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 چکیده

ب . این پدیده موجتاثیرگذار خواهد بود کنش بین چرخ و روسازیبر فرآیند برهمکه  است عاملی هاافزایش فشار باد چرخ کامیون

ت تقویهای یکی از روش .های آسفالتی ایجاد کندهایی را در روسازیخرابیتواند میشده و کاهش سطح تماس بین چرخ و روسازی 

ها، استفاده از ژئوسنتتیک است. در این تحقیق سعی شده است تا به روش المان محدود و با های آسفالتی در برابر این خرابیروسازی

های آسفالتی رایج در ایران ساخته شود و تاثیر افزایش فشار باد چرخ بر مدلی سه بعدی از روسازی ABAQUSافزار استفاده از نرم

در مدلسازی روسازی، رفتار ویسکوالاستیک برای  در حالت مسلح شده و غیرمسلح، مورد بررسی و مقایسه قرار گیرد.این روسازی، 

ابت های روشی برای تعیین ثبا استفاده از مشخصات بتن آسفالتی مورد استفاده در روسازی های ایران، رویه آسفالتی لحاظ گردیده و 

سه نوع ژئوسنتتیک با مدول الاستیسیته مختلف در سه محل متفاوت  یک ارائه گردیده است.پرونی مورد نیاز در تحلیل ویسکوالاست

اکثر کیلوپاسکال بر حد 066و  056، 066و تاثیر سه فشار باد چرخ  ه)زیر لایه آسفالتی، زیر لایه اساس و زیر لایه زیراساس( استفاده شد

 این تحقیق، براساس نتایج حاصل از. ته استبستر مورد بررسی قرار گرفحداکثر کرنش فشاری روی  کرنش کششی زیر لایه آسفالتی و

بستر  های فشاری رویهای کششی زیر لایه آسفالتی اثرگذار است و تاثیر چندانی بر کرنشعمدتا بر کرنش فشار باد چرخ افزایش

رنش کششی زیر لایه آسفالتی و حداکثر کبراین، مشخص شد که موقعیت بهینه ژئوسنتتیک برای کاهش حداکثر کرنش علاوهندارد. 

که تغییرات  ددهج حاصل از این مطالعه نشان میهمچنین، نتای. استترتیب، زیر لایه آسفالتی و روی لایه بستر فشاری روی بستر، به

 د.ها تاثیری ندارعملکرد ژئوسنتتیکفشار باد چرخ بر 

 نتتیک، ویسکوالاستیک، المان محدودروسازی آسفالتی، فشار باد چرخ، ژئوسهای کلیدی: هژوا
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 مقدمه .5

ترین بارها را به سطح روسازی وارد ها سنگینکه، کامیوناز آنجایی

ناخته ها شبران شبکه راهترین گروه از کارکنند، به عنوان اصلیمی

ها، های ناشی از کامیون. خسارت[Chatti et al. 2004]شوند می

، 2، نوع چرخ1متفاوتی همچون بار محور، آرایش محوربه عوامل 

-مرتبط می 4، سرعت کامیون و نوع سیستم تعلیق3فشار باد چرخ

های اخیر با هدف افزایش . در سال[Al-Qadi et al. 2005]شود 

وری، تغییراتی در مشخصات محورهای وسایل نقلیه سنگین بهره

ها از جمله این نافزایش فشار باد چرخ کامیوایجاد شده است که 

ازی کنش بین چرخ و روستغییرات است. این پدیده بر فرآیند برهم

تاثیرگذاشته و موجب کاهش سطح تماس بین چرخ و روسازی 

های آسفالتی ایجاد هایی را در روسازیتواند خرابیشود و میمی

 . [Wang, 2005]کند

 بردیایران به عنوان کشوری در حال توسعه و دارای موقعیت راه

و ترانزیتی بسیار مناسب قطعا تحت تاثیر تحولات ایجاد شده در 

ها قرار خواهد گرفت و با توجه به اینکه، فشار باد چرخ کامیون

های ارتباطی کشور دارای رویه آسفالتی بخش قابل توجهی از راه

مدتا با های کشور عشود که راههستند، این تحولات موجب می

های تقویت یکی از روشوند. مشکل کاهش عمر مواجه ش

ها، استفاده از های آسفالتی در برابر این خرابیروسازی

 است. 5ژئوسنتتیک

وانند تها صفحات نازک و انعطاف پذیری هستند که میژئوسنتتیک

های مختلف روسازی های مسلح کننده در بخشعنوان المانبه

بکار روند و تا حد زیادی در افزایش طول عمر روسازی موثر 

باشند. البته، نوع، ویژگی و محل قرارگیری ژئوسنتتیک از جمله 

عواملی هستند که بر عملکرد آن تاثیر خواهند گذاشت 

[Pożarycki and Garbowski, 2013].  بنابراین، بررسی اثرات

 ه در فشار باد چرخ وسایل نقلیه سنگینایجاد شد تغییراتناشی از 

های آسفالتی و چگونگی استفاده از بر عملکرد روسازی

عنوان راهکاری در جهت کاهش اثرات منفی این ژئوسنتتیک به

تحولات، از مسائلی هستند که در این زمینه مطرح شده و نیاز به 

نجام االبته باید یه این نکته توجه داشت که  مطالعه و بررسی دارند.

های آزمایشگاهی و میدانی، علیرغم دقت چنین مطالعاتی به روش

. از طرفی، استگیر بالایی که دارند، بسیار پرهزینه و وقت

ای همدلسازی رفتار و عملکرد بتن آسفالتی، درک مکانیزم خرابی

تر تر و مقاومبه طراحی اقتصادی تر نموده وروسازی را راحت

-می 6راین، استفاده از روش المان محدودکند. بنابها کمک میراه

یقات گونه تحقعنوان روشی دقیق و مناسب برای انجام اینتواند به

 شود. پیشنهاد

با استفاده از نرم  به روش المان محدود و ،در این مطالعه

های آسفالتی رایج مدلی سه بعدی از روسازی ،ABAQUSافزار

فشار باد چرخ مختلف سه و تاثیر خواهد شد در ایران ساخته 

بر این روسازی، در حالت  کیلوپاسکال( 066و  056، 666)شامل 

مسلح شده )با ژئوسنتتیک( و غیرمسلح، مورد بررسی و مقایسه 

ل ژئوسنتتیک با مدو، تاثیر انواع علاوه براین. خواهد گرفتقرار 

التی، زیر )زیر لایه آسف ستیسیته مختلف در سه موقعیت متفاوتالا

بر عملکرد روسازی بررسی شده لایه اساس و زیر لایه زیراساس( 

 است. 

 مروری بر مطالعات انجام شده .2

چرخ و  کنش بینیکی از عوامل بسیار تاثیرگذار بر فرآیند برهم

-های انجام شده نشان میروسازی، فشار باد چرخ است. بررسی

ها افزایش یافته چرخ کامیونهای اخیر فشار باد دهد، طی سال

ترین پیامدهای افزایش فشار باد چرخ، کاهش است. یکی از مهم

که با افزایش طوریبه استسطح تماس بین چرخ و روسازی 

درصدی فشار باد چرخ، سطح تماس بین چرخ و روسازی  56

یابد. براساس مطالعات انجام شده درصد کاهش می 26تا  8بین 

 056به  356با افزایش فشار باد چرخ از در کشور ایرلند، 

ای هکیلوپاسکال، سطح تماس بین چرخ و روسازی برای چرخ

درصد،  4/22های زوج درصد و برای چرخ 2/35 0محور راهنما

رایج در اروپا،  8های عریضیابد. همچنین، برای چرخکاهش می

نتایج مشابهی گزارش شده است. این پدیده )کاهش سطح تماس 

تواند منجر به افزایش تنش تماسی بین خ و روسازی( میبین چر

های روسازی آسفالتی را افزایش چرخ و روسازی شده و خرابی

 . [Wang, 2005]دهد 

های روسازی به دهند که پاسختحقیقات انجام شده نشان می

نحوه توزیع تنش تماسی )یکنواخت یا غیریکنواخت( و ترکیبی 

ته است. به عبارت دیگر، بسته به از بار و فشار باد چرخ وابس

 صورت یکنواخت یا غیر یکنواختاینکه، توزیع فشار تماسی به

های روسازی متفاوت خواهد بود. در نظرگرفته شود، پاسخ

-براساس مقایسه صورت گرفته، بین توزیع فشار یکنواخت دایره

ای و توزیع فشار غیریکنواخت )براساس آج لاستیک(، مشخص 
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ارانه کای بار، محافظهفرض توزیع یکنواخت دایرهشده است که، 

. همچنین، براساس نتایج [Xie and Zheng, 2003]است 

ا های محاسبه شده بمطالعات صورت گرفته، اختلاف بین پاسخ

، در محدوده های تماسیتنش توزیع یکنواخت و غیریکنواخت

 شود هاشار نکته. البته، باید به این درصد خواهد بود 36تا  6بین 

زدیک به های نبر پاسخ ، عمدتاکه تاثیر نحوه توزیع تنش تماسی

سطح لایه آسفالتی خواهد بود و با افزایش عمق تاثیر آن کاهش 

یزان تنش، بسته به مکه در توزیع غیریکنواخت طورییابد بهمی

درصد و  3 تا، کرنش کششی زیر لایه آسفالتی مورد آزمایشبار 

درصد بیشتر از حالتی است که  0 تاکرنش فشاری روی بستر 

، شود. علاوه بر اینصورت یکنواخت فرض میها بهتوزیع تنش

دهند که کرنش کششی عرضی نتایج این مطالعات نشان می

نسبت به کرنش کششی طولی، حساسیت بیشتری به نحوه توزیع 

 ,Al-Qadi and Wang, 2011] دهد.ها از خود نشان میتنش

Wang and Al-Qadi, 2009]. 

براساس مطالعات تحلیلی صورت گرفته، تغییرات فشار باد چرخ 

های شزیر لایه آسفالتی و تن مشخصی را با کرنش کششی ارتباط

های ایجاد شده در نزدیکی سطح روسازی )هم در روسازی

که طوریبه ،دهدهای نازک( نشان میضخیم و هم در روسازی

فزایش ابا افزایش فشار باد چرخ، خرابی خستگی لایه آسفالتی 

اما تاثیر تغییرات فشار باد چرخ بر کرنش قائم سطح  یابد.می

های ضخیم( ناچیز است. به بستر )به خصوص در روسازی

ای هعبارت دیگر، تغییرات فشار باد چرخ و نحوه توزیع تنش

ل چشمگیر و قاب تاثیر یهای لایه آسفالتروی پاسخ ،تماسی

های زیرین روسازی، های بخشکه پاسخدرحالی ،توجهی دارد

بیشتر متاثر از مقدار بار محور وسایل نقلیه و مساحت سطح 

 Shafabakhsh and]تماس بین چرخ و روسازی خواهد بود 

Talebsafa, 2014, Al-Qadi and Wang, 2011, Abdel-

Motaleb, 2007]. 

در جهت بررسی تاثیر فشار باد چرخ  تحقیقاتی را 0لمطلبعبد

انجام داده است. بر پایه نتایج محوری ارز روی ضریب بار هم

حاصل از این تحقیقات مشخص شده است که میزان اثرگذاری 

های آسفالتی، به مقدار بار فشار باد چرخ روی عملکرد روسازی

محور وسایل نقلیه بستگی دارد. به این معنی که، در بارهای کم 

-متوسط، هنگامی که خستگی مد اصلی خرابی محسوب می و

ای موجب شود، تغییرات فشار باد چرخ به طور قابل ملاحظه

شود. اما در بارهای سنگین میمحوری ارز تغییر در ضریب بار هم

رز اکه شیارشدگی مد اصلی خرابی است، مقدار ضریب بار هم

نسبت به تغییرات فشار باد چرخ حساسیت چندانی  محوری

 .[Abdel-Motaleb, 2007]ندارد 

های روسازی توان از خرابیبا کاهش فشار باد چرخ خودروها می

جلوگیری نمود، اما از سوی دیگر کاهش فشار باد چرخ موجب 

ها را افزایش افزایش مصرف سوخت در خودروها شده و هزینه

. بنابراین [Shafabakhsh and Talebsafa, 2014]خواهد داد 

تواند از خرابیهای زودرس ارائه راهکاری مناسب در این زمینه می

 ها شود.ها جلوگیری کرده و موجب کاهش هزینهروسازی

 تواند جهت کاهش اثرات منفیکه مییکی از راهکارهایی 

های آسفالتی مورد افزایش فشار باد چرخ بر عملکرد روسازی

سازی های روار گیرد، استفاده از ژئوسنتتیک در لایهاستفاده قر

واد پذیر از جنس مها صفحاتی نازک و انعطافاست. ژئوسنتتیک

توانند جهت تقویت روسازی و افزایش پلیمری هستند که می

ها در برابر خستگی و شیارشدگی، مورد استفاده قرار مقاومت آن

روسازی،  هایپاسخگیرند. البته میزان اثرگذاری ژئوسنتتیک بر 

به عواملی همچون نوع )مثل مشخصات مصالح(، ویژگی )مثل 

های روسازی ها( و موقعیت آن در لایههندسه و ابعاد چشمه

تگی ها بر عمر خسبستگی دارد. به همین خاطر، تاثیر این پارامتر

های آسفالتی، همواره مورد توجه بسیاری و شیارشدگی روسازی

 .[Ferrotti et al. 2012]از محققین بوده است 

ی، های روسازبه دلیل تاثیر موقعیت ژئوسنتتیک بر پاسخ

 نتایج تحقیقاتعددی در این زمینه انجام شده است. مطالعات مت

دهد، تاثیر تغییر محل انجام شده در این زمینه نشان می

ا ههای روسازی، به کیفیت و ضخامت لایهژئوسنتتیک بر پاسخ

 .Saad et al]های روسازی، مرتبط است پاسخو همچنین، نوع 

2006, Al-Qadi et al. 2008, 2011]. 

و همکاران، مطالعاتی را در خصوص چگونگی به  16القادی

حداکثر رساندن مزایای استفاده از ژئوسنتتیک و افزایش بازدهی 

ت آمده از دساند. براساس نتایج بهها، انجام دادهآن در روسازی

که در آن ضخامت لایه آسفالتی و اساس  آزمایشیاین تحقیق 

ای همتغیر در نظر گرفته شده بود، مشخص شد که ضخامت لایه

روسازی بر عملکرد آن بسیار تاثیرگذار است. البته، ژئوسنتتیک 

تواند در کاهش خرابی روسازی بسیار موثر باشد، به شرط می

ان ین، نتایج نشا رآنکه، در موقعیت بهینه قرار داده شود. علاوه ب

های با اساس مکان بهینه ژئوسنتتیک در روسازیکه  دهدمی
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ای هکه، در روسازیدرحالی استنازک، بین لایه اساس و بستر، 

در  ییک) شود از دو ژئوسنتتیکبا اساس ضخیم، توصیه می

ارتفاع  
1

3
 (بین لایه اساس و بستر یدیگرو از بالای لایه اساس  

 .[Al-Qadi et al. 2008]استفاده شود 

ف با هدکه همچنین در تحقیقی مشابه توسط القادی و همکاران 

تعیین مکان بهینه ژئوسنتتیک در لایه اساس انجام شد، مشخص 

، قرار دادن ژئوسنتتیک های با اساس ضخیمشد که در روسازی

 در ارتفاع
1

3
های برشی در جهت از بالای لایه اساس، کرنش 

خواهد داد. علاوه بر این، براساس طولی و عرضی را کاهش 

های ضعیف، قرار دادن دست آمده، در روسازینتایج به

ای هژئوسنتتیک بین لایه اساس و بستر منجر به کاهش تغییرشکل

 .    [Al-Qadi et al. 2011]قائم خواهد شد 

و همکاران انجام شده است که در آن به  11مطالعاتی توسط سعد

، تاثیر ADINAافزار ستفاده از نرمروش المان محدود و با ا

ه های شش نوع روسازی مختلف )کموقعیت ژئوسنتتیک بر پاسخ

های اساس و بستر و همچنین ضخامت لایه ها کیفیت لایهدر آن

اساس متغیر فرض شده است( بررسی شده است و در آن تاثیر 

ژئوسنتتیک در سه مکان مختلف )شامل زیر لایه آسفالتی، زیر 

اس و در ارتفاع  لایه اس
1

3
از کف لایه اساس( بر حداکثر کرنش  

کششی زیر لایه آسفالتی و حداکثر کرنش فشاری روی بستر، 

مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان 

دهد که بیشترین کاهش در حداکثر کرنش کششی زیر لایه می

سفالتی و ن لایه آشود که ژئوسنتتیک بیآسفالتی، زمانی ایجاد می

که، تعیین موقعیت بهینه لایه اساس قرار داده شود درحالی

ژئوسنتتیک برای کاهش حداکثر کرنش فشاری روی بستر، به 

ه، کطوریبه ،های روسازی بستگی داردکیفیت و ضخامت لایه

کمترین کرنش فشاری روی بستر در روسازی دارای اساس با 

یه افتد که ژئوسنتتیک در زیر لاکیفیت پایین، زمانی اتفاق می

ها هایی که لایه اساس آنآسفالتی قرار گیرد. اما، در روسازی

اهش ، بهترین محل ژئوسنتتیک برای کاستدارای کیفیت مناسبی 

حداکثر کرنش فشاری روی بستر، بین لایه اساس و بستر خواهد 

های با لایه اساس نازک، قرارگیری بود. همچنین، در روسازی

سنتتیک در ارتفاع  ژئو
1

3
شود تا از کف لایه اساس سبب می 

بیشترین کاهش در حداکثر کرنش فشاری روی بستر ایجاد شود 

[Saad et al. 2006] . 

-مدول الاستیسیته ژئوسنتتیک، عامل مهم دیگری محسوب می

که با طوریبه ،شود که بر نحوه عملکرد آن تاثیرگذار است

ملکرد سنتتیک، تاثیر آن در بهبود عافزایش مدول الاستیسیته ژئو

 .Nazzal et al. 2010, Kwon et al]شود روسازی، بیشتر می

2008, Abu-Farsakh et al. 2013] البته مطالعات صورت .

های با مدول دهد، ژئوسنتتیکگرفته در این زمینه نشان می

مگاپاسکال  066تا  366الاستیسیته رایج )در محدوده بین 

-ASTM D 6637براساس آزمایش مقاومت کششی ژئوگرید 

( تاثیر بسیار اندکی را در بهبود عملکرد روسازی از خود نشان 01

 . [Kwon et al. 2008]دهند می

و همکاران مطالعاتی را به روش المان محدود و با  12ابوفرسخ

ها در مطالعاتشان انجام دادند. آن ABAQUSافزار استفاده از نرم

از یک مدل دو بعدی استفاده کردند که در آن رفتار لایه آسفالتی 

صورت و رفتار لایه اساس به 13صورت ارتجاعی و خمیری کاملبه

-بستر بهخاک ن، رفتار مدلسازی شد. همچنی 14الاستوپلاستیک

شد و رفتار ژئوسنتتیک،  مدلافزار در نرم Cam Clayصورت 

الاستیک خطی فرض شد. در این تحقیق، سه نوع ژئوسنتتیک با 

مدول الاستیسیته مختلف در بین لایه اساس و بستر قرار گرفتند و 

های مسلح و غیرمسلح، با هم در نهایت نتایج حاصل از روسازی

 داد، افزایش مدول الاستیسیته ژئوسنتتیکنشان می مقایسه شد که

صورت چشمگیری عمر شیارشدگی روسازی آسفالتی را به

دهد. البته، با افزایش ضخامت لایه اساس و افزایش افزایش می

ای همقاومت بستر، تاثیر تغییرات مدول الاستیسیته بر پاسخ

 . [Abu-Farsakh et al. 2013] .یابدروسازی، کاهش می

 روش تحقیق .3

و رفتار  صورت ویسکوالاستیکاین تحقیق رفتار لایه آسفالتی بهدر 

ظر گرفته در ن صورت الاستیک خطیها بهها و ژئوسنتتیکسایر لایه

عنوان محدود به توجه به این موضوع، روش المانبا شده است. 

 هاییک روش مناسب، دقیق و اقتصادی، برای تحلیل روسازی

ده است. در این روش، مشخصات مصالح، نوع آسفالتی انتخاب ش

ای هکنش بین لایهتحلیل، نحوه بارگذاری، شرایط مرزی، برهم

ها از جمله پارامترهایی هستند که روسازی و تعداد و ابعاد المان
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-تاثیر بسیار زیادی بر نتایج دارند. بنابراین، این پارامترها باید به

ی را واقعی روسازی آسفالت ای تعریف شوند تا بتوانند رفتارگونه

تواند از ابزارهایی است که می ABAQUSافزار توصیف کنند. نرم

های محدود و با در نظر گرفتن همه مبتنی بر روش المان

ازی سهای آسفالتی را شبیهپارامترهای تعیین کننده، رفتار روسازی

 نماید.

 مشخصات مصالح 3-5

، آسفالتی  رویههای آسفالتی رایج در ایران از چهار لایه روسازی

 ، که از خاک طبیعی مترکمو بستر سنگدانه ای، اساس، زیراساس

ن هر کدام از ایمصالح مورد استفاده در اند که تشکیل شده است،

در ها خصوصیات رفتاری مخصوص به خود را دارند. لایه

ر الاستیک خطی دماهای پایین و بارگذاری سریع، فرض رفتا

های آسفالتی، منطقی بوده و به صورت عمومی پذیرفته مخلوط

شده است. اما، نتایج آزمایشگاهی نشان دهنده آن است که فرض 

با  های آسفالتی، نزدیکی بیشتریرفتار ویسکوالاستیک مخلوط

واقعیت داشته و آسفالت در بیشتر شرایط دمایی و بارگذاری که 

یرد، رفتار ویسکوالاستیک از خود نشان گدر معرض آن قرار می

 ,Kavussi and Babazadeh, 2008]دهد می

Taherkhani and Solatian, 2011] .از آنجایی، همچنین-

های اساس، تحت بارهای عبوری از روی روسازی، در لایهکه 

( )در محدوده پلاستیک های بزرگزیراساس و بستر تغییرشکل

-ها واقعفرض رفتار الاستیک خطی برای این لایه ،دهدرخ نمی

افزار در نرم. [Keymanesh et al.2014]رسد نظر میبینانه به

ABAQUS خصوصیات الاستیک مصالح با استفاده از مدول ،

ت شود و خصوصیاالاستیسیته و نسبت پواسون تعریف می

 15توان به کمک سری پرونیویسکوالاستیک مصالح را می

 ود.تعریف نم

 لایه آسفالتی 3-5-5

، ABAQUSافزار برای تعریف مشخصات لایه آسفالتی در نرم

و  16ایهای پرونی، مدول الاستیسیته لحظهنیاز است تا ثابت

نسبت پواسون مخلوط آسفالتی مشخص شود. از طرفی، تعیین 

ر باین پارامترها از طریق آزمایش، علاوه بر پرهزینه بودن و زمان

تجهیزات پیشرفته آزمایشگاهی دارد. بنابراین، در  بودن، نیاز به

این تحقیق سعی شده است تا با استفاده از روابط تئوری و بدون 

 مترهای لازم، محاسبه و تعیین شوندانجام آزمایش، پارا

ی دلیل همخوانی با نتایج واقعدر این تحقیق، از معادله ویتزاک )به

مدول  بینیرای پیشب( حاصل از آزمایش تعیین مدول دینامیکی

های آسفالتی استفاده شده است این معادله در دینامیکی مخلوط

 .[Witczak and Bari, 2004]( آورده شده است 1رابطه )

510 برحسب  یمدول دینامیکی لایه آسفالت E|*|، که در این رابطه

psi، f فرکانس بارگذاری برحسب هرتز، η  ویسکوزیته قیر

 ،آسفالتی درصد فضای خالی مخلوط Poise 610 ،aV برحسب

beffV  ،34درصد حجمی قیر موثرρ  درصد تجمعی مصالح مانده

درصد تجمعی مصالح مانده روی  38ρمتر، میلی 10روی الک 

درصد تجمعی مصالح مانده روی الک  4ρمتر، میلی 5/0الک 

-میلی 605/6درصد مصالح عبوری از الک  200ρ و مترمیلی 06/4

 .است متر

 استفاده شده است. 66-06از مشخصات قیر در این تحقیق 

بندی مصالح سنگی مخلوط آسفالتی مورد مطالعه دانههمچنین، 

اساس استانداردهای موجود در نشریه شماره بردر این تحقیق، 

بندی که بیشترین کاربرد را تعیین شده است. این دانه 234

آورده  1ر جدول براساس استانداردهای موجود در ایران دارد، د

  .شده است

، 4/4، -16دما )شامل  5مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی در 

مختلف  فرکانس 6گراد( و درجه سانتی 4/54و  8/30، 1/21

هرتز( به روش ویتزاک محاسبه  25و  16، 5، 1، 5/6، 1/6)شامل 

قابل مشاهده  1گردید، که نتایج حاصل از آن در نمودار شکل 

 است.

که در این نمودار مشخص است، افزایش دما باعث  طورهمان

شود. همچنین کاهش مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی می

شود که در یک دمای  ثابت، با افزایش فرکانس مشاهده می

 د.  یاببارگذاری، مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی افزایش می

 ایتوان مدول الاستیسیته لحظهمی 1با استفاده از نمودار شکل 

مخلوط آسفالتی را در دمای مورد نظر تعیین نمود. مدول مخلوط 

آسفالتی در یک دمای مشخص و در فرکانس بارگذاری بالا، 

ود. در شای آن در نظر گرفته میعنوان مدول الاستیسیته لحظهبه

ی در ای مخلوط آسفالتاین تحقیق، مقدار مدول الاستیسیته لحظه

گراد در نظر درجه سانتی 1/21دمای مرجع )که در این تحقیق 

 مگاپاسکال تعیین شد. 16603گرفته شده است( برابر با 
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(1)                       log|E*| =-1.249937+0.02923ρ
200

-0.001767(ρ
200

)
2
- 0.002841ρ

4
-0.058097Va-0.802208

Vbeff

Vbeff+Va
 

+
3.871977-0.0021ρ

4
+0.003958ρ

38
-0.000017(ρ

38
)

2
+0.00547ρ

34

1+e-0.603313-0.393532 log(η)-0.313351 log(f)
 

 

 [Iran Highway Asphalt Paving Code, 2011]بندی مصالح سنگی مخلوط آسفالتی مشخصات دانه .5جدول 

 درصد عبوری از هر الک اندازه الک
 محدوده مجاز 

 (230)براساس نشریه شماره 

 166 166 مترمیلی 10

 06 -166 05 مترمیلی 5/12

 44 -04 63 (4متر )شماره میلی 05/4

 28 -58 30 (8متر )شماره میلی 36/2

 5 -21 0 (56متر )شماره میلی 3/6

 2 -16 5 (266متر )شماره میلی 605/6

 

 
 های بارگذاری مختلفو فرکانس .مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی در دما5شکل

 1/21را در دمای مرجع ) 10شدههای تبدیلتوان فرکانسهای مورد نظر، میبا داشتن مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی در دماها و فرکانس

شده در دمای تبدیلهای مدول دینامیکی، محاسبه نمود. برای این منظور )محاسبه فرکانس 18منحنی مرجعگراد(، جهت ترسیم درجه سانتی

 Witczak]( بازنویسی کرده و مورد استفاده قرار داد. این رابطه در زیر آورده شده است 2توان به شکل رابطه )مرجع(، معادله ویتزاک را می

and Bari, 2004].  ،بالاروابط در نمایش داده شده است.  2مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی در نمودار شکل  منحنی مرجعهمچنین ،rf 

( 1سایر پارامترها مشابه با رابطه )است.  Poise 610 برحسبدر دمای مرجع ویسکوزیته قیر  Trη و است برحسب هرتز شدهتبدیلفرکانس 

 شود.تعریف می

(2         )                                                                                                                   log|E*| = δ + 
α

1+ eβ+ γ log(fr)
 

δ = - 1.249937+0.02923ρ                   الف(    -2)
200

-0.001767(ρ
200

)
2
- 0.002841ρ

4
-0.058097Va-0.802208

Vbeff

Vbeff+ Va
 

α =3.871977-0.0021ρ                                                      ب(   -2)
4
+0.003958ρ

38
- 0.000017(ρ

38
)

2
+ 0.00547ρ

34
 

β = - 0.603313 - 0.393532                                                                                                    پ(    -2) log(η
Tr

) 

 γ = - 0.313351                                                                                              ت(                                       -2)
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 گراد(درجه سانتی 5/25)مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی در دمای مرجع  منحنی مرجع .2شکل

( استفاده 3برای محاسبه زاویه فاز مخلوط آسفالتی، از رابطه )

ا توان بشده است. این رابطه، یک معادله تقریبی است که می

های استفاده از آن زاویه فاز مخلوط آسفالتی را در فرکانس

 ,Yang and You]شده و در دمای مرجع محاسبه نمود تبدیل

2014]. 

(3                 )φ(fr)= c 
π

2

αγ

(1+eβ-γ log(fr))
2 e(β-γ log(fr)) 

زاویه فاز مخلوط آسفالتی برحسب رادیان  φ(rf)، که در این رابطه

-شود تابعی از فرکانس تبدیلطور که مشاهده میاست و همان

عنوان ضریب اصلاحی در نظر به c. همچنین، پارامتر استشده 

که با استناد به مطالعات انجام شده در گذشته  گرفته شده است

شود فرض می 1و دقت قابل قبول گزارش شده، مقدار آن برابر با 

[Yang and You, 2014] سایر پارامترهای موجود در این .

 شود.( تعریف می2رابطه مشابه با رابطه )

های پرونی نیاز است تا ابتدا مدول برای محاسبه ثابت

مخلوط آسفالتی تعیین شود. مدول استراحت، رفتار  10استراحت

ی از کند و تابعمخلوط آسفالتی را تحت کرنش ثابت بیان می

. بنابراین، با استفاده از این [Liao, 2007]زمان بارگذاری است 

های توان وابستگی زمانی پاسخمفهوم )مدول استراحت( می

مدول  ی تبدیلمخلوط آسفالتی را بیان نمود. در این تحقیق برا

دینامیکی به مدول استراحت، از روش تقریبی پیشنهاد شده 

استفاده خواهد شد. برای این منظور  26توسط اسکاپری و پارک

 شود:مطابق با مراحل زیر عمل می

 مخلوط آسفالتی براساس  21محاسبه مدول ذخیره

( 4مدول دینامیکی و زاویه فاز آن با استفاده از رابطه )

 .[Liao, 2007]ورده شده است که در زیر آ

(4       )                               E'(f)=|E*|. cos(φ) 

مدول ذخیره مخلوط آسفالتی بوده و  E'(f)که در این رابطه، 

 .استطور که مشخص است تابعی از فرکانس بارگذاری همان

نشان دهنده مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی است  E|*|همچنین، 

برحسب درجه بیان را زاویه فاز مخلوط آسفالتی  φو پارامتر 

 کند.می

 را تعیین  22پس از تعیین مدول ذخیره، باید تابع تنظیم

 می شود.( استفاده 5شود. برای این منظور از رابطه )

[Liao, 2007]. 

(5                   )                      λ
'
=Γ(1-n). cos(nπ 2⁄ ) 

=n                            .الف(5) (
d log (E'(f))

d log(f)
⁄ ) 

باشند. سایر تابع گاما می Γ(1-n)تابع تنظیم و  λ'در روابط بالا،

اند. لازم به توضیح های قبلی شرح داده شدهپارامترها در بخش

، لازم است تا مقادیر مدول ذخیره nاست که برای محاسبه مقدار

د. وآن ترسیم ش مرجعهای مورد نظر تعیین و منحنی در فرکانس

مدول ذخیره  مرجعرا به منحنی  32سپس، بایستی تابع زیگموید

انطباق داده و ضرایب رگرسیونی آن را مشخص نمود. برای این 

 Solverکار )تعیین ضرایب رگرسیونی تابع زیگموید(، از دستور 

منحنی  3در شکل  استفاده شده است. Excel 2010افزار در نرم

مرجع مدول ذخیره و تابع زیگموید مربوط به آن نشان داده شده 

ت دست آمده نسبگیری از تابع زیگموید بهاست. پس از مشتق
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های مختلف را در فرکانس nتوان مقادیر به فرکانس، می

 شده( تعیین نمود.های تبدیل)فرکانس

 صورتدر نهایت مدول استراحت مخلوط آسفالتی به 

( که در زیر 6تابعی از زمان و با استفاده از رابطه )

 .[Liao, 2007]آورده شده است، محاسبه خواهد شد 

(6         )                            E(t)= E'(f) λ'⁄ 

=t                                            .الف(  6) 1
f⁄ 

 استمدول استراحت مخلوط آسفالتی  E(t)در روابطه بالا، 

طور که نشان داده شده است، تابعی از زمان و همان

بارگذاری است. همچنین، رابطه بین زمان و فرکانس 

پس  شود..الف( تعریف می6صورت معادله )بارگذاری به

از طی مراحل ذکر شده و محاسبه مدول استراحت مخلوط 

صورت (، نتایج حاصل، به6آسفالتی از طریق رابطه )

طور که در ائه شده است. همانار 2خلاصه در جدول 

مشخص است، با افزایش مدت زمان بارگذاری،  2جدول 

مدول استراحت مخلوط آسفالتی کاهش خواهد یافت که 

این موضوع بیانگر رفتار ویسکوالاستیک مخلوط آسفالتی 

م دهد. لازاست و وابستگی زمانی آن را به خوبی نشان می

معادل  2ر جدول های ارائه شده دبه ذکر است که زمان

.الف( 6شده بوده و با استفاده از رابطه )های تبدیلفرکانس

 .استقابل محاسبه 

نشکر -سری پرونی یک سری نمایی است که رابطه تنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به آن مرجع مدول ذخیره و تابع مربوط. منحنی 3شکل

 های مختلفمدول استراحت مخلوط آسفالتی در زمان .2جدول 
E' (Mpa) t (s) E' (MPa) t (s) E' (MPa) t (s) 

63/2528 116× 44/2 10/14068 3-16× 08/3 18/35620 8-16× 61/0 

      

61/1610 216× 22/1 30/11026 2-16× 00/1 82/34366 0-16× 06/1 

06/1382 216× 16/2 46/16446 2-16× 66/4 04/33228 0-16× 81/3 

01/1323 216× 44/2 05/8864 1-16× 66/1 42/36516 6-16× 06/1 

16/1656 216× 25/5 16/0065 1-16× 66/2 23/20256 6-16× 81/3 

30/858 316× 65/1 51/5544 66/1 52/26141 5-16× 06/1 

53/826 316× 22/1 13/4036 66/2 06/23100 5-16× 05/0 

20/520 316× 25/5 15/3825 88/4 05/21255 4-16× 00/1 

35/420 416× 65/1 40/3104 116× 66/1 66/10003 4-16× 08/3 

60/264 416× 25/5 00/3634 116× 22/1 44/16348 3-16× 00/1 

 اندازه گیری شدهمقادیر  منحنی زیگموید
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Sigmoid Function = -1.47186+[(3.739433)/(1+e-1.06224-0.32405 log (f))]

Sigmoid -10 degree C
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یله یک وسرا برای یک سیستم ویسکوالاستیک خطی )که به

کند. شکل شود( بیان میمیراگر نمایش داده می -مدل فنر

( ارائه شده است 0کلی معادله سری پرونی توسط رابطه )

[Liao, 2007] . 

(0                     )          g(t)=1- ∑ g
i
(1-e(-t τi⁄ ))N

i=1 

=g(t)الف(                                       -0)
G(t)

G(t=0)⁄ 

. شودتعریف می مدول برشی عنوان نسبتبه g(t) بالا، ابطور در

ه وابسته بهستند که های پرونی ثابت igو  iτهمچنین، پارامترهای 

 Nاست و زمان دهنده نشانtپارامتر و باشند میمشخصات مصالح 

دهد که معمولا کمترین سری پرونی را نشان می تعداد جملات

ن اگیرند. البته، مطالعات صورت گرفته نشدر نظر می 4مقدار آن را 

تواند نسبت مدول ای میجمله 5دهد که یک سری پرونی می

. بنابراین در [Liao, 2007]برشی را با دقت مناسبی تقریب بزند 

ای انتخاب جمله 6این تحقیق، در جهت اطمینان، یک سری پرونی 

 G(t = 0)و  tمدول برشی در لحظه  G(t)همچنین،  شده است.

 . هستند 24ایمدول برشی لحظه

به ذکر است که مقدار نسبت پواسون مخلوط آسفالتی مطابق  لازم

در نظر گرفته  35/6های آسفالتی رایج در ایران، برابر با با روسازی

مشخصات لایه آسفالت و  .[Ameri et al. 2011]شده است

 آورده شده است. 3 در جدولصورت خلاصه بههای پرونی ثابت

 هاژئوسنتتیکلایه اساس، زیر اساس، بستر و  3-5-2

های اساس، های روسازی )شامل لایهدر این تحقیق، سایر لایه

صورت همگن و با خصوصیت رفتاری زیراساس و بستر( به

های اساس، الاستیک خطی مدلسازی شدند. مشخصات لایه

یرند، گزیراساس و بستر که معمولا در ایران مورد استفاده قرار می

. همچنین، سه [Ameri et al. 2011]ارائه شده است  4در جدول 

نوع ژئوسنتتیک با مدول الاستیسیته مختلف مورد استفاده قرار 

ها نیز، الاستیک خطی فرض شد. نگرفت و خصوصیت رفتاری آ

های مورد استفاده، در جدول مشخصات انواع مختلف ژئوسنتتیک

 آورده شده است. 4

 افزار مدلسازی در نرم 3-2

فزار به اتوان با استفاده از نرممصالح، میپس از تعیین مشخصات 

های مورد نظر پرداخت. برای انجام ساخت مدل نهایی با ویژگی

انتخاب شده است که به  ABAQUS 6.11افزار این کار، نرم

های آسفالتی رایج در کمک آن یک مدل سه بعدی از روسازی

 ایران ساخته  شد.

ا، هکه، در این تحلیلییبا استناد به مطالعات گذشته، و از آنجا

نصف محور کامیون مد نظر قرار گرفته است، طول و عرض همه 

متر در نظر گرفته شد تا سانتی 266ها در مدل ساخته شده، لایه

. همچنین ضخامت Liao]2007 ,[در آن به حداقل برسد  25آثار لبه

های و براساس ضخامت 5های روسازی مطابق با جدول لایه

 .[Ameri et al. 2011]ران انتخاب شده است معمول در ای

برای تحلیل مدل ساخته شده از روش تحلیل دینامیکی استفاده 

با  Dynamic Implicitشده است که برای این منظور، قید 

ثانیه مورد استفاده قرار گرفت. در این تحلیل،  65/6گام زمانی 

ثانیه  0/6ثانیه بارگذاری و  1/6با مدت زمان از یک بار مثلثی 

تکرار بار استفاده شد. لازم به توضیح است  25استراحت با تعداد 

صورت مستطیلی معادل سطح تماس بین چرخ و روسازی بهکه 

 درنظر گرفته شد.

این مقطع تحت تاثیر بار محور استاندارد با سه فشار باد چرخ 

وپاسکال قرار گرفت و کیل 066و  056، 666مختلف شامل 

های آن در حالت مسلح شده و غیرمسلح مورد مقایسه قرار پاسخ

سه نوع ژئوسنتتیک برای مسلح کردن روسازی، از  گرفت.

( در سه محل متفاوت )زیر لایه 4مختلف )مطابق با جدول 

، (آسفالتی، بین لایه اساس و زیراساس و همچنین روی لایه بستر

 استفاده شد.

د ای محدوگونههای روسازی بهیق، حرکت افقی لایهدر این تحق

توانند در راستای محورهای های روسازی نمیشده است که لایه

x  وy شود که در زیر حرکتی داشته باشند. همچنین، فرض می

یا  xمدل ساخته شده، هیچگونه حرکت افقی )در راستای محور 

y ( یا قائم )در راستای محورzای این منظور، ( وجود ندارد و بر

ه صورت گیردار در نظر گرفته شدشرایط مرزی زیر لایه بستر به

ود شای فرض میگونهها بهکنش بین لایهاست. همچنین، برهم

شدگی در  که تحت بارگذاری و باربرداری، هیچگونه جدا

های مختلف روسازی ایجاد ( بین لایهzراستای قائم )محور 

 Hard Contactها با قید قائم لایه نشود. برای این منظور، رفتار

براساس تحقیقات گذشته، ضریب  ،تعریف شده است. در اینجا

در نظر گرفته شده  0/6های روسازی، برابر با اصطکاک بین لایه

 های روسازیکنش بین ژئوسنتتیک و لایهاست. در مورد برهم
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هم باید به این موضوع اشاره شود که، از لغزش بین ژئوسنتتیک 

-ها بهنظر شده است و ژئوسنتتیکهای روسازی صرفلایه و

اند و برای این کار، از ها مدل شدهصورت مدفون در این لایه

 .[Rota, 2011]استفاده شده است  Embeddedقید 

ها طوری انتخاب شده است که در ابعاد مشدر این تحقیق، 

-سخپاعلت دقت بالای مورد نیاز در نواحی نزدیک بارگذاری )به

ها ها ریزتر بوده و با دور شدن از این ناحیه، ابعاد مشها(، مش

 بندیاز دو نوع المان برای مشطورکلی، . بهتر خواهد شدبزرگ

که، تمامی طوریبه .های ساخته شده استفاده شده استمدل

های مختلف روسازی از نوع کار رفته برای لایههای بهالمان

C3D8R ها از نوع استفاده برای ژئوسنتتیکهای مورد و المان

S4R نمونه ای از مدل ساخته شده و مش بندی  اند.تعریف شده

 نشان داده شده است. 4در شکل 

برای اعتبارسنجی مدلسازی انجام شده، ابتدا مدلی در مقیاس 

های آن با نتایج آزمایشگاهی آزمایشگاهی ساخته شد و پاسخ

کار، از آزمایشات انجام شده  مورد مقایسه قرار گرفت. برای این

استفاده شد و مدلسازی، بر مبنای مطالعات  26در دانشگاه پارما

صورت گرفته در این زمینه، انجام شد. در این آزمایش، یک 

 28، بیندر20های رویهای شامل لایهنمونه روسازی آسفالتی سه لایه

)که  20و اساس ساخته شد و بر روی یک لایه از جنس نئوپرن

، کند( قرار گرفت. همچنینسازی میتار لایه زیراساس را شبیهرف

از یک لایه ژئوسنتتیک در زیر لایه بیندر، جهت تقویت روسازی 

ها در جدول و ضخامت لایه 5استفاده شد. ابعاد نمونه در شکل 

 ارائه شده است. 6

متر سانتی 5ای به شعاع نمونه مورد آزمایش تحت یک بار دایره

صورت کیلونیوتون قرار گرفت. بار وارده به 5/5 و به بزرگی

ثانیه بارگذاری و  1666ثانیه )شامل  2666تجمعی و به مدت 

ثانیه استراحت( به نمونه اعمال شد. در این تحقیق، مدلی  1666

در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شد و تحت شرایط مشابه 

تصویر مدل ساخته شده در  6بارگذاری قرار گرفت. در شکل 

-جهت اعتبارسنجی، همراه با الگوی مش ABAQUSافزار نرم

 بندی آن نشان داده شده است.

های مورد نظر، با نتایج پس از ساخت مدل و تحلیل آن، پاسخ

های افقی آزمایشگاهی مقایسه شد. برای این منظور، کرنش

سطحی آسفالت در اطراف ناحیه بارگذاری، مد نظر قرار گرفت. 

 36هایوسیله گیجدر نمونه آزمایشگاهی بهها، که این کرنش

 دست آمده ازگیری شده، با مقادیر بهنصب شده در نمونه اندازه

مدل المان محدود مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از این 

های حاصل از مدل المان محدود دهد که پاسخمقایسه نشان می

یار ن معخصوص در حالت مسلح شده که به عنواساخته شده )به

اعتبارسنجی مدنظر قرار گرفته است( سازگاری قابل قبولی با 

نتایج حاصل از مقایسه  0های آزمایشگاهی دارد. در جدول پاسخ

طور مدل المان محدود و مدل آزمایشگاهی ارائه شده است. همان

درصد  8که مشخص است، اختلاف نتایج در حالت مسلح شده 

 .استدرصد  10و در حالت غیرمسلح 

 

 گراد(درجه سانتی 5/25مشخصات مصالح لایه آسفالتی در دمای مرجع ) .3جدول 

 مشخصات ویسکوالاستیک الاستیک مشخصات

ای مدول الاستیسیته لحظه
(MPa) 

 نپواسو نسبت
 های پرونیثابت

τi gi 

16603 35/6 

666666/6 440643/6 

661514/6 244553/6 

606005/6 123022/6 

334661/1 605560/6 

30552/36 645060/6 

64002/08 666250/6 
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 [Nazzal et al. 2010, Kwon et al. 2008,Ameri et al. 2011, Rota, 2011]هاو ژئوسنتتیک بستر اساس، زیراساس،های مشخصات لایه .0جدول

 پواسون نسبت (MPa)مدول الاستیسیته 

های لایه

 روسازی

 35/6 206 اساس

 35/6 164 زیراساس

 45/6 5/34 بستر

 اهژئوسنتتیک
 I 06666 22/6 

II 5516 36/6 

III 426 25/6 

 

 [Ameri et al. 2011]های روسازی ضخامت لایه .1جدول 

 بستر زیراساس اساس آسفالت لایه

 41 02 02 022 (cm)ضخامت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی و شرایط مرزی مدلنحوه مشمدل ساخته شده به همراه ای از نمونه .0شکل 

 

 
 مشخصات هندسی و ابعاد نمونه آزمایشگاهی .1شکل

 ناحیه بارگذاری 

 مترسانتی 5به شعاع 
 لایه رویه

 لایه بیندر

 لایه اساس

 لایه نئوپرن
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 [Rota, 2011]های مدل آزمایشگاهی ضخامت لایه .3جدول 

 نئوپرن اساس بیندر رویه لایه

 3 4 16 4 (cm)ضخامت 

 
 مدل المان محدود ساخته شده جهت اعتبارسنجی .3شکل 

 مقایسه نتایج حاصل از آزمایش و مدلسازی .3جدول 

 غیرمسلح مسلح شده 

 -242- 468 [Rota, 2011](µstrain)نتایج حاصل از آزمایش 

 -261- 330 (µstrain)نتایج حاصل از مدلسازی 

 10 8 اختلاف )درصد(

 نتایج و تفسیر آنها .0

های انجام شده در این تحقیق، دو نوع پاسخ شامل، در تحلیل

رای عنوان معیاری بحداکثر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی به

 هبستر بسنجش عمر خستگی و حداکثر کرنش فشاری روی 

های عنوان معیاری جهت سنجش عمر شیارشدگی روسازی

آسفالتی، در نظر گرفته شدند و تاثیر تغییرات فشار باد چرخ روی 

های مسلح شده و غیرمسلح مورد ها در روسازیاین پاسخ

نتایج حاصل از این تحقیق مربوط به  مقایسه قرار گرفت.

-صات و ضخامتهای آسفالتی رایج در ایران )با مشخروسازی

-درجه سانتی 1/21که در دمای مرجع ) استشده(  ارائههای 

 بدیهی است که اند. با توجه به این موضوعگراد( محاسبه شده

ا هنیاز است تا تحلیلدر مناطق مختلف،  هاسایر روسازیبرای 

رار تک مشابه دمایی و با مشخصات روسازی مورد نظردر شرایط 

برای حالت کنترل های بحرانی توزیع کرنش 0در شکل شود. 

( کیلوپاسکال 666تحت بار چرخ با فشار باد  )روسازی غیرمسلح

 نشان داده شده است.

رض صورت ویسکوالاستیک فکه رفتار لایه آسفالتی بهاز آنجایی

های روسازی وابسته به زمان بارگذاری شده است بنابراین، پاسخ

-تکرار بار، مقادیر پاسخکه با افزایش تعداد طوریبه ،خواهد بود

ملاحظه  8های مورد نظر تغییر خواهد کرد. این موضوع در شکل 

های مورد نظر با زمان ، تغییرات پاسخدر این شکلگردد. می

بارگذاری، برای روسازی آسفالتی غیرمسلح تحت بار محور 

کیلوپاسکال، نشان داده شده  666استاندارد با فشار باد چرخ 

شود، با افزایش تعداد تکرار بار، ه مشاهده میطور کاست. همان

یابد. از این رو، جهت تحلیل و تفسیر ها افزایش میمقادیر پاسخ

امین تکرار بار حاصل 25ها که در نتایج، حداکثر مقدار پاسخ

 الف -8طور که در شکل شود، در نظر گرفته شده است. همانمی

با  یه آسفالتیقابل مشاهده است، حداکثر کرنش کششی زیر لا

ز یابد که این موضوع ناشی اافزایش تعداد تکرار بار، افزایش می

ح است . لازم به توضیاسترفتار ویسکوالاستیک لایه آسفالتی 

امین تکرار بار 25که حداکثر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی در 

 μsکه، در اولین تکرار بار خواهد بود در حالی μs 213برابر با 

حداکثر کرنش کششی زیر لایه ابل ذکر است که قاست.  261
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می آسفالتی، در راستای طولی )در جهت جریان ترافیک( 

شود که حداکثر کرنش فشاری مشاهده می ب -8.در شکل باشد.

-لبته، همانایابد. روی بستر با افزایش تعداد تکرار بار افزایش می

سبت ناری روی بستر، طور که مشخص است، حداکثر کرنش فش

تری به ، حساسیت کمحداکثر کرنش کششی زیر لایه آسفالتیبه 

-تعداد تکرار بار دارد. علت این موضوع آن است که رفتار لایه

صورت الاستیک خطی فرض های اساس، زیراساس و بستر به

. به عبارت دیگر، مقدار استشده است که مستقل از زمان 

یات علاوه بر خصوصستر حداکثر کرنش فشاری روی ب

ای هویسکوالاستیک لایه آسفالتی، متاثر از رفتار الاستیک لایه

 دست آمده،مطابق با نتایج بهزیرین روسازی نیز خواهد بود. 

امین تکرار بار برابر با 25حداکثر کرنش فشاری روی بستر در 

μs 205 که، در اولین تکرار بار برابر با است درحالیμs 280 

 .است

       
 ب. توزیع کرنش فشاری روی لایه بستر                 الف.توزیع کرنش کششی زیر لایه آسفالتی                           

 برای حالت کنترل فشاری روی لایه بسترکرنش الف( کرنش کششی زیر لایه آسفالتی ب(  توزیع .3شکل 

 
 با افزایش زمان بارگذاری یآسفالتلایه یرات کرنش کششی زیر تغی الف. 
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 با افزایش زمان بارگذاری فشاری روی لایه بستریرات کرنش تغی .ب

ستاندارد با تحت بار محور ا با افزایش زمان بارگذاری فشاری روی لایه بسترکرنش الف( کرنش کششی زیر لایه آسفالتی ب( یرات تغی .3شکل 

 کیلوپاسکال 344فشار باد چرخ 

نمودارهای مربوط به تاثیر نوع و محل  16و  0هایدر شکل

ر حداکثر کرنش کششی زیهای روسازی )پاسخژئوسنتتیک بر 

ار در فشحداکثر کرنش فشاری روی بستر(  و لایه آسفالتی

کیلوپاسکال( نشان داده شده  066و  056، 666بادهای مختلف )

شود، استفاده از طور که در این نمودارها مشاهده میاست. همان

های رنشکژئوسنتتیک بر عملکرد روسازی تاثیر مثبت داشته و 

-مورد نظر، کاهش می بحرانی روسازی را در همه فشار بادهای

-روسازیو عمر شیارشدگی که این موضوع، عمر خستگی  ،دهد

آسفالتی را افزایش خواهد داد. در این نمودارها مشخص های 

ا هاست که مدول الاستیسیته ژئوسنتتیک در میزان اثرگذاری آن

یک که، ژئوسنتتطوریبههای روسازی تاثیرگذار است. ر پاسخب

)که بالاترین مدول الاستیسیته را دارد( بیشترین کاهش را  Iنوع 

که، استفاده از درحالیکند ایجاد می های روسازیکرنش

ترین مدول الاستیسیته را دارد( در )که پایین IIIژئوسنتتیک نوع 

تاثیر است. در نمودارهای ارائه ها، تقریبا بیکاهش این کرنش

شود که در همه فشار بادهای مورد نظر، تغییر شده مشاهده می

های کرنشمحل ژئوسنتتیک بر میزان تاثیرگذاری آن در کاهش 

ر طور که مشخص است، تاثیر تغییموثر است. البته، همان یبحران

ته ها، با افزایش مدول الاستیسیمحل ژئوسنتتیک در کاهش کرنش

یر محل تاثیر تغیکه، طوریبهژئوسنتتیک، افزایش خواهد یافت 

بسیار اندک و  های بحرانیکاهش کرنشبر  IIIژئوسنتتیک نوع 

ها کاملا مشهود این کرنش بر Iتاثیر تغییر محل ژئوسنتتیک نوع 

توان گفت، در براساس نتایج حاصل از این نمودارها می است. 

ترین گزینه برای تقویت همه فشار بادهای مورد مطالعه، مناسب

روسازی در برابر خرابی خستگی، حالتی است که در آن از 

در زیر لایه آسفالتی استفاده شود. در این   Iژئوسنتتیک نوع 

کاهش در حداکثر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی  رحالت، مقدا

های تحت محور با فشار نسبت به حالت غیرمسلح، در روسازی

، 36ترتیب برایر با کیلوپاسکال، به 066و  056، 666باد چرخ 

استفاده از ژئوسنتتیک نوع همچنین،  درصد خواهد بود. 36و  35

I فشاری  کرنش بر روی لایه بستر، بیشترین کاهش را در حداکثر

کند که این مقدار کاهش، نسبت به حالت روی بستر ایجاد می

، 666تحت محور با فشار باد چرخ های غیرمسلح، در روسازی

درصد  28و  20، 20ترتیب برابر با ،بهکیلوپاسکال 066و  056

 خواهد بود. 

تاثیر افزایش فشار باد چرخ بر  12و  11هایدر نمودار شکل

( Iمسلح شده )با ژئوسنتتیک نوع  حالتدر  های روسازیپاسخ

 طور که در این نمودارهاه است. همانو غیرمسلح، نشان داده شد

 066به  666مشخص است، با افزایش فشار باد چرخ از 

 کیلوپاسکال، مقدار حداکثر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی

حداکثر  ،در روسازی غیرمسلح کهطوریبه ،یابدافزایش می

رسد می μs 232به  μs 213کرنش کششی زیر لایه آسفالتی از 

های مسلح، درصد خواهد بود. در روسازی 0که رشدی برابر با 

تغییرات حداکثر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی ناشی از افزایش 

فشار باد چرخ، تفاوت چندانی با حالت غیرمسلح نخواهد 
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با فشار باد چرخ  روسازی تحت بار محور استاندارد  .ب                                                    تحت بار محور استاندارد روسازی .الف

 کیلوپاسکال 314با فشار باد چرخ  کیلوپاسکال 344

 
 کیلوپاسکال 344روسازی تحت بار محور استاندارد با فشار باد چرخ  .پ

 کیلوپاسکال 344پ(  314ب(  344الف( تحت بار محور استاندارد با فشار باد چرخ اکثر کرنش کششی زیر لایه آسفالتی تاثیر نوع و محل ژئوسنتتیک بر حد .3شکل 

 
 روسازی تحت بار محور استاندارد  .ب                                    تاندارد محور اس روسازی تحت بار الف.                

 کیلوپاسکال 314ا فشار باد چرخ ب                                           کیلوپاسکال 344با فشار باد چرخ                   

 
 کیلوپاسکال 344روسازی بستر تحت بار محور استاندارد با فشار باد چرخ  .پ

 کیلوپاسکال 344پ(  314ب(  344تاثیر نوع و محل ژئوسنتتیک بر حداکثر کرنش فشاری روی بستر تحت بار محور استاندارد با فشار باد چرخ الف(  .54شکل 
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که ژئوسنتتیک بین لایه اساس های مسلح و در حالتیدر روسازی

لایه  زیرو زیراساس قرار گرفته باشد، حداکثر کرنش کششی 

 μs 215به  μs 106آسفالتی به ازای افزایش فشار باد چرخ، از 

ها درصد است اما در سایر حالت 16رسد که رشدی برابر با می

)ژئوسنتتیک زیر لایه آسفالتی و ژئوسنتتیک روی بستر(، مقدار 

درصد  0ها با تغییرات فشار باد چرخ، برابر با افزایش این کرنش

ش ، حداکثر کرنکه با افزایش فشار باد چرخطوریبه ،خواهد بود

کششی زیر لایه آسفالتی، در حالتی که ژئوسنتتیک زیر لایه 

و در حالتی که  μs 140به  μs 130آسفالتی قرار گرفته باشد، از 

 μs 223به  μs 264ژئوسنتتیک روی بستر قرار داده شود، از 

ه افزایش شود کمشاهده می 12شکل نمودار  اما، در رسد.می

فشار باد چرخ تاثیر چندانی بر حداکثر کرنش فشاری روی بستر 

کیلوپاسکال،  056به  666که، با افزایش فشار باد از طوریندارد به

 μsحداکثر کرنش فشاری روی بستر، در روسازی غیر مسلح، از 

درصد را  4یابد که رشدی برابر با افزایش می μs 366به  205

کیلوپاسکال(،  066رای فشار بادهای بالاتر )تا اما ب ،دهدنشان می

ود. شتغییری در حداکثر کرنش فشاری روی بستر مشاهده نمی

ا تقریبهای مسلح شده نیز، برای روسازیروند این تغییرات 

است. در حالتی که ژئوسنتتیک بین لایه اساس و زیراساس  مشابه

 056به  666قرار داده شود، با افزایش فشار باد چرخ از 

 μsبه  μs 202کیلوپاسکال، حداکثر کرنش فشاری روی بستر از 

دهد و اگر درصدی را نشان می 4رسد که افزایشی می 282

ژئوسنتتیک در زیر لایه آسفالتی قرار گیرد، با افزایش فشار باد 

افزایش  μs 260به  μs 266ها از چرخ به همین مقدار، کرنش

ها )ژئوسنتتیک این حالتدرصدی است. در  3یابد که رشدی می

زیر لایه آسفالتی و زیر لایه اساس(، با افزایش فشار باد چرخ از 

کیلوپاسکال تغییری در حداکثر کرنش فشاری روی  066به  056

ر شود. در حالتی که ژئوسنتتیک بر روی لایه بستبستر ایجاد نمی

 066به  666قرار گرفته باشد، با افزایش فشار باد چرخ از 

 μsبه  μs 216اسکال، حداکثر کرنش فشاری روی بستر از کیلوپ

با توجه درصد است.  2ابر با یابد که رشدی برافزایش می 226

 شود که تاثیر افزایش فشار باد چرخ بربه این نتایج، مشخص می

حداکثر کرنش فشاری روی بستر بسیار ناچیز است و در فشار 

-ین تاثیر تقریبا از بین مکیلوپاسکال(، ای 056بادهای بالا )بالاتر 

توان گفت ، می. در تحلیل این پدیدهرسدرود و به صفر می

اسی های تمتغییرات فشار باد چرخ عمدتا بر نحوه توزیع تنش

بین چرخ و روسازی، تاثیرگذار خواهد بود که این امر بیشتر بر 

های ایجاد شده در نزدیکی سطح روسازی اثر ها و کرنشتنش

های زیرین روسازی های بخشکه، پاسخحال آنخواهد گذاشت 

)همچون حداکثر کرنش فشاری روی بستر( بیشتر متاثر از مقدار 

بار محور وسایل نقلیه و مساحت سطح تماس بین چرخ و 

-Shafabakhsh and Talebsafa, 2014, Al]روسازی است

Qadi and Wang, 2011] مطلب مهم دیگری که با توجه به .

توان به آن اشاره کرد آن است که، می 12نمودار شکل 

ا هژئوسنتتیک قرار گرفته در زیر لایه اساس نسبت به سایر حالت

)ژئوسنتتیک زیر لایه آسفالتی و ژئوسنتتیک روی لایه بستر(، 

تاثیر کمتری در کاهش حداکثر کرنش فشاری روی بستر دارد. 

های توان به کیفیت و ضخامت لایهعلت این پدیده را می

ای هوسازی ارتباط داد زیرا، بسته به کیفیت ضخامت لایهر

 های مختلف، متفاوتروسازی، تاثیر ژئوسنتتیک در موقعیت

  .[Saad et al. 2006]خواهد بود

 میزان اثرگذاریمربوط به  هاینمودار 14و  13هایدر شکل

های روسازی، در فشار بادهای بر پاسخIنوع ژئوسنتتیک 

در این نمودارها، اثرگذاری آورده شده است. مختلف، 

ژئوسنتتیک در یک فشار باد مشخص به این صورت محاسبه 

با های مسلح شده )شود که ابتدا، اختلاف بین پاسخ روسازیمی

( و غیرمسلح تعیین شده و سپس مقدار آن Iژئوسنتتیک نوع 

ر این دشود. حسب درصد بیان مینسبت به حالت غیرمسلح بر

به  666شود که افزایش فشار باد چرخ از مشاهده می هانمودار

ا نخواهد هکیلوپاسکال، تاثیر چندانی بر عملکرد ژئوسنتتیک 066

توان گفت، با افزایش فشار باد چرخ، تاثیرگذاری گذاشت و می

 ا ثابت، تقریبهای بحرانی روسازیکرنشها در کاهش ژئوسنتتیک

.خواهد ماند
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 Iتتیک نوع با ژئوسن های غیرمسلح و مسلح شدهزیر لایه آسفالتی در روسازیتاثیر افزایش فشار باد چرخ بر حداکثر کرنش کششی  .55شکل 

 
  Iک نوع ژئوسنتتیبا های غیرمسلح و مسلح شده وی بستر در روسازیبر ر تاثیر افزایش فشار باد چرخ بر حداکثر کرنش فشاری .52شکل 

 
 کششی زیر لایه آسفالتی در کاهش حداکثر کرنش Iژئوسنتتیک نوع تاثیر افزایش فشار باد چرخ بر میزان اثرگذاری  .53شکل 

 
 بسترفشاری روی در کاهش حداکثر کرنش  Iتاثیر افزایش فشار باد چرخ بر میزان اثرگذاری ژئوسنتتیک نوع  .50شکل 
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 گیرینتیجه .1

 د:رکصورت زیر خلاصه توان بهنتایج حاصل از این تحقیق را می

 با توجه به رفتار ویسکوالاستیک لایه آسفالتی، پاسخ-

های روسازی )شامل حداکثر کرنش کششی زیر لایه 

آسفالتی و حداکثر کرنش فشاری روی بستر( وابسته 

که با افزایش زمان طوریبه ،استبه زمان بارگذاری 

یابد. البته، ها افزایش میبارگذاری مقدار کرنش

های فشاری روی بستر حساسیت کمتری به کرنش

زمان بارگذاری دارند که علت این موضوع، رفتار 

های زیرین روسازی )شامل اساس، الاستیک لایه

که مستقل از زمان بارگذاری  استزیراساس و بستر( 

 .است

 اساس نتایج حاصل از این تحقیق، با افزایش مدول بر

ود عملکرد ها در بهبها، تاثیر آنالاستیسیته ژئوسنتتیک

. همچنین، .یابدهای آسفالتی افزایش میروسازی

 IIIدهند که استفاده از ژئوسنتتیک نوع نتایج نشان می

مگاپاسکال( در بهبود  426)با مدول الاستیسیته 

 .تتاثیر اسآسفالتی تقریبا بیهای عملکرد روسازی

 های آسفالتی رایج در روسازی مورد مطالعه )روسازی

ر منظودر ایران(، بهترین موقعیت ژئوسنتتیک به

افزایش عمر خستگی )یا کاهش حداکثر کرنش 

کششی زیر لایه آسفالتی(، زیر لایه آسفالتی است 

که، بهترین محل ژئوسنتتیک برای افزایش عمر آنحال

دگی )یا کاهش حداکثر کرنش فشاری روی شیارش

 .استبستر(، روی لایه بستر 

  شار فبراساس نتایج حاصل از این تحقیق، تغییرات

ع و تاثیری در تعیین نو باد چرخ وسایل نقلیه سنگین

 هایها ندارند و در همه حالتمحل بهینه ژئوسنتتیک

مورد مطالعه، نوع و محل بهینه ژئوسنتتیک مشابه بوده 

 است.

  کیلوپاسکال(  066تا  666تغییرات فشار باد چرخ )از

های کششی زیر لایه آسفالتی اثرگذار عمدتا بر کرنش

ر های فشاری روی بستاست و تاثیر چندانی بر کرنش

 ندارد. 

 همچنین، نتایج حاصل از این مطالعه نشان می-

دهند که تغییرات فشار باد چرخ بر عملکرد 

زایش اف که،طوریندارند بهها تاثیری ژئوسنتتیک

فشار باد چرخ وسایل نقلیه سنگین بر میزان 

ها در کاهش حداکثر کرنش اثرگذاری ژئوسنتتیک

کششی زیر لایه آسفالتی و حداکثر کرنش فشاری 

 روی بستر، تاثیری نخواهد داشت. 
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