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 چکیده  اطلاعات مقاله

 03/1397/ 11: دريافت مقاله

 12/06/1397  پذيرش مقاله:

 
منحصر بفرد  يیتوانا لیکه بدل باشندیاز مواد هوشمند م یادسته میخودترم یمرهایپل

از  یبخش میترم تیقابل یمواد دارا نياند. ااز محققان قرار گرفته یاریخود مورد توجه بس

. جهت مطالعه رفتار باشندیم بیمحل آس يیبه شناسا ازیها بدون نوارد شده به آن بیآس

پاسخ  ینیبشیپ یبرا یکیناميمدل سازگار ترمود کي ،یاعمال بارگذار نیح مرهایپل نيا

ه شده را ب استفاده یمنظور مدل ساختار نيها در نظر گرفته شده است. بدآن یکیمکان

افزار اجزا در نرم UMAT ربرنامهيکرده تا در قالب ز یزمان یسازگسسته یصورت ضمن

 رافسون-وتونیاز روش ن یسازگسسته نيرا. دردیقرار گ لیتحلمورد  ABAQUSمحدود 

شده  استفاده کیسکوپلاستيکرنش و یهامانند مؤلفه یداخل یرهایبروز کردن متف یبرا

ونه نم یشگاهيآزما جيمدل توسط نتا یماد یپارامترها یبا توجه به واسنجهمچنین  است.

در  .ه استته شدپرداخنظر  دبستر مور یبر رو هینقل لهیحرکت وس یسازهیبه شب ،یآسفالت

نحوه تحلیل اجزاء محدود رفتار مکانیکی بستر آسفالت با  اين پژوهش ضمن ارائه توضیح

سازی ضمنی آن، اعتبارسنجی آن با نتايج تجربی استفاده از مدل ساختاری و گسسته

های موجود نیز انجام گرفته است که اين روش، خود راهکاری مناسب جهت اعمال بارگذاری

بینی عمر بسترهای آسفالت الب تحلیل اجزاء محدود و همچنین پیشمختلف در ق

 میمتر یبدون اثرگذار یسازهیشب انیم یاسهيپژوهش مقا نيلذا در ا باشد.خودترمیم می

 های دائمی در بسترجهت مقايسه میزان آسیب و تغییرشکل میبا اعمال ترم نیو همچن

 نقش توان بهزاء محدود انجام گرفته میحاصل از تحلیل اج جينتااز . گرفته استانجام 

را  بیآس یابيباز %20تا  توانیم آن یبا اثرگذار که اشاره کرددر عمر بستر  ی ترمیمبسزا

  داد. شيافزا

 

 واژگان كلیدی:

 ،میخودترم مریپل

 ،بیآس یابيباز

 ،یضمن یسازگسسته

 .بستر آسفالت

 

 مقدمه-1
مواد هستند که  از یامواد خودترمیم شامل طیف گسترده

عملکرد گذشته خود  (تمام ياو  یقسمت) يابیقادر به باز

مواد از مکانیزم ترمیم  ينو ساخت ا یطراح يدها .باشندیم

به غیر از  .[1]الهام گرفته شده است يستیز یهادر سیستم

                                                 
 baghani@ut.ac.ir*پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دانشگاه تهران ،یکاربرد یطراح-کیمکان یارشد، مهندس یکارشناس.1

 تهرانه ، دانشگامکانیک یدانشکده مهندس استاديار،. 2
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 دانشگاه تهران ،یکاربرد یطراح-کیمکان یارشد، مهندس یکارشناس.4

ند که اهم شناخته شده يگریمواد د يستیز یهاسیستم

و با گذر زمان بهبود  یها بعد از خرابآن یرفتار مکانیک

تحقیقات تجربی در چند دهه گذشته نشان داده . يابدیم

ر، های زنده، قیاست که بسیاری از مواد مانند پلیمرها، بافت

ها تحت شرايط خاص و گذشت زمان، آسفالت و بتون
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ايی ترمیم و بهبود قسمتی از استحکام و سفتی خود را توان

 . [2]دارند 

اثر ترمیم منجر به تخمین کم مقدار تنش و گرفتن  يدهناد

 به منظور ،ينمقاومت ماده خودترمیم خواهد شد. بنابرا

 يکه پلیمرها نیاز باين  یصحیح رفتار مکانیک بینیپیش

  .باشدیبا در نظر گرفتن اثر ترمیم م یمدل ساختار

ه ی آسیب، بی مکانیک محیط پیوستههای بر پايهتئوری

واص مکانیکی در مواد مختلف به کار منظور بیان تغییر خ

ها، شود که يک فرض اساسی در اين تئوریبرده می

ی ی آسیب يا به بیان ديگر افزايشناپذير بودن پديدهبرگشت

که در آنها  1بودن متغیر آسیب است. معادلات ساختاری

اسبی بینی منپديده ترمیم در نظر گرفته نشده است، پیش

از اين رو تئوری جديدی دهند. نمی از رفتار اين مواد ارائه

برای  2ترمیم-به نام تئوری مکانیک محیط پیوسته آسیب

بررسی اين مواد به مرور زمان توسعه پیدا کرده است که در 

 ادامه به توضیح آن خواهیم پرداخت.

زمانی که آسیب و تنش به مقدار خاصی در مواد خودترمیم، 

. بنابراين، [2]کند رسند، متغیر ترمیم شروع به رشد میمی

 ترمیم با -پیوسته آسیب هایدر تئوری مکانیک محیط

 عیت روبرو هستیم:چهار وض

 گونه آسیب و ترمیم در ماده وجود ندارد،هیچ -1

 فقط آسیب وجود دارد، -2

 هم آسیب و هم ترمیم در ماده وجود دارد، -3

ه آسیب ترمیم نشد ی )مؤثر(،وضعیت خیال يکبه عنوان  -4

 .شودیدر نظر گرفته نم

ها شود، اين وضعیتمشاهده می (1)همانطور که در شکل 

 ترمیم-ديده، آسیب ديدههای اولیه، آسیبوضعیتبا نام 

باشند. وضعیت موثر يک وضعیت غیر و موثر می 3يافته

آسیب ديده خیالی است که تمام آسیب ترمیم نیافته از 

متغیرهای آسیب و ترمیم به وضعیت قبلی پاک شده است. 

ترتیب بصورت نسبت مساحت آسیب ديده به مساحت کل 

یم يافته به مساحت آسیب ديده و نسبت مساحت آسیب ترم

بر اساس اين تئوری، روابط زير قابل بیان  شوندتعريف می

 باشد:می

(1)  1 D



σσ   

                                                 
1 Constitutive Equations 
2 Continuum Damage-Healing Mechanics (CDHM) 
3 Damaged-Healed 

(2)  1 D ε ε   

(3)  1D D h  

تانسور کرنش  εمتغیر ترمیم،  hمتغیر آسیب،  Dکه در آن 

بیانگر مقدار آن  (~)باشد. علامت تانسور تنش می σو 

 باشد.متغیر در وضعیت مؤثر می

 
در سازی مورد استفاده های مختلف مدلوضعیت -1شکل 

 [3]ترمیم -آسیب های پیوستهمکانیک محیط

 4های پیوسته آسیبی مکانیک محیطهايی که بر پايهمدل

توانند تنزل در خواص مکانیکی اند به راحتی میبنا شده

سازی کنند ها شبیهماده را با توجه به ايجاد ترک و حفره

 شناختیپديده. اخیرا دارابی و همکارانش يک مدل [4-7]

اند که با مدل ائه دادهويسکوآسیب وابسته به دما ار

ترکیب  شپری و ويسکوپلاستیسیته پرزينا یکسکوالاستيو

شده تا بتواند رفتار مکانیکی واقعی مخلوط آسفالت را 

 یتئور یبه بررس 2013در سال ها . آن[8]بینی کند پیش

به  وابسته یرفتار مکانیک یبینپیش یمدل برا يک یو عدد

به  یوابستگ یشدگگرفتن جفت زمان و نرخ مواد و در نظر

 يسکوآسیبو يسکوپلاستیسیته،و يسکوالاستیسیته،و دما با

محیط پیوسته و فرض  ينامیکترمود یيهو ترمیم بر پا

 .[10, 9]  کرنش کوچک پرداختند

ها و والراب و همکاران يک بررسی جامع از انواع بارگذاریاب

ر بینی شیارشدگی درفتارهای ساختاری متفاوت برای پیش

4 Continuum Damage Mechanics (CDM) 

Damage Growth in 

Loading 

Damage Configuration 

Part of the 

Damage is 

healed 

Damage-Healed 

Configuration 
Effective (Fictitious) 

Configuration 
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Remove All 
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 . بر اساس اين پژوهش، پاسخ[11]آسفالت ارائه دادند 

-های سههای المان محدود دوبعدی نسبت به مدلمدل

ه باشد کبعدی بستر آسفالت از دقت خوبی برخوردار نمی

 يابی برای تطبیق نتايجدر پژوهشی ديگر از يک روش برون

و  بعد استفاده کردندتر سهغیرواقعی دوبعد با نتايج واقعی

 .[12]خوبی برخوردار است  نشان دادند اين روش از دقت
توان به بررسی اجزا ختاری متفاوت میهای سابا ارائه مدل

محدود رفتار مکانیکی مواد مختلف پرداخت. زنگانه و 

با ارائه يک مدل ساختاری ويسکوالاستیک  [13]همکاران 

تعمیم يافته کلوين به بررسی نیروهای دينامیکی و 

استهلاک انرژی در استفاده از مواد ويسکوالاستیک به عنوان 

گاه پرداختند. محققین زيادی برای بررسی رفتار تکیه

های کارآمدی را ارائه مکانیکی بسترهای آسفالتی پژوهش

های ناشی به بررسی خرابی [14] همکاراناند. فخری و کرده

 اند. شفابخش واز خستگی در بسترهای آسفالتی پرداخته

های بوجود با بررسی اثر سرعت بر خرابی [15]همکاران 

های آسفالتی، تحلیل دينامیکی و اجزا محدود آمده در رويه

 مؤثری را ارائه کردند.

 یدر بسترها میرفتار ترم یبا توجه به ضرورت بررس

 ستيبایم نهیزم نيدر ا یو جامع قیمطالعات دق ،یآسفالت

ع د منابموضوع، به کمبو قیتحق اتیانجام گردد که در ادب

راستا از مدل  نيشد. در ا میمعتبر مواجه خواه یعلم

 یبعد معرف یهاکه در بخش م،یآسفالت خودترم یساختار

اجزاء محدود  لیاستفاده شده است تا تحل ت،اس دهيگرد

 بیانداختن آس ریو اثر آن در به تاخ ردیمورد نظر انجام گ

 بوجود آمده یدائم یهاکاهش کرنش نیوارد شده و همچن

های رايج در بسترهای خرابیاز  گردد. یدر بستر بررس

اشاره کرد.  1توان به پديده شیارشدگیآسفالتی می

شیارشدگی، فرورفتگی سطحی در راستای مسیر حرکت 

چرخ است که اگر در لايه آسفالتی رخ دهد همراه با 

ای از اين تغییرشکل جابجايی عمودی خواهد بود. نمونه

 شود:اهده میمش (2شکل )دائمی در 

های بررسی اثر ترمیم در بسترهای آسفالتی، يکی از راه

باشد که در ها میکاهش سرعت خرابی و شیارشدگی در آن

اين پژوهش با استفاده از مدل ساختاری مورد نظر و 

 گیرد.سازی اجزاء محدود، مورد توجه قرار میمدل

                                                 
1 Rutting 
2 Implicit 

 
 آسفالت یدر بسترها یارشدگیش -2شکل 

های ساختاری ارائه شده به منظور بررسی کارايی مدل

رد های موتوسط محققین جهت تحلیل رفتار مکانیکی ماده

ها برای تحلیل مسائلی با بارگذاری بايست اين مدلنظر، می

بعدی وابسته به زمان بکار روند. وظیفه اصلی در اين سه

 برای گیری مناسبقسمت، استفاده از يک روش انتگرال

باشد. از اين رو، بايد فرم معادلات رشد متغیرهای داخلی می

سازی شده زمانی اين مدل ساختاری را بدست آورد. گسسته

سازی شده زمانی، دو روش آوردن فرم گسستهبرای بدست

گیرد. مورد استفاده قرار می 3و روش صريح 2رايج ضمنی

 بعدی های زمانیهای صريح وضعیت سیستم را در گامروش

با فرض معلوم بودم وضعیت فعلی و استفاده از آن محاسبه 

های ضمنی پاسخ را با حل يک کند، در حالی که روشمی

معادله شامل هر دو وضعیت فعلی و وضعیت بعدی بدست 

آوردن پاسخ با دقت مورد نیاز، زمان آورد. برای بدستمی

 يابد چرا که در اين روشمحاسبات با حل ضمنی کاهش می

های زمانی بزرگتر توان از گامنسبت به حل صريح می

 استفاده کرد و سرعت همگرايی بالاتری نیز دارد.

در اين پژوهش با استفاده از يک معادله ساختاری سازگار 

، رفتار وابسته به زمان بستر هوشمند [3]ترمودينامیکی 

بايست برای گیرد. به همین جهت میمورد بررسی قرار می

سازی اجزاء محدود مورد نظر، روابط ساختاری را به مدل

سازی ضمنی کرد و در قالب سابروتین صورت زمانی گسسته

UMAT افزار اجزاء محدود به زبان فرترن در نرم

ABAQUS  داد. بدين منظور، استفاده از مورد استفاده قرار

گردد. در فرآيند میسر می ABAQUS/Standardحلگر 

سازی ضمنی معادلات ساختاری، از روش حل گسسته

 های کرنشآوردن مؤلفهرافسون برای بدست-عددی نیوتون

ويسکوپلاستیک و در پی آن ساير متغیرهای داخلی استفاده 

ر اعمالی به بستسازی بار گرديده است. در نهايت با شبیه

3 Explicit 
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آسفالت حین حرکت وسايل نقلیه با تعداد چرخه نسبتا بالا، 

 شود.اثر ترمیم بر عمر بستر تخمین زده می

 مروری بر روابط ساختاری -2
 [3]معادلات ساختاری ارائه شده توسط شهسواری و همکاران 

توصیف سینماتیک و قیود  -1شود: بندی میدر سه بخش طبقه

معادله رشد ترمیم.  -3معادله رشد آسیب  -2ترمودينامیکی 

همانطور که در بخش قبل گفته شد جهت برقراری قوانین 

دوئم ارضا شده است و با -ترمودينامیکی نامساوی کلازيوس

تز معادلات هولدرنظر گرفتن فرم مرتبه دو برای انرژی آزاد هلم

 -ويسکوالاستیک -های الاستیکساختاری کرنش

آمده است. معادلات رشد آسیب و ترمیم ويسکوپلاستیک بدست

ارائه شده است. در اينجا  1شدهتوصیفبه صورت دو تابع ازپیش

گردند و علاقمندان جهت صرفا معادلات ساختاری معرفی می

 ه مراجعه کنند.توانند به مرجع مربوطتر روابط میبررسی دقیق

 های كرنش و تنشمعادلات ساختاری مولفه-2-1

(، eدر اين تحقیق، کرنش کل به سه بخش الاستیک )

( بصورت vp( و ويسکوپلاستیک )veويسکوالاستیک )

های شود. از طرفی هر مولفه به بخشجمعی تجزيه می

 2انحرافی e3و حجمی  اند. در ادامه قسمت شده

. برای [3]شود معادلات ساختاری مورد نظر معرفی می

 های کرنش داريم:مؤلفه

(4) 2

2

,vp vp    
s

e
s

 

(5) 1 1

1 1
,ve ve

e

p



 

 e s  

(6) 
tot

tot

e ve vp

e ve vp   

  

 

e e e e
  

0.15ضريب لاگرانژ،  که در آن    پارامتر

  و  e ،4ويسکوپلاستیک مربوط به اصطکاک داخلی

 پارامترهای مادی انحرافی و حجمی ويسکوالاستیک

 Aبرای تانسور مرتبه دوم  5اپراتور نرم wباشند. می

A:بصورت  A A 1 شود.تعريف می
p ،2

p ،1
s  و

2
s باشند که به صورت زير بدستهای نسبی میتنش 

 :[3]آيند می

                                                 
1 Prescribed Evolution Function 
2 Deviatoric Part 
3 Volumetric Part 

(7) 

 

 

1

2

1

2

,

,

2 ,

2 2 2

e e

e e eve e ve vp vp

e e

e e eve e ve vp vp

p K

p K K K



   



  



   



   

s e

s e e e e

 

 ها وKهای برشی و حجمی هستند. ها به ترتیب مدول

نرخ ضريب لاگرانژ   6با استفاده از يک تابع بالا تنش 

 :[3]شود بصورت زير محاسبه می

(8)  
Nvp

F  

vpکه در آن 
  ،پارامتر ويسکوزيته پلاستیکN پارامتر 

مطابق  %Fو  باشدويسکوپلاستیک می نرخ مثبت حساسیت

باشد. رويه های پراگر می-سطح تسلیم دراکر (9)رابطه 

پراگر در نظر گرفتن  توسط بسیاری از -تسلیم نوع دراکر

محققین برای توصیف رفتار جريان ويسکوپلاستیک 

 های آسفالتی پیشنهاد شده است.مخلوط F  براکت

 .[3] گرددبیان می (10)باشد که بصورت رابطه ماکالی می

(9) 
2F p R  2s 

(10)  
0 0

0
y

F

F F
F





 








  

 0.3   پارامتر ويسکوپلاستیک مربوط به اصطکاک

y داخلی،
  سطح تسلیم اولیه وR  شعاع رويه تسلیم

باشد که مطابق رابطه زير بیان )محدوده غیرپلاستیک( می

 :[3] شودمی

(11) 
0 1 2

[1 exp( )]
vp

eq
R R R R     

0
R ،

1
R و

2
R  هستند و مقدار پارامترهای مادیvp

eq  از

3رابطه  / 2
vp vp vp

eq ij ij
   آيد. در نهايت بدست می

می و انحرافی تانسور تنش بصورت زير ارائه شده بخش حج

 :[3] است

(12) 
 

 

2 2
e e eve e ve

e e eve e ve
p K K

 

  

  

  

s e e e
 

 

 

4 Internal Friction 
5 Norm Operator 
6 Over Stress Function 
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 معادله رشد آسیب -2-2

و همکاران ی رشد آسیب ارائه شده توسط شهسواری معادله

 باشد:بصورت زير می [3]

(13 )         
1

2

0

1 exp
eqvd

D eq

X

XY
D D K

Y
  

 
 
 

  

باشد. قسمت اين قانون رشد آسیب شامل چهار قسمت می

اول  vd
 به عنوان يک پارامتر مادی، در میزان دامنه ،

رشد اثرگذاری دارد. با در نظر گرفتن نیروی آسیب مرجع 

 
0

Y  دوم وابستگی به عنوان يک ثابت مدل، قسمت

13آسیب به تنش مؤثر معادل / 2
eq ij ij

Y s s   را نشان

دهد. جمله می  21
X

D  مسئول اشباع متغیر آسیب در

باشد. دراين مدل، رشد آسیب تابعی اين قانون رشد می

3 2نمايی از کرنش مؤثر معادل / 2
eq ij ij
   

باشد. می
1

X ، 
2

X و
D

K  پارامترهای حساسیت مادی

 هستند.

 میمعادله رشد ترم-2-3

نشان دادند که با ناديده گرفتن  [7]دارابی و همکاران 

 -ويسکوپلاستیک -ترمیم، يک مدل ويسکوالاستیک

های های ابتدايی در تستتواند سیکلويسکوآسیب می

ای )که مقدار آسیب کم است( را به بازيابی چرخه-خزش

ه توان نتیجه گرفت کبینی کند. بنابراين میخوبی پیش

 کند کهد میترمیم در يک مقدار آسیب خاص شروع به رش

ی رشد ترمیم، که مشابه آسیب اين موضوع در معادله

شده بیان شده است، با بصورت يک تابع ازپیش توصیف

استفاده از يک تابع پله اعمال شده است. بنابراين برای رابطه 

 :[3]رشد ترمیم داريم 

(14     )            1 2

0
1 1

Y Yh
h u D D D h      

باشد. در قسمت اين قانون رشد نیز شامل چهار قسمت می

اول،  u W  تابع پله و
0

D  به عنوان آستانه آسیب برای

hباشد. قسمت دوم رشد ترمیم می
 ،يک پارامتر مادی ،

کند. جمله سوم، دامنه رشد ترمیم را مشخص می

  1
1

Y
Dوابستگی ترمیم به مقدار آسیب را نشان می ،-

ده ديدهد. با افزايش آسیب، ابعاد میکروترک در ماده آسیب

له يابد. جمافزايش يافته و در نتیجه رشد ترمیم کاهش می

  21
Y

h  منجر به اشباع متغیر ترمیم خواهد شد و به

 گاه به يک نخواهد رسید.بیان ديگر مقدار ترمیم هیچ

تر ذکر گرديد، پارامترهای مادی معادلات طور که قبلهمان

ساختاری بکار رفته در اين پژوهش با نتايج آزمايشگاهی 

های مختلف برروی نمونه آسفالت، شامل حاصل از بارگذاری

ای بازيابی چرخه-بازيابی، خزش-های خزش، خزشتتس

گزارش شده است،  [16]که توسط دارابی و همکاران 

مقادير اين پارامترها آورده  1اند. در جدول واسنجی شده

 .[3]شده است 

 [3]مقادير پارامترهای مادی بکار رفته در معادلات ساختاری  -1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 e
E MPa 52/228  eve

E MPa 40/26  vp
MPaE 61/35   0

y
MPa 82/26 

 
0

Y kPa 22/726  
0

R kPa 57/54  
1

R kPa 42/10  
2

R 67/3 

N 92/0 1( )
vp

s
 412/0 1( )

vd

s
 684/0  1( )

h

s
 532/0 

1
K 23/2 

2
K 79/3  

e
GPa 00/3   GPa


 00/1 

1
Y 4/0 

2
Y 48/15 

D
K 14/78  

0
D 16/0 

 

 بیجدول لازم به ذکر است مقدار آستانه آس اين با توجه به

 0
D ،16% ريدر نظر گرفته شده است که بر اساس مقاد 

                                                 
1 Equivalent Effective Stress 

-خزش یبارگذار هیاول یهابوجود آمده در چرخه بیآس

 زده شده است. نیتخم یابيباز

 

2 Equivalent Effective Strain 
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 یمعادلات ساختار یضمن یسازگسسته-3
 آوردنبدست یبه جا یحل عدد هایاز روشمواقع در اکثر 

 .گرددیاستفاده ممعادلات ديفرانسیل غیرخطی  دقیق پاسخ

هدف نهايی از اين کار تحلیل اجزا محدود مدل ارائه شده 

يک پاسخ مورد انتظار را با حل  یضمن هایروش باشد.می

 یتو وضع یفعل یتمعادله که شامل هر دو وضع )دستگاه(

 سازیگسسته هایاز مزيت .آوردیبدست م باشد،یم یبعد

توان به توانايی برداشتن ضمنی معادلات ساختاری می

های زمانی بزرگتر، حجم محاسبات کمتر و همچنین گام

بدلیل کوپل  های پايدارتر اشاره کرد.دسترسی به جواب

بودن معادلات رشد الاستیک، ويسکوالاستیک و 

ردن فرم آوويسکوپلاستیک با يکديگر، اولین قدم در بدست

گسسته معادلات ساختاری، نوشتن تمامی معادلات زمان

برحسب يکی از متغیرهای کرنش الاستیک يا 

ر باشد. با درنظويسکوالاستیک يا ويسکوپلاستیک می

گرفتن اين نکته که در صورت داشتن مقدار کرنش کل، 

های الاستیک و ويسکوالاستیک با بروزشدن کرنش کرنش

مامی معادلات گردند، لذا تويسکوپلاستیک بروز می

ساختاری را با حذف کرنش الاستیک و ويسکوالاستیک به 

 های کرنشدستگاه معادلات مجهول که درايه

باشد، تبديل ويسکوپلاستیک تنها مجهولات ما می

 گردند. می

های بايست معادلات تکاملی کرنشابتدا می

زمانی  هایويسکوپلاستیک و ويسکوالاستیک بر حسب گام

 د. بنابراين داريم:محاسبه گردن

(15)         
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 که در آن:

(16) 
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های ويسکوالاستیک و الاستیک و همچنین برای کرنش

 داريم:

                                                 
1 Newton-Raphson Method 

(17)  
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(18) 
e ve vp
t t t t t t

e ve vp
t t t t t t

  

     

  

  

  

 

e e e e
 

يرنويس در بکار بردن و خواندن روابط، ز یراحت یبرا

t t  در روابط  (18)جايگذاری روابط  . باگرددمیحذف

ه ب های کرنش ويسکوالاستیکآن، مولفه سازیسادهو  (17)

 :آيدبدست می يرصورت ز

(19 )                   
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خواهیم  (16)( در رابطه 19)و  (18)با جايگذاری روابط 

 داشت:

(20)                                                   2 3 35 ij

vp

ijA H


 s e 

  که در آن داريم:

 (21 )                      

 

 
1

3 1

,2 /

,

, 1: 3

2

e

ij

e

ij

ve

t ij

eve e

A

A A

for i j

H 

  



 



e

e 

 همچنین:  و

(22  )           

 

3

5 3 1

1

2 2
,

2

1
e e

e e

e e vp eve

t t
A

A A A

A
   

 

   



   

 
  
  

های کرنش ويسکوپلاستیک در توان مولفهراحتی میحال به

گام زمانی جديد را بر حسب مقادير کرنش کل در گام زمانی 

آورد. های کرنش در گام زمانی قبل بدستجديد و مولفه

 وردن دستگاه مجهولات و استفاده ازآآخرين قدم بدست

جهت محاسبه مقادير  1رافسون-روش عددی نیوتون

باشد. لذا دستگاه های کرنش ويسکوپلاستیک میدرايه

 گردد:آمده بصورت زير بیان میمجهولات بدست
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(23 )                                              
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s

)با توجه به نامگذاری دستگاه فوق  )R ،و  آنحل  یبرا

 یبش يسماتر بايستیرافسون م یوتوناستفاده از روش ن

 شود:ینوشته م ير( را محاسبه کرده که به صورت زین)ژاکوب

(24) 

6 6






 
 
 

R
J

X
 

بردار مجهولات به شرح  Xماتريس شیب و  Jکه در آن 

 باشد:زير می

(25) 11 22 33 12 13 23
, , , , , ,

T
vp vp vp vp vp vp vp

e e e e e e    X 

 ريرافسون دستگاه فوق به صورت ز یوتونمطابق ن ينبنابرا

 :شوندمیحل 

(26)          1

1n n n n
J




 X X X R X 

زمانی که اختلاف نتايج بدست آمده از حلقه تکرار حل 

نیوتون رافسون از میزان مورد نظر ما کمتر شود، از ادامه 

گردد و جواب نهايی بدست آمده به تکرار صرف نظر می

عنوان مولفه های کرنش ويسکوپلاستیک در نظر گرفته 

گسسته معادلات آمدن فرم زماندر نهايت با بدست شود.می

توان به بررسی می UMATساختاری، و تهیه سابروتین 

های اجزاء محدود معادلات ساختاری و اعمال بارگذاری

 مورد نیاز پرداخت.

 سازی شدهاعتبارسنجی فرم زمانی گسسته-4

سازی شده مدل ساختاری که در در اين بخش فرم گسسته

وسط ترائه شده بخش قبل ارائه گرديد با نتايج آزمايشگاهی ا

                                                 
1 Beer 
2 Fisher 

( 3شکل )در . شوداعتبارسنجی می [16]دارابی و همکاران 

نتايج تحلیل اجزاء محدود با نتايج تجربی در قالب 

 د.باشنمختلف ارائه گرديده و قابل مقايسه میهای آزمايش

 سازی اجزاء محدودمدل -5

سازی يک بستر آسفالت به بررسی در اين پژوهش با مدل

ای هآسیب و اثر ترمیم در به تاخیر انداختن تغییرشکل

 شود.دائمی موسوم به پديده شیارشدگی پرداخته می

 اعمال بارگذاری-5-1

همانطور که در مقدمه ذکر گرديد، در اين پژوهش عملکرد 

بستر آسفالت حین تردد وسايل نقلیه مورد سنجش قرار 

حرکت  سازی واقعیهمین منظور جهت شبیهگیرد. به می

ری گیتاير بر روی بستر آسفالت، از نتايج حاصل از اندازه

، [17] 2و فیشر 1توسط بییرتنش وارد بر سطح آسفالت 

، 3استفاده شده است. لذا، با استفاده از برازش منحنی

مورد نظر در قالب سابروتین بارگذاری عمود بر  بارگذاری

گردد. نتايج اين بارگذاری در اعمال می DLOADسطح 

 شود.مشاهده می (4شکل )

 مدل اجزاء محدود بستر آسفالت-5-2

ه شود کدر اين قسمت بستر آسفالت مدل شده مشاهده می

 60متر و عمق آن سانتی 15مطابق آن ارتفاع بستر 

باشد د. موقعیت حرکت تاير وسط بستر میباشمتر میسانتی

متر در نظر گرفته شده سانتی 15و سطح تماس تاير و بستر 

 8بعدی  3های مکعب بندی بستر از الماناست. برای مش

 3( استفاده شده است و سطوح مختلف با C3D8گره )

3 Curve Fitting 
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در  tieمتر با قید  03/0و  02/0، 015/0سطح مش متفاوت 

ند. تمام درجات آزادی سطح پايین اکنار هم گذاشته شده

بسته شده و سطوح کنار بدلیل اثرگذاری تنش و کرنش 

 بسیار جزئی و قابل صرف نظر آزاد درنظر گرفته شده است.

 

 

 
اعتبارسنجی فرم زمانی گسسته شده با نتايج  -3شکل 

بازيابی -( خزشc( خزش )bبازيابی )-( خزشaآزمايشگاهی )

 ایچرخه

جهت مشاهده بهتر شیارشدگی حاصل از حرکت تاير بر 

شده، اعمال بارگذاری کمی جلوتر از لبه بستر آسفالت مدل

 شود.آسفالت انجام و حرکت مدل می

 
و  ونیکام ريبه بستر توسط تا یبار عمود اعمال سهيمقا -4شکل 

 DLOAD نیتوسط سابروت یبارگذار نيا یسازهیشب

بار چرخه  1000اين تغییرشکل دائمی را پس از  (5)شکل 

 دهد.برابر نشان می 300بارگذاری با بزرگنمايی 

 
 

در بستر آسفالت با  یارشدگیش یسازهیشب جينتا -5شکل 

 برابر 300 يیبزرگنما

بندی زير سطح بارگذاری شده، مشمطابق هندسه مدل

 .تر و هموارتر باشنداب شده است تا نتايج دقیقريزتر انتخ

اجزاء محدود به ابعاد مش،  جهت بررسی وابستگی مدل

تحقیقی به همین منظور انجام گرفته است که مطابق نتايج 

متر از دقت مناسب و سانتی 2سايز  (6شکل )ارائه شده در 

 باشد.در عین حال حجم محاسبات مطلوب برخوردار می

متر بر  16سازی ابتدا سرعت حرکت بارگذاری در اين مدل

کیلومتر بر ساعت( در نظر گرفته  60ثانیه )معادل تقريبی 

 باشد.ثانیه زمان بارگذاری می 018/0شده است که برابر 

 
 آمده به ابعاد مشبدست جينتا یوابستگ یبررس -6شکل 
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 سازی و بحثنتایج مدل-6

شد، در اين پژوهش بار اعمالی به بستر همانطور که ذکر 

آسفالت ناشی از حرکت وسیله نقلیه مورد بررسی قرار 

های رايج در اين زمینه شیارشدگی گیرد. يکی از خرابیمی

باشد که دارابی و همکاران برای بررسی میزان می

 :[11]شیارشدگی رابطه زير را ارائه دادند 

(27) 
   

1

k
vp i i

rutting

i

u h


 

جابجايی دائمی )شیارشدگی(،  ruttinguکه در آن  kvp
 

ام )طبقات مش(  k کرنش ويسکوپلاستیک عمودی در لايه

ضخامت آن لايه  و k
h باشد. شیارشدگی را برای می

کنیم. نتايج پهنای بارگذاری محاسبه می ای در میانهنقطه

آمده برای آسیب وارد شده به بستر و مقدار بدست

شکل چرخه بارگذاری بصورت  1000شیارشدگی پس از 

 باشد.می( 7)

 

 
( b( شیارشدگی )aنتايج بار حرکتی اعمالی به بستر ) -7شکل 

 آسیب

سازی، میزان با توجه به نتايج بدست آمده از اين شبیه

باشد که اين خود حاکی عمر شدگی و آسیب کم میشیار

باشد. از طرفی برای مشاهده مقدار چندين ساله بستر می

ازی در سبايست اين شبیهآسیب و شیارشدگی بیشتر، می

توان های بالاتر انجام گیرد. با افزايش آسیب میتعداد چرخه

تا رسیدن به آستانه ترمیم اثر فرآيند ترمیم را نیز مطالعه 

های با زمان 2سازی مطابق جدول شبیه 3کرد. بدين منظور 

 گیرد.بارگذاری و باربرداری متفاوت انجام می

بصورت  یبار حرکت یسازهیمختلف شب طيشرا -2جدول 

 یاچرخه

زمان 

 (s) باربرداری

زمان 

 (sبارگذاری )
 بارگذاری سطح تنش

2 1 

750 

 کیلوپاسکال 

 )کامیون(

 1نوع 

20 10 

750 

 اسکاللوپیک

(ونی)کام  

 2نوع 

60 30 

750 

  لوپاسکالیک

(ونی)کام  

 3نوع 

رشد آسیب  2های معرفی شده در جدول مطابق بارگذاری

تی سازی بار حرکآمده از شبیهرا تسريع کرده و نتايج بدست

قابل مقايسه  (8شکل )های بالا در نمودار در تعداد چرخه

 باشد.می

 
 متفاوت یهایدر بارگذار بیمقدار آس سهيمقا -8شکل 

( 7)ها در شکل همچنین نتايج شیارشدگی در اين بارگذاری

باشد. با افزايش مقدار آسیب مقدار قابل مشاهده می

تغییرشکل دائمی افزايش پیدا کرده و مطالعه ترمیم نیز 

 باشد.قابل بررسی می

ار خزش موسوم به رفت( 9شکل )رفتار نمايش داده شده در 

 دو مرحله خزشعملا   نتايج اين  در  می باشد که  در مواد
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نمايش داده شده است که در مرحله  2و خزش ثانويه 1اولیه

اول نرخ رشد کرنش بالاست و در مرحله بعد با کاهش نرخ 

و رسیدن به مقداری تقريبی ثابت مواجه هستیم. مرحله 

سوم خزش که بیانگر شکست و خرابی در ماده تحت 

 گردد.گذاری است، در اين پژوهش بررسی نمیبار

 
 متفاوت یهایدر بارگذار یارشدگیش زانیم سهيمقا -9شکل 

سازی نوع شبیه (9شکل )و  (8شکل )با توجه به نمودارهای 

باشد چرا که میزان اول برای بررسی ترمیم مناسب نمی

ه است. لذا دو ( نرسید% 16آسیب به آستانه شروع ترمیم )

م. کنیبارگذاری بعد را برای مشاهده اثر ترمیم بررسی می

آمده از محاسبه ای میان نتايج بدستمقايسه (10شکل )

های ذکرشده در دو حالت با شیارشدگی طی بارگذاری

 دهد.درنظر گرفتن ترمیم و بدون اثر ترمیم نشان می

انه ستبه آ یبمقدار آس یدنپس از رس يجنتا اين بر اساس

 هکیبطور يافتهکاهش  یبسرعت رشد آس یم،شروع ترم

ده ش يابیوارد شده بر بستر باز یبآس یزاناز م %25از  یشب

 طورهمان است. يدهعمر بستر گرد يشخود باعث افزا ينو ا

و کرنش ماندگار  یبآس یزاناشاره شد، م بخش قبلکه در 

 جيمسئله با نتا يندارند که ا يکديگربا  یممستق هرابط

همانطور  مطابقت دارد. یزفوق ن یآمده از نمودارهابدست

سرعت رشد  یم،ترم يندبا شروع فرآ گرددیکه مشاهده م

 یبارگذار یهاکرده و تعداد چرخه یداکاهش پ یارشدگیش

 یزانمقدار آن به م یدنو رس یبمقدار آس يشجهت افزا

خود  يناست که ا يافته يشبرابر افزا 2 دودتا ح يینها

 باشد.یطول عمر بستر م يشبر افزا یگواه

                                                 
1Primary Creep 
2 Secondary creep 

 

 
( شیارشدگی aنتايج بار حرکتی اعمالی به بستر ) -10شکل 

(bآسیب ) 

 بندیجمع-7

در اين پژوهش مدل ساختاری ارائه شده برای آسفالت 

سازی ضمنی شده و در قالب کد خودترمیم گسسته

ه بررسی رفتار در نرم افزار آباکوس ب UMATسابروتین 

مکانیکی آن و اثرگذاری ترمیم تحت بارگذاری متحرک 

 پرداخته شده است.

ضمن ارائه توضیحات دقیق و مرحله به مرحله در 

آوردن فرم زمان گسسته معادلات ساختاری، بستر بدست

های مختلف خزش، آسفالت مورد نظر تحت بارگذاری

ای مطابق بازيابی چرخه-يابی، خزشباز-خزش

های آزمايشگاهی قرار گرفته و کد سابروتین نوشته ذاریبارگ

 شده اعتبارسنجی گرديد.

جهت مشاهده تغییرشکل دائمی در آسفالت )شیارشدگی( 

سازی حرکت تاير بر روی بر روی بستر آسفالت، شبیه

گیرد. لذا در های زياد صورت میآسفالت در تعداد چرخه

اسباتی از های زمانی و محاين پژوهش بدلیل محدوديت
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سازی بارحرکتی استفاده برای شبیهDLOAD سابروتین 

 شده است.

با اعمال بار حاصل از حرکت چرخ کامیون بر بستر آسفالت 

های مختلف، فرآيند چرخه رفت آن با سرعت 1000طی 

رشد آسیب و شیارشدگی مورد بررسی قرار گرفت. لذا 

بدون آن های اجزاء محدود با اعمال فرآيند ترمیم و تحلیل

انجام گرفته و مورد مقايسه قرار داده شد. با مشاهده نتايج 

آمده، مشخص گرديد که با آغاز فرآيند ترمیم سرعت بدست

رشد آسیب و افزايش شیارشدگی کاهش پیدا کرده بطوريکه 

های بارگذاری حین اعمال توان عمر بستر را طی چرخهمی

 ترمیم تا دو برابر افزايش داد.
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