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 مقدمه -1

هاي  ترين دارايي هاي ارتباطي زميني، بستر آسفالت امروزه يكي از بزرگمطابق با استفاده عمده از راه
چنين بسترهايي با توجه به اين نكته، طراحي  باشد.زيربنايي كشورمان ايران و ديگر كشورهاي جهان مي

ها كه روابط تجربي و فرمول باشد؛شد، فرايندي علمي ميامروزه برخلاف گذشته كه كاري هنري محسوب مي
ي اجزاي بستر آسفالت و وجود كنند. رفتار پيچيدههاي راهنماي طراحي ايفا مياي را در كتابنقش عمده

 بيني رفتار بستر آسفالت در مدت عمر آن شپي پيچيدگي بسيارفاكتورهاي محيطي تاثيرگذار برآن، موجب 
- هاي متنوعي براي توصيف پاسخ ها و مدلدهنده مخلوط آسفالت آزمايش براساس اجزاي تشكيل است. شده

  هاي رفتاري اين مواد بوجود آمده است. 
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مطالعه تاثير شيارشدگي بر رفتار مكانيكي بستر 
  بارگذاري متحركآسفالت تحت 

ترين اختلالات بوجود آمده در بستر آسفالت است كه  شيارشدگي يكي از اصلي
دهد. با توجه به پيچيدگي رفتار آسفالت، در  عملكرد آسفالت را تحت شعاع قرار مي

اعمال بارگذاري واقعي حركتي  مكانيكي آن تحت سازي پاسخ شبيهاين مطالعه به 
كه در مطالعات پيشين اغلب بعنوان جايگزين  و دو بارگذاري معادل و پالسي

يك مدل سازگار  رو ينابارگذاري واقعي حركتي بوده، پرداخته شده است. از
 ضمني بصورتويسكوآسيب را  -ويسكوپلاستيك -ترموديناميكي ويسكوالاستيك

اجزا محدود  افزار نرم در UMAT سابروتين قالب در كرده تا زماني سازي گسسته
ABAQUS درصد اختلاف  40در تعداد سيكل بالا، حدود  .گيرد قرار تحليل مورد

هاي معادل و پالسي نسبت به بارگذاري واقعي  ميزان شيارشدگي در بارگذاري
شود. اين امر موجب تخمين نادرست عمر بستر آسفالت  حركتي مشاهده مي

  شود. حاصله از اين دونوع بارگذاري مي
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 گردد.ها خود باعث ايجاد رفتار غيرخطي ميهاي مخلوط آسفالت در بين دانهچرخش و ليز خوردن توده
باشد. ها منبع اصلي رفتار غيرخطي مخلوط آسفالت تحت بارگذاري مياثر متقابل بين اين لايهواقع  در

نرخ دارند ط آسفالت رفتاري وابسته به زمان و هاي مخلواست توده  ها و مطالعات بسياري نشان دادهآزمايش
باشد. به بيان رئولوژيك ذاتي يا خواص وابسته به زمان ميداراي ، برخلاف بسياري ديگر از مواد آسفالت .]1[

مدول الاستيسيته، مقاومت و ضريب پواسون، نسبت به زمان  ي خواص مكانيكي اين مواد، مانند ساده، عمده
باشد. با وجود اينكه اكثر مواد بر اثر دماي بالا، نفوذ رطوبت، خوردگي و عوامل ديگر از خود خواص  متغير مي

 .]2, 1[باشدها ميآني  دهنده اجزاي تشكيلبه علت ها  آسفالت گونه رفتار دهند، اينوابسته به زمان نشان مي
هاي مكانيكي به طور  نتايج و مشاهدات تجربي بسياري نشان داد كه پاسخ مخلوط آسفالتي به بارگذاري

اين رو محققان بسياري، با توجه به نتايج تجربي خود، تغييرشكل  از باشد، اي وابسته به نرخ و زمان مي ويژه
  اند.  همخلوط آسفالت را به دو بخش مختلف تقسيم كرد

د. براي بررسي رفتاري قسمت داننناپذير ميپذير و بخش ديگر را برگشتبخشي از تغييرشكل برگشت
ناپذير را هاي ويسكوالاستيك جامد استفاده شده، درحالي كه تغييرشكل برگشتپذير معمولا از مدل برگشت
در طي  ]5-3[شوند زي ميسا هاي ويسكوپلاستيك شبيه ويسكوالاستيك سيال و يا مدل هايبا مدل

طي تغييرشكل، معمولاً منجر به  1هاي متنوع بر روي بستر آسفالت، تغيير در ميكروساختار مواد بارگذاري
شود. ايجاد و رشد ميكروآسيب در ماده منجر به تغيير ) مي4و ميكروحفره 3(شامل ميكروترك 2ميكروآسيب

تواند تا حد بسياري از خواص مكانيكي (شامل استحكام و سفتي) آن خواهد شد كه اين تغيير خواص مي
شود. عيوب  باعث ايجاد ترك در ماده مي ها در يك ناحيهبحراني آسيب هم پيش رود. تجمع ميكروحفره

يك ماده كه ناشي از عوامل متفاوتي در ماده هستند، نه تنها باعث بوجود آمدن ترك و شكست  موجود در
شوند، بلكه باعث افزايش ميزان آسيب در نواحي مختلف ماده و به طبع آن، كاهش استحكام،  نهايي مي

  .]6[باقيمانده خواهد شد ، سفتي و عمر  5صلبيت
تر از پيش د رفتار اين مواد غيرخطيشودر مخلوط آسفالت باعث مي 6اين، رشد تغييرشكل دائمي بر علاوه

گويند.  7شود كه خود منبع اغتشاش و ايجاد حفره در بستر آسفالت است، چنين رفتاري را شيارشدگي
با ه رخ دهد همرا يالتسفآ يهكت چرخ است كه اگر در لارح سيرم يتاسدر را يطحس گيفرورفت گيديارشش

كه در اثر است شيارشدگي از مسائل اصلي موجود در تخريب بستر آسفالت  بود. هدخوا ضيعر ييجابجا
آيد. از عوامل اصلي در ايجاد اين پديده حجم بالاي ترافيك،  تجمع تغييرشكل ايجاد شده در آن بوجود مي

شيارشدگي با توجه به اثرات تغييرشكل  .]7[باشد و هوا مي  عمودي و طولي و شرايط نامناسب آببارگذاري 
كند، پتانسيل ايجاد خطرات جاني و مالي فراواني دارند؛ از اين رو  دائمي كه در بستر آسفالت ايجاد مي

  .]8[را در چند دهه اخير را به خود جذب كرده استمحققان بسياري 

                                                                                                                                                                                          
1
 Material Microstructure 

2 Microdamage 
3 Microcrack 
4 Microvoid 
5 Rigidity 
6 Permanent Deformation  
7 Rutting	
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  ]9[ديده  سازي در حين بارگذاري در مواد آسيب هاي مختلف مدل وضعيت - 1كل ش

  
ناشي از رشد  خواص مكانيكي، به منظور بيان تغيير 1ي آسيبي مكانيك محيط پيوستههاي بر پايهتئوري

ي آسيب يا هميشه افزايشي ناپذير بودن پديدهشود كه برگشتدر مواد مختلف به كار برده مي ها ميكروآسيب
 اعمال. تئوري مكانيك محيط پيوسته آسيب با ها استبودن متغير آسيب فرض اساسي در اين تئوري

ي (مؤثر) براي ماده در نظر وضعيت خيالاين تئوري  بارگذاري، آسيب در ماده شروع به رشد خواهد كرد. در
مشاهده  قابل )1شكل (دركه طور  گرفته كه طبق آن تمام آسيب از وضعيت قبلي حذف شده است. همان

است، با توجه به در نظر نگرفتن اين ميزان آسيب در ماده، سطح جديد بدست آمده از سطوح در 
مكانيك محيط پيوسته آسيب، متغير آسيب بصورت نسبت  طبق تئوري باشد. هاي قبلي كمتر مي وضعيت

  شوند:مساحت آسيب ديده به مساحت كل تعريف مي

)1( 0 1;= £ <
dAD D
A

  
  

  

با نيروي وارده قبل از ديده نيروي وارده بر هر سطح آسيب برابريبا استفاده از فرضيه انرژي كرنشي معادل و 
  باشد: ، روابط زير قابل بيان ميآسيب وجود

)2( 
1 D

=
-
σσ  

)3( ( )1 D= -ε ε 
) بيانگر مقدار  باشد. علامت ( تانسور تنش مي σوتانسور كرنش  εمتغير آسيب، Dكه در اين روابط

شود، بااعمال بارگذاري بر يك مدل محيط پيوسته فرآيندتغييرشكل شروع مي. باشد متغيردر وضعيت مؤثر مي
اين گيرد. بر تعادلي قرار ميت غيركه در اين حين مدل محيط پيوسته در وضعيت ترموديناميكي غيريكنواخ

  وديناميكي بايد ارضاگردند. بازگشت، قوانين ترم اساس، براي فرآيندهاي غيرقابل

                                                                                                                                                                                          
1 Continuum Damage Mechanics (CDM) 

Initial 
Configuration 

Damage Growth 
in Loading

Damaged Configuration 

Remove All 
Damage 

Effective or Undamaged 
(Fictitious) Configuration 
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دوئم بدست -هولتز، نامساوي كلازيوس ز تعريف انرژي آزاد هلماستفاده ابا قانون اول و دوم ترموديناميك و  از
  گردد. محاسبه مي كرنش- روابط بين تنشبا در نظر گرفتن اين رابطه،  آيد و مي

)4( ( ) grad: .r y- + - ³σ ε q  TTs
T

0  

باشند.  آنتروپي و دما مي شار حرارتي،بردار  به ترتيب Tو q ،sباشد. هولتز مي انرژي آزاد هلم yكه در آن
   باشد. اين پارامترها مينيز بيانگر مشتق نسبت به زمان علامت نقطه در بالاي پارامترها 

هاي موجود در رفتار بستر آسفالت، اعم از وابستگي به نرخ و زمان،  با توجه به اهميت موضوع و پيچيدگي
ميكروآسيب در حين بارگذاري بر اين مواد،  پذير و ماندگار و همچنين ايجاد هاي برگشت وجود تغييرشكل

اي در  هاي چرخه سازي دقيق رفتار مكانيكي بستر آسفالت در حين بارگذاري نيازمند مدلي با توانايي شبيه
باشيم. مدل ساختاري مورد استفاده بايد قادر به توصيف رفتار آسيب غيرالاستيك مواد  تعداد سيكل بالا مي

ي ها بر پايهبسياري از مدل هاي مختلف باشد. ها و نرخ بارگذاري ي در سطح تنشهاي مكانيك تحت بارگذاري
ها با در نظر گرفتن پديده آسيب در مواد تحت  اند كه دراين مدلهاي پيوسته آسيب بنا شدهمكانيك محيط

سازي شبيه توانند تنزل در خواص مكانيكي ماده را ها به راحتي ميبارگذاري با توجه به ايجاد ترك و حفره
توان مدل ساختاري كه اخيرا توسط دارابي و همكارانش ارائه شده را  ها مي . از جمله اين مدل]12- 10[كنند 

باشد. در اين مدل ساختاري با تركيب  شناختي ويسكوآسيب وابسته به دما مي بيان كرد؛ كه يك مدل پديده
يته پرزينا رفتار مكانيكي واقعي مخلوط آسفالت را تحت يك شپري و ويسكوپلاستيسسكوالاستيومدل 

فرض كرنش  با )2013(در سال . همچنين دارابي و همكارانش ]3[بيني كند  هاي مكانيكي پيش بارگذاري
 ي پرداختند. اين مدل براي موادرفتار مكانيك يبين پيش يبرا ساختاري مدل يو عدد يتئور يكوچك به بررس

 يسكوپلاستيسيته،و يسكوالاستيسيته،و يشدگ گرفتن جفت در نظر ارائه گرديده كه باوابسته به زمان و نرخ 
  .]14, 13[ بنا شده استمحيط پيوسته  يناميكترمود ييهبر پا يسكوآسيبو

سازي اجزا محدود بستر آسفالت، مطالعات بسياري در شرايط مختلف بارگذاري انجام  تاكنون براي مدل
هاي  ي مدل ويسكوپلاستيك پرزينا در حالت دو بعدي به بررسي تغييرشكل گرفته است. لو و رايت بوسيله

هاي  . بارگذاري پالسي يكي از بارگذاري]15[ بزرگ تحت بارگذاري پالسي در تعداد چرخه بالا پرداخته است
اي  سازي بارگذاري متحرك بر روي بستر آسفالت است. بارگذاري دو بعدي كرنش صفحه شبيهمتداول جهت 

كند. هانتر و همكارانش بار ديگر  عد سوم را تداعي مينهايت در ب ها، در حقيقت اعمال بارگذاري بصورت بي آن
با اعمال بارگذاري پالسي به بررسي پديده  و اي كرنش صفحه سازي دو بعدي با درنظر گرفتن مدل

شيارشدگي در بستر آسفالت پرداخته كه البته در اين مطالعه، مدل ساختاري كرنش ويسكوپلاستيك تواني 
ا كه براي هاي پالسي و معادل ر كيت و همكارانش بارگذاري .]16[ ستبراي ماده در نظر گرفته شده ا

، البته در اين ت دوبعدي با يكديگر مقايسه كردندشوند را در حال سازي تاير و بستر آسفالت استفاده مي شبيه
ويسكوپلاستيك در نظر گرفته شده است و رفتار ويسكوالاستيك و آسيب - پژوهش مدل ساختاري الاستو
ويسكوپلاستيك را براي حالت - هانگ و همكارانش مدل مشابه الاستو .]17[ ماده در نظر گرفته نشده است

ي  هانگ با ارائه .]18[ تر مورد بررسي قرار دادند شيارشدگي را بصورت دقيق بعدي در نظر گرفته و پديده سه
سازي  بعد به بررسي انباشتگي تغييرشكل پرداخت؛ در اين شبيه اي در حالت سه سازي بارگذاري چرخه شبيه

  اي بر روي ميان بستر آسفالت در نظر گرفته شده است.  بارگذاري حركتي به صورت پله



  31                                                                                              مطالعه تاثير شيارشدگي بر رفتار مكانيكي بستر آسفالت ...

 

سرهم و با استفاده از  پشتهاي  اي را با حركت روي المان سليب و همكارانش بارگذاري حركتي به صورت پله
  .]19[ سازي كرده است مدل ساختاري ويسكوالاستوپلاستيك شبيه

تر  تر و دقيق هرچه واقعي مسئله را بصورت، حاكمشرايط ي  عمدهدر نظر گرفتن  شده با اين پژوهش سعي در
هاي بستر آسفالت را  مدل ساختاري، كه بخوبي تمامي ويژگي توان اين عوامل مي از جمله بررسي كنيم.

در اين پژوهش، با تر باشد، را نام برد.  و نحوه اعمال بارگذاري، كه به حالت واقعي نزديك دربرداشته باشد
ارائه شده رفتار وابسته به زمان بستر  ]9[بكارگيري معادله ساختاري كه توسط شهسواري و همكاران 

ساختاري سازگار  گيرد. طبق اين مدل ويسكوپلاستيك و ويسكوآسيب مورد بررسي قرار ميويسكوالاستيك، 
هاي پيوسته با پايه ترموديناميك محيط ويسكوپلاستيك پليمرها بر- ترموديناميكي، پاسخ ويسكوالاستيك

  شود.  بيني مي هاي محدود پيش فرض كرنش
سازي زماني كرد و روابط  بايست گسسته سازي اجزاء محدود آسفالت، روابط ساختاري را مي براي مدل

افزار اجزاء محدود مورد استفاده قرار داد. در ادامه  سازي را در قالب سابروتين در نرم حاصله از اين گسسته
را در شرايط خاصي با نتايج سازي اجزا محدود  براي اطمينان از صحت گسسته سازي و كد سابروتين، مدل

 هاي بوجود آمده ناشي از آسيب و تغيير سازي انواع پديده سپس به شبيهگردد.  آزمايشگاهي مقايسه مي
به مطالعه عوامل مختلف بارگذاري خارجي مثل زمان  در ادامهپردازيم.  هاي ماندگار در بستر آسفالت مي شكل

در سه نوع اي  بازيابي چرخه-اري اعمالي در بارگذاري خزشبارگذاري، زمان باربرداري و سطح تنش بارگذ
  بر رفتار مكانيكي آسفالت پرداخته شده است. مختلف بارگذاري متحرك

  
 ف كننده رفتار مادهيمدل توصبر  معادلات حاكم - 2

مورد بررسي قرار گرفته كه در  ]9[ در اين پژوهش، معادلات ساختاري ارائه شده توسط شهسواري و همكاران
به تفصيل بيان  معادله رشد آسيب و همچنينتوصيف سينماتيك و قيود ترموديناميكي هاي  ادامه بخش

ها نوشت.  صورت جمعي از ديگر كرنش توان به. با فرض كرنش كوچك، كرنش مؤثر كل را مياست گرديده
در و آمده است هولتز به فرم مرتبه دو بدست آزاد هلمانرژي  دوئم،-با ارضاي نامساوي كلازيوس همچنين

  ويسكوپلاستيك بدست و ويسكوالاستيك ،هاي الاستيك ساختاري مربوط به كرنش روابط معادلات نهايت
ارائه شده است.  1شده توصيف  پيش معادلات رشد آسيب به صورت تابع از ساختاري در اين مدل آمده است.
  .هاي بعدي به تفصيل اين روابط گنجانده شده است در قسمت

  هاي كرنش و تنش مولفه روابط -1- 2
)سه بخش الاستيك مجموع كرنش كل به  در اين پژوهش، با فرض كرنش كوچك )e ويسكوالاستيك ،( )ve 

)و ويسكوپلاستيك  )vp 2هاي انحرافي ها به بخش هر كدام از اين مولفه و شود تجزيه ميe 3و حجمي q 
  اند. شده تقسيم

                                                                                                                                                                                          
1 Prescribed Evolution Function 
2 Deviatoric Part 
3 Volumetric Part 
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)5( vpe veε = ε + ε + ε     
ويسكوالاستيك و هاي انحرافي و حجمي  دوئم در اين معادلات ساختاري مولفه-با ارضاي نامساوي كلازيوس

  آيند: ويسكوپلاستيك به صورت زير بدست مي

)6( 2

2
,vp vpl q lb= = -s

e
s
  


  

)7( 1 1
1 1,ve ve

e
p

q
q

z z
= =e s     

  ها داريم: الاستيك را بعد از مشخص شدن ديگر كرنش  هاي انحرافي و حجمي كرنش حال روابط مولفه

)8( ,vp vpe tot ve e tot veq q q q= - - = - -e e e e               

پارامترهاي مادي ويسكوالاستيك كه به ترتيب بخش و eمقدار ثابت، ضريب لاگرانژ، كه در آن
A=:بصورت Aبراي تانسور مرتبه دوم 1اپراتور نرم باشند. مي انحرافي و حجمي A AT تعريف

 آيند: مي  باشند كه به صورت زير بدست هاي نسبي مي تنش 2sو 1p ،2p،11sشود. در اين روابط مي

)9( ( )

( )

1

2

1

2

2
2 2 2

,
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,

,

e e

vp vpe e eve e ve

e e

vp vpe e eve e ve

p K

p K K K

m
m m m
q
q q q q

=
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=
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s e
s e e e e

 
    


   

  

eve e,m m وvpm همچنين وهاي برشي الاستيك، ويسكوالاستيك و ويسكوپلاستيك مدولهاeve eK K, وvpK ها
)هستند. نرخ ضريب لاگرانژ الاستيك، ويسكوالاستيك و ويسكوپلاستيك هاي حجمي به ترتيب مدول )  با

  شود: بصورت زير محاسبه مي هميشه نامنفياستفاده از يك تابع 
)10( ( )

N
vp Fl=G F   

باشد.  پراگر مي-) سطح تسليم دراكر11مطابق رابطه ( Fپارامتر ويسكوزيته پلاستيك و vpكه در اين رابطه
)با توجه به ماهيت كرنش ويسكوپلاستيك كه تابعي غير منفي بوده، )F F ) 12براكت ماكالي بصورت رابطه (

باشد. قابل ذكر است، با اعمال بارگذاري خارجي بر جسم، طبق شرط سازگاري، زماني كه در  قابل بيان مي
سطح تنش موجود، بر روي سطح تسليم قرار داشته در ماده كرنش ويسكوپلاستيك بوجود آمده كه غيرقابل 

ساختاري، در هر   گردد. از اين رو، در اين مدل جسم ظاهر ميباشد و به عنوان كرنش دائمي در  بازگشت مي
توان به  ي مقدار نامنفي و يا منفي بودن مقدار آن مي بازه زماني مقدار تابع تسليم بدست آمده و با مشاهده

) نيز قابل مشاهده 12طور كه در رابطه ( وجود يا عدم وجود تغييرات كرنش ويسكوپلاستيك پي برد. همان
  گردد. منفي شدن مقدار تابع تسليم، مقدار تغييرات كرنش پلاستيك توسط براكت ماكالي صفر مياست با 

)11( 2 2F s p Ra= - -    

                                                                                                                                                                                          
1 Norm Operator 
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)12( ( )
0 0

0y

F
F F F

s

ìïïïïíïïïïî

<
F =

>


    

y سطح تسليم اوليه وR  با توجه به پاسخ مكانيكي اين باشد كه  رويه تسليم ميناحيه الاستيك شعاع
تر در مطالعات بسياري مورد استفاده قرار گرفته  كنند. اين رابطه كه پيش مواد از رابطه نمايي پيروي مي

  :]20[باشد بيان مي است، به صورت زير قابل
)13( 0 1 21[ exp( )]vp

eqR R R R e= + - -   

0R ،1R 2وR  هستند و مقدار پارامترهاي ماديvp
eqe باشد از جذر نرم  كه كرنش ويسكوپلاستيك موثر مي

eويسكوپلاستيك به صورت رابطه كرنش  e vp vp
ij ijتابع 11) در رابطه (9با جايگذاري رابطه ( آيد. دست مي (

  گردد. تسليم به صورت زير بازنويسي مي

)14( 
 

   0 1 2

2 2 2

[1 exp( )]

e e eve e ve vp vp

e e eve e ve vp vp vp vp
ij ij

F

K K K R R R s

e e e e  

     

   

       

    

     
  

  در انتها نيز، بخش حجمي و انحرافي تانسور تنش بصورت زير ارائه شده است: 

)15( ( )
( )

2 2 ,

.

e e eve e ve

e e eve e vep K K

m m

q q q

= + +

= + +

s e e e   
  

  

  معادله رشد آسيب - 2- 2
بصورت  ]9[ي رشد آسيب ارائه شده توسط شهسواري و همكارانطبق معادله ساختاري استفاده شده، معادله

  باشد: زير مي

)16( ( ) ( )
1

2

0
1 exp

X
Xeqvd

eqD
Y

D D K
Y

e
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷è ø

= G -


   

)vdاول پارامتر بخشباشد.  قابل اهميت مي بخشچهار معادله داراي اين  )G به عنوان يك پارامتر مادي ،
بخش دوم اين معادله كسري است گذارد.  باشد، كه به طور مستقيم در ميزان دامنه رشد آسيب تاثير مي مي

3كه نسبت تنش معادل موثر با رابطه  2/=  eq ij ijY s s   0به نيروي آسيب مرجع( )Y  را نشان مي دهد و
همان طور كه از رابطه تنش معادل موثر قابل مشاهده است اين بخش وابستگي معادله رشد آسيب به تنش 

)بخش سوم اين رابطه را جملهدهد.  موجود در ماده را نشان مي ) 21-
X

D بيان كنندهدهد كه  تشكيل مي 
باشد. بخش آخر دراين رابطه رشد آسيب تابعي نمايي است كه مي آسيب رشد معادلهاشباع متغير آسيب در 
1eكرنش مؤثر معادل به رشد آسيب نشان دهنده وابستگي e e=  eq ij ij1. باشد ميX،2X وDK 

   .پارامترهاي حساسيت مادي هستند
                                                                                                                                                                                          
1 Equivalent Effective Strain 
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 سازي ضمني معادلات ساختاري گسسته -3

ذاتي فيزيك مساله و رفتار براي بررسي اجزا محدود پاسخ مكانيكي بستر آسفالت، با توجه به پيچيدگي 
به جاي حل دقيق  اي كاملا غيرخطي روبرو هستيم، از اين رو حل عددي با مسالهغيرخطي بستر آسفالت، 

سازي معادلات  شود. براي بدست آوردن پاسخ معادلات به روش حل عددي مستلزم گسسته بكار گرفته مي
براي بكارگيري مدل ساختاري ذكر شده، با هدف استفاده از آن در  باشد. ساختاري مورد استفاده مي

سازي ضمني، مزاياي روش گسستهچارچوب اجزا محدود به حل عددي آن پرداخته شده است. با توجه به 
  . به روش ضمني صورت گرفته استسازي معادلات ساختاري گسسته

يت و وضع يفعل زماني يتمعادله كه شامل هر دو وضع يك دستگاهبا حل  مجهولات مساله ،يضمن  روش در
ان به توانايي تو سازي ضمني معادلات ساختاري مي هاي گسسته از مزيت .آيد يبدست م باشد، يم يبعد زماني

با توجه به كوپل بودن  هاي پايدارتر اشاره كرد. و همچنين دستيابي به جوابهاي زماني بزرگتر  داشتن گامبر
معادلات رشد الاستيك، ويسكوالاستيك و ويسكوپلاستيك با يكديگر و پيچيدگي روابط، اولين قدم در 

معادلات برحسب يكي از متغيرهاي كرنش  گسسته معادلات ساختاري، نوشتن تماميآوردن فرم زمانبدست
توان تعداد مجهولات و معادلات  باشد، كه با اين امر ميالاستيك يا ويسكوالاستيك يا ويسكوپلاستيك مي

  گيرد.  تر صورت مي حل را كاهش داده و بدست آوردن جواب سريع
وزشدن كرنش ويسكوپلاستيك، هاي الاستيك و ويسكوالاستيك بعد از بربا درنظر گرفتن اين نكته كه كرنش

گردند، لذا تمامي معادلات ساختاري را با حذف كرنش الاستيك و ويسكوالاستيك بازنويسي  بروز مي
كنيم. با معلوم بودن كرنش كل در هر گام زماني به عنوان ورودي، روابط حاضر به دستگاه معادلات تبديل  مي

سازي ضمني  براي گسستهباشند.  اين روابط ميت هاي ويسكوپلاستيك مجهولاهاي كرنش شده كه، درايه
هاي حجمي و انحرافي الاستيك را با توجه به جداسازي جمعي كرنش كل بر حسب  روابط، در ابتدا كرنش

  آيد. ها، به صورت زير بدست مي ديگر كرنش
  

)17( 
vpe ve

t t t t t t t t
vpe ve

t t t t t t t t

d d d d

d d d dq q q q
+ + + +

+ + + +-

= - -
= -

e e e e   
     

  
) به صورت زير بيان 7) در رابطه (9انحرافي ويسكوالاستيك با جايگذاري رابطه (هاي حجمي و  سپس كرنش
  گرديده است.

)18( 
( )

2 ( ) ,

,

e
vpve ve ve

t t t t t t t t t
e
e

vpve ve ve
t t t t t t t t t

t

K t

d d d d

d d d d
q

m d
z

q q q q q d
z

+ + + +

+ + + +

= + - -

= + - -

e e e e e    

    
  

  
)، كرنش 18سازي رابطه (حال با مرتب  هاي برشي و حجمي الاستيك هستند.مدول eKو emكه در آن

  ويسكوالاستيك در گام زماني حاضر به صورت زير بازنويسي گرديده است.
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  ) داريم:14بر اساس رابطه ( Fسازي معادلات به فرم ضمني، طبق تعريف تابع تسليم با توجه به نياز گسسته
  

)20( 
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tقابل ذكر است، تمامي پارامترهاي در گام زماني حاضر با انديس  t و در گام زماني گذشته با انديسt 
هاي حجمي و انحرافي ويسكوالاستيك و الاستيك طبق روابط  سازي كرنش گسستهاند. با  نمايش داده شده

  گردد. يسي مي)، رابطه فوق به صورت زير بازنو19) و (18(
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4كه در اين روابط  3 2 1, , ,A A A A  5وA باشند. به صورت زير قابل تعريف مي  
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  باشد. سازي مي به صورت زير قابل گسسته پارامتر ويسكوزيته پلاستيكحال 
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  .) قابل جايگذاري است21مشابه رابطه ( Fكه در آن 

) 6) در رابطه (9با جايگذاري رابطه ( راهاي ويسكوپلاستيك كرنش رشدمعادلات سازي زماني  گسسته سپس
  .باشد به صورت زير قابل بازنويسي مي
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2در اين رابطه تنش نسبي در گام حاضر  t ts , d+ ) به صورت زير قابل 9) در رابطه (17با جايگذاري رابطه (
  بيان است.
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  خواهيم داشت: )25( در رابطه )18(و  )17( با جايگذاري روابطكه 
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A e Hd+

é ù
ê úë û = +s   

 كه در آن ijH وkAشوند ها متغيرهاي واسطه و بصورت زير تعريف مي:  
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هاي كرنش ويسكوپلاستيك در گام زماني جديد را بر  راحتي مولفه به توان هاي بيان شده، مي سازي با ساده
آورد. آخرين  در گام زماني قبل بدست كل هاي كرنش حسب مقادير كرنش كل در گام زماني جديد و مولفه

-نيوتون تكراري عددي استفاده از روش درنظر گرفتن خطايي جهت آوردن دستگاه مجهولات و قدم بدست
آمده  باشد. لذا دستگاه مجهولات بدست هاي كرنش ويسكوپلاستيك مي محاسبه مقادير درايه براي 1رافسون

   گردد: بصورت زير بيان مي
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حال با  .گردد بروز مي، پارامتر آسيب  در هر گام زماني ها و تنش هاي كرنش بعد از بدست آوردن تمامي مولفه
و زماني سازي  متغير آسيب به صورت زير گسسته ،پارامترهاي گام جديد بكارگيريو  )16( توجه به رابطه
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توان  مي UMATگسسته ضمني معادلات ساختاري و تهيه سابروتين  آمدن فرم زمان در نهايت، پس از بدست
  هاي مورد نياز پرداخت. به بررسي اجزاء محدود معادلات ساختاري و اعمال بارگذاري

  
                                                                                                                                                                                          
1 Newton-Raphson Method 
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 اعتبارسنجي  -4

سنجي نتايج حاصل از  صحت افزارهاي اجزا محدود، نيازاست كه نرمجهت استفاده از حل عددي ارائه شده در 
  .و كد سابروتين فوق الذكر صورت گيرد معادلات ضمنيگسسته  فرم زمان
آمده از مدل ارائه شده توسط   ، نتايج بدست آمده از اين سابروتين، نتايج بدستجيسناعتبار به منظور

را در غالب سه بارگذاري خزش، خزش بازيابي  ]4[هاي تجربي دارابي و همكاران همكاران و داده شهسواري و
ج نتاي مشاهده است قابل) 2شكل ( درطور كه  قرار گرفته است. همان اي مورد مقايسه و خزش بازيابي چرخه

  .بيني كند هاي مختلف پيش را تحت بارگذاري رفتار آسفالت وبيه خب تواند بدست آمده مي
هاي خزش، خزش بازيابي و  هاي آزمايش پارامترهاي مادي موجود درمدل ساختاري از كاليبراسيون داده

قابل مشاهده است،  )1(بدست آمده است. همانطوركه در جدول  ]4[اي نمونه آسفالت  خزش بازيابي چرخه
هاي آزمايش خزش بازيابي با سطح تنش و  سيون دادهاهاي ويسكوالاستيك و ويسكوپلاستيك از كاليبر پارامتر

  زمان بارگذاري كم، بدست آمده است تا تاثير متغير آسيب در آن به طور چشمگيري كاهش يابد. 
اند، با توجه به افزايش نقش آسيب  نمايش داده شده )2(از طرف ديگر پارامترهاي متغير آسيب كه در جدول 

  هاي اين آزمايش صورت گرفته است.  خزش، كاليبراسيون توسط داده  در آزمايش

   

  
) خزش بازيابي aفرم زمان گسسته ضمني معادلات ساختاري تحت بارگذاري (اعتبارسنجي  -2كلش

)=SL kPa1500  و=LT s30) (b) خزش (=SL kPa1000) (cاي  بازيابي چرخه -) خزش
)=SL kPa1500  و=LT s120(  
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  پارامترهاي مادي الاستيك، ويسكوالاتيك و ويسكوپلاستيك - 1 جدول   

 e
MPaE   eve

MPaE  vp
MPaE N 1( )vp

s
  e GPa  GPa 

228.52  26.40 35.61  0.92 4.12×10-3 3.00 1.00 

  
  پارامترهاي مادي ويسكوآسيب مدل ساختاري - 2 جدول

1( )vd

s   0Y kPa  1X 2X DK  

6.84×10-5  726.22 2.23  3.79 78.14 

 
 سازي المان محدود  مدل -5

و و بارگذاري متحرك برروي آن به بررسي پديده شيارشدگي  سازي يك بستر آسفالت با مدل در اين پژوهش
هاي ويسكوالاستيك،  بستر آسفالت با توجه به ويژگي ساختاري آسيب پرداخته شده است. مدل

افزار اجزا محدود ارائه  جهت تحليل به نرم UMATويسكوپلاستيك و ويسكوآسيب با استفاده از سابروتين 
صورت گرفته و حالت دو بعدي و سه بعدي  دو بر روي بستر آسفالت در سازي تاير ل در ابتدا مدگرديده است. 

سازي دوبعدي در  توان از فرض ساده نمي اين دو حالت،در اختلاف وجود مقايسه گرديده است. با توجه به 
ها در نظر گرفته شده  سازي ت كلي تر سه بعد براي تمامي شبيهحال درنتيجه ها استفاده كرد. سازي شبيه
روي بستر آسفالت در تعداد سيكل بالا،  بعلت هزينه بالاي محاسبات در شبيه سازي حركت تاير بر است.

سابروتين در غالب  ،سازي سه بعدي تاير دريك سيكل روي بستر آسفالت مدلاز  بوجود آمدهتنش هاي 
DLOAD  وUTRACLOAD و  محدود ارائه گرديده استء بعنوان بارخارجي برروي بستر به نرم افزار اجزا

سابروتين و شبيه  دو روش از هرقابل مشاهده است تنش ورودي به بستر آسفالت ) 7شكل (همانطور كه در 
    تاير با دقت خوبي مطابقت دارد. محدود حركتء  اجزا سه بعدي سازي

با حفظ دقت  سيكل، 1000سازي  شبيه زمان محاسبات درسايروتين روش گيري  ا بكاربقابل توجه است كه 
جهت اعمال بارگذاري بر روي بستر آسفالت و  مقدار قبل كاهش يافت. 0,01تنش ورودي، به حدود 

هاي ماندگار كه  شكل هاي مختلف نظير شيارشدگي و بررسي عواملي مانند آسيب و تغيير سازي پديده شبيه
ي  نمونهبارگذاري با نوع بر خواص مكانيكي اين ماده تاثير بسزايي دارد، نيازمند شباهت هر چه بيشتر اين 

سازي حركت خودرو و ترافيك  هاي پيشين براي شبيه هاي متداولي كه در پژوهش بارگذاريباشيم.  واقعي مي
ها  رم بارگذاري پالسي و معادل بوده است. اين نوع بارگذاريدر ف ،اند بر روي بستر آسفالت در نظر گرفته شده

ه الاستيك، ويسكوالاستيك، سازي حركت خودرو بر روي بسترهاي متنوعي از جمل با هدف شبيه
   .]19, 17[ ويسكوپلاستيك انجام گرفته است الاستو
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ري متحرك واقعي تاير خودرو نيز بر روي بستر آسفالت ادر اين پژوهش علاوه بر اين دو نوع بارگذاري، بارگذ
  ويسكوآسيب در نظر گرفته شده است. -ويسكوپلاستيك-با در نظر گرفتن خاصيت ويسكوالاستيك

  :گردد يماعمال  ريسه صورت زبه  ترافيكي بارگذاري از اين رو
 1بارگذاري معادل .1

 2بارگذاري پالسي .2

 3بارگذاري حركتي .3
  

از  يكيمعادل، كه گذاري فرض باردر . دهد را نشان مي فرم شماتيك بارگذاري پالسي و معادل) 3شكل (
 ذاريبارگ كل را در طول زمان يچرخ است، بارگذار يحركت گذارينشان دادن بار يبرا هاي متداول فرض

كه  دهد ميمطالعه نشان  نيا جيد. نتانكن ياعمال م باربرداريبدون توجه به زمان  بصورت انباشته و پيوسته،
بارگذاري پالسي معمولا  .كاهش دهداز زمان محاسبات را  يمقدار قابل توجه دتوان يمعادل، م گذاريفرض بار

بارگذاري مدت گيرد. در اين سازي ساده حركت تاير روي بستر آسفالت مورد استفاده قرار مي براي شبيه
  بارگذارينوع  دو اينباشد. محل اعمال  ميبدون تغيير مكان بارگذاري  وپي  در پي ،زمان بارگذاري و باربرداري

اين امر باعث كاهش زمان محاسبات نسبت به روش بارگذاري حركتي بر  .ماند باقي ميثابت زمان،  با تغيير
در انواع ) 3شكل ( در زمان و سطح تنش عدديمقدار قابل ذكر است،  باشد. روي بستر آسفالت مي

 750سفالت سطح تنشدر بارگذاري كاميون بر روي بستر آ تواند متفاوت باشد. بطورمثال ها مي سازي شبيه
كيلومتر بر ساعت در  60در حدود كه در اين پژوهش  خودروها سرعتمطابق  باشد. همچنين كيلوپاسكال مي

زمان كل بارگذاري در نوع  ثانيه و 0,018چيزي در حدود ي پالسي زمان بارگذارنظر گرفته شده است، 
  باشد. ثانيه مي 18 معادل

داشته است، از اين پالسي و معادل بارگذاري  واقعي تفاوت زيادي با بارگذاري در حالتدانيم  همان طوركه مي
ق حركت تاير بر روي بارگذاري متحرك واقعي با اعمال بارگذاري از طري اين پژوهش سعي در ارائه رو در

شده است. با توجه به  ويسكوآسيب-ويسكوپلاستيك-تيكبستر آسفالت با در نظر گرفتن خواص ويسكوالاس
 از اعمال و باربرداري شده است، چند المان ثابتهاي پالسي و معادل بارگذاري بر روي  اين كه در بارگذاري

اما در نوع سوم  هاي ديگر صرفه نظرشده است. ها بر روي المان هاي آن هاي اطراف و بارگذاري تاثير المان
هاي ابتدايي بستر  المان بررويبارگذاري با حركت چرخ روي آسفالت، بارگذاري و باربرداري در ابتداي سيكل 

به سمت هاي بعدي  روي المان ي روند سيكل و حركت چرخ، بارگذاري آسفالت انجام شده و با ادامه
، سيكل بعدي بارگذاري با بعد از رسيدن بارگذاري به انتهاي مسير .انجام گرفته استهاي انتهايي بستر  المان

شود، عبور بار از  مشاهده مي) 4شكل (طور كه در  همان. شود آغاز ميحركت تاير ديگر روي بستر آسفالت 
 قابل ذكرگردد.  هاي قبل مي  هاي بعدي، موجب استراحت در المان ها و حركت آن بر روي المان روي المان

است كه دربارگذاري نوع سوم المان هاي تحت بارگذاري درطول زمان تغيير مي كنند كه اين مساله در 
  دونوع بارگذاري ديگر وجود نداشت.

                                                                                                                                                                                          
1 Equivalent Load 
2 Pulse Load 
3 Moving Load 
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ه و زير وسيله نقليه نصب تبا توجه به پيشينه پژوهشي و خواص مكانيكي تاير در زماني كه تحت بار قرار گرف
، خاصيت تغييرشكل بزرگ مواد لاستيكي، باعث خوابيدن لاستيك بر روي بستر آسفالت و افزايش شده است

ت رفتارهاي ذكر شده خاصي سازي مطابق آسفالت گرديده است. ازاين رو در شبيهاير با بستر تسطح تماس 
 لعهبراي تاير ماشين در نظر گرفته شده است. براي اين منظور، مطابق با مطا هايپرالاستيك و ويسكوالاستيك

سازي تاير ماشين با در نظر گرفتن خاصيت هايپرالاستيك همسان با تابع انرژي كرنشي  مدل ]21[ پيشين
10( 1اي چندجمله 1.0e+5C 1Dو = =1e-6  نظر گرفتن تابع سري ويسكوالاستيك با در همچنين خاصيت ) و

1پروني ( 0.3G   1و 0.1 185/65با استانداردمطابق و ابعاد نمونه چرخ  ) انجام گرفته استR14   در نظر
) با افزايش سطح تماس ناشي از 5در شكل ( نظر گرفتن اين فرضيات . نتايج حاصل از دراستگرفته شده 

  گردد. تغيير شكل لاستيك بخوبي مشاهده مي
و  خاصيت هايپرالاستيك و ويسكوالاستيكسازي تاير ماشين با در نظر گرفتن  در نوع سوم بارگذاري، شبيه

انجام شده است. همچنين جرم كيلومتر بر ساعت بر روي بستر آسفالت  60حركت آن با سرعتي در حدود 
كيلوگرم  350كيلوگرم در نظر گرفته شده كه سهم هر تاير نيرو قائم ناشي از حدود  1400خودرو در حدود 

  در نظر گرفته شده است.  0,3با ضريب اصطكاك  2باشد. بين تاير و بستر آسفالت قيد تماس جرم مي
اهش زمان محاسبات، در فرمي بهينه همانند شكل زير هاي بستر آسفالت نيز براي ك قابل ذكر است كه المان

  اند. در نظر گرفته شده 3در كنار يكديگر با قيد چسب
  

  

 

   

 

  اعمالي به بستر آسفالت شماتيك بارگذاري مقايسه -3شكل
  (الف) بارگذاري معادل (ب) بارگذاري پالسي 

هاي بستر آسفالت  نماي بالا از المان - 4شكل
متفاوت از يك  يها در زمان حركتي تحت بارگذاري

  بارگذاريسيكل از 
  

                                                                                                                                                                                          
1 Polynomial Energy Function 
2 Contact Constraint 
3 Tie Constraint  



 

  

  شكل سه بعدي اجزا محدود تاير و بستر آسفالت - 5شكل 
  

بررسي ها بر بستر آسفالت به تعيين عمر و  سازي اين سه نوع بارگذاري و اعمال آن در اين پژوهش با مدل
در ترافيكي و متحرك  هاي بارگذاريهايي كه با توجه به  از ديگر پديده پديده شيارشدگي پرداخته شده است.

بحث در  بهدر ترمزگيري است. كه در ادامه هاي دائمي  توان بررسي كرد، ايجاد تغيير شكل بستر آسفالت مي
  است. پرداخته شدهسازي اجزا محدود اين پديده و پديده شيارشدگي  مدل نتايج

  
 و بحثج ينتا -6

هاي  و تغييرشكل به بررسي آسيب سازي نمونه تاير با مدل تر سازي واقعي براي انجام يك شبيه پژوهش، در اين
هاي  هاي عمودي و تنش تنش ،سه بعديسازي  شبيه و با ه شده استبستر آسفالت پرداخت ايجاد شده در

با توجه سازي سه بعدي تاير  مدل) 6شكل ( .قرار گرفته استارزيابي  محوري در راستاي حركت چرخ مورد
سازي در اين قسمت به شبيه دهد. ان ميرا بر بستر آسفالت نش به خاصيت تغييرشكل بزرگ مواد لاستيكي

تاير ماشين با در نظر گرفتن خاصيت هايپرالاستيك و ويسكوالاستيك پرداخته شده است و افزايش سطح 
باعث افزايش هر چه بيشتر سطح تماس  گردد. كل لاستيك بخوبي مشاهده ميتماس ناشي از تغيير ش

كرنش بيشتري در بستر  ايجاد تواند با سطح تنش يكسان باعثمي شود درنتيجه افزايش زمان بارگذاري مي
در دو حالت  با توجه به نتايج بدست آمده از حركت تاير بر روي بستر آسفالت در يك چرخه .آسفالت گردد

 نشان داده شده) 7شكل ( در هاي عمودي و طولي تنش، و ترمزگيري بر روي بستر 1حركت غلطش آزاد
ر د تنش طولي ليوباشد  حركت يكسان ميدو حالت هر تنش عمودي براي قابل مشاهده است كه است، 

جه به زمان كم بارگذاري در يك سيكل حركت با تو .آيد راستاي حركت تاير تنها در ترمزگيري بوجود مي
سنجي شده اين مدل،  هاي صحت نسبت به آزمايشستر و همچنين پايين بودن سطح تنش بر روي بتاير 

درنتيجه در باشد كم مي ،بوجود آمدهشكل دائمي  آسيب و تغيير، پارامتر مقدار رشد كرنش ويسكوپلاستيك
 اثرات پديده بنابراين براي مشاهده. دهد از خود نشان ميستيك از رفتاري نسبتا الابستر آسفالت  اين بازه

  سيكل بالا انجام شده است.تعداد  سازي در شبيهگيري تاير ترمز شيارشدگي و 

                                                                                                                                                                                          
1 Free Rolling 
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  بعدي حركت تاير بر بستر آسفالت سازي سه مدل -6شكل 

  

 

  

 
  بارگذاري اعمالي به بستر توسط تاير ماشين و سابروتين (الف) تنش عمودي (ب) تنش طولي مقايسه - 7شكل 

  
ها با دقت بالايي با  هاي اعمالي حين استفاده از سابروتين تنشقابل مشاهده است، ) 7شكل ( طور كه در همان
ز اين روش بارگذاري مجاز به استفاده ا و اين امر ما را سازي چرخ مطابقت دارد هاي حاصل از شبيه تنش
 استفاده از سابروتين سازي اعمال گرديده است. هاي مختلف شبيه ها براي حالت و اين بارگذاري كرده

DLOAD  وUTRACLOAD هاي ديگر بارگذاري متحرك نسبت به روشتر بارگذاري  براي اعمال واقعي، 
و گردد  مي پذير امكانرو بارگذاري متحرك در تعداد سيكل بالا  ازاين شود. ميكاهش زمان محاسبات  باعث

هاي ناشي از تغييرشكل دائمي بوجودآمده در بستر آسفالت مانند شيارشدگي و  پديده حاصل آن ايجاد
است، اين  هاي خرابي رايج در بستر آسفالت هيكي از پديد گيري كه ترمز  از آنجا انباشتگي ترمز شده است.
ب انباشتگي در بستر درپي موج ترمزگيري پي سازي قرار گرفته است. مورد شبيه پديده نيز در اين پژوهش

نقل و مل آسفالت، از جمله محل ترمز وسايل حهاي مختلف  كه خود عامل خرابي در بخش شود آسفالت مي
باعث  ،ر آسفالت جلوي تايردر بست در جهت حركت تاير، بوجود آمده از ترمزباشد. تنش  عمومي، مي

سازي  شبيهانباشتگي ناشي از  نتايج) 8شكل ( شود. در مياي از آسفالت در محل ترمزگيري  توده انباشتگي
   .شود مشاهده ميمتر بر مجذور ثانيه،  - 5 حدود سيكل ترمز با شتاب 1000 در ،افزار آباكوس ترمز در نرم
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  تغييرشكل دائمي بوجودآمده ناشي از ترمزگيري (انباشتگي) - 8شكل 

  

  
  ناشي از ترمزگيري و آسيب تغييرشكل پلاستيك ميزان - 9شكل 

  
) و همچنين عمود 1تغييرشكل دائمي بصورت جابجايي در راستاي ترمزگيري (جهت آسيب و ) 9شكل (در 

دهنده تغييرشكل و  اين نتايج، نشانبار تكرار ترمزگيري نمايش داده شده است.  1000) با 2بر سطح (جهت 
ده هاي اتوبوس به وضوح قابل مشاه باشد كه امروزه در ايستگاه خرابي بوجودآمده در بسترهاي آسفالت مي

كننده  ها در جهت ترمزگيري بيان باشد. جابجايي ذرات در راستاي عمود بر سطح آسفالت و حركت آن مي
  باشد. جمع و انباشتگي آسفالت در اين محدوده مي

با توجه به اين كه شيارشدگي به طور صريح به عنوان پارامترهاي داخلي محاسباتي سابروتين در نظر گرفته 
ي بزرگي شيارشدگي  نشده است، از اين رو به طور مستقيم قابل محاسبه نيست. بنابراين براي محاسبه

براي آن را محاسبه كرد. گيري از اين پارامتر در جهت ضخامت بستر آسفالت مقدار  توان با انتگرال مي
طور كه در  . همانشده است  هاي كوچكي با عنوان زيرلايه تجزيه محاسبه شيارشدگي بستر آسفالت به المان

جايي در  مقدار جابه ي شيارشدگي در بستر آسفالت محاسبه، براي ]22[شود ميمطالعات ديگر نيز مشاهده 
  .شود ميمحاسبه ازرابطه زير شيارشدگي  شود. درنهايت ميگيري  هاي راستاي ضخامت بستر اندازه انالم
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vpجايي دائمي،  جابه ruttinguدر اين رابطه،  k( )e كرنش ماندگار عمودي در لايهkام (طبقات مش) و 
)khضخامت آن لايه سيكل  1000 هاي مختلف در باشد. قابل ذكر است، متغير شيارشدگي براي حالت مي (
(شيارشدگي) بوجود تغييرشكل دائمي ) 10شكل ( .است شدهوسط بستر آسفالت محاسبه  عبور تاير و در

mحدودسرعت تاير براي  تر آسفالتبسي  ميانه آمده در
s

  دهد.  را نشان مي  16
 ) بدست مي آيد.11شكل ( بر بستر آسفالت، نتايج در سه نوع مختلف، براي تايربا انجام بارگذاري متحرك  

باشد كه با توجه به عمر  بوجود آمده در بستر كم ميرود تغييرشكل دائمي و آسيب  همانطور كه انتظار مي
سازي، بر اساس اطلاعات  باشد. به همين جهت نوع شبيه چندساله بستر آسفالت اين نتايج دور از انتظار نمي

و بررسي تاثير سطح تنش و زمان رو مدل سازي  تغيير يافته است. از اين تنش عمودي وارد بر بستر آسفالت
شكل  با مقايسهانجام شده است.  بوسيله حركت تاير يك كاميون ر اين سه نوع بارگذارياعمال بارگذاري د

 هتوان بخوبي افزايش شيارشدگي و آسيب ناشي از افزايش سطح بارگذاري را مشاهد مي) 12) و شكل (11(
سطح شود كه با افزايش  آمده از حركت ماشين و حركت كاميون، مشاهده مي با مقايسه نتايج بدست كرد.

تنش و زمان بارگذاري، تغييرشكل دائمي (شيارشدگي) در بستر نيز افزايش خواهد يافت؛ اما نكته قابل توجه 
 بايست تعداد سيكل باشد، جهت مشاهده رشد آسيب مي سازي پايين بودن ميزان آسيب مي در هر دو شبيه

  آن را بررسي كرد. بارگذاري را افزايش داده و اثر
هاي انجام شده، با تمركز بر افزايش كرنش پلاستيك، ميزان آسيب مورد بررسي قرار  سازي در ادامه شبيه

ها  آورده شده است و نتايج حاصل از اين بارگذاري) 3جدول ( هاي مربوطه در سازي گيرد. اطلاعات شبيه مي
اعمالي، توان دريافت كه افزايش سطح بارگذاري  مي )13شكل ( . با مشاهدهشود شاهده مي) م13شكل (در 

هاي بارگذاري ممكن بستر تاثير بسزايي داشته است كه اين اتفاق نتيجه  در كاهش عمر بستر و تعداد چرخه
توان نتيجه آن را در  اي كه مي باشد. ديگر مقايسه تسريع رشد آسيب در شرايط بارگذاري يكسان مي

باشد. به عنوان  بارگذاري يكسان ميهاي فوق مشاهده كرد، افزايش زمان بارگذاري با اعمال سطح  سازي شبيه
ثانيه،  30ثانيه و  10سازي با زمان بارگذاري  كيلوپاسكال، طي دو شبيه 750مثال در شرايط بارگذاري 

% اختلاف دارند كه خود تاثير 50از   سيكل بارگذاري بيش 45كرنش حاصل از اين دو بارگذاري پس از حدود 
  دهد. يزان شيارشدگي و درنتيجه آسيب نشان ميمستقيم افزايش زمان بارگذاري را در م

  
 

 
 

  سازي شيارشدگي در بستر آسفالت شبيه نتايج -10شكل 
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سازي حركت تاير ماشين بر بستر  مقايسه شبيه - 11شكل 
) ميزان b) شيارشدگي (aدر سه نوع بارگذاري متحرك (
  آسيب

  
سازي حركت تاير كاميون بر  مقايسه شبيه -12شكل 

) b) شيارشدگي (aبستر در سه نوع بارگذاري متحرك (
  ميزان آسيب

  
  بررسي شيارشدگي در ي مورد استفادهها سازي شبيه -3 جدول

]سطح تنش  بارگذاري  ]kPa  بارگذاريزمان[ ]s باربرداري زمان[ ]s  
  750 1 2  1 حالت
  20  750 10  2 حالت
  60  30 750  3 حالت
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  1 حالتبارگذاري 

   
  2 حالتبارگذاري 

   
  3 حالتبارگذاري 

   
  ) مقدار آسيبb) ميزان شيارشدگي(a(هاي مختلف بارگذاري تحت تاير كاميونحركت   شيارشدگي سازي شبيه - 13شكل

  
هاي پالسي و معادل نسبت به  بارگذاري نتايج حاصل از شود، مشاهده مي) 13شكل ( رطور كه د همان

كه را مقدار شيارشدگي و آسيب  اي دارد. ميان اين سه نوع بارگذاري، اقعي حركتي اختلاف عمدهبارگذاري و
  . باشد ميبيشتر ها  ديگر بارگذارينسبت به بارگذاري پالسي در ا يكديگر رابطه مستقيم دارند، ب
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هاي  توان دريافت كه بارگذاري ها مي با توجه به اختلاف موجود در ميزان شيارشدگي و آسيب اين بارگذاري
  .زنند تخمين نمي و معادل عمر مفيد آسفالت را به درستيپالسي 
  

 گيري نتيجهبحث و  -7

، UMATسازي زماني ضمني معادلات ساختاري در قالب كد سابروتين  با استفاده از گسستهدر اين پژوهش 
 روش مزاياي عمده علت به همچنين .افزارهاي اجزا محدود فراهم شده است نرم در و بررسي تحليل امكان 
ات طولاني انجام محاسب حل و كاهش زمان محاسبات ها و افزايش گام زماني پايداري جواباز جمله ، ضمني

سازي حركت تاير با دو سطح تنش  آمده از شبيه نتايج بدست ازسپس  .اي ميسرگرديده است بارگذاري چرخه
كند،  متر بر ثانيه بر روي بستر حركت مي 16كيلوپاسكال كه با سرعت ثابت  750كيلوپاسكال و  120

سيكل مقدار نسبتا كمي دارد. همچنين  1000ي آسيب وارده به بستر ط ميزان شيارشدگي ومشاهده شد كه 
برابر  10حدودا شيارشدگي و آسيب ميزان با اين تغيير سطح تنش دريافت كه توان  با دقت در نتايج مي

اشاره  ي مستقيم سطح تنش و ميزان آسيب و شيارشدگي در بستر آسفالت كه خود به رابطه يابد. مي افزايش
هاي  نسبت به روش  واقعيبراي اعمال بارگذاري  UTRACLOADو  DLOAD استفاده از سابروتيندارد. 

بارگذاري متحرك در تعداد امكان رو  ازاين شود. مي كاهش زمان محاسبات ديگر بارگذاري متحرك، باعث
ر بستر هاي ناشي از تغييرشكل دائمي بوجودآمده د پديده حاصل آن ايجادو گردد  مي فراهمسيكل بالا 

سازي بارگذاري  طور كه اشاره شد، براي شبيه نهما آسفالت مانند شيارشدگي و انباشتگي ترمز شده است.
وجه مشترك سه شد كه   مشاهده .ل، پالس و حركتي استفاده شده استحركتي، از سه روش بارگذاري معاد

در   ميزان آسيب در بارگذاري حركتيها، كم بودن مقدار شيارشدگي و    سازي نوع بارگذاري در تمامي شبيه
ن مقدار شيارشدگي و آسيب را باشد. اين درحاليست كه بارگذاري پالسي بيشتري چنين تعداد سيكل مي

هاي  ، در تعداد چرخهدر مقدار دو پارامتر شيارشدگي و آسيب . درصد اختلاف مشاهده شدهشود موجب مي
ي وجود چنين اختلاف زياددرنتيجه بدليل باشد و  صد ميدر 40تا  30، بين ميان سه نوع بارگذاري يكسان

استفاده نمود. علت اختلاف را در بارگذاري متحرك سازي  ساده توان از دو بارگذاري معادل و پالسي براي نمي
، تنش اعمالي به هر المان بستر به صورت واقعي كه حين اعمال بارگذاري حركتي توان چنين توجيه كرد مي

شود؛ اين در حالي  اعمال و همچنين به صورت تدريجي برداشته مي) 7شكل ( روفايل منحنيبا پو تدريجي 
 اينگردد و مقدار ثابتي دارد.  است كه طي بارگذاري پالسي و يا معادل، بار اعمالي نسبتا آني اعمال مي

باعث تخمين حركتي   واقعي  معادل نسبت به بارگذاريهاي نوع پالسي و  بارگذاري%  40-30اختلاف حدود 
  .گردد غيردقيق عمر مفيد آسفالت و ميزان شيارشدگي در بستر آسفالت مي

توان به تاثير زمان بارگذاري در  با دقت در نتايج بدست آمده از سه نوع بارگذاري در سه حالت مختلف، مي  
ن بارگذاري جسم قابل مشاهده است با افزايش زما) 13شكل ( طور كه در حين اعمال بار پي برد. همان

توان به رابطه  رو مي باشد. ازاين تر وارد ناحيه پلاستيك گشته كه خود عامل افزايش نرخ آسيب مي سريع
شود كه تعداد چرخه لازم براي  شيارشدگي پي برد. بطور مثال مشاهده ميبارگذاري و ميزان   مستقيم زمان

  .يافته استه شدت كاهش با افزايش زمان بارگذاري بدرصد  35جسم به آسيب  رسيدن
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  51                                                                                              مطالعه تاثير شيارشدگي بر رفتار مكانيكي بستر آسفالت ...

 

  انگليسي نمادهاي فهرست

: A  مساحت سطح مقطع كل 
: dAمساحت سطح آسيب ديده 
: Dمتغير آسيب 
: e كرنش موثرتانسور انحرافي      
: F  سطح تسليم  
: K حجمي مدول   
: N  يك پارامتر حساسيت مثبت نرخ ويسكوپلاستيك 
: p  تنش مؤثر نسبي  
: s نسبي تنش مؤثر     
:T  دما  
: X  پارامتر آسيب حساسيت مادي 

  

  

نمادهاي يوناني
: Gvdيسكوزيته ويسكوآسيبپارامتر و  
: Gvp ي ويسكوپلاستيكپارامتر ويسكوزيته   
: ε كرنش تانسور      
: q  مولفه حجمي كرنش    
: l  ضريب لاگرانژ   
: m برشي مدول    
: z  پارامتر مادي ويسكوالاستيك   
: σ  تانسور تنش كوشي   
: s y   مقدار تنش تسليم 

0:Y  نيروي آسيب مرجع  
: eqY  تنش مؤثر معادل 
: y  هلمهولتز آزاد انرژي   
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Abstract 
 
Rutting is one of the most critical distresses influenced the asphalt pavement performance. 
Due to the complexity of the mechanical asphalt pavement responses, in this study the 
mechanical behavior of this material under applying real moving load and two other loadings 
such as equivalent and pulse which has been used in previous studies for simplifying the real 
moving load, is investigated. A thermodynamically consistent viscoelastic viscoplastic 
viscodamage constitutive model has been presented in the implicit time discrete form to 
predict their mechanical responses within the framework of the finite element method in 
software ABAQUS- Standard. In high cycle loadings, forty percent of rutting difference has 
been obtained by comparing the pulse and equivalent loadings under moving load that would 
cause erroneous predictions in asphalt pavement service life.	
	
	


