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  :چكيده
هاي ها در ميزان نيروي محوري لازم براي بازشدگي درز در روسازيدانه سنگمحدود براي بررسي تاثير نوع بعدي المانمدل سه

داول و بتن از سازي  مدلبراي . سته شده اارائسازي  مدليات روش  همراه با جزئAbaqusساز  شبيهةبتني، با استفاده از برنام
 Concrete Damageسازي رفتار پلاستيك بتن با استفاده از مدل شبيه.  گره، استفاده شده است8 آجري داراي Solidهاي نوع  المان

Plasticityتماس بين سطح خارجي داول و بتن اطراف آن از نوع تماس سطح با سطح در حالت سخت مدل شده.  انجام شده است 
 مد نظرها در ضريب انبساط حرارتي بتن ثير آنها با در نظر گرفتن تأدانه سنگاثر .  استگرفته انجام Explicitآناليز در حالت . است
گيرش با ة انقباض بتن در مرحل. شودمدل اصلي شامل يك بلوك بتني و يك داول است كه داول از درون آن بيرون كشيده مي. است

 مدل با ضريب انبساط حرارتي مربوطه آناليز دانه سنگدر مورد هر نوع . شده استسازي  مدلي منفي براي بتن تعريف يك فيلد حرارت
هاي به دست آمده از اين مقايسه و يافته.  لازم و فشار تماسي وارد شده از بتن به داول محاسبه شده استةشده و نيروي كشند

تواند تغييرات فشار تماسي ناشي ه شده به خوبي ميدهد  كه مدل ارائق اخير، نشان ميها با نتايج آزمايشگاهي يك تحقياعتبارسنجي آن
دهد كه با افزايش ضريب انبساط حرارتي نتايج نشان مي. بيني كندهاي بتني را پيشهاي مخلوط بتن در روسازيدانه سنگاز اثر نوع 

  .   يابدگي درز افزايش ميها، نيروي محوري لازم براي بازشددانه سنگبتن با تغيير نوع 
  

   Abaqusمحدود، ضريب انبساط حرارتي، المانسازي  مدل روسازي بتني، داول، :يكليدي هاواژه
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  :مقدمه
هاي بتني درزدار غيرمسلح يكي از پركاربردترين انواع روسازي

تمام . روسازي در آمريكا و كشورهاي اروپايي هستند
 فواصل معيني داراي درز هاي بتني غيرمسلح بايد در روسازي

اي براي انتقال اي وسيلهوبست دانهها يا قفلداول. انقباض باشند
بسته به نوع . بار از يك دال به دال ديگر در محل درز هستند

 متر متغير 9 تا 6/4درزها بين ا و تجربه، فاصلة وهوروسازي، آب
ر عبور بارهاي ترافيكي از روي دال سبب ايجاد تنش د. ]1[است

ها انتقال بار از يك دال به دال  اصلي داولةوظيف. شود دال مي
باشد تا اين مقدار بار بين دو دال تقسيم شده و سبب ديگر مي

عدم استفاده از داول . كاهش تمركز تنش در يك طرف درز شود
سبب كاهش ظرفيت باربري در يك طرف دال شده و در صورت 

بستر يا اساس اتفاق  نفوذ آب به درز، عمل مكش بين دال و 
. ي اين امر ايجاد ناهمواري در محل درز استنتيجه. افتد مي

مدت را   هاي بتني در دراز كارايي روسازياستفاده از داول
هاي ناشي از جا كه محل ايجاد تنشاز آن. ]2[دهد افزايش مي

عبور ترافيك از روي درز در بالا و پايين داول در محل درز قرار 
 و جنس داول تأثير بسزايي در چگونگي توزيع اين دارد، شكل

هاي ترين نوع داول، داولدر حالي كه متداول. ها داردتنش
ها و مواد ممكن است اي هستند، ساير شكل فولادي با مقطع دايره

ها در داول. ]3[ها داشته باشندتأثير بهتري در پخش اين تنش
از )  اينچ12(يمتر سانتي 48/30وسط ضخامت دال در فواصل 

به عنوان يك قانون كلي قطر داول بايد . گيرنديكديگر قرار مي
هاي  كل راهادارة. ]4[هشتم ضخامت دال باشددر حدود يك

را )  اينچ25/1(متر سانتي 175/3ها داول با قطر فدرال براي بزرگراه
)  اينچ18(متر سانتي 72/45 طول كل داول معمولاً. دهدپيشنهاد مي
. گيردها قرار مييك از دال صف اين طول در داخل هراست كه ن

هاي مخصوص در ها پس از ريختن بتن با استفاده از ماشينداول
اي از  صورت مجموعهگيرند يا از قبل بهداخل بتن تازه قرار مي

ها  قرارگيري بتن روي آناند، آمادة كه به بستر محكم شدههاداول
ها انتقال بار بين دو دال ي داول اصلدر حالي كه وظيفة. شوندمي

ها در اثر انقباض و انبساط، است، نبايد در حركت آزاد دال
وجود اصطكاك بين داول و دال سبب ايجاد . ممانعتي ايجاد كند

خوردگي وسط  ترك تواند سببنيروهاي محوري شده كه مي
  هاي به دست آمده از نتايجيافته. دال شود

   
دهد كه رفتار تار داول در بتن نشان مي رفةآزمايشگاهي در زمين

هاي بتني شامل دو نيروي كشنده در مقابل بازشدگي درز در دال
 اول كه در آن داول كاملا به بتن چسبيده و ةمرحل. مرحله است

. ]5[ جداشدگي و لغزش داول در بتن استة دوم كه مرحلةمرحل
 بتن داول درگير در. اول گيرش بتن شامل انقباض آن استةمرحل

در مقابل تغييرشكل داخلي بتن در اثر انقباض مقاومت كرده و 
اين . شودبنابراين يك فشار تماسي از طرف بتن به داول وارد مي

فشار تماسي سبب ايجاد نيروهاي اصطكاكي شده و مانع از 
مقدار اين نيروهاي . ]6[گرددهاي بتني مي دالةحركات آزادان

.  از طرف بتن به داول داردتماسي به فشار شعاعي وارد شده
ثير اين باض بتن اطراف داول براي شناخت تأبنابراين بررسي انق

نيروها در مقدار نيروي محوري ايجاد شده در داول براي حركت 
از طرفي بررسي انقباض بتن مستلزم در نظر . دال، لازم است

ها دانه سنگگرفتن ضريب انبساط حرارتي آن است و نوع 
در اين مقاله . ]7[باشد در مقدار اين ضريب ميمهمترين عامل

ثير نوع  تأAbaqusمحدود  المانةشود با استفاده از برنامسعي مي
ها در ميزان نيروي محوري ايجاد شده در اثر حركات دانه سنگ

  .هاي بتني بررسي گرددهاي بتني در روسازيافقي دال
  

  :كامپيوتري رفتار داول در بتنسازي  مدل
 :ها ابعاد مدل و نوع المانانتخاب  .1

 در 48/30براي بررسي رفتار داول در بتن يك بلوك بتني به ابعاد 
 10(متر سانتي 4/25 به ضخامت)  اينچ11در12(متر سانتي 94/27
ها در جا كه ضخامت دالاز آن. در نظر گرفته شده است) اينچ

 12  تا8(متر سانتي 48/30 تا 32/20 بين هاي بتني معمولاًروسازي
متغير است، انتخاب ميانگين اين دو عدد براي ضخامت ) اينچ

  .رسدبلوك بتني در مدل، منطقي به نظر مي
 94/27و طول )  اينچ25/1 (متر سانتي 175/3داول فولادي به قطر 

آن ) چ اين9 (متر سانتي 86/22به طوري كه تنها )  اينچ11(متر سانتي
بلوك بتني در . شده است، در نظر گرفته در داخل بتن قرار گرفته

 635/0ة جاي خود ثابت نگه داشته شده و داول به انداز
به طرف خارج از بلوك بتني، بيرون كشيده )  اينچ25/0(متر سانتي
ه شده نشان داده شده  محدود ارائ مدل المان1در شكل . شودمي

  .است
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Abaqus   ها براي حـل     بزرگ از انواع المان    ة داراي يك كتابخان
داول و  سـازي     مـدل براي  . باشدمحدود مي   از مسايل المان   بسياري

 6 گـره و     8 داراي   solidبعـدي نـوع     هاي سـه  بلوك بتني از المان   
ــراي ايــن المــان. اســتفاده شــد) C3D8R-Bricks(وجــه،  هــا ب

 ةآناليزهاي خطي، غيرخطي پيچيـده، مـسائل تماسـي و پلاستيـسيت           
  .  ]8[هاي بزرگ مناسب هستندهمراه با تغييرشكل

  
 :مواد -1

Abaqus    داراي سه مدل براي تعريـف بـتن شـامل Concrete 

Smeared Cracking ،Cracking Model for 

Concrete و Concrete Damage Plasticityباشد مي .  
  
  
  

 كـرنش بـتن و      -در اين مقاله از مدل سوم براي تعريف رفتار تنش         
كــه بــراي انــواع چرا. پلاســتيك آن اســتفاده شــده اســتخــواص 

اي مناسـب بــوده و  هـاي يكنواخــت، دينـاميكي و دوره  بارگـذاري 
خوردگي در كـشش و  قادر است خرابي بتن را در دو حالت ترك 

پارامترهاي لازم بـراي تعريـف      . كندسازي    مدلپكيدگي در فشار    
 38 بـه ترتيـب برابـر    K و ψ ،ε ،fb/fc  مدل پلاستيك بتن شامل

  . ]9[انده در نظر گرفته شد666/0 و 12/1، 1درجه، 
براي تعريف خواص فولاد از مواد الاستيك ايزوتروپيك اسـتفاده          

 پارامترهاي مربوط به تعريـف مـواد آمـده          1در جدول    .شده است 
 2 بـتن در جـدول       ةپارامترهاي ورودي براي مدل پلاستيـسيت     . است

ــده اســت  ــوع     . آم ــه ن ــه ب ــا توج ــتن ب ــي ب ــساط حرارت ضــريب انب
  .ده شده است نشان دا3ها در جدول  دانه سنگ

  
  
  
  
  
  

  
  محدود مدل المان: 1شكل 

 
 معرفي خواص مواد: 1جدول 

  ماده  پارامتر  مقدار

  چگالي جرمي  

 مدول الاستيسيته  

  ضريب پواسون  
  بتن

  چگالي جرمي 

 مدول الاستيسيته  

  ضريب پواسون  
  فولاد
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  ]9[ بتنة پارامترهاي ورودي براي مدل پلاستيسيت2جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 ]7[ ضريب متوسط حرارتي بتن3جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :روش آناليز  .2

Abaqus  ساز قوي مهندسي است كه اسـاس آن         شبيه ة يك برنام
ل مختلفي از   اين برنامه قادر به حل مسائ     .  است محدود روش المان 

 داراي دو   Abaqus. باشـد  خطـي تـا غيرخطـي پيچيـده مـي          ةساد
  .باشدمي  Explicitروش اصلي آناليز شامل روش استاندارد و 

  
زيكي آرام مثـل    هاي في راي بررسي پديده   ب تر بيشحالت استاندارد   

استاتيكي مناسب است در حـالي كـه روش         ل استاتيكي و شبه   مسائ
Explicit   ل دينـاميكي   هاي بسيار سريع مثل مسائ    حل پديده  براي

هـاي   بـراي بررسـي پديـده      Explicitهرچند روش   . كاربرد دارد 

ضريب متوسط حرارتي    دانه سنگنوع 
  بتن

  5/5 (Marble)مرمر
 6 (Limestone)سنگ آهك

 7 (Basalt)بازالت

 5/7 (Dolomite)دولوميت

 8 (Granite)گرانيت

 5/11 (Sandstone)ماسه سنگ

 12 (Quartzite)كراتز
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دهـد كـه    بيات نشان مـي   ديناميكي توسعه داده شده است ولي تجر      
ي كـه مـدل داراي   استاتيكي را بـه ويـژه زمـان      ل شبه اين روش مسائ  

 غيرخطي است، آسـانتر و       تماسي بوده و شديداً    هاي پيچيدة حالت
 حاضـر روش    در مقالة . ]8[كندسريعتر از حالت استاندارد حل مي     

Explicit        از .  براي تحليل رفتار داول در بتن اسـتفاده شـده اسـت
ست، حل اين    راه حل با زمان بالا     جا كه راه حل استاتيكي يك     آن
بنابراين بايد  . گير خواهد بود  ل در حالت ديناميكي بسيار وقت     مسائ

دار كرد، ولي مقدار اين شـتاب نبايـد بـه    اي آناليز را شتاب  به گونه 
. اي باشد كه مقادير نيروهاي اينرسـي را قابـل ملاحظـه كنـد             اندازه

هدف آن  .  صفر است  چراكه در مسايل استاتيكي مقدار اين نيروها      
ترين مدت زماني پيدا شود كه نيروهاي اينرسي در          است كه كوتاه  
اين كار از طريـق آزمـون و خطـا          . نظر كردن باشند   آن قابل صرف  

 01/0هاي متفاوتي انجام شد و زمان مربوطـه  با آناليز مدل در زمان    
لازم به ذكر اسـت بررسـي مقـادير انـرژي           . ثانيه در نظر گرفته شد    

- مدل يك روش مناسب براي مقدار نيروهاي اينرسي مـي          جنبشي

در بخش نتايج آناليز ايـن مـورد بررسـي و نـشان داده شـده                . باشد
  . است

  
 :مدل تماسي داول و بتن -2

براي تعريف تماس دو سطح براي تعريف تماس در حالت آناليز 
Explicitهاي تماسي از الگوريتم جفت)contact pair (

 و سطح slave داول به عنوان سطح سطح. استفاده شده است
.  انتخاب شده استmaster بتن به عنوان سطح ةداخلي حفر

رفتار مماسي و لغزشي دو سطح از مدل سازي  مدلبراي 
در اين مدل لغزش زماني . اصطكاكي كلمب استفاده شده است

شود كه تنش برشي ايجاد شده بين دو سطح از آغاز مي
.  شودتر بيشر تماسي حاصلضرب ضريب اصطكاك در فشا

براي .  در نظر گرفته شده است3/0مقدار ضريب اصطكاك 
سازي انقباض بتن يك فيلد حرارتي منفي براي بلوك بتني  شبيه

 .با ضرايب انبساط حرارتي متفاوت، در نظر گرفته شده است
 تعريف Hard و در حالت kinematicقيدهاي تماسي از نوع 

fضريب وزني سطوح . اندشده  در نظر گرفته شده است تا 0.5
  .تداخل دو سطح در يكديگر به حداقل ممكن برسد

  
  

 :بارگذاري، شرايط مرزي و مراحل آناليز -3
در .  در سه مرحله قابل انجام شده استExplicitآناليز در حالت 

 و پس لوك بتني در جاي خود مقيد شدهاين روش آناليز، ابتدا ب
 635/0 ةف شدند، داول به اندازكه فيلد حرارتي و وزن تعرياز آن
براي . شود  مياز داخل بتن بيرون كشيده) ينچ ا25/0 (متر سانتي
 به Explicitكه اثرات نامطلوب اينرسي در حالت آناليز آن

حداقل برسد و از طرفي سرعت انجام آناليز افزايش يابد، از توابع 
smooth براي تعريف فيلد حرارتي، وزن و جابجايي داول 

كنش داول و بتن در محل كه برهمبراي آن. فاده شده استاست
بندي ريز در بتن شود، از يك مشسازي  مدلاتصال به خوبي 

 گره براي 39به اين ترتيب تعداد . اطراف داول استفاده شده است
  .  بتن در اطراف داول در نظر گرفته شده است

  
  :نتايج آناليز

  : Explicitبررسي اثر اينرسي در آناليز  -1
 و اطمينان از كم Explicitبراي بررسي صحت نتايج روش 

افزار، كافي است نمودار بودن مقادير اينرسي در محاسبات نرم
تغييرات انرژي جنبشي برحسب زمان را در طول زمان انجام آناليز 

شود، مقادير  مشاهده مي2طور كه در شكل  همان. بررسي كنيم
ي و انرژي تلف شده انرژي جنبشي مدل نسبت به كار خارج

دهد كه توسط اصطكاك بسيار پايين بوده و اين موضوع نشان مي
  .نظر كردن است تأثير اينرسي در مدل قابل صرف

  
 :ميزان نيروي كشنده و فشار تماسي -2

براي بيرون  به ترتيب مقدار نيروي متوسط لازم 4 و 3هاي شكل
ي هر كدام  بتني و فشار تماسي متوسط، براكشيدن داول از نمونة

ميزان نيروي كشنده مجموع . دهدها را نشان ميدانه سنگاز انواع 
هاي برشي منتقل شده بين داول و بتن بوده و با ضرب شدن تنش

در مساحت جانبي داول نمايانگر نيروي محوري است كه در اثر 
مقدار حداكثر نيروي كشنده . آيدحركات افقي دال به وجود مي

) پوند1574تا 1124( نيوتن7000 تا 5000ن بسته به نوع مدل بي
 صحت مدل ةدهند نشاناين مطلب نيز به نوبة خود . ]5[متغير است

  .  باشدجا ميارايه شده در اين



  ...هاي بتن دانه ثير نوع سنگمحدود تأسازي المان مدل
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و ) ALLIE(، تغييرات انرژي داخلي)ALLFD(، انرژي تلف شده توسط اصطكاك)ALLWK(تغييرات كار خارجي:2شكل
 Explicitبر زمان برحسب ثانيه در مدت آناليز  برحسب ژول در برا)ALLKE(يتغييرات انرژي جنبش

 زمان برحسب ثانيه
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  ميزان نيروي كشنده متوسط براي انواع مختلف سنگدانه3شكل

 فشار تماسي متوسط براي انواع مختلف سنگدانه ميزان4شكل



علي منصورخاكي، احسان آزادروش                                 
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  :گيرينتيجه
بينـي بـود هرچـه مقـدار ضـريب انبـساط            طور كه قابـل پـيش      همان

د، مقدار فشار تماسي وارد شـده از بـتن          شو مي تر بيشحرارتي بتن   
افـزايش فـشار    . يابـد به داول به دليل انقباض بتن، نيـز افـزايش مـي           

تماسي سبب افـزايش نيـروي محـوري لازم بـراي بيـرون كـشيدن               
ايــن نيــروي محــوري در حــدود نيــروي  . گــرددداول از بــتن مــي

هــا  در هنگــام حركــات افقــي دالمحــوري ايجــاد شــده در داول
توانـد   گيـرش بـتن مـي   ةافزايش اين نيرو در مراحـل اولي ـ  . دباش مي

نتـايج بـه دسـت آمـده     . هنگام بتن گردد  خوردگي زود سبب ترك 
توانـد  ه شده بـه خـوبي مـي       محدود ارائ دهد كه مدل المان   نشان مي 

 تغييرات فشار تماسي ناشي از تغييرات ضريب انبساط حرارتي بتن         
 هاي مـصرفي بـستگي دارد     دانه  سنگ كه تا حدود زيادي به نوع        را

بيني كند، به اين ترتيب كه با افزايش ضريب انبساط حرارتي           پيش
ها، نيروي محوري لازم براي بازشـدگي       دانه  سنگبتن با تغيير نوع     
  .   يابددرز افزايش مي
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