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    چكيده
 ، عملكرد روسازي ماندگاردر اين پژوهش د.نداربسيار مهمي در انتخاب نوع روسازي  دوام، هزينه كمتر و عمر بالاي روسـازي، نقش 

، هاسـپس با ايجاد تغييرات در پارامترهاي طراحي كه عبارتند از: ضخامت لايه  .ديردگسـازي  افزار اجزاي محدود آباكوس، مدلبا نرم
ثانيه در  164/0و  1/0در دو زمان مختلف  روسازي رنش و تنشتغييرات كلايه آسفالتي مقطع،  ضريب پواسون و مدول يانگ، در سه

 وييره و روش گام به گام بررسي و  تحليل شد ون چند متغافزار توسـط مدل رگرسـي  هاي نرم. دادهگرديدمدل مختلف بررسـي   96
ــنجي گرديداعتبار وتعيين معادله نهايي براي كرنش و تنش  ــان  .س ــخامت لايهفرض تنش ثابت با كه دادنتايج نش اي اول تا ه، تغيير ض

ر همچنين د قرار دارند. براي تغيير كرنش سوم، ضريب پواسون لايه اول و سوم و همچنين مدول يانگ لايه دوم در سطح معني داري
 ضـخامت لايه اول، ضريب پواسون لايه اول و همچنين مدول يانگ لايه اول تا سوم در سطح معني داري براي  تغييرحالت كرنش ثابت، 

  تنش قرار دارند. تغيير

 روسازي سازيروسازي ماندگار، اجزاي محدود، پارامترهاي طراحي روسازي، مدل كليدي: هايهواژ

  
 مقدمه-1

 مهمترين اقدام جهت ،هاراه اصولي و مرمت تعمير و نگهداري
 روسازيو دوام كيفيت  افزايشو ها بهبود شرايط فيزيكي راه

نقش مهمي  ،ر روسازيهستند كه در تحليل چرخه عم هاجاده
 برداريبهرههاي از همان اولين سالاين عمليات كه  دارند.

از بودجه  قابل توجهيبخش  سالانه، گرددآغاز مي هاراه روسازي
 ,Jafari(شود در بخش راهسازي را شامل مي كشور عمراني

Hosseinjanzadeh and Divandari, 2017.(  يكي از
هاي تعمير و بهسازي هزينهافزايش از عواملي كه در جلوگيري 

 .استنوع روسازي درست انتخاب  ،ستها تاثيرگذار اجاده
آسفالتي  هاياز روسازيهاي جهان اينكه در اكثر جاده عليرغم

 اين نوع روسازيبازسازي نگهداري و  ، تعمير وشوداستفاده مي
مختل شدن افزايش زمان باعث در عين حال  كههزينه زيادي دارد 

 ,Masada) شودو تبعات ناشي از آن مي جريان ترافيك عبوري

روسازي  ايده استفاده از آمدنباعث پديد  ،همين عوامل. 2007(
 .شده است يي است،كيفيت و عمر بالا دارايكه  1ماندگار

كه از نظر است  زيادروسازي ماندگار به معني روسازي با عمر 
 ,Amini).باشد. اقتصادي نيز مقرون به صرفه مي

Mashayekhi and Ziari, 2012)  اين روسازي  هالبته امروز
 .يردگدر سراسر دنيا مورد استفاده قرار مي ،خود تعريف جديد اب

چنين  2توسط انجمن روسازي آسفالت 2000در سال  تعريف اين
سال دوام بياورد  50: روسازي آسفالتي كه بيش از استهشد بيان
 قطفندارد، نيازي به بازسازي اساسي  ضمن اينكه در اين مدت و

 Asphalt)ي براي آن انجام شود بازسازي سطحباشد  نياز

Pavement Alliance, 2002).  طراحي روسازي جهت
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شود مي ستفادها تجربي-روش مكانيستيك ، ازماندگار
.(Newcomb and Timm, 2010) روش طراحي به 

اري كرنش فش مهم دو پارامتر كنترل بر اساس تجربي-كانيستيكم
   انجام روسازيزير لايه رويه  در قائم و كرنش كششي افقي

 و 3خستگي هايترك روسازي يعني و دو خرابي مهم شودمي
 Huddleston and(كندروسازي لحاظ مي در را 4شيارشدگي

Buncher and Newcomb,2004( . شيارشدگي يا بروز
  خرابي  انواع ترينمهماز  يكي هاي ماندگار،تغيير شكل

عوامل متعددي از قبيل:  به و است هاي آسفالتيروسازي
-مصرفي، درصد قير مخلوط، خصوصيات و دانه خصوصيات قير

د درصمصالح سنگي، شرايط آب و هوايي، ميزان رطوبت، بندي 
 بستگي دارداري شدت بارگذ ، ميزان ترافيك و فضاي خالي

)Baradaran and Ameri, 2023 .( ايجاد  كششيكرنش
 وسايل بارگذاري خصوصيات مانند مختلفي عوامل به نيزشده 

 وابسته است تماس سطح فشار و بار مقدار ،سرعت نظير ،نقليه
)Owaisifar and Abedini, 2023.( شدگيشيار خرابي ،

ايجاد  روسازي تحملحد  از بيش بارهاي عبور تكرار اثر در غالباً
 پذيرنابرگشت شكل تغيير دچار را  رويه لايه نتيجه دركه  شودمي

 :وجود دارد شدگيشيار كردن محدود براي روش دو .كندمي
(Hafez et al., 2018) 

 بستر در بالاي عمودي فشاري هايكرنش كردن محدود -1
  روسازي

  روسازي سطح شكل تغيير كل حدود كردنم -2
آسفالتي توسط  هاتحليل روسازي جهتهاي متعددي روش

 جمله پركاربردترين اين كه ازگيرد طراحان مورد استفاده قرار مي
اي و روش المان محدود اشاره لايه توان به نظريه چندها ميروش

  .)Ghanizadeh and Salehi, 2022( دكر
 رفتارهاي انجام شده نشان داده است كه نتايج پژوهشالبته  

 خود در عمر طول در كه شرايطي اغلب در آسفالتي هايمخلوط
 از يكيو  باشدويسكوالاستيك ميد، گيرمي قرار آن معرض
 هايپاسخ بينيپيش جهت گسترده طور به كه هاييروش

 گيرد،مي قرار استفاده آسفالتي مورد مخلوط ويسكوالاستيك
 همه كه باشدمي 5آباكوس نرم افزار با محدود المان روش

   سازي شبيه را آسفالتي مخلوط رفتار كننده تعيين پارامترهاي
 .)Taherkhani and Jalali, 2015( مايدنمي
 
  

 پيشينه تحقيق-2
سال  بار درهاي ماندگار براي اوليناگرچه مفهوم روسازي   

ا ههاي آسفالتي كه مدتبسياري از روسازي ولي بيان شد 2000
د. كننهاي ماندگار عمل مياند به عنوان روسازيپيش ساخته شده

  برنامه جايزه  ،2001روسازي آسفالت در سال  انجمن
شرط حضور در و اي ماندگار را به رسميت شناخت هروسازي

  اعلام كرد: ذيلگانه  سه را شروطبرنامه 
داشته و هيچ گونه  عمرسال  35 حداقلجاده در زمان برنامه،  -1 

  .خرابي ساختاري نداشته باشد
  .نياز به بازسازي نداشته باشد ،سال اول طول عمر خود 13در  -2 
  .باشدميليمتر  100 ،روسازي حداكثر ضخامت -3 

توانسته است  2017تا  2002از سال  6اداره حمل و نقل مينه سوتا
 ريصبو باشد.دار اين مسابقه گردد و از اين حيث ركورد پيروز

مصالح تشكيل دهنده، عوامل  از قبيل:عواملي  در تحقيقات خود
را نگهداري و انجام آزمايشات لازم  تعمير و طراحي و ملاحظات

 ,Sabouriعوامل موثر در اين انتخاب نام برده استعنوان به 

2020) ( .   
از چهار بخش در  ،حمل و نقل كانزاساداره  2005 در سال     

به عنوان جايگزيني  راماندگار  روسازيهاي اين ايالت، خيابان
و  انتخابمعمولي  يآسفالتهاي براي روسازي و اقتصادي مناسب
  .,.Harvey et al)  (2016كرد اعلام

والوبيتا و همكاران، در پژوهشگاه حمل و نقل تگزاس در سال 
، اين ايالت ماندگار اجرا شده در هايروسازيبا بررسي ، 2009
 روسازي نوعاين  عملكرد جهت ارتقايرا  ايات گستردهتحقيق

   (Walubita, Hu and Scullion, 2009).انجام دادند

يك پروژه روسازي  ،2016دپارتمان حمل و نقل آيووا در سال 
شده ي انجام هابررسي .اجرا كرد را ماندگاربا مفاهيم روسازي 
 مايل 5/3اين پروژه كه نشان داد كه با انجام  توسط محققان طرح

هاي چرخه هزينهبود،  7رپيدس در نزديكي سدار يبزرگراه از
خواهند گيري كاهش چشم ،مخرب زيست محيطيعمر و اثرات 

 .(Schram and linn, 2018)  داشت

 تاثيراتتا  شدكلمبيا انجام  8برنكويلادر شهر  پژوهشي ديگري   
هاي مرتبط با چرخه عمر سه روسازي، و هزينه محيطيزيست
معمولي و روسازي پذير انعطافروسازي ، روسازي ماندگاريعني 

و  9هاي ارزيابي چرخه عمركند. روش و مقايسه را برآوردصلب 
مورد استفاده  دين منظورب  10تجزيه و تحليل هزينه چرخه عمر

ه روسازي ماندگار بقرار گرفتند. نتايج اين بررسي نشان داد كه 
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و  ييآمحيطي كمتر و كارآسيب زيست ،دو روسازي ديگر نسبت
 ترو اقتصادي بهتر يجايگزين و بالاتري را به همراه داردعملكرد 

-Polo( باشدمي بررسي شده،هاي نمونه در قياس با ساير

Mendoza et al., 2023.(  هدف  با مطالعاتيهمچنين
هاي در جادهروسازي صلب  به جاي ماندگارروسازي  جايگزيني
استاندارد رسمي  و هيچ مقرراتكه  در كشور هند 11شهر پونا

انجام  ،وجود نداشت 2012تا سال  ماندگاربراي طراحي روسازي 
ر نهايت د. گرددو ابلاغ  تهيه، بدين منظورتا دستور العملي  گرديد

با توجه به  ماندگارروسازي  كه نتايج پژوهش مذكور نشان داد
 ،يمحيطزيست و عوامل اقتصادي عواملي مانند عمر طراحي، 

 ,Kulkarni and Ranadive( خواهد بودانتخاب بهتري 

2022(. 
در  زيادي كه محققين ه استانجام شده نشان داد هايبررسي   

سازي و جهت مدلافزار آباكوس از نرم متفاوت،هاي پژوهش
  ند.ااستفاده نموده و روسازي ماندگار سازي رفتار آسفالتشبيه
تاثير  بررسيبه افزار آباكوس با استفاده از نرمدي و همكاران، ئالقا

ر د بر روسازي ماندگار هاي تماسي و بارگذاري ديناميكيتنش
 پژوهش اينگونه عنوان شد كهپرداختند. نتيجه  حالت مختلف سه

 نيز بار اعمالي افزايش يابد، طول ناحيه تماسشدت هرچه 
كرنش كششي در  مشخص شد كه همچنين يافت. دخواهافزايش 
يري شده گاندازهمنطبق با مقادير  موجود، لايه آسفالتي ترينپايين

  . (Al-Qadi et al., 2009)بود در واقعيت 
به تخمين پاسخ روسازي ماندگار در  2010در سال  هرمندز   

سريع روسازي اقدام نمود. در اين تحقيق، همزمان از بارگذاري 
تايج و ن محدود و تحقيقات آزمايشگاهي استفاده شدآناليز اجزاي 

آناليز اجزاي  جهتدر پژوهش مذكور، د. با هم مقايسه گردي
 از مورد استفاده، استفاده شد. مدل افزار آباكوسمحدود از نرم

تي لايه آسفال چهاركه شامل بود لايه مختلف تشكيل شده  شش
ي اهبود. خصوصيات مصالح لايه ايو دو لايه از مصالح سنگدانه

ويسكوالاستيك فرض شد. بارگذاري متحرك بود و دو  ،آسفالتي
حالت تنش تماسي يكنواخت و غير يكنواخت در نظر گرفته شد. 

ها، عرضي مختلف، دماهاي مختلف، عمق لايههاي تاثير جابجايي
هاي طولي، عرضي و ... براي كرنشمقادير مختلف تنش  توزيع

و تنش عمودي در بالاي سابگريد محاسبه شد و با مقدار اندازه
ماهاي در دنشان داد كه بررسي نتايج . گرديدمقايسه  ،گيري شده

فتار رپايين و متوسط چون آسفالت به صورت الاستيك خطي 
ما ارابطه بين كرنش طولي و بار اعمال شده خطي است.  ،كندمي

ابد كه يتاثير دما روي لايه آسفالتي افزايش مي تر،در دماهاي بالا
 تركم، بر عملكرد لايه دما تاثير ،لايه آسفالتي با افزايش ضخامت

به  2007در سال  ليااو . (Hernandez, 2010)شد خواهد
با  و هاي آسفالتي پرداختروسازي مدلسازي ويسكوالاستيك

در آمريكا را  U.S.30عملكرد روسازي ماندگار  ،سازيمدل
خصوصيات هدف اوليه اين تحقيق، مدلسازي  بررسي كرد.
مدل  با يككه در آزمايشگاه تعيين شده بود  يويسكوالاستيك

ه كتا رفتار يك روسازي ماندگار را بود اجزاي محدود سه بعدي 
 هاينقليه در دماهاي مختلف و سرعت ايلوستحت بارگذاري 

 ،در اين تحقيق سازي كند.به دقت شبيه را داشتقرار  متفاوت
 ،تعيين خصوصيات ويسكوالاستيك مصالح در آزمايشگاه جهت

 خشيب پنجانجام شد و يك سري پروني  آزمايش مدول ديناميكي
  مد.دست آبراي توصيف رفتار ويسكوالاستيك آسفالت به

  آزمايش مدول  ها ازگيري اين پارامتراندازه جهتهمچنين 
گيري شده به شد. اين خصوصيات اندازهاستفاده  جهندگيبر

افزار بعدي در نرم عنوان ورودي براي مدل اجزاي محدود سه
بدست آمد كه كرنش كششي  گرافي و آباكوس استفاده شد

سرانجام به مدلي و  كردمي مرتبطها را به ضخامت لايه حداكثر
   ،هاآزمايشنتايج رسيدند كه كيفيت روسازي را با استفاده از 

سه در سال سوگااي .(Liao, 2007) زدبه خوبي تخمين مي
تجزيه و تحليل اجزاي محدود سه بعدي بر روي چندين ، 2023

  . قرار داد ارزيابي ماندگار را موردهاي معمولي و مدل از روسازي
تم از يك سيسبراي طراحي هاي استفاده شده در اين تحقيق، مدل
در طراحي روسازي هاي دستورالعمل روشمطابق  ايلايه پنج

هاي ساخته در ميان مدل استفاده كرد. ،آفريقاي جنوبيكشور 
بود، كمترين ضريب  از نوع محور تاندومشده، وقتي بارگذاري 
از  پسدر مدل مشاهده شد.  به روسازي ايمني و بيشترين صدمه

هاي مختلف، نتيجه شد كه هاي انجام شده بر روي مدلبررسي
هاي بررسي روسازي انواع با سايرمقايسه  در ماندگارروسازي 

مقاومت بيشتري در برابر داراي و  تربا دوام در دراز مدت ،شده
    (Sogayise, 2023).باشدميترافيك  هاي ناشي ازخرابي

  ، 12ادرماركاصل با استفاده از  در تحقيقي و همكاران ساحيس
. نداختدپر در روسازي ماندگار تجربي-مدل مكانيكيبه توسعه 

هاي ها و توصيههاي استفاده شده، از فرمولدر تحليل مدل
استفاده  IRC:37-2018در متن اشاره شده تجربي -مكانيكي
تعيين  اعتبارسنجي ضخامت روسازي ماندگارجهت و گرديد 

 .استفاده گرديد IITPAVEافزار  اجزاي محدود ، از نرمشده
با محدود كردن كرنش كششي در  ،آسفالتيضخامت لايه طراحي 
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 ،وسازيرو كرنش فشاري در لايه رويه آسفالتي ترين لايه پايين
در برابر  ،مورد مطالعهروسازي كه  دادنشان نتايج . انجام شد

 تكرارو بارگذاري  خستگي تحتاما  استمقاوم شيارشدگي 
 خستگي و دچار خرابي خوردميترك به طور جزئي،   ،شونده

  .)Sahis et al., 2023( شودمي
ي تارزيابي مدول لايه آسفالهدف را با  ياتتحقيقوانگ و يونگ 
در اين  .، انجام دادندبارگذاري ميدانيمختلف ت بر اساس حالا

 ارائه گرديد: ذيلبه شرح ، چهار ماموريت پژوهشي پژوهش

لت تحت حا يمدول لايه مخلوط آسفالتتوسعه منحني اصلي  -1
  بارگذاري ميداني

تحت حالت بارگذاري  يهاي آسفالتشناسايي خواص مخلوط -2
  آزمايشگاهي

اي هتحت حالت يهاي مخلوط آسفالتمدول روابط بين -3
  آزمايشگاهي و بارگذاري صحرايي

  تحت  يهاي آسفالتخستگي مخلوطارزيابي مقاومت  -4
  .هاي بارگذاري واقعي موج

 ماندگارروسازي كه  هاي خود اعلام كردندآنها در نتايج پژوهش
كاهش هزينه چرخه عمر، كاهش مصرف مواد  ي مانندداراي مزاياي
  تاخيرهاي ترافيكي ناشي از  و كاهش بازيافتغير قابل 

در روسازي ماندگار و  باشدمي روسازي هاي بازسازيفعاليت
 آورددوام مي سال 50تا  40اي خود بيش از طول عمر سازه

)2022 ,Yuhong and Wang(.  
ا ب و ماندگارروسازي  با هاي آزمايشيادهجدر پژوهشي ديگر،    

 يالتا شماره بيست و سهدر مسير  ،هاي مختلف آسفالتضخامت
دست به جهت 31شده خودروآزمايش بار كنترل .اوهايو ساخته شد

هاي بار ديناميكي تحت بار خودرو و ارزيابي تأثير پاسخ آوردن
 حدودو بعد از گذشت انجام شد فشار تاير،  و سرعت خودرو

هاي مشخص گرديد كه پاسخ ،سال از احداث اين مسيرها 10
ه گيري شدبا مقادير اندازه كرنش محاسبه شده مطابقت خوبي

 Zhu) ندهستاند و خيلي به مقادير آزمايشگاهي نزديك داشته

et al., 2022).  
 
  
  هدف تحقيق-3
اين پژوهش در نظر دارد مقطعي از  روسازي ماندگار را با    

ي مكانيكپارامترهاي طراحي و مشخصات متغير در نظر گرفتن 
و مدول  از جمله ضخامت، ضريب پواسون، روسازي مصالح

-ترتاثير پارام سازي كرده و ها در نرم افزار آباكوس مدللايه يانگ

و كرنش بيشينه ايجاد شده در يك  هاي ذكر شده را در تنش
ثانيه مورد بررسي قرار  164/0و  1/0يعني  ،تاريخچه زماني مد نظر

ي، هاي رگرسيونرهاي تحليلي و مدلاز ابزا سپس با استفاده .دهد
  كند. عيينت ،ست آمدهبا توجه به نتايج بدرا  بهينه و اقتصاديمدل 

 
  
  روش  تحقيق-4

و وارد كردن  افزاركردن روسازي ماندگار در نرمبا مدل    
 روسازي آن كه از جنس بالاييها، سه لايه مشخصات لايه

پارامترهاي تا تاثير  ند،گيرد مورد ارزيابي قرار مينباشميآسفالتي 
ه ك افزار نرم خروجيپارامترهاي بر  مشخصات مصالحشامل  اوليه

تنش و كرنش در يك تاريخچه زماني ذكر شده  در اين تحقيق،
ها، لايه سازي. مدلدنگيرقرار  و تحليل مورد مطالعه ند،هست

افزار و مشخصات مصالح به نرم ه استشد انجام 1شكل مطابق 
. در ادامه، در سه مرحله تغييرات مد نظر ه استمعرفي گرديد

  اعمال گرديد: پژوهش
رامترهاي ضريب پواسون و با ثابت فرض كردن پادر ابتدا  -1

كرنش بوجود آمده  و تنش ها برتاثير ضخامت لايهمدول يانگ، 
 ضخامت هر لايه ،در هر مرحلهكه  شد بررسي روسازيدر سطح 

  .شدداده  افزايش 1جدول مطابق متر با گام يك سانتي
ا و هضخامت لايهي با ثابت در نظرگرفتن پارامترهاسپس  -2 

 ،2ها مطابق جدول ضريب پواسون هر كدام از لايه مدول يانگ،
افزايش داده شد و نمودارهاي تنش و كرنش برحسب  ٠١/٠با گام 

  بررسي گرديد. ،متغيير زمان
ا و هبا ثابت درنظر گرفتن پارامترهاي ضخامت لايه، ادامهدر  -3 

 و شتنپارامترهاي ها، تاثير مدول يانگ بر ضريب پواسون لايه
  قرار گرفت.  مورد بررسي ،كرنش بوجود آمده

نمودارهاي تنش و كرنش بوجود پس از انجام مراحل ذكر شده، 
 مورد بررسي ،هاي مد نظر تحقيقزمان نسبت به ،آمده در روسازي

تا و بيتحقيقات والو از نتايجدر اين تحقيق  و تحليل قرار گرفت.
ماندگار اجرا شده در تگزاس بررسي روسازي  همكاران كه به

براي طراحي، ساخت و عملكرد هايي و دستورالعمل پرداختند
 .استفاده شده استاين روسازي بيان كردند،  مختلف ساختارهاي

)2(جدول 
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 )Walubita et al., 2009( تگزاس آسفالتي ماندگار در طراحي روسازي ها درمشخصات لايه .1شكل

   (APA, 2002) موسسه آسفالتروسازي ماندگار بر اساس پيشنهاد  اجزاي سازه. 1جدول

  ) (گيگاپاسكال مدول لايه )مترسانتي(ضخامت شماره لايه
  575/5 8/3 -8/7 لايه اول
  02/4 2/10-8/17 لايه دوم
  32/11  7/7 -2/10 لايه سوم
  13789/0 متغيير لايه چهارم
  05/0  متغيير لايه پنجم

  
  (Walubita et al., 2009) درجه فارنهايت 77ماندگار آتي تگزاس در دماي  . مقادير پيشنهادي مدول طراحي روسازي2جدول

 ) (گيگاپاسكالمدول پيشنهادي مدول طراحيمحدوده محدوده پواسون نام لايه

 350 300-450 3/0-4/0 متخلخل آسفالت

 600 500-850 3/0-4/0 بندي سنگدانهآسفالت با استخوان

 800 600-1200 3/0-4/0 مقاوم در برابر شيارشدگيلايه 

 800 700-1300 3/0-4/0 مقاوم در برابر خستگيلايه 

 500  400-650  3/0-4/0  ا مقاومت بالاب آسفالتي بستر

  35 حداقل  35-150 35/0-45/0 اياساس دانه

  ود.شبا توجه به شرايط بستر تعيين مي -  35/0-45/0 طبيعي بستر

  
  سازي مدل-4-1

افزار المان محدود با استفاده از نرم سازيدر اين پژوهش، مدل   
 تواند ضمن شبيهآباكوس مي ه است.انجام شد 2019 آباكوس

با در  ،عملكرد مواد و مصالح، جهت حل مسائلسازي مناسب 

نظر گرفتن خصوصيات خطي و غير خطي مصالح، رفتار الاستيك 
 دمورد استفاده قرار گيرو ويسكوالاستيك و ساير مشخصات، 

(Chundi Si et al., 2018).  مصالح آسفالتي توسط مدل
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دين بشوند و بررسي مي زويسكوالاستيك و تحليل ويسكو
ا ب گردد.در اين تحليل وارد مي زمان كل بارگذاري نيزترتيب 
 ، كل مدت زمانبودن سرعت در هنگام عبور از مقطعثابت فرض 

  آيد:بدست مي 1عبوري از رابطه 
   t ൌ ௟

ଵ଻.଺ൈ୴౩
                                                     )1(    

  
  كه در اين رابطه:

t  ،زمان بارگذاري بر حسب ثانيه :  
 :l ،طول مؤثر بر حسب اينچ  
  محاسبه شده بر حسب مايل بر ساعت.سرعت : ݏݒ

  
  

  مشخصات مصالح -4-2    
روسازي ماندگار ساخته شده در ايالت تگزاس كه توسط نرم 

از پنج لايه  ،1مطابق شكل  سازي گرديده،آباكوس مدلافزار 
  است كه از بالا به پائين عبارتند از:تشكيل شده

  ،مترميلي 76لايه رويه به ضخامت  -1
  ،مترميلي 178به ضخامت  يلايه بيندر يا لايه مياني آسفالت -2
  ،مترميلي 100لايه مقاوم در برابر خستگي به ضخامت  -3
  ،مترميلي 152به ضخامت  ايلايه اساس دانه -4
  متر.ميلي 300لايه سابگريد به ضخامت  -5

 قمتغيرهاي تحقيي بررسي شده، محدوده معتبر هامطابق پژوهش
، ضريب پواسون و مدول يانگ هاكه عبارتند از ضخامت لايه

 به شرح ذيل در نظر گرفته شد:هاي اول تا سوم، لايه

 ،23تا  13لايه دوم از   ،13تا  3لايه اول از : ضخامتمحدوده -
 (TxDOT, 2001) .مترسانتي 15تا  5لايه سوم از 

 مطابق 4/0تا  3/0 از :هاي آسفالتيضريب پواسون لايهمحدوده -
 در نظر گرفته شده است 2 مقادير پيشنهادي در جدول

.(Walubita et al., 2009)  
يه دوم از لا ،575/5تا  991/1لايه اول از  :مدول يانگ محدوده-

 گيگاپاسكال 32/11تا   665/4لايه سوم از  ،02/4تا  114/1
Liao, 2007)( . 

(عرض يك خط  متر 65/3*  65/3: سطح مدل مدلابعاد -
ابعاد در نظر  باشد.متر مي 8/0عبوري) و عمق مدل برابر با  

ناري مدل هاي كباشد تا اثرات لبهشده به اين دليل بزرگ ميگرفته
  ارائه گردد. يمنحني كرنش مناسبيابد و تا حد ممكن كاهش 

مدول يانگ و ضريب پواسون  ،مدل اوليهساخت جهت در نهايت 
  .در نظر گرفته شد 3بق جدول اطمها لايه

 هاي پرونيوابستگي زمان و سري-4-3

ــازي از نظر ويژگي لايـه      هاي رفتاري را هـاي مختلف روسـ
توان به دو گروه الاسـتيك و ويسـكوالاستيك تقسيم كرد كه   مي

ا، رفتار هلايه آسـفالتي داراي رفتار ويسـكوالاستيك و ساير لايه  
 ويســكوالاستيك خاصـيت توان الاسـتيك دارند. در آباكوس مي 

مواد را با كمك ســري پروني تعريف كرد. براي اين منظور لازم 
ت اي و نسباسـت كه مقادير ثابت پروني، مدول الاسـتيك لحظه  

 .(Hadian, 2019) دنتعيين شو ،پواسون مخلوط آسفالتي

 يرونپ هاييزمان با استفاده از سر به يوابستگ افزار،اين نرمدر 
با استفاده  G(t( يشود. مدول برشاعمال مي يبه شكل مدول برش

 : شوديمحاسبه م 2 از رابطه E(t(خزشي مدول  از

  
)2               (                        ( )

( )
2 ( 1 )

E t
G t





  

  
 ،مشخص شده g(t)با  ي كهالحظهمحاسبه مدول برشي جهت    

دست آمده مدول برشي و ساختن تابع آن به صورت از مقدار به
gi(t) هاييزمان با استفاده از سر يوابستگ شود.استفاده مي 
 .استمشاهده  افزار قابل ي در نرمبه شكل مدول برش يپرون

  :گرددتعيين مي 3از رابطه  g(t (مقدارهمچنين 
)3             (                ( )

1
( ) 1 (1 )

t
N i
i

g t g i e 



    

  
  عبارتند از: اند،ارائه شده 4كه در جدول  پارامترهاي اين معادله

Nيسر يهانهي: تعداد گز، giثابت مصالح :، τiري: زمان تأخ.  
  .شوديم دهينام يپرون يسر نهيگز كي ،رابطه ييبخش نما هر
  
  

  . مدول يانگ و ضريب پواسون براي مدل اوليه3جدول

 لايه
  ضريب
  پواسون

مدول لايه 
 ) (گيگاپاسكال

  575/5 35/0 ايبندي سنگدانهآسفالت با استخوان
  02/4  35/0 آسفالت با عملكرد بالا

  32/11  35/0 مقاوم در برابر خستگيلايه

  13789/0  35/0 اياساس دانه

  05/0  35/0 طبيعيبستر
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  . ضرايب سري پروني4جدول

  ثابت
لايه مقاوم در 
  برابر خستگي

 آسفالت با
 عملكرد بالا 

استخوانلايه آسفالت با
  ايبندي سنگدانه

1g 1747/0 257/0 2301/0 

2g 2293/0  2545/0 2847/0 

3g 2597/0  2057/0 2432/0 

4g 2313/0  1754/0 1566/0 

5g 0944/0  0906/0 0703/0 

1τ 00207/0  0000323/0 00000966/0 

2τ 00528/0  00133/0 00237/0 

3τ  238/0  0394/0 158/0 

4τ 894/11  13/1 479/8 

5τ 631 7/55 5/475 

  
  وابستگي دما -4-4

بعد از تعريف وابستگي زماني، وابستگي دمايي نيز بايد به نرم    
ي ويليام لندل افزار معرفي گردد. اين كار با استفاده از معادله

  :شودبه صورت زير انجام مي  41فري

)4  (                               logሺܽܶሻ ൌ
െ1ܥሺܶെ݂ܶ݁ݎሻ

ሻ݂݁ݎ2൅ሺܶെܶܥ
  

  كه در اين رابطه:
  زمان،-: فاكتور انتقال دماܶܽ
  رگرسيون هاي: ثابت2ܥو 1ܥ

  )،˚C: دماي مرجع (݂݁ݎܶ	
  ).˚C: دماي آزمايش (ܶ

از ي، مخلوط آسفالت با توجه به نوع  2ܥ	و 1ܥمقدار ضرايب 
  گردد.تعيين مي 5جدول 

 
  WLF. ضرايب معادله5جدول

 ۱૛ ۱૚  لايه

 648/16 76/126 يابندي سنگدانهآسفالت با استخوان

 947/17 03/155 آسفالت با عملكرد بالا

 914/21 396/157 در برابر خستگيمقاوم لايه 

  

 كردن مونتاژ و افزارها در نرمپس از وارد كردن مشخصات لايه  

نشان داده  2در شكل  روسازي،ها روي يكديگر، نماي كلي لايه
  شده است.

  

 
  افزار آباكوسها در نرم. نماي كلي لايه2شكل

  
 سرعت بارگذاري ترافيكي-4-5

 ،ساعت درمايل  55در اين پژوهش سرعت وسايل نقليه برابر    
  .ساعت) در نظر گرفته شده است دركيلومتر  5/88(
   
 شبيه سازي بارگذاري ترافيكي -4-6

نشان  3بارهاي اعمال شده توسط وسايل نقليه كه در شكل    
شود. به صورت ديناميكي به روسازي وارد مي ،داده شده است

سازي اين بار، از كاميون سنگين دو محوره كه فاصله براي شبيه
ي بين دو محور متر، فاصله 124/0بين دو چرخ در هر محور 

 ويي و عقبي برابري بين دو محور جلمتر و فاصله 295/1برابر 
است و عرض هر مسير چرخ برابر متر است، استفاده شده 506/4
حركت بارگذاري  است.متر در نظر گرفته شدهميلي 8/212با 

چرخ  در طول مسير ،چرخ اي به ابعاد هرترافيكي، با ترسيم ناحيه
  سازي شده است. در جهت ترافيك شبيه
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  آباكوسافزار بارگذاري در نرم. 3شكل

  
  افزارخروجي نرم-4-7

عمال ابا در نظر گرفتن شرايط ويسكوالاستيك براي روسازي،    
شكل ( بندي نهاييبارگذاري و سرعت وسايل نقليه و ايجاد مش

تاريخچه زماني  .، آماده گرديدمدل نهاييشرايط براي ساخت ، )4
ارائه شده  6حالت تنش ثابت و كرنش ثابت در جدول  دودر 

روسازي ماندگار سازي شده  شبيه نيز مدل 6 و 5هاي شكل. است
   دهد.را نمايش ميثابت  و تنش ثابت را در حالت كرنش

زمان در حالت تنش ثابت و -گراف كرنش ،8و  7هاي شكل
 دهد.زمان در حالت كرنش ثابت را نشان مي-گراف تنش

 

  
 افزار آباكوسبندي نهايي در نرم. مش4شكل

 
  ثابت تحت كرنش روسازي سازي شدهشبيه. مدل 5شكل

 
 ثابت تحت تنش روسازي  سازي شده. مدل شبيه6شكل

  
 

  تاريخچه زماني در دو حالت تنش ثابت و  كرنش ثابت. 6جدول 

  رديف
 كرنش ثابت در حالت  ثابتدر حالت تنش 

 كرنش زمان تنش  زمان

1 0  0 0  0 

2 1/0 517200  1/0 00022975/0  
3 1/0 525521  1/0 00022397/0  
4 1/0  509367  1/0  000202342/0  
5 1/0  501086  1/0  000202733/0  
6 164/0  841802  164/0  000367884/0  
7 164/0  854809  164/0  000367855/0  
8 164/0 828093 164/0 000332839/0 

9 164/0 815134  164/0 000332835/0  
 

 
 



 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و علمي جادهفصلنامه 

9 

 

  
  حالت تنش ثابتزمان در -. گراف كرنش7شكل 

  
  حالت كرنش ثابتزمان در -تنش . گراف 8شكل 

 
تدا  آسفالتي، اب لايهبا سه مد نظر ماندگار بررسي روسازي  جهت  

ن ها، ضريب پواسوو ضخامت مدول يانگبا ثابت در نظرگرفتن 
شد  افزايش داده 01/0با گام  4/0 تا 3/0 از مقدار، براي هر لايه

براي دو حالت تنش و كرنش ثابت و با در نظر و  حالت) 33(
گراف به عنوان  132 گرفتن دو تاريخچه زماني، در مجموع 

 افزار، در اين بخش تهيه گرديد.خروجي نرم

ضريب  و مدول يانگبا ثابت در نظر گرفتن پارامترهاي سپس    
يه سه لاكرنش در هر  و ها بر تنشپواسون، تاثير ضخامت لايه

، با لايهدر هر مرحله ضخامت هر  كه شدبررسي مجزابصورت 
  .شد افزايش دادهمطابق مراحل ذيل، متر سانتي يك نرخ

 سانتي متر 13سانتي متر تا  3تغيير ضخامت لايه اول از گام اول: 
سانتي متر  13از خامت لايه دوم گام دوم: تغيير ضحالت)،  11(

گام سوم: تغيير ضخامت لايه سوم حالت)،  11سانتي متر ( 23تا 
 33حالت) كه نتيجه آن  11( سانتي متر 15سانتي متر تا  5از 

  جي گراف ديگر براي اين مرحله شد.خرو 132و  حالت
ب و ضريبا ثابت درنظر گرفتن پارامترهاي ضخامت  انتهادر 

آمده  دكرنش بوجوو بر تنش  مدول يانگتاثير  ،هاپواسون لايه
  :گرديدبه شرح ذيل بررسي 

 575/5تا  991/1مدول يانگ لايه اول از  گام اول: تغيير
مدول يانگ لايه دوم از  گام دوم: تغييرمقدار)،  11( گيگاپاسكال،

مدول  گام سوم: تغييرمقدار)،  11( گيگاپاسكال، 02/4تا   114/1
  مقدار)  11( گيگاپاسكال 32/11تا   665/4يانگ لايه سوم از 

 گراف در اين مرحله ارائه گرديد. 132حالت و  33كه در نهايت 
 396و  بررسي حالت مختلف 99اين تحقيق، در بدين ترتيب 

  گرديد.تهيه  گراف تنش و كرنش در مقابل زمان
 

  تحليل آماري
به عنوان متغيرهاي امترهاي طراحي رپاتاثير در اين پژوهش،    

 ابسته،و هايبه عنوان متغيرتنش و كرنش تغييرات بر  مستقل
مستقل  ايمتغيره ديرتغيير مقاتاثير  جهت تحليل بررسي گرديد.

از رگرسيون خطي به روش گام به گام  ،وابسته متغيرهاي بر
 ،لايه آسفالتي موجود سهدر ، گامدر مدل گام به  .شداستفاده 

هر يك از سه  ها، ضريب پواسون و مدول يانگضخامت لايه
دو تنش و كرنش در  مقاديرر مستقل و متغي 9به عنوان  لايه،

 .ر وابسته لحاظ شده استماني مختلف، به عنوان متغيتاريخچه ز
اس پي افزار از نرم بدست آمده، هايگراف اطلاعاتبراي تحليل 
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تنش در دو  اطلاعات تحقيق،در ادامه . گرديداستفاده   15اس اس
تاريخچه كرنش در دو  ، اطلاعات164/0و  1/0تاريخچه زماني 

بدون ها گين تنش و كرنشميان در نهايتو  164/0و  1/0 يزمان
 مدل مطابقشش ئه اارشد كه منجر به  تحليلتاريخچه زماني، 

 اساس برهمچنين گرديد.  14تا  9هاي شكلو   10تا  5روابط 
 سانيوار در ،مستقل يرهايمتغهر يك از و اثرگذاري  سهمدرصد 

ي در تاريخچه زمان تنش و كرنشهاي براي حالتمتغير وابسته، 
 تايخچهبدون در نظر گرفتن تنش و كرنش نهايي مد نظر و 

كه  مدلي و گرديدافزار ارائه  مختلفي در نرم هايمدل، زماني
قابل زينه گبه عنوان  شتيرها داغبيشترين ارتباط معنايي را با مت

هاي مربوطه و براي آن گراف انتخاب بخشدر اين طرح قبول 
 يزمان تاريخچه در حالت كرنش در . به عنوان مثال،ارائه گرديد

) 16خلاصه مدل(  7مختلف طبق جدول  مدل شش ثانيه، 1/0
 و p-value مقدار به توجه با ،6شماره  مدل  كه شد مطرح 

Sig<0.05،  بهترين مدل در اين حالت انتخاب گرديد.به عنوان 

  
  ثانيه  1/0براي كرنش در زمان  رويكردهاي مختلف خلاصه مدل .7جدول

 ضريب همبستگي پيرسون ضريب تعيين  ضريب تعيين تعديل شده  خطاي استاندارد  مدلشماره 

1 0000006791038/0 338/0 345/0 587/0 

2 0000004966941/0  646/0 653/0 808/0 

3 0000002377557/0  919/0 921/0 960/0 

4 0000019177300/0  947/0 949/0 947/0 

5 0000001809048/0  953/0 956/0 978/0 

6 0000001724233/0  953/0 960/0 980/0 

  
نشانگر ، 17ونضريب همبستگي پيرس		مقدار ،اين جدولدر   

ني شده بيوابسته و مقدار پيش يمتغيرها همبستگي بين مقدار
نزديكتر باشد،  -1يا  1توسط مدل است. هر چه اين ضريب به 

 هد.دمتغير وابسته را نشان تغييرات  بهترمدل توانسته يعني 
ميزان  ،هاي رگرسيونيدر مدل 18شدهضريب تعيين تعديل

. كندمي تبيين در متغير وابسته توسط متغيرهاي مستقل را تغييرات
 دلمبراي گزينه قابل قبول يعني  17، تحليل واريانس8 در جدول

هاي تنش و براي ساير حالت .ه استارائه گرديد ، 6شماره 
و تحليل واريانس، در  كرنش، فقط نتايج جدول خلاصه مدل

 در مدلبراي بهترين در ادامه،  قسمت مربوطه آورده شده است.
حالت (منظور شش حالت تنش و كرنش در دو تاريخچه  هر

يك معادله  ،باشد)مي زماني متفاوت و ميانگين تنش و كرنش
  ن ايگردد كه پارامترهاي استفاده شده در رگرسيوني ارائه مي

  باشند.مي ادامهبه شرح ، هامدل
  

εଵ  ثانيه، 1/0: كرنش در زمان 

εଶ  ثانيه، 164/0: كرنش در زمان  
δଵ  ثانيه، 1/0: تنش در زمان  
δଶ  ثانيه،  164/0: تنش در زمان	

ε ،ميانگين كرنش :  
δ ،ميانگين تنش :  

Hଷ	, Hଶ	, Hଵهاي اول تا سوم: ضخامت لايه،  
μଷ	, μଶ	, μଵ :هاي اول تا سوم،ضريب پواسون لايه  
Eଷ, Eଶ	, Eଵهاي اول تا سوم.: مدول يانگ لايه  

براي    SPSSخروجيهاي گرافهاي رگرسيوني و مدلدر ادامه، 
ذكر شده،  به  هاي مختلف تنش و كرنشحالت مدلبهترين 
  .شوندميارائه  ترتيب

مطابق  ،ثانيه ١/٠مدل رگرسيوني به دست آمده از كرنش در زمان 
  ارائه شده است.    5و رابطه  9شكل 
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 6شماره  مدل متغيرهاي مستقل براي ثانيه 1/0كرنش در زمان  تحليل يا آناليز واريانس رگرسيون خطي. 8جدول

  

 لف. رگرسيون استاندارد شدها

      
  ها. وابستگي و پراكندگي دادهپ                              هابرازش داده ب.       

  ثانيه   1/0. كرنش در زمان 9شكل

  رگرسيون
  شماره متغير باقيمانده مجموع 

 موع مربعات پراكندگيمج درجه آزادي ميانگين مجموع مربعات F آماره  ميزان بزرگي

١  

000/0 996/48 000/0 1 000/0 

  000/0 93 000/0 

  000/0 94 000/0 

٢  

000/0 693/86 000/0 2 000/0 

  000/0 92 000/0 

  000/0 94 000/0 

٣  

000/0 742/355 000/0 3 000/0 

  000/0 91 000/0 

  000/0 94 000/0 

۴  

000/0 566/422 000/0 4 000/0 

  000/0 90 000/0 

  000/0 94 000/0 

۵  

000/0 315/382 000/0 5 000/0 

  000/0 89 000/0 

  000/0 94 000/0 

۶  

000/0 382/353 000/0 6 000/0 

  000/0 88 000/0 

  000/0 94 000/0 
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 عدد باشد كهمي 98/0ضريب همبستگي برابر  اين حالت،در 

 در اين حالت برابر نيز، همبستگي ضريب است. مربع قبولي قابل

 بيان در مدل يدرصد 96سهم  نشانگر كه است 96/0 با

. است يزمان تاريخچه به كرنش در اين وابسته متغير پراكندگي
 كهيحال در بدست آمد 96/0 برابر نعييت بيضردر اين مدل، 

نزديك كه  بود 953/0 با برابر شده اصلاح نييتع بيضر مقدار

 در تهرف كار به يرهايمتغ كه است آن نشانگر ،مقدار دو اين بودن
 يبمناس برازش در نهايت و نديآ كار به يخوب به اندتوانسته مدل،
   .دهند ارائه

ثانيه، مطابق  ١٦٤/٠مدل رگرسيوني كرنش در زمان در ادامه،    
 ارائه شده است. 6و رابطه  10شكل 

      
    

           

 )5( 3
1 3 2 1 1 3 2 210  0.194  0.0045  0.043  0.040  0.005  0.0006  1062.3 7000H H H E              

  

 شدهالف. رگرسيون استاندارد 

         
  هاوابستگي و پراكندگي داده .پ                            هاب. برازش داده

 ثانيه 164/0. كرنش در زمان 10شكل                                                                     
  

ضريب 		مقدار ثانيه، 164/0در مدل ارائه شده براي كرنش در 
ا برابر ب مربع ضريب همبستگي ،978/0برابر  ونهمبستگي پيرس

  .بدست آمد 956/0اصلاح شده برابر  نييتع بيضر، 956/0

 1/0تنش در زمان  براي دست آمدهمدل رگرسيوني بهدر ادامه، 
  .ارائه شده است 7و رابطه  11مطابق شكل  ،ثانيه

      

)6(     2 3 2 1 1 3 2
310 0.319 0.07 0.068 0.063 0.007 0.011 1237.2 7000

2
H H H E           

ضريب  مقدار ثانيه، 1/0در مدل ارائه شده براي تنش در 
 يهمبستگ بيمربع ضر  ،919/0 برابر بامدل همبستگي پيرسون 

 830/0 برابر با زينشده اصلاح  نييتع بيرو ض 845/0مقدار  زين
  تعيين گرديد.

ثانيه،  164/٠مدل رگرسيوني به دست آمده براي تنش در زمان 
  تعيين گرديد. 8و رابطه  12مطابق شكل 

     

)7(         
1 2 1 1 3 1 3 2 3

310 0.11 0.14 0.002 0.023 0.012 0.042 0.007 0.001 0.0006H E H H E                     
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  الف. رگرسيون استاندارد شده 

         
  ها . وابستگي و پراكندگي دادهپ                                    ها. برازش دادهب       

  ثانيه 1/0. تنش در زمان 11شكل
  

  

  الف. رگرسيون استاندارد شده

     
  ها. وابستگي و پراكندگي دادهپ                                  هاب. برازش داده     

  ثانيه 164/0تنش در زمان . 12شكل 
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)8(                                 
2 2 1 1 3 1

310 0.002 0.30 0.0031 0.0471 0.009 0.0007H E H H           
  

 همبستگي  بيضر ثانيه، 164/0در مدل ارائه شده براي تنش در   
 و 811/0برابر با   مربع ضريب همبستگي، 9/0 برابرپيرسون 

در ادامه،  تعيين گرديد. 811/0 برابر اصلاح شده نييتع بيضر
ها در دو تاريخچه از دادهگيري با ميانگينپس از نرمالسازي و 

زماني ذكر شده، براي تنش و كرنش يك معادله واحد تعريف 
  شده است. 

  ها، مشخصات در دو حالت تنش نهايي بعد از نرمال كردن داده
  .ارائه شده است 9در جدول  جديد و كرنش نهايي

  

  هابعد از نرمال كردن داده نهايي هايحالت برايجدول خلاصه برازش مدل . 9جدول 
  نوع مدل

  خطاي استاندارد برآورد
ضريب تعيين 

  شده اصلاح
مربع ضريب 
 همستگي

 ضريب همبستگي
 پيرسون

  979/0 958/0 955/0 0000002300221/0  نهاييثابت كرنش 
  911/0  830/0 820/0 0000004136985/0  نهايي ثابت  تنش

  

ر بدون دمدل رگرسيوني به دست آمده از كرنش ثابت نهايي   
ها ز دادها گيريميانگين استفاده ازبا  يزمانتاريخچه نظر گرفتن 

مدل  همچنين ارائه شده است. 9و رابطه  13مطابق شكل 

بدون در نظر  ،تنش  ثابت نهاييبه دست آمده از رگرسيوني 
ها ز دادهگيري ابا استفاده از ميانگين نيز يزمانتاريخچه گرفتن 

     ارائه شده است. 10و رابطه  14مطابق شكل 
  

  الف. رگرسيون استاندارد
  

     
 ها           . وابستگي و پراكندگي دادهپ                                       ها ب. برازش داده     

     . كرنش ثابت نهايي13شكل 
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 )9(    310 0.25 0.005 0.005 0.005 0.0006 0.008 1399.7 7000
3 2 1 1 3 2 2

H H H E              

 الف. رگرسيون استاندارد شده

          
 ها. وابستگي و پراكندگي دادهپ                                    ها برازش داده ب.    

   . تنش ثابت نهايي14شكل

 )10(              1 1 3 1 3 2 2
310 0.23 0.001 0.001 7000 5875.3 0.002 3694.7 7000E H E E            

  	

  گيرينتيجه-5
ه ، سه لايروسازي ماندگارز مقطعي اسازي با مدلدر اين تحقيق، 

بي مورد ارزيا فرض شد،بالايي آن كه از جنس روسازي آسفالتي 
 املشمتغير در نظر گرفتن پارامترهاي طراحي با  وقرار گرفت 

-پارامتراين تاثير   ،هاو مدول يانگ لايه ضخامت، ضريب پواسون

مورد ايجاد شده و كرنش  تنش بردر يك تاريخچه زماني ها 
وني، رگرسيمدلسازي  استفاده ازبا  در انتها ،گرفتبررسي قرار 

پس از انجام مراحل ذكر شده،  .تعيين گرديد بهينهمدل 
در دو نمودارهاي تنش و كرنش بوجود آمده در روسازي، 

تاريخچه زماني، مورد بررسي و تحليل قرار گرفت و نتايج ذيل 
  :شدحاصل 

شان ن ،افزاردر نتايج نرم ضريب همبستگي و مربع آنر مقادي -
ه بيني مناسبي از متغييرهاي وابستاند پيشها توانستهكه مدل داد

د و از اعتبار مناسبي برخوردار نداشته باشدر دو تاريخچه زماني 
  باشند.

و گيري ناشي از ميانگين هر دو تابع نهايي به دست آمده-
 رهشما معادلاتدر متن با عنوان  ها كهها و كرنشتنشنرمالسازي 

  قابل قبول هستند.ي با اعتبار روابط ،اندذكر شده 10و  9
هاي اول تا ضخامت لايه مستقل حالت كرنش: متغيرهاي در -

ضريب پواسون لايه اول و سوم و همچنين مدول يانگ  سوم،
   راي تخمين كرنش قراردارند.ب داريمعني سطح لايه دوم در

مستقل ضخامت لايه اول، ضريب  حالت تنش: متغيرهايبراي  -
 پواسون لايه اول و همچنين مدول يانگ لايه اول تا سوم درسطح

  .دارند تنش قرار تخمين براي داريمعني
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 هانوشتپي-6

1. Perpetual Pavement (PP)  
     Asphalt Pavement Alliance (APA) .2  

3. Fatigue Cracks 
4. Rutting  
5. ABAQUS  
6. Minnesota  
7. Cedar Rapids  
8. Barranquilla 
9. Life Cycle Cost (LCA)  
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ABSTRACT 
Today, durability, lower cost and long life of pavement, play a very important role in choosing 
the type of pavement. In this research, with Abacus finite element software, a type of pavement 
called perpetual pavement is modeled, then by making the rate of changes in design parameters, 
which are: layer thickness, Poisson's coefficient and Young's modulus, in 3 The cross-sectional 
asphalt layer is tested on strain and stress at two different times of 0.1 and 0.164 seconds in 96 
different models. The software data are analyzed by multivariate regression model and stepwise 
method and the final equation for strain and stress is reached which has a suitable correlation 
coefficient. The results show that in the strain mode, the change in thickness of the first to third 
layers, the Poisson coefficient of the first and third layers as well as the Young modulus of the 
second layer are at a significant level. For the stress state, the change in the thickness of the first 
layer, the Poisson's ratio of the first layer as well as the Young's modulus of the first to third 
layers are at a significant level for the stress. 
 
Keywords: Perpetual Pavement, Finite Elements, Pavement Design Parameters, Pavement 
Modeling 

 
 


