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 چکیده
هاای بتنای محساوب    روساازی  عامل اصلی ایجاد ترک در دو ،افت دمای محیط و اصطکاک زیاد بین سطح تماس روسازی بتنی با لایه زیرین

 دالدر این پژوهش به منظور ارزیابی اثر تغییرات دو عامل گفته شده روی مقدار تانش اصاطکاکی و تانش کششای ایجااد شاده در       شوند. می

حالت دارای میلگرد انتقال بار و بدون میلگرد انتقال باار و باا فار      های المان محدود روی دال بتنی در دو، تحلیلدرزدار ساده بتنی یروساز

 نشاان های متغیر بین دال بتنی و لایه زیر آن انجام شده است. نتایج حاصل از تحلیل عددی و همچنین ضریب اصطکاک افت دماهای گوناگون

اجارای   هیا اول سااعت  8 تاا  2تواناد در  به همراه ضریب اصاطکاک اابال ملاحظاه، مای     (گرادیسانت درجه 03 حدود) دمای زیاد افت دهد،یم

 اسات،  هیا باتن در سااعات اول   یمقاومات کششا   از شیبا  تانش  مقدار نیاکه  دینما جادیا پاسکال 120333معادلحرارتی  تنش ،یبتنروسازی 

دهاد  مای  نشاان  پاژوهش همچنین نتاایج ایان    محتمل خواهد بود. بروز ترک در رویه بتنی شده، گفته طیشرا تحت و هیاول ساعات در نیبنابرا

تانش در محادوده ارارگیاری میلگردهاای      مقدار یبرابر 93بیش از  موجب افزایشتواند میوجود انحراف از حالت افقی در میلگرد انتقال بار 

 شود.بار انتقال 
 

 حرارتی، ضریب اصطکاک، میلگرد انتقال بار روسازی بتنی، ترک: کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
 سااده یکی از پارامترهای مهم در فرآیند طراحی روسازی بتنی 

، انتخاب طول بهینه دال بتنی است. این موضاو  از آن نظار   درزدار

کند که هرچه طول دال بیشتر باشد، تعاداد درزهاای   اهمیت پیدا می

شود. این امر علاوه بر ایجااد راحتای بیشاتر بارای     عرضی کمتر می
رزهای عرضای، هزیناه کمتار سااخت و     راننده در هنگام عبور از د

. از [1] نگهداری روسازی بتنی درزدار را به هماراه خواهاد داشات   

-تارک  شاود،  مجاز حدسوی دیگر چنانچه طول دال بتنی بیشتر از 

بروز ایان   سازوکارافتد. عرضی ناشی از انقبا  دال اتفاق می یها

انتهاای   توان به این صورت بیان کرد که با کاهش دماا، پدیده را می

آزاد دال بتنی تمایل دارد تغییر مکان دهد، در حاالی کاه اصاطکاک    

بین دال و سطح زیر آن )لایاه زیراسااس یاا بساتر(، در برابار ایان       

مقاومت در برابر حرکات انتهاای آزاد    جهینتکند. تمایل مقاومت می

(. هرچاه  1)شاکل   اسات دال، ایجاد تنش اصطکاکی در دال بتنای  
سطح تماس دال با لایه زیار آن بیشاتر باشاد،     طول دال و در نتیجه

های تنش اصطکاکی در دال بیشتر شده و پتانسیل ایجاد ترک )ترک

رفتار  یپژوهش بررس نیا دریابد. حرارتی( در دال بتنی افزایش می
دما در امتداد ضاخامت دال ماد    کنواختی عیتحت اثر توز یدال بتن

 ریا غ عیا توز فار   صاورت  دروجاود   نیا باا ا  .نظر باوده اسات  

 باه  یدگیا تاب دچاار  یبتن دال دال، ضخامت امتداد در دما کنواختی

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1002، سال 1، شماره هجدهمدوره 
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 یدگیا تاب دهیا پد لیبه دل زین ییهاتنش و شودیم نییپا ای بالا سمت

 .[2] خواهد شد لیتحم یبه دال بتن
 

 [2] دال در اثر تنش اصطکاکی در تنش کششی .1 شکل

‌
Fig. 1. Tensile stress in slab due to frictional stress [2] 

 

مقادیر توصیه شده برای ضریب اصاطکاک باا توجاه باه ناو       

مصالح استفاده شده در زیر دال بتنای )لایاه زیراسااس( در جادول     

 .[3] ( نشان داده شده است1)

 

 [3] ضریب اصطکاک بین دال بتنی و لایه زیر آن .1 جدول

Type of Material 

beneath slab 
Friction factor (F) 

Surface treatment 2.2 
Lime stabilization 1.8 

Asphalt stabilization 1.8 
Cement stabilization 1.8 

River gravel 1.5 
Crushed stone 1.5 

Sandstone 1.2 
Natural subgrade 0.9 

Table 1. Friction factor between slab and the beneath slab [3] 

 

-بسته به شرایط تماس باین دو ساطح  مای   ضریب اصطکاک 

در صاورت اساتفاده از    نمونهتواند کاهش یا افزایش یابد. به عنوان 

ورق پلی اتیلن در سطح تماس دال بتنای و لایاه زیراسااس مقادار     

 [.4کند ]کاهش پیدا می 1ضریب اصطکاک به کمتر از 

 باتن  یآور عمال  دوره در و اجارا  هیا اول سااعات  در یبتن یروساز

 مقاومات  آن دنبال به و یفشار مقاومت یدارا( ونیدراتاسیه)زمان 

 شاده  یآور عمل  یبتن یروساز به نسبت یکمتر مراتب به یکشش

-یما  اتفااق  اجارا  هیاول ساعات در یزمان بتن در ترک اصولاً. است

باتن   یدر بتن به مقدار مقاومات کششا   یکه مقدار تنش کشش افتد

به  یاز خشک شدگ یشده در اثر انقبا  ناش جادیکرنش ا ایبرسد 

-جماع یکلا  طاور  باه  .[5]اابل تحمل بتن غلبه کند  یکشش کرنش

-یم که هستند یاعمده سازوکار دو دما، راتییتغ و بتن یشدگ

 در درز یبازشاادگ و هیاااول یهاااتاارک واااو  بااه منجاار تواننااد

 یروساز یهادال که یمشکلات از یکی. شوند یبتن یهایروساز

 مناطق در ویژه به حجم، به سطح نسبت بودن ادیز علتبه  یبتن

 یشادگ جماع  هساتند،  مواجاه  آن با (باد و)گرما  خشگ و گرم

 یشادگ جماع  ندیفرآ در. است آن به مربوط یهاترک و یریخم

 برابار  در لازم یکششا  مقاومت بتن هنوز کهآن لیدل به یریخم

 در ییهاترک اورده،ین دستبه را یشدگ جمع  از یناش یهاتنش

 دهیا کااهش پد  یبتن برا یدر حوزه تکنولوژ .شودیم جادیا آن

از ساطح   حفاظات مانناد   ساازوکارهایی  از یریخم یشدگجمع

اساتفاده از   ،باتن تاازه   یاهش دماا کا  ،موات یهابتن با پوشش

 اثار  تواندیم زیدما ن راتیی. تغشودیم استفادهو ....  افیال یبرخ

 نکاه یا باه  توجاه  با. دینما جادیا بتن، یشدگجمع مانند یمشابه

 دما کاهش از یناش تنش یعدد لیتحل یرو این پژوهش تمرکز

 گفتاه  1یحاصل از آن که اصطلاحاً ترک حرارت یخوردگترک و

 باتن  یریخم یشدگ جمع موضو  نیبنابرا است، بوده شود،یم

‌.است نشده حاضر لیتحل وارد

‌

‌مطالعات‌پیشین‌‌-2
باروز  بررسای   نهیدر زم یمطالعات متنوع ریاخ یهاسال در

طور کلای بارگاذاری   بهانجام شده است.  یبتن یترک در روساز

ترافیکی، شرایط محیطای و عادم رعایات مشخصاات سااخت      

 شوند. ها محسوب میدلایل عمده بروز ترک در روسازی

اثر تغییرات دما و بارهاای ترافیکای در    [6] امیلیو و یشکر

 متار  یساانت   092 طول به درزدار ساده یبتنایجاد تنش در دال 

انتقال بار )داول بار( بود را به روش المان  یلگردهایم دارای که

 نیبا  اصاطکاک  بیضار  پژوهش نیا درمحدود بررسی کردند. 

 جینتاا درنظار گرفتاه شاد.     9/1 برابار  راساسیز هیلا و یبتن دال

 دال در شاده  جااد یا یهاا شاکل  رییتغ نشان داد که آمده بدست

-تنشبر  یاثر اابل توجه ییبه تنها ی حاصل از تغییرات دما،بتن

در حالی  ندارد انتقال بار یلگردهایشده در اطراف م جادیا یها

 یهاا تانش  باروز موجب  تواندمییی تنها به یکیتراف یبارهاکه 

انتقاال   یلگردهایدر محدوده اطراف م یدر دال بتن یاابل توجه

با استفاده  [7] و همکارانش وون یگرید مطالعهدر  [.6] شود بار

                                                                 
1 - Thermal Crack 
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های آزمایشاگاهی، باه   از روش المان محدود و همچنین فعالیت

بررسی اثر تغییرات دما روی تنش ایجاد شده در روسازی بتنای  

در امتاداد ضاخامت دال    دماا  راتییتغمطالعه  نیا درپرداختند. 

 در گرادیساانت  درجه 28 و 12 برابرو  یکنواختبه صورت  یبتن

های انجام شده نشان داد که تحلیل بررسی نتایج .شد گرفته نظر

 دما به اندازه راتییتغاثر در  ایجاد شده نرمال و یبرش یهاتنش

 98 تاا  92 حادود  یبتن دال نییپا و بالا نیب گرادیسانت درجه 28

 گاراد  یساانت  درجاه  12 انادازه  باه  دما راتییتغ از شتریب درصد

ی حاصال  کشش تنش بیشینهدر ادامه آنها اظهار داشتند که . است

( مگاپاساکال  2/0 )تانش  گرادیدرجه ساانت  28 دمای راتییتغاز 

 باه  بتن در کشش جادیا از یناش یهاترک جادیا یبرا ییتنها به

 یکششا  مقاومات  باه  بتن که یبتن یروساز هیاول نیسن در ژهیو

 و همکارانش محبوب[. 7] است یکاف ،است دهینرس خود یینها

های نیز با استفاده از روش المان محدود و همچنین برداشت [8]

تنش  جادیا دررا  دما راتییتغ ژهیبه و یطیعوامل مح اثرمیدانی، 

-نشاان مای   پژوهشبررسی کردند. نتایج این  یبتن یدر روساز

 جااد یاعلاوه بار   یروزانه و فصل دمایرطوبت و  راتییتغدهد، 

 وجود جهینت در زین را ییها تنش ،یبتن دال در یدگیتاب یهاتنش

[. 8]آورد به وجود مای  یبتن دال و راساسیز هیلا نیب اصطکاک

 یهاا تانش  با بررسی [9] نگیو هانب انلانگدر مطالعه دیگری ی

اظهاار   وساته یپ مسالح  یبتنا  یروسااز  در شاده  جااد یا یحرارت

 ییباالا  محادوده  در یکششا  تنش زانیدما، م رییتغ با داشتند که

باه   تواناد یما  شیافازا  مقادار  نیا او  ابدییم شیافزا یبتن هیرو

 [10] شانان یو گوپالاکر لانیس م،یک [.9] برسد درصد 03حدود 

افازاری اثار شارایط محیطای روی تابیادگی      نارم  نیز با تحلیال 

باا   متار  0 طاول  باه هاای  دارای دال درزدار ساده یبتن یروساز

-و مقایسه نتاایج باه   EVERFEو  ISLABافزار استفاده از دو نرم

دست آمده با مشاهدات آزمایشگاهی و میادانی باه ایان نتیجاه     

الماان محادود در کناار     یافزارهاا  نارم  اساتفاده از رسیدند کاه  

هاای  ی بارای تحلیال رفتاار دال   ابزار مناسب ی،دانیم یهایبررس

-بهاره  باا  [11] چیوی[. مااک 10] دنشویم محسوب روسازی بتنی

 لگارد یم اطر نیب ارتباط به بررسی از روش المان محدود یریگ

پرداختاه   در دال بتنای  شده جادیا یحرارت یهاتنش و انتقال بار

با اطار   ی انتقال بارلگردهایم، پژوهشبراساس نتایج این  .است

 خود اطراف در یبزرگتر یحرارت یهاتنش جادیا منجر بهکمتر 

 هار  در یبتن یروساز در موثر یکشش یهاتنشایجاد . شوندیم

تاثیر کام   نیهمچن و کوچکتر اطر با انتقال بار لگردیم طرف دو

از دیگر نتاایج   دال انهیم در شده جادیا یهاتنش بر لگردیم اطر

 [.11] ماکیویچ بود های پژوهش

 اثار  [12] ی و همکاارانش انیآشات  ییذکاا  دیگریدر مطالعه 

 از یناشا  یهاا تانش  یرورا  مختلف تیصلب با اساس یهاهیلا

 یروسااز  بار  یطا یمح عوامال  ریتاث نتیجه کهبتنی ) دال یدگیتاب

 دال تمااس  ساطو   مطالعاه  نیا دراند. ی کردهبررس (است یبتن

لایاه   باا  اسااس  همچنین سطح تماس لایه و اساسلایه  با بتنی

 هاا هیا لا دنیلغز محل ای هاهیلا ییجدا محل عنوان به راساسیز

 نیا ا در آمده بدست جینتا .شد گرفته نظر در شکل رییتغ اثر در

 یدرسات  باه  تواندینم صفحه یتئور از استفاده داد نشان مطالعه

 عادم  لیدله)ب یحرارت هایتنش اثر در را اساس هیلا شکل رییتغ

 [.12] دهاد  نشاان ( اسااس  هیا لا در یبتن دال یرفتگ فرو امکان

انتقال  لگردیاگر م دهدمینشان نیز [ 13] میک و سو های پژوهش

در غالاف خاود    یباا باتن و بادون آزاد    وساته یصورت پ به بار

 یدگیا تابدر اثار   یشده در دال بتن جادیتنش ا ،شود یگذاریجا

 [. 13] ابدییم کاهش یاندک ناشی از تغییرات دما،

 نیبا  اصطکاک روی[ 4]همکارانش  و چیوسو های پژوهش

 یبزرگا دهاد،  نشاان مای   اسااس  هیلا مختلف انوا  و یبتن دال

-مای  رخ آن در دنیا لغز که یانقطه و یاصطکاک بازدارنده یروین

 گار ید راسااس یز هیا لا باه  نسابت  ساساریز هیلا کی یبرا دهد

ی هاا تنشی رو راساسیزلایه  اصطکاک. همچنین است متفاوت

 در هاا ترک عر  و درزها یبازشدگ ولاد،و ف بتن ایجاد شده در

 [.4] دارد میمستق اثر یبتن یروساز

 یروی بتنا  دال رمکانییتغ ، برای[14]ی لات مطالع براساس

باید افت دمایی مشخصی وجود داشاته   اساس یا زیراساس هیلا

 انقباا   یبارا  ارز هام  یدما افت از کمترباشد که این افت دما 

 درزدار یبتنا  یروسازی کل طیشرا در بتن یشدگ خشک از یناش

 [.14] است

 

‌اهداف‌پژوهش‌-3
خلاءهای موجود در مطالعاات پیشاین، اهاداف    با توجه به 

 پژوهش است:   این زیر مد نظر

221 



 احمد منصوریان و مسعود رضائی                                                                     ساده درزدار یبتن یروساز دری تنش حرارتی عدد لیتحل 
 

تعیین مقدار تنش کششی در دال بتنی و تنش اصاطکاکی   -الف

های بتنیِ بدون میلگرد انتقاال باار باه ازای    در سطح تماس دال

مقادیر مختلف ضریب اصطکاک )که بیانگر شرایط مختلف بین  

و حالات مختلف افات دماا و    دال بتنی و لایه زیراساس است(

 سپس ارزیابی پتانسیل بروز ترک در روسازی بتنی؛

تعیین مقدار تنش کششی و تنش اصاطکاکی در دال بتنای    -ب 

دارای میلگرد انتقال بار و بدون انحراف از حالت افقی )شارایط  

 آل( و مقایسه آن با دال بتنی بدون میلگرد انتقال بار؛ایده

ف میلگرد انتقال بار روی مقادار و نحاوه   ارزیابی اثر انحرا -پ

و همچنین بررسای اثار    های ایجاد شده در دال بتنیتوزیع تنش

 تغییرات دما و ضریب اصطکاک در این حالت.

 

‌سازی‌مدل‌-4
ه مبتنای بار روش   افزار آباکوس ک در این پژوهش از نرم

سازی و تحلیل رفتار دال بتنی برای مدل المان محدود است،

[. فرضیات در نظار  15هش دما استفاده شده است ]در اثر کا

ساازی باه شار  زیار     مدل برای پژوهشگرفته شده در این 

 است:

دال بتنی، لایه زیراساس و میلگرد انتقال بار به صورت  -الف

و  2، تغییاار شااکل پااذیر 1هااای سااه بعاادی، تااوپر  حجاام

 هستند؛ 0ایزوتروپیک

مسائله باه   شرایط تماسی برای تمام حاالات تمااس در    -ب

صورت تماس سطح با سطح است و بساته باه ناو  تمااس     

 دارای ضریب اصطکاک مشخصی است؛

تغییرات دما به صورت تدریجی و باه صاورت توزیاع     -پ

یکنواخت به اجزای مدل اعمال شده و تحلیال حالات شابه    

 استاتیکی دارد؛ 

بندی برای دال بتنی بادون میلگارد انتقاال باار باه      مش -ت

چهار وجهی و برای دال بتنای باا میلگارد     صورت متقارن و

انتقال بار و غلاف بتنی دارای حالت ترکیبی متقاارن )چهاار   

 وجهی( و نامتقارن )سه وجهی( است.

در این پژوهش برای تحلیل تنش اصطکاکی در دال بتنی 

                                                                 
1- Solid 

2- Deformable 

3- Isotropic 

شامل دال  (2) شکل از دو مدل استفاده شده است. مدل اول

( با میلگرد 0)شکل دوم  ون میلگرد انتقال بار و مدلبتنی بد

انتقال بار است. در مدل دوم میلگارد انتقاال باار در هار دو     

آل( و با انحاراف از حالات افقای    حالت بدون انحراف )ایده

افقی( مادل شاده اسات. همچناین از      محور)دارای زاویه با 

های انجام شده نیز استفاده مدل اول برای اعتبارسنجی تحلیل

 شده است.

 

 مدل دال بتنی بدون میلگرد انتقال بار .2 شکل

  
Fig. 2. Model of slab without dowel bar   

 

 مدل دال بتنی با میلگرد انتقال بار .3 شکل

 
Fig. 3. Model of slab with dowel bar 

 

-به دلیل رفتار متقارن دال بتنی در اثر کاهش دماا مادل  

سازی برای نصف طول دال و زیراساس انجام شاده اسات،   

این فر  موجب کاهش زمان تحلیل و افزایش دات نتاایج  

مصالح برای دال  های ویژگی پژوهشنیز خواهد شد. در این 

( در نظر گرفته شاده  2بتنی و لایه زیر اساس مطابق جدول )

 است.

هاا و بارگاذاری   بارهای وارد بر مدل شاامل وزن الماان  

حرارتی است. بارگذاری حرارتی به صورت کااهش دماا در   

دو مرحله ابتدایی و انتهایی )مرحله تنش حرارتای( تعریاف   

 شده است.
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ایود در نظر گرفته شده شاامل دو ایاد تقاارن در محال     

( برای دال بتنای و  0یا  2)های تقارن مشخص شده در شکل

 جاایی و  هلایه زیر اساس و اید گیرداری )مقید در برابر جابا 

دوران در راستای تمام محورهاای مختصاات( بارای وجاوه     

 بدون تماس با دال بتنی در لایه زیراساس است.

 مشخصات مصالح مدل بدون میلگرد داول .2 جدول

Layer 

Materials properties 

Mass of 

unit 

volume 
(Kg/m

3) 

Poisson 

ratio 

Elastic 

modulus 

(KPa) 

Thermal 

coefficie

nt 

(C°/1) 

Slab 2400 0.18 28×10
6 10×10

-6 
Subbase 1900 0.35 2×10

5 - 
Table 2. Material properties of concrete pavement without 

dowel bar 
 

-ماش  یهاالمانبندی دال بتنی به صورت متقارن و مش

مانظم   یوجها  از نو  چهار ،یبا توجه به مطالعات ابل یبند

های متعدد تکرار بندیمشتحلیل انجام شده با  .شدتخاب نا

  .حاصل شودشده تا مدل مستقل از مش 

مصالح و  های ویژگیدر مدل دوم )مدل با میلگرد انتقال بار( 

شرایط تماسی دال بتنی و لایاه زیراسااس مشاابه مادل اول     

است. در این مدل دو دال بتنی متوالی که باا درز عرضای از   

اناد.  ر گرفتاه اند روی لایاه زیراسااس اارا   یکدیگر جدا شده

میلگردهای انتقال بار یک بار بدون انحراف از حالت افقی و 

 اند. بار دیگر دارای انحراف از حالت افقی مدل شده

با توجه به اینکه در عمل برای جلوگیری از چسابندگی  

با بتن، این میلگردها در تمام طولشاان  میلگردهای انتقال بار 

 میلگرد انتقال بارنیز  سازی[، در مدل3شوند ]کاری میروغن

بدون اصطکاک با غلاف بتنی فر  شده است. تفاوت دیگر 

مدل دوم )دارای میلگرد انتقال بار( نسبت به مدل اول )بدون 

بندی دال بتنی است. در مدل دوم میلگرد انتقال بار(، در مش

برای ارارگیری میلگرد انتقال بار درون دال بتنی لازم اسات  

در درون دال ایجاد شود. ایجاد غالاف در  های بتنی غلاف تا

دال بتنی تقارن شکل دال را در محل ارارگیری میلگرد انتقال 

بنادی باه صاورت    بار به هم زده و نیازمند اساتفاده از ماش  

 ترکیبی است.

بندی اجازای مادل باا میلگارد     مش چگونگی( 0شکل )

بندی لایه زیراسااس مشاابه   دهند. مشانتقال بار را نشان می

 محال  از ریا غ هیا ناحدر  یبندمش یهاالمان مدل اول است.

و  منظم یوجه از نو  چهار بار، انتقال یلگردهایم یریگارار

ساطح   لیانتقال بار )غلاف( به دل لگردیم یریدر محل ارارگ

 نیهمچنا انتخاب شاد.   هرمی آزاداز نو   آن، یارهیمقطع دا

هرمای   صاورت باه  زیانتقال بار ن لگردیمربوط به م یهاالمان

مقدار انحراف میلگارد انتقاال باار از     درنظر گرفته شد.آزاد 

متر و میلگرد به صاورت بادون آ    میلی 0حالت افقی برابر 

[. براساس توصیه انجمن سیمان 16در نظر گرفته شده است ]

(، اطاار میلگردهااای انتقااال بااار یااک هشااتم  PCAپرتلنااد )

سااس در ایان   شود. بر ایان ا میضخامت دال در نظر گرفته 

 093میلی متر و طول آن نیز  02پژوهش اطر میلگرد برابر با 

میلی متر انتخاب شده است. فاصاله ارارگیاری میلگردهاای    

میلی متر  033انتقال بار از هم بر اساس آیین نامه آشتو برابر 

سایر مشخصات میلگرد انتقاال   [.2در نظر گرفته شده است ]

 است.  ( نشان داده شده0بار در جدول )

 
 بندی دال با غلاف بتنی و میلگرد انتقال بارمش .4 شکل

 
 

 
Fig. 4. Meshing of slab with concrete sheath and dowel bar  

 

 میلگرد انتقال بار -ب
b- Dowel bar 

 غلاف بتنی - 
c- Concrete sheath  

 های بتنیدال به همراه غلاف -الف
a- Slab with concrete sheaths  
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 مشخصات فولادِ میلگرد انتقال بار .3 جدول

Mass of 

unit 

volume 
(Kg/m

3) 

Poisson 

ratio 

Elastic 

modulus 

(KPa) 

Thermal 

coefficient 

(1/
o
C) 

7800 0.3 200×10
6 10×10

-6 
Table 3. Dowel bar properties 

‌

‌از‌مدلسازی‌نتایج‌حاصل‌-5
تغییرات ضریب اصطکاک برای مدل بدون  ازنتایج حاصل  -5-1

مقادیر تنش کششی و تنش اصطکاکی باه ازای   میلگرد انتقال بار

، 8/1، 0/1، 0/1، 2/1، 1، 8/3، 0/3، 0/3، 2/3ضرایب اصطکاک 

درجاااه  12بااارای افااات دماااای   0و  8/2، 0/2، 0/2، 2/2، 2

 (. 2و  0، 9ای هگراد بدست آمده است )شکل سانتی

شاود،  مای  ( مشااهده 2و  0، 9های )طور که در شکلهمان

افزایش مقدار ضریب اصطکاک، موجب افازایش مقاادیر تانش    

شاود. البتاه   اصطکاکی در هر دو راستای طاولی و عرضای مای   

مقدار تنش اصطکاکی ایجاد شاده در راساتای طاولی بیشاتر از     

بیشتر از عر  آن مقدار آن در راستای عرضی است )طول دال 

اساات(. مقاادار تاانش کششاای نیااز کااه تااابعی از میاازان تاانش  

 یابد.اصطکاکی است با افزایش ضریب اصطکاک، افزایش می

 

نتایج حاصل از تغییررات اترد دمرا بررای مردل اول  بردون        -5-2

 میلگرد انتقال بار(

 00و  20، 10، 12، 9حالات افات دماای     9در این اسمت 

مدل بدون میلگرد انتقال بار باه ازای دو  گراد برای  درجه سانتی

 سازی شده است.   شبیه 0و  1ضریب اصطکاک 

دهنده حالتی است کاه  نشان 1از نظر اجرایی ضریب اصطکاک 

اتایلن در ساطح تمااس دال باا لایاه      از موادی مانناد ورق پلای  

-نمایناده بحرانای   0زیراساس استفاده شده و ضریب اصطکاک 

ای در روسازی بتنی مدلسازی لایه ترین حالت برای شرایط بین

 شده است.  

 9( مقایسه مقدار تنش کششی ایجااد شاده بارای    8شکل )

را نشاان   0و  1حالت افت دما باه ازای دو ضاریب اصاطکاک    

 تغییارات  شاود، می مشاهده شکل این در که گونههمان دهد.می

 یتاز وضاع  یشاتر ب 0 اصاطکاک  ضریب حالتدر  یتنش کشش

-یما  شکل ینامر را به ا یناست. علت ا 1اصطکاک  یببا ضر

دال و  ینبا  یشترکاک بطداد که در حالت وجود اص یحتوض توان

از  یشاتری مقاومات ب  دال یی،جا هجاب یجادا برای یراساس،ز یهلا

 یتنش کششا  یشمنجر به افزا موضو  ینو ا دهدمی نشانخود 

 روابااطمنطبااق باار  پدیااده یاان. اشااودیدر دال ماا یکاکطو اصاا

و  یبتنا  دال باین  اصاطکاکی  تانش  درخصوص مصالح مقاومت

نیز [ 4]همکارانش  و چیوسو های پژوهش. [2] استآن  یرز یهلا

 س،راساا یزلایاه   بین دال بتنی و اصطکاکدهد، میزان نشان می

 د.دار میمستق اثر بتن ی ایجاد شده درها تنشی رو
 

تغییرات بیشینه تنش اصطکاکی در راستای طول به ازای مقادیر  .5 شکل

 مختلف ضریب اصطکاک

 گراد درجه سانتی 12برای افت دمای  

  
Fig. 5. Maximum longitudinal frictional stress versus friction 

factor for temperature loss of 12oC 

 
تغییرات بیشینه تنش اصطکاکی در راستای عر  دال به ازای  .6 شکل

 گراد درجه سانتی 12مقادیر مختلف ضریب اصطکاک برای افت دمای 

  
Fig. 6. Maximum lateral frictional stress versus friction factor 

for temperature loss of 12oC 

 
 تنشاثر انحراف میلگرد انتقال بار بر مقادیر  -5-3

برای مشخص شدن اثر انحراف میلگرد انتقاال باار روی مقادار    

 انحاراف، مادل    دارای 11و  0، 2، 0ها، میلگردهای شماره تنش
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های محدوده ارارگیری میلگرد انتقال بار، انتخااب  شده و المان

ها باه ازای  شدند. در ادامه نمودار تغییرات تنش برای این المان

گاراد نماایش    درجه سانتی 12و افت دمای  1ضریب اصطکاک 

 (.13 ،0های است )شکل داده شده

 
تغییرات بیشینه تنش کششی در دال به ازای مقادیر مختلف ضریب  .7 شکل

 گراد درجه سانتی 12اصطکاک برای افت دمای 

 
Fig. 7. Maximum tensile stress versus friction factor for 

temperature loss of 12oC 

 
 تنش کششی ایجاد شده به ازای افت دماهای مختلف 8 شکل

 
Fig. 8. Tensile stress versus temperature loss 

 

های انتخابی را برای ( مقایسه مقادیر تنش در المان0شکل )

مدل بدون میلگرد انتقال بار و مدل با میلگارد انتقاال باار و باا     

توزیع تانش در   چگونگیمقادیر و  دهد.آل نشان میشرایط ایده

توزیاع تانش و    چگاونگی این شکل بیانگر کمترین تغییرات در 

و افات   1مقدار تنش در این حالات بارای ضاریب اصاطکاک    

 گراد است. درجه سانتی 12دمای 

هاای انتخاابی بارای    ( توزیع تنش را برای الماان 13شکل )

دهاد. باا توجاه باه     حالت انحراف میلگرد انتقال بار نشاان مای  

( مقدار تنش در محدود میلگرد انتقال باار باه   13ل )نمودار شک

توزیاع تانش    چگاونگی یاباد و  اندازه اابل توجهی افزایش مای 

باا   هماهناگ شود. نقاط او  نماودار  ای میدچار تغییرات عمده

محل ارارگیری میلگردهای انتقال بار است که بیاانگر درگیاری   

انحاراف در   میلگردهای انتقال بار با غلاف بتنی به دلیال ایجااد  

یادانی  م و یشاگاهی آزما هاای  پاژوهش  .میلگرد انتقال بار اسات 

محاال  در دهاادینشااان ماا یاازن [16] همکااارانش خااازانویچ و

باروز کارده    یانحاراف، خردشادگ   یانتقال بارِ دارا یلگردهایم

-یان  تانش در محال ا   یازان م افازایش  گربیان امر این کهاست 

باه  کاه   یشاگاهی و آزما یعدد یللتح همچنین .است میلگردها

 دارای بتناای هااایدال یرو [18] و همکااارانش ساکساانا وساایله

 در دهدمی نشان شد، انجام انحراف دارای بار انتقال میلگردهای

 افازایش  تاوجهی  اابل میزان به تنش مقدار یلگردها،م ینمحل ا

 .است یافته

برای بررسی اثر تغییرات ضریب اصطکاک و افت دما در مادل   

حالت افت  2انتقال بار با انحراف از حالت افقی، دارای میلگرد 

مقادار   بیشاینه و  کمینهگراد به عنوان  درجه سانتی 00و  9دمای 

افت دمای معمول در طول شابانه روز و در دو حالات ضاریب    

   در نظر گرفته شده است 0و  2اصطکاک 
 

قال های انتخابی برای مدل بدون میلگرد انتها در المانمقایسه تنش .9 شکل

 آل بار و با میلگرد انتقال بار و شرایط ایده

 
Fig. 9. Comparison of the stresses in selected elements without 

dowel bar misalignment 
 

های انتخابی برای مدل با میلگرد در المان نمودار توزیع تنش .11 شکل

 انتقال بار و دارای انحراف

 
Fig. 10. Stress distribution in selected elements for concrete 

pavement containing dowel bar misalignment 
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 [3] آشتو روش به یروساز یطراح یراهنما اساس بر

 تیتثب هیلا یرو یبتن دال یریارارگ انگریب 2اصطکاک  بیضر

 انگریب 0 اصطکاک بیضر و مانیس ای ریا ای آهک با شده

 .   است یسطح آسفالت یروآن  یریارارگ

( مقدار و توزیع تنش را برای 10و  10، 12، 11های )شکل

 دهند.حالات مختلف افت دما و ضریب اصطکاک نشان می

دهد، تغییرات افت دما در صورت می نشانشکل  این بررسی

میلگرد انتقال بار از حالت افقی، بر محدوده وجود انحراف در 

ارارگیری میلگرد انتقال بار بیشتر اثرگذار است و ضریب 

تغییرات تنش در وسط دال بتنی اثرگذاری بیشتری  اصطکاک بر

 و یبتن دالدر انقبا   توانیم رارخداد  نیا یاحتمال لیدلدارد. 

 .نمود انیب انحراف یدارا بار انتقال یلگردهایم یریدرگ

 
 9و افت دمای  2برای ضریب اصطکاک  نمودار توزیع تنش .11 شکل

 گراد درجه سانتی

 
Fig. 11. Stress distribution for the friction factor of 2 and the 

temperature loss of 5oC 
 

 9و افت دمای  0برای ضریب اصطکاک  نمودار توزیع تنش .12 شکل

 گراد درجه سانتی

 
Fig. 12. Stress distribution for the friction factor of 3 and the 

temperature loss of 5oC 

 

 در و یبتنا  دال شاتر یموجاب انقباا  ب   شتریب یدما کاهش

 یافقا  حالات  از انحراف یدارا یلگردهایم شتریب مقاومت جهینت

 لگردهاا یم نیا ا اطاراف  در را تانش  و شودیمدر مقابل انقبا  

 جینتاا  منطباق بار   یحادود  تاا  موضاو   نیا ا .دهاد یم شیافزا

 پژوهشاگران . اسات  [19] همکاارانش  و ساکسانا  هاای  پژوهش

 اظهاار  یعادد  لیتحل و یشگاهیآزما یهایبررس از پسمذکور 

)ماننااد  یبتناا یدر سااطح روساااز یخراباا بااروز کااه اناادداشااته

 از یناش و بروز ترک در مجاورت درز( معمولاً درز یخردشدگ

 نیبا  اصطکاک شیافزااست  و با  بار انتقال یلگردهایم انحراف

-بررسی شکل همچنین .ابدییم شیافزا بار انتقال لگردیم و بتن

 بیضاار شیافاازا دهااد،( نشااان ماای10و  10، 12، 11هااای )

 کاه  یکشش تنش بیشینهمقدار  ،ثابت ییدما راتییبا تغ اصطکاک

-یم شیافزا یعیطب صورت به را دهدیم رخ یبتن دال وسط در

 طیشارا  یی،دماا  راتییا تغ باودن  ثابات  باا  کهاین لیدلبه و  دهد

 یتار کم ریتااث  یدال بتنا  یانتهاا  بر ،ماندیم یباا ثابت یرداریگ

  .گذارد می
 

 00و افت دمای  2برای ضریب اصطکاک  نمودار توزیع تنش .13 شکل

 گراد درجه سانتی
 

 
Fig. 13. Stress distribution for the friction factor of 2 and the 

temperature loss of 33oC 
 

 00و افت دمای  0برای ضریب اصطکاک  نمودار توزیع تنش .14 شکل

 گراد درجه سانتی

 
Fig. 14. Stress distribution for the friction factor of 3 and the 

temperature loss of 33oC 

 

‌یبتن‌دال‌در‌ترک‌بروز‌لیپتانس‌یبررس‌-6
های نرم افازاری، دال  نتایج بدست آمده از تحلیلبا مقایسه 

ترین حالت یعنی ضریب بتنی بدون میلگرد انتقال بار در بحرانی

گاراد، تانش کششای     درجه ساانتی  00و افت دمای  0اصطکاک 
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. (11باا توجاه باه شاکل     )کناد  پاسکال را تجربه مای  120333

احتماال   دهاد ( نشاان مای  19شاکل ) مقایسه این مقدار با نتایج 

 8تاا   2بروز ترک در دال بتنی تازه اجرا شده در محدوده زمانی 

ساعت اولیه اجرای روسازی بتنای وجاود دارد. احتماال باروز     

ترک خار  از این محدوده زمانی برای دال بتنی به ویژه پس از 

 توصیه روزه بسیار کم است. 28رسیدن بتن به مقاومت کششی 

 ایجااادباار  مبناای ،[3] آشااتو یمشخصااات راهساااز در مناادر 

 20تاا   0 یدر فاصاله زماان   یبتنا  روسازیدر  انقباضی درزهای

   نمود. تلقی راستا این در توانمی را بتن پخش از پسساعت 

آل نیز  ایده میلگرد انتقال بار و در شرایط در دال بتنی دارای

 لگردیم که یهنگام گری. به عبارت دشودیحاصل م جهینت انهم

آزاداناه   یدال بتنا  ستین یانحراف از حالت افق یانتقال بار دارا

عادم وجاود    لیانتقال باار بادل   لگردیم ی)بدون مقاومت از سو

 دهاد یشکل ما  ریی( تغیانتقال بار و غلاف بتن لگردیاصطکاک م

 راسااس یز هیو لا یدال بتن نیبموجود  اصطکاک صورت نیا در

 جااد یا یهاا . مقدار تانش است یکننده دال بتن دیعامل موثر تهد

 نیا اانتقاال باار    لگارد یدر اطاراف م  ژهیا به و یشده در دال بتن

 .دهدیم نشان را موضو 

بااتن بااا سااه  انگریااب( 19در شااکل ) L2و  s، L1 ینمادهااا

 . [17] است مختلف مصالح بیترک

 
 [17مقاومت کششی بتن در ساعات اولیه اجرا ] .15 شکل

 
Fig. 15. Tensile strength of concrete at initial hours of 

construction 
 

در دال بتنی که  میلگارد انتقاال باار آن دارای انحاراف از     

حالت افقی است، در محدوده ارارگیری میلگردهای انتقال باار  

 دال درو همچنین در وسط دال بتنی مقادار تانش ایجااد شاده     

 تواناد یما امار   نیا ا علت .دهدیم نشان را یتوجه اابل شیافزا

باا   یانحراف از حالت افق لیدل بهانتقال بار  لگردیمشدن  ریدرگ

 یرداریا گ حالت کی یافق حالت از انحراف نیا. باشد یدال بتن

 کاهش لیدل به یبتن دالکه  یهنگام .کندیم جادیا دال یانتها در

 و کارده  دایا پ حجام  کاهش به لیتما شودیم انقبا  دچار دما

 جااد یا یرداریا گ کناد، یم راساسیز هیلا یرو دنیلغز به شرو 

 در موجاود  اصاطکاک  کناار  در لگارد یم انحراف به وسیله شده

 دال انقبااا  مقاباال در ،راساااسیز هیاالا و دال مشااترک فصاال

 شتریب یریدرگ موجب ادیز یدماها کاهش در و کندیم مقاومت

ایان  در  .شاود یم دال شکل رییتغ سبب به راساسیز هیلا با دال

و  0ترین وضاعیت یعنای ضاریب اصاطکاک     حالت در بحرانی

تنش ایجاد شاده در دال   بیشینهگراد،  درجه سانتی 00افت دمای 

 2بتنی در محدوده ارارگیری میلگرد انتقال بار، مقداری بیش از 

مگاپاسکال است که دال بتنی را حتی در محدود زمانی بایش از  

مندر  در  توصیه همیتاموضو ،  این کند.ساعت تهدید می 20

 یانقباضا  یدرزها یجادبر ا یمبن ،[3] آشتو یمشخصات راهساز

ساعت پس از پخش  20تا  0 یدر فاصله زمان یبتن یدر روساز

تارین  در وساط دال بتنای و در بحرانای   کناد.  بازگو مای بتن را 

رسد که نشان دهناده  پاسکال می 200233حالت، مقدار تنش به 

ساعت از اجرای  12محدوده زمانی کمتر از خطر بروز ترک در 

 روسازی بتنی در این محدوده از دال بتنی است.

 

‌گیرینتیجه‌-7
 گیری از روش المان محدود دو مدلدر این پژوهش با بهره

با و بادون میلگارد انتقاال باار      در حالت ساده بتنی روسازی از

. شاد تحت اثر تغییرات ضریب اصطکاک و افات دماا بررسای    

تاوان ماوارد زیار را باه     اس تجزیه و تحلیل انجام شده میبراس

 :شمرد پژوهشگیری این عنوان نتیجه

ضریب اصطکاک و افات دماا دو عامال مهام و اثرگاذار در       ●

های بتنای درزدار سااده   های زود هنگام در روسازیایجاد ترک

 هستند.

مقدار تنش کششی ایجااد شاده در دال بتنای بادون میلگارد       ●

آل )بادون  انتقال بار و دارای میلگرد انتقال باار باا شارایط ایاده    

 کمیناه انحراف(، از انتهای آزاد دال یعنی محال درز عرضای از   

مقدار خود در وسط دال بتنی  بیشینهمقدار خود تغییر کرده و به 
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 رسد.می

استای طولی از مقدار حداال خود مقدار تنش اصطکاکی در ر ●

در وسط دال بتنی تغییر کرده و به مقدار حداکثر خود در محال  

 رسد.درز عرضی می

-می ملاحظه، اابل اصطکاک ضریب همراه به زیاد دمای افت ●

 تاانش بتنای،  روسااازی اجارای  اولیاه  ساااعت 8 تاا  2 در تواناد 

 تانش  مقدار این که نماید ایجاد پاسکال 120333معادل حرارتی

 در بناابراین  است، اولیه ساعات در بتن کششی مقاومت از بیش

 بتنی رویه در ترک بروز شده، گفته شرایط تحت و اولیه ساعات

 .بود خواهد محتمل
  

)بیشااترین ضااریب اصااطکاک(  0ضااریب اصااطکاک حاادود  ●

هنگامی که روسازی بتنی به خوبی اجرا شاده و میلگارد انتقاال    

است )بدون انحراف بوده و باه خاوبی    آلبار دارای شرایط ایده

روغن کاری شده است( تنها در دوره عمال آوری باتن ممکان    

است موجب ایجاد ترک در دال بتنی شود و پس از رسیدن بتن 

روزه باه تنهاایی اثاری روی     28روسازی به مقاومات کششای   

های روسازی نادارد و در کناار ساایر عوامال مانناد      ایجاد ترک

غییار  شادگی باتن و ت  نقبا  ناشی از  خشکبارهای ترافیکی، ا

غیر یکنواخت دما در ضخامت دال بر  های ناشی از توزیعشکل

 گذارد.  روی دال بتنی اثر می

در هنگام افت دما، اثر انحراف میلگارد انتقاال باار در ایجااد      ●

ای ترک در روسازی بتنی به مراتب بیشتر از اثر شرایط بین لایاه 

 میلگارد  در افقای  حالات  از انحاراف  وجاود که  طوریبه است.

مقادار تانش در    براباری  93بایش از   افزایش موجب بار انتقال

 .شودیانتقال بار م یلگردهایم یریمحدوده ارارگ

در دال بتنی با میلگرد انتقال بار منحرف شده از حالت افقای،   ●

ای )تغییر ضریب اصطکاک( در هنگاام  تغییرات شرایط بین لایه

هاای ایجااد شاده در وساط دال     بیشتر بر تنش ،افت دمای ثابت

اثرگااذار اساات در حااالی کااه تغییاارات افاات دمااا در محاادود  

 میلگردهای انتقال بار اثر گذار است.
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Abstract: 
Temperature change is one of the major factors that causes cracks in concrete pavements. Temperature 

change causes expansion or contraction and thus creates a movement in the concrete slab. Friction between 

the concrete slab and the sub-base layer resists this movement, and induces thermal stress in the concrete. In 

this research study, the thermal stress created in concrete pavement due to drop in temperature and other 

intensifying factors (such as friction changes in layers interface), are investigated using numerical analysis 

method. In current research, two finite element models are used to analyze the friction and temperature drop 

stresses. The first concrete slab model does not have a dowel bar and the second includes the dowel bar with 

or without misalignment. Finite element models using ABAQUS software are created for concrete pavement 

with or without dowel bars, and with various friction factors between the concrete slab and the sub-base 

layer. The effects of friction factor between the concrete slab and the sub-base layer and temperature changes 

on frictional and tensile stresses in the concrete slab are analyzed for various cases. The results obtained in 

this research study indicate that the high temperature drop (about 30 °C) during the 7 to 8 initial hours of 

construction of concrete pavement and a high friction factor in the layers interface are the main causes of 

cracks in concrete pavements. The combined effects of these factors, high temperature drop and high friction 

factor in the layers interface, worsen the conditions. The low tensile strength of concrete during the initial 

days of the concrete formation is the main reason for increasing chance of occurring cracks during this 

period.  In second part of the research, the thermal stress created in the concrete pavement with dowel bars 

deviating from the horizontal (a vertical tilt in the bars) is analyzed too. The research results show that the 

amount and the distribution of frictional and tensile stresses in the concrete slab when the dowel bars have no 

misalignment and are well lubricated, have conditions similar to the concrete pavements without dowel bars. 

Meanwhile numerical analysis results show that misalignment of the dowel bars and temperature drop, 

increase the tensile stress around the dowel bars and increase the threat of concrete disintegration. 

Ultimately, the results of numerical analysis are compared with the tensile strength of concrete during the 

initial hours of concrete construction. Results show that a 33˚C drop in temperature and a friction factor 

about 3, create a tensile stress of 124000 Pascal in the concrete slab, which can cause cracks in the concrete 

pavement during the initial 7-8 hours of concrete pavement construction.  Furthermore, a vertical tilt in the 

dowel bars causes a considerable increase in tension stress around the dowel bars.  In order to prevent cracks 

during the initial days and hours of forming concrete pavements, the friction factor in the layers interface 

should be reduced using bond breaker, such as  polyethylene sheets, concrete pavement should not be made 

in conditions with severe temperature drop, and dowel bars should be implemented with no or allowable 

misalignment. 
 

Keywords: Concrete pavement, Crack, Friction, Dowel bar, Finite element.

 

230 




