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  چكيده

براي شرايط ايران (شرايط محيطـي و   SHELLو  AASHTOدر اين تحقيق طراحي و مدلسازي روسازي آسفالتي راه به دو روش 

اقليمي و نيز ترافيك راههاي ايران) بررسي گرديد. ورودي هاي مدلسازي شـامل مشخصـات مكـانيكي مصـالح روسـازي (از قبيـل       

چگالي، مدول الاستيسيته، ضريب برجهندگي مؤثر بستر، زاويه اصطكاك داخلـي و ...)، مشخصـات فنـي محورهـاي عبـوري از طـرح       

 ABAQUS 6-10از نرم افزار اجـزاء محـدود    همچنين در اين پژوهش. استارده بر روسازي) و شرايط جوي و اقليمي (بارهاي و

براي مدلسازي روسازي آسفالتي استفاده شده است كه پس از مقايسه نتايج حاصل از طراحي و مدلسازي دو روش، مشخص شـد  

 لايه آسـفالتي  ضخامتكمتربا توجه به در نظر كرفتن  AASHTO كه ضخامت هاي لايه هاي روسازي به دست آمده توسط روش

  از نظر اقتصادي مقرون به صرفه و بهينه است. SHELLنسبت به روش 
  

 AASHTO، SHELL، ABAQUSطراحي روسازي آسفالتي راه، روسازي هاي انعطاف پذير،  كليدي: هايواژه

 

 

  مقدمه -1
پـذير اغلـب   هـاي انعطـاف  تا حدود نيم قرن پيش، روسـازي 

، بطوريكـه  ندشدبراساس تجربه و قضاوت مهندسي طرح مي

ــا ســال  ــراي طــرح روســازي  1942ت  هــاي هــيچ مرجعــي ب

اصولي در رابطـه بـا   پذير وجود نداشت. نخستين گام انعطاف

  پـذير بـا معرفـي     هـاي انعطـاف   تكنولوژي طـرح روسـازي  

هاي كاساگرانده و آشتو)  بندي خاك (روش هاي طبقهسيستم

   بنـدي   هاي طراحـي مبتنـي بـر طبقـه     كه منجر به تهيه روش

هاي بستر مانند نشانه گـروه گرديـد، برداشـته شـد. در     خاك

س نتايج سي بـي  براسا 1942ادامه، روش سي بي آر در سال 

هـاي  آر خاك و عملكرد آن و روش ويـم براسـاس آزمـايش   

تا  1945هاي پايداري و چسبندگي معرفي گرديدند. بين سال

هـاي  مبتنـي بـر آزمـايش    ،هاي مختلف طراحـي روش 1960

هـاي سـازگار بـا مصـالح محلـي و      مكانيك خاك و آزمايش

محـوري كـانزاس، روش   عملكرد روسازي ماننـد روش سـه  

محـوري تگـزاس، روش     ط داكوتاي شمالي، روش سهمخرو

كاروليناي شـمالي و روش اوليـه انسـتيتو آسـفالت در سـال      

د. بعـد از جنـگ جهـاني دوم، بـا     نبه كـار گرفتـه شـد    1954

هــا از نظــر حجــم و وزن افــزايش ســريع ترافيــك بزرگــراه

هـاي طراحـي قبلـي     روش محورهاي وسائل نقليه عبـوري،  

) MD-1(ام آزمايش صحرايي مريلند پاسخگو نبودند. با انج

و  1953و آزمايش صحرايي واشو بين سالهاي  1954در سال 

، زمينه لازم براي انجـام آزمـايش صـحرايي آشـو بـين      1954

ــالهاي  ــا  1958س ــراهم  1960ت ــدف  ,Babazadeh]گردي

2006] [Tanzadeh, 2010].  
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  پيشينه تحقيق -2
هاي مختلف تحقيقات زيادي براي مقايسه و ارزيابي روش 

 بابازاده در تحقيقي به مقايسه طراحي صورت گرفته است.

آسفالتي به روش آشتو و طراحي به روش  روسازي طراحي

 Kenlayer تجربي با استفاده از برنامه -مكانيستيك

در طرح روسازي تمام پرداخت. بر اساس نتايج بابازاده، 

 آسفالتي به ازاي متوسط مدول ديناميكي لايه آسفالتي،

تجربي و آشتو ناچيز  - اختلاف نتايج دو روش مكانيستيك

بوده، افزايش يا كاهش شديد مقادير اين مدول، به واگرايي 

افزايش درصد  ، همچنين،شود مي نتايج دو روش منجر

منجر به همگرايي نتايج حاصل وسائل نقليه سنگين عبوري، 

افزار تجربي با نرم - از دو روش طراحي مكانيستيك

Kenlayer  شودمي 1993و روش آشتو [Babazadeh, 

در پژوهش خود  1388در سال  همكارانحسني و . [2006

به بررسي توسعه طراحي روسازي راه به روش آشتو با اعمال 

. در اين تحقيق روسازي راه بر طبق اختندپارامتر هزينه پرد

اي طراحي شد كه مقرون به  و به گونه 1993روش آشتو 

هاي حمل و نقل مصالح و ساير اشد و در آن گزينهتر ب صرفه

 Hassani] هاي اجرايي نيز در نظر گرفته شده استهزينه

et.al, 2008].  به بررسي  2011عامري و همكاران در سال

 ههاي روسازي آسفالتي تحت بار ترافيك عبوري بترك

 .وسيله مدلسازي سه بعدي به روش اجزاء محدود پرداختند

 ،روسازي هاي تركدر بررسي ج اجزاء محدود، بر طبق نتاي

ها ممكن است حركت انتشار را تحت سه مد شكست ترك

مد سوم ضريب شدت تنش كه در اغلب  بدهند،تأثير قرار 

تواند در شد، ميهاي پيشين كم اهميت قلمداد ميپژوهش

تغيير شكل روسازي آسفالتي تحت بار عبوري مهم و 

 مل ايجاد ترك و نيز تنش واردهتأثيرگذار باشد. همچنين عا

توانند براي تحليل مقاومت سطح شكسته و يا عمر مفيد  مي

باقيمانده روسازي به كار برده شوند كه اين عوامل بايد با يك 

مقياس مناسب (مخصوصا در دماهاي زير صفر يا در شرايط 

 ,Amery et.al] با دماي نرمال) مورد استفاده قرار گيرند

به بررسي  2006مولونگاي و همكاران در سال  .[2011

بر  پذير انعطاف هاي روسازي از اجزاء محدود سازيمدل

هاي بستري نرم پرداختند. برطبق گزارشات اين  خاك روي

هاي اجزاء داشتن مشخصات مصالح روسازي، مدل مطالعه، با

پذير اجرا شده بر روي زمين  هاي انعطافمحدود از روسازي

بيني پاسخ آسفالت به  افزايش دقت پيش صاف به منظور

 مورد تواند ميبارهاي وارده از چرخ وسائل نقليه عبوري 

 گيري در اندازه. مدل اجزاء محدودي فوق گيرد قرار استفاده

 نزديكي، شده بيني پيش پاسخبا  مقايسه در درجا ميدان

، اختلاف حال اينبا دارد.  گيري شده مقادير اندازه خوبي با

 غير يكنواخت اثر با در نظر گرفتن توان را مي شدهمشاهده 

 حداقل چرخ به بار و فركانس سرعت اثرو  تماس تاير فشار

و اشنايدر  ماتيوس[Mulungeye et.al, 2006].  درسان

محدودي توزيع تنش بر روي  به تحليل اجزاء 2002در سال 

ه شكست آنها پرداختند. ب زهاي آسفالتي و مكاني روسازي

بيشينه تنش كششي افقي در زير لايه رويه و بيشينه  طور كلي

دهد. ي عمودي بر روي سطح روسازي رخ ميتنش فشار

لايه رويه و لايه اساس تأثير  بطور كلي بر افقيتنش كششي 

به  هاچرخ وسط در افقي تنش كششيبا اين حال،  گذارد.مي

اين چرخ بيشتر است كه  به مسير نسبت ايطور قابل ملاحظه

ها باشد. تأثير  لايه در انتشار ترك دليلي برايممكن است 

براي  دليلي عمده طور بهكه ( عمودي فشاريتنش 

است كه  لايه رويه و اساس در) شيارشدگي روسازي است

را تحت تأثير  ايدانه هاي لايه ،يكسانمقدار اين تنش بطور 

عليرضا سركار در  .[Mateos et.al, 2002] دهدنمي قرار

در حالت سه  اجزاء محدود با استفاده از روش 2015سال 

و  محورهاي منفرد، تاندم و تريدمبعدي، با اعمال بارهاي 

پرداخت.  پاسخ هاي روسازي به بررسي سرعت هاي مختلف

و  2/15هاي در اين تحقيق از دو لايه آسفالتي به ضخامت

بررسي شده كرنش سانتي متر استفاده شد. پاسخ هاي  4/25

كششي در زير لايه آسفالتي، كرنش فشاري در بالاي بستر و 

كرنش كششي و فشاري در سطح رويه است. نتايج اين 

) كرنش هاي حاصل از محورهاي 1تحقيق نشان داد كه 

تريدم از كرنش هاي حاصل از محورهاي تاندم بيش تر يا در 

ها  با نش) تغيير روند كر2هستند.  برابر هاي مختلفسرعت

سرعت بارگذاري متاثر از ضخامت روسازي است. در كل 

هاي بارگذاري متاثر از تاثير تركيب هاي مختلف محور

 ,Sarkar]. سرعت بارگذاري و ضخامت لايه رويه است

روش با استفاده از  2014و همكاران در سال  مراد [2015

به   ABAQUS  افزارنرم گيريكارو به دواجزاء محد

 بر  ،اثر اصلاحي ژئوگريد استفاده شده در بستر بررسي

هاي روسازي پرداختند. نتايج حاصل از اين تحقيق پاسخ
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هاي نشان داد كه ژئوگريد باعث كاهش كرنش جانبي در لايه

اساس و بستر، كرنش قائم و برشي در بالاي بستر و همچنين 

 Murad Y]. شودير شكل در بالاي سطح رويه ميتغي

et.al, 2014]  به  2013گاجوفسكي و همكاران در سال

هاي هاي روسازي با توجه به ضخامتبررسي گسترش ترك

هاي روسازي پرداختند. در اين تحقيق از روش اجزاي لايه

عصبي  و همچنين روش شبكه ABAQUSمحدود و برنامه 

هاي هاي الاستيسيتهاستفاده شد. دو نوع روسازي با مدول

 1روسازي شماره  قرار گرفتند كه متفاوت مورد بررسي

  داراي 

هاي با مدول الاستيسيته بيش تر است. نتايج اين تحقيق لايه

نشان داد با كاهش ضخامت لايه آسفالتي در روسازي شماره 

، ترك خوردگي به طور قابل توجهي افزايش مي يابد. 2

تاثير  1همچنين ضخامت لايه آسفالتي در روسازي شماره 

 ي ترك خوردگي در لايه بستر نداردچنداني بر رو

.[Gajewski et.al, 2014]  مونياندي و همكاران در سال

با استفاده از روش مكانيستيك تجربي و به كارگيري  2013

به مقايسه  CHEVRONو   KENLAYERدو نرم افزار

پذير پرداختند. نتايج اين بررسي عملكرد روسازي انعطاف

 افزار بيني شده با نرمنشان داد كه عمر روسازي پيش 

CHEVRON  بيش تر عمر روسازي پيش بيني شده توسط

 ,Muniandy et al] است  KENLAYERبرنامه 

2013].  

 

  

و  AASHTOطراحي روسازي به روش  -3

SHELL  
  هاي طراحيورودي -3-1

هاي آشتو و شل براي نامه روش آئينبه  طراحي روسازي   

 3000روز كه شامل  وسيله نقليه در 5000ترافيك تعداد 

دستگاه  250دستگاه وانت،  500دستگاه خودروي سواري، 

دستگاه كاميون  400دستگاه اتوبوس،  250بوس،  ميني

 150دستگاه كاميون دومحور سنگين،  300دومحور سبك، 

دستگاه كاميون چهارمحور  150محور و  دستگاه كاميون سه

اليانه است، در نظر گرفته شده است. همچنين نرخ رشد س

% و براي ساير 4ترافيك براي خودروهاي سواري و وانت 

% و DD ،(50% و ضريب توزيع جهتي (3وسايل نقليه 

. البته فرض گرديده است% DL ،(90ضريب توزيع خطي (

اين ترافيك براي ورود به طراحي بايد به شكل ترافيك تعداد 

و  AASHTOدر روش تن  2/8(  ارز معادل آن محور هم

KN80  در روشSHELL تبديل شود كه محاسبه آن در (

نامه  )، براساس آئينnادامه آورده شده است. عمر طراحي (

و  2/4دهي اوليه  سال و نشانه خدمت 20) 234ايران (نشريه 

در اين  .در نظر گرفته شده است 5/2دهي نهايي  نشانه خدمت

هاي روسازي، براي سه تركيب مختلف از مصالح لايه تحقيق

ها گردد كه اين تركيب حي و مدلسازي عددي انجام ميطرا

با توجه به نوع بستر و مصالح قابل دسترسي در محل اجراي 

 اند.روسازي و شرايط محيطي استان بوشهر انتخاب شده

هاي روسازي مورد استفاده در سه  مشخصات مصالح لايه

  آورده شده است. 1تركيب، در جدول 

 

 

 

 

  AASHTOطراحي به روش  2- 3

آسفالتي بر طبـق ويـرايش   طراحي روسازي  ،در اين روش   

. [AASHTO Guide, 1993]انجام مي گردد  1993سال 

% (بـراي  4در نظـر گـرفتن مقـادير ضـريب رشـد سـاليانه       با 

% (براي ساير وسائل نقليـه)  3خودروهاي سواري و وانت) و 

) بـراي  Gسال براي عمر طرح، ميـزان رشـد ترافيـك (    20و 

ــائ ــوق،وس ــه ف ــب  ل نقلي ــه ترتي ــل  87/26و  78/29ب  حاص

با محاسبه ترافيك عبوري و وزن محورهاي وسـائل  گردد. مي

 هم ارز نقليه گذرنده از روسازي و تبديل آن به تعداد محور

كـه مبتنـي بـر روش آشـتو      234با توجه به نشـريه   تن   2/8

ــار محــوري هــم، اســت ــتاندارد  ب ــا W8.2(ارز اس ــر ب ) براب

محاسـبه ايـن بـار بـه روش      آيـد. دسـت مـي  ه ب 14259861

AASHTO باشد.مي 2صورت جدول ه ب 
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  . مشخصات مصالح لايه هاي روسازي1جدول 

  لايه  تركيب

مدول 

الاستيسيته 

كيلوگرم بر 

  سانتي متر مربع

وزن مخصوص 

)kN/m3(  

ضريب 

  (متر)زهكشي

ضريب 

 )aقشرلايه(
CBR  

  تركيب اول

  -   44/0  -   8/22  31500  آسفالت

  80  13/0  1/1  6/19  1960  اساس

  30  11/0  9/0  3/17  1050  زيراساس

  تركيب دوم

  -   42/0  -   4/22  28000  آسفالت

  85  14/0  15/1  85/19  2100  اساس

  35  12/0  95/0  6/17  1100  زيراساس

  تركيب سوم

  -   40/0  -   95/21  24500  آسفالت

  90  15/0  2/1  3/19  2450  اساس

  50  13/0  1  25/18  1400  زيراساس

 

  . محاسبه وزن محورهاي وسايل نقليه عبوري از طرح2جدول 

  نوع وسيله نقليه
تعداد 

  محور

  محور عقب  محور وسط  محور جلو

  وزن كل (تن)
  وزن (تن)  نوع  وزن (تن)  نوع  وزن (تن)  نوع

  2  1 ساده  -  -  1  ساده  2  سواري

  3  2 ساده -  -  1  ساده  2  وانت

  6  3 ساده -  -  3  ساده  2  ميني بوس

  9  6 ساده -    3  ساده  2  اتوبوس

  15  9 ساده -  -  6  ساده  2  كاميون دو محور سبك

  19  13 ساده  -  -  6  ساده  2  كاميون دو محور سنگين

  26  20 مركب -  -  6  ساده  3  كاميون سه محور

  6  ساده  4  تريلي چهار محور
  36  10+  10 ساده  10  ساده

  32  16 مركب  10  ساده

  40  18 مركب  16  مركب  6  ساده  5  تريلي پنج محور

  40  24 مركب  10  ساده  6  ساده  5  تريلي پنج محور
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باشد كه تأثيرات محيطي شامل تورم و يخ زدگي بستر مي

دهي در طراحي روسازي لحاظ                  بصورت كاهش نشانه خدمت

. با داشتن مقادير ورودي ميزان  [Kavussi, 2004]گرددمي

دهي روسازي ناشي از تورم و كاهش قابليت سرويس

كه ميزان كاهش قابليت سرويس  .شودمي  يخبندان محاسبه

 5/0دهي روسازي ناشي از تورم و يخبندان به ترتيب مقادير 

دهي كل و در نهايت ميزان كاهش قابليت سرويس 3/0و 

يد. بستر انتخاب شده از نوع تثبيت نشده است بدست مي آ

هاي كه مدول ارتجاعي مؤثر آن با توجه به متوسط خرابي

  .است كيلوگرم بر متر مربع Ū�،400)نسبي (

  

  هاي روسازيتعيين ضخامت لايه - 1- 2- 3

با استفاده ار پارامترهاي به دست آمده و معادلات موجـود     

بـراي سـه تركيـب     ضخامت لايه هـا بـه روش اشـتو بـراي    

ي ضـخامت  نشـان دهنـده   3به دست آمد. جـدول   روسازي،

 هاي محاسبه شده است. لايه

 

  SHELLطراحي روسازي به روش -3-3

در اين روش پس از مشخص شدن پارامترهاي مـورد نيـاز     

، متوسط دمـاي   KN80(شامل بار محوري هم ارز استاندارد 

هــاي اســاس و بســتر و لايــه  CBRوزنــي ســاليانه، مقــدار 

زيراسـاس، تعيــين ضــريب ارتجــاعي بســتر و انتخــاب نــوع  

 مخلوط آسفالتي)، طراحي با استفاده از ديـاگرام هـاي تعيـين   

  .[Tabatabae, 2014]د گيرضخامت انجام مي كننده

انتخاب نوع مخلوط آسفالتي و تعيين  3-1- 3

  ها ضخامت لايه

هواي نسـبتاً  بيانگر آب و گراد درجه سانتي 20چون دماي    

گرم است، لذا مخلوط آسـفالتي در اينگونـه آب و هـوا بهتـر     

تر و با سـختي بـالاتر و   است از نوع مخلوط حاوي قير سفت

هـاي  داراي خصوصيات خستگي بهتر باشد. بنابراين مخلـوط 

، S1-F1-50گردد كـه كـدهاي   آسفالتي از انواعي انتخاب مي

S2-F1-50  وS1-F1-100 بـا توجـه بـه     را تأمين كند. حال

و  HN-49 ،HN-51هـاي  هاي طراحي فوق، از دياگرامداده

HN-53 هـاي آسـفالتي، اسـاس و    براي تعيين ضخامت لايه

. بـا  ]Huang, Y.H, 2004[ شـود مـي زيراسـاس اسـتفاده   

 اســـتفاده از روش شـــل، بـــراي ســـه تركيـــب روســـازي، 

 نشان داده شده است. 4هاي درج شده در جدول ضخامت

 

  . ضخامت لايه هاي روسازي حاصل از طراحي3جدول 

  نوع لايه تركيب

  مدول الاستيسيته

متر كيلوگرم بر سانتي

  مربع

عدد ضخامت روسازي 

)SN(  

  ضخامت لايه 

  متر)(سانتي

  تركيب اول

  15  75/5  31500  آسفالت

  25  25/3  1960  اساس

  35  15/4  1050  زيراساس

  تركيب دوم

  16  8/5  28000  آسفالت

  24  15/3  2100  اساس

  35  4  1100  زيراساس

  تركيب سوم

  19  7/5  24500  آسفالت

  21  3  2450  اساس

  30  6/3  1400  زيراساس
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  هاي روسازي در روش شلضخامت لايه .4جدول 

  تركيب
نوع مخلوط 

  آسفالتي
  لايه  چارت

مدول الاستيسيته 

)kg/cm
2(  

ضخامت لايه 

)cm(  

  S1-F1-50  HN-49 تركيب اول

  21  31500  آسفالت

  23  1960  اساس

  27  1050  زيراساس

  S2-F1-50  HN-51 تركيب دوم

  25  28000  آسفالت

  19  2100  اساس

  31  1100  زيراساس

  S1-F1-100  HN-53 تركيب سوم

  26  24500  آسفالت

  21  2450  اساس

  29  1400  زيراساس

  روسازي آسفالتيمدلسازي  -4

افـزار  نـرم در اين پژوهش جهت مدلسازي روسـازي راه از    

متر است كـه   11. عرض مسير برابر شودآباكوس استفاده مي

 متري) و دو شـانه  65/3متر لايه آسفالتي (دو باند  3/7شامل 

متـر) انتخـاب و شـيب     85/1ي خاكي (هر كدام بـه عـرض   

% در نظر گرفته شده است. همچنين 2رويه برابر عرضي لايه 

(عـرض   1به  2شيب خاكريز در دو طرف روسازي با نسبت 

گردد. بار محوري وسائل نقليه عبوري از به ارتفاع) لحاظ مي

شـود و  روسازي به عنوان منبع ايجاد نيرو در نظر گرفتـه مـي  

 1 در شكلشود. اثر اين محورها بر روي روسازي بررسي مي

افزار آباكوس نشان داده شده روسازي ايجاد شده در نرم مدل

وزن محورهاي وسائل نقليه گذرنده از طرح روسـازي   .است

، 30، 20، 10گيرنـد ، كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار مـي 

باشــد. در كيلونيــوتن مــي 160و  130، 100، 90، 80، 60، 40

هـاي  اين مدلسـازي، فـرض شـده كـه لغـزش در بـين لايـه       

ها با يكديگر اصطكاك كامـل  سازي، صفر است و اين لايهرو

هـاي  دارند. مدسازي روسازي براي هر سه تركيب روسـازي 

و اثر همـه   شده طراحي شده توسط روش آشتو و شل انجام

محورهاي وسائل نقليه عبوري از روسـازي (كـه در طراحـي    

هـا  انـد) بـر ايـن روسـازي    روسازي مورد استفاده قرار گرفته

  هـاي مدلسـازي كـه شـامل تغييـر      شود و خروجيميبررسي 

باشـد،   هاي فشاري و كششـي مـي   ها و كرنشها، تنشمكان

هـاي  ، مشخصـات مصـالح لايـه   5گردد. در جدول  تعيين مي

  روسازي جهت مدلسازي روسازي آسفالتي آورده شده است.

  

  
  افزار آباكوسمدلسازي روسازي طراحي شده به روش آشتو با نرم .1شكل 
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  هاي روسازي جهت مدلسازيمشخصات مصالح لايه .5جدول 

  لايه  تركيب
مدول الاستيسيته 

)kg/cm
2(  

وزن مخصوص 

)kN/m
3(  

 

Friction 

Coeff. 

φ  

  تركيب اول

  -   -   8/22  31500  آسفالت

  42  50829/0  6/19  1960  اساس

  34  41658/0  3/17  1050  زيراساس

  تركيب دوم

  -   -   4/22  28000  آسفالت

  44  52058/0  85/19  2100  اساس

  36  42971/0  6/17  1100  زيراساس

  تركيب سوم

  -   -   95/21  24500  آسفالت

  40  48436/0  3/19  2450  اساس

  38  4597/0  25/18  1400  زيراساس

  

پواسون و زاويه اتساع خـاك در  همچنين چسبندگي، ضريب 

هاي اساس و زيراسـاس)   ها (البته فقط در لايههمه مدلسازي

و صـفر درجـه در نظـر     5/0كيلوپاسـكال،   5ثابت و بترتيب 

  گرفته شده است.

  صحت سنجي مدلسازي روسازي آسفالتي -1- 4

 Kenlayerافـزار   همانگونه كه در طراحي روسازي از نـرم 

  سنجي نتايج طراحي استفاده گرديد، در اينجا  جهت صحت

  

  

ــرم   ــدي در ن ــابه دو بع ــدل مش ــز از م ــاكوس و   ني ــزار آب اف

Kenlayer  اســتفاده شــده و خروجــي نيروهــا بــا يكــديگر

هـاي  در اين مقايسه، از مصالح و ضخامت .مقايسه شده است

اولين تركيب روسازي كه با روش آشتو طراحي شـد (شـامل   

هاي آسـفالت،  متر براي لايهسانتي 35 و 25، 15هاي ضخامت

شود كه نتـايج مقايسـه   اساس و زيراساس است)، استفاده مي

  آمده است. 4تا  2هاي افزار در شكلهاي دو نرم خروجي

  
   Kenlayerنمودار مقايسه تغيير مكان لايه آسفالتي در نرم افزار آباكوس و  .2شكل 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

ان
مك

ر 
غيي

ت
(c
m
)

(kN)بار محوري

ABAQUS

KENLAYER



 1397، زمستان 57شمارهسال پانزدهم، پژوهشنامه حمل و نقل، 

 

382 

 

  
   Kenlayerافزار آباكوس و نمودار مقايسه تنش كششي در زير لايه آسفالتي در نرم .3شكل 

  
  Kenlayerافزار آباكوس و نمودار مقايسه كرنش كششي در زير لايه آسفالتي در نرم .4شكل 

كه در اين نمودارها، محور افقي، بـار وارده از وسـائل نقليـه    

، بار وارده از خودروي Cعبوري از روسازي است كه در آن، 

، محور جلو اتوبـوس  Bبوس،  ، مينيMb، وانت، Pسواري، 

، محور جلو كاميون دو محوره (تك K.F(منفرد تك چرخ)، 

، محور عقـب اتوبـوس (منفـرد جفـت چـرخ)،      B.Rچرخ)، 

K2.R   محور عقب كاميون دو محوره (محور منفـرد جفـت ،

، محور وسط كـاميون چهـار محـوره (محـور     K4.Vچرخ)، 

، محـور عقـب كـاميون چهـار     K4.Rمنفرد جفـت چـرخ)،   

، محـور عقـب   K3.Rچرخ)،  8محوره (محور مركب داراي 

چـرخ) و عبـارت    8كاميون سه محوره (محور مركـب داراي  

. در اسـت سـب كيلونيـوتن)   درون پرانتز، مقدار بار آن (بر ح

هاي روسازي در مدلسازي بـا  مقادير اختلاف پاسخ 6جدول 

آورده شـده اسـت كـه      Kenlayerافزارهاي آبـاكوس و نرم

كمترين مقادير اختلاف تغيير مكان و تنش كششي مربوط بـه  

محور خودرو سواري و بيشترين (بدترين حالت) آن مربـوط  

مچنـين كمتـرين   به محور عقب كاميون سـه محـور اسـت. ه   

كرنش كششي مربوط به محـور عقـب كـاميون     اختلافمقدار

  باشد.  چهار محور و بيشترين آن مربوط به محور وانت مي
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 Kenlayerافزارهاي آباكوس و هاي روسازي در مدلسازي با نرممقادير اختلاف پاسخ .6جدول 

  ميانگين تغييرات (%)  بيشينه تغييرات (%)  (%)كمينه تغييرات   پاسخ روسازي

  16  21  14  لايه آسفالتي تغيير مكان

  5  9  3  زير لايه آسفالتي تنش كششي

در زير لايه  كرنش كششي

  آسفالتي
4  12  9  

  

افـزار مربـوط بـه     دليل اختلاف در مقادير تغيير مكان دو نـرم 

افزار آبـاكوس در مدلسـازي بـا    نرمنحوه مدلسازي و توانايي 

 استفاده از روش اجزاء محدود است كـه ايـن بواسـطه مـش    

افزار است. با توجـه بـه نمـودار    بندي بسيار دقيق در اين نرم

شـود كـه نتـايج     مـي      به وضـوح ديـده    4تا  2هاي شكل

افزار آبـاكوس بخـوبي بـا نتـايج حاصـل از       مدلسازي در نرم

  سازگاري دارد. Kenlayerافزار مدلسازي روسازي در نرم

  

  بررسي نتايج -5
افـزار   پس از انجـام مدلسـازي روسـازي آسـفالتي در نـرم       

هاي اين مدلسازي تحت اثر بارهاي وارده  آباكوس، خروجي

هـا   گـردد كـه ايـن خروجـي     تعيين و با يكديگر مقايسه مي

باشـد. در ايـن    ها مي ها و تغيير مكان ها، كرنش شامل تنش

 هاي روساز هاي حاصل از مدلسازي تركيب وجيقسمت خر

ي آسفالتي طراحي شده به روش آشتو و شل مـورد بررسـي   

طور كلي بيشينه تنش كششي افقـي در زيـر   ه گيرد. ب قرار مي

لايه رويه و بيشـينه تـنش فشـاري عمـودي بـر روي سـطح       

دهد. همچنين حداكثر تغيير مكـان، در زيـر    روسازي رخ مي

 تنش و كرنش فشاري بر روي بستر مـي  لايه رويه و حداكثر

هـاي  هـا و كـرنش  باشد. در ادامه مقادير تغييـر مكـان، تـنش   

هاي آسفالتي طراحي شـده   روسازي كششي و فشاري براي 

  دو روش آشتو و شل آورده شده است.در 

  

  مقادير تغيير مكان لايه آسفالتي -5-1

 نشان دهنده حداكثر تغيير مكان لايه آسفالتي تحت 5شكل 

تغيير مكان  6 شكلاثر بار محوري گذرنده از روسازي است. 

هاي طراحي شده به  در سه تركيب روسازي را لايه آسفالتي

  مي دهد.روش آشتو و شل تحت اثر بار عبوري نشان 

  

  افزار آباكوسحداكثر تغيير مكان لايه آسفالتي در روسازي طراحي شده به روش آشتو با نرم .5شكل 

هاي طراحي شده توسـط  در اين نمودار، تغيير مكان روسازي

هاي آشتو و شل بررسي شده كـه در آن مقصـود از    نامه آئين

AASHTO1 ،AASHTO2 ،AASHTO3 ،

SHELL1 ،SHELL2  وSHELL3هاي اول تـا  ، تركيب
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هاي آشتو و  نامه هاي طراحي شده توسط آئين سوم روسازي

. همچنين محور قـائم ايـن نمودارهـا، مربـوط بـه      شل هستند

متر) و محور افقي، مربوط به بار  حسب سانتيتغيير مكان (بر

ــوتن)     ــب كيلوني ــر حس ــوري (ب ــه عب ــائل نقلي   وارده از وس

نامه طراحي روسازي از آنجـا كـه    باشد. تغيير روش آئينمي

گردد، مقادير هاي متفاوتي ميمنجر به در نظر گرفتن ضخامت

آيـد. همچنـين    هاي روسازي نيز بدست مـي  متفاوتي از پاسخ

تغيير مشخصات مصالح (در طراحي به روش هر كـدام از دو  

بـا   .كنـد نامه فوق) نيـز همـين موضـوع را تصـديق مـي     آئين

ر مكان در روش آشتو و روش شـل،  مشاهده نمودارهاي تغيي

شود اختلافي در مقادير تغيير مكان زير لايه آسفالتي ديده مي

ها در طراحي دو روش (كه ناشي از همان تغيير ضخامت لايه

است). در روش آشتو چنانچه مقادير تغيير مكان تركيب اول 

  و تركيب دوم روسازي مـورد مقايسـه قـرار گيـرد، مشـاهده      

دير تغييـر مكـان حاصـل از عبـور محورهـاي      شود كه مقامي

يابـد و   % كـاهش مـي  17وسائل نقليه از روسازي بـه ميـزان   

چنانچــه مقــادير تغييــر مكــان تركيــب اول و تركيــب ســوم  

% 30روسازي مورد مقايسه قرار گيرد، مقـدار ايـن تغييـرات،    

خواهد بود، در حاليكه مقـادير ايـن تغييـرات در روش شـل     

دهـد طراحـي   مـي هد بود كـه نشـان   % خوا26% و 14بترتيب 

نامه آشـتو كـاهش بيشـتري در ميـزان     روسازي به روش آئين

تغييـر مكــان عمـودي روســازي دارد. همچنـين روش آشــتو    

نسبت به روش شل حساسيت بيشـتري بـه تغييـر در مـدول     

نشـان   7 جـدول هاي روسازي دارد كـه در الاستيسيته تركيب

زي از عوامل مـؤثر  داده شده است. تغيير مكان عمودي روسا

در بــروز انــواع خرابــي روســازي از قبيــل تــرك خــوردگي، 

هاي فوق نشـان   اعوجاج و شيار شدگي است و نتايج تحليل

  نامـه آشـتو جهـت طراحـي روسـازي روش       دهد كه آئينمي

  دهد.مي را نسبت به روش كمپاني شل ارائه اي بهينه

  

  
  تركيب روسازي آسفالتي طراحي بروش آشتو وكمپاني شل مقايسه مقادير تغيير مكان لايه آسفالتي در سه .6شكل 

  هاي روسازي به مدول الاستيسيته لايه هاحساسيت تغيير مكان تركيب .7جدول 

  
  مقادير تنش كششي افقي زير لايه آسفالتي -5-2

تنش كششي زيـر لايـه آسـفالتي در سـه تركيـب       7شكل    

هاي طراحي شده به روش آشتو و شل تحت اثر بار روسازي

ايـن مطلـب    7از بررسي نمودار شكل . نشان داده شده است
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شود كه در محورهـاي منفـرد، تغييـر در مقـادير      استنباط مي

ــأث ــنش كششــي در مــدول الاستيســيته، ت يري روي مقــادير ت

هاي طراحي شده توسط روش  سازيهاي مختلف روتركيب

ولــي ايــن تغييــر در محوهــاي مركــب ، آشــتو و شــل نــدارد

هـاي  كه اگر مقادير تنش در تركيـب  تأثيرگذار است، بطوري

اول و سوم روسازي مورد مقايسه قرار گيرد، ميزان تغييـرات  

ــنش كششــي،  ــنش در  8ســطح ت   % كــاهش و اگــر مقــادير ت

قايسه قرار گيرد، اين هاي اول و سوم روسازي مورد متركيب

كـه در روش   % كاهش خواهد داشت، در صـورتي 22مقادير، 

% و براي 15مقدار اين تغييرات براي تركيب اول و دوم، ، شل

حـداكثر   7% خواهد بود. مطابق شكل 24تركيب اول و سوم، 

اين اختلاف مربوط به محورهاي عقب كاميون چهـار محـور   

)K4.R(130)) و سه محور (K3.R(160)(،كه نشان  است

در محورهاي مركب وابستگي تنش كششي زير لايـه   دهد مي

آسفالتي به مدول الاستيسـيته در روش آشـتو كمتـر از روش    

  باشد.شل مي

  مقادير كرنش كششي افقي زير لايه آسفالتي -5-3

مقادير كرنش كششي افقي زير لايه آسفالتي براي  8شكل     

را نشـان  هاي طراحي شده در روش آشـتو و شـل    روسازي

هاي پوست سوسـماري كـه بـه علـت تنـاوب       ترك دهد.مي

باشـد، ناشـي از    سيكل بارگذاري و خستگي روسازي راه مي

كرنش كششي ايجاد شده در زير لايه آسفالتي است. چنانچـه  

هـاي اول و دوم روسـازي   مقادير كرنش كششـي در تركيـب  

امه آشتو مورد مقايسه قرار گيرد، ن طراحي شده به روش آئين

% كـاهش خواهـد   7ميزان تغيييرات سـطح كـرنش كششـي،    

هـاي اول و سـوم    داشت و اگـر مقـادير كـرنش در تركيـب    

% كـاهش  20روسازي مورد مقايسه قرار گيـرد، ايـن مقـادير،    

ــن   ــدار اي خواهــد داشــت، در صــورتيكه در روش شــل، مق

اي تركيب اول و % و بر15تغيييرات براي تركيب اول و دوم، 

دهـد كـه    % خواهد بود كه ايـن مطلـب نشـان مـي    26سوم، 

وابستگي كرنش كششي افقي زيـر لايـه آسـفالتي بـه مـدول      

   است.الاستيسيته در روش آشتو كمتر از روش شل 

  

 
  طراحي بروش آشتو وكمپاني شلتركيب روسازي آسفالتي مقايسه مقادير تنش كششي لايه آسفالتي در سه .7شكل 
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  آشتو وكمپاني شلروشه تركيب روسازي آسفالتي طراحي بآسفالتي در سهمقايسه مقادير كرنش كششي لايه .8شكل 

  هاحساسيت كرنش كششي تركيب هاي روسازي به مدول الاستيسيته لايه .8 جدول

  
  

  مقادير تنش و كرنش عمودي فشاري روي بستر -4- 5

مقادير تنش و كرنش عمودي فشـاري روي بسـتر روسـازي    

 9هـاي  نامه آشتو و كمپاني شل در شكلهاي آئينبراي روش

در ايـن نمودارهـا، مقـادير تـنش و      اند.نشان داده شده 10و 

كرنش عمودي فشاري بر روي تركيب اول روسازي طراحـي  

 با توجه بـه نامه آشتو نشان داده شده است.  شده توسط آئين

  هــا و شـود كــه تــنش  ايـن نمودارهــا بــه وضـوح ديــده مــي  

هاي فشاري حاصل از بارهاي محـوري عبـوري در دو   كرنش

روش با يكديگر برابرند، بطوريكـه اخـتلاف مقـادير تـنش و     

كرنش فشاري عمودي در دو روش آشـتو و شـل در نمـودار    

ترين حالت آن  % است كه بحراني2كمتر از  10و  9هاي شكل

) و سـه  K2.R(90)در محورهاي عقب كـاميون دو محـور (  

افتد. اين نزديكي زياد نتايج  ) اتفاق ميK3.R(160)محور (

هـاي ديگـر نيـز وجـود دارد.     دو روش به يكديگر در تركيب

تواند باعث بروز كرنش عمودي ايجاد شده در بالاي بستر مي

وسازي گردد. هـدف از ايجـاد   شيار شدگي و خرابي سطح ر

هـاي وارده از بارهـاي محـوري     تـنش  كـاهش روسازي راه، 

 عبوري و تبديل آن به مقادير قابل تحمل براي خاك بستر مي

باشد كه با اين اصل، برابري مقادير تنش و كرنش فشاري در 

هاي طراحي شده توسط دو روش قابل قبول بوده و روسازي

هـاي آن  مدلسازي و خروجـي در واقع دليلي بر صحت نحوه 

  باشد. مي
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  تنش عمودي فشاري روي بستر در روسازي آسفالتي طراحي شده به روش آشتو و شل .9شكل 

  
  كرنش عمودي فشاري روي بستر در روسازي آسفالتي طراحي شده به روش آشتو و شل .10شكل 

  نتيجه گيري -6

هاي آشتو پس از انجام طراحي روسازي آسفالتي با روش -1

هاي تشـكيل  هاي متفاوتي از مصالح لايهو شل (براي تركيب

هاي تشـكيل دهنـده روسـازي    دهنده) و تعيين ضخامت لايه

 (آسفالت، اساس و زيراساس)، مشـخص شـد كـه روسـازي    

نسبت به روش شـل   هاي طراحي شده به وسيله روش آشتو

% 40هاي كمتري در لايه آسفالتي (در حـدود   داراي ضخامت

هـاي اسـاس و    باشـد، ولـي در لايـه   كمتر از روش شل) مـي 

هاي بيشتري نسبت بـه روش شـل    زيراساس داراي ضخامت

% براي لايه زيراسـاس بيشـتر از   15% براي لايه اساس و 12(

ي آشـتو  با توجه به ايـن كـه در طراح ـ   باشد. روش شل) مي

ضخامت آسفالتي كم تر از ضخامت در طراحـي شـل اسـت    

 هـاي غيـر آسـفالتي شـامل     (كه اين كاهش ضخامت در لايـه 

و نيز بـا در نظـر    شود) هاي اساس و زيراساس جبران ميلايه

گرفتن قيمت بالاي آسفالت در مقايسه با مصالح غير آسفالتي، 

سـازي  توان گفت استفاده از روش آشتو براي طراحـي رو  مي

آسفالتي راه نسبت به روش شل مقرون به صرفه اسـت، كمـا   

هاي طراحي شده با هر دو ازي روسازيسوسيله مدله اينكه ب

روش و مقايسه اثر محورهاي عبوري از آنها، مشخص گرديد 

كه افزايش ضخامت لايـه آسـفالتي اثـر چنـداني بـر كـاهش       

در  هـاي روسـازي نـدارد و   پارامترهاي تاثيرگذار بـر خرابـي  

برخي موارد (تغيير مكان عمودي زير لايـه آسـفالتي)، روش   

ــه       ــري را ارائ ــرد بهت ــل عملك ــه روش ش ــبت ب ــتو نس  آش

0

50

100

150

200

250

ي 
ود

عم
ي 

ار
فش

ش 
تن

(M
P
a
)

(kN)بار محوري

AASHTO

SHELL

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ي
ود

عم
ي 

ار
فش

ش 
كرن

(μ
ɛ
)

(kN)بار محوری

AASHTO

SHELL



 1397، زمستان 57شمارهسال پانزدهم، پژوهشنامه حمل و نقل، 

 

388 

 

 دهد.مي

از بررسي تغيير جنس مصالح روسازي آسفالتي كه منجـر   -2

شـود،  هاي متفـاوت مـي  هايي با ضخامتبه طراحي روسازي

مشخص گرديد كه وابستگي تغييـر مكـان لايـه آسـفالتي بـه      

ــل      ــتر از روش ش ــتو بيش ــيته در روش آش ــدول الاستيس   م

 باشد.مي % بيشتر از روش شل)17(در حدود 

از بررسي تغيير جنس مصالح روسازي آسفالتي كه منجـر   -3

شـود،  هاي متفـاوت مـي  هايي با ضخامتبه طراحي روسازي

ــدول    ــر م ــرد، تغيي ــه در محورهــاي منف ــد ك مشــخص گردي

كند ولـي  تنش كششي ايجاد نميالاستيسيته تأثيري در مقادير 

در محورهاي مركب وابستگي تنش كششي زير لايه آسـفالتي  

ــر از روش شــل   ــه مــدول الاستيســيته در روش آشــتو كمت  ب

 .باشد% كمتر از روش شل) مي30(در حدود 

از بررسي تغيير جنس مصالح روسازي آسفالتي كه منجـر   -4

شـود،  هاي متفـاوت مـي  هايي با ضخامتبه طراحي روسازي

مشخص شد كه وابستگي كرنش كششي زير لايه آسفالتي به 

مــدول الاستيســيته در روش آشــتو كمتــر از روش شــل (در 

  باشد.مي % كمتر از روش شل)40حدود 

پس از انجام مدلسازي روسازي و تحليل نتايج، مشخص  -5

هاي عمودي فشاري وارد بر بستر ها و كرنشگرديد كه تنش

ــر دو رو ــازي در ه ــدود  روس ــك (در ح ــيار نزدي % 2ش بس

اختلاف بين نتايج دو روش) و در حـد تحمـل خـاك بسـتر     

باشد كه اين خود دليلـي بـر    روسازي در نظر گرفته شده مي

  باشد. هاي طراحي روسازي آشتو و شل ميتصديق روش

  

  هانوشتپي -7

1. CBR Method 

2. Hveem Method 

3. The Kansas Trixie Method 

4. North Dakota Cone Method 

5. Texas Triaxial Method 

6. North Carolina Method 

7. Asphalt Institute Method

8. Mulungye 

9. Mateos 

10. Snyder  

  

  

  مراجع -8
بر طراحي روسازي آسفالتي تحليلي "، )1386( بابازاده، ع.،- 

هاي رايج  بر پايه خواص مكانيكي مواد و مقايسه آن با روش

رشد، دانشگاه تربيت مدرس، نامه كارشناسي ا، پايان"طراحي

 تهران.

، "طراحي ساختار روسازي راه"، )1390( .،زاده، ج تن- 

  .انتشارات صانعي شهميرزادي، چاپ اول

توسعه طراحي "،)1388( ني، الف.، اسمعيلي، الف.،حس- 

نامه  ، پايان"روسازي راه به روش آشتو با اعمال پارامتر هزينه

 .كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس، تهران

نامه آئين" ،)1390(، "معيارها تدوين و فني امور دفتر"- 

، 234، نشريه شماره "هاي ايرانطراحي روسازي راه

ريزي كشور، تجديد نظر انتشارات سازمان مديريت و برنامه

  .اول

، مركز نشر "روسازي راه " ،)1393( لف.م.،طباطبايي، ا- 

  .دانشگاهي

هاي پيشرفته روش")1384( .، خدايي، علف.كاووسي، ا- 

المللي امام خميني، چاپ ، دانشگاه بين"طراحي روسازي راه

  دوم.
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