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  چکیده
جربی ت-طراحی مکانیستیک اخیرهاي در روشي آسفالتی، هامخلوطتأثیر زمان بارگذاري بر روي سختی  در نظرگرفتن منظوربه

)، از تحلیل شبه استاتیک با فرض رفتار MEPDGتجربی روسازي (-در راهنماي طراحی مکانیستیک شدهارائه برنامۀ ازجملهروسازي، 
ه معمولاً با توجه ب کشبه استاتیشود. تحلیل تحلیل دینامیک با فرض رفتار ویسکوالاستیک مصالح آسفالتی استفاده می يبجاالاستیک 

دهند که مقدار مدول دینامیکی در مقایسه با مدول تحقیقات گذشته نشان می وجودینا باشود. منحنی مرجع مدول دینامیکی انجام می
ه است. به همین دلیل استفاد يتربزرگ، همواره مقدار در تعیین مدول برجهندگی زمان استراحتبرجهندگی به علت در نظرگرفتن 

حلیل جهت ت یشود. در این مقاله روشاز مدول دینامیک در تحلیل و طراحی شبه استاتیک روسازي سبب کاهش قابلیت اطمینان می
 یشنهادشدهپسینوسی و مثلثی شبه استاتیک روسازي با تکیه بر منحنی مرجع مدول برجهندگی براي سه شکل بارگذاري مربعی، نیم

هاي مختلف بارگذاري با استفاده از نتایج آزمایش مدول مختلط و در این روش منحنی مرجع مدول برجهندگی براي شکل است.
ز تحلیل هاي آسفالتی حاصل اروسازي یشدگ یارشآید. مقایسه عمر خستگی و می به دستگیري از نظریه ویسکوالاستیک خطی بهره

منحنی مرجع مدول برجهندگی عمر روسازي  يجابهفاده از منحنی مرجع مدول دینامیک دهد که در صورت استشبه استاتیک نشان می
ازي و تر روستحلیل دقیقبراي  دهند کهنشان می شدهانجامشود. همچنین مطالعات بسیار بیشتر از مقدار واقعی آن تخمین زده می

 از مقادیر مدول دینامیک استفاده توانیماي آسفالتی، هاستراحت بر روي سختی لایه زماندر نظر گرفتن شکل پالس بارگذاري و 
  استفاده شود. (f=1/t) رابطه يجابه (f=1/2πt) رابطهنمود با این فرض که براي تعیین فرکانس بارگذاري از 

    یمدول برجهندگمنحنی مرجع تجربی، -روش مکانیستیکطراحی روسازي، ، تحلیل شبه استاتیک :هاي کلیديواژه
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 مقدمه .1
هاي به وجود آمده در خصوص هاي اخیر، پیشرفتدر سال

اه به همر مصالح روسازي ي رفتاريهامدلمکانیک محاسباتی و 
تر کامپیوتري، امکان محاسبه دقیق يافزارهاسختافزایش توان 

ت روسازي تح و عمر تر عملکردبینی دقیقها و پیشالعملعکس
 ساختهفراهم  هاي مختلف راو بارگذاري جويشرایط مختلف 

ها، بسیاري از کشورها و مؤسسات است. در راستاي این پیشرفت
براي  1تجربی -هاي طراحی مکانیستیک در حال حاضر از روش
پذیر استفاده هاي انعطافطراحی روسازي

 AUSTROADS, 2010; Theyse, Maina and]کنندمی

Kannemeyer, 2007; IRC, 2012; Huang, 2004; 
NCHRP, 2004] .  

 -نخستین مرحله در طراحی روسازي به روش مکانیستیک 
هاي بحرانی آن العملتجربی، تحلیل روسازي و تعیین عکس

در بسیاري  رگذاري و آب و هوایی مختلف است.با تحت شرایط
تحلیل تجربی روسازي،  -هاي طراحی مکانیستیک از روش

الاستیک خطی مصالح آسفالتی انجام روسازي با فرض رفتار 
شود و تأثیر سرعت و همچنین پالس تنش حاصل از حرکت می
در نظر  هانآنقلیه بر روي رفتار مصالح آسفالتی و سختی  یلهوس

تحلیل دقیق روسازي باید  منظوربه وجود ینا با شود.ه نمیگرفت
با توجه به طبیعت ویسکوالاستیک مصالح آسفالتی، تأثیر دو 

رار ق مدنظربارگذاري بر سختی این مصالح  یخچهتارعامل دما و 
در نظر گرفتن اثر زمان  منظوربهترین روش مناسبگیرد. 

بارگذاري در تحلیل و طراحی روسازي، در نظر گرفتن مصالح 
مصالح ویسکوالاستیک و سپس استفاده از  صورتبهآسفالتی 

 2هاي تحلیل دینامیکی روسازي مانند روش اجزاء محدودروش
Siddharthan] ,3تمحدود اس یهلاو یا روش 

Krishnamenon and Sebaaly, 2000; Hernandez, 
هاي . از طرفی طراحی روسازي با استفاده از روش [2010

لحاظ  منظوربهتجربی مستلزم تعداد زیادي تحلیل  -مکانیستیک 
نمودن شرایط جوي، شرایط بارگذاري و همچنین بررسی مقاطع 

تحلیل روسازي با  کهینامختلف روسازي است. با توجه به 
 یوجهتقابلزمند زمان هاي تحلیل دینامیکی نیااستفاده از روش

تحلیلی در طراحی  روش عنوانبهها است، استفاده از این روش
هایی همراه است و تجربی روسازي با محدودیت -مکانیستیک 

  .یستن استفادهقابلدر عمل 

تجربی روسازي، -تر طراحی مکانیستیکهاي جدیددر روش
تجربی -در راهنماي طراحی مکانیستیک شدهارائه هبرنام ازجمله

ي لحاظ نمودن تأثیر زمان  منظوربه)، MEPDG( 4روساز
آسفالتی، از تحلیل شبه  يهامخلوطبارگذاري بر روي سختی 

تحلیل دینامیک با  يجابهبا فرض رفتار الاستیک   5استاتیک
شود. فرض رفتار ویسکوالاستیک مصالح آسفالتی استفاده می

التی به آسف یهلاشبه استاتیک روسازي، ابتدا تحلیل  منظوربه
شود و سپس با توجه به شرایط جوي، چندین زیر لایه تقسیم می

ساختار روسازي و همچنین مشخصات بارگذاري و سرعت 
 ریزحرکت بار، دما و فرکانس بارگذاري در مرکز هر یک از این 

ی مدول سخت 6شود و با توجه به منحنی مرجعمحاسبه می هایهلا
ن ها تعییمخلوط آسفالتی، مدول سختی هر یک از این زیر لایه

توان با می 7هاشود. با داشتن مدول سختی هر یک از زیر لایهمی
د. روسازي را تحلیل نمو ايیهچندلاالاستیک  یهنظرگیري از بهره

هاي آسفالتی مختلفی براي تعیین سختی مخلوط هايروش
 Witczak et al. 2000; Chehab, Quinn]است  یشنهادشدهپ

and Kim, 2000; AASHTO, 2003; Kim et al. 2004; 
2004] ,Buttlar دو پارامتر مدول  هاروش. از بین این

بیشتر از سایر  (|*E|)  9و مدول دینامیک r(M(  8برجهندگی
روند. مفهوم پارامترها در تحلیل و طراحی روسازي بکار می

و  1993 شتواروسازي  مدول برجهندگی در راهنماي طراحی
) بکار 234(نشریه  طراحی روسازي ایران نامهیینآهمچنین 

 راهبردي نظارت و یزيربرنامه معاونت[است شدهگرفته

. مفهوم مدول AASHTO 1993]، 1390، جمهورییسر
-دینامیک در راهنماي طراحی روسازي به روش مکانیستیک

اراه برنامه تحقیقات ملی توسط  (MEPDG)تجربی  10ه
(NCHRP) است قرارگرفته مورداستفاده[NCHRP, 2004] .

 (AASHTO TP62) پروتکل استاندارد آزمایش مدول دینامیک

زمان  (AASHTO TP31)آزمایش مدول برجهندگی برخلاف
گیرد. در هاي بارگذاري در نظر نمیرا بین پالس 11استراحت

لکه ، بشودپیوسته انجام نمی صورتبهعمل بارگذاري روسازي 
بین هر دو تکرار بارگذاري متوالی یک زمان استراحت 

است. این زمان استراحت از دو منبع اصلی ناشی  یفتعرقابل
زمان استراحت ناشی از عبور دو  )1از:  اندعبارتشود که می

) 2نند و کوسیلۀ نقلیه مختلف که پشت سر یکدیگر حرکت می
مختلف یک  يمحورگروهزمان استراحت ناشی از عبور دو 
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زمان استراحت بین عبور محور جلو و  مثالعنوانبهنقلیه.  یلهوس
محور عقب یک اتوبوس. بنابراین استفاده از مدول دینامیکی 

ر تواند نتایج دقیقی را دبدون در نظر گرفتن زمان استراحت نمی
همین دلیل برخی از محققین  به .طراحی به همراه داشته باشد

استفاده از پارامتر مدول برجهندگی را در طراحی روسازي 
 ,Zhau, Fernando and Scullion, 2010]دانندمی ترمناسب

Ghanizadeh and Fakhri, 2013, Fakhri and 
Ghanizadeh, 2014].  

 یرپذبرگشتتأثیر زمان استراحت بر کرنش  )1در شکل (
و همچنین بر مقادیر مدول برجهندگی و  هاي آسفالتیمخلوط

است.  شدهدادهام بارگذاري نشان 100مدول دینامیک در سیکل 
سازي عددي تأثیر شکل پالس تنش ها بر اساس شبیهاین شکل

بر کرنش یک نوع مخلوط آسفالتی بر پایه روش عددي معرفی 
 ملاحظهکه  گونههماناند. شده در بخش دوم ترسیم شده

نشان داده شده در  کرنشمقدار تنش ثابت، مقدار  درشود، می
آزمایش مدول برجهندگی (با زمان استراحت) براي  )rε(ل شک

آزمایش مدول دینامیک  مقدار کرنش نشان داده شده برايبیش از 
 درمجموعبنابراین مدول دینامیک ؛ (بدون زمان استراحت) است

آید می دستبه از مدول برجهندگی است که در آزمایش  تربزرگ
استراحت وجود دارد،  دورهو با توجه به اینکه در واقعیت 

جاي مدول برجهندگی هبنابراین استفاده از مدول دینامیکی ب
شود که مدول سختی آسفالت بیشتر از مقدار واقعی در سبب می

هاي پاسخشود تا نظر گرفته شود و همین مسئله باعث می
 آسفالت و کرنش یهلان روسازي مانند کرنش کششی تار پایی

 یجهرنتدفشاري روي خاك بستر کمتر از مقادیر واقعی محاسبه و 
عمر خستگی و شیارشدگی روسازي بیش از مقدار واقعی 

همچنین در صورت استفاده از مفهوم حد تحمل  شود.بینی پیش
، تخمین غیر 13هاي ماندگاربراي طراحی روسازي 12خستگی

ز مدول دینامیک سبب غیر صحیح کرنش کششی با استفاده ا
شود که در بنابراین دیده می؛ شودماندگار شدن روسازي می

ز تجربی و با استفاده ا –طراحی روسازي به روش مکانیستیک 
سخ پاباید مشخصات پالس  ايیهچندلاروش نظریه الاستیک 

شکل پالس پاسخ، زمان پاسخ، زمان استراحت یا فرکانس) (
ی و مدول مصالح آسفالتی در نقاط تخمین دقیق سخت منظوربه

 یدرستبهمختلف روسازي مشخص باشد تا بتوان روسازي را 
  بینی نمود.تحلیل و عملکرد روسازي را در آینده پیش

  
  (ب)  (الف)

بارگذاري در آزمایش مدول برجهندگی  نحوهمقایسه بین . 1شکل
و آزمایش مدول دینامیکی، الف) مدول برجهندگی و ب) مدول 

  دینامیکی.
 مدول دینامیکی نسبت به مدول ،بنا بر نظر بسیاري از محققین

تري براي تحلیل و طراحی روسازي برجهندگی پارامتر مناسب
است، زیرا پارامتر مدول برجهندگی تابع شرایط بارگذاري است 

[Lee et al. 2012]،  با این وجود به دلیل عدم در نظر گرفتن
زمان استراحت در تعیین مدول مدول دینامیک این کمیت مقدار 

هاي واقعی ترافیک را ی مصالح تحت اثر بارگذاريدقیق سخت
بینی مدول جهت پیشروشی در این مقاله دهد. نشان نمی

کل هاي با شهاي آسفالتی تحت اثر بارگذاريبرجهندگی مخلوط
دما و با  -گذاري زمان و فرکانس مختلف بر اساس اصل برهم

 اررفتهبکفرض رفتار ویسکوالاستیک خطی مصالح آسفالتی 
  ت.اس

ه شب یلمنظور تحلبهیک چارچوب  ارائه مقالههدف اصلی این 
هاي آسفالتی بر اساس منحنی مدول استاتیک روسازي
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هاي آسفالتی است. این روش امکان در نظر برجهندگی مخلوط
گرفتن زمان و شکل پالس بارگذاري و همچنین دماي مخلوط 

ه از مفهوم ادآسفالتی با استف یهلاهاي مختلف آسفالتی را در عمق
سازد. روش فوق علاوه منحنی مرجع مدول برجهندگی فراهم می

بر در نظر گرفتن تأثیر سرعت حرکت وسایل نقلیه، امکان در 
نظر گرفتن تأثیر زمان استراحت بین عبور دو محور متوالی را بر 

سازد. پس از ارائه هاي آسفالتی فراهم میروي سختی مخلوط
شبه استاتیک، عمر خستگی و عمر  روش پیشنهادي جهت تحلیل

 دهیشنهادشپروش  یهپاشیارشدگی مقاطع مختلف روسازي بر 
هاي موجود بر اساس منحنی مرجع مدول در این مقاله و روش

  دینامیک محاسبه و نتایج با یکدیگر مقایسه شده است.
نمودار مرجع مدول برجهندگی  توسعه .2

 مخلوط آسفالتی
لتی، هاي آسفارفتار مصالح ویسکوالاستیک خطی، مانند مخلوط

 هدهندنشانبا استفاده از منحنی مرجع سختی این مصالح که 
ها و دماهاي مختلف وسیعی از فرکانس دامنهسختی مصالح در 

هاي آسفالتی با شود. منحنی مرجع مخلوطاست، نشان داده می
با  شود وساخته میدما  -استفاده از اصل برهم گذاري زمان

) 1( رابطهمطابق  14استفاده از یک تابع سیگموئید غیرخطی
 است. یانبقابل

)1(                    
rfloge1

)Slog( 


                                        

 ،15شدهیلتبدفرکانس  rf،سختیمدول  S که در این رابطه
پارامترهاي  وو Sحداکثر مقدار  S ،حداقل مقدار 

  کنند. هستند که شکل تابع سیگموئید را تعیین می
  شود:) تعیین می2( رابطهبا استفاده از  شدهیلتبدفرکانس 

)2(                                          Tr ff                                            
ضریب  Tهرتز و برحسبفرکانس  f ،که در این رابطه

 صورتبهاست که  Tتابعی از درجه حرارت  صورتبه 16انتقال
  شود.) تعریف می3( رابطه

)3(                       cbTaTlog 2
T                                                    

   .هستندثوابت رگرسیون  cو  a ،bپارامترهاي  ،که در این رابطه 
مفهوم منحنی مرجع در خصوص مدول  MEPDG برنامهدر 

 ,NCHRP]رفته استآسفالتی بکار  يهامخلوطدینامیکی 

مقادیر مدول دینامیک  گیرياندازه. به این صورت که با [2004

گیري از روش هاي مختلف و با بهرهدر دماها و فرکانس
توان ضرایب مربوط به منحنی مرجع و ، مییرخطیغرگرسیون 

 ، مفهوم منحنی مرجعوجود ینا باآورد.  به دستضریب انتقال را 
علاوه بر مدول دینامیک در خصوص سایر تعاریف سختی 

 یريبکارگل برجهندگی نیز قابل هاي آسفالتی مانند مدومخلوط
است. براي این منظور نیاز است تا مدول برجهندگی مخلوط 

 هاي مختلف و تحت اثر شکلآسفالتی در دماها و فرکانس
) تعیین سینوسیهاي مختلف بارگذاري (مربعی، مثلثی و نیمپالس

ما و د -با استفاده از اصل برهم گذاري زمانتوان شود. سپس می
)، منحنی 3) الی (1ده از تابع سیگموئید، مطابق روابط (با استفا

مرجع مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی را براي هر یک از 
تعیین مقادیر مدول  هاي پالس بارگذاري تعیین نمود.شکل

هاي مختلف بارگذاري به دو برجهندگی در دماها و فرکانس
  از: اندعبارتاست که  یرپذامکانصورت 

مدول برجهندگی در دماها و انجام آزمایش  -1
هاي با شکل پالس هاي مختلف تحت اثر بارگذاريفرکانس

سینوسی و مثلثی. براي این منظور نیاز است تا مدول مربعی، نیم
برجهندگی مخلوط آسفالتی حداقل در چهار درجه حرارت و 
شش فرکانس مختلف و تحت اثر سه نوع شکل پالس بارگذاري 

ه با توجه ب ول برجهندگی) تعیین شود.آزمایش مد 72(مجموعاً 
گیر هاي مورد نیاز، این روش بسیار وقتتعداد زیاد آزمایش

  پذیر نیست.است و از نظر اقتصادي توجیه
استفاده از نتایج آزمایش مدول مختلط و تعیین مدول  -2

س هاي مختلف پالبرجهندگی مصالح آسفالتی تحت اثر شکل
مختلف با استفاده از روش  هايبارگذاري در دماها و فرکانس

ویسکوالاستیک خطی. براي این منظور  یهنظرعددي و به کمک 
با دقت مناسب توسط محققین  یناناطمقابلهاي عددي روش

 ,Lacroix , Khandan and  Kim]است یشنهادشدهپمختلف 

2007; Zhau, Fernando and Scullion, 2010]    . 

 و همکاران ژوتوسط  یشنهادشدهپدر این تحقیق از روش 
با استفاده از نتایج  rMبرجهندگیبراي تخمین مدول  (2010)

الاستیک خطی ویسکوآزمایش مدول مختلط با فرض رفتار 
مراحل  ،بر اساس پیشنهاد ژو و همکاراناست.  شده استفاده
یخچه کرنش مصالح ویسکوالاستیک خطی با داشتن تار محاسبه

 نین مدول مختلط مصالح به شرح زیرتنش و همچیخچه تار

 :[Zhau, Fernando and Scullion, 2010]است
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: انجام آزمایش مدول مختلط. در این آزمایش مدول 1 مرحله
ها و دماهاي مختلف در فرکانس و زاویه فاز Eدینامیک

 شود.گیري میاندازه

همنحنی توسعه : 2 مرحله و Eمرجع مربوط ب
  cosEEباید 17شدهیلتبداي با توجه به فرکانس زاویه .

f2توجه داشت که  است که در این رابطهω  فرکانس
زمان تناوب است. نمودار مرجع با استفاده از  t=1/fاي و زاویه
 است. یفتعرقابل) 1( رابطه

 )1(               
rlog

*

e1
ElogorElog 


   

ه پارامترهاي مصالح؛ و،،که در این رابط
Tr  و شدهیلتبداي فرکانس زاویهT  ضریب

 صورتبهاست که  Tتابعی از درجه حرارت  صورتبه 18انتقال
 شود.                                             ) تعریف می2( رابطه

)2            (                    cbTaTlog 2
T   

 .هستندثوابت رگرسیون  cو  a ،bکه در این رابطه پارامترهاي 

 وادادگیفرکانس به  دامنهدر E: تبدیل مدول مختلط3 مرحله
19شدهیرهذخدر دامنه زمان با استفاده از وادادگی t(D(خزشی

)(D  ن مدول مختلطیب رابطهفرکانس.  دامنهدرE و وادادگی
 یانبقابل) 5() و 4()، 3(معادلات  صورتبه D*مختلطخزشی 

 است.

)3(                                1)(D)(E **    
)4(                                              )(Ei)(E)(E*   
)5(                                         )(Di)(D)(D*  

 D)() قسمت حقیقی5() و 4()، 3(با استفاده از معادلات 
 زیر نوشته شود: صورتبهتواند می

)6(                        2*22 )(E
)(E

)(E)(E
)(E)(D








  

فرکانس با داشتن مدول  دامنهدر  شدهیرهذخبنابراین وادادگی 
  است. یینتعقابلفاز  یهزاودینامیک و 

 20با استفاده از مدل ویگوت یسادگبهاز طرفی، وادادگی خزشی 
سري  صورتبهکلوین  المانکه مرکب از یک فنر و تعدادي 

  شود.) نوشته می7( رابطه صورتبهاست و  یشنماقابلاست، 

)7(                                      


















17

1i

t

i0
ie1DD)t(D                              

و 22وادادگی افُتiD؛21ايوادادگی شیشه 0Dکه در این رابطه
i  23کلوین المان 17. در این تحقیق از است یرتأخزمان 

 ) به سري7( معادلهدر  شدهدادهاست. سري نشان  شدهاستفاده
Dشدهیرهذخمشابه وادادگی  صورتبهمعروف است.  24پرونی

 صورتبهسري پرونی و  صورتبهتواند فرکانس می دامنهدر 
 :[Park and Schapery, 1999]زیر نوشته شود

)8(                                           
 


17

1i
2

i
2

i
0 1

DD)(D                 

یخچه بارگذاري شامل شکل تار: فرض نمودن 4 مرحله
نی بیاستراحت و سپس پیش دورهبارگذاري، زمان بارگذاري و 

با  25بولتزمن يگذارهمها با توجه به اصل بر یخچه کرنشتار
 ):9( رابطهاستفاده از انتگرال کانولشن مطابق 

)9(                      



  d)t(Dt t

0
                                            

  
 t ،Dکرنش در زمان  t)(تنش، تاریخچه  که در این رابطه

در صورت  گیري است.متغیر انتگرال وادادگی خزشی و 
یري مستقیم با استفاده از تابع کانولوشن معرفی شده در گانتگرال

شود. با توجه به یخچه کرنش محاسبه میتار)، کل 9ي (رابطه
شتی یک فرم برگ به صورتیخچه کرنش، فرم کانولوشن تارکل 

 Simo and]قابل تبدیل است به شکل زیر ايدو مرحله

Hoghes, 2000]: 
 

با  4 مرحلهنظیر بر اساس نتایج  rM: تعیین مقدار 5 مرحله
  ):11( رابطهاستفاده از 

 
 
 
 
 
 

  

)10(
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کرنش  rتنش انحرافی و dمدول برجهندگی، rMکه در آن 
، تنش پذیر است. در آزمایش فشاري محدود نشدهبرگشت

  انحرافی برابر با تنش محوري است.
اده هاي آسفالتی با استفتعیین مدول برجهندگی مخلوط منظوربه

 هبرنام، یک در فوقاز مدول مختلط بر اساس روش پیشنهادي 
توسعه داده شد. این برنامه با دریافت  Matlab ®یط جامع در مح

مقادیر مدول دینامیک و زاویه فاز مخلوط آسفالتی در دماها و 
 ،کرشدهذگیري از فرآیند هاي مختلف بارگذاري و با بهرهفرکانس

امکان تعیین مدول برجهندگی تحت اثر بارگذاري مشخصی (با 
استراحت و  زمانمدتبارگذاري،  زمانمدتتوجه به شکل، 

سازد. این برنامه امکان تعداد سیکل بارگذاري) را فراهم می
نمودار مرجع مدول دینامیک و مدول استراحت و  توسعه

هاي حاصل از نرمی همچنین امکان برازش سري پرونی به داده
فراهم  26مارکوادت -خزشی را با استفاده از الگوریتم لونبرگ 

مارکوادت نسبت به الگوریتم  -گ الگوریتم لونبر سازد.می
رت زیرا در صو ؛از قابلیت بیشتري برخورد است 27نیوتن -گوس

عدم نزدیک بودن نقطه شروع اولیه به جواب بهینه، امکان حل و 
   سازد.تعیین پاسخ بهینه را فراهم می

هاي جهت اعتبار سنجی برنامه از نتایج آزمایشدر این تحقیق، 
بر روي دو نوع  شدهانجامندگی مدول مختلط و مدول برجه

 است. مشخصات کلی دو شدهاستفادهمخلوط آسفالتی مختلف 
ع در این تحقیق که برگرفته از منب مورداستفادهمخلوط آسفالتی 

[Zhau, Fernando and Scullion, 2010] در جدول است ،
و مدول زاویه فاز ، مدول دینامیکیمقادیر است.  شدهداده) 1(

گیري شده اندازه سینوسی)(شکل بارگذاري نیمبرجهندگی 
فرکانس  ششدما و  چهاردر ) 2010توسط ژو و همکاران (

در این مقاله براي تعیین  ) داده شده است.2در جدول ( مختلف
هاي بارگذاري مربعی و مثلثی و مدول برجهندگی با توجه شکل

امه هاي بارگذاري از برنوسیعتري از دماها و فرکانسدر دامنه
  توسعه داده شده استفاده شده است.  

ی ، مدول برجهندگبه منظور اعتبار سنجی برنامه توسعه داده شده
سی سینوي آسفالتی تحت اثر بارگذاري نیمهامخلوطهر یک از 

در چهار دما و شش فرکانس (زمان بارگذاري) مختلف مطابق با 
ن شد. یسازي و تعیمقادیر نظیر در آزمایش مدول دینامیک شبیه

هاي زمان استراحت دهند که نسبتنشان می شدهانجاممطالعات 
تأثیر چندانی بر روي مدول  9به زمان بارگذاري بیش از 

 ;Monismith, 1989].هاي آسفالتی ندارد برجهندگی مخلوط

Ghanizadeh and Fakhri, 2013; Fakhri and Ghanizadeh, 
 دورهض نسبت به همین دلیل مدول برجهندگی با فر [2014

 منظوربهمحاسبه گردید.  9استراحت به زمان بارگذاري برابر با 
سیکل بارگذاري منطبق بر  100تعیین مدول برجهندگی، ابتدا 

انجام شد و پس  موردنظردما، زمان بارگذاري و زمان استراحت 
ام بارگذاري، مقدار 100پذیر در سیکل از تعیین کرنش برگشت

 شد مدول برجهندگی محاسبه

گیري شده مدول برجهندگی در مقابل ) مقادیر اندازه2شکل (
شده مدول برجهندگی با استفاده از روش عددي بینییشپمقادیر 

 گونههماندهد. را براي هر یک از دو مخلوط آسفالتی نشان می
ینی بشود، مقادیر مدول برجهندگی حاصل از پیشکه ملاحظه می

ري گیبا استفاده از روش عددي بسیار نزدیک به مقادیر اندازه
وان تمدول برجهندگی در آزمایشگاه هستند و بنابراین می شده

تعیین مدول برجهندگی تحت شرایط  منظوربه ذکرشدهاز روش 
 استفاده نمود. مقدار مختلف بارگذاري و دمایی با دقت بالا

ده گیري شضریب همبستگی بین مقادیر محاسبه شده و اندازه
و  995/0برابر با   A1مدول برجهندگی براي مخلوط آسفالتی 

 است. 993/0برابر با  A2/1براي مخلوط آسفالتی 

  
شده بینییشپگیري شده و یسه مدول برجهندگی اندازهمقا. 2شکل.

  با استفاده از نظریه ویسکوالاستیک خطی.
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 .[Zhou et al., 2010] در این تحقیق مورداستفادهي آسفالتی هامخلوطمشخصات کلی . 1جدول 

  مخلوط آسفالتی خالیدرصد فضاي   درصد قیر  نوع قیر  دانهسنگنوع  (mm)اسمی مصالح اندازهین تربزرگ  کد مخلوط
1/2A 5/12 2/6 0/6 70-22 شن شکسته 
1A 25 90/4 9/4 76-22 شن شکسته+ بازالت 

  
  

 .[Zhou et al., 2010]ي آسفالتیهامخلوطگیري شده براي مدول دینامیکی و زاویه فاز اندازهمدول برجهندگی، . 2جدول 

  رکانسف
  )(هرتز

 1A  1/2A 

  دما  
C)o( 

E*  
(MPa) 

Mr 
(MPa) 

Φ 
)o(   دما  

C)o( 
E*  

(MPa) 
Mr  

(MPa) 
Φ 

)o( 

25  -1/0 29243 25462 3/4  1/4 17303 16100 6/4 
10  -1/0 03627  24743 6/0  1/4 15535 14550 8/5 
5  -1/0 25577 23474 7/7  1/4 14337 13086 10/8 
1  -1/0 22211 20075 9/9  1/4 11344 10427 14/0 

0/5  -1/0 20628 18598 10/6  1/4 10144 9298 15/2 
0/1  -1/0 17006 15058 12/9  1/4 7672 6463 18/8 
25  4/1 24258 21291 5/7  4/3 14588 13501 7/2 
10  4/1 22000 19843 9/0  4/3 12827 12252 9/9 
5  4/1 20151 18279 10/7  4/3 11428 10756 12/4 
1  4/1 16754 14837 13/5  4/3 9060 8219 16/4 

0/5  4/1 15302 13334 15/4  4/3 8074 7118 18/1 
0/1  4/1 11918 9954 18/1  4/3 5774 4770 22/1 
25  15/3 16731 13829 11/9  15/0 8477 6572 16/4 
10  15/3 14079 12026 14/2  15/0 6773 5343 19/0 
5  15/3 12266 10209 17/9  15/0 5748 4270 22/3 
1  15/3 9017 7492 21/4  15/0 3820 3032 27/6 

0/5  15/3 7746 6333 23/4  15/0 3126 2430 30/6 
0/1  15/3 5134 4111 25/8  15/0 1802 1350 33/4 
25  36/7 4155 2260 21/1  36/7 1642 811 25/6 
10  36/7 2908 1880 25/1  36/7 1024 612 27/7 
5  36/7 2329 1461 27/8  36/7 713 444 27/5 
1  36/7 1421 1095 26/6  36/7 390 306 29/9 

0/5  36/7 1111 928 27/8  36/7 293 248 29/9 
0/1  36/7 736 646 25/0  36/7 179 161 24/0 

 
ي هاتعیین مقادیر مدول برجهندگی تحت اثر شکل منظوربه

وسیعی از دما و فرکانس، مدول  دامنهمختلف بارگذاري در 
، 0، -20هاي آسفالتی در پنج دما (برجهندگی هر یک از مخلوط

گراد) و در نه فرکانس بارگذاري درجه سانتی 60و  40، 20
هرتز) با توجه  1/0و  2/0، 5/0، 1، 2، 5، 10، 20، 100مختلف (

ا سینوسی، مربعی و مثلثی ببه سه شکل مختلف بارگذاري نیم
گیري از ه از روش عددي تعیین شد. سپس با بهرهاستفاد

هاي مدول ، تابع سیگموئید به دادهیرخطیغرگرسیون 
برجهندگی در هر حالت برازش داده شد و ضرایب مربوط به 

ید بامنحنی مرجع براي دو نوع مخلوط آسفالتی محاسبه شد. 
، فرکانس شدهدادههاي مرجع برازش توجه داشت که در منحنی

عکس زمان  صورتبهي در آزمایش مدول برجهندگی بارگذار
ضریب  است. شدهگرفتهثانیه در نظر  برحسببارگذاري 

ل هاي مدورگرسیون حاصل از برازش منحنی سیگموئید به داده
هاي مختلف (مربعی، برجهندگی حاصل از شکل پالس
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است. ضرایب مربوط به  999/0سینوسی و مثلثی) بیش از نیم
) 3ل دینامیک و مدول برجهندگی در جدول (منحنی مرجع مدو

  است. شدهداده
هاي مدول دینامیک و منحنی مرجع حاصل از دادهبراي مقایسه، 

) 4شکل (است.  شدهداده) نشان 3مدول برجهندگی در شکل (
هاي آسفالتی تحت اثر بارگذاري دهد که سختی مخلوطنشان می

بدون در نظر گرفتن زمان استراحت (مدول دینامیک) افزایش 

توالی هاي میابد و با در نظر گرفتن زمان استراحت بین پالسمی
یابد. کاهش (مدول برجهندگی)، سختی مخلوط کاهش می

ه استراحت، وابست هايسختی مخلوط آسفالتی در اثر اعمال دوره
 شکل پالس مربعی نسبت کهيطوربهبه شکل بارگذاري است؛ 

مدول  سینوسی سبب کاهش بیشترهاي مثلثی و نیمبه شکل پالس
برجهندگی خواهد شد.

  
 هندگی.. پارامترهاي منحنی مرجع مربوط به مدول دینامیکی و مدول برج 3جدول 

 δ α β γ a b c مخلوط آسفالتی
 (*E) مدول دینامیک

1A 1/81402 2/77319 -1/98152 -0/45554 0/00047 -0/15515 0/57583 
1/2A 1/13278 3/25950 -1/94229 -0/49330 0/00105 -0/17497 0/68440 

 سینوسی)نیم شکل پالس(مدول برجهندگی 

1A 1/72087 2/87518 -1/79845 -0/43663 0/00044 -0/15603 0/59703 
1/2A 1/02562 3/38016 -1/72047 -0/47329 0/00095 -0/17393 0/71906 

 مثلثی) شکل پالس(مدول برجهندگی 

1A 1/73116 2/86281 -1/83352 -0/43704 0/00044 -0/15614 0/61173 
1/2A 1/05245 3/34989 -1/80269 -0/47703 0/00095 -0/17420 0/63634 

 مربعی) شکل پالس(مدول برجهندگی 

1A 1/67238 2/92515 -1/58701 -0/42632 0/00043 -0/15606 0/54388 
1/2A 0/94323 3/46416 -1/53619 -0/45745 0/00095 -0/17453 0/61252 

 
ضریب انتقال منحنی مرجع مربوط به دو مخلوط آسفالتی در 
دماهاي مختلف براي مدول دینامیک و مدول برجهندگی در 

شود، ضریب که دیده می گونههماناست.  شدهداده) 4جدول (
انتقال در دماهاي مختلف براي مدول دینامیک و مدول 

هاي مختلف پالس بارگذاري بسیار نزدیک برجهندگی با شکل
اخیر بسیار حائز اهمیت است، زیرا تنها  نکتهبه یکدیگر است. 

هاي مختلف با انجام آزمایش مدول دینامیک در دماها و فرکانس
توان، ضریب انتقال را تعیین نمود و در عمل نیازي بارگذاري می

وسیعی از دماها و  دامنهگیري مدول برجهندگی در به اندازه
ب انتقال را در هنگام ساختن توان ضرییست و مینها فرکانس

نمودار مرجع مدول برجهندگی مطابق با ضریب انتقال حاصل از 
نمودار مرجع مدول دینامیک در نظر گرفت.
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  .A2/1) مخلوط آسفالتی ب .A1الف) مخلوط آسفالتی 

  هاي مدول برجهندگی براي دو شکل بارگذاري نیم سینوسی و مربعی.دادهبرازش منحنی سیگموئید به خوبی  .3شکل 
  

    
  .A2/1) مخلوط آسفالتی ب .A1الف) مخلوط آسفالتی 

  هاي مدول برجهندگی.هاي مدول دینامیک و دادهبه داده شدهدادهمنحنی سیگموئید برازش  یسهمقا .4 شکل
  
 
 
 
  

 ک و مدول برجهندگی.یدر دماهاي مختلف براي منحنی مرجع مدول دینام Tα ضریب انتقال. 4جدول 

 1A  1/2A مخلوط آسفالتی

 درجه حرارت

(oC) 
E* 

Mr 
( سینوسینیم ) 

Mr 
 (مثلثی)

Mr 
 (مربعی)

 
E* 

Mr 
( سینوسینیم ) 

Mr 
 (مثلثی)

Mr 
 (مربعی)

-20/00 3/87 3/89 3/91 3/84  4/60 4/58 4/50 4/48 

0/00 0/58 0/60 0/61 0/54  0/68 0/72 0/64 0/61 

20/00 -2/34 -2/35 -2/34 -2/40  -2/40 -2/38 -2/47 -2/50 

40/00 -4/88 -4/94 -4/93 -5/00  -4/64 -4/72 -4/81 -4/85 

60/00 -7/04 -7/18 -7/18 -7/25  -6/04 -6/31 -6/40 -6/44 
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 روسازي استاتیکتحلیل شبه .3
 رنامهبهاي فعلی تحلیل شبه استاتیک روسازي، مانند در روش

MEPDG ، آسفالتی به چندین زیرلایه تقسیم و سپس  یهلاابتدا
با توجه به شرایط جوي، ساختار روسازي و همچنین مشخصات 
بارگذاري و سرعت حرکت بار، دما و فرکانس بارگذاري در 

شود. سپس با توجه به ها محاسبه میمرکز هر یک از این زیرلایه
منحنی مرجع مدول دینامیک، مدول سختی هر یک از این زیر 

ا شود. بها با توجه به دما و فرکانس بارگذاري تعیین میلایه
توان با ها، میمعلوم بودن مدول سختی هر یک از زیر لایه

د روسازي را تحلیل نمو ايیهچندلاالاستیک  یهنظرگیري از بهره
فرکانس  MEPDG برنامهآورد. در  به دستها را و پاسخ

در عمق  شدهیجادابارگذاري بر اساس طول پالس تنش قائم 
دمارك محاسبه اُ ارزهمکه با استفاده از روش ضخامت  موردنظر

ین ها در ابا توجه به اینکه کلیه لایهگردد. شود، تعیین میمی
باشند، این زاویه در سرتاسر عمق حالت داراي مدول یکسان می
درجه در نظر گرفته  45 روسازي ثابت و برابر با

زمان پالس  محاسبه رمنظوبه. [NCHRP, 2004]شودمی
هر  (مرکز موردنظربارگذاري نیاز است تا ابتدا عمق مؤثر نقطه 

  شود. زیر تعیین رابطهزیرلایه) با استفاده از 
)11(                                                              

3

SG

n
n

1n

1i

3

SG

i
ieff E

Eh
E
EhZ 
















  

ام، iضخامت لایه  ihام، iمدول سختی لایه  iEکه در این رابطه 
SGE  مدول سختی خاك بستر و =nh اي است که ضخامت لایه

در آن قرار دارد. براي مثال اگر عمق مؤثر براي  موردنظرنقطه 
 23h =nh/و مقدار  n=3باشد،  مدنظروسط لایه سوم روسازي 

  خواهد بود.
) طول مؤثر در حالت محور ساده از رابطه 5با توجه به شکل (

  است. حاسبهمقابل) 12(
)12(                         )Za(2L ffeceff   

یله نقلیه و همچنین طول مؤثر وسبا داشتن سرعت حرکت 
به ) 13توان زمان مؤثر بارگذاري را در عمق مؤثر از رابطه (می

  آورد: دست

)13(          
V78.27

Lt eff                                                                  

 Vثانیه و  برحسببرابر با زمان بارگذاري  tکه در این رابطه 
 کیلومتر بر ساعت است. برحسب بار برابر با سرعت حرکت

  

  
 ,NCHRPساده (محاسبه طول مؤثر براي محور  .5شکل 

2004).  
، معادلات MEPDG برنامهدر  مورداستفادهعلاوه بر روش 

اعمال پالس بارگذاري در  زمانمدتتعیین  منظوربهدیگري نیز 
 هاياست. کلیه روش شدهارائهآسفالتی  یهلاهاي مختلف عمق
با فرض یک شکل پالس مشخص بارگذاري، زمان  شدهارائه

 شدهارائه معادله مثالعنوانبهکنند. اعمال پالس را محاسبه می
 هشدارائه معادلهبا فرض شکل پالس مربعی و  28توسط مک لین

ی سینوسبا فرض شکل پالس مثلثی و نیم 29توسط بارکسدیل
 ;McLean, 1988]کنندبارگذاري را محاسبه می زمانمدت

Barksdale, 1990]  .و همکاران با توجه به تحلیل  30هیو
ها و نسبت ا ضخامتمقطع روسازي ب 1000اي الاستیک لایه

هاي برجهندگی متفاوت و تحت بارگذاري محور استاندارد مدول
 پالس تنش قائم زمانمدتمنفرد، روابطی جهت تعیین شکل و 

با  روابط آسفالتی ارائه نمودند که این لایههاي مختلف در عمق
راه هوشمند  یاسمقتماماستفاده از مقاطع روسازي آزمایش 

 توسط یشنهادشدهپاند. در روش نجی شدهاعتبار س 31ویرجینیا
و همکاران، با توجه به سرعت حرکت بار، شعاع تماس  هیو

آسفالتی و همچنین نسبت مدول برجهندگی  یهلاچرخ، ضخامت 
 مانزمدتاساس، شکل و  یهلاآسفالت به مدول برجهندگی  یهلا

ه از آسفالتی با استفاد یهلاهاي مختلف پالس تنش قائم در عمق
با توجه  .[Hu at al. 2010]است یینتعقابلیکسري معادلات 

به تأثیر مستقیم شکل پالس بارگذاري بر روي مدول برجهندگی 
اعمال بارگذاري،  زمان مدتمخلوط آسفالتی، باید علاوه بر 
هاي مختلف تعیین و در نظر شکل پالس بارگذاري نیز در عمق
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دول م يجابهکان استفاده از مدول برجهندگی گرفته شود تا ام
  روسازي فراهم شود. استاتیکیدینامیک در تحلیل شبه 

 منظوربهو همکاران  Huتوسط  شدهارائهبا توجه به معادلات 
هاي اعمال پالس تنش قائم در عمق زمانمدتتعیین شکل و 

اله در این مق شدهیهتوص روشآسفالتی و همچنین  یهلامختلف 
هاي منحنی مرجع مدول برجهندگی مخلوط توسعه منظوربه

شبه لیل تح، هاي مختلف پالس بارگذاريآسفالتی تحت اثر شکل
  مطابق مراحل زیر قابل انجام است:روسازي  استاتیک

 یازموردنهاي ها: در این مرحله وروديمعرفی ورودي -1
سطح ها، شعاع چرختماس شامل مشخصات بارگذاري (فشار 

ها)، چرخسطح تماس ها و مختصات مرکز خچرتماس 
مدول برجهندگی  ها،هاي روسازي (ضخامت لایهمشخصات لایه

ها)، منحنی مرجع لایه پوآسنهاي غیر آسفالتی، ضریب لایه
(براي سه شکل پالس بارگذاري  آسفالتی یهلامدول برجهندگی 

ارت ، درجه حربار، سرعت حرکت سینوسی، مثلثی و مربعی)نیم
ها خپاس محاسبهجهت  موردنظرآسفالتی و مختصات نقاط  یهلا

 شوند.معرفی می

 یهلااستاتیک: در این بخش ابتدا شبه بخش محاسبات  -2
به چندین زیر لایه تقسیم  NCHRPآسفالتی مطابق با پیشنهاد 

 آسفالتی به چندین یهلاتقسیم  نحوه. [NCHRP, 2004]شودمی
ست. سپس با استفاده از ا شدهداده) نشان 6زیرلایه، در شکل (

و همکاران شکل و مدت زمان  هیوتوسط  یشنهادشدهپروش 
ها تعیین اعمال پالس تنش قائم در مرکز هر یک از زیرلایه

 لایهل آسفالتی به مدو لایهبا توجه به اینکه نسبت مدول شود. می
اعمال پالس تنش قائم  زمانمدتدر تعیین شکل و  (R)اساس

تا با استفاده از یک روش تکراري مقدار  مؤثر است، نیاز است
نهایی این پارامتر تخمین زده شود. براي این منظور در تکرار 

پالس تنش قائم در  زمانمدت، شکل و R=10اول، با فرض 
ها و همچنین مدول برجهندگی در مرکز مرکز هر یک از زیرلایه

 مقدار یسهمقاشود و سپس با ها تعیین میهر یک از زیرلایه

مفروض اولیه با مقدار حاصل از میانگین مدول برجهندگی در 
. شودها کنترل میآسفالتی، همگرایی جواب لایهکل ضخامت 

مقدار خطا از حد مشخصی بیشتر باشد، محاسبات  کهیدرصورت
  شود.تا حصول دقت کافی تکرار می

 

  
بر  هاي بتن آسفالتی به تعدادي زیرلایهتقسیم لایه نحوه .6شکل 

  .[NCHRP, 2004]اساس پیشنهاد 
: ايیهدلاچنالاستیک  یهنظربخش تحلیل با استفاده از  -3

 ايیهندلاچتیک سدر این بخش با در نظر گرفتن یک سیستم الا
هاي غیر آسفالتی که هر هاي آسفالتی و لایهمتشکل از زیرلایه

الاستیک (مدول برجهندگی و ضریب یک داراي مشخصات 
 شود.تحلیل میروسازي باشند، ) میپوآسن

روسازي با استفاده از روش  شبه استاتیکفرآیند تحلیل 
است. روش  شدهداده) نشان 7در شکل ( یشنهادشدهپ
 دامنههاي آسفالتی را در ، امکان تحلیل روسازيیشنهادشدهپ

 مدهعسازد. برتري وسیعی از دما و فرکانس بارگذاري فراهم می
نسبت به منحنی مرجع مدول برجهندگی  هايیمنحناستفاده از 

ان در امک در تحلیل شبه استاتیک روسازي مرجع مدول دینامیک
نظر گرفتن شکل پالس بارگذاري و همچنین زمان استراحت بین 

مختلف لایه آسفالتی  يهاعمقدر  هاي مختلف بارگذاريپالس
 محاسبهتر روسازي و است که امکان تحلیل دقیق

هاي بحرانی با قابلیت اطمینان بیشتر را فراهم العملعکس
  سازد.می
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.برجهندگیمرجع مدول  استاتیک روسازي بر اساس منحنی -روش پیشنهادي جهت تحلیل شبه .7شکل 

تحلیل شبه استاتیک روسازي و انجام  .4
 ي بحرانیهاپاسخمحاسبه 

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل با استفاده از روش  منظوربه
جهت تحلیل شبه  MEPDGپیشنهادي در این مقاله و روش 

ر دسه لایه  پذیرمقطع روسازي انعطاف دوروسازي،  استاتیک
ر هر د مورداستفادهنظر گرفته شد. ضخامت و مشخصات مصالح 

ضریب ) آورده شده است. 5هاي روسازي در جدول (یک از لایه
اي و خاك بستر به هاي آسفالت، اساس سنگدانهلایه پوآسن

بارگذاري در نظر گرفته شد.  40/0و  35/0، 35/0ترتیب برابر با 

در نظر گرفته شد. تنی  2/8ارز یک محور استاندارد هم صورتهب
سانتیمتر  6/9ها با سطح روسازي برابر با شعاع سطح تماس چرخ

ر نظر گرفته دسانتیمتر  35ها برابر با مرکز تا مرکز چرخ فاصله و
 هايمدولمنحنی مرجع منحنی مرجع مدول دینامیک و شد. 

مخلوط ) براي 3جدول (مطابق با  آسفالتی لایهبرجهندگی 
  در نظر گرفته شد. A1 نوع آسفالتی
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 مشخصات مقاطع روسازي. .5جدول 

  مقطع
  متر)ضخامت (سانتی

مدول برجهندگی (مگا 
  پاسکال)

  آسفالت
اساس 
  ايسنگدانه

اساس 
  ايسنگدانه

خاك 
  بستر

  70  200  10  10  نازك
  40  200  30  30  ضخیم

ه نهایت در نظر گرفته شدتوجه: ضخامت خاك بستر روسازي بی
  است.

  
نشان  با استفاده از فرآیند تحلیل روسازي منظوربهدر این تحقیق 

 Visual Basic.Netدر محیط  يابرنامه) 7در شکل ( شدهداده
رنامه بدر این برنامه از روسازي  توسعه داده شد. زیربرنامۀ تحلیل

NonPAS ک یامکان تحلیل  هاست. این زیر برنام شده اقتباس
لایه را حداکثر تحت اثر شش سطح  10 الاستیکسیستم 

با استفاده از گانه با چرخ زوج) (محور سه ايبارگذاري دایره
. همچنین این برنامه سازداي فراهم میالاستیک چندلایه یهنظر

نقطه مختلف از  300ها را در العملعکس محاسبهامکان 
حلیل از ت آمدهدستبهکند. اعتبار سنجی نتایج ازي فراهم میروس

از  آمدهدستبهي هاپاسخبا  NonPASخطی و غیرخطی برنامه 
انطباق بسیار خوب  دهندهنشان KENLAYERبرنامه 

ي حاصل از این دو برنامه در دو حالت تحلیل خطی و هاپاسخ
توان دهد که با قابلیت اطمینان بالا میاست و نشان می یرخطیغ

از این برنامه براي مقاصد تحلیل و طراحی روسازي استفاده 
  . [Fakhri and Ghanizadeh, 2010] نمود

هاي بحرانی آن (حداکثر العملتحلیل روسازي و محاسبه عکس
 آسفالت و حداکثر کرنش فشاري لایهکرنش کششی تار پایین 

 100و  50، 10با فرض سه سرعت عبور  ك بستر)روي خا
گراد درجه سانتی 40و  25، 5کیلومتر در ساعت و سه دماي 

هاي بحرانی در مرکز یکی از پاسخ انجام شد.آسفالت  لایهبراي 
ها و حد واسط بین دو چرخ محاسبه شد و بیشترین مقدار چرخ

ه یسمقا منظوربه پاسخ بحرانی در نظر گرفته شد. عنوانبه
بینی عمر خستگی و شیارشدگی هاي مختلف در پیشروش

هاي آسفالتی، هر یک از مقاطع روسازي با استفاده از روسازي
  زیر تحلیل شدند:شبه استاتیک هاي روش

پالس بارگذاري با استفاده  زمانمدتروش اول: تعیین شکل و 
و تعیین مدول   [Hu at al. 2010]هیو و همکاراناز روابط 

آسفالتی بر اساس منحنی مرجع مدول  هايیهلا یرزسختی 
  در این مقاله). یشنهادشدهپبرجهندگی (روش 

یو هروش دوم: تعیین زمان پالس بارگذاري با استفاده از روابط 
 هاي آسفالتی بر اساسو تعیین مدول سختی زیرلایه و همکاران

  منحنی مرجع مدول دینامیک.
ي با استفاده از روابط روش سوم: تعیین زمان پالس بارگذار

MEPDG هاي آسفالتی بر اساسو تعیین مدول سختی زیرلایه 
  منحنی مرجع مدول دینامیک.

 MEPDGو همچنین روش  و همکاران هیوروش با استفاده از 
 ینیتعقابل و نه فرکانس بارگذاري مدت زمان پالس بارگذاري

امنه و نه در د فرکانس دامنهمدول دینامیک در  از طرفی .است
رکانس ف دامنهزمان به  دامنهانتقال از  منظوربهشود. تعیین می زمان

اده روابطی که استف ینترمهماست.  یشنهادشدهپروابط متعددي 
از تعیین فرکانس بر اساس عکس زمان  اندعبارتشود می

. رابطه عکس (f=1/2πt)اي و فرکانس زاویه (f=1/t)بارگذاري 
استفاده  MEPDG برنامهدر  حاضرزمان بارگذاري در حال 

معمولاً در علم رئولوژي براي اي شود و رابطه فرکانس زاویهمی
قرار  مورداستفادهفرکانس  دامنهزمان به  دامنهانتقال از 

. در  [Dongre, Myers and D’Angelo, 2006]گیردمی
انتقال از  منظوربههاي دوم و سوم در روش شدهانجام مطالعه

فرکانس جهت تعیین مدول دینامیک مخلوط  دامنهبه  زمان دامنه
تا  است شدهاستفادهفرکانس  محاسبهآسفالتی از هر دو روش 

 یبررس موردها با روش پیشنهادي انطباق هر یک از این روش
  قرار گیرد.

عمر خستگی و عمر شیارشدگی با استفاده از روابط انستیتو 
آسفالت تعیین شد. روابط انستیتو آسفالت جهت تعیین عمر 

  :(AI, 1982)هستند زیر  صورتبهخستگی و عمر شیارشدگی 
)14(                              

854.0291.3
tf E)(0796.0N   

)15(                                                
477.4

cd )ε(365.1N   
تعداد مجاز بارگذاري جهت کنترل  fNکه در این روابط 

 کرنش کششی تار پایین لایه آسفالت،  tεخستگی،  يهاترك
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|E|،مدول مخلوط آسفالتی dN  تعداد مجاز بارگذاري جهت
کرنش فشاري روي خاك بستر  cεکنترل شیارشدگی روسازي و 

  است.
  
مقایسه عمر خستگی و شیارشدگی  .5

مختلف تحلیل شبه استاتیک  يهاروشحاصل از 
 روسازي

) به ترتیب مقدار حداکثر کرنش کششی 10) و (8هاي (شکلدر 
وي اري رآسفالت و همچنین حداکثر کرنش فش لایهتار پایین 

یۀ هاي مختلف تعیین سختی روکه با استفاده از روشستر بخاك 
ر همچنین د. است شدهدادهنشان  ،اندبینی شدهآسفالتی پیش

) به ترتیب عمر خستگی و عمر شیارشدگی 11) و (9هاي (شکل
هاي مختلف تعیین سختی رویۀ آسفالتی با استفاده از روش
شود استفاده از که ملاحظه می گونههمانمقایسه شده است. 

 منظوربه (f=1/t)مدول دینامیک و رابطۀ عکس زمان بارگذاري 
سبب  )MEPDG(روش  فرکانس دامنهزمان به  دامنهانتقال از 

ها، هاي بحرانی روسازي کمتر از سایر روششود تا پاسخمی
 عمر خستگی و شیارشدگی ترتیبینابهبینی شوند و پیش

 در حقیقتشود. بینی میمقدار واقعی پیشروسازي بیش از 
هاي مقادیر پاسخ MEPDG برنامهدر  کاررفتهبهروش فعلی 

که  کندبینی میها کمتر پیشبحرانی را در مقایسه با سایر روش
. موضوع سبب کاهش قابلیت اطمینان طرح خواهد شداین 
هاي تعیین سختی زیرلایه(هاي حاصل از روش پیشنهادي پاسخ
یک بسیار نزد بر اساس نمودار مرجع مدول برجهندگی) تیآسفال

(تعیین سختی بر اساس  MEPDGهاي حاصل از روش به پاسخ
 اياستفاده از رابطه فرکانس زاویهمدول دینامیک) با فرض 

(f=1/2πt) فرکانس با توجه به زمان بارگذاري تعیین  منظوربه
تن تر روسازي و در نظر گرفتحلیل دقیق منظوربهبنابراین ؛ است

استراحت بر روي سختی  دورهشکل پالس بارگذاري و همچنین 

مود ناستفاده  از مقادیر مدول دینامیک توانیم هاي آسفالتی،لایه
 رابطهاز فرکانس بارگذاري براي تعیین با این فرض که 

(f=1/2πt) رابطه يجابه (f=1/t) استفاده شود.  
 و عمر بحرانی يهاپاسخاختلاف که  شودیمحظه ملا علاوهبه
 هاييروسازدر مختلف،  يهاروشبا استفاده از  آمده دستبه

التی بیشتر از مقاطع روسازي با قشر آسف تریمضخبا قشر آسفالت 
در  تریقدقتحلیل شبه استاتیک  ینبنابرا؛ است ترنازك

  داراي اهمیت بیشتري است. تریمضخ هاييروساز
از روش  آمدهدستبهآسفالتی  لایهمقایسه عمر خستگی 

 دهدیمنشان  MEPDGدر برنامه  بکاررفتهپیشنهادي و روش 
یشنهادي پ شروبر اساس  شدهبینییشپعمر خستگی نسبت که 

در  MEPDGبر اساس روش  شدهبینییشپبه عمر خستگی 
درصد  63تا حدود  تواندیمو ضخیم به ترتیب روسازي نازك 

مقایسه عمر شیارشدگی نشان همچنین . کاهش یابددرصد  46و 
روش  بر اساس شدهبینییشپ شیارشدگیعمر نسبت که  دهدیم

ش بر اساس رو شدهبینییشپپیشنهادي به عمر شیارشدگی 
MEPDG  47تا حدود  تواندیمدر روسازي نازك و ضخیم 
استفاده از مدول  یگردعبارتبه. کاهش یابد درصد 33درصد و 

 تواندیم MEPDGروش تحلیل شبه استاتیک دینامیک به همراه 
براي ند. ک بینییشپاز مقدار واقعی  تربیش بسیارعمر روسازي را 

در  ذکرشدهمثال در صورت تحلیل و طراحی روسازي ضخیم 
در وضعیت ، روسازي MEPDGاین مقاله با استفاده از روش 

با توجه به دو معیار خرابی خستگی و شیارشدگی  دهییسسرو
درصد تعداد عبور محور  33و  46به ترتیب تنها تحمل عبور 

لحاظ شده در طراحی را دارد. اختلاف بسیار زیاد بین استاندارد 
لتی بر آسفا يهامخلوطسختی با استفاده از  شدهبینییشپعمر 

سختی  ستفاده ازبا ا شدهبینییشپبا عمر  اساس مدول برجهندگی
از  يیرگبهرهلزوم  آسفالتی بر اساس مدول دینامیک يهامخلوط

مدول دینامیک را  يجابهآسفالتی  يهامخلوطمدول برجهندگی 
.رساندیمبه اثبات 
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  ب) مقطع روسازي ضخیم  الف) مقطع روسازي نازك

  .هاي مختلفآسفالت با استفاده از روش . حداکثر کرنش کششی تار پایین لایه8شکل 

 
    MEPDGو روش هاي مختلفشده با استفاده از روشبینییشپ. نسبت عمر خستگی 9شکل 

.  
  ب) مقطع روسازي ضخیم  الف) مقطع روسازي نازك

 
  هاي مختلف.از روش. حداکثر کرنش فشاري روي خاك بستر با استفاده 10شکل 
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  ب) مقطع روسازي ضخیم  الف) مقطع روسازي نازك

.  MEPDGو روش هاي مختلفبا استفاده از روش شدهبینییشپ یشدگ یارشنسبت عمر  .11شکل 

 يریگجهینتبندي و جمع .6
یل شبه استاتیک منظور تحلبهچارچوبی  در این تحقیق

هاي آسفالتی بر اساس منحنی مرجع مدول برجهندگی روسازي
هاي آسفالتی پیشنهاد شده است. این روش امکان در نظر مخلوط

گرفتن زمان و شکل پالس بارگذاري و همچنین دماي مخلوط 
م یه آسفالتی با استفاده از مفهولاهاي مختلف آسفالتی را در عمق

سازد. روش فوق دگی فراهم میمنحنی مرجع مدول برجهن
زمان  ونظر گرفتن تأثیر سرعت حرکت وسایل نقلیه،  توانایی در

استراحت بین عبور دو محور متوالی را بر روي سختی 
نتایج حاصل از تحلیل شبه  سازد.هاي آسفالتی فراهم میمخلوط

ایه و پاستاتیک روسازي بر اساس منحنی مرجع مدول دینامیک 
روش ارائه شده و محاسبه فرکانس بارگذاري روش هاي مختلف 

به طور منحنی مرجع مدول برجهندگی در این مقاله بر اساس 
  :هستندخلاصه به شکل زیر قابل بیان 

استفاده از مدول دینامیک و رابطۀ عکس زمان  -1
 فرکانس دامنهزمان به  دامنهانتقال از  منظوربه (f=1/t)بارگذاري 

هاي بحرانی روسازي شود تا پاسخسبب می )MEPDG(روش 

بینی شوند. در حقیقت روش فعلی ها، پیشکمتر از سایر روش
هاي بحرانی را در مقادیر پاسخ MEPDG برنامهدر  کاررفتهبه

بب کند که موضوع سبینی میها کمتر پیشمقایسه با سایر روش
 کاهش قابلیت اطمینان طرح خواهد شد.

وش پیشنهادي (تعیین سختی هاي حاصل از رپاسخ -2
هاي آسفالتی بر اساس نمودار مرجع مدول برجهندگی) زیرلایه

(تعیین  MEPDGهاي حاصل از روش بسیار نزدیک به پاسخ
سختی بر اساس مدول دینامیک) با فرض استفاده از رابطه 

تعیین فرکانس با توجه به  منظوربه (f=1/2πt)اي فرکانس زاویه
سازي تر روتحلیل دقیق منظوربهبنابراین  ؛زمان بارگذاري است

 دورهو در نظر گرفتن شکل پالس بارگذاري و همچنین 
ر توان از مقادییمهاي آسفالتی، استراحت بر روي سختی لایه

مدول دینامیک استفاده نمود با این فرض که براي تعیین فرکانس 
ه استفاد (f=1/t) رابطهي جابه (f=1/2πt) رابطهبارگذاري از 

 شود.

با  آمدهدستبهي بحرانی و عمر هاپاسخاختلاف  -3
هاي با قشر آسفالت يروسازي مختلف، در هاروشاستفاده از 

؛ است تركنازتر بیشتر از مقاطع روسازي با قشر آسفالتی یمضخ



  

  بتن آسفالتی	مدول برجهندگی	هاي مرجعپذیر بر اساس منحنیهاي انعطافاستاتیک روسازي -تحلیل شبه
 

 1395اول/ پاییز سال هشتم/ شماره مهندسی حمل ونقل/        171

  

تر یمخضهاي يروسازتر در یقدقین تحلیل شبه استاتیک بنابرا
  داراي اهمیت بیشتري است.

 شده بر اساس روشبینییشپعمر خستگی نسبت  -4
شده بر اساس روش بینییشپپیشنهادي به عمر خستگی 

MEPDG با برابرنازك و ضخیم به ترتیب  هايبراي روسازي 
. همچنین به دست آمده استدرصد  46درصد و  63حدود 
هادي نشده بر اساس روش پیشبینییشپعمر شیارشدگی نسبت 

در  MEPDGشده بر اساس روش بینییشپبه عمر شیارشدگی 
درصد و  47حدود  به ترتیب برابر باروسازي نازك و ضخیم 

استفاده از مدول  یگردعبارتبه. به دست آمده است درصد 33
تواند یم MEPDGروش تحلیل شبه استاتیک دینامیک به همراه 

ند. بینی کیشپعمر روسازي را بسیار بیشتر از مقدار واقعی 
 هايبنابراین براي افزایش قابلیت اطمینان طرح باید از منحنی

مرجع مدول برجهندگی به جاي مدول برجهندگی مدول 
 دینامیک استفاده شود.
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   ضمیمه
 (الف). روابط ارائه شده توسط هیو و همکاران به منظور تعیین شکل و مدت زمان پالس بارگذاري در روسازي

هاي ارتجاعی متفاوت و ها و نسبت مدولروسازي متعارف با ضخامت 1000اي ) با توجه به تحلیل الاستیک لایه2010هیو و همکاران (
ارز، روابطی جهت تعیین شکل پالس و مدت زمان پالس تنش قائم ارائه نمودند که این روابط با تحت بارگذاري محور استاندارد منفرد هم

هاي مختلف به سه شکل شکل پالس تنش قائم در عمق .[Hu et al., 2010]استفاده از مقاطع راه هوشمند ویرجینیا اعتبار سنجی شدند
  ) داده شده است. 3-) الی (الف1-ي هر یک به ترتیب در معادلات (الفسینوسی و مثلثی در نظر گرفته شد که رابطهمربعی، نیم

)                            1-(الف
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)                           2-(الف
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)                             3-(الف
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d
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 طول پالس تنش فشاري قائم است. dکه در این روابط 
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  .[Hu et al., 2010]مدت زمان پالس تنش قائم . محاسبه1الف.شکل 

 ,.Hu et al]اندي آسفالتی در دو حالت ارائه شده)، روابط ارائه شده براي تعیین شکل پالس تنش قائم در لایه1-با توجه به شکل (الف 

2010]:  
mHحالت اول:  AC 0635.0  

1Hhiاگر   بدست خواهد آمد، 3-(الف معادله به صورتمربعی خواهد بود و زمان بارگذاري  به صورتباشد، شکل پالس تنش قائم (
قطر سطح تماس چرخ (برابر  Dبرابر با سرعت بر حسب کیلومتر بر ساعت و  Vمدت زمان بارگذاري بر حسب ثانیه و  Tکه در این رابطه 

  ) است.استانداردمتر براي محور سانتی 19با 

)                                                        3-(الف
V
DT  

1Hhiاگر   5باشد، دو حالت ممکن است. اگرR مربعی خواهد بود و زمان بارگذاري از رابطه ورتبه صباشد شکل پالس تنش قائم 
خواهد  زیر بدست سینوسی و زمان بارگذاري از رابطهنیم به صورت) بدست خواهد آمد. در غیر این صورت شکل پالس تنش قائم 3-(الف
 آمد:

)                                       4-(الف
)(

)(

1

212

HHV
DHDHhDD

T
AC

ACBiB




 

  که در این رابطه:
 ih عمق نقطه مورد نظر =(m)  

Rنسبت بین مدول ارتجاعی لایه آسفالتی و لایه زیر آن =  
D1قطر سطح بارگذاري چرخ =(m) 0.21ارز برابر با براي چرخ زوج همm  

 /2ACH=1H  
  =0.4m2D  

)(8115.06151.19551.0)(3304.0 5445.0 mHHRD AC
R

ACB   
  

mHحالت دوم:  AC 0635.0  
1Hhiاگر    بدست خواهد آمد.3-مربعی خواهد بود و زمان بارگذاري از رابطه (الف به صورتباشد، شکل پالس تنش قائم (  
21اگر  HhH i   زیر بدست خواهد آمد. سینوسی خواهد بود و زمان بارگذاري از معادلهنیم به صورتباشد، پالس تنش قائم 

)                                          5-(الف
)(

)(

12

223123

HHV
DHDHhDDT i




  

ر 2Hhiاگ  2032.00635.0(افتد. اگر باشد، دو حالت اتفاق می( mHm AC  ) mHmیا  AC 508.02032.0  و
20R آید.زیر بدست می ود و زمان بارگذاري از معادلهسینوسی خواهد بنیم به صورت) باشد، شکل پالس تنش قائم  

)                                        6-(الف
)(

)(

2
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  شود.باشد و زمان بارگذاري از رابطه زیر تعیین میمثلثی می به صورتها پالس تنش قائم در سایر حالت

)                                    7-(الف
)(

)(

1

313

HHV
DHDHhDDT

AC

ACBiB




  

   که در این روابط:
 ih عمق نقطه مورد نظر =(m)  

Rنسبت بین مدول ارتجاعی لایه آسفالتی و لایه زیر آن =  
1Dقطر سطح بارگذاري چرخ =(m) 0.21ارز برابر با براي چرخ زوج همm  

 =0.0508(m)1H 
)(0082.08553.02 mHH AC  

 =0.4m2D 
)(3929.03507.08189.1 2

3 mHHD ACAC  
)(0667.04606.23 mHD AC   

)(8115.06151.19551.0)(3304.0 5445.0 mHHRD AC
R

ACB   
)(3379.42098.3)(7715.3 1497.0 mHHRD ACACB   
  

نوشتهاپی  
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2 Finite Element Method 
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7 Sub-layers 
8 Resilient Modulus 
9 Dynamic Modulus 
10  National Cooperative Highway Research 
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14 Nonlinear Sigmoid function 
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17 angular reduced frequency 
18 shift factor 
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20 Vigot model 
21 glassy compliance 
22 loss compliance 
23 Kelvin model 
24 Prony series 
25 Bultzman 
26 Levenberg–Marquardt algorithm 
27 Gauss–Newton algorithm 
28 McLean 
29 Barksdale 
30 Hu 
31 Virginia Smart Road  

 

                                                        


