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  كششي در تار پايين لايه آسفالتي يها پاسخطول پالس  بيني پيشارائه مدل 

  
  

  3عليرضا غني زاده و 2، مريم دولتعلي زاده*1منصور فخري
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
پـذير اسـت.    هـاي انعطـاف   بسـيار مهـم در روسـازي    هـاي  خرابي خسـتگي از جملـه خرابـي     

هاي خسـتگي تحـت تـأثير بسـياري از عوامـل ماننـد  سـاختار روسـازي، بارگـذاري و           ترك
هـاي پاسـخ كششـي در تـار پـايين لايـة        شرايط محيطي قرار دارند و شـكل و طـول پـالس   

طالعـه  گذارنـد. در ايـن م   هـاي آسـفالتي تـأثير مـي     آسفالت به شدت بر عمر خسـتگي لايـه  
ــه        ــط برنام ــخيم توس ــازك و ض ــازي ن ــامل روس ــازي ش ــف روس ــاختار مختل -3Dدو س

Move  تحليــل شــدند. در تحليــل انجــام شــده لايــة آســفالت بــه صــورت ويسكوالاســتيك
ــاير  ــهلاو س ــع        ي ــپس تواب ــدند. س ــه ش ــر گرفت ــي در نظ ــتيك خط ــورت الاس ــه ص ــا ب ه

ــيم ــه  ن ــي و زنگول ــالس   سينوس ــه پ ــكل ب ــل ا   اي ش ــي حاص ــخ كشش ــاي پاس ــل ه ز تحلي
ين عوامــل مــؤثر بــر شــكل و تــر مهــمدينـاميكي بــرازش داده شــدند. نتــايج نشــان داد كــه  

هـاي كششـي عبارتنـد از سـرعت حركـت وسـيلة نقليـه، ضـخامت لايـة           طول پالس پاسـخ 
باشــند. در ايــن مطالعــه دو  آســفالت، درجــه حــرارت روســازي و شــعاع ســطح تمــاس مــي

پـالس تـنش و كـرنش كششـي در تـار       بينـي زمـان اعمـال    مدل عمومي بـه منظـور پـيش   
سينوسـي و   پايين لاية آسـفالت در دو جهـت طـولي و عرضـي بـر اسـاس شـكل مـوج نـيم         

  شكل پيشنهاد شده است.  زنگوله

 

  واژگان كليدي:
  ي طولي و عرضي،ها پاسخ

  ي آسفالتي،ها مخلوطخستگي 
  فركانس و شكل پالس،

  ويسكوالاستيك،
3D-Move.  

  

  

  قدمهم -1

 يها يروسازشدگي در  شيارو  1خرابي خستگي
. شوند يممحسوب  ها يخرابانواع  نيتر مهم، از پذير انعطاف

در  يبارگذارمعمولاً خرابي خستگي در اثر تكرار 
. ساختار روسازي، شرايط گردد يمايجاد  ها يروساز

و شرايط بارگذاري از عوامل مؤثر بر ايجاد  محيطي
                                                 

 fakhri@kntu.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين  ،عمران يدانشكده مهندس ،ياراستاد.1
  طوسي

صنعتي خواجه ، دانشگاه عمران يدانشكده مهندس. كارشناس ارشد، 2
  طوسينصيرالدين 

مهندسي عمران، دانشگاه خواجه  هكانديداي دكتري عمران، دانشكد. 3
نصيرالدين طوسي و مربي، دانشكدة مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي 

  سيرجان

اين عوامل بر پاسخ  همچنينخستگي هستند.  يها ترك
پاسخ روسازي  2روسازي و در نهايت شكل و طول پالس

  .باشند يممؤثر 
شكل، مقدار و طول  ي جنبهاز سه  پاسخ روسازيپالس 

 دما، بررسي است. عواملي مانند سرعت،پالس قابل 

پاسخ نسبت به مركز  ي نقطه ي فاصله( آفستبار،
 ارتجاعينسبت مدول  عمق از سطح روسازي، ، بارگذاري)

و شعاع سطح تماس بر شكل پالس پاسخ روسازي  ها هيلا
  .هستندمؤثر 

پاسخ  يها پالسمختلفي را براي  يها شكلمحققان 
اي از اين مطالعات  دستهكه  اند نمودهروسازي پيشنهاد 

  ].6-1[ آورده شده است 1خلاصه در جدول  صورت به
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  پاسخ روسازي ي مختلف برازش شده براي محاسبه پالسها تابع -1 جدول
 شكل پالس پيشنهادي نوع پاسخ روسازي منبع
 مثلثي و سينوسي تنش قائم فشاري )1971باركسديل (

 مربعي تنش قائم فشاري )1974لين(مك 

القادي و 
 )2004همكاران(

 شكل زنگولهو  سينوسي نيم تنش قائم فشاري

ماليك و 
 )2006همكاران(

 سينوسي نيم HMAكرنش طولي لايه 

گارسيا و تامپسون 
)2008( 

 سينوسي نيم HMAكرنش كششي طولي زير لايه 

 و سينوسي سينوسي نيم HMAكرنش كششي عرضي زير لايه 

 سينوسي نيممربعي و  تنش قائم فشاري )2010ژو و همكاران (

 
اخير طول پالس پاسخ كششي  يها سالهمچنين در 

از آزمايشات تمام مقياس، توسط  گيري بهرهروسازي با 
. در اكثر مطالعات ]10-7[ گيري شده است اندازهمحققين 

صورت گرفته، ديده شده است كه پالس پاسخ روسازي در 
داراي نواحي كششي و فشاري و در جهت  ،جهت طولي

برخي از كششي است. اما در  ي هيناحتنها داراي  ،عرضي
الا مشاهده مطالعات كرنش عرضي فشاري در دماي ب

   .]9[ گرديده است
محققين در راستاي تخمين مقادير و طول پالس 

روسازي معادلاتي را پيشنهاد كردند كه اين  يها پاسخ
پيشنهادي و يا شكل  يها پالسشكل  اساس برمعادلات 

شده از مطالعات ميداني و يا  گيري اندازهپالس واقعي 
  .باشد يمآزمايشگاهي 
 تعيين طول پالس تنش فشاري، جهت ]1[باركسديل 

عمق روسازي و سرعت  حسب بررا  يينمودارها، قائم
سينوسي و مثلثي تا  پالسشكل  اساس برنقليه  ي لهيوس

نتيجه . همچنين، كيلومتر بر ساعت ارائه داد 72 سرعت
در نزديكي سطح،  قائم كه شكل پالس تنش فشاريگرفت 

  .است بيشتر مثلثي يها عمقسينوسي و در 
ميانگين زمان  ي محاسبهاي را براي  رابطهنيز   برآون

عمق  حسب بردر سه جهت  ها تنشبارگذاري پالس 
  :]11[ نقليه ارائه داد ي لهيوسروسازي و سرعت 

)1(            log(v) 0.941-0.2-0.5d=log(t)  

عمق روسازي  dثانيه،  حسب برزمان بارگذاري  tكه در آن 
كيلومتر بر  حسب برسرعت وسيله نقليه  vمتر و  حسب بر

  .ساعت است
برابر  48/0 زمان بارگذاري محاسبه شده توسط برآون،

 .]3[ زمان بارگذاري تعريف شده توسط باركسديل است

قائم را فشاري زمان بارگذاري براي پالس تنش  مك لين
عنوان تابعي از سرعت و عمق  بهمربعي و  پالس اساس بر

. نتايج در مقايسه با نتايج ]2[ روسازي تعيين كرد
مربعي  پالسباركسديل نشان داد كه زمان بارگذاري براي 

  .شكل كمتر است سينوسيمثلثي يا  پالساز 
ي طول مؤثر پالس  ) جهت محاسبه2( هيوليتز از رابط

تجربي طراحي  -تنش فشاري قائم در برنامه مكانيستيك 
الفرنيا پذير ادارة خمل و نقل ك هاي انعطاف روسازي

)CalME] 12) استفاده نمود.[  
)2                                          (effL =(200+2z)  

عمق  zو  متر يليم حسب برطول مؤثر  effLكه در آن 
  است. متر ميلي حسب برواقعي 

  :گردد يممحاسبه  )3(و در نهايت زمان بارگذاري از رابطه 

)3                                                   (
v

L
=t eff  

 حسب برطول مؤثر  effLزمان بارگذاري و  tكه در آن 
  .]12[ است سرعت وسيله نقليه vو  متر ميلي

كيلومتر بر  16و  10، 3 گارسيا و تامپسون در سه سرعت
فرمول فوق را براي محاسبه طول پالس كرنش  ،ساعت
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 مشاهده كردند كه ها آن .]5[ كششي طولي استفاده كردند
 يها طولخوبي از  حاصل از اين رابطه، تخمين يها طول
از آزمايشات نتيجه گرفتند  ها آن. دهد يمشده  گيري اندازه

كه بيشترين عوامل مؤثر بر طول پالس كرنش كششي 
سرعت  ر پايين لايه آسفالتي،طولي و عرضي در تا

بارگذاري و ضخامت روسازي هستند. نتايج نشان داد كه 
طول پالس كرنش كششي با كاهش سرعت و افزايش عمق 

 .]5[ ابدي يمافزايش  ،از سطح

با آزمايش تمام مقياس بر روي مقاطع  همكاران مولنهار و
آلمان،  مختلف روسازي ساخته شده طبق طرح روسازي

 ها آن. ]7[ كرنش لايه اساس آسفالتي را بررسي كردند
نتيجه گرفتند كه با افزايش ضخامت آسفالت طول ناحيه 

و ارزيابي  ابدي يمكشش در پالس كرنش طولي افزايش 
همچنين نشان داد كه طول پالس كرنش طولي كششي 

و طول  ابدي يمدر اثر افزايش سرعت وسيله نقليه، كاهش 
در  .باشد يمتابعي تواني از سرعت  صورت به اين مناطق

ميان طول پالس پاسخ  ي رابطهتحقيقات، بسياري از 
BAxyصورت بهروسازي و سرعت وسيله نقليه   بيان 

  .]10و  8، 4، 3[ شده است
در مركز ملي رابينز و تيم با استفاده از مقاطع ساخته شده 

را مورد ارزيابي  ماندگار ، مقطع روسازي3تكنولوژي آسفالت
اثر سرعت، دما و عمق روسازي را  ها آن. ]8[ دادند قرار
طور جداگانه بر روي طول پالس كرنش كششي طولي  به

تركيبي از تأثير هر سه  اي رابطهبررسي نمودند و در نهايت 
  عامل ارائه دادند:

)4                               (k l
lt =j ln(h)+v +T +m  

سرعت  vثانيه،  حسب برطول پالس كرنش  ltكه در آن 
عمق وسط  دما در Tمايل بر ساعت،  حسب بروسيله نقليه 

 j ،kو  اينچ حسب بر آسفالتي هضخامت لاي h، آسفالت هلاي
  .ضرايب معادله هستند lو 
و همكاران نتيجه گرفتند كه نسبت مدول لايه آسفالت  وژ

؛ ]6[ استزمان بارگذاري  بربه لايه اساس از عوامل مؤثر 
همچنين به اين نتيجه دست يافتند كه با افزايش عمق از 
سطح روسازي شكل پالس تنش فشاري نرماليزه شده از 

. در نهايت كند يمتغيير  سينوسي نيمشكل مربع به 
عمق روسازي و شكل پالس  حسب براي را  ساده يها مدل

ارائه  ها هيلامدول  نسبتسرعت و  اساس بربارگذاري و 
  .دادند

آزمايشات ميداني نتيجه گرفت كه  هرناندز با استفاده از
كششي طولي  بار اثر كمي روي طول پالس كرنش شدت

تار پايين لايه آسفالتي دارد و اين تغييرات در سه دماي 
خلاف  بر. ]9[ يش نيز مشابه يكديگر بودندمختلف آزما

طول پالس كرنش كششي طولي، طول پالس كرنش 
كششي عرضي تحت تأثير مقدار بار است. رابطه مشخصي 

وي بين طول پالس كرنش عرضي و مقدار بار وجود ندارد. 
خطي و در بعضي غيرخطي را در بعضي موارد اين رابطه 

اثر مقدار بار در دماي كه  كرد. البته مشاهده دست آورد هب
در هر مقدار بار، دما و همچنين  .است تر مشخصبالا 

ضخامت، با كاهش دما افزايش طول پالس كرنش طولي 
دما، بالاترين  نيتر نييپامشاهده گرديد و در تمام موارد، 
 اين تحقيق نشان داد كه طول پالس را نشان داد. همچنين

تأثير مهمي روي طول پالس كرنش طولي ندارد و  آفست
  در تمام مقاطع و تمام دماها اين موضوع برقرار است.

تار پايين در  را كرنشپو ولز تغييرات طول پالس ريستر
 يها سرعتتحت شرايط متفاوت دمايي و  ،لايه آسفالت

يجه ت. وي ن]10[ بررسي كرد way-30در پروژه مختلف، 
طول پالس كرنش كششي طولي در  نيتر بزرگگرفت كه 

كه  طور همانو  افتد يمسرعت و دما اتفاق  نيتر نييپا
روي طول پالس كرنش  آفست، اثر ابدي يمسرعت افزايش 
اثر دما روي پالس كرنش طولي  وي .ابدي يمطولي كاهش 
تواني و در دو  صورت به كيلومتر بر ساعت 8را در سرعت 

خطي بيان  صورت به كيلومتر بر ساعت 5/88و  40سرعت 
در تمامي سه دماي آزمايش و همچنين او در كرد. 
ي ميان طول پالس كرنش كششي طولي  رابطه ،ها سرعت

لگاريتم  صورت بهي رابينز و تيم  مطالعهبا عمق را همانند 
 .پيشنهاد نمودطبيعي 

، گردد يممشاهده كه در توضيحات پيشين  طور همان
ين بر روي شكل قمطالعات صورت گرفته توسط محق
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 اغلب، آزمايشگاهي و ميدانيمطالعات  به سه صورت ،پالس
كه البته در زمينه خرابي  باشد يمالاستيك  يها ليتحل

و از طرفي مطالعات كمي صورت گرفته است خستگي 
 محدوددر اين مطالعات، حساسيت  يها ليتحل ي دامنه

در لازم به ذكر است مطالعات انجام گرفته بوده است و 
و  شود ينمخستگي شامل پاسخ تنش خرابي زمينه 

 همچنين معادلات ارائه شده تنها مربوط به كرنش طولي
  است. در تار پايين لايه آسفالتي

توجه به اهميت شكل و طول پالس پاسخ  با مطالعه،در اين 
 تر قيدقروسازي در مطالعات آزمايشگاهي و جهت بررسي 

مقطع روسازي توسط  144، بر اين موضوع تر جامعو 
تحليل و پالس تنش و كرنش كششي  3D-Moveبرنامه 

در تار پايين لاية آسفالتي در دو جهت طولي و عرضي 
دهند كه  تعيين گرديد. مطالعات گذشته نشان مي

 هاي كششي در تار پايين لاية آسفالت عامل اصلي پاسخ
برنامه  .]15-13[ شود يمگرفته  نظر در خستگي خرابي

3D-Move محدود  ي هيلااز روش روسازي تحليل  جهت
. ]17و  16[ كند يمتحت بار متحرك استفاده 

نتايج با استفاده از  3D-Moveبرنامه  سنجي اعتبار
و تحت  اي هاي مبتني بر نظريه الاستيك چندلايه برنامه

و آزمايشات تمام مقياس، شرايط بارگذاري استاتيكي ساده 
در اين مطالعه نيز مشاهده  ].18[ صورت گرفته است

دست آمده از تحليل توسط  هپالس ب يها شكلگرديد كه 
پالس  يها شكلتطبيق خوبي با  3D-Moveافزار  نرم
  آمده از مطالعات ميداني دارد. دست به

دو  ،آسفالتي يها مخلوطخستگي  يها شيآزماعموماً در 
هرتز  10با فركانس  سينوسي نيمشكل پالس سينوسي و 

. رنديگ يمار يين عمر خستگي مورد استفاده قرجهت تع
متفاوتي  يها سرعتدر واقعيت وسايل نقليه با  كه يحال در
و همين موضوع شكل و طول پالس  كنند يمعبور  ها راهاز 

اين مقاله  بر اين اساس هدف .كند يممتفاوتي را ايجاد 
به  عوامل مؤثر بر آن است اساس برتعيين طول پالس 

در  .داشته باشدكه تطبيق بيشتري با واقعيت  طوري
مطالعه فوق تأثير عوامل مختلف بر شكل و طول پالس 

در  5و عرضي 4تنش و كرنش كششي در دو جهت طولي
و  ه استتار پايين لايه آسفالتي، مورد ارزيابي قرار گرفت

و  سينوسي نيمضريب رگرسيون حاصل از برازش تابع 
 3D-Move افزار نرمصل از حا يها پاسخبه  ،شكل زنگوله

 مؤثر هر يك از عوامل ميان ي رابطه. ه استتعيين گرديد
حاصل از برازش تابع با طول پالس پاسخ كششي 

جهت محاسبه  روابطيسپس  آمد. دست به سينوسي نيم
عوامل مؤثر،  نيتر مهم اساس برطول پالس پاسخ كششي، 

  .پيشنهاد گرديد
 يها پالسمتناسب با  شكل زنگولهتوجه به تابع  باهمچنين 

توجه به  با شكل زنگولهجهت تعيين تابع  روابطيپاسخ، 
  عوامل مؤثر نيز پيشنهاد گرديد. نيتر مهم

  
  

 روش مطالعه -2

  مشخصات مقاطع روسازي -2-1

دو ساختار روسازي ضخيم و نازك جهت تحليل توسط 
مقاطع از چهار  گرفته شدند. نظر در 3D-Move افزار نرم

اساس و خاك بستر  زيرلايه، شامل رويه آسفالتي، اساس، 
ويسكوالاستيك و  صورت بهلايه آسفالتي  .تشكيل شدند

 گرفته شدند. نظر درخطي الاستيك  صورت به ها هيلاساير 
(مطابق  دبراي هر ساختار روسازي يك حالت استاندار

گرفته شد و سپس تحليل حساسيت  نظر در )2لجدو
منظور ارزيابي تأثير هر يك از عوامل بر شكل و طول  به

ي آسفالتي انجام  هيلاپالس پاسخ كششي در تار پايين 
 1منحني مدول ديناميك آسفالت نيز در شكل گرفت. 

  نشان داده شده است.
مقطع روسازي با  144در مطالعه فوق در مجموع 

 مشخصات متفاوت مورد تحليل قرار گرفتند. در اين راستا
اساس  طول پالس پاسخ كششي براي پالس واقعي و بر

 .شد تعيين) 5معادله (مطابق  6سينوسي برازش تابع نيم
ي پاسخ برازش داده ها پالسشكل بر  تابع زنگولههمچنين 
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 7شكل كننده تابع زنگوله كه تعيين aشد و مقدار پارامتر 
  ) است، محاسبه گرديد.6صورت معادله ( به

)5(                            
2sin ( )

2

xy
t

 
   

)6 (                                            
2( / )x ay e  

لازم به ذكر است كه جهت برازش توابع مورد نظر بر 
هاي پاسخ كششي روسازي، ابتدا، مقادير منفي از  پالس
هاي پاسخ روسازي حذف گرديد، سپس مقادير  پالس
ها بر مقدار حداكثر كرنش كششي تقسيم شد و در  پاسخ

دار بر  نهايت توابع بيان شده توسط رگرسيون وزن
 هاي پاسخ نرماليزه شده، برازش داده شدند. پالس

  
  

  3D-Move افزار نرمروسازي مدل شده در مشخصات ساختارهاي  -2 جدول

 لايه روسازي
 مدول ارتجاعي )cm( ضخامت

 ضريب پوآسون
 وزن واحد

 (kPa) روسازي نازك روسازي ضخيم






3m
kg

 
 2325 35/0 -  10 35 رويه آسفالتي

 2159 35/0 206850 10 30 اساس

 2076 40/0 137900 15 40 اساس زير

 1993 45/0 49961 -  -  بستر

  
  

  
  )60- 70( رمنحني مدول ديناميكي آسفالت در مقابل فركانس بارگذاري براي قي - 1 شكل

  
  

  تحليل حساسيت -2-2
ثير عوامل مختلف بر طول پالس پاسخ أمنظور بررسي ت به

واقعي و  يها پالسبر روي طول كششي، تحليل حساسيت 
انجام  سينوسي نيمحاصل از برازش تابع  يها پالسطول 

  شد.
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  تحليل حساسيت طول پالس واقعي كرنش كششي روسازي ضخيم – 3جدول 

 عامل
 كرنش عرضي كرنش طولي تغيير

 نرخ تغيير (ميلي ثانيه) نرخ تغيير (ميلي ثانيه) به از

 1 370 1 130 استانداردحالت 

 962/4 1836 762/3 489 10 50 )ساعت برسرعت (كيلومتر 

دماي روسازي (درجه 
 )گراد يسانت

25 50 50 385/0 267 722/0 

 489/0 181 215/0 28 10 35 )متر سانتيضخامت آسفالت (

 908/1 706 838/0 109 30 12 )متر سانتيشعاع سطح تماس (

 049/1 388 208/1 157 10 30 )متر سانتيضخامت لايه اساس (

 اساس زيرضخامت لايه 
 )متر سانتي(

40 15 150 154/1 370 1 

 1 370 1 130 40-50 60-70 نوع قير

مدول ارتجاعي لايه اساس (كيلو 
 پاسكال)

206850 482650 126 969/0 377 019/1 

مدول ارتجاعي لايه بستر (كيلو 
 پاسكال)

49961 137900 96 738/0 362 978/0 

 014/1 375 015/1 132 827 586 فشار چرخ (كيلو پاسكال)

  
  
  
  

  تحليل حساسيت طول پالس واقعي كرنش كششي روسازي نازك – 4جدول 

 عامل
 كرنش عرضي كرنش طولي تغيير

 نرخ تغيير (ميلي ثانيه) نرخ تغيير (ميلي ثانيه) به از
 1 205 1 33 حالت استاندارد

 605/5 1149 364/4 144 10 50 )ساعت برسرعت (كيلومتر 

دماي سطح روسازي (درجه 
 )گراد يسانت

25 50 21 636/0 101 493/0 

 863/1 382 030/5 166 35 10 )متر سانتيضخامت آسفالت (

 337/1 274 545/1 51 30 12 )متر سانتيشعاع سطح تماس (

 878/0 180 848/0 28 30 10 )متر سانتيضخامت لايه اساس (

 اساس زيرضخامت لايه 
 )متر سانتي(

15 40 30 909/0 179 873/0 

 1 205 1 33 40-50 60-70 نوع قير

مدول ارتجاعي لايه اساس (كيلو 
 پاسكال)

206850 482650 32 970/0 203 990/0 

مدول ارتجاعي لايه بستر (كيلو 
 پاسكال)

49961 137900 30 909/0 193 941/0 

 024/1 210 1 33 827 586 فشار چرخ (كيلو پاسكال)
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  روسازي ضخيم سينوسي نيمكششي پالس تحليل حساسيت طول پالس كرنش  – 5جدول 

 كرنش عرضي كرنش طولي تغيير  عامل
 نرخ تغيير (ميلي ثانيه) نرخ تغيير (ميلي ثانيه) به از

 1 163 1 75 حالت استاندارد

 733/4 771 520/4 338 10 50 )ساعت برسرعت (كيلومتر 

دماي سطح روسازي (درجه 
 )گراد يسانت

25 50 52 699/0 120 734/0 

 438/0 71 426/0 32 10 35 )متر سانتيضخامت آسفالت (

 374/1 224 311/1 98 30 12 )متر سانتيشعاع سطح تماس (

 048/1 171 067/1 80 10 30 )متر سانتيضخامت لايه اساس (

 اساس زيرضخامت لايه 
 )متر سانتي(

40 15 79 051/1 168 031/1 

 1 163 1 75 40-50 60-70 نوع قير

مدول ارتجاعي لايه اساس (كيلو 
 پاسكال)

206850 482650 69 923/0 150 920/0 

مدول ارتجاعي لايه بستر (كيلو 
 پاسكال)

49961 137900 68 910/0 156 960/0 

 1 163 1 75 827 586 فشار چرخ (كيلو پاسكال)

  
  

  روسازي نازك سينوسي نيمتحليل حساسيت طول پالس كرنش كششي پالس  – 6جدول 

 عامل
 كرنش عرضي كرنش طولي تغيير

 نرخ تغيير (ميلي ثانيه) نرخ تغيير (ميلي ثانيه) به از

 1 79 1 34 حالت استاندارد

 607/4 365 844/4 167 10 50 )ساعت برسرعت (كيلومتر 

دماي سطح روسازي (درجه 
 )گراد يسانت

25 50 28 813/0 57 715/0 

 803/2 222 830/2 97 35 10 )متر سانتيضخامت آسفالت (

 737/1 138 076/2 71 30 12 )متر سانتيشعاع سطح تماس (

 916/0 73 940/0 32 30 10 )متر سانتيضخامت لايه اساس (

 اساس زيرضخامت لايه 
 )متر سانتي(

15 40 33 962/0 75 948/0 

 1 79 1 34 40-50 60-70 نوع قير

مدول ارتجاعي لايه اساس (كيلو 
 پاسكال)

206850 482650 38 119/1 76 956/0 

مدول ارتجاعي لايه بستر (كيلو 
 پاسكال)

49961 137900 33 950/0 74 931/0 

 1 79 1 34 827 586 فشار چرخ (كيلو پاسكال)
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عوامل مؤثر بر طول  نيتر مهمنتايج تحليل نشان داد كه 
 سينوسي نيمپاسخ كششي حاصل از برازش تابع  يها پالس

 يسرعت وسيله نقليه، ضخامت لايه آسفالتي، دماشامل 
روسازي و شعاع سطح تماس هستند و اين عوامل در اكثر 

پاسخ  يها پالسعوامل مؤثر بر طول  نيتر مهم وموارد جز
  كششي واقعي نيز هستند.

 نيتر مهم ونتايج نشان داد كه اين عوامل جزهمچنين 
  .ندنيز هست aپارامتر عوامل مؤثر بر مقدار 

به پالس  شكل زنگولهو  سينوسي نيمبرازش توابع  -2-3
  پاسخ حاصل از تحليل

ي مختلف ها پاسخنمودار فراواني ضرايب رگرسيون براي 
 2ي ها شكلضخيم و نازك در  روسازي 142براي مجموع 

  نشان داده شده است. 3و 

  

  
  ي روسازيها پاسخبه پالس كششي  سينوسي نيمهيستوگرام فراواني ضريب رگرسيون حاصل از برازش تابع  - 2 شكل

 

  
  ي روسازيها پاسخبه پالس كششي  شكل زنگولههيستوگرام فراواني ضريب رگرسيون حاصل از برازش تابع  - 3 شكل

 
مقايسه ميان ضرايب رگرسيون حاصل از برازش تابع 

نشان داد كه در مواردي كه  شكل زنگولهو  سينوسي نيم
است، تابع  ها كنارهشكل پالس داراي كشيدگي و انحنا در 

بهتر  ها آنبر  سينوسي نيمنسبت به تابع  شكل زنگوله

زش پيدا كرده است و در نتيجه ضريب رگرسيون برا
ي پالس در جهت عرضي ها شكل. دهد يمبالاتري را نشان 

ي ضخيم و ها يروسازي پالس جهت طولي در ها شكلو 
ي پالس طولي در دماي پايين در ها شكلهمچنين 
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. به باشند يمي نازك عموماً داراي چنين شكلي ها يروساز
در مواردي كه شكل پالس  سينوسي نيمعبارت ديگر تابع 

داراي كشيدگي و انحنا در طرفين نباشد برازش بهتري را 
ي طولي در ها پالسكه اين موارد اغلب در  دهد يمنشان 
خصوص دماي متوسط و بالا بيشتر  بهي نازك و ها يروساز

نمونه اي از هر دو حالت فوق در  .شود يممشاهده 
  نشان داده شده است. 5و  4 يها شكل

  

  
ي پالس حاصل از برازش تابع ها شكلمقايسه ميان  - 4 كلش

بر پالس كرنش كششي طولي  شكل زنگولهو  سينوسي نيم
 100و سرعت  گراد يسانتدرجه  5روسازي ضخيم در دماي 

  كيلومتر بر ساعت
  

  
ي پالس حاصل از برازش تابع ها شكلمقايسه ميان  - 5 شكل
بر پالس كرنش كششي طولي  شكل زنگولهو  سينوسي نيم

 100و سرعت  گراد يسانتدرجه  50روسازي نازك در دماي 
  كيلومتر بر ساعت

  
نتايج بررسي تأثير عواملي مانند سرعت، دماي روسازي، 

مقادير  ضخامت آسفالت و شعاع سطح تماس نشان داد كه
و  سينوسي نيمي ها تابعضريب رگرسيون براي 

ي ها پالس، براي و نازك ، در روسازي ضخيمشكل زنگوله

كاهش با جهت طولي و عرضي، دو كرنش و تنش در 
در . ابدي يمكاهش ضخامت آسفالت افزايش  و سرعت

كرنش و تنش كششي با  يها پالسروسازي ضخيم براي 
، ضريب رگرسيون و افزايش شعاع سطح تماس ايش دماافز

در روسازي نازك، ضريب  كه يحال در. ابدي يمافزايش 
ن كرنش و تنش عرضي با افزايش دما، افزايش رگرسيو

، كرنش و تنش طولي سينوسي نيمو در تابع  ابدي يم
ضريب  روسازي نازك در دماي متوسط بيشترين مقدار

، شكل زنگولهو در برازش تابع  باشند يمرگرسيون را دارا 
ضريب رگرسيون كرنش و تنش طولي در روسازي نازك با 

  .ابدي يمافزايش دما، كاهش 
براي هر دو شكل تابع روسازي نازك،  يب رگرسيوناضر

سطح با افزايش شعاع مذكور، براي كرنش و تنش عرضي، 
همچنين با كاهش شعاع سطح  .ابدي يمافزايش تماس 

 افزايشضريب رگرسيون تماس براي كرنش و تنش طولي، 
  .ابدي يم
  
ي پاسخ كششي با ها پالسطول  تعيين رابطه ميان  -2-4

  يكديگر

پاسخ كششي حاصل از برازش  يها پالسرابطه ميان طول 
و روابط ميان مقادير  9تا  6 يها شكلدر  سينوسي نيمتابع 
a  13تا  10 يها شكلمختلف روسازي در  يها پاسخدر 

 نشان داده شده است.

  
ارتباط ميان طول پالس كرنش كششي عرضي و  -6 شكل

  سينوسي نيمكرنش كششي طولي حاصل از برازش تابع 
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ارتباط ميان طول پالس تنش كششي عرضي و تنش  -7 شكل

  سينوسي نيمكششي طولي حاصل از برازش تابع 

  

  
ارتباط ميان طول پالس تنش كششي طولي و كرنش  -8 شكل

  سينوسي منيكششي طولي حاصل از برازش تابع 

  

  
ارتباط ميان طول پالس تنش كششي عرضي و كرنش  -9 شكل

  سينوسي نيمكششي عرضي حاصل از برازش تابع 

  
در پالس كرنش كششي  aارتباط ميان مقادير  -10 شكل

  شكل زنگولهعرضي و كرنش كششي طولي حاصل از برازش تابع 

  

  
در پالس تنش كششي عرضي  aارتباط ميان مقادير  -11 شكل

  شكل زنگولهو تنش كششي طولي حاصل از برازش تابع 

  

  
در پالس تنش كششي طولي  aارتباط ميان مقادير  -12 شكل

  شكل زنگولهو كرنش كششي طولي حاصل از برازش تابع 
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در پالس تنش كششي عرضي  aارتباط ميان مقادير  -13 كلش

 شكل زنگولهو كرنش كششي عرضي حاصل از برازش تابع 

  
روابط ميان عوامل مؤثر و طول پالس پاسخ  -2-5

  سينوسي نيمبرازش تابع  اساس بركششي 

ي ميان طول پالس پاسخ كششي  رابطهنتايج نشان داد كه 
 صورت بهبا عوامل مؤثر  سينوسي نيمحاصل از برازش تابع 

  ست:زير ا
  يك  صورت بهاين رابطه با سرعت وسيله نقليه

  ي تواني قابل تعريف است.  رابطه
  رابطه خطي ميان طول پالس پاسخ كششي و

  . دآم دست بهي آسفالت  هيلاضخامت 
  رابطه ميان شعاع سطح تماس و طول پالس

  تابع درجه دوم قابل بيان است.  صورت به
 نازك  رابطه ميان دما و طول پالس، در روسازي

 تابعيخطي و در روسازي ضخيم  صورت به
  درجه دوم است.
ي پاسخ ها پالسبه  شكل زنگولههمچنين برازش تابع 

  كششي نشان داد كه:
 ي ميان مقدار  رابطهa  با سرعت وسيله نقليه

  يك رابطه تواني قابل تعريف است.  صورت به
  ارتباط ميان دماي روسازي، ضخامت لايه

 صورت به aاس با مقدار آسفالت و شعاع سطح تم
  .باشد يمتابع درجه دوم 

  بيني پيش يها مدلارائه  -2-6

با توجه به عوامل مؤثر بر طول پالس در اين پژوهش، 
 اي رابطهي آسفالتي،  هيلاپاسخ كششي در تار پايين 

و در هر ساختار روسازي  ها پاسختركيبي براي هر يك از 
مقطع روسازي كه  108به  توجه باآمد. اين معادله  دست به

مقطع در  53مقطع در روسازي ضخيم و  55شامل 
آمد. معادله فوق براي  دست بهروسازي نازك است، 

 بار كجداگانه و ي صورت بهي ضخيم و نازك ها يروساز
تركيبي از دو ساختار روسازي، از تحليل  صورت به

در تمامي موارد  و ؛آمد دست به ها دادهرگرسيون بر روي 
اغلب مقاطع  .باشد يم 99/0ايب رگرسيون بالاتر از ضر

اي بودند كه اين  نه گو هباين رابطه،  ناستفاده شده در تعيي
 50تا  5براي دماهاي از طريق ايجاد رگرسيون، رابطه 
 بركيلومتر  120تا  10ي ها سرعت، گراد يسانتدرجه 
و  متر سانتي 20و  12 سطح تماسي ها شعاع، ساعت

. البته انجام شد متر سانتي 35و  10آسفالت  يها ضخامت
 25، 15، 10 سطح تماسي ها شعاعلازم به ذكر است كه 

، 25، 20، 15، 5ي آسفالت ها ضخامتو  متر سانتي 30و 
 وجود داشتند. ها دادهنيز در ميان  متر سانتي 40و  30

زير  صورت بهطول پالس  بيني پيشارائه شده براي  ي رابطه
  :باشد يم
)7 (                     -n-m V 50)+r)(T+c(h=t  

آسفالتي : طول پالس پاسخ كششي در تار پايين لايه t  متر سانتي حسب بر: ضخامت لايه آسفالتي h  متر سانتي حسب بر: شعاع سطح تماس r گراد يسانت حسب بر: دماي روسازي T  كيلومتر بر ساعت حسب بر: سرعت وسيله نقليه V كه در اين رابطه:
  ميلي ثانيه حسب بر
c ،m و n .ضرايب معادله هستند  

همراه با  سينوسي نيمبراي پالس  )7ضرايب معادله (
و براي مقطع روسازي ضخيم  55 برايضرايب رگرسيون 

 108 مجموع برايو جدول مقطع روسازي نازك در  53
  آورده شده است. جدولدر ضخيم و نازك  مقطع روسازي
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 ) براي روسازي نازك و ضخيم به تفكيك7ضرايب معادله ( - 7جدول 

 ضريب ضرايب پاسخ ساختار
 رگرسيون c m n روسازي روسازي

 ضخيم

411/3204 كرنش طولي  921/0  940/0  997/0  
519/4284 كرنش عرضي  773/0  987/0  994/0  
366/5713 تنش طولي  061/1  945/0  998/0  
283/8047 تنش عرضي  052/1  954/0  998/0  

 نازك

691/897 كرنش طولي  582/0  976/0  997/0  
871/4776 كرنش عرضي  811/0  952/0  998/0  
185/1706 تنش طولي  724/0  977/0  996/0  
022/5043 تنش عرضي  914/0  962/0  997/0  

  
  نازك و ضخيم يها يروساز) براي مجموع 7ضرايب معادله ( -8جدول 

 ضريب ضرايب پاسخ

 رگرسيون c m n روسازي

  995/0 947/0  852/0  239/2471 كرنش طولي
  995/0  980/0  780/0  691/4371 كرنش عرضي
  992/0  952/0  989/0  670/4413 تنش طولي
 996/0  955/0 024/1  902/7323 تنش عرضي

  
مقادير واقعي طول  در مقابلشده  بيني پيشنمودار مقادير 

 برازش اساس برپالس پاسخ كششي تار پايين لايه آسفالتي 
نشان داده شده  17تا  14 يها شكلدر  سينوسي نيم تابع

  است.

  
 مقايسه ميان طول پالس كرنش كششي طولي -14 شكل

  شده  بيني پيشو  سينوسي نيمحاصل از برازش تابع 

  
  

  
مقايسه ميان طول پالس كرنش كششي طولي  -15 شكل

  شده  بيني پيشو  سينوسي نيمحاصل از برازش تابع 
  



 95    زاده يزاده و غن ي، دولتعليفخر

 1392، تابستان 33دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

 

  

 
مقايسه ميان طول پالس كرنش كششي طولي حاصل  -16 شكل

  شده  بيني و پيش سينوسي از برازش تابع نيم
مقايسه ميان طول پالس كرنش كششي طولي حاصل  -17 شكل  

  شده بيني سينوسي و پيش از برازش تابع نيم
  
  

ي پيشنهادي جهت محاسبه  رابطهعوامل مؤثر،  اساس بر
 108توجه به مجموع  با، شكل زنگولهدر تابع  aمقدار 
ارائه ) 8(معادله  صورت بهروسازي ضخيم و نازك مقطع 
  گرديد.

)8             (-j-ik  V  100)(Tr)d(ha   V كيلومتر بر ساعت حسب بر: سرعت وسيله نقليه  T گراد يسانت حسب بر: دماي روسازي 

r متر سانتي حسب بر: شعاع سطح تماس  h متر سانتي حسب بر: ضخامت لايه آسفالتي  a : مقدارa  شكل زنگولهدر تابع  
d، k، i و j .ضرايب معادله هستند  

همراه با  شكل زنگولهارائه شده براي پالس  ضرايب معادله
 9مقطع روسازي در جدول  108ضرايب رگرسيون براي 

  آورده شده است.

  
  

  نازك و ضخيم يها يروساز) براي مجموع 8ضرايب معادله ( -9جدول 

 ضريب ضرايب پاسخ

 رگرسيون d k i j روسازي

  963/0  938/1  376/3  090/2  3447000000 كرنش طولي
  992/0  032/2  372/3  957/1  273300000 كرنش عرضي
  989/0  911/1  698/3  897/1  29030000000 تنش طولي
  998/0  919/1 525/3 895/1  26270000000 تنش عرضي

  
  

آمده از  دست به aشده و مقادير  بيني پيشنمودار مقادير 
ي پاسخ كششي در تار ها پالسبه  شكل زنگولهبرازش تابع 

نشان داده  21تا  18ي ها شكلپايين لايه آسفالتي در 

در تمامي موارد بيشتر از  ضرايب رگرسيون شده است.
  .باشد يم 96/0
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حاصل از برازش تابع  aمقادير مقايسه ميان  -18 شكل
  براي پالس كرنش كششي طوليشده  بيني پيشو  شكل زنگوله

  

  
حاصل از برازش تابع  aمقايسه ميان مقادير  - 19شكل

  براي پالس كرنش كششي عرضيشده  بيني پيشو  شكل زنگوله
  

  
حاصل از برازش تابع  aمقايسه ميان مقادير  - 20شكل
  براي پالس تنش كششي طوليشده  بيني پيشو  شكل زنگوله

  
حاصل از برازش تابع  aمقايسه ميان مقادير  - 21 شكل
  براي پالس تنش كششي عرضيشده  بيني پيشو  شكل زنگوله

  
براي  )8(البته لازم به ذكر است كه در استفاده از معادله 

پالس كرنش و هم تنش طولي در روسازي نازك در دماي 
) بايد دقت نمود. در اين مورد گراد يسانتدرجه  50بالا (
 بيني پيشدرصد خطا در  30طور ميانگين  بهي فوق  معادله
  .باشد يمدارا  aمقدار 

همچنين فرمول فوق براي پالس كرنش عرضي در دماي 
وسازي ضخيم و هم ) در رگراد يسانتدرجه  25متوسط (

درصد خطا در  25نازك به طور ميانگين، داراي تقريباً 
  .باشد يمتخمين مقادير 

  
 يريگنتيجه -3

  :باشد يمبا توجه به تحقيق انجام شده، نتايج زير قابل بيان 
ضخامت  و سرعت وسيله نقليه، دماي روسازي -
عوامل مؤثر بر شكل و  نيتر مهمي آسفالت از  هيلا

ي  هيلاطول پالس پاسخ كششي در تار پايين 
  آسفالتي هستند. 

ي  هيلاسرعت وسيله نقليه، دماي روسازي، ضخامت  -
مؤثر عوامل  نيتر مهماز  شعاع سطح تماسو  آسفالت

پالس حاصل از برازش توابع  و طول بر شكل
بر پالس پاسخ روسازي  شكل زنگولهو  سينوسي نيم
  .باشد يم
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بر  شكل زنگولهو  سينوسي نيمتوابع طور كلي  به -
طولي بهتر از جهت عرضي برازش   پاسخ يها پالس

  پيدا كردند.
پالس پاسخ كششي حاصل از برازش تابع  يها طول -

نشان دادند كه طول پالس كرنش  سينوسي نيم
دو برابر طول پالس كرنش طولي است. عرضي تقريباً 

برابر طول پالس تنش  4/1 طول پالس تنش عرضي و
 يها طولنتايج نشان داد كه همچنين طولي است. 

يكديگر برابر  اپالس تنش و كرنش طولي تقريباً ب
برابر  6/0طول پالس تنش عرضي  كه يحال در .هستند

  طول پالس كرنش عرضي است.
 شكل زنگولهحاصل از برازش تابع  a مقادير پارامتر -

ي عرضي ها كرنشنشان داد كه، مقدار مذكور در 
و  ي طولي استها كرنشبرابر اين مقدار در  5تقريباً 
برابر آن در  2تقريباً  ،ي عرضيها تنشدر  آنمقدار 
 در پارامتراين همچنين مقدار  ي طولي است.ها تنش

است و ي طولي ها تنش تقريباً برابر ي طوليها كرنش
 4/0ي عرضي تقريباً ها نشتبراي  اين پارامتر مقدار
  .باشد يمي عرضي ها كرنشدر  aمقدار برابر 

ميان نشان داد كه  سينوسي نيمبرازش تابع  -
و عوامل مؤثر معادلاتي پالس پاسخ كششي  يها طول

سرعت وسيله نقليه اين رابطه براي  .برقرار است
رابطه و  يف استتعري تواني قابل  رابطهيك  صورت به

صورت  به ي آسفالت هيلاميان طول پالس و ضخامت 
رابطه ميان شعاع سطح تماس و . دآم دست به خطي

دما و رابطه ميان تابع درجه دوم  صورت بهطول پالس 
خطي و در  صورت بهو طول پالس در روسازي نازك 

قابل بيان  درجه دوم تابع صورت بهروسازي ضخيم 
   است.

با سرعت  شكل زنگولهدر تابع  aي ميان مقدار  رابطه -
يك رابطه تواني قابل تعريف  صورت بهوسيله نقليه 

ارتباط ميان دماي روسازي، ضخامت لايه و  است
تابع  صورت به aآسفالت و شعاع سطح تماس با مقدار 

  .باشد يمدرجه دوم 
عوامل مؤثر  نيتر مهمتوجه به  باروابط تركيبي  -

وسازي، ضخامت دماي ر شامل سرعت وسيله نقليه،
جهت محاسبه ي آسفالت و شعاع سطح تماس  هيلا

طول پالس پاسخ كششي در تار پايين لايه آسفالتي 
و همچنين، جهت  سينوسي نيمحاصل از برازش تابع 

برازش  شكل زنگولهدر تابع  aمقدار پارامتر  ي محاسبه
پاسخ با ضرايب رگرسيون بالا  يها پالسشده بر  داده

  ارائه گرديد.
  

  ها نوشتپي  -4
1. Fatigue 
2. Pulse Duration 
3. National Center for Asphalt Technology 
(NCAT) 
4. Longitudinal Direction 
5. Transverse Direction 
6. Haversine 
7. Bell Shape 
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