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 چکیده
 

سازی  سطح  در چرخ بار کردن مدل منظور به مختلف مطالعات در ستفاده  مختلف هایحالت از رو ست شده  ا  حال. ا

ستند  نزدیک واقعیت به مقدار چه هامدل ازاین یک هر آنکه  حالت چند شده  سعی  مطالعه این در. دارد سوال  جای ه

  دونب متحرک بار شییام  مختلف حالت پنج. شییود معرفی حالت بهترین و بررسییی چرخ بار کردن مدل برای متداول

. تگرف قرار ارزیابی مورد استاتیکی  بار و سینوسی   نیم بار ای،لحظه بار همپوشانی،  درصد  22 با متحرک بار همپوشانی، 

 هر کوچک، هایالمان به روسازی  تقسیم  و آباکوس افزار نرم در روسازی  سطح  در چرخ بار و روسازی  سازی شبیه  با

 خروجی با مدل هر آنالیز به مربوط خروجی نهایت در. اندشده  ارزیابی محدود المان آنالیز روش به هامدل این از یک

  به بسیییار همپوشییانی درصیید 22 با متحرک بار که دهندمی نشییان نتایج این. گردید مقایسییه موجود میدانی آزمایش

 .دارد زیادی خطای ایلحظه بار که حالی در است نزدیک میدانی آزمایش

 .همپوشانی درصد 22 با متحرک بار میدانی، آزمایش محدود، المان چرخ، بارکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

  هایلایه اتصال  الذ. دارد عهده به بستر  سطح  به را چرخ بار توزیع و انتقال وظیفه که است  لایه چند سیستم   یک آسفالتی  روسازی 

شد  قوی ایاندازه به باید مختلف ستم   یک عنوان به روسازی  و دهد انجام خوبی به را بار انتقال بتواند که با . کند م ع یکپارچه سی

صورت  غیر در  از هاییخرابی بروز سبب  و دهدمی شک   تغییر جداگانه لایه هر و گرفت نخواهد صورت  خوبی به بار انتقال این

 تنش افزایش سبب  زیرین لایه با آسفالت  یلایه بین ضعیف  اتصال  همچنین. شود می آسفالتی  لایه برشی  لغزش و شیارشدگی   جمله

شی    ش سفالتی  رویه لایه زیر در ک ستگی  عمر کاهش به منجر و شده  آ صال  ایجاد منظور به. ]3-1[ شود می لایه این خ  لایه بین ات

سفالت  ستفاده  کم ضخامت  با قیری اندود یک از توانمی زیرین لایه با آ سته  که نمود ا ستفاده  قیر که محلی به ب  و نام شود می ا

صیات    ساس  لایه روی قیری اندود این اگر. دارد متفاوتی خصو صال  برای و ا سفالت  لایه با لایه این ات ستفاده  آ   اندود آن هب شود  ا

سفالت  دولایه بین اگر و نفوذی، ستفاده  رویه و زیرین آ شی  مقاومت تعیین منظور به. شود می گفته سطحی  اندود آن به شود  ا  بر

http://www.elitesjournal.ir/
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 حی،سط  اندود پخش نرخ سطحی،  اندود نوع جمله از گذاری تاثیر پارامترهای که گرفته صورت  متعددی هایتحقیق سطحی  اندود

سی  مورد دما و تماس سطوح  هایویژگی سی  به هاپژوهش از دیگر تعدادی همچنین. ]8-4[ اندگرفته قرار برر   اندود عددی برر

 در. است شده  مدل مختلفی هایروش به بارگذاری هاآن در که اندپرداخته محدود هایالمان روش کمک به سازی شبیه  با سطحی 

 در. ]4[است شده  اعمال روسازی  سطح  به ثانیه 1/0 زمان مدت در ایلحظه صورت  به پاسکال  کیلو 424 تنش هاحالت این از یکی

 که دهش  تقسیم  مختلفی قطعات به روسازی  سطح  که صورت  بدین شده،  مدل متحرک صورت  به بار دیگر هایپژوهش از برخی

 متناسب ) محدودی زمان مدت در قطعه هر سپس . است  روسازی  با چرخ تماس سطح  مساحت  برابر قطعات این از یک هر مساحت 

 دیگر حالت. ]13،12،11،9،2 [کندمی حرکت سطح  روی پیوسته  صورت  به بار و گیردمی قرار تنش تحت( بار حرکت سرعت  با

سته  سینوسی  نیم رابطه از استفاده  بارگذاری  مختلف هایزمان در بار حرکت سرعت  به توجه با را تنش شدت  که است  زمان به واب

 در که آنچه به الامکانحتی که باشد  ایگونه به شده  ساخته  مدل باید باشد  قبول قاب  مدلسازی  نتایج آنکه برای. ]10[دهدمی نشان 

شد  شبیه  افتدمی اتفاق عم   شرایط  مدل، ابعاد از عبارتند گیرد قرار توجه مورد باید مدل سازی شبیه  در که مواردی جمله از. با

ستر،  سنگ  و گاهیتکیه سیار  تحلی  نتایج در تواندمی که مواردی از دیگر یکی.بار اعمال نوع و ها،لایه اتصال  نحوه ب  گذار تاثیر ب

شد  سازی  سطح  در چرخ بار کردن مدل چگونگی با ست  رو  نتایج بار اعمال مختلف هایحالت گرفتن نظر در با که ایگونه به ا

 .است جاده سطح در واقعی بارگذاری با نتایج مقایسه و مختلف الگوهای بررسی پژوهش این هدف. کندمی تغییر بسیار آنالیز

 بارگذاری هایحالت انواع معرفی -2

 ایبار لحظه -1-2

ضی  در ستفاده  بارگذاری نوع این از بار کردن مدل جهت تحقیقاتی کارهای بع ست شده  ا شار  حالت این در. ] 4[ ا شی  ف  بار از نا

 (.  1شک )شودمی وارد روسازی سطح  به( بار حرکت سرعت با متناسب) محدود مدت به چرخ

 

 
 یاهای مختلف در بار لحظهفشار وارده به سطح روسازی در زمان  -1 شک 

 بار نیم سینوسی   -2-2

به سطح تماس بارگذاری و سرعت حرکت  dدر این رابطه پارامتر  شود.محاسبه می 1این بارگذاری وابسته به زمان بوده و از رابطه

ناشی از عبور بار با سرعت مشخص  توان مقدار تنش فشاری وارده به سطح روسازی (. بر اساس این رابطه می2بار وابسته است )رابطه

رگذاری نشان مختلف را در این نوع با هایفشار وارده به سطح روسازی در زمان 2.  شک  ]10[ های مختلف محاسبه کردرا در زمان
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 ]10[ های مختلف در بار نیم سینوسیفشار وارده به سطح روسازی در زمان  – 2 شک 
 
 

 بار استاتیکی  -3-2

زمان )به صورت دائم( به سطح روسازی وارد شده و برای لایه در این حالت از بارگذاری، تنش به صورت ثابت و بدون توجه به 

های مختلف را در این نوع بارگذاری فشار وارده به سطح روسازی در زمان 3شک   شود.آسفالت خواص الاستیک در نظر گرفته می

 دهد.نشان می

 

 استاتیکی های مختلف در بارفشار وارده به سطح روسازی در زمان – 3 شک 

 
 

 بار متحرک  -4-2

 روسازی سطح روی بر تنش شود،می وارد روسازی از ثابت سطح یک به تنش که قب  حالت 3 خلاف بر بارگذاری، از حالت این در

 زمان کی در قطعه هر و شده تقسیم مختلفی قطعات به بار، اعمال مساحت به توجه با روسازی سطح حالت این در. کندمی حرکت

 روسازی سطح در را متحرک بار شماتیک شک  4 شک . گیردمی قرار تنش تحت( نقلیه وسیله حرکت سرعت با متناسب) خاصی

 .دهدمی نشان

 
 

 

 شک  شماتیک بار متحرک در سطح روسازی – 4شک  
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 درصد همپوشانی  25بار متحرک با  -5-2

درصد از سطحی که در مرحله قب  تحت  22وارده این بارگذاری شبیه بارگذاری متحرک بوده با این تفاوت که در هر مرحله، تنش 

 دهد.درصد همپوشانی را در سطح روسازی نشان می 22شک  شماتیک بار متحرک با  2شک   گیرد.تنش واقع شده را در بر می

 
 درصد همپوشانی در سطح روسازی 22شک  شماتیک بار متحرک با  - 2شک  

 بارگذاری میدانی    -3

های بارگذاری با نتیجه بارگذاری واقعی )میدانی( صورت است که نتایج مدلسازی هر یک از انواع حالتروند انجام کار بدین 

های شود. لذا در ابتدا لازم است که نتایج بارگذاری میدانی در دست باشد. بدین منظور از نتایج ارائه شده در پژوهشمقایسه می

وهش مذکور بدین صورت بوده که در زیر لایه آسفالتی در یک روسازی . روند انجام کار در پژ]11[شودپیشین استفاده می

است. فشار ناشی از عبور چرخ گیری شدهاندازه 1HVSای، کرنش سنج قرارگرفته و کرنش طولی ناشی از یک بار عبور لایهسه

خواص الاستیک  2FWDکمک  کیلومتر در ساعت است. در این مطالعه به 12کیلو پاسکال و سرعت عبور چرخ برابر  989برابر 

( خواص ویسکوالاستیک لایه AASHTO TP 79( و به کمک آزمایش مدول دینامیکی )1)جدولایدانههای لایه

. این بارگذاری برای دو حالت استفاده و عدم استفاده از اندود نفوذی)اتصال خوب و اتصال ]11[استتعیین شده (2آسفالتی)جدول

 (. 9است )شک گیری شده برای هر دو حالت آورده شدهکه در ادامه نتایج میدانی اندازه ضعیف( انجام شده

  ]11[ایدانههای خواص الاستیک لایه -1جدول 

 ضریب پواسون (cmضخامت )
مدول 

 )مگاپاسکال(
 لایه

4/22  4/0  2/189  اساس 

2/30  4/0  9/124  زیراساس 

0/224  42/0  3/88  بستر 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Heavy Vehicle Simulator 
2 Falling Weight Deflectometer 
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 ]11[برای معرفی خواص ویسکوالاستیک لایه آسفالتی 3پارامترهای سری پرونی -2جدول 

K (Mpa) G (Mpa) E (Mpa) r (s) مرحله 

01/4e3+ 34/1e3+ 91/3e3+ 00/2e-2 1 

93/2e3+ 49/8e2+ 39/2e3+ 00/2e-4 2 

28/1e3+ 22/4e2+ 12/1e3+ 00/2e-3 3 

08/2e2+ 40/1e2+ 28/4e2+ 00/2e-2 4 

92/1e2+ 41/9e1+ 43/1e2+ 00/2e-1 2 

92/4e1+ 29/2e1+ 89/9e1+ 00/2e0+ 9 

41/3e1+ 14/1e1+ 04/3e1+ 00/2e1+ 4 

93/1e1+ 41/2e0+ 49/1e1+ 00/2e2+ 8 

20/8e0+ 43/2e0+ 38/4e0+ 00/2e3+ 9 

99/3e0+ 32/1e0+ 24/3e0+ 00/2e4+ 10 

 

 

 ] 11[نتایج بارگذاری میدانی برای دو حالت اتصال خوب و ضعیف – 9شک  

 

 سازی روسازی به روش المان محدود  مدل  -4

اساس کار این برنامه، تحلی   کرد.توان روسازی را در برنامه آباکوس مدل می] 11[های روسازی با داشتن ضخامت و ویژگی لایه

های روسازی، علاوه بر ضخامت و ویژگی لایهاست. بعدی استفاده شده3در این پژوهش از مدل های محدود است. به روش المان

اید به بموارد دیگری نیز باید به درستی مدل شود تا در نتایج تحلی ، خطا ایجاد نشود. این موارد عبارتند از : طول و عرض مدل که 

ین از رسیدن به صفحات کناری مستهلک شود. همچن ای بزرگ در نظر گرفته شود که تنش فشاری وارد به سطح روسازی قب اندازه

باید به این نکته توجه گردد که اگر این ابعاد بیش از اندازه بزرگ در نظر گرفته شود، زمان لازم برای انجام محاسبات خیلی طولانی 

همچنین در اطراف صفحات  .استمتر در نظر گرفته شده 2/3رای محقق شدن این امر، طول و عرض مدل برابر خواهد شد. لذا ب

متر خاک 2/2های روسازی روی که از حرکت جانبی روسازی جلوگیری کند. در قدم بعد لایه سری قید تعریف شدهجانبی یک

توان تاثیر است که از حرکت قائم جلوگیری کند. بدین ترتیب می شده گاه گیردار مدلبستر قرار گرفته و در زیر خاک بستر تکیه

از بار  است، از آنجا که تنش برشی ناشی های روسازی. پارامتر بعدی که باید بررسی شود نحوه اتصال لایهسنگ بستر را مدل کرد

. به همین منظور استهای مذکور تغییر شک  بسیار ناچیز بوده، لذا در مرز بین لایههای زیر اساس و خاک بستر ناچیز عبوری به لایه

                                                           
3 Prony Series Parameters 
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در نظر گرفته شده است.  4اتصال بین لایه اساس و زیراساس و همچنین اتصال بین لایه زیراساس و خاک بستر از نوع اتصال کام 

به کمک مدول  یش برش مستقیم واما بین لایه آسفالتی و لایه اساس، تغییر شک  قاب  توجه بوده، لذا بر اساس نتایج حاص  از آزما

Kدهد.، مدل ساخته شده در محیط برنامه آباکوس را نشان می4شک   است.، اندود نفوذی مطابق با واقعیت در آباکوس مدل شده 

 
 شده در محیط برنامه آباکوسمدل ساخته – 4شک  

 های بارگذاری  نتایج آنالیز انواع حالت -5

ز اسازی گفته شد و اعمال بارهای مختلف که معرفی شدند، کرنش طولی ناشی از هریک مدل با در نظر گرفتن آنچه در قسمت

(. 9و  8  )شک استرگذاری مختلف در دو حالت اتصال خوب و اتصال ضعیف محاسبه و با نتایج میدانی مقایسه شدههای باحالت

های بارگذاری بدین نماد هر یک از حالت دهد.نشان میاعداد نوشته شده روی هر یک از نمودارها، مقدار خطای هر بارگذاری را 

، بار متحرک با  ML، بار متحرک  SL، بار استاتیکی  SinLسینوسی ، بار نیم TLای ، بار لحظه Fترتیب است: بارگذاری میدانی 

 .ML25درصد همپوشانی 22

 

 مقایسه کرنش طولی حاص  از نتایج آنالیز انواع بارگذاری در حالت اتصال خوب – 8شک  

                                                           
4 Full Bond 
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 مقایسه کرنش طولی حاص  از نتایج آنالیز انواع بارگذاری در حالت اتصال ضعیف – 9شک  

 

 گیرینتیجه-6

 

 3 با متحرک بار .دارد خطا درصد 2/1 الی 4/0 حدود و است نزدیک بسیار [11]میدانی نتایج به همپوشانی درصد 22 با متحرک بار

 بار و متحرک بار هب نسبت استاتیکی بار اگرچه. هستند نزدیک نسبتا میدانی نتایج به خطا درصد 9/2 با استاتیکی بار و درصد 4/4 الی

 آنالیز انجام برای کمتری زمان و بوده ترساده بسیار باراستاتیکی کردن مدل اما دارد، بیشتری خطای همپوشانی درصد 22  با متحرک

 .دارند بالایی خطای سینوسی نیم بار و ایلحظه بار .دارد نیاز
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