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  کیده  چ

از روسازي ترك خورده و ترك مدلهاي سه بعدي   ABAQUSروش المانهاي محدود و بکار گیري نرم افزار در این پژوهش با استفاده از 
آنها مورد بررسـی قرار گرفته است.  پاسخ هاي روسازي هاي  فشـار باد لاسـتیک و وزن محور بر روي پاسـخ     خورده سـاخته شـده و تاثیر  

دت تنش و ضرایب ش تغییر شکل روسازي ،کرنش کششی زیر لایه آسفالتی، کرنش فشاري روي بسترشـامل   ترك خورده و ترك نخورده،
تعیین شده  psi150و  120،  100، 80مختلف باد لاستیک فشار  4 تن و2/8وزن محور با  محور ساده با زوج چرخ،تحت  در مدهاي مختلف

ترکهاي بکار رفته در مدلســـازي ترکهاي طولی با طول، عمق و موقعیت معین نســـبت به چرخ ها بوده که در دو حالت بالا به پایین و  .انـد 
پایین به بالا بررسـی گردیده اند. همچنین، به منظور بررسـی تاثیر وزن محور بر روي پاسـخ ها، محور سـاده با وزن هاي مختلف و فشار     

میزان  محور و وزن با افزایش فشار باد لاستیک دنمی دهنتایج نشان  ر رفته و پاسـخ ها مورد بررسی قرار گرفته اند.  ثابت در تحلیل به کا
اما، مقدار پاســخها عموما، براي روســازي هاي با . یابدمیحداکثر کرنش کشــشــی زیر لایه آســفالتی و کرنش فشــاري روي بســتر افزایش  

مقایسـه انجام یافته بین روسازي داراي ترك و روسازي بدون  . هسـتند پایین به بالا  با ترك روسـازي هاي  ترکهاي بالا به پایین بحرانی تر از
ن است ممک مقادیر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی و کرنش فشاري روي بستر در روسازي ترك خورده دهنده آن اسـت که ترك نشـان  

ک و ضرایب شدت تنش با افزایش فشار باد لاستیباشد. همچنین، نتایج بیانگر آن است که از روسازي بدون ترك  تردرصد بیش 60تا حدود 
  . یابدوزن محور افزایش می

  
تنش ضریب شدت کرنش کششی زیر آسفالت ، کرنش فشاري روي بستر ،، المان محدود ،  ترك خورده روسازي آسفالتی واژه هاي کلیدي :
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 مقدمه .1

ملی هرکشوري بوده و پویایی اقتصاد کشورها  راهها جزء سرمایه
سرویس دهی مناسب بستگی آن از راههاي با به مقدار بهره مندي 

سرویس دهی راهها به مقدار زیادي به عملکرد دارد. قابلیت 
ترین نوع  رایج زي آنها بستگی دارد. روسازي آسفالتیروسا

. دشومیروسازي است که در سراسر دنیا در ساخت راهها استفاده 
در ایران نیز تقریبا تمامی روسازي هاي مورد استفاده در راهها از 

سرویس دهی  . یکی از عوامل موثر در قابلیتهستنداین نوع 
روسازیها روش بکار رفته در طراحی آنهاست. یک روش طراحی 

ایجاد ارتباط بین عملکرد روسازي و شرایط مناسب باید قابلیت 
عوامل جوي، رفتار مصالح به کار شامل ترافیک، بهره برداري از آن، 

باشد. تا مدتها روسازي ها به را داشته رفته در آن و شرایط بستر 
شدند. اما، اخیرا تلاش ها در جهت طرح طراحی میروش تجربی 

، و بسیاري از موسسات استروسازي ها به روش هاي تحلیلی 
تجربی را جایگزین روشهاي تجربی نموده اند.  -روش هاي تحلیلی

د که در آینده طرح روسازي ها صرفا با شومیهمچنین، پیش بینی 
روند رشد آنها  روش هاي تحلیلی انجام گیرد که در آن خرابیها و

 یک بخش مهم ازآیند. در روسازي با روشهاي تحلیلی به دست می
طراحی روسازي به روش تحلیلی، تعیین پاسخ هاي  فرآیند

دقت  .  براي داشتن یک روش طراحی قابل اعتمادروسازي است
اختار، سدر با توجه به پیچیدگی ها ضروري است. پاسخ در محاسبه 

ه، غالبا پاسخ هاي روسازي با روش هایی رفتار مصالح و بار وارد
آیند که در آنها ساده سازي هاي زیادي انجام گرفته به دست می

ه ب که است. یکی از این روشها، روش الاستیک چند لایه اي است
مصالح، بارگذاري واقعی در منظور کردن رفتار  دلیل ساده سازي ها

وابهاي دقیقی ند جتوانمیروشها ن و شرایط هندسی روسازي، این
  را از پاسخ هاي روسازي ارائه دهند. 

ــازي هاي  ی یک ــنتی تحلیل روسـ ــهاي سـ از مواردي که در روشـ
د وجود ترك در رویه آســـفالتی شـــومیآســـفالتی در نظر گرفته ن

ترك خوردگی موجب نفوذ آب هاي حاصل از بارندگی به اسـت.  
، لایه هاي زیرین روسـازي شده و کاهش استحکام سازه روسازي  

 کاهش ایمنی و واري ، از دست رفتن ظرفیت باریري،افزایش ناهم

 ,Seong, 2006, Anderson ]کیفیت رانندگی را به دنبال دارد

و  ندهستترك خوردگی رویه هاي آسـفالتی بسیار مستعد  . [2005
ــفالتی را یافت که هیج ترکی در آن به ندرت می توان روســازي آس

ــاهده نگردد. وجود ترك ها می تواند تاثیر قابل توجهی بر روي مش
متاثر از  دتوانمیپاسـخ هاي روسازي داشته باشد. میزان تاثیر ترکها  

ــد.    ــخصــات هندســی آنها، امتداد و نوع آنها باش به طور کلی مش
از سـه عامل بارهاي ترافیکی ، نشست در لایه هاي زیرین   توانمی

ــترش ترك در     ــروع و گسـ و عوامـل جوي  بـه عنوان عوامـل شـ
اختلاف بین یک  .[Abdel-Motaleb, 2007 ]روسازي نام برد

 Kقطعـه ترك دار و یـک قطعه دیگر، در میزان پارامتر میدان تنش   
به عنوان   Kاصولا اسـت ، که ضریب شدت تنش نامیده می شود. 

ضـــریب درجه بندي به کار می رود که میزان شـــدت تنش در لبه 
ــد      ــن ــک ــی ــف م ــری ــع ــرك را ت  ;Hui et al., 2010] ت

Moghadasnejad, 2008].  ــدت تنش ب ــریب شـ زرگی ضـ
پتانسـیل ترك براي رشـد و گسـترش را نشان می دهد. اصولا سه    
مد شـکست براي تعریف رابطه تنش و تغییر مکان به کار برده می  

  .[Fan , 2011; Fakhri and Farokhi , 2010]شود

):گسیختگی تحت اثر کشش خالص که ناشی I)مد بازشـوندگی ( 1
ــدن بار ترافیکی  از  گرادیـان حرارتی در عمق لایه ها و نیز وارد شـ

  بر راس ترك است.
ــی( 2 ــرایط نا متقارن اعمال بار بر II)مـد برشـ ) : این مد در اثر شـ

ــویی می ــازي موجب ایجاد ترك هاي کشـ گردد که مخالف روسـ
  یابند.همدیگر گسترش می

که حول د شومیاین مد شامل بارهاي برشی   ) :III) مد پیچشی (3
یکی از محورهاي اصلی می چرخند و باعث ایجاد و گسترش ترك 

تري ند. هر مدي که ضریب شدت تنش بزرگشومیدر روسازي 
به  د. با توجهشومیداشته باشد گسترش ترك مطابق آن مد انجام 

تحقیقاتی که بر روي روسازیهاي مختلف با در نظر گرفتن مکانیک 
ده که مد بازشوندگی و شکست انجام شده است مشخص گردی

 ,Sun and Duan] برشی بیشتر در روسازي تعیین کننده است

2013; Fakhri and Farokhi, 2010] .  
در این تحقیق، به منظور بررسی پاسخ هاي روسازي هاي آسفالتی 
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ترك خورده به تغییرات فشار باد چرخ و وزن محورها، از روش 
براي مدلسازي روسازي  ABAQUSالمانهاي محدود با نرم افزار 

استفاده گردیده است. دو نوع ترك طولی بالا به پایین و پایین به 
بالا، با عمق و طول معین در نظر گرفته شده اند و  با قرار دادن آن 
در وسط یک جفت چرخ محور ساده با وزنها و فشار بادهاي 
مختلف، پاسخ هاي روسازي شامل، حداکثر کرنش کششی در زیر 

سفالتی، حداکثر کرنش عمودي بر روي بستر و تغییر شکل لایه آ
حداکثر رویه، محاسبه شده و با روسازي ترك نخورده مقایسه شده 
اند. همچنین ضرایب شدت تنش در روسازي هاي ترك خورده 
محاسبه شده تا پتانسیل رشد ترك در دو نوع ترك مختلف مقایسه 

   د.گردمیرسی شده و تاثیر فشار باد و وزن بر روي آنها بر
  . مروري بر ادبیات فنی موضوع 2

لایه هاي روسازي آسفالتی بر اثر وارد شدن بار چرخ وسایل نقلیه 
یه در لاتغییر شکل داده و تنش ها و کرنش هاي فشاري و کششی 

شود. کرنش هاي کششی لایه آسفالتی ایجاد میهاي مختلف آن 
در لایه ها موجب ایجاد ترك هاي خستگی و کرنش هاي فشاري 

بارهاي ترافیکی از گردد. موجب بوجود آمدن شیار شدگی می
رین ت. از مهمهستندترین عوامل تخریب روسازي هاي آسفالتی مهم

مشخصات بار ترافیکی میزان فشار باد چرخ، وزن و نوع محورها، 
 لهاي اخیر استفاده ازا. در سهستنداثرات دینامیکی و سرعت بارها 

اد لاستیکهاي کامیونها در سراسر دنیا گزارش فشارهاي بالاي ب
د. همچنین، علیرغم محدودیت وزنی اعمال شده بر روي شومی

از کامیونها داراي محورهایی  برخیوزن محورها از انواع مختلف 
. پیش بینی عملکرد واقعی هستندبا وزنی بیش از مقدار مجاز 

در نظر گرفتن مقادیر واقعی فشار باد لاستیک و  مندروسازي نیاز
وزن محورهاي کامیونهاست و مدلهاي پیش بینی عملکردي که 

استاندارد را در نظر گرفته اند داراي خطا خواهند بود.  يمحورها
 هب توانمیدر گذشته مطالعاتی در این رابطه انجام شده است که 

کامیونها  فشار باد لاستیکدر رابطه با تاثیر  مطلبعبدالمطالعاتی که 
اشاره بر روي طراحی روسازي ها در کشور مصر انجام داده است 

که فشار باد لاستیک بر روي  نتایج مطالعات نشان می دهد .کرد
کرنش کششی زیر لایۀ آسفالتی تاثیر بسیار زیادي دارد؛ این اثر در 

 هک بودهتر هاي ضخیم، بیشهاي نازك، نسبت به روسازيروسازي
هاي نازك دهد افزایش فشار باد لاستیک، در روسازينشان می

جاد تري ایهاي خستگی بیشهاي ضخیم، تركنسبت به روسازي
با افزایش فشار باد لاستیک،  دهدنتایج نشان می کند. همچنینمی

 طبق تر است.هاي طولی، بیشهاي عرضی، نسبت به تركرشد ترك
شیارشدگی، کاهش عمر  افزایش ،نتایج مطالعات عبدالمطلب

خستگی و کاهش سریع کیفیت روسازي، به اثرات ناشی از افزایش 
ها و همچنین افزایش بار محوري، نسبت فشار باد لاستیک کامیون

این مطالعات براي ]. Abdel-Motaleb ,2007[ شده استداده 
روسازي هاي فاقد ترك و با استفاده از روش الاستیک چند لایه اي 

و همکارانش با مدلسازي  رحمان دیگري درتحقیقاتت. انجام گرف
و با استفاده از بارگذاري   ABAQUSروسازي در نرم افزار  

استاتیکی  و در نظر گرفتن سطوح تماس مختلف بین لاستیک و 
آسفالت به بررسی تاثیر افزایش مساحت بارگذاري (افزایش بار 

نشان می دهد که وارد بر روسازي)  پرداخته اند. نتایج بررسی ها 
با در نظر گرفتن سطح واقعی تماس بین لاستیک و رویه ، کرنش 

عداد د. همچنین با افزایش تشومیو تنش زیر لایه آسفالتی بیشتر 
المان زیر بار ، تنش و کرنش زیر لایه آسفالتی به صورت تقریبا 

یابد که نشان دهنده تاثیر افزایش وزن محور بر خطی افزایش می
روي پاسخ روسازي و کاهش عمرخستگی و شیارشدگی روسازي 

 .[Rahman et.al. 2011 ]است 

وي بر ر کافی مطالعات بررسی ادبیات فنی موضوع نشان داد که
تاثیر فشار باد چرخ و وزن محور بر روي روسازي هایی که داراي 

ر و غالبا تحقیقات د انجام نگرفته است هستندرویه  لایهترك در 
این زمینه بر روي روسازي هاي بدون ترك و با استفاده از تحلیل 

لیت با توجه به عدم قابهاي الاستیک چند لایه اي انجام گرفته است. 
روشهاي الاستیک خطی در مدلسازي روسازي هاي ترك خورده، 

سازي استفاده  در این مطالعه از روشهاي المان محدود براي شبیه
گردیده است. به ابزارهاي المان محدود سه بعدي به طور فزاینده 
اي به عنوان بهترین روش براي پاسخ گویی به سوالات اساسی در 

 ,Zheng et.al. 2003 [د شومیمورد عملکرد روسازي نگریسته 

Chen et.al. 1990 [، تحلیل براي  فرآیندزمان بر بودن  ،اما
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روسازي مانع از استفاده آنها در تحلیل گردیده مدلسازي دقیق 
وده پذیر بروش المان محدود یک روش تحلیلی کاملا تطبیق .است

و داراي قابلیت مدلسازي هندسی دو بعدي و سه بعدي است. در 
این روش امکان در نظر گرفتن خصوصیات خطی و غیر خطی 

. نرم دمصالح، رفتار پلاستیک و خصوصیات پیچیده دیگر وجود دار
مختلفی براي روش المان محدود وجود دارد که یکی از  افزارهاي

 است. ABAQUSپرکاربردترین آنها براي تحلیل روسازي 
ABAQUS افزارهاي شبیه سازي به یکی از قدرتمندترین نرم

هاي ساده تا پیشرفته را به باشد و از تحلیلروش اجزا محدود می
گفت این نرم افزار  توانمی ،نحو شایانی انجام می دهد. همچنین

ت و افزارهاي مشابه اسداراي محیطی کاربرپسند نسبت به سایر نرم
هاي اخیر کاربران زیادي را به خود جذب کرده از این رو در سال

بندي ، تقسیم ABAQUSاست. اساس مدلسازي و آنالیز مدل با 
زار باشد. از ویژگی هاي دیگر این نرم افمدل به المان و گره می

قابلیت مدل کردن و اختصاص ترك به یک قطعه و یا ساختار است 
 چن و که در این پژوهش از این ویژگی بهره گرفته شده است.

روي برنامه هاي تحلیل روسازي  همکارانش مطالعات جامعی را بر
هماهنگی  ABAQUSانجام دادند و نشان دادند که نتایج نرم افزار 

  . [Chen et.al.,1990]ها دارندخوبی با نتایج سایر برنامه 

از تکنیکهاي تحلیل المانهاي محدود براي تعیین 3سوکوماران 
مکانیزم شکست در سیستم روسازي تحت بارهاي متحرك هواپیما 

  .[Sukumaran , 2004] ه استاستفاده نمود
 
  روش تحقیق .3

به منظور بررسی تاثیر افزایش فشار باد چرخ ها و در این تحقیق، 
یک روسازي  ،محورها بر پاسخ روسازي هاي ترك خوردهوزن 

یه هاي رویه آسفالتی، اساس و زیراساس لا از آسفالتی متشکل
و مشخصاتی مطابق با مصالح سنگدانه اي با ضخامت هاي معین 
توسط نرم افزار تحلیل المان معمول در روسازي راههاي ایران، 

مدلسازي شده و برخی از پاسخ هاي مورد  ABAQUSمحدود 
ر نرم د. دگردیدندر روسازي تحت بارگذاري دینامیکی تعیین نظر 

امکان تعریف رفتارهاي مختلفی براي مصالح به ABAQUSافزار 

رفتار مصالح روسازي در مقابل بار کار رفته در مدل وجود دارد. 
بارگذاري  ن. مصالح آسفالتی بسته به دما و زمااستبسیار پیچیده 

رفتاري الاستیک، ویسکوالاستیک تا ویسکوپلاستیک از خود نشان 
می دهند. همچنین، مصالح سنگدانه اي تثبیت نشده اساس و زیر 

خطی  تا الاستیک غیر توپلاستیکسرفتار الاو خاك بستر اساس 
حال، تحلیل روسازي با لحاظ نمودن رفتار واقعی  با این دارند. 

بر و مشکل خواهد بود و عموما با دقت قابل مصالح روسازي زمان 
قبول تحلیل با فرض رفتار الاستیک لایه ها انجام میگیرد. با توجه 

ر پاسخ ترك ب وجود به این که هدف اصلی این تحقیق بررسی تاثیر
 تمامی لایه ،هاي روسازي است، به منظور کاهش یچیدگی تحلیل

 1د. جدول رفتار الاستیک خطی فرض شده ان ها و بستر با
مصالح لایه هاي روسازي و بستر را که در این الاستیک مشخصات 

  تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اند نشان می دهد. 
به منظور مطالعه اثر دینامیکی بار بر روي روسازي با مصالح  

الاستیک از معادله اساسی المان محدود مسائل الاستودینامیک(رابطه 
  . [Sun and Hudson, 2005]) استفاده گردیده است 1

)1(          )(
...

tFKCM 














    

که در آن،  M  ،ماتریس جرم روسازي C ماتریس میرایی
روسازي،  K ،ماتریس سختی روسازي  ،بردار جابجایی









.

بردار سرعت،  






 ..
 بردار شتاب و )(tF هستندبار .

براي حل مسائل دینامیکی نیاز به تعیین مقادیر میرایی روسازي 
است. در این تحقیق از مدل میرایی رایلی استفاده شده است. در 

این مدل      KMC   که ، و ثابت هاي
 ییکه به فرکانس هاي طبیعی روسازي و نسبت میرا هستندتناسب 

ند. معمولا، یابمیارتباط    و
   که

 ,Liao and Huang]ی است ینسبت میرا فرکانس طبیعی و 

در نظر گرفته  02/0مصالح روسازي معمولا  یی.  نسبت میرا[2008
. بر همین اساس مقادیر [Sun and Duan, 2013]د شومی

 1رایلی براي مصالح روسازي و بستر در جدول  ییضرایب میرا
  . [Liao and Huang, 2008]ارائه شده اند 
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ند. وشمیترکها در انواع مختلف در سطح روسازي آسفالتی مشاهده 
ترکهاي طولی در مسیر عبور چرخ هاي  ترك، یکی از انواع رایج

وسایل نقلیه هستند که در اثر خستگی ناشی از تکرار کرنش هاي 
این ترکها به دو گروه ترکهاي بالا به پایین  آیند.کششی بوجود می

ین دو ند که در این تحقیق نیز اشومیو ترکهاي پایین به بالا تقسیم 
در کلیه مدلها عمق ترك برابر نصف  ه شده اند.نوع ترك مطالع
 متر لحاظ شده5/0سانتیمتر) و طول ترك برابر  5/7ضخامت رویه (

این طول بر اساس طول ترکهاي خستگی که در مراحل اولیه . است
 [Sun and Duan, 2013].ند انتخاب شده است گردمیتشکیل 

وقعیت مبه منظور تعیین موقعیت بحرانی ترك نسبت به چرخ ها، 
پاسخ ها  بررسی شده و هاي مختلف ترك نسبت به زوج چرخ

راي ادامه تحلیل ها انتخاب و بحرانی ترین محل ب تعیین گردیدند
    گردید.

در این پژوهش ساختار روسازي به صورت سه بعدي مدل گردیده 
-شده است. این المان از انواع المان هاي مکعبی استفادهو از المان

ها و تحقیقات از آن استفاده هاي رایج است که در بیشتر مدلسازي
شود. انتخاب ابعاد مناسب براي مدل در تحلیلهاي عددي نقش می

مهمی در افزایش دقت و درستی نتایج دارد. اگر ابعاد مدل کوچک 
د به مرز باشد ممکن است موج حاصل از بارگذاري پس از برخور

مدل برگشته و دوباره بر روي مدل تاثیر گذاشته و دقت و صحت 
ز بزرگ بودن بیش ا ،نتایج را تحت تاثیر قرار دهد. از طرف دیگر

د. پس از ساخت شومیاندازه مدل سبب افزایش زمان تحلیل 
براي این پژوهش متر  6×6×6ابعاد  ،مدلهاي متعدد و بررسی نتایج

 ،وجود تمرکز تنش در اطراف محل اعمال بارانتخاب شد. به دلیل 
براي افزایش صحت نتایج، ابعاد مش بندي در محل بارگذاري 
کوچکتر از سایر قسمتها در نظر گرفته شده که این موضوع در شکل 

براي همگرایی و دقت بیشتر  ،قابل مشاهده است. در مدلسازي 1
شده  استفاده (3D8R)نتایج از المانهاي مکعبی هشت گره اي 

 مدل می بایست شرایط مرزي .[Rahman et.al. 2011 ]است 
مدل به نحوي مناسب تعریف گردد تا شبیه سازي قابل قبولی از 

یعنی کناره هاي مدل مجاز  ،شرایط واقعی روسازي صورت پذیرد
 Sun and] باشد به حرکت قائم و کف مدل بدون حرکت

Duan, 2013]،گره هاي  . براي جلوگیري از حرکت افقی مدل
پیرامونی مدل در برابر حرکت هاي افقی بسته شده اما حرکت آن 
در جهت قائم آزاد است. گره هاي کف مدل براي جلوگیري از 

  .حرکت افقی و قائم در کلیه جهت ها بسته شده است
 

 
  مدل مش بندي شده . 1شکل

شار فبررسی براي تحلیل هاي مربوط به این تحقیق، در مدلسـازي  
و  فشار باد تن  2/8از محور منفرد زوج چرخ با وزن باد لاسـتیک  

ن از وز بررسیراي مدلسازي مربوط به ب ،و ،مختلف هاي لاسـتیک 
ــاده با وزن هاي مختلف  ــتیک  محور منفرد س ــار باد لاس و یک فش

اسـتفاده شده است. براي مدلسازي سطح تماس بین لاستیک  ثابت 
له سـطح مستطیلی و دایره اي و  و آسـفالت اشـکال مختلفی از جم  

ــان دهنده    ــته نش ــوي وجود دارد و از آنجا که مطالعات گذش بیض
با  ،نتایج قابل قبول براي استفاده از سطح مستطیلی دارد و همچنین

 در این ،توجه به دشـواري مدل کردن و مش بندي سطوح بیضوي 
پژوهش به منظور سـاده سازي سطح مستطیل معادل در نظر گرفته  

ــده  ــتش  ,.Sun and Duan, 2013; Yanjing et.al ] اس

تقســیم وزن با cAســطح مســتطیل بارگذاري  مســاحت  .2011[ 
ــبه شــده    ــتیک محاس ــار باد لاس با  Lو طول  وارد بر چرخ به فش

) قابل محاســـبه اســـت که عرض مســـتطیل 2اســـتفاده از رابطه (
 می 0.8712Lو طـول آن بـرابـر     0.6Lبــارگــذاري بـرابـر   

    .[Huang, 2004]باشد

)2(  
5227.0

CA
L   

به منظور بررســی تاثیر فشــار باد لاســتیک بر روي روســازي ترك 
تن و ســرعت حرکت  2/8زوج چرخ با خورده، وزن محور منفرد 
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ــاعت در نظر گرفته  80کامیون  ــد.کیلومتر در سـ به  ،همچنین شـ
منظور بررســی تاثیر وزن محور منفرد با چرخ تکی بر روي پاســخ 

تن با فشـــار باد  15و  2/8،  5روســـازي ســـه مدل با وزن محور 
کیلومتر در ســاعت  80 حرکتو با ســرعت  psi 100لاســتیک 

  شد. ساخته 
روابط  از ،دینامیکی در نظر گرفته شــود ه صــورتبراي اینکه بار ب 
در هر لحظه از بازه بار براي محاسبه زمان بارگذاري و مقدار  4و 3

که در آن ،  ]and Duan Sun, 2013[ استفاده شده استزمانی 
0P   چرخ، باد فشـارa   طول مسـتطیل بارگذاري وV  سرعت عبور

متر  22,22کیلومتر در ســاعت( 80که برابر  ،وســیله نقلیه می باشــد
با توجه  که است زمان بارگذاريکل  Tشد.  در نظر گرفته بر ثانیه)

کیلومتر در  80بارگذاري و ســـرعت کامیون که به طول مســـتطیل 
. مشاهده می باشد قابل 2سـاعت اسـت بدسـت آمده و در جدول    

ــی تاثیر  در این جـدول،  چهار ردیف اول مربوط به مدلهاي بررسـ
دلهاي بررسی تاثیر مربوط به م 7تا  5فشـار باد لاستیک و ردیفهاي  

  حور است.وزن م

)3(  ܲ = psin	(
୲

)       0 ≤ t ≤ T 

)4(  T = 	12
a
V

 

در سال  و دوان سانمدلهایی مشابه مدلهایی که براي اعتبارسنجی، 
بررسی پاسخ دینامیکی روسازي آسفالتی ترك   به منظور 2013

 Sun] ساخته شد اندخورده تحت بارگذاري دینامیکی انجام داده 

and Duan, 2013] ند،انجام داد آنها مدلسازیهایی که. مطابق 
ناحیه بارگذاري مطابق شکل و  کیلو پاسکال 700 مقدار بار وارده

ذکر  3سایر مشخصات مصالح در جدول  در نظر گرفته شده و 2
در نظر گرفته شده  02/0مصالح روسازي  میرایینسبت است.  شده

که مربوط به حداکثر  4و جدول  4و 3با بررسی شکل هاي است. 
کرنش کششی زیر لایه آسفالتی و حداکثر تغییر شکل رویه آسفالتی 

تلف و همچنین نمودار شدت تنش است، در سرعت هاي مخ
مشخص می گردد که نتایج به دست آمده انطباق مناسبی با نتایج 

  .مرجع مورد نظر دارد
  

. زمان بارگذاري و طول مستطیل در حالات مختلف بارها2جدول   

  )sزمان بارگذاري(  )cmطول مستطیل بارگذاري(  شرح  ردیف
1 

مدلهاي مربوط به 
بررسی تاثیر فشار باد 

 لاستیک

2/23  125/0  
2 78/20  112/0  
3 96/18  102/0  
4 2/17  093/0  
مدلهاي مربوط به  5

بررسی تاثیر وزن 
 محور

95/22  124/0  
6 38/29  159/0  
7 74/39  21/0  

  
  [Sun and Duan, 2013]سطح تماس چرخ و رویه آسفالتی .2شکل 
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  [Sun and Duan, 2013]. مشخصات مصالح مرجع براي اعتبارسنجی3جدول
مدول الاستیسیته   لایه

)Mpa(  
ضخامت 

)cm(  
ضریب ماتریس   )3gr/cmچگالی (

  سختی 
ضریب ماتریس 

  سختی 
نسبت 
  پواسون

  3/0  011/0  37/0  4/2  15  1800  رویه

  25/0  011/0  37/0  1/2  25  1200  اساس

  25/0  011/0  37/0  2  25  600  زیراساس

  35/0  005/0  25/0  8/1  535  50  بستر

  

  
  مقایسه حداکثر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی در سرعت هاي مختلف. 3شکل 

  

 

  . مقایسه حداکثر تغییر شکل رویه آسفالتی در سرعت هاي مختلف4شکل 
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  مقایسه ضریب شدت تنش .4ول جد

  
همچنین، به منظور بررسی دقت مدسازي در تعیین پاسخ ها، پاسخ 
هاي به دست آمده از مدلسازي المان محدود براي روسازي ترك 

مقایسه  Kenlayerنخورده با نتایج تحلیل با استفاده از نرم افزار 
گردیدند. در این تحلیل، مقدار تغییر شکل سطح رویه، کرنش 

 طرنش عمودي بر روي بستر مربوکششی در زیر لایه آسفالتی و ک
نیوتن و فشار باد  41000 به نقطه تقارن زوج چرخ تحت بار

kPa550   نتایج را به طور مقایسه اي   5مقایسه گردیدند. جدول
د، نتایج مربوط به گردمینشان می دهد. همانگونه که ملاحظه 

کرنش عمودي بر روي بستر و تغییر شکل رویه خیلی به هم نزدیک 
ولی مقدار تفاوت در نتایج مربوط به کرنش کششی در زیر  بوده

وت ها مربوط به تفاوت در اد. این تفگردمیلایه آسفالتی مشاهده 
در روش المان مش بندي  در دو روش و نحوهنحوه مدلسازي بار 

با توجه به نزدیکی نتایج تحلیل با نتایج  . با این حال، استمحدود 
، روش تحلیل بکار [Sun and Duan, 2013]تحقیقات قبلی 

ی انجام د. تحلیل هایشومیرفته در این تحقیق معتبر در نظر گرفته 
گرفت که در آن بار به صورت استاتیکی و دایره اي در نظر گرفته 
شدند و  نتایج به نتایج تحلیل الاستیک چند لایه اي با نرم افزار 

Kenlayer تر گردید، اما، اختلاف با نتایج تحقیقات سان نزدیک
  ید.گردمیبیشتر  [2013]و دوان 

  و بحث نتایج تحلیل ها . 4
  نتایج بررسی تاثیر محل ترك بر روي پاسخ روسازي 4-1

براي بدسـت آوردن حالتی که در آن پاسـخ روسازي بحرانی تر از   
مدل مختلف با محلهاي مختلف ترك نسبت  6 ،حالات دیگر است

ــد در تمامی مدلها عمق ترك برابر نصــف    به محل بار ســاخته ش
ــانتیمتر در نظر  5/7رویه یعنی ــانتیمتر و طول آن برابر پنجاه سـ سـ

تن  2/8گرفته شـد . در مدلسازي از محور منفرد زوج چرخ با وزن 
استفاده شده است . با استفاده از رابطه  psi 80و فشار باد لاستیک 

سانتیمتر بدست  16*2/23ارگذاري برابر ) ابعاد مستطیل ب4) و (3(
ــکل  20500آمده و بار  موقعیتهاي  5نیوتن بر آن وارد میگردد. شـ

مختلف ترك و محـل اعمال بار را نمایش می دهد همانگونه که از  
ــخص اســت  ــکل مش ــتطیل  ،ش در مدل اول ترك در مابین دو مس

ــوم  بارگذاري ، در مدل دوم ترك در لبه داخلی چرخ، در مدل سـ
چرخ ، در مـدل چهارم ترك در لبه خارجی چرخ و   مرکزك در تر

ششم ترك به فاصله پنجاه سانتیمتري و یک متري  در مدل پنجم و
  .از لبه خارجی چرخ قرار دارد

خلاصـه نتایج مربوط به مقدار کرنش کشـشی زیر    6نمودار شـکل 
لایه آســفالتی و کرنش فشــاري روي بســتر را در حالتهاي مختلف 

ــان می دهد. موقعیت ترك  ــبت به محل بار نشـ بالا به پایین را نسـ
ــاهده گردید.     ــابهی براي ترکهـاي پـایین به بالا نیز مشـ رونـد مشـ
همانگونه که مشــخص اســت بحرانی ترین حالت مربوط به حالتی 
اسـت که ترك در وسـط فضـاي خالی بین دو مســتطیل بارگذاري    

ــت  رك که تقرار دارد و کمترین مقادیر کرنش مربوط به حالتی اسـ
در مرکز چرخ قرار دارد. درنتیجه، در تحلیلهاي مربوط به بررســـی 
تاثیر فشـار باد لاستیک و وزن محور بر روي پاسخ روسازي، ترك  

  در مرکز فاصله بین دو چرخ قرار گرفت.  
  

  

  مدل
  KI ()0.5(kpa*mضریب شدت تنش(

60  
(km/h) 

80  
(km/h) 

100 
(km/h) 

  104  102  102  مدل ساخته شده
  100  100  100  مدل مرجع
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 Kenlayer. مقایسه نتایج تحلیل المان محدود و روش تحلیل الاستیک خطی با 5جدول 

  نوع پاسخ  روش تحلیل
  )cmتغییر شکل عمودي بستر(  کرنش عمودي روي بستر  کرنش کششی زیر لایه آسفالتی

Kenlayer 5-10×936/4  4-10×32/2  04149/0  
ABAQUS 5-10×596/8  4-10×1/2  0362/0  

 

 
  محل ترك نسبت به محل بار .5شکل

  

  
  روي کرنش کششی زیر لایه آسفالتی و کرنش فشاري روي بستر. تاثیر موقعیت ترك نسبت به محل بار بر 6شکل

  در روسازي ترك خورده
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  نتایج بررسی تاثیر فشار باد لاستیک 4-2

وسازي ر پاسخ به منظور بررسی تاثیر فشار باد لاستیک بر روي
با در نظر  چهار  مدل و ترك نخورده، براي هر کدام،ترك خورده 

 فشار باد و تن 2/8، وزن محور ساده با چرخهاي زوجگرفتن 
در این مدلها   .ساخته شدpsi150و   120و  100،  80  لاستیک

بعد از تحلیل مدلها، مقدار  در نظر گرفته شد. km/h80سرعت بار 
پاسخ هاي مورد نظر مربوط به زمان اعمال حداکثر در تحلیل ها 

، براي نمونه، کرنش کششی 7مورد استفاده قرار گرفتند. شکل 
حداکثر در لایه آسفالتی در روسازي ترك خورده با ترکهاي بالا به 
 پایین را در فشارهاي مختلف لاستیک با زمان بارگذاري نشان می

با افزایش فشار باد لاستیک  د، گردمیهمانگونه که ملاحظه دهد. 
مقدار  و حداکثر یابدمیکرنش کششی زیر لایه آسفالتی  افزایش 

دار بار افتد که مقکرنش کششی زیر لایه آسفالتی زمانی اتفاق می
که  یعنی زمانی ،رسدوارده به مستطیل بار به حداکثر مقدار خود می

sin	(୲

୲د (شومیر یک براب  (


به عنوان  8شکل  ،همچنین). 0.5=

نمونه کانتور تغییر شکل رویه آسفالتی را در لحظه اعمال حداکثر 
به روسازي  psi 80تن و فشار باد لاستیک  2/8بار با وزن محور 

  .دهدنشان می

زیر لایه آسفالتی را در سه نوع حداکثر در کرنش کششی  9شـکل  
روسازي بدون ترك ، روسازي ترك خورده با ترکهاي بالا به پایین 
ــازي بـا ترکهاي پایین به بالا در زمان اعمال حداکثر بار به   و روسـ

ــان می  ــازي نش ــان داد که دهد. روس حداکثر کرنش هاي نتایج نش
وده ب کشـشی در زیر لایه آسفالتی مربوط به مرکز تقارن زوج چرخ 

کرنش کشــشــی زیر لایه  ،به طور کلی .هســتندکه در جهت طولی 
ــه نوع روســازي با افزایش   ــفالتی در هر س ــتیک آس ــار باد لاس فش

بیشــترین مقدار کرنش مربوط  یابد. در تمامی فشــارها، افزایش می
بـه مـدلهاي با ترك هاي بالا به پایین و کمترین مقدار آن مربوط به   

مشــخص نیز گونه که در شـکل  مانروسـازي بدون ترك اســت. ه 
ــت ــی زیر لایه رویه در   اس ــش ــیب نمودار مربوط به کرنش کش ش
مدل  شیب نمودار مربوط به بیشـتر از  ي با ترك بالا به پایین مدلها

ع این موضـو  .هاي با ترك پایین به بالا و مدلهاي بدون ترك اسـت 
ــت کـه   ــازي با ترکهاي بالا به پایین،  در ،حـاکی از آن اسـ با روسـ

ــتیک  ــار باد لاس ــدت  ،افزایش فش مقدار کرنش زیر لایه رویه با ش
ــتري افزایش می بـا ارتبـاطی که بین عمر    ،و در نتیجـه  ،یـابـد  بیشـ

خسـتگی روسـازي با کرنش کششی زیر لایه آسفالتی وجود دارد،   
جه با تو ،د.  همچنینیابمیکاهش با شدت بیشتري عمر روسـازي  

کرنش  psi 80لاستیک مشخص است که در فشار باد  9به شـکل  
درصد  13کشـشـی زیر آسـفالت در روسازي ترك خورده حدود    

بیشــتر از کرنش  کشــشــی زیر لایه آســفالتی روســازي بدون ترك 
با افزایش فشار باد لاستیک این اختلاف بیشتر شده و  ،ولی .اسـت 

ــد  32این اختلاف در حدود  psi 150 در فشــار باد ــتدرص . اس
کرنش کشـشـی زیر آسفالت در روسازي ترك خورده با    ،همچنین

ــط حدود  ــتر از   18ترکهاي بالا به پایین به طور متوس ــد بیش درص
ــازي ترك  خورده با    ــفالتی در روس ــی زیر لایه آس ــش کرنش  کش

نشان دهنده اهمیت و بحرانی بودن  ، کهترکهاي پایین به بالا اسـت 
 ت.ه بالا استرکهاي بالا به پایین نسبت به ترکهاي پایین ب
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  . تاثیر فشار باد لاستیک بر روي کرنش کششی زیر لایه آسفالتی در روسازي ترك خورده(ترك بالا به پایین)7شکل

  

  
  psi80. کانتور تغییر شکل رویه آسفالتی در لحظه اعمال حداکثر بار در روسازي با ترکهاي بالا به پایین وفشار باد لاستیک 8شکل 

 

  
روسازي. مقایسه تاثیر فشار باد لاستیک بر روي کرنش کششی زیر آسفالت در سه نوع 9شکل
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 در سه نوع روسازيرا تغییرات کرنش فشاري روي بستر  10شکل 
هاي روسازي با ترک بدون ترك، روسازي با ترکهاي بالا به پایین و

مشابه  .در فشارهاي باد لاستیک مختلف نشان می دهد پایین به بالا،
نتایج کرنش کششی در زیر لایه آسفالتی، بیشترین کرنش فشاري 

گونه همان. استمربوط به نقطه تقارن زوج چرخ بر روي بستر نیز 
با  ،به طور کلی ،در هر سه نوع روسازي د،گردمیکه ملاحظه 

د. یابمیش افزای روي بستر افزایش فشار باد لاستیک کرنش فشاري
با این حال، مقدار افزایش کرنش فشاري روي بستر با افزایش فشار 

التی شی در لایه آسفمقدار افزایش کرنش کش باد لاستیک کمتر از
است، که نشان دهنده بحرانی بودن افزایش فشار باد لاستیک در 

،  الایین به بدر مدلهاي با ترك پا. است یآسفالترویه خستگی 
 برخلاف کرنش کششی زیر لایه آسفالتی، کرنش فشاري روي بستر

یار شدگی راي بیشترین مقدار بوده و از نظر کاهش عمر شدا
کمترین مقادیر کرنش فشاري روي  اهمیت است.روسازي داراي 

 ،همچنین مطابق انتظار مربوط به روسازي بدون ترك است.نیز بستر 
با توجه به نمودار مشخص می شود که شیب منحنی در روسازي 
با ترکهاي پایین به بالا  بیشتر از روسازي با ترکهاي بالا به پایین و 

 ، با ترك پایین به بالا در روسازي ،یعنی .روسازي بدون ترك است
با افزایش فشار باد لاستیک کرنش فشاري روي بستر با سرعت 

ا بررسی ب .یابدبیشتري نسبت به دو نوع روسازي دیگر افزایش می
اري د که کرنش فششومیمقادیر کرنش فشاري روي بستر مشخص 

 3روي بستر در روسازي با ترکهاي پایین به بالا به طور متوسط 
بیشتر از مقدار کرنش فشاري روي بستر در روسازي با درصد 

فت گ توانمی ،به طور کلی ،همچنین .ترکهاي بالا به پایین است
مقدار کرنش فشاري روي بستر در روسازي هاي ترك خورده در 

ه نکت درصد بیشتر از روسازي هاي بدون ترك است. 6تا  4حدود 
تر اري بر روي بسقابل توجه در این نتایج کاهش مقدار کرنش فش

در روسازي هاي فاقد ترك و با  psi100به  80با افزایش فشار از 
د، یرس. این نتایج دور از واقعیت به نظر میاستترك پایین به بالا 

اما، علیرغم تکرار تحلیل ها نتایج یکسانی به دست آمدند. دلیلی 
براي این موضوع یافت نشد و به نظر می رسد به تحقیق و بررسی 

  بیشتري نیاز دارد. 

 را که در مرکز تقارن رویهحداکثر تغییر شکل تغییرات  11شکل 
در سه نوع روسازي  باد لاستیکبا فشار زوج چرخ رخ می دهد را 

با ترك هاي بالا به پایین، روسازي با ترکهاي پایین به بالا و روسازي 
د، مقدار گردمیگونه که ملاحظه همان. بدون ترك نشان می دهد

اما،  .دیابیمتغییر شکل رویه با افزایش فشار باد لاستیک افزایش 
کمترین مقدار تغییر شکل psi100در تمام حالات، در فشار باد 

همانگونه که قبلا نیز ذکر گردید، این نتایج دور از  .دشومیحاصل 
. اما، درسیدند و بنابراین، تحلیل ها تکرار گردیدنواقعیت به نظر می

همواره مشاهده گردید که دلیلی روند تکرار تحلیل ها، این علیرغم 
با توجه  ،همچنینبراي آن یافت نشده و نیازمند بررسی بیشتر است. 

می توان گفت اختلاف زیادي بین مقادیر تغییر شکل  11به شکل 
در دو نوع روسازي با ترکهاي بالا به پایین و روسازي با ترکهاي 

بیشترین مقدار تغییر شکل مربوط به  ندارد. پایین به بالا وجود
روسازي با ترکهاي پایین به بالا و کمترین آن مربوط به روسازي 

ود وج دهددیر تغییر شکل نشان میامقایسه مق .بدون ترك است
ترك در روسازي موجب افزایش تغییر شکل رویه در حدود دو 

همچنین، نتایج نشان دهنده این است که نرخ  .دشومیدرصد 
افزایش تغییر شکل رویه با افزایش فشار باد لاستیک براي دو حالت 

  ترك خورده بیش از روسازي بدون ترك است. 

 ضریب شدتنشان دهنده تغییرات  ، به ترتیب، 13و  12شـکلهاي  
با فشار باد (مد برشی) II(مد بازشـوندگی) و مد   Iتنش در دو مد 

. با توجه به هســتندســتیک براي دو نوع روســازي ترك خورده  لا
باد لاستیک مقدار  شـود که با افزایش فشـار  نمودارها مشـخص می 

ی معن به آنیابد و این در هر دو مد افزایش می ضریب شدت تنش
اسـت که افزایش فشار باد لاستیک پتانسیل ترك خوردگی و رشد  

ــازي را افزایش می دهـد. همچنین  همـاننـد نتایج    ،ترك در روسـ
ــدت تنش در اطراف   ــریب ش ــته بر روي ض تحقیقاتی که در گذش

ــت،  ــده اسـ ــان داده  ترك انجـام شـ ــومینشـ ( مد  Iمد  د کـه شـ
 ,Sun and Duan [ت اســـ IIتر از مد بازشــوندگی)  بحرانی 

2013; Moghaddasnejad, 2008; Xinjun and 
Marasteanu   ,2010; Dave et.al., 2007 [ . حداکثر مقدار

ــدت تنش در هر دو مد در  ــریب ش لحظه اي که حداکثر مقدار  ض
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که این موضوع در نتایج  ،شود رخ می دهدوارد می به روسازي بار
 ,Sun and Duan]ت نیز مشــاهده شــده اسـ ـ  قبلیتحقیقات 

با توجه به نمودارها مشـخص است که ضریب   ،مچنین. ه[2013
ــدت تنش مـد اول در ترکهـاي بالا به پایین در حدود   برابر  6/2شـ

که  ،ضــریب شــدت تنش در روســازي با ترك پایین به بالا اســت 

پتانســیل رشــد ترك در روســازي با ترکهاي بالا به  نشــان می دهد
ا اینحال، در ب به بالا است.پایین بیشـتر از روسازي با ترکهاي پایین  

ترکهـاي پـایین بـه بـالا بحرانی تر از ترکهـاي بـالا به پایین        IIمـد  
  است. 

  
  فشاري روي بستر در سه نوع روسازي. مقایسه تاثیر فشار باد لاستیک بر روي کرنش 10شکل 

  

  
 . تاثیر فشار باد لاستیک بر روي تغییر شکل رویه در سه نوع روسازي11شکل
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  ) (ترك بالا به پایین)Iتاثیر فشار باد لاستیک بر روي ضریب شدت تنش(مد  .12شکل

  

  پایین)) (ترك بالا به II. تاثیر فشار باد لاستیک بر روي ضریب شدت تنش(مد 13شکل
به منظور بررسی تاثیر ضرایب شدت تنش بر روي عمر باقیمانده 
روسازي از نظر تعداد بار قابل تحمل روسازي تا زمانی که یک 

 شخصیترك موجود رشد کرده و از یک عمق مشخص تا عمق م
سانتیمتر ساخته 9/14و  13 ،12 ،11 ،10برسد، مدلهایی با عمق ترك 

و ضرایب شدت تنش در دو مد تاثیر گذار یعنی مد بازشوندگی 

IK و مد برشیIIK مورد بررسی قرار گرفت و مقدارK   معادل
 ,Anderson] ) محاسبه گردیدند6) و (5با استفاده از روابط (

  kPa550در این تحلیل ها از محور استاندارد و با فشار باد  .[2005
  . گردیداستفاده 

)5(  JEK   

)6(  EKKJ III /)1)(( 222   

  . استنسبت پواسون مدول یانگ و Eکه در آن 
یس از قانون پار براي بدست آوردن تعداد تکرار بار براي رشد ترك

 Paris and] ارائه شده است استفاده گردید 7که در رابطه 

Erdoga, 1963]  .  

)7(   nKAdNdc /  

. مقدار این پارامترها از هستندپارامترهاي مصالح  nو  Aکه در آن 
نتایج آزمایشات انجام شده توسط اداره حمل و نقل ایالت فلوریدا 
[Research Center of Florida Transportation 

Department, 2002]  نتایج حاصل از  6استفاده گردید. جدول
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  بررسی تاثیر فشار باد لاستیک و وزن محور بر روي پاسخ روسازي ترك خورده با استفاده از روش اجزاء محدود
 

 

  95مهندسی حمل و نقل/ سال هشتم/ شماره اول/ پاییز           ١٨٩

 

محاسبات مربوط به تعداد بار قابل تحمل روسازي براي انتشار ترك 
را نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که تعداد بار مورد نیاز براي 
رشد ترك از یک عمق مشخص به عمق مشخص دیگر در روسازي 

اي پایین به بالا از تعداد تکرار بار در روسازي با ترکهاي بالا با ترکه
به پایین بیشتر است. یعنی ترك هاي بالا به پایین با سرعت بیشتري 
نسبت به ترکهاي پایین به بالا رشد می کند که این به دلیل بزرگی 
شدت تنش و اختلاف زیاد در مقادیر شدت تنش در دو روسازي 

  .است با دو عمق ترك مختلف

  نتایج بررسی تاثیر وزن محور ساده 4-3

ر با چرخ تکی ب ســادهمدلهایی به منظور برررســی تاثیر وزن محور 
ــازي ترك خورده بـا ترکهـاي بالا به پایین و     ــخ روسـ روي پـاسـ
ــازي بدون    ــه آن با روس ــازي با ترکهاي پایین به بالا و مقایس روس

تن است.  8وزن مجاز محور از این نوع در ایران ترك ساخته شد. 
ــی اثر تخریبی افزایش وزن محور  در این تحقیق، بــه منظور بررسـ

ــاز  ــاده بر روي روسـ تن مورد  15و 2/8، 5ي، وزن محورهـاي سـ
لها فشار باد لاستیک در تمامی مد اسـتفاده و بررسی قرار گرفته اند. 

psi 100  ــیله نقل ــرعت حرکت وس ــاعت  80یه و س کیلومتر در س
 لحاظ شد.

  . تعداد تکرار بار براي رشد ترك6جدول 
  تنی 2/8تعداد محور استاندارد   تغییر عمق ترك (سانتیمتر)  نوع مقطع روسازي

  مقطع با ترك بالا به پایین

  21473  11تا  10
  19647  12تا 11
  15564  13تا  12
  12629  14تا  13
  11863  9/14تا  14

مقطع روسازي با ترك 
  پایین به بالا

  67434  11تا  10
  50652  12تا 11
  41814  13تا  12
  23467  14تا  13
  11767  9/14تا  14

مقادیر حداکثر  ABAQUSبعـد از تحلیـل مـدل هـا با نرم افزار     
مربوط به کرنش کشـشی در رویه آسفالتی، کرنش عمودي بر روي  

تعیین  IIوIبسـتر، تغییر شـکل رویه، ضریب شدت تنش در دو مد   
  شده و مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته اند. 

در  لایه آسفالتیزیر  حداکثر درکرنش کشـشی  تغییرات  14شـکل  
سـه نوع روسازي بدون ترك، روسازي ترك خورده با ترکهاي بالا  
ــازي بـا ترکهـاي پایین به بالا را در زمان اعمال      بـه پـایین و روسـ

در این حالات نیز بالاترین حداکثر بار به روسـازي نشان می دهد.  
ــی در زیر لایه آســفالتی مربوط به مرکز تقارن    کرنش هاي کشــش

ــتزوج چرخ بوده و جهت آن در امتداد طولی   ،به طور کلی. اسـ
کرنش کشـشی زیر لایه آسفالتی در هر سه نوع روسازي با افزایش  

 ـ میوزن محور افزایش  ــترین مقـدار کرنش مربوط به  یـاب د و  بیشـ
ترك هـاي بالا به پایین و کمترین مقدار آن مربوط به  مـدلهـاي بـا    

مشخص است که  14شکل  با توجه به روسازي بدون ترك است. 
کرنش کشـشــی زیر آســفالت در روســازي ترك خورده با ترکهاي  

درصــد بیشــتر از کرنش  کشــشــی زیر لایه  35بالا به پایین حدود 
ــفالتی روســازي بدون ترك اســت. همچنین  ــی  ،آس کرنش کشــش

ــفالتی زیر داکثر در ح ــازي ترك خورده با ترکهاي لایه آس در روس
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ــط حدود  ــتر از  25پایین به بالا به طور متوس ــد بیش حداکثر  درص
 .کرنش  کشـشـی زیر لایه آسـفالتی در روسـازي بدون ترك است    

ــان دهنـده اهمیـت و بحرانی    بودن ترکهاي بالا به پایین تر این نشـ
ــبـت بـه ترکهاي پایین به بالا   ــت نسـ همچنین، همانگونه که  .اسـ

ــازي هــاي ترك خورده، نرخ افزایش گردمیملاحظـه   د، در روسـ
ــش بـا افزایش وزن محور ثـابت     و با افزایش در ،نبودهکرنش کشـ

ــان دهنده د. یابمیاین نرخ افزایش  ،مقدار وزن همچنین، نتایج نشـ
اسخ ها به افزایش وزن محور در روسازي پاین است که حساسیت 

  بیش از روسازي بدون ترك است. هاي ترك خورده
ا بر رروي بستر عمودي حداکثر  کرنش فشاريتغییرات  15شکل 

در سه نوع روسازي ترك خورده با ترکهاي بالا حسب وزن محور 
دون ترك زي ببالا و روساین به پایین ، ترك خورده با ترکهاي پایبه 

مشاهده گردید که بیشترین کرنش هاي عمودي بر  نشان می دهد.

 همانگونهدهد. روي بستر در موقعیت مرکز تقارن زوج چرخ رخ می
با افزایش  ،در هر سه نوع روسازي د،گردمیکه در شکل ملاحظه 

همچنین، د. یابمیکرنش فشاري روي بستر افزایش  ،وزن محور
کرنش بین مقادیر د، تفاوت زیادي گردمیکه ملاحظه همانگونه 

در روسازي با ترکهاي بالا به پایین و روسازي  فشاري روي بستر
با ترکهاي پایین به بالا وجود ندارد و مقادیر کرنش فشاري روي 

شتر از مقادیر بی به مقدار جزییبستر در روسازي با ترك بالا به پایین 
با ترکهاي پایین به بالا است.  کرنش فشاري مربوط به روسازي

همچنین روند تغییرات نمودار هر سه نوع روسازي تقریبا مشابه 
بوده و مقادیر کرنش فشاري روي بستر در روسازیهاي ترك خورده 

درصد بیشتر از کرنش فشاري روي بستر روسازي بدون  17تقریبا 
  ترك است.

  
  محور بر روي کرنش کششی زیر لایه آسفالتی در سه نوع روسازي. تاثیر وزن 14شکل

  

  . تاثیر وزن محور بر روي کرنش فشاري روي بستر در سه نوع روسازي15شکل
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  95شماره اول/ پاییز  مهندسی حمل و نقل/ سال هشتم/

با مقایسه نسبت به درصدهاي افزایش کرنش فشاري بستر با افزایش 
د که این پاسخ به وزن محورها گردمیفشار باد لاستیک، مشخص 

  حساسیت بیشتري دارد تا فشار باد لاستیک ها. 
ي را در سه نوع روساز سطح روسازيتغییر شکل تغییرات  16شکل 

با ترکهاي بالا به پایین ، ترك مدل شده شامل روسازي ترك خورده 
  دهد. نشان می خورده با ترکهاي پایین به بالا و روسازي بدون ترك

افزایش وزن محور در هر سه نوع  د، گردمیمانگونه که ملاحظه ه
ترین د و بیششومیروسازي موجب افزایش مقدار تغییر شکل رویه 

مقدار تغییر شکل مربوط به روسازي با ترکهاي بالا به پایین و 
وجود  ،در واقع .کمترین آن مربوط به روسازي بدون ترك است
 توانمید و شومیترك در روسازي موجب افزایش تغییر شکل 

گفت مقدار تغییر شکل رویه آسفالتی در روسازي با ترکهاي بالا به 
درصد بیشتر از روسازي با ترکهاي پایین به بالا  18پایین در حدود 

ع این موضو .درصد بیشتر از روسازي بدون ترك است 50و حدود 
ك بر روي تغییر شکل رویه و به دنیال آن عمر میزان تاثیر وجود تر

   شیار شدگی روسازي را نشان می دهد.

و Iضریب شدت تنش در مد تغییرات ، به ترتیب، 18و  17شکل 
II روسازي ترك خورده با را بر حسب وزن محور براي دو نوع

ترکهاي بالا به پایین و روسازي ترك خورده با ترکهاي پایین به بالا 
(مد  Iدر مد  د،گردمیهمانگونه که ملاحظه د. ننشان می ده

بازشوندگی) شیب نمودار ضریب شدت تنش در روسازي با 
برابر شیب نمودار روسازي با ترکهاي  4ترکهاي بالا به پایین تقریبا 

پایین به بالا است یعنی با افزایش وزن محور مقدار ضریب شدت 
تنش در روسازي با ترکهاي بالا به پایین با سرعت بیشتري افزایش 

ضریب  ، ton 2/8در وزن محور ،سططور متوه ب ،د. همچنینیابمی
برابر 8/2ي با ترك بالا به پایین تقریبا در روساز Iشدت تنش مد 

که  ،ازي با ترکهاي پایین به بالا استضریب شدت تنش در روس
نشان می دهد پتانسیل رشد در ترکهاي بالا به پایین بسیار بیشتر از 

 نشان داده 18در شکل همانگونه که  لا است.ان به بیترکهاي پای
شیب تغییرات بر خلاف ضریب شدت تنش مد اول،  شده است،

ضریب شدت تنش مد دوم نسبت به افزایش وزن محور در 
روسازي با ترکهاي پایین به بالا بیشتر از روسازي با ترکهاي بالا به 

مقدار ضریب شدت تنش مد دوم در  ،طور کلیه ب . اما،پایین است
روسازي با ترکهاي بالا به پایین بیشتر از روسازي با ترکهاي پایین 

ضریب شدت  ton  2/8که در وزن محور  طوريه ب .به بالا است
ابر بر 5/1ترکهاي بالا به پایین تقریبا  تنش مد دوم در روسازي با

که  استضریب شدت تنش در روسازي با ترکهاي پایین به بالا 
این موضوع نیز حکایت از پتانسیل بالاي رشد ترك در مد دوم در 
روسازي با ترکهاي بالا به پایین نسبت به روسازي با ترکهاي پایین 

  به بالا دارد.

  

  روسازي) در دو نوع I. تاثیر وزن محور بر روي ضریب شدت تنش(مد 17شکل
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) در دو نوع روسازيII. تاثیر وزن محور بر روي ضریب شدت تنش(مد 18شکل

(مد Iبا توجه به مقادیر ضریب شدت تنش در دو مد  ،همچنین 
( مد  Iشود که مد مشخص می(مد برشی) IIبازشوندگی) و مد 

بازشوندگی) مد بحرانی بوده و حداکثر مقدار آن در لحظه اي که 
حداکثر مقدار بار به روسازي وارد می شود رخ می دهد که این 

  .[Fakhri et.al. 2010 ] استموضوع مطابق یافته هاي قبلی 
  نتیجه گیري. 5

در این تحقیق، با اســتفاده از روش المان محدود و مدلســازي در  
ــار باد لاســتیک و وزن   ABAQUSنرم افزار  اثرات تغییرات فش

ــفالتی، کرنش   ــی در رویه آس ــش محور بر روي حداکثر کرنش کش
عمودي بر روي بسـتر و تغییر شـکل رویه روسـازي آسفالتی ترك    

ــی گردید. دو نوع   ترك بالاطولی ترك خورده و بدون ترك بررسـ
عمقی برابر با  متر و5/0طولی برابر با  بـه پـایین و پـایین بـه بـالا با     

ــخامت رویه  ــف ض ــی قرار گرفته اند. همچنین، به  نص مورد بررس
منظور بررسـی پتانسیل رشد ترکها و حساسیت آنها به مقدار فشار  
ــدت تنش در دو مد باز   ــریب شـ ــتیک و وزن محور، ضـ باد لاسـ

) براي روسازي هاي ترك خورده IIبرشی(مد) و مد Iشوندگی(مد
با ترکهاي بالا به پایین و پایین به بالا مورد بررســـی قرار گرفته اند. 

   به شرح زیر ارائه نمود: توانمیخلاصه نتایج این تحقیق را 
  با افزایش فشار باد لاستیک، حداکثر کرنش کششی زیر لایه

افزایش  ویهر شکل رو تغیی آسفالتی و حداکثر کرنش قائم روي بستر

یابد و مقادیر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی در روسازي با می
  تر از روسازي با ترکهاي پایین به بالاترکهاي بالا به پایین بزرگ

 است.

  نرخ افزایش کرنش کششی با افزایش فشار باد لاستیک در
روسازي با ترکهاي بالا به پایین بیش از روسازي با ترکهاي پایین 

 . استبه بالا و روسازي بدون ترك 

  بر روي بستر و نرخ افزایش آن با عمودي مقدار کرنش فشاري
شتر یافزایش فشار باد لاستیک، در روسازي با ترکهاي پایین به بالا ب
 از روسازي هاي ترك نخورده و با ترکهاي بالا به پایین است. 

  مقدار ضریب شدت تنش در مد بازشوندگی در همه حالتها بیش
مقدار آن براي روسازي با ترکهاي بالا به پایین از مد برشی بوده و 

 . استبیش از آن در روسازي با ترکهاي پایین به بالا 

 ش در روسازي با ترکهاي در حالت مد برشی، ضریب شدت تن
پایین به بالا بیش از ضریب شدت تنش در روسازي با ترکهاي بالا 

 به پایین است.

  منفرد با چرخ تکی حداکثر کرنش ساده با افزایش وزن محور
تغییر  نکششی زیر لایه آسفالتی و کرنش قائم روي بستر و همچنی
ی زیر ششکل رویه افزایش می یابد و بطور کلی مقادیر  کرنش کش

لایه آسفالتی و کرنش فشاري روي بستر در روسازي با ترکهاي بالا 
 به پایین بزرگتر از روسازي با ترکهاي پایین به بالا است.

  به طور کلی ضریب شدت تنش با افزایش وزن محور و افزایش
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 د و ضریب شدت تنش در ترکهايیابمیفشار باد لاستیک افزایش 
برابر ترکهاي پایین به بالا است که نشان می  3بالا به پایین تقریبا 

دهد پتانسیل رشد در ترکهاي بالا به پایین بسیار بیشتر از ترکهاي 
 پایین به بالا است.

  نتایج این تحقیق نشان دهنده این است که ترکهاي بالا به پایین
در عملکرد روسازي و گسترش خرابی بحرانی تر از ترك هاي 

 . هستندپایین به بالا 

  این تحقیق براي یک ساختار روسازي با ضخامت هاي معین
لایه ها، جنس و خصوصیات خاص انجام گردیده است. در سایر 

د مورد بایساختارها با ابعاد و خصوصیات مختلف لایه ها و بستر 
.بررسی قرار گیرد
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