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 چکیده
، که در اثر استهاي موجود در کشور از نوع روسازي انعطاف پذیر باشند. بیشتر راهترین نوع روسازي میلهاي آسفالتی متداوروسازي

ها همراه با تنوع ترافیک عبوري از محورها سبب ایجاد این تفاوت در تنش .اعمال می شود آنهاي متفاوتی به خودروها تنشرفت وآمد 
شیرگاه به بررسی آرایش چرخ هاي مختلف انواع -با انجام یک مطالعه موردي در محور بابل پژوهش،خرابی در روسازي می گردد. در این 

  ،هاي انعطاف پذیر که تحت تاثیر بار چرخ قرار دارندپاسخ روسازي ،پرداخته شده است. بدین منظور خودروهاي عبوري از این محور
 ها ها، کرنشمیزان تنش در نظر گرفته شده والاستیک ، تحلیل شده است. خصوصیات مصالح ABAQUSبا کمک نرم افزار المان محدود 

 نتایج بیانگر آن است  .بدست آورده شده است ،عبوري از مسیر مورد نظرها تحت بارهاي وارد شده توسط خودروهاي و جابجایی
و در بین  است سواري مربوط به تنش کششی در خودروهاي تک محور با چرخ منفرد مربوط به مینی بوس و کمترین بیشترینکه 

  ،باشد. در بررسی کرنش و جابجاییاتوبوس می مربوط به محور و کمترین 5بیشترین مربوط به تریلی  ،خودروهاي چند محور با چرخ دوبل
نیز، بیشترین مربوط  در خودروهاي چند محور است. و کمترین مربوط به سواري بیشترین مربوط به مینی بوس  ،در خودروهاي تک محور

 مربوط به اتوبوس می باشد. کمترینمحور و  2کامیون  به
 

 ABAQUSروسازي انعطاف پذیر، روش اجزاي محدود، آنالیز عددي،  کلیدي: هايواژه
 

 مقدمه -1
هاي یک کشور محسوب ها از اجزاي جدایی ناپذیر زیر ساختراه

هاي اقتصادي و اجتماعی می شوند نقش مهمی در بازدهی فعالیت
 هر کشور دارند. به همین علت است که توجه بسیار زیادي 

گردد. از سوي ها میهاي راهبه ارزیابی رفتار و عملکرد روسازي
اجراي روسازي آسفالتی زیاد است و با کمی تغییر هاي دیگر هزینه

هاي مصرفی در نحوه ي اجرا، تغییرات قابل توجهی در هزینه
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حاصل می گردد؛ از این رو حساسیت در طراحی مناسب و مقرون 
به صرفه روسازي بسیار زیاد بوده که منجر به تحقیقات زیاد و دامنه 

 ,Tahmouresi et al( داري در این زمینه گشته است

هاي در چند دهه اخیر، در بسیاري از کشورها، از روش.. )2025
متنوعی براي طراحی عملکرد روسازي مبتنی بر نتایج آزمایش 

ها داراي بزرگ آشتو جهت طراحی استفاده می شود. این روش
هایی در رابطه با نحوه اعمال اثر بارهاي محدودیت و ناکارآیی

عبوري و مشخصات مکانیکی ترافیکی و مشخصات محورهاي 
هاي مصالح لایه هاي روسازي بوده، قادر به ارزیابی دقیق خرابی

با گذشت زمان و  ها نیستند.اي روسازي و کنترل این خرابیسازه
پیشرفت و توسعه علم و رایانه در هر دو بخش سخت افزار و نرم 

 ،هاي آزمایشگاهی از سوي دیگرافزار و گسترش و تکامل روش
اي مقاطع روسازي به تدریج هاي موجود در تحلیل سازهدیتمحدو

. پیدایش )Amoozadeh and Babagoli, 2023( از بین رفت
هاي نوین محاسبات عددي امکان ایجاد بررسی و توسعه روش

  .هاي جدید را در علوم مهندسی به محققین دادکارایی نظریه
تدریج هاي طرح روسازي از حالت تجربی خارج شده به روش
هاي مبتنی بر اصول و تئوري دقیق هاي نیمه تجربی و روشروش
هاي تجربی هاي مکانستیک) جایگزین روش(روش علمی

ها، مبحث اجزا محدود است که قدرت کی از این روش. یگردیدند
ي اتحلیل و دقت نتایج در مسایل مهندسی را به میزان قابل ملاحظه

 )1390فصیحی،افزایش داد.(
الزامات یک طراحی مناسب در روسازي شناسایی اثرات محیطی از  

هاي آسفالتی است. ها بر عملکرد لایهو ترافیکی گوناگون و تاثیر آن
هاي آسفالتی در این تحقیق به بررسی بارهاي وارده بر عملکرد لایه

با ابزار مورد استفاده در آنالیز به روش المان محدود پرداخته شد. 
  ABAQUSنرم افزار المان محدود سه بعدي  براي این منظور

 به کار گرفته شد. 
 شبیه از متنوعی و گوناگون انواع تواندمی  ABAQUS افزار نرم

 اساس، آسفالتی، رویه هايلایه تمامی. دهد انجام را هاسازي
 گاهی، تکیه شرایط شوند؛ مدل جداگانه طور به بستر زیراساس،

 قرار بررسی مورد هالایه بنديالمان و بارگذاري نحوه
 بایستی اي روسازي هلایه خصوصیات )1394عالی،.(گیرد

تنش  کاهش جهت کافی ضخامت بر علاوه که باشد ايگونه به 

 عوامل مقابل طبیعی، در بستر به آنها انتقال شده و اعمال هاي
 هايتنش که باشد برخوردار کافی مقاومت از نیز فیزیکی و جوي

 نسبت افزایش با بستر روي بر بارگذاري از حاصل قائم فشاري
 بواسطه عمل این .یابد کاهش روسازي ضخامت و هامدول لایه

 در هاتنش این . شدتاست بار کننده تحمل موثر سطح افزایش
به منظور  فخري و غنی زاده، .باشدمی حداکثر وارده بار سطح زیر

اي به برنامههاي انعطاف پذیر، روسازي تحلیل خطی و غیر خطی
. برنامه توسعه داده شده علاوه بر ندتوسعه دادرا  Nonpasنام 

کان تحلیل غیرخطی روسازي را با استفاده متحلیل ارتجاعی خطی، ا
   K-A ،NCHRP1-37A،Universal ،Uzanمدل  5از 

 Nonpasوسعه برنامه ت. و همچنین دو مدل خطی فراهم می سازد

توسعه یک نرم افزار تحلیل و  با هدف برداشتن نخستین گام در
طراحی روسازي در داخل کشور مطرح بوده است و با توجه به کد 
مرجع قابل دسترسی در این برنامه، امکان توسعه در آینده فراهم 

ساده ترین روش براي بررسی رفتار روسازي انعطاف پذیر  است.
یم ها به صورت نتحت اثر بار دایره اي، در نظر گرفتن این روسازي

فضاي همگن و سپس تحلیل روسازي با استفاده از نظریه 
 )1391(فخري و غنی زاده،بوسینسک است.

، در تحقیق خود عامل خرابی 1394کی منش و همکارانش در سال 
یک فاکتور مهم در طراحی  خرابی .را مورد بررسی قرار دادند

 باشد که عدم شناخت کافی از عوامل ایجاد آن روسازي می
تواند به گسترش خرابی ها، شکست و حتی اضمحلال کامل می

هاي روسازي روسازي منجر شود. یکی از عوامل موثر در خرابی
در این مقاله اثر وزن  .باشدآسفالتی وزن محورهاي وسایل نقلیه می

 محورهاي مختلف وسایل نقلیه موجود در ایران بر روي 
بررسی  ABAQUS هاي آسفالتی با استفاده از نرم افزارخرابی

شده است. از تحلیل نتایج بدست آمده براي نسبت خرابی انواع 
که محور تاندم با چرخ تک در هر سمت  شدمحورها نتیجه 

هاي کشور دارد و بیشترین سهم را در خرابی خستگی در جاده
برابر محور استاندارد است. این محور مربوط یه کامیون  3خرابی آن 

باتوجه به نتایج حاصل  تن است. 20قب محور با وزن محور ع 3
براي کاهش خرابی خستگی در راه شد که از این مقاله ان پیشنهاد 
هاي با محور منفرد با چرخ دوبل و محور هاي کشور از کامیون

تاندم با چرخ دوبل در جابجایی بار استفاده شود. همچنین از نتایج 



 1405، زمستان 129چهارم، شماره  ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده
 
 

293 

 

قلیه در کشور آن در قانون  مقررات حداکثر وزن ابعاد وسایل ن
 )1394(کی منش و همکاران، استفاده شود.

 تاثیر ارزیابی روي بر ،2015 سال در همکارانش و چانمطالعه 
 هايپاسخ در تغییرات روي بر ختلفم اي لایه بین پیوند شرایط
 دهی سرویس عمر و عملکرد با مرتبط ها روسازي براي بحرانی

 هايتست و محدود المان آنالیز از حاصله نتایج از استفاده با آنها
 مدل که داد نشان نتایج. است کرده تمرکز حقیقی مقیاس در میدانی

 بحرانی پاسخ در تغییر تا است قادر شده داده بسط روسازي
 زیادي دقت با را متفاوت اي لایه بین اتصال شرایط اثر در روسازي

 از گیرياندازه مقدارهاي با شده بینی پیش مقادیر و کند بینی پیش
. دهندمی نشان خوبی طابقت بزرگ مقیاس میدانی هايآزمایش
  خوب ايلایه بین پیوند شرایط یک که شد مشاهده همچنین

 تاثیر آسفالت روسازي ايسازه پاسخ روي بر مثبت طور به تواندمی
 روسازي عملکرد براي بالقوه ايسازه مزایاي به منجر که بگذارد
 نتایج بین ايمقایسه مشاهدات اساس بر. گرددمی شده تقویت
 مهمی نقش ايلایه بین اتصال شرایط که شد تایید تحلیلی، و تجربی

 ايلایه پذیر انعطاف روسازي سیستم ايسازه پاسخ هايویژگی در
 )chun et al , 2015( .دارد روسازي سرویس عمر نتیجه در و

 ، )2024اي که توسط یاهو و همکاران انجام شد ( در مطالعه
 یمختلف چسبندگ طیشرا ریمحدود، تأث يبا استفاده از روش اجزا

 هیلا نیو ب )AC–AC( یآسفالت يهاهیلا نیدر فصل مشترك ب
 یخراب يو الگو يابر پاسخ سازه )AC–Base(و اساس  یآسفالت
 ینشان داد که کاهش چسبندگ جیشد. نتا یبررس یآسفالت يروساز

 يهاهیلا نییدر پا یطول یکرنش کشش شیموجب افزا هاهیلا نیب
 ن،ی. همچنشودیبستر م يقائم در بالا يو کرنش فشار یآسفالت

 تواندیدر دو فصل مشترك م یاثرات نامطلوب ضعف چسبندگ
 يروساز شدهینیبشیعمر پ جه،یکند و در نت دیرا تشد گریکدی

–ACدر فصل مشترك  یجداشدگ گر،ید ياز سو .ابدیکاهش 

AC زمیمکان تواندیزمان در هر دو فصل مشترك مهم صورتبه ای 
در حالت عدم  ژه،یودهد؛ به رییرا تغ يروساز یو محل شروع خراب

 يهاهیآغاز ترك در لا ی، محل بحرانAC–ACکامل  یچسبندگ
 .کندیم رییتغ زین یآسفالت

 

، یک ) انجام شد2023که توسط شی و همکاران ( ايدر مطالعه
 افزارمدل عددي پیشرفته مبتنی بر روش اجزاي محدود در نرم

ABAQUS  بینی روند شیارشدگی روسازي آسفالتی پیش براي
–ویسکوالاستیک–توسعه داده شد. در این مدل، رفتار حرارتی

و  UMAT پلاستیک مخلوط آسفالتی با استفاده از زیرروال
 بارگذاري واقعی ناشی از اندرکنش تایر و روسازي با زیرروال

DLOAD  سازي شد. همچنین، میدان دمایی روسازي پیش شبیه
عنوان شرط مرزي وارد مدل شد. از تحلیل مکانیکی محاسبه و به

ها هایی مانند تقاطعنتایج نشان داد که شدت شیارشدگی در محل
بارگذاري، به گسترش ناحیه ها علاوه بر افزایش مدت و پارکینگ

تغییرشکل پلاستیک نیز وابسته است. همچنین، مدل امکان تعیین 
کمی دماي بحرانی آغاز افزایش سریع شیارشدگی را فراهم کرد که 

 .تواند در ارزیابی و کنترل این خرابی مورد استفاده قرار گیردمی
 

 روش تحقیق -2
 نحوه ایجاد یک مدل تحلیلی-2-1

براي ایجاد یک مدل تحلیلی در چند مرحله مشخصات طرح 
بایستی تعیین گردد. در مرحله نخست باید حالت عمومی سازه 
جهت مدل شدن مشخص گردد و به دنبال آن رفتار مصالح تشکیل 
دهنده سازه براي برنامه تعریف گردد. از جمله مسائل مهم ومرتبط 

دگی و حالت با رفتار مصالح معیارهاي تسلیم و سخت شون
الاستیک مصالح می باشد. در مرحله بعد اجزاي تشکیل دهنده سازه 
با توجه به هندسه جنس مشخص تعریف می گردند. نوع اجزا 
مشخص کننده و بیانگر عملکرد سیستم خواهد بود. انتخاب نوع 
اجزا باید بر اساس آشنایی کامل با هر یک از اجزا تعریف شده در 

از آنها تحت بارهاي اعمالی، محل استفاده برنامه، رفتار هر یک 
جزء در مدل، ابعاد نسبی اجزاء مختلف و تجربه کاربرد نتایج 

هاي مشابه باشد. پس از ایجاد اجزاي مدل، اجزا حاصل از تحلیل
نموده و مش بندي کرده و  همگذاريرا جهت تشکیل یک سازه 

ارگذاري در نهایت شرایط مرزي لازم را براي مدل تعریف کرده و ب
 .گرددنموده و براي تحلیل آماده می
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 نحوه مدل سازي 
هاي انعطاف پذیر، مدل در این پژوهش براي تحلیل خطی روسازي

بعدي مراحل ذیل  3سه بعدي طراحی گردید. جهت مدل سازي 
  .صورت گرفت

 ایجاد قطعات تشکیل دهنده روسازي
اساس ، زیر اساس تمام قطعات بکار رفته در مدل (لایه اسفالتی، 

 نحوه ساختن دال  گردد. برايایجاد می Solidبستر) بوسیله  و
 create و زیر شاخه Partکنیم. از منوي به صورت زیر عمل می

part هايمطابق شکل عمل کرده و به دنبال آن مطابق شکل 
 . گرددترسیم می 4الی  1 

 

 

 یآسفالتنحوه تعریف مقطع روسازي . 1 شکل

 

ترسیم روسازي . 2 شکل  
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شکل لایه آسفالتی. 3شکل  

 
پارتیشن بندي. 4شکل   

 
هاي اساس، زیراساس و بستر براي مدل کردن سایر مصالح در لایه

روسازي به همین نحو عمل کرده و ضخامت هاي مورد نظر وارد 
 شود.می

 تعریف جنس و ضخامت اجزا

 خواص الاستیک مصالح در این قسمت چگالی جسم و 
نحوه وارد کردن حالت الاستیک  5 شود. در شکلدر نظر گرفته می

 ماده نشان داده شده است. 
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تعریف خواص الاستیک مصالح .5شکل   

 اجزا  همگذاري (مونتاژ)

گیرد. نمونه مونتاژ شده در صورت می Assemblyشود. این کار با استفاده از گزینه ساخته شده با یکدیگر مونتاژ می يدر این قسمت اجزا
 نشان داده شده است. 6شکل 

 
همگذاري شده نمونه روسازي انعطاف پذیر. 6 شکل  
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 بارگذاري و ایجاد شرایط مرزي 

کنند، بنابراین باعث ایجاد تنش بارها سازه را دچار تغییر شکل می
 د از:تنبارگذاري عبارترین انواع شوند. معمولدر سازه می

 بارهاي متمرکز-

 بارهاي کششی و انقباضی گستره بر روي سطوح -

 هاي پوستهبارها و لنگرهاي خطی بر لبه-

 نیروهاي حجمی مانند جاذبه-

بار وارده به صورت فشاري در زیر هر چرخ بر روسازي وارد شده 
 باشد که روسازي به صورت بیضوي می ها برو سطح اثر چرخ

احبه صنحوه م 7شود. در شکل مستطیلی معادل تبدیل میبه 
 مستطیل معادل قابل مشاهده است.

 
 )1393 (نخعی، نحوه محاسبه مستطیل بارگذاري معادل. 7 شکل

 
 نحوه بارگذاري. 8 شکل

هایی از مدل به کار گرفته شرایط مرزي براي ایجاد قیود در بخش
ثابت باقی مانده یا به مقدار از پیش تعیین شده اي شوند تا مدل می

هاي مهم در هنگام مدل ها یکی از بخشتکیه گاه حرکت کند.
باشند، زیرا اگر تکیه گاه تعریف شده براي مدل با شرایط سازي می

در نهایت تمامی پارامترها به صورت  ،واقعی تفاوت داشته باشد
ابتدا باید شرایط واقعی و  ،شوند. به همین دلیلاشتباه تحلیل می
هاي روسازي در هنگام بارگذاري را درك کرد و نحوه رفتار لایه

  .نمودانتخاب  را هاي متناسب با شرایط واقعیگاهسپس تکیه
 با توجه به مطالعات گذشته محققین، نحوه رفتار لایه بستر 

 رویه آسفالتی، يهابه صورت گیردار است و همچنین اطراف لایه
ها در کنند که لایهیی عمل میزیراساس و بستر به گونه اساس،

 باشند.راستاي قائم آزادي عمل دارند و در دیگر راستاها ثابت می
از  10الی  8هاي گاه شکلدر این پژوهش نیز براي تعریف تکیه

 .مطالب فوق استفاده شد
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 اعمال شرایط مرزي .9شکل 

 
 تصویر شماتیک اعمال شرایط تکیه گاهی لایه هاي مختلف روسازي .10شکل 

 هاي بکار رفته و مش بندي) (المان هندسه مجزا

اي را که قرار ها، زیر بناي هندسه سازهالمان هاي محدود و گره
سازند. هر المان در مدل بیانگر بخش مجزایی است تحلیل شود، می

هاي متعدد و متصل به یکدیگر از المان از سازه است که به نوبه خود
هاي مشترك به یکدیگر ها توسط گرهتشکیل شده است. المان

(که نشان  هاها و نحوه اتصال المانمختصات گره شوند.متصل می
دهد کدام گره به کدام گره تعلق دارد) هندسه مدل را تشکیل می
ندي اعضا در ها در یک مدل از مش بگره و هاتمامی المان دهد.می

بندي تنها تقریبی از شکل مش معمولاً آیند.آن مدل بوجود می
شکل، موقعیت و تعداد  آورد. نوع المان،واقعی سازه را بوجود می

هاي حاصل از تحلیل جواب ،المان هاي استفاده شده در مش بندي
دهد. هر چه مش بندي ریزتر (یعنی تعداد را تحت تاثیر قرار می

نتایج حاصل از  )11شکل (در اثر مش بندي  باشد، )المان بیشتر
رویه  يهاتمامی لایه ،تحلیل دقیق تر خواهند بود. در این پژوهش

آسفالتی، اساس، زیراساس و بستر بطور جداگانه مدل شده و سطح 
 باشند. ها داراي پیوستگی کامل میتماس بین لایه

 دي مکعبیهاي سه بعهاي بکار رفته به صورت الماننوع المان
 آورده شده است. 12شکل  در ايگره 8 
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مش بندي .11شکل   

 
هاي بکار رفته در برنامهشکل المان .12شکل   

 شیرگاه)-محور بابل( منطقه مورد نظر-2-2
شیرگاه تاثیر زیادي بر روي منطقه طرح که شمال و  -محور بابل

خواهد داشت و موجب شود، شمال شرقی استان مازندران می
شود که نقشه محور مورد نظر جذب ترافیک از محورهاي زیر می

 .باشدقابل مشاهده می 13 در شکل

 قائم شهر -بابل -الف
 شیرگاه -قائم شهر -ب
 آمل-بابل-ج

 
 شیرگاه (شرکت مهندسین مشاور عمران دشت فراساز) -نقشه محور راه بابل. 13شکل 



 1405، زمستان 129چهارم، شماره  ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده
 
 

300 

 

 ،بررسی میدانی و تردد شماري که در مسیر فوق انجام گرفتبا 
مینی  -وانت –سواري وسایل نقلیه عبوري از این مسیر شامل

کامیون  -کامیون سه محور -کامیون دو محور -اتوبوس -بوس
 است. بالاي سه محور (تریلی پنج محور)

 

 نتایج-3

 اعتبار سنجی مدل با نتایج میدانی -3-1

هاي تی به منظور ترکیب خواص واقعی مواد لایهیک مطالعه تحقیقا
هاي انعطاف پذیر روسازي و بار متحرك ترافیکی در آنالیز روسازي

 با استفاده از تئوري المان محدود انجام شده است. 

به عنوان یک گام اولیه در این راستا، یک ساختار روسازي که در 
بارگذاري انجام شده هاي میدانی به هنگام اعمال یک گیريآن اندازه

سازي شد. بود، انتخاب و به عنوان یک مدل المان محدود شبیه
 مقطع روسازي مورد نظر براي مطالعه موردي در یکی از 

باشد. هنگامی که در استرالیا جنوبی می callingtonهاي سایت
اي قرار دارد با این مدل روسازي تحت بارگذاري استاتیک و دوره

هاي روسازي، اص خطی و غیرخطی مصالح لایهدر نظر گرفتن خو
آنالیز المان محدود با استفاده از بسته کامپیوتري المان محدود 

ABAQUS/STANDARD  .صورت گرفت 
 و مشخصات مربوط  1هاي روسازي در جدول مشخصات لایه

قابل  15 و 14 هايبه نحوه بارگذاري و سطح اثر بارها در شکل
 )S.N,Mahmud  et al , 2003(مشاهده می باشند. 

 
 )S.N,Mahmud  et al , 2003( . مشخصات لایه هاي روسازي و ضخامت لایه مطالعه موردي1جدول 

 نوع لایه mmضخامت لایه  Paمدول الاستیسیته ضریب پواسون

0,3 18×108 45 Asphalt (AC14) 

0,3 610×1725 55 Asphalt (AC20) 

0,35 610×138 85 Base 

0,35 510×966 230 Sub-Base 

0,35 410×7245 175 Fill 

0,35 410×621 370 Rock fill 

0,35 510×1725 5000 Subgrade 

 
 )S.N,Mahmud  et al , 2003( . اثر بار و مساحت چرخ14شکل 
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 )(S.N,Mahmud  et al , 2003ها و نحوه بارگذاري مطالعه موردي. ضخامت لایه15شکل 

 
 باشد.قابل مشاهده می 16در شکل  ABAQUSمقایسه بین نتایج مطالعه موردي و نرم افزار 

 
 ABAQUS. مقایسه نتایج مطالعه موردي و نرم افزار 16شکل 
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 روسازي شده اجرا هايلایه مشابه هالایه خصوصیات مدل دراین
 امتداد مشابه ادقیق مسیر این امتداد .است شده درنظرگرفته
 همانطور .است روسازي در شکل تغییر گیرياندازه سنسورهاي

ات تقریبا مطابق با مطالعه صورت تغییر میزان گرددمی ملاحظه که
 همانطور. است تحلیل خوب دقت دهندهنشان که باشدمیگرفته 

 مناسبی دقت از شده ایجاد محدود المانهاي مدل گردید مشاهده که
 روسازي آنالیز و سازي مدل براي لیلد همین به .باشدمی برخوردار

. استفاده شده است ABAQUSر افزا نرم از تحقیق این در
)S.N,Mahmud  et al , 2003( 
 

 پذیر مطالعه عددي تحلیل روسازي انعطاف4-

 ABAQUSبا نرم افزار 
روسازي در این بخش همانگونه که عنوان شد به منظور تحلیل 

 شیرگاه، به بررسی انواع بارگذاري -انعطاف پذیر محور بابل
خودروي عبوري از این محور پرداخته می شود. براي مدل کردن  7

 گیرد. لایه آسفالتی یک المانی از جاده مورد بررسی قرار می
ها بصورت الاستیک خطی درنظرگرفته این مدلسازي کلیه لایه در

هاي باشد. مشخصات لایهمی 65/3×5×5شده است. ابعاد مدل 
 قابل مشاهده  3و  2مورد استفاده در محور مورد مطالعه در جداول 

 باشد.می
 

 (شرکت مهندسین مشاور عمران دشت فراساز) ساله 15شیرگاه دوره -بابل. مشخصات لایه هاي روسازي محور 2جدول 

 نوع لایه mضخامت لایه   Kg/الاستیسیته مدول پواسون ضریب

 رویه آسفالتی  0,1  315×610 0,35

 اساس 0,15 237×510 0,3

 زیر اساس 0,3 1925×410 0,3

 بستر 5 1405×410 0,45

 

 (شرکت مهندسین مشاور عمران دشت فراساز) ساله 20شیرگاه دوره -بابل. مشخصات لایه هاي روسازي محور 3جدول

 نوع لایه mضخامت لایه   Kg/الاستیسیته مدول پواسون ضریب

 رویه آسفالتی 0,12 315×610 0,35

 اساس 0,15 237×510 0,3

 زیر اساس 0,3 1925×410 0,3

 بستر 5 1405×410 0,45

 
قابل  4و مشخصات وسایل نقلیه عبوري از محور مورد مطالعه در جدول  3طبقه بندي وسایل نقلیه در محورهاي مختلف کشور در جدول 

 مشاهده می باشد.
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 (شرکت مهندسین مشاور عمران دشت فراساز) . طبقه بندي وسایل نقلیه مشخصات محور و وزن آنها3جدول 

 
 

 شیرگاه-. مشخصات خودروهاي محور بابل4جدول 

 فشار تایر

)/Kg( 

 ابعاد سطح اثر تایر

)mm( 

فاصله بین 

 تاندوم

)mm( 

 فاصله بین چرخهاي

 )mm(محور
 کلاس خودرو

 سواري 1450 - 140×220 31250

 وانت 1450 - 140×220 62500

 مینی بوس 1860 - 200×240 60000

 اتوبوس 2268 - 240×340 35211,26

 کامیون محور 1842 - 220×260 109060,40

 کامیون محور 1890 1350 260×380 83892,61

 تریلی 2542 1350 260×380 39215,68
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ها و کرنش هاي قائم )، تغییر شکلSmaxها انجام شده و نتایج ماکزیمم تنش کششی در لایه آسفالتی(براساس محور عقب خودرو مدل سازي
 باشد.می 19 الی 17ساله به صورت اشکال  20و  15دوره طرح  2براي   )U3و E33در لایه آسفالتی(

 

 
 /Kg در لایه اسفالتی بر حسبماکزیمم تنش کششی . 17شکل 

 

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0
سواری وانت مینی بوس اتوبوس  2کامیون 

محور
 3کامیون 
محور

تریلی

U
3

0.1 0.12

 
 جابجایی زیر سطح بار چرخ .18شکل 
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 کرنش وارده زیر بار چرخ .19شکل 

 

بیشترین تنش از میان خودرو با محور و چرخ منفرد مربوط به مینی 
بزرگتر و فشار بیشتر تایرها باعث ایجاد باشد. سطح اثر بوس می

گردد. در میان وسایل نقلیه با آرایش مقدار تنش بر روسازي می
 هاي دوبل مربوط به تریلیتاندوم در محورهاي عقب و چرخ

سطح بزرگ چرخها، فشار بالاي تایرها، آرایش  .استمحور  5 
رده زوج چرخ محورها و اثر توالی محورها سبب بالا بودن تنش وا

. توالی محورها شودبر روسازي آسفالتی تحت بارگذاري تریلی می
باشد. آرایش دوبل در این کلاس مهمترین عامل افزایش تنش می

ها و ایجاد یک نوار به صورت محور، سبب همپوشانی بین چرخ

ها شده و توالی محورها اثر همپوشانی را بارگذاري بین زوج چرخ
کنند زیادي بر روسازي تحمیل می مضاعف کرده و در نتیجه تنش

که نهایتا منجر به افزایش میزان خرابی بر روسازي انعطاف پذیر 
شوند. همچنین بیشترین کرنش و جابجایی زیر بار چرخ مربوط می

مینی بوس  ،و بین خودروهاي چرخ منفرد است محور 2به کامیون 
 کند.بیشترین کرنش و جابجایی را به سطح روسازي وارد می

مدل شبیه سازي شده مینی بوس که بیشترین تنش کششی را در  
 کند خودروهاي تک محور بر سطح لایه آسفالتی وارد می

 شود.مشاهده می 22الی  20 هايشکلدر 
 

 
 مدل شبیه سازي  تحت بارگذاري مینی بوس .20شکل 
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 تنش ماکزیمم روي لایه آسفالتی مینی بوس .21شکل 

 

 
 تنش ماکزیمم زیر لایه آسفالتی مینی بوس .22شکل 

 
که نمونه شبیه سازي شده  باشد،(تغییر مکان عمودي) در خودروهاي تک محور مربوط به مینی بوس می و همچنین بیشترین کرنش و جابجایی

 شود.مشاهده می 24و  23در شکل 
 

 
 تغییر مکان عمودي مینی بوس .23شکل 
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 کرنش وارده زیر بار چرخ مینی بوس .24شکل 

 

شود، که بیشترین تنش کششی را در خودروهاي چند محور مشاهده می 30الی  25هاي محور را در شکل2سازي شده تریلی و کامیون مدل شبیه
 کند.بر سطح لایه آسفالتی را تریلی وارد می

 

 
 سازي تحت بارگذاري تریلیمدل شبیه .25شکل 

 
 ماکزیمم روي لایه آسفالتی تریلیتنش  .26شکل 
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 تنش ماکزیمم زیر لایه آسفالتی تریلی .27شکل 

 

 
 محور 2مدل شبیه سازي  تحت بارگذاري کامیون  .28شکل 

 

 
 محور 2تنش ماکزیمم روي لایه آسفالتی کامیون  .29شکل 
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 محور 2تنش ماکزیمم زیر لایه آسفالتی کامیون  .30شکل 

 
 باشد، محور می 2خودروهاي چند محور مربوط به کامیون  میان (تغییر مکان عمودي) از کرنش و جابجاییو اما بیشترین 

 شود.مشاهده می 34الی  31 هايکه در شکل
 

 
 تغییر مکان عمودي تریلی .31شکل 

 
 کرنش وارده زیر بار چرخ تریلی .32شکل 
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 محور 2تغییر مکان عمودي کامیون  .33شکل 

 

 
 محور 2کرنش وارده زیر بار چرخ کامیون  .34شکل 

 
 

 گیرينتیجه 5-
شیرگاه -به بررسی رفتار روسازي آسفالتی محور بابل پژوهشاین 

سازي تحت  ،به منظور تعیین تنش، کرنش و جابجایی وارده بر رو
ـــل از  یک حاص هاي مختلف انواع خودروهاي آرایش چرختراف
مدل ســــازي در نرم افزار  عبوري از این محور فاده  ـــت با اس

ABAQUS  پردازد. مهمترین میدوره طرح مورد مطالعه  2براي
 .باشدبه شرح زیر می نتایج حاصل از این پژوهش

هاي شود مربوط به ماشینبیشترین تنشی که به روسازي وارد می-
 .است(تریلی)  سنگین چند محور با چرخ دوبل

هاي سنگین تک مربوط به ماشینبیشترین کرنش و جابجایی -
 باشد.محور) می 2(کامیون  محور با چرخ دوبل

کرنش وارده و  قابل توجهی برها تاثیر تعداد محورها و چرخ-
 همچنین جابجایی زیر بار چرخ دارد.

ها در خودروهاي سنگین بر میزان کرنش و فاصله بین چرخ-
 .استجابجایی وارده تاثیر گذار 

فالتی در میزان نیروي وارد شده بر روسازي تاثیر ضخامت لایه آس -
 بسزایی دارد.
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مراجع6-
 هاي روسازي بررسی اثر تایر بر تنش لایه ).1391( علی عالی،-

دومین کنگره ملی مهندسی ساخت و ارزیابی  با آنالیز المان محدود،
 .تهران، اسفند هاي عمرانی،پروژه

اي براي توسعه برنامه). 1391( علی رضا زاده،غنی منصور، فخري،-
 ،مهندسی حمل و نقل هاي انعطاف پذیر،تحلیل غیرخطی روسازي

 .شماره سوم، بهار سال سوم،
مطالعه عددي تحلیل و طراحی روسازي ). 1390( فاضل فصیحی،-

نامه پایان ها، استفاده از شبکه عصبی مصنوعی،پذیر راهانعطاف
 .دانشگاه سمنان، مهر ارشد،

 شفیع پور، ابوذر، میر شکاریان بابکی، کی منش، محمودرضا،-
ارزیابی تحلیل اثر وزن محورهاي وسایل نقلیه  ).1394( مهرداد

هاي روسازي آسفالتی با استفاده از روش المان مختلف بر خرابی
تبریز،  المللی مهندسی عمران،دهمین کنگره بین محدود،

 .شتاردیبه
 .)1394( گزارش مطالعاتی شرکت مشاور عمران دشت فراساز،-

  .روسازي فصل ششم، ترافیک، فصل پنجم،
 آنالیز طراحی روسازي). 1393( امین دولت پور، مصطفی، نخعی،-
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ABSTRACT  
Asphalt pavement is the most common type of pavements. More roads in the country are 
flexible pavements and different tensions are applied due to movement of vehicles on the road.  
This difference in stress along with a variety of traffic passing through the axles causes damage 
to the pavement. This case study has been conducted to examine the arrangement of different 
wheels in type of vehicles passing through Babol-Shirgah axis. For this purpose, the response 
of flexible pavement that are affected by wheel load has been analyzed with ABAQUS finite 
element software. Materials should be elastic. The stresses, strains and displacements under 
loads by vehicles passing the road have been calculated. Results showed that the highest and 
lowest tensile stress in single-shaft vehicles with single wheels is related to minibus and cars, 
respectively, and in multi-axis vehicles with double wheels is related to 5-axis trucks and buses, 
respectively. In review, the highest strain and replacement in single-shaft vehicles is related to 
minibus and in multi-axis vehicles is related to two-axis truck. The lowest strain and 
replacement in single-shaft is related to car and in multi-axis vehicles is related to bus.   
 
Keywords: Flexible Pavement, Finite Element Method, Numerical Analysis, ABAQUS 
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