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  چکیده

ای باشد. در این تحقیق با طراحی یک المان سازهها میها و فرودگاههای بتنی راهپدیده پامپینگ یکی از مهمترین عوامل مخرب رویه

هم جنس با دال رویه و متصل و عمود بر صفحه دال، اثر آن را بر چگونگی تغییر شکل قائم رویه بتنی بخصوص در گوشه دال و نیز 

جلوگیری از جابجائی افقی مواد ریز دانه خاک اشباع )بستر یا اساس( در زیر دال بتنی رویه راه در مجاورت درزها چگونگی تاثیر آن بر 

و دینامیکی  تحت اثر بارهای استاتیکی« خاک –دال »ها به وسیله مدلسازی سیستم ها و تغییر شکلگیرد. تحلیل تنشمورد بررسی قرار می

های تنش و تغییر شکل در دال بدون زائده و دال افزار آباکوس صورت گرفت. نتایج و تحلیللیه در نرمنقناشی از بار وارده از وسایل

دارای زائده )المان عمود بر صفحه دال( بیانگر تاثیر مثبت المان عمودی متصل بر دال بر کاهش تغییر شکل عمودی دال و تاثیر مثبت 

و دال  5/1گوشه دال ساده ییجابجا باشد.نقلیه میو عمود بر مسیر حرکت وسایلبر کاهش تغییر شکل خاک زیر دال در جهت موازی 

، (42/0)تمقدار را داشته اس یشترینب یکاستات یدر مدل دال ساده و بارگذار یقائم دال بتن ییحداکثر جابجا محاسبه شد. 98/0 دارزائده

همچنین  (. 3/0باشد)یرا دارا م یشتریمقدار ب یکاستات یبارگذار راه در دال زائده دار در حالت یهقائم دال رو ییسپس مقدار جابجا

  ه بتنی و خاک زیر آن را نشان دادافزار، تاثیر مثبت این المان عمودی را بر کاهش تنش در دال روینتایج حاصل از خروجی نرم

 دال بتنی، خرابی، پامپینگ، مکش، اباکوس: یدیکل هایواژه
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 مقدمه .1

های بتنی متداول در جهان روسازی هاییکی از انواع روسازی

باشند. هرچند در ایران این نوع روسازی به علت عدم شناخت می

کافی مسئولان و دست اندرکاران و همچنین در دسترس بودن 

 gharapazuki) قیر کمتر توجه قرار گرفته است

2017,Aghajanlu 2019.)  اما برخی خصوصیات منحصر به

های واقع در سفالتی در جادههای آفرد آن و ضعف روسازی

مناطق گرمسیر با حجم ترافیک سنگین بخصوص در شیبهای تند 

ها، در قسمتهایی از مسیر راه یا باند فرودگاه که مقاومت و گردنه

ها ها و میادین و عوارضی آزادراهبستر آن ضعیف است، در تقاطع

 ودشکه نیروی شدید برشی ناشی از ترمز به روسازی راه وارد می

(Cai et al,2020, Li et al, 2020 و همچنین در ابتدا و )

انتهای باندهای فرودگاه، تاکسیروها و اپرونها استفاده از رویه 

 ,Zhu et al, 2020, Long et al) بتنی ارجحیت دارد

2019.) 

های بتنی با تمام مزایایی که دارند دارای نقطه ضعفهایی روسازی

ضعفهای آنها، سگمنتی بودن  هم هستند که یکی از مهمترین

بعضی از انواع روسازیهای بتنی و وجود درزها به عنوان عامل 

 ,Mateos Harvey) باشدجدا کننده قطعات آنها می

Bolander, Wu, Paniagua, Paniagua, 2020, 

Xiaoa, Wu, 2018, Zhao Jiang, Yang, Tang, Liu, 

 در روسازیهای(. وجود درز و ترک به تبع خود مشکلاتی  2020

و مکش 1آورد. از میان ضعفها پدیده پامپینگبتنی به وجود می

های بتنی یکی از عوامل مهم و متاثر از زمان در تخریب رویه

(. این پدیده shamsi 2014, Alsaif et al, 2019) باشدمی

مخرب با وجود گستردگی درزها در این روسازی و هزینه بالای 

ده مخارج سنگینی را بر دوش ارگانهای تعمیرات ناشی از این پدی

 گذاردمرتبط با حوزه راه و ترابری می

(gholizade&aghyan 2017).  اگر بتوان با ارائه

راهکارهایی جلوی این پدیده مخرب را گرفت و یا آثار زیانبار 

های بتنی به های تعمیر و نگهداری رویهآن را تقلیل داد؛ هزینه

 پیدا خواهد کرد.ای کاهش طور قابل ملاحظه

هدف اصلی این پژوهش بررسی چگونگی تاثیر یک المان 

عمود بر انتهای صفحه دال بتنی روسازی و در مجاورت  2ایسازه

باشد. با درز انبساطی بر جلوگیری از پدیده پامپینگ و مکش می

 ای متصل به دال، ازبه عبارتی چگونگی تاثیر یک المان سازه

جنس خود دال، بر نشست و تغییر مکان عمودی دال، بخصوص 

در خرابی  در گوشه آن که عامل اصلی و شاخص تعیین کننده

ناشی از فرسایش است، مورد بررسی و کنکاش قرار  3تجمعی

گیرد. همچنین تاثیر این المان بر تغییر مکان خاک بستر )اساس( 

نقلیه زیر دال در جهت موازی و عمود بر  مسیر حرکت وسایل

به عنوان عامل نشان دهنده جابجایی افقی خاک بستر )اساس( و 

هم در دال بتنی هم در خاک زیر  ها در تمام جهاتهمچنین تنش

 آن مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. 

ای هم جنس دال بتنی و متصل به آن به منظور افزودن زائده

جلوگیری از پدیده پامپینگ در این تحقیق برای اولین بار مورد 

های بتنی استفاده قرار گرفته است. هر چند در مؤسسه رویه

از لبه ضخیم شده دال در مجاورت درز و هایی به نمونه 4آمریکا

همچنین استفاده از دال خوابیده در زیر درز اشاره شده است ولی 

مورد استفاده هر دو مورد بالا افزایش ضریب انتقال بار در 

باشد. ولی در این پژوهش از درزهای بدون میلگرد داول می

و  مای دیگر به این زائده نگریسته شده است و همچنین فرجنبه

نحوه و راستای اتصال این زائده به دال رویه جنبه تازگی و 

 نوآورانه دارد. 

 مبانی نظری تحقیق و پیشینه پژوهش .2

پامپینگ و مکش عبارتست از جابجایی و حرکت مواد ریز دانه 

خاک اشباع به سمت درزها یا به سمت دال مجاور به علت 

درو از روی حرکت رو به پایین دال ناشی از عبور بار محور خو

(. از آثار زیانبار پدیده پامپینگ Kumar et al, 2018) روسازی

توان به شکست دال بتنی روسازی بر اثر از دست دادن تکیه می

گاه بخصوص در نزدیکی درزهای انبساطی، پدیده مکش و جمع 
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شدن مصالح ریزدانه در زیر دال دسترسی در نتیجه حرکت افقی 

ای شدن و پله 6سمت دال دسترسی به 5این مصالح از دال عقب

 Dong et al, 2020, Kermani,et) مسیر راه یا فرودگاه

al, 2018  و آسیب دیدگی بخش آب بندی درزها و انباشت )

مواد تراکم ناپذیر در میان درزها و جلوگیری از منبسط شدن که 

 ممکن است به کمانش و خردشدگی دال منجر شود اشاره نمود

(Tosti, Benedetto, 2012 .) 

پذیر و هم در های انعطافپامپینگ هم در روسازیپدیده 

های (. در روسازی1)شکل  آیدهای صلب بوجود میروسازی

 7انعطاف پذیر حرکت ذرات ریز دانه بستر تحت بارهای سیکلی

 های صلببه سمت لایه اساس را پامپینگ نامند. اما در روسازی

باشد اف پذیر میهای انعطزیتر از روساپدیده پامپینگ پیچیده

خاک بستر به دانه مواد ریز 8جایی عمودیکه به صورت جابه

 زیع و تغییر مکانجایی عمودی( و باز توسمت لایه اساس )جابه

شود. لایه اساس تعریف می 9جایی افقی(ذرات خاک )جابه

جایی افقی مواد ریزدانه حرکتی خلاف جهت حرکت هجاب

 (.Li et al, 2020) ترافیک دارد

 
مکانیزم شروع و گسترش پدیده پامپینگ در اثر بار  .1شکل 

 هاسایکلیک چرخ

پژوهش و تحقیقات زیادی در مورد پدیده پامپینگ، مکانیزم 

های کنترل و پیشگیری از آن صورت گرفته بوجود آمدن آن و راه

 2014است. نتایج تحقیق بخش و دیگر همکارانش که در سال 

های طولی و عرضی در وسط دال رویه بیانگر نتایج تنشدر مورد 

 RPASافزار نسبت به نرم 10افزار اباکوسمحافظه کارانه نرم

های طولی را افزار آباکوس تنشای که نرمباشد به گونهمی

افزار درصد بیشتر نسبت به نرم15های عرضی را درصد و تنش24

RPAS افزار مودی، نرمنشان داد. همچنین در مقدار جابجایی ع

مقادیر را  RPASافزار درصد بیشتر از نرم8/0آباکوس به مقدار 

های فشاری در بالای دال رویه محاسبه نمود ولی در تنش

زار افتری را نسبت به نرمنتایج محافظه کارانه RPASافزار نرم

ها نشان داد و در تغییر مکان عمودی باز هم آباکوس در تنش

نشان  تری رابا درصد کمی نتایج محافظه کارانه افزار آباکوسنرم

 (.Bakhsh, Zollinger , 2014) داد

 های مقیاسبا استفاده از مدلسازی نمونه یتحقیق 2018در سال 

کوچک از روسازیهای انعطاف پذیر و صلب و با استفاده از 

نقلیه، کاربرد و تاثیر ساز حرکت وسایلدستگاه شبیه

پدیده پامپینگ مورد آزمایش و تحقیق قرار را بر 11هاژئوتکستایل

داد. نتایج حاصل از تحقیق بیانگر تأثیر مثبت استفاده از 

ها بر کاهش پامپینگ و جلوگیری از حرکت مواد ریز ژئوتکستایل

 ,Chawla) دانه خاک بستر اشباع به سمت لایه اساس است

Shahu, 2017 لی وِن، و همکاران پژوهشی  2017(. در سال

رد چگونگی تشکیل حفرات و خلل و فرج در زیر در مو

 : نشستهای مختلفهای بتنی انجام دادند. طبق پژوهش آنهارویه

توزیع غیرخطی درجه -برداری روسازیدر طول عمر بهره

زایی آب و بارهای آب شستگی و اثر حفره-حرارت محیط

گیری نقلیه دلایل اصلی تغییر شکل و شکلسیکلیک وسایل

ها ها هستند. همچنین حفرات ابتدا در گوشه دالالحفرات زیر د

 درزهای عرضی حفرات گیرند سپس با گذر زمان در لبهشکل می

ها حفرات بوجود در نهایت در چهار طرف دال گیرند.شکل می

 اشدبای در جلوی دال بزرگتر از عقب دال میآیند. ناحیه حفرهمی

(Li., Guoxin, 2017 .) 

نشان داد که بتن مگر صلب  2018ل در سا ینتایج تحقیق

(RLC)12  نتیجه بهتری را در مقایسه با بتن مگر خشک و بتن

همچنین بتن  .مگر نیمه صلب در مقاومت و استحکام نشان داد

مگر صلب نتیجه خوبی در مقابله با تشکیل حفرات و جلوگیری 

(. زکائی و Wen, Zhu, Zhu, 2017) از پامپینگ داشت

اده های سافزار آباکوس پارامترهای رویهده از نرمهمکاران با استفا
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سازی این رویه در درزدار را مورد مطالعه قرار دادند. آنها با مدل

ها را در چهار نقطه از دال رویه مورد ها و کرنشافزار تنشنرم

ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد قفل و بست 

دال در درزهای عرضی ای، کرنش افقی را در پایین سنگدانه

 ,    Zokaei, Fakhri   , Rahiminezhadافزایش داد )

با تحقیقی بر روی عملکرد داول  منش و همکاران(. کی2017

 سازی درها با استفاده از مدلهای بتن سیمانی راهبارها در رویه

افزار آباکوس بر چگونگی تأثیر داول بارها بر انتقال بار در نرم

ی که مند. نتایج نشان داد که ضریب انتقال بار هنگادرزها پرداخت

درصد، 5/1متر بود در حدود میلی 300فاصله داول بارها 

زمانی بود که  درصد بزرگتر از15درصد، و 8/6درصد، 6/3

 متر بودمیلی 900و  750، 600، 450بارها  فواصل داول

(Keymanesh Mirshekarian, Shahriari, 

pirhadi,2018های قائم ت اگوری نشان داده که تنش(. مطالعا

بیشتر از اثر بارهای 13وارد بر روسازی بر اثر بارهای استاتیکی

 (.Aguirre, 2020) باشدمی 14دینامیکی

دهد که هم در روش تحلیل نتایج حسنی و همکاران نشان می

تحلیل و هم در روشهای عددی با افزایش ضخامت دال، تغییرات 

ده است و با افزایش مقاومت بستر، تنش و تغییر شکل کم ش

 ,Hasani)تغییرات تنش و تغییر شکل ناچیز بوده است

shafipour, mirshekarian 2016.)  در پژوهش توسط

پورلنبر و شکرچی زاده به بررسی دو روش انتقال بار یعنی قفل 

ای و میلگردهای داول پرداختند. انتقال مؤثر بار و بست سنگدانه

ها و تغییر شکلها را ای مقدار تنشقابل ملاحظه در درزها به طور

دهد و در نتیجه منجر به کاهش یا در لبه روسازی کاهش می

ممانعت از خرابیهای نظیر پلکانی شدن پامپینگ، شکست گوشه 

 Hossein) شودها میو ناهمواری ایجاد شده در اثر این خرابی

Purlenbar, Shekarchizadeh, 2017). 

 قیقتح انجامروش  .3

در این تحقیق برای نیل به اهداف مورد نظر، ضوابط کلی از 

. همچنین از روابط وسترگارد در ه استدشاقتباس  PCAروش 

سازی شد. در مدلوشه دال نیز استفاده تعیین تنش و کرنش در گ

افزار آباکوس استفاده شد. از دستورالعمل طراحی، اجرا و از نرم

( جهت 731)ضابطه شماره ها نگهداری روسازی بتنی راه

دسترسی به اطلاعات کلی و مرجع بعضی از پارامترها کمک 

 ,Instructions for designing) گرفته شده است

implementing and maintaining concrete 

pavements, 2018 .) 

دو مکانیزم  PCAدر روش طراحی روسازی به روش 

 شود. با انجاممی)جابجایی( در نظر گرفته  16و فرسایش15خستگی

شود که روسازی بتنی در اثر تحلیل خستگی مشخص می

شود و در خستگی چه زمانی از وضعیت خدمت دهی خارج می

تحلیل فرسایش تحمل روسازی بتنی در برابر وقوع خرابی 

)زیر اساس یا بستر( مکندگی پامپینگ و یا پلکانی  فرسایش پی

(. در تحلیل Sangiorgi et al , 2018شود )شدن بررسی می

حالت در  ترینخستگی بر اساس تنش خمشی رویه بتنی بحرانی

دهد که چرخهای کامیون در لبه یا نزدیک لبه و موقعی روی می

گیرند. در تحلیل فرسایش )جابجایی( در نیمه وسطی دال قرار می

ینگ و پلکانی شدن درزها مورد که عواملی همچون مکش پامپ

ییر شکل )جابجایی( روسازی عامل تعیین گیرند، تغقرار میتوجه 

ترین حالت در طراحی کننده است نه تنشهای خمشی. بحرانی

دهد که بار محوری در محل درز و فرسایش زمانی روی می

های آن در گوشه یا نزدیک گوشه قرار دارند. در این چرخ

وضعیت فاصله درزهای عرضی تأثیر چندانی روی مقدار 

رند ولی نوع مکانیزم انتقال بار اثر تعیین جابجایی در گوشه ندا

  .کننده خواهد داشت

سازی یک دال رویه بتنی راه با بارگذاری در این پژوهش با مدل

مشخص و ناحیه بارگذاری در گوشه دال )طبق تحلیل فرسایش 

PCA در دو حالت دال ساده و دال با زائده با دو نوع بارگذاری )

 wرگذاری دینامیکی، مقدار استاتیکی )شبه استاتیک( و با

)جابجایی در راستای قائم دال( که فاکتور اصلی خرابی ناشی از 

فرسایش است با یکدیگر مقایسه شده و تأثیر زائده و نوع 

ا هبارگذاری برای خرابی ناشی از فرسایش و همچنین کرنش
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)جابجایی( خاک بستر زیر دال در چهار حالت بالا بررسی 

 شود. می

ری استاتیکی مشخصات مصالح دال رویه بتنی و پی در بارگذا

)خاک لایه بستر( هر دو الاستیک در نظر گرفته شده است ولی 

در بارگذاری دینامیکی مشخصات مصالح دال بتنی الاستیک و 

مشخصات مصالح پی )خاک لایه بستر( پلاستیک در نظر گرفته 

 شده است. 

 آنالیز وسترگارد  3-1

روابطی را برای تعیین تنش در داخل  1926وسترگارد در سال 

و همچنین روابطی برای تغییر  aای به شعاع دایره دال زیر یک بار

شکل )جابجایی( صفحه دال در سه حالت: بارگذاری در وسط 

 دال، بارگذاری در لبه دال و بارگذاری در گوشه دال ارائه کرد. 

ین تعی افزار آباکوسسازی این تحقیق در نرمهدف اصلی از مدل

مقدار جابجایی گوشه دال تحت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی 

. اهداف دیگری نیز که (Al-Ghafri, Javid, 2018 باشدمی

در بیان جابجایی خاک زیر دال موثر بودند نیز مورد توجه قرار 

گرفت از جمله جابجایی خاک در راستای موازی مسیر راه و 

محل  راستای مسیر راه.جابجایی خاک در جهت عمود بر 

 PCAقرارگیری سطح بارگذاری مطابق بار بحرانی ذکر شده در 

ها و دستورالعمل طراحی، اجرا و نگهداری روسازی بتنی راه

ازی تر موضوع مورد تحقیق مدلستعبیه گردید. برای تبیین کامل

ه ب هم با بار استاتیکی و هم بار دینامیکی انجام گرفت. ابعاد مدل

 در دو حالت مشخصات مصالحباشد. همچنین می 1 شرح جدول

-، ب: حالت پلاستیککیاستات بارگذاری-کیالف: حالت الاست

دیگر مشخصات  باشد.می 4تا  2طبق جدول  بارگذاری دینامیک

 مدل به شرح زیر است:

 باشد.می 1/0ضریب اصطکاک بین دال و خاک  -

اس سطح دال از چهار وجه جانبی غیر مقید و از پایین تم -

 به سطح با خاک تعریف شده است. 

خاک از چهار وجه جانبی غیر مقید، از بالا تماس سطح به  -

 .سطح با دال بتنی و از پایین کاملاً مقید تعریف شده است

 افزارابعاد مدل استفاده شده در نرم. 1جدول 

 (mضخامت ) (mعرض ) (mطول  ) نوع لایه

 2/0 65/3 5 رویه بتنی

خاک بستر 

 متراکم
5 65/3 2 

 مشخصات مصالح در حالت الاستیک بارگذاری استاتیک. 2جدول 

 نوع لایه

مدل 

الاستیسیته 

(E) 

ضریب 

 (Uپواسون )

وزن 

 (ρ) مخصوص

 GPA28 15/0  رویه بتنی
 

3kg/m2400 

خاک بستر 

 متراکم
 MPA60 35/0 

 
3kg/m1900 

 –مشخصات مصالح رویه بتنی در حالت پلاستیک  .3جدول 

 بارگذاری دینامیک

مدول الاستیسیته 

(E) 
 وزن مخصوص (Uضریب پواسون )

 GPA28 15/0 2Kg/m 2400 

 مشخصات مصالح خاک بستر در حالت پلاستیک .4جدول

مدول 

ه الاستیسیت

(E) 

ضریب 

 پواسون

(U) 

وزن 

 مخصوص

(ρ) 

زاویه 

اصطکاک 

 ∅داخلی

 چسبندگی

(C) 

 

MPA60 
35/0 

 
3kg/m1900 

°5 
 

2KN/m20 

 

 مقادیر بار وارده و فاصله بین سطوح بارگذاری 3-2

 KNدر این تحقیق مقدار بار یک محور زوج تاندوم که برابر با 

سانتی  30× 40تعریف شده است بر چهار مستطیل به ابعاد  200

متر وارد شده است. بار وارده در هر دو حالت بارگذاری 

تعریف شده است.  KN 50دینامیکی و استاتیکی بر هر مستطیل 

متر و فاصله مرکز تا سانتی 110فاصله مرکز به مرکز هر محور 

سانتیمتر تعریف  200مرکز هر زوج تایر در دو طرف یک محور 

سانتیمتر و  20×20ابعاد زائده عبارتست از مقطع  . شده است
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سانتیمتر تعریف گردیده که  150های طولی )جانبی( طول زائده

 صفحه دال اصلی متصل شده است.  به  45°با لچکی 

 ابعاد سطح بارگذاری 3-3

وسترگارد سطح تماس )سطح بارگذاری( را در روابط خود به 

صورت دایره تعریف کرد ولی در واقعیت شعاع سطح تماس به 

باشد. در روش تحلیل انجمن سیمان پرتلند صورت بیضی می

ه ( از مستطیل معادل بارگذاری استفاده شدPCAآمریکا )

 L 6/0  ×L(. ابعاد مستطیل بارگذاری 2 و 3های است)شکل

 شود:مشخص می 1از رابطه  Lباشد که می 8712/0

(1) 

𝐴 = 2 × [
1

2
𝜋 (0.3𝐿)2] + (0.4𝐿 ×

0.6𝐿)     
𝑃𝑑 = 𝐴. 𝑞 

𝐿 = √
𝐴

0.5227
 

 
 مدل رویه بتنی مورد استفاده در این تحقیق پرسپکتیو. 2شکل 

 
روی دال  بارگذاری شدههای نحوه قرارگیری مستطیل . 3شکل 

 رویه راه

 نتایج .4

عامل اصلی در تحلیل فرسایش در روش انجمن سیمان پرتلند 

(PCA دال بتنی رویه راه بخصوص در )( تغییر شکل )جابجایی

و با توجه به  PCAباشد. با استفاده از روابط گوشه دال می

توان تعداد تکرار مجاز بار و هم درصد نشست گوشه دال هم می

ی ناشی از فرسایش را بدست آورد. در این تحقیق علاوه بر خراب

دار، محاسبه دو عامل فوق و مقایسه آن در دال ساده و دال زائده

در تحلیل دینامیکی جابجایی در راستای موازی مسیر و عمود بر 

گیرد. برای حل این مسئله مسیر در خاک هم مورد توجه قرار می

ر اتیک و حلگر استاندارد و ددر حالت استاتیک روش تحلیل است

 17حالت بار دینامیکی روش تحلیل دینامیک و حلگر استاندارد

 باشد.می

بررسی تعداد تکرار مجاز بار و درصد خرابی  4-1

 ناشی از فرسایش 

( برابر niبینی شده )در این تحقیق با این فرض که تکرار بار پیش
و روسازی فاقد شانه بتنی و فاقد زیر اساس تثبیت شده  1×  610

، 5و  4و اشکال  5اند. جدول است، نتایج تحلیل و بررسی شده

تغییر گوشه دال و همچنین تعداد تکرار بار مجاز و خرابی ناشی 

دهد. به دلیل تغییر را نشان می PCAاز فرسایش طبق روابط 

 از بارگذاری دینامیک شکل دال در بارگذاری استاتیک بیشتر

 از نتایج تحلیل استاتیک استفاده 5است برای تعیین مقادیر جدول 

جهت بررسی حرکت خاک چه توان نتیجه گرفت شده است. می

در جهت موازی مسیر راه و چه در جهت عمود بر مسیر از تحلیل 

دینامیک که خاک با فرض داشتن خاصیت پلاستیسیته مدل شده 

است. در جهت موازی مسیر اگر چه مقدار  بود، استفاده شده

جابجایی افقی خاک تفاوت محسوسی در دو مدل نداشته ولی 

 باشد بههای بالاتر خاک این تفاوت کاملأ محسوس میدر لایه

ای که در ضخامت بیست سانتیمتری لایه خاک زیر دال به گونه

 ترهای پائینحد نهائی خود رسیده است. هر چه به سمت لایه

ک حرکت کنیم اثر زائده بر جلوگیری از حرکت افقی خاک خا

 .یابددر جهت موازی مسیر کاهش می
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مقایسه و تحلیل نتایج در جابجایی گوشه دال ساده و  .5جدول 

 داردال زائده

 نوع دال
تغییر شکل گوشه 

 (mmدال )

تعداد تکرار بار 

 (Niمجاز )

خرابی ناشی از 

 فرسایش )درصد(

 50/45 825/131 (50/1) ساده

 70/1 133/548/3 (98/0) دارزائده

 بررسی تنش در دال بتنی رویه  4-2

بررسی کانتورهای مربوط به تنش در تحلیل استاتیکی بیانگر این 

موضوع است که حداکثر تنش در پایین زائده و نیز در قسمت 

دهد که با تعبیه ماهیچه بتنی تلاقی زائده طولی و عرضی رخ می

توان از گسیختگی ناشی آرماتورگذاری زائده و انتهای دال، میو 

دهد ها جلوگیری کرد. نتایج نشان میاز بارگذاری در این قسمت

دار بیشتر از دال ساده های بوجود آمده در دال زائدهمقدار تنش

 توان نتیجه گرفت که:(. می6-8)شکلهای  باشدمی

فزایش تعداد تکرار بار افزودن این زائده بر زیر دال باعث ا -

مجاز و کاهش درصد خرابی ناشی از فرسایش شد و مقادیر 

این دو پارامتر تفاوت فاحشی با مقادیر بدست آمده از دال 

 PCAبدون زائده داشتند. از آنجا که در روش تحلیل خستگی 

تعداد تکرار بار مجاز و همچنین درصد خرابی ناشی از 

ل مدل تنی بستگی دارد، با تحلیفرسایش به جابجایی قائم دال ب

درصدی در  50زائده دار و مدل دال ساده تفاوت بیش از 

شود. همین مقدار مقدار جابجایی قائم دال رویه راه مشاهده می

 ای بر نتایجتفاوت در جابجایی قائم دال، اثر قابل ملاحظه

تعداد تکرار بار مجاز و اثر به مراتب بالاتری بر خرابی تجمعی 

 از فرسایش داشته است.ناشی 

دار، بخصوص در زیر زائده بیشتر مقادیر تنش در دال زائده -

از مقادیر تنش در دال بدون زائده بود. به دلیل تغییر ناگهانی 

ضخامت دال در محل اتصال زائده به دال اصلی، تمرکز تنش 

کششی در محل اتصال زائده به دال بخصوص در گوشه آن و 

ششی در قسمت پایین زائده مشاهده همچنین تمرکز تنش ک

 شود.می

حداکثر تنش اصلی در حالت بارگذاری استاتیک بیشتر از  -

حداکثر مقدار تنش اصلی در حالت بارگذاری دینامیک 

باشد. تفاوت مقدار تنش در دال زائده دار نسبت به دال می

 ساده به مقدار زیادی افزایش داشته است.

 هت موازی مسیربررسی جابجایی خاک در ج 4-3

برای بررسی جابجایی خاک از تحلیل دینامیک استفاده شده 

است.  6است. مشخصات بارگذاری دینامیکی به شرح جدول 

یری از ست که زائده تأثیر مثبت بر جلوگا نتایج تحلیل بیانگر این

جابجایی افقی خاک در جهت موازی مسیر حرکت و در نزدیکی 

بازدارنده در جابجایی افقی خاک در دال رویه دارد و زائده نقش 

نزدیکی دال دارد. این بازدارندگی در قسمتی از خاک بستر 

 تر است)اساس( که در پشت زائده محبوس شده است محسوس

 توان نتیجه گرفت که:(. می10و  9)شکلهای 

با تحلیل دینامیکی و بررسی جابجایی خاک زیر  -

افقی خاک در جهت دال، تأثیر کاهشی این زائده بر جابجایی 

موازی و عمود بر مسیر حرکت مشهود بود. حداکثر مقدار 

جابجایی خاک در راستای موازی مسیر راه در مدل دال ساده 

 مقدار بیشتری نسبت به دال زائده دار از خود نشان داده است.

 مشخصات بارگذاری دینامیکی .6جدول 

مقدار بار 

(N) 

تعداد 

سیکل 

 بارگذاری

دوره 

تناوب 

(sec) 

نوع 

 تناوب

مدت زمان 

کل 

بارگذاری 

(sec) 

50000*4 5000 60 tabular 300000 
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 جابجایی قائم در مدل دال ساده .4شکل 

 

 جابجایی قائم در مدل دال زائده دار .5شکل 

 
 تنش اصلی در دال بتنی رویه راه مدل ساده .6شکل 
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 تنش اصلی در دال بتنی رویه راه مدل زائده دار .7شکل 

 
 دارتنش اصلی در دال بتنی رویه راه مدل زائده .8شکل 

 
 خاک در جهت موازی با مسیر )دال ساده( جابجایی افقی .9شکل 
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 جابجایی افقی خاک در جهت موازی با مسیر )دال زائده دار( .10شکل 

  

 گوشه خاک عمود بر مسیر حرکت )دال ساده( جابجایی در .11شکل 

 

 گوشه خاک عمود بر مسیر حرکت )دال زائده دار( جابجایی در .12شکل 
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 خاک در راستای عمود بر مسیر راه )میلیمتر( حداکثر مقدار جابجایی .13شکل 

 

 حداکثر جابجایی قائم دال بتنی رویه راه )میلیمتر( .14شکل 

بررسی جابجایی خاک در جهت عمود بر مسیر  4-4

 حرکت 

نتایج تحلیل بیانگر تأثیر مثبت زائده بر جلوگیری از جابجایی 

بستر )اساس( در جهت عمود بر مسیر حرکت افقی خاک لایه 

باشد و این بازدارندگی هرچه به سمت رویه بتنی و سطوح می

های )شکل تر استشویم محسوسبالاتر خاک بستر نزدیک می

 توان نتیجه گرفت که:(. می12و  11

با اضافه نمودن یک زائده از جنس دال رویه که عمود بر  -

درز و نیز در امتداد طولی دال باشد و موازی با صفحه دال می

ها به مقدار باشد، جابجایی قائم دال در لبه درز و گوشهمی

 .(13)شکل قابل توجهی کاهش یافت

حداکثر جابجایی قائم دال بتنی در مدل دال ساده و  -

بارگذاری استاتیک بیشترین مقدار را داشته است، سپس مقدار 

ه دار در حالت جابجایی قائم دال رویه راه در دال زائد

 .(14ل )شک باشدبارگذاری استاتیک مقدار بیشتری را دارا می

0.25
0.30

0.27

0.43

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
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مقدار نشست های )جابجایی ( قائم دال ساده و دال زائده  -

تفاوت محسوسی با هم  دار در حالت بارگذاری دینامیک

 اند.نداشته

 گیرینتیجه .5

های بتنی درزدار پدیده پامپینگ یک پدیده مخرب در رویه

که به مرور زمان با فرسایش و جابجایی خاک زیر دال باشد می

بخصوص در مجاورت درزها، موجب گسیختگی و از دست 

رل حلهای زیادی برای کنتشود. راهرفتن کارآیی رویه بتنی راه می

و کاهش این پدیده مخرب وجود دارد که اغلب پرهزینه و زمانبر 

ی ان بتنهستند. در این پژوهش سعی شده است با طرح یک الم

متصل و عمود بر صفحه دال اصلی، اثر آن بر کاهش پدیده 

پامپینگ بررسی شود و نتایج دال ساده و دال زائده دار رویه راه 

کاهش آثار خرابی ناشی از پامپینگ و -1با هم مقایسه شود. 

 -2مکش با استفاده از یک المان بتنی و همجنس از مصالح  دال 

تهای آن با افزایش مدول مقطع افزایش سختی خمشی دال در ان

 ، از نتایج استفاده از این المان است. دال رویه بتنی

ار افزبا تجزیه و تحلیل مدل سه بعدی روسازی بتنی در نرم

ها ها و جابجاییآباکوس و بدست آوردن نمودارها و مقادیر تنش

  توان نتیجه گرفت:در دال رویه و خاک تکیه گاه دال می

ثیر زائده بر جلوگیری از حرکت افقی خاک در بررسی تأ -

عمود بر مسیر، تفاوت خیلی بیشتری در مقادیر جابجایی خاک 

بدست امده است. همانند نتایج جابجایی افقی خاک در جهت 

موازی مسیر، اثر زائده بر جابجایی افقی خاک عمود بر مسیر 

تر خاک بستر حرکت کنیم های پاییننیز هر چه به سمت لایه

 کند.ش پیدا میکاه

اثر زائده بر جلوگیری از جابجایی افقی خاک عمود بر مسیر  -

تر از اثر زائده بر جلوگیری از حرکت افقی راه بسیار محسوس

ای که زائده دال بتنی باشد، به گونهخاک موازی مسیر راه می

علاوه بر جلوگیری از حرکت افقی خاک پشت زائده، بر 

ها اشته و حرکت افقی خاک در این لایههای زیرین نیز اثر دلایه

 را هم به خوبی مهار نموده است.

اثر جلوگیری کننده زائده بر حرکت افقی خاک عمود بر  -

مسیر راه به طور نسبتأ محسوسی در طول مدل مشاهده 

شود. با بررسی نتایج ناشی از جابجایی خاک، تأثیر زائده می

 باشد.بر حداکثر مقدار جابجایی بی تأثیر می

دار بتوان تا حد زیادی های زائدهبنابراین با ساخت و اجرای دال

تأثیر مخرب پدیده پامپینگ و مکش را در درزهای عرضی و 

 ای صورت گرفتهطولی کاهش داده شد. طراحی این زائده به گونه

است که از حرکت خاک در دو جهت عمود برهم )موازی مسیر 

ز انجایی که روال پیشرفت و عمود بر مسیر( جلوگیری کند. ا

زایی در زیر دال از گوشه آن شروع شده و سپس در امتداد حفره

یابد، طراحی این زائده نیز به صورتی درز عرضی گسترش می

. دهدالذکر کاهش میزایی را در دو ناحیه فوقاست که اثر حفره

با توجه به برخورد دو زائده به همدیگر در گوشه دال که اسیب 

ود شین قسمت یک دال رویه بتنی درز دار محسوب میپذیرتر

باعث افزایش سختی دال و افزایش مقاومت خمشی در این ناحیه 

 شود. از دال رویه می

افزودن این زائده علاوه بر افزایش سختی خمش دال، نقش -

یک مانع را در جلوگیری از جابجایی افقی و تا حد کمی 

فشار هیدرودینامیکی خاک جابجایی قائم خاک و مقابله با 

 .کنداشباع زیر دال ایفا می

 نوشتپی .6

1. Pumping 

2. Structural Element 

3. Cumulative Damage 

4. American Concrete Pavement 

Association(ACPA) 

5. Leave Slab 

6. Approach Slab 

7. Cyclice Loads 

8. Vertical Migration 

9. Horizontal Migration 

10. ABAQUS 

11. Geotextiles 

12. Rigid Lean Concrete 

13. Static Loads 
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14. Dynamic Loads 

15. Fatigue 

16. Erosion 

17. implicit 
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