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چكيده   

 نظريـه  تـوان بـه  هـا مـي  اين روش پركاربردترين ازجملهوجود دارد كه پذير ها انعطافهاي متعددي براي تحليل روسازيروش

   دو دمـاي رويـة آسـفالتي   چهـار لايـه بـه ازاي     دو مقطـع روسـازي  در اين مطالعـه   المان محدود اشاره كرد. روش و اي چندلايه

و  اي چندلايـه نظريـه  تحليـل غيرخطـي بـا دو روش    بدسـت آمـده از    العملپنج عكس مقايسه جهت )گراد سانتيدرجه  40و  25(

 يـة از نظراين دو مقطع با اسـتفاده   غيرخطي. براي تحليل با يكديگر مقايسه شدند در فواصل شعاعي مختلفالمان محدود  روش

 MICHPAVE اين دو مقطع بـا اسـتفاده از روش المـان محـدود از برنامـة      غيرخطيو براي تحليل  NonPASاز برنامه  اي چندلايه

روش مختلـف اسـتفاده    7از  اي چندلايـه نظريـه  هـا در روش  همچنين براي تعيين نقاط تـنش و اصـلاح تـنش    استفاده شده است.

دارنـد و   روي بستر، نتايج حاصـل از دو برنامـه اخـتلاف زيـادي     قائمتنها براي پاسخ تنش  كه داد نتايج تحليل نشان گرديده است.

 NonPASهـاي بدسـت آمـده از برنامـه     پاسـخ كـه  ها اختلاف بين دو برنامه منطقي است. همچنين مشخص شد براي ساير پاسخ

شـده بـراي تعيـين    گرفتـه  در نظرروش  7از بين  .دارد MICHPAVEانطباق بهتري با نتايج حاصله از برنامه  ترضخيم براي مقطع

گرفتن نقـاط تـنش در عمـق     در نظرمبتني بر زيرلايه كردن لايه غيرخطي و كه  7روش  اي چندلايهنقاط تنش در روش الاستيك 

پـوش گسـيختگي مـور بـود، بهتـرين       بر طبقبر اساس حداكثر مقاومت كششي مصالح  شعاعيهاي ها و اصلاح تنش مياني زيرلايه

 نشان داد. MICHAVEبرنامه انطباق را با 

  

 NonPAS ،MICHPAVE، ، روش المان محدوداي چندلايهنظريه  ،تحليل غيرخطيهاي كليدي: واژه

 

 

  مقدمه-1
نحوه توزيع تنش و همچنين مصـالح بكـار    ازنظرها روسازي

رفته در لايـه رويـه، بـه سـه گـروه اصـلي شـامل روسـازي         

  پـذير، روسـازي صـلب و روسـازي مركـب تقسـيم       انعطاف

هـاي مختلـف   لايـه . )1390, يياجرا يدفتر نظام فن(شوند مي

پـذير داراي مقاومـت و خصوصـيات    سازه روسازي انعطـاف 

كنـد.  را دشـوار مـي   تحليـل آن كه  ي هستندتغييرشكل متفاوت

بـا   ويسكوالاسـتيك آسفالت موجود در لايه سطحي يك ماده 

خاك  مصالحرفتار وابسته به زمان و دما است. از طرف ديگر، 

هـاي اسـاس و زيراسـاس،    در لايه اي بستر و مصالح سنگدانه

دهنـد. اكثـر   نشان مـي از خود رفتار غيرخطي وابسته به تنش 

فاده در حـال  پذير مورد استهاي تحليل روسازي انعطافمدل

در نظـر  الاسـتيك خطـي    صـورت  بـه مصالح را  حاضر، رفتار

هدف از تحليل روسـازي، تعيـين    .(Kim, 2007) گيرند مي

هـا در  هـا و كـرنش  و مطالعه ماهيت تنش هاي روسازيپاسخ

. (Al-Jhayyish, 2014)اسـت  مختلف روسازي هاي لايه

ــي  ــازي از روشطراح ــه روش روس ــي ب ــاي تجرب ــاي ه ه
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  در حــال انتقــال اســت. اثربخشــي هــر يــك از  مكانيســتيك 

هـا و  و درسـتي تـنش   دقـت  بـه هاي طراحي مكـانيكي  روش

المـان محـدود   تحليـل  شده متكي است. بينيهاي پيشكرنش

اسـت   روسـازي تـرين ابـزار تحليـل مكـانيكي     يكي از رايـج 

(Kim, 2007) .روسـازي  طراحـي  هـاي  ي روشطـوركل  به

و  تجربـي  هـاي  روش دسـته دو بـه  موجود در حـال حاضـر   

تقسـيم  (روش تحليلـي و روش عـددي)   تجربي -مكانيستيك

پـذير شـامل   هاي تحليلـي روسـازي انعطـاف   شوند. روشمي

ارز ادمارك، اي بوسينسك، روش ضخامت همنظريه تك لايه

عددي شامل روش المان هاي و روش اينظريه الاستيك لايه

) و روش FDM)، روش تفاضــل محــدود (FEMمحــدود (

 ;Al-Jhayyish, 2014) هسـتند ) DEMالمان گسسـته ( 

Selvi, 2015) هـايي بـراي   حـل راه 1943. برميستر در سال

كـه   توسعه دادهاي دولايه و بعد براي سيستم سه لايه سيستم

روســازي شــد  لي ـتحلي در تــوجه قابــلمنجـر بــه پيشـرفت   

(Burmister, 1943) اي معـروف  و به نظريه الاستيك لايه

ــد. ــه   گردي ــن نظري ــب اي ــرفتن فرضــيات  در نظــراز معاي   گ

توانـد  و دور از واقعيـت اسـت؛ بنـابراين، نمـي     كنندهمحدود

گرايانـه روسـازي را تعيـين كنـد. بـا      هاي دقيق و واقـع پاسخ

توان بـر  المان محدود مي ازجملههاي عددي استفاده از روش

هـاي المـان   . روش(Kim, 2007)كـرد  اين مشكلات غلبه 

هـاي  هاي موجـود بـراي تعيـين پاسـخ    روشمحدود يكي از 

و شـرايط   شـده  اعمالروسازي راه برحسب بارهاي ترافيكي 

 .(ARA Inc, 2004)محيطي است 

ــتيك تجربـــي   ــازي مكانيسـ راهنمـــاي طراحـــي روسـ

)MEPDG   جديدترين روش طراحي روسازي اسـت كـه ،(

هاي حاصل از برنامه تحقيقـاتي اسـتراتژيك   از دادهبا استفاده 

روســازي بلندمــدت ) و مطالعــه عملكــرد SHRPبزرگــراه (

)LTPP توسعه داده شده است ()AASHTO, 2008( دو .

مـورد   كـه قـبلاً  روسـازي  تفاوت بنيادي بـين روش طراحـي   

 MEPDGو  (AASHTO, 1993)گرفته استفاده قرار مي

متعددي  هاي عملكرديشاخص MEPDGدر اين است كه 

، طراحي مصالحكند و يك ارتباط مستقيم بين بيني ميرا پيش

ــازه ــك و سيســتم  اي س ــوا، ترافي ــاز، آب و ه ــاخت و س ، س

كند. اين تغيير از يك روش مبتني مديريت روسازي ايجاد مي

  .(Rahman, 2017) به يك مكانيستيك استتجربه بر 

اي مختلفي براي تحليل و طراحي هاي رايانهتاكنون برنامه

 ـبراسـاس نظر پذير هاي انعطافروسازي  ـلا هي برميسـتر   ايهي

 CHEVترين برنامه، شدهتوسعه يافته است. اولين و شناخته

توسـعه داده شـد    چـورون است كه توسط شركت تحقيقاتي 

(Warren & Dieckmann, 1963)   اين برنامـه را فقـط .

مورد استفاده قرار داد كه توان براي مصالح الاستيك خطي مي

در بـراي   DAMAانسيتو آسـفالت در برنامـه    بعدها توسط

ــالح  نظــر ــرفتن مص ــنگگ ــي اصــلاح شــد  دانهس اي غيرخط

(Hwang & Witczak, 1979)هاي . يكي ديگر از برنامه

است كه توسط شل توسعه داده شده است  BISARمشهور 

گيرد مي در نظر، بارهاي افقي را نيز مقائبارهاي  علاوه بركه 

(De Jong et al., 1973) ديگري كـه در ابتـدا در   . برنامه

بـراي اجـرا در    توسعه يافت و بعداً ،بركلي ،دانشگاه كاليفرنيا

اسـت كـه    ELSYM5شد،  يروزرسان بههاي شخصي  رايانه

لايـه الاسـتيك تحـت بارهـاي چندگانـه       5هاي براي سيستم

ــاربرد دارد  ــين و  .(Kopperman et al., 1986)ك ف

اي بـا خصوصـيات   لايه يهاز نظر) با استفاده 1986همكاران (

 PDMAPمصالح وابسته به تنش، يك برنامه كامپيوتري بنام 

ــيش  ــراي پ ــرك ب ــي ت ــدگي در  بين ــتگي و شيارش ــاي خس   ه

هاي آسفالتي توسـعه دادنـد. هوآنـگ اولـين نسـخه      روسازي

 1993تحليل و طراحي خطي و غيرخطي روسازي را در سال 

اين برنامه آخرين ويرايش  2004منتشر كرد و سپس در سال 

كه تركيبي از  KENPAVEبنام  تحت سيستم عامل ويندوز

LAYERINP،KENLAYER  ،KENSLABS ،

SLABSINP  ارائه گرديـد ، بوددريك بسته واحد (Finn 

et al., 1986). ــي ــيايي (غنـ ــه 2015زاده و ضـ ) برنامـ

NonPAS  هـاي  را براي تحليل خطي و غيرخطي روسـازي 

 اي توسـعه دادنـد  پذير براساس نظريه الاسـتيك لايـه  انعطاف

(Ghanizadeh & Ziaie, 2015).  

المان ) براي اولين بار از روش 1968دانكن و همكاران (

پـذير اسـتفاده   هـاي انعطـاف  روسـازي محدود بـراي تحليـل   

 ILLI-PAVEاي در برنامه رايانـه بعدها . اين روش نمودند

از روش  .(Raad & Figueroa, 1980) گنجانيـده شـد  

 MICH-PAVEاي محدود غيرخطي در برنامه رايانهالمان 

اسـتفاده شـد   نيـز   كه در دانشگاه ايالتي ميشـيگان تهيـه شـد   

(Harichandran et al., 1989) .ANSYS  و

ABAQUS  هاي عمومي تحليل اجـزاي محـدود   برنامهنيز

در تحقيقات مرتبط با تحليل و طراحـي  كه با موفقيت  هستند

  .اند بكار گرفته شدهروسازي 
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اي الاستيك لايـه  يهاز نظرروسازي با استفاده  سازي مدل

تر و تحليل سيستم روسازي توسط رايانه نيازمنـد زمـان   ساده

كمتري، در مقايسه با روش اجزاي محـدود اسـت. همچنـين    

بـراي   اي چندلايـه بر نظريـه الاسـتيك   هاي مبتنيكار با برنامه

محدود است. المان هاي تر از برنامه، سادهاي غيرحرفهكاربران 

محـدود انتخـاب شـكل صـحيح     المـان  در بكـارگيري روش  

در  درواقـع اي بـر نتـايج تحليـل دارد.    عمـده  تـأثير هـا  المان

هـايي كـه داراي ابعـاد مشـخص هسـتند،      سيسـتم  سازي مدل

  .(Huang, 2004) محدود بيشتر استالمان توانايي روش 

در اين پژوهش تلاش شده كـه نتـايج تحليـل غيرخطـي     

سيســتم روســازي بــا اســتفاده از دو روش نظريــه الاســتيك 

و المان محدود توسـط   NonPASتوسط برنامه  اي چندلايه

مقايسه شود. بـراي ايـن منظـور از     MICH-PAVEبرنامه 

گـرفتن نقـاط تـنش و روش     در نظرمختلفي براي  يهاروش

روش نظريـه الاسـتيك   با  ها در تحليل غيرخطياصلاح تنش

رسيدن به ايـن  بنابراين؛ هدف ؛ ه استاستفاده شد اي چندلايه

گرفتـه شـده نتـايج     در نظـر هاي نتيجه است كه از بين روش

كدام يك به همديگر و كدام يك به نتايج روش المان محدود 

  تر است. نزديك

  

  هاي غيرخطي مصالحمدل-2
تحـت اثـر    پـذير مدول ارتجاعي بر مبناي كرنش برگشت

بنـابراين  ؛ شـود مـي  تكرار بارگذاري، مدول برجهندگي ناميده

 )dσ(از طريق تقسيم تنش انحرافـي   )Mr(مدول برجهندگي 

 شـود تعيين مـي  )1مطابق رابطه ( )rε( ريپذبه كرنش برگشت

(Huang, 2004)   با تعيين پارامتر مدول برجهنـدگي بسـتر .

شده امكان تحليل و طراحـي روسـازي بـه روش     رسي تثبيت

  .شود بي فراهم ميمكانيستيك تجر

)1(                                            d

R

r

σ
M

ε
=                                                                                                                             

هـاي غيرخطـي كـه بـراي تخمـين مـدول       مـدل  ازجمله

ــي ــدگي پيشنهادشــده، م ــدل  برجهن ــه م ــوان ب ــدل K-θت ، م

Bilinear ــدل ــدل Uzan، مــ ــدل  ،Universal، مــ مــ

MEPDG ،NCHRP 1-28  وSemi-Log .اشاره كرد  

گسـترده   طور به، ) استθكه تابع تنش حجمي ( K-θمدل  -

  اي اســتفاده بــراي بيــان رفتــار غيرخطــي مصــالح دانــه     

 Hicks)آن به شرح زير است نرمالايزشده شود كه رابطه مي

& Monismith, 1971): 

)2(              

2K

R

a

1M (
P

K )=
θ

  

تـنش   θ ،ضـرايب ثابـت مـدل    K2و  K1در اين رابطـه  

فشــار اتمســفر  Pa و حجمــي (مجمــوع ســه تــنش اصــلي) 

  است.كيلوپاسكال)  352/101(

، ) اسـت dσكه تـابع تـنش انحرافـي (    Bilinearمدل  -

گسترده بـراي بيـان رفتـار غيرخطـي مصـالح ريزدانـه        طور به

ــي  ــتفاده م ــت     اس ــر اس ــرح زي ــه ش ــه آن ب ــه رابط ــود ك ش

(Thompson & Robnett, 1979):  

)3( 

      
( )
( )

R 1 3 2 d d 2

R 1 4 d 2 d 2

M K K K σ             σ K

M K K σ K             σ K

= + − <

= + − >
  

ضرايب ثابت مـدل و   K4و  K1، K2 ،K3در اين رابطه 

dσ ) تنش انحرافي
d 1 3σ σ σ=  ) است.−

 )، بـه شـرح زيـر اسـت    Uzan )1985مدل پيشنهادي  -

(Uzan, 1985): 

)3(                      
2 3K K

d

R 1 a

a a

σθ
M K P

P P

   
=    

   
                                                                                                                            

 Paضـرايب ثابـت مـدل و     K3و  K1 ،K2 در اين رابطه

  .كيلوپاسكال) است 352/101فشار اتمسفر (

ــدل  - ــط Universalمــ  Uzanو  Witczak، توســ

پيشـنهاد شـد كـه     نشـده  يتتثب) براي بستر و مصالح 1988(

)، θ) و تـنش حجمـي (  τoct( وجهي هشتشامل تنش برشي 

 & Witczak)هـا اسـت   تركيبي از تنش تأثيربراي ارزيابي 

Uzan, 1988). 

)4(                      
2 3K K

oct

R 1 a

a a

τ
M K P

P P

   θ
=    

   
                                                                                                          

ــه     وجهـــي هشـــتتـــنش برشـــي  τoctدر ايـــن رابطـ

( ) ( ) ( )2 2 2

oct 1 2 1 3 2 3

1
τ σ σ σ σ σ σ

3
= − + − + −

  ضرايب ثابت مدل است. K3و  K1 ،K2و 

-Log، يـك مـدل تمـام لگـاريتمي (    MEPDGمدل  -

Log    است كه توسـط نسـخه جديـد (AASHTO 2002 

ــتيك    ــازي مكانيسـ ــي روسـ ــاي طراحـ ــي -(راهنمـ تجربـ

)MEPDG پيشنهاد شـده اسـت    تثبيت نشده)) براي مصالح

(NCHRP, 2004):  

)5(                   
2 3K K

oct

R 1 a

a a

τ
M K P 1

P P

   θ
= +   

   
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، يـك مـدل تمـام لگــاريتمي    NCHRP 1-28مـدل   -

)Log-Log  ــط ــه توس ــراي  NCHRP 1-28) اســت ك ب

 ,NCHRP)شـده پيشـنهاد شـده اسـت     هـاي تثبيـت  نمونه

1997):  

)6(                       
2 3K K

3 d

R 1 a

a a

σ σ
M K P

P P

   
=    

   
                                                                                                           

تنش اصلي حداقل (تنش محدودكننده)  3σدر اين رابطه 

  است.

است كـه   نيمه لگاريتمي، يك مدل Semi-Logمدل  -

 Andrei et)توسط آندري و همكاران پيشنهاد شده اسـت  

al., 2004):  

)7(                           
3 d

a a

σ σ

P P

R 1 a 2 3M K P K K

   
   
   =                                             

رفتـار   سـازي  مـدل بـراي   θ-Kدر ايـن تحقيـق از مـدل    

ــراي  Bilinearمــدل از اي و مصــالح ســنگدانه غيرخطــي ب

  .ه استاستفاده شدمصالح ريزدانه رفتار غيرخطي  سازي مدل

  

  PAVE-MICHو  NonPASمعرفي برنامه -3

  NonPASبرنامه  -3-1

قادر بـه تحليـل الاسـتيك خطـي و غيرخطـي      برنامه  اين

هاي روسـازي  العملپذير و تعيين عكسهاي انعطافروسازي

از اي اسـت كـه بـراي ايـن منظـور      تحت اثر بارگذاري دايره

 Ghanizadeh) كنـد استفاده مي اي چندلايهالاستيك  يهنظر

& Ziaie, 2015)      اين برنامـه همچنـين قـادر بـه طراحـي .

تجربي با لحاظ نمودن پنج مكانيزم خرابي شامل -مكانيستيك

شـده)،  هاي خسـتگي (لايـه آسـفالت و مصـالح تثبيـت     ترك

(خردشــدگي اوليــه و   خردشــدگيو  شيارشــدگي بســتر 

  خردشدگي پيشرفته) است.

گرفتن نقاط تنش و  در نظردر اين برنامه سه روش براي 

 ياصلاح مقادير تنش در تحليل غيرخطي وجود دارد كه مبنـا 

گــرفتن نقــاط تــنش در وســط لايــه (يــا  در نظــرروش اول 

هاي كششي (منفي)، روش دوم ها) و صفر كردن تنشزيرلايه

بخـش   چهـارم  يـك يـا   سوم يكگرفتن نقاط تنش در  در نظر

هاي كششـي بـدليل كوچـك    فوقاني لايه و تغيير ندادن تنش

گرفتن نقاط  در نظرو روش سوم هاي افقي  مقادير تنشبودن 

هاي كششـي  ها) و اصلاح تنش تنش در وسط لايه (يا زيرلايه

اين برنامه امكـان   است. در استفاده از پوش گسيختگي موربا 

هفـت  ده از پـذير بـا اسـتفا   تحليل غيرخطي روسازي انعطاف

ــدل   ــامل م ــي ش ــدل غيرخط ، θ-K ،Uzan ،Universalم

MEPDG ،Bilinear ،28-NCHRP 1  وLog-Semi 

همچنين در اين برنامه امكـان تحليـل غيرخطـي    . وجود دارد

 ازجملـه هاي اصلي وجود دارد. كه ايـن مـوارد   براساس تنش

هـاي مشـابه نظيـر    هاي ايـن برنامـه نسـبت بـه برنامـه     مزيت

KENLAYER  روسـازي اسـت. در    غيرخطيبراي تحليل

ــه  ــا  KENLAYERبرنام ــدلتنه ــي دو م و  θ-K غيرخط

Bilinear  و دو مكانيزم خرابي ترك خستگي لايه آسفالت و

هاي اصلي اند و تحليل براساس تنششيارشدگي تعريف شده

 شود.انجام نمي

اين برنامـه شـامل چنـدين سـربرگ (تنظيمـات پـروژه،       

بارگــذاري، مشخصــات نقــاط بــرآورد اي، مشخصــات ســازه

هـاي خرابـي) بـراي وارد    ها، تنظيمـات مكـانيزم  العملعكس

هاي مورد نيـاز جهـت تحليـل روسـازي و دو     كردن ورودي

هاي روسازي و نتـايج تعـداد   العملسربرگ براي نتايج عكس

تكرارها جهت همگرايي در تحليـل غيرخطـي اسـت. نتـايج     

هـا در  ها و افت و خيـز ها، كرنشتحليل روسازي شامل تنش

هـاي  هـا و كـرنش  هاي برشي و تـنش سه جهت اصلي، تنش

اصلي، حداكثر تـنش برشـي، تـنش برشـي و كـرنش برشـي       

را  هـا  آنتوان و حداكثر تنش افقي هستند كه مي وجهي هشت

  .در يك فايل متني ذخيره كرد
 

 
 .NonPASكاربر برنامه گرافيكي رابط  .1شكل 

  

هـا  هاي غيرخطي، استفاده از تـنش لايهبراي تعيين مدول 

از ديدگاه نظـري   در يك يا چندين نقطه در هر لايه غيرخطي

ها با فاصله شـعاعي از بـار   صحيح نيست. از آنجايي كه تنش

 گرفتن از محـل بارگـذاري   كنند، مدول نيز با فاصلهتغيير مي

  ؛ بنابراين، ايـن مشـكل   نيستو در طول لايه ثابت  تغيير كرده

افزارهاي المان محدود نظير برنامـه دانشـگاه ميشـيگان    نرمبا 

)MICHPAVEشود و نتايج تحليـل را بـا دقـت    ) رفع مي

  .(Huang, 2004)دهدميه يارابيشتري 
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  MICHPAVEبرنامه  -3-2

اين برنامه روسازي را بـه تعـدادي اجـزاي محـدود بـا       

كولمب -هاي متمركز تقسيم و از معيار گسيختگي موهرحلقه

 كند.استفاده مي شعاعيهاي  تنشجهت تصحيح 

پذير در يـك عمـق محـدود    در اين برنامه از مرز انعطاف

  شـود. خـاك بسـتر زيـر مـرز      بسـتر اسـتفاده مـي    زير سـطح 

شـود و  همگن محسوب مـي  نيم فضاي عنوان بهپذير انعطاف

پـذير  ماتريس سختي آن با ماتريس سختي بالاي مرز انعطاف

شود. اسـتفاده از  مي نهي برهمبراي تعيين ماتريس سختي كل 

خصـوص  هـاي مـورد نيـاز (بـه    پذير تعداد المانمرز انعطاف

  دهـد كـه حـذف ايـن     هاي دراز پـايين) را كـاهش مـي   المان

همچنين كمتر بودن معادلات همزمان، منجر هاي دراز و المان

  گردد. تري ميبه ايجاد نتايج دقيق

بنابراين، به حافظه و زمـان كمتـري جهـت تحليـل نيـاز      

هـاي ايـن   محدوديت ازجمله. (Huang, 2004)خواهد بود

توان به توانـايي تحليـل آن فقـط بـراي بارگـذاري      برنامه مي

همچنـين در ايـن برنامـه تنهـا دو مـدل       اشاره كرد. چرخ تك

  اند. سازي شده پياده Bililear و K-θغيرخطي 

 

 
 .PAVE-MICHكاربر برنامه گرافيكي رابط  .2شكل 

 

  

 روسازيمقاطع -4

مقطــع روســازي چهــار لايــه شــامل  دودر ايــن تحقيــق 

بـه ازاي دو دمـا آسـفالت    آسفالت، اساس، زيراساس و بستر 

 NonPAS) با استفاده از برنامـه  گراد سانتيدرجه  40و  25(

شـامل   العملعكسپنج مقايسه  منظور به PAVE-MICHو 

تنش و كرنش شعاعي تار پايين لايه آسفالت، تنش و كـرنش  

روي بستر و نشست سطح روسازي در فواصل شـعاعي   قائم

سانتيمتر تحليل شـدند.   25/121و  5/67، 47، 75/14، 5/7، 0

ها سيستم روسازي توسط بار محـور منفـرد بـا    تحليل در اين

كيلوپاسـكال و شـعاع    690چرخ منفرد با فشـاري معـادل بـا    

مشخصــات مصــالح ســانتيمتر بارگــذاري شــد.  15تماســي 

مقطـع   دو) داده شـده اسـت.   1هاي مختلف در جـدول (  لايه

  اند. ) نشان داده شده3در شكل ( يمورد بررس

 
  روسازي جهت تحليل مقاطع .3شكل 

  

گرفتن نقاط تـنش   در نظرهاي انجام شده براي در تحليل

ها در تحليـل غيرخطـي، بـا اسـتفاده از     و روش اصلاح تنش

گرفته شد كه عبارتنـد   در نظرهفت روش  NonPAS برنامه

  از:

زيرلايه كردن و در نظر گرفتن نقطه تـنش در عمـق ميـاني     .1

هـاي  ها (اصلاح تنش از طريـق صـفر كـردن تـنش    زيرلايه

 كششي)

عمق فوقاني لايه (اصلاح تـنش از   چهارم يكنقطه تنش در  .2

 هاي كششي)تنش تغيير ندادنطريق 



  1400ن ، زمستا109، سال نوزدهم، دوره چهارم، شماره فصلنامه علمي جاده 

48 

 

عمق فوقاني لايه (اصلاح تنش مانند  سوم يكنقطه تنش در  .3

 )2روش 

نقطه تنش در عمق مياني لايه (اصلاح تنش از طريق دايـره   .4

 مور)

ــق    .5 ــنش در عم ــه ت ــرفتن نقط ــر گ ــردن و در نظ ــه ك زيرلاي

 )2تنش مانند روش ها (اصلاح فوقاني زيرلايه چهارم يك

 سـوم  يكزيرلايه كردن و در نظر گرفتن نقطه تنش در عمق  .6

 )2ها (اصلاح تنش مانند روش فوقاني زيرلايه

زيرلايه كردن و در نظر گرفتن نقطه تـنش در عمـق ميـاني     .7

  ها (اصلاح تنش از طريق دايره مور)زيرلايه

 بياز مركــز بــار و بــا شــ تــنش عيــتوز در ايــن تحقيــق

)SLD(  بـراي تعيـين موقعيـت نقـاط تـنش در       5/0 برابر بـا

شـيب توزيـع تـنش،     .در نظر گرفتـه شـد   غيرخطيهاي  لايه

 موقعيت نقاط تنش و نقاط پاسخ براي تحليل غيرخطي مقاطع

  ) نشان داده شده است.4در شكل (

  

  

 جدول 1. مشخصات مصالح لايههاي مختلف مقاطع روسازي

φ (º) K0 (ν) ضريب پواسون (
KN/m

3
 ضخامت رفتار مصالح  چگالي(

 (cm) 

 لايهها

- -  22/8 

  خطي

5 

10 

 

 آسفالت
ν Mr (kPa)  (ºC) دما  

0/35 3100000 25 

0/4 1000000 40 

30 0/55 0/35 2/21  

( 2K

R 1(M K )θ= ) K-θ 15  غيرخطي: مدل 

20 
  K2  )(kPa1 K اساس

561/0  2/12214  

28 0/6 0/4 19/6 

( 2K

R 1
(M K )θ= ) K-θ 20  غيرخطي: مدل 

30 
 K2  K1 (kPa) زيراساس

507/0  68/9571  

19 0/8 0/45 18/8 

bilinear غيرخطي: مدل  
  K4 K3 )(kPa2 K  )(kPa1 K بستر -

178  1110  78/42  52992 

  

 
  موقعيت نقاط تنش و نقاط پاسخ براي تحليل غيرخطي مقاطع روسازي .4شكل 
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 هانتايج تحليل-5
در اين تحقيق هدف مقايسه بين نتايج حاصـل از تحليـل   

ــه   ــا اســتفاده از دو روش المــان محــدود و نظري غيرخطــي ب

در مقاطع روسـازي بـا ظرفيـت بـاربري      اي چندلايهالاستيك 

مختلف است. براي اين منظور نتايج حاصل از تحليل هريك 

تا امكان شده است نمودار ترسيم  صورت بهاز مقاطع ذكرشده 

گيري بين حالات مختلف وجود داشته باشـد.  مقايسه و نتيجه

  ه شده است.يارا 8تا  5هاي در شكلها نموداراين 
  

  تار پايين لايه آسفالت تنش شعاعيب)   تار پايين لايه آسفالت كرنش شعاعيالف) 

  روي بستر قائمتنش د)   روي بستر قائمكرنش ج) 

  نشست سطح روسازيه) 
   MICHPAVE و NonPASبرنامه از با استفاده  SB20-B15-AC5تحليل مقطع مقايسه نتايج  .5شكل 

گراددرجه سانتي 25دماي آسفالت يبرا
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  شعاعي تار پايين لايه آسفالتتنش ب)   كرنش شعاعي تار پايين لايه آسفالتالف 

  روي بستر قائمتنش د)   روي بستر قائمكرنش ج) 

  نشست سطح روسازيه) 
   MICHPAVE و NonPASبرنامه از با استفاده  SB20-B15-AC5تحليل مقطع مقايسه نتايج  .6شكل 

  گراددرجه سانتي 40دماي آسفالت  يبرا
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  تنش شعاعي تار پايين لايه آسفالتب)   كرنش شعاعي تار پايين لايه آسفالتالف) 

  روي بستر قائمتنش د)   روي بستر قائمكرنش ج) 

  نشست سطح روسازيه) 
 

   MICHPAVE و NonPASبرنامه از با استفاده  SB30-B20-AC10تحليل مقطع مقايسه نتايج  .7شكل 

 گرادسانتيدرجه  25دماي آسفالت  يبرا
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  تنش شعاعي تار پايين لايه آسفالتب)   كرنش شعاعي تار پايين لايه آسفالتالف) 

  روي بستر قائمكرنش ج) 
  روي بستر قائمتنش د) 

  نشست سطح روسازيه) 
  دماي آسفالت يبرا MICHPAVE و NonPASبرنامه از با استفاده  SB30-B20-AC10تحليل مقطع مقايسه نتايج  .8شكل 

  گراددرجه سانتي 40  

 

در نظريـه  غيرخطـي   هاي تحليـل  روش مقايسه-5-2

 اي الاستيك چندلايه

  شـود،  مـي  ملاحظـه  8تـا   5هـاي  كه در شـكل  طور همان

روش مختلـف   7نتـايج   )75/14و  5/7، 0(در نقاط زير بـار  

 اي چندلايـه تحليل غيرخطي بر اساس روش نظريه الاسـتيك  

در  .باشـند  داراي اختلاف بيشتري مي) NonPAS(در برنامه 

نتـايج حاصـل از    از محل اعمال بار تقريباً دور شدنمقابل، با 

بـراي   اخـتلاف ميزان . شوند ميروش برهم منطبق  هفتاين 

. استروي بستر در هر دو مقطع بسيار ناچيز  قائمپاسخ تنش 

همچنين براي هر پنج پاسخ مورد بررسي با افـزايش ظرفيـت   

 هـا  اختلافباربري روسازي (ضخيم شدن روسازي) از ميزان 

هـاي كـرنش فشـاري    براي پاسـخ  كه طوري به شود؛ ميكاسته 

اخـتلاف نتـايج   نشست سطح روسـازي ميـزان    روي بستر و

بـراي مقطـع اول    .اسـت نـاچيز   اي مختلفه حاصل از روش

)SB20-B15-AC5 نتـايج  گـراد  سانتيدرجه  25) در دما ،

هاي و روش 3و  1هاي ، روش7و  4، 2هاي حاصل از روش

، در طـوركلي  بهها به هم نزديك بود. براي تمامي پاسخ 6و  5
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 كـم  7و  4، 2هـاي  اكثر موارد اختلاف نتايج حاصل از روش

  .مشاهده شد 7و  6 بود و بيشترين اختلاف نتايج بين روش

  

MICH- و NonPASمقايسه نتايج دو برنامـه  -5-3

PAVE  
 و NonPASملاحظه شـد نتـايج حاصـل از دو برنامـه     

PAVE-MICH     ــر ــف در اكث ــعاعي مختل ــل ش   در فواص

البتـه   انطباق با يكديگر شرايط يكساني دارنـد.  ازنظرها پاسخ

از محــل  دور شـدن روي بسـتر بــا   قــائمبـراي پاســخ تـنش   

  يابد. افزايش ميبارگذاري انطباق دو برنامه با يكديگر، 

ــفالت     ــا آس ــه ازاي دم ــع اول، ب ــراي مقط ــه  25ب درج

ها و در تمامي فواصل شـعاعي  براي تمامي پاسخ ،گراد سانتي

سـانتيمتر)   75/14در فاصـله شـعاعي    شـعاعي تـنش   جـز  به(

ــاي روش ــفالت    و 7و  4، 2ه ــا آس ــه ازاي دم ــه  40ب درج

هاي شعاعي در تمامي فواصل شعاعي ، براي پاسخگراد سانتي

سـانتيمتر)   75/14در فاصـله شـعاعي    شـعاعي تـنش   جـز  به(

 7و  4، 2هـاي  هـا روش و براي ساير پاسخ 6و  5هاي روش

بـراي  داشـتند.   MICHPAVE بهترين انطباق را بـا برنامـه  

بـراي  ، گـراد  سانتيدرجه  25به ازاي دما آسفالت مقطع دوم، 

و  4، 2هـاي  ها و در تمامي فواصل شعاعي روشتمامي پاسخ

ــاً( 7 ــه  ) 7روش  خصوصـ ــا برنامـ ــاق را بـ ــرين انطبـ  بهتـ

MICHPAVE درجــه  40بــه ازاي دمــا آســفالت  .داشــتند

هاي شعاعي در تمامي فواصل شـعاعي  براي پاسخ گراد سانتي

سـانتيمتر و   75/14در فاصـله شـعاعي    شـعاعي تـنش   جز به(

) بهتـرين  7روش  خصوصاً( 7و  4، 2هاي ) روشقائمكرنش 

 طــوركلي بــه داشــتند. MICHPAVE بــا برنامــه انطبــاق را

هـاي  آمده از روشنتايج بدستموارد در اكثر  توان ديد كه مي

كمترين اختلاف و نتايج حاصل  NonPASبرنامه  7و  4، 2

ــايج برنامــه  6و  5هــاي از روش ــا نت  بيشــترين اخــتلاف را ب

MICHPAVE .دارند  

از دو برنامه براي پـنج پاسـخ   آمده با بررسي نتايج بدست

مشخص شد كه تنهـا بـراي   شده در اين تحقيق گرفته در نظر

روي بستر، در هر دو مقطـع و در هريـك از    قائمپاسخ تنش 

 هاي آسفالت، اختلاف نتـايج حاصـل از دو برنامـه بسـيار    دما

 منطقـي اختلاف در حـد  اين ها و براي ساير پاسخ زياد است

توان نتيجـه گرفـت كـه نتـايج حاصـل از      بنابراين، مي؛ است

روي بسـتر از   قـائم اي براي پاسخ تـنش  روش الاستيك لايه

بـراي مقطـع اول، بـه ازاي دمـا      دقت كافي برخوردار نيست.

 نظريه 7روش ، درصد اختلاف گراد سانتيدرجه  25آسفالت 

در زير بار (فاصله شـعاعي   اي با روش المان محدودچندلايه

، تـنش  درصـد  7برابـر بـا    شـعاعي صفر) براي پاسخ كرنش 

 قـائم ، تـنش  درصـد  11 قائم، كرنش درصد 4برابر با  شعاعي

بدسـت آمـد.    درصد 10و نشست سطح روسازي  درصد 51

، گـراد  سـانتي درجـه   40براي مقطع اول، به ازاي دما آسفالت 

درصد اختلاف دو برنامه در زير بار (فاصـله شـعاعي صـفر)    

 شـعاعي ، تـنش  درصـد  63برابر با  شعاعيبراي پاسخ كرنش 

 51 قـائم ، تـنش  درصـد  21 قـائم ، كـرنش  درصد 90برابر با 

بايـد   ، بدست آمد.درصد 12و نشست سطح روسازي  درصد

توجه داشت كه در ايـن مقطـع بخصـوص و در دمـاي بـالا      

و كـرنش شـعاعي حاصـل از روش تحليـل      هاي تـنش  پاسخ

براي مقطـع دوم، بـه    كمترين اختلاف را داشتند. 6 غيرخطي

، درصـد اخـتلاف دو   گـراد  سانتيدرجه  25ازاي دما آسفالت 

برنامه در زير بار (فاصله شعاعي صفر) بـراي پاسـخ كـرنش    

، درصـد  4برابـر بـا    شـعاعي ، تـنش  درصد 6برابر با  شعاعي

و نشسـت سـطح    درصد 49 قائم، تنش درصد 4 قائمكرنش 

، بدست آمد. براي مقطـع دوم، بـه ازاي   صفر درصدروسازي 

، درصد اخـتلاف دو برنامـه   گراد سانتيدرجه  40دما آسفالت 

 شـعاعي در زير بار (فاصله شعاعي صفر) براي پاسخ كـرنش  

 قائم، كرنش درصد 4برابر با  شعاعي، تنش درصد 12برابر با 

 1و نشسـت سـطح روسـازي    درصد  05 قائم، تنش درصد 8

هاي بدست آمده از پاسخ توان ديد كه مي ، بدست آمد.درصد

انطبـاق   (مقطع دوم) ترضخيمبراي مقطع  NonPASبرنامه 

 ـدار MICHPAVEبهتري با نتايج حاصله از برنامـه   از د. ن

انطبـاق نتـايج   ضـخيم شـدن روسـازي بـر روي      تأثيرطرفي 

نشست سطح روسـازي و   پاسخ حاصل از دو برنامه براي دو

تـوان نتيجـه   بنـابراين مـي  . بيشتر بـود  روي بستر قائمكرنش 

روش نتـايج  گرفت كه بـا ضـخيم شـدن سـاختار روسـازي      

  شوند. اي به نتايج روش المان محدود نزديك مي چندلايه

 

 گيرينتيجه-6

در اين تحقيق دو مقطع روسازي (هر يـك بـا دو دمـاي    

آسفالت مختلف) با فرض رفتار ارتجاعي غيرخطي با استفاده 

 از نظريـه بـا اسـتفاده    غيرخطـي هفت روش مختلف تحليـل  

اي تحليل شدند و نتايج حاصل با نتايج روش المـان   چندلايه

 محدود مقايسه شد.
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تحليـل   روش هفـت براي تمامي مقـاطع، نتـايج حاصـل از     .1

حاصل از برنامه  قائمپاسخ تنش  غيرخطي انطباق مناسبي با

MICHPAVE .نداشتند 

از محل بارگـذاري و همچنـين ضـخيم شـدن      دور شدنبا  .2

ها اختلاف بين نتايج حاصـل از  روسازي، براي تمامي پاسخ

 افـزايش ضــخامت  تـأثير  روش كـاهش يافــت.  هفـت ايـن  

هـاي  براي پاسـخ  ها اختلاف پاسخكاهش روسازي بر روي 

كرنش فشاري روي بستر و نشست سطح روسـازي بيشـتر   

 بود.

، 7و  4، 2هـاي  براي هر دو مقطع، نتـايج حاصـل از روش   .3

نـد و  بودبـه يكـديگر   نزديـك   هـا تقريبـاً  براي تمامي پاسخ

. البتـه  شـتند دا MICHPAVEبيشترين انطباق را با برنامه 

 40بايد ذكر كرد كه براي مقطع اول بـه ازاي دمـا آسـفالت    

تنش و كـرنش شـعاعي،   هاي ، براي پاسخگراد سانتيدرجه 

 داشت.المان محدود بيشترين انطباق را با روش  6روش 

توانـد  استفاده از مدول مشابه در كـل لايـه غيرخطـي نمـي     .4

پـس   باشد.داشته  MICHPAVEهاي مشابه برنامه پاسخ

 ازنظـر اي را توان بهترين روش غيرخطي الاسـتيك لايـه  مي

زيرلايه كـردن و در  ( 7انطباق با روش المان محدود روش 

هـاو اصـلاح   نظر گرفتن نقطه تنش در عمق ميـاني زيرلايـه  

 دانست.تنش از طريق دايره مور) 
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ABSTRACT  

There are several methods for analyzing flexible pavements,  where the most widely used 

of which are the multilayerd theory and finite element method (FEM). In this study, two 

sections of four-layered pavement with assuming two temperatures for surface layer (25 

and 40 °C) were analysed and five responses at radial distances obtained from nonlinear 

analysis using two methods of multilayered theory and finite element method were 

compared. NonPAS program is employed for nonlinear analysis of these two sections 

based on the multilayered theory and MICHPAVE program is used for nonlinear analysis 

of these two sections based on the finite element method. Also, 7 different methods have 

been used to determine stress points and correct stresses in the multilayered theory method. 

The results of the analysis showed that only for the vertical stress response on the 

subgrade, the results of the two programs are very different and for other responses, the 

difference between the two programs is reasonable. It was also found that the responses 

obtained from the NonPAS program for a thicker section were in better agreement with the 

results obtained from the MICHPAVE program. Among the 7 methods considered for 

determining the stress points in the multilayered method, method 7, which is based on 

sublayering the nonlinear layer and considering the stress points in the central depth of the 

sublayers and modifying the radial stresses based on the maximum tensile strength of the 

materials according to Mohre's failure criterion showed best conformity with the results of 

MICHPAVE program. 
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