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Fatigue failure is a set of interconnected cracks in the asphalt concrete 

surface that occurs under repeated traffic loading. Various factors cause 

this type of cracks, including high repetition of tensile stresses and strains 

in the lower layers of the asphalt surface, low thickness of the surface or 

improper connection of its layers, excessive deformation of the pavement 

layers due to loading, low strength of the subgrade and the speed of 

passing vehicles.  In this research, the tire speed parameter of the vehicle 

has been investigated in order to evaluate the fatigue life and calculate the 

parameter of the number of repetitions allowed to pass. Therefore, 

ABAQUS software was used and only the forces acting on the surface of 

the asphalt were used to simulate the tire. Also, in order to investigate and 

analyze the fatigue, the horizontal strain of the asphalt substrate was 

investigated. In order to check the accuracy, the answers of the model 

were compared with the results of the Pennsylvania field test that was 

conducted in 1993 by the US Federal Highway Administration. The 

results showed that with increasing speed, the values of stress, strain and 

displacement decrease. The effect of speed on the longitudinal tensile 

strain at the end of the asphalt layer is more significant at low speeds and 

the slope of the strain changes graph decreases with increasing speed in 

such a way that by increasing the speed from 32 kilometers per hour to 

56, approximately 37% and up to 80 kilometers per hour, approximately 

42% reduction in strain is observed. 
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  ها: واژهکليد
 ترک بالا به پایین،

 سرعت متغیر،

 ،فشار باد چرخ

 عمر خستگي،

 روش اجزای محدود.

بتن آسفالتي که تحت   های متصل به هم در رویه از ترک ای خرابي خستگي عبارت است از مجموعه

از  ،شود ها مي آید. عوامل مختلفي سبب پیدایش این نوع از ترک وجود مي هتکرار بارگذاری ترافیکي ب

آسفالتي، ضخامت   های کششي در تارهای تحتاني رویه ها و کرنش توان تکرار زیاد تنش آن جمله مي

های روسازی در اثر بارگذاری،  حد لایههای آن، تغییرشکل بیش از  کم رویه و یا اتصال نامناسب لایه

پارامتر سرعت چرخ  ،مقاومت کم خاک بستر و سرعت وسایل نقلیه عبوری را نام برد. در این تحقیق

محاسبه پارامتر تعداد تکرار جهت بررسي عمر خستگي و و همچنین فشار باد لاستیک وسیله نقلیه 

بهره گرفته شد. جهت  آباکوسافزار  از نرم ،رو اینمجاز عبور، مورد بررسي قرار گرفته است. از 

تنها از نیروهای وارده بر سطح رویه آسفالت استفاده شد. همچنین جهت بررسي و  ،سازی چرخ شبیه

سنجي نیز  جهت صحتآنالیز خستگي، کرنش افقي زیرلایه آسفالتي مورد بررسي قرار گرفت. 

میلادی و توسط اداره  1993در سال  های مدل با نتایج آزمایش میداني پنسیلوانیا که پاسخ

نتایج نشان داد که با افزایش سرعت، مقادیر ی فدرال آمریکا صورت گرفت، مقایسه گردید.  ها بزرگراه

سرعت بر کرنش کششي طولي انتهای لایه  تأثیرکند.  جایي کاهش پیدا مي هتنش، کرنش و جاب

 سرعت از شیب نمودار تغییرات کرنشهای پایین چشمگیرتر است و با افزایش  آسفالتي در سرعت

درصد  32 ، تقریبا05کیلومتر بر ساعت به  32که با افزایش سرعت از  صورتشود، به این  کاسته مي

 گردد.  نش مشاهده ميدرصد کاهش کر 42کیلومتر بر ساعت حدود  10و تا سرعت 
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 مقدمه -1

عامل کلیدی و  عنوان  بهونقل  های حمل سیستم

های حیاتي یک  اصلي رشد و توسعه اقتصادی و شریان

توان یکي  برخوردارند. هرچند ميای  کشور از جایگاه ویژه

از عوامل رشد اقتصادی کشور را گسترش سیستم 

گیری از پتانسیل  بهره  ها دانست، ولي لازمه ونقل راه لحم

 . [1] های موجود، حفظ و نگهداری آنها است راه

  ی مهمترین نکته این است که سازهدر طرح روساز

برداری بدون آنکه دچار  مذکور باید بتواند در دوره بهره

 خرابي زودرس گردد، اهداف اولیه روسازی را تأمین نماید

[2]. 

های خستگي  توان به ترک خوردگي مي ترکاز انواع 

های عرضي،  های طولي، ترک سوسماری(، ترک )پوست

های لایه  د. خرابيهای بلوکي و غیره اشاره کر ترک

دلیل تنش کششي موجود است؛ در این  هب عموماآسفالتي 

ترک اولیه در زیر لایه آسفالتي ایجاد و در کل لایه  ،حالت

سوسماری عبارت  خوردگي پوست ترک .دشو پخش مي

که تحت تکرار  دیگرهای متصل به هم است از ترک

. از عوامل اصلي [2] آید وجود مي بارگذاری ترافیکي به

توان تکرار زیاد  گي ميی خستها ترکوجود آمدن  به

های کششي در تارهای تحتاني رویه  ها و کرنش تنش

های  آسفالتي، ضخامت کم رویه و یا اتصال نامناسب لایه

های روسازی در اثر  آن، تغییرشکل بیش از حد لایه

 بارگذاری و مقاومت کم خاک بستر نام برد. 

 سازیهای خرابي رو مدل -1-1

ی را به انواع ا سازههای تعیین خرابي، پاسخ  مدل

های فرعي  ها شاخه در واقع این مدل دهند. خرابي ربط مي

های  دو روش برای بیان ویژگي باشند. ميمکانیک شکست 

روش  .رود کار مي خستگي مخلوط آسفالتي به

ترین و  یکي از متعارف ،شناسي و روش مکانیستیک پدیده

شناسي  ترین کاربردهای مدل خستگي، پدیده معمول

بوط به پاسخ اولیه )مانند کرنش کششي( مخلوط مر

آسفالتي در طي عمر خستگي است. این مدل 

زیرا تنها نیاز به  ،باشد تر مي معمولشناسي  پدیده

گیری پاسخ خستگي آزمایشات خستگي در مراحل  اندازه

چگونگي گسترش خرابي  ،آغازین است. هرچند این مدل

ادر به شود و ق در طول عمر خستگي را شامل نمي

پیچیده تحت شرایط های  خرابي ارزیابي بیني پیش

رای تعدادی از شرایط و اما ب ،باشد نمي بارگذاری واقعي

مکانیستیک براساس  باشد. روش گذاری کارا ميحالات بار

اصول مکانیک شکست است که توسط بسیاری از محققین 

 .[3] پوشاند کار برده شده و ایرادات روش تجربي را مي به

 مدل ترک خستگي -1-2

پارامتر کرنش کششي و مدول سختي مخلوط در 

بیني تعداد عبور بار جهت ایجاد ترک  های پیش اغلب مدل

شده که در روش طراحي  مدل نهایي کالیبرهشود.  دیده مي

 (1)شود به صورت رابطه  استفاده ميتجربي  -مکانیستیک

 خواهد بود:

(2) .9492 1 83 .2 1

1

1 1
0.00432 ( ) ( )f

t

N C k
E

    

 ،تعداد تکرار بار منجر به ترک خستگي Nf این رابطه،در 

  
های مختلف لایه آسفالت  برای تصحیح اثر ضخامت  

های بالا به پایین و پایین به بالا  باشد که برای ترک مي

شود.  جداگانه براساس ضخامت لایه آسفالتي حساب مي

 شود: سایر مقادیر به صورت زیر محاسبه مي

(3) 10MC   

(4) 
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Vb  درصد(، پنج درصد فضای پرشده با قیر )حدودVa 

 hac و (درصد چهاردرصد فضای خالي آسفالت )حدود 

 .[0 و 4]ضخامت لایه آسفالتي به اینچ است 

های دیگری  تجربي مدل -علاوه بر مدل مکانیستیک

وسیله پژوهشگران مختلف ارائه شده است. از این  هبنیز 
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، 2، مدل شِل1توان به مدل مانیسمیث ها مي دسته پژوهش

 و 4] اشاره نمود 4و مدل تایبالي 3مدل انستیتو آسفالت

0]. 

وسيله  های آسفالتي به پيشينه بررسي ترک -1-3

 افزارهای المان محدود نرم

تحلیلي با استفاده از  ،محمود عامری و همکاران

بعدی  آباکوس بر روی یک مدل سه محدود افزار اجزای نرم

دار انجام دادند.  از روسازی آسفالتي ترک محدود  اجزای

 IIIو  I ،II ایشان در این پژوهش نشان دادند که مدُهای

زیادی در پیدایش ترک و  تأثیرخود   هرکدام به نوبه

عمال بار در نقاط گسترش درز دارند. این تحقیق با ا

 که دهدنشان  توانستترک، مختلف نسبت به صفحه 

تواند همزمان تحت بازشدگي و لغزش  شکاف و درز مي

 . [5] قرار گیرد

 يو خراب يآسفالت یها یپاسخ روساز ،0ژائو و هوانگ

 طیوجود آمده از شرا به کینامید یدر اثر بارهارا  يخستگ

 -کیستیبه روش مکان یروساز هیرو يو سخت یناهموار

 نشان داد یساز مدل جیقرار دادند. نتا يمورد بررس ،يتجرب

 يسخت شیبا افزامتناسب  يکینامید یبارگذار بیضرا

. یافتندکاهش  یبار محور شیاما با افزا ،شوند بیشتر مي

تحت  حداکثر يکرنش کشش یبرااین تغییرات  نیهمچن

 بود کیاستات یاز بارها شتریب اریبس ،يکینامید یبارها

[2]. 

یک ترک بالا به  به کمک آباکوس ،5دوانو  سان

ی روسازی مورد بررسي قرار بعد سهیک مدل را در  پایین

 تأثیردادند. پارامترهای مورد مطالعه در این تحقیق، 

و میرایي مصالح در حالت  ترکعمق  وموقعیت سرعت، 

طبق این پژوهش، در روسازی بدون ترک با دینامیکي بود. 

افزایش سرعت، کرنش کششي حداکثر در زیر لایه 

                                                 
1- Monismith 
2- Shell Model 
3- Asphalt Institute Model 
4- Tayebali Model  
5- Zhao and Wang 
6- Lu and Duan 

آسفالتي کاهش یافته و ضریب شدت تنش بدون توجه به 

موقعیت عرضي ترک، با افزایش عمق ترک افزایش پیدا 

افزایش فاصله ترک تا مرکز  کند. در صورت مي

 صورت نقلیه، ضریب شدت تنش با شیب بیشتری به وسیله

نشان داد که نقطه اوج  شود. نتایج همچنین کم مي نمایي

نمودار تغییرات ضرایب مود اول و دوم شدت تنش در برابر 

یابد و حداکثر  زمان با افزایش نسبت میرایي کاهش مي

کرنش کششي و تنش برشي نیز با افزایش نسبت میرایي 

کند. به این ترتیب با افزایش نسبت میرایي  کاهش پیدا مي

اثر زیادی را اعمال ترک  کاهش سرعت و مقدارتوان در  مي

بر افزار آباکوس، تحقیقي را  ژائو به کمک نرم .[1] کرد

ترک پایین به بالا صورت داد. در این تحقیق به روی 

یک به مخلوط کمک سری پروني، خصوصیات ویسکوالاست

دهای مختلف شکست توسط ضرایب آسفالتي داده شد و م

هش، شدت تنش مورد بررسي قرار گرفت. طبق این پژو

دهای اول و م تأثیرهای انعکاسي غالبا تحت  سترش ترکگ

عکاسي های ان دوم شکست بوده ولي این پدیده برای ترک

د سوم از اهمیت بیشتری لبه روسازی، برعکس است و م

در  ،و همکاران محمود عامری. [9] باشد برخوردار مي

د ترکیبي شکست در افزار آباکوس به تحلیل م نرم

2بیضوی ) های خمشي نیمه نمونه
SCB) ندپرداخت .

ها در این تحقیق به صورت الاستیک  خصوصیات لایه

برای تحلیل ترک بالا به  پژوهشگرانخطي مدل شد. 

محدود   پایین در یک روسازی آسفالتي با دو روش اجزای

های روسازی را  و گالرکین، مشخصات الاستیک خطي لایه

نگتن آمریکا یک تحقیق میداني در واش .]5[ کار بردند به

سرعت وسایل نقلیه سنگین بر  تأثیرنشان داد که میزان 

که با  طوری های روسازی آسفالتي زیاد است، به واکنش

های عرضي  افزایش تدریجي سرعت کامیون، کرنش

تا  10ایجادشده در یک لایه آسفالتي به میزان  حداکثر

با   یابد. یعني هنگامي که وسیله درصد کاهش مي 30

در حال حرکت است، مقدار خرابي افزایش  تر یینسرعت پا

                                                 
7- Semi-Circular Bending Test 
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 .[10]یابد  مي

عاملي کلیدی در  بار محوری وسایل نقلیه سنگین

شود، به  های آسفالتي محسوب مي تعیین عمر روسازی

خ به میزان بار که میزان اثرگذاری فشار باد چر طوری

وهشي که توسط طاهرخاني و در پژمحوری وابسته است. 

اثرات محورهای با بارهای مختلف در  گرفت،جلالي صورت 

محور . گرفتمورد بررسي قرار  Kenlayerافزار  نرم

  تني که همه 13تني، محور  10تني، محور  2/1استاندارد 

 .ها از نوع محور منفرد با چرخ زوج بودند، بررسي گردید آن

 psiکیلوپاسکال ) 122فشار چرخ در این محورها برابر 

 12سانتیمتر ) 30ها برابر  چرخ ین زوجب  ( و فاصله120

اینچ( در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که با افزایش بار 

عمر  ،طور کلي یابد و به محوری، عمر روسازی کاهش مي

طرح روسازی برای محورهای با بار کم، با معیار خستگي و 

توسط معیار شیارشدگي  برای محورهای با بار بیشتر

ین اثر افزایش باد چرخ روی شود. همچن تعیین مي

که در بار  روسازی به بار محوری وابسته است. به طوری

اعث افزایش محوری کم و متوسط، فشار بالای باد چرخ ب

این درحالي است که در  شود. های خستگي مي ترک

بارهای محوری سنگین، با تغییرات فشار باد لاستیک، 

تغییرات شیارشدگي روسازی ناچیز است. در این تحقیق 

مشخص شد که بدون در نظر گرفتن بارگذاری نامتقارن 

های عریض قدیمي بیشترین  ها، لاستیک چرخ در زوج

 . شفابخش و[11] کنند خسارت را به روسازی وارد مي

به بررسي اثر  3D-Moveافزار  با استفاده از نرم طالب صفا

توزیع تنش غیریکنواخت و فشار باد چرخ بر پاسخ 

یک عنوان  بههای آسفالتي با در نظرگیری آسفالت  روسازی

ماده ویسکوالاستیک پرداختند. نتایج نشان داد که 

باعث افزایش کرنش  ،بارگذاری به صورت غیریکنواخت

آسفالتي و کرنش عمودی بالای بستر کششي زیرلایه 

رخ، این مقادیر شود و همچنین با افزایش فشار باد چ مي

افزایش فشار باد چرخ با  ،از سوی دیگریابد.  افزایش مي

های  بارگذاری غیریکنواخت، به دلیل تمرکز بیشتر تنش

عمودی در مرکز سطح تماس چرخ با روسازی، موجب 

التي و کرنش عمودی افزایش کرنش کششي زیر لایه آسف

بررسي  دیگر، در تحقیقي .[12] شود بالای لایه بستر مي

های خستگي روسازی آسفالتي در اثر  گسترش ترک  نحوه

ده از فرضیه مکانیک شکست پرداخته تغییر دما، با استفا

نشان داد که مقدار ضریب شدت تنش ارتباط شد. نتایج 

دارد. همچنین مستقیمي با فاصله مرکز بارگذاری از ترک 

ای، مقدار ضریب شدت  های دانه مشاهده شد که در اساس

تنش در حالتي که بار در نزدیکي نوک ترک قرار دارد، 

افزایش بیشتری را نسبت به حالت اساس سیماني نشان 

را بر تغییرات  زیاد نوع اساس تأثیراین مسئله، دهند.  مي

 دهد. نوع المان محدود در ضریب شدت تنش نشان مي

. در این نوع بود 1ای این تحقیق به صورت کرنش صفحه

تحلیل، طول روسازی نسبت به ضخامت آن بینهایت در 

شود. پارامترهای در نظر گرفته شده در  نظر گرفته مي

، مدول J، انتگرال K افزار نیز شامل ضریب شدت تنش نرم

 .[13]باشد  مي ν و ضریب پوآسون Eبرجهندگي 

آنالیز حساسیت اثر سرعت در تحقیقي با عنوان 

پذیر با  های انعطاف های روسازی وسایل نقلیه بر خرابي

ه توسط محدود آباکوس ک افزار اجزای استفاده از نرم

های اساس و  صورت گرفت، رفتار لایه و همکاران منش کي

است. این   سابگرید به صورت الاستیک در نظر گرفته شده

عبوری از روسازی فرض با توجه به این که تحت بارهای 

های بزرگ )در محدوده  اساس تغییرشکل  در لایه

رسد. اما  ر ميبینانه به نظ دهد، واقع پلاستیک( رخ نمي

آسفالتي تحت دما و زمان بارگذاری  رفتار مصالح لایه

به همین دلیل، این لایه را باید به صورت  .کند تغییر مي

مي و با توجه به شرایط اقلی .ویسکوالاستیک مدل کرد

سازی  ها در مدل محیطي ایران و وسایل نقلیه عبوری، آن

 20ای به شعاع  سطح اثر چرخ وسیله نقلیه را دایره ،خود

و مقدار  ثابتتنش وارده بر روسازی را  شدتسانتیمتر و 

به منظور بررسي اثر سرعت وسایل  .کردند فرض 341551

بارگذاری های روسازی آسفالتي، زمان  نقلیه بر روی خرابي

سازی اثر سرعت در  متغیر فرض شده است. برای مدل

                                                 
8- Plane Strain 
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افزار آباکوس از دامنه بارگذاری استفاده شده است.  نرم

نتایج نشان داد که با کاهش مدت زمان بارگذاری )افزایش 

سرعت( تعداد تکرار منجر به خرابي خستگي، شیارشدگي 

 ،رو کند. از این های نزدیک به سطح افزایش پیدا مي و ترک

های پایین وسایل نقلیه، احتمال وجود  در سرعت

های نزدیک  های خستگي، شیارشدگي بستر و ترک خرابي

به سطح بیشتر است و هرچه سرعت وسیله نقلیه کمتر 

 یابد شود، تعداد تکرار بار منجر به خرابي نیز کاهش مي

در پژوهشي به مطالعه و بررسي ضرایب  رضایي. [14]

روسازی آسفالتي پرداخت.  شدت تنش تحت ترک در

ترک مدل شده در این تحقیق از نوع پایین به بالا و 

بارگذاری نیز به صورت فشاری یکنواخت به کمک 

ن پژوهش، تعریف شد. در اینویسي در آباکوس  برنامه

، ضرایب پوآسون و پارامترهای جنس و ضخامت

. مطابق نتایج ها بررسي گردید خصوصیات دینامیکي لایه

قیق، ضریب شدت تنش با افزایش مدول این تح

نین بار افقي باعث ها کاهش یافته و همچ الاستیسیته لایه

های دورتر از محل  بارگذاری تا فاصله تأثیرگسترش دامنه 

شود. از طرف دیگر، عمر روسازی با ضرایب  ترک مي

میرایي آسفالت رابطه عکس دارند و افزایش ضرایب، 

. [3] کاهش عمر سازه روسازی را در پي دارد

و همکاران در تحقیقي به بررسي فشار  9کیسي بي دِرموت

ه کمک بعدی آن ب تماسي یکنواخت لاستیک و فشارسه

  محدود پرداختند. در این تحقیق، یک مشِ اجزای  اجزای

)شکل  نازکای   لایه سه به صورت محدود از سازه روسازی

فشار علاوه بر   مدل شد و CAPA-3Dافزار  در نرم (1

نیز اعمال شده است. فشار چرخ  11بار چرخ ،10چرخ

های  در نظر گرفته شد. کرنش کیلوپاسکال ±200معادل، 

متناسب روسازی   بحراني در نقاط مختلف سازهدی و کلی

. نتایج نشان ندگیری شد ها اندازه های مرتبط با آن خرابي با

بعدی به نسبت فشار تماسي  داد که فشار تماسي سه

                                                 
9- Dermot B Casey 
10- Inflation Pressure 
11- Tire Load 

یکنواخت، برای تمامي ترکیب بارهای فشارچرخ و بار 

  دست آمده در لایه های به سزایي روی کرنش به تأثیرچرخ، 

رویه دارد. تفاوت بین این دو فشار با افزایش عمق کاهش 

آنان به این نتیجه رسیدند که اگر نیاز  ،خاتمهیابد. در  مي

بعدی در کنار  پیچیده با دقت بالا بود، تحلیل سه تحلیلبه 

بهترین گزینه است؛ هرچند اگر نیاز  محدود  اجزای روش

فشار   ئهعمولي و عادی باشد، آنگاه اراهای م به تحلیل

 تواند مورد استفاده قرار گیرد تماسي یکنواخت هم مي

[10]. 

 

 
 ها شده و ساختار لایه مدل  بعدی از سازه تصویر سه -1شکل 

]10[ 

شکست از  یتر يواقع اریمع، و همکاران 12بسکو

مرتبط با تعداد تکرار  يآسفالت های یروساز یبرا يخستگ

را  يآسفالت هیلا ریدر ز حداکثر يبار مجاز به کرنش کشش

                                                 
12- Beskou 
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تعداد  ياز رابطه تجرب يبیرابطه ترک نیارائه دادند. ا

و بار  هیلا یها تابع از ضخامت کیعنوان  هبار ب یتکرارها

 نیباشد. ا آشتو مي شیدست آمده از آزما هب یورهامح

در نظر  زیرا ن کیسکوالاستیاثر سرعت و رفتار و اریمع

 .[15] ردیگ يم

معطوف به  شتریب ،ریاخ یها در سال نیقتمرکز محق

و مانند آن  يانواع مواد افزودن تأثیرهمچون  یدیموارد جد

 يعمر خستگ نهیدر زم قاتیو از تعداد تحق دهیگرد

 کاسته شده است. يآسفالت یها یروساز

دما و سرعت بار  تأثیر يبررس دیگر، يدر پژوهش

با استفاده از مدل  ریپذ انعطاف یمتحرک بر پاسخ روساز

برای . ته شدافزار آباکوس پرداخ نرم بامحدود  یاجزا

 یبارها سازی از در شبیهمتحرک  گذاریبار سازی مدل

ه شد استفادهحرکت  ریمس طي يمتوال یها در گره یا تکه

به  زین يآسفالت هیلا کیسکوالاستیرفتار و نیو همچن است

 يپرون یماکسول در قالب سر افتهی میصورت مدل تعم

دما و  شینشان داد که افزا جی. نتاه استدیلحاظ گرد

شده  مطالعه یپاسخ روساز شیکاهش سرعت باعث افزا

سرعت  شیخاص، افزا یدما کی یاست و به ازا دهیگرد

 نیشتریکه ب یطور به .شود يم یپاسخ روساز هشباعث کا

 یبه ازا يآسفالت هیسطح لا ریز يکشش یها کرنش

( و گرادیدرجه سانت 40شده ) یساز مدل یدما نیشتریب

. افتد يبر ساعت( اتفاق م لومتریک 10سرعت ) نیکمتر

به  يطول یها نشان داد که کرنش لیتحل جینتا نیهمچن

 -يبه صورت کشش يعرض یها و کرنش يصورت کشش

. لازم به ذکر است المان به کار ندظاهر شو تواند يم یفشار

 نی( و تماس بC3D8R) یا گره هشترفته از نوع 

 است  همدل شد 13به صورت اتصال کامل یروساز یها هیلا

]12[. 

در پژوهش خود علل  زین 14اینگراسیو ا یکنسترار

 یها، ابزارها مدل ،نییاز بالا به پا يخستگ یها ترک

 اتی. مرور ادبکردندرو را مرور  شیپ یها و چالش شیآزما

                                                 
13- Full Interface Bonding 
14- Canestrari and Ingrassia 

ر د توانند يها در سه مرحله م ترک نیا دهدکه ينشان م

عمق  کیها از  ترک نی. همچنرندیشکل گ یروساز

درجه نسبت به صفحه عمود  40تا  20  هیومشخص، زا

 غالبا ،يحرارت نییاز بالا به پا یها خواهند ساخت. ترک

 يشیروش آزما چیقابل اغماض هستند. در حال حاضر، ه

 يتجرب فیتوص یمناسب براعنوان  به يبه طور جهان

 يآسفالت یها در مخلوط نییاز بالا به پا یها ترکعملکرد 

 .[11] نشده است دییتأ

مورد توجه در  ياصل  حوزه ،دما و خواص مواد تأثیر

و  10واپراکاشیس .باشد يم يآسفالت یرفتار روساز

خواص مواد و  تأثیرتلاش کردند تا  یا پروژه يط، همکاران

رفتار  یرا بر رو يخستگ  دوره  محور در محدوده بیترک

 نیکنند. در ا يبررس یمختلف روساز یها سطح مقطع

 یسه نسبت باربر تحت یروساز يمقطع عرض ه،مطالع

قرار گرفت و  ي( مورد بررسCBR) ایفرنیکالمتفاوت 

. دیافزار مشخص گرد با کمک نرم يافق يکرنش کشش

نسبت پواسون  ته،یسیخواص مواد مانند مدول الاست تأثیر

 تأثیر و قرار گرفته است لیو تحل هیمورد تجز ریمخلوط ق

 یپشت سر هم در دماها محورمحور و  تک یها یکربندیپ

 ن،ی. علاوه بر اندقرار گرفت يمورد بررس ادیکم و ز يخستگ

خواص مختلف مواد و  یبرا یساختار روساز یيکارا

مورد  ادیکم و ز يخستگ یدر دما هامحور یکربندیپ

 .[19] قرار گرفت يابیارز

و  شاتیآزما نیدر چهار دهه گذشته، محقق

 يو درک ترک خستگ يبررس یرا برا یادیز قاتیتحق

 یا دهیچک  با هدف ارائه، 15میسودارسانان و ک .اند انجام داده

 یها مدل نیبه بحث در مورد مهمتر ها يبررس نیاز ا

عمر  ينیب شیجهت پ کیستیمکان يشناخت داریپد

  نحوه پژوهش ایشانپرداختند.  يتآسفال یروساز يخستگ

و  یافزار نرم یساز هیشب جیرا یها مدل  کاربرد و استفاده

. دهد يشرح م لیرا به تفض يعمر خستگ ينیب شیپ تیقابل

مخلوط  يعمر خستگ ينیب شیپبا مرور نقادانه  نیا

                                                 
15 Sivaprakash 
16 Sudarsanan and Kim 
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 ایو  حیسبب تصح تواند يم ها، یو روساز يآسفالت

مشاهده  يبررس نیدر ا. گردد يآت قاتیتحق ينیبازآفر

 يشناخت داریپد یها متفاوت مدل یارهایشود که مع يم

 شینمونه آزما کی یرا برا يکسانی ينقاط خراب عموما

 .[20] دهند ينشان م

تحت خود  از پژوهش يدر بخش ،و همکاران یيعطا

 يوستگیالمان محدود مشخصات ناپ یساز هیعنوان شب

خورده در اثر  ترک ریپذ انعطاف یدر عملکرد روساز يسطح

دست آمده از  به جینشان دادند که نتا ،يکینامید یبارگذار

با  یساز هیاز شب شتری% ب30به اندازه  يلیمستط یبارگذار

پژوهش از المان  نیاست. در ا ينوسیس مهین یبارگذار

C3D8R استفاده  12يضمن يکینامید از نوع لیو تحل

 .]21[ ه استشد

منتشر کردند که حاصل  یا و همکاران مقاله 11ایژ

 ندیفرآ يبررس یبرا ها ترکالمان محدود انواع  یساز مدل

ها براساس  . مدلباشد ميها  شروع و گسترش آن

 ه،یسنگدانه، طول ترک اول عیمانند توز یيفاکتورها

19) يانتقال سطح هیناح يمقاومت کشش
ITZ) بار  عیو توز

 ،شانیا یها افتهیباشند. بر طبق  يم کستبار ش یبرا

 یبر رو یا نقطهصورت ترک چند به نییبالا به پا یها ترک

بوده و در مقابل،  وستهیو ناپ چیبه حالت نامنظم و پرپ هیرو

توجه در نوک  تمرکز تنش قابل یدارا يانعکاس یها ترک

 شیترک از پسنگدانه، طول  عیخود هستند. شکل توز

 هید اولبر م یادیز تأثیربار  عیوزشده و شکل ت نییتع

بری ، باربر نقطه شروع ترک یاما تا حدود ،نداشته يخراب

 و همکاران 20هی .[22] گسترش آن اثرگذارند ریترک و مس

قانون کاهش عملکرد و  يبه منظور بررس یا در مقاله زین

 زانیم س،یسرو انیپا  در مرحله يپوشش آسفالت يخستگ

سطح  هیلا  هیاول يکرنش، فرکانس و دما بر سخت تأثیر

 يتجمع  پراکنده یفاز و انرژ هیزاو ،يآسفالت، عمرخستگ

ه از دست رفته باشد را یاول ياز سخت يمیکه ن يدر حالت

                                                 
17- Dynamic, Implicit 
18- Xia 
19- Interfacial Transition Zone 
20- Ye 

فرکانس و  تأثیرکه  ایشان نشان داد جینتا نمودند. يبررس

و  بودهاز تنش  شتریفاز ب هیو زاو هیدما بر استحکام اول

 يمنحن کیدهنده  مخلوط آسفالت نشان ياستحکام خمش

Sمخلوط  بیتکامل آس لیتحل ن،یاست. همچن شکل

دهنده  مراحل مختلف تنش نشان یآسفالت تحت بارگذار

به  مطالعه ایشان. باشد يم يدر ترک خستگ راتییتغ

مخلوط آسفالت در مرحله  بیو آس يخستگ ينیب شیپ

 يو بررس يدر طراح تواند يو م پردازد يم سیسرو يانیپا

 .[23] باشد دیمف سیسرو يانیبهتر آسفالت در مراحل پا

 سازی مدل -2

 ها ابعاد هندسي و مشخصات لایه -2-1

مدل سه لایه آسفالتي  جهت پژوهش حاضر از یک

 رویه های لایه پژوهش، این استفاده شده است. در

سطح  و شده مدل جداگانه طور به بستر اساس و آسفالتي،

باشد.  مي کامل پیوستگي دارای ها لایه تمامي بین تماس

ی انجام شده تا هرچه بیشتر به بعد سهصورت  سازی به مدل

و از طرفي مواردی مانند شرایط واقعي نزدیک باشد 

ها، سرعت و غیره  جایي ه، طول ترک، جاببارگذاری

 تر و با سهولت بیشتری ترسیم و مدل شوند.  راحت

ه گاهي مدل به این صورت تعریف شد تکیهشرایط 

گیردار )قید  که کف لایه بستر به صورت کاملا است

Encastre) تا از حرکت و دوران در هر جهت و  باشد مي

طرفین مدل نیز  به همین شکلمسیری جلوگیری شود. 

 ه استدو راستای طولي و عرضي مسیر مقید شد هر در

های گوناگون  صورتتوان به  ها را مي . ترک(2)شکل 

که هدف در  اما از آنجا .نمودمورب( مدل  و عرضي )طولي،

ترین حالات است، ترک  این پژوهش بررسي بحراني

صورت عمود بر مسیر )در راستای  هسازی شده ب مدل

تا تنش و ضریب شدت تنش بیشینه  باشد ميعرض( 

 3شکل در  شده مدل روسازی های لایه حاصل شود. ابعاد

 ده شده است.نمایش دا
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 متر 10 و ثابت عرض متر 3 برابر حاضر مدل ابعاد

 .شود مي گرفته نظر در سنجي صحت بخش جهت طول

متر برای طول  10متر برای عرض و  3دلیل انتخاب ابعاد 

این بوده که هم پدیده تمرکز تنش و بازگشت تنش از 

ها به سمت مرکز رخ ندهد و هم اینکه در آزمایش  لبه

 ع، صحبتي از این مقادیر نشده است.میداني مرج

 
 ها به یکدیگر گاهي و اتصال لایه شرایط تکیه -2شکل 

 
 مدل هندسي لایه ها و ابعاد آن -3شکل 

و  یانجام شده توسط القاد قیبا توجه به تحق

به  یروساز یها دما بر پاسخ راتییتغ با نام تأثیر 22وانگ

 نیو همچن یبعد سه یا هیچندلا کیالاست لیتحل لهیوس

محدود  یاجزا یساز و همکاران که از مدل 23آرائوخو

 یزروسا کیسکوالاستیو و کیرفتار الاست يجهت بررس

پژوهش  نیا یراب ياستفاده کردند، ابعاد انتخاب يآسفالت

 قاتیتحق نیمطابق ا رایز ،باشد يم يمعقول و منطق

و  یارذبرابر شعاع بارگ 20تا  12حدود  يمعمولا مرز طول

در نظر گرفته  یارذبرابر شعاع سطح بارگ 20 زیمرز قائم ن

 .[20و  24] شده است

دما و سرعت بار  تأثیر يبا عنوان بررس يقیتحق در

با رفتار  ریذپ انعطاف یمتحرک بر پاسخ روساز

محدود  یاجزا یبعد سهبا استفاده از مدل  کیسکوالاستیو

ابعاد مدل  زیو همکاران صورت گرفت ن يکه توسط نجف

                                                 
22- Al-Qadi and Wang 
23- Araújo 

و در  متریسانت 1020برابر  يشده در جهت طول میترس

گرفته شد تا اثرات  ظردر ن متریسانت 010 يجهت عرض

کار  لمان بهتعداد ا. ]12[ ها به حداقل برسد از لبه يناش

های اساس و  و برای لایه 12120رفته برای لایه رویه برابر 

المان بوده که همگي از  4290زیراساس در مجموع برابر 

 باشند. مي C3D8Rنوع 

صورت  آسفالتي در این پژوهش به  لایه رویه

پارامترهای  ،ویسکوالاستیک در نظر گرفته شد که در ادامه

سکوالاستیک آن )سری پروني( یلازم برای تعریف خواص و

ها )اساس و بستر(  آورده شده است. سایر لایه 1در جدول 

نیز با تعریف مدول الاستیسیته و ضریب پوآسون، به 

صورت الاستیک خطي در نظر گرفته شدند. فرض 

با واقعیت سازگار  ای الاستیک خطي گرفتن مصالح دانه

های داخلي  سازی ها و مدل در اغلب پژوهش بوده و تقریبا

زیراساس و بستر بدین صورت  و خارجي مصالح اساس،

 .[20 و 24]د ان تعریف شده
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 مدل یروساز یها هیلا تهیسیالاستمدول  -1جدول 

 روسازی لایه

مدول الاستیسیته 
(MPa) 

 ضریب

 پوآسون 

 چگالي

(kg/m
3) 

E 
 2210 3/0 2000 آسفالتي بتن

 1950 30/0 302 اساس

 1230 4/0 102 بستر

 ابعاد روسازی در تست میداني هدف، به توجه با

 تا است شده نظر گرفته در متر 11/3 بستر عمق میزان

 سازی مدل خروجيروی  بر بستر لایه کف گیرداری

 به بالاتر های لایه ها، لایه بندی مش برای .نباشد گذارتأثیر

 تماس سطح با تر نزدیک فاصله و بارگذاری با تماس دلیل

 پاییني های لایه برای و ریزتر بندی بار، دارای مش

 اند. شده گرفته درنظر تر درشت ها بندی مش

 از استفاده با ها لایه مشخصات تأثیر بررسي برای

مدول  از شکست، پارامترهای میزان بر استاتیک تحلیل

  بستر و اساس آسفالت،  لایه ضخامت و ها لایه الاستیسیته

 .ه استشد استفاده 2مطابق جدول 

 يآسفالت هیلا کیسکوالاستیومشخصات  -2جدول 
 ضرایب پروني

iτ gi 

000505/0 449043/0 

001014/0 244003/0 

025209/0 123922/0 

334051/1 090059/0 

32002/35 040902/0 

04292/91 005202/0 

 بارگذاری و فشار باد چرخ -2-2

قابلیت کدنویسي در آباکوس در این پژوهش از 

نویسي در آباکوس قابلیتي  استفاده شده است. سابروتین

دهد تا مقادیر دلخواه خود را  است که به کاربر اجازه مي

کار گیرد. زبان مورد  سازی به های مختلف مدل برای بخش

باشد و برای بارگذاری قائم و افقي به  استفاده فورترن مي

 UTRACLOADو  DLOADترتیب از سابروتین 

توان حالات  . با کمک سابروتین ميه استاستفاده شد

قائم مختلف را با دقت و سرعت بسیار زیاد بررسي کرد. بار 

میداني )پنسیلوانیا(  اعمالي مطابق مشخصات آزمایش

. این ه است( در نظر گرفته شدkg 2251) kips 0معادل 

بر سطح اعمال و  ثابتصورت یکنواخت و با سرعت  هنیرو ب

نتایج برداشت شد. بار افقي نیز که معادل نیروهای برشي 

ضریبي از بار صورت  بهو اصطکاک موجود در مسیر است، 

نویسي در  سابروتین  . به وسیله[25] ه استقائم لحاظ شد

توان چندین بار استاتیکي فشاری را به  محیط آباکوس مي

از  نموده وصورت مختلف تحت یک بار اعمال و برازش 

که  از آنجا .[22 و 1] طرفي دقت بارگذاری را افزایش داد

صورت بیضوی است،  سطح تماس چرخ و روسازی به

فیزیکي از یک  ترین شکل سطح تماس به واقعیت نزدیک

 . [0] شود دایره تشکیل مي مستطیل و دو نیم

در طراحي روسازی صلب یا بتني به منظور اعمال 

توان سطح تماس لاستیک و جاده را  بار متحرک، مي

صورت مستطیلي مدل نمود؛ البته برای طراحي روسازی  به

ای برمیستر، شکل  پذیر و استفاده از تئوری لایه انعطاف

رو، برای سهولت در  مستطیلي توصیه نشده است و از این

افزارهای  گیرند که در نرم ای در نظر مي هتحلیل آن را دایر

پذیر مانند  مرسوم طراحي و تحلیل روسازی انعطاف

Kenlayer در این صورت، [0] (4)شکل  گونه است بدین .

 آید: دست مي صورت زیر به شعاع سطح تماس به

(5) F
P=

A
 

(2) 2 2(0.3 ) (0.4 )(0.6 ) 0.5227A L L L L    

(1) 
=

P



 

 

 
 [4]تخمین سطح تماس چرخ  -4شکل 
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مرجع میداني مشخصات وسیله نمونه در آزمایش 

پنسیلوانیا( از یک محور منفرد و یک محور آزمایشات )

های مورد  است. لاستیک تاندم نیمه تریلر تشکیل شده 

از نوع  11R22/5و  11R24/5استفاده به ترتیب 

سازی اثر یکي از  اند، که در مدل بودهچرخ  جفت

 سازی شده است. شبیه  11R22/5های  لاستیک

ها( در  کامیون %24ها ) فشار باد اکثر کامیون

 psi140تا  (کیلوپاسکال 121) psi 120محدوده بین

( قرار دارد. لازم به ذکر است که معمولا کیلوپاسکال 955)

نظر گرفته   % فشار باد چرخ در90فشار تماسي برابر با 

 .[24]شود  مي

با توجه به ابعاد لاستیک فوق و همچنین فشار باد 

چرخ مورد استفاده در آزمایش میداني پنسیلوانیا، فشار 

 1/151مربع ) پوند بر اینچ 120وارده بر چرخ تک برابر با 

باشد و در نتیجه، میزان فشار تماسي  مي (کیلوپاسکال

باشد. همچنین  مي psi 0/112وارده بر آسفالت برابر با 

یلوانیا نیروی هر محور برابر مطابق با شرایط آزمایش پنس

محور در آزمایش میداني که  باشد، از آنجا مي kips 20 با

، نیروی وارده بر ه استدارای زوج چرخ در هر سمت بود

 .باشد مينیوتنkips 0 (22200  )هر لاستیک برابر با 

های آزمایش پنسیلوانیا و  با توجه به فشار باد چرخ

همچنین نیروی اعمالي بر هر محور، مساحت مورد انتظار 

مترمربع که از این رو مقدار  020/0جهت اعمال بار برابر 

L  باشد. ميمتر  211/0برابر 

  صحت سنجي -2-3

در ایالت پنسیلوانیا در آمریکا،  1993در سال 

 24سبالي و طباطبایيتوسط آزمایش میداني وسیعي 

صورت گرفت. این پروژه تحت حمایت و اسپانسرینگ اداره 

20)آمریکا  های فدرال بزرگراه
FHWA ) صورت گرفت و در

هایي در نقاط مختلف روسازی  سنج ها و کرنش آن گیج

ها مورد  نتایج آنطرح، نقلیه نصب شد و با عبور وسیله 

                                                 
24- Sebaaly and Tabatabaee 
25- Federal Highway Administration 

روسازی ساخته شده مقطع ، 0شکل گرفت. در  قرارقرائت 

در این تست میداني، نشان داده شده است. مقاطع ساخته 

شده در این آزمایش شامل دو مقطع نازک و ضخیم بود 

ها تفاوت داشتند. در این  که در ابعاد و ضخامت لایه

سازی مد نظر قرار گرفت.  مقطع ضخیم برای مدل ،پژوهش

ر از این های گوناگون و بار متغی طرح که با سرعت  وسیله

بوده  تریلر دو محوره کرد شامل یک نیمه مقاطع عبور مي

که محور جلویي منفرد و محور انتهایي آن مرکب  است

 .[24] )تاندوم( بود

 
 [22] ها در آزمایش پنسیلوانیا ضخامت لایه -0شکل 

 زده تخمین FWD با روسازی مصالح مشخصات

 05، 32های  است. سرعت شده آورده 3جدول  در که شد

 .گرفت قرار مطالعه مورد ساعت بر کیلومتر 10 و

 یبعد سهمقایسه نتایج ميداني و مدل  -2-4

سازی آزمایش پنسیلوانیا  سنجي از مدل جهت صحت

های مخصوص  های برداشت شده از گیج و مطابقت کرنش

سازی پس از عبور  )کیوِآ( استفاده شده است. در این مدل

ها  شده، مقادیر کرنشبعدی ساخته  بار از روی مدل سه

های برداشت شده حاصل از  برداشت شده است. کرنش

حسگرهای آزمایش پنسیلوانیا و همچنین نتایج متناظر 

ها  افزار آباکوس با سرعت سازی در نرم برداشت شده از مدل

و تحت شرایط یکسان از نظر فشار باد معادل و 

 ارائه شده است. شایان ذکر 4خصوصیات مصالح در جدول 

های برداشت شده در  است با توجه به اینکه مقادیر کرنش

باشند،  لایه رویه ميآزمایش پنسیلوانیا متعلق به زیر طي

وجود آمده  هدر این پژوهش نیز مقادیر کرنش ب بنابراین

 .شود برای لایه رویه در موقعیت زیر این لایه برداشت مي
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 داده شده است. نمایش 2 و 5های  ها و مدل در شکل لایهکانتورهای تنش کششي 

 [24]ها  صوصیات لایهخ -3جدول 

kg/m) چگالي (MPa)ه مدول الاستیسیت (mضخامت ) روسازی های لایه
 سونآضریب پو (3

 3/0 1/22 2000 204/0 آسفالت

 30/0 5/19 202 204/0 اساس

 4/0 3/12 102 11/3 بستر

 (سازی آباکوس و تست میداني )پنسیلوانیا نتایج مدلمقایسه مابین  -4 جدول

⁄    )سرعت ) 

)کرنش
  

 ⁄ ) 
32 05 10 

 13 90 122 مقادیر کرنش برداشت شده از آزمایش پنسیلوانیا

 14 92 140 مقادیر کرنش حاصل از مدلسازی در آباکوس
 

 الف( کل مدل)

 

 ب( لایه رویه)

 مش آخر زیرلایه آسفالتي ج( لایه)

 سنجي مطابق با آزمایش میداني پنسیلوانیا سازی صحت های کششي طولي از مدل برداشت کرنش -5شکل 

 
 

 )ب( )الف(

 کانتورهای کرنش کششي طولي در نماهای مختلف -2شکل 

افزار آباکوس و  از مقایسه نتایج رفتار روسازی در نرم

 مشاهده، 1در شکل  پنسیلوانیانتایج حاصل از آزمایشات 

قبولي  کار برده شده مقادیر کرنش قابل که مدل به شود مي

دهد و  تر ارائه مي های پایین خصوص در سرعت را به

توان از این مدل جهت بررسي تأثیر  بنابراین مي

 پارامترهای مورد نظر در پژوهش استفاده نمود.

 تحليل و ارائه نتایج -3

پارامتر سرعت بر عمر خستگي بررسي تأثير  -3-1

 روسازی

 با توجه به مطالبي که در خصوص عمر خستگي روسازی و

 میزانتوان براساس  های مرتبط با آن بیان گردید، مي مدل

رابطهه مهدل    آسهفالتي از   لایهه  وجود آمده در زیر هکرنش ب

تجربهي )آشهتو( جههت     -شهده مکانیسهتیک   نهایي کالیبره

 ستفاده نمود.تخمین عمر خستگي روسازی ا
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انجام شده در سازی  نمودار مقایسه مابین نتایج مدل -1شکل 

 [24] سنجي( )صحت میداني پنسیلوانیا آزمایشآباکوس و 

لازم به یادآوری است که مدول الاستیسیته در این 

ثابت در نظر  ،پژوهش به دلیل استفاده از رابطه مذکور

با افزایش سرعت حرکت لاستیک بر گرفته شده است. 

گردد که از  مشاهده مي 0ول روی سطح آسفالت، بنابر جد

ترین عامل در این  شود. مهم میزان کرنش کاسته مي

 ،باشد که وابسته به سرعت تأثیر عامل اصطکاک مي ،زمینه

تأثیر سرعت بر کرنش کششي  ،طور کلي به .یابد کاهش مي

های پایین و دماهای  طولي انتهای لایه آسفالتي در سرعت

توان به دلیل  های پایین را مي تر است، سرعت گیر بالا چشم

نزدیک شدن به حالت استاتیک و تفاوت در روش حل 

تفسیر نمود و در دماهای بالا نیز به دلیل نزدیک شدن به 

ویسکوالاستوپلاستیک رفتار ویسکوالاستیک و رفتار 

 آید. وجود مي هتغییراتي ب

 سازی های برداشت شده از مدل مقادیر تعداد تکرار مجاز براساس کرنش -0 جدول

 32 05 10 (km/hr)سرعت 

 psi 120فشار باد 

 203 33/121 52/119 (µm/mمقادیر کرنش زیر آسفالت )

Nf×10
6 10/5 09/41 12/04 

 psi 130فشار باد 

 33/222 52/131 121 (µm/m)مقادیر کرنش زیر آسفالت 

Nf×10
6 20/4 53/3 02/42 

 psi140 فشار باد 

 221 142 52/151 (µm/m)مقادیر کرنش زیر آسفالت 

Nf×10
6 30/4 19/22 09/32 

 

شود با افزایش سرعت از  همانطور که مشاهده مي

شود. با افزایش سرعت  کاهش شیب کرنش کاسته مينرخ 

% و تا سرعت 32، تقریباً 05کیلومتر بر ساعت به  32از 

  % کاهش کرنش مشاهده42کیلومتر بر ساعت حدود  10

کیلومتر بر  10تا  05گردد. در حالي که از سرعت  مي

باشد. این نتایج نشان  % مي2/2ساعت این تغییرات برابر 

کاهش سرعت بر کاهش عمر خستگي  شدید تأثیردهنده 

 لایه آسفالتي با فرض فشار باد ثابت برای لاستیک عبوری

شود که همگام  مشاهده مي 9شکل با توجه به  .باشد مي

وجود آمده  ههای ب ها، میزان کرنش با افزایش فشار باد چرخ

 یابد.  در لایه آسفالتي افزایش مي

 
وجود آمده در زیر لایه آسفالتي با  هب کرنش زانیم -9شکل 

 در یک سرعت ثابتتغییر فشار باد لاستیک 

یکي از دلایل این وضعیت، کاهش سطح تماس 

باشد، آنچنان که با  آسفالت موردنظر با لاستیک مي

افزایش فشار لاستیک میزان خوابیدگي لاستیک بر روی 

آسفالت کاهش یافته و سبب کاهش سطح تماس و پیرو 
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گردد، که خود متعاقبا  تر مي آن اعمال بار بر سطح کوچک

با افزایش  شود. های بیشتری مي کرنش موجب ایجاد

کرنش وارده بر سطح آسفالت میزان تعداد تکرار مجاز 

قابل  10این مورد در شکل  .عبور نیز کاهش خواهد یافت

 باشد. مشاهده مي

 
عمر خستگي لایه روسازی نسبت به تغییر فشار  -10شکل 

 لاستیک در سرعت ثابت

عمر خستگي بررسي تأثير فشار باد لاستيک بر  -3-2

 روسازی

تغییرات  تأثیرتوان  مشابه در این مرحله مي طوربه 

وجود آمده در زیر لایه آسفالتي را با تغییر فشار  هکرنش ب

میزان کرنش و  ،5در جدول  لاستیک عبوری بررسي نمود.

تکرار مجاز بار برای سرعت ثابت با تغییرات فشار باد 

 لاستیک نمایش داده شده است.

آسفالت با افزایش   های زیرِ لایه ش کرنشپیرو افزای

. یابد کاهش ميها، عمر خستگي نیز  فشار باد لاستیک

هرچند در هر صورت در فشار بادهای بالا عمر خستگي به 

های پایین تغییر فشار  یابد ولي در سرعت شدت کاهش مي

 بارزتری دارد. تأثیرلاستیک 

 کرنش و تکرار مجاز بار برای سرعت ثابت با تغییرات فشار باد لاستیکمیزان  -5جدول 
 120 130 140 (psi)فشار باد چرخ 

 km/hr 32 لاستیک فشار باد

 203 142 52/131 (µm/mمقادیر کرنش زیر آسفالت )

Nf×10
6 10/5 19/22 09/32 

 km/hr 05 کیفشار باد لاست

 33/121 52/131 142 (µm/m)مقادیر کرنش زیر آسفالت 

Nf×10
6 09/41 53/30 19/22 

 km/hr 10 کیفشار باد لاست

 52/119 121 52/131 (µm/m)مقادیر کرنش زیر آسفالت 

Nf×10
6 12/04 02/42 09/32 

 

 12و  11های  شکلو  5جدول  در که همانگونه

مقدار  ،با افزایش میزان فشار باد لاستیک شود مي مشاهده

وجود آمده در روسازی آسفالتي نیز افزایش  ههای ب کرنش

های  ها در سرعت ولي میزان کاهش مقادیر کرنش ؛یابد مي

ای که با  گونه باشد، به های بالا مي پایین بیشتر از سرعت

کیلومتر بر ساعت  32افزایش فشار لاستیک در سرعت 

 ،مربع پوند بر اینچ 130تا  120ها از فشار  میزان کرنش

مربع به میزان  پوند بر اینچ 140و تا فشار  درصد 0/9

کیلومتر بر ساعت میزان  10% ولي در سرعت 0/12

 9/5 ،مربع پوند بر اینچ 130تا  120ها از فشار  کرنش

% 10ربع به میزان م پوند بر اینچ 140و تا فشار  درصد

  یابد. افزایش مي

 
در زیر لایه  وجود آمده هب (µm/m) کرنش میزان -11شکل 

 آسفالتي با تغییر فشار باد لاستیک در یک سرعت ثابت
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هرچند با افزایش فشار در هر صورت به  ،به عبارتي

این  تأثیرشود ولي  وجود آمده افزوده مي همیزان کرنش ب

 خواهد بود.تر  های پایین محسوس افزایش فشار در سرعت

 
فشار عمر خستگي لایه روسازی نسبت به تغییر  -12شکل 

 لاستیک در سرعت ثابت

 گيری نتيجه -4

همیت بررسي و تحلیل ابتدا به ا ،در این پژوهش

مدُ عنوان  بهآسفالتي و همچنین تحلیل ترک   عملکرد رویه

 های بیشتر در این خصوص پژوهش نیاز بهخرابي و   عمده

بررسي عمر  ،پرداخته شده است. هدف این پژوهش

خستگي روسازی بتن آسفالتي به کمک مکانیک شکست 

و پارامترهای آن در ترک بالا به پایین در نظر گرفته شد. 

افزار  سازی با نرم مدل  س با ارائه فرضیات و معرفي نحوهسپ

روش پژوهش معرفي و مدل ساخته شده ارائه  ،آباکوس

تفاده از ساخته شده با اس  سنجي مدل گردید. پس از اعتبار

های آزمایش میداني پنسیلوانیا، اثر سرعت و فشار باد  داده

افزار آباکوس  لاستیک بر روی روسازی بتن آسفالتي در نرم

رفتار مصالح رویه  ،مورد بررسي قرار گرفت. در این مطالعه

آسفالتي به صورت ویسکوالاستیک خطي و رفتار مصالح 

گرفته  اساس و بستر به صورت الاستیک خطي در نظر

های  شد. برای تعریف رفتار ویسکوالاستیک خطي از داده

. در ز آزمایش خزش استفاده گردیدسری پروني حاصل ا

با توجه به  سازی دست آمده از مدل نیز نتایج به خاتمه

 گردید. و بررسي هدف پژوهش ارائه 

شاهد  دهد که با افزایش سرعت مطالعات نشان مي

. با افزایش هستیمجایي  هبمقادیر تنش، کرنش و جا کاهش

% و تا 32 کیلومتر بر ساعت، تقریبا 05به  32سرعت از 

% کاهش کرنش 42کیلومتر بر ساعت حدود  10سرعت 

 10تا  05گردد. در حالي که از سرعت  مي  مشاهده

باشد.  مي درصد 2/2کیلومتر بر ساعت این تغییرات برابر 

اهش عمر شدید سرعت بر ک تأثیردهنده  این نتایج نشان

خستگي لایه آسفالتي با فرض فشار باد ثابت برای 

 باشد. لاستیک عبوری مي

سرعت بر کرنش کششي طولي انتهای لایه  تأثیر

تر است و با  گیر های پایین چشم آسفالتي در سرعت

شود.  افزایش سرعت از شیب نمودار )تغییرات( کاسته مي

ل نزدیک توان به دلی های پایین را مي سرعت ،به طور کلي

 شدن به حالت استاتیک و تفاوت در متد حل تفسیر کرد.

دلیل کاهش کرنش با افزایش سرعت بارگذاری در شرایط 

معمول توانایي  بارگذاری سریع این است که مواد به طور

شکل دارند و رفتار الاستیک غالب کمتری برای تغییر

است. این به آن معناست که با افزایش سرعت بارگذاری، 

، ها کاهش یافته و در نتیجه دهي به تنش ن برای پاسخزما

شود. در شرایط بارگذاری  شکل )کرنش( کمتر ميتغییر

توانند به طور کامل و به سرعت به  سریع، مواد نمي

 تغییرات بار پاسخ دهند.

برداری هدف،  بهره  در صورت مشخص بودن دوره

و همچنین سرعت طراحي  (Nf)ترافیک عبوری مسیر 

دست آمده از  هتوان با توجه به نمودارهای ب مسیر مي

های  ها در سرعت فشار باد چرخ تأثیرسازی بررسي  مدل

ها  فشار باد طراحي برای لاستیکمناسب متفاوت به میزان 

ای دیگر در  توان به شیوه این استدلال را مي  دست یافت.

رت مشخص خصوص سرعت طراحي مناسب مسیر در صو

  های عبوری، لحاظ نمود اما کلیه لاستیک بودن فشار غالب

محاسبات ذکر شده تنها در صورت رعایت میزان بار 

 استاندارد عبوری برقرار خواهد بود.
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