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 چکیده

تاثیر عوامل مختلف بر خرابی شیار شدگی و ترکهای بالا به پایین رویه آسفالتی در روسازی های ترکیبی با اساس بتن  در این تحقیق   

  ABAQUS  روش المانهای محدود در نرم افزار  گرفته است.  این کار با تحلیل مدلهای سته بعدی ساخته شدب با  مطالعه قرار  غلتکی

وسازی بر عملکرد رتاثیر نوع مخلوط آسفالتی در رویه، نوع و محل ژئوگرید و ضخام. رویه و اساس بتن غلتکی  انجام گرفته است.  

بررستی گردیدب است.  نتاین ننتای می دهکد که نوع مخلوط آسفالتی بر مقدار شیار شدگی و کرنا های کننی کداکدر در سط     

برابری در مقدار کرنا  5/3برابری در مقدار شیارشدگی و  5/2تاثیر زیادی دارد، به طوری که در شترای  ماتاوی تفاوت تا کدود   

 %32 به مقدار ژئوگرید در وس  رویه آسفالتی باعث کاها شیار شدگی گیریقرار  همچکین، می گردد   کنتنتی در سط  مظک ه  

اب. به نمقدار تاثیر ژئوگرید به نوع مخلوط، ستختی ژئوگرید و ضتخام. رویه بات ی دارد     می گردد  ناتب. به کال. غیر ماتل   

 %21و  11، به ترتیب، 2و  1د در وس  لایه رویه از مخلوط ماستیک کال. غیر ماتل ، دردد کاها شیار شدگی با استفادب از ژئوگری 

همچکین، نتاین ننتای می دهکد که قرار دادی ژئوگرید در وس  ضخام. رویه باعث کاها عمر خات ی شدب و قرار دادی    میباشتد 

ویه با افزایا ضخام. ر رویهو کرنا کننی در سط   آی در پایین رویه تاثیری در عمر خات ی نخواهد داش.  مقدار شیار شدگی

  سط  کاها می یابد    شیار شدگی تغییر نکردب ولی کرنا  افزایا یافته و با تغییر ضخام. لایه بتن غلتکی
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 مقدمه .1

افزایش حجم و وزن محور ترافیک در راهها باعث شده که 

روسازی های انعطاف پذیر عملکرد مناسبی در بعضی از راهها 

نداشته باشند. بنابراین، گزینه های دیگر مورد توجه قرار گرفته 

ه در ک هستند ترکیبیروسازی های استفاده از اند، که یکی از آنها 

استفاده شده و یک لایه  آن از یک لایه صلب به عنوان اساس

بر روی آن اجرا می گردد. تجربه کشورهای انعطاف پذیر آسفالتی 

یار رد بسلکعم ،ترکیبیمختلف نشان داده است که روسازی های 

 ,Nunez] خوبی را در راههای با ترافیک سنگین داشته اند

این نوع روسازی دارای عمر طولانی تر، صدای کمتر،  .[2007

یشتر ظرفیت باربری ب مقاومت لغزندگی بالاتر وری بیشتر، هموا

سبت به روسازی های بوده و به عملیات نگهداری کمتری ن

اجرای رویه آسفالتی . [SHRP, 2013] داردانعطاف پذیر نیاز 

بر روی اساس صلب باعث کاهش تنش های گرادیان دمایی و 

تنش های ناشی از بار ترافیک در لایه اساس صلب می گردد 

[Li, Liu and Liu, 2014].  در این نوع روسازی مقدار کرنش

که  یابدکششی در زیر لایه آسفالتی به مقدار زیادی کاهش می

 .Rith et al]لا باشد اشود عمر خستگی روسازی بباعث می

د توانلایه صلب مورد استفاده در روسازیهای مرکب می .[2017

، تکی، بتن غلممتدلایه بتن ساده و یا مسلح درز دار، بتن مسلح 

نگی ا مصالح سیو بتن کم سیمان، خاک تثبیت شده با سیمان 

ند دهه در چبه دلیل مزایای فراوان، تثبیت شده با سیمان باشد. 

گذشته این نوع روسازی به شکلهای مختلفی در کشورهای 

مختلف ساخته شده اند. در اروپا اغلب روسازی های مرکب از 

 شوند که در آن رویه آسفالتی برته میابتدا با همین ساختار ساخ

روی یک لایه اساس از خاک تثبیت شده با سیمان، یا مصالح 

سنگی تثبیت شده با سیمان، بتن غلتکی یا بتن کم سیمان ساخته 

. روسازی های مرکب در آمریکا بیشتر از (0)شکل می شود

بهسازی روسازی های صلب موجود با اجرای یک روکش 

کر برای بهبود عملرویه بتنی روسازی موجود، بر روی آسفالتی 

 . [SHRP, 2013] سازه ای و وظیفه ای آن به وجود آمده اند

یکی از گزینه های مناسب برای لایه اساس روسازی های مرکب 

که از ت اسبتن غلتکی نوعی از بتن سیمانی . استبتن غلتکی 

اختلاط مصالح سنگی درشت و ریز، سیمان و آب به مقدار کم 

ساخته شده و با اسلامپ نزدیک به صفر توسط فینیشر مخصوص 

متراکم می  ی ارتعاشیآسفالت پخش شده و توسط غلتکها

 Hazree, Ceylan and Wang , 2012; Omran et]شود

al. 2017]  .کی از کاربردهای مهم بتن غلتکی در ساخت ی

ای بتن غلتکی نسبت به بتن معمولی . از مزایاستروسازی ها 

عدم نیاز به قالب، آرماتورهای تسلیح، میلگردهای اتصال و تای 

 Krishna Rao, Sravan and] استبار و درز 

Chandrasekhar Rao, 2016] . این نوع روسازی می تواند

در مدت کوتاهی اجرا شده و توسط ترافیک مورد بهره برداری 

یاز ن روسازی می توان به عدمنوع از دیگر مزایای این قرار گیرد. 

 Modarres and] به پرداخت سطح و دوام بالای آن اشاره نمود

Hosseini, 2015].  این ویژگی ها باعث شده اند که روسازی

بتن غلتکی در مقایسه با روسازی آسفالتی و بتن معمولی هزینه 

کمتری داشته باشد و گزینه مناسبی برای خیلی از کاربردها باشد. 

زیست سازگارتر بوده و در ساخت روسازی بتن غلتکی با محیط 

و بهره برداری از آن انرژی کمتری مصرف می گردد. یکی از 

مهمترین کاربردهای روسازی بتن غلتکی محلهایی است که 

، مثل محل توقف می باشند دارای ترافیک سنگین و ایستا

در فرودگاهها، پارکینگ ماشین آلات و باندهای خزش هواپیماها 

 ,Code 354] رسی به مناطق صنعتی، راههای دستسنگین

یکی از مشکلات این روسازی ها این است که بعد از  .[2009

 کافی را برای، زبری و مقاومت سایشی اجرا سطح نهایی همواری

عبور ترافیک سریع نخواهد داشت. یکی از راهکارهای حل این 

مشکل اجرای یک لایه آسفالتی با ضخامت معین بر روی آن 

ه مشخصات مورد نیاز شامل همواری، زیری، راحتی است. این لای

 ,Code 354]  و محافظت از لایه بتن غلتکی را ارائه خواهد داد

2009]. 
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 ساختار روسازی ترکیبی با رویه آسفالتی .0شکل 

 

ممکن است در طول عمر بهره برداری از  ترکیبیروسازی های 

آنها به انواع خرابی ها دچار گردند که این خرابی ها خیلی شبیه 

به خرابی های روسازی های آسفالتی است. در بین خرابی های 

 سه نوع خرابی بیشتر مورد توجه قرار گرفتهترکیبی روسازی های 

)به  تیاند که عبارتند از ترک خوردگی خستگی در لایه آسفال

صورت پایین به بالا یا بالا به پایین( یا لایه صلب، شیارشدگی 

ناشی از تغییر شکل پلاستیک در لایه آسفالتی و بستر و ترک 

. ترک خوردگی انعکاسی در رویه آسفالتی خوردگی انعکاسی

رایجترین و بحرانی ترین نوع خرابی از نظر نیاز به بهسازی و 

که به دلیل حرکات اقفی و ست تعمیر در این نوع روسازی ها

عمودی در محل ناپیوستگی )ترک یا درز( در لایه صلب باعث 

 ;Ceylan et al. 2005] شودبروز ترک در لایه آسفالتی می

Yun et al. 2011; Baek, 2010] . عوامل اصلی در ترکهای

انعکاسی در روکش آسفالتی بار ترافیک و تغییرات دمایی است 

[Von Quintus et al. 2007].  روشهای مختلفی برای کنترل

یا  کاهش این ترکها پیشنهاد شده است که از جمله آنها می توان 

به استفاده از ژئوگرید و ژئوتکستایل، استفاده از لایه های جاذب 

 استروکش آسفالتی در محل درزها ترک و برش و آب بندی 

[Nunez, 2007]. ه کترین نوع ژئوسنتتیکهاست ژئوگرید رایج

گیرد قرار می برای تقویت روسازیها مورداستفاده
[Khodakarami and Khakpour Moghadam, 

2017]. 

خستگی در مخلوطهای آسفالتی در اثر تکرار تنش یا کرنش های 

 [کششی ایجاد شده توسط بارهای ترافیک رخ می دهد

[Taherkhani and Khaleghi, 2017 . خستگی مخلوطهای

آسفالتی منجر به ترک خوردگی خواهد شد. به طور سنتی، ترک 

خوردگی خستگی در روسازی های آسفالتی به صورت پایین به 

بالا مدل سازی می گردد، که در پایین لایه آسفالتی شروع و به 

 Taherkhani, [Moradllo and] یابدمی بالا گسترش

Jalali, 2016. که تر ک خوردگی  داده اند اما، مطالعات نشان

بالا به پایین یکی نوع از خرابی های اصلی روسازی آسفالتی 

 .Hugo and Kennedy, 1985; Ulmeyer et al] است

2000; Zhao, Alae and Fu, 2017].   معمولا، در لایه

آسفالتی روسازی های ترکیبی ترک خوردگی از نوع بالا به پایین 

می باشند، زیرا کرنش ها در پایین لایه آسفالتی معمولا از نوع 

فشاری است، مگر این که اتصال بین رویه آسفالتی و لایه صلب 

ژائو و همکارانش با مقایسه ترک زیرین وجود نداشته باشد. 

دو نوع روسازی شامل روسازی با اساس خوردگی خستگی 

تثبیت شده با سختی بالا و روسازی با اساس سنگدانه ای با سختی 

کم دریافتند که در روسازی با اساس سخت ترکهای بالا به پایین 

حاکم بوده و احتمال ترک خوردگی پایین به بالا وجود ندارد. اما، 

توسط و پایین در روسازیهای با اساس سنگدانه ای، در دماهای م

ترک خوردگی پایین به بالا حاکم است و در دماهای بالا ترکهای 

آنها  .[Zhao, Alae and Fu, 2017]استبالا به پایین حاکم 

همچنین نشان دادند که با افزایش دما و ضخامت لایه آسفالتی 

 احتمال ترک خوردگی بالا به پایین افزایش می یابد. 

شیار شدگی در مسیر چرخها در  در روسازی های انعطاف پذیر،

اثر تجمع تغییر شکلهای پلاستیگ در مصالح لایه های روسازی 

و بستر رخ می دهد. شیارهای بوجود آمده علاوه بر کاهش ایمنی 

و راحتی در رانندگی باعث پیشرفت سایر خرابی ها می گردد. 

اگرچه به اندازه روسازی های  ترکیبیشیارشدگی روسازی های 

انعطاف پذیر نیست، اما، به دلیل قرار گرفتن لایه آسفالتی بر روی 

یک لایه با سختی بالا تحت تلاشهای زیادی قرار خواهد گرفت. 

تجمع تغییر شکلهای پلاستیک در لایه آسفالتی و بستر و لایه 

های تثبیت نشده زیر لایه صلب باعث شیار شدگی می شود. به 

                             

SMA                 
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نش و ، مقدار تترکیبیسختی بالای لایه بتنی در روسازی دلیل 

ازی این نوع روسو لایه تثبیت نشده کرنش ایجاد شده در بستر 

ها بسیار کم بوده و در شیار شدگی این نوع روسازی ها تاثیر 

ندارند، مگر این که لایه صلب آسیب دیده بوده و نتواند به درستی 

بنابراین، کنترل شیار  .[SHRP, 2013]بار را توریع نماید 

شدگی در این نوع روسازی ها به مقدار زیادی به کیفیت مصالح 

 آسفالتی روکش و سطح تنش ایجاد شده در آنها بستگی دارد. 

که در قسمتهای قبلی این بخش بیان گردید، خرابی  گونههمان

های عمده در روکش آسفالتی روسازی های ترکیبی شامل 

خستگی بالا به پایین و شیار شدگی است. ترکهای انعکاسی، 

بررسی این خرابی ها از جنبه های مختلف نیاز به مطالعه دارد که 

به اندازه کافی بررسی نگردیده اند. هدف این تحقیق، بررسی 

اثرات عوامل مختلف بر روی دو نوع خرابی شیار شدگی و ترک 

واردی که میکی از . استخستگی بالا به پایین در رویه آسفالتی 

ننده به عنوان کنترل ک ی که نیاز به بررسی دارد، تاثیر ژئوگرید

الا بر شیار شدگی و ترکهای باستفاده می گردد، ترکهای انعکاسی 

به پایین است. تاثیر محل و نوع ژئوگرید بر این خرابی ها مورد 

 بررسی قرار می گیرد. 

 برنامه تحقیق .2

مختلف بر روی خرابی هدف این تحقیق بررسی تاثیر عوامل 

شیارشدگی و ترکهای بالا به پایین در روسازی بتن غلتکی با 

روکش آسفالتی است. به همین منظور، اثر نوع مخلوط، نوع و 

موقعیت ژئوگرید، ضخامت روکش آسفالتی و بتن غلتکی بر روی 

شیار شدگی و ترکهای بالا به پایین در روکش آسفالتی مورد 

نوع مخلوط آسفالتی با ویژگی های  2ت. اثر مطالعه قرار گرفته اس

مختلف شامل یک نوع بتن آسفالتی معمولی، دو نوع آسفالت 

ماستیک درشت دانه و دو نوع بتن آسفالتی سوپرپیو بر روی دو 

تفاده دلیل اس خرابی مختلف در این تحقیق بررسی گردیده است.

 روش از این مخلوطها، متفاوت بودن نوع دانه بندی، نوع قیر و

طرح اختلاط در آنهاست، که اثر این ویژگیها بر روی خرابی های 

همچنین، تاثیر سه نوع ژئوگرید مورد بررسی مطالعه خواهد شد. 

با خصوصیات مکانیکی مختلف با قرار گیری در دو عمق مختلف 

شامل وسط ضخامت روکش آسفالتی و پایین روکش آسفالتی بر 

قرار گرفته اند. سه ضخامت روی دو خرابی مذکور مورد بررسی 

سانتیمتر، و سه  9و  2، 4مختلف برای روکش آسفالتی، شامل 

 54و  55، 51ضخامت مختلف برای لایه بتن غلتکی شامل 

یق، مورد استفاده در این تحق رسانتیمتر استفاده گردیده است. با

که فشار  استتن  5/8وزن زوج چرخ و یک محور استاندارد با 

وده و سطح تماس چرخ با سطح رویه مستطیل ب kPa225آنباد 

مدلسازی و تحلیل روسازی ها با روش در نظر گرفته شده است. 

المانهای محدود انجام گرفته و عمق شیار شدگی روکش آسفالتی 

 .گردیده استو کرنش کششی حداکثر در سطح رویه محاسبه 

 . روش تحقیق3

المان  ردر نرم افزادر این تحقیق با استفاده از مدلسازی سه بعدی 

محدود آباکوس، مقاطع روسازی بتن غلتکی با روکش آسفالتی 

شبیه سازی شده و پاسخ های روسازی تحت شرایط مختلف 

مذکور در بخش پیشین به دست آمده و مورد تحلیل و مقایسه 

نوع  2که در قسمت قبل بیان گردید،  گونههمانقرار گرفته اند. 

مختلف در این تحقیق به عنوان ی با ویژگیهامخلوط آسفالتی 

روکش آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته اند. این مخلوطها دارای 

کیفیتهای متفاوت بوده و کاربرد آنها در روسازی راههای با 

. [Uzarowski, 2006] استترافیک کم تا خیلی سنگین 

تفاوت این مخلوطها در دانه بندی ها، کیفیت قیر و مصالح سنگی 

ای مختلف در ایالت ه این مخلوطها از پروژه. ستآنهاو رفتار 

 انتاریوی کانادا نمونه گیری شده و مورد آزمایش قرار گرفته اند 

[Uzarowski, 2006].  جزئیات بیشتر در مورد ویژگی های

رسی است این مخلوط در جای دیگری قابل دست

[Uzarowski, 2006] . برخی از مشخصات این مخلوطها در

مخلوط بتن آسفالتی معمولی نشان داده شده اند.  0جدول 

کاربردش در روسازی راههای با ترافیک کم تا متوسط در 

و  5و 0ماستیک نوع ، در حالی که مخلوط ستانتاریوی کانادا

 91)بیش از  در راههای با ترافیک خیلی سنگین 5سوپرپیو نوع 

میلیون محور استاندارد( به کار می روند. مخلوط سوپرپیو  نوع 

میلیون محور  91تا  01در راههای با ترافیک سنگین )بین  0

مخلوط  .[Uzarowski, 2006] استاندارد( به کار می رود

آسفالتی ماستیک مخلوطی است از مصالح سنگی با دانه بندی 

الا با یکدیگر مخلوط و متراکم منقطع و قیر خالص که در دمای ب

در این است که، با وجود  5و  0تفاوت ماستیک نوع می شوند. 

آزمایشات رئومتر برش  5یکسان بودن نوع قیر، در ماستیک نوع 

دینامیکی نشان داد که قیر مورد استفاده الزامات مشخصات فنی 
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را از نظر مقاومت به شیار شدگی تامین نکرده و نرمتر از قیر مورد 

مخلوط سوپر پیو یک . است 0استفاده از مخلوط ماستیک نوع 

نوع بتن آسفالتی است که طرح اختلاط و دانه بندی آن بر اساس 

نیز  5و 0تفاوت سوپرپیو نوع . استاختلاط سوپرپیو  روش طرح

دارای دانه بندی و بافت  0علاوه بر نوع قیر این است که نوع 

 . است 5ریزتری از نوع 

تیک در پلاس -ویسکو -رفتار مصالح آسفالتی به صورت الاستو

نظر گرفته شده و مدل رفتاری مورد استفاده برای آنها مدل توانی 

این مدل رفتاری مقدار کرنش ویسکوپلاستیک خزش میباشد. در 

vp ستفاده با ا ستاکه مولفه اصلی تغییر شکل دائمی در مخلوط

 .  [Huang, 1995; Hua, 2001]بیان می شود  0از رابطه 

(0)                   mn

vp tA                              

ثابتهای مصالح می  nو  A ،mزمان و  tتنش و  که در آن

از نتایج  nو  A ،mباشند.  ثابت های این مدل رفتاری شامل 

این  .[Uzarowski, 2006]تحقیقات قبلی به دست آمده اند 

پارامترها با استفاده از نتایج آزمایش خزش و باربرداری به دست 

و بر اساس نتایج آزمایش رد چرخ اصلاح گردیده اند. آمده 

نوع مخلوط مورد استفاده  2مقادیر این پارامترها را برای  5جدول 

در این تحقیق نشان می دهد. رفتار لایه بتن غلتکی، زیر اساس 

سنگدانه ای و بستر روسازی الاستیک خطی در نظر گرفته شده 

لی نتایج تحقیقات قب و مدول الاستیک و نسبت پواسون آنها از

 9. جدول[Famili and Vafaei, 2016]استفاده گردیده اند 

مشخصات  4مشخصات این مصالح را نشان می دهد. جدول 

مکانیکی ژئوگریدهای استفاده شده در این تحقیق را نشان می 

 دهد. 

 [Uzarowski, 2006] تحقیق برخی از مشخصات مخلوطهای به کار رفته در این. 1جدول 

 مشخصه نوع مخلوط

حداکثر اندازه  نوع قیر

 (mmسنگدانه)

درصد فضای خالی  نوع دانه بندی درصد قیر

 مخلوط

1VMA 2VFA 

 2/44 5/65 4 پیوسته PG58-28 61 3/5 بتن آسفالتی معمولی

 41 2/61 4 منقطع PG70-28PM 5/62 4/5 6ماستیک نوع 

 6/44 5/64 4 منقطع PG70-28PM 5/62 4/5 2ماستیک نوع 

 1/11 3/63 4 پیوسته PG64-28 61 35/4 6سوپر پیو نوع 

 4/11 63 4 پیوسته PG70-28 61 1/4 2سوپرپیو نوع 
 درصد فضای خالی مصالح سنگی0
 درصد فضای خالی پرشده با قیر5

 

 [Uzarowski, 2006]مشخصات مخلوطهای آسفالتی مورد استفاده .2جدول 

 ویژگی های مصالح نوع مخلوط

 خزش الاستیک

 مدول الاستیسیته 

(MPa) 

 A m n نسبت پواسون

 -1/9 41/6 64 46/9 159 بتن آسفالتی معمولی

 -11/9 94/6 663 46/9 199 6آسفالت ماستیک نوع 

 -15/9 36/6 42 42/9 199 2آسفالت ماستیک نوع 

 -11/9 29/6 32 31/9 6199 6مخلوط سوپرپیو نوع 

 -14/9 29/6 44 49/9 6499 2مخلوط سوپرپیو نوع 
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 ] [Famili and Vafaei, 2016مشخصات لایه های زیرین روسازی  .3جدول 

 نسبت پواسون (MPaمدول الاستیسیته) لایه های روسازی

 22/9 36999 بتن غلتکی

 35/9 655 ای اساس سنگدانه

 45/9 59 بستر

 

 [Taherkhani, Moradloo and Jalali, 2016]مشخصات ژئوگریدها  .4جدول 

 نسبت پواسون (MPaمدول الاستیسیته ) نوع ژئوگرید

مقدار باز شدگی 

( AOSظاهری )

(mm) 

مقاومت کششی 

 کرنش %5در 

 
(N/m) 

ضخامت تار و 

 (mmپود )

 4/6 6359 69 22/9 41999 6نوع 

 4/6 499 69 3/9 5561 2نوع 

 4/6 659 69 25/9 421 3نوع 

 

مدلسازی روسازیها در این تحقیق با استفاده از نرم افزار 

ABAQUS/CAE 6.13  انجام گرفته است. بر اساس تحقیقات

ابعاد مدل در این تحقیق در  ،[Ghilcrist et al. 2001]قبلی 

در نظر گرفته شده است. برای بر سانتیمتر  y 602و  xجهت 

روسازی بتن غلتکی، یکی از سطح طرف نمودن ناهمواری 

راهکارهای معمول استفاده از یک روکش آسفالتی است. با 

، به منظور توجه به تاثیر کم این لایه بر عملکرد سازه ای

ضخامت آن در حداقل نگه داشته می شود. این  اقتصادی بودن،

 ,Koohmishi]سانتیمتر استفاده می شود  2معمولا  ضخامت

البته، برای تراکم بهینه، تحقیقات میدانی و ارزیابی . [2013

آزمایشگاهی نشان داده است که حداقل ضخامت یک لایه 

 Brown]برابر حداکثر اندازه سنگدانه باشد  4تا  9آسفالتی بین 

et al. 2005].  میلیمتر  98همچنین، لایه با ضخامت کمتر از

 Brown]به سرعت سرد شده و فرصت تراکم را نخواهد داد 

et al. 2005]. حداکثر اندازه سنگدانه این نکات، و توجه به  با

ضخامت وطهای مورد استفاده در این تحقیق، حداقل های مخل

استفاده  2لایه رویه در سه اندازه مشخص شده در جدول 

در مدلسازی، برای همگرایی و دقت بیشتر نتایج  یده است.گرد

استفاده شده است  (3D8R)از المانهای مکعبی هشت گره ای 

[Rahman, Mahmoud and Ahsan, 2011]. 

 ضخامت لایه های روسازی .5جدول 

 بستر اساس سنگدانه ای لایه بتن غلتکی روکش آسفالتی نوع لایه

 639 39 24و  22، 29 1و  4 ،5 (cmضخامت )

 

برای تحلیل مدلهای ساخته شده در نرم افزار از تحلیل دینامیکی 

استفاده گردیده است. بار به صورت مثلثی در نظر گرفته شده 

ثانیه در  6/1ثانیه و زمان استراحت  0/1است. زمان بارگذاری 

ثانیه اعمال  12/1(. بارها با گام 0نظر گرفته شده است )شکل 

گردیدند. تعداد سیکلهای بارگذاری مورد استفاده در این تحقیق 

. استثانیه  011که زمان کل آن  ستاسیکل بارگذاری  011

ای زوج هبا چرخ kN85بارگذاری مدلهای ساخته شده با محور 

. استکیلونیوتن 12/51انجام گرفته است که سهم هر چرخ 

تماس چرخ با روسازی به صورت مستطیلی در نظر شکل سطح 

   kPa225گرفته شده است، که با در نظر گرفتن فشار باد چرخ 

 (. 5ابعاد سطح بار گذاری محاسبه گردیده است )شکل 
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 بارگذاری مدل روسازی با استفاده از محور استاندارد .1شکل 

 

 

 
 [Huang, 2004]شکل سطح تماس بارگذاری .2شکل 

 

 

در مدلهای ساخته شده در این تحقیق برای ارزیابی شیار شدگی  

جلوگیری گردیده و حرکت   y و xاز حرکت لایه ها در جهت 

. همچنین، در ارزیابی کرنش کششی استدر جهت قائم آزاد 

. به استثنای استآزاد   zو  x در سطح روکش حرکت در جهات 

مدلهای ساخته شده برای روسازی مسلح شده با ژئوگرید، 

چسبندگی بین لایه ها کامل فرض شده است. اما، در مدلهایی 

که در آنها از ژئوگرید استفاده گردیده است ژئوگرید به صورت 

برای تعریف ژئوگرید از مدفون در روکش فرض شده است. 

 معین استفاده گردید که هیچ گونه یک المان صفحه ای با سختی

 لغزشی در لایه آسفالتی ندارد.

به منظور افزایش دقت در تحلیل و کارآمدی تحلیل از نظر زمان 

تحلیل از حالت مش بندی بهینه که در آن مش ها در نزدیکی 

بار فشرده تر می باشند و در نواحی دور تر از بار درشت تر می 

بعاد مش ها در محل سطح تماس باشند استفاده گردیده است. ا

سانتیمتر لحاظ گردیده است. شکل  2/0تا  0چرخ و روسازی 

 مش بندی مدل را نشان می دهد.  9

برای اعتبار سنجی مدلسازی از نتایج آزمایش رد چرخ که با 

د بر اساس استانداربتن آسفالتی معمولی استفاده از مخلوط 

prEN 12697-22 [CEN 2004]  توسط یوزاروسکی در

 ,Uzarowski] جام گردیده استفاده شده استکانادا ان

شماتیک آزمایش و ابعاد آن را نشان می دهد.  4. شکل [2006

سیکل بارگذاری با تحلیل  01111مقدار عمق شیارشدگی بعد از 

به دست آمده و با مقدار اندازه گیری شده مقایسه گردیده است. 

میلیمتر و مقدار 25/0شده  اندازه گیریمقدار عمق شیار شدگی 

دازه گیری شده نعمق شیار شدگی به دست آمده از مدلسازی 

قابل قبول تلقی آنها  %01حدود تفاوت که  استمیلیمتر  59/0

 می گردد. 
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. مش بندی مدل 3شکل 

 

 
 [Uzarowski, 2006]شماتیک ویلتراک مورد استفاده برای اعتبار سنجی .4شکل 

 بحثنتایج و  .3

فاده از نرم افزار مقادیر تغییر شکل بعد از تحلیل مدلها با است

عمودی حداکثر در سطح به عنوان حداکثر عمق شیارشدگی و 

کرنش کششی حداکثر در سطح برداشت شده و تغییرات آنها با 

در بخشهای زیر اثر عوامل  شرایط مختلف ترسیم گردیدند.

د بررسی قرار می مختلف بر روی این دو ویژگی عملکردی مور

 گیرد. 

 تاثیر نوع مخلوط  3-1

 011میزان عمق شیار شدگی روکش آسفالتی را بعد از  2شکل 

سیکل بارگذاری برای انواع مختلف مخلوطها نشان می دهد. در 

سانتیمتر و ضخامت  2بررسی انواع مخلوطها ضخامت روکش 

 گونههمانسانتیمتر در نظر گرفته شده است.  51لایه بتن غلتکی 

که ملاحظه می گردد، مقادیر به دست آمده بسیار جزیی می 

باشند، که دلیل آن علاوه بر ضخامت کم رویه و عدم وجود 

تغییر شکل لایه های زیرین، تعداد تکرار کم بارگذاری 

مدلسازی شده در این تحقیق است. افزایش تعداد سیکلهای 

د. یبارگذاری باعث افزایش قابل توجه زمان تحلیلها می گرد

، برای انواع مختلف مخلوطها که مشاهده می گرددهمچنین، 

عمق شیار شدگی متفاوتی به دست آمده است. به طوری که، 

 بیشترین عمق شیار شدگی مربوط به روکش آسفالتی با مخلوط

مولی، بتن آسفالتی معبه ترتیب،  و بعد از آن،بوده  5ماستیک نوع 

قرار می گیرند.  0نوع  و سوپرپیو 5، سوپرپیو نوع0نوعماستیک 

ذکر گردید، تفاوت در عمق شیار شدگی این قبلا که همان گونه 

در مخلوطها و دانه بندی  متفاوت قیرهامخلوطها به رفتار 

میلیمتر  5 ال 

لاستیک آسفالتی سخت

جداره فولادی

مسیر چر 

 3
 

میلیمتر

میلیمتر  15

میلیمتر   2

نیوتون  1 
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ین ا در آنها ارتباط می یابد. با استفاده از متفاوت سنگدانه ها

 ,Uzarowski] وزاروسکیمخلوطها در آزمایش رد چرخ، ی

گی را در تعداد تکرار بارهای مختلف  عمق شیار شد [2006

اندازه گیری کرد و ملاحظه نمود که ترتیب مقدار عمق شیار 

شدگی در مخلوطهای مختلف با تعداد تکرار بارگذاری تغییر 

 نیسیکل بارگذاری بیشتر01111می نماید. مثلا در تعداد تکرار 

 بتن آسفالتی معمولی بوده و بعد ازعمق شیار شدگی مربوط به 

و  0، ماستیک نوع 5، سوپرپیو نوع 5آن آسفالت ماستیک نوع 

، که با نتایج مدلسازی هماهنگی قرار می گیرند 0سوپرپیو نوع 

کامل ندارد.  تفاوت ترتیب قرار گیری مخلوطها از نظر مقدار 

شیار شدگی از نتایج مدلسازی و آزمایش رد چرخ به تفاوت در 

طاها در تعیین ثابتهای شرایط بارگذاری در آزمایش و مدل و خ

مدل توانی خزش ارتباط می یابد. با این حال، در هر دو تحقیق 

کمترین شیار شدگی را  0داده می شود که سوپرپیو نوع ان نش

با وجود نرمتر بودن قیر این مخلوط نسبت به خواهد داشت. 

، علت کمتر بودن تغییر شکل دلئمی در این 5سوپر پیو نوع 

( و دانه بندی %9/4نسبت به  %92/4ر آن)مخلوط به مقدار قی

ریز تر آن ارتباط می یابد. نتایج آزمایش نیز نشان دادند که مقدار 

تغییر شکل رخ داده در مخلوطهای ماستیک در تکرارهای اولیه 

)در ناحیه اول خزش( بیشتر از مخلوطهای با دانه بندی پیوسته 

دی سطح شکل عموبا استفاده از نتایج تحلیل، مقدار تغییر . است

روکش در امتداد عمود بر جهت حرکت تعیین گردیده و پروفیل 

که ملاحظه می  گونههمان(. 9تغییر شکل ترسیم گردید )شکل 

بوده  5گردد، بیشترین جابجایی مربوط به مخلوط ماستیک نوع 

 است.  0و کمترین مربوط به مخلوط سوپر پیو نوع 

 

 
 حداکثر عمق شیارشدگی مخلوطهای مختلف .5شکل 
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 پروفیل تغییر شکل سطح در مخلوطهای مختلف . شکل 

 

نشان دهنده کرنش کششی حداکثر در سطح روکش  0شکل 

ی به عمر خستگکه  استآسفالتی برای انواع مختلف مخلوطها 

ه ک گونههمان. ترک خوردگی بالا به پایین ارتباط می یابد

، به ترتیب، مربوط به کمترین مقدار کرنشملاحظه می گردد 

، 0، سوپرپیو نوع 0، ماستیک نوع 5مخلوط سوپرپیو نوع 

 با این حال، کمترو بتن آسفالتی معمولی است.  5ماستیک نوع 

بودن مقدار کرنش نشان دهنده زیاد تر بودن مقاومت به ترک 

تگی باید از مدلهای عمر خوردگی نیست. برای تعیین عمر خس

خستگی توسعه داده شده برای هر کدام از مخلوطها استفاده 

نمود. به همین دلیل ممکن است که مخلوط با کرنش کششی 

 بیشتر دارای عمر خستگی طولانی تری باشد. 

 روکشها بر عملکرد گریدوزئ تاثیر مشخصات 3-2
لرد بر روی عمکبه منظور بررسی تاثیر انواع مختلف ژئوگرید 

 با خصوصیات مکانیکیروکشهای آسفالتی، سه نوع ژئوگرید 

هر کدام یکبار در وسط ضخامت روکش آسفالتی از مختلف، 

سانتیمتر نصب شده و  2نوع بتن آسفالتی معمولی به ضخامت 

بار دیگر در قسمت پایین روکش قرار گرفته و تحلیل انجام 

سیکل  011بعد از  مقدار شیار شدگی را 8شکل گرفته است. 

که  گونههمانبارگذاری در حالات مختلف نشان می دهد. 

 بر کاهش شیار شدگی در حالتی گریدملاحظه میگردد تاثیر ژئو

 ، و قرار دادنمیباشدکه در وسط روکش قرار میگیرد بیشتر 

ژئوگرید در پایین روکش آسفالتی تاثیری بر کاهش شیار شدگی 

در وسط  9قرار دادن ژئوگرید نوع  به طوری که، بانداشته است. 

 نروکش آسفالتی مقدار شیار شدگی نسبت به حالت بدو

دهند همچنین، نتایج نشان میکاهش می یابد.  %95ژئوگرید تا 

که تاثیر ژئوگرید بر کاهش شیار شدگی با افزایش سختی 

، 9و  5، 0ژئوگرید افزایش می یابد. به طوری که، ژئوگرید نوع 

عمق شیار شدگی را کاهش داده اند.  %9و  55 ،95به ترتیب، 

پروفیل تغییر شکل سطح روکش نیز که با انوع مختلف ژئوگرید 

که  گونههماننشان داده شده است.  6مسلح گردیده در شکل 

مسلح کردن روکش با قرار دادن ژئوگرید ملاحظه می گردد، 

در وسط ضخامت روکش باعث شده که جابجایی کمتری  0نوع 

نیز پروفیل تغییر شکل  01در شکل  کش اتفاق بیافتد. در رو

سطح در سه حالت برای مخلوط بتن آسفالتی معمولی نشان داده 

گردد استفاده از ژئوگرید که ملاحظه می گونههمانشده است. 

در زیر روکش آسفالتی تاثیری بر تغییر شکل روکش نداشته 

است، اما، قرار دادن آن در وسط لایه باعث کاهش قابل توجه 

ایج این نتیجه گیری تایید کننده نتدر تغییر شکل گردیده است. 

است که نشان داد میزان  [Khabiri, 2011]تحقیقات خبیری 

ی با کاهش فاصله ژئوسنتتیک از سطح شیار شدگی روساز

 روسازی کاهش می یابد. 
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 . حداکثر کرنش کششی در سطح برای مخلوطهای مختلف شکل 

 
 تاثیر نوع و مو عیت ژئوگرید بر حداکثر عمق شیار شدگی .8شکل 
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 ر نوع ژئوگرید بر پروفیل تغییر شکل روکش یتاث .9شکل 

 

 
 تاثیر ژئوگرید بر پروفیل تغییر شکل سطح روکش . 1شکل 
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 . تاثیر نوع و مو عیت ژئوگرید بر کرنش کششی حداکثر در سطح روکش11شکل 

 

 ژئوگرید بر کرنش کششی حداکثر در سطحنوع و موقعیت تاثیر 

که ملاحظه  گونههماننشان داده شده است.  00روکش در شکل 

می گردد، در حالی که قرار دادن ژئوگرید در پایین لایه روکش 

آسفالتی تقریبا تاثیری بر کرنش کششی نداشته است، قرار دادن 

در وسط ضخامت روکش آسفالتی باعث افزایش  ژئوگرید

می گردد، و این افزایش با کاهش سختی ژئوگرید  کرنش ها

در  9بیشتر می شود، به طوری که با قرار دادن ژئوگرید نوع 

برابر  21وسط روکش آسفالتی مقدار کرنش کششی حدودا 

افزایش یافته است که باعث می شود عمر خستگی نیز به شدت 

 کاهش یابد. 

کرنش  و به منظور بررسی تاثیر ژئوگرید بر عمق شیارشدگی

روکشهای مخلوطهای مختلف، سطح حداکثر در های کششی 

ساتیمتر با ژئوگرید نوع  2آسفالتی از انواع مخلوطها با ضخامت 

یک بار در پایین روکش و یک بار در وسط ضخامت روکش  5

مقدار  05مسلح گردیده و نتایج تحلیل به دست آمده اند. شکل 

که  گونههماندهد. شیار شدگی حداکثر روکش ها را نشان می 

ملاحظه می گردد، قرار دادن ژئوگرید در پایین روکش در 

هیچکدام از مخلوطها تاثیر بر کاهش شیار شدگی نداشته است. 

اما، قرار دادن آن در وسط ضخامت روکش باعث کاهش شیار 

شدگی شده و این تاثیر در انواع مختلف مخلوطها متفاوت 

هد که درصد کاهش عمق . بررسی مقادیر نشان می دمیباشد

 یشیار شدگی نسبت به حالت مسلح نشده، در مخلوطها

، 5، ماستیک نوع 0مختلف بتن آسفالتی مغمولی، ماستیک نوع 

و  09، 06، 50، 01، به ترتیب، 5و سوپرپیو نوع  0سوپرپیو نوع 

سانتیمتری  2. این مقادیر مربوط به ضحامت روکش میباشد 08%

دهد تاثیر ژئوگرید در مخلوط های با دانه  ، که نشان میمیباشد

منظور تعیین  به .میباشدبندی منقطع بیشتر از دانه بندی پیوسته 

تاثیر مسلح سازی با ژئوگرید در ضخامتهای مختلف، یک بار 

از سانتیمتری  9دیگر تحلیل ها با استفاده از ضخامت روکش 

در  ددر حالتی که ژئوگری. انجام گرفتانواع مختلف مخلوطها 

زیر لایه آسفالتی قرار گیرد، نتایج نشان داد که تاثیری در کاهش 

درصد کاهش عمق شیار شدگی  09شکل شیار شدگی ندارد. 

برای وقتی که ژئوگرید در وسط لایه آسفالتی در انواع مختلف 

ح نشده نشان می دهد. لنسبت به حالت مسرا  قرار گیرد

صد کاهشها نسبت که ملاحظه می گردد، مقدار در گونههمان

حالت غیر مسلح، برای وقتی که ژئوگرید در وسط ضخامت 

روکش قرار می گیرد بیشتر از وقتی است که ضخامت روکش 

بنابراین، تاثیر ژئوگرید در کاهش . (0) جدول میباشدسانتیمتر  2

 شیارشدگی در روکشهای با ضخامت بیشتر بالاتر خواهد بود. 

طح روکش برای انواع مقادیر کرنش کششی حداکثر در س

نشده در مسلح مختلف مخلوطها در حالت مسلح شده و 

 9و  2به ترتیب مربوط به ضخامت روکش  02و 04شکلهای 

که ملاحظه می گردد،  گونههمانسانتیمتر نشان داده شده اند. 

در حالی که قرار دادن ژئوگرید در پایین روکش تاثیری در مقدار 

کرنش کششی سطح روکش ندارد، قرار دادن آن در وسط 

ضخامت روکش باعث افزایش کرنش کششی شده است و این 

ین . بیشترمیباشدافزایش در انواع مختلف مخلوطها متفاوت 

بوده و کمترین تغییر  5ع افزایش مربوط به مخلوط ماستیک نو

 . استمربوط به بتن آسفالتی معمولی 
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 تاثیر ژئوگرید بر عمق شیار شدگی مخلوطهای مختلف .12شکل 

 

 سانتیمتری 5درصد کاهش شیار شدگی با نص  ژئوگرید در روکش .  جدول 

 موقعیت ژئوگرید
 نوع مخلوط

 5سوپرپیو 0سوپرپیو  5ماستیک نوع  0ماستیک نوع  آسفالت معمولی

در وسط لایه 

 آسفالتی
01 50 06 09 08 

در پایین لایه 

 آسفالتی
0- 1 52/1- 52/1- 1 

 

 

 
 که ژئوگرید در وس  لایه  رار گرفته است سانتیمتر  درصد کاهش شیارشدگی در روکش به ضخامت  .13شکل 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

آسفالت معمولی 1آسفالت ماستیک  2آسفالت ماستیک  1آسفالت سوپرپیو  2آسفالت سوپرپیو 

نوع مخلوط

ژئوگرید درانتهای روکش آسفالتی

ژئوگرید در وسط روکش آسفالتی

مسلح نشده

  
  

 
  
  

 
 -

   
  

 
 

0

5

10

15

20

25

30

معمولی 6ماستیک 2ماستیک 6سوپرپیو 2سوپرپیو

         

  
  

 
   

  
  

  
   

 
  

 



 ......ترکهای بالا به پایین در روسازی های ترکیبیبررسی شیار شدگی و 

  89 69مهندسی حمل و نقل، سال نهم/ویژه نامه روسازی/ زمستان 

 

 

 
 سانتیمتر 5با ضخامت روکش تاثیر ژئوگرید بر کرنش کششی حداکثر در سطح روکش از مخلوطهای مختلف  .14شکل 

 

 
 سانتیمتر  تاثیر ژئوگرید بر کرنش کششی حداکثر در سطح روکش از مخلوطهای مختلف با ضخامت روکش  .15شکل 

 اثیر ضخامت لایه هات 3-3

مقادیر شیارشدگی رویه آسفالتی با ضخامتهای مختلف  09شکل 

را در روسازی های با ضخامتهای مختلف بتن غلتکی نشان می 

در این بررسی از مصالح بتن آسفالتی معمولی استفاده دهد. 

با فزایش که ملاحظه می گردد،  گونههمانگردیده است. 

ضخامت رویه آسفالتی مقدار شیارشدگی افزایش می یابد. با 

توجه به این که شیار شدگی ناشی از تغییر شکل دائمی لایه 

تر تغییر شکل بیشتری را ، و رویه های ضخیماستآسفالتی 

ان . همچنین، نتایج نشاستخواهند داشت، این نتیجه قابل انتظار 

جهی ه بتن غلتکی تغییر قابل تومی دهند که تغییر در ضخامت لای

در مقدار شیار شدگی ایجاد نمی نماید که این موضوع به دلیل 

 . همچنین، پروفیل تغییر شکل سطحاستسختی بالای این لایه 

نشان داده شده  00رویه در ضخامتهای مختلف آن در شکل 

که ملاحظه می گردد، مقدار جابجایی مصالح  گونههماناست. 

  . استبیشترین مقدار سانتیمتر  9 رویه با ضخامت

تغییرات کرنش کششی در سطح رویه آسفالتی را با  06شکل 

ضخامت رویه آسفالتی و لایه بتن غلتکی نشان می دهد. 

که ملاحظه می گردد، با افزایش ضخامت لایه رویه  گونههمان
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آسفالتی مقدار کرنش کششی در سطح لایه افزایش می یابد که 

 ایش پتانسیل ترک خوردگی خستگی بالا به پاییننشان دهنده افز

است. این نتیجه با نتایج تحقیقات قبلی توسط ژائو و همکارانش 

[Zhao, Alae and Fu, 2017]  همخوانی دارد. ژائو و

همکارانش با استفاده از تحلیل الاستیک چند لایه ای دریافتند 

که مقدار کرنش کششی سطح رویه آسفالتی در روسازی های 

مرکب با اساس تثبیت شده با سیمان با افزایش ضخامت رویه 

آسفالتی و افزایش دما افزایش می یابد. همچنین، نتایج نشان 

بیانگر این است که با افزایش ضخامت  06داده شده در شکل 

بتن غلتکی مقدار کرنش کششی کاهش می یابد، که به دلیل 

خ های در پاسافزایش سختی لایه بتن غلتکی و اثر حمایتی آن 

 رویه آسفالتی است. 

 

 
 تاثیر ضخامت روکش و لایه بتن غلتکی بر عمق شیارشدگی حداکثر . 1شکل 

 

 
 پروفیل تغییر شکل سطح روکش با ضخامتهای مختلف . 1شکل 
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 تاثیر ضخامت روکش و لایه بتن غلتکی بر کرنش کششی حداکثر در سطح روکش .19شکل

 نتیجه گیری .4

اثر عوامل مختلف بر روی خرابی شیارشدگی و در این تحقیق 

ا در روسازی ترکیبی بترک خوردگی خستگی بالا به پایین 

وش ربا استفاده از مدلسازی سه بعدی با اساس بتن غلتکی، 

المانهای محدود مورد مطالعه قرار گرفته است. به طور خلاصه 

 نتایج زیر از این تحقیق به دست آمده اند:

  میزان شیار شدگی و عمر خستگی رویه آسفالتی به

نوع مخلوط مورد استفاده در رویه بستگی زیادی دارد به طوری 

که کمترین مقدار شیار شدگی در مخلوطهای مورد بررسی در 

و بیشترین آن برای  0این تحقیق برای مخلوط سوپرپیو نوع 

کمترین کرنش . همچنین، است 5ماستیک درشت دانه نوع 

و کمترین  5برای مخلوط سوپرپیو نوع  ی در سطح رویه کشش

 به دست آمد.  برای بتن آسفالتی معمولی آن

  قرار دادن ژئوگرید در زیر رویه آسفالتی تاثیری در

مقدار شیار شدگی رویه ندارد و قرار دادن آن در وسط رویه 

باعث کاهش شیار شدگی می گردد و مقدار کاهش با افزایش 

ت به طوری که، نسبت به حالفزایش می یابد. سختی ژئوگرید ا

غیر مسلح، درصد کاهش شیار شدگی با به کارگیری ژئوگرید 

 0/50، 90، به ترتیب، GPa459/1و  209/2، 09با سختی های

 .است %9و 

  قرار دادن ژئوگرید در زیر رویه باعث افزایش عمر

خستگی و قرار دادن آن در وسط ضخامت رویه باعث کاهش 

 ش در عمر خستگی با کاهشگی می گردد. مقدار کاهعمر خست

 سختی ژئوگرید افزایش می یابد.

  مقدار کاهش در شیار شدگی با استفاده از ژئوگرید

در مخلوطهای مختلف متفاوت است و بیشترین تاثیر برای 

و کمترین تاثیر برای  است 0مخلوط ماستیک درشت دانه نوع 

 . استمخلوط بتن آسفالتی معمولی 

  قرار دادن ژئوگرید در وسط ضخامت رویه باعث

کاهش عمر خستگی و قرار دادن آن در پایین رویه تاثیری در 

 عمر خستگی ندارد. 

  مقدار تاثیر ژئوگرید بر مقدار شیار شدگی و عمر

خستگی به ضخامت رویه بستگی دارد. با افزایش ضخامت رویه 

 تاثیر مسلح سازی با ژئوگرید افزایش می یابد. 

 قدار شیارشدگی رویه به ضخامت لایه بتن غلتکی م

بستگی ندارد و با افزایش ضخامت رویه آسفالتی افزایش 

 یابد. می

 ا افزایش ضخامت رویه عمر خستگی رویه آسفالتی ب

فزایش ا آسفالتی کاهش و با افزایش ضخامت لایه بتن غلتکی 

  می یابد. 

 مل، عکارگیری در برای رسیدن به حالت بهینه برای ب

گردد که ارزیابی اقتصادی طرحهای مختلف بررسی پیشنهاد می

شده در این تحقیق با ارزیابی عملکرد بلندمدت روسازی و 

 تحلیل چرخه عمر آنها انجام گیرد.
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