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 چکیده

ان طاف خذیر یا بففاب  این مقاله اهمیت استفااه  ا  مل  بتهیه ستا ه سه ی له ای اه مدلره با یه مر مب مداسهه خاسو برسا ه

ههل. مل  سه ی له ای اه ر هب هماهاه مخفلف یاباذابه نشان می هاه مفاارتیا سترتت ریستوماسستفیت تدت یاباذابه مفدر 

هاه اه هب ار ستتاهفه بتتل. هب مل  بتتهیه ستتا ه بتتل ک یاب مفدر  یه یتتمبت یابهاه توه آیاکمسمدلره یا استتفااه  ا  نرا اف اب 

هاه مل  یه مر مب یه رلاقل بسانلن تاثیر لهه ررکت یاب هب ن ر ارففه بل  است. مستیر ررکت یا تمیه یه سرتت مفمالی هب طم 

نهایت هب مر هاه هاه ییمش استفااه  بل  است. یراه بهیه سا ه مر هاه هاممش ا  مر هاه هاممش برستا ه یر هقت نفای  ا 

ییررنی مل  استفااه  بتل  استت. بففاب ریستوماسستفیت سیه آستاالفی نی  یه یمبت مل  ت میه یاففه ماکسم  هب قالپ سره خررنی 

ر هموابان که یت برسا ه   Chenمقاله مل  بهیه سا ه بل  آیاکمس  هب این خژرهش  یا اسفااه  ا  هقت ایفلا  لداظ بتل  استت.

تدت  یران طاف خذ خاسو برسا ه اتفهابسرجی بل  ر سپس  وماسستفیت نرلسیه با یه برش تدلیلی ممبه مطال ه قراب هاه  استریست

هل هنفای  نشان می سترتت هاه مفاارت رستیله نقلیه هب را  ررکت ر هب هماهاه مفاارت یاباذابه ممبه مطال ه قراب ارففه است.

همچرین نفای  تدلیل هب امفلاه مسیر یاباذابه  ارهه.اف ایش خاسو برسا ه مطال ه بل  میکه اف ایش هما ر کاهش سترتت یات  

ترضی هه یه یمبت کششی ر هه یه یمبت فشابه می تمانل ظاهر  هاههاه طملی یه یتمبت کششی ر کرنشنشتان هاه که کرنش

 بمه. 

  ویسکوالاستیک رفتارپذیر، اجزا محدود، بار متحرک، دما، روسازی انعطافسرعت  :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه. 1

های های جدید طراحی روســازی به خصــوش روشدر روش

های به کمک روابط تجربی، خرابی که مکانیســتیک، نیاز اســت

خوردگی و خستگی با استفاده از پاسخهای محاسبه  ناشی از ترک

ارگذاری ناشی از وسیله نقلیه تخمین زده شـده روسازی تحت ب

شــوند. بنابراین، محاســبه پاســز روســازی راه و فرودگاه تحت 

بارگذاری ناشـی از وسـایل نقلیه در حال حرکت از مسا ل حا ز 

ها . در ابتدا ساخت روسازی جادهاستاهمیت در طرح روسازی 

گرفت و بر پایه قضـــاوت عمدتا از طریق تجربی صـــورت می

. تا ســال [Yoder and Witczak, 1975]راه بود  مهندســین

میلادی هیچ مرجع قابل اطمینانی برای طراحی ضــخامت  915۱

 هایپذیر وجود نداشـت. با معرفی سیستمهای انعطافروسـازی

اولین قدم برای طراحی  AASHTOبنـدی خـاک مـاننـد طبقـه

پذیر برداشــته شــد. با توجه به اینکه روند های انعطافروســازی

ـــیرهای عبور و ترافیـک در بزرگراه ها از لحاظ حجم و وزن مس

ـــت و همانین از طریق معرفی  مرور همواره رو بــه افزایا اس

های آزمایشگاهی های تحلیلی برای طراحی روسازی، روشروش

. از [Yang, 1972]های تجربی شدند یکبتدریج جایگزین تکن

 های انعطافای برای تحلیل روسازیزمانی که حل الاستیک لایه

پذیر توسـعه داده شـد، به طور گسـترده مورد توجه مهندسین و 

ــازی راه قرار گرفت. در مدل هایی که از این طریق طراحان روس

ی ایهشـوند، بعضا ساده سازیبرای تحلیل و طراحی اسـتفاده می

ــتیک مصــالر صــورت می گیرد. یکی از مانند فرض رفتار الاس

در سال  9بوسینسکلایه، روش های تحلیلی یکحلنخسـتین راه

ای را برای اندازة تنا، کرنا و تغییر مکان بود کـه رابطه 9۸۸4

ــازه یک ــتیک در یک س ــانگرد و با رفتار الاس لایه همگن، همس

، نخستین 9برمیستر یاخطی به دسـت آورد. تئوری الاستیک لایه

های لایه اســت که در ســالهای دولایه و ســهحل برای ســازهراه

ارا ه شده و همانین برای نخستین بار در تحلیل  9154و  9159

های پیوســـته به کار گرفته های مکانیک محیطروســـازی، نهریه

. از [Zafir, Siddharthan, Sebaaly, 1994]شــده اســت 

توان به در ای، میالاســتیک لایه های اســاســی تئوریمحدودیت

صــورت ( به HMA9نهر گرفتن مصـالر مخلو  آســفالتی گرم )

ــتیک و  همانین در نهر گرفتن بارگذاری دایره ــالر الاس ای مص

ــاره کرد که هر به ــتاتیکی اش ــورت اس باعث  دو مورد مذکورص

های حاصل از این شـود و پاسزشـده میناکارآمدی تئوری گفته

ــ ــتفاده در زتئوری با پاس های واقعی مطابقت ندارد. قیر مورد اس

ـــفالتی یک ماده ویســـکوز بوده و اختلا  آن با مخلو  های آس

مصـالر سنگی منجر به مخلو  آسفالتی با رفتار ویسکوالاستیک 

ـــتیــک می ـــود. بنــابراین، در نهر گرفتن رفتــار ویســـکوالاس ش

یت مهای آسفالتی در تحلیل پاسز روسازی بسیار حا ز اهمخلو 

در پژوها صورت گرفته توسط  ی،لادیم 91۹۱. در سـالاسـت

بینی از تئوری ویسکوالاستیسیته برای پیا 4مونیسمیتو  5سکور

فاده محوری استرفتار نمونه بتن آسـفالتی در آزمایا فشاری سه

ــتیک برای مصــالر  شــد و محققین دریافتند که فرض رفتار الاس

ـــت  ـــفـالتی، فرضـــی بــا دقـت کــافی نیس  Secor and]آس

Monismith, 1961]های با . مشـکل اسـاسی در تحلیل سازه

رفتار ویسـکوالاسـتیک این است که پاسز مکانیکی در هر زمان، 

ــته به تمام پاســز  و همین اســتهای تنا و کرنا قبلی وابس

ر شود. برای فا ق آمدن بتر شـدن تحلیل میمسـئله باعث پیایده

ی و عددی متفاوتی را های تحلیلاین مشـــکـل، محققین راه حل

 ,Ameri, Malakouti, Malekzadeh]اند پیشـــنهاد کرده

2014; M Malakouti, M Ameri, P Malekzadeh, 

2014; Mahmoud Malakouti, Mahmoud Ameri, 

Parviz Malekzadeh, 2014; Eslaminia, Guddati, 

2016; Kazemi, Sebaaly, Siddharthan, Hajj, 

Hand, Ahsanuzzaman, 2017; Liu, Wang, Oeser, 

2017; Judycki, 2018; Rameshkhah, Malakouti 

Olounabadi, Malekzadeh, Meraji, 2018; 
Malakouti Olounabadi, Ramesh Khah, 

Malekzadeh, Meraji, 2018;] ـــتفاده از حل تحلیلی . اس

ــازه نیز به  برای مســا لی که شــرایط مرزی نامناســد دارند و س

ی باشـد، ممکن اسـت عملی نباشد. بنابراین، برای اصـورت لایه

های عددی استفاده کرد. بایست از روشحل اینگونه مسـا ل می
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های عددی توســـعه داده شـــده، نرم افزارهای بر اســـاس روش

قادر به تحلیل  ۸لایرو کن 7انسیس ،۹آباکوستجاری متعددی نهیر 

 .های با رفتار ویسکوالاستیک هستند توسعه داده شده استسازه

روش اجزای محدود به طور گسـترده برای شبیه سازی و تحلیل 

مسـا ل مرتبط با روسـازی استفاده شده است. تا کنون تحقیقات 

های روسازی انجام گرفته است که به عنوان زیادی بر روی سازه

 ,White, Zaghloul, Anderton]لات توان به مقامثال می

Smith, 1997; Helwany, Dyer, Leidy, 1998; Kuo, 

Chou, 2004; Sarkar, 2016; Feng, Li, Chen, Chen, 

2017; Yucheng Huang, 2017; Han, Zhu, Hu, Li, 

نی که مبت آباکوساشاره کرد. محققین زیادی از نرم افزار  [2018

منهور پژوها بر روی  ، بــهاســــتبر روش اجزای محــدود 

توان به اند که میروسازی با رفتار ویسکوالاستیک استفاده نموده

 .Zafir, Siddharthan, Sebaaly, 1994; I. L]تحقیقات 

Al-Qadi, Wang, Yoo, Dessouky, 2008; I. Al-

Qadi, Wang, Tutumluer, 2010; Sarkar, 2016; 

Bodin, Chupin, Denneman, 2017; Deng, Luo, 

Gu, Zhang, Lytton, 2018]  اشــاره نمود. ســرعت وســیله

نقلیه در حال حرکت مقادیر پاســز روســازی را تحت تاقیر قرار 

 را بر روی . محققین زیادی تاقیر ســـرعت وســـیله نقلیهدندهمی

ــازی  ,Lv, Tian, Liu] اندمورد مطالعه قرار داده پاســز روس

2010; Ameri, Malakouti, Malekzadeh, 2014; M 

Malakouti, M Ameri, P Malekzadeh, 2014; 

Mahmoud Malakouti, Mahmoud Ameri, Parviz 

Malekzadeh, 2014; Eslaminia, Guddati, 2016; 

Sarkar, 2016; Rameshkhah et al., 2018; 
Malakouti Olounabadi et al., 2018] ــرعت . هرچه س

تار الاســتیک رف وســیله نقلیه بیشــتر باشــد رفتار لایه آســفالتی به

های پایین وسایل نقلیه نزدیک شـده و رفتار روسازی در سرعت

 صالرمرخلاف . باستبیشـتر به رفتار ویسـکوالاسـتیک نزدیک 

. استیز نشدت وابسته به دما بهمخلو  آسفالتی رفتار  ک،یالاست

بالا،  یو در دما کیالاست مصالربه  هی، شبنییپا یماده، در دما نیا

 نیمتوســط، ای . در دماکندیرفتار م ســکوزیوده ام کیه به یشــب

ــب ــالر و هیماده، ش ــتیبه مص ــکوالاس نون تا ک. کندیرفتار م کیس

ای به منهور بررسی تاقیر دما بر پاسز روسازی تحقیقات گسترده

ـــت کــه در این بین می توان بــه مقــالات صـــورت گرفتــه اس

[Alkasawneh, Pan, Han, Zhu, Green, 2007; 

Wang, 2011; Tautou, Picoux, Petit, 2017;Huang 

2017; Maadani and Halim, 2017; Bodin, Chupin 

and Denneman, 2016]  .ـــاره کرد در این پژوها، به اش

منهور بررسـی پاسز روسازی با رفتار ویسکوالاستیک تحت بار 

ســرعت و دمای بارگذاری متفاوت، مدل ســه اقر توام  متحرک با

ی شبیه ساز آباکوساسـتفاده از نرم افزار بعدی اجزای محدود با 

شـده اسـت. در مدل شـبیه سـازی شده، بار متحرک به صورت 

های متوالی در طول مسیر حرکت با توجه ای در گرهبارهای تکه

ــز  ــرانجام پاس ــت. س ــده اس ــرعت حرکت بار، تعریش ش به س

های متفاوت وسیله نقلیه در حال حرکت روسازی تحت سرعت

 اوت بارگذاری مورد مطالعه قرار گرفته است.و در دماهای متف

 

 روش تحقیق. 1
به منهور بررسی پاسز روسازی تحت بار متحرک وسیله نقلیه با 

سرعت و دمای متفاوت بارگذاری، مدل سه بعدی اجزای محدود 

یر های اختوسعه داده شد. در سال آباکوسبا استفاده از نرم افزار 

ـــه بعدی اج زای محدود برای تحلیل محققین زیـادی از مدل س

 ,Kuo, Chou, 2004; Kim]اند روســـازی اســـتفاده کرده

2007; Deng et al., 2018]ــتفاده از مدل . از مزیت های اس

توان به در نهر گرفتن رفتار پیایده ســه بعدی اجزای محدود می

مصــالر )ریر خطی، ریر ایزوتروپیک، ویســکوالاســتیک خطی و 

در نهر گرفتن شرایط پیایده بارگذاری )بارگذاری با  ریر خطی(،

سطوح متفاوت، بار متحرک، بارگذاری ریر یکنواخت( و شرایط 

تر نسـبت به روش اجزای محدود دو بعدی و سایر مرزی واقعی

 حلیلی اشاره نمود.های تروش

 

 هندسه مدل. 3
بندی و شرایط مرزی مدل در تحلیل اجزا شبیه سازی ابعاد، ما

ود عواملی هســتند که در خلال شــبیه ســازی بر روی دقت محد
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 سهنتایج تاقیر گذار هسـتند. در این تحقیق، روسازی به صورت 

9۱( و لایه 1BS(، لایه اساس )ACلایه شـامل لایه بتن آسفالتی )

 99( در نهر گرفته شده است )SGبستر )

 

 99عات پیشین، معمولا مرز طولی حدود بر اساس مطال (9شکل 

برابر شعا   4۱برابر شـعا  سطر بارگذاری و مرز قا م نیز  9۱تا 

ــارگــذاری در نهر گرفتــه می ـــطـر ب ـــودس  ,Duncan] ش

Monismith, Wilson, 1968; I. Al-Qadi, Wang, 

Tutumluer, 2010; de Araújo, Soares, de 

Holanda, Parente, Evangelista, 2010] . تــحقیق در

 cm( yابعاد مدل در جهت بار ترافیک )در جهت طولی  ،حاضــر

 cm( xو در جهت عمود بر بار ترافیک )در جهت عرضی  9۱9۱

در نهر گرفته شده است. این ابعاد  cm 17۱ (z)و در عمق  49۱

 ACضخامت لایه رسـاند. ها را به حداقل میاز لبه اقرات ناشـی

 cm 1۱۱برابر  SGو لایه  cm 9۱برابر  BS، لایه cm 5۱برابر 

در نهر گرفته شــدند. با درنهر گرفتن شــرایط تقارن در راســتای 

مدل شده است. به  9شــکل حرکت، نصـش روسـازی مطابق با 

ـــطر بارگذاری در دلیـل اعمـال بـار دایره نیز به  آباکوسای، س

  kPaبا فشـار باد لاستیک cm 9۱و با شـعا  صـورت نیم دایره 

 مدل شده است. ۹1۱
 

 
 با سه لایه مقالهروسازی بررسی شده در این شماتیک . مدل 1شکل 

 

 
های به همراه مش آباکوس. روسازی مدل شده در نرم افزار 1شکل 

 ایجاد شده

 بندیها و الگوی مشنوع المان. ۴
تر، های دقیقبندی مدل در دسـتیابی به پاسزبه دلیل اهمیت ما

ــازی به منهور  یمتفاوت هایبندیما ــبیه س  انتخابدر خلال ش

ما بندی مدل را  9شکل گرفتند. بهترین ما مورد بررسی قرار 

ـــکـل مانشـــان می ای گره ۸ها از نو  مکعد دهـد در این ش

(C3D8R۸) در انتخابی ما ابعاد تحلیل این درعریش شــدند. ت 

 افزایا بار محل از شدن دور با و ریز بارگذاری به نزدیک محل

ــیر حرکت چرع ابعاد ما .یابد می ــاس، در مس ها در بر این اس

ها انتخاب شدند. برای تمام لایه cm 4۱/9جهت طولی و عرضی 

المان از نو   7797و  C3D8Rالمان از نو   ۸۹۹۸۸این مدل از 

CIN3D899  ها گره تشکیل شده است. تماس بین لایه 9۱95۹۱و

در مدلسازی در نهر گرفته شده است. از  99بصورت اتصال کامل

 (C3D8R)در دامنه بیرونی و از ما  (CIN3D8)نهایت ما بی

 های درونی استفاده شده است.برای المان

 

 . بارگذاری و شرایط مرزی۵

ــورت بار متحرک با در این تح ــیله نقلیه به ص قیق بارگذاری وس

ک ی آباکوسدر نرم افزار  .شـدت قابت در نهر گرفته شده است

های ای در گرهتوان بـه صـــورت بارهای تکهبـار متحرک را می

متوالی در طول مسـیر تعریش نمود )اعمال بار به صـورت سطر 

  (به سطر
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مکان بار وارده را در سه لحهه متفاوت و متوالی بر روی  9 شکل

 دهد. همانطور که از ها نشان میالمان

 
شود با گذشت زمان، مکان بار وارده تغییر مشـاهده می 9 شـکل

کند. به منهور تعریش شرایط مرزی و ایجاد مرزهای خاموش می

نهایت استفاده شده است. باید های بیدر مرزهای بیرونی از المان

ـــاره گردد که نقا  قرار گرفته در مرزی که محور  جاییجابه اش

 اند.جهت عمود بر ما بسته شده درتقارن مدل است 

ــب لیعامل از قب نیاجزا محدود چند لیدر تحل ــاز هیش ر رفتا یس

ـــرا  یها وجود داردکه بر رومدل واندازه المان یمرز طیماده، ش

ـــه مشـــخ  گذارند.  یم ریتاق جیدقت نتا در یک مدل با هندس

ــا در  های مدل تاقیر بگذارند.مرزها نباید روی پاســز مخصــوص

را  یبرش یهاموج یژبازتاب انر دیمرزها با یکینامید یهالیتحل

ـــان گرداندیکه به مدل اجزا محدود برم این  .دنرا به حداقل برس

، مرزهای 95گردانند مرزهای خاموشها را برنمیمرزهایی که موج

 97یا مرزهای ویســـکوز دمگین  9۹، مرزهای انتقالی94جذب کننده

ـــطنـامیده می ـــوند. یک ارا ه خوب راجع به این مرزها توس  ش

Mulder, 1997 و Wolf and Hall, 1988  .فراهم شـده است

ـــتفاده از المان تواند یک مرز خاموشمی آبـاکوس های را با اس

ــــت گره ــامـحــدود خطی هش ــد   (CIN3D8)این فراهم کن

[Abaqus, 2008].  بـا در نهر گرفتن این واقعیـت کـه اعمال

تر های دقیقیط مرزی صـحیر در مدل در دستیابی به پاسزشـرا

های نامحدود کند، در مرزهای بیرونی از الماننقا مهمی ایفا می

های اسـتفاده شده است. المان  (CIN3D8)ایخطی هشـت گره

ــکل ــی برای نامحدود توابع ش ــوص ــه در مرزهای  مخص هندس

ـــمت بیمخنـامحدود دارند و  ند، کنهایت میل میتصـــات به س

 جایی صفر دارند.بنابراین، جابه

 

 آباکوس. بارگذاری سطح روسازی به صورت متحرک در 3 شکل

 3tو  1t ،2tدر سه لحظه متوالی 

 مشخصات مصالح. 0
های آسـفالتی محدوده وسیعی از رفتار وابسته به زمان و مخلو 

دهند. در نهر گرفتن رفتار الاستیک برای دما را از خود نشـان می

ر . رفتااستها ترین روش برای تحلیل روسازیلایه رویه، سـاده

لایه رویه فقط برای دمای پایین و سرعت بالای بارگذاری نزدیک 

ـــتیــک  ـــتبــه رفتــار الاس ر اابراین، در نهر گرفتن رفتــ. بنــاس

ا برای تر رهای دقیقویسـکوالاسـتیک برای لایه آسـفالتی، پاسز

ــــازی فـراهم می ـــز روس ــار پــاس کنــد. در این تحقیق، رفت

ویسکوالاستیک برای مصالر لایه رویه در نهر گرفته شده است. 

قانون هوک برای رفتار الاستیک خطی مصالر اساس و سابگرید 

است. برای حالت رفتار ویسکوالاستیک خطی  به کار گرفته شده

ــول ــفالتی رویه از مدل ماکس ــالر آس تعمیم یافته در قالد  9۸مص

و  E( که در این شکل 5شکل پرونی استفاده شده است ) 91سری

C ری های ســبه ترتید مدول الاســتیســیته و ویســکوزیته المان

توان به صــورت باشــند. مقادیر ســری پرونی را هم میپرونی می

 آباکوسزمانی و هم در دامنه فرکانس تعریش نمود. در نرم افزار 

 توان به صورت زیر بیان نمود:رابطه سری پرونی را می

(9)  
𝐺(𝑡) = 𝐺0(1 −∑𝐺𝑖 (1 − 𝑒

−𝑡
𝜏𝑖⁄ )

𝑛

𝑖=1

) 

(9)  
𝐾(𝑡) = 𝐾0(1 −∑𝐾𝑖 (1 − 𝑒

−𝑡
𝜏𝑖⁄ )

𝑛

𝑖=1

) 
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ـــی،  G(t)(، 9)و  (9)در رابطـه  مدول حجمی  K(t)مدول برش

پارامترهای بی بعد  0G ،0K  ،iG ،iKمصــالر ویســکوالاســتیک، 

ــری پرونی،  ــری پرونی بر حســد زمان و  س زمان  tپارامتر س

مشخصات . اسـتهای سـری پرونی تعداد المان nاسـتراحت و 

سری پرونی و پارامترهای  9 جدولای سیستم روسازی در سـازه

ــانتیگراد در 5۱و  94، 4لایه رویه در دماهای   9جدول  درجه س

 نشان داده شده است.

 

 

. مدل ماکسول تعمیم یافته در قالب سری پرونی۴شکل   

 

 ,Al-Qadi] ای سیستم روسازی. مشخصات سازه1 جدول

Wang, Yoo, Dessouky, 2008] 

 (E) مدول الاستیسیته() نسبت پواسن نام لایه

(MPa) 

AC 94/۱  (9جدول ) ویسکوالاستیک 

BS 5/۱  9۹۱ 

SG 54/۱  4۱ 

 

 [Yoo, Al-Qadi, 2007] پارامترهای سری پرونی .1جدول 

 C 1۵ °C ۵ °C° ۴9 دما

 K G  K G  K G ردیف

1 9۱-5 ۹59۱7/۱  ۹59۱7/۱  ۱9/۱  77579/۱  775۹4/۱  9۱۱ 799۹4/۱  799۹4/۱  

1 9۱-9 974۹۹/۱  97445/۱  9/۱  9۹519/۱  9۹51۸/۱  9۱9 99۱54/۱  99۱54/۱  

3 9۱-9 ۱595۸/۱  ۱5955/۱  9۱۱ ۱9174/۱  ۱9171/۱  9۱9 ۱5۹9/۱  ۱5۹۱1/۱  

۴ 9۱-9 ۱9۹45/۱  ۱9۹45/۱  9۱9 ۱99۸9/۱  ۱99۸9/۱  9۱9 ۱95۸4/۱  ۱95۸4/۱  

۵ 9۱۱ ۱99۱7/۱  ۱99۱5/۱  9۱9 ۱۱979/۱  ۱۱975/۱  9۱5 ۱۱945/۱  ۱۱945/۱  

0 9۱9 ۱999۸/۱  ۱999۸/۱  9۱9 ۱۱979/۱  ۱۱979/۱  9۱4 ۱۱۱7۸/۱  ۱۱۱7۸/۱  

1 9۱9 ۱۱۱9۹/۱  ۱۱۱97/۱  9۱5 ۱۱9۱5/۱  ۱۱9۱5/۱  9۱۹ ۱۱۱1۸/۱  ۱۱۱1۸/۱  

۸    9۱4 ۱۱۱۱9/۱  ۱۱۱۱9/۱  9۱7 ۱۱۱4۸/۱  ۱۱۱4۸/۱  

0    9۱۹ ۱۱۱۱9/۱  ۱۱۱۱9/۱  9۱۸ ۱۱۱۱9/۱  ۱۱۱۱9/۱  

 پارامترهای الاستیک

 971۱ 574۱ ۸19۱ (E( )MPaمدول الاستیسیته )

94/۱ (نسبت پواسن )  9/۱  99/۱  
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 روش حل. 1

ــده در که مدل پس از آن ــازی ش ــبیه س ــد و  آباکوسش ایجاد ش

ـــطر مقطعویژگی نحوه آرایا و و  هــای مربو  بــه نواحی، س

یین تع گام بعدی،قرارگیری قطعات کنار یکدیگر مشــخ  شد، 

توان می Step . با استفاده از ماژولاستحلگر مناسد برای حل 

ـــد( خود را مشـــخ  ه نو  تحلیل )ب عبارت بهتر حلگر مناس

و  بارگذاری به ترتید دین نچنین اگر در یک مسئله اند. همونم

ـــود، میانجـام  جداگانه  Step توان برای هر بـارگـذاری یکش

توانند ها در هر مرحله میStepباید اشـاره شود که  تعریش کرد.

ــه ــکل خلاص ــند. به ش  تعیین گام ،دارای حلگرهای متفاوتی باش

ـــد برای  ـــد،آنالیززمانی مناس  تعیین ، انتخاب نو  حلگر مناس

 آنالیزو تعیین پارامترهای  آنالیز مربوطهر از های مورد نهخروجی

ـــت که در ماژول ، آباکوسنرم افزار  Step از جمله امکاناتی اس

ــتفاده کمی تواند دارای بیا یک آنالیز کامل می .درتوان از آن اس

  multi step analysis باشـــد. به این نو  آنالیزها step از یک

های منفرد به صورت حل ای ازها مجموعهشود که در آنگفته می

هــا گیرد. در این نو  تحلیـلنجـام میا (sequential) پی در پی

ـــرایط اولیه step نتایج نهایی هر بعدی مورد  step به عنوان ش

های درســت برای  stepیا step گیرد. انتخاباســتفاده قرار می

 له وئانجام آنالیز نیازمند داشـــتن فهم فیزیکی مناســـد از مســـ

 .است آباکوسای هstep هر یک ازهای قابلیت

اول بار  stepتعریش شده است. در  stepدر این مدل حاضر دو 

شود سگس در به روسازی وارد می شدت قابتچرع به صـورت 

step کند تا زمانیکه چرع کل دوم بار قابت شـرو  به حرکت می

 مسیر را طی کند همانند آناه که در 

 
دوم  stepنشـان داده شده است. زمان مربو  به تحلیل  9 شـکل

 بستگی به سرعت و طول مسیر بارگذاری دارد.

ـــاره گردد که نرم افزار  روی کامگیوتری با  Abaqusباید اش

8Gbytes RAM وAMD phenomeTM II X6 100T 

3.3GHZ CPU  ــد و کامگیوتر ــاعت برای  9 تقریباًنصــد ش س

 برد.تحلیل زمان میهر انجام 

 

 صحت سنجی. ۸

در این قسمت به منهور اطمینان حاصل کردن از شرایط و نحوه 

، هندسه و شرایط آباکوسسازی در نرم افزار اجزای محدود مدل

شـبیه سازی شده در این پژوها شامل، خصوصیات الاستیک و 

ها، نو  بارگذاری، فشــار چرع و ســرعت ویســکوالاســتیک لایه

بارگذاری، همگی مطابق با مدل شـــبیه ســـازی شـــده توســـط 

[Chen, Pan, Norfolk, Wang, 2011] و  تعریش گردید

یات خصوشــد. پس از تحلیل، نتایج دو مدل با یکدیگر مقایســه 

آورده  1 جدولهای روسازی تعریش شده در این قسمت در لایه

فشار  ،km/h 9۱شـده اسـت. بعلاوه، سـرعت بارگذاری برابر با 

ـــت.   C° 4و دما برابر با  kPa ۹1۱بارگذاری برابر با  نتایج اس

جایی قا م گره قرار گرفته حاصل از این صحت سنجی برای جابه

روی سـطر لایه آسـفالتی در شـرو  و در مرکز مسیر بارگذاری 

این شکل محور  رسـم شده است. در 4 شـکلبرای دو مدل در 

محور قــا م در و  tرا در لحهــه  y(t)افقی مکــان بــار متحرک 

. همانطور نشان داده شده است Wبا  zها در جهت جایی گرهجابه

دهد، نتایج حاصـل از مدل شبیه سازی در نشـان می 4 شـکلکه 

 ,Chen, Pan]این پژوها با مدل شـبیه سـازی شـده توسط 

Norfolk, Wang, 2011]  با دقت بسیار بالایی بر هم منطبق

 . هستند
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صحت سنجی مدل شیبه سازی شده در این . نتایج 4 شکل

 ,Chen, Pan]ه توسط پژوها با مدل شبیه سازی شد

Norfolk, Wang, 2011] 

 نتایج و بحث. 0
با اسـتفاده از مدل شـبیه سـازی شده اجزای محدود و به منهور 

تشـریر اقرات ویسـکوالاسـتیک و رفتار وابسته به زمان و دمای 

نشان داده شده درلایه رویه، سیستم روسازی سه لایه   

 

 و با مشخصات ویسکوالاستیک لایه رویه مطابق با  9شکل 

ــازه .9 جدول ــازیمشــخصــات س  ,Al-Qadi] ای ســیســتم روس

Wang, Yoo, Dessouky, 2008] 

 (E) مدول الاستیسیته() نسبت پواسن نام لایه

(MPa) 

AC 94/۱  (9جدول ) ویسکوالاستیک 

BS 5/۱  9۹۱ 

SG 54/۱  4۱ 

 

با  ایدر نهر گرفته شـد. پاسز روسازی تحت بار متحرک دایره 

کیلومتر بر ســاعت و  99۱و  ۸۱، 5۱، 9۱های بارگذاری ســرعت

و  مورد تحلیـل قرار گرفــت C5۱°و  C4 ،°C94°در دمـاهــای 

( در زیر لایه آســفالتی، تنا عرضـــی yyتغییرات تنا طولی )

(xx( در زیر لایه آسفالتی، تنا قا م )zz روی سطر لایه بستر )

(SGو جابه ) جایی گره قرار گرفته در مرکز مســـیر بارگذاری و

ـــفالتی در جهت قا م ) ـــت زمان مورد Wروی لایه آس ( با گذش

 بررسی قرار گرفته است.

ــتیک بر  ــکوالاس ــطر تنا در لایه به منهور درک اقرات ویس س

ـــفـالتی) ( و yyهــای طولی )(، نتــایج تحلیــل برای تناACآس

 .اندرسم شده ۹ شکلدر در زیر سطر لایه آسفالتی ( xxعرضی )

دهد که با افزایا عمق در ضخامت لایه نشان می ۹ شـکلنتایج 

 .یابدماکزیمم طولی و عرضـــی کاها میهای افقی رویـه تنا

های فشـــاری به این تنا cm 94بطوریکه در اعماق بیشـــتر از 

ــی تبدیل میتنا ــش ــوند. های کش به ازای یک دمای خاش، ش

و  yy و xx های فشـــاریافزایا ســـرعت باعث کاها تنا

گردد. بعلاوه، به ازا یک می yyو  xxهای کشـشی افزایا تنا

 xxهای فشاری سرعت مشخ ، افزایا دما باعث کاها تنا

ـــود.می yy و xx هــای کشـــشـــیافزایا تناو  yy و  ش

 
. توزیع تنش افقی ماکزیمم برای المان قرار گرفته در 0 شکل

( تنش عرضی aمرکز مسیر بارگذاری و در عمق لایه آسفالتی: 
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 ( تنش طولی ماکزیممbماکزیمم 

 

 بررسی تاثیر دما بر پاسخ روسازی 0-1

های متفاوت بر پارامترهای به منهور بررســی تاقیر دما و ســرعت

جایی قا م )در سطر رویه(، تنا طولی )زیر لایه آسفالتی(، جابه

تنا عرضـی )زیر لایه آسـفالتی( و تنا قا م )روی بستر( مدل 

 هایهای مختلش دما و ســرعتحالتشــبیه ســازی شــده برای 

شکل تا  7شکل مذکور مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج تحلیل در 

 نشان داده شده است. 9۱

درجه  5۱به  4دهد که افزایا دما از نشـــان می 7شـــکل نتایج 

باعث افزایا چشمگیر  km/h 9۱ سرعت پایین سـانتی گراد در

شود. لایه آسفالتی می جایی قا م گره قرار گرفته روی سطرجابه

ـــفالتی رفتار می ـــت کـه بـا افزایا دما، لایه آس توان بیـان داش

ویسـکوالاسـتیک بیشـتری از خود نشان داده و منجر به افزایا 

ـــود. با افزایا دما از جایی قا م میجـابـه  C  5۱°به  C° 4ش

جایی ماکزیمم قا م گره قرار گرفته روی سطر لایه آسفالتی جابه

ــیر بارگذاری به ترتید از  cm  9۹/۱به cm  ۱9/۱و در مرکز مس

افزایا دما میزان تنا کششی با بر عکس،  (a7رسـد )شکل می

برای المان قرار گرفته زیر سـطر لایه آسـفالت و در مرکز مسیر 

، افزایا دما از واضـــر تریابد. به طور میبارگذاری، نیز کاها 

°C 4  به°C  5۱  منجر به کاها تنا کشـشـی عرضی و طولی

ــود، بطوریکه، در دمای ( میkPa 979 با برابر تقریباًماکزیمم ) ش

°C 5۱ تقریباًهای فشاری های کششی به تنااین تنا kPa 9۱ 

دهد که افزایا دما نشان می 7شـکل  (7شـکل گردد )تبدیل می

گردد. می SGباعث افزایا تنا فشــاری قا م روی ســطر لایه 

میزان تنا فشــاری  C  5۱°به  C 4°در واقع، با افزایا دما از 

ــد. به عبارت می kPa 95به  kPa 9ماکزیمم قا م از نزدیکی  رس

ـــخت ACدیگر، لایه  ـــده و این منجر به در دمای پایین س تر ش

کس، شود. برعایجاد تنا کشـشی کمتر در زیر لایه آسفالتی می

ر تر شده و منجدر سـرعت کمتر و دمای بالاتر، لایه آسفالتی نرم

طور که شود. همانبه تنا کشـشی بیشتر در زیر لایه آسفالتی می

گردد با نزدیک شدن بار وسیله نقلیه به مشـاهده می 7شـکل در 

ـــز نیز افزایا می یابد و با دور محـل المان مورد نهر میزان پاس

 افتد. ها اتفاق میشدن بار نیز کاها در میزان این پاسز

مشاهده می شود، افزایا دما همانند قبل  ۸شکل همانطور که در 

گردد. در سرعت جایی قا م گره مورد نهر میباعث افزایا جابه

km/h 5۱ جایی قا م حداکثر برای دما میزان جابه°C  4،  °C 

 cm 9/۱و  cm ۱9/۱ ،cm ۱9/۱به ترتید برابر با  C 5۱°و  94

ــده در اســت ــان داده ش بیانگر آن اســت که  ۸شــکل . نتایج نش

افزایا دما باعث کاها تنا کشـــشـــی افقی زیر ســـطر لایه 

در زیر سطر لایه آسفالتی  yyگردد. میزان ماکزیمم آسـفالتی می

 درصـــد 4۱ تقریباًبه میزان  C  94°به  C 4° با افزایا دما از 

ابد که کاها کمتری نسـبت به نتایج بدست آمده در یکاها می

است. بعلاوه، افزایا دما باعث افزایا تنا  km/h 9۱سـرعت 

گردد. بطوریکه، می SGقا م فشاری اعمال شده روی سطر لایه 

منجر بــه افزایا میزان  C  5۱°بــه  C  4°بــا افزایا دمــا از 

 گردد.می kPa 95 تقریباًبه  kPa 7/9از  zzماکزیمم 

جایی روی سطر لایه تاقیرات دما بر جابه km/h ۸۱در سـرعت 

آسـفالتی، تنا کششی زیر سطر لایه آسفالتی و تنا قا م روی 

با  .استتر های پاییننیز همانند تاقیرات دما در سـرعت SGلایه 

ســـرعت این تفاوت که میزان ماکزیمم مقادیر یاد شـــده در این 

ــرعت و  km/h 5۱تر )های پایینکمتر از میزان ماکزیمم آن در س

km/h 9۱( اسـت ) به عبارت دیگر، در سرعت  (1شـکلkm/h 

جایی ماکزیمم روی سطر لایه آسفالتی، به علت ، افزایا جابه۸۱

گردد. در مقابل محدود می cm ۱۹/۱، به C 54°افزایا دمـا تا 

ه ب سفالتی حداکثرنیز کاها تنا کشـشـی در زیر ســطر لایه آ

ــد  4۱ تقریباًمیزان   C 94°به  C 4°به علت افزایا دما از درص

. که این درصــد کاها همان میزان کاهشــی اســت که در اســت

ـــرعـت  افتد. علاوه بر این، ماکزیمم تنا اتفاق می km/h 5۱س

ـــطر لایـه   kPa 95، با افزایا دما تا نزدیکی SGقـا م روی س

ـــ ت آمده به ازا افزایا یـافتـه کـه این مقـدار بـه مقـادیر بـدس

(1شکل تر نزدیک هست )های پایینسرعت
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 km/h 19. تاثیر دما بر پاسخ روسازی به ازا سرعت 1شکل 
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 km/h ۴9. تاثیر دما بر پاسخ روسازی به ازا سرعت ۸شکل 

 

 
 km/h ۸9. تاثیر دما بر پاسخ روسازی به ازا سرعت 0شکل 
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 km/h 119. تاثیر دما بر پاسخ روسازی به ازا سرعت 19شکل 

 

 جایی رویه آسفالتی به ازا دماهای مختلف. تاثیر سرعت بارگذاری بر میزان جابه11شکل 

 

نیز نتایج مربو  به آنالیزهای انجام شده تحت سرعت  9۱شـکل 

km/h 99۱ دهد که میزان مینشــان  9۱شــکل دهد. را نشــان می

جایی ماکزیمم قا م روی سطر لایه آسفالتی با افزایا دما از جابه

°C 4  به°C 5۱  ازcm ۱۱17/۱  بهcm ۱9۸/۱  به ترتید کاها

درصدی  9۱۱باعث کاها  C 5۱°یابد. بعلاوه، افزایا دما تا می

 شودهای کشـشـی عرضـی در زیر سـطر لایه آسـفالتی میتنا

منجر به تغییر  C 5۱°به عبارت دیگر، افزایا دما تا  (9۱شکل )

شــود. در های فشــاری میبه تنا yyو  xxهای کشــشــی تنا

های قا م روی نهـایـت، افزایا دما نیز باعث افزایا میزان تنا

 (9۱شکل شود )سطر لایه آسفالتی می

ـــکـل در  بیشـــترین و ی نتـایج مربو  به بارگذاری به ازا 99ش

 کمترین سرعت تحلیل شده در دماهای مختلش آورده شده است.
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جایی در ابتدا به مکان بار همانطور که واضــر اســت، میزان جابه

ی ه ازابمتحرک وابسـته اسـت. بعلاوه، بیشــترین میزان جابجایی 

 C°( و بیشـترین دمای تحلیل شده )km/h9۱ کمترین سـرعت )

 دهد.( رع می5۱

 

 
های کرنش (bو  a). تاثیر دما و سرعت بارگذاری بر: 11شکل 

 های قائم روی بستر( کرنشcعرضی زیر لایه آسفالتی و )

 

های عرضـــی المان قرار گرفته در وســـط نتایج مربو  به کرنا

نشان داده  99شکل مسیر بارگذاری و زیر سطر لایه آسفالتی در 

های ماکزیمم کرنا نتایج تحلیل نشان می دهد کهشـده اسـت. 

( و C 5۱°کشـشـی زیر سـطر لایه آسفالتی به ازا بیشترین دما )

 افتد. ( اتفاق میkm/h 9۱کمترین سرعت )

به صورت کششی و  xxهای همانطور که پیداست، کرنا

و  صورت کششیبه در طول مسیر بارگذاری هم  yyهای کرنا

 km/hبرای سرعت  هم به صورت فشاری است. به عنوان مثال

ماکزیمم تنا کششی و فشاری به ترتید برابر  C 5۱°و دمای  9۱

های نتایج مربو  به کرنا. است 5×9۱-4و  9۱-5است با تقریبا 

آورده شده است. با افزایا سرعت  99شکل قا م روی بستر در 

. شودو کاها دما رفتار لایه آسفالتی به رفتار الاستیک نزدیک می

ه ب واضر است بیشترین کرنا 99شکل بنابراین، همانطور که در 

 شود.ایجاد می C 5۱°و دمای  km/h 9۱ازا سرعت 

 گیرینتیجه. 19
ــه بعدی در نرم افزار اجزا ــازی س  یدر این مقاله از طریق مدلس

ـــازی انعطــاف آبــاکوسمحـدود  ـــز روس پــذیر بــا رفتــار  پــاس

ـــف ـــتیـک لایه آس بارگذاری متحرک با التی تحت ویســـکوالاس

ارگذاری مورد های متفاوت و هم چنین دمای متفاوت بســـرعت

بر این اســاس، مهم ترین نتایج به شــرح زیر مطالعه قرار گرفت. 

 :است

ـــده، افزایا دما باعث افزایا میزان  .9 ـــی ش در دمـاهای بررس

ـــطر لایه گره قرار گرفته جایی قا م جـایـه رویه و در روی س

 طولی و عرضی کششی هایاها تنا، کمرکز مسیر بارگذاری

زیر ســطر لایه آســفالتی و افزایا تنا قا م روی ســطر لایه 

SG گردد.های آنالیز شده میبه ازا تمامی سرعت 

یک دمای خاش، افزایا سـرعت باعث کاها پاسز ی به ازا .9

 شود.روسازی می

در زیر سطر لایه  yyمیزان ماکزیمم  km/h 5۱به ازا سـرعت  .9

یابد که کاها می C 94°به  C 4°آســـفالتی با افزایا دما از 

را  km/h 9۱کاها کمتری نسـبت به نتایج مربو  به سرعت 

 دهد.نشان می

ـــطر لایه بیشـــترین میزان جابه .5 جایی گره قرار گرفته روی س

ــرعت  ــیر بارگذاری، به ازا کمترین س ــفالتی و در مرکز مس آس

( C 5۱°( و بیشترین دمای تحلیل شده )km/h 9۱آنالیز شده )

 افتد.اتفاق می

ــینه. 4 ــفالتی به ازا کرنا بیش های کشــشــی زیر ســطر لایه آس

( اتفاق km/h 9۱( و کمترین ســرعت )C 5۱°بیشــترین دمای )

 افتد.می
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از دانشگاه آزاد اسلامی  9915فاطمه نجفی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه  9917واحد بوشهر و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی ژ وتکنیک در سال 

مهندسی عددی در  مورد علاقه ایشان تحلیلخلیج فارس بوشهر اخذ نمود. زمینه های پژوهشی 

 عمران )ژ وتکنیک و روسازی( است.

 

 
 

  

عمران را در سال  -محمود ملکوتی علون آبادی ، درجه کارشـناسـی در رشـته مهندسی عمران 

راه و ترابری در سال -از دانشـگاه خلیج فارس و درجه کارشناسی ارشد در رشته عمران 997۸

موفق به کسد درجه دکتری   9919علم و صنعت ایران اخذ نمود. در سال را از دانشگاه  99۸9

ــی عمران ــته مهندس ــنعت ایران گردید. زمینه های  ترابری و راه-در رش ــگاه علم و ص از دانش

پژوهشـی مورد علاقه ایشـان مدلسـازی عددی روسازی راه، مکانیک مصالر ویسکوالاستیک و 

ضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه خلیج مخلوطهای آسفالتی بوده و در حال حاضر ع

 فارس است.

 

 

 

از دانشگاه شهید باهنر کرمان و  ۸۹، درجه کارشناسی در رشته مهندسی مکانیک را در سال میثم سروش

را از دانشگاه  آزاد تهران جنوب اخذ نمود.  ۸1درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی مکانیک در سال 

موفق به کسد درجه دکتری در رشته  مهندسی هوافضا  از دانشگاه صنعتی مالک اشتر گردید.   17در سال

 زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  ضربه، ارتعاشات و کامگوزیت است.

 

 

از دانشگاه شهید چمران  997۹عبدالرضا فاضلی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه شیراز اخذ نمود.  9971در سال  را ژ وتکنیک -اهواز و درجه کارشناسی ارشد در رشته عمران

ینه گردید. زمژ وتکنیک از دانشگاه شیراز -موفق به کسد درجه دکتری در رشته عمران 99۸1در سال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدلسازی رفتار خاک، بهسازی خاک، تحقیقات صحرایی، رفتار خاکهای 

ریر اشبا  و  مکانیک سن  بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه خلیج 

 فارس بوشهر است.

 


