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چکیده
به منظور تحلیل خطی و غیر خطی روسازیهای انعطاف پذیر، برنامه ای به نام NonPAS1  توسعه داده شده 

است. برنامه توسعه داده شده علاوه بر تحلیل ارتجاعی خطی، امکان تحلیل غیر خطی روسازی را با استفاده از 

 ،Uzan ، Universal، NCHRP 1-37A و همچنین مدل دو خطی  فراهم می سازد. استفاده 
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 پذیز تحلیل غیز خطی رٍسبسیْبی اًعطبف بزایای  تَسعِ بزًبهِ

 
 عوزاى، داًطگبُ صٌعتی خَاجِ ًصیزالذیي طَسی، تْزاى، ایزاىهٌْذسی استبدیبر، داًطکذُ  ، هٌصَر فخزی

 
 ٍ كتزی، داًطکذُ هٌْذسی عوزاى، داًطگبُ خَاجِ ًصیزالذیي طَسی، تْزاى، ایزاى)هسئَل هکبتببت(، داًطجَی د سادُ علیزضب غٌی

  عضَ ّیبت علوی، داًطکذُ هٌْذسی عوزاى، داًطگبُ سیزجبى، سیزجبى، ایزاى
aghanizadeh@mail.uk.ac.irE-mail:  

 22/2/09:پذيزش        22/6/09دريافت: 
 

 چکیذُ:
 تَسعِ دادُ شذُ است. بزًاهِ  NonPAS1 بِ ًامإ  بزًاهِ ،پذٗز بِ هٌظَر تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ رٍساسْٗإ اًعطاف

 ، K،Uzanهذل  پٌجاهىاى تحل٘ل غ٘ز خطٖ رٍساسٕ را با استفادُ اس  ،علاٍُ بز تحل٘ل ارتجاعٖ خطٖ تَسعِ دادُ شذُ
Universal، A33-1CHRP N  استفادُ اس هذلْإ فَق اهىاى هذلساسٕ فزاّن هٖ ساسد 2دٍ خطٍٖ ّوچٌ٘ي هذل .

 11 ارتجاعٖتَاًذ ٗه س٘ستن  بزًاهِ هٖساسد.  داًِ را فزاّن هٖ إ رٗشداًِ ٍ درشت ذاًِسٌگتز اًَاع هصالح  رفتارٕ دل٘ك
را در  العولْا عىسهحاسبٔ  اهىاىوچٌ٘ي اٗي بزًاهِ ّ. وٌذإ تحل٘ل  سطح بارگذارٕ داٗزُ شش اثز  لاِٗ را حذاوثز تحت

  دست آهذُ اس تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘زخطِٖ اٗج بًتبِ هٌظَر اعتبار سٌجٖ . وٌذ فزاّن هًٖمطِ هختلف اس رٍساسٕ  311
هماٗسِ  KENLAYERدست آهذُ اس بزًاهِ ِ دست آهذُ اس اٗي بزًاهِ با پاسخْإ بِ ، پاسخْإ بNonPASبزًاهِ 

هماٗسِ ًتاٗج تحل٘ل ًشاى دٌّذٓ اًطباق بس٘ار خَب پاسخْا در دٍ حالت تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ است ٍ ًشاى اًذ.  شذُ
هشٗت اصلٖ د. وزبزإ هماصذ تحل٘ل ٍ طزاحٖ رٍساسٕ استفادُ با لابل٘ت اطوٌ٘اى بالا   تَاى دّذ وِ اس اٗي بزًاهِ هٖ هٖ

هذلْإ رفتارٕ هتٌَع تز است وِ اهىاى  در ًظز گزفتيِٗ إ, اٗي بزًاهِ ًسبت بِ ساٗز بزًاهِ ّإ ارتجاعٖ چٌذ لا
ّوچٌ٘ي هطالعِ اخ٘ز ًشاى   اساس ٍ خان بستز را فزاّن هٖ وٌذ.  تز هصالح داًِ إ اس جولِ اساس, سٗز هذلساسٕ دل٘ك

 KENLAYERزٕ ًسبت بِ بزًاهِ  ب٘شتِ شذُ پاسخْإ ًشدٗه بِ سطح رٍساسٕ را با دلت ٗهٖ دّذ وِ بزًاهِ ارا
 هحاسبِ هٖ وٌذ.

 
 پبسخْبی سطح رٍسبسی ، NonPASتطًاهٔ  ،إ ًظطٗٔ چٌس لاِٗ ضٍؾاظٕ،غ٘ط ذغٖ  هسلؿاظٕ :ّبی كلیذی ٍاصُ

 
 
 هقذهِ .1

ّا تط اؾاؼ  . ّط ٗه اظ اٗي تطًاهِاؾت پصٗط تَؾؼِ ٗافتِ تؿ٘اضٕ تطإ تحل٘ل ٍ عطاحٖ ضٍؾاظْٗإ اًؼغاف ضاٗاًِ إّإ  تا وٌَى تطًاهِ
اظ ّو٘ي ضٍ ّط ٗه اظ  ،وٌٌسگاى زٗگط ضا تطعطف ًؿاظًس اًس ٍ اظ ّو٘ي ضٍ هوىي اؾت ً٘اظ اؾتفازُ ذَز تَؾؼِ ٗافتِ اظًسگاىؾً٘اظ 

افعاض تط اؾاؼ  السام تِ تَؾؼٔ ٗه ًطم ،وٌٌس تدطتٖ خْت عطاحٖ ضٍؾاظٕ اؾتفازُ هٖ -وكَضّا ٍ ؾاظهاًْاٖٗ وِ اظ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
تدطتٖ، تحل٘ل  -ًرؿت٘ي گام زض عطاحٖ ٗه ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه اًس.  تِ ذَز وطزُ تدطتٖ هرهَل -ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه

پنج مدل 

فراهم  را  درشت دانه  و  ریزدانه  سنگدانه ای  مصالح  انواع  دقیق تر  رفتاری  مدلسازی  امکان  فوق  مدلهای  از 

بارگذاري دایره اي  اثر شش سطح  را حداکثر تحت   ارتجاعی 10 لایه  برنامه مي تواند یک سیستم  می سازد. 

تحلیل کند. همچنین این برنامه امکان محاسبه عکس العملها را در 300 نقطه مختلف از روسازي فراهم می کند. 

به منظور اعتبار سنجی نتایج به دست آمده از تحلیل خطی و غیرخطی  برنامه NonPAS، پاسخهای به دست 

آمده از این برنامه با پاسخهای به دست آمده از برنامه KENLAYER مقایسه شده اند. مقایسه نتایج تحلیل 

نشان دهنده انطباق بسیار خوب پاسخها در دو حالت تحلیل خطی و غیر خطی است و نشان می دهد که از این 

برنامه می توان با قابلیت اطمینان بالا  برای مقاصد تحلیل و طراحی روسازی استفاده کرد. مزیت اصلی این 

برنامه نسبت به سایر برنامه های ارتجاعی چند لایه ای, در نظر گرفتن مدلهای رفتاری متنوع تر است که 

امکان مدلسازی دقیق تر مصالح دانه ای از جمله اساس, زیر اساس و خاک بستر را فراهم می کند. همچنین 

مطالعه اخیر نشان می دهد که برنامه ارایه شده پاسخهای نزدیک به سطح روسازی را با دقت بیشتری نسبت 

به برنامه  KENLAYER محاسبه می کند.

 

واژه هاي كليدي: مدلسازی غير خطی روسازي، نظريه چند لايه اي، برنامه NonPAS،  پاسخهای سطح روسازی
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منصور فخری، علیرضا غنی زاده

1. مقدمه
طراحي  و  تحليل  براي  بسياري  اي  رایانه  برنامه هاي  كنون  تا 

روسازیهاي انعطاف پذیر توسعه یافته است. هر یك از این برنامه ها 

بر اساس نياز سازندگان خود توسعه یافته اند و از همين رو ممکن 

همين  از  نسازند،  برطرف  را  دیگر  استفاده كنندگان  نياز  است 

مکانيستيك-  از روش  كه  و سازمانهایي  از كشورها  رو هر یك 

اقدام به توسعه  تجربي جهت طراحي روسازي استفاده مي كنند، 

یك نرم افزار بر اساس روش مکانيستيك- تجربي مخصوص به 

روش  به  روسازي  یك  طراحي  در  گام  نخستين  كرده اند.  خود 

مکانيستيك - تجربي، تحليل روسازي و محاسبه عکس العمل هاي 

با وجود  بارگذاریهاي مختلف است.  اثر  بحراني روسازي تحت 

توسعه نرم افزارهای تحليل و طراحی روسازی در سایر كشورها، 

با توجه به موارد زیر لزوم توسعه یك نرم افزار تحليل و طراحی 

Iranian Tran - ]روسازی در داخل كشور احساس می شود 

: ]portation Research Center, 2008

1 - عدم تطابق برخی از نرم افزارهای موجود با وضعيت بارگذاری، 

مصالح مورد استفاده و وضعيت جوی كشور.

2 - پشتيبانی ناكافی از طرف توسعه دهنده نرم افزار.

از فرآیند دقيق تحليل و طراحی در برخی از  ناكافی  3 - آگاهی 

نرم افزارها.

4 - وجود برخی محدودیتها در برنامه های موجود.

5 - عدم امکان توسعه آتی نرم افزار و تطابق آن با نيازهای طراحی.

با توجه به دلایل فوق، توسعه برنامه NonPAS با هدف برداشتن 

نرم افزار تحليل و طراحی روسازی  نخستين گام در توسعه یك 

قابل  به كد مرجع  توجه  با  و  بوده است  در داخل كشور مطرح 

دسترسی در این برنامه، امکان توسعه آن در آینده فراهم است. 

ساده ترین روش بررسي رفتار روسازیهاي انعطاف پذیر تحت اثر 

بار دایره اي، در نظر گرفتن این روسازیها به صورت یك نيم فضاي 

بوسينسك  نظریه  از  استفاده  با  روسازي  تحليل  سپس  و  همگن 

است. برميستر برای نخستين بار حل تحليلی سيستمهای الاستيك 

كرد  ارایه  دایره ای  بارگذاری  اثر  تحت  را  لایه  سه  و  لایه  دو 

تحليل  براي  معمول  روش  دو   .]Burmister, 1943,1945[

نظریه  از روش  عبارتند  كه  دارد  انعطاف پذیر وجود  روسازیهاي 

ارتجاعی چند لایه اي و روش اجزاي محدود. 

در حال حاضر اغلب برنامه هاي تحليل روسازیهاي انعطاف پذیر 

روسازي  تحليل  براي  چندلایه اي  ارتجاعی  نظریه  روش  از 

 BISAR برنامه های  به  توان  می  مثال  برای  مي كنند.  بهره گيري 

 ]De Jong and Peutz, 1979[، JULEA ]Uzan, 1994[

 LEAF]Hayhoe, 2002[، KENLAYER ]Huang,

 ]Mnlayer ]Khazanovich and Wang, 2007 2004] و

چندلایه اي  نظریه  از  استفاده  با  روسازي  مدلسازي  كرد.  اشاره 

در  كمتري،  زمان  به  رایانه  توسط  سيستم  حل  و  است  ساده تر 

مقایسه با روش اجزاي محدود، نياز دارد. همچنين براي كاربران 

غير حرفه اي، كار با برنامه هاي مبتنی بر نظریه ارتجاعی چند لایه اي 

 .]Huang, 2004[ ساده تر از برنامه های اجزاي محدود است

محدود  اجزاي  روش  از  بار  نخستين  برای  همکاران  و  دانکن 

 Duncan,[ .برای تحليل روسازیهای انعطاف پذیر استفاده كردند

 ]1968

روش  از  استفاده  با  چندلایه اي  سيستمهاي  عمومي تحليل  روش 

است  شده  ارایه  باركسدیل  و  ویلسون  توسط  محدود،  اجزاي 

تحليل  براي  كه  برنامه هایي  عمومي ترین    .]Yang, 1972[

مي كنند  استفاده  محدود  اجزاي  روش  از  انعطاف پذیر  روسازي 

 Harichandran,[. هستند    ILLIPAVو  MICHPAV

 ]Yeh and Baladi, 1990; Raad and Figueroa, 1980

و   ANSYS مانند  محدود  اجزاي  تحليل  عمومی  برنامه های 

Mar ABAQUS نيز با موفقيت مورد استفاده قرار گرفته اند ]-

 na et. al., 2005 ;Ying et. al., 2004; Kuo and Huang,

 2006; Thenoux and Rodríguez-ro, 2008; Kim,

 Tutumluer and Kwon,  2008,2009(; Sadrnejad et.

 .al,. 2011

در بکارگيري روش اجزاي محدود انتخاب شکل صحيح المانها 

در  محدود  اجزاء  روش  دارد.  نظر  مورد  دقت  بر  عمده اي  تأثير 

هستند  مشخص  و  معين  ابعاد  داراي  كه  سيستمهایي  مدلسازي 

توانایي بيشتري دارد، زیرا روش لایه اي با فرض بي نهایت بودن 
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ارایه شده است. روش اجزاي محدود  لایه ها در جهت شعاعي، 

لایه اي  سيستم  نرم افزارهاي  بر  روسازي،  غيرخطي  تحليل  براي 

كاربردهای  در  این وجود  با   .]Huang, 2004[ دارد  ارجحيت 

عملی به علت افزایش زمان تحليل ممکن است استفاده از روش 

اجزاي محدود ممکن نباشد و به همين علت ممکن است تحليل با 

روش نظریه ارتجاعی چندلایه ای به تحليل اجزاي محدود ترجيح 

داده شود.

2. مدلهای غیر خطی مصالح سنگدانه ای 
روسازی  شکلهای  تغيير  اكثر  ترافيك،  از  ناشی  بار  تکرار  تحت 

صورت  به  می توان  را  شکلها  تغيير  این  و  بوده  برگشت پذیر 

ارتجاعی در نظر گرفت. علت این موضوع اعمال بار سنگين ناشی 

از غلتك زنی روسازی در مرحله ساخت است كه سبب كاهش 

می شود.  آینده  در  خود  مقدار  حداقل  به  دائمی  شکل های  تغيير 

بيان  برای   )MR(ارتجاعی مدول  از  معمولاً  روسازی  تحليل  در 

سختی ارتجاعی مصالح استفاده می شود. MR به صورت زیر قابل 

تعریف است:

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
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إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 
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2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 
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 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
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إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 
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21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

و  بارگذاری  از  ناشی  انحرافی  تنش   

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
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إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 
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21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

رابطه  این  در  كه 

ارتجاعی  مدول  تعيين  منظور  به  است.  برگشت پذیر  كرنش 

از  معمولاً  بستر  خاك  و  زیراساس  اساس،  سنگدانه ای  مصالح 

آزمایش بارگذاری سه محوری تکراری استفاده می شود. مطالعات 

مصالح  ارتجاعی  مدول  كه  می دهند  نشان  گذشته  آزمایشگاهی 

دارد  تنش  حالت  به  بستگی  ریزدانه  و  دانه  درشت  سنگدانه ای 

Uzan, 1985; Thompson and Elliott, 1985; T -[

 tumluer, 1995; Taylor and Timm, 2009; Siripun

et. al, 2011[. تحقيقات اخير در خصوص رفتار تنش- كرنش 

مصالح تثبيت شده با مقدار كم سيمان نيز نشان می دهد كه مدول 

Jitsang - ]ارتجاعی این مصالح نيز تابعی از وضعيت تنش است 

am and Nikraz, 2009; Puppala et. al., 2011[. بنابراین 

به منظور تعيين دقيق پاسخهای روسازی و تحليل مکانيکی دقيق 

صورت  به  سنگدانه ای  مصالح  ارتجاعی  مدول  تا  است  نياز  آن 

تابعی از حالت تنشها محاسبه شود 

مصالح  ارتجاعی  مدول  تعيين  خصوص  در  زیادی  تلاشهای 

سنگدانه ای با توجه به حالت تنش صورت گرفته است. یکی از 

قدیمی ترین مدلها در رابطه با تعيين مدول ارتجاعی به صورت 

  است كه به صورت زیر است:

 1 
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 پذیز تحلیل غیز خطی رٍسبسیْبی اًعطبف بزایای  تَسعِ بزًبهِ

 
 عوزاى، داًطگبُ صٌعتی خَاجِ ًصیزالذیي طَسی، تْزاى، ایزاىهٌْذسی استبدیبر، داًطکذُ  ، هٌصَر فخزی

 
 ٍ كتزی، داًطکذُ هٌْذسی عوزاى، داًطگبُ خَاجِ ًصیزالذیي طَسی، تْزاى، ایزاى)هسئَل هکبتببت(، داًطجَی د سادُ علیزضب غٌی

  عضَ ّیبت علوی، داًطکذُ هٌْذسی عوزاى، داًطگبُ سیزجبى، سیزجبى، ایزاى
aghanizadeh@mail.uk.ac.irE-mail:  

 22/2/09:پذيزش        22/6/09دريافت: 
 

 چکیذُ:
 تَسعِ دادُ شذُ است. بزًاهِ  NonPAS1 بِ ًامإ  بزًاهِ ،پذٗز بِ هٌظَر تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ رٍساسْٗإ اًعطاف

 ، K،Uzanهذل  پٌجاهىاى تحل٘ل غ٘ز خطٖ رٍساسٕ را با استفادُ اس  ،علاٍُ بز تحل٘ل ارتجاعٖ خطٖ تَسعِ دادُ شذُ
Universal، A33-1CHRP N  استفادُ اس هذلْإ فَق اهىاى هذلساسٕ فزاّن هٖ ساسد 2دٍ خطٍٖ ّوچٌ٘ي هذل .

 11 ارتجاعٖتَاًذ ٗه س٘ستن  بزًاهِ هٖساسد.  داًِ را فزاّن هٖ إ رٗشداًِ ٍ درشت ذاًِسٌگتز اًَاع هصالح  رفتارٕ دل٘ك
را در  العولْا عىسهحاسبٔ  اهىاىوچٌ٘ي اٗي بزًاهِ ّ. وٌذإ تحل٘ل  سطح بارگذارٕ داٗزُ شش اثز  لاِٗ را حذاوثز تحت

  دست آهذُ اس تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘زخطِٖ اٗج بًتبِ هٌظَر اعتبار سٌجٖ . وٌذ فزاّن هًٖمطِ هختلف اس رٍساسٕ  311
هماٗسِ  KENLAYERدست آهذُ اس بزًاهِ ِ دست آهذُ اس اٗي بزًاهِ با پاسخْإ بِ ، پاسخْإ بNonPASبزًاهِ 

هماٗسِ ًتاٗج تحل٘ل ًشاى دٌّذٓ اًطباق بس٘ار خَب پاسخْا در دٍ حالت تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ است ٍ ًشاى اًذ.  شذُ
هشٗت اصلٖ د. وزبزإ هماصذ تحل٘ل ٍ طزاحٖ رٍساسٕ استفادُ با لابل٘ت اطوٌ٘اى بالا   تَاى دّذ وِ اس اٗي بزًاهِ هٖ هٖ

هذلْإ رفتارٕ هتٌَع تز است وِ اهىاى  در ًظز گزفتيِٗ إ, اٗي بزًاهِ ًسبت بِ ساٗز بزًاهِ ّإ ارتجاعٖ چٌذ لا
ّوچٌ٘ي هطالعِ اخ٘ز ًشاى   اساس ٍ خان بستز را فزاّن هٖ وٌذ.  تز هصالح داًِ إ اس جولِ اساس, سٗز هذلساسٕ دل٘ك

 KENLAYERزٕ ًسبت بِ بزًاهِ  ب٘شتِ شذُ پاسخْإ ًشدٗه بِ سطح رٍساسٕ را با دلت ٗهٖ دّذ وِ بزًاهِ ارا
 هحاسبِ هٖ وٌذ.

 
 پبسخْبی سطح رٍسبسی ، NonPASتطًاهٔ  ،إ ًظطٗٔ چٌس لاِٗ ضٍؾاظٕ،غ٘ط ذغٖ  هسلؿاظٕ :ّبی كلیذی ٍاصُ

 
 
 هقذهِ .1

ّا تط اؾاؼ  . ّط ٗه اظ اٗي تطًاهِاؾت پصٗط تَؾؼِ ٗافتِ تؿ٘اضٕ تطإ تحل٘ل ٍ عطاحٖ ضٍؾاظْٗإ اًؼغاف ضاٗاًِ إّإ  تا وٌَى تطًاهِ
اظ ّو٘ي ضٍ ّط ٗه اظ  ،وٌٌسگاى زٗگط ضا تطعطف ًؿاظًس اًس ٍ اظ ّو٘ي ضٍ هوىي اؾت ً٘اظ اؾتفازُ ذَز تَؾؼِ ٗافتِ اظًسگاىؾً٘اظ 

افعاض تط اؾاؼ  السام تِ تَؾؼٔ ٗه ًطم ،وٌٌس تدطتٖ خْت عطاحٖ ضٍؾاظٕ اؾتفازُ هٖ -وكَضّا ٍ ؾاظهاًْاٖٗ وِ اظ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
تدطتٖ، تحل٘ل  -ًرؿت٘ي گام زض عطاحٖ ٗه ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه اًس.  تِ ذَز وطزُ تدطتٖ هرهَل -ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه

تابعی از حالت تنش، مدل 
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إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 
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 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
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 پذیز تحلیل غیز خطی رٍسبسیْبی اًعطبف بزایای  تَسعِ بزًبهِ

 
 عوزاى، داًطگبُ صٌعتی خَاجِ ًصیزالذیي طَسی، تْزاى، ایزاىهٌْذسی استبدیبر، داًطکذُ  ، هٌصَر فخزی

 
 ٍ كتزی، داًطکذُ هٌْذسی عوزاى، داًطگبُ خَاجِ ًصیزالذیي طَسی، تْزاى، ایزاى)هسئَل هکبتببت(، داًطجَی د سادُ علیزضب غٌی

  عضَ ّیبت علوی، داًطکذُ هٌْذسی عوزاى، داًطگبُ سیزجبى، سیزجبى، ایزاى
aghanizadeh@mail.uk.ac.irE-mail:  

 22/2/09:پذيزش        22/6/09دريافت: 
 

 چکیذُ:
 تَسعِ دادُ شذُ است. بزًاهِ  NonPAS1 بِ ًامإ  بزًاهِ ،پذٗز بِ هٌظَر تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ رٍساسْٗإ اًعطاف

 ، K،Uzanهذل  پٌجاهىاى تحل٘ل غ٘ز خطٖ رٍساسٕ را با استفادُ اس  ،علاٍُ بز تحل٘ل ارتجاعٖ خطٖ تَسعِ دادُ شذُ
Universal، A33-1CHRP N  استفادُ اس هذلْإ فَق اهىاى هذلساسٕ فزاّن هٖ ساسد 2دٍ خطٍٖ ّوچٌ٘ي هذل .

 11 ارتجاعٖتَاًذ ٗه س٘ستن  بزًاهِ هٖساسد.  داًِ را فزاّن هٖ إ رٗشداًِ ٍ درشت ذاًِسٌگتز اًَاع هصالح  رفتارٕ دل٘ك
را در  العولْا عىسهحاسبٔ  اهىاىوچٌ٘ي اٗي بزًاهِ ّ. وٌذإ تحل٘ل  سطح بارگذارٕ داٗزُ شش اثز  لاِٗ را حذاوثز تحت

  دست آهذُ اس تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘زخطِٖ اٗج بًتبِ هٌظَر اعتبار سٌجٖ . وٌذ فزاّن هًٖمطِ هختلف اس رٍساسٕ  311
هماٗسِ  KENLAYERدست آهذُ اس بزًاهِ ِ دست آهذُ اس اٗي بزًاهِ با پاسخْإ بِ ، پاسخْإ بNonPASبزًاهِ 

هماٗسِ ًتاٗج تحل٘ل ًشاى دٌّذٓ اًطباق بس٘ار خَب پاسخْا در دٍ حالت تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ است ٍ ًشاى اًذ.  شذُ
هشٗت اصلٖ د. وزبزإ هماصذ تحل٘ل ٍ طزاحٖ رٍساسٕ استفادُ با لابل٘ت اطوٌ٘اى بالا   تَاى دّذ وِ اس اٗي بزًاهِ هٖ هٖ

هذلْإ رفتارٕ هتٌَع تز است وِ اهىاى  در ًظز گزفتيِٗ إ, اٗي بزًاهِ ًسبت بِ ساٗز بزًاهِ ّإ ارتجاعٖ چٌذ لا
ّوچٌ٘ي هطالعِ اخ٘ز ًشاى   اساس ٍ خان بستز را فزاّن هٖ وٌذ.  تز هصالح داًِ إ اس جولِ اساس, سٗز هذلساسٕ دل٘ك

 KENLAYERزٕ ًسبت بِ بزًاهِ  ب٘شتِ شذُ پاسخْإ ًشدٗه بِ سطح رٍساسٕ را با دلت ٗهٖ دّذ وِ بزًاهِ ارا
 هحاسبِ هٖ وٌذ.

 
 پبسخْبی سطح رٍسبسی ، NonPASتطًاهٔ  ،إ ًظطٗٔ چٌس لاِٗ ضٍؾاظٕ،غ٘ط ذغٖ  هسلؿاظٕ :ّبی كلیذی ٍاصُ

 
 
 هقذهِ .1

ّا تط اؾاؼ  . ّط ٗه اظ اٗي تطًاهِاؾت پصٗط تَؾؼِ ٗافتِ تؿ٘اضٕ تطإ تحل٘ل ٍ عطاحٖ ضٍؾاظْٗإ اًؼغاف ضاٗاًِ إّإ  تا وٌَى تطًاهِ
اظ ّو٘ي ضٍ ّط ٗه اظ  ،وٌٌسگاى زٗگط ضا تطعطف ًؿاظًس اًس ٍ اظ ّو٘ي ضٍ هوىي اؾت ً٘اظ اؾتفازُ ذَز تَؾؼِ ٗافتِ اظًسگاىؾً٘اظ 

افعاض تط اؾاؼ  السام تِ تَؾؼٔ ٗه ًطم ،وٌٌس تدطتٖ خْت عطاحٖ ضٍؾاظٕ اؾتفازُ هٖ -وكَضّا ٍ ؾاظهاًْاٖٗ وِ اظ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
تدطتٖ، تحل٘ل  -ًرؿت٘ي گام زض عطاحٖ ٗه ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه اًس.  تِ ذَز وطزُ تدطتٖ هرهَل -ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه

كه در این رابطه 

K2، K1= ثوابت مصالح هستند.

  در مواردی كه مقدار تنشهای 
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 تَسعِ دادُ شذُ است. بزًاهِ  NonPAS1 بِ ًامإ  بزًاهِ ،پذٗز بِ هٌظَر تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ رٍساسْٗإ اًعطاف
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 KENLAYERزٕ ًسبت بِ بزًاهِ  ب٘شتِ شذُ پاسخْإ ًشدٗه بِ سطح رٍساسٕ را با دلت ٗهٖ دّذ وِ بزًاهِ ارا
 هحاسبِ هٖ وٌذ.

 
 پبسخْبی سطح رٍسبسی ، NonPASتطًاهٔ  ،إ ًظطٗٔ چٌس لاِٗ ضٍؾاظٕ،غ٘ط ذغٖ  هسلؿاظٕ :ّبی كلیذی ٍاصُ

 
 
 هقذهِ .1

ّا تط اؾاؼ  . ّط ٗه اظ اٗي تطًاهِاؾت پصٗط تَؾؼِ ٗافتِ تؿ٘اضٕ تطإ تحل٘ل ٍ عطاحٖ ضٍؾاظْٗإ اًؼغاف ضاٗاًِ إّإ  تا وٌَى تطًاهِ
اظ ّو٘ي ضٍ ّط ٗه اظ  ،وٌٌسگاى زٗگط ضا تطعطف ًؿاظًس اًس ٍ اظ ّو٘ي ضٍ هوىي اؾت ً٘اظ اؾتفازُ ذَز تَؾؼِ ٗافتِ اظًسگاىؾً٘اظ 

افعاض تط اؾاؼ  السام تِ تَؾؼٔ ٗه ًطم ،وٌٌس تدطتٖ خْت عطاحٖ ضٍؾاظٕ اؾتفازُ هٖ -وكَضّا ٍ ؾاظهاًْاٖٗ وِ اظ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
تدطتٖ، تحل٘ل  -ًرؿت٘ي گام زض عطاحٖ ٗه ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه اًس.  تِ ذَز وطزُ تدطتٖ هرهَل -ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه

ازًان مشاهده كرد كه مدل 

ارتجاعی  مدول  خوبی  به  نمی تواند  باشند  ملاحظه  قابل  برشی، 

مصالح را برآورد كند و برای تخمين دقيق مدول ارتجاعی مدل 

:]Uzan, 1985[سه پارامتری زیر را پيشنهاد كرد

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
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RM




 

 
إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 

32
2

31
2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

                               )3(

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
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إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت

 قَز: هٖ
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 

32
2

31
2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

 ،

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
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إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 
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2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

انحرافی  تنش   =  
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 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
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إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 

32
2

31
2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

رابطه  این  در  كه 

 = ثوابت مصالح هستند.

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
 

(1)                                                                                   
r

d
RM




 

 
إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 

32
2

31
2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

= فشار واحد)1KPa( و 

محدودیت مدل Uzan استفاده از تنش انحرافی است كه استفاده 

از این مدل را تنها به آزمایش فشاری سه محوری محدود می كند. 

 Uzan ویتزاك وازًان، استفاده از مدل عمومی توسعه یافته توسط

را پيشنهاد كردند، با این تفاوت كه در مدل آنها تنش انحرافی با 

 Witczak and Uzan,[ تنش هشت وجهی جایگزین شده بود

1988[.  این مدل به مدل Universal معروف است و به صورت 

زیر نوشته می شود:

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
 

(1)                                                                                   
r

d
RM




 

 
إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 

32
2

31
2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

                                )4(

 = تنش برشی هشت وجهی

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
 

(1)                                                                                   
r

d
RM




 

 
إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 

32
2

31
2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

در این رابطه 

 ،) 

 3 

 ظٗط لاتل تؼطٗف اؾت: تِ نَضت RMقَز.  هٖ
 

(1)                                                                                   
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RM




 

 
إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت

 قَز: هٖ
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 

32
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31
2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 
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 = ثوابت مصالح 
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إ  ًِگساؾٌتِ هٌظَض تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح پصٗط اؾت.  وطًف تطگكت rتٌف اًحطافٖ ًاقٖ اظ تاضگصاضٕ ٍ  dوِ زض اٗي ضاتغِ 

هغالؼات آظهاٗكگاّٖ گصقتِ ًكاى قَز.  هحَضٕ تىطاضٕ اؾتفازُ هٖ اؾاؼ، ظٗطاؾاؼ ٍ ذان تؿتط هؼوَلاً اظ آظهاٗف تاضگصاضٕ ؾِ
 Uzan, 3491; Thompson and] إ زضقت زاًِ ٍ ضٗعزاًِ تؿتگٖ تِ حالت تٌف زاضز ساًِؾٌگزٌّس وِ هسٍل اضتداػٖ ههالح  هٖ

Elliott, 3491; Tutumluer, 3441; Taylor and Timm, 9004; Siripun et. al, 9033] .تحم٘مات اذ٘ط زض ذهَل ضفتاض تٌف- 
 زّس وِ هسٍل اضتداػٖ اٗي ههالح ً٘ع تاتؼٖ اظ ٍضؼ٘ت تٌف اؾت تثث٘ت قسُ تا همساض ون ؾ٘واى ً٘ع ًكاى هٖ وطًف ههالح

[Jitsangiam and Nikraz, 6119; Puppala et. al., 6100] .ٗي تِ هٌظَض تؼ٘٘ي زل٘ك پاؾرْإ ضٍؾاظٕ ٍ تحل٘ل هىاً٘ىٖ زل٘ك تٌاتطا
  تاتؼٖ اظ حالت تٌكْا هحاؾثِ قَز تِ نَضتإ  ساًِؾٌگآى ً٘اظ اؾت تا هسٍل اضتداػٖ ههالح 

تطٗي  إ تا تَخِ تِ حالت تٌف نَضت گطفتِ اؾت. ٗىٖ اظ لسٗوٖ ساًِؾٌگتلاقْإ ظٗازٕ زض ذهَل تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ههالح 
 :اؾتظٗط  تِ نَضتاؾت وِ  Kتاتؼٖ اظ حالت تٌف، هسل  تِ نَضتسلْا زض ضاتغِ تا تؼ٘٘ي هسٍل اضتداػٖ ه
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321); هؿتمل اٍل تٌف وِ زض اٗي ضاتغِ  ) ٍ21, KKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 

تَاًس تِ ذَتٖ هسٍل اضتداػٖ ههالح ضا  لاتل هلاحظِ تاقٌس ًوٖ ،زض هَاضزٕ وِ همساض تٌكْإ تطقKٖز وِ هسل وطهكاّسُ  اًظاى
 :[Uzan, 3491]وطزٌْاز سل ؾِ پاضاهتطٕ ظٗط ضا پ٘كك هسٍل اضتداػٖ هس ٍ تطإ ترو٘ي زل٘وٌتطآٍضز 
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31); تٌف اًحطافdٖوِ زض اٗي ضاتغِ  d)،0Pفكاض ٍاحس ;(1KPa)  ٍ321 ,, KKKّؿتٌس. ; ثَاتت ههالح 
ٍٗتعان وٌس.  هحَضٕ هحسٍز هٖ وِ اؾتفازُ اظ اٗي هسل ضا تٌْا تِ آظهاٗف فكاضٕ ؾِ اؾت اظ تٌف اًحطافٖ اؾتفازُ Uzanهحسٍزٗت هسل 

اٗي تفاٍت وِ زض هسل آًْا تٌف اًحطافٖ تا تٌف  زًس، تاوطضا پ٘كٌْاز  Uzanٗافتِ تَؾظ اؾتفازُ اظ هسل ػوَهٖ تَؾؼِ  ،ظاىاًٍ
ظٗط ًَقتِ  تِ نَضت ٍ هؼطٍف اؾت Universalاٗي هسل تِ هسل   .[Witczak and Uzan, 3499] ٍخْٖ خاٗگعٗي قسُ تَز ّكت
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2)ٍخْٖ ; تٌف تطقٖ ّكتoctضاتغِزض اٗي 

32
2

31
2

21 )()()(  oct،)aP; فكاض اتوؿفط 
(100KPa)  ٍ321 ,, KKK; .ثَاتت ههالح ّؿتٌس 

-Uzanِ تِ هسل هسلٖ قث٘ ،قسُ اؾت اضاِٗ NCHRPتدطتٖ وِ تَؾظ  - زض ضاٌّوإ خسٗس عطاحٖ ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
Witczak ظٗط اؾت تِ نَضتوِ  قسُ اؾت پ٘كٌْاززاًِ  تِ هٌظَض ت٘اى ضفتاض اضتداػٖ غ٘طذغٖ ههالح ضٗعزاًِ ٍ زضقت[NCHRP, 

2004]: 

Pa= فشار اتمسفر )100KPa( و 

هستند.

 - مکانيستيك  روش  به  روسازی  طراحی  جدید  راهنمای  در 

به  شبيه  مدلی  است،  شده  ارایه   NCHRP توسط  كه  تجربی 

مدل Uzan-Witczak به منظور بيان رفتار ارتجاعی غيرخطی 
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مصالح ریزدانه و درشت دانه پيشنهاد شده است كه به صورت زیر 

:]NCHRP, 2004[ است
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گًَِ ههالح اؾت. تطإ اٗي  قًَسگٖ اٗي ٗاتس وِ اٗي اهط ًاقٖ اظ ضفتاض ًطم ح تٌف واّف هٖهسٍل اضتداػٖ ههالح ضٗعزاًِ تا افعاٗف ؾغ

زض اٗي ظهٌِ٘  ضٍتٌتٍ  تاهؿَىقسُ تَؾظ  اضاِٗ زٍ ذغٖ قَز. هسل تاتؼٖ اظ تٌف اًحطافٖ ت٘اى هٖ تِ نَضتهسل ضفتاضٕ  ، ههالح
  [Thompson and Robnett, 1979]: قَز ظٗط ًَقتِ هٖ تِ نَضتت٘كتطٗي واضتطز ضا زاضز. اٗي هسل 
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4321زض اٗي ضاتغِ  ,,, KKKK اظ ت٘ي هسلْإ فَق هسل ّؿتٌس; ثَاتت ههالح .K قسُ تَؾظ  اضاِٗزاًِ ٍ هسل  تطإ ههالح زضقت

ّإ  ولِ٘ تطًاهِاًس.  قسُ  ؾاظٕ ّا پ٘ازُ تطإ ههالح ضٗعزاًِ خْت تحل٘ل اضتداػٖ غ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ زض تطذٖ اظ تطًاهِ ضٍتٌتتاهؿَى ٍ 
هسلْإ هحسٍز  زض ًظط گطفتيتٌْا اهىاى  ،اًس ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ تَؾؼِ ٗافتِغإ وِ تاوٌَى تطإ تحل٘ل  طِٗ الاؾت٘ه چٌسلاِٗظهثتٌٖ تط ً

غ٘ط اهىاى تحل٘ل  NonPASتطًاهِ ز. وطاقاضُ  EVERSTRESSٗا  KENLAYERِ اظ آى خولِ هٖ تَاى تِ تطًاهِ ضا زاضًس و ٖغ٘ط ذغ
 ؾاظز. فطاّن هٖ ،قسُ اضاِٗهسل  5تا اؾتفازُ اظ ّط ٗه اظ  ضا ضٍؾاظٕذغٖ 

 
 NonPASتطًاهٔ  .3

 إ قىل حت اثط چٌسٗي ؾغح تاضگصاضٕ زاٗطُپصٗط ت ّإ اًؼغاف تِ هٌظَض تحل٘ل الاؾت٘ه ذغٖ ٍ غ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ NonPASتطًاهٔ 
إ تِ هٌظَض تحل٘ل ضٍؾاظٕ ٍ هحاؾثٔ  تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت. اٗي تطًاهِ اظ ًظطٗٔ الاؾت٘ه چٌس لاِٗ Visual Basic.Netزض هح٘ظ 

اظ ؾغَح تاضگصاضٕ، الؼولْا تحت اثط ّط ٗه  وٌس. پؽ اظ هحاؾثٔ ػىؽ إ اؾتفازُ هٖ إ ضٍؾاظٕ تحت اثط تاضگصاضٕ زاٗطُْالؼول ػىؽ
ضٍؾاظٕ، تحت  نالؼولْا تا تَخِ تِ هرتهات ؾغَح تاضگصاضٕ ٍ ّوچٌ٘ي هرتهات ًمغِ هَضز ًظط زض ؾ٘ؿت ًْاٖٗ ػىؽ همازٗط

 .]Huang, 2004[ قَز تاضگصاضٕ چٌس گاًِ هحاؾثِ هٖ
ّوچٌ٘ي زض تَؾؼٔ ز. قَفطاّن اؾت وِ تا حس اهىاى هح٘غٖ واضتطپؿٌس خْت تحل٘ل ضٍؾاظٕ  قسُؾؼٖ  NonPASتطًاهٔ زض عطاحٖ 

ٍ تثسٗل آى تِ ٗه  گ٘طٕ قَز تا اهىاى تَؾؼٔ آتٖ تطًاهِ افعاض تْطُ سُ اؾت تا اظ ٗه ضًٍس هاغٍلاض زض عطاحٖ ًطمقاٗي تطًاهِ ؾؼٖ 
  ٍخَز زاقتِ تاقس. تدطتٖ ضٍؾاظٕ -افعاض عطاحٖ هىاً٘ؿت٘ه ًطم

 :ّؿتٌسٍضٍزْٗإ تطًاهِ قاهل هَاضز ظٗط 
ذغٖ،  ّا تطإ تحل٘ل غ٘ط اًتراب ؾ٘ؿتن آحاز، حساوثط تؼساز تىطاض. هكرهات پطٍغُ قاهل ػٌَاى پطٍغُ، هطخصبت پزٍصُ -1

 حساوثط ذغإ لاتل لثَل خْت ّوگطاٖٗ زض تحل٘ل غ٘ط ذغٖ.

ّا،  لاِٗضراهت  ّا، لاِٗ ىَ، ضطٗة پَاؾّا لاِٗ هسٍل اضتداػٖ ،ّا إ قاهل تؼساز لاِٗ . هكرهات ؾاظُای هطخصبت سبسُ -2
ّا، ًَع لاِٗ)ذغٖ ٗا غ٘ط ذغٖ(، ًَع ضفتاض غ٘طذغٖ لاِٗ)(، ثَاتت غ٘طذغٖ لاِٗ ػوك هَضز ًظط تِ ػٌَاى  ظى هرهَل لاٍِٗ

 ًمغِ تٌف خْت هحاؾثِ هسٍل اضتداػٖ. 

)هٌفطز ٗا ظٍج(،  ًَع چطخگاًِ ٍ اذت٘اضٕ(،  ، زٍگاًِ، ؾِؾازُ) هكرهات تاضگصاضٕ قاهل ًَع هحَض. هطخصبت ببرگذاری -3
تاٗس اعلاػات  ،ذغٖ زض نَضت ً٘اظ تِ تحل٘ل غ٘ط افعٍى تط اٗي. اؾت قؼاع چطخٍ  ّا، فكاض چطخ هحَضّا، فانلٔ چطخفانلٔ 

 . تاضگصاضٕ قاهل هرتهات ًمغِ تٌف ٍ ّوچٌ٘ي ق٘ة تَظٗغ تٌف ً٘ع تؼطٗف قَز

ز ًظط تطإ تطآٍضز هَضقاهل تؼساز ًماط  ّا الؼول ػىؽهكرهات ًماط تطآٍضز  .العولْب عکسهطخصبت ًقبط بزآٍرد  -4

                           )5(

كاهش  تنش  سطح  افزایش  با  ریزدانه  مصالح  ارتجاعی  مدول 

این گونه مصالح  نرم شوندگی  رفتار  از  ناشی  امر  این  می یابد كه 

است. برای این مصالح ، مدل رفتاری به صورت تابعی از تنش 

انحرافی بيان می شود. مدل دو خطی ارایه شده توسط تامسون و 

روبنت در این زمينه بيشترین كاربرد را دارد. این مدل به صورت 

 ]Thompson and Robnett, 1979[: زیر نوشته می شود
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گًَِ ههالح اؾت. تطإ اٗي  قًَسگٖ اٗي ٗاتس وِ اٗي اهط ًاقٖ اظ ضفتاض ًطم ح تٌف واّف هٖهسٍل اضتداػٖ ههالح ضٗعزاًِ تا افعاٗف ؾغ

زض اٗي ظهٌِ٘  ضٍتٌتٍ  تاهؿَىقسُ تَؾظ  اضاِٗ زٍ ذغٖ قَز. هسل تاتؼٖ اظ تٌف اًحطافٖ ت٘اى هٖ تِ نَضتهسل ضفتاضٕ  ، ههالح
  [Thompson and Robnett, 1979]: قَز ظٗط ًَقتِ هٖ تِ نَضتت٘كتطٗي واضتطز ضا زاضز. اٗي هسل 
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4321زض اٗي ضاتغِ  ,,, KKKK اظ ت٘ي هسلْإ فَق هسل ّؿتٌس; ثَاتت ههالح .K قسُ تَؾظ  اضاِٗزاًِ ٍ هسل  تطإ ههالح زضقت

ّإ  ولِ٘ تطًاهِاًس.  قسُ  ؾاظٕ ّا پ٘ازُ تطإ ههالح ضٗعزاًِ خْت تحل٘ل اضتداػٖ غ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ زض تطذٖ اظ تطًاهِ ضٍتٌتتاهؿَى ٍ 
هسلْإ هحسٍز  زض ًظط گطفتيتٌْا اهىاى  ،اًس ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ تَؾؼِ ٗافتِغإ وِ تاوٌَى تطإ تحل٘ل  طِٗ الاؾت٘ه چٌسلاِٗظهثتٌٖ تط ً

غ٘ط اهىاى تحل٘ل  NonPASتطًاهِ ز. وطاقاضُ  EVERSTRESSٗا  KENLAYERِ اظ آى خولِ هٖ تَاى تِ تطًاهِ ضا زاضًس و ٖغ٘ط ذغ
 ؾاظز. فطاّن هٖ ،قسُ اضاِٗهسل  5تا اؾتفازُ اظ ّط ٗه اظ  ضا ضٍؾاظٕذغٖ 

 
 NonPASتطًاهٔ  .3

 إ قىل حت اثط چٌسٗي ؾغح تاضگصاضٕ زاٗطُپصٗط ت ّإ اًؼغاف تِ هٌظَض تحل٘ل الاؾت٘ه ذغٖ ٍ غ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ NonPASتطًاهٔ 
إ تِ هٌظَض تحل٘ل ضٍؾاظٕ ٍ هحاؾثٔ  تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت. اٗي تطًاهِ اظ ًظطٗٔ الاؾت٘ه چٌس لاِٗ Visual Basic.Netزض هح٘ظ 

اظ ؾغَح تاضگصاضٕ، الؼولْا تحت اثط ّط ٗه  وٌس. پؽ اظ هحاؾثٔ ػىؽ إ اؾتفازُ هٖ إ ضٍؾاظٕ تحت اثط تاضگصاضٕ زاٗطُْالؼول ػىؽ
ضٍؾاظٕ، تحت  نالؼولْا تا تَخِ تِ هرتهات ؾغَح تاضگصاضٕ ٍ ّوچٌ٘ي هرتهات ًمغِ هَضز ًظط زض ؾ٘ؿت ًْاٖٗ ػىؽ همازٗط

 .]Huang, 2004[ قَز تاضگصاضٕ چٌس گاًِ هحاؾثِ هٖ
ّوچٌ٘ي زض تَؾؼٔ ز. قَفطاّن اؾت وِ تا حس اهىاى هح٘غٖ واضتطپؿٌس خْت تحل٘ل ضٍؾاظٕ  قسُؾؼٖ  NonPASتطًاهٔ زض عطاحٖ 

ٍ تثسٗل آى تِ ٗه  گ٘طٕ قَز تا اهىاى تَؾؼٔ آتٖ تطًاهِ افعاض تْطُ سُ اؾت تا اظ ٗه ضًٍس هاغٍلاض زض عطاحٖ ًطمقاٗي تطًاهِ ؾؼٖ 
  ٍخَز زاقتِ تاقس. تدطتٖ ضٍؾاظٕ -افعاض عطاحٖ هىاً٘ؿت٘ه ًطم

 :ّؿتٌسٍضٍزْٗإ تطًاهِ قاهل هَاضز ظٗط 
ذغٖ،  ّا تطإ تحل٘ل غ٘ط اًتراب ؾ٘ؿتن آحاز، حساوثط تؼساز تىطاض. هكرهات پطٍغُ قاهل ػٌَاى پطٍغُ، هطخصبت پزٍصُ -1

 حساوثط ذغإ لاتل لثَل خْت ّوگطاٖٗ زض تحل٘ل غ٘ط ذغٖ.

ّا،  لاِٗضراهت  ّا، لاِٗ ىَ، ضطٗة پَاؾّا لاِٗ هسٍل اضتداػٖ ،ّا إ قاهل تؼساز لاِٗ . هكرهات ؾاظُای هطخصبت سبسُ -2
ّا، ًَع لاِٗ)ذغٖ ٗا غ٘ط ذغٖ(، ًَع ضفتاض غ٘طذغٖ لاِٗ)(، ثَاتت غ٘طذغٖ لاِٗ ػوك هَضز ًظط تِ ػٌَاى  ظى هرهَل لاٍِٗ

 ًمغِ تٌف خْت هحاؾثِ هسٍل اضتداػٖ. 

)هٌفطز ٗا ظٍج(،  ًَع چطخگاًِ ٍ اذت٘اضٕ(،  ، زٍگاًِ، ؾِؾازُ) هكرهات تاضگصاضٕ قاهل ًَع هحَض. هطخصبت ببرگذاری -3
تاٗس اعلاػات  ،ذغٖ زض نَضت ً٘اظ تِ تحل٘ل غ٘ط افعٍى تط اٗي. اؾت قؼاع چطخٍ  ّا، فكاض چطخ هحَضّا، فانلٔ چطخفانلٔ 

 . تاضگصاضٕ قاهل هرتهات ًمغِ تٌف ٍ ّوچٌ٘ي ق٘ة تَظٗغ تٌف ً٘ع تؼطٗف قَز

ز ًظط تطإ تطآٍضز هَضقاهل تؼساز ًماط  ّا الؼول ػىؽهكرهات ًماط تطآٍضز  .العولْب عکسهطخصبت ًقبط بزآٍرد  -4
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بين  از   = ثوابت مصالح هستند. 
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گًَِ ههالح اؾت. تطإ اٗي  قًَسگٖ اٗي ٗاتس وِ اٗي اهط ًاقٖ اظ ضفتاض ًطم ح تٌف واّف هٖهسٍل اضتداػٖ ههالح ضٗعزاًِ تا افعاٗف ؾغ

زض اٗي ظهٌِ٘  ضٍتٌتٍ  تاهؿَىقسُ تَؾظ  اضاِٗ زٍ ذغٖ قَز. هسل تاتؼٖ اظ تٌف اًحطافٖ ت٘اى هٖ تِ نَضتهسل ضفتاضٕ  ، ههالح
  [Thompson and Robnett, 1979]: قَز ظٗط ًَقتِ هٖ تِ نَضتت٘كتطٗي واضتطز ضا زاضز. اٗي هسل 
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4321زض اٗي ضاتغِ  ,,, KKKK اظ ت٘ي هسلْإ فَق هسل ّؿتٌس; ثَاتت ههالح .K قسُ تَؾظ  اضاِٗزاًِ ٍ هسل  تطإ ههالح زضقت
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 چکیذُ:
 تَسعِ دادُ شذُ است. بزًاهِ  NonPAS1 بِ ًامإ  بزًاهِ ،پذٗز بِ هٌظَر تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ رٍساسْٗإ اًعطاف

 ، K،Uzanهذل  پٌجاهىاى تحل٘ل غ٘ز خطٖ رٍساسٕ را با استفادُ اس  ،علاٍُ بز تحل٘ل ارتجاعٖ خطٖ تَسعِ دادُ شذُ
Universal، A33-1CHRP N  استفادُ اس هذلْإ فَق اهىاى هذلساسٕ فزاّن هٖ ساسد 2دٍ خطٍٖ ّوچٌ٘ي هذل .

 11 ارتجاعٖتَاًذ ٗه س٘ستن  بزًاهِ هٖساسد.  داًِ را فزاّن هٖ إ رٗشداًِ ٍ درشت ذاًِسٌگتز اًَاع هصالح  رفتارٕ دل٘ك
را در  العولْا عىسهحاسبٔ  اهىاىوچٌ٘ي اٗي بزًاهِ ّ. وٌذإ تحل٘ل  سطح بارگذارٕ داٗزُ شش اثز  لاِٗ را حذاوثز تحت

  دست آهذُ اس تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘زخطِٖ اٗج بًتبِ هٌظَر اعتبار سٌجٖ . وٌذ فزاّن هًٖمطِ هختلف اس رٍساسٕ  311
هماٗسِ  KENLAYERدست آهذُ اس بزًاهِ ِ دست آهذُ اس اٗي بزًاهِ با پاسخْإ بِ ، پاسخْإ بNonPASبزًاهِ 

هماٗسِ ًتاٗج تحل٘ل ًشاى دٌّذٓ اًطباق بس٘ار خَب پاسخْا در دٍ حالت تحل٘ل خطٖ ٍ غ٘ز خطٖ است ٍ ًشاى اًذ.  شذُ
هشٗت اصلٖ د. وزبزإ هماصذ تحل٘ل ٍ طزاحٖ رٍساسٕ استفادُ با لابل٘ت اطوٌ٘اى بالا   تَاى دّذ وِ اس اٗي بزًاهِ هٖ هٖ

هذلْإ رفتارٕ هتٌَع تز است وِ اهىاى  در ًظز گزفتيِٗ إ, اٗي بزًاهِ ًسبت بِ ساٗز بزًاهِ ّإ ارتجاعٖ چٌذ لا
ّوچٌ٘ي هطالعِ اخ٘ز ًشاى   اساس ٍ خان بستز را فزاّن هٖ وٌذ.  تز هصالح داًِ إ اس جولِ اساس, سٗز هذلساسٕ دل٘ك

 KENLAYERزٕ ًسبت بِ بزًاهِ  ب٘شتِ شذُ پاسخْإ ًشدٗه بِ سطح رٍساسٕ را با دلت ٗهٖ دّذ وِ بزًاهِ ارا
 هحاسبِ هٖ وٌذ.

 
 پبسخْبی سطح رٍسبسی ، NonPASتطًاهٔ  ،إ ًظطٗٔ چٌس لاِٗ ضٍؾاظٕ،غ٘ط ذغٖ  هسلؿاظٕ :ّبی كلیذی ٍاصُ

 
 
 هقذهِ .1

ّا تط اؾاؼ  . ّط ٗه اظ اٗي تطًاهِاؾت پصٗط تَؾؼِ ٗافتِ تؿ٘اضٕ تطإ تحل٘ل ٍ عطاحٖ ضٍؾاظْٗإ اًؼغاف ضاٗاًِ إّإ  تا وٌَى تطًاهِ
اظ ّو٘ي ضٍ ّط ٗه اظ  ،وٌٌسگاى زٗگط ضا تطعطف ًؿاظًس اًس ٍ اظ ّو٘ي ضٍ هوىي اؾت ً٘اظ اؾتفازُ ذَز تَؾؼِ ٗافتِ اظًسگاىؾً٘اظ 

افعاض تط اؾاؼ  السام تِ تَؾؼٔ ٗه ًطم ،وٌٌس تدطتٖ خْت عطاحٖ ضٍؾاظٕ اؾتفازُ هٖ -وكَضّا ٍ ؾاظهاًْاٖٗ وِ اظ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه
تدطتٖ، تحل٘ل  -ًرؿت٘ي گام زض عطاحٖ ٗه ضٍؾاظٕ تِ ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه اًس.  تِ ذَز وطزُ تدطتٖ هرهَل -ضٍـ هىاً٘ؿت٘ه

مدلهای فوق مدل 

شده توسط تامسون و روبنت برای مصالح ریزدانه جهت تحليل 

پياده سازی   برنامه ها  از  برخی  در  روسازی  غيرخطی  ارتجاعی 

كه  الاستيك چندلایه ای  نظریه  بر  مبتنی  برنامه های  كليه  شده اند. 

تاكنون برای تحليل غيرخطی روسازی توسعه یافته اند، تنها امکان 

در نظر گرفتن مدلهای محدود غير خطی را دارند كه از آن جمله 

می توان به برنامه KENLAYER یا EVERSTRESS اشاره 

با  را  روسازی  غير خطی  تحليل  امکان   NonPAS برنامه  كرد. 

استفاده از هر یك از 5 مدل ارایه شده، فراهم می سازد.

NonPAS 3. برنامه
غيرخطی  و  الاستيك خطی  تحليل  منظور  به   NonPAS برنامه 

بارگذاری  سطح  چندین  اثر  تحت  انعطاف پذیر  روسازی های 

دایره ای شکل در محيط Visual Basic.Net توسعه داده شده 

است. این برنامه از نظریه الاستيك چند لایه ای به منظور تحليل 

روسازی و محاسبه عکس العملهای روسازی تحت اثر بارگذاری 

دایره ای استفاده می كند. پس از محاسبه عکس العملها تحت اثر هر 

یك از سطوح بارگذاری، مقادیر نهایی عکس العملها با توجه به 

مختصات سطوح بارگذاری و همچنين مختصات نقطه مورد نظر 

در سيستم روسازی، تحت بارگذاری چند گانه محاسبه می شود 

.]Huang, 2004[

در طراحي برنامه NonPAS سعي شده است كه تا حد امکان 

فراهم شود. همچنين  تحليل روسازي  كاربرپسند جهت  محيطي 

در توسعه این برنامه سعي شده است تا از یك روند ماژولار در 

و  برنامه  آتي  توسعه  امکان  تا  شود  بهره گيري  نرم افزار  طراحي 

تبدیل آن به یك نرم افزار طراحي مکانيستيك- تجربي روسازي 

وجود داشته باشد. 

ورودیهاي برنامه شامل موارد زیر هستند:

پروژه،  عنوان  شامل  پروژه  مشخصات  پروژه.  مشخصات   - 1

انتخاب سيستم آحاد، حداكثر تعداد تکرار ها برای تحليل غير خطی، 

حداكثر خطای قابل قبول جهت همگرایی در تحليل غير خطی.

لایه ها،  تعداد  2 - مشخصات سازه اي. مشخصات سازه اي شامل 

پواسون لایه ها، ضخامت لایه ها،  ارتجاعي لایه ها، ضریب  مدول 

وزن مخصوص لایه ها، نوع لایه)خطی یا غير خطی(، نوع رفتار 

غيرخطی لایه، ثوابت غيرخطی لایه عمق مورد نظر به عنوان نقطه 

تنش جهت محاسبه مدول ارتجاعی. 

3 - مشخصات بارگذاري. مشخصات بارگذاري شامل نوع محور 

یا زوج(،  )منفرد  نوع چرخ  اختياري(،  )ساده، دوگانه، سه گانه و 

فاصله محورها، فاصله چرخ ها، فشار چرخ و شعاع چرخ است. 

افزون بر این در صورت نياز به تحليل غير خطی، باید اطلاعات 

بارگذاری شامل مختصات نقطه تنش و همچنين شيب توزیع تنش 

نيز تعریف شود. 

نقاط  مشخصات  عکس العملها.  برآورد  نقاط  مشخصات   - 4

برآورد  براي  نظر  مورد  نقاط  تعداد  شامل  عکس العمل ها  برآورد 

عکس العمل ها، تعداد عمقهاي برآورد عکس العملها، مختصات و 

عمق نقاط پاسخ است. عکس العملها در هر یك از نقاط و در كليه 

عمقها محاسبه مي شوند.

نتایج تحليل روسازي شامل تنشها، كرنشها و افت و خيزها در سه 

اصلي، حداكثر  كرنشهاي  و  تنشها  برشي،  تنشهاي  اصلي،  جهت 

تنش برشي، تنش برشي و كرنش برشي هشت وجهي و حداكثر 

منصور فخری، علیرضا غنی زاده
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زض ّط ٗه اظ ًماط ٍ زض  الؼولْا ػىؽ. اؾتپاؾد هرتهات ٍ ػوك ًماط ، الؼولْا ػىؽ، تؼساز ػومْإ تطآٍضز ّا الؼول ػىؽ
 قًَس. ول٘ٔ ػومْا هحاؾثِ هٖ

حساوثط تٌف  ًتاٗح تحل٘ل ضٍؾاظٕ قاهل تٌكْا، وطًكْا ٍ افت ٍ ذ٘عّا زض ؾِ خْت انلٖ، تٌكْإ تطقٖ، تٌكْا ٍ وطًكْإ انلٖ،
ضاتظ    ز.وطشذ٘طُ  هتٌٖتَاى زض ٗه فاٗل  . اٗي ًتاٗح ضا هّٖؿتٌس ٍخْٖ ٍ حساوثط تٌف افمٖ تطقٖ، تٌف تطقٖ ٍ وطًف تطقٖ ّكت

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.1واضتط تطًاهِ زض قىل )
 

 
 .NonPAS. ضاتظ واضتط تطًاهٔ 1قىل

 
 قَز. ( اًدام ه2ٖظ الگَضٗتن ًكاى زازُ قسُ زض قىل )تا اؾتفازُ ا NonPAS تحل٘ل غ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ زض تطًاهِ
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ضاتظ    ز.وطشذ٘طُ  هتٌٖتَاى زض ٗه فاٗل  . اٗي ًتاٗح ضا هّٖؿتٌس ٍخْٖ ٍ حساوثط تٌف افمٖ تطقٖ، تٌف تطقٖ ٍ وطًف تطقٖ ّكت

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.1واضتط تطًاهِ زض قىل )
 

 
 .NonPAS. ضاتظ واضتط تطًاهٔ 1قىل

 
 قَز. ( اًدام ه2ٖظ الگَضٗتن ًكاى زازُ قسُ زض قىل )تا اؾتفازُ ا NonPAS تحل٘ل غ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ زض تطًاهِ

 
 
 
 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

کنتزل خطای همگزایی مذول بزجهنذگی بزای کلیه  

01.02ها با استفاده اس رابطة لایه

12




R

RR

M
MM 

 
 
 

 آغاس
های شامل: ورودی  

ای روساسی مشخصات ساسه  
 مشخصات بارگذاری

 
 
 

فزض یک مذول بزجهنذگی اولیه بزای 
)(ی با رفتار غیز خطیها لایه 1

RM 
 

 
1با توجه به مقادیز  روساسیارتجاعی خطی تحلیل  

RM   و
),,(تنش محاسبة پارامتزهای octd در نقاط تنش 

 
 

محاسبة  مقذار جذیذ مذول بزجهنذگی با توجه مذل غیز خطی مورد نظز و 
 های غیز خطی  بزای نقاط تنش لایه ذست آمذه ب پارامتز های تنش

),,(2
octdR fM   

 

 عذم
 همگزایی

21
RR MM   

مگزاییه  

2تحلیل ارتجاعی خطی روساسی با توجه به مقادیز 
RM   و

 های روساسی در نقاط مورد نظز العمل محاسبة عکس
 
 

 پایان

NonPAS شكل1. رابط كاربر برنامه

شكل2. الگوريتم بكار رفته به منظور تحليل غير خطی روسازی

تنش افقي هستند. این نتایج را مي توان در یك فایل متنی ذخيره كرد.   

رابط كاربر برنامه در شکل )1( نشان داده شده است.

تحليل غيرخطی روسازی در برنامه NonPAS با استفاده از الگوریتم 

نشان داده شده در شکل )2( انجام می شود.

 NonPAS در ادامه به مقایسه عکس العملهاي به دست آمده از برنامه

با عکس العملهاي به دست آمده از برنامه KENLAYER مي پردازیم. 

براي این منظور، نخست یك روسازي پنج لایه تحت اثر محور دوگانه 

 KENLAYER و   NonPAS برنامه  از  استفاده  با  زوج  چرخ  با 

تحليل و نتایج به دست آمده از هر یك از این دو نرم  افزار با یکدیگر 

نتایج تحليل غير  اعتبار سنجی  به منظور  مقایسه شده است و سپس 

خطی، یك روسازی سه لایه با فرض رفتار غير خطی اساس و خاك 

بستر تحليل و نتایج آن با برنامه KENLAYER مقایسه شده است.

توسعه برنامه ای براي تحلیل غیرخطی روسازیهای انعطاف پذیر
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4. اعتبار سنجي نتایج تحلیل خطی با استفاده از برنامه 
KENLAYER

تحليل  از  آمده  دست  به  عکس العملهاي  اعتبارسنجي  منظور  به 

خطی برنامهNonPAS ، یك سيستم روسازی پنج لایه، مطابق 

محور  یك  به صورت  بارگذاری  شد.  گرفته  نظر  در   ،)3( شکل 

دوگانه با چرخ زوج انجام شده است. فاصله بين دو محور مطابق 

شکل برابر با  142/25 سانتيمتر )56 اینچ( و فاصله بين دو چرخ 

زوج در هر محور برابر با 34/29 سانتيمتر )13/5 اینچ( در نظر 

گرفته شده است. بار هر چرخ با فشار یکنواخت 100 پوند بر اینچ 

مربع)6/9 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع( در سطحی دایره ای به شعاع 

است.  شده  اعمال  روسازی  سطح  به  اینچ(   4( سانتيمتر   10/16

سيستم فوق یك بار با استفاده از برنامهNonPAS  و بار دیگر با 

استفاده از برنامه KENLAYER تحليل شد و عکس العملها در 

مركز چرخ و مركز تقارن بارگذاری)حد واسط چهار چرخ( و در 

عمق های مختلف محاسبه شد.

نتایج حاصل از این تحليل در شکلهاي )4( الي )15( نشان داده 

شده است. همان گونه كه دیده مي شود عکس العملهاي به دست 

آمده از برنامه KENLAYER وNonPAS تطابق بسيار خوبي 

سطح  در  آمده  دست  به  پاسخهاي  مورد  در  دارند.  یکدیگر  با 

قائم، تطابق  با صفر( و همچنين افت وخيز  برابر  روسازي)عمق 

چنداني بين نتایج حاصل از این دو برنامه دیده نمي شود. برنامه 

برابر  را  چرخ  مركز  زیر  در  قائم  تنش  مقدار    KENLAYER

مربع(  اینچ  بر  پوند  مربع)79/90  سانتيمتر  بر  كيلوگرم   5/51 با 

كيلوگرم   6/90 با  برابر  را  تنش  این  مقدار   NonPAS برنامه  و 

بر سانتيمتر مربع )100/07 پوند بر اینچ مربع( به دست مي دهد. 

مقدار واقعي این تنش برابر با 6/9 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع)100 

 KENLAYER پوند بر اینچ مربع( است. به این ترتيب برنامه

مقدار تنش قائم را حدود 20 درصد كمتر از مقدار واقعی پيش بينی 

می كند، در حاليکه برنامه NonPAS مقدار این پاسخ را تقریباً 

بدون خطا برآورد می كند.

همچنين برنامه KENLAYER مقدار تنش قائم در حد واسط 

بر سانتيمتر مربع )4/795  با 0/3284 كيلوگرم  برابر  را  دو چرخ 

پوند بر اینچ مربع( و برنامه NonPAS مقدار این تنش را برابر با 

0/0107-كيلوگرم بر سانتيمتر مربع) 0/157- پوند بر اینچ مربع( 

 6 

 .. الگَضٗتن تىاض ضفتِ تِ هٌظَض تحل٘ل غ٘ط ذغٖ ضٍؾاظ2ٕقىل
 

 KENLAYERتطًاهٔ زؾت آهسُ اظ ِ تْإ الؼول تا ػىؽ NonPASزؾت آهسُ اظ تطًاهِ ِ الؼولْإ ت زض ازاهِ تِ هماٗؿٔ ػىؽ
ٍ  NonPASًرؿت ٗه ضٍؾاظٕ پٌح لاِٗ تحت اثط هحَض زٍگاًِ تا چطخ ظٍج تا اؾتفازُ اظ تطًاهٔ  ،ظَضتطإ اٗي هٌ پطزاظٗن. هٖ

KENLAYER افعاض تا ٗىسٗگط هماٗؿِ قسُ اؾت ٍ ؾپؽ تِ هٌظَض اػتثاض ؾٌدٖ   زؾت آهسُ اظ ّط ٗه اظ اٗي زٍ ًطمِ تحل٘ل ٍ ًتاٗح ت
 KENLAYERاض غ٘ط ذغٖ اؾاؼ ٍ ذان تؿتط تحل٘ل ٍ ًتاٗح آى تا تطًاهٔ ًتاٗح تحل٘ل غ٘ط ذغٖ، ٗه ضٍؾاظٕ ؾِ لاِٗ تا فطو ضفت

 .هماٗؿِ قسُ اؾت

 
 

 KENLAYERبب استفبدُ اس بزًبهة تحلیل خطی  اعتببر سٌجی ًتبیج .4

زض (، 3، ٗه ؾ٘ؿتن ضٍؾاظٕ پٌح لاِٗ، هغاتك قىل ) NonPASتحل٘ل ذغٖ تطًاهِزؾت آهسُ اظ ِ الؼولْإ ت تِ هٌظَض اػتثاضؾٌدٖ ػىؽ
 25/142ٗه هحَض زٍگاًِ تا چطخ ظٍج اًدام قسُ اؾت. فانلٔ ت٘ي زٍ هحَض هغاتك قىل تطاتط تا   تِ نَضتًظط گطفتِ قس. تاضگصاضٕ 

اٌٗچ( زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. تاض ّط چطخ  5/13ؾاًت٘وتط ) 29/34اٌٗچ( ٍ فانلٔ ت٘ي زٍ چطخ ظٍج زض ّط هحَض تطاتط تا  56ؾاًت٘وتط )
اٌٗچ( تِ ؾغح  4ؾاًت٘وتط ) 16/10إ تِ قؼاع  و٘لَگطم تط ؾاًت٘وتط هطتغ( زض ؾغحٖ زاٗطُ 9/6پًَس تط اٌٗچ هطتغ) 100ت فكاض ٗىٌَاذ تا

 قستحل٘ل  KENLAYERٍ تاض زٗگط تا اؾتفازُ اظ تطًاهٔ   NonPASتطًاهِضٍؾاظٕ اػوال قسُ اؾت. ؾ٘ؿتن فَق ٗه تاض تا اؾتفازُ اظ 
 .سقّإ هرتلف هحاؾثِ  طوع تماضى تاضگصاضٕ)حس ٍاؾظ چْاض چطخ( ٍ زض ػوكالؼولْا زض هطوع چطخ ٍ ه ٍ ػىؽ
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 .خطی رٍسبسیدر تحلیل ّب  العول هقطع رٍسبسی بِ هٌظَر اعتببر سٌجی عکس .3ضکل

(3 in=9159 mm; 3 ksi=9594 MPa) 
 

زؾت آهسُ اظ ِ الؼولْإ ت قَز ػىؽ گًَِ وِ زٗسُ هٖ زازُ قسُ اؾت. ّواى ( ًكاى15( الٖ )4ًتاٗح حانل اظ اٗي تحل٘ل زض قىلْإ )
زؾت آهسُ زض ؾغح ضٍؾاظٕ)ػوك تطاتط تا ِ تغاتك تؿ٘اض ذَتٖ تا ٗىسٗگط زاضًس. زض هَضز پاؾرْإ ت KENLAYER ٍNonPASتطًاهٔ 

همساض تٌف لائن   KENLAYERقَز. تطًاهٔ  ٗسُ ًوٖنفط( ٍ ّوچٌ٘ي افت ٍذ٘ع لائن، تغاتك چٌساًٖ ت٘ي ًتاٗح حانل اظ اٗي زٍ تطًاهِ ز
همساض اٗي تٌف ضا تطاتط تا  NonPASتطًاهِ پًَس تط اٌٗچ هطتغ( ٍ  90/79و٘لَگطم تط ؾاًت٘وتط هطتغ) 51/5زض ظٗط هطوع چطخ ضا تطاتط تا 

محاسبه پاسخنقاط   

شكل3. مقطع روسازي به منظور اعتبار سنجي عكس العمل ها در تحليل خطی روسازی.
)1 in=25.4 mm; 1 ksi=6.89 MPa(

منصور فخری، علیرضا غنی زاده
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و٘لَگطم تط ؾاًت٘وتط  9/6ي تٌف تطاتط تا زّس. همساض ٍالؼٖ اٗ پًَس تط اٌٗچ هطتغ( تِ زؾت هٖ 07/100و٘لَگطم تط ؾاًت٘وتط هطتغ ) 90/6
زضنس ووتط اظ همساض ٍالؼٖ  20همساض تٌف لائن ضا حسٍز  KENLAYERتطت٘ة تطًاهٔ  تِ اٗيپًَس تط اٌٗچ هطتغ( اؾت.  100هطتغ)
 وٌس. همساض اٗي پاؾد ضا تمطٗثاً تسٍى ذغا تطآٍضز هٖ NonPAS تطًاهِ وٌس، زض حال٘ىِ تٌٖ٘ هٖ پ٘ف
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با  برابر  به دست مي دهد، در صورتي كه مقدار واقعي این تنش 

صفر است. همان گونه كه دیده مي شود، دقت NonPAS نسبت 

به برنامه KENLAYER در برآورد پاسخها در سطح روسازي 

بيشتر است.

عدم دقت برنامه KENLAYER در برآورد پاسخهاي نزدیك به 

سطح روسازي قبلًا نيز توسط برخي از پژوهشگران مورد بررسي 

قرار گرفته است]Chen et. al.  1995[. از جمله ساز و كارهاي 

خرابي روسازیهاي آسفالتي تركهاي بالا به پایين است كه بستگي 

 NCHRP,[دارد آسفالتي  لایه  سطح  در  افقي  كرنش  شدت  به 

لایه  سطح  در  پاسخها  دقيق  برآورد  اهميت  مورد  این   .]2004

آسفالتي را در روشهاي طراحي مکانيستيك- تجربي روسازی های 

آسفالتی مشخص مي كند. 

No -  به منظور اعتبار سنجی افت و خيزهای به دست آمده از

PAS و برنامه KENLAYER، كاسه نشست سطح روسازي با 

و    KENLAYER برنامه های  و   NonPAS برنامه   از  استفاده 

WinJULEAمحاسبه شد. الگوریتم تحليل بکار رفته در برنامه 

WinJULEA كه از دقيق ترین نرم افزارهاي تحليل سيستم هاي 

تجربي مکانيستيك-  طراحي  راهنماي  در  است،  لایه اي  چند 

AASHTO 2002  جهت تحليل روسازیهاي با مصالح الاستيك 

خطي مورد استفاده قرار گرفته است]NCHRP, 2004[. كاسه 

امتداد دو چرخ زوج و همچنين دو چرخ مربوط به  نشست در 

محورهای دوگانه در شکلهای)16( و )17( نشان داده شده است. 
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 KENLAYER و خيز قائم را كمتر از دو روش دیگر و برنامه

می كند.  برآورد  دیگر  روش  دو  از  بيشتر  را  خيز  و  افت  مقدار 

همچنين دیده می شود كه افت و خيز های به دست آمده از برنامه 

Wi NonPAS همگرایی بهتری را با نتایج حاصل از برنامه -

JULEA نشان می دهند. نتایج حاصل از NonPAS در نزدیکی 

با  نتایج برنامه KENLAYER نزدیکترند و  بار به  محل اعمال 

دور شدن از محل اعمال بار، نتایج حاصل از NonPAS به نتایج 

اختلاف  می شوند.  تر  نزدیك   WinJULEA برنامه  از  حاصل 
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شكل14. تنش قائم در مركز تقارن بارگذاری
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منصور فخری، علیرضا غنی زاده
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تجاوز  درصد  سه  حدود  از  حالت  بيشترین  در   WinJULEA

از نظریه  با استفاده  برنامه های تحليل روسازی كه  نمي كند. كليه 

الاستيك چند لایه ای روسازی را تحليل می كنند، پاسخهای تقریباً 

Iranian Transportation R - ]مشابهی به دست می دهند 

search Institute, 2009[. علت اختلاف جزئی بين نتایج این 

برنامه ها ناشی از دقت متفاوت در محاسبه انتگرال زیر است كه به 

دليل وجود تابع بسل و همچنين حد بالای نامحدود امکان محاسبه 

آن به صورت تحليلی وجود ندارد. 

 0 

 
مورد بررسی قرار  پژوهشگرانوسازی قبلاً نیز توسط برخی از در برآورد پاسخهای نزديك به سطح ر KENLAYERعدم دقت برنامة 

است كه بستگی به شدت  ای آسفالتی تركهای بالا به پايینهخرابی روسازي ساز و كارهای. از جمله [Chen et. al.  1995]گرفته است
های ش. اين مورد اهمیت برآورد دقیق پاسخها در سطح لاية آسفالتی را در رو[NCHRP, 2004]كرنش افقی در سطح لاية آسفالتی دارد

 كند.  های آسفالتی مشخص می تجربی روسازی -طراحی مكانیستیك
 ، كاسة نشست سطح روسازی با استفاده ازKENLAYERو برنامة  NonPASآمده از  به دستبه منظور اعتبار سنجی افت و خیزهای 

 ازكه  WinJULEA. الگوريتم تحلیل بكار رفته در برنامة شدمحاسبه WinJULEA و  KENLAYERهای  مهو برنا NonPAS  برنامه
جهت تحلیل   AASHTO 2002تجربی -ای است، در راهنمای طراحی مكانیستیك های چند لايه افزارهای تحلیل سیستم ترين نرم دقیق

و همچنین  كاسة نشست در امتداد دو چرخ زوج. [NCHRP, 2004]ستای با مصالح الاستیك خطی مورد استفاده قرار گرفته اهروسازي
 ( نشان داده شده است. 19( و )16دو چرخ مربوط به محورهای دوگانه در شكلهای)

مقدار افت  KENLAYERديگر و برنامة  روشمقدار افت و خیز قائم را كمتر از دو  WinJULEAشود، برنامة  گونه كه ديده می همان
همگرايی  NonPASآمده از برنامة  به دستهای  شود كه افت و خیز می كند. همچنین ديده ديگر برآورد می روشر از دو و خیز را بیشت

در نزديكی محل اعمال بار به نتايج برنامة  NonPASدهند. نتايج حاصل از  نشان می WinJULEAبهتری را با نتايج حاصل از برنامة 
KENLAYER محل اعمال بار، نتايج حاصل از نزديكترند و با دور شدن از NonPAS  به نتايج حاصل از برنامةWinJULEA نزديك 

در بیشترين حالت از حدود سه درصد  WinJULEAو برنامة  NonPASآمده از برنامة  به دستشوند. اختلاف افت و خیز قائم  تر می
كنند، پاسخهای تقريباً  ای روسازی را تحلیل می الاستیك چند لايههای تحلیل روسازی كه با استفاده از نظريه  كلیه برنامهكند.  تجاوز نمی

ها ناشی از  . علت اختلاف جزئی بین نتايج اين برنامه[Iranian Transportation Research Institute, 209] دهند می به دستمشابهی 
تحلیلی  به صورتالای نامحدود امكان محاسبه آن دقت متفاوت در محاسبه انتگرال زير است كه به دلیل وجود تابع بسل و همچنین حد ب

 وجود ندارد. 
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مورد بررسی قرار  پژوهشگرانوسازی قبلاً نیز توسط برخی از در برآورد پاسخهای نزديك به سطح ر KENLAYERعدم دقت برنامة 

است كه بستگی به شدت  ای آسفالتی تركهای بالا به پايینهخرابی روسازي ساز و كارهای. از جمله [Chen et. al.  1995]گرفته است
های ش. اين مورد اهمیت برآورد دقیق پاسخها در سطح لاية آسفالتی را در رو[NCHRP, 2004]كرنش افقی در سطح لاية آسفالتی دارد

 كند.  های آسفالتی مشخص می تجربی روسازی -طراحی مكانیستیك
 ، كاسة نشست سطح روسازی با استفاده ازKENLAYERو برنامة  NonPASآمده از  به دستبه منظور اعتبار سنجی افت و خیزهای 

 ازكه  WinJULEA. الگوريتم تحلیل بكار رفته در برنامة شدمحاسبه WinJULEA و  KENLAYERهای  مهو برنا NonPAS  برنامه
جهت تحلیل   AASHTO 2002تجربی -ای است، در راهنمای طراحی مكانیستیك های چند لايه افزارهای تحلیل سیستم ترين نرم دقیق

و همچنین  كاسة نشست در امتداد دو چرخ زوج. [NCHRP, 2004]ستای با مصالح الاستیك خطی مورد استفاده قرار گرفته اهروسازي
 ( نشان داده شده است. 19( و )16دو چرخ مربوط به محورهای دوگانه در شكلهای)

مقدار افت  KENLAYERديگر و برنامة  روشمقدار افت و خیز قائم را كمتر از دو  WinJULEAشود، برنامة  گونه كه ديده می همان
همگرايی  NonPASآمده از برنامة  به دستهای  شود كه افت و خیز می كند. همچنین ديده ديگر برآورد می روشر از دو و خیز را بیشت

در نزديكی محل اعمال بار به نتايج برنامة  NonPASدهند. نتايج حاصل از  نشان می WinJULEAبهتری را با نتايج حاصل از برنامة 
KENLAYER محل اعمال بار، نتايج حاصل از نزديكترند و با دور شدن از NonPAS  به نتايج حاصل از برنامةWinJULEA نزديك 

در بیشترين حالت از حدود سه درصد  WinJULEAو برنامة  NonPASآمده از برنامة  به دستشوند. اختلاف افت و خیز قائم  تر می
كنند، پاسخهای تقريباً  ای روسازی را تحلیل می الاستیك چند لايههای تحلیل روسازی كه با استفاده از نظريه  كلیه برنامهكند.  تجاوز نمی

ها ناشی از  . علت اختلاف جزئی بین نتايج اين برنامه[Iranian Transportation Research Institute, 209] دهند می به دستمشابهی 
تحلیلی  به صورتالای نامحدود امكان محاسبه آن دقت متفاوت در محاسبه انتگرال زير است كه به دلیل وجود تابع بسل و همچنین حد ب
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رابطه  این  در 

انتگرال گيری، q تنش یکنواخت وارد بر سطح دایره ای، a شعاع 

بارگذاری و H فاصله سطح روسازی تا فصل مشترك پایين ترین 

لایه است.

در برنامه  NonPAS محاسبه این انتگرال با استفاده از محاسبه 

صفر توابع بسل در 46 نقطه و سپس محاسبه انتگرال )7( بين این 

مقادیر با استفاده از روش گوس چهار نقطه ای انجام شده است كه 

سبب افزایش دقت نسبت به برنامه KENLAYER شده است.   

5. اعتبار سنجي نتایج تحلیل غیرخطی با استفاده از 
KENLAYER برنامه

خطی  غير  تحليل  در   NonPAS برنامه  اعتبارسنجي  منظور  به 

بتن  لایه های  شامل  لایه  سه  روسازی  سيستم  یك  روسازی 

آسفالتی، اساس سنگدانه ای و خاك بستر، مطابق شکل )18(، در 

 15 شعاع  به  منفرد  چرخ  صورت  به  بارگذاری  شد.  گرفته  نظر 

سانتيمتر)6 اینچ( و فشار چرخ 5/52 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع)80 

به منظور تحليل غيرخطی  انجام شده است.  اینچ مربع(  بر  پوند 

روسازی، مصالح لایه اساس با استفاده از مدل   و مصالح خاك 

بستر با استفاده از مدل دو خطی برای مصالح ریزدانه مدلسازی 

شده  اند. مشخصات در نظر گرفته شده برای هر یك از لایه ها در 

به  روسازی  غيرخطی  تحليل  است.  داده شده  نشان   )18( شکل 

سه روش انجام شده است. در روش اول لایه اساس به 6 لایه با 

ضخامت 5 سانتيمتر)2اینچ( تقسيم شده و نقطه تنش در وسط هر 

یك از این لایه ها در نظر گرفته شده است. در روش دوم و سوم 

نقطه تنش برای لایه اساس به ترتيب در عمق 10 سانتيمتری)4 

اینچی( و 7/5 سانتيمتری)3 اینچی( این لایه در نظر گرفته شده 

است. تفکيك لایه اساس به چندین لایه و در نظر گرفتن نقطه 

تحليل  در  افزایش دقت  این لایه ها سبب  از  برای هر یك  تنش 

برآورد پاسخهای روسازی می شود.

با   برابر  تنش  نقاط  موقعيت  محاسبه  جهت  بار  توزیع  شيب 

SLD=0/0 و SLD=0/5  در نظر گرفته شده است.

شده  محاسبه  ارتجاعی  مدول  تغييرات   )20( و   )19( شکل های 

را نسبت به عمق در دو حالت SLD=0/0 و SLD=0/5 نمایش 

می دهند.

در  آمده  دست  به  ارتجاعی  مدول  می شود  دیده  كه  گونه  همان 

و    KENLAYER برنامه های  از  استفاده  با  مختلف  عمقهای 

امتداد چرخ های  قائم سطح روسازی در  شكل17. افت و خيز 
زوج

شكل16. افت و خيز قائم سطح روسازی در امتداد دو چرخ 
مجاور محورها
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مورد بررسی قرار  پژوهشگرانوسازی قبلاً نیز توسط برخی از در برآورد پاسخهای نزديك به سطح ر KENLAYERعدم دقت برنامة 

است كه بستگی به شدت  ای آسفالتی تركهای بالا به پايینهخرابی روسازي ساز و كارهای. از جمله [Chen et. al.  1995]گرفته است
های ش. اين مورد اهمیت برآورد دقیق پاسخها در سطح لاية آسفالتی را در رو[NCHRP, 2004]كرنش افقی در سطح لاية آسفالتی دارد

 كند.  های آسفالتی مشخص می تجربی روسازی -طراحی مكانیستیك
 ، كاسة نشست سطح روسازی با استفاده ازKENLAYERو برنامة  NonPASآمده از  به دستبه منظور اعتبار سنجی افت و خیزهای 

 ازكه  WinJULEA. الگوريتم تحلیل بكار رفته در برنامة شدمحاسبه WinJULEA و  KENLAYERهای  مهو برنا NonPAS  برنامه
جهت تحلیل   AASHTO 2002تجربی -ای است، در راهنمای طراحی مكانیستیك های چند لايه افزارهای تحلیل سیستم ترين نرم دقیق

و همچنین  كاسة نشست در امتداد دو چرخ زوج. [NCHRP, 2004]ستای با مصالح الاستیك خطی مورد استفاده قرار گرفته اهروسازي
 ( نشان داده شده است. 19( و )16دو چرخ مربوط به محورهای دوگانه در شكلهای)

مقدار افت  KENLAYERديگر و برنامة  روشمقدار افت و خیز قائم را كمتر از دو  WinJULEAشود، برنامة  گونه كه ديده می همان
همگرايی  NonPASآمده از برنامة  به دستهای  شود كه افت و خیز می كند. همچنین ديده ديگر برآورد می روشر از دو و خیز را بیشت

در نزديكی محل اعمال بار به نتايج برنامة  NonPASدهند. نتايج حاصل از  نشان می WinJULEAبهتری را با نتايج حاصل از برنامة 
KENLAYER محل اعمال بار، نتايج حاصل از نزديكترند و با دور شدن از NonPAS  به نتايج حاصل از برنامةWinJULEA نزديك 

در بیشترين حالت از حدود سه درصد  WinJULEAو برنامة  NonPASآمده از برنامة  به دستشوند. اختلاف افت و خیز قائم  تر می
كنند، پاسخهای تقريباً  ای روسازی را تحلیل می الاستیك چند لايههای تحلیل روسازی كه با استفاده از نظريه  كلیه برنامهكند.  تجاوز نمی

ها ناشی از  . علت اختلاف جزئی بین نتايج اين برنامه[Iranian Transportation Research Institute, 209] دهند می به دستمشابهی 
تحلیلی  به صورتالای نامحدود امكان محاسبه آن دقت متفاوت در محاسبه انتگرال زير است كه به دلیل وجود تابع بسل و همچنین حد ب
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NonPAS انطباق بسيار خوبی با یکدیگر دارند. با توجه به اینکه 

پس از همگرائی مدول ارتجاعی در نقاط تنش، تحليل نهایی انجام 

می شود، انتظار می رود نتایج حاصل از تحليل غير خطی نيز همانند 

تحليل خطی انطباق خوبی با نتایج برنامه KENLAYER داشته 

شده  محاسبه  بحرانی  پاسخهای  نتایج،  مقایسه  منظور  به  باشند. 

توسط NonPAS وKENLAYER شامل كرنش كششی افقی 

تار پایين آسفالت و كرنش فشاری قائم سطح خاك بستر در محور 

بارگذاری با یکدیگر مقایسه شده اند. تحليل با استفاده از هر یك 

از سه روش انجام شده است. نتایج تحليل در جدولهای )1( و 

)2( داده شده است.

همان گونه كه دیده می شود انطباق بسيار خوبی بين پاسخهای به 

دست آمده از برنامه NonPAS  وKENLAYER وجود دارد و 

در تمامي حالات، اختلاف جوابها كمتر از 1 درصد است.

6. جمع بندی و نتیجه گیري
مکانيستيك  روش  به  روسازي  یك  طراحي  در  گام  نخستين   

بحراني  عکس العملهاي  محاسبه  و  روسازي  تحليل  تجربي،   -

روسازي تحت اثر بارگذاریهاي مختلف است. همين نکته، لزوم 

به  بتواند  آینده  در  كه  را  روسازي  تحليل  نرم افزار  یك  توسعه 

در  روسازي  تجربي   - مکانيستيك  طراحي  براي  بستري  عنوان 

كشور بکار رود به اثبات مي رساند. برنامه NonPAS بر اساس 

نظریه ارتجاعی چند لایه اي و به منظور تحليل خطی و غيرخطی 

 11 

 
 KENLAYER خطی بب استفبدُ اس بزًبهة غیزاعتببر سٌجی ًتبیج تحلیل  .5

ّإ تتي آؾفالتٖ، اؾاؼ  قاهل لاِٗ زض تحل٘ل غ٘ط ذغٖ ضٍؾاظٕ ٗه ؾ٘ؿتن ضٍؾاظٕ ؾِ لاِٗ NonPASتطًاهِ تِ هٌظَض اػتثاضؾٌدٖ 
اٌٗچ( ٍ فكاض  6ؾاًت٘وتط) 15هٌفطز تِ قؼاع چطخ  تِ نَضتتاضگصاضٕ . (، زض ًظط گطفتِ قس18تؿتط، هغاتك قىل )إ ٍ ذان  ؾٌگساًِ

تِ هٌظَض تحل٘ل غ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ، ههالح لاِٗ اؾاؼ تا اًدام قسُ اؾت.  پًَس تط اٌٗچ هطتغ( 80و٘لَگطم تط ؾاًت٘وتط هطتغ) 52/5چطخ 
اًس. هكرهات زض ًظط گطفتِ   هسلؿاظٕ قسُتطإ ههالح ضٗعزاًِ زٍ ذغٖ ٍ ههالح ذان تؿتط تا اؾتفازُ اظ هسل  Kاؾتفازُ اظ هسل 

( ًكاى زازُ قسُ اؾت. تحل٘ل غ٘طذغٖ ضٍؾاظٕ تِ ؾِ ضٍـ اًدام قسُ اؾت. زض ضٍـ اٍل 18) قىل ّا زض قسُ تطإ ّط ٗه اظ لاِٗ
ّا زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض  اٌٗچ( تمؿ٘ن قسُ ٍ ًمغِ تٌف زض ٍؾظ ّط ٗه اظ اٗي لا2ِٗؾاًت٘وتط) 5لاِٗ تا ضراهت  6لاِٗ اؾاؼ تِ 

اٌٗچٖ( اٗي لاِٗ زض ًظط  3ؾاًت٘وتطٕ) 5/7اٌٗچٖ( ٍ  4ؾاًت٘وتطٕ) 10ػوك زض تِ تطت٘ة ًمغِ تٌف تطإ لاِٗ اؾاؼ ٍ ؾَم ضٍـ زٍم 
ّا ؾثة افعاٗف زلت زض تحل٘ل  ي ًمغِ تٌف تطإ ّط ٗه اظ اٗي لاِٗگطفتِ قسُ اؾت. تفى٘ه لاِٗ اؾاؼ تِ چٌسٗي لاِٗ ٍ زض ًظط گطفت

 قَز. ضٍؾاظٕ هٖ تطآٍضز پاؾرْإ
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 خطی رٍسبسی. تحلیل غیز ًتبیج  بزای اعتببرسٌجیٍ هَقعیت ًقبط تٌص در لایِ اسبس هقطع رٍسبسی  .18ضکل

 
 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 0.0SLD  ٍ5.0SLDف تطاتط تا ق٘ة تَظٗغ تاض خْت هحاؾثِ هَلؼ٘ت ًماط تٌ

ًواٗف  0.0SLD  ٍ5.0SLDزض زٍ حالت ًؿثت تِ ػوك ( تغ٘٘طات هسٍل اضتداػٖ هحاؾثِ قسُ ضا 20( ٍ )19) ّإ قىل
 زٌّس. هٖ
 

شكل18. مقطع روسازی و موقعيت نقاط تنش در لايه اساس برای اعتبارسنجی نتايج  تحليل غير خطی روسازی

SLD=0/0  شكل19.تغييرات مدول ارتجاعی نسبت به عمق در حالتSLD=0/5  شكل20.تغييرات مدول ارتجاعی نسبت به عمق در حالت
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 KENLAYER   ٍNonPASّإ  آهسُ زض ػومْإ هرتلف تا اؾتفازُ اظ تطًاهِ تِ زؾتقَز هسٍل اضتداػٖ  ُ هٖگًَِ وِ زٗس ّواى
اًتظاض  ،قَز تا تَخِ تِ اٌٗىِ پؽ اظ ّوگطائٖ هسٍل اضتداػٖ زض ًماط تٌف، تحل٘ل ًْاٖٗ اًدام هٖاًغثاق تؿ٘اض ذَتٖ تا ٗىسٗگط زاضًس. 

تِ هٌظَض  زاقتِ تاقٌس. KENLAYERع ّواًٌس تحل٘ل ذغٖ اًغثاق ذَتٖ تا ًتاٗح تطًاهِ ضٍز ًتاٗح حانل اظ تحل٘ل غ٘ط ذغٖ ً٘ هٖ
قاهل وطًف وككٖ افمٖ تاض پاٗ٘ي آؾفالت ٍ وطًف  NonPAS ٍKENLAYERإ تحطاًٖ هحاؾثِ قسُ تَؾظ ْپاؾر ،هماٗؿِ ًتاٗح

تا اؾتفازُ اظ ّط ٗه اظ ؾِ ضٍـ اًدام قسُ اؾت.  اًس. تحل٘ل تا ٗىسٗگط هماٗؿِ قسُفكاضٕ لائن ؾغح ذان تؿتط زض هحَض تاضگصاضٕ 
 ( زازُ قسُ اؾت.2( ٍ )1زض خسٍلْإ )ًتاٗح تحل٘ل 

 
 .0.0SLDدر حبلت  آهذُ بب استفبدُ اس ّز یک اس رٍضْب بِ دستهقبیسِ پبسخْبی بحزاًی  .1جذٍل

 رٍش سَم رٍش دٍم رٍش  اٍل بزًبهِ

t c t c t c 
NonPAS 5/333 7/987 8/331 4/947 4/324 5/929 

KENLAYER 7/334 6/992 0/330 2/954 7/325 7/936 

tٗ٘ي آؾفالت: وطًف وككٖ افمٖ تاض پا)( Strain 
cوطًف فكاضٕ لائن ؾغح ذان تؿتط :)( Strain 

 
 .5.0SLDدر حبلت  آهذُ بب استفبدُ اس ّز یک اس رٍضْب بِ دستهقبیسِ پبسخْبی بحزاًی  .2جذٍل

 رٍش سَم ش دٍمرٍ رٍش  اٍل بزًبهِ

t c t c t c 
NonPAS 4/334 4/924 7/334 9/896 8/324 7/876 

KENLAYER 4/335 9/926 336.2 6/901 4/326 1/882 
 

ٍ زض  ٍخَز زاضز NonPAS  ٍKENLAYER آهسُ اظ تطًاهٔ تِ زؾتقَز اًغثاق تؿ٘اض ذَتٖ ت٘ي پاؾرْإ  گًَِ وِ زٗسُ هٖ ّواى
 .اؾتزضنس  1اذتلاف خَاتْا ووتط اظ  ،حالاتتواهٖ 

 

تغییزات هذٍل ارتجبعی ًسبت بِ عوق در حبلت  .19ضکل
0.0SLD. 

تغییزات هذٍل ارتجبعی ًسبت بِ عوق در حبلت  .20ضکل
5.0SLD. 

Subgrade 
Subgrade 
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SLD=0/0  جدول1. مقايسه پاسخهای بحرانی به دست آمده با استفاده از هر يک از روشها در حالت

SLD=0/5  جدول2. مقايسه پاسخهای بحرانی به دست آمده با استفاده از هر يک از روشها در حالت

 11 

     
 
 
 

 KENLAYER   ٍNonPASّإ  آهسُ زض ػومْإ هرتلف تا اؾتفازُ اظ تطًاهِ تِ زؾتقَز هسٍل اضتداػٖ  ُ هٖگًَِ وِ زٗس ّواى
اًتظاض  ،قَز تا تَخِ تِ اٌٗىِ پؽ اظ ّوگطائٖ هسٍل اضتداػٖ زض ًماط تٌف، تحل٘ل ًْاٖٗ اًدام هٖاًغثاق تؿ٘اض ذَتٖ تا ٗىسٗگط زاضًس. 

تِ هٌظَض  زاقتِ تاقٌس. KENLAYERع ّواًٌس تحل٘ل ذغٖ اًغثاق ذَتٖ تا ًتاٗح تطًاهِ ضٍز ًتاٗح حانل اظ تحل٘ل غ٘ط ذغٖ ً٘ هٖ
قاهل وطًف وككٖ افمٖ تاض پاٗ٘ي آؾفالت ٍ وطًف  NonPAS ٍKENLAYERإ تحطاًٖ هحاؾثِ قسُ تَؾظ ْپاؾر ،هماٗؿِ ًتاٗح
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KENLAYER 4/335 9/926 336.2 6/901 4/326 1/882 
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5.0SLD. 

Subgrade 
Subgrade 
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روسازیهاي انعطاف پذیر توسعه داده شده است كه می تواند رفتار 

غيرخطی مصالح سنگدانه ای شامل مصالح ریزدانه و درشت دانه را 

با استفاده از 5 مدل ارتجاعی غيرخطی مدلسازی كند. پياده سازی 

پنج مدل غير خطی امکان تحليل دقيق تر روسازی را با استفاده از 

مدلهای جدیدتر همانند مدل NCHRP 1-37A نسبت به سایر 

برنامه های موجود فراهم می كند. همان گونه كه نشان داده شد، 

پاسخهاي حاصل از برنامه NonPAS تطابق بسيار خوبي با نتایج 

مورد  در  تنها  مي دهند.  نشان   KENLAYER برنامه  از  حاصل 

KE NonPAS و -  افت و خيزهاي قائم تطابق كامل بين نتایج

با این وجود در این حالت نيز مقدار  LAYER دیده نمي شود، 

 NonPAS برنامه  نمي كند. همچنين  تجاوز  پنج درصد  از  خطا 

در سطح  را  كرنشها  و  تنشها   KENLAYER برنامه  بر خلاف 

دید  مي توان  بنابراین  مي كند.  محاسبه  بيشتري  دقت  با  روسازي 

كه نرم افزارNonPAS مي تواند به عنوان یك برنامه قابل اعتماد 

جهت تحليل خطی و غيرخطی روسازیهاي انعطاف پذیر استفاده 

شود. افزون بر این مي توان از الگوریتم تحليلي آن براي توسعه 

یك نرم افزار طراحي مکانيستيك- تجربي روسازي بهره گرفت.

7. پي نوشتها
1. NONlinear Pavement Analysis Software
2. Bilinear Model
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