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  چكيده
د هاي مختلفي قرار داردر معرض تنش .رطوبت، جابجايي خاك بستر و.. درنتيجه عواملي از قبيل بارگذاري ترافيكي، دما،روسازي راه 

، باعث مشكلاتي از قبيل كاهش سرعت وهاي بزرگتري توانند منجر به خرابيميكه  سازندهاي كوچكي را به روسازي وارد ميكه خرابي
شوند. در اين تحقيق به منظور بررسي زاويه برشي درزهاي طولي و عرضي وسيله نقليه و كاهش سطح سرويس كاهش ايمني، خرابي 

قطع با م. هندسه مدل روسازي شامل لايه آسفالتي دو لايه آسفالتي مجاور هم، از نمونه آسفالتي آزمايشگاهي استفاده شده است
همچنين اند. متر كه در بالا و پايين مدل نصب شدهميلي 7/12گذاري به طول صفحه بار متر و همچنين دوميلي 40اي به عمق دايره

. مدل عددي استفاده شده است 10سازي و تحليل براي مدل ABAQUSسازي زاويه درزها از نرم افزار اجزا محدود تحليل شبيه
هاي يابد به طوري كه كاهش تنشقائم و برشي در محل درز كاهش مي هاياي عرضي با افزايش زاويه درز تنشمطابق نتايج در درزه

باشد. با توجه به بررسي نيروهاي داخلي در محل درزهاي عرضي مشاهده گرديد تر ميرشي به نسبت كاهش تنش قائم محسوسب
درجه اين تغيير با روند  90تا  45يه باشد ولي از زاوهاي قائم و برشي شديد ميدرجه كاهش تنش 45عرضي تا  كه با افزايش زاويه درز

هاي آسفالتي از خود نشان داده است. همچنين ه عملكرد بهتري در بارگذاري رويهدرج 45نزولي همراه است؛ از اين رو زاويه برشي 
 30يه برشي يابد و زاوقائم و برشي در محل درز كاهش مي هايزايش زاويه درز، تنشدر درزهاي طولي همانند درزهاي عرضي با اف

هاي آسفالتي از خود نشان داده است. براساس نتايج عددي در شرايط يكسان تنش برشي ه عملكرد بهتري در بارگذاري رويهدرج
  گردد. لي به نسبت درزهاي عرضي ايجاد ميبيشتري در محل درزهاي طو

  
  ABAQUSدرز طولي، درز عرضي، نرم افزار روسازي، خرابي آسفالت، هاي كليدي: واژه

  
  مقدمه -1

هاي امروزه هزينه ساخت روسازي بخش عمده اي از هزينه
 شود. براي بالا بردن دوره عملكردها را شامل ميساخت راه
گذاري كلان در ها و همچنين استفاده بهينه از سرمايهروسازي
ها استفاده از يك سيستم مديريتي كار آمد به خصوص بخش راه

هاي در بخش روسازي ضروري مي باشد. يكي از انواع روش
  باشد. ها، مديريت پيشگيرانه ميمديريت نگهداري روسازي

داده و در آنها  ها تغيير شكلدر اثر بارگذاري روسازي، لايه
آيد. هر گاه شدت هاي كششي و فشاري به وجود ميتنش
هاي ايجاد شده در يك لايه روسازي از ميزان استقامت تنش

مصالح آن لايه بيشتر گردد، موجب شكست و ترك خوردگي آن 

ها، اكثرا خود را به شكل ترك شود. فرسودگي روسازيلايه مي
ها بايستي مورد لايه روسازي دهد. ترك خوردگيها نشان ميلايه

تعمير قرار گيرد، زيرا خرابي لايه را افزايش داده و ممكن است 
ها آب بندي به كاهش جدي عمر مفيد منجر شود اگر ترك لايه

هاي زيرين را تواند قدرت لايهنشوند، نفوذ آبهاي سطحي مي
ها شود هاي عريض تر و ايجاد چالهكاهش داده و منجر به ترك

ها در روسازي، آب هاي متعدد براي تعمير تركيان روشاز م
باشد. علت اصلي ترك ها داراي كارايي مناسب ميبندي ترك

خوردگي در آسفالت تنش كششي ناشي از بارگذاري از وسايل 
نقليه و همچنين تغييرات قابل توجه دما در فصل زمستان است. 
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اهر و در پاييز ظها به طور گسترده در فصل بهار و بيشترين ترك
ر دها زمستان باز مي شوند. درزگيري ترك قبل از شروع بارش

 هاي آسفالت از طريق ترك درپاييز به علت نفوذ رطوبت در لايه
لايه سطحي و سپس در بستر خاك كه باعث شتاب زوال زودرس 
كل ساختار راه مي شود، اهميت ويژه اي دارد. ترك خوردگي 

ي هاي آسفالتهايي است كه در روسازييكي از رايج ترين خرابي
با آن مواجه مي شويم. اين پديده ممكن است بصورت تركهاي 
منفرد، چند تايي، عرضي، طولي، تركهاي بلوكي يا پوست 
سوسماري حادث شود. به منظور كاهش دادن نفوذ رطوبت، 

هاي عرضي و طولي، توسط درزگيري معمولا ترك خوردگي
شوند. پديده ترك خوردگي ترميم مي اي قيريتركها با ماده

توجهي به آن منجر به تسريع بيشتر اجتناب ناپذير بوده و بي
  خرابي در سطح رويه روسازي مي گردد. تعمير و نگهداري 

تواند به افزايش دوام روسازي كمك نموده و سطح هموارتري مي
را ايجاد نمايد. درزگيري ترك در روسازي جاده يك روش 

ري است كه مي تواند از خرابي روكش جاده از معمول نگهدا
هاي زيراساس و طريق محدود كردن نفوذ آبهاي سطحي در لايه

اساس جلوگيري كند. اين عمل به نگهداري ظرفيت ساختاري 
  روسازي كمك كرده و فرسايش روكش را در آينده محدود 

   يخراب ضروري است تا به بررسيكند. از اين رو مي
ر تحت با يو عرض يطول ياز درزها يناش يتآسفال يهايروساز

  ترافيك بپردازيم.
  
  تحقيقپيشينه  -2
   Riara  به ارزيابي تجربي از ترميم  2018و همكاران در سال

دراز مدت ترك در آسفالت مخلوط با استفاده از عوامل درمان 
نتايج آزمون نشان داد كه بهبودي در مرحله اوليه  دهنده پرداختند.

روز) آهسته  60-4سريعتر بود، در مرحله متوسط (روز)  0-4(
روز) سطح مسطح تشكيل  120-60تر شد و در مرحله سوم (

روز اول، بيشترين سهم را در بهبود نهايي  4شد. بهبودي در 
به پژوهشي تحت  2014و همكاران در سال  Jianxi داشت.

هاي طولي كف خيابان تحت بارگيري غير عنوان انتشار ترك
خودرو پرداختند. روش طراحي متعارف روش تجربي  يكنواخت

براي بحث در مورد قانون اثر خواص شكست براي ترك طولي 
تحت تاثير پارامترهاي بارگذاري متعدد قرار گرفته است. براي 
رفع خستگي طولي پياده رو، فاصله طولي از بار تا دهان ترك 

تور شدت دامنه فاك .تاثير زيادي بر عامل شدت تنش معادل دارد

تنش معادل دهانه ترك بزرگتر از نوك ترك است. بيشتر احتمال 
گسترش  II / III دارد كه گسترش يابد و بيشتر در فرم تركيبي

به پژوهشي تحت  2013در سال  Sudykaو Krysiński يابد.
هاي درشناخت و بازرسي در مورد ترك GPRهاي عنوان توانايي

ر هاي مختلف به منظوعرضي كف خيابان با استفاده از فركانس
 ها پرداختند. اين مقاله نتايج تحقيقاتجلوگيري از گسترش ترك

  درون ميدان را شرح  GPR هاي تكنولوژيدر مورد قابليت
ها ترك GPRمي دهد. نتيجه اصلي اين كار ليستي از نشانگرهاي

ها ديده شده بود با استفاده از يك ت كه بر روي اكوگراماس
هاي مربوطه، با هاي مشاهده شده با اكوگرامهمبستگي از ترك

طبقه  GPR هايدقت سنج ايجاد مي شود. چندين نوع از پاسخ
كارايي  .هاي احتمالي ترك بودندبندي شده و مرتبط با دسته

الاتر هاي بترك روش پيشنهادي براي شناسايي و مكانيزاسيون
 .شودطولاني مدت انجام مي GPR زماني است كه مشاهدات

  در پژوهشي به ارزيابي  1398حياتي و چاره جو در سال 
ر و بتن آسفالتي  با د و بتن غلتكي دار هاي بتني درزروسازي

ها پرداختند. باتوجه به نظر گرفتن هزينه چرخه عمر در آزاد راه
هاي مربوط به راه سازي در آزاد راه حجم عظيم عمليات عمراني

هاي كشورمان در صورتيكه در طراحي روسازي و برآورد هزينه
 هاي اوليه، بدون درپروژه نگرش مسئولين به سوي كاهش هزينه

برداري پروژه و چرخه عمر آن هاي فاز بهرهنظر گرفتن هزينه
 باشد، ممكن است گزينه اي از روسازي انتخاب گردد كه از نظر

اقتصادي مقرون به صرفه نباشد. به اين مفهوم كه انتخاب يك 
گزينه ممكن است به دليل عدم تامين كيفيت و عمر بالاتر، هزينه 
اوليه كمتري را براي كارفرما به دنبال داشته باشد. اما در طول 
مدت عملكرد پروژه نياز به عمليات نگهداري و تعمير پي در 

اي بيشتري را به كارفرما تحميل كند، هها و هزينهپي، انسداد راه
در اين پژوهش در نظر است سه نوع روسازي آزاد راهي در 
قالب روسازي بتني غير مسلح درزدار و روسازي غلتكي با 
روسازي بتن آسفالتي  مقايسه و ارزيابي گردند كه لازمه آن 
بررسي تجربيات برخي كشورهاي خارجي و جمع بندي 

م تحقيقات ديگر بود و در مجموع اطلاعات موجود و انجا
اينگونه نتيجه گرفته شده است كه با در نظر گرفتن متغيرهاي 

هاي بتني درزدار، هزينه ترافيك و مقاومت بستر، عملا روسازي
درصد نسبت به رويه آسفالتي  60چرخه عمر كمتر در حدود 

 هايهاي گزينه مطلوب و قابل قبولي در ترافيكدارند و رويه
 1397آزاد راهي مي باشند. زينالفام و منصوريان در سال سنگين 
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در پژوهشي به تحليل عددي عملكرد ناحيه انتقال بين روسازي 
بتني ساده درزدار و روسازي آسفالتي پرداختند. ناحيه انتقال، دال 

 شود. هدفبتني است كه بين دو نوع روسازي مختلف اجرا مي
حركت هموار بين دو نوع از اجراي ناحيه انتقال، اطمينان از 

روسازي و كاهش مشكلات مربوط به عملكرد روسازي در 
سالهاي پس از ساخت است. عدم اجرا يا اجراي نامناسب ناحيه 
انتقال، منجر به عملكرد ضعيف روسازي و نياز فراوان به عمليات 

هاي مختلفي تعمير و نگهداري روسازي مي شود. از طرفي مدل
تقال بين روسازي بتني ساده درزدار و براي طراحي ناحيه ان

روسازي آسفالتي پيشنهاد شده است، كه نبود معيار عملكردي 
  تواند ها، ميمشخص براي انتخاب يكي از اين مدل

اندركارن حوزه اجرا را با ابهام روبرو كند. به همين در -دست
تحقيق حاضر چهار روش متداولي كه براي ناحيه انتقال مابين 

التي و بتني ساده درزدار وجود دارد بصورت عددي روسازي آسف
بررسي شده است. نتايج نشان دهنده ي اين است كه، با تغيير 
  مشخصات ناحيه انتقال مقدار انتقال نشست و تنش به 

 Iكند. اما استفاده از پروفيل هاي طرفين نيز تغيير ميروسازي
هتري بشكل در محل درز ناحيه انتقال به روسازي بتني عملكرد 

و  ديسيد محموكند. را نسبت به ساير حالات اتصال تامين مي
ها در روسازي به ارزيابي و بررسي خرابي 1396ي در سال شهر

ها و معابر شهري و مراحل اجراي فرآيند تعمير و آسفالتي راه
كم ت و مده كوتاري هكاان رابه عنو ها پرداختند.نگهداري از آن

صحيح اي جراصحيح بر رت با نظاان حتى مى تورابه ، هزينه
لكه از آن پس و معابر ن كنداز ناشى ارض يى عواجرت انكا
ر به كات، بلند مدر هكاان راساند. به عنورقل ابه حدي را گير
عراقي و  .ددگرمىد تأسيساتى پيشنهاك مشتري تونل هاي گير

در پژوهشي به بررسي پارامترهاي موثر  1395همكاران در سال 
در انتخاب روش و اجراي صحيح درزگيري آسفالت با استفاده 

و در  تريناز قير پليمري پرداختند. تعمير و نگهداري، ضرورري
عين حال متداولترين روش در حفظ عملكرد دراز مدت 

نگهداري روسازي، باشد. هدف از هاي آسفالتي ميروسازي
حفظ روسازي از اضمحلال و اصلاح نقايص ايجاد شده توسط 

اي كه ها و پيدا كردن گزينهمرمت راه ها است. نگهداري وخرابي
ها گردد، از دير باز ها و افرايش كارايي راهباعث كاهش هزينه

بر اساس  .فكر مهندسين راه را به خود مشغول كرده است
 هاي ساختگر فقط دو درصد از كل هزينهتحقيقات انجام شده ا

 40راه را به نگهداري پيشگيرانه اختصاص دهيم، باعث كاهش 

ها اگر هاي تعميرات خواهد شد. درزگيري تركدرصدي از هزينه
با استفاده از روش هاي صحيح آماده سازي و نوع مناسب مواد 

 انتواند به عنوميدرزگير و شيوه علمي اجرايي آن انجام شود 
جزيي جدايي ناپذير از سيستم مديريت روسازي راه در نگهداري 
روزمره و يا نگهداري پيشگيرانه براي ايجاد راه هايي با عملكرد 
  بهتر و هزينه كمتر به شمار آيد. لذا در اين تحقيق از بين 

هاي نگهداري پيشگيرانه روش درزگيري ترك ها انتخاب روش
وثر در انتخاب روش و اجراي شده و به طور كامل پارامترهاي م

  صحيح درزگيري آسفالت با استفاده از قير پليمري 
بر اساس توصيه استانداردهاي كشورهاي اروپايي به تفصيل بيان 

در پژوهشي به بررسي  1395مي شود. لارتي و همكاران در سال 
هاي آسفالتي و بتني غيرمسلح درزدار مقايسه اقتصادي روسازي

پرداختند.  4قطعه  -ادراه كنارگذر جنوبي تهرانمطالعه موردي: آز
هاي راهسازي فرآيندي بسيار انتخاب نوع روسازي در پروژه

پيچيده و با اهميت است. هدف از اين مطالعه، انتخاب نوع 
روسازي در قطعه چهارم آزادراه كنارگذر جنوبي تهران مي باشد. 

ايج انتخاب اين قطعه از مسير بدليل در اختيار داشتن نت
آزمايشگاهي و امكان تعيين مقاومت خاك بستر با دقت بالاتر 

ن هاي مورد بررسي، تعيياست. جهت تحليل، ابتدا ضخامت گزينه
و سپس آناليز چرخه عمر بر مبناي فهرست بهاي راه و باند و 

هاي تعمير و انجام شد. جهت تعيين هزينه 1395راهداري سال 
ت محدود دركشور و نيز عدم نگهداري مسير، با توجه به اطلاعا

درصدي از هزينه  وجود برنامه جامع تعمير و نگهداري، عموماً
شود، در اين مقاله برنامه هاي اوليه ساخت در نظر گرفته مي

مناسب تعمير و نگهداري براساس طول عمر متوسط هر فعاليت 
و با اعمال ضريب اطمينان مناسب و با توجه تجربيات موجود 

  همچنين علاوه بر اين روش، از تحليل طراحي گرديد. 
اي هاثربخشي نيز استفاده شد تا ميزان اثربخشي هزينه -هزينه

انجام شده در هر گزينه بررسي شود. بدين منظورگراف 
عملكردي هر دو نوع روسازي به روش سيگموييد ترسيم و 

ها با توجه بهسطح زير هر نمودار اثربخشي گزينه -شاخص هزينه
  دهد كه اختلاف قابل تعيين شد. نتايج حاصله نشان مي

هاي احداث اوليه دو گزينه وجود ندارد، اي در هزينهملاحظه
است. هزينه تعميرات  %8درواقع اختلاف اين دو گزينه حدود 

 % 40دو گزينه مورد بررسي قرار گرفت كه روسازي بتني حدود 
 30. امادر بحث نگهداري، روسازي آسفالتي حدود ارزانتر است

  هاي انجام شده كه ارزانتر است. شاخص اثربخشي هزينه %
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منافع باشد نيز اختلاف فاحشي  تواند معيار ارزيدن هزينه بهمي
دهد، هرچند در اين پروژه را ميان دو نوع روسازي نشان نمي

هت ج خاص روسازي بتني شاخص بهتري را بدست آورد. نهايتا
  انتخاب نوع روسازي ساير پارامترهاي غيراقتصادي مربوط 
به پروژه مورد مطالعه قرار گرفت و روسازي آسفالتي به عنوان 

  رويه منتخب اين قطعه معرفي گرديد.
  
  صحت سنجي -3

 به منظور مدل سازي اوليه، مدل آزمايشگاهي انجام گرفته    
)Roozbahany, 2013(  به عنوان مدل پايه در نرم افزار

هاي آباكوس در نظر گرفته شده است. در اين پژوهش روش
 باشد كه در اينآزمايش شامل روش مستقيم و غير مستقيم مي

صحت سنجي روش مستقيم در نرم افزار آباكوس در نظر گرفته 
شده است. هندسه مدل روسازي شامل لايه آسفالتي با مقطع 

ميلي متر و همچنين دو صفحه بارگذاري به  40 دايره اي به عمق
ر اند. قطمتر كه در بالا و پايين مدل نصب شدهميلي 12,7طول 

 1شكل  متر در نظر گرفته شده است.ميلي 100نمونه آسفالتي 

جهت  نيدهد، همچنيرا نشان م يشگاهياز ابعاد مدل آزما يينما
   3و  2 يهادهد. شكليبه مدل را نشان م ياعمال يهاتنش
را  يارو صفحات بارگذ يآسفالت هيلا يهندسه سه بعد بيبه ترت

  دهند.يدر نرم افزار آباكوس نشان م
اي به براي اعمال بار اعمالي از طرف جك به بالاي مدل نقطه   

ميلي متري بالاي صفحه بارگذاري  5عنوان نقطه مرجه در فاصله 
  د مذكور مقيفرض شده سپس سطح صفحه بارگذاري با نقطه 

در نرم افزار  Couplingگردد. در اين روش از تكنيكمي
آباكوس استفاده شده است. با توجه به نتايج آزمايشگاهي مقدار 

نيوتن در  54715بار وارد شده به مدل سه بعدي كروي شكل 
نظر گرفته شده است، همچنين در اين مدل تنها يك شرط مرزي 

  گرفته شده است. به صورت گيردار در كف مدل در نظر
نتايج تنش افقي حاصل از مدل سه بعدي و تحليل  4شكل    

دهد. براي محاسبه ارائه شده در مدل آزمايشگاهي را نشان مي
ه (خط افقي) و با توج تنش افقي مقطع عرضي مدل بررسي شده

ه است. ميلي متر از مدل نشان داده شد 50تقارن مدل تنها نتايج 
نتايج تنش افقي حاصل از تحليل مدل در نرم  5همچنين شكل 

دهد.افزار آباكوس را نشان مي
  

 
   

  . مدل سه بعدي صفحات بارگذاري3شكل  . مدل سه بعدي مصالح آسفالتي2شكل  . هندسه مدل آزمايشگاهي1شكل
  . مشخصات مكانيكي مصالح آسفالتي1جدول 
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  تنش افقي حاصل از تحليل مدل در نرم افزار آباكوس.5شكل s11وارد بر مدل. تنش افقي4شكل 
  

  مدلسازي
در اين پژوهش با بكارگيري از روش المان محدود و استفاده     

به بررسي تاثير بار ترافيك بر درز  ABAQUS از نرم افزار
ايجاد شده بين دو لايه آسفالتي گرم و سرد پرداخته شده است. 
در اين پژوهش دو مدل سه بعدي براي بررسي اثر زاويه درز بر 

هاي در نظر گرفته شده است. مدل اول كه ها و جابجاييتنش

براي بررسي درز عرضي شبيه سازي شده شامل يك تير به ابعاد 
50x63 متر ميلي 440باشد و طول تير مورد نظر متر ميميلي

فرض شده است. به منظور بررسي اثر درز طولي با توجه به محل 
ميلي تغيير كرده  500x50قراري گيري بار اعمالي مقطع مدل به 

  ميلي متر فرض شده است. 500است. همچنين طول مدل 

  درجه) 15. هندسه سه بعدي درز طولي (زاويه 7شكل درجه)15هندسه سه بعدي درز عرضي (زاويه. 6شكل 

در مدل سه بعدي دو لايه آسفالتي در نظر گرفته گرفته شده است. 
با توجه به اينكه مشخصات حرارتي دو لايه آسفالتي در محل 

 21و  25ا درجه حرارت درز ها متفاوت است دو نوع آسفالت ب
استفاده شده است. همچنين براي مدل سازي رفتار واقعي محل 

) استفاده Cohesive Elementsهاي چسبنده (درز از المان
هاي چسبنده به صورت الاسستيك شده است. مشخصات المان

و ماده اي با مشخصات ميانگين دو نوع اسفالت استفاده شده 
  در تمام  ها چسبندهت الماناست. لازم به ذكر است ضخام

ميلي متر در نظر گرفته شده است. بار وارد شده به مدل  2ها مدل
باشد كه مقدار اين بار نمايانگر محور كيلو پاسكال مي 600

  باشد. براي مصالح آسفالت از كيلونيوتني مي 80استاندارد 
گره اي با انتگرال گيري كاهش يافته استفاده  8هاي جامد المان

بندي ناحيه چسبنده ). همچنين براي مشC3D8Rشده است(
  استفاده شده است. COHAX4از المان هاي

  نتايج تحليل -4
  گروه اول (درز عرضي) -4-1
طول درز،  -به ترتيب نمودار تنش قائم 4الي  1نمودارهاي   

 -طول درز و جابجايي كلي -طول درز، تنش افقي -تنش برشي
درجه (براي نمونه) را  15زاويه  طول درز براي درز عرضي با

به ترتيب كانتور  9و  8هاي دهند. همچنين در شكلنشان مي
تغييرات حداكثر كرنش الاستيك براي درز تغيير شكل قائم و 

درجه نمايش داده شده است. همانطور كه  15عرضي با زاويه 
مشاهده مي شود بيشترين تنش قائم، تنش برشي و تنش افقي به 

اشد. بكيلو نيوتن بر متر مربع مي 5/54و  7/13، 6/55بر ترتيب برا
  باشد.متر مي ميلي 1232/0همچنين بيشترين جابجايي كلي برابر 
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  درجه) 15طول درز براي درز عرضي ( -. نمودار تنش برشي2نمودار درجه)15طول درز براي درز عرضي ( -. نمودار تنش قائم1نمودار
  

  
  درجه) 15طول درز براي درز عرضي ( -. نمودار جابجايي كلي4نمودار درجه)15طول درز براي درز عرضي ( -. نمودار تنش افقي3نمودار

  

   
  درجه) 15.كانتور تغييرات حداكثركرنش الاستيك براي درزعرضي (9شكل درجه)15. كانتور تغيير شكل قائم براي درز عرضي (8شكل
  
  گروه دوم (درز طولي) -4-2
طول درز،  -به ترتيب نمودار تنش قائم 8الي  5نمودارهاي   

 -طول درز و جابجايي كلي -طول درز، تنش افقي -تنش برشي
دهند. درجه را نشان مي 15طول درز براي درز طولي با زاويه 

به ترتيب كانتور تغيير شكل قائم  11و  10هاي همچنين در شكل
 15تغييرات حداكثر كرنش الاستيك براي درز طولي با زاويه و 

شود درجه نمايش داده شده است. همانطور كه مشاهده مي
، 5/4بيشترين تنش قائم، تنش برشي و تنش افقي به ترتيب برابر 

يشترين ن بباشد. همچنيكيلو نيوتن بر متر مربع مي 8/50و  4/98
  باشد.متر ميميلي 0307/0جابجايي كلي برابر 
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  درجه) 15طول درز براي درز طولي ( -. نمودار تنش برشي6نمودار درجه)15طول درز براي درز طولي ( -. نمودار تنش قائم5نمودار
  

  
  درجه) 15طول درز براي درز طولي ( -. نمودار جابجايي كلي8نمودار درجه)15طولي (طول درز براي درز -. نمودار تنش افقي7نمودار

  

   
  درجه) 15.كانتور تغييرات حداكثركرنش الاستيك براي درز طولي (11شكل درجه)15. كانتور تغيير شكل قائم براي درز طولي (10شكل
  
  مقايسه نتايج -4-3

بيشترين تنش برشي بر حسب كيلو نيوتن بر متر  9در نمودار    
مربع براي درزهاي عرضي نمايش داده شده است. همانطور كه 

شود در درزهاي عرضي بيشترين تنش برشي برابر مشاهده مي
درجه  15كيلو نيوتن بر متر مربع كه مربوط به درز با زاويه  7/13

رضي مقدار تنش برشي باشد. با افزايش مقدار زاويه درز عمي
شود. با توجه به بررسي نيروهاي داخلي در نزديك به صفر مي

محل درزهاي عرضي مشاهده گرديد كه با افزايش زاويه درز 
باشد ولي از درجه كاهش تنش برشي شديد مي 45عرضي تا 

درجه اين تغيير با روند نزولي همراه است؛ از  90تا  45زاويه 
  رجه عملكرد بهتري در بارگذاري د 45اين رو زاويه برشي 

 6هاي آسفالتي از خود نشان داده است. همچنين در نمودار رويه
ربع براي منيوتن بر متربيشترين تنش برشي بر حسب كيلو

  درزهاي طولي نمايش داده شده است. همانطور كه مشاهده 
كيلو  4/98شود در درزهاي طولي بيشترين تنش برشي برابر مي

درجه مي باشد.  15نيوتن بر متر مربع كه مربوط به درز با زاويه 
همچنين با افزايش مقدار زاويه درز طولي مقدار تنش برشي 
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شود. با توجه به بررسي نيروهاي داخلي در نزديك به صفر مي
فزايش زاويه درز محل درزهاي طولي مشاهده گرديد كه با ا

باشد ولي از درجه كاهش تنش برشي شديد مي 30عرضي تا 
  درجه اين تغيير با روند نزولي همراه است؛  90تا  30زاويه 

درجه عملكرد بهتري در بارگذاري  30از اين رو زاويه برشي 
رويه هاي آسفالتي از خود نشان داده است. براساس نتايج عددي 

  بيشتري در محل درزهاي طولي  در شرايط يكسان تنش برشي
  گردد.به نسبت درزهاي عرضي ايجاد مي

  

به ترتيب بيشترين جابجايي كلي بر حسب  12و  11در نمودار 
متر براي درزهاي عرضي و طولي نمايش داده شده است. ميلي

همانطور كه مشاهده مي شود در درزهاي عرضي بيشترين 
درجه  15درز با زاويه متر مربوط به ميلي 1232/0جابجايي كلي 

مي باشد. همچنين در درزهاي طولي بيشترين جابجايي كلي 
باشد. درجه مي 30متر مربوط به درز با زاويه ميلي 1068/0

همچنين ميزان جابجايي در حالت درزهاي عرضي بيشتر از 
  برابر  15/1باشد؛ كه مقدار آن حدود حالت درزهاي طولي مي

  باشد.مي
 

  
  . بيشترين تنش برشي براي درزهاي طولي10نمودار  . بيشترين تنش برشي براي درزهاي عرضي9نمودار 

  

  
  . بيشترين جابجايي كلي براي درزهاي طولي12نمودار . بيشترين جابجايي كلي براي درزهاي عرضي11نمودار 

  
  گيرينتيجه -5
آسفالت گرم، مخلوطي از مصالح سنگي و قير خالص است كه   

 163تا  105بر حسب نوع دانه بندي و قير مصرفي، در حدود 
درجه سانتي گراد، در كارخانه آسفالت تهيه و در محدوده همين 
حرارت، روي سطوح آماده شده راه؛ (مانند بستر روسازي تقويت 

هاي گوناگون آسفالتي سرد و اساس، پوشش شده، زير اساس،
شود. جزء اصلي و هاي بتني) پخش و كوبيده ميگرم و رويه

با  باشد، وتعيين كننده خاصيت آسفالت، قير موجود در آن مي
ت، توان گفت كه رفتار آسفالتوجه به رفتار و ويژگي اين ماده مي

 يابيزارشبيه ويسكوالاستيك دارد. هدف از انجام اين پژوهش 
و  يطول ياز درزها يناش يآسفالت يهايروساز يخراب يعدد
بوده است.  Abaqusبا استفاده از نرم افزار اجزاء محدود  يعرض

  .باشدمي ادامه نتايج پژوهش به شرح
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دهد كه با افزايش زاويه درز و همچنين افزيش نتايج نشان مي -
اهش كهاي قائم بين دو لايه سطح تماس دو لايه آسفالتي تنش

تنش قائم  30به  15مي يابد. به طوري كه با افزايش زاويه درز از 
درصد كاهش يافته است. همچنين اين كاهش در تنش  63حدود 

برشي نيز مشاهده شده است، به طوري كه نرخ كاهش تنش 
  باشد. تر ميبرشي محسوس

دهد كه با افزايش زاويه درز عملكرد درز بين نتايح نشان مي -
اي آسفالتي هباشد و پيوستگي بيشتري بين لايهبهتر مي دو لايه

گردد؛ دليل اين امر به واسطه افزايش سطح تماس و مشاهده مي
  گردد در باشد. لذا توصيه ميتوزيع نيروها بين دو لايه مي

هاي آسفالتي جديد و قديم كنار يكديگر ريخته هايي كه لايهجاده
  دولايه افزايش يابد. شوند تا حد امكان سطح تماس بينمي
مطابق نتايج با افزايش زاويه درز بين دو لايه علاوه بر كاهش  -

تنش هاي داخلي مقدار جابجايي هاي بين دو لايه نيز كاهش 
يافته است. با توجه ميزان كاهش تغيير شكل محل درز با افزايش 

زاويه درز، احتمال خرابي و جدا شده لايه هاي آسفالتي در 
  محل درز كاهش خواهد يافت. قسمت پايين

هاي داخلي در محل تا زاويه مطابق نتايج ميزان كاهش تنش -
باشد و بر اساس نتايج عددي با افزايش درز قابل توجه مي 45

هاي داخلي درجه ميزان نرخ كاهش تنش 60به  45زاويه درز از 
يابد، به طوري كه ميزان كاهش به طرز قابل توجهي كاهش مي

درجه  45به  15در محل درز با افزايش زوايه درز از تنش قائم 
باشد، به طوري كه اين كاهش تنش با درصد مي 95حدود 

درصد مشاهده  27درجه حدود  60به  45افزايش زاويه درز از 
هاي داخلي نيز قابل شده است. اين روند كاهش در ساير تنش

  مشاهده است. 
 وهاي اعمالي بر سطحمطابق نتايج با توجه به روند كاهش نير -

درجه  45توان نتيجه گرفت كه زوايه درز بين دو لايه آسفالتي مي
بهترين عملكرد را نسبت به ساير حالت داشته است و با توجه 

  درجه را  45توان زاويه درز نتايج حاصل از تحليل عددي مي
  رفت.هاي آسفالتي در نظر گبه عنوان زاويه بهينه براي تحكيم لايه

  
  مراجع -6
هاي ). ارزيابي روسازي1398حياتي، پرهام؛ چاره جو، شهريار (-

 و بتن آسفالتي )RCCP( و بتن غلتكي )JPCP( بتني درز دار

)HMA( ها، با در نظر گرفتن هزينه چرخه عمر در آزاد راه
-، تهران، انجمن بتن ايرانبتنيهاي سومين كنفرانس ملي رويه
  .دانشگاه علم و صنعت ايران

). تحليل عددي 1396زينالفام، وحيد؛ منصوريان، احمد (-
عملكرد ناحيه انتقال بين روسازي بتني ساده درزدار و روسازي 

هفتمين كنفرانس بين المللي توسعه پايدار و عمران آسفالتي، 
 -ژوهان پيشرو، اصفهان، موسسه آموزش عالي دانش پشهري

اداره كل راه و شهرسازي استان -دانشگاه صنعتي دورتمند آلمان
شهرداري اصفهان و شركت مادرتخصصي عمران و  -اصفهان

  بهسازي شهري ايران.
). ارزيابي و 1396سيد محمودي، سيد رضا؛ شهري، رضا (-

ها و معابر شهري و ها در روسازي آسفالتي راهبررسي خرابي
دوماهنامه  ها،آيند تعمير و نگهداري از آنمراحل اجراي فر

  ).6( 2نخبگان علوم و مهندسي 
الواني، عباس  ،خسروي روبيات، مرتضي ،عراقي، مرتضي-
). پارامترهاي موثر در انتخاب روش و اجراي صحيح 1395(

چهارمين كنفرانس  درزگيري آسفالت با استفاده از قير پليمري،
، معماري و عمران هاي كاربردي در مهندسيملي پژوهش

مديريت شهري، تهران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين 
  طوسي.

). مقايسه 1395همراهي، وحيد ( ،تولايي، داود ،لارتي، منا-
هاي آسفالتي و بتني غيرمسلح درزدار مطالعه اقتصادي روسازي

چهارمين كنگره ، 4قطعه  -موردي: آزادراه كنارگذر جنوبي تهران
، تهران، دبيرخانه ان، معماري و توسعه شهريبين المللي عمر

  دايمي كنفرانس، دانشگاه شهيد بهشتي.
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ABSTRACT 

As a result of factors such as traffic loading, temperature, humidity, subsoil movement, etc. the 
road pavement is exposed to various stresses that cause small damages to the pavement which 
can lead to bigger damages and cause problems such as speed reduction, safety reduction, 
vehicle breakdown and service level reduction. In this research, in order to investigate the shear 
angle of the longitudinal and transverse seams of two adjacent asphalt layers, a laboratory 
asphalt sample has been used. The geometry of the pavement model includes an asphalt layer 
with a circular cross-section with a depth of 40mm and two loading plates with a length 
of12.7mm that are installed at the top and bottom of the model. Also, the analysis of the 
simulation of the angle of the seams from the ABAQUS finite element software was used to 
model and analyze10numerical models. According to the results, in transverse seams, with the 
increase of the seam angle, vertical and shear stresses in the seam area decrease, so that the 
reduction of shear stresses is more noticeable than the reduction of vertical stress. According to 
the investigation of the internal forces at the location of the transverse seams, it was observed 
that with the increase of the angle of the transverse seam up to45 degrees, there is a sharp 
decrease in the vertical and shear stresses, but from the angle of45 to90 degrees, this change is 
associated with a downward trend; Therefore, the cutting angle of45 degrees has shown a better 
performance in loading asphalt pavements .Also, in longitudinal seams as well as transverse 
seams, vertical and shear stresses in the seam area are reduced by increasing the seam angle, 
and the shear angle of30degrees has shown better performance in loading asphalt pavements. 
Based on the numerical results, under the same conditions, more shear stress is created in the 
location of the longitudinal seams than in the transverse seams. 

Keywords: Asphalt Failure, Pavement, Longitudinal Seam, Transverse Seam, ABAQUS 
Software 


