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  –فصل دوم 

 تنش ها و كرنش ها در روسازيهاي انعطاف پذير
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روي يك سطح  a  بصورت يكنواخت در سرتاسر يك سطح دايره اي به شعاع   q  يك توزيع بار با شدت -1-2  

ده شده اعمالنشان دا  P2.1 همانطور كه در شكل   E با مدول الاستسيك   ߥ   ൌ تراكم ناپذير نيمه همگن  0.5   

.ميگردد   

 2a تغيير مكان قائم را تعيين كنيد ، سه تنش اصلي و سه كرنش اصلي را در نقطه   ,ݍ  ܽ,  در حالت ܧ ݀݊ܽ

.سطح بارگذاري را بيابيد   r=a  در زير سطح و در گوشه    

 
-حل  

:رامترهاي زير را داريم پا  ܼܽ ൌ ݎܽ             2 ൌ ߥ         1 ൌ 0.5 

:توجه داريم كه  ଶߪ  ൌ ଵߪ             ௧ߪ ൌ ଷߪ           ௠௔௫ߪ ൌ             ௠௜௡ߪ
 

:داريم  2-2با توجه به گراف   



سيد حامد سيد متين: پيشرفته                                                                                 نگارنده حل تمرينات روسازي  
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ݍ௭ߪ ൈ 100 ൎ 1.8 ՜ ௭ߪ ൎ  ݍ0.18

:داريم  2-3با توجه به گراف  ݍ௥ߪ  ൈ 100 ൎ 4.2 ՜ ௥ߪ ൎ  ݍ0.042

:داريم  2-5با توجه به گراف   ߬௥௭ݍ ൈ 100 ൎ 7.5 ՜ ௥ߪ ൎ  ݍ0.075

ଷߪ & ଵߪ  را بدست مي آوريم ، تنش هاي اصلي  تنشحال با رسم دايره موهر   

௔௩ߪ ൌ ௭ߪ ൅ ௥2ߪ ՜ ௔௩ߪ ൌ ݍ0.18 ൅ 2ݍ0.042 ൌ  ݍ0.111

ܴ ൌ ටሺߪ௭ െ ௥2ߪ ሻଶ ൅ ߬௥௭ଶ ሻ ՜  ܴ ൌ ඨሺ0.18ݍ െ 2ݍ0.042 ሻଶ ൅ ଶሻݍ0.075 ൌ   ݍ0.102
௠௔௫ߪ ൌ ௔௩ߪ ൅ ܴ ՜ ௠௔௫ߪ ൌ ݍ0.111 ൅ ݍ0.102 ൌ ՜ ݍ0.213 ଵߪ ൌ ௠௔௫ߪ ൌ ௠௜௡ߪ ݍ0.213 ൌ ௔௩ߪ െ ܴ ՜ ௠௜௡ߪ ൌ ݍ0.111 െ ݍ0.102 ൌ ՜ ݍ0.009 ଷߪ ൌ ௠௜௡ߪ ൌ  ݍ0.009

:داريم  2-4با توجه به گراف  ݍ௧ߪ  ൈ 100 ൎ 1.1 ՜ ௧ߪ ൎ ՜ ݍ0.011 ଶߪ ൌ ௧ߪ ൎ  ݍ0.011

:داريم  2-6با توجه به گراف  ܨ  ൎ 0.58 
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:با توجه به رابطه زير داريم   

߱ ൌ ܧܽݍ ൈ ܨ ՜ ߱ ൌ ܧܽݍ0.58  

و سپس از دايره موهر كرنش مشابه آنچه براي  2-1از معادلات  مي توانيم براي محاسبه كرنش هاي اصلي
:تنشهاي اصلي انجام شد ، استفاده كنيم   

߳௭ ൌ ܧ1 ሾߪ௭ െ ௥ߪሺߥ ൅ ௧ሻሿߪ ՜ ߳௭ ൌ ܧ1 ሾ0.18ݍ െ 0.5ሺ0.042ݍ ൅ ሻሿݍ0.011 ൎ ܧݍ0.154  

߳௥ ൌ ܧ1 ሾߪ௥ െ ௭ߪሺߥ ൅ ௧ሻሿߪ ՜ ߳௥ ൌ ܧ1 ሾ0.042ݍ െ 0.5ሺ0.18ݍ ൅ ሻሿݍ0.011 ൎ െ0.054ܧݍ  

߳௧ ൌ ܧ1 ሾߪ௧ െ ௥ߪሺߥ ൅ ௭ሻሿߪ ՜ ߳௧ ൌ ܧ1 ሾ0.011ݍ െ 0.5ሺ0.042ݍ ൅ ሻሿݍ0.18 ൎ െ0.1ܧݍ  
:توجه داريم كه   ߳ଶ ൌ ߳௧             ߳ଵ ൌ ߳௠௔௫           ߳ଷ ൌ ߳௠௜௡            
:در نتيجه داريم   

߳ଶ ൌ ߳௧ ൎ െ ܧݍ0.1  

مجهول مي باشد ، بنابراين از روابط زير براي محاسبه كرنش هاي اصلي استفاده   γ௥௭ با توجه به اينكه مقدار   

:مي كنيم   

߳ଵ ൌ ܧ1 ሾߪଵ െ ଷߪሺߥ ൅ ଶሻሿߪ ՜ ߳ଵ ൌ ܧ1 ሾ0.213ݍ െ 0.5ሺ0.009ݍ ൅ ሻሿݍ0.011 ൎ ܧݍ0.203  

߳ଷ ൌ ܧ1 ሾߪଷ െ ଵߪሺߥ ൅ ଶሻሿߪ ՜ ߳௥ ൌ ܧ1 ሾ0.009ݍ െ 0.5ሺ0.213ݍ ൅ ሻሿݍ0.011 ൎ െ0.103ܧݍ  
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روي يك نيمه همگن دانه اي كه در شكل  12 in  در سرتاسر يك سطح دايره اي به قطر   100 psi  فشار -2- 2  

، ضريب فشار زمين در حالت  110 pcf  مگنوزن واحد جرم نيمه ه. نشان داده شده ، بكار رفته است    P2.2 

است و مدول الاستيك با مجموع تنش هاي نرمال مطابق معادله نشان داده 0.35، نسبت پواسون  0.6سكون   

فرض كنيد كه توزيع تنش بوزينسك قابل قبول بوده و تنش در نقطه اي به فاصله. شده در شكل تغيير مي كند  

شود ، حداكثر تغيير مكان در سطح در زير مركز سطح بارگذاري براي محاسبه مدول الاستيك استفاده    12 in 

.را تعيين كنيد   

 
–حل   

:پارامترهاي زبر را از صورت مسئله داريم  ݍ  ൌ ܽ                               ݅ݏ݌ 100 ൌ ݎ                 ݊݅ 6 ൌ ݖ                          0 ൌ ߛ     12݅݊ ൌ ݂ܿ݌110 ൌ 11012ଷ ௢ܭ           ݅ܿ݌  ൌ ߥ           0.6 ൌ 0.35 
:داريم  2-2با توجه به معادله   

σ୸ ൌ ݍ ቈ1 െ ଷሺܽଶݖ ൅ ଶሻଵ.ହ቉ݖ ՜ σ୸ ൌ 100 ቈ1 െ 12ଷሺ6ଶ ൅ 12ଶሻଵ.ହ቉ ൌ  ݅ݏ݌ 28.446
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:داريم  2-3با توجه به معادله   

௥ߪ ൌ ௧ߪ ൌ 2ݍ ሾ1 ൅ 2߭ െ 2ሺ1 ൅ ߭ሻݖሺܽଶ ൅ ଶሻ଴.ହݖ ൅ ଷሺܽଶݖ ൅  ଶሻଵ.ହݖ

՜ ௥ߪ ൌ ௧ߪ ൌ 1002 ሾ1 ൅ 2 ൈ 0.35 െ 2ሺ1 ൅ 0.35ሻ ൈ 12ሺ6ଶ ൅ 12ଶሻ଴.ହ ൅ 12ଷሺ6ଶ ൅ 12ଶሻଵ.ହ ൌ 0.029  
:داريم  2-12حال با توجه به معادله  ߠ  ൌ ௭ߪ ൅ ௥ߪ ൅ ௧ߪ ൅ ሺ1ݖߛ ൅ ௢ሻ ՜ܭ2 ߠ ൌ 28.446 ൅ 0.029 ൅ 0.029 ൅ 11012ଷ ൈ 12ሺ1 ൅ 2 ൈ 0.6ሻ ൌ  ݅ݏ݌ 30.185

:با توجه به رابطه داده شده در شكل سوال داريم  ܧ  ൌ ଴.ହହߠ3000 ՜ ܧ ൌ 3000 ൈ 30.185଴.ହହ ൌ  ݅ݏ݌ 19543.68
:، براي محاسبه خيز در سطح رويه انعطاف پذير داريم  2- 8حال با توجه به معادله   

߱௢ ൌ 2ሺ1 െ ܧܽݍଶሻߥ ՜ ߱௢ ൌ 2ሺ1 െ 0.35ଶሻ ൈ 100 ൈ 619543.68 ൌ 0.054 ݅݊ 
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كه روي يك بستر قرار دارد تشكيل  12 in  يك آزمايش بارگذاري صفحه كه از يك صفحه صلب به قطر -3-2  

10600 lb    ، 0.2 in كل بار مورد نياز براي ايجاد نشست. نشان داده شده است    P2.3a شده كه در شكل   

. مي باشد   

، آزمايش بارگذاري صفحه در بالاي لايه اساس همانطور كه دراساس شني در بستر جايگزين مي شود   10 in  

21200 lb   ، 0.2 in  كل بار مورد نياز براي ايجاد نشست . نشان داده شده است انجام مي شود   P2.3b شكل 

.مي باشد   

چرخ با فشار   50000 lb  باشد ، ضخامت اساس مورد نياز براي تحمل بار 0.5فرض كنيد نسبت پواسون   

نشان داده شده  P2.3c 100 كه در يك سطح دايره اي اعمال مي شود را همانطور كه در شكل psi تماسي 

.نشود   0.2 in تعيين كرده در عين حاليكه تغيير مكان ثابت مانده و بيشتر از 

 
  –حل 

:با توجه به سوال پارامترهاي زير را داريم   ܽ ൌ ߥ       ݊݅ 6 ൌ 0.5       ߱଴ ൌ ଵݍ        ݊݅ 0.2 ൌ ଵܲܽߨଶ ՜ ݍ ൌ ߨ10600 ൈ 6ଶ ൌ  ݅ݏ݌ 93.725
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:،  براي خيز صلب داريم  2-10با توجه به معادله   

߱଴ ൌ ሺ1ߨ െ ଶܧଵܽ2ݍଶሻߥ ՜ 0.2 ൌ ሺ1ߨ െ 0.5ଶሻ ൈ 93.725 ൈ ଶܧ62 ՜ ଶܧ ൌ  ݅ݏ݌ 3312.52
ଶݍ ൌ ଶܲܽߨଶ ՜ ݍ ൌ ߨ21200 ൈ 6ଶ ൌ  ݅ݏ݌ 187.45

:داريم  2-15با توجه به معادله   

߱଴ ൌ ଶܧଶܽݍ1.18 ଶܨ ՜ 0.2 ൌ 1.18 ൈ 187.45 ൈ 63312.52 ൈ ଶܨ ՜ ଶܨ ൎ 0.5 

:و با داشتن پارامترهاي زير داريم  2-17با استفاده از گراف   

ଶܨ ൎ 0.5              &              ݄ଵܽ ൌ 106 ൌ 1.67 ՜   ாభாమ ൎ 4  ՜ ଵܧ ൎ ଷݍ ݅ݏ݌ 13250 ൌ ଷܲ  &  ݅ݏ݌ 100 ൌ 50000 ݈ܾ ՜ ܽԢଶ ൌ ଷܲݍߨଷ ൌ ߨ50000 ൈ 100 ՜ ܽԢ ൌ 12.62 ݅݊ 

:داريم  2-14حال با توجه به معادله   ߱଴ ൌ ଶܧଷܽԢݍ1.5 ଶܨ ՜ 0.2 ൌ 1.5 ൈ 100 ൈ 12.623312.52 ൈ Ԣଶܨ ՜ Ԣଶܨ ൎ 0.35 

:و با داشتن پارامترهاي زير داريم  2-17با استفاده از گراف مجدداَ   

Ԣଶܨ ൎ ଶܧଵܧ              &              0.35 ൎ 4             ՜ ݄ଵܽԢ ൎ 5.5       ՜ ݄ଵ ൌ 70 ݅݊  
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را به يك سيستم دو لايه الاستيك همانطوركه در شكل  80 psi  10000 فشار تماسي lb با بار يك چرخ -2- 4  

.دارد   8 in و ضخامت   200000 psi مدول الاستيك  1لايه . نشان داده شده اعمال مي شود    P2.4 

 0.5 هر دو لايه تراكم ناپذير بوده  با نسبت پواسون. مي باشد    10000 psi داراي مدول الاستيك   لايه 2 

و تنش در سطح مشترك را  فرض كنيد كه سطح بارگذاري يك دايره تك باشد ، حداكثر تغيير مكان رويه  

.تعيين كنيد   

 
–حل   

:داده هاي زير را از صورت مسئله داريم   ܲ ൌ ݍ             ܾ݈ 10000 ൌ ଵܧ           ݅ݏ݌ 80 ൌ ଶܧ        ݅ݏ݌ 200000 ൌ ଵߥ ݅ݏ݌ 10000 ൌ ଶߥ ൌ 0.5             ݄ଵ ൌ 8 ݅݊   ܽଶ ൌ ݍߨܲ ൌ ߨ10000 ൈ 80 ൌ 39.79 ՜ ܽ ൌ 6.31 ݅݊ 
:و با داده هاي زير داريم  3-17با توجه به گراف  ଶܧଵܧ  ൌ 20        &          ݄ଵܽ ൌ 86.31 ൎ 1.27     ՜ ଶܨ ൎ 0.33 
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:داريم  2-14حال با توجه به معادله   

߱଴ ൌ ଶܧܽݍ1.5 ଶܨ ՜ ߱଴ ൌ 1.5 ൈ 80 ൈ 6.3110000 ൈ 0.33 ൌ 0.025 ݅݊ 

:استفاده مي كنيم  2- 16و معادله  2-19 هاياز گرافدر فصل مشترك دو لايه محاسبه افت وخيز  براي  

:مي باشد در نتيجه بايد بين نتايج دو حالت زير درونيابي كنيم   ாభாమ ൌ  با توجه به اينكه در اين مسئله   20
ଶܧଵܧ    ݂݅ ൌ ݎܽ        &        10 ൌ 0      &            ݄ଵܽ ൌ 86.31 ൎ 1.27     ՜ ܨ ൎ 0.56 
ଶܧଵܧ     ݂݅ ൌ ݎܽ        &        25 ൌ 0      &          ݄ଵܽ ൌ 86.31 ൎ 1.27     ՜ ܨ ൎ 0.44 

:در نتيجه با درونيابي داريم   

ଶܧଵܧ   ݎ݋݂ ൌ ݎܽ        &        20 ൌ 0      &          ݄ଵܽ ൌ 86.31 ൎ 1.27     ՜ ܨ ൎ 0.48 

:داريم  2-16حال با توجه به معادله   

߱ ൌ ଶܧܽݍ ܨ ՜ ߱ ൌ 80 ൈ 6.3110000 ൈ 0.48 ൌ 0.024 ݅݊ 

:براي تعيين تنش قائم در سطح مشترك دو لايه داريم  2-15با توجه گراف   

ଶܧଵܧ   ൌ 20           &          ݄ܽଵ ൌ 6.318 ൎ 0.79     ՜ ݍ௖ߪ ൎ 0.14 ՜ ௖ߪ ൌ  ݅ݏ݌ 11.2
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با مدول الاستيك   8 in ، شامل يك لايه آسفالتي به ضخامت   Full‐depth يك روسازي آسفالتي - 2- 5  

مي باشد كه در معرض بار چرخ جفت   30,000 psi و يك بستر خاكي با مدول الاستيك   1,500,000 psi 

، با فشار  50,000 lb بار هر چرخ. ه شده است قرار دارد نشان داد   P2.5 دو محوره همانطوريكه در شكل 

60 in in 28 و فاصله مركز به مركز بين محور ها مي باشد    psi 100  بين چرخ ها  و فاصله مركز به مركز 

.مي باشد   

مركز يك چرخ و زير لايه آسفالتي  پائينكرنش كششي در حداكثر . باشد   0.5 in  پواسون فرض كنيد نسبت  

.تغيير مكان قائم روي سطح بستر زير مركز يك چرخ را تعيين كنيد   

 
–حل   

:پارامترهاي زير را از صورت مسئله داريم   ܲ ൌ ݍ             ܾ݈ 50000 ൌ ଵܧ           ݅ݏ݌ 100 ൌ ଶܧ        ݅ݏ݌ 1500000 ൌ ଵߥ ݅ݏ݌ 30000 ൌ ଶߥ ൌ 0.5             ݄ଵ ൌ 8 ݅݊                 ܵௗ ൌ 28 ݅݊                      ܵ௧ ൌ 60 ݅݊         
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ଶܧଵܧ ൌ 50     
ܽଶ ൌ ݍߨܲ ൌ ߨ50000 ൈ 100 ൌ 159.16 ՜ ܽ ൌ 12.62 ݅݊ 

.مي باشد در نتيجه بايد اصلاحي در شعاع تماس و ضخامت انجام دهيم   ܵௗ ്  چون     ݊݅ 24
:داريم  2-18دلات با توجه به معا  

ܽᇱ ൌ 24ܵௗ ܽ ՜ ܽᇱ ൌ 2428 ൈ 12.62 ൎ 10.82 ݅݊ 

݄ᇱ ൌ 24ܵௗ ݄ଵ ՜ ܽᇱ ൌ 2428 ൈ 8 ൎ 6.86 ݅݊ 
ܵ௧ᇱ ൌ 24ܵௗ ܵ௧ ՜ ܵ௧ᇱ ൌ 2428 ൈ 60 ൎ 51.43 ݅݊ 

:با توجه به اينكه داريم   ՜ ܵ௧ ൌ 48 ൏ ௧ܵᇱ ൎ 51.43 ൏ ܵ௧ ൌ 72 
 ܵ௧ ൌ 48  &  ܵ௧ ൌ براي تعيين ضرايب تبديل در دو حالت 2- 27و  2-26در نتيجه از گرافهاي   72  

.از درونيابي استفاده مي كنيم    ௧ܵ ᇱ ൎ 51.43 استفاده كرده و سپس براي تعيين ضريب تبديل   
:و با داشتن داده هاي زير داريم  2-26با توجه به گراف   

݄ᇱ ൎ 6.86 ݅݊         &         ாభாమ ൌ 50    ՜ ଵܥ  ൎ ଶܥ       &    1.08 ൎ 1.14          
:داريم  2-19با توجه به معادله  ܥ  ൌ ଵܥ ൅ 0.2 ൈ ሺܽᇱ െ 3ሻ ൈ ሺܥଶ െ ଵሻ ՜ܥ ܥ ൌ 1.08 ൅ 0.2 ൈ ሺ10.82 െ 3ሻ ൈ ሺ1.14 െ 1.08ሻ ൎ 1.174 
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:و با داشتن داده هاي زير داريم  2-27با توجه به گراف   

݄ᇱ ൎ 6.86 ݅݊         &         ாభாమ ൌ 50    ՜ ଵܥ  ൎ ଶܥ       &    1.12 ൎ 1.23          
:داريم  2-19با توجه به معادله  ܥ  ൌ ଵܥ ൅ 0.2 ൈ ሺܽᇱ െ 3ሻ ൈ ሺܥଶ െ ଵሻ ՜ܥ ܥ ൌ 1.12 ൅ 0.2 ൈ ሺ10.82 െ 3ሻ ൈ ሺ1.23 െ 1.12ሻ ൎ 1.292 

: از درونيابي استفاده مي كنيم در نتيجه داريم   ܵ௧ᇱ ൎ 51.43 حال براي تعيين ضريب تبديل   1.292 െ 1.292ܥ െ 1.174 ൌ 72 െ 51.4372 െ 48 ՜ C ൎ 1.191 

:، براي تعيين ضريب كرنش داريم  2-21با توجه به گراف   

ଶܧଵܧ   ൌ 50           &          ݄ଵܽ ൌ 812.62 ൎ 0.63     ՜ ௘ܨ ൎ 2.6 

براي چرخ تك مي باشد و براي چرخ جفت داريم  اين ضريب كرنش بدست آمده: توجه  ௘ᇱܨ  ൌ ܥ ൈ ௘ܨ ՜ ௘ᇱܨ ൌ 1.191 ൈ 2.6 ൎ 3.01 

:براي تعيين كرنش كششي بحراني داريم  2-17حال با توجه به معادله   

ߜ ൌ ݁ ൌ ଵܧݍ ௘ᇱܨ ՜ ߜ ൌ ݁ ൌ 1001500000 ൈ 3.01 ൌ 2.06 ൈ 10ିସ ݅݊ 

:زير يك چرخ اينگونه عمل مي نمائيم كه حال براي تعيين تغيير مكان قائم در   

:، براي دو حالت زير مقدار ضريب تغيير مكان را تعيين مي نمائيم  2-19با استفاده از گراف   

ଶܧଵܧ   ൌ 50           &          ݄ଵܽ ൌ 812.62 ൎ ݎܽ       &    0.63 ൌ 0      ՜ ܨ ൎ 0.7 
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ଶܧଵܧ   ൌ 50         &        ݄ଵܽ ൌ 812.62 ൎ ݎܽ       &    0.63 ൌ 2812.62 ൎ 2.22      ՜ ܨ ൎ 0.4 
:حال بر اساس اصل جمع آثار قوا داريم   

ܨ ൌ ෍ ܨ ՜ ܨ ൎ 1.1 
ᇱܨبراي محور مركب جفت چرخ داريم  ൌ ܥ ൈ ܨ ՜ ᇱܨ ൌ 1.191 ൈ 1.1 ൎ 1.31 

:داريم  2-16با توجه به معادله   

߱ ൌ ଶܧܽݍ Ԣܨ ՜ ߱ ൌ 100 ൈ 12.6230000 ൈ 1.31 ൌ 0.055 ݅݊           ! 
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:يك سازه روسازي مركب از سه لايه را نشان مي دهد   P2.6  شكل -6-2  

  20,000 psi اساس دانه اي با مدول الاستيك   23 in، 400,000 psiبا مدول الاستيك ، HMA   ،  5.75 in  

 10,000 psi و يك بستر با مدول الاستيك   

اكثرو حد  HMA  حداكثر كرنش كششي افقي در زير لايه. فرض شده است  0.5نسبت پواسون تمام لايه ها   

با فرض اينكه   40,000 lb  و بار چرخ   150 psi كرنش فشاري قائم را در بالاي بستر ، زير فشار تماسي 

.سطح تماس دايره اي است محاسبه كنيد   

 
–حل   

:داده هاي زير را از صورت سوال داريم   ܲ ൌ ݍ             ܾ݈ 40000 ൌ ଵܧ            ݅ݏ݌ 150 ൌ ଶܧ              ݅ݏ݌ 400000 ൌ ଷܧ              ݅ݏ݌ 20000 ൌ ଵߥ  ݅ݏ݌ 10000 ൌ ଶߥ ൌ ଷߥ ൌ 0.5             ݄ଵ ൌ 5.75 ݅݊                 ݄ଶ ൌ 23 ݅݊                
ܽ ൌ ඨܲݍߨ ՜ ܽ ൌ ඨ ߨ40000 ൈ 150 ൎ 9.21 ݅݊ 
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:داريم  22-2براي استفاده از جداول جونز، با توجه به معادلات   

ଵܭ ൌ ଶܧଵܧ ՜ ଵܭ ൌ 40000020000 ൌ 20 

ଶܭ ൌ ଷܧଶܧ ՜ ଶܭ ൌ 2000010000 ൌ 2 

ܣ ൌ ݄ܽଶ ՜ ଵܭ ൌ 9.2123 ൌ 0.4 

ܪ ൌ ݄ଵ݄ଶ ՜ ܪ ൌ 5.7523 ൌ 0.25 

:توجه به جداول جونز داريم  با  ܼܼ1 ൌ 0.37882 ܼܼ2 ൌ 0.07933 ሺܼܼ1 െ ܴܴ1ሻ ൌ 3.86779 ሺܼܼ2 െ ܴܴ2ሻ ൌ 0.14159 

:داريم  2-24با توجه به معادلات  ௭ଵߪ  ൌ ሺܼܼ1ሻݍ ՜ ௭ଵߪ ൌ 150 ൈ 0.37882 ൌ ௭ଶߪ ݅ݏ݌ 56.823 ൌ ሺܼܼ2ሻݍ ՜ ௭ଶߪ ൌ 150 ൈ 0.07933 ൌ ௭ଵߪ ݅ݏ݌ 11.9 െ ௥ଵߪ ൌ ሺܼܼ1ݍ െ ܴܴ1ሻ ՜ ௭ଵߪ െ ௥ଵߪ ൌ ௭ଶߪ ݅ݏ݌ 580.17 െ ௥ଶߪ ൌ ሺܼܼ2ݍ െ ܴܴ2ሻ ՜ ௭ଶߪ െ ௥ଶߪ ൌ  ݅ݏ݌ 21.24

:داريم  2-20با توجه به معادلات   

߳௭ଵ ൌ ଵܧ1 ሺߪ௭ଵ െ ௥ଵሻߪ ՜ ߳௭ଵ ൌ 1400000 ൈ ሺ580.17ሻ ൌ 1.45 ൈ 10ିଷ ݅݊ 
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߳௭ଶ ൌ ଶܧ1 ሺߪ௭ଶ െ ௥ଶሻߪ ՜ ߳௭ଶ ൌ 120000 ൈ ሺ21.24ሻ ൌ 1.062 ൈ 10ିଷ ݅݊ 

߳௥ଵ ൌ ଵܧ12 ሺߪ௥ଵ െ ௭ଵሻߪ ՜ ߳௥ଵ ൌ 12 ൈ 400000 ሺെ580.17ሻ ൌ െ7.25 ൈ 10ିସ݅݊ 

߳௥ଶ ൌ ଶܧ12 ሺߪ௥ଶ െ ௭ଶሻߪ ՜ ߳௥ଶ ൌ 12 ൈ 20000 ሺെ21.24ሻ ൌ െ5.31 ൈ 10ିସ݅݊ 

:برابر است با   HMA  در نتيجه حداكثر كرنش كششي افقي در زير لايه   ߳௥ଵ ൌ െ7.25 ൈ 10ିସ݅݊ 
:و نيز حداكثر كرنش فشاري قائم در بالاي لايه بستر برابر است با   ߳௭ଶ ൌ 1.062 ൈ 10ିଷ ݅݊ 
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P2.7a ، اگر اساس و بستر بعنوان يك لايه تركيب شوند ، همانطوريكه در شكل 2-6در مسئله  -7-2  

) مسئله قبل ( مشابه  اي مدول الاستيك هم ارز اين لايه تركيبي براي اينكه كرنش كششي. نشان داده شده است 
بدست آيد جقدر بايد باشد ؟     HMA   در زير لايه 

نشان داده  P2.7b ، همانطور كه در شكل    28.75 in و اساس بعنوان يك لايه با ضخامت كل   HMA اگر 

ول الاستيك هم ارز لايه مركب چقدر بايد باشد براي اينكه كرنش فشاري مشابه شده ، تركيب شوند ، مد  

در بالاي بستر بدست آيد ؟) مسئله قبل (  

 
–حل   

داريم  )مشابه جواب مسئله قبل(  HMA در بخش اول ، كرنش كششي در زير لايه ߳௥ଵ ൌ െ7.25 ൈ 10ିସ݅݊ 

ܽ ൌ ඨܲݍߨ ՜ ܽ ൌ ඨ ߨ40000 ൈ 150 ൎ 9.21 ݅݊ 
ܲ ൌ ݍ             ܾ݈ 40000 ൌ ଵܧ            ݅ݏ݌ 150 ൌ ଶܧ              ݅ݏ݌ 400000 ൌ?          ݄ଵ ൌ 5.75 ݅݊                                      
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:داريم  2-17با توجه به معادله   

ߜ ൌ ݁ ൌ ଵܧݍ ௘ܨ ՜ 7.25 ൈ 10ିସ ൌ 150400000 ൈ ௘ܨ ՜ ௘ܨ ൌ 1.93 

:با توجه به داده هاي زير داريم  2-21حال با توجه به گراف   

ଶܧଵܧ   ൌ?            &          ݄ଵܽ ൌ 5.759.21 ൎ ௘ܨ       &    0.62 ൌ 1.93      ՜ ଶܧଵܧ ൎ 20 

:در نتيجه داريم  ଶܧ400000  ൎ 20 ՜ ଶܧ ൎ  ݅ݏ݌ 20000
داريم  ) سئله قبلمشابه جواب م(بستر  ௭ଶ߳ در بخش دوم ، كرنش فشاري در بالاي لايه  ൌ 1.062 ൈ 10ିଷ݅݊ ܲ ൌ ݍ             ܾ݈ 40000 ൌ ଵܧ            ݅ݏ݌ 150 ൌ?                           ܧଶ ൌ ଵ݄          ݅ݏ݌ 10000 ൌ 28.75 ݅݊                                      

:براي مصالح الاستيك داريم  2-26وجه به رابطه با ت ߪ  ൌ  ߳ܧ

:در نتيجه براي محاسبه تنش فشاري قائم داريم  ௖ߪ  ൌ ଶ߳௭ܧ ՜ ௖ߪ ൌ 10000 ൈ 1.062 ൈ 10ିଷ ൌ  ݅ݏ݌ 10.62

:با پارامترهاي زير داريم  2-15با توجه به گراف   

ଶܧଵܧ   ൌ?        &         ݄ܽଵ ൌ 9.2128.75 ൎ ݍ௖ߪ       &    0.32 ൌ 10.62150 ൎ 0.071      ՜ ଶܧଵܧ ൎ 3.5 

:در نتيجه داريم   
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ଵ10000ܧ ൎ 3.5 ՜ ଵܧ ൎ  ݅ݏ݌ 35000
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روي يك سطح نيمه همگن حركت   A  بالاي نقطه   6 in  و شعاع   80 psi  يك بار دايره اي به شدت - 8-2  

خصوصيات مدول با مدل ماكسول نشان داده شده در شكلدارد و   0.3  نيمه همگن نسبت پواسون. مي كند   

ثانيه نوسان نمايد ، تغيير  10اگر شدت بار با زمان مطابق تابع مثلثي با مدت زمان . بيان مي شود   P2.8 

. وارد مي شود را تعيين نمائيد   A   مكان رويه را هنگاميكه بار به نقطه   

.نشان داده شده باشد ، تغيير مكان رويه را تعيين نمائيد  2-55معادله كه با   haversine اگر نوسان بار تابعي   

 
–حل   
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–فصل چهارم   

 تنش ها و كرنش ها در روسازيهاي صلب
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:در اين مسائل داده هاي نمونه فرض شده اند   

مدول الاستيسيته بتن ൌ 4 ൈ 10଺ ݅ݏ݌ 
مدول الاستيسيته فولاد ൌ 29 ൈ 10଺ نسبت پواسون بتن  ݅ݏ݌ ൌ 0.15 
نسبت پواسون فولاد ൌ 0.3 
مدول تكيه گاهي داول ൌ 1.5 ൈ 10଺ ݅ݏ݌ 
ضريب انبساط حرارتي بتن ൌ 5 ൈ 10ି଺ ݅݊/݅݊/Ԭ 

ضريب اصطكاك بين دال و بستر ൌ 1.5 
در هر اينچ دال براي دو مورد  3Ԭ تي ، در طول روز تحت گراديان حرار 8 in  تنش پيچشي در يك دال -1-4  

محدود ، و نا دال  لبهدر نقطه وسط و  -الف: نمونه   

نشان داده شده   P4.1 در يك دال محدود ، همانطوريكه در شكل      A , B , and C در نقاط   -ب           

 50 psi  :فرض شود كه مدول عكس العمل بستر برابر است با . است  
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-حل  

  –الف  

:ه به شكل و داده هاي سوال داريم با توج ௫ܮ  ൌ 20 ൈ 12 ൌ ௬ܮ                 ݊݅ 240 ൌ 12 ൈ 12 ൌ 144 ݅݊                   ݄ ൌ ௧ߙ ݊݅ 8 ൌ 5 ൈ 10ି଺ ݅݊/݅݊/Ԭ                  ܭ ൌ ݐ∆  ݅ݏ݌ 50 ൌ 3 Ԭ/݅݊                   ߥ௖ ൌ ௖ܧ             0.15 ൌ 4 ൈ 10଺ ݅ݏ݌ 
:داريم  براي محاسبه شعاع سفتي نسبي 4-10با توجه به معادله   

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 8ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 50ሿ଴.ଶହ ൌ 43.228 ݅݊ 

:توجه بسيار مهم   

.استفاده مي كنيم   C  شد از ضريب تصحيحبراي تبديل دال نامحدود به دال محدود ، در جاهائيكه نياز با  

:داريم  ، ضريب تصحيح براي دال محدود راو با توجه به پارامترهاي زير 4-4با توجه به گراف  ௫݈ܮ  ൌ 24043.228 ൌ 5.55                ՜ ௫ܥ                  ൎ ௬݈ܮ 0.88 ൌ 14043.228 ൌ 3.24               ՜ ௬ܥ                    ൎ 0.24 

  )تنش كل به سبب خمش (نامحدود  يك نقطه درون دال -

:محدود داريم نا دال  ونبراي محاسبه تنش پيچشي در 4-8با توجه به معادلات   

௫ߪ ൌ 2ሺ1ݐ∆௧ߙܧ െ ሻߥ ՜ ௫ߪ ൌ 4 ൈ 10଺ ൈ 5 ൈ 10ି଺ ൈ 3 ൈ 82ሺ1 െ 0.15ሻ ൎ  ݅ݏ݌ 282.4
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  محدود  نادر لبه دال  -

:محدود داريم نا براي محاسبه تنش پيچشي در لبه دال  4-11با توجه به معادلات   

ߪ ൌ 2ݐ∆௧ߙܧ ՜ ߪ ൌ 4 ൈ 10଺ ൈ 5 ൈ 10ି଺ ൈ 3 ൈ 82 ൌ  ݅ݏ݌ 240
–ب   

يك دال محدود وسط در    A  در نقطه -   

:داريم  ، تنش لبه اي در وسط دهانه دال را 4-11با توجه به معادلات   

௫ߪ ൌ 2ሺ1ݐ∆௧ߙܧ െ ଶሻߥ ൫ܥ௫ ൅  ௬൯ܥߥ

՜ ௫ߪ ൌ 4 ൈ 10଺ ൈ 5 ൈ 10ି଺ ൈ 3 ൈ 82ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ ሺ0.88 ൅ 0.15 ൈ 0.24ሻ ൌ  ݅ݏ݌ 224.9

௬ߪ ൌ 2ሺ1ݐ∆௧ߙܧ െ ଶሻߥ ൫ܥ௬ ൅  ௫൯ܥߥ

՜ ௬ߪ ൌ 4 ൈ 10଺ ൈ 5 ൈ 10ି଺ ൈ 3 ൈ 82ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ ሺ0.24 ൅ 0.15 ൈ 0.88ሻ ൌ  ݅ݏ݌ 91.335

در وسط لبه يك دال محدود  B  نقطهدر  -   

௫ߪ ൌ ௫ܥ 2ݐ∆௧ߙܧ ՜ ௫ߪ ൌ 0.88 ൈ 4 ൈ 10଺ ൈ 5 ൈ 10ି଺ ൈ 3 ൈ 82 ൎ  ݅ݏ݌ 211.2
 

در وسط لبه يك دال محدود  C  در نقطه -   

௬ߪ ൌ ௬ܥ 2ݐ∆௧ߙܧ ՜ ௫ߪ ൌ 0.24 ൈ 4 ൈ 10଺ ൈ 5 ൈ 10ି଺ ൈ 3 ൈ 82 ൎ  ݅ݏ݌ 57.6
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مي باشد تكيه داده  200 psi عكس العمل آنبه يك بستر كه مدول    10 in  يك دال بتني به ضخامت -2-4  

  روي مراكز در گوشه دال   14 in  در فاصله)   6000 lb هر چرخ(    12000 lb  يك بار چرخ جفت. است   

. نشان داده شده است اعمال مي شود   P4.2 همانطوريكه در شكل 

.دل تعيين كنيد حداكثر تنش در بتن را با معادله وسترگارد با سطح تماس معا. مي باشد   80 psi فشار تماسي 

 
  –حل 

:داده هاي زير را داريم   ܵௗ ൌ 14 ݅݊          ௗܲ ൌ ݍ          6000݈ܾ ൌ ݄         ݅ݏ݌ 80 ൌ ܭ          ݊݅ 10 ൌ ܲ             ݅ܿ݌ 200 ൌ 12000 ݈ܾ 
ܽ ൌ ඨܲݍߨ ՜ ܽ ൌ ඨ12000ߨ ൈ 80 ൎ 6.91 ݅݊ 

:، براي تعيين شعاع تماس هم ارز داريم  4-31دله با توجه به معا  

ܽԢ ൌ ඨ0.8521 ௗܲߨݍ ൅ ܵௗߨ ൬ ௗܲ0.5227ݍ൰଴.ହ
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՜ ܽᇱ ൌ ඨ0.8521 ൈ 600080 ൈ ߨ ൅ ߨ14 ൬ 60000.5227 ൈ 80൰଴.ହ ൎ 8.59 ݅݊ ൐ ܽ   
:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10با توجه به معادله   

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 10ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 200ሿ଴.ଶହ ൌ 36.135 ݅݊ 

:، براي تعيين تنش در گوشه دال داريم  4-13حال با توجه به معادله   

௖ߪ ൌ 3݄ܲଶ ൥1 െ ቆܽ√2݈ ቇ଴.଺൩ ՜ ௖ߪ ൌ 3 ൈ 1200010ଶ ൥1 െ ቆ8.59√236.135ቇ଴.଺൩ ൌ  ݅ݏ݌ 172.8
-نكات اضافي   

:اگر تغيير مكان در گوشه دال نيز مد نظر بود به اين ترتيب بدست مي آوريم : توجه   

:داريم  4- 14با استفاده از معادله   

∆௖ൌ ଶ݈ܭܲ ቈ1.1 െ 0.88 ቆܽ√2݈ ቇ቉ 

՜ ∆௖ൌ 12000200 ൈ 36.135ଶ ቈ1.1 െ 0.88 ൈ ቆ8.59√236.135ቇ቉ ൌ 0.037 ݅݊ 

: توجه  

 اگر در همين سوال تنش و تغيير مكان در وسط و يا لبه دال را مي خواستيم تعيين كنيم با كمك روابط زير

:اين امر امكان پذير مي باشد   

در وسط دال -  

:داريم  4-19با توجه به معادلات   
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ܾ ൌ ܽ      ݄݊݁ݓ          ܽ ൒ 1.724݄ ܾ ൌ ඥ1.6ܽଶ ൅ ݄ଶ െ ܽ      ݄݊݁ݓ          0.675݄ ൏ 1.724݄ 

:براي تعيين تنش داريم  4- 20سپس با كمك معادله   

௜ߪ ൌ 0.316݄ܲଶ ൤4 logሺ ݈ܾ ሻ ൅ 1.069൨ 
براي تعيين تغيير مكان داريم  4- 21با استفاده از معادله 

∆௜ൌ ଶ݈ܭ8ܲ ሼ1 ൅ ߨ12 ቂln ቀ2݈ܽቁ െ 0.673ቃ ቀ݈ܽቁଶሽ 

در لبه دال  -  

:براي تعيين تنش داريم  4- 27و  4- 26اده از معادلات با استف  

௘ሺ௖௜௥௖௟௘ሻߪ ൌ 0.803݄ܲଶ ൤4 logሺ ݈ܽ ሻ ൅ 0.666 ቀ݈ܽቁ െ 0.034൨ 

௘ሺ௦௘௠௜௖௜௥௖௟௘ሻߪ ൌ 0.803݄ܲଶ ൤4 logሺ ݈ܽ ሻ ൅ 0.282 ቀ݈ܽቁ ൅ 0.65൨ 

:تغيير مكان داريم براي تعيين  4- 29و  4- 28با استفاده از معادلات   

∆௘ሺ௖௜௥௖௟௘ሻൌ ଶ݈ܭ0.431ܲ ቂ1 െ 0.82 ቀ݈ܽቁቃ 

∆௘ሺ௦௘௠௜௖௜௥௖௟௘ሻൌ ଶ݈ܭ0.431ܲ ቂ1 െ 0.349 ቀ݈ܽቁቃ 
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، اما بار در وسط دال نامحدود همانطور كه در شكل  4-2يك روسازي و بارگذاري مشابه مسئله  -3-4  

حداكثر تنش در بتن را با . نشان داده شده است   P4.3 

معادلات وسترگارد با سطح تماس هم ارز  و  –الف   

.استفاده از چارت تاثير براي چرخ جفت ،   تعيين كنيد با  -ب  

 

–حل   

:داده هاي زير را داريم   ܵௗ ൌ 14 ݅݊          ௗܲ ൌ ݍ          6000݈ܾ ൌ ݄         ݅ݏ݌ 80 ൌ ܭ          ݊݅ 10 ൌ ܲ             ݅ܿ݌ 200 ൌ 12000 ݈ܾ 
ܽ ൌ ඨܲݍߨ ՜ ܽ ൌ ඨ12000ߨ ൈ 80 ൎ 6.91 ݅݊ 

–الف   

:، براي تعيين شعاع تماس هم ارز داريم  4-31با توجه به معادله   

ܽԢ ൌ ඨ0.8521 ௗܲߨݍ ൅ ܵௗߨ ൬ ௗܲ0.5227ݍ൰଴.ହ
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՜ ܽᇱ ൌ ඨ0.8521 ൈ 600080 ൈ ߨ ൅ ߨ14 ൬ 60000.5227 ൈ 80൰଴.ହ ൎ 8.59 ݅݊ ൐ ܽ   
:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10با توجه به معادله   

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 10ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 200ሿ଴.ଶହ ൌ 36.135 ݅݊ 

:داريم  4-19با توجه به معادلات   ܾ ൌ ܽ      ݄݊݁ݓ          ܽ ൒ 1.724݄ ܾ ൌ ඥ1.6ܽଶ ൅ ݄ଶ െ ܽ      ݄݊݁ݓ          0.675݄ ൏ 1.724݄ ՜ ܾ ൌ ඥ1.6 ൈ 8.59ଶ ൅ 10ଶ െ 0.675 ൈ 10 ൎ 8.02 ݅݊ 
:براي تعيين تنش داريم  4- 20سپس با كمك معادله   

௜ߪ ൌ 0.316݄ܲଶ ൤4 logሺ ݈ܾ ሻ ൅ 1.069൨ 
՜ ௜ߪ ൌ 0.316 ൈ 1200010ଶ ൤4 logሺ36.1358.02 ሻ ൅ 1.069൨ ൎ  ݅ݏ݌ 139.7

–ب   

:داريم  4-32با توجه به معادلات   

ܯ ൌ  ଶܰ10,000݈ݍ

، كه تقريباَ 4-12برابر است با تعداد بلوك هاي پوشيده شده توسط چرخ در شكل   N در اين معادله تعداد 

:برابر است با   ܰ ൎ 223 



 

34 | P a g e  
 

:در نتيجه داريم   

՜ ܯ ൌ 80 ൈ 36.135ଶ ൈ 22310,000 ൎ 2329.44 

:حال با استفاده از معادله زير داريم   

௜ߪ ൌ ଶܯ6݄ ՜ ௜ߪ ൌ 6 ൈ 2329.4410ଶ ൎ  ݅ݏ݌ 139.8
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نشان داده شده  P4.4 ، با اين تفاوت كه بار در لبه اعمال ميگردد همانطور كه در شكل 4-3مشابه مسئله  - 4-4  

.است   

 
–حل   

:داده هاي زير را داريم   ܵௗ ൌ 14 ݅݊          ௗܲ ൌ ݍ          6000݈ܾ ൌ ݄         ݅ݏ݌ 80 ൌ ܭ          ݊݅ 10 ൌ ܲ             ݅ܿ݌ 200 ൌ 12000 ݈ܾ 
ܽ ൌ ඨܲݍߨ ՜ ܽ ൌ ඨ12000ߨ ൈ 80 ൎ 6.91 ݅݊ 

:، براي تعيين شعاع تماس هم ارز داريم  4-31با توجه به معادله   

ܽԢ ൌ ඨ0.8521 ௗܲߨݍ ൅ ܵௗߨ ൬ ௗܲ0.5227ݍ൰଴.ହ
 

՜ ܽᇱ ൌ ඨ0.8521 ൈ 600080 ൈ ߨ ൅ ߨ14 ൬ 60000.5227 ൈ 80൰଴.ହ ൎ 8.59 ݅݊ ൐ ܽ   
:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10با توجه به معادله   
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݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 10ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 200ሿ଴.ଶହ ൌ 36.135 ݅݊ 

:براي تعيين تنش داريم   4- 26با استفاده از معادلات   

௘ሺ௖௜௥௖௟௘ሻߪ ൌ 0.803݄ܲଶ ൤4 logሺ ݈ܽ ሻ ൅ 0.666 ቀ݈ܽቁ െ 0.034൨ 

՜ ௘ሺ௖௜௥௖௟௘ሻߪ ൌ 0.803 ൈ 1200010ଶ ൤4 logሺ36.1358.59 ሻ ൅ 0.666 ൬ 8.5936.135൰ െ 0.034൨ ൎ  ݅ݏ݌ 252.5
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، شعاع سفتي نسبي روسازي چقدر مي باشد ؟ 4-12در شكل  -5-4  

باشد ، حداكثر تنش به سبب چهار چرخ را در زير   100 psi  11 باشد و فشار تماسي in اگر ضخامت دال 

 مركز يكي از چرخ ها در جهت عرضي ، يا n .، تعيين كنيد  

كي از چرخ ها را تخمين بزنيد حداكثر تنش در جهت طولي زير مركز ي  
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–حل   

:مطابق شكل مقدار شعاع سفتي نسبي برابر است با   ݈ ൎ 57 ݅݊ 
در جهت عرضي  -  

:با توجه به شكل مشاهده مي كنيم كه   ܰ ൎ 290 

:داريم  4-32با توجه به معادلات   

ܯ ൌ  ଶܰ10,000݈ݍ

:در نتيجه داريم   

՜ ܯ ൌ 100 ൈ 57ଶ ൈ 29010,000 ൎ 9422.1 

:حال با استفاده از معادله زير داريم   

௜ߪ ൌ ଶܯ6݄ ՜ ௜ߪ ൌ 6 ൈ 9422.111ଶ ൎ  ݅ݏ݌ 467
)درجه ساعتگرد چرخها را مي چرخانيم كه در اين حالت لنگر كوچك مي شود  90( در جهت طولي  -  

:با توجه به شكل مشاهده مي كنيم كه   ܰ ൎ 260 

:داريم  4-32با توجه به معادلات   

ܯ ൌ  ଶܰ10,000݈ݍ
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:در نتيجه داريم   

՜ ܯ ൌ 100 ൈ 57ଶ ൈ 26010,000 ൎ 8470 

:حال با استفاده از معادله زير داريم   

௜ߪ ൌ ଶܯ6݄ ՜ ௜ߪ ൌ 6 ൈ 847011ଶ ൌ  ݅ݏ݌ 420
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هر چرخ (    40000 lbچيدمان چرخ هاي جفت با محورهاي مركب را با وزن كل ، P4.6  شكل -6-4  

مي باشد    40 in و فاصله محور ها   20 in100 ، فاصله چرخ ها psi  كه فشار هر چرخ برابر )  10000 lb  

.را نشان مي دهد   

را در نقطه  y تنش دروني در جهت. مي باشد    100 pci و مدول عكس العمل بستر   8 in ضخامت دال بتني 

زير مركز محور چرخ مركب تعيين كنيد   A 

 
–حل   

:اي زير را داريم داده ه  ܵௗ ൌ 20 ݅݊      ܵௗ ൌ 40 ݅݊               ௗܲ ൌ ݍ          10000݈ܾ ൌ ݄         ݅ݏ݌ 100 ൌ ܭ          ݊݅ 8 ൌ ܲ             ݅ܿ݌ 100 ൌ 40000 ݈ܾ 
ܽ ൌ ඨܲݍߨ ՜ ܽ ൌ ඨ ߨ40000 ൈ 100 ൎ 11.28 ݅݊ 

:به شعاع سفتي نسبي داريم براي محاس 4-10با توجه به معادله   

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 8ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 100ሿ଴.ଶହ ൌ 36.35 ݅݊ 
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):براي جهت طولي ( داريم  4- 12با توجه به چارت   ܰ ൎ 225 

:داريم  4-32با توجه به معادلات   

ܯ ൌ  ଶܰ10,000݈ݍ

:در نتيجه داريم   

՜ ܯ ൌ 100 ൈ 36.35ଶ ൈ 22510,000 ൎ 2973 

:حال با استفاده از معادله زير داريم   

௜ߪ ൌ ଶܯ6݄ ՜ ௜ߪ ൌ 6 ൈ 29738ଶ ൎ  ݅ݏ݌ 279
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P4.7 ، با اين تفاوت كه چرخهاي بيروني روي لبه دال ، همانطور كه در شكل 4-6مشابه مسئله  -7-4  

در يك دال بزرگ بصورت نا محدود به   A  تنش لبه اي را در نقطه.ن داده شده است ، قرار گرفته اند نشا  

.كمك چارتهاي تاثير محاسبه كنيد   

 
  –حل 

:داده هاي زير را داريم   ܵௗ ൌ 20 ݅݊      ܵௗ ൌ 40 ݅݊               ௗܲ ൌ ݍ          10000݈ܾ ൌ ݄         ݅ݏ݌ 100 ൌ ܭ          ݊݅ 8 ൌ ܲ             ݅ܿ݌ 100 ൌ 40000 ݈ܾ 
ܽ ൌ ඨܲݍߨ ՜ ܽ ൌ ඨ ߨ40000 ൈ 100 ൎ 11.28 ݅݊ 

:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10با توجه به معادله   

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 8ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 100ሿ଴.ଶହ ൌ 36.35 ݅݊ 

):ي جهت عرضي برا( داريم  4- 14با توجه به چارت   ܰ ൎ 256 
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:داريم  4-32با توجه به معادلات   

ܯ ൌ  ଶܰ10,000݈ݍ

:در نتيجه داريم   

՜ ܯ ൌ 100 ൈ 36.35ଶ ൈ 25610,000 ൎ 3383 

:حال با استفاده از معادله زير داريم   

௘ߪ ൌ ଶܯ6݄ ՜ ௘ߪ ൌ 6 ൈ 33838ଶ ൎ  ݅ݏ݌ 317
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ك بستر كه مدول ضخامت دارد كه بر روي ي  9 in عرض ، و   11 ft طول ،    40 ft   يك دال بتني -8-4  

از روي لبه دال با سطح   9000 lb يك چرخ تك با بار. مي باشد قرار گرفته است   200 pci عكس العمل آن 

.نشان داده شده است ، عبور مي كند  P4.8 ، همانطور كه در شكل   100 psi دايره اي شكل و با فشار تماسي 

:سبه كنيد محا  

.باشد   1.5Ԭ/݅݊ تنش پيچشي بر روي لبه در طول شب هنگاميكه اختلاف حرارتي –الف    

، و   9000 lb  تنش بارگذاري به سبب بار چرخ -ب  

.تنش مركب بر روي لبه در زير بار به سبب حالت الف  و  ب  –پ   

 
–حل   

:داده هاي زير را داريم   ܵௗ ൌ 20 ݅݊      ܵௗ ൌ 40 ݅݊               ∆௧ൌ 1.5 ൈ 9 ൌ 13.5Ԭ          ݍ ൌ ݄         ݅ݏ݌ 100 ൌ ܭ          ݊݅ 9 ൌ ܲ             ݅ܿ݌ 200 ൌ ௫ܮ    ܾ݈ 9000 ൌ ݐ40݂ ൌ 40 ൈ 12 ൌ ௬ܮ              480݅݊ ൌ ݐ11݂ ൌ 11 ൈ 12 ൌ 132 ݅݊   
ܽ ൌ ඨܲݍߨ ՜ ܽ ൌ ඨ ߨ9000 ൈ 100 ൎ 5.35 ݅݊ 
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:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10ه معادله با توجه ب  

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 9ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 200ሿ଴.ଶହ ൌ 33.39 ݅݊ 

:توجه بسيار مهم   

.استفاده مي كنيم   C براي تبديل دال نامحدود به دال محدود ، در جاهائيكه نياز باشد از ضريب تصحيح 

:و با توجه به پارامترهاي زير، ضريب تصحيح براي دال محدود را داريم  4-4با توجه به گراف  ௫݈ܮ  ൌ 48033.39 ൎ 14.4                ՜ ௫ܥ                  ൎ ௬݈ܮ 1.04 ൌ 13233.39 ൎ 3.95               ՜ ௬ܥ                    ൎ 0.47 

در لبه تنش پيچشي  –الف   

:براي تعيين تنش پيچشي در لبه دال داريم  4- 11با استفاده از معادله   

௫ߪ ൌ ௫ܥ 2ݐ∆௧ߙܧ ՜ ௫ߪ ൌ 1.04 ൈ 4 ൈ 10଺ ൈ 5 ൈ 10ି଺ ൈ 1.5 ൈ 92 ൌ    ݅ݏ݌ 140.4
  در لبه تنش بارگذاري - ب 

: براي تعيين تنش بارگذاري در لبه دال داريم  4- 26با استفاده از معادلات   

௘ሺ௖௜௥௖௟௘ሻߪ ൌ 0.803݄ܲଶ ൤4 logሺ ݈ܽ ሻ ൅ 0.666 ቀ݈ܽቁ െ 0.034൨ 

՜ ௘ሺ௖௜௥௖௟௘ሻߪ ൌ 0.803 ൈ 90009ଶ ൤4 logሺ33.395.35 ሻ ൅ 0.666 ൬ 5.3533.39൰ െ 0.034൨ ൎ  ݅ݏ݌ 290.3

تنش لبه اي مركب  -پ  

:به سبب اينكه در شب گفته شده است در نتيجه داريم   
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ݐ݄݃݅݊ @ ݏ݁ݏݏ݁ݎݐݏ ܾ݀݁݊݅݉݋ܿ ൌ ݏ݁ݏݏ݁ݎݐݏ ݃݊݅݀ܽ݋݈ െ  ݏ݁ݏݏ݁ݎݐݏ ݈݃݊݅ݎݑܿ

:بنابراين داريم  ݐ݄݃݅݊ @ ݏ݁ݏݏ݁ݎݐݏ ܾ݀݁݊݅݉݋ܿ  ൌ 290.3 െ 140.4 ൌ  ݅ݏ݌ 149.9
:توجه   

:اشتيم اگر در صورت مسئله تنش پيچشي در روز ذكر ميگرديد آنگاه د ݐ݄݃݅݊ @ ݏ݁ݏݏ݁ݎݐݏ ܾ݀݁݊݅݉݋ܿ  ൌ ݏ݁ݏݏ݁ݎݐݏ ݃݊݅݀ܽ݋݈ ൅  ݏ݁ݏݏ݁ݎݐݏ ݈݃݊݅ݎݑܿ
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نشان داده  P4.9  يك خط از بزرگراه دو خطه باشد ، همانطور كه در شكل 4-8اگر روسازي در مسئله  -9-4  

.را طراحي كنيد   Welded wire fabric  و   Tie bars شده است ،   

 
–حل   

:پارامترهاي زير را داريم  ௖ߛ  ൌ ݂ܿ݌ 150 ൌ ௫ܮ        ݅ݏ݌ 0.0868 ൌ ݐ݂ 40 ൌ ௬ܮ        ݊݅ 480 ൌ ݐ22݂ ൌ 264 ݅݊ 
௔݂ ൌ 1.5            ௦݂ ൌ ௖݄                ݅ݏ݌ 43000 ൌ 9 ݅݊ 

:داريم  4-37با توجه به معادله   

مقدار آرماتور طولي مورد نياز  -  

௦ܣ ൌ ܮ௖݄ߛ ௔݂2 ௦݂ ՜ ௦ܣ ൌ 0.0868 ൈ 9 ൈ 480 ൈ 1.52 ൈ 43000 ൌ 0.00654 ݅݊ଶ/݅݊ ൌ 0.0785݅݊ଶ/݂ݐ 
مقدار آرماتور عرضي مورد نياز  -  

௦ܣ ൌ ܮ௖݄ߛ ௔݂2 ௦݂ ՜ ௦ܣ ൌ 0.0868 ൈ 9 ൈ 264 ൈ 1.52 ൈ 43000 ൌ 0.0036 ݅݊ଶ/݅݊ ൌ 0.0432݅݊ଶ/݂ݐ 
:مي توانيم نوع آرماتورها راتعيين مي كنيم  4-3با توجه به جدول   8 ൈ 12 െ ܹ5.5 ൈ ܹ4.5 
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:، براي تعيين مقدار آرماتور دوخت داريم  4-38حال با استفاده از معادله   

:براي آرماتور دوخت داريم    

௦݂ ൌ ᇱܮ        ݅ݏ݌ 27000 ൌ ݐ11݂ ൌ 11 ൈ 12 ൌ ߤ        132݅݊ ൌ                              ݅ݏ݌ 350
௦ܣ ൌ Ԣܮ௖݄ߛ ௔݂௦݂ ՜ ௦ܣ ൌ 0.0868 ൈ 9 ൈ 132 ൈ 1.527000 ൌ 0.00573 ݅݊ଶ/݅݊ 

:استفاده گردد داريم  4، اگر از ميلگردهاي نمره  4-2با توجه به جدول  ݏݏ݋ݎܿ  െ ݎܾܽ  ݁݊݋ ݂݋ ܽ݁ݎܽ ݈ܽ݊݋݅ݐܿ݁ݏ ൌ 0.2 ݅݊ଶ ܵݎܾܽ ݄݁ݐ ݂݋ ݃݊݅ܿܽ݌ ൌ 0.20.00573 ൎ 36 ݅݊ ൌ ݎ݁ݐ݁݉ܽ݅݀ ሻݏݎ݁ݐ݊݁ܿ ݊݋ሺ   ݐ݂ 3 ൌ 0.5 ݅݊ 

:، براي تعيين طول ميلگرد دوخت داريم  4- 40با استفاده از معادله   

ݐ ൌ 12 ൬ ௦݂݀ߤ ൰ ՜ ݐ ൌ 0.5 ൈ ൬27000 ൈ 0.5350 ൰ ൌ 19.3 ݅݊ 

اينچ افزوده شود  3توجه داريم كه به مقدار فوق بايد   

:در نتيجه داريم  ݐ  ൌ 19.3 ൅ 3 ൌ 22.3 ݅݊ ൎ  ݐ݂ 2

:در نتيجه براي طراحي داريم   

ܱܰ. , ݏݎܾܽ ݀݁݉ݎ݋݂݁݀ 4 12 ,ݏݎܾܽ ݁݅ݐ ݊݅  ݏݎ݁ݐ݊݁ܿ ݊݋ ݐ3݂ ݀݊ܽ ݃݊݋݈ ݐ2݂
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يك چارت طراحي براي مساحت مورد نياز آرماتور حرارتي برحسب ضخانت و طول دال ايجاد كنيد ، -10-4  

. باشد   40000 psi فرض كنيد تنش كششي مجاز 

–حل   

:را داريم  رداده هاي زي  

ୱ݂ ൌ 40,000 psi 
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.وجود دارد  300 pci و مدول عكس العمل بستر    10 in 12 ، به ضخامت ft  يك دال بتني به عرض -4- 11  

از لبه    6 in   .روي درز با يك چرخ با  فاصله   6 ft با فاصله چرخهاي    24000 lb يك بار محوري 

حداكثر تنش باربري بين بتن و داول را . نشان داده شده است وارد مي شود   P4.11 همانطوريكه در شكل    

داول  فاصله مراكز ميلگردهاي ،  0.25 in  افته ، بازشدگي درزبار انتقال ي   100%  فرض كنيد. تعيين كنيد   

.از بار اتفاق بيفتد   1.8L  فرض مي شود كه حداكثر لنگر منفي در فاصله. مي باشد    12 in  هر در  1 in  

.شعاع سفتي نسبي مي باشد   L 

 
–حل   

:پارامترهاي زير را داريم   ݄ ൌ ܭ                 ݊݅ 10 ൌ ܹ                   ݅ܿ݌ 300 ൌ 12000 ݈ܾ               ݀ ൌ ௬ܮ  ݊݅ 1 ൌ ݐ12݂ ൌ 12 ൈ 12 ൌ 144 ݅݊                  ܼ ൌ ௕ߪ                     ݊݅ 0.25 ൌ ?  ܵௗ ൌ ௗܧ               ݊݅ 72 ൌ 29 ൈ 10଺ ܭ       ݅ݏ݌ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ ൌ 1.5 ൈ 10଺ ݅ܿ݌ 
:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10عادله با توجه به م  

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 10ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 300ሿ଴.ଶହ ൌ 32.652 ݅݊ 
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1.8 ݈ ൌ 1.8 ൈ 32.652 ൌ 58.78 ൎ 59 ݅݊  
:حال دياگرام نيروهاي وارده به داولها را رسم مي نمائيم   
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ر رسم دياگرام حائز اهميت مي باشد اينست كه اعداد روي دياگرام از يك تناسب خطي بدست نكته اي كه د  

.مي آيند   1.8 ݈1.8 ݈ െ ∑ ௜௡ୀଵ݃݊݅ܿܽ݌ݏ ݈݁ݓ݋݀ ൌ ௧ܲݔ  

:بعنوان نمونه داريم   

:داول اول  -  

௧ܲ 
:داول دوم  -  

՜ 5959 െ 12 ൌ ௧ܲݔ ՜ ݔ ൎ 0.8 ௧ܲ 

:ل سوم داو -  

՜ 5959 െ 24 ൌ ௧ܲݔ ՜ ݔ ൎ 0.59 ௧ܲ 
هستند ادامه مي دهيم  1.8 L به همين ترتيب تا داولهايي كه در محدوده    
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:انتقال بار توسط درز تعيين مي كنيم   100% حال سهم بار هر داول را براي چرخ جفت با توجه به      

௧ܲ ൌ 1 ൈ 60002.97 ൅ 0 ൈ 60004.94 ൌ 2020.2 ݈ܾ 
.واقع داولها را براي حداكثر نيروي وارده بر آنها طراحي مي كنيم  در  

:، براي تعيين ممان اينرسي داول داريم  4-43با توجه به معادله   

ௗܫ ൌ 164 ସ݀ߨ ՜ ௗܫ ൌ 164 ൈ ߨ ൈ 1ସ ൌ 0.0491 ݅݊ସ 

:اريم ، براي تعيين سفتي نسبي داول داخل بتن د 4-44حال با استفاده از معادله   

ߚ ൌ ඨܭௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ ൈ ௗరܫௗܧ4݀ ՜ ߚ ൌ ඨ 1.5 ൈ 10଺ ൈ 14 ൈ 29 ൈ 10଺ ൈ 0.0491ర ൌ 0.72 ݅݊ 

:، براي تعيين تنش لهيدگي زير داول داريم  4-45با توجه به معادله   

௕ߪ ൌ ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ܭ ൈ ௢ݕ ൌ ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ܭ ൈ ௧ܲ ൈ ሺ2 ൅ ௗܫௗܧଷߚሻ4ܼߚ  

՜ ௕ߪ ൌ 1.5 ൈ 10଺ ൈ 2020.2 ൈ ሺ2 ൅ 0.72 ൈ 0.25ሻ4 ൈ 0.72ଷ ൈ 29 ൈ 10଺ ൈ 0.0491 ൌ  !    ݅ݏ݌ 3107.5
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.از بار رخ دهد تكرار كنيد   1.0 L را با فرض اينكه حداكثر لنگر منفي در فاصله  4-11مسئله  - 12-4  

–حل   

:ريم پارامترهاي زير را دا  ݄ ൌ ܭ                 ݊݅ 10 ൌ ܹ                   ݅ܿ݌ 300 ൌ 12000 ݈ܾ               ݀ ൌ ௬ܮ  ݊݅ 1 ൌ ݐ12݂ ൌ 12 ൈ 12 ൌ 144 ݅݊                  ܼ ൌ ௕ߪ                     ݊݅ 0.25 ൌ ?  ܵௗ ൌ ௗܧ               ݊݅ 72 ൌ 29 ൈ 10଺ ܭ       ݅ݏ݌ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ ൌ 1.5 ൈ 10଺ ݅ܿ݌ 
:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10با توجه به معادله   

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 10ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 300ሿ଴.ଶହ ൌ 32.652 ݅݊ 

:يم حال دياگرام نيروهاي وارده به داولها را رسم مي نمائ  
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 نكته اي كه در رسم دياگرام حائز اهميت مي باشد اينست كه اعداد روي دياگرام از يك تناسب خطي بدست 

.مي آيند    ݈ ݈ െ ∑ ௜௡ୀଵ݃݊݅ܿܽ݌ݏ ݈݁ݓ݋݀ ൌ ௧ܲݔ  

:بعنوان نمونه داريم   

:داول اول  -  

௧ܲ 
:داول دوم  -  

՜ 3333 െ 12 ൌ ௧ܲݔ ՜ ݔ ൎ 0.64 ௧ܲ 
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:داول سوم  -  

՜ 3333 െ 24 ൌ ௧ܲݔ ՜ ݔ ൎ 0.27 ௧ܲ 
:انتقال بار توسط درز تعيين مي كنيم  100% حال سهم بار هر داول را براي چرخ جفت با توجه به      

௧ܲ ൌ 3141.4 ݈ܾ 
.در واقع داولها را براي حداكثر نيروي وارده بر آنها طراحي مي كنيم   

:، براي تعيين ممان اينرسي داول داريم  4-43له با توجه به معاد  

ௗܫ ൌ 164 ସ݀ߨ ՜ ௗܫ ൌ 164 ൈ ߨ ൈ 1ସ ൌ 0.0491 ݅݊ସ 

:، براي تعيين سفتي نسبي داول داخل بتن داريم  4-44حال با استفاده از معادله   

ߚ ൌ ඨܭௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ ൈ ௗరܫௗܧ4݀ ՜ ߚ ൌ ඨ 1.5 ൈ 10଺ ൈ 14 ൈ 29 ൈ 10଺ ൈ 0.0491ర ൌ 0.72 ݅݊ 

:، براي تعيين تنش لهيدگي زير داول داريم  4-45با توجه به معادله   

௕ߪ ൌ ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ܭ ൈ ௢ݕ ൌ ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ܭ ൈ ௧ܲ ൈ ሺ2 ൅ ௗܫௗܧଷߚሻ4ܼߚ  

՜ ௕ߪ ൌ 1.5 ൈ 10଺ ൈ 3141.4 ൈ ሺ2 ൅ 0.72 ൈ 0.25ሻ4 ൈ 0.72ଷ ൈ 29 ൈ 10଺ ൈ 0.0491 ൌ  !    ݅ݏ݌ 4832
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از لبه قرار دارد  2.5 ft  در فاصله   12000 lb  ، با اين تفاوت كه يك چرخ با بار 4-11مشابه مسئله  -4- 13  

.نشان داده شده است   P4.13 همانطوريكه در شكل 

 
–حل   

:پارامترهاي زير را داريم   ݄ ൌ ܭ                 ݊݅ 10 ൌ ܹ                   ݅ܿ݌ 300 ൌ 12000 ݈ܾ               ݀ ൌ ௬ܮ  ݊݅ 1 ൌ ݐ12݂ ൌ 12 ൈ 12 ൌ 144 ݅݊                  ܼ ൌ ௕ߪ                     ݊݅ 0.25 ൌ ?  ܵௗ ൌ ௗܧ               ݊݅ 72 ൌ 29 ൈ 10଺ ܭ       ݅ݏ݌ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ ൌ 1.5 ൈ 10଺ ݅ܿ݌ 
:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10با توجه به معادله   

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 10ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 300ሿ଴.ଶହ ൌ 32.652 ݅݊ 1.8 ݈ ൌ 1.8 ൈ 32.652 ൌ 58.78 ൎ 59 ݅݊  
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:انتقال بار توسط درز تعيين مي كنيم  100% حال سهم بار هر داول را براي چرخ جفت با توجه به      

௧ܲ ൌ 1376.2 ݈ܾ 
.در واقع داولها را براي حداكثر نيروي وارده بر آنها طراحي مي كنيم   

:، براي تعيين ممان اينرسي داول داريم  4-43با توجه به معادله   

ௗܫ ൌ 164 ସ݀ߨ ՜ ௗܫ ൌ 164 ൈ ߨ ൈ 1ସ ൌ 0.0491 ݅݊ସ 

:، براي تعيين سفتي نسبي داول داخل بتن داريم  4-44حال با استفاده از معادله   

ߚ ൌ ඨܭௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ ൈ ௗరܫௗܧ4݀ ՜ ߚ ൌ ඨ 1.5 ൈ 10଺ ൈ 14 ൈ 29 ൈ 10଺ ൈ 0.0491ర ൌ 0.72 ݅݊ 

:، براي تعيين تنش لهيدگي زير داول داريم  4-45با توجه به معادله   

௕ߪ ൌ ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ܭ ൈ ௢ݕ ൌ ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ܭ ൈ ௧ܲ ൈ ሺ2 ൅ ௗܫௗܧଷߚሻ4ܼߚ  

՜ ௕ߪ ൌ 1.5 ൈ 10଺ ൈ 1376.2 ൈ ሺ2 ൅ 0.72 ൈ 0.25ሻ4 ൈ 0.72ଷ ൈ 29 ൈ 10଺ ൈ 0.0491 ൌ  !    ݅ݏ݌ 2116.9
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.از بار رخ دهد تكرار كنيد  1.0 L را با فرض اينكه حداكثر لنگر منفي در فاصله  4- 13 مسئله -14-4  

–حل   

:ريم پارامترهاي زير را دا  ݄ ൌ ܭ                 ݊݅ 10 ൌ ܹ                   ݅ܿ݌ 300 ൌ 12000 ݈ܾ               ݀ ൌ ௬ܮ  ݊݅ 1 ൌ ݐ12݂ ൌ 12 ൈ 12 ൌ 144 ݅݊                  ܼ ൌ ௕ߪ                     ݊݅ 0.25 ൌ ?  ܵௗ ൌ ௗܧ               ݊݅ 72 ൌ 29 ൈ 10଺ ܭ       ݅ݏ݌ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ ൌ 1.5 ൈ 10଺ ݅ܿ݌ 
:براي محاسبه شعاع سفتي نسبي داريم  4-10با توجه به معادله   

݈ ൌ ሾ ଷ12ሺ1݄ܧ െ ሿ଴.ଶହܭଶሻߥ ՜ ݈ ൌ ሾ 4 ൈ 10଺ ൈ 10ଷ12 ൈ ሺ1 െ 0.15ଶሻ ൈ 300ሿ଴.ଶହ ൌ 32.652 ݅݊ 

:يم حال دياگرام نيروهاي وارده به داولها را رسم مي نمائ  
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:انتقال بار توسط درز تعيين مي كنيم  100% حال سهم بار هر داول را براي چرخ جفت با توجه به      

௧ܲ ൌ 2127.7 ݈ܾ 
.در واقع داولها را براي حداكثر نيروي وارده بر آنها طراحي مي كنيم   

:، براي تعيين ممان اينرسي داول داريم  4-43له با توجه به معاد  

ௗܫ ൌ 164 ସ݀ߨ ՜ ௗܫ ൌ 164 ൈ ߨ ൈ 1ସ ൌ 0.0491 ݅݊ସ 

:، براي تعيين سفتي نسبي داول داخل بتن داريم  4-44حال با استفاده از معادله   

ߚ ൌ ඨܭௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ ൈ ௗరܫௗܧ4݀ ՜ ߚ ൌ ඨ 1.5 ൈ 10଺ ൈ 14 ൈ 29 ൈ 10଺ ൈ 0.0491ర ൌ 0.72 ݅݊ 

:، براي تعيين تنش لهيدگي زير داول داريم  4-45با توجه به معادله   

௕ߪ ൌ ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ܭ ൈ ௢ݕ ൌ ௗ௢௪௘௟ ௦௨௣௣௢௥௧ܭ ൈ ௧ܲ ൈ ሺ2 ൅ ௗܫௗܧଷߚሻ4ܼߚ  

՜ ௕ߪ ൌ 1.5 ൈ 10଺ ൈ 2127.7 ൈ ሺ2 ൅ 0.72 ൈ 0.25ሻ4 ൈ 0.72ଷ ൈ 29 ൈ 10଺ ൈ 0.0491 ൌ  !    ݅ݏ݌ 3272.8
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–فصل هفتم   

 خصوصيات مصالح
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يك معادله مرتبط با مدول . آمده است   P7‐1 نتايج آزمايش تكرار بار روي مصالح دانه اي در جدول -1-7  

تنش يا مجموع سه اصل تنش ها بسط دهيدثابت برجهندگي با اولين   

 
–حل   

 ሻ݅ݏ݌ଷ ሺߪ فشار محدود شونده
ௗߪ تنش انحرافي ሺ݅ݏ݌ሻ  ሺ0.001 تغيير مكان برگشتي ݅݊ሻ ௥߳ كرنش برگشتي ሺൈ 10ିଷሻ ோܯ مدول برجهندگي ሺൈ 10ଷሻ  ሻ݅ݏ݌ሺ ߠ ثابت تنش

2  6  ‐  0.58 10.34  12
5  15  ‐  0.74 20.27  30
10  30  ‐  0.95 31.58  60
20  60  ‐  1.14 52.63  120
2  6  ‐  0.6 10  12

 

 

y = 1.749x0.711

R² = 0.999
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 با توجه به جدولي كه ايجاد كرده ايم و نقطه يابي انجام داده بهترين خط را از ن عبور داده و معادله خط آن را 

:مي يابيم   

:در نتيجه داريم ோܯ  ൌ ଴.଻ଵଵߠ1750
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 P7‐2 نتايج آزمايش تكرار بار در جدول . دارد   2.3 tsf يك خاك ريز دانه مقاومت فشاري نامحدود  - 2-7  

.يك معادله كه ارتباط مدول برجهندگي با تنش انحرافي را شرح دهد بسط دهيد .  آمده است  

 حداكثر و حداقل مدول برجهندگي براي خاك چقدر بايد باشد ؟

 
  –حل 

 ሻ݅ݏ݌ଷ ሺߪ فشار محدود شونده
 ሻ݅ݏ݌ௗ ሺߪ تنش انحرافي مكان برگشتيتغيير   ሺ0.001 ݅݊ሻ ௥߳ كرنش برگشتي ሺൈ 10ିଷሻ ோ ሺൈܯ مدول برجهندگي 10ଷሻ 

‐  2  ‐  0.141 14.18 
‐  4  ‐  0.32 12.5 
‐  7  ‐  0.761 9.198 
‐  14  ‐  1.89 7.41 
‐  20  ‐  3.032 6.6 
‐  28  ‐  5.181 5.4 

 

رد نياز را مي يابيم با توجه به جدول فوق گراف زير را رسم كرده و پارامتر هاي مو  
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:با توجه به گراف رسم شده داريم  ଵܭ  ൌ ଶܭ 8300 ൌ ଷܭ 7.9 ൌ 1004 ൎ ସܭ ! 1010 ൌ 143 ൎ ୫ୟ୶ܧ 145 ൌ 16200 psi       ! ܧ୫୧୬ ൌ 4850 psi 

 

 

 

 

y = ‐1.004x + 16.31
R² = 0.995

y = ‐0.143x + 9.444
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در جدول  HMA تنش خمشي و مدول اوليه براي يك سري از آزمايش هاي خستگي روي نمونه هاي -7- 3  

.تعيين كنيد  7-15هرتز را  با معادله  8مدول ديناميكي براي فركانس . شده است آورده   P7‐3 

 
–حل   

 با توجه به جدول فوق گراف زير را رسم مي كنيم

 
:از گراف فوق نتيجه ميگيريم كه  ଴ܧ  ൌ 5.492 ൈ 10ହ 

:داريم  7-15در نتيجه با توجه به معادله   

|כܧ| ൌ 0.18089݂ଶ.ଵସହ଺ܧ଴ሺଵସ.଺ଽଵ଼௙బ.బభ ିଵଷ.ହ଻ଷଽሻ ՜ |כܧ| ൌ 751804.95 ൎ 7.5 ൈ 10ହ݅ݏ݌  ! 

y = 5.942e‐0.00x

R² = 0.873
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يك معادله .نشان داده شده است   P7‐4  نتايج آزمايش خستگي روي يك اساس آسفالتي در جدول - 4-7  

.كه ارتباط تعداد تكرار خستگي و كرنش كششي اوليه را شرح دهد ، بسط دهيد   

 
–حل   

:شده گراف زير را رسم مي كنيم  با توجه به جدول داده  

 
:با توجه به گراف رسم شده داريم   

ଶ݂ ൌ log 10000 െ log 10log 4.7 െ log 0.65 ൎ 3.5 ߳௧ ൌ 4.7 ൈ 10ିଷ 
௙ܰ ൌ 10 

y = 8.858x‐0.28

R² = 0.991
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:داريم  7-31با توجه به معادله   log ଵܥ ൌ log ௙ܰ ൅ ଶ݂ log ߳௧ ՜ ଵܥ ൌ 7.12 ൈ 10ି଼ 

:داريم  7-29به معادله  با توجه  

௙ܰ ൌ ଶሺ߳௧ሻି௙మܥ  ՜ ௙ܰ ൌ 7.12 ൈ 10ି଼ሺ߳௧ሻିଷ.ହ           !    
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آسفالت بازيافتي وزن . دارد 24/2 ظاهري درصد آسفالت و وزن مخصوص 7يك مخلوط آسفالتي  -5-7  

50رجه فارنهايت و درجه نفوذ د 120با نقطه نرميو آزمايش گوي و حلقه  02/1مخصوص   

.مي باشد  61/2وزن مخصوص دانه بندي . درجه فارنهايت دارد 77در دماي   

ثانيه با نمو گرافهاي نشان داده شده 02/0درجه فارنهايت و زمان بارگذاري  74مدول نرمي مخلوط را در دماي   

.كنيد كنترل  7-25نتيجه را با معادله . تعيين كنيد 7- 20و  7-19در گراف   

–حل   120Ԭ ൌ 48.89Ԩ            77Ԭ ൌ 25Ԩ           74Ԭ ൌ 23.3Ԩ 

:داريم  7-18با توجه به رابطه   

ܣ ൌ logሺݐܽ ݊݁݌ ܶሻ െ log 800ܶ െ ோܶ&஻  

:داده هايي كه در صورت مسئله ذكر گرديده داريم با داشتن   

ܣ ൌ logሺ50ሻ െ log 80025 െ 48.89 ൌ 0.0504 

:داريم  7-16رابطه  حال با توجه به  

ܫܲ ൌ 20 െ 1ܣ500 ൅ ܣ50 ՜ ܫܲ ൌ 20 െ 500 ൈ 0.05041 ൅ 50 ൈ 0.0504 ൌ െ1.48 

:رفته و مدول نرمي قير را بر اساس حرارت مي خوانيم  7-19حال با توجه به داشتن پارامترهاي زير به گراف   

݃݊݅݀ܽ݋ܮ ݂݋ ݁݉݅ܶ ൌ ଼ܶ             ݏ 0.02 ଴଴௣௘௡ ൌ 48.89 െ 23.33 ൌ 25.56Ԩ             ܲܫ ൌ െ1.48 ՜ ܵୠ ൎ 1.5 ൈ 10଻  N/mଶ 
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و درصد حجم  ௕ܸ براي بدست آوردن مدول نرمي مخلوط قيري بر اساس مدول نرمي قير و درصد حجم قير   

:لازم است مقادير زير را بيابيم  7- 20از گراف   ௚ܸ دانه بندي   

:داده هاي زير را از مسئله داريم  ௚ܩ  ൌ ௕ܩ       2.61 ൌ 1.02        ௕ܲ ൌ ௠ܩ      7% ൌ 2.24 

:داريم  7-20با توجه به رابطه   

௚ܸ ൌ ሺ1 െ ௕ܲሻܹܩ௚ܹܩ௠ ൈ 100 ൌ 100ሺ1 െ ௕ܲሻܩ௠ܩ௚  

՜ ௚ܸ ൌ 100ሺ1 െ 0.07ሻ ൈ 2.242.61 ൌ 79.82% 

:داريم  7-21با توجه به رابطه   

௕ܸ ൌ ௕ܹܲ/ܩ௕ܹ/ܩ௠ ൈ 100 ൌ 100 ௕ܲܩ௠ܩ௕  

՜ ௕ܸ ൌ 100 ൈ 0.07 ൈ 2.241.02 ൌ 15.37% 

:و داشتن داده هاي زير از مسئله داريم  7-20، با توجه به گراف با توجه به مدول نرمي قير بدست آمده از بالا   

ܵ௕ ൎ 1.5 ൈ 10଻ ܰ݉ଶ         ௚ܸ ൌ 79.82%        ௕ܸ ൌ 15.37%    ՜ ܵ௠ ൌ 2 ൈ 10ଽܰ/݉ଶ 

:داريم  7-25حال با توجه به معادله   

5 ݎ݋ܨ ൈ 10଺ ܰ݉ଶ ൏ ܵ௕ ൏ 10ଽ ܰ݉ଶ 
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log ܵ௠ ൌ ସߚ ൅ ଷ2ߚ ሺlog ܵ௕ െ 8ሻ ൅ ସߚ െ ଷ2ߚ |log ܵ௕ െ 8| ൅  ଶߚ

: داريم 7-24با توجه به معادلات   

ଵߚ ൌ 10.82 െ 1.342൫100 െ ௚ܸ൯௚ܸ ൅ ௕ܸ ՜ ଵߚ ൌ 10.82 െ 1.342ሺ100 െ 79.82ሻ79.82 ൅ 15.37 ൌ 10.54 

ଶߚ ൌ 8 ൅ 0.00568 ௚ܸ ൅ 0.0002135 ௚ܸଶ ՜ ଶߚ ൌ 8 ൅ 0.00568 ൈ 79.82 ൅ 0.0002135 ൈ 79.82ଶ ൌ 9.81 

ଷߚ ൌ 0.6 logሺ1.37 ௕ܸଶ െ 11.33 ௕ܸ െ 1ሻ ՜ ଷߚ ൌ 0.6 logሺ1.37 ൈ 15.37ଶ െ 11.33 ൈ 15.37 െ 1 ሻ ൌ ସߚ 0.73 ൌ 0.7582ሺߚଵ െ ଶሻߚ ՜ ସߚ ൌ 0.7582 ൈ ሺ10.54 െ 9.81ሻ ൌ 0.55 

:حال داريم   

՜ log ܵ௠ ൌ 0.55 ൅ 0.732 ൈ ሺlog 1.5 ൈ 10଻ െ 8ሻ ൅ 0.55 െ 0.732 ൈ |log 1.5 ൈ 10଻ െ 8| ൅ 9.81 ൌ 9.3 ՜ ܵ௠ ൎ 2 ൈ 10ଽ ܰ/݉ଶ 

 

 

 

 

 

 

 



 

74 | P a g e  
 

.دارد  200درصد عبوري از الك شماره  5دانه بندي . است  7-5آسفالتي مشابه مسئله  مخلوط -6-7  

.دارد  75درجه فارنهايت درجه نفوذ  77و آسفالت در دماي   

هرتز با معادلات انستيتو آسفالت  8درجه فارنهايت و فركانس بارگذاري  74مدول ديناميكي را در دماي   

.تعيين كنيد   

  –حل 

:داده هاي مسئله داريم با توجه به   

ଶܲ଴଴ ൌ 5%     ௕ܸ ൌ 15.37%     ௚ܸ ൌ 79.82%    ݂ ൌ ଻ܲ଻Ԭ       ݖܪ 8 ൌ 75      ܶ ൌ 74Ԭ    
:داريم  7-22با توجه به معادله   

௔ܸ ൌ ௏ܸ ൌ 100 െ ௚ܸ െ ௕ܸ ՜ ௔ܸ ൌ ௏ܸ ൌ 100 െ 79.82 െ 15.37 ൌ 4.81% 

:داريم  7-28با توجه به معادله  ߣ  ൌ 29508.2ሺ ଻ܲ଻Ԭሻିଶ.ଵଽଷଽ  ՜ ߣ ൌ 29508.2 ൈ 75ିଶ.ଵଽଷଽ ൌ 2.27 ൈ 10଺݁ݏ݅݋݌ 

:داريم  7-27حال با توجه به معادلات   βହ ൌ 1.3 ൅ 0.49825 ൈ log ݂ ՜ βହ ൌ 1.3 ൅ 0.49825 ൈ log 8 ൌ 1.75 βସ ൌ 0.483Vୠ ՜ βସ ൌ 0.483 ൈ 15.37 ൌ 7.42 βଷ ൌ 0.553833 ൅ 0.028829ሺPଶ଴଴f ି଴.ଵ଻଴ଷሻ െ 0.03476Vୟ ൅ 0.070377λ ൅ 0.931757f ି଴.଴ଶ଻଻ସ ՜ βଷ ൌ 0.553833 ൅ 0.028829 ൈ 5 ൈ 8ି଴.ଵ଻଴ଷ െ 0.03476 ൈ 4.81 ൅ 0.070377 ൈ 2.27൅ 0.931757 ൈ 8ି଴.଴ଶ଻଻ସ ൌ 1.527 βଶ ൌ βସ଴.ହ ൈ Tஒఱ ൌ 7.42଴.ହ ൈ 74ଵ.଻ହ ൌ 5085.78                   βଵ ൌ βଷ ൅ 0.000005βଶ െ 0.00189βଶ݂ିଵ.ଵ ՜ βଵ ൌ 1.527 ൅ 0.000005 ൈ 5085.78 െ 0.00189 ൈ 5085.78 ൈ 8ିଵ.ଵ ൌ 0.577 
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|Eכ| ൌ 100000 ൈ 10ஒభ ؆ 377572 ൎ 3.8 ൈ 10ହpsi   
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تعداد تكرار خستگي را . است  00015/0كرنش كششي اوليه در معرض  7-5مخلوط آسفالتي مسئله  -7-7  

از آزمايش تنش ثابت و كرنش ثابت بترتيب استفاده. تعيين كنيد  7-26با نموگراف نشان داده شده در گراف   

.كنترل كنيد  7-35و  7-33كرده  و نتايج را با معادلات    

–حل   

:پارامترهاي زير را داريم   

௕ܸ ൌ ܫܲ         15.37% ൌ െ1.48      ܵ௠ ൌ 2 ൈ 10ଽ ܰ݉ଶ ൌ 2.9 ൈ 10ହ ݈ܾ݅݊ଶ        ߳௧ ൌ 0.00015 

:ثابت داريم ، براي آزمايش تنش  7-26با توجه به گراف   ՜ ௙ܰ ൎ 9 ൈ 10ହ   ! 

՜ثابت داريم  كرنش، براي آزمايش  7-26با توجه به گراف  ௙ܰ ൎ 10଼     ! 

)مي باشد   PSI بر حسب   ܵ௠ توجه داريم كه(براي آزمايش تنش ثابت داريم 7-33با توجه به معادله    

௙ܰ ൌ ሾ0.0252ܲܫ െ ሺܫ0.00126ܲ ௕ܸሻ ൅ 0.00673 ௕ܸ െ 0.0167ሿହ߳௧ି ହܵ௠ିଵ.ସ 

՜ ௙ܰ ൌ ሾ0.0252 ൈ ሺെ1.48ሻ െ 0.00126 ൈ ሺെ1.48ሻ ൈ 15.37 ൅ 0.00673 ൈ 15.37 െ 0.0167ሿହ ൈ 0.00015ିହ ൈ ሺ2.9 ൈ 10ହሻିଵ.ସ ՜ ௙ܰ ൎ 862205 ൎ 8.6 ൈ 10ହ       ! 

)مي باشد  PSI بر حسب   ܵ௠ توجه داريم كه(براي آزمايش كرنش ثابت داريم 7-35به معادله  با توجه   

௙ܰ ൌ ሾ0.17ܲܫ െ ሺܫ0.0085ܲ ௕ܸሻ ൅ 0.0454 ௕ܸ െ 0.112ሿହ߳௧ି ହܵ௠ିଵ.଼ 

՜ ௙ܰ ൌ ሾ0.017 ൈ ሺെ1.48ሻ െ 0.0085 ൈ ሺെ1.48ሻ ൈ 15.37 ൅ 0.0454 ൈ 15.37 െ 0.112ሿହ ൈ 0.00015ିହ ൈ ሺ2.9 ൈ 10ହሻିଵ.଼ ՜ ௙ܰ ൎ 79169180 ൎ 7.9 ൈ 10଻       ! 
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تعداد تكرار خستگي را. مي باشد  00015/0در معرض كرنش اوليه  7- 6مخلوط آسفالتي در مسئله  -8-7  

.تعيين كنيد  7-37و  7-36با معادلات   

–حل   

داده هاي زير را داريم 

௕ܸ ൌ 15.37%         ௔ܸ ൌ 4.81%     หEכห ൌ 3.8 ൈ 105psi      ߳௧ ൌ 0.00015 

:داريم  7-36با توجه به رابطه   

௙ܰ ൌ ௧ି߳ܥ0.00432 ଷ.ଶଽଵ|Eכ|ି଴.଼ହସ 

:داريم  7-37با توجه به معادلات  ܥ  ൌ 10ெ ܯ ൌ 4.84 ൬ ௕ܸ௔ܸ ൅ ௕ܸ െ 0.69൰ ՜ ܯ ൌ 4.84 ൬ 15.374.81 ൅ 15.37 െ 0.69൰ ൎ 0.35 

:حال داريم   ՜ ܥ ൌ 10଴.ଷହ ൌ 2.222 ՜ ௙ܰ ൌ 0.00432 ൈ 2.222 ൈ 0.00015ିଷ.ଶଽଵ ൈ ሺ3.8 ൈ 10ହሻି଴.଼ହସ ൎ 633252 ՜ ௙ܰ ൎ 6.3 ൈ 10ହ ݅ݏ݌        ! 
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.نشان داده شده است   P7‐9 در جدول   HMA روي يك نمونه   incremental static  نتايج آزمايش -9-7  

باشد پارامترهاي تغيير مكان پايدار   3.045 ൈ 10ିହ ثانيه 0.03اگر كرنش خزش در مدت زمان    

را تعيين كنيد   α & ߤ 

 
–حل   

 
.با توجه به جدول داده شده گراف فوق را رسم مي كنيم   

:با توجه به گراف رسم شده مشاهده مي كنيم شيب نمودار برابر است با   

ܵ ൌ log 75 െ log 1.294 ൎ 0.441 
:در نتيجه داريم   

y = 3.544x0.441

R² = 0.991
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ܫ ൌ 1.29 ൈ 10ିହ 
:داريم  7-43با توجه به معادله  ߙ  ൌ 1 െ ܵ ՜ ߙ ൌ 1 െ 0.441 ൌ 0.559 

:با توجه به داده مسئله داريم   ߳ ൌ 3.045 ൈ 10ିହ 

:داريم  7-44با توجه به معادله   

ߤ ൌ ߳ܵܫ ՜ ߤ ൌ 1.29 ൈ 0.4413.045 ൌ 0.187 
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كرنش الاستيك. نشان داده شده است   P7‐10 در جدول   HMA نتايج آزمايش ديناميك روي يك نمونه - 10-7  

را تعيين كنيدهاي تغيير مكان پايدار است  ، پارامتر  4.128 ൈ 10ିହ ،در تكرار دويستم    α & ߤ ൌ? 

 
–حل   

 
.با توجه به جدول داده شده گراف فوق را رسم مي كنيم   

:با توجه به گراف رسم شده مشاهده مي كنيم شيب نمودار برابر است با   

ܵ ൌ log 78 െ log 2.95 ൎ 0.286 
:در نتيجه داريم   

y = 2.822x0.286

R² = 0.988
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ܫ ൌ 2.9 ൈ 10ିହ 
:داريم  7-43با توجه به معادله  ߙ  ൌ 1 െ ܵ ՜ ߙ ൌ 1 െ 0.286 ൌ 0.714          ! 

:با توجه به داده مسئله ، كرنش الاستيك در تكرار دويستم را داريم   ߳ ൌ 4.128 ൈ 10ିହ 

:داريم  7-44با توجه به معادله   

ߤ ൌ ߳ܵܫ ՜ ߤ ൌ 2.9 ൈ 0.2864.128 ൌ 0.2           ! 
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– فصل يازدهم  

 طراحي روسازي انعطاف پذير
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فوت و يك لايه رس كه  5يك روسازي نازك را كه شامل يك لايه ماسه به ضخامت   P11.1a شكل -1-11  

.در زير آن گسترده شده است را نشان مي دهد  

.مي باشد  100 pcf و رس    120 pcf   ماسه) چگالي(جرم واحد حجم .فوت زير سطح رويه است 10سطح آب 

.است 5/0ضريب تراكم پذيري براي رس   

.نشان داده شده است  P11.1b درصدرطوبت براي هر خاك در شكل-منحني مكش   

:از وزن روسازي صرفنظر كرده ، درصد رطوبت خاك بستر را در دونقطه ي مورد نظر بيابيد   

 A فوت بالاي سطح آب مي باشد 7كه   نقطه –الف   

 B فوت بالاي سطح آب مي باشد 3كه   نقطه –ب   
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-حل  

:براي شروع به حل نياز به چند پارامتر كه در ذيل آمده داريم   

1 psi = 6.9 kpa                                      1 in = 25.4 mm                         1 ft = 12 in 

1 pcf = 157.1 ܰ ݉ଷൗ                              1 psf ≈ 0.0068 psi 

1 pci = 271.3 ܰܭ ݉ଷൗ                            1 lb = 4.45 N 

௪ߛ ൌ ܷ                                      ݂ܿ݌ 62.4 ൌ ܵ൅ן ܲ 
   -الف

@ point A ; P= 3 x 120 = 360 psf 0 =ן   → S= ‐7 x 62.4 – 0 x 360 = ‐ 436.8 psf  ≈ ‐ 2.97 psi 

From Figure p11.1b → 10 = درصد رطوبت ماسه%  

   -ب

@ point B ; P= 5 x 120 +2 x 100 = 800 psf 0.5 =ן   → S= ‐3 x 62.4 – 0.5 x 800 = ‐ 587.2 psf  ≈ ‐ 3.99 psi 

From Figure p11.1b → 21 = درصد رطوبت رس%  
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شكل پايدار را در مدلرايب تغيير ، ض 11-5و  11-4بر اساس نتايج آزمايش نشان داده شده در شكل  -2-11  

.نشان داده شده است تخمين بزنيد 11-16در معادله   a,b,m  كه با   Ohio State 
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كرنش كششي   ߳௧ است كه  ௣ܰ ൌ 5 ൈ 10ି଺ሺ߳௧ሻିଷ معادله خستگي براي يك روسازي آسفالتي -3-11  

و ضريب نوسان 0005/0رنش كششي حداكثر چرخه حرارتي با ك 5000اگر روسازي در معرض . مي باشد  

باشد درصد ترك خوردگي كه به سبب خستگي حرارتي ترك مي خورد را تعيين كنيد؟ 8/0،   ሾܥ ௙ܰ ሿ   ، ௙ܰ  
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يك روسازي آسفالتي با ضخامت و مدول برجهندگي اساس دانه اي و مدول   P11.4   شكل  4-11-  

.نشان مي دهدبرجهندگي بستر آن را   

%11و درصد قير    70 Ԭ   25   در دماي ൈ 10଺داراي ويسكوزيته   ݁ݏ݅݋݌ HMA رويه آسفالتي   

.هرتز قرار ميگيرد 8مي باشد و در معرض بارگذاري با فركانس % 5،  200و درصد عبور از الك شماره   

.براي لايه بيندر است% 7براي رويه و % 4درصد حفره ها   

DAMA روش انستيتو آسفالت همانطور كه در برنامه با. است    68 Ԭ    متوسط دماي هواي ماهيانه  

:استفاده شده ، تعيين كنيد   

3-27دما براي رويه و لايه بيندر با استفاده از معادله ي  –الف   

.بدست آوريد 7-27مدول ديناميكي رويه و لايه بيندر را با استفاده از معادله  -ب  

.بدست آوريد 3-29و  3-28ي را با استفاده از معادله هاي مدول اساس معمول -پ  
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-الف -حل  

:داده هاي زير را از مسئله داريم   

ଶܲ଴଴=5%                    ௕ܸ ൌ 11%                     ݂ ൌ ௣ܯ                  ݖܪ 8 ൌ 68Ԭ      ߣ ൌ 2.5 ൈ 10଺݁ݏ݅݋݌           ௔ܸ ൌ                       رويه         4% ௔ܸ ൌ 7% لايه بيندر       

:داريم  3-27با توجه به رابطه   

௣ܯ ൌ ௔ܯ ൬1 ൅ 1ܼ ൅ 4൰ െ 34ܼ ൅ 4 ൅ 6 

متوسط دماي روسازي=  ௣ܯ  
متوسط دماي هواي ماهيانه=  ௔ܯ  

رده و دما در بالاي توجه شود كه هر لايه روسازي را به سه قسمت تقسيم ك - عمق زير لايه روسازي=  ܼ 

.ومين نقطه در هر لايه را به عنوان ميانگين وزني دماي روسازي در نظر ميگيريمس  
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௣ܯ ൌ 68 ቌ1 ൅ 123 ൅ 4ቍ െ 3423 ൅ 4 ൅ 6 ൌ 81.29 ൎ 81.3Ԭ                               رويه 
௣ܯ   ൌ 68 ቌ1 ൅ 12 ൅ 63 ൅ 4ቍ െ 342 ൅ 63 ൅ 4 ൅ 6 ൌ 78.28 ൎ 78.3Ԭ              بيندر 

 

:داريم  7-27با توجه به رابطه  -ب  

:براي لايه رويه   βହ ൌ 1.3 ൅ 0.49825 ൈ log ݂ ൌ 1.3 ൅ 0.49825 ൈ log 8 ൌ 1.75 βସ ൌ 0.483Vୠ ൌ 0.483 ൈ 11 ൌ 5.313 βଷ ൌ 0.553833 ൅ 0.028829ሺPଶ଴଴f ି଴.ଵ଻଴ଷሻ െ 0.03476Vୟ ൅ 0.070377λ ൅ 0.931757f ି଴.଴ଶ଻଻ସൌ 0.553833 ൅ 0.028829 ൈ 5 ൈ 8ି଴.ଵ଻଴ଷ െ 0.03476 ൈ 4 ൅ 0.070377 ൈ 2.5൅ 0.931757 ൈ 8ି଴.଴ଶ଻଻ସ ൌ 1.57143 βଶ ൌ βସ଴.ହ ൈ Tஒఱ ൌ 5.313଴.ହ ൈ 81.3ଵ.଻ହ ൌ 5073.7418              ܶ ൌ βଵ         رويه ௣ܯ ൌ βଷ ൅ 0.000005βଶ െ 0.00189βଶ݂ିଵ.ଵൌ 1.57143 ൅ 0.000005 ൈ 5073.7418 െ 0.00189 ൈ 5073.7418 ൈ 8ିଵ.ଵ ൌ 0.62317 Eכ ൌ 100000 ൈ 10ஒభ ؆ 419928 ൎ 4.2 ൈ 10ହ 
:براي لايه بيندر   βହ ൌ 1.3 ൅ 0.49825 ൈ log ݂ ൌ 1.3 ൅ 0.49825 ൈ log 8 ൌ 1.75 βସ ൌ 0.483Vୠ ൌ 0.483 ൈ 11 ൌ 5.313 βଷ ൌ 0.553833 ൅ 0.028829ሺPଶ଴଴f ି଴.ଵ଻଴ଷሻ െ 0.03476Vୟ ൅ 0.070377λ ൅ 0.931757f ି଴.଴ଶ଻଻ସൌ 0.553833 ൅ 0.028829 ൈ 5 ൈ 8ି଴.ଵ଻଴ଷ െ 0.03476 ൈ 7 ൅ 0.070377 ൈ 2.5൅ 0.931757 ൈ 8ି଴.଴ଶ଻଻ସ ൌ 1.46714 
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βଶ ൌ βସ଴.ହ ൈ Tஒఱ ൌ 5.313଴.ହ ൈ 78.3ଵ.଻ହ ൌ 4750.64952              ܶ ൌ βଵ        بيندر ௣ܯ ൌ βଷ ൅ 0.000005βଶ െ 0.00189βଶ݂ିଵ.ଵൌ 1.46714 ൅ 0.000005 ൈ 4750.65 െ 0.00189 ൈ 4750.65 ൈ 8ିଵ.ଵ ൌ 0.5793 Eכ ൌ 100000 ൈ 10ஒభ ؆ 379550 ൎ 3.8 ൈ 10ହ 
 

:داريم  3- 29و  3-28با توجه به روابط  -پ ଶܧ  ൌ 10.447݄ଵି଴.ସ଻ଵ ൈ ݄ଶି଴.଴ସଵ ൈ ଵି଴.ଵଷଽܧ ൈ ଷ଴.ଶ଼଻ܧ ൈ  ଵ଴.଼଺଼ܭ

ଵܧ ൌ ൥݄ଵ௔ሺܧଵ௔ሻଵ ଷൗ ൅ ݄ଵ௕ሺܧଵ௕ሻଵ ଷൗ݄ଵ௔ ൅ ݄ଵ௕ ൩ଷ
 

ൌ مدول بيندر                                                 ) ଵ௕ܧ  െ مدولܣܯܪ ൌ مدول رويه  ଵ௔ሻܧ ൌ  ଵܧ
مدول اساس=    ଶܧ
مدول بستر=   ோܯ ଷܧ ൌ ௄మߠଵܭ ൌ ՜  طبق داده سوال             ଴.ହߠ8000 ଵܭ ൌ ଶܭ & 8000 ൌ 0.5 ሺضخامت بيندر ൌ ݄ଵ௕ – ൌ ضخامتܣܯܪ ݄ଵ௔ሻضخامت رويه ൌ ݄ଵ 

ൌ ضخامت اساس                                                                                                                          ݄ଶ  ܧଵ ൌ ൥2ሺ4.2 ൈ 10ହሻଵ ଷൗ ൅ 6ሺ3.8 ൈ 10ହሻଵ ଷൗ2 ൅ 6 ൩ଷ ൌ  ݅ݏ݌ 389750.5
ଶܧ ൌ 10.447 ൈ 8ି଴.ସ଻ଵ ൈ 8ି଴.଴ସଵ ൈ 389750.5ି଴.ଵଷଽ ൈ 100000଴.ଶ଼଻ ൈ 8000଴.଼଺଼ ൌ ൎ݅ݏ݌ 20671.5  ݅ݏ݌ 20700
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شامل دو(كاميون در روز  1885تعداد عبور ) خط در هر جهت  3(خطه بين ايالتي  6يك بزرگراه  - 5-11  

  .دارد% 4 و نرخ رشد ساليانه)   pickup و كاميون  چرخ 4محور و    

ضخامت كه بر روي بستر با مدول برجهندگي  8  in  روي يك لايه اساس دانه اي معمولي با   HMA  لايه   

.قرار دارد گسترده شده است  10000  psi 

ساله را با روش انستيتو آسفالت 20براي يك دوره طراحي   ESAL ، 6- 10و  6- 9با رجوع به جداول  -الف   

.تخمين بزنيد  

.آسفالت تعيين كنيدمورد نياز را با روش انستيتو   HMA ضخامت - ب   

و آسفالت   HMA جايگزين شود ، ضخامت   I با يك لايه ي آسفالت امولسيوني تيپ   HMA اگر بخشي از -پ   

.امولسيوني مورد نياز را تعيين كنيد  

 

-حل  

:داريم  6-15و  6- 10و  6- 9 جداولبا استفاده از -الف  

درصد كل كاميونها در خط طراحي را با توجه به اينكه كل خطوط در هر دو جهت  6-15با استفاده از جدول   

.مي باشد% 40خط مي باشد  6  
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  Interstate 

Vehicle Type Percents 
trucks 

Truck 
factors

Growth 
factor  ESAL 

Single‐unit 
trucks   

2 axles‐4 tires  43%  0.003 29.78  1885x365x0.4x0.43x0.003x29.78=10572.5 

2 axles‐6 tires 8%  0.21 29.78 1885x365x0.4x0.08x0.21x29.78=137688.7

3 axles or more 2% 0.61 29.78 1885x365x0.4x0.02x0.61x29.78=99988.2

Tractor   

4 axles or less 5% 0.62 29.78 1885x365x0.4x0.05x0.62x29.78=254068.4

5 axles  41% 1.09 29.78 1885x365x0.4x0.41x1.09x29.78=3662682.4

6 axles or more  1% 1.23 29.78 1885x365x0.4x0.01x1.23x29.78=100807.8

All trucks  0.52  Design ESAL= 4265808≈4.26E06 

 

-ب  

 
بدست مي آيد 10  in ضخامت رويه برابر   ESAL مدول برجهندگي بستر وبا داشتن  11-17با توجه به گراف    

:مراحل حل اين قسمت به اين ترتيب مي باشد -پ  
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و داشتن مدول برجهندگي بسترو  11-11با كمك گراف   full‐depth ابتدا يك ضخامت براي روسازي -1  

را از روي گراف مي خوانيم   11.5.in در اين مرحله عدد . تعيين مي كنيم   ESAL 

در نظر بگيريم  2  in رويه را   HMA اگر ضخامت .ي باشدم  HMA و اساس   HMA اين ضخامت شامل رويه    

in 9.5 مي شود اساس   HMA ضخامت   

HMA   در نظر گرفته و با كمك گرافهاي قيريامولسيون  اساس برروي  در مرحله بعد يك روسازي  - 2  

.ضخامت رويه و اساس قيري را مي خوانيم 11-14تا  12-11  

قل ضخامت حدا 11-12سپس از جدل .را مي خوانيم  12in ضخامت 11-12در اين مرحله از گراف    

.را در اين مرحله بدست مي آوريم  2in روي اساس امولسيون قيري را مي خوانيم كه ضخامت   HMA  

12‐2=10 in :در نتيجه ضخامت اساس امولسيون قيري برابر است با    

.بدست مي آوريم 1به  2اساس حاصل از مرحله   HMA را از تقسيم ضخامت حال ضريب جايگزيني -3  

ൌ  ضريب جايگزيني 12 െ 211.5 െ 2 ൌ 109.5 ൌ 1.053 

11-20تا  11-15را بر روي يك لايه اساس معمولي دانه اي با كمك گراف هاي   HMA  حال ضخامت -4  

)بدست آورديم 11-17را به كمك گراف   10 in در قسمت ب اين سوال ضخامت.(بدست مي آوريم   

.مي باشد  8 in كه ضخامت لايه اساس دانه اي معمولي برابر توجه مي كنيم   

با اساس   HMA از اساس    8in  در نتيجه.مي باشد   2in   ، HMA حداقل ضخامت 11-12از جدول  -5  

.امولسيون قيري بايد جايگزين شود  

:ضخامت لايه اساس امولسيون قيري برابر است با  -6  
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8 x 1.053 ≈8.5 in 
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رجهندگي با يك بستر با مدول ب  full‐depth يك مرحله ساخت براي يك روسازي آسفالتي - 11- 6  

:مرحله تقسيم ميشود  3ساله كه به  30دوره طراحي . طراحي شده است   5000  psi 

.ساله 15ساله و آخرين مرحله  10ساله ، دومين مرحله  5اولين مرحله   

% 5/3تك محوره و نرخ رشد ساليانه   18  kip  محور هم ارز 20000در خط طراحي  ترافيك اولين سال   

HMA باشد ، ضخامت 1و  75/0و  5/0اگر نسبت صدمه و خرابي در پايان هر مرحله بترتيب . است   

.كه بايد در هر مرحله ايجاد شود را با روش انستيتو آسفالت تعيين كنيد  

-حل  

.بدست مي آيد  ଵܰܯ وோ و داشتن 11-11ضخامت در هر مرحله با استفاده از گراف   ோܯ   ൌ  ݅ݏ݌ 5000

.را بدست مي آوريمضريب كل رشد  6-33ابتدا با استفاده از معادله   

Total growth factor ൌ  ሺ1 ൅ rሻY െ 1r  

نرخ رشد ساليانه - r 

تعداد سال طرح - Y 

: )ساله 5(تا پايان مرحله اول  

G ൌ ሺ1 ൅ rሻYr ൌ ሺ1 ൅ 0.035ሻହ െ 10.035 ൌ 5.363 ݊ଵ ൌ G ൈ ESAL ൌ 5.363 ൈ 20000 ൌ 107260 
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) :ساله 10(تا پايان مرحله دوم  

G ൌ ሺ1 ൅ rሻYr ൌ ሺ1 ൅ 0.035ሻଵହ െ 10.035 ൌ 19.3 ݊ଶ ൌ G ൈ ESAL ൌ 19.3 ൈ 20000 ൌ 386000 

 

) :ساله 15(تا پايان مرحله سوم  

G ൌ ሺ1 ൅ rሻYr ൌ ሺ1 ൅ 0.035ሻଷ଴ െ 10.035 ൌ 51.623 ݊ଷ ൌ G ൈ ESAL ൌ 51.623 ൈ 20000 ൌ 1032460 

:ريم را بدست مي آو  ଵܰ براي مرحله اول، 11-25حال با استفاده از رابطه    

ଵܰ ൌ nଵD୰ ൌ 1072600.5 ൌ 214520 ൎ 2.2 ൈ 10ହ 

.را بصورت تقريبي مي خوانيم   8.5 in  ضخامت 11-11با استفاده از گراف    

:براي مرحله دوم از رابطه زير استفاده مي كنيم  

ଶܰ ൌ nଶD୰ଶ െ D୰ଵ ൌ 3860000.75 െ 0.5 ൌ 1544000 ൎ 1.5 ൈ 10଺ 

ضخامت مورد نياز براي اين مرحله برابر است . مي خوانيم  11-11بصورت تقريبي از گراف   11 in  ضخامت   

 . 2.5 in  با   

:براي مرحله سوم از رابطه زير استفاده مي كنيم   

ଷܰ ൌ nଷD୰ଷ െ D୰ଶ ൌ 10324601 െ 0.75 ൌ 4129840 ൎ 4.1 ൈ 10଺ 
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ضخامت مورد نياز براي اين مرحله. مي خوانيم  11-11تقريبي از گراف بصورت   12.5 in  ضخامت   

 . 1.5 in برابر است با    
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P11. 4، عدد سازه اي روسازي نشان داده شده در شكل 11-4از خواص داده شده در مسئله  - 11- 7   

.باشد تخمين بزنيد 1را با فرض اينكه ضريب زهكشي اساس   

-حل  

:داريم  11-4با استفاده از نتايج مسئله  ଵܧ  ൌ ଵܦ                                     ݅ݏ݌ 389750.5 ൌ ଶܧ                          ݊݅ 8 ൎ ଶܦ                                           ݅ݏ݌ 20700 ൌ 8 ݅݊  
را  42/0استفاده مي كنيم و بصورت تقريبي عدد  11- 27ز گراف براي بدست آوردن ضريب قشر لايه رويه ا

.مي خوانيم   

:استفاده مي كنيم و داريم  11-44براي بدست آوردن ضريب قشر لايه اساس از معادله   ܽଶ ൌ 0.249ሺlog ଶሻܧ െ 0.977 ൌ 0.249ሺlog 20700ሻ െ 0.977 ൌ 0.098 

:آوريم حال عدد سازه اي روسازي را از رابطه زير بدست مي   ܵܰ ൌ ܽଵܦଵ ൅ ܽଶܦଶ ൌ 0.42 ൈ 8 ൅ 0.098 ൈ 8 ൌ 4.14 
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، مدول برجهندگي موثر   22500  psi  و يك مدول نرمال   45 Ԭ براي متوسط دماي هواي ساليانه - 8-11  

.تعيين كنيد 11-10خاك بستر را براي مدول ماهيانه نشان داده شده در جدول   

-حل  

، صدمه و خرابي نسبي  11-10و با داشتن مدول برجهندگي هر ماه از جدول  11-43ابتدا با استفاده از معادله   

:را براي هر ماه سال بدست مي آوريم و ميانگين آنها را در كل سال بدست مي آوريم   

:داريم 11-43و معادله  11-10با توجه به جدول   

௙ܷ ൌ 1.18 ൈ  ோିଶ.ଷଶܯ10଼
month  Dec  Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Subgrade 
Modulus 

By  
Month 
(10ଷ) 

22.5 29.4  36.3  43.1  50  15.8  17.1  18.5  19.8  21.1  22.5  22.5 

Relative 
Damage 

Uf 
0.00944 0.00507  0.00311  0.00209  0.00148  0.02143  0.01784  0.01486  0.01269  0.01083  0.00944  0.00944 

 

݁݃ܽݎ݁ݒܣ ൌ ∑ ௙ܷ݊ ൌ 0.1177812 ൌ 0.00982 

، مدول برجهندگي موثرخاك بستر را مي يابيم  11- 26حال با استفاده از گراف  Rܯ  ൌ 22200 psi 
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 روي يك بستر با مدول برجهندگي موثر   12 in به ضخامت     full‐depth يك روسازي آسفالتي - 11- 9  

، 5/2به  2/4از   PSI ، افت  44/0،  HMA ريب لايه رويه آسفالتيفرض كنيد ض.    قرار دارد   10000  psi 

، قابليت اعتماد براي طراحي به روش آشتو را تعيين كرده و   ESAL=3 ൈ 10଻ ، 5/0انحراف استاندارد    

.نتايج را با چارت طراحي به روش آشتو كنترل كنيد  

ଵ଼ܹ ൌ 3 ൈ 10଻ ܯR ൌ 10000 psi ܵ଴ ൌ 0.5 ∆PSI ൌ 4.2 െ 2.5 ൌ 1.7 SN ൌ aଵDଵ ൌ 0.44 ൈ 12 ൌ 5.28 

:داريم  11-37از معادله   

log Wଵ଼ ൌ ZRS଴ ൅ 9.36 logሺSN ൅ 1ሻ െ 0.2 ൅ logሾ ∆PSI4.2 െ 1.5ሿ0.4 ൅ 1049/ሺSN ൅ 1ሻହ.ଵଽ ൅ 2.32 log MR െ 8.07 

:مي آوريم را بدست   ZR با حل معادله فوق    

ZR ൌ െ1.158 
:تعيين مي كنيم  قابليت اعتماد را 11-15حال با استفاده از جدول   

R ൌ 87.5% ൎ 88 % 

آورده و با نتيجه فوق مقايسه ، قابليت اعتماد را  بدست  11-25با استفاده از چارت طراحي آشتو ، گراف   

.مي كنيم  
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و يك لايه اساس بتني معمولي و يك زير   HMA روسازي يك بزرگراه بين ايالتي تركيبي از لايه رويه -10-11  

.طراحي شده است  ESAL=1.2 ൈ 10଺ شني است كه براي - اساس ماسه   

مي باشد براي اينكه آب مي تواند از زير اساس در طول يك هفته نسبتا خوبكيفيت زهكشي ملاحظه شده   

زمان روسازي صرف %25به هر حال ، مقدار زيادي تكرار بار وجود دارد ، بنابراين بيشتراز . شود جابه جا    

.واهد شدبه اشباع رسيدن رطوبت لايه ها خ  

:خواص مصالح عبارتند از   

5500  psi   = مدول برجهندگي موثر خاك بستر  - 

15000  psi = مدول برجهندگي زير اساس  -  

  500psi =روز  7مقاومت فشاري نا محدود اساس معمولي سيماني اساس در  -   

)را ببينيد 15-7 c شكل(   

  4.3 ൈ 10ହpsi ൌHMA مدول برجهندگي -   

.زير اساس مورد نياز را تعيين كنيد اساس وويه وفرض كنيد ، ضخامت ر  HMA يك ضخامت حداقل براي   

-حل  
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:براي كيفيت زهكشي نسبتا خوب داريم داريم  11-20از گراف   ݉ଶ ൌ ݉ଷ ൌ 0.8 

:با توجه به مقاومت فشاري محدود نشده داده شده داريم   7‐15c  از گراف   ܽଶ ൌ 0.18 

:داريم  11-44ه براي بدست آوردن مدول برجهندگي لايه اساس از معادله با توجه به ضريب قشر بدست آمد  ܽଶ ൌ 0.249ሺlog ଶሻܧ െ 0.977 ՜ ଶܧ ൌ  ݅ݏ݌ 44318.6

:براي مدول برجهندگي داده شده براي رويه داريم  11-27با توجه به گراف   

  ܽଵ ൎ 0.43 

:اساس داريم  و داشتن مدول برجهندگي لايه زير 11-46با توجه به رابطه   ܽଷ ൌ 0.227ሺlog ଷሻܧ െ 0.839 ՜ ܽଷ ൌ 0.227 ൈ log 15000 െ 0.839 ൎ 0.11 

:داده ها و فرضيات زير را در نظر مي گيريم  ܮܣܵܧ  ൌ 1.2 ൈ 10଺ 
:، براي حداقل ضخامت داريم  11-21با توجه به جدول   

ضخامت رويه فرضي ൌ 3 ݅݊ ܴ ൌ 95% ՜ ܼோ ൌ െ1.645 
௧ܲ ൌ 2.5 ՜ ܫܵܲ∆ ൌ 1.7 ܵ଴ ൌ 0.49 

:داريم  11-37از معادله   
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log Wଵ଼ ൌ ZRS଴ ൅ 9.36 logሺSN ൅ 1ሻ െ 0.2 ൅ logሾ ∆PSI4.2 െ 1.5ሿ0.4 ൅ 1049/ሺSN ൅ 1ሻହ.ଵଽ ൅ 2.32 log MR െ 8.07 

 

:با جاگذاري مدول برجهندگي اساس در معادله فوق داريم   ՜ ܵ ଵܰ ൎ 1.97 

:داريم  11-47با توجه به  رابطه   

ଵܦ ൒ ܵ ଵܰܽଵ ൌ 1.970.43 ൌ 4.58 ՜ ଵܦ ൌ 5 ݅݊            ! 
 

:اساس در معادله فوق داريم  زير با جاگذاري مدول برجهندگي  ՜ ܵ ଶܰ ൌ 3 
:داريم  11-48با توجه به  رابطه   

ଶܦ ൒ ܵ ଶܰ െ ܽଵܦଵܽଶ݉ଶ ൌ 3 െ 0.43 ൈ 50.18 ൈ 0.8 ൌ 5.9 ՜ ଶܦ ൌ 6 ݅݊ 

 

:ا جاگذاري مدول برجهندگي بستر در معادله فوق داريم ب  ՜ ܵ ଷܰ ൎ 4.37 
:داريم  11-49با توجه به  رابطه   

ଷܦ ൒ ܵ ଷܰ െ ܽଵܦଵ െ ܽଶܦଶ݉ଶܽଷ݉ଷ ൌ 4.37 െ 0.43 ൈ 5 െ 0.18 ൈ 6 ൈ 0.80.11 ൈ 0.8 ൌ 15.41 ՜ ଵܦ ൌ 16 ݅݊            ! 
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و ترافيك% 5/2ه شانه ترافيك متجاوز ب. مي باشد  5 ൈ 10଺ طراحي براي روسازي راه اصلي   ESAL 11-11 -  

.مي باشد% 02/0پاركينگ   

براي هر دو روسازي راه اصلي و شانه بكار  full‐depth و يك ساختار   8000 psi مدول برجهندگي بستر     

.ا تعيين كنيدبه كمك روش انستيتو آسفالت ضخامت روسازي مورد نياز راه اصلي و شانه ر. ميرود   

-حل ௠௔௜௡௟௜௡௘ܮܣܵܧ  ൌ 5 ൈ 10଺ 

௦௛௢௨௟ௗ௘௥ܮܣܵܧ ൌ ൫ ௘ܲ ൅ ௣ܲ൯ ൈ ௠௔௜௡௟௜௡௘ܮܣܵܧ ൌ ൬ 2.5100 ൅ 0.02100൰ ൈ 5 ൈ 10଺ ൌ 1.26 ൈ 10ହ 

اده از گراف با توجه به بار معادل هم ارز راه اصلي و شانه و نيز داشتن مدول برجهندگي بستر ، با استف  

.ضخامت روسازي را مي خوانيم ،  11-11  

:ضخامت روسازي مورد نياز راه اصلي   

12 in 

:ضخامت روسازي مورد نياز شانه   

6.5 in 
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Rܯ  ൌ 5000 psi ، ∆ܲܵܫ ൌ 1.7, ୮ܲ ൌ 0.02% ، ܲୣ ൌ 2.5% ، ESAL=5 ൈ 10଺ 11 -12-  

.ن كنيدتعيي% 50راه اصلي و شانه را براي قابليت اعتماد    مورد نياز   SN عدد سازه اي روسازي     

-حل  

:ابتدا بار هم ارز معادل تك محوره را براي طراحي روسازي راه اصلي و شانه را بدست مي آوريم  ௠௔௜௡௟௜௡௘ܮܣܵܧ  ൌ 5 ൈ 10଺ 
௦௛௢௨௟ௗ௘௥ܮܣܵܧ ൌ ൫ ௘ܲ ൅ ௣ܲ൯ ൈ ௠௔௜௡௟௜௡௘ܮܣܵܧ ൌ ൬ 2.5100 ൅ 0.02100൰ ൈ 5 ൈ 10଺ ൌ 1.26 ൈ 10ହ 

و با حل معادله ، عدد سازه اي  11-15و جدول  11-37حال با توجه به داده هاي سوال و با استفاده از معادله   

.روسازي را بدست مي آوريم  

log Wଵ଼ ൌ ZRS଴ ൅ 9.36 logሺSN ൅ 1ሻ െ 0.2 ൅ logሾ ∆PSI4.2 െ 1.5ሿ0.4 ൅ 1049/ሺSN ൅ 1ሻହ.ଵଽ ൅ 2.32 log MR െ 8.07 ܴ ൌ 50% ՜ ܼோ ൌ 0 

:براي راه اصلي   

ܰܵ با حل معادله داريم  ൌ 4.02 ൎ 4.2 ! 
:براي شانه   

ܰܵ باحل معادله داريم ൌ 2.26 ൎ 2.4 ! 
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–فصل دوازدهم   

صلبطراحي روسازي   
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بدون شانه بتني روي يك زير اساس معمولي با مقدار   10 in 1 -12- به ضخامت يك روسازي بتني  

تخمين بزنيد اگر روسازي در   PCA تغيير مكان مجاز گوشه را با معيار فرسايش. قرار دارد   K=150 pci 

.ميليون بار محوري معين باشد 2معرض   

-حل  

را بدست مي آوريم   P ، ابتدا پارامتر نرخ انجام كار يا توان 12- 7با استفاده از معادله    log ܰ ൌ 14.524 െ 6.777ሺܥଵ ൈ ܲ െ 9ሻ଴.ଵ଴ଷ 

:چون زير اساس معمولي مي باشد در نتيجه  ଵܥ  ൌ 1 

:چون روسازي بدون شانه است در نتيجه  ଶܥ  ൌ 0.06 
:با حل معادله داريم   logሺ2 ൈ 10଺ ൈ 0.06ሻ ൌ 14.524 െ 6.777ሺ1 ൈ ܲ െ 9ሻ଴.ଵ଴ଷ ՜ ܲ ൌ 34.09 

:را بدست مي آوريم   p وي فنداسيون زير گوشه دال، پارامتر فشار ر 12- 8حال با استفاده از معادله    

ܲ ൌ 268.7 ଶ݄݇଴.଻ଷ݌ ՜ 34.09 ൌ 268.7 ൈ ଶ10݌ ൈ 150଴.଻ଷ ՜ ݌ ൌ 7.014 
:حال با توجه به رابطه زير داريم  ݌  ൌ ݓ݇ ՜ 7.014 ൌ ݓ150 ՜ ݓ ൌ 0.0468 ݅݊ 
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.د تغيير مكان مجاز گوشه را تخمين بزني. ، ولي با شانه بتني  12-1يك روسازي مشابه مسئله  -2-12  

-حل  

را بدست مي آوريم   P ، ابتدا پارامتر نرخ انجام كار يا توان 12- 7با استفاده از معادله    log ܰ ൌ 14.524 െ 6.777ሺܥଵ ൈ ܲ െ 9ሻ଴.ଵ଴ଷ 

:چون زير اساس معمولي مي باشد در نتيجه  ଵܥ  ൌ 1 

:چون روسازي با شانه بتني است در نتيجه  ଶܥ  ൌ 0.94 
:با حل معادله داريم   logሺ2 ൈ 10଺ ൈ 0.94ሻ ൌ 14.524 െ 6.777ሺ1 ൈ ܲ െ 9ሻ଴.ଵ଴ଷ ՜ ܲ ൌ 15.75 

:را بدست مي آوريم   p ، پارامتر فشار روي فنداسيون زير گوشه دال 12- 8حال با استفاده از معادله    

ܲ ൌ 268.7 ଶ݄݇଴.଻ଷ݌ ՜ 15.75 ൌ 268.7 ൈ ଶ10݌ ൈ 150଴.଻ଷ ՜ ݌ ൌ 4.77 
:حال با توجه به رابطه زير داريم  ݌  ൌ ݓ݇ ՜ 4.77 ൌ ݓ150 ՜ ݓ ൌ 0.0318 ݅݊ 

 

 

 

 



 

109 | P a g e  
 

.تعيين كنيد   PCA ضخامت يك روسازي بتني براي يك بزرگراه دو خطه با روش  -3-12   

.مي باشد  doweled Joints روسازي بدون شانه بتني بوده و داراي 

 1.1 ضريب ايمني بار را. مي باشد   650 psi 200 و مدول گسيختگي بتن pci رمدول عكس العمل بست   

.ساله مي باشد 20و دوره طراحي   

.كاميون مي باشد% 35است كه  2500متوسط ترافيك روزانه در طول دوره طراحي   

.آمده است  P12.3 در جدول   T و براي محور مركب   S اطلاعات توزيع وزن كاميون براي بارهاي محور تك 

 
  -حل

ܭ ൌ ஼ܵ                             ݅ܿ݌ 200 ൌ ܨܵܮ                             ݅ݏ݌ 650 ൌ ݀݋݅ݎ݁݌  ݊݃݅ݏ݁݀ 1.1 ൌ ܶܦܣ             20 ൌ ܶܶܦܣ      2500 ൌ ܶܦܣ0.35 ൌ 875                     
L=0.95                                                                                                :داريم  6-8به گراف با توجه    

݀݋݅ݎ݁݌ ݊݃݅ݏ݁݀ ݊݅ ݈݁݊ܽ ݊݃݅ݏ݁݀ ݊݋ ݏ݇ܿݑݎܶ ൌ ଼଻ହଶ ൈ 0.95 ൈ 365 ൈ 20 ൌ 3034062.5  
و تعيين نوع تكيه گاه خاك از جدول  داده شده ، و مقدار عكس العمل خاك بستر با توجه به ضريب ايمني بار

از  عبارتست 12-12با توجه به جدول  نوع راه  ، 14-12  

ܭ ൌ ՜ ݅ܿ݌ 200 ;ݐݎ݋݌݌ݑܵ ܨܵܮ   ݄ݐ݅ݓ &    ݄݃݅ܪ ൌ 1.1  ՜ :݊݋݅ݐ݌݅ݎܿݏ݁ܦ ݀ܽ݋ܴ                           ݏ݀ܽ݋ݎ ݕݎܽ݀݊݋ܿ݁ݏ ݀݊ܽ ݈ܽݎݑܴ ݏݐ݁݁ݎݐݏ ݎ݋ݐ݈݈ܿ݁݋ܥ
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0.3: داريم  Major Collectors ، ضريب توزيع كاميون را براي راه 6-10ه جدول با توجه ب   

Axle Loads  Axle Per 1000 trucks 
Adjusted axles per 1000 

trucks 
Axles in design period 

Single axles   
16  130.9  130.9/(1‐0.3)=187  187x3034.0625=567369.6875 
18  110.8  110.8 / (1‐0. 3)=158.29  480261.75 
20  65.4  65.4 / (1‐0. 3)=93.43  283472.459 
22  15.6  15.6 / (1‐0.3)=22.29  67629.25 
24  2.3  2.3 / (1‐0.3)=3.29  9982.07 
26  1.9  1.9 / (1‐0.3)=2.71  8222.31 
28  0.9  0.9 / (1‐0.3)=1.29  3913.94 

Tandem axles   
24  80.2  80.2 / (1‐0.3)=114.57  114.57x3034.0625=347612.54 
28  34.4  34.4 / (1‐0.3)=49.14  149093.83 
32  24  24 / (1‐0.3)=34.29  104038 
36  17.2  17.2 / (1‐0.3)=24.57  74546.92 
40  16.8  16.8 / (1‐0.3)=24  72817.5 
44  10.5  10.5 / (1‐0.3)=15  45510.94 
48  9.6  9.6 / (1‐0.3)=13.7  41566.66 

 

Trial thickness = 8 in 

For single axle ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݊݋݅ݏ݋ݎܧ ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                          2.8 െ ݏݏ݁ݎݐݏ ݐ݈݊݁ܽݒ݅ݑݍܧ  8 ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                  242 െ ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݋݅ݐܽݎ ݏݏ݁ݎݐܵ 6 ൌ  242650 ൌ 0.372 
For tandem axle ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݊݋݅ݏ݋ݎܧ ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                        2.93 െ ݏݏ݁ݎݐݏ ݐ݈݊݁ܽݒ݅ݑݍܧ 8 ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                  208 െ ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݋݅ݐܽݎ ݏݏ݁ݎݐܵ 6 ൌ  208650 ൌ 0.32 
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Axle Load 
Multipied 

By 
LSF=1% 

Expected 
repetition 

Fatigue analysis  Erosion analysis 

Allowable
repetition 

Fatigue
precent 

Allowable 
repetition 

Damage
precent 

Single axle   
28  28x1.1=30.8  3913.94  20000  19.6  900000  0.44 
26  28.6  8222.31  45000  18.3  1600000  0.51 
24  26.4  9982.07  120000  8.32  2300000  0.43 
22  24.2  67629.25  500000  13.53  3500000  1.93 
20  22  283472.459  4000000  7.09  6000000  4.73 
18  19.8  480261.75  ‐  ‐  17000000  2.83 
16  17.6  567369.6875 ‐  ‐  40000000  1.42 

67.88% 26.46%

 

67.88%+26.46%=94.34%<100% 

 ضخامت فرض شده كمي دست بالا انتخاب گرديده است ولي مناسب مي باشد

روش ساده سازي شده –م روش دو  

:داريم  12-14با توجه به روش ساده شده و با به جداول   

Support = High       From table 12‐14 

:داريم  12-15وبا توجه به جدول   

Slab thickness = 8 in 

 

Tandem axle   
48  52.8  41566.66  4000000  1.04  800000  5.2 
44  48.4 45510.94  ‐ ‐ 1500000  3.03
40  44 72817.5  ‐ ‐ 2500000  2.91
36  39.6 74546.92  ‐ ‐ 5000000  1.49
32  35.2 104038  ‐ ‐ 10000000  1.04
28  30.8  149093.83  ‐  ‐  30000000  0.5 
24  26.4  347612.54  ‐  ‐  ‐  ‐ 
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 650 psi يك مدول گسيختگي معين.و شانه بتني دارد   doweled joints ،  يك روسازي بتني -12- 4  

ساله ، ترافيك متوسط  20و دوره طراحي  1.2ضريب ايمني بار  ، 150 pci و مدول عكس العمل بستر 

در خط طراحي در طول عمر طراحي) باستثناي كاميونهاي دو محوره ، چهار چرخ ( 3460روزانه كاميون   

. 12- 13در جدول  3و يك توزيع بار نشان داده شده با طبقه بندي   

تعيين 12-15برگ نشان داده شده در شكل و با كمك روشي مشابه كار  PCA ضخامت دال را با روش 

.كنترل كنيد 12-15نتيجه را با روش ساده شده جدول . كنيد   

-حل  

ܭ ൌ ஼ܵ                             ݅ܿ݌ 150 ൌ ܨܵܮ                             ݅ݏ݌ 650 ൌ ݀݋݅ݎ݁݌  ݊݃݅ݏ݁݀ 1.2 ൌ ܶܶܦܣ             20 ൌ 3460                 
݀݋݅ݎ݁݌ ݊݃݅ݏ݁݀ ݊݅ ݈݁݊ܽ ݊݃݅ݏ݁݀ ݊݋ ݏ݇ܿݑݎܶ ൌ 34602 ൈ 1 ൈ 365 ൈ 20 ൌ 12629000 
با توجه به ضريب ايمني بار و مقدار عكس العمل خاك بستر داده شده ، و تعيين نوع تكيه گاه خاك از جدول 

عبارتست از  12-12ه جدول نوع راه  با توجه ب ، 14-12  

ܭ ൌ ՜ ݅ܿ݌ 150 ;ݐݎ݋݌݌ݑܵ ܨܵܮ   ݄ݐ݅ݓ &    ݉ݑ݅݀݁ܯ ൌ 1.2  ՜ :݊݋݅ݐ݌݅ݎܿݏ݁ܦ ݀ܽ݋ܴ                           ݏ݀ܽ݋ݎ ݕݎܽ݉݅ݎ݌ ݀݊ܽ ݏݐ݁݁ݎݐݏ ݈ܽ݅ݎ݁ݐݎܣ
  0.21  Arterial :داريم   ، ضريب توزيع كاميون را براي راه 6-10ول با توجه به جد   
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:توزيع بار زير را داريم  3براي طبقه بندي نوع  12-13با توجه به جدول   

Axle Loads  Axle Per 1000 trucks 
Adjusted axles per 1000 

trucks 
Axles in design period 

Single axles   
12  182.02  182.02/(1‐0.21)=230.41  230.41x12629=2909847.89 
14  47.73  47.73 / (1‐0. 21)=60.42  763044.18 
16  31.82  31.82 / (1‐0. 21)=40.28  508696.12 
18  25.15  25.15 / (1‐0.21)=31.84  402107.36 
20  16.33  16.33 / (1‐0.21)=20.67  261041.43 
22  7.85  7.85 / (1‐0.21)=9.94  125532.26 
24  5.21  5.21 / (1‐0.21)=6.59  83225.11 
26  1.78  1.78 / (1‐0.21)=2.25  28415.25 
28  0.85  0.85 / (1‐0.21)=1.08  13639.32 
30  0.45  0.45 / (1‐0.21)=0.57  7198.53 

 

Trial thickness = 8 in 

For single axle ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݊݋݅ݏ݋ݎܧ ൎ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                          2.39 െ ݏݏ݁ݎݐݏ ݐ݈݊݁ܽݒ݅ݑݍܧ  10 ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                  207 െ ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݋݅ݐܽݎ ݏݏ݁ݎݐܵ 7 ൌ  207650 ൎ 0.32 
For tandem axle ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݊݋݅ݏ݋ݎܧ ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                        2.5 െ ݏݏ݁ݎݐݏ ݐ݈݊݁ܽݒ݅ݑݍܧ 10 ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                  179 െ 7 

Tandem axles   
16  99.34  99.34 / (1‐0.21)=125.75  125.75x12629=1588096.75 
20  85.94  85.94 / (1‐0.21)=108.78  1373782.62 
24  72.54  72.54 / (1‐0.21)=91.82  1159594.78 
28  121.22  121.22 / (1‐0.21)=153.4  1937288.6 
32  103.63  103.63 / (1‐0.21)=131.2  1656924.8 
36  56.25  56.25 / (1‐0.21)=71.2  899184.8 
40  21.31  21.31 / (1‐0.21)=26.97  340604.13 
44  8.01  8.01 / (1‐0.21)=10.14  128058.06 
48  2.91  2.91 / (1‐0.21)=3.68  46474.72 
52  1.19  1.19 / (1‐0.21)=1.51  19069.79 
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ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݋݅ݐܽݎ ݏݏ݁ݎݐܵ ൌ  179650 ൎ 0.28 

Axle Load 
Multipied 

By 
LSF=2% 

Expected 
repetition 

Fatigue analysis  Erosion analysis 

Allowable 
repetition 

Fatigue 
precent 

Allowable 
repetition 

Damage 
precent 

Single axle   
30  30x1.2=36  7198.53  20000  35.99  500000  1.44 
28  33.6  13639.32  80000  17.05  900000  1.52 
26  31.2 28415.25  160000 17.76  2000000  1.42
24  28.8 83225.11  600000 13.87  3500000  2.38
22  26.4 125532.26  4000000 3.14  10000000  1.26
20  24 261041.43  ‐ ‐  100000000  0.26
18  21.6  402107.36  ‐  ‐  ‐  ‐ 
16  19.2  508696.12         
14  16.8  763044.18         
12  14.4  2909847.89         

Tandem axle   
52  62.4  19069.79  2000000  0.95  500000  3.8 
48  57.6  46474.72  ‐  ‐  900000  5.16 
44  52.8  128058.06  ‐  ‐  2000000  6.4 
40  48  340604.13  ‐  ‐  6000000  5.68 
36  43.2  899184.8  ‐  ‐  40000000  2.25 
32  38.4  1656924.8  ‐  ‐  ‐  ‐ 
28  33.6  1937288.6  ‐  ‐  ‐  ‐ 
24  28.8  1159594.78         
20  24  1373782.62         
16  19.2  1588096.75         

88.76% 31.57%

 

88.76%+31.57%=120.3%>100% 

!پاسخگو باشد 8.5بنظر ميرسد ضخامت . ضخامت فرض شده كم انتخاب گرديده است   
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روش ساده سازي شده –روش دوم   

:داريم  12-14با توجه به روش ساده شده و با به جداول   

K=150 pci →      Support = Medium       From table 12‐14 

:داريم  12-15وبا توجه به جدول   

ோܯ ൌ ܶܦܣܣ      &   ݅ݏ݌ 650 ൌ ݁݀ܽݎܾ݃ݑܵ &     3460 െ ݐݎ݋݌݌ݑܵ ݁ݏܾܾܽݑݏ ൌ  ݉ݑ݅݀݁ܯ
→    Slab thickness = 8 in 
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.، اما بدون شانه بتني  12-4مشابه مسئله  -5-12  

.تعيين كرده و با نتيجه روش ساده شده كنترل كنيد   PCA  ضخامت دال را با روش   

  –حل 

:اختلاف حل اين مسئله و مسئله قبل در انتخاب و نتايج گراف ها مي باشد   

Trial thickness = 9.5 in 

For single axle ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݊݋݅ݏ݋ݎܧ ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                          2.59 െ ݏݏ݁ݎݐݏ ݐ݈݊݁ܽݒ݅ݑݍܧ  8 ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                  200 െ ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݋݅ݐܽݎ ݏݏ݁ݎݐܵ 6 ൌ  200650 ൎ 0.31 
For tandem axle ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݊݋݅ݏ݋ݎܧ ൎ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                        2.77 െ ݏݏ݁ݎݐݏ ݐ݈݊݁ܽݒ݅ݑݍܧ 8 ൌ 12 ݈ܾ݁ܽݐ ݉݋ݎ݂                 183 െ ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݋݅ݐܽݎ ݏݏ݁ݎݐܵ 6 ൌ  183650 ൎ 0.28 
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Axle Load 
Multipied 

By 
LSF=2% 

Expected 
repetition 

Fatigue analysis  Erosion analysis 

Allowable 
repetition 

Fatigue 
precent 

Allowable 
repetition 

Damage 
precent 

Single axle 
30  30x1.2=36  7198.53  32000 22.49  1500000  0.48
28  33.6 13639.32  80000 17.05  2200000  0.62
26  31.2 28415.25  250000 11.37  3500000  0.81
24  28.8  83225.11  600000  13.87  5900000  1.41 
22  26.4  125532.26  8000000  1.57  11000000  1.14 
20  24  261041.43  ‐  ‐  23000000  1.13 
18  21.6  402107.36  ‐  ‐  64000000  0.63 
16  19.2  508696.12         
14  16.8  763044.18         
12  14.4  2909847.89         

67.3% 35.17%

 

67.3%+35.17%=102.47%>100% 

.ضخامت فرض شده با كمي تقريب مناسب مي باشد  

→    Slab thickness = 9.5 in 

.ب فرسايش مي شوندمحورهاي منفرد موجب تركهاي خستگي و محرهاي مركب موج: نكته   

به عنوان  ΔPSIFH و افت نشانه خدمت دهي به سبب تورم يخبندان   W18 ترافيك پيش بيني شده -6-12  

Tandem axle   
52  62.4  19069.79  2000000  0.95  1100000  1.73 
48  57.6  46474.72  ‐  ‐  2000000  2.32 
44  52.8  128058.06  ‐  ‐  3000000  4.27 
40  48  340604.13  ‐  ‐  6000000  5.68 
36  43.2  899184.8  ‐  ‐  12000000  7.49 
32  38.4  1656924.8  ‐  ‐  30000000  5.52 
28  33.6  1937288.6  ‐  ‐  100000000  1.94 
24  28.8  1159594.78         
20  24  1373782.62         
16  19.2  1588096.75         
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:يك تابع زماني مي تواند به صورت زير بيان شود   

ଵ଼ܹ ൌ 5 ൈ 10଺ሾሺ1.04ሻY െ 1ሿ ∆PSIFH ൌ 0.08ሺYሻ଴.଺ 
:اطلاعات زير تعيين كنيد را با  دوره اجرا براي روسازي صلب.زمان به سال است  Y كه   ܴ ൌ 90%    ,    ܵ଴ ൌ ܦ   ,    0.4 ൌ ܫܵܲ∆   ,    ݊݅ 8ا ൌ 4.5 െ 2.5 ൌ 2 ܵ௖ ൌ ௗܥ   ,   ݅ݏ݌ 600 ൌ ܬ   ,   1.05 ൌ ஼ܧ     ,    3.2 ൌ 5 ൈ 10଺   ,    ܭ ൌ  ݅ܿ݌ 100

 

-حل  

:بليت اعتماد بدست مي آوريم انحراف نرمال را با داشتن قا 11-15با توجه به جدول ابتدا   ܼோ ൌ െ1.282 

:ابتدا فرض مي كنيم   

ܻ ൌ  سال 10

:افت نشانه خدمت به سبب اثرات محيطي را بدست مي آوريم  رابطه داده شدهاز گراف   ∆PSIFH ൌ 0.08ሺYሻ଴.଺ ؆ ݂݂ܿ݅ܽݎݐ ݋ݐ ݁ݑ݀ ܫܵܲ∆ 0.319 ൌ 4.5 െ 2.5 െ 0.319 ൌ 1.681 

௧ܲ ൌ 4.5 െ ܫܵܲ∆ ൌ 4.5 െ 1.681 ൌ 2.819 

:تن را بدست مي آوريم  18مقدار بار هم ارز  12-21حال با حل معادله   
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log ଵ଼ܹ ൌ ܼோ ൈ ܵ௢ ൅ 7.35 ൈ logሺܦ ൅ 1ሻ െ 0.06 ൅ logሾ 4.5ܫܵܲ∆ െ 1.5ሿ1 ൅ 1.624 ൈ 10଻/ሺܦ ൅ 1ሻ଼.ସ଺ ൅ ሺ4.22 െ 0.32 ൈ ௧ܲሻ
ൈ logሼ ܵ஼ܥௗሺܦ଴.଻ହ െ 1.132ሻ

215.63 ൈ ܬ ൈ ൦ܦ଴.଻ହ െ 18.42ቀܧ஼ܭ ቁ଴.ଶହ൪ሽ 

:با قرار دادن پارامترها در معادله فوق داريم   ՜ ଵ଼ܹ ൌ 1.3452 ൈ 10଺ 

:حال با توجه به رابطه داده شده در مسئله داريم   

ଵ଼ܹ ൌ 5 ൈ 10଺ሾሺ1.04ሻY െ 1ሿ 
:در رابطه فوق داريم   ଵ଼ܹ با جاگذاري   

Y≈ 6 year < 10 year 

بدست آمده از تعداد سالي كه ابتدا فرض كرده بوديم خيلي كوچكتر است بنابراين يكبار ديگر با فرض  سال  

ܻ ൌ ଵ଴ା଺ଶ ൌ 8 year 
PSIFH∆ روند قبل را تكرار مي كنيم ൌ 0.08ሺYሻ଴.଺ ؆ ݂݂ܿ݅ܽݎݐ ݋ݐ ݁ݑ݀ ܫܵܲ∆ 0.279 ൌ 4.5 െ 2.5 െ 0.279 ൌ 1.721 

௧ܲ ൌ 4.5 െ ܫܵܲ∆ ൌ 4.5 െ 1.721 ൌ 2.779 

:در نتيجه داريم   ՜ ଵ଼ܹ ൌ 1.3722 ൈ 10଺ 
Y = 6.18 year < 8 year 

ين روند را آنقدر تكرار تا نتيجه به هم نزديك شودا  
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:بعد از چند مرحله تكرار به اين نتيجه مي رسيم   

Y = 6.5 year 
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.يك روسازي بتني با ضخامت و مدول الاستيك را نشان مي دهد  P12.7 شكل -7-12  

و زهكشي  2به  4.5و افت خدمت دهي از  3.2و ضريب انتقال بار   650 psi فرض كنيد مدول گسيختگي   

.زمان اشباع باشد% 5ضعيف با   

بدون در نظر گرفتن مقدار قابليت اعتماد تعيين كرده و نتيجه را با  12-21ترافيك اجرايي را با كمك معادله 
.چارت طراحي آشتو كنترل كنيد  

 

 

– حل ܫܵܲ∆   ൌ 4.5 െ 2 ൌ 2.5 ܵ௖ ൌ ܬ      ,   ݅ݏ݌ 650 ൌ ஼ܧ     ,    3.2 ൌ 4 ൈ 10଺ ܯ    ,  ݅ݏ݌ோ ൌ ௌ஻ܧ ݅ݏ݌ 5000 ൌ  ݅ݏ݌ 30000
:مقدار ضريب زهكشي را بدست مي آوريم  12-20با توجه به جدول  ௗܥ  ൌ 0.9 

௧ܲ ൌ 4.5 െ ܫܵܲ∆ ൌ 4.5 െ 2.5 ൌ 2 

.استفاده مي كنيم  12-18دول عكس العمل بستر از گراف براي بدست آوردن م  

K = 200 pci 
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) :قابليت اعتماد را در نظر نمي گيريم (داريم  12-21با توجه به معادله   

log ଵ଼ܹ ൌ 7.35 ൈ logሺܦ ൅ 1ሻ െ 0.06 ൅ logሾ 4.5ܫܵܲ∆ െ 1.5ሿ1 ൅ 1.624 ൈ 10଻/ሺܦ ൅ 1ሻ଼.ସ଺ ൅ ሺ4.22 െ 0.32 ൈ ௧ܲሻ
ൈ logሼ ܵ஼ܥௗሺܦ଴.଻ହ െ 1.132ሻ

215.63 ൈ ܬ ൈ ൦ܦ଴.଻ହ െ 18.42ቀܧ஼ܭ ቁ଴.ଶହ൪ሽ 

ଵ଼ܹ ൌ 6.57 ൈ 10଺
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رابطه بين مدول برجهندگي و مقدار. مستقيما روي بستر قرار ميگيرد  8.5 in يك دال بتني به ضخامت -8-12  

  ،27300  ، 15900 مدول برجهندگي ماهيانه از ماه ژانويه تا دسامبر  . ي شودبيان م 12-22با معادله   K 

. 4500و  4500،   4500،  3780،  3060،  2340،  1620،  900،  50000،  38700  

.مدول موثر عكس العمل بستر را تعيين كنيد   

ܦ  –حل  ൌ 8.5 ݅݊ 
:ر اساس نداريم براي محاسبه مدول عكس العمل بستر براي وقتيكه زي 12-22با توجه به رابطه   

ܭ ൌ  ோ19.4ܯ

:صدمه و خرابي نسبي براي روسازي صلب داريم  12-30و نيز با توجه به معادله   

௥ܷ ൌ ሺܦ଴.଻ହ െ  ଴.ଶହሻଷ.ସଶܭ0.39

Month  Roadbed modulus ܯோ (psi) K value (pci) Relative damage  ௥ܷ (%)
Jan  15900  819.59 37.76 
Feb  27300  1407.22 25.89 
Mar  38700  1994.85 19.17 
Apr  50000  2577.32 14.81 
May  900  46.39 110.72 
Jun  1620  83.51 96.06 
Jul  2340  120.62 86.59 
Aug  3060  157.73 79.6 
Sep  3780  194.85 74.06 
Oct  4500  231.96 69.5 
Nov  4500  231.96 69.5 
Dec  4500  231.96 69.5 

  ෍ ௥ܷ ൌ 753.16 
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௥ܷ ݁݃ܽݎ݁ݒܣ ൌ ∑ ௥ܷ݊ ൌ 753.1612 ൌ 62.76 
:داريم  12- 30در معادله  متوسط حال با جاگذاري متوسط صدمه و خرابي نسبي  

௥ܷ ൌ ሺܦ଴.଻ହ െ ଴.ଶହሻଷ.ସଶܭ0.39 ՜ ܭ ൌ ൎ  ݅ܿ݌  300.32  ! ݅ܿ݌ 305
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.بيان شود 5-7با معادله   K ، غير از اينكه رابطه بين مدول برجهندگي و مقدار 12- 8مشابه مسئله  -9-12  

بستر داراي ضريب پواسون و  0.15و نسبت پواسون   4000000   Psi  فرض كنيد بتن داراي مدول الاستيك    

.مدول موثر عكس العمل بستر را تعيين كنيد . مي باشد  0.45  

  –حل 

:داريم  5-7با توجه به رابطه   

ܭ ൌ 0.95ሺܧ௙ܧ ሻଵଷ ൈ ௙൫1ܧ െ      ௙ଶ൯݄ߥ
ܧ ൌ ௙ߥ             ݅ݏ݌ 4000000 ൌ ௙ܧ               0.45 ൌ ோܯ  

௥ܷ ൌ ሺܦ଴.଻ହ െ  ଴.ଶହሻଷ.ସଶܭ0.39

Month  Roadbed modulus ܯோ (psi) K value (pci) Relative damage  ௥ܷ (%)
Jan  15900  352.98 58.58 
Feb  27300  725.72 40.62 
Mar  38700  1155.67 30.03 
Apr  50000  1626.22 23 
May  900  7.67 150.13 
Jun  1620  16.8 134.11 
Jul  2340  27.43 123.17 
Aug  3060  39.22 114.77 
Sep  3780  51.98 107.94 
Oct  4500  65.59 102.16 
Nov  4500  65.59 102.16 
Dec  4500  65.59 102.16 

  ෍ ௥ܷ ൌ 1088.83 
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௥ܷ ݁݃ܽݎ݁ݒܣ ൌ ∑ ௥ܷ݊ ൌ 1088.8312 ൌ 90.74 

:داريم  12- 30حال با جاگذاري متوسط صدمه و خرابي نسبي متوسط در معادله   

௥ܷ ൌ ሺܦ଴.଻ହ െ ଴.ଶହሻଷ.ସଶܭ0.39 ՜ ܭ ൌ ൎ  ݅ܿ݌  102.75  ! ݅ܿ݌ 105
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يك روسازي بتني مسلح پيوسته از سنگ آهك بعنوان درشت دانه استفاده مي كند در حاليكه در  -10-12  

:فرض كنيد . مي باشد   10଻ معرض بار هم ارز محور تك  ܭ  ൌ ஼ܧ         ݅ܿ݌ 75 ൌ 4 ൈ 10଺݅ݏ݌        ܵ௖ ൌ ௗܥ              ݅ݏ݌ 650 ൌ ܬ 1.05 ൌ 2.9                ܴ ൌ 95%              ܵ଴ ൌ ܫܵܲ∆            0.3 ൌ ஽ܪܦ         2 ൌ 60Ԭ 

ضخامت بتن وتعداد ميلگردهاي مورد نياز  . پوند مي باشد  18000و بار چرخ بسبب ترافيك ساخت برابر 
.فوت تعيين كنيد  12را در هر   5شماره   

–حل  ݀ܽ݋݈ ݈݄ܹ݁݁  ൌ 18000 ݈ܾ 

௧ܲ ൌ 4.5 െ ܫܵܲ∆ ൌ ׎ 2.5 ൌ .݋ܰ 5 ൌ 58 ݅݊ ൌ 0.625 ݅݊  
CW = 0.04 in   تجاوز كند مقدار حداكثر را فرض مي كنيم  اينچ  0.04با توجه به اينكه عرض ترك نبايد از   

௦ܹ ൌ ݐ݂ 12 ൌ 144 ݅݊ 

:انحراف نرمال را با داشتن قابليت اعتماد بدست مي آوريم  11-15ابتدا با توجه به جدول   ܼோ ൌ െ1.645 

:داريم  12-23با توجه به جدول  ௖ߙ  ൌ 3.8 ൈ 10ି଺/Ԭ 

:حال نسبت ضريب حرارتي را بدست مي آوريم  ௖ߙ௦ߙ  ൌ 5 ൈ 10ି଺3.8 ൈ 10ି଺ ൌ 1.32 
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:روزه بتن داريم  28براي تعيين مقاومت كششي غير مستقيم   

௧݂ ൌ 0.86ܵ௖ ՜ ௧݂ ൌ  ݅ݏ݌ 559

:، مقدار تنش مجاز فولاد را مي يابيم  12-24با توجه به جدول  .݋ܰ  5 & ௧݂ ൌ 559 ՜ ; با درونيابي داريم ௦ߪ ൌ  ݅ݏ݌ 62180

:روز را تعيين مي كنيم  28، مقدار انقباض در  12-22توجه به جدول با    ௧݂ ൌ 559 ՜ ; با درونيابي داريم ܼ ൌ 0.00044115 ݅݊/݅݊ 

 

:ضخامت دال بتني را تعيين مي كنيم ،  12- 21با استفاده از معادله   
log ଵ଼ܹ ൌ ܼோ ൈ ܵ௢ ൅ 7.35 ൈ logሺܦ ൅ 1ሻ െ 0.06 ൅ logሾ 4.5ܫܵܲ∆ െ 1.5ሿ1 ൅ 1.624 ൈ 10଻/ሺܦ ൅ 1ሻ଼.ସ଺ ൅ ሺ4.22 െ 0.32 ൈ ௧ܲሻ

ൈ logሼ ܵ஼ܥௗሺܦ଴.଻ହ െ 1.132ሻ
215.63 ൈ ܬ ൈ ൦ܦ଴.଻ହ െ 18.42ቀܧ஼ܭ ቁ଴.ଶହ൪ሽ 

՜ ܦ ൌ 9.7 ݅݊ ൎ 9.5 ݅݊ ! 
:، مقدار تنش كششي ناشي از بار چرخ را تعيين مي كنيم  12-22با توجه به گراف  ௪ߪ  ൌ  ݅ݏ݌ 230

حال تمام داده هاي مورد نياز را داريم ، براي تعيين مقدار آرماتور مورد نياز به ترتيب زير عمل مي كنيم 

 12- 24،  12-23ارضاي معيارهاي محدود كننده را  با استفاده از گرافهاي  ابتدا مقدار فولاد مورد نياز براي -1
بدست آورده و سپس حداقل مقدار فولاد را  12-35و  12- 34،  12- 33و يا با استفاده از معادلات  12-25و 

:به عبارتي . عدد بدست آمده اختيار مي كنيم 3از بزرگترين مقدار   

௠ܲ௜௡ ൌ , ݐ݂ 8 ݂݋ ݃݊݅ܿܽ݌ݏ ݇ܿܽݎሺܿܺܣܯ , ݄ݐ݀݅ݓ ݇ܿܽݎܿ  ሻݏݏ݁ݎݐݏ ݈݁݁ݐݏ
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:به عبارتي. استفاده مي كنيم   3.5 ft  براي تعيين حداكثر مقدار فولاد از معبار فاصله تركهاي   

௠ܲ௔௫ ൌ   ݐ݂ 3.5 ݂݋ ݃݊݅ܿܽ݌ݏ ݇ܿܽݎܿ
:با توجه به توضيحات داده شده داريم   

:فاصله تركها داريم معيار براي  12-33يا معادله  12-23با استفاده از گراف  -1-1  

 

ܲ ൌ 1.062 ൬1 ൅ ௧݂1000൰ଵ.ସହ଻ ቀ1 ൅ ௖ቁ଴.ଶହߙ௦2ߙ ሺ1 ൅ ሻ଴.ସ଻଺ሺܺሻതതത଴.ଶଵ଻׎ ቀ1 ൅ ௪1000ቁଵ.ଵଷߪ ሺ1 ൅ 1000ܼሻ଴.ଷ଼ଽ െ 1 

՜ ଼ܲ  ௜௡ ൎ 0.268 ՜ ଷܲ.ହ ௜௡ ൎ 0.517 

:براي معيار عرض تركها داريم  12-34يا معادله  12-24با استفاده از گراف  -1-2  

ܲ ൌ 0.358 ൬1 ൅ ௧݂1000൰ଵ.ସଷହ ሺ1 ൅ ሻ଴.ଶଶܹܥሻ଴.ସ଼ସሺ׎ ቀ1 ൅ ௪1000ቁଵ.଴଻ଽߪ െ 1 

՜ ଴ܲ.଴ସ ௜௡ ൎ 0.391 

:اريم براي معيار تنش فولاد د 12-35يا معادله  12-25با استفاده از گراف  -1-3  

ܲ ൌ 50.834 ቀ1 ൅ ܦ ஽ܶ100ቁ଴.ଵହହ ൬1 ൅ ௧݂1000൰ଵ.ସଽଷ
௦଴.ଷ଺ହߪ ቀ1 ൅ ௪1000ቁଵ.ଵସ଺ߪ ሺ1 ൅ 1000ܼሻ଴.ଵ଼ െ 1 

՜ ܲ ൎ 0.395 

:در نتيجه داريم  -1-4  
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௠ܲ௜௡ ൌ , ሺ0.268ܺܣܯ 0.391 , 0.395ሻ ൌ 0.395 

௠ܲ௔௫ ൌ 0.517 

௠ܲ௔௫ ൐ ௠ܲ௜௡ ՜ ستا  طراحي رضايتبخش 

:حال محدوده تعداد آرماتورهاي مورد نياز را تعيين مي كنيم  -2  

:داريم  12-37و  12-36با توجه به معادلات   ܰ௠௜௡ ൌ 0.01273 ௠ܲ௜௡ ௦ܹ׎/ܦଶ ՜ ܰ௠௜௡ ൌ 17.61 ܰ௠௔௫ ൌ 0.01273 ௠ܲ௔௫ ௦ܹ׎/ܦଶ ՜ ܰ௠௔௫ ൌ 23.05 

.اينچ استفاده مي كنيم 8تا آرماتور با فاصله  18راين از بناب -3  
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كـــــاربرگ طــــراحي آرماتــــورهاي طولــي
داده هاي طراحــــــــــــــــي

مقدار متغيرهاي ورودي متغيرهاي ورودي  مقدار
 No.5 قطر آرماتور نسبت ضريب حرارتي 1.32 

 (Z)   انقباض بتن 0.00044115  يافت دماي طراح 60 

بتن       ௧݂ مقاومت كششي     
تنش بار چرخ 559  ௪ 230ߪ

معيار طراحي و درصد فولاد مورد نياز

 
 فاصله تركها

X 

عرض مجاز ترك
CWmax 

௦௠௔௫ߪ تنش مجاز فولاد  
 مقدار فولاد

 حداقل مقدار معيارهاي 
 محدود كننده

Max=8in 
Min=3.5in 0.04 in 62180 psi  

رصد فولاد مورد نيازد  <0.40% <0.40% <0.40% 0.40%Pmin 

 Pmax%0.52 %0.52 درصد فولاد مجاز
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همچنين براي شانه استفاده  dowels اگر. مي باشد 12- 4روسازي خط اصلي و ترافيك مشابه مسئله  -11-12  

تعيين كنيد  PCA  روسازي را با روشترافيك خط اصلي باشد ضخامت لبه بيروني % 2شود و ترافيك پاركينگ   

-حل  

ܭ ൌ ஼ܵ                             ݅ܿ݌ 150 ൌ ܨܵܮ                             ݅ݏ݌ 650 ൌ ݀݋݅ݎ݁݌  ݊݃݅ݏ݁݀ 1.2 ൌ ܶܶܦܣ             20 ൌ 3460                 
. دال بدون شانه بتني طراحي ميشود ضخامت لبه داخلي براي: توجه    

.پاركينگ طراحي ميشود به بيروني فقط بر اساس ترافيك ل  

݀݋݅ݎ݁݌ ݊݃݅ݏ݁݀ ݊݅ ݈݁݊ܽ ݊݃݅ݏ݁݀ ݊݋ ݏ݇ܿݑݎܶ ൌ 34602 ൈ 1 ൈ 365 ൈ 20 ൌ 12629000 

Parking traffic on the outer edge = 0.02 x 12629000 =252580 

 ضخامت فرضي
 تحليل خستگي

 تنش هم ارز  نسبت تنش رار مجازتك  

 لبه بيروني  

6.5 in  341 255/650=0.525 180000
7 in  307 307/650=0.47 1000000

 

استفاده مي كنيم و براي تعيين تكرار مجاز از گراف  12-6براي تعيين ضريب فرسايش از جدول : توجه   

.استفاده مي كنيم 12-12  

 

!اينچ كافي باشد  7بنظر ميرسد ضخامت   
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بكار روندبراي شانه نيز   dowels اگر. مي باشد 12- 4خط اصلي روسازي و ترافيك آن مشابه مسئله  -12- 12  

PCA ترافيك خط اصلي باشد ، ضخامت لبه داخلي شانه را با روش%  2و تركيب ترافيك متجاوز و پاركينگ    

.تعيين كنيد   

ܭ ൌ ஼ܵ                             ݅ܿ݌ 150 ൌ ܨܵܮ                             ݅ݏ݌ 650 ൌ ݀݋݅ݎ݁݌  ݊݃݅ݏ݁݀ 1.2 ൌ ܶܶܦܣ             20 ൌ 3460                 
dowel  باشانه بتني طراحي ميشود  . دال با درزهاي ضخامت لبه داخلي براي: توجه    

.لبه داخلي بر اساس تركيب ترافيك پاركينگ و ترافيك متجاوز طراحي ميشود   

݀݋݅ݎ݁݌ ݊݃݅ݏ݁݀ ݊݅ ݈݁݊ܽ ݊݃݅ݏ݁݀ ݊݋ ݏ݇ܿݑݎܶ ൌ 34602 ൈ 1 ൈ 365 ൈ 20 ൌ 12629000 

Parking traffic on the outer edge = 0.02 x 12629000 =252580 

 ضخامت فرضي
 تحليل فرسايش

 ضريب فرسايش  تكرار مجاز
 لبه داخلي  

6.5 in  2.63  - 
7 in  2.54  - 

 

استفاده مي كنيم و براي تعيين تكرار مجاز از گراف  12-10ضريب فرسايش از جدول  براي تعيين: توجه   

.استفاده مي كنيم 14-12  
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–فصل سيزدهم   

 روكش
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.اساس سنگ شكسته مي باشد  12 in رويه ، و   4 in HMA يك روسازي انعطاف پذير تركيبي از  - 13- 1  

.ده از تير بنكلمن انجام گرفته استاندازه گيري تغيير مكان در بهار با استفا  

.بدست آمده است  0.0041 in با يك انحراف استاندارد   0.034 in  تغيير مكان متوسط   

مورد نياز   HMA ضخامت روكش. درجه فارنهايت بوده است  80متوسط حرارت روسازي در طول آزمايش    

ايج آن را با نتايجاز معادلات انستيتو آسفالت استفاده كرده و نت. را تعيين كنيد   ESAL=10,000,000 براي    

.چارت طراحي مقايسه كنيد   

  –حل 

 

ҧߜ ൌ ݏ متوسط تغيير مكان                ݊݅ 0.034 ൌ  انحراف استاندارد              ݊݅ 0.0041

:براي تعيين ضريب تعديل حرارتي داريم  13-3از گراف  ܨ  ൌ 0.95 

:يجه شرايط بحراني مي باشد در بهار آزمايش انجام گرفته در نت ܥ  ൌ 1 
:داريم  13-7با توجه به معادله  ௥௥ௗߜ  ൌ ൫ߜҧ ൅ ܥܨ൯ݏ2 ՜ ௥௥ௗߜ ൌ ሺ0.034 ൅ 2 ൈ 0.0041ሻ ൈ 0.95 ൈ 1 ൌ 0.04 
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:براي تعيين مدول روسازي موجود داريم  13-8با توجه به معادله   

ଶܧ ൌ ௥௥ௗߜܽݍ1.5  

:فرضيات زير را داريم  ݍ  ൌ ܽ                      ݅ݏ݌ 70 ൌ ଵܧ                                 ݊݅ 6.4 ൌ ՜ ݅ݏ݌ 500,000 ଶܧ ൌ 1.5 ൈ 70 ൈ 6.40.04 ൌ 16800 

:) نيز مي توانيم استفاده كنيم 13-4از استفاده از گراف (داريم  13-10با توجه به معادله  ௗߜ  ൌ 1.0363ሺܮܣܵܧሻି଴.ଶସଷ଼ ՜ ௗߜ ൌ 1.0363ሺ10,000,000ሻି଴.ଶସଷ଼ ൌ 0.02 

:داريم  13- 9حال با استفاده از معادله   

ௗߜ ൌ ଶܧܽݍ1.5 ሺሼ1 െ ሾ1 ൅ 0.8ሺ݄ଵܽሻଶሿି଴.ହሽ ଵܧଶܧ ൅ ሼ1 ൅ ሾ0.8 ݄ଵܽ ሺܧଵܧଶሻଵଷሿଶሽି଴.ହሻ 

:در نتيجه با حل معادله فوق داريم   ݄ଵ ൎ 4.4 ݅݊  
:مقايسه مي كنيم  13- 5با چارت طراحي يعني گراف  حال نتيجه را  ݄ଵ ൎ 4.5 
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و % 6اگر نرخ رشد ترافيك . مي باشد  0.055 in  تغيير مكان ارتجاعي روسازي انعطاف پذيري -13- 2  

مجاز در طول سال جاري  ESAL  سال قبل از اينكه روكش جديد شود استفاده گردد ، حداكثر 5روسازي براي   

باشد ؟چقدر مي   

-حل  δ௥௥ௗ ൌ 0.055 in 
ݎ ൌ 0.06 ՜ ܩ ൌ ሺ1 ൅ 0.06ሻହ െ 10.06 ൌ 5.64 

:داريم  13-11با توجه به معادله   

ሺܮܣܵܧሻ௥ ൌ ሺ1.0363ߜ௥௥ௗ ሻସ.ଵ଴ଵ଻ ՜ ሺܮܣܵܧሻ௥ ൌ 169891.33 
:داريم  13-12با توجه به معادله   

ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݄ݐݓ݋ݎܩ ൌ ሺܮܣܵܧሻ௥ሺܮܣܵܧሻ଴ ՜ 5.64 ൌ 169891.33ሺܮܣܵܧሻ଴ ՜ ሺܮܣܵܧሻ଴ ൌ 30122.6 
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.موجود است درجه فارنهايت 56فوت و اختلاف حرارتي  10با فاصله تركهاي   CRCP يك روسازي -3-13  

با روش انستيتو آسفالت ، ضخامت .اندازه گيري شده است     0.0007 in ، Dynaflect   تغيير مكان لبه با   

ز است يا نه ؟اني  Undersealing روكش آسفالتي مورد نياز را تعيين و كنترل كنيد كه آيا 

  –حل 

داريم   CRCP  براي روسازي: نكته   

0.0006 in < Dynaflect deflection < 0.0009 in→ Undersealing Not required 

:داريم  13-7با توجه به گراف   

100 mm (4 in )  =ي روسازي بتني ضخامت روكش آسفالتي رو    
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با شرايط نسبتا خوب وجود دارد اما ظرفيت سازه اي كافي براي انتقال بار ترافيك   PCC  يك دال -13- 4  

.پيش بيني شده ندارد  

فوت از لبه انجام گرفته و در ادامه  2نمونه مغزه گيري از روسازي موجود در وسط دال در حدود  12
: عبارتند از  مقاومتهاي كششي بدست آمده  

500,453,554,450,513,488,512,468,532,520,420 & 556  

ضخامت روكش مورد نياز را با روش . مي باشد 11 in ضخامت دال جديد براي انتقال ترافيك پيش بيني شده 

.و غير پيوسته را تعيين كنيد ) پيوسته ( براي هر دو مورد يكپارچه   PCA 

  –حل 

:اريم براي حالت غير يكپارچه د  

:فرض   

K = 200 pci 

:داريم  13-13طبق معادله   

୲݂ୣ ൌ f୲ഥ െ 1.65s f୲ഥ ൌ ∑ ୲݂n ൌ 500 ൅ 453 ൅ 554 ൅ ڮ ൅ 55612 ൌ 497.2 
ܸሾݔሿ ൌ ෍ ሺݔ௜ െ ҧሻଶ݊ݔ െ 1௜ୀଵ ൌ ሾሺ500 െ 497.2ሻଶ ൅ ڮ ൅ ሺ556 െ 497.2ሻଶሿ12 െ 1 ൌ 1815.43 
ܵ ൌ ඥܸሾݔሿ ൌ 42.6 

୲݂ୣ ൌ f୲ഥ െ 1.65s ൌ 497.2 െ 1.65 ൈ 42.6 ൌ 426.91 
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:داريم  13-14با توجه به معادله   ܵୡ ൌ ABf୲ୣ 

:با توجه به شرايط ذكر شده در صورت مسئله داريم  ܣ  ൌ ܤ                       1.45 ൌ 0.9 ՜ ܵୡ ൌ 1.45 ൈ 0.9 ൈ 426.91 ൌ 557.12 ؆ 550 psi 
:داريم  13-15با توجه به معادله  ௖ܧ  ൌ ௖ܵܦ ܦ  ൌ 6500 ՜ ௖ܧ  ൌ 6500 ൈ 557.12 ൌ 3621264.1 

:داريم  12-15با توجه به جدول   

اينچ مي باشد  9ضخامت روسازي موجود   

:داريم  13-10حال با توجه به گراف   

10.5 in !    =ضخامت روكش    

:داريم  13- 3ولي با توجه به معادله   ݄ை௅௡ ൌ ݄௡௡ െ  ௘௡݄ܥ

:داريم   0.3 ൏ ܥ ൏ 0.5                              ݊ ൌ 2 ݄ை௅ଶ ൌ 11ଶ െ 0.45 ൈ 9ଶ ՜ ݄ை௅ ൎ 9 ݅݊ 

:براي حالت پيوسته داريم   
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:داريم  13-14با توجه به گراف   

Combined Thickness of Existing Pavement & Overlay = 12.5 in 

So thickness of bonded Overlay = 12.5 – 9 = 3.5 in 
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. مي گيرد قرار  AC روي يك روسازي موجود   ܽଵ ൌ 0.44    بايك روكش  -13- 5

.اينچ دارد  6و اساس تثبيت شده با ضخامت  1.5به ضخامت   AC  يك رويهروسازي موجود   

اينچ را در مركز صفحه و  0.0161پوند ، تغيير مكان  9000اينچ زير بار  5.9با يك صفحه   NDT نتايج 

.اينچ از مركز مي دهد 36 اينچ را در فاصله 0.00608  

100000آينده در خط طراحي برابر    ESALs .فرض شود  0.33برابر   MR  براي   C  ضريب –الف    

ܴ و ൌ 95%         ܵ଴ ൌ 0.45         ଵܲ ൌ 4.2           ଶܲ ൌ 2.5  
را تعيين كنيد  ܵ ୤ܰ 

را تعيين كنيد     ை௅ ،  NDTܦ با روش –ب    

و رويه    AC ை௅ܦ با روش براورد شرايط تعيين كنيد و شرايطموجود را   با فرض داده هاي زير    –پ    

.اساس تثبيت شده را توصيف كنيد  ܽଵ ൌ 0.35  , aଶ ൌ 0.25           
و 95000گذشته در خط طراحي   ESALs   فرض كنيد -ت   

ଵܲ ൌ 4.2           ଶܲ ൌ 2.5                 ܽଵ ൌ 0.44               ܽଶ ൌ 0.33 
را با روش عمر باقيمانده  تعيين كنيد      ை௅ܦ

  –حل 

:پارامترهاي زير را داريم  –الف   
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ܽଵ ൌ ܽOL ൌ 0.44 ܽ ൌ 5.9 ݅݊ 
P= 9000 Ib 

r = 36 in ݀଴ ൌ 0.0161 ݀௥ ൌ 0.00608 
C = 0.33 

D = 1.5 + 6 =7.5 in ܴ ൌ 95% ՜ ܼோ ൌ െ1.645          ܵ଴ ൌ 0.45          
ଵܲ ൌ 4.2           ଶܲ ൌ 2.5     ՜ ܫܵܲ∆ ൌ 1.7 
ESALs = 100,000 

:داريم  13-23دله ابا توجه به مع  

ோܯ ൌ ܥ ൬0.24ܲ݀௥. ݎ ൰ ՜ ோܯ ൌ 0.33 ൬ 0.24 ൈ 90000.00608 ൈ 36൰ ൌ 3256.6 

:داريم  11-37با توجه به معادله   

log Wଵ଼ ൌ ZRS଴ ൅ 9.36 logሺSN ൅ 1ሻ െ 0.2 ൅ logሾ ∆PSI4.2 െ 1.5ሿ0.4 ൅ 1049/ሺSN ൅ 1ሻହ.ଵଽ ൅ 2.32 log MR െ 8.07 ՜ ܵ ௙ܰ ൌ 3.486     ! 

-ب  

ோܯ بدون ضريب تعديل ൌ 9868.4 
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:ضريب تعديل حرارتي را بدست مي آوريم  13-19با توجه به گراف   

.و ضخامت رويه آسفالتي استفاده مي كنيم   68Ԭ تاندارد روسازي يعنياز دماي اس   ՜ ଴݀ ضريب تعديل ൎ 1 ՜ ሺ݀଴ሻجديد ൌ ݀଴ ൌ 0.0161݅݊ ൌ 16.1 ݈݉݅ 

:و با تعيين پارامترهاي لازم داريم  13-17با استفاده از گراف  ோ݀଴ܲܯ  ൌ 9868.4 ൈ 16.19000 ൌ ܦ         &                          17.7 ൌ 7.5 ݅݊ 

՜ ோܯ௉ܧ ൎ 50 

:بنابراين داريم  ௉ܧ  ൎ 50 ൈ 9868.4 ൌ  ݅ݏ݌ 493420

:داريم  13-26از معادله   ܵ ௘ܰ௙௙ ൌ 0.0045 ൈ ܦ ൈ ඥܧ௉య ՜ ܵ ௘ܰ௙௙ ൌ 0.0045 ൈ 7.5 ൈ √493420య ൌ 2.66 

:داريم  13-18در نتيجه با توجه به رابطه   ܵ ைܰ௅ ൌ ܵ ௙ܰ െ ܵ ௘ܰ௙௙ ՜ ܵ ைܰ௅ ൌ 3.486 െ 2.66 ൎ 0.83 

:در نتيجه داريم   

ை௅ܦ ൌ ܵ ைܰ௅ܽை௅ ՜ ை௅ܦ ൌ 0.830.44 ൎ 1.9 ݅݊ 

–پ   ܽଵ ൌ 0.35  , aଶ ൌ 0.25           
:داريم  13-19با توجه به رابطه   
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ܵ ୣܰ୤୤ ൌ ܽଵDଵ ൅ aଶDଶmଶ ՜ ܵ ୣܰ୤୤ ൌ 0.35 ൈ 1.5 ൅ 0.25 ൈ 7 ൈ 1 ൌ 2.275 

:داريم  13-18در نتيجه با توجه به رابطه   ܵ ைܰ௅ ൌ ܵ ௙ܰ െ ܵ ௘ܰ௙௙ ՜ ܵ ைܰ௅ ൌ 3.486 െ 2.275 ൌ 1.211 

:در نتيجه داريم   

ை௅ܦ ൌ ܵ ைܰ௅ܽை௅ ՜ ை௅ܦ ൌ 1.2110.44 ൌ 2.75 ݅݊            ! 

:، براي توصيف لايه ها داريم  13-7با توجه به جدول   ܽଵ ൌ 0.35 ; ,݀݊ܽ ݃݊݅݇ܿܽݎܿ ݎ݋ݐ݈݈ܽ݃݅ܽ ݋݊ ݎ݋ ݈݁ݐݐ݈݅ െݓ݋݈  ݕ݈݊݋ ݎ݋ ଶܽ ݃݊݅݇ܿܽݎܿ   ݁ݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݕݐ݅ݎ݁ݒ݁ݏ ൌ 0.25 ; ,݀݊ܽ ݃݊݅݇ܿܽݎܿ ݎ݋ݐ݈݈ܽ݃݅ܽ ݋݊ ݎ݋ ݈݁ݐݐ݈݅  െݓ݋݈  ݕ݈݊݋ ݎ݋          ݃݊݅݇ܿܽݎܿ   ݁ݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݕݐ݅ݎ݁ݒ݁ݏ
 

:پارامترهاي زير را داريم  –ت   

ଵܲ ൌ 4.2           ଶܲ ൌ 2.5                 ܽଵ ൌ 0.44               ܽଶ ൌ ݏܮܣܵܧ 0.33 ൌ ௉ܰ ൌ 95000 SN ൌ ܽଵDଵ ൅ aଶDଶmଶ ՜ SN ൌ 0.44 ൈ 1.5 ൅ 0.33 ൈ 7 ൈ 1 ൌ 2.97 

داريم 11-37به معادله با توجه     ଵܰ.ହ براي تعيين    

log Wଵ଼ ൌ 9.36 logሺSN ൅ 1ሻ െ 0.2 ൅ 2.32 log MR െ 8.07 ՜ ଵܰ.ହ ൌ 304995 
:داريم  13-30حال با توجه به معادله   

ܮܴ ൌ 100 ൬1 െ ௉ܰଵܰ.ହ൰ ՜ ܮܴ ൌ 100 ൬1 െ 95000304995൰ ൌ 68.85% 
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:ا تعيين مي كنيم ضريب شرايط ر 13-23حال با توجه به گراف  ܨܥ  ൌ 0.94 

:داريم  13-31با توجه به معادله   ܵ ௘ܰ௙௙ ൌ ܨܥ ൈ ܵ ଴ܰ ՜ ܵ ௘ܰ௙௙ ൌ 0.94 ൈ 2.97 ൌ 2.79
ܵ ைܰ௅ ൌ ܵ ௙ܰ െ ܵ ௘ܰ௙௙ ՜ ܵ ைܰ௅ ൌ 3.486 െ 2.79 ൌ 0.696 

ை௅ܦ ൌ ܵ ைܰ௅ܽை௅ ՜ ை௅ܦ ൌ 0.6960.44 ൌ  ݅݊ 
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.ساخته شده است   Rubblized PCC ଵܽ روي يك روسازي  ൌ 0.44 با    AC يك روكش -13- 6  

.اينچ دارد  6اينچ دارد و اساس دانه اي ضخامت  10شده ضخامت   Rubblized دال موجود   

 Rubblizing پوند كه  9000اينچ زير بار  5.9، صفحه   پيش از استفاده از   PCC روي رويه   NDT نتايج   

.اينچي از مركز است  36در فاصله  0.0027و   0.0041 in  مكان در وسط صفحهتغيير    

كدام مقدار بزرگتر است. مقايسه كنيد  13-20تعيين كرده و نتيجه را با گراف  13-17را از گراف   EP    الف-   

6700000آينده در خط طراحي   ESALs موثر باشد ،   MR براي   C = 0.167 فرض كنيد ضريب -ب   ܴ ൌ 95%         ܵ଴ ൌ 0.49         ଵܲ ൌ 4.5           ଶܲ ൌ 2.5 
را تعيين كنيد   ܵ ୤ܰ 

:فرض كنيد  -پ  ܽଵ ൌ 0.25  , aଶ ൌ 0.05           
Rubblized PCC رويه و اساس را توصيف كنيد را تعيين كنيد و شرايط     ை௅ܦ

  –حل .

-الف   ܽଵ ൌ ܽOL ൌ 0.44 ܽ ൌ 5.9 ݅݊ 
P= 9000 Ib 

r = 36 in ݀଴ ൌ 0.0041 ݀௥ ൌ 0.0027 
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C = 0.167 

:داريم  13-22با توجه به معادله   

ோܯ ൌ ൬0.24ܲ݀௥. ݎ ൰ ՜ ோܯ ൌ ൬0.24 ൈ 90000.0027 ൈ 36൰ ൌ 22222.2 

:و با تعيين پارامترهاي لازم داريم  13-17با استفاده از گراف  ோ݀଴ܲܯ  ൌ 22222.2 ൈ 4.19000 ൎ ܦ             &                    10 ൌ 10 ൅ 6 ൌ 16 ݅݊ 

՜ ோܯ௉ܧ ൎ 39 
:بنابراين داريم  ௉ܧ  ൎ 39 ൈ 22222.2 ൌ  ݅ݏ݌ 866,665.8

:و با تعيين پارامترهاي لازم داريم  13-20با استفاده از گراف  ܽݍோ݀଴ܯ  ൌ 22222.2 ൈ ߨ0.00419000 ൈ 5.9ଶ ൈ 5.9 ൎ ܦܽ              &                0.19 ൌ 165.9 ൌ 2.7 
՜ ோܯ௉ܧ ൎ 50 

:بنابراين داريم  ௉ܧ  ൎ 50 ൈ 22222.2 ൌ  ݅ݏ݌ 1,111,110

:با توجه به ضريب تعديل داريم   –ب  ோܯ  ൌ 0.167 ൈ 22222.2 ൌ 3711.1 

:داريم  11-37با توجه به معادله   
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log Wଵ଼ ൌ ZRS଴ ൅ 9.36 logሺSN ൅ 1ሻ െ 0.2 ൅ logሾ ∆PSI4.2 െ 1.5ሿ0.4 ൅ 1049/ሺSN ൅ 1ሻହ.ଵଽ ൅ 2.32 log MR െ 8.07 ՜ ܵ ௙ܰ ൌ 6.3 ؆ 6  
ܵ  –پ  ୣܰ୤୤ ൌ ܽଵDଵ ൅ aଶDଶmଶ ՜ ܵ ୣܰ୤୤ ൌ 0.25 ൈ 10 ൅ 0.05 ൈ 6 ൈ 1 ൌ 2.8 

:داريم  13-18در نتيجه با توجه به رابطه   ܵ ைܰ௅ ൌ ܵ ௙ܰ െ ܵ ௘ܰ௙௙ ՜ ܵ ைܰ௅ ൌ 6 െ 2.8 ൌ 3.2 

:در نتيجه داريم   

ை௅ܦ ൌ ܵ ைܰ௅ܽை௅ ՜ ை௅ܦ ൌ 3.20.44 ൌ 7.3 ݅݊            
:، براي توصيف لايه ها داريم  13-7با توجه به جدول   ܽଵ ൌ 0.25 ; ൐ ݓ݋݈ 10% െ , ݀݊ܽ ݃݊݅݇ܿܽݎܿ ݎ݋ݐ݈݈ܽ݃݅ܽ ݕݐ݅ݎ݁ݒ݁ݏ ൏ݎ݋ ݉ݑ݅݀݁݉ 5% െ ଶܽ    ݃݊݅݇ܿܽݎܿ ݁ݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݕݐ݅ݎ݁ݒ݁ݏ ݄݄݃݅ ݀݊ܽ ൌ 0.05 ; , ݃݊݅݌݉ݑ݌ ݂݋ ݁ܿ݊݁݀݅ݒ݁ ݁݉݋ݏ ,݊݋݅ݐܽ݀ܽݎ݃݁݀           ݏ݂݁݊݅ ݕܾ ݊݋݅ݐܽ݊݅݉ܽݐ݊݋ܿ ݎ݋
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.اينچ است  8موجود ضخامت دال . طراحي شده است   JRCP براي روسازي   AC يك روكش -7-13  

پوند انجام مي گيرد 9000زير بار ديناميكي   Ec ديناميك و مدول بتن   K مقدار   backcalculate براي   NDT  

است 2.9و  3.5،  4.5،  5.2اينچ ، بترتيب  36و  24و  12و  0تغيير مكانهاي اندازه گيري شده در فواصل   

 Ec و مقدار K را تعيين كنيد  -الف    

استفاده كرده و با فرض   7‐56a تعيين شده در قسمت الف با معادله   Ec & K از –ب    ܴ ൌ 95%         ܵ଴ ൌ 0.3         ଵܲ ൌ 4.5           ଶܲ ൌ ௗܥ      2.5 ൌ ܬ      1 ൌ ௝௖ܨ 2.2 ൌ ௙௔௧ܨ         0.95 ൌ ௗ௨௥ܨ         0.95 ൌ آينده ݏܮܣܵܧ       1 ൌ 80,000,000 
PCC موجود را توصيف كنيد را تعيين كنيد و شرايط     ை௅ܦ

  –حل 

-الف   

D = 8 in 

௧ܲ ൌ 4.5 െ ܫܵܲ∆ ൌ 4.5 െ 2 ൌ 2.5 

:داريم  13-28با توجه به معادله   

ܣܧܴܣ ൌ 6 ൤1 ൅ 2 ൬݀ଵଶ݀଴ ൰ ൅ 2 ൬݀ଶସ݀଴ ൰ ൅ ൬݀ଷ଺݀଴ ൰൨ 

՜ ܣܧܴܣ ൌ 6 ൤1 ൅ 2 ൬4.55.2൰ ൅ 2 ൬3.55.2൰ ൅ ൬2.95.2൰൨ ൌ 27.81 

:داريم  13-21با توجه به گراف   

ܭ ܿ݅݉ܽ݊ݕܦ ൎ ՜ ݅ܿ݌ 300 ݇ ܿ݅ݐܽݐܵ െ ݁ݑ݈ܽݒ ൌ ݇ ܿ݅݉ܽ݊ݕܦ െ 2݁ݑ݈ܽݒ ൌ  ݅ܿ݌ 150
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:داريم  13-22با توجه به گراف  ଷܦ஼ܧ  ൎ 1.7 ൈ 10ଽ ՜ ஼ܧ ൎ 3.4 ൈ 10଺ ݅ݏ݌ 
  -ب

:داريم   7‐56a  با توجه به معادله   

ܵC ൌ 43.5EC10଺ ൅ 488.5 
՜ ܵC ൌ 43.5 ൈ 3.4 ൈ 10଺10଺ ൅ 488.5 ൌ 636.4 psi 

:داريم  12- 21با استفاده از معادله   
log ଵ଼ܹ ൌ ܼோ ൈ ܵ௢ ൅ 7.35 ൈ logሺܦ ൅ 1ሻ െ 0.06 ൅ logሾ 4.5ܫܵܲ∆ െ 1.5ሿ1 ൅ 1.624 ൈ 10଻/ሺܦ ൅ 1ሻ଼.ସ଺ ൅ ሺ4.22 െ 0.32 ൈ ௧ܲሻ

ൈ logሼ ܵ஼ܥௗሺܦ଴.଻ହ െ 1.132ሻ
215.63 ൈ ܬ ൈ ൦ܦ଴.଻ହ െ 18.42ቀܧ஼ܭ ቁ଴.ଶହ൪ሽ 

՜ ௙ܦ ൌ 11.4 ݅݊ 

:داريم  13-20با توجه به رابطه  ௘௙௙ܦ  ൌ ௝௖ܨ ൈ ௗ௨௥ܨ ൈ ௙௔௧ܨ ൈ ܦ ՜ ௘௙௙ܦ ൌ 0.95 ൈ 1 ൈ 0.95 ൈ 8 ൌ 7.22 ݅݊ 

:داريم  13-36از معادله  ܣ  ൌ 2.2233 ൅ 0.0099ሺܦ௙ െ ௘௙௙ሻଶܦ െ 0.1534ሺܦ௙ െ ௘௙௙ሻ ՜ܦ ܣ ൌ 2.2233 ൅ 0.0099ሺ11.4 െ 7.22ሻଶ െ 0.1534ሺ11.4 െ 7.22ሻ ൌ 1.755 

:داريم   AC  براي روكش  13-35با توجه به معادله  OLܦ  ൌ AሺD୤ െ Dୣ୤୤ሻ ՜ DOL ൌ 1.775ሺ11.4 െ 7.22ሻ ൌ 7.34 in     ! 
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AC رويه   3 in روسازي موجود . ريخته شده است   AC/CRCP روي روسازي موجود   AC يك روكش -8-13  

K=362 pci انجام گرفته روي روسازي موجود ، يك مقدار   NDT ميانگين چهار آزمايش . دال دارد  7 in و   

آينده در خط طراحي ،  ESALs=10,000,000 فرض كنيد . نتيجه شده است   Ec = 2,100,000 psi  و   

اينچ  ، 0.75برابر   AC (milled) ضخامت رويه   ܴ ൌ 95%         ܵ଴ ൌ 0.35         ଵܲ ൌ 4.5           ଶܲ ൌ ௗܥ      2.5 ൌ ܬ      1 ൌ ௝௖ܨ 2.6 ൌ ௔௖ܨ         0.8 ൌ ௗ௨௥ܨ         0.85 ൌ 0.8       
PCC موجود را توصيف كنيد ايط را تعيين كنيد و شر    ை௅ܦ

  –حل 

:داريم  7‐56a  با توجه به معادله   

ܵC ൌ 43.5EC10଺ ൅ 488.5 
՜ ܵC ൌ 43.5 ൈ 2.1 ൈ 10଺10଺ ൅ 488.5 ൌ 579.85 psi 

:داريم  12- 21با استفاده از معادله   
log ଵ଼ܹ ൌ ܼோ ൈ ܵ௢ ൅ 7.35 ൈ logሺܦ ൅ 1ሻ െ 0.06 ൅ logሾ 4.5ܫܵܲ∆ െ 1.5ሿ1 ൅ 1.624 ൈ 10଻/ሺܦ ൅ 1ሻ଼.ସ଺ ൅ ሺ4.22 െ 0.32 ൈ ௧ܲሻ

ൈ logሼ ܵ஼ܥௗሺܦ଴.଻ହ െ 1.132ሻ
215.63 ൈ ܬ ൈ ൦ܦ଴.଻ହ െ 18.42ቀܧ஼ܭ ቁ଴.ଶହ൪ሽ 

՜ ௙ܦ ൌ 8.8 ݅݊ 

:داريم  13-37با توجه به معادله  ௔௖ܦ  ൌ 3 െ 0.75 ൌ 2.25 
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௘௙௙ܦ ൌ ൫ܨ௝௖ሻሺܨௗ௨௥ሻሺܦ௣௖௖൯ ൅ ሺܦ௔௖2 ሻܨ௔௖ 

՜ ௘௙௙ܦ ൌ 0.8 ൈ 0.8 ൈ 7 ൅ ൬2.252 ൰ ൈ 0.85 ൎ 5.44 ݅݊ 

:داريم  13-36از معادله  ܣ  ൌ 2.2233 ൅ 0.0099ሺܦ௙ െ ௘௙௙ሻଶܦ െ 0.1534ሺܦ௙ െ ௘௙௙ሻ ՜ܦ ܣ ൌ 2.2233 ൅ 0.0099ሺ8.8 െ 5.44ሻଶ െ 0.1534ሺ8.8 െ 5.44ሻ ൌ 1.82 

:داريم  13-35با توجه به معادله  OLܦ  ൌ AሺD୤ െ Dୣ୤୤ሻ ՜ DOL ൌ 1.82ሺ8.8 െ 5.44ሻ ൌ 6.12 in     ! 
 

Extensive durability distress and localized failures 

Severe AC material distress (rutting , stripping , shoving ) 
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௝௖௨ܨ  ൌ PCC  و ضريب تعديل درز و ترك ،     0.9 ، غير از اينكه روكش 13- 8مشابه مسئله  -9-13  

.مورد نياز را تعيين كنيد   PCC ضخامت روكش. مورد استفاده قرار مي گيرد    

–حل   

:داريم  13-39با توجه به معادله  ௘௙௙ܦ  ൌ ൫ܨ௝௖௨൯ܦ ՜ ௘௙௙ܦ ൌ 0.9 ൈ 7 ൌ 6.3 ݅݊ 

:داريم  13-38با توجه به رابطه   

ை௅ܦ ൌ ටሺܦ௙ଶെܦ௘௙௙ଶ ሻ ՜ ை௅ܦ ൌ ඥሺ8.8ଶ െ 6.3ଶሻ ൌ 6.14 ݅݊          ! 
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.موجود طراحي شده است   JPCP براي يك روسازي   PCC  يك روكش يكپارچه -10-13   

ديناميك و مدول بتن  k مقدار   Backcalculate براي     NDT روش. اينچ مي باشد  8.2ضخامت دال موجود    

36و  24،  12،  0تغيير مكان اندازه گيري شده در فواصل . ي گردد پوند انجام م 8500زير بار ديناميكي   Ec 

.مي باشد 2.23و  2.64،  3.08،  3.68اينچ ، بترتيب   

استاتيكي را تعيين كنيد   k و مقدار   Ec -الف    

آينده در خط طراحي   ESALs استفاده كرده وفرض كنيد   NDT بدست آمده از روش   k و مقدار   Ec از –ب    

و   11,000,000 برابر   ܴ ൌ 95%         ܵ଴ ൌ 0.35         ଵܲ ൌ 4.5           ଶܲ ൌ ௗܥ      2.5 ൌ ܬ      1 ൌ ௝௖ܨ 4 ൌ ௙௔௧ܨ         1 ൌ ௗ௨௥ܨ         0.95 ൌ 1       
PCC موجود را توصيف كنيد را تعيين كنيد و شرايط     ை௅ܦ

  –حل 

-الف   

D = 8.2 in 

௧ܲ ൌ 4.5 െ ܫܵܲ∆ ൌ 4.5 െ 2 ൌ 2.5 

:داريم  13-28با توجه به معادله   

ܣܧܴܣ ൌ 6 ൤1 ൅ 2 ൬݀ଵଶ݀଴ ൰ ൅ 2 ൬݀ଶସ݀଴ ൰ ൅ ൬݀ଷ଺݀଴ ൰൨ 

՜ ܣܧܴܣ ൌ 6 ൤1 ൅ 2 ൬3.083.68൰ ൅ 2 ൬2.643.68൰ ൅ ൬2.233.68൰൨ ൌ 28.3 
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:داريم  13-21با توجه به گراف   

ܭ ܿ݅݉ܽ݊ݕܦ ൎ ՜ ݅ܿ݌ 380 ݇ ܿ݅ݐܽݐܵ െ ݁ݑ݈ܽݒ ൌ ݇ ܿ݅݉ܽ݊ݕܦ െ 2݁ݑ݈ܽݒ ൌ  ݅ܿ݌ 190
:داريم  13-22با توجه به گراف  ଷܦ஼ܧ  ൎ 2.5 ൈ 10ଽ ՜ ஼ܧ ൎ 4.6 ൈ 10଺ ݅ݏ݌ 

- ب   

:داريم  7‐56a  با توجه به معادله   

ܵC ൌ 43.5EC10଺ ൅ 488.5 
՜ ܵC ൌ 43.5 ൈ 4.6 ൈ 10଺10଺ ൅ 488.5 ൌ 688.6 psi 

:داريم  12- 21با استفاده از معادله   
log ଵ଼ܹ ൌ ܼோ ൈ ܵ௢ ൅ 7.35 ൈ logሺܦ ൅ 1ሻ െ 0.06 ൅ logሾ 4.5ܫܵܲ∆ െ 1.5ሿ1 ൅ 1.624 ൈ 10଻/ሺܦ ൅ 1ሻ଼.ସ଺ ൅ ሺ4.22 െ 0.32 ൈ ௧ܲሻ

ൈ logሼ ܵ஼ܥௗሺܦ଴.଻ହ െ 1.132ሻ
215.63 ൈ ܬ ൈ ൦ܦ଴.଻ହ െ 18.42ቀܧ஼ܭ ቁ଴.ଶହ൪ሽ 

՜ ௙ܦ ൌ 11.4 ݅݊ 

:داريم  13-20با توجه به رابطه  ௘௙௙ܦ  ൌ ௝௖ܨ ൈ ௗ௨௥ܨ ൈ ௙௔௧ܨ ൈ ܦ ՜ ௘௙௙ܦ ൌ 1 ൈ 1 ൈ 0.95 ൈ 8.2 ൌ 7.79 ݅݊ 

:داريم  13-34با توجه به رابطه   DOL ൌ D୤ െ Dୣ୤୤ ՜ DOL ൎ 3.61 in ! 
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، ضخامت روكش  ௝௖௨ܨ ൌ و غير يكپارچه   0.9 PCC ، غير از اينكه روكش 13- 10مشابه مسئله  -11-13  

.مورد نياز را تعيين كنيد   

–حل   

:داريم  13-39با توجه به معادله  ௘௙௙ܦ  ൌ ൫ܨ௝௖௨൯ܦ ՜ ௘௙௙ܦ ൌ 0.9 ൈ 8.2 ൌ 7.38 ݅݊ 

:داريم  13-38با توجه به رابطه   

ை௅ܦ ൌ ටሺܦ௙ଶെܦ௘௙௙ଶ ሻ ՜ ை௅ܦ ൌ ඥሺ11.4ଶ െ 7.38ଶሻ ൌ 8.7 ݅݊          ! 
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به  AC روسازي موجود يك رويه . موجود ريخته شده است   AC روي يك روسازي   JPCP يك -12-13  

با يك صفحه   NDT نتايج روش. اينچ دارد  12اينچ و اساس سنگ شكسته به ضخامت  5.5ضخامت    

اينچ در فاصله 0.004455و اينچ در مركز صفحه  0.0241 تغيير مكان، پوند 9000تحت بار   5.9 in 

. است   36 in 

:فرضيات زير را در نضر بگيريد   ܴ ൌ 95%         ܵ଴ ൌ 0.35         ଵܲ ൌ 4.5           ଶܲ ൌ ௗܥ      2.5 ൌ ܬ      1 ൌ آينده در خط طراحيݏܮܣܵܧ 3.2 ൌ 4,200,000 ܵ஼ ൌ ஼ܧ                   ݅ݏ݌ 690 ൌ 4.2 ൈ 10଺ 
  جايگزين 12- 21ضخامت را در معادله .  تعيين كنيد 12- 17ضخامت روكش مورد نياز را با استفاده از گراف 

ଵ଼ܹ     را با   ESALs فرضي كنترل كنيد  كرده و    

ௌ஻ܦ  –حل  ൌ 5.5 ൅ 12 ൌ 17.5 ݅݊ 

:داريم  13-22با توجه به معادله   

ோܯ ൌ ൬0.24ܲ݀௥. ݎ ൰ ՜ ோܯ ൌ ൬ 0.24 ൈ 90000.004455 ൈ 36൰ ൎ  ݅ݏ݌ 13468

:و با تعيين پارامترهاي لازم داريم  13-17با استفاده از گراف  ோ݀଴ܲܯ  ൌ 13468 ൈ 24.19000 ൎ ܦ             &                    30.1 ൌ 5.5 ൅ 12 ൌ 17.5 ݅݊ 

՜ ோܯ௉ܧ ൌ 4 



 

159 | P a g e  
 

:بنابراين داريم  ௉ܧ  ൎ 4 ൈ 13468 ൌ ௉ܧ ݅ݏ݌ 53872 ൌ ௌ஻ܧ ൌ  ݅ݏ݌ 53872

:تعيين مي كنيم   K ، مقدار 12-18با توجه به گراف   ௗ௬௡௔௠௜௖ܭ  ൎ ݅ܿ݌ 1000 ՜ ௦௧௔௧௜௖ܭ ൎ  ݅ܿ݌ 500
:ضخامت روكش مورد نياز را تعيين مي كنيم  13-40و معادله  12-17با توجه به گراف  ை௅ܦ  ൌ ௙ܦ ൎ 8.3 ݅݊ 

:داريم براي كنترل  12-21استفاده از معادله  حال با  
log ଵ଼ܹ ൌ ܼோ ൈ ܵ௢ ൅ 7.35 ൈ logሺܦ ൅ 1ሻ െ 0.06 ൅ logሾ 4.5ܫܵܲ∆ െ 1.5ሿ1 ൅ 1.624 ൈ 10଻/ሺܦ ൅ 1ሻ଼.ସ଺ ൅ ሺ4.22 െ 0.32 ൈ ௧ܲሻ

ൈ logሼ ܵ஼ܥௗሺܦ଴.଻ହ െ 1.132ሻ
215.63 ൈ ܬ ൈ ൦ܦ଴.଻ହ െ 18.42ቀܧ஼ܭ ቁ଴.ଶହ൪ሽ 

՜ ଵ଼ܹ ൎ 5.2 ൈ 10଺ 

 

 

 

 

 

 

 


