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 عليرضا سركارو      علي منصور خاكي
  

كوالاستيك مخلوطهاي آسفالتي، واكنشهاي ايجاد شده در سازه راه وبه تبع سبه دليل رفتار وي: چكيده
از اين رو در اين . ر بر سطح راه مي باشدآن ضرايب بار هم ارز مربوطه، وابسته به مدت زمان اعمال با

تحقيق به بررسي اثرات تغيير سرعت بار عبوري و مدت زمان اعمال بار بر ضرايب بار هم ارز پرداخته شده 
از آنجاييکه با افزايش سرعت بار عبوري ماهيت بارگذاری تغيير مي يابد، از اين رو در اين تحقيق .است

  :جنبه مورد بررسي قرار گرفته است ۲پارامتر سرعت بار عبوري از 
  .ناشي از سرعت بالاي وسيله نقليه عبوري در يك فاصله زماني كوتاه  توليد بارهاي ديناميكي.۱
  .  صرفنظر كردن از ماهيت ديناميكي بار و اعمال بار عبوري به صورت استاتيكي بر سطح راه.۲

عه جهت انجام تحقيقات لازم روش تئوري مورد با توجه به کمبود امكانات موجود در ايران، در اين مطال
در اين تحقيق، بخشي از راه مورد مطالعه در آزمايش راه آشتو به عنوان روسازي . استفاده قرار گرفته است

افزار منتخب مورد بررسي قرار گرفته است و پس از محاسبه واكنشهاي بحراني روسازي با استفاده از نرم
KENLAYERرز در زمانهايي معادل با سرعت، ضرايب بار هم ا Km/hr۲تا ٠Km/hr۱۲تعيين گرديده ٠

نتايج بدست آمده بر اساس روش تئوري نشان داد كه اثرات مدت زمان بارگذاري بر مقدار ضرايب بار .است
هم ارز نه تنها بر اساس معيارهاي انتخابي مختلف جهت محاسبه اين ضرايب متفاوت است، بلكه اين 

  . نوع و وزن محور عبوري نيز مي باشداثرات وابسته به
  

 ،كششي زير آسفالت كرنش ، افت و خيز روسازي،رفتار ويسكو الاستيك، ب بار هم ارزيضر :كليديي هاواژه
  .اري بالاي بسترفشتنش 

  

  ١مقدمه. ۱
 مراكز مطالعاتي و AASHTOپس از ارائه ضرايب بار هم ارز توسط 
 برآورد ضرايب بار هم ارز آغاز تحقيقاتي دنيا اقداماتي را در زمينه

كردند و موفق به ارائه ضرايب بار هم ارز مختلفي نيز شدند كه اين 
از آن . ضرايب به معيار انتخاب شده جهت تعيين آنها وابسته بود

توان به عوامل مختلفي مانند فاصله بين محورها، نوع جمله مي
اره خرابي روسازي، ضخامت روسازي و سطح خرابي روسازي اش

لذا اين عوامل محققان را بر آن داشت تا اقدام به ارائه ضرايبي . نمود
بكنند كه مستقل از متغيرهاي وابسته به روسازي و خصوصيات 

توان به ضرايب ارائه شده توسط از آن جمله مي. محورها باشد

                                                 
بـه   ١٥/٩/١٣٨٥ ريافـت شـده و در تـاريخ        د ١٦/١٢/١٣٨٢مقاله در تاريخ    

  .تصويب نهايي رسيده است
 ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم وصنعت ايـران، اکیعلی منصور خدکتر 

mkhaki@iust.ac.ir  
دانـشگاه   ترابری دانشکده مهندسـی عمـران،   ، کارشناس ارشد راه وعليرضا سركار

  alirezasarkar@yahoo.com علم و صنعت ايران،

Monismith، Painter   وClaessen ]براي محورهاي منفرد و ]١ 
 ،ب بارهم ارزيرگذاربرمقدار ضرايجمله عوامل تاثاز .تاندم اشاره نمود

در روسازي هاي آسفالتي، به .  باشدي ميه عبوريله نقليسرعت وس
علت رفتار ويسكو الاستيك مخلوطهاي آسفالتي واكنشهاي روسازي 

از اين رو هر تغييري در . تابعي از مدت زمان بارگذاري مي باشد
كنش هاي بحراني روسازي  سرعت عبور بار اعمالي باعث تغيير در وا
و  Yunمدلي كه توسط  .و ميزان خرابي هاي سطح راه مي شود

Chatti ]ارائه شد، نشان داد كه تاثير تغييرات سرعت وسيله ]٢ 
. نقليه عبوري بر واكنش هاي روسازي هاي آسفالتي مهم مي باشد

 Km/hr۶۴به گونه اي كه افزايش تدريجي سرعت وسيله نقليه تا 
 كرنش يدرصد ۴٠تا۳٠يت استاتيكي بار، باعث كاهشحفظ ماهبا

همچنين تحقيقات اين دو . ودش میطولي ماكزيمم لايه آسفالتي
 كرنشهاي عرضي را تحت ،نشان داد كه تغييرات سرعت بار عبوري

در روسازي هاي انعطاف پذير ضرايب  .تاثير بيشتري قرار مي دهد
مه و خرابي ناشي از  ميزان صد بربار هم ارز ارائه شده توسط آشتو

 يطرف از .باشدياستوار م استاندارد، عبور محور موردنظرو محور
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 زي روسايزوابسته به واکنشهايجاد شده در سطح راه ني ايهايخراب
 ]٢[ Chattiو  Yunلذا با توجه به مدل ارائه شده توسط  .باشديم

شود كه بارگذاري هر تغييري در سرعت عبور وسايل نقليه باعث مي
اوليه جهت طرح روسازي كاملاً عوض شود و اين امر باعث مي شود 
تحت شرايطي بارگذاري روسازي دست بالا بوده و يك روسازي 
ضخيم داشته باشيم و در شرايطي ديگر با يك روسازي ضعيف 

   .شودهاي زودرس ميمواجه باشيم كه دچار خرابي
بر ضرايب بار از اين رو مقاله حاضر ميزان تاثير سرعت بار عبوري 

هم ارز را مورد بررسي قرار داده است و به طرح اين موضوع پرداخته 
در نظر گرفتن  ک آسفالت ويسکوالاستياست كه توجه به رفتار و

زان ي بر ميري چه تاثيمدت زمان بارگذار سرعت عبور بار و
  .ب بار هم ارز دارديبه تبع آن ضرا  وي روسازي بحرانيواکنشها

  

  روش تحقيق.۲
هاي ضرايب بار هم ارز مورد استفاده در طراحي راه، وابسته به خرابي           

ايجـاد   هـاي روسازي مي باشد و اين خرابي ها نيز وابسته به واكـنش 
   .شده در بدنه راه مي باشد

از اين رو در اين تحقيق به بررسي اثرات تغيير سرعت بـار عبـوري و        
طـول   .ه شده است  مدت زمان اعمال بار بر ضرايب بار هم ارز پرداخت         

مدت بارگذاري در هر مقطـع راه وابـسته بـه سـرعت وسـيله نقليـه                 
عبوري از آن مقطع مـي باشـد و بـا افـزايش سـرعت عبـور بارهـاي                   
متحرك، ماهيت بارگذاري از حالت استاتيكي به ديناميكي تغيير مي          

از اين رو جهت بررسي اثرات سرعت بارگذاري بر ضـرايب بـار             . نمايد
ت ديناميكي و استاتيكي ناشي از سرعت عبور بـار مـورد            هم ارز، اثرا  
  . دگير  میبررسي قرار

 از ميان روشهاي تعيـين ضـرايب بـار هـم ارز،             ،جهت انجام مطالعات  
 استفاده از روشهاي تجربي به دليل نيـاز بـه صـرف وقـت طـولاني و               

 جهت تهيه تجهيزات پيشرفته، در كشور       ،هاي فراوان همچنين هزينه 
  . ير نيستما امكان پذ

 ي واکنـشها  يري ـل واندازه گ  ي تحل يروشهاکه   نی اززما ،ديگراز طرف   
ش ياطلاعات آزما  ، نموده است  پيشرفت ي عبور يربارهاي درز يروساز

   .متداول گشته استريغ راه آشتو منسوخ و

 يدم م ـ ي ـ محـور تر   يآشـتو بـرا    بار هم ارز   ب  يز ضرا يآن ن  نمونه بارز 
ن نـوع محـور     ي ـب ا يضـرا   نشد و  يابيش راه آشتوارز  يباشدکه در آزما  

 با توجـه بـه   نروي ازا.]۱[ديگرد  استخراجيلي تحليبااستفاده ازروشها
ارزيابي اثـرات مـدت زمـان       و در اين تحقيق براي بررسي       نکات فوق، 

 هاي انعطاف پـذير از    بارگذاري بر روي ضرايب بار هم ارز در روسازي        
شخـصات  در ايـن روش كليـه م       . استفاده گرديده اسـت    يروش تئور 

ــزار        ــرم اف ــاي ن ــوان ورودي ه ــه عن ــتو، ب ــب آش ــازي منتخ روس
KENLAYER            انتخاب گرديد و پارامترهـاي بحرانـي روسـازي بـه 

ق هر  ين تحق يدرا.عنوان خروجي هاي برنامه مورد بررسي قرار گرفت       
ب بـار هـم ارزمـورد       ي جهت محاسبه ضرا   ي روساز يسه پارامتر بحران  

ــتحل ــا  يـ ــت وبـ ــرار گرفـ ــه قابلل قـ ــه بـ ــتوجـ ــزار تيـ ــرم افـ   نـ

KENLAYERنوع تحليل الاستيك     براساس دو  ي بحران يپارامترها 
ــد ــر  .و ويــسكوالاستيك محاســبه گردي همچنــين جهــت بررســي اث

ديناميكي بار عبوري، يك مدل رياضي از حركت چرخ وسـيله نقليـه            
ده اسـت و بـا      ي ـبه هنگام عبور از ناهمواريهاي سطح جاده ارائـه گرد         

يناميكي سرعت بار عبوري بـر ضـرايب بـار          استفاده از اين مدل اثر د     
 .تجزيه و تحليل قرار گرفته است هم ارز مورد

  
  تحليل بارهاي متحرك به صورت استاتيكي. ۱-۲

قبل از پرداختن به روش تحليل بارهاي متحرك، شناخت تفاوت 
. بين بارهاي متحرك و بارهاي ساكن ضروري به نظر مي رسد

متحرك مرتبط با وضعيت المان خصوصاً اينكه روش تحليل بارهاي 
عبور بارهاي متحرك موجب توليد . اشدبتنشهاي اصلي نيز مي

المان روسازي مي شود كه در  تنشهاي قائم، افقي و برشي در هر
طول هر سيكل بارگذاري مقدار اين تنشها به طور متوالي و پيوسته 

 و  با حركت وسيله نقليه بر سطح راه۱مطابق شكل .  دبايتغيير مي
 راستاي تنشهاي اصلي ،جابجايي محل اثر بار در زمانهاي متوالي

به عبارت ديگر المان تنشهاي اصلي در حال چرخش . تغيير مي يابد

  در هر زمان متمايل به فصل مشترك تاير با1σبوده و راستاي بردار
   . مي دهد  اين عمل را نشان۱شكل. ]۳[سطح جاده مي باشد

  

  
  ]٣[چرخش المان تنشهاي اصلي در بدنه روسازي به هنگام عبور چرخ . ۱شكل
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هاي اين نوع تحليل و زمان زيادي كه كامپيوتر به دليل پيچيدگي
كند، از يك روش ساده در هاي ورودي صرف ميجهت تحليل داده

در اين روش فرض بر اين .  استفاده شده استKENLAYERبرنامه 
به صورت يك تابع ۲دت بار با زمان، مطابق شكلاست كه رابطه ش
 = ٠tمنحني تابع بارگذاري در لحظه  .]٤[باشدنيم سينوسي مي

به عبارت ديگر درست در اين . باشدداراي ماكزيمم مقدار خود مي
لحظه، راستاي بار عبوري دقيقاً از مركز فصل مشترك تاير با سطح 

 اين سطح ل بهيمتما همواره 1σكند و راستاي بردارجاده عبور مي
 تغييرکند، شدت باروارده زمانی که بار شروع به حرکت می. مي باشد

 رابطه صورت به ، بار نسبت به زمان شدتتابع تغييراتکه مايد نمي
   :]٤[گرددمي بيان) ۱(

)۱    (                                     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

d
tqSintL ππ

2
)( 2  

  در وضعيتي كه.  طول مدت بارگذاري مي باشدdدر اين رابطه 

 
  

  ]٤[منحني بار متحرك به صورت تابعي از زمان . ۲شكل
 

اي از نقطه موردنظر قرار گيرد يا بار در فاصله قابل ملاحظه

2
dt  .باشد مي باشد، شدت بار در بالاي نقطه موردنظر صفر=±

و زماني كه بار مستقيماً بالاي نقطه است  = ٠L(t)به عبارت ديگر 
 خواهد q باشد، شدت بار = ٠tموردنظر قرار گيرد يا به عبارت ديگر

 و شعاع سطح sمدت بارگذاري بستگي به سرعت وسيله نقليه . بود
در : گويديك فرض منطقي وجود دارد كه مي.  داردaتماس تاير 

اشد كه در اين بنقطه موردنظر، شدت بار برابر صفر مي از a۶فاصله
  :]٤[ تعيين مي گردد ۲ از رابطه dصورت پارامتر 

)۲      (                                                         
s
ad 12

=  

  

ارائه يك مدل رياضي از توليد بارهای ديناميكي، ناشي . ۲-۲
  سيله نقليه عبوري از سرعت زياد و

 در نظر گرفته شده Wاي با وزن چرخ وسيله نقليه مدل اين  ارائهدر
از طريق فنري به آن منتقل  P كه بار گرديده استاست و فرض 

 در يك مسير افقي در Vبا سرعت ثابتي برابر  چرخ اين .گرددمي
 .حركت است و در هنگام حركت، از قسمت گود راه عبور مي نمايد

  براي محاسبه تغييرات فشار بين چرخ و راه  فرض  حالت ايندر 

 ، با برداشتهايي كه از سطح راه صورتمسير گردد كه قسمت گودمي
  : مي باشد۳ رابطه  شکلداراي تابعي به گرفته است،

)۳  (                                             ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Δ=

L
Siny ππ

2
2  

  

  
  ز چرخ وسيله نقليه به هنگام عبور از ارائه مدلي ا. ۳شكل

  ناهمواري مسير
  

در اين جا به دليل درگيري مساله با پارامترهاي مختلفي نظير 
خاصيت ارتجاعي سطح جاده و تاير وسيله نقليه و ساير پارامترهايي 

شود، فرض مي شود كه زمين و طوقه كه باعث پيچيدگي حل مي
تا جايي  .دهندتغيير شكل نميباشند و چرخ، هر دو كاملاً صلب مي

 )(Rكه مسير عبور چرخ كاملاً افقي است، فشار وارد بر سطح راه
وقتي كه چرخ در  .باشد ميP + Wثابت است و مقدار آن برابر 

شود، علاوه بر حركت افقي، يك حركت قائم ديگر گودي راه وارد مي
  :باشدر ميگردد كه شتاب نظير آن برابر مقدار زينيز به آن اضافه مي

)۴(                22 / dtydy =′′  

با استفاده از اصل دالامبر در مكانيك فشار وارد بر سطح راه هنگام 
باشد عبور چرخ از گودي مسير به صورت تابعي از طول گودال مي

 :]۵[گردد بيان مي) ۵(كه به شكل رابطه 

)۵ (                                        y
g
wWPR ′′−+= 

)۶      (              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Δ
−+=

L
x

gL
vwpR πππ 2cos21 2

22
  

)2(مي باشد مقدار -=x ۵/۰ابتداي گودي مسير كه
L
xCos ππ + 

برابر يك خواهد بود كه در اين حالت حداقل فشار وارد بر جاده را 

  :باشد ميminRبرابر ) ۷(خواهيم داشت كه مقدار آن مطابق رابطه 
  

)۷(                             )21( 2

22

min gL
vwpR Δ

−+=
π

  

شود، موقعي كه جمله دوم داخل پرانتز بزرگتر از واحد ملاحظه مي
  .  استp بر سطح راه كمتر از مقدار  وارداست، نيروي نظير فشار

ر  نباشد، مسيpشود كه اگر اثر نيروي بنابراين چنين استنباط مي
در بخش مياني گودي  .نمايدچرخ از شكل گودي مسير تبعيت نمي
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)2cos(باشد مقدار مي=x ٠مسير كه
L

xππ  خواهد -۱ برابر +

بود كه در اين حالت حداكثر فشار وارد بر سطح راه را خواهيم 

  .باشد ميmaxRبرابر ) ۸(داشت كه مقدار آن مطابق رابطه 

)۸(                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
++= 2

22

max
21

gL
vwpR π

 

 
  : باشدير ميب ضربه برابر مقدار زين حالت ضريدرا

)۹(                                                       
R

RD max= 

)۱۰(                 wp
gL

vwpD +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
++= /21 2

22π 

ه نقليه در هنگام خروج از گودال براي اين كه بررسي كنيم آيا وسيل 
شود اين حالت در چه شود يا خير و اگر جدا مياز سطح راه جدا مي

 : را برابر صفر قرار مي دهيمminRدهد مقدار سرعتي رخ مي
  

)a۷(                  021 2

22

min =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−+=

gL
vwpR π

  

 :در نتيجه خواهيم داشت

)۱۱(                                 
Δ
+

=
w

wpgv
2

)(1
π

 

 وسيله نقليه ۱۱يعني در سرعتي برابر مقدار محاسبه شده از رابطه 
  . در هنگام خروج از گودال از سطح روسازي جدا خواهد شد

در اين حالت طبيعتاً چرخ وسيله نقليه در هنگام تماس مجدد با 
ار ديناميكي كند كه اين بسطح روسازي توليد بار ديناميكي مي

  . گرددباعث خرابي و ناهمواري مجدد روسازي مي
خرابي و ناهمواري مجدد روسازي منجر به توليد بارهاي ديناميكي 

ش ازمقدار ين حالت بار محور مورد نظر بيکه در ا گرددتر ميسنگين
 يد بارهايتول به تبع آن  و اين سيكل خرابي وباشديه خود مياول

  .يابد بر سطح جاده همچنان ادامه مياعمال آن تر ونيسنگ

  
محاسبه ضرايب بار هم ارز بر اساس پارامترهاي  .۳

  بحراني روسازي
اولين قدم جهت محاسبه ضرايب بار هم ارز، انتخاب يك ساختار 

بر اساس مشخصات آن به بررسي نتايج پرداخته  باشد، تايروسازي م
   .شود

 و همچنين ضرايب بار به طور قابل توجهي مقدار تنشها و كرنشها
  .]١[باشد هم ارز آشتو تحت تاثير نوع ساختار روسازي مي

از اين رو براي اين كه بتوان نتايج حاصل از اين مطالعه را با ضرايب 
محور آشتو نيز مقايسه كرد، از بخشي از راه مورد مطالعه در آزمايش 

  . راه آشتو استفاده شده است
هاي عه و همچنين كليه دادهكليه مشخصات روسازي مورد مطال

 درجه سانتيگراد تعيين گرديده ۲۱ورودي نرم افزار در دماي مبناي 
  . باشداست كه منطبق بر مشخصات آزمايش راه آشتو مي

محور  .باشدمي۱هاي مورداستفاده به شرح جدول ليه دادهک
چرخ مي باشد ۴استاندارد موردنظر در اين تحقيق يك محور ساده

  . وزن دارد)  تن۲/۸(د پون۱۸۰۰۰كه 
نحوه قرارگيري چرخها و فاصله آنها مطابق مشخصات مربوط به 

باشد و مساحت سطح تماس هر چرخ با مي محور ساده چهار چرخ
اي به شعاع روسازي نيز مانند ديگر محورها معادل مساحت دايره

باشد كه بار اين محور به طور يكسان مي)  اينچ۵۲/۴( متر ۱۱۵/۰
  .گرددا توزيع ميبين چرخه

 

 
  ]٤[قرارگيري چرخها  نماي فوقاني .۴شكل

 
ــكل  ــابق ش ــور  ۴مط ــن مح  و =in۵۶/۱۳YW و=in ۰ XWدر اي

in۵۲/۴R=  ز بـــراي ســـاير محورهـــاني.باشـــدمـــي in۴۸XW=، 
in۵۶/۱۳YW= و in۵۲/۴R= باشدمي.   

جـاد شـده در     هـاي بحرانـي اي    ق مقادير تنشها و كـرنش     ين تحق يدر ا 
  وبــا اســتفاده از نــرم افــزار۱هــاي جــدولروســازي بــر اســاس داده

KENLAYERگرديده است  محاسبه.   
اين بخش مقدارحداكثر كرنش كششي زير لايه آسفالت، حـداكثر          در

 ،تنش فشاري قائم بالاي خاك بستر و حداكثر افت و خيـز روسـازي             
  . باشدپارامترهاي بحراني مورد استفاده در اين مطالعه مي
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  ٨١              انعطاف پذيريهااثرات مدت زمان بارگذاري بر روي ضرايب بار هم ارز در روسازي

  
  آشتو مشخصات روسازي راه آزمايش .۱جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
پس از محاسبه پارامترهاي بحراني روسازي براي محورهاي مختلف 

 وبا و همچنين محور مبنا، محاسبه ضرايب بار هم ارز به روش تئوري
   .]١[.د امكان پذير مي باش۱۲ه از رابطه استفاد

)۱۲  (                                                   
n

r

ir
ir R

R
AF ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ,

,  

  :در اين رابطه 

irAF م روسازي براي  اrيب بار هم ارز بر اساس واكنش نوعضر: ,

  . مي باشدiمحور نوع 

irR . م مي باشد اiم روسازي در زير بار محور اrمقدار واكنش نوع : ,

)i بيانگر نوع محور و مقدار بار و rبيانگر نوع واكنش روسازي است .(  

rR : مقدار واكنشrباشدم روسازي در زير بار محور استاندارد مي ا.  
n :طالعات م. نماي رابطه بستگي به مشخصات مصالح روسازي دارد

آزمايشگاهي و ميداني نشان داده است كه محدوده آن به طور 
فرض ۸/۳اين نمادر آزمايش راه آشتو برابر . ]٦[باشدمي ۵تا۴متداول

در اين تحقيق . ]١[شود در نظر گرفته مي۴شده است كه معمولاً 
  . در نظر گرفته شده است۸/۳نيز اين ضريب برابر 

گردد، عدد ضخامت روسازي ي مشاهده م۱همانطور كه در جدول 
 در نظر SN= ۵ باشد كه تقريباً برابر مي۸/۴براي ضرايب بار هم ارز 

   .گرفته شده است
هاي روسازي به شكل و فرم انواع خرابي واكنش۱۲ رابطه مطابق

 و از آنها براي بسط و مقايسه ضرايب گرديده استروسازي مرتبط 
به عبارت بهتر . شده استهاي آسفالتي استفاده بار هم ارز روسازي

هر كدام از پارامترهاي بحراني روسازي بيانگر نوعي از خرابي در 
 به ي روسازي انواع خرابي براينيباشدو به عنوان جانشسطح راه مي

   : رود، كه در ادامه به تشريح آن پرداخته شده استيکار م
  

  )  افت و خيز روسازي(تغيير شكل سطح روسازي . ۱
           Pavement Surface deflection  

تغيير شكل سطح روسازي از عوامل موثر در بروز خرابي روسازي مي 
گيري ميزان خرابي انواع روسازي نشان داده بررسي و اندازه. باشد

است که تغيير شكل و ناهمواري سطح روسازي در بروز انواع خرابي 
  .باشد سهيم ميشدگیاز قبيل ترك خوردگي، اعوجاج و شيار

  

  كرنش فصل مشترك. ۲
                  Interfacial strain  

ترك پوست سوسماري كه به علت تناوب سيكل بارگذاري و 
ناشي از كرنش كششي ايجاد شده در ، باشدخستگي روسازي راه مي

  .باشدمي) روسازي(زير لايه آسفالت 
  

  كرنش قائم در بالاي سابگريد . ۳
Vertical strain on top of subgrade     
كرنش عمودي ايجاد شده در بالاي سابگريد مي تواند باعث بروز 

  . روسازي و خرابي سطح روسازي گرددهشيار شدگي ساز
  

  كرنش قائم در لايه آسفالت. ۴
 Vertical strain in Asphalt Concrete layer     

ميليمتري ۷۵تا ۵۰كرنش عمودي در لايه آسفالت، در فاصله حدود 
    شيارشدگي در لايه آسفالتي مرتبط  وسازي، فقط بااز سطح ر

  .شودباشد كه شيار شدگي ناپايدار ناميده ميمي

Sub-grade  Sub-base  Base AC  هيلا  

  ضخامت  ٦  ٦  ٨  ∞
[in] 

٣  -  -  -  CBR 

  يمدول ارتجاع  ٤٥٠٠٠٠  ٣٠٠٠٠  ١٥٠٠٠  ٤٢٦٧
E[Psi]  

 ب پواسونيضر  ٠,٣٥  ٠,٣٥  ٠,٣٥  ٠,٤٥

  هيب لايضر  ٠,٤٤  ٠,١٤  ٠,١١  -
a 

  يب زهکشيضر  -  ١  ١  -
m 

  ن مخصوصوز  ٠,٠٨٤  -  -  -
]   3[lb/in  

٠,٤٤×٦ +٠,١٤ ×٩×١+٠,١١×٨×١= ٤,٨ ≈٥  SN=a1D1+a2D2m2+a3D3m3= 
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محاسبه ضرايب بار هم ارز هم اكنون روشهاي تحليلي بيشتر در 
 كه روشهاي مورد استفاده يگيرند و از زمانمورد استفاده قرار مي

 زير بار ترافيك هاي روسازي درگيري و محاسبه واكنشبراي اندازه
پيشرفت كرده است، اطلاعات آزمايش راه آشتو منسوخ و غير 

  .]١[متداول گشته است 
  

  اثر ضريب بار ديناميكي بر مقدار ضرايب بار هم ارز. ۴
مشخص شد كه ضريب ضربه به سرعت حركت ۱۰مطابق رابطه 

به عبارت بهتر محورهايي كه داراي سيستم . محورها بستگي دارد
منفرد، تاندم (باشند، صرفنظر از وزن و نوع محور ساني ميميراگر يك

در سرعتهاي يكسان داراي ضريب ضربه يكساني مي ) و يا تريدم
ضريب ضربه با توجه به نسبي بودن ۱۲بنابراين مطابقه رابطه . باشند

ضرايب بار هم ارز از صورت و مخرج رابطه حذف خواهد شد و به 
رعت وسيله نقليه بر روي ضرايب اين ترتيب بحث آثار ديناميكي س

  . بار هم ارز منتفي خواهد بود
به عبارت ديگر كليه اندازه گيري ها براي محور موردنظر و محور 

از طرف ديگر . در سرعت يكسان انجام گيردستي بايممبناي طرح 
اگر محور مبناي طرح و محور موردنظر داراي سرعت يكساني 

ي خواهند بود، به عبارت ديگر در نباشند، داراي ضرايب ضربه متفاوت
اين حالت نه محور موردنظر وزن اوليه را خواهد داشت و نه محور 

  . كيلو پوندي خواهد بود۱۸مبناي طرح، محور 
تر مقادير بدست آمده بيانگر بار اسمي محورها نخواهد به بيان روشن

از اين رو در اين حالت بايد ضرايب بار هم ارز ديناميكي را . بود
عريف نمود و در تعريف محور مبناي طرح علاوه بر ذكر نوع و وزن ت

محور، ميزان سرعت آن نيز مطرح گرددتا مشخص گردد با توجه به 
  .دينماي را بر سطح راه وارد ميمحور موردنظر چه بار سرعت عبور،

 ۱۸محور مبناي طرح، محور ساده چهار چرخ اگر به عنوان مثال،
 كليه ستي بايم ، باشدKm/hr۹۰كيلو پوندي با سرعت طرح 

محورها با سرعتهاي مختلف و با آثار ديناميكي خود با اين محور 
به بيان روشن تر براي هر محور، دو نوع ضريب بار هم .سنجيده شود

 ضريب بار هم ارز با اعمال ضريب ضربه بر :ارز وجود خواهد داشت
 .يب ضربهمحور موردنظر و ديگري ضريب بار هم ارز بدون اعمال ضر

، در صورتي كه بحث ضريب ضربه را وارد ضرايب بار هم ارز نماييم
 برابر شود، ضريب بار هم aاگر بار محور موردنظر  ،۱۲همطابق رابط

 فرض شود و n=۸/۳به عنوان مثال اگر . برابر خواهد شدnaارز 
بار هم ارز  ضريب ،باشد۱/۱برابر ) ضريب ضربه(ضريب بار ديناميكي 

  .برابر خواهد شد۴۴/۱
درصد ۴۵درصد افزايش بار استاتيكي حدود ۱۰به عبارت ديگر 

   .افزايش ضريب بار هم ارز را به دنبال خواهد داشت
 برابر شدن بار، aد به اين نكته توجه داشته باشيد كه با يبا

هاي نرم خروجي. شود برابر ميaيز ن۱۲واكنشهاي موردنظر در رابطه
 اين مساله را اثبات كرده است كه رابطه بار و KENLAYERافزار 

لذا با توجه به .  موردنظر در روسازي خطي مي باشدواکنشهای
شود و محور   استفاده از روش اول پيشنهاد مي،پيچيدگي بحث

  .گيريم ان در نظر ميسموردنظر و محور مبناي طرح را با سرعت يك
  

 ي بحرانياکنشهاب بار هم ارز حاصل از وي ضرايبررس. ۵
   مختلفي درسرعتهايروساز

با توجه به نتايج ارائه شده در بخش قبل و با در نظر گرفتن سرعت 
يكسان براي محور مورد نظر و محور مبناي طرح، ضريب بار 

 حذف شده و نقشي در محاسبه ضرايب بار هم ارز تئوري يکيناميد
  .ق نخواهد داشتين تحقيدر ا

 بار وباتوجه به رفتار يکيناميدن از اثرات داز اين رو با صرفنظر كر
به نقش مدت زمان عبور يك بار استاتيكي  ،ک آسفالتيسکوالاستيو

 . مختلف بر روي ضرايب بار هم ارز پرداخته شده استيدر سرعتها
  

  ضرايب بار هم ارز محور منفرد .۱-۵
 ينمودارهامطابق ب بار هم ارز محور ساده دوچرخ يسه ضرايمقا .۱
ار ين محور براساس معيب بار هم ارزايدهد که ضرايان مشن۲و۱

ر يش از ساي بيه آسفالت به مقدار قابل توجهير لاي زيکرنش کشش
  .اشدبيارها ميمع

ب بار هم ارز به هنگام عبور يار حاکم بر ضرايگرمعيبه عبارت د
ر ي زيار کرنش کششي مختلف معيمحورساده دو چرخ در سرعتها

  . باشديه آسفالت ميلا
ن نوع محور يتوان انتظارداشت که به هنگام عبور ايب مين ترتيبه ا

ها مشهود ير خرابيش از ساي بي ترک پوست سوسماريوباهر سرعت
  .باشد

0
2
4
6
8

10
12

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
(kips)بار محور

رز 
م ا
ѧѧه 
ѧار
ѧب ب

راي
ѧѧض

(V=120)افت وخيزويسکوالاستيک روسازی-محوردوچرخ
(V=120)تنش فشاری ويسکوالاستيک بالای خاک بستر-محوردوچرخ
Pt=2(آشتو)
Pt=2.5(آشتو)
Pt=3(آشتو)
 محورساده چهارچرخ

  

 مقايسه ضرايب بار هم ارز محور ساده دو چرخ و چهار چرخ .۱نمودار
  بر اساس تحليل ويسكو ـ الاستيك با ضرايب بار هم ارز آشتو

  

ن يمربوط به محور منفرد دوچرخ چن۳و۲ياهده نمودارها مشاز. ۲
ن بخش به يب بارهم ارز محاسبه شده در ايشودکه ضراياستنباط م

همانطور که در . باشديب بارهم ارز آشتو ميشتر ازضراي بياديمقدارز
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ب بار هم ارز در محور ساده يار حاکم بر ضرايبند قبل اشاره شد مع

به عبارت  باشد،يآسفالت مه ير لاي زيدو چرخ کرنش کشش
 ين واکنش که همان ترک پوست سوسماري از اي ناشيبهترخراب

 که  استين در حاليا و باشديها مشهود مير خرابيش از سايب ،است
 استوار يروسازي هايه ناهمواريبر پا ب بار هم ارز آشتو اساسايضرا
  .]٦[باشدمی
مت حال حاضر ب محور آشتو براساس نشانه خديگر ضرايد انيبه ب

شدت  ازي تابعياگرچه نشانه خدمت روساز و باشديمPSI) (يروساز
 راه بر يهاي ناهموارزانيم تاثيری مختلف است ولی عمدتا هايخراب
     و باشديها مير خرابيشتراز ساي بي نشانه خدمت روسازيرو

درصد در مقدار نشانه ۵ فقط حدود يارشدگي وشيخوردگترک
  .]١[شرکت دارد ،يخدمت حاضر روساز
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 ضرايب بار هم ارز محور ساده دو چرخ بر اساس حداكثر .۲نمودار

  كرنش كششي زير لايه آسفالت در تحليل
   ويسكو ـ الاستيك و الاستيك

 

y = 124.23x-0.2138

R2 = 0.9985

y = 30.729x-0.2139

R2 = 0.9984
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 تغيير ضرايب بار هم ارز محور ساده دو چرخ بر اساس .۳نمودار
  حداكثر كرنش كششي زير لايه آسفالت در تحليل 

  يك در سرعتهاي مختلفويسكو ـ الاست
  

شود كه ضرايب بار هم  چنين استنباط مي۱و۲با توجه به نمودار . ۳
 ارز محور ساده دو چرخ كه از تحليل ويسكو ـ الاستيك در

شوند به مقدار قابل توجهي بيشتر از سرعتهاي مختلف حاصل مي
باشند به عبارت ديگر، عدم توجه به تحليل الاستيك آسفالت مي

ک آسفالت در محور ساده دوچرخ منجر به ضريب يسکوالاستيرفتار و
تواند به خرابي شود كه اين مساله ميار هم ارز كوچكتري ميب

در بندهاي بعدي خواهيم ديد كه اين . زودرس روسازي منتهي شود
 مختلف ي انتخابيارهايبراساس مع و مساله براي ساير محورها

  .باشدمتفاوت مي
 ) SN =۵مختلف و يها Pt(ار هم ارز آشتو مقايسه بين ضرايب ب. ۴

چرخ بدست آمده در اين تحقيق بر اساس  و ضرايب محور ساده دو
دهد كه در هر دو نوع تحليل و بر اساس ي نشان م۱و۲نمودارهاي 

بيشتر از ضرايب آمده  بدستدو چرخ  معيار، ضرايب محور هر سه
  .باشدمحور هم ارز آشتو مي
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ايب بار هم ارز محور ساده دو چرخ و چهار مقايسه ضر. ۴نمودار

 چرخ بر اساس تحليل الاستيك با ضرايب بار هم ارز آشتو
 

ولي ضرايب بار هم ارز بدست آمده بر اساس حداكثر تنش فشاري 
قايم بالاي خاك بستر بر اساس رفتارالاستيك و ويسكو ـ الاستيك 

  . داردSN= ۵ و Pt= ۲ بيشتري با ضرايب محور آشتو با يکينزد
مقايسه ضرايب محور هم ارز  همچنين و۴و۱ يمشاهده نمودارها .۵

 ياختلاف زياد، براي محور ساده دو چرخ و چهار چرخ
  . باشددهند كه ناشي از تعداد چرخها ميگرنشان مييکديرابا

     انگرنقش تعداد تايرها در ضرايب محور هم ارز يسه بياين مقا
  . باشدمي
 مبنایبر محاسبه شده  محور ساده چهار چرخ ضرايب بار هم ارز. ۶

ك و ويسكو ـ الاستيك بر اساس تحليل الاستي معيارهاي مختلف و
 باضريب محور ۴و۱دهد و مطابق نمودارهيچ تفاوتي را نشان نمي

به عبارت  .باشدمنطبق مي) Pt=۵/۲ و SN =۵محور منفرد با (آشتو 
كسان مي باشد و ديگر اهميت پارامترهاي مختلف بر اين ضرايب ي

اين بدان علت است كه محور ساده چهار چرخ به عنوان محور مبنا 
به عنوان مثال، اگر فرضاً محور تاندم و تريدم به  .انتخاب شده است

شد، اثر پارامترهاي مختلف بر ضرايب عنوان محور مبنا انتخاب مي
  .بودحاصل از آنها يكسان مي

 رييشود که اثر تغيتنباط من اسيچن۳و۲ ينمودارها باتوجه به. ۷
ب بار هم ارز محور ساده دو چرخ ي بر ضرايمدت زمان بارگذار

اي كه با كاهش سرعت و افزايش زمان باشد، به گونهيتر ممحسوس
   ش يبارگذاري مقادير ضرايب بار هم ارز بر اساس هر معيار افزا
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 عليرضا سركارو علي منصور خاكي                                                                      ٨٤

 

 كرنش ابد و اين افزايش براي ضرايب بار هم ارز بر اساس معيارييم
  . باشديشتر ميكششي زير لايه آسفالت ب

، ضرايب بار هم ارز ۳هاي نموداربا توجه به شيب منحني. ۸
محورهاي سنگين تر در اثر تغيير سرعت، اختلاف بيشتري را نشان 

  .دهندمي
 

  تاندمضرايب بار هم ارز محور. ۲-۵
توان ين ميچن ۷و ۵،۶ يدر مورد محور تاندم، مطابق نمودارها. ۱
فت که معيار حاكم بر ضرايب بار هم ارز به هنگام عبور محور گ

باشد و معيار حداكثر تاندم، معيار حداكثر افت و خيز روسازي مي
تنش فشاري قائم بالاي خاك بستر و حداكثر كرنش كششي زير 

  .لايه آسفالت در اولويت بعدي قرار دارند
م ارز در  ه باردر مورد محور تاندم، تفاوتهايي بين ضرايب. ۲

شود به گونه اي كه كاهش سرعت و سرعتهاي مختلف مشاهده مي
 محور بر نياافزايش زمان بارگذاري باعث افزايش ضرايب بار هم ارز 

اساس معيار كرنشي كششي زير لايه آسفالت و كاهش ضرايب بار 
هم ارز بر اساس حداكثر افت و خيز روسازي و تنش فشاري قائم 

 .دشوبالاي خاك بستر مي
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 ضرايب بار هم ارز محور تاندم بر اساس حداكثر كرنش .۵نمودار
  ستيك والاكششي زير لايه آسفالت در تحليل ويسكوـالاستيك
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ضرايب بار هم ارز محور تاندم بر اساس حداكثر افت و خيز . ۶نمودار

  روسازي در تحليل ويسكو ـ الاستيك و الاستيك
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حور تاندم بر اساس حداكثر تنش ضرايب بار هم ارز م. ۷رنمودا

  فشاري بالاي خاك بستر در تحليل ويسكو ـ الاستيك و الاستيك

y = 0.4635x-0.0899

R2 = 0.9955
y = 0.1135x-0.0879

R2 = 0.9931
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 تغيير ضرايب بار هم ارز محور تاندم بر اساس حداكثر . ۸نمودار
كرنش كششي زير لايه آسفالت در تحليل ويسكو ـ الاستيك در 

  سرعتهای مختلف
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 تاندم بر اساس حداكثر افت و تغيير ضرايب بار هم ارز محور. ۹نمودار
  خيز روسازي درتحليل ويسكو ـ الاستيك در سرعتهاي مختلف

  

y = 0.4387x0.1169

R2 = 0.9948y = 0.1084x0.1171

R2 = 0.9944
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تغيير ضرايب بار هم ارز محور تاندم بر اساس حداكثر تنش . ۱۰نمودار
فشاري بالاي خاك بستر در تحليل ويسكو ـ الاستيك در سرعتهاي 

  مختلف

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ٨٥              انعطاف پذيريهااثرات مدت زمان بارگذاري بر روي ضرايب بار هم ارز در روسازي

  
  يريجه گينت. ۶

گر يا به عبارت دي و يه عبوريقلله نير سرعت وسيي تغي به طور کل
زان  يم شود ويب بار هم ارز مير ضرايي باعث تغير زمان بارگذارييتغ
وزن  ب بار هم ارز ويار محاسبه ضرايمع رات تابع نوع محور،يين تغيا

   باشديمحور م
ش سرعت عبور محور منفرد دو چرخ باعث يج نشان داد که افزاينتا

ار ي محور بر اساس هر سه معع نونيا ب بار هم ارزيکاهش ضرا
رات سرعت بر يي است که تغين در حاليا و شوديمحاسبه شده م

   . ندارديريب محور منفرد چهار چرخ تاثي ضرايرو
ن ير اييز روند تغيدم نيب بار هم ارز محور تاندم وتريدر مورد ضرا

 يار انتخابي به معيش سرعت عبور محور بستگيب در اثر افزايضرا
  .ب بار هم ارز دارديه ضراجهت محاسب
ب بار هم ارز محور يش سرعت باعث کاهش ضرايافزا ۲مطابق جدول

 آسفالت و ر لايهي زيدم بر اساس حداکثر کرنش کششيتاندم وتر
 .شودي مي انتخابيارهاير معي اساس سارب بار هم ارز بيش ضرايافزا

شتر ي بيج نشان داد که هرچه وزن محور عبورين نتاين ايهمچن
رات سرعت عبور محور ييب بار هم ارز در اثر تغيرات ضراييتغ شد،با

  . شتر خواهد بوديمورد نظر ب

ب بار هم ارز با کاهش سرعت عبور ير ضراييزان تغي ميبه طور کل
  .ديمحاسبه گرد۲ه مطابق جدوليله نقليوس

گردد که به علت ين استنباط ميه شده چنيج ارايبا توجه به نتا
خارج شهرها  ه در داخل ويل نقليبور وساعت عراد سيتفاوت ز

 وبرون ي شهري راههايب بار هم ارز مورد استفاده در طراحيضرا
   .باشندي متفاوت ميشهر

 در خطوط مختلف فرق يک شبکه بزرگراهي در ين تفاوت حتيا
ه ي اليه با سرعت بالا از خط منتهيل نقلي که اکثر وساايبه گونه.دارد

ه يل نقليژه وساين وبه وييا سرعت پاه بيل نقليسمت چپ ووسا
  . ندينمايه سمت راست عبور ميالين از خطوط منتهيسنگ
ب بار هم ي بر ضرايسرعت بارگذار نکه اثرات زمان ويا با توجه به الذ

 در نظر گرفتن پارامتر زمان ،باشديشتر مين بي سنگيارز محورها
 يهربرون ش  وي شهري راههاي ضخامت روسازيوسرعت در طراح

به طور  .رسدي به نظر مين در خطوط مختلف راهها منطقيوهمچن
توان بيان كرد كه ضرايب بار هم ارز مورد استفاده كلي چنين مي

ضرايب بار هم ارز وسايل  براي بارهاي ساكن در محل توقفگاهها و
همچنين ضرايب بار هم  نقليه عبوري با سرعتهاي كم در كندروها و

ري با سرعتهاي  بالا در خطوط سرعت بر حسب ارز وسايل نقليه عبو
  .نوع محور متفاوت مي باشد

  
  Km/hr ۲۰بهKm/hr۱۲۰يزان تغييرات ضرايب بار هم ارزبا كاهش سرعت از م.۲جدول

 نوع محور محور منفرد دو چرخ محورمنفرد چهار چرخ محور تاندم محور تريدم

%۳۵+  %۱۷+  ٠  %۵۶+  
حداکثر کرنش کششي زير لايه 

  آسفالت

 حداكثر افت و خيز روسازي  +%۳۷  ٠  -%۱۸  -%۲۸

%۱۱-  %۶,۵-  ٠  %۵+  
حداكثر تنش فشاري بالاي خاك 

 بستر
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