
1398بهار ، 98شماره  سال هفدهم، فصلنامه علمي جاده،  
 

63 

 

 پذير  انعطاف  روسازي خرابي بحراني بر نقليه وسايل سرعت تاثيربررسي 

  اي تئوري لايهنرمي خزشي و تحليل  تابع ضريببه كمك 

  مقاله پژوهشي

  

  ، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه يزد، يزد، ايراندانشيار، *محمدمهدي خبيري
 mkhabiri@yazd.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول:  *

  05/02/98پذيرش:  -15/10/97دريافت: 

  63- 74صفحه                                               

  

  چكيده
 در بار عبور از ناشي هاي خرابي در مهم دومعيار باشد، تاثيرگذار روسازي خرابي و عملكرد بر تواند مي نقليه وسايل سرعت

 در بستر خاك روي فشاري كرنش و رويه لايه زير كششي كرنش. است شيارشدگي و خستگي هاي ترك پذير، انعطاف روسازي
 وفشار  عبوري بار مقدار و سرعت نظير نقليه وسايل بارگذاري خصوصيات مانند مختلفي عوامل به شيارشدگي و خستگي برابر
 تار كششي كرنش حداكثر مقدار بر ترافيك عبور سرعت تاثير آسفالت، ثابت دماي در مطالعه اين در. دارد بستگي تماس سطح
. است گرفته قرار بررسي مورد خزشي نرمي مقدار در تغيير كمك با بستر، خاك روي فشاري كرنش حداكثر و آسفالت لايه پايين

 عامل در تغيير اثر در آمده بدست كرنش خزشي نرمي ضريب در تغيير از ناشي الاستيسته مدول مقادير از استفاده با سپس
 KenPav اي لايه افزار نرم از استفاده با روسازي تحليل. است گرفته قرار بررسي مورد روسازي عمر بر نقليه وسيله عبور سرعت

 مقطع نُه روي بر گرفته صورت هاي تحليل. است شده انجام سازدمي فراهم را بار اثر تحت روسازي الاستيك تحليل امكان كه
 استاندارد محوري بار عبور اثر تحت مختلف سرعت پنج در بستر خاك نوع سه بر آسفالتي رويه مختلف ضخامت سه با مختلف

 بنابراين يابد مي كاهش آسفالت لايه در بحراني كششي كرنش سرعت، افزايش با كه دهد مي نشان آمده بدست نتايج. شد انجام
 زمان تاثير. يابد مي افزايش سرعت افزايش با عمرخستگي درمجموع بالا سرعتهاي در خزشي نرمي ضريب كاهش دليل به

 شد مشاهده چنين ها، مدل تحليل واسطه به. باشد مي وابسته روسازي ي هندسه به شيارشدگي خرابي رشد برسرعت بارگذاري
 مدلهايانتهاء  در .يابد مي كاهش% 14 خوردگي تركبه ازاء ده كيلومتربرساعت به طورمتوسط  بارگذاري سرعت افزايش  با كه

  .شد بحث نتايج روي بر نيز عصبي شبكه و تصميم درخت نظير آماري
 

 زمان بارگذاري، خرابي بحراني روسازي، ضريب نرمي خزش، سرعت وسايل نقليه، ي ا تئوري لايه كليدي: هاي واژه

  

  مقدمه-1
عامل اصلي در طراحي روسازي، خرابي و جلوگيري از وقوع 

تواند به  ها مي فرايند وقوع خرابيآن است، شناخت دلايل و 

كنترل و جلوگيري از رشد آنها و در نهايت شكست روسازي 

هاي بارگذاري، خواص  چنين ويژگي اندازد. هم را به تاخير مي

مصالح و شرايط محيط در طراحي روسازي اطلاعات مهم 

شوند. بررسي تغييرات و نحوه واكنش  ورودي محسوب مي

عامل و اثرات آن در طراحي و روسازي و تركيب چندين 

بهره برداري مناسب روسازي هميشه مورد توجه مهندسين 

 و طراح و محققين بوده است. شرايط بارگذاري ترافيكي

ترين متغيرهايي  هميشه يكي از پيچيده بستر وضعيت خاك

است كه در طرح روسازي مطرح است و اين موضوع باعث 

 هعمر مفيد ساز برداري و طراحي با شده است عمر بهره
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 در .(Khabiri, 2010) روسازي تفاوت زيادي داشته باشد

 سرعت پارامتر ويژه به و ترافيك عملكرد شناخت راستا اين

 موثر روسازي طرح سازي بهينه در تواند مي نقليه وسايل

ه وسيل مجموع وزن صورت، به بارگذاري مطرح عوامل. باشد

نقليه، توزيع محوري بارها، هندسه تماس چرخ با روسازي، 

مكانيكي و الاستيك تاير، توزيع جانبي بار در مقطع  شرايط

(مدت بارگذاري)، شكل  عرضي روسازي، سرعت بارگذاري

و تكرار بارگذاري  3موج ديناميكي بارگذاري

 اندركنش. )Xueying, Aiqin, Baofu, 2018(باشد مي

 به نسبت 4روسازي پاسخ و قليهن وسايل خصوصيات

ذاري از عواملي هستند كه معمولا به عنوان پارامتر بارگ

گيرند.  تقيم قرار نميـه مسـها مورد توج ورودي در طراحي

اين پارامتر به صورت مدت زمان بارگذاري نيز معرفي 

هاي كم يا  رعتـاست. مدت زمان بارگذاري زياد در س دهـش

 ,Ziari,  Ameri) افتد مياق ــدر وضعيت ساكن اتف

Khabiri, 2007) گيري خرابي روسازي با  و نحوه شكل

سرعت هاي زياد و زمان بارگذاري كم متفاوت 

. Subhy, 2017)( (Zhang, Xu, Wang, 2010)است

 بر خودروها سرعت تاثير بررسي مطالعه اين اصلي هدف

 امكانپذيرشدن، تحليل كامپيوتري با. باشد مي روسازيخرابي 

به  روسازيها عددي تحليل و وصلب پذير انعطاف روسازيهاي

اين بررسيهاي  دقيقتر بررسي و كمتر زمان صرف جهت

اين مطالعه در پي بررسي اثر . است ناپذير اجتناب عددي

العمل عمده روسازي تغييرات سرعت بارگذاري بر سه عكس

انعطاف پذير است، اين سه عكس العمل روسازي شامل 

سطحي روسازي، معيار كرنش كششي زير لايه تغيير شكل 

براي  رويه آسفالتي و كرنش فشاري روي خاك بستر است.

تماس و وارد كردن متغير سرعت از تغيير در زمان بارگذاري 

بار بر روي رويه استفاده شد، اين زمان بار گذاري بر روي 

گذارد كه معكوس اين ضريب  ضريب خزش نرمي تاثير مي

الاستيسيته لايه آسفالتي محاسبه و در به عنوان مدول 

  .ودش ميمدلسازي روسازي استفاده 

  

  پيشينه تحقيق- 2 

 شرايط براي ايجاد نقليه، وسايل مجاز سرعت تعيين   

 در باشد، مي مسير هندسي خصوصيات و ايمني براي مطلوب

 تاثيرات روسازي بر نقليه وسايل حركت سرعت كه حالي

 مختلف هاي سرعت مختلفي، تاثيرمحققين . دارد قابل توجهي

 براي را بررسي نمودند، به عنوان نمونه، روسازي خرابي بر

 در مختلف سرعتهاي با بار عبور براي اثر منحني منظور اين

 و تنش ميزان بررسي با آمده و بدست آسفالتي لايه وسط

 روسازي هاي خرابي در مختلف هاي سرعت تاثير ها كرنش

 و زمان تابع رفتار ).1394فرا، زياري،گرائيلي( شد زده تخمين

 بارگذاري سرعت تغيير اثرات نمايش براي بارگذاري نحوه

آسفالتي، در اين مطالعه مورد توجه  بتن پاسخ روسازي بر

شفابخش و قرار گرفته است. در بررسي ساير منابع علمي، 

سازي پاسخ بهينه روسازي  اي به مدل همكاران در مطالعه

 اثربه كمك روش اجزاي محدود پرداختند. ايشان آسفالتي 

بار سرعت، اثر رد چرخ، تناوب استراحت را مورد بررسي 

 -دي-و تري 6، انسيس5قرار دادند. نرم افزارهاي آباكوس

 در، براي تحليل روسازي ها مورد استفاده قرار گرفت، 7رومو

 لايه زير كششي كرنش و سرعت كه شودمي اشاره نتايج

ه با سرعتهاي بالا مقايس در پايين هاي سرعت در آسفالتي

در  ).1395(شفابخش، نادرپور و معتمدي،  چشمگير است

 وريئتي ديگري، توسط اعرابي وهمكاران، با كاربرد  مطالعه

 محاسباتي چارچوب و پاسخ بيني پيش براي ويسكوالاستيسيته

 محدود المان روش به چندلايه بعدي سه مدل در اعمال براي

 تحت را مواد رفتار ويسكوالاستيك وريئت. آمد بدست

 توضيح زماني نرخ به وابسته محيطي و بارگذاري شرايط

 تحتساخته شده در تحقيق مورد اشاره،  مدل. دهد مي

 مخلوط پاسخ و تفقرارگر شونده تكرار بارگذاري چندين

 بيانگر كه كه تكراري بارگذاري شرايط براي گرم التفآس

 دامنه تغييرات به رفتار حساسيت و ست نقليه وسايل سرعت

 مختلف سرعت سه با بارگذاري سناريو. شد بررسي سرعت

 ويسكوالاستيك رفتار براي سازي مدل نتايج. شد محدود

 رفتار بين تفاوت بارگذاري سرعت افزايش با كهداد،  نشان

 حافظه دليل به اما بابد مي كاهش ويسكوالاستيك و الاستيك

 در تنش توزيع. استتغييرشكل نهايي بيشتر  مقدار زماني،

 لايه كيلومتر، 10 سرعت براي كه داد نشاننيز  روسازي جسم

 نشان نتايج .است كرده تحمل را برابري هشت تنش اساس

 به تنش و كرنش حساسيت پايين هايسرعت در كه دهد مي

 حساسيت اين سرعت دوم دربازه و بوده بيشتر بارگذاري

انجام  پژوهش در ).1396(اعرابي،طباطبايي،گردد مي نصف

 روسازي شده، سعي عطارنياري و ايماني، شده توسط
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 مورد رويه بالاي در مئقا بارگذاري اثر تحت پذير انعطاف

 ساده فرض و الاستيسيته وريئت توسط و گرفته قرار بررسي

 نشان تتايج ،بكاررفت اي لايه مدل جهت برميستر روش كننده

  ها، وانت شامل بار اضافه بيشترين با وسايل كه داد

 و چرخ14محور4 تريلر بنز، هاي كاميون محور، 3 هايكاميون

 كل%  90 از بيش كه طوري به باشد مي چرخ18 محور 5تريلر

 دهد مي نشان بررسي. افتد مي اتفاق وسايل اين در بار اضافه

 5 تريلر شامل دارند را بلااستفاده ظرفيت بيشترين كه وسايلي

 كاميون و بنز هاي كاميون محور، 3 كاميونهاي چرخ، 18 محور

 3 و محور 4 كاميون ها،بار وانت. هستند چرخ6 محور2 هاي

 2 هاي كاميون و دارند را وري بهره ميزان بالاترين محور

 را وري بهره ميزان كمترين محور 4 و محور 3 تريلر محور،

 فارغ و تن 26 مجاز وزن با محور 3 هاي كاميون. هستند دارا

 در نمايد، مي ايجاد را ها خرابي بيشترين روسازي نوع از

 5 تريلر رود مي شمار به ضعيفي روسازي كه 4 نوع روسازي

 در محور 4 هاي كاميون و بنز هايكاميون چرخ، 18 محور

. گيرند مي قرار راه به وارده صدمات بيشترين بعدي هاي رده

 به و%  50 با برابر تقريباً هاراه روسازي وري بهره ميزان لذا

%  50 نيز راه روسازي به وارده صدمات ميزان دليل همين

اي اشاره  عالي، در مطالعه .)1395نيا،ايماني، (عطاريباشد مي

 سفالتيآ روسازي در مناسب طراحي يك ازالزاماتكند،  مي

 تاثيرآنها و گوناگون ترافيكي و محيطي اثرات شناسايي

 تاثيرگذار عوامل ازجمله است اسفالتي هاي لايه برعملكرد

 تاثيرات اسفالتي روسازي كرنش-رفتارتنش و برروابط

 بررسي به. ايشان در تحقيقاتشان هستندوسايل نقليه  سرعت

 مورد ابزارهاي با سفالتيآ هاي لايه برعملكرد عامل اين تاثير

 اين براي پرداخت محدود المان روش به ناليزآدر استفاده

 ،كارگرفت به باكوسآ بعدي سه محدود المان افزار نرم منظور

 متنوعي و گوناگون انواع تواند مي باكوسآ افزار نرم

 سفالتيآ رويه هاي لايه تمامي دهد انجام را ها سازي ازشبيه

 شرايط شدند مدل جداگانه بستربطور و زيراساس اساس

 بررسي مورد ها لايه بندي المان و بارگذاري نحوه گاهي تكيه

 سرعتهاي براي وارده تنش بيشينه درنهايت قرارگرفتند

، نتايج مطالعه مذكور، نشان آمد دست به بارگذاري متفاوت

 كيلومتر 110 به 20از نقليه وسيله سرعت افزايش بادهد،  مي

 يابد مي افزايش اسفالتي هاي برلايه وارده مقاديرتنش برساعت

 مقادير برساعت كيلومتر 110از بالاتر هاي سرعت براي و

آستان، در  خادمي ).1394(عالي،يابد مي كاهش وارده تنش

 از ناشي تواند مي روسازي خستگيكند،  پژوهشي، بيان مي

 طولي شيب ترافيك، حركت، سرعت جمله از زيادي عوامل

 هندسي طرح كلي بطور و محور عرض محور، عرضي و

 در كرنشها و تنش ميزان بر تاثير با فوق عوامل تمامي.باشد

 ايجاد عامل عنوان به آسفالتي پذير انعطاف روسازي لايه

 پذير انعطاف روسازيهاي شيارشدگي عمر و خستگي تركهاي

 دما مصالح خصوصيات ).1394(خادمي، باشد مي گذار اثر

 ازروي بارعبوري مقدار و سرعت همچنين و ها لايه ضخامت

 در خستگي آن موثر است، فخري و همكاران روسازي

 مدول همچنين و لايه تارپايين كششي بركرنش مؤثر عوامل

را مطالعه  سفالتيآ لايه عمرخستگيو نيز  سفالتآ ديناميك

 اسفالتي مصالح ويسكوالاستيك طبيعت به باتوجه كردند،

 رو ازاين است بارگذاري نرخ و ازدما تابعي رفتارمصالح

 اسفالت دماي تاثير نمودند، سعي الذكر ايشان در مطالعه فوق

 كششي برمقداركرنش ترافيك عبور سرعت همچنين و رويه

 اين بين رابطه و دهندقرار بررسي مورد اسفالت لايه تارپايين

 و اسفالت لايه تارپايين كششي بامقداركرنش دوپارامتر

 ازنرم بااستفاده روسازي تحليل نمايند، تعيين اسفالت خستگي

 ويسكوالاستيك تحليل امكان كه  D-MOVE-3افزار

 شده انجام سازد مي رافراهم متحرك اثربارهاي تحت روسازي

 سه در مختلف مقطع دو گرفته صورت هاي درتحليل است

 سرعت درسه عبوري زوج اثربارچرخ تحت متفاوت دماي

 دما افزايشايشان نشان داد،  نتايج .شدند تحليل مختلف

 اين با يابد مي افزايش اسفالت لايه تارپايين كششي كرنش

 هاي حرارت درجه در ديناميك مدول كاهش دليل به وجود

 يابد مي افزايش دما افزايش با عمرخستگي درمجموع بالا

 ،اي مطالعه در ).1392الماسي ناجي، زاده و غني (فخري،

 از استفاده با روسازي،يك نوع  ساختار ابتداخاكي وسركار، 

 تحليلها جهت ،دنردك مدلرا Kenlayer افزار نرم

 وساير ويسكوالاستيك بصورت آسفالت رفتاري خصوصيات

 وكرنشهاي وتنشها نموده فرض الاستيك صورت به ها لايه

 منفرد محور نوع چهار زير درروسازي   جسم در بحراني

 نتايج. گرديد محاسبه وتريدم تاندم چرخ، چهار دوچرخ،

 در مختلف محورهاي براي كه داد نشانتحقيق مورد اشاره 

 سيكل مدت و سرعت كاهش يا افزايش وزني، محدوده يك

 را راه سطح در شده ايجاد خرابي مقدار و نوع بارگذاري،
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 يا سرعت تغييرات وزني، محدوده آن از وخارج دهد مي تغيير

 فقط و نداشته خرابي نوع بر تاثيري بارگذاري سيكل مدت

 تغيير را روسازي سطح در شده مشاهده خرابي مقدار

 كه ه شده،داد نشان مطالعات همچنين در نتايج اين .دهد مي

 روسازي، دهي خدمت سطح كاهش از جلوگيري جهت

 باشد مي مناسبي ي محدوده كيلومتربرساعت120تا 80 سرعت

 وقوع و كمتر روسازي ناهمواريهاي وقوع احتمال آن در كه

 در ).1390 (خاكي وسركار، باشد مي بيشتر خوردگي ترك

 بارگذاري سرعتهاي اعمال با محققين،ديگري همان  پژوهش

 پيشرفت سرعت ها نمونه به متفاوت دماهاي در مختلف

 اين به دنمودن بررسي آسفالتي هاي درروسازي شيارشدگي

 سانتيگراد درجه 55و40 مختلف دمايدو  در ها نمونه منظور

 ثانيه ميلي 1000و500و100 بارگذاري زمان سه تحت

را  نتيجه اين گرفته صورت آزمايشهاي بررسي با داده وقرار

 خرابي رشد برسرعت بارگذاري زمان تاثير كهبيان كردند، 

 از بارگذاري دماي كاهش با و باشد مي محيطي دماي تابع

 درصد65/3 شيار رشد سرعت سانتيگراد درجه 40 به55

 ).1393 زاده، متولي و سركار (منصورخاكي، يافت كاهش

 مخلوط نمونه 21، ديگر اي مطالعهمجددا همان محققيقن در 

 دماي در ها نمونه. دنساخت  5 شماره بندي دانه با گرم آسفالتي

 111 و 211 هاي تنش تحت سانتيگراد، درجه 55

 آزمايش مورد بارگذاري مختلف زمان 3 در كيلوپاسكال،

 افزايش و بارگذاري زمان افزايش، شد مشاهده، كه قرارگرفتند

 هايروسازي خزشي خرابي رشد در متقابلي تاثيرات تنش

 كه دهد مي نشان آمده بدست نتايج تحليل. باشند مي آسفالتي

 خودرو حركت سرعت و تنش بار اعمال ثابت شرايط در

 از بارگذاري زمان كاهش و درجه 55 بارگذاري دماي با ثابت

 كيلوپاسكال 211 تنش سطح در ثانيه ميلي 211 به 2111

 كيلوپاسكال 111 تنش سطح در و%  89 در حدود كاهشي

 ، به عبارت ديگر،گردد مي مشاهده%  52درحدود   كاهشي

 توجهي قابل تخريب بالا سرعت با سبك هاي خودرو عبور

 زمان همزمان كاهش با همچنين. كند نمي ايجاد روسازي در

 محوري بار افزايش و ثانيه ميلي 211 به 2111 از بارگذاري

 كرنش تغييرات نرخ ميزان كيلوپاسكال 110 به 210 از

 مثبت تاثير دهنده نشان كه يابد مي كاهش%  23 پلاستيك

 ).1394 زاده، متولي (منصورخاكي،باشد مي سرعت افزايش

درتحقيقات بروز دنيا براي  Kenlayerاستفاده از نرم افزار 

پذير هنوز رايج است، به طوريكه  هاي انعطاف تحليل روسازي

 پلاستيك از استفاده تاثير ي ا مقالهحافظ و همكاران در 

 مصالح عنوان به (PET) ترفتالات اتيلن پلي شده بازيافت

يعني  رسي، خاك برجهندگي مدول بر خاك كننده تقويت

كردند، علاوه  بررسي را ،مصر در دلتا منطقه در معمول خاك

 بزرگراه مهندسي آزمايشگاه در جامع آزمايشگاهيون آزم بر

 با خرابي تحليل .شد انجام منصوره دانشگاه فرودگاه و

 بهبود دادن نشان براي Kenlayer افزار نرم از استفاده

 بكار پت با روسازي بستر تقويت اثر در راه رويه عملكرد

 مهندسي هاي آزمايش شامل شده انجام آزمايش. رفت

. بود محوري سه مكرر بارگذاري هاي آزمايش و استاندارد

 بازيافتي پت متفاوت درصد چهار با آزمايشگاهي هاي نمونه

 نشان RLTT نتايج. شدند تهيه%) 1 و%6/0 ،0,2% ،0%(

 6/0% با شده تقويت هاي نمونه برجهندگي مدول كه دهد مي

 افزايش% 58 شاهد نمونه مدول با مقايسه در پت

 ,Hafez, Mousa, Awed, & El-Badawy)يابد مي

در  Kenlayer.در خصوص كاربرد نرم افزار (2018

اي  جديدترين مستندات علمي منتشر شده مي توان به، مطالعه

 مقاومت كم شده كنترل مصالحدر خصوص استفاده از 

(CLSM)1 اشاره كرد روسازي بستر مصالح عنوان به .

 و خاكستر سيمان، مختلف مقادير با CLSM مخلوطهاي

 جزء هر شيميايي و فيزيكي خواص ه وشد تهيه ريز سنگدانه

 بر CLSM خواص اختلاط، از پس. شد مطالعه مخلوط

 اصلاح بستر مصالح و تازه سيمان استاندارد آزمايش مبناي

 مكانيكي خواص. شدند بررسي سيمان با شده

CLSMهاي آزمايش بوسيله شده سخت 
2

CBR، مقاومت 

 نتايج. شدند تعيين برجهندگي مدول و دودنامح فشاري

 پذير انعطاف راه رويه تحليلي طراحي در برجهندگي مدول

. رفتند بكار  Kenlayer افزار نرم بوسيله CLSM بستر با

 اداره سوي از كه پرحجم جاده در بحراني ترافيك هاي داده

 استفاده مطالعه اين در بود شده گردآوري تايلند هاي بزرگراه

 و عملكرد CLSM بستر كه دهند مي نشان نتايج. شد

 روسازي با مقايسه در را آسفالتي رويه طراحي عمر همچنين

 افزايش توجهي قابل بطور اي سنگدانه متعارف بستر داراي

 & ,Chompoorat, Likitlersuang)داد

Jongvivatsakul, 2018). افزار الاستيك  كاربرد نرم

ي  ، در مطالعه(Houng,2004)اي خطي مبتني بر تئوري لايه
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 به كه آسفالتي رويه سنگين، ترافيك با اي ناحيهروسازي براي 

 عمر طي در است ممكنو شده ساخته ورودي راه عنوان

 و خوردگي ترك نظير هايي فرسودگي متحمل خود خدمت

ه قرار گرفتمحقيقن زيادي ، مورد توجه شود شدگي شيار

 با كامپوزيتي رويه ،خرابيها مشكلات از كاستن براي. است

. شد بررسي خوبي راهكار به عنوان غلتكي بتن بستر

 مصالح، مدول تغيير تاثير بر همكاران، ريس وي  مطالعه

 كامپوزيتي رويه هاي عملكرد بر بارگذاري و لايه ضخامت

 نرم بوسيله بحراني موقعيت اين در كرنش و تنش. كرد تمركز

 انتقال تابع ورودي عنوان به و شده  تعيين KenLayer افزار

 راه رويه عملكرد ارزيابي جهت مربوطه هاي خرابي براي

 كه دهد مي نشان تحقيق اين نتيجه، در. شدند استفاده

 در خستگي خوردگي ترك حذف توانايي روسازي مركب

 به. دارد را شيار عمق توجه قابل كاهش و آسفالتي سطح

 را شيار عمق تواند مي قوي يا ضخيم صلب بستر علاوه،

 را لايه اين خستگي عمر و داده كاهشبسيار

همانگونه كه  .)Rith, Kim & Lee, 2018(كند طولاني

 نقليه وسايل عبور سرعت يا بارگذاري سرعتبررسي شد، 

از . است خرابي ميزان و گيري شكل در توجهي قابل نقش

 وسائل عبور كلي حالت نيز آزمايشگاهي هاي مدلديگر  منظر

 بررسي به مطالعه پيشرو ،بنابراين. نمايند را بررسي مي نقليه

 پذير انعطاف روسازي عملكرد بر وسايل نقليه سرعت تأثير

  .است پرداخته وخرابي آن

  

  روش تحقيق و مدلسازي - 3

هاي روسازي شامل  العمل تأثير تغيير سرعت بر عكس   

خرابي شيارشدگي و ترك خوردگي و تغيير شكل سطحي 

هدف اصلي اين مطالعه است. بدين منظور واكنش روسازي 

شامل كرنش فشاري روي خاك بستر و كرنش كششي 

با توجه به تغيير در زيرلايه رويه و نيز تغيير شكل سطح روي 

هاي روسازي و مدت زمان بارگذاري توسط  مشخصات لايه

نرم افزار تحليلي محاسبه شده است. براي تحليل واكنش 

هاي مختلف از روسازي در برابر بار ترافيكي با سرعت

استفاده شد. 		 Kenlayerافزار اي توسط نرمسازي لايه مدل

هاي روسازي با ديدگاه روسازي قوي، متوسط و ضعيف  لايه

بستر قوي، متوسط و ضعيف بررسي شده  سه نوعبر روي 

دين منظور ضخامت لايه رويه در سه حالت برشمرده است ب

سانتي متر بر روي خاك بستر با مدول  30و  20، 10فوق 

) 1( مگاپاسكال بوده است.  جدول 60و  55و  50الاستيسيته 

هاي روسازي را كه در مدل سازي به كار  مشخصات لايه

كند. براي بارگذاري روسازي از يك  مشخص مي اند هرفت

سانتي متر و فشار سطح  15اي معادل به شعاع  رهچرخ با داي

) نحوه 1( ي رابطه مگاپاسكال استفاده شده است. 570تماس 

 خزش نرمي به وابستهكه  رويه لايه يالاستيسيته مدول

مطابق مراجع علمي شناخته شده، را نمايش  آسفالتي مخلوط

Houng,2004( .دهد مي

.(   
)1(        ���� = �

��
	t + �


�
� + ∑ �

��
�
��� �1 − exp	�− �


�
�� 

  

  مشخصات هندسي و مكانيكي لايه هاي روسازي آسفالتي .1جدول  

  

   

  

  

هاي روسازي با توجه به مقادير و  ضخامت لايهحداقل 

و با فرض ترافيك سبك تا بسيار سنگين  101ضوابط نشريه 

انتخاب گرديد؛ يعني از يك روسازي معمول تا مقطع نزديك 

به روسازي تمام آسفالت انتخاب گرديد. انتخاب مدول 

  ضريب پوآسون  ( مگاپاسكال)مدول الاستيسيته  )cmضخامت (  نام لايه

  35/0  متغير  متغير  رويه آسفالتي

  40/0  260  20  اساس شني

  45/0  60و55و50 ∞  خاك بستر
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مخلوط  ي خزشبه نرم لايه رويه وابستهالاستيسيته ي 

1.1 آسفالتي به كار رفته مي باشد كه از مقدار × تا   �10

69.6 مقدار ×    MPaبر حسب    �10

مي باشد. فرض به كار رفته در اين مطالعه تغيير در مدت 

و در نتيجه  �D�tو در پي آن تغيير در 	 )t(زمان بارگذاري 

(مدول الاستيسيته) مخلوط آسفالت مي  Eتغيير در مقدار 

درجه  25ه اي از مقادير نرمي خزشي در دماي باشد. نمون

درجه سانتي گراد  25در دماي  )2(گراد در جدول  سانتي

  نمايش داده شده است.

  

)( مقاديرنرمي خزشي .2جدول
  ]keymanesh et al.,2016[ براي مخلوط آسفالتي تابع زمان بارگذاري) +*(

0.0011  0.011  0.11  0.35 1.1  3.5 11  40  120  360  1100  
  سرعت

Km/h 

1000  100  10  3  1  0.3  0.1  0.03  0.01  0.003  0.001  
  زمان

S  

2440  183  696  373  190  89/1  53.3  332  213  140  110  D(t)
�

,-. × 10�/ 

  

همانطور كه در اين جدول مشخص است، افزايش زمان 

بارگذاري يا كاهش سرعت حركت وسايل نقليه باعث 

يا كاهش مدول الاستيك رويه آسفالتي در دماي   ��افزايش 

 دماي يك در آسفالت الاستيسيته مدولشود.  ثابت مي

 مدول عنوان به بارگذاري ثابت فركانس يك در و مشخص

 مطالعه، اين در. شود مي گرفته نظر در اي لحظه الاستيك

به صورت  شده مدل روسازي هاي لايه ساير مشخصات

يك فرض شده است ـجانس و به صورت الاستــهمگن و مت

  هاي  روسازي ويژگي ساختاريها براساس اين لايه مشخصات

  

متداول كشور بوده است. بعد از مرحله محاسبات مشخصات 

 نهايي، مدل اي لايهمصالح رويه، با استفاده از نرم افزارهاي 

زي روسا تحليل براي شد، وارد افزار نرم در رويه هاي ويژگي

شد و  انجاماي به صورت كامل  مدل شده و گيرداري بين لايه

انتخاب  سنگينوسايل نقليه خ اري بار چرذيك گروه بارگ

شد. رابطه محاسبه زمان بارگذاري مطابق نتايج تحقيقات 

   )T()  است كه اين زمان 2بر اساس رابطه (			هوآنگ

شعاع سطح تماس چرخ و  ،)V(به سرعت وسيله نقليه 

   .)Houng,2004(وابسته است		 )a(روسازي 

)2(                                 2 = 3×.
4 

  متر در نظر گرفته شده است. سانتي 15كه در اين معادله شعاع دايره بارگذاري  

  

  و بحث مدلسازي آماري نتايجبررسي -4
  ها از در ابتداء براي بررسي نرمال بودن داده

هاي روسازي ها پاسخهاي نرم افزار تحليل دادهخروجي

 SPSS8افزار  ) با كمك نرم1دريافت شده ودر نمودار شكل(

شود، مقادير پيش ترسيم گرديدند، همانگونه كه ملاحظه مي

ها از يك بيني شده توسط نرم افزار آماري و نتايج تحليل

ها قابل كنند و فرض نرمال بودن داده روند ثابتي پيروي مي

  قبول است.

  

آماري براي بررسي ميزان وابستگي در ادامه طي دو آزمون 

هاي روسازي به كمك  بين كرنش فشاري و مشخصات لايه

وابستگي كرنش ( فرضيه آماري شود، نرم افزاري انجام مي

  فشاري روي خاكبستر):

H0 بستر ومدول الاستيسيته  بين كرنش فشاري روي خاك

بستر و ضخامت لايه رويه و سرعت حركت تفاوت  خاك

  وجود ندارد.معني داري 
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H1  بين كرنش فشاري روي خاكبستر ومدول الاستيسيته

بستر و ضخامت لايه رويه و سرعت حركت تفاوت  خاك

  معني داري وجود دارد.

شود، كه با آزمون گاما به دليل  ) مشاهده مي3( در جدول

ترتيبي بودن متغييرها، تنها در اين سه آزمون فرض،  فرض 

مدول الاستيسيته  كبستر وصفر  بين كرنش فشاري روي خا

شود و تنها بين اين دو متغيير ارتباط  خاك بستر، رد مي

  شود. معنادار تائيد مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  روسازي هاي سه گانهنتايج پاسخبررسي نرمال بودن  .1شكل

 
 (كرنش فشاري)مقايسه سطح معني داري سه فرض .3جدول

Symmetric Measures 
 Value Asymp. Std. Errora Approx. Tb Approx. Sig. 

SubEla Ordinal by Ordinal Gamma .926 .041 22.170 .000 

Astick Ordinal by Ordinal Gamma .177 .133 1.331 .183 

Speed Ordinal by Ordinal Gamma -.092 .122 -.750 .453 

N of Valid Cases 45    

a. Not assuming the null hypothesis. 
b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 

  

بين كرنش كششي زيرلايه رويه ومدول الاستيسيته خاك  H0  ):كششي زير لايه رويه وابستگي كرنش (آماري آزمون

بستر و ضخامت لايه رويه و سرعت حركت تفاوت معني 

  داري وجود ندارد.
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H1  بين كرنش كششي زيرلايه رويه ومدول الاستيسيته خاك

بستر و ضخامت لايه رويه و سرعت حركت تفاوت معني 

كه ، شود )، مشاهده مي4در جدول آماري( داري وجود دارد.

با آزمون گاما به دليل ترتيبي بودن متغييرها، تنها در اين سه 

آزمون فرض،  فرض صفر  بين كرنش كششي زيرلايه رويه 

شود وتنها بين اين دو  و ضخامت لايه رويه بستر، رد مي

شود. ولي  تائيد مي 95متغيير ارتباط معنادار در سطح اطمينان%

ط بين سرعت مي توان فرض ارتبا 90در سطح اطمينان %

  وسايل نقليه كرنش كششي زيرلايه رويه را تائيد نمود.

  

 (كرنش كششي) مقايسه سطح معني داري سه فرض .4جدول

Symmetric Measures 

 Value Asymp. Std. Errora Approx. Tb Approx. Sig. 

SubEla Ordinal by Ordinal Gamma -.193 .150 -1.291 .197 

Astick Ordinal by Ordinal Gamma .363 .510 2.45 .016 

Speed Ordinal by Ordinal Gamma -.214 .130 -1.647 .100 

N of Valid Cases 45    

a. Not assuming the null hypothesis. 

  

  نتايج تحليل و بررسي -1- 4

 گانه 9 حالات در افزار نرم محاسبات و مدل ءاجرا از پس   

 و ها نشرك مشخصات حركت هاي سرعت از يك هر براي

زياد  تعداد به توجه با .است آمده دست به ها تغييرشكل

 بندي تقسيم ،تحقيق اين در افزاري تحليل نرم مختلف حالات

طريق  از تصميم درخت ابزار كمك با نتايج آزمايشها، حالات

 و بندي گروه درخت. است پذير امكان SPSSافزار نرم

. باشد مي كاوي داده براي مناسبي ابزار 9CART رگرسيون

 )4الي () 2( شكل در تحقيق اين نتايج بندي گروه درخت

 قائم شكل تغيير به توجه با آن در كه شده داده نمايش

وكرنش كشي زير لايه  سطحي، كرنش قائم روي خاكبستر

 گرفته صورت بندي تقسيم بهترين مختلف حالات برايرويه، 

شود، با افزايش سرعت كرنش ) ملاحظه مي2در شكل(. است

شود،  خوردگي مي كششي زيرلايه آسفالتي كه موجب ترك

به عبارت ديگر سرعت در اين نوع  يابد. كاهش مي

گسيختگي نقش موثري داشته است، كه نرم افزار بر اساس 

) 3لي در شكل(بندي را انجام داده است، و سرعت گروه

كرنش  در وقوع بستر، شود نقش مقاومت خاك ملاحظه مي

كه سرعت تاثير  بستربسيارزياد است، به طوري روي خاك

 درخت اين در وكمتري در وقوع اين خرابي داشته است 

بستر ميزان  با افزايش مقاومت خاك.ندارد نقشي بندي گروه

 مشاهده )4( در شكل يابد. نشست سطح آن نيز كاهش مي

ضخامت لايه رويه  و مدول الاسيتيسته آن  مقدار كه شود مي

  .در كاهش تغيير شكل سطحي نقش موثري دارد

  

   

  

  

  

  

  ضعيف تا قوي هاي روسازي انواع در سرعت به وابسته آسفالتي رويه لايه زير كششي كرنش تغييرات .2 شكل
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  ضعيف تا قوي بستر خاك انواع در سرعت به وابسته بستر خاك روي فشاري كرنش تغييرات .3شكل

 

  

  

  

  بستر خاك و ها روسازي انواع در سرعت به وابسته روييلايه سطح .4 شكل

 در دادن تغيير با جداگانه صورت به پاسخهاي روسازي

 با متناسب افزار تحليلي ورودي نرم متغيرهاي

روسازيهاي قوي، متوسط وضعيف بر روي بسترهاي 

 شبكه مدل و اند آمده دست به قوي ، متوسط وضعيف

 ساخته متداول، آماري افزار نرم توسط مصنوعي عصبي

 ورودي، هــاي لايه نرونهــاي شــماتيك طور به. شد

 در آنهــا بيــن اتصــال و خروجــي و پنهــان

 بيني پيش در كـه MLP10 شــبكه براي) 5( شــكل

پاسخ روسازي در دو سطح كرنش كششي زير لايه 

 نشـان را هشــد  اســتفاده بستر رويه وروي خاك

 درستي سنجش و بررسي برايهمچنين . دهـد مي

 نتايج با پاسخ روسازي در اين دو پارامتر بيني پيش

 در نمودار دو روي بر دو هر و مقايسه قبلي محاسباتي

شود،  همانگونه كه ملاحظه مي. يدگرد رسم ،)6( شكل

اختلاف زيادي بين دو متغيير حاصل از تحليلهاي نرم 

  افزاري ونيز شبكه عصبي وجود ندارد.

 و ورودي بيـن پس از ساخت مدل شبكه عصبي

 توان مي آن روي بـر حساسـيت آناليـز هـا، خروجي

 آماري درصدهاي مقادير ،)7(شكل نمودار در. داد انجام

 ورودي متغيرهاي مقادير، نسبي حساسيت به مربوط

 مدول الاستيسيته، ضخامت رويه و سرعت يعني، مدل

شود  مي ملاحظه كه گونه همان. است شده داده نشان

 حساسيت مقادير درصد90بيش از  براي كرنش كششي

است وبعد از آن متغيير  سرعت وسايل نقليه براي نسبي

همچنين . داراستضخامت لايه رويه بيشترين تاثير را 

بستر بيشترين  بر روي كرنش فشاري روي خاك

بستر و بعد از آن  تاثيرناشي از مدول الاستيسيته خاك

ضخامت لايه رويه است و كمترين تاثير را سرعت 

گذارد، كه در بيشتر موارد  حركت وسايل نقليه را مي

بندي  منطبق بر نتايج روش تحليل درخت گروه

  هاست. داده



1398بهار ، 98شماره  سال هفدهم، فصلنامه علمي جاده،  
 

72 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

   آنهــا بيــن اتصــال و خروجــي و پنهــان ورودي، هــاي لايه نرونهــاي شماتيك. 5 شكل

  براي روسازيهاي مختلف پاسخ روسازي در سرعتهاي مختلف و مدل در

  

  

  

  

  

  

   كرنش فشاري)(سمت راست:كرنش كششي و سمت چپ:  پاسخ روسازي ترسيمي نمايش. 6 شكل

 عصبي شبكه مدل در شده بيني پيش پاسخ و

  

  

  

  

  روسازي پاسخ موثر در متغييرهاي براي عصبي شبكه حساسيت آناليز. 7 شكل

  )فشاري كرنش: چپ سمت و كششي كرنش:راست سمت(
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  گيري هنتيج-5

 اثر تحت روسازي سازي مدل از حاصل نتايج گيرينتيجه  

 بر ضعيف تا قوي روسازي انواع براي را متغير سرعتهاي

 :نمود خلاصه زير صورت به قوي تا ضعيف بستر روي

 در آن پاسخ و روسازي هاي لايه مدلسازي به توجه با - 

 بار، تماس مختلف هاي زمان به وابسته مختلف هاي سرعت

 بحراني هاي كرنش حداكثر بارگذاري سرعت افزايش با

 .يابد مي افزايش) آسفالتي لايه زير كششي(

گي وابست بستر خاك روي فشاري كرنش آماري ديدگاه از - 

. دارد) نقليه وسايل حركت( بارگذاري سرعت به كمي

 مشخصات يا رويه لايه ضخامت به كرنش اين همچنين

  . گي كمي داردوابست رويه لايه مكانيكي

 رويه لايه ضخامت و رويه زيرلايه كششي كرنش بين  - 

 در و شود مي تائيد 95%اطمينان سطح در معنادار ارتباط بستر،

 وسايل سرعت بين ارتباط فرض توان مي 90% اطمينان سطح

  .نمود تائيد را رويه زيرلايه كششي كرنش نقليه

 مقادير درصد90 از بيشزير لايه رويه  كششي كرنش براي - 

 آن از بعد و است نقليه وسايل سرعت براي نسبي حساسيت

 .داراست را تاثير بيشترين رويه لايه ضخامت متغيير

 به توجه پژوهش، اين در مطالعه مورد موضوعات به توجه با

 ترافيكي خطوط در آن شدنقويتر و بستر خاك تقويت

 ضخامت افزايش به نسبت بيشتري اهميت - كندرو - كناري

 فعاليت در شود مي پيشنهاد بنابراين دارد آنها آسفالتي لايه

 هاروسازي بهبود و ساخت هايپروژه نظارت و اجرايي هاي

 شود، بيشتري توجه تندرو خطوط در بستر خاك تقويت به

 ها شيرواني لبه در خطوط اين گيريقرار دليل به البته

 .شود مي انجام سختي به آنها تقويت و تراكم برعكس،

 پژوهش روند بررسي آينده، مطالعات موضوعات عنوان به

 و محدود اجزاي هاي روسازي تحليل افزارهاي نرم با حاضر

 ضربه و سرعت اثر كردن مدل با تحليلي افزارهاي نرم يا

 سطح فشار در تغيير و بارگذاري محور شكل و نوع. باشد مي

 اين در آتي تحقيقات براي متغيرهايي تواند مي نيز تماس

  .باشند موضوع

  

 سپاسگزاري- 6 

ترابري ورودي  راه وارشد  از دانشجويان كارشناسي    

كه در قالب پروژه كلاسي تحليلهاي نرم افزاري و  1396مهر

ي عمران سدر دانشكده مهندرا  KenLayerي  اجراء برنامه

سپاسگزاري نجام دادند، ا اين سالبهمن ماه در  ،دانشگاه يزد

  شود.مي

  

  هانوشت پي-7
1. Controlled Low-strength Material Base 

(CLSM) 

2. California Bearing Ratio (CBR) 

3. Dynamic waveform loading(DWL) 

4. Pavement response 

5. FEA contains several distinct 

modules(Abaqus) 

6. Engineering simulation and 3D design 

software(ANSYS) 

7. 3D-Mover Pavement Analyzer 

8. Statistical Package for the Social 

Sciences(SPSS) 

9. Classification And Regression Trees (CART) 

10. Multilayer Perceptron (MLP) Artificial Neural 

Network 

 

 

 مراجع -8

 سرعت تغيير اثر" ،)1396س.ع.، ( طباطبايي، .س ،اعرابي- 

 آسفالتي بتن روسازي بدنه در نرمال تنش توزيع بر بار عبور

 نهمين ،"ويسكوالاستيك رفتار و محدود المان روش به

 تحقيقات مركز تهران، ايران، آسفالت و قير همايش

   آريا، فن نشر فرهنگي موسسه، شهرسازي و راه،مسكن

  .11- 1.ص

 هندسي طرح و سرعت تاثيرات ،)1394( ،.ع ،استانه خادمي- 

 بين كنفرانس انعطافپذير، روسازيهاي در خستگي ايجاد بر

 شهرسازي، و معماري عمران، در نوين ايهپژوهش المللي

  .7- 1ايليا،صفحه پايتخت پردازان ايده مديران شركت تهران،

 

 سرعت تاثير بررسي" ،)1385( ،.م افرا، گرائيلي و .ح ،زياري- 

 ،"پذير انعطاف روسازي هاي خرابي بر نقليه وسايل حركت

 دانشگاه تهران، عمران، مهندسي المللي بين كنگره هفتمين

  .8- 1.ص عمران، دانشكده مدرس، تربيت

 

 ،)1395(، .م معتمدي،. ح ، ونادرپور. ع.غ شفابخش- 

 روش كمك به آسفالتي روسازي بهينه پاسخ سازي مدل"

 دوره ،3 مقاله مهندسي، در مدلسازي مجله ،"محدود اجزاي

 .40-33 .ص ، زمستان شماره ،47 شماره ،14
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  تنش بر تاير سرعت اثر بررسي" ،)1394( ،.ع ،عالي- 

 دومين ،"محدود المان آناليز با آسفالتي روسازي هايلايه

 عمراني، هايپروژه ارزيابي و ساخت مهندسي ملي كنگره

 گستر بارو مهندسي شركت پژوهش و آموزش گروه سمنان،

  .13-1 .ص آبراهه، پرهون مشاور مهندسين شركت پارس،
 

 وزن اثر تعيين" ،)1395( ،.سر،ه كله ايماني ،.م، عطارنياري- 

 ،"آسفالتي هاي راه روسازي بر خودروها سرعت و محورها

 اقتصاد توسعه و عمران،معماري المللي بين كنفرانس سومين

  نارون، خبره مديران آموزشي موسسه شيراز، شهري،

  .13- 1.ص
 

 ،)1392( ،س. الماسي، ناجي ر و ع. زاده غني ،م. ،فخري- 

 هايلايه عمرخستگي و كششي بركرنش ودما تاثيرسرعت"

 نقل، و حمل ساختهاي زير ملي كنفرانس اولين آسفالتي،

 ايران، صنعت و علم دانشگاه نقل، و حمل پژوهشكده تهران،

  .7- 1.ص
 

 تحليلي ارزيابي" ،)1390( ،ر. ع. سركار، و منصورخاكي، ع.- 

 به منجر بارگذاري سيكل تعداد بر بارگذاري زمان مدت

 ملي كنگره ششمين ،"آسفالتي هايروسازي در خرابي

  .9- 1.ص سمنان، دانشگاه سمنان، عمران، مهندسي
 

 ،)1393( ،س.م. زاده، متولي و سركار ع.ر. ع.؛ ،منصورخاكي- 

 محيطي شرايط و بارگذاري سرعت همزمان تاثير بررسي"

 ملي كنگره هشتمين گرم، آسفالتي روسازي برعملكرد

  .8- 1.ص نوشيرواني، صنعتي دانشگاه بابل، ،"عمران مهندسي
 

 تاثير بررسي" ،)1394( س.م. زاده، متولي و ع. ،منصورخاكي- 

 خزشي رفتار بر خودرو حركت سرعت و محور وزن همزمان

 تجربي - آزمايشگاهي مدلهاي اساس بر آسفالتي مخلوطهاي

   كنگره دهمين ،"شونده تكرار بارگذاري آزمايش توسط

 دانشكده تبريز دانشگاه تبريز، عمران، مهندسي المللي بين

 .8- 1.ص عمران، مهندسي
 

-Chompoorat, T., Likitlersuang, S., & 

Jongvivatsakul, P. (2018), “The Performance of 

Controlled Low-strength Material Base 

Supporting a High-volume Asphalt Pavement”. 

KSCE Journal of Civil Engineering, 22(6), 

pp.2055-2063. 

 

-Hafez, M., Mousa, R., Awed, A., & El-Badawy, 

S. (2018), “Soil Reinforcement Using Recycled 

Plastic Waste for Sustainable Pavements”. In 

International Congress and Exhibition" Sustainable 

Civil Infrastructures: Innovative Infrastructure 

Geotechnology", Springer, Cham, pp. 7-20. 

 

-Huang Y. H., (2004), “Pavement Analysis and 

Design”, Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, 

2004, pp. 451. 

 

-Keymanesh M.R, Pirhadi, A., Mirshekarian, B., 

Jafarian Y.A. (2016),"Sensitive Analysis of the 

speed of vehicle on the bottom stress of flexible 

pavement using finite element software", civil 

engineering journal, 2016 July. No.115, pp.62-74. 

  

-Khabiri, M.M., (2010), “The effect of stabilized 

subbase containing waste construction materials 

on reduction of pavement rutting depth”. 

Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 

15, pp.1211-1219.  

 

-Kim,J. Sholar, G. A. , Kim,S.(2008), 

“Determination of accurate creep compliance and 

relaxation modulus at a single temperature for 

viscoelastic solids,” Journal of Materials in Civil 

Engineering, vol. 20, no. 2, pp. 147–156. 

 

-Rith, M., Kim, Y. K., & Lee, S. W. (2018), 

“Behavior of RCC-base composite pavement for 

heavy duty area”. Construction and Building 

Materials, 175, pp.144-151. 

 

-Subhy, A. (2017), “Advanced analytical 

techniques in fatigue and rutting related 

characterizations of modified bitumen: literature 

review,” Construction and Building Materials, vol. 

156, pp. 28–45.  

 

-Xue, W.  Weaver, E. Wang, L.  Wang, Y. (2016), 

“Influence of tire inflation pressure on measured 

pavement strain responses and predicted 

distresses,” Road Materials and Pavement Design, 

vol. 17, no. 2, pp. 328–344.   

 

 

-Xueying Z., Aiqin S., Baofu M., (2018), 

“Temperature Adaptability of Asphalt Pavement to 

High Temperatures and Significant Temperature 

Differences,” Advances in Materials Science and 

Engineering, vol. 2018, AID 9436321, pp.16. 

 

-Ziari, H., Ameri, M. and Khabiri, M.M., (2007). 

Resilient behaviour of hot mixed and crack sealed 

asphalt concrete under repeated loading. 

Technological and Economic Development of 

Economy, 13(1), pp.56-60. 

 

-Zhang, J. Xu, L. Wang, B. L. (2010), 

“Modification of creep model of asphalt mixture 

and parameters determination,” Journal of Wuhan 

University of Technology (Transportation Science 

and Engineering), Vol. 4, pp. 699–702.  


