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ABSTRACT: Today, the semi-circular bending (SCB) test has become a common method and is used 
in studying the mechanical behavior of asphalt mixtures. According to the regulations, this test has 
specified laboratory conditions such as sample geometry, test temperature and a certain loading rate. 
However, in addition to providing these conditions for SCB testing, the shape and type of supports used 
in the experiment are less considered and they do not have an integrated type and shape, which may cause 
differences in laboratory results. Therefore, in this study, the effects of 5 different support configurations 
on important parameters of fracture mechanics at intermediate temperatures were investigated by 
considering the coefficient of variation (CV). The used loading rate was selected 5 mm/min in which 
the asphalt samples were subjected to uniform static loading under mode I. The experimental results 
showed that the selection of support type has a direct influence on the fracture mechanic parameters, 
while the selection of the wrong support type may cause significant error in the test results. Nevertheless, 
the friction between the sample and the support causes more dispersion in the test results and could 
reduce its repeatability. For this purpose, it could be recommended not to use rigid supports that have 
considerable friction with the sample. Finally, considering specific laboratory conditions for the SCB 
test (i.e., sample geometry, test temperature and specific loading rate), support No. 1 was selected as the 
most suitable support with high repeatability of the results.
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1- Introduction
Pavement cracking in cold and high-traffic areas is 

one of the most common failures in these regions, which 
requires further study to understand the mechanism of crack 
growth and pavement failure on how this type of failure has 
appeared. By conducting and evaluating the index of fracture 
tests, such as SCB testing parameters, many researchers 
evaluated the cracking performance of the asphalt mixture. 
Previous research shows that various supports have been used 
in conducting the SCB test [1-4]. Due to the use of different 
types of support in previous studies, the effect of the kind of 
support on the failure of asphalt mixture has not been widely 
studied, so it is necessary to examine the impact of the type 
of support on the SCB testing parameters and repeatability of 
test results. This research investigates the effect of 5 types of 
supports on different SCB testing parameters at intermediate 
temperature based on the coefficient of variation and 
dispersion of the data.

2- Methodology 
In this study, to evaluate the effect of support type on 

fracture parameters, the SCB fracture test with five different 
support types was conducted. According to previous research, 
Yousefi et al., the suitable loading rate for conducting the 
SCB test at loading mode I, 5 mm/min considered [5]. Figure 
1 shows the support type used to perform the test. In each 
type of support, different parameters were obtained from SCB 
test, including the maximum load (Pcr), fracture energy (FE), 
flexibility index (FI), and cracking resistance index (CRI).

Maximum Load (Pcr)
This parameter is the maximum load available in the load-

displacement curve.
Fracture Energy (Gf)
This parameter is calculated by dividing the area under 

the load-displacement curve by the cracked cross-section [6].

Flexibility Index (FI)
This parameter is calculated using the following formula 

[7]. 
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 (1)

	
where, |m| is the slope of the post-peak curve at the 

inflection point.
Cracking resistance Index (CRI)
This parameter is defined as follows [8]: 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐴𝐴 ∗
𝐺𝐺𝑓𝑓
|𝑚𝑚| 

 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐺𝐺𝑓𝑓
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 
 (2)

	
3- Results and discussion

The results of the SCB testing parameters are shown in 
Figures 2-5. According to Figure 2, the maximum load of 
supports except support case-4 are approximately equal. In 
case 2 and 5, due to the rigidity (Fixed support), the asphalt 
sample is experienced the most before breaking.

According to Figure 3, it can be seen that except for 
support 1, the effect of the type of support on the FE of asphalt 
mixture at intermediate temperature has a similar trend to the 
results of Pcr; So that the maximum and minimum value of 
FE of the specimens occur in case 5 and 4, respectively.

As the results of FE, the two fixed supports case-2 and 
5 have the highest FI of the asphalt mixture, which may be 
directly related to the high level of FE of the asphalt mixture 

in the two supports.
According to Figure 5, it can be seen that the value of CRI, 

increases with increasing the freedom of the support (fixing 
the cylindrical roller on the support and adding a spring to 
support’s roller).

4- Coefficient of variation of SCB testing parameters
The coefficient of variation related to all fractures 

mechanics parameters studied in this research is summarized 
in Table 1. In order to draw a general conclusion about how the 
effect of the type of support works, considering the average 
coefficient of variation of all the discussed parameters, it can 
be seen that the repeatability of the results of all parameters 
discussed in support 1 is more appropriate than other supports 
and has the lowest coefficient of change. Number 5 has the 
highest data scatter.

 

Figure 1. Support types used for SCB test in this research 
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Fig. 1. Support types used for SCB test in this research

 

 
Figure 2. Maximum load for various support types  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Maximum load for various support types 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. Fracture energy for various support types 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Fracture energy for various support types

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. Flexibility index for various support types  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Flexibility index for various support types  

 

 
Figure 4. Cracking resistance index for various support types  

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Cracking resistance index for various support 
types 
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5- Conclusion
The main results obtained include the following:
The geometric shape of the contact surface between the 

sample and the support has a minor effect on the fracture 
mechanics parameters of asphalt mixtures.

The choice of the type of support has a direct and effective 
effect on the mechanical parameters of the failure, and the 
choice of the wrong support may lead to a significant error in 
the test results.

The presence of friction in the supports has a significant 
effect on the results of the failure parameter mechanics and 
causes errors and scattering of the results.

In rigid supports (fixed supports 2 and 5), due to the 
maximum frictional force between the specimen and the 
support, the asphalt specimens experience more displacement 
before failure and a larger surface diagram is formed.

The amount of constant spring stiffness in roller support 
(support 4) is a determining factor in the type of support 
reaction, so with increasing spring stiffness, the friction 
between the support and specimen increases and the support 
behavior towards the fixed support and acts as a rigid support. 
(support 4 becomes support 5) and with decreasing spring 
stiffness, the amount of friction between the support and the 
specimen decreases and the behavior of the support will be 
towards the free roller support with curved surface (support 4 
becomes support 3).

Considering the average coefficient of variation of 
all parameters studied in this study, the free roller support 
(number 1) has the least scatter of results and provides 
relatively more accurate results
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Table 1. The value of the coefficient of variation related to fracture mechanics parameters
Table 1. The value of the coefficient of variation related to fracture mechanics parameters 

 
 

Coefficient of variation 

Parameters 

 

9.76 8.62 10.12 4.87 6.09 Pcr 
10.24 6.2 8.90 13.45 5.12 FE 
31.92 15.24 24.98 32.15 10.41 FI 
13.16 6.85 9.34 15.95 1.61 CRI 
16.27 9.22 13.34 16.6 5.81 Average 
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تأثیر نوع تکیه‌گاه بار-جابجایی آزمایش خمش نیم‌دایره‌ای بر پارامترهای مختلف مکانیک 
شکست مخلوط‌های آسفالتی

علی میر هاشمی1، سعید صبحی2*، پویان ایار1، افشار یوسفی 1
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خلاصه: امروزه آزمایش خمش نیم‌دایره‌ای به عنوان یک روش مرسوم در بررسی رفتار شکست مخلوط آسفالتی مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. این آزمایش مطابق آیین‌نامه‌ها دارای شرایط خاص آزمایشگاهی از جمله ابعاد هندسی نمونه، دمای آزمایش و نرخ بارگذاری 
مشخصی می‌باشند که در آزمایشگاه‌ها و مؤسسات تحقیقاتی با ایجاد شرایط یکسان رعایت می‌شوند. ولی در کنار فراهم‌سازی شرایط 
یکسان آزمایش، شکل و نوع تکیه‌گاه‌ها مورد استفاده در آزمایش کمتر مورد توجه قرار گرفته و دارای نوع و شکل یکپارچه‌ای نمی‌باشند 
که ممکن است این امر موجب تفاوت در نتایج آزمایشگاهی گردد. لذا در این پژوهش تأثیر 5 نوع تکیه‌گاه مختلف بر روی پارامترهای 
مهم مکانیک شکست مخلوط آسفالتی با در نظر گرفتن ضریب تغییرات مورد بررسی قرار گرفت. نرخ بارگذاری مورد استفاده برابر 5 
میلی‌متر بر دقیقه در نظر گرفته شد و نمونه‌های آسفالتی ساخته شده تحت بارگذاری استاتیکی یکنواخت مود І خالص قرار گرفت. 
نتایج آزمایش نشان داد انتخاب نوع تکیه‌گاه تأثیر مستقیمی بر روی پارامترهای مکانیک شکست دارد و انتخاب تکیه‌گاه اشتباه ممکن 
است خطای قابل توجهی وارد نتایج آزمایش کند و همچنین وجود اصطکاک در بین نمونه و تکیه‌گاه موجب پراکندگی بیشتر نتایج 
آزمایشگاهی شده و میزان تکرارپذیری نتایج را کاهش دهد. بدین منظور پیشنهاد می‌شود تکیه‌گاه‌های صلب که آزادی حرکت ندارند 
و دارای اصطکاک زیادی با نمونه هستند، در حد امکان مورد استفاده قرار نگیرند. در این تحقیق مطابق نتایج با در نظر گرفتن شرایط 
آزمایشگاهی خاص )هندسی نمونه، دمای آزمایشگاهی و نرخ بارگذاری مشخص( تکیه‌گاه شماره 1 به عنوان مناسب‌ترین تکیه‌گاه با 

تکرارپذیری بالای نتایج انتخاب شد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/09/16

بازنگری: 1400/09/01
پذیرش: 1400/09/07

ارائه آنلاین: 1400/09/18

کلمات کليدي:
آزمایش خمش نیم‌دایره‌ای

تکیه‌گاه بار- جابجایی
مکانیک شکست
مخلوط آسفالتی
ضریب تغییرات

2441

  saeid.sobhi@stu.nit.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-1 
مصالح  مکانیک  علم  شاخصه‌های  از  یکی  عنوان  به  مکانیک شکست 
همواره در بررسی نحوه ترک ‌خوردگی و شکست مصالح به خصوص روسازی 
مناطق  در  روسازی  خوردگی  ترک‌  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  آسفالتی 
سردسیر و مناطق پر ترافیک، یکی از شایع‌ترین خرابی‌ها در این مناطق بوده 
و یک حقیقت انکارناپذیر می‌باشد که نیازمند مطالعه و بررسی بیشتر در مورد 
نحوه ایجاد این نوع خرابی از طریق شناخت مکانیزم رشد ترک و شکست 
روسازی است. امروزه به علت اهمیت موضوع خرابی ترک ‌خوردگی، کاربرد 
مکانیک شکست در مخلوط‌های آسفالتی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است و 
در این راستا جهت ارزیابی ترک ‌خوردگی از انواع آزمایش‌های مکانیکی مانند 
، آزمایش   AASHTO T321دستورالعمل مطابق  خمشی  تیر  آزمایش 

و آزمایش   AASHTO T322 کشش غیرمستقیم1 مطابق دستورالعمل
استفاده   AASHTO TP105 دستورالعمل  طبق  نیم‌دایره‌ای2  خمش 
می‌شود که در این میان آزمایش خمش نیم‌دایره‌ای با توجه به خصوصیاتی 
آسفالتی  مخلوط  پارامترهای  به  حساسیت  و  تکرارپذیری  سهولت،  قبیل  از 
بیشتر مرسوم بوده و مورد استفاده قرار می‌گیرد ]4-1[. قاعده کلی آزمایش 
SCB گسترش ترک در یک نمونه نیمه دایره‌ای شکل با استفاده از میانگین 

تنش‌های کششی ایجاد شده در طی حالت خمشی سه نقطه‌ای است ]5[. در 
این آزمایش یک بار استاتیکی با تغییر مکان ثابت به وسط نمونه وارد شده و 
توسط تکیه‌گاه‌های دو طرف تحمل می‌شود. در این حالت شکست در مخلوط 
آسفالتی در حالت کلی به سه صورت، شکست در حالت بازشدگی، شکست 
حالت  دو  ترکیب  در  آسفالتی  مخلوط  همچنین شکست  و  برشی  حالت  در 
می‌تواند   SCB آزمایش  توسط  و  بدهد  رخ  است  ممکن  بازشدگی  برش- 

1  Indirect Tensile Test (IDT) 
2  Semi-circular Bend (SCB)
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ارزیابی شود )شکل 1(]6[. در این تحقیق شکست حالت بازشدگی که ناشی 
از تغییراتی دمایی )تحت اثر کشش( می‌باشد مورد مطالعه قرار گرفته است. 
مختلف  پارامترهای   SCB آزمایش  از  آمده  دست  به  داده‌های  تحلیل  با 
شاخص  شکست2،  ، چقرمگی  شکست1 جمله انرژی  از  شکست  مکانیک 
بررسی  قابل  ترک ‌خوردگی4  برابر  در  مقاومت  و شاخص  انعطاف‌پذیری3 
از  تکیه‌گاه‌ها  فاصله  مؤثر  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  همچنین  می‌باشد. 
وسط بار و زاویه ترک‌ خوردگی )مودهای مختلف بارگذاری( خواص مکانیک 
قرار  بررسی  مورد  آزمایش می‌تواند  این  از طریق  آسفالتی  شکست مخلوط 
برابر  در  مخلوط  مقاومت  ارزیابی  منظور  به‌   SCB آزمایش  در   .]7[ بگیرد 
ترک ‌خوردگی‌های حرارتی در دماهای پایین از پارامترهای انرژی شکست و 
چقرمگی شکست استفاده می‌شود ]9 و 8[ و همچنین امروزه جهت ارزیابی 
انرژی  از  استفاده  کنار  در  متوسط  دمای  در  آسفالتی  مخلوط‌های  خستگی 
شکست، دو پارامتر جدید شاخص انعطاف‌پذیری و شاخص مقاومت در برابر 

ترک‌ خوردگی بیشتر مورد استفاده قرار می‌گیرد ]11، 10 و 2[.
در آزمایش SCB پارامترهای مختلف ابعاد هندسی نمونه، اندازه طول 
ترک، فاصله تکیه‌گاه‌ها، نرخ بارگذاری و دمای انجام آزمایش تأثیر بسزایی 
آزمایش  شرایط  یکسان‌سازی  علت جهت  این  به  و  دارد  آزمایش  نتایج  در 
است  شده  تدوین  دانشگاه‌ها  و  تحقیقاتی  مراکز  در  مختلفی  استانداردهای 
پارامترها  از این  و همچنین همواره طی چندین سال گذشته تأثیر هر یک 
بر روی خواص شکست مخلوط آسفالتی بررسی شده است. لی و ماراستینو 

1  Fracture Energy (FE)
2  Fracture toughness (Kf)
3  Flexibility Index (FI)
4  Cracking Resistance Index (CRI)

نوع  قیر،  نوع  مختلف  پارامترهای  تأثیر  تحقیقی  در   2009 سال  در   ]12[
و حداکثر  انرژی شکست  بر روی  را  بارگذاری و طول ترک  نرخ  سنگدانه، 
از  حاکی  نتایج  داد.  قرار  بررسی  مورد  پایین  دمای  در سه  نیروی شکست5 
آن بود که نرخ بارگذاری و طول ترک تأثیر بسزایی بر روی انرژی شکست 
داشته ولی روند مشخصی در بین طول ترک و نرخ بارگذاری با حداکثر نیروی 
پارامترهای مختلف ضخامت  تأثیر  در مطالعه دیگری  ندارد.  شکست وجود 
نمونه، طول ترک در نمونه، نرخ بارگذاری و دمای آزمایش بر روی مکانیک 
شکست مخلوط‌های آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به ضریب 
از  قابل قبول هر یک  بررسی، محدوده  پارامترهای مورد  تغییرات داده‌های 
پارامترها پیشنهاد داده شد ]13[. سلیمانیان و همکاران ]14[ در سال 2019 با 
بررسی تأثیر دما و نرخ بارگذاری بر پارامترهای مکانیک شکست مخلوط‌های 
آسفالتی، نظیر مقدار نیرو و انرژی لازم برای شکست و نشانه سفتی نمونه‌های 
مخلوط آسفالتی، دمای °C 25 و نرخ بارگذاری 5 و 20 میلی‌متر بر دقیقه را 
مناسب‌ترین ترکیب برای ارزیابی خستگی مخلوط‌های آسفالتی ناحیه شمالی 
آمریکا پیشنهاد دادند. یوسفی و همکاران ]15[ نیز در سال 2019 با تمرکز بر 
نرخ بارگذاری آزمایش SCB  تأثیر انواع نرخ بارگذاری بر روی پارامترهای 
مختلف مکانیک شکست را مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق 6 نوع 
نرخ بارگذاری مورد آزمایش قرار گرفت و طبق ضریب تغییرات آزمایش نرخ 
5 میلی‌متر بر دقیقه به عنوان نرخ بارگذاری مناسب انتخاب شد. همچنین 
نتایج نشان داد که با افزایش نرخ بارگذاری همواره مقدار حداکثر بار انرژی 
شکست و حداکثر انرژی شکست برای گسیختگی مخلوط آسفالتی افزایش 
می‌یابد ولی دو شاخص انعطاف‌پذیری و مقاومت در برابر ترک‌ خوردگی با 

5  Critical Load (Pcr)

 
 الف(                                              ب(                                                ج(                   

 [ 6]بازشدگی  -های مختلف شکست مخلوط آسفالتی: الف( حالت بازشدگی، ب( حالت برشی، ج( ترکیب حالت برش. حالت1شکل 
Figure 1. Different fracture modes of asphalt mixture: A) Opening mode, B) Shearing mode, C) Mixed 

mode of shear-opening 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. حالت‌های مختلف شکست مخلوط آسفالتی: الف( حالت بازشدگی، ب( حالت برشی، ج( ترکیب حالت برش- بازشدگی ]6[

Fig.  1. Different fracture modes of asphalt mixture: A) Opening mode, B) Shearing mode, C) Mixed mode of 
shear-opening
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در   ]16[ و همکاران  بهرامی  ندارند.  روال مشخصی  بارگذاری  نرخ  افزایش 
سال 2019 تأثیر اهمیت نوع تکیه‌گاه بر روی چقرمگی شکست سنگ را از 
نتایج نشان داد علی‌رغم استفاده  SCB  بررسی نمودند و  طریق آزمایش 
رایج محققان از دو تکیه‌گاه ثابت و تکیه‌گاه آزاد نیمه متحرک، بین تکیه‌گاه 
ثابت و تکیه‌گاه آزاد نیمه متحرک درون سطح نیم‌دایره‌ای و همچنین سطح 
باعث وارد شدن خطای  با تکیه‌گاه، اصطکاک وجود داشته و  نمونه  تماس 
زیادی در نتایج آزمایش می‌شود. در تحقیق دیگری صدیقی و همکاران ]17[ 
در سال 2020 با استفاده از تحلیل آماری تأثیر نوع تکیه‌گاه بر روی چقرمگی 
شکست را مورد بررسی قرار دادند و نتایج آزمایش همانند نتایج صدیقی بوده 
و نشان دهنده رابطه خوب بین نتایج آزمایش و نتایج پیش بینی شده حاصل 

از تحلیل المان محدود نمونه‌ها بود.
 SCB آزمایش  در  می‌دهد  نشان  محققان  قبلی  پژوهش‌های  مرور 
تکیه‌گاه‌های مختلفی برای اندازه‌گیری پارامتر انرژی شکست مورد استفاده 
قرار گرفته که به‌ طور عمده در سه نوع اصلی طبقه‌بندی می‌شوند و عبارت 
اند از، تکیه‌گاه ثابت ]21-18[ تکیه‌گاه غلتکی در سطح انحنادار دارای فنر و 
بدون فنر ]25-22[ و همچنین تکیه‌گاه غلتکی آزاد ]28-26[ تکیه‌گاه ثابت 
کاملًا غیرقابل حرکت بوده و به پایه ثابت متصل است. در تکیه‌گاه غلتکی 
محل  در  می‌تواند  و  گرفته  قرار  )نیم‌دایره(  انحنادار  سطح  درون  غلتک  دو 
خود به‌ طور جزئی بچرخد ولی تکیه‌گاه غلتکی آزاد دارای دو غلتک است 
که بر روی سطح صاف قرار گرفته و به‌ راحتی بر روی سطح در زیر نمونه 
می‌چرخد. با توجه به استفاده طیف مختلفی از انواع تکیه‌گاه در مطالعات قبلی 
متأسفانه تأثیر نوع تکیه‌گاه بر روی شکست مخلوط آسفالتی به ‌طور گسترده 
بررسی نشده، بنابراین لازم است تأثیر نوع تکیه‌گاه بر روی داده‌ها و همچنین 
تکرارپذیری نتایج آزمایش مورد بررسی قرار بگیرد که در تحقیق پیشرو با در 
نظر گرفتن مشخصات هندسی نمونه‌های آزمایش تأثیر 5 نوع از تکیه‌گاه‌ها 
انرژی،  حداکثر  بار،  )حداکثر  مکانیک شکست  مختلف  پارامترهای  روی  بر 
شاخص انعطاف‌پذیری و شاخص مقاومت در برابر ترک ‌خوردگی( در دمای 
متوسط بر اساس ضریب تغییرات و پراکندگی داده‌ها مورد مطالعه قرار گرفت.

اهداف پژوهش-1 -1 
آزمایش SCB به علت سادگی، انجام سریع آزمایش و نزدیک بودن 
دانشگاه‌ها  و  تحقیقاتی  مؤسسات  توسط  به ‌طور گسترده  میدانی  به شرایط 
با وجود  قرار می‌گیرد.  استفاده  مورد  کنترل کیفیت  ابزاری جهت  عنوان  به 
شرایط آزمایشگاهی یکسان آزمایش اعم از نرخ بارگذاری و دمای آزمایش، 

در  و  نبوده  یکسان  آزمایشگاه‌ها  و  مؤسسات  در  استفاده  مورد  تکیه‌گاه‌های 
نتیجه ممکن است نتایج متفاوتی را نشان دهند. بنابراین در این تحقیق با 
از مکانیک  پارامترهای به دست آمده  تأثیر نوع تکیه‌گاه در  تمرکز بر روی 

شکست اهداف زیر دنبال می‌شود:
	1 آزمایش ( نتایج  تکرارپذیری  روی  بر  تکیه‌گاه  نوع  تأثیر  بررسی 

SCB با در نظر گرفتن ضریب تغییرات و پراکندگی داده‌های پارامترهای 

مورد بررسی
	2 پارامترهای مکانیک شکست ( بر روی  تأثیر نوع تکیه‌گاه  ارزیابی 

و  تغییرات  ضریب  کمترین  با  مناسب  تکیه‌گاه  تعیین  و  متوسط  دمای  در 
پراکندگی داده‌ها

مصالح-2 
مصالح سنگی و قیر مصرفی-2 -1 

در این پژوهش از مصالح سنگی رودخانه‌ای با حداکثر اندازه اسمی 19 
شده  آورده   1 جدول  در  سنگدانه‌ها  خصوصیات  که  شده  استفاده  میلی‌متر 
است. دانه‌بندی مصالح سنگی نیز با توجه به استاندارد و محدودیت‌های طرح 

اختلاط حجمی روسازی ممتاز در شکل 2 نشان داده شده است.
قیر مصرفی مورد استفاده نیز قیر خالص با درجه‌ی نفوذ 60/70 )با درجه 
عملکردی PG 64-22( بوده که از شرکت نفت پاسارگاد تهران تهیه ‌شده 

و خصوصیات آن در جدول 2 ارائه ‌شده است.

ساخت نمونه‌های آسفالتی و خمش نیم‌دایره‌ای-3 
اختلاط  طرح  روش  از  آسفالتی  نمونه‌های  تهیه  برای  پژوهش  این  در 
میلیون  از 10  بیش  ترافیک  نظر‌‌ گرفتن  با در‌‌  و  با سطح 1  روسازی ممتاز 
و کمتر از 30 میلیون )سطح 5 از سطوح ترافیک( و حداکثر دمای 39-41 
درجه سانتی‌‌گراد استفاده ‌شده است. قبل از ساخت نمونه‌های آسفالتی مصالح 
سنگی به مدت 24 ساعت در دمای 155 درجه سانتی‌گراد و قیر به مدت 1 
ساعت در دمای 145 درجه‌ی سانتی‌گراد در اوون قرار داده شدند. به ‌منظور 
تراکم نمونه‌های ساخته‌ شده از دستگاه متراکم کننده ژیراتوری به‌ جای روش 
تراكم مارشال با وارد کردن هم‌زمان كي نیروی استاتكيي و نیروهای برشی 
مخلوط  تراكم  و  دادن  ورز  عمل  قائم،  راستايي  حول  قالب  دوران  از  ناشي 
آسفالتی استفاده‌ شده است که در شکل 3 تصویر آن به نمایش گذاشته است. 
ترافیک و حداکثر  بر اساس سطح   )Nd( طبق جدول 3 مقدار دوران طرح 
دمای هفت روز در محل اجرای پروژه روسازی برابر 121 انتخاب ‌شده است. 
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 [ 26-28]. منحنی دانه بندی سنگدانه مخلوط آسفالتی 2شکل 
Figure 2. Aggregate gradation curve of asphalt mixture 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. منحنی دانه بندی سنگدانه مخلوط آسفالتی ]26-28[

Fig. 2. Aggregate gradation curve of asphalt mixture

جدول 1. خصوصیات فیزیکی سنگدانه‌ها

Table 1. Physical properties of aggregates هاخصوصیات فیزیکی سنگدانه. 1جدول 
Table 1. Physical properties of aggregates 

 

 نتیجه آزمایش  مجازحدود  روش استاندارد نوع آزمایش مصالح 

مصالح سنگی  
 دانه  درشت

 14 30حداکثر  ASTM C535 (درصد)آنجلس  سایش لس
 97 95حداقل  ASTM D5821 وجه یک  درصد شکستگی در

 93 90حداقل  ASTM D5821 وجه  دودرصد شکستگی در  
 3gr/cm( ASTM D127 - 51 /2) دانه وزن مخصوص درشت

 2/6 8حداکثر  AASHTO T104 ( درصد) سدیمافت وزنی در مقابل سولفات 
 4/0 10حداکثر  AASHTO T4791 ( درصد)ذرات سوزنی و پولکی شکل 

 مصالح سنگی 
 ریز دانه 

 1 8حداکثر  AASHTO T104 ( درصد)افت وزنی در مقابل سولفات سدیم 
 gr/cm ASTM D128 - 67/2)3) وزن مخصوص ریزدانه

 52 45حداقل  ASTM C1252 (درصد)دانه  درصد شکستگی مصالح ریز
 67 45حداقل  ASTM D2419 (درصد)ای  ارزش ماسه
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جهت   ،)AASHTO M323( ممتاز  روسازی  آیین‌‌نامه  اساس  بر 
نظر، درصد  آسفالتی مورد  از مخلوط  برای هر یک  بهینه  قیر  میزان  تعیین 
قیر استفاده‌‌ شده در مخلوط آسفالتی که در آن درصد فضای خالی مخلوط در 
تعداد دوران طرح مخلوط )که در این تحقیق، تعداد دوران برابر 121 در نظر 
گرفته ‌شده است( برابر 4 درصد بوده و شرایط لازم طبق آیین‌نامه روسازی 
درصد  و   )VMA( سنگی  مصالح  خالی  فضای  درصد  مقدار  برای  ممتاز 
فضای خالی پر شده با قیر )VFA( و نسبت گرد و خاک را داشته باشد، به 
‌عنوان درصد بهینه قیر مخلوط آسفالتی تعریف ‌شده است. در جدول 4 نتایج 

پارامترهای حجمی برای مخلوط آسفالتی شاهد آورده شده است. 
)به  استوانه‌ای  نمونه‌های  ابتدا  نیم‌دایره‌ای،  نمونه‌های  ساخت  جهت 
ارتفاع 16 سانتی‌متر و قطر 15 سانتی‌متر( ساخته‌ شده را مطابق شکل 4 به 
نمونه‌های دیسکی به ضخامت 30 میلی‌متر برش داده و هر نمونه دیسکی 
به  توجه  با  نمونه‌ها  برش  از  قبل  می‌شوند.  نصف  نیم‌دایره  قسمت  دو  به 
ارتفاع زیاد نمونه و احتمال تراکم نقطه‌ای متفاوت نمونه‌های برش خورده، 
ابتدا و انتهای نمونه استوانه‌ای را به اندازه 25 میلی‌متر برش داده و مابقی 
نمونه استوانه‌ای را به سه قسمت با ضخامت 30 میلی‌متر تقسیم می‌شوند. 

جدول 2 . مشخصات قیر 60/70

Table 2. The properties of 60/70 bitumen 60/ 70مشخصات قیر  .2جدول 
Table 2. The properties of 60/70 bitumen   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع آزمایش روش استاندارد حدود مجاز نتیجه آزمایش 
62 60-70  ASTM D5  درجه نفوذ(0.1mm) 

5/48 49-56  ASTM D36  نقطه نرمی(°C) 
100حداقل  130  ASTM D113 ی ریپذشکل(cm) 
232حداقل  290  ASTM D92  درجه اشتعال(°C) 
018/1 - ASTM D70  3(چگالی(gr/cm 

جدول 3. راهنمای انتخاب تعداد دوران )Nd( برحسب دما و ترافیک

Table 3. Guide for selecting the number of gyration (Nd) in terms of temperature and traffic
 برحسب دما و ترافیک ( dN)تعداد دوران ب راهنمای انتخا .3جدول 

Table 3. Guide for selecting the number of gyration (Nd) in terms of temperature and traffic 
 

 ( °Cروز )  7حداکثر دمای هوا در مدت 
ارز  ترافیک هم

 ( 610طرح )
44-43 42-41 41-39 39< 

mN dN iN mN dN iN mN dN iN mN dN iN 

127 82 7 121 78 7 114 74 7 104 68 7 3/0> 
146 93 8 138 88 7 129 83 7 117 76 7 1> 
167 105 8 158 100 8 150 95 8 134 86 7 3> 
192 119 9 181 113 8 169 106 8 152 96 8 10> 
220 135 9 208 128 9 195 121 9 174 109 8 30> 
253 153 10 240 146 9 228 139 9 204 126 9 10> 
288 172 10 275 165 10 262 158 10 233 143 9 100< 
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 . دستگاه متراکم کننده ژیراتوری 3شکل 

Figure 3. Gyratory compactor machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دستگاه متراکم کننده ژیراتوری

Fig. 3. Gyratory compactor machine

جدول 4. پارامترهای حجمی مخلوط آسفالتی 

Table 4. Volumetric parameters of asphalt mixtures
 برحسب دما و ترافیک ( dN)تعداد دوران ب راهنمای انتخا .3جدول 

Table 3. Guide for selecting the number of gyration (Nd) in terms of temperature and traffic 
 

 ( °Cروز )  7حداکثر دمای هوا در مدت 
ارز  ترافیک هم

 ( 610طرح )
44-43 42-41 41-39 39< 

mN dN iN mN dN iN mN dN iN mN dN iN 

127 82 7 121 78 7 114 74 7 104 68 7 3/0> 
146 93 8 138 88 7 129 83 7 117 76 7 1> 
167 105 8 158 100 8 150 95 8 134 86 7 3> 
192 119 9 181 113 8 169 106 8 152 96 8 10> 
220 135 9 208 128 9 195 121 9 174 109 8 30> 
253 153 10 240 146 9 228 139 9 204 126 9 10> 
288 172 10 275 165 10 262 158 10 233 143 9 100< 
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برنامه آزمایشگاهی شرایط تکیه‌گاه‌های مورد مطالعه-4 
 در این پژوهش تأثیر پنج نوع تکیه‌گاه مختلف و متداول آزمایش خمش 
نیم‌دایره‌ای )بر اساس پیشینه مطالعات آزمایش خمش نیم‌دایره‌ای( بر روی 
پارامترهای مکانیک شکست با در نظر گرفتن ضریب تغییرات مورد بررسی 
قرار گرفت. مطابق مطالعات قبلی یوسفی و همکاران مناسب‌ترین نرخ جهت 
بارگذاری استاتیکی یکنواخت مود І خالص دمای متوسط برابر 5 میلی‌متر بر 
دقیقه در نظر گرفته شد ]15[ و برای پایین آوردن خطای داده‌های به دست 
 SCB آمده و بررسی تکرارپذیری داده‌ها، برای هر نوع تکیه‌گاه سه نمونه
و در مجموع 15 نمونه آزمایشگاهی SCB )5 نوع مخلوط آسفالتی یکسان 
 5 در شکل  که  گردید  تهیه  آزمایش(  تکرار  بار   3  * تکیه‌گاه  نوع   5 برای 
نحوه قرارگیری نمونه‌ها بر روی تکیه‌گاه‌های مختلف دستگاه یونیورسال با 
ظرفیت 15 کیلو نیوتن نشان داده شده است. طبق چارت آزمایشگاهی شکل 
6، در هر نوع تکیه‌گاه مورد استفاده در این پژوهش پارامترهای مختلف به 
دست آمده از تحلیل مکانیک شکست نمونه‌ها، شامل حداکثر نیروی لازم 
جهت شکست، مقدار انرژی لازم جهت شکست، نشانه انعطاف‌پذیری مخلوط 
آسفالتی و نشانه مقاومت در برابر ترک ‌خوردگی مورد ارزیابی قرار گرفته شد.

 شرایط تکیه‌گاه‌های مورد مطالعه -1 -4
دانشگاهی  مؤسسات  و  دستورالعمل‌ها  استفاده طبق  مورد  تکیه‌گاه‌های 
مختلف، بر اساس درجه آزادی تکیه‌گاه دارای سه دسته عمده دارای حرکت 
مختصر  دارای حرکت چرخشی  و  جانبی  بدون حرکت  آزاد،  جانبی  غلتشی 

می‌باشد که در این پژوهش طبق شکل 5 بر اساس شکل هندسی، میزان 
نوع آزادی حرکت و فنر غلتک متصل به تکیه‌گاه به 5 نوع مختلف به شرح 

زیر تقسیم‌بندی می‌شود:
	1 تکیه‌گاه نوع اول از دو غلتک استوانه‌ای شکل بر روی سطح صاف (

تشکیل شده است که می‌تواند آزادانه بر روی سطح بچرخد )شماره 1(.
2 حرکت 	( دارای  و  شده  ساخته  ثابت  شکل  به  دوم  نوع  تکیه‌گاه   

جانبی نبوده و سطوح آن به‌ صورت انحنا می‌باشد )شماره 2(.
	3 در ( استوانه‌ای  غلتک  دو  از   5 شکل  مطابق  سوم  نوع  تکیه‌گاه 

داخل سطح انحنادار )نیم‌دایره‌ای( تشکیل شده که دارای حرکت جانبی افقی 
محدوده شده می‌باشد )شماره 3(.

	4 که ( تفاوت  این  با  بوده  سوم  نوع  همانند  چهارم  نوع  تکیه‌گاه 
انحنادار  سطح  به  مشخص  سختی  با  فنری  توسط  استوانه‌ای  غلتک‌های 
متصل شده و حرکت جانبی آن را نسبت به تکیه‌گاه نوع سوم بیشتر محدودتر 

کرده است )شماره 4(.
	5 تکیه‌گاه نوع پنجم مشابه تکیه‌گاه نوع دوم بوده با این تفاوت که (

از دو غلتک استوانه‌ای تشکیل شده که به سطح صاف متصل شده و دارای 
حرکت جانبی نمی‌باشد )شماره 5(.

 پارامترهای مکانیک شکست مورد بررسی -2 -4
با تحلیل نمودار بار- جابجایی نمونه بارگذاری شده مطابق شکل 7 مقادیر 

پارامترهای مکانیک شکست مورد مطالعه به شرح زیر تعیین می‌شوند :

 
 

 
 SCBهای سازی نمونه. مراحل آماده 4شکل 

Figure 4. Steps of preparing SCB specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SCB شکل 4. مراحل آماده‌سازی نمونه‌های

Fig. 4. Steps of preparing SCB specimens
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1شماره    

 
 

2شماره    

 
 

3شماره    

 
 

4شماره    

 

 
5شماره   

 
 

 جابجایی  -بار منحنیگاه مورد مطالعه و . انواع تکیه5شکل 
Figure 5. Types of supports studied and load-displacement curve 

 

 

 

شکل 5. انواع تکیه‌گاه مورد مطالعه و منحنی بار- جابجایی 

Fig. 5. Types of supports studied and load-displacement curve
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. چارت آزمایشگاهی 6شکل   

Figure 6. Laboratory chart 
 

 

 

 

 

 

شکل 6. چارت آزمایشگاهی

Fig. 6. Laboratory chart

بار بحرانی 
بار بحرانی در واقع حداکثر نیروی قابل تحمل نمونه‌های مخلوط آسفالتی 
قبل از ترک ‌خوردگی است که با رسیدن بار به این مقدار نمونه شروع به ترک 

از محل برش می‌گردد که در شکل 7 مشخص شده است.

انرژی لازم برای شکست نمونه‌ها 
)شکست(  خوردگی  ترک‌  برای  لازم  انرژی  مقدار   SCB آزمایش  در 

نمونه‌های مخلوط آسفالتی به‌ عنوان مقاومت ترک ‌خوردگی مخلوط آسفالتی 
تعریف می‌شود. این شاخص نشان دهنده ظرفیت کلی مخلوط آسفالتی برای 
مقاومت در برابر شکست می‌باشد ]30 و 29[. و مطابق رابطه )1( از تقسیم 
سطح زیر نمودار نیرو – جابه‌جایی )ناحیه رنگ شده زیر شکل 7( به سطح 

مقطع ترک ‌خورده به دست می‌آید.
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 SCB آزمایش جابجایی -بار منحنی حاصل از . نتیجه7شکل 
Figure 7. The result of the load-displacement 

curve of the SCB test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SCB شکل 7. نتیجه حاصل از منحنی بار- جابجایی آزمایش

Fig. 7. The result of the load-displacement curve of the SCB test
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�

مخلوط  شکست  برای  لازم  انرژی  کل  مقدار   fG رابطه  این  در  که 
شکست  برای  لازم  کار  Wf مقدار  و  مربع  متر  بر  ژول  حسب  بر  آسفالتی 
مخلوط آسفالتی بر حسب ژول و A سطح مقطع ترک‌ خورده بر حسب متر 

مربع نمونه آسفالتی است.

نشانه انعطاف‌پذیری 
القادی و همکاران طی مطالعات خود نشان دادند که انرژی لازم برای 
تعیین  برای  مناسبی  شاخص  به ‌تنهایی  متوسط  دمای  در  نمونه  شکست 
نشانه  عنوان  با  کمکی  شاخص  بنابراین  نمی‌باشد  ترک ‌خوردگی  مقاومت 
انعطاف‌پذیری تعریف کرده که به‌ منظور ارزیابی مقاومت مخلوط آسفالتی در 
برابر ترک ‌خوردگی در دمای متوسط مورد استفاده قرار می‌گیرد ]31[ و از 

رابطه )2( به دست می‌آید.

)2(

 (1) ( ) /f
f

WG P du A
A

= =   

 (2) fGFI A
m

=   

 (3 )       
max
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�

شکست  برای  لازم  انرژی  کل  مقدار  برابر   fG رابطه  این  در  که 
m برابر شیب در نقطه  مخلوط‌های آسفالتی بر حسب ژول بر متر مربع، 
عطف قسمت دوم منحنی نیرو -جابه‌جایی )مطابق شکل 7( بر حسب کیلو 
نیوتن بر میلی‌متر و A ضریب تبدیل واحد و ضریب مقیاس‌گذاری تعریف 

‌شده است و در این مطالعه برابر 0/01 می‌باشد. 
 

نشانه مقاومت در برابر ترک ‌خوردگی 
پیدا کرده  برابر ترک ‌خوردگی در واقع شکل توسعه  نشانه مقاومت در 
شاخص FI می‌باشد که به‌ منظور ارزیابی مقاومت مخلوط‌های آسفالتی در 
برابر ترک ‌خوردگی در دمای متوسط استفاده می‌شود ]32[ که در این رابطه 
maxP جایگذاری شده و طبق رابطه  به جای شیب در نقطه عطف مقدار 

)3( محاسبه می‌گردد.

)3(

 (1) ( ) /f
f

WG P du A
A

= =   

 (2) fGFI A
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=   
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�

شکست  برای  لازم  انرژی  کل  مقدار  برابر   fG رابطه  این  در  که 
نیروی  حداکثر   maxP و  مترمربع  بر  ژول  حسب  بر  آسفالتی  مخلوط‌های 

وارده بر نمونه بر حسب کیلو نیوتن است.
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نتایج و بحث -5 
 تأثير نوع تکیه‌گاه‌های مختلف نیرو-جابجایی بر حداکثر نیروی لازم  -1 -5

برای شکستگی مخلوط‌های آسفالتی 
مقدار حداکثر نیروی شکست مخلوط‌های آسفالتی در شکل 8 و جدول 
تمامی  در  حداکثر  نیروی  مقدار  شکل  مطابق  است.  شده  آورده  نمایش   5
تکیه‌گاه‌ها به جز تکیه‌گاه شماره 4 مقداری تقریباً برابر دارند. تفاوت عمده‌ای 
بین تکیه‌گاه شماره 3 و 4 دیده می‌شود که گمان می‌رود وجود فنر در تکیه‌گاه 
شماره 4 باعث چرخش کمتر غلتک )اصطکاک بیشتر( در بین نمونه و تکیه‌گاه 

1 
 

 
 

 C 25°در دمایآسفالتی های نیروی لازم برای شکست مخلوطبر میزان حداکثر جابجایی  -های مختلف بارگاهتکیه تأثیر. 8شکل 
Effect of different load-displacement supports on the maximum load required to fracture asphalt 

mixtures at 25 ° C 
 

25 °Cشکل 8. تأثیر تکیه‌گاه‌های مختلف بار- جابجایی بر میزان حداکثر نیروی لازم برای شکست مخلوط‌های آسفالتی در دمای

Fig. 8. Effect of different load-displacement supports on the maximum load required to fracture asphalt 
mixtures at 25 ° C 

شده و موجب شده که نمونه در این تکیه‌گاه نسبت به تکیه‌گاه شماره 3 قبل 
از شکست حداکثر نیرو کمتری را تحمل کند، اگر چه در تکیه‌گاه شماره 2 
و 5 به خاطر صلب بودن )ثابت بودن تکیه‌گاه( نمونه آسفالتی بیشترین بار را 
قبل از شکستن تجربه می‌کند. میزان پراکندگی داده‌های حداکثر نیروی لازم 
برای شکست بین 4/9 الی 10/1 می‌باشد به‌ طوری ‌که ضریب تغییرات در 
تکیه‌گاه شماره 2 کمترین مقدار را دارد و بیشترین ضریب تغییرات مربوط به 

تکیه‌گاه شماره 3 است. 

جدول 5. مقادير بار بحراني به دست ‌آمده در تکیه‌گاه‌های مختلف بارگذاري

Table 5. The critical load values obtained at different loading supports

 

 مختلف بارگذاری  یهاگاههیآمده در تک. مقادیر بار بحرانی به دست  5جدول 
Table 5. The critical load values obtained at different loading supports 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جابجایی  -گاه بارتکیه
گاه تکیه

 1شماره 
گاه تکیه

 2شماره 
گاه تکیه

 3شماره 
گاه تکیه

 4شماره 
گاه تکیه

 5شماره 
1 66/1  6/1  51 /1  96/0  6/1  
2 71 /1  58 /1  8/1  07 /1  82 /1  
3 86/1  73 /1  52 /1  9/0  95 /1  

1/ 74 میانگین   64/1  61/1  97 /0  79 /1  
0/ 11 انحراف معیار  08 /0  16/0  08 /0  17 /0  

09/6 ضریب تغییرات  87 /4  12 /10  61/8  76/9  
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برای -5 -2  لازم  انرژی  بر  نیرو-جابجایی  مختلف  تکیه‌گاه‌های  تأثير 
شکستگی مخلوط‌های آسفالتی 

نتایج تأثیر نوع تکیه‌گاه بر روی انرژی لازم برای شکستگی مخلوط‌های 
آسفالتی در دمای متوسط در شکل 9 و جدول 6 آورده شده است. مطابق 
نمودار 9 مشاهده می‌شود که به جز تکیه‌گاه شماره 1 تأثیر نوع تکیه‌گاه بر روی 
انرژی لازم برای شکست مخلوط آسفالتی در دمای متوسط روند مشابهی با 
نتایج حداکثر نیروی لازم برای شکست دارد به‌ طوری‌ که بیشترین و کمترین 

مقدار انرژی شکست نمونه‌ها به ترتیب در تکیه‌های شماره 5 و 4 رخ می‌دهد. 
تکیه‌گاه‌های شماره 2 و 5 دارای تکیه ثابت بوده و بیشترین مقدار انرژی در 
این دو تکیه‌گاه ثبت شده که با توجه به نمودار به نظر می‌رسد ثابت بودن 
نیروی اصطکاک بین نمونه و تکیه‌گاه  تکیه‌گاه‌ها به دلیل وجود حداکثری 
موجب مقدار جابجایی بیشتر برای شکست مخلوط آسفالتی و تشکیل سطح 
زیر نمودار بزرگ‌تر می‌شود )مطابق نمودار بار- جابجایی شکل 7(. در واقع 
ثابت شدن تکیه‌گاه )تکیه‌گاه‌های شماره 2 و 5( نسبت به تکیه‌گاه غلتکی 

 
 سانتی گراد درجه    25 یدر دما یآسفالت یهاشکست مخلوط  یلازم برا یانرژ  زانیبر م ییجابجا -مختلف بار یهاگاههیتک ری. تأث9شکل 

Figure 9. Effect of different load-displacement supports on energy required to fracture asphalt mixtures 
at 25 ° C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

شکل 9. تأثیر تکیه‌گاه‌های مختلف بار- جابجایی بر میزان انرژی لازم برای شکست مخلوط‌های آسفالتی در دمای 25 درجه سانتی گراد

Fig. 9. Effect of different load-displacement supports on energy required to fracture asphalt mixtures at 25 ° C 

جدول 6. مقادير انرژی لازم برای شکست مخلوط‌های آسفالتی در تکیه‌گاه‌های مختلف بارگذاری

Table 6. The energy required values to fracture asphalt mixtures at different loading supports

 

 

 ی مختلف بارگذار یهاگاههیدر تک یآسفالت یهاشکست مخلوط  یلازم برا ی . مقادیر انرژ6جدول 
Table 6. The energy required values to fracture asphalt mixtures at different loading supports 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جابجایی  -گاه بارتکیه
گاه تکیه

 1شماره 
گاه تکیه

 2شماره 
گاه تکیه

 3شماره 
گاه تکیه

 4شماره 
گاه تکیه

 5شماره 
1 29 /906  78 /1652  72 /962  33 /544  46/1865  
2 34 /953  08 /1324  39 /974  31/616  48 /1625  
3 03 /1004  27 /1315  87 /826  580 31 /1994  

954/ 55 میانگین   71 /1430  32 /921  21 /580  42 /1828  
45/ 88 انحراف معیار  37 /192  01 /82  99 /35  185/187  

5/ 12 ضریب تغییرات  44 /13  9/8  20/6  24 /10  
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آزاد )شماره 1( بر روی سطح مسطح، مقدار انرژی شکست را به ترتیب به 
اندازه 50 و 92 درصد افزایش می‌دهد که این امر حاکی از مؤثر بودن نوع 
تکیه‌گاه در پارامتر مهم انرژی شکست مخلوط آسفالتی می‌باشد. البته مقدار 
آزادی غلتک تکیه‌گاه در سطوح صاف و انحنادار نیز تأثیری جزئی در پارامتر 
انرژی شکست دارد طوری که این پارامتر در سطح انحنادار )تکیه‌گاه شماره 
3( نسبت به سطح صاف )تکیه‌گاه شماره 1( مقدار کمتری دارد )مقدار 3/6 
درصد(. با توجه به نمودار 9 مشاهده می‌شود که ضریب تغییرات نتایج تمامی 
تکیه‌گاه‌ها در محدوده قابل قبول بوده و بیشترین و کمترین پراکندگی نتایج 

به ترتیب مربوط به تکیه‌گاه شماره 2 و 1 است.

 تأثير تکیه‌گاه‌های مختلف نیرو-جابجایی بر شاخص انعطاف‌پذیری  -3 -5
مخلوط‌های آسفالتی

ترک ‌خوردگی  رفتار  تحلیل  در  مهمی  پارامتر  انعطاف‌پذیری  شاخص 
نمونه‌های ترد در دمای متوسط است که مقادیر این شاخص در شکل 10 و 
جدول 7 آورده شده است. با توجه به شکل 10 مشاهده می‌شود که همانند 
نتایج حداکثر انرژی شکست، دو تکیه‌گاه ثابت شماره 2 و 5 دارای بیشترین 
امر  این  است  ممکن  که  می‌باشند  آسفالتی  مخلوط  انعطاف‌پذیری  شاخص 
انرژی شکست مخلوط آسفالتی در دو  بالا بودن سطح  با  ارتباط مستقیمی 
البته با توجه به اینکه شاخص انعطاف‌پذیری متأثر از  تکیه‌گاه داشته باشد. 

جدول 7. مقادير شاخص انعطاف‌پذیری مخلوط‌های آسفالتی در تکیه‌گاه‌های مختلف بارگذاري

Table 7. The flexibility index values of asphalt mixtures at different loading supports

 

 
 

 مختلف بارگذاری  یهاگاهتکیهدر  های آسفالتیپذیری مخلوط شاخص انعطافمقادیر . 7 جدول
Table 7. The flexibility index values of asphalt mixtures at different loading supports 

 
 

 
 جابجایی  -بار گاهتکیه

 گاهتکیه
 1شماره 

 گاهتکیه
 2شماره 

 گاهتکیه
 3شماره 

 گاهتکیه
 4شماره 

 گاهتکیه
 5شماره 

1 54 /3  8/10  7/5  7/3  56/8  
2 87 /2  03 /11  73 /4  19 /4  6/4  
3 24 /3  79 /5  4/3  5 7/8  

3/ 22 میانگین   21 /9  61/4  3/4  29 /7  
0/ 33 انحراف معیار  96/2  15 /1  65/0  32 /2  

41/10 ضریب تغییرات  14/32  98/24  23/15  92/31  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 C 25°در دمایهای آسفالتی مخلوطپذیری شاخص انعطافبر جابجایی  -های مختلف بارگاهتأثیر تکیه. 10شکل 
Figure 10. Effect of different load-displacement supports on flexibility index of asphalt mixtures at 

25 ° C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 °Cشکل 10. تأثیر تکیه‌گاه‌های مختلف بار- جابجایی بر شاخص انعطاف‌پذیری مخلوط‌های آسفالتی در دمای

Fig. 10. Effect of different load-displacement supports on flexibility index of asphalt mixtures at 25 ° C
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جدول 8. مقادير شیب در نقطه عطف منحنی مخلوط‌های آسفالتی در تکیه‌گاه‌های مختلف بارگذاري

Table 8. The values of slope at the curve inflection point of asphalt mixtures at different loading supports

 
 مختلف بارگذاری  یهاگاهتکیهدر  آسفالتی هایمخلوط منحنینقطه عطف در شیب مقادیر . 8 جدول

Table 8. The values of slope at the curve inflection point of asphalt mixtures at different loading 
supports 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جابجایی  -بار گاهتکیه
 گاهتکیه

 1شماره 
 گاهتکیه

 2شماره 
 گاهتکیه

 3شماره 
 گاهتکیه

 4شماره 
 گاهتکیه

 5شماره 
1 56/2  53 /1  69/1  47 /1  18 /2  
2 32 /3  2/1  06/2  47 /1  53 /3  
3 1/3  27 /2  43 /2  16/1  29 /2  

2/ 99 میانگین   67/1  06/2  37 /1  67/2  
0/ 39 انحراف معیار  54 /0  37 /0  18 /0  75 /0  

06/13 ضریب تغییرات  88 /32  96/17  09 /13  11 /28  

پارامتر دیگر شیب نقطه عطف منحنی )m( می‌باشد بنابراین این پارامتر نیز 
تأثیر بسزایی در مقدار شاخص انعطاف‌پذیری دارد که به ‌طور خلاصه مقادیر 
این پارامتر در تکیه‌های مختلف به کار گرفته شده در تحقیق در جدول 8 
آورده شده است. مطابق جدول 8 با محدودیت آزادی تکیه‌گاه، مقدار شیب 
نقطه عطف منحنی کاهش پیدا می‌کند و همچنین استفاده از فنر تکیه‌گاه 
تأثیر آن را تشدید می‌کند به‌ طوری ‌که کمترین مقدار شیب نقطه عطف در 
تکیه‌گاه شماره 4 به دست می‌آید. همچنین مطابق نتایج بیشترین ضرایب 
تغییرات مقدار شیب در دو تکیه‌گاه شماره 2 و 5 و کمترین در تکیه‌گاه شماره 
1 حاصل می‌شود. طبق نتایج شکل 10 با محدودیت آزادی تکیه‌گاه مقدار 
شاخص انعطاف‌پذیری افزایش پیدا می‌کند به‌ طوری ‌که مطابق مطلب بیان 
ثابت حاصل  بیشترین مقادیر شاخص )9/21 و 7/29( در دو تکیه‌گاه  شده 
و  بیشترین  دارای  نیز   1 و   2 شماره  تکیه‌گاه  دو  ارزیابی  این  در  می‌شود. 
کمترین ضریب تغییرات و پراکندگی شاخص انعطاف‌پذیری نمونه‌ها می‌باشند 

و مقادیر سایر تکیه‌گاه‌ها نیز در محدوده نسبتاً قابل قبولی قرار دارند.  

 تأثير تکیه‌گاه‌های مختلف نیرو-جابجایی بر نشانه مقاومت در برابر  -4 -5
ترک ‌خوردگی مخلوط‌های آسفالتی

در  آسفالتی  مخلوط‌های  ترک ‌خوردگی  برابر  در  مقاومت  نشانه  مقادیر 
با توجه به شکل  دمای متوسط در شکل 11 و جدول 9 آورده شده است. 
11 می‌توان دید روند شاخص مقاومت تقریباً همانند شاخص انعطاف‌پذیری 
برابر  در  مقاومت  نشانه  مقادیر  و 5  تکیه‌گاه شماره 2  دو  به جز  و  می‌باشد 

ترک ‌خوردگی تمامی تکیه‌گاه‌ها تقریباً برابر می‌باشند. طبق نمودار با افزایش 
محدودیت آزادی تکیه‌گاه )ثابت کردن غلتک استوانه‌ای در تکیه‌گاه و اضافه 
کردن فنر به غلتک تکیه‌گاه( مقدار شاخص مقاومت در برابر ترک ‌خوردگی 
بقیه  میان  در  که   5 و   2 شماره  تکیه‌گاه  مثال  عنوان  به  می‌یابد.  افزایش 
تکیه‌گاه‌ها بیشترین مقدار شاخص مقاومت را دارا می‌باشند، نسبت به تکیه‌گاه 
شماره 1 که از دو غلتک آزاد بر روی سطح صاف تشکیل شده به ترتیب به 
اندازه 60 و 87 درصد افزایش شاخص مقاومت را به همراه دارند. با مقایسه 
انعطاف‌پذیری می‌توان مشاهده کرد که مقادیر  شاخص مقاومت و شاخص 
ضریب تغییرات شاخص مقاومت در برابر ترک ‌خوردگی دارای مقادیر کمتری 
از شاخص انعطاف‌پذیری می‌باشند که دلیل آن کمتر بودن ضریب پراکندگی 
حداکثر انرژی و حداکثر نیروی شکست نسبت به شیب نقطه عطف نمودار 

می‌باشد. 

ضریب تغییرات مربوط به کلیه پارامترهای مکانیک شکست-5 -5 
 به منظور بررسی مقدار پراکندگی و تکرارپذیری نتایج مختلف تکیه‌گاه‌ها، 
ضریب تغییرات مربوط به تمامی پارامترهای مکانیک شکست مورد بررسی 
در این تحقیق به ‌طور خلاصه در جدول 10 آورده شده است. مطابق جدول 
 CRI و FI ،FE ،Pcr 10 مشاهده می‌شود که ضریب تغییرات پارامترهای
درصد،   5/12-13/45 درصد،   6/09-10/12 محدوده‌های  در  ترتیب  به 
ضرایب  مقایسه  با  است.  درصد   1/61-15/95 و  درصد   10/41-32/15
تغییرات تمامی پارامترهای تکیه‌گاه‌ها دیده می‌شود که پارامتر Pcr کمترین 
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جدول 9. مقادير شاخص مقاومت در برابر ترک‌خوردگی مخلوط‌های آسفالتی در تکیه‌گاه‌های مختلف بارگذاري

Table 9. The cracking resistance index values of asphalt mixtures at different loading supports
 مختلف بارگذاری  یهاگاههیدر تک یآسفالت یهامخلوط یخوردگ. مقادیر شاخص مقاومت در برابر ترک 9جدول 

Table 9. The cracking resistance index values of asphalt mixtures at different loading supports 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جابجایی  -گاه بارتکیه
گاه تکیه

 1شماره 
گاه تکیه

 2شماره 
گاه تکیه

 3شماره 
گاه تکیه

 4شماره 
گاه تکیه

 5شماره 
1 6/547  99 /1032  45/635  38 /569  08 /1163  
2 5/557  838 32 /541  69/578  12 /893  
3 8/539  6/761  99 /543  44/644  72 /1022  

3/548 میانگین   5/877  59 /573  51 /597  31 /1026  
8/ 87 انحراف معیار  9/139  59 /53  91 /40  01 /135  

61/1 ضریب تغییرات  95 /15  34 /9  84/6  15 /13  

 
 سانتی گراد درجه    25 یدر دما یآسفالت یهاشکست مخلوط  یلازم برا یانرژ  زانیبر م ییجابجا -مختلف بار یهاگاههیتک ری. تأث9شکل 

Figure 9. Effect of different load-displacement supports on energy required to fracture asphalt mixtures 
at 25 ° C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

25° Cشکل 11. تأثیر تکیه‌گاه‌های مختلف بار- جابجایی بر شاخص مقاومت در برابر ترک‌خوردگی مخلوط‌های آسفالتی در دمای

Fig. 11. Effect of different load-displacement supports on cracking resistance index of asphalt mixtures at 25 ° C

تأثیرپذیری از نوع تکیه‌گاه را داشته و دارای تکرارپذیری مناسبی نسبت به 
سایر پارامترها می‌باشد ولی از طرفی پارامتر FI متأثر از نوع تکیه‌گاه بوده و 
بیشترین پراکندگی داده‌ها را دارا می‌باشد. به منظور نتیجه‌گیری کلی در مورد 
نحوه عملکرد تأثیر نوع تکیه‌گاه با در نظر گرفتن میانگین ضریب تغییرات 
تمامی پارامترهای مورد بحث، مشاهده می‌شود که تکرارپذیری نتایج کلیه 
تکیه‌گاه‌ها  بقیه  از  مناسب‌تر   1 شماره  تکیه‌گاه  در  بحث  مورد  پارامترهای 

بوده و کمترین ضریب تغییرات را دارد و همچنین تکیه‌گاه شماره 5 دارای 
در صورت  است  ذکر  به  بنابراین لازم  می‌باشد.  داده‌ها  پراکندگی  بیشترین 
شرایط یکسان بارگذاری و هندسی نمونه‌ها )نرخ بارگذاری آزمایش، ضخامت 
طول نمونه و اندازه ترک نمونه( همانند این پژوهش، توصیه می‌شود که از 

تکیه‌گاه شماره 1 استفاده شود.
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جدول 10. مقدار ضریب تغییرات مربوط به پارامترهای مکانیک شکست 

Table 10. The value of coefficient of variation related to the fracture mechanics parameters
 . مقدار ضریب تغییرات مربوط به پارامترهای مکانیک شکست  10جدول 

Table 10. The value of coefficient of variation related to the fracture mechanics parameters 
 

 ضریب تغییرات

 پارامترها
 

76/9  62/8  12 /10  87 /4  09/6  Pcr 

24/10  2/6  9/8  45 /13  12 /5  FE 

92/31  24 /15  98 /24  15 /32  41 /10  FI 

16/13  85/6  34 /9  95 /15  61/1  CRI 

27/16  22/9  34/13  6/16  81/5  میانگین  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حلیل آماری آنووا6-1 
در این تحقیق در جهت بررسی تکرارپذیری آزمایش‌های انجام گرفته 
و بررسی تاثیرپذیری پارامترهای شکست از نوع تکیه‌گاه‌های مورد استفاده، 
از تحلیل آماری آنووای یک طرفه استفاده شده است که در جدول 11 نتایج 
تحلیل آماری بر روی داده‌های آزمایش شکست و پارامترهای مورد برررسی 
نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهد در همه پارامترهای بررسی شده 
P-value  بحرانی بیشتر بوده و از طرفی مقدار F از مقدار F مقدار فاکتور

از مقدار 0/05 درصد کمتر بوده است. بنابراین می‌توان گفت که نوع تکیه‌گاه 
تاثیر زیادی بر پارامترهای مورد بررسی داشته و از لحاظ آماری و تکرارپذیری 

قابل توجه می‌باشد.

نتیجه‌گیری-7 
آزمایش  سریع  انجام  و  سادگی  علت  به   SCB آزمایش  از  امروزه 
در  ترک  گسترش  و  رشد  بررسی  کیفیت،  کنترل  جهت  ابزاری  عنوان  به 
استفاده می‌شود.  دانشگاهی  و  تحقیقاتی  در مؤسسات  آسفالتی  مخلوط‌های 
با وجود شرایط آزمایشگاهی یکسان آزمایش اعم از نرخ بارگذاری و دمای 
آزمایش، تکیه‌گاه‌های مورد استفاده در مؤسسات و آزمایشگاه‌ها متفاوت بوده 
و ممکن است تأثیر مستقیم بر روی نتایج آزمایش داشته باشد بنابراین این 
از  آمده  به دست  پارامترهای  نوع تکیه‌گاه در  تأثیر  بررسی  با هدف  تحقیق 

1  ANOVA

مکانیک شکست در دمای متوسط و میزان تکرارپذیری نتایج آن‌ها با در نظر 
بررسی  بارگذاری مشخص مورد  نرخ  نمونه‌ها و  گرفتن مشخصات هندسی 

قرار گرفت که نتایج عمده به دست آمده شامل موارد زیر می‌باشد:
	1 شکل هندسی سطح تماس بین نمونه و تکیه‌گاه تأثیر جزئی بر (

روی پارامترهای مکانیک شکست مخلوط‌های آسفالتی دارد، به عنوان مثال 
تکیه‌گاه شماره 2 بر خلاف سایر تکیه‌گاه‌ها از جمله تکیه‌گاه شماره 5 دارای 

سطح تماس انحنادار می‌باشد. 
	2 انتخاب نوع تکیه‌گاه تأثیر مستقیم و مؤثری بر روی پارامترهای (

قابل  خطای  است  ممکن  اشتباه  تکیه‌گاه  انتخاب  و  دارد  شکست  مکانیک 
توجهی وارد نتایج آزمایش کند.

	3 استفاده از فنر با سختی مشخص در تکیه‌گاه غلتکی تأثیر بسزایی (
بر روی پارامترهای Pcr و FE دارد.

	4 پارامتر ( نتایج  تأثیر چشم‌گیری در  وجود اصطکاک در تکیه‌گاه‌ها 
مکانیک شکست دارد و موجب وارد شدن خطا و پراکندگی نتایج می‌شود، 
مقدار  تکیه‌گاه‌ها  غلتک  غلتش  آزادی  محدودیت  افزایش  با  که  به ‌طوری‌ 
پارامترها به اندازه قابل توجهی تغییر پیدا می‌کنند، به عنوان مثال تکیه‌گاه 
شماره 2 و 5 که دارای حالت صلب و ثابتی هستند نسبت به تکیه‌گاه شماره 

1 دارای بیشترین مقدار تمامی پارامترهای مکانیک شکست می‌باشند.
	5 در تکیه‌گاه‌های صلب )تکیه‌گاه‌های ثابت 2 و 5( به دلیل وجود (

نمونه‌های  بار،  اعمال  با  تکیه‌گاه،  و  نمونه  بین  اصطکاک حداکثری  نیروی 
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جدول 11. نتایج تحلیل آماری بر روی داده‌های آزمایش شکست و پارامترهای مورد بررسی

Table 11. The results of statistical analysis on the fracture test data and the studied parameters
 پارامترهای مورد بررسی های آزمایش شکست و نتایج تحلیل آماری بر روی داده . 11جدول 

Table 11. The results of statistical analysis on the fracture test data and the studied parameters 
 

  F فاکتور
درجه آزادی   میانگین مربعات F فاکتور P-value بحرانی

(df ) پارامترها  مجمع مربعات 

47805/3  000101/0  57343/19  326093 /0  4 304373/1  Between Groups 

P max 
   1666/0  10 1666/0  Within Groups 

       

    14 470973/1  Total 

47805/3  000101/0  57343/19  326093 /0  4 304373/1  Between Groups 

FE    1666/0  10 1666/0  Within Groups 
       
    14 470973/1  Total 

47805/3  000101/0  57343/19  326093 /0  4 304373/1  Between Groups 

FI    1666/0  10 1666/0  Within Groups 
       
    14 470973/1  Total 

47805/3  000101/0  57343/19  326093 /0  4 304373/1  Between Groups 

M    1666/0  10 1666/0  Within Groups 
       
    14 470973/1  Total 

47805/3  000101/0  57343/19  326093 /0  4 304373/1  Between Groups 

CRI    1666/0  10 1666/0  Within Groups 
       
    14 470973/1  Total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آسفالتی قبل از شکست مقدار جابجایی بیشتری را تجربه کرده و سطح زیر 
نمودار بزرگ‌تری تشکیل می‌شود )مقدار انرژی لازم جهت شکست افزایش 

می‌یابد(.
	6 ثابت فنر در یک تکیه‌گاه غلتکی )تکیه‌گاه شماره ( مقدار سختی 

4( عامل تعیین کننده‌ای در بروز نوع عکس العمل تکیه‌گاه و است به ‌طوری 
که با افزایش سختی فنر اصطکاک بین نمونه تکیه‌گاه افزایش یافته و رفتار 
عمل  صلب  تکیه‌گاه  مانند  و  بود  خواهد  ثابت  تکیه‌گاه  سمت  به  تکیه‌گاه 
فنر  کاهش سختی  با  و  می‌شود(  تبدیل   5 تکیه‌گاه  به   4 )تکیه‌گاه  می‌کند 
مقدار اصطکاک بین تکیه‌گاه و نمونه کاهش یافته و رفتار تکیه‌گاه به سمت 
تکیه‌گاه آزاد غلتکی با سطح انحنادار خواهد بود )تکیه‌گاه شماره 4 به تکیه‌گاه 

شماره 3 تبدیل می‌شود(.

	7 با در نظر گرفتن میانگین ضریب تغییرات تمامی پارامترهای مورد (
پراکندگی  1( کمترین  )شماره  آزاد  غلتکی  تکیه‌گاه  تحقیق،  این  در  مطالعه 

نتایج را داشته و نتایج نسبتاً دقیق‌تری را ارائه می‌دهد.
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