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  :چكيده
هـا بـا   هـا و تغييرمكـان  با توجه به پيچيدگي رفتار بستر و دال روسازي و گوناگوني بار وارده به روسازي، تحليل آن براي محاسبة تـنش               

در ايـن  . ناپـذير اسـت   افزارهاي كاربردي روز براي طرّاحي روسـازي بتنـي اجتنـاب     يك كار بسيار دشوار بوده و استفاده از نرم        دست  
باشـند، مـورد بررسـي    افزارهاي تحليل روسازي بتني غيرمـسلّح درزدار مـي   كه از نرمEverFEو    KENSLABSافزارتحقيق دو نرم

مـدل بـستر   . انـد افزارها با روش تحليلي وسترگارد مورد مقايسه قرارگرفتهمونه با استفاده از اين نرم   قرارگرفته و نتايج تحليل يك دال ن      
اي كه  هاي سازه  يكي از مدل  . باشدپذير مي افزارها و در روش وسترگارد، مدل وينكلر بوده لذا مقايسة نتايج امكان           مورد استفاده در نرم   

افزارهاي مذكور همگـي از ايـن روش در         مان محدود است، كه روش تحليلي وسترگارد و نرم        رود، روش ال  كار مي  هبراي تحليل دال ب   
هاي مختلف و بار      با ضخامت  65/3 و عرض    57/4براي مقايسة نتايج تحليل در اين سه روش، دالي به طول            . كنند تحليل دال استفاده مي   

ار در گوشه، بار در لبه و بار در داخل دال مورد ارزيابي قرارگرفته              اين دال در سه حالت ب     .  كيلونيوتن مورد تحليل قرارگرفته است     80
در مقايسة نتايج بـين سـه حالـت بارگـذاري، مـشخص           . و جداول و نمودارهايي براي بررسي نتايج هر روش به تفكيك ارائه شده است             

ها در سه  افزايش ضخامت دال اختلاف بين تنشها وجود داشته و با  ن تنشيتر بيشگرديد در حالت بار در گوشه براي دال با بستر مايع     
بندي در راسـتاي ضـخامت        به دليل انجام المان     EverFEافزار  همچنين مشاهده گرديد كه نرم    . يابدحالت بار انتخاب شده كاهش مي     

  .دهدتري را نسبت به دو روش ديگر ارائه ميدال، نتايج دقيق
  

    EverFE، KENPAVE، KENSLABS ،ليل روسازيافزار تح نرم،روسازي بتني :هاي كليدي واژه
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   مقدمه-1
هدف از اجراي روسازي ايجاد يك سطح صاف و هموار با ايمني 

اين روسازي . باشدكافي براي رفت و آمد وسايل نقلية عبوري مي
بايد داراي خصوصياتي باشد تا بتواند علاوه بر تحمل وزن وسايل 

رابر عوامل فيزيكي و جوي نيز نقليه، در كلية شرايط جوي در ب
  . مقاوم باشد

بايست براي استفاده از زمين طبيعي براي تحمل بارهاي سنگين مي
لذا با . هاي وارده را تا حد مقاومت بستر كاهش داد شدت تنش
هاي مقاوم بر روي اين بستر كه به روسازي موسوم استقرار لايه

، ملاحظه 1مطابق شكل. يابيماست به اين خواسته دست مي
هاي فشاري قائم  شود كه با افزايش ضخامت روسازي تنش مي

يابد و شدت اين حاصل از بارگذاري بر روي بستر كاهش مي
  .باشدها در زير بار حداكثر ميتنش

  
 
  
  
  
  
  
    
    

   توزيع تنش فشاري قائم در روسازي-1شكل
  

ها تحت اثر ترافيك عبوري بايد از مقاومت بالايي  روسازي
وردار باشند، لذا در ساخت و اجراي آنها معمولاً از مصالحي برخ

اين روسازي در اثر . شودهمچون قير و سيمان استفاده مي
هاي  بارگذاري دچار تغيير شكل شده و در نتيجه در آن تنش

 حالت و محل اين 2شكل. آيدوجود مي هكششي و فشاري ب
  .دهدها را در روسازي نشان ميتغييرشكل
هاي كششي حاصل در هر يك از  كه شدت تنشدر صورتي

هاي روسازي از ميزان مقاومت كششي مصالح آن لايه  لايه
خوردگي در آن را فراهم   گردد، موجبات شكست و تركتر بيش

  .خواهدآورد
  

  
  
  
  
  
  
  
   
    

  هاي كششي و فشاري ناشي از بارگذاري  تنش-2شكل 
   
  

  

  

  

  

  

  
  
  

 از دماي تر بيش)( دال تنش دال در روز كه دماي سطح-3شكل
  است) (زير دال

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

 از دماي تر كم)( تنش دال در شب كه دماي سطح دال-4شكل
  است) (زير دال
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توان به ميـزان رطوبـت و       از عوامل جوي مؤثر بر روسازي بتني مي       
كه روسـازي در مقابـل آب    در صورتي . تغييرات دمايي اشاره كرد   

نفوذپذير باشد، نفوذ آب باعث كاهش مقاومت رويه و بستر شـده            
. آيـد وجـود مـي    همعـايبي در بـستر ب ـ      بستر   و با متورم شدن خـاك     

همچنين در اثر تغييرات دمايي بالا و پـايين دال، همـانطور كـه در                
ــشان داده شــده اســت، دال دچــار خمــش شــده و  4 و 3شــكل    ن
  .گرددل ايجاد ميهايي در دا ترك

 دارنـد و بـه ايـن دليـل          دعوامل زيادي در طراّحي روسـازي وجـو       
علاوه بر اين متغير    . طرح آنها از پيچيدگي خاصي برخوردار است      

چرا . بودن اين عوامل نيز بر پيچيدگي آناليز روسازي افزوده است         
ــوي و      ــرايط ج ــان ش ــاوت مي ــان تف ــسير امك ــر م ــول ه ــه در ط ك

همچنـين بـا توجـه بـه        . سيار زيـاد اسـت    خصوصيات خاك بستر ب ـ   
حجم بسيار بالاي مصالح مصرفي در هر مسير و استفاده از مصالح            

هاي اقتصادي تغييراتي نيـز در پارامترهـاي     در دسترس، بنا به صرفه    
  .شودتعيين كننده توسط عوامل اجرايي انجام مي

صـورت   هتـوان ب ـ  طور كلي عوامل مؤثر در طرح روسازي را مـي          هب
  :نوان كردزير ع

 - نفوذپــذيري - مقاومــت-جــنس( خــاك بــستر روســازي   -1
  ...)پذيري و تراكم

  ...) ابعاد و - مقاومت- نوع-جنس( مصالح روسازي -2
  ...) دما و - يخبندان–رطوبت ( شرايط آب و هوايي -3
  ...) تعداد و - وزن-نوع(  وسايل نقلية استفاده كننده از طرح-4
  )  دگاه فرو-راه ( سيستم مورد نظر-5
ــه-6 ــساني-آلات ماشــين-مــصالح( هــا هزين ــر و - نيــروي ان  تعمي

  ...)نگهداري و 
. شوندپذير و صلب تقسيم مي    ها عمدتاً به دو نوع انعطاف     روسازي

هـاي آسـفالتي و شـني بـوده         شامل روسازي پذير  روسازي انعطاف 
ايـن نـوع    . باشـند ي مـي  تـر   كـم كه روية آنها داراي سختي خمشي       

هاي خارجي را بدون پخش بار در سـطح وسـيع، آن            روسازي، بار 
لـذا در   . كننـد را در سطح نسبتاً كوچكي به خاك بستر منتقـل مـي           

اي در اين نوع روسازي خاك بستر نقش بسيار مؤثر و تعيين كننده     
پـذير  نحوة پخش بار در لاية روية روسازي انعطـاف        . طراّحي دارد 

  .است آمده5در شكل
هـاي بتنـي، داراي   بارت ديگر روسـازي هاي صلب يا به ع    روسازي

سختي خمشي بالايي بوده و بارهـاي خـارجي را بـا حـداقل تغييـر                

ايـن  . كننـد شكل در سطوح نسبتاً وسيعي به خاك بستر منتقل مـي           
  . است  نشان داده شده6موضوع در شكل

انتخاب نوع روسازي يكي از مهمترين مـسائلي اسـت كـه امـروزه              
 مـصرف محـصولات نفتـي و گرانـي و           دليل تحولات شـديد در     هب

دليل فراواني   هدر كشور ما ب   . بايست مورد نظر باشد   اهميت آن، مي  
 بـه روسـازي     تـر   بـيش هـاي گذشـته     قير و كمبـود سـيمان در سـال        

آسفالتي توجه شـده و هـيچ نگـاهي بـه اسـتفاده از روسـازي بتنـي          
ولي اكنون كه قيمت قيـر بـالا رفتـه و توليـد     . صورت نگرفته است  

تـوان بـه عنـوان    سيمان دركشور نيز تقريباً رو به افزايش است، مـي     
. ه قرار داد  ـــازي بتني را نيز مورد توج     ـــرح، روس ــيك گزينة مط  

روسازي  چنين دارند و هم  ها كه ترافيك بالايي     در بزرگراه  تر  بيش
روسازي  توان از اين  ها به دليل سنگيني بارهاي وارده، مي      فرودگاه

افـزار بـراي تحليـل ايـن     لذا ضرورت معرفي يك نرم  . استفاده كرد 
  .نوع روسازي قابل درك خواهد بود

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پذير توزيع بار رويه در روسازي انعطاف-5شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   توزيع بار دال در روسازي صلب-6شكل
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   مراحل انجام تحقيق-2
ي موجـود جهـت تحليـل و طراّحـي          هـا   روشدر اين تحقيق ابتـدا      

روش : نـد از  ا   عبارت ها  روشاين  . اندتني معرّفي گرديده  روسازي ب 
براي ايـن  . تجربي-مكانيستيك، روش تجربي و روش مكانيستيك 

افزارهاي طراّحي روسازي بتني را مورد ارزيابي قـرار         كه بتوان نرم  
رفتـار بـستر و     . وداست از روش مكانيـستيك اسـتفاده نم ـ         بهتر ادد

 عوامـل مهـم در تحليـل و         هاي موجود در اين خصوص نيز از      مدل
باشند كه در اين تحقيق مورد توجه قرار        طراّحي يك روسازي مي   

افزارهاي روسازي بتني در كشورهايي كـه       آشنايي با نرم  . اندگرفته
كنند مانند ايـالات متحـدة       از اين نوع روسازي  استفاده مي       تر  بيش

. ودآمريكا، آلمان، فرانسه و غيره گام ديگر اين تحقيـق خواهـد ب ـ            
افـزار مخـتص بـه خـود را طراّحـي و           در امريكا هر ايالت يك نـرم      

افزارها اشاره شده    به اين نرم   تر  بيشدهند كه   مورد استفاده قرار مي   
ــت ــرم . اس ــن ن ــضي از اي ــد از بع ــا عبارتن  ،JSLAB2004: افزاره

ISLAB2000، EverFE2.24، KENSLABS   و غيــره، كــه 
بـه دليـل سـهولت       KENSLABS و   EverFE2.24افـزار   دو نرم 

در ادامة تحقيق يك نمونـه      . انددسترسي براي بررسي انتخاب شده    
ــاد   ــه ابع ــار    65/3× 57/4دال ب ــك ب ــراي ي ــده و ب ــاب ش  80 انتخ

كيلونيوتن در سـه حالـت بارگـذاري در لبـه، داخـل و گوشـة دال            
نتايج اين آناليز با روش دسـتي وسـترگارد         . تحليل صورت گرفت  

اسـت،   ايجاد شـده   Excelداولي در   صورت ج  هكه معادلات آن ب   
نمودارهاي ايجاد شده در اين خـصوص       . مورد مقايسه قرار گرفت   

  .باشدافزارهاي معرفي شده ميدهندة دقت و صحت نتايج نرمنشان
   

   انواع مدل بستر روسازي بتني-3
. لاية زير دال بتني در روسازي صلب معمولاً از جنس خاك است           

بايـست نـوع عملكـرد خـاك        خاك مي با توجه به شرايط فيزيكي      
شـود مـشخص شـده تـا بتـوان          هنگامي كه بـار روي آن واقـع مـي         

تغييرشكل يا نشست خـاك را محاسـبه و در نتيجـه عملكـرد لايـة                
بـه دليـل پيچيـدگي رفتـار خـاك،          . بتني روي آن را بررسي نمـود      

است كه در زير به چند هاي مختلفي توسط محقّقين ارائه شده     مدل
  .شوددي آن اشاره ميمورد كاربر

گاه روسـازي  همانند ديگر كاربردهاي مهندسي، پاسخ خاك تكيه 
بـراي ارزيـابي دقيـق ايـن پاسـخ          . از اهميت بالايي برخوردار است    

  شرح . طور كامل بدانيم هرنش بستر را بــك-ات تنشــبايد مشخص

  
دليـل شـرايط     ههـا ب ـ  كرنش هر يك از بستر    -دقيق مشخصات تنش  

طور برجسته غيرخطي بـودن،   هرممكن است، كه ب پيچيدة خاك غي  
بنـابراين، ايـن    . باشـد ناپـذير و وابـستگي آن بـه زمـان مـي           برگشت
هـاي سـاختگي    مـدل . ها معمولاً ناهمسان و نـاهمگن هـستند      خاك

شـده و   سازي پاسـخ خـاك تحـت بـار از پـيش تعريـف             براي شبيه 
فرضـيات اساسـي در مـورد نـوع         . اسـت شرايط مرزي ايجـاد شـده     

اين فرضيات ضـمن كـاهش   . اندكار رفته هها بك براي اين مدل  خا
دقّـت آنـاليز، بــراي يـك مــسئله داراي شـرايط مــرزي مـورد نيــاز      

كار رفتـه در ايـن خـصوص،         هترين فرضيات ب  دو تا از رايج   . هستند
   ].3[باشد الاستيك خطي و همگن بودن خاك مي

  
   مدل بستر با چگالي مايع-3-1

عنـوان بـستر وينكلـر شـناخته        كـه بـه   (گالي مايع   در مدل بستر با چ    
دار، مـستقل و بـا    عنوان يك صفحة هموار فاصـله     ، بستر به  )شود مي

كنـد كـه هـر      مدل فرض مـي   . شودفنرهاي خطي در نظر گرفته مي     
شـود،  هاي قائم كه مستقيماً روي فنر وارد مـي    فنر در پاسخ به تنش    

ي مجــاور وارد تغييـر شـكل داده و هـيچ تـنش برشـي را بـه فنرهـا       
  . است نشان داده شده8 و 7اين مدل در اشكال . كند نمي

  
  
  
  
  
  

  ]4[ العمل بستر ضريب عكس-7شكل 
  

  
  
  

  
  
  

  ] 4[ العمل بستر ارتباط بار و تغييرشكل با ضريب عكس-8شكل 
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 محاســبه 1 در هرنقطــه توســط معادلــة pنــسبت بــين بــار خــارجي 
  .شود مي

)                1         (                                    p =k           
 تغييـر مكـان بـستر    العمـل بـستر و    ضريب عكسكه در اينجا     

بدون انتقال نيروي برشي يعني اين كـه هـيچ تغييرمكـاني            . باشدمي
وع تصور مـايع بـودن ايـن ن ـ       . هاي صفحه يا دال وجود ندارد     در لبه 
دليــل شــبيه بــودن رفتــار آن بــا قــانون ارشــميدس در مــايع   هپــي بــ
گـاه روسـازي در    هـاي تكيـه   اين قانون براي آناليز سيستم    . باشد مي

  . ]Kumara, 2005[ كار رفته است همطالعات وسترگارد ب
  
   بستر الاستيك جامد-3-2 

عنـوان بـستر    هكه در بعـضي مـوارد ب ـ  (در مدل بستر الاستيك جامد 
عنوان يك مـصالح الاسـتيك       هخاك ب ) شودك ناميده مي  بوسينيس

اين مدل، يك روش    . كندخطي، ايزوتروپ و يكنواخت رفتار مي     
 تر از رفتار بستر را نـسبت بـه مـدل بـستر مـايع در نظـر                 گرايانهواقع
هاي المانهاي مجـاور    گيرد، زيرا تأثير انتقال برش ناشي از تنش        مي

ها پيوسته است،   مكان وزيع تغيير در نتيجه، ت  . آوردرا به حساب مي   
هـاي   شكل در يك نقطه در بـستر ناشـي از تـنش            به اين دليل تغيير   

فعال در آن نقطة خاص است و بـر كـاهش تـنش در نقـاط كمـي                  
  .دورتر نيز تأثير دارد

گاه دال روي يك بـستر بـا قـوانين رياضـي            تحليل بارگذاري تكيه  
مورد وجود دارد، از    هاي مختلفي در اين      حلراه. كار سختي است  

 ارائـــه شــــده  2قبيـــل راه حـــل بوسينيــــسك كـــه در رابطــــة    
                                    ].Kumara, 2005[است

   )2(                            W
sE

oprs =
− )21(2 µ                                  

 سـطح بـستر در مركـز سـطح بـار،             تغييرمكـان    در اين رابطه    
  ضـريب پواسـون بـستر،         شعاع سـطح بـار،       فشار تماس،   

  .باشندضريب الاستيك بستر مي
دليل پيچيدگي محاسبات رياضي بـراي مـدل بـستر جامـد، ايـن               هب

. گيـرد مـي   مورد اسـتفاده قـرار     تر  كممدل به نسبت مدل بستر مايع       
برخلاف، مدل بستر با چگـالي مـايع كـه داراي معـادلات كنترلـي         

باشد، مدل بستر الاستيك به حـل يـك انتگـرال يـا             ديفرانسيلي مي 
  .حل معادلات ديفرانسيل نياز دارد

فرضــية مــدل بــستر بــا چگــالي مــايع  براســاس روابــط وســترگارد 
ل اسـتفاده    نيز از اين مد    EverFE2.24افزار  باشد، همچنين نرم   مي
 امكـان انتخـاب هـر دو       KENSLABSافـزار البته در نـرم   . كندمي

لـذا در ايـن   . پـذير اسـت   مدل بستر مايع و الاسـتيك جامـد امكـان         
تحقيق براي سهولت مقايسة نتـايج، در تحليـل دال نمونـه از مـدل               

  .بستر مايع استفاده شده است
  
   انواع روسازي بتني -4

 آنهـا   تـر   بيششوند، ولي   خته مي روسازي بتني در انواع مختلف سا     
در نـوع اول مقاومـت در برابـر         . داراي دو خصوصيت رايج هستند    

اگـر ميلگـردي    گيرد، و   ميبار ترافيكي از طريق بافت بتن صورت        
در آن استفاده شود، فقط براي كنترل ترك بـوده و در حمـل بـار                

  .هيچ نقشي ندارد
اض بـتن و انبـساط و   اثر انقب ـ در نوع دوم، انقباض روسازي بتني بر  

باشـد، كـه ايـن حركـات بايـد          انقباض ناشي از اثرات گرمايي مـي      
  :ند ازا لذا انواع رايج روسازي بتني عبارت. بررسي شوند

  
  )JPCP( 1درزدارساده  روسازي بتني -4-1

 تـا  6/3هاي بتني بدون ميلگرد به طول  اين روسازي بتني شامل دال    
فاصـلة  . باشـند هـا مـي   ن دال  متر با درزهاي اجرايي عرضـي بـي        0/6

شود تا در طول عمر روسازي تركي       درزها بدقت كافي بايد تعيين      
بنابراين براي اين روسازي انبساط و انقبـاض        . در دال ايجاد نگردد   

 نـشان داده    9اين روسازي در شكل     . شوددر محل درزها انجام مي    
  .شده است

  
  
  
  
  

  
  
  
  

   روسازي بتني غيرمسلح درزدار-9شكل
]4[  
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   JRCP روسازي بتني مسلح درزدار-10شكل
] 4[  

  
   )JRCP( 2 روسازي بتن مسلّح درزدار -4-2

ــا    ــسلّح درزدار، ي ــتن م ــازي ب ــا دالJRCPروس ــدتر و   ب ــاي بلن ه
ايــن . باشــند متمــايز مــي JPCPفــولاد در دال از كارگذاشــتن 

 .شـوند فولادهاي كم، اغلب به عنوان فولاد حرارتـي اسـتفاده مـي           
باشـند، هـر چنـد      متـر مـي    9متر تا   5/7  معمولاً    JRCPطول دال در  

فولاد مصرفي دال   .  متر هم قابل استفاده است     30طول دال بيش از     
 درصـد سـطح مقطـع دال        25/0تـا   /. 1در جهت طولي معمولاً بين      

. رودكـار مـي    هباشد و در جهت عرضي حداقل فولاد مصرفي ب        مي
خنثــي يــا وســط دال، ايــن بــه دليــل جاگــذاري فــولاد در محــور  

ميلگردها هيچ اثري در كارايي خمـشي دال ندارنـد و فقـط بـراي               
 در شـكل    JRCP. شـوند بتن استفاده مي  خوردگي    ترك مراقبت از 

 . نشان داده شده است10
  
  ) CRCP( 3 روسازي بتني مسلّح پيوسته-4-3
، يك روسازي با ميلگردهـاي    CRCPروسازي بتن مسلّح پيوسته،      

فــولاد مــصرفي در . شــوداد و بــدون درز تعريــف مــيفــولادي زيــ
CRCP    نسبت به JRCP   تـا   4/0 است و معمـولاً بـه        تر  بيش خيلي 

فــولاد . رســد درصــد ســطح مقطــع دال در جهــت طــولي مــي8/0
باشـد، كـه    مصرفي در جهت عرضي نيز حداقل درصد فـولاد مـي          

 تقريبـاً در فاصـله      CRCPهـا در     تـرك . همان فولاد حرارتي است   

داده  نشان   11اين روسازي در شكل   . شوند متر تشكيل مي   2ا   ت 6/0
  .استشده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  CRCP  روسازي بتني مسلح پيوسته-11شكل

]4[  
  

افزارهـا از   قابل ذكر اسـت كـه در ايـن تحقيـق بـراي بررسـي نـرم                
  .روسازي بتني غيرمسلح درزدار استفاده شده است

   
   انواع درز مرسوم در روسازي بتني -5

ي يك روسازي بتن بستگي زيادي به كارايي مناسب درزهـا           كاراي
تواند به شكست   هاي روسازي بتني درزدار مي     خرابي تر  بيش. دارد

. اي نـسبت داده شـود     در محل درز در مقابل ظرفيت ناكافي سـازه        
نـد  ا  هايي كه ممكن است از شكست درز ناشي شود عبارت          خرابي

اي بـتن،    گوشـه  شدن، شكـست   شكست، فرسايش، قطعه قطعه   : از
عليـرغم اسـتفاده از   . هـاي عمقـي دال   نشست يـا افتـادگي و تـرك     

ــر، آب ــصالح درزگي ــدي مجــدد و دوره م ــان از بن ــراي اطمين اي ب
  . كارايي مناسب درز در طول عمر روسازي مورد نياز است

كارايي مناسـب درز همچنـين بـه اسـتانداردهاي طراّحـي مناسـب              
ي هـا   روشزمـان اجـرا و      يـت مـصالح كـاربردي در        روسازي، كيف 

  .نگهداري بهتر روسازي نيازمند است
 بـه   JPCPدو روش براي فراهم كردن انتقال بار در محـل درز در             

  :رودكار مي
 وبست مصالح در محل درز استفاده از قفل-1

  ها  استفاده از داول-2
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دهـد، بـه    وقتي روسازي، ترافيك وسايل نقليه سنگين را عبور مـي         
تـوان از خـرد شـدن مـصالح         ي بـالا، نمـي    هـا خصوص در سـرعت   

فشرده در طول عمر روسـازي در محـل درز جلـوگيري كـرد، در               
. هـا بـراي انتقـال بـار اسـتفاده شـود        اين موارد، بهتـر اسـت از داول       

شوند يـا   هاي صافي هستند، كه با اپوكسي پوشيده مي       ها، ميله  داول
ز اجـازة   شوند تا به در   كاري مي  كاري يا روغن  اطراف آنها گريس  

 تـأثير   13و  12اشـكال   .  باز و بسته شدن بدون مقاومـت داده شـود         
  .دهدده از داول را در هنگام عبور بار نشان ميااستف

  

     اثر عبور چرخ از محل درز بدون داول-12شكل
] 4  [  

  

   اثر عبور چرخ از درز داراي داول-13شكل
]4  [  

  : انواع درز مرسوم در روسازي بتني عبارتند از
  
   درزهاي انقباضي عرضي -5-1

شده، شكل داده يك درز اجرايي عرضي به عنوان يك شيار بريده
شود كه يك شده يا ابزار زده شده در يك دال بتني تعريف مي
اين محل . كندنقطة ضعيف در جهت عمودي پلان ايجاد مي

كند و شود تنظيم ميترك، تغييراتي را كه در ابعاد دال ايجاد مي
روسازي . باشدهاي بتني ميرين نوع درز در روسازيت رايج

درزدار با بار ترافيكي سبك ممكن است فقط به مصالح فشرده 
ها با بارگذاري سنگين، اغلب از روسازي. ميان درز تكيه كند

ها از حركت  داول. كنندها براي انتقال بار در درز استفاده ميداول
كنند، اما به درز اجازه ها جلوگيري مي عمودي يا شكست بين دال

هاي بحراني ناشي از تغييرات  دهند، تا تنشباز و بسته شدن مي
  . رطوبت و دما در روسازي بتني را كاهش دهند

  
   درزهاي طولي -5-2

كه شود تعريف مييك درز طولي به عنوان يك درز بين دو دال 
اجازه پيچش دال بدون انفصال زياد و ايجاد ترك در آن را 

كار  ههاي پيچشي ب درزهاي طولي براي كم كردن تنش. هدد مي
 16( متر 6/4روند و معمولاً براي زماني كه عرض دال بيش از  مي

 تر كم متر و 6/4هاي  دال به عرض. شونداست، استفاده مي) فوت 
شوند، ولي ممكن بدون درز طولي به طور قابل قبول اجرا مي

   .آنها مشاهده شودهاي طولي در  است در بعضي موارد ترك
هاي ترافيكي منطبـق باشـد تـا        درز طولي بايد حتي المقدور با خط      

كـشي  عرض هر خط براي خـط     . عملكرد ترافيكي را بهبود ببخشد    
دار بـراي ايـن منظـور       هـاي صـدا   كـشي  متـر باشـد و خـط       7/3بايد  

انتقال بار در درز طولي از طريق مـصالح فـشرده           . شوندپيشنهاد مي 
 براي كمك به انتقال بار ميلگردهاي مهـاري اغلـب           .شودانجام مي 

ميلگردهـاي مهـاري از     . شوددر سراسر درزهاي طولي استفاده مي     
شـود،   استفاده مـي   آجدارميلگردهاي   تر هستند و از   ها نازك داول

ميلگردهاي مهـاري نيـز     .  صاف هستند  كه ميلگرد داول   در صورتي 
  .وندشزدگي اپوكسي ميبراي حفاظت در برابر زنگ

 جزئيـات اجرايـي درز طـولي داراي ميـل مهـار را نـشان                14شكل  
  .دهد مي
  
  
  
  
  
  

  
  

  ]  4 [  مقطع درز طولي-14شكل 
  

   درزهاي اجرايي -5-3
شود و نياز به قطع بتن هاي مختلف اجرا مي معمولاً بتن در زمان

باشد، لذا از درز اجرايي در اين مواقع استفاده ضروري مي
تواند به جاي درزهاي طولي و عرضي رز مياين نوع د. شود مي

ها براي يك درز  يك تير عمودي و گروه داول. اجرا گردد
  . است نشان داده شده15اجرايي عرضي در شكل 

بعد از اجراي روسازي تا بالاي تير عمودي، اين تير برداشته 
بعد از روسازي در يك روز، متصل كردن بتن جديد . خواهد شد

درز اجرايي عرضي معمولاً در پلان با درز . شودبه قديم شروع مي
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ولي آنها نبايد به صورت مورب باشند، . شودانقباضي منطبق مي
  چون كسب استحكام و كارايي كافي براي بتن مشكل خواهد بود

  
  
  
  
  
  

  
  ]  4 [  در درز اجرايي داول-15شكل 

.  
   درزهاي انبساط-5-4
        گيرد تا بدون    قرار مي  درز انبساط يعني درزي كه در جاي خاص

هاي مجاور و خود روسازي اجـازه منبـسط شـدن           خسارت به سازه  
هـا و    گاه پل اين درز معمولاً در انتهاي تكيه     . بدهدبه دال روسازي    

. هـا مـورد نيـاز اسـت        هاي كاربردي جاسازي شده در خيابـان      سازه
هـاي صـاف نيـز       داول. متر است ميلي19عرض درز انبساط معمولاً     

كـار   ه مـوارد بـراي انتقـال بـار در محـل درز انبـساط ب ـ               تـر   شبيدر  
شـوند بـا   هاي درز انبساط به طور خاص سـاخته مـي      داول. روند مي

يك كلاهك مخصوص در يك انتهاي آن، كه يك فضاي خالي           
آورد، تـا وقتـي كـه دال مجـاور درز     را در داخـل دال بوجـود مـي   

ن جزئيات در شكل    اي. شود، داول در آن قرارگيرد    انبساط بسته مي  
  .است نشان داده شده16
  
  
  

  

  

  
  
  
  

  ]  4 [ جزئيات درز انبساط و داول مربوط به آن-16شكل 
  
  ي طرّاحي روسازي بتني  ها روش -6

 در طراّحي روسازي بتني اغلب تعيين ضخامت روسـازي بتنـي بـه            
 مهم ديگري نيز وجود دارند، شـامل        يآيد، ولي اجزا  نظر مهم مي  

 JPCP، هم درزهاي عرضي براي      )اگر باشد ( انوع و فاصله درزه   
آناليز تئـوري يـك     . و هم درزهاي طولي براي همه انواع روسازي       

  : دلايل زير مشكل است هروسازي بتني ب
ــواع درز و هندســة دال، ضــرايب مختلــف انقبــاض    ــاگوني ان گون

هاي نـامعلوم   مصالح، اثرات محيطي روي سازه، خواص و مقاومت  
الح غيرخطــي مخــتلط، رفتــار پيچيــده مــصالح محلــي، پاســخ مــص

  .فرسودگي، بارهاي متحرّك و غيره
هـاي تحليلـي و      در نتيجه طراّحي روسـازي بـه توسـعه نـسبي مـدل            

مصالح آسان و يك راهنماي تجربي و آزمايشگاهي بـراي درزهـا            
و فواصل آن و غيره نياز دارد، كه بدون ايجاد زحمـت نگهـداري              

  .شوند
 پيچيـدة مهندسـي     ةند حل يك مسئل   تعيين ضخامت روسازي نيازم   

شـرايط محيطـي گونـاگون      هـا تـابع بارگـذاري و        روسـازي . است
هـاي  العمـل مراحل طراّحي تعداد زيـادي از عكـس       . زيادي هستند 

بـا  . كل اسـت كند، كه تعيين آنهـا مـش  گوناگون را درگير خود مي 
ن روي اين موضوع رسـيدن بـه يـك حـل            اين وجود توجه محقّقا   

در ايـن راسـتا وسـترگارد       . ي ممكـن خواهـد بـود      مستقيم مكـانيك  
معادلاتي را براي تحليل روسازي بتني ارائه كـرده اسـت كـه ايـن               

ن ماننـد هوانـگ تكميـل       هـاي بعـد توسـط محقّقـا        روابط در سـال   
ي هـا   روشبراي سهولت تحليل اين نـوع روسـازي         . گرديده است 

يـر در كـشورهاي مختلـف توسـعه         هـاي اخ   افزاري نيز در سـال    نرم
ــهي ــت افت ــي    . اس ــصوص روش تحليل ــيحاتي در خ ــدا توض ــذا ابت ل

 و  EverFEافـزار   وسترگارد ارائـه شـده و سـپس معرفـي دو نـرم            
KENSLABSانجام خواهد شد  .  

  
   روش وسترگارد-6-1

ها، ناشي از اثرات محيطي و بارهـاي        هاي صلب، تنش  در روسازي 
  . ترافيكي هستند

  
  هاي ناشي از پيچش و خمش  تنش-6-1-1

و شعاع  ) L(هاي ناشي از پيچش و خمش به نسبت طول دال            تنش
 1-3شـعاع سـختي نـسبي از معادلـة          . وابسته است ) (سختي نسبي 

  : آيددست مي هب
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          )3(                      
   ضخامت روسازي،Dو مدول الاستيسيتة بتن بوده  Eكه

 ضريب پواسون بتن كه معمولاً  بستر، والعمل ضريب عكس
  . باشدمي15/0برابر 

تنش لبة .  بدون بعد است /L واحد طول است، نسبتچون 
  :شود محاسبه مي3دال ناشي از پيچش حرارتي از رابطة 

 )       4                          (                                   
  

 اختلاف دما بين بالا  ضريب انبساط حرارتي بتن، جا در اين
 يك ضريب تصحيح براي دال محدود است، كه C. و پايين دال

 در سال Bradbury توسط نموداري كه /Lبا توجه به نسبت
   ].Delatte, 2008[شود، محاسبه مي)17شكل( توسعه داد1938

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  ] 2 [ ضريب اصلاح تنش خمشي براي يك دال محدود-17شكل 
هاي ناشي از بار ترافيك را در معادلات وسترگارد و هوانگ تنش

دهد سه حالت بار در لبه، بار در گوشه و بار در داخل دال ارائه مي
   :ند ازا كه عبارت

  
  هاي ناشي از بار گوشه  تنش-6-1-2
  كه حالي درشوند، هاي گوشه باعث شكست گوشة دال مينشت

هاي لبه و داخل دال باعث ايجاد ترك عرضي در وسط دال تنش
تنشها به عملكرد و شكل دال، ضخامت دال، ضريب . شوندمي

  . وابسته است،)( و شعاع نسبي سختي )(العمل بستر عكس
 توسط 1926 كه در سال5دلة تنش در گوشة دال از معا

Westergaardتوسط   1985  و متعاقباً در سالIoannides  به
 به شكل زير مطرح Huang توسط  2004روز شده و در سال

  .شودگرديده است، محاسبه مي
)  5(                    
  

اي برابر اع دايره شع طول ضلع سطح تماس ودر اين معادله  
  .]Delatte, 2008[باشدسطح تماس مي

    ) 6 (            =  
  
  هاي ناشي از بارلبهتنش-6-1-3

هاي ناشي از بار لبه خيلي مهم هاي وسط دال، تنشبراي ترك
.  استتر بيشهاي ناشي از بار در داخل دال است، چون از تنش
Westergaard  كردرائه د معادلة تنش در اين خصوص اچن .

  Ioannidesاي توسط آخرين معادله براي يك بارگذاري دايره
 2004در سال   Huangگرديد و توسط رائه  ا1985در سال 

  .دش مطرح 7بصورت رابطة 
)7(    

  
طبق يك قاعدة كلي تنش در حالت بار در لبه بزرگتر از تنش در 

 از تر بيشهاي وسط  است، بنابراين تركه حالت بار در گوش
كه بارگذاري سنگين در افتد مگر اينشكست گوشه اتفاق مي

داول در نزديكي گوشه . گاه باشدگوشه بدون تكيه گوشه باشد يا
      .]Delatte, 2008[ كندبه جلوگيري از شكست كمك مي

  
   از بار در داخل دال   هاي ناشي تنش-6-1-4

ها براي حالتي كه بار در داخل دال قرار دارد لي تنشمعادلة احتما
  .    استصورت زير نوشته شده هب Westergaardتوسط 

)    8           (                    
  

    =bصورت      باشد در اينكه اگر 
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  صورت  در غير اين
)          9     (                b=-0.675D    

  مطرح گرديدHuangتوسط  2004 اين معادله در سال
]Delatte, 2008[ .   

  
 EverFEافزار  روش نرم-6-2

 يك ابزار آناليز المان محدود براي EverFEنگارش كنوني 
هاي يك سيستم روسازي بتني درزدار به بارهاي سازي پاسخشبيه

افزار يك نمايش اين نرم. دباشمحوري و تأثيرات محيطي مي
  . كندگرافيكي از مدل ايجادشده و نتايج مدل به كاربر ارائه مي

  : شامل موارد زير است EverFEبعضي از خصوصيات عمدة 
طور  هكردن يك، دو يا سه دال با انواع شانه ب توانايي مدل-1

). 3×3بيش از نه دال با انواع شانه در ابعاد (طولي و يا عرضي 
توانند براحتي بين دال مجاور با شانه تعيين ردهاي مهاري ميميلگ

 .گردند

چسبنده  طور چسبنده يا غير ه بيش از سه لاية اساس الاستيك ب-2
تواند از طريق  دال مي-انتقال برش اساس. شودتواند تعريف مي

. توزيع افقي الاستوپلاستيك سختي بين دال و اساس انجام شود
ترين لايه م بدون كشش يا فشار در زير پايينيك بستر مايع متراك

 .شودمدل مي

تواند در درزهاي  خطي يا غيرخطي بودن مصالح چسبنده مي-3
 .عرضي شبيه سازي شود

طور دقيق در طول درزهاي  هتوانند ب ميلگردهاي داول مي-4
بجاي . صورت قابل حركت  مدل شوند هعرضي قرار گرفته و ب

 داول -گاهي دال ك ضريب تكيهمدل كردن آزادي داول، ي
 .توان براي مدل كردن اندركنش بين دال و داول تعيين كرد مي

تواند مدل افزار مي داول غير هم محور و ناميزان در اين نرم-5
  .شود

  ين مقدار وروديتر كمتواند با  انواع مختلف اشكال محور مي-6
 .تعريف شود

ه در طول ضخامت  سة دو و درجة گراديان دمايي خطي، درج-7
 . تواند مدل شوددال مي

افزار، نمايش تنش، پردازش گستردة نرم امكانات پس-8
. دهدتغييرمكان، نيروها و لنگرهاي داخلي داول را اجازه مي

مقادير پاسخ بحراني در هر نقطه در مدل به آساني قابل بازبيني 
  .است

 
  KENSLABSافزار  روش نرم-6-3

پذير به روش به آناليز روسازي صلب و انعطافافزار قادر اين نرم
 KENSLABSباشد، بخش روسازي صلب آن محدود ميالمان

. استنامگذاري شده  KENLAYERپذير و بخش انعطاف
  .  دهدافزار را نشان ميپنجرة اصلي اين نرم 18 شكل

  :ند از ا افزار عبارتبعضي از خصوصيات عمدة اين نرم
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  

  افزارپنجرة اصلي نرم -18شكل
 KENPAVE ]1[  

 دال با برش و ممان انتقالي بين 9 برنامه قادر به تحليل حداكثر -1
صورت يك فنر با  هباشد كه اين برش و ممان انتقالي بدرزها مي

  .كند مشخص در برنامه عمل ميkسختي معادل 
 امت و ابعاد خاص خود را داشته باشد وــتواند ضخ هر دال مي-2
  لازم است به ذكر است.  هر دال ضخامت قابل تغيير خواهد بوددر

  .هاي يكسان باشند كه دو دال مجاور بايستي داراي عرض
صورت دو لاية صلب باشند كه هر لايه اعم  هتوانند ب دالها مي-3

از چسبنده يا غيرچسبنده براي خود يك مدول الاستيسيته و يك 
ريس سختي دال برابر با ماتهمچنين . ضريب پواسون داشته باشد

  .هاي سختي دو لايه خواهد بود مجموع ماتريس
صورت بار وارده بر يك سطح  هتواند ب اعمال نيرو مي-4

صورت يك بار متمركز باشد كه در نهايت اين  هچهارضلعي يا ب
  .ها توزيع خواهدشدبار بين گره
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توان براساس محورهاي ي تقارن باشد ميا هنگامي كه دال دار-5
اين عمل باعث كاهش . تقارن فقط بخشي از دال را در نظر گرفت

ها و كاهش تعداد اعضاي ماتريس سختي و در نتيجه كاسته داده
  .شدن از حافظه و زمان اجرا توسط كامپيوتر خواهد شد

 برنامه قادر به محاسبة درجة حرارت مؤثر بر پيچش و فضاي -6
هاي  مكان ها و تغيير نشوجود آمده در بين دال و بستر و ت هخالي ب

  . باشدحاصله مي
. باشد برنامه قادر به درك وضعيت تماس بين دال و بستر مي-7

صورت خودكار و بر اثر تكرار عمليات انجام  هكه اين عمل ب
ي تحليلي موجود از جمله وسترگارد ها روششود كه در  مي

  .باشدپذير نمي امكان
ع بر بسترهاي مايع، صلب و هاي واق  برنامه قابليت تحليل دال-8

  ].1376سنگتراش قمي، [ اي را داردلايه
  
   با حل يك دال نمونهها روشمقايسة  -7

ــا مشخــصات و     ــاده ب ــك دال س ــه روش ي ــن س ــسة اي ــراي مقاي  ب
  .پارامترهايي به شرح زير مورد تحليل قرار گرفته است

  
   مشخصات و پارامترهاي انتخابي-7-1

استخراج نتايج هر روش، دالي با براي تحليل يك دال نمونه و 
  . آمده است، در نظر گرفته شده است19ابعادي كه در شكل 

  
  
  
  
  

  
  

 نمايش مشخصات دال مورد بررسي در حالت بار در -19شكل 
  گوشه

افزارها و روش پارامترهاي مورد نياز به همراه واحد انتخابي در نرم
  :اندوسترگارد به شرح زير انتخاب شده

Eستيسيتة بتن برابر   ضريب الاMPa 27600  
 Kالعمل بستر برابر  ضريب عكسMPa/m  2/54   

  O C 6-10×9 / ضريب انبساط حرارتي بتن برابر   

   O C 1/11 اختلاف دماي بالا و پايين دال برابر   
  متر شعاع سختي نسبي دال برحسب متر يا ميلي

  15/0 ضريب پواسون بتن برابر 

L  متر57/4طول دال برابر   
B متر65/3 عرض دال برابر   
D250 و200، 150، 100متر كه برابر  ضخامت دال برحسب ميلي 

  . باشدمتر ميميلي
aشود و  شعاع دايرة بار گسترده كه توسط تاير به دال وارد مي

 .باشد ميKPa  620برابر

  )MPa(شة دال  تنش گو
  )MPa( تنش لبة دال 

  )MPa( تنش داخل دال 
  )MPa( تنش دمايي دال 

  
   كيلونيوتن80نتايج روش وسترگارد براي بار -7-2

هاي قرارگيري بار در گوشه، لبه و   كيلونيوتن و حالت80براي بار 
  .استمشخص شده 1وسط دال، نتايج روش وسترگارد در جدول

   كيلونيوتن80ها براي بار   نتايج تنش-1نمودار 
   80نتايج حاصل از روابط وسترگارد براي بار  -1جدول

  كيلونيوتن
KN 80 P =  

  رديف
  

  ضخامت
(mm)  

تنش 
  گوشه
(MPa)  

  تنش لبه
(MPa)  

تنش 
  داخل
(MPa)  

1  100  84/3 76/10 17/6 
2  150  48/3 08/6 45/3 
3  200  56/2 97/3 21/2 
4  250  87/1 80/2 53/1 
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    نتايج تنش ناشي از اختلاف دما-2نمودار 

هـا  د بـا كـاهش ضـخامت دال تـنش         رومـي طـور كـه انتظـار        همان
  .افزايش يافته و حداكثر تنش در حالت بار در لبه ايجاد شده است

  
 نتايج حاصل از روابط وسترگارد براي تنش ناشي از -2جدول

  اختلاف دما

 ضخامت رديف
(mm)  

تنش در 
جهت 

x)MPa(  

تنش در 
جهت 

y)MPa(  
1 100 1,51 1,52 

2 150 1,47 1,34 

3 200 1,34 0,88 

4 250 1,06 0,65 

   
 تقريباً برابر y و xشود كه تنش دمايي در دو جهت مشاهده مي

دليل نزديكي اندازة طول و عرض دال به هم  ههستند كه اين ب
  .باشد مي
  
ــايج روش -7-3 ــيKENSLABS نتـ ــار  ناشـ    80از بـ

  كيلونيوتن     
ــرم  ــايج حاصــل از روش ن ــزار نت ــارKENSLABSاف ــراي ب  80  ب

  .   آمده است3كيلونيوتن در جدول و نمودار 
از تـنش گوشـه در حـالتي        روسازي   طبق يك قاعدة كلي تنش لبة     
ــه ــه داراي تكيـ ــه گوشـ ــاه كـ ــيشباشـــد گـ ــر بـ ــودتـ   خواهـــد بـ

]Delatte,2008[.   
  

  
 80  براي بار KENSLABSافزار اصل از نرم نتايج ح-3جدول 

  كيلونيوتن
  رديف
 

  ضخامت
(mm) 

  تنش دمايي
(MPa) 

1 100 71/1 
2 150 70/1 
3 200 69/1 
4 250 68/1 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 افزار كيلونيوتن با نرم80ها براي بار   نتايج تنش-3نمودار 
KENSLABS  

د در تنش محاسبه شده توسط وسترگاراين موضوع در نتايج 
روش   شود كه درملاحظه ميولي . شودقسمت قبل مشاهده مي

KENSLABS   شده كه اين  ها از ديگر تنشتر بيشتنش گوشه
  . باشددليل فرض پي مايع در تحليل اين دال مي هموضوع ب

  
 افزار نتايج تنش ناشي از دما حاصل از نرم-4جدول 

KENSLABS  
KN80P=  

 رديف
 

  ضخامت
(mm) 

تنش 
  گوشه

(MPa) 

تنش  
  لبه

(MPa) 

تنش  
  داخل

(MPa) 

1 100 68/8 83/6 75/4 
2 150 73/5 80/5 69/2 
3 200 05/4 76/2 75/1 
4 250 01/3 99/1 24/1 
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   ناشي از اختلاف دما نتايج تنش-4نمودار 
هاي دمايي در اين نمودار نمايانگر تغييرات ناچيز تنش دمايي تنش

  . شدباهاي كوچك مي در ضخامت
  
 80  ناشي از بار EverFEافزار  نتايج روش نرم-7-4

  كيلونيوتن
افزار با دو روش ديگر نمونة دال مورد تحقيق براي مقايسة اين نرم 

صورت جداول و  هنتايج آن ب افزار تحليل نموده ورا با اين نرم
  . نمودارهايي در زير نشان داده شده است

 حالتي كه بستر مايع براي دال اين نتايج نيز اهميت بار گوشه در
مقادير بار لبه و بار گوشه در . دهندشوند، را نشان ميفرض مي
  . باشندهم نزديك مي هافزار خيلي باين نرم

 80  براي بار  EverFEافزار نتايج حاصل از نرم-5جدول 
  كيلونيوتن

  KN80 P= 

 رديف
 

 ضخامت
(mm) 

تنش  
  گوشه

(Mpa)

تنش لبه
(Mpa) 

تنش 
  اخلد

(Mpa)
1 100 83/8 12/9 26/5 
2 150 21/5 19/5 98/2 
3 200 39/3 42/3 96/1 
4 250 37/2 46/2 42/1 

  
  
  
  
  
  
  

   كيلونيوتن80ها براي بار  نتايج تنش-5نمودار 
  EverFEافزار  نتايج تنش ناشي از اختلاف دما با نرم-6جدول 

 رديف
 

  ضخامت
(mm) 

  تنش دمايي
(MPa) 

1 100 1,78 

2 150 1,66 

3 200 1,39 

4 250 1,08 

   ناشي از اختلاف دما نتايج تنش-6نمودار 
بندي  در جهت ضخامت دال نيز المانEverFEافزار چون نرم
تري نسبت به دو طور دقيق ههاي دمايي را بدهد لذا تنشانجام مي

  . اين موضوع در نمودار مشخص است. دهدروش ديگر ارائه مي
  
  ها روشل نتايج  تحلي-7-5

 تـوان براي مقايسة بهتر نتايج اين سـه روش بـراي دال نمونـه،  مـي               
هاي بارگذاري داخـل، گوشـه و       نتايج هر سه روش را براي حالت      

نمودارهايي مشخص   هاي مختلف دال در جداول و      لبه و ضخامت  
نمود كه با توجه به اهميت بار لبه اين مقايسه در جـدول و نمـودار                
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  ...افزاري در طراّحي نرمهاي  تحليل فنيّ روش

88   تحقيقات بتن، سال سوم،  شمارة اول/

   كيلونيوتن80 مقايسة نتايج تنش لبه براي بار -7نمودار 
   كيلونيوتن80 مقايسة نتايج تنش لبة دال براي بار-7جدول 

 تنش ناشي از بار در لبه دال

KN80  P=   
 رديف
 

 ضخامت
(mm) 

EverFE 
(Mpa) 

KENSLABS 
(Mpa) 

  وسترگارد
(Mpa) 

1 100 12/9 83/6 76/10 

2 150 19/5 80/5 08/6 
3 200 42/3 76/2 97/3 
4 250 46/2 99/1 80/2 

  
  بندي جمع -8

هاي قبل و با مقايسة جميع  پس از حل دال مورد نظر در قسمت
  : گيري كلي زير را ارائه كردتوان نتيجهموارد مي

ها و   تنشنيتر بيش در حالت بار در لبة دال، روش وسترگارد -1
KENSLABS دهددير تنش را نشان مي مقاينتر كم.  

افزاري نسبت به روش دستي وسترگارد نتايج  دو روش نرم-2
  . اندنزديك به هم ارائه نموده

، EverFEافزار بندي بهتر توسط نرم با توجه به انجام المان-3
  . روش ديگر ارائه داده است نتايج متوسط و بهتري نسبت به دو

فاصلة بين نتايج در تمام  هرچه ضخامت دال بزرگتر شده است -4
  . شده استتر كمها  حالت

  
  پانوشت

Jointed Plain Concrete Pavement 1-  

Jointed Reinforced Concrete Pavement 2-  
Continuously Reinforced Concrete Pavement 3-  
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