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۵۹  

  »يادداشت تحقيقاتي«
   بتني فرودگاهه در روسازهاتحليل عددي رفتار داول

  
  ۲جيردهي رضا احمدي ،*۱فريدون مقدس نژاد

 اه صنعتي امير كبيرگ استاديار دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانش-۱

  ير كبيراه صنعتي امگ ، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانش راه و ترابري كارشناس ارشد-۲
  

  ۱۵۸۷۵ ‐ ۴۴۱۳صندوق پستي تهران، *
moghadas@aut.ac.ir  

  )۱۳۸۳اسفند :پذيرش مقاله، ۱۸۲تير : دريافت مقاله(
  

از دال بارگذاري شده به دال ـ در روسازي فرودگاهها استفاده از داول براي انتقال بخشي از بار  ‐چكيده
اين طراحي هاي كنوني براي شرو .استيار معمول ها بسبه منظور كاهش تنشها و تغييرمكان  ـبارگذاري نشده

دال، ( روسازي ي اجزاي سه بعدي تمامسازي در اين مقاله با مدل.استهاي بسياري همراه سازي ها، با سادهداول
، )پيوسته يا لغزنده(هاي محدود و در نظر گرفتن وضعيت آنها نسبت به يكديگر روش المان ه، ببسترو ) داول

طول داول و دال، لقي داول و مانند هايي دربارة اثر متغيرمطالعه پارامتري مفصلي . شود عه ميمطالها رفتار داول
  .كنيم ميارزيابي را همچنين معيارهاي مختلف تعريف كارايي درز . شود مي انجام هاعرض درز بر رفتار داول

طراحي  كنوني هايكه از روشـ است كه اولا نيروي برشي وارد بر داول واقعيت ن اينتايج اين تحقيق بيانگر 
قير يا مواد ( و ثانيا استفاده از ماده كاهش دهنده اصطكاك استكمتر از مقدار واقعي ـ آيد  داول به دست مي

خواهد نسبت به حالت معمولي  درصد ۱۵ سبب افزايش انتقال بار به دال مجاور تا ،بستربين دال بتني و ) مشابه
در پايان . ابديبه حداقل ممكن كاهش بايد  عرض درز ،درز در انتقال باريي كارا بعلاوه به منظور افزايش .شد

ي مختلف خاك بستر، جداول طراحي براي هابراساس نتايج تحليل براي چند نوع بار گذاري هواپيما و مقاومت
  .شده است ارائه هاداول

  
  . محدوديجزاايي درز، ا روسازي بتني، دال، داول، كار : واژگانكليد

  
  قدمه م‐۱

كـه در  ـ ي بتنـي   هـا در روسازي فرودگاهها اسـتفاده از دال 
بـسيار معمـول   اد درزها با داول به يكديگر متـصلند ـ   امتد
 ايـن امكـان را      ، بـين دالهـاي بتنـي      باريك درزهاي   .است

انجـام  سازد تا انقبـاض و انبـساط بـتن براحتـي             ميفراهم  
 بـار از يـك دال     نيافتن  انتقال  موجب   وجود اين درز     .شود

 انتقـال   هـا  لذا با اسـتفاده از داول      .ودش آن مي به دال مجاور    
سازوكار اين انتقال را نشان      ۱ شكل   .شود ميبار انجام   اين  

بار اعمـال شـده را در تمـام    تواند  مي ، دال پيوسته  .دهد  مي
كه در دال    طول دال بارگذاري شده توزيع كند در صورتي       

 ـ   بار فقط دال بارگـذاري شـده را          ،غير پيوسته  ثير أتحـت ت
 ، تنش در زير دال بار گذاري شـده        ، در نتيجه  ؛دهد قرار مي 

  .استبزرگتر از تنش ايجاد شده در حالت دال  پيوسته 
آورد تا مقداري از  مياستفاده از داول اين امكان را فراهم 

اين انتقال بار از  .بار اعمال شده به دال مجاور انتقال يابد
شود  ميو موجب گرفته طريق عمل برشي داول صورت 
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 نژاد، رضا احمدي جيردهي فريدون مقدس  تحليل عددي رفتار داولها در روسازه بتني فرودگاه

  

۶۰  

در تحمل بار نقش داشته و در نتيجه نيز دال مجاور كه 
   .تنش در زير دال بار گذاري شده كاهش يابد

  
  
  
  
  
  
  
  

 مكانيسم انتقال بار در دالهاي داول شده  ۱شكل

  
 انتقال ،استفاده از درزهاي داراي داولاز كه هدف  از آنجا

  بهاستنشده بار از دال بار گذاري شده به دال بار گذاري 
 .نياز استيي درز داول شده اكارسنجش  برايپارامتري 

يي درز استفاده اكارسنجش پارامتري كه در اين مقاله براي 
  :استشود چنين  مي

 )۱(           
slabV

dowelV
shearLTE =   

   :شود  مي پارامترها به صورت زير تعريفكه در آن
LTEShear :انتقال يافتـه    يي درز با در نظر گرفتن برش      اكار 

  ؛يي درزاعنوان مشخصه كار هب
:Vdowel؛ نيروي برشي موجود در داول  

Vslab  : شود مينيروي برشي كه توسط دال پيوسته منتقل. 

ي هـا برنامه المان تحقيق،  نرم افزار مورد استفاده در اين           
كـل مدلـسازي     در.  است ۴/۵ نگارش   ANSYSمحدود  

 ١ جامـد   محـدود  ايجـز اروش   از   ، و بستر  هاجزاي روساز 
 از اسـتفاده از     ،واقع گرايـي بيـشتر    با هدف    و   شدهاستفاده  

  .استشده  در خاك بستر اجتناب ي فنرجزايا
  
   بررسي صحت تحليل‐۲

. شد ميارزيابي بايد  درستي نتايج تحليل ،قبل از هر چيز

                                                 
1. Solid 

 با استفاده ،در اين بخشتحليل صحت بررسي به منظور 
   فرودگاه بين المللي دنوري شده درگير اندازهاز مقادير 

بعدي   بين مقادير حاصل از نتايج تحليل سهاي مقايسه ]۱[
. شده است انجام گيري شده، اين تحقيق و مقادير اندازه

گيري شده شامل پارامترهاي مربوط به  البته مقادير اندازه
 را قابل توجهياين مطالعه نتايج شود، اما  نميداول 

  .دنشو ميه به تفضيل بيان دهد كه در ادام ميدست  هب
دست  كه فرودگاه بين المللي دنور در ۱۹۹۲در آوريل 

مريكا تصميم به اهوانوردي مركزي ساخت بود، سازمان 
ي بر روي روسازي صلب گير اندازهانجام يك پروژه 

 . آغاز شد۱۹۹۳ از ژوئن هايگير اندازهاين گرفت كه 
  نگنده  ج، آزمايش استفاده در نخستين هواپيماي مورد

F-15 مي نيز هواپيماهاي نظا۱۹۹۳ بود و در اكتبر C–30 
  . شداستفاده ها ه براي جمع آوري دادC–41و

 كيلومتري شمال شهر ۳۷فرودگاه بين المللي دنور در 
 دراين .استشده  افتتاح ۱۹۹۵در فوريه و دنور قرار دارد 

 متر و ۳۶۵۸طول  هفرودگاه پنج باند خزش هر يك ب
 -جود دارد كه سه باند آن در امتداد شمال متر و۴۶عرض 

غرب قرار گرفته  –جنوب و دو تاي ديگر در امتداد شرق
  .ستا

 شامل ،16L-34R در انتهاي باند ،قسمت مورد مطالعه
ت غربي خط مركزي باند  كه در قسماست دال بتني ۱۶

ي طولي و عرضي كف هاكرنش). ۲شكل(اند  قرار گرفته
ه در  و افت و خيز روسازهاسنج وسيله كرنش ه ب،دال

وسيله  هبي  متر۶ و ۳ي ها نقاط مرجع در عمقمقايسه با
 كامل توضيحات. ستشده اي گير اندازه LVDT٢ تعدادي

 ارائه ]۱[ در مرجعدقيق ابزار سيستم در باره مشخصات 
  .شده است

 ۴۰ اي  يعني دوره۲۰۳۵اين فرودگاه براي ترافيك سال 
 ضوابط اداره ،آنطراحي ساله طراحي شده و در 

  سيمانانستيتو ضوابط چنين و هم٣مريكااهواپيمايي 

                                                 
2. Linear Variable Differential Transducer 
3. FAA 

دال

 درز

 طريقانتقال بار از
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 ١٣٨٤ يزي پا/شمارة بيست و يكم  فني و مهندسي مدرس

  

۶۱  

روسازه اين فرودگاه .  است مورد توجه قرار گرفته١پرتلند
امولسيون (شامل دال بتني، لايه كاهش دهنده اصطكاك 

،  اساس تثبيت شده با سيمان، زيراساس تثبيت شده با )قير
  .آهك و خاكريز رسي متراكم شده است

  

  
 بر روي باند خزشگيري  مجهز به اندازه ناحيه  ۲شكل

16L/34R نصب در آن ي رفتار روسازي گير اندازه كه ابزار
  .]۱[ شده است

 
 F-15،  C-141  شد سه هواپيمايگفته همانطور كه 

كه مشخصات اين شده  در اين مطالعه استفاده  C-130 و
ن هر هواپيما و همچنين زمابا  و تعداد  آ زمايش هاهواپيما

  .ورده شده است آ۳ و شكل ۱آزمايش  در جدول 
 

  ]۱[دنور  فرودگاه بين الملليها دراطلاعات آزمايش  ۱جدول
زمان 
  ).Kg(بار   آزمايش

 روزشب

تعداد 
  عبور

فشار باد 
چرخ 
(Mpa) حداكثر  حداقل 

وسيله بارگذاري

x x ۵۴  ۳۴/۲  ۱۳۸۴۸  ۱۳۸۴۸  هواپيماي جنگنده 
F-15   

  x  ۲۴  ۵۱/۰  ۵۶۰۱۹  ۵۱۶۱۹   هواپيمايC-130

  x  ۲۶  ۳۴/۱  ۱۰۸۰۸۰ ۸۰۴۲۲  هواپيمايC-141

                                                 
1. PCA 

  
مشخصات هواپيماهاي مورد استفاده در فرودگاه بين   ۳شكل 

  ]۱[ المللي دنور
  

طبق شده بر  كه در تحليل استفاده ها همشخصات لاي
كار رفته در اين  هآزمايشهاي انجام شده بر روي مصالح ب

بندي مدل  المان .ه استشد ارائه ۲ر جدول د ،روسازي
لايه فوقاني بتن و آورده شده و  ۴نيز در شكل ) مش(

  . است بترتيب اساس، زير اساس و خاكريزها هساير لاي
  

 
  هاي روسازي المان بندي لايه  ۴شكل 

  
 سازي و براي مدلجامد جزاي از اها ه لايسازيبراي مدل

ستفاده شده است و   ا٢تماس جزاي از اها هلغزش بين لاي
مشخصات . استشده  رتجاعي تحليلمدل به صورت ا

  . استشده ارائه ۲ي روسازي در جدول ها هلاي
در مــورد مشخــصات اجــزاي تمــاس، مقــادير دقيقــي در 

گيري   مراجع ارائه نشده و اصولا روش خاصي براي اندازه        
آنها وجود ندارد و عموما مقادير فرضي براي آنها در نظـر            

از آنجا كه هدف امكان ايجاد لغـزش بـين          . شود  ميگرفته  

                                                 
2. Contact 
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 نژاد، رضا احمدي جيردهي فريدون مقدس  تحليل عددي رفتار داولها در روسازه بتني فرودگاه

  

۶۲  

صـورت زيـر      ضرايب مورد استفاده بـه    دال و اساس است     
  .فرض شد

  

روسازه ي ها هلايو ضخامت   مصالح مشخصات  ۲جدول 
  ]۱[ محدود جزايمورد استفاده در مدل او بستر 

  لايه
ضخامت 

  لايه
  )ميليمتر( 

مدول 
  الاستيسيته

كيلوگرم بر (
 )سانتيمتر مربع

ضريب 
  پواسون

  ۲/۰  ۳۲۴۰۵۰  ۴۳۲  دال بتني
اساس تثبيت شده 

  با سيمان
۲۰۳  

۶۸۹۵۰  ۲/۰  

زير اساس تثبيت 
  شده با آهك

۳۰۵  
۴۱۴۰  ۴/۰  

  ۵/۰  ۱۳۷۹  -  خاكريز رسي
  

 ، =KN ۱۰۰۰  )كيلـوگرم بـر سـانتيمتر   (عمـودي  سـختي  
ضـريب  ،  =KT ۱)كيلـوگرم بـر سـانتيمتر       (سختي مماسي 

  .Mu ۰۰۱/۰ اصطكاك
 فقــط ، در اينجــامقالــهحجــم  محــدوديت بــه علــت

چــرخ ايــن  .شـود   مــيبررسـي  F-15هواپيمـاي جنگنــده  
 ۳/۵۷۹هواپيما با استفاده از يك سطح دايره اي با مساحت 

 كيلوگرم بر سانتي    ۴/۲۳سانتي متر مربع و فشار يكنواخت       
  . است كيلوگرم بار۱۳۸۴۸مترمربع مدل شده كه معادل 

 .ت استفاده شـده اسـت   از دو وضعي   هابراي تحليل مدل  
 ،درحالت اول براي معرفي وضعيت بين دال بتني و اساس         

 وضـعيت   ،و در حالـت دوم    شد    استفاده    ١از شكل پيوسته  
 تمــاساســتفاده از المانهــاي   بــا٢پيوســتگيناصــورت  هبــ
  . استشده سازيمدل

ي گير اندازهدهنده كرنشهاي    نشان۶ و ۵شكلهاي 
 و حالت پيوسته وشده و كرنشهاي محاسبه شده براي د

كه مدل  دهند شكلهاي مذكور نشان مي.  استپيوستهنا
ي شده گير اندازهكرنشهاي طولي  پيوسته تطابق بهتري با

                                                 
1. Bonded 
2. Unbonded 

ي شده با مدل گير اندازهكه كرنشهاي عرضي  دارد در حالي
اين نتيجه بيانگر احتمال . ناپيوسته تطابق بهتري دارند

زرگ  بلغزش بين دال و اساس در جهت عرضي به علت
مقدار كرنش  (استبودن مقاديركرنش برشي در اين ناحيه 

ي عرضي و هابرشي از شيب انحناي منحني تغييرات كرنش
 ۶ و۵همانطور كه از اشكال ). شود ميطولي مشخص 

ي عرضي بيشتر از هامعلوم است اين شيب در كرنش
  .  كرنش طولي است

  

  
  F-15دهجنگنبراي كرنشهاي عرضي در زير دال بتني   ۵ شكل

  

 
 F-15 جنگندهبراي كرنشهاي طولي در زير دال بتني   ۶ شكل

  
 ي شده و  گير  اندازهدهنده تغيير شكلهاي       نشان ۷شكل  

نـشان   نمـودار مـذكور   . استشكلهاي محاسبه شده     تغيير
ي شده با افـت سـنجهايي كـه       گير  اندازهكه افتهاي    دهد مي

بـا   ،انـد   متـري انـدازه گرفتـه      ۳نشست را نسبت به عمـق       
افتهاي محاسبه شده توسط مدلي كه تكيه گاههـاي زيـري           
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 ١٣٨٤ يزي پا/شمارة بيست و يكم  فني و مهندسي مدرس

  

۶۳  

 ـ تطابق خوبي دار   ،اند متري مدل شده   ۳آن در عمق      در  .دن
 كه  ييهاي شده توسط افت سنج    گير   اندازه يهاكه افت  حالي

 ،  انـد   متـري انـدازه گرفتـه      ۶نشست را نـسبت بـه عمـق         
آنچـه مـدل داراي تكيـه گـاه در      كمتر ازرا  تغييرشكلهايي  

  . كند مي ارائه ،دهد مير نشان مت۶عمق 
  

  
ي شده و تغيير گير اندازه شكلهاي مقايسه تغيير  ۷ شكل

  F-15  جنگندهبرايشكلهاي محاسبه شده در مدل ناپيوسته 
 

گيري شده توسط  تفاوت بين مقادير اندازه
متري مطابق ۶ متري و۳عمق  هاي نصب شده در سنج افت

ه اين تفاوت ك حالي در. ميكرون است ۲۰  حدود۷شكل 
يعني است،  ميكرون ۳۵درمقادير محاسبه شده حدود 

 از مقدار ،متر ۶عمق  مقادير محاسبه شده توسط مدل با
نتايج تحليلي  بين هماهنگي نادليل اين .  استواقعي بيشتر

ضريب توان به افزايش  ميي شده را گير اندازهو مقادير 
 كننده با  الاستيسيته ناشي از افزايش فشار محدودارتجاعي

استفاده  براي خاك مورد مدل زيرا در . عمق نسبت داد
آنچه   در عمق استفاده شده كه باضريب ارتجاعيبستر از 

  .    كند ميق نيطبت ،در واقعيت وجود دارد
 كه تكيه يمدل  مقادير محاسبه شده افت را در۸شكل 

 در دوحالت ،قرار دارندگاههاي آن درعمق سه متري 
يوستگي در زير دال بتني با مقادير پ ناپيوستگي و

دهد  مياين مقايسه نشان . كند ميگيري شده مقايسه  اندازه
ي گير اندازهكه مدل ناپيوسته هماهنگي بهتري با مقادير 

  . شده دارد
  

  
 ۳ي شده در عمق گير اندازه شكلهاي مقايسه تغيير  ۸ شكل

اه متري  و تغيير شكلهاي محاسبه شده در مدل داراي تكيه گ
  F-15 جنگندهبراي  ي متر۳در عمق 

 

  مطالعه پارا متري ‐۳
 به صورت سه بعدي و بـا  اي پارامتري   مطالعهدراين بخش   
انجـام   صلب   هروي روساز   بر ، خطي رتجاعيفرض رفتار ا  

طول مانند   با تغيير دادن يك پارامتر       ،و در هر قسمت   شده  
يـرات   تاثير اين تغي    مانند آن،  دال، اندازة درز، طول داول و     

   .شود بررسي مي
 در دال بتنـي     تقـسيم بنـدي اجـزا      نشان دهندة    ۹شكل      

شكل  وشده  آن اعمال   به   ۷۴۷ كه بارگذاري بوئينگ     است
اسـتفاده    مـورد  ههاي روساز  لايه اجزايبندي   تقسيم نيز   ۱۰
 نـشان دهنـدة     ۱۱شـكل   . دهـد   نشان مـي  اين بخش را     در

 . است هاداول تقسيم اجزايچگونگي 
 

  
  تقسيم اجزاي دال بتني با بارگذاري  ۹شكل 
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 نژاد، رضا احمدي جيردهي فريدون مقدس  تحليل عددي رفتار داولها در روسازه بتني فرودگاه

  

۶۴  

  
  ۷۴۷بوئينگ  ي روسازيها  لايهتقسيم اجزاي  ۱۰ شكل

  

  
   داولهاتقسيم اجزا در  ۱۱ شكل

  

   مدل مورد استفاده براي تحليل ‐۱‐۳
 د جام ـبعدي  از المان سه،هي روسازها ه لايسازيبراي مدل

دارنـد  در هر گره سه درجـه آزادي انتقـالي            گره و  ۱۰كه  
 مـورد   ههـاي روسـاز    لايـه مشخـصات   . استشده  استفاده  
   .است ۳شرح جدول  هاستفاده ب

  

هاي مورد استفاده در مطالعات مشخصات لايه  ۳ جدول
  پارامتري

  ضخامت  نام لايه
  )سانتيمتر(

 ارتجاعي
كيلو ( ضريب
گرم بر سانتيمتر 

)مربع  

ريب ض
  واسونپ

  ۱۵/۰  ۲۷۶۰۰۰  ۴۰  دال بتني
  ۲/۰  ۱۳۸۰۰۰  ۲۰  اساس تثبيت شده

  ۳۵/۰  ۳۴۰۰  ۳۰  زير اساس
  ۴۵/۰  ۶۰۰  ۳۰۰  خاك بستر

   طول دال ‐۲‐۳
بارگذاري ( درحالت بحراني    ۷۴۷اين بخش بار بوئينگ      در

يي با ابعاد مختلف قـرار داده و        هاروي دال ) ۹گوشه، شكل   
 ، كـه ايـن افـزايش      شـود  داده مي افزايش  تاحدي  طول دال   

نتايج .  نداشته باشد  هاتنش تأثير محسوسي بر تغيير مكانها و     
  . است آورده شده۱۳ تا ۱۲ شكلهاي اين مطالعات در

  

  
به صورت تابعي از تغييرات تنش كششي افقي   ۱۲شكل 

  افزايش طول دال
  

Slab deflection vs. slab length, B-747
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افزايش طول به صورت تابعي از تغييرات خيز دال   ۱۳شكل 
  دال

  
دهد كه با افزايش طـول   بررسي اين نمودارها نشان مي  

يابـد بـه     تغيير مكانها بتدريج كاهش مي      تنشها و  ،دال بتني 
       ايـن افـزايش     ،) متـر  ۶(ن  نحوي كه پس از يك طول معـي 

 لذا .كاهش تنش يا تغييز مكان ندارد طول اثر محسوسي بر
راي دال بتنـي    به عنوان طول مناسب ب    توان     مي اين طول را  

  . در نظر گرفت
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 ١٣٨٤ يزي پا/شمارة بيست و يكم  فني و مهندسي مدرس

  

۶۵  

   لقي داول ‐۳‐۳
 شود، مياين مقاله بررسي  مواردي كه در يكي ديگر از

 به مرور زمان و. استيي درز اروي كار لقي داول بر تأثير
 روسازي بتني ناحيه اطراف داول ،گذاريهاي متعددبا بار
 ،اين خردشدگي بتن نزديكي درز بتدريج خرد شده و در

دال بارگذاري شده به دال   انتقال بار ازتأثير منفي بر
 ، با اندازة لقي داولمقدار .داشت بارگذاري نشده خواهد

b )اين مقدار  كنار دال شروع شده و از) ارتفاع لقي
) عمق لقي( aفاصله  تا دريابد  ميصورت خطي كاهش  هب
 .)۱۴شكل (كنار دال به صفر برسد  از

                            

   
 ابعاد لقي دال  ۱۴شكل 

 
  .ورده شده است آ۱۵شكل   نتايج اين مطالعات در

  

  
تأثير لقي داول بر روي كارايي درز درمدل داراي   ۱۵شكل 

   لغزانداول
   

 در  ،b و a شود هر دو پـارامتر     ميهمانطور كه ملاحظه    
بـا  .  نقـش دارنـد    ،اوركاهش ضريب انتقال بار به دال مج ـ      

 كه براي  طوريه   ب كند ميپيدا   انتقال بار كاهش     ،aافزايش  
۶ = a،         در حالـت   (رسـد    مـي  ۰/ ۱ ضريب انتقـال بـار بـه

در توانـد    مـي ايـن   . ) اسـت  ۵/۰برابـر   ل اين ضـريب     ئاايد
اي   نقش تعين كننده   هريزي تعمير و نگهداري روساز     برنامه
  .  اشدبداشته 

  
          طول داول‐۴‐۳

شـود،   مييي درز بررسي اديگري كه تأثير آن بر كار   پارامتر
يي درز ا كـار ، براي ايـن منظـور در مـدل    .استطول داول   
ــراي داول ــاب ــه ــوله يي ب ــر ۹۰ و ۴۰،۶۰ ،۳۰ط ــانتي مت  س

  . استورده شده آ۱۶ نتيجه تحليل در شكلو محاسبه 
دهد كه با افزايش طول به بيش    مينشان    بررسي نمودار    
يي درز مـشاهده    اكـار   افزايش چنـداني در    ،تيمتر سان ۶۰ از
  .شود مين

  

تأثير طول داول بر روي كارايي درز در مدل داراي   ۱۶شكل 
  داول لغزان

  
تأثير اندازه درز بر ميزان انتقال بـار در          ‐۴

  هاداول
 در دال   هاآنكه تابع تنـش     بيش از  هافاصله بين درزها در دال    

 طوري هب ،است ١ خاصيت جمع شدگي بتن    تابع بتني باشد 
 عرض درز بيشتري براي     ، بيشتر باشد  هاطول دال چه  كه هر 

 رابطـه   .خاصيت جمع شدگي بتن مورد نياز است       مقابله با 
و طـول دال بتنـي      صـورتي تـابعي از       ه را ب   عرض درز  زير

  :]۲ [ كند ميبيان ي ديگر هاپارامتر
) ۲                   (                    L=CL(α∆Τ+ε) ∆  

                                                 
1. Shrinkage 

b

a
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 نژاد، رضا احمدي جيردهي فريدون مقدس  تحليل عددي رفتار داولها در روسازه بتني فرودگاه

  

۶۶  

 ضــريب انبــساط   ،α ؛ عــرض درزو ،L∆ كــه درآن 
 c ۶- ۱۰x۸/۱۰ °/تـا  c ۶- ۱۰x۹°/  كـه بـين   ،حرارتي بتن

   برابـر   كـه اسـت    ضـريب انقبـاض بـتن        ،ε ؛كنـد  مـي تغير  
۴-۱۰x۵/۰   ۱۰-۴تاx۵/۲ ؛است L  ،       فاصـله بـين درزهـا يـا 

 انـه گرمتـرين و    ي تفاوت دماي ميانگين ماه    ،Τ∆ ؛طول دال 
ضريب تصحيح كه براي اسـاس تثبيـت        ،  C ؛ماهسردترين  

  در ۸/۰برابـر   براي اساس سـنگدانه اي       و   ۶۵/۰برابر  شده  
  .شود مينظرگرفته 

 متر، اختلاف درجه حرارت ۶به طول براي مدل دال 
 و ۱۰-۶ درجه سانتي گراد، ضريب انبساط حرارتي  ۴۰

طبق رابطه برعرض درز ، ۱۰x۵/۱-۴ضريب انقباض بتن 
  :  بات اسفوق برابر 

L = CL(α∆Τ+ε) = 
  x ۶-۱۰)(۶۰۰۰(۶۵/۰ ۴۰ + ۰۰۰۱۵/۰=(۱۴۵/۲ ميليمتر
  

عرض ميلي متر  ۲حداقل مزبور، بنابراين براي مدل 
 همين مدل براي تعيين اثر عرض درز .استدرز ضروري 

 ۲ و ۴، ۱۶،۱۰،۶ بر انتقال بار از طريق داول براي درزهاي
 رده شده آو۱۷شكل   درآننتايج و  تحليل يمترميلي

  .است
  

  تأثير اندازه درز بر كارايي درز داول شده ۱۷شكل 

  
 ۲دهد كه با افزايش عرض درز از  ميشكل نشان اين 
متر افزايش ، به ازاي هر ميليمتر ميلي۱۰ تا حدود ميليمتر

 درصد كاهش ۴) ۱رابطه  (١يي درزاعرض درز، كار
ايي به  كاهش كار،بعدمتري به  سانتي۱عرض  از يابد و مي

 درصد ۵/۱ به حدود ،متر افزايش عرض درزازاي هر ميلي
  .رسد مي
  
   روسازي بررسي اثر متقابل اجزاي ‐۵

  دال و،دراين بخش براي يك مدل روسازي با ابعاد معين
بارگذاري مشخص  جنس معلوم و ي روسازي باها هلاي
شده چهار حالت مختلف انجام  ، تحليل در)۷۴۷بوئينگ (

 داول و دال، (يدرحالت اول تمام اجزا). ۴جدول  (است
حالت  در. استشده  مدل ٢تماس كاملبه صورت  ) بستر

 ٣ حالت لغزنده،ي بتنيهادال يكي از دوم بين داول و
 حالت ، بستر بين دال بتني و،درحالت سوم  وهتعريف شد

نيز بالاخره درحالت چهارم   وهگرفته شد نظر  در٤لغزنده
دال   وبستر بين چنيني بتني وهمهايكي از دال بين داول و

  .ه استشدفرض  ٥ حالت لغزنده،بتني
  

   بسترداول و ،حالات ممكن براي تماس دال ۴جدول 
  داول وضعيت بين دال و  پيوسته  لغزنده

  
  بستروضعيت بين دال و 

لغزندگي بين 
  ۳دال و داول

پيوستگي كامل 
بين دال، داول 

  ۲و بستر

  پيوسته

ين لغزندگي ب
دال، داول و 

  ۵بستر

لغزندگي بين 
  ۴دال و بستر

  لغزنده

  
و براي چهار شده بعدي انجام  سهتحليل به صورت 

 سانتيمتر و فاصله مركز ۵/۴ به قطرييهاحالت فوق از داول

                                                 
1. 

shearLTE  
2. Full Bond 
3. Dowel Slip 
4. Base Slip 
5. Full Slip 
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 ١٣٨٤ يزي پا/شمارة بيست و يكم  فني و مهندسي مدرس

  

۶۷  

 سانتيمتر استفاده ۶۰ سانتيمتر و طول داول ۲۰به مركز 
. استآورده شده  ۵جدول  نتايج حاصل در. استشده 

 نسبت نيروي برشي انتقال يافته ،يي درزان كاربراي تعيي
در هر يك از حالات فوق به برش انتقال يافته ازطريق دال 

 يك دال ،  براي اين منظور.شده استمحاسبه  ،پيوسته
مقطع  با بررسي تنشهاي برشي در وشده بدون درز تحليل 

 (Vslab)طريق دال پيوسته   مياني دال، برش انتقال يافته از
 . استشده محاسبه

آورده  ۵جدول  يي درز در اين چهار حالت دراكار
  .استشده 

  : سازد مي روشن مطالعه جداول نكات زير را
انتقال كه شود  ميموجب جزء  ايجاد لغزندگي بين دو •

 لغزنده انجام شود؛ يعنيطريق جزء ديگر  بار بيشتر از
بار كه شود  ميموجب  بستر  سطح بين دال وكردن

  . انتقال يابدبسترق داول به طري بيشتري از
پيوستگي كامل  كه حالتهاي دهد مي نشان ۵جدول  •

 ،لغزندگي بين دال و بستر  وبين دال، داول و بستر
ه اين بـ بور ز حالت مايجادرا دارند، اما يي ابيشترين كار

  ـ لغزش بين دال و داول وجود دارد، در عملعلت كه
ت ديگر نشان حال اما نگاهي به دو. امكان پذير نيست

 به ،لغزندگي بين دال، داول و بستركه حالت  دهد مي
لغزندگي بين دال و  حالت در مقايسه باـ درصد ۱۵اندازة 
 ايجاد  لغزندگي ،ديگربيان  به. دارديي بهتري اكارـ  داول

يي درز را اكار) قير مثلاً با استفاده از (بستربين دال بتني و 
 .دهد ميافزايش 

 
  ي درز داول شدهياكار  ۵جدول 

  وضعيت تماس  يي  درزاكار
  پيوستگي كامل بين دال، داول و بستر  ۷۲/۰
  لغزندگي بين دال و داول  ۳۹/۰
    لغزندگي بين دال و بستر  ۸۷/۰
  لغزندگي بين دال، داول و بستر  ۵۳/۰

  
  

  ها بررسي برش در داول‐۶
 بخشي از ،شود ميكه بار چرخ در محل درز اعمال  ميهنگا
و در  شود مي به دال مجاور منتقل هاسط گروه داولآن تو

طرح است اين است كه در چه  آنچه م،هاطراحي داول
 نوع نيروي ن در انتقال اي، داولاي و چه تعدادي محدوده

 بر اساس نتايج تئوري ]۳[ ١يبرگافر. برشي نقش دارند
يا (وسترگارد، به اين نتيجه رسيد كه حداكثر لنگر منفي 

، براي هر دو بارگذاري گوشه و لبه دال، )محل برش صفر
شود  ميعمال ا) L) ۸/۱ شعاع سختي نسبي  ۸/۱در فاصله 
نامه انستيتو  آيين. است شعاع سختي نسبي L كه در آن

 هااز همين فرض در طراحي داول نيز ]۴ [سيمان پرتلند
  .كند مياستفاده 

  :آيد ميدست  هبزير مقدار شعاع سختي نسبي از رابطه 

4 2112

3

KV

EhL
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

= )۳ (                                   

  
شود كه هر داول به نسبت  ميبر اين اساس فرض 

در . كند ميتحمل را عكس فاصله از نقطه اعمال بار، برش 
 حداكثر برش مربوط به نزديكترين داول به بار ،اين رابطه

ه در فاصل ،انستيتو سيمان پرتلندنامه  است و برطبق آيين
L) ۸/۱(  صفر خواهد شدبرابر  مقدار برش .  

كه در آن ـ ي قبلي ها در بخشبررسيبراي مقطع مورد 
كيلوگرم بر سانتيمتر  x ۸/۲ ۱۰۵برابر  بتن ضريب ارتجاعي

 ضريب تصحيحمتر،  سانتي۴۰برابر مربع، ضخامت دال 
 كيلوگرم بر سانتيمتر ۱۳برابر العمل خاك بستر  شده عكس

 با استفاده از است ـ ۱۵/۰برابر  نمكعب و ضريب پواس
  :بااست برابر مقدار شعاع سختي نسبي ) ۳(رابطه 

L ۱۰۴  =   سانتيمتر  

ي برشي موجود در مقطع عرضي ها تنش۱۸شكل 
  .دهد مينشان براي مقطع فوق را  هاداول

  

                                                 
1. Friberg 
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 نژاد، رضا احمدي جيردهي فريدون مقدس  تحليل عددي رفتار داولها در روسازه بتني فرودگاه

  

۶۸  

  
  ها مقطع عرضي داول تنشهاي برشي در ۱۸شكل 

  
آن در  محـدوده اي كـه      طـول    ۱۸توجه بـه شـكل      با  
 اسـت سـانتيمتري    ۱۲۰ ،اند  تحت برش قرار گرفته    هاداول

 .است برابر شعاع سختي نسبي ۱۵/۱كه حدودا برابر 

همانطور كه بررسي مدل مورد استفاده در اين مقاله 
برابر  ، فاصلة برش صفر از محل تأثير بار،دهد نشان مي

L۱۵/۱مطالعات المان محدود انجام شده توسط .  است
دهد   نشان مي،بر روي دال بتني ]۵ [ران و ديگ١نريچسيه

ديگر نيروي برشي بيان كه حداكثر لنگر خمشي يا به 
آيد كه  وجود ميه  از محل تأثير بار بL  در فاصلة،صفر

به  .تقريبا با نتايج حاصل در اين تحقيق منطبق است
 نامه  مورد استفاده در آيينL۸/۱عبارت ديگر فرض 
به مقدار كمتري براي برش  منجر انستيتو سيمان پرتلند،

ترين داول به محل بار ايجاد شود، كه در نزديك  ميحداكثر
 هايري دقيق نيروي برشي در داولگ البته اندازه. گردد مي

                                                 
1. Heinrichs 

  . كندتواند به تعين دقيق آن كمك مي
  
   طراحي داولها‐۷

بـه منظـور     جداولي   ،با استفاده از نتايج تحليل اين تحقيق      
ي مختلــف، هــاذاري هواپيما بــراي بارگــهــاطراحــي داول

خـاك  مختلف  ي  هادال بتني و مقاومت   مختلف  ي  هاضخامت
آورده  ۶كه نمونـه اي از آنهـا در جـدول           شده  بستر ارائه   

  . استشده
  

  گيري  نتيجه‐۸
 ـيانطباق قابل قبول نتايج تحليل اجزا  • ر نتـايج   محدود ب

 بيانگر اين   ،گيري در مطالعه موردي فرودگاه دنور      اندازه
ي هاتوان رفتار روسـازي    مي دقت قابل قبولي     است كه با  
 .بيني كرد ه اين روش پيشبتني را ب
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 ١٣٨٤ يزي پا/شمارة بيست و يكم  فني و مهندسي مدرس

  

۶۹  

 و داولهاي با متري سانتي۴۰طراحي داول براي دال   ۶ جدول
  ۷۴۷ينگئبوو بارگذاري  متر سانتي۲۰فواصل
  طول داول

  )سانتيمتر(
  قطر داول

  )ميليمتر(
  العمل بستر مدول عكس

 )كيلو گرم بر سانتيمتر مربع(

۵۰  
۵۰  
۵۰  
۶۰  
۶۰  
۶۰  

۳۵  
۳۵  
۴۰  
۴۵  
۴۵  
۵۰  

۲  
۵  
۱۰  
۱۵  
۲۰  
۲۵  

   
يي درز نشان   امطالعات مربوط به تأثير طول داول بر كار        •

يي درز نيـز    يش طـول داول، كـارا     دهـد كـه بـا افـزا         مي
ن ايـن   ييابد به نحوي كه در يـك طـول مع ـ           افزايش مي 

يي به حـداكثر ممكـن رسـيده و پـس از آن ثابـت               اكار
تـوان بـه عنـوان        طول مورد نظر را مي     بنابراين   .ماند  مي

در نظـر   اعمـال شـده،     طول بهينة داول براي بارگذاري      
 بهينـه بـراي       اين طـول   ،داولطراحي   در بخش    .گرفت

نتيجه ديگـر مطالعـات   . ارائه شدمختلف هاي   بارگذاري
ن اسـت كـه طـول بهينـه داول در حالـت             اياين بخش   

 طـول   بيـشتر از   مـي  ك لغزندگي بـين دال، داول و بـستر       
 .است لغزندگي بين دال و داولمورد نياز در حالت 

يي درز و چگـونگي     ادر قسمت بررسي اثر متقابل كـار       •
 ـ    ،هتماس سه جزء روساز    دسـت آمـد كـه       ه اين نتيجـه ب

استفاده از مادة كاهش دهندة اصطكاك بين دال بتنـي و           
ــستر ــار،ب ــزايش ك ــا ا اف را ســبب  درصــد ۱۵يي درز ت

 . شود مي

 تأثير عـرض درز بـر انتقـال بـار از            مطالعات مربوط به   •
دهـد كـه افـزايش عـرض درز،           ها نشان مي    طريق داول 

شـود    بنابراين توصيه مـي   . دهد  يي درز را كاهش مي    اكار
 حداقل عـرض    ،اجرايي امكان پذير باشد   اگر از نظر    كه  

  . افزايش داده نشود،)۲(درز به دست آمده از رابطة 

ر در فاصـلة    دهد كـه  بـرش صـف        مينتايج تحليل نشان     •
اسـت  آيد كه منطبـق        از محل تأثير بار به دست مي       ۱/۱

ايـن كمتـر از     . ]۵[  و ديگران   هينريچس با نتايج تحقيق  
 در انـستيتو سـيمان پرتلنـد   مقداري است كـه در روش      

انـستيتو سـيمان   لذا روش ). L) ۸/۱ شود مينظر گرفته 
 هـا براي حداكثر بـرش در داول     را   مقدار كمتري    ،پرتلند
 ،ي دقيـق  گيـر   انـدازه شود كه با     ميتوصيه  . دهد ميارائه  

 .مقدار اين برش تعين شود
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