه در قیر مخلوط 

آسفالتی، رشد و یسترش ترد این ترک، بیشتر وابسته به مشخصات 

مخلوط آسفالتی خواهد بود که یکی از تاثیر یذارترین این عوامل، 

تخلل و فضای خالی تاثیر به  درصد فضای خالی مخلوط است.

که به  ای یونهبه  .ک خوردیی آسفالت دارندسزایی بر مقاومت تر

علت توزیع نامناسب فضای خالی در بتن آسفالتی امکان ایجاد 

رود. هرچه فضای  های آسفالتی بسیار بالا می تمرکز تنش در نمونه

رشد ترک و شکست باشد،  خالی در اطراف جبهه ترک بیشتر

                                                                                                     
3 . Semi-Circular Bend  
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و همچنین  [1] علیها و همکاران .[6]شود  میتسریع  ها نمونه

به بررسی  ای جدایانه های پژوهشدر  [2] الهی و پیرمحمد آیت

 .اند آسفالت پرداخته تاثیر درصد فضای خالی بر چقرمگی شکست

درصد فضای خالی نسبت به دیگر زایش افها دریافتند که  آن

کاهش مقاومت ترک  برمشخصات آسفالت، تاثیر بیشتری 

خوردیی آسفالت داشته و مقدار پراکندیی مقادیر چقرمگی 

 .است آسفالت شکست نیز بیشتر از پراکندیی سایر مشخصات

سی دهد که برر با وجود این مرور منابع و مقالات موجود نشان می

های آسفالتی کمتر مورد  مگی شکست مخلوطرفتار آماری چقر

این پژوهش با انجام  در پس است. قرار یرفته پژوهشگرنتوجه 

با درصد فضای  ی آسفالتیها مطالعات آزمایشگاهی روی نمونه

پراکندیی بررسی خالی مختلف به ارا ه مدل احتمال آماری برای 

این شود. با استفاده از نتایج  میمقادیر بدست آمده پرداخته 

های  مقادیر اصلی پارامترهای شکست مخلوط می توان پژوهش

که یکی از پارامترهای  چقرمگی شکست مانند میانگین آسفالتی

های  اصلی در برآورد عمر و تشخیص زمان تعمیر و نگهداری رویه

و اعتبار  نمود بینی با توزیع آماری مناسب پیشرا  (استآسفالتی 

سفالتی اثبات های آ شکست نمونهبرای  بررسی شده را آماری مدل

پرداخته  این پژوهشبعد به بررسی مدل آماری  . در بخشنمود

   شده است. 

 

 آماری مکانیک شکست  -2 

  1تابع توزیع وایبول -2-1

 2تترین پیونتد   معیار شکست ضعیف، در مواد ترد و شکننده

تخمین رفتار شکستت متواد    برای یبولاو به وسیلهنخستین بار 

بتا بازنویستی تتابع توزیتع      [14] والتین  .[13]ت ه است ارا ه شتد 

و شکننده را ، تابع احتمال شکست مواد ترد [15]ل واحتمال وایب

 :صورت ذیل تعریف کرده ب
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 KICهتای وایبتول و   پارامتر  Kminو  m ،K0 در این رابطته  

نتام  یبول یا پتارامتر شتکل   امدول و m .استچقرمگی شکست 

                                                                                                     
1 . Weibull Distribution Function 

2 . Weakest Link Theory 

 KICبرابتر بتا   ضریب نرمالیزه کردن یا پارامتر مقیاس و  K0دارد. 

حتد پتایین     Kminو  استت  632/2احتمتال شکستت    متناظر بتا 

کمتر از آن رشتد تترک    ت است که برای مقادیرچقرمگی شکس

توست    Kminمقتدار واقعتی   کته یتافتن    . از آنجاممکن استغیر

 بترای یبول ااز توزیع دو پارامتری و بیشترآزمایش مشکل است، 

نظر با صفر در. شود بیان پراکندیی چقرمگی شکست استفاده می

 :شود بدین شکل ساده می( 1رابطه  ، Kminیرفتن مقدار 
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مختلفتی   روابت  اسبه احتمال شکست هر نمونه مح برای  

، استتفاده از روش مرتتب   ی رایتج هتا  روشیکی از  ،وجود دارد

بته کمتک    Pf ) ت  شکست  احتمال انباشتهکه در آن  است 3شده

 :[16]د تخمین زده می شو (2   رابطه

 2)                                                   
N

J
P

f

5.0
 

N: ها  تعداد کل نمونهJ  :02و1و ...                              

جدایانته تتابع توزیتع     های پژوهشو هاینینگ در تادینوف 

وایبول را برای بررسی مکانیک شکست مواد معتبر دانسته و بتا  

 چگتونگی ادامته  در  .[18, 17]د دیگر توابع آماری مقایسه کردنت 

های آستفالتی   مخلوطپراکندیی مقادیر چقرمگی شکست یافتن 

های آزمایشتگاهی   نمونه از به دست آمدهنتایج  و بررسی آماری

      شود. توضیح داده می

 

 مطالعات آزمایشگاهی -3
مقاومتتت  منظتتور بررستتی آمتتاری ایتتن پتتژوهش بتته در     

آزمایشگاهی  های آسفالتی، تعدادی نمونه خوردیی مخلوط ترک

مخلوط آسفالتی یرم ساخته شد. برای یتافتن قیتر بهینته طتر      

هتای آزمتایش    نمونته  آسفالت از روش مارشال و برای ستاخت 

بعتتد  در بختتش. شتتد  شکستتت از تتتراکم تیراتتتوری استتتفاده 

 است. شدههای آسفالتی ساخته شده ارا ه  مشخصات مخلوط
 مصالح آزمایشگاهی -3-1

در ایتتن پتتژوهش ستتنگدانه شتتده مصتتالح ستتنگی استتتفاده 

                                                                                                     
3 . Ranking method    
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استت کته از معتدن چتولاب      شده ای شکسته سیلیسی رودخانه

       . شتتده استتت تهیتته  تهتتران -وهستتاجتتاده  62واقتتع در کیلتتومتر 

، سخت، محکم، بتا دوام و عتاری از   شده مصالح سنگی استفاده

ها نیتز   هریونه مواد آلی رسی بوده است. فیلر مصرفی در نمونه

های آستفالتی افتزوده شتد.     آهک به نمونه صورت پودر سنگ به 

از شترکت   22/62نوع قیر مصرفی نیز قیر خالص با درجه نفوذ 

روی  هتا  انجام یکسری آزمایش با .شد  ساریاد تهران تهیهنفت پا

بته ترتیتب در   هتا   ، مشخصتات آن مصالح سنگی و قیر مصترفی 

بنتدی   شده است. همچنین حد وس  دانته   ارا ه( 2و  1  ولاجد

بندی مصتالح ستنگی    دانهنامه روسازی ایران برای  آیین 9شماره 

 ده است.( نشان داده ش2  شکلو در  شدهمنظور  پژوهشاین 
 

 های بتن آسفالتی  طرح مارشال مخلوط -3-2

مخلتوط آستفالتی از    قیتر بهینته   چنانچه ذکر شد، درصتد  

پس از اعمال ضتواب  و حتدود    و شدآزمایش مارشال محاسبه 

 5/5ح ستنگی سیلیستی   ایی مقدار قیر بهینه برای مصتال  نامه آیین

 درصد تعیین شد.
 

 مشخصات مصالح سنگی .1جدول 

Table 1. Properties of virgin asphalt binder 
 

 مشخصات قیر .2جدول 

Test Unit 60.70 Standard 

Penetration  mm.10 68 ASTM D-5 

Softening 

point 

o
c 49.3 ASTM D-36 

Ductility cm 120 ASTM D-113 

Specific 

gravity 
gr.cm3 1.0207 ASTM D-70 

Flash point o
c 290 ASTM D-92 

Loss on 

Heating  
% 0.08 ASTM D-6 

Solubility in 

TCE 
% 99.7 ASTM D-2042 

Table 2. Specification of binder 
 دانه بندی مصالح سنگی. 2شکل 

 
Fig. 2. Gradation of designed aggregates 

 
 SCBهای   ساخت نمونه چگونگی .3شکل 

 
Fig. 3. Different steps for preparing the semi-circular bend test 

specimens 

 
 های ژیراتوری و عملیات برش نمونه ساخت -3-3

های مکانیک شکست روی آستفالت   منظور انجام تست  به 

ای  های استتوانه  های تیراتوری با قالب ، نمونهSCBهای  و نمونه

در این پتژوهش در کتل    ساخته شد. cm15 کیلویرمی به قطر 5

 15ر متتر و قطت   ستانتی  13با ارتفتاع حتدود   ای  نمونه استوانه 8

فضای ختالی  دو برای  توس  دستگاه تراکم تیراتوری رمت سانتی

 ،هتای آستفالتی   استتوانه  درصد ساخته شد. پس از ساخت 2و 9

ای را  هتای استتوانه   نمونته  ،SCBبرش و ساخت قطعتات   برای

 بترش الماسته   وسیله دستگاه  درون یک فیکسچر قرار داده و به

ل بته  ای شتک  های نیم دایتره  تا نمونهبرش داده  (3  مطابق شکل

 در شکلکه  یونه همان .متر ایجاد شود سانتی 3ضخامت تقریبی 

شتده استت از هتر نمونته       نشتان داده  شتماتیک  به صورت (3 

بته   SCBنمونه  6ای و درنهایت  نمونه دیسک دایره 3ای  استوانه

فضتای ختالی    دوکته   آنجتا  از پتژوهش . در ایتن  آید میدست 

 ش هر حالت تعدادآزمایبرای  ه است،مختلف در نظر یرفته شد

 SCBقطعته   92کته در کتل    ،در نظر یرفته شد SCBنمونه  22

 سیلیستتیوس -12شکستتت در دمتتای  هتا  آزمتتایشانجتتام بترای  

با ظرفیت تست دستگاه  با مونوتونیک تحت باریذاری ساخته و

در  .فتنتد قترار یر  متر بتر دقیقته   میلی 3ن با نرخ باریذاری تُ 15

ها به منظتور محاستبه    نمونه از هریک شکستبار بحرانی  نتیجه

Test Standard test result 
Viscosity Test at 

135°C (cSt) 
ASTM D2170 364 

Penetration Test 
(dm) 

ASTM D5 95 

Ductility Test (cm) ASTM D113 100 
Softening point 
(°C) 

ASTM D36 45.6 

Flash point (°C) ASTM D92 290 

Specific Gravity ASTM D70 1.015 
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هتای   حلیتل ت انجتام و  SCBهر قطعته   I چقرمگی شکست مود

 .شدشکست ثبت  هایاز انجام آزمایشآماری 

 
 پس از باریذاری SCBنمونه  .4شکل 

 
Fig. 4. Fracture path observed for the SCB specimen after 

fracture test 

 
 نه آسفالتی پس از شکست  جابه جایی نمو -نمودار خطی بار .5شکل 

 
Fig. 5. Load–displacement diagram for one of the tested HMA 

samples. 

 
 تحلیل آماری  -4

مقدار ضریب شتدت تتنش بحرانتی هتر قطعته در لحظته       

پتس از انجتام   و  [19]ه محاسبه شد( 3رابطه   شکست براساس

%، مقتتادیر 2%و 9قطعتته بتتا فضتتاهای ختتالی   22هتتر آزمتتایش 

ر کوچتک  ادیمرتب شده از مقت  روش بر طبق چقرمگی شکست

  اند. مرتب شده( 9  در جدول به بزرگ به صورت صعودی

 

 3 )                                           
tR

aYP
K

Cr

Ic

.2

... 
  

 

نیتروی   PCr و هر قطعه چقرمگی شکست KIc در رابطه بالا      

 شعاع نمونه که برابتر بتا    R،حاصل از آزمایش شکست بحرانی

mm25 ، t  ضخامت نمونه برابر با mm32 ،a    طول تترک برابتر

 SCBونته  هندسه قطعه است که برای نمضریب Y و  mm  22با

6.0 آزمایش شده با نستبت 
R

S  3.0و
R

a   پتژوهش  در ایتن

به منظور یافتن . است 239/3برابر با  [20, 1]ع از مرج مقدار آن

 کمینته منحنتی بته روش    بترازش الگتوریتم   ،یبولاهای و پارامتر

با استفاده از این روش و ع مربعات بکاریرفته شده است. ومجم

هتای  پارامتر SigmaPlot و MATLABبه کمک نترم افزارهتای   

توزیع پراکندیی وایبول برای درصد فضای ختالی پایته کته در    

آمدنتد. ست س بتا اعمتال      ، بدستت استت درصد  9،هشاین پژو

ای شتود، پارامترهت   ضریبی که به عنوان ضریب انتقال تعریف می

هتای شکستت    داده پتیش بینتی   توزیع پراکندیی وایبتول بترای  

بترای   .شود محاسبه میفضای خالی  های آسفالتی حاوی مخلوط

 تنش شدت با در نظر یرفتن رابطه ضریب تعیین ضریب انتقال،

 قبلتی  پژوهشتگران تجربی  های ای خالی براساس آزمایشو فض

یک رابطته خطتی    مشابه با این پژوهش آزمایشگاهی در شرای 

 آن و درصد فضای خالی تعیتین شتد تتا بتا استتفاده از      KIfبین 

 در هر درصد فضای خالی بدست آید.  KIfمقدار 

بتترای مصتتالح سیلیستتی   KIf-Void %(نمتتودار در نتیجتته 

 یکته شترایط   [6] پیرمحمتد آیت الهتی و   ایه براساس آزمایش

ل  شک رسم شد دارد، آزمایشگاهی این پژوهشبا شرای  مشابه 

نستبت ضتریب   نمودار، ضریب انتقال برابر بتا   . پس از رسم(6

بته ضتریب شتدت تتنش      شدت تنش فضای خالی متورد نظتر  

ز محاستبه ضترایب   در نظر یرفته شتد. پتس ا   فضای خالی پایه

، بترای  سیلیستی  حهای توزیع وایبول برای مصالانتقال و پارامتر

از رابطته   هدفبینی پارامترهای وایبول درصد فضای خالی  پیش

ضتریب انتقتال درصتد    مقتدار   .بتدین ترتیتب  ، ( استفاده شد9 

 .بدست آمد 244/2برابر ،درصد 2فضای خالی 
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%)4(min

%4

%7

%)7(min

%)4(0

%4

%7

%)7(0

%7%4

K

K

K
K

K

K

K
K

mm



































 
درصد فضای خالی  تجربی ضریب شدت تنش برحسبنمودار  .6شکل 

 [6]  حاصل از داده های آزمایشگاهی مرجع
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Fig. 6. Correlation between the air void content and the mean 

fracture toughness values of tested HMA mixtures[6] 

 

 مدل متورد نظتر   پس از مشخص شدن پارامترهای وایبول 

مقادیر ضتریب   شده و، رابطه وایبول بازنویسی (2و  5  ولاجد

ست س بتا مقتادیر     ش براساس این مدل بدست آمده ودت تنش

   شود. می یشگاهی مقایسهبرآورد شده در شرای  آزما
 

 مقادیر ضرایب شکست نمونه های آسفالتی .3جدول 

Test Pf KIf 4% KIf 7% 

1 0.025 0.6365 0.4742 

2 0.075 0.6995 0.5318 

3 0.125 0.7222 0.563 

4 0.175 0.7588 0.563 

5 0.225 0.7644 0.5764 

6 0.275 0.7744 0.588 

7 0.325 0.7877 0.6184 

8 0.375 0.8095 0.6209 

9 0.425 0.8407 0.6246 

10 0.475 0.8415 0.6481 

11 0.525 0.8617 0.666 

12 0.575 0.8782 0.6714 

13 0.625 0.9031 0.6745 

14 0.675 0.9235 0.6754 

15 0.725 0.9241 0.6855 

16 0.775 0.9241 0.7113 

17 0.825 0.9383 0.7409 

18 0.875 0.9865 0.7831 

19 0.925 1.0115 0.818 

20 0.975 1.1433 0.8736 

Table. 3. Fracture loads and fracture toughness of SCB 

specimens 

 مقادیر وایبول سه پارامتری داده های آزمایشگاهی .4جدول 

Air void Kmin K0 m Kavg 

4% 0.5076 0.8924 3.399 0.856 

7% 0.4738 0.679 2.127 0.6554 

Table 4. Three-parameter Weibull distribution parameters 

determined for the tested asphalt mixture with different air 

voids contents 

 

 ها نتایج تحلیل -5
و  صورت نموداره بهای صورت یرفته  نتایج و تحلیل 

   ارا ه شده است : (9و  3 جداول 

بدست آمتده   (3  جدول چقرمگی شکستباتوجه به نتایج 

هتای   داده کته مقتادیر پارامترهتای اصتلی وایبتول      (9و جدول  

را  هتدف  احتمال شکست هر نمونه توان می، است آزمایشگاهی

 :از رابطه ذیل محاسبه کرد
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صتورت  ه ( بت 6براساس شتکل    ،αضریب انتقال که در آن

 شود:   ( تعریف می6رابطه  

 6                 )                                     
i

j

ji

K

K
 

بینی سه پارامتری وایبول بترای   مدل پیش ضرایب در نتیجه

ذیتل  درصد بصتورت   2مخلوط آسفالتی با درصد فضای خالی 

 :   حاسبه شده استم

 2)                    
5.0

%)4(0

%)4(

%)7(

%)7(0
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 8      )          
5.0

%)4min(

%)4(

%)7(

%)7min(

.4055.05076.0799.0 mMPa

K
K

K
K

















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و بتا قترار دادن    یردآوری شده( 5ضرایب بالا در جدول  

بینتی احتمتال شکستت     ( متدل پتیش  5این ضترایب در رابطته    

 صتورت ه درصتد بت   2با درصد فضتای ختالی    مخلوط آسفالتی

بینی سته   ( مدل پیش12رابطه  وهمچنین  ارا ه شده (12 رابطه 

 :  است آسفالتی پارامتری چقرمگی شکست این نوع مخلوط

 4 )       
 



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
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 12)        )))1(ln(.(4055.07130.04055.0 399.3

]
pK  

بینتی   ( پارامترهای وایبول سته پتارامتری پتیش   5در جدول      
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های مرجع  از نتایج داده% 2های مخلوط آسفالتی  شده برای داده

 %( ارا ه شده است.  9 مخلوط 
 

 بینی شده پیش سه پارامتری پارامترهای وایبول .5جدول 

 Kmin K0 m فضای خالی

7% 0.4055 0.7130 3.399 

Table 5. Three-parameter Weibull distribution parameters 

determined for the prediction model 
 

بینتتی وایبتتول دو  هتتای متدل پتتیش  لیتتلهمچنتین نتتتایج تح 

در جدول  است. مشخص شدهصورت جداول ذیل ه پارامتری ب

هتای آزمایشتگاهی    ( مقادیر اصلی وایبتول دو پتارامتری داده  6 

 ارا ه شده است.    
 

  ها آزمایشگاهی مقادیر وایبول دو پارامتری داده .6جدول  

air void K0 m 

4% 0.8948 8.56 

7% 0.6802 8.46 

Table 6. Two-parameter Weibull distribution parameters 
determined for the tested asphalt mixture with different air 

voids contents 
 

 برای یافتن مدل احتمال شکست دو پارامتری نیز از رابطته 

 شود. ( استفاده می11 
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ارامتری بتته در نتیجتته بتترای یتتافتن ضتترایب وایبتتول دو پتت

 : آید صورت ذیل اقدام بدست می
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بینتی دو   پیش توان مدل با توجه به ضرایب بدست آمده می

هتای آستفالتی را بصتورت     ت مخلتوط ست پارامتری احتمال شک

بینی چقرمگی شکستت آن را بصتورت    و مدل پیش (13  هرابط

 بیان کرد.  (19  رابطه
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  19)                          )))1(ln(.(7149.0 9.8 pK  

بینتی شتده    وایبول دو پارامتری پیش ضرایب( 2در جدول  

 % ارا ه شده است.  2تی های آسفال های مخلوط برای داده
 

 ( مقادیر مدل پیش بینی وایبول دو پارامتری 2جدول  

air void K0 m 

7% 0.7149 8.56 
Table. 7. Values of the two-parameter Weibull prediction 

model 
 

 دوو  سته منحنی احتمال شکست متدل  ( 8و  2  های شکل

 2پارامتری وایبول مخلتوط آستفالتی بتا درصتد فضتای ختالی       

 .دهد نشان میدرصد 
 

 درصد فضای خالی  2 با بینی سه پارامتری سیلیس شمنحنی مدل پی .7شکل 

 
Fig. 7. Prediction of probability curves for three-parameter 

Weibull model  
 

 درصد فضای خالی 2بینی دو پارامتری سیلیس با  منحنی مدل پیش .8شکل 

 
Fig. 8. Prediction of probability curves for Weilbull model 

two-parameter 
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شتود، توزیتع    مشتاهده متی  ( 8و  2  هتای  در شکل که همانطور

 های آزمایشتگاهی  مناسبی با داده هماهنگیآماری وایبول دارای 

بینتی   یشدر هر دو حالت به خوبی پ را KIبوده و توانسته مقادیر 

بینتی شتده بترای مخلتوط      پتیش های آماری  از طرفی مدلکند. 

هتای مرجتع  منحنتی     یج دادهاز نتتا  2آسفالتی با فضای خالی % 

با مقادیر آزمایشتگاهی مقایسته   %( 9توزیع وایبول فضای خالی 

دهد اختلاف کمی بین منحنی متدل و منحنتی    شده که نشان می

هتای ارا ته    با توجه به نمودارهای آزمایشگاهی وجود دارد.  داده

بترای  ( 4و  8  بینی در جداول های پیش شده مقادیر خطای مدل

 بدست آمده است.  ایبول سه و دو پارامتری مدل آماری و

 

 سه پارامتریمقدار خطا پارامترهای اصلی وایبول  .8جدول 

7% 
Parameter 

COV Error Predict Exp. 

 -14.4% 0.4055 0.4738 Kmin 

+5% 0.7130 0.6790 K0 

0.1286 +3.9% 0.6816 0.655 Kavg 

Table 8. Comparison between the experimental data and 

predicted values of three-parameter Weibull model 

 
 پارامتری دووایبول مقدار خطا پارامترهای اصلی  .9جدول   

7% 

Parameter 
COV Error Predict Exp. 

 +5.1% 0.7149 0.6802 K0 

0.1345 +3.1% 0.6759 0.6554 Kavg 

Table 9. Comparison between the experimental data and 

predicted values of two-parameter Weibull model 

 

 یمدل وایبول دو پتارامتر  بالا، و نمودارهای با توجه به جداول 

بته متدل آمتاری وایبتول سته      مقدار خطای کمتتری را نستبت   

متدل   کته  تتوان نتیجته یرفتت    متی  پس ،دهد نشان می پارامتری

بینتی سته    متدل پتیش  بینی دو پتارامتری نستبت بته     آماری پیش

. بهتتری بتا مقادیرآزمایشتگاهی دارد    هماهنگیپارامتری وایبول، 

بته ایتن علتت استت کته در متدل دو        بیشتتر این برازش بهتتر  

چقرمگی شکست یک ماده برابتر صتفر در نظتر     کمینهپارامتری 

ای بترای بترازش   یرفته می شود که البته تنها فر  ساده کننتده 

میتواند قلمداد شود. اما در مدل های شکست  یک منحنی به داده

شتود. هرچنتد    سه پارامتری این پارامتر صفر در نظر یرفته نمتی 

پتارامتر   دوکه به دلیل بیشتر شدن تعداد پارامترهای بترازش  از  

پارامتر(، منحنی برازش شده با این متدل، تتا حتدودی از     سهبه 

هتای   تتری از داده مدل دو پارامتری تخمتین و بترازش ضتعیف   

بینتی کمتترین میتزان     نماید، اما به دلیتل پتیش   ت ارا ه میشکس

ختوردیی یتک نتوع مخلتوط آستفالتی       مقاومت در برابتر تترک  

نتایج مدل وایبول سه پارامتری در عمل  (،Kmin مقدار  مشخص

و (  8و 2  هتای  کته در شتکل   یونته  همانکاربرد بیشتری دارد. 

شتده   های ارا ته  شود مدل مشاهده می( 4و  8  همچنین جداول

که نشان دهنده  است% 5دارای مقدار خطای میانگینی در حدود 

امتا   استت های آزمایشتگاهی   مدل آماری با نتایج داده هماهنگی

دلیل پراکندیی زیاد ضرایب شتدت تتنش دارای   ه ب Kminمقادیر 

از سوی دیگتر در  . است نسبت به سایر ضرایب یخطای بیشتر

دار خطتای دو متدل   بته مقایسته کلتی مقت    ( 12و  4  های شکل

مدل وایبول  .ها پرداخته شده است براساس پارامترهای اصلی آن

بینتی مقتدار ضتریب شتدت میتانگین       دو پارامتری بترای پتیش  

ولتی   بهتری نسبت به مدل سه پارامتری وایبتول دارد،  هماهنگی

تفاوت محسوستی در دو متدل ارا ته شتده      K0  در تعیین مقدار

 .شود دیده نمی

 
 ه ضریب شدت میانگین تنش مدل دو وسه پارامتریمقایس .9شکل 

 
Fig. 9. Comparison of stress intensity factor of two and three 

parameter models 

 
 مدل دو و سه پارامتری بینی شده در پیش K0مقایسه ضریب  .11شکل 

 
Fig. 10. Comparison of K0 of two and three parameter 

pridiction models 
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 نتیجه گیری -6
 تیت ، قابلپتژوهش ایتن   یو دستتاوردها  هتا  یاز نوآور یکی -

 یبترا  بتول یوا ینت یب شیاستفاده از مدل پ یکاربرد و اعتبار سنج

 نیاولت  ی بترا  یآستفالت  یهتا  شکست مخلوط یچقرمگ یبررس

 یکه هر دو مدل دو و سته پتارامتر   شدمشخص و  یبار( بررس

 یچقرمگت  یشتگاه یآزما یاهت  داده ینت یب شیقتادر بته پت    بولیوا

 .است یآسفالت یها مخلوط نییپا یشکست دما

هتتای  مخلتتوطهتتای آزمایشتتگاهی چقرمگتتی شکستتت  داده -

% با استفاده از مدل آمتاری وایبتول و   2آسفالتی با فضای خالی 

هتای   مخلتوط  های آزمایشگاهی بدستت آمتده از   داده برحسب

 بینی شد. % به خوبی پیش9آسفالتی با فضای خالی 

 بترای هتا   از تعداد بالایی از نمونه پژوهشاز آنجاکه در این  -

انجام آزمایش استفاده شد نتتایج بدستت آمتده بترای ضتریب      

ای را نشان داده کته نشتان    شدت تنش، پراکندیی قابل ملاحظه

تتوان مقتدار    . بنتابراین همتواره نمتی   دارداز ماهیت آمتاری آن  

ختوردیی   مت تترک ومتوس  چقرمگی شکست را به عنوان مقا

 آسفالت در نظر یرفت.  

های آستفالتی بتا    های چقرمگی شکست مخلوط منحنی مدل -

درصد براساس مدل وایبول دو و سه پتارامتری   2فضای خالی 

های آزمایشگاهی رسم شد که دارای خطای نتاچیزی   روی داده

 .است

توان رفتار شکست آماری  این مقاله نشان داده شد که میدر  -

هتای   فالتی را با در اختیار داشتن منحنیهای مختلف آس مخلوط

بینتتی نمتتود. در  وایبتتول یتتک حالتتت مرجتتع بتته ختتوبی پتتیش

تتوان   کاربردهای عملی برای هر مخلوط متفاوت دیگر نیز متی 

های ختوبی از پارامترهتایی    بدون نیاز به انجام آزمایش تخمین

چقرمگتی شکستت مخلتوط، چقرمگتی      کمتترین مقتدار   مانند

بینتی نیتز بترای     مود. که انجام این پیششکست متوس  ارا ه ن

های مختلف آسفالتی برای اولین بتار در ایتن پتژوهش     مخلوط

 صورت پذیرفته است.
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Abstract: 

This paper describes an evaluation of low temperature cracking of asphalt pavement and its propagation  

agents. Low temperature cracking  is one of the noticeable deterioration of  asphalt pavement in cold climate 

regions. This work employed a repeatable semi circular bending (SCB) fracture test to evaluate the low 

temperature fracture resistance of asphalt mixtures, additionally a large number of edge cracked semi 

circular bend specimens  containing 4% and 7% air voids are used and subjected to symmetric three-point 

bending load at -10 °c to measure fracture toughness. The effect of air voids on pure mode I asphalt  fracture 

are investigated experimentally and Linear Elastic Fracture Mechanics, its assumptions and effective crack 

tip parameters introduced, which is used in asphalt fracture mechanics. Then fracture  toughness as a main 

parameter of fracture in the asphalt mixtures is calculated and various methods with different specimen types 

for determining the fracture toughness of asphalt has been viewed and Asshto suggested method  has been 

discussed, which applied to the experimental part of this work. According to the statistical principle, the 

experimental results were analyzed by Weibull statistical distribution model in order to present the prediction 

models for each asphalt mixture  with different air voids.  The two-parameter and the three-parameter 

Weibull distribution function was applied to air voids data, Thus compared these two functions. Within the 

statistical analysis, the probability function  for  brittle fracture suggested by Wallin using a Weibull analysis 

that have the three parameters, Kmin, m and K0 ,all of which predicted in this study. 

The analysis of the results also revealed that  Weibull distribution model is one of the most appropriate 

function for disscussing the volumetric properties of asphalt mixtures.Furthermore, a statistical analysis 

illustrated that  Weibull model is also able to predict  the  statistical parameters for each set of test data , By 

preliminary data from the tests and also a well- defined Transfer Coefficient from the previous experimental 

data that  the other researchers obtained through their studies, can be predicted the three-parameter and the 

two-parameter of  Weibull statistical model  such as Kmin and K0 which have significant role for asphalt 

fracture mechanics. In addition to the parameters of Weibull distribution, the average fracture toughness or 

the average stress intensify factor for asphalt specimens can be predicted from this type of the statistical 

analysis. 

In conclusion, this paper emphasises  on the statistical and the experimental aspect of asphalt fracture 

mechanics that has investigated Weibull distribution  model and the ability of this model to predict the 

important fracture parameters and the average stress intensify factor from a determined experimental data 

based on volumetric properties such as air voids. Finally, by investigating the errors for different models that 

suggested in this paper, indicatin  the suitability of this model to predict the actual values of asphalt fracture. 
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