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 چکیده
زمان مسائل اقتصادی و فنی دارای اهمیت خاصی است. در این  های روستایی تحت ترافیک سنگین به دلیل رعایت هم راه روسازی ایساختار لایه

تحت عبور ترافیک تریلرهای کشاورزی بررسی   راهای یک های مختلف لایهروستایی، مدل  راهیک  روسازی با بررسی مطالعه موردی پژوهش

7)ترافیک -از شاخص ساختار  راههای مختلف شده است. برای شناسایی کردن مدل
STI) .ای  این شاخص از تقسیم عدد سازه استفاده شده است

افزار المان محدود آباکوس مشخص شد که نرم مدلسازی در با استفاده از در ابتداآید می روسازی بر مجذور پارامتر بارگذاری ترافیک بدست

عنوان  به اسکانیا جی،چرخ با محور تاندم روی روسازی دارند و تریلر  71تری نسبت به تریلرهای اثر مخرب محور تریدم باچرخ  72 تریلرهای

در اثر عبور  صورت جداگانه رای خرابی خستگی و شیارشدگی بهبروسازی های مختلف مدل سپس تریلر بحرانی مبنای محاسبات قرار گرفت.

متری در ضخامت آسفالت گرم باعث سانتی 5/2مشاهده شد که افزایش   راه. در مدلسازی سناریوهای مختلف برای مدل شدبررسی  تریلر بحرانی

شود. میدرصد کاهش در این تنش  17متری آن باعث سانتی 5شود و همچنین افزایش درصد کاهش تنش کششی زیر لایه آسفالت می 29

بی شیارشدگی و خستگی پرداخته شود که های مختلف روسازی در کاهش پارامترهای خرالایه تاثیرسعی شده است به  پژوهشهمچنین در این 

اجراء لایه آسفالت سرد از  استفاده از سرد در کاهش خرابی شیارشدگی است به طوری که حتیمهمترین آن، تاثیر قابل ملاحظه لایه آسفالت 

 است.  75به میزان %کاهش پارامتر خرابی شیارشدگی  باعثع دو لایه اساس و زیراساس، مجمو
 

 .، عملکرد روسازی، مدلسازی عددیSTI ترافیک-ساختار روستایی، شاخص  راهتریلرهای کشاورزی،  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1

های روستایی دارند،  راه که معمولا به دلیل اهمیت کمی

- راهگونه از کمی برای بررسی رفتار روسازی این های پژوهش

ها تحت عبور و مرور وسایل نقلیه صورت گرفته است. اما در 

 های روستایی  راههای اخیر به دلیل افزایش تصادفات در سال
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دلیل اعتبارات های سطح روسازی و همچنین بهناشی از خرابی

-ها، نیاز به بررسی راهگونه از کم برای بهسازی و نوسازی این

ها و جلوگیری از این عوامل های بیشتر در مورد علل خرابی

پدیدار شد. به طوری که در طی یک روند صعودی افزایش 

برخی از های اخیر در های روستایی در سال راهتصادفات در 

به  7937، در سال های با جمعیت روستایی قابل توجه استان

های روستایی اتفاق  فوت شدگان در راه 22%طور متوسط 

های کم تردد روستایی نگران  راه که این آمار برای افتد، می

های آماری و [. از طرف دیگر نتایج تحلیل1] است  کننده

دهد که وضعیت روسازی راه اثر قابل رگرسیونی نشان می

  جاده. [2] دارد ای لهوسی چند توجهی روی تصادفات فردی و

درصدی در افزایش تعداد وشدت  22به طور متوسط سهم 

ای  است. از عوامل جاده دادهحوادث به خود اختصاص 

 ضعیف به ناهمواری روسازیهای روستایی  تصادفات راه

 برایها  توجه به کاهش خرابی پس، شود می نسبت دادهسهمی 

 های پژوهش مورد توجهنیاز است، ها  راه  سازی رویه ایمن

اثر  7333فانوس و همکاران در سال [. 3] دریگ قرار جدید

ها ایالت  راهلات کشاورزی روی روسازی آ عبورومرور ماشین

آیووای آمریکا را بررسی کردند. یکی از مهمترین نتایج آنها، 

های تفاوت در میزان کرنش و تنش ایجاد شده ناشی از ماشین

ها ها بود. در انتهای بررسیچرخ زنجیری و دیگر ماشین

های چرخ زنجیری اثر مخرب کمتری که ماشین ؛مشخص شد

-ایر وسایل روی سطح روسازی دارند، زیرا ایننسبت به س

 [. 3] گونه وسایل سطح تماس بیشتری با سطح روسازی دارند

دیگر درباره اثر  پژوهشلی و همکاران عسب 7333در سال 

های ایالت داکوتای  راههای بزرگ کشاورزی را بر ماشین

های دینامیکی جنوبی انجام دادند. آنها با استفاده از تحلیل

مایل بر ساعت  12مشخص کردند اگر سرعت این وسایل از 

درصد  12تا  92مایل بر ساعت کاهش یابد، باعث  22به 

شود در حالیکه تغییرات تنش و خیز ناچیز  افزوده میکرنش 

 [. 4] است

درباره اثر وسایل نقلیه کشاورزی  ها پژوهشیکی از کاملترین 

در ایالت  2272تا  2221های های روستایی طی سال راهبر 

دانشگاه این ایالت صورت  پژوهشگرانسوتا توسط مینه

های گرفت. آنها اثر چندین نوع وسیله کشاورزی را با آرایش

های مختلف سال متفاوت در محورها و همچنین در فصل

  مشاهده این پژوهشبررسی کردند. در طول  روی روسازی

تری با وزن کم اثر مخربشد که وسایل با محورهای کم حتی 

تر با تعداد محورهای بیشتر دارند و نسبت به وسایل سنگین

توجهی در روسازی ایجاد توانند تنش و کرنش قابلآنها می

 [.5] کنند

انجام شده در ایالت ویسکانسین در  پژوهشدر گزارشی از 

درصدی بار مجاز  22آمده است که افزایش  2279سال 

های  راهدرصد برای  722تواند تا می وسایل نقلیه کشاورزی

شانه روسازی شده وجود روستایی مخرب باشد. به دلیل عدم 

سطح روسازی و تنش زیرروستایی موردنظر، کرنش   راهبرای 

تا سطح قابل توجهی تحت   راهزیرسازی فشاری روی 

یابد که باعث بروز خرابی بارگذاری این وسایل افزایش می

 [. 6] شودروسازی میلبه رویه های رهپکیدگی شدید در کنا

مناسب  برای تعیین 2272همکاران در سال یونگ هونگ و 

با مشخصات ساختاری   راهبودن ترافیک عبوری از سطح یک 

 کردند را معرفی STI7ساختار یا  ، شاخص ترافیک راهمرتبط با 

[. این شاخص از تقسیم پارامتر ساختار روسازی بر مجذور 7]

آید. از طرف دیگر بارگذاری ترافیک به دست میپارامتر 

نیز به صورت نسبت هر سطح  TIپارامتر بارگذاری ترافیک یا 

تعداد تکرار عبور وسایل نقلیه)سبک، متوسط، سنگین( به 

شود. بنابراین کمترین تعداد تکرار ترافیک عبوری تعریف می

ترین آوردن پارامتر بارگذاری ترافیک برای سنگین با به دست

و با استفاده از پارامتر ساختار   راهترافیک عبوری از یک 

بودن بار توان میزان تحمل بار و مناسب، می راهروسازی 

برای یک  STIکرد. هر میزان که شاخص  عبوری را بررسی

کوچکتر باشد، ساختار روسازی برای تحمل سطح بار   راه

تر رخ  عنبوده و روند تخریب روسازی سری  موردنظر مناسب

بررسی مناسب بودن ساختار  برای این پژوهش دردهد. می

-با ترافیک عبوری از آن، از شاخص ترافیک  راهای یک لایه

شود. یونگ هونگ و همکاران در استفاده می STIساختار یا 

های در ایالت  راهساختار متفاوت  1با بررسی  2272سال 
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مختلف کشور چین و به کار بردن سطوح ترافیک سبک، 

را به دست  STIمتوسط، سنگین و خیلی سنگین، شاخص 

، هزینه نگهداری هر  راه PSIآن با  آورده و با ارتباط دادن

ها، نشان به دست آوردند. آنها بعد از تحلیل داده  راهکیلومتر از 

نگهداری های دادند که هر چه این شاخص کاهش یابد، هزینه

  [.7] یابدافزایش می

ای با حجم  برای جاده 2271در مطالعه دیگری در سال 

های روستایی برای بررسی وضعیت  ترافیک کم یا جاده

ای روسازی از ابزار آزمایش غیرمخرب قابل  سازه

7حمل)
LWD )ظرفیت باربری روسازی استفاده شد و  برای

های  العمل محاسبه عکس 2ای لایهافزارهای تحلیلی  با کمک نرم

طراحی روکش و بهبود ساختار روسازی انجام  برایبحرانی 

توان به اهمیت  بندی مرور منابع، می در جمع. [8] گرفت

ویژه در مسیرهای روستایی  ها در ایمنی ترافیک به خرابی

ترافیک به عنوان -کرد، همچنین شاخص ساختار اشاره

سازی قابل شاخصی که برای دو نوع خرابی مختلف رو

، پژوهشگران قرار گرفتهو کمتر مورد استفاده  است محاسبه

طراحی کلیه در توان بیان کرد،  . در مجموع میشدمعرفی 

های روستایی به دلیل تردد کم وسایل نقلیه،  راهبه ویژه  ها راه

. اما در بعضی بیشتری دارداقتصاد اهمیت  بر مبنای طراحی

شده و ترافیک طراحیناهماهنگی بین ساختار  مواقع به دلیل

 بینیهای زودهنگام و پیشمتحمل خرابی  راهعبوری، روسازی 

 شود. می  نشده

ضمن بررسی وضعیت باربری یک روسازی  پژوهشدر این 

، STIبا استفاده از شاخص راه روستایی بصورت موردی، 

- راههای مختلف ساختاری برای این گونه  مناسب بودن حالت

این مطالعه روند نوآورانه به بیان دیگر  شود.ها بررسی می

به  توجه به شاخص ترافیکی در یک راه روستایی است،

بارگذاری خاص که هر پاسخ روسازی برابر هر نوع طوریکه 

 .شود ، بررسی میپژوهشگران قرار گرفتهتر مورد توجه کم

                                                           
1Structure-Traffic Index 

2 Light Weight Deflectometer 

3 Kenlayer  

 هاآوری دادهروش تحقیق و جمع -2

های روستایی  راهموردنظر به بررسی یکی از  پژوهش

مورد   راهپردازد. استان کرمان در کشور ایران میشهربابک از

های کشاورزی روستا به نظر محور ارتباطی بسیاری از زمین

به طور متوسط ترافیکی شهرستان است و سالانه حجم  مرکز

حمل  مانندبه منظورهای مختلف تریلر کشاورزی  22522

، حمل کودهای کشاورزی، حمل شن و ماسه و غیره محصول

 تردد دارند. به دلیل عدم استفاده از مصالح مرغوب و  راهروی 

به علت وجود ، وسازیاز اصول صحیح ری کامل  استفاده عدم

ارتباطی موردنظر با شاخص  محورهای متعدد در  خرابی

پاسخگوی ترافیک سنگین  52تر از  وضعیت روسازی پائین

های شدیدی در سطح کشاورزی نبوده و دچار خرابی

های با آزمایش پژوهشروسازی شده است. بنابراین در این 

-و مدل  راه ای شناخت باربری روسازی موجودمورد نظر بر

به صورت مشابه با   راهافزار، رفتار روسازی سازی آن در نرم

 واقعیت بررسی شد.

 

DCP)نفوذ مخروط دینامیکیآزمایش  -2-1
9) 

 برای موردنظر مناطق باید ها آزمایش انجام از قبل ابتدا در

 منظور بدین، شود تعریف میدانی های و آزمایش گیری نمونه

با توجه  .است شده تقسیم ناحیه سه به موردمطالعه محدوده

 ها آزمایش انجام برای ایستگاه ده ها خرابی وقوع شدت به

گیری با توجه به  برای تعیین محل مغزه .است شده تعریف

ارزیابی وضعیت روسازی به روش سیستم مدیریت روسازی، 

بررسی  برای، و شناسایی شد های با بیشترین خرابی محل

بستر ابتدا آزمایش نفوذ مخروط  لایه خاکمقاومتی  های ویژگی

در چندین نقطه از بستر روسازی و  ها محلاین دینامیکی در 

(، 7مطابق شکل )های بحرانی از لحاظ خرابی در محل ویژهبه 

سریع مستقیم و  غیرگیری انجام شد. این آزمایش برای اندازه

های غیرچسبنده گیری مدول الاستیسیته لایهمقاومت و اندازه

 روسازی و مدول برجهندگی بستر روسازی طراحی شده است

سط برای [. با توجه به ارزیابی بستر به عنوان مصالح متو9]

                                                           
1Dynamic Cone Penetrometer 

2Penetrate Index 
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 1از وزنه  شده ضربه وارد 5نفوذ مخروط، به ازای هر 

PIکیلوگرمی به خاک یک قرائت به عنوان نرخ نفوذ یا 
بر  7

 خوانده شده است mm/blowمتر بر ضربه یا حسب میلی

با توجه به یکسان  وها در چندین مرحله [. قرائت 10،11]

رعایت مسائل ایمنی  برایبودن لایه زیرین در کل مقطع 

های و میزان نفوذنزدیک به لبه روسازی آزمایش انجام شد 

ضربه بود.  5متر به ازای هر میلی 3 گیری شده نزدیک به اندازه

ای بین مقدار نفوذ و ضریب برجهندگی خاک  تاکنون رابطه

معادل سازی نرخ نفوذ به ضریب  برای، پسارائه نشده، 

بط مختلفی ارائه شده است که ( رواCBR) باربری کالیفرنیا

را گابر و  دارای بیشترین ضریب همبستگی یکی از روابط

[ طی نتایج آزمایشگاهی و میدانی به صورت 12] همکاران

 ارائه دادند. 7رابطه 

Log (CBR) = 1.4 - 0.55 log (PI)                         (1) 

متر، مقدار معادل میلی 3و مقدار نفوذ  7با توجه به رابطه 

CBR  درصد  5/1خاک بستر برابر با  متراکمبرای لایه

[، 13] شود و با توجه به نمودارهای معادل کنندهمحاسبه می

 772ها به طور متوسط برابر با مقدار مدول برجهندگی محل

 .آیدمگاپاسکال به دست می

  های مختلف راهدر محلDCPانجام آزمایش  .1 شکل

 
Fig. 1. DCP test at different points of road in field. 

 

 ی آسفالتگیرمغزهعملیات  -2-2

 تا 12 های سال حدفاصل در موردنظر با توجه به اینکه جاده

 ترافیک گرفتن درنظر بدون ای و به صورت مرحله 15

 طراحی و روستا مردم جایی هجاب سهولت هدف با تنها سنگینی،

 گرفتن نظر در بدون جاده است، است بدیهی شده احداث

                                                           
 

 غیرمرغوب احداث مصالح از استفاده با ترافیک سنگین عادی

گیری از با استفاده از مغزه آسفالتیمشخصات لایه  .است شده

شناخت مصالح و های و آزمایش  راه روسازیخب تقطعات من

قیر، مقاومت مارشال و  بندی، درصد تعیین دانه مانندمقاومت، 

به دلیل مشکلات  شد. انجامها روی نمونهضریب برجهندگی، 

های آسفالتی همگن در گیر، ابتدا نمونه حمل دستگاه مغزه

در  و از لایه زیرین جدا با دیلم های مناسب از روسازیاندازه

 (2)در شکل  .گیری انجام شدمحل آزمایشگاه عملیات مغزه

 گیری نشان داده شده است.روند عملیات مغزه

 گیری از آسفالتمغزه .2 شکل

 
Fig. 2. Coring the asphalt concrete in the laboratory. 

UTMها از دستگاه برای تعیین مدول برجهندگی نمونه
2 

سیکل بارگذاری در  5این دستگاه در استفاده شده است. 

طبق مقادیر مشخص بارگذاری، مقدار مدول برجهندگی نمونه 

-را اندازه ASTM D4123-82/AASHTO TP31استاندارد 

های افقی  ای از تغییرشکلنمونه (9)کند. در شکل گیری می

 نمونه در هر سیکل بارگذاری نمونه نشان داده شده است.

مقدار  نمایش داده شده است. (7) نتایج کاملتر در جدول

درجه 25) جهندگی در دمای محیط متوسط مدول بر

مدلسازی، برابر با نمونه برای انجام  2سانیتگراد( برای هر 

 آید.مگاپاسکال بدست می 9222

های بارگذاری  در سیکل های افقی نمونه آسفالتی تغییرشکل .3ل شک

 UTMآزمایش 

 
Fig. 3. Horizontal deformation of asphalt concrete under the 

cyclic loading applied by UMT. 

                                                           
1Universal Testing Machine  
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 افزارمدلسازی در نرم -3
 مدل  های ویژگی -3-1

بعدی المان محدود یکی از بهترین های سهتحلیل از آنجا که

خارج از فرآیندهای  عملکرد روسازی تعیین برایکار راه

-نیز از نرم پژوهش[، در این 14] است میدانی آزمایشگاهی و

  راهروسازی سازی  مدل برایافزار المان محدود آباکوس 

  راههای روستایی موردنظر استفاده شده است. مشخصات لایه

های ذکر شده با استفاده از اطلاعات بدست آمده از آزمایش

. این مشخصات در جدول شددر قسمت قبل، وارد نرم افزار 

  نشان داده شده است. (2)

 نتایج آزمایش مدول برجهندگی  .1 جدول

Table 1. Rapture Modulus Experiment Results 

 های مختلف لایهمشخصات لایه .2 جدول

Poisson 

Ratio 
Modulus(Mpa) Thickness(mm) Layer 

0.35 3200 70 
Hot Mixed 

Asphalt 

0.40 1150 70 
Cold Mixed 

Asphalt 

0.45 110 5000 Subgrade 

Table 2. Specifications of layers of different layers  

 

گیری ضریب پوآسون  به علت عدم دسترسی به امکانات اندازه

ویرایش پنجم ها نیز مطابق با ضریب پواسون لایهمصالح، 

است   قابل ذکر .[14] آشتو در نظر گرفته شدطراحی نشریه 

ها که مشخصات مصالح با فرض اینکه در هر یک از لایه

 14] افزار استفاده شده است ، در نرماستهمگن و همسان 

در محاسبه تغییرشکل رفتار مصالح برای تعیین نشست [. 15,

الاستیک منظور و از  ،دیگران های پژوهشمطابق با ماندگار 

 [.17،18 ،16] این نوع مشخصات استفاده شد

معمولا ضخامت لایه خاک بستر به صورت نامحدود فرض 

افزار، شود اما به دلیل تعریف یک ضخامت برای مدل نرممی

شود که توزیع تنش در به صورتی در نظر گرفته میضخامت 

لایه خاک بستر به صورت کامل صورت گیرد بدین منظور 

مدل استفاده شده متر مناسب تشخیص داده شد.  5ضخامت 

متر  1متر و عرض  22به دلیل بارگذاری تریلر، دارای طول 

استفاده حلیل الاستیک خطی برای بررسی مدل است و از ت

ی از مهمترین مباحث در مدلسازی المان شده است. یک

ها است. معمولا محدود، انتخاب اندازه مناسب برای المان

های افزار از المانهای نرمبهبود در همگرایی جواب برای

 شودها استفاده میبندی لایهدر مش 7گره 1پیوسته خطی با 

مدلسازی  براینیز از این المان  پژوهش[، که در این 16]

استفاده شده است. همچنین از مش کوچک در محل 

بارگذاری و از مش بزرگ در فواصل دور از بارگذاری استفاده 

در   راهروسازی بندی شده مدل مش( 1) شده است. در شکل

، ابعاد در این مدل بر افزار آباکوس نشان داده شده استنرم

 .[17] ددیگر انتخاب ش پژوهشهایهای قبلی در  مدل پایه

گاهی مدل به صورت غلتکی در اطراف مدل که شرایط تکیه

در جهت عمودی آزاد است و در پایین مدل به صورت کاملا 

[. سطح تماس بارگذاری متشکل 16] شودگیردار تعریف می

-دایره در اطراف آن است که اندازه از یک مستطیل و دو نیم

کیلوپاسکالبرای تریلرها و با  153های آن با توجه به فشار باد 

 بر هر چرخ قابل محاسبه است شده توجه به میزان بار وارد

[18،19 .] 

 

 مشخصات ترافیک عبوری  -9-2

حلقه چاه وجود دارد و در هر حلقه  722در این منطقه حدود 

هکتار زمین کشاورزی پسته وجود  22چاه به طور متوسط 

زمین کشاورزی در منطقه هکتار  2222دارد، بنابراین در کل 

-های کشاورزی در قطعهمورد مطالعه قرار دارد. معمولا زمین

شوند و یک زمین چهار  بندی میهای چهار هکتاری تقسیم

 تریلر کود، سم، ماسه و 75انه به هکتاری به طور متوسط سالی

                                                           
1C3D8R 

Parameter                                                              

Cycle 
1 2 3 4 5 Man C.V.% 

Horizontal 

deformation 

recoverable 

1366 1260 1267 1259 1260 1262 6.0 

load (kN) 380 380 279 380 279 279 0.15 

Rapture 

Modulus(Mpa) 
2812 2784 2802 2786 2793 2795 10.45 
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  تریلر در سال از راه 22522غیره نیاز دارد. بنابراین حدود 

 کند.تردد میروستایی موردنظر 

 
ها بر نوع و وزن محورها برای تریلرهای رایج عبوری)وزن .3 جدول

 حسب تن(

Table 3 Type and weight of axles for commonly used trucks 

and trailers (tons)  

 
 افزاردر نرم  بندی مدل راهمش .4شکل 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Meshing the road structure in the software. 

 

)ابعاد  FH 440آرایش بارگذاری و فاصله محورهای تریلر . 5 شکل

 برحسب سانتیمتر(

 

 

 

 

Fig. 5. Wheel configuration and spacing between the wheels 

of FH440 (cm). 

 

نوع  5چرخ با محور تاندم و  71نوع تریلر  5در این مطالعه، 

چرخ با محور تریدم بررسی شده است. در هر گروه  72تریلر 

در گروه  FH440یک نوع تریلر، بحرانی شناخته شد که تریلر 

در گروه تریلرها ScaniaG400تریلرها با محور تاندم و تریلر 

یش بارگذاری و ، آرا(5) با محور تریدم مشخص شد.در شکل

نشان داده شده است. مطابق  FH فاصله محورهای این تریلر

محور در هر گروه از تریلر،  شده بر هر ، بار وارد291با نشریه 

 است. (9)مطابق با مقادیر جدول 

 

 تحلیل نتایج و بحث   -4

افزار آباکوس برای عبور هر دو نوع تریلر در ابتدا نتایج نرم

شود تا تریلر بحرانی بررسی می روسازیروی مدل موجود 

افزار برای پارامترهای مخرب روسازی، نتایج نرم انتخاب شود.

، که در این جدول مقادیر دقیق است (1)مطابق با جدول 

  عکس العمل روسازی نمایش داده شده است.

 نوع تریلرهای روسازی در اثر عبور دو پاسخ بیشنه. 4 جدول

Table 4. The maximum pavement response due to the 

moving of two types of trailer 

 

، مقادیر پاسخ روسازی برای تریلر (9)با توجه به نتایج جدول 

Scania G400  بیشتر از مقادیر برای تریلرFH440  .است

بحرانی شناخته شده و مبنای  Scania G400بنابراین تریلر 

دهد که این موضوع نشان می گیرد.محاسبات بعدی قرار می

Tridem-Single 

Wheel 
Tandem-Dual 

Wheel 
Trailer Type and 

Axels 

Single Single Type 
Front axle 

6 6 Weight 

Single Tandem Type Middle 

axle 
10 16 Weight 

Tridem Tandem Type 
Rear axle 

24 18 Weight 

40 40 Total Weight 

Max. Pavement 

Reaction 
Pavement Reaction 

Trailer 

Model 

0.492 Surface Deflection(mm) 

F
H

4
4
0
 

1.58 
Tensile Stress bottom of 

Asphalt layer(Mpa) 

0.000433 
Tensile Strain bottom of 

Asphalt layer 

0.134 
Compressive Stress Top of 

Subgrade  (Mpa) 

0.000754 
Compressive Strain Top of 

Subgrade   

0.739 Surface Deflection(mm) 

S
ca

n
ia

G
4

0
0
 2.09 

Tensile Stress bottom of 

Asphalt layer(Mpa) 

0.000549 
Tensile Strain bottom of 

Asphalt layer 

0.158 
Compressive Stress Top of 

Subgrade  (Mpa) 

0.000121 
Compressive Strain Top of 

Subgrade   
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تر چرخ با محور تریدم بحرانی 72آرایش بارگذاری تریلرهای 

چرخ با محور تاندم هستند زیرا با توجه به  71رهای از تریل

افزار آباکوس مشخص است که تمرکز بار و های نرمخروجی

ای مخرب روسازی در زیر محور تریدم درنتیجه پارامتره

  بیشتر از محور تاندم است.

در ابتدا برای شد،  گونه که در بخش قبلی توضیح داده همان

،  راههای ساختار متفاوت برای مدل STIتعیین شاخص 

. بر اساس [7] شودتعیین می TIپارامتر ترافیک عبوری یا 

 کمینهروستایی موردنظر از نوع درجه یک بوده و   راهتعریف، 

ترین ترافیک عبوری  ترافیک متوسط روزانه سال طرح یا سبک

-شده، سنگین بیان. مطابق با آمار [20] وسیله نقلیه است 122

تریلر  22522ترین ترافیک عبوری برای تریلرهای کشاورزی 

ک را به باید این دو ترفی TIدر سال است. برای تعیین پارامتر 

گیری شود. یک وسیله نقلیه تبدیل کرده و نسبت آنها اندازه

است وسیله نقلیه  122 عبوری راه روستایی ترافیک کمینه

در به صورت ترافیک سواری سبک اطمینان آنها  برای

تریلر نیز به  22522باید ترافیک  [،21] شوند می  نظرگرفته

ترافیک اولیه شده و به این خودروی سواری معادل تبدیل 

. برای مدلسازی خودروی سبک سواری، فشار باد شوند  اضافه

 522روی چرخ  شده کیلوپاسکال و بار وارد 221لاستیک آن 

 . شدکیلوگرم در نظر گرفته 

لایه اساس و زیراساس وجود   راهموجود روسازی در ساختار 

تنها دو  SNندارد و برای تعیین پارامتر ساختار روسازی یا 

آسفالت گرم و سرد در نظر گرفته شود. با توجه به مدول  لایه

 7752مگاپاسکال برای لایه آسفالت گرم و  9222برجهندگی 

مگاپاسکال برای لایه آسفالت سرد، ضرایب قشر برای این دو 

به دست آمده و ضرایب  92/2و  12/2لایه به ترتیب برابر با 

ا یک در نظر نیز برابر ب 291طبق نشریه زهکشی این دو لایه 

 1شود. از طرف دیگر ضخامت این دو لایه برابر با گرفته می

برای ساختار موجود  SNمتر است، بنابراین پارامتر سانتی

با استفاده از تحلیل در آید. به دست می 71/2روسازی برابر با 

های خستگی فزار آباکوس، پارامترهای تاثیرگذار بر خرابی نرم

و شیارشدگی یعنی کرنش کششی زیر لایه آسفالت و کرنش 

سپس با استفاده  آید.میفشاری روی بستر روسازی به دست 

تکرار مجاز  ،9و  2مطابق با روابط  از روابط موسسه آسفالت

به   راههای ساختاری مختلف روی مدل بحرانی عبور تریلر

 [. 22] آیددست می

Nf = 0.0796×(εr)
-3.291

(E1)
-0.854

                              (2) 

Nd = 1.365×(εc)
-4.477

                                          (3) 

تعداد تکرار مجاز بارگذاری برای جلوگیری  Nfدر این روابط 

تعداد تکرار مجاز بارگذاری برای محدود  Ndاز خستگی؛ 

کرنش کششی زیر لایه  εrها؛ کردن گودی مسیر چرخ

مدول  E1کرنش فشاری روی خاک بستر و  εcآسفالتی؛ 

 الاستیسیته لایه آسفالتی است.

بعد از تعیین تعداد تکرارهای مجاز، خسارت یا هزینه عبور 

به صورت تقسیم هزینه   راههای مختلف محورها از مدل

آید. سپس با ساخت راه بر تعداد عبور مجاز به دست می

، تغییر این شاخص در  راهبرای هر مدل  STIخص تعیین شا

روسازی موجود برابر خسارت عبور محور تریلر از مدل 

ترافیک به صورت مستقل -ساختارپارامتر شود. بررسی می

شود. با توجه به می برای خرابی شیارشدگی و خستگی محاسبه

افزار آباکوس میزان تنش کششی زیر لایه آسفالت در نتایج نرم

برابر عبور خودروی  5/1عبور محور تریدم تریلر حدود اثر 

سواری است، بنابراین اگر تعداد عبور واقعی محور تریدم 

، ترافیک معادل برای خرابی خستگی به برابر شود 5/1تریلر 

آید. به همین ترتیب برای خرابی به دست می 251میزان 

نابراین ب آید.به دست می 177شیارشدگی، این پارامتر به میزان 

 STIبا توجه به میزان پارامترهای ساختار و ترافیک، شاخص 

 77/2و برای خرابی شیارشدگی  71/2برای خرابی خستگی 

 . شود حاصل می

برای محاسبه خسارت خستگی، در ابتدا تعداد تکرار مجاز با 

استفاده از رابطه موسسه آسفالت و کرنش کششی ماکزیمم 

-حور تریدم تریلر به دست میم 22122، به میزان  222111/2

آید. سپس اگر هزینه احداث هر کیلومتر از راه دو خطه برابر 

میلیون واحد درنظر گرفته شود، هزینه هر بار عبور  7222با 

محور تریدم تریلر کشاورزی موردنظر از تقسیم هزینه ساخت 
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 آیدواحد به دست می 19122راه بر تعداد مجاز عبور آن یعنی 

مین ترتیب برای محاسبه خسارت شیارشدگی، با [. به ه23]

بر روی بستر و محاسبه  222122/2استفاده از کرنش فشاری 

تعداد عبور مجاز شیارشدگی، هزینه هر بار عبور محور تریدم 

در ادامه آید. واحد به دست می 35/1×72-2برای شیارشدگی 

و میزان خرابی یا خسارت عبور محور  STIتوان شاخص یم

بدست آورده و  ساختار جدیدی از روسازیتریلر را برای هر 

 کرد. بحثآنها با  رابطهدر 

  راهای پیشنهادی برای ساختار لایه -4-1
 های خستگی مدل -4-1-1

پیشنهاد  روسازیای، برای در این قسمت چندین مدل لایه

شده و با توجه به تحمل مناسب مدل از لحاظ خرابی یا همان 

خسارت وارده در اثر عبور تریلرهای کشاورزی، مدل مناسب 

به علت وضعیت شود. انتخاب می  راهبرای شرایط موجود 

کیفیت پائین روسازی و مناسب نبودن برای رانندگی، تعریف 

 برایدر ابتدا ، پس .پذیر نبود امکان "انجام هیچ کار"سناریو 

مدل  STI ،5بررسی ارتباط بین خرابی خستگی و شاخص 

، که همگی مبتنی بر شودتعریف میروسازی مختلف برای 

 :تقویت لایه رویه است

 متریسانتی 5: لایه آسفالت گرم 7سناریو  -

 متریسانتی 5/1: لایه آسفالت گرم 2سناریو  -

 متری یسانت 72: لایه آسفالت گرم 9سناریو  -

 متریسانتی 5/72: لایه آسفالت گرم 1سناریو  -

 متریسانتی 75: لایه آسفالت گرم 5سناریو -

 

 پارامترهای ساختاری و ترافیکی برای سناریوهای خستگی .5 جدول

 

 

 

 

 

Table 5. Structural and Traffic Parameters for Fatigue 

Scenarios 

افزار آباکوس برای هر مدل و نتایج تحلیل نرمبا توجه به 

های ساختاری پارامتر 5خسارت خستگی هر کدام در جدول 

برای هر مدل  STI به دست آوردن شاخص برایو ترافیکی 

 محاسبه شده است.

و خرابی  STI، رابطه بین شاخص (5)ا توجه به نتایج جدول ب

  خستگی یک رابطه غیر مستقیم است.

 

 های شیارشدگیمدل -4-1-2

بررسی ارتباط بین خرابی شیارشدگی و شاخص  برایدر ادامه 

STI ،2  شود: تعریف می  راهمدل دیگر برای 

 کردن لایه زیر اساس: اضافه 7سناریو  -

 : اضافه کردن لایه اساس2سناریو  -

 : اضافه کردن لایه اساس و زیراساس9سناریو  -

: حذف لایه آسفالت سرد و اضافه کردن لایه 1سناریو  -

 اساس و زیراساس 

-سانتی 5/2: حذف لایه آسفالت سرد و افزایش 5سناریو  -

 متری لایه اساس و زیراساس 

متری سانتی 5لایه آسفالت سرد و افزایش : حذف 2سناریو  -

 لایه اساس و زیراساس

های شده برای مدلهای اساس و زیراساس فرضلایه

-سانتی 75و  72پیشنهادی دارای حداقل ضخامت به ترتیب 

متر است و مدول برجهندگی این دو لایه برای مدلسازی در 

کال مگاپاس 922و  152افزار آباکوس به ترتیب برابر با نرم

فرض شده است. از طرف دیگر برای تعیین پارامتر ساختار 

های اساس و های مختلف، ضرایب قشر لایهبرای مدل

؛ و ضرایب زهکشی 77/2و  71/2زیراساس به ترتیب برابر با  

 است. در نظر گرفته شده 3/2و  7/7آنها به ترتیب برابر با 

به  برایهای ساختاری و ترافیکی نیز پارامتر (2)ر جدول د

 برای هر مدل محاسبه شده است. STIدست آوردن شاخص 

 

 

STI(Rutting) TI(Rutting) SN Scenario 

0.082 1132 2.75 1 
0.073 1409 2.83 2 
0.062 2653 3.39 3 
0.088 801 2.49 4 
0.080 1191 2.76 5 
0.078 1499 3.02 6 

246 



 7931سال/  5شماره / دوره هجدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 پارامترهای ساختاری و ترافیکی برای سناریوهای شیارشدگی .6 جدول
 

Table 

6. 

Struct

ural 

and 

Traffi

c 

Para

meter

s for 

ruttin

g 

Scenarios 

 

و خرابی  STI، رابطه بین شاخص (2)با توجه به نتایج جدول 

از طرف دیگر از نتایج شیارشدگی یک رابطه مستقیم است. 

های مختلف را در تاثیرگذاری توان اهمیت لایهها، میجدول

نتایج  تشخیص داد. پارامترهای خرابی خستگی و شیارشدگی

 ها پژوهشای با نتایج دیگربه طور قابل ملاحظه پژوهشاین 

در این زمینه قابل مقایسه است. برای مثال یونگ هونگ و 

و هزینه  STIکه رابطه بین شاخص  همکارانش نشان دادند

ها یک رابطه نمایی است که در آن به خرابی  راهنگهداری 

[. در 7] نقلیه اشاره شده استناشی از تکرار زیاد تردد وسایل 

کوچکتر  STIنشان داده شد که هر چه شاخص  پژوهشاین 

موردنظر تحمل کمتری را در برابر خرابی خستگی   راهباشد، 

دهد. مطابق مطالعاتی که توسط اداره راه فدرال نشان می

-آمریکا انجام شده است، هزینه عبور محورهای سنگین از راه

تر( ممکن در نتیجه با روسازی ضعیف های با ترافیک کمتر)و

است لایه بیشتر  هایها در راهاست تا چندین برابر هزینه

  راهنیز با مطالعه موردی یک روسازی  پژوهش[. در این 24]

روستایی با روسازی ضعیف و ترافیک عبوری با محور سنگین 

های توان خسارت میان داده شد که با توجه به ترافیک، نش

یارشدگی مرتبط با ترافیک سنگین را به شدت خستگی و ش

ترافیک و ساختار یا همان  هماهنگیکاهش داد. بنابراین بحث 

یکی از عوامل مهم در جلوگیری از خسارات  STIشاخص 

 ها است.بر روسازی راه شده وارد

 نتایج -5
توان به اهمیت افزار و مقایسه آنها میبا توجه به نتایج نرم 

عبوری پی برد. در این   راهو ترافیک   راهسازگاری بین ساختار 

های روستایی، به   راهبا بررسی یک مطالعه موردی از  پژوهش

ای وضوح نشان داده شد در صورتی که طراحی ساختار لایه

بدون در نظر گرفتن مسائل ترافیکی انجام شود، این   راه

شود. برخی از ات زیادی میها و خسارموضوع سبب خرابی

 نتایج مهم این تحقیق عبارتند از:

 5/2افزایش روسازی برای مختلف سناریوهای مدلسازی در-7

 کاهش درصد 29 باعث گرم آسفالت ضخامت در متری سانتی

 5 افزایش همچنین و شود می آسفالت لایه زیر کششی تنش

 .شود می تنش دراین کاهش درصد17 باعث آن متری سانتی

 تاثیر تحت بیشتر خستگی خرابی از ناشی STI شاخص -2  

 از ناشی پژوهش این در که است ضعیف ساختاری هایمدل

 خرابی از ناشی STI شاخص. است آسفالتی لایه کم ضخامت

 .است سنگین بارگذاری پارامتر تاثیر تحت بیشتر شیارشدگی

های روستایی با ترافیک  راهاستفاده از لایه آسفالت سرد در  -9

خرابی  کنترلسنگین به عنوان یک زیرسازی مناسب برای 

شیارشدگی راهکار مناسبی است، به طوری که یک لایه اساس 

تواند به اندازه لایه آسفالت سرد، کرنش یا زیر اساس نیز نمی

فشاری روی خاک بستر روسازی را کاهش دهد و با حذف 

برابر پارامتر موثر در خرابی  72لایه آسفالت سرد تا میزان 

 یابد.شیارشدگی افزایش می

توان  باتوجه به مطالعات اندک موجود می STIشاخص -1

اخیر است و این  های پژوهشبیان کرد، پارامتری جدید در 

های آینده مورد استفاده پژوهشتواند بیشتر در موضوع می

گونه که ذکر شد موضوع خرابی روسازی  مانهقرار گیرد. 

ونقل کشاورزی از موضوعاتی هستند های روستایی و حمل راه

 پژوهشنیاز است،  پساند،  که کمتر مورد بررسی قرار گرفته

 بیشتری در این زمینه صورت گیرد.

 

 

STI(Fatigue) TI(Fatigue) SN Scenario 

0.083 481 1.82 1 

0.14 265 2.28 2 

0.18 222 2.74 3 

0.25 163 3.19 4 

0.38 93 3.66 5 
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 تقدیر و قدردانی -6

روستایی   راهروی مطالعه موردی  مقالهاین  مرجع ی نامه پایان

انجام شده است. بدین منظور از زحمات  شهربابک شهرستان

شهرستان این های کارکنان اداره راه و شهرسازی و همکاری

 شود.قدردانی می
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Abstract 

The pavement structure of rural roads under heavy traffic has essential importance because of both 

economical and technical considerations. In this research, different models of a case study rural road under 

the agricultural trailers traffic has been studied. To identify different road models, the structure-traffic index 

(STI) is used. The STI is the result structure number (SN) over traffic loading parameter. In this research, the 

STI index consists of two common fatigue and rutting distresses. The asphalt concrete sample was cored 

from the field and then, the resilience modulus experimental tests were conducted to identify the elasticity 

modulus of asphalt concrete. In this research, 5 types of 18 wheels and 5 types of 12 wheels trailers have 

been investigated. In each group, one type of the trailer was considered as critical trailer that the FH440 and 

ScaniaG400 are considered as critical trailer in tandem and tridem axle, respectively. First, based on the 

finite element (FE) simulation in the ABAQUS software it is concluded that the 12 wheels trailers with 

tridem axle have a more destructive effect on the pavement structure in comparison to 18 wheels trailers with 

tandem axle. The tensile strain at the bottom of asphalt concrete layer and compressive strain at the top of 

subgrade were exported from the FE simulations. In addition, the Scania G400 is defined as critical vehicle. 

Then, different models have been conducted to investigate the fatigue and rutting distresses. The results 

show 23% and 41% reduction in tensile stress at the bottom of asphalt concrete as the 2.5cm and 5cm 

increases in asphalt concrete layer, respectively. The obtained results from the FE simulation show that the 

tensile strain at the bottom of asphalt concrete is 4.5 times more than that the personal car and the STI index 

for the fatigue and rutting distresses is 0.14 and 0.11, respectively. In addition, this research investigates the 

effects of the cold asphalt concrete on rutting and fatigue distresses of pavement structure. The results show 

that the cold asphalt mixture made of base and subbase materials has 15% reduction in rutting distress. The 

results show that using the cold asphalt mixture in rural roads can improve the rutting resistance and effects 

of cold asphalt mixture on rutting resistance are more than that base and subbase layers. Comparing the 

results obtained from the FE simulations show a considerable compatibility of structural and traffic 

parameters in the pavement structure. Investigation of a rural road case study show clearly that design the 

road structure without considering the traffic parameters results in significant distress and cost in the 

pavement structure. It means that the design for the rural road without considering the pavement structure 

and traffic parameters results in under predicted design. The proposed STI index in this research is a new 

index to design the rural pavement structure and needs to be investigated more in future studies. The 

investigation of rural road against of truck and agricultural vehicle is a crucial problems in the rural roads 

and needs more investigations.  

 

Keywords: Agricultural Trailers, Rural Roads, STI Index, Pavement Performance, Numerical Modeling. 
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