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 یکینامید یهایتحت بارگذار ریپذانعطاف یهایرفتار روساز بعدیسه لیتحل

 4سهیل قره،  3سید علی صحاف ، 2منشیمحمودرضا ک،  1فاضل فصیحی

 نور، تهران امیدانشگاه پ ،یو مهندس یبخش فن ،یراه و ترابر یدکترا ریپذدانش-1

 دانشگاه پیام نور، تهران ،یو مهندس یبخش فن ار،یاستاد-2

 مشهد ،یدانشگاه فردوس ،یدانشکده مهندس ار،یاستاد-3

 دانشگاه پیام نور، تهران  ،یو مهندس یبخش فن ار،یدانش-4

 چکیده 

ها، عدم شناخت دقیق رفتار روسازی تحت بارهای عبوری و در زمینه روسازی راهیکی از مشکلات مهندسین عمران در 

ها به دلیل هزینه بالای ساخت و که روسازیها است. از آنجاییبینی عملکرد آن در بروز خرابینتیجه عدم امکان پیش

ها تر رفتار آنخت بهتر و تحلیل دقیقآید، لذا شناحساب میعنوان سرمایه ملی بههای زیرساخت و بهنگهداری در زمره سازه

ها به دلیل پیچیدگی توزیع تر خواهد شد. در گذشته روسازیبرداری طولانیباعث طرح یک روسازی بهینه با عمر بهره

صورت دینامیکی شده، در حالی که بار چرخ عبوری در واقع بهسازی مدلصورت استاتیک تنش و عدم تقارن در آن، به

های روسازی به دلیل رفتار ویسکوالاستیک آسفالت، وابسته به دما و زمان بارگذاری دینامیکی پاسخسازی مدل. در باشدمی

سازی رفتار واقعی تر از نحوه و جزئیات بارگذاری است. در این راستا به منظور شبیهبوده که نیازمند دریافت اطلاعات دقیق

 ABAQUSافزار اجزاء محدود بعدی با استفاده از نرمزی عددی سهساهای دینامیکی، از مدلروسازی تحت بارگذاری

های مختلف استفاده گردید و به بررسی شرایط بارگذاری دینامیکی و تاثیر پارامترهای مختلف بر رفتار روسازی در سرعت

 ضخامت و محور هندسه به وابسته کاملاً یبحران یهاپاسخ ،سرعت راتییتغ بادهد نشان میپژوهش  پرداخته شد. نتایج این

دارای  شده یبررس یها پاسخ ریسا به نسبت درصد 5با نسبت تاثیر  بستر خاک یرو قائم یفشار کرنشبوده و  هیرو

   باشد.حساسیت کمتری نسبت به تغییرات سرعت می

 ABAQUSافزار نرم ر،یپذانعطاف یروساز ک،ینامید یمحدود، بارگذار یاجزاواژگان کلیدي: 
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 مقدمه 

سلاخت صللی طرح و  سلاز هدف ا سلیری جهت تردد ایمن و راحت ،هاراه یرو  یهاهیلا از بارها انتقال وخودروها  ایجاد م

 عبوری کیترافبارهای ناشلی از  اتیخصلوصل، روسلازی یطراح یرهایمتغ نیتردهیچیپ از یکخاک بسلتر اسلت. ی به یفوقان

 در تواندیم مشلخصلات این بارها شلتریب چه هر شلناخت راسلتا نیا در. های ناشلی از آن اسلتتنشو نحوه انتقال  راه سلط  در

سللازی طرح کردن نهیبه سللهخودرو،  کل وزن. کند کمک رو  در بار عیتوزنحوه  ،(سللط  تماو و طول محور)محور  هند

ترین عوامل تاثیرگذار در آن مهم تکرار و میزان بارها یکینامید تیلماه ،بارگذاری زمان مدتچرخ،  هاییژگیو، هاچرخ

سللتند. جهت سللازی ه سللازیتحلیل نیروها و تغییرمکان مقدار تنش وارده به رو ضللیات هایروشابتدا  ها در رو ی مبتنی بر فر

سللاز ییهاجود راهافزایش نرخ بارهای ترافیکی و لزوم وبا  وجود آمد کهبه ایسللاده کننده بر  تدریج وبهی با کیفیت، با رو

 ها توسعه و بهبود یافت. این نظریهشده توسط محققین  های انجاممطالعهپایه 

سللل روش دو سلللا سلللازی لیتحل و هیتجز در توانیم که عددی یا سلللتفاده آنها از هارو ضلللل: از عبارتند کرد ا  و محدود تفا

 :(Yoder & Witczak, 1975) شده است هیته ریز یهایژگیو با محدود هایالمان روش. محدود هایالمان

  .است یرخطیغ هاهیلا مصال  یارتجاع مدول -1

 است. تقارن محور دارای جسم -2

 .نشود کلمب -موهر گسیختگی تئوری ش ازبی ایدانه مصال  به وارده اصلی هایتنش در محدودیت -3

بلدا  حلدود روش پس از ا فلاده می، اجزای م سلللت کله از این روش ا شللللد  للد  فلاوتی متو هلای مت نلد.نرم افزار یلان  کرد در م

پلارامترهلای ورودی  ABAQUSافزار تحلیلی افزارهلای موجود، نرمنرم سلللنلد بودن و جلامع بودن  یلل محیط کلاربرپ بله دل

 سازی است که در این پژوهش از آن استفاده شده است.دارای محبوبیت بیشتری جهت مدل

 

 تحقیقات پیشین بر مروري و تاريخچه

شللتو در دهه   سلله ا سلل شللات جامع مو سللازی 60پس از انجام آزمای سللالها و میلادی بر رو شللت  ایجاد تغییرات در ها، با گذ

 های ایجاد شلده ناشلی از ترافیک عبوری انجام شلد.مشلخصلات محورها و بار آنها، مطالعات مختلفی بر روی بارهای و تنش

را مطالعه کردند. های آسلفالتی های روسلازینقلیه عبوری بر واکنش ثیر تغییرات سلرعت وسلیلهأت 1996در سلال  یان و چتی

شللان د سللیله نقلیه تا اد کهنتایج مطالعات آنها ن سللرعت و سللاعت 64 افزایش تدریجی   40تا  30، باعث کاهش کیلومتر بر 

صللدی کرنش سللفالتی م در سللال  .(Chatti etal, 1996) شللودیطولی ماکزیمم لایه آ  رییتغ سللاد و همکاران 2005در 

شل شل یشلکل خم سلتیک را کوچک یکینامید یاز بارگذار ینا سلتو پلا سلاو الا سلاو و زیرا شلرایط ا بارگذاری تر از  در 

سلتات سلتند  کیا شلان داد که  القادی و یومطالعات  .(Saad et al, 2005)دان سلماند در بارگذاری ن کرنش های گذرا و پ

سلللت  سلللتاتیک ا شلللبه ا سلللال  .(Al-qadi & Yoo, 2007)دینامیکی بزرگتر از حالت   2008القادی و همکاران در 

سلازی بر مبنای بارگذاری  سلفالت مدل سلتیک آ سلکو الا صلیات وی صلو سلازی دینامیک و خ انجام دادند که دقت بالای مدل

سلللازیبهباعث انتخاب مدل  سلللت عنوان مرجع مدل شلللده ا پس از آن،  .(Al-qadi et al, 2008)های اجزای محدود 
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نهایت مشلخ  گردید با  انجام شلد. دروانگ و القادی  توسلط بر مبنای سلط  واقعی تماو چرخ و روسلازیهایی مدلسلازی

شلللده کاهش میافزایش مقلدار بار، اختلاف نتلایج بین  سلللاده  سلللط  تملاو واقعی و  سلللخ در حالت بارگذاری در  یابد پا

(Wang & Al-qadi, 2009).  سلال سلازی تحت بارگذاری  2013اولوآ و همکاران در  سلازی رو فرکانس بار در مدل

سلی کرده و نتیجه گرفتند که  3D-Moveافزار دینامیک در نرم شلدگی دارد را برر شلیار سلتقیم با عمق  مقدار آن رابطه م

(Ulloa et al, 2013). در  ند.هایی با فرض بار دینامیکی و در دماهای مختلف انجام داداحمد و همکاران نیز مدلسلازی

ضلللریب  سلللخ  nاین مطالعه با تعریف  سلللت، تاثیر همگنی و ناهمگنی مدل در پا سلللبت مدول افقی به قائم ا که مقدار آن ن

( کرنش کشلشلی افقی در زیر لایه آسلفالت n=1روسلازی بررسلی شلد و مشلخ  گردید با نزدیک شلدن به فملای همگن )

سلللال هرنلانلدز و همکلاران .(Ahmed et al, 2015)کلاهش پیلدا می کنلد  صلللو   2016ش در  تلاثیر مطلالعلاتی در خ

سلل جدید با عرض زیاد )چرخچرخ سلازیهای پهن جایگزین چرخهای ن شلان  هاهای زوج( بر رو انجام دادند. نتایج آنها ن

سللازی وارد می کنند کهها و کرنشها تنشاین چرخداد می سللط  رو شللتری را به  سللازی  های بی ضللخامت رو با افزایش 

 FWDروسازی تحت بار  2017در سال  .(Hernandez et al, 2016)  یابدهای دوبل کاهش میاختلاف آن با چرخ

های آسلفالت بطور جداگانه باعث محاسلبه مدلسلازی شلد. در این مطالعه مشلخ  شلد مدلسلازی لایه لی و همکارانتوسلط 

شلتر از مقدار واقعی میکرنش  سلسس از این مدل در پیشبی سلت گردد.  شلده ا سلتفاده  سلازی ا  ,Li et al)بینی عملکرد رو

شللخواه و همکاران. (2017 سللال  رام سللازی با المانبرنامه ای  2018در  سللتاتیکی و دینامیکی رو شللبه ا های جهت تحلیل 

سللازی نرم افزار  مربعی سللی ک ABAQUSتهیه و نتایج آن را با نتایج مدل سللرعت تحلیل از مزایای ردند. برر دقت بالا و 

سللت  شللده ا سللازی با میزان  وانگ و همکاران .(Rameshkhah et al, 2018)برنامه تهیه  سللخ رو سللرعت بر پا تاثیر 

های بحرانی روسازی با افزایش میزان تاثیر سرعت بر پاسخ بررسی کرده و نتیجه گرفتند ABAQUS استفاده از نرم افزار

 .(Liu et al, 2019)سرعت افزایش می یابد 

 

 تعريف مساله

شللرفت علم و شللرایط مختلف چرخ با پی سللازی تاثیر  سللعه روش اجزای محدود، محققین به مدل ها و بارگذاری بر روی تو

ها مبتنی بر تر به نتایج و آسلانی فرآیند مدلسلازی، مدلها پرداختند. در اکثر مطالعات پیشلین، جهت دسلتیابی سلریعروسلازی

شللکل تحلیل سللت. اما همانطور که در  شللده ا سللتاتیک انجام  شلل 1های ا سللت، عبور بارهای متحرک از ن شللده ا ان داده 

شود که در طول هر دوره بارگذاری جهت های قائم، برشی و مماسی در هر المان روسازی میها عامل تولید تنشروسازی

کند. این تغییر بارگذاری و صلرفنظر از آن در مطالعات اسلتاتیکی، خود باعث ایجاد ای تغییر میآنها به طور پیوسلته و لحظه

 گردد. انحراف در نتایج در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی می
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 ,Nilsson et al)تغییرات جهت تنش هاي اصلی در شرايط بار دينامیک در يک المان  – 1شکل 

1996) 
 

شللرایط واقعیک امکان صللورت دینامیکی علاوه بر دقت قابل قبولهسللازی بارها بترین مزیت مدلمهم سللبت به  تری نتایج ن

سللازی بر مبنای زمان و  سللخ رو سللانات نیروها و پا سللی جرم، نو شللرایط پیچیده، در نظرگرفتن اینر صللال  و بارها در  مدل م

سلللت  صلللو ، در این (Han et al, 2018)تغییرات بارگذاری ا سلللی عکس پژوهش. در همین خ العمل با هدف برر

سلللازی سلللازی مبتنی بر (، ابABAQUSافزار اجزای محدود )ها در نرمرو سللله بعدی رو سلللازی  سلللی نحوه مدل تدا به برر

سله نتایج خروجی نرم سلت. پس از آن با مقای شلده ا شلرایط مدل پرداخته  شلگاهی، بارگذاری دینامیکی و  افزار با نتایج آزمای

 سازی مورد بررسی قرار گرفته است.سازی بررسی شده و در پایان نتایج مدلصحت مدل

 

 سازيمدل 

سللللال  بل یهلاکله روش 1960از  ملدهاجزای محلدود  هلانرم ،وجود آ فلاوت یافزار ، Ansys ،Diana TNOی همچون مت

ABAQUS شللد ... و شللدهکه  ندمتولد  دارندک  یکاملاً رقابت یافزارها بازار. از آنجا که نرماندبر پایه این روش بنا نهاده 

سلللخ یۀکل سلللتند. از میان نرمهایی نزدیک به هم و با دقت بالایی آنها دارای پا افزار نرم پژوهشافزارهای موجود، در این ه

ABAQUS سللتفادهدلیل به سللازی با هاالمان ، تنو  بالایسللهولت در ا سللازی، امکان مدل سللهی مدل ، دارای هر نو  هند

سلللیلار زیلاد بلا خوا  و رفتلار گونلاگونملدل شلللمنلد بودن نرمهلای مواد ب کنترلی حلل مقلادیر پلارامترهلای افزار در تعیین ، هو

سلللالله  ,Dassault Systems)سلللازی انتخلاب گردیلدافزار ملدلبله عنوان نرمک هلای همگراییو نرخ نمو بلارو  علددی م

. در ادامه جهت بررسلی شلرایط، جزئیات مدل و بارگذاری به تشلری  خصلوصلیات بارگذاری، سلط  تماو چرخ  (2017

 با روسازی، مشخصات رفتاری آسفالت و هندسه مدل پرداخته شده است.

 

 بارگذاري

ترین آنها خصلوصلیات مصلال  روسلازی، سلرعت شلرایط دینامیکی به پارامترهای مختلفی وابسلته اسلت که مهمبار وارده در 

سللت  سللتم تعلیق خودرو ا سللی سللتی و (Beskou & Theodorakopoulos, 2011)خودرو، جرم و  . البته به دلیل پ

سلط  راه شلی از ناهمواری در  سلت که در مدلها، مقدار بار در هر لحظه متفاوت بلندی نا سلط آن در ا سلازی ها مقدار متو

سلوممیهای مختلفی انجام سلازی بار دینامیکی به روش. مدل(Qian et al, 2016)شلود نظر گرفته می ترین شلود که مر
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. هوانگ (Yoo & Al-qadi, 2007)ای( و چکشی )ضربه ای( است آنها روش ساده )شبه مثلثی، مستطیلی و یا ذوزنقه

شللبه شللکل بارگذاری دینامیکی  سللی و مطابق  سللینو شللنهاد داد که روابط آن به  2مثلثی که بر مبنای معادله نیمه  سللت، را پی ا

 :(Huang, 2004)شرح زیر است 

 
 بارگذاري نیم سینوسی – 2شکل 

 

(1) d =
12a

v
 

(2) −
𝑑

2
≤ 𝑡 ≤

𝑑

2
 L(t) = q sin2(

π

2
+
πt

d
) 

 

شللعا  بارگذاری، a: مدت بارگذاری )ثانیه(، dدر روابط فوق   :v ،سللرعت خودرو  :L(t)در زمان  : مقدار بار دینامیکیt ،

q بلار وارده و  :tبل سللللت.  ملان ا کله در این ه: ز یلل این هلای آنی  پژوهشدل تلار سلللی رف هلت برر نلامیکی ج گلذاری دی بلار از 

اسلت، باید تعریف شلود، لذا مدول دینامیکی مصلال  که شلامل دو بخش مدول الاسلتیک و میرایی مدت( اسلتفاده می)کوتاه

سلرعت بارگذاری بیان می سلبتی از  سلکوز یا ن صلیت وی گردد و شلود. منظور از میرایی مقدار جذب انریی بار بوده که با خا

شللده در مدل را بدون نیاز به مدل سللبه می کند مقدار انریی جذب  . (Leiben et al., 2018)سللازی تاثیرات آن، محا

ضلریب در خاک در محدوده  شلی که از  5تا  2مقدار این  سلط  کرنش بر شلده و  شلار محدود  سلتگی به ف صلد بوده که ب در

مقدار میرایی  پژوهش. در این (Zhong et al, 2002)شلود، دارد تشلدید تعیین میای یا سلتون آزمایش سله محوره دوره

سلت  5برابر با  شلده ا سلتگی مصلال  به فرکانس بارگذاری نیز (Chopra, 2012). درصلد فرض  علاوه بر موارد فوق، واب

سلت که مقدار آن در محدوده روسلازیهای دینامیکی بر نتایج تحلیل سلت  14تا  6ها تاثیرگذار ا شلده ا شلنهاد   Uddin)پی

& Garza, 2004).  

سلم تحت یک بار دینامیک ABAQUSافزار در نهایت در نرم صللی حرکت یک ج سلی ، معادله ا سلینو صلورت زیر نیم  ب

 است:

 

(3) [M]{ü} + [C]{u̇} + [K]{u} = {P} 
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سلختی، [K]: ماتریس میرایی، [C]: ماتریس جرم، [M]در رابطه فوق  شلتاب، {�̈�}: ماتریس  سلرعت، ̇{𝑢}: بردار  : بردار 

{𝑢} بردار جلابجلایی و :{𝑃} : سلللت برای تحلیلل . (Dassault Systems, 2017)بردار نیروی خلارجی )دینلامیکی( ا

پیوسته رایج است. در این روش معادله حرکت پیوسته بصورت اسلتفاده از بارگذاری  ABAQUSدینامیکی در نرم افزار 

صلورت مرحله ای  سلته به زمان ب سلازی میقابل  explicitو  implicitبه دو حالت  بوده که در نرم افزارواب شلدمدل در  .با

صللورت  سللازی به  صللورت  tو  t-1جابجایی بار در زمانهای   implicitمدل سللری معادلات غیرخطی ب سللیله حل یک به و

. استتوسط معادلات دوتایی شتاب  t-1و  tجابجایی بین زمانهای  explicitدر حالیکه در روش  ،همزمان انجام می شود

سلتفاده از  شلرایط و امکان در مدل implicitحالت در میان این دو روش ا سلازی های دینامیکی بدلیل پایداری تحت هر 

. در (Dassault Systems, 2017)رواج بیشلتری دارد  explicitهای طولانی تر نسلبت به حالت تحلیل در بارگذاری

 مدلسازی شده است. implicitاین مطالعه بارگذاری بصورت 

 

 جزئیات تماس چرخ با جاده

های مختلف دایره، مسلتطیل و یا ترکیب مسلتطیل و ها به صلورتسلط  روسلازیها با در مطالعات مختلف سلط  تماو چرخ

 ,Nahi et al)  آورددست میترین جواب به واقعیت را بهدایره است که در میان آنها سط  مقطع ترکیبی نزدیکدو نیم

2011- Rahman et al, 2011) . سلط  تماو به ترتیب معادل سلط  تماو L6/0و  Lبا فرض طول و عرض  ، مقدار 

 :(Huang, 2004)آید بدست می 4معادل از رابطه 

 

 

 
 )الف(                                                 )ب(

 (Huang, 2004)سطح تماس چرخ با روسازي الف( واقعی، ب( معادل شده  – 3ل شک

 

سلط  تماو یکنواخت نبوده و  شلار در واقعیت در تمام  سلط  مقطع مذکور، ف سلتطیل میانی و  60در  صلد بار در منطقه م در

شللود  سللیم می  سللاوی تق سللط  مقطع به طور م سللت در این (Rahman et al., 2011)مابقی در باقی  . لازم به ذکر ا

صللورت یکسارچه و ، پژوهش سللتک لذا از تغییرات سللرعت محور در طول مدلسللط  تماو ب شللده ا سللازی ثابت فرض 

ها ناشلی از تغییرات سلرعت صلرفنظر شلده اسلت. بر همین اسلاو بار هر محور بطور نامتقارن توزیع وزن محور بر روی چرخ

(4) Ac = π(0.3L)2 + (0.4L)(0.6L)
= 0.5227L2 
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سلللان بین چرخ سلللازی منتقل مییک سلللط  تماو به رو سلللیم و از طریق   900تا  400شلللود که مقدار آن در محدوده ها تق

 .(Filho et al, 2016)کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است 

 

 مشخصات رفتاري مصالح

سللدر مدل سللخ رو سللتر بازی تحت بارهای عبوری، لایهسللازی برای تعیین پا سللاو و خاک ب سللاو، زیرا صللورت ههای ا

صلال  لایه سلت. البته فرض الاسلتیک م شلده ا سلفالت، خود باعث حذف تغییرشلکلالاسلتیک خطی مدل  های های زیرین آ

ها بازگشت که روسازی تحت بارهای عبوری است، بیشتر این تغییرشکلشود. اما از آنجاییدائمی تحت بارهای ساکن می

سلللتیک لایه سلللفالت بدلیل (Huang, 2004)ها می تواند نتایج قابل قبولی را ارائه دهد پذیر بودهک پس فرض الا . لایه آ

شلان می سلتیک را از خود ن سلکوالا سلخ دهد.وجود قیر، همواره رفتاری وی سلتیک ترکیبی از پا سلکوالا های جامد رفتار وی

سللفالت  سللت. آ سللیال لزج ا سللان و  شلل سللرعت پایینتحت  ایبالا و  یدر دماک سللت  بارهای با  رفتار کاملا  کیممکن ا

و  نییپا یحال، در دما نیبا ا .چون شلیارافتادگی شلودهایی همایجاد خرابیکه باعث دهد ویسلکوالاسلتیک را از خود بروز 

سلفالت  عیسلر یدر بارگذار ای  یخوردگترک های غیربارگذاری همچونعامل بروز خرابیکه  بودهشلکننده و تر سلختآ

  است. در دمای پایین

ر حالت کلی، کرنش ایجاد شلده هنگام عبور خودروها از سلط  روسلازی، ناشلی از سه کرنش الاستیک، ویسکوالاستیک د

 نمایش داده شده است: 5باشد که در رابطه و ویسکوپلاستیک می

 

εT = εe + εve + εvp (5) 

 

شللت و  vpεو  Tε ،eε، veεدر رابطه فوقک  سللتیک قابل بازگ سللکوالا سللتیک، کرنش وی به ترتیب کرنش کلی، کرنش الا

سللت. ر سللتیک ا سللکوپلا سللتیک خطیشللبیه ه کلیبطاکرنش وی سللکوالا سللت به سللازی رفتار یک ماده وی صللورت زیر ا

(Demir et al, 2014): 

 

p0σ +∑pk
dkσ

dtk
= q0ε +

NKV

k=1

∑qk
dkε

dtk

NKV

k=1

 (6)  

 

ضللرایب ε: تنش، σ: زمان، tکه در آن  سللکوزیته میراگر مربو  به  qو  p: کرنش و  سللیته فنر و وی سللتی توابعی از مدل الا

شلدهشلماره KVNتا  1باشلد که با اندیس ها میالمان سلبه خصلوصلیات ویکسلوالاسلتیک لایه آسلفالت اندگذاری  . برای محا

شلود که  سلتراحت آن تعیین  سلول مطابق با روابط این پژوهش برای مدل درباید مدول ا سلعه یافته ماک سلازی آن از مدل تو

 (:(Yoo & Al-qadi, 2007زیر استفاده شده است 
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G(t) = G0(1 −∑Gi(1 − e
(
−t
τi
)

n

i=1

) (7)  

K(t) = K0(1 −∑Ki(1 − e(
−t
τi
)

n

i=1

) 
(8)  

شلی، Gدر روابط فوق  سلتراحت کاهش یافته، t: مدول حجمی، K: مدول بر ، iG: مدول الاسلتیک آنی، 0Kو  0G: دوره ا

iK  وiτ سلری پرونی بوده و شلخصلات n: پارامترهای  سلاو مطالعات القادی و همکاران م سلت. بر ا : تعداد مرتبه در معادله ا

صلال  مدل شلده درم سلازی مطابق با جدول  یهلا سلازی  سلت  2و  1های رو شلده ا  ,Wang & Al-qadi)در نظر گرفته 

2010; Yoo & Al-qadi, 2007). 

 

 مشخصات مصالح الاستیک -1جدول 

مدول الاستیک  نام لایه

 )مگاپاسکال(

 ضریب پواسن

 3/0 300 اساو

 3/0 200 زیراساو

 4/0 140 خاک بستر

 
 مشخصات لايه آسفالت -2جدول 

 ویسکو الاستیک الاستیک

n iG iK i (s) τ 

مدول الاستیک 

 )مگاپاسکال(
9840 

1 631 /0 631 /0 078 /0 0206/0 

2 251 /0 251 /0 816 /0 173 /0 

3 0847/0 0847/0 68/5 29/1 

 35/0 ضریب پواسن
4 0266/0 0266/0 139 35/5 

5 00666/0 00666/0 344 0106/0 

 

 هندسه مدل

شللرایط مرزی، اندازه مدل و سللازی اجزای محدود را میترین پارامترهای تاثیرگذار در دقت نتایج مدلبرخی از مهم توان 

سلت. در یک مدلمش شلده دان شلی بندی، المان انتخاب  شلرایط مرزی باید بتواند انعکاو انریی امواج نا سلازی دینامیکی، 

سلاند  در  ABAQUSدر نرم افزار  پژوهشسلازی این . در مدل(Al-qadi et al, 2010)از بارگذاری را به حداقل بر

سلت. المانCIN3D8گره ) 8های نامحدود خطی با اطراف مدل، از المان شلده ا سلتفاده  های نامحدود دارای تابع شلکل ( ا
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سللمت بی سلله مدل را به  صللی بوده که هند سللوق میخا شللکلنهایت  صللفر میدهد تا حدی که تغییر شللد ها در آن برابر با  با

(Dassault Systems, 2017)سللللایر بخش ملان. در  ملدل نیز از ال نلدفرمول یدارا یمکعب یاگره 8 هلایهلای   یب

سلله درجه آزادی انتقالی در هر نقطه افتهیکاهش سللت  C3D8R)) و دارای  شللده ا سللتفاده  . ابعاد (Alkaissi, 2020)ا

شللکل  سللتای افقی به ، در محیط نرم4مدل نیز مطابق  سللتای قائم  R20افزار در را سللط  بارگذاری و در را سللمت از  در هر 

R140 سللت شللده ا صلل محدود  سللرعت کمتر از  .(1390 ،یحی)ف سللازی ها از  سللاعت،  30از آنجایی که در مدل کیلومتر بر 

سلرعت شلود و  سلتاتیکی فرض می  شلابه حالت ا شلتر جاده های کشلور در محدوده  بارگذاری م کیلومتر  90تا  80رایج در بی

 5شلکل  کیلومتر بر سلاعت درنظر گرفته شلده اسلت. 90تا  30بر سلاعت اسلتک لذا در این مطالعه سلرعت حرکت بار در بازه 

 دهد.افزار را نشان میروسازی مدل شده در محیط نرم

 

 
، ب( yو  xمحور در صفحه : الف( حالت تکافزارنرم در شده مدل روسازي هندسهنمايی از  -4شکل 

 zحالت صفحه 

 

   
  افزاردرنرم شده مدل روسازي هندسه -5شکل 

 

 اعتبارسنجی -5-4

صللی در تحلیل  ABAQUSافزار نرم صللا سللتفاده اخت بر پایه روش اجزای محدود، دارای کاربرد عمومی بوده و جهت ا

سلازی همواره یکی از تاثیرگذارترین پارامترها در المان و خصلوصلیات مدل انتخاب نو ها ایجاد نشلده اسلت، پس روسلازی

سللخ مدلدقت میزان  سللت پا سللتفاده از  ،در روش اجزای محدود ا سللت آمده از مدللذا قبل از ا های سللازیاطلاعات بد

  نان حاصل کرد.نتایج واقعی اطمیبا مقایسه در سازی از صحت مدل عددی، بایستی
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سلنجی مدلدر این پژوهش از نتایج آزمایش سلیلوانیا برای اعتبار شلگاه پن شلده در دان سلازی عددی انجام های میدانی انجام 

های میدانی جامعی را آزمایش سلیبالی و همکاران. در پژوهش مذکور، (Sebaaly et al, 1991)شلده، اسلتفاده گردید 

سلازی سلرعت و مقدار بار بر مقدار کرنش های انعطافبر رو سلی تاثیر  سلفالتی انجام دادند، پذیر جهت برر ها در زیر لایه آ

سلرعت شلده در  80و  56، 32های که در آن بار چرخ با  صلب  شلد و ابزارهای دقیق ن سلیر عبور داده  سلاعت از م کیلومتر بر 

سلللیر عبور چرخ سلللفالت و م کردند. لذا قبل از انجام مطالعات تحلیلی این پژوهش، را ثبت می ها، مقادیر کرنشزیر لایه آ

سللط یشآزما شللده تو سللتفاده از نرم سللیبالی و همکارانهای انجام  سللازی عددی مدل ABAQUSافزار اجزاء محدود با ا

سلله نتایج آزمایشسلله سللهسللازیهای میدانی و مدلبعدی گردید، که از مقای سللبی بعدی، همهای عددی  خوانی و تطابق منا

شللاهده می سلله 6شللکل شللود. در م سللت نتایج با همکاران و سللیبالی میدانی مطالعات نتایج مقای  هایسللازیمدل از آمده بد

 .آورده شده است بعدیسه عددی

 
هاي سازينتايج بدست آمده از مدلبا  سیبالی و همکارانمقايسه نتايج مطالعات میدانی  -6شکل 

 بعديعددي سه

 

 گیرينتیجهبحث و 

سلللازی سلللی عکس العمل رو شلللی از عبور خودروها و پس از در این پژوهش با هدف برر ها تحت بارگذاری دینامیکی نا

 75، 60، 45، 30های سلازی در سلرعت، مدلABAQUSسلازی انجام شلده با اسلتفاده از نرم افزار اطمینان از صلحت مدل

سللاعت  90و  ضللخامت کم )در دو حالت روکیلومتر بر  ضللخامت بالا )سللانتی 15یه با  شللدسللانتی 30متر( و  . با متر( انجام 

ترین مقدار کرنش ترتیب بیشدر سلرعت ثابت و ضلخامت رویه کم، محور منفرد و تاندم بهشلود بررسلی نتایج مشلاهده می

 کند.را بر روی روسازی وارد می

شلان می 8و  7 هایشلکلگونه که همان سلرعت روند تغییر ، دهدن سلط  رویه تا  شلابه  60کرنش روی  سلاعت م کیلومتر بر 

های بیشتر اما در سلرعت یافته،کیلومتر بر سلاعت با افزایش سلرعت کاهش  60اسلت. همچنین کرنش فشلاری قائم تا سلرعت 

یکی توان گفت با افزایش سلرعت، میزان تاثیر مشلخصلات دینامروسلازی رفتاری متفاوت را دارد. در حالت کلی، می آناز 

سلت.  شلتر ا سلرعت عبارت دیگر،  بهبار مانند کاهش زمان بارگذاری بر پاسلخ روسلازی بی سلاعت را  60می توان  کیلومتر بر 
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آرایش محور و ضخامت  ،های بیشتر از مقدار فوقاین بدان معنی اسلت که در سرعت و نقطه مرزی پاسلخ روسلازی دانسلت

 رویه تاثیر بیشتری بر پاسخ روسازی دارد.

 

    
 حداکثر کرنش کششی قائم در سطح روسازي -7شکل  

      

          
 حداکثر کرنش فشاري قائم در سطح روسازي -8شکل 

 

سلهسلازیپس از انجام مدل ضلی  طولی کرنش حداکثربعدی های عددی  سلفالت لایه زیر درو عر برای محورهای منفرد،  آ

سلرعت شلکل 90و  75، 60، 45، 30های تاندم و تریدم در  سلاعت به ترتیب در  سلت،  10و  9های کیلومتر بر  شلده ا آورده 

سلللتگردد گونله کله ملاحظله میهملان سلللرعلت حرکلت واب ضلللخلاملت رویله و  . در رویله بلا گی داردمقلدار کرنش بحرانی بله 

اما در رویه  است. تربزرگ طولیاز کرنش  درصد 20در محدوده  های عبوریدر تمام محور عرضیضخامت بالا، کرنش 

ضللخامت کم صللد بوده که در  19این مقدار اختلاف در محورهای منفرد  آرایش محور دارد.نو  ترین تاثیر را بیش ،با  در

سلرعت  شلود و در  سلته می  سلرعت به تدریج از میزان آن کا سلاعت مقدار کرنش کیلومتر ب 90محورهای تاندم با افزایش  ر 

ضللی می 3طولی  صللد بزرگتر از کرنش عر شللد. در محور تریدم نیز کرنش طولی در ضللی  7با صللد بزرگتر از کرنش عر در

 یابد.درصد افزایش می 18بوده و همانند محور تاندم با افزایش سرعت این ضریب تا مقدار 

 



 

12 
 
 

    
 حداکثر کرنش طولی در زير لايه آسفالت -9شکل 

 

        
 حداکثر کرنش عرضی در زير لايه آسفالت -10شکل 

 

سللرعت در دو حالت رویه کاملاً شللود،ملاحظه می 11و  10های شللکل همانطور که در  شللیب تغییرات کرنش با تغییرات 

به ضلخامت وابسلتگی ندارد. در دو نو  روسلازی با ضلخامت کم و زیاد رویه این دو مقادیر  مقدار این شلیب بوده ومتفاوت 

 کاهش می یابد. ،صورت تابعی از سرعت با افزایش مقدار آنهب

 

         
 حداکثر کرنش فشاري قائم روي خاک بستر -11شکل 
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شلاهده می سلرعت م سلی تاثیر تغییرات  سلازی ب ،شلوددر نهایت با برر ضلخامت رویه در رو سلرعت،  30ا  سلانتیمتر با افزایش 

سلللتر کاهش می شلللاری قائم روی خاک ب سلللفالت و کرنش ف ضلللی در زیر لایه آ سلللایر کرنش عر یابد. چنین رفتاری در 

شلده بطور منظم وجود ندارد، بهکرنش سلی  سلرعت حرکت بر مقدار کرنش همین دلیل میهای برر توان گفت میزان تاثیر 

 ها و ضخامت رویه بستگی دارد.چرخبه نو  کرنش، آرایش 

 
 ايجنت

سللازی تحت بارهای عبوری جهت پیش سللتای تعیین رفتار رو سللت و ها در بروز خرابیبینی عملکرد آنمطالعات در را ها ا

سلازی با عمر بهرهتر رفتار آنشلناخت بهتر و تحلیل دقیق شلد. برداری طولانیها باعث طرح یک رو افزارهای نرمتر خواهد 

افزارهای نرمکی از ی ABAQUSافزار اجزای محدود شلوند، که نرمسلازی روسلازی به کار گرفته میمختلفی جهت مدل

شللبیه سللازی راه میتوانمند به منظور  شللد، سللازی رفتار واقعی رو سللی  پژوهشلذا در این با سللتفاده از این نرم افزار به برر با ا

در نهایت نتایج  .ه اسلتیر پارامترهای مختلف بر میزان تنش و کرنش بحرانی پرداخته شلدشلرایط بارگذاری دینامیکی و تاث

 زیر مشاهده شد:

در روسلازی های با رویه با ضلخامت بالا کرنش عرضلی مقدار بحرانی تری را نسلبت به کرنش طولی دارد. این رفتار در  -1

 حور است.روسازی با رویه های نازک کاملاً متغیر و وابسته به آرایش م

سلتای این پژوهش نرم -2 سلازی و دقت بالای نتایج، به ABAQUSافزار در را شلرایط مختلف رو سلازی  دلیل امکان مدل

 باشد.می دینامیکی هایبارگذاری تحت پذیرانعطاف هایروسازی ابزاری مناسب برای ارزیابی رفتار

سلخ های  -3 سلایر پا سلبت به  سلتر ن شلاری قائم روی خاک ب سلتگی کمتری را کرنش ف سلرعت واب شلده، به تغییرات  سلی  برر

 درصد است. 5داشته و مقدار تاثیر آن کمتر از 

پاسلخ های بحرانی با تغییرات سلرعت کاملاً وابسلته به آرایش محور و ضلخامت رویه اسلت و پاسلخ های بحرانی همواره  -4

ضلخامت سلانی را ندارد. از طرفی دیگر با تغییر  سلرعت روند یک سلهسلازیرویه در مدل با افزایش  بعدی، رفتار های عددی 

شللاری قائم در  ضللخیم، کرنش ها به جز کرنش ف سللازی های با رویه  سللازی با تغییر همراه بوده و به عنوان مثال در رو رو

 محور تاندم کاهش می یابد.
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