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شبیه سازی رفتار اوقباضی در قشر اساس تثبیت مدل آزمایشگاهی و اجساء محدود 
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 چكیده 
ثزای ضجیِ  (FEM) ّذف اس ایي همبلِ ، تَسؼِ تَاثغ رگزسیَى خَاظ هَاد ثز اسبس ًتبیج آسهبیطگبّی ٍ هذل الوبى هحذٍد

در هزحلِ اٍل ، خَاظ هَاد اس آسهبیطبت خبغیت فیشیىی  .سبسی رفتبر اًمجبؼ در لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب سیوبى است

در هزحلِ  .ّوجستگی ثیي ضزیت همبٍهت سیوبى ، استحىبم ، هذٍل ٍ ضزیت اًمجبؼ ثب رگزسیَى آهبری ایجبد ضذ .ثذست آهذ

ُ ثزای ثزای ضجیِ سبسی اًمجبؼ خطه ٍ حزارتی در لطز اسبس ایجبد ضذ. سَم ، یه رٍش سبد اجشای هحذٍد دٍم ، یه هذل

ثب استفبدُ اس تجشیِ ٍ تحلیل همبیسِ ای ثب راُ  اجشا هحذٍد درًْبیت، هذل .پیص ثیٌی فبغلِ تزن ّبی اًمجبضی هحبسجِ ضذ

 .ثِ دلیل ضجبّت ثِ رفتبرّبی اًمجبضی ، تأییذ ضذ (RCC) حل ّبی تحلیلی ٍ هطبّذات هیذاًی در رٍسبسی ثتي غلتىی

 .رٍسُ ارتجبط خَثی دارد 7سٌگذاًِ تثجیت ضذُ ثب سیوبى ثب همبٍهت فطبری  هطبّذُ ضذ وِ استحىبم ٍ خَاظ اًمجبضی

ّوچٌیي هطبّذُ ضذ وِ اس رٍاثظ عَل رٍسبسی ٍ تٌص ّبی اًمجبضی، فبغلِ تزن ّبیی اًمجبضی را هی تَاى ثب رٍش اجشای 

زای ضجیِ سبسی رفتبر اجشای هحذٍد پیطٌْبدی اثشاری دلیك ث هحذٍد هحبسجِ وزد. ّوچٌیي ًتیجِ گزفتِ ضذ وِ هذل

 اًمجبضی هی ثبضذ ٍ ًتبیج پیص ثیٌی هغبثك ثب ػولىزد رٍسبسی ٍالؼی است.

  

 هػبلح تثجیت ضذُ سیوبى، آسهبیص ّبی فیشیىی، اجشای هحذٍد، رفتبر اًمجبضی ثتي.کلیدی:  کلمات

  

 

 همقدم -1
در هزاحل اٍلیِ پس اس سبخت  یىی اس هْوتزیي هطىلات لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب سیوبى ، تزن ّبی اًمجبضی

ٌّگبهی وِ تٌص ّبی وططی اًجبضتِ ضذُ در اثز اًمجبؼ خطه ٍ حزارتی ثِ حذ همبٍهت هػبلح ثزسٌذ ، در لطز اسبس  .است
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درًْبیت ، تزوْب تحت تأثیز تزویجی اس تزافیه ، دهب ٍ رعَثت تب سغح آسفبلت هٌؼىس هی ضًَذ ٍ در ًتیجِ  .ظبّز هی ضَد

 .سی را تسزیغ هی وٌٌذسزػت سٍال رٍسب

ػَاهل سیبدی در تزن خَردگی اًمجبضی در لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب سیوبى ًمص دارًذ ، اس جولِ رعَثت ، سزهب ، 

ثب تَجِ ثِ تحمیمبت پیطیي، هحتَای سیوبى ثِ ػٌَاى یه ػبهل هْن (. George,1968اغغىبن ٍ خبغیت هَاد ٍ غیزُ )

اس هحممبى ًتیجِ گزفتٌذ وِ ثب افشایص همذار سیوبى ، اًمجبؼ وبّص یبفتِ است ، در ثزخی  .ثزای اًمجبؼ هَرد پذیزش است

حبلی وِ ثزخی دیگز هذػی ضذًذ ٍجَد سیوبى ثْیٌِ ثزای ثِ حذالل رسبًذى اًمجبؼ تبثیزگذار است. ثب ایي حبل ، ثزخی دیگز 

تَجِ ثِ تحمیمبت ًظزی ، ػولىزد ٍ تَسیغ ثب (. Sebesta,2005ّیچ ارتجبعی ثیي هحتَای سیوبى ٍ اًمجبؼ لبئل ًطذًذ )

ثزاسبس تئَری  (.Sun et al.,2003فضبی تزن خَردگی در دٍرُ سبخت لطز اسبس هَرد تجشیِ ٍ تحلیل لزار گزفت)

الاستیه ٍ ًظزیِ استحىبم ثتي ، یه هذل ًظزی ثزای پیص ثیٌی فبغلِ تزن خَردگی حزارتی در لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب 

 (.Shi et al., 2004است )سیوبى تْیِ ضذُ 

ثزای ضجیِ سبسی  اجشای هحذٍد ّذف اس ایي هغبلؼِ ، تَسؼِ تَاثغ رگزسیَى خَاظ هَاد ثز اسبس ًتبیج آسهبیطگبّی ٍ هذل

 .رفتبر اًمجبضی در لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب سیوبى است

 

 

 خواص مواد -2
ثب داًِ ثٌذی هؼوَلی تثجیت ضذُ ثب سیوبى  32.5ی ًطبى دادُ ضذُ است، سیوبى سیلیىبت تزویج 1ّوبًغَر وِ در جذٍل 

 هَرد استفبدُ در وطَر چیي ثزای آسهبیطبت اًتخبة ضذ.

 

 داًِ ثٌذی سٌگذاًِ ّب -1جذٍل 

اله)هیلی 

 هتز(

31.5 26.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075 

درغذ 

 ػجَری

100.0 94.7 82.6 54.3 42.0 27.2 13.9 2.5 

 

 :بم ضذُ استّوچٌیي آسهبیص ّبی سیز اًج

 هیلی هتز وِ در  150هیلی هتز ٍ ارتفبع  150ًوًَِ ّبی استَاًِ ای ثِ لغز  :آسهبیص همبٍهت فطبری ًبهطخع

( ％ 95، رعَثت  25ویسِ ّبی پلاستیىی ثب رعَثت هغلَة ثستِ ضذُ اًذ ، در اتبق پخت استبًذارد )دهب ; 

 .غَعِ ٍر هی ضًَذسبػت لجل اس آسهبیص در آة  24ًگْذاری هی ضًَذ ٍ ثِ هذت 

 آسهبیص وطص غیز هستمین (IDT)ًوًَِ ّبی هطبثِ آسهبیص همبٍهت فطبری تَسظ : MTS  هیلی  1ثب ثبرگذاری

 .هتز در دلیمِ آسهبیص هی ضًَذ

  ، آسهبیص اًمجبضی خطه: سیستن آسهبیص ضبهل اثشارّبی پیوبیطی همبٍهت استبتیه ، جؼجِ ّبی تزاًسفَرهبتَر

هیلی هتز ٍ  100هیلی هتز ػزؼ ًوًَِ  100خغَط اتػبل است. ثِ تزتیت عَل ًوًَِ  سٌجْبی وزًص همبٍهت ٍ

 هیلی هتز است. 400ارتفبع ًوًَِ 
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  در  ℃ 1ثب هیشاى  ℃ 25-ثِ  ℃ 55آسهبیص اًمجبضی حزارتی: در جؼجِ سیىل درجِ حزارت پبییي وِ در آى دهب اس

 2هی رسذ ، آسهبیص هتَلف هی ضَد ٍ  10ِ ثِ ٌّگبهی وِ وبّص اًجبضت .دلیمِ وبّص هی یبثذ ػول هی ضَد

 سبػت لجل اس ضزٍع، هجذد دهبی آى ثبثت است.

 آسهبیص ّبی هیذاًی: آسهَى FWD  در ثخص ّبیی اس رٍسبسی ثزای آسهبیص همبٍهت آسهبیطگبّی، وزگیزی اًجبم

 هی ضَد.

ل همبٍهت ٍ ضزایت اًمجبؼ هػبلح تثجیت ّوجستگی تجزثی ثیي هحتَای سیوبى ، استحىبم آسهبیطگبّی ، همبٍهت درجب ، هذٍ

 -( 1ثِ ػٌَاى یه هتغیز هیبًی ، تَاثغ ثزای خَاظ هبدُ در هؼبدلِ ) σw ثب استفبدُ اس .ضذُ ثب سیوبى اس ًتبیج آسهَى تْیِ ضذ

ذٍل ، وِ اس آسهبیطبت ثذست هی آیذ ، ًیش هی تَاى پبراهتزّبی دیگزی هبًٌذ ه σ7 یب σw اگز .( ًطبى دادُ ضذُ است5)

 .را اس ایي تَاثغ هحبسجِ وزد وططی غیزهستمین  ثزجٌْذگی ، ضزایت اًمجبضی ٍ همبٍهت
(1)                                              α d = 1.1688σ w2 − 21.9181σ w +151.56 

(2)                                                                                   αT = 0.1243σ w + 0.601 

(3)                                                                                    0.05164   σ IDT =  

(4)                                                             σ w = 

(5)                                           σ w = 2.4353σ 7 = 2.7361X 

 

،  همبٍهت وطص غیزهستمین   σIDT؛ MPaهمبٍهت فطبسی ًبهطخع در ًوًَِ ّبی وزگیزی ضذُ است ،    σwوِ در آى ، 

MPa ؛αd   ، درغذ؛  10-6ضزیت اًمجبضی خطه هتَسظαT    ، درجِ سبًتی گزاد؛  10-6ضزیت اًمجبؼ حزارتی هتَسظ

E  ، هذٍل ثزجٌْذگیMPa ؛σ7  زیف ًطذُ ، رٍسُ تؼ 7همبٍهت فطبریMPa ؛X   ، همذار سیوبى٪. 

 

 

 توسعه مدل اجسای محدود -3

( هخلَط ثزای ّز لایِ الاستیه ّوگي ، ایشٍتزٍپیه ٍ خغی است ، ثب استفبدُ اس 1ثز اسبس فزضیبت سیز است: ) FEM هذل

( 3هی ضَد ، ٍ ) وزًص اًمجبضی خطه ثِ عَر هسبٍی در ول لطز اسبس تَسیغ (2) رٍش تجشیِ ٍ تحلیل رٍسبسی ثتًَی 

ثٌبثزایي ، هذل را هی تَاى ثِ یه پلاى وزًطی  .وزًص اًمجبؼ حزارتی ًیش ثِ عَر هسبٍی در ول لطز اسبس تَسیغ هی ضَد

 .سبدُ وزد

( ثزای ضجیِ سبسی تَسیغ دهب هَرد استفبدُ لزار گزفتٌذ ، در حبلی وِ تٌص اًمجبضی خطه ثب Wu et al, 1996تَاثغ ًوبیی )

اغغىبن توبسی ثیي لطز اسبس ٍ لایِ پبییي تأثیز هؼٌی  .ثِ وبّص دهب ثب وزًص هؼبدل اًمجبضی ثذست آهذ تجذیل رعَثت

داری ثز تٌص ّبی اًمجبضی لطز اسبس دارد. هذل اغغىبن وَلوت ثزای ضجیِ سبسی اغحىبن توبسی ثیي دٍ لایِ هؼزفی 

ثزای  .گزُ ای ثزای هحبسجِ استفبدُ ضذ 8هحذٍد  در ایي تحمیك اس ػٌػز پبراهتزی اجشای(. Dowson, 2003ضذُ است )

ػوك ولی یه هتز اس آًجب وِ اثز لبثل  .ضجیِ سبسی هحذٍدیت، اس یه جفت توبس ثیي لطز اسبس ٍ سیز اسبس استفبدُ ضذ

ى ، فمظ ًیوی اس سیستن ًیبس ثِ ثِ دلیل تمبر .تَجْی اس تغییز دهب در سبختبر رٍسبسی در ضخبهت تبثیزگذار است، هذل ضذ

ثِ هٌظَر غزفِ جَیی در ّشیٌِ هحبسجِ ، ضجىِ ثِ گًَِ ای درضت ٍ درضت تز اس ٍسظ تب لجِ ّب عزاحی  .هذل سبسی دارد

 هیلی هتز است. 5هطبّذُ ضذُ است. حذالل اًذاسُ چطوِ ضجىِ  1ضذُ است ، وِ در ضىل 
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هذل ضجىْبی -1ضىل اجشای هحذٍد

 

 

 

 عییه فاصله ترک های اوقباضیت -4
ثزای تؼییي فبغلِ تزن ّبی اًمجبضی در لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب سیوبى ، اثتذا ثبیذ رٍاثظ عَل رٍسبسی ٍ تٌطْبی اًمجبضی 

-E) سبًتی هتز سیز اسبس 30سبًتی هتز اسبس ،  30سبختبر رٍسبسی هَرد استفبدُ در ایي تجشیِ ٍ تحلیل ضبهل  .تؼییي ضَد

1000MPa ، αT-10-5 / ℃)  ،(E-60MPa  ،αT-2 × 10-5 / ℃) ٍ  خبن ثستز. خػَغیبت هػبلح لطز اسبس تثجیت

 .( هحبسجِ ضذُ است5) -( 1ًطبى دادُ ضذُ است ، اس هؼبدلِ ) 2ضذُ ثب سیوبى ، ّوبًغَر وِ در جذٍل 

 

 . خَاظ هػبلح سٌگی تثجیت ضذُ ثب سیوبى.2جذٍل 

 Eهذٍل ثزجٌْذگی سبسُ

mpa 

 همبٍهت وطص

 Rspغیزهستمین 

(MPa) 

ضزیت اًمجبضی خطه 
αd (10-6/%) 

ضزیت اًمجبضی 

-αT (10حزارتی 

6/℃) 
1 2000 0.27 70.4 6.7 
2 4000 0.45 51.2 7.0 
3 6000 0.6 50.4 7.3 
4 8000 0.72 60.8 7.6 
5 12000 0.93 115.9 8.2 
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 . تأثیز عَل رٍسبسی در تٌطْبی اًمجبضی2ضىل 

 

ی دّذ وِ تٌص اًمجبضی خطىی ثبلاتز در اسبس ثب عَل سیبد رخ هی دّذ ، در حبلی وِ تأثیز ًبچیش تٌص ًطبى ه 2ضىل 

ثٌبثزایي ، اگز ثخص تزن ًخَردُ، وَتبّتز اس یه همذار هؼیي ثبضذ ، تٌطْبی  .اًمجبضی حزارتی ثز عَل رٍسبسی ٍجَد دارد

َاى اس آى ثزای پیص ثیٌی فبغلِ تزن خَردگی در اسبس تثجیت اًمجبضی را هی تَاى سیز همبٍهت وططی وٌتزل وزد ، وِ هی ت

ثِ ػجبرت دیگز ، فبغلِ تزن خَردگی اًمجبضی ّوبى عَل ثحزاًی رٍسبسی است وِ در آى  .ضذُ ثب سیوبى استفبدُ وزد

هی ضَد، ( هطبّذُ 6ّوبًغَر وِ در هؼبدلِ ) .تٌطْبی اًمجبضی ثزاثز استحىبم وططی هػبلح در ضزایظ خبظ اًمجبضی است

 هؼیبر ضىست تَسظ تٌص ضىست ثیبى هی ضَد.
(1)                                γ rσ m ≤σ IDT 

 

 1.33-1.20ضزیت اعویٌبى    γr؛ MPa،  همبٍهت وطص غیزهستمین   σIDT؛ MPaتٌص اًمجبضی ،   σmوِ در آى ، 

  .٪95ثزای پبیبیی ّذف 

لیل حسبسیت اًجبم ضذ ٍ ًتبیج ًطبى داد وِ لطز اسبس ثب هذٍل پبییي دارای اجشای هحذٍد، تجشیِ ٍ تح ثب استفبدُ اس ایي هذل

تزن خَردگی ووتز است ٍ ّیچ تغییز ثٌیبدی در تٌص ّبی اًمجبضی ثب فَاغل سهبًی هختلف حیي سبخت ٍ سبس ثیي سغح 

 (.Ni et al, 2008آسفبلت ٍ لطز اسبس ٍجَد ًذارد )

 

 اعتبار مدل اجسای محدود  -5
 (.Yu et al, 1997در هغبلؼبت لجلی ثِ خَثی ثجت ضذُ است ) ثتي غلتىی ًظزی ثزای پیص ثیٌی اًمجبؼ در غحت رٍضْبی

اجشای  ثِ دلیل ػذم ٍجَد دادُ ّبی هیذاًی رٍی لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب سیوبى ٍ ثِ هٌظَر اػتجبرسٌجی هذل پیطٌْبدی

 .ِ ، ثِ ػٌَاى ّذف آسهبیص هیذاًی هَرد استفبدُ لزار گزفت، ثِ دلیل رفتبر اًمجبضی هطبث ثتي غلتىی ، یه رٍسبسی هحذٍد

ثب راُ حل ّبی ًظزی هَجَد ٍ هطبّذات هیذاًی هی تَاًذ ثزای  اجشای هحذٍد همبیسِ ًتبیج پیص ثیٌی ضذُ تَسظ هذل

بهل فمظ اًمجبؼ خطه در ایي ضجیِ سبسی در ًظز گزفتِ ضذُ است سیزا ایي ػ .لضبٍت در هَرد غحت هذل استفبدُ ضَد

راُ حل ّبی تحلیلی تٌص اًمجبضی اس هؼبدلات تٌص حزارتی ثزای  .است ثتي غلتىی هٌبست اغلی ثزای تؼییي اًذاسُ دال ثزای

سبختبر  .ثذست آهذ ٍ جبیگشیي فطبر خطه ثزای وزًص حزارتی ضذ (Zhu et al, 1985دال رٍسبسی ًبضی اس اغغىبن )

سبًتی هتز ٍ  15، لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب آّه  بًتی هتز ثتي غلتىیس 24رٍسبسی اًتخبة ضذُ ثزای ضجیِ سبسی ضبهل 

درغذ تغییز یبفتِ  2درغذ ثِ حبلت ًْبیی  5/5اس رعَثت ثْیٌِ  ثتي غلتىی فزؼ ثز ایي ثَد وِ رعَثت رٍسبسی .ثستز است

 .است

 

 ٍ تحلیلی اجشای هحذٍد . همبیسِ راُ حل ّبی3جذٍل 

ضزیت 

 (اًمجبضی)

راُ حل اجشای  (mال)عَل د

 (Mpaهحذٍد)

راُ حل 

 (Mpaتحلیلی)

 خغب

200 5 0.544 0.564 3.7% 
10 1.315 1.352 2.8% 
15 2.214 2.150 -2.9% 
20 3.332 3.492 4.8% 
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300 5 0.815 0.844 3.5% 
10 1.969 1.993 1.2% 
15 3.316 3.217 -3.0% 
20 4.989 4.949 -0.8% 

400 5 1.089 1.141 4.8% 
10 2.63 2.564 -2.5% 
15 4.429 4.495 1.5% 
20 6.666 6.713 0.7% 

 

ثِ اًذاسُ وبفی دلیك است تب ثتَاًذ تٌص ّبی اًمجبضی  اجشای هحذٍد ًطبى هی دّذ وِ هذل 3ثزای توزیي هٌْذسی ، جذٍل  

 وِ استحىبم وططی ولی ثتي غلتىیاس آًجب  .است ٪5در رٍسبسی را ضجیِ سبسی وٌذ ، سیزا حذاوثز خغبی ًسجی ووتز اس 

2.9MPa  200است ، عَل غفحبت وٌتزل پیص ثیٌی ضذُ ثزای ضزیت اًمجبؼ* % ،300* %  ٍ400* % 

 یهتز ثزا 20تب  10هتز است. فبغلِ تزن ّبی اًمجبضی ػزضی در رٍسبسی اغلت ثیي  10.7هتز ٍ  13.4هتز ٍ  18.2ثِ تزتیت 

 .ثٌبثزایي ، ثبثت ضذُ است وِ ًتبیج ضجیِ سبسی ثب ػولىزد ٍالؼی رٍسبسی هغبثمت دارد (.Yu et al, 1997است) ثتي غلتىی

 

 گیریوتیجه -6
رٍس وِ ثِ راحتی در  7اس ثزرسی آسهَى ّبی آسهبیطگبّی ٍ هیذاًی سٌگذاًِ ّبی تثجیت ضذُ ثب سیوبى ، همبٍهت فطبری 

ثب سبیز پبراهتزّب ّوجستگی خَثی دارد ٍ هی تَاى اس آى ثزای پیص ثیٌی استحىبم ٍ خبغیت  آسهبیطگبُ ثذست هی آیذ ،

، هطخع ضذُ است وِ تٌطْبی اًمجبضی  اجشای هحذٍد اًمجبؼ ثِ ػٌَاى یه هتغیز ٍاسغِ استفبدُ وزد. اس تجشیِ ٍ تحلیل

ٌص ضىست ، رٍاثظ عَل رٍسبسی ٍ تٌطْبی ثٌبثزایي ، در تزویجی اس ت .ثیطتز در لطز اسبس ثب عَل ثیطتز رخ هی دّذ

ًتبیج تحمیك در  .اًمجبضی ثزای پیص ثیٌی فبغلِ تزن خَردگی اًمجبضی در لطز اسبس تثجیت ضذُ ثب سیوبى هؼزفی هی ضَد

 .ثیبى هی وٌذ وِ ، هذل پیطٌْبدی اثشاری دلیك ثزای ضجیِ سبسی رفتبر اًمجبضی در رٍسبسی است ثتي غلتىی رٍسبسی
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