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 چکیده
 هایاز گسیختگی زیادی تعداد گردد.می هاراه روسازی نگهداری و ساخت طرح، هزینه ر سراسر جهاند زیادی مبالغ سالانه

دهد. می رخ نگهداری های ضعیفاستراتژی و محیطی تغییرات نقلیه، وسایل از ناشی مختلف بارهای اعمال ینتیجه در روسازی

های حرارتی شوند، تنشکاهش ظرفیت در روسازی بتنی میهای بتنی که باعث ایجاد ترک و یکی از مسائل مهم در روسازی

های ترکیبی ناشی از گرادیان حرارتی و بارگذاری ترافیکی است. عواملی نظیر تابش خورشید های حرارتی و تنشناشی از گرادیان

ترکیب با بارگذاری ترافیکی صورت ها به تنهایی و یا بهشوند. این تنشهای حرارتی در روسازی میو تغییر دما باعث ایجاد تنش

ای تدریج موجب خرابی سازهتوانند بهها میتوانند منجر به ایجاد ترک خوردگی در سطوح مختلف روسازی شوند که این ترکمی

تا پیش از ظهور روش  .رسدروسازی بتنی شوند. لذا تحقیق روی پارامترهای مؤثر بر ترک خوردگی بتن امری ضروری به نظر می

فرسا بودن گرفت که به دلیل سخت و طاقتها توسط نتایج آزمایشگاهی و تجربی انجام میمحدود، این دسته از پژوهشاجزای 

بعدی روسازی سازی سهافزار آباکوس برای مدلدر این پژوهش، از نرم های عددی دادند.آن به مرور زمان جای خود را به روش

 رکیب بارگذاری ترافیکی و حرارتی استفاده شده است.بتن غلتکی و بررسی پاسخ این روسازی تحت ت
 

 های ترکیبی، اجزای محدودی بتن غلتکی، گرادیان حرارتی، تنشروساز :کلیدیهایواژه
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 . مقدمه1
باشد. يکی از مهمترين اجزای راه، روسازی آن می

روسازی يک راه از نقطه نظر هزينه احداث، تعمیر و 

هزينه استهلاک خودروها و هزينه  نگهداری، ترافیک،

ها به سزايی است. روسازی راهتصادفات دارای نقش به

طور عمده به دو صورت آسفالتی و بتنی وجود دارند که 

-تحت بار چرخ خودروها عملکرد متفاوتی دارند. تصمیم

گیری در مورد انتخاب نوع روسازی در يک پروژه 

م برای انجام خاص، مستلزم وجود اطلاعات و ابزار لاز

 .باشدای اصولی بین اين دو نوع روسازی میمقايسه

نقش حفاظت از جسم رويه  هيها، لادر روسازی راه

زيرين  یهاهيفوقانی به لا یهاهيها از لاراه و انتقال تنش

-يکی از عوامل ايجاد تنش در روسازی .باشدیرا دارا م

توانند به باشند که میهای حرارتی میهای بتنی، گراديان

های ترافیکی وسايل صورت ترکیب با تنشتنهايی يا به

نقلیه عبوری از روسازی باعث ايجاد ترک در سطح 

روسازی و کاهش کیفیت و عملکرد آن شوند )هوانگ، 

1993). 

ا رشد روز افزون تعداد وسايل نقلیه در جهان و ب

های تعمیر و نگهداری در ها و هزينهافزايش خرابی

ها به تلاش برای کاهش يافتن و کنترل تنش روسازی،

عنوان عامل ايجاد کننده ترک در روسازی، امری ضروری 

-های موجود در روسازیرسد. از جمله ترکبه نظر می

های حرارتی بوده که هم در زمان گیرش های بتنی، ترک

برداری از روسازی، به بتن سطح رويه و هم در زمان بهره

کیبی با بار ترافیک، باعث ايجاد صورت ترتنهايی يا به

شوند )شاهین، خرابی و افت قابلیت خدمت روسازی می

1994.) 

 امروزه، با پیشرفت علم و درک بیشتر از رفتار مصالح و

ها از يک طرف و های پیش بینی رفتار سازهتوسعه مدل

ها از طرف ديگر باعث گسترش افزايش سرعت رايانه

ها یک در طراحی روسازیهای مکانیستاستفاده از روش

گرديده است. تحلیل به کمک روش المان محدود از جمله 

ای های تحلیل مکانیستیک است که به طور گستردهروش

مورد توجه محققین علم روسازی قرار گرفته است )زديری 

های وارده از در پژوهشی، تنش (.2009و همکاران، 

افزار پلکسیس روسازی بتنی به خاک بستر با استفاده از نرم

از ضخامت بستر و  ،مدل تشکیلبررسی شده است. در 

نتايج ته مختلف بهره گرفته شده است. یالاستیس هایمدول

داخل خاک بستر در های فشاری روی کرنشنشان داد که 

در محل بتنی  تونل به عنوان مهمترين عامل خرابی روسازی

همترين مهمچنین، باشد. عبور بار سنگین وسايل نقلیه می

باشد، های فشاری، ضعف بستر در روسازی میعامل کرنش

که ممکن است از میزان تنش فشاری مجاز يا محدوده 

کرنش مجاز روسازی بیشتر باشد و باعث ايجاد نشست بیش 

(. 1398خبیری و همکارانف ( از حد در سطح دال بتنی گردد

 محدود برای بررسی تأثیر بعدی المانمدل سه در پژوهشی،

ها در میزان نیروی محوری لازم برای دانهنوع سنگ

های بتنی، با استفاده از برنامۀ بازشدگی درز در روسازی

 سازیمدل برای مورد استفاده قرار گرفت. Abaqus سازشبیه

 گره 8 دارای آجری Solid نوع هایالمان از بتن و داول

 تفادهاس با بتن پلاستیک رفتار سازیشبیه. است شده استفاده

. است شده انجام Concrete Damage Plasticity مدل از

 نوع از آن اطراف بتن و داول خارجی سطح بین تماس

 آنالیز. است شده مدل سخت حالت در سطح با سطح تماس

 در با هادانهسنگ اثر. است گرفته انجام Explicit حالت در

 نظر مد بتن حرارتی انبساط ضريب در هاآن تأثیر گرفتن نظر

 است داول يک و بتنی بلوک يک شامل اصلی مدل. است

نتايج نشان داد  .شودمی کشیده بیرون آن درون از داول که

با افزايش ضريب انبساط حرارتی بتن با تغییر نوع  که

ها، نیروی محوری لازم برای بازشدگی درز افزايش دانهسنگ

 پژوهشی، اصلیهدف  .(1389ی و آزادروش، خاک) يابدمی

است که در پروژه  یبتن یروساز اجرای یسازنهیو بهی بررس

 یسازهیبا استفاده از شب یالتيا نیب بهسازی روسازی آسفالتی

 یدانیم یهاداده ،هدف نيبه ا یابیدست یشود. برایانجام م

به کمک نتايج شد و  یآورساخت جمع نیدر ح
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سازی مدل افتهيتوسعه  یسازهیمدل شبآزمايشگاهی، يک 

، سنجی با مدل ارائه شدهو صحت شيآزماانجام پس از  .شد

 انيمنابع در جر اتتأثیر یبررس یبرا افتهياز مدل توسعه 

و مقرون به صرفه بودن روند  اجرای روسازی اتیعمل

 یهااستفاده از روش نتايج نشان داد کهساخت استفاده شد. 

و  هبود زیآمتیموفق یبتن یروساز اتیدر عمل یسازشبه

است قابل قبول  میدانی یهایریگبا اندازه سهيآن در مقا دقت

 (.2008)حسن و گروبر، 

افزار اجزا محدود با استفاده از نرم ، ابتدادر اين پژوهش

سازی روسازی بتن غلتکی تحت شرايط صرفاً آباکوس، مدل

صورت استاتیک انجام شده و سپس برای ترافیکی به

های حرارتی راديانترين حالات اين مرحله، گبحرانی

صورت همزمان با بار ترافیکی استاتیک به روسازی بتن به

ده سازی نیز با استفا. اعتبارسنجی مدلشوندغلتکی وارد می

شود. نوآوری اين پژوهش، از روابط تحلیلی انجام می

افزار اجزای بعدی روسازی بتنی در نرمسازی سهمدل

ان ری و اعمال گراديمحدود آباکوس با در نظر گرفتن بارگذا

 باشد.حرارتی می

 

ما     خوردگیتاب . 2 در ناشییی از تغییرات د

 بتنی روسازی
در طول روز، وقتی دما در بالای دال بیشتر از پايین 

است، قسمت فوقانی دال نسبت به محور خنثی تمايل 

به انبساط دارد. در حالی که قسمت تحتانی دال تمايل 

از انقباض و انبساط آن به انقباض دارد. ولی وزن دال 

های فشاری در کند. بنابراين، تنشجلوگیری می

های کششی در قسمت تحتانی قسمت فوقانی و تنش

خوردگی آيد و دال به سمت بالا تابدال به وجود می

کند. در شب، هنگامی که دما در بالای دال کمتر پیدا می

 از پايین دال است، قسمت فوقانی دال تمايل به انقباض

های نسبت به قسمت تحتانی دال دارد. بنابراين، تنش

های فشاری در کششی در قسمت فوقانی و تنش

آيد و دال به سمت قسمت تحتانی دال به وجود می

ها را خوردگی، اين تاب1شکل  خورد.پايین تاب می

 (.1993)هوانگ،  دهددر دال بتنی نشان می

 
 ما در دال بتنیخوردگی ناشی از تغییرات د. تاب1شکل 

 

 تنش و کرنش در روسازی بتنی وابطر. 3
نخستین روابط تحلیلی برای تنش و کرنش در روسازی 

بتنی توسط وسترگارد ارائه شد. در اين روابط سه 

شود. بارگذاری بحرانی برای روسازی در نظر گرفته می

ها عبارتند از وسط، گوشه و لبه دال. روابط اين بارگذاری

به ترتیب برای محاسبه تنش کششی و ( 2( و )1)

( 4( و )3تغییرشکل قائم دال در حالت مرکز دال، روابط )

به ترتیب برای محاسبه تنش کششی و تغییرشکل قائم در 

( به ترتیب برای محاسبه 6( و )5گوشه دال و روابط )
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-تنش کششی و تغییرشکل قائم در لبه دال استفاده می
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تغییرشکل  ȹزير دال،  تنش کششی „که در اين روابط، 

مقدار بار  Pعاع سختی نسبی دال )متر(، ش lزير دال، 

 kضخامت دال بتنی )متر(،  hمتمرکز وارده )نیوتن(، 

 ◒مدول الاستیسیته لايه بتنی و  E (،MPa/mمدول بستر )

باشد )فامیلی و وفائی، ضريب پواسون لايه بتنی می

( را 9( و )8( روابط )1927همچنین، وسترگارد ) (.2016

های حرارتی با حاسبه تنشصورت فرم بسته برای مبه

 فرض خطی بودن گراديان در عمق دال ارائه نمود:

„
%αΔ4

ςρȤν
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 ورد نظر، تنش حرارتی در راستای م „که در روابط بالا، 

E،مدول الاستیسیته لايه بتنیν  ضريب پواسون لايه بتنی ،

TΔ  اختلاف دمای بالا و پايین دال وxC   وyC  به ترتیب

هستند )تن و  yو   xضرايب اصلاحی در راستای 

 (.2018همکاران، 

افزارهای اجزای صورت گذرا، نرمبرای انتقال حرارت به

ائل انتقال حرارت محدود از معادله فوريه برای حل مس

کنند که آباکوس نیز با حل اين معادله استفاده می

 کند.ديفرانسیلی مسائل انتقال حرارت را حل می
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ËÇ°#  ،) k ( رسانايی حرارتی مادهὡ
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 (.2016)فامیلی و وفائی،   اشدبمی( 

 

یابی  . 4 حدود در   ارز فاده از اجزای م   اسییت

 های بتنیتحلیل روسازی
 است یروش ،روش المان محدود ايمحدود  یروش اجزا

 زیو ن یجزئ لیفرانسيمعادلات د یبيحل تقر یبرا یعدد

روش حذف کامل  ني. اساس کار ایانتگرال تحل معادلا

آنها به معادلات  یسازساده اي لیفرانسيمعادلات د

 لريمانند او یعدد یهاکه با روش ،یمعمول لیفرانسيد

استفاده از اين روش در تحلیل  .باشدیم شوند،یحل م

پیشینه طولانی دارد که در اينجا به طور  های بتنیروسازی

های صورت گرفته با اين روش بیان خلاصه پژوهش

  شود.می

 2013را در سال پژوهش انجام گرفته توسط مايتدر 

-ناشی از گراديان یهای بحرانروشی برای ارزيابی تنش

های بتنی روسازیدر  های حرارتی و بارهای محوری

روش  .محدود ارائه شد روش اجزایبر اساس  درزدار

 باتیبا توجه به ترک یبحران یهاتنش نیتخم یبرا یکل

است.  افتهيتوسعه  ماد انيو گراد یمحور یبارها ،مختلف

به دست آوردن  یتوان به طور مؤثر برایرا م روش نيا

از بار  یبیهر ترک یبرا روسازی بتنیدر  یبحران یهاتنش

 هيتجز کيبدون انجام  یخطریغ ماید انيو گراد یمحور

پژوهش،  . در اينکرداستفاده  قیدق یعدد لیو تحل

برای تخمین  BRADBURYو  IRC روش مقايسه بین دو

کش بتنی به وسیله تأثیر همزمان بحرانی در رو یهاتنش
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محدود سه  اجزایبار و گراديان دما با استفاده از مدل 

. مقايسه انجام شده بین اين دو روش نشان بعدی ارائه شد

 IRCهای بحرانی ناشی از دما با روش دهد که تنشمی

در  1BRADBURYطور کلی روش گردند. اما بهحل می

منحنی تانسور تنش های حرارتی و همچنین تخمین تنش

 باشد.می IRCحرارتی مؤثرتر از روش 

ه ، ذکايی آشتیانی و همکاران با استفاد2014در سال 

 سازی اندرکنش بین روسازی بتنیاز المان محدود به مدل

الیز و بستر پرداختند. اين پژوهش از المان محدود برای آن

های غیرچسبنده روسازی استفاده شد. اصطکاک بین لايه

سازی روسازی از ترکیب المان دوبعدی ی مدلبرا

 گاهیهای بستر تکیههای سطحی و المانای، المانصفحه

ل استفاده شد. نتايج نشان داد که يک روسازی بتنی متشک

های حرارتی از دال بتنی و بستر که در معرض گراديان

 گیرند نیروهای اصطکاکی بین دالمثبت و منفی قرار می

 های دال بتنیزيادی روی افزايش تنش بتنی و بستر اثر

 دارند. 

هوانگ و همکاران  در پژوهش انجام شده به وسیله

( روشی جديد در خصوص آنالیز دما و رطوبت 2017)

، به طور همزمان در روسازی بتنی ارائه شد. در اين روش

ز بعدی و با استفاده ابا استفاده از انتقال حرارت يک

 انتشار رطوبت به ارائه مدلیخاصیت رسانايی حرارتی و 

ود بر پايه اجزای محدود و با استفاده از روش المان محد

های اولیه کرانک نیکلسون که قابل استفاده برای زمان

فاده باشد، پرداخته است. اين مدل با استگیرش بتن نیز می

از مشاهدات میدانی اعتبارسنجی شده است. نتايج نشان 

ما های دیون و تبخیر در منحنیدهد که تأثیر هیدراتاسمی

و رطوبت بتن رويه  و رطوبت نسبی لايه بتنی به 

 باشد )مکیويز،ساعت اولیه بسیار زياد می 24خصوص در 

2017.) 

در پژوهش انجام شده به وسیله لینگ و همکاران در 

های بحرانی روسازی مرکب ، به بررسی پاسخ2019سال 

                                                           
1- Bradbury‘s temperature stress coefficient  

رويه بتنی تشکیل  فرودگاه که از دو بخش آسفالت داغ و

شده پرداخته شد. در اين تحقیق، از روش اجزای محدود 

های برای بررسی عواملی همچون دما، چسبندگی لايه

مختلف روسازی و میزان بارگذاری استفاده شد. اندازه 

های تنش و حرارت در شرايط واقعی )مقیاس يک گیری

گیج  32سنج و گیج کرنش 20به يک( با استفاده از 

سنج نصب شده در سطح روسازی انجام گرفت رتحرا

ها برای اعتبارسنجی مدل اجزای محدود و از اين داده

ارائه شده برای روسازی استفاده شد. نتايج بیان کرد که 

های عرضی بوده و تر از کرنشهای طولی بحرانیکرنش

های بحرانی عامل حرارت تأثیر زيادی روی پاسخ

ود چسبندگی خوب بین روسازی ندارد. همچنین، وج

ها و لايه آسفالتی و بتنی باعث کاهش چشمگیر تنش

گردد که اين چسبندگی های بحرانی روسازی میکرنش

وابستگی زيادی به جنس اندود قیری مورد استفاده دارد 

 (.2017)هوانگ و همکاران، 

 

سییازی روسییازی بتن  . روش تحقیق و مدل5

 غلتکی  

 صالح  . مشخصات هندسی و خواص م1-5

آنچه در پیشینه پژوهش ذکر گرديد، روش با توجه به 

-اجزای محدود يک روش قدرتمند برای تحلیل روسازی

های بتنی است. همانطور که گفته شد، با توجه به 

مطالعات وسترگارد سه حالت بحرانی بارگذاری برای 

بارگذاری در  های بتنی وجود دارد که عبارتند از:روسازی

وسط دال، گوشه دال و در لبه دال. در اين پژوهش، ابتدا 

صورت استاتیک با استفاده از سازی صرفاً ترافیکی بهمدل

برنامه اجزای محدود آباکوس انجام شد. در اين قسمت، 

به بررسی اثر عواملی همچون طول دال، ضخامت دال و 

ز بین شود. سپس اشرايط مختلف بارگذاری پرداخته می

ترين حالات های انجام شده، بحرانیسازیاين مدل
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انتخاب و اين حالات به طور همزمان تحت اثر گراديان 

 4و  3، 2حرارتی و بارگذاری ترافیکی در مدت زمان 

سازی گیرند. سپس اعتبارسنجی اين مدلساعت قرار می

  شود.( انجام می1927به کمک روابط وسترگارد )

بتن غلتکی در اين پژوهش  مدل اولیه روسازی

متشکل از سه لايه رويه بتن غلتکی، لايه اساس و بستر 

متر و  4باشد. رويه بتن غلتکی يک قطعه به عرض می

سانتی  30لايه اساس ثابت و برابر باشد. می طول متغیر

شود )کاوا متر فرض می 2متر بوده و ضخامت لايه بستر 

. در اين (2019؛ لینگ و همکاران، 1998و همکاران، 

اعمالی، بار محور ساده با چرخ تک  مرحله، بار ترافیکی

باشد که مگاپاسکال می 9/0تن با فشار باد  2/8به وزن 

گیرد )هیلر و کین، های سنگین قرار میدر رده کامیون

 1های مختلف در جدول (. مشخصات مصالح لايه2011

 آورده شده است.

 

 (2016؛ فامیلی و وفایی، 2008اده در پژوهش )حسن و گروبر، . مشخصات مصالح مورد استف1جدول 

سختی لایه  ضریب پواسون

(MPa) 

 ضخامت

(mm) 
 

 RCC متغیر 31000 22/0

35/0 155 300 Base 

45/0 50 2000 Subgrade 

تن که از نوع ساده با چرخ  2/8با توجه به وزن محور 

 ت دستن به 1/4ها باشد، وزن هر کدام از چرختک می

( آمده 1993آيد. براساس آنچه در کتاب هوانگ )می

افزارهای اجزای محدود، سازی در نرماست، برای شبیه

صورت بار های بتنی بهبارگذاری ترافیکی روی روسازی

 9/0شود. با توجه به فشار باد مستطیلی معادل انجام می

 تن برای هر چرخ با استفاده از 1/4مگا پاسکال و وزن 

( سطح مستطیلی معادل 1993تاب هوانگ )روابط ک

 شود:محاسبه می

                                          (11)
0.5227

p
L

q
= 

فشار  qبار وارده به هر چرخ )نیوتن(،  pکه در اين رابطه 

باشد. برای روسازی )متر( می Lباد چرخ )مگاپاسکال( و 

 مورد مطالعه:
3

6

4.1 10 9.81
0.3 30

0.5227 0.9 10
L m cm

³ ³
= = =

³ ³
 

ابعاد سطح  (،1993حال با توجه به شکل کتاب هوانگ )

که برای  ،باشدمی 0.8712Lو  0.6Lمستطیلی معادل برابر 

 روسازی مورد مطالعه اين مقادير برابرند با:

a=0.6L=18 cm  وb=0.8712l=27 cm  که ابعاد آن

-آيد. پس از بهدست میمتر بهسانتی 18³27صورت به

رسی ساير پارامترها دست آمدن ابعاد بارگذاری، برای بر

، 2سازی را تشکیل داده و مطابق جدول ماتريس مدل

های مختلف که قرار است بررسی تعداد و مقادير کمیت

 شوند.سازی گنجانده میشوند، در ماتريس مدل
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 سازی روسازی در این پژوهش. ماتریس مدل2جدول 

 گرادیان حرارتی

(ᴈ 

 طول دال

(m) 

 ضخامت دال

(mm) 

موقعیت 

 گذاریبار
 

 تعداد 3 5 4 1

9-7-5-3 درجه 20به  50  

150-100 

250-200 

300 

 مرکز دال

 گوشه دال

 لبه دال

 مقادير

 

 . بارگذاری و شرایط مرزی مدل2-5
باشند به ترتیب برای مشخص می 2که در شکل  Z,Y,Xبرای ثابت و مشخص بودن و به صورت قراردادی، محورهای 

 شوند.نامیده می 3و  2، 1های پژوهش، محورهای تمامی مدل

 
 های این پژوهشگذاری ثابت محورها در تمام مدلنام .2شکل 

 
 ها و بارگذاری مدل. مقطع روسازی و راستای تغییرشکل لایه3شکل 

 

بوده و Y بدين ترتیب، راستتتای بارگذاری ترافیکی 

هت آن        به  پايین بودن ج به  یل رو  شتتتود.  می Y–دل

گردد. اعمال می Pressureرت صتتوبارگذاری ترافیکی به

صلی        شرايط مرزی در اين مدل  شرط ا سه  شامل  سازی 

)طبق  Yباشتتد: اولاً انتهای لايه بستتتر نبايد در جهت می

های ( تغییرمکان داشتتته باشتتد. ثانیاً لايه 2قرارداد محور 

   Zو  Xهای  رويه، استتتاس و بستتتتر نیز نبايد در جهت     

شت   3و  1)محورهای  سبی دا شند. نحوه  ( جابجايی ن ه با

 آورده شده است. 4اعمال اين شرايط مرزی در شکل 
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 . اعمال شرایط مرزی به مدل در آباکوس4شکل 

 

 بندی مدل و حل مسأله. مش3-5

برای لايه رويه بتن غلتکی، با      بندی اين مدل،  برای مش

بندی طوری انجام شتتده که توجه به ضتتخامت دال، مش

ته باشتتتد. به عنوان  مش وجود داشتتت 5در هر عمق دال 

ثال، اگر عمق دال بتنی   ندازه    ستتتانتی 10م باشتتتد ا متر 

بندی به شود. مش متر میسانتی  2³2های لايه بتنی مش

  C3D8Rصتتورت منظم و مستتتطیلی با استتتفاده از المان 

 C3D8Tهای حرارتی از المان شتتود. برای مدلانجام می

بندی لايه استتاس و بستتتر، مش شتتود. برایاستتتفاده می

صتتورت تصتتاعدی از بالای لايه استتاس تا انتهای لايه به

ها در بدين ترتیب پیوستگی مش  بستر انجام شده است.   

هد شتتتد.    های مختلف و در مرز لايه  لايه  ها حفظ خوا

های ساخته شده را   بندی يکی از مدلنحوه مش 5شکل  

 دهد.نشان می

 
 در آباکوس بندی مدل. نحوه مش5شکل 

 

. اعمال گرادیان حرارتی به مدل های 3-5

 ترافیکی

های ترافیکی به اين نحوه اعمال گراديان حرارتی به مدل

باشد که دمای سطح رويه بتنی با استفاده از صورت می

ای، میزان دمای صورت دامنهيک بارگذاری حرارتی به

ساعت  4و  3، 2طی  ᴈ20به  ᴈ50سطح روسازی از 

شود. يابد که مجموعاً سه گراديان حرارتی میکاهش می

های حرارتی را نشان نحوه اعمال يکی از گراديان 6شکل 

 دهد.می
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 . اعمال گرادیان حرارتی به مدل6شکل 

 

ضمناً مشخصات حرارتی مصالح از قبیل گرمای ويژه 

(C( ضريب رسانايی حرارتی ،)K ضريب انبساط ،)

-در مدل 3ه به جدول ( با توجɟ( و چگالی)Ŭحرارتی )

؛ 2016های حرارتی استفاده شدند )فامیلی و وفايی، 

 (.2008حسن و گروبر، 

 

 . مشخصات حرارتی مصالح استفاده شده در پژوهش3جدول 

C 
ὐ
ὯὫᴈ  

K 
ὡ
άᴈ  

 

(ρᴈ 

 

ʍ 
ὯὫ
ά

 
 

1000 5/2 -5,=,+ 2400 RCC 

800 05/0 -62=,+ 2100 Base 

800 05/0 -62=,+ 2050 Subgrade 

 . تحلیل نتایج6

 های ترافیکی. نتایج مدل1-6
های ساخته با توجه به آنچه در قسمت قبل گفته شد، مدل

شده با استفاده از روش اجزای محدود هر کدام دارای 

ند که ابتدا مقادير تنش باشخروجی تنش و تغییرشکل می

و سپس تغییرمکان افقی روسازی بتن Z و  Xدر راستای 

در  8و  7های ( به ترتیب در شکلYغلتکی )راستای 

های صرفاً ترافیکی آورده شدند. همانطور که قبلاً مدل

-گفته شد، بارگذاری در اين پژوهش از نوع استاتیک می

ای همچنین، برای پرهیز از شلوغی راهنم .باشد

صورت قراردادی از نمادهای نمودارهای اين قسمت به

اختصاری به جای عبارات طولانی در تمامی نتايج اين 

 .استفاده شده است 4مطابق جدول  بخش
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 کار رفته در نتایج پژوهش. نمادهای اختصاری به4جدول 

 نماد اختصاری معادل لاتین پارامتر

 Slab Length L طول دال

 Interior Loading IN )مرکز( دالبارگذاری داخل

 Corner Loading C بارگذاری گوشه دال

 Edge Loading E بارگذاری لبه دال

 Initial Temperature T دمای اولیه سطح روسازی

 Meter M متر

 

 
 متر 5و  3های های ترافیکی برای طولتنش طولی در مدل. نمودار مقادیر 7شکل 

 

 متر 9و  7های های ترافیکی برای طولتنش طولی در مدل . نمودار مقادیر8شکل 

-ترين حالت برای تنشدهد که بحرانینتايج نشان می

بوده که در  (Corner)های طولی حالت بارگذاری گوشه 

میلی متر( رخ داده و مقدار آن 100کمترين ضخامت دال )

 دهدیمسأله نشان م نياباشد. مگاپاسکال می 5/3حدود 

 نيتریبحران (،1927) وسترگارد هيف نظرکه بر خلا

لبه  یبارگذار تنش همواره حالت یبرا یبارگذار تیموقع

 لیدل .باشند یبحران توانندیم زین گريو حالات د باشدینم

داد که روابط  حیتوض گونه نيا توانیاختلاف را م نيا

صورت چرخ به کي یبارگذار یوسترگارد بر مبنا یلیتحل

 یکه در عمل بارگذار استی در حال نياند. ابنا شده رهيدا

متفاوت  یهاشيمختلف و آرا یبا محورها یروساز

 یاز بار واقع یمناسب یسازهیشب چرخ هستند و بار تک
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 قیتحق نيا ی. بارگذارباشدینم یاعمال شده به روساز

چرخ در هر سمت  کي یدارا استاندارد محور منفرد زین

وسترگارد اثر بار چرخ  یلیکه روابط تحل باشدیخود م

وسترگارد در روابط  ،. به علاوهکنندینم دوم را لحاظ

 نياستفاده کرد که در ا( نکلريو) عيما یخود از پ یلیتحل

نقاط  ريمکان هر نقطه مستقل از سا رییتغ و تنش ،ینوع پ

 تیموقع کي ی. براستین نیچن نيا تیبوده که در واقع

 شيافزا وشه، باگ یبارگذار مثلاً ،مشخص یبارگذار

 جينتا جيمختلف دال به تدر یهاضخامت دال، طول

از  یمسأله حاک نيا. شوندیم کينزد گريکديها به تنش

با طول دال در  سهيضخامت دال در مقا شتریب تیاهم

. البته اثر طول دال در روابط باشدیمی تنش کشش زانیم

 بياز معا یکي نيوسترگارد در نظر گرفته نشده که ا

مقادير  10و  9های . شکلباشدیم زین یلیتحل روش

 دهند.های عرضی را نشان میتنش

 
 متر 5و  3های های ترافیکی برای طولتنش عرضی در مدل. نمودار مقادیر 9شکل 

 
 متر 9و  7های های ترافیکی برای طولتنش عرضی در مدل. نمودار مقادیر 10شکل 

ضی برای حالت نتايج نشان داد که حد اکثر تنش عر

. افتدیضخامت دال اتفاق م نيگوشه و در کمتربارگذاری 

 یهاطول یتمام یضخامت دال برا شيبا افزا ،نیهمچن

-یکاهش م یهمانند تنش طول یتنش عرض یبررس مورد

 5/0حدود  یکشش یمقدار تنش عرض حد اکثر. ابدي

 .بود یکشش یتنش طول حد اکثراز  شتریب مگاپاسکال

ی بتن غلتک یروساز یبرا یاکثر تنش کششحد ،نيبنابرا

گوشه دال  یبارگذار تیمگاپاسکال و در موقع 4 باًيتقر

( 1927)وسترگارد  هينظر موضوع برخلاف نيبوده که ا

های طولی بیان شد، . همانطور که در تحلیل تنشباشدیم

 یوسترگارد در بارگذار تيمحدود لیدلهمسأله ب نيا

بستر  یبجا نکلريو یاز پ استفاده صورت چرخ تک وبه

مهم  لياز دلا گريد یکي ،. به علاوهباشدیم یواقع

با روابط  یعدد یسازمدل حاصل از جياختلاف نتا

تنش در  نییوسترگارد در تع تيوسترگارد، محدود

 لیدلهب ،. به علاوهباشدیم لبه دال یبارگذار تیموقع



 محدود یجزاابا استفاده از روش  یبتن غلتک یدر روساز یحرارت یانو گراد یکیتراف یاز بارگذار یناش اثر تنش یبررس
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 یبارگذار تیمحدودتر در موقع یمرز طيوجود شرا

دال در دو جهت نسبت به  يیجابجا که عدمگوشه 

دال در فقط  يیجابجا تيلبه دال که محدود یبارگذار

 تریتنش در گوشه دال و بحران شيافزا جهت است، کي

به  یمنطق ینسبت به لبه امر یبارگذار تیموقع نيشدن ا

 یتنش عرض یبرا ،یتنش طول جي. مشابه نتارسدینظر م

ضخامت  شيبا افزا مشخص، یبارگذار تیموقع کيدر 

به  کينزد یهاتنش جيمختلف دال به تدر یهاطول، دال

ضخامت  راتییتغ شتریب تیاز اهم یکه حاک دهندیهم م

خاص  یبارگذار تیموقع کيدال نسبت به طول دال در 

-، برای بارگذاری حرارتی انتخاب شدند. شکلباشدیم

مقادير جابجايی قائم روسازی بتن غلتکی  12و  11های 

 دهند.را نشان می

 
 متر 5و  3های های ترافیکی برای طولجابجایی قائم در مدل. نمودار مقادیر 11شکل 

  

 

 متر 9و  7های جابجایی قائم در مدل های ترافیکی برای طول. نمودار مقادیر 12شکل 

دهد که بیشترين مقدار جابجايی قائم نتايج نشان می

( بوده که در Cornerروسازی مربوط به حالت گوشه )

 زین( 1927)وسترگارد  دهد.کمترين ضخامت دال رخ می

 تیموقع نيخود ا یاهشيآزما با توجه به مطالعات و

 .کندیم یمعرف یقائم بحران يیجابجا یرا برا یبارگذار

محدود با  یروش اجزا جينتا ،حالت نيدر ا ،نيبنابرا

 جينتا با توجه بههمچنین، روابط وسترگارد تطابق دارد. 

 حالت نيتریگرفت که بحران جهینت توانیارائه شده، م

و  یتنش کشش یبرا یبتن غلتک یدر روساز یبارگذار

 نيکمتر در گوشه و یمکان قائم دال، بارگذاررییتغ

البته با توجه به اينکه در نتايج  .باشدیضخامت دال م

متر،  5و  3های های طولی و عرضی برای طولتنش

ری لبه و گوشه دال نتايج نزديکی در موقعیت بارگذا

کمترين ضخامت دال داشتند، هر دو موقعیت بارگذاری 

سازی ترکیبی برای ترکیب با گراديان حرارتی در مدل

استفاده شدند. همچنین، با توجه به يکسان بودن نتايج 
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های مختلف در موقعیت بارگذاری گوشه و لبه دال طول

قائم، برای دقت بیشتر  هایها و جابجايیدر نتايج تنش

های ترافیکی در های مورد بررسی در مدلتمامی طول

 سازی ترکیبی نیز مورد استفاده قرار گرفته شده است.مدل

 

 . اعتبارسنجی2-6

برای اعتبارسنجی مدل، همانطور که گفته شد، از روابط 

( 4(، )2شود. با استفاده از روابط )وسترگارد استفاده می

متر و ضخامت  3کان قائم دال برای طول (، تغییرم6و )

و لبه دال  متر در هر سه حالت مرکز، گوشهسانتی 10دال 

 13شوند. شکل سازی مقايسه میمحاسبه و با نتايج مدل

 دهند.اين مقادير را نشان می 4و جدول 

 
 سازی آباکوس و روابط وسترگارد. مقایسه بین نتایج مدل13شکل 

 

سازی آباکوس و روابط مقایسه بین نتایج مدل. 4جدول 

 وسترگارد

Vertical Displacement (mm) 
Edge Center Corner  

0.624 0.399 0.945 Abaqus 

0.583 0.373 0.7554 Westergaard 

شود مشاهده می 4و جدول  13 همانطور که در شکل

ز نتايج بدست آمده از آباکوس و روابط وسترگارد کمتر ا

ف درصد با يکديگر اختلاف دارند که اين مقدار اختلا 10

 دهد.زی را نشان میسامدلقابل اطمینان بودن 

 

 های حرارتی نتایج مدل .3-6

ترين حالات در مرحله قبل، در اين استفاده از بحرانی با 

مرحله بارگذاری همزمان ترافیکی و حرارتی برای مدت 

شود. ساعت به روسازی بتن غلتکی وارد می 4 و 3، 2

 50گراديان حرارتی اين مرحله کاهش دمای روسازی از 

اين انتقال حرارت باشد که درجه سلسیوس می 20به 

 هایشود. در اين مرحله نیز تنشمیت گذرا انجام صوربه

-ابجايی قائم دال محاسبه و در شکلعرضی و ج طولی،

 آورده شده است. 16الی  14های 

0.00
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0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

1 2 3

Corner(1)-Center(2)-Edge(3)
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westergard



 ف تراشه آسفالتمختل یو درصد ها یگارنخل خرما، ته س یافال یحاو SMA های مخلوط یشگاهیآزما یابیارز
 

   50                               1400و هشتم ، زمستان  یستب یاپیحمل و نقل، سال هفتم، پ یهاساخت یرز یمهندس     

 

 
 های حرارتیطولی مدلمقادیر تنش  .14شکل 

 
 های حرارتیمقادیر تنش عرضی مدل .15شکل 

 

 

 
 های حرارتیدر مدلروسازی بتنی مقادیر جابجایی قائم  .16شکل 

و عرضی  های طولیتنشبا توجه به نتايج، برای 

ساعته انتقال حرارت  4برای زمان تنش  بیشترين مقدار

 7حدود  تنش طولی حد اکثرمقدار  .دهدمی خر

باشد. در خصوص نتايج تنش عرضی نیز مگاپاسکال می

تنش در موقعیت بارگذاری  حد اکثرشود که مشاهده می

ساعته( روی  4گوشه و در بیشترين زمان انتقال حرارت )

باشد. مگاپاسکال می 5/7دهد که مقدار آن حدود می

های تنش در مدل حد اکثراين مقدار به عنوان  ،بنابراين

تنش  حد اکثربرابر   دوشود که تقريباًحرارتی معرفی می

دهد ن موضوع نشان میباشد. ايدر بارگذاری ترافیکی می
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توانند در تنش کششی ايجاد های حرارتی میکه گراديان

تواند در شرايط گذار بوده و میتأثیرشده در روسازی بتنی 

بحرانی باعث افزايش تنش کششی در دال بتنی و خرابی 

 روسازی گردد. 

 

 گیرینتیجه .7

دگی حرارتی خورتاببا توجه به مفاهیمی که از 

اهمیت  د وشئه در اين پژوهش ارا بتنی هایروسازی

های مختلف طراحی نامهبررسی اين موضوع که در آيین

بر اساس مرور تحقیقات  تر به آن پرداخته شده وکمرنگ

دال نقش ضخامت اين پژوهش نشان داد که عامل  ،پیشین

کششی ايجاد شده های تنشی در افزايش يا کاهش مؤثر

در تمام  تقريباًامت دال دارد. افزايش ضخ در دال بتنی

ولی  .شودمیباعث کاهش تنش در روسازی  حالات

ی در تغییرات تنش و مؤثرنقش افزايش طول دال 

چه در بارگذاری ترافیکی و چه  ،جابجايی قائم دال بتنی

نقدی بر روابط  ضمناً. ايفا نکرد ،در بارگذاری ترکیبی

با نیز انجام گرفت زيرا وسترگارد ( 1927)وسترگارد 

ت بحرانی حال خود، هایتوجه به مطالعات و آزمايش

عرفی ی را حالت بارگذاری لبه مبتن یبرای تنش در روساز

های عددی دقیق مانند روش در آن زمان روش ،البته .کرد

اين  محدود به شکل امروزی توسعه نیافته بود. یاجزا

نشان داد محدود  یاجزا قدرتمند به کمک روشپژوهش 

حالت بحرانی برای  مطالعات وسترگارد،بر خلاف  که

بلکه بسته به  ؛تنش همیشه حالت بارگذاری لبه نیست

 توانند بحرانی باشند.می ها نیزساير بارگذاری ،شرايط
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