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  :چكيده
تري  بينانه هايي بودند تا تصوير واقع ها و نقش كليدي روسازي راه، مهندسين همواره به دنبال روش با توجه به ارزش راه

هاي تجربي و آزمايشگاهي  ن راستا، به روشدر اي. العمل روسازي را تحت تأثير عوامل مختلف بدست آورند از عكس
با افزايش سرعت، شدت و ميزان بار ترافيكي، . اي داشتند متفاوتي متوسل شدند كه در نوع و زمان خود ارزش قابل ملاحظه

ها  لذا محققين پس از مدت. ها روي تعاملات اقتصادي، اجتماعي و نظامي بوده است بشر شاهد اثرات منفي خرابي روسازي
هاي تحليلي مدرن را بدست آوردند تا به كمك آنها، در عين صرفنظر از بعضي عوامل مؤثر، ديد  حقيق و مطالعه، روشت

هاي تحليل عددي  پس از ظهور كامپيوتر و گسترش آن در جامعه، روش. مناسبي را جهت طراحي روسازي در اختيار بگيرند
هاي مدرن و تحليل  هاي خود را در رفع نقايص روش يدان شده و تواناييكه زاييده تفكر انتزاعي رياضيدانان بودند، وارد م

، روش المان محدود و روش المان مجزا تطابق هاي عددي موجود در ميان روش. دندمسائل فيزيكي با دقت بالا به اثبات رسان
د نسبت به روش المان مجزا روش المان محدو. وانستند نظر مهندسين را جلب كنندها داشته و ت خاصي با خصوصيات روسازي
 بتني، تحليل يهاي بلوك مانند تحليل روسازيطلبد؛ در مقابل براي يك سري مسائل خاص  توان محاسباتي كمتري را مي

اي مصالح و در كل در شرايط محيطي ناپيوسته، دقت مورد  هاي متعدد، بررسي رفتار ذرات دانه هاي داراي ترك روسازي
هايي با  جوابدر چنين مواردي دقت روش المان مجزا به مراتب بيشتر از روش المان محدود بوده و . دده انتظار را ارائه نمي

ها  در تحليل روسازيبراي استفاده كاربران كاربرد روش المان مجزا   از اين رو، در اين مقاله به.دهد دقت كافي بدست مي
  .پرداخته شده است

  
  . محدود، تحليل روسازيروش المان مجزا، روش المان: كليد واژه

  
  مقدمه -1

هاي اقتصادي، اجتماعي و نظامي آنها و نياز به  ها و مشخص شدن ارزش ها از راه با افزايش استفاده انسان
هاي مداوم و زودرس و اثرات منفي آنها  سرعت عبور و مرور و همچنين ايمني مناسب از يك طرف و وجود خرابي
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در اين .  افتادندها تر براي طراحي روسازي هاي منطقي اه به فكر استفاده از روشدر كاهش سرعت و ايمني، مجريان ر
 هاي تجربي و آزمايشگاهي راستا محققين آزمايشاتي را ترتيب دادند كه در نهايت منجر به ارائه يك سري روش

 تعليم ،اين گذشته  از.رددرگير مسائلي هستند كه هيچ تجربه قبلي در مورد آنها وجود ندا مهندسيناما امروزه  .شدند
عبارت است از  اساس كار مهندسين عمران در هر زمان معمولاً دشوار واست هاي گذشتگان امري  و آموزش تجربه

العمل   عموماً براساس عكسع گرديدند كههاي مدرن ابدا  روشاز اين رو .]1 [برخورد با يك موقعيت جديد
هاي مدرن، بيان رياضي روش الاستيك خطي براي سيستم تك  در روش. اند روسازي نسبت به بار خارجي تنظيم شده

. رود اي بكار مي هاي چند لايه العمل روسازي براي سيستم اي در كنار و همراه با چندين مدل جديد از عكس لايه
وسازي ه از رهاي برداشت شد شود به پوشاندن اختلاف ما بين پاسخ سازي جديد مربوط مي قسمتي از بيان سيستم مدل

  ].2[دهند  هايي كه معادلات و روابط رياضي به ما مي العمل  و عكسدر آزمايشگاه يا محل
ناشي مختلف تكراري اي از بارهاي  مجموعهعمال هنگام ا به ها تغييرشكل و ها ، كرنشها آگاهي از ميزان تنش

امري است كه كيفيت طراحي ، رجيعلاوه بر اثر نيروهاي خا جه حرارت، نيروهاي ديناميكي و غيره، تغييرات دراز
اين  .اند هاي عددي روي آورده استفاده از روش دهه اخير، مهندسين به در اين راستا و در طول چند. دهد ميرا ارتقاء 

توجه  دليل در دسترس بودن آنها براي مهندسين مورده آوري رايانه و نيز ب هاي سريع درفن دليل پيشرفته ها ب روش
در . اند  بيشتر مورد توجه طراحان روسازي قرار گرفته2 و المان مجزا1 دو روش عددي المان محدود.]1[ اند گرفته قرار

  .پردازيم اين مقاله به معرفي روش المان مجزا و كاربردهاي آن در زمينه مسائل روسازي مي
  
  ها  تاريخچه تحليل روسازي-2

جـه  ي آغـاز شـد و در نت       ي و نقل به صـورت جـد       ستم حمل ي به س  ي ورود حمل و نقل موتور     ،1910با آغاز سال    
 يشـدند، بـرا    يف، توسـط آب اشـباع م ـ      يضـع  ي ساخته شده از سنگ ماكادام كه دائماً به علت نگهـدار           يها يروساز

هـا بـه     ن راه ي ـ ا ير و نگهـدار   ي ـنـه تعم  يهز در نتيجه    .شدند ي م يد بلافاصله نوساز  ي و با  ه پاسخگو نبود  يشهر ني ب يها راه
لـذا مسـئولين   ]. 3 [ آنهـا را بپردازنـد  ير و نگهـدار ي ـ تعم يهـا  نهيتوانستند هز  ي نم يو مسئولان محل  افت  يش  يشدت افزا 

در  .هـاي تجربـي روي آوردنـد     ها را افزايش دهند و به روش        ممالك تصميم گرفتند تا به طريقي عمر و دوام روسازي         
بـر مبنـاي    برخي از آنها    . دوين گرديدند پذير ت   هاي انعطاف   هاي تجربي طراحي روسازي      قرن بيستم، اولين روش    اوايل
CBR    اولـين معـادلات را، ابتـدا بـراي         ) 1945 و   1943 (3برميسـتر . دكردن ـ  را تعيـين مـي    ضخامت روسازي    خاك بستر

معادلاتي كـه برميسـتر بدسـت آورد، باعـث پيشـرفت            . اي بدست آورد   اي و سپس براي سيستم سه لايه       سيستم دو لايه  
، دو روش، يكـي بـر اسـاس تغييرشـكل           1950در سـال    ]. 2[ها به روش مكانيستيك شد       يگيري در آناليز روساز    چشم

هاي ايالت كانزاس، و ديگري بر اساس معيار شكست برشي محدود، توسـط   محدود روسازي توسط مسئولين بزرگراه    
، Road Note 29، در مجموعـه  1960هـاي طراحـي، در سـال      اولين منحنـي ].4[ تنظيم شدند 5لئود  و سپس مك4باربر

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Distinct Element Method 
3 Burmister 
4 Barber 
5 McLeod 
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اي روسازي تحت بار ترافيكـي، مصـالح و شـرايط آب و هـوايي انگلسـتان                   جهت ارائه يك راهنما براي طراحي سازه      
  ].5[چاپ و منتشر گرديدند 

ل بر استخراج تـنش و    روش تحليلي خود را كه مشتم      1شيفمن.  رخ داد  1962پيشرفت قابل توجه بعدي در سال       
همزمـان بـا او، كامپيوترهـاي الكترونيكـي وارد     ]. 2[اي بود، عرضه كرد      چند لايه تغيير مكان در يك سيستم الاستيك       

در نتيجـه طـولي نكشـيد كـه روش شـيفمن در      . بازار شدند و بدين ترتيب مشكل محاسبات سنگين اين روش حل شد     
مكانيـك  اين روش كه بـر قواعـد و معـادلات حـاكم بـر               . اي را به عهده گرفت     مهندسي روسازي نقش بسيار برجسته    

هاي پيوسته استوار بود، در ميان مهندسين روسازي، مشهور بـود بـه روش مكانيسـتيك كـه امـروزه آن را روش             محيط
 در  3وتزئ ـ توسط پ  BISTRO و برنامه    1963 در سال    2 توسط ميچلو  CHEVRON برنامه كامپيوتري    .خوانند تحليلي مي 

ازه ـافزار تنش، كرنش و تغييرمكان را در هـر نقطه از س ـ           ماين دو نر  .  طراحي شدند  ، بر اساس نتايج شيفمن،    1967سال  
 1973 و همكـارانش در سـال        4 توسـط دي جونـگ     BISTROنـرم افـزار     . كردنـد  اي روسازي محـاسبه مي    چنـد لايـه 

  ].2 [ نام گرفت BISARتر شد و كامل
، 5دونكـن . ره جسـت  ها به   ازي نيز از اين روش    ، مهندسي روس  1960 در دهه    هاي عددي   عموميت يافتن روش  با  
 يها ر استفاده كرد و بعدها برنامه     يپذ  انعطاف يها يل روساز ي تحل ين بار از روش المان محدود برا      ي اول ،1968در سال   

ع، اسـتفاده از روش المـان محـدود         ي سـر  يوترهاي كار آمدن كامپ   يبا به رو  . ه شدند ي بر اساس آن ته    يادي ز يوتريكامپ
  دانشـگاه  ، يكي از محققـين    )1978 (6 كندال .]4[ ل شد يك امر معمول تبد   يل به   رشكيي محاسبه تنش، كرنش و تغ     يبرا

 طراحي كرد   BALLاي به نام      برنامه رايانه  ها،  بكارگيري روش المان مجزا در تحليل روسازي      ، براي   صنعتي دانمارك 
ارهـاي اختصاصـي    افز  گيري داشته و نرم     هاي عددي در مهندسي روسازي گسترش چشم         امروزه، استفاده از روش    .]2[

افزارهـا بـه       براي اطلاعات بيشتر در زمينه نرم      .دهاي عددي، ارائه ش     اس روش ها، بر اس    متعددي جهت طراحي روسازي   
  .رجوع كنيد] 2[مرجع 

  
  ها  اهميت تحليل روسازي-3

 بـه  ها بايد چنان طراحي شوند كه مقاومت و سختي كافي داشته باشـند تـا بتواننـد بارهـاي ترافيكـي را                     روسازي
هاي روسازي دچار تنش بـيش از ميـزان قابـل تحمـل آن                از لايه  يك و نه هيچ     اي پخش كنند كه نه مصالح بستر       گونه
ترين پارامترهاي مؤثر عبارتند از مقاومت خاك بستر، بار و شدت       هاي جديد مهم   بنابراين، در طراحي روسازي   . نشوند

روشـي كـه    . دهنـد  هاي مختلف روسـازي را تشـكيل مـي         يهبيني شده و سختي مصالح در دسترسي كه لا         ترافيك پيش 
از آنجـايي كـه در      ]. 6[شود بايد تناسب كامل با محيط اجراي روسـازي داشـته باشـد               براي طراحي روسازي اتخاذ مي    

هـا اسـتفاده     هاي تجربي بـراي طراحـي روسـازي        هاي تحليل و طراحي مكانيستيك موجود نبودند، از روش         ابتدا روش 

                                                 
1 Scsiffman 
2 Michelow 
3 Peutz 
4 De Jong 
5 Duncan 
6 Cundall 
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بسـته بـه    ... هاي تجربي پارامترهاي مؤثر بر روسازي مانند دما، شدت و بار ترافيكـي، خـاك بسـتر و                    وشدر ر . شد مي
 ثابت در نظر گرفته شده و بنابراين نتايج بدست آمده فقـط بـراي آن                آزمايشاتانجام  محيط اجراي روسازي، در طي      
هاي بعـدي   ايط غير مشابه خطاها و خرابي و استفاده از آن روش طراحي براي شر   بودهمحيط با شرايط مفروض صادق      

  ].6[ به دنبال خواهد داشت ار
يكي ديگر از دلايلي كه مهندسين را وادار كرد تا به فرآيند تحليل روسازي روي آوردند، عبارت بود از مسأله        

افـزايش بـار    به  و محدود با توجه     با بودجه كم    ها    مسئولين راه  ماًعمودر مسأله نگهداري روسازي،     . نگهداري روسازي 
 تحليـل روسـازي     .حـل مهندسـي هسـتند       در جسـتجوي راه    ها هزينهروبرو هستند كه براي بهينه كردن       ها   ترافيكي جاده 

 شـرايط   قابـل اسـتناد مـورد بررسـي قـرار داده،          سازد تا شرايط موجـود روسـازي را بـا معيارهـاي              مهندسين را قادر مي   
  ].2 [ازندپردب نگهداري هاي  هزينهسازي هينهببه  ه ودبيني كر روسازي را براي آينده پيش
سازي روسازي موجود، بـه هنگـام         هاي آسفالتي قابليت آنها در جهت مقاوم        روسازي ويژهيكي از خصوصيات    

جديـد  هـاي روكـش    توانـد توسـط اجـراي لايـه     اين نوع روسازي مي. باشد مشاهده آغاز خرابي تحت بار ترافيكي مي  
بـا مصـالح آسـفالتي جديـد تقويـت          جايگزين نمودن يك يا چند لايه از روسازي سـابق            با   و يا  روي روسازي موجود  

كـار مشـكل و   و بالنتيجـه تخمـين مقاومـت اضـافي مـورد نيـاز         اغلب ارزيابي مقاومت باقيمانده روسازي قديمي       . شود
در بليت روسازي آسفالتي     قا ناز اي قادر خواهيم بود     ليل روسازي بپردازيم،  در صورتيكه بتوانيم به تح    . بري است  هزينه

  .]6[استفاده كنيم جهت ارتقاء كيفي آن 
  
   روش المان مجزا-4

ثير عوارض سـاختاري نظيـر      أ ت ، بنابراين ؛شود  فرض مي  يك محيط ناپيوسته     صورتبه  جسم  توده  اين روش   در  
بارگـذاري  وقتـي   . تقابل بحث و بررسي اس     ها   و انواع ديگر ناپيوستگي     تغيير در جنس و نوع مصالح      ها،   ترك ،هادرز

ت نيـرو در سـطوح همجـوار         تغييرا ،دگير ميصورت  ) ها به صورت ديسك هستند      در اين روش المان   (در سطح المان    
زمـاني  د تـا    ن ـگرد صورت تكراري حل مي   ه  شود و معادلات تعادل ديناميكي براي هر المان ب          زمان شروع مي   در مقابل 

  .]1[ دونارضا شله أكه قوانين موجود در سطح و شرايط مرزي مس
ها را  كديستوان    همچنين مي  ؛انند داراي هر شكل دلخواهي باشند     تو ها مي  المان اين روش،  در سطوح جديدتر  

 هـا هـايي كـه در آن      سازي محيط  توانند براي شبيه   هاي صلب مي   كديس .پذير در نظر گرفت    صورت صلب و يا شكل    ه  ب
 ي آنهـا هـا  ناپيوسـتگي در رفتار توده جسـم و مـدل از جانـب          ثير  أرين ت و بيشت بوده  از مقاومت بالايي برخوردار     صالح  م
براي مصـالح  نيز پذير  هاي شكل كديساستفاده از  . مورد استفاده قرار گيرند، جزئي تنشبا هاي  و يا در محيط دباش يم

 صـورت   بـراي مثـال هـر ديسـك صـلب بـه            .]1 [باشد مي  مفيد ،كه نقش كنترل ساختاري كمتر است      با مقاومت كمتر  
مجموعـه فنـر و ميراگرهـاي       . دشـو   جداگانه و با توجه به جرم،  ممان اينرسي و خصوصيات سطح تمـاس تعريـف مـي                 

اي از مدل تعريفي بـه همـراه فنرهـا و ميراگرهـا در                 نمونه .دنشو   نيز در هر سطح تماس گنجانده مي       1عمودي و مماسي  

                                                 
1 Normal and tangential springs and dashpots 
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ا  نيـاز داريـم ت ـ  1جداي از يكديگر باشند، به يك جداكننـده     مورد تحليل   اگر ذرات توده    . اند  نشان داده شده  ) 1(شكل  
  ].7[ بدين طريق قادر خواهيم بود نيروي برشي بين دو ذره را بيابيم .مانع تماس دو ديسك با يكديگر شود

  

  
  ]7[ اس دو ديسك صلب در روش المان مجزا مدل تم):1(شكل 

  
 و   توان اين قابليت . در نظر گرفت  را  كست مشخصي   توان از قبل معيار ش     براي سطوح ناپيوستگي موجود نيز مي     

 محـيط هـاي    براي توصـيف مصـالح و ناپيوسـتگي   كهي يپارامترها. را به اين روش بخشيده است      پذيري زيادي   انعطاف
اي نظير ميرايي سيستم نيز بايد تعيـين         اين پارامترهاي ويژه    علاوه بر  . برخوردار باشند  خوبيدقت   بايد از    روند،  بكار مي 

  .]1 [افزايش يابند اتمحاسبانجام زمان ها باعث شده است  دقت فراوان و درنظرگيري ناپيوستگي .ندشو
  
   اساس روش المان مجزا-4-1

هـاي   از بلـوك  اي    جموعـه به عنـوان م   ه جسم    تود ؛ يعني فرضيات اين روش بر مبناي تئوري بلوكي استوار است        
و ا  ه ـدرز .شـود  دهنده داخل بلوك بسيار نـاچيز فـرض مـي           تشكيل ها و رفتار مواد    تغييرشكلشده،  مجزا در نظر گرفته     

كننـد يـا بـه عنـوان         وان شرايط مرزي عمل مي    ن ع بوده، يا به  ها   هاي بين بلوك   ناپيوستگي ي محيط نيز در نقش    ها  ترك
هـا در مــرز   نيروهـا وجابجــايي  ،در يـك مجموعــه تحـت تــنش  . شـوند  يـك المـان ويــژه در مـدل در نظــر گرفتـه مــي    

  .]1 [دنشو  محاسبه مي،ها حركات بلوكبر اساس  يمحاسباتعمليات وسيله يك دسته ه  ب،ها گيناپيوست
ي يصـورت جابجـا   ه  گسـيختگي ب ـ  شـده و    ها خصوصيات مكانيكي مشخصي تعريـف        تركدر اين روش براي     

ناسـب  روش بـراي شـرايطي م     در نتيجـه، ايـن      . شود در نظر گرفته مي   ها    بلوكخود  ها روي هم و نه گسيختگي        بلوك
 .]1[ دنده ميالشعاع قرار   تغيرشكل بلوك را تحت،ها درزها و تركي ياست كه جابجا

  
   نقاط قوت و ضعف روش المان مجزا-4-2

بسـيار مفيـد باشـد و    ها  سازه و شكست    ها ل كيفي تغييرشكل  تحلياين روش براي    لي شده است تا     دقت زياد عام  
توان به شكل زير   برخي از مزاياي اين روش را مي .اهم آورد درك ارزشمندي نسبت به مكانيزم شكست فر       شناخت و 
  :برشمرد

 ،قابليت بررسي سينماتيكي ايجاد .1

                                                 
1 Divider 
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 العاده در نتايج تحليل، ارائه دقت فوق .2

 ،ها و تغيير جنس مصالح هايي نظير درزها، ترك ناپيوستگيسازي  امكان مدل .3

هاي بزرگ يا جابجايي در طـول        بررسي تغييرشكل  براي   ،ها روشساير  در مقايسه با    العاده اين روش      توانايي فوق  .4
  .]1[زمان 

تـوان    اين نقاط ضعف را بطور اختصار مي       .باشد ميبراي آن مترتب    نقاط ضعفي نيز     ،اين روش مزاياي   با وجود 
  :برشمردبه صورت زير 

اي ديگـري مثـل   نيز پارامتره؛ در انتخاب پارامترهاي لازم براي توصيف رفتار مواد بايد دقت زيادي اعمال گردد    .1
 .دنميرايي سيستم بايد در نظر گرفته شو

 .طولاني شودممكن است تجزيه و تحليل زمان محاسباتي لازم براي  .2

هـاي   بنابراين اطلاعات كـاملي از ويژگـي      . سازي در اين روش بسيار گسترده است       اطلاعات مورد نياز براي مدل     .3
 .]1 [باشد  به سادگي مقدور نميهاي منطقه مورد نياز است كه اين امر هميشه ناپيوستگي

  
  ها  روش المان مجزا براي تحليل روسازي-5

 راهـا     ها و كرنش   تنش اي برميستر تدوين شده بودند،      هايي كه بر اساس معادلات سيستم الاستيك دو لايه          برنامه
سيك نظريه الاستيك   در بيان كلا  . ]4[ ندردك يسه م يف شده مقا  ي تعر يختگي گس يارهاي با مع  كرده، در نهايت  محاسبه  

ي پيوسـته،  مصالح روسـاز و ] 4[ داشته  الاستيك خطي رفتارهاي روسازي    لايهفرض بر اين بود كه      ها   ن برنامه ي تمام ا  و
 ي بـودن مصـالح روسـاز      يك خط ـ ي فرض متجانس و الاسـت     ،شرايط واقعي در  اما،  . ]2 [باشند  متجانس و همسانگرد مي   

كـه   يا مصـالح سـنگدانه   .  نامتجـانس هسـتند    يب به اتفاق مصـالح روسـاز      يرباً اكثر ق  يتقر. واقعي است ر  يغيك فرض   
اين مسـأله بـراي مصـالح         .]4 [شوند يافت م يعت به حالت خاص     ي در طب  اي از لحاظ تجانس داشته باشند،       ژهيوشرايط  

يـن دسـته از   چـرا كـه ا  . اي مسـأله سـاز خواهـد بـود     ها براي مصالح دانه اي حادتر است و در نظر گرفتن اين فرض     دانه
دهند و ميزان تغييرشكل آنها نتيجـه ميـزان غلـتش يـا لغـزش آنهـا بـرروي         مصالح به مانند اجسام صلب تغييرشكل نمي      

تـأثير زيـادي در رفتـار نهـايي         آنهـا   تغييرات در تهيه    مخلوطهاي آسفالتي   صالح  مبا توجه به ماهيت     . ]2 [يكديگر است 
مصـالح  در نتيجـه     .مخلوط بدست آمده مخلوط متجانسـي نخواهـد بـود         گذارد كه قابل اغماض نيست؛ از اين رو،           مي

سـكوز،  يو ،كي الاسـت يهـا  رشـكل ييرنـد، تغ يگ ي تحـت تـنش قـرار م ـ    ي وقت ـ شـته،  ندا يك خط يها رفتار الاست   يروساز
اي به همـراه    از سوي ديگر، هر چند، روش الاستيك چند لايه.]4[ دهند از خود نشان ميك يسكوالاستيا و يك  يپلاست

شرايط واقعـي بارگـذاري بـه       رود؛    هاي تجربي قديمي به شمار مي       حلي منطقي در مقابل روش      رگذاري استاتيكي راه  با
است كـه در كنـار تحليـل روسـازي           حل بهتري   هاي عددي راه    استفاده از روش  . باشد  صورت تكراري و ديناميكي مي    

جانس و غير خطي سازه روسازي را نيز فراهم         تحت بارگذاري ديناميكي، امكان در نظرگيري شرايط غير همگن، نامت         
  .]8[كند  مي

تـر كـردن روش المـان مجـزا در عرصـه تحقيـق               اي در واضح   هاي قابل ملاحظه   هاي گذشته تلاش    در طول دهه  
هاي مجزا را در مقابل گذر زمان بر          طراحي كرد، جابجايي قسمت    (BALL)اي كه كندال      برنامه. صورت گرفته است  
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 تغييرمكان نيز بـراي تعيـين نيـروي تماسـي           -از يك قانون نيرو   . كرد مال شده به هر جزء محاسبه مي      اساس نيروهاي اع  
اند، در ادامـه همـان فرآينـد بـا گـذر             ها محاسبه شده   از آنجايي كه يك بار همه تغييرمكان      . شود مابين اجزا استفاده مي   

  .]2[شود  زمان تكرار مي
بينانـه مصـالح روسـازي بـا در نظـر گـرفتن              سازي واقـع   روش در مدل   مجزا، توانايي اين     هاي  مزيت روش المان  

هـا و    ها و زاويه شكستگي آنها، همچنين درجه تراكم، سختي، ضريب اصطكاك دانـه             اي، اندازه دانه    توزيع ذرات دانه  
ليـل  تحنتـايج  هـاي ناپيوسـته،    بـه دليـل دارا بـودن قابليـت ويـژه در بررسـي محـيط         ]. 2 [باشـد  چسبندگي بين ذرات مي   

گيري بـا نتـايج حاصـل از بكـارگيري روش المـان            هاي چشم   تفاوت ، روش با استفاده از اين   هاي بلوكي بتني      روسازي
العمل، يعني نيروهاي بين ذرات وجابجايي آنهـا         از مزيات ديگر اين روش تعيين دو نوع عكس        . محدود خواهد داشت  

سازد تا كـرنش آنـي و الاسـتيك و كـرنش دائمـي         ادر مي ها مهندس را ق    همچنين اين روش مانند اكثر روش     . باشد مي
العمـل روسـازي در ايـن روش و نحـوه عملكـرد آن ماننـد سـاير                   تعيين و محاسـبه عكـس     . را محاسبه كند  ) پلاستيك(

  .]2[پذيرد  اي صورت مي هاي عددي در مراحل جداگانه روش
  
  گيري  نتيجه-6
هــاي  هــاي المــان محــدود و المــان مجــزا روش  روشهــاي متناســب بــا ســاختار مهندســي عمــران، از ميــان روش .1

هاي روسازي يعني تنش، كرنش و تغييرشكل در مقابـل            العمل  ها و تعيين عكس      براي تحليل روسازي   تري  مناسب
 .باشند مي... عوامل تأثيرگذار نظير سرعت، شدت و بار ترافيكي، گراديان حرارتي، وجود فشار آب زيرزميني و 

هـاي مختلـف روسـازي و همچنـين      سازي و تحليـل لايـه   محدود و المان مجزا، امكان مدلدر هر دو روش المان   .2
؛ اما روش المان مجزا تغييـر در خصوصـيات مصـالح را             امكان تعريف مصالح با خصوصيات متفاوت وجود دارد       

 .كند تر مدل مي بهتر و ساده

هـاي ناپيوسـته     ه مكانيـك محـيط     بـراي حـل مسـائلي كـه در حيط ـ          روش المان مجزا به علت ساختاري كـه دارد،         .3
كند؛ اما در عين حال حجـم محاسـباتي سـنگين و               دقت بيشتري نسبت به روش المان محدود ارائه مي         گنجند،  مي

 .سنگيني برخوردار هستندنسبتاً ناگفته نماند كه كلاً هر دو روش از محاسبات . نهد بري را به عهده رايانه مي زمان

 روش المـان مجـزا دقـت بيشـتري          هاي جزيي و محدودي دارنـد،       ستگي كه ناپيو  اي  هاي پيوسته   در بررسي محيط   .4
در اين موارد عموماً روش المان محدود دقـت قابـل           دهد؛ اما از آنجا كه        نسبت به روش المان محدود بدست مي      

لاقـه  كند، اكثر مهندسين بـه اسـتفاده از روش المـان محـدود ع               قبولي را در مقابل حجم محاسباتي كمتر ارائه مي        
 .دهند نشان مي

، بررسي اثرات اندازه مصالح،      و فراوان  هاي متعدد   هاي با ترك    هاي بلوكي، تحليل روسازي     براي تحليل روسازي   .5
اي، درجه تراكم ذرات و چسبندگي بين آنها و همچنين بررسي ضـريب اصـطكاك                 زاويه شكستگي مصالح دانه   

ه روش المان محدود بر خـلاف روش المـان مجـزا در             چراك. تري است   ها، روش المان مجزا روش قابل       روسازي
 .هاي با ناپيوستگي مكرر و فراوان دقت مناسبي ندارد تحليل محيط
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