
 
 

 هاي راه و فرودگاه تنش در درزها و تركهاي روسازي
 بهروز ثقفي زنجانيدكتر ابوالفضل حسني، مهندس : ترجمه 

  دانشگاه تربيت مدرسدانشكده فني و مهندسي،
 

روش تـابع وزن روشـي اسـت كـه جهـت تعيـين ضـريب شـدت تـنش در تركهـا و درزهـاي                            :چكيده
اي كه بين ضريب شدت تنش و خيـز ناشـي از              ر اين روش از رابطه    د. رود  هاي راه و فرودگاه بكار مي       روسازي

 Elastic Fracture Mechanics  اسـتفاده از .شـود  بار چرخ وجود دارد، تنش موجود در روسـازي حاصـل مـي   

(EFM)                در ايـن   .  روش جديدي است كه توأماً از مباحث تحليل الاستيك و مكانيك شكست نتيجه شده اسـت
 بدسـت   EFMي خمشي كـه در وسـط دال و در جهـت طـولي آن بـا اسـتفاده از روش                      ها  مقاله، خيزها و تنش   

 اهيـايشگ ــهـاي آزم    دود و داده  ــ ـان مح ـم ــاصل از روش وسترگارد و روش ال      ـايج تئوريكي ح  ـاند با نت    آمده
همچنين خيز ناشي از بار محوري در گوشه دال در محل درز عرضي از يك . اند مقايسه شده (AASHTO) آشو
. هاي آزمايشـگاهي آشـو مقايسـه شـده اسـت       بدست آمده است، با داده   EFMزي بتني كه به كمك روش       روسا

 .اند كه مطابقت خوبي بين اين روشها وجود دارد نتايج نشان داده
 

 هاي آزمايشگاهي در مقياس واقعي ها، تغييرشكل، داده تابع وزن، ضريب شدت تنش، تنش :كلمات كليدي
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  ضريب شدت تنش به صورت تابعي از طول ترك-) 1( شكل

 
 مقدمه )  1

 (LEFM)1 فرض اساسي در مكانيك شكست الاستيك خطـي   

اين است كه ناحيه غير الاستيك در نوك ترك آنقدر كوچك اسـت             
توان ميدان تنش در نوك ترك را با استفاده از ضريب شـدت        كه مي 
 شرايط زماني ايجاد    اين.  با تقريب مناسب بدست آورد     (SIF)2تنش
شود كه كه اندازه ترك يا فاصـله نـوك آن تـا نزديكتـرين مـرز                   مي

 برابر بزرگتـر    25، حداقل   )هر كدام كه كوچكتر شد    (خارجي نمونه   
با اين حال اگر مقدار تنش به ].  2 [،]1[از ناحيه غير الاستيك باشد    

تنش تسليم نزديك شود، ديگر روش مكانيـك شكسـت الاسـتيك            
بگو نخواهد بود و از آنجائيكه در اين حالت تنش در حد خطي جوا

توان ميدان تنش در نـوك        افتد، نمي   تسليم با مقياس بزرگ اتفاق مي     
در ايـن شـرايط     . ترك را به كمك ضريب شدت تنش بدست آورد        

تواند نحوه شكست نمونه بتني را بـه   پلاستيك مي تنها تئوري الاستو 
انـد كـه روش       ات نشـان داده   اكثـر مطالع ـ  . شكل مناسب ارائه دهـد    

هاي بتني روش     مكانيك شكست الاستيك خطي براي بررسي نمونه      
شـكل    البته در اين مقاله فقط بحث تـنش و تغييـر          ]. 3[مناسبي است 

 . ها مطرح خواهد شد الاستيك در روسازي
مشكل تعيين ضريب شدت تـنش بـراي تركهـاي موجـود در             

ي وسـايل نقليـه، يـك       هاي راه و فرودگاه، تحت بار واقع ـ        روسازي
ضريب بسيار مهم است كه مانع كاربرد مكانيك شكست در بررسي          

                                                 
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
2 Stress Intensity Factor 

 1963در سـال    . شـود   هـا مـي     شكست و خستگي اين نوع روسازي     
حل نظـري      و همكارانش با استفاده از سري فوريه يك راه         3فولياس

براي تعيين ضريب شدت تنش يـك تـرك نيمـه بينهايـت در يـك                
در ادامــه ]. 5[ولي، ارائــه دادنــدروســازي، تحــت بارگــذاري معمــ

 يــك روش نظــري بــراي تعيــين ،1970 در ســال ،تحقيقــات فــوق
ضريب شدت تنش ترك در يـك روسـازي، تحـت لنگـر خمشـي               

هـاي معمـول تركهـاي        ولي معمولاً در روسازي   . ثابت، پيشنهاد شد  
توان آنها را نيمـه بينهايـت در          مورد بحث آنقدر ريز هستند كه نمي      

) در دال تـرك نخـورده  (ين تنشها در سطح تركها   همچن. نظر گرفت 
. تـر انديشـيد     حـل عمـومي     در نتيجه بايد بـه يـك راه       . ثابت نيستند 

گيـر هسـتند، بلكـه       بـر و وقـت      روشهاي المان محدود نه تنها هزينه     
امـا روش   . درك آنها نيز براي عموم مهندسين كاري اسـت دشـوار          

ه مزايـاي زيـادي     رسد ك   تر و به نظر مي      تابع وزن روشي است ساده    
ايـن روش بـراي     . نسبت به روشهاي تحليلـي ديگـر داشـته باشـد          

بدست آوردن ضريب شدت تنش در تركها، با هر طول و تحت بار             
 .رود هر نوع وسايل نقليه گذرنده در جهت انتشار ترك، بكار مي

 
ضريب شدت تنش در تركهاي يك صفحه روي بستر          ) 2

 الاستيك
 c2 با يك ترك عمقي به طـول         يك صفحه روي بستر الاستيك    

                                                 
3 Folias 
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  حالات مختلف از بارگذاري تركها و درزها در يك دال بينهايت روي بستر الاستيك-) 2( شكل

 
تـنش  براي تعيـين ضـريب شـدت        ) 1970(فولياس  . در نظر بگيريد  

راه حل نظري به   لنگر خمشي ثابت روي سطوح ترك يك        تحت  
 λ ،ول بـي بعـد تـرك    ط ـ ′λ ارائه كرد كه λ′ = λc تابعي ازصورت

ضـريب  )). 1( شـكل ( طول نيم ترك اسـت       cشعاع سختي نسبي و     
 :توان به صورت تقريبي با رابطه زير بدست آورد شدت تنش را مي

)1( 
2IrefI

)(1 ca
cKK
λ
πσ

+
== 

 ضريب شدت تنش    I، KIref مدضريب شدت تنش     KIدر اين رابطه    
4تنش خمشي ثابـت در سـطح تـرك،          I،  σ مدمبنا براي   

D
k=λ 

 λ′>3 هم يك ثابت اسـت كـه بـراي     aطول مشخصه معكوس و
ــم ــراي ســاير حــالات  . a=125.0: داري ــنش ب ضــريب شــدت ت

بارگذاري متقارن بـا اسـتفاده از روش تـابع وزن طبـق رابطـه زيـر                 
 ]: 6[آيد  بدست مي

)2( ∫=
c xxchxK
0I d),())((σ 

)(xσ            ضابطه توزيع تنش در عرض صفحه تركدار در جسم تـرك 
 Kنخورده است، براي حالت خاص بارگذاري كه قرار است مقدار           

 هم فاصله نقطـه مـورد بررسـي از وسـط            x. براي آن محاسبه شود   
تابع وزن است به     هم   h)). 2( شكل(باشد    ترك و در راستاي آن مي     

 : شكل زير

)3( 
c
u

K
Exch

∂
∂

−
=

)1(
),( 2

Iref ν
 

 ضريب شدت تنش    KIref ضريب پواسون دال،     ν مدول يانگ،    Eكه  
در .  نيـز تـابع تغييرمكـان دهانـه تـرك اسـت            u و   I مـد مبنا بـراي    

بـه سـمت    ) 2(  رابطـه  ،صورتيكه تنش برابر تنش خمشي مبنا باشـد       
 :كند سوق پيدا مي) 4( رابطه

 
)4( ∫ ∂

∂

−
=

c x
c
uxEK

02
2
Iref d)(

1
σ

ν
 

 وسط ترك خورده و ترك تحت فشار سطحي         در يك صفحه كه از    
 از تابع تنش وسترگارد با در نظر گرفتن كـرنش           uيكنواخت است،   

 :آيد اي طبق رابطه زير بدست مي صفحه
)5( 2

1
))(1()1(2),( 2

2

c
x

E
cxcu −

−
=

σν 

از طرفي در يك صفحه كه از وسط ترك خورده و تحت تنش             
يكنواخت قرار گرفته اسـت، ضـريب شـدت تـنش از رابطـه زيـر                

 :شود اصل ميح
)6( cK πσ=I 

 شـود كـه مقـدار       گيـري مـي     نتيجـه ) 1( حال با مقايسه با رابطه    
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  مدهاي تغييرشكل يك ترك در روسازي-) 3( شكل

 
جابجايي دهانه ترك براي يك صفحه روي بستر الاستيك از رابطـه            

 :آيد زير بدست مي

)7( 2
1

))(1(
1

)1(2 2
22

2

c
x

ca
c

E
u −

+

−
=

λ
σν 

 :داريم) 3( در رابطهبا جاگذاري 

)8( 
))(1()1(

)21(2
2222

2222

cxcca

xacah
−+

+−
=

πλ

λλ 

 براي يك توزيـع تـنش       I مدپس بنابراين، ضريب شدت تنش      
عمـل  . بدسـت بيايـد  ) 2( توانـد از رابطـه   مشخص در رخ ترك مـي  

گيري نيز در عرض صفحه تركدار در جسم تـرك نخـورده              انتگرال
يكـديگر ادغـام    توانند بـا      ها مي    انواع بارگذاري  1آثار. شود  انجام مي 

كند كه براي محاسـبه       اصل جمع آثار الاستيك خطي بيان مي      . شوند
  xσ)(ضرايب شدت تنش، بارگذاري سـطح تـرك بـا اسـتفاده از              

برابر است با بارگذاري جسم ترك خـورده بـا بارهـايي كـه مقـدار         
)(xσ 8[دهند   ميافزايش را در غياب ترك.[ 

در واقع روشي به نام روش تابع وزن پيدا شـد، تـا هـم سـاده       
باشد و هم براي محاسبه تغييرمكان تركهاي ايجـاد شـده در عمـل              

 ،]10 [،]9 [،]8[تحت بارهاي ثابت يا متغير دقت كافي داشته باشد          
دلايلي آوردند  ) 1985( و همكارانش    2ولي گرنر ]. 13 [،]12 [،]11[

                                                 
1 superposition 
2 Gorner 

بلكـه  .  كـرد انتخابستم مبنا را به دلخواه     توان سي   مبني بر اينكه نمي   
اين مسأله را   ) 1987 (3نيو و گينكا  .  باشد يكنواختاين سيستم بايد    

آنها به اين نتيجه رسـيدند كـه لازم نيسـت سيسـتم             . روشنتر كردند 
 :بارگذاري يكنواخت باشد، مشروط بر اينكه

 .سطوح ترك كاملاً در جهت طول ترك بارگذاري شوند )1
اي باشـد كـه در راسـتاي تـرك بطــور      بع پيوسـته تـنش تـا  ) 2

 .كند يكنواخت ولي بدون افزايش تغيير مي
بعدها معلوم شد كه دقت نتايج تأثيري بر گراديان تنش ندارد،           
مشروط بر اينكه بارگذاري يكنواخت بار مبنا، در جهت خط تـرك            

البته براي حـالتي كـه ضـريب شـدت تـنش نيـاز             . افزايش پيدا كند  
 مداري در سطح ترك بايد نسبت به راستاي ترك براي           است، بارگذ 

I  اما لازم نيست ايـن تقـارن نسـبت بـه خـط عمـود               .  متقارن باشد
در اين مقاله فقـط بارگـذاري       ]. 11 [،]8[منصف ترك رعايت شود     

 .شود متقارن نسبت به خط عمود منصف ترك در نظر گرفته مي
 
 خيز در تركها و درزها)  3

يب شدت تنش بدست آوردن تنش در يكي از كاربردهاي ضر
تنش خمشي در راستاي خط ترك . باشد ها مي درز و ترك روسازي

در يك رويه ترك نخورده تحت بار وسايل نقليه معمولي از برنامه 
                                                 
3 Niu & Ginka 
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  ) =kN80 ،GPa 48/34Ec=  ،MPa 02/31Esتحت بار ( هاي داخلي و خيزها   تنش-) 4( شكل

 
اي الاسـتيك اسـت،        لايـه  هـاي چنـد      كه مخصوص رويـه    »چورون«

جاگـذاري  ) 2( ها را بـه ترتيـب در رابطـه          تابع]. 14[آيد    ميت  بدس
اي تحـت     كنيم و بعد با حل عددي انتگرال توسط برنامـه رايانـه             مي

اگر بار چرخ نسبت به خـط     . آيد   بدست مي  KI، مقدار   »ترك«عنوان  
ترك متقارن نباشد، روي سطح ترك در رويه بدون ترك شامل هـر             

هاي مربوط بـه تـرك   مددو تا از . تنش قائم و برشي خواهد بوددو  
 خـارج از  مـد  و I بازشو مددر يك ترك عمقي از يك نمونه رويه،  

 .  هستندIII پارگي مدصفحه يا 
انجام دادنـد، ضـريب   ) 1968 (1اي كه سيه و ليبوويتز  با مقايسه 

اي محـدود شـده يـا         ، تحت كرنش صفحه   III مدشدت تنش براي    
بدسـت  ) 2( اي شـبيه رابطـه      اي تعمـيم يافتـه، از رابطـه         هتنش صفح 

 :آيد مي
)9( ∫=

c xxchxK
0III d),()(τ 

 . تنش برشي روي سطح ترك استxτ)(كه 
 
 هاي انتشار تركمدتركيب ) 1-3

شـوند، ضـريب شـدت         با هم تركيب مي    III و   Iهاي  مدوقتي  
ماكزيمم بـه صـورت     تنش معادل بدست آمده از نظريه تنش اصلي         

 :زير خواهد بود

                                                 
1 Sih & Liebowitz 

)10( { } 2
12

III
22

IIIeq 4)21(
2
1)21(

2
1 KKKK +−+−= νν 

 ضريب KIeq و III مد ضريب شدت تنش براي KIIIكه در اين رابطه 
 . استI مدشدت تنش معادل براي 

هـاي    با توجه به علاقه عموم مهندسين بـه طراحـي روسـازي           
چراكه به كمك ايـن     . گيرد  صلب اين موضوع مورد بررسي قرار مي      

ش، خيز و تنش خمشي در وسط دال بتني و در جهت طولي آن              رو
اي يك درز عرضـي قابـل        و همچنين خيز ناشي از بارگذاري گوشه      

 .محاسبه هستند
 
 خيز در رويه بتني درزدار) 2-3

خواهيم ضرايب شـدت تـنش و خيـز حاصـل را              وقتي كه مي  
محـاسبه كنيم، رويه را به صورت يك صـفحه بينهايـت روي يـك              

در واقع درزها در يك رويه درزدار . گيريم ستيك در نظر مي بستر الا 
اثر هر درز در تغييرشكل     . به جاي ترك در يك دال بينهايت هستند       

رويه بطور جداگانه محاسبه شده و در نهايت جهت بدسـت آوردن            
در اين صورت، تـنش درزهـا       . شوند  تغييرشكل كلي با هم جمع مي     

صـفحه روي بسـتر الاسـتيك       از طريق نظريه مربوط به رفتار يـك         
ها در يك رويه ترك نخورده كـه بـه            خيزها و تنش  . آيند  بدست مي 

شـوند    اند، با يگديكر جمـع مـي         بدست آمده  »چورون«كمك روش   
 .تا خيز و تنش كلي بدست بيايد

 روي  c2يك ترك در نظر بگيريد به طول        ) 2( با توجه به شكل   
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 ) بطوريكه سطح تماس چرخ مماس به لبه طولي است kN80تحت بار ( خامت دال بتني هاي لبه نسبت به ض  نمودار تنش-) 5( شكل

 
 ، كـه بـه صـورت      P در نقطـه     Pwيك دال بينهايت، تحت بار چرخ       

رابطه بـين   . شود  متقارن نسبت به عمود منصف خط ترك اعمال مي        
 در طول ترك بـه انـدازه        2 سيستم الاستيك و يك رشد     1تغيير تطابق 

dc21[شود  بت به صورت زير داده مي تحت بار ثا:[ 

)11( 
)2(d2

2
w

c
J

H
PG ∂

= 

 ضخامت رويه و H در اين رابطه نرخ انرژي كرنش رها شده،  Gكه  
Jآيد  رويه است كه طبق رابطه زير بدست مي تطابق: 

)12( 
w

p

P
w

J = 

با توجه به اينكه رابطه بـين       .  خيز رويه تحت بار چرخ است      wpكه  
رخ انرژي كرنش رها شده و ضـريب شـدت تـنش بـراي كـرنش                ن

 :اي به صورت زير است صفحه
 
)13( 

E
KG )1( 22

I ν−
= 

 تحت بار چرخ در محل     Pتغيير در مقدار تغييرشكل رويه، در نقطه        
 :درز يا ترك براي بارگذاري متقارن عبارتست از

)14( c
EP

HKw l d)1(4
0 w

22
I

p ∫
−

=
ν 

                                                 
1 compliance 
2 increment 

 .باشد نصف طول درز مي نصف طول ترك يا lكه 
مطابق (براي يك رويه كه تحت بار متقارن دو چرخ قرار دارد            

، رابطه متناظر بـه صـورت زيـر         )شود  ديده مي ) a-2( آنچه در شكل  
 :خواهد بود

)15( ∫
−

=
l c

HP
HKw

0 w

22
I

p .d)1(2 ν 

 
 تحـت بـار اعمـالي در        Q ل در نقطـه   ـر شك ـتغيي) 3-3
 P نقطه

نشـان داده شـده     ) a-2( شكلاگر بار چرخ در موقعيتي كه در        
 از قضـيه متقابـل در       Qاست، وارد شود، خيز ناشي از آن در نقطـه           

كنـد كـه مقـدار        اين قضيه بيان مـي    . آيد  بحث الاستيسيته بدست مي   
 برابـر   Q ناشـي از بارگـذاري در نقطـه          P در نقطـه     wPQتغييرشكل  

 ناشـي از بارگـذاري در   Q در نقطـه    wQPاست با مقدار تغييرشـكل      
هـاي    ماداميكه يك ترك بتواند فقط از طريـق جمـع تـنش           . P نقطه

الجهت در يك دال تـرك نخـورده ايجـاد شـود،              مساوي و مختلف  
در واقع، اين اصل در هـر سيسـتم         . اصل جمع آثار قوا كاربرد دارد     

وقتـي  ]. 17[رود    الاستيك حتي با وجود ترك يا سـوراخ بكـار مـي           
PPبارهاي مساوي در دو نقطـه        QQ و   ′, شـوند،     اعمـال مـي    ′,

 :خواهيم داشت
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   و روش آشتوEFMهاي لبه حاصل از نظريه   مقايسه تنش-) 6( شكل

 

)16( ∫ +
−

=++
l cHKK

EP
www

0
2

IQIP
w

2

QPQP d)()1(22 ν 

 به ترتيب ضرايب شدت تنش بـراي تـرك ناشـي از             KIQ و   KIPه  ك
PPبارگذاري در  QQ و   ′, و ) 15( بـه كمـك روابـط     . باشند   مي ′,

 بـه   P ناشـي از بارگـذاري در نقطـه          Qمقدار خيـز در نقطـه       ) 16(
 :آيد صورت زير بدست مي

)17( .d)()1(2
IQ0 IP

w

2

QP cHKK
EP

w l
∫

−
=

ν 

بنابراين، پروفيل تغييرشكل يـك دال بتنـي در راسـتاي عمـود             
 .منصف ترك قابل محاسبه است

 در راسـتاي عمـود منصـف،        Qثـل   اي م   اگر بار چرخ در نقطه    
شود، اعمـال گـردد، يـك تـنش           ديده مي ) b-2( طبق آنچه در شكل   

خمشي به همراه يك تنش برشـي در راسـتاي سـطح تـرك ايجـاد                
. شـود    مـي  III و   I مـد اين باعث ايجـاد تغييرشـكل در دو         . شود  مي

. آينـد   بدسـت مـي   ) 9(و  ) 2(  به ترتيـب از روابـط      KIII و   KIمقادير  
بدسـت  ) 10(  كـه از رابطـه     I مـد تنش معادل بـراي     ضرايب شدت   

شوند كـه عبارتنـد     نشان داده ميKIeqQ و KIeqPآيند، به ترتيب با      مي
 در اثر بارگـذاري در نقـاط   I مداز ضرايب شدت تنش معادل براي  

P   و Q .   خيز نقطهP      ناشي از اعمال بار Pw    در نقطه P    از رابطه زير 
 :آيد بدست مي

)18( ∫
−

=
l cHK

EP
w

0
2
P

w

2

P d)()1(4 ν 

 از رابطـه زيـر   P در نقطـه  Pw ناشـي از اعمـال بـار      Qو خيز نقطه    
 :آيد بدست مي

)19( ∫
−

=
l cHKK

EP
w

0 IeqQIeqP
w

2

QP .d)()1(4 ν 

ديــده ) c-2(  در محلــي مطــابق آنچــه در شــكلQاگــر نقطــه 
شود، انتخاب شود، خيز آن برابر است با نصف مجموع خيزهاي     مي

شـوند    اعمـال مـي   ناشي از دو بار مساوي كـه در دو طـرف نقطـه              
 ).c-2( شكل(

 تنش طولي در وسط درز طولي) 4-3
تنش كششي نـاشي از خمش كه در اثر اعمال بار چرخ به لبـه   

رويـه صـلب قـرار       شود و معمولاً مـلاك طراحـي        طولي ايجـاد مي  
شـرط مـرزي در يـك       . افتـد   گيرد، در وسط درز طولي اتفاق مي        مي

طح آزاد است كـه    روي سyدرز بتني همان تنش خمشي در جهت  
هايي كه به علت وجود درز        تنش)). b-2( شكل(باشد    برابر صفر مي  

هاي ناشي از بار اوليه مسـاوي، ولـي از            اند، بايد با تنش     پديدار شده 
 :الجهت باشند، بطوريكه لحاظ جهت مختلف

)20( yM
x
w

y
wD =

∂

∂
+

∂

∂ )( 2

2

2

2
ν 

ه   لنگر خمشي ناشـي از بارگـذاري اولي ـ         My ، سختي خمشي  Dكه  
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 ) از لبه mm508و در فاصله  kN80تحت بار (  و روش آشتو EFM مقايسه خيز لبه بدست آمده لز روش -) 7( شكل

 
 ).طولي باشد يـا عرضـي  (بوده و پسوند مربوط است به شرايط درز     

2قدار عبارت   م

2

y
w

∂
مشتق دوم خيـز    . شود  حاصل مي ) 20(  از رابطه  ∂

گيري جزئي از پروفيل خيـز در          از ديفرانسيل    نيز  xنسبت به جهت    
 :آيد و يا از رابطه زير راستاي لبه بدست مي

)21( 
2

12
2

2
2

x
ww

x
w

∆

−
=

∂

∂ 

.  از وسـط دال    ∆x عبارتند از خيـز در فاصـله         w2 و   w1كه مقادير   
 ناشـي از وجـود درز در وسـط دال بـه             xلنگر خمشـي در جهـت       

 :بودصورت زير خواهد 

)22( )( 2

2

2

2

y
w

x
wDM x

∂

∂
+

∂

∂
−= ν 

هـايي اسـت       در وسط دال يكي از تنش      xمقدار لنگر خمشي جهت     
محاسـبات مربوطـه توسـط      . كه براي طراحي رويه مورد نياز است      

 .شود انجام مي» ترك«اي تحت عنوان  افزار رايانه نرم
 

 اي افزار رايانه نرم)  4
 هاي ورودي داده) 1-4
و ضريب پواسـون بـراي      )  الاستيسيته مدول(  مدول يانگ    -1
 .هر لايه
 . ضخامت هر لايه-2
 .دال) طول و عرض( ابعاد -3

 .ها  بزرگي بار محور و موقعيت چرخ-4
هاي برشي و خمشي آنها براي مـا اهميـت             نقاطي كه تنش   -5
 .دارند

 ها خروجي داده) 2-4
هـا در نقـاط خواسـته شـده در رويـه              ها و تغييرشكل     تنش -1

اي   هـاي چنـد لايـه        بـراي رويـه    »چـورون «مثل برنامـه     (بدون درز 
 ).الاستيك

ها در نقاط خواسـته شـده بـا در نظـر              ها و تغييرشكل     تنش -2
 .گرفتن درزها

 .هاي بدست آمده از نتايج بالا ها و تغييرشكل  تركيب تنش-3
 
 نتايج تحقيقات)  5
 خيز و تنش خمشي لبه ) 1-5
هـاي بتنـي بـا        رويه : رويه بتني   بررسي چند نمونه  ) 1-1-5

 مورد تجزيه و تحليـل قـرار        mm355 تا   mm203ضخامت متغير بين    
هـاي    مـدول .  بـود  m90/5در تمـام مـوارد طـول دال بتنـي           . گرفتند

 و  =GPa 47/34 Ecالاستيسيته بتن و مصالح زيراسـاس بـه ترتيـب           
MPa 03/31 Es= العمـل بسـتر از رابطـه زيـر           ضريب عكس .  بودند

  ]:18[آيد  بدست مي

)24( 
)1( 2

s3
c

s

ν−
=

H
E

E
Ek 
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 ].23[گيري خيز ارتجاعي استاتيك طبق آشتو   نحوه قرارگيري تير بنكلمن براي اندازه-) 8( شكل

 
العمـل مصـالح زيـر اسـاس و            عبارت است از ضريب عكـس      kكه  

 بدست آمده از رابطـه      k برابر مقدار    42/0مقدار آن براي تغييرشكل     
نتايج تنش كششـي در تـار پـاييني نمونـه     ]. 18[بالا انتخاب گرديد  

 :بتني و تعيين تغييرشكل آن براي جميع پارامترهاي زير بدست آمد
 ؛GPa)(:  20.68، 27.58 , 34.47 مدول الاستيسيته دال

 ؛13.79، 31.03 , 68.95  :(MPa)مدول الاستيسيته مصالح بستر 
 .203، 254 , 356 : (mm) ضخامت دال

بينيـد، در تمـام       مـي ) 4( نوان نمونه در شـكل    همانطور كه به ع   
 »چورون«هاي بدست آمده از برنامه        موارد مطابقت خوبي بين تنش    

نتـايج  . هاي بدست آمده از روش وسترگارد وجـود داشـت           و تنش 
هاي خمشي لبه رويه، وقتـي         براي تنش  EFMبدست آمده از روش     

ن كه بار چرخ به صورت مماس بر وسـط لبـه طـولي، واقـع در بـي              
شود، بـه همـراه نتـايج بدسـت آمـده از       درزهاي عرضي، اعمال مي 

نظريه وسترگارد و محاسباتي كه طبق روش المـان محـدود توسـط     
آمده است  ) 5(  انجام گرفته در شكل    2 و همكارانش و دارتر    1يوانيدز

طبـق  . بازهم تطابق خـوبي بـين نتـايج وجـود داشـت           ]. 21 [،]20[
ق قابل قبولي بـين نتـايج بدسـت     براي اينكه تطاب   3تحقيقات هوانگ 

آمده از روش المان محدود و نتايج بدست آمده از نظريه وسترگارد            
هاي داخلـي     ، كه براي محاسبه تنش    kوجود داشته باشد، بايد مقدار      

                                                 
1 Ioannides 
2 Darter 
3 Huang 

بـه هـر حـال      ]. 22[ ضرب گردد    75/1بكار رفته است، در ضريب      
 .منطق خاصي براي اين كار وجود ندارد

ــداني ) 2-1-5 ــايش مي ــتو آزم ــط آش ــازي توس  : روس
هـاي متفـاوت بـراي بدسـت آوردن           هاي بتني با ضخامت     روسازي

تنش خمشي و تغييرشكل در وسـط دال در جهـت لبـه طـولي بـه                 
 از لبـه، مـورد تجزيـه و      mm508هنگام اعمال بار چـرخ در فاصـله         

هاي خمشـي و تغييرشـكل بدسـت          نتايج تنش . تحليل قرار گرفتند  
هـاي آزمايشـگاهي حاصـل از         داده بـه همـراه      EFMآمده از روش    

و ) 6(  با همان بار محوري و در همان نقطـه در شـكل            ،روش آشتو 
هـاي     و داده  EFMتطـابق خـوبي بـين روش        ]. 23[آمده است   ) 7(

 .آشتو ملاحظه گرديد
گيري مقدار تغييرشكل در گوشـه روسـازي طبـق روش             اندازه

ست، انجام  نشان داده شده ا   ) 8( آشتو در محلي مانند آنچه در شكل      
گيري و همچنين نتايج مقادير تغييرشكل طبـق          نتايج اين اندازه  . شد

ارائه شده  ) 9( هاي آزمايشگاهي در شكل      به همراه داده   EFMروش  
گيري شده شديداً نسبت به زمان        هاي اندازه   مقادير تغييرشكل . است

زيـرا در اثـر اخـتلاف       . انجام آزمايش در طول روز حساس بودنـد       
فرض شده بود زمانيكه    . شد   مي 4وسازي دچار اعوجاج  دماي هوا، ر  

متري زير سطح روسازي برابر دماي محـيط           ميلي 3/6دماي بتن در    

                                                 
4 warping 
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  ) =GPa  09/43Ec(و آشتو   EFM مقايسه خيزهاي بدست آمده از دو روش -) 9( شكل

 
شـود كـه تطـابق     مشاهده مي.  روسازي صفر باشد1است، پيچيدگي 

هـاي آزمايشـگاهي زمـاني معقـول           و داده  EFMهاي    بيني  بين پيش 
است كه تغييرات آزمايشـگاهي زيـاد بـوده و انحـراف اسـتاندارد              

 .باشد% 37درحد 
 
 گيري نتيجه)  6

تـري    گرايانـه   روش تابع وزن روشي است ساده و نتايج واقـع         
مطابقت و همساني خـوب     . دهد  براي ضريب شدت تنش ارائه مي     

هــاي نظريــه وســترگارد،  و قابــل قبــولي بــين ايــن روش و روش
روش . محاسبات المان محـدود و نتـايج روش آشـتو وجـود دارد            

اي و   كه تركيبي اسـت از نظريـه الاسـتيك چندلايـه           EFMتحليلي  
تحليل الاستيك، جهت بدسـت آوردن تـنش در روسـازي صـلب             

تر از روش المان محدود بوده و در          ها، بسيار ساده    ها و فرودگاه    راه
ــه   ــازي ب ــن روش ني ــرايب   اي ــواه ض ــا دلخ ــادفي ي ــاب تص انتخ

العمـل مصـالح بسـتر بـراي تعيـين تـنش در لبـه روسـازي                   عكس
 .باشد نمي

                                                 
1 curling 
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