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  چكيده

دو مصالح متفاوت در مجاورت با يكديگر قرار مي گيرند، رفتار مسئله در سطح تماس بين آنها بدليل تغيير بطور كلي وقتي 

ماهيت مكانيكي دچار تغيير مي شود. حال اگر يكي از اين دو مصالح را مصالح انعطاف پذير مانند خاك تشكيل دهد، بدليل اثراتي 

ها، اين مسئله پيچيدگي هاي خاص خود بندي، اندازه و شكل ظاهري دانهههمچون تغييرات تنش در خاك، رطوبت خاك، نوع دان

هدف از اين پژوهش تخمين واقعي تري از  .را پيدا مي كند و رفتار در سطح مشترك اين مصالح نياز به بررسي دقيق تري دارد

آن است. لذا در اين مقاله، با انجام آزمايشات اي اين پارامترها مي باشد كه طبعا تابعي از اندركنش بين بتن آسفالتي و مصالح دانه

 _آزمايشات بر روي مصالح ماسه اي و مصالح سطح تماس خته مي شود. آزمايشگاهي به بررسي اندركنش اين دو ماده پردا

رشي در شرايط خشك و اشباع بررسي شد و پس از اخذ مقادير پارامترهاي مقاومت ب _مصالح ماسه اي در تماس با بتن آسفالتي 

از اين آزمايش ها، اين مقادير با يكديگر مقايسه شدند. در پايان نيز بصورت عددي اين المان بررسي شد. سپس با توجه به 

ساخته شد، به  FLAC3Dپارامترهاي بدست امده از نتايج آزمايش برش مستقيم مدل عددي اين ازمايش با استفاده از نرم افزار 

منظور افزايش دقت تحليل عددي لازم بود پارامترهاي بتن اسفالتي از طريق آزمايش مارشال استخراج گردد، سپس با استفاده 

آمد. در نهايت با بكارگيري پارامترهاي پارامترهاي موهركولمب بتن آسفالتي بدست ABAQUSافزار از تحليل برگشتي در نرم

زمايش برش مستقيم و آر تي نرمال سطح تماس با استفاده از تحليل برگشتي با مقايسه تنش گسيختگي دبدست امده پارامتر سخ

 مد.آ بدست  FLAC3Dتحليل عددي در نرم افزار 

  

  بتن آسفالتي، مصالح دانه اي، مصالح سطح تماس، آزمايش برش مستقيم كوچك مقياس، مدلسازي عدديهاي كليدي: واژه

 

 مقدمه-1

در سطح تماس مصالح خاكي و ساير مصالح سازه اي، 

  هاي خاصي وجود دارد. بعنوان مثال وقتي از پيچيدگي

شود، بدليل تفاوت در نوع سازي استفاده ميها در پيشمع

سازه   -مصالح شمع نسبت به خاك، بحث اندركنش خاك 

ها در زير سد هاي خاكي و مطرح مي شود؛ يا وقتي از سپري

سازه  -خاك  -شود، مسئله اندركنش آب بنادر استفاده مي

مورد بررسي قرار مي گيرد. مثال هاي بالا سبب شده است كه 

تحقيقات زيادي بر روي اندركنش انواع مصالح از جمله 

فولاد، بتن و چوب با مصالح خاكي مختلف انجام گيرد و 

هاي آن در مسائل طراحي و اجرا مورد استفاده قرار دستاورد

هاي هاي راه سازي هم بحث اندركنش لايهيتگيرد. در فعال

  اما در آنجا تمركز اصلي بر روي  .آسفالتي مطرح است

لايه هاي بالائي، يعني لايه روسازي و لايه اساس است كه در 
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اغلب موارد لايه اساس را مصالح شني و ماسه اي كه با قير و 

  .دهديا آهك و سيمان تثبيت شده اند را تشكيل مي

يل مجاورت مصالح بتن آسفالتي و مصالح حال به دل

شود و پيچيده مي اي رفتار درسطح مشترك اين دو مادهماسه

 براي رفع اين ابهام نياز به انجام آزمايشات آزمايشگاهي بر

شود. بر اين اساس روي سطح تماس آنها احساس مي

 5/2كوچك مقياس ( آزمايشاتي با دستگاه برش مستقيم

x10x10 ه سطح برشي آن به عنوان سطح تماس سانتيمتر)ك

در نظر گرفته شد، انجام گرفت تا اندركنش اين دو مصالح 

بطور عملي و آزمايشگاهي، مورد بررسي قرار گيرد. بر اين 

اساس، ابتدا آزمايشات بر روي سه نوع مصالح ماسه اي با 

دانه بندي متفاوت، در دوحالت خشك و اشباع انجام گرفت 

مناسب از بين آنها جهت ادامه آزمايشات بندي تا يك دانه

اي دانه بندي منتخب، تحت انتخاب شود. سپس مصالح ماسه

تاثير عوامل موثر بر رفتار برشي مصالح نظير: ميزان تنش 

ها و اثر رطوبت قائم، تراكم يا دانسيته مصالح، شكل دانه

 اشباع مورد آزمايش قرار گرفتند. 

وي مصالح سطح پس از اين مرحله آزمايشات بر ر

با شرايط  - مصالح ماسه اي در تماس با بتن آسفالتي -تماس

متراي، جهت مقايسه پاراكاملا مشابه با حالت مصالح ماسه

در مورد اندركنش  شدانجام  ،هاي برشي حاصل از آزمايشات

بتن آسفالتي با مصالح خاكي در راهسازي، توجه بيشتري به 

شده است زيرا اگر اين  مقاومت قفل و بستي اين دو مصالح

قفل و بست و چسبندگي بين مصالح روسازي و زير اساس 

ها ها دچار خرابي مي شوند و از آنجا كه راهكاهش يابد جاده

معمولا سراسري و پيوسته هستند، عوامل ديگر نظير سطح 

كند. اصطكاك در تحقيقات اندركنش اين دو ماده ايفا نمي

و بارهاي افقي (ناشي از بارهاي عمودي (ناشي از چرخ) 

ترمزگيري و شتاب) مي توانند پيوند بين لايه هاي روسازي 

را به مرور زمان از بين ببرند. به منظور يك مقايسه، اندركنش 

بين بتن سيمان پورتلند با مصالح مختلف به عنوان زير اساس 

فعاليت بيشتري را به خود اختصاص داده است زيرا  بتن 

هاي مجزا روي زيراساس اجرا مي شود سيماني بصورت دال 

و مانند بتن آسفالتي بصورت يكدست و واحد روي 

زيراساس ريخته و اجرا نمي شود. پس اندركنش بتن 

مختلف زياد  اصطكاك آن، با مصالح سيماني، و مخصوصاً

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

  پيشينه تحقيق-2
اين  درموردسدهاي خاكي باهسته بتن اسفالت،اندركنش

اما  كنددو مصالح نقش بسزايي را در پايداري سد ايفا مي

متاسفانه تحقيقات كافي دراين مورد صورت نگرفته است. 

هاي مختلف آزمايشات گذشته درمورد اندركنش بين خاك

دهد كه پارامترهاي سطح مشترك تابع وبتن اسفالتي نشان مي

فاده، عواملي ازجمله: نوع وجنس قير، مصالح خاكي مورداست

 Mariana et al]مي باشند بارهاي وارده، دما، زمان و...

)2005( Mariana et al )2006(]. رفتار مكانيكي

 سدهاي خاكي درمواجهه با بتن اسفالتي بسيارپيچيده است و

مخصوصا درهنگام زلزله بخوبي نشان  را اين پيچيدگي خود

 دهد، اين مسئله با آزمايشات متفاوت بايدبررسي شودمي

 تري در پيش بيني ازخودتاپارامترهاي سطح تماس رفتار دقيق

) در Mariana et al )2005 درهنگام مجاورت نشان دهند.

تحقيق خود اثر مقاومت قفل و بست ضعيف بر روي 

عملكرد روسازي را بررسي كرد. او دو نوع مدلسازي را براي 

كار خود درنظر گرفت كه در اولين مدلسازي خود ساختمان 

علاوه بار دوگانه عمودي قرار داد ه سازي تحت بار افقي برو

و در دومين مدلسازي خود يك مدل دوبعدي با المان محدود 

بطور  .ها را بررسي كرددر اثر شرايط قفل و بست بين لايه

كلي دستيابي به يك مقاومت خوب قفل و بستي نقشي 

 كند. در مقاصدها را ايفا مياساسي در سطح تماس بين لايه

شود ها فرض ميطراحي مقاومت قفل و بست كامل بين لايه

در حاليكه در عمل ما چنين حالتي را نداريم. بر طبق 

مطالعات انجام گرفته توزيع تنش در لايه هاي روسازي 

الاستيك در مناطق سطح تماس بشدت بر شرايط چسبندگي 

كرنش و  بين لايه ها اثر مي گذارد، بطوريكه افزايش در تنش،

يير مكان منجر به كاهش ظرفيت باربري روسازي مي شود. تغ

شود كه عموما دو مد خرابي براي روسازي تعريف مي

عبارتند از: ترك يا خستگي لايه قيري و شيار در ساختمان 

) در تحقيقي ديگر به Mariana et al )2006 .روسازي

بررسي اثر مصالح در مقاومت قفل و بستي پرداختند و نتيجه 

كه خواص سطح تماس بيشتر به مواد سطح تماس  گرفتند

 بستگي دارند تا مقدار قيري كه در سطح تماس ريخته 
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. خواص سطح تماس در روسازي برروي [4]شودمي

عملكرد اثر مي گذارد كه آن هم از سطح تنش تاثير مي پذيرد 

كه در نتيجه دانستن فاكتورهاي درجه چسبندگي (خواص 

اين آزمايش از دستگاه برشي  سطح تماس) اساسي است. در

ناتينگهام استفاده شده كه طبق قانون گودمن كه تعريفي از 

سختي برشي در دستگاه را از نسبت تنش برشي و جابجايي 

ايشان دريافتند  كند.كند تبعيت ميدر جهت برشي تعريف مي

مد شكست در سطوح تماس مد برشي خالص نيست بلكه 

اثرخمش) سطح و جابجايي  تركيبي از جابجايي عمودي (در

در اثر بار قايم مي باشد كه كرنش هاي عمودي  بزرگي ايجاد 

شود. اين كار كند كه باعث شكست در سطح تماس ميمي

پژوهشي به اهميت نوع مواد در سطح تماس تاكيد بيشتري 

  .دهدنسبت به قير مورد استفاده در اين سطح دارد و نشان مي

Davidenkov and Khorkov    )1999(  اشاره كرد كه

خرابي قفل و بست يك مساله براي لايه هاي بالايي روسازي 

هاي پاييني هم بررسي شود. به تنهايي نيست و بايد براي لايه

ت بر هاي او اثر طولاني مدت خواص قفل و بسدر بررسي

(لايه قيري، اساس و  روي لايه هاي پاييني روسازي

هاي باحجم موازي برطبق راهزيراساس) با دستگاه برشي لايه 

كند. در اين ساله مطابقت مي13-9ترافيك زياد در دوره

هاي چسبندگي سطوح رويه و تحقيق كه مقايسه ويژگي

سال پس از ساخت را نشان 10اساس دقيقا بعد از ساخت و 

دهد. % در مقاومت برشي را نشان مي10-30بهبود  ،دهدمي

 مقاومت زماني اتفاق مي افتدشود اين افزايش در يادآور مي

و ترك خوردگي و شيار وجود  ها سالم باقي ماندهلايه كه

  نداشته باشد.

 

 

  
  منحني دانه بندي هاي مورد استفاده در آزمايش . 1شكل 

  مواد و مصالح-3
مصالح ماسه گرد گوشه: با توجه به اينكه حداكثر قطر 

نمونه از اين  5متر بود، ميلي 75/4هاي مصالح ماسه دانه

هاي كيلوگرم از قسمت 1مصالح هريك به وزن حدود 

 مختلف اين مصالح انتخاب و آزمايش دانه بندي بر روي 

بندي هاي دانهها انجام گرفت. با توجه به انطباق منحنيآن

نمونه از مصالح ماسه تميز، نيازي به ترسيم منحني دانه  5اين 

بندي بندي ميانگين و انجام آزمايش برش بر اساس دانه 

) 3) و(2) و(1هاي (ميانگين براي اين مصالح نيست. منحني

  با استفاده از اين مصالح تهيه شدند. 1شكل 

سفالتي: در اين كارپژوهشي از نمونه هاي آنمونه 

اينچي استفاده گرديد تا بتوان از داخل آن يك  6رشالي ما

سانتي متر، جهت استفاده در  5/1x10x10مكعب به ابعاد 

دستگاه برش مستقيم، استخراج كرد. براي اين منظور ابتدا 

هاي آسفالتي با مصالح خاكي و قيري مطابق با نمونه

 هاي مارشالي،پس از تهيه نمونه .دستورالعمل فوق تهيه شدند

ابتدا آنها   3وسيله دستگاه ديسك كانكريت، مطابق شكل ه ب

را بصورت مقاطع عرضي و سپس طولي جدا نموده تا مكعب 

5/1x10x10 .حال مكعب  سانتي متري از آن خارج شود

براي قراردادن در دستگاه برش  4، مطابق شكل استخراجي

  مستقيم قابل استفاده مي باشد.
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  هاي تهيه شده در آزمايشگاه روسازينمونه. 2شكل

  

  دستگاه ديسك جهت برش بتن آسفالتي .3شكل

  

  خارج كردن مكعب مورد استفاده در دستگاه برش مستقيم از نمونه مارشال .4شكل
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كه نمونه مورد آزمايش را  اي استدستگاه برش: وسيله

كه هيچگونه  دارد بطوريبين دو صفحه متخلخل نگه مي

شود. وسيله برش براي اعمال لنگر پيچشي به نمونه وارد نمي

گيري ، براي اندازهتنش قائم به دو وجه بالا و پايين نمونه

تغيير در ضخامت نمونه، اجازه دادن زهكشي آب از صفحات 

نمونه و غرقاب كردن نمونه در آب، متخلخل بالا و پايين 

بايد تجهيز و آماده شده باشد. دستگاه بايد توانايي اعمال 

نيروي برشي به نمونه در آب را داشته باشد. همچنين دستگاه 

بايد قابليت اعمال يك نيروي برشي، در امتداد صفحه برش 

از پيش تعيين شده موازي با صفحات بالايي و پاييني نمونه، 

دارد بايد به مونه داشته باشد. قالبي كه نمونه را نگه ميرا به ن

حد كافي صلب باشد تا از اعوجاج ايجاد شده در اثر اعمال 

نيروي برشي، جلوگيري كند. قسمتهاي مختلف دستگاه برش 

بايد از موادي ساخته شده باشند كه در مقابل رطوبت و مواد 

  واد ، خورده نشوند. براي مثال اين مموجود در خاك

توانند، فولاد ضد زنگ، برنز، آلومينيوم و غيره باشند. در مي

  .نماي دستگاه بطور شماتيك نشان داده شده است 5شكل 

  
  نماي دستگاه برش مستقيم .5شكل 

 

  بحث -4
نمونه مصالح ماسه شسته شده كه قبلا در دستگاه  سه

خشك كن خشك شده بود، با سه نوع دانه بندي مختلف 

Dmax=1cm   ، Dmax=0.5cm  و Dmax=0.2cm  

، با دانسيته هاي   Dmin=0.1cmبه ترتيب و همگي با 

درصد در جعبه برش مستقيم قرار گرفت.  85، 65، 50نسبي 

كيلوگرم بر سانتي متر  8/0آزمايش با اعمال تنش قائم اوليه 

مربع آغاز شد. پس از اعمال تنش قائم اوليه، با انتخاب 

ميلي متر بر دقيقه، به نمونه اجازه  1/0سرعت برشي برابر با 

برش داده شد و نيروي برشي تا مرحله پس از گسيختگي 

) به ترتيب  نمودارهاي ب) و (الف( 6مه يافت. شكل هاي ادا

تنش برشي برحسب تغييرمكان افقي و تغيير مكان عمودي بر 

حسب تغيير مكان افقي مربوط به شرايطي كه نمونه با تراكم 

  دهد.% در حالت خشك برش خورده است را نشان مي85

ها، بنديهاي فوق و خصوصيات دانهبا توجه به شكل

 = D max 0/ 5هاي دانه بندي با شود كه منحنيحظه ميملا

هاي تنش برشي و هم در مورد متر هم در منحنيسانتي 

  هاي تغيير مكان قائم، رفتار بينابيني از خود نشان منحني

  Kg/cm 2باشد (ها پائين ميدهد و چون سطح تنشمي

8/0=  σn  مصالح در تغيير مكان كوچكتري به گسيختگي (

رسند. بطور كلي، مشاهده مي فتار سخت شوندگي)، مي(ر

ها، مقاومت برشي افزايش شود با افزايش قطر حداكثر دانه

يافته و رفتار اتساعي مصالح بيشتر شده است. دليل اين 

تر، در اثر اعمال بار مطلب آن است كه مصالح درشت دانه

اي قائم، خردشدگي كمتري دارند و بدليل اصطكاك بين دانه

دهند. بيشتر، از خود مقاومت برشي بيشتري نشان مي

همچنين بدليل گستردگي طيف دانه بندي در مصالح مخلوط 

) ، قفل و ]1/0- 1سانتي متر[بازه دانه بندي شن ريز و ماسه (

بست و فرورفتگي بين دانه اي بيشتر بوده و در اثر اعمال 

نيروي برشي در هنگام گسيختگي از خود رفتار اتساعي 

لازم به ذكر است چون اين  دهند.تري نشان ميمشهود

انجام   ASTM D 3080-90آزمايش طبق استانداردهاي 

ها بندي نمونههايي براي ابعاد دانهگرفته است، محدوديت

سانتي  5/2شود. به دليل اينكه ضخامت جعبه برش اعمال مي

متر مي باشد، مطابق استاندارد حداكثر قطر قابل استفاده در 
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% ضخامت) باشد كه بر اين 20سانتي متر ( 5/0عبه بايد اين ج

از اين متر)، (سانتي ]1/0-1[ بندياساس نمونه با گستره دانه

هاي موجود در كند كه شكستگياستاندارد پيروي نمي

نمودارهاي فوق براي اين نمونه نيز گواه اين مطلب مي باشد، 

مستقيم كوچك  بنابراين استفاده از اين نمونه در دستگاه برش

باشد. مهمترين بخش اين مقياس چندان قابل قبول نمي

فعاليت پژوهشي در اين قسمت از پايان نامه مورد بحث قرار 

هاي اندركنشي سطح خواهد گرفت. براي اينكه بتوان ويژگي

تماس بين مصالح ماسه اي و بتن آسفالتي را مقايسه كرد مدل 

. براي اين منظور، در جعبه برش مستقيم قرار گرفت 7شكل 

متر در فك بالايي (ثابت) سانتي 1اي به ضخامت مصالح ماسه

سانتي متر در فك  5/1و مصالح بتن آسفالتي به ضخامت 

پاييني (متحرك) دستگاه برش مستقيم قرار گرفت. اين 

مصالح، كه به عنوان مصالح سطح تماس در اين پايان نامه 

اي مصالح ماسهمعرفي شده است، تحت شرايط يكسان با 

نظير تنش قائم و تراكم يكسان در دو حالت خشك و اشباع 

قرار گرفت تا شرايط مساوي امكان مقايسه بين اين دو 

هاي ) نمودارالف و ب( 8در شكل  .مصالح را فراهم آورد

مقاومت برشي و تغيير مكان قائم در مقابل تغيير مكان برشي 

گرم بر  8/0م اوليه براي مصالح سطح تماس تحت سربار قائ

با  براي سه تراكم مختلف نشان داده شده است. مترسانتي

، مصالح سطح 6و شكل  8هاي هاي شكلمنحني توجه به

تماس نسبت به مصالح ماسه اي، به علت قفل و بست بين 

دانه اي كمتر، در سطح تنش پايين تري گسيخته مي شوند و 

نشست و اتساع كمتري، به دليل افزايش حجم بسيار ناچيز 

  بتن آسفالتي نسبت به ماسه، نيز دارند. 

 به منظور استخراج پارمترهاي موهركولمب بتن اسفالتيدر    

جايي آزمايش مارشال جابه-لازم است با توجه به نتايج نيرو

ASTM D6927-06)گيري از مدل رفتاري موهر )، و بهره

جايي و نيروي كولمب، تحليل برگشتي با مقايسه ميزان جابه

وارد بر مقطع صورت گرفته در لحظه گسيختگي در ازمايش 

مارشال و مدل عددي انجام مي شود ،جهت انجام اين 

اسبه  با سه بار تكرار ازمايش محاسبه معكوس انجام شده مح

  سازي عددي آزمايش مارشال از است. براي مدل

ابعاد مورد نياز   استفاده شده است. ABAQUSافزار نرم

سازي از استاندارد استخراج شده است. مدل عددي براي مدل

نشان داده شده است. نتايج حاصل از  9ساخته شده در شكل

نشان داده شده  10و مدل سازي عددي در شكل آزمايش 

به منظور مدل سازي آزمايش برش ، 11در شكل  است.

استفاده شد،در اين حالت  FLAC3Dمستقيم از نرم افزار 

رابط در گيري لايه اي و بتن آسفالتي با در نظرنمونه ماسه

  سطح تماس ساخته شد.

  

  

  

  گيرينتيجه-5
مستقيم كوچك مقياس بر در اين تحقيق آزمايش برش   

اي و مصالح سطح تماس در دو حالت روي مصالح ماسه

خشك و اشباع انجام گرفت. اثر پارامترهاي قفل و بستي در 

مصالح  سطح تماس مورد ارزيابي قرار گرفتند و برخي از 

  نتايج حاصل از آزمايش به شرح زير هستند :

اتساع و رفت مقاومت برشي، زاويه همانگونه كه انتظار مي  

اي خشك، تماما بيشتر از همين سختي برشي مصالح ماسه

  پارامترها در مصالح  اشباع هستند.

 65طبق آزمايش برش مستقيم بر روي ماسه متراكم 

نشان داده شد با افزايش ميزان  B60/70درصد و بتن اسفالتي

  سربار سختي برشي و مقاومت برشي گسيختگي افزايش

اده شد با استفاده از تحليل برگشتي يابد، همچنين نشان دمي 

سختي نرمال سطح  FLAC3Dافزار صورت گرفته در نرم

  يابد.تماس نيز افزايش مي

  



 

 

 1398، تابستان 59شماره سال شانزدهم، پژوهشنامه علمي حمل و نقل، 

195 

 

  

  
  σn  = 8/0(كيلوگرم بر سانتي مترمربع) . رفتار مصالح ماسه شسته در شرايط خشك تحت تنش قائم اوليه   6شكل 

 Dr =% 85با دانسيته نسبي  

  تغيير مكان افقي –تغيير مكان قائم  -تغيير مكان افقي و ب –منحني هاي تنش برشي  -الف

  

  
 مدل مصالح سطح تماس در دستگاه برش مستقيم .7شكل

  

H3 
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  σn  = 8/0(كيلوگرم بر مترمربع)  رفتار مصالح سطح تماس در شرايط خشك  تحت تنش قائم اوليه  .8شكل 

  تغيير مكان افقي –تغيير مكان قائم  -تغيير مكان افقي و ب –منحني هاي تنش برشي  -الف

  

  
  . نحوه مش بندي مدل مارشال9شكل 
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  جابه جايي آزمايش مارشال با تحليل برگشتي انجام شده با مدل سازي عددي- مقايسه نتايج نيرو. 10شكل

  

 FLAC3Dافزار نمايي ازمدل سازي عددي آزمايش برش مستقيم در نرم.  11 شكل

 مراجع-6

 

-Bowles, J. E., (1982), “Foundation 

Analysis and Design,” 3
rd

 edition Mc 

Graw-Hill. 

 

-Christiane R., Manfred N., (2009), 

“Interlayer bonding of binder base and 

sub base layers of asphalt pavements: 

Long-term performance,” Swiss Federal 

Laboratories for Materials Testing and 

Research EMPA, Ueberlandstr.129, 8600 

Duebendorf, Switzerland. 

 

-Charles, J. A. and Watts, K. S., (2010), 

“The Influence of Confining Pressure on 

the Shear Strength of Compacted Rock 

fill,” Geo technique, 30(4), pp.353-367.  
 

-Davidenko V. V. and Khorkov V. I., 

(1999), “Design and Construction of 

Earthquake-Proof Soil Dams with 

Asphalt Concrete Cores in the Northern,” 

Constructional-Climatic Zone Power 

Technology and Engineering Vol. 39, 

pp.85-89. 



 

 

 1398، تابستان 59شماره سال شانزدهم، پژوهشنامه علمي حمل و نقل، 

198 

 

-Feizi-Khankandi, S. Ghalandarzadeh, A. 

Mirghasemi, A. A. and Hoeg, K., (2009), 

“Seismic Analysis Of The Garmrood 

Embankment  Dam With Asphaltic 

Concrete Core,” Soils and Foundations,  

49 (2), pp.153-166. 
 

 

-Lee, W., (2000), “Characteristics of 

Friction between Concrete Slab and 

Base.” Highway engineering, Vol. 4, 

pp265-275. 

 

-Hoeg, K., (1993), “Asphaltic concrete 

cores for embankment,” Norwegian 

Geotechnical Institute, Norway. 

 

 

-Ghanooni S. and Mahin Roosta R., 

“Seismic analysis and designof asphaltic 

concrete core dams,” Journal of 

Hydropower and Dams (2002). 

 

 

- Mirdamadi, A. Ghalandarzadeh, A. and 

Feizi-Khanakandi, S., (2009), “Dynamic 

Performance of Asphalt Core in 

Asphaltic Concrete Core Dams by Means 

of 1G Shaking Table Model Tests,” 

International Conference on 

Performance-Based Design in Earthquake 

Geotechnical Engineering, IS-Tokyo. 

 

-Mariana R., Andrew C., and Nicholas 

H., (2006), “Properties of Asphalt 

Concrete Layer Interfaces,” ASCE0899-

1561, pp.467-471. 

 

-Mariana R. Andrew C. and Nicholas H., 

(2005), “Effect of Bond Condition on 

Flexible Pavement Performance,” 

ASCE0733-974.pp880-886. 
 

-Salemi, S., (2005), “Dynamic behavior 

investigation of asphaltic concrete cores 

rock fill dams,” Ph. D. Dissertation, 

IUST University. 
 

 
 

 
 

 

 

 


