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 چکیده

 یاست. برا یروساز یمهم طراح یهااز چالش یکیوارده،  یآن یاز بارها یکرنش و تنش ناش ،ییراه اعم از جابجا یپاسخ روساز لیتحل

در  کمییرا بم کار گرفت اما از آنجا رهیو غ اجزاء مرزیمحدود،  ءهمچون اجزا یمتعدد یهاروش توانیمسئئهلم م نیا یعدد لیتحل

( DQMکوادرچر ) لیفرانسید نیپژوهش، روش نو نیاست، در ا یاصل زةیبم پاسخ، انگ دنیو زمان کمتر رس شئتریهمة مسئالل، دتت ب

ظر در ن کیصئئورا اتسئئترا بم ریپذانعطاف یشئئده تا بم امروز، رفتار روسئئازانجام یهاپژوهش شئئتریبم کار گرفتم شئئده اسئئت. در ب

 کی م،تیسیسکواتستیو ةی. نظرکندیرفتار م کیسکواتستیصئورا وبم ،یوسئاز( سئازة رAC) یبتن آسئفالت ةیت کمیاند، درصئورتگرفتم

و رفتار  یروسئئئاز یامیبا توجم بم اثر توام سئئئارتار ت ر،یپذانعطاف یروسئئئاز یسئئئازاسئئئت اما کاربرد آن در مد  یمیتد دگئاهیئد

صل تطابق ا یشیافزا یریگنخست، با انتگرا  ،شپژوه نی. در اسئازدیم تردهیچیرا پ یسئازکار مد  ی،مخلوط آسئفالت کیسئکواتسئتیو

 یمحورقارنت یبعدسم یشیمعادتا حرکت افزا ک،یسئکواتسئتیرفتار و یبرا افتمیمیتعم چرایو-مد  ماکسئو  بکارگیریو  بولتزمن

 یرن محورتقا یبعدمد  سمسنجی هایی بم منظور صحت. سپس مثا شوندیم یسازگسستم DQMو با اسئتفاده از  ندیآیم بدسئت

روش با  نیحاصل از ا جیو نتا یساز(، مد DQEMکوادرچر ) لیفرانسئید المان روش بکارگیریبا  یرط کیسئکواتسئتیو ربا رفتاای تیم

با رفتار  ریپذانعطاف یسئئئازة روسئئئاز ان،ی. در پاگرددیم سئئئمی( مقاآباکوسافزار روش اجزا محدود )نرم جیو نتئا یلیتحل یهئاحئل

تحت  یروساز کیسکواتستیپاسخ و راایشده و تأث لیتحل یکیاستاتصئورا شئ مو بم ینوسئیسئ یتحت بارگذار یطر کیسئکواتسئتیو

تالم  ییبسئئتر و جابجا یرو تالم، تنش AC ةیت ریز یتنش و کرنش کشئئشئئ نیو همچن مینقل لةیمختلف وسئئ یهاسئئرعت ربارگذاری با

 .شوندمی یبررس رند،یگ یتفاده ترار ممورد اس یروساز یکم بم طور معمو  در طراح یسطح روساز
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 پیشگفتار. 6

جابجایی، کرنش و ) 7پذیربینی مقدار پاسخ روسازی انعطافپیش

احی روسازی طر ملعواترین مهمناشیی از بار متحر،، از  (تنش

بودن روسییازی و همینین متفاوت بودن  ایلایه. به دلیل اسیی 

پاسخ روسازی  محاسبةهای روسازی، خصیویییات و رفتار لایه

راوانی نسب  به پیییده می باشید. مهندسیان روسیازی یرایش ف

اری مصالح تح  باریذالاستیک با رفتار  ایلایهتحلیل روسازی 

 لیاز یذشته تا به امروز، در تحلاند و هناشیی از وسیله نقلیه داشت

های آسیییفالتی را علیررم رفتار ی، رفتار لایهروسیییاز یکیمکیان

اند و هر یرفتدر نظ کییورت الاستارلب به ویسکوالاستیک آن،

ی با روساز های زیادی به منظور محاسیبة تنش در سازةژوهشپ

 انجام یرفته اس . 3ایاستفاده از تئوری الاستیک لایه

 Boussinesq لایه، روشهای تحلیلی یکحلیکی از نخستین راه

ای را برای اندازة تنش، کرنش و بود کیه رابطیه 7۸۸۱در سیییال 

لایة همگن، همسییانگرد و با رفتار تغییر مکان در یک سییازة یک

 Burmister ایتئوری الاستیک لایه .آورد بدس الاستیک خطی 

که در  لایه اس یه و سیههای دولاحل برای سیازه، نخسیتین راه

 و همینین برای نخستین بار هارائه شد 73۹۱و  73۹9های سیال

 های پیوسته به کارهای مکانیک محیطدر تحلیل روسازی، نظریه

سییاخته شییده از مخلوم یرم یرفته شییده اسیی  و رفتار لایة 

به  ،ایهای با مصالح دانهو لایه(Hot-Mix-Asphalt)  یآسیفالت

 فرض شده اس  خطی همگن و همسیانگردییورت الاسیتیک 

[Khavassefat, Jelagin  and Birgisson, 2012]. 

Acum and Fox  و  73۱7در سیالJones  73۹3در سال ،

در سییازة روسازی  قائمجداولی را جه  تعیین تنش شیعاعی و 

در سیییال  Schiffman. [Huang, 2004] لایه ارائه کردندسیییه

و تغییر مکان در برآورد تنش منظور یک حل عمومی را به 73۹3

مماسیی سطحی، ارائه  تح  تنش قائم و ایلایهسیازة الاسیتیک 

 CHEVای نظیر آن، چنیدین برنامة رایانه بکیارییرینمود و بیا 

[Warren and Dieckmann, 1963] ،DAMA [Hwang 

and Witczak, 1979] ،ELSYM5 [Ahlborn, 1972] ،

BISAR [De Jong, Peatz and Korswagen, 1973] منظور به

جاد ای ایبرآورد تنش و کرنش در تحلیل روسیازی الاستیک لایه

 شد.

Duncan, Monismith and Wilson  بییا  73۹۸در سییییال

هییای رفتیاری خطی و محییدود و میدل ءتئوری اجزا بکیارییری

بعدی تقارن ریرخطی، روسییازی الاسییتیک را به یییورت سییه

امة ها، دو برناز روش آنمحوری تحلیل کردند و سپس با استفاده 

و  ILLI-PAVE [Raad and Figueroa, 1980]شییدة شییناخته

MICH-PAVE [Harichandran, Baladi and Yeh, 1989] 

وان به تای، میتوسیعه یاف . از معایب ااتی تئوری الاستیک لایه

ییییورت جییامیید بییه HMAدر نظر یرفتن مواد  (6) :دو مورد

ای فتن بییاریییذاری دایرهدر نظر یر (۶)الاسیییتیییک خییال  و 

باعث  دو مورد مذکورهر  یییورت اسییتاتیکی، اشییاره کرد کهبه

 شود.شده، میناکارآمدی تئوری یفته

با  کهیاس  و هنگام یمعمول سکوزیو مادة کی ،یریچسبانندة ق

را  9(AC) یبتن آسفالت شود،یم ختهیآم کیالاسیت یهادانهسین 

به یونة مصییالح  ACکه  انتظار داشیی  دیبا نیبنابرا سییازد یم

در نظر یرفتن اثر  ،نیرفتییار کنیید. بنییابرا کیییسیییکوالاسیییتیو

  ر اسیی . هرچندیناپذ، اجتنابAC لیدر تحل کیسییکوالاسییتیو

 اًبیاما تقر یردد،یبرم 73۱۱به آراز یدة  تهیسیسکوالاستیمفهوم و

 Monismithو  Secorدر پژوهش  و یلادیم 73۹۱دهة  یابتدا

فتار نمونة بینی رسییکوالاسییتیسیییته برای پیشبود که از تئوری وی

محوری اسییتفاده شیید و بتن آسییفالتی در آزمایش فشییاری سییه

مشیخ  یردید که فرض رفتار الاسیتیک برای مصالح آسفالتی، 

. [Secor and Monismith, 1961]فرضی با دق  کافی نیس  

شدت وابسته به دما و به ACرفتار  ک،یرخلاف جامدات الاسیتب

و فرکانس  نییپا یماده، در دما نی. ااسییی  یاریذارفرکیانس ب

بالا و  یو در دما کیبه جامدات الاسیییت هیبالا، شیییب یبیاریذار

. کندیرفتار م سکوزیو دةما کیه به یکم، شیب یفرکانس باریذار

 به مصییالح هیماده، شییب نیمتوسییط، ا یدر دما و فرکانس باریذار

 یختاز س یوجهتیر سطح قابلکه معمولاً نشان کیسیکوالاستیو

 کیمانند  حالنیو درع کندیاسیی ، رفتار م کیجامدات الاسییت

 .رودیم نیاز ب یمقاوم  ایطکاک لیبه دل یانرژ سکوز،یو جسم

سییازی این رفتار ویسییکوالاسییتیک وابسییته به زمان، برای مدل

های متفاوت فنر و میرایر هیای رفتیاری متفیاوتی با آرایشمیدل

-و مدل کلوین ۹تعمیم یافته رتویی-های ماکسیییولمیانند مدل

هییای ، مییدلlaw-powerهییای ، مییدل۱وُوییی  تعمیم یییافتییه

و ریره به وجود آمده اسی . اما مشیکل اسیاسی  ۹سییگموئیدال

 ،ها این اسی  که پاسخ مکانیکی در هر زماناسیتفاده از این مدل

 و همین اسیی های تنش و کرنش قبلی وابسییته به تمام پاسییخ

ر شود. برای فائق آمدن بشیدن تحلیل می ترمسیئله باعث پیییده
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ا ی بهاهیلاو  این مشیکل و همینین لحا  کردن اثرات دینامیکی

های تحلیلی یا عددی ت، می توان از حلمتفیاومشیییخصیییات 

های حل تحلیلی مسائل ترین روشاسیتفاده کرد. یکی از معمول

اس  که با  1ویسکوالاستیک، استفاده از تبدیلات لاپلاس و فوریه

شود و بعد از حل معادلات، استفاده از آنها متغیر زمان حذف می

با اسیییتفاده از تبدیلات معکوس، پاسیییخ برای هر زمان دلخواه 

  Siddharthan, Zafir and Norris, 1993] آیدمی بدسییی 

Chen, Pan and Green, 2009  Chabot, Chupin, 

Deloffre et al., 2010 Kim, 2011 Wang, Roesler and 

Guo, 2011  Zhao, Ni, Wang et al., 2014  Varma and 

Kutay, 2016] . اما اسیییتفاده از حل تحلیلی برای مسیییائلی که

د، ای باشبه یورت لایه نیز و سازه دارندشرایط مرزی نامناسب 

ممکن اسیی  عملی نباشیید  بنابراین برای حل اینگونه مسییائل 

 .ییری عددی استفاده کردبایس  از انتگرالمی

سیییازی عددی سیییازة هیای یونایونی برای مدلتیاکنون روش

وسییلة پژوهشییگران به کار یرفته شده پذیر بهروسیازی انعطاف

سازی عددی، بیان یک پدیدة فیزیکی به زبان ریاضی اسی . مدل

س حل و سپو بیرون کشیدن معادلات دیفرانسیل حاکم بر پدیده 

توان پاسخ می های عددیروش بکارییریاین معادلات اس . با 

 سازیخوانی مناسبی با رفتار واقعی، مدلسیازة روسازی را با هم

های عددی بسیاری برای حل معادلات کرد. در حال حاضر روش

ان فیزیکی یسترش یافته که از می هایدیفرانسییل حاکم بر پدیده

تفاضیییل  اجزاء مرزی، محدود،ء های اجزاتوان به روشها میآن

های زا، حجم محدود، بدون شیییبکه و روشمحیدود، المیان مج

 دیگر اشاره کرد.

ویسییکوالاسیییتیک پلیمرها و مواد مرکب، تنش به منظور تحلیل 

اضییل یام تفبهییری یامانتگرالمحققان در ابتدا، روش مسییتقیم 

برای محاسبة تنش و ( را tبین زمان یفر تا زمان کنونی )محدود 

چه این روش سیییاده . ایرکرنش در هر نقطه اسیییتفاده میکردند

اسی ، اما نیازمند محاسبة مجدد انتگرال هردیتاری از زمان یفر 

سازی تاریخیة تنش و کرنش اس  برای هر یام زمانی و اخیره

تواند برای مسائلی که در مقیاس بزرگ و یا به یورت مواد و می

 بر و حتیسییییار زمانشیییوند، بمرکب پیییده در نظر یرفته می

 Sorvari and] هایعنوان مثال پژوهشبیه نیاممکن بیاشییید  

Hämäläinen, 2010; Chazal and Pitti, 2012] ،بنییابراین .

 تاًییری مستقیم فقط برای مسائل نسبهای انتگرالاستفاده از روش

ان، به منظور حل مسائل پژوهشگرسیاده مناسب اس . برخی از 

یری یالهای انتگربعدی ویسییکوالاسییتیک، تکنیکیدة سییهپیی

 Simo]های به عنوان مثال پژوهشیشییتی را توسییعه دادند  باز

and Hughes, 1998; Muliana and Khan, 2008] . در این

رابطیة بازیشیییتی از طریق تعریو مدول هیا، ییک نوع از روش

 ، به وجود آمد و همینین۸وادادیی بیه ییییورت سیییری پرونی

 محیاسیییبیة تنش در یام زمانی فعلی، نیازمند اخیرة تمام مقادیر

هییای در تکنیییک تر مورد نیییاز، کییه پیشیهییای زمییانی قبلیره

 نیس . ییری بود، لانتگرا

از یک روش متغیر  Allenو  Zocher ،Groves، 7331در سال 

حال  داخلی به منظور تحلیل ویسیکوالاستیک مواد ارتوتروپیک 

در . [Zocher, Groves and Allen, 1997]نیز اسییتفاده کردند 

از  با اسییتفاده ،حال  ریمتغ کی، مقدار هاآن یدشیینهایپ تمیالگور

نش کر ایتنش  ریهمراه با مقاد یقبل یمقدار معلوم آن در یام زمان

ور، برای این منظ .شودیمحاسبه م ،یقبل یشده در یام زماننییتع

ها معادلات ساختاری انتگرالی را به یک شکل افزایشی جبری آن

تیجة کنند که ن( تبدیل میاز یک روش تفاضل محدود)با استفاده 

بیازیشیییتی خطی اسییی . این کار، آن، تولیید معیادلات جبری 

ء محدود، آسان سیازی فرم افزایشیی را در فرمولاسیون اجزاپیاده

 Zocher, Groves] های عمدة پژوهشیکی از تفاوتکند. می

and Allen, 1997] فرض نرخ اسیییتفاده از ، هابیا دیگر روش

کردن ثاب  فرضبه جای   در یام زمانی یا تنش ثاب کرنش ثاب 

بینی بهتر سییی . این امر باعث پیشهیا در کیل ییام زمیانی اآن

شیییود. در این پژوهش از خزش و وادادیی مواد می هیایرفتیار

برای افزایشی  [Zocher, Groves and Allen, 1997] الگوریتم

 .اس کردن معادلات ساختاری استفاده شده

پذیر، تا به امروز ارلب ازی انعطافبرای حل عددی پاسیخ روس

 Zaghloul]اسییتفاده شییده اسیی   محدود اجزاء هایاز روش

White, 1993  Al-Qadi, Wang and Tutumluer, 2010  

de Araújo, Soares, de Holanda et al., 2010  Huang, 

Abu Al-Rub, Masad et al., 2011  Ameri, Malakouti 

and Malekzadeh, 2014  Malakouti, Ameri  

Malekzadeh, 2014a, 2014b  Liu, Wang and Oeser, 

بایس  محدود، برای افزایش دق ، می ء، اما در روش اجزا[2015

تعداد نقام شبکه را افزایش داد که باعث افزایش حجم محاسبات 

 کهییآنجاازشود، بنابراین و در عمل منجر به کند شدن تحلیل می
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 به جواب، هدف دنیو زمان کمتر رس یشترب در تمام مسائل، دق 

، باید از یک روش با دق  بالا و همگرایی سییری  اسیی  یایییل

 لیفرانسید نیپژوهش از روش نسیبتاً نو نیدر ااسیتفاده کرد که 

 استفاده شده اس . 3کوادرچر

روش نسبتاً  ک، یDQM اختصاربهروش دیفرانسیل کوادرچر یا 

 در سال که اولین بار اس  لیفرانسییحل معادلات د یبرا دیجد

 Bellman]پیشیینهاد یردید  Castiو  Bellman توسییط 7317

and Casti, 1971] روش حل  کیعنوان به جیتدربهبعد از آن  و

حل مسائل مقادیر اولیه  یبالا، برا لیمجزا با سیرع  تحل یعدد

، ق حقیدر  .یرفته شدکاربه یو مهندس یکیزیعلوم ف در و مرزی

DQM از  یکی ی کهاجملهبر چنید یمبتن ترتیبیروش  قیاز طر

شییده  بندیفرمول ،اسیی  (MWR) ماندهدار باقیوزن یهاروش

 یهانهیدر زم تواندیم DQM ،یروش عدد کیعنوان اسیی . به

به   اسییتفاده شییود ها و ریرهدینامیکی سییازهو  یکیاسییتات تحلیل

 Farid, Zahedinejad and] هییایعیینییوان مییثییال پییژوهییش

Malekzadeh, 2010  Malekzadeh, 2011  Malekzadeh 

and Heydarpour, 2015  Keshavarz, Malekzadeh and 

Hosseini, 2016] نشیان داده شده اس  که .DQM   ساده اس

 یعدد هایجواب ی بهمحاسیییباتفعالی  بیا حداقل  توانیدیو م

 یعدد یهابا روش سییهیروش در مقا نیا .برسیید قیدق اریبسیی

 یبندبکهش کیدر  یره یرا با تعداد کمتر قیدق اریبس جینتا گر،ید

  به نسب یمسیئله با محاسبات کمتر جهیو درنت آوردیبدسی  م

 .یرددیم لیها تحلروش ریسا

 کیالاستویسیکو با رفتار ریپذانعطاف یپژوهش، روسیاز نیدر ا

 لیفرانسیدالمان و با استفاده از روش  سیینوسییتح  بار  خطی

 نیموردنظر در ا ة. روند حل مسیییئلشیییودیم لیکوادرچر، تحل

 یلفرانسییییییورت اسیی  که در ابتدا معادلات د نیپژوهش به ا

مدل  ،بولتزمنمسیییئله با اسیییتفاده از تئوری  حاکم بر افزایشیییی

ت تعمیم یییافتییه و روش افزایشیییی وییر-مییاکسیییولرفتییاری 

[Zocher, Groves and Allen, 1997]،  و سییپس  هآمدبدسیی

 لیفرانسیییبا اسییتفاده از روش د ،یورت عددیییمعادلات به نیا

 ریمقییاد افتنیییآن  یجییهیکییه نت یردنییدیکیوادرچیر حییل م

 مقائو  یشعاع یهاو کرنش تنش ،قائمو  یشیعاع یهارمکانییتغ

هدف،  نیبه ا دنیرسییی یبرا. اسییی در هرلحظه و در هر مکان 

فراهم شییده اسیی  که  MATLABافزار نرم طیدر مح یابرنامه

 همیون مقدار یروساز لیپروف یمرز طیداشتن شرا با اس قادر 

 مصییالح و یکیمکان یهایژییو و یروسییاز لیبه پروف هبار وارد

در جه   اکرشیییده ریبار وارده نسیییب  به زمان، مقاد راتییتغ

 د.نمایا در هرلحظه و هر مکان، محاسبه ر قائمو  یشعاع

 

 گیری تنشالگوریتم انتگرال. ۶
)ییا انتگرال( را  [Boltzmann, 1878] بولتزمن اییییل تطیابق

ها بعدی که در آنتوان برای مسائل تحلیل تنش دوبعدی و سهمی

رد. کند، استفاده کتنش یا کرنش ورودی با یذش  زمان تغییر می

یز ن در بعضیییی اوقیات، انتگرال تطابق با عنوان انتگرال دوهامل

مصیییالح کرنش -رابطة سیییاختاری تنش شیییود.شییینیاخته می

، زمنبولتکارییری ایییل تطابق یک خطی را با بویسییکوالاسییت

 نوش . (7)رابطة توان به فرم انتگرال هردیتاری می

(7)     
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 تنش های تانسییورمولفه به ترتیب mnو ij ،رابطهکه در این 

 7۱چهار مدول وادادیی مرتبةتانسور  ijmnEکرنش هسیتند و  و

زمان از لحظة شروع  tو همینین  اس ارتبام بین تنش و کرنش 

 باریذاری اس .

لحظه  تنش در هرمشیاهده می شود،  (7)در رابطه  طور کههمان

 ، کنونی اسزمان تغییرات کرنش در نه تنها وابسیته به  ،زمان از

ستگی نیز ب یبلق زمانی هایتمام تغییرات آن در تمام یامبلکه به 

بییه همین دلیییل در این پژوهش از الگوریتم افزایشیییی  و دارد

شییده اسیی . ایدة اسییاسییی اسییتفاده  [Zocher, 1995]پژوهش 

ه ب یسیییازی دامنة زمانلگوریتم انتگرال تنش زوکر، یسیییسیییتها

طوری که در هر یام، باید مقادیر های کوچک اسییی  بهزیربیازه

حاسیییبه شیییود و به مقادیر ییافتة هرکدام از مجهولات مافزایش

زمانی قبلی افزوده شود. فرضیات اکر شده،  آمده در یره بدس 

 اند.بیان شده (3)در رابطة 

(3) ij
k

ij
k

ij

kk ttt
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یییلة زمانی بسیییار کوچک بین دو یره فا t، روابطکه در این 

در  (ij) های تنشلفهمؤشییود که تمام زمانی اسیی . فرض می

افزایش مقدار آوردن  بدس  ،معلوم اس  و هدف ktیره زمانی 

اسییی . بنابراین با  tبین دو یره زمانی با فاییییلة  هاآن یافتة

 توان نوش .می ،(7)در رابطة  (3)فرضیات رابطة  یذاریجای
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 به دو دامنة زمانی (9)سییازی، انتگرال اول رابطة منظور سییادهبه

با در نظر یرفتن قسم  ویسکوز تح  عنوان و شود تفکیک می
 R
ij ، حایل خواهد شد (۹)رابطة. 

(۹) 
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کیه در این رابطیه،  R
ij  پیارامتر  بکیارییریبیاijmnE  که

 یورت رابطةاختلاف مدول وادادیی بین دو یره زمانی اس ، به

 یردد.تعریو می (۱)

(۱)  
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 شود،های زمانی بسییار کوچک استفاده میکه از یامهنگامی

خ تغییرات کرنش در طول ییام زمانی توان فرض کرد کیه نرمی

)'(ثاب  اسیی  tt  . به فرم  (۹) بنابراین رابطة

 آید.درمی (۹) رابطة

(۹) 
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 کیه در این رابطیه، مقیدار '1 ttE kijmn    مدل  بکارییریبا

 (1)یییورت رابطة ، به(7 شییکلتعمیم یافته ) وییرت-ماکسییول

 شود.تعریو می

(1)      
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کیییه در ایییین رابیییطیییه  
ijmnE ،pN ، p

ijmn E   و
     p

ijmn
p

ijmn
p

ijmn E   وییرت-پیارامترهیای میدل ماکسیییول 

 هستند.  تعمیم یافته

 آید.درمی (۸)به فرم رابطة  ijmnEبا تعریو (۹)نهایتا رابطة 

بین دو یام  77تیانژانی  میدول یان  ijmnEابطیه، کیه در این ر

 شود.محاسبه می (3)یورت رابطة زمانی اس  که به

(3)    
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اکر یردید، با استفاده از  (۱)تر در رابطة که پیش ijmnE مقدار

 یردد.تعیین می (7۱)رابطة 

(7۱)  
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 بدسییی  (77)، رابطة (۱)در رابطة  (7۱)بیا جیایگیذاری رابطة 

 آید.می

(77) 
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 .ویچرت تعمیم یافته-. مدل رفتاری ماکسول6 شکل

 

 با در نظر یرفتن ترم انتگرالی رابطة قبل به یورت پارامتر ،سپس
 

k

p
ijS حایل خواهد شد. (73)، رابطة 

(73)  
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مقدار  

k

p
ijS های ییورت بازیشیتی با استفاده از مقادیر یرهبه

 قابل محاسبه اس . (79)زمانی قبلی و از طریق رابطة 

(79) 
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که در این رابطه، 
kmn رنش در یام زمانی قبلی ییرات کنرخ تغ

 اس .

 

 معادلات حاکم. 9
بعدی تقارن محوری که حال  خایییی از دستگاه در حال  سیه

برای  (7۱)و  (7۹)ای اس ، معادلات حرک  مختصیات استوانه

(۸)  R
ijmnijmnij E   
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 برقرارند. ،1ktتعادل دینامیکی سازه در زمان 

(7۹) 
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ترتیب تنش شعاعی، به rzو r،،z که در این معادلات،

هسییتند.  z-r و تنش برشییی در یییفحة ، تنش محیطیقائمتنش 

ی جابجایهای ترتیب مؤلفهبه wو  u  چگیالی جرمی ρهمینین 

اندازة کافی باشییند. ایر بار بهمی قائمشییعاعی و  راسییتاهایدر 

توان از جملات سییم  راسیی  معادلات آهسییته وارد شییود، می

د استاتیکی تبدیل خواهنظر کرد و مسیئله به یورت شبهییرف

 شد.

آوردن روابط تنش موجود در معادلات حرک  بر  بدسییی برای 

بجایی تقارن روابط کرنش جا بکارییریحسیییب جیابجیایی، با 

، روابط (7)رابطة  بولتزمنمحوری مصالح همسانگرد در انتگرال 

 آیند.می بدس  (73)تا  (7۹)جابجایی -تنش

(7۹) 
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، به 73های لامهاسییتفاده از ثاب با  βو  αکه در این روابط مقادیر 

 شوند.یورت زیر تعریو می

(3۱) 
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مقادیر   rzzriS
p

i ,,,  بکارییریبصییورت بازیشییتی با 

قابل  (3۹)تا  (37)های زمانی قبل بصییورت روابط معلومات یره

 اند.محاسبه

(37) 
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در معادلات  (73)تا  (7۹)جابجایی -بیا جیایگذاری روابط تنش

ازی، سییری و ساده، نهایتاً پس از دیفرانسیل(7۱)و  (7۹)حرک  

 آیند.می بدس معادلات حرک  زیر 

(3۱)  
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ادلات، مقادیر تنش و روابط بازیشییتی و مشییتقات که در این مع

 اند.های زمانی قبلی قابل محاسبهمعلومات یره بکارییریها، با آن
 

 روش دیفرانسیل کوادرچر. ۴
( با در نظر یرفتن مقادیر DQM) کوادرچر لیینسیییافریروش د

همانند روش مرسوم انتگرال کوادرچر، مشتق تاب   وزنی مناسیب

 یتاب  در راستا ریتمام مقاد یورت جم  خطیرا در هر نقطه به

ijf=تاب   مثالعنوانبه .زنیدیم بییخط شیییبکیه تقر zrf , 

 میریییمباشیید را در نظر  z ≤ b ≥ 0و  r ≤ a ≥ 0ی که ایونهبه

 بدس  موردنظرمقادیر مشتقات مجهول را در نقام  میخواهیمو 

 موردنظرتاب   اول و دوم ةمرتب، مشتق DQM ییریبکارآوریم. با 

ة در نقط zو  rدر جه   ji zr  (31) روابطبصورت  ،از شبکه ,

 .[Bert and Malik, 1996] دشویمتخمین زده 
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روابط که در این 
ijA،

ijB  zr, ضییرایب وزنی مشتق

تعداد نقام شییبکه در  zNو  rN همینینو  اول و دوم مراتب

 د.هستن zو  r یهاراستا

رزی یا شرایط م لحا  کردن ییحیح ناپیوستگی مصالح منظوربه

به  Ωبعدی تقارن محوری مورد بررسیییی ، دامنة سیییهDQMدر 

این کدام از یچهشییود به یییورتی که یمتقسیییم  المانچندین 

، هاآنکدام از یچهبیا یکیدیگر اشیییتراکی ندارند و در  هیاالمیان

ناپیوسیییتگی مصیییالح و شیییرایط مرزی وجود نداشیییته باشییید 

 :کهیطوربه

(3۸) 
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JI

NNJI

NNJI

,,1,1
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 zو  rی هادر راسییتاها تعداد المانJNو  INکه در این روابط 

مکانیک  بر اسییاس. در این پژوهش که تحلیل مصییالح هسییتند

 انالمشیرایط پیوستگی در مرز بین دو  ،پذیردجامدات انجام می

 JI ,  و JI ,1  یرفتییهدر نظر  (33)روابط  ییییورتبییه 

 .اس شده

(33) 
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با تحلیل  که بودند پژوهشییگرانی نینخسییت  یو پاندشییربورن 

 دریافتند که این ،DQM بکارییریبا  کمانش ورق ناهمسییانگرد

حل قابل راهو  شیبکه اسی  بندیبه یره حسیاس اریبسی ،حلراه

 وردآ بدسیی ها ریریکنواخ  یره  یتوزا ب توانیمتنها اعتماد را 

[Sherbourne and Pandey, 1991] .  ةفایییل با هایرهبا توزی 

حییل راه ،ینقییام مرز یهییا بر رونییابرابر، بییه علیی  تجم  یره

 دهییدیم یترقیدق اریییبسییی یهییاکوادرچر جواب لییفرانسیییید

[Wang, 2015] . های متفاوتی ، توزی  یره(9۹)تا  (9۱)روابط در

های ریشیییه ییییورتبیه(، توزی  Iتوزی  یکنواخی  ) ملیهازج

لوباتو -یاوس-( و توزی  چبیشیییوIIای چبیشیییو )چندجمله

(IV )ذکر اس  که برای سادیی، در تمام . لازم بشده اس  ارائه

در نظر یرفته شده اس   r ≤ 1 ≥ 1-ی توزی ، دامنة هاروشاین 

ینین های دیگر اسییی . همی قیابیل تبیدیل برای بازهراحتبیهو 

نشیییان داده  3شیییکل پراکندیی نقام در یک دامنة یکسیییان در 
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(I):

(II):

(III):

(IV):

(V):

i=1 i=Nr

 
 .های مختلفزان پراکندگی گرهی در توزیع. مقایسة می۶شکل 

 

-یاوس-روش چبیشییو در این پژوهش به دلیل توزی  مناسییب

یزان مو  در مرزها تجم  نقام شییبکه بیشییتر نحوی کهبه لوباتو

، از این روش جه  تراکم نقام در میان بازه، نسیبتاً معقول اس 

 .اسیی  شییده اسییتفاده مکانی توزی  نقام شییبکه در تمام ابعاد

 یاین روش، توزی  یرهی در راسیییتا بکارییریطورکلی بیا بیه

 رابطةبا اسییتفاده از توان ، می rL≤ r ≤ 0 ةبازرا در  rمختصییاتی 

 محاسبه کرد. (9۱)

(9۱)  r
r

r
i Ni

N
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r ,...,1;
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1
cos1
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 Bellman توسط ، نخس DQMدر  یوزن بیضرا ةمحاسب

آنها دو  .انجام یرف  Casti [Bellman and Casti, 1971]و 

دادند.  شنهادیاول پ ةمشتق مرتب یوزن بایضیر نییتع یوش برار

 کیدوم از    و روشاسیی یجبر ةاول شییامل حل معادل وشر

 ممختصییات نقا که در آن کندیسییاده اسییتفاده م یفرمول جبر

. اندهشیید انتخاب لژاندر یاچند جمله ةشیییر یییورتشییبکه به 

 ,Bellman]ی در مهنییدسییی DQM ةییاول کیاربردهییایارلیب 

Kashef and Casti, 1972; Civan and Sliepcevich, 

 بیآوردن ضییرا بدسیی  یبرا Bellmanروش  نیاز اول، [1984

مختصات  هددیاجازه م چراکه این روش  کنندیاسیتفاده م یوزن

مشکل این دو روش انتخاب شیوند.  دلخواهنقام شیبکه به طور 

عداد که برابر با ت یمعادلات جبردستگاه  مرتبة این اسی  که ایر

خواهد  ناموزون حایل سی، ماترباشدبزرگ  ،نقام شیبکه اسی 

برای  ی راب وزنیضییرا که . بنابراین بسیییار دشییوار اسیی بود

بدس  آورد. ای که دارای تعداد زیادی نقام شبکه اس ، مسیئله

 بیضییرا ةبلمن در محاسییب هایمشییکلات روش بررلبه  یبرا

و  Quan ییییورت یرفته اسییی . یادییز یهیاپژوهش، یوزن

Chang [Quan and Chang, 1989] یابا استفاده از چندجمله 

ی حییییر یها، فرمول آزمونبه عنوان تاب   لایرانژی، یابدرون

مشییتقات اول و دوم بدسیی   یوزن بیضییرا ةمحاسییب یبرا را

، . اولاً بیایددو سیوال ممکن اس  بوجود  ،مرحله نیآوردند. در ا

وجود  یوزن بیضییرا ةمحاسییب یبرا یمختلف یهاروش دیچرا با

 یوزن بیکه ضرا دتوان مطمئن شی، چگونه مو ثانیاًداشته باشد؟ 

دو سوال را  نیهستند؟ ا کسانیمختلو  یهااز روش آمدهبدس 

 یبردار خط لیو تحل هیبا اسیییتفاده از تجز ی وتوان بیه راحت یم

 ،ییافض یبردار خطهای ویژییپاسیخ داد. با استفاده از  ییفضیا

Shu  وRichards [Shu and Richards, 1990; Shu, 1991] 

 ،DQM یوزن بیضیییرا ةمحاسیییب یهاکه تمام روش افتندیدر

 ی،بردار خط یدر فضا مبدأ ید با انتخاب مناسب بردارهانتوانیم

سیییاده را  یفرمول جبر کی ،Shu [Shu, 1991] .دنابی میتعم

 همینین یک اول و ةمشییتق مرتب یوزن بیضییرا ةمحاسییب یبرا

 ةبمشتقات مرت یوزن بیضرا ةمحاسب یبرا شیونده راکرارت ةرابط

 ،در انتخاب نقام شییبکه یتییونه محدودچیبدون ه ،دوم و بالاتر

 Shu and] در این پژوهش نیز از روش عمومی. ارائییه کرد

Richards, 1992]  وزنی استفاده  بیضیراآوردن  بدسی برای

ی ماتریس مربعی هاهآیدر شده اس . rr NN  مشتق  بیضرا

روابط  یورتبه rجه  مختصاتی اول و دوم برای توزی  یرهی 

 .[Shu, 2012] شوندیمتعریو  (91) و (9۹)
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rNjiکه در این روابط  ,...,2,1,  . همینین ضیییرایب  اسییی

همانطور که در  آید.می دس بنیز به طریق مشابه  zوزنی جه  

های ضرایب وزنی روابط بالا مشخ  اس ، برای محاسبة درآیه

های ماتریس ضییرایب مشییتق اول اسییتفاده مشییتق دوم، از درآیه

 شود.می
 

 سازی معادلات حاکمسازی و گسستهمدل .۵
در این قسیم ، فرم یسیسیتة معادلات حرک  و شرایط مرزی 

ای شکل روسازی ازة استوانهبعدی تقارن محوری سیتحلیل سیه

oی خییارجیی داخییلییی و بییا شییییعییاعچییهییارلایییه  u t e rR   و

outerinner RR 810 کلی  و ارتفاعZL ، .ارائه خواهد شییید 

شکل یارهیدا و در ناحیة z=0در سطح  قائم کنواخ ی یباریذار

های )شکلشودیاعمال م aو  innerRبه شعاع داخلی و خارجی 

 .(۹و  9

 

             
       

q(t)

r, u

z, w
 

    

       

    

L1

L2

L3

L4

LZ

Router

a            

 
 .ای شکل روسازی ویسکوالاستیک. مدل استوانه9شکل 

، به zطور که مشیخ  اسی ، سیازه در راستای مختصاتی همان

یم زیردامنه تقس چهار ، به دلیل اینکه جنس مصیالح متفاوت اس

ود وجباریذاری شرایط  نیز ناپیوستگی در rاس . در جه  شده

 DQEMدارد، بنیابراین در این جهی  دو زیردامنه برای تحلیل 

 .(۹شکل ) اس ایجاد شده

 

r, u

σz=0, τrz=0
σz=q(t), τrz=0

q(t)

z, w

u=0,

τrz=0
u=0, τrz=0

u=0, w=0

LZ

LR=Router-Rinner Router 

(1,1) (2,1)

(2,2)

(2,3)
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(1,3)

(1,2)
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 روسازی. یتقارن محور یمرز طیشرا. ۴شکل 

 

شییرایط مرزی تحلیل  معادلات حرک  و در ادامه، فرم یسییسییتة

شده، نشان داده  ۹ل شکدر  کهبعدی تقارن محوری این سازه سه

سازی مشتقات به یورت مکانی با با یسیسته .ارائه شیده اسی 

برای هر المان  (3۹)و  (3۱)، معادلات حرک  DQMاستفاده از 

)I,J( 1 در زمانkt (9۸) به دستگاه معادلات دیفرانسیلی روابط 

 شود.تبدیل می (93)و 

(9۸)    
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3,2,...,1ابط که در این رو  rNi 3,2,...,1 و  zNj 

 .اس 

innerRrفرم یسیییسیییتة معادلات مرزهای   وinnerRr   که

هییا و برای تمییام لایییه (J,2)و  (J,1)هییای مربوم بییه المییان

(J=1,2,3,4)   و جابجایی  (73)ها تنش برشی رابطة و در آناس

 یردد، به یورت زیر اس .ر لحا  میشعاعی برابر یف

(۹۱)     0,,  tutzru ijji 

(۹7) 
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 ,J(1(و همینین در المییان   =zN1,2,…,jروابط فوق در کییه 

 .اس  ri=Nمقدار  ,J(2(و در المان  =1iمقدار 

و  (1,1)های که مربوم به المان z=0فرم یسیستة معادلات مرز 

برابر بار قائم  (7۸)تنش قیائم رابطیة هیا آن و دراسییی   (2,1)

برابر یییفر در نظریرفته  (73)واردشییده و تنش برشییی رابطة 

 اس . (۹9)و  (۹3)شود، به یورت روابط می

(۹3) 
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3,2,...,1که در این روابط   rNi  1وj س ا. 

ZLzفرم یسستة معادلات مرز افقی   های که مربوم به المان

 zو  rها جابجایی در دو جه  و در آناسییی   (2,4)و  (1,4)

 اس . (۹۱)و  (۹۹)به یورت روابط  (u=w=0یفر اس  )

(۹۹)   0tuij 

(۹۱)   0twij 

3,2,...,1که در این روابط   rNi  وzNj   اس. 

در هر مسئله، تعداد 


JI N

J
Jz

N

I
Ir NN

1
,

1
معادله و  2,

توان آن را به مجهول در هر یام زمانی تشییکیل می شییود که می

 فرم ماتریسی زیر بیان کرد.

(۹۹)         
kvkk tFtqUK   11 

کیه در این رابطییه،  K،  1 kU   و   1ktq  بییه ترتیییب

نمایندة ماتریس مربعی سیییختی کل، ماتریس سیییتونی درجات 

ند. باشآزادی افزایشیی و ماتریس سیتونی بار خارجی مسیئله می

همینین ماتریس ستونی   
kv tF بار خارجی ناشی ، مربوم به

از میرایی داخلی ویسیکوالاسیتیک اسی . بر اساس فرمولاسیون 

تهیه  MATLABافزار در محیط نرم یوتریکامپ شیده، برنامةارائه

های لفهؤشده و محلبا استفاده از آن  (۹۹)شیده اسی  و معادلة 

 .آیدمی بدس تنش، کرنش و جابجایی در هر یام زمانی 
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 سنجیصحت. ۲
سییینجی کد نوشیییته شیییده به وسییییلة زبان سیییتیدر ه منظورب

 رفتار قیدق ینیب شیپ یبرا کد ییتوانا، MATLAB نویسیبرنامه

بعدی تقارن محوری با فرض رفتارهای خطی مسیییئلیة سیییه دو

 ،های مکانیکی متفاوتالاستیک و باریذاریسیکویو الاسیتیک یا

انجام  محدود ءی ارائه شیده و حل اجزالیتحل حلآن راه یکه برا

 .اندی قرار یرفته، مورد بررسرفته اس ی

 

ویسکوالاستیک محصور تحت فشار  ر. تحلیل سیلند6.۲

 داخلی

 لندریس کیسنجی فرمولاسیون ویسکوالاستیک، به منظور یح 

با  ایکه در پوسییته ای ضییخیموارهیبا د طویل کیسییکوالاسییتیو

 در معرض دارد، در نظر یرفته شیییده کهقرار  ینها یبسیییختی 

 (.۱شکل )دارد  قرار 0p یخلفشار دا

 

        

p

a

b

پوستة بی ن ایت 
سخت

0

 

 .0p. سیلندر ویسکوالاستیک تحت فشار داخلی ۵شکل 

 

 سوخ  جامد اس با موتور موشیک  کیانگر ینما ،هندسیه نیا

 دهد و پوستةیسوخ  را نشان مویسیکوالاسیتیک،  لندریسی که

سازی برای مدلموشک اس .  موتور  نشان دهندة پوشش خس

ت وییر-مصالح مورد استفاده در این مسئله، از یک مدل ماکسول

دارای یییک الییمییان مییاکسیییییول بییا مییدول وادادیییی 

  1
1

t
eEEtE


   اسیییتفییاده شیییده اسییی  کییه در آن

MPa 0.1E ،MPa 0. 4=1E  1 وs=1   و  اسیییی

 در نظر یرفته شده اس . 0.3ضریب پواسون برابر 

 تطابقهمراه بیا اییییل  تیهیسییییراه حیل الاسیییت بکیارییریبیا 

 یشییعاع ییجابجا یبرا (۹1) یلیراه حل تحل ک،یسییکولاسییتیو

 .[Zocher, Groves and Allen, 1997]آید می بدس 

(۹1)  
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کیه در این رابطیه    1110
t

eDDtD


  انطباق خزش 

1-اسیییی  کییه در آن 
0 MPa 2D ،-1

1 MPa 8D   و

 s 5=1 0. مقادیر اسییD  1وD برنامة کامپیوتری لة یوسییب

روش تبدیل مدول وادادیی به  بر اساسشده در این پژوهش تهیه

تبدیل لاپلاس و اسیییتفاده از مرج   بکارییریخزش با انطبیاق 

[Park and Schapery, 1999]  منظور به آمده اسیی . بدسیی

و  m2a ،m4b سییازی عددی این مسییئله، مقادیرمدل

Pa1000 pزا اند. این مسییئله با اسییتفادهدر نظر یرفته شییده 

DQM بندی و شییبکه ۹شییکل ظر یرفتن شییرایط مرزی و در ن

کل  ، به دلیل اینکهDQMدر تحلیل  تحلیل شده اس . 1شیکل 

بعدی تقارن محوری سهط یشرا ،نشده باشد یسیازمدل لندریسی

 .کاریرفته شده اس ب

 

p0

σr=p(t), 

τrz=0

w =0, 

τrz=0

u =0, 

τrz=0

z, w

r, ua

LZ

 
 ویسکوالاستیک تحت فشار داخلی لندریس رایط مرزیش. ۲شکل 
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N
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 ویسکوالاستیک لندریس DQM یبندشبکه. ۰شکل 

 

 r=3 یشعاع ییجابجا یبرا DQM پاسیخ و یلیتحلحل  جینتا

m در لحظة  آنهمگرایی  وt=40 s  7 جدولو  ۸شییکل در در 
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راه حل نتایج  یردد،طور که ملاحظه میهمان ارائه شییده اسیی .

 .ندبسیار نزدیک به یکدیگر هست DQM و یلیتحل
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  Analytical (Zocher et al., 1997) 

  Present (DQM) 

 
( سیلندر r=3 mسنجی جابجایی شعاعی ). صحت8شکل 

 ویسکوالاستیک تحت فشار داخلی.

 

. بررسی روند همگرایی جابجایی 6 جدول

سیلندر ویسکوالاستیک در  (r=3 m)شعاعی 

 .t=40 sلحظة 

% Error u (μm)  Solution 

- 466.541  Analytic 

26.62 590.749  

DQM 

 

0.76 470.115  
0.03 466.681  

8.57e-04 466.545  

-2.14e-04 466.540  

-2.14e-04 466.540  

 

ت فشار تح ویسکوالاستیک محصور دولایه رسیلند . تحلیل۶.۲

 محوری

با دو لایة ویسکوالاستیک و الاستیک و با  یلندریسدر این مثال، 

 m5.1outerR ع خارجی، شعاm5.0innerRشعاع داخلی

تح   0zشده که در مرز در نظر یرفته m1ZLو ارتفاع 

Pa1000فشییار قائم  p تا شییعاعm8.0r(m3.0a )

 .(3 شکلقرار یرفته اس  )

 ءو روش اجزا( 7۱شیییکل ) DQEM بکارییریمسیییئله با  نیا

منظور همینین بهو  یسیییازمیدل نرم افزار آبیاکوس()محیدود 

ی تجربی مخلوم هادادهاز  سییازی رفتار ویسییکوالاسییتیک،شییبیه

شده  اسیتفاده ،ارائه شیده [Lee, 1996]مراج   در ، کهآسیفالتی

که از مخلوم  AAMییا  AADهیای آسیییفیالتی و بتن اسییی 

یا  AAD-1قیرهای  و 79لیونوواتسییی های یرانی سییین خرده

1-AAM بندی در اسییتاندارد ردهSHRP 7۹  ۱با نسییب  وزنی 

اند، به عنوان مصالح دریید مجموع جرم مخلوم، سیاخته شیده

دریکله -شییوند. سییری پرونیلایة بتن آسییفالتی در نظر یرفته می

ارائه  3 جدولدر  یرادیسییانتدرجة  3۱برای دمای  این مصییالح

-ماکسولهای رونی بر اسیاس مدلاسی . این دو سیری پشیده 

المان موازی ماکسیییول و  77که از ترکیب  تعمیم یافته وییرت

و همینین  اسیی  آمده بدسیی اند، یک فنر ایزوله سییاخته شییده

، که پیشتر معرفی شدند، مدول وادادیی pو  pEپارامترهای 

سییول و پارامتر و زمان وادادیی هر المان ماک
E  مدول تعادل

ها و مشخصات مکانیکی لایه DQEM لیتحل یهاپارامتر اسی .

 اند.اکر شده 9جدول در 
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 لایه.شکل سیلندر دوای. مدل استوانه3 شکل
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 .دولایه ندرلیس DQEMمدل  یبندشبکه. 6۷شکل 



 رکوادرچ لیفرانسید المانبه روش  کیسکوالاستیبا رفتار و یاهیلا یآسفالت یروسازاستاتیکی شبه پاسخ
 

 939   (93/ )پیاپی:7931ونقل/ سال دهم/ شماره دوم/زمستان فصلنامه مهندسی حمل

 

و  AAD. مشخصات سری پرونی مصالح ۶ جدول

AAM [Lee, 1996; de Araújo, Soares, de 

Holanda et al., 2010]. 

 AAD AAM 

p 
pE  

(MPa) 

p  

(s) 

pE  

(MPa) 

p  

(s) 

∞ 1.106 - 1.172 - 

1 5870 5102.1   3100 5102.2   

2 3640 4102.1   4310 4102.2   

3 3340 3102.1   3460 3102.2   

4 1940 2102.1   2020 2102.2   

5 539 1102.1   1270 1102.2   

6 72.7 0102.1   272 0102.2   

7 19.9 1102.1   65.9 1102.2   

8 3.65 2102.1   14.5 2102.2   

9 1.43 3102.1   1.52 3102.2   

10 0.699 4102.1   0.71 4102.2   

11 0.290 5102.1   0.0588 5102.2   

 

 .. پارامترهای تحلیل سیلندر دولایه9جدول 

 پارامترها لایه

 ویسکوالاستیک  ,11,m,0.41 ENL z  جدول3

MPa4017,m,0.62 الاستیک  ENL z  

,3.07,7 های دیگر:پارامتر 2,1,   IrIr NN  

 

 CAX4R یاز المان چهاریره آباکوس یسییازدر مدل نیهمین

 اس . در نظر یرفته شده یآزاد هدرج 933استفاده شده و تعداد 

و تنش  0zی جابجایی قائم در برا DQEM و آباکوس جینتا

 ارائه شییده اسیی . 77شییکل ر د مرز دولایهافقی و تنش قائم در 

افزار مسییئله در نرم نیا لیمدت زمان تحللازم به اکر اسیی  که 

 نیا کهیاسییی  درحال هیثان ۹7برابر  ییام زمان ۹۱۱با  آبیاکوس

طور همان. اس  هیثان ۸کوادرچر برابر  لیفرانسیمقدار در روش د

 DQEM یردد، نتایج ملاحظه می)الو( تا )ج( 77شییکل در  که

یار بسیی آباکوس ی و تنش شییعاعی و قائم به نتایجیاعم از جابجا

با یذش  شود که )ب( مشیاهده می77شیکل نزدیک اسی . در 

زمان، اختلاف بین تنش شییعاعی بالا و پایین در مرز بین دو لایه 

رخ  تر یسییراین اتفاق  AADشییود و در بتن آسییفالتی کمتر می

 DQEMآمده از بدس  ، مقایسة تنش شعاعی73شیکل  دهد.می

ثانیه از شیییروع  7۱و پس از یذشییی   0rرا در  آباکوسو 

یردد، مقدار طور که ملاحظه میهمان دهد وباریذاری نشییان می

مثب  اما  AAMتنش شیعاعی در لایة ویسکوالاستیک برای بتن 

این مقدار منفی اسیی  و این به دلیل خصوییات  AADدر بتن 

 تواند باشد.دو ماده میرفتاری 

 استاتیکی روسازی ویسکوالاستیک. تحلیل شبه۰

 تحت بار سینوسی
های در این مثال، یک سیازة روسیازی چهار لایه متشکل از لایه

بتن آسیفالتی، اسیاس، زیراسییاس و بسیتر، به یییورت یک مدل 

یردد که در مرکز سییطح فوقانی آن شییکل فرض میاسییتوانه ای

انمند تح  بار یکنواخ  زم tq  تا شییعاعm15.0a  قرار

و  a20outerRیرفته و شیعاع خارجی و داخلی استوانه برابر 

outerinner RR 810 و ارتفییاع کلی سیییازة روسیییازی برابر

50aZL  در نظر یرفتیه شیییده اسییی . رابطیة بیار زمانمند

 اس . (۹۸)، به یورت رابطة aعمال شده در شعاع یکنواخ  ا

(۹۸)    ttH
t

t
qtq 










 1

1

2
0 sin  

kPa5500که در این رابطه،  q  1وt  برابر مدت زمان اعمال

 79۱و  7۱۱، ۹۱، ۸های بار اسییی  که مقدار آن برای سیییرع 

km/h  ثانیه در  ۱۱۹/۱و  ۱۱۸/۱، ۱79/۱، 7/۱بیه ترتییب معادل

نظر یرفته شییده اسیی . نمودار باریذاری نسییب  به زمان نرمال 

 نشان داده شده اس . 79شکل شده در 

دی بعروسازی و شرایط مرزی تحلیل سه شکلایهندسة استوانه

اند. ارائه شییده ۹شییکل و  9شییکل تر در تقارن محوری آن، پیش

 ها، جزئیات شرایط مرزی ومشیخصیات مصالح و ضخام  لایه

بندی و شییبکه DQEM بکارییریپارامترهای تحلیل مسییائل با 

 ارائه شده اند. 7۹شکل و  ۹جدول مدل به ترتیب در 

 

ی روساز های. پارامترها و مشخصات لایه۴جدول 

 .چ ارلایه

 E لایه
 (MPa) 

iL 

(m) 
 

 

 3kg/m 

1 
 ویسکوالاستیک،

 3 جدول
0.15 0.35 2300 

2 500 0.2 0.35 2100 
3 200 0.2 0.35 190 
4 100 6.95 0.35 1700 

 پارامترهای دیگر:
m 5.7ZL , m 1.2RL , a=0.15 m.  
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و )ج( تنش  [0.8,0.4]=(r,z)( تنش شعاعی در ب، )[0.5,0]=(r,z))الف( جابجایی قائم در ؛ لایهسنجی نتایج تحلیل سیلندر دو. صحت66شکل 

 .[0.5,0.4]=(r,z)قائم در 
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 .شده به روسازی نمودار بار زمانمند اعمال .69شکل 

 

یره در جه    32rNاز  لازم به اکر اسییی  که در این مثال

یره زمانی استفاده  7۱7یره در جه  قائم و  64zNشعاعی، 

در نظر  12tشییده اسیی . همینین دامنة زمانی کل تحلیل برابر 

 یرفته شده اس . 

 

 
 .چ ارلایه روسازی DQMمدل  یبندشبکه. 6۴شکل 

 

 ائمقاستاتیکی حداکثر جابجایی نمودارهای پاسیخ شبه 7۱شیکل 

سیطح رویة آسیفالتی، تنش و کرنش شعاعی زیرلا لایة آسفالتی و 

 79۱و  ۸های روی بسیییتر، تح  سیییرع قیائم همینین تنش 

km/h تی و در نظر یرفتن دو نوع بتن آسیییفالAAD  وAAM ،

که  طورهمانزمان نرمال شیده، نشیان داده شده اس .  برحسیب

 و قائممشییخ  اسیی ، با افزایش سییرع  باریذاری، جابجایی 

و تنش روی بسییتر ارزایش  قائمتنش شییعاعی کاهش اما کرنش 

 .یابندمی

ی مصییالح ویسییکوالاسییتیک، ت خیر هایژییو نیترمهمیکی از 

و  7۹شیییکل . این ویژیی در بین تنش و کرنش اسییی  7۱زمانی

های مختلو باریذاری و دو نوع بتن برای سیییرع  71شیییکل 

 اس . شدهدادهنشان  AAMو  AADآسفالتی 

تغییرات تنش و کرنش در برابر زمییان برای هر  71شیییکییل در 

در یک شییکل نشییان داده شییده اسیی .  زمانهم طوربهسییرع ، 

اختلاف  شییود با افزایش سییرع ، اینکه ملاحظه می طورهمان

 یابد.شعاعی کاهش می کرنشزمانی بین تنش و 

2/1ttهای شبه استاتیکی )، حداکثر پاسخ7۸شیکل    تح )

را در امتداد محور تقارن  km/h 79۱و  ۸های باریذاری سییرع 

، نسییب  به عمق AAMو  AADو برای دو نوع بتن آسییفالتی 

شییود با افزایش می که ملاحظه طورهماناند. نشییان داده شییده

یابند اما تنش سییرع ، کرنش شییعاعی و کرنش قائم،  کاهش می

یابند. کانتور توزی  جابجایی، قیائم و تنش شیییعاعی افزایش می

تنش و کرنش حداکثر روسیازی ویسیکوالاستیک با بتن آسفالتی 

AAM   ۸برای سییرع km/h  ارائه  33شییکل تا  73شییکل در

اند.شده
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t/t1 
برحسب زمان  km/h 69۷و  8پالس بار با سرعت  ( تحتAAMو  AADی روسازی ویسکوالاستیک )بتن آسفالتی استاتیکشبه. پاسخ 6۵شکل 

مختصات  ی در)ب( و )ج( تنش و کرنش شعاعی زیرِ لایة آسفالت، (0,0)=(r,z)ات در مختصجابجایی قائم بر روی لایة آسفالتی )الف(  :شدهنرمال

(r,z)=(0,0.15)،  د( تنش قائم روی لایة بستر در مختصات((r,z)=(0,0.55). 
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و  AADتنش و کرنش شعاعی زیرِ لایة آسفالتی روسازی ویسکوالاستیک )بتن آسفالتی  استاتیکیپاسخ شبه. تأخیر زمانی بین حداکثر 6۰شکل 

AAM69۷و  8پالس بار با سرعت  ( تحت km/h شدهبرحسب زمان نرمال. 
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 یریگنتیجه. 8
به  یتقارن محور یبعدبرنیامة جام  سیییه کییپژوهش  نیدر ا

مصالح همگن و همسانگرد  یخط کیسیکوالاستیو لیمنظور تحل

اس  و  افتهیتوسعه  MATLAB یسینوافزار برنامهنرم طیدر مح

 (DQEM) کوادرچر لیفرانسیییید المان بار از روش نیاول یبرا

با  ریذپانعطاف یاهیلا یسازة روساز یکیاسیتاتشیبه لیتحل یبرا

اسیتفاده شده اس . به منظور مدل کردن  کیسیکوالاسیتیرفتار و

ایییل  ةیبر پا یشیییروش افزا کی ،یخط کیسیکوالاسییتیرفتار و

 ،تهیافتعمیم یلارتیو-ماکسیییول یتطیابق بولتزمن و میدل رفتار

  .یرفته شده اس بکار

 خزش، لیاز قب ییها ینیبشیتوان پیبرنامه م نیاسیییتفاده از ا با

 توانیبرنامه م نیکرد. از ا ینیب شیرا پ یابیباز-و خزش یوادادی

حور سازة تقارن مهر ایو  یبلندمدت پاسخ روساز ینیبشیپ یبرا

 .استفاده کرد یخط کیسکوالاستیبا رفتار و هیچند لا

 نیا یایاز مزا ،کم یمحاسبات نهیدق  بالا و هز  ،یسیر ییهمگرا

 جیحایل از کد با نتا جیتان ةسییباشید که با مقا یم یروش عدد

. نشان داده شد ،آباکوسحایل از نرم افزار  جیو نتا یلیحل تحل

ا بای هیلا یروساز کیروش،  نیشیده با ا هیبا اسیتفاده از کد ته

مند با دو سییرع  زمان یریذارتح  با ک،یسییکوالاسییتیرفتار و

بر  لومتریک 79۱بر سیییاعی ( و سیییرع  بالا) لومتریک ۸)نییپیا

 AADو  AAM یدو نوع مخلوم بتن آسیییفالت یسیییاع ( برا

 گریکدیها با مکان آن رییو پاسخ تنش، کرنش و تغ دییرد لیتحل

اده از کد با استف نییسرع  پا یشدند و کانتور پاسخ برا سیهیمقا

 .دییرد میترس افتهیتوسعه 
 

  انوشت. پی3
1 Flexible pavement 
2 Layered elastic theory 
3 Asphalt concrete 
4 Generalized maxwel-wiechert model 
5 Generalized kelvin-voigt model 
6 Sigmoidal model 
7 Laplace or Fourier transforms 
8 Prony series 
9 Differential quadrature method 
10 fourth-order tensor of relaxation modulus 
11 Tangent Young modulus 
12 Lame’s constant 
13 Watsonville granite aggregates 
14 Strategic highway research program 
15 Time Lag 

 مراجع. 6۷

-Ahlborn, G. (1972) "ELSYM5, computer 

program for determining stresses and 

deformations in five layer elastic system". 

University of California, Berkeley.    

-Al-Qadi, I., Wang, H. and Tutumluer, E. (2010) 

"Dynamic analysis of thin asphalt pavements by 

using cross-anisotropic stress-dependent 

properties for granular layer", Transportation 

Research Record: Journal of the Transportation 

Research Board, No. 2154, pp. 156-163. 

-Ameri, M., Malakouti, M. and Malekzadeh, P. 

(2014) "Quasi-static analysis of multilayered 

domains with viscoelastic layer using 

incremental-layerwise finite element method", 

Mechanics of Time-Dependent Materials, Vol. 

18, No. 1, pp. 275-291. 

-Bellman, R. and Casti, J. (1971) "Differential 

quadrature and long-term integration", Journal 

of Mathematical Analysis and Applications, Vol. 

34, No. 2, pp. 235-238. 

-Bellman, R., Kashef, B. and Casti, J. (1972) 

"Differential quadrature: a technique for the 

rapid solution of nonlinear partial differential 

equations", Journal of Computational Physics, 

Vol. 10, No. 1, pp. 40-52. 

-Bert, C. W. and Malik, M. (1996) "Differential 

quadrature method in computational mechanics: 

a review", Applied Mechanics Review, Vol. 49, 

No. 1, pp. 1-28. 

-Boltzmann, L. (1878) "Zur theorie der 

elastischen nachwirkung", Annalen der Physik, 

Vol. 241, No. 11, pp. 430-432. 

-Chabot, A., Chupin, O., Deloffre, L. and 

Duhamel, D. (2010) "Viscoroute 2.0 a: tool for 

the simulation of moving load effects on asphalt 

pavement", Road Materials and Pavement 

Design, Vol. 11, No. 2, pp. 227-250. 

-Chazal, C. and Pitti, R. M. (2012) "Incremental 

viscoelastic formulation using generalized 

variables for thin structures: relaxation 

differential approach", Acta Mechanica, pp. 1-

10. 



 رکوادرچ لیفرانسید المانبه روش  کیسکوالاستیبا رفتار و یاهیلا یآسفالت یروسازاستاتیکی شبه پاسخ
 

 997   (93/ )پیاپی:7931ونقل/ سال دهم/ شماره دوم/زمستان فصلنامه مهندسی حمل

-Chen, E. Y., Pan, E. and Green, R. (2009) 

"Surface loading of a multilayered viscoelastic 

pavement: Semianalytical solution", Journal of 

Engineering Mechanics, Vol. 135, No. 6, pp. 

517-528. 

-Civan, F. and Sliepcevich, C. (1984) 

"Differential quadrature for multi-dimensional 

problems", Journal of Mathematical Analysis 

and Applications, Vol. 101, No. 2, pp. 423-443. 

-de Araújo, P. C., Soares, J. B., de Holanda, Á. 

S., Parente, E. and Evangelista, F. (2010) 

"Dynamic viscoelastic analysis of asphalt 

pavements using a finite element formulation", 

Road Materials and Pavement Design, Vol. 11, 

No. 2, pp. 409-433. 

-De Jong, D., Peatz, M. and Korswagen, A. 

(1973) "Computer program Bisar layered 

systems under normal and tangential loads", 

Konin Klijke Shell-Laboratorium, Amsterdam. 

External Report AMSR, Vol. 6. 

-Farid, M., Zahedinejad, P. and Malekzadeh, P. 

(2010) "Three-dimensional temperature 

dependent free vibration analysis of functionally 

graded material curved panels resting on two-

parameter elastic foundation using a hybrid 

semi-analytic, differential quadrature method", 

Materials and design, Vol. 31, No. 1, pp. 2-13. 

-Harichandran, R. S., Baladi, G. Y. and Yeh, M.-

S. (1989) "Development of a computer program 

for design of pavement systems consisting of 

bound and unbound materials", Department of 

Civil and Environmental Engineering, Michigan 

State University. 

-Huang, C.-W., Abu Al-Rub, R. K., Masad, E. 

A. and Little, D. N. (2011) "Three-dimensional 

simulations of asphalt pavement permanent 

deformation using a nonlinear viscoelastic and 

viscoplastic model", Journal of Materials in 

Civil Engineering, Vol. 23, No. 1, pp. 56-68. 

-Huang, Y. H. (2004) "Pavement design and 

analysis": Pearson/Prentice Hall. 

-Hwang, D. and Witczak, M. (1979) "Program 

DAMA (Chevron) “User’s Manual", 

Department of Civil Engineering, University of 

Maryland, MD. 

-Keshavarz, A., Malekzadeh, P. and Hosseini, A. 

(2016) "Time domain dynamic analysis of 

floating piles under impact loads", International 

Journal of Geomechanics, pp. 04016051. 

-Khavassefat, P., Jelagin, D. and Birgisson, B. 

(2012) "A computational framework for 

viscoelastic analysis of flexible pavements under 

moving loads", Materials and structures, Vol. 45, 

No. 11, pp. 1655-1671. 

-Kim, J. (2011) "General viscoelastic solutions 

for multilayered systems subjected to static and 

moving loads", Journal of Materials in Civil 

Engineering, Vol. 23, No. 7, pp. 1007-1016. 

-Lee, H.-J. (1996) "Uniaxial constitutive 

modeling of asphalt concrete using 

viscoelasticity and continuum damage theory", 

Carolina: North Carolina State University. 

-Liu, P., Wang, D. and Oeser, M. (2015) 

"Application of semi-analytical finite element 

method coupled with infinite element for 

analysis of asphalt pavement structural 

response", Journal of Traffic and Transportation 

Engineering (English Edition), Vol. 2, No. 1, pp. 

48-58. 

-Malakouti, M., Ameri, M. and Malekzadeh, P. 

(2014a). "Dynamic viscoelastic incremental-

layerwise finite element method for multilayered 

structure analysis based on the relaxation 

approach", Journal of Mechanics, Vol. 30, No. 

06, pp. 593-602. 

-Malakouti, M., Ameri, M. and Malekzadeh, P. 

(2014b) "Incremental layerwise finite element 

formulation for viscoelastic response of 

multilayered pavements", International Journal 

of Transportation Engineering, Vol. 1, No. 3, pp. 

183-198. 

-Malekzadeh, P. (2011) "Three-dimensional 

thermal buckling analysis of functionally graded 

arbitrary straight-sided quadrilateral plates using 

differential quadrature method", Composite 

Structures, Vol. 93, No. 4, pp. 1246-1254. 

-Malekzadeh, P. and Heydarpour, Y. (2015) 

"Mixed Navier-layerwise differential quadrature 

three-dimensional static and free vibration 

analysis of functionally graded carbon nanotube 



 سید حامد معراجی ،زادهی، پرویز ملکآبادعلون یمحمود ملکوتخواه، نا رامشسی

 

    (93)پیاپی: /7931ونقل/ سال دهم/ شماره دوم/زمستان فصلنامه مهندسی حمل  993

reinforced composite laminated plates", 

Meccanica, Vol. 50, No. 1, pp. 143-167. 

-Muliana, A. and Khan, K. A. (2008) "A time-

integration algorithm for thermo-rheologically 

complex polymers", Computational Materials 

Science, Vol. 41, No. 4, pp. 576-588. 

-Park, S. and Schapery, R. (1999) "Methods of 

interconversion between linear viscoelastic 

material functions. Part I—A numerical method 

based on Prony series", International Journal of 

Solids and Structures, Vol. 36, No. 11, pp. 1653-

1675. 

-Quan, J. and Chang, C.-T. (1989) "New insights 

in solving distributed system equations by the 

quadrature method—II. Numerical 

experiments", Computers and chemical 

engineering, Vol. 13, No. 9, pp. 1017-1024. 

-Raad, L. and Figueroa, J. L. (1980) "Load 

response of transportation support systems", 

Journal of Transportation Engineering, Vol. 106, 

No. 1, pp. 111-128. 

-Secor, K. E. and Monismith, C. L. (1961) 

"Analysis of triaxial test data on asphalt concrete 

using viscoelastic principles". Paper presented at 

the Highway Research Board Proceedings. 

-Sherbourne, A. N. and Pandey, M. D. (1991) 

"Differential quadrature method in the buckling 

analysis of beams and composite plates", 

Computers and Structures, Vol. 40, No. 4, pp. 

903-913. 

-Shu, C. (1991) "Generalized differential-

integral quadrature and application to the 

simulation of incompressible viscous flows 

including parallel computation",  University of 

Glasgow.    

-Shu, C. (2012) "Differential quadrature and its 

application in engineering": Springer Science 

and Business Media. 

-Shu, C. and Richards, B. (1990) "High 

resolution of natural convection in a square 

cavity by generalized differential quadrature". 

Paper presented at the Proceedings of the 3rd 

International Conference on Advances in 

Numeric Methods in Engineering: Theory and 

Application, Swansea, UK. 

-Shu, C. and Richards, B. E. (1992) "Application 

of generalized differential quadrature to solve 

two‐ dimensional incompressible Navier‐
Stokes equations", International Journal for 

Numerical Methods in Fluids, Vol. 15, No. 7, pp. 

791-798. 

-Siddharthan, R., Zafir, Z. and Norris, G. M. 

(1993) "Moving load response of layered soil. I: 

Formulation", Journal of Engineering 

Mechanics, Vol. 119, No. 10, pp. 2052-2071. 

-Simo, J. and Hughes, T. J. (1998) 

"Computational inelasticity, volume 7 of 

Interdisciplinary Applied Mathematics": 

Springer-Verlag, Berlin. 

-Sorvari, J. and Hämäläinen, J. (2010) "Time 

integration in linear viscoelasticity—a 

comparative study", Mechanics of Time-

Dependent Materials, Vol. 14, No. 3, pp. 307-

328. 

-The MathWorks, I. MATLAB Release 2016b. 

Natick, Massachusetts, United States.: The 

MathWorks, Inc.  

-Varma, S. and Kutay, M. E. (2016) 

"Viscoelastic Nonlinear Multilayered Model for 

Asphalt Pavements", Journal of Engineering 

Mechanics, Vol. 142, No. 7, pp. 04016044. 

-Wang, D., Roesler, J. R. and Guo, D.-Z. (2011) 

"Innovative algorithm to solve axisymmetric 

displacement and stress fields in multilayered 

pavement systems", Journal of Transportation 

Engineering, Vol. 137, No. 4, pp. 287-295. 

-Wang, X. (2015) "Differential quadrature and 

differential quadrature based element 

meththeory and applications": Butterworth-

Heinemann. 

-Warren, H. and Dieckmann, W. (1963) 

"Numerical computation of stresses and strains 

in a multiple-layer asphalt pavement system", 

International Report, Chevron Research 

Corporation, Richmond, CA. 



 رکوادرچ لیفرانسید المانبه روش  کیسکوالاستیبا رفتار و یاهیلا یآسفالت یروسازاستاتیکی شبه پاسخ
 

 999   (93/ )پیاپی:7931ونقل/ سال دهم/ شماره دوم/زمستان فصلنامه مهندسی حمل

-Zaghloul, S. M. and White, T. (1993) "Use of a 

three-dimensional, dynamic finite element 

program for analysis of flexible pavement", 

Transportation Research Record, No. 1388, pp. 

60-69. 

-Zhao, Y., Ni, Y., Wang, L. and Zeng, W. (2014) 

"Viscoelastic response solutions of multilayered 

asphalt pavements", Journal of Engineering 

Mechanics, Vol. 140, No. 10, pp. 04014080. 

-Zocher, M. (1995) "A three dimensional finite 

element evaluation of linear viscoelastic 

composites with particular reference to matrix 

cracking". (Ph.D. Dissertation), Texas AandM 

University.    

-Zocher, M., Groves, S. and Allen, D. (1997) "A 

three-dimensional finite element formulation for 

thermoviscoelastic orthotropic media", 

International Journal for Numerical Methods in 

Engineering, Vol. 40, No. 12, pp. 2267-2288.

 

 

 



 سید حامد معراجی ،زادهی، پرویز ملکآبادعلون یمحمود ملکوتخواه، نا رامشسی

 

    (93)پیاپی: /7931ونقل/ سال دهم/ شماره دوم/زمستان فصلنامه مهندسی حمل  99۹

  

 

از دانشگاه فسا و درجه  7933خواه، درجه کارشناسی در رشتة مهندسی عمران را در سال سینا رامش

از دانشگاه  خلیج فارس  793۹در سال  را یرایش ژئوتکنیک  - کارشناسی ارشد در رشتة مهندسی عمران

و  چرکوادر لیفرانسید ریکاربرد روشهای عددی نظه ایشان  اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاق

 مهندسی عمران )ژئوتکنیک و روسازی( اس .در  اجزاء محدود

 

از دانشگاه خلیج  79۸3عمران را در سال  -سید حامد معراجی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران 

از دانشگاه علم و ینع   79۸۱در سال فارس و درجه کارشناسی ارشد در رشته سازه های هیدرولیکی را 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی آب و سازه های هیدرولیکی   7937ایران اخذ نمود. در سال 

از دانشگاه علم و ینع  ایران یردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدلسازی عددی و بهینه 

و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در سازی در حوزه مکانیک جامدات و سیالات بوده 

 دانشگاه خلیج فارس اس .

 

 

از دانشگاه شیراز و درجه  7917پرویز ملک زاده، درجه کارشناسی در رشته مهندسی مکانیک را در سال 

از دانشگاه  شیراز  اخذ نمود. در سال  791۹در سال   راکارشیناسیی ارشید در رشته  مهندسی مکانیک 

موفق به کسیب درجه دکتری در رشیته  مهندسیی مکانیک  از دانشیگاه شیراز یردید. زمینه های  79۸3

پژوهشیی مورد علاقه ایشیان  مکانیک محاسیباتی، مکانیک مواد مرکب و ارتعاشات سازه ها  بوده و در 

 در دانشگاه  خلیج فارس بوشهر  اس .حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادی 

 

از  791۸عمران را در سال  -د ملکوتی علون آبادی ، درجه کارشیناسیی در رشته مهندسی عمران محمو

از دانشگاه  79۸7در سال را راه و ترابری -دانشگاه خلیج فارس و درجه کارشناسی ارشد در رشته عمران

 راه-نموفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمرا 7933علم و ینع  ایران اخذ نمود. در سال 

از دانشگاه علم و ینع  ایران یردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدلسازی عددی  ترابری و

روسیازی راه، مکانیک مصالح ویسکوالاستیک و مخلوطهای آسفالتی بوده و در حال حاضر عضو هیات 

 علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه خلیج فارس اس .

 
 

 

 

 
 


