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تنش ناشی از تاب خوردگی
üدرطول شبانه روز تغییرات دما باعث ایجاد تنش تاب خوردگی در روسازي بتنی می گردد.
ü استدیگر در مورد تنش تاب خوردگی تئوري وینکلر توضیح.
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تنش ناشی از تاب خوردگی
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 4

خمش صفحه نامحدود
üدر ی شود،م تنش دچار جهت یک در تنها تیر که است این صفحه و تیر تفاوت 

.می شود تنش دچار جهت دو هر در صفحه که حالی
üجهت در کرنش x می آید دست به زیر رابطه از هوك قانون به توجه با:

üجهت در کرنش y می آید دست به زیر رابطه از هوك قانون به توجه با:
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و  بایدصفر باشد، زیرا صفحه خیلی پهن است εᵧخم می شود،  x وقتی که صفحه درجهت• 
.بخوبی مهار شده است بگونه اي که هیچ تنشی جز در لبه ها اتفاق نمی افتد

:با جایگذاري داریم•

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 5

خمش صفحه نامحدود

üجهت دو هر در خمش هرگاه x و y ی،دمای خوردگی تاب تنش مانند بیفتد، اتفاق 
.آید دست به کل تنش تا شوند هم نهی بر بایستی جهت دو هر در تنش ها

üطرف دو هر از دال مهار فرض با نامحدود دال یک در خوردگی تاب تنش حداکثر 
. می آید بدست

üایینپ در کششی کرنش و بالا در فشاري کرنش باشد، شده مهار کاملاً  دال اگر 
:با است برابر حداکثر کرنش.آید می بوجود

üغیر تواقعی در که است دال عمق در دما خطی توزیع تقریبی فرض با تحلیل این 
.میباشد خطی

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 6

خمش صفحه نامحدود
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 7

خمش صفحه نامحدود

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 8

خمش صفحه نامحدود
üجهت در تنش x جهت در کرنش از ناشی x با است برابر:

üجهت در تنش x جهت در کرنش از ناشی y با است برابر:

üبا است برابر کل تنش:

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Pavement Analysis and Design

A.R. Ghanizadeh, ghanizadeh@sirjantech.ac.ir



2/14/2021

5

تنش تاب خوردگی در دال محدود
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:تنش کل در وسط دال محدود به صورت زیر محاسبه می شود

.ضرایب تصحیح براي دال هستند yCو  xCکه در آن 
.  می باشد yو عبارت دوم تنش ناشی از خمش در جهت  xعبارت اول تنش ناشی از خمش در جهت 

:برابر است با yبطور مشابه تنش در جهت 

تنش تاب خوردگی در دال محدود
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üدبري در بااستفاده از تحلیل وسترگارد، برا
نموداري ساده مطابق شکل  1938سال 

.پیشنهاد داد yCو  xCبراي تعیین 

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 11

تنش تاب خوردگی در دال محدود

:تنش در میانه لبه دال از معادله زیر قابل محاسبه است•

.است yσیا  σᵪاستفاده شود  yCیا  xCبسته به اینکه  σکه در آن •

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 12

تنش تاب خوردگی در میانه لبه دال محدود

تنش تابخوردگی در وسط دال

تنش تابخوردگی  در میانه لبه دال
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 13

1مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 14

1حل مثال 
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üمی کند تغییر دال پایین و بالا در دما اختلاف با بتنی روسازي در خوردگی تاب تنش.
üضخامت با دال در می و اپریل ماه طول در دما اختلاف بیشترین آرلینگتن راه آزمایش در  

6in 22 با برابر°F (12 .2°C)9 ضخامت با دال در وin 31 برابر°F (17 .2°C) بود.
ü6.5 دال یک در دما اشتو، آزمایش درin 0.25در دما اختلاف و شد گیري اندازهin زیر 

 ابانتخ استاندارد دماي اختلاف بعنوان دال زیرین سطح بالاي 0.5in و دال بالایی سطح
.گردید
üدما فاختلا که داد نشان ضخامت ها سایر براي اشتو توسط دما اختلاف هاي گیري اندازه 

.باشد نمی دال ضخامت با متناسب

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 15

اختلاف دما

üندمی شو استفاده خوردگی تاب تنش هاي نمودن آزاد و کاهش براي میلگردها و درز ها.
üسیارب تاب خوردگی تنش هاي تکرار طراحی، براي خستگی اصل از استفاده صورت در 

.است محدود
üتفریق یا جمع بارگذاري از ناشی تنش با خوردگی تاب تنش کل، تنش به دستیابی براي 

 در ینسنگ بارهاي حرکت علت به گوشه تنش طراحی معیار براي مثال براي .می شود
.می شود نظر صرف آن از بارگذاري تنش از آن تفریق و شب

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 16

دلایل عدم در نظر گرفتن تنش هاي ترکیبی ناشی از تابیدگی
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:سه روش براي تعیین تنش ها و کرنش ها در روسازي بتنی وجود دارد که شامل
üروابط حل بسته مانند روابط وسترگارد

ü منحنی هاي تأثیر

üروش المان محدود

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 17

تنش ها و کرنش هاي ناشی از بارگذاري

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 18

مفهوم پی جامد در مقابل پی وینکلر یا پی مایع

Winkler Foundation Solid Foundation
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 19

وضعیت تنش کششی در دال با توجه به محل اعمال بار

 راحیط رابطه قدیمی ترین الدر و گلدبک رابطه•
 بار اساس بر که است بتنی روسازي هاي

 گردیده اعمال دال گوشه در که P متمرکز
.است استوار

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 20

تنش ناشی از بارگذاري نقطه اي در گوشه دال
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نهاد روابط زیر را براي محاسبه تنش ناشی از بارگذاري در گوشه دال پیش 1962وسترگارد در سال •
:نمود

.بیشترین لنگر در فاصله                           اتفاق می افتد•
دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 21

تنش و نشست ناشی از بارگذاري در گوشه دال

 در بارگذاري براي را زیر روابط محدود المان روش از استفاده با 1985 سال در همکاران و یونیدس•
.نمودند پیشنهاد مربعی بارگذاري حالت در دال گوشه

.افتد می اتفاق                           فاصله در لنگر بیشترین•
دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 22

تنش و نشست ناشی از بارگذاري در گوشه دال

Ioannides et al. (1985) c = 1 .772a
ابعاد معادل بار مربعی
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 23

2مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 24

2حل مثال 
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تنش ناشی از بارگذاري در داخل دال

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 25

:معادله زیر را براي تعیین تنش ناشی از بارگذاري در داخل دال پیشنهاد نمود 1962وسترگارد در سال 

نشست ناشی از بارگذاري در داخل دال

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 26

:معادله زیر را براي تعیین نشست ناشی از بارگذاري در داخل دال پیشنهاد نمود 1962وسترگارد در سال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 27

3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 28

vنشست که حالی در است گوشه بارگذاري 77% داخلی بارگذاري تنش گوشه بارگذاري با وسترگارد حل بامقایسه 
%13 .
vباربه انتقال اگر ,باشد نداشته وجود اتصال در دال گوشه در باري انتقال هیچ که است صحیح صورتی در فوق مطلب 

 .است داخلی بارگذاري از کوچکتر گوشه بارگذاري تنش باشد مهیا کافی اندازه

3مثال 
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üروش یک 1948 سال در وسترگارد لبه، بارگذاري از ناشی تنش براي 
 بیضوي یمهن و بیضوي بار از ناشی کرنش و تنش حداکثر تعیین براي عمومی

.کرد ارائه دال لبه در

üتماسی شعاع دادن قرار با a جواب بیضی کوچک و بزرگ قطرهاي جاي به 
.آید می بدست دایره نیم و دایره حل براي متناظر

üسلاید شکل صحیح این معادلات که توسط یونیدس ارائه شده اند به شرح ا
.بعد می باشند

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 29

بارگذاري در لبه دال

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 30

بارگذاري در لبه دال
Ioannides et al. (1985)
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 31

بارگذاري در لبه دال

Ioannides et al. (1985)
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4حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 33

vتنش حداکثر ناشی از بارگذاري لبه بزرگتراز بارگذاري گوشه و داخل دال است.
vگوشه است حداکثر نشست بارگذاري لبه بزرگتراز بارگذاري داخلی و بسیار کوچکتراز بارگذاري  .

4مثال 

چرخ زوج
üبه قسمت این در شده ارائه روابط کلیه 

 هارائ نیم دایره بار براي که روابطی جز
 قابل نیز زوج چرخ براي شده اند،
.می باشند استفاده

üچرخبار باید روابط این از استفاده براي 
.شود تبدیل دایره اي بار به زوج
üماست سطح برابر معادل دایره سطح اگر 

 متقس(باشد چرخ زوج بین سطح بعلاوه
 بخشی رضایت نتایج )خورده هاشور
.آید می بدست
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چرخ زوج

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 35
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5مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 37

5حل مثال 

منحنی هاي تأثیر
ü برايرتلندپ سیمان انجمن توسط گذشته در مایع پی مبناي بر تاثیر منحنی 

.است می شده استفاده صلب روسازي تحلیل

üدال براي 0/15 پواسن نسبت با وسترگارد تئوري مبناي بر منحنی ها این 
.شده اند داده توسعه بتنی

üاخلید بارگذاري که هستند، موجود لبه و داخلی بارگذاري نمودارهاي تنها 
 راه ها روسازي طرح براي لبه بارگذاري و فرودگاه روسازي طرح براي

.است داشته کاربرد

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 38
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بارگذاري داخل دال
üمی روند بکار دال داخل در لنگر تعیین براي تأثیر منحنی هاي.
üدرنقطه لنگر o جهت در n عاعش تا است لازم ازمنحنی استفاده براي می شود، محاسبه 

.کنیم حساب را نسبی سختی
üچرخ توسط شده اشغال بلوك هاي شمارش با)N(، لنگر)M( جهت در nزیر معادله از 

:آید می بدست

üآید می بدست مقطع مدول بر لنگر تقسیم از تنش:

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 39
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نمودار تأثیر براي تعیین لنگر
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 41

نمودار تأثیر براي تعیین لنگر

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 42

بارگذاري در داخل دال نمودار تأثیر براي تعیین نشست ناشی از
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6مثال 
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6حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 45

7مثال 

تنش هاي ناشی از اصطکاك
üو ورهاآرمات بتنی، دال در کششی تنش ایجاد باعث پی و بتنی دال بین اصطکاك 

.می شود اتصال میلگردهاي
üمی شود استفاده دوخت میلگرد از اصطکاکی تنش کنترل براي.
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تأثیر تغییر حجم بتن

:ن داردتغییر حجم بتن که بدلیل تغییرات دما و رطوبت رخ می دهد دو اثر مهم بر بت

üباعث ایجاد تنش کششی و ترك خوردگی می شود.

üباعث باز شدن درزها و کاهش عملکرد انتقال بار می شود.
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تنش ناشی از اصطکاك در بتن
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تنش ناشی از اصطکاك در بتن
üگیريجلو آن حرکت از بستر که دارد مرکز سمت به انتها دو از حرکت به تمایل دال 

.می شود بستر و دال بین اصطکاکی تنش ایجاد باعث موضوع این می کندو
üدر اكاصطک نیروي قراردادن برابر با و است حداکثر وسط در بتن در کششی تنش 

.می آید بدست hcσ کششی نیروي با  دال عرض واحد

  :آن در که
cϒ:بتن مخصوص وزن 
L :دال طول 
af: 5.1 با برابر تقریبا اصطکاك ضریب میانگین
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باز شدگی درز 

üنش در بتنفواصل درزها در روسازي بتنی ساده بیشتر وابسته به جمع شدگی است تا به ت.
üباز شدگی درز باعث کاهش انتقال بار می شود
üباز شدگی درز بصورت تقریبی از رابطه زیر برابر:
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تنش در فولاد
:می شود استفاده زیر موارد در فولاد از بتنی روسازي هاي در
üکننده مسلح
üدوخت میلگرد
üاتصال میلگرد.

vاز ناشی تنشی بر مبتنی دوخت میلگردهاي و عرضی و طولی آرماتورهاي طراحی 
.است اصطکاك

vنمی باشد اصطکاك از ناشی برتنش مبتنی داول میلگردهاي طراحی.
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)آرماتورها(مسلح کننده ها 
رماتورها در دال براي کنترل ترك حرارتی استفاده می شود، این آ) مش(شبکه آرماتورها

:ظرفیت سازه اي دال را افزایش نمی دهند و به دو دلیل استفاده می شوند
üافزایش فواصل درزها
üدوخت بتن ترك خورده و حفظ  قفل و بست سنگدانه ها
،راین داریمفرض بر این است که کل تنش کششی توسط آرماتورتحمل می شود، بناب•

.تنش مجاز فولاد است sfمساحت فولاد مورد نیاز در واحدعرض و   sAکه  •
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 55

vتنش مجاز معمولا دو سوم تنش تسلیم است

مقاومت تسلیم و تنش مجاز در انواع فولاد
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vوزن و ابعاد میلگردهاي استاندارد مسلح کننده

وزن و ابعاد میلگردهاي استاندارد مسلح کننده
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وزن و ابعاد شبکه هاي جوشکاري شده
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 59

10حل مثال 

سطح مقطع میلگردهاي دوخت
 دو در بار انتقال که می شوند داده قرار اي گونه به طولی درز امتداد در دوخت میلگردهاي•

 آرماتور اب مشابه دوخت میلگرد نیاز مورد فولاد مقدار .پذیرد صورت اطمینان با درز طرف
:داریم .آیدمی دست به عرضی

 طول در لازم مقطع سطح sA بستر، و دال اصطکاك ضریبafفولاد، مجاز تنش sf آن در که•
 با ابربر عبور خط سه و دو با راه در مقدار این .است آزاد لبه تا طولی درز فاصله ’L  و دال

 باند هاي براي باند عرض برابر مقدار این عبور خط چهار با راه در .است عبور عرض
.است داخلی باند در باند عرض دوبرابر و خارجی
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سطح مقطع میلگردهاي دوخت

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 61

ü طول میلگردهاي دوخت با توجه به تنش چسبندگی مجاز تعیین می شود.
üپوند بر اینچ مربع است 350تنش مجاز چسبندگی برابر با.
üطول میلگرد باید مبتنی بر کل مقاومت میلگرد باشد
ü داریم:

سطح مقطع یک میلگرد  1Aتنش مجاز چسبندگی،  µ ,طول میلگرد دوخت tکه در آن 
.محیط میلگرد است o Σو 
ü   براي یک میلگرد با قطرd داریم:

ü طول t  اینچ اضافه گردد 3بعلت مشکلات اجرایی باید به مقدار.
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طول میلگردهاي دوخت
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 63

11مثال 
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11حل مثال 
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طراحی داول ها و درزه ها
üموجود نیز طراحی روشهاي اما می باشد، تجربی ها درزه و ها داول طراحی اگرچه 

.است

üدارد دال ضخامت به بستگی شده استفاده داول هاي اندازه.

üتوسط که دال مختلف ضخامت هاي براي داولها طول و اندازه بعد صفحه جدول PCA 
.می دهد نشان را است شده ارائه

ü می باشد دال ضخامت هشتم یک برابر داول ها قطر که می شود مشاهده جدول در.
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قطر و طول پیشنهادي براي داول بارها

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Pavement Analysis and Design

A.R. Ghanizadeh, ghanizadeh@sirjantech.ac.ir



2/14/2021

34

طراحی میلگردهاي اتصال

üدال به بار انتقال براي عرضی درز امتداد در اتصال میلگردهاي 
.می روند بکار کناري

üیمتقس دال دو توسط وارده بار که هنگامی درز در کرنش و تنش 
.است تکی حالت از کمتر بسیار می شود،

üانجمن وسطت که را پمپینگ و فالتینگ اتصال میلگردهاي از استفاده 
 نظر در ضخامت طراحی اصلی پارامترهاي عنوان به  پرتلند سیمان
.می کند حداقل را می شود گرفته

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 67

تنش تکیه گاهی مجاز

üبتن و اتصال لگردمی بین گاهی تکیه تنش فولاد، به نسبت بتن بودن تر ضعیف بدلیل 
.است اتصال میلگردهاي بین فاصله و اندازه کننده تعیین
üمی آید دست به زیر رابطه از مجاز گاهی تکیه تنش:

üآن در که bf حسب بر گاهی تکیه مجاز تنش psi و d حسب بر اتصال میلگرد قطر 
  .است بتن نهایی فشاري مقاومتc’f     و اینچ
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تنش تکیه گاهی در یک میلگرد اتصال

üتنش ترینبیش نظري بصورت باشد، معلوم اتصال میلگرد یک به شده اعمال بار اگر 
 وینکلر پی وانعن به بتن و تیر عنوان به اتصال میلگرد فرض با می توان را گاهی تکیه

.آورد بدست
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تنش تکیه گاهی در یک میلگرد اتصال

üاتصال میلگرد یرز در بتن شکل تغییر بیشترین فرایبرگ، -تیموشنکو حل از استفاده با 
:با است برابر

ü0 آن در کهY درزه، محل در داول شکل تغییر tp داول، یک روي بار z درز، عرض dE 
اتصال میلگرد یانگ مدول
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تنش تکیه گاهی در یک میلگرد اتصال

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 71

عملکرد گروهی میلگردهاي اتصال 

ه روي یک دال نزدیک به درز اعمال می شود، قسمتی از بار وارده توسط گرو wوقتی بار 
.میلگرد هاي اتصال به دال مجاور انتقال می یابد
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عملکرد گروهی میلگردهاي اتصال 

üیک هب مجاور دال دو هر باشند، داشته مناسب کارایی اتصال میلگردهاي اگر 
 اب برابر دال هر زیر در العمل عکس نیروي که کرد خواهند نشست اندازه

0.5W است.

üبیشترین که گرفت نتیجه 1940 درسال فرایبرگ وسترگارد، حل اساس بر 
 که می دهد رخ بار از ι1/8 فاصله در لبه و داخلی بارگذاري در منفی ممان
. است نسبی سختی شعاع ι درآن

üیابد می کاهش بارگذاري نقطه از فاصله افزایش با اتصال میلگرد هر در برش.
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12مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 75

12حل مثال 
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13مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 77

13حل مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 78

13حل مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 79

13حل مثال 

طراحی درزه ها  

ی از تغییر درز ها در بتن بایستی به گونه اي ایجاد شوند  که ترك هاي ناش
.دما یا تغییرات رطوبت رخ ندهد

:چهار نوع درز داریم
üدرز انقباضی
üدرز انبساطی
üدرز اجرایی
ü درز طولی
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درز انقباضی

üیکشش تنش آزاد سازي براي که هستند عرضی درزهایی انقباض درزهاي 
.می روند بکار

üت دانهدرش سنگدانه هاي نوع در تغییر و است تجربه اساس بر درزها فواصل 
 مطلوب رزد فاصله تغییر درنتیجه و حرارتی انبساط ضریب در تغییر باعث

.می شود
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نحوه ساخت درزهاي انقباضی
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 83

طراحی جزئیات درز
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طراحی جزئیات درز
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 85

طراحی جزئیات درز

دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 86

14مثال 

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Pavement Analysis and Design

A.R. Ghanizadeh, ghanizadeh@sirjantech.ac.ir



2/14/2021

44

انبساطدرز 
üبدلیل نگهداري. درزهاي انبساطی درزهاي عرضی براي آزادسازي تنش هاي فشاري هستند 

.استفاده می شودمشکل و پدیده پمپینگ فقط در اتصال به سازه اي مانند پل 
ü اینچ می باشد 3/4حداقل عرض درز برابر با.
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اجراییدرز 
.در صورت امکان درز اجرایی عرضی بایستی منطبق بر محل درز انقباض باشد•
.به شکل درز لب به لب نشان داده شده است aدر شکل •
.اگر بدلیل کار متوقف شود از درز کلید شکل استفاده میشود •
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درزهاي طولی

üاستفاده حرارتی خوردگی تاب و دمایی خوردگی تاب سازي آزاد براي راه در طولی درزهاي 
.میشوند

üوجود )باند منی یا زمان در باند(مجزا یا باشد یکپارچه باندها اینکه به بسته درز از مختلفی انواع 
.دارد
üدارد وجود مختلفی روش هاي طولی درزهاي اجراي براي.
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نحوه اجراي درزهاي طولی در صورت اجراي کل عرض
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دانشگاه صنعتی سیرجان تحلیل و طراحی روسازي پیشرفته 91

نحوه اجراي درزهاي طولی در صورتی که باندها به صورت جدا اجرا شوند
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