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  چكيده
تر از شـكسـت بر اثر تكرار بار، كه تنش ايجاد شـده توسط اين بار ممكن است حتي به مراتب كوچك   ي خسـتگي عبارت اسـت از پديده  

دو دسته  هاخستگي، در مقاطع آسفالتي، با توجه به مكان پيدايش و نحوه گسترش آنناشي از هاي مقاومت نهايي مصـالح باشـد. ترك  
 يابنديم آيند و سپس با تكرار بار به سمت بالا گسترشمي هايي است كه در بخش پاييني مقطع آسفالتي پديداسـت. دسـته اول ترك  

يابند. يم روسازي، شروع شده و به سمت پايين گسترشضخيم امكان پيدايش بيشتري دارند، از سطح هاي دسته دوم كه در روسازي
 پرتردد، سنگين نقليه وسيله نوع سـه   .ورد توجه و مطالعه قرار گرفته اندها، نسـبت به دسـته اول تاكنون كم تر م  اين دسـته از ترك 

 سه در نقليه وسايل سرعت .گرفتند قرار مطالعه مورد تن 40 چرخ 12 تريلي و تن 40 چرخ 18 تريلي تن، 26 چرخ 6 كاميون :شـامل 
 همچنين. شد بررسي سـانتيمتر  25 و 20 ،15 ،10 ،5 ابعاد در جديد لايه ضـخامت  و سـاعت  بر كيلومتر 80 و 60 ،40 متفاوت سـرعت 
 نشان نتايج اين .شد سنجيده شدگي شيار عمق روي بر درصدي 30 تا 5 افزايش با هالايه الاستيسيته ضريب و پواسون ضريب تغييرات

 افزايش باعث نقليه وســيله ســرعت كاهش و دارند هاترك رشــد با مســتقيمي رابطه هاچرخ تعداد و بارمحوري افزايش كه دهدمي
 اليح در نيست، انعكاسي هايترك كاهش براي مناسبي حلراه مختلف هايلايه ضخامت افزايش همچنين،. شودمي شدگي شـيار  عمق
  .است مؤثرتر رويه لايه الاستيسيته ضريب افزايش كه
  

  ترك انعكاسي، مدول الاستيسيتهالمان محدود، روسازي، آسفالت  :هاي كليديواژه

  

 مقدمه -1

 يجادمنجر به ا ها،يمواد مناســـب در روســـازعدم اســـتفاده از 
و  يددش يهاشكل ييرتغ ي،برش هاييمانند شـكستگ  يمشـكلات 
گاوچ و  . )1377(طباطبايي،  شوديدر سـطح جاده م  يناهموار

ــطح جاده، مزا) 2013ابوجود (   را  يمتعدد يايروكش كردن سـ
ــاف و  ينبه همراه دارد. ا ــطح جاده را صـ  يكنواختروش، سـ

 يتو ظرف بخشــديرا بهبود م يمقاومت در برابر لغزندگ كند،يم
ــاز يباربر از نفوذ رطوبت  ين،. همچننمايديم يترا تقو يروس
ن ي. اما متأسفانه، اكنديم يريجلوگ يروسـاز  يرينز هاييهبه لا
ــتند، ز يموقت يامزا ــ يهاترك يراهس  يدر مدت كوتاه يانعكاس

ــاز ــفـابخش و   .دكنن ـيم يرا خنث يـا مزا ينا ي،پس از بهسـ شـ
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 يهااز چالش يكي ي،انعكاس يهاترك) يافتند 2020همكاران (
معمولاً  يدهپد ين. اروندينازك به شمار م يهادر روكش ياصل

 يروساز يرينز هاييهاشاره دارد كه از لا ييهابه گسترش ترك
 يهاو حركت هاييجابجا يلو به دل گيرنديبسـتر آن نشأت م  يا

 ــ منتقل  يدروكش جد يـه بـه لا  يكي،تراف ياز بـارگـذار   ينـاشـ
ــونـد. ا يم ــكل ييرتغ يلبه دل توانديم هاييجابجا ينشـ  يهاشـ

انبسـاط و انقباض خاك بستر،   يرين،ز يهلا يهامختلف در ترك
ــاز يحرارت ييراتتغ يا ــد. در واقع، ا يدر روسـ ها ترك ينباشـ
ــته   يبيترك يجـه نت ــتنـد كه در دسـ  يبنداز عوامـل مختلف هسـ

  .گيرنديقرار م يخستگ يهاترك

 

 سطحيهاي عوامل پيدايش ترك -2

كه وجود  دهدينشان م هايبررس )2003( و همكاران اسشورت
ــاز  يمتعدد و طول يهاترك ــطح روس كمتر از  يبا عمق ي،در س
ها از سطح باشد. از آغاز ترك يانشانه توانديآسـفالت، م  ييهلا
ــطح يهاترك ينا  ــ ي،س ــوح در امتداد مس ها در چرخ يربه وض

ــاز ــفالت يروس ــكل م يبتن آس و معمولاً در خارج از  گيرنديش
  آن قرار دارند. يبا لبه يچرخ و مواز يرمس

ــكيهولو كه  يامغزه يهادر نمونه )2000(و همكاران  ينس
 يندر ا يخستگ يهاشــد، مشخص شد كه ترك يهها تهاز جاده
معمول  يهادارند. برخلاف ترك يمتفاوت هاييژگيهـا و نمونـه 

 هيلا يها به انتهاترك ينا شوند،يكه از كف آسـفالت شــروع م 
ــفــالــت راه پ  يقــاتي. محققــان در گروه تحقكننــدينم يــداآسـ

Mn/Road ــوتا،در م ــف  يجالب يالگو ينس كردند. آنها را كش
ــدنـد كه ترك    يهاترك يهادر امتداد لبه يطول يهامتوجـه شـ

 ها گسترشچرخ يربا مس يطور موازو به شونديم يجادا يعرض
 و شـــونديبه هم متصــل م  يطور ناگهانها بهترك ين. ايابنديم

ــبكه كامل از ترك يـك  ــكشـ و  نكيآرمل .دهنديم يلها را تشـ
 يسطح يهادر مورد ترك ياگسترده يقاتتحق) 2003(شنبرينر 

 يجهنت ينصـورت گرفته اسـت و دانشمندان به ا   هايدر روسـاز 
 حيقادر به توض يروساز يلمتداول تحل يهاكه روش انديدهرس ـ

درك  يابر يمتعدد ياتفرض يجه،. در نتيسـتند ن يدهپد ينكامل ا
 ،جهقابل تو ياتاز فرض يكيموضـوع ارائه شده است.   ينبهتر ا

ــا ينارتباط ب  ها اســـت.ترك ينا يجادو ا يهنقل يلبار چرخ وسـ
ــاز يفعل يلتحل يابزارهـا  ــاس فرض  يروسـ  يكنواختيبر اسـ

 حال، يناند. با اشده يطراح يچرخ و روســاز ينتنش ب يعتوز
 يهنقل يلوسا ينسـنگ  يهاكه چرخ دهدينشـان م  يرمطالعات اخ

 يكيرا در نزد يقابل توجه يهاتنش تواننديم هايونمـاننـد كام  
  كنند. يجادا يسطح روساز

آسفالت و  يهضخامت لا )1395اخوان بهابادي و همكاران (
تنش  شدت يببر ضــرا يقابل توجه يرتاث توانيدما، م ييراتتغ

ضخامت آسفالت و  يشاز آن است كه افزا يحاك يجداشـت. نتا 
با  حال، ين. با اشوديم يبضرا ينبالاتر، منجر به كاهش ا يدما

ان . محققيابنديم يشافزا يبضــرا ينها، اشــدن ترك تريطولان
 يبرا XFEMاز روش  ينده،كه در مطالعات آ كننديم يشــنهادپ

حاصل  يرتجامع يجاستفاده شود تا نتا يدهپد ينا تريقدق يلتحل
ــكــاف) 2020و همكــاران (ديلمي  گردد. هــا در هــا و تركشـ

ــاز از عوامل  يكي. دهنديرخ م يمتعدد يلها به دلاجاده يروس
ــل ــاز يمقاومت ناكاف ي،اص ــ يهادر برابر تنش يروس ــش    يكش
ها تنش ين. اشودياست كه در طول زمان بر آن وارد م يو برش

 ييراتغت ين،سنگ يكاز عوامل مختلف مانند تراف يناش تواننديم
ــند. وقت ياهيدمـا، و بـارگـذار      وارده  يهاتنش يمتناوب باشـ

 يدهآســـفالت فراتر رود، پد يياز حد مقاومت نها يبر روســـاز
در جاده  يســـطح يهاترك يجه،و در نت دهديرخ م يخســـتگ

ــوديم يجادا ــاز يفيتامر باعث كاهش ك ين. اشـ    يازو ن يروسـ
  .شوديم يراتبه تعم
 

 انواع تغيير شكل نوك ترك -3

ــهدر مقـا    ــل يهـا دو قطعـه بـا ترك   يسـ  يمختلف، عامل اصـ
ــت. ا يــداندر م Kپــارامتر  يزكننــده،متمــا   پــارامتر  ينتنش اسـ

ر د يو نقش مهم شوديشدت تنش شناخته م يببه عنوان ضــر
ــاخص  يكبه عنوان  K ي،ترك دارد. به طور كل يزانم يينتع ش

ــدت تنش در نوك ترك را   كنــديعمــل م يبنــددرجـه  كـه شـ
شدت تنش،  يبسـه ضـر   .)1382، ياكرام( .نمايديم شـخص م

K1 ،K2  وK3يريغشكست به سه نوع مختلف ت يك، در مكان 
انواع شــامل كشــش، ســر  ينشــكل ســطح ترك اشــاره دارند. ا

   شود،ينشـان داده م  K1اسـت. كشـش، كه با    يخوردن و پارگ
ر مربوط است. س يكديگرسطوح ترك از  يمبه جدا شــدن مستق

ــK2خوردن، با  ــطوح ت يكنندهيف، توصـ  يرو ركحركت سـ
 ي،ارگپ يت،ترك است. در نها يعمود بر لبه يدر راستا يكديگر

 ييجلو يلبه يسطوح ترك را در راستا يمواز يي، جابجاK3با 
 يعيوس يفبه طور جامع، ط يب،سه ضر ين. ادهديآن نشــان م
، يفره( .گيرنديشــكل ســطح ترك را در بر م  ييراز حالات تغ

1367(.
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  )1369، يفره(ترك  سطوحهاي مربوطه هاي اصلي بارگذاري و جابه جايي. روش1شكل 

 

 در روسازيها ساز و كار ترك -4

 ا،هيشــكســت روساز يكمكان ينهگسـترده در زم  يقاتتحق
ها ســازه ينها در اترك يلتشــك يمتفاوت را برا يســمســه مكان

ــت.  ــكار كرده اس ــت، تغ در آش   منجر  ييدما ييراتحالت نخس
در  ييهاترك يجه،و در نت شوديبه انبسـاط و انقباض مصـالح م  

ــاز  ــترك ين. اگردديم يـدار پـد  يروسـ از  يهـا با خمش ناشـ
  .يابنديگسترش م يروساز هاييهدر لا يك،و تراف يبارگذار

 و ياست كه در اثر بارگذار يبرش ـ يهاحالت، تنش دومين
ــا ــوديم يجادا يهنقل يلعبور وس ها ســبب به وجود تنش ين. اش
ــاز ييهاآمدن ترك ــونديم يدر روس ــپس در لا ش  هاييهكه س

  .گردنديمختلف آن منتشر م
چرخ و سطح  ينب يافق يســطح يهاحالت ســوم، تنش در
ر ها در اثتنش ينها هستند. اترك يلتشك يصلعامل ا ي،روساز
 شده، در يجادا يهاو ترك آينديبه وجود م يكو تراف يبارگذار

  .يابنديگسترش م يروساز هاييهلا
ــاز ترك بنـابراين،  ها و تنش يرتحـت تـأث   هـا يهـا در روسـ

هســتند، شكل  ياز عوامل خارج يكه ناشــ يخاصــ يهاكرنش
ــترش م گيرنـد يم  يهاحالات، ترك ينا ياناز م. يابنديو گسـ

ــ ــ يهاو تنش ييدما ييراتاز تغ يناش ــا ي،برش رد موا ترينيعش
  .)1367، يعامر( .رونديبه شمار م هايمشاهده شده در روساز

 
  سازيمدل

ــتفـاده از روش اجزا محدود و نرم      افزار در اين بخش بـا اسـ
آباكوس يك روسازي ترك خورده كه تحت بارگذاري ناشي از 

شود. با توجه به اين كه هدف از اين مي چرخ قرار دارد، بررسي
آسفالتي است، ي پژوهش بررسـي ساز و كار ترك در عمق لايه 

شــود و در مدل ســازي مي مســاله به صــورت ســه بعدي مدل
 اســـتفاده Solidســـه بعدي چهارگره اي از خانواده هاي المان
رايج اســت كه در بيشــتر هاي شــود. اين المان، يكي از المانمي

  شود.مي و تحقيقات از آن استفادهها مدل سازي
ــرايط مرزي و بارگذاري  ــازي شـ ــبيه سـ با توجه به ها شـ

شود تا بهترين تطابق مي موجود در اين زمينه انجامهاي توصـبه 
ــد.  ــته باش ــرايط واقعي داش نش در اطراف ترك تمركز ت را با ش

بيشتري در اطراف هاي و گرهها كند كه از تعداد المانمي ايجاب
ترك اسـتفاده شــود، بديهي است كه اين موضوع سبب افزايش  

هاي شــود، پس ابعاد المانمي زمان محاســباتي توســط كامپيوتر
ــده اند. در مدل  ــعي و خطا، در نظر گرفته شـ بهينه با روش سـ

قسيم و تم افزار آباكوس با زون بندي مدل سازي با استفاده از نر
آن به نواحي مختلف و اســـتفاده از مش با ابعاد متفاوت، در هر 

ت محاســبات يك از اين نواحي، ســعي شــده علاوه بر حفظ دق
   .زمان محاسبات كمتر شود

  
  اعتبارسنجي پژوهش

 و مدلسازي نحوه و پژوهش روش صـحت  سـنجش  منظور به  
ــتفاده  تهگرف نظر در پايه مقاله عنوان به ايمقاله افزار نرم از اس
ــده ــازي و ش  نتايج و تكرار مجددا مقاله آن در موجود مدلس
 تصح نتايج در اختلاف بودن كم صورت در. گردندمي مقايسه
 مورد مقاله .گرددمي اثبات پژوهش اين در اســتفاده مورد روش

 با همكاران و فخري" مقاله سنجي صحت انجام جهت اسـتفاده 
ــي عنوان ــترش ينحوه بررسـ  در پايين به بالاهاي ترك گسـ

 مكانيك يفرضــيه از اســتفاده با آســفالتي، هاي روســازي
  .است گرفته قرار استفاده مورد "»شكست
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   . هندسه مدل، لايه بندي، شرايط مرزي2شكل 

 

 اســـتفاده دوبعدي مدل از همكاران و فخري پژوهش در
ــه مدل از پژوهش اين در كه آنجايي از و گرديده  بعدي سـ
 هندسه از آن مجدد مدلسازي در بنابراين گرديد خواهد استفاده

   يكسان هايجواب رويمي انتظار كه گرديد اسـتفاده  بعدي سـه 
ــتف چرخ بار ميزان همچنين. گردد ارائه نزديكي بســيار يا  ادهاس

 فادهاست به تنها و نشده ذكر مشخص طور به پايه مقاله در شـده 

 از ادهاستف اوليه حدس با كه است شده اكتفا كاميون چرخ بار از
 صورت در و گرددمي انجام مدلسازي تن 40 اسـتاندارد  كاميون
ــتان نقليه وســايل ديگر از بايســتمي نتايج تشــابه عدم  دارداس

ــتفاده ــابه جواب به تا گردد اس ــيد مش  يهاول حدس البته كه رس
  .گرديد خواهد بررسي ادامه در نتايج و بود صحيح

 

  
 . لايه بندي و شرايط مرزي در صحت سنجي3شكل 
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 . هندسه سه بعدي در صحت سنجي4شكل

 

  
 . نمودار نتايج بدست آمده در مقاله پايه (تاثير موقعيت بارگذاري بر روي تنش در نوك ترك)5شكل 

 

   . مشخصات مصالح مورد استفاده در مقاله پايه1جدول 

 

 

  



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

28 

 

 
 . نمودار مقايسه نتايج صحت سنجي با مقاله پايه6شكل 

 

   باشدمي درصـد  2 از كمتر سـنجي  صـحت  و پايه مقاله در مدلسـازي  نتايج بين اختلاف ميزان آمده بدسـت  اي مقايسـه  نمودار مطابق
  .باشدمي اعتماد قابل پژوهش اين در مدلسازي روش جهت همين به و

  

  ابعاد و هندسه مدل
 مدل يك از استفاده با محدود اجزاي هايتحليل مطالعه، اين در

 در تحليل اين براي كه مدلي. شودمي انجام بعديسه يا دوبعدي
 1 و طول در متر 8/4 ابعاد به آسفالتي لايه يك شـده، گرفته نظر
 انتخاب ايگونه به ابعاد اين. اســت متر 2 عمق و عرض در متر

ــده ــئله حل براي نياز مورد زمان كه اندش ــط مس  افزارنرم توس
و ابعاد مدل به گونه اي انتخاب شــده اســت كه  نشــود طولاني

ــي چرخ بـه طور كـامل و جامع در آن جا بگيرد و    مقطع عرضـ
ــي آن نيز با توجه به نوع تحليل   هاي امكـان جـابه جايي عرضـ

سيستم ساختماني روسازي به صورت . مورد نظر، موجود باشـد 
ــد.    ــبيده در نظر گرفته ش ــتيك خطي كاملا چس   چهار لايه الاس

ــامل زيرين هايلايه همچنين مدل ايندر  ــفالت ش  قديمي، آس
   كه گيردمي نظر در را بســتر خاك متر 2 و زيراســاس اســاس،

 براي عمق اين. كندمي عمل نهايتبي نيمه لايه يك عنوان به
ــيدن از قبل هاتنش كافي شكاه از اطمينان  هايگاهتكيه به رس
 سازيمدل در نيز زيرين هايلايه. است شدهانتخاب مدل صلب

  .است 2 جدول با مطابق لايه هر ضخامت و اندشده گنجانده
  

  

  

  

  

 

 مورد استفاده در مدل سازيهاي . ابعاد لايه2جدول 

  ر)مت(سانتيضخامت نوع لايه
 4 روكش آسفالتي

 15 لايه آسفالت قديمي
 15 لايه اساس

 20 لايه زيراساس
 200 بستر
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  مشخصات مصالح
 براي پژوهشــگران از توجهي قابل تعداد اخير، هايســال در
 اساس بر را خود فرضيات شكست، مكانيك تئوري كارگيريبه

 نزيري هايلايه و آســـفالتي بتن براي خطي الاســـتيك رفتار
ــازي ــي هدف پژوهش، اين در .اندنهاده بنا روس  آرايش بررس

 و چرخجفت هم و چرختك هم سنگين، نقليه وسايل هايچرخ

 رضياتف. است انعكاسي هايترك گسترش بر هاآن تأثير مقايسه
 رمعتب روسازي مواد انواع تمامي براي تحقيق اين در شـده مطرح

   نياز تنها ماده، هر الاســتيك رفتار ســازيمدل براي. هســتند
. است) ϑ( پواسـون  ضـريب  و )E( الاسـتيسـيته   مدول تعيين به

 كه شــدهارائه 3 جدول در مطالعه اين براي پارامترها اين مقادير
 آســفالتي روســازي مختلف هايلايه معمول مكانيكي خواص با

  .دارد مطابقت ايران در مورداستفاده
 ها. مشخصات لايه3جدول 

E(MPa) ϑ  نوع لايه

  0,35  950  روكش آسفالتي
  0,34 800 لايه آسفالت قديمي

  0,35 155 لايه اساس
  0,45 104 لايه زيراساس
  0,45 50 خاك بستر

 

 

 در نرم افزار آباكوسها . مدل سازي لايه7شكل

 

  مدل سازي شرايط مرزي
همانطور كه اشــاره شد، مدل سازي به صورت سه بعدي انجام 

ســاخته شده، كف لايه سابگريد هاي شـده اسـت. در تمام مدل  
(خاك بســتر) به صــورت كامل بسته شد تا از هر گونه حركت 

 مدل درمحيط پيرامون هاي قائم و افقي آن جلوگيري شود. گره
 ينا مقابل حركت افقي بسته شده و حركت قائم آن ميسر است.

 زني شكل تغيير نشست، بر علاوه مدل كه دهدمي اجازه طراحي
 و شدهاعمال بارگذاري مدل، جامع طور به 8 شكل .باشد داشته

 فوقاني سطح روي كه ايشبكه. دهدمي نشـان  را مرزي شـرايط 

 فواصل در تاير تماس سطح نمايانگر است، شده مشـخص  مدل
 قاديرم استقلال تضمين بندي،شبكه اين از هدف. اسـت  مختلف

 ؛است مدل بنديالمان از تنش شدت ضرايب براي شدهمحاسـبه 
ــخص با ديگر، عبارت به ــاپيش كردن مش  ها،موقعيت اين پيش

ــئله نتايج ــبت هاچرخ موقعيت به تنها مس  هدف( ترك به نس
 لمستق مدل بنديالمان از و بود خواهند وابسته) مسـئله  اصـلي 
ــبكه اين بدون. بود خواهند  بايد بارگذاري هر براي بندي،شـ
ــخص كرد و نتايج حاصــل ممكن   را بار موقعيت جداگانه مش

  است تحت تاثير المان بندي مدل نيز قرار گيرند.
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 . شرايط مرزي مدل8شكل 

 

  بارگذاري
 شــطرنجي بارگذاري حالت ســه متحرك، بار ســازيشــبيه براي
 در محورهيك و محوره دو محوره،سه بارگذاري تركيبات شامل
 در انيهث بر متر حسب بر بار حركت سرعت. شودمي گرفته نظر
ــده گرفته نظر  در بار اعمال با عبوري هايچرخ بارگذاري و ش

 ها،چرخ از آرايش هر براي. گرددمي محاسبه شطرنجي صـفحه 
ــل در جداولي ــودمي ايجاد اكس ــر هر براي آن در كه ش  كس
 در هاييضــريب بار، ســرعت اســاس بر زمان از شــدهمحاســبه
 ستون هر آن در كه جدول اين. گرددمي اعمال شطرنجي صفحه
ــت، چرخ از محور يك معادل ــمت در اس    Amplitude قس

  . شودمي معرفي آباكوس افزارنرم به
  
  

 محور هر نيروي نصف اسـاس  بر شـده اعمال بارمقدار هر 
 .گرددمي محاسبه نيوتن حسب بر و بارگذاري سـطح  بر تقسـيم 
 اســت، شــده مشــخص مدل فوقاني ســطح روي كه ايشــبكه
 از هدف. اســت مختلف فواصــل در تاير تماس ســطح نمايانگر

 رايب شــدهمحاســبه مقادير اســتقلال تضــمين بندي،شــبكه اين
   ،ديگر عبارت به است؛ مدل بنديالمان از تنش شـدت  ضـرايب 

 به نهات مسئله نتايج ها،موقعيت اين پيشـاپيش  كردن مشـخص  با
 هوابسـت ) مسـئله  اصـلي  هدف( ترك به نسـبت  هاچرخ موقعيت
 اين بدون. بود خواهند مستقل مدل بنديالمان از و بود خواهند
 جداگانه را بار موقعيت بايد بارگذاري هر براي بندي،شـــبكه
 نديبالمان تأثير تحت است ممكن حاصل نتايج و كرد مشخص

  .گيرند قرار نيز مدل
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 آرايش سه محوره در حركت بارگذاري. نمونه 9شكل 

  

  

  



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

32 

 

 كيلومتر بر ساعت 80براي تريلي سه محوره و سرعت  amplitude. نمونه جدول 4دول ج

 

 

  مش بندي مدل
 اجزاء روش از اســتفاده با مختلف مســائل عددي حل منظور به

 تحليل در. شود بنديالمان مدل، هندسه كه اسـت  لازم محدود،
 هك است وابسته مدل قراردادي مرزهاي به مسئله حل ديناميكي،

 حل براي. شــود مدل داخل به انرژي انعكاس به منجر تواندمي
 اساس بر مدل، در همگرايي به دسـتيابي  همچنين و مشـكل  اين

ــدهانجـام  مطـالعـات    نامحدود هايالمان از زمينه، اين در شـ
C3D8R ــتفاده مدل مرزهاي در ــودمي اس  براي همچنين،. ش

 گرفته نظر در كوچك ترك محل در هاالمان اندازه خطا، كاهش
 يمهم نكته. شوندمي تربزرگ مرزها سـمت  به تدريجبه و شـده 
 عرض به طول نســبت كه اســت اين گيرد قرار نظر مد بايد كه

 اين كه باشد 10 از بيشـتر  مدل از بخشـي  هيچ در نبايد هاالمان
.است شده رعايت شدهساخته مدل در نيز موضوع

  

 

 . مش بندي مدل10شكل 
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  ترك و جهت رشد آن محل اختصاص

ــتور از آن ترك ايجاد محل تعريف منظور به     Assign دس

Seem بر و يهلا بر قائم صفحه ترتيب بدين و گرددمي استفاده 
. ميگردد معرفي ترك ايجاد صــفحه عنوان به جديد لايه روي

 اين Creat Crack دســتور با نيز را ترك رشــد جهت ســپس
 يميقد لايه لبه از( بالا سمت به آن رشد جهت و انتخاب صفحه

هاي محور به توجه با. گرددمي مشــخص) جديد لايه ســمت به
 ترتيب به ترك رشد جهت وكتور Z و Y و X مدل مختصـاتي 

باشد.مي صفر و يك و صفر

  

 

. اختصاص محل ترك و جهت رشد ترك11شكل 

 نتايج مدل سازي

  تكرار بارگذاري 100مختلف در هاي آناليز مدل براي تعيين حداكثر عمق شيارشدگي در سرعت 
 

  
 تكرار بارگذاري 100كيلومتر بر ساعت در  40عمق شيارشدگي در سرعت  حداكثر. نمودار 12شكل 
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  تكرار بارگذاري 100كيلومتر بر ساعت در  60. نمودار حداكثر عمق شيارشدگي در سرعت 13شكل 

 

 

 تكرار بارگذاري 100كيلومتر بر ساعت در  80. نمودار حداكثر عمق شيارشدگي در سرعت 14شكل 

 كيلومتر 40 سرعت در شيارشدگي عمق حداكثر 12 شـكل 
 همانطور. دهدمي نشــان بارگذاري تكرار 100 در را ســاعت بر
 براي ترك انتشار عمق حداكثر شود،مي مشاهده 12شكل  در كه

 و چرخ 12 تريلي. اســت مترميلي 0,9 با برابر چرخ 18 كاميون
 مترميلي 0,78 و مترميلي 0,8 مقادير با ترتيب به چرخ 6 تريلي

ــكـل  .دارنـد  قرار بعـدي  هـاي رتبـه  در  عمق حداكثر 13 شـ
 تكرار 100 در را ساعت بر كيلومتر 60 سرعت در شـيارشدگي 
 داده نشان 13درشـكل   كه طور همان. دهدمي نشـان  بارگذاري

   چرخ 18 كاميون به مربوط ترك انتشــار عمق حداكثر شــودمي
 مقدار با چرخ 12 تريلي. باشدمي باشدمي ميليمتر 84/0 مقدار با

 در متر ميلي 67/0 مقدار با چرخ 6 تريلي و متر ميلي 79/0
 شيارشدگي عمق حداكثر14 شكل .گيرندمي قرار بعديهاي رتبه

 بارگذاري تكرار 100 در را ســاعت بر كيلومتر 80 ســرعت در
 شــودمي داده نشـان  14شــكل  در كه طور همان. دهدمي نشـان 
ــار عمق حداكثر  مقدار با چرخ 18 كاميون به مربوط ترك انتش

   66/0 مقــدار بــا چرخ 12 تريلي. بــاشــــدمي مترميلي 76/0
 بعدي رتبه در متر ميلي 6/0 مقدار با چرخ 6 كاميون مترو ميلي
ــكال طبق .گيرندمي قرار  نتيجه اين به توانمي14 و 13 ،12 اش

 اشدب كمتر سنگين نقليه وسايل سـرعت  ميزان چه هر كه رسـيد 
 نميزا چه هر و كندمي پيدا افزايش روسازي شـيارشدگي  ميزان
 نگاهآ باشد تر كم و تر سـبك  نيز روسـازي  روي از ترافيكي بار

 ينا كه باشدمي تر كم نيز روسازي روي بر شـيارشـدگي   ميزان
ــي توانمي را آمده وجود به حالات  حالت در قير رفتار از ناش
  .ناميد ويسكوز

 



 1404، پاييز 84بيست و دوم، دوره سوم، شماره  فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال

 

35 

 

 تكرار بارگذاري 100مختلف براي هاي تنش در سرعت آناليز مدل براي تعيين حداكثر ضريب شدت

  
  كيلومتر بر ساعت 40. نمودار ضريب شدت تنش در سرعت 15شكل 

 

  
 كيلومتر بر ساعت 60. نمودار ضريب شدت تنش در سرعت 16شكل 

 

 كيلومتر بر ساعت 80. نمودار ضريب شدت تنش در سرعت 17شكل
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 كيلومتر 40 سرعت در تنش شدت ضريب نشان 15 شـكل 
 15 شكل مطابق. باشـد مي بارگذاري تكرار 100 در سـاعت،  بر

ــريب حداكثر ــدت ض ــكال مگا 26000 تنش ش   مربوط و پاس
 12 تريلي در تنش شدت ضريب. باشـد مي چرخ 18 كاميون به 

 16000 و مگاپاسكال 17000 ترتيب به چرخ 6 كاميون و چرخ
 تنش شدت ضريب دهنده نشان 16شكل .باشـد مي مگاپاسـكال 

ــرعت در ــاعت، بر كيلومتر 60 س  بارگذاري تكرار 100 در س
 16000 تنش شدت ضريب حداكثر 16 مطابق شـكل . باشـد مي
 17شــكل .باشــدمي چرخ 18 كاميون به مربوط و پاســكال مگا

ــان ــريب دهنده نش ــدت ض ــرعت در تنش ش    كيلومتر 80 س
 17شكل  مطابق. باشـد مي بارگذاري تكرار 100 در سـاعت،  بر

ــريب حداكثر ــدت ض  18 كاميون به مربوط و 14680 تنش ش
 وكاميون چرخ 12 تريلي در تنش شدت ضريب. باشـد مي چرخ

و 16، 15 اشكال در .باشدمي 9300 و 10700 ترتيب به چرخ 6

ــه هر در چون 17 ــكل س ــت ثابت بارگذاري ميزان ش  پس اس
  .گرددنمي احساسها نمودار اين در گيري چشم تغييرات

  

   تغيير فرض با انعكـاســي  ترك رشــد آنـاليز ميزان 
  روسازيهاي لايه ضخامت در
 و دارند خود خاص ضخامتي كدام هر جاده روسازي هايلايه  

 هايترك. اســـت برخوردار ايويژه اهميت از موضـــوع اين
ــازي در كه انعكاســي ــوندمي ايجاد روس  تغيير با توانمي را ش
 اتتغيير بررســي با مطالعه، اين در. كرد كنترل هالايه ضــخامت
 هاترك اين كاهش براي اندازه بهترين لايه، هر در ضـــخامت

  .آمد بدست

 

  

  مختلف از روسازيهاي آناليز عمق شيارشدگي در ضخامت

  

  
 كيلومتر بر ساعت 40چرخ در سرعت  18هاي مختلف براي كاميون . نمودار عمق شيارشدگي در ضخامت18شكل 
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 . نمودار ميزان رشد ترك با فرض تغيير ضخامت لايه اساس و ثابت ماندن ضخامت لايه رويه و زيراساس19شكل 

  

  
 ضخامت لايه زيراساس و ثابت ماندن ضخامت لايه رويه و اساس. نمودار ميزان رشد ترك با فرض تغيير 20شكل 

  

هاي ضــخامت در شــدگي شــيار عمق دهنده نشــان 18 شــكل  
 كيلومتر 40 سرعت در چرخ 18 كاميون براي رويه لايه مختلف

 هلاي ضــخامت افزايش با نمودار اين مطابق. باشــدمي برســاعت
ــيار عمق رويه ــدگي ش  عمق در كاهش اين اما يافته كاهش ش

 تاثير بعد به مترسانتي 10 از ضـخامت  افزايش با شـدگي  شـيار 
 كم بسيار 25 و 20 ضخامت بين اختلاف و داشـته  كمي بسـيار 

ــدمي ــكل .باش ــان 19 ش ــد ميزان حداكثر دهنده نش    ترك رش
ــخامت تغيير فرض با ــاس لايه ض ــرعت در اس    كيلومتر 40 س
 بارگذاري تكرار 100 در چرخ، 18 كاميون براي ســـاعت بر
 ضخامت افزايش با ترك رشد عمق شـكل  اين مطابق. باشـد مي
 كاهش متر ميلي 15/1 تنها مترســانتي 35 به 15 از اســاس لايه

ــيار تغيير و اســت كرده ايجاد را درصــد 22/1 معادل  كمي بس
ــدمي ــكل  .باش ــد ترك با  20ش ــان دهنده حداكثر ميزان رش نش

ــرعت    ــاس در س ــخامت لايه زيراس   كيلومتر  40فرض تغيير ض
باشـــد مي تكرار بارگذاري 100چرخ در  18بر ســـاعت تريلي 

مطابق اين شـــكل عمق رشـــد ترك با افزايش ضـــخامت لايه 
ــاس از  ــانتي متر تنها  40به  20زيراسـ ميلي متر كاهش  4/0سـ

باشــد. مي ايجاد كرده اســت و تغيير اندك درصــد 4/0معادل 
 اساس خاكي هايلايه كه دهندمي نشان 20 و 19 ،18 هايشكل

. ندارند شــيارشــدگي كاهش در توجهي قابل تأثير زيراســاس و
 در خاكي هايلايه كمتر قدرت دليل به اســت ممكن امر اين

 خاكي الحمص اين الاستيسيته مدول. باشد آسفالت لايه با مقايسه
 يكي تواندمي اين و است آسفالتي مصـالح  از كمتر غيرچسـبنده 

  .باشد اصلي دلايل از
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ــتر   ــكل قائم بر روي لايه بس ــي تغيير ش آناليز و بررس
  روسازي
 ؛اســاســي فاكتور يك گرفتن نظر در مســتلزم روســازي طراحي
 ،طراحي از هدف. است بسـتر  خاك روي قائم مكان تغيير يعني

 از ناشي آسيب هرگونه بروز از تا اسـت  مكان تغيير اين كاهش
 اكخ در مجاز شــكل تغيير ميزان. شــود جلوگيري شــكل تغيير
.دارد بستگي آن مدول و ضخامت به بستر

 

  
  

  

  

  

 تن 40چرخ  18تغييرشكل قائم روي لايه بستر روسازي براي تريلي . نمودار 21شكل 

  

  
  تن 40چرخ  12. نمودار تغيير شكل قائم روي لايه بستر روسازي براي تريلي 22شكل 

 

 

 تن 26چرخ  6. نمودار تغيير شكل قائم روي لايه بستر روسازي براي كاميون 23شكل
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ــكل ــان 21 ش ــماره مدل قائم مكان تغيير دهنده نش    ،1 ش
 تغيير حداكثر 21 شكل مطابق. باشدمي بارگذاري تكرار 100 در

 ســـاعت بر كيلومتر 40 ســـرعت در ميليمتر 97/2 قائم مكان
ــدمي ــرعت در قائم مكان تغيير. باش    كيلومتر 80 و 60هاي س
 افزايش با. باشــدمي ميليمتر 73/1 و 21/2 ترتيب به ســاعت بر

 دهنده نشان 22 شـكل  .يابدمي كاهش قائم مكان تغيير سـرعت 
ــماره مدل قائم مكـان  تغيير  بارگذاري تكرار 100 در ،2 شـ
ــدمي ــكل مطابق. باشـ    46/2 قائم مكان تغيير حداكثر 22 شـ

 انمك تغيير. باشدمي سـاعت  بر كيلومتر 40 سـرعت  در مترميلي

  ترتيب به ســاعت بر كيلومتر 80 و 60هاي ســرعت در قائم
 كانم تغيير ســرعت افزايش با. باشــدمي ميليمتر 33/1 و 05/2 

 مدل قائم مكان تغيير دهنده نشان 23 شكل .يابدمي كاهش قائم
 23 شــكل مطابق. باشــدمي بارگذاري تكرار 100 در ،3 شــماره
 بر كيلومتر 40 سرعت در مترميلي 20/2 قائم مكان تغيير حداكثر
ــاعت ــدمي س ــرعت در قائم مكان تغيير. باش  80 و 60هاي س
ــاعت بر كيلومتر ــدمي ميليمتر 21/1 و 91/1 ترتيب به س   . باش

يابدمي كاهش قائم مكان تغيير سرعت افزايش با

 

  آناليز و بررسي تنش كششي افقي در زير لايه آسفالت 

  
  تن 40چرخ  18زير لايه آسفالت براي تريلي . نمودار تنش كششي افقي 24شكل 

 

  
 تن 40چرخ  12. تنش كششي افقي زير لايه آسفالت براي تريلي 25شكل 
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 تن 26چرخ  6. تنش كششي افقي زير لايه آسفالت براي كاميون 26شكل 

  

 100 در ،1 شماره مدل كششي تنش دهنده نشان 24شـكل  
 تنش حداكثر 13-4 شــكل مطابق. باشــدمي بارگذاري تكرار

 ساعت بر كيلومتر 40 سـرعت  در كيلوپاسـكال  1632 كشـشـي  
ــدمي ــي  تنش. باش ــش ــرعت در كش    كيلومتر 80 و 60هاي س
  . باشــدمي كيلوپاســكال 1420 و 1560 ترتيب به ســاعت بر
 نشان 25 شكل .يابدمي كاهش كشـشي  تنش سـرعت  افزايش با

 بارگذاري تكرار 100 در ،2 شــماره مدل كشــشــي تنش دهنده
ــدمي ــكــل مطــابق. بــاشــ ــي تنش حــداكثر25 شـ ــشـ   كشـ

. باشدمي ساعت بر كيلومتر 40 سـرعت  در كيلوپاسـكال  1430 
 به ســاعت بر كيلومتر 80 و 60هاي ســرعت در كشــشــي تنش

 نشــان 26 شــكل .باشــدمي كيلوپاســكال 1291 و 1364 ترتيب
 بارگذاري تكرار 100 در ،3 شــماره مدل كشــشــي تنش دهنده
 1336 كشـــشـــي تنش حداكثر شـــكل اين مطابق. باشـــدمي

 تنش. باشــدمي ســاعت بر كيلومتر 40 ســرعت در كيلوپاســكال
ــي  ــش ــرعت در كش  1180 و 1274 ترتيب به 80 و 60هاي س
باشد.مي كيلوپاسكال

  

  تاثير مدول الاستيسيته و ضريب پوآسون بر عمق ترك انعكاسي

  
 كيلومتر بر ساعت 40چرخ در سرعت  18مختلف براي كاميون هاي . نمودار عمق ترك انعكاسي با افزايش مدول الاستيسيته در لايه27شكل 
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 كيلومتر بر ساعت 40چرخ در سرعت  18مختلف براي كاميون هاي ضريب پوآسون در لايه. نمودار عمق ترك انعكاسي با افزايش 28شكل 

  

 مدول افزايش با انعكاسي ترك عمق دهنده نشان 27 شـكل 
 40 سرعت در چرخ 18 كاميون براي لايه هر براي الاسـتيسـيته  

 در دولم افزايش با نمودار اين مطابق. باشدمي برساعت كيلومتر
 7/0 به 9/0 مقدار از و يافته كاهش شدگي شيار عمق رويه لايه

 رتاثي قديمي آســفالت لايه در كاهش اين اما رســيده ميليمتر
ــته كمتري ــيده متر ميلي 83/0 مقدار به و داش  در همچنين. رس

 دهنده نشان 28 شـكل  .باشـد مي تاثير بي تقريبا زيرينهاي لايه
 هلاي هر براي پواســون ضــريب افزايش با انعكاســي ترك عمق
 .باشدمي برساعت كيلومتر 40 سـرعت  در چرخ 18 تريلي براي
ــيار عمق رويه لايه در ضــريب افزايش با شــكل اين مطابق  ش

 آســفالت لايه در كاهش اين اما يافته كاهش درصــد 8 شــدگي
ــد 2 تنها قديمي ــيار تاثير و بوده درصـ ــته كمتري بسـ    داشـ

  باشد.مي تاثير بي كاملا زيرينهاي لايه در و
  

 گيرينتيجه -5
ــازي با-  و پايه مقاله در موجودهاي مدل از يكي مجدد مدلس

 دهنده نشان كه داشـت  وجود اختلاف درصـد  2 نتايج، مقايسـه 
 پژوهش اين در حاصله نتايج بودن اعتماد قابل و صـحيح  روش
  .باشدمي
 نقليه وســـيله نوع ســـه از تحقيق اين در كهاين به توجه با-

 اين يه،نقل وسايل اين مقايسه و تحليل از بعد است، شدهاستفاده
 براي شدهمشاهده انعكاسي ترك بيشترين كه شد حاصـل  نتيجه
 چرخ 12 تريلي از درصد 11 كه باشدمي تن 40 چرخ 18 تريلي

ــد 13 و ــتر چرخ 6 كاميون از درص ــت بوده بيش  چنينهم. اس
  چرخ 6 كاميون در شــدهمشــاهده انعكاســي ترك عمق كمترين

 افزايش كه دارد دلالت موضوع اين بر نتايج اين. اسـت  تن 26 

ــايل هايچرخ تعداد همچنين و بـارمحوري   رابطه نقليه وسـ
 در مشخص بطور وزن ميزان. دارند ترك رشد ميزان با مستقيمي

 تعداد ايجاد با چرخ تعداد اما و دارد تاثير وارده تنش ميزان
. دارد را يروي لايه در خستگي سريعتر ايجاد باعث بيشتر نوسان

ــد ميزان تن 40 كاميون نوع دو ميان در  چرخ 18 در ترك رش
  .باشدمي چرخ 12 از بيشتر درصد 11 بيشتر

 سرعت در. يابدمي افزايش سرعت كاهش با ترك رشد مقدار -
 ايجاد را شدگي شـيار  ميليمتر 78/0 چرخ 18 تريلي كيلومتر 80

 86/0 كيلومتر 60 ســرعت در مقادير اين كه صــورتي در كرده
 ميليمتر 93/0 ســـاعت بر كيلومتر 40 ســـرعت در و ميليمتر

ــدمي ــرعت از كاهش با كه باش ــاعت بر كيلومتر 80 س   به س
ــاعت بر كيلومتر 40  ــيار عمق افزايش درصــد 16 حدود س  ش

 مترك سرعت كه گرفت نتيجه توانمي .هستيم شـاهد  را شـدگي 
ــيله  جهنتي در و بارگذاري زمان افزايش باعث عبوري نقليه وس
  .گرددمي بيشتر تنش ايجاد باعث

 ضــريب بيشــترين ايجاد باعث چرخ 18 كاميون انتظار، مطابق-
 از كه اســت شــده رويي لايه در 26600 مقدار با تنش شــدت
ــد 38 و 35 ترتيب به چرخ 6 و چرخ 12 تريلي ــتر درص  بيش
 .باشدمي

 كيلوپاسكال 1632 معادل شده ايجاد افقي كششي تنش حداكثر-
ــاعت بر كيلومتر 40 عبور ســرعت با چرخ 18 كاميون براي  س
  .باشدمي
  رويي لايــه در شــــده ايجــاد قــائم مكــان تغيير حــداكثر -
   كيلومتر 40 عبور سرعت با چرخ 18 كاميون براي ميليمتر 97/2 
  .باشدمي ساعت بر
ــخامت افزايش - ــانتيمتر 10 تا رويي لايه ضـ    كمي تاثير سـ
 از ميليمتر 4/0 حدود و دارد را انعكاســي ترك عمق كاهش بر
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 بيشــتر افزايش كه حال عين در يافته كاهش انعكاســي ترك
 از تضخام افزايش و داشته را كمتري تاثير رويي لايه ضخامت

 دهدمي نشان را ميليمتر 004/0 حدود در ناچيزي تاثير 25 به 20
  .باشدنمي مناسبي چندان حل راه ضخامت افزايش مشخصا و
ــخامت افزايش - ــاس لايه ض ــانتي 35 به 15 از اس   تنها مترس
 افزايش و دارد را انعكاســي ترك قعم كاهش بر درصــد 1,2 

  .باشدنمي مناسبي حل راه اساس لايه ضخامت
 تنها ســانتيمتر 40 به 20 از اســاس لايه زير ضــخامت افزايش-
ــد 4/0 ــي ترك قعم كاهش بر درص  افزايش و دارد را انعكاس

  .باشدنمي مناسبي حل راه اساس زير لايه ضخامت

   بالايي تانســب تاثير رويي لايه الاســتيســيته ضــريب افزايش. 10
 كاهش درصد 22 باعث و دارد را انعكاسي ترك عمق كاهش بر
 كه حال عين در. اســت نموده ايجاد را انعكاســي ترك عمق در

 حدود در و كم تاثير قديمي آسفالت لايه در ضريب اين افزايش
  .باشدمي ناچيز تقريباها لايه ديگر در و درصد 2
 كاهش رب كمي نسبتاً تاثير رويي لايه واسـون پ ضـريب  افزايش-

 مقدار و داشته پي در را كاهش درصد 8 و انعكاسـي  ترك عمق
 قديمي آسفالت لايه در ضـريب  اين افزايش كه حال عين در آن

  .باشدمي نامحسوس كاملاها لايه ديگر در و كم بسيار

  
  راجعم-6

  ــاز). 1377( ميرمحمدا ،ييطبـاطبا ــر راه يروسـ . مركز نشـ
  . يدانشگاه

 شــكســت  كيشــكل و مكان رييتغ). 1382( ي اكبرلع ،ياماكر
 يصنعتانتشارات دانشگاه (چاپ اول).  يمهندس ياژهايمواد و آل

  .  فيشر
 ــترش آن  زميمكــان). 1367( حمودم ،يعــامر   ترك و گسـ
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ABSTRACT 
Fatigue is a failure phenomenon caused by repeated loading, where the stress induced can be 
significantly lower than the ultimate strength of the material. Fatigue cracks in asphalt pavements 
can be categorized into two types based on their location and propagation pattern. The first type 
originates at the bottom of the asphalt layer and propagates upwards, while the second type, more 
common in thick pavements, starts at the surface and extends downwards. These latter cracks have 
received less attention in research compared to the former. Three types of heavy-traffic vehicles 
were studied: a 26-ton 6-wheel truck, a 40-ton 18-wheel trailer, and a 40-ton 12-wheel trailer. 
Vehicle speeds of 40, 60, and 80 kilometers per hour and new layer thicknesses of 5, 10, 15, 20, 
and 25 centimeters were analyzed. The effects of varying Poisson's ratio and elasticity modulus 
of the layers by 5% to 30% on rut depth were also examined. The results indicate that increased 
axial load and number of wheels have a direct correlation with crack growth, and reducing vehicle 
speed leads to deeper ruts. Additionally, increasing the thickness of the layers is not an effective 
solution for reducing reflective cracks, whereas enhancing the elasticity modulus of the surface 
layer shows better results. 
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