
 

 

 2 ; سيد عبد العظيم امير شاه کرمی٭  1 رضا پور حسينی

لت نرم شدگی مصالح و کاهش سختی سيستم روسازی ز به عچرخ سبب افزايش افت و خي بارگذاریتکرار 

تحليل برگشتی بر روی منحنی های خيز سطح با انجام ه های آسفالتی ميزان کاهش سختی لاي قدر اين تحقيشود. می

روش اجزاء ک و الاستوپلاستي -سکو يين گرديد. در تحليل برگشتی از مدل غير خطی ويتع زير بار چرخ روسازی

الاستوپلاستيک به منظور بررسی کاهش سختی  -سکو با مدل وي سازی رفتار بتن آسفالتیمحدود استفاده شد. مدل

در ی گيرد. برتری اين مدل بر مدل های ويسکوالاستيک توانايمینجا مورد توجه قرار در ايبار  نروسازی برای اولي

 .عملكرد و در پايان طول عمر مفيد روکشهای آسفالتی استق تر دقي برآورد

 شتیبرگ م شدگی مصالح، بتن آسفالتی، تحليلک، نرالاستوپلاستي –سکو ويمدل 

A Model for Behavior Prediction of Asphalt Mixtures

R. Pourhoseini A. ; S. A. A. Shahkarami 

ABSTRACT 

The vehicle load repetition on the pavements leads to further deflections due to the material softening 

and the reduction of pavement stiffness. In this research, the stiffness reduction studied using a back 

analysis of surface bowls under wheel load. In this back analysis the visco-elastoplastic model and the 

finite element method used. There seems to be no evidence of evaluating the stiffness reduction of 

pavements using visco-elastoplastic modeling of asphalt concrete behavior. The results indicated that this 

modeling approach provides a more accurate predication of performance and useful cycle life of asphalt 

mixtures  when compared to the visco-elastic models.  
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 Falling Weight)غير مخرب  با انجام آزمايش های

Deflectometer)F.W.D  ،تير بنکلمن ،Road Rater و انجام 

توان ز برگشتی بر اساس اندازه گيری خيزها میآنالي

بطور غير  خصوصيات مکانيکی و عملکرد لايه های روسازی را
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. مطالعات متعدد انجام شده بر روی [1]مستقيم برآورد نمود،

مقاطع روسازی آزمايشی و در حال بهره برداری نشان داده 

اند که ارتباط نزديکی بين عملکرد و خيز سطح روسازی وجود 

. استفاده از انحنای کاسه ای شکل بوجود آمده در زير [2]دارد،

رخ در مقالات علمی معتبر به منظور برآورد کيفيت لايه های چ

. در اين [3] روسازی مورد توجه قرار گرفته است، برای مثال

روش پارامتر های مکانيکی لايه های روسازی برای بهترين 

شوند. برنامه های مختلفی بدين انطباق با نتايج ميدانی تعيين می

 VESYSBACK [4]هيه شده اند. برنامه آناليز برگشتی منظور ت

باشد که بر اساس برنامه ن برنامه ها مینمونه ای از اي

VESYS III [5]  آماده شده است. برنامهVESYS III  بر اساس

 نمايد.ت وری لايه ای برميستر عمل می

الاستوپلاستيك در مدلسازی رفتار  -مدلهای ويسكو 

آسفالت در مجموعه روسازی راه و پيش بينی عملكرد دراز 

از  [6]شوند. به عنوان نمونه مدت توسط محققين استفاده می

الاستوپلاستيك در تعيين عملكرد روسازی،    –روش ويسكو 

 -آسفالت از مدل الاستو (Rutting)يار شدگی در تعيين ش [7]

 Uzanاند. ويسكوپلاستيك به همراه تاثير تغييرات دما بهره برده

ويسكوپلاستيك به  -( مدلی بصورت ويسكوالاستيك 2005)

. [8]بينی  گسيخت ی برای آسفالت ارائه نموده استمنظور پيش

های الاستيك، ويسكوالاستيك، فهاين مدلها كرنش را به مول

 نمايند.پلاستيك و ويسكوپلاستيك تجزيه می

سب ک مناالاستوپلاستي -سکودر اين تحقيق ابتدا مدل وي

  [9]از  ن مدلبرای آسفالت ارائه شده است. رويه تسليم اي

زهای عددی توسط برنامه اجزاء محدود انتخاب گرديد. آنالي

POLYMAT سط مؤلف تهيه شده ن برنامه توانجام پذيرفت. اي

ز الاستوپلاستيک را ني -سکواست و مدلهای غير خطی و وي

در ادامه اعتبار اين مدل در شبيه سازی رفتار  شود.شامل می

تفاده از با اس گيرد وخزشی بتن آسفالتی مورد بررسی قرار می

ه های انيکی لايهش پارامترهای مکز برگشتی، کااين مدل و آنالي

  آسفالتی به علت عبور چرخ مشخص خواهد شد.

 

ک هن امی که تنش از حد الاستوپلاستي -در مدلهای ويسکو

کند هم کرنش الاستيک و هم کرنش شدن تجاوز می جاری

ش کل به که کرنشود مید. فرض آيويسکو پلاستيک بوجود می

قابل  vpک، کو پلاستيسو وي eک، دو جزء کرنش الاستي

 .[10]تجزيه است

(1) vpεeεε +=  

تنوان از قنانون   غييرات کنرنش ويسنکو پلاسنتيک را منی    آهنگ ت

 ن نمود.ستيک تعييجريان ويسکو پلا

(2) 
ij

vp

Q
F




  )(

.
 

 Fپنارامتر جرينان،    ،تابع تنظيم کننده رشد کرنش ،(2) در

vpک و تنابع پتانسنيل پلاسنتي    Qتابع تسليم، 

.
    آهننگ تغيينرات

 لهای همسناز باشنند. در مند  کرنش ويسکوپلاستيک با زمان می

F≡Q است. 

در مدلهای رفتاری ويسکو ن الاستوپلاستيک انتخاب سطح 

، باشدتسليم اولين فرض به منظور پيش بينی رفتار مصالح می

ن نيز م جامع تر باشد مدل وابسته به آازه سطح تسليهر اند

حسب تنش  م براهد بود. در اينجا توابع تسليتر خوقوي

 sر دوم تنشهای تفاضلی و نامتغيm، هيدرواستاتيک متوسط

. ( نشان داده شده است1نوشته شده اند. تابع تسليم در شکل )

و تانسور تنش ijsبر اساس تانسور تنشهای تفاضلی  sرابطه 

ij( 3در) .آمده است 
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 .[9]سطح تسليم برای مدل ارائه شده :(1شكل )

يمی که با ترکيب آنها سطح تسليم مدل شکل        سطوح تسل

01: گيرد عبارتند ازمی F پراگر  -لم دراکرمعيار تسي

گردد، خت ی برشی فعال می( که در وضعيت گسي1552)

02 F پراگر  -دراکر ضی شکلی است که بر خطکلاهک بي

اد فعال خواهد مماس است و در وضعيت تنش های جانبی زي

03شد،  Fه کششی در نظر گرفته شده سطح تسليم ناحي

(،1) شکل در است. ,, k
c

m
و
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m
باشند مدل می پارامتر های 



 

 .شوندف میکه در ادامه تعري

 شود.نوشته می (4پراگر به صورت ) -راکرم ديار تسليمع

(4) F s km1 0     

,k ه اصطکاک داخلنی  يب بر حسب زاوبه ترتي  ب و ضنري

 شود.ارائه می  Cگیچسبند
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ضی در نظر گرفته شده اسنت  ضر کلاهک به شکل بيدر مدل حا

پراگنر ممناس اسنت و از مبندت مختصنات و       -که بر خط دراکنر 

cمقاومت فشاری 

m کند و با توجه به پارامترهای ز عبور میني

 ,,kc

m باشد.می (6ت )به صور (1شكل)و 
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سنطح سنيالان سنخت شنوندگی ايزوتنر       ن قسنمت از  برای اي

ن مدل يدر ا در نظرگرفته شده است. (2مطابق با شكل) خطیغير

 ر سخت شوندگی به کرنش حجمی پلاستيک وابسته شنده پارامت

Pه با،ميزان تراکم اولي است.

V0
    کرنش مؤثر حجمنی پلاسنتيک(

ش تراکم به اوليه(، مشخص شده است. با اين حساب ميزان افزاي

 :[11]علت بارگذاری برابر است با

 .[11](: منحنی سخت شوندگی غير خطی برای کلاهک2شکل)

(8) p

V

p

V

p

V εεε += •  

(5)   c
mDW

p

V  exp-1  

03ه انقطنناک کشننش ناحينن F يننار تسننليمی اسننت کننه در  مع

گينرد. سنطح   های کششی مورد استفاده قرار منی ت تنش وضعي

کنه   تسليم در ناحيه کشش به صورت بيضی در نظر گرفته شند 

Tاز نقطننننه )

mms   ه عبننننور کننننرده و در نقطنننن  (0,

(0,  mks   باشند معيار دراکر ن پراگر ممناس منی   ( بر .
T

m پارامتر مقاومت کششی آسفالت است. 
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ن پنارامتر هنای   در ادامه از روش آناليز برگشتی بمنظنور تعيني  

 مدل استفاده خواهد شد.

 

ونه های آسفالتی ارائه شده در خزش نم نتايج آزمايشهای

 -منظور اعتبار سنجی رفتار خزش در مدل ويسکو به [12]

ار گرفت. مشخصات شنهادی مورد استفاده قرپيک الاستوپلاستي

لوط آسفالتی بصورت جداول و ر مصرفی و مخمصالح، قي

 همان مقاله مشخص شده اند.ها در منحنی

( in 2های تهيه شده برای آزمايش خزش دارای قطر )نمونه 

mm102 ( و ارتفاکin 3 )mm 208 باشند و توسط دست اه می

 ( متراکمTexas Gyratory Compactorتراکم دورانی تکزاس )

تا  شدهنه ای تنظيم گو ها بهشده اند. عمل متراکم سازی نمونه

الی  5ن ها چيزی بيتخلخل( در کليه نمونهحفرات هوا )درصد 

باشد. آزمايش های خزش آسفالت به روش سيستم  6٪

های نمونه انجام گرفته است و تغيير شکل [7] الاستيک -ويسکو

برای دوره بارگذاری  kPa 21( psi 6در بارگذاری استاتيک )

sec 1000  و درجه حرارت˚c20 ری شده است.اندازه گي 

ه سازی ( نتايج آزمايش اهی و شبي6( الی )3های )شکل

د.ندهدرصدهای شکست ی مختلف نشان میعددی را در 
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 .مصالح آهکی شکسته ٪0(: نتايج آزمايش اهی و عددی خزش استاتيک مخلوط آسفالتی با 3شکل )
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 .مصالح آهکی شکسته  ٪50(: نتايج آزمايش اهی و عددی خزش استاتيک مخلوط آسفالتی با 2)شکل
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 .مصالح آهکی شکسته ٪85(: نتايج آزمايش اهی و عددی خزش استاتيک مخلوط آسفالتی با 5شکل)
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 .مصالح آهکی شکسته ٪100ددی خزش استاتيک مخلوط آسفالتی با (: نتايج آزمايش اهی و ع6شکل )

 

آمنده از   ج عددی به دستنتاي، (6)الی  (3)با توجه به شکل های 

مدل برابری خوبی با نتايج آزمايشن اهی دارنند. بنراين اسناس     

شنهادی برای مدل سازی رفتار خزشی آسفالت با اعتبار مدل پي

 گردد. نتايج يادشده تأييد می توجه به

ش نمونه ه سازی خز( تغييرات پارامتر مدل در شبي7شکل )

شود با مانطور که ملاحظه میدهد. ههای مختلف را نشان می

ه دول الاستيسيته، زاويش درصد شکست ی پارامترهای مافزاي

يابند که ضمن طکاک داخلی، ميزان چسبندگی، افزايش میاص

 .دلالت داردمدل ج بر درستی عملکرد و نتايت با واقعي تطابق
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مترهای مدل ويسکو الاستو پلاستيک با درصد تغييرات پارا( :7شکل )

 .c40˚ شکست ی در آزمايش خزش استاتيک و دمای

رصد شكست ی مصالح )درصد وزنی دانه های ماننده بنرروی   د

كه حداقل در دوجبهه شكست ی دارند( بر روی تمام  8الك نمره 

گنذارد، اينن تناثير بنر روی     پارامترهای مكانيكی مند ل اثنر منی   

 φ˚و زاوينه اصنطكاد داخلنی     Eپارامترهای مدول الاستيسنيته  

 باشد.بيشتر می
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 Mulgraveاندازه گيری های انجام شده از نمونه آزمايشی 

( توسط  ARRBدر مرکز تحقيقات راههای استراليا ) [13]

Collop  وCebon (1556(  به منظور آناليز برگشتی مورد

 استفاده قرار گرفته است.

مشخصات کلی استفاده شده در اين آناليز برگشتی در 

باشد که در می kN 83چرخ  ( نشان داده شده است. بار8) شکل

و فشار يکنواخت بر روسازی  mm 277سطح دايره ای با قطر 

 گردد.اعمال می

کاسه ای نسبت به ضريب پواسن  خيز به لحاظ اينکه منحنی

مقدار آن در کليه آناليزها ثابت فرض  ،[3] لايه ها حساس نيست

به صورت تقارن  ای روسازیهيستم سه لا. در اينجا سيگرديد

از . ای مدل سازی شدهای هشت گرهمحوری و با المان

متر آن در مدل اجزاء محدود در  5/1ضخامت نامحدود بستر 

 نظر گرفته شده است.

 
، مورد استفاده mulgrave(: مشخصات کلی مقطع روسازی 8شکل )

 در آناليز برگشتی

ش دفعات عبور د ترک ها با افزايبا توجه به انتشار و رش

آسفالت پارامترهای مکانيکی مصالح آسفالتی ه يچرخ از روی لا

ش تعداد عبور چرخ، افت . بدين لحاظ با افزاي[14]ابديکاهش می

د. به کمک آيازی بوجود میو خيز بيشتری در سيستم روس

 -مترهای ويسکور در پارائه شده در اين تحقيق تغييمدل ارا

ن گذشت زمان )تکرار بارگذاری( تعيي ک آسفالت باالاستوپلاستي

 شود.می

به منظور تعيين ميزان تأثير گذاری پارامترهای مدل بر 

انجام شده ( Parameter Studyزها، مطالعه پارامتری )نتايج آنالي

C,Voدر اين مطالعه تأثير چهار پارامتر ) ست.ا
p,εT

mφ,σ بر )

 Wاست و پارامترهای  شدهشکل مرکز بارگذاری بررسی تغيير

( 5فرض شده اند. شکل ) 75/0و  -0/ 006بترتيب برابر Dو 

مطالعه پارامتری نشان دهد. میتأثير اين پارامترها را نشان

و  اصطکاک داخلیدهد نتايج آناليزها به پارامتر زاويه می

حساسيت کمتری نسبت به دو پارامتر  ،Cپارامتر چسبندگی

Tمقاومت کششی
mσ يهاولپلاستيك  ، و کرنش  Vo

pε.دارد  ، 
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CVo,)(: تأثير پارامترهای 5شکل )

pε,T
mφ,σر شکل مرکز ( بر تغيي

 بارگذاری

الاستو  -( تغييرات پارامترهای مدل ويسکو1جدول )

پلاستيک آسفالت را با توجه با آناليز برگشتی منحنی های خيز 

 دهد.در تعداد دفعات عبور مختلف نشان می
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 ک آسفالت در دفعات عبور چرخپلاستي يسکو الاستو: پارامترهای مدل  و(1) جدول

10-4  pvo10-3 C (MPa) Tm (MPa)  E (MPa) تعداد دفعات عبور 

(8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) 

2/1 35 75/5 75/3 87/1 4/0 6250 0 

10 35 5 15/2 07/1 4/0 4160 148200 

10 35 7/2 1/1 55/0 4/0 758 323600 

 

ز برگشتی ( به ترتيب نتايج آنالي12و )( 11(، )10اشکال )

POLYMAT و  148200 ، 0 ری های محلی را درو اندازه گي

 دهند.عبور را نشان می 323600

 
 POLYMAT(: نتايج اندازه گيری و نتايج عددی 10شکل )

 .قبل از عبور چرخ

 
 POLYMAT: نتايج اندازه گيری و نتايج عددی (11)شکل 

 .عبور چرخ 148200پس از 

 
پس از  POLYMAT(: نتايج اندازه گيری و نتايج عددی 12شکل )

 .عبور چرخ 323600

 

ری ها و ها انطباق بسيار خوبی بين اندازه گيدر اين شکل

کاهش پارامترهای  (1)شود. جدول می ديدهج عددی مدل ينتا

 دهد.مقاومتی آسفالت با عبور چرخ را نشان می

 POLYMAT

VESYSBACK

ز برگشتی  ( که نتايج آنالي13به شکل )با مراجعه 

VESYSBACK شود مماس بر دهد، ديده مین میرا نشا

فقی     ا( موازی با محور r =oمحور تقارن ) درمنحنی خيز 

ن موجود در بارگذاری و ت با توجه به تقارباشد. اين وضعينمی

های متقارن شيب منحنی  نيست. در سازه رهندسه توجيه پذي

 باشد.ز در محور تقارن صفر میخي

 
ز برگشتی منحنی های محلی  و نتايج آنالي گيری(: اندازه 13)شکل 

 .VESYSBACK [4]کاسه ای با 

در  III VESYSز بدست آمده از طرف دي ر منحنی خي از

روسازی  کیميليمتر با رفتار فيزي 277-0شعاعی  فواصل

توان به تغيير شکل های تيز در اين ناحيه برابری ندارد که می

 ، POLYMATز بدست آمده از اشاره نمود. منحنی های خي

ز واقعی هماهن ی بهتری ( با فرم خي12( و )11(، )10شکل های)

 دارند.

 در پايين لايه آسفالت ن تنش های کششی افقیمقايسه ای بي

انجام  III VESYSو POLYMATمحاسبه شده از دو برنامه 

در شکل ده است. تنش های کششی بدست آمده از دو مدل گردي

آسفالت به  III VESYS نکه در( آمده است. به علت اي14)

 بيشتریصلبيت  ؛ستنينک مدل شده استالاصورت ويسکو



 

د داشت و تنش ک خواهالاستوپلاستي -ويسکو مدل  به نسبت

دهد. نتيجه می POLYMATسه با کششی بزرگتری در مقاي

اختلاف بين تنش های کششی در دفعات عبور بيشتر، افزايش 

دگی آسفالت توان نرم شونشنهادی میيابند. با مدل پيمی

ک( را با گذشت زمان )تکرار بارگذاری( )انقباض محدوده الاستي

اين قابليت را ندارد. اين  III VESYSکه برنامه در حالينشان داد 

ائه شده بر مدلهای ويسكوالاستيك را مسأله برتری مدل ار

 دهد.نشان می
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محاسبه شده از  افقی در پايين لايه آسفالت کششی: تنش (12)شکل 

 III .VESYS و POLYMATدو برنامه  

 

ه ارائه شده رفتار آسفالت را ب پلاستيکالاستو -مدل ويسکو

که نتايج آناليز ازی می کند بطوريگونه ای قابل قبول شبيه س

برابری ری شده ی خيز روسازی با مقادير اندازه گيبرگشت

 بسيار خوبی دارند.

تواند به طور همزمان کاهش می POLYMATبرنامه 

ی را با ه های آسفالتآسفالت و سختی رويپارامترهای مقاومتی 

صوصيت سبب برتری بر مدل ن خدهد. ايعبور چرخ نشان می

 باشد.الاستيک میسکوهای وي

 POLYMATآناليز برگشتی انجام شده توسط برنامه 

های ریبا اندازه گي VESYSBACKهماهن ی بيشتری نسبت به 

 ين عمر مفيد روسازی با استفاده ازن تعيميدانی دارد. بنابراي

 پذيرد.با دقت بيشتری انجام می POLYMATنتايج برنامه 

را با دقت بالا شبيه  التمدل ارائه شده رفتار خزشی آسف

 کند.سازی می

(، با تكرار بارگذاری چرخ پارامترهای 1با توجه به جدول )

T، مقاومت كششیEمدول الاستيسيته 
mσ  و چسبندگیC 

 دهند.بيشترين كاهش را نشان می
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