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 دهیچک

زمان (، مستلزم در نظر گرفتن همFWD) یاضربه یزسنجوخآزمون افت ینامیکید یتحت بارگذار یروساز یاعملکرد سازه یقدق یابیارز

. است هشد یجداگانه بررس یاصورت محدود به یشیناز مطالعات پ یاریکه در بس یاست؛ موضوع یبارگذار یطمصالح و شرا یچیدهپ هاییژگیو

 ریپذانعطاف یروساز پاسخ یکینامید یسازهیشب یبرا محدود یاجزا مدل کی یاضربه زسنجیوخافت آزمون از یریگبهره با پژوهش، نیا در

 رینظ یعوامل ریتأث ،اعتبارسنجیکار گرفته شد و پس از به خوزستان استان در روسازی کیاز  د عملیمور کیمدل در قالب  نی. اشد دادهتوسعه 

 یو حضور سنگ بستر بررس یرآسفالتیبودن مصالح غ یرخطیو غ یناهمسانگرد یژگیو ،یآسفالت هیلا تهیسیسکوالاستیو یژگیو ،یکینامید لیتحل

 لیتحلاثر که  داد نشان جینتابه مدل افزوده شد.  یک کد نوشته شده با فرترنمصالح،  یو ناهمسانگرد یرخطیکردن خواص غ . جهت لحاظشد

درصد افزایش دهد. همچنین اثر ویژگی ویسکوالاستیک منجر به افزایش  44تواند خصوصا در دماهای بالا مقدار خیز روسازی را تا می یکینامید

ش در پاسخ خیز روسازی ایجاد نمود و با افزایش درصد افزای 15 تا درصد نسبت به حالت الاستیک شد. همسانگردی عرضی نیز 27مقادیر خیز تا 

 نتایج نشان داد بینی عمر خستگی کوتاهتر و عمق شیارشدگی بیشتر شد. از سوی دیگرهای بحرانی، منجر به پیشدرصدی پاسخ 50بیش از 

. حضور سنگ بستر نیز در عمق کمتر شودمیهای بحرانی گیر پاسخی به ویژه در لایه اساس منجر به تغییرات چشمرخطیغ مدولدرنظرگرفتن 

پاسخ  لیبهبود تحل یبرا ییمبنا تواندیم یسازمدل نیامتر بر پاسخ دینامیکی سازه به ویژه در نقاط دور از مرکز بارگذاری مؤثر است.  4از 
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 عرضی یهمسانگرد ،یرخطیغ لیتحل ته،یسیسکوالاستیو، یآسفالت یروساز یکینامید لیتحل ،یاضربه زسنجیوخافت :یدیکل کلمات

Evaluation of the Effect of Material Properties on the Dynamic Response of Flexible 

Pavement under FWD Loading 

Farzaneh Ghadyani Nezhad Razaki1, Mohammadreza Khanmohammadi 2, Mahdi Shojaei 3  
1 M.Sc., Department of Civil Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran; 

farzaneh.ghadyani1595@gmail.com 
 2 Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran; 

mkhanmohammadi@iut.ac.ir 
3 M.Sc., Department of Civil Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran; mahdishojaee83@gmail.com 

* Corresponding author: Mohammadreza Khanmohammadi 

ABSTRACT 
A precise evaluation of pavement structural performance under the dynamic loading of the Falling Weight 

Deflectometer (FWD) requires simultaneous consideration of complex material properties and loading 

conditions—an issue often treated only partially in previous studies. In this research, a finite element model 

was developed to dynamically simulate the response of flexible pavement subjected to FWD loading. The 

model was applied in a case study of a pavement in Khuzestan Province, and after validation, the effects of 

dynamic analysis, viscoelastic asphalt properties, anisotropic and nonlinear behavior of unbound materials, 

and the presence of bedrock were investigated. To include nonlinear and anisotropic characteristics, a 

FORTRAN subroutine was coded and integrated into the model. Results showed that dynamic analysis 

could increase pavement deflection by up to 44%, especially at high temperatures. Considering viscoelastic 

properties increased deflection values by up to 27% compared to the elastic condition. Transverse isotropy 

caused up to a 15% rise in pavement deflection and more than a 50% increase in critical responses, leading 
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to shorter fatigue life and greater rutting depth. Moreover, the nonlinear modulus, particularly in the base 

layer, significantly affected critical responses. The presence of bedrock at depths shallower than 4 meters 

also influenced the dynamic response, mainly at points distant from the load center. This modeling 

framework can serve as a basis for improving the analysis and interpretation of pavement behavior under 

FWD loading. 

Keywords: Falling Weight Deflectometer (FWD), dynamic analysis of flexible pavement, viscoelasticity, 

non-linear analysis, transversely isotropic 

 

 مسئله انیو ب مقدمه -1

 منظم، انجام به شیمهم مستلزم پا نیا کهاست  یضرور یمطلوب، امر یدهسیسطح سرو نیجهت تضم هاراه یروساز ینگهدار

روسازی  یاسازه یابیارز. در این میان، است خرابی روسازیاز توسعه  یریبه منظور جلوگ رانهیشگیاقدامات پ یو اجرا راتیموقع تعم

از  یناش یهاپاسخ لیتحل قیاز طر یروساز یهاهیلا یساختار تیبه سنجش کفا شود کهاقدامات لازم شمرده میرین تاز مهمیکی 

 یهاهیلا یکیزیف تیوضع و یبرداربهره ماندهیعمر باق ،یباربر تیظرفر خصوص د یاطلاعات ارزشمندامر  این .پردازدیم یبارگذار

 صیتشخ ن،یعلاوه بر ا. کندیم لیتسه روسازی ی نگهدار یبهینه انتخاب راهکاررا برای  یریگمیتصم ندیو فرآ دهدیارائه م یروساز

 یریگسترده جلوگ یهایاز بازساز یهنگفت ناش یهانهیهز لیاز تحم تواندیم ،یابیارز نیا قیاز طر یاسازه هایخرابیزودهنگام 

  .[5]–[1] دینما

های آزمایش که عموما با استفاده از است این ارزیابی هایترین بخشمهمیکی از های مختلف روسازی شناسایی شرایط واقعی لایه

 یریگاندازه یبرا مختلفی رمخربیآزمون غ زاتیامروزه، تجهگیرد. روسازی صورت می گیری خیز مکانیزم اندازهو استفاده از  غیرمخرب

که با اعمال  است روسازی یابیارز لهیوس نیترجیرا 2یاضربه زسنجیخوافت شیآزما، هاآن انیدر ممعرفی شده است که  روسازی 1خیز

، FWD یهاداده لیروش تحل نیترجیرا. ردیگیاندازه م یمرکز بارگذارز فواصل مختلف ا را در یزشکل سطح روسا رییتغ زانیمبار، 

 ریبا مقاد کیتئور یهااست که در آن پاسخ یتکرار یندهایو فرآ یاهیلا یهامدول هیاول اتیبر فرض یمبتن محاسبه معکوس

 یطیمح طیشرا ریتحت تأث آسفالتی یروساز یهاهیلا دهیچیوجود، رفتار پ نیبا ا. [8]–[6] شوندیم و همگرا سهیمقا شدهیریگاندازه

 با رفتار ایسازه ییهپذیر از سه رده لاروسازی انعطافدر واقع،  را محدود ساخته است. سباتامح نیدقت ا ،دینامیکی یو بارگذار

 بارگذاری فرکانس زمان یا  تغییرات برابر در آن دارد و مدول ویسکوالاستیک ماهیت لایه آسفالت، شود.متمایز تشکیل می مکانیکی

 دلیل به آن، بر علاوه و وابسته به تنش است. 3غیرخطی زیراساس رفتارشان و اساس هایلایه دست، پایین در. است متغیر دما و

)یا همسانگرد  متقاطع نگردناهمسا و بوده متفاوت افقی راستای با قائم راستای در هاآن سختی تراکم، عملیات و هادانه گیریجهت

 محاسبه فرایند در یا ایسازه تحلیل درواقعی  مرزیها و یا شرایط از هر کدام از این ویژگی پوشیچشم شوند.محسوب می 4عرضی(

  .[12]–[9] ددنبال دارخطاهای چشمگیری در برآورد ظرفیت سازه، عمر خستگی و شیارشدگی به FWD هایداده پایه بر معکوس

و  ییدما یطرفتار بار متحرک را در شرا یک،استاتشبه یبعدمدل سه یکاز  یریگبا بهره 5و همکاران یفیالس ،راستا ینر همد

 کیسکوالاستیمدل و داد که شانن نتایج. کردند سازییهشب ی،آسفالت یهلا یسکوالاستیکو و لحاظ نمودن ویژگی مختلف یهاسرعت

                                                 
1 Deflection 
2 Falling Weight Deflectometer (FWD)  
3 Nonlinear 

4 Cross-anisotropic (or transversely isotropic) 
5 Elseifi et al. 
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در مطالعه دیگر، . [13]کند میی نیبشیپ یدانیم یهایریگنسبت به اندازه درصد 15کمتر از  یخطا نیانگیرا با م یروساز یهاپاسخ

ای هم به طور ساس دانهی ابلکه باید لایهمحققین نشان دادند که اعمال مشخصات ویسکوالاستیک در تحلیل روسازی کافی نیست، 

نتایج نشان داد که استفاده از مدل غیرخطی ناهمسانگرد در مقایسه با مدل خطی همسانگرد موجب تغییرات قابل د. صحیح مدل شو

 42تا  24شود. به طور مشخص، استفاده از مدل غیرخطی ناهمسانگرد باعث افزایش های بحرانی روسازی میای در پاسخملاحظه

 38تا  16های برشی در آسفالت، افزایش در تنش و کرنشدرصد  23تا  10های کششی زیر لایه آسفالتی، افزایش نشدر کردرصد 

نشان داد که  چنینها هم. آنبستر شد روی های فشاریدر کرنشدرصد  36تا  17بستر، و افزایش روی انحرافی  هایدر تنشدرصد 

تر ها برجستهسازی غیرخطی و ناهمسانگرد بر افزایش مقادیر پاسختر، تأثیر مدلسنگینهای ( و بارگذاریC47°) در دماهای بالاتر 

و لایه اساس به  کیسکوالاستیوماده  کیعنوان آسفالت بهای مشابه، پژوهشگران، ضمن در نظر گرفتن لایه در مطالعه. [14]د شومی

همسانگردی عرضی در که نتایج نشان داد  .دهای زیرین در نظر گرفتنرا برای تمام لایه همسانگردی عرضی، فرض غیرخطیصورت 

های افقی در زیر لایه آسفالت دارد. این اثر در دماهای بالاتر نسبت به دماهای بیشترین تأثیر را بر کرنش آسفالتیغیرهای تمام لایه

توجهی طور قابل، بهاساسویژه در لایه اساس و زیر، بهخاکیهای های عمودی در لایهعلاوه بر این، کرنشتر است. تر برجستهپایین

  .[15]د دهنهای عمودی در لایه آسفالت تغییرات کمتری نشان می، در حالی که کرنشتحت تأثیر همسانگردی عرضی قرار دارند

 یدهها ناداز پژوهش یاریمصالح هنوز در بس یمهم رفتار هاییژگیاز و یبرخ دهد،ینشان م یرمطالعات اخ یبررسفی از طر

. موضوعی که نیاز به دستیابی به یک مدل عددی با در نظر گرفتن رفتار واقعی مصالح و شرایط محیطی را آشکار اندگرفته شده

همراه با  ینامیکید یتحت بارگذار یرپذانعطاف یروساز یبعدمحدود سه یاجزا یل، تحل1از ن گا و همکاران یا. در مطالعهسازدمی

حال، رفتار  یناند؛ با اقرار گرفته یابیتنش و کرنش مورد ارز یهاکار گرفته شده و پاسخبه یرخطیغ یسکوالاستیکو زیسامدل

اساس  یهبا لا یآسفالت یروساز یسازمدل یگر،د یپژوهش در .[16] لحاظ نشده است یرآسفالتیغ هاییهمتقاطع در لا یناهمسانگرد

رفتار  یزمطالعه ن ینانجام شده است. در ا یفیو با استفاده از روش المان ط FWDاز دستگاه  یناش یتحت بارگذار صلبیمهن

 یادر مقاله همچنین .[17]اند مدنظر قرار نگرفته هایهاز لا یکیچدر ه یعرض یو ناهمسانگرد یرخطیغ هاییژگیو یسکوالاستیک،و

معادل  ،یستاا ینامیکید یو بارگذار یمحدود دوبعد یاجزا یلبا استفاده از تحل یرپذانعطاف یروساز یسازمدل ،از د نگ و همکاران

 یرینز هاییهو لا هشد یفتعر یسکوالاستیکصورت وآسفالت به یهمدل، تنها لا یناست. در ا انجام شده یهنقل یلبا بار متحرک وسا

 ی،عرض یناهمسانگرد یزمطالعه ن یناند. در او همسانگرد در نظر گرفته شده یصورت مصالح خطاساس و بستر بهیرشامل اساس، ز

 یبعدسه یسازمدل یگر،د یپژوهش در .[18] اندشده گرفته یدهناد 2و حضور سنگ بستر یرآسفالتیغ هاییهدر لا یرخطیرفتار غ

 ینصورت گرفته است. در ا یروساز و سطح یرتا ینب یمحدود و اعمال فشار تماس واقع یاجزا یلبا استفاده از تحل یآسفالت یروساز

  .[19] اندو همسانگرد مدل شده یخط الحصورت مصبه هایهلا یربوده و سا یسکوالاستیکرفتار و یآسفالت دارا یهتنها لا یزمدل ن

 یابیارز یبرا مهم ازین کعنوان یبه های روسازی، دقیق رفتار لایه سازیمدلچنان ضرورت با توجه به مطالعات بررسی شده، هم

محور  یپاسخ روساز قیدق یسازهیمنظور شب به 3محدود یاجزا مدل توسعه از یک سو، پژوهش نیهدف ا .باشدیم واضح ها،یروساز

گرایانه شرایط مرزی تأکید بر بازنمایی واقعبا  . در این راستااست FWDدستگاه  یدر برابر بارگذار در استان خوزستان شوش –اهواز 

                                                 
1 Nega et al. 

2 Bedrock 

3 Finite element (FE) 
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 یرخطیغ تیخاص ،یآسفالت مخلوط کیسکوالاستیرفتار و اثرات یشنهادیمدل پ، سعی بر آن شد تا های رفتاری مصالحو پیچیدگی

گیری از از سوی دیگر، این پژوهش با بهره را در نظر بگیرد. و عمق سنگ بستر یکینامید لیتحل ،یامصالح دانه یهمسانگرد عرض و

 باشد.میای روسازی منظور شناسایی و ارزیابی پارامترهای مؤثر بر عملکرد سازهدنبال انجام تحلیل حساسیت بهیافته، بهمدل توسعه

 یاز اعتبارسنج پسد. گردیارائه م یعدد یسازو در ادامه، مراحل مدل شودمی حیتشر هابتدا  مشخصات محور مطالعهای آتی در بخش

 یکاربرد یهانشیها با هدف ارائه بآن ریو تفس تیحساس لیتحل جی، نتاشده حاصل جیاز دقت نتا نانیو اطم یدانیم یهامدل با داده

 .شودمیارائه  ،گزارش شده ی روساز یو نگهدار یطراح یبرا

 مطالعه محور مشخصات -2

محور  نینتخاب اا .است هگرفت قرار یسازهیشب یمبنا اناستان خوزست درشوش  - محور اهواز ریپذانعطاف یروساز پژوهش نیا در

امکان  باشد کهمی نیشیپ یهاپژوهشقابل اعتماد از  یهابه داده یو دسترس رانیا یریاز مناطق گرمس یکیدر  یریقرارگ لیدلبه

 فریمطالعات صولت جیاز نتا ،FWD شیآزما این روسازی در شرایط یسازمدل جهت ساخت.را فراهم  یعملکرد روساز ترقیدق یبررس

 نشان را نقلومحور حمل نیا ییایجغراف تیموقع 1و شکل  یروساز نیا یکل مشخصات 1 جدول. [20]شد  استفادهو همکاران 

مدول  نیانگیم شامل FWD شیآزما جینتا به همراه ریق تهیسکوزیو یو پارامترها یمخلوط آسفالت یخواص حجمچنین هم. دهدیم

 داده شده است.  نشان 3و  2در جدول  آسفالت، اساس و بستر یهاهیلا تهیسیالاست

 [20]  شوش - اهواز محور یروساز تیموقع یکل مشخصات -1-جدول

 جاده نام تیموقع
 مشخصه

 یروساز

 عمر

 یروساز

 یهاهیلا یکل ضخامت

 (mm) یآسفالت

 یکل ضخامت

اساس و  یهاهیلا

 (mm) راساسیز

 ریق نوع
مصالح اساس  نوع

 راساسیو ز

 Granular 70/60 345 95 سال 4 دیجد شوش-اهواز خوزستان

 

 
 [20] ریق تهیسکوزیو یپارامترها و یآسفالت مخلوط یحجم خواص -2-جدول

 پارامترهای ویسکوزیته قیر خواص حجمی مخلوط 

 ρ200 ρ4 ρ38 ρ34 Va Vbeff  A VTS شناسه نمونه

S02L1 9/7 0/33 0/11 0/1 7/5 1/7  0816/7 2418/2- 

 

 

 FWD [20] شیآزما قیطر از هاهیلا شده محاسبه تهیسیالاست مدول -3-جدول

 (MPaمدول محاسبه معکوس شده )

 بستر اساس آسفالت

°C 30 6998 

225 120 °C 35 6112 

°C 40 5225 
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°C 45 4338 

°C 50 3451 

°C 55 2564 

 

 
 خوزستان استان در شوش -اهواز محور تیسا یمکان تیموقع -1-شکل

 سازی روسازی محور مطالعهمدل -3

. پس از شودیشناخته م یمتنوع بارگذار یوهایتحت سنار یرفتار روساز سازییهتوانمند در شب یبه عنوان ابزار یعدد یسازمدل

 یطشرا ی،مصالح، ساختار هندس هاییژگیاز و یگوناگون هاییبمدل قادر است ترک ینا ی،و اعتبارسنج یبراسیونمراحل کالانجام 

 FWD شیآزما یبارگذار تحت یروسازمحدود  یاجزا یسازمدل. [21] لحاظ کند یمحاسبات یرا در فضا یطیو عوامل مح یبارگذار

 در یسازمدل ازین مورد یپارامترها از یبخش ،مورد مطالعه تیدر موقع. است یازمورد ن یورود یپارامترها یتمام یسازفراهم یازمندن

 مصالح یکیمکان مشخصات انطباق و خطا، و آزمون روش از یریگبهره معتبر، یعلم منابع به استناد با پارامترها ریسا و بوده دسترس

 از حاصل جینتا با یمناسب تطابق مدل، از شدهمحاسبه یهاپاسخ که شد انجام یاگونهبه ندیفرا نیا. دیگرد نییتع هاهیلا ساختار و

 یخطا یهابا استفاده از شاخص ج،ینتا انیم اختلاف زانیم خصوص، نیا در. باشد داشته یبرداربهره یواقع طیدر شرا FWD شیآزما
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گفتنی  .است گرفته قرار یابیمورد ارز ،اندارائه شده 2و  1روابط  در که 2مربعات نیانگیجذر م یو درصد خطا 1مربعات نیانگیجذر م

 انیب از پس بخش نیا در .گرددیگزارش م یصورت درصدبه PRMSE شود؛یم یانب شدهیبررس یتبا واحد کم RMSEاست 

  .شودیمساخت مدل پرداخته  اتیبه جزئ ،یسازمدل یاصل یاز اجزا یکیبه عنوان  یروساز مصالح خواص

(1)  RMSE = √∑ (xi − x (i׳
2

N
i=1

N
 

(2) 
PRMSE =

√∑ (
xi − x i׳
x i׳

)

2

N
i=1

N
× 100 

ix  :شده یریگمقدار اندازه i
՛x  :ینیبشیمقدار پ N  : خطامحاسبه  درشده های لحاظدادهتعداد 

 

 یآسفالت هیلا مصالح خواص -1-3

           وابسته دما و یبارگذار (فرکانس ای)به زمان  شدت به آن شود و رفتاربه عنوان یک ماده ویسکوالاستیک شناخته می سفالتآ

 هیلا هیاول یکینامیمدول د 3کتزایبا استفاده از مدل و ابتدا ،یآسفالت هیلا کیسکوالاستیو یژگیو گرفتن نظر در یبرا. [22] است

توسط مدل  ینامیکیمدول د یرمقاد بینییش، پ3در معادله . شودیممحاسبه  FWDآزمون  یو دما یبارگذار در فرکانس یآسفالت

و  یرق یسکوزیتهمخلوط، و یخال یمؤثر، مقدار فضا یرق یها، درصد حجمسنگدانه یبنددانه یهمختلف و بر پا یدر دماها یتزاک،و

مقدار مدول حاصل با که  شودیم لیتعد یبه نحو یآسفالت هیلا هیاول یکینامیمدول د یمنحن سپس .گیردیفرکانس اعمال بار انجام م

و همکاران شرح  فریمیخصوص توسط نس نیدر ا شتریب اطلاعات. باشد داشته تطابقمتناظر  یطیمح طیدر شرا FWD شیآزمااز 

 4یخزش ینرممدول به  نیلازم است ا ک،یسکوالاستیو یهالیشده در تحل لیتعد ییاستفاده از مدول نها جهت. [1]داده شده است 

 یخزش ینرم، آن یینها جهیو نت رفتهیپذانجام  5یپریش و پارک توسط شدهارائه یعدد روش قیطر از لیتبد نیا. شود لیمتناظر تبد

از نمودار  یانمونه 2شکل  .[23]است  مطالعه نیدر ا سآباکو افزاردر نرم یورود یپارامترها یبرا ییآزمون است که مبنا یدر دما

 .دهدیم نشان را C 30° یدما در شوش - اهواز محور ریپذانعطاف یروساز یآسفالت هیلابه دست آمده از  یخزش ینرم

 

log|E∗| = 3.750063 + 0.02932ρ200 − 0.001767(ρ200)
2 − 0.002841ρ4 − 0.058097Va

− 0.802208 (
Vbeff

Vbeff + Va
)

+
3.871977 − 0.0021ρ4 + 0.003958ρ38 − 0.000017(ρ38)

2 + 0.00547ρ34

1 + e(−0.603313−0.313351 log(f)−0.393532 log(η))
 

 (3) 

 |E∗| ( مدول دینامیکی آسفالت :psi) η ( ویسکوزیته قیر :Mpoise،) f ( فرکانس بارگذاری :Hz،) 

 ρ200   :200مصالح عبوری از الک  درصد  ρ4 : 4مانده بر روی الک درصد تجمعی مصالح باقی  

                                                 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
2 Percentage of Root Mean Square Error (PRMSE) 

3 Witczak Model 

4 Creep compliance  
5 Park & Schapery 
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 ρ34  :19مانده بر روی الک درصد تجمعی مصالح باقی ρ38  :5/9مانده بر روی الک درصد تجمعی مصالح باقی 

 Va  :درصد فضای خالی Vbeff  :درصد حجمی مقدار قیر مؤثر  

 

 
  نرمی خزشی بر حسب لگاریتم زماننمودار  -2-شکل

 یآسفالت ریغ یهاهیلا مصالح خواص -2-3

 زیراساسیا  های اساسلایهو  خاک بسترها توجه کرد. برای درک رفتار مصالح غیرآسفالتی ابتدا باید به ویژگی غیرخطی بودن آن

 فیوابسته به تنش توص 1یبرجهندگ مدول باها ، به این معنا که پاسخ مکانیکی آندهندتحت بارهای تکراری رفتار غیرخطی نشان می

 زیرروالبا استفاده از مدول غیرخطی مصالح در نظر گرفته شود. در این مطالعه اثر بهتر است  روسازی ترتحلیل دقیقبرای لذا  .شودیم

UMAT مدل بر اساس  مدول غیرخطی وابسته به تنشARA2 یطراح یراهنما عنوان به که یمدلنویسی شد؛ برنامه              

 ARA یمدل ساختار. [26] ،[25]اشد بمیسازی آن مبنای پیاده 4و رابطه  شودیم شناخته زین [24] 3یروساز یتجرب ـ یکیمکان

مصالح  یشوندگسخت یندبازتاب فرآ ییکه هم توانا یاگونهبرخوردار است؛ به یالح روسازمص یرفتارها سازییهدر شب ییبالا یتاز قابل

نقطه قو ت . [27] دکن یسازدقت مدلدر بستر را به یزدانهر یهاخاک یشوندگاساس را دارد و هم قادر است نرم هاییهلا یاسنگدانه

  . [28]مدول برجهندگی به وضعیت تنش و نوع ماده است  این معادله توانایی آن در اعمال نمودن وابستگی

(4)  Mr = k1Pa (
θ

Pa
)
k2

(
τoct
Pa

+ 1)
k3

 

rM  :مدول برجهندگی θ  نامتغیر اول تانسور تنش : 

Pa  کیلوپاسکال 325/101: فشار اتمسفر معادل τoct تنش برشی هشت وجهی : 

1k ،2k  3وk های رگرسیون: ثابت  

 

مشخصات  نیچنهم .[28] است شده ارائه 4معادله  ونیرگرس بیضرا ینیبشیپ جهت روابطی ،4همکاران و رائو ای ازمطالعه در

گزارش  5نتوسیکو و ائوی توسطاست،  ازیمورد ن ونیرگرس بیمحاسبه ضرا روابط در  ورودی یرهایمصالح که به عنوان متغ یکیزیف

                                                 
1 Resilient modulus 
2 Applied Research Associates 

3 Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) 

4 Rao et al. 
5 Yau & Quintus 
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)بالا، متوسط و  از کیفیت مصالحسطح مختلف رای سه برا  rM ونیرگرسضرایب  1ژیائو و توتوملوئر از سویی دیگر .[29] اندشده

توانند پارامترهای مدل می MEPDGدر مدل ارائه شده  اساس، بر rM. در صورت انتخاب مدل مدول برجهندگی اندکرده ارائه (پایین

در تخمین  رویکرد مطالعاتی این پژوهش .[31[, ]30] کیفیت مصالح اختصاص داده شوند متناسب با ژیائو و توتوملوئرمطالعه  بنابر

 3در همین راستا شکل  .باشدمیاین بخش های معرفی شده در پژوهشگیری از مقادیر ضرایب رگرسیون  مدول برجهندگی، بهره

هد که در آن، ضرایب رگرسیون لایه اساس بر مبنای درا نشان می های صورت گرفته در این پژوهشمیزان خطای حاصل از تحلیل

در  برای انواع مصالح مطرح شدهروابط و ضرایب رگرسیون لایه بستر با استناد به  ژیائو و توتوملوئربندی کیفی مصالح از مطالعه دسته

. است با نمادهای دوحرفی نشان داده شده ،های مختلف مصالحترکیب ،اند. برای سهولت در نمایشمطالعه رائو و همکاران تعیین شده

 High(H) ،Medium(M)و مصالح اساس در سه کیفیت  Clay(C)و  Gravel(G) ،Sand(S) ،Silt(I)مصالح بستر شامل چهار نوع 

 تراز سه در 2 ها با در نظر گرفتن عمق قرارگیری لایه سخت )سنگ بستر(. گفتنی است این تحلیلانددر نظر گرفته شده Low(L)و 

انجام شده است؛  یروساز یهامحتمل در پروژه یطاز شرا یاترازها با هدف پوشش بازه ینانتخاب ا .است گرفته صورت مختلف

در نظر گرفته  یاعنوان آستانهمتر به 6و  یانی،م یتعنوان وضعمتر به 4,5عمق، حالت سنگ بستر کم یانگرمتر نما 3عمق  کهیطوربه

لایه  سرانجام. [32] یابدیکاهش مدر تحلیل روسازی  یقابل توجه طوربهآستانه سنگ بستر در آن  یربع، تأثمنا یشده که در برخ

 یرخطیغ مدول یژگیو با یرآسفالتیغ مصالح عنوان به( Sand) یاماسه حالت در یروساز بستر و( Low) نییپا یفیاساس با درجه ک

خطا  میزانقرارگیری سنگ بستر کمترین  متری  3و عمق  SLشود در حالت طور که مشاهده میهمان سازی قرار گرفت.مبنای مدل

و بستر از معادلات اساس  یمصالح برا یپارامترهانیز  3ای از لی و ونگدر مطالعه شودبیان می .است آمده دست( بهمترمیلی 017/0)

به دست  ،کنندمیمرتبط  یرخطیمدول غ یرا به پارامترها غیرآسفالتیمصالح  یزیکیکه خواص ف یافتهتوسعه یشگاهیآزما -یتجرب

 FWDتحت بار  یروساز یزوخافت یهادهدا یانم یسهبر اساس مقا 3در شکل  RMSE ی، مقدار خطاگفتنی است .[33] نداهآمد

 است. یمدل عدد یجبا نتا C 35° یو در دما یلوپاسکالک 566 معادل

 یشده، سختبر اساس مطالعات انجام. هاستتوجه در مصالح غیرآسفالتی، همسانگردی عرضی آن های قابلیکی دیگر از ویژگی

 مصالح تراکم شامل هاراه روسازی فرآیندزیرا  .[34] است یافق یها در راستاآن یاز سخت یشترب یعمود یدر راستا یروساز هاییهلا

این ویژگی با عنوان  .شودمی افقی و عمودی راستای در متفاوت مکانیکی خواص به منجر همین امر و استدر راستای عمود 

 قائم به افقی مدول نسبت با عرضی همسانگردی شاخص معمول، طور به .شودشناخته می روسازی هایلایه عرضی در همسانگردی

(n) های آزمایشگاهی صریح برای تعیین پارامتر همسانگردی عرضیبا توجه به نبود داده .شودیم مشخص n  ،در مصالح روسازی

های فیزیکی مصالح، کیفیت ساخت، و انطباق با رفتار واقعی صورت انتخاب این پارامتر در مطالعات عددی معمولا  بر اساس ویژگی

. در [35] شد کار گرفتهبه 75/0برابر با  ایبرای مصالح دانه n ، مقدار4مطالعه یو و همکاران های عددی معتبر نظیرگیرد. در مدلمی

. این مقادیر ضمن انتخاب گردید و بستر ساسبرای مصالح ا 7/0و  5/0 مصالح به ترتیب مقادیرا توجه به نوع این پژوهش نیز، ب

و منجر به  بودهای رایج د که در مطالعات عددی مرتبط با مصالح دانهای قرار دارد انتظار، در محدودهخوانی با رفتار مکانیکی مورهم

 .[37] ,[36] است سازیاسخ عددی پایدار در مدلپ

                                                 
1 Xiao and Tutumluer 

2 Stiff layer (Bedrock) 

3 Li & Wang 

4 You et al. 
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 در مقادیر مختلف از ضرایب رگرسیون اختصاص داده شده به بستر و اساس RMSE -3-شکل

 محدود یاجزاساختار مدل -3-3

محور سازی شد. مدل تقارنبه صورت دوبعدی و تقارن محور شبیه FWDتحت بار دستگاه  مورد مطالعهدر این پژوهش روسازی محور 

الگوی ای از نمونه 4شکل  .[18]دهد بعدی را با کارایی بالاتر ارائه مینتایجی مشابه مدل سه FWD آزمونسازی دوبعدی در مدل

 ای،یهثان 03/0با توجه به دوره تناوب  یفرکانس مؤثر بارگذار .کیلوپاسکال است 890برای بار  سازیدر این مدل FWDبارگذاری 

 هرتز است. 3/33برابر با حدود 

 
 FWD آزمون یاضربه بار نوسان دامنه یالگو -4- شکل

همچنین، تحلیل حساسیت نسبت به بیشینه خیز مرکزی و کناری برای تعیین شعاع و عمق مدل صورت گرفت. خیز بیشینه 

 ،7و  5 یهانمودار بنابرمرکزی بیانگر خیز در مرکز بارگذاری و خیز بیشینه کناری معادل با خیز در انتهای صفحه بارگذاری است. 

تغییر کرده و مقادیر خیز بیشینه مرکزی و کناری ثبت شده است. معیار انتخاب ابعاد رسیدن  متر 5/2تا  2طول شعاعی مدل از مقدار 

متر برای طول شعاعی مدل انتخاب شده است. به همین ترتیب در نمودارهای  5/2درصد بوده و بنابراین ب عد  5به تغییرات خیز کمتر از 

 انعکاس است یگفتن متر برای مدل در نظر گرفته شده است. 8ر نهایت عمق متر تغییر کرده و د 10تا  5/4عمق مدل از مقدار  8و  6

کن است در اثر انعکاس مم ینامیکید 1دیتشد. است یکینامید لیتحل در یاصل یهادغدغه از یکی ی مدل عددیمرزها از تنش موج

                                                 
1 Amplification 
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 مطابق پیشنهاد توانیم دهیپداین  وقوع احتمال ازبرای اجتناب . [15] .رخ دهد مرزهاست، ینتا ا یاز فاصله ناکاف ی، که ناشموج تنش

 نجایا در. [38]در نظر گرفت  یبرابر شعاع بارگذار 12آن را  یو طول شعاع ،یر شعاع بارگذاربراب 50عمق مدل را  1همکاران و دانکن

 . تعیین شد نانیاطم جهت در متر 8 عمق ومتر  5/2 شعاع با محورتقارن مدل ابعاد

 

  مدل یشعاع طول در رییتغ با یمرکز نهیشیب زیخ مقدار -5-شکل

 

  مدل عمق در رییتغ با یمرکز نهیشیب زیخ مقدار -6-شکل

 

  مدل یشعاع طول در رییتغ با یکنار نهیشیب زیخ مقدار -7-شکل

 

  مدل عمق در رییتغ با یکنار نهیشیب زیخ مقدار -8-شکل
 

قرار  بررسیمورد  مش زیسا رییتغ مقابل در یروساز سطح زیخ راتییتغ ،9شکل مطابق با  نیز یبندمش زیسا انتخاب یبرا

 10 شکلبنابر اند. زیرا مقادیر کوچکتر از آن عملا  تأثیری در خیز به دست آمده نداشته .شد متر انتخابمیلی 5/9مش سایز  گرفت و

با حفظ  تا شده اعمال تردرشت نسبتا  آن از دورتر نواحی در و زتریر یارهیدا یبارگذار یناحیه در محدود یاجزا یبندمش ،11 و

از  یرخطیکه مصالح رفتار غ اییهناح یسازمدل یبرا یق،تحق یندر ا. شود کاسته حل زمانمدت  و محاسبات حجمتحلیل،  دقت

ر داستفاده شده است.  4CAX3های المان خطی ازمصالح با  در حالی که در نواحی R4CAX 2 یهااز المان دهند،یخود نشان م

ها، نیروی گرانش و بزرگ بودن سطح تماس لایه با توجه بهها با فرض عدم لغزش نسبی سازی روسازی، تماس کامل میان لایهشبیه

بنابراین، مدل اجزای محدود . [39] سازگار است نیز با ماهیت بارگذاری فشاری این موضوعی است که .مدنظر قرار گرفتبار ترافیکی 

تعامل  سازی و برای شبیهسازد جداشدگی فراهم میبرد؛ روشی که اتصال کامل میان سطح را بدون لغزش یا بهره می 4ایاز اتصال گره

ای تعریف شد که گونهمحور شرایط مرزی بهدر مدل تقارن 12 شکلبا توجه به . [40] شودکار گرفته میهای روسازی بهمیان لایه

 گردد. قائم در بخش تحتانی محدود  افقی و جاییهای جانبی، و جابهجایی افقی در محور تقارن و لبهجابه

                                                 
1 Duncan et al. 

2 4-node bilinear, reduced integration with hourglass 

control 

3 4-node bilinear 
4 Tie-contact 
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 مش تیحساس لیتحل -9-شکل

 

 
 یروساز محدود یاجزا محورتقارن مدل یبعدسه ساختار -10-شکل

 
 یروساز محدود یاجزا محورتقارن مدل یبعددو ساختار -11-شکل
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 یروساز محورتقارن مدل در یبارگذار محل و یمرز طیشرا -12- شکل

 

 مقدار زیرا شود؛ گرفته نظر در چندلایه دینامیکی سیستم یک عنوان به باید FWD بار تحت روسازی مقطع گفتنی است یک

 2صریح و 1دو الگوریتم ضمنیشود. های روسازی میهای دینامیکی در لایهاین بارگذاری باعث ایجاد موج کند.می تغییر زمان تابع بار،

وضعیت سیستم را در زمان آینده بر اساس شرایط فعلی الگوریتم صریح، دارد.  وجود حاکم بر این سیستم دیفرانسیل معادله حل برای

 کند و معمولا  به زمان تحلیل کوتاهی نیاز دارد. با این حال پایداری عددی این روش مشروط است. در مقابل الگوریتممحاسبه می

به وضعیت فعلی و آینده قیدوشرط برخوردار است. این الگوریتم برای حل معادله از اطلاعات مربوط ضمنی از پایداری عددی بی

 بهتر و کارآمدی در مسائل عددی  پایداری ضمنی، به دلیل دینامیکی استفاده از تحلیل. [15] بردزمان بهره میطور همسیستم به

گیری شده از آزمون سازی ارائه شده و با مقادیر اندازهدر بخش بعدی نتایج حاصل از مدلاست.  مطالعه این رویکرد سازه دینامیک

FWD گیرد.مورد مقایسه قرار می 

  FWDسازی و مدلمقایسه نتایج  -4-3

 حاصل یدانیم یهاداده با شدهمحاسبه 3زیخ یحوضچه به مربوط جینتا ،یروساز یکینامید پاسخ یسازهیشب دقت یابیمنظور ارزبه

، 890، 566 بارهای شامل یبارگذار سطح چهار در سهیمقا نیا. شد سهیمقا همکاران و فریصولت یمطالعهاز  FWD شیآزما از

 . گرفت صورت حالت( 20)در مجموع  گرادیسانت درجه 55 و 50، 45، 40، 35 مختلف یدما پنج در و لوپاسکالیک 1970 و 1300

 4یالحظه یسیتهو مدول الاست [39] در نظر گرفته شده یهکل لا یدما ییندهعنوان نمابه یآسفالت یهلا یانیعمق م یدماگفتنی است 

در  FWDتحت آزمایش  آن یمعکوس شده یمحاسبهمدول الاستیسیته ل مقدار ، معادبنابر مطالعات گذشته در مدللایه آسفالتی 

                                                 
1 Implicit 

2 Explicit 

3 Deflection bowl/basin 

4 Instantaneous elastic modulus 



 

 

13 

 

حوضچه خیز مدل در  13 در شکل .[15] لحاظ شده است تر ارائه شد،که پیش 3مطابق با جدول  شرایط مختلف دمایی و بارگذاری

بر  PRMSEو  RMSEگراد در تمامی سطوح باگذاری ترسیم شده است. مقادیر خطای محاسبه شده شامل درجه سانتی 35دمای 

شود که مشاهده می بسنده شده است. 15و  14 هایشکلبه ارائه  به منظور اختصار، ها،سایر حالتروی نمودارها درج شده و برای 

 1/0در تمامی موارد کمتر از  RMSEچنان مقادیر اما هم یابد؛نیز افزایش میمقادیر خطا ، و بالا رفتن مقادیر بارگذاریافزایش دما با 

متر میلی 1/0کوچکتر از  RMSEمقادیر  شود کهبیان می .این مقدار استاز  طور قابل توجهی کمتردر اکثر موارد بهمتر بوده و میلی

 توانیم یات،در ادب شدهیرفتهپذ یارهایحاضر با مع یجبا توجه به انطباق نتا .[41]ر گرفته و مورد تأیید است استاندارد قرا در محدوده

 نمود. یابیمعتبر و قابل اتکا ارز ی،را از نظر دقت عدد یشنهادیمدل پ عملکرد

 
 

 
 

 
 

  

 
 

 
 

 ºC 35 یدما در FWD ریمقاد با FE مدل زیخ حوضچه یاعتبارسنج -13-شکل

 

 تواندیم یبارگذارافزایش نیروی و  ی بالادماشود که مشاهده می ،مقادیر خطای محاسبه شده و 15و  14های شکل با توجه به

گفتنی  گردد. یورود یمدل نسبت به پارامترها یتحساس یشدر مصالح منجر شده و موجب افزا تریچیدهپ یزیکیبه بروز رفتار ف

 RMSEصرفا  نسخه نرمال شده  PRMSEهای مورد بررسی مورد تأیید بوده و مقادیر برای داده RMSEاست از آنجا که مقادیر 

 ه است.قبول قرار گرفتنیز در محدوده قابل PRMSEتوان انتظار داشت که مقادیر هاست، مینسبت به میانگین یا دامنه داده
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 عددی مدل و FWD هایداده مقایسه در RMSE مقادیر -14-شکل

 

 
 عددی مدل و FWD هایداده مقایسه در PRMSE مقادیر -15-شکل

 یروساز یامؤثر بر عملکرد سازه یپارامترها یابیرزا -4

 FWD یکینامید یتحت بارگذار محور مورد مطالعه ی محدود روساز یاجزامدل  یسازهیدر شب یدیعوامل کل یبه بررس بخش نیا

مورد  D900و  D0بر مبنای دو شاخص  مهم معیاریعنوان به یتحت بارگذار یروساز زیخ ،یعملکرد روساز یابیدر ارز .پردازدیم

 زیخ D900و  تاس یسازه روساز یرفتار کل انگریو ب یمرکز بارگذار در زیدهنده خنشان D0 ن،یب نیکه در ا ردیگیقرار م یبررس

 لیتحل شامل شدهیعوامل بررس .[39] است یمعرف عملکرد بستر روساز شتریاز مرکز را نشان داده و ب یمتریلیم 900در فاصله 

 یریقرارگ عمق و یرآسفالتیغ یهاهیلا در یعرض همسانگرد و یرخطیغ تیخاص ،یآسفالت هیلا کیسکوالاستیو یژگیو ،یکینامید

قرار  FWD یسنجش تحت بارگذار اریبه عنوان مع لیتحل طیشرا یتمام با یمدل عامل، هر اثر یابیارز منظوربه. است بستر سنگ

و  یخط کیالاست یهایژگیو و یکیاستات لیتحل مانند ترساده اتیفرض با جداگانه عامل هر ک،یپارامتر لیگرفته است. در تحل

 مشخص شود. لیتحل درتا اثر آن  شده یبررس همسانگرد
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 یکینامید لیتحل ریتأث -1-4

، ماهیتی وابسته به زمان دارد که منجر به انتشار امواج تنش در ایو ضربه مدتگذاری کوتاه ربه عنوان یک با FWDبارگذاری 

. در این مطالعه، پاسخ سازه روسازی تحت دو نوع تحلیل دینامیکی و استاتیکی بررسی شد تا اثرات [42] شودهای روسازی میلایه

 D900و  D0وخیز سطح روسازی را بر مبنای دو شاخص افت 17و  16های بارگذاری و مصالح آشکار گردد. شکل وابستگی زمانی 

مشخصی بین  1وقفه زمانی دهد که در تحلیل دینامیکیزمان نشان می-وخیزافت زمان و-نمودارهای بار مقایسهد. دهنمایش می

؛ موضوعی که در مطالعات پیشین نیز مطرح بوده وجود دارد D900و  D0رسیدن بار به مقدار بیشینه و وقوع حداکثر خیز در نقاط 

یکی از این عوامل، رفتار ویسکوالاستیک مصالح روسازی است که  وان به سه عامل مکانیکی نسبت داد؛تاین تأخیر را می. [43] است

ویسکوالاستیک تحت تأثیر همزمان نیروهای کشسان )الاستیک(، نیروهای شود. مصالح منجر به تأخیر در پاسخ به بارگذاری می

شود که . این ترکیب باعث می[44] ویسکوز )وابسته به نرخ تغییر شکل(، و نیروهای اینرسی )وابسته به جرم و شتاب( قرار دارند

تنها به مقدار بار، بلکه به سرعت و مدت زمان اعمال آن وابسته باشد، و در نتیجه، پاسخ با تأخیر زمانی ظاهر شود. پاسخ مصالح نه

میرایی  عامل سوم یعنیرو از اینکند. تنش در مصالح است که با سرعت مشخصی در محیط حرکت میعامل دوم، فرآیند انتشار موج 

یابد. این کاهش سرعت باعث جذب بخشی از انرژی موج در حین انتشار شده و در نتیجه، سرعت مؤثر حرکت موج کاهش می مصالح

نقش غالب فرآیند انتشار موج  گفتنی است شود.فه زمانی میمنجر به تأخیر در رسیدن موج به نقاط پاسخ و در نهایت افزایش وق

 .شودتلقی می D0 نسبت به در آن وقفه زمانی مشهود افزایش موجب، که معرف رفتار بستر روسازی است، D900 تنش در ناحیه

ها، نقش منظور درک بهتر رفتار گذرای مصالح و ارزیابی ظرفیت جذب انرژی آنزمانی در تحلیل خیز دینامیکی، به وقفهپرداختن به 

 .کندکلیدی در تفسیر دقیق عملکرد روسازی ایفا می

 

 
 C 20° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن از استفاده با یکیاستات و یکینامید لیتحل سهیمقا -16-شکل

 

                                                 
1 Time lag 



 

 

16 

 

 
  C 45° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن از استفاده با یکیاستات و یکینامید لیتحل سهیمقا -17-لشک

 

 یروساز سطح وخیزافت بر دینامیکی تحلیل ریتأث -4-جدول

 20°C  45°C  (C°) دما

 تحلیل دینامیکی تحلیل استاتیکی  تحلیل دینامیکی تحلیل استاتیکی  وخیزشاخص افت

(mm) D0  427/0 525/0 (23)% +  476/0 607/0 (5/27)% + 

(mm) D900  073/0 097/0 (33)% +  072/0 104/0 (44)% + 

 .باشدیم استاتیکیتحلیل نسبت به حالت  شاخصهر  راتییتغ زانیم انگریب جدول در شده درج یدرصدها*

 

در شده  ای و گذرای بارگذاری، خیز ثبتضربهدلیل ماهیت ، بهFWD در آزمایششود، مشاهده می 4گونه که در جدول همان

در لایه کوالاستیک ، زیرا رفتار ویسشدهتشدید  تربالا یستاتیکی است. این تفاوت در دمامعمولا  بیشتر از احالت تحلیل دینامیکی 

درصد  5/27و  23به ترتیب گراد درجه سانتی 45و  20در تحلیل دینامیکی در دماهای  D0 بنابراین شاخص شود.می غالب آسفالتی

 یلتحل یرتأثدرصد بوده است.  44و  33برابر با   D900نسبت به تحلیل استاتیکی افزایش داشته است. این مقادیر برای شاخص 

نقطه،  یندر ا. قرار دارد یاز مرکز بارگذار یدورتر یدر فاصله D900است، چرا که  D0از  یشترمراتب ببه D900 یزبر خ ینامیکید

 ی،زمان یکردن وابستگعدم لحاظ یلدلبه یکیاستات یل. در مقابل، تحلشودیظاهر م یترصورت برجستهبهبازتاب موج  ینرسی ورات ااث

 .کندیم یفاا یروساز یعملکرد گذرا یقدق یابیدر ارز یدینقش کل ینامیکید یلتحل ین،. بنابرایستن هایدهپد ینا ییقادر به بازنما

ای، رفتار ویسکوالاستیک مصالح، و اثر نیروهای ناشی از ماهیت گذرای بارگذاری ضربه نیز نمودارهای دینامیکیوجود خیز منفی در 

ی توانایی مصالح در بازیابی تغییر شکل و دهنده. این پدیده در تحلیل دینامیکی روسازی اهمیت بالایی دارد، زیرا نشانستاینرسی ا

 .میزان اتلاف انرژی در سیستم است

 

 یآسفالت هیلا کیسکوالاستیو تیخاص ریتأث-2-4

؛ انددر تحلیل پاسخ روسازی، دو حالت ساده شده با مدل معیار سنجش مقایسه شده کیسکوالاستیو تیاثر خاص به منظور بررسی

الاستیک ترین مدل به واقعیت، شامل رفتار ویسکوالاستیک در لایه آسفالتی و رفتار عنوان حالت پایه و نزدیکمدل معیار سنجش، به



 

 

17 

 

در حالت اول، برای بررسی تأثیر خاصیت ویسکوالاستیک، رفتار آسفالت است. های غیرآسفالتی در لایه ناهمسانگردغیرخطی و 

حالت دوم، علاوه بر فرض رفتار الاستیک خطی در  اند.های مدل معیار حفظ شدهه و سایر ویژگیصورت الاستیک خطی فرض شدبه

ارائه  5زئیات این حالات در جدول اند. جدر نظر گرفته شده همسانگردصورت خطی و های غیرآسفالتی نیز بهبرای آسفالت، رفتار لایه

که رفتار  یدر حالت ،D0که  دهدی، نشان م19و  18 یهاول، مطابق با شکلحالت ا لیآمده از تحلدستبه جینتا یبررساست.  شده

بر مبنای  . شده است یسازمدل کیصورت الاستبه هیلا نیاست که ا یاز حالت شتریلحاظ شده، ب یآسفالت هیلا یبرا کیسکوالاستیو

در  درصد افزایش داشته است. 27و  21ترتیب گراد به درجه سانتی 45و  20مقادیر بیشینه آن در دماهای  نیز 6اطلاعات جدول 

تفاوت در مقدار  نیا اند.برابر بوده با ینداشته و تقر یتفاوت چندان یمورد بررس یو در هر دو دما یدر هر دو مدل رفتار ،D900مقابل، 

D0 هیلا یبرا کیض رفتار الاستبا فر لینسبت داد. در تحل یاز بارگذار یناش یبه تفاوت در نحوه انتقال و جذب انرژ توانیرا م 

 لاساس، منتق هیلا ژهیوبه ن،یریز یهاهیاز تنش به لا یارا ندارد و بخش عمده یورود یکردن انرژ رایم ییتوانا هیلا نیا ،یآسفالت

 یصورت موضعدارند، به یرخطیکه رفتار غ ،یامصالح دانه نیو ا افتهی شیاساس افزا هیشده در لااعمال یهاتنش جه،ی. در نتشودیم

 از .شودیم یروساز ستمیکل س زیکاهش خ تیو در نها یموضع یسخت شیموجب افزا دهیپد نی. اشوندیم یشوندگوارد فاز سخت

 هیلا نیوارده توسط خود ا یاز انرژ یدر نظر گرفته شده، بخش یآسفالت هیلا یبرا کیسکوالاستیکه رفتار و یلیدر تحل گر،ید یسو

 ندیفرآ ل،یدل نیکمتر خواهد بود. به هم نیریز یهاهیشده به لاتنش منتقل زانیم جه،یو در نت گرددیجذب و مستهلک م

ذکر است که استفاده از مدل  انیشا .ابدییم شیافزا یدر مرکز بارگذار زیرخ داده و خ یزان کمتریاساس به م هیدر لا یشوندگسخت

ARA ییتوانا ،یژگیو نیلحاظ گردد. ا لیبه تنش و جنس مصالح در تحل یمدول برجهندگ یتا وابستگ سازدیامکان را فراهم م نیا 

 زدانهیر مصالحدر  یشوندگاساس( و رفتار نرم هی)مانند لا یادر مصالح سنگدانه یشوندگرفتار سخت انهیگراواقع یسازهیمدل را در شب

حالت دوم که در آن نه رفتار  لیادامه، تحل در .کندیم فایا لیر دقت تحلد یدیو نقش کل دهدیم شی)مانند خاک بستر( افزا

 ها،یژگیو نینبود ا لیکه به دل دهدیلحاظ شده، نشان م یامصالح دانه یبرا یرخطیو نه رفتار غ یآسفالت هیلا یبرا کیسکوالاستیو

محسوس  شیبه افزا جرمن نیریز یهاهیها به لاتنش میو انتقال مستق افتهیبه شدت کاهش  یروساز ستمیدر س یجذب انرژ تیظرف

که طوریبه وضوح قابل مشاهده است.به 21و  20 یهاشکلو  7مقادیر درج شده در جدول موضوع در  نیشده است. ا یکل روساز زیخ

و  7به ترتیب  گرادسانتیدرجه  45و  20در دماهای  اندها به صورت الاستیک فرض شدهدر حالتی که همه لایه D0مقادیر بیشینه 

درصد  26و 30در حالت مشابه با  D900این در حالی است که مقادیر  تر از مقادیر آن در حالت مدل معیار سنجش است.درصد کم 9

اند، فرض شده یخط یکصورت الاستبه یروساز هاییهلا یکه تمام ی حالت دومهادر مدل شایان ذکر است رو بوده است.کاهش روبه

و رفتار  یجذب انرژ یزماز نبود مکان یرفتار ناش ین. اشودیظاهر م یصورت نوسانبه یاضربه یپس از بارگذار یستمس ینامیکید پاسخ

 یجیموجب کاهش تدر یعدد یراییم ی،عدد یل. هرچند در تحلکنندیم ادو سپس آز یرهواردشده را ذخ یهاست که انرژفنرگونه آن

 یپاسخ مدل از رفتار واقع شودیبه تنش، باعث م یوابستگ یا یسکوالاستیسیتهمانند وی هاییژگیاما نبود و شود،یها مدامنه نوسان

 .یردفاصله بگ یروساز
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 کیسکوالاستیو تیخاص اثر یبررس در سهیمقا مورد یهامدل اتیفرض -5-جدول

 2 حالت 1 حالت سنجش اریمع مدل هایژگیو و طیشرا

 (FWD) یکینامید (FWD) یکینامید (FWD) یکینامید یبارگذار

 یکینامید یکینامید یکینامید لیتحل

 یخط کیالاست یخط کیالاست یخط کیسکوالاستیو یآسفالت هیلا

 همسانگرد و یخط کیالاست ناهمسانگرد و یرخطیغ کیالاست ناهمسانگرد و یرخطیغ کیالاست یرآسفالتیغ یهاهیلا

 

 (1 )حالت یسکوالاستیکو یتخاص اثر یبررس -6-جدول

 20°C  45°C  (C°) دما

 آسفالت ویسکوالاستیک آسفالت الاستیک  آسفالت ویسکوالاستیک آسفالت الاستیک  وخیزشاخص افت

(mm) D0  435/0 525/0 (21)% +  477/0 607/0 (27)% + 

(mm) D900  095/0 097/0 (2)% +  096/0 104/0 (3/8)% + 

 .باشدیم)آسفالت الاستیک(  1نسبت به حالت  شاخصهر  راتییتغ زانیم انگریب جدول در شده درج یدرصدها*

 

 (2 )حالت یسکوالاستیکو یتخاص اثر یبررس -7-جدول

 20°C  45°C  (C°) دما

 آسفالت ویسکوالاستیک آسفالت الاستیک  آسفالت ویسکوالاستیک آسفالت الاستیک  وخیزشاخص افت

(mm) D0  563/0 525/0 (7- )%  661/0 607/0 (9- )% 

(mm) D900  139/0 097/0 (30- )%  14/0 104/0 (26- )% 

 .باشدیمها الاستیک( )تمامی لایه 2نسبت به حالت  شاخصهر  راتییتغ زانیم انگریب جدول در شده درج یدرصدها*

 

 
 (1)حالت C 20° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن با یآسفالت هیلا در کیالاست و کیسکوالاستیو یژگیو فرض سهیمقا -18-شکل
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 (1)حالت C 45° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن با یآسفالت هیلا در کیالاست و کیسکوالاستیو یژگیو فرض سهیمقا -19-شکل

 

 
 (2)حالت C 20° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن با یآسفالت هیلا در کیالاست و کیسکوالاستیو یژگیو فرض سهیمقا -20-شکل

 

 
 (2)حالت C 45° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن با یآسفالت هیلا در کیالاست و کیسکوالاستیو یژگیو فرض سهیمقا -21-لشک
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ماده  در شرایط تحلیل آسفالت به عنوان یک را وخیز روسازیافتای از حوضچه به عنوان یک نمونه، مقایسه 22چنین شکل هم

های روسازی به بارگذاری را پاسخشود که نظریه الاستیک میبیان  دهد.نشان میحالت اول  مطابق باالاستیک و ویسکوالاستیک 

به عنوان  فرض لایه آسفالتی که دهدنشان می مشاهداتجا نیز در این. [13] کندطور قابل توجهی کمتر از مقدار واقعی برآورد میبه

 در حالی برآورد نموده است؛کمتر از مقدار واقعی های نزدیک به آن در مرکز بارگذاری و قسمتخیز روسازی را  یک ماده الاستیک

وخیز روسازی در شرایط افتای از حوضچه مقایسهنیز  23در شکل . باشدمی FWDهای مدل ویسکوالاستیک در تطابق با دادهکه 

 رفتار وویسکوالاستیک  هایویژگیدر شرایطی که شد،  اشارهتر نیز گونه که پیش. آنارائه شده است دومدر حالت مدل تحلیل 

  شده است. FWDواقعی  خیز روسازی نسبت به مقادیر اند، نحوه توزیع تنش منجر به افزایشدر مدل لحاظ نشده غیرخطی مصالح

 

 (1 )حالت FWD پاسخ با ویسکوالاستیک و الاستیک آسفالت فرض با روسازی وخیزافت حوضچه مقایسه -22-شکل

 

  

 (2)حالت  FWDوخیز روسازی با فرض آسفالت الاستیک و ویسکوالاستیک با پاسخ مقایسه حوضچه افت -23-شکل
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 یرآسفالتیغ یهاهیلا مصالح در یعرض همسانگرد تیخاص ریتأث-3-4

در  D900 و D0 ، فرض همسانگرد بودن مصالح غیرآسفالتی منجر به کاهش مقادیر25و  24های شده در شکلطابق با نتایج ارائهم

ای، سختی در راستای افقی کمتر از سختی شود. این تفاوت عمدتا  ناشی از آن است که در مصالح دانهمقایسه با حالت ناهمسانگرد می

های به مقایسه پاسخ 8جدول . شوندهای افقی و قائم برابر فرض میکه در مدل همسانگرد، مدولحالیدر راستای قائم است؛ در 

(، δsurface) ها شامل خیز سطحی در محل اعمال باربحرانی روسازی در دو حالت همسانگرد و ناهمسانگرد اختصاص دارد. این پاسخ

آمده، دستهای بهبر اساس داده .هستند ( εv) ری قائم در سطح لایه بسترو کرنش فشا (εh) کرنش کششی افقی در زیر لایه آسفالتی

وخیز سطحی نسبت به مدل همسانگرد شود. درصد موجب افزایش افت15تواند تا حدود در نظر گرفتن ناهمسانگردی عرضی می

درصد بیشتر از حالت  59تا  52ه بین شدهمچنین، در مدل ناهمسانگرد، میزان کرنش افقی زیر لایه آسفالتی در هر دو دمای بررسی

از سوی دیگر، کرنش  . [45] دهنده کاهش عمر خستگی روسازی در این حالت استهمسانگرد گزارش شده است؛ موضوعی که نشان

درصد بیشتر از مدل همسانگرد بوده که بیانگر  77تا  74گراد به ترتیب درجه سانتی 45و  20قائم در سطح لایه بستر نیز در دماهای 

، میزان تغییرات هر پارامتر 8 شده در جدولدرصدهای ارائه. [45]شده شیارشدگی در مدل ناهمسانگرد است بینیافزایش عمق پیش

 .دهندنسبت به حالت همسانگرد را نشان می

 

 

 یروساز یهاپاسخ بر یعرض یهمسانگرد تیخاص ریتأث -8-جدول

 20°C  45°C  (C°) دما

 ناهمسانگرد همسانگرد  ناهمسانگرد همسانگرد  یبحران یهاپاسخ

δsurface (mm)  456/0 525/0 (15)% +  533/0 607/0 (9/13)% + 

εh (με)  174 265 (52)% +  153 244 (59)% + 

εv (με)  560 990 (77)% +  610 1060 (74)% + 

 .باشدیهر پارامتر نسبت به حالت همسانگرد م راتییتغ زانیم انگریب جدول در شده درج یدرصدها*

 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     از استفاده با یرآسفالتیغ یهاهیلا در یهمسانگرد و یناهمسانگرد یژگیو فرض سهیمقا -24-شکل

  C 20° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن



 

 

22 

 

 
       از استفاده با یرآسفالتیغ یهاهیلا در یهمسانگرد و یناهمسانگرد یژگیو فرض سهیمقا -25-شکل

  C 45° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن

 

 یرآسفالتیغ یهاهیلا مصالح در یعرض همسانگرد و یرخطیغ مدول تیخاص ریتأث-4-4

 یبحران یهابر پاسخ یرآسفالتیمصالح غ یعرض یو همسانگرد یبودن مدول برجهندگ یرخطیغ هاییژگیو یربخش، تأث یندر ا

و  20 یاساس و بستر و در دو دما هاییهلا یصورت جداگانه برابه یابیارز ینقرار گرفته است. ا یمورد بررس یرپذانعطاف یروساز

هر  ییرتغ یزانها مشده در آندرج یاند که درصدهاارائه شده 10و  9حاصل در جداول  یج. نتاتانجام شده اس گرادیدرجه سانت 45

با  یامادهعنوان اساس به یهکه لا ی، زمان9جدول  یها. مطابق با دادهدهندیو همسانگرد نشان م یپارامتر را نسبت به حالت خط

درصد کاهش  52تا  32درصد و  37تا  33 ینب یببه ترت εhو  δsurface یرو ناهمسانگرد در نظر گرفته شود، مقاد یرخطیرفتار غ

مصالح بستر انجام شده که  یبرا یمشابه یل، تحل10. در جدول یابدیم یشدرصد افزا 94تا  80 ینب εvو در مقابل، مقدار  یافته

درصد  22تا  19 ینب εvاند و کرده ییرتغ صددر 5,8حداکثر تا حدود  εh و δsurface کهیطوربه دهد؛یرا نشان م یکمتر ییراتتغ

 یرتأث تواندیم یادر مصالح دانه یعرض یو همسانگرد یرخطیاند که در نظر گرفتن رفتار غآن یانگرب یجنتا ینداشته است. ا یشافزا

 داشته باشد.  یوسازر یاسازه یهابر پاسخ یقابل توجه

 

 اساس هیلا یبرا لیتحل مختلف حالات در یروساز یهاپاسخ ینیبشیپ -9-جدول

 20°C  45°C  (C°دما )

 های بحرانیپاسخ

 
اساس با ویژگی 

 خطی همسانگرد 

های غیرآسفالتی با لایه

ویژگی غیرخطی 

 ناهمسانگرد 

 
اساس با ویژگی 

 خطی همسانگرد 

های غیرآسفالتی با لایه

ویژگی غیرخطی 

 ناهمسانگرد 

δsurface (mm)  783/0 525/0 (33- )%  965/0 607/0 (37- )% 

εh (με)  390 265 (32- )%  508 244 (52- )% 

εv (με)  510 990 (94)% +  590 1060 (80)% + 

 .باشدیم همسانگرد و یخط حالت به نسبت پارامتر هر راتییتغ زانیم انگریب درج شده در جدول یدرصدها*
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 بستر یبرا لیتحل مختلف حالات در یروساز یهاپاسخ ینیبشیپ -10-جدول

 20°C  45°C  (C°دما )

 های بحرانیپاسخ

 
بستر با ویژگی خطی 

 همسانگرد 

های غیرآسفالتی با لایه

ویژگی غیرخطی 

 ناهمسانگرد 

 
بستر با ویژگی خطی 

 همسانگرد 

های غیرآسفالتی با لایه

ویژگی غیرخطی 

 ناهمسانگرد 

𝛿𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 (mm)  544/0 525/0 (5/3- )%  625/0 607/0 (9/2- )% 

𝜀ℎ (με)  262 265 (13/1)% +  259 244 (8/5- )% 

𝜀𝑣 (με)  830  990 (3/19)% +  870 1060 (8/21)% + 

 .باشدیم همسانگرد و یخط حالت به نسبت پارامتر هر راتییتغ زانیم انگریب درج شده در جدول یدرصدها*

 

و  یرخطیو همسانگرد، و فرض مدول غ یدر دو حالت فرض مدول خط یروساز یسطح یزوخافت یانم اییسهدر ادامه، مقا

 هاییلاند. بر اساس تحلداده شده یشنما 27و  26 یهااساس و بستر انجام شده که در شکل هاییهلا یبرازمان همطور بهناهمسانگرد 

 یشو همسانگرد بوده و با افزا یکمتر از حالت خط یعرض یو همسانگرد یرخطیغ هاییژگیدر حالت فرض و D0گرفته، مقدار صورت

 در یکی،مکان یریگبه تنش و جهت یامصالح دانه یکه وابستگ دهدیموضوع نشان م ینشده است. ا یشترب یزاختلاف ن یندما، ا

 عرضی و همسانگرد یرخطیدر مدل غ یزن D900مقدار  ین،همچن .[46] کندیم یفاا یدر رفتار روساز یتربالاتر نقش پررنگ یدماها

های غیرخطی بودن مصالح و بنابر مطالعات پیشین نیز نادیده گرفتن ویژگی گزارش شده است. یکمتر از حالت خط ودیتا حد

 .[47]شود در تحلیل عملکرد روسازی میهمسانگردی عرضی سبب افزایش خیز روسازی و کاهش دقت 

 

 
  از استفاده با یرآسفالتیغ یهاهیلا در ناهمسانگرد یرخطیغ مدول فرض سهیمقا -26-شکل

  C 20° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن
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  از استفاده با یرآسفالتیغ یهاهیلا در ناهمسانگرد یرخطیغ مدول فرض سهیمقا -27-شکل

  C 45° یدما در زمان-ریوخافت یهایمنحن

 

   سخت )سنگ بستر( هیلا یریعمق قرارگحضور و  ریتأث-5-4

. نشان داده شده است راه بستر ریز در سخت هیلا حضور ریتأث ،28 شکلدر  D900و  D0زمان -زیوخافت یهاخچهیتار بر اساس

چنین هموجود این لایه . دهدمیکاهش را  D900و  D0 ریمقاد یروساز بستر ریز در سخت هیلا وجود شدههای انجام مطابق با تحلیل

که وجود سنگ  شودی، مشاهده مD900 و D0 مربوط به نقاط ی. در نمودارهاباشد رگذاریتأث زیوخافت یبندزمان و دامنه بر تواندیم

 نیشده است. ا زیخ نهیشیبه ب دنیدر رس عیو تسر زیموجب کاهش مقدار خ ،آندر مقایسه با حالت عدم وجود  متر 2بستر در عمق 

های در ادامه و در شکل .دانست ستمیس مؤثر یسخت شیافزا و سخت مرز در تنش یهاموج ترعیسر بازتاب از یناش توانیم را رفتار

خیز در پاسخ  یتوجهقابل راتییمتر، تغ 4که تا عمق حدود  دهدینشان م زینسبت به عمق سنگ بستر ن تیحساس یبررس 30و  29

 کینزد 1تینهایب یفضامیبه حالت ن یو رفتار روساز افتهیسنگ بستر کاهش  رینقطه به بعد، تأث نیاما از ا شود،یمشاهده م یسطح

 5از  یشب یهامنابع، عمق یدر برخ کهیطور؛ بهاست یسهقابل مقا یشینشده در مطالعات پروند با مشاهدات گزارش ینا .شودیم

 ینا یگر،در مطالعات د کهی، در حال[32] اندشده یمعرف وخیزافت یهاسنگ بستر بر پاسخ یزناچ یربا تأث یاعنوان محدودهمتر به

ناشی  یرگذاری،در آستانه تأث ییهاتفاوت ینچنتوان گفت می. [48]، [39] گزارش شده است یزمتر ن 12 یحت یا 8آستانه تا حدود 

 یستمس ینامیکیدر پاسخ د ایکنندهییننقش تعکه  است یروساز هاییهنوع مصالح، و ضخامت لا ی،مرز یطشرا از عواملی مانند

توجه در قابل یمنجر به خطاها تواندیم یلتحل یندگرفتن سنگ بستر در فرآ یدهکه نادچنین مطالعات نشان داده است هم. نددار

 .[49] سطح قرار دارد یکیدر نزد یهلا ینکه ا یطیدر شرا یژهوشود، به یاسازه یهامحاسبه مدول
 

                                                 
1 Infinite half-space 
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 D900 و D0 زمان-زیوخافت خچهیتار بر راه بستر ریز در سخت هیلا وجود ریتأث -28- شکل

 

 
 FWD بار تحت یروساز D0 زیخ بر سخت بستر یریقرارگ عمق ریتأث -29-شکل

 

 
 FWD بار تحت یروساز D900 زیخ بر سخت بستر یریقرارگ عمق ریتأث -30-شکل
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 یریگجهینت و هاافتهی -5

صورت که به دهدارائه می FWDتحت بار  یرپذانعطاف یعملکرد روساز یلتحل یجامع برا یسازچارچوب مدل یکپژوهش  ینا

مدول  یرخطی، رفتار غایسنگدانه مصالح یناهمسانگرد ،لایه آسفالتی یسکوالاستیکرفتار و ینامیکی،د یلزمان اثر تحلهم

 یهاپاسخ تریقدق یابیامکان ارز رویکرد ین. اگیرددر مدل در نظر میسنگ بستر را  یتو موقع مصالح غیرآسفالتی یبرجهندگ

 یروساز یااز رفتار سازه یترکامل یدگاهد یشین،و نسبت به مطالعات پ سازدیرا فراهم م FWD یارتحت بارگذ یروساز یبحران

در ارزیابی تأثیر عوامل مختلف  بهشوش -روسازی اهواز محدود  یاجزا سازیبا استفاده از مدل مطالعه نیا در .دهدیارائه م

 شود:شد. بر همین اساس نتایج زیر ارائه میپرداخته FWD  آزمونپذیر تحت های بحرانی روسازی انعطافپاسخ بر سازیشبیه

  بیشترتوجهی داشت. این امر در دماهای بالاتر افزایش قابلتحلیل دینامیکی در مقایسه با تحلیل استاتیکی در مقادیر خیز 

چنین هم درجه افزایش یافتند. 40در دمای  درصد 44و  5/27به ترتیب  D900و  D0 هایبیشینه شاخص مقادیربوده و 

، یسکوالاستیکاز جمله رفتار و یکیزمان عوامل مکانهم یرو تأث FWD یبارگذار یگذرا یتماهدر تحلیل دینامیکی به دلیل 

 ینامیکید یدر نمودارها یمنف یزمشاهده خ .بود، پاسخ روسازی با وقفه زمانی همراه مصالح یراییو م تنش یهاانتشار موج

 دهد کهها نشان میاین یافتهاست.  یشکل و اتلاف انرژ ییرتغ یابیمصالح در باز ییو توانا ینرسیا یروهایاثر ن یانگرب یزن

 یاسازه رداز عملک ترییقدق یابیامکان ارز ،مصالح گذرای رفتار و بارگذاری زمانی  وابستگی کردنلحاظ با ینامیکی،د یلتحل

 .دسازیفراهم م یروساز

 یدر مرکز بارگذار یزخ یشموجب افزا یژگیو ینکردن انشان داد که لحاظ یآسفالت یهدر لا یسکوالاستیکاثر رفتار و یبررس 

(D0و تطابق بهتر با داده )یها FWD ییفرض شده بود، توانا یخط یکصورت الاستکه آسفالت به ییها. در مدلشودیم 

انتقال تنش موجب  ینمنتقل شد. ا یرینز هاییهاز تنش به لا یاو بخش عمده یافتهکاهش  یجذب و اتلاف انرژ

در مقابل، مدل . یدگرد یکل روساز یزکاهش خ یتاساس و در نها یهلا یادر مصالح دانه یموضع یشوندگسخت

آن  یجهکه نت نمود، یریتنش جلوگ یموارده را در خود مستهلک کرده و از انتقال مستق یاز انرژ یبخش یسکوالاستیکو

 27و  21 در مدل معیار سنجش D0 مقادیر بیشینه .بود یرینز هاییهدر لا یموضع یو کاهش سخت D0در  یزخ افزایش

 یکیچکه ه ییهادر مدل ین،همچندرصد افزایش را نسبت به مقادیر مشابه آن در حالت فرض آسفالت الاستیک نشان داد. 

و  یافتهکاهش  یطور محسوسبه یجذب انرژ یت، ظرفلحاظ نشده بود یرخطیو رفتار غ یسکوالاستیسیتهو هاییژگیاز و

درصد  9و  7ای که مدل معیار سنجش گونهبه ظاهر شد. بیشتر از مقدار واقعیو  یصورت نوسانبه یستمس ینامیکیپاسخ د

درجه  45و  20دماهای  و به ترتیب در هانسبت به مدلی با ویژگی الاستیک خطی در تمامی لایه D0کاهش را در مقادیر 

که در  دکنیم یدها تأکیافته  .شدرو درصد کاهش روبه 26و  30با  D900گراد نشان داد و در حالت مشابه مقادیر سانتی

 است. یضرور یاز عملکرد روساز یانهگراو واقع یقدق یلبه تحل یابیدست یبرا یسکوالاستیکنظر گرفتن رفتار و

 موجب  تواندیم، یروساز هاییهدر لا یامصالح سنگدانه یرفتار یهااز مشخصه یکی به عنوان ی،عرض یردهمسانگ یژگیو

نشان دادند که در نظر  یعدد هاییلتحل یج. نتاشودنسبت به حالت همسانگرد  یسازه روساز یبحران یهاپاسخ یشافزا

 ین،. همچنشودیم یبا فرض همسانگرد یسهدر مقا یسطح یزوخافت یزانم یشافزا اعثدرصد ب 15تا  یژگیو ینگرفتن ا

بستر، در هر دو  یقائم در بالا یو کرنش فشار یآسفالت یهلا یردر ز یافق یکرنش کشش یرناهمسانگرد، مقاد یهادر مدل

. دست آمدمتناظر در حالت همسانگرد به یراز مقاد یشتردرصد ب 77تا  74درصد و  59تا  52 یبترتبه شده،یبررس یدما
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در مدل ناهمسانگرد نسبت  یارشدگیعمق ش یشو افزا شدهبینییشپ یها منجر به کاهش عمر خستگکرنش یشافزا ینا

 .شودمیبه مدل همسانگرد 

 بر  یتوجهقابل یرتأث ی،امصالح سنگدانه یمدول برجهندگ یبرا یرخطیکه در نظر گرفتن رفتار غ دهدینشان م یجنتا

 ین،بودن مدول تفاوت دارد. بنابرا یحاصل از فرض خط یجبا نتا هابینییشپ یندارد و ا یروساز یزوخافت یزانم بینییشپ

پژوهش،  ینبرخوردار است. در ا ییبالا یتاز اهم FWDآزمون  یجنتا یرو تفس سازییهشب ینددر فرآ یژگیو ینکردن الحاظ

 ینب یبترتبه εhو  δsurface یرشد، مقاد یسازگرد مدلو ناهمسان یرخطیبا رفتار غ یاصورت مادهاساس به یهکه لا یزمان

 یاصورت مادهبود که اساس به یاز حالت یشتردرصد ب 94تا  80 ینب εvدرصد کمتر، و مقدار  52تا  32درصد و  37تا  33

درصد  3,5تا  δsurfaceنشان داد که  یزبستر ن یهلا یمشابه برا هاییو همسانگرد در نظر گرفته شده بود. بررس یخط

 است. یافته یشدرصد افزا 22تا  19حالت حدود  یندر ا εvکه  یداشته، در حال ییردرصد تغ 5,8تا  εhکاهش و 

 بینییشموجب بروز خطا در پ تواندیمتر م 4سنگ بستر در عمق کمتر از  یرینشان دادند که قرارگ ینامیکید هاییلتحل 

محسوب  یعنوان شاخص عملکرد بستر روسازکه به ی،خطا در نقاط دورتر از مرکز بارگذار ینگردد. ا یروساز یزوخافت

در  یژهوبه ی،عدد یسازسنگ بستر در مدل یتکردن موقعلحاظ ین،برخوردار است. بنابرا یشتریب یتاز اهم شوند،یم

 است. یضرور یروساز یاعملکرد سازه یقدق یلبه تحل یابیدست یکم، برا یهاعمق

 

 نامهواژه
Deflection خیز 
Falling Weight Deflectometer (FWD)  یاضربه زسنجیوخافت 

Nonlinear غیرخطی 

Cross-anisotropic (or transversely isotropic) (عرضی همسانگرد یا) متقاطع ناهمسانگرد 

Elseifi et al. همکاران و السیفی 

Nega et al. همکاران و ن گا 

Bedrock بستر سنگ 

Finite element (FE) محدود اجزای 

Root Mean Square Error (RMSE) مربعات میانگین جذر خطای 

Percentage of Root Mean Square Error (PRMSE) مربعات میانگین جذر خطای درصد 

Witczak Model ویتزاک مدل 

Creep compliance  خزشی نرمی 

Park & Schapery شیپری و پارک 

Resilient modulus برجهندگی مدول 

Applied Research Associates ARA 
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) روسازی تجربی ـ طراحی مکانیکی راهنمای 

Rao et al. همکاران و رائو 

Yau & Quintus کوینتوس و یائو 

Xiao and Tutumluer توتوملوئر و ژیائو 

Stiff layer (Bedrock) (بستر سنگ) سخت لایه 

Li & Wang ونگ و لی 
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You et al. همکاران و یو 

Amplification تشدید 

Duncan et al. همکاران و دانکن 

4-node bilinear, reduced integration with hourglass control CAX4R 
4-node bilinear CAX4 
Tie-contact ایاتصال گره 

Implicit ضمنی 

Explicit صریح 

Deflection bowl/basin خیز یحوضچه 

Instantaneous elastic modulus ایلحظه الاستیسیته مدول 

Time lag زمانی وقفه 

Infinite half-space نهایتبی فضاینیم 
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