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چكید ه:

ضریب بار هم ارز، یکی از ضرایب مهم د ر طراحی روسازی است که تأثیر بار ترافیکی موجود د ر راه ها را بر روی خرابی روسازی نشان 

می د هد. این ضریب د ر آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران )نشریه 234( به صورت تجربی قابل تعیین است و د ر انتخاب این ضریب، 

صرفاً به نوع محور )ساد ه، د وگانه و سه گانه( توجه شد ه است و به تک و یا زوج بود ن چرخ ها د ر محور، اهمیت د اد ه نشد ه است. د ر این 

مطالعه، ضرایب بار هم ارز برای بارهای محوری سنگین ذکر شد ه د ر آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران، از د و رویکرد کرنش و 

3D-انرژی تلف شد ه و بر اساس معیار خستگی تعیین شد و با ضرایب بار هم ارز آیین نامه اشتو و انستیتو آسفالت مقایسه شد. نرم افزار

پایین لایه  Move جهت تحلیل مقاطع روسازی )نازک، متوسط و ضخیم( و د ر سه سرعت عبوری 10، 50 و 100 کیلومتر بر ساعت د ر 

آسفالتی مورد استفاد ه قرار گرفت. نتایج نشان د اد که ضرایب بار هم ارز برای محورهای منفرد با چرخ زوج، مستقل از عد د ضخامت 

روسازی، سرعت وسیله نقلیه و روش بکار رفته د ر محاسبه  این ضریب است. همچنین مشاهد ه شد که ضرایب بار هم ارز محورهای منفرد 

د ر روش خرابی حد اکثر برای د و روش کرنش و انرژی تلف شد ه مقاد یر تقریباً یکسانی را د ارد. د ر این تحقیقاین نتیجه  به د ست آمد که 

ضریب بار هم ارز محور منفرد با چرخ زوج، کمتر از ضریب بار هم ارز محور منفرد با چرخ تک با وزن مشابه است که این مستلزم توجه 

بیشتر به این موضوع د ر آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران است. همچنین ضرایب بار هم ارز اشتو و انستیتو آسفالت د ر مورد 

محورهاي منفرد با چرخ تک، کمتر از مقاد یر تعیین شد ه د ر این مطالعه است.

واژه هاي كليد ی: ضریب بار هم ارز، تحلیل ویسکوالاستیک، عمر خستگی، کرنش حد اکثر، انرژی تلف شد ه.
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1. مقد مه
روسازی  روی  را  متفاوتی  خرابی  سطوح  مختلف،  نقلیه   وسایل 

ایجاد می کنند که البته این خرابی ها بسته به تعد اد و شکل محورهای 

بارگذاری، نوع سیستم تعلیق، نوع لاستیك و میزان فشار باد د اخل 

محورهای  توسط  شد ه  ایجاد  خرابی  اند.  متفاوت  لاستیك ها 

محور  توسط  شد ه،  ایجاد  خرابی  ضریب  حسب  بر  بارگذاری 

بارگذاری استاند ارد 8/2 تنی منفرد با چرخ زوج توصیف می شود. 

نسبت خرابی ایجاد شد ه توسط محور مورد نظر به خرابی ایجاد 

شد ه توسط محور استاند ارد، توسط ضریب بار هم ارز 1قابل بیان 

است. این ضریب مطابق آیین نامه روسازی راه های ایران )نشریه 

234( به صورت تجربی و با توجه به پارامترهای عد د ضخامت، 

د هی  خد مت  نشانه  و   ) سه گانه3  و  د وگانه2  )منفرد،  محور  نوع 

روسازی محاسبه می شود که د ر این حالت د ر محاسبه ضریب بار 

هم ارز از اثرات سرعت عبوری بر روی ضریب بار هم ارز صرفه 

نظر می گرد د. همچنین، ضریب بار هم ارز برای محورهای با چرخ 

تك، برابر با ضریب بار هم ارز حاصل از عبور محورهای با چرخ 

Asphalt pavement regula-] تزوج د ر نظر گرفته شد ه اس

که ضریب  است  ذکر  به  tion of Iran roads, 2011[.لازم 

بار هم ارز د ر آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران، بر اساس 

سرویس د هی کلی روسازی بیان می گرد د و بنابراین، این ضریب 

خستگی4  خرابی  مانند  خاصی  خرابی  برای  نتواند  است  ممکن 

است  د اد ه  نشان  مطالعات  که  چرا  رود.  بکار  شد گی  شیار  یا  و 

بار هم ارز حاصل از خرابی خستگی،  د ر بعضی موارد، ضریب 

بیشتر از ضریب بار هم ارز با توجه به معیار سرویس د هی کلی راه 

.]Khaki and Sarkar ,2007]است

محاسبه  جهت  سال ها  این  طی  که  متعد د ی  روشهای  میان  د ر 

از  بار هم ارز استفاد ه شد ه است، روش آیین نامه اشتو5،  ضریب 

اینکه ضریب  به  توجه  با  البته  که  روش هاست  این  متد اول ترین 

آمد ه  به د ست  اشتو  آزمایش بزرگ  از  این روش  ارز د ر  بار هم 

است، به د لیل گسترد گی این آزمایش و محد ود یت های موجود، 

چند ین نقص د ر ضرایب بار هم ارز این آیین نامه مشاهد ه می شود 

که مطالعاتی د ر طی این سال ها جهت بررسی این نقصانها و رفع 

 Abdel-Motaleb ,2007, Chatti et].آنها انجام گرفته است

 al.,2000,2004,2009, Behzadi ,2004 ,Khaki and

]Sarkar ,2007

د ر این مطالعه، سه مقطع روسازی )نازک، متوسط و ضخیم( د ر 

3D-Move تحلیل  از نرم افزار د ینامیکی  با استفاد ه  سه سرعت 

وسایل  محوری  بارهای  به  توجه  با  ارز  هم  بار  ضرایب  شد ند. 

نقلیه سنگین موجود د ر آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران 

بر اساس معیار خستگی تعیین شد ند. این ضرایب با ضرایب بار 

هم ارز موجود د ر آیین نامه اشتو و انستیتو آسفالت6 مقایسه شد ند.

2. تاریخچه مطالعه
د ر محاسبه  خرابی خستگی روسازی معمولاً د و روش کرنش و 

انرژی تلف شد ه مورد استفاد ه قرار می گیرد. روش های کرنش، از 

عمر  محاسبه  آسفالتی جهت  لایه  پایین  تار  د ر  افقی  کرنش های 

خستگی روسازی استفاد ه می کنند. د ر این مطالعه از د و رویکرد 

استفاد ه شد ه است. د ر رویکرد کرنش  بینابینی  کرنش حد اکثر و 

محورهای  برای  طولی  و  عرضی  کرنش  پالس های  د ر  حد اکثر 

منفرد، کرنش حد اکثر کششی د ر معاد لات خستگی وارد می شود 

پالس های  برای  2-الف(.  و  1-الف  شکل های  د ر  1mε )مقد ار 

طولی و هم عرضی حاصل از محورهای چند گانه، خرابی خستگی 

از مجموع خرابی حاصل از کرنش های حد اکثر کششی محاسبه 

د ر شکل های 1-ب و 2-ب(. 2mε 1mε و می شود )مقاد یر 

عبور  از  پالس های کرنش حاصل  د ر  بینابینی  د ر رویکرد کرنش 

محور منفرد، کرنش حد اکثر کششی، د ر معاد لات خستگی وارد 

1mε د ر شکل های 1-الف و 2-الف( و د ر مورد  می شود )مقد ار 

پالس های حاصل از عبور محورهای چند گانه اثر تقابلی محورها 

منصور فخری، مریم د ولتعلی زاد ه، علیرضا غنی زاد ه
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د ر   bε )مقد ار  می شود  گرفته  نظر  د ر  روسازی  پاسخ  روی  بر 

شکل 2-ب(. برای مثال برای یك محور د وگانه د ر جهت عرضی، 

از  حاصل  کششی  کرنش  حد اکثر  مقد ار  از  حاصل  خرابی  ابتد ا 

و سپس خرابی  د ر شکل 2-ب(   1mε )مقد ار  اول  محور  عبور 

حاصل از اختلاف حد اکثر کرنش کششی عبور محور د وم و مقد ار 

bm د ر شکل 2-ب( محاسبه شد ه  εε −2 کرنش میانی )مقد ار 

و سپس با یکد یگر جمع بسته می شوند. برای پالس جهت طولی 

کرنش  ناحیه  عموماً  قرار  گیرد،  مد نظر  رویکرد ی  چنین  اگر  نیز 

بنابراین  می گیرد،  قرار  فشار  د ر  و  می شود  حذف  میانی  کششی 

1mε و خرابی، مجموع مقاد یر کرنش های حد اکثر کششی )مقاد یر 

2mε د ر  شکل 1-ب( د ر نظر گرفته می شود. د ر رویکرد انرژی 

انرژی تلف  تلف شد ه، سطح زیر منحنی تنش –کرنش به عنوان 

شد ه، محاسبه می شود و این مقد ار جهت محاسبه خرابی خستگی 

می شود. د اد ه  قرار  انرژی  روش  مبنای  بر  خستگی  معاد لات  د ر 

 Huang,2004, Jordhal and Rauhut ,1983,Chatti  [

]et al. ,2009

]Chatti et al. ,2009[ شكل 1. پالس کرنش د ر جهت طولی

]Chatti et al. ,2009[ شكل 2. پالس کرنش د ر جهت عرضی

د ر محاسبه ضرایب بار هم ارز چند ین روش مورد ارزیابی قرار 

بار هم  از مهم ترین روش های محاسبه ضریب  می گیرد که یکی 

ارز، روش آیین نامه اشتو است. ضرایب اشتو بر اساس د اد ه های 

تجربی حاصل از آزمایش راه اشتو به د ست آمد ه اند. روابط تجربی 

بر اساس شاخص ناهمواری روسازی7، عملکرد روسازی و تعد اد 

اشتو،  مقاد یر ضرایب  آنکه  د لیل  به  یافته اند.  بار، گسترش  تکرار 

تجربی هستند، این روش چند ین نقص د ارد. برای مثال این روش 

تنها شامل محورهای منفرد و د وگانه با چرخ زوج است که بار 

نیوتن محد ود  به 133 و 214 کیلو  به ترتیب  این محورها  روی 

محورهای  شامل  محورها  شکل  امروزه  که  حالی  د ر  می شود. 

منفرد، د وگانه، سه گانه و چهارگانه می شود و محورها با چرخ تك 

.]Zhang, et. al]و چرخ زوج وجود د ارند

یکی د یگر از روش های محاسبه ضریب بار هم ارز، روش انستیتو 

آسفالت است. این روش بر مبنای نتایج آزمایش راه اشتو استوار 

عد د  و  روسازی  نهایی  د هی  خد مت  نشانه  اثر  آن  د ر  که  است 

ضخامت د ر تعیین ضریب بار هم ارز ناد ید ه گرفته شد ه است. د ر 

طی این سال ها، تحقیقات زیاد ی د ر جهت بهبود ضرایب بار هم 

ارز آیین نامه اشتو انجام شد ه است که د ر اد امه به د سته ای از این 

مطالعات اشاره شد ه است.

تعد اد ی   SAPSI-Mنرم افزار از  استفاد ه  با  همکاران،  و  چتی 

محور  نوع  برای سه  را  و ضخیم  متوسط  نازک،  روسازی  مقطع 

منفرد، د وگانه و سه گانه مورد تحلیل قرار د اد ند. سپس با استفاد ه 

خستگی  عمر   SHRP8 مطالعه  د ر  شد ه  ارایه  تجربی  فرمول  از 

را محاسبه کرد ند و ضریب بار هم ارز را از روش های کرنش و 

انرژی تلف شد ه به د ست آورند و با مقاد یر حاصل از روش اشتو 

مقایسه کرد ند. آنها د ر مطالعاتشان، چرخهای با پهنای زیاد را مورد 

ارزیابی قرار د اد ند و نتیجه گرفتند که برای محور منفرد با چرخ 

زوج، کرنش حد اکثر د ر جهت طولی بیشتر از جهت عرضی است. 

تك،  با چرخ  سه گانه  و  د وگانه  محورهای  مورد  د ر  که  د رحالی 

کرنش حد اکثر عرضی بیشتر از جهت طولی است. همچنین نتیجه 

گرفتند که با استفاد ه از روش انرژی تلف شد ه، ضریب بار هم ارز 

ارزیابی ضرایب بار هم ارز محوری بر اساس معیار خستگی لایه آسفالتی با استفاد ه از روش انرژی تلف شد ه و...



350مهندسی حمل و نقل / سال پنجم / شماره سوم / بهار 1393

محور د وگانه د ر حد ود 20 د رصد و برای محور سه گانه حد ود 

30 د رصد مقاد یر بیشتری را برای روسازی نازک تا متوسط نشان 

د اد. این روند یك افزایش 15 د رصد ی د ر ارتباط با روش کرنش 

و  انرژی  روش  میان  تفاوت  ضخیم  روسازی  برای  و  د اد  نشان 

.]Chatti .et al.,2000[روش کرنش قابل صرف نظر کرد ن بود

عبد ل مطلب، ضرایب بار هم ارز را با توجه به خرابی خستگی 

بار  به فشارهای  با توجه  و شیار شد گی د ر روسازی آسفالتی و 

متفاوت برای بارهای محوری منفرد و د وگانه با وزن های مختلف 

مورد ارزیابی قرار د اد. وی نتیجه گرفت د ر بارهای محوری منفرد 

برای بار محوری تا 8/2 تن و د ر بارهای محوری د وگانه تا 17/31 

تن مقاد یر ضرایب بار هم ارز بر اساس خرابی خستگی بیشتر از 

ضرایب بار هم ارز بر اساس خرابی شیار شد گی است. از طرفی 

ضرایب بار هم ارز خستگی به مقد ار فشار بار حساس هستند د ر 

حالی که ضرایب بار هم ارز با توجه به معیار، شیار شد گی نسبت 

نتیجه گرفت که مقاد یر  او  بار نسبتاً غیر حساس است.  به فشار 

ضرایب بار هم ارز به د ست آمد ه با توجه به معیار شیار شد گی 

Abdel-]است نزد یك  اشتو  آیین نامه  ارز  هم  بار  ضرایب  به 

.]Motaleb ,2007

بهزاد ی، ضریب بار هم ارز و عوامل تأثیرگذار بر آن را د ر روسازی 

انعطاف پذیر، تحت اثر بار و محورهای مختلف با استفاد ه از آنالیز 

الاستوپلاستیك تعیین کرد. د ر مطالعه انجام شد ه توسط وی، تغییر 

آزمایش  د ر  روسازی  مقطع  شیار شد گی چند ین  و  د ائمی  شکل 

 Mechano-Latticeنرم افزارهای توسط   ،ALF9 صحرایی 

و  ویسکوالاستیك(  )روش   VESYS الاستوپلاستیك(،  )روش 

روسازی  رفتار  با  و  شد  محاسبه  الاستیك(  )روش   CIRCLY

حاصل از آزمایش  ALFمقایسه شد و سپس ضریب بار هم ارز 

برای حالت های مختلف به د ست آمد. وی نتیجه گرفت که مقاد یر 

د رجات  د ر  الاستوپلاستیك،  روش  از  هم ارز حاصل  بار  ضریب 

.]Behzadi ,2004]مختلف خرابی و مقاطع متفاوت متغیر است

خاکی و سرکار، بخشی از راه مورد مطالعه د ر آزمایش راه اشتو 

KENLAY- نرم افزا از  استفاد ه  با  د اد ند و  قرار  بررسی  ررا مورد 

و  الاستیك  تحلیل  نوع  د و  اساس  بر  را  بحرانی  پاسخ های   ،ER

سرعتهای  د ر  را  ارز  هم  بار  ضرایب  و  محاسبه  ویسکوالاستیك 

20 تا 120 کیلومتر بر ساعت تعیین کرد ند. آنها پاسخ های بحرانی 

را با توجه به خرابی خستگی و شیار شد گی و همچنین با توجه 

تعیین کرد ند.   3 برابر 2، 2/5 و  د هی روسازی  نشانه خد مت  به 

با  ساد ه  محور  ارز  هم  بار  ضرایب  که  د اد  نشان  آنها  محاسبات 

به  آسفالتی  لایه  زیر  کششی  کرنش  معیار  اساس  بر  زوج  چرخ 

نتایج  همچنین  است.  معیارها  سایر  از  بیش  توجهی  قابل  مقد ار 

بار هم ارز محور ساد ه، تحلیل  نشان د اد که د ر محاسبه ضریب 

را  بزرگ تری  ارز  هم  بار  ضرایب  آسفالت  لایه  ویسکوالاستیك 

نسبت به تحلیل الاستیك نشان می د هد، د ر حالی که ضرایب بار 

هم ارز محور منفرد با چرخ زوج بر مبنای معیارهای مختلف و 

بر اساس تحلیل الاستیك و ویسکوالاستیك هیچ تفاوتی را نشان 

نمی د هند. همچنین آنها نتیجه گرفتند که اثر مد ت زمان بارگذاری 

است.  محسوس تر  د و چرخ  ساد ه  محور  ارز  هم  بار  بر ضرایب 

به طوری که با افزایش سرعت، مقاد یر ضریب بار هم ارز کاهش 

.]Khaki and Sarkar ,2007]می یابد

جود یکی، ضرایب بار هم ارز محوری برای روسازی انعطاف پذیر 

و نیمه را بر اساس معیار خستگی تعیین کرد. د ر این مطالعه به 

د ست آمد که ضرایب بار هم ارز بر اساس معیار خستگی برای 

روسازی های انعطاف پذیر مطابقت خوبی با معاد له توان چهارم 

د ارد. د ر حالی که د ر روسازی نیمه صلب، مقاد یر فرمول نمایی 

استفاد ه شد ه د ر تعیین ضرایب مقاد یر متفاوتی از 4 تا 20 را د ر بر 

.]Judycki, 2011] می گیرد و فرمول ها پیچید گی بیشتری د ارند

به عنوان  بارگذاری سنگین،  به همراه محورهای  تغییرات فصلی 

این  بر  می شود.  محسوب  پاکستان  های  راه  د ر  مهم  عامل  یك 

با  را  واقعی  و  طرح  کامیون  ضرایب  ممن،  و  چاود ری  اساس 

منصور فخری، مریم د ولتعلی زاد ه، علیرضا غنی زاد ه
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هم مقایسه کرد ند. که د ر محاسبه ضریب کامیون از معاد له توان 

چهارم استفاد ه شد ه بود. آنها نتیجه گرفتند که کامیون سه محور 

با محورهای منفرد )29/5 تن( و چه با محورهای د وتایی )27/5 

واقعی،  کامیون  ضریب  و  است  کامیون  نوع  مخرب ترین  تن(، 

 Chaudry and[6/4 برابر بیشتر از ضریب کامیون طرح است

.]Memon.,2013

3. روش مطالعه
1-3 مقاطع روسازی و شكل محورهای استفاد ه شد ه

د ر این مطالعه، سه نوع روسازی نازک، متوسط و ضخیم با عد د 

 6/580 و   3/290  ،1/965 با  برابر  ترتیب  به  روسازی،  ضخامت 

گرفته  نظر  د ر   2/5 با  برابر  روسازی  نهایی  خد مت  نشانه  با  و 

شد ند. لایه آسفالتی با توجه به د اد ه های آزمایش مد ول د ینامیکی 

مربوط به مخلوط آسفالتی با قیری با د رجه عملکرد ی 22-64 به 

صورت ویسکوالاستیك، د ر نظر گرفته شد. سایر لایه ها به صورت 

الاستیك خطی د ر نظر گرفته شد ند. 

انجام   3D-Move برنامه  از  استفاد ه  با  روسازی  مقاطع  تحلیل 

شد. برنامه 3D-Move از روش لایه ی محد ود به منظور تحلیل 

اثر بار متحرک استفاد ه می کند. د ر این  د ینامیکی روسازی تحت 

رفتار  با  لایه  چند ین  از  متشکل  می تواند  روسازی  سازه  برنامه، 

ویسکوالاستیك و یا الاستیك خطی باشد. لایه های الاستیك خطی 

با استفاد ه از مد ول برجهند گی، ضریب پوآسون، وزن مخصوص و 

ضریب میرایی د اخلی قابل تعریف اند و لایه های ویسکوالاستیك 

با استفاد ه از وزن مخصوص، ضریب پوآسون و همچنین مد ول 

قابل  فرکانس  و  د ما  از  وسیعی  د امنه   د ر  فاز  زاویه   و  د ینامیك 

بر  وارد  بار  که  می شود  فرض   3D-Move مد ل د ر  اند.  تعریف 

سطح با سرعت ثابت V حرکت می کند و لایه ها د ر جهت افقی 

همگن هستند. بنابراین عکس العمل های روسازی )برای مثال تغییر 

شکل افقی u(، می تواند به صورت یك سری فوریه به شکل زیر 

: ]Siddharthan et al., 2005]نوشته شود

                                                                              )1(

که د ر این رابطه:

 n  ناشی از هارمونیك های z نسبت به u تغییرات = )(zumn

ام و m  ام

= تعد اد موج ها mµ nλ و

x= محور طولی که د ر جهت حرکت ترافیك قرار د ارد

y= محور عرضی

z= محور قائم

بار  یك  از  حاصل  عکس العمل  بتوان  که  صورتی  د ر  بنابراین 

سطحی هارمونیك منفرد را به د ست آورد، می توان با استفاد ه از 

اصل بر هم گذاری آثار قوا، عکس العمل روسازی تحت اثر چند ین 

بار سطحی هارمونیك را به د ست آورد. سید هارتان و همکارانش 

اعتبار این روش را با استفاد ه از عکس العمل های حاصل از برنامه 

ELSYM5 و عکس العمل های اند ازه گیری شد ه د ر د و مد ل با مقیاس 

 Siddharthan  et]آزمایشگاهی بررسی و مورد تأیید قرار د اد ند

برنامه  این  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به  علاوه  به   .]al., 2000

د و  از  حاصل  مید انی  د اد ه های  از  مید انی  د اد ه های  از  استفاد ه  با 

آزمایش تمام مقیاس د انشگاه ایالتی پنسیلوانیا و آزمایش های راه 

ایالت مینه سوتا استفاد ه شد که نشان د هند ه  توانایی این روش د ر 

.]Siddharthan  et al., 2002]تحلیل د ینامیکی روسازی است

خرابی  بررسی  جهت  روسازی  پاسخ  نقطه   تحقیق،  این  د ر 

 SHRP] شد.  گرفته  نظر  د ر  آسفالتی  لایه   پایین  تار  خستگی، 

د ر  تحلیلها  و   ],1994,NCHRP ,2004 and Huang ,2004

 100 و   50  ،10 سرعت  سه  د ر  و  سانتی گراد  د رجه   20 د مای 

د ر  د ینامیکی  مد ول  مقاد یر  نمود ار  انجام شد.  بر ساعت  کیلومتر 

د ماها و فرکانس های مختلف بارگذاری که به نرم افزار وارد شد، 

د ر شکل )1( نشان د اد ه شد ه است. مشخصات مقاطع روسازی 

آسفالتی نیز د ر جد ول )1( آورد ه شد ه است.
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جد ول 1. مشخصات مقاطع روسازی

لایه روسازی
)cm( مد ول ارتجاعیضخامت

ضریب پوآسون
وزن واحد

)kPa)روسازی ضخیمروسازی متوسطروسازی نازک

2325--51020رویه آسفالتی

1015302070000/352159اساس

1520401034220/402076زیر اساس

517110/451993---بستر

]Asphalt pavement regulation of Iran roads, 2011[جد ول 3. طبقه بند ی وسایل نقلیه و مشخصات محور و وزن آنها

شكل 3. مد ول د ینامیكی مخلوط آسفالتی د ر نظر گرفته شد ه د ر این تحقیق

جد ول 2. مشخصات بارهای محوری وسایل نقلیه

منصور فخری، مریم د ولتعلی زاد ه، علیرضا غنی زاد ه
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فاصله  مراکز چرخ های محور د وگانه برابر 140 سانتی متر و برای 

محورهای سه گانه برابر با 136 سانتی متر و فاصله مراکز چرخ های 

زوج از یکد یگر برابر با 35 سانتی متر د ر نظر گرفته شد که این 

فواصل به صورت شماتیك د ر شکل )4( نشان د اد ه شد ه است.

شعاع سطح تماس برای محور سه گانه 24 تنی برابر با 14 سانتی متر 

و برای سایر محورها برابر با 12 سانتی متر د ر نظر گرفته شد.

3-2 مد ل خستگی استفاد ه شد ه د ر مطالعه
ارایه شد ه توسط چتی و همکاران،  از معاد لات  این پژوهش  د ر 

این  شد.  استفاد ه  آسفالتی  مقاطع  خستگی  عمر  تعیین  جهت 

معاد لات با استفاد ه از آزمایش خستگی کشش مستقیم د ر د انشگاه 

اساس  بر  آزمایش ها  این  شد ه اند.  د اد ه  توسعه  میشیگان  ایالت 

یافتند  گسترش  مختلف  محورهای  عرضی  بارگذاری  پالس های 

و محورهای چند گانه را نیز پوشش می د هند. معاد لات ارایه شد ه 

بر حسب انرژی تلف شد ه  اولیه و بر اساس کرنش عرضی پالس 

منفرد به ترتیب به شکل معاد لات )2( و )3( است. این معاد لات، 

قابل  پالس کرنش طولی و هم کرنش عرضی،  هم د ر خصوص 

.]Chatti et al.,2009] استفاد ه اند

                                                                                                                                                                                                  )2(

                                                                                                         
 )3(

انرژی تلف شد ه اولیه بر حسب  0W به طوری که د ر روابط فوق

عمر  fN و  کرنش  میکرو  حسب  بر  اولیه  کرنش   0ε  ،KPa

خستگی است.

پس از تعیین تعد اد عبور مجاز، خرابی خستگی و ضریب بار هم 

ارز به ترتیب با استفاد ه از روابط )4( و )5( تعیین می شوند.

 )4(
                                                                                                                      

         )5(

                                                                                                  

عمر   fN روسازی،  خرابی   Damage روابط  این  د ر 

نظر،  مورد  محور  ارز  هم  بار  ضریب   axleLEF خستگی، 

standardDamage نظر، مورد  محور  خرابی   Damageaxle

خرابی محور استاند ارد هستند.

3-3 روش تحلیل

عمر خستگی مقاطع مختلف روسازی از سه روش کرنش حد اکثر، 

کرنش بینابینی و انرژی تلف شد ه و با توجه به معاد لات شماره 

)2( و )3( تعیین شد. سپس ضرایب بار هم ارز بر اساس خرابی 

حد اکثر، خرابی عرضی و خرابی طولی به د ست آمد ند. ضرایب 

بار هم ارز با توجه به آیین نامه اشتو و انستیتو آسفالت تعیین شد 

و با ضرایب بار هم ارز به د ست آمد ه د ر این مطالعه مقایسه شد. 

لازم به ذکر است که با توجه به آنکه مقاد یر ضریب بار هم ارز 

ایران به ضرایب بار هم ارز  آیین نامه روسازی آسفالتی راه های 

آیین نامه اشتو نزد یك است، بنابراین د ر این مطالعه ضرایب بار هم 

ارز آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران برابر ضرایب بار هم 

شكل 4. فواصل محورهای بارگذاری د ر نظر گرفته شد ه

-0.998
0f w10.29=N ×

-2.237
0

-6
f 101.647=N ε××

fN
 1 =Damage

standard

axle
axle Damage

 Damage=LEF
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ارز اشتو د ر نظر گرفته شد.

نرم افزار                         توسط  پاسخ ها  زمانی  تاریخچه   .4
 3D-Move

4-1 کرنش کششی حد اکثر

حد اکثر  کرنش  زوج،  چرخ  با  محورها  د ر  که  د اد  نشان  نتایج 

کششی طولی بیشتر از کرنش حد اکثر کششی جهت عرضی است، 

کششی  حد اکثر  کرنش  چرخ  تك  محورهای  برای  که  حالی  د ر 

عرضی بیشتر از کرنش حد اکثر کششی طولی است. که این نتیجه 

با نتایج مطالعه صورت گرفته توسط چتی و همکارانش مطابقت 

د ارد ]Chatti et al.,2000[. رابطه میان کرنش طولی و کرنش 

عرضی برای محورهای منفرد برای کلیه حالت ها )د ر سه سرعت 

و د ر سه ضخامت( د ر شکل )5( آمد ه است.

روابط میان سرعت و کرنش برای روسازی متوسط د ر محورهای 

منفرد با چرخ تك و زوج به ترتیب د ر شکل های )6( و )7( نشان 

د اد ه شد ه است. همان طور که مشاهد ه می شود با افزایش سرعت، 

کرنش حد اکثر کششی به صورت رابطه ی توانی کاهش می یابد.

شكل 5. رابطه میان کرنش طولی و کرنش عرضی

شكل 6.رابطه میان سرعت و کرنش برای محورهای منفرد با چرخ زوج
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شكل 7.رابطه میان سرعت و کرنش برای محورهای ساد ه

شكل 8. رابطه میان عد د ضخامت روسازی و کرنش برای محورهای منفرد با چرخ زوج

شكل 9. رابطه میان عد د ضخامت روسازی و کرنش برای محورهای ساد ه

رابطه میان عد د ضخامت روسازی و کرنش طولی و عرضی د ر 

افزایش عد د ضخامت  با  نشان می د هد که  شکل های )8( و )9( 

توانی  تابعی  صورت  به  حد اکثر  کششی  کرنش  میزان  روسازی، 

کاهش می یابد.

4-2  انرژی تلف شد ه

موارد،  تمامی  د ر  که  د اد  نشان  شد ه  تلف  انرژی  مقاد یر  بررسی 

از جهت عرضی است.  بیشتر  انرژی تلف شد ه د ر جهت طولی 

شکل )10( روابط میان انرژی تلف شد ه د ر جهت عرضی و طولی 

را نشان می د هد. 

برای   )11( شکل  د ر  شد ه  تلف  انرژی  و  سرعت  میان  رابطه 

روسازی با ضخامت متوسط نشان د اد که با افزایش سرعت، میزان 

انرژی تلف شد ه به صورت تابع توانی از سرعت کاهش می یابد.

ارزیابی ضرایب بار هم ارز محوری بر اساس معیار خستگی لایه آسفالتی با استفاد ه از روش انرژی تلف شد ه و...
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شكل 10. رابطه میان انرژی تلف شد ه د ر جهت طولی و عرضی

شكل 11. رابطه میان انرژی تلف شد ه و سرعت

منصور فخری، مریم د ولتعلی زاد ه، علیرضا غنی زاد ه

ss.منفرد با چرخ تک            ds: منفرد با چرخ زوج       dta:دوگانه با چرخ زوج

ss.منفرد با چرخ تک            ds: منفرد با چرخ زوج       dta:دوگانه با چرخ زوج
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نمود ار مقاد یر انرژی تلف شد ه د ر برابر عد د ضخامت روسازی د ر 

سرعت 50 کیلومتر بر ساعت رابطه ای توانی را میان انرژی تلف 

افزایش عد د  با  شد ه و عد د ضخامت روسازی نشان می د هد که 

ضخامت، انرژی تلف شد ه کاهش می یابد.

نتایج نشان د اد که تغییر ساختار روسازی نسبت به تغییر سرعت، 

تأثیر بیشتری بر روی مقاد یر انرژی تلف شد ه د ارد.

د ر شکل  )13(، تاریخچه زمانی کرنش ها و حلقه های انرژی تلف 

تنی،   8/2 )استاند ارد  مختلف  محور  سه  برای  آنها،  معاد ل  شد ه 

بر  کیلومتر   50 سرعت  د ر  تنی(   24 سه گانه  و  تنی   20 د وگانه 

ساعت و برای روسازی با ضخامت متوسط نشان د اد ه شد ه است.

شكل 12. رابطه میان انرژی تلف شد ه و عد د ضخامت روسازی

شكل 13.  تاریخچه زمانی کرنش ها و حلقه انرژی تلف شد ه معاد ل آنها

ارزیابی ضرایب بار هم ارز محوری بر اساس معیار خستگی لایه آسفالتی با استفاد ه از روش انرژی تلف شد ه و...
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5. ضرایب بار هم ارز
5-1  خرابی حد اکثر

د ر این حالت، مقد ار بیشترین خرابی میان خرابی های حاصل د ر 

جهت طولی و عرضی به عنوان مبنای کار د ر نظر گرفته شد.

                                                                              )6(

طولی  خرابی   axleDamage L ارز،  هم  بار  ضریب   axleLEF

مورد  محور  عرضی  خرابی   axleDamage T نظر،  مورد  محور 

و  استاند ارد  محور  طولی  خرابی  standardDamage L نظر، 

خرابی عرضی محور استاند ارد است. standardDamage T

نتایج نشان د اد که تأثیر سرعت بر روی ضرایب بار هم ارز، کمتر 

از تأثیر ساختار روسازی است. همچنین مقایسه ضرایب بار هم 

ارز نشان می د هد که برای محورهای منفرد با چرخ زوج، ضرایب 

یکسان  تقریباً  متفاوت  ساختارهای  و  سرعت ها  د ر  ارز  هم  بار 

هستند. لازم به ذکر است که د ر مورد محورهای منفرد تك چرخ، 

محور د وگانه با چرخ زوج و محور سه گانه با چرخ تك، تفاوت 

و ساختارهای مختلف  برای سرعت ها  ارز  بار هم  میان ضرایب 

ساختارهای  د ر  تفاوت  این  همچنین  است.  مشهود تر  روسازی 

متفاوت نسبت به سرعت های مختلف بیشتر است.

بر  کیلومتر   50 سرعت  د ر  ارز  هم  بار  ضرایب   ،)14( شکل   د ر 

و  کرنش  د و روش  هر  د ر  روسازی  ساختار  برای سه  و  ساعت 

انرژی تلف شد ه نشان د اد ه شد ه است.

تلف  انرژی  و  کرنش  روش  د و  از  حاصل  ارز  هم  بار  ضرایب 

ذکر  به  لازم  هستند.  یکسان  تقریباً  منفرد،  محورهای  برای  شد ه 

)standardDamage T,standardDamage max(L

)axleDamage T,axleDamage max(L
=

max
LEF

شكل 14.  ضریب بار هم ارز به روش های مختلف د ر سرعت 50 کیلومتر بر ساعت

منصور فخری، مریم د ولتعلی زاد ه، علیرضا غنی زاد ه
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است که د ر محورهای منفرد اثر تقابلی د ر پاسخ روسازی وجود 

د و روش کرنش  د ر  ارز  بار هم  مقاد یر ضریب  بنابراین  و  ند ارد 

حد اکثر و بینابینی با یکد یگر برابرند. د ر حالی که د ر محورهای 

اثر تقابلی د ر پالس کرنش عرضی مشاهد ه  د وگانه و سه گانه که 

می شود، بنابراین مقاد یر ضریب هم ارز د ر جهت عرضی د ر د و 

بینابینی متفاوت از یکد یگر خواهد بود.  روش کرنش حد اکثر و 

محورهای  برای  حد اکثر،  خرابی  روش  د ر  اینکه  به  توجه  با  اما 

استاند ارد و د وگانه د ر جهت طولی، مقاد یر حد اکثر است، بنابراین 

د ر این روش مقاد یر ضریب بار هم ارز محور د وگانه د ر هر د و 

روش کرنش حد اکثر و بینابینی برابر یکد یگرند. اما د ر مورد محور 

سه گانه، خرابی د ر جهت عرضی بیشتر از خرابی د ر جهت طولی 

است و د ر این صورت، اثر تقابلی وارد محاسبات می شود و میان 

د و روش کرنش حد اکثر و کرنش بینابینی اختلاف د ید ه می شود. 

د ر این مورد نتایج نشان د اد که مقد ار ضریب بار هم ارز حاصل از 

روش انرژی تلف شد ه به مقاد یر حاصل از روش کرنش بینابینی 

نزد یك تر است.

برای سه  بر ساعت  کیلومتر   50 د ر سرعت  ارز  هم  بار  ضرایب 

ضرایب  و  حد اکثر(  خرابی  حالت  )د ر  شد ه  تلف  انرژی  روش 

آیین نامه اشتو و انستیتو آسفالت، د ر شکل  )15( نشان د اد ه شد ه 

است. همان طور که مشاهد ه می شود، برای محورها با چرخ تك، 

مقاد یر  با  زیاد ی  اختلاف  مطالعه،  این  د ر  شد ه  محاسبه  مقاد یر 

حاصل از آیین نامه اشتو و انستیتو آسفالت د ارد. لازم به ذکر است 

د ر صورتی که تمامی شرایط تحلیل یکسان باشد، محور با چرخ 

خرابی  وزن،  میزان  همان  با  زوج  چرخ  با  محور  به  نسبت  تك 

بیشتری ایجاد می کند. حال آنکه د ر تعیین ضرایب بار هم ارز د ر 

آیین نامه اشتو و انستیتو آسفالت و همچنین د ر آیین نامه روسازی 

آسفالتی راه های ایران، تفاوتی میان ضرایب بار هم ارز حاصل از 

عبور چرخ های تك و چرخ های زوج د ر نظر گرفته نشد ه است.

شكل 15.  ضریب بار هم ارز د ر روسازی های مختلف د ر سرعت 50 کیلومتر بر ساعت

ارزیابی ضرایب بار هم ارز محوری بر اساس معیار خستگی لایه آسفالتی با استفاد ه از روش انرژی تلف شد ه و...
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5-2  خرابی جهت طولی و عرضی

د ر این مطالعه، خرابی جهت طولی حاصل از محور مورد نظر بر 

خرابی طولی حاصل از محور استاند ارد به عنوان ضریب بار هم 

ارز جهت طولی د ر نظر گرفته شد. همچنین ضریب بار هم ارز 

جهت عرضی از نسبت خرابی محور مورد نظر د ر جهت عرضی 

بر خرابی عرضی محور استاند ارد به د ست آمد.

                                                                                                              )7(

                                                                                                               )8(

ضریب   TLEF طولی،  جهت  د ر  ارز  هم  بار  ضریب   LLEF

طولی  خرابی   axleDamage L عرضی،  جهت  د ر  ارز  هم  بار 

مورد  محور  عرضی  خرابی   axleDamage T نظر،  مورد  محور 

و  استاند ارد  محور  طولی  خرابی  standardDamage L نظر، 

خرابی عرضی محور استاند ارد است. standardDamage T

نتایج نشان د اد که اثر ساختار روسازی بر روی ضریب بار هم ارز 

نسبت به اثر سرعت بیشتر است. این موضوع برای ضرایب بار هم 

ارز د ر جهت طولی و عرضی مشاهد ه می شود.

شد ه  برد ه  کار  به  شد ه  تلف  انرژی  و  کرنش  روش های  بررسی 

و  بینابینی  کرنش  د و روش  میان  د ر جهت عرضی  که  د اد  نشان 

روش کرنش حد اکثر د ر محورهای 7 و 8 )محور د وگانه با چرخ 

زوج و محور سه گانه با چرخ منفرد( اختلاف د ید ه می شود که این 

اختلاف ناشی از د ر نظر گرفتن اثر تقابلی میان حد اکثرهای کرنش 

کششی است که این اختلاف به د لیل افزایش اثر تقابلی با افزایش 

ضخامت لایه آسفالت افزایش می یابد.

standardDamage L

axleDamage L
=

L
 LEF

standardDamage T

axleDamage T
=

T
 LEF

شكل 16. ضرایب بار هم ارز به روش کرنش حد اکثر د ر سرعت 50 کیلومتر بر ساعت

شكل 17. ضرایب بار هم ارز به روش کرنش بینابینی د ر سرعت 50 کیلومتر بر ساعت

منصور فخری، مریم د ولتعلی زاد ه، علیرضا غنی زاد ه
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شكل 18. ضرایب بار هم ارز به روش انرژی تلف شد ه د ر سرعت 50 کیلومتر بر ساعت

ضرایب بار هم ارز حاصل از سه روش با استفاد ه از روش کرنش 

ساختار  سه  هر  برای  ساعت  بر  کیلومتر   50 سرعت  د ر  بینابینی 

روسازی د ر شکل )19( آورد ه شد ه است.

مقایسه میان ضرایب جهت طولی و عرضی نشان د اد که مقاد یر 

این ضریب برای محورهای منفرد با چرخ زوج د ر جهت طولی و 

عرضی تقریباً با هم برابر هستند. برای محور د وگانه با چرخ زوج 

نیز مقاد یر د ر جهت طولی و عرضی نزد یك به یکد یگر هستند. د ر 

حالی که د ر محورهای با چرخ تك، ضرایب بار هم ارز عرضی 

بیشتر از مقاد یر د ر جهت طولی هستند.

از خرابی حد اکثر، عرضی و طولی  مقایسه میان ضرایب حاصل 

برای  روش  سه  این  از  حاصل  مقاد یر  اختلاف  که  د اد  نشان 

محورها با چرخ زوج، قابل صرف نظر کرد ن است. د ر حالی که 

د ر  و  د ید ه می شود  بیشتری  اختلاف  با چرخ تك  برای محورها 

این محورها همچنین مشاهد ه می شود که روش حد اکثر خرابی 

اختلاف کمتری با روش خرابی طولی د ارد. می توان بیان کرد که 

مقاد یر حاصل از روش خرابی حد اکثر به مقاد یر حاصل از روش 

خرابی طولی نزد یك تر است.

6.  مقایسه ضرایب بار هم ارز به د ست آمد ه د ر این 
روسازی  نامه  آیین   د ر  پیشنهاد ی  ضرایب  با  مطالعه 

آسفالتی راه های ایران
این  که  د اد  نشان  عبوری  سرعت  پارامتر  روی  بر  بررسی  نتایج 

)الف(                                                   )ب(                                                  )ج(
شكل 19. ضرایب بار هم ارز :الف(روسازی نازک، ب(روسازی متوسط، ج(روسازی ضخیم

ارزیابی ضرایب بار هم ارز محوری بر اساس معیار خستگی لایه آسفالتی با استفاد ه از روش انرژی تلف شد ه و...
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پارامتر د ر روش های مختلف، بر روی ضریب بار هم ارز حاصل 

از عبور محور منفرد با چرخ زوج، تأثیرگذار نیست، چرا که محور 

استاند ارد نیز محور منفرد با چرخ زوج است و همچنین د ر تحلیل 

استاند ارد  محور  و  نظر  مورد  محور  برای  عبوری  سرعت  فوق، 

انجام  با مطالعه  این موضوع  یکسان د ر نظر گرفته شد ه است و 

د ر مورد  موافق است. د ر حالی که  شد ه توسط خاکی و سرکار 

محورهای منفرد با چرخ تك و همچنین محور د وگانه و سه گانه، 

سرعت عبوری از عوامل مؤثر بر روی ضریب بار هم ارز است. د ر 

حالی که هم اکنون د ر آیین نامه ایران به سرعت عبوری د ر محاسبه 

ضریب بار هم ارز توجه نشد ه است.

با چرخ  برای محورهای  ارز  بار هم  د اد که ضرایب  نشان  نتایج 

تك د ر آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران، تفاوت بسیاری 

این  و  د ارند  مطالعه  این  د ر  ارز محاسبه شد ه  بار هم  با ضرایب 

مشاهد ه  ضخامت ها  و  سرعت ها  روش های،  تمامی  د ر  موضوع 

شد.

شد ه  محاسبه  ارز  هم  بار  ضریب  نسبت  محورها،  این  مورد  د ر 

آیین نامه روسازی آسفالتی  ارز  بار هم  این مطالعه به ضریب  د ر 

انرژی تلف  تا )22( د ر روش  ایران د ر شکل های )20(  راه های 

شد ه و د ر سرعت 50 کیلومتر بر ساعت و د ر هر سه روش خرابی 

حد اکثر، خرابی طولی و عرضی نشان د اد ه شد ه است. این نسبت 

د ر روش کرنش عرضی برای محور 3 تنی ساد ه )محور جلو د ر 

به  نازک  و  متوسط  روسازی ضخیم،  د ر  اتوبوس(  و  بوس  مینی 

ترتیب به 53، 32 و 32  برابر رسید ه است. که این موضوع نشان 

می د هد که د ر مورد محورهای با چرخ تك باید بازبینی اساسی 

ایران  های  راه  آسفالتی  روسازی  آیین نامه  د ر  ضرایب  تعیین  د ر 

صورت پذیرد.

شكل 20. نسبت ضرایب بار هم ارز عرضی از روش انرژی تلف شد ه به روش اشتو

شكل 21. نسبت ضرایب بار هم ارز طولی از روش انرژی تلف شد ه به روش اشتو

منصور فخری، مریم د ولتعلی زاد ه، علیرضا غنی زاد ه
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به عنوان مقایسه  د یگری د ر این بخش، محور جلوی وسایل نقلیه 

شامل کامیون د و محور سبك و سنگین، کامیون سه محور، تریلی 

چهار و پنج محور که هم اکنون د ر آیین نامه روسازی آسفالتی 

راه های ایران به صورت محور منفرد با چرخ زوج )6 تنی( د ر 

نظر گرفته می شود، د ر حالی که د ر واقعیت این محور به صورت 

محور منفرد با چرخ تك است، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

با  بار هم ارز محور منفرد  این محور نشان د اد که ضریب  برای 

چرخ زوج ) 6 تنی( د ر روش خرابی حد اکثر و خرابی طولی د ر 

روش های کرنش د ر سرعت های مختلف به طور متوسط از 55 تا 

74 د رصد و د ر روش انرژی تلف شد ه از 49 تا 70 د رصد، کمتر 

از ضریب بار هم ارز د ر محور منفرد با چرخ تك است. همچنین 

نسبت های فوق د ر خرابی عرضی برای روش های کرنش به طور 

متوسط از 79 تا 87 د رصد و د ر روش  انرژی تلف شد ه از 79 تا 

80 د رصد است. بررسی این محور نیز نشان د اد که د ر نظر گرفتن 

محور منفرد با چرخ تك و زوج تأثیر بسزایی د ر مقاد یر ضریب 

بار هم ارز خواهد د اشت.

7. نتیجه گیری
از تحلیل و بررسی کرنش های کششی د ر تار پایین لایه آسفالتی 

سه نوع روسازی نازک، متوسط و ضخیم و د ر سه سرعت 10، 50 

و 100 کیلومتر بر ساعت و همچنین ارزیابی ضریب بار هم ارز 

محوری بر روی محورهای بارگذاری آیین نامه روسازی راه های 

ایران به روش های کرنش و انرژی تلف شد ه، نتایج زیر حاصل 

شد:

1- د ر محورها با چرخ زوج، کرنش حد اکثر کششی طولی بیشتر 

از کرنش حد اکثر کششی جهت عرضی است.

عرضی  کششی  حد اکثر  کرنش  چرخ  تك  محورهای  برای    -2

بیشتر از کرنش حد اکثر کششی طولی است.

3- انرژی تلف شد ه د ر جهت طولی بیشتر از جهت عرضی است.

4- رابطه حد اکثر کرنش کششی و همچنین انرژی تلف شد ه با 

سرعت به صورت یك رابطه توانی قابل تعریف است. به صورتی 

انرژی تلف شد ه  مقاد یر حد اکثر کرنش و  افزایش سرعت  با  که 

کاهش می یابد.

5- رابطه حد اکثر کرنش کششی و همچنین انرژی تلف شد ه با 

عد د ضخامت نیز به صورت یك رابطه توانی قابل تعریف است، 

و  کرنش  حد اکثر  مقاد یر  عد د ضخامت  افزایش  با  که  طوری  به 

انرژی تلف شد ه کاهش می یابد.

6- ضرایب بار هم ارز حاصل از روش های مختلف نشان د اد که 

ضرایب بار هم ارز برای محورهای منفرد با چرخ زوج مستقل از 

سرعت وسیله نقلیه و عد د ضخامت و روش به کاربرد ه شد ه د ر 

تعیین ضریب بار هم ارز است.

ارز  بار هم  د اد که ضریب  نشان  تنی   6 نتایج محور  بررسی   -7

شكل 22. نسبت ضرایب بار هم ارز حد اکثر از روش انرژی تلف شد ه به روش اشتو

ارزیابی ضرایب بار هم ارز محوری بر اساس معیار خستگی لایه آسفالتی با استفاد ه از روش انرژی تلف شد ه و...
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محور منفرد با چرخ زوج د ر روش خرابی حد اکثر و خرابی طولی 

د ر روش های کرنش د ر سرعت های مختلف به طور متوسط از 55 

تا 74 د رصد و د ر روش انرژی تلف شد ه از 49 تا 70 د رصد، کمتر 

از ضریب بار هم ارز د ر محور منفرد با چرخ تك است.

برای  عرضی  خرابی  د ر  فوق  نسبت های  که  د اد  نشان  نتایج 

روش های کرنش به طور متوسط از 79 تا 87 د رصد و د ر روش  

انرژی تلف شد ه از 79 تا 80 د رصد است.

8- نتایج نشان د اد که ضرایب بار هم ارز د ر حالت خرابی حد اکثر 

به ضرایب بار هم ارز د ر حالت خرابی طولی نزد یك تر است.

9- نتایج نشان د اد د ر موارد ی که اثر تقابلی د ر پاسخ ها د ر نظر 

گرفته می شود، ضرایب بار هم ارز به روش انرژی تلف شد ه به 

روش کرنش بینابینی نزد یك تر است.

10- نتایج نشان د اد که نسبت ضرایب بار هم ارز به د ست آمد ه د ر 

این مطالعه به ضرایب بار هم ارز آیین نامه اشتو د ر مورد محورهای 

منفرد و سه گانه با چرخ تك بیش ترین مقاد یر را شامل می شوند.

8. پی نوشت ها
1. LEF(Load Equivalency Factor)

2. Tandem Axle

3. Tridem Axle

4. Fatigue

5. AASHTO ( American Association of State 

Highway and Transportation Officials)

6. Asphalt Institute
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