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 چكيده

جانبي و  جايي جابهبار افقي، قائم و جانبي وارده از وسايل نقليه بر روي تنش برشي بين لايه رويه و اساس،  در اين تحقيق، اثر اعمال 

، قائمبار اعمال سه حالت مختلف بارگذاري، شامل اثرات است.  قرارگرفته مطالعه موردداكثر كرنش كششي در رويه حطولي رويه و 

چرخ  آرايشاست. بار از طريق دو  قرارگرفته يبررس موردهمزمان  طور  بهافقي و جانبي  قائم،همزمان و بار  طور بهو افقي  قائمبار 

روسازي در  يها پاسخو  شده اعمالبه سطح روسازي  kPa600تن و فشار باد  2/8با وزن محور ثابت عريض تكي شامل زوج چرخ و 

 ABAQUS افزار نرممحدود در  يها المانبا روش  يبعد سه يساز مدل. تحليل با استفاده از اند دهيگردتعيين  C40°و  20دو دماي 

 هيدولابر كرنش كششي در سطح، تنش برشي بين  يتوجه قابل ريتأثاين است كه بارگذاري افقي  دهنده  نشاننتايج است.  گرفته انجام

تنش برشي، حداكثر  ،% بار قائم، براي حالت زوج چرخ50با اعمال بار افقي به ميزان ، C20°در دماي  جانبي و طولي دارد. جايي جابهو 

اعمال بار قائم  تنها % نسبت به حالت5/15و  329، 286، 76جانبي، به ترتيب،  جايي جابهطولي و  جايي جابهكرنش كششي در سطح، 

را در روسازي نسبت به زوج چرخ ايجاد  يتر بزرگ يها پاسخعريض  يها چرخمچنين، نتايج بيانگر اين است كه ه. ندتافزايش ياف

برابر زوج چرخ  8/1و  7/1 بيبه ترت ضيدرجه در چرخ عر 40 يدر دما يو جانب يطول ييجا جابه كه. به طوري كنند يم

و  يسطح و تنش برش يدر كرنش كشش يتوجه قابل غييرت يجانب بارنشان داده شد كه در نظر گرفتن  ن،يهمچن .اند آمده دست به

در كرنش سطحي و  توجه قابل شيافزاافزايش دما باعث  .كند ينمتحت بار قائم و افقي ايجاد  جادشدهيا جايي طولي حداكثر جابه

  در تنش برشي بين لايه رويه و اساس ندارد. يتوجه قابل ريتأثطولي و جانبي داشته اما  يها ييجابجا
 

  تنش برشي ،جانبي جايي جابه ن،ييترك بالا به پابار افقي، مركب،  يروساز كليدي: هاي واژه

  

 مقدمه-1

صلب و  يها هيلاساختار روسازي مركب متشكل از 
مختلف نشان داده است كه  يتجربه كشورها. است ريپذ انعطاف
با  يها راهرا در  يخوب اريعملكرد بس مركب يها يروساز

در مقايسه با  .)Nunez, 2007(اند  داشته نيسنگ كيتراف
 بهتري ييكاراروسازي مركب  صلب،و  ريپذ انعطاف يروساز

و  داشته) يفن يها (جنبه يو چه عملكرد يا سازه اظچه به لح
ايجاد  .)Nunez, 2007است ( تر صرفه  بهاقتصادي نيز  نظر از
 ،اساس صلب هيتوسط لا آسفالتي هيلا يمستحكم برا گاه هيتك

، و هموار سطح صاف كيارائه  از طريقراننده  يراحت شيافزا
محافظت لايه آسفالتي ، دنيدر برابر لغز يروساز يمقاومت كاف
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سطحي و  يها از لايه صلب در برابر فرسـايش و خورندگي آب
  لايه صلب و به كاهش تغييرات حرارتي در، ييزدا خييا فرآيند 

كاهش ، خوردگي ناشي از انبساط و انقباض تبع آن كاهش ترك
 اتيعمل نياز بهو ناشي از گراديان و بار ترافيك  يها تنش

از جمله  ريپذ انعطاف يها يروسازكمتر نسبت به  ينگهدار
 ,Nunn, 2004; SHRP( مزاياي روسازي مركب است

2013; Li et al., 2014(.  
اخير مورد  يها سالمركب كه در  يها يروسازيكي از انواع 

غلتكي  توجه قرار گرفته است، متشكل از لايه اساس از نوع بتن

به بتن غلتكي روسازي مركب با اساس . استو رويه آسفالتي 

اقتصادي براي مناطق با ترافيك  باصرفهساختاري مقاوم و  عنوان 

 ينوع يبتن غلتك. )SHRP, 2013(شود  يماستفاده سنگين 

 ز،يدرشت و ر ياست كه از اختلاط مصالح سنگ يمانيبتن س

به  كيو با اسلامپ نزد شده ساختهو آب به مقدار كم  مانيس

و توسط  شده پخشمخصوص آسفالت  شرينيصفر توسط ف

 ;Hazree et al., 2011( شود يممتراكم  يارتعاش يها غلتك

Omran et al., 2017(.  نسبت به  يبتن غلتك يايمزاديگر از

 ،مسلح كننده يبه قالب، آرماتورها ازيعدم ن يبتن معمول

 ,.Krishna et al(است بار و درز  ياتصال و تا يلگردهايم

ممكن است در طول عمر  مركب يها يروساز. )2016

به  ها يخراب نيدچار گردند كه ا ها يخراببه انواع  يبردار بهره

به  هيشب يليخ ،در سازه مركب قرار دارد آسفالتي هيلا نكهيا ليدل

عمر  .)SHRP, 2013(است  يآسفالت يروساز يها يخراب

به علت  ممكن استروسازي مركب  عملكرد و يده سيسرو

، در رويه آسفالتي نييبالا به پاترك خستگي  ،انعكاسيترك 

و جمع شدگي لايه  هيدولاجداشدگي اتصال  ،يشدگ اريش

  .ابديكاهش آسفالتي 

 مركب يها يروساز يآسفالت هيدر لا كه اند دادهمطالعات نشان 

 راي، زباشند يم نيياز نوع بالا به پاخستگي  يخوردگ ترك

است،  ياز نوع فشار معمولاً يآسفالت هيلا نييپا رد ها كرنش

وجود  نيريصلب ز هيو لا يآسفالت هيرو نياتصال ب كه نيامگر 

 يخوردگ ترك سهيژائو و همكارانش با مقا .نداشته باشد

 شده تيتثببا اساس  يشامل روساز يدو نوع روساز يخستگ

كم  يبا سخت يا دانه سنگبا اساس  يبالا و روساز يبا سخت

 نييبالا به پا يها تركبا اساس سخت  يكه در روساز افتنديدر

 ؛ امابه بالا وجود ندارد نييپا يخوردگ تركحاكم بوده و احتمال 

متوسط و  يدر دماها ،يا دانه سنگبا اساس  يها يروسازدر 

بالا  يبه بالا حاكم است و در دماها نييپا يخوردگ ترك نييپا

  .)Zhao et al., 2017( استحاكم  نييبالا به پا يها ترك

 يها ياندازه روساز اگرچه به مركب يها يروساز يشدگ اريش

با  هيلا  كي يقرار گرفتن بر رو لياما به دل ،ستين ريپذ انعطاف

قرار خواهد گرفت.  ييها تحت تنش ، لايه آسفالتيبالا يسخت

مرمت و بهسازي،  نيسنگ يها نهيهز ليضمن تحم يخراب نيا

شده و  راه كنندگان از براي استفاده يمنيسبب بروز مشكلات ا

را وارد  اعم از جاني و مالي ادييز يها خسارت قيطر نياز ا

و  يآسفالت هيدر لا كيپلاست يها شكل رييتجمع تغ. آورد يم

 يشدگ اريصلب باعث ش هيلا رينشده ز تيتثب يها هيبستر و لا

 ،مركب يدر روساز يبتن هيلا يبالا يسخت لي. به دلشود يم

 نينشده ا تيتثب هيدر بستر و لا جادشدهيمقدار تنش و كرنش ا

نوع ن يا يشدگ اريكم بوده و در ش اريبس ها ينوع روساز

بوده  دهيد بيصلب آس هيلا كه نيندارند، مگر ا ريثأت ها يروساز

معمولاً  .)SHRP, 2013( دينما عيبار را توز يدرست و نتواند به

براي ارزيابي اين  ،در مطالعاتي كه توسط محققان صورت گرفته

است،  شده  استفادهيي قائم لايه آسفالتي جا جابهنوع خرابي از 

هاي افقي و جانبي ناشي از  جايي اما در اين تحقيق فقط جابه

  بارهاي افقي و جانبي بررسي شده است.

در سيستم  شود يمعلاوه بر بار قائم كه به روسازي وارد 

، بارهاي افقي و جانبي هم در اثر ترمز و هيچندلاروسازي 

نقليه  لهيوس بههاي افقي  و حركت بر روي قوسشتاب گيري 

ي بالا به پايين در ها ترككه تأثير بسياري بر  شود يماعمال 
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 ,.Rith et al(دارند  ها هيلاسطح آسفالت و جداشدگي بين 

ي توجه قابل صورت بهبه دليل وجود بار افقي،  .)2016

كه  ديآ يمي كششي در سطح لايه آسفالت به وجود ها كرنش

در عقب ناحيه بارگذاري كششي و در جلو ناحيه  ها كرنشاين 

 ,Gideon and Kishnanهستند (بارگذاري فشاري 

. كرنش كششي افقي بالا در سطح رويه آسفالتي براي )2012

ارزيابي ترك بالا به پايين و تنش برشي سطح مشترك دو لايه 

آسفالتي و اساس بتن غلتكي، براي ارزيابي خرابي اتصال 

 كه يزمانممكن است  ها يخراب. اين شوند يمضعيف استفاده 

. اگر تنش اتفاق بيافتند شود يمبار افقي به روسازي اعمال 

 شده  گرفتهبرشي بيشتر از مقاومت برشي اندود سطحي در نظر 

اتفاق  ها هيلابراي فصل مشترك دولايه باشد خرابي اتصال بين 

  .)Rith et al., 2016(افتد  يم

ي در طراحي و توجه قابلي روسازي نقش ها هيلاشرايط اتصال 

، نظير ازيموردنساخت روسازي براي تضمين ظرفيت باربري 

، اتصال ضعيف رو نيازا .كند يممقاومت و دوام روسازي بازي 

. اين پديده مخصوصاً در كند يمكمك  ها يروسازبه لغزش 

، لحظه ها ي(عوارض كنند يمترمز نقليه  ايليي كه وسها محل

افتد  يماتفاق شاهده پليس براي كاهش سرعت و...) م

)Lushinga, 2014(.  براي رسيدن به ظرفيت باربري مطلوب

روسازي و نتيجتاً عمر طولاني روسازي اتصال مناسب بين 

 Romanoschi and( استي روسازي مهم ها هيلا

Metcalf, 2001(.  شكست پيش از موعد مقاطع جاده به

در  ها كرنشو  ها تنشمنجر به باز توزيع  ها هيلادليل جدايي 

، ها تقاطعدر سطوحي مانند  . خصوصاًشود يمروسازي آسفالتي 

يي با شعاع كوچك كه وسايل ها قوسو  دار بيشي ها رمپ

 Romanoschi(كنند  يمي افقي و جانبي وارد روهايننقليه 

and Metcalf, 2001(.  

ه اثر بارهاي افقي و بررسي ادبيات فني نشان دهنده اين است ك

رد روسازي مركب با اساس بتن غلتكي به خوبي كلجانبي بر عم

به ويِژه اينكه، اثر تركيب چرخ و دما و مطالعه نگرديده است. 

لحاظ نمودن رفتار الاستو ويسكوپلاستيك آسفالت مورد بررسي 

عوامل  ريتأثهدف اين تحقيق بررسي بنابراين، ؛ قرار نگرفته است

بين  اتصال فصل مشترك مختلف بر روي خرابي جداشدگي

و تغيير شكل سطحي  نييترك بالا به پا دولايه صلب و آسفالتي،

به همين منظور، اثر سه نوع بارگذاري  است. مركب يدر روساز

مختلف، شامل بارگذاري قائم، بارگذاري قائم به همراه 

ي افقي و ها يبارگذاربارگذاري افقي و بارگذاري قائم همراه با 

از دو نوع تركيب چرخ شامل تكي عريض و  شده اعمالجانبي، 

  زوج چرخ در دو دماي مختلف بررسي گرديده است.

  

  

  روش تحقيق-2

بر عملكرد ي و جانب يافق ياثر بارهابا توجه به اينكه    

در  ؛قرار نگرفته است موردمطالعه يخوب مركب به يها يروساز

علاوه بر بار  ،يو افق يجانب يبارها اعمال ريتأث ق،يتحق نيا

 نيب يتنش برش ،يآسفالت رويه سطح يكشش يها بر كرنش ،قائم

 موردمطالعهبي و جان يافق ييجا جابهو اساس) و  هي(رو هيدولا

افزار  نرم 6,14-4از نسخه  ها يساز مدل يبرا .ه استقرار گرفت

انجام  يبعد صورت سه به ها ليتحل .است شده استفادهآباكوس 

، 400، 100 يها ضخامت با هيمطالعه از سه لا ني. در اگرديد

اساس  هيلا ،يآسفالترويه  هيلا به ترتيب براي متر يليم 3000

 ,.Rith et alشد () و بستر استفاده RCC( يبتن غلتك

  .دهد يمرا نشان  ها هيلاتصويري از اين  1 شكل .)2016



 1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

 

176 

 

  بدر روسازي مرك شده استفادهاز سه لايه  يينما .1شكل

 مصالح مشخصات-1- 2

بتن  يها مخلوطبر اساس تحقيقات صورت گرفته، پاسخ    
بارگذاري  زمان مدتآسفالتي كاملاً وابسته به درجه حرارت و 

تحقيقات  ) درPerl et al., 1983(همكارانش  واست. پرل 
كه، مخلوط آسفالتي داراي كليه رفتارهاي  ندنشان داد خود

بسته به  .است يرخطيغويسكوز، الاستيك خطي و الاستيك 
در  ها آندماي مخلوط و سرعت بارگذاري، سهم هر يك از 

 عملكرد مخلوط متفاوت است. در دماهاي پايين، رفتار مخلوط
با افزايش دما  ؛الاستيك خطي فرض كرد توان يمآسفالتي را 

رفتار الاستيك خطي كاهش و خصوصيات رفتار  يها يژگيو
با افزايش بيشتر دما، رفتار . ابدي يم افزايش يرخطيغالاستيك 
رفتار ويسكوز  شروع به كاهش نموده و يرخطيغالاستيك 

ثابت، تغيير  تنش ، تحتدماي بال در. گردد يممخلوط آغاز 
به اين  كه ابدي يممه شكل مخلوط آسفالتي با سرعت كم ادا

دماي ثابت، نرخ  . در يك تنش وشود يمگفته  ١رفتار خزش
خزش براي يك دوره زماني طولاني تقريباً ثابت است. بعد از 

گذشت اين دوره زماني و يك مقدار معين تغيير شكل، نرخ 
 Vonدهد ( يمشكست رخ  تيدرنهاو  ابدي يمافزايش  خزش

Quintus, 1994(. سخت خزش با دو حالت  يمدل توان
افزار موجود  نرم در 3سخت شدگي با كرنشو  2زمان باشدگي 

با توجه به سادگي و كارايي بهتر مدل سخت شدگي  اما؛ است
مطالعه  نيدر ا .است شده  استفادهمطالعه از آن  نيدر ا زمان با

در  يمخلوط آسفالت كيو پلاست كيآنكه هر دو فاز الاست يبرا
مدنظر قرار  زيبه دما و زمان آن ن يو وابستگ شود  نظر گرفته

در نظر  يآسفالت هيلا يبراويسكو الاستو پلاستيك رفتار  ،رديگ
در  يآسفالت يها هيمشخصات لا فيتعر يبرا شده است.  گرفته

 بيبه داشتن ضرا ازين ،)ABAQUSافزار المان محدود ( نرم
مدول  ،ياستفاده در مدل وابسته به زمان خزش يبرا ازيموردن
مقدار  يمدل رفتار نيدر ا. است ضريب پواسونو  تهيسيالاست

 ;Huang, 2004( شود يم انيب 1با استفاده از رابطه  كرنش

Hua, 2001(.  
  

)1(  
n mA tε σ=

�

  
  

  در آن: كه
:ε

�

 :m،n،A ،زمان بارگذاري t:،تنش وارده :σ، نرخ كرنش 

مقادير اين پارامترها  .باشند يم پارامترهاي وابسته به مصالح
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درجه  40و  20براي مخلوط آسفالتي رويه در دو دماي مختلف 

كه در  گرديده است از نتايج تحقيقات قبلي استخراج گراد يسانت

 مخلوطاست. اين مقادير مربوط به  شده  دادهنشان  1جدول 

با  يها دانه سنگو  PG70-22 ساخته شده با قير يآسفالت بتن

 است %6/4 ريقدرصد  و متر يليم 5/9 اسمي حداكثر اندازه

)Alqadi et al., 2009.( يبتن غلتك يها هيرفتار لا ،نيهمچن 

)RCCيفرض شد. برا يخط كيصورت الاست ) و بستر، به 

به داشتن  ازيافزار آباكوس، ن در نرم ها هيلا نيا يساز مدل

 جياز نتا كه استمصالح  انگيپواسون و مدول  بيضر

 .)Rith et al., 2016است ( دهياستفاده گرد يقبل قاتيتحق

  .آورده شده است) 2در جدول ( ازيموردن ريمقاد

  

 )Alqadi et al., 2009( مورداستفادهآسفالتي  يها مخلوط. مشخصات 1جدول 

  

  )֯◌ C( دما

  

  يآسفالت هيلا مصالح يها يژگيو

  خزش  الاستيك

  A n m  ضريب پواسون  )MPa( مدول الاستيسيته

20  4230  33/0  4-
e28/3  1301/1  4189/0-  

40  1905  36/0  4-
e45/7 765/0  4289/0  

  

 )Rith et al., 2016( يروساز زيريني ها هيلامشخصات الاستيك  .2جدول 

  پواسون بيضر  )MPa( تهيسيمدول الاست  ي روسازيها هيلا

  15/0  30000  بتن غلتكي
  45/0  100  بستر

 

  افزار در نرم يساز مدل-2- 2

نقش  يعدد يها ليمدل در تحل يانتخاب ابعاد مناسب برا   
دارد. اگر ابعاد مدل  جينتا يدقت و درست شيدر افزا يمهم

پس از  يكوچك باشد ممكن است موج حاصل از بارگذار
 . همچنين،بگذارد ريتأث جيبرخورد به مرز مدل برگردد و در نتا

 ليزمان تحل شيمدل سبب افزا اندازه از  شيببزرگ بودن 
از  ،پژوهش نيدر ا .)Sun and Duan, 2013(شود  يم

طول مدل  .شده است استفاده ها ليدر تحل ونينصف محور كام

 يدر راستاعرض  ) وكيتراف انيدر جهت جر( X يدر راستا
Y )( باشد يمتر م 2)، كيتراف انيعمود بر جهت جرLiao, 

 يها كه در بخش يآسفالت هيبا توجه به نوع رفتار لا .)2007
 يرفتار به زمان و دما، برا نيا يوابستگو  شد حيقبل تشر

در  خطي و غيرخطياعم از  تحليل تنش شبه استاتيكي
ABAQUS  اثرات اينرسي قابل  كه هنگامي ،خزشمانند

كرد استفاده  زسكويو ليتحلاز  توان يم نظر كردن است، صرف
)ABAQUS User’s Manual.(  
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 2/8براي محور  شده ساخته يها مدلبارگذاري  ،در اين تحقيق
 )425/65R22.5( ضيعرزوج و  يها چرختني با 

بهترين مقطع  شده انجامبر اساس مطالعات  .است گرفته انجام
براي توصيف سطح بارگذاري تاير و روسازي، يك مقطع 

 آمده دست بهبيضي شكل است كه توسط انجمن سيمان پرتلند 
منظور افزايش  به؛ بنابراين، )Novak et al., 2003( است

تماس بين چرخ و  ، سطحكارايي مدل و كاهش زمان تحليل

 باشد يمسطح بيضوي  عادلي كه مصورت مستطيل به يروساز
كه با در نظر گرفتن  )Kim, 2008است ( شده  گرفتهدر نظر 

ي محاسبه گرديد. بارگذارابعاد سطح  kPa600فشار باد چرخ 
آوردن ابعاد سطح تماس چرخ عريض  به دستهمچنين، براي 

 2). در شكل Kim, 2008شد (استفاده  1: 85/0از نسبت 
  است. شده  دادهسطح تماس دو نوع چرخ نشان 

  

  

  

  

  (ب): چرخ عريض 2شكل                                            (الف): زوج چرخ  2شكل 

 )Kim, 2008( و روسازي ها چرخ. مشخصات سطح تماس بين 2شكل 

 

 

و روسازي  ها چرخاز محاسبات سطح تماس  آمده دست بهاعداد 

همچنين، بارگذاري افقي و جانبي است.  شده ارائه 3در جدول 

 يبار افق يدرصد بار قائم برا 50اصطكاك به مقدار  بيضر با

درصد بار  20اصطكاك به مقدار  بيو ضر Xدر جهت محور 

شد اعمال  هينقل لهيوس Yمحور در جهت  يبار جانب يقائم برا

)Rith et al., 2016; Liu and Hao 2011(.  

  :دهد يرا نشان م يو جانب ينحوه محاسبه بار افق )2( معادله

)2(  fPF ×= 

در نظر گرفته شده  5/0و  2/0اصطكاك كه در اين مطالعه   بيضر fبار قائم و  P ،يبار جانب اي يبار افق Fدر آن  كه

است.

  

  

 

 

 

 

a 

b
 

a / b = 0.85 

0.8712 L 

0
.6

 L
 

Area = 0.5227L
2 
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  ابعاد سطح تماس مستطيلي .3 جدول

  
محور 

  منفرد

  

  وزن محور

)Ton(  

  باد چرخ فشار

)Kpa(  
  نوع چرخ

  )m( يليمستطابعاد سطح تماس 

 Yدر راستاي محور  Xمحور در راستاي 

  
2/8  

  
600 

  

  152/0  221/0  زوج چرخ

  199/0  169/0  ضيچرخ عر    

 

 كه بيترت نيا به .است شده  گرفتهدر نظر  يمثلث صورت بهبار 

و گام  هيثان 9/0و زمان استراحت  هيثان 1/0 يزمان بارگذار

 ,Salama and Chatti( است، هيثان 05/0برابر با  يبارگذار

 .گردد يتكرار م مرتبه 100روند  نيا ها، ليدر تحل .)2006

 يدر تمام ؛دهد يمرا نشان  ها مدلنحوه بارگذاري  3شكل 

 ، ها هيلا نيب اندركنش يبرا، قيتحق نيشده در ا ساخته يها مدل

 

تنش  يابيارز يو برا باشد يم ها هيكامل لا يفرض بر چسبندگ

 رابهيقشامل  ياندود سطحدو نوع  ياز مقاومت برش يبرش

امولسيوني  و اندود سطحي SS1-h شكن ريد آنيونيـك

 يا هيپاخالص  ريقكه  Trackless با عنوان با پليمر شده اصلاح

ي ها قيكه با توجه به تحق )4جدول شد (استفاده  داردسخت 

  ).NCHRP, 2012( آمده است دست به نيشيپ

  

  هاي روسازي با استفاده از محور استاندارد بارگذاري مدل. نحوه 3شكل 

  )Rith et al., 2016( يسطحمقاومت برشي اندود  .4ل جدو

  )MPa( يمقاومت برش  )gsy( مانده يباق ريمقدار ق  نوع تك كت

SS1-h  155/0  38/0  

Trackless  155/0  59/0  

0

0.5

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

× 
خ  
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ه ب
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 يها المان، براي همگرايي و دقت بيشتر نتايج از يساز مدلدر 

هر چه  است. شده  استفاده) 3D8R(مكعبي هشت گره اي 

 جيباشد، نتا زتريو ر شتريموجود در مدل ب يها تعداد مش

با  كه يدرحال ،دارند تيبه واقع يشتريب يكيآمده نزد دست به

 يبرا .يابد يم شيافزا ليشدت زمان تحل  به ، تعداد مشافزايش 

 2در محدوده ها  ابعاد و تعداد مش ،مطالعه نيدر ا ،منظور نيهم

را به  قيدق جيو نتا يكه كارآمد اند شده انتخاب متر يسانت 3تا 

 10584 ها المانتعداد كل . )Liao, 2007( همراه داشته باشند

در صفحه در  ها هياز حركت لا ،قيتحق نيدر ا ،همچنيناست. 

 طيشده است و شرا يري) جلوگYو  X( يمحورها يراستا

 )5و  4( يها شكلفرض شده است.  رداريبستر، گ هيلا يمرز

، به را ها هيلاو شرايط مرزي بين  شده گرفتهبه كار  يمش بند

  .دهند يم شينمابراي زوج چرخ و چرخ عريض  ترتيب،

  

 

 

  

  نمايي از نحوه مش بندي .(ب) 4 شكل                           ها هيلانمايي از شرايط مرزي بين  .(الف) 4 شكل               

  خبراي زوج چر ها هيلانمايي از نحوه مش بندي و شرايط مرزي بين  .4 شكل
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  نمايي از نحوه مش بندي .(ب) 5 شكل                           ها هيلانمايي از شرايط مرزي بين  .(الف) 5شكل                

  براي چرخ عريض ها هيلا نيب يمرز طيو شرا ياز نحوه مش بند يينما .5 شكل

  

  اعتبارسنجي-3- 2

با توجه به عدم وجود نتايج آزمايشگاهي بر روي عملكرد   
 يساز مدلروسازي مركب تحت بارهاي افقي يا جانبي، اعتبار 

در اين تحقيق با مقايسه نتايج شيار شدگي با نتايج به دست 
 ,Uzarowski( آمده از تحقيقات قبلي انجام گرفته است

آسفالت مقادير مربوط به پارامترهاي مدل خزش براي  .)2006
اساس و بستر  يها هيلاالاستيك لايه بتني و  صياترويه و خصو

 لويك 80محوري  بار از تحقيق انجام گرفته به دست آمدند.
كه به مقدار  انتخاب گرديدزوج  يها چرخبا نيوتن براي محور 

به اين ي مرز طيشرا .گردد يمبه هر چرخ اعمال  وتنين لويك 20

صورت است كه سطح زيرين و سطح سمت راست گيردار 
چپ روسازي فقط در جهت قائم  سطح سمتفرض شد و 

مطابق آنچه در  CPE4R  نوع المان تغيير شكل خواهد داشت.
از انجام مش  پس .افزار وارد شد شده است در نرم گفته قيتحق
تحقيق ر د آمد. به دست ها يشد و خروج ليمدل تحل ي،بند

زير  شكلشيارشدگي مخلوط آسفالتي طبق عمق انجام گرفته، 
  .)Uzarowski, 2006است (تعيين گرديده 

  

  اطراف رد چرخ نسبت به حالت اوليه = عمق شيارشدگي يبالاآمدگميانگين عمق شيار فرورفته لايه رويه + . 10شكل 
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با نتايج حاصل از  يساز مدلاز  حاصلشيار شدگي  جينتا

اختلاف  آمده است. مقايسه نتايج 7در جدول تحقيق قبلي 

 يمدل اعتبار سنج نيبنابرا؛ دهد يمدرصد را نشان  4حدود 

  دارد. قيتحق جيبا نتا يخوب اريانطباق بس

  

  مدل اعتبار سنجي شيار شدگي براي. مقايسه 7جدول 

 كيترافبارگذاري   

)ESAL(  

  با آباكوس شده ينيب شيپشيارشدگي 

4000000  

عمق شيار فرورفته لايه 

 )-U( هيرو

ميانگين بالاآمدگي رد چرخ 

  )+U(نسب به حالت اوليه 
عمق شيارشدگي 

  )متر يليم(

نتايج حاصل از 

  اعتبارسنجي

72/3  53/3  25/7  

  6/7  6/3  4  نتايج رساله مرجع

  

 

 يساز مدل نتايج-3

در  از كرنش كششي ينماي الف تا د، به ترتيب،-11شكل   
جايي طولي  ، جابهبين دو لايه رويه و اساس، تنش برشي سطح

 تكرار بارگذاريبعد از آخرين را سطح رويه آسفالتي و جانبي 
براي زوج چرخ در حالتي كه بار  گراد يسانتدرجه  20ر دماي د

 ند.ده را نشان مي شود يمقائم، افقي و جانبي همزمان اعمال 
، كرنش گردد يمملاحظه الف - 11در شكل كه  طور همان

در . همچنين، افتد ياتفاق م ريدر عقب هر تا حداكثركششي 
جلو  حداكثر در تنش برشيكه  شود يمملاحظه (ب)  11شكل 
ملاحظه نيز ج و د -11ي ها شكلدر . افتد ياتفاق م ريهر تا

در ي طولي و جانبي ها ييجا جابهحداكثر كه  گردد يم
  .دهند يمرخ  ها چرخمركزي  يها قسمت

  



 1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

 

183 

 

  يجايي جانب جايي طولي و حداكثر جابه . نمايي از كرنش كششي بحراني، تنش برشي بحراني، حداكثر جابه11 شكل

  روسازي مركب يها پاسخدما بر  ريأثت-1- 1

جايي طولي و  ه، به ترتيب، تغييرات جاب13و  12 يها شكل   
جانبي حداكثر سطح رويه آسفالتي را با تعداد تكرار بارگذاري 

، جانبي و افقي در قائم باراعمال همزمان زوج چرخ با  تحت
كه  گونه همان. دهند يمنشان  گراد يسانتدرجه  40و  20دماهاي 
به دليل رفتار الاستو ويسكو ، در هر دو دما، گردد يمملاحظه 

با افزايش تعداد  ها جايي جابهمقدار پلاستيك رويه آسفالتي، 
 جايي جابهنرخ افزايش  ؛ اماابدي يمتكرار بارگذاري افزايش 

نتايج . همچنين، رسد يمو به مقدار ثابتي  افتهي كاهش جيتدر به
درجه  40براي دماي  جايي جابهنرخ افزايش كه  دهند يمنشان 

، نتايج . علاوه بر ايناستدرجه  20تر از دماي  بيش گراد يسانت

تري از  جايي طولي داراي مقادير بيش هبيانگر اين است كه جاب
تر بودن  كه اين موضوع به دليل بيش جايي جانبي است هجاب

 100بعد از  ها ييجا هجاباگرچه مقدار  .استمقدار نيروي افقي 
تحت تعداد  ها شكلاين تغيير  اما، خيلي كم مي باشد تكرار بار

د. نبحراني گرد يها شكلمنجر به تغيير  تواند يمزياد تكرار بار 
تنش برشي حداكثر بين لايه رويه آسفالتي و اساس بتني تحت 

 گراد يسانتدرجه  40و  20در دماي  ذكرشدهشرايط بارگذاري 
تر از  است. تنش برشي بيش شده  ادهدنشان  14 در شكل

 تواند يم هيلا دومقاومت برشي اندود سطحي در فصل مشترك 
، گردد يمكه ملاحظه  گونه همانمنجر به لغزش رويه گردد. 

 نمايي از تنش برشي بحراني .(ب) 11شكل  نمايي از كرنش كششي بحراني .(الف) 11شكل 

 جايي جانبي نمايي از حداكثر جابه .(د) 11شكل  جايي طولي نمايي از حداكثر جابه .(ج) 11شكل 
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مقدار تنش برشي در دو دماي مختلف به يكديگر بسيار نزديك 
 ريتأثبوده و اين بيانگر اين است كه دما بر روي تنش برشي 

نخواهد داشت. در اين شكل همچنين مقاومت  يتوجه قابل
نيز نشان داده شده است.  SS-1hبرشي اندود سطحي از نوع 

قدار تنش برشي از مقدار م، گردد يمكه ملاحظه  گونه همان
مقاومت برشي اندود كمتر بوده و خطر لغزش رويه وجود 

، حداكثر كرنش كششي در سطح 15در شكل نخواهد داشت. 

تكرار  100گذاري مذكور بعد از تي تحت شرايط بارآسفالرويه 
، گردد يمكه ملاحظه  گونه همانبار نشان داده شده است. 
 40در دماي  روي سطح آسفالت حداكثر كرنش كششي طولي

درجه  20برابر كرنش در دماي  5/2 حدوداً ،گراد يسانتدرجه 
تنش برشي بين لايه رويه  برخلافكه بيانگر اين است كه  تاس

و اساس، حداكثر كرنش كششي در سطح به مقدار زيادي به دما 
  وابسته است.

  

  

  گراد يسانتدرجه  40و  20در دو دماي  طولي ييجا جابهتأثير تعداد تكرار بار بر  .12 شكل

  

  گراد يسانتدرجه  40و  20در دو دماي  جانبي ييجا جابهتأثير تعداد تكرار بار بر  .13 شكل
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  در زوج چرخ ها هيلابين بحراني تأثير دما بر تنش برشي  .14 شكل

  زوج چرخدر  حداكثر كرنش كششي طولي روي سطح آسفالتدما بر  ريتأث .15ل شك
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  مركب يروساز يها پاسخبر  نوع بارگذاري ريتأث-2- 2

 يها پاسخاعمال بار افقي و جانبي بر  ريتأثبررسي  منظور به   
، در فصل مشترك شامل تنش برشي در اين تحقيق، مدنظر

 جايي هجابطولي و  جايي هجابكرنش كششي در سطح رويه، 
درجه  20در دماي  ها پاسخاين نتايج براي نمونه، جانبي، 

تا  16 يها شكلتحت بار محوري با زوج چرخ در  گراد يسانت
بعد  ها آنحداكثر مقادير  ها پاسخن داده شده است. اين نشا 19
، گردد يمكه ملاحظه  گونه همان. باشند يمتكرار بار  100از 

 ها پاسخاعمال بار افقي و جانبي باعث افزايش در مقدار اين 
عمال بار افقي به شد. با ا نسبت به حالت اعمال بار قائم خواهد

% بار قائم، تنش برشي، حداكثر كرنش كششي در 50ميزان 
، به ترتيب، حداكثر جانبي جايي هجابطولي و  جايي هجابسطح، 

اعمال  ي كه تنها بار قائم% نسبت به حالت5/15و  329، 286، 76
تغييرات  ها آنبنابراين، نقاطي كه در ؛ شود يمبيشتر  شود يم

مستعد شدت يافتن  رديگ يمسرعت وسايل نقليه صورت 
 ريتأثكه بيشترين  دهند يم خواهد بود. اين نتايج نشان ها يخراب

 ريتأثبوده و كمترين طولي  جايي هجاباعمال بار افقي بر روي 
همچنين، اين نتايج نشان جانبي است.  جايي هجابآن بر روي 

تغيير علاوه بر بار افقي اعمال شود، كه وقتي بار جانبي  دهند يم
تنش برشي، كرنش كششي در  يها پاسخچنداني در مقدار 

آن  توجه قابل ريتأثو تنها  دهد ينمطولي رخ  جايي هجابسطح و 
% 20جانبي است. اعمال بار جانبي به مقدار  جايي هجاببر روي 

 جايي هكه جاب شود يمباعث  قائمبار قائم به همراه بار افقي و 
  % افزايش يابد.82جانبي به ميزان 

  

  C20°در دماي  زوج چرخ براي نوع بارگذاري تنش برشي نسبت بهحداكثر  .16 شكل
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  C20° يدر دما زوج چرخ يبرا ينوع بارگذارنسبت به  سطح آسفالت يرو يحداكثر كرنش كشش .17 شكل

  

  C20° يدر دما زوج چرخ يبرا ينوع بارگذارطولي نسبت به  ييجا جابهحداكثر  .18 شكل
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  C20° يدر دما زوج چرخ يبرا ينسبت به نوع بارگذار جانبي ييجا جابهحداكثر  .19 شكل

  

 ها چرختأثير نوع -3- 3

تركيب زوج چرخ و چرخ عريض بر  ريتأثمقايسه  منظور به   
مختلف  يها حالتتحت  ها پاسخ، مقدار اين مدنظر يها پاسخ

زوج  جانبي در +افقي  + قائمافقي و  + قائم، قائماعمال بار 
. اند شدهنشان داده  23تا  20 يها شكلچرخ و چرخ عريض در 

تحت وزن  گراد يسانتدرجه  20دماي  مربوط به ها پاسخاين 
، مقدار گردد يمكه ملاحظه  گونه همان. باشند يمتن  2/8

كه  استزوج چرخ  تر از شتحت چرخ عريض بي ها پاسخ
 يها چرخ نسبت بهعريض  يها چرخ تربالابيانگر اثر تخريبي 

بر اساس اين نتايج، در هر  .استمركب  يها يروساززوج در 
دو حالت زوج چرخ و چرخ عريض، اعمال بار جانبي تغيير 

نسبت به زماني كه بار افقي و قائم اعمال  ها پاسخچنداني را در 
ملاحظه  20كه در شكل  گونه همان. كند ينمايجاد  شود يم
در حداكثر يكسان، مقدار كرنش كششي  قائم، تحت بار شود يم

زوج آن تحت سطح رويه تحت چرخ عريض بيش از سه برابر 
بالا به  يها ترككه نشان دهنده پتانسيل زياد بروز  استچرخ 

همچنين، مقدار اين كرنش  .استعريض  يها چرخپايين تحت 
در چرخ عريض  ،قائممقدار يكسان بار افقي و اعمال تحت 

كه بيانگر اين است كه اثر بار  باشد يمبرابر زوج چرخ  86/1

در چرخ عريض كمتر  رويه افقي بر روي كرنش كششي سطح
  .باشد يماز زوج چرخ 

 ضيچرخ عر ،اند دهيگردارائه  21شكل  طبق نتايجي كه در

 بين دولايهنسبت به زوج چرخ در  را يتوجه قابل برشيتنش 

و افقي قائم  يدر حالت بارگذار كه  يطور  به .كرده است جاديا

 جاديا يتنش برش در بارگذاري قائم، افقي و جانبي؛ نيهمچنو 

اندود  ياز مقاومت برش تر شيبتوسط چرخ عريض  شده

نسبت . باشد يم )مگا پاسكال 38/0تر از  بيش( SS-1h يسطح

، تنش برشي حداكثر بين لايه رويه و قائمبه حالت اعمال بار 

اساس بتني تحت بار چرخ عريض و زوج چرخ با اعمال 

مقدار  ؛ اماباشد يمتر  % بيش76همزمان بار افقي و قائم حدود 

آن برابر  5/2تحت چرخ عريض حدود حداكثر تنش برشي 

با  ياندود سطحستفاده از ا ،ينبنابرا؛ باشد يمتحت چرخ زوج 

 يبرا تواند يم )Trackless از نوع مثلاًمقاومت برشي بيشتر (

 22در شكل  .مناسب باشد ضيعر  چرخمقابله با اثرات مخرب 

جايي طولي تحت چرخ عريض  هكه جاب گردد يمنيز ملاحظه 
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 قائمتحت بار  مثلاً كه  يطور  به. باشد يمبيش از زوج چرخ 

 29/2ار چرخ عريض ت بطولي حداكثر تح جايي جابهيكسان، 

، در صورت اعمال بار حال نيباا. استزوج چرخ برابر مقدار 

يكسان در دو تركيب چرخ، مقدار  صورت بهم و افقي قائ

زوج حالت برابر  96/1چرخ عريض تحت  طولي جايي جابه

  چرخ است.

  C 20°ي در دما چرخنسبت به نوع  سطح آسفالت يرو يحداكثر كرنش كشش .20 شكل

   

  C 20° ينسبت به نوع چرخ در دما RCCبين لايه آسفالتي و  تنش برشيحداكثر  .21 شكل

 

50

164

193

359

195

362

0

50

100

150

200

250

300

350

400

زوج چرخ عريض

ي
ول

ط
ي 

ش
ش

 ك
ش

رن
 ك

ثر
اك

د
ح

)
μ

s
(

قائم

افقي+قائم

جانبي+افقي+قائم

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

ها
ه 

لاي
ن 

بي
ي 

ش
بر

ش 
تن

)
M

p
a

(

زوج چرخ

عريض

SS-1h

Trackless 



 1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

 

190 

 

 

  C 20° ينسبت به نوع چرخ در دماجايي طولي روي سطح آسفالت  جابهحداكثر  .22 شكل

تحت دو نوع جانبي را  ييجاجابنتايج حداكثر نيز  23شكل    

گونه كه ملاحظه  همان .دهد يمچرخ عريض و زوج چرخ نشان 

را  يتر شيب جانبي ييجا جابهحداكثر  ضيچرخ عر، گردد يم

 كه يطور به .كند يم جادينسبت به زوج چرخ در سطح آسفالت ا

 +افقي و قائم  +تحت سه حالت بارگذاري شامل قائم، قائم 

جانبي تحت چرخ عريض،  جايي هجابجانبي، حداكثر  +افقي 

. تاستحت زوج چرخ  ها آنبرابر  1/2و  1/2، 2/2به ترتيب، 

تري  عريض اثر بيش يها چرخاين موضوع بيانگر اين است كه 

 رويه آسفالتي دارند. يها جايي هجابدر 

  

 

  C 20° يسطح آسفالت نسبت به نوع چرخ در دما يرو يطول ييجا حداكثر جابه .23 شكل
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تحت دو  مطالعه مورد يها پاسخدما در  ريتأثبررسي  منظور به   

تحت چرخ عريض منفرد و  ها آن، نتايج مربوط به نوع چرخ

در  گراد يسانتدرجه  40و  20زوج چرخ در دو دماي 

تحت اعمال  ها پاسخ. اين اند دهيگردارائه  27تا  24 يها شكل

كه در  گونه همان. باشند يمهمزمان بار قائم، افقي و جانبي 

 دوهر  تحتلايه  تنش برشي بين دو ،شود يمملاحظه  24شكل 

 باًيتقرو  در دو دماي متفاوت تغيير خاصي نكرده چرختركيب 

دما  راتييرفت تغگ جهينت توان يم ،بنابراين؛ ثابت بوده است

 دودر و صلب  يآسفالت هيدولا نيب يتنش برش يبر روي ريتأث

 ليبه دل ،همچنين .نخواهد داشت يبررس مورد چرختركيب 

در هر دو دما در چرخ  آمده دست به يبرش يها تنشآنكه مقدار 

 ستا SS-1h ياندود سطح ياز مقاومت برش تر بزرگ عريض

 ؛ امااتفاق خواهد افتاددر آن  هيدولا نيدر اتصال ب ييپس جدا

با عنوان  با پليمر شده اصلاحبا استفاده از اندود سطحي 

Trackless يها هيلااز بروز اين خرابي در بين  توان يم 

، حداكثر 25شكل  جيطبق نتا روسازي جلوگيري به عمل آورد.

به  20دما از  رييسطح آسفالت با تغ يرو يطول يكرنش كشش

 يتوجه طور قابل در هر دو چرخ به گراد يدرجه سانت 40

برابر و در  5/2در زوج چرخ حدوداً  كه يطور به افتهي شيافزا

مقدار اين كرنش تحت  .برابر شده است 1/2 ضيچرخ عر

، به گراد يسانتدرجه  40و  20چرخ عريض در دو دماي 

برابر مقدار آن تحت زوج چرخ است.  53/1و  85/1ترتيب، 

يي طولي و جاجابحداكثر  ،به ترتيب نيز، 27و  26ي ها شكل

چرخ براي دو  گراد يسانتدرجه  40و  20جانبي را در دو دماي 

با افزايش كه  گردد يمملاحظه  .دهند يمعريض و زوج) نشان (

و در هر دو شكل  افتهي شيافزاشكل تغيير دما مقادير هر دو 

 .باشند ياز زوج چرخ م تر شيباعداد مربوط به چرخ عريض 

درجه در  40 يدر دما يو جانب يطول ييجاجاب كه يطور به

زوج چرخ تحت  ها آنبرابر  8/1و  7/1 بيبه ترت ضيچرخ عر

 40در دماي  ها جايي جابهمقدار افزايش ، حال نيباا هستند.

تحت  گراد يسانتدرجه  20نسبت به دماي  گراد يسانتدرجه 

 دهد يمكه نشان  استزوج چرخ بيشتر از چرخ تكي عريض 

  .باشد يمتر كمتحت چرخ عريض به دما  ها پاسخاين حساسيت 

 

 در دو دماي متفاوتنسبت به نوع چرخ  ها هيلاتنش برشي بين حداكثر  .24 شكل
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متفاوت ينسبت به نوع چرخ در دو دما كرنش كششي روي سطح آسفالتحداكثر  .25 شكل

  

  متفاوت يسطح آسفالت نسبت به نوع چرخ در دو دما يرو يطول ييجا حداكثر جابه .26 شكل
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 دو دماي متفاوتسطح آسفالت نسبت به نوع چرخ در  يرو جانبي ييجا حداكثر جابه .27 شكل

 يريگ جهينت-4

و نوع  يمانند دما، نوع بارگذار ياثر عوامل قيتحق نيا در  
 ن،ييبالا به پا يخستگ يخوردگ ترك يخراب يبر رو چرخ

 يناش يو خراب يبتن غلتكو  آسفالت هيلا نياتصال ب يجداشدگ
مركب با اساس  يدر روساز يو جانب يطول يها ييجا از جابه

روش المان  با يبعد سه يساز با استفاده از مدل ،يبتن غلتك
حاصل از  جيطور خلاصه نتا  قرار گرفت. به موردمطالعهمحدود 

 :شوند يم انيب ريصورت ز پژوهش به نيا

تنش  افقي و يها ييجابجا، در سطح يكرنش كشش •
با  يو اساس بتن غلتك يآسفالت هيرو نيب يبرش

 ؛ اماابندي يم شيافزا يو جانب ياعمال بار افق
 يكرنش كششبه اعمال بارهاي افقي براي  تيحساس

 .ستا يا هيلا نيب ياز تنش برش شتريدر سطح ب

 ريتأثهمزمان با بار قائم و افقي  يبار جانباعمال  •

تنش  ،سطح يكرنش كششمقدار در  يتوجه قابل

نسبت به حالت  يطول ييجا و حداكثر جابه يبرش

 ندارد.اعمال بار قائم و افقي 

به سطح آسفالت  يرو يطول يحداكثر كرنش كشش •

 .ابدي يممقدار زيادي با افزايش دما افزايش 

بر روي تنش برشي  يتوجه قابل ريتأثافزايش دما  •

 بين لايه رويه آسفالتي و اساس بتني ندارد.

به  يها پاسخعريض  يها چرخاعمال بار توسط  •

 يها چرخدر روسازي نسبت به  يتر بزرگمراتب 

بر  ريتأث، مقدار اين حال نيباا. كنند يمزوج ايجاد 

 مختلف متفاوت است. يها پاسخ

ري نتايج نشان داد كه در بعضي از حالات بارگذا •

مقدار تنش برشي از مقاومت برشي اندود سطحي از 

در صورت  نيبنابرا؛ استبيشتر  SS-1h نوع

 ها هيلا نياتصال ب يخراب استفاده از اين نوع اندود

و براي جلوگيري از اين اتفاق  اتفاق خواهد افتاد

از اندود سطحي با مقاومت برشي بالاتر  توان يم

Trackless .استفاده شد 

 شيافزا يو جانب يطول ييجا بار، جابهبا تكرار  •

  .شود يمكه نرخ افزايش با افزايش دما بيشتر  ابدي يم
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 ها نوشت پي-5

1-Creep 

 2-Time hardening 

 3-Strain hardening 

  

  مراجع-6
 م.، ،يرندهيج يجلال الف. و ،مرادلو ح. و ،يطاهرخان -
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  .323-342 .ص، 2، شماره 8، دوره ونقل حمل يمهندس
 

- Al-Qadi, Imad L,. Jun Yoo, Pyeong., Elseifi, 

Mostafa A., Nelson, Susan. (2009), "Creep 

Behavior of Hot-Mix Asphalt due to Heavy 

Vehicular Tire Loading", Journal of 

Engineering Mechanics, Vol. 135,  

pp. 1265-1273. 

 

- Gideon, C.S., Kishnan, J. (2012), "Influence 

of horizontal traction on top-down cracking in 

asphalt pavements", in: 7th RILEM Int. Conf. 

on Cracking in Pavement, Springer, 

Netherlands, pp. 1069-1079. 

 

- Hazaree, C., Ceylan, H., Wang, K. (2011), 

"Influences of mixture composition on 

properties and freeze–thaw resistance of 

RCC", Construction and Building Materials, 

Vol. 25, pp. 313-319. 

- Hua, J. (2001), "Finite Element Modeling and 

Analysis of Accelerated Pavement Testing 

Devices and Rutting Phenomenon", Ph.D. 

Thesis, Purdue University, USA. 

- Huang, Y.H. (2004), "Pavement analysis and 

design", 2
nd

 Ed Upper Saddle River, NJ 

Prentice Hall. 

- Kim, D. (2008), "Super-single tire loadings 

and their impacts on pavement design ", 

Canadian Journal of Civil Engineering, 35, (2), 

pp, 119-128. 

-Krishna Rao, S., Sravan, P., Chandrasekhar 

Rao, T. (2016), "Abrasion resistance and 

mechanical properties of Roller Compacted 

Concrete with GGBS", Construction and 

Building Materials, Vol. 114, pp. 925-933. 

-Li, S., Liu, X., Liu, Z. (2014), "Interlaminar 

shear fatigue and damage characteristics of 

asphalt layer for asphalt overlay on rigid 

pavement", Construction and Building 

Materials, Vol. 68, pp. 341-347. 

 

-Liao, Y. (2007), "Viscoelastic FE Modeling of 

Aaphalt Pavements and its Application to U.S. 

30 Perpetual Pavement", Ph.D. Thesis, Faculty 

of the Russ College of Engineering and 

Technology of Ohio University. 

-Liu, Li,. Hao, P. (2011), "ABAQUS Program-

based Numerical Analysis on U-shaped 

Cracking of Asphalt Pavement", Nation West 

traffic science and technology construction 

Project, IEEE, pp. 2861-2864. 

 

-Lushinga, N. (2014), "Effect of vertical and 

horizontal loading on pavement interface shear 

stress", Int. J. Eng. Res. Technol, (IJERT) 3 

(10), pp. 1295–1299. 

 

-NCHRP (National Cooperative Highway 

Research Program), (2012), " Optimization of 

Tack Coat for HMA Placement", NCHRP 

Report 712, Washington, USA. 

 

  - Novak, M., Birgisson, B., Roque, R. (2003), 

"Near surface stress states in flexible 

pavements using measured radial tire contact 

stresses", ADINA. Computers & Structures, 

81(8-11), pp. 859-870.  

 

- Nunez, O. (2007), "Composite Pavements: A 

Technical and Economic Analysis during the 

Pavement Type Selection Process", Master 

thesis, Virginia Polytechnic Institute and State 

University, USA. 



 1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

 

195 

 

-Nunn, M. (2004), "Development of a more 

versatile approach to flexible and flexible 

composite pavement design", TRL Report 

TRL615, Highways Agency, Berkshire, U.K. 

 

-Omran, A., Harbec, D., Tagnit-Hamou, D., 

Gagne, R. (2017), "Production of roller-

compacted concrete using glass powder: Field 

study", Construction and Building Materials, 

Vol, 133, pp 450-458. 

-Perl, M., Uzan, J., Sides, A. (1983),  

"Visco-Elasto-Plastic Constitutive Law for a 

Bituminous Mixture under Repeated Loading", 

Transportation Research Record 911, National 

Research Council, Washington, D.C, pp 20-27. 

- Rith, M., Kim, Y. K., Hong, S. J., Lee, S. W. 

(2016), "Effect of horizontal loading on RCC-

base composite pavement performance at 

heavy duty area", Construction and Building 

Materials, Vol. 131, pp.741-745. 

-Romanoschi, S.A., Metcalf J.B, 

(2001),"Effects of Interface Condition and 

Horizontal Wheel Loads on the life of flexible 

pavement structure", Design. Rehabil. Pave., 

TRB, TRR No. 1778, pp. 123–131. 

 

- Salama, H., Chatti, K. (2006), "Evaluating 

Flexible Pavement Rut Damage Caused by 

Multiple Axle and Truck Configurations", 

Proceedings of the 9
th
 International 

Symposium on Heavy Vehicle Weights and 

Dimensions, Pennsylvania. 
 
 

-SHRP (Strategic Highway Research 

Program), (2013), "Composite Pavement 

System–HMA/PCC Composite Pavement, Vol. 

1", Transportation Research Board (TRB), 

Washington, DC. 

-Simulia, (2016), "Abaqus Ver 6.14 Analysis 

User’s Manual",  

 

-Smith, R. J. (1963), "Definition of composite 

pavement structures", Highway Research 

Record, 37, pp. 1-4. 

 

-Sun, Lu., Duan, Y. (2013), "Dynamic 

response of top-down cracked asphalt concrete 

pavement under a half-sinusoidal impact load", 

Springer-Verlag Wien, pp. 1865–1877. 

 

-Uzarowski, L. (2006), "The Development of 

Asphalt Mix Creep Parameters and Finite 

Element Modeling of Asphalt Rutting", Ph.D. 

Thesis, University of Waterloo. Canada. 

 

-Von Quintus H.L. (1994), "Performance 

Prediction Models In the Superpave Mix 

Design System", Strategic Highway Research 

Program, SHRP-A-699, Washington, D.C. 

 

-Zhao, Y.; Alae, M.; Fu, G. (2017), 

"Investigation of mechanisms of top-down 

fatiguecracking of asphalt pavement", Road 

Materials and Pavement Design, pp. 1-12. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


