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  »يادداشت فني«

  تحليل تنشهاي حرارتي در روسازيهاي بتني
  

  2، رضا جالينوس*1ابوالفضل حسني

   مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرساستاد - 1

   كارشناس ارشد راه و ترابري، بخش مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس- 2

  

  14115-143 تهران، صندوق پستي*

hassani@modares.ac.ir 
 )1386 ارديبهشت: ، پذيرش مقاله1384 ارديبهشت: دريافت مقاله(

  

كه   آنجا از. استآيد، تنش حرارتي      وجود مي  يكي از انواع تنشهايي كه در روسازيهاي بتني به         -چكيده

، تنـشهاي  تـري دارد كم تغييـر شـكل   توانايي ، در پاسخ به تغييرات حرارتي محيط      آسفالتبتن نسبت به    

ماننـد  اين تنشها نيـز بايـد        ،ز اهميت بوده و در تحليل عملكرد آنها       ئ حا  نيز حرارتي در روسازيهاي بتني   

تـوان بـه سـه        تنشهاي حرارتي در روسازيهاي بتني را مي      . منظور شود  ي ترافيك هايتنشهاي ناشي از بار   

ري ناشي از اصـطكاك    اهاي كششي و فش   تنش،  اري ناشي از گيرداري انتهاي دال     ش ف هاي تنش :گروه عمده 

تنـشهاي گـروه    .  تقسيم كرد  گيردار گيردار يا تمام   نشهاي تابيدگي نيمه  تبالاخره  ر و   يا گيرداري دال با بست    

اول اهميت چنداني ندارند زيرا بتن مقاومـت فـشاري بـالايي داشـته و احتمـال كمتـري بـراي خرابـي                     

شهاي حرارتي دو نوع ديگر در روسازيهاي بتني اجتنـاب          روسازي از اين طريق وجود دارد، اما وقوع تن        

تنـشهاي  : در مجمـوع  (تنهايي يا با افزوده شدن به تنـشهاي ناشـي از بارهـاي ترافيكـي                  ناپذير بوده و به   

دسـت آمـده از ايـن تحقيـق           نتايج به . خوردگي و شكست روسازي شوند      توانند باعث ترك    ، مي )تركيبي

شي از بارهاي ترافيكي و تغييرات حرارتي روزانه، با طـول دالهـا             مشخص ساخت كه تنشهاي تركيبي نا     

رابطه معكوس دارد، اما تنشهاي تركيبي ناشي از بارهاي ترافيكي و تغييرات حرارتي شبانه با طول دالهـا   

دست آمده از روابط وسترگارد بـراي تنـشهاي تابيـدگي ناشـي از                همچنين نتايج به  . رابطه مستقيم دارند  

  . درصد بيشتر از مقادير واقعي است30 و 17ترتيب  رتي روزانه و شبانه، بهتغييرات حرا
  

  .روسازي بتني، تنشهاي حرارتي، تنشهاي تابيدگي، تنشهاي تركيبي :كليد واژگان
  

   مقدمه-1

 راههـا در ايـران از نـوع روسـازيهاي آسـفالتي             بيشترروسازي  
 ـ     ،يكي از بارزترين دلايـل ايـن امـر        . است ي  وجـود منـابع نفت

اسـتفاده و كـاربرد گـسترده       . اسـت ازجمله قير فراوان در ايران      
 تجربيـات و     طي سالهاي متمادي در ايـران،     در  مصالح آسفالتي   

  .است وجود آوردهه نيز در اين زمينه برا اطلاعات مناسبي 

 آسـفالتي و    شـكل طور عمده بـه دو       روسازي راهها به  
البتـه دو   . دارد مزايا و معايبي     يكبتني وجود دارند كه هر      

 نيـز وجـود     بنام روسـازيهاي مرك ـ    هنوع روسازي ديگر ب   
دارند كه يكي داراي دال بتني با روكش آسفالتي و ديگري           

  .استروسازي آسفالتي با اساس بتني 
ــفالتي در     ــازيهاي آس ــشكلات روس ــه م ــه ب ــا توج ب
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 كـه اغلـب داراي      - در مناطق گرمـسير      محورهاي سنگين 
است شكستگي  گاهي  لي و   موجهاي بلند و متوا    ناهمواري،

 باعث رفـع    ،دوام با عنوان لايه مقاوم و     كاربرد دال بتني به    -
با . مشكلات مزبور و كاهش دوره تعميرات نيز خواهد شد        

 مشكلاتي نيـز در بخـشهاي       ،وجود قابليتهاي اين روسازي   
طـور كلـي     بـه . داردي آن وجـود     ي ـمختلف طراحي و اجرا   

اي    حـساسيت ويـژه    روسازيهاي بتنـي از    كه   توان گفت   مي
ــاه  ــوده و بــسياري از مــشكلات كوت مــدت و  برخــوردار ب

شـناخت و    توانـد از عـدم      مدت اين نوع روسازيها مـي      بلند
 در اين مقالـه سـعي شـده         .شود   آنها ناشي     صحيح طراحي

است كه يكـي از علـل خرابيهـاي روسـازيهاي بتنـي كـه               
  .تنشهاي حرارتي است، تحليل شود

  
  روسازيهاي بتني -1-1

مـصالح  ،   كه از سيمان   است بتني    وسازي بتني نوعي رويه   ر
 افزودنيهـاي   يآب و در مـوارد     سنگي شامل شن و ماسـه،     
 برايمنظور ايجاد سطحي هموار      شيميايي تشكيل شده و به    
طـور   به. شود سنگين ساخته مي   عبور وسايل نقليه سبك و    

روسـازيهاي    گـروه  سهتوان به     كلي روسازيهاي بتني را مي    
روسازيهاي بتني مـسلح    ،  JPCP1 يا   مسلح درزدار  ربتني غي 
روسازيهاي بتني مسلح پيوسته كه بـه        و   JRCP2  يا درزدار

  .شود، تقسيم كرد ناميده مي CRCP3اختصار
 روسازيهايي هستند كـه      درزدار، مسلح وسازيهاي بتني غير  ر

جز   بهدر آنها فقط از بتن استفاده شده و فاقد هرگونه ميلگردي            
در اين نوع روسازيها براي انتقال بـار        . دهستن 4تهاي دوخ   ميله

تـوان   مي 5داولهاي  هها و هم از ميل هم از قفل و بست سنگدانه    
ايـن نـوع      در داولهـاي    هد كه البتـه اسـتفاده از ميل ـ       كراستفاده  

ترافيـك عبـوري    نـوع   سـسات راهـسازي و      ؤ م بـه  ،روسازيها

                                                           
1. Joint Plain Concrete Pavements 
2. Joint Reinforced Concrete Pavements 
3. Continous Reinforced Concrete Pavements 
4. Tie Bars 
5. Dowel Bars 

جربيـات  هـا، آب و هـوا و ت          بسته به نوع سنگدانه    .داردبستگي  
. شوند  ايجاد مي متر   1/9 تا   6/4اي بين      درزها در فاصله   ،موجود
  .دهد  روسازي بتني غيرمسلح را نشان مياي از  نمونه1شكل 
  

  
   متر1/9 تا 6/4  متر1/9 تا 6/4

   ]1 [مسلح درزدار روسازي بتني غير 1شكل 
  

ر  د  كـه  است روسازيهايي    درزدار، ي بتني مسلح  اروسازيه
ميلگردهـاي   بـر     از يك شبكه فولادي اعـم      ، بتن آنها علاوه بر  

ايـن شـبكه فـولادي بـر        . شود ار استفاده مي  دآج   ار يا غير  دآج
دهـد كـه       اجـازه مـي    امـا افزايد      ظرفيت باربري روسازي نمي   

فاصله درزها در اين نوع روسـازيها       . دباشفاصله درزها بيشتر    
زيـاد آنهـا،    دليل طول نسبتاً     و به بوده   متر متغير    30 تا   1/9 بين

 در درزها بـراي انتقـال بـار در آنهـا            داولهاي   هاستفاده از ميل  
  .دهد  اين نوع روسازي را نشان مي2شكل . ضروري است

  
  ولادرزهاي عرضي با ميله د

  
   متر30 تا 1/9

   ]1 [روسازي بتني مسلح درزدار 2 شكل
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يكي ديگر از انواع روسـازيهاي بتنـي، روسـازيهاي بتنـي      
تفاوت اين نوع روسازيها با روسـازيهاي       . استمسلح پيوسته   

 بتني مسلح درزدار در اين است كه فاقد هر گونه درز عرضي           
)  تعـداد محـدودي درز انبـساطي و درزهـاي اجرايـي            جز  به(

 بازشـدگي بـيش از حـد         از  براي جلـوگيري   ،در مقابل . است
. دشـو  اً زيادي آرماتور حرارتي استفاده مي بت از مقدار نس   ،تركها

  .دهد  اين نوع روسازي را نشان مي3شكل 
  

  
  ]1[روسازي بتني مسلح پيوسته  3شكل 

  

 تنشهاي حرارتي در روسازيهاي بتنـي و        -2

  انواع آنها

آيـد،    وجود مـي   يكي از انواع تنشهايي كه در روسازيهاي بتني به        
 در پاسخ   آسفالتكه بتن نسبت به       آنجا  از. استتنشهاي حرارتي   

، كمتـري دارد   تغييـر شـكل      توانـايي  ،يطبه تغييرات حرارتي مح   
ز اهميـت بـوده و در       ئتنشهاي حرارتي در روسازيهاي بتني حـا      

 بـه   ي مانند تنشهاي ناشي از بـار ترافيك ـ       دتحليل عملكرد آنها باي   
توان بـه     تنشهاي حرارتي در روسازيهاي بتني را مي      . حساب آيند 

اي تنـشه ،  اري ناشي از گيرداري انتهاي دال     ش ف هايتنش سه گروه 
 و  ري ناشي از اصطكاك يا گيرداري دال بـا بـستر          اكششي و فش  

  .]3، 2، 1[ تقسيم كرد گيردار يا تمام گيردار تنشهاي تابيدگي نيمه
اگر دال بتني بدون آنكه فضايي براي انبساط داشـته باشـد،            

 زمـان  دماي بيش از  هر دماييگاه صلب قرار گيرد،    بين دو تكيه  
 تنـشهاي فـشاري داخلـي در آن          منجر به ايجاد   ،ريختن آن دال  

 معمـولاًً ساط حرارتي   بالبته تنشهاي فشاري ناشي از ان     . دشو مي

است بتن روسازي    اومت فشاري ق كمتر از م    بسيار ناچيز بوده و  
علاوه بـا اجـراي صـحيح روسـازي و قـرار دادن درز در                 و به 

  .توان از پيدايش آن جلوگيري كرد فواصل مناسب مي
 تغييرات درجـه حـرارت محـيط        ،دانيم  ميكه   همانطور

شود كه در روسازيهاي بتنـي انقبـاض و انبـساط             باعث مي 
 بر روي بستر يا لايه      ها لغزش دال  لهأ كه اين مس   آيد  وجود   هب

ال برش يـا اصـطكاك      تق منجر به ان   و د دار در پي اساس را   
 ـ هاين اصطكاك بست  . شود بين دال و بستر مي      اينكـه دال    ه ب

 منجر به   ،درجه حرارت باشد  در معرض افزايش يا كاهش      
كـه  شـود     ايجاد تنـشهاي فـشاري و كشـشي در بـتن مـي            

  .شوند اصطلاحاً تنشهاي اصطكاكي ناميده مي
ر اثر تغييرات درجه حرارت در      بكه  ي  لئاز مسا يكي ديگر   

 تنـشهاي ناشـي از تابيـدگي        ،افتـد   روسازيهاي بتني اتفاق مـي    
 در طول   صورت است كه   نحوه پيدايش اين تنشها بدين    . است
 كه درجه حرارت    شود   گرم شدن تدريجي هوا سبب مي      ،روز

نتيجه سطح   بالاي دال بيشتر از قسمتهاي زيرين آن شود و در         
كـه   حالي  در شود  ميبالايي دال نسبت به محور خنثي منبسط        

اين پديـده در حـالي اتفـاق        . شود   سطح پاييني آن منقبض مي    
 مقابلـه   لف بـا آن   صورت نيرويـي مخـا     افتد كه وزن دال به      مي

 و منجر به تنش فشاري      شده و سبب ايجاد تنش در دال        كرده
بعكـس در   . شـود   در بالاي دال و تنش كششي در زير آن مي         

شود كـه درجـه        سرد شدن تدريجي هوا سبب مي      ،طول شب 
نتيجه  د در شوحرارت بالاي دال كمتر از قسمتهاي زيرين آن         

 مخالفـت نيـروي     بالاي دال نسبت به پايين آن منقبض شده و        
 سبب ايجاد تنش كششي در بالاي دال و تـنش فـشاري             ،وزن

   ].3، 2، 1[ دشو در پايين آن مي
تـوان رفتـار       ديگر مي   روشي له به أبراي تشريح اين مس   

 با استفاده از يـك صـفحه و تعـدادي    ،دال را بر روي بستر  
 4 در شـكل  . دكـر  مدلـسازي    ،ر كه بـه آن متـصل شـده        نف

  . ستا  ر نشان داده شدهصفحه و فنرهاي مزبو
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   ]1 [دليل شيب حرارتي هتابيدگي دال ب 4شكل 
  

 مدلسازي تئوري صفحه و فنر ارائـه شـده در           اساسبر
 وسترگارد معادلاتي را براي تعيـين تنـشهاي ناشـي از            ،بالا

ايـن تحليـل و     . تابيدگي در روسـازيهاي بتنـي ارائـه كـرد         
  .شود معادلات آن در بخش بعدي ارائه مي

  

  1 تحليل وسترگارد-3

در عمـق   مشخـصي    معرض شيب حرارتي     درچنانچه دال   
. شـود   خود قرار گيرد، در سطح خود دچـار تابيـدگي مـي           

ن شـكل   يا. دهد  له را نشان مي   أ اين مس  5 شكل   ،براي مثال 
دهد كه بالاي آن سردتر از پايين آن بـوده            دالي را نشان مي   

مت بـالا   هاي دال بـه س ـ      له باعث تابيدگي گوشه   أن مس يو ا 
امــا وزن دال بــا ايــن تابيــدگي بــه مخالفــت . شــده اســت

ه گـا  ن آنكند دال را در موقعيت اوليـه          برخاسته و سعي مي   
تحليـل تنـشها در     . شـود   دارد كه اين باعث ايجاد تنش مي      

 وسـيله   بـه روسازيهاي بتنـي بـا اسـتفاده از معـادلاتي كـه             
 ارائـه شـد، صـورت    5وسترگارد براي سطح خميده شكل     

  :ستا  كه اين معادلات در زير ارائه شدهگرفت 
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1. Westergaard 

  :كه در آن

tε :ساط حرارتي بتنبضريب ان   
E :ضريب ارتجاعي بتن  
h :ضخامت دال   
µ : واسنپضريب  
t∆ :ختلاف درجه حرارت بالا و پايين دالا   

xM :ممان حول محورX  

yM :ممان حول محورY   

zM :ممان حول محور Z   
  

  
  

  ] 2[انحناي دال بر اثر تابيدگي حرارتي  5شكل 

  
 بـراي   2 وسـترگارد، برادبـري    وسيله  بهاز مفاهيم ارائه شده     

 نشان  ضرايب. دكرله استفاده   أمنظور حل مس   تعيين ضرايبي به  
  :شوند  در معادلات زير استفاده مي6داده شده در شكل 

  

    تنشهاي لبه                               )4(
2

tcE t ∆ε=σ  

(    تنشهاي داخلي              )5(
cc

(
E tt

2

21

12 µ−
µ+∆ε=σ  

  

 در  2Cو   ضريب در جهت مطلوب      1C در روابط فوق،  
ترتيب طـول    به LY و   LX. است 1Cجهت عمود بر جهت     

  .استو عرض آزاد دال 

                                                           
2. Bradbury 
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   ]2 [ضرايب تنشهاي تابيدگي 6شكل 

  
در تحليل وسترگارد چنانچه اختلاف درجه حرارت بـين         

 tα و ضـريب انبـساط حجمـي بـتن           ∆t  بالا و پـايين دال      
و كششي  باشد، فرض بر اين است كه حداكثر كرنش فشاري          

  :ترين تارها در مقطع دال برابر است با در بالاترين و پايين
  

)6(                                           
2

tt
yx

∆α=ε=ε  
  

  : نشان داده شده است7له در شكل أمساين 
  

  
  

   ]1 [شيب حرارتي در دال بتني 7شكل 

  
 عمق   كه توزيع حرارت در    پايه است اين فرض بر اين     

 تقريبي از واقعيت    ،لهأكه اين مس   حالي  دال خطي است، در   
شـدت    توزيع درجه حـرارت در عمـق دال بـه           زيرا ،است

   ].3، 2، 1 [استغيرخطي 

   شيبهاي حرارتي -3-1

، درجه حرارت در دالي به      1وت در آزمايش راه آش    1962در سال   
در ايـن آزمـايش،     . گيـري شـد      انـدازه   سانتيمتر 5/16 ضخامت

 زير سطح بـالاي دال      يميليمتر 4/6 در نقطه دما   تفريق   حاصل
عنـوان    بالاي سطح زيرين دال بـه      يرت ميليم 7/12  نقطه دماياز  

حـداكثر اخـتلاف    . ديفرانسيل حرارتي استاندارد شـناخته شـد      
دست آمد در    هدرجه حرارت استاندارد كه در ماههاي تابستان ب       

ه دال دچـار     ك ـ  بـود   براي حالتي  ، درجه سانتيگراد  2/10 حدود
 درجـه سـانتيگراد بـراي     -9/4 شد و   سمت پايين مي   تابيدگي به 

ايـن  . شـد   سـمت بـالا مـي      كه دال دچار تابيدگي به    بود  حالتي  
 07/0 ترتيب متنـاظر بـا شـيبهاي حرارتـي در حـدود            مقادير به 

 درجـه سـانتيگراد   03/0ازاي هـر ميليمتـر و        درجه سانتيگراد به  
ــه ــر  ب ــر ميليمت ــ د.اســتازاي ه و ته آشــسســؤن رابطــه مر اي

. ي بر روي دالهايي با ضخامتهاي ديگر نيـز انجـام داد           ياهآزمايش
  بيـان  يا به دما   در اين دالها نشان داد كه اختلاف         دماگيري    اندازه

 متناسـب بـا ضـخامت دال نبـوده و           ،ر ديفرانسيل حرارتي  گدي
 افـزايش ضـخامت دال نيـست،        آهنگ افزايش آن بـه سـرعتِ      

تـوان بـراي      شيبهاي حرارتي بيشتر را مي     فتتوان گ   بنابراين مي 
   ].1[ كار برد هر بتدالهاي نازك

  

   تنشهاي تركيبي -3-2

كه در بخشهاي قبلي نشان داده شد، تغييرات جـوي و            همانطور
توانند مانند بارگذاري باعث ايجـاد تـنش در           درجه حرارت مي  

 كه ممكن   يترين شرايط   يكي از بحراني  . روسازيهاي بتني شوند  
 دمـا ، هنگامي است كه تنشهاي ناشي از تغييـر          روي دهد ت  اس

ايـن شـرايط    .  جمع شـوند   هاي ترافيكي با تنشهاي ناشي از بار    
هاي دال به سمت بـالا تابيـده و           كه گوشه دهد    رخ مي هنگامي  

يا هنگامي كه دال به      اعمال شود  ها   در يكي از گوشه    گذاريبار
 كه   اعمال شود  آنسمت پايين تابيده و بار در قسمتهاي داخلي         

   ].2، 1 [.شود  تنشهاي تركيبي گفته مي، اين تنشهابه

                                                           
1. AASHTO 
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ــر -3-3 ــشهاي  اث ــدگي،تن ــي،تابي ــشهاي تركيب   تن

  انقباض و انبساط بر روسازيهاي بتني

 آنچنانچه دالي در معرض يك شيب حرارتي در عمـق           
 وسيله  بهاين تابيدگي   . شود  قرار گيرد، دچار تابيدگي مي    

وجـود   نتيجـه در دال تـنش بـه         و در  شدهوزن دال مقيد    
كـه  نيز  علاوه بر آن تغييرات يكنواخت حرارتي       . آيد  مي

توانند باعث ايجـاد       مي ،ساط شوند ب ان ومنجر به انقباض    
عوامـل فـوق باعـث      . شـوند تنش در روسازيهاي بتنـي      

 موارد، دالهـاي بلنـد در فواصـلي         بيشترشوند كه در      مي
كـه در     ورهمـانط . دشونخوردگي   بين درزها دچار ترك   

دليل تابيـدگي    ه تركي ب  چه نشان داده شده، چنان    8شكل  
وجود آيد، دال بر روي بستر نشسته و سـپس           هدر دال ب  

ر اثر افت يكنواخت درجه حرارت و كشيده شدن، بـه           ب
دو تكه مجزا تقسيم شده و در نتيجه انتقال بار بـين دو             

ــي  ــين م ــاور از ب ــه مج ــكل ( رود قطع ــراي . ) ج- 8ش ب
ــوگيري از ــن مــسجل ــأ اي دوخــت ه له در درزهــا از ميل

شود، تا مانع از حركت دال شـده و دالهـا را              استفاده مي 
 انتقـال   ،ه دارد تا از اين طريـق      اديگر نگ يكدر مجاورت   

 از. هـا ادامـه يابـد       بار از طريق قفـل و بـست سـنگدانه         
خوردگي در فواصـل ميـاني       كه در دالهاي بلند ترك     آنجا

  و منظـور حفـظ    ير اسـت، بـه    ناپـذ  درزها تقريباً اجتناب  
هـا و همچنـين        قفل و بست سنگدانه    وسيله  بهانتقال بار   

ز آرماتورهـايي در طـول دال        ا ه داشـتن تـرك،    ابسته نگ 
ــي ــتفاده م ــده   اس ــي نامي ــاي حرارت ــه آرماتوره ــود ك ش

اين آرماتورها بـه ظرفيـت بـاربري روسـازي          . شوند  مي
 كـار   بـه منظور كنترل عـرض تـرك        افزايند و فقط به     نمي
 ـ  . روند  مي  بـر اثـر    دانـست كـه تنـشهايي كـه          دالبتـه باي

وجود  تغييرات حرارت و رطوبت در روسازيهاي بتني به
 مستقل از بارهاي اعمالي بوده و تنها در برخـي           ،آيند  مي

  . شوند موارد با يكديگر جمع مي

  

  

  ) ج-الف( تابيدگي بر اثرشكلگيري ترك در دال بتني  8كل ش

   ]2 [)د(دوخت ه ه ميلوسيل انتقال بار به 

  

  نحوه مدلسازي -4

  و از دو المـان آن بـه        1افـزار انـسيس     در اين تحقيق از نرم    
اسـت   شده استفادهCOMBIN 14 و 65SOLIDنامهاي  

 و  65SOLIDالمـان    براي مدلسازي روسازي بتني از    . ]4[
العملهــاي قــائم و افقــي خــاك و  بــراي مدلــسازي عكــس

ت و ميلــه داول از دوخــ همچنــين مدلــسازي رفتــار ميلــه
14COMBIN 4[ استفاده شده است[.  

  

  14COMBIN و 65SOLID معرفي المانهاي -4-1

 افـزار    يكي از المانهاي ارائـه شـده در نـرم          65SOLIDالمان  
منظـور مدلـسازي      تـوان بـه     از ايـن المـان مـي      . انسيس است 

ايـن  . هاي بتني اعم بر مسلح و غيرمـسلح اسـتفاده كـرد             سازه
خوردگي در كشش     لسازي رفتار بتن نظير ترك    المان امكان مد  

 ، اهميـت خـاص ايـن المـان        .و خردشدگي در فـشار را دارد      
بتنـي كـه     .قابليت درنظر گرفتن رفتارهاي غيرخطي بتن است      

توانـد دچـار      شـود، مـي     وسـيله ايـن المـان مدلـسازي مـي           به
 3 و خـزش   2خوردگي، خردشدگي، تغيير شكل خميـري       ترك

آرماتورها نيز توانايي تحمل كشش     . در سه جهت متعامد شود    

                                                           
1. ANSYS 
2. Plastic Deformation 
3. Creep 
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آرماتورها . توانند برش را تحمل كنند      و فشار را دارند، اما نمي     
  از. همچنين توانايي تغيير شـكل خميـري و خـزش را دارنـد         

كه در روسازيهاي بتني بـراي آرمـاتور، تـوان و ظرفيـت                آنجا
بهتـرين گزينـه بـراي      گيريم، اين المـان        درنظر نمي  راباربري  

. ]4 [مدلسازي روسـازيهاي بتنـي مـسلح و غيرمـسلح اسـت           
  .دهد  المان مذكور را نشان مي9شكل 

  

  
  

  ] 65SOLID] 4المان  9شكل 

  

 نيز يكي ديگر از المانهـاي ارائـه         14COMBINالمان  
منظور مدلـسازي     شده در انسيس است كه قابليت فنري به       

ي در ســختيهاي طــولي محــوري يــا پيچــشي محــور     
شكل . بعدي را دارد    بعدي، دوبعدي يا سه     مدلسازيهاي يك 

  .دهد  المان مزبور را نشان مي10
  

  
  

  ]14COMBIN] 4المان  10شكل 

   مدلسازي بستر-4-2

يكي از مسائل مهمي كه در مدلسازي روسازيهاي بتني وجـود           
در اين  . دارد، مدلسازي رفتار خاك بستر در زير روسازي است        

 1(DL)نام وينكلـر يـا مـايع متـراكم             مدلسازي به  رابطه، نوعي 
 در  .]1[شـود     وجود دارد كه بيش از ساير مدلسازيها استفاده مي        

مدلسازي وينكلر فرض بر اين است كه مقاومت برشـي بـستر            
نتيجه بـستر را     در مقايسه با ظرفيت برشي آن ناچيز است و در         

 11در شـكل    . كنـد   صورت تعدادي فنر مستقل مدلسازي مي       به
 سختي هر   11kدر شكل   . اين مدلسازي نشان داده شده است     

ضرب ضريب واكنش بستر در       يك از فنرها است كه از حاصل      
  . آيد مي دست مساحت اختصاص داده شده به هر فنر به

  

  

  

  ] 1[دال بر روي فونداسيون وينكلر  11شكل 

  
   مدلسازي اصطكاك دال با بستر-4-3

نحوه مدلسازي اصطكاك دال بـا بـستر يـا            ز اينكه به  قبل ا 
لايه زيرين آن پرداخته شود، لازم است قـانون حـاكم بـر     
تنش اصطكاكي در سطح مشترك بين دال و لايـه اسـاس            

دهند   مطالعات تجربي و تحقيقات نشان مي     . توصيف شود 
 خطي بين تنش اصـطكاكي      -  ايكه نوعي تابع دو ضابطه    

ترك بـين لايـه اسـاس و دال     و لغزش دال در سـطح مـش       
دسـت آمـده از       بـا اسـتفاده از نتـايج بـه        . ]5[حاكم است   

آزمايشهاي لغـزش دال بتنـي بـر روي انـواع مختلفـي از              
ــه ــي  لاي ــاس، م ــاي اس ــنش   ه ــايي را از ت ــوان نموداره ت

                                                           
1. Dense Liquid 
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. دجايي رسـم كـر      وجود آمده نسبت به جابه      اصطكاكي به 
  .]5[است   نشان داده شده 12اين نمودارها در شكل 

توان نتيجـه گرفـت كـه تـنش           آساني مي    از اين نمودارها به   
يابد تا بـه      برشي ابتدا خطي است و با افزايش لغزش، افزايش مي         

اين مقـدار اصـطلاحاً تـنش اصـطكاكي         (مقدار مشخصي برسد    
، سپس تنش در اين مقدار ثابـت بـاقي          ]5 [)شود  دائمي ناميده مي  

ايـن  . ي خود ادامه دهـد    روند افزايش    ماند؛ حتي اگر لغزش به      مي
  . نشان داده شده است13طور شماتيك در شكل  مسأله به

  

  

  

دليـل    تنشهاي گيرداري ايجـاد شـده در دال بتنـي بـه            12شكل  

  ] 5[هاي اساس مختلف  لغزش دال بر روي لايه

  

  

  

  ] 5[رابطه تنش اصطكاكي با لغزش دال  13شكل 

  ] 5[هاي اساس مختلف  مشخصات گيرداري لايه 1جدول 

   (τ0)تنش اصطكاكي نوع لايه اساس

(Mpa)  

  (δ0) لغزش

(mm) 

  106/0 025/0  (CS) اساس تثبيت شده با سيمان

  104/0  25/0 (AC-R) اساس مخلوط آسفالتي گرم

 023/0 5/0  (GR) اي اساس دانه

 021/0 6/0 (AC-S) اساس آسفالتي

 015/0 1 (AS)اساس تثبيت شده با آسفالت 

 012/0 3/0 (LTC)شده با آهك اساس رس اصلاح 

 008/0 3/1 (NC) اساس رس طبيعي

  

 يـا   0δ يـا تـنش اصـطكاكي دائمـي و           0τدو پارامتر   
نـوع لايـه       بـه  مـي، بيـشتر   ئش نظير تنش اصـطكاكي دا     لغز

دال بـر    وسـيله آزمـايش لغـزش       اساس بستگي داشته و به    
تـوان آن را      ، در آزمايـشگاه مـي     روي لايه اساس مـشخص    

براي هفـت    دست آمده   نتايج آزمايشگاهي به  . دست آورد   به
  ].5[ ارائه شده است 1نوع لايه اساس در جدول 

اكنون با دانستن قانون حاكم بر اصطكاك دال بتني بـا           
. توان اصـطكاك دال را مدلـسازي كـرد      لايه زيرين آن مي   

كاك بـين دال    منظور با فرض خطي بـودن اصـط         براي اين 
 و بـا    13 و   12با لايه اساس يعني قـسمت اول شـكلهاي          

توجه به در اختيار داشتن مقادير تنش اصطكاكي دائمي و          
لغزش نظير آن، ثابت فنر اصطكاكي را در هـر دو جهـت             

 تـنش   ،منظـور   بـراي ايـن   . توان محاسبه كرد    سادگي مي   به
اصطكاكي دائمي را بر لغزش نظير تقسيم كرده و حاصـل           

ــي را ــرب م ــر دال ض ــساحت زي ــختي    در م ــا س ــيم ت كن
دسـت    سپس مقدار به  . دست آيد   اصطكاكي كل زير دال به    

منظـور     بـه  - آمده را بر تعداد فنـر اختـصاص داده شـده            
كنـيم تـا         تقـسيم مـي    - مدلسازي اصطكاك در هر جهت      

  ].6[دست آيد  سختي هر فنر به
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   مدلسازي درز و ميله داول-4-4

وسيله قفل و بـست       قال بار در درز به    منظور مدلسازي انت    به
توان از يك فنر برشي كـه         هاي داول، مي    ها يا ميله    سنگدانه

 θC و يك فنر چرخشي كه مقدار ثابت         wCمقدار ثابت   
توان گفت انتقـال      اما در بيشتر موارد مي    . دارد، استفاده كرد  

شـود، اساسـاً برشـي      مـي  انجـام باري كه در دو طرف درز     
منظور درنظر گرفتن اثر ميله داول       به. θC=0است؛ يعني 

وســيله  اي بــه ســاده در تحليلهــاي اجــزاي محــدود، روش
 ارائـه شـد كـه در آن ثابـت فنـر      1978 در سـال     1هوآنگ  
  ]:6[شود  صورت رابطه زير محاسبه مي برشي به

  

)7(                   )(
dIdEB

Bz
GA

z
bSwC

3
2

2

1

++
=

  
  

  :كه در آن

wC : ثابت فنر برشي  

bS :هاي داول از يكديگر فاصله ميله  
z : عرض درز  
A :سطح مقطع ميله داول  
B :گرفته در بتن ر قراه داولصلبيت نسبي ميل   

dI: ه داولممان اينرسي ميل  

dE : ه داول ميلارتجاعيضريب  
G :ضريب برشي ميله داول  

دهد كه با داشتن فاصله و قطر ميلـه داول،            نشان مي ) 7(معادله  

   ].6[تعيين كرد توان ثابت برشي فنر را  همراه با عرض درز مي

  

  2هاي دوخت  مدلسازي ميله-4-5

دوخت آرماتورهايي هستند كه در امتداد درزهاي       هاي    هميل
 ،وسـيله آنهـا دو دال مجـاور درز          طولي قـرار گرفتـه و بـه       

توان با استفاده از آنها    شوند و مي    يكديگر بسته مي    محكم به 

                                                           
1. Huang 
2. Tie Bars 

ا ه ـ  وسيله قفل و بـست سـنگدانه        از انتقال بار در دو دال به      
تـوان دريافـت كـه وظيفـه ايـن            بنـابراين مـي   . مطمئن شد 
از طرفي  .  تحمل نيروهاي محوري كششي است     ،آرماتورها

دانيم كه سـختي محـوري ميلـه          از علم مقاومت مصالح مي    
  : تحت اثر نيروي محوري برابر است با

  

)8(                                                  
L

AEK =  
  

  :كه در آن
K : سختي محوري ميله  
L :طول ميله  
A : سطح مقطع ميله  
E :ضريب ارتجاعي ميله  

هاي دوخـت از فنـري بـا          بنابراين براي مدلسازي ميله   
   ].6[توان استفاده كرد  مي) 8(سختي رابطه 

  

   دالهاي طراحي شده براي مدلسازيها -5

منظـور طراحـي دالهـاي نمونـه، بـا توجـه بـه                ابتدا بـه  
 مؤسسه سيمان پرتلند،    وسيله  بههاي ارائه شده      نامه  آيين

هاي   ، ميله ACIآشتو و كميتة طراحي روسازيهاي بتني       
هـاي داول     دوخت، آرماتورهاي طولي و عرضي و ميله      

حات ارائـه شـده در آنهـا        با توجه بـه روابـط و توضـي        
كـه در روسـازيهاي       آنجا    از. برحسب مورد طراحي شد   

نظـر   بتني معمولاً عرض دال را برابر يك خط عبور در         
نظـر   در)  فـوت  12( متـر    6/3گيرند، عـرض دالهـا        مي

براي بررسي تغييـرات تنـشهاي تابيـدگي و         . گرفته شد 
 6/7،  1/6،  6/4طول     از دالهايي با     ،تركيبي با طول دالها   

 متر در روسازيهاي بتني غيرمـسلح و از دالهـاي           1/9و  
 متــري در روســازيهاي بتنــي   30 و 25، 3/18، 2/12

براي تمامي دالهاي مذكور ضخامت     . مسلح استفاده شد  
در روسـازيهاي بتنـي     .  سانتيمتر درنظر گرفتـه شـد      20

مــسلح پيوســته نيــز تنــشهاي تابيــدگي و تركيبــي، در 
امت دالهـاي نمونـه در      ضخ. ضخامت دالها بررسي شد   

)7( 
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 30 و 25،  20،  13روسازيهاي بتني مسلح پيوسته برابـر       
  . سانتيمتر انتخاب شد

  

   تحليل نتايج-5-1

 در روسازيهاي بتني غيرمسلح، تنـشهاي تابيـدگي ناشـي از            -1
شيب حرارتي روزانه و شبانه ابتدا با طول دال افـزايش يافتـه و       

تـدريج بـه      د و بـه   شـو   تدريج از اين افزايش كاسته مي       سپس به 
توان گفت كه  طور كلي مي    به. شود  سمت مقدار ثابتي همگرا مي    

خـوردگي در دال      تنهايي باعث ايجاد تـرك       به ،تنشهاي تابيدگي 
شوند، زيرا مقدار آنها كمتر از مقاومـت كشـشي بـتن              بتني نمي 

  .)15 و 14شكلهاي ( ]6[ است 
 از   در روسازيهاي بتني غيرمسلح تنشهاي تركيبي ناشي       -2

شيب حرارتي روزانه و بار ترافيك، با طول دال رابطه معكوس           
داشته و هر چه طول دال افـزايش يابـد از مقـدار آنهـا كاسـته                 

اما تنشهاي تركيبي ناشي از شيب حرارتي شبانه و بـار           . شود  مي
ترافيك با طول دال رابطه مستقيم داشـته و هـر چـه طـول دال       

لازم اسـت توضـيح     . يابد  ميافزايش يابد، مقدار آن نيز افزايش       
، تنش تركيبي ابتدا روند افزايشي داشته و        15دهيم كه در شكل     

خوردگي دال بـر    دليل ترك    به ، متر 6سپس با ازدياد طول دال از       
  . ]6[شود  اثر تنش تركيبي، از مقدار تنش كاسته مي
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 تغييرات تنشهاي كششي حداكثر ناشي از تابيـدگي و          14شكل  

دليل شـيب حرارتـي روزانـه، بـا           ، به تنشهاي تركيبي 

  ]6[طول دال در روسازيهاي بتني غيرمسلح 
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 تغييرات تنشهاي كششي حداكثر ناشي از تابيدگي و 15شكل 

دليل شيب حرارتي شبانه، با طول  تنشهاي تركيبي، به

  ] 6[دال در روسازيهاي بتني غيرمسلح 

  
يبـاً   در روسازيهاي بتني مسلح نيز تنشهاي تابيـدگي تقر       -3

يابـد، امـا ماننـد        صـورت خطـي بـا طـول دال افـزايش مـي              به
 تنشهاي تركيبي ناشي از بار ترافيك       ،روسازيهاي بتني غيرمسلح  

و شيب حرارتي روزانه با طول دالها رابطه معكوس داشته و هر            
 ، امـا  شـود    از مقدار آنهـا كاسـته مـي        ،چه طول دالها بيشتر باشد    

 شبانه و بار ترافيـك بـا        تنشهاي تركيبي ناشي از شيب حرارتي     
طول دال رابطه مستقيم و خطي داشته و بـا ازديـاد طـول دال،               

تـوان نتيجـه       مـي  17 و   16از مقايسه شكلهاي    . يابد  افزايش مي 
گرفت كه تنشهاي تركيبي ناشي از شيب حرارتي شـبانه و بـار             

 بسيار كمتر از روسـازيهاي      ،ترافيك در روسازيهاي بتني مسلح    
هـاي داول در      دليل اين مسأله وجود ميلـه     . بتني غيرمسلح است  

اين نوع روسازيها است كه باعث انتقال بار به دال مجاور شـده             
  .)17 و 16شكلهاي ( ]6[ يابد  مي تنش كاهش، نتيجه  و در
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تغييرات تنشهاي كششي حداكثر ناشي از تابيـدگي و          16شكل  

دليـل شـيب حرارتـي روزانـه، بـا            تنشهاي تركيبي، به  

   ]6[ل در روسازيهاي بتني مسلح طول دا
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تغييرات تنشهاي كششي حداكثر ناشي از تابيـدگي و          17شكل  

دليل شيب حرارتي شبانه، با طول        تنشهاي تركيبي، به  

  ] 6[دال در روسازيهاي بتني مسلح 

  

 در روسازيهاي بتني مسلح پيوسته، تنـشهاي تابيـدگي و           -4
 و شـبانه و بـار       تنشهاي تركيبي ناشي از شيب حرارتـي روزانـه        

ترافيك با ضخامت دال رابطـه معكـوس داشـته و هـر چـه بـه                 
دليـل  . يابد  ضخامت دال افزوده شود، مقدار اين تنشها كاهش مي        

اين مسأله وجود نـسبت حجمـي بـالاي آرمـاتور در ايـن نـوع                
همچنين ضخامتهاي كم در اين روسازيها بـراي        . روسازيها است 

خـوردگي دال   وده و باعث تـرك  مقابله با تنشهاي تركيبي كافي نب     
 كه با افت    19 و   18اين مسأله در قسمت اول شكلهاي       . شود  مي

در ايـن روسـازيها     . رو هـستيم، مـشهود اسـت        بـه   تنش زياد رو  
  .]6[تر از تنشهاي طولي است  تنشهاي عرضي بحراني
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 تغييــرات تنــشهاي كشــشي حــداكثر ناشــي از 18شــكل 

 شيب حرارتي   دليل  تابيدگي و تنشهاي تركيبي، به    

روزانــه، بــا ضــخامت دال در روســازيهاي بتنــي 

  ] 6[مسلح پيوسته 
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 تغييرات تنشهاي كششي حداكثر ناشي از تابيدگي        19شكل  

  دليل شـيب حرارتـي شـبانه،         و تنشهاي تركيبي، به   

ــسلح     ــي م ــازيهاي بتن ــخامت دال در روس ــا ض   ب

  ] 6[پيوسته 

  

 ـ    - 5 دگي  در مدلسازي اين تحقيق، براي تنشهاي تابي
دسـت آمـده از    ناشي از شيب حرارتي روزانه با نتايج به       

 درصـد و بـراي تنـشهاي        17روابط وسترگارد، حداكثر    
 30تابيــدگي ناشــي از شــيب حرارتــي شــبانه، حــداكثر 

دليل اين مسأله مدلـسازي     . دست آمد   درصد اختلاف به  
هاي دوخـت در ايـن تحقيـق اسـت، زيـرا روابـط                ميله

 ]6[گيرنـد     را درنظـر نمـي    هـاي دوخـت       وسترگارد ميله 
  .)21 و 20شكلهاي (
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افزار انسيس با نتـايج       دست آمده از نرم     مقايسه نتايج به   20شكل

منظـور بررسـي      دست آمده از روابط وسترگارد بـه        به

تنـشهاي تابيـدگي ناشـي از شـيب         (اعتبار مدلسازي   

  ] 6) [حرارتي روزانه

 دست آمده ازنتايج به

  وسترگارددست آمده ازنتايج به
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افزار انسيس با نتايج      دست آمده از نرم     مقايسه نتايج به   21شكل  

منظـور بررسـي      دست آمده از روابط وسترگارد بـه        به

تنـشهاي تابيـدگي ناشـي از شـيب         (اعتبار مدلسازي   

  ] 6) [حرارتي شبانه

  

  گيري و پيشنهادها  نتيجه-6

شود كه تـا حـد           در روسازيهاي بتني غيرمسلح توصيه مي      -1
 بـراي   ممكن از دالهايي با طول بيشتر استفاده شود، در عوض         

مقابله با تنشهاي تركيبي ناشي از بار ترافيك و شيب حرارتـي            
درصـورت اسـتفاده    . هـاي داول اسـتفاده شـود         از ميله  ،شبانه

ــه  ــشدن از ميل ــا را در    ن ــول داله ــت ط ــر اس ــاي داول بهت ه
 متر درنظر بگيريم كه حد وسـط        6روسازيهاي بتني غيرمسلح    

  .]6 [دو مقدار تنشهاي تركيبي روزانه و شبانه است
هاي داول،  دليل وجود ميله  در روسازيهاي بتني مسلح به -2

تنشهاي تركيبي ناشي از شيب حرارتـي شـبانه و بـار ترافيـك              
نظر تنشهاي تركيبي ناشـي از شـيب          حائز اهميت نيست اما از      

حرارتي روزانه و بار ترافيك بهتـر اسـت از دالهـايي بـا طـول                
نشهاي تركيبي روزانـه    استفاده شود تا ت   )  متر 18حداقل  (بلندتر  

   ].6 [كمتر شده و از مقاومت كششي بتن فاصله بگيرد
توان گفت كه دالهاي با ضخامت كم،         طور كلي مي     به -3

استقامت چنداني در برابر تنشهاي تركيبـي ناشـي از شـيب            
ــواع     ــوع از ان ــيچ ن ــك در ه ــار ترافي ــبانه و ب ــي ش حرارت

 مقـررات   دليـل   كـه بـه      روسازيهاي بتنـي نداشـته و از آنجـا        
ها عبور   بيشتر كاميونها در شب از جاده،راهنمايي و رانندگي

ــي ــه    م ــد ب ــدالامكان باي ــد، ح ــوگيري از   كنن ــور جل منظ

خـصوص در منـاطقي كـه اخـتلاف           خوردگي دالها، به    ترك
كـارگيري    درجه حرارت بين شب و روز زياد اسـت، از بـه           

  ].6[تري استفاده شود  آنها پرهيز شود و از دالهاي ضخيم
دست آمده از اين تحقيق نسبت به          با استفاده از نتايج به     -4

بررسي فني اقتصادي براي تعيين طول بهينه هـر يـك از انـواع              
روسازيهاي بتني غيرمسلح و مسلح اقدام شود و بـا توجـه بـه              
شرايط آب و هوايي هر منطقه و درنظر گرفتن شرايط اقتصادي           

  .]6[ طول و نوع روسازي مورد استفاده تعيين شود
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