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نیاز هستی که پرتو دانش و معرفت را به تمام تقدیم به پروردگار بخشنده و مهربان، به یگانه بی

 گر آن استهستی تجلی تاباند و عناصرعالم می

 

 

 امهای زندگیتقدیم به برترین دارایی

 پدر و مادرم                                                      

 که همیشه همراه و یاورم بودند و هستند                                                                            

 

 امتقدیم به برادر و خواهر دوست داشتنی

 

 یه دلگرمی من بودکه حضورشان ماو همچنین دوستان مهربانم 
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 گزاریسپاس

سپاس پرودگار یکتا را که در همه احوال مشمول لطف و رحمتش هستیم، پروردگاری که 

 مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و همواره ما را از مواهب ارزشمند تفکرهستی

 مند ساخت.و پژوهش بهره

ر قاسم زاده که در کمال سعه صدر، با حسن سپاس از استاد گرامی و فرهیخته جناب آقای دکت

ای هشک بدون راهنماییاند و بیخلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننموده

 ، امری ناممکن بود.انجام این پژوهشارزشمندشان 

سپاس و تقدیر از اساتید بزرگوار جناب آقای دکتر آقایان و جناب آقای دکتر توکلی که زحمت 

 اینجانب را متقبل شدند. نامهپایانری داو

نحوی و به اندبخش بوده، انگیزهی کسانی که در مراحل انجام این تحقیقو با تشکر خالصانه از تمام

خش وی بگاند. باشد که این کمترین سپاسیاری و همراهی کرده پژوهش در به پایان رساندن مرا

 .شان باشمکوچکی از مهربانی
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دانشکده  ترابری و راه -عمران مهندسیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  الهی سهیلاینجانب 

 و انبساط کنترل برای روشی توسعهشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  عمران مهندسی

متعهد می  طهرانی زاده قاسم حسین دکتر آقای تحت راهنمائی پیوسته بتنی روسازی در انقباض

 شوم

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 فت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریا 

   و  «شاهرود صنعتی دانشگگاه  » شگاهرود می باشگد و مقا ت مسگتخرج با نام    صگنعتی   معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه کلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

   می  رعایت پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسگت آمدن نتای  اصلی پایان نامه تثثیرگاار بوده اند در مقا ت مستخرج از

 گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اسگگتفاده شگگده اسگگت وگگوابط و اصگگول اخ قی

 ه است.رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اط عات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

رازداری ، ووابط و اصول اخ ق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                       

 تاریخ                                                              

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصو ت آن )مقا ت مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اط عات و نتایج موجود. 
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 چکیده

های کنترل روسازی بتنی پیوسته برای کاهش حرکت انتهایی هدف اصلی این پژوهش توسعه یکی از روش

های بتنی وجود درزهای باشد. یکی از معض ت روسازیطولی این نوع روسازی تحت بارگااری حرارتی می

باشد. یکی از این نوع درزها درزهای انبساطی است که برای اجازه به حرکت بتنی می هایعروی در انتهای دال

شود. درزهای عروی موجب مشک ت زیادی در روسازی بتنی طولی انتهای روسازی تحت اثر دما ایجاد می

مکان تا حد ا شود. بنابراینبندی درز و ... میچون پکیدگی لبه روسازی، مشک ت انتقال بار در درز، خرابی آب

باشد. با استفاده از روسازی بتنی پیوسته مشکل کاهش سعی در کم کردن تعداد و کاهش پهنای این درزها می

ها حرکت انتهای دال تحت شود اما با توجه به طول زیاد این نوع روسازیتعداد این درزها تا حدودی حل می

ر تر در نظر گرفته شود. بنابراین دزهای انبساطی عریضبایست پهنای دراثر دما افزایش یافته که به ناچار می

این پژوهش ت شی در جهت کاهش حرکت انتهایی روسازی بتنی پیوسته و به تبع آن کاهش پهنای درزهای 

 انبساطی در انتهای دال روسازی صورت گرفته است.

رین ن دال روسازی و  یه زیپارامترهای تثثیرگاار در کاهش حرکت انتهایی روسازی بتنی پیوسته اصطکاک بی

باشند. اما با توجه به طول زیاد این نوع روسازی، موارد ماکور در کنترل حرکت و آرماتوربندی این روسازی می

هایی برای کنترل حرکت روسازی بتنی بایست از روشطولی روسازی سهم زیادی نخواهند داشت. بنابراین می

ل باشند. دو روش اوتم درز انبساطی، تیر بال پهن و تیرک مهاری میها شامل سیسبهره گرفته شود. این روش

با فلسفه اجازه حرکت به دال روسازی و روش تیرک مهاری با هدف کنترل و مهار حرکت انتهایی روسازی 

اند. با توجه به هدف این پژوهش در کنترل حرکت روسازی بتنی پیوسته سیستم تیرک مهاری بتنی بیان شده

 شود.نظر گرفته میمطلوب در 

دال عروی در زیر  گیرد که به صورتهای مهاری بهره میهایی به نام تیرکاز المان این سیستم روسازی

گیرند. با تغییرات حرارتی و حرکت طولی ها درون  یه زیرین قرار میروسازی بتنی اجرا می شود. این تیرک

العمل خاک از حرکت زیاد ازی دارند اما نیروی عکسها نیز میل به حرکت در جهت طولی روسروسازی، تیرک

 شود.ها جلوگیری کرده و بنابراین باعث کاهش حرکت کل سیستم روسازی میاین تیرک

 . در این پژوهش بانای تجربیات میدانی ارائه شده بودجزئیات اجرایی این سیستم مهاری بر مبدر گاشته 

استفاده از آنالیز اجزای محدود جزئیات مختلف این سیستم مهاری تحلیل و بررسی شده و درنهایت به ارائه 

های براساس نتایج آنالیزشود. طرحی مناسب در جهت کاهش حرکت انتهایی روسازی بتنی پیوسته پرداخته می



 خ 

و تیرکی )دو تیرک در هر انتهای دال روسازی( مطلوب انجام گرفته، روسازی بتنی پیوسته با سیستم مهاری د

های مهاری در انتهای دال و تیرک دوم در کمترین فاصله )به لحاظ اجرایی و فنی( باشد که یکی از تیرکمی

شود. برای کاهش متر پیشنهاد می 1تا  5/0ها بین نسبت به تیرک اول اجرا شود. همچنین ارتفاع تیرک

های انتهایی، افزایش وخامت مووعی دال در این ناحیه انجام دال در حد فاصل تیرکهای بسیار زیاد تنش

های طولی و برشی دال و تیرک مهاری شده و با درنظر گرفتن این افزایش وخامت جزئیات آرماتوربندی

 شود.پیشنهاد می

ت حاصل شد که خاک تثبیپس از بررسی مقاومت فشاری  یه زیرین و مقدار با زدگی دال روسازی، این نتایج 

های فشاری ووعیت مناسبی ندارد ولی در عوض مقدار با زدگی دال بسیار مطلوب شده با آهک به لحاظ تنش

 باشد.می

روسازی بتنی پیوسته؛روسازی بتنی؛ کنترل حرکت انتهایی روسازی بتنی؛ تیرک مهاری؛ نرم  :یلیدکواژگان 

 اء محدودافزار آباکوس؛ بارگااری حرارتی؛ روش اجز
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 مقدمه -9-9

ها استفاده ها واقف بودند و بر حسب مورد و نیاز، از انواع روسازیراهسازان از دیرباز بر لزوم و اهمیت روسازی راه

های سست و آب و هوایی مرطوب بود و برای حمل و نقل ها در مناطقی که دارای زمینراه کردند. روسازیمی

 ار آنهنوز آثقدیمی که  هایر توسعه پیدا کرد. از جمله روسازیشد، بیشترین از ارابه استفاده میکا  و مساف

)طباطبائی,  اشاره کرد سنگفرش جاده شاهی در مسیر شیراز به شوش توان به روسازیست میبرجا مانده ا

1360).  

 فقط محکم و مقاومتر از روسازی شد.و خاکی ساخته می یبصورت راه شن ر ایران راهها معمو ًدر مناطقی نظی

در مسیرهای  .کردو یا لجنی عبور میشد که راه از زمینهای سست، نمکزار، آب گیر استفاده میدر مواردی 

ریزی بر روی آن بوری از لجنزار از زغال چوب و شن، در مسیرهای عز نمکزار از سنگریزه یا خرده آجرعبوری ا

 .(1360)طباطبائی,  شدو نهایتاً سنگ فرش استفاده می

که بر روی آخرین  یه  ای استان ، روسازی راه، سازهطبق تعریف آیین نامه روسازی راههای آسفالتی ایر

های خاکی یا سنگی که به ها، یا کف برشمتراکم شده خاک زمین طبیعی موجود یا اص ح شده، خاکریزی

ا, ره)معاونت امور فنی، دفتر امور فنی و تدوین معیا گیردشود، قرار میطور کلی بستر روسازی نامیده می

1391). 

ی از تنی و یا ترکیبهای آسفالتی یا بمتشکل از قشرهای مختلف نظیر زیراساس، اساس و  یه روسازی معمو ً

)معاونت امور فنی،  باشدها تابع مشخصات فنی و دارای وخامت معینی میکه هریک از این  یهها است آن

 .(1391معیارها, دفتر امور فنی و تدوین 

هدف از روسازی راهها احداث سطحی صاف و در عین حال ایمن برای استفاده کننده است. روسازی باید بتواند 

نایی تحمل این بستر خاکی توا وزن حاصل از خودروها را تحمل کند و به سازه زیرین انتقال دهد زیرا معمو ً

را در یک غبار  و عبور و مرور راحت، سریع، ایمن و بدون گرد. روسازی، (1360)طباطبائی,  بارگااری را ندارد

 .(1391)معاونت امور فنی، دفتر امور فنی و تدوین معیارها,  کندسط  هموار فراهم می

واع روسازی به سه دسته انعطاف پایر، سخت براساس طبقه بندی آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران، ان

 .(1391)معاونت امور فنی، دفتر امور فنی و تدوین معیارها,  یا بتنی و مختلط یا مرکب تقسیم می شوند

یب رهای با سختی ) واز  یه ،های آسفالتی و شنی هستندهای انعطاف پایر که شامل انواع روسازیدر روسازی

  کوچکی به خاک بستر منتقل شود. این نوع از روسازی، بارهای خارجی را در سطارتجاعی( کم استفاده می
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ای دارد و مطالعه بستر روسازی وروری د بنابر این خاک بستر در این نوع روسازی نقش تعیین کنندهمی کن

ای شامل مصال  های چند  یههای انعطاف پایر مرسوم از سیستمروسازی. (1360)طباطبائی,  رسدبه نظر می

اشد، بها زیاد است و مصال  با مرغوبیت کمتر در پایین که شدت تنش ها کمتر میمرغوب در با  که شدت تنش

. (Huang, 2004) شودها میتر شدن این دسته از روسازیاند که این موووع باعث اقتصادیتشکیل شده

امور  )معاونت روسازی آسفالتی معمو ً از سه نوع مصال  متمایز تشکیل شده است: زیراساس، اساس و آسفالت

 .(1391فنی، دفتر امور فنی و تدوین معیارها, 

می باشند. روسازی تمام  1DSی های انعطاف پایر شامل روسازی تمام آسفالتی و روسازانواع جدید روسازی

های آن از مخلوطهای آسفالتی تشکیل شده است و مورد دوم وسازی اط ق می شود که تمام  یهآسفالتی به ر

 اشاره به روسازی آسفالتی دارد که در آن  یه اساس ع وه بر  یه رویه از مخلوط آسفالتی تشکیل شده است

 .(1360زانیوسکی,  &هادسن, )هاس, 

اکثر آنها دو مشخصه اساسی دارند. اول اینکه  شود. کههای بتنی ساخته میانواع مختلفی از روسازیدر مقابل، 

)مسل  سازی بتن برای کنترل ترک می باشد  کننددر برابر بارهای ترافیکی به واسطه خمش بتن مقاومت می

ض روسازی به خاطر جمع شدگی بتن و انقباض و انبساط بتن به خاطر تاثیرات نه تحمل بار (، دوم اینکه انقبا

باشد که برای کاهش تثثیرات و یا کنترل این انقباض و انبساط در انواع مختلف روسازی از درز ، حرارتی می

ل  غیر مسصورت بهشود. روسازی های بتنی مرسوم استفاده می هاورهای مسل  کننده یا هر دوی آنآرمات

باشند که هر سه مورد برای روکش نیز درزدار، روسازی بتن مسل  دارای درز و روسازی بتن مسل  پیوسته می

 . (Delatte, 2014) باشدشود؛ هرچند روسازی بتنی غیرمسل  درزدار رایج تر میاستفاده می

ر شود. انواع دیگدهای مشابهی دارد به ندرت استفاده میساخته نیز که کاربرتنیده و پیشهای پیشروسازی

وارد خاص صنعتی یا محوطه روسازی شامل بتن غلتکی و بتن متخلخل یا نفوذ پایر به طورکلی برای م

ای ارتباطی اههرمعدودی از . البته در ایران از بتن غلتکی در (Delatte, 2014) ها استفاده می شودپارکینگ

 .(1362)دستورالعمل اجرایی و کنترل کیفی روسازی های بتن غلتکی,  نیز استفاده شده است

باشند. برای مثال در هایی هستند که ترکیبی از روسازی سخت و انعطاف پایر میهای مرکب روسازیروسازی

شوند ممکن است دال بتنی برروی اساس قیری اجرا شود و یا روسازی فرودگاهها که با روسازی بتنی طرح می

برای بهسازی و ترمیم از روکش آسفالتی روی روسازی بتنی یا روکش بتنی روی روسازی آسفالتی استفاده 

                                                 
1 Deep Strength 
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سفالتی ،آسفالتی و بتنی تشکیل های مختلف غیر آشود. در واقع در روسازی مرکب اجزای روسازی از  یه

 .(1391)معاونت امور فنی، دفتر امور فنی و تدوین معیارها,  شودمی

واند به تکه می بتنی انبساط و انقباض زیاد بتن استهای روسازی همانطور که در با  ذکر شد یکی از ویژگی

ی نی بررسای منجر شود. در این پایان نامه روشی نوین برای کنترل این معضل روسازی بتمشک ت عدیده

 خواهد شد.

 رفی روسازی های بتنیمع -9-2

ا ی، روسازی صلب بارتند از : روسازی انعطاف پایر یا آسفالتیسه نوع روسازی اصلی عهمانطور که ذکر شد 

 .(Huang, 2004) بتنی و روسازی مرکب

 ترافیک، و بوده مطلوبی برخوردار مقاومتی کیفیت از روسازی بستر خاک که شرایطی در روسازی بتنی، در

 زیراساس های یه روی بر صورت این غیر در و بستر روی تواندمیبتنی  رویه نباشد، سنگین خیلی یا و سنگین

 شکل تغییر بدون را، ترافیک بار و است زیاد بتنی روسازی کششی و فشاری مقاومت .شود قرارداده یا اساس

تحت اثر بار  بتنی دال روسازی، نوع این در .سازدمی منتقل بستر به خاک تریگسترده سط  در بتنی، دال زیاد

 از کششی اگر تنش. شودمی ایجاد کششی تنش آن در و دهدمی شکل تغییریا تابیدگی ناشی از گرادیان دما 

 بصورت هاروسازی اینگونه برخی از  رو این از. خوردمی ترک و شکندمی بتن باشد، زیادتر بتن کششی مقاومت

 .(1391)معاونت امور فنی، دفتر امور فنی و تدوین معیارها,  گردندمی واجرا طرح مسل 

 تغییرات و است رویه یباربر توان کننده تعیین عامل بتنی قشر کیفیت و مقاومت سخت، هایروسازی در

 .(1391)معاونت امور فنی، دفتر امور فنی و تدوین معیارها,  دارد کمتری نقش بستر روسازی، خاک مقاومتی

 ز این روسازی ها بسیار فراگیر است.باشند استفاده ار مناطقی که دارای خاکهای سست میاز این رو د

بتنی  کیلومتر روسازی 6500سال پس از اجرای اولین روسازی بتنی در بلفونتاین آمریکا حدود  109در طی 

های طراحی در این کشور اجرا شد، که نشان دهنده  رشد سریع این نوع روسازی بوده است.  پیشرفت روش

یرا تنش ز این مسئله بسیار هم دور از انتظار نبود ،د روسازی انعطاف پایر دشوار نبودروسازی بتنی صلب مانن

 .(Huang, 2004) گرفتاستفاده قرار میاحی مورد خمشی در بتن از مدت ها قبل به عنوان تنها فاکتور طر
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 9معرفی روسازی های بتنی مسلح پیوسته -9-3

 شود :گروه تقسیم می 4های  بتنی به در یک طبقه بندی کلی، روسازی

 JPCP)2( دارروسازی بتنی غیرمسل  درز -

 JRCP)3(روسازی بتنی مسل  دارای درز  -

 CRCP)4(روسازی بتنی مسل  پیوسته  -

 PCP)5(روسازی بتنی پیش تنیده  -

های ناشی از دما و یا تغییرات رطوبتی رخ ندهد. به همین شوند که ترکای ایجاد میدرزها در بتن به گونه

طی، اجرایی و دسته درزهای انقباوی، انبسا 4دلیل درزها را با توجه به هدفی که از ایجاد آن وجود دارد به 

 .(Huang, 2004) کنندطولی تقسیم می

گسستگی درز )که باعث فقدان کیفیت  عروی و هایهای دارای درز مانند ترکهای زیادی در روسازیخرابی

، خارج شدن درزگیر ب بندی درز)شامل خالی شدن درزگیر، خرابی آ(AASHTO, 2004) سواری می شود(

بود ن دال و کمبود یا ین رفتگی پیوستگی درزگیر با لبهد گیاهان هرز ، اکسیداسیون ، از بتحت فشار ، رش

 6ول بارهمچنین مشک تی در انتقال بار و استفاده از دا .(Shahin, 2005) افتددرزگیر در داخل درز( اتفاق می

 مناسب و ...( در درزها وجود دارد، ماده درزگیر ی انتقال بارها)رعایت مسائلی چون خوردگی، تراز بودن داول

(Porter & Guinn,Jr, 2002)های بتنی میاین نکته است که درزها نقاط وعف روسازی . که نشان دهنده-

 .باشند

هایی در اروپای ، پروژه(Huang, 2004)های طراحی بدون درز سبب شد تا در بسیاری از ایا ت آمریکا مزیت

از روسازی بتنی پیوسته  استفاده  (Griffiths & Thom, 2007) لیس و باند فرودگاه بندر لیورپول، انگشرقی

 شود. 

است  ک خوردهمتشکل از الگوی منظمی از صفحات مربعی تر CRCPروسازی طبق تعریف آقای گریفیث یک 

در  ها همچنان که بتنقفل و بست سنگدانه ها در ارتباط هستند. ترککه با یکدیگر توسط آرماتور گااری و 

                                                 
1 Continiuously Reinforced Concrete Pavement 
2 Jointed Plain Concrete Pavement 
3 Jointed Reinforced Concrete Pavement 
4 Continiuously Reinforced Concrete Pavement 
5 Prestressed Concrete Pavement 
6 Dowel bar 



 یاتکل   1فصل   6

 

 ،ها توسط مقاومت کششی بتنند. این ترک خوردگیآیبه وجود می شود تدریجاًاثر برودت دچار انقباض می

اجرا کنترل آرماتورها و دمای بتن در هنگام  حرارتی سنگدانه و انقباض بتن، مقدار و درجه وریب انبساط

و تا زمانی که این فواصل به صورت یکنواخت پراکنده شده باشند جای  (Griffiths & Thom, 2007) شودمی

 .(Huang, 2004) هیچ نگرانی نیست

، به طوری که تنها درزهای اجرایی و جداسازی در فواصل کمترندپیوسته درزها بسیار در یک روسازی بتنی 

 .(Delatte, 2014) یابدته و کیفیت سواری افزایش میبنابراین هزینه نگهداری درزها از بین رف. زیاد وجود دارند

ی وریب انتقال بار کمتر) در طراحمزیت دیگر استفاده از این نوع روسازی این است که به علت در نظر گرفتن 

سانتی متر کاهش  5تا  5/2توان وخامت آن را تا حدود می  JPCPو JRCPهای آشتو ( در مقایسه با روسازی

دهد پانچ شدن در لبه روسازی است که ای که در این نوع روسازی رخ میداد.  زم به ذکر است خرابی عمده

همچنین این نوع    .(Huang, 2004) دهدشکل رخ می  Yرکهای بین ترکهای عروی موازی و یا تقاطع ت

 Griffiths) کند مناسب استنی که ترافیک سنگینی را تحمل میروسازی برای اجرای روسازی پیوسته طو 

& Thom, 2007). 

در دالها قابل  های طو نی در این نوع روسازی حرکات انتهایی زیاد ناشی از تغییرات دما به علت  اجرای دال

طراح را مجاب به در نظر گرفتن درزهای عریض  . این رفتار(Griffiths & Thom, 2007) انتظار خواهد بود

. دش عامل باعث افت کیفیت سواری خواهداین که  کند،تنشهای فشاری و کششی بتن می برای جلوگیری از

بین دال و  یه زیرین تا حدودی این حرکت را  درونی و اصطکاک چون شبکه آرماتور بندیهرچند عواملی 

 شود که حرکتهای انتهایی دال قابل توجه است، اما باز هم مشاهده می(AASHTO, 1993)کند محدود می

(Griffiths & Thom, 2007). 

 شرح مسئله -9-4

ند ع وه بر تامین سط  هموار برای رانندگی، درزگیری اهبرای کنترل حرکت انتهایی معرفی شد روشهایی که

 در ابتدا دو روش زیر معرفی شدند: بستر را در مقابل شرایط آب  هوایی نیز تامین میکنند.

 یر ها( و ماده درزگاز وسیله انتقال بار )بین دال ،برای انتهای روسازی تعریف شدند درزهای انبساطی که

  اند.تشکیل شده
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 باشد.می 1–1شکل  مانند 1استفاده از اتصال انگشتی فو دی 

نگهداری با  در درزهای انبساطی و هزینه اولیه با  در انگشتهای فو دی روش دیگری پیشنهاد به علت هزینه 

 & McCullough) شوداستفاده می 2های بتنی موسوم به تیرک مهاریاست که در آن از مهارکننده شده

Sewell, 1964). 

 

 

 

 

 .(Changshu Sinta Rubber Products Co., Ltd)شمای کلی اتصال انگشتی  1–1شکل 

منتشر شده است از سه  2011در راهنمای طراحی روسازی که توسط سازمان حمل و نقل تگزاس در سال 

  .(Lenz, 2011) است و تیرک مهاری نام برده 4، تیر بال پهن3سیستم درز انبساط

 شود:قبل از ادامه بحث به معرفی این سه سیستم پرداخته می

  سیستم درز انبساط از درزهای انبساطی در انتهای روسازی بتنی تشکیل شده است. این درزها برای

 (.2–1شکل حرکات آزادانه انتهای روسازی تعبیه شده است )

                                                 
1 Steel Finger Joint 
2 Anchor Lug (AL) 
3 Expansion Joint (EJ) 
4 Wide Flange Beam (WF) 
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 (Delatte, 2014) شمای کلی درز انبساط 2–1شکل 

 نعطاف پایر در کنار جان تیر برای سیستم تیر بال پهن، از یک تیرآهن بال پهن، یک فضا و مصال  ا

اجازه حرکت آزادانه به دال روسازی تشکیل شده است. سط  با یی تیرآهن به طور کامل با سط  

 (.3–1شکل شود )روسازی تراز می

 

 

 (Delatte, 2014) شمای کلی سیستم تیر بال پهن 3–1شکل 

 تیرکهای مهاری بتنی در قسمت شود از سیستم تیرک مهاری نیز که بعدا کاملتر تووی  داده می

 شود. این تیرکهای بتنیانتهایی روسازی بتنی به منظور مهار حرکت انتهای این روسازی استفاده می

 (.4–1شکل شوند )توسط آرماتوربندی به دال روسازی متصل می
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 (Delatte, 2014) شمای کلی سیستم تیرک مهاری  4–1شکل 

دهد. های تیر بال پهن و درز انبساط این است که به حرکات انتهایی روسازی اجازه جابجایی میفلسفه سیستم

های زیاد و کند. بنابر این درصورت جا بجاییمهاری حرکات روسازی را محدود میدر صورتی که سیستم تیر 

های کم، این ایجاد خسارت به سازه مجاور استفاده از دو سیستم اولیه کاربردی نبوده و در صورت جابجایی

یستم در های ایجاد این سدهد. به این علت که هزینهسیستم تیر مهاری است که کاربرد خود را از دست می

.پس تنها سیستمی که در حال (Jaiswal, et al., 2012) مقایسه با دو سیستم ماکور بسیار با تر می باشد

 باشد.تواند حرکات انتهایی را تا حدودی مهار کند سیستم تیر مهاری میحاور می

می دی در تگزاس اجرا شد که با توجه به نتایج  1656در سال  به شیوه تیر مهاری اولین سیستم مهاربندی  

این سیستم ابتدا در مورد . (McCullough B. F., 1965) ول در ایا ت دیگر به کار برده شدخوب و قابل قب

 CRCPهای زیبود اما با پدیدار شدن مشکل حرکت زیاد در روسابه کار گرفته شده  JCPروسازی های 

 .(McCullough B. F., 1966) ها نیز مورد استفاده قرار گرفتب فاصله در این نوع روسازی

وجود دارد این است که سیستمهای مهاری دیگر شامل سیستم  ALیکی از نگرشهایی که در مورد سیستم 

نیاز برای روسازی را پوشش دهند و نیاز به روشهای توانند حرکت انتهایی مورد درز انبساط و تیر بال پهن می

های بسیار طو نی در شرایط سخت دمایی روشهای ماکور نیست اما برای روسازی ALای چون پر هزینه

 استفاده کرد. ALبایست از سیستم مهاری جوابگو نیست و می
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 ضرورت تحقیق -9-5

به فواصل مشخص که در بخش انتهایی دال  2تیرک 5این سیستم مهاری از  1طبق پیشنهاد سازمان راه تگزاس

 .(McCullough & Sewell, 1964) قرار دارد تشکیل شده است

در ابعاد و  CRCPهای انتهایی دال های مهاری در بخشتمام تحقیقات انجام شده بر پایه شکل گیری تیرک

های مشخص است. در این مطالعه تمام این پارامترها مورد آنالیز و بررسی قرار گرفته و با صلهها و با فااندازه

های شوند. در نهایت شرایطی از لحاظ موقعیت و ابعاد تیرکیکدیگر از جهت حرکت انتهایی لبه دال مقایسه می

مترهای مورد بررسی( رخ شود که در آن شرایط کمترین حرکت انتهایی روسازی )در پارامهاری انتخاب می

تواند دارای اهمیت باشد. اول اینکه درزهای باریکتری در خواهد داد. کاهش حرکت انتهایی از دو جهت می

گرانی توان بدون نانتهای روسازی در نظر گرفته شده که باعث افزایش کیفیت سواری می شود و دوم اینکه می

تری استفاده کرد که با توجه به مطالب ذکر شده درباره نیطو  CRCPاز حرکات انتهایی زیاد، از روسازی 

 باشد.مزیتهای روسازی بدون درز گام مهمی در بهبود توسعه این نوع روسازی می

 پارامترهای در نظر گرفته شده در پژوهش -9-9

ود جوبه تحلیل رفتار انبساطی و انقباوی دال روسازی، تیرکهای مهاری و بررسی تنشهای بهدر این مطالعه 

 شود:آمده در آنها با در نظر گرفتن عوامل زیر پرداخته می

است از دماهای متفاوتی که در  اخت فات دمایی که در حرکت روسازی بسیار مهم است و عبارت .1

افتد. در بیشتر موارد برای بررسی حرکات روسازی از تفاوت دمایی های زمانی مختلف اتفاق میبازه

 شود.مشاهده استفاده میزمان ساخت روسازی و زمان 

تواند مورد بررسی قرار بگیرد از جمله جنس و مشخصات  یه زیرین روسازی که از جهات مختلفی می .2

ویژگی اصطکاکی آن در ارتباط با  یه روسازی ویا از لحاظ تحمل و انتقال تنشهای وارد شده به آن 

 افتد.ایی روسازی اتفاق میدر اثر فشارهای اعمالی توسط تیرکهای مهاری که طی حرکات دم

 ابعاد تیرکهای مهاری و نقش انکار ناپایر آن در انتقال مناسب نیروهای مهاری. .3

                                                 
1 Texas Highway Department 
2 Lug 
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وخامت روسازی که با توجه به مطالعات به عمل آمده هرچه بیشتر باشد تنشهای انبساطی و انقباوی  .4

 ,Wu & McCullough) شوندحرکتی بیشتری در روسازی می ایجاد شده در روسازی منجر به نیروی

1992). 

فاصله مناسب بین تیرکها بسیار مهم است. در صورت ایجاد فاصله زیاد، تیرکهای بتنی تنشهای زیادی  .5

توانند مهار کنند و در صورت در نظر گرفتن شوند و حرکت دال را به اندازه مورد نیاز نمیرا متحمل می

شود. بنابر این یکی از مواردی که در به یک سیستم بسیار پرهزینه تبدیل می ALفاصله کم سیستم 

د توجه باشد. بایاین مطالعه بررسی خواهد شد محاسبه فواصل مناسب این المانهای بتنی از یکدیگر می

های دال حرکت ها در طول دال متفاوت خواهد بود زیرا در میانهداشت که به طور قطع این فاصله

 افتد.بسیار کم است در حالی که بیشترین حرکت طولی دال در انتهای آن اتفاق میطولی 

یکی دیگر از مواردی که باید مورد ارزیابی قرار گیرد شکل ظاهری و ارائه جزئیات برای تیرکهاست.  .6

این مورد از جهت انسجام مناسب با دال روسازی و رفتار یکپارچه، و انتقال مناسب نیروهای مهاری 

باشد. بنابر این یکی دیگر از مواردی که در این مطالعه ارائه خواهد شد جزئیات اجرایی ز اهمیت میحائ

 تیرکها است. 

و بررسی رفتار کلی این سیستم مهاربندی از نرم افزار  ALبرای تحلیل تنشهای ایجاد شده در عناصر سیستم 

 اجزای محدود آباکوس استفاده خواهد شد.

 نامهیانپای بندسازمان -9-5

 های بتنی، معرفیها و روسازیباشد. در فصل اول کلیاتی در زمینه انواع روسازیفصل می 5نامه شامل این پایان

شود. در فصل دوم به بیان پیشینه پژوهش در ارتباط های مهاری و شرح مسئله مورد پژوهش ارائه میسیستم

های مهاری، پارامترهای تثثیرگاار در تیرک های مهاری موجود، مطالعات انجام شده در زمینهبا انواع سیستم

های مهاری و ... پرداخته شده است. در فصل سوم ابتدا حرکت انتهایی دال روسازی بتنی، خرابی در سیستم

راهکارهای حل مشکل انبساطی و انقباوی روسازی بتنی در اثر حرارت مطرح شده و سپس جزئیات مدلسازی 

شود. نتایج حاصل از آنالیزهای انجام های مهاری در این پژوهش معرفی میروسازی بتنی دارای سیستم تیرک

باشد. موووعات ارائه شده در فصل چهارم در ارتباط گرفته و بحث و بررسی این نتایج موووع فصل چهارم می

اری های مهبا تثثیر اصطکاک در حرکت انتهایی روسازی بتنی، دستیابی به موقعیت و جزئیات مناسبی از تیرک

ای هسازی دال و تیرکدر جهت کاهش حرکت انتهایی روسازی بتنی، ارائه طرح پیشنهادی در رابطه با مسل 



 یاتکل   1فصل   12

 

باشد. در سنجی روسازی مدلسازی شده توسط نرم افزار اجزای محدود آباکوس میمهاری و درنهایت صحت

بیان شده است. گیری پژوهش انجام شده و پیشنهادهایی برای مطالعات آیندهفصل پنجم نتیجه



 

 پیشین مطالعات 
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 مقدمه -2-9

به وجود آمد از جمله : کم شدن فاصله درزها و های بتنی درزدار می دی مشک تی در روسازی 1650در سال 

 1منطقه هوستون. برای رفع این مشکل در اثر انبساط روسازی بتنیفشارهایی به سازه ها یا پل های مجاور 

د خوب آن در کل ایالت در تگزاس ایجاد کرد که به واسطه عملکر 1656اولین سیستم مهاربندی را در سال 

 .(McCullough & sewell, 1966) فراگیر شد

م سیستها این د مشکل فوق در این نوع از روسازیو ایجا همزمان با فراگیر شدن روسازیهای بتنی پیوسته

 .(McCullough & sewell, 1966) ه از روسازی ها نیز تسری پیدا کردمهاربندی به این دست

 د.شونهای بتنی معرفی میدر این فصل انواع روشها و سیستمهای مهاربندی و کنترل جابجایی درز روسازی

 (9192) شلبی و لدبتر -2-2

پارتمان دکارگرفته شده در طراحی سیستم های مهاربندی توسط وم اساسی و فرویات ببتر روی مفهشلبی و لد

به کار برده شده درزدار های م مهاربندی اولیه که برای روسازی. در سیستتحقیق کردند (THD)2راه تگزاس 

 استه شد د در دو انتهای روسازی استفادهفوت پهنا داشتن 2فوت عمق و  3که  مهاریبود از دو تیرک 

(Shelby & Ledbetter, 1962). های بتنی برای انتقال نیرو به خاک از طریق مقاومت برشی و نیروی ین تیرکا

ها احساس شد که در طراحی .(Shelby & Ledbetter, 1962) گرفته شده است  یه زیرین درنظر 3مقاوم

ی م و سط  برشی در مقطع تیرک با خاک بستر بحرانی این سیستم نواحی تماسی تیرک مهاریقسمتهای 

 .(McCullough & sewell, 1966) باشند

ر با این تفاوت که د باشدهای بتنی پیوسته مانند مهاربندی در روسازی بتنی درزدار میدر روسازیمهاربندی 

 (McCullough B. F., 1966) .شودفوت استفاده می 60طول حدودا  تیرک بتنی به 5آن از 

 (9193)میشل -2-3

نوع  ، از دوستم مهاربندی انتهایی انجام گرفتمطالعات انجام شده توسط میشل که به منظور ارزیابی سی در

 .(Jaiswal, et al., 2012) ای و مستطیلی صلب: شمع استوانه شده استفاد مهاری بتنیتیرک 

                                                 
1 Houston District 
2 Texas Highway Department 
3 Passive bearing  
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هایی را در بر ش آزمایشگاهی و تئوری انجام گرفت. در بخش آزمایشگاهی که محدودیتاین پژوهش در دو بخ

اصر و اجزای ری نیز عنداشت به اعمال بارگااری روی این دو سیستم مهار بندی پرداخته شد و در بخش تئو

 .(Jaiswal, et al., 2012) مهم در نظر گرفته شد

، تغییر حجم هایی از جمله خواص ا ستیک خطی، چگالی و وخامت یکنواختفرضبرای انجام این پژوهش 

 در نظر گرفته شو وریب اصطکاک یکسان برای بستر دیکنواخت بتن در صورت عدم اعمال نیروی خارجی 

(Jaiswal, et al., 2012). قاومت م دیکی درز بسیار پیچیده است زیراقیق برش و لنگر دال در نزبراساس این تح

بارهای  جهتبارهای محوری و بارهای ترافیکی عروی در اک به صورت قابل توجه وجود ندارد و خ کششی

 کنند.حاصل از سیستم مهاری عمل می مهاری

  .یابدی و خمشی در نزدیکی درز گسترش میترک های برش

شود و چون یکی از اهداف آنالیز استفاده ها برای حل مسئله از سعی و خطا استفاده میبه خاطر این پیچیدگی

 :ه کرداده کننده مانند مورد زیر استفادهای ستوان از فرضاز آن برای طراحی است، می

 و خمش حاصل از تیرک بتنی دارند. بارهای محوری دال و بارهای ترافیکی اثر ناچیزی روی برش

تایج ارتباط کمی با مشاهدات ن ،های مناسب است اما به دلیل محدودیتروش آنالیز ارائه شده برای مقصود طراح

 .(Jaiswal, et al., 2012) دارد

 (9194-9199)راه تگزاس دپارتمان -2-4

 (THD)گزارشاتی از خرابیهایی روی این سیستم ارائه شد. و به این دلیل دپارتمان راه تگزاس  1663در سال

 .(McCullough & sewell, 1966) تحقیقاتی را در این زمینه آغاز کرد

 (9194)مک کالو و سیویل 2-4-9

ر ااگی در جهت بررسی پارامترهای تاثیر، ت شه توسط مک کالو و سیویل ارائه شدک - THD 36-2در گزارش 

 .(McCullough & Sewell, 1964) بر حرکت انتهایی دال صورت گرفت



 یشینپ مطالعات   2فصل   16

 

اوت با تعداد تیرکهای بتنی مختلف، روی خاکهای متف (AL)1، این سیستم های مهاربندی در این پژوهش

 McCullough) آوری شدسال جمع 5/2ت ساخته شد و اط عات آن به مدت های روسازی متفاوشیبها و طول

& Sewell, 1964). 

 رامترهای مورد بررسی عبارتند از:پا

  .های بتنی در انتهای روسازیتعداد تیرک .1

 .کنندکت انتهایی مشارکت میطول روسازی که در حر .2

 روسازی. شیب .3

 .تغییرات دمایی .4

 .وریب اصطکاک بین روسازی و زیراساس .5

 روش آنالیز میدانی 

روی حرکت انتهایی  اثرات عوامل بر قدار حرکت انتهایی به ازای درجه دما، به منظور محاسبههای مگیریاندازه

ر در تغیی هندهطی است پس شیب این خط نشان د. مقدار تغییر حرکت انتهایی به ازای دما خانجام شده است

 .(McCullough & Sewell, 1964) زی به ازای هر درجه تغییر دماستطول روسا

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 (2-1) 

 

y تغییر طول روسازی = 

b شیب نمودار = 

x دما = 

تواند تاثیر عوامل )شیب( در ترسیم گرافهای مختلف می bاخت ف  شود، م حظه می1–2شکل همانطور که در 

 .(McCullough & Sewell, 1964) در میزان حرکت روسازی نشان دهندمختلف را 

                                                 
1 Anchor Lug 
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 (McCullough & Sewell, 1964)دما  –ای از نمودارهای حرکت انتهایی نمونه 1–2شکل 

 تاثیر پارامترهای مختلف روی حرکت انتهایی 

گاارند شامل طول دال، شیب، وریب اصطکاک زیراساس و تعداد عواملی که بر حرکت انتهایی دال اثر می

 شود:تیرکهای مهاری است که نحوه اثرگااری هرکدام در ادامه بررسی می

 فوت نرخ حرکتی وجود دارد )نرخ حرکتی با طول دال رابطه مستقیم دارد(  1000تا طول : طول دال

افتد، فوت اتفاق می 1000رکتی برای طول فوت این نرخ ح 1000هایی با طول بیش از برای روسازی 

. پس در واقع حداکثر طول دهنداین حرکت مشارکت زیادی انجام نمیزیرا قسمت های میانی دال در 

ز اثرات توان برخی اباشد و حتی میفوت می 500ت انتهایی هر طرف دال دال مشارکت کننده در حرک

 .فوت برابر دانست 1000طول بیش از هایی با شیب( را برای دال )مانند

 و  ،ر شیب با زیر اساسهای مختلف بررسی شدابتدا تغییرات شیب مثبت و منفی و سپس تاثی: شیب

ت ( نرخ حرکاین نتیجه حاصل شد که با افزایش شیب ) مثبت یا منفی و با زیر اساس های مختلف 

 البته .باشدهش م یم تر از شیب مثبت میدر شیب حالت منفی این کا. منتها یابدانتهایی کاهش می

 .حتمال اشتباه در نتیجه وجود داردها ابه علت تعداد کم نمونه

 شده با آسفالت  وریب اصطکاک زیر اساس تثبیت 2–2شکل با توجه به : وریب اصطکاک زیر اساس

اشی با سط  قیر پ بیشتر و از وریب اصطکاک زیر اساس ایصطکاک زیر اساس شنی و ماسهاز وریب ا

 .کمتر می باشد شده

 دمای هوا )فارنهایت(

یر
غی
ت

 
چ(
این
ج )
گی
ت 
رائ
س ق

سا
برا
ی 
ساز
رو
ل 
طو
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 (McCullough & Sewell, 1964) حرکت انتهایی برای انواع مختلف زیراساس-نمودار شیب روسازی 2–2شکل 

این مطالعه تنها به مقادیر تئوری اصطکاک پرداخته است. احتما ً با توجه به اینکه مقادیر واقعی وریب 

 .(Jaiswal, et al., 2012) آمددست نمیباشد این نتیجه گیری بهادیر میاصطکاک متفاوت از این مق

  :فوت است و  1000از با توجه به این که طول همه دال ها بیشتر  1-2جدول در تعداد تیرک مهاری

 4برای تعداد و  -15/0تیرک بتنی از شیب  3و  2زیر اساس ها در یک ووعیت قرار دارند برای تعداد 

. همانطور که ذکر شد نرخ حرکت برای شیب های است + استفاده شده15/0بتنی از شیب تیرک  5 و 

 .اید کمی بیشتر از حالت منفی باشدمثبت ب

 شیب مثبت انتهای روسازی 

ت 
های
ارن
ر ف
چ ب
این
ی 
های
انت
ت 
رک
 ح
رخ
ن

×
1
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 ,McCullough & Sewell) ایروسازی با زیر اساس شنی و ماسه بر نرخ حرکت انتهایی و سایر عوامل تاثیر شیب 1-2جدول 

1964) 

 

ی که . در صورتتیرک بتنی خیر 2ست  اما در مورد صحی  ا 5و  4،  3های ین مقایسه در مورد تعداد تیرکا

ت ها و حرک، به علت کم بودن تعداد تیرکبه خاطر شیب منفی کمتر باشدتیرک بتنی  2باید نرخ حرکتی 

 .آزادانه بیشتر این نرخ بیشتر است

 نتیجه 

به طور مستقیم با طول روسازی و تغییر دما مرتبط است و به بتنی پیوسته حرکات انتهای روسازی  -

 .اشدبیرک بتنی مرتبط میاصطکاک زیر اساس و تعداد ت ،ر غیر مستقیم با درصد شیب روسازیطو

ای هبود بهتر است به منظور کاهش تیرکارائه شده  دپارتمان راه تگزاسجزئیات طراحی که توسط  -

 .اس و شرایط هندسی مشخص اص ح شودبتنی برای یک زیر اس

 .دبتنی نیاز نباش رسید که به تیرکتوان به حالتی حا ت مختلف پارامترهای موثر می با ترکیب -

گیری از پارامترهای تاثیرگاار بر حرکت انتهایی( به منظور پیشگویی فرمول تجربی )با بهره در انتهای این گزارش

 & McCullough) ن تعداد تیرک بتنی ارائه شده استبه منظور طراحی و تعیی حرکت انتهایی و نموگرافی

Sewell, 1964). 

 (9195)مک کالو 2-4-2

های مشاهده ا در سیستم مهاربندی پرداخته است. خرابیهمک کالو به بررسی خرابی - THD 36-1ارش در گز

 :(McCullough B. F., 1965)شده شامل موارد زیر بود 

 الف(-3–2شکل ) وچک که ترافیک عامل گسترش آن استترک های عروی بسیار ک 

  ب(-3–2شکل ) بسته شده که مهم به نظر نمی رسددرز انبساط 
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  که به خاطر نیروی انبساطی و حرکت دال می باشد و با ترک خوردگی  1انتهایی پلترک خوردگی پایه

 پ(-3–2شکل نبساط خاک متفاوت است )به واسطه ا

 

 

 

 (McCullough B. F., 1965) خرابیهای مشاهده شده سیستم مهاربندی طبق گزارش مک کالو 3–2شکل 

 :این گزارش در دو فاز بررسی شد

های مهاربندی انتهایی در منطقه هوستون برای تعیین وسعت خرابی و سیستمتمام  هایبررسی داده .1

ها شوند و طبقه بندی گسستگیثبت عواملی که احتما ً در خرابی تاثیرگاارند یا منتج به خرابی می

 به سه دسته زیر:

 بسته شدن کامل درزهای انبساط 

 های پلگسستگی دیواره پایه 

  مناطقی که معیارهای طبقه بندی خرابی )بسته شدن کامل درز انبساط( را دارد و به خاطر پهنای کم

 .درز کمک زیادی به انبساط روسازی نمیکند )درز به طور کامل بسته نشده است(

                                                 
1Abutment wall 

عروی در دال قسمت ترکهای  -الف

 مهاربندی شده

درز انبساط بسته شده بین  -ب

 دالهای عملکردی روسازی و پل

 گسستگی دیواره پایه پل به واسطه انبساط روسازی -پ
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به  خرابیین اینکه برای تعی ،در حال خدمت ین دال دارای مهاربندی انتهاییچند در مجاورت حفاری .2

گسستگی توده خاک بوده است.حوزه این فاز موارد زیر  یا ای سیستم مهاربندیسازهگسستگی خاطر 

 :گیردرا در بر می

  ایازهس برای فهمیدن این که گسستگی به خاطر وعف سیستم مهاربندی  یه زیرینشرایط بررسی 

 بوده است.یا شرایط خاک  بتن و

 و یک ناحیه  ای()رسی و ماسه از نواحی گسستگی روی دو خاک متفاوت یحفار ناحیه انتخابی دو

 .کندتم مهاربندی به خوبی کار میانتخابی از نواحی می باشد که سیس

 تعیین مشخصه های خاک 

ای روسازی، عمر عناصر سازهمورد بررسی قرارگرفتند عبارتند از در این گزارش عوامل احتمالی خرابی که 

 بتنی.ترک در دال  دال و وجود شیب تیرک تا پایه پل،روسازی، فاصله 

ده ل صحی  نیروهای انبساطی روسازی به توها عدم انتقاتیجه گرفته شد که علت این گسستگیدر نهایت این ن

 رکتی پایین. آزمایشات مقاومتی خاک و مشاهدات نشان داد که خاک در طول صفحه افقی در خاک بوده است

تواند به تفاوت در انتقال نیروهای روسازی از سیستم شود. این گسستگی میبرشی میبتنی دچار گسستگی 

 باشد. یرک در  یه وعیف خاک میت پایینمهار بندی به خاک نسبت داده شود که علت آن قرار گرفتن 

ه ور و مشاهدات دیگر به این واقعیت دست یافت که طراحی درست انجام شدمورد ماک مک کالو با توجه به

 است و معض ت پیش آمده در سیستم مهاربندی ارتباطی به طراحی این سیستم ندارد. 

ه مواردی چون عمر سیستم مهاربندی، فاصله بین تیرک و دیواره جلویی، نوع مصال  سنگدانه بتن، خاکریز البت

 .انویه گسستگی ذکر شدندامل ثوبه عنوان ع های عروی در دالو غیاب ترک

ازی روس ی کهنیروهای ن از کار مت ک و ریس نشان دادبا استفاده از مدل ریاوی و بهره برد مک کالو در انتها

های قابل ند)نمونههزار پو 67و کمتر از  های گسسته شده()نمونهپوند هزار 46در بازه بیشتر از کند تحمل می

 .باشندقبول( در هر فوت از پهنای روسازی می

 McCullough) عملکرد قابل قبول سیستم می باشدع ئم مهم در تعیین بر اساس این تحقیق ترک یکی از 

B. F., 1965). 
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 (9199کالو و هربر) مک 2-4-3

انتقال روسازی بتنی به سازه مجاور )پل( دارای مواردی چون درزگیری بین دال روسازی و سازه پل، ناهمواری 

ورورت مهاربندی روسازی در مقابل حرکات انبساطی و انقباوی  سط  ایجاد شده توسط درز و درزگیر و

 باشد. هزینه اولیه و هزینه تعمیر و نگهداری موارد فوق منجر به ارائه طرح پیشنهادی جدیدی شد.می

پل هوایی مورد مطالعه از دو سازه)پل( جنوبی و شمال تشکیل شده است که  - THD 36-3براساس گزارش 

 نشان داده شده است. 4–2شکل در 

 

 (Herber & McCullough, 1966) شمای کلی منطقه مورد مطالعه 4–2شکل 

 1تیرک مهاری در انتها و یک دال عملکردی 5علت که سیستم طراحی آن مرسوم است و از  سازه جنوبی به این

 شود. در سازه شمالیواسطه تشکیل شده است به عنوان واحد کنترل عملکرد سازه شمالی در نظر گرفته می

د. در باشنتیرکهای مهاری حاف شده است و دال روسازی، دال عملکردی و سازه پل به صورت یکپارچه می

 6–2شکل و  5–2شکل این سازه درزهای اجرایی عروی جایگزین درزهای انبساطی سازه جنوبی شدند. در 

 اند.های جنوبی و شمالی ترسیم شدهسازه

                                                 
1 Approach slab 
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 (Herber & McCullough, 1966) شمای کلی سازه)پل( جنوبی 5–2شکل 

 

 (Herber & McCullough, 1966) شمای کلی سازه)پل( شمالی 6–2شکل 

دهد که پیوستگی به طور جزئی یا کامل انجام شده ترکهای یکسان در سیستم جدید )سازه شمالی( نشان می

 است.

 1لپایه ابتدایی پ هرچند حرکاتی در درز انبساطی پل انجام شده است اما به خاطر پیوستگی دال عملکردی با

 باشد.سیستم جدید مهارشده می

طبق پیشنهاد این گزارش به علت اینکه دال عملکردی نقطه وعف این سیستم می باشد بهتر است حاف شود. 

ز کنند نیهایی که روسازی را به پل متصل می، داولهمچنین بهتر است به منظور اجازه حرکت آزادانه به پل

 حاف شوند.

                                                 
1 Abutment bent 
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های سیستم مهاربندی، حاف دال توجه به عملکرد روایت بخش سیستم جدید، حاف هزینه این بابنابر

حاف هزینه نگهداری درز و افزایش کیفیت رانندگی استفاده از این سیستم  عملکردی و درز انبساط و متعاقباً

 شود.جای سیستم سابق توصیه میبه

 (9199)مک کالو و سیویل 2-4-4

گیری از گزارشات باشد به منظور نتیجههایی این مجموعه از تحقیقات میکه گزارش ن - F4-36 THDگزارش 

ارائه شده بود(  - THD 36-2بینی حرکت انتهایی روسازی )که در گزارش قبلی و ارزیابی مجدد فرمول پیش

ی الارائه شده است. بدین منظور واحدهای مهاربندی مورد مطالعه برای در نظر گرفتن المانهای جا افتاده احتم

 واحد(. 196و تاثیرات محیطی افزوده شدند)مجموعاً  - THD 36-2در گزارش 

روش آنالیز مانند حالت قبل بود )بررسی تاثیر عوامل مختلف بوسیله اندازه گیری حرکت انتهایی به ازای درجه 

رامترهایی دما(. در این گزارش ع وه بر عوامل طول روسازی، شیب روسازی، تعداد تیرک، وریب اصطکاک، پا

 چون عمر روسازی و شرایط محیطی نیز در نظر گرفته شد.

نگرانی عمده راجع به عمر روسازی درباره ورود مصال  خارجی به ترکهای انقباوی و افزایش طول روسازی بود. 

 دهد که این پارامتر تاثیر خاصی در حرکت انتهایی روسازی ندارد. ها نشان میبررسی

ز جمحیطی دو بخش مختلف از منطقه مورد نظر در نظر گرفته شدند که تمام پارامترها بهبرای بررسی شرایط 

منطقه از شود که این دو این نکته استنباط می 7–2شکل منطقه جغرافیایی یکسان است. با ترسیم نمودار 

گیری شده درجه برازش نقاط اندازه 45نظر شرایط محیطی تاثیر یکسانی در نرخ حرکت انتهایی دارند. )خط 

 است( پس این پارامتر نیز تاثیر خاصی در حرکت انتهایی روسازی ندارد.



 25 یشینپ مطالعات   2فصل 

 

 

 

  (McCullough & sewell, 1966) انتهایی روسازی تاثیر شرایط محیطی مختلف در حرکت 7–2شکل 

 افزوده شود. - THD 36-2در نتیجه نیاز نیست پارامتر خاصی به معادله ارائه شده در گزارش 

در  𝐿𝑜𝑔(𝑏)(، نمودارهای (1-2)، برای یافتن ورایب و بررسی رابطه ارائه شده )رابطه - THD 36-2در گزارش 

]برابر 
𝐿

|𝐺|+1
ل شکای از آن در های مختلف ترسیم شده که نمونهترسیم شده بود. این نمودارها برای زیر اساس [

 باشد.نمایش داده شده است. فرم کلی رابطه به شکل زیر می 9–2

𝐿𝑜𝑔(𝑏) = 𝐿𝑜𝑔(𝐴5) + 𝐴4𝐿𝑜𝑔 [
𝐿

|𝐺| + 1
] (2-2) 

b )نرخ حرکت انتهایی )اینچ بر فارنهایت = 

L )طول دال تاثیرگاار در حرکت انتهایی )فوت = 

G شیب روسازی = 

4A عدد ثابت معادله = 

5A عدد ثابت وابسته به نوع زیراساس و تعداد تیرک مهاری = 
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 نرخ حرکت انتهایی در برابر ترم شیب و طول روسازی برای زیراساس تثبیت شده سیمانی 9–2شکل 

(McCullough & sewell, 1966)  

ها در مورد وریب عددی ثابت است. بررسی 𝐴4با توجه به نمودارهای فوق این نتیجه حاصل شد که وریب 

𝐴5 ها بستگی دارد. پس این وریب طبق نشان داد که این وریب به عواملی چون نوع زیراساس و تعداد تیرک

 شود:بیان می (3-2)رابطه 

𝐿𝑜𝑔(𝐴5) = 𝐴1 + 𝐴2𝐿𝑜𝑔(𝐾) + 𝐴3𝐿𝑜𝑔(𝑁 + 1) (2-3) 

3,A2,A1A عدد ثابت = 

K وریب اصطکاک زیر اساس = 

N تعداد تیرک مهاری = 

شود فراتر از نشان داد بخشی از فرمول فوق که به زیراساس مربوط می F4-36مطالعات بیشتر در گزارش 

های مهاری و تثثیر در حرکت بایست اثراتی چون فشار خاک به تیرکوریب اصطکاک زیراساس است و می

وریب زیراساس نامیده شده و مقادیری متفاوت برای  Kانتهایی دال روسازی را در نظر گرفت. بنابراین وریب 

 حاصل شد. آن

 شود.بیان می (4-2)بینی حرکت براساس رابطه در نهایت معادله پیش

𝐿𝑜𝑔(𝑏) = 𝐴1 + 𝐴2𝐿𝑜𝑔(𝐾) + 𝐴3𝐿𝑜𝑔(𝑁 + 1) + 𝐴4𝐿𝑜𝑔 [
𝐿

|𝐺| + 1
] (2-4) 
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 دست آمد. به 2-2جدول نیز طی  Aبا استفاده از رگرسیون، مقادیر 

 (McCullough & sewell, 1966)با استفاده از رگرسیون  Aمقادیر ورایب  2-2جدول 

 

حالت قبل به دست آمد، خطاهای استاندارد بهبود یافت. این ورایب با شرایط واقعی ورایب کمی متفاوت از 

 .(McCullough B. F., 1966) انطباق بیشتری دارد و معادله حاصل شده برای طراحی قابل اعتمادتر است

 (9155)دمرایت و تیلور -2-5

تم ها روی دو نوع سیسزیابی کارایی و ویرایش آیین نامهبرای ار مطالعاتی توسط دمرایت و تیلور 1677در سال 

 .(Dhamrait & Taylor, 1977) انجام شد 2WFو  1ALمهاربندی 

متوسط حرکت  WFسیستم در 
3

4
دهد. علت دیگر را نشان می WFسیستم خوب عملکرد  کهاینچ گزارش شد   

همچنین در  .هموار در هنگام عبور خودرو و انتقال خوب برش به سازه مجاور بودروایت از این سیستم سط  

 ز درزگیر خرابی خاصی مشاهده نشد.صورت عدم استفاده ا

اینچی در هر طرف تیرک مهاری  12تا  6های بودند حفره ALهایی که دارای سیستم مهاربندی در زیراساس

ک به علت حرکت فشاری و برگشت دوباره تیرکها به جای خود مشاهده شد که این فاصله زیاد بین تیرک و خا

باشد. فاصله ترکها در قسمت مهار شده بیشتر از روسازی مجاور آن بود که در گیری حفره میو در نهایت شکل

ای ههرچه آرماتوربندی به سط  روسازی نزدیکتر باشد ترک خوردگیای ندارد. کل تاثیر زیادی در ظرفیت سازه

شود. همچنین شیب مشاهده شده بین تیرکها در برخی از موارد، به علت چرخش تیرکها، بیشتر میعروی 

ق شود. طبباشد که باعث ایجاد سط  موجی در روسازی مینشست متفاوت خاکریز، یا ترکیبی از این دو می

ز موارد با گل اینچی و در بعضی ا 4تجربیات حاصل شده این معضل با ایجاد )برش( درز آزادسازی فشار 

در این مطالعه حرکات میانگین سا نه تابستان تا زمستان شود. می یا روکش سط  موجی شده اص ح 3فشاری

از  ALسیستم 
3

4
 اینچ تجاوز نکرد که این مقدار به مطالعات شکل گرفته در تگزاس بسیار نزدیک بود. 

                                                 
1 Anchor Lug 
2 Wide Flange Beam  
3 Mud-Jacking 
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فضاهای خالی  .اهده شدمشک ت ناشی از تحکیم مش WFو   ALدر هر دو مورد سیستم های 
3

4
تا  

3

9
اینچی  

ل توان این مشکبین روسازی و زیراساس نشان داد که مشک تی در تحکیم و ناپایداری خاک وجود دارد و نمی

را به مسئله فشار دال به سازه مجاور نسبت داد. در هر دو مورد با افزایش عمر روسازی نرخ افزایش تعداد ترکها 

دارای کارایی بیشتری نسبت به  WFتوان گفت سیستم خاکهای غیرچسبنده نیز می یابد. در موردکاهش می

راحتی این دو سیستم را توان بهباشد. هرچند مواردی در اینجا ذکر شد اما در این مطالعه نمیمی ALسیستم 

 Dhamrait) مشاهدات دو سیستم وجود دارد های زمانی متفاوت دربا یکدیگر مقایسه کرد زیرا طول و دوره

& Taylor, 1977). 

 (9195)وسویچ و دیگران -2-9

توسط وسویچ ، وسمیت و مک کالو  )با دال روسازی( اساسمطالعاتی روی مفهوم اصطکاک زیر 1697در سال 

 ,Wesevich, McCullough, & Burns)بیان شد در ارتباط با مفهوم اصطکاک مولفه زیر  سه انجام شد.

1987):   

 باشد.می اساسبین روسازی بتنی و زیر چسبندگی که مولفه 

 ایردپگاهی که به وسیله بافت سطحی زیراساس تاثیر میمولفه تکیه. 

 شودمولفه برشی که طی حرکت دال برروی زیراساس تولید می.  

ن دو سط  وابسته به زبری بین دو سط  تماس در واقع بر خ ف مدل قدیمی اصطکاک که بزرگی اصطکاک بی

، در روسازی بتنی به دلیل وجود عوامل سط  لغزنده بود به عنوان وریب اصطکاک و نیروی قائم اعمالی به

 به نیروی اصطکاک بزرگتری می شود.فوق نمی توان از این مدل استفاده کرد که این مسئله منتج 

ح روسازی مطر مفهوم تنش اصطکاکی را در آنالیز ،وریب اصطکاکاین تحقیقات به جای استفاده از مفهوم 

پارامتر  . اینباشدساس به ازای هر متر مربع میار سط  تماس دال بتنی و زیرکرد که تنش برشی تولید شده د

 وابسته است. 1به شدت به وخامت روسازی و تنش تکیه گاهی

کاکی بین گستره تنش اصط .مطالعه بررسی نشده استبل از این شده تا ق تاثیرات اصطکاکی زیر اساس تثبیت

 𝑝𝑠𝑖6/0  برای زیر اساس تثبیت نشده تا 𝑝𝑠𝑖4/3  زیر اساس انعطاف پایر متغیر بود.برای 

                                                 
1 Bearing stress 
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 اساس و دمای داخلیده آسفالتی مشخص شد که وخامت زیراساس تثبیت شبا انجام آزمایش روی دو  یه زیر

اس اسمچنین معلوم شد که بافت سطحی زیراساس دارند و هاکی زیرقابل توجهی در خاصیت اصطکتاثیرات 

 .قیود اصطکاکی تاثیر قابل توجهی نداردتثبیت شده آسفالتی روی 

های زیراساس برای تخمین اصطکاک زیراساس ارائه شدند. آزمایش کشش غیر مستقیم نمونه نتایج با استفاده از

تری اصطکاک بیش های آسفالتی وریباین است که زیراساس شودنتیجه مهمی که از این مطالعه استخراج می

طکاک لنی وریب اصاتیلیهای پای( دارند و همچنین برگههای غیر چسبنده )سنگدانهنسبت به سایر زیراساس

 خیلی کمی دارند.

 اسطهوها منجر به تنش کششی زیادی در بتن بهمان نسبت به سایر زیراساسهای تثبیت شده با سیزیراساس

 یمانیس های تثبیت شدهشود بین هر روسازی بتنی و زیراساسشوند. از این رو توصیه میتغییرات دمایی می

) که در قالبهای بتنی برای جلوگیری از چسبیدن بتن به دیواره قالب  1از کاهنده اصطکاک یا ماده پیوندزدا

 .(Wesevich, McCullough, & Burns, 1987) شوند( استفاده شودمی

 (9112) مک کالو و وو -2-5

، درجهت آنالیز رفتار حرکت دال روسازی به واسطه تغییرات حرارتی  2pscp2نرم افزار  سازیبه منظور بهینه

 .(Wu & McCullough, 1992) ارائه شد 1662کالو و وو در سال  گزارشی توسط مک

 : ز موارد زیر بررسی شدطی این آنالی

روسازی بتنی پیوسته در حرکت انتهایی  تباط بین حرکت انتهایی و طول دال: حداکثر طول مشارکت کنندهار

  .باشدفوت می 1250

ایی دالی ته، حرکت انهای مختلفعنوان نتیجه مقایسه بین سنگدانه : بهاثیرات نوع سنگدانه روی حرکت دالت

 .باشداط حرارتی بیشتر استفاده شده بود، بیشتر میوریب انبسبا  که در آن از سنگدانه

حرکت فصلی روسازی تحت تاثیر  6–2شکل تاثیر نیروی اصطکاکی زیراساس روی حرکت روسازی: براساس 

همانطور که قابل انتظار است هرچه نیروی اصطکاک کاهش  نیروی اصطکاک متفاوت 3طول دال با مقایسه 

یابد. تاثیرات نیروی اصطکاک روی دالهای بلند خاطر نیروی مقاوم کمتر افزایش مییابد حرکت روسازی بهمی

                                                 
1 Bond breaker 
2 Predict Stresses in Prestressed Concrete Pavements 
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اک اگر دال کوتاه باشد نیروی اصطکشود که علت آن اینگونه بیان می باشد وبسیار بیشتر از دالهای کوتاه می

 .فتدامانده و سرخوردگی کمتری اتفاق میدر گستره ا ستیک باقی 

 

 (Jaiswal, et al., 2012) نیروی اصطکاک متفاوت 3حرکت فصلی روسازی تحت تاثیر طول دال با مقایسه  6–2شکل 

، حرکت انتهایی هرچه وخامت بیشتر باشد 10–2شکل  : بر اساستاثیر وخامت دال روی حرکت روسازی

فقی بیشتر و کند که منجر به نیروی اتر است و نیروی بزرگتری تولید میرگمجموع بیشتر است چون مقطع بز

 .شودحرکت بیشتری می

 

 (Jaiswal, et al., 2012) حرکت فصلی روسازی تحت تاثیر طول دال با مقایسه بین وخامتهای متفاوت دال 10–2شکل 

 .(Wu & McCullough, 1992) یابدل روسازی: با افزایش شیب دال، نرخ حرکت کاهش میشیب دا

 (9113و دیگران) مک کالو -2-9

پارامترهای تاثیر گاار روی حرکت انتهایی  مقاله ای را درباره 1663سال  ، مک کالو  دردر ادامه تحقیق قبلی

CRCP بر روی خصوصیات دمایی ارائه کردز بیشتر با تمرک (McCullough & Moody, 1993). 

کت دال در محدوده ا ستیک خطی ، حرع دارد که طی تغییرات دمایی کوچکاشاره به این مووو 11–2شکل 

 افتد.این تغییرات بزرگ شود سر خوردگی اتفاق می . اما اگرماندمی
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 pscp2 (McCullough & Moody, 1993)جابجایی فرض شده برای برنامه  –منحنی نیروی اصطکاک  11–2شکل 

، به حالت و بیشتر 𝑝𝑠𝑖6/4  یاصطکاک نیروی با در نظر گرفتن برخی از شرایط ) مانند دما ( حرکات انتهایی با

 به لغزش)سرخوردگی( تمایل 𝑝𝑠𝑖 6/4 کمتر از  یاصطکاکنیروی و حرکات انتهایی با  ا ستیک نزدیکتر است

 .مختلف به خوبی نشان داده شده استهای این موووع در زیراساس 12–2شکل در  .دارند بیشتری

 

 (McCullough & Moody, 1993)نیروی اصطکاک  –نمودار حرکت لغزشی  12–2شکل 

ق طب .باشدی دال در مقابل تغییرات دمایی مینکته مهم در این تحقیق بررسی خوب و جامع حرکات انتهای

 یرش باشد مقدار حرکت صفر است.ی گشود که اگر دمای دال برابر با دمامشاهده می 13–2شکل 
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 ارتباط بین حرکت انتهایی و دمای دال روسازی 13–2شکل 

  ز هنگام تابستان اجرا می شوند کوچکتر ادالهایی که در در تابستان به زمستان نسبت تغییرات دمایی

  :هاستنسبت حرکات انتهایی آن

∆𝑇𝑆𝑊

∆𝑇𝑆𝑆
<

∆𝑋𝑆𝑊

∆𝑋𝑆𝑆
 (2-5) 

 

    ∆𝑇𝑖𝑗 حداکثر تغییرات دمایی = 

∆𝑋𝑖𝑗  حداکثر حرکت انتهایی = 

 𝑖 فصل اجرای روسازی = 
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𝑗  گیری= فصل مشاهده و اندازه 

 𝑤 زمستان = 

 𝑠 تابستان = 

 .ماندو در تابستان در محدوده ا ستیک باقی میخورد زیرا روسازی در زمستان سر می

  ر هنگام زمستان اجرا می شوند تقریباً برابدالهایی که در در تابستان به زمستان نسبت تغییرات دمایی

 :هاستآنحرکات انتهایی با نسبت 

∆𝑇𝑊𝑊

∆𝑇𝑊𝑆
≅

∆𝑋𝑊𝑊

∆𝑋𝑊𝑆
 (2-6) 

 

 .باشندی در زمستان و تابستان در گستره ا ستیک میزیرا حرکت روساز

تر از اجرای جایی کل سالیانه در اجرای زمستانی دال کمشود که جابمشاهده می 14–2شکل همچنین طبق 

به این علت که نسبت دمای کاهش یافته به دمای افزایش یافته در اجرای تابستانی دال  تابستانی آن است

برابر اجرای زمستانی  33/1در مجموع حرکت انتهایی در اجرای تابستانی باشد. بیشتر از اجرای زمستانی می 

 می باشد.

 

 (McCullough & Moody, 1993) طول دال با مقایسه اجرای تابستانی و زمستانی –نمودار حرکت فصلی  14–2شکل 

تر روسازی وخیماحتما ً  .هایشان استبرابر با نسبت وخامت هانسبت حرکت فصلی روسازی ،طبق مشاهدات

ز ذکر یاین نکته ن شود.ر و حرکت زیادتر میبه علت دارا بودن وزن وحجم بیشتر منجر به نیروی افقی بیشت

ول به ط تجاوز نکند مستقیماًتا زمانی که حداکثر طول دال از مقدار مشخصی شده است که حرکت انتهایی 
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میزان وابستگی  15–2شکل  .است د این حرکت ثابت. اگر طول دال از مقدار مشخص تجاوز کندال وابسته است

 .(McCullough & Moody, 1993) دهدپیش بینی شده و واقعی را نشان میشرایط 

 

 (McCullough & Moody, 1993) بینی شدهمقایسه نرخ حرکت واقعی و پیش 15–2شکل 

 (2223)هو و کا او -2-1

 ,Hu & Dong-wei) انجام گرفت CRCPروی روسازی های توسط هو و کااو آنالیزهای دیگری  2003در سال 

 –: آنالیز بار انجام شده است CRCPبر اساس مقاله ارائه شده توسط هو دو نوع آنالیز روی روسازی . (2003

تواند به عنوان ارتباط بین تنش می CRCPکننده خاک روی دال مقیدتاثیر وسیله نقلیه و آنالیز تنش گرمایی. 

 . وجا بجایی نسبی آنها در نظر گرفته شودبرشی روی سط  تماسی دو سط  

 :در این تحقیق برای در نظر گرفتن اصطکاک بین خاک و دال از سه مدل استفاده شده است

 ،. این وریب تناسببجایی سازه استبه صورت مستقیم متناسب با جا اصطکاک خاک مدل خطی: .1

  .شودب اصطکاک خاک نامیده میوری

  .های مختلفی بپایردتواند ثابتهای متفاوت میمدل خطی مقطعی: وریب اصطکاک خاک طی گستره .2

 .کندبجایی سازه تغییر میولی: وریب اصطکاک با جامدل هال .3

تر است گر مرکز دال بزربر اساس معاد ت دیفرانسیل ارائه شده و حل آن این نتیجه گرفته شد که تنش بتن د

 .سدراما جا بجایی بتن، تنش فو د، تنش خمشی بین فو د و بتن، و باز شدگی ترک در ترکها به حداکثر می

تاثیر نسبت آرماتورگااری و روش آرماتورگااری روی تنش و جابجایی بتن در روسازی  16–2شکل های دیاگرام

CRCP متر( و تغییرات فاصله سانتی 4/1دهند. یکی از خطوط نمودار از طریق قطر ثابت آرماتور )را نشان می
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متر( در قطرهای متفاوت آرماتور بیان شده است. تیسان 12با فاصله ثابت آرماتورها ) ریآرماتورگااری و دیگ

تیجه یابد در نیابد سط  احاطه کننده آرماتور توسط بتن افزایش میهنگامی که نسبت آرماتورها افزایش می

 یابد.مقید سازی بتن بیشتر شده و تغییر شکل بتن کاهش می

استفاده از تعداد  ،توان به این نتیجه رسید که در درصد آرماتورهای برابرمی16–2شکل های طبق دیاگرام

 ود.شبه این علت که سط  احاطه کننده آرماتورها بیشتر می .آرماتور بیشتر با قطر کمتر مناسبتر است

 

 الف                                          ب                                                 

 جابجایی بتن –تنش بتن  ب  -و نسبت آرماتور بر الف روشتاثیر  16–2شکل 

 از طریق محاسبه و آنالیز ارتباط بین .دهدرا نشان مییت برای تنش انقباوی حرارتی آنالیز حساس 3-2جدول  

، یعنی تنش حرارتی، جابجایی و نسبت آرماتورها تعیین شد. تحت بارهای CRCPپارامترهای اصلی طراحی 

ند کهای بازشدگی و فاصله ترک را تعیین میانقباوی، بتن دچار تنش شده که شاخصحرارتی و تغییرشکل 

یک فاکتور مهم  CRCPگاارد. فاصله ترک در در حالی که تغییر در فاصله ترک بر تنش بتن و آرماتور تاثیر می

 گاارد.است که هم بر رفتار خارجی و هم بر تنش داخلی تاثیر می

 (Hu & Dong-wei, 2003) آنالیز حساسیت برای تنش انقباوی حرارتی 3-2جدول 

 

معادله  .س روابط تعادل تنش شکل گرفته استمقاومت مهاربندی انتهایی بر اسابه معاد ت اساسی برای محاس

خطی یا  به صورت مدل اصطکاک خاک مدل این مقدار هنگامی به دست خواهد آمد که تحلیلی برای محاسبه

 :باشدبه صورت زیر می CRCPمقاومت مهاربندی انتهایی  روش محاسبهخطی مقطعی در نظر گرفته شود. 
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 تعیین پارامترهایی چون نسبت آرماتورگااری و وریب اصطکاک خاک .1

 بندیحرکت آزاد انتهای دال بدون مهار محاسبه .2

 جایی مجاز انتهایی تعیین شودن حرکت مد نظر باشد حداکثر جاببندی ایر مهاراگ .3

 ها و بتن در انتهای مهار شدهمحاسبه تنش آرماتور .4

 نیروی حاصل از تنش مهاربندی محاسبه .5

برای مدلسازی ای تیرکهای مهاری پرداخته شده است. در بخش دیگری از این مطالعه به بحث آنالیز سازه

 :ر نظر گرفته شودپارامتر زیر د سهبتنی به روش اجزای محدود بهتر است تیرک 

 جایی انتهاییجاب 

 حداکثر تنش کششی در روسازی 

 حداکثر تنش کششی در دیواره انتهایی 

های مقاوم از خاک به سازه مانند فشار قائم خاک و اصطکاک افقی در سط  تماس بین به منظور اعمال نیرو

کل روها مرتبط با تغییر شفت که مقاومت این نیروسازی و خاک، باید این نکته را در نظر گریی، دال دیواره انتها

 :این منظور دو روش ارائه شده است . برایباشدسازه می

 ها به عنوان بار خارجی معادل در گرهدر نظر گرفتن آن ها  -

 ماتریس سختی اوافی -

 4-2جدول  .روش ماتریس جابجایی همخوانی دارد اجزای محدود بامحاسبات نشان داد نتایج حاصل از روش 

 جایی دیواره انتهاییارامترهای اصلی طراحی مانند ارتفاع و فاصله دیواره تیرک را روی تنش و جابتاثیرات پ

 .دهدنشان می  CRCP تیرک مهاری
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 CRCP (Hu & Dong-wei, 2003)پارامترهای طراحی بر تنش و جابجایی دیواره انتهایی تیرک مهاری تاثیر  4-2جدول 

 

های اصلی آزمایش شامل جابجایی منظور تصدیق صحت آنالیز تئوری، آزمایشی در نظر گرفته شد. شاخص به

ا مقایسه ب نهایتاًانتهایی، تنش فشاری حداکثر در روسازی و تنش فشاری حداکثر در دیواره انتهایی تیرک بود. 

 باشد.قابل قبول می د که اخت ف نتایجآزمایش میدانی این نتیجه حاصل شنتایج آنالیز تئوری با 

تعیین حداکثر جابجایی مجاز و تعیین نیروی مقاوم سیستم مهاربندی  در انتها با محاسبه تغییر شکل انتهایی،

آید. از طرفی براساس این نیروی مقاوم ابعاد بار طراحی روی دیواره انتهایی به دست می ،از معاد ت ارائه شده

نهایت  آید. دردست میها و لنگرها بهگردد و طبق نمودارهای رسم شده حداکثر جابجاییها مشخص میدیواره

 ,Hu & Dong-wei) گرددبا مقایسه جابجایی انتهایی محاسبه شده و جابجایی مجاز روند طراحی تکمیل می

2003). 

 (2225)گریفیث و دیگران -2-92

سیستم جدیدی برای اولین بار در استرالیا توسط گریفیث ارائه شد که متشکل از یک روسازی  2005در سال 

 .(Delatte, 2014) باشدو پل بتنی می CRCPکه ترکیبی از روسازی  بود درزبدون 

ارتباط مسل  خوب بین روسازی و پل، عدم وجود درز،  :توان به موارد زیر اشاره کرداز مزایای این سیستم می

ها، کاهش عملیات اجرایی، حاف نهآن کاهش هزی نندگی، حاف تیرکهای بتنی و به دنبالافزایش کیفیت را

حمایت  شوند، طراحی مقاطع انتقال بدونیم در انتقال از روسازی به پل یافت هایی که معمو 1ًدست انداز

ین خوب ا سابگرید در هنگام نشست فونداسیون کنار پایه پل به منظور حمل ترافیک و در نهایت عملکرد

سیستم در ارتباط با تنشهای تولید شده توسط انقباض، خزش، کرنش حرارتی، نشست خاکریز و بارهای 

 .(Griffiths, Bowmaker, Bryce, & Bridge, 2005) ترافیکی

                                                 
1 bump 
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 (2225)یوسفی -2-99

 خودرو و تاثیراترهای متحرک ی یوسفی که به منظور ارزیابی پاسخ روسازی بتنی تحت باادر رساله دکتر

 ید سازی و اصطکاک ارائه شده است، اط عات خوبی راجع به شرایط مقشرایط محیطی شکل گرفته است

(Yousefi Darestani, 2007). 

ی در ، تنش کششروز اول به خاطر جمع شدگی بتن 29اگر اصطکاک خیلی زیاد باشد در رساله بر اساس این 

ده یک  یه کاهن . به همین دلیل معمو ًشودزیراساس و در نتیجه ترکهای زیادی ایجاد می -سطوح دال بتنی 

 .ودشکار باعث حرکت غیرقابل انتظار در انتهای دال میاما این ،شوداصطکاک بین دال و زیراساس استفاده می

پایه بزرگی اصطکاک بین دال و زیراساس  ا در روسازی بتنی مسل  برو حجم آرماتوره هادرزووعیت پس 

 .شودتعیین می

اصطکاک و رسیدن به  . برای کاهشباشدمی 3تا  5/1فاده از وریب اصطکاک است 1توصیه آیین نامه استرالیا

ریب وکه طبق تحقیقات استفاده از یک  یه پلی اتیلن  های پلی اتیلنی استفاده کردتوان از  یهاین مقدار می

 .دهدکاهش می 2/1ا تا مقدار اصطکاک ر

قید و مو به تبع آن شرایط مقید، ناشرایط مقید سازی  بارهای از این تحقیق به بررسی دردر بخش گسترده

اده از دستیابی به حالت نامقید با استف کمی مقید  یه زیرین روسازی و همچنین دستیابی به این شرایط )مث ً

شامل موارد زیر  که CRCPدر بخش دیگری از این رساله به مزایای ت. پلی اتیلن ( پرداخته شده اس ورقه

 :باشد اشاره شده استمی

 هزینه کم به خاطر عدم وجود درزها .1

 هایی با نشست نامساوی مناسب است به خاطر آرماتورگااری پیوسته برای مکان .2

ود مورد به علت عدم وجباشد. این در مقایسه با دیگر روسازیهای بتنی، سازگار با روکش آسفالتی می .3

 Yousefi) باشددرزهای عروی )عدم خرابی انعکاسی( و کمترین میزان حرکت در ترکهای عروی می

Darestani, 2007). 

                                                 
1 Austroad 
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 (2221)اداره راه فدرال و انجمن بتن مسلح آمریکا -2-92

طریق تحقیق و تجربیات عملی در جهت گارد درسهای زیادی از می CRCPطی سالهایی که از رواج روسازی 

م تواند به طورمداوبهبود روشهای طراحی، انتخاب مصال  و عملیات اجرایی فراگرفته شد. امروزه این روسازی می

و قابل اطمینان طراحی و اجرا شود در حالی که عملکرد طو نی مدت بسیار خوب با هزینه نگهداری پایین 

 دارد.

راهنمای اجرا و طراحی  "راهنمایی تحت عنوان  2006در سال  در گاشته انجام گرفته مطالعاتی که با توجه به

 انجمن بتن مسل  آمریکاوژی روسازی اداره راه فدرال و دفتر تکنولشارکت دو سازمان با م " CRCPروسازی 

دهد. ار قرار میدر اختی CRCP. این راهنما اط عاتی در ارتباط با عملیات کنونی طراحی و اجرای انتشار یافت

این اط عات از طریق نتایج تحقیقات رسمی و بیشتر کارشناسان فنی و کارکنان کشور آمریکا به دست آمده 

پردازد که شامل اط عات کلی می CRCPاست. راهنما به طور منحصربه فرد به ویژگیها و عملیات روسازی 

 باشد. به طراحی، مصال  و اجرای روسازی بتنی میراجع

ین سیستم نواز جمله های مهاربندی )این راهنما به تشری  انواع سیستم ،های مهاربندیدر رابطه با سیستم 

های مهاربندی از جهت سهولت رایی برای عملکرد بهتر و مقایسه سیستم، جزئیات اجاجرا شده در استرالیا(

 .(Rasmussen, Rogers, & Ferragut, 2009) هزینه و جزئیات فنی پرداخته است، اجرا

 (2292)جایسوال -2-93

)با  WF   و ALو  EJسیستم مهار بندی  بر مبنای بررسی کارایی سه 2012سال  رساله دکتری جایسوال در

 ,.Jaiswal, et al) به نگارش در آمد (یا پل مجاور در اثر حرکات روسازیهدف جلوگیری از آسیب به سازه 

زیر دال   در این تحقیق خرابی سازه یا پل بیشتر ناشی از تغییر حجم یا عدم تحکیم پیوسته مصال. (2012

 روسازی بیان شده است.

 های انتخابی مختلفمطالعه نمونه 2-93-9

-گیرندهگرفته شود که در آن از اندازهبرای ارزیابی حرکات انتهایی دال در بلندمدت باید آزمایش میدانی در نظر 

استفاده شود که ع وه بر سالم بودن و داشتن دقت با  دارای پایداری بلندمدت نیز  1های تغییر مکان بتنی

مراه با گیری بلندمدت هباشند اندازهگیری رزونانس سیم مرتعش میهایی که بر پایه اندازهگیرندهاندازهباشند. 

                                                 
1 concrete displacement gages 



 یشینپ مطالعات   2فصل   40

 

گیری دیگری چون ترک مراه ابزارهای اندازهمکان بتن به های تغییردهند. گیجصحت و اطمینان را انجام می

 شود.مونتاژ شده با جک، نصب می3سلول فشاری و 2، کرنش سنج1سنج

 نصب ترک سنج فرآیند 

باشد. ابتدا یک سوراخ عروی در لبه دال به منظور نصب بسیار مهم می گیرندهانتخاب صحی  مکان نصب اندازه

که 5فوت اینوار 3و در ادامه  الف(. سپس سوراخ قائمی حفر شده-17–2شکل ) شودایجاد می 4مهار سنسور

سنج ب(.  یکطرف ترک-17–2شکل ) شوددارای حداقل انبساط حرارتی است را از طریق سوراخ وارد زمین می

حرکت طولی دال را  پ(. این سیستم-17–2شکل گردد )به مهار سنسور و طرف دیگر به اینوار متصل می

 کند.گیری مینسبت به زمین اندازه

 

 پ                           ب                                                          الف                                      

 (Jaiswal, et al., 2012)نصب ترک سنج  فرآیند 17–2شکل 

 پروسه نصب کرنش سنج سیم مرتعش 

 سیم مرتعشها از طریق اصل شود.کرنشاین کرنش سنج به منظور بررسی عمقی تیرکهای مهاری نصب می

تن و در اند با تغییر شکل بشوند. سیم فو دی که بین دو بلوک انتهایی توسط بتن محکم شدهگیری میاندازه

نتیجه حرکت نسبی دو بلوک سیم کشیده شده و این تغییر در کشش به عنوان تغییر در فرکانس رزونانس 

 دهد.کرنش سنجهای بسته شده به شبکه آرماتورها را نشان می19–2شکل شود. گیری میارتعاش سیم اندازه

                                                 
1 crackmeter 
2 Strain gage 
3 Pressure cell 
4 Sensor anchor 
5 Invar )آلیاژی از جنس آهن و نیکل که ضریب انبساط حرارتی پایینی دارد) 
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 (Jaiswal, et al., 2012)سنج به شبکه آرماتورها نصب کرنش 19–2شکل 

 سلول فشاری 

اری شود. این سلول فشگیری فشار خاک در تماس با بتن در تیرک مهاری استفاده میسلول فشاری برای اندازه

که شود. هنگامیفوتی از انتهای تیرک نصب می 1در فاصله رفتار سیستم تیرک مهاری به منظور ارزیابی صحی  

های در نظر گرفته شده از دو طرف حرکت شود صفحهمی همراه جکهای تعبیه شده نصبسلول فشاری به

سلول فشاری همراه  20–2شکل سلول فشاری،  16–2شکل با خاک تماس داشته باشند. در  کنند تا کام ًمی

 نصب این سیستم نشان داده شده است. 21–2شکل با جک و 

 

 (Jaiswal, et al., 2012)سلول فشاری  16–2شکل 

 

 (Jaiswal, et al., 2012)سلول فشاری مونتاژ شده با جک  20–2شکل 
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 (Jaiswal, et al., 2012)نصب سلول فشاری مونتاژ شده با جک  21–2شکل 

ها نمونه مختلف انجام گرفت. برای انتخاب نمونه 9هش با مطالعه روی ین پژواگیری حرکت دال، برای اندازه

شکل مشخصات مکانهای انتخابی و  5-2جدول دو متغیر مدنظر بود، نوع سیستم انتهایی و مکان جغرافیایی. 

 ها نشان داده شده است.مکان انتخاب نمونه 22–2
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 (Jaiswal, et al., 2012)مشخصات مکانهای انتخابی مورد مطالعه  5-2جدول 

 

 

 (Jaiswal, et al., 2012)ها در ایالت تگزاس مناطق انتخابی نمونه 22–2شکل 

 شوند:مورد به شرح زیر ارائه می 9این 

1) El Paso  سیستم(EJ) : شود که ارتباط خوبی بین دما و جابجایی مشاهده می 23–2شکل بر اساس

 موجود است.



 یشینپ مطالعات   2فصل   44

 

 

 (Jaiswal, et al., 2012)دمای بتن  –حرکت دال بتنی  23–2شکل 

اشد باین حرکت انبساطی و انقباوی دال بسیار آرام میدما کم است و بنابرفصلی تغییرات که نرخ بخاطر این

ماند. اما هنگامی که نرخ زمانی تغییرات دمای بزرگتر در طول کاک زیراساس در حالت ا ستیک باقی نمیطاص

در نتیجه مقاومت بیشتری از خود نشان روز موجود است مواد بین سطوح حالت ا ستیک را به وجود آورده و 

 .دهند. به این دلیل م حظه شد که نرخ حرکت فصلی نسبت به روزانه بیشتر استمی

2) Wichita Falls  سیستم(EJ) 

که تغییرات قسمتهای مختلف دال )تغییرات روزانه و فصلی (  26–2شکل و 25–2شکل با توجه به شکل های

شود که هرچه از دو سر انتهایی دال به دهد، این نکته استنباط میرا  بر اساس تغییرات حرارتی نشان می

 24–2شکل شود تا به صفر برسد. در دال پیش می رویم حرکت و جابجایی دال آنقدر کم میسمت مرکز 

  گیری بر روی دال نشان داده شده است.نقاط اندازه

 

 (Jaiswal, et al., 2012) ترک سنج روی دال روسازی مورد مطالعه 9محل نصب  24–2شکل 
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                           9و  7، 5، 1ب  نقاط -26-2                                         7و  6، 5، 4، 3، 2الف  نقاط -2-26           

 (Jaiswal, et al., 2012) دمای بتن در نقاط مختلف دال روسازی –حرکت دال بتنی  25–2شکل 

 

 (Jaiswal, et al., 2012) توزیع نرخ حرکت فصلی و روزانه در نقاط مختلف 26–2شکل 

ه تواند بشود. دلیل این مورد میها در نزدیکی انتهای دال بیشتر و در مرکز دال کم میهمچنین فاصله ترک

 تواندشود و دال میاساس کم میدر انتهای دال اصطکاک تجمعی زیر پیدا کند. اصطکاک زیراساس ارتباط

 شود.کند در نتیجه تنش کمتر و ترکهای کمتری حاصل میآزادانه حرکت 

3) Linden   سیستم(WF ) 

 دهد.ارتباط خوبی را بین حرکت دال و تغییرات دمایی در منطقه لیندن نشان می 27–2شکل 
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 1شدگیدهد. این شکل تاثیرات جمعدرجه فارنهایت را نشان می 60ابت حرکات دال در دمای ث 29–2شکل 

 دهد.بتن را نشان می

 

 (Jaiswal, et al., 2012) دمای بتن –حرکت دال بتنی  27–2شکل 

 

 (Jaiswal, et al., 2012) درجه فارنهایت 60جمع شدگی بتن تحت دمای ثابت  29–2شکل 

4) Houston   سیستم(WF ) 

نشان  2ارتباط خوبی را بین حرکت دال بتنی و تغییرات دمایی اندازه گرفته شده در شهر همپستاد 26–2شکل 

 دهد.می

                                                 
1 Drying shrinkage 
2 Hempstead 
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 (Jaiswal, et al., 2012) دمای بتن –حرکت دال بتنی  26–2شکل 

 این نکته که نرخ حرکت فصلی بسیار بیشتر از نرخ حرکت روزانه است در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 (Jaiswal, et al., 2012) نرخ حرکت روزانه دال بتنی 30–2شکل 

5) Texarkana   سیستم(AL ) 

برای منطقه تکزارکانا، که توویحات آن قب ً بیان شده است نرخ حرکت  32–2شکل و 31–2شکل طبق 

مایل بر درجه فارنهایت بیان شده  25/1تا  5/0ایت و نرخ حرکت روزانه در بازه مایل بر درجه فارنه 56/3فصلی

 است.
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 (Jaiswal, et al., 2012) دمای بتن –حرکت دال بتنی  31–2شکل 

 

 (Jaiswal, et al., 2012) نرخ حرکت روزانه دال بتنی در سنین مخلف 32–2شکل 

سال  7باشد و دلیل آن این است که تقریبا می ALحرکت فصلی این منطقه بیشتر از سایر مناطق با سیستم 

ه است. این درحالی است که سایر مناطق نسبتاً از اجرای آن گاشته و کارایی این سیستم طی زمان کاهش یافت

 باشند.جدیدتر می

6) Lubbock1  سیستم(AL  ) 

مانند موارد قبل ارتباط خوبی میان حرکت دال و دمای بتن مشاهده شد. در اینجا نیز نمودارهای نرخ روزانه 

 ارائه شده است.درجه فارنهایت  60حرکت دال در سنین مختلف بتن و جمع شدگی بتن بعد در دمای ثابت 

کند. البته روز ( در سالهای اولیه بسیار خوب عمل می 60در مقابل جمع شدگی بتن ) در اینجا   ALسیستم 

های تیرک بتنی و مصال  خاکریز و ترکهای عروی بیشتر در این مهار خوب به لطف تماس خوب بین دیواره

 باشد.نزدیکی سیستم مهاربندی در روسازی می
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7) Lubbock 2  (  سیستمAL ) 

مکان  33–2شکل ( انجام گرفته است. 4و  1در این مورد مطالعات روی دو تیرک بتنی ابتدایی و انتهایی )

 دهد.را نشان می 4و  1ها در تیرکهای گیرندهاندازه

 

 (Jaiswal, et al., 2012) 4و  1مکان گیجها در تیرکهای  33–2شکل 

بیشتر  4وجود دارد حرکتهای این تیرک در مقایسه با تیرک  1نسبی که در تیرک  به خاطر حرکت آزادانه

در این منطقه در  1باشد. نرخ حرکتی روزانه و فصلی تیرک  بیشتری میدارای قیود  4باشد. تیرک مهاری می

تواند به علت مهار خوب حرکت دال توسط تیرکها مقایسه با سایر مناطق مورد بررسی کمتر است و این می

 ب فاصله پس از اجرا باشد.

این  ییکند که کارآطی یک سال این نکته را تایید می با نمایش تغییرات نرخ حرکتی روزانه 34–2شکل 

 ماه میزان حرکت دو برابر می شود (. 5/1یابد )حدود سیستم با گاشت زمان کاهش می

 

 (Jaiswal, et al., 2012) 1نرخ حرکت بتن در سنین مختلف در تیرک 34–2شکل 
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-به منظور ارزیابی رفتار تیرک مهاری در برابر تغییرات دمایی کرنش سنجهایی در ارتفاع تیرک نصب شده

یابد. اما به علت دهد همراه با کاهش دما مقادیر کرنش نیز کاهش مینشان می 35–2شکل (. 33–2شکل اند)

جود وشود تغییرات کرنشی در ارتفاع تیرک بهآید که باعث میی در تیرکها به وجود میمهار حرکت دال، خمش

برابر است و این نشان می دهد تمام عناصر بتن  AL4و  AL1آید. تغییرات کرنشی در جهت قائم و طولی در 

 کنند.مقاومت نمی CRCPدر تیرک در مقابل حرکت 

 

 (Jaiswal, et al., 2012) 1گیری کرنش سنجها در ارتفاع مختلف تیرکاندازه 35–2شکل 

کم است و این از عدم ارتباط مناسب بین تیرک و خاک احاطه کننده آن در خاک گیری شده فشارهای اندازه

ث جمع شدگی خاک شده است و همین عامل باعث گیری باعدهد. هوای گرم و خشک زمان اندازهخبر می

 شود. عدم تماس مناسب بین خاک و تیرک می

با تحلیل نمودارها و رفتار حرکتی تیرکها و نتایج غیر قابل انتظار به دست آمده این نتیجه گرفته شد که دلیل 

ی نیز هایر این میان حفرهباشد. داحتمالی آن رفتار انبساطی و انقباوی تیرکهای مهاری به صورت جداگانه می

توان گفت تیرکهای مهاری بعد از گیری نمودند. با توجه به این مشاهدات میدر اطراف تیرکها شروع به شکل

 دهند.چند سال توانایی خود را در مهاربندی از دست می

9) Waco  اجرا شده در محل ( ) روسازی بتنی پیش تنیده 

لن روی اتیپلی تنیدگی از دو  یه ورقهزیراساس و از دست رفتن پیشدر این پروژه به منظور کاهش اصطکاک 

نصب  36–2شکل  سنج مطابقترک 5زیراساس تثبیت شده آسفالتی استفاده شده است. در انتهای آزاد دال 
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ئه شده دهد، اراحرکت طولی دال که ارتباط خوبی را با دما نشان می 39–2شکل و 37–2شکل  اند. درشده

 ابد.یشود که با فاصله گرفتن از مرکز دال حرکت طولی دال روسازی افزایش میاست. در این شکلها م حظه می

 

 (Jaiswal, et al., 2012)های نصب شده در انتهای آزاد دال گیرندهمکان اندازه 36–2شکل 

 

  (Jaiswal, et al., 2012)دمای بتن  –حرکت دال بتنی  37–2شکل 

 

 (Jaiswal, et al., 2012) دمای بتن در فواصل مختلف از مرکز دال –حرکت دال بتنی  39–2شکل 

های لیندن و ویچیتا فالز است در برابر پروژه 10م حظه می شود که نرخ حرکت روزانه حدود  36–2شکل  در

 باشد. این تفاوت دلیلی جز تاثیر اصطکاک  یه زیرین ندارد.حالی که طول دال آنها بسیار بیشتر می
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 (Jaiswal, et al., 2012)نرخ حرکت روزانه دال بتنی در سنین مختلف بتن  36–2شکل 

 نتیجه 2-93-2

بررسی شده، نرخ حرکت فصلی در تکسارکانا بسیار بیشتر از نرخ  ALدر میان سه سیستم  6-2جدول طبق 

ارکانا ای تکستواند به این علت باشد که عمر سازهباشد. این مسئله میاندازه گیری شده در بخش لوبوک می

تکسارکانا  ALسال است. علت احتمالی کم شدن مقاومت سیستم  2ای لوبوک حدود سازه سال و عمر 7حدود 

باشد سال می 7اش طی این هایی بین دیواره تیرک و خاک محصورکنندهدر برابر روسازی به سبب ایجاد حفره

یجاد حفره بین ند به علت اتوابر عملکرد آن تاثیر گااشته که  در اینجا میکام   ALعمر سیستم  بنابراین

به  CRCPحرکت انتهایی  ،بدون توجه به سیستم انتهایی .اش باشددیواره قائم آن و خاک محصور کننده

 ای نیست که به سازه مجاورش آسیب بزند.اندازه



 53 یشینپ مطالعات   2فصل 

 

 

 (Jaiswal, et al., 2012)خ صه نتایج بخشهای آزمایشی  6-2جدول 

 

اینچ (  5/1عبیه شده )که از مقدار درز انبساط ت باشدمیاینچ  67/0حداکثر حرکت  40–2شکل بر اساس 

تر نیز های ارزانبرای مهاربندی از روش WFو  ALجای استفاده از سیستمهای به توانکمتر است پس می

 ستفاده کرد.ا
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 (Jaiswal, et al., 2012) نوع سیستم انتهایی –حرکت سالیانه دال روسازی  40–2شکل 

تیرک مهاری را نشان  5اینچ و مهاربندی توسط  10با وخامت  CRCPمثالی از یک روسازی  41–2شکل 

دهد. اگر این روسازی تنش فشاری افقی را نشان دهد این تنش در ابعاد دال ورب شده و نیروی افقی وارد می

( این نیرو به مساحت آن بخش از دیواره تیرکهای مهاری که به خاک فشار HFدهد )شده به دال را نشان می

تنش خاک را در ارتباط  7-2جدول دست بیاید. آورند تقسیم شده تا تنش فشاری خاک در دیواره تیرک بهمی

 دهد.با تنشهای فشاری مختلف بتن نشان می

 

 AL (Jaiswal, et al., 2012)مثالی از یک روسازی پیوسته بتنی با سیستم مهاری  41–2شکل 
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 (Jaiswal, et al., 2012)تنش ممانعت شده خاک در دیواره تیرک مهاری برای تنشهای مختلف در بتن  7-2جدول 

 

ای هافزایش دما و حرکت انبساطی تیرک در هنگام پ ستیک در خاک دارد.شکل ن از تغییر این نیروها نشا

ما خاک باوی دارد ا. در هنگام کاهش دما تیر بتنی حرکت انقپ ستیک می شودشکل اک دچار تغییر خ ،بتنی

تاثیر  ALهایی در خاک به وجود خواهد آمد که بر عملکرد سیستم جمع نخواهد شد. به همین دلیل حفره

 .گااردمی

 :اشدبهم در این پژوهش ذکر شده است که شامل موارد زیر میهایی البته محدودیت

  .باشدمی CRCPنتایج تنها مربوط به  -1

  .نمونه ها تنها یک زیر اساس ) تثبیت شده ی آسفالتی ( دارند همه -2

  .سال ( بوده است 3مدت مشاهده بسیار کم ) کمتر از  -3

 .بررسی شده است CRCPتنها تاثیرات حرارت بر انبساط  -4

 :شودای تکمیلی شامل موارد زیر میهیافته

شود توسط چند صد فوت انتهای دال مربوط می کننده در حرکت انتهایی که بهطول دال مشارکت  -1

 نالیز اجرای محدود نیز ثابت شد.آ

های میدانی و هم در زمینه مقایسه آن با دادهآنالیز رفتار روسازی  آنالیز اجزای محدود هم در زمینه -2

 .بسیار خوب عمل کرد

ن ی برای محدود کردآسفالتی ( اصطکاک کاف شدهزیر اساس استفاده شده در این تحقیق ) تثبیت  -3

 حرکت را دارد.

به حرکت بیشتر  است احتما ً 50آن بیشتر از   2شاخص خمیریدر خاکی که  1گسیختگی شیروانی -4

 .کندمی کمک دال بتنی

                                                 
1 slope failure 
2 Plastic index (PI) 
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طور عملی ، به انبساط حرارتی فراتر رود از محدودیات CRCPای نشان داد که اگر انبساط آنالیز سازه -5

 .باشدغیر ممکن می ALای چون آن توسط روشهای شناخته شده هارم



 

انجام  عرفی مدل و فرآیندم 

 کار
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 انبساط و انقباض در روسازی بتنی و مشکلات ناشی از آن -3-9

های بتنی مسئله رفتار گاشته ذکر شد یکی از مسائل مهم در ارتباط با انواع روسازی فصولهمانطور که در 

تغییرات حرارتی می باشد. در بسیاری از مشاهدات، این مطلب ذکر  اثرانبساطی و انقباوی دالهای بتنی در 

کند. این مشکل زمانی ایجاد شده است که این حرکت دالهای روسازی به تنهایی مشکل خاصی ایجاد نمی

ا یک روسازی دیگر موجود باشد. در واقع حرکت شود که در مجاورت دال روسازی مورد نظر یک پل و یمی

 حرکاتهای مختلفی چون پکیدگی شود. تواند منجر به خرابیانبساطی روسازی و فشار به سازه مجاور می

طولی دمایی روسازی بتنی بسته به عوامل مختلفی چون تغییرات دمایی محیط، اصطکاک  یه زیرین و 

سازی شامل وریب انبساط حرارتی و ...، شیب ایجاد شده در روسازی، روسازی، مشخصات حرارتی مصال  بتن رو

های بتنی وجود دارد اما تواند متفاوت باشد. این مشکل در تمام روسازیوخامت دال، طول روسازی و ... می

های پیوسته ای بدان توجه شده است. زیرا در روسازیبه طور ویژه (CRCP)های پیوسته بتنی در روسازی

 ها با حرکت زیاد دالت طول زیاد دال حرکتهایی از این دست نیز بیشتر شده و در نتیجه در این روسازیعلبه

های درزدار های بیشتری را نیز شامل شود. اما در روسازیتواند خرابیهای مجاور میو فشار به سازه

(JPCP,JRCP) مشک ت ناشی از این حرکتها تر دال حرکتهای طولی کمتر است و بنابراین علت طول کوتاهبه

 باشد.های پیوسته مینیز کمتر از روسازی

 حل مشکلات انبساطی و انقباضی روسازی بتنی در اثر حرارت  -3-2

های تعمیر و نگهداری زیاد به بررسی عوامل و راهکارهای در اینجا با توجه به اهمیت این معضل و ایجاد هزینه

 شود.کنترل کننده این حرکت پرداخته می

 اصطکاک لایه زیرین روسازی با دال روسازی 3-2-9

ای در زمینه اثر اصطکاک  یه زیرین روسازی با دال بتنی در ارتباط با حرکت دال انجام شده تحقیقات گسترده

ای در حرکت دال دارد. هر چقدر اصطکاک بیشتر باشد حرکات طولی روسازی است. اصطکاک نقش بسیار ویژه

 ود.شزم به ذکر است اصطکاک بیشتر منجر به ایجاد ترکهای بیشتری نیز میشود، البته  محدودتر می

در ابتدا برای بررسی اثر اصطکاک  یه زیرین روسازی بر روی روسازی بتنی مفهوم وریب اصطکاک ارائه شد. 

گاهی وریب اصطکاک به صورت نسبت حداکثر نیروی اصطکاک به نیروی عمود تکیه ،در مدل قدیمی اصطکاک

اهی گعواملی چون نیروی عمود تکیهشود. این مدل بیان مفهوم اصطکاک به صورت مرسوم است و به یف میتعر
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باشد. در این مدل پس از غلبه بر حداکثر اصطکاک ایستایی که طبق )یا فشار سربار( و زبری سطوح وابسته می

شود دو جسم نسبت به یکدیگر حرکت کرده و این حرکت بر اساس مفهوم اصطکاک تعریف می (1-3)رابطه 

 دهد.مدل اصطکاک ک سیک را نمایش می1–3شکل شود. جنبشی انجام می

𝐹𝑚 = 𝜇𝐾. 𝑁 (3-1) 

 

𝐹𝑚 )حداکثر نیروی اصطکاک ) ایستایی = 

 𝜇𝐾 وریب اصطکاک ایستایی = 

𝑁  = گاهینیروی عمود تکیه  

 

 (Wesevich, McCullough, & Burns, 1987)مدل ک سیک اصطکاک  1–3شکل 

در این مدل یک رابطه خطی بین وزن و نیروی اصطکاک وجود دارد که با افزایش وزن نیروی اصطکاک بیشتر  

ه در دل برای استفاداین مشود وریب اصطکاک نام دارد. شود. وریبی که برای این ارتباط خطی تعریف میمی

هایی که ارتباط محکمی با دال بتنی ندارند مناسب است مدلسازی اصطکاک زیراساسهای تثبیت نشده و  یه

توانند ارتباط خوبی با دال بتنی برقرار کنند دیگر هایی که میهای تثبیت شده و همچنین  یهاما در  یه

براساس آنچه در فصل  .(Wesevich, McCullough, & Burns, 1987) توان از این مدل استفاده کردنمی

ا دخیل هگاشته ذکر شد پارامترهایی چون چسبندگی، تنش تکیه گاهی و برش در تماس دال با اینگونه  یه

توان از مدل ک سیک اصطکاک صحبت کرد. بر طبق مدل جدید اصطکاک ارتباط راحتی نمیهستند و به 

سستگی جای اتفاق افتادن گعلت چسبندگی  یه به روسازی بتنی بهسیار کمی به وزن سربار دارد و همچنین بهب
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 افتد. بنابراین در این مدل، گسستگیگسستگی در  یه زیرین )زیراساس( اتفاق می ،هااصطکاکی بین  یه

 ی ارائه این مدل استفاده از نمودارهاییاصطکاکی به مقاومت مصال  زیراساس بستگی دارد. راهکار پیشنهادی برا

شکل شوند، است. در واقع پس از انجام این آزمایش نمودارهایی مانند حاصل می 1که طی آزمایش فشار فعال

 توانند رفتار اصطکاکی زیراساس مورد نظر را به خوبی بیان کنند.شوند که میحاصل می 2–3

 

اینچ و  9ر فعال برای یک دال با وخامت کاکی حاصل شده از آزمایش فشاطمقاومت اص –نمودار حرکت افقی  2–3شکل 

 (Wesevich, McCullough, & Burns, 1987)دارای زیر اساس انعطاف پایر 

با توجه به موارد ذکر شده و همچنین شکل با  در صورت تغییر دما و یا طول زیاد دال ) که منجر به حرکت 

بسیار مهم است به این علت که  CRCPاک بر روی دالهای بتنی طویل مانند شود ( اثر اصطکزیاد روسازی می

شود که حرکت دال در بخش لغزشی نمودار قرار گیرد. همانطور که در نمودار حرکت زیاد دال منجر به این می

شود در شود پس از رسیدن به حداکثر نیروی اصطکاک، این نیرو با افت شدیدی مواجه میفوق دیده می

 شود.صورتی که حرکت افقی دال روسازی وجود دارد. این قسمت از نمودار با عنوان حرکت لغزشی بیان می

ه تر منجر بطی مطالعات دیگری این نتیجه حاصل شد که زبری تاثیر کمی در اصطکاک دارد و دمای پایین

 .(Wimsatt, McCullough, & Burns, 1987) شودمقاومت اصطکاکی بیشتری می

ط توان از وریب اصطکاک متوسالبته در برخی از منابع دیگر این نکته ذکر شده است که برای اهداف عملی می

حرکتی ذکر شده نیاز به آزمایشات و  –دست آوردن رفتار اصطکاکی بهکه علت اینده کرد. همچنین بهاستفا

گونه حرکت اصطکاکی اط عات و نمودارهای این ،مورد مطالعه هایجهیزات آزمایشگاهی دقیق دارد و در پروژهت

                                                 
1 Push-off test 
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های اجزای محدود از مقادیر ورایب اصطکاک مربوط به انواع مختلف اساس یا سازییابند، در مدلبسیار کم

 شود. زیراساس که در مراجع معتبر موجودند بهره گرفته می

د حرکت دال بتنی کمتر شده ولی در عوض ترکهای براساس تحقیقات انجام شده هرچه اصطکاک بیشتر باش

شوند. برای جلوگیری از این ترکها سعی در کاهش اصطکاک به طرق مختلف شکل گرفته بسیار زیاد می

تواند منجر به مشک ت ذکر شود و میشود. پس در صورت کم بودن نیروی اصطکاک، حرکت دال زیاد میمی

د ترکها گیری بسیار زیاکاک از حد مشخصی بیشتر شود منتج به شکلشده شود و در صورت اینکه نیروی اصط

ها گستره مشخصی برای نیروی مقاوم اصطکاک ارائه نامهدر روسازی بتنی می شود. بنابر این برخی از آیین

 اشاره کرد. زمینه نامه استرالیا در اینتوان به آیینکنند که میمی

 آرماتور بندی 3-2-2

باشند. همانطور که دار میهای بتنی به دو شکل مش و یا میلگردهای آجرفته در روسازیکار آرماتورهای به

ای روسازی نیست. بلکه آرماتورها در درجه اشاره شد وظیفه اصلی آرماتورها در روسازی افزایش ظرفیت سازه

دوختن بتن ترک اول به منظور کنترل حرکت روسازی )و متعاقباً افزایش فاصله درزها( و سپس به منظور 

 شوند.ها استفاده میداشتن قفل و بست سنگدانهخورده و باقی نگه

ای طراحی شود که فاصله و عرض ترکها و همچنین تنش در فو د از گونهحجم فو دهای مسل  بایستی به 

دن در شفاصله ترکها بیشتر شده و خرابی پانچ  ،کمنشود. در صورت استفاده از فو د  مقدار مشخصی بیشتر

افتد و در صورت استفاده از محل ترکهای با فاصله کم که نزدیک ترکهای با فاصله زیاد قرار دارند اتفاق می

فو د زیاد باید از بتن با مقاومت زیاد و یا یک اساس تثبیت شده استفاده کرد. طراحی آرماتورهای مسل  کننده 

حمل تنهایی تد فو د تمام تنشهای کششی را بهشوروسازی براساس تنش ناشی از اصطکاک است و فرض می

 .(Huang, 2004) کند

کنترل حرکات  (CRCPهای طویل ) مانند برای روسازیکه کند نتایج تحقیقات این نکته را خاطر نشان می

ا روی حرکتهای دال اعمال توانند محدودیت مورد انتظار رآرماتورها به تنهایی نمی ،طولی روسازی مدنظر است

 کنند.
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 استفاده از سیستمهای انتهایی 3-2-3

استفاده از پارامترهای اصطکاک یا مسل  سازی در جهت کاهش حرکات انبساطی و انقباوی روسازی دارای 

، هایی چون پلسازهباشد. همچنین طبق مشاهدات در محل تقاطع روسازی بتنی با هایی میمحدودیت

شد که حاکی از حرکت بیش از اندازه روسازی بتنی تحت تاثیر دما بود. بر این اساس هایی مشاهده خرابی

برای پوشش  1راهکارهای مختلفی برای کنترل این حرکت پیشنهاد شد. یکی از راهکارها استفاده از درز انبساط

ی جمع کردن اینچ در انتهای روسازی برا 5/1درزی با عرض حدودی  ،این حرکت روسازی بود. در این سیستم

 2حرکت طولی دال بتنی تعریف شده است. سیستم دیگری که برای این منظور تعریف شد سیستم تیر بال پهن

 دهد با این تفاوت که در آن ازبود. این سیستم نیز مانند سیستم قبلی اجازه حرکت انبساطی روسازی را می

سیستم درز انبساط است. این سیستم هزینه یک تیر بال پهن استفاده شده و دارای سطحی هموارتر به نسبت 

سیستم دیگری بود که البته با استقبال کمتری نسبت به  3اجرا و نگهداری با یی دارد. انگشت فو دی

است. این سیستم شامل  4سیستمهای دیگر مواجه شد. آخرین راهکار پیشنهادی استفاده از سیستم تیر مهاری

 شود.باشد که به منظور مهاربندی سیستم روسازی استفاده میتیرهای بتنی مدفون شده در خاک می

توان گفت که دو سیستم درز انبساط و تیر ( می AL,WF,EJسیستم اصلی معرفی شده )  برای مقایسه سه

ا فلسفه شود امبال پهن سعی در کنترل حرکت روسازی را بنحوی دارند که اجازه حرکت به روسازی داده 

حرکت انبساطی روسازی است. در تحقیقات ذکر شده است که در صورت ایجاد  کردنار مه سیستم تیر مهاری،

حرکات طولی کم از دو سیستم اولی استفاده شود. زیرا این دو سیستم هزینه اجرایی و نگهداری کمتری نسبت 

ز یکدیگر به سیستم تیر مهاری دارند و در صورت ایجاد حرکتهای زیاد با توجه به زیاد شدن پهنای درزها ا

 2012استفاده کرد. براساس یکی از آخرین تحقیقات که گزارش آن در سال  ALتوان از سیستم مهاری می

های مشاهده شده روسازی تحت شرایط مختلف قرار داشتند ) اساس، منطقه جغرافیایی و ... منتشر شد، نمونه

استفاده شده  CRCPدر این تحقیق از روسازی که با توجه به اینگرفتند. سیستم انتهایی را در برمی 3( و هر 

کردند. بنابراین با توجه به بود هیچکدام از موارد مشکلی را از لحاظ رشد روسازی به سازه مجاور ایجاد نمی

تر از سیستم و به طور خاص WFو  EJهای مهاری ، پیشنهاد شد که از سیستمALهزینه با ی اجرای سیستم 

EJ هایی کهطی روسازی استفاده شود. در واقع مشاهدات نشان داد حتی برای روسازیدر کنترل حرکت انبسا 

ای نبود که برای سازه مجاور مشکلی ایجاد کند. همچنین این تحقیق داشتند حرکت دال به اندازه EJسیستم 

                                                 
1 Expansion Joint 
2 Wide Flange Beam  
3 Steel Finger Joint 
4 Anchor Lug 
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محل  هایی درگیری حفرهیی با شکلدهد. این عدم کارآدر سنین با  را نشان می ALیی سیستم عدم کارآ

 .(Jaiswal, et al., 2012) شودتماس تیرکهای مهاری با خاک، در  یه زیرین اثبات می

که در صورت اجرای پیوسته روسازی در حداقل زمان ممکن امکان بازگشایی راه )از زمان اجرا با توجه به این

مچنین با افزایش طول روسازی درزها کمتر شده و مشک ت برداری ( بسیار تسریع خواهد شد و هتا زمان بهره

حال مورد های پیوسته با طولهای بیش از طولهایی که تا بهدهد، استفاده از روسازیناشی از درزها رخ نمی

با طولهای بیشتر از حد معمول،  CRCPهای اند، مطلوب است. احتما ً در روسازیاستفاده قرار گرفته

به طور  ALبرای کنترل حرکتهای طولی جوابگو نیست و باید از سیستم مهاری  WFو  EJسیستمهایی چون 

 ای استفاده شود.ویژه

باشد. این طرح مناسب های مهاری میدر این مطالعه ت ش بر دست یافتن به طرحی مناسب برای اجرای تیرک

های مهاری و دال، تعداد تیرک های مهاری در طولبه ابعاد مختلفی از جمله مکان مناسب قرارگیری تیرک

ها و همچنین جزئیاتی در خصوص های مهاری از یکدیگر، ارتفاع مناسب تیرکها، فاصله تیرکموقعیت آن

 های مهاری اشاره دارد.های مهاری از جمله آرماتور بندی تیرکتیرک

 مهاریتیرک معرفی مدلسازی روسازی بتنی پیوسته با سیستم  -3-3

تیرک مهاری در انتهای روسازی بتنی قرار  AL ،5ر طرحهای گاشته سیستم مهاری همانطور که ذکر شد د

های متفاوت آنالیز شده و ها و فاصلههای مهاری در موقعیتگرفت. در این تحقیق تعداد متفاوت تیرکمی

ح ن طرطرحی مناسب براساس کمترین حرکت انتهایی لبه دال ارائه خواهد شد. با توجه به موارد ماکور در ای

باشند به صورت مدفون در می CRCP)بتنی( که متصل به دال روسازی  1المانهایی موسوم به تیرکهای مهاری

 یه زیرین، در طول روسازی موجودند. در اثر تغییرات دمایی، دال و تمام عناصر روسازی تمایل به حرکت 

مهاری قرار دارد مانع از حرکت تیرکها طولی خواهند داشت. از طرف دیگر توده خاکی که در مجاورت تیرکهای 

کنند و این عبارت دیگر تیرکها نیروی ناشی از حرکت طولی روسازی را به سمت خاک وارد میشود. بهمی

العمل از جانب توده خاک است که مانع از حرکت تیرکها و در نتیجه مهاربندی روسازی بتنی نیروی عکس

تهای دال حداکثر است در صورتی که هرچقدر از دو سر انتهایی دال شود. مقدار حرکات روسازی در دو انمی

های دال روسازی به تعداد کمتری تیرک شود. پس احتما ً در میانهفاصله گرفته شود این حرکات کمتر می

                                                 
1 Lug 
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 رمهاری نیاز است و با فاصله گرفتن از مرکز دال به تناسب تعداد تیرکها افزایش می یابد. به عبارت دیگر هرچقد

 شد.از انتهای روسازی به سمت مرکز دال حرکت شود فاصله تیرکهای مهاری از یکدیگر بیشتر خواهد 

 بارگذاری 3-3-9

های مسئله این باشد. برای کاهش پیچیدگیبارگااری مورد نیاز برای اعمال به مدل، بارگااری حرارتی می

بته ورورتی هم برای اعمال این بارگااری شود. الهای مهاری آن اعمال میبارگااری تنها به دال بتنی و تیرک

ای نامحدود در نظر گرفته شده که حرکات انبساطی عنوان  یهشود. زیرا این  یه بهبه  یه زیرین احساس نمی

 کند. این بدان علت است که ارتباطنو انقباوی ناشی از تغییرات حرارت محیط تثثیر زیادی روی نتایج ایجاد 

 طراف بسیار کم است و بنابراین تغییرات حرارتی در این  یه بسیار روند کندی خواهد داشت.این  یه با محیط ا

صورت یکنواخت اعمال شده و از های مهاری( بهبارگااری ماکور به تمام عناصر روسازی بتنی )دال و تیرک

غییرات دما در تمام مدل هدف اصلی این پژوهش تاو ً در آن پرهیز شده است. زیرا تعریف شار و انتقال حرارت 

ثانیاً  .باشدر طی این تغییرات حرارتی میو حرکات انبساطی و انقباوی )حرکات طولی( کل روسازی بتنی د

م بسیار ک در اثر تغییرات دمای روزانه() های روسازی بتنیعلت وخامت کم دال بتنی، اخت ف دما در  یهبه

 باشد.اعمال شده به مدل بسیار ناچیز میدر مقابل دمای  دما باشد و این اخت فمی

شود. به این در طی زمان آنالیز در نظر گرفته می 1افزایش یا کاهش دما در بارگااری حرارتی به صورت شیبدار

تدریج این تغییر اعمال شده و صورت که در زمان صفر هیچ تغییر حرارتی وجود ندارد اما با شروع زمان حل به

 شود.ایی در انتهای زمان آنالیز در نظر گرفته میتمام این تغییرات دم

 جزئیات تیرکهای مهاری 3-3-2

جزئیاتی برای تیرکهای مهاری اعمال شد که براساس تجربیات اجرایی  ALدر اولین سالهای معرفی سیستم 

بود. در طی سالهای اجرای این سیستم مهاربندی تاکنون جزئیات این تیرکها تغییرات زیادی نکرده است. طی 

وجود حفره در محل تماس تیرک با خاک بوده  ALهای عمده در سیستم مشاهدات مختلف یکی از خرابی

است که برای جلوگیری از آن پیشنهاد شد که سازه تحت تاثیر اخت ف دمایی زیاد قرار نگیرد یا به عبارت 

 باشد.دیگر دال روسازی مشمول حرکت طولی کمتری شود که هدف اصلی این پژوهش می

                                                 
1 Ramp 
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های مهاری منظور دستیابی به کمترین حرکت انتهایی لبه دال برخی از جزئیات تیرکبنابراین در این مطالعه به

تما ً که در سیستم جدید احکه پیشتر ارائه شده بودند مورد بررسی و آنالیز قرار خواهند گرفت. با توجه به این

 .شودز به تغییر جزئیات تیرکهای مهاری احساس میتعداد تیرکها متفاوت از سیستم ارائه شده قبلی است نیا

باشد. براساس مشاهدات گاشته ها میهای مهاری مقدار ارتفاع تیرکیکی از ابعاد مهم در جزئیات تیرک

هایی اتفاق افتاده که تیرک در قسمت خاک سست و وعیف قرار داشته است. برای ها در مکانگسستگی

کارگیری خاک نامناسب در این منطقه پرهیز شود. البته در صورت وجود بهجلوگیری از این مشکل باید از 

 توان به  یه خاک مناسب دست یافت. خاک نامناسب احتما ً با زیاد کردن ارتفاع تیرک می

اما با فرض خاک مناسب و یکنواخت )خاکی که در همه نقاط تماس با تیرک از یک نوع بوده و از استحکام 

ها برخوردار باشد( ارتفاع تیرک مهاری با توجه به پارامترهای مختلفی از جمله حرکات تیرککافی در مقابل 

های ایجاد شده روی  یه زیرین و دال بتنی و حرکت انتهایی لبه دال تعیین خواهد شد. بررسی ها و کرنشتنش

های گوناگون موجب تخمین رتفاعهای مهاری با اها در تیرکو ارزیابی کلی تمام پارامترهای ماکور و مقایسه آن

 مناسبی از ارتفاع تیرک مهاری در سیستم مهاری روسازی بتنی خواهد شد.

اشد. این بیکی دیگر از مسائل اصلی در تعیین جزئیات تیرک، اتصال مناسب این تیرکها به دال روسازی می

در برابر تغییرات طولی عمل کند. ای صلب عنوان مجموعهای باشد که مجموعه روسازی بهاتصال باید به گونه

برای دستیابی به این نوع اتصال او ً باید سط  بتنی تیرک انسجام کافی با سط  دال را داشته باشد و ثانیاً 

تفاده بایست با اسکند. به همین سبب میآرماتوربندی مناسب کمک قابل توجهی در جهت نیل به این هدف می

العمل خاک روی دال و تیرک مهاری در نتیجه حرکت حرارتی دال )عکسهای متفاوت از نتایج بارگااری

 شود، به طرح مناسبیهای برشی و فشاری میهای ناشی از آن که شامل تنشروسازی و سیستم مهاری( و تنش

 مهاری از های مهاری دست یافت تا ع وه بر تثمین صلبیت، هم محل تماس دال و تیرکاز مسل  سازی تیرک

های برشی ایجاد شده استحکام کافی را داشته باشد و هم تیرک مهاری از لحاظ خمشی در ووعیت نشلحاظ ت

حرکت طولی دال عمل  العمل  یه زیرین روی تیرک مهاری در خ ف جهتمناسبی قرار بگیرد. نیروی عکس

دهد ود بروز می. در نتیجه تیرک مهاری رفتاری خمشی از خکندکرده و برخ ف جهت حرکت دال مقاومت می

 گیرد.های خمشی و برشی قرار میای عمل کرده که تحت بارگااریشبیه تیر طره 3–3شکل و مانند 
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 وارد شده به تیرک مهاری از طرف  یه زیرین در حرکت طولی روسازی بتنینیروهای  3–3شکل 

 لایه زیرین 3-3-3

تیرکهایی که عمق آنها در مواجهه با حدفاصل خاکهای با مقاومت مختلف قرار داشتند منجر به گسستگی در 

 آن هم شده است. پس در این آنالیز سعی بر این است که از یک نوع خاک وحد فاصل خاک وعیف و قوی می

آوردند ) ترجیحاً خاکهای تثبیت شده (، استفاده خاکهایی که در تحقیقات قبلی مشکل خاصی را به وجود نمی

 شود.

 توان رفتارهای تثبیت شده است، این است که از این نوع بسترها میمزیت دیگری که در استفاده از خاک

د در حرکت شوانتظار داشت. این رفتار باعث می های معمولیپایر بیشتری را به نسبت خاکا ستیک و برگشت

های خالی که های مهاری که دال در هنگام انبساط و انقباض حرارتی دارد، حجم حفرهرفت و برگشتی تیرک

در این حالت  ALشود کاهش یابد. در نتیجه سیستم مهاری در پشت تیرک در اثر این حرکت ایجاد می

 ک معمولی به عنوان بستر روسازی بتنی استفاده شود.کارآمدتر از حالتی است که از خا

 تعیین فاصله تیرکهای مهاری 3-3-4

اهی گگیرد چگونگی توزیع تنشهای تکیهیکی از مواردی که در تعیین فاصله تیرکهای مهاری مد نظر قرار می

ن باشد بنابرایمیهای دال کمتر از انتهای آن که حرکت در میانهباشد. با توجه به ایناعمالی به توده خاک می

 که نیروی زیاد وارده به خاک دربرای ایجاد قیود حرکتی در انتهای دال به نیروی بیشتری نیاز است. برای این

انتهای دال در سط  وسیع تری توزیع شود نیاز به تعداد بیشتری تیرک مهاری در انتهای دال است. اما با 

 دال قاعدتاً فاصله تیرکها افزایش یابد. های دال و کاهش حرکات طولیحرکت به سمت میانه

هایی از دال شود در مکاندهد مشاهده میکه رفتار طولی دال در اثر حرارت را نشان می 4–3شکل براساس 

های کششی در دال ایجاد سبب حرکت آزادانه، حداقل تنششود بهیکه اجازه حرکت طولی به آن داده م

 شود دارای حداکثر تنش کششی است.شود و بالعکس مکانهایی که این حرکت محدود میمی



 67 انجام کار یندمدل و فرآ یمعرف   3فصل 

 

 

 

 

علت مقاومت اصکاکی ایجاد شده در برابر حرکت، روی تنشهای کششی بتن تاثیرات مقید شدن روسازی به 4–3شکل 
(Wesevich, McCullough, & Burns, 1987) 

آیند د میوجو بنابراین تنشهای ایجاد شده در دال روسازی که در اثر تمایل به حرکت در برابر تغییرات دمایی به

های دال بیشتر از انتهای آن است و با ایجاد مهار در انتهای روسازی کها ( نیز در میانه) بدون در نظر گرفتن تیر

تری در کل طول دال تغییر و کنترل حرکت انتهای روسازی شکل نمودار تنش کششی به صورت یکنواخت

های خوردگیشود. این ترکتری در کل طول دال مشاهده میهای یکنواختخوردگیکرده و بنابراین ترک

 دهد.شدگی را کاهش میهایی چون پانچیکنواخت پتانسیل خرابی





 

مدلسازی رفتار دال بتنی با  

 تیرک مهاری
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 مقدمه -4-9

 های مهاریهای بتنی پیوسته دارای تیرکدر این فصل نتایج حاصل از آنالیز اجزای محدود و بررسی روسازی

طور کامل تحلیل و با یکدیگر مقایسه و در نتیجه یک حالت مناسب برای اجرای بهشود. این نتایج ارائه می

 شود. های مهاری پیشنهاد میتیرک

در این فصل ابتدا تثثیرات وریب اصطکاک  یه زیرین روی حرکت انتهایی دال بتنی اعم از میزان تثثیر آن 

های بتنی بررسی خواهد شد. در قسمت دال های متفاوت و حداکثر طول مشارکت کنندهروی دالهایی با طول

های مهاری، موقعیت و فاصله مناسب توان به مقدار مناسب تعداد تیرکبعدی با انجام آنالیزهای مختلف می

 منظور دستیابی به کمترین حرکت انتهایی رسید.ها از یکدیگر بهتیرک

ایی چون تنش، کرنش، حرکت انتهایی و ... های مهاری با ارزیابی پارامترهدستیابی به ارتفاع مناسب تیرک

هایی با ارتفاعات متغیر تیرک و مقایسه این پارامترها با مقادیر مجاز و )روی  یه زیرین و دال بتنی( در مدل

 باشد.های بعدی از این فصل میها موووع بخشهمچنین ارائه محاسبات مربوط به مسل  کردن تیرک

های انجام شده در پروژه تگزاس صحت و اعتبار گیریهای میدانی معتبر و اندازهداده گیری ازدر انتها نیز با بهره

 مدل تحلیل شده در نرم افزار اجزای محدود آباکوس بررسی خواهد شد.

 تأثیر ضریب اصطکاک لایه زیرین بر حرکت انتهایی روسازی بتنی -4-2

رداخته پ دال روسازی بر حرکت انتهایی در قسمت اول به بررسی اثر وریب اصطکاک بین دال و بستر روسازی

شود. براساس موارد ذکر شده ع وه بر وریب اصطکاک، طول دال نیز بر جابجایی انتهایی دال تاثیر گاار می

باشد. بنابراین در بخش اول، مدلسازی روی دالهایی با طولها و ورایب اصطکاک متفاوت)بدون تیرک مهاری( می

، 25نتهایی لبه دال محاسبه خواهد شد. بدین منظور دالهایی با طولهای متفاوت انجام شده و مقدار حرکات ا

شود. همچنین براساس گستره ورایب اصطکاک در نظر گرفته میمتر  500و 400، 300، 200، 100، 75، 50

 & Roesler) (AASHTO, 1993) (1-4جدول های مختلف)ها و زیراساسها، اساسارائه شده برای خاک

Hiller, 2013) ها اجرا نمود، مقادیر ورایب توان روی طیف وسیعی از خاککه دال بتنی را میو با توجه به این

شود. تر طیف ورایب اصطکاکی انتخاب میبه منظور بررسی جامع 10و  5، 5/2، 2 ،5/1 ،1، 5/0اصطکاک 

 گیرد.انجام می (مقدار متفاوت برای وریب اصطکاک 7طول مختلف و  9مورد دال ) 56بنابراین آنالیز روی 
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 (Roesler & Hiller, 2013) گستره ورایب اصطکاک ارائه شده برای  یه زیرین 1-4جدول 

 گستره وریب اصطکاک نوع خاک، اساس یا زیراساس

 1 – 5/2 اساس شنی

 5/0 – 1 زیراساس شنی و خاکی

 5/0 – 2  ی و رس

 5/3 – 10 تثبیت شده با سیمان اساس

 5/2 – 15 با قیر تثبیت شده اساس

 3 – 5/5 تثبیت شده با آهک رس خاک

انجام گرفته و حداقل دمای دال  ℃20همچنین فرض شده است که ساخت و اجرای روسازی بتنی در دمای 

 ℃50برسد بنابر این بارگااری حرارتی معادل  70℃و حداکثر دمای آن در تابستان به  -30℃در زمستان به 

 به دال روسازی بتنی اعمال شده است.

و وخامت آن  )با احتساب شانه راه( متر 4ها و اجراهای مرسوم عرض دال روسازی بتنی معادل طبق طراحی

 های سه بعدیهمچنین از المان (McCullough & Sewell, 1964) سانتیمتر در نظر گرفته شده است. 20

 continuumها از نوع المان برای تحلیل این مورد استفاده شده است. اینسانتیمتر  10 با ابعاد brickای گره9

solid  بوده( که قابلیت تغییر مکان حرارتی را داردC3D8Tاین نوع از المان .)های ها برای تحلیل تغییر شکل

شکل  (1363بهشتیان,  &)سروش نیا  بزرگ در مسائل انتقال حرارت و تحلیل تنش بسیار مناسب هستند.

 .دهدنحوه آرایش المانهای دال روسازی بتنی را نشان می 1–4

 

 متر 25نحوه آرایش المانها در دالی با طول  1–4شکل 
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د در ای نامحدونظر گرفته شده است که بتوان آن را به عنوان  یهابعاد  یه زیرین دال به قدر کافی بزرگ در 

در  های سه بعدی استفاده شدهنظر گرفت که تحت تاثیر حرکات انبساطی و انقباوی دال بتنی نباشد. المان

 بعدیمتر است که قابلیت انتقال تنش سهسانتی 50با ابعاد مش  brickای گره9مانند دال بتنی،  این  یه نیز

دهد در حالی که  یه روسازی برروی مدل کامل را پس از المان بندی نشان می 2–4شکل  .(C3D8Rرا دارد )

  یه بستر قرار گرفته است.

 

 آرایش المانهای مدل روسازی بتنی برروی  یه بستر 2–4شکل 

باشد. در آیین نامه آشتو این مطلب یکی از مهمترین مشخصات حرارتی بتن، وریب انبساط حرارتی آن می

 بایست میانگینهای بتن میذکر شده است که در صورت فقدان اط عات در خصوص منبع تثمین سنگدانه

مورد آزمایش وریب انبساط حرارتی  100کیبات بتن را مدنظر قرار داد. در ادامه با اشاره به تعداد زیادی از تر

 میکرواسترین بر درجه فارنهایت دست یافته است. 2/7تا  4در گستره  με/℉5/5بتن به میانگین  

(AASHTO, 2004) توصیه شده است که در تحلیل  1لوکفاربراساس تحقیقات انجام گرفته توسط . همچنین

 ,Lukefahr) استفاده شود με/℉5/5  و طراحی روسازی بتنی از حداکثر وریب انبساط حرارتی بتن برابر

Barborak, Peterson, & Naranjo, 2012) در منابع دیگر نیز به بازه ورایب انبساط حرارتی بتن اشاره شده .

 με/℉556/5 این مقدار در مدلسازی حاور برابر .(Delatte, 2014) باشندیید کننده مقادیر فوق میکه تا

 نظر گرفته شده است.در ) με/℃ 10)معادل

توان به هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی اشاره کرد که براساس آیین نامه از دیگر خواص حرارتی مصال  می

𝐵𝑇𝑈ای بتن به ترتیب دارای مقادیر  آشتو بر
ℎ𝑟 − 𝑓𝑡 − 𝑊) معادل 25/1⁄℉

𝑚𝐾⁄ 16/2  و )𝐵𝑇𝑈
𝐼𝑏℉⁄ 

𝐽)معادل 29/0
𝐾𝑔𝐾⁄ 1172باشند( می (AASHTO, 2004). 

                                                 
1 Lukefahr 
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)مقررات  3kg/m 2400و در نظر گرفتن وزن مخصوص بتن برابر  ( (1-4))فرمول طبق فرمول ارائه شده در آشتو

 انتخاب شد.  𝐺𝑝𝑎 25  مدول ارتجاعی آن، 𝑀𝑝𝑎 25و مقاومت فشاری بتن برابر  (1399ملّی ساختمان ایران, 

𝐸𝐶 = 33𝜌1.5(𝑓𝐶
′)0.5 (4-1) 

 

𝐼𝑏وزن مخصوص بتن )برحسب  𝜌(، 𝑝𝑠𝑖مدول ا ستیسیته بتن )برحسب  𝐸𝐶در فرمول فوق 
𝑓𝑡3⁄ و )𝑓𝐶

′ 

 باشد.( می𝑝𝑠𝑖مقاومت فشاری بتن )برحسب 

 را پیشنهاد داده است 2/0و مقدار  25/0تا  15/0در مورد وریب پوآسون بتن، آیین نامه آشتو گستره 

(AASHTO, 2004)این مقدار در موارد دیگر هم استفاده شده است . (McCullough & Moody, 1993). 

 استفاده گردید 15/0  پوآسونو وریب psi41000 ( Mpa7/292 )در مورد  یه زیرین نیز از مدول ارتجاعی 

(AASHTO, 2004) .که در این مدلها از تیرکهای مهاری استفاده نشده است بنابراین سیستم دلیل اینبه

و حرکات روسازی تنها روی سط   یه زیرین  به خاک وارد نخواهد کردروسازی طی حرکات انبساطی، فشاری 

. پس در این بخش تنها مقادیر متفاوت وریب اصطکاک در حرکت انتهایی روسازی بتنی اتفاق خواهد افتاد

د. به باشدر مقدار حرکت انتهایی تثثیرگاار نمی و وریب پوآسون تثثیر گاار است و تغییرات مدول ارتجاعی

ده ش تفادهو وریب پوآسون برای  یه زیرین اس یک مقدار مدول ارتجاعیاز همین دلیل در این قسمت تنها 

 است.

 ه دهنده جابجایی انتهایی دال بتنیکه ارائ 2-4جدول پس از انجام آنالیز اجزای محدود روی دالهای ماکور

که  4–4شکل  باشد و همچنین نموداروت میهای با طول و ورایب اصطکاک متفاای دالر)برحسب میلیمتر( ب

 اند.باشند، بیان شدهازای مقادیر مختلف ورایب اصطکاک و طول دال مینشان دهنده نحوه تغییرات لبه دال به

حرکت و نشان دهنده مقدار  5/0متر و وریب اصطکاک  25شکل زیر نیز مربوط به آنالیز دال بتنی با طول 

 باشد.انتهایی آن می
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 5/0متر و وریب اصطکاک  25حرکات انتهایی دال روسازی بتنی با طول  3–4شکل 

 حرکت انتهایی روسازی بتنی برای طولها و ورایب اصطکاک متفاوت )میلیمتر( 2-4جدول 

 ورایب اصطکاک متفاوت 

 = 5/0 µ = 1 µ = 5/1 µ = 2 µ = 5/2 µ = 5 µ = 10 µ (m)طول دال

25 217/6 19/6 144/6 107/6 071/6 994/5 506/5 

50 36/12 21/12 06/12 62/11 77/11 01/11 46/6 

75 43/19 06/19 76/17 43/17 06/17 41/15 07/12 

100 42/24 93/23 24/23 65/22 05/22 07/16 39/13 

200 66/47 31/45 65/42 56/40 22/39 65/26 62/13 

300 73/66 43/64 13/56 93/53 54/49 2/27 62/13 

400 62/60 2/91 79/71 36/62 16/53 2/27 62/13 

500 3/110 62/65 62/90 4/66 9/53 2/27 62/13 
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 حرکات انتهایی روسازی بتنی برای طولها و ورایب اصطکاک متفاوت 4–4شکل 

ازای ازای مقادیر کوچک وریب اصطکاک، حرکت انتهای دال بهشود بههمانطورکه در شکل با  م حظه می

بت وابستگی تغییرات حرکت انتهایی لبه دال نس شدن وریب اصطکاک تربا بزرگ باشد.تغییرات طول خطی می

 د.شوبه تغییرات طول دال روسازی بتنی کمتر می

شود این است که تاثیر وریب اصطکاک )در حرکت انتهایی نتیجه دیگری که از نمودار و جدول با  حاصل می

 های کوتاهتر است.دال( روی دالهای طو نی به مراتب بیشتر از تاثیر آن روی دال

ازای تمامی شود که گستره تغییرات حرکت انتهایی دال بهمتر مشاهده می 25به طور مثال در دالهایی با طول 

کند. همچنین این گستره در میلیمتر تغییر می  2/6تا  5/5مقادیر وریب اصطکاک در نظر گرفته شده بین 

باشد. که اگر حرکات انتهایی براساس ورایب اصطکاک یمیلیمتر م 3/12تا  5/6متری بین  50های مورد دال

در جواب  %10شود( در نظر گرفته شود منجر به خطایی کمتر از )که برای بیشتر خاکها استفاده می 5تا  2

های با طول کم وریب اصطکاک بین دال و بستر روسازی از خواهد شد. این مورد بیانگر این است که در دال

هایی با طول بلند چنین توان با تقریب آن را تخمین زد. اما در مورد دالردار است و میحساسیت کمتری برخو

تا  6/13ازای تمام مقادیر وریب اصطکاک بین متری تغییرات حرکت انتهایی دال به 400نیست. مث ً در دال 

تن ورایب اصطکاک متر و مانند مورد قبل در نظر گرف 500میلیمتر است. همچنین برای دال با طول  3/110

را  %150کند که خطایی در حدود میلیمتر تغییر می 4/66تا  2/27مقدار حرکت انتهایی دال بین  5تا  2

های با طول زیاد، وریب اصطکاک بین دال و بستر روسازی از حساسیت بیشتر موجب خواهد شد. لاا در دال

 برخوردار است.
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ول دال از مقدار مشخصی بیشتر شود حرکت طولی انتهای دال همانطور که در گاشته اشاره شد هنگامی که ط

علت آن این است که برای هر دال بتنی روسازی، پارامتری به نام حداکثر طول مشارکت . ماندثابت باقی می

های میانی دال کننده در حرکت انتهای روسازی وجود دارد که اگر طول دال از این مقدار بیشتر شود قسمت

کنند. این پارامتر بستگی به موارد مختلفی از جمله مقدار وریب ایی دال بتنی مشارکت نمیدر حرکت انته

اصطکاک دارد. در مطالعات گاشته تاثیر وریب اصطکاک بر حداکثر طول مشارکت کننده در حرکت انتهایی 

 دال روسازی به خوبی بررسی نشده است.

رایب اصطکاک متفاوت انجام گرفته است. حال به عنوان پیشتر آنالیز اجزای محدود روی دالهایی با طول و و

ازای هرکدام از ورایب اصطکاک، حرکات انتهایی)افزایش طول( دال بهازای الیز انجام گرفته بهای از آننتیجه

یابد. های مختلف دال اندازه گرفته شده است. طبیعتاً با افزایش طول حرکات انتهایی دال نیز افزایش میطول

که حرکات انتهایی به مقدار ثابتی رسید این طول از دال بتنی به عنوان حداکثر طول مشارکت کننده  هنگامی

شود که حرکات انتهایی روسازی برای ورایب اصطکاک م حظه می 2-4جدول در  شود.کل در نظر گرفته می

اند، بنابراین این مقادیر طول، به عنوان حداکثر طول به ثبات رسیده 300و  200های ترتیب در طولبه 5و  10

شوند. برای دستیابی به حداکثر طول مشارکت کننده ر نظر گرفته میمشارکت کننده در حرکت انتهایی دال د

بایست این آنالیز برای ورایب اصطکاک کوچکتر با طولهای بلندتر ازای سایر مقادیر ورایب اصطکاک میدال به

باشد ت شی در جهت یافتن حداکثر طول می 2-4جدول که در ادامه آنالیزهای  3-4جدول دال انجام شود. 

 مشارکت برای سایر مقادیر ورایب اصطکاک، صورت گرفته است.



 77 یمهار یرکبا ت یرفتار دال بتن یمدلساز   4فصل 

 

 

و یافتن مقدار حداکثر طول مشارکت کننده  حرکات انتهایی روسازی بتنی برای طولها و ورایب اصطکاک متفاوت 3-4جدول 

 دال )میلیمتر(

 ورایب اصطکاک متفاوت 

 = 5/0 µ = 1 µ = 5/1 µ = 2 µ = 5/2 µ (m)طول دال

500 3/110 62/65 62/90 4/66 9/53 

550 _______ _______ _______ 16/67 21/54 

600 _______ _______ _______ 4/67 23/54 

625 _______ _______ 5/97 44/67 23/54 

650 _______ _______ 2/99 46/67 23/54 

675 _______ _______ 72/99 47/67  

700 _______ _______ 07/96 49/67  

725 _______ 5/116 3/96 49/67  

750 _______ 4/121 44/96 49/67  

900 _______ 9/124 56/96 49/67  

950 _______ 6/127 56/96   

600 4/177 6/126 6/96   

650 5/194 5/131 61/96   

1000 2/161 7/132 61/96   

1050 7/167 4/133    

1100 6/203 7/133    

1150 9/206 9/133    

1200 4/215 6/133    

1250 7/220 6/133    
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کند. بنابراین همانطور که قب ً ذکر شد نیمی از دال در حرکت انتهایی هر طرف از دال روسازی شرکت می

کننده دال بتنی در حرکت انتهایی هر طرف عنوان طول مشارکتنصف مقدار مشارکت کننده کل طول دال به

 شود.از دال در نظر گرفته می

شود که حداکثر طول دال مشارکت کننده در حرکت انتهایی مشخص می 3-4جدول و  2-4جدول با توجه به 

ت به وریب اصطکاک وابسته است و با افزایش وریب اصطکاک مقدار طول مشارکت کننده دال بتنی به شد

( 1200÷2متر) 600در هرطرف از دال طول مشارکت کننده  1یابد. برای وریب اصطکاک به شدت کاهش می

 .کند( کاهش پیدا می200÷2)متر  100این طول به مقدار  10در صورت افزایش وریب اصطکاک به باشد و می

 ازای تغییرات وریبروند تغییرات طول مشارکت کننده کل بهنشان دهنده که  5–4شکل نمودار و  4-4جدول 

 باشد، بیانگر موووع فوق است.اصطکاک می

 ازای ورایب اصطکاک متفاوتنتهایی روسازی بتنی بهطول مشارکت کننده کل در حرکت ا 4-4جدول 

 وریب اصطکاک (mطول مشارکت کننده کل )

1200 1 

900 5/1 

600 2 

550 5/2 

300 5 

200 10 
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 اثر وریب اصطکاک بر طول مشارکت کننده دال در جابجایی انتهایی 5–4شکل 

شود تغییرات طول مشارکت کننده کل در مقابل تغییرات وریب م حظه می 5–4شکل همانطور که در نمودار 

ارائه شده است.  (2-4)چین ترسیم شده تقریب زده شده است. این نمودار توسط فرمول اصطکاک توسط خط

𝑅2 زم به ذکر است در این تقریب  =  .باشدمی 0.99

 شود.طول مشارکت کننده کل توسط فرمول زیر براساس تابعی از وریب اصطکاک تقریب زده می

𝐿 = 1108.3 𝑓−0.773 (4-2) 

 

وریب اصطکاک بین  𝑓حداکثر طول مشارکت کننده کل در حرکت انتهایی دال روسازی و  𝐿در فرمول فوق 

 باشد.دال بتنی و  یه زیرین می

 تعیین تعداد، موقعیت و فاصله تیرکهای مهاری از یکدیگر -4-3

هاری تیرکهای م و فاصله تعدادداده شده است که تاثیر موقعیت،  یی اختصاصبه آنالیزها این مرحله از پژوهش

 کند.روی حرکت انتهایی دال را بررسی می
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ای که در بخش قبلی حاصل شد این نکته مشخص شد که بعد از عبور طول دال از مقدار با توجه به نتیجه

مقدار حرکت ثابت باقی خواهد ماند. از  های میانی دال در حرکت انتهایی دال سهمی ندارند ومشخصی قسمت

 یک شدن به میانه دال حرکت طولیطرفی این نتیجه نیز گرفته شد که با دور شدن از لبه انتهایی دال و نزد

بنابراین در مدلسازی  باشد(.مبین این حقیقت می 3–4شکل کند )کانتورهای رنگی دال سیر کاهشی را طی می

های انتهایی دال بتنی )جایی که حداکثر حرکات های مهاری در قسمتاین بخش ت ش بر این است که تیرک

 افتد( قرار گیرند.طولی اتفاق می

ازای هر وریب اصطکاک حداکثر طول مشارکت کننده تعیین شد. برای آنالیز این هبدر قسمت آخر بخش قبل 

εقسمت وریب اصطکاک  =  شود.با دو طول مختلف انتخاب می 1

 کند.متر که تماماً در حرکت انتهایی روسازی مشارکت می 600طول  -1

ε داکثر طول مشارکت کننده برایمتر که بنابر محاسبات قبلی ) ح 1500طول  -2 = متر  1200،  1

متر آن در حرکات انتهایی مشارکت کرده ولی  1200باشد( تنها متر در هر طرف می 600در کل و 

 متر میانی آن در حرکات انتهایی سهم زیادی ندارند. 300

شکل باشند. براساس های اجرا شده در تگزاس میهای مهاری در مدل حاور تیرکمعیار تعیین ابعاد تیرک

تا  36تیرک از  خالص مقدار ارتفاع نشان داده شده استهای اجرا شده در تگزاس هایی از تیرککه نمونه 6–4

پارامتر در نظر متر برای این  1( متغیر است که به طور متوسط مقدار سانتیمتر 111 /9تا  5/61اینچ ) 44

عرض تیرک نیز  سانتیمتر( در نظر گرفته شده و 60نچ )ای 24معادل  شده است. همچنین پهنای تیرکگرفته 

 .(McCullough B. F., 1965) شودمعادل عرض راه انتخاب می

 

 (McCullough B. F., 1965)هایی از تیرکهای مهاری اجرایی در تگزاس نمونه 6–4شکل 
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به دلیل بزرگی قبل انتخاب شده است.  و بارگااری اعمال شده در این مدل مشابه قسمت مابقی مشخصات

زمان محاسبات بسیار زیاد و هایی با ابعاد ریز ابعاد مدل و پیچیدگی سطوح تماس در صورت انتخاب مش

ی ها درنزدیکهایی با ابعاد متفاوت استفاده شده است. این مشطو نی خواهد شد. بنابراین در این مدل از مش

ندی ومن بباشند. انتخاب اینگونه مشسطوح تماس تیرک مهاری با  یه زیرین بسیار ریزتز از سایر نقاط می

ینگونه مش ای از ادی در کاهش دقت محاسبات نخواهد داشت. نمونهکوتاه کردن زمان محاسبات تاثیر زیا

 شود.مشاهده می 7–4شکل  بندی  یه زیرین در

 

 با ابعاد متفاوت های  یه زیرین دال بتنیآرایش المان 7–4شکل 

یک  های مهاریاساس کمترین حرکات انتهایی لبه دال( سیستمرهای مهاری )ببرای یافتن تعداد مناسب تیرک

 اند.های زیر مدلسازی شدههای گوناگون مطابق با شکلتیرکی، دو تیرکی و سه تیرکی در موقعیت
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 انواع دال یک تیرکی مدلسازی شده توسط نرم افزار اجزای محدود آباکوس 9–4شکل 

 الف

 ب

 الف
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 انواع دال دو تیرکی مدلسازی شده توسط نرم افزار اجزای محدود آباکوس 6–4شکل 

 

 دال سه تیرکی مدلسازی شده توسط نرم افزار اجزای محدود آباکوس 10–4شکل 

 سیستم مهاری یک تیرکی تنها از یک تیرک در هر انتهای روسازی بتنی تشکیل شده است.

ها و فواصل متفاوت تشکیل شده سیستم مهاری دو تیرکی از دو تیرک در انتهای روسازی بتنی در موقعیت

 است.

 سیستم مهاری سه تیرکی از سه تیرک در انتهای روسازی بتنی در فواصل متفاوت تشکیل شده است.

 ب
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همراه توویحات دقیقتر متری به 1500و  600های های فوق در دالنتایج حاصل از آنالیز اجزای محدود مدل

 ارائه شده است. 5-4جدول گر در مهاری از یکدی هایدر رابطه با فاصله تیرک

 ( براساس موقعیتهای متفاوت تیرکهای مهاریmmحرکات انتهایی روسازی بتنی ) 5-4جدول 

طول دال 

 متری 1500

 600طول دال 

 متری
 مهاریمدل تیرکهای 

 بدون تیرک 6/107 7/133

 الف-9–4شکل  5/21 4/21

 متر( 50ب)فاصله تیرک از انتها -9–4شکل  19/37 05/37

 متر( 50الف)فاصله تیرکها از یکدیگر -6–4شکل  09/17 23/17

 متر(100الف)فاصله تیرکها از یکدیگر -6–4شکل  04/20 07/20

 متر(200الف)فاصله تیرکها از یکدیگر -6–4شکل  _________ 42/21

 متر(400ر الف)فاصله تیرکها از یکدیگ-6–4شکل  _________ 45/21

51/96 _________ 
ب)فاصله تیرکها از یکدیگر و فاصله تیرک انتهایی از انتها -6–4شکل 

 متر(200

42/21 13/17 
متر، در  50متری فاصله تیرکها از یکدیگر 600)در دال  10–4شکل 

 متر است( 200متری فاصله تیرکها از یکدیگر 1500دال 

 

ها در انتهای روسازی قرار توان گفت هنگامی که تیرکب می-9–4شکل الف و-9–4شکل  در مورد مقایسه

افتد و دلیل آن این است که مقداری از انتهای روسازی بدون اتفاق می ندارند حرکات انتهایی بسیار بیشتری

نابراین، افتد. بباشد و در اثر تغییرات حرارت، تغییرات طولی بسیاری به سبب وجود آن ناحیه اتفاق میمهار می

 بایست تیرک مهاری وجود داشته باشد.آید که حتماً در انتهای روسازی میاین نتیجه به دست می

ه حرکات شود کهای دو تیرکی و سه تیرکی در مقابل سیستم مهاری یک تیرکی م حظه میا مقایسه سیستمب

های دو و سه تیرکی کمتر از سیستم مهاری یک تیرکی است که نشان دهنده انتهایی به وجود آمده در سیستم

 .باشدهای فوق در مقایسه با سیستم مهاری یک تیرکی میکارآمدتر بودن سیستم
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های شود هنگامی که تیرکاین نکته نیز استنباط می 5-4جدول با در نظر گرفتن مقادیر حرکت انتهایی در 

کنند. این نتیجه شود تاثیرگااری کمتری در مهار روسازی بتنی ایجاد میهای دال نزدیکتر میمهاری به میانه

ده بود که هرچقدر از انتهای دال روسازی )بدون تیرک مهاری( کام ً قابل انتظار بود زیرا این مطلب اثبات ش

 افتد.به سمت مرکز دال فاصله گرفته شود حرکات طولی کمتری اتفاق می

ن ای با یکدیگر ندارند. بنابرایهای مهاری دو و سه تیرکی تفاوت عمدهاز طرف دیگر حرکات انتهایی در سیستم

د سیستم مهاری سه تیرکی از سیستم مهاری دو تیرکی استفاده توان بجای صرف هزینه بیشتر در ایجامی

های مهاری )از انتهای روسازی( در سیستم دو تیرکی  به مراتب نمود. در واقع تاثیر موقعیت)فاصله( تیرک

 باشد.بیشتر از انتخاب سیستم سه تیرکی روی کنترل حرکات انتهایی روسازی می

ست دارای بایشود که بنابر موارد ذکر شده حتماً میمدلسازی انتخاب میبنابراین سیستم مهاری دوتیرکی برای 

فاصله تیرک دوم نسبت به تیرک مهاری اول متغیر در  های روسازی باشد. در مدلسازی بعدییک تیرک در انت

ی هاشود. هرچقدر این فاصله بیشتر شود این مفهوم را دربردارد که تیرک مهاری دوم به میانهنظر گرفته می

دال نزدیکتر شده است و تاثیرگااری کمتری در مهار حرکت انتهایی دارد. پس در این آنالیز حداکثر این فاصله 

تعداد  ،های مهاریشود. با کم شدن این فاصله و طبیعتاً تاثیرگااری بیشتر تیرکمتر در نظر گرفته می 100

نشان دهنده حالت کلی قرارگیری تیرک مهاری  11–4شکل  یابد.های قرارگیری مورد آنالیز افزایش میموقعیت

 باشد( است.دوم نسبت به تیرک مهاری اول )که محل آن ثابت می

 

 در آنالیز اجزای محدود قرارگیری تیرک مهاری دوم نسبت به تیرک مهاری انتهاییمحل  11–4شکل 

ال بندی که مربوط به دای از این مشباشد. نمونهبا مدل قبلی تفاوت در ابعاد مش می روتنها تفاوت مدل پیش

الف -12–4شکل نمایش داده شده است.  12–4شکل باشد در متر می 20متری با فاصله تیرک مهاری  600

دهد. ها در  یه زیرین را نمایش میب آرایش المان-12–4شکل ها در دال روسازی بتنی و آرایش المان

عنوان ها در سه جهت مختصاتی متفاوت در نظر گرفته شده است. بهشود ابعاد الماننطور که م حظه میهما

 بیان شده است. 6-4جدول مثال ابعاد مش دال روسازی و  یه زیرین آن برای این مورد خاص طبق 
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متر و فاصله  600 یه زیرین دال برای مدل دال با طول  -دال روسازی و ب -ها در قسمتی از الفآرایش المان 12–4شکل 

 متر 20تیرک 

 الف

 ب
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 متر20متری با فاصله تیرک مهاری  600ابعاد مش برای مدل دال بتنی  6-4جدول 

 ابعاد مش )متر(
 

 دال بتنی  یه زیرین

5/0 
متر  1ردیف با یی به ارتفاع 

 وخامت 1/0 )تماس با تیرک مهاری(

 ردیف پائینی 1

25/0 
متر 4به عرض  نوار وسط

 عرض 2/0 )تماس با دال بتنی(

 نوارهای کناری 1

در  1/0در انتهای بستر تا  9این مقدار از 

در وسط دال  4قسمت درگیر با تیرک و تا 

 باشدمتغیر می

 طول 3/0

 

گرانی ن باشد. بنابر اینشود ابعاد مش در مجاورت تماس  یه بستر با دال، بسیار ریز میهمانطور که مشاهده می

ود. شها بزرگتر میاز بابت این قسمت از مدل در ارائه جواب نهایی وجود ندارد. اما این ابعاد با دور شدن از تیرک

ها در سطوح اصطکاکی تفاوت قابل توجهی تنها نگرانی که وجود دارد این است که آیا با بزرگ شدن ابعاد المان

 در نتیجه به وجود خواهد آمد یا خیر؟

ها در مدلسازی ابتدایی حرکات انتهایی دال و میزان خطاها بررسی شدند. در نظور با تغییر ابعاد المانبدین م

سانتیمتر بودند. در مدلسازی جدید مش 50و  10های دال و  یه زیرین به ترتیب مدلسازی قبلی ابعاد مش

باشند. سانتیمتر در طول دال می 50سانتیمتر در عرض و  20سانتیمتر در وخامت،  10های دال دارای ابعاد 

حرکات انتهایی چند مورد از دالهایی  7-4جدول متر است. در  5/1هایی با ابعاد همچنین  یه زیرین دارای مش

 گیرند.ها مورد مقایسه قرار میکه پیشتر مورد آنالیز قرار گرفته بودند با حرکات انتهایی مش بندی جدید آن
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 ارگااری دماییهای بتنی با دو مش بندی متفاوت تحت بمقایسه حرکات انتهایی روسازی 7-4جدول 

درصد 

 خطا

حرکت انتهایی دال با مش 

 بندی جدید )میلیمتر(

حرکت انتهایی دال با مش 

 بندی اولیه )میلیمتر(
 مشخصات روسازی

97/1 % 19/14 62/13 
متری با وریب  500دال 

 10اصطکاک 

01/0 % 63/90 62/90 
متری با وریب  500دال 

 5/1اصطکاک 

00/0 % 3/110 3/110 
متری با وریب  500دال 

 5/0اصطکاک 

21/2 % 9/27 2/27 
متری با وریب  500دال 

 5اصطکاک 

02/0 % 219/6 217/6 
متری با وریب  25دال 

 5/0اصطکاک 

05/0 % 503/5 506/5 
متری با وریب  25دال 

 10اصطکاک 

 

ها در شود که درصد خطاها بسیار ناچیز است. بنابراین تغییر ابعاد المانم حظه می 7-4جدول با توجه به 

 سطوح اصطکاکی تثثیر مهمی در نتیجه جواب نخواهد داشت.

متر در نظر  100و  50، 40، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 2های مهاری از یکدیگر در این تحلیل فاصله تیرک

و  600های نشان دهنده حرکات طولی انتهایی دال روسازی در دو دال با طول 9-4جدول است.  گرفته شده

 باشد.های مهاری از یکدیگر میمتر و برحسب فاصله تیرک 1500
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 ایی روسازی بتنی در سیستم مهاری دو تیرکی برحسب میلیمترحرکات انته 9-4جدول 

 متری 1500دال  متری 600دال  فاصله تیرکهای مهاری از یکدیگر )متر(

 7/133 6/107 بدون تیرک

 44/21 51/21 )تنها یک تیرک وجود دارد(0

2 47/10 46/10 

5 65/10 7/11 

10 675/11 77/11 

15 19/13 19/13 

20 92/13 9/13 

25 365/14 36/14 

30 25/15 25/15 

40 195/16 195/16 

50 09/17 23/17 

100 065/20 065/20 

 

 اند.در زیر ترسیم شده 9-4جدول همچنین نمودارهای حاصل از 
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 حرکات انتهایی روسازی بتنی براساس فاصله تیرکهای مهاری از یکدیگر در سیستم دو تیرکی 13–4شکل 

دال روسازی بدون تیرک  -2تنها یک تیرک در سیستم مهاری وجود دارد  -1باشد مفهوم میفاصله تیرک صفر بیانگر دو 

 مهاری اجرا شده است

نتایج حاصل شده در این بخش بیانگر این مورد است که با کم شدن فاصله تیرک مهاری دوم نسبت به تیرک 

اربندی و کترل حرکت دال بیشتر اول حرکات انتهایی دال نیز کمتر شده و در نتیجه تاثیرگااری آن در مه

 های پیشین کام ً قابل انتظار بود.شود. که با توجه به صحبتمی

متر  2افتد مربوط به فاصله در آنالیز انجام گرفته بهترین حالتی که در آن کمترین حرکت انتهایی اتفاق می

حد  ا توجه به شرایط اجرایی درببرای دستیابی به کمترین حرکت انتهایی باشد. پس ها از یکدیگر میتیرک

 یکدیگر اقدام  زم را به عمل آورد. ها ازامکان باید نسبت به کم کردن فاصله این تیرک
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 تعیین ارتفاع مناسب تیرک مهاری با توجه به پارامترهای مختلف -4-4

در این مرحله از پژوهش ت ش بر یافتن ارتفاع مناسب تیرک مهاری با توجه به پارامترهایی چون تنش محوری، 

باشد مقدار ... است. بنابراین پارامتری که در این آنالیز متغیر میتنش برشی، کرنش، حرکت انتهایی لبه دال و 

 ارتفاع تیرک است.

یرد روسازی گدست آمد روسازی که در این بخش مورد آنالیز قرار میهای قبل بهبا توجه به نتایجی که در بخش

متر است. طول این  2باشد که فاصله تیرک دوم نسبت تیرک انتهایی بتنی با سیستم مهاری دو تیرکی می

 تههای مهاری و  یه زیرین مشابه حا ت گاشها اعم از ابعاد دال، تیرکمتر و سایر ابعاد و اندازه 600روسازی 

 باشد.می

متر بوده است. بنابراین مقادیری  1های مهاری حدوداً همانطور که قب ً ذکر شد ارتفاع مرسوم برای اجرای تیرک

متر قرار دارد. براین اساس مقادیر  1گیرد در مجاورت که برای ارتفاع تیرک انتخاب شده و مورد آنالیز قرار می

های مهاری در این مدلسازی انتخاب متر برای ارتفاع تیرک 2و  75/1، 5/1، 25/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0

 شود.می

و وریب  2/0و  𝑀𝑝𝑎 3/310ترتیب برابرو وریب پوآسون خاک تثبیت شده با آهک به مدول ا ستیسیته

مشخصات  .(Rasmussen, Rogers, & Ferragut, 2009) (AASHTO, 2004) است 9/1آن برابر اصطکاک 

 .باشدمی حالت قبل ای بتن مشابهحرارتی و سازه

ها )دال و  یه بستر( نیز مشابه در آنالیز جاری بارگااری حرارتی مانند حا ت قبل انجام شده است و ابعاد المان

مدل مورد آنالیز  14–4شکل باشد. حالت قبلی، در جهات مختلف )طول و عرض و ارتفاع( متغیر و متفاوت می

 دهد.متر را نشان می 1با ارتفاع تیرک مهاری 

 گیری شدند:پس از انجام آنالیز مدلهای ماکور، پارامترهای زیر برروی هریک از مدلها اندازه

 تنش فشاری وارد شده به  یه زیرین در محل )جلوی( هر دو تیرک مهاری در هنگام انبساط  حداکثر

 گاین مقدار برای تیرک انتهایی با رنگ آبی تیره و برای تیرک دوم با رن 15–4شکل روسازی؛ در 

 سبز مشخص شده است.
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  حداکثر کرنش فشاری وارد شده به  یه زیرین در محل )جلوی( هر دو تیرک مهاری در هنگام انبساط

نیز این مقدار برای تیرک انتهایی با رنگ آبی تیره و برای تیرک دوم با رنگ  16–4شکل روسازی؛ در 

 سبز مشخص شده است.

  دهد که حداکثر تنش برشی نشان می 17–4شکل حداکثر تنش برشی اتفاق افتاده در روسازی بتنی؛

 های برشی نشانافتد.  زم به ذکر است تنشدر محل تقاطع تیرک انتهایی با دال روسازی اتفاق می

) صفحه اتصال تیرک مهاری به دال( است که البته بیشترین  xzهای برشی در صفحه داده شده تنش

 باشد.ی حادث شده در دال نیز مربوط به همین تنش برشی میتنش برش

 های میانگین تنش فشاری وارد شده به  یه زیرین )میانگین قسمتی از  یه که دارای حداکثر تنش

باشند( در محل )جلوی( هر دو تیرک مهاری در هنگام انبساط روسازی؛ همانطور که در فشاری می

های های فشاری اعمال شده به  یه زیرین در الماننشان داده شده است حداکثر تنش 15–4شکل 

شاری های فهای فشاری، از تنشگیری تنشافتد. بنابراین به منظور میانگینردیف با یی اتفاق می

 شود.یی میانگین گرفته میهای ردیف با المان

 های مهاری در هنگام انبساط حداکثر کرنش کششی وارد شده به  یه زیرین در محل )پشت( تیرک

کرنش کششی خاصی به  یه زیرین شود این است که استنباط می 19–4شکل روسازی؛ آنچه که از 

ها شود در گوشهشود و کرنشی که به محل تیرک دوم نیز اعمال میدر محل تیرک انتهایی وارد نمی

 افتد.اتفاق می

 

 متر 1تفاع قسمتی از دال و  یه زیرین در مدل مورد آنالیز دارای تیرک مهاری با ار 14–4شکل 
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 متر 1حداکثر تنش فشاری اعمال شده به  یه زیرین در مدل با ارتفاع تیرک مهاری  15–4شکل 

 

 متر 1ارتفاع تیرک مهاری حداکثر کرنش فشاری اعمال شده به  یه زیرین در مدل با  16–4شکل 

 

 متر 1حداکثر تنش برشی اتفاق افتاده در روسازی بتنی در مدل با ارتفاع تیرک مهاری  17–4شکل 
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 متر 1در مدل با ارتفاع تیرک مهاری  حداکثر کرنش کششی اعمال شده به  یه زیرین 19–4شکل 

 اند.بیان شده 6-4جدول پارامترهای اندازه گیری شده ماکور براساس 

 گیری شده در سیستم مهاری دو تیرکی برحسب ارتفاع تیرک مهاریپارامترهای اندازه 6-4جدول 

ℎ 
(𝑚) 

𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 

𝜀1 

(

× 10−3) 

𝜀2 

(

× 10−3) 

𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 

𝜏2 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 

𝜎2(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 

25/0 06/3 54/2 77/10 60/9 45/7 26/6 42/2 03/1 73/2 

5/0 74/2 33/1 56/6 32/4 21/9 11/7 17/2 67/0 19/2 

75/0 17/3 319/1 75/6 30/4 67/9 66/7 19/2 60/0 23/2 

1 12/3 316/1 65/6 30/4 52/9 72/7 12/2 55/0 33/2 

25/1 04/3 312/1 43/6 27/4 20/9 46/7 02/2 52/0 392/2 

5/1 61/2 27/1 05/6 14/4 92/7 10/7 60/1 49/0 375/2 

75/1 90/2 23/1 72/9 00/4 67/7 65/6 90/1 44/0 36/2 

2 67/2 16/1 35/9 97/3 51/7 90/6 70/1 41/0 30/2 

 

به ترتیب اشاره به  2و  1های ارتفاع تیرک مهاری است. همچنین اندیس   ℎ زم به ذکر است در جدول با  

به   𝜎2و   𝜎1محل وقوع پارامتر مورد نظر در تیرک مهاری انتهایی )اول( و تیرک مهاری دوم دارد. بنابراین

های فشاری اعمال شده به  یه زیرین در جلوی تیرک مهاری انتهایی )اول( و تیرک مهاری ترتیب حداکثر تنش

حداکثر  𝜏2و  𝜏1های فشاری اعمال شده به  یه زیرین در جلوی دو تیرک مهاری، حداکثر کرنش 𝜀2و  𝜀1دوم، 
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های فشاری میانگین در تنش 𝜎2(𝑚𝑒𝑎𝑛)و  𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛)های برشی دال بتنی در صفحه مختصاتی ماکور، تنش

حداکثر کرنش کششی اتفاق افتاده  یه زیرین در پشت هر  𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛)های مهاری و با خره جلوی تیرک

 باشد.دو تیرک مهاری می

 دهد.های زیر تغییرات هریک از پارامترها را در مقابل تغییرات ارتفاع تیرک مهاری نشان میدیاگرام

ج تغییرات  -16–4شکل ، 𝜀2و  𝜀1ب تغییرات -16–4شکل ،   𝜎2و   𝜎1الف تغییرات -16–4شکل دیاگرام 

𝜏1  و𝜏2 ، د تغییرات  -16–4شکل𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛)  و𝜎2(𝑚𝑒𝑎𝑛)  ه تغییرات -16–4شکل و𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛)  را در مقابل

 .دهدتغییرات ارتفاع تیرک مهاری نشان می
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 )ه(

های فشاری بستر )ج( حداکثر تنش های فشاری بستر )ب( حداکثر کرنشتغییرات )الف( حداکثر تنشنمودارهای  16–4شکل 

 های فشاری بستر و )ه( حداکثر کرنش کششی بستر در مقابل تغییرات ارتفاع تیرک مهاریبرشی دال )د( میانگین تنش

های گیری از تنشد و میانگین -16–4شکل های دیاگرام باشد که محاسبات مربوط به داده زم به ذکر می

 ارائه شده است. 1فشاری در پیوست 

ا هباشد این ارتفاع معیار مقایسه سایر تیرکمتر می 1های مهاری حدود که ارتفاع مرسوم برای تیرکدلیل اینبه

گیری شده در هرکدام از مدلها ) با ارتفاع تیرک مهاری قرار خواهد گرفت. بنابراین مقدار پارامترهای اندازه

شکل ای ستونی متر تقسیم شده و نمودارهای مقایسه 1متفاوت( بر مقدار آن پارامتر در مدل با تیرک مهاری 

هایی که اند )آنگیری شدهشود. در مورد پارامترهایی که در محل هر دو تیرک مهاری اندازهحاصل می 20–4

 16–4شکل  هایو دیاگرام 6-4جدول توان گفت با توجه به باشند( میدارای مقدار می 2و  1با هر دو اندیس 

( بیشتر از مقادیر ارائه شده در 1شود که مقادیر ارائه شده در تیرک انتهایی)اندیس این حقیقت مشخص می

ارائه شده در ستون مربوط به  مقادیر ی مختلف ازهاباشند. پس برای مقایسه مدل( می2تیرک دوم )اندیس

 ود.شاستفاده می یرک انتهاییت

باشد، می 6-4جدول که در واقع بخشی از  10-4جدول با توجه به موارد ذکر شده برای ترسیم نمودارها از 

( اوافه EMدر هر مدل )با نماد  شود. همچنین در این جدول مقدار حرکت انتهایی دال روسازیاستفاده می

 شده است.

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25

ی
ر
ها

 م
ک

ر
تی
و 

رد
 ه

ی
ش
ش
 ک

ش
رن

 ک
ر
کث

دا
ح

(متر)ارتفاع تیرک مهاری 

ε1,2(tension)



 یمهار یرکبا ت یرفتار دال بتن یمدلساز   4فصل   69

 

 گیری شده ماکزیمم در سیستم مهاری دو تیرکی برحسب ارتفاع تیرک مهاریپارامترهای اندازه 10-4جدول 

ℎ 
(𝑚) 

𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1 

(× 10−3) 
𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 
𝐸𝑀 

(𝑚𝑚) 

25/0 06/3 77/10 45/7 42/2 73/2 66/9 

5/0 74/2 56/6 21/9 17/2 19/2 66/9 

75/0 17/3 75/6 67/9 19/2 23/2 63/9 

1 12/3 65/6 52/9 12/2 33/2 11/6 

25/1 04/3 43/6 20/9 02/2 392/2 10/6 

5/1 61/2 05/6 92/7 60/1 375/2 00/6 

75/1 90/2 72/9 67/7 90/1 36/2 97/9 

2 67/2 35/9 51/7 70/1 30/2 72/9 

 

ذکر شد. جداول کامل مربوط به این نمودارها  20–4شکل نحوه محاسبه مقادیر برای ترسیم نمودارهای ستونی 

 باشند.موجود می 2در پیوست 

 

 )الف(
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 )و(

 

 )ز(

 -، و5/1-، ه25/1-، د75/0-، ج5/0 -، ب25/0 -های با ارتفاع تیرک مهاری الفمدل نسبت پارامترهای مختلف در 20–4شکل 

 متر 1متر به مدل با ارتفاع تیرک مهاری  2-و ز 75/1

شود  بیشترین اخت ف جابجایی انتهایی دال در مدلهای مورد آنالیز مشاهده می 10-4جدول همانطور که در  

های مختلف تفاوت زیادی با یکدیگر ندارند. در در مدل بجز کرنشاست. همچنین سایر پارامترها  % 5کمتر از 

 1های با تیرک مهاری بیشتر از همچنین اجرای مدلمتر کرنش زیاد است.  5/0تر از با تیرک مهاری کم مدل

رای شود که در اج. بنابراین توصیه میندارد و اقتصادی علت تفاوت اندک تمامی پارامترها توجیه فنیمتر به

مین دقیقتر مقدار متر استفاده شود. برای تخ 1تا  5/0های تیرک مهاری از تیرک مهاری به ارتفاع بین سیستم
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تواند های بعدی میهای تحلیلرسد. یکی از جنبهنظر میارتفاع تیرک، آنالیزهای بیشتر و دقیقتر وروری به

رسد نوع خاک بستر تثثیر بسزایی روی این مقدار نظر میتر روی نوع خاک  یه زیرین باشد. بهآنالیز جامع

 داشته باشد.

دال و  سازیآنالیز اجزای محدود و مسلح پارامترهای مختلف دربررسی مقادیر ماکزیمم  -4-5

 های مهاری تیرک

کل شهای زیر و مانند های مهاری با ویژگیهای قبل، سیستم تیرکهای انجام گرفته در بخشبراساس بررسی

 شود:مناسب به نظر رسیده و برای تعیین حداکثر مقادیر پارامترها انتخاب می11–4

 انتهای روسازی موجود باشد. تیرک مهاری در هر 2تعداد  (1

 متر باشد. 2های مهاری از یکدیگر فاصله تیرک (2

 متر باشد. 1ارتفاع تیرک مهاری  (3

ها از مهاری به طراحی فو د این قسمت در این بخش براساس حداکثر تنشهای ایجاد شده در دال و تیرک

سیستم روسازی پرداخته شده و براساس حداکثر تنشهای ایجاد شده در  یه زیرین مقاومت فشاری این  یه 

 شود.شود. در انتها نیز حداکثر با آمدگی دال بتنی برای این مدل ارائه میبررسی می

 طراحی فولاد دال و تیرک مهاری  4-5-9

 لآرماتور طولی دا 

افتد که مابین دو تیرک مهاری انتهایی قرار دارد. بنابراین های محوری در قسمتی از دال اتفاق میحداکثر تنش

 شود.به طراحی این قسمت از دال پرداخته می

به منظور طراحی آرماتورهای طولی، ابتدا حداکثر تنش محوری اتفاق افتاده در این قسمت از دال از نتایج 

توان حداکثر لنگر اعمالی به شود. با این روش میخراج شده و در اساس مقطع دال ورب میآنالیز مدل، است

شود که مقطع مورد نظر را یافت. پس از یافتن این مقدار، طراحی دال با عرض واحد و مانند تیری انجام می

 دارای لنگر خمشی است.
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از نتایج آنالیز حاصل شد. اما پس از انجام برای این قسمت از دال روسازی  𝑀𝑝𝑎 34.67مقدار تنش محوری 

دو جا دست آمد. بنابراین در اینهای بسیار اندک بهروند طراحی، مقدار آرماتورهای فو دی زیاد و با فاصله

 د:نشومی مقایسهبا یکدیگر و  راهکار پیشنهاد

 (21–4شکل ) تیرک مهاری در انتهای دال روسازی بتنی 3استفاده از  -1

 (22–4شکل ) های مهاری انتهاییمتری وخامت دال مابین تیرکسانتی 10افزایش  -2

 

 تیرک مهاری در انتهای آن 3متری با  600مدلسازی دال  21–4شکل 

 

 های مهاری انتهاییمتری مابین تیرک 600افزایش وخامت دال  22–4شکل 

تیرک مهاری حداکثر تنش محوری  3های زیر نشان داده شده است در صورت استفاده از همانطور که در شکل

مگاپاسکال تقلیل پیدا خواهد کرد و در صورتی که وخامت  25/25مگاپاسکال به مقدار  67/34در دال  از مقدار 

بنابراین راهکار  .یافت دمگاپاسکال کاهش خواه 4/24ار به های انتهایی افزایش یابد این مقدن تیرکدال مابی

 باشد.می ترپیشنهادی دوم مطلوب
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 تیرک مهاری  3متری با  600حداکثر مقدار تنش محوری در دال  23–4شکل 

 

 متری بعد از افزایش مووعی وخامت دال 600حداکثر مقدار تنش محوری در دال  24–4شکل 

 هاارامترها اعم از تنشاکثر پ )افزایش وخامت دال( پس از آنالیز جدید این نتیجه حاصل شد که در مدل اخیر

بنابراین از این مدل در جهت طراحی . (11-4جدول ) بهبود یافتند نسبت به حالت اولیه و حرکات انتهایی دال

 های مهاری و بررسی دیگر پارامترها استفاده خواهد شد.دال و تیرک
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 گیری شده قبل و پس از افزایش وخامت مووعی دال در سیستم مهاری دو تیرکیپارامترهای اندازه 11-4جدول 

  قبل از افزایش وخامت دال  پس از افزایش وخامت دال

 حداکثر تنش محوری در دال 67/34 4/24

 )مگاپاسکال(

 حداکثر تنش محوری در تیرک مهاری 65/11 6/10

 )مگاپاسکال(

در محل اتصال  تنش برشی حداکثر 07/1 03/1

 تیرک مهاری به دال

 )مگاپاسکال(

 عروی در دال محوری حداکثر تنش 21/12 3/5

 )مگاپاسکال(

 حرکت انتهایی لبه دال روسازی 11/6 4/9

 )میلیمتر(

 

 ، بیان شده است.نحوه محاسبه آرماتورهای طولی این قسمت از دالدر ادامه روند مراحل و 

 موجود در دال روسازی منتج از آنالیزحداکثر تنش محوری  -1

𝑓 = 24.4 𝑀𝑝𝑎 = 24.4 𝑁
𝑚𝑚2⁄  (4-3) 

 سانتیمتر و عرض واحد 30محاسبه اساس مقطع دال روسازی با وخامت  -2

𝑆 =
𝑏ℎ2

6
=

1000 × 3002

6
= 15 × 106 𝑚𝑚3 (4-4) 

 مقدار لنگر ناشی از حداکثر مقدار تنش محوری -3

𝑀𝑢 = 𝑆 × 𝑓 = 366 𝑘𝑁. 𝑚 (4-5) 

 محاسبه حداکثر مقدار فو د مجاز و حداکثر مقدار لنگر مقاوم مقطع )بدون فو د فشاری( -4

 آید.دست میبه 0161/0مقدار درصد فو د با نس )ماکزیمم( برابر  12-4جدول با استفاده از 
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 مقادیر درصد فو د ماکزیمم )با نس( برحسب مقاومتهای مختلف بتن و فو د 12-4جدول 

 

𝜌𝑏 = 0.0191 (4-6) 

𝐴𝑠𝑏 = 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑏 × 𝑏 × 𝑑 = 0.0191 × 1000 × 225 = 4297.5 𝑚𝑚2 (4-7) 

𝑎𝑏 = 𝛽1 ×
600

600 + 𝑓𝑦
× 𝑑 = 114.75 𝑚𝑚2 (4-9) 

𝑀𝑟𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑠𝑏 × 𝜑𝑆 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎𝑏

2
) = 244.9 𝑘𝑁. 𝑚 (4-6) 

 محاسبه مقدار فو د فشاری -5

𝑀𝑟𝑠 = 𝑀𝑢 − 𝑀𝑟𝑚𝑎𝑥 = 121.1 𝑘𝑁. 𝑚 (4-10) 

𝑀𝑟𝑠 = 𝐴𝑠𝑠 × 𝜑𝑆 × 𝑓𝑦 × (𝑑 − 𝑑′) → 𝐴𝑠𝑠 =
𝑀𝑟𝑠

𝜑𝑆 × 𝑓𝑦 × (𝑑 − 𝑑′)

= 2374.5 𝑚𝑚2 

(4-11) 

 محاسبه مجموع فو د طراحی شده -6

𝐴𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙 = 𝐴𝑠𝑏 + 𝐴𝑠𝑠 = 6672 𝑚𝑚2 (4-12) 

به علت اینکه یک لنگر دیگر )بسیار کمتر از لنگر محاسبه شده( نیز در جهت عکس وجود دارد از مقدار فو د 

سانتیمتر در این  6به فاصله  Φ25شود )در جهت اطمینان(. بنابراین از فوق در دو طرف مقطع استفاده می

 شود. مقطع استفاده می

 کند.مقدار آرماتور فوق شرط زیر را نیز اقناع می

𝐴𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
1.4

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 = 787.5 𝑚𝑚2 (4-13) 

عرض دال )که مقدار واحد در نظر گرفته  𝑏اساس مقطع،  𝑆حداکثر تنش محوری موجود،  𝑓در روابط فوق 

 𝜌𝑏لنگر ناشی از حداکثر مقدار تنش محوری،  𝑀𝑢سانتیمتر است،  30ارتفاع مقطع که در اینجا  ℎشود(، می

ارتفاع فاصله دورترین تار فشاری تا آرماتور کششی  𝑑مقدار فو د با نس،  𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥یا  𝐴𝑠𝑏درصد فو د با نس، 

ارتفاع  𝑎𝑏شود(، سانتیمتر انتخاب می 5/22، برابر 13-4جدول سانتیمتری از  5/7)با توجه به انتخاب پوشش 
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400تنش جاری شدن فو د معادل  𝑓𝑦آید، دست میبه 14-4جدول وریبی که از  𝛽1بلوک تنش و  𝑁
𝑚𝑚2⁄ ،

𝑀𝑟𝑚𝑎𝑥  ،حداکثر لنگر قابل تحمل بدون فو د فشاری𝜑𝑆  95/0وریب تقلیل مقاومت فو د معادل ،𝑀𝑟𝑠  لنگر

ارتفاع فاصله دورترین تار فشاری تا آرماتور  ′𝑑مقدار فو د فشاری،  𝐴𝑠𝑠اعمالی برای تحمل توسط فو د فشاری، 

 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛مجموع فو د طراحی شده و  𝐴𝑠𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙شود، سانتیمتر انتخاب می 5/7فشاری که در این مورد نیز مقدار 

 باشد.حداقل فو د مورد نیاز می

 (1396)مقررات ملی ساختمان ایران, متر( مقادیر حداقل وخامت پوشش بتن روی میلگردها )میلی 13-4جدول 

 

 (1360)طاحونی, ورایب بلوک تنش بتن  14-4جدول 

 

 دال آرماتور عرضی 

باشد. با این تفاوت که در اینجا از طراحی آرماتورهای عروی دال مانند طراحی آرماتورهای طولی می روند

 شود.حداکثر تنش در جهت عروی دال استفاده می

𝑓 = 5.6 𝑀𝑝𝑎 = 5.6 𝑁
𝑚𝑚2⁄  (4-14) 

𝑆 =
𝑏ℎ2

6
=

1000 × 3002

6
= 15 × 106 𝑚𝑚3 

(4-15) 

𝑀𝑢 = 𝑆 × 𝑓𝐶 = 84 𝑘𝑁. 𝑚 (4-16) 

                                   

 :شودفو د فشاری( استفاده میدر اینجا از فرمول طراحی مستقیم آرماتورهای کششی )بدون نیاز به استفاده از 
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𝐴𝑆 =
0.85 × 𝜑𝐶 × 𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑

𝜑𝑆 × 𝑓𝑦
[1 − √1 −

2𝑀𝑢

0.85 × 𝜑𝐶 × 𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑2
]

= 1180.6 𝑚𝑚2 

(4-17) 

متری این قسمت و عدم نیاز به رعایت کاور )چون در دو انتها تیرکهای مهاری قرار دارند(  1/1با توجه به طول 

 شود. استفاده می سانتیمتر در دو طرف مقطع 6به فاصله  Φ10از 

 شود.در نهایت این مقدار فو د با مقادیر حداقل و حداکثر مجاز کنترل می

𝐴𝑠𝑏 = 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑏 × 𝑏 × 𝑑 = 0.0191 × 1000 × 225 = 4297.5 𝑚𝑚2 (4-19) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
1.4

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 = 787.5 𝑚𝑚2 (4-16) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑆 < 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 (4-20) 

مقاومت  𝑓𝑐و  6/0وریب تقلیل ظرفیت بتن معادل  𝜑𝐶مقدار آرماتور کششی مورد نیاز،  𝐴𝑆در روابط فوق 

25معادل  مشخصه بتن 𝑁
𝑚𝑚2⁄ باشد. سایر پارامترها مانند حالت قبل است.می 

 های مهاریآرماتور  طولی تیرک 

مگاپاسکال حاصل شد. این تنش قبل از  6/10حداکثر تنش محوری ایجاد شده در طول تیرک مهاری برابر با 

 مگاپاسکال بود. 65/11افزایش وخامت دال برابر 

𝑓 = 10.6 𝑀𝑝𝑎 = 10.6 𝑁
𝑚𝑚2⁄  (4-21) 

𝑆 =
𝑏ℎ2

6
=

1000 × 6002

6
= 60 × 106 𝑚𝑚3 

(4-22) 

𝑀𝑢 = 𝑆 × 𝑓 = 636 𝑘𝑁. 𝑚 (4-23) 

𝐴𝑆 =
0.85 × 𝜑𝐶 × 𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑

𝜑𝑆 × 𝑓𝑦
[1 − √1 −

2𝑀𝑢

0.85 × 𝜑𝐶 × 𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑2
]

= 3937.5 𝑚𝑚2 

(4-24) 

 شود.استفاده می در دو طرف مقطعسانتیمتر  12به فاصله  Φ25برای این حالت از آرماتور 

نیز معادل 𝑑 شود.سانتیمتر در نظر گرفته می 60مقدار پهنای تیرک معادل  ℎو  مقدار واحد 𝑏در این حالت 

 شود.سانتیمتر محاسبه می 5/52
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 های مهاریآرماتور  برشی تیرک 

مگاپاسکال است و نیروی برشی در عرض واحد  03/1حداکثر تنش برشی در محل اتصال تیرک مهاری به دال 

 شود.مطابق رابطه زیر یافته می

𝑉𝑢 = 𝑓 × 𝐴 = 1.03𝑒6 × 1 × 0.6 = 618 𝑘𝑁 (4-25) 

 شود.در ادامه طراحی آرماتور برشی مطابق روابط زیر انجام می

𝑉𝐶 = 0.2 × 𝜑𝐶 × √𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑 = 315 𝑘𝑁 (4-26) 

𝑉𝑆 = 𝑉𝑢 − 𝑉𝐶 = 303 𝑘𝑁 ≤ 4𝑉𝐶 (4-27) 

(
𝐴𝑉

𝑆
)

𝑟𝑒𝑞
=

𝑉𝑆

𝜑𝑆 × 𝑓𝑦 × 𝑑
= 1.7 𝑚𝑚 (4-29) 

(
𝐴𝑉

𝑆
)

𝑟𝑒𝑞
> (

𝐴𝑉

𝑆
)

𝑚𝑖𝑛

= 0.35
𝑏

𝑓𝑦
= 0.875 𝑚𝑚 (4-26) 

𝐴𝑉10 = 2 × 𝜋 ×
102

4
= 157.1 𝑚𝑚2 

(4-30) 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
𝐴𝑉10

1.7
= 92.4 (4-31) 

𝑉𝑆 < 2𝑉𝐶 → 𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

2
= 262.5 ≤ 600 𝑚𝑚 (4-32) 

 شود.سانتیمتر استفاده می 9به فاصله  Φ10بنابراین برای آرماتورهای برشی از خاموت 

حداکثر تنش برشی در محل  𝑓نیروی برشی طراحی در محل اتصال تیرک مهاری و دال،  𝑉𝑢در این قسمت 

مقاومت  𝑉𝑆مقاومت برشی بتن،  𝑉𝐶سط  مقطع تیرک مهاری با عرض واحد،  𝐴اتصال تیرک مهاری به دال، 

)برشی فو د، 
𝐴𝑉

𝑆
)

𝑟𝑒𝑞
)نسبت مورد نیاز آرماتورهای برشی به فاصله این آرماتورها از یکدیگر،   

𝐴𝑉

𝑆
)

𝑚𝑖𝑛
حداقل  

فاصله   𝑆𝑟𝑒𝑞میلیمتری،  10مساحت خاموت  𝐴𝑉10نسبت آرماتورهای برشی به فاصله این آرماتورها از یکدیگر، 

 باشد.می حداکثر فاصله آرماتورهای برشی از یکدیگر 𝑆𝑚𝑎𝑥ر و مورد نیاز آرماتورهای برشی از یکدیگ

 بررسی مقاومت فشاری لایه زیرین 4-5-2

 باشد در آنالیز اجزایحداکثر تنش فشاری وارد شده به  یه زیرین که از جنس خاک تثبیت شده با آهک می

 مگاپاسکال مشاهده شد. 9/2محدود برابر با 

 شودارائه می 15-4جدول های تثبیت شده با آهک براساس رای خاکمقدار مقاومت فشاری توصیه شده ب

(Little & Nair, 2009). 
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 (Little & Nair, 2009)های تثبیت شده با آهک مقاومت فشاری توصیه شده برای خاک 15-4جدول 

 

 

مگاپاسکال( به عنوان مقدار مجاز برای مقاومت  4/1) 𝑝𝑠𝑖 200شود حتی اگر مقدار همانطور که م حظه می

 رسد.نظر نمیهای تثبیت شده در نظر گرفته شود، طراحی فوق برای این پارامتر مناسب بهفشاری خاک

 حداکثر بالازدگی دال روسازی 4-5-3

های مهاری انتهایی و در گی دال بعد از تیرکدشود حداکثر با زم حظه می 25–4شکل همانطور که در 

متری از انتهای دال  5/3اصله میلیمتر است و در ف 65/7افتد. حداکثر مقدار با زدگی دال نزدیکی آن اتفاق می

است که شیب خیلی کمی در سط  راه  % 2/0این مقدار تغییر مکان قائم به معنی ایجاد شیب  افتد.اتفاق می

 شود و مشکلی برای سیستم روسازی ایجاد نخواهد کرد.محسوب می

 

 تیرکی 2متری با سیستم مهاری  600ل در روسازی حداکثر با زدگی دا 25–4شکل 



 111 یمهار یرکبا ت یرفتار دال بتن یمدلساز   4فصل 

 

 

 صحت سنجی مدل آنالیز اجزای محدود -4-9

های موجود در سری افزار اجزای محدود آباکوس از دادههای تحلیل شده در نرمبه منظور صحت سنجی مدل

های شود نرخمشاهده می 16-4جدول شود. همانطور که در گزارشات پروژه انجام گرفته در تگزاس استفاده می

𝑖𝑛حرکت انتهایی دال )برحسب 
( برای حا ت مختلف سیستم روسازی )طول و شیب دال، تعداد تیرک ⁄℉

های است که در برخی از خانه گیری شده است. نکته قابل توجه اینمهاری و نوع زیراساس متفاوت( اندازه

های مختلف در دو یا چهار روسازی گیریشود. این اعداد مربوط به اندازهجدول دو یا چهار عدد م حظه می

 اند.گیری شدهمجزا هستند، که جداگانه اندازه

𝑖𝑛حسب نرخ حرکت انتهایی دال روسازی بر 16-4جدول 
℉⁄ ×  و براساس پارامترهای متفاوت 10−3

 

ذکر شد نتایج مربوط به این سری از گزارشات به فرمول و نمودارهای طراحی و همچنین  2همانطور که در فصل 

فرمول تعیین اندازه حرکت انتهایی لبه دال براساس پارامترهایی چون وریب اصطکاک، تعداد تیرک مهاری، 

شود. بنابراین با توجه به جامع بودن این روسازی و تغییرات درجه حرارت ختم میشیب طولی روسازی، طول 

 های ارائه شده استناد کرد.توان به این فرمولهای میدانی کام ً میپروژه و تعداد زیاد داده

فوت  650شود. بدین منظور طول دال ( انتخاب میAمشخصات اولین مدل با توجه به مشخصات جدول )

شود. ابعاد  یه زیرین نیز طبق سانتیمتر( انتخاب می 20اینچ ) 9متر( با وخامت  200معادل  )حدوداً

ای نامحدود درنظر گرفت که عنوان  یهشود که بتوان آن را بهای بزرگ لحاظ میهای پیشین به اندازهصحبت

 400دارای ابعاد به طول  تحت تثثیر حرکات حرارتی سیستم روسازی قرار نگیرد. برای این مدل  یه زیرین
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های پیشین )که به همین های مهاری نیز مانند بخشباشد. تیرکمتر می 10متر و عرض  5متر، وخامت 

 شوند.سازی میمتر مدل 6/0و ارتفاع  6/0پژوهش استناد شده بود( با پهنای 

ها و فواصل ن موقعیت تیرکتیرک مهاری در هر انتهای روسازی استفاده شده است. برای تعیی 5جا از در این

های مهاری که جزئیات اجرایی تیرک 26–4شکل ها از انتهای روسازی از آن ها از یکدیگر و همچنین فاصله آن

 است.دهد، بهره گرفته شده را به طور کامل نشان می

 

 )الف(

 

 )ب(

 (McCullough & Sewell, 1964)های بتنی پیوسته جزئیات اجرایی تیرکهای مهاری در روسازی 26–4شکل 
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ده ها به واحدهای متریک تبدیل شافزار آباکوس این ابعاد و فاصلهبا توجه به استفاده از سیستم متریک در نرم

 شوند.سازی می)با دقت یک دهم اعشار( مدل 27–4شکل و مطابق 

 

 تیرک مهاری در انتها 5کلی قسمت انتهایی دال روسازی مدل شده با شمای  27–4شکل 

های قبلی در نظر سازیبتنی، همان مقادیر ارائه  شده )برای بتن( در مدلای دال مشخصات حرارتی و سازه

 شود.گرفته می

 ای آن )مدولجایی که مشخصات سازهباشد. از آن یه زیرین )اساس( از نوع خاک تثبیت شده با آسفالت می

ت( ر نشده اسطور دقیق در دسترس نیست )این مقدار در گزارش فوق ذکا ستیسیته و وریب پوآسون( به

 طور تقریبی( موارد ذیل انجام شده است:برای تخمین این مشخصات )به

گستره ارائه شده برای مقادیر مدول ا ستیسیته خاک تثبیت شده با آسفالت در مراجع مختلف موجود  -1

موسسه قیر و آسفالت ایران پژوهشکده حمل و )وزارت راه و شهرسازی،  (Huang, 2004) باشدمی

 (1360نقل, 

 
 الف
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 ب

 (Huang, 2004)در مراجع مختلف  های تثبیت شده با مصال  قیریگستره مقادیر مدول ا ستیسیته برای اساس 29–4شکل 

 (1360)وزارت راه و شهرسازی، موسسه قیر و آسفالت ایران پژوهشکده حمل و نقل, 

 7000 تا 28000با توجه به گستره 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  مقدار برای این پارامتر و در دسترس نبودن مقدار دقیق آن

20000
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  1960معادل 𝑀𝑝𝑎  2.8)و × 105𝑝𝑠𝑖شود. با انتخاب انتخاب میهای این بازه ( از میانه

توان آن را به موارد  اجرایی و میدانی بیشتری تعمیم داد. بنابراین مدول های بازه میاین مقدار از میانه

 شود.برای خاک تثبیت شده با آسفالت در نظر گرفته می 𝐺𝑝𝑎 1.96ا ستیسیته 

است و نشان دهنده رابطه که از راهنمای آشتو استخراج شده 19-4جدول و 17-4جدول با استناد به  -2

توان مقداری برای وریب پوآسون  یه زیرین تخمین زد. این جداول باشد میوریب پوآسون با دما می

برای اساس  17-4جدول باشند که می 1(ATPBهای نفوذپایر تثبیت شده با آسفالت)مربوط به اساس

 است. 3برای اساس با آسفالت با دانه بندی باز 19-4جدول و  2با آسفالت متراکم

                                                 
1Asphalt Treated Permeable Base 
2 dense-graded 
3 open-graded 
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 های تثبیت شده با آسفالت متراکم براساس دمامقادیر وریب پوآسون برای اساس 17-4جدول 

 

 های تثبیت شده با آسفالت با دانه بندی باز براساس دمامقادیر وریب پوآسون برای اساس 19-4جدول 

 

)حداکثر  70℃)دمای ساخت و اجرای روسازی( به  20℃د حا ت قبل با فرض تغییر دما از بارگااری مانن

، در هنگام افزایش 19-4جدول و 17-4جدول . با توجه به (159℉تا  69℉شود )از دمای رخ داده( انجام می

ای وریب پوآسون  یه زیرین بر 35/0از میانگین تقریبی  کند. در این مدلمقدار وریب پوآسون تغییر می دما

 شود.استفاده می

در نظر گرفته  9/1، 16-4جدول وریب اصطکاک بین دال و  یه خاک تثبیت شده با آسفالت نیز مطابق 

 .(Rasmussen, Rogers, & Ferragut, 2009) شودمی
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 مصال  زیرین دال روسازی بتنیمقادیر وریب اصطکاک برای انواع مختلفی از  16-4جدول 

 

تر زیر ارائه شده بود به صورت فرمول ساده 2( که در فصل (4-2)بینی حرکت انتهایی دال )معادله معادله پیش

سادگی حرکت انتهایی دال روسازی را . این فرمول به(McCullough & sewell, 1966) شودنیز بیان می

 کند.برحسب پارامترهایی چون طول روسازی، شیب طولی روسازی، تغییرات دمایی و ... بیان می

∆𝑋 =
0.01253 [

𝐿

|𝐺|+1
]

0.107

[∆𝑇]

[𝐾]2.027[𝑛 + 1]0.71
 

(4-33) 

 

کل طول دال مشارکت کننده در حرکت انتهایی  𝐿حرکت انتهایی دال برحسب اینچ،  𝑋∆در این معادله 

تعداد تیرک  𝑛تغییرات درجه حرارت برحسب درجه فارنهایت،  𝑇∆شیب طولی روسازی،  𝐺برحسب فوت، 

های مهاری جز اثر اصطکاک اثر فشار خاک به تیرکوریب بهباشد. در این وریب زیر اساس می 𝐾مهاری و 

 نشان داده شده است. 20-4جدول برای انواع مختلف زیراساس در  𝐾نیز لحاظ شده است. ورایب 

 (McCullough & sewell, 1966) مقادیر ورایب زیراساس برای انواع مختلف آن 20-4جدول 

 

 باشند:شرح ذیل میهای مورد نیاز برای استفاده از فرمول فوق بهداده

𝐿 = 650 𝑓𝑡 ،|𝐺| = %0 ،∆𝑇 = 158 − 68 = 90℉ ،𝑛 = 𝐾و  5 =  (20-4جدول )با توجه به  1.96
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میلیمتر حاصل شد. همچنین مقدار  11/4بینی حرکت انتهایی دال، این مقدار برابر با استفاده از فرمول پیش

 دست آمد.میلیمتر به 42/4، (26–4شکل ) د این مدلحرکت انتهایی دال روسازی در آنالیز اجزای محدو

 
 الف

 
 ب

بدون حضور  یه  -با حضور  یه زیرین ب  -تیرکی  الف  5حرکت انتهایی روسازی بتنی دارای سیستم مهاری  26–4شکل 

 زیرین

شود. در واقع تفاوت اصلی این متر( استفاده می 350)معادل  ft 1150برای مدلسازی بعدی از دال با طول 

های کلیه مشخصات مانند تعداد تیرکمدل با مدل حالت قبل تفاوت در طول دال روسازی است. بنابراین 

 مهاری، پارامترهای مربوط به نوع زیر اساس و ... در این مدل بدون تغییر خواهد ماند.
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بینی حرکت انتهایی اشاره به مقدار طول مشارکت در در فرمول پیش 𝐿نکته قابل توجه این است که پارامتر 

حداکثر طول دال مشارکت  - F4-36 THDشده در گزارش حرکت انتهایی دال دارد. با توجه به نتایج ارائه 

حرکات های بیشتر از این مقدار هایی با طولباشد و دالفوت می 1000کننده در حرکت انتهایی دال برابر با 

فوتی دارند. بنابراین در این تحقیق اشاره شده که برای  1000های انتهایی یکسان و برابر با حرکات انتهایی دال

 فوت در نظر گرفته شود. 1000برابر  𝐿فوت، پارامتر  1000هایی با طول بیش از دال

و مقدار حرکت انتهایی  26/4بر دست آمده از فرمول برادر مدل دوم نیز مقدار حرکت انتهایی دال روسازی به

 باشد.می 45/4حاصل شده از آنالیز اجزای محدود برابر 

اساس طول ساخته شده است. بر این 16-4جدول ( از Cسومین مدل مطابق مشخصات ارائه شده در جدول )

ها از یکدیگر ها و فاصله آنباشد. ابعاد تیرکعدد می 2های مهاری متر( و تعداد تیرک 710) ft 2325دال 

های و تیرک انتهایی اجرا شده و سایر تیرکو مانند حالت قبل است با این تفاوت که تنها د 26–4شکل مطابق 

 شوند.مهاری در نظر گرفته نمی

است. با استفاده از جداول زیر که از آشتو استخراج  1در مدل جاری،  یه زیرین از نوع سنگ ماسه خرد شده

 ای  یه ماکور دست یافت.توان به مشخصات سازهاند میشده

                                                 
1 Crushed Sandstone 
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 (USCS1بندی متحد )مقادیر مدول برجهندگی برای انواع مصال  خاکی براساس سیستم طبقه 21-4جدول 

 

 باشد.موجود می 3مصال  در پیوست جزئیات این نوع از طبقه بندی 

                                                 
1 Unified Soil Classification System 
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 ای نامحدود و بستردانهمقادیر وریب پوآسون برای مصال   22-4جدول 

 

بندی ها را براساس سیستم طبقهمقادیر مرسوم مدول برجهندگی ) مدول ا ستیسیته( انواع خاک 21-4جدول 

گیری از مقدار اسه خوب و بد دانه بندی شده( و میانگین)م SPو  SWدهد. با انتخاب دو طبقه متحد نشان می

شود. در مورد وریب پوآسون نیز با کمک ( حاصل میMpa 9/206)معادل  psi30000ها مدول ا ستیسیته آن

 شود.برای این پارامتر از  یه زیرین انتخاب می 15/0مقدار  22-4جدول 

اصطکاک بین این  یه و روسازی بتنی در نظر گرفته  برای وریب 5/1مقدار  16-4جدول همچنین براساس 

 شود.می

باشد. می 35/1برابر  20-4جدول ( مطابق Kوریب زیراساس ) (33-4)در مورد پارامترهای موجود در فرمول

فوت در فرمول  1000در این حالت نیز برابر با  𝐿فوت است، مقدار  1000همچنین چون طول روسازی بیش از 

 شود.اعمال می

میلیمتر و مقدار حاصل شده  1/12برابر در مدل سوم حداکثر حرکت انتهایی دال منتج از آنالیز اجزای محدود 

 باشد.میلیمتر می 66/14این حرکت از محاسبه فرمول 

مهاری  هایباشد و تنها تفاوت آن تعداد تیرکآخرین مدلی که مورد آنالیز قرار گرفته نیز مشابه حالت سوم می

 است.بهره گرفته شده تیرک مهاری در هر انتها 3باشد. در این مدل از در هر انتهای دال روسازی می

میلیمتر است که این مقدار  49/10در این مدل نیز حداکثر مقدار حرکت انتهایی در مدل اجزای محدود برابر 

 میلیمتر محاسبه شده است. 17/12توسط فرمول برابر 

های آنالیز شده در این قسمت( حاصل از مقادیر حرکات انتهایی دال روسازی )در تمامی مدل 23-4جدول 

 کند.ها را ارائه میآنالیز اجزای محدود و محاسبه شده توسط فرمول و میزان تفاوت آن
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 بینی حرکت انتهایی دالمیزان تفاوت مدل اجزای محدود با فرمول تعیین پیش 23-4جدول 

 مقدار

 خطا

(mm ) 

درصد 

 خطا

مقادیر حرکت انتهایی دال روسازی در 

مدلسازی نرم افزار اجزا محدود آباکوس 

(mm) 

مقادیر حرکت انتهایی دال روسازی  

 (33-4)حاصل شده از فرمول 

(mm) 

 مدل

 اول 11/4 42/4 % 5/7 31/0

 دوم 26/4 45/4 % 7/3 16/0

 سوم 66/14 1/12 % 3/16 96/2

 چهارم 17/12 49/10 % 6/13 66/1

فت توان گهای میدانی میخطای بسیار اندک موارد آنالیز شده نسبت به مقادیر حاصل شده از داده با توجه به

افزار اجزای محدود آباکوس، های مهاری توسط نرمهای روسازی با تیرککه آنالیز حرارتی این دسته از سیستم

باشد.از صحت و اعتبار کافی برخوردار می





 

 گیری و پیشنهادهانتیجه 
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 مقدمه -5-9

این فصل به ارائه نتایج حاصل شده از پژوهش انجام گرفته در زمینه کنترل حرکات حرارتی روسازی بتنی 

های پردازد. در این پژوهش به بررسی جزئیات و عناصر روسازی بتنی پیوسته دارای سیستم تیرکپیوسته می

ین حرکات طولی روسازی مهاری توسط آنالیز اجزاء محدود و درنهایت ارائه طرحی مناسب در جهت کمتر

سازی ناشی از تغییرات حرارتی پرداخته شده است. این طرح دربرگیرنده ابعاد، موقعیت، تعداد و جزئیات مسل 

 باشد.های مهاری میتیرک

ات های مهاری و جزئیهای حرکت انتهایی روسازی، سیستم تیرکدر این بخش ابتدا نتایج بدست آمده در زمینه

 شود.. در بخش انتهایی نیز به پیشنهادهایی برای مطالعات آتی پرداخته میشودآن ارائه می

 نتایج -5-2

یرات طول یتغییرات حرکت انتهایی لبه دال نسبت به تغ، وابستگی با کوچکتر شدن وریب اصطکاک (1

شود. این نتیجه که در گاشته نیز بیان شده بود، بار دیگر در این پژوهش می دال روسازی بتنی بیشتر

 بات رسید.به اث

های بتنی با طول بیشتر از حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات وریب اصطکاک بین دال و روسازی (2

ک به عبارت دیگر تغییرات وریب اصطکا  یه زیرین و تثثیر آن روی حرکت انتهایی لبه دال برخوردارند.

د. در صورتی که این شوهای طویل میباعث ایجاد تغییرات شدیدی در میزان حرکت انتهایی لبه دال

ه بنابراین، این نکته توصی باشد.تغییرات )حرکت انتهایی دال( در مورد دالهای کوتاه بسیار اندک می

های بتنی، با زیاد شدن طول روسازی میزان دقت در شود که برای بررسی حرکات انتهایی دالمی

های دقیق در جهت ز آزمایشتوان اتعیین وریب اصطکاک افزایش یافته و حتی در صورت لزوم می

 تخمین وریب اصطکاک بهره گرفت.

طول مشارکت کننده در حرکت انتهایی روسازی بتنی به شدت به مقدار وریب اصطکاک وابسته است  (3

که با کاهش مقدار وریب یابد، به طوریو با کاهش وریب اصطکاک این طول به شدت افزایش می

 کند.متر افزایش پیدا می 1200متر به  200کل از طول مشارکت کننده  1به  10اصطکاک از 

𝑅2در این پژوهش فرمولی با  (4 = ارائه شده است که طول مشارکت کننده کل در حرکت انتهایی  0.99

 کند.روسازی بتنی را براساس تابعی از وریب اصطکاک بین دال روسازی و  یه زیرین بیان می
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 3های  یه زیرین برابر و المان 10های دال )المانهای دال و  یه زیرین با بزرگتر کردن ابعاد المان (5

ها تثثیر بسیار اندکی روی سطوح اصطکاکی برابر( این نتیجه حاصل شد که تغییر و افزایش ابعاد المان

( در مقدار حرکت انتهایی دال خواهند شد. % 5/2خطایی بسیار ناچیزی ) کمتر از دارند و منجر به 

مگیری در مقدار حرکت انتهایی دال ها در سطوح اصطکاکی تثثیر چشراین افزایش ابعاد المانبناب

 نخواهند داشت.

های مهاری، روسازی های انجام گرفته در خصوص سیستم روسازی با تیرکبا توجه به آنالیزها و بررسی

 با مشخصات زیر در جهت کمینه کردن حرکت انتهایی دال روسازی مطلوب است:

. طبیعتاً با ر هر طرف دال روسازی دو تیرک مهاری وجود داشته باشد )سیستم مهاری دو تیرکی(د (6

د. یابهای مهاری در انتهای دال روسازی بتنی مقدار حرکت انتهایی دال کاهش میافزایش تعداد تیرک

یری مگهای مهاری دو تیرکی تفاوت چشاما نتایج نشان داد حرکت انتهایی روسازی بتنی در سیستم

های مهاری بیش از دو تیرک ایجاد نخواهد کرد. بنابراین اجرای بیش از دو تیرک مهاری در با سیستم

 باشد.انتهای روسازی غیر اقتصادی می

اولین تیرک مهاری در انتهای دال روسازی و تیرک مهاری دوم با توجه به شرایط فنی و اجرایی در  (7

هاری های ماجرا شود. )در این پژوهش کمترین فاصله تیرککمترین فاصله نسبت به تیرک مهاری اول 

متر در نظر گرفته شد و کمترین مقدار حرکت انتهایی دال نسبت به سایر فواصل نیز در همین  2

 موقعیت اتفاق افتاد(

 5/0اگر ارتفاع تیرک مهاری کمتر از  متر در نظر گرفته شود. 1تا  5/0های مهاری بین ارتفاع تیرک (9

 1انتخاب ارتفاع بیش از  .افتدهای زیادی در سیستم روسازی اتفاق میظر گرفته شود کرنشمتر در ن

ی توجیه فنی و اقتصاد نظر گرفته شده، های مهاری به علت تفاوت اندک پارامترهای درمتر برای تیرک

 نخواهد داشت.

ها ی که حداکثر تنشهای انتهایی )محلمنظور جلوگیری از تجمع آرماتورهای فو دی مابین تیرکبه (6

توان نسبت به افزایش وخامت این قسمت از دال اقدام کرد. با افزایش وخامت این افتد( میاتفاق می

 یابد.ها و حرکت انتهایی دال نیز بهبود میها، کرنشقسمت از دال پارامترهای دیگری چون تنش

اک تثبیت شده با آهک بیش از مقدار در آنالیز انجام گرفته ماکزیمم مقدار تنش فشاری وارد شده به خ (10

مجاز آن است. پس استفاده از این نوع مصال  به عنوان  یه زیرین برای سیستم روسازی بتنی با تیرک 
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شود شود. البته این مقدار تنش فشاری به بخش بسیار کوچکی از  یه زیرین وارد میمهاری توصیه نمی

 گیرد حدود نصف مقدار ماکزیمم تنش است.و بیشتر مساحتی که تحت تنش فشاری قرار می

مقدار با زدگی دال روسازی دارای تیرک مهاری تحت بارگااری دمایی نسبت به طول دال بسیار اندک  (11

 است و نگرانی در این رابطه وجود نخواهد داشت.

های مهاری و بررسی رفتار متقابل منظور آنالیز حرارتی روسازی بتنی دارای سیستم تیرکبه  (12

 د.باشکارگیری نرم افزار اجزای محدود آباکوس بسیار مناسب میهای مهاری با  یه زیرین بهیرکت

های روسازی بتنی مقایسه شد که خطای کمی افزار با مطالعات میدانی در یکی از پروژهنتایج این نرم

 را نشان داد.

 پیشنهادها برای مطالعات آتی -5-3

روسازی بتنی که دارای سیستم تیرک مهاری است. این مطالعات مطالعات بیشتر در زمینه  یه زیرین  -

های های مختلفی از جمله چگونگی تعریف رفتارهای متفاوت خاک، بررسی خاکتواند در حوزهمی

 باشد.های فشاری در این ناحیه و ... حلی برای کاهش تنشمختلف با مشخصات متفاوت، ارائه راه

های افتد. این تغییر شکلدائمی که در مجاورت تیرک و در خاک اتفاق میهای مطالعه اثر تغییر شکل -

 ها را در کنترل حرکت دال کاهش دهد.دائمی ممکن است میزان اثر گااری تیرک

 ها در دال بتنیها و تغییرشکلترکیب اثر بارگااری حرارتی و بارگااری ترافیکی و کنترل تنش -

ها در های مهاری تحت بارگااری حرارتی و بررسی اثر پهنای این تیرکحل معضل چرخش تیرک -

میزان چرخش
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های لایه زیرینهای فشاری از المانگیری تنشنمیانگی 9پیوست   

های مهاری اول )انتهایی( و های فشاری  یه زیرین در جلوی تیرکبه ترتیب تنش  𝜎2و   𝜎1در جدول زیر 

 باشد.ارتفاع تیرک مهاری می ℎدوم و 
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های المان

انگین می

 گیری شده

ℎ = 0.25 𝑚 ℎ = 0.5 𝑚 ℎ = 0.75 𝑚 ℎ = 1 𝑚 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 
1 51/3 24/2 13/3 76/1 17/3 90/1 12/3 91/1 

2 61/2 21/1 35/2 99/0 35/2 94/0 27/2 92/0 

3 5/2 11/1 23/2 75/0 23/2 66/0 15/2 65/0 

4 34/2 64/0 10/2 60/0 10/2 53/0 03/2 49/0 

5 3/2 96/0 07/2 54/0 07/2 46/0 00/2 40/0 

6 23/2 92/0 01/2 47/0 02/2 36/0 65/1 32/0 

7 2/2 76/0 66/1 45/0 00/2 36/0 63/1 29/0 

9 19/2 76/0 66/1 42/0 67/1 32/0 61/1 25/0 

6 17/2 75/0 65/1 40/0 67/1 31/0 60/1 23/0 

10 16/2 74/0 64/1 40/0 66/1 30/0 60/1 22/0 

11 16/2 74/0 64/1 40/0 66/1 30/0 60/1 22/0 

12 17/2 75/0 65/1 40/0 67/1 31/0 60/1 23/0 

13 19/2 76/0 66/1 42/0 67/1 32/0 61/1 25/0 

14 2/2 76/0 66/1 45/0 00/2 36/0 63/1 29/0 

15 23/2 92/0 01/2 47/0 02/2 36/0 65/1 32/0 

16 3/2 96/0 07/2 54/0 07/2 46/0 00/2 40/0 

17 34/2 64/0 10/2 60/0 10/2 53/0 03/2 49/0 

19 5/2 11/1 23/2 75/0 23/2 66/0 15/2 65/0 

16 61/2 21/1 35/2 99/0 35/2 94/0 27/2 92/0 

20 51/3 24/2 13/3 76/1 17/3 90/1 12/3 91/1 

 55/0 12/2 60/0 19/2 67/0 17/2 03/1 42/2 میانگین
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های المان

انگین می

 گیری شده

ℎ = 1.25 𝑚 ℎ = 1.5 𝑚 ℎ = 1.75 𝑚 ℎ = 2 𝑚 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎2 

(𝑀𝑝𝑎) 
1 04/3 91/1 61/2 76/1 90/2 70/1 67/2 64/1 

2 17/2 92/0 05/2 76/0 64/1 75/0 93/1 73/0 

3 05/2 64/0 63/1 60/0 93/1 56/0 72/1 54/0 

4 63/1 46/0 91/1 42/0 71/1 39/0 61/1 35/0 

5 60/1 39/0 79/1 33/0 66/1 26/0 59/1 26/0 

6 95/1 26/0 74/1 24/0 64/1 20/0 54/1 17/0 

7 94/1 25/0 72/1 20/0 63/1 16/0 53/1 13/0 

9 92/1 21/0 70/1 17/0 61/1 12/0 51/1 06/0 

6 91/1 20/0 70/1 15/0 60/1 11/0 50/1 09/0 

10 91/1 16/0 66/1 14/0 60/1 10/0 50/1 07/0 

11 91/1 16/0 66/1 14/0 60/1 10/0 50/1 07/0 

12 91/1 20/0 70/1 15/0 60/1 11/0 50/1 09/0 

13 92/1 21/0 70/1 17/0 61/1 12/0 51/1 06/0 

14 94/1 25/0 72/1 20/0 63/1 16/0 53/1 13/0 

15 95/1 26/0 74/1 24/0 64/1 20/0 54/1 17/0 

16 60/1 39/0 79/1 33/0 66/1 26/0 59/1 26/0 

17 63/1 46/0 91/1 42/0 71/1 39/0 61/1 35/0 

19 05/2 64/0 63/1 60/0 93/1 56/0 72/1 54/0 

16 17/2 92/0 05/2 76/0 64/1 75/0 93/1 73/0 

20 04/3 91/1 61/2 76/1 90/2 70/1 67/2 64/1 

 41/0 70/1 44/0 90/1 49/0 60/1 52/0 02/2 میانگین
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 22–4شکل جداول مربوط به محاسبه مقادیر نمودارهای  2پیوست 

 استفاده شده است. 10-4جدول های برای محاسبه این بخش از داده
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 الف -20–4شکل محاسبات مربوط به 

ℎ 
(𝑚) 

𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1 

(× 10−3) 
𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 
𝐸𝑀 

(𝑚𝑚) 

25/0 06/3 77/10 45/7 42/2 73/2 66/9 

1 12/3 65/6 52/9 12/2 33/2 11/6 

 به ℎ= 25/0نسبت مقادیر

 ℎ=  1مقادیر 
69/0 12/1 97/0 14/1 17/1 65/0 

 ب -20–4شکل محاسبات مربوط به 

ℎ 

(𝑚) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1 

(× 10−3) 
𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 
𝐸𝑀 

(𝑚𝑚) 

5/0 74/2 56/6 21/9 17/2 19/2 66/9 

1 12/3 65/6 52/9 12/2 33/2 11/6 

 به ℎ= 5/0نسبت مقادیر

 ℎ=  1مقادیر 
99/0 66/0 66/0 03/1 63/0 65/0 

 ج -20–4شکل محاسبات مربوط به 

ℎ 

(𝑚) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1 

(× 10−3) 
𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 
𝐸𝑀 

(𝑚𝑚) 

75/0 17/3 75/6 67/9 19/2 23/2 63/9 

1 12/3 65/6 52/9 12/2 33/2 11/6 

 به ℎ= 75/0نسبت مقادیر

 ℎ=  1مقادیر 
01/1 01/1 02/1 03/1 66/0 69/0 

 د -20–4شکل محاسبات مربوط به 

ℎ 

(𝑚) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1 

(× 10−3) 
𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 
𝐸𝑀 

(𝑚𝑚) 

25/1 04/3 43/6 20/9 02/2 392/2 10/6 

1 12/3 65/6 52/9 12/2 33/2 11/6 

 به ℎ= 25/1نسبت مقادیر

 ℎ=  1مقادیر 
67/0 69/0 66/0 66/0 02/1 00/1 

 ه -20–4شکل محاسبات مربوط به 
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ℎ 

(𝑚) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1 

(× 10−3) 
𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 
𝐸𝑀 

(𝑚𝑚) 

5/1 61/2 05/6 92/7 60/1 375/2 00/6 

1 12/3 65/6 52/9 12/2 33/2 11/6 

 به ℎ= 5/1نسبت مقادیر

 ℎ=  1مقادیر 
63/0 64/0 62/0 60/0 02/1 66/0 

 و -20–4شکل محاسبات مربوط به 

ℎ 

(𝑚) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1 

(× 10−3) 
𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 
𝐸𝑀 

(𝑚𝑚) 

75/1 90/2 72/9 67/7 90/1 36/2 97/9 

1 12/3 65/6 52/9 12/2 33/2 11/6 

 به ℎ= 75/1نسبت مقادیر

 ℎ=  1مقادیر 
60/0 60/0 60/0 95/0 01/1 67/0 

 ز -20–4شکل محاسبات مربوط به 

ℎ 

(𝑚) 
𝜎1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1 

(× 10−3) 
𝜏1 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜎1(𝑚𝑒𝑎𝑛) 

(𝑀𝑝𝑎) 
𝜀1,2(𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

(× 10−3) 
𝐸𝑀 

(𝑚𝑚) 

2 67/2 35/9 51/7 70/1 30/2 72/9 

1 12/3 65/6 52/9 12/2 33/2 11/6 

 به ℎ=  2نسبت مقادیر

 ℎ=  1مقادیر 
96/0 96/0 99/0 90/0 66/0 66/0 
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Abstract 

The principal concept of this study is to develop one of the restraining methods of Continuously 

Reinforced Concrete Pavement (CRCP) end movement. One of the problems in concrete 

pavement is existence of transverse joints at the end of concrete slabs. On of this joints are 

expansion joints that construct for allowing longitiudinal movement. Transverse joints cause 

many problems in concrete pavements like slab edge breaking, load transfer problem in dowel 

bar, joint sealing failure and etc. So, trying to be done decrease of joint number and width. 

Joints number problem can be solved using CRCP, but to considering much length of CRCP, 

end movement under the influence of temperature is much still, and should be considered wider 

expansion joints. So in this study make an effort for decrease of CRCP end movement and 

subsequently decrease of joints width. 

Effective parameters in reduce of CRCP end movement are friction between concrete slab-

sublayer and reinforcing of concerete. But to concidering much length of CRCP, mentioned 

items not much impact in longitiudinal movement control. So that, should other methods be 

used to control concrete pavement movement. These methods are Expansion Joint (EJ), Wide 

Flang Beam (WF) and Anchor Lug (AL) systems. The first two methods allow slab movement, 

but AL method restrains and controls pavement movement. According to the aim of study in 

controlling of end movemen, AL systeme is desirable. 

AL systeme consist of anchor lug elements that construct steadily on a pavement. This elements 

exist inside of the sublayer. During temperature changing, anchor lugs tend to move 

longitiudinally as concrete slab, but sublayer mass reaction force prevents from this movement. 

In the past details of lugs was offered based on field experience. In this study by using finite 

element analysis, analyze AL systeme details and offered good design (based on minimum 

longitiudinal movement) for this restraining systeme in CRCP. Based on analysis results, 

restraining systeme is good if one of the lugs placed in the end of slab and other lug placed in 

the nearest place to first lug (considering technical conditions). Also wall height of lugs should 

be about 0.5 to 1 meter. For decreasing much tension occurred in slab between end lugs, should 

be increased slab thickness in this place. Considering this assumption, slab and lugs 

reinforcement details was suggested. Studying compressive strength of sublayer and slab uplift 

value shows lime stabilized soils have bad conditions in compressive tension, but slab uplift 

value is not critical.  

Keywords: Continuously Reinforced Concrete Pavement (CRCP); concrete pavement; 

concrete pavement end movement control; anchor lug; ABAQUS; thermal loading; finite 

element method  
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