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   چكيده
اد هاي روسازي را تغيير داده، در ايجترين فاكتورهاي اقليمي هستند كه خصوصيات مكانيكي بتنهاي ذوب و انجماد، ازجمله مهمسيكل
 حيطيم عوامل از ناشي روسازي بتني هايآسيب .دهندها را نيز تحت تاثير قرار ميها نقش بسزايي داشته و مكانيزم رشد تركترك

 و ذوب هايچرخه نفوذ،/بارش زيرزميني، هايآب ســطح در تغيير دما، و رطوبت هايپروفيل در فصــلي و هروزان نوســانات شــامل
 در ،انجماد و ذوب اثرات. اندشده بنديمدل تجربي،-مكانيستيك طراحي روش در جامع كاملاً صورتي به خارجي، عوامل ديگر و انجماد

 تنيب روسازي آناليزحساسيت راستاي در گردد.مي روسازي سطح ديدگيآسيب موجب نهايت در اما شـود مي تجربه زيرين هايلايه
 همچنين در مقابل و هاچرخه اين مقابل در اســاس مصــالح ،ارتجاعي مدول حســاســيت ،در اين پژوهش ،انجماد و ذوب هايچرخه به

 وساناتنابتدا ؛ بدين منظور، شد واقع ليلتح مورد محيطي عوامل سازييكپارچه پيشـرفته  مدل از اسـتفاده  با ،زيرزميني آبهاي سـطح 
 از شده سـپري  روزهاي تعداد اسـاس،  مصـالح  فني مشـخصـات   نظيرِ مختلف متغيرهاي مقابلِ در  ،(F_env)مدول تعديلِفاكتورهاي 

 تغييرحساسيت مدول ارتجاعي لايه اساس به  سـپس  شـد؛  محاسـبه  مصـالح،  اشـباع  درجه و زيرزميني آب سـفره  عمق يخ، ذوب زمان
اين نوع  يِپذيرپتانسيل آسيبتغيير در ، فاكتورهاي تعديل، مورد ارزيابي قرار گرفت و آنگاه با اسـتفاده از شـاخص حسـاسـيت نرمال    

ــازي ــيلِ .رديدآناليز گ ،روس ــله، پتانس ــيب نتايج حاص ــاده درزدار  هاي بتنيرويه پذيريِآس ــدن، تركاز لحاظ پلكاني(س ي و خوردگش
 نشان داد.» العاده حساسفوق« هاي ذوب و انجماد راخهدر مقابل چر )ناهمواري

  
  ، مدول ارتجاعي اساسساده درزدار روسازي بتني ،هاي ذوب و انجمادچرخه ،حساسيتآناليز  ،بتني رويه هايآسيب :ي كليديهاواژه

    
  قدمهم-1

 روش به بتني روسازي طراحيِ و تحليل در ورودي هايداده
   وهوايي،آب هايداده شامل) M-E( تجربي-تيكمكانيس
 تربس شرايط و روسازي هايلايه خصوصيات ترافيكي، هايداده

 وضعيت ،1هوايي و آب هايداده بررسي در .باشدمي سابگريد
 زمينيزير هايآب سطح و خورشيدتابش باد، يخ، دما، بارش،
 شكخ احينو به نواحي، بنديِدسته گيرند،مي قرار ارزيابي مورد
 مرطوب نواحي همچنين و زدگييخبدون و زدگييخ داراي
  هايپاسخ و گرفته شكل ،زدگييخ بدون و زدگييخ داراي

 .گيرندمي قرار ارزيابي مورد ،محيطي عوامل از ناشي ايسازه

  توجهي قابل طور به كه هستند متغير دو ،دما و رطوبت

 رفيتظ بر رنتيجهد و سابگريد مشخصات و روسازي هايلايه بر
  محيطي عوامل تأثيرات برخي ؛گذارندتأثير مي هاآن باربري

  .)TRB: NCHRP-2016( باشدمي ادامه شرح به
 و ذوب اندور طول در است ممكن پيوسته سيمانيِ مصالح-

   مدول كاهش اثر بر خشكي، و رطوبت هايچرخه و انجماد
   در دانجما و ذوب اثرات. ببينند آسيب تغييرشكل، افزايش و

   موجب نهايت در اما شودمي تجربه زيرين هايلايه
  .شد خواهد روسازي سطح ديدگيآسيب
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 ارتجاعي مدول و زندمي يخ خاك در آب زدگي،يخ هنگام در-
 دما اثيرت تحت ناپيوسته مصالح. يابدمي افزايش برابر 120 تا 20

 گرادصفر درجه سانتي دماي از ترپايين در يخ اينكه مگر نيستند
  .بگيرد شكل

 هك شود همراه يخ لنزهاي تشكيل با است ممكن انجماد فرايند-
  .گرددمي انجماد هنگام در روسازي مقاومت كاهش باعث

 مصالح مدول كاهش باعث ،رطوبت افزايش ثابت، شرايط در-
  . گرددمي ناپيوسته

 انجماد و ذوب هايچرخه در اساس ارتجاعي مدول تغييرات  
   ايسازه هايآسيب ايجاد در سال، مختلف فصول در

ه هاي هنگفتي را بداشته و هزينه موثري نقش بتني هايروسازي
انواع  ارزيابي پتانسيلكند. سيستم مديريت روسازي  تحميل مي

هاي مختلف ذوب و انجماد، هاي رويه بتني در سيكلرابيخ
تر در فرايند تعمير و نگهداري و درنتيجه ريزيِ دقيقامكانِ برنامه

كاهش خسارات ناشي از تاخير در اين فرايند را فراهم خواهد 
ر د ناپيوستهمصالح  تجاعيهاي اربراي ارزيابي مدولساخت. 

ارتجاعي اين هاي بر مدول موثر ، چندين عاملM-E افزارِنرم
  :)MEPDG-2015(انددرنظر گرفته شدهمصالح 

 ميزان تنش-

 رطوبتچگالي/ اتتغيير-

 انجمادتاثيرات ذوب/-

 زهدر هر موقعيت و زمان در سا رتجاعيهاي امقادير مدول   
  اند.گيري شدهنتيجه فوقبه عنوان عملكرد عوامل  ،روسازي

ي ا همهب ،(EICM) قليميا عوامل سازييكپارچه پيشرفته مدل
و رطوبت خاك، مكش و دما را  بودهعوامل محيطي در ارتباط 

 زا يكي ورد.آبه دست مي ناپيوسته هاياز لايهبراي هر نقطه 
 ،MEبه روش  روسازي طراحي براي EICM مهم هايخروجي
   براي  )F_envتعديل( فاكتورهاي از ايمجموعه

 حيطيم پارامترهاي تاثير تحت كه است ناپيوسته مصالح هايلايه
 زا بازيابي سپسو  ذوب يخبندان، رطوبت، تغييرات همچون
 در مدول ارتجاعي بهينه فاكتور گيرد؛ اينمي قرار ذوب حالت

)(M_Ropt ،مدول ارتجاعي و شده ضرب )(Mr صورت به را 
 ).1كند (رابطه زمان محاسبه مي و موقعيت از تابعي

  F-envساسا ارتجاعيِ مدول تنظيم ورهايفاكت تركيبي است از 
 حالت در مدول تنظيم فاكتور عنوان تحت سال مختلف فصول در
 بازيابي و ذوب حالت در مدول تنظيم فاكتور ،)FF( زده يخ

كاملا  نزده يايخ حالت در مدول تنظيم فاكتور و) FR( مصالح
  .)FU( بهبوديافته

 )1(   MR = Fenv. Mropt

         
در  رتجاعي، مدول اMRoptور تعديل و ، فاكتFenvعامل  

  رطوبت بهينه)  درشرايط بهينه (بيشترين چگالي خشك 
  باشد.مي

EICM، وارد كاربر توسط كه بهينه ارتجاعي مدول   
 راتتغيينمايد؛  ثبت ناپيوسته هايلايه تمام براي را گرددمي

 رطوبت آن در كه( مرجع شرايط به نسبتفصلي  رطوبت
 اخصش همچنينو  )رسدمي تعادل به ناپيوسته مصالح و سابگريد
 انتخاب محل براي را انجماد و ذوب هايچرخه تعداد و انجماد
 قرار ارزيابي موردرا  هالايه Mr بر انجماد اثر تعيين و ،شده
، زمان به نسبت Mr تغييرات از استفادهدهد و در نهايت، با مي

 تلفمخ نقاط در آسيب ميزان و را محاسبه روسازي بحرانيِ پاسخ
 در  EICM هايخروجي نمايد.را برآورد مي روسازي سيستم

  :شودمي توصيف به شرح ذيل، خارجي و داخلي سطح دو
) w( حجمي آب محتواي ميزان ،EICM محاسباتي موتور

   اساس بر زمان طول در گره هر در را حرارت درجه و
 اشباع زانمي اساس بر w مقادير. كندمي تعيين ،ربركا هايورودي
   ،)حجمي صورت به(آب توسط گرفته صورت
  . آيد بدست) S( اشباع درجه مقادير تا شوندمي بنديتقسيم

 s مقادير زيرزميني، آب سفره ورودي عمق تغيير عدم هنگام در
 فرايند اينكه مگر دارد قرار) S_equil( تعادل حالت در اساساً
  .باشد انجام حال در يخبندان و ذوب بازيابي
 شرايط در اشباع درجه مقادير همراه به S_equil قاديرم
 ايهلايه مدول تنظيم فاكتور محاسبه در سپس ،)s_opt( بهينه

 قرار استفاده مورد گره هر در) FU( نزده يخ شرايط در ناپيوسته
 در انجماد حالت دهندهنشان آمده، بدست دماي چنانچه. گيردمي
) FF( زدهيخ شرايط در مدول تنظيم فاكتور يك باشد، گره يك
 انجماد، از پس ذوب فرايند. گرددمي محاسبه زد يخ گره هر در
 هب رسيدن و دما افزايش از ياهنشان عنوان به نرمال صورت به

 دوران طول در. دهدرخ مي انجماد، نقطه دماي از بالاتر ايدرجه
 زيابيبا شدت محاسبه جهت در مصالح مشخصات و نوع بازيابي،

)RR (گيردمي قرار استفاده مورد بازيابي حال در هايگره در. 
 شدگيذوب اثر بر كاهش فاكتورهاي همراه به RR مقادير اين

)RF( ،بازيابي شرايط در تنظيم فاكتور محاسبه براي )FR ( 

 فاكتور ،نتيجه اينكه .دشومي استفاده بازيابي حال در يگره هر در
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 موقعيت از تابعي بعنوان) f_env( ناپيوسته مصالحمدول  تعديلِ
 و FR و FF مقادير از ،زيرين هايلايه از يك هر براي، زمان و
 يزآنال هايمدل به  فاكتور اين گرددمي محاسبه گره هر در FU يا

 تا شودمي ارسال طراحي افزارنرم در FEA يا و LEA ايسازه
   وابسته ارتجاعي مدول ،M_Ropt در شدن ضرب با
تغييرات  رسدبه نظر مي .آيد بدست) MR( زمان و موقعيت به

مدول ارتجاعي لايه اساس ناشي از تغيير در  فاكتورهاي تعديل، 
  هاي بتني ساده درزدار پذيريِ رويهپتانسيلِ آسيب
خوردگي و ناهمواري) در مقابل شدن، ترك(از لحاظ پلكاني

. تحليل دهدهاي ذوب و انجماد را تحت تاثير قرار ميچرخه
با استفاده از شاخص حساسيت نرمال  ساسيت اين فرايند،ح
)NSI،( باشد.موضوع تحقيق حاضر مي  

  
  پيشينه تحقيق-2
 مصالح مدول ارتجاعيتاثيرات محيطي بر  -2-1

 روسازي  ناپيوسته

ــعـه      هاي تاثير تغييراتبيني و تكنيـك پيش تي معـادلا توسـ
مصـــالح  ارتجاعيمدول  بر ي ذوب/يخ زدگيرطوبت و چرخه
ــتــه   ــاپـيـوسـ ــت     ،ن ــده اســ   در دو بـخـش زيـر بيــان شــ

)NCHRP 1-37A(.  
  
  رطوبت خاك تابعي ازبه عنوان  رتجاعيمدول ا -2-1-1

  شده است. نشان داده) 2(ي اين مدل در معادله
)2(   log ୑౎

୑౎౥౦౪
ൌ a ൅ ୠିୟ

ଵା୉ଡ଼୔ቀ୪୬
షౘ
౗ ା୩ౣ.ሺୗିୗ౥౦౪ሻቁ

  
MR/MRopt  ارتجاعي= نسبت مدول.  

 MR ــخص و  ارتجاعي دولم ـ مدول  MRoptدر زمان مشـ
  باشد.مي بهينهدر شرايط  رتجاعيا

a از = كمترين مقدار )log(MR/MRopt  
b  از (= بيشترين مقدارlog(MR/MRopt  

Km پارامتر رگرسيون =  
)S – Sopt = (به اعشار تغييرات درجه اشباع  

دانه در جدول براي مصالح ريزدانه و درشت kmو  a، bمقادير 
 اند. ارائه شده 1

  
 
 
 
 

  دانهو درشتبراي مصالح ريزدانه  kmو  a ، b. مقادير 1جدول 
  مصالح   پارامتر

  دانهدرشت
  مصالح 
  ريزدانه

  ملاحظات

A 0,3123-  0,5934-  پارامتر رگراسيون  
B 0,3  0,4  كبه طور محافظه ارانه به نسبت

  تبط است.مر 2,5به  2مدول 

Km 6,8157  6,1324  سيونرپارامتر رگ  
 

ــا  %98 براي MRequilبهترين ميزان ممكن براي  از  %99ي
  .  آيدبدست مينزده طول عمر طراحي در مناطق يخ

  
   نــاپيوســتــه براي مصـــالح  ارتــجــاعيمــدول  2-1-2
  شدهزده/ذوبيخ
  /در شــرايط ذوب ناپيوســتهبررســي رفتار مصــالح  به منظور    
ده زصـــالح يخمقادير دقيق مدول براي م زدگي، دســـتيابي بهيخ

)MRfrz ــبـت ــدن   مـدول ارتجـاعي   ) و نسـ بعـد از ذوب شـ
)MRmin ــالح مــدول ارتجــاعي ) بــه نزده طبيعي يخمصــ
)MRunfrz ( كاه فاكتور ،است. اين نسبتالزامي)شRF(  نام

را بر اســـاس  RFعلمي، مقــادير  منــابعد. چون برخي از دار
MRunfrz  و برخي بر اساسMRopt در اين كنند، توليد مي

اي از انهكاررفته شد كه تفسيرِ محافظهتصــميم بر آن گهش، پژو
بــه عنوان  MRoptو  MRunfrzكــاربرد كوچكترين مقــادير 

ي زير ها در معادلهايط اصـــلي پذيرفته شـــود. اين تعريفشـــر
  اند:شده تشريح

MRfrz  = MRmax  = MR زدهبراي مصالح يخ  
MRunfrz = MR  زدهننرمال براي مصالح يخ  

   RFها = ي مدول=  عامل كاهنده                                      )3(
   / MRunfrz ، MRopt ( MRminكوچكترين مقدار (

ــتفاده RF، مقادير 3و  2هاي در جدول    ــده اس راهنماي  درش
و  P200 مقابلدانه  در طراحي براي مصــالح ريزدانه و درشــت

PI ارائه شده است.  
 دانه براي مصالح درشت RFي . مقادير پيشنهاد2جدول 

P200) < 50%(  
  ميزان شكستگيِ

  دانهدرشت 
P200 (%)  PI < 

12%  
PI = 

 12% - 35%  
PI> 35%  

 شن بيشتر
P4 < 50% 

< 6 0.85 - - 
6 – 12 0.65 0.70 0.75 
> 12 0.60 0.65 0.70 

 ماسه بيشتر
P4 > 50% 

< 6  0.75 - - 
6 – 12 0.60 0.65 0.70 
> 12 0.50 0.55 0.60 



 1403، پاييز 80، دوره سوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم

 

144 

 

دانه براي مصالح ريز RF. مقادير پيشنهادي 3جدول 
)P200>50%(. 

P200 (%)  PI < 12%PI =
 12% - 35% 

PI> 35% 
50 – 85 0.45 0.550.60

> 85 0.40 0.500.55

  
ر ، پيشرفتي را داندزده، بازيابي شدهي كه از حالت يخمصـالح   

تجربه  )M Runfrzتا  M Rmin از(به زمان  نســـبتمدول 
ــبت بكه مي كنندمي   ي) در بازهRR( ازيابيتواند با كاربرد نسـ

  .ورده شودآبه دست  1تا  0 
RR = 0   زماني كه آبِ»بعد از ذوب بلافاصله« براي شـرايط ، 

ــافي بــاعــث  ــودمي اضـ ــفر  شـ ــدميزان مكش بــه صـ   ، برسـ
MRrecov = MRmin.  

RR = 1 ــاسوقتي كــه مكش ب ــفرهعمق  ر اسـ هــاي آب سـ
 .MRrecov = MRunfrz :رسدتعادل ببه  يزمينزير

)4(               RR ൌ ∆୲

୘౎
  

  ه:هنگامي ك
RR ازيابي= نسبت ب  
t .زماني كه از شروع ذوب شدن در نظر گرفته شده است =  

TR  =تا از شــرايط  ،نياز براي مصــالح: زمان موردازيابيب دوره
 نوعبه كه  نزده برســدشــدن به حالت نرمال يا شــرايط يخذوب

  مصالح بستگي دارد:
TR = 90 /با  شنروز براي ماسهP200PI < 0.1. 

TR = 120  0,1با  رس/لايروز براي >P200PI < 10. 

TR = 150  با  رسروز برايP200PI > 10.  
 

   (Fenv)ي عامل تعديل محيطيمحاسبه -2-2
 است فاكتور تركيبي، يك Fenv، محيطي فاكتور تعديل عوامل 

  :مجموع شرايط محيطي زير باشد ايندهنم تواندكه مي
 زده)براي مصالح يخ فاكتوري( FF –زدگي: مصالح يخ زده يخ

 فاكتوري( FR – زدهشــده از حالت يخبازيابي: مصــالح ازيابيب
 ه).شدازيابيبراي مصالح ب

دي: براي مصــالحي كه هرگز يخ ه/عاشــدازيابيب /كاملاًهزدنيخ  
ــالح  فاكتوري( FU –اند هيافت اند يا كاملا بهبودنزده براي مصـ
  .نزده)يخ

ــان ميFenvروش     تعديل  فاكتورهايدهـد كه چگونه  ، نشـ
ــه  هربراي  ــبه لايه هر در هر گره از حـالـت فوق،  سـ    محاسـ
ــبه؛ گرددمي ــرايطي عوامل تعديل براي هر محاسـ زده، (يخ شـ
  .باشدمي زيربه شرح زده) در هر سطح گره ن، يخشدهازيابيب

  
  )FF( زدهيخ مصالح براي تعديل عامل -2-2-1

شود. جدول زدگي محاسبه ميدر هر گره و دماي يخ FFمقدار 
  هد.دافزار مذكور نشان مير را در نرمفرايند تخمين اين پارامت 4

  
تعيين عامل تعديل  براي EICMي محاسبات . خلاصه4 جدول

 )(FFزده براي مصالح يخ

 مارهش
  مرحله

  توضيحات

1 P 200*PI ــبه مي ــودمحاسـ   D60و  P200 ، PIكاربر؛ شـ
  كند.مي را وارد

  .كاربر) توسط (ورود MRopt_estتخمين مقدار  2
  :MRfrx،  زدهيخ رتجاعيهاي امدول پيشنهادي مقادير 3

a) If P200* PI = 0 
MR frz = 2.5 X 106 psi 

b) If P200*PI > 0 
MR frz = 1 X 106 psi 

  :  FF، زدهل يختعدي محاسبه فاكتور 4
F୊ ൌ

Mୖ୤୰୸

Mୖ୭୮୲_ୣୱ୲
 

  
  )FR( شدهازيابيعامل تعديل براي مصالح ب -2-2-2

ت نسب افتد وزدگي در آن اتفاق نميكه يخدر هر گره  FRمقدار 
    گردد.، محاسبه مياست 1كمتراز در آن  RR ازيابيب

  دهد.، فرايند تخمين اين پارامتر نشان مي5 جدول
  
ــالح براي تعديل عامل -2-2-3 ــدهبازيابي كاملا مص    يا ش
  )FUنزده (يخ

افزار راهنمــاي طراحي را براي ، فراينــد اجراي نرم6جــدول 
  نشان داده است. FUتخمين 
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  )FR( هشدازيابيمصالح ب لِبراي تعيين عامل تعدي EICMي محاسبات . خلاصه5 جدول
ي شماره
  مرحله

  توضيحات

  وريد.آ) بدست ƳGWT( يهاي زيرزمينآبسفرهكنار عمقرا درD60و P200 ، P4 ، PIيهاي  ورودپارامتر  1
  P200*PI .را محاسبه كنيد  

ܴܴ  ) را محاسبه كنيد:RR(بازيابينسبت  2 ൌ
∆௧

்ೃ
 

t شدن.غاز ذوبآهاي گذشته از = تعداد ساعت  
TR هاي مصالح:ويژگيازيابي، تابعي از ي ب= دوره  

TR = 90 /با  شنروز براي ماسهP200 * PI < 0.1 ; 

TR = 120  0.1با  رس/لايروز براي < P200 * PI < 10 ; 

TR = 150  ها با رسروز برايP200 * PI > 10  .  
3  Sopt  درجه اشباع بهينه  
4  Sequil  ازSWCC  شود:محاسبه مي  

ܵ௘௤௨௜௟ ൌ ሺ݄ሻܥ ൈ
1

൥݈݊ ቈܲܺܧሺ1ሻ ൅ ൬
݄
ܽ௙
൰
௕೑
቉൩

௖೑ 

ሺ݄ሻܥ ൌ 1 െ
݈݊ ቀ1 ൅

݄
݄௥
ቁ

݈݊ ൬1 ൅
1.45 ൈ 10ହ

݄௥
൰
 

݄ ൌ ௐ்ீݕ ∗  ௪௔௧௘௥ߛ

5  Requil :را محاسبه كنيد  
௘௤௨௜௟ܴ݃݋݈ ൌ ݃݋݈

௤௨௜௟	ோ௘ܯ

ோ௢௣௧ܯ
ൌ ܽ ൅

ܾ െ ܽ

1 ൅ ܲܺܧ ቂ݈݊ ቀെ
ܾ
ܽቁ ൅ ݇௠ሺܵ௘௤௨௜௟ െ ܵ௢௣௧ሻቃ

 

a ،b  وkm  ثابت( 1از جدول(.  
 .شودمحاسبه مي3و2ولااز جدP200وPI ، P4تابعي ازRFمقدار   6
 ):(FRهشدازيابيمصالح بمحاسبه فاكتور تنظيم    7

 If (Sequil – Sopt) < 0: 
FR = RF + Requi l * RR – RR * RF 
If (Sequil – Sopt) > 0:  
FR = Requil (RF + RR – RR * RF)  

   (FU)زدهنيخاي مصالح كاملا بهبوديافته يا براي تعيين عامل تعديل بر EICMي محاسبات . خلاصه6 جدول
 يشماره
  مرحله

 توضيحات

1 Soptدرجه اشباع بهينه 
  محاسبه كنيد:   FUزده، نيخه ياشدازيايعامل تعديل را براي مصالح كاملا ب 2

logF୙ ൌ log
Mୖ

Mୖ୭୮୲
ൌ a ൅

b െ a

1 ൅ EXP ቂln ቀെ
b
aቁ ൅ k୫൫S െ S୭୮୲൯ቃ

 

  
  ايزههاي سا، براي لايهFenv)( تركيبيتعديل  فاكتور -2-2-4

وضــعيت  يرناشــي از تغي  MRبراي نمايشِ تغييرات ممكن در 
ــا يــك زمــان براي-زمــان، نمودار عمق در طولفيزيكي   زهسـ

 حالته . ساست نشـان داده شده  1روسـازي معمولي در شـكل  

يره، زده (خاكستري تيخ شامل مصالح با سه تركيب رنگمصالح 
FF ،(   ــن،  در حـال بـازيـابي ــتري روشـ  ) و كاملاFRً(خاكسـ

  .مشخص گرديده است )FUزده (سفيد، نه يا يخشدازيابيب
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ــئلـه براي حـل م  كه  -) Fenv( تركيبي تعديل فاكتورتوليد  سـ
ــي با عوامل تعديل   ــامل ايجاد ماتريس  در i گره هر در MRش

ــت tزمـان   ، ها و محور عموديتعـداد گره  ،محور افقي  –اسـ
ي تحليل دوره يك ) را درهاي يك سـاعته در گامافزايش زمان (

ــان مي(ب ــر ماتريس با ه مدت دوهفته يا يك ماه) نش دهد. عناص
FF ،  FRوFU اند. بسته به وضعيت مصالح بيان شده  

 
  يس ضرايب تعديلزمان و ماتر-. نمودار عمق1 شكل      

  
بندي ســيمزير تقشــكل تثبيت، به  پس از تعديل فاكتور ماتريس

  :گرددمي
(اســاس، زيراســاس،   ايزههاي ســالايه بســته به، ها(آ)  لايه

  د.شوميتوسط كاربر تعريف كه  سابگريد) 
ــط هازيرلايه (ب) ــاس نياز EICM، توس هاي مدول به و براس
  .دگردمي زدگي تعريفخعملكرد عمق نفوذ ي و همچنين بعدي

زيرمجموعه  يك ماه)، 1هفته يا 2ي تحليل (هدور(ج) براي هر 
ــاق  MRتعـديل   از فـاكتورهـاي   مـاتريس    به هر زيرلايه الصـ

  شود.مي
فرضــيات  مرتبط با دولهمان مقادير م ،هااگر عناصــر ماتريس  

ــد، ي MRopt = 1و  بوده موقتي ــاده براي باشـ ك روش سـ
 رهايفن مجموعهشكل آن به سازي شبيهبا  هادسـتيابي به مدول 

 1ونستپذير در نظر گرفته شده است. عناصر موجود در انعطاف
، به عنوان ) از ماتريس گره/زمان1بط با ســـاعتمرتبراي مثال  (

 .شــودگرفته ميهر گره)  درنظر  در فنر (يك فنر از مجموعه اي
ــده در اين مدل را هـاي ايجـاد  اگر تنش   ييرمكان بناميم، تغ شـ
ــده مي در گره و زمانِ فنر در يك ــرحتواند داده شـ  ذيل به شـ

  .دگردمحاسبه 
)5(                                              δ୬୭ୢୣ,୲ ൌ

஢.୦౤౥ౚ౛
୑౤౥ౚ౛,౪

  
nude تعداد گره =  

t  ماتريس) ستون= زمان (مرتبط با  
hnode   دنظر.ي موردرنظر گرفته شده براي گرهفنر = طول  

MRnode,t هاي گره.= مدول  
ــط مجموع جابجايي ،كلي در زمان جـابجايي  ي ها از همهتوسـ

ــت و براي مثال مو tها در زمان گره ــده اس ، براي ردنظر ارائه ش
  .1ساعت 

)6 (                     δ୲ୀଵ ൌ σ.∑ ୦౤౥ౚ౛
୑౎౤౥ౚ౛

୬
୬୭ୢୣୀଵ  

n هاي ماتريس)(رديف ها= تعداد گره  
هفته 2ي تحليل (يدن به جابجايي ميانگين در كل دورهبراي رســ

  بكاررفته است: 7ي ماه)، معادله 1يا 
)7(  

     δୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ ൌ σ. ଵ

୲౪౥౪౗ౢ
. ∑ ൬∑ ൬ ୦౤౥ౚ౛

୑౎	౤౥ౚ౛,౪
൰୬

୬୭ୢୣୀଵ ൰୲౪౥౪౗ౢ
୲ୀଵ  

ttotal   كل مدت زمان =t  محاسبه  تركيبيهاي ن، مدولآكه در
ــده ــتون اند (تعدادش ، EICMماتريس). براي كاربرد در  يهاس

  ساعت درنظرگرفته شده است. 1 برابرافزايش زماني گام هر 
ــپس، مـدول  ي هاتوانند با يافتن مدولمي معادل تركيبيهاي سـ

 مشابهي averageيند كه آ) به دسـت   M Rcomp( تركيبي
ــخــامــت لايــه براي كنــد.  توليــد مي  همــان را در كــل ضـ

average  محاسبه مي شود و  7ي از معادله ركيبيتبراي مدل
 گردداز هر دو طرف معادله حذف مي:  
)8(  

        
୦౪౥౪౗ౢ
୑౎ౙ౥ౣ౦

ൌ

ଵ

୲౪౥౪౗ౢ
. ∑ ൬∑ ൬

୦౤౥ౚ౛
୑౎	౤౥ౚ౛,౪

൰୬
୬୭ୢୣୀଵ ൰୲౪౥౪౗ౢ

୲ୀଵ  
  هنگامي كه:

htoral ي موردنظر، و:= كل ارتفاع لايه/زيرلايه  
)9(       h୲୭୲ୟ୪ ൌ ∑ h୬୭ୢୣ

୬
୬୭ୢୣୀଵ 

  تواننــد پــذير در هر گره/زمــان ميهــاي انعطــافچون مــدول  
هـاي عامل تعديل در حالت بهينه بيان  ي زمـان بـه عنوان نتيجـه  

جايگزين شود. عامل  10ي واند با معادلهتمي 9ي شوند، معادله
ي ماتريس) وعهمي (زيرمج) براي زيرلايهFenv( تركيبي تعديل

  يد:آي زير بدست عادلهتواند از ممورنظر مي
)10 (୦౪౥౪౗ౢ

୊౛౤౬.౉౎౥౦౪
ൌ

ଵ

୲౪౥౪౗ౢ
. ∑ ൬∑ ൬

୦౤౥ౚ౛
୊౤౥ౚ౛,౪.୑౎౥౦౪

൰୬
୬୭ୢୣୀଵ ൰୲౪౥౪౗ౢ

୲ୀଵ Fୣ୬୴ ൌ
୦౪౥౪౗ౢ.୲౪౥౪౥౗ౢ

∑ ቆ∑ ቆ
౞౤౥ౚ౛
ూ౤౥ౚ౛,౪

ቇ౤
౤౥ౚ౛సభ ቇ

౪౪౥౪౗ౢ
౪సభ

  

Fenv   موردنظر. يبراي زيرلايه تركيبي= عامل تعديل  
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Fnode,t   تواند = عـامـل تعديل در زمان و گره (كه ميFF ، 
FR   ياFU .(براساس وضعيت مصالح باشد  

ي طراحي كامل اســت كه اين فرايند بايد براي دوره ذكرشــايان 
اي تقسيم هفته 2هاي ها يا دورهبه ماه  ي كهسال20(براي مثال ، 

 رهبه گ رهگ هر ل اززيرا عوامل تعدي .) بكار برده شودشده است
ــرايط براب با و حتي در هر لايـه(يـا زيرلايه)  ديگر    ه، زد(يخ رشـ

  فاوت است.)، متدر حال بازيابيزده يا نيخ
  
 Fenvاجراي  -2-2-5 

ــانرم    اي زهافزار راهنماي طراحي، دو انتخاب براي تحليل سـ
 ، اطلاعات محيطيEICMِگرچه ادارد.  FEAو  LEA شــامل

 به روش دهد اما انجام تحليلور ساعتي ارائه مياسـاس را به ط 
باشد. خطي در لايه اســاس عملي ميلاسـتيك  محدود يا ا اجزاء

  ي تحليل (طول عمر طراحي) براي بررســي اين موضــوع، دوره
ــ 2يا  همـاه  1هـاي  بـه دوره  ــيم شـ اند و در پايان، دهماهه تقسـ
  گيرد.كرنش، شكل مي-هاي تنشتحليل

MRopt گرددمحاسبه مي 11 يمعادله از:  

)11( Mୖ୭୮୲ ൌ kଵ. pୟ. ቀ
஘

୔౗
ቁ
୩మ
. ቀத౪౥౪౗ౢ

୔౗
൅ 1ቁ

୩య  
  هنگامي كه:

K1،k2،k3  سيونهاي رگر= ثابت  
Pa  اتمسفر= فشار  

 Ɵ  بالك= تنش  
oct وجهيهشت ي= تنش برش  

، نرفسازي شـبيه  يندي مشـابه به فرايند با فرا Fenvبراي حل   
-عمق ماتريسِ ستون در اساس براي هر تنشرايط شـناخت ش ـ 

 محدود اجزاء به روشزمان لازم اسـت. اين مورد شامل تحليل  
تحليل در  720ها را از لحاظ زمان محاسبه (تحليلما ا باشد، مي
ــال) غيرعملي مي20ن تحليل در هر ميليو 7/1ماه، 1هر . دكنسـ

 تنش هوابسته بهاي مدول ياي كه براي محاسبهبنابراين، معادله
  :باشدبه شرح ذيل مياند، محدود استفاده شده به روش اجزاء

)12(  Mୖ ൌ Fୣ୬୴. kଵ. pୟ. ቀ
஘

୮౗
ቁ
୩మ
. ቀத౥ౙ౪

୔౗
൅ 1ቁ

୩య  
MR وابسته به تنش. رتجاعيهاي ا= مدول  

Fenv  = يــه/ لا هر محيطي برايمـدول   تنظيم  فـاكتور تركيبي
  زيرلايه.

  

ــبات م - 2-3 ــتم در دما تعيين – EICMحاس ــيس  س
 روسازي

هاي ذوب و يخبندان تحت تاثير چرخه ،مصالح دال بتني دوام  
 و  curlingي كنـد. دمـا و رطوبـت مرتبط با پديده   عمـل مي 

warping  ــت و نقش مهمي در تعريف ر ــتگي اسـ فتار خسـ
ن در باز و بسته كرد . دما و رطوبتنمايدروسـازي  بتني ايفا مي 

  .دنقش دارن ،گذارندهايي كه بر عملكرد تاثير ميو ترك ادرزه
دول مدماهاي سردتر به تشكيل يخ و افزايش  ،در مصالح پيوسته

ــرايط يخ منجر مي ــود. براي ش خاك  هاي ارتجاعيمدول ،زدهش
براي مصــالح ريزدانه و  psiميليون  1برابر  :معمولارا ســابگريد 

ت اند. به عبارنظر گرفتهدانه درميليون براي مصــالح درشت 5/2
شـــوند و منجر به افزايش باعث ذوب مي ،تردماهاي گرم ،ديگر

گردد. در طول فرايند ا ميهن مدولميزان رطوبت و  كاهش ميزا
در مصـالح پيوسته ممكن است كمتر   هاي ارتجاعيمدول ،ذوب

  ) باشند.MRoptبرابر  0,85تا  0,5از ميزان بهينه (
  
  رزمينيهاي زيعمقِ آب -2-4
 عمقِ ميانگينِ سالانه تخمين بهترهاي زيرزميني براي عمق آب  

ــلي آب (يعني ميزان آب براي هر چهار    يـا عمق ميـانگينِ فصـ
با حفر توان ورودي، مي 1باشــد. در ســـطحِ فصــلِ ســـال) مي 

 3طراحي تعيين كرد. در سطح عرضــيِ هايهايي در مقطعگمانه
 يتخمين هاي فصــلييانگيندارِ ميانگينِ ســالانه يا ممق ،ورودي

ــات خا در نظر گرفته تواند مي ــود. گزارش ــي محلي ش ــناس ، كش
 باشد.مي 3هاي سـطح  اي براي دسـتيابي به تخمين بالقوه راجعم

شـناسـايي اين پارامتر كه نقشــي چشــمگير در صحت محتواي   
ــازي/ زيراســاس و مقاديرِ مدول رطوبت هاي متعادل دارد، روس

  .بسيار پراهميت است
ــال نرم افزار  ا ــتگاه EICMز آنجـا كه با اتصـ ي هابه ايسـ

ــ ــي در هر منطقــههواشـ   تمــام فــاكتورهــاي اقليمي،  ،نــاسـ
اثرات مناطق  ،مه تحقيقات پيشيندر ه ،شوندميسازي يكپارچه

ــد وآب ــي شـ ــورت كلي بررسـ   و درنتيجه تاثير  اندههوايي بصـ
ــي ق ،تـك فاكتورهاي آب و هوايي تـك  رار نگرفته مورد بررسـ

ــت ــين در اين ر .اس ــرح ذيل مهمترين تحقيقات پيش ابطه به ش
ــگــاه. گرددعــنوان مي    طي )2019( قزوين المللي بين دانشـ

ــيكل تاثير عنوان تحت ايمقـاله   در انجماد و ذوب هاي سـ
 از استفاده با سيماني، ملات شـكسـت   2 و 1 مودهاي چقرمگي

 ،)خورده ترك ليبرزي ديســك( اياســتوانه هاي نمونه برش
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ــكســت هايچقرمگي  30 و 20 ،10 ،5 ،0 هايچرخه در را ش
 اب ملات تخلخل ارتباط و نموده ترســيم انجماد و ذوب ســيكل

   فروپاشــي مدل يك ســرانجام و گذاشــت بحث به را چقرمگي
ــاس بــر ــت  اســ ــكســ ــي  شـ  ارائــه تــخــلــخــل از نــاشـ

 ,.Abdolghanizadeh, K., Hosseini, M).نــمـــود 

Saghafiyazdi, M. 2019)   
اي تحت ) در مقاله2018( مجله مرزهاي مهندسي سازه و عمران

ــاده درزدار تحت آســيب بررســي عنوان ــازي بتني س هاي روس
ــيب  ــرايط مختلف آب و هوايي، آس هاي ذوب/يخ را يكي از ش

 و كردمدت روسازي عنوان تهديدات اصـلي بر عملكرد طولاني 
ــتــفــاده از داده   ــا اســ ــپــس ب   ، مــقــاديــر LTPPهــاي ســ

) را در IRIشدن درزها و ناهمواري (هاي عرضــي پوســتهترك
ــي واقــع در منــاطق آب و هوايي        بـيـن مـقــاطــع آزمــايشـ

زده و يخ-زدگي، خشـــكيخبــدون-زده، مرطوبيخ-(مرطوب
زدگي) مورد مقايســه قرار داد. نتايج حاصله با يخبدون-خشـك 

نشان داد كه مدول الاستيسيته دال بتني  FWDتلفيق آزمايشات 
ــريب عكس ــرويس و در  و ض ــتر، با افزايش زمان س العمل بس

 ايهسازييابند. در انتهاي مقاله، شبيهشـرايط انجماد، كاهش مي 
MEPDG  بيني تغييرات براي پيشIRI  ــعه ــي از توسـ ناشـ

سرويس را در شرايط آب و هوايي هاي ذوب/يخ و عمرســيكل
  ، منطقي ارزيابي نمود مختلف

(Shuaicheng Guo, Qingli Dai & Jacob 
Hiller, 2018). 2016( امريكا هاي فدرالســازمان بزرگراه (

ا با ه، تاثير فاكتورهاي محيطي بر عملكرد روسازييدر گزارش ـ
ــتفاده از داده را مورد ارزيابي قرار داد؛ در اين  LTPPهاي اسـ

، انجمادهاي ذوب و گزارش، تـاثير منطقـه آب و هوايي، چرخه  
ــازي بر خرابيبارندگي و دماي محيط،  مورد  JPCPهاي روسـ

   زيراي از نتايج آن به شـــرح بررســـي قرار گرفت كه خلاصـــه
  باشد:مي

هاي ذوب و هـاي قرار گرفتـه در منـاطق با چرخه   JPCPالف) 
ري را بيشت شــكستگي گوشه وخرابي درزسـالانه بالاتر،   انجماد

  كنند.تجربه مي
 ر آن اتفاقاطقي كه يخبندان دهاي قرار گرفته در منJRCPب) 
ــتر از افتد(ميانمي ــانتي 10نگين دما بيشـ گراد)، زبري درجه سـ

گرفته در مناطق سردتر،  هاي قرارJRCPبيشـتري را نسـبت به   
  ).HRT-16-078, 2016( كنند.تجربه مي

 ايالت نقل و حمل دانشـــگاه حمايت تحت همكارانش و لي
ــي به ،)2011( دلاوِر ــه در اقليمي تغييرات تاثير بررس  التاي س

ــي ــمال در دلاوِر و كنتاكي ،نيوجرس ــرقي ش    متحده ايالات ش
ــازي روي بر ــاس بر و پرداختند بتني هايروسـ  نرم آن اسـ

  Li, Mills( نمودند كاليبره هاايالت اين براي را EICMافزار

McNeil, 2011(  
تحت  )2009( لينكلندانشــگاه و همكارانش در عزيزي نميني 

هاي ايالات متحده و سازمان پل حمايت سـازمان ملي تحقيقات 
ــكـا    راه ــي پارامتريك نرم افزار   هـاي ايـالـت نبراسـ بـه بررسـ

در بخش  .و آناليز حســاســيت آن پرداخنتد  MEPDGطراحي
ــيب ــازكوتاهي از آن به تاثير كلي آب و هوا بر آسـ اي ههاي سـ

 ادامهاي از نتايج آن به شرح خلاصه و ها اشـاره شـده  روسـازي 
  .باشدمي

ــازي بتني الف)  ــاخص ناهمواري روسـ ــبت به JPCPشـ  نسـ
به درصدي از هاي زيرزميني، زمان رســيدن : عمق آبمتغيرهاي

ــابگريدانقبـاض نهـايي و مـدول    ــاس و سـ    ،هاي ارتجاعي اسـ
 ارزيابي شده است. "غيرحساس"به صورت 

دن به درصدي هاي زيرزميني، زمانِ رسيعمق آبمتغيرهاي: ب) 
تقريبا بر مجموع  ،تاه ســطحيجذب موج كواز انقباض نهايي و 

ها، حساسيت قابل ها و ناهمواريخوردگيها، تركشـدن پلكاني
 شمقاله نياز به بازبينيِ مجدد نقاند و البته در اين توجهي نداشته

ــني   MEPDGافزار ي در نرمهـاي زيرزمين عمق آب به روشـ
يني به هاي زيرزمپيشــنهاد شــده اســت، چرا كه اگر ســطح آب 

اند خسارات زيادي را به بار توسـطح روسازي نزديك شود، مي 
  آورد. 

)Azizinamini, Ala & Stanigzai, 2009.(  
ــگـاه آبِرن بـارتِ در  تيم و  تحـت حمايت مركز   )2005( دانشـ

را  MEPDGنرم افزار  ،ي ايـالت آلاباما هـا تحقيقـات بزرگراه 
ر بخشي از د .ي صلب ارزيابي نمودندهابراي طراحي روسـازي 

  ني ي بتهابه مكانيزم تاثير فاكتورهاي اقليمي در روسازي ،آن
ــده و خرابي ــورت كلي پرداخته شـ ــازيهابه صـ ي هاي روسـ

JPCP، JRCP  وCRCP  ســاز ايهرا در شــرايط مختلف، 
 .اقليمي و ترافيكي بصــورت كلي مورد مقايســه قرار داده اســت

ــخامتنتايج مهم اين تحقيق ا يكي از  نيبت دال ين بود كه: ضـ
 محاسبه دال ضـخامت  با AASHTO روش از شـده  محاسـبه 

  .ندارد چنداني تفاوت ،MEPDG روش از شده
 (Timm, Barret, 2005)    
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ساختمان و محيط زيست  ،دانشكده عمرانسـيلان در   گكُلو و  
سيستم روسازي صلب را با  ،)2005( دانشـگاه ايمز ايالت آيووا 

. آناليز حســاسيت نمودند MEPDGسـتفاده از روش طراحي  ا
اجرا شده در ايالت آيووا را  JPCPآنها دو نوع روســازي بتني 

ــاليز   بــه عـنوان محيط تحقيق درنظر گرفتنــد و بــه منظور آن
هر بار مختصات  ،حسـاسـيت روسـازي به مناطق آب و هوايي   

،گرم و خشك يكي از مناطق ايالات متحده امريكا واقع در اقليم
سرد و مرطوب و معتدل را به  ،گرم و مرطوب ،سـرد و خشك  

نتايج اين  .عنوان منطقه آب و هوايي به نرم افزار معرفي نمودند
ــيت تك تك فاكتورهاي آب و هوايي   ،تحقيق ــاس به آناليز حس

  نپرداخته است
 (Guclu, & Ceylan, 2005)  .  
   
  روش تحقيق-3
  م روسازي به كار رفته در پژوهشسيست -3-1

زرگراه با ترافيك سنگين براي يك ب ،روسازي بتني به كار رفته   
طراحي  000/000/15) برابر ESAL( معادل منفرد محوري با بار
،(دستورالعمل طراحي 731گردد و بر اين اساس مطابق نشريهمي

 Planning and) هااجرا و نگهداري روسازي بتني راه 

Budgeting Organization, Technical and 
Executive Affairs, 2017) برگرفته از ضوابط طراحي (

،ي ايالتي و سازمان حمل و نقل آمريكا)ها(انجمن بزرگراه آشتو
كيلوگرم بر  350 روزه   28با مقاومت فشاري  ଷହܥبتن بارده 

اي به ه اساس دانهيك لاي ،ن مصالح رويهبه عنواسانتي متر مربع 
 يهاو جنس خاك سابگريد از نوع خاك مترسانتي 15ضخامت 

,ଶܣ(  95شده برابر العمل بستر اصلاح) با ضريب عكسଵܣ
فاصله بين درزها برابر  .در نظر گرفته شد مگانيوتون بر مترمكعب

ني از جنس بت هامتر و شانه 65/3رو برابر عرض سواره ،متر 57/4
لازم به . رو در نظر گرفته شدبصورت پيوسته نسبت به سوارهو 

 ،توضيح است كه همبستگي بين مشخصات فنيِ به كار رفته
  . به صورت كامل مدنظر قرار گرفته است 7 مطابق با جدول

  
  شاخص حساسيت و معيار ارزيابي -3-2

از  ،پـذيري متغيرهـاي خروجي يك مدل  بـه مطـالعـه تـأثير    
در اين  ؛شودميگفته » تحليل حسـاسيت « ،رودي آنمتغيرهاي و

به عنوان  13پژوهش از شاخص حساسيت نرمال به شرح رابطه 
  .معيار ارزيابي استفاده شده است 

(Schwartz, et al. , 2011)   

)13( 
NSI ൌ S୧୨୩ ൌ

∂Y୨
∂X୩

ቤ ቆ
X୩୧
Y୨୧
ቇ 

       
ادير خروجي در مقـابل مقادير  مق ـ Y୨୧و  X୩୧هنگـامي كـه   

  باشد ومي iدر وضعيت Kورودي 
)14( ∂Y୨

∂Y୩
ฬ≅

∆Y୨
∆X୩

ฬ ൌ
Y୨,୧ାଵ െ Y୨,୧ିଵ
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تواند به اين شكل تفسير شود مي NSIشـاخص حساسيت  

ــدي از تغييرات در ورودي  ــدي از  ،كـه درصـ باعث چه درصـ
S୧୨୩مثلا هنگــاميكــه  .گرددميروجي تـغـيـيـرات در خ     ൌ

0.  ،درصد تغيير در مقدار ورودي 20باشد بدين معناست كه 5
ــد  10بــاعــث  ــد تغيير در مقــدار خروجي خواهــد شـ  .درصـ

%)10%=20x5/0(تر. به عبارت ساده:   
)15( NSI ൌ

y୧ െ y଴
c୧ ∗ y଴

 

  
ــاخص حســاســيت  NSI هنگاميكه    برابر  y୧  ،نرمال برابر ش

 c୧و  iبرابر خروجي  y଴  ،خروجي مبنـا در مقابل ورودي مبنا 
  .باشدمينسبت به ورودي مبنا  iبرابر نسبت تغييرات ورودي 

 چنانچه ،"حساس العاده فوق " تعبيرِ باشـد،  NSI ≥ 5 چنانچه
1≥NSI<5 ،ــد ــاشــ ــاس خيلي" تعبير ب  چنــانچــه ،"حســ

0,1≥NSI<1 ،ــد ــاشــ ــاس" تـعــبــيــرِ  ب  چنــانچــه ،"حســ
0,01≥NSI<0.1  ،چنانچه و "حساس حدي تا" عبارت باشـد 

NSI<0.01 ،رفت خواهد كار به "غيرحساس" تعبيرِ باشد.  
  
 
  فرايند پژوهش -3-3
ــازي هايآســيب حســاســيت آناليز 3-3-1  مقابل در روس

  زيرزميني هايآب سفره و انجماد و ذوب هايچرخه
ــاليزِ و زيــابيار پژوهش، از ايـن  هــدف ــدن،پلكــاني آن  شــ
ــي خوردگيترك ــطح هــاينــاهمواري و عرضـ  عنوان به سـ

 و ذوب هايچرخه مقابل در، JPCP روســـازي هايآســـيب
 ارتجاعي مدول. باشــدمي زيرزميني آبهاي ســفره عمق و انجماد

 ناي و كندمي تغيير فاكتورها اين با مواجهه در اســاس مصــالح
 ندخواه قرار تاثير تحت را ازيروس هايآسـيب  ميزان ،تغييرات

  .داد
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  ي اين تحقيق با توجه به ضوابط آشتوطراحي مبنا شده برايانتخاب مشخصات فني .7جدول 

 علامت  عنوان جزيي عنوان كلي
و واحد براساسمقدار

  ضوابط آشتو
 SIواحد  در مقدار

 دهينشانه خدمت
 PSI 4.5 4.5 دهي اوليهنشانه خدمت

 Pt 3 3 دهي نهاييدمتنشانه خ

 خصوصيات دال بتني

 C* 35 350 Kg/cm2  رده بتن*

 f'c * 5000 Psi 34.5  Mpa مقاومت فشاري *

 S'c 638 Psi 4.4 Mpa روزه28ميانگين مدول شكست 

 Ec 4,000,000 Psi 27580  Mpa مدول الاستيسيته دال بتني

 Ʋ 0. 19 0. 19 نسبت پواسون براي بتن

 خصوصيات اساس

 Eb 30,000 Psi 207 Mpa مدول الاستيسيته اساس

 Hb 6 In 15 Cm ضخامت طراحي اساس

 F 1.4 1.4 دال-فاكتور اصطكاك اساس

قابليت اطمينان و انحراف 
 استاندارد

 R 90% 90% سطح اطمينان

 So 0.34 0.34 انحراف استاندارد كلي

 خصوصيات اقليمي

 WIND 4.9 Mph 2.19 m/s سرعت باد سالانهميانگين

 'TEMP 61.2 Fr 16.2 C ميانگين دماي هواي سالانه

 PRECIP 14.2 In 360 mm ميانگين بارندگي سالانه

 K 350 Pci 95 Mn/m3 ضريب عكس العمل موثر بستر بستر عكس العمل

  ترافيك

  بار تك محوري معادل 
 (ترافيك سنگين)

ESAL 15 Milion 15 Milion 

  بار تك محوري معادل 
 (ترافيك متوسط)

ESAL 5 Milion 5 Milion 

  
 
زيرزميني هايآبسطح  و انجماد و ذوبهاي چرخه مقابل در اساس ارتجاعيِ مدول تغييرات ارزيابي-3-3-2

EICM  مشخصات دريافت با خود هاي بنديمدل از يكي در 
 زا ناشي ايدانه الحمص ـ ارتجاعي مدول تغييرات روسـازي،  فني
ــعيت تغيير ــازي وض  در و نزدهيخ زده، يخ هايحالت در روس
 كرده محاسبه FU ، FF ، FR ضرايب بصـورت  را ذوب حال

 يا و روزه 15 دوره يك در افزارنرم اين البته. دهدمي ارائه و
 به بسته روز هر براي روسـازي  مقطع از نقطه هر براي ماههيك
 د،باش وضعيتي چه در زدگييخ لحاظ از عمقط از نقطه آن اينكه

 يمحاســبه با نهايت در و كندمي محاســبه را مربوطه ضــرايب
 تنظيم فاكتور يا و Fenv نام به ضريب يك تنها ها،داده ماتريس
 هشپژو اين در .دهدمي ارائه دوره هر براي را ارتجاعي مدول

 طشراي در زدگييخ لحاظ از روسـازي  مقطع كل اينكه فرض با
 حالت دو در اساس مصـالح  براي مذكور مدل ،دارد قرار مشـابه 

)(PI*P⋕200=0 و )(PI*P⋕200>0 ــد تــنــظــيم  و شــ
 هنشري شخصاتفيريكي مصالح اساس در محدوده م مشخصات

ــات (101 ــخص ــاس بر و) هاراه فني عمومي مش ــوابط اس  ض
 )آمريكا نقل و حمل سازمان و ايالتي هايبزرگراه انجمن(آشـتو 
 در اســاس مصــالح ارتجاعي مدول حســاســيت ،گرديد تعريف
ــطح و يخبندان و ذوب هايچرخه مقابل  با زيرزميني آبهاي س

 شد اقعو آناليز مورد سازييكپارچه پيشرفته مدل اين  از استفاده
 در و نزدهيخ زده،يخ هايحالت در مدول تنظيم فاكتورهاي و

)  FR,FU,FF(هايضـــريب بصـــورت بازيابي و ذوب حال
 لايه محيطي شرايط و فني مشخصات تغيير مقابل در و محاسـبه 
  . گرفت قرار ارزيابي مورد اساس،
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ــيب ارزيابي -3-3-2 ــازي هايآس  تغييرات مقابل در روس
  اساس ارتجاعيِ مدول

 و دمريلن پارككالج دانشــگاههاي مشــترك تحقيقات نتايج در  
 حســاســيت شــاخص آشــتو، حمايت تحت) 2011( آيووا ايمز

 مدول تغييرات مقابل در JPCP روسازي هايآسـيب  از هريك
 اين محاسبه روش. است شده ارائه و محاسبه اسـاس،  ارتجاعي
 حساسيت هايشاخص محاسبه روش با حساسيت هايشاخص

 تايجن تلفيق با بنابراين؛ دارد كامل همخوانيِ حاضر، پژوهش در
 اتتحقيق در شدهارائه نتايج و اول اين تحقيق بخش حاصـل از 

 از هريك افزايشِ يا كاهش احتمال آيووا، و مريلند دانشگاههاي
 و ذوب هايچرخه مقابل در JPCP بتني روســازي هايآسـيب 
  .شد خواهد ارزيابي انجماد
)16 (            ሺSIሻୢିୣ ൌ ሺSIሻୢି୫ ∗ ሺSIሻ୫ିୣ  

برابر با شاخص حساسيت آسيب روسازي  ሺSIሻୢିୣهنگاميكه 
برابر شاخص  ሺSIሻୢି୫يطي، در مقابل فاكتورهاي مح

هاي روسازي در مقابل تغييرات مدول ارتجاعي حساسيت آسيب
برابر شاخص حساسيت مدول ارتجاعي  ሺSIሻ୫ିୣاساس و 

  اساس در مقابل فاكتورهاي محيطي مي باشد.
  
  نتايج پژوهش -4
 مقابل در اساس مصالح ارتجاعي مدول حساسيت -4-1

ــطح و انجماد و ذوب هايچرخه    زيرزميني هايآب س
  EICM مدل از استفاده با

 را مدل اين به مربوط هايورودي فهرســت 10 و 9 جداول
  .دهدمي نشان خلاصه بصورت

  
  

درصد تغيير ضخامت دال طراحي نسبت به مدول ارتجاعي اساس .8جدول 

 ضريب فاكتور تعديل مدول

صد تغيير مدول در
 ايارتجاعي اساس دانه

Eb (psi) D NSI 
  ددرص

 تغيير ضخامت دال

40 3900 1200000 7.73 -0.005 -20.2 

30 2900 900000 8.31 -0.005 -14.2 

20 1900 600000 8.61 -0.006 -11.1 

10 900 300000 8.95 -0.008 -7.6 

1 0 30000 9.69 0.000 0.0 

0.9 -10 27000 9.72 -0.031 0.3 

0.8 -20 24000 9.74 -0.026 0.5 

0.7 -30 21000 9.77 -0.028 0.8 

0.6 -40 18000 9.8 -0.028 1.1 

0.5 -50 15000 9.83 -0.029 1.4 

  
  

شامل توليد سه فاكتور تنظيم مدول ارتجاعي در ، خروجي مدل  
  ) و در حالت F୳( نزده)، يخF୊( زدههاي يخحالت
) 18) و (17( باشد كه مطابق روابط) ميFୖ( بازيابي و يخذوب

)، مدول ارتجاعي مصالح اساس در مقطع روسازي بتني را 19و (
  نمايد.محاسبه مي  انجماد،در شرايط مختلف ذوب و 

 )17(                                                                                                              F୊ ∗ Mୖ୓୔୘ ൌ Mr୊     
 )18(                                                                                                            F୊ ∗ Mୖ୓୔୘ ൌ Mrୖ  

)19(                                                                                                                       F୳ ∗ Mୖ୓୔୘ ൌ Mr୳  
 تنظيم مدول ترتيب برابر فاكتوربه F୊ ،Fୖ ،F୳ هنگامي كه

برابر  Mୖ୓୔୘نزده وزده، بازيابي و يخارتجاعي در شرايط يخ
مدول ارتجاعي در شرايط بهينه يعني در حداكثر تراكم در رطوبت 

ترتيب برابر با مدول ارتجاعيِ به Mr୳و Mrୖو Mr୊ بهينه
 نزده زده، بازيابي و يخهاي يخمصالح در حالت شدهمحاسبه

  باشد.مي
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⋕PI*P( حالت در EICM مدل در ارتجاعي مدول تنظيم فاكتور هايورودي .9 جدول 200=0(  
 

 (PI)*(P#200)=0 : مبنا درحالتمشخصات در نظر گرفته شده به عنوان مشخصات    

ف
ردي

علامت   
 اختصاري

 مقدار مبنا شرح مشخصات

در مواحد 
دل

 

 توضيحات

1 PI خميرياساس غير - 0 دامنه خميري 

2 P#200  ضوابط آشتودرصد مطابق  8تا  2بين  % 5 200درصد عبوري از الك  

3 D60 
دانه ها از آن رد  %60قطري كه 

 شده اند
0.375 In  آشتو ضوابطاينچ مطابق  8/3برابر 

4 M.R frz 2,500,000 مدول ارتجاعي مصالح يخ زده Psi 10^6 برابرx2,5 مطابقNCHRP 1-37 براي اين حالت 

5 
M.R 

opt_est 
 ايبراي اساس دانه 45000تا  15000ن بي Psi 30,000 مدول ارتجاعي بهينه تخميني

6 y.Gwt 120 عمق آب زيرزميني In  فوت مطابق  18تا  2بينNCHRP 1-37 

7 S برابر با درجه اشباع در شرايط بهينه  % 78 درجه اشباع طرح 

8 Sopt درجه اشباع بهينه محاسبه شده توسط مدل % 78 درجه اشباع در شرايط بهينه 

9 ∆t 
تعداد روزهاي سپري شده از 

 شروع ذوب
45 Day برابر نصف طول دوره بازيابي در نظر گرفته شده است 

10 T.R 90 زمان لازم براي بازيابي Day  روز براي مصالح درشت دانه مطابق  90برابرNCHRP 1-37 در اين حالت 

11 FF 
فاكتور تنظيم مدول  مصالح 
 ناپيوسته در شرايط يخ زده

 محاسبه شده در اين حالت توسط مدل - 83

12 FR 
فاكتور تنظيم مدول  مصالح 
 ناپيوسته در شرايط بازيابي

 محاسبه شده در اين حالت توسط مدل - 0.67

13 FU 
فاكتور تنظيم مدول  مصالح 

 يخ نزدهناپيوسته در شرايط 
 مدل  محاسبه شده در اين حالت توسط - 1

⋕PI*P( حالت در EICM مدل در ارتجاعي مدول تنظيم فاكتور هايورودي .10 جدول   200>0(  
(PI)*(P#200)>0 : مبنا درحالت مشخصات در نظر گرفته شده به عنوان مشخصات   

ف
ردي

 

 توضيحات واحد در مدل مقدار مبنا شرح مشخصات علامت اختصاري

1 PI ضوابط آشتودرصد مطابق  4تا  0بين  -. 2 دامنه خميري 

2 P#200  ضوابط آشتودرصد مطابق  8تا  2بين  % 5 200درصد عبوري از الك 

3 D60  0.375 دانه ها از آن رد شده اند %60قطري كه In  ضوابط آشتواينچ مطابق  8/3برابر 

4 M.R frz 1,000,000 مدول ارتجاعي مصالح يخ زده Psi  مطابق  1*10^6برابرNCHRP 1-37 براي اين حالت 

5 M.R opt_est 30,000 مدول ارتجاعي بهينه تخميني Psi ايبراي اساس دانه 45000تا  15000ن بي 

6 y.Gwt 120 عمق آب زيرزميني In  فوت مطابق  18تا  2بينNCHRP 1-37 

7 S بهينه  برابر با درجه اشباع در شرايط % 87 درجه اشباع طرح 

8 Sopt درجه اشباع بهينه محاسبه شده توسط مدل % 87 درجه اشباع در شرايط بهينه 

9 ∆t 45 تعداد روزهاي سپري شده از شروع ذوب Day برابر نصف طول دوره بازيابي در نظر گرفته شده است 

10 T.R 90 زمان لازم براي بازيابي Day 
  دانه مطابقروز براي مصالح درشت 90برابر 

 NCHRP1-37 در اين حالت 

11 FF محاسبه شده در اين حالت توسط مدل -. 33 فاكتور تنظيم مدول  مصالح ناپيوسته در شرايط يخ زده 

12 FR محاسبه شده در اين حالت توسط مدل -. 0.67 فاكتور تنظيم مدول  مصالح ناپيوسته در شرايط بازيابي 

13 FU محاسبه شده در اين حالت توسط مدل -. 1 خ نزدهدر شرايط ي فاكتور تنظيم مدول  مصالح ناپيوسته 
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 ايفاكتوره بر بهينه ارتجاعي مدول تغييرات تـاثير  -4-1-2
  فصلي ارتجاعي مدول تنظيم
 ارتجاعي مدول 10 و 9 جداول مطابق اينكه به توجه با

 مربع اينچ بر پوند 30000 برابر مبنا حالت براي اســاس تخميني
 يتخمين ارتجاعي مدول در تغيير با بود، شـــده گرفته نظر در

ــاس ــا15000 از اســ   در مــربع ايــنــچ بــر پــونــد 60000 ت
  .آمد بدست 12 و 11 جداول شرح به نتايجي ،)15000(هايگام

ــان جداول اين هـاي داده  مدول در تغيير كه دهدمي نشـ
 مدول تنظيم فاكتور در تغيير به تنها اوليه، تخميني ارتجـاعي 
 تنظيم فاكتورهاي بر و انجامدمي زدهيخ حالت در ارتجـاعي 

  .ندارد تأثيري نزدهيخ و بازيابي هايحالت در ارتجاعي مدول
    

 مقابل در فصلي مدول تنظيم فاكتورهاي در تغيير .11 جدول
  حالت در بهينه ارتجاعي مدول تغييرات

)(PI*P⋕ 200=0 

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم
 مدول در حالت: 

PI*P#200=0

M.R opt_est FU FR FF 

1 15,000 1 0.67 167 

2 30,000 1 0.67 83 

3 45,000 1 0.67 56 

4 60,000 1 0.67 42 

  
  

 ييراتتغ مقابل در فصلي مدول تنظيم فاكتور در تغيير .12 جدول
  حالت در بهينه ارتجاعي مدول

)PI*P⋕ 200>0(  

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم مدول
 PI*P#200൐0در حالت: 

M.R opt_est FU FR FF 

1 15,000 1 0.67 67 

2 30,000 1 0.67 33 

3 45,000 1 0.67 22 

4 60,000 1 0.67 17 

  
 ولمد تنظيم فاكتور بر يخ ذوب دوره طول تأثير -4-1-3

  فصلي
 براي لازم زمان EICM مدل راهنماي در اينكه به توجه با
 تخمين وزر 90 برابر ايدانه اســاس مصــالح بازيابي و يخ ذوب

 در اساس مصالح ارتجاعي مدول رودمي انتظار است، شـده  زده
 اين در تحقيق براي. نمايد تغيير روز به روز دوره اين طول
 برابر) t∆(هايخ ذوب شروع از شدهسـپري  روزهاي تعداد مورد

 و شــد گذاشــته EICM مدل در روز 90 و روز 45 روز، 1 با
  .آمد بدست 14 و 13 جداول شرح به نتايجي
 EICM توسط شـده  توليد FRكه دهدمي نشـان  نتايج اين

 ناپيوسته مصـالح  در يخ ذوب هنگام در ارتجاعي مدول واقع در
 مدول شــويم،مي ترنزديك يخ ذوب دوره پايان به هرچه و بوده

  .رسدمي خود مقدار كمترين به سرانجام و شده كمتر ،ارتجاعي
    
 رهدو طول در فصلي هايمدول تنظيم فاكتور در تغيير .13 جدول

  حالت در اساس مصالح در يخ ذوب
)PI*P⋕ 200=0(  

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم 
مدول در حالت: 

PI*P#200=0 
∆t FU FR FF 

1 1 1 0.85 83 

2 45 1 0.67 83 

3 90 1 0.49 83 

  
 رهدو طول در فصلي هايمدول تنظيم فاكتور در تغيير .14 جدول

  حالت در اساس مصالح در يخ ذوب
)(PI*P#200>0 

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم 
مدول در حالت: 

PI*P#200൐0 

∆t FU FR FF 

1 1 1 0.85 33 

2 45 1 0.67 33 

3 90 1 0.487 33 

  
 نمره الك از عبوري درصــد و خميري نشــانه تأثير -4-1-4

  فصلي مدول تنظيم فاكتورهاي بر اساس مصالح در 200
 101 نشريه در اساس مصـالح  ايبر خميري نشـانه  حداكثر

 مصــالح دامنه و درصــد 4 برابر) راه عمومي فني مشــخصــات(
ــته مجاز %8 تا %2 محدوده در 200 نمره الك از عبوري  دانس
 رد فصلي مدول تنظيم فاكتورهاي تغيير 15 جدول .اسـت  شـده 
ــد در تغيير مقابل ــاس براي 200 نمره الك از عبوري درص  اس

 نظيمت فاكتورهاي تغيير ترتيب به 17 و 16 جداول و غيرخميري
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 200 نمره الك از عبوري درصد تغييرات مقابل در فصلي مدول
 حالت مصالح خميري نشانه ميزان تغييرات مقابل در همچنين و

(PI*P⋕200)>0 دهدمي نشان را.  
  
 غييراتت مقابل در فصلي مدول تنظيم فاكتورهاي تغيير .15 جدول

  حالت در 200 نمره الك از عبوري درصد
)PI*P⋕ 200=0(  

 رديف
 متغير

 فاكتورهاي تنظيم مدول 
حالت:  در  PI*P#200=0 

P#200 FU FR FF 

1 2 1 0.67 83 

2 3 1 0.67 83 

3 4 1 0.67 83 

4 5 1 0.67 83 

5 6 1 0.67 83 

6 7 1 0.57 83 

7 8 1 0.57 83 

 غييراتت مقابل در فصلي مدول تنظيم فاكتورهاي تغيير .16 جدول
  حالت در 200 نمره الك از عبوري درصد

)PI*P⋕ 200>0(  

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم
مدول در حالت: 

PI*P#200൐0 

P#200 FU FR FF 

1 2 0.487 0.67 33 

2 3 0.494 0.67 33 

3 4 0.573 0.67 33 

4 5 1 0.67 33 

5 6 1.63 0.67 33 

6 7 1.9 0.57 33 

7 8 1.97 0.57 33 

  
 غييراتت مقابل در فصلي مدول تنظيم فاكتورهاي ييرتغ .17 جدول

  حالت در مصالح خميري نشانه
)PI*P⋕ 200>0(  

 

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم
مدول در حالت: 

PI*P#200൐0

PI FU FR FF 

1 1 0.49 0.67 33 

2 2 1 0.67 33 

3 3 1.95 0.67 33 

4 4 2 0.67 33 

 در تغيير كه دهدمي نشـــان فوق جداول در مندرج نتايج
 تا غيرخميري مصالح در 200 نمره الك از عبوري درصـد  ميزان

ــالح بازيابي حالت در مدول تنظيم فاكتور  6>)200⋕(  مصـ
)FR (است يافته كاهش.  

 تنظيم  فاكتور تنها نه PI*P⋕200>0)( حـالت  در امـا 
   كاهش P⋕200>6 از پس مصـــالح بازيابي حالت در مدول
 تمام در) FU( نزدهيخ حالت در مدول تنظيم فاكتور كه يابدمي
   تغيير آن با همســو و 200 الك از عبوري درصــد تغيير بازه
 خميري نشــانه در تغيير كه دهدمي نشــان 17 جدول .نمايدمي

 رد فصــلي مدول تنظيم فاكتورهاي در تغييري اســاس مصــالح
 ظيمتن فاكتورهاي اما نمايدنمي ايجاد زدهيخ و بازيابي هايحالت
 قابل ميزان به PI تغييرات با همســو) FU( نزدهيخ لحمصــا
  .است نموده تغيير توجهي

  
  
 نيزيرزمي آبهاي سطح و مصالح اشباع درصـد  تأثير -4-1-5
  EICM مدل در فصلي مدول تنظيم فاكتورهاي بر

 تا 6/0( فوت 18 تا 2  محدوده در زيرزميني آبهاي ســطح 
 اين همچنين. است شـده  تعريف) اينچ 216 تا 24 يا و متر 5/5

 مقادير اسـاس  بر را) s_opt( مصـالح  بهينه اشـباع  درصـد  مدل
  . نمايدمي محاسبه ورودي
 120 ،24 برابر زيرزميني آبهاي سطح مقادير پژوهش اين در

 حــالت هر در و گرفــت قرار مـذكور  مـدل  در اينچ 216 و
 دولج شرح به اساس لايه براي فصلي مدول تنظيم فاكتورهاي

  .آمد ستبد 19 و 18
ــان جداول مندرجات كه همانگونه  در تغيير دهد،مي نشـ

ــطح ــلي مدول تنظيم فاكتورهاي بر زيرزميني آبهاي سـ  فصـ
 به سبتن اشباع درصد در تغيير و است نداشته تاثيري هيچگونه

 فصلي ولمد تنظيم فاكتور در تغيير به منجر بهينه اشباع درصـد 
 درصد افزايش كه طوري به است شده) FU(نزده يخ حالت در

 رابرب دو باعث بهينه رطوبت درصــد به نســبت نســبي رطوبت
 درصــد به نســبت نســبي رطوبت درصــد كاهش و FU شــدن

 همخواني. است گرديده FU شـده  نصـف  باعث بهينه رطوبت
ــانه تغيير به مربوط) 17( جدول با جـداول  اين    خميري نشـ
  .باشد توجه جالب تواندمي
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 تغييرات مقابل در ارتجاعي مدول تنظيم فاكتورهاي .18 جدول
  حالت در زيرزميني آبهاي سطح

)PI*P⋕ 200=0(  

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم
مدول در حالت: 

PI*P#200=0

y.Gwt FU FR FF 

1 24 1 0.67 83 

2 120 1 0.67 83 

3 216 1 0.67 83 

  
 تغييرات مقابل در ارتجاعي مدول تنظيم فاكتورهاي .19 جدول

  حالت در زيرزميني آبهاي سطح
)PI*P⋕ 200>0(  

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم
مدول در حالت: 

PI*P#200൐0

y.Gwt FU FR FF 

1 24 1 0.67 33 

2 120 1 0.67 33 

3 216 1 0.67 33 

  
 در روســازي هايآســيب احتمال افزايش يا كاهش -4-1-6

  انجماد و ذوب هايچرخه
 تا 105 بين راكم،مت حالت در اساس مصالح ارتجاعي مدول

ــكـال    320   ) مربع اينچ بر پوند 45000 تا 15000( مگـاپـاسـ
   NCHRP 1-37 گزارش مطابق مدول مقدار اين. باشـــدمي
ــاسِ زدگيِيخ هنگام در  براي و 2500000 تا غيرخميري اسـ

 اينچ بر پوند 1000000 تا صفر، از بيشتر خميري دامنه با اساس
  . يافت خواهد افزايش مربع

ــالح تجاعيار مدول ــاس مصـ  اين مبناي طراحي در اسـ
  .است شده اختيار مربع اينچ بر پوند 30000 برابر پژوهش،

 كه دهدمي نشــان 10 و 9 جداول در 13 الي 11 هايرديف
 زدهيخ شــرايط در مصــالح ارتجاعي مدول تنظيم فاكتورهاي

)FF (خميري اساس براي و 83 برابر غيرخميري اسـاس  براي 
 ارتجاعي مدول زدگي،يخ هنگام در يعني. دباشـــمي 33 برابر

 خميري اساس ارتجاعي مدول و درصـد  8200 خميري اسـاس 
ــد 3200  مذكور جدول هايداده .يافت خواهد افزايش درصـ

ــرايط در مدول تنظيم فاكتورهاي كه دهدمي نشــان همچنين  ش
 و خميري اســاس براي) FR(زده يخ حالت از مصــالح بازيابي

 مصالح بازيابيِ هنگام در يعني باشـد؛ مي 67/0 برابر غيرخميري
ــاس    كاهش 33% آن ارتجاعي مدول زده،يخ حــالــت از اسـ
  .يافت خواهد

  
 تغييرات مقابل در ارتجاعي مدول تنظيم فاكتورهاي .20 جدول

⋕PI*P)( حالت در اشباع درجه 200=0  

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم 
مدول در حالت: 

PI*P#200=0 

S FU FR FF 

1 <Sopt 2 0.67 83 

2 .=Sopt 1 0.67 83 

3 >Sopt 0.487 0.67 83 

  
 تغييرات مقابل در ارتجاعي مدول تنظيم فاكتورهاي .21 جدول

⋕PI*P)( حالت در اشباع درجه 200>0  

 رديف
 متغير

فاكتورهاي تنظيم 
مدول در حالت: 

PI*P#200൐0 
S FU FR FF 

1 <Sopt 2 0.67 33 

2 .=Sopt 1 0.67 33 

3 >Sopt 0.487 0.67 33 

  
 هايآسيب حساسيت شاخص 22 جدول 7 رديف طرفي زا

 اســاس  ارتجاعي مدول تغييرات مقابل در JPCP روســازي
 ننشا را) آيووا و مريلند دانشـگاههاي  تحقيقات نتايج حاصـل (

 احتمال افزايش يا كاهش ميزان موضــوع، دو اين تلفيق دهد؛مي
ــيب از هريك ــازي هايآس ــول در روس    يخبندان و بذو فص

 را اســاس ارتجاعي مدول تغييرات از ناشــي) زمســتان و بهار(
  .  دهدمي نتيجه 24و  23 جداول بشرح
  

 در روســازي هايآســيب احتمال افزايش يا كاهش- 4-1-7
  زيرزميني هايآب سفره عمق تغييرات مقابل

ــان 19 و 18 جداول ــفره عمق تغييرات كه دهدمي نش    س
ــاس ارتجاعي مدول در ريتغيي زيرزميني، هايآب  ايجاد اسـ
 هايآســـيب ،MEPDG طراحي افزارنرم بنابراين و كندنمي

 زيرزميني آبهاي ســـفره عمق تغييرات مقابل در را روســـازي
 و بررسي به مسـاله  اين و دهدمي نشـان  غيرحسـاس  بصـورت 
  .دارد نياز بيشتري بازبيني
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  )2011( هاي مريلند و آيوواگاهخلاصه برخي نتايج آناليز حساسيت در دانش .22جدول 

 
  

  غيرخميري اساس فصلي ارتجاعي مدول تغييرات از ناشي روسازي هايآسيب احتمال افزايش يا كاهش ميزان .23 جدول

* 

ذوب يخ و
بازيابي مصالح   

 (بهار)

يخ زدگي مصالح    
 (زمستان)

 2706 11- درصد تغيير احتمال پلكاني شدن

ايجاد ترك درصد تغيير احتمال  -13 3280 

 1804 7- درصد تغيير احتمال ناهمواري

  
  خميري اساس فصلي ارتجاعي مدول تغييرات از ناشي روسازي هايبآسي احتمال افزايش يا كاهش ميزان .24 جدول

* 

ذوب يخ و
بازيابي مصالح   

 (بهار)

يخ زدگي مصالح    
 (زمستان)

 1056 11- درصد تغيير احتمال پلكاني شدن

 1280 13- درصد تغيير احتمال ايجاد ترك

 704 7- درصد تغيير احتمال ناهمواري

  
  

  ها تحليل يافته-5
 هايخرابي حساسيت آناليز نتايج اي ازخلاصه 25 جدول  

JPCP ايج تاز تلفيق ناقليمي است كه  فاكتورهاي مقابل در
  .گيري شده است، نتيجه24و  23، 22مندرج در جداول 

  

نتايج آناليز حســاســيت مدول ارتجاعي مصــالح  -5-1
هاي ذوب و انجماد و ســطح اســاس در مقابل چرخه

  آبهاي زيرزميني
تغييرات شرايط مصالح ناپيوسته روسازي بر اثر  EICMمدل   

تغييرات فصــلي فاكتورهاي اقليمي را در برآورد ميزان تغيير در 
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 15يا هر كند و هر ماه و بندي ميمدول ارتجاعي مصــالح جمع
ــريب بعنوان فاكتور تنظيم مدول ارتجاعي تعريف  روز يك ضـ

ــده در مقطع  مي ــته به اينكه گره در نظر گرفته شـ نمـايد و بسـ
نزده و يا در حالت بازيابيِ خود از زده، يخروسازي در حالت يخ

,F୙زدگي باشد، سه فاكتورحالت يخ F୊, Fୖ  را برآورد و ارائه
  كند.مي
ــاس دانــهزمــان لا   ــورت اي يخزم براي ذوب اســ   زده بصـ

روز قرار داده شــده اســت و  90فرض در اين مدل برابر با پيش
  باشد.فوت متغير مي 18الي  2هاي زيرزميني در عمق سطح آب

  
  

   JPCPهاي آناليز حساسيت خرابينتايج  .25 جدول
  در مقابل فاكتورهاي اقليمي

  
  

  
  
نتايج تغيير فاكتورهاي تنظيم مدول ارتجاعي فصلي  -5-1-1

  در مقابل تغييرات مدول ارتجاعي بهينه
مـدول ارتجـاعي تخميني اوليـه، تنها به تغيير در    الف) تغيير در 

انجامد و بر زده ميفـاكتور تنظيم مـدول ارتجـاعي در حالت يخ   
زده نل ارتجاعي در حالات بازيابي و يخفـاكتورهـاي تنظيم مدو  

  تاثيري ندارد.
 ب)كاهش مدول ارتجاعي تخميني اوليه باعث افزايش ضــريب

  عكس.و برگردد زده ميمدول ارتجاعي در حالت يخ
ــبـت افزايش يا كاهش مدول ارتجاعي تخميني اوليه به   ج) نسـ

ــبت كاهش يا افزاي ــريب مدول ارتجاعي در ترتيب با نس شِ ض
زده برابر اســت. يعني چنانچه مدول ارتجاعي اوليه دو حالت يخ
، نصف )F୊زده(د، ضريب مدول ارتجاعي در حالت يخبرابر شو

  عكس.شود و برمي
ــكل( انگونه كه درهم ــاهده مي2شـ ول گردد با كاهش مد) مشـ

ــاس غير       000/30خميري از ارتـجــاعـي تخميني اوليــه اســ
افزايش  167به  83زده از ضريب مدول ارتجاعي يخ 000/15به 

ــاس از       يـافتـه و بـا افزايش مـدول ارتجـاعي تخميني اوليه اسـ
 42به  83زده از ، ضريب مدول ارتجاعي يخ000/60به  000/30

  ست.كاهش يافته ا
شـد، سـازه روسازي بتني   د) هرچه مدول ارتجاعي اوليه كمتر با

تغييرات مدول بيشتري روبرو خواهد شد و  زده، بادر فصول يخ
  برعكس.

  
  

  
  

  
ر زده دات فاكتور تنظيم مدول ارتجاعي يخنمودار تغيير. 2شكل 

	مقابل تغييرات مدول ارتجاعي اوليه در حالت

ሺ۷۾ ∗ ۾ ⋕ ૛૙૙ሻ ൌ ૙   
  
  
  

 
ر زده دظيم مدول ارتجاعي يخنمودار تغييرات فاكتور تن .3 شكل

مقابل تغييرات مدول ارتجاعي اوليه براي اساس در حالت 
ሺ۷۾ ∗ ۾ ⋕ ૛૙૙ሻ ൐ ૙  

  

* 

  نتايج آناليزحساسيت
   هايچرخه   

 ذوب و انجماد

عمق سفره 
 هاي زيرزمينيآب

 غيرحساس العاده حساسفوق  شدنپلكاني

 غيرحساس العاده حساسفوق خوردگيترك

 غيرحساس العاده حساسفوق ناهمواري
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تورهـاي تنظيم مـدول ارتجـاعي    نتـايج تغيير فـاك   -5-1-2 
  انجمادفصلي در مقابل تغييرات طول دوره ذوب و 

از شروع ذوب يخ در شده الف) تغيير در مقدار روزهاي سـپري 
ــاس، بـاعـث تغيير در فـاكتور تنظيم مدول در حالت      لايـه اسـ

  گردد.) ميFୖبازيابي(
شده توسط توليد Fୖدهد كهنشان مي 14و  13يج جدول ب) نتا

EICM ِيخ در  در واقع ضريب مدول ارتجاعي در هنگام ذوب
م، ويشهرچه به پايان دوره يخ نزديك مي مصالح ناپيوسته بوده و

ســـرانجام به كمترين مقدار خود  مدول ارتجاعي كمتر شـــده و
  رسد.مي

ي در يابتنظيم مدول ارتجاعي در حالت باز ج) تغييرات فـاكتور 
ــپري ها براي شــده از شــروع ذوب يخ مقابل تعداد روزهاي س

ــالات  ሺPIاســــــاس در حـ ∗ P ⋕ 200ሻ ൌ و  0
ሺPI ∗ P ⋕ 200ሻ ൐ ــكل  0 ــورت شـ    4بـا هم برابر و بصـ

  باشد.مي
  

  
شده از در مقابل تعداد روزهاي سپري܀۴نمودار تغييرات  .4شكل 

  زدهشروع ذوب اساس يخ
  

نتايج تغيير فاكتورهاي تنظيم مدول ارتجاعي فصلي  -5-1-3
  در مقـابـل تغييرات نشــانه خميري و درصــد عبوري الك    

  200نمره 
ــان مي 16و  15ر جداول الف) نتـايج مندرج د  دهد كه در نشـ
تغيير در ميزان درصد عبوري از الك  ،ريحالت اسـاس غيرخمي 

ሺPتـا   200نمره  ⋕ 200ሻ ൑ در فـاكتورهـاي تنظيم مدول   6
ــلي تاثيري ندارد و در حالت ሺP فصـ ⋕ 200ሻ ൐ فاكتور  6

)، كاهش يافته است. Fୖتنظيم مدول در حالت بازيابي مصالح (
ሺPI امـا در حـالـت    ∗ P ⋕ 200ሻ ൐ تنها فاكتور تنظيم نه 0

Pح پس از مدول در حالت بازيابي مصال ⋕ 200 ൐ كاهش  6

) نيز در F୙نزده(كـه فاكتور تنظيم مدول در حالت يخ يـابـد   مي
ــد هتمـام باز    200نمره الك  از عبوريتغييرات مربوط به درصـ

  نمايد.)، تغيير ميو همسو با آن(
دهد كه تغيير در نشـانه خميري مصالح  نشـان مي  17ب)جدول 

اي هفصلي در حالتدر فاكتورهاي تنظيم مدول  ياساس، تغيير
ــالح نمايزده ايجاد نميبازيابي و يخ د، اما فاكتورهاي تنظيم مصـ

، به ميزان قابل توجهي تغيير PI) همسو با تغييرات F୙نزده (يخ
  نموده است.

در مقابل درصــد عبوري از الك نمره  Fୖ) تغييرات 4شــكل (
ــت  200 ــالـ ــايدر حـ ሺPI هـ ∗ P ⋕ 200ሻ ൌ و 0

ሺPI ∗ P ⋕ 200ሻ ൐   دهد.را نشان مي0
ــكـال (    ات فاكتور تنظيم ) بـه ترتيب نمودار تغيير 7) و (6اشـ

و  PI) را در مقــابــل تغييرات F୙نزده (مــدول ارتجــاعي يخ
P	تغييرات ⋕   دهد.نشان مي 200

  

  
از الك در مقابل درصد عبوري  ܀۴نمودار تغييرات .5شكل 

  200نمره
  

 

 
) ܃۴نزده (جاعي يخت فاكتور تنظيم مدول ارتنمودار تغييرا .6شكل 

  در حالت PIدر مقابل تغييرات 
ሺ۷۾ ∗ ۾ ⋕ ૛૙૙ሻ ൐ ૙ 
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) ܃۴نزده (ات فاكتور تنظيم مدول ارتجاعي يخنمودار تغيير .7كل ش

۾در مقابل تغييرات  ⋕ ૛૙૙  
۷۾ሺدر حالت  ∗ ۾ ⋕ ૛૙૙ሻ ൐ ૙  

 نتايج تغيير فاكتورهاي تنظيم مدول فصلي در مقابل  -5-1-4
  ت درصد اشباع و سطح آبهاي زيرزمينيتغييرا

ــطح آبهاي زيرزميني، ت EICMبندي الف) در مـدل  غيير در سـ
  گونه تغييري را در فاكتورهاي مدول فصلي نشان نداد.هيچ

ب) تغيير در درصد اشباع نسبت به درصد اشباع بهينه، منجر به 
) شده F୙نزده (ر حالت يختغيير در فاكتور تنظيم مدول فصلي د

سـت بطوري كه افزايش درصد رطوبت نسبي نسبت به درصد  ا
درصد رطوبت  و كاهشِ F୙باعث دو برابر شدن ،رطوبت بهينه

 F୙نصــف شدن باعث ،نســبي نســبت به درصــد رطوبت بهينه
با  ،اي روسازيت و لذا مدول ارتجاعي مصـالح دانه گرديده اس ـ

، هنكم و زياد شـدن رطوبت نسـبي مصالح نسبت به رطوبت بهي  
  اي تغيير خواهد كرد.ملاحظهنحو قابلبه

ــه جــداول  ــاهــده 17 بــا جــدول 21 و 20ج) بــا مقــايسـ   مشـ
شاخص خميري مصالح نسبت به  گردد كه كم و زياد شــدنمي

مبنا نيز تاثيري مشابه با تغييرات رطوبت نسبي  خميريِشاخص 
  نزده دارد.ل ارتجاعي در حالت يخبر روي فاكتور تنظيم مدو

  
  انجمــادهــاي ذوب و ارزيــابــي تــاثــير چرخــه -5-1-5

  هاي روسازي بتنيبر آسيب
ييرات مدول ارتجاعي اســاس دهد كه تغنشــان مي 23جدول    

هاي انجماد، تاثير بســيار زيادي بر خرابيهاي ذوب و در چرخه
ــازي  ــل بهاردر هنگام ذوب يخ دارد. JPCPروسـ    ،ها در فصـ

شــدن، تمال پلكانيرتجاعي اســاس، درصــد احبا كاهش مدول ا
 7و  13،11ه ترتيــب، بــ JPCPخوردگي و نــاهمواري در ترك

  يابد.درصد كاهش مي

صــل زمســتان، مدول ارتجاعي زدگي اســاس در فدر هنگام يخ 
دن، شيابد و درنتيجه احتمال پلكانيشدت افزايش مياسـاس به 

خميري داراي اساس غير JPCPخوردگي و ناهمواري در ترك
ري داراي اساس خمي JPCPبرابر و در  18و  32،27به ترتيب، 
  گردد.برابر مي 7و  10،12به ترتيب، 

  
  هـاي زيرزميني  ارزيـابي تـاثير عمق ســفره آب   - 5-1-6

  هاي روسازي بتنيبر آسيب
ــان مي 19و  18جـداول     ــفره   نشـ   دهـد كـه تغييرات عمق سـ

ــاس ايجاد   زميني، تغييريهـاي زير آب در مـدول ارتجاعي اسـ
ــيبMEPDGد و بنابراين نرم افزار طراحي كن ـنمي هاي ، آسـ

زيرزميني  هايروســـازي را در مقابل تغييرات عمق ســـفره آب
دهد و اين مساله به بررسي مينشان  "غيرحساس" بصـورت 

   .و بازبيني بيشتري نياز دارد
  
 گيرينتيجه-6

ر هاي بتني دپذيري روسازيپتانسيل آسيب در اين پژوهش،  
  ي ذوب و انجماد، در مواردي همچون هامقابل چرخه

» العاده حساسفوق«خوردگي و ناهمواري، شدن، تركپلكاني
 گردد در مناطقي كه مستعد ارزيابي گرديد؛ لذا توصيه مي

ماد بيشتري هستند، تدابير لازم  در راستاي هاي ذوب و انجچرخه
هاي ريزيبرنامه اتخاذ گرديده و هاي اجراكنترل طرح و روش

  تعمير و نگهداري، صورت پذيرد. اي در فرايندژهوي
  
  
  مراجع-7
 تأثير آزمايشـــگاهي مطالعه. )1401 ( حميدرضـــا نژاد،رباني‐

ــيكل ــكســت مكانيك خواص بر انجماد و ذوب هايس  بتن ش
 دكتر: راهنما دكتري تخصـصـي (اساتيد   دوره رسـاله . روسـازي 

 دانشــكده. )منش، دكتر محمدرضــا محمدعليهامحمودرضــا كي
  .تهران نورپيام دانشگاه. مهندسي و فني
 كتاب). 1399( حميدرضا نژاد، رباني و محمودرضـا،  منش،كي‐

  .نورپيام دانشگاه انتشارات ،تهران). اول جلد( بتني روسازي
 كتاب). 1400( حميدرضا نژاد، رباني و محمودرضـا،  منش،كي-

  ر.نوپيام دانشگاه انتشارات ،تهران). دوم جلد( بتني روسازي
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ABSTRACT 
Freeze-thaw cycles are among the most important climatic factors that change the mechanical 
properties of pavement concrete, and play an important role in creating cracks and also affect 
the growth mechanism of cracks. Concrete pavement damage caused by environmental factors 
including daily and seasonal fluctuations in humidity and temperature profiles, changes in 
groundwater level, precipitation/ infiltration, freeze-thaw cycles and other external factors, are 
completely modeled in the mechanistic-empirical design method (ME). The effects of melting 
and freezing are experienced in the substrates, but ultimately cause damage to the pavement 
surface. In order to analyze the sensitivity of JPCP concrete pavement to freeze-thaw cycles, in 
this study, the sensitivity of the resilient modulus (Mr) of the base material against these cycles 
and also against the groundwater level was analyzed using enhanced integrated climate model 
(EICM). For this purpose, the fluctuations of modulus adjustment factors (F_env) against 
various variables such as technical characteristics of base materials, number of days elapsed 
since ice melting, groundwater table level and saturation degree of materials were calculated 
and then, the sensitivity of the base layer resilient modulus to changing the adjustment factors 
was evaluated. Then, using the normal sensitivity index (NSI), the change in the damage 
potential of this type of pavement was analyzed. The results showed the potential for 
vulnerability of jointed plain concrete pavement (in terms of faulting, cracking and roughness) 
to freeze-thaw cycles to be "Extremely Sensitive". 
 
Keywords: Concrete Pavement Failures, Sensitivity Analysis, Freeze-Thaw Cycles, Jointed 
Plain Concrete Pavement, Base Resilient Modulus 

 


