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 سخن مركز
ترين گزينه براي صد سال قبل، آسفالت متداولسازي مدرن از حدود يكاز ابتداي راه

شور كشد. دليل مهم دسترسي به قير بسيار ارزان در نقاط مختلف روسازي محسوب مي
توجه قير و امكان صادرات هاي اخير هم به دليل افزايش بسيار قابلبوده است. در سال

هاي هاي توليد سيمان شاهد يك رويكرد به سمت رويهآن و هم به دليل گسترش كارخانه
ها استفاده از بتن ها و روسازي فرودگاههاي متعددي در آزادراهبتني هستيم و پروژه

  .باشدال اجرا ميحشده يا دراجرا
توجه هاي بتني هم به تخصص قابلبا اين وجود نبايد از نظر دور داشته باشيم اجري رويه

اي نياز دارد و در طراحي نيز بايد ملاحظات لازم را در نظر آلات ويژهو هم به ماشين
پايه به موضوعات اصول طراحي روسازي داشت. در كتاب حاضر علاوه بر ارائه اطلاعات

  شده است.هاي صنعتي پرداختهها و كفها و فرودگاهبزرگراه در
هاي توسعه هاي بتني اقدام مؤثري براي استقرار پايهاميد است با گسترش استفاده از رويه

  ها انجام پذيرد.پايدار در حوزه ساخت راه
 
  

  محمد شكرچي زاده
  رئيس مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي

  



  ب/        

 ترجمم پیشگفتار

با وجود این كه تاریخچه اجرای روسازی بتنی در كشورهای توسعه یافته نظیر آمریکا به سال 
گردد، در كشور ما ایران هنوز استقبال چندانی از این نوع روسازی نشده میلادی باز می 1591

، 184ها، نشریه نامه داخلی برای روسازی آسفالتی راهیك آیینرغم تدوین است. تا آنجا كه علی
ای داخلی برای روسازی بتنی در كشور وجود ندارد. این در حالی است كه روسازی نامهآیین

وام ها عبارتند از: دبتنی دارای مزایای چندی نسبت به روسازی آسفالتی است كه تعدادی از آن
های ترمیم و بهسازی، عدم تر بین دورهل(، بازه زمانی طولانیسا 41دهی بیشتر )تا و عمر خدمت

هایی نظیر شیارشدگی، ادامه روند هایی نظیر هیدروپلانینگ به دلیل نبود خرابیوقوع پدیده
كننده  افزایش مقاومت بتن با افزایش عمر روسازی، كاهش مصرف سوخت وسایل نقلیه استفاده

 .در نتیجه كاهش دمای هوا در مناطق شهری و ...  تر خورشید واز راه، جذب گرمای كم
با توجه به مطالب فوق و افزایش تمایل كشورهای در حال توسعه، از جمله ایران، به 

های پایدارتر و با توجه به فقدان منابع فارسی كافی در ارتباط با روسازی بتنی نیاز به زیرساخت
شد. در امعه مهندسین كشور احساس میمرجعی جامع برای شناساندن این نوع روسازی به ج

نتیجه پس از بررسی كتب متعدد در این زمینه، كتاب حاضر انتخاب و اقدام به ترجمه آن شد. 
توان به عنوان یك مرجع كامل كه دربردارنده جوانب مختلف روسازی بتنی، رو را مینوشته پیش

 ت به كار گرفت.های اجرایی و ... اسها، طراحی، روششامل مصالح، افزودنی
های های اجرای روسازی بتنی در مقیاس كوچك در تعدادی از استانهای اخیر پروژهدر سال

ها، بکارگیری این رود درصورت موفقیت این پروژهكشور تعریف شده است و انتظار می
تار طراحی روسازی بتنی، ساخ»های كشور افزایش یابد. امید است كتاب تکنولوژی در شبکه راه

بتواند مرجع و راهنمای مناسبی برای مهندسین و محققین كشور عزیزمان ایران باشد. « و عملکرد
های به عمل آمده در ترجمه و تنظیم این مجموعه در انتها لازم به ذكر است كه به رغم تلاش

ن اتوان مدعی شد كه این اثر عاری از هرگونه اشتباه باشد. لذا از اساتید بزرگوار، دانشجوینمی
گرامی و كلیه خوانندگان عزیز استدعا داریم كه ما را از پیشنهادات و انتقادات سازنده و صمیمانه 

 نمائید.ارسال  m.ahadi@bhrc.ac.irخویش محروم نفرمایند و نظرات پیشنهادی را به 
 

 محمدرضا احدی

 8931بهار

mailto:m.ahadi@bhrc.ac.ir
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 فصل اول

 کلیات

 مقدمه -1-1

ها، های محلی، محوطه پاركینگها، راهها، خیابانها، فرودگاهروسازی بتنی در بزرگراه
های ازیكه روسشود. در صورتی ها استفاده میتسهیلات صنعتی و انواع دیگر زیرساخت

ندین توانند چها از مصالح بادوام استفاده شود، میبتنی به درستی طراحی و در اجرای آن
دهی كنند. عموماًًً هزینه اولیه دهه با اندكی نگهداری یا حتی بدون نگهداری خدمت

فالت تری نسبت به آستر و هزینه تعمیر كمروسازی بتنی بیشتر است اما دوام طولانی
 دارد.

 با این وجود، در برخی موارد اشتباهات در طراحی یا اجرا و یا استفاده از مصالح نامرغوب
كاهد. بنابراین دانش كافی مهندسین های بتنی را میای عمر روسازیبه طور قابل ملاحظه

، راهسازی درباره انتخاب مصالح، طرح اختلاط بتن، طراحی و جزئیات، زهکشی
د روسازی حائز اهمیت خواهد بود. همچنین استفاده از های اجرا و عملکرتکنیك
گیرد از اهمیت های اجرایی متداول را در بر میهای نظری طراحی كه اساس روشروش

های اجرایی های روشزیادی برخوردار است. در این میان ضرورت دارد از محدودیت
 آگاهی حاصل شود.

 
 
 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /7 

 تاریخچه -1-2

  1توسط جرج بارتلومو 1591تاین، اوهایو، در سال اولین روسازی بتنی در بل فون
شد. او تولید سیمان را در آلمان و تگزاس آموخته بود و منابع مواد خام، سنگ  ساخته

بود. از آنجا كه این اولین روسازی  آهك و خاک رس را در اوهایوی مركزی كشف كرده
الضمانه ملزم كرد تا جهدلار و 8111شد، شورای شهر او را به پرداخت بتنی محسوب می

كند. پس از گذشت صد سال، بخشی سال تضمین می 8عمر مفید روسازی را به مدت 
از این روسازی هنوز قابل استفاده است. جزئیات تاریخچه این پروژه توسط اسنل و اسنل 

 تهیه شد. 11111سال 
( www.pavement.comسایت )سال نوآوری و وب 111انجمن روسازی بتنی آمریکا با 
، خیابان كورت و 1598بود. در سال « یك موفقیت آنی»عنوان كرد كه این روسازی 

مانده از های باقیخیابان كلمبوس و قسمت 1594خیابان اوپرا و به دنبال آن در سال 
خیابان اصلی شهر روسازی شدند. در آن زمان واژه بتن هنوز به طور عمومی مورد استفاده 

ی در صورت دست نامیدند و اختلاط آن بهمی« سنگ مصنوعی»گرفت بلکه آن را قرار نمی
های بتنی دیگر خیابان فرانت در شد. از روسازیمتری انجام می 8/1های مربعی قالب

خیابان وودوارد در  .سال عمر كرد 61ساخته شد و  1918شیکاگو بود كه در سال 
 دیترویت احداث شده است.

عنوان  8های بتن حتی پیش از این تاریخ نیز انجام شده باشد. پاسکوایشاحتمال دارد آزم
در اسکاتلند،  1549در سال  4كند طبق گزارش مهندسین راه آمریکایی بلانچاردمی

ن دهد كه اولیروسازی بتنی با سیمان پرتلند اجراء شد. در ادامه بلانچارد توضیح می
در آمریکا در خیابان فیتزهیوی جنوبی در  1598روسازی بتنی با سیمان پرتلند در سال 

مهندس بخش مونرو اجراء شد. هزینه این  8روچستر نیویورک توسط مك كلینتوک
مترمربع( بود. با این وجود، روسازی به  54/1روسازی یك دلار به ازای هر یارد مربع )

زی افانتین اولین روسسرعت خراب شد. با ذكر این سابقه تاریخی، واضح است كه بل
 بتنی موفق با عمری طولانی بود.

های در دسترس بودن و افزایش هرچه بیشتر خودروها سبب افزایش تقاضا برای راه
مایل( روسازی بتنی نزدیك  18كیلومتر ) 84، 1918شده گردیده است. در سالروسازی 

                                                 
1- George Bartholomew 

2- Snell & Snell 

3- Pasko 

4- Blanchard’s 

5- McClintock 



 9/ کلیات -فصل اول 

 

ه ار»پاین بلاف در آركانزاس با نرخ یك دلار به ازای هر فوت طول ساخته شد، كه به 
اینچ(  8متر )میلی 118فوت( عرض و  9متر ) 4/1معروف شد. این روسازی « دلاری

عنوان استراحتگاه  به US 6مانده راه دلاری، در طول جاده مشهور ضخامت داشت. باقی
مایل( روسازی بتنی برای  49كیلومتر ) 49با  1914. این روند تا سال شوداستفاده می

 8445پی ادامه یافت و تا اواخر همین سال مجموعاً سیسیهای روستایی در میجاده
 مایل( روسازی بتنی در ایالات آمریکا ساخته شد. 1845كیلومتر )

سواران بود كه با سازمان رغم افزایش اهمیت خودرو، در حقیقت این انجمن دوچرخهعلی
به  1916یافتگی و تأثیرگذاری نسبی، توانست احداث اولین بزرگراه فدرال را در سال 

تصویب برساند. در همان سال تأسیس انجمن سیمان پرتلند در دستور كار قرار گرفت تا 
استفاده از سیمان پرتلند و بتن را ارتقاء دهد. صنعت بتن، با این امید كه مردم نسبت به 

 .روسازی بتنی اقبال بیشتری پیدا كنند

 ایهای اولیه جادهآزمایش -1-3

 بتنی، در های طراحی روسازیری برای ایجاد دستورالعملهای نظضمن تکمیل تئوری
ای زیادی انجام شد. اعتقاد بر این است كه اولین های جادهطی چندین سال آزمایش

توسط وزارت كار عمومی دترویت  1919ارزیابی كنترل عملکرد روسازی بتنی در سال 
ی یك محور نصب های آهنین سنگین در انتهاهای فولادی و چرخانجام شد. كفشك

ای داشتند. بدین طریق شدند كه قابلیت چرخش را در یك مسیر مشخص دایره
ورد های مسازی كنند. قسمتتوانستند عبور و مرور اسب و واگن را در طول روز شبیهمی

و بلوک چوبی از درخت سرو بود. بر این  1آزمایش شامل بتن، گرانیت، بلوک كرئوزوت
ان و خیابان وودوارد، روسازی بتنی اجراء و دو سال پس از اساس، در بخشی از میشیگ

 ها با بتن سیمانی پوشیده شد.آن شصت مایل دیگر از جاده
های ضخامت روسازی در حالی كه درباره الزامات و محدودیت 1916بعد از سال 

اینچ(  8-9متر )میلی 118-118اطلاعات زیادی در دست نبود، معابر بتنی با ضخامت 
ای بیتس را ایالت ایلینوی آزمایش جاده 1911-1918های شدند. در طی سالمی اجراء

 8911تا  484های قدیمی جنگ جهانی اول با بار چرخ انجام داد. با استفاده از كامیون
های مختلف، بر روی های مورد آزمایش، متشکل از مصالح و ضخامتكیلوگرم بر قطعه

های روسازی بتنی با سطح مقطع یکنواخت عهروسازی مزبور ترافیك اعمال شد. قط

                                                 
1- Creosote 
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های با ضخامت لبه اینچ( ضخامت داشتند، در حالی كه قطعه 4-9متر )میلی 118-111
اینچ( وجود  9-6-9و  9-8-9متر )میلی 119-181-119متر و میلی 119-118-119

ه آجری، قطع 11داشت و برخی نیز با نوارهای لبه بودند. نتایج آزمایش نشان داد كه از 
قطعه بتنی با  11قطعه آسفالتی و  8قطعه بتنی، یك قطعه آجری،  14قطعه آسفالتی و  14

ها مقاومت كردند. در نتیجه چندین فرمول مندی در برابر بارگذاری كامیونرضایت
ها را در ساخت اولین سیستم بزرگراه ایالتی به كار طراحی برای ایلینوی تهیه شد تا آن

های متمادی توسط ای بیتس اطلاعاتی اساسی فراهم كرد كه سالجادهببرند. آزمایش 
 گرفت.مهندسین طراح مورد استفاده قرار می

 9/4-8/8هایی به عرض منظور جلوگیری از تشکیل ترک طولی نامنظم در روسازی به
های زیادی بدون درز اتصال و با بخش ضخیم روسازی 1911فوت(، تا سال  16-15متر )

ای بیتس اجراء شد. درزهای مركزی براساس نتایج آزمایش جادهزی ساخته میشده مرك
 های طولی جلوگیری شود.وجود آمدن ترکشد تا از به 

برگ ای دیگری صورت گرفت. آزمایش جاده پیتسهای جادهپس از آن، آزمایش
(Pittsburgكالیفرنیا، بین سال ) تن روسازی بتنی مسلح را با ب 1918تا  1911های

غیرمسلح مقایسه كرد. این آزمایش هیچ برتری خاصی را برای بتن مسلح نشان نداد كه 
ی توانست بازتابهای آزمایشی بدون درز اتصال ساخته شده بودند و نمیدر آن روسازی

 برای روش اجرایی امروزی باشد.
ن های عمومی )اكنوتوسط اداره راه One-MDای آزمایش جاده 1981و  1981در سال 
FHWA ( و با همکاری هیئت تحقیقاتی راه )اكنون تحت عنوان هیئت تحقیقاتی

سازی و سایر صنایع های كامیونشود(، چندین ایالت، كارخانهونقل شناخته میحمل
وابسته به راهسازی، در نزدیکی جنوب واشنگتن به اجراء گذاشته شد. راه موجود به طول 

برداری، تجهیز و روزانه ط عبوری به دقت صورتكیلومتر( دارای دو خ 5/1مایل ) 1/1
كردند. نتایج آزمایش قابلیت انتقال بار مناسب میان كامیون در طول آن عبور می 1111

این نتایج به  .ها، اثر سرعت و وزن محورها و مشکلاتی از قبیل مکش را نشان داددال
 دینامیك منتهی شد. نخستین فاكتور معادل چرخ

 11متر ) 66/8متشکل از دو خط به عرض  US 301ای از راه ای، قطعهاین آزمایش جاده
های ضخیم شده را مورد متر و لبهمیلی 119-145-119فوت( با ضخامت سطح مقطع 

ها به وسیله شبکه مفتولی بود. دالساخته شده  1941ارزیابی قرار داد. روسازی در سال 
فوت( و درز انبساط به فاصله  41متر ) 1/11به فاصله  مسلح شده و دارای درز انقباض

 فوت( از همدیگر بود. 111متر ) 6/86
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پوند( و با محور  11411و  15111كیلونیوتن ) 111و  51ها با محور تك ازبار كامیون
های ژوئن پوند( در بین ماه 44511و  81111كیلونیوتن ) 111و  141دوگانه )تاندم( از 
ای با هدف اولیه طراحی مسیر به اعمال شد. این آزمایش جاده 1981و دسامبر در سال 

 آهن و راه بود.ها بین راهكار گرفته نشد، بلکه هدف آن تعیین تخصیص مالیات
ای شرایط ترافیك پرسرعت را بر روی روسازی اعمال كرد و ظرف چند آزمایش جاده

این وجود، تسریع در اثرات  سازی كرد. باماه، عمر روسازی حاصل از ترافیك را شبیه
نیازمند سیستمی هستیم تا اثرات »دارد: ( اظهار می1995محیطی غیرممکن بود. پاسکو )

متغیرهای كنترل نشده )محیطی( را نیز بر عملکرد روسازی در نظر بگیرد. مثال مناسب 
های جولای و آگوست است كه در طول ماه One-MDای این موضوع آزمایش جاده

وجود آورد. در ماه سپتامبر مسیر شاهد باران شدیدی بود. در ماه زئی به صدمات ج
 آگوست هشت درز دچار پدیده مکش شد در حالی كه در سپتامبر و اكتبر به ترتیب

مورد مکش اتفاق افتاد. بعد از یك بارش شدید، مکش لبه در آگوست به طول  15و  11
فوت(  851متر ) 116فوت( و در اكتبر  461متر ) 141فوت(، در سپتامبر  161متر ) 81
 «.بود

خوردگی با گسترش مکش در ارتباط مستقیم ای مریلند، افزایش ترکدر آزمایش جاده
بود. بر این اساس مشخص شد كه بیشترین میزان مکش در درزهای انبساطی اتفاق 

لت یافتد. در خاک رس با خاصیت پلاستیك و نه در زیراساس شنی، با درصد پایین سمی
 وتاب حرارتی نیزهای ناشی از انحناء و پیچافتد. تغییر شکلو رس مکش اتفاق می

 ها قابل توجه است.گیری و مشخص شد كه شدت آناندازه
در دیربورن میشیگان احداث گردید.  1در فورد فیلد 1915اولین روسازی فرودگاه در سال 

شد. مانند بسیاری از  و ساختهدر سینسیناتی اوهای 1در سال بعد از آن، لانکن فیلد
اینچ( نسبت به خط  1متر )میلی 8های اولیه، با استفاده از یك لبه ضخیم شده كه روسازی

هواپیمای غالب، هواپیمای نسبتاًًً  1981تر بود، ساخته شد. در طول دهه میانی ضخیم
رسان به هواپیما عامل كنترل كننده طراحی های سوختبود. بنابراین كامیون DC-3سبك 

اینچ( ضخامت داشتند.  6متر )میلی 181های اولیه عمدتاً بودند. روسازی بتنی فرودگاه
در جنگ جهانی دوم مستلزم احداث روسازی به ضخامت  B-29های افکنظهور بمب

متر میلی 145تا  181وسازی موجود با ضخامت اینچ( شد، بنابراین ر 11متر )میلی 818
ای هافکنشد. پس از جنگ با ظهور بمباینچ( با استفاده از بتن جدید روكش  4-6)

                                                 
1- Ford Field 

2- Lunken Field 
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 اینچ( افزایش پیدا كرد. 14تا  11متر )میلی 656تا  815تر، ضخامت روسازی به بزرگ
یژه در ، به وفعالیت گروه مهندسین ارتش آمریکا در توسعه و پیشرفت طراحی روسازی

در اواخر جنگ جهانی دوم و متعاقب آن  B-29گیر بود. با حضور زمینه فرودگاه چشم
تر و دوربرد، گروه مهندسی را در طراحی روسازی مقاوم در برابر های سنگینافکنبمب

اظهار  1، یودر و ویتزک1948، با مشکلاتی مواجه ساخت. در سال بارهای خیلی سنگین
ای را بر روی های تحقیقاتی گستردهسال گذشته، برنامه 11ش در طول ارت»كردند كه: 

 «.استهای آزمایشی اجراء كرده های روسازی و قطعهنمونه
در زمینه طراحی روسازی و  1951و  1948های های حاصل بین سالپیشرفت 1ری

 بندی كرد:عملکرد آن را این گونه جمع
 کل روسازی ناشی از انبساط و انقباض برپایه مشاهدات انجام شده از تغییر ش

، راهکار اصلاح برای این 1981های بسیار منبسط شونده در اواخر دهه خاک
 نوع از خاک با استفاده از سیمان و یا آهك مطرح شد.

  سازوكار تورم ناشی از یخبندان شناسایی شد و مورد آنالیز قرار گرفت و برای
زیراساس شنی به نسبت نازک و مقاوم  هایتر بستر روسازی و لایهساخت دقیق

 شد.هایی ارائه و به كار گرفته در برابر تورم ناشی از یخبندان روش
 عنوان سازوكاری مخرب در درزهای روسازی بتنی و شرایط حساس  مکش به

های شنی و درزهای متصل، كنترل تواند به وسیله زیراساسشناخته شد كه می
 شود.

 ند توای نازک، زهکشی ناكافی یا تراكم غیریکنواخت میاهای دانهدر زیراساس
 مشکلاتی را رقم بزند.

 های تثبیت شده با سیمان، بستری مناسب فراهم كرد كه از اساس یا زیراساس
 كند.به وجود آمدن مکش جلوگیری می

 ی بخش دهی رضایتتواند خدمتتحت شرایط مناسب، روسازی نازک بتنی می
اینچ(،  6متر )میلی 181های فرودگاه با ضخامت ز روسازیرا ارائه دهد. برخی ا

سال مورد  81از در جایی كه بار چرخ هواپیما از حد مجاز تجاوز نکند، بیش
های مواصلاتی روستایی از مزرعه اند. به طور مشابه، راهبرداری قرار گرفتهبهره

( ضخامت ترافیك اینچ 1/14متر )میلی 111به محل عرضه، در ایالت آیوآ تنها با 
 سال پذیرا بوده است. 81موجود را برای 

                                                 
1- Witzak   & Yoder 
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 تواند های فراتر از حد میهای دال بالا نباشد، تغییر شکلحتی اگر تنش
صورت خمش، پیچش و هوازدگی توأم در عملکرد روسازی به  مشکلاتی را به

 وجود آورد.
 مسلحخوردگی و شکست در قسمت دلیل تورق، ترک وترابری بهادارات راه 

به روسازی بتنی غیرمسلح  های متوسط، از روسازی بتنی مسلح درزدارترک
 اند.درزدار روی آورده

  مشکلات درزهای بدون میلگرد اتصال در روسازی بتنی غیرمسلح درزدار
 شد. 1تر میلگردهای اتصالفرودگاه و راه، منجر به استفاده گسترده

  18متر ) 6/4كوتاه به اندازه روسازی بتنی غیرمسلح درزدار با فواصل درز 
 ترین هزینه را در چرخه عمر دارد.فوت(، كم

 ها را ها و تنشهای بتنی درگیر با خط اصلی روسازی بتنی، تغییر شکلشانه
تر كرده و ایمنی و زهکشی سطحی را افزایش و نیاز به نگهداری از شانه راه كم

 دهد.را كاهش می
  ا دهی رتواند خدمتباشد، میساخته شده روكشی كه به طور مناسب طراحی و

 ها فراهم آورد.برای سال

 ای آشتوآزمایش جاده -1-4

مایل( بزرگراه  41111كیلومتر ) 66111، 1986براساس قرارداد راهسازی فدرال در سال 
درصد این سیستم را روسازی بتنی تشکیل  61بین ایالتی توسط آیزن هاور ایجاد شد كه 

انجام تحقیقاتی نیاز بود تا از این عملیات پشتیبانی كند. آزمایش جاده آشتو،  داد. مسلماًًمی
ایلینوی به اجراء درآمد. شش  -میلیون دلاری بود كه در نزدیکی اتاوا 14یك مطالعه 

سال مورد بارگذاری قرار گرفت. دوازده  1ای متفاوت احداث شد و در طی مسیر دایره
های آسفالتی و بتنی مورد های مختلف روسازیتركیب مختلف از محورها و ضخامت

 ها بدست آمد.ارزیابی قرار گرفت و بدین وسیله روند عملکرد آن

 ( در این باره:1995طبق اظهارات پاسکو )
در آزمایش جاده آشتو، دو حالت خرابی مشخص برای روسازی بتنی وجود دارد. در »

وردگی خافتد كه ترکخرابی اتفاق می های بسیار نازک، بر اثر مکش مداوم لبهروسازی
های شود. در روسازیای طولی حاصل میهای لبهای و در نهایت ادغام آن با ترکلبه

                                                 
1- Dowel 
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های افتد و منجر به ترکود در درز بین دو دال اتفاق میتر خرابی بر اثر مکش موجضخیم
كرد، شدت شود. این پدیده در قسمتی از درز كه ترافیك از آن عبور میعرضی می

سازی یافت. اطلاعات بدست آمده از هر دو حالت، در تحلیل آزمایش جاده متعادلمی
مقطع با  54زمایش از شد تا یك رابطه كاربردی حاصل شود. با این وجود، در پایان آ

تر از دهی كماینچ(، تنها هفت مقطع، شاخص خدمت 5متر )میلی 111ضخامتی بیشتر از 
توان در معرض خرابی در نظر گرفت. بنابراین، اند. در واقع تنها سه مقطع را میداشته 4

 شود كه گرچه اطلاعات بدست آمده از آزمایش آشتو بهتریناین نکته به ذهن متواتر می
های با ضخامت بینی خرابی در روسازیاطلاعاتی است كه در دست داریم، ولی پیش

گونه خرابی ناشی از شود. علاوه بر آن، هیچاینچ(، به سختی انجام می 5فعلی )بیشتر از 
وجود های فولادی در آزمایش جاده پیتزبرگ به هایی كه بر اثر چرخشدگی از قبیل آنپانچ
ازی های روسشدگینه خرابی محیطی دیگری مثل از هم پاشیدگی، پانچاند و یا هرگوآمده

 بتنی مسلح پیوسته و غیره در آزمایش جاده وجود ندارد.
ایی زدهای ناشی از ذوب و انجماد متوالی، یخهای بتنی اولیه اغلب در اثر آسیبروسازی

ت مطرح و این مشکلا 1981شدند. در دهه با نمك یا مکش زیراساس دچار خرابی می
سازی انجام شد. دهی در بتن، عمل حبابمنظور مقابله با مشکلات عمر خدمت به

احتمال وقوع مکش در آن زیاد بود، مورد شناسایی شد كه ناشی از خاک شرایطی كه 
معلق بستر ریزدانه، وجود آب در بستر و بارگذاری متناوب توسط محورهای سنگین 

های وگیری از مکش بین روسازی بتنی و بستر از لایهبودند. در شرایط مزبور برای جل
 شود.زیراساس استفاده می

های صورت گرفته در تجهیزات تولید بتن به نسبت ناچیز بوده در این مدت، پیشرفت
ده های دستی اكتفاء شكنهای برقی به جای مخلوطكناست و تنها به جایگزینی مخلوط

شد. های كناری به نسبت پرهزینه استفاده میالباست. همچنین در فرآیند روسازی از ق
به وسیله دو مهندس  1949و  1946های دستگاه ساخت روسازی بتنی لغزنده بین سال

در آیوآ ساخته شد. این نوآوری  1و برت مایرز 1های جیمز جانسونراهساز ایالتی به نام
فوت( و ضخامت  9) متر 4/1عرض  در ساخت یك راه با روسازی به 1949اولین بار در 

اینچ( مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از دو دستگاه روساز در كنار  6متر )میلی 181
، شركت ساختمانی 1988توان با یکبار عبور روسازی كرد. در سال هم یك راه اصلی را می

توانست مسیری به شهر كوآد یك دستگاه اجرای روسازی متحرک را ابداع كرد كه می
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اینچ( را روسازی كند. به  11متر )میلی 181فوت( و به ضخامت  14متر ) 8/4 عرض
شد. در طول این مدت تری نیز ساخته های اجرای روسازی بزرگمرور زمان دستگاه

شده توسط اره دادند كه شده با دست جای خود را به درزهای بریده  درزهای ساخته
 سبب شد سطح روسازی هموارتری بدست آید.

وسازهای بین در دهه شصت در ساخت»های اجرایی نیز بهبود یافت. لاوه بر آن، روشع
شد. های موجود در تکنولوژی ساخت روسازی بتنی دیده میایالتی، برخی از پیشرفت

های های لغزنده اجرای روسازی اضافه شد. تراش دهندههای الکترونیکی به دستگاهكنترل
ن بار در های قفل شده بتنی كه برای اولیمعرفی شدند. شانهبستر، برای كنترل بهتر شیب 

ای در ایلینوی مشاهده شده بودند، مورد استفاده قرار گرفتند تا ارزش سازه 1964سال 
تلف های مخها و ظرفیتهای برش بتن در اندازهقابل توجهی به روسازی بتنی بدهند. اره

 ط مركزی بتن نسبت به فرآیند قدیمیهای اختلاظرفیت تولیدی كارخانه«. تولید شدند
وساز گیر سرعت ساختبرابر افزایش یافت. نتیجه كلی افزایش چشم 11بچینگ خشك تا 

 بود.
است. نشان داده شده  8-1تا  1-1های لغزنده مدرن روسازی راه در اشکال اجزای قالب

رهای اتصال و ، برای فراهم آوردن شرایط انتقال بار در طول درز، آرماتو1-1در شکل 
خروج بتن  1-1شوند. شکل شده در سبدهای فولادی پشتیبانی میهای جاسازیخاموت

چگونگی  8-1دهد. شکل از دستگاه لغزنده روساز و همچنین عملیات پایانی را نشان می
 دهد.استفاده از روساز لغزنده را در قوس نشان می

 سیر تکاملی در طراحی -1-5

و ویتزک، روسازی بتنی اولیه، بدون توجه به نوع بستر یا شرایط  براساس اظهار نظر یودر
متر میلی 145تا  181شد. ضخامت معمول دال بین زهکشی بر روی بستر قرار داده می

مطرح شد ولی بعد از جنگ  1981اینچ( است. اگرچه موضوع مکش در اوایل  4تا  6)
 م نمود پیدا كرد.عنوان یك پدیده مه جهانی دوم با افزایش ترافیك، به

عنوان مثال، باید روسازی  رواج یافت. به 1941تا  1981های مقاطع با لبه ضخیم در دهه
اینچ( در طول لبه ساخته  5متر )میلی 118اینچ( در مركز و  6متر )میلی 181با ضخامت 

 11تا  15متر ) 1/6تا  8/8ها نیز عمدتاً فقط شد. روسازیاتلاق می 5-6-5و به آن طرح 
 فوت( عرض داشتند.
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های آرماتور اتصال و خاموت در راستای فضاسازی مناسب برای دستگاه روساز لغزنده : شبکه8-8شکل 

 ، هنکلی، اوهایو(Great Lake)منبع عکس از شرکت ساختمانی 
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 ، هنکلی، اوهایو(Great Lake: دستگاه روساز لغزنده )منبع عکس از شرکت ساختمانی 7-8شکل 
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 ، هنکلی، اوهایو(Great Lake: پرداخت روسازی در قوس )منبع عکس از شرکت ساختمانی 9-8شکل 

های شنی ساخته شدند تا از ها بر روی زیراساسبا پیشرفت در نحوه طراحی، روسازی
های ضخیم اساس نیز برای محافظت وهوای شمالی، لایهاثر مکش جلوگیری شود. در آب

 119-184ها به شد. ضخامت لایه روسازی برای راهفته در برابر یخبندان به كار گر
 كنند.های پرتردد انتخاب میتر را برای راههای ضخیممتر افزایش یافت. امروزه طرحمیلی

 برنامه درازمدت عملکرد روسازی -1-6

شروع شد و تا دو دهه بعد ادامه  1954ای در سال ترین آزمایش جادهبزرگ آخرین و
تا امروز ادامه دارد(. این آزمایش در واقع آزمایش عملکرد درازمدت  یافت )در واقع

روسازی اداره راه فدرال بود كه خود بخشی از برنامه استراتژیك تحقیقاتی راه محسوب 
 14111های میدانی را بر روی بیش از شد. آزمایش عملکرد بلندمدت روسازی آزمایشمی

فوت( در آمریکا و كانادا انجام  1641متر ) 811قطعه روسازی بتنی و آسفالتی به طول 
 داد.

دهی )بخش مطالعات كلی روسازی( و این برنامه از دو بخش روسازی در حال خدمت
است كه با عنوان بخش ویژه مطالعات  از روسازی با عملکرد بلندمدت تشکیل شده
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یش با شدند. قطعات بخش ویژه مطالعات روسازی در هر آزما روسازی در نظر گرفته
سایت مطالعات  444شد. در برنامه اصلی یك طرح آزمایشگاهی مخصوص ساخته می

بخش ویژه مطالعات روسازی وجود داشت. آزمایش تکمیلی با عنوان برنامه  184جامع و 
 شد.كرد نیز به كار گرفته كه روی اثرات محیطی تمركز می نظارت فصلی

 GPS-5و  GPS-4 ،GPS-3های برنامهدر مدت اجرای مراحل مطالعات جامع روسازی، 
روسازی بتنی مسلح درزدار و روسازی بتن  به ترتیب روسازی بتنی غیرمسلح درزدار،

 را تحلیل كردند.یکپارچه مسلح 
برای روكش  GPS-8كردند كه دو آزمایش دیگر، روكش بتنی روی روسازی را تحلیل می

ش بود. با این حال، برنامه روكشده برای روكش ناپیوسته در نظر گرفته  GPS-9و  پیوسته
 ادامه پیدا نکرد. پیوسته

پنج مورد از نه برنامه بخش ویژه مطالعات جامع، مربوط به روسازی صلب بود. این موارد 
، نوسازی، SPS-6، اثرات نگهداری پیشگیرانه، SPS-4ای، ، فاكتور سازهSPS-2شامل: 
SPS-7 و  پیوسته، روكش بتنیSPS-8ر مورد اثرات محیطی در غیاب بارگذاری ، مطالعه د

 یوستهپها تمایل به ساخت روكش بتنی دلیل این كه تعداد معدودی از ایالتسنگین بود. به 
زودتر از زمان موعد  SPS-7داشتند، تنها چهار سایت برای آن ساخته شد و نیز آزمایش 

 خاتمه یافت.
متشکل از مصالح، تجهیزات و آوری شده اصلی ها، حاوی اطلاعات جمعتمام سایت

های مربوط به عملکرد بلندمدت آوری اطلاعات بخشهای مصالح بود. برای جمعنمونه
آوری شده شد. اطلاعات جمعای توسط پیمانکاران انجام میهای دورهروسازی، بازرسی

شامل ترافیك، پروفیل روسازی، همواری، خرابی، اصطکاک و افتادگی توسط دستگاه 
 وهوایی نیز گردآوری شد.ای بود. در عین حال اطلاعات آبوزنه خیزسنج

نی های فراواای قبلی مزیتهای جادهبرنامه عملکرد بلندمدت روسازی نسبت به آزمایش
د و شفرد محدود میذشته به یك مکان جغرافیایی منحصربهای گهای جادهداشت. تست

رات كه این امر اث گرفتصورت میبارگذاری ترافیکی به صورت تسریع یافته  ماًعمو
كرد. در مقابل، از آغاز برنامه بلندمدت روسازی نزدیك دو دهه تر میرنگمحیطی را كم

گذرد كه در طول این زمان، شرایط واقعی بارگذاری و محیطی مورد نظارت قرار گرفته می
 است.

تحلیل روسازی، ها و وسایل های متعدد، طرحگزارشبرنامه عملکرد بلندمدت روسازی، 
ین اما بیشتر نامه آشتو را در پی داشت.طرح روسازی صلب مطابق با آیین روندشامل 

ها برای راهنمای اهمیت برنامه عملکرد بلندمدت روسازی، ایجاد و كالیبره كردن مدل



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /87 

 مکانیکی آشتو بود. -طراحی روسازی تجربی
 FHWAبلندمدت روسازی،  برای سهولت دسترسی استفاده كنندگان به اطلاعات عملکرد

افزار عملکرد ارایه شد. چندین سال از اطلاعات و نرم DataPaveافزاری چندین نسخه نرم
رسی سایتی نیز برای دستشد. وبهای دانشجویی استفاده میبلندمدت روسازی در رقابت

را  خود افزار به وجود آمد كه همگان بتوانند از آن استفاده كنند و آنالیزهایبه این نرم
ای برای مطالعات عملکرد بلندمدت برنامهنیز ونقل انجام دهند. هیئت تحقیقات حمل

 روسازی دارد.

 های چرخه عمردهی و هزینهاقتصاد، عمر خدمت -1-7

تا  18دهی روسازی بتنی در حدود اند كه عمر خدمتكارشناسان راهسازی اعلام كرده
دهی روسازی آسفالتی با استانداردهای عمر خدمت برابر 1تا  1/11سال، یا به طور كلی  41

ربری شود و توان باهای پرترافیك استفاده میمشابه است. در كل، از بتن برای روسازی
های های چرخه عمر در طرحهای سنگین در آن چهار برابر آسفالت است. هزینهكامیون

د بستگی دارد. هرچن تروسازی تا حد زیادی به قیمت مصالح به كار رفته در زمان ساخ
 لاًهزینه اولیه احداث روسازی بتنی ممکن است بیشتر از روسازی آسفالتی شود، ولی معمو

 كند.تری را تحمیل میهزینه نگهداری كم

 های آیندهچالش -1-8

های بین ایالتی ها و سیستم راهراه هرچند در برخی از موارد، مهندسان و مسئولان ساخت
ین ایالتی، های بتری نسبت به امروز داشتند ولی سیستم راهت سبكدر گذشته مسئولی

باید  رسد،مأموریتی بزرگ و تاریخی بود. وقتی كه ساخت یك راه عبوری به پایان می
نگهداری، تعمیر و در برخی مواقع بازسازی شود كه در اغلب موارد لازم است تا این 

 تری برایهای دقیقشود. امروزه كنترلعملیات همزمان با ترافیك در حال جریان انجام 
شود و در بسیاری از مناطق مصالح خام مورد استفاده وهوایی به كار گرفته میشرایط آب

در احداث راه رو به اتمام هستند. روسازی بتنی از جمله عوامل مهم در به روز رسانی و 
 ای روسازیهای سریع اجرشود. مصالح و تکنیكنگهداری شبکه سراسری محسوب می

 ترین زمان ممکن بر روی ترافیك گشوده شود.اند تا روسازی در كمبهبود یافته
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 نگهداری و نوسازی -1-9

 شود و نیاز به نگهداریحتی بهترین طراحی و ساخت روسازی بتنی در نهایت خراب می
 مورد بحث قرار گرفته 8های روسازی بتنی در فصل و بهسازی دارد. عملکرد و خرابی

بررسی شده و در فصل  16های نگهداری و مدیریت نگهداری در فصل است. تکنیك
است. تشخیص زمان مناسب برای نگهداری از  های نوسازی پرداخته شدهبه تکنیك 14

اهمیت زیادی برخوردار است و این امر به طور قابل توجهی عمر روسازی را افزایش 
 زد.انداداده و زمان بازسازی را به تأخیر می

ا باشد. بیك برنامه نوسازی و نگهداری مؤثر نیازمند درک عمیق از رفتار روسازی می
تری داشت به این كه آیا خرابی توان نگاه دقیقمی 4های اساسی طراحی در فصل جنبه

اشد یا بروسازی مربوط به كافی نبودن ضخامت است یا مصالح زیرساختی ناپایدار می
 ا زیاد و فراتر از حد متعارف خود است.هشاید فاصله درز انبساط

 های مربوط به ایمنیمواجهه با تراکم ترافیک و چالش -1-9-1

های اجرایی سریع و كارآمد های امروزی نیاز به مدیریت ترافیك و روشنوسازی راه
دهی طولانی باشد. نگهداری و دارد، تا نتیجه آن یك روسازی راحت و با عمر خدمت

ها، به ویژه با حجم بالای ترافیك، مخصوصاً در نواحی متمركز شهری، نوسازی روسازی
 هایی همراه است.با چالش

ای برای ای با عنوان مدیریت ترافیك و دستنامهانجمن آمریکایی روسازی بتنی دستنامه
نوسازی و بازسازی روسازی بتنی منتشر كرده است كه برخی از این مسائل را مورد 

 صورت زیر است: دهد. برخی از نکات ارائه شده بهمیبررسی قرار 
 های ناشی از تأخیر های شهری، هزینههای بازسازی آزادراهدر بسیاری از پروژه

 دلار برسد. 81111كنندگان از راه ممکن است به ازای هر روز به  استفاده
 ندارند. روزه قبل از بازكردن ترافیك  8-14های بتنی نیازی به تعمیر روسازی

ساعت به ترافیك اجازه  6-5تواند پس از هایی موجود است كه میطرح اختلاط
 عبور دهد.

  محدود كردن پیمانکار به بستن فقط یك خط عبور یا كار شبانه ممکن است
 ای از لحاظ ایمنی و بازدهی نباشد.كار عاقلانه

 های بلندمدت مدت با مشکلات بزرگ را به پروژههای كوتاهاصولاً مردم پروژه
 دهند.با مشکلات كوچك ترجیح می
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 های پروژه، مدیریت مشکلاتی كه باید مدنظر قرار گیرد عبارتند از: محدودیت
زی ریترافیك، ایمنی، نیازهای ساخت، مزایده خلاقانه، قابلیت ساخت، برنامه

 حیاتی، اطلاعات عمومی و هماهنگی.
 تشویق یا تنبیه و پیشنهاد افزایش های عقد قرارداد، مثل مزایده خلاقانه و روش

 د.بخشها، سرعت میمبلغ یا زمان، انگیزه و تلاش پیمانکاران را در اتمام پروژه
 های انتهایى دوطرف پل و رفع موانع، ممکن است سبب محدود شدن گاهتکیه

بندی موجود در محدوده عملیات اجرایی شود كه باید در ابتدای امکانات تركیب
 ریزی در نظر گرفته شود.هفرآیند برنام

  بازیافت مصالح روسازی در محل، كه در این فصل مورد بحث قرار خواهد
 دهد.گرفت، مدت اجرای پروژه را كاهش می

  در دسترس بودن و ظرفیت مسیرهای انحرافی و همچنین دسترسی برای
ها در مسیرهای آلات ساخت ملاحظات كلیدی هستند. روسازی و پلماشین

توجهی را خواهند داشت، باید مورد ارزیابی  كه افزایش ترافیك قابلانحرافی 
 .ای قرار گیرندسازه

 ود.رسانی شلازم است درباره آثار، منافع آینده و پیشرفت پروژه به مردم اطلاع 
 یا آزمایش  غیرمخرب، مانند آزمایش رسیدن بتنهای آزمایش تکنولوژی

روسازی در محل، شرایط را برای ت مقاومگیری تواند با اندازهمی فراصوت
مت ، مقاوانجمن روسازی بتنی آمریکااستفاده از بستر احداث شده فراهم آورد. 

های بتنی را در قالب جدولی ارائه لازم برای استفاده ترافیك عبوری از روسازی
 است.كرده 

سازی سانها در آمریکا در قسمت ششم از راهنمای یکهای احداث بزرگراهایمنی كارگاه
توان تراكم ( مورد بحث قرار گرفته است. میFHWA, 2003تجهیزات كنترل ترافیك )

 ترافیك و ظرفیت مسیر را با استفاده از كتابچه راهنمای ظرفیت راه تحلیل و بررسی نمود.
های بتنی نیز توسط دستورالعمل مؤسسه بتن وساز و بازسازی روسازیتسریع در ساخت

، مورد بحث قرار ACI325.11R-01سریع در اجرای روسازی بتنی، های تآمریکا، روش
توجه به این نکته مهم است كه اجرای روسازی بتنی تسریع شده همیشه گرفته است. 

های در حال استفاده امروزی، نیازمند مقاومت اولیه بالا نیست. با مصالح و مخلوط
اومت كافی برای تحمل روز به مق 1-4های بتنی معمولی به طور كلی ظرف روسازی

رسند، در نتیجه اگر باز كردن مسیر به روی ترافیك تا این اندازه با تأخیر انجام ترافیك می
 چك نظیرهای كودر پروژه شود، هیچ نیازی به استفاده از بتن با مقاومت اولیه بالا نیست.
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ته یل آخر هفها امکان بستن مسیر فقط در روزهای تعطكه در آن شهری های تقاطعپروژه
توان مسیر را با روسازی بتنی معمولی اجراء كرد. اگر تمام عملیات میپذیر است، امکان

ریزی تا عصر شنبه اجراء شود، در نهایت یك روز و نیم برای عمل آمدن بتن زمان بتن
 روی آن باز شود.وجود دارد تا صبح روز دوشنبه ترافیك به

كالیفرنیای  18یر پرترافیك در بزرگراه بین ایالتی یك مطالعه موردی جالب، بازسازی مس
مایل( از قطعه بتنی خطوط مخصوص عبور كامیون به  5/1كیلومتر ) 8/4جنوبی است. 

شدت دچار خرابی شده بود كه با بستن مسیر در دو دوره نه روزه، بازسازی شد. از 
خر ر تعطیلات آوگاس است، دآنجلس و لاسآنجایی كه این مسیر شاهراه اصلی بین لس

 وژه مورد نظر توسط لی و همکارانششود. پرهفته ترافیك سنگینی را متحمل می
(Lee et al, 2005با جزئیات كامل مورد بحث قرار گرفت. برخی از ویژگی )ی كلید های

 پروژه عبارتند از:
  بازسازی در مدت نه روز و در مسیر بسته انجام شد. این عمل در مقابل كار در

های رت گرفت. چرا كه مشخص شد بستن كامل مسیر در دورهشب صو
 شود.تر سبب افزایش بازدهی پیمانکاران میطولانی

 تر سبب كاهش اختلال در سفرهای عمومی، افزایش بستن مسیر به مدت طولانی
 های ساخت شد.عمر متوسط روسازی، ارتقای ایمنی و كاهش قابل توجه هزینه

  متر میلی 111اینچ( بتن بر روی  5متر )میلی 111روسازی موجود با ضخامت
اینچ( اساس  11متر )میلی 811اینچ( اساس تثبیت شده با سیمان و  4)

 متر میلی 181اینچ( لایه بتنی بر روی  1/111متر )میلی 191ای با سنگدانه
فت، گرمورد استفاده قرار میداً اینچ( آسفالت بر روی نیمی از اساس كه مجد 6)

جایگزین شد. شیب روسازی تغییر نکرد. خط كناری مخصوص عبور كامیون 
های ناشی از بارگذاری لبه فوت( عریض شد تا تنش 1متر )میلی 611به میزان 

 كاهش یابد.
 توجهی را انجام داد تا با عموم مردم ارتباط  ونقل كالیفرنیا تلاش قابلاداره حمل

مینه چگونگی استراتژی انتخاب شده برقرار كند و طرح توجیهی خود را در ز
در كاهش زمان انجام پروژه و به حداقل رسیدن اختلالات سفر را توضیح دهد. 

رسانی، اطلاعات مربوط به زمان سفر و مسیرهای یك سیستم خودكار اطلاع
موارد  داد.انحرافی را بر روی تابلوهای پیام متغیر در اختیار عموم قرار می

های جامع، تابلو اعلانات و آگهی امل بروشورهارسانی دیگر شاطلاع
رسانی الکترونیکی برای مشاوره ساخت و یك خط تلفن اختصاصی برای اطلاع
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منظور تبادل اطلاعات پروژه با مردم و دریافت بازخوردهای  درباره پروژه بود. به
سایت نیز استفاده شد. در همین راستا چندین جلسه عمومی آن، از یك وب

 افراد محلی برگزار شد.برای 
  با استفاده از سیمان تیپIIIرسید، به طوری به مقاومت مورد نیاز می یعاً، بتن سر

درصد  81شود. در حدود وآمد آماده میساعت برای رفت 11كه روسازی بعد از 
 14بود، به شرط آن كه  IIاز پروژه قادر به استفاده از بتن مرسوم با سیمان تیپ 

 آمدن بتن فراهم شود. ساعت برای عمل
 های مربوط به دیركرد در ها و جریمهها، بازدارندهزمان تکمیل پروژه، مشوق

 قرارداد مشخص شده بود.
ای با بتن معمولی روسازی شود با این تر ممکن است، بخش عمدههای بزرگدر پروژه

اده قرار مورد استفتفاوت كه نوار محصور كننده نهایی، از جنس بتن با مقاومت اولیه بالا 
وجود آمده در طول ساخت باند جدید در های به گیرد. این رویکرد برای حل چالش

اتخاذ  1نزالمللی كلیولند هاپکیمسیر حساس و حیاتی ارتباط دهنده به باند، در فرودگاه بین
ریزی مناسب، بتن معمولی مقاومت اولیه كافی را بدست گردید. با این حال با برنامه

 آورد و نیازی به بتن با مقاومت اولیه بالا نیست.می
ها و تواند بینش ارزشمندی درباره تکنیكهای مشابه میموردی پروژه مطالعات
و همکارانش درباره فرودگاه مطالعاتی موردی  1پشکین های موجود فراهم كند.استراتژی

ازی دستنامه بازس -كرا انجام دادند. گزارش انجمن روسازی بتنی آمریکا، مدیریت ترافی
های بتنی، درباره مطالعات موردی راه و خیابان به این صورت بحث و نوسازی روسازی

 كند:می
 های تسریع در اجرای روسازی مربوط به منظور استفاده گسترده از تکنیك به

ونقل ایلینوی نیاز بازسازی بزرگراه عدن در شمال حومه شیکاگو، به اداره حمل
ات بسیاری را برای دستنامه انجمن روسازی بتنی آمریکا فراهم بود كه اطلاع

 آورد.
  ،روزه، برای ساخت یك راه  111بندی روز از جدول زمان 48در دنور، كلرادو

 شریانی شهری كاسته شد.
  در بخش جانسون، كانزاس، یك تقاطع اصلی با روسازی آسفالتی، فقط در طول

 یك آخر هفته با روسازی بتنی روكش شد.

                                                 
1- Cleveland Hopkins 

2- Peshkin 
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بتن با مقاومت اولیه بالا استفاده شود، لازم است دوام آن مورد توجه قرار  باشداگر قرار 
رسند، مشکلات ساعت به مقاومت خود می 6-5ها كه در بگیرد. در برخی از مخلوط

 1شود. دوام بتن با مقاومت اولیه بالا توسط وان دام و همکارانشمربوط به دوام ظاهر می
است. برای نهادهای مسئول امری ناخوشایند است كه تعمیرات  بحث شده 6در فصل 

 صورت گرفته به سرعت خراب شوند و نیاز به تعمیر مجدد پیدا كند.

 بازیافت و استفاده مجدد از مواد -1-9-2

ها، به خصوص در مناطق پرجمعیت ها و ساختمانها، پلاز ابتدای قرن گذشته، احداث راه
این امکانات نیازمند تعمیر و یا جایگزینی دارند. چرا  شت زمانافزایش یافته است. با گذ

ها به پایان رسیده و یا طرح موجود، دیگر جوابگوی افزایش دهی آنكه عمر خدمت
دو  وجود آمدنباشد. این حقایق سبب به نیازهای ناشی از رشد جمعیت یا ترافیك نمی

صالح سنگی روسازی و دوم، افزایش اند. اول، تقاضای رو به رشد برای ممسئله مهم شده
وساز است. در آمریکا هر ساله دو میلیارد تن مصالح میزان ضایعات ناشی از ساخت

میلیارد تن  8/1تولید به بیش از  1111شود كه تا سال بینی میشود. پیشسنگی تولید می
یعی و طبدر سال برسد. این امر باعث افزایش نگرانی در مورد استفاده از مصالح سنگی 

است. از طرف دیگر، ضایعات حاصل از تخریب مناطق دارای معادن جدید شده 
شود. در طول تاریخ، میلیون تن در سال تخمین زده می 118ها به تنهایی ساختمان

ها بوده است. از آنجا كه چالها در خاکترین روش مدیریت این مواد، دفن آنمتداول
 ها عاملیچالهای استفاده از اراضی برای خاکیاستمحیطی و س هزینه، مقررات زیست

محدود كننده است، نیاز به راهکاری برای استفاده مجدد از ضایعات و مصالح افزایش 
ت های ایالتی و صنایع تولید مصالح، بازیافیافته است. این وضعیت باعث شد تا سازمان

 .عنوان یك ماده جایگزین آغاز كنند های بتنی را بهنخاله
توان بازیافت كرد. امروزه تجهیزاتی ساخته های مسلح شده با فولاد را نیز میروسازی

توان با آن آرماتورها و میلگردهای اتصال را به طور اقتصادی و بدون شده است كه می
از روسازی جدا كرد. فولاد یا مش پیوسته، عمدتاً در سایت  انسانینیاز به نیروی كار 

مهارها و میلگردهای اتصال در یك كارخانه ود، در حالی كه میلشتخریب برداشته می
 شوند. تمام فولاد موجود در بتن باید برداشته شود.پردازش مصالح استخراج می

عنوان  عنوان روسازی جدید بتنی و یا به توان خرد و بازیافت كرد و بهبتن موجود را می
بتنی به كار برد. خرد كردن و پردازش  یك لایه اساس یا لایه زیراساس، در زیر روسازی

                                                 
1- Van Dam et al 
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ممکن است در محل سایت احداث یا نزدیك به آن انجام شود. برخی از مزایای مصالح 
 سنگی بازیافت شده از بتن به شرح زیر است:

 دهد.نیاز به مصالح بکر را كاهش می 
 كاهد.ها منتقل شود میچالاز حجم مواد زائدی كه باید به خاک 
 هایی كه باید به كارگاه ونقل و نیز تعداد كامیونهای حملینهشود هزسبب می

شود زمان و وارد شده یا از آن خارج شوند كاهش یابد كه این خود باعث می
 های پروژه كاهش یابد.هزینه

 داری خرد شده، پای های بتنمانده و نیز تیزگوشه بودن تکهخواص سیمانی باقی
 دهد.ده از بتن بازیافتی را ارتقاء میو صلبیت اساس و زیراساس ساخته ش

 شود، خطر تر تبدیل میهای كوچكزمانی كه بتن قدیمی خرد و به اندازه
 یابد.خوردگی در محل درز كاهش میترک

 د:باشهایی همراه میهای موجود با خطرها و ریسكاستفاده مجدد یا بازیافت بتن
 های ساختمانی ممکن است نخالهای دارد. بتن موجود اغلب خواص ناشناخته

حاوی مواد زائد دیگری مانند آجر، چوب، فولاد، سرامیك و كاشی، شیشه یا 
های ساختمانی و راهسازی تنها مواد دیگر باشد. در نتیجه، برخی از شركت

های پیشین خودشان یا در های موجود كه در پروژهدهند از بتناجازه می
قل به كار رفته است برای بازیافت و به كار بردن ونهای اداره راه و حملپروژه

 های جدید استفاده شود.در پروژه
 ط به تواند مشکلات مربواستفاده از سنگدانه بتنی بازیافتی در بتن جدید می

وجود آورد، مگر این كه درصد رطوبت مصالح كنترل شده كارایی بتن را به 
 باشد.

 ستشو ل از استفاده در بتن جدید نیاز به شهای بتنی بازیافتی قببرخی از سنگدانه
 كند.ها اضافه میدارند كه این خود به هزینه

  در صورت عدم شستشو سنگدانه، بتنی بازیافتی گردوخاک و ذرات ریزدانه
 تواند مقاومت فشاری بتن را كاهش دهد.می

  نسبتوهوا استدلیل این كه سنگدانه بتنی بازیافتی متشکل از سیمان، آببه ، 
به مصالح سنگی اصلی استفاده شده در بتن )شن و ماسه( قدرت جذب بیشتر 

های این مصالح در شرایط اشباع تری دارد. بهتر است تودهو وزن مخصوص كم
 با سطح خشك نگه داشته شود.

 شود، عنوان اساس یا زیراساس استفاده می زمانی كه سنگدانه بتنی بازیافتی به
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ند تا مقدار گرد و خاک كاهش پیدا كند و لایه باید مرطوب نگه داشته شو
ها نشود. همچنین مصالح باید در یك شرایط روسازی دچار جداشدگی سنگدانه
 كاملاً اشباع فشرده و متراكم شوند.

  زمانی كه سنگدانه بتنی بازیافتی در یك لایه زهکش یا نزدیك منبع آب استفاده
 شود، خطر آبشستگی وجود دارد.

اداره راه فدرال آمریکا گزارشی ملی درباره وضعیت اجرایی مصالح سنگی تیم بازیافت 
ایالتی را كه سنگدانه  41ونقل ارائه كرد. این تحقیق بازیافت شده از بتن در برنامه حمل

نند كعنوان سنگدانه اساس استفاده می ایالتی كه آن را به 85كنند، بتنی بازیافتی تولید می
عنوان سنگدانه برای روسازی بتنی با سیمان پرتلند استفاده  بهایالتی كه از آن  11و 
كنند، شناسایی كرد. این گزارش نتیجه اجرای این مصالح را در تگزاس، ویرجینیا، می

فرنیا گزارش بندی كرد. تگزاس، مینسوتا و كالیمیشیگان، مینسوتا و كالیفرنیا بازبینی و جمع
هتر های دست نخورده بفتی در اساس از سنگدانهكردند كه عملکرد سنگدانه بتنی بازیا

است. یك طرح پیشنهادی با كمك مهندسی ارزش توانست با استفاده از سنگدانه بتنی 
دلار صرفه جویی كند. میشیگان  114.111میلیون دلاری در میشیگان  8بازیافتی در پروژه 

كرده  ها استفادهزهکشعنوان خاكریز پشت كانال آبروها و  همچنین از بتن بازیافتی به
، یکی استفاده كندتر میاست. دو پیشرفت كه استفاده از سنگدانه بتنی بازیافتی را جذاب

های نخاله ها را به كنار تودهتوان آنشکن متحرک است كه میهای سنگاز واحد
ر را د حملی است كه روسازیشکن قابلساختمانی انتقال داد و دیگری واحدهای سنگ

سایتی كه وب FHWAكند. خرد كرده و به مصالح اساس و زیراساس تبدیل میمحل 
 نشانی زیر برای ارائه اطلاعات در مورد بازیافت ایجاد كرد:

(http:/www.fhwa.dot.gov./pavement/recycling/index.cfm.) 
ذكر این نکته حائز اهمیت است كه برای خرابی بتن همیشه دلیلی وجود دارد. اگر بتن 

می عنوان مصالح بازیافتی با ك باشد، استفاده از آن بهر اثر خستگی دچار خرابی شده د
های مربوط به دلیل خرابیریسك همراه است. از طرف دیگر، اگر این گسیختگی به 

صالح برای سیلیس باشد، بازیافت این م -دهنده بتن، از قبیل واكنش قلیایی مصالح تشکیل
ه سادگی زمینه را برای گسیختگی بعدی فراهم خواهد كرد. یك استفاده در بتن جدید، ب

آموز در زمینه مشکلاتی كه در اثر بازیافت بتن خرد شده در محیط مستعد داستان عبرت
 2006آید با جزئیات آن توسط رولینگز و همکارانش )وجود میحملات سولفاتی به 

Rollings et al,صل پنجم مورد بررسی قرار است و به طور خلاصه در ف ( مطرح شده
 -دقت از لحاظ واكنش قلیایی است. كار عاقلانه این است كه بتن موجود را به گرفته
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های محل درز مورد بررسی و آزمایش قرار دهیم تا مشخص خوردگیسیلیس و ترک
 ای مناسب است یا خیر.شود كه آیا بازیافت گزینه

ا باهم توان آسفالت و بتن رشته باشد، میاگر روسازی بتنی یك روكش نازک آسفالتی دا
عنوان اساس و زیراساس مورد استفاده قرار داد، اما این امکان در یك لایه  خرد كرد و به

جدید بتنی وجود ندارد. آسفالت موجود مضر نیست و لازم نیست تا از روكش جدا شود. 
روسازی آسفالتی  درصد 81درصد قیر یا حدود  8دهد حدود ایالت مینسوتا اجازه می

رود دهنده اساس استفاده شود. ایالت كالیفرنیا كمی فراتر می بازیافت شده در مواد تشکیل
شده دهد تا هر تركیبی از سنگدانه بتنی بازیافتی و روسازی آسفالتی بازیافت و اجازه می

بتنی  روسازی»مورد استفاده قرار گیرد. انجمن روسازی بتنی آمریکا گزارشی تحت عنوان 
چاپ كرد كه در مورد روسازی بتنی بازیافتی از « P.014-TBبازیافتی، نشریه تخصصی 

كند. های جدید بحث میسازی روسازیهای قدیمی، خرد كردن بتن و جانشینروسازی
های مهم و حساس طرح اختلاط سنگدانه بتنی بازیافتی در بتن جدید را این نشریه جنبه

م باشد میزان بهینه مصالح ریزدانه بتن بازیافتی در مخلوط در بر دارد. ممکن است لاز
دقت كنترل شود. در این نشریه یك دستورالعمل  تعیین شده و درصد آب مخلوط به

 است. پیشنهادی نیز ارائه شده

 محیطی اثرات زیست -1-9-3

ه كساخت جاده و فرودگاه و تولید بتن و سایر مصالح ساختمانی، همراه با اثراتی است 
نظر از نوع آن، های قدیمی، صرفگذارد. به استثنای روسازیزیست میبر روی محیط

تأثیر بر روی مناظر بیشترین سهم را دارد. همچنین، روسازی آسفالتی و بتنی نیازمند 
مقادیر بسیار زیادی از مصالح سنگی هستند. بنابراین از لحاظ عملیات انجام شده در 

 ا كاملاً یکسان است.همعدن و تولید تأثیر آن
 دلیل مصرف مقدار زیاد انرژی و در نتیجهمحیطی تولید سیمان پرتلند به  اثرات زیست

گیگاژول  4/8باشد. برای تولید یك مترمکعب بتن تقریباًً به در اتمسفر می 1COانتشار 
ی لای از اقتصاد جهانی، صنعت بتن باید نقش فعاعنوان بخش عمده به»انرژی نیاز است. 

 خارج 1COتوانند های جدیدی كه میباشد. چرا كه تکنولوژیدر توسعه پایدار داشته 
های تولید سیمان پرتلند را كاهش دهند، اندک هستند. هرچند، این مهم شده از كارخانه

 :2006 ,یابد )خروجی( با كاهش خروجی كلینگر سیمان نیز تحقق می 1CO)كاهش 

42Malhotra.) 
میلیون تن است كه چین، هند و  911الانه خاكستر بادی در جهان حدود میزان تولید س
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اند. چین به تنهایی دوسوم از این مقدار را آمریکا بیشترین سهم را به خود اختصاص داده
، در ها و تولید خاكستر بادیسنگ در نیروگاهرود استفاده از ذغالكند. انتظار میتولید می

حال حاضر این كشورها به یش چشمگیری داشته باشد. در این كشورها دهه آینده افزا
كنند. در ایالات درصد خاكستر بادی در بتن استفاده می 18تا  11طور تقریبی در حدود 

صورت جداگانه مورد استفاده قرار  های تولید بتن بهمتحده، خاكستر بادی در كارخانه
درصد از كل  11ادی به مقدار گیرد، در حالی كه اغلب در سایر كشورها خاكستر بمی

 شود.مخلوط با سیمان تركیب می
استفاده از انواع خاكستر بادی در بتن مناسب نیست. بخش اعظمی از خاكسترهای بادی 

هستند كه آن هم یك محصول جانبی از سوخت آنتراسیت  Fاستفاده شده در بتن از نوع 
و خواص پوزولانیك دارد و باشد سنگ قیردار میسنگ خشك و خالص( یا ذغال)ذغال

، كه هم خاصیت سیمانی Cفاقد خواص سیمانی است. خاكستر بادی با كلسیم بالا، از نوع 
سنگ قیردار نما( یا ذغالسنگ چوبو هم خاصیت پوزولانی دارد، از لیگنایت )ذغال

 تواند خاكسترهای بادی راهایی وجود دارد كه میآید. با این وجود، تکنولوژیبدست می
ترین پارامترهای خاكستر ها )دو مورد از مهمكه میزان نرمی و درصد مورد نیاز كربن در آن

ن برداری قرار دهند. ایكند، مورد بهرهبادی به كار رفته در بتن( شرایط لازم را احراز نمی
های الکترواستاتیکی و شناورسازی تکنولوژی شامل جداسازی كربن به وسیله روش

بندی توسط هوا برای تولید های طبقههای خرد كردن و روشن روشباشد. همچنیمی
را توسط  1COكاهش انتشار  1خاكستر بادی با نرمی بالا به كار رفته است. مالهوترا

 كند:های زیر پیشنهاد میاستراتژی
 تر از سیمان پرتلند؛استفاده كم 
 استفاده بیشتر از مواد سیمانی مکمل؛ 
 های كاهنده آب و فوقبا استفاده بیشتر از افزودنیتر استفاده درصد آب كم 

 ها؛روان كننده
 استفاده از مصالح سنگی بازیافتی در بتن و ...؛ و 
  15روزه بتن به جای مقاومت  91یا  86در صورت امکان، تعیین میزان مقاومت 

 روزه آن.
جه نتیهای كاهش مصرف سیمان و در پس از آن، برای اجرای روسازی بتنی، استراتژی

 باشند:به شرح زیر می 1COكاهش انتشار 
 منظور به حداقل رساندن  بندی شده بهبه حداكثر رساندن مصرف مصالح دانه

                                                 
1- Malhotra 
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 بحث خواهد شد. 6گونه كه در فصل حجم كلی ملات مخلوط همان
 منظور كاهش مقدار آب و در نتیجه كاهش درصد  ها، بهاستفاده از روان كننده

 (.w/cنیاز برای حفظ همان نسبت آب به سیمان )مواد سیمانی مورد 
  جایگزینی حداكثر مقدار ممکن سیمان با خاكستر بادی و سرباره كوره

 گدازی.آهن
از  است كه در آن نیمی یا بیشترمالهوترا نوعی بتن با خاكستر بادی حجیم تهیه كرده 

بتن  ا به امروز ازاست. براساس اطلاع نویسنده ت سیمان از خاكستر بادی جایگزین شده
 است.با خاكستر بادی حجیم برای روسازی استفاده نشده 

توان در روسازی بتنی به كار برد، سرباره كوره برخی دیگر از مواد سیمانی مکمل كه می
گدازی، پوزولان طبیعی، خاكستر سبوس برنج، گرد سیلیکا و متاكائولین هستند. آهن

به طور گسترده در روسازی بتنی استفاده شده است، گدازی تاكنون از سرباره كوره آهن
میلیون  15میلیون تن ) 18اما این مصالح به میزان محدود در دسترس است و فقط حدود 

شود. خاكستر سبوس برنج در مقیاس تجاری موجود نیست اما تن( در یکسال تولید می
اند. گرد سیلیکا و میلیون تن برآورد كرده 11پتانسیل تولید آن را در سراسر جهان 

یکا كم موجود است. تا به امروز، بخار سیلبتاً متاكائولین در سراسر جهان تنها در مقادیر نس
اند. از گرد سیلیکا برای روكش و متاكائولین به مقدار زیاد در روسازی استفاده نشده

ی زتوان آن را برای روكش پیوسته روسااست و میفشرده بتنی عرشه پل استفاده شده 
 بتنی به كار برد.

 پایداری -1-9-4

در  1996امروزه توسعه پایدار در دایره توجه قرار گرفته است، به طوری كه در سال 
 است. این موضوع بهنامه اخلاقی جامعه مهندسین راه و ساختمان آمریکا وارد شده آیین

ه نمایند تا ب هایی را جستجوبه آن اضافه شد كه مهندسین باید فرصت« 1e»عنوان بند 
رسانی كنند و برای پیشرفت امنیت، سلامت و رفاه جامعه طور مفید به جامعه خود خدمت

 زیست با عملی كردن توسعه پایدار تلاش كنند.و حفظ محیط
های موجود درباره برطرف كردن نیازهای بشر در چالش»توسعه پایدار را به صورت 

ونقل، پناهگاه و مدیریت مؤثر ، حملمنابع طبیعی، محصولات صنعتی، انرژی، غذا
 زیست و منابع طبیعی برایضایعات و در عین حال نگهداری و لزوم حفظ كیفیت محیط

وساز سبز است. اند. عنوان دیگر توسعه پایدار، ساختتعریف كرده« توسعه آینده
هان تجدید جای در مفهوم پایداری دارند. از آنجا كه منابع غیرقابل ها زمینه بالقوهروسازی
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های فسیلی و مصالح سنگی استفاده شده در راهسازی رو به كاهش هستند، مانند سوخت
های اولیه ساخت، برای همه سطوح دولت واجب است كه به جای مبنا قرار دادن هزینه

 های روسازی را براساس مفاهیم پایدار مورد بررسی قرار دهند.سازه
 های بتنی شامل موارد زیر است:روسازیمحیطی و پایدار  بعضی مزایای زیست

  درصدی در انرژی مورد نیاز برای ساخت و نگهداری روسازی  4/1-81كاهش
 های با ترافیك بسیار زیاد.و صرفه جویی بیشتر برای راه

 مخصوصاً نقلیه و تولید گاز گلخانه كاهش مصرف سوخت وسیله( 1ایCO ،)
برای  نقلیه دارد، بنابراین وسیلهتری زیرا روسازی بتنی مقاومت غلطشی كم

درصد  11تری نیاز دارند. كاهش مصرف سوخت تا حركت به نیروی كم
 است.مشاهده شده 

 د كنتری را در ساخت روسازی مصرف میروسازی بتنی مصالح سنگدانه كم
اساس نیاز ندارد و این در حالیست كه روسازی آسفالتی در  چرا كه به لایه
ند. این مصالح كتنی آن بیش از دو برابر مصالح سنگی استفاده میمقایسه با نوع ب

ها نقش قابل توجهی از اثرات ها توسط كامیوندر حال كاهش هستند و حمل آن
 ها به عهده دارد.محیطی ساخت راه زیست

 ا، گدازی و گرد سیلیکمواد سیمانی مکمل مانند خاكستر بادی، سرباره كوره آهن
ها در بتن حجم ضایعات را كاهش تی هستند و كاربرد آنمحصولات جانبی صنع

 دهد.می
 دهد. نواحی شهری روسازی بتنی اثر جزیره گرما را كاهش می˚C8 (˚F9 )

های تیره )آسفالتی( و بام باشند؛ چرا كه روسازیتر از حومه شهر میگرم
 تردارند. روسازی بتنی دارای یك رنگ روشنها حرارت را نگه میساختمان

 C11˚توانند دهد. سطوح سیاه میباشد و با انعکاس نور اثر گرما را كاهش میمی
(˚F85گرم )از سطوح سفید انعکاس دهنده باشند. همچنین كاهش اثر جزیره  تر

 تواند اوزون و مه ناشی از دود را در نواحی شهری كاهش دهد.گرما می
 به  ها با روسازی بتنیینگبرای پارك تر از آسفالت است،چون بتن بازتابنده

همراه تر مورد نیاز است و در نتیجه كاهش مصرف انرژی را به روشنایی كم
سایت مربوط به آژانس حفاظت از (. یك وبSmith-Jolly, 2005دارد )
مریکایی ها آبرای میلیون»كند: زیست آمریکا درباره اثر جزیره گرما بیان میمحیط

است. این ها شده یره گرما سبب افزایش نگرانیدر داخل و اطراف شهرها، جز
تر ( گرم1تا  C6˚) 11تا  F1˚پدیده درجه حرارت شهری و حومه شهر را كه 
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كند. افزایش درجه حرارت در جوامع با از نواحی روستایی هستند، تشریح می
های مربوط به تهویه هوا، سطح آلودگی هوا و افزایش تقاضای انرژی، هزینه

برای («. EPA, 2006ومیرهای ناشی از گرما را به همراه دارد )مرگبیماری و 
تر و مصالح متخلخل توسط اداره های روشنكاهش اثر جزیره گرما رنگ

 است.زیست توصیه شده حفاظت از محیط
یك راه بیان پایداری در تسهیلات ساختمانی از طریق برنامه مدیریت انرژی و طراحی 

در  محیطی گرچه اصول برنامه مدیریت انرژی و طراحی زیستباشد. امحیطی می زیست
ها مطرح شد، اما اصولی را فراهم كرد كه پایداری كلی را نیز در بر گرفت. به ساختمان

ها و روسازی صنعتی نیز استفاده شد. موارد كاربردی برنامه طوری كه از آن در پاركینگ
، های سطحیماده شامل مدیریت آبمحیطی برای بتن آ مدیریت انرژی و طراحی زیست

اجرای روسازی در مناظر طبیعی، مدیریت ضایعات ساخت، استفاده از مصالح بازیافتی و 
های ممکن در برنامه مدیریت انرژی و كاهش استفاده از سیمان پرتلند است. استراتژی

 محیطی عبارتند از: طراحی زیست
 است.م بحث شده استفاده از روسازی بتنی قدیمی، كه در فصل دو 
 های با روسازی بتنی.كاهش اثر جزیره گرما در پاركینگ 
 ها با انجام بازیافت كه اصولاً چالدور نگه داشتن ضایعات ساختمانی از خاک

 است. بحث شده 15ها كاربرد دارد و در فصل در مورد روكش
 ادی، ب عنوان مواد سیمانی مکمل مانند خاكستر استفاده از محصولات جانبی به

گدازی، گرد سیلیکا یا خاكستر سبوس برنج. كاربرد این مواد سرباره كوره آهن
 دهد.در بتن عمدتاً مقدار سیمان پرتلند مورد نیاز را كاهش می

 ونقل.های حملمنظور كاهش هزینه كاربرد مصالح محلی به 
 كند كه:زیست سازمان بتن بیان میهیئت محیط

ا آل برای بازیافت ضایعات یایدهتاً ای نسباً خنثی، وسیلهبتن مانند یك ماده تقریب»
شوند  ها منتقلچالمحصولات جانبی صنعتی است. بسیاری از مصالحی كه باید به خاک

ی و استیرن بازیافتگدازی، پلیتوان در ساخت بتن به كار برد. سرباره كوره آهنرا می
ر مخلوط بتن به كار برده شوند كه توانند دخاكستر بادی در بین موادی هستند كه می

شود. امروزه از ضایعاتی مثل تایرهای پاره و گردوخاک سبب افزایش مطلوبیت آن می
 اند بهتوكنند. حتی بتن قدیمی خود میها در سوخت كارخانه سیمان استفاده میدودكش

 «.عنوان سنگدانه برای مخلوط جدید مورد استفاده قرار گیرد
زیست محیطی بتن، صرفه جویی در مصرف انرژی است. از تولید تا از مزایای دیگر 
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ونقل و فرآيند ساخت، بتن در مصرف انرژي متواضع و در بازگشت سرمايه بخشنده حمل
درصد  10-15باشد كه است. تنها مصرف زياد انرژي به توليد سيمان پرتلند مربوط مي

رس ز براي توليد بتن به وفور در دستدهد. از آنجايي كه مصالح مورد نيابتن را تشكيل مي
توان از منابع محلي تهيه و در نزديكي كارگاه محصولات بتني و بتن آماده را مي هستند،

  رساند.ونقل را به حداقل ميپردازش كرد. حمل محلي، نياز به سوخت و حمل

ــي،  مـنـابـعي براي اطلاعـات، گزارش     -1-10 هـاي پژوهش
  ها و استانداردهامشيخط

ها نشرياتي را چاپ نمودند كه براي مهندسين طراح روسازي بتني تعدادي از سازمان
تواند مفيد باشد. بيشتر اين نشريات در مدت تهيه اين كتاب مورد مشاوره قرار گرفتند مي

ها در ايالت متحده اند. اگرچه بيشتر اين سازمانو در فهرست مراجع كتاب آورده شده
  اند.ا اغلب در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفتهههستند، ولي گزارش آن

تواند براي مطالعه كنندگاني كه به دنبال كردن موضوعات مورد بحث ها نيز ميسايتوب
ها پاي آخرين پيشرفتعلاقه دارند، مفيد باشد. همچنين خوانندگاني كه قصد دارند پابه

توانند در يك يا چند تا از اين به پيش روند و يا در عمل مشاركت داشته باشند، مي
  ها عضو شوند.سازمان

هاي تهيه كننده اطلاعات روسازي بتني، انجمن سيمان پرتلند ترين سازمانيكي از قديمي
هاي مهم انجمن سيمان پرتلند تعدادي از روش .باشدمي www.cement.orgسايت وب با

تهيه كرد. انجمن روسازي بتني آمريكا، با  1980را تا پايان دهه  طراحي روسازي
اكثر كارهاي روسازي بتني انجمن سيمان  اقباًمتع ،www.pavement.comسايت وب

است. در حال حاضر، انجمن روسازي بتني آمريكا طرح و اسناد  پرتلند را به عهده گرفته
هاي صنعتي ها و روسازيهاي محلي، فرودگاهها و راهها، خيابانها، پاركينگراه ساخت

كند. انجمن روسازي بتني آمريكا و انجمن سيمان پرتلند همچنين تعدادي از را منتشر مي
رسانند. انجمن سيمان پرتلند اي طراحي روسازي بتني را بفروش ميافزارهاي رايانهنرم

علمي در رابطه با روسازي بتني متراكم شده با غلطك و نيز لايه  به منتشر كردن مطالب
رح و ط«اي كليدي با عنوان اساس و زيراساس تثبيت شده با سيمان و همچنين نشريه

  ادامه داده است.» كنترل مخلوط بتن
ترين منبع در مورد روسازي بتني نفوذپذير انجمن ملي بتن آماده، در حال حاضر اصلي

هايي را براي پيمانكاران و تهيه كنندگان نامهانجمن ملي بتن آماده گواهياست. همچنين 
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است. انجمن سیمان پرتلند، انجمن روسازی بتنی آمریکا و انجمن ملی بتن فراهم كرده 
های صنعتی هستند كه توسط اعضای خود حمایت و تأمین مالی بتن آماده، همگی انجمن

ام نویس اطلاعات فنی خود استخدرا برای تهیه پیش گردند. این سه سازمان، مهندسینیمی
 اند.كرده و برای تحقیقات خارجی قرارداد بسته

سایت منظور ارتقای آگاهی در زمینه بتن از طریق وب به انجمن بتن آمریکا
www.concrete.org پردازد. های فنی به فعالیت میو با همکاری شمار زیادی از كمیته

از:  باشند، عبارتنده طور مستقیم با روسازی بتنی در ارتباط میچهار كارگروهی كه ب
(، پاركینگ و 814(، روسازی بتنی متراكم شده با غلطك )818روسازی بتنی )

های فنی (. اعضای كارگروه811( و بتن نفوذپذیر )881سازی با روسازی بتنی )محوطه
، FHWA ،FAAرای مثال: های دولتی )بهای صنعتی، نمایندهشامل عضوهایی از انجمن

USACE باشند. اند(، افراد دانشگاهی و مهندسین مشاور میكه در زیر بحث شده
 وجوداطلاعات و اسناد مربوط به این چهار كارگروه طی یك روند كلی موشکافانه به 

ها صرف شده و قابل اعتمادتر از سایر آمده است، در نتیجه مدت بیشتری برای تهیه آن
های سایر منابع، كه اشند. اسناد حاصل از این چهار كارگروه به همراه گزارشبمنابع می

آوری( در ها و عملدر ارتباط مستقیم با روسازی هستند )مانند: طرح اختلاط، آزمایش
صورت جداگانه  ها را نیز بهتوان آناند كه میآورده شده« راهنمای اجرایی بتن»شش جلد 

های مدون را برای استفاده در ن بتن آمریکا برنامهخریداری كرد. همچنین انجم
 است.ها و برای پیمانکاران تهیه كرده آزمایشگاه

انجمن سیمان پرتلند درباره  نشریات انجمن بتن آمریکا، انجمن روسازی بتنی آمریکا و
و  FHWAهای دولتی مانند هایی كه توسط سازمانمواردی از روسازی بتنی، به ویژه آن

ی هاها و راهها، خیابانموارد شامل پاركینگ كنند. ایناند، بحث میشخص نشدهآشتو م
 شود.های صنعتی میهای نفوذپذیر و روسازیمحلی، بتن

ه های تکنیکی با رفتاری شبیانجمن آمریکایی برای آزمایش مواد، با استفاده از كمیته
ی این دو مؤسسه نیز مشترک كند، به طوری كه برخی از اعضاانجمن بتن آمریکا كار می

، به طور مشابه با www.astm.orgسایت هستند. انجمن آمریکایی آزمایش و مواد، با وب
كند. بعضاً برخی از اعضا در های فنی همکاری میانجمن بتن آمریکا، از طریق كارگروه

قراردادهای مربوط به آزمایش مواد و  ASTMهر دو انجمن به فعالیت مشغولند. 
 كند.استانداردهای مربوط به مصالح را منتشر می

، بخشی از هیئت تحقیقاتی ملی www.trb.orgسایت ونقل، با وبهیئت تحقیقاتی حمل
است. هیئت تحقیقاتی ملی به طور مشترک توسط دانشکده ملی علوم، دانشکده ملی 
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ونقل یك سازمان بسیار ود. هیئت تحقیقاتی حملشمهندسی و انجمن پزشکی اداره می
شامل  ونقل،ای در زمینه حملباشد كه موضوعات گستردهالمللی میبزرگ با اعضای بین

تنی شده در مورد روسازی بگیرد. نتایج تحقیقات انجام بتن و روسازی بتنی را در بر می
ر شود و مقالات ارائه شده دونقل ارائه میاغلب در جلسات سالیانه هیئت تحقیقاتی حمل

شود. هیئت ، چاپ میTransportation Research Recordژورنال آن، تحت عنوان 
دهندة خود،  های تشکیلبا استفاده كارگروه ASTMو  ACIونقل مانند تحقیقاتی حمل

شده ا نامیده میهونقل سابقاً هیئت تحقیقاتی بزرگراهكند. هیئت تحقیقات حملفعالیت می
 است.

(، انجمنی است كه فعالیت اصلی خود را ISCPالمللی روسازی بتنی )انجمن بین
المللی در رابطه با روسازی بتنی قرار داده است. تاكنون هشت های بینساماندهی كنفرانس

ار شده است و مقالات ارائه شده، یك منبع اطلاعاتی زهر چهار سال یکبار برگ كنفرانس
المللی روسازی بتنی همچنین . بسیاری از اعضای انجمن بینشودارزشمند محسوب می

 عضو هستند. ACIونقل و در هیئت تحقیقاتی حمل

 هابزرگراه -1-11-1

ونقل آمریکا، ( زیر نظر اداره حملFHWAهای فدرال )نقل بزرگراهودپارتمان حمل
توان به را می FHWAعهده دارد. نتایج تحقیقات روسازی های اصلی را به مسئولیت راه

ای برای رایانه همچنین یك برنامه FHWAسایت آن بارگیری كرد. طور رایگان از وب
صورت رایگان بارگیری كرد. این  توان بهطراحی زهکش روسازی دارد كه این را نیز می

 است. مورد بررسی قرار گرفته 4همراه جزئیات در فصل برنامه به 
AASHTO های مربوطه را و استانداردهای مصالح و آزمایش راهنمای طراحی روسازی

 ASTMاغلب مشابه یا برابر استانداردهای  AASHTOرساند. استانداردهای فروش میبه 
های طراحی روسازی، با انجام تحقیقات ، شامل راهنماAASHTOاست. بسیاری از اسناد 
ه خود زیر نظر هیئت ( كNCHRPها )تحقیقاتی تعاونی ملی راه قراردادی توسط برنامه

توان به را می NCHRPروز ونقل قرار دارد، تهیه شده است. نشریات بهتحقیقاتی حمل
ا ونقل آمریکسایت آن بارگیری كرد. بسیاری از ادارات ایالتی حملطور رایگان از وب

ها های حاوی نتایج حاصل از تحقیقات و استانداردها را دارند كه تعداد آنسایتوب
 ها نام برده شود.ز آن است كه در اینجا از آنبیش ا
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 هافرودگاه -1-11-2

نقل هوایی توسط اداره هوانوردی فدرال ودر ایالت متحده، كارهای عمرانی برای حمل
 181وساز اداره هواپیمایی فدرال، در سریِ شود. استانداردهای طراحی و ساختمی اداره

سایت سازمان توان از وبا را به طور رایگان میهاند، كه آننامه منتشر شدهتوصیه
ای های رایانههواپیمایی فدرال بارگیری كرد. همچنین سازمان هواپیمایی فدرال برنامه

 صورت رایگان بارگیری كرد. این توان بهها را میاست كه آن طراحی را در نظر گرفته
 است. مورد بحث قرار گرفته 11مطلب در فصل 

ها فرودگاه یقات ابتکاری روسازی تعدادی از نتایج تحقیقات راجع به روسازیبنیاد تحق
ورت ص توان بههای بنیاد تحقیقات ابتکاری روسازی را میاست. گزارشمنتشر كرده 

 سایت آن بارگیری كرد.رایگان از وب
ن اهای راهنمایی توسط گروه مهندسبرای تسهیلات ارتش آمریکا، استانداردها و كتابچه

سایت آن منتشر است و معیارهای یکپارچه تسهیلات، در وب ارتش آمریکا تهیه شده
طراحی »و « كتابچه استانداردهای اجرایی برای روسازی صلب»است كه شامل  شده

 باشد.می« هاروسازی برای فرودگاه

 



 

 

 
 
 
 

 فصل دوم

 انواع روسازی بتنی

ها دو خصوصیت است. اكثر آن تا به حال انواع مختلفی از روسازی بتنی اجراء شده
یك ناشی از تراف مشترک دارند: اول این كه به خاطر مقاومت خمشی بتن در مقابل بارهای

روی شود و كاربردی در تحمل نیها استفاده میمقاوم هستند. آرماتور تنها برای كنترل ترک
ترافیکی ندارد. عامل دوم این است كه روسازی بتنی بر اثر افت ناشی از خشك شدن 

ها باید مشود. این گونه تغییر حجبتن منقبض و بر اثر تغییرات دما منبسط و منقبض می
رل شود. انواع مختلف روسازی بتنی از درز یا آرماتور فولادی یا هر دو استفاده كنت
 های بتنی غیرمسلح، درزداربرای روسازیماً عمو« روسازی بتنی معمولی»كنند. عبارت می

شود و انواع دیگر را شامل نخواهد شد. طراحی و مسلح و یا مسلح یکپارچه استفاده می
ع روسازی بسیار حائز اهمیت است. هر سه نوع روسازی جزئیات درزها برای این نو

شود، در این میان نوع درزدار غیرمسلح عنوان روكش نیز استفاده می متداول بتنی، به
 تر است.بسیار رایج

ساخته نیز برای كاربردهای مشابه روسازی بتنی تنیده و پیشهای بتنی پیشروسازی
نیستند. انواع دیگر روسازی مانند بتن غلطکی  شود ولی خیلی رایجمعمولی استفاده می

ها برای موارد خاص صنعتی یا پاركینگلاً متراكم و بتن نفوذپذیر یا بتن متخلخل معمو
 گیرند.مورد استفاده قرار می

 روسازی بتنی غیرمسلح درزدار -2-1

 11تا  11متر ) 6تا  6/8( از یك دال بتنی به طول JPCPبتنی غیرمسلح درزدار ) روسازی
 ایاست. درزها به اندازه ها تشکیل شدهفوت( به همراه درز انقباضی عرضی بین دال
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ها تا پایان عمر روسازی جلوگیری گیری ترکشوند تا از شکلمی نزدیك به هم قرار داده
درزها  بتن از طریق و انقباض طبتنی غیرمسلح درزدار انبسا شود. در نتیجه، در روسازی

 است. نمایش داده شده 1-1شود. این نوع روسازی در شکل كنترل می
یکی از عملکردهای مهم در ارتباط با این نوع روسازی، انتقال نیرو از طریق درزها است. 

شوند و یك در صورت خرابی درزها، رانندگان با ناهمواری در ناحیه درز مواجه می
ه دور از راحتی را تجربه خواهند كرد. دو روش برای انتقال بارها در طول درز رانندگی ب

 ای و میلگردهای اتصال )انتظار(.وبست سنگدانهشود: قفلاستفاده می
از  4/1تا  8/1ای، در زمان ساخت با بریدن روسازی در وبست سنگدانهدرزهای با قفل

آید. سپس در زمان انقباض جود میومقاومت به ضخامت آن، برای ایجاد یك سطح كم
دلیل این كند. این ترک به مانده از روسازی شروع به انتشار میبتن ترک در ضخامت باقی

شود دارای سطح خشنی است ها و از میان چسب سیمانی منتشر میكه در اطراف سنگدانه
دال به دال و تا زمانی كه عرض كمی دارد، توانایی انتقال نیروها در طول ترک از یك 

ها، خواهد داشت. هنگامی كه دیگر را از طریق تنش ایجاد شده در سطح تماس سنگدانه
شود. ها از بین روند انتقال نیرو با مشکل مواجه میدرزها از هم فاصله بگیرند یا سنگدانه

 .گذاردكیفیت مصالح نگهدارنده دال بتنی در محل درز نیز بر انتقال بارها اثر می
های بالا روسازی متحمل ترافیك سنگین خودروها به خصوص در سرعتكه وقتی

ها از بین خواهد رفت و موجب تخریب وبست سنگدانهشود، به مرور زمان قفلمی
روسازی در طول مدت عمر آن خواهد شد. در این موارد برای انتقال بار در طول درز از 

آرماتورهای مسطحی هستند كه  شود. میلگردهای اتصال،میلگردهای اتصال استفاده می
یا  كاریها گریسباشند و عمدتاً سطح جانبی آنساده یا پوشیده از اپوكسی میماً عمو

 است تا باز و بسته شدن درز بدون مقاومت انجام شود. كاری شدهروغن
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 بتنی غیرمسلح درزدار : روسازی8-7شکل 

 ترین انواع روسازیدرزدار رایج بتنی غیرمسلح تر، روسازیدلیل هزینه ساخت كمبه 
توسط انجمن روسازی بتنی آمریکا  1999شود. براساس تحقیقاتی كه در سال محسوب می

ایالت آمریکا در حال ساخت این نوع روسازی هستند.  85صورت گرفت، مشخص شد 
یروی ا نها یدلیل عدم نیاز به استفاده از آرماتور در دالروسازی بتنی غیرمسلح درزدار به 

كار برای اجرای آرماتوربندی، اقتصادی و مقرون به صرفه است. در اكثر مناطق پیمانکاران 
نسبت به سایر انواع روسازی آشنایی بیشتری با این نوع روسازی دارند. در مناطقی كه 

نکردن از آرماتوربندی فولادی به معنای نبود این  زدگی وجود دارد استفادهخطر زنگ
زدگی هستند. برای این حال میلگردهای اتصال همچنان در خطر زنگ است. بامشکل 

زدگی میلگردهای اتصال، تحقیقات گوناگونی بر روی جلوگیری از فرسوده شدن و زنگ
 است. های استفاده شده در این میلگردها انجام شدهانواع مختلف مصالح و پوشش
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 هایهم مانند سایر روسازی بتنی غیرمسلح درزدار در خطوط ترافیکی مجاور روسازی
مهارها نوعی آرماتور كند. میلمهارها استفاده میمتداول بتنی برای اتصال غالباً از میل

آجدار هستند كه برخلاف میلگردهای اتصال اجازه باز و بسته شدن را به مفاصل 
ده فاهای اصلی مورد استمهارها برای جداسازی خطوط روسازی بتنی در راهدهند. میلنمی

ها از میلگردهای اتصال استفاده گیرند. برای اتصال تمام مفاصل در فرودگاهقرار می
 شود.می
دلیل پركاربرد بودن روسازی بتنی غیرمسلح درزدار اكثر رهنمودهای مربوط به طراحی  به

باشد. ملاحظات و ساخت ارائه شده در این كتاب، در ارتباط با این نوع روسازی می
 11های مسلح درزدار در فصل ها و روسازیبه انتقال بین روسازی و پلخاص مربوط 

 مورد بحث قرار گرفته است.
 عملکردهای كلیدی در رابطه با روسازی بتنی غیرمسلح درزدار عبارتند از:

 همواری اولیه سطح روسازی كه حاصل تجربه اجرایی است؛ 
  دال؛ضخامت مناسب روسازی برای جلوگیری از ترک در میان 
 كم كردن فاصله بین درز، مجدداًً برای جلوگیری از ترک میان دال؛ و 
 .طراحی مناسب و بررسی كافی جزئیات ساخت درزها 

 روسازی بتنی مسلح درزدار -2-2

( از روسازی بتنی غیرمسلح درزدار، JRCPوجه تمایز روسازی بتنی مسلح درزدار )
 این آرماتوربندی سبك غالباً با عنوان های با طول بیشتر و آرماتوربندی سبك است.دال

فوت( نیز ساخته  111متر ) 81هایی به طول شود. اگرچه دالآرماتور حراراتی شناخته می
 9تا  8/4بین ماً های روسازی بتنی آرماتوربندی شده درزدار عمواست اما طول دال شده
تماً باید میلگرد اتصال درزهای موجود ح فوت( قرار دارد. با این طول دال در 18-81متر )

درصد از سطح  18/1تا  1/1بین ماً ها عموتعبیه شود. درصد فولاد به كار رفته در دال
تر از آن در جهت عرضی است. از میلگردهای مقطع دال در جهت طولی و مقداری كم

ه دلیل این كشود. به های فولادی در این روسازی استفاده میمجزا، یا مفتول و شبکه
شود، تأثیری بر روی د در محور خنثی یا محور دال آرماتوربندی شده قرار داده میفولا

زی كند. این نوع روساها جلوگیری میعملکرد خمشی بتن ندارد و تنها از پیشرفت ترک
 است. نشان داده شده 1-1در شکل 
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 : روسازی بتنی مسلح درزدار7-7شکل 

تر ار مورد استفاده بوده است اما امروزه كماگرچه روسازی مسلح درزدار در گذشته بسی
شود. تنها برتری روسازی بتنی مسلح درزدار نسبت به روسازی بتنی از آن استفاده می

تر درزهای آن است كه در مقابلِ هزینه آرماتوربندی و عملکرد غیرمسلح درزدار تعداد كم
چون در این روسازی  رسد.اهمیت به نظر میهای ناشی از آن، كمضعیف درزها و ترک

گیرند، بنابراین درزها در فاصله دورتری نسبت به روسازی غیرمسلح درزدار قرار می
شود. در افتد و با تعریض درزها انتقال بار با مشکل مواجه میبازشدگی بیشتری اتفاق می

ها شود. اگرچه دالدرزهای روسازی بتنی مسلح درزدار همواره میلگرد اتصال تعبیه می
ها در همان فواصل روسازی ساده درزدار ر این روسازی طول بیشتری دارد ولی ترکد

های های مسلح درزدار یك یا دو ترک داخلی در دالگیرند. بنابراین روسازیشکل می
خود دارند. آرماتوربندی سبك به كار رفته در روسازی بتنی مسلح درزدار قدرت كافی 

جه در شوند. در نتیها نیز مانند درزها تخریب میراین ترکبرای انتقال نیرو را ندارد. بناب
هیچ بندی درباره روسازی  AASHTO M-EPDGآخرین دستورالعمل پیشنهاد شده در 

توسط انجمن روسازی  1999در تحقیقات ارائه شده در سال  است. بتنی مسلح ارائه نشده
اند كه لح درزدار بودهایالت آمریکا در حال ساخت روسازی مس 9بتنی آمریکا، تنها 

 باشند.ها از شبکه بزرگراهی كوچکی برخوردار میتعدادی از این ایالت
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 روسازی بتنی مسلح یکپارچه -2-3

( با آرماتوربندی فولادی سنگین و بدون درز، CRCPروسازی بتنی مسلح یکپارچه )
تری بسیار بیششود. این روسازی در مقایسه با روسازی مسلح درزدار مقادیر شناخته می

شود. در جهت درصد از سطح مقطع طولی استفاده می 5/1تا  4/1از فولاد به مقدار 
تر است و به همان مقدار به كار رفته در آرماتور حرارتی عرضی درصد آرماتور بسیار كم

 است. نشان داده شده 8-1شود. روسازی مسلح یکپارچه در شکل محدود می

 
 سلح یکپارچه: روسازی بتنی م9-7شکل 

دهد. متر از یکدیگر رخ می 1تا  6/1ها در روسازی مسلح یکپارچه تقریباًً در فاصله ترک
نتقال ها و اوبست سنگدانهدارد و قفلها را محکم كنار یکدیگر نگه میآرماتوربندی ترک
سازد. برای جلوگیری از انقباض انتهای روسازی كه بر اثر انقباض بتن برش را ممکن می

افتد و نیز كمك به ایجاد الگوی مناسب در ایجاد ترک، روسازی مسلح یکپارچه تفاق میا
نیازمند اجرای مهاربندهایی در ابتدا و انتهای راه است. ملاحظات خاص طراحی روسازی 

 ارائه گردید. 11مسلح یکپارچه، از جمله تعیین درصد مناسب آرماتور، در فصل 
ز روسازی مسلح یکپارچه در جاده كلمبیا پایك در استفاده آزمایشی ا 1911در سال 

كیلومتر راه اصلی دوخطه در  11811بیش از  1951ویرجیانا صورت گرفت و تا سال 
های اصلی سراسر جهان سراسر آمریکا را فرا گرفت. این روسازی همچنین در فرودگاه

 مورد استفاده قرار گرفته است.
دلیل استفاده از فولاد در ساخت این روسازی، قیمت تمام شده بیشتری نسبت به  به

ی گیرد. با این وجود، رانندگتر مورد استفاده قرار میروسازی بتنی مسلح درزدار دارد و كم
های تر و طول عمر بیشتری نسبت به سایر انواع روسازی دارد. بنابراین در ایالتراحت



 95/ انواع روسازی بتنی -دومفصل  

 

شود. طی مطالعات انجام شده در ها ترجیح داده میه سایر روسازیالینویز و تگزاس ب
ایالت در حال ساخت و استفاده از  5توسط انجمن روسازی بتنی آمریکا تنها  1999سال 

 این نوع روسازی هستند.
در بسیاری از مناطق عملکرد روسازی مسلح یکپارچه بسیار خوب بوده است. برای 

های آلاباما، فلوریدا، جورجیا، عه روسازی در ایالتقط 14تحقیق و بررسی بر روی 
مطالعاتی درباره روسازی بتنی  1111پی، كارولینای شمالی و جنوبی، در سال سیسیمی

های جنوب شرقی آمریکا انجام گرفت كه در آن از پایگاه اطلاعاتی عملکرد در ایالت
سال از عمر این  81تا  11بلندمدت روسازی استفاده شد. در زمان انجام مطالعات، 

ها سپری شده بود و در طی این مدت زیر ترافیك سنگین، همچنان در وضعیت روسازی
 11خیلی خوب تا عالی قرار داشتند. به جز سه روسازی، با وجود این كه از عمر طراحی 

یا بالاتر داشتند.  4دهی ها شاخص خدمتساله خود عبور كرده بودند، بقیه روسازی
 ارز روسازی بتنی مسلح یکپارچه عبارتند از:خصوصیات ب

 همواری اولیه سطح روسازی؛ 
 های عرضی؛ ضخامت كافی روسازی برای جلوگیری از ایجاد بیش از حد ترک

 و
 شدگی. ها كنار هم و جلوگیری از سوراخآرماتور كافی برای نگهداشتن ترک

ر د و دباششدگی یك مکانیزم مستقل از روسازی مسلح یکپارچه میسوراخ
 گیرد.مورد بررسی قرار می 8فصل 

 درزهای متداول روسازی -2-4

( از چند نوع درز عرضی و طولی استفاده CRCPو JPCP ، JRCPهای متداول )روسازی
كنند. درزهای عرضی انقباضی معمولاًًً با میگلردهای اتصال در روسازی بتنی مسلح می

شود. در پایان هر روز عملیات اجرای ده میدرزدار و روسازی بتنی غیرمسلح درزدار استفا
روسازی یا در وقفه طولانی در اجرای روسازی، درزهای عرضی اجرایی و به طور كلی 
در محل قرارگیری درزهای انقباضی عرضی برای روسازی بتنی غیرمسلح درزدار و 

ه ی بشود. در نقاطی كه پدیده انبساط روسازروسازی بتنی مسلح درزدار قرار داده می
كند، درزهای عرضی انبساطی یا های زهکشی خسارت وارد میهای مجاور و یا سازهپل

كه دو یا چند خط عبور یا شانه راه اجراء شود. زمانیمی درزهای جدا كننده قرار داده
وجود آورد. در مقابل، توان به طور همزمان به شود، درزهای طولی انقباضی را نیز میمی

بین دو خط عبوری و شانه راه روسازی شده، در زمان دیگری مورد درزهای طولی، 
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 گیرد.استفاده قرار می
بخش بودن عملکرد درزهای آن مربوط عملکرد روسازی بتنی تا حد زیادی به رضایت

های بتنی درزدار عامل اصلی گسیختگی شود. گسیختگی در محل درزِ اكثر روسازیمی
هایی كه شود. خرابیهای ثانویه محسوب میاز علتای باشد و ضعف باربری سازهمی

خوردگی، مکش، خردشدگی، شکستگی در شوند شامل: ترکسبب گسیختگی درزها می
رد باشد. خصوصیاتی كه عملکخوردگی در وسط دال بتنی میدادگی و ترکها، شکمگوشه

 د، حاصلزنمناسب درز، مانند انتقال بار كافی و یکپارچگی مناسب بتن را رقم می
باشد. بکارگیری این مشخصات در طراحی، ساخت و تحقیقات و تجارب میدانی می

بخش را در طول عمر روسازی نگهداری روسازی بتنی، درزهایی با عملکرد رضایت
خواهد داشت. همچنین عملکرد درز در گرو استانداردهای طراحی روسازی، كیفیت 

 باشد.مصالح و اجراء و نگهداری خوب می

 درزهای عرضی انقباضی -2-5

ر یك زنی شده دصورت شیار بریده شده، شکل یافته یا قلم درزهای عرضی انقباضی به
ن درز شود. ایآورد، تعریف میوجود میدال بتنی كه یك صفحه عمودی تضعیف شده به 

كند و تاكنون یکی از محل شکستگی ناشی از تغییر ابعاد در یك دال را تنظیم می
 باشد.های بتنی میرین نوع درزهای موجود در روسازیتمتداول

ر ها دوبست سنگدانههای تحت بارگذاری سبك بر قفلدرزهای انقباضی در روسازی
تر، از میلگردهای اتصال های تحت بارگذاری سنگینكنند. روسازیطول درز تکیه می

در  ودی یا گسیختگیاز حركت عم كنند. میلگردهای اتصالبرای انتقال بار استفاده می
دهد تا با بازوبسته شدن درزها، كند اما این اجازه را به دال میها جلوگیری میمیان دال

های ناشی از تغییرات حرارتی و رطوبتی در روسازی بتنی تخلیه شود. تركیبی از تنش
 4-1میلگردهای اتصال با پوشش اپوكسی برای مقاومت در مقابل خوردگی در شکل 

نشان داده  1-1هایی از میلگردهای اتصال در شکل است. همچنین بافته ه شدهنشان داد
 شده است.
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 : میلگردهای اتصال با پوشش اپوکسی مقاوم در مقابل خوردگی7-7شکل 

 وآمد و درزهای طولی بههای اصلی درزدار، درزهای عرضی عمود بر جهت رفتدر راه
شود. در فرودگاه، ی عبوری استفاده میهاوآمد و بین خطصورت موازی با جهت رفت

صورت مربعی یا نزدیك به یك شکل مربعی  باشد و درزها بهتر میعرض روسازی پهن
نمای سطح مقطع  8-1شود. شکل با میلگردهای اتصال در هر چهار طرف دال استفاده می

 دهد.یك درز عرضی با میلگردهای اتصال را نشان می
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 دهای اتصال: درز با میلگر7-7شکل 

باشد كه نتیجه هایی میهدف اصلی از اجرای درزهای عرضی انقباضی، كنترل ترک
های كششی و خمشی در یك دال بتنی است. این امر خود به خاطر روند آبدهی، تنش

باشد. از آنجا كه تعداد این درزها زیاد است، بارهای ناشی از ترافیك و محیط می
گذارد. درزی كه دچار خرابی عملکرد روسازی اثر میعملکردشان تا حد زیادی بر 

باشد. عملکرد ضعیف درز به مرور خوردگی یا خردشدگی میشود، غالباً داری ترکمی
های بیشتر نظیر شکستگی گوشه دال، برآمدگی و ترک در وسط دال زمان منجر به خرابی

رز عمل كنند و عنوان د ها ممکن است به تدریج خودشان بهشود. این شکستگیمی
وجود آورند. عملکرد درزهای عرضی انقباضی به سه عامل های مشابهی را به خرابی

اصلی ارتباط دارد: فاصله درزها، انتقال بار در طول درزها، شکل درزها و مشخصات 
 اند. فاصله درزهای روسازی و درز، در فصل سوم مورد بحث قرار گرفتهدرزگیر. خرابی
فصل هفتم و شکل درز و درزگیرها نیز در فصل پانزدهم مورد بررسی  و انتقال بار در

 گیرند.قرار می
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 درزهای طولی -2-6

شود كه بین دو دال، بدون جداشدگی یا شکستگی، درز طولی به این صورت تعریف می
های ناشی از منظور آزاد كردن تنش دهد. درزهای طولی بهاجازه تاب برداشتن را می

فوت فراتر  18متر یا  6/4روند و به طور كلی اگر عرض دال از كار می انحنای دال به
تر از های با عرض برابر یا كمناپذیر خواهد بود. اگرچه دالها اجتناببرود، استفاده از آن

های طولی هستند ولی بدون درز طولی دارای عملکرد مقدار مذكور محتمل به بروز ترک
ی كه مقدور است درزهای طولی باید بر روی دو لبه یك باشند. تا جایبخشی می رضایت

بوری كشی در خط عخط عبور قرار گیرند تا عملکرد ترافیکی را بهبود بخشند. نوار خط
شود كه از شیارهای لرزاننده در متری اجراء شود و توصیه می 4/8تعریض شده باید در 

وبست ی طولی برعهده قفلدرزها قسمت تعریض شده استفاده شده باشد. انتقال بار در
 سنگدانه است.

شود. مهارها استفاده میاغلب در طول درزهای طولی برای كمك به انتقال بار از میل
تر بوده و برای این منظور آرماتورهای آجدار به های اتصال، باریكمهارها از میلگردمیل

 شود.ن آج استفاده میهای اتصال از آرماتورهای بدورود، در حالی كه در میلگردكار می
مهارها گیرد. میلمهارها در فصل هفتم مورد بحث قرار میطراحی درزهای طولی و میل

های اتصال هستند و همچنین برای حفاظت در برابر خوردگی تر از میلگردبلندتر و باریك
نمای سطح مقطع یك درز طولی را با  4-1باشند. شکل از پوشش اپوكسی برخوردار می

 دهد.مهار نشان میمیل
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 : شبکه آرماتورگذاری با پوشش اپوکسی ضدخورندگی6-7شکل 

 
 : درز طولی5-7شکل 

درزهای طولی ممکن است تراشیده و یا همزمان با فرآیند ساخت اجراء شوند. اگر این 
آرماتورهای بافته شده مورد  6-1و  1-1درزها به وسیله تراش ایجاد گردند، مطابق شکل 

 شود. اگر همزمان باگیرند و مشابه روش درز عرضی انقباضی اجراء میقرار میاستفاده 
 مهارها برای مرتبط كردن بتن قدیمی وفرآیند ساخت اجرای روسازی اتفاق بیفتد، از میل

شود. برای اجرای روسازی در محل قوس این امر حائز جدید به یکدیگر استفاده می
 بینی شود. در غیر اینات مناسب در قوس پیشاهمیت است كه یك درز طولی با جزئی

 باشد.صورت، ایجاد ترک در این نقطه تقریباًًً قطعی می
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 درزهای اجرایی -2-7

 باشد. این نوع درزهای مختلف میریزی در زمانها نتیجه بتنیك درز اجرایی در بین دال
ده قرار گیرد. عنوان درزهای عرضی و درزهای طولی مورد استفا تواند بعدها بهمی

نشان داده  5-1های اتصال برای درز اجرایی عرضی در شکل سرصفحه و شبکه میلگرد
دارند. روز بعد، اجرای است. پس از اجرای روسازی تا بالای سرصفحه، آن را بر می شده

 كنند.بتن جدید را در كنار بتن قدیم شروع می
انقباضی طراحی شده منطبق بهتر است محل درزهای اجرایی عرضی با محل درزهای 

ریزی و مقاومت قابل باشد، اما این درزها نباید مورب باشند. زیرا در این صورت بتن
انتظار از آن به سختی حاصل خواهد شد. در درزهای اجرایی عرضی باید میلگردهای 

شوند. به جای آن باشد. درزهای عرضی قفل شده به مرور خرد میاتصال، تعبیه شده 
. ابعاد شودبندی، پیشنهاد میصورت تراشیده و آب ه از درزهای عرضی اجرایی بهاستفاد

 است. مرجع بهتر است شبیه ابعادی باشد كه برای درزهای عرضی انقباضی استفاده شده
گیرد. لازم به ذكر است مهارها مورد بحث قرار میدر ادامه درزهای طولی اجرایی با میل

مهارها باید زمانی كه بتن حالت شوند. میلر محکم در بتن مهار مهارها باید به طوكه میل
صورت ملیگردهای دو جزئی با  صورت مکانیکی نصب شوند و یا به خمیری دارد به

 رونی بههای كشش بیشود كه تستقابلیت اتصال )نری و مادگی( سوار شوند. توصیه می
ا در بتن اطمینان حاصل شود. خم مهارهای انجام شود تا از قفل بودن میلصورت دوره
مهارها ضروری رو در جایی كه خم كردن میلشود، از اینها پیشنهاد نمیكردن بست

 شود كه از میلگردهای دوجزئی و سیستم متصل شونده باشد، پیشنهاد می
مهارها استفاده شود. اگر خم كردن میلگردها الزامی است و بعداً در طول به جای میل

یا  MPa 146تر از )تاب جاری شدن كم 41خواهند شد، باید فولاد درجه ساخت صاف 
ksi 41 استفاده شود زیرا تحمل بهتری در مقابل خم شدن دارد. ممکن است كاربرد )

مهارها پس از صاف شدن مجدد ضروری مجدد روكش مقاوم در برابر خوردگی برای میل
مهارها انجام داد. صاف كردن میلباشد. اجرای آزمایش كشش بیرونی را باید بعد از 

اد بندی شوند. بهتر است ابعشود كه درزهای طولی اجرایی، تراشیده شده و آبتوصیه می
 است. مرجع شبیه ابعادی باشد كه برای درزهای طولی استفاده شده
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 منظور ایجاد درز عرضی اجرایی های اتصال به: سرصفحه و شبکه میلگرد1-7شکل 

ر متداول تگرفتند اما اكنون كمقفل شونده در گذشته مورد استفاده قرار میدرزهای طولی 
ی كه كنند، به طورهستند. این درزها برای انتقال برش از نوعی زبانه و شیار استفاده می

یك دال دارای شکاف، و دال مجاور دارای كلید است كه در شکاف دال مجاور قرار 
از درزهای طولی با سازوكار كلیدی باید با دقت و  گیری برای استفادهگیرد. تصمیممی

توجه بسیاری همراه باشد. قسمت فوقانی دال در محل قفل شدگی، به طور مکرر در اثر 
 181از  ترشود در این سیستم ضخامت روكش كمشود. لذا پیشنهاد میبرش تخریب می

 ی انتقال بار طراحی شوند.مهارها باید برااینچ( نباشد. در این موارد میل 111متر )میلی

 درزهای انبساطی -2-8

دهد بدون شود تا به دال اجازه درز انبساطی، درزی است كه در جای خاصی تعبیه می
های مجاور و یا به خود روسازی، انبساط پیدا كند. توجه به این نکته صدمه زدن به سازه
عنوان مثال  ها ضروری است. بهخیابانهای تأسیساتی ها و در سازهعموماًًًً در پایه پل

یك درپوش سازه تأسیساتی را در مجاورت یك مجموعه شبکه میلگرد اتصال  4-1شکل 
 دهد. سازه تأسیساتی جاسازی شده در روسازی به درز انبساطی نیاز دارد.نشان می
های اولیه روسازی از درزهای عرضی انبساطی مانند درزهای عرضی انقباضی در طرح

ت ای در نظر گرفته شده اسشد، اما عملکرد آن ضعیف بود. طرح اخیر به گونهستفاده میا
دهد و درزهای فوت( از هم قرار می 91متری ) 15كه درزهای انبساطی را در فواصل 

شوند. بدین فوت( در بین درزهای انبساطی اجراء می 81متری ) 9اجرایی در فواصل 
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درزهای انبساطی قابلیت بسته شدن و به درزهای اجرایی ترتیب تا حد بسیار زیادی به 
 دهند.امکان باز شدن را می

طراحی و نگهداری مناسب از درزهای اجرایی در واقع ضرورت استفاده از درزهای 
است. زمانی كه از درزهای ها، حذف كرده انبساطی را به استثنای موارد ثابت مانند سازه

شده در طی چند سال برای بستن درزهای ازی احداث شوند روسانبساطی استفاده می
جا شود. در این صورت، چندین درز اجرایی مجاور ممکن است انبساطی مهار نشده جابه
 های خود را تخریب كند. عرضوبست بین سنگدانهبندی و قفلباز شده و در نتیجه آب

 19-18لاًمواد پركننده معمواینچ یا بیشتر است.  4/8متر( میلی 19) وعاًدرزهای انبساطی ن
بندی شوند تا فضای كافی برای مواد آباینچ( زیر سطح دال ریخته می 4/8تا  1متر )میلی

عنوان روش انتقال بار در طول درز انبساط  وجود داشته باشد. میلگردهای اتصال به
و انتهای د ای با یك سرپوش دربیشترین استفاده را دارند. میلگردهای اتصال، ساختار ویژه

ی بندد، فضایی خالمیلگرد دارند و با توجه به این كه دال مجاور اتصال انبساطی را می
 نشان داده شده 9-1كند. این جزئیات در شکل برای تعبیه میلگرد اتصال در دال ایجاد می

 است.
 بلتواند نیروی قاها، درزهای انبساطی بسیار مهم هستند. زیرا انبساط روسازی میدر پل

ها های آن صدمه وارد كند. درزهای انبساطی در پلتوجهی ایجاد كند و به سازه پل و پایه
 شوند.بحث می 11در فصل 

شوند، با این تفاوت درزهای آزاد كننده فشار با همان هدف درزهای انبساطی اجراء می
ش احتمال های موجود و كاهكه پس از اجرای اولیه و برای آزادسازی فشار از روی سازه

شوند. درزهای آزاد كننده فشار برای تأسیسات مرسوم برآمدگی در روسازی نصب می
شود. با این وجود قادر هستند تا برای كاهش صدمات حتمی سازه یا در پیشنهاد نمی

 های فشاری بیش از حد مجاز است، مورد استفاده قرار بگیرند.شرایطی كه تنش

 
 (FHWA 1990a) : جزئیات درز انبساطی3-7شکل 
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 هاروکش -2-9

 عنوان های بتنی بههای موجود و یا روسازیروسازی بتنی ممکن است برای آسفالت
روكش استفاده شود. در هر یك از دو نوع روسازی، براساس این كه روكش با روسازی 
موجود پیوسته باشد و یا این كه پیوستگی لایه قدیمی و جدید در طرح و اجراء نادیده 

نی، های بتبندی وجود خواهد داشت. مبحث كاملی راجع به روكشفته شود، دو طبقهگر
( و انجمن بتن آمریکا با عنوان Smith et al, 2002توسط اسمیت و همکارانش )

ها، با جزئیات است. راجع به روكش ارائه شده« های بتنی در نوسازی روسازیروكش»
 است. بحث شده 15بیشتر در فصل 

رین نوع روكش بتنی به كار رفته بر روی روسازی آسفالتی موجود با عنوان تقدیمی
شود. به طور كلی هیچ راهکار خاصی برای روكش بتنی بر روی آسفالت شناخته می

ها در حصول یا پیشگیری از اتصال بین بتن جدید و آسفالت قدیم وجود ندارد. اكثر آن
های بین های اصلی به سیستم بزرگراهلتی راهشد كه رویه آسفاآمریکا و در زمانی ساخته 

 ایالتی پیوست و گسترش یافت. جهت نیل به تمام اهداف اجرایی، آسفالت موجود به
های های بتنی مانند روسازیشد و روكشعنوان یك اساس با كیفیت بالا در نظر گرفته 

ه عرض بتن د كمتداول بتنی طراحی و ساخته شدند. جزئیات بیشتر زمانی ضرورت یافتن
بایست بیشتر از آسفالت موجود در نظر گرفته شود. در طراحی سنتی پوشش جدید می

سفید )روكش بتنی روی آسفالت( كاهش تنش خمشی ناشی از پیوستگی لایه جدید و 
 شود.قدیمی، نادیده گرفته می

ست و اوبست بین بتن و آسفالت مشخص شده مدت زمان كوتاهی است كه میزان قفل
های بتنی فوق نازک در اوایل اند. روكشتری تهیه شدههای نازکر این اساس روكشب

اینچ(  4و  1متر )میلی 111و  81هایی با ضخامت در آمریکا به صورت روكش 1991دهه 
 هاهای نازكی، آنخوردگی در چنین روسازیمنظور كاهش فشارهای پیچ ارائه شدند. به

ها به دهند. حداقل ضخامت این پوششفوت( برش می 1-6متری ) 1-6/1را به ابعاد 
 رسد.اینچ( می 5متر )میلی 111

های بتنی های بتنی فوق نازک در ترافیك سبك و روكشبرای پركردن فاصله بین روكش
 خامتهایی با ضمربع ماًمتداول بر روی آسفالت، از روكش نازک بتنی استفاده شد كه عمو

شوند. فوت( را شامل می 6/4متر ) 1/1-1ینچ( و طول و عرض ا 4-5متر )میلی 111-111
 های نازک بتنیهای بتنی فوق نازک، روكشهای خمشی همانند روكشبرای كاهش تنش

وبست با لایه زیرین است. بحث تکمیلی راجع به روی آسفالت نیز نیازمند قفل
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 ارائه شده 1یکیهای نازک و فوق نازک بتنی روی آسفالت توسط راسموسن و روزروكش
 است.

ای یژههای وشده و با روش روكش بتنی ناپیوسته بر روی روسازی بتنی موجود ساخته
توسط لایه نازكی از آسفالت گرم كند. این كار معمولاً یه جلوگیری میاز چسبیدن دو لا

 ها و دیگر آسیبشود. علت بکارگیری لایه مذكور، دور نگهداشتن ترکانجام می
ها به روسازی جدید است. این ا در روسازی موجود و جلوگیری از گسترش آنهدیدگی

گویند. با بکارگیری لایه جدا كننده می« های انعکاسیترک»گسترش ترک را در اصطلاح 
عنوان لایه اساس با كیفیت بالا برای روسازی جدید  از جنس آسفالت، روسازی موجود به

ر چنین گیرند. دهم پیوسته نیز مورد استفاده قرار میهای بتنی به عمل خواهد كرد. روكش
شود تا شرایط پیوستگی با روكش را هایی، روسازی بتنی موجود با دقت آماده میروكش

 مورد بررسی قرار گرفته 1فراهم نماید. جزئیات این روش توسط دلات و همکارانش
كه با روسازی موجود  دلیل رفتار مركبی تواند بهها میاست. ضخامت این نوع روكش

اینچ( باشد، با این حال هرگونه خرابی در لایه روسازی  1متر )میلی 81دارد، به نازكی 
سته های بتنی به هم پیوشود. روكشبتنی موجود منجر به انعکاس آن خرابی در روكش می

د باشد. شایمحدود به شرایطی است تا روسازی موجود در وضعیت خوبی قرار داشته 
ها باشد. این نوع از روسازی صرفاً برای دلیل اصلی كمیاب بودن این گونه روكشاین 

های خوبی داشته باشند، بنابراین شركت بتاًهایی مناسب است كه شرایط نسروسازی
 ها تمایلی ندارند و بیشترگذاری در زمینه این گونه روسازیسازی نسبت به سرمایهراه

هایی با شرایط بد اختصاص دهند. دلیل ود را به روسازیهای خدهند تا سرمایهترجیح می
دیگر این بود كه اگر پیوستگی لازم به درستی حاصل نشود، روكش نازک موجود به 

 سرعت از بین خواهد رفت.
وكش بتنی شد، رسومین نوع روكش بتنی كه در گذشته برروی روسازی بتنی استفاده می

هکار خاصی برای جلوگیری یا ایجاد پیوستگی نیمه پیوسته بود. در این نوع روكش را
شود. شود، به این معنا كه بتن جدید به سادگی بر روی بتن قدیمی اجراء میاتخاذ نمی

های ساخته شده توسط مهندسین ارتش آمریکا بود ها، باند فرودگاهبرخی از این روسازی
شد. در نتیجه راء میهای ضخیم بتنی بر روی روسازی نازک موجود اجها رویهكه در آن

هایی كه اخیراً اجراء شده است رویه یافت. در روسازیسهم روسازی موجود كاهش می
ئوری، شود. روكش بتنی نیمه پیوسته، حداقل از لحاظ تبتنی نیمه پیوسته خیلی كم دیده می

                                                 
1- Rasmussen & Rozycki 

2- Dellatte et al 
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 باشد.های انعکاسی آسیب پذیر میدر مقابل ترک

 ساختهیشتنیده و پهای بتنی پیشروسازی -2-11

های متداول بتنی به مقاومت خمشی بتن در برابر بارگذاری ترافیکی در همه روسازی
یروی فشاری تنیده برای القای نطول زمان وابسته هستند. با بکارگیری كابل یا میلگرد پیش

ای امکان پذیر ملاحظهخالص در مقطع روسازی، كاهش ضخامت روسازی به طور قابل
امر آن است كه بارگذاری ترافیك قبل از این كه منجر به تنش كششی باشد. علت این می

 خالص و خستگی در روسازی شود باید بر تنش فشاری غلبه كند.
های پیش ساخته، هم به صورت روسازی تنیده، روسازیهای پیشعلاوه بر روسازی

 شود.كاری عمیق استفاده میتنیده، در وصلهمتداول و هم به صورت پیش

 تنیدهروسازی پیش -2-11

 كند كه:( اظهار می ,1995Pascoپاسکو )
میلادی معرفی و اولین بار در روسازی فرودگاه  1941تنیده در اواخر سال های پیشبتن»

 تنیده دوطرفه برای ساختندال بتنی پیش 1989به كار گرفته شدند. در حدود سال 
 متری میلی 611. روسازی غیرمسلح باند فرودگاه نظامی بیگز در تگزاس استفاده شد

اینچی( داد. متأسفانه  9متری )میلی 181تنیده اینچی( جای خود را به روسازی پیش 14)
های هراس از نیاز به نیروی انسانی متخصص بیشتر و سرعت یك مایل در روز برای قالب

راه داشت و ه هممیلی پیمانکار را برای پذیرفتن این تکنولوژی امتحان نشده بلغزنده، بی
داد عقب نگه داشته شود. حدود باعث شد این تکنولوژی كه مصرف بتن را كاهش می

های متفاوتی داشتند بین تنیده كه طرحدوازده محور اصلی با روسازی بتنی پیش
 «.شد در آمریکا ساخته 1991تا  1941هایسال

عه تنیده، به اجرای قطاولین راه اصلی آزمایشی شناخته شده برای روسازی بتنی پیش
های دیگری شود. پروژهواقع در دلاور آمریکا مربوط می 1941كوتاهی از مسیر در سال 

 كه اجراء شدند فرودگاه دالاس، به همراه دو فرودگاه در پنسیلوانیا بود.
المللی پروژه دیگری كه به نمایش گذاشته شد، یك روكش ناپیوسته در فرودگاه بین

بود كه نتایج آن در چکیده بخش مهندسی سازمان هواپیمایی  8R-27L شیکاگو، در باند
 818، آمده است. اساس روسازی بتنی مسلح یکپارچه با ضخامت 14فدرال، شماره 

اینچ( بود.  15متر )میلی 484اینچ( بر روی سنگ آهك شکسته با ضخامت  11متر )میلی
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 متر میلی 115نیمه غربی و  اینچ( در 5متر )میلی 118روكش پیش تنیده با ضخامت 
 144اجراء شد. ابعادی به اندازه  444اینچ( در نیمه شرقی براساس هواپیمای بوئینگ  9)

( به رویه اختصاص یافت. روسازی در هر دو 181متر )فوت  46فوت( در  511متر )
 تنیده بود.راستای طولی و عرضی پیش

تنیده بحث های پیشاحی روسازیطرح روسازی آشتو، راجع به طر 1998راهنمای سال 
تنیده شامل كارآمدی بیشتر در بکارگیری مصالح است. مزیت بالقوه روسازی پیشكرده 

تر و همچنین نیاز های كمدلیل كاهش ضخامت روسازی( و درزها و ترکساخت )به 
تر به نگهداری مستمر و افزایش طول عمر روسازی است. مواردی كه باید مورد توجه كم

 رار بگیرد عبارتند از:ق
 ی تنیده باشد )همراه با روسازی بتنتواند فقط در راستای طولی پیشروسازی می

تواند در هر دو جهت طولی و عرضی و یا به غیرمسلح یا مسلح عرضی(، یا می
 تنیده باشد.طور مورب )در یك زاویه خاص( پیش

 ف اجرا شود، اما گاه ضعیتواند بر روی تکیهتنیده میاگرچه روسازی پیش 
 مگاپاسکال بر متر  84های با مقاومت نسبتاًًً زیاد به طور كلی زیراساس

(psi/in 111یا بیشتر استفاده می ).شود 
 ء های رایج اجراتنیده با طولی بسیار بیشتر از روسازیهای بتنی پیشدال

در باشد، اگرچه فوت( می 411متر ) 111ها به طور عمومی شوند. طول آنمی
 شوند.فوت( هم ساخته می 1111متر ) 811اروپا تا طول 

 659-1141بین  عاًتنیدگی نومیزان پیش ( كیلوپاسکالpsi 111-811 در جهت )
 ( در جهت عرضی است.psi 111-1كیلوپاسکال ) 1-1851طولی و 

 51اینچ( هستند كه تا  6/1متری )میلی 18های كابل ماًاعضای كششی عمو 
برابر ضخامت دال در  4تا  1شوند و با فواصل كشیده میدرصد تنش تسلیم 

برابر ضخامت دال در راستای عرضی كار گذاشته  6تا  8راستای طولی و 
 شوند.می

  ر دارد تنیده در دست قرادلیل این كه اطلاعات كمی درباره خستگی بتن پیشبه
ده شود، وجود آمدن خرابی دیو به خاطر علایم كمی كه ممکن است قبل از به 

ه كار كارانه ب طراحان باید ضرایب اطمینان مربوط به خستگی را به طور محافظه
 بگیرند.

 درصد ضخامت روسازی بتنی  41-81تنیده در حدود ضخامت روسازی پیش
 باشد.های اصلی میاینچ( برای راه 4-6متر )میلی 111-181متداول یا در حدود 
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 ی است كه باید رعایت شود و معمولاًً جلوگیری از سایش زیراساس فاكتور مهم
 شوند.اتیلن استفاده میهای پلیهای كاهنده سایش مانند ورقهلایه

 درصد باید در طراحی لحاظ شود. 18-11تنیدگی در حدود اتلاف نیروی پیش 
 كند كه:سازمان هواپیمایی فدرال عنوان می

مناطق آمریکا، مورد استفاده  های اروپا و در برخیتنیده در فرودگاهروسازی بتن پیش»
مت ز میلگردهای با مقاومعمولاً اها تنیده فرودگاههای بتن پیشاست. روسازی قرار گرفته

تنی های بای از روسازیبه طور قابل ملاحظهمعمولاً شوند. این روسازی تنیده میبالا پس
اربری حال ظرفیت ب تر هستند، اما در عینغیرمسلح، درزدار مسلح یا مسلح پیوسته نازک

( 411-811متر )فوت  111-181های به كار رفته در حدودبیشتری دارند. طول دال
 «.باشدمی

ل عدم دلیتنیده فقط در یك جهت وجود دارد كه به ها میلگرد پیشدر برخی از این پروژه
د. یك شوتنیده ایجاد میراستا با میلگرد پیشتنیدگی در جهت عرضی ترک همپیش

 1كیلومتر ) 6/1تنیدگی در دو جهت، به طول اینچ( با پیش 6متری )میلی 181روسازی 
سال هنوز در وضعیت  14شد و پس از گذشت ساخته تگزاس  I-35مایل( در مسیر شماره 

 برد.عالی بسر می
ت. تیسون و اس ساخته دوباره بالا گرفتهتنیده و پیشهای پیشبه سیستم لاخیراًً گرایش

 كنند:ها را توصیف می( این پروژه2005) 1مریت
 1111تنیده، در سال ساخته پیشبرای اثبات قابلیت اجرایی روسازی پیش 

ونقل تگزاس در نزدیکی جورج با این روش های اداره حملای از پروژهنمونه
همراه شانه راه( به ونقل تگزاس روسازی دوخطه )به به انجام رسید. اداره حمل

را اجراء  88ایالتی فوت( واقع در حریم راه اصلی بین 1811متر ) 411طول 
 كرد.

  عنوان نمونه اجرایی  ای را بهیا پروژهونقل كالیفرناداره حمل 1114در آوریل
ارائه داد. این پروژه شبانه و با بستن مسیر به مدت كوتاهی، در حریم یك راه 

 11ایالتی شماره اصلی بین ایالتی اجراء شد. روسازی، در حریم راه اصلی بین
همراه شانه راه( در ال صورت دوخطه )به  فوت( و به 181متر ) 46با طول 

( 1118انادا اجراء شد. جزئیات این پروژه توسط مریت و همکارانش )ك 1مونت
 است. بحث شده

                                                 
1- Tyson & Merritt 
2- El Monte 
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های دیگری نیز برای گردید، نمونه پروژهدر حالی كه این مقاله تدوین می 1118در سال 
 ریزی بود.میسوری و ایندیانا در حال برنامه

 است: رسیستمی كه تیسون و مریت در مورد آن بحث كردند شامل خصوصیات زی
 اینچ(،  5متر )میلی 111تنیده با ضخامت تقریبی ساخته پیشهای منفرد پیشپانل

مولی های معها تقریباًًً برابر با روسازیشوند. ضخامت آنتر ساخته میكه سریع
اینچ( و با همان گنجایش ترافیك است. این  14متر )میلی 888به ضخامت 

 شوند.ها در تمام عرض روسازی اجراء میپانل
 های درزدار، گیرند شامل پانلهایی كه مورد استفاده قرار میسه نوع از پانل

 های اساسی هستند.های با تنش در مركز و پانلپانل
تنیده قرار گرفته كه در آن و برای جذب های درزدار در انتهای مقاطع پسپانل
با  هایده شده است. پانلهای افقی دال از درزهایی با میلگردهای اتصال استفاجایجابه

ها یا گیرند كه همان فرورفتگیتنیده قرار میتنش مركزی، در وسط هر مقطع پس
تنیدگی در داخل مجرا و تحت تنش قرار های پسهایی هستند كه كابلزدگیبیرون

دهند، در بین ترین قسمت روسازی را تشکیل میهای اساسی كه عمدهگیرند. پانلمی
شود. در حین یك عملیات های با تنش مركزی قرار داده میار و پانلهای درزدپانل

بایست حداقل یك مقطع كامل را از یك پانل درزدار تا پانل درزدار اجرایی، كارگران می
 دیگر قرار بدهند.

 شوند.ها روی یك لایه تسطیح كننده از آسفالت گرم قرار داده میپانل 
 ای دال، تسطیح عمودی حین اجراء را آسان و با هدار در امتداد لبهنواحی دندانه

 كند.جلوگیری از شکست درز، رانندگی با كیفیت كافی را تأمین می

 ساختههای روسازی پیشپانل -2-12

ساخته به دو صورت برای نوسازی روسازی بتنی مورد استفاده قرار های بتنی پیشپانل
 گیرند كه عبارتند از:می

 ریزی برداشته شده تا بسته شدن مسیر در مرحله بعد، بتنهای تعویض موقت دال
 انجام شود؛ و

 ها(.روسازی دائمی )تعویض انتخابی پانل 
بودن  آوری بهتر، پایینساخته شامل كیفیت بالای بتن، عملهای بتنی پیشمزایای دال

 وهوایی و كاهش زمان بستن مسیر بر عبوردلیل تغییر وضعیت آب ریسك توقف كار به
تقال ها و انها در یك تراز برای جلوگیری از برآمدگی لبهباشد. تسطیح پانلو مرور می
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د از ساخته و روسازی موجوساخته یا در بین دال پیشهای پیشبارهای ترافیکی بین دال
منظور جلوگیری از ورود آسیب در حین  ها توجه كرد. بهجمله نکاتی است كه باید بدان

 شوند.ساخته با فولاد نرم مسلح میهای پیشعمدتاً دالجایی، حمل و جابه
ساخته برای تعطیلی موقت برای بازسازی تقاطع باند پرواز های پیشاز پانل 1991در سال 

استفاده شد. روسازی  1هیلتون -المللی سلواناالمللی چارلستون و فرودگاه بینفرودگاه بین
ا استفاده از بتن زودگیر، به طور شبانه ساعته و ب 5هر دو تقاطع در چندین تعطیلی 

فوت(  18فوت در  18متر ) 6/4در  6/4بازسازی شد. در هر تعطیلی دو قطعه به ابعاد 
 5/8ی ساخته در ابعاد تقریبهای پیششد. قبل از ساخت، پانلخاكبرداری و با بتن پر می

فوت(  5فوت در  1/111متر ) 4/1در  5/8فوت( )چهار عدد در هر قطعه( و یا  1/111متر )
 شد:)شش عدد در هر قطعه( به دلایل زیر جایگذاری می

 ت هایی بدسساخته به پیمانکار این اجازه را داد كه تجربههای پیشتولید دال
 های زودرس را بازبینی كند.آورد و مشخصات، كارایی و مقاومت اولیه بتن

 ورد كردن ترافیك باند پرواز متوانند در حین اتفاقات ناگهانی برای باز ها میپانل
 استفاده قرار گیرند.

 كرد تا پس از هر تعطیلی شبانه یك مقطع قابلیت اجرای این امکان را فراهم می
 ها برداشته و بتن جدیدهای پیش ساخته پر شود. در دوره بعدی، پانلبا پانل

 شد.جایگزین می
راء ازبینی به عمل آورد و فرآیند اجچارلستون ب پیمانکار پروژه ساوانوا توانست از پروژه

 را بهبود ببخشد.
تورنتو كانادا مورد ارزیابی قرار گرفت.  414خطه  11ساخته در بزرگراه های پیشپانل

برگشتی شمال به جنوب تورنتو است. وترین مسیر سفرهای كاری رفتاین راه، اصلی
كسی مسلح شدند. سه روش های تعویض شده با آرماتورهای پوشیده شده از اپوهمه دال

مختلف آزمایش شد، كه دو روش آن انحصاری بود و با وجود این كه پیمانکار نسبتاًًً 
 تجربه بود، هر سه روش عملکرد خوبی از خود نشان دادند.بی

ر وشمال دن I-25محل از مسیر  15قطعه دال واقع در  184، 1118در اكتبر و نوامبر 
ساخته نوسازی شد. با این روش پایداری های پیشد، با پانلكولورادو كه دچار خرابی بودن

شرده اورتان فهای پلیها و انطباق با ارتفاع روسازی موجود به وسیله فومو استحکام دال
مهار تأمین و درزها با یك نوع ماده متصل كننده پر شدند. در طول درزها به جای میل

هایی ظاهر ها ترکر مجاورت برخی از دالهای نازک فایبرگلاس به كار رفت اما درشته

                                                 
1- Savanah/Hilton Head International Airport 
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شد. با افزایش آشنایی كارگران نسبت به این تکنولوژی، سرعت اجراء افزایش یافت. در 
مدت ساخته برای به كار گرفتن در مسیرهای عبوری با تعطیلی كوتاههای پیشمجموع، دال

و فرودگاه سوانا های چارلستون توان در پروژهروشی مناسب است كه نمونه آن را می
 دید.

 5611مترمربع ) 511سیستم نوین درزهای فشرده در ژاپن بهبود یافته و در ساخت 
 ها بهاست. دال مربع( از روسازی باند فرود هواپیما در فرودگاه سندای استفاده شدهفوت

 مترمیلی 141متر عرض و با  8/1متر طول و با  8/14تنیده در ابعاد صورت منفرد و پیش
تنیده در درزها های پیشباشند. كابلفوت( می 4/9فوت در  1/5فوت در  6/44ضخامت )

رابی اند. رویه آسفالتی موجود دچار خمنظور انتقال بار كشیده شده به یکدیگر متصل و به
 4شب الی  9های شبانه مسیر، از ساعت شدید بود كه فرآیند ترمیم آن در طی تعطیلی

 صبح انجام شد.

 بتن غلطکی متراکم -2-13

 انجمن بتن آمریکا و در گزارش 818جزئیات روسازی بتن غلطکی متراكم توسط كمیته 

(ACI 1995 )ACI 325.10R  است. بتن غلطکی متراكم مخلوط بسیار شرح داده شده
صورت درجا تهیه كرد ولی اغلب در دستگاه اختلاط  توان آن را بهخشکی است كه می

های اختلاط و اجرای بتن غلطکی متفاوت است ولی به طور روش شود. گرچهتولید می
 رود. بتن غلطکی مخلوطی با اسلامپ صفرگسترده برای ساخت یا نوسازی سد به كار می

 باشد، كه نسبت به بتن خمیری متداول، به اساس تثبیت شده بیشتر شباهتیا بسیار كم می
گرم است. مصالح با كامیون به محل  دارد. مراحل اجرای آن همانند روسازی با آسفالت

گیرد و سپس با اجرای روسازی حمل شده و در دستگاه پخش روسازی قرار می
آوری بتن شود. پس از آن باید مبادرت به عملزده میهای چرخ فولادی غلطكغلطك

وجود آید. با توجه های طبیعی به غلطکی متراكم ورزید. ممکن است در روسازی ترک
فاصله  توانتر از بتن معمولی است میه افت حجمی در بتن غلطکی متراكم كمبه این ك

 ها را نسبت به روسازی بتنی غیرمسلح درزدار بیشتر در نظر گرفت.درزها و ترک
ی سطح ای است كه زبربه طور سنتی، فرآیند اجرای روسازی بتن غلطکی متراكم به گونه

اشد. سطح روسازی بتن غلطکی متراكم بهای بالای ترافیك مناسب نمیبرای سرعت
های حمل بار با مدهای توان به زیرساختكاربردهای صنعتی زیادی دارند، از جمله می

های اخیر سازی و تسهیلات نظامی اشاره كرد. پروژههای اتومبیلگوناگون، كارخانه
 ثصنعتی با مقیاس بزرگ شركت هوندا و مرسدس در آلاباما از این روش برای احدا
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 اند.زیرساخت خود بهره برده
ود. به شرو روسازی بتن غلطکی متراكم، با آسفالت گرم پوشیده میسطح رویه سواره

ا ههای فرعی جدید در كلمبوس، اوهایو، و برای خیابانطور گسترده از این روش در راه
غلطکی اجرای روسازی بتن  11-1است. شکل  های استان كبِك كانادا استفاده شدهو جاده

 دهد.متراكم برای مسیرهای فرعی جدید را در كلمبوس نشان می
های ایالتی كوچك در كارولینا جنوبی و تنسی به صورت نمایشی اجراء برخی از پروژه

ده های آسفالتی خراب ششد. در ایالت جرجیا از بتن غلطکی متراكم برای تعویض شانه
است. اطلاعات مربوط به  نتا استفاده شدهحوالی آتلا 158در راه اصلی بین ایالتی شماره 

 سایتها توسط شركت توسعه سیمان جنوب شرق در وباین پروژه و دیگر پروژه
http ://www.rccpavement.info .قابل دسترسی است 

است كه اجرای روسازی بتن غلطکی متراكم بسیار اقتصادی است. بتن غلطکی  ثابت شده
بتنی غیرمسلح درزدار به قالب، میلگردهای اتصال یا  متراكم در مقایسه با روسازی

مهارها و برای پرداخت نهایی به نیروی كار انسانی نیاز ندارد، در نتیجه هزینه اجرای میل
تر ایینها پتر است. همچنین هزینه تعمیر و نگهداری آن از سایر روسازیها بسیار پایینآن

های ر یا بهتر از بتن متداول است. بررسیاست. مقاومت خمشی روسازی بتن غلطکی براب
 باشد.دهد كه عملکرد درازمدت آن عالی میاخیر در مورد بتن غلطکی متراكم نشان می

نی های بالا، استفاده از روكش بتبرای استفاده از روسازی بتن غلطکی متراكم در سرعت
 در تسهیلاتبه هم پیوسته مورد بررسی قرار گرفت و نمونه آزمایشی این روسازی 

 صنعتی میشیگان ساخته شد.

 بتن نفوذپذیر یا متخلخل -2-14

ز ج كنند. بههای ذكرشده در فوق، پوششی نفوذ ناپذیر فراهم میتمام انواع روسازی
های ناشی از بارش كند، آبها و درزها نفوذ میهای سطحی كه بین ترکمقادیر كم آب

د. تفاده از یك سیستم زهکشی مجزا تخلیه شوندر سطح روسازی جریان یافته و باید با اس
با این وجود در بسیاری از نواحی، سازندگان در استفاده از پوشش نفوذ ناپذیر محدود 

است.  هستند. این موضوع به افزایش استفاده از روسازی متخلخل یا نفوذپذیر منتهی شده
دهد. انواع زه خود میكه اجازه عبور جریان سریع آب را در سا یعنی نوعی از روسازی

است  فرگوسن شرح داده شده توسط های متخلخل، مانند بتن نفوذپذیرگوناگون روسازی
(Ferguson, 2005 شکل .)هایهای بتنی متخلخل را در پروژهنفوذپذیری روسازی 11-1 

 دهد.اجرا شده در كلیولندِ اویاهو را نشان می



 77/ انواع روسازی بتنی -دومفصل  

 

تر هستند. نیتلات و همکارانش، لی ضعیفهای معموهای نفوذپذیر عمدتاً از بتنبتن
(Niethelath et al, 2005 مزایای بتن متخلخل را در كاهش سروصدای روسازی مورد )

ای در یك راه بحث قرار دادند، اما در مورد اجرای یك روسازی بادوام از لحاظ سازه
وسازی یرد رگحلی كه احتمالاً بیشتر مورد توجه قرار میاست. راهاصلی صحبتی نکرده 

 باشد.بتنی معمولی با یك لایه روكش متخلخل می
است.  منتشر شده ACI 522مراحل طراحی و اجرای روسازی بتنی نفوذپذیر توسط كمیته 

سایت اطلاعات مربوط به بتن نفوذپذیر توسط شركت توسعه سیمان جنوب شرقی در وب
http://www.pervious.info/ .قابل دسترسی است 

دارد، به طور  تریاین كه بتن نفوذپذیر نسبت به بتن معمولی مقاومت خمشی كمدلیل به 
ه های با ترافیك سبك استفادها و جادهها، خیابانگسترده از این روسازی برای پاركینگ

اینچ( كافی است. با این وجود  6متر )میلی 181شود. برای این منظور، ضخامتی برابر با می
گسترش  های سنگینهای بتنی نفوذپذیر برای ترافیكده از روسازیدر آینده، شاید استفا

عنوان بخشی از  ها، بههای نفوذپذیر اجرا شده در پاركینگیابد. احتمال دارد روسازی
منظور گسترش موارد طراحی منطبق با انرژی  های ساختمانی یاد شود كه از آن بهپروژه

 شود.زیست استفاده و محیط

 
 کلومبوس، اویاهو -اجرای روسازی بتن غلطکی متراکم: 80-7شکل 
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 کلیولند، اویاهو -: نمایش نفوذپذیری در پروژه نمایشی روسازی نفوذپذیر88-7شکل 

 



 

 

 
 
 
 

 فصل سوم

 عملکرد روسازی

های اجرایی ای است از روش طراحی، مصالح و روشمهندسی روسازی بتنی، مجموعه
نندگان ككند. برای استفادهبخشی را در طول عمر روسازی تضمین میكه عملکرد رضایت

مقاومت اصطکاكی راه، نسبت به عملکرد دهی روسازی، یعنی هموار بودن و میزان خدمت
ای آن اهمیت بیشتری دارد. به استثناء زمانی كه مصالح انتخابی روسازی دارای سازه

كیفیت بد و یا روش اجرایی، همراه با خطا باشد كه در این صورت قبل یا اندكی پس از 
ج تدری بازگشایی ترافیك، روسازی دچار نقص خواهد شد، به طور معمول روسازی، به

 شود.تحت تأثیر بار ترافیك و اثرات محیطی دچار خرابی می
FHWA عنوان بخشی از برنامه عملکرد بلندمدت روسازی دستورالعمل شناسایی  به

هایی برای است. این كتابچه راهنما، حاوی توضیحات و عکسها را تهیه كرده خرابی
 ها است.نبندی شدت آهای روسازی و طبقهشناسایی انواع خرابی

ها براساس این دستورالعمل برای روسازی بتنی غیرمسلح درزدار و روسازی انواع خرابی
 شرح زیر است:بتنی مسلح درزدار به

 های طولی وهای محل درز، ترکخوردگی: به انواع شکستگی گوشه، ترکترک 
 شوند.های عرضی تقسیم میترک

 رضی( و خردشدگی در محل بند درزها )طولی و عنواقص درزها: خرابی آب
 درز.

 شدگی، صیقلی شدن های سطحی، پوستهنواقص سطحی: به انواع ترک
 شود.پریدگی تقسیم می ها و بیرونسنگدانه

 گی ها یا درزهای عرضی، افتادهای متفرقه: به تركیدگی، پلکانی شدن ترکخرابی
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 شوند.میبندی ها و مکش طبقهرو، تخریب وصلهشانه، جدایی شانه و سواره
ها را برای روسازی بتنی مسلح یکپارچه به صورت زیر این دفترچه راهنما، انواع خرابی

 است:بیان كرده 
 خوردگی: مانند فوق به جز این كه روسازی بتنی مسلح یکپارچه شکستگی ترک

 گوشه ندارد.
 است. نواقص سطحی: مانند آنچه كه در بالا ذكر شده 
 الا، به اضافه لهیدگی، تخریب درزهای اجرایی عرضی های متفرقه: مانند بخرابی

بندهای درزهای طولی. همچنین از آنجا كه روسازی بتنی مسلح و تخریب آب
 دهد.باشد، پلکانی شدن درز در آن رخ نمییکپارچه فاقد درز می

با عنوان راهنمای بررسی وضعیت بتن  201.1R-92در گزارش  ACI 201كمیته شماره 
 دهی، دستورالعمل اجرایی تهیه كرده است.در حال خدمت

 خوردگیترک -3-1

های عرضی ریز نزدیك به هم كه در ابتدا در روسازی بتنی مسلح یکپارچه به استثناء ترک
ها به علت اضافه بار در یك های بتنی ممکن است ترکشوند، در روسازیتشکیل می

 درپی رخ دهد.های پیزمان یا خستگی در اثر بارگذاری

 های گوشهشکستگی -3-1-1

های گوشه تنها در روسازی بتنی غیرمسلح درزدار یا روسازی بتنی مسلح شکستگی
فوت( تا نیمی از عرض دال،  1متر ) 8/1دهد. یك قعطه مثلثی بتن به ابعاد درزدار رخ می

وقتی زیرا  .افتدهای با طول زیاد اتفاق میشود. این نوع از خرابی بیشتر در دالشکسته می
نقلیه  گاه مانده و در اثر عبور یك وسیلههای دال بدون تکیهدارد، گوشهكه دال تاب برمی

ال گاه، انتقبا بارگذاری متناوب و از دست رفتن تکیه 1شکند. طبق نظر هوانگسنگین می
های حرارتی یا تاب برداشتن بر اثر رطوبت، شود و تنشبار در طول درز دچار ضعف می

شود. با محدود كردن طول دال، به ویژه با زیراساس سبب شکستگی گوشه می لاًمعمو
های مجاور و با استفاده از میلگردهای تر و فراهم كردن شرایط انتقال بار به دالسخت

تگی ای از یك شکستوان از شکستگی گوشه جلوگیری كرد. نمونهمهارها میانتظار و میل
 است. ان داده شدهنش 1-8گوشه با شدت متوسط در شکل 

                                                 
1- Huang 
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 (ACPA 1996a: VIII-16: شکستگی گوشه )8-9شکل 

 Dخوردگی نوع خوردگی دوام یا ترکترک -3-1-2

های آزاد رخ ها و لبهدر نزدیکی درزها، ترک Dخوردگی نوع خوردگی دوام یا ترکترک
. شودهایی با الگوهای هلالی شکل نزدیك به هم شناخته میعنوان ترک دهد، كه بهمی

باشد. یودر و ویتزاک های بدون ترک میتر از محلها اغلب تیرهبتن در محل این ترک
شرایط  دوام و یادلیل استفاده از مصالح كماند كه این پدیده موضعی است و به عنوان كرده

رونده تخریبی محسوب دهد. این خرابی یك فرآیند پیشوهوایی سخت رخ میآب
سرانجام به از هم پاشیدگی تمام دال منجر شود. طبق نظر هوانگ شود كه ممکن است می

های درشت در اثر فرآیند ذوب و انجماد دلیل انبساط بعضی از سنگدانهاین خرابی به 
های آهکی واقع كنند كه این مشکل در سنگبیان می 1دهد. میندس و همکارانشرخ می

ای بحرانی برای فتد. همچنین اندازهاصورت مکرر اتفاق می در میانه غربی آمریکا به
 خوردگیتر از آن مستعد ترکهای كوچكها وجود دارد كه سنگدانهبسیاری از سنگدانه

توان از مصالح مستعد استفاده می  Dهای نوعباشند. بنابراین برای جلوگیری از ترکنمی
ر سنگدانه ترین قطگنکرد و یا اگر این نوع مصالح تنها مصالح موجود باشند، مصالح با بزر

ه های رسوبی با استحکام ضعیف، بتر را به كار برد. ابعاد بحرانی برخی از سنگكوچك

                                                 
1- Mindess et al 
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با شدت زیاد در  Dخوردگی نوع باشد. ترکاینچ( می 1تا  1/1متر )میلی 11-18اندازه 
 است. نشان داده شده 1-8شکل 

 خوردگی طولیترک -3-1-3

نظر گفت كه با خط مركزی روسازی موازی هستند. به های طولی باید در تعریف ترک
های مکرر سنگین، از بین های طولی بر اثر مجموعه عواملی مانند بارگذاریهوانگ، ترک

های ناشی از اعوجاج و كمانش دال و یا اجرای نامناسب گاه مناسب، تنشرفتن تکیه
وسایل نقلیه نباشند  یهاهای طولی در مسیر چرخدهند. اگر ترکدرزهای طولی رخ می

و به اندازه قابل توجهی پلکانی نشده باشند، در عملکرد روسازی اثر قابل توجهی نخواهند 
های ای از ترکكند. نمونهتر میها را محتملداشت. نبود اتصالات طولی، وقوع این ترک

 است. نشان داده شده 8-8طولی با شدت زیاد در شکل 

 خوردگی عرضیترک -3-1-4

ها شاخص اصلی های عرضی بر خط مركزی روسازی عمود هستند. این ترکرکت
یك  شدنباشند. چرا كه پلکانیگیری عملکرد روسازی بتنی غیرمسلح درزدار میاندازه

شود. روسازی بتنی وجود آمدن یك سطح كاملاً ناهموار میترک عرضی، باعث به 
ها را در كنار هم نگه دارد. كه آن غیرمسلح درزدار در طول ترک، فاقد آرماتوری است

تواند تا حدی پیشرفت كند كه باعث خرد شدن دال و در نهایت ناگزیر خوردگی میترک
از  دلیل تركیبیهای عرضی غالباً به كند كه ترکبه تعویض آن شود. هوانگ بیان می

ثر از ر اهای ناشی از افت دما، رطوبت و افت بتن دهای سنگین متناوب، تنشبارگذاری
نشان  4-8های عرضی با شدت زیاد در شکل آیند. ترکوجود میدست دادن رطوبت به 

 است. داده شده
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 (Miller & Bellinger, 2003: 37با شدت زیاد ) Dخوردگی نوع : ترك7-9شکل 
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 (Miller & Bellinger, 2003:39: ترك طولی با شدت زیاد )9-9شکل 

 

 
 JRCP (Miller & Bellinger, 2003: 41)با شدت زیاد در های عرضی : ترك7-9شکل 



 69/عملکرد روسازی  -سومفصل  

 

وهوای خشك با تغییرات حرارتی دریافتند كه در آب 1995در سال  1یو و همکارانش
خوردگی عرضی كه درزها با فاصله بیشتری از هم قرار دارند، بالاتر شدیدتر، احتمال ترک

دهد. خوردگی عرضی را افزایش میرود. به طور كلی، افزایش فاصله بین درزها، ترکمی
است. انتظار  مورد بحث قرار گرفته 4صل تعیین فاصله مناسب درز به طور مفصل در ف

ی هارود كه در روسازی بتنی مسلح درزدار و روسازی بتنی مسلح یکپارچه، ترکمی
هاست. در روسازی بتنی عرضی تشکیل شود و تفاوت اساسی در نحوه عملکرد ترک

 ها به یکدیگر وجود دارد مگرمسلح یکپارچه، فولاد كافی برای محکم نگه داشتن ترک
ها، شکستگی ایجاد شود. در روسازی بتنی مسلح درزدار فولاد این كه بر اثر توسعه ترک

 ها وجود ندارد.ها و پلکانی شدن آنكافی برای جلوگیری از تخریب ترک

 های درزخرابی -3-2

از آنجایی كه فقط روسازی بتنی غیرمسلح درزدار و روسازی بتنی مسلح درزدار دارای 
 بندی درز وها محتمل به خرابی هستند. تخریب آبین نوع روسازیدرز هستند، تنها ا

 های محتمل است.شدگی از جمله خرابیپوسته

 بندی درز )طولی یا عرضی(تخریب آب -3-2-1

ناپذیر و آب به درزهای نفوذپذیر بندی درز برای جلوگیری از ورود مواد تراكم آب
در روسازی در زمان باز و بسته شدن درزها  نندتواناپذیر میشود. مواد تراكم استفاده می

فشار منجر و نهایتاًًً سبب خوردگی قسمتی از بتن شوند. متعاقب آن، آب باعث  به تمركز
 شود.های زیرین آن میتخریب روسازی و لایه

بندی از درز بیرون بندی درز شامل بیرون آمدگی )مواد آبانواع رایج خرابی در آب
، از بین رفتن چسبندگی )كمبود چسبندگی(، از بین رفتن پیوستگی زند(، سخت شدنمی

بندی، نفوذ مواد خارجی یا رشد علف هرز در درز )جدا شدگی(، از دست دادن كامل آب
گر لزوم نگهداری درزها است به طوری كه باید مرتباًً تمیز و ها بیانشوند. این آسیبمی
 بندی شوند.آب

قط برای روسازی بتنی غیرمسلح درزدار و روسازی بتنی بندی درز عرضی فتخریب آب
بندی درزهای طولی ممکن است در هر نوع متداول دهد. تخریب آبمسلح درزدار رخ می

 از روسازی بتنی اتفاق بیفتد.

                                                 
1- Yu et al 
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 شدگی درز )عرضی یا طولی(پوسته -3-2-2

های بهلدانه شدن یا ساییدگی خوردگی، شکست، دانهشدگی درز به صورت ترکپوسته
شدگی یك پدیده سطحی است. پوسته فوت( از درز تعریف شده 1متر ) 8/1دال به فاصله 

رزها ناپذیر در ددلیل تمركز فشار ناشی از ورود مواد تراكم باشد و به طور عمومی به می
مچنین آیند. هوجود میو باز و بسته شدن درز در زمان انبساط دال یا بارگذاری ترافیك به 

وجود دلیل طراحی نامناسب یا عملکرد ضعیف میلگردهای انتقال بار به  ن است بهممک
شدگی نگهداری مناسب درزهاست. آیند. بنابراین بهترین راه برای جلوگیری از پوسته

 آوریهای اجرایی مانند عملدلیل ضعف در روش شدگی ممکن است بههمچنین پوسته
شدگی درزهای عرضی ای باشد. پوستهبرش اره نامناسب درزهای روسازی پس از ایجاد

 است.نشان داده شده  8-8با شدت زیاد در شکل 

 های سطحیخرابی -3-3

های سطحی ارتباطی با طراحی های درز، عمدتاً خرابیخوردگی و خرابیبرخلاف ترک
ای هدلیل كیفیت بد مصالح انتخابی یا ضعف در شیوه ها یا بهندارند. این خرابی

 وساز یا هردو است.تساخ

 خوردگی سطحیترک -3-3-1

ها هستند كه فقط در سطح فوقانی دال گسترش پیدا ای از ترکهای سطحی مجموعهترک
وسیله  یابند و بهتر غالباً در راستای طولی روسازی گسترش میهای بزرگكنند. ترکمی

ذكر  1و همکارانششوند. میندِس های اتفاقی قطع میهای ریزتر عرضی یا ترکترک
دلیل تعرق زیاد، افت پلاستیك بتن و پرداخت  توانند بههای سطحی میكردند كه ترک

شود. همچنین های ریز میاز اندازه یا زودتر از موعد بتن باشد كه منجر به ترکبیش
های سطحی در شکل های درشت است. ترکسیلیسی عامل ایجاد ترک -واكنش قلیایی

 است.ده نشان داده ش 8-6

                                                 
1- Mindess et al 
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 (ACPA 1996a: VIII-47شدگی درزهای عرضی با شدت زیاد ): پوسته7-9شکل 

 
 (Miller & Bellinger, 2003: 48خوردگی سطحی ): ترك6-9شکل 

های سطحی ناشی از مشکلات مربوط به پرداخت نهایی كه احتمال توانایی تشخیص ترک
ال سیلیس كه احتم -ش قلیاییهای سطحی ناشی از واكنها كم است و ترکپیشروی آن
شود، امری مفید خواهد ها زیاد است و باعث تخریب تدریجی روسازی میپیشروی آن

است.  های قلیایی در بتنسیلیسی یکی از دو نوع واكنش سنگدانه -بود. واكنش قلیایی
فتد، افاق میها اتاین واكنش بین مواد قلیایی سیمان و نوعی ماده سیلیسی فعال در سنگدانه
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وجود زای مكربناتی است. عناصر واكنش -صورت قلیایی در حالی كه واكنش دیگر به
و سنگ  8، كوارتز كرسیتوبالیت1، شیشه سیلیکا، سنگ یمانی1در مصالح عبارتند از اُپال

كوارتز كه ممکن است در سیلیس، سنگ آتشفشانی و سنگ كوارتز وجود داشته باشد. 
 1941تا اوایل دهه  1911ت در آمریکا از اواخر دهه مشکلات موجود در فرآیند ساخ

مشاهده شد و مشخص گردید كه این مشکلات اساساً در غرب و جنوب غربی بیشتر 
دهد شامل سیلیس را تحت تأثیر قرار می -فاكتورهایی كه واكنش قلیایی شود.مشاهده می

طبیعت، مقدار و اندازه ذرات واكنش پذیر سیلیسی، مقدار مواد قلیایی موجود و وجود 
حل توان دور از رطوبت نگاه داشت، راهباشد. از آنجا كه روسازی بتنی را نمیرطوبت می

ی حل دیگر استفاده از مواد غیرواكنشتر و راهی پاییناول استفاده از سیمان با درجه قلیای
باشد. در برخی مناطق استفاده از مصالح سنگی غیرواكنشی از لحاظ اقتصادی مقرون می

گدازی و دوده سیلیسی برای كاهش به صرفه نیست. خاكستر بادی، سرباره كوره آهن
عموماًًًً حفاظت كافی  F سیلیسی مفید هستند. خاكستر بادی نوع -اثرهای واكنش قلیایی

دهد، ولی خاكستر بادی درصد از سیمان انجام می 18-11را در صورت جایگزین شدن با 
 تری دارد.اثر كم Cنوع 

شن  شود، در مصالحسیلیسی را شامل می -های مشابه كه حالتی از واكنش قلیاییواكنش
یزوری و ویومینگ وجود دارد ای، در ایالت كانزاس، نِبراسکا، آیوآ، مای رودخانهو ماسه

و شرقی  های میانه غربیگیرد. در بعضی ایالتكربناتی را نیز در بر می -و واكنش قلیایی
 ACIدهد. در گزارش كربناتی رخ می -های كربنی واكنش قلیاییو شرق كانادا در سنگ

221.1R-98 های قلیایی مصالح سنگی به طورسیلیسی و سایر واكنش -واكنش قلیایی 
 است.مفصل توضیح داده شده 

 شدگیپوسته -3-3-2

متری از سطح فوقانی دال، كه میلی 8-18شدگی عبارتست از خرابی محدوده بین پوسته
رفت شدگی ممکن است در اثر پیشممکن است در هر جایی از روسازی اتفاق بیفتد. پوسته

نمایش داده  4-8ل شدگی در شکای از پوستهوجود آید. نمونهخوردگی سطحی به ترک
 است. شده

شدگی ممکن است در اثر استفاده مکرر از نمك جهت برطرف كردن یخبندان سطح پوسته

                                                 
1- Opal 

2- Chalcedony 

3- Cristobalite Tridymite 
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ت، اس بتنی كه به درستی پرداخت نشده وجود آید و احتمال وقوع آن در سطحجاده به 
 باشد.بیشتر می

 
 (Miller & Bellinger, 2003: 48)شدگی : پوسته5-9شکل 

 هاصیقلی شدن سنگدانه -3-3-3

ها، به ملات سطحی، از بین رفتن آن و در نتیجه مشکل مربوط به صیقلی شدن سنگدانه
گردد. این مسئله باعث كاهش اصطکاک سطح ها باز میپوشش ماندن درشتدانه بدون

تواند باعث كاهش ایمنی روسازی مخصوصاً شود. این كاهش اصطکاک میروسازی می
 نشان داده شده 5-8های سطحی در شکل شود. صیقلی شدن سنگدانهدر هوای بارانی 

است. از آنجایی كه سیمان مقاومت سایشی خوبی ندارد، مقاومت سایشی بتن به سختی 
مصالح به كار رفته در آن وابسته است. پرداخت نهایی ضعیف، ممکن است به سطحی 

 هایتوان با خراشیسست با مقاومت سایشی كم منجر شود. مقاومت اصطکاكی را م
ار تر این كالماسی در سطح جاده به حالت اول بازگرداند، ولی برای مصالح سنگی نرم

 باید هرچند سال یکبار تکرار شود.
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 پریدگی بیرون -3-3-4

وند. شهای كوچکی هستند كه در سطح روسازی لَق و از آن جدا میپریدگی، تکه بیرون
باشد. بیرون متر میمیلی 18-81متر و عمقشان بین میلی 18-111ها بین قطر آنلاً معمو

زدگی بندی غیریکنواخت و عمل ذوب و یخپریدگی ناشی از انبساط، دوام كم، دانه
 شوند.تحت مکانیزم مشابهی ایجاد می Dهای نوع پریدگی و ترکمتناوب است. بیرون

 
 (Miller & Bellinger, 2003: 49: سطح متراکم پرداخت شده )1-9شکل 

 های متفرقهخرابی -3-4

 ترکیدگی -3-4-1

جایی موضعی سطح روسازی به سمت بالا در محل درزهای افقی یا تركیدگی به جابه
شود. تركیدگی با خرد شدن بتن در آن نقاط همراه می لاًشود كه معموها اطلاق میترک

 های فشاری در روسازیدلیل تنشباشند كه به های ناشی از كمانش در بتن میشکست
آیند. اگر درز عرضی یا ترک اجازه انبساط نداشته باشد و بعضاً با مواد وجود میبتنی به 

ایجاد این نوع از خرابی خواهد وهوای گرم باعث غیرقابل تراكم پر شده باشد، در آب
 های سیستمشد. همچنین تركیدگی در محل وصله تأسیسات موجود در مسیر، ورودی
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سبب ضعف بتن در محل درز شده باشد،  Dخوردگی نوع زهکشی و یا زمانی كه ترک
 است. نشان داده شده 9-8آیند. نمونه یك تركیدگی در شکل وجود میبه 

 
 (Miller & Bellinger, 2003: 52): ترکیدگی 3-9شکل 

منظور انباشته  های مرسوم در جلوگیری از تركیدگی، نگهداری مناسب درزها بهروش
باشند. درزهای ناپذیر در محل درز و یا اجرای درزهای كاهش فشار مینشدن مواد تراكم 

مسیر های اطراف تأسیسات موجود در ها و درزهای جدا كننده در وصلهانبساطی در پل
 شوند.های زهکشی استفاده مییا مدخل

، اجراء و نگهداری مناسب درزها، فضای كافی را برای در بسیاری از مواقع، طراحی
گذارد كه بدین وسیله از فرآیند تركیدگی جلوگیری به عمل جایی در اختیار میجابه

ر برای غلبه بخواهد آمد. این مسئله به دلیل انقباض دال ناشی از دست دادن آب بتن، 
ستان دهد كه پس از یك تابانبساط حرارتی كافی است. البته حالت استثنا زمانی رخ می

د كه افتبسیار گرم روسازی در هوای سرد اجراء شود. همچنین تركیدگی زمانی اتفاق می
فاصله بین درزها مانند روسازی بتنی مسلح درزدار، زیاد باشد. این حالت به این دلیل رخ 

 های درز در امتداد طول دال است.جایید كه جابهدهمی
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 های عرضیپلکانی شدن درزها و ترک -3-4-2

ن شود. ایپلکانی شدن به صورت اختلاف ارتفاع در دو طرف درز یا ترک تعریف می
ای بر شود. پلکانی شدن تأثیر قابل ملاحظهخرابی سبب ضعف در سیستم انتقال بار می

ونقل و به ویژه سبب افزایش اعتراضات مسافران سیستم حملكیفیت رانندگی دارد 
دهد. عکسبرداری یك ترک عرضی پلکانی شده را نشان می 11-8شود. شکل عمومی می

از خرابی پلکانی كار دشواری است، اما خیلی سریع توسط مسافران عمومی مورد توجه 
 گیرد.قرار می

وبست وجود دارد و همچنین در ن قفلهای آپلکانی شدن در درزهایی كه بین سنگدانه
انی، ر حالت پلکماً دافتد. عموهای وسط دال روسازی بتنی غیرمسلح درزدار اتفاق میترک

ه دلیل این كباشد. به رو )در جهت حركت( بالاتر از دال پشت سر میارتفاع دال پیشِ
كند و ای وارد میكند بر روی دال عقبی بارهای ضربهوقتی ترافیك از روی درز عبور می

راند. این پدیده مکش نامیده مصالح لق شده را از زیر دال عقب به زیر دال پیش رو می
 شود.می

میلگردهای اتصال با اندازه مناسب برای جلوگیری از پلکانی شدن مؤثر هستند. اگر 
اعث شود تواند بگاهی بر روی بتن میمیلگردهای اتصال كوچك باشند فشار بالای تکیه

كه میلگردهای اتصال ساییده و لق شوند. فولاد كمی كه در روسازی بتنی مسلح درزدار 
شود برای جلوگیری از پلکانی شدن درزهای وسط دال كافی نیست. اما عمدتاً استفاده می

ضی های عرفولاد روسازی بتنی مسلح یکپارچه برای جلوگیری از پلکانی شدن ترک
 .كندفاصله كفایت میباریك و كم

شوند شامل زهکشی، كیفیت مصالح عوامل مهم دیگری كه سبب پلکانی شدن می
زیراساس یا بستر روسازی و فاصله درزها هستند. برای وقوع پدیده مکش نیاز به رطوبت 

نشده در زیر روسازی نیز مستعد مکش هستند. اگر مصالح بستر است. مصالح تثبیت 
از مکش  تواند به جلوگیریكیفیت بالاتر می روسازی ضعیف باشد، استفاده از مصالح با

جایی بیشتر در محل درز و حفظ شرایط كمك كند. فاصله زیاد بین درزها سبب جابه
شود. به طور معمول، در جاهایی كه وزن یا سرعت وسایل انتقال بار بسیار دشوار می

مسلح نی غیرها در روسازی بتوبست سنگدانهباشد، درز را به وسیله قفلنقلیه كم می
تر تر و سختهای بزرگكنند. اگر فاصله بین درزها كم باشد و سنگدانهدرزدار ایجاد می

 1مورد استفاده قرار بگیرد، حالت پلکانی كاهش پیدا خواهد كرد. خازانوویچ و همکارانش

                                                 
1- Khazanovich et al 
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وهوایی یخبندان و به این نتیجه رسیدند كه روسازی غیرمسلح درزدار در شرایط آب
هایی كه دارای بستر خاكی ریزدانه باشد، بیشتر مستعد پلکانی شدن آن صاًومرطوب، مخص

شد بخدانه در زیر لایه زیراساس زهکشی را بهبود میهستند. قرار دادن یك لایه درشت
دهد. های بدون میلگردهای اتصال، كاهش میو پلکانی شدن را به ویژه در روسازی

درصد  81ها تا تر و پلکانی شدن در آنی عریضهاهای گوشه در دالهمچنین تغییر مکان
دن تواند مشکلات پلکانی شیابد. در نتیجه افزایش ضخامت دال به تنهایی نمیكاهش می

 درز را حل كند.

 روافتادگی شانه نسبت به سواره -3-2-3

رو عبارتست از اختلاف ارتفاع بین لبه دال و شانه بیرونی افتادگی شانه نسبت به سواره
ط افتد. در صورت استفاده از شانه بتنی كه توسبر اثر نشست شانه بیرونی اتفاق می كه

ن شود. اما با ایرو متصل است، احتمال وقوع افتادگی بسیار كم میمهارها به سوارهمیل
ین ای یا خاكی باشند. اهای بتنی ممکن است از نوع آسفالتی، سنگدانهحال شانه روسازی

توانند نسبت به دال دچار برآمدگی شوند. های فعال، میخبندان و خاکدلیل یها به شانه
كنند  ها استفادهافتادگی یا برآمدگی در شانه راه برای رانندگانی كه بالاجبار باید از آن
 شود.خطراتی را ایجاد خواهد كرد كه با نگهداری یا تعویض شانه اصلاح می

 رو و شانهجدایی سواره -3-4-4

رو و شانه، تعریض درز بین شانه و دال است. در صورتی كه درز دایی سوارهمنظور از ج
بندی شده باشد تا از ورود آب به درون روسازی جلوگیری نماید، این به اندازه كافی آب

وجود آمدن آن عاملی مانند پایین افتادگی شانه شود. دلایل به پدیده خرابی محسوب نمی
 باشد.بندی درز تعریض شده میم، آبترین روش ترمیباشد. رایجمی
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 : ترك عرضی پلکانی شده )عکس از نویسنده(80-9شکل 

 خرابی وصله -3-4-5

مربع( یا تمام دال اصلی فوت 11مترمربع ) 1/1تر از های بزرگخرابی وصله به قسمت
باشد و یا در آن مصالح اضافی پس از اجرای روسازی بتنی اشاره دارد كه تعویض شده 

كیفیت یا ضعف دلیل ترافیك، مصالح بیتواند به باشد. خرابی وصله میصلی به كار رفته ا
است.  بحث شده 16های اجرایی باشد. روش مناسب ترمیم این خرابی در فصل در روش

رت صو هایی كه بهاجرای مناسب و صحیح روسازی، در گام نخست نسبت به راهلاًمعمو
 تر است.تر و آسانشود، ارزانترمیم می زده احداث و عجولانهشتاب
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 زدگی آب یا مکشبیرون -3-4-6

ی موجود هامکش، تراوش و خارج شدن آب از زیر روسازی است كه از طریق ترک
بر روی  ماندهوسیله رسوب مصالح باقی افتد. در برخی موارد این نوع خرابی بهاتفاق می

شوند. مکش و صورت لکه مشاهده می زیرین، بههای سطح روسازی خارج شده از لایه
ای نمونه 11-8ها و لبه روسازی رخ دهد. عکس تواند از درزها، ترکزدگی آب میبیرون

 باشد.از پدیده مکش می
س بلافاصله پ لاًاند. مکش فعال معمویودر و ویتزاک به خوبی درباره مکش بحث كرده

بار مکش زمانی مورد توجه قرار گرفت كه شود. اولیناز بارندگی به وضوح مشخص می
خاک زیر بار ترافیك  .روسازی به طور مستقیم بر روی خاک رس خمیری قرار گرفته بود

كند كه محل مناسبی برای متراكم شده و فضای حفره مانندی را در زیر روسازی ایجاد می
شود. آب محبوس در فضای خالی بر اثر بار ترافیك عبوری و در می تجمع آب محسوب

مجاورت مصالح با مکش قابل توجه، نظیر خاک رس با خاصیت خمیری بالا به بیرون 
شود. این فرآیند ممکن به تدریج و به آرامی انجام گرفته و تا چند سال پس از رانده می

هایی بر روی سطح که لشده معمولاًآلود خارج ساخت مورد توجه قرار نگیرد. آب گل
 آورد.وجود میروسازی به 

 مصالح زیر دال بتنی باید اشباع»كند كه: هوانگ شرایط انجام مکش را این گونه بیان می
شده، بارهای متناوب و سنگین ترافیکی وجود داشته و مصالح زیر روسازی باید قابل 

و مرور آهسته باشد ممکن است  ها سبك و سرعت عبورفرسایش باشد. اگر بار چرخ
ابل ساز نشود. در مقپدیده مکش با وجود مصالح مرطوب و قابل فرسایش، هیچگاه مشکل

های با حجم ترافیك بالا و سرعت زیاد، باید زهکش های اصلی و سایر روسازیبرای راه
 لمناسب فراهم شده باشد. ممکن است كه تثبیت خاک یا لایه زیراساس واقع در زیر دا

 «.ضرورت یابد
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 (Miller & Bellinger, 2003: 58: مکش و رو زدگی آب )88-9شکل 

 شدگیسوراخ -3-4-7

طعات افتد و عبارتست از قشدگی تنها در روسازی بتنی مسلح یکپارچه اتفاق میسوراخ
اند. تههای مجاور فرو رفو زیر سطح روسازی مستطیل شکلی از بتن كه شکسته و لق شده

صورت قسمت محصور  شدگی را بهی خرابی عملکرد بلندمدت روسازی، سوراخراهنما
متر( عرضی و یك ترک كوتاه طولی  6/1تر از كملاً توسط دو ترک بسیار نزدیك )معمو

صورت جداشدگی  به« Y»های گیرد. همچنین ترکو لبه روسازی یا درز طولی، در نظر می
ازی های روسشدگی در لبهطور كلی سوراخمصالح، خردشدگی یا پلکانی شدن است. به 

دهد. شدگی با شدت زیاد را نشان میخرابی سوراخ 11-8افتد. شکل اتفاق می
شود. ترین خرابی برای روسازی بتنی مسلح یکپارچه محسوب میشدگی، اصلیسوراخ

ه كم های عرضی با فاصلها در ترکوبست بین سنگدانهاین خرابی با از بین رفتن قفل
شود. سپس قسمتی از دال واقع بین دو درز، مانند یك تیر طرّه شروع به خم غاز میآ

هم جدا  ها ازهای خستگی تشکیل شود. در اثر تکرار بارگذاری ترکكند تا ترکشدن می
روند. های بتن در زیراساس و خاک بستر فرو میشوند، آرماتورها گسیخته شده و تکهمی

به طور كلی سابقه عملکردی بسیار خوبی دارند، به شرط  روسازی بتنی مسلح یکپارچه
گی شدشدگی آن جلوگیری به عمل آید. در مقابل در صورت بروز سوراخآن كه از سوراخ
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 بحث شده 14شدگی در فصل تعمیر كامل آن دشوار خواهد بود. تعمیر تمام عمق سوراخ
 های عرضی بسیاركه ترکاست. اگر آرماتورها به طرز مناسبی طراحی شوند، به طوری 

ز بین ها اوبست بین سنگدانهكوچك با فواصل دور از هم تشکیل شد و امکان زوال قفل
شدگی جلوگیری به عمل خواهد آمد. خازانویچ توان امیدوار بود كه از سوراخبرود، می

شدگی با افزایش درصد فولاد در و همکارانش دریافتند كه میزان خرابی ناشی از سوراخ
تن و زیراساس تثبیت شده با سیمان، برخلاف زیراساس تثبیت شده با قیر یا زیراساس ب

 یابد.ای، كاهش میسنگدانه

 
 (Miller & Bellinger, 2003: 79شدگی با شدت زیاد ): سوراخ87-9شکل 

 خرابی درز عرضی اجرایی -3-4-8

داد به هم یا تعهای عرضی نزدیك خرابی درز عرضی اجرایی عبارتست از یك سری ترک
وجود های مرتبط به هم كه در نزدیکی درز عرضی اجرایی روسازی به زیادی از ترک

اند. این خرابی، شکست و گسیختگی بتن یا فولاد در درز اجرایی روسازی بتنی آمده
توان به ضعف در یکپارچگی بتن، باشد. از جمله دلایل اصلی میمسلح یکپارچه می

 اجرای ضعیف آرماتورها اشاره كرد. درصد ناكافی فولاد و
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 مشخصات رویه -3-5

رویه  شود. شرایطبیشترین توجه به وضعیت رویه روسازی از سوی كاربران راه انجام می
رود. در ابتدا به روسازی اجراء شده بستگی دارد كه با گذشت زمان رو به زوال می

شد اغلب موجب كاهش  ها بحثهای قبل راجع بدانهای مختلفی كه در قسمتخرابی
های و بافت 1های ریزشوند. همچنین بحث درباره نقش بافتكیفیت سطح روسازی می

 در مشخصات رویه روسازی خالی از فایده نخواهد بود. 1درشت

 همواری -3-5-1

دهی همراه است كه همان قابلیت یك قطعه مشخص ، همواری با عبارت خدمتمعمولاً
باشد. مفهوم قابلیت به ترافیك در شرایط موجود میدهی از روسازی برای خدمت

وجود آمد. در ابتدا پنج ای آشتو به در آزمایش جاده 4و اریك 8دهی توسط كریخدمت
دهی سطح خدمت، صفر تا پنج )خیلی ضعیف تا خیلی خوب( برای تعیین میزان خدمت

گیری مستقر در یك ای از وسایل اندازهشد. این كار به وسیله مجموعهدر نظر گرفته 
های عینی از گیریشده با اندازههای انجام بندینقلیه، صورت پذیرفت. درجه وسیله

نونی دهی كوضعیت روسازی همبسته شدند كه نتیجه آن، رابطه رگرسیون شاخص خدمت
های صلب، رابطه رگرسیون، از تغییرات شیب )خلاصه آمار و ارقام است. در روسازی

ها استفاده كرد. مشخص شد كه ها و وصلهمسیر چرخ( و مجموع ترکبرای ناهمواری 
 باشد.تغییرات شیب متغیر اصلی می

گیری همواری عنوان معیار كمی برای اندازه بانك جهانی، شاخص ناهمواری جهانی را به
 تهیه كرد. به گفته هوانگ:

مشخصات پروفیل طولی سطح روسازی را در مسیر  (IRI) شاخص ناهمواری جهانی»
های كند و اطلاعات رقوم ارتفاعی رویه را با توجه به نقشهحركت چرخ خلاصه می

میانگین  كند. این شاخص شیبمتر، محاسبه میتوپوگرافی و یا دستگاه مکانیکی پروفیل
دل ل از مشده حاصاصلاح شده كه نسبتی از حركت شناور تجمعی بر فاصله پیموده 

مایل در  81گیری شده را با سرعت خودرویی است كه یك پروفیل اندازه 4ریاضی 
پیماید. این شاخص با واحد اینچ بر مایل یا متر بر كیلومتر در ساعت( می 51ساعت )

                                                 
1- Microtexture 

2- Macrotexture 

3- Carey 

4- Irick 
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 «.شودكیلومتر نشان داده می
 گیری مستقیم ناهمواریبه عبارت دیگر، شاخص ناهمواری جهانی روشی برای اندازه

های متداول كند. روشگیری میجاده نیست، بلکه واكنش خودروها به آن، اندازه
 ASTM E1170( ASTM E1110 2001گیری شاخص ناهمواری جهانی در )اندازه

 است. مشخص شده
گیری میزان همواری جاده وترابری مختلف از چندین نوع دستگاه برای اندازهادارات راه
های سنجهای سرعت بالا، مجهز به پروفیلهای ساده تا دستگاهكنند. دستگاهاستفاده می

گیری، از جمله این ابزارها های قابل اندازهگرهای لیزری برای ثبت دادهثابت با حس
بلافاصله بعد از اجرای روسازی صورت لاً گیری میزان همواری، معموباشد. اندازهمی
كند و آیا پیمانکار باید را احراز می گیرد تا مشخص شود كه آیا جاده، شرایط لازممی

ه كند كجریمه شود یا این كه مستحق پاداش است. اقتضای مدیریت مالی ایجاب می
 های پرسرعت انجام شود.كنترل وضعیت ناهمواری شبکه توسط دستگاه

ار است و دگاهی چرخسنج متشکل از یك تیر یا قاب صلب به همراه سامانه تکیهپروفیل
های مورد تواند دادهشده است، می كه در وسط دستگاه تعبیه« پروفیل»ه از چرخ با استفاد

گیری نماید. دو مدل اصلی مورد استفاده، نیاز را برای تغییرات ارتفاعی در سطح اندازه
كیفیت  ها منحصراً برای كنترلسنجهارت هستند. پروفیلهای كالیفرنیا و راینسنجپروفیل

توان روز بعد از اجرای روسازی، ند. با توجه به وزن سبك، میشوساخت استفاده می
 سنج را برای ارزیابی جاده استفاده كرد.پروفیل
 هایهای دینامیکی دستگاهگیری ناهمواری جاده از نوع واكنشی، پاسخهای اندازهسامانه

 Mays ridemeter،BPRهای رایج شامل كند. دستگاهگیری میمکانیکی را اندازه

roughometer  وPCA ridemeter های موجود باشند، كه اساساًً برای ارزیابی جادهمی
 گیرد.مورد استفاده قرار می

های هایی با سرعت بالا هستند كه از حسگرسنج خودكار دستگاههای پروفیلسیستم
ین بی بگیری تغییرمکان نسغیرتماسی )اولتراسونیك، لیزر، اینفرارد یا نوری( برای اندازه

لت سنج خودكار، به عهای پروفیلكنند. سیستمقاب دستگاه و سطح جاده، استفاده می
 دقت و سرعتی كه دارند به طور گسترده جایگزین سیستم سنجش ناهمواری راه در شبکه

هایی نقلیه برای رانندگی در جاده اند. به طور معمول این وسیلهارزیابی براساس پاسخ شده
وزنی كهای سبسنجباشد. اخیراً پروفیلها تازه است، خیلی سنگین میكه رویه بتنی آن

گذرد های بتنی كه یك روز از عمرشان میاند كه قادر هستند بر روی روسازیرواج یافته
 كیلومتر بر ساعت حركت كنند. 81با سرعت 
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 رشود، دهای جدید استفاده میعمدتاً، برای كنترل كیفیت جاده PIشاخص پروفیل یا 
حالی كه شاخص ناهمواری جهانی برای نظارت شبکه كاربرد دارد. مقدار شاخص پروفیل 

 های اجرایی بر رویهای موجود در دستورالعملای یا تکنیكنتیجه انجام محاسبات رایانه
 شده حاصل باشد. مقدار محاسبهسنج در مورد سطح جاده میاطلاعات حاصل از پروفیل

ده، تعیین شباشد. رقم از پیشمقادیر از پیش تعیین شده می جمع ارقام بالا و پایین
blanking band سنج كالیفرنیا به گذاری شده است و به طور معمول برای پروفیلنام

شود )هرچند تعدادی از ادارت راه این رقم را در نظر متر در نظر گرفته میمیلی 8اندازه 
متر در كیفیت  18های بالای ها و طول موجسنجمحدود پروفیل گیرند(. به علت دهنهنمی

عیف بین دلیل ارتباط ضگیرد. به رانندگی تأثیرگذار نیستند، در محدوده برداشت قرار نمی
شاخص ناهمواری جهانی و شاخص پروفیل، برخی از ادارات راهسازی، شاخص 

مه ناعنوان آزمایش پذیرش روسازی، قبول دارند. پژوهش ناهمواری جهانی را به
( مثالی از TB-006. OC( ACPA 1990 aتخصصی انجمن روسازی بتنی آمریکا ))

ه كرده سنج را ارائیك پروفیل های ضبط شدهشاخص پروفیل با استفاده از داده محاسبه
 است.

 های ایجاد یك جاده بدون نقص و با طول عمر زیاد، اجرای آن بهیکی از بهترین راه
خازانویچ و  1995باشد. در سال همان ابتدای كار می هموار درلاً صورت سطح كام
ای مستدل بین شاخص ناهمواری جهانی اولیه و شاخص ناهمواری همکارانش رابطه

ت گاه مناسب، مثلاً زیراساس تثبیجهانی در طول زمان پیدا كردند. كاركرد خوب یك تکیه
بتنی غیرمسلح كند. برای روسازی تر میشده، ساخت یك روسازی هموار را راحت

افتد تا درزدار، یکی از علل مهم ایجاد ناهمواری، درزهای پلکانی است. كم اتفاق می
متر پلکانی شوند. برای روسازی بتنی مسلح میلی 85درزهای با میلگرد اتصال به قطر 

 دهد و ازیکپارچه، استفاده از فولاد با درصد بالا، شاخص ناهمواری جهانی را كاهش می
 كند.ای موضعی جلوگیری میهخرابی

 مقاومت لغزشی -3-5-2

شود. مقاومت لغزشی لازمه یك مقاومت لغزشی، عامل مهمی در ایمنی جاده محسوب می
صورت ایمن توقف كرده و  دهد تا بهها اجازه میروسازی بتنی است. چرا كه به ماشین

 د. مقاومت لغزشیوهوای بارانی و زمین خیس جلوگیری كناز تصادفات احتمالی در آب
ها بستگی به بافت ایجاد شده در زمان ساخت روسازی و نیز به اصطکاک لاستیك اتومبیل

دارد. دو ویژگی تولید صدا و اصطکاک تحت تأثیر بافت رویه روسازی قرار دارد. این دو 
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مشخصه باید همزمان مورد توجه قرار گیرند. بدون شك، جهت كاهش تلفات سالیانه 
میلیون نفر زخمی( در تصادفات بزرگراهی و متعاقب آن به حداقل  8كشته و نفر  48111)

شده، دو پارامتر مهم بافت و رساندن تأخیر ناشی از همین تصادفات در سفرهای انجام 
است كه وضعیت  اصطکاک باید مورد بحث و بررسی قرار بگیرد. تخمین زده شده

باشد. درصد كم اما قابل تأمل از مینفر در سال  18111ها عامل مرگ نامناسب جاده
 ها، به بافت رویه و پارامترهای اصطکاكی مربوط است.وضعیت نامناسب جاده

مطرح شد، بحث مقدار  1توسط لارسن و همکارانش 1118یك مسئله مهم كه در سال 
اشد. بدوام سطح جاده )قابلیت حفظ پارامترهای اصطکاكی مطلوب با گذشت زمان( می

ده صیقلی شود و مقاومت لغزشی خود را از دست بدهد، با تراشیدن رویه اگر سطح جا
 14شود كه این مسئله در فصل های الماسی به حالت اول بازگردانده میتوسط تیغه

 است. توضیح داده شده
ان توهای بتنی تازه میدر صورت لزوم، برای بدست آوردن خصوصیات همواری در جاده

 های الماسی صاف كرد. با توجه به این كه فقط نقاط بلندط تیغهنقاط پست و بلند را توس
شوند، بنابراین سطح جاده تركیبی از سطح تراشیده شده و سطح معمولی خواهد هموار می

اندازها نه تنها موجب غیریکنواختی در بود. تراشیدن موضعی برای از بین بردن دست
 شود.در سطح جاده می صطکاکظاهر رویه شده بلکه باعث ایجاد ضرایب مختلف ا

بافت سطحی جاده است. اولین  دو وظیفه عمده به عهده 1براساس نظر كوهن و تیابجی
های هواپیما و های سطحی از زیر لاستیكوظیفه آماده كردن جاده برای فراری دادن آب

یرها، مهیا كردن سطح تیز و غیرلغزنده برای تا باشد. دومین وظیفهنقلیه میدیگر وسایل 
 هایدر زمانیست كه عمل ترمز گرفتن بعد از بارندگی )پراكنده كردن حجم زیاد آب

شود. هوانگ فاكتورهای سطحی( و وجود لایه نازكی از آب بر روی سطح جاده، انجام می
بندی كرد. صیقلی بودن رویه و اثرگذار ناشی از لغزش بر روی تصادفات را دسته

دلیل نامناسب بودن شیب عرضی زهکش، از جمله  شدگی آب بر سطح جاده بهجمع
 باشد.بندی میموارد این دسته

شود كه مخفف عدد لغزش است. تعریف می SNیا  SKمقاومت لغزشی با مقدار عددی 
اصطکاک اندازه گرفته شده با استفاده از تریلر  111ضرایب اصطکاک لغزشی از مقایسه 

 های خیس،ایرهای استاندارد بر روی جادهچرخ قفل شونده با وزن و نیروی مشخص و ت
از  شوند، عبارتگیری عدد لغزش استفاده میهایی كه برای اندازهآید. دستگاهبدست می

                                                 
1- Larson et al 

2- Kohn & Tayabji 
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تریلر با چرخ قفل شونده، تریلر منحرف شده از مسیر حركت و دستگاه پاندول انگلیسی 
 است. مورد استفاده ترین دستگاهباشد. در این میان تریلر با چرخ قفل شونده مرسوممی

توان دهد كه با اصلاح و بهبود اصطکاک بافت سطحی جاده، مینتیجه تحقیقات نشان می
درصد تصادفات به وقوع پیوسته در شرایط جوی خیس و مرطوب، پیشگیری  41از حدود 

درصد از كل تصادفات منجر به فوت، مربوط به شرایط  14كرد. با توجه به این كه 
ها درصدی میزان فوتی 11در كاهش  و مرطوب است، این عامل بالقوهوهوایی خیس آب

تواند به طور چشمگیری تأخیر سفرها را كاهش است و میو مجروحان شدید، موثر بوده
درصد از كل تصادفات منجر به فوت در  56تا  51دهد. با این حال بهتر است بدانیم كه 

رین توجه بر روی تصادفات و اصطکاک افتد. در گذشته بیشتهای خشك اتفاق میجاده
شد. های خشك میزان اصطکاک، كافی فرض میوهوای خیس بود و برای جادهدر آب

منظور كاهش تصادفات، تنها با توجه به افزایش بافت  تر بههای ایمنفراهم ساختن جاده
 شود.و اصطکاک در هر دو مسیر خشك و خیس حاصل می

، در ASTM E274( ASTM E274 2006نده براساس )آزمایش تریلر با چرخ قفل شو
س شود. سپكیلومتر بر ساعت و با به كار بردن آب در جلوی چرخ، انجام می 64سرعت 

وجود آمده توسط تریلر، های تریلر قفل شده و شدت نیروی اصطکاک به چرخ
 كند.كاهش پیدا می SNنقلیه، میزان  شود. با افزایش سرعت وسیلهگیری میاندازه

ممکن است با دو نوع تایر  ASTM E724اند كه خاطر نشان كرده 1كارامیهاس و كیبل
استاندارد آزمایشی آجدار یا بدون آج )صاف( انجام شود. این دو نوع تایر ممکن است 

بندی كنند. زیرا تایرهای آجدار مجراهایی ها را به طور متفاوتی رتبهمقاومت لغزشی جاده
های كنند. بنابراین استفاده از تایرارهای لاستیك( را برای پراكنده كردن آب فراهم می)شی

 فایده باشد.هایی كه شرایط زهکشی سطحی خوبی دارند، ممکن است بیآجدار در جاده
آید. با كشیدن ابزارها و مواد بر روی بتن تازه در زمان ساخت، بافت سطحی بدست می

له و كند. فاصكه سفت و سخت شود، زبر یا شیاردار میاز ایناین فرآیند، بتن را قبل 
پهنای این شیارها در سطح جاده، بر روی اصطکاک رویه، مقاومت لغزشی سطح جاده و 

گذارد. هدف بافت سطحی، كاهش تصادفات صدای تولید شده لاستیك و جاده، تأثیر می
 باشد.لانینگ میوهوای مرطوب و خیس است كه ناشی از لغزش و هیدروپدر آب

شوند، درگ و تاینینگ نام دارد. بافت سطحی انواع سطوحی كه در حین ساخت ایجاد می
اینینگ آید. سطوح تكشی بر روی سطح بتن تازه بدست میدرگ با جاروب كردن یا گونی

آید كه به شکل طولی یا عرضی است. بافت سطحی وجود میكش آهنی به توسط شن

                                                 
1- Karamihas & Cable 
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 شود.می مورد بحث قرار داده 18 روسازی بتنی در فصل
یر شود به طوری كه از یك ملات دیرگشن و ماسه بدون پوشش بیشتر در اروپا استفاده می

ای، ملات در سطح بتن جدید استفاده شده و سپس برای آشکار كردن لایه بادوام سنگدانه
 د.وشود. بهتر این روش برای زیباسازی معابر شهری استفاده شسطحی شستشو می

 لاًبر روی بتن سخت شده نیز ممکن است عملیات اصلاح بافت انجام شود. این كار معمو
برداری را احراز نکرده و یا روسازی برای اصلاح روسازی جدیدالاحداث كه شرایط بهره

 دار وشود. رویه ممکن است با الماسه دندهموجود با مشخصات نامناسب رویه انجام می
 گیرند.مورد بحث قرار می 14ها در فصل ساب زده شود. این تکنیكیا با ساچمه فولادی 

 سروصدا -3-5-3

تماس بین بافت سطحی رویه و لاستیك وسایل نقلیه، هم در فضای داخلی و هم در 
شود. اگر شدت صدای ایجاد شده فراتر از حد نقلیه سبب تولید صدا می خارج وسیله

ساكنین حاشیه بزرگراه خواهد شد. امروزه تحمل باشد، موجب نارضایتی رانندگان و 
 های مهم در مهندسی روسازی بتنی تبدیل شدنقلیه، به مسئله صدای ناشی از عبور وسیله

خوانیم: است میدر مورد سروصدا آمده  1است. در تعریفی كه از هانسون و والر
 «.باشدسروصدا، تولید صداهایی است كه مطلوب ما نمی»

است. مطالعه  دو مطالعه مهم در زمینه بافت سطح روسازی و سروصدا انجام گرفته
و دومین مورد، مطالعه  1توسط ویسون 1995در سال  NCHRP268نخست، گزارش 

 باشد.می 8بر روی چندین راه توسط كومل و همکارانش 1111جامع در سال 
المللی شیارزنی و تراش، من بینسایت انجتوان در وبهای فنی را در این زمینه میمقاله

 .یافت http://www.ogga.net/down1ods/noise.htmlبه آدرس 
NCHRP268 :در مورد روسازی بتنی به نتایج زیر دست یافت 

كنند كه های عرضی بیشترین حجم سروصدا را در خطوط كنار جاده تولید میدندانه
توان می هاممکن است سبب آزردگی شود. با ایجاد فواصل تصادفی و تغییر عرض دندانه

های عرضی نیز نقش مهمی در به كاهش سروصدای تولید شده كمك كرد. عمق دندانه
 میزان صدای تولیدی دارند. همچنین:

 بتن سیمانی نسبت به روسازی آسفالتی سروصدای بیشتری تولید  روسازی

                                                 
1- Hanson and Waller 

2- Wayson 

3- Kuemmel et al 

http://www.ogga.net/down1ods/noise.html
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 كند.می
 د. روسازی كندهد میزان تولید صدا با تغییر سرعت تغییر میتحقیقات نشان می

های مختلف عملکردهای مناسب از لحاظ تولید صدا ممکن است در سرعت
متفاوتی داشته باشد. علاوه بر آن، حتی كم سروصداترین سطح روسازی، 

 نشان داد.ها از خود عملکرد متفاوتی در تردد خودروها نسبت به كامیون
  فارغ از نوع بافت سطحی روسازی، اجرای با كیفیت بالا موضوع مهمی در میزان

 تولید صدا است.
 های عرضی نیز نقش اساسی در میزان سروصدای مشخص شد كه عمق دندانه

 كند.ایجاد شده ایفاء می
 ها همچنین استفاده از روسازی بتنی متخلخل سبب كاهش سروصدا در راه

تواند علاوه بر این كه باعث كاهش سروصدا شود، سطح میشود. این می
 وجود آورد.تری را نسبت به روسازی آسفالتی به روسازی بادوام

تر وامهای آسفالتی بادهای بتنی نسبت به روسازیگیری كرد كه روسازینتیجه 1ویسون
كنند. یم هستند و مقاومت لغزشی بیشتری دارند، در مقابل سروصدای بیشتری نیز تولید

سایت آزمایش، در شش  84ای در كومل و همکارانش مطالعه گسترده 1111در سال 
 ایالت مختلف آمریکا انجام دادند. نتایج این مطالعه عبارتند از:

 های ساخته شده حتی در یك قطعه مورد آزمایش ها در روسازیعمق دندانه
هم، عمق مورد انتظار نیز، نسبت به هم اختلاف زیادی دارند. در اكثر موارد 

 شود.های راهسازی، برآورده نمیشركت
 د دهنای از خود نشان میهای گسستههای یکنواخت، فركانسروسازی با دندانه

 و نباید مورد استفاده قرار گیرند.
 تر و های عمیقهایی كه دندانههای عرضی، آنهای با دندانهدر همه روسازی

 كردند.سروصدای بیشتری ایجاد میتر داشتند، اغلب گسترده
 ترین های طولی، كمهای بتنی با دندانههای آسفالتی و روسازیروسازی

كنند و در عین حال بافت كافی و مناسبی را نیز سروصدای خارجی را تولید می
های )شیارشدگی( طولی در دهند. تاكنون عملکرد دندانهدر اختیار قرار می

 است. های تصادفات ارائه نشدهیك از گزارش وهوای مرطوب، در هیچآب
 ای ههای طولی و یك روسازی بتنی با دندانهیك روسازی آسفالتی، با دندانه

 كنند.ترین سروصدای داخلی را تولید میاریب، كم

                                                 
1- Wayson 



 19/عملکرد روسازی  -سومفصل  

 

 ند، دههای گسسته را به سادگی كاهش میهای تصادفی عرضی، فركانسدندانه
ماند كه در صورت طرح گسسته باقی میبا این حال همچنان مقداری فركانس 

 و اجرای صحیح تخفیف یافته ولی به طور كلی از بین نخواهد رفت.
 های الماسی هیچ سروصدایی با فركانس های خراشیده شده توسط تیغهروسازی

 دهند.بل كاهش میدسی 8گسسته تولید نکرده و سطح صدای خارجی را نیز تا 
های كاهش های بتنی، روشای یکنواخت در انواع روسازیهاین محققین با ایجاد دندانه

ها همچنین بهبود كیفیت سطح درشت بافت رویه و انجام صدا را مستندسازی كردند. آن
وهوای مرطوب را توصیه مطالعات لازم برای مستندسازی و عملکرد مناسب در آب

 كردند.
 19های طولی با فاصله ترین مسئله مورد نظر، كاهش سروصدا باشد، دندانهاگر مهم

های دیگر شود. از روشاینچ( باعث كاهش و در عین حال ایمنی كافی می 4/8متر )میلی
های عرضی مایل، یا دندانه 6:1های اریب به صورت توان به دندانهترمیم روسازی می

 تصادفی و یا شیاردار كردن روسازی توسط الماسه اشاره كرد.
كنند كه هیچگاه نباید به قیمت از دست رفتن ایمنی، روسازی كارامیهاس و كیبل بیان می

صدا با زهکشی كافی و بدون صدا اجراء شود. چالش پیشِ رو، اجرای روسازی بیبی
 های عرضیها همچنین دریافتند كه دندانهباشد. آنگونه اثر كاهنده در اصطکاک میهیچ

شوند. های سطحی تصادفی میباعث ایجاد سروصدای بیشتری نسبت به بافت لاًمعمو
 كنند. نبود استانداردهایهای عرضی با فواصل مساوی سروصدای زیادی تولید میدندانه
 شود.گیری صدای روسازی همچنان یك نقص محسوب میاندازه

های زبر شده های بتنی، روسازیدهند كه در میان روسازیهانسون و والر گزارش می
های طولی، باشند و روسازی با دندانهاترین نوع میصدهای الماسی كمتوسط تیغه

گیرند. این مطلب براساس های بعدی قرار میهای عرضی، در رتبهشیارهای طولی و دندانه
قطعه مختلف در سراسر آمریکا بدست آمده است. اگرچه  811های انجام شده در آزمایش
یشترین كنند ولی برا تولید میترین صدا های الماسی كمهای زبر شده توسط تیغهروسازی

دهند. شاید دلیل این موضوع تفاوت در نوسان صدای تولید شده را به خود اختصاص می
ه ارتفاع روسازی اثر ندارد. در مینسوتا، با استفادهای الماسی بر نقاط كماین باشد كه تیغه

ه لیدی را بهای ویژه چمن بر روی سطح بتن تازه توانستند میزان صدای تواز جاروب
اندازه صدای ناشی از روسازی آسفالتی كاهش دهند. با وجود اذعان تمامی منابع فوق به 
این كه روسازی بتنی دوام و مقاومت لغزشی بهتری نسبت به روسازی آسفالتی دارد ولی 
صدای ایجاد شده در آن، چالشی است كه صنعت تولید روسازی بتنی همچنان با آن 
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در حالی كه تقریباًًً تمامی رانندگان و مسافرین فقط به تفاوت  دست به گریبان است.
كنند، در كنار این موضوع توجه برخی نیز به صدای تولید شده در روسازی دقت می

علاوه رانندگانی كه میزان شود. بههای مختلف معطوف میمیزان مقاومت لغزشی روسازی
ین مسئله در دسترس نخواهند بود. بینند، برای تصدیق امقاومت لغزشی را ناكافی می

های كاهش سروصدا در روسازی بتنی نیاز به تحقیقات بنابراین برای بررسی روش
 باشد.بیشتری می

 



 

 

 
 
 
 

 فصل چهارم

 بستر، زیراساس و زهکش

عملکرد روسازی مخصوصاً با توجه به پایداری، توان باربری، تحکیم در طول زمان و 
قرار گرفتن در معرض رطوبت، شدیداً تحت تأثیر خاک زیر آن قرار دارد. اغلب بین بستر 

 گیرد.قرار میزمین و لایه رویه یك یا چند لایه 
گیرد، ای كه مستقیماًً زیر لایه آسفالت قرار میدر روسازی انعطاف پذیر )آسفالتی(، لایه

ح گیرد. مصالشود و بین اساس و بستر زمین، لایه زیراساس قرار میاساس نامیده می
اساس، نسبت به مصالح زیراساس مشخصات كیفی بالاتری دارند. از آنجایی كه مصالحی 

گیرد، آن را در این نوع روسازی ات زیراساس در زیر رویه بتنی قرار میبا مشخص
توسط راهنمای طرح روسازی آشتو  1998خوانند. این اصطلاح در سال زیراساس می
 استفاده شد.

د و در آن تنش دهی انجام میروسازی بتنی نسبت به روسازی آسفالتی توزیع تنش بیشتر
ز های زیرین نیازی به استفاده ا. در نتیجه برای لایهباشدروی زیراساس و بستر كم می

 باشد.مصالح با توان باربری خیلی زیاد نمی
به هر حال در ادبیات، هر دو اصطلاح اساس و زیراساس برای توضیح لایه زیرین 

های اصلی روسازی بتنی هر دو لایه شوند. به ندرت در راهروسازی بتنی استفاده می
دارد. در مقابل، با توجه به این كه روسازی فرودگاه باید بدنه  اساس و زیراساس را

الجثه هواپیماها را تحمل كند، اغلب هر دو لایه اساس و زیراساس در آن اجراء عظیم
 شود.می

باشند.  شده یا نشدهها ممکن است به وسیله سیمان پرتلند یا آسفالت، تثبیتاین لایه
بندی باز ده و نسبتاًًً نفوذ ناپذیر باشند و یا از دانهبندی فشرهمچنین ممکن است با دانه
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با عنوان زیراساس  PCA/ACPAكند. نشریه استفاده شود كه امکان زهکشی را فراهم می
(، درباره انتخاب و اجرای این دو لایه ,PCA/APCA 1991و اساس برای روسازی بتنی )

كند، یها بحث مبه ویژه فرودگاهصحبت كرده است. نشریه دیگری كه درباره این دو لایه، 
 باشد.شده و زهکش می راهنمای طرح و اجرای اساس تثبیت

ای منظور تأمین ظرفیت سازه های بستر و زیراساس بهتوجه دقیق به طرح و ساخت لایه
و كیفیت رانندگی در انواع روسازی ضروری است. برای روسازی بتنی، شرایط لازم 

ای، شرایط محیطی و میزان ک بستر به طور قابل ملاحظهممکن است بسته به نوع خا
برای  گاهی یکنواختسنگینی بار ترافیك تغییر كند. در هر حال، هدف فراهم آوردن تکیه

 لایه بتنی است تا بر روی آن اجراء شود.
دتاً به كند، عمعنوان مثال، محوطه پاركینگ كه فقط بار ترافیکی سبك را تحمل می به

 شود. در این حالت، زیراساس تنها زمانی كهبر روی بستر متراكم ساخته می طور مستقیم
ی، های محلها و جادهگیرد. برای خیابانبستر خاک نامناسب است مورد استفاده قرار می

های جمع شود، اما برای جلوگیری از مکش در خیابانمعمولاًً زیراساس استفاده نمی
های اصلی استفاده از لایه اربرد دارد. آشتو برای راههای محلی ككننده، شریانی و جاده

ا كیفیت با مصالح زیراساس و یكند، مگر این كه خاک بستر، همزیراساس را توصیه می
 51باشد. بار معادل محور ارز در سال تر از یك میلیون محور همترافیك محور كم

 است.بررسی شده  5تنی( در فصل  1/5كیلونیوتنی )
ها به استثناء برخی از انواع خاص خاک بستر، زهکشی و تركیبات راحی فرودگاهضوابط ط

در معرض یخبندان، مشابه هم بوده و ممکن است برای روسازی با كاربری عمومی، 
تر با ترافیك سنگین نیازی به زیراساس نباشد. سازمان هوانوردی فدرال برای فرودگاه

 داند.ده مانند اساس را در زیر رویه بتنی لازم میش استفاده از یك لایه زیراساس تثبیت

 لایه بستر -4-1

باشد و مهندس عموماًًًً باید از همین لایه بستر همان مصالح موجود در محل اجرای راه می
مصالح در لایه بستر متراكم شده استفاده نماید. در صورت لزوم خاک بستر باید با مصالح 

شود. های ساخت میود، اما این امر سبب افزایش هزینهتر جایگزین و یا تثبیت شمرغوب
بندی متحد خاک و ، سامانه طبقهASTMبندی خاک عبارت از های رایج طبقهسیستم

های اصلی در آمریکا و سامانه بندی آشتو است. سامانه آشتو برای راهسامانه طبقه
ASTM/USCS س درصد ها براساشود. خاکها استفاده میبرای سایر روسازی

های ریز )سیلیت و خاک رس( و های درشت )شن و ماسه( و درصد سنگدانهسنگدانه
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های بندی خاک در بسیاری از كتابشوند. طبقهبندی مینیز خواص خمیری خود طبقه
 توضیح داده شده 1استاندارد مهندسی ژئوتکنیك یا مهندسی روسازی مانند گاربر و هُوِل

 است.
یه بتنی، گاه روهای بتنی، پارامترهای مهم شامل كیفیت تکیهوسازیبرای مهندسین طراح ر

اه با ضریب گباشد. كیفیت تکیهزدگی میواكنش در برابر رطوبت و واكنش در برابر یخ
باشد. این می psi/inchیا  MPa/m، مشخص شده است كه واحد آن kواكنش لایه بستر 

نی عمل گاه رویه بتمعادل ثابت فنر فرضی یا مایع متراكمی است كه مانند تکیه ضریب
بد. این یاكند. واكنش بستر به صورت خطی است و با تغییر شکل دال افزایش میمی

ستر و یا بندی خاک ببینی طبقهمقدار در عمل با استفاده از آزمایش باربری صفحه، پیش
 آید.ی كالیفرنیا بدست مینسبت باربر

تهیه  1966به وسیله انجمن سیمان پرتلند در  kبینی مقدار یك جدول مرسوم برای پیش
وسیله گاربر و هُوِل و شد و به استفاده می PCA 1954شد. این جدول به وسیله مدل 

بندی خاک طبق را براساس طبقه kهوانگ توسعه یافت. این جدول روابط تقریبی تعیین 
ASTM/USCSبندی سازمان هواپیمایی فدرال، ارزش مقاومت بندی آشتو، طبقه، طبقه

(Rارزش باربری و نسبت باربری كالیفرنیا ارائه می ،).دهد 
تجدید نظری در جدول ارزش  1995برای تکمیل فرآیند طرح آشتو  1هال و همکارانش

k  ارائه دادند. مقدارk  است.  شان داده شدهن 1-4برای انواع مختلف خاک در جدول
با نسبت باربری كالیفرنیا  kی برای ارتباط بین ارزش روند 1995همچنین راهنمای آشتو 

است. جداول مربوطه و اطلاعات بدست آمده از نفوذسنج مخروطی متحرک تهیه كرده 
اند. بین مقادیر حداقل ارائه شده های ریزدانه براساس درصد رطوبت تهیه شدهبرای خاک

درصد اشباع، رابطه خطی  81درصد اشباع و مقادیر حداكثر در  111در  1-4دول در ج
از طریق یك محاسبه بازگشتی با استفاده از  kوجود دارد. فرآیندهایی نیز برای یافتن 

 است.ای تهیه شده نتایج آزمایش خیزسنج وزنه
. قابلیت باشدنمی kدر عمل، ضخامت طرح برای رویه بتنی چندان متأثر از مقدار 

پذیری خاک تأثیر بیشتری بر عملکرد روسازی دارد. همچنین پدیده یخبندان رطوبت
 ممکن بسیار مخرب باشد.

بستر  ها، مصالح نامرغوببرای روسازی راه اصلی با ترافیك سنگین یا باند پرواز فرودگاه
ک اباید تعویض شود. مصالح نامرغوب بستر عبارت از خاک پیت، لای آلی، سیلت و خ

                                                 
1- Garber & Hoel 

2- Hall et al 
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 با درصد بالای مواد آلی هستند.
منظور بهبود مقاومت كم خاک، افت پتانسیل بر اثر تورم ناشی از  لایه بستر ممکن به

حدود بندی اجرای پروژه مرطوبت یا بهبود شرایط ساخت، نیازمند تثبیت باشد. اگر زمان
را كاهش  شوهوایی پربارتواند ریسك تأخیر ناشی از شرایط آبباشد، تثبیت بستر می

دهد. لایه بستر ممکن است با آهك یا سیمان تثبیت شود. تثبیت آهکی برای خاک رسی 
های اکدانه یا خهای درشتبا درصد رطوبت بالا مناسب است. تثبیت سیمانی برای خاک

شود. جزئیات تثبیت آهکی و سیمانی به وسیله با درصد زیاد لای )سیلت( استفاده می
 اند.سی شدهبرر 1كهن و تایابجی

 پیشنهادی برای انواع مختلف خاك k: مقدار 8-7جدول 

 (,AASHTO, 1998:6 1997:80)برگرفته از هال و همکارانش. 

k-value 
MPa/m 

CBR 
 )درصد(

 چگالی خشک
3Kg/m 

Aبندیطبقه

STM/US

CS 

 توضیحات
بندی طبقه

AASHTO 

 دانههای درشتخاک

111-51 51-61 1141-1111 GW, GP شن 
A-1-a 

 شده بندیخوب دانه

115-51 61-88 1151-1911   
A-1-a 
 شده بندیبد دانه

115-84 41-11 1151-1461 SW ماسه درشت A-1-b 

51-41 18-18 1911-1651 SP ماسه نرم A-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Kohn & Tayabji 



 13/بستر، زیراساس و زهکش  -چهارمفصل  

 

 : ادامه8-7جدول 

k-value 
MPa/m 

CBR 
 )درصد(

 چگالی خشک
3Kg/m 

Aبندیطبقه

STM/US

CS 

 توضیحات
بندی طبقه

AASHTO 

 ای با ریزدانه بالا()مصالح دانه A-2های خاک

186-51 51-41 1811-1151 GM شنی،  دارشن سیلتA-2-4 

 A-2-5شنی،  همراه سیلت و ماسهشن به     

115-51 41-11 1161-1911 SM ای، ماسه ماسه سیلتیA-2-4 

 A-2-5ای، ماسه همراه شن و سیلتماسه به     

111-84 41-11 1141-1911 GC شنی،  دارشن رسA-2-6 

 A-2-7شنی،  همراه رس و ماسهشن به     

98-41 11-11 1151-1651 SC ای، ماسه ماسه سیلتیA-2-6 

 A-2-7ای، ماسه همراه شن و رسماسه به     

های *خاک

 ریزدانه
     

48-4 5-4 1651-1441 ML, OL سیلت A- 4 

61-11 18-8 1111-1611  
 مخلوط

 سیلت/ ماسه/ شن
 

81-4 5-4 1611-1151 MH بندی ضعیفسیلت با دانه A-5 

69-4 18-8 1111-1611 CL رس پلاستیك A-6 

85-4 18-4 1111-1441 CL, OL 
رس با حالت الاستو 

 پلاستیك متوسط
A-7-5 

61-11 8-8 1461-1151 CH, OH 
رس با حالت الاستو 

 پلاستیك بالا
A-7-6 

 در خاک ریزدانه به شدت به درجه اشباع وابسته است. k* ارزش 

 بستر متورم شونده خاک -4-1-1

گاه زیراساس ها باعث غیریکنواخت شدن تکیهتفاوت زیاد در برآمدگی و تورم خاک
ی ای كج شود كه عملاً كیفیت رانندگشود. در نتیجه روسازی بتنی ممکن است به اندازهمی

 تواند سبب تخریب و تاب برداشتن روسازی بتنی شود:مختلفی میاز بین برود. شرایط 
های متورم شونده در حالت خشك متراكم شوند یا قبل از اجرای دال بتنی اگر خاک -1
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ها اجازه خشك شدن داده شود، ممکن است بر اثر انبساط سبب بالا رفتن درزها و به آن
 از بین رفتن تحدب شود.

 های متفاوتهای متورم شونده با درصد رطوبتروی خاکوقتی روسازی بتنی بر  -1
اندازها، گودی و ایجاد موج شود، افت و تورم بعدی ممکن است باعث دستاجراء می

 در روسازی شود.
های یکسان ممکن است در جایی كه قابلیت تغییرات ناگهانی در تغییر حجم موج -8

 های زیراساس وجود دارد، اتفاق بیفتند.خاک
های با پتانسیل تورم مهم است. طبق یك ی است قبل از اجرای راه شناخت خاکبدیه

تر های كوچكهای با درصد كلوئید بالا )درصد سنگدانهرود خاکقاعده كلی، انتظار می
اینچ(، خواص خمیری بالا و حد انقباض پایین، بیشترین  1114/1متر یا میلی 111/1از 

عبارت از  ماًعمو ASTMبندی ها براساس طبقهین خاکپتانسیل تورم را داشته باشند. ا
CH ،MH  وOH  یاA-6  یاA-7 بندی آشتو روسازی بتنی اغلب هستند. در روش طبقه
های با درجه تورم پایین یا متوسط را تحمل كند. مقدار دقیق تورم به تواند رسمی
 گالی در زمان اجرایهای بالای بستر، رطوبت و شرایط چوهوا، شرایط بارگذاری لایهآب

های متورم شونده مهم روسازی بستگی دارد. بنابراین دقت در اجراء برای كنترل خاک
 شود.توضیح داده می 18است. ملاحظات اجرایی در فصل 

 پذیر در برابر یخبندانخاک بستر آسیب -4-1-2

ندان یخب توان به وسیله اثرات تورم ناشی اززدگی را میبرای طراحی روسازی، عمل یخ
و نرمی خاک بستر بر اثر ذوب شدن یخ در بهار ارزیابی كرد. ملاحظات طراحی كه برای 

 شود، الزاماً با ملاحظات مربوط به كنترلكنترل تورم ناشی از یخبندان در نظر گرفته می
یلی برای روسازی آسفالتی خولاً باشد. نرمی خاک بستر معمنرمی خاک بستر یکسان نمی

ثر كند. زیرا در بهار كه بستر بر ای برای روسازی بتنی تخفیف پیدا میمخرب است ول
 كند. مصالح مصرفیشود، روسازی بتنی همانند پلی بر روی آن عمل میذوب یخ نرم می

 باشد.های بتنی می، زیراساسی و بستری برای روسازیPCA\ACPAبرگرفته از 
راساس افتد. آب بیخ در خاک اتفاق میهای دلیل رشد كریستالزدگی به تورم ناشی از یخ

رده و با اند حركت كتشکیل شدههای یخی كه قبلاً گی به سمت كریستالخاصیت مویین
دهند. شرایط لازم برای پدیده یخبندان تری را تشکیل میهای بزرگزدن، كریستالیخ

 بعبارت از خاک حساس در برابر یخبندان، دمای زیر صفر در عمق بستر و سفره آ
باشد. تمام سه عامل فوق فوت( از سطح زمین می 11متر ) 8تر از زیرزمینی در عمق كم
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 باید همزمان وجود داشته باشد تا پدیده یخبندان اتفاق بیفتد.
درصد  8هایی كه بیش از به صورت خاکلاً های حساس در برابر یخبندان معموخاک

های ریزدانه با شود. خاکد، تعریف میاینچ( دارن 1115/1متر )میلی 11/1ذرات ریزتر از 
متر( میلی 18/1 -118/1اینچ،  111/1 -1111/1حالت خمیری پایین و درصد سلیت بالا )

منفذهای خاک باید آن قدر كوچك باشد كه  باشند. اندازهزدگی میدارای قابلیت یخ
د در بتوانخاصیت موئینگی را ایجاد كند، در عین حال باید آن قدر بزرگ باشد كه آب 

ین، های با خاصیت خمیری پایهای یخ را تشکیل بدهد. سیلتها جریان یابد و كریستالآن
بیشترین حساسیت را در برابر یخبندان دارند و پس از آن به ترتیب خاک نباتی و ماسه 

 های رسی قرار دارند.رس نباتی و خاک بسیار ریز، ماسه نباتی، خاک
ی فدرال جزئیات طراحی روسازی در یخبندان را در روش طراحی سازمان هواپیمای

است. این ( توضیح داده AC)6D-150/6320از نشریه طراحی روسازی  8و  1های فصل
های مقابله با پدیده روش این كتاب بیشتر توضیح داده خواهد شد. 11موضوع در فصل 
 است. توضیح داده شده 18یخبندان در فصل 

های ریزدانه، خود رطوبت خاک منجر به خاک kبت در مقدار علاوه بر اثر چشمگیر رطو
ا توان بشود. احتمال وقوع این خطرات را میهای یخ میگیری كریستالمکش و شکل

 اجرای زیراساس كاهش داد.

 زیراساس و اساس -4-2

ای راهنمای طرح روسازی آشتو زیراساس را یك لایه متراكم یا متشکل از مصالح سنگدانه
زیراساس  كند. این راهنما دلایل استفاده ازشده بین بستر و رویه بتنی تعریف میتثبیتیا 

 كند:را به این صورت بیان می
 گاه دائمی، پایدار و یکنواخت؛فراهم كردن یك تکیه 
 العمل بستر افزایش مدول عکسk؛ 
 زدگی؛به حداقل رساندن اثرات تخریبی پدیده یخ 
 های دال ها و لبهزدانه در محل درزها، ترکهای ریجلوگیری از مکش خاک

 صلب؛ و
 .فراهم كردن یك سطح كار برای تجهیزات اجرای روسازی 

اً تهایی كه ترافیك نسببراساس راهنمای طراحی بیان شد، در حالتهمان طور كه قبلاً 
 ارز در سال( و كیفیت خاک بستر جاده برابر با كیفیتتر از یك میلیون محور همسبك )كم

زیراساس است، به این لایه نیازی نخواهیم داشت. استفاده از زیراساس فقط با هدف 
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اقتصادی نیست. از لحاظ اجرایی، آخرین دلیل عنوان شده در لیست قبلی  kافزایش مقدار 
تر است، چرا كه از تأخیر ناشی از بارندگی در زمان اجراء، جلوگیری و به از همه مهم

 یك روسازی صاف و هموار ایجاد كند. كند تاپیمانکار كمك می
توان انتظار داشت كه كند اینست كه آیا از زیراساس میموردی كه به ذهن خطور می
ای های متداول عبارت از مصالح سنگدانهباشد. زیراساسعملکردی مانند زهکش داشته 

دی آشتو نبهای مناسب است. در طبقهشده با افزودنیتوپر متراكم شده و مصالح تثبیت
برای این كه بتوانند در زیراساس به كار برده  A-3و  A-2-5 ،A-2-4 ،A-1های خاک

 شوند نیازمند تثبیت با سیمان پرتلند هستند.
كند. انجمن شود با استفاده از زیراساس، افزایش پیدا میكه توسط بستر فراهم می kمقدار 

( 1-4ای )جدول زیراساس سنگدانهناشی از اجرای  kسیمان پرتلند میزان افزایش مقدار 
دهد. سازمان هواپیمایی فدرال ( را نشان می8-4شده با سیمان )جدول و زیراساس تثبیت

ل بندی شده، نتایج مطابق جدواست. برای مصالح خوب دانهنیز جداول مشابهی تهیه كرده 
 4-4جدول تر بوده و مطابق ای كمبرای شن و ماسه رودخانه kباشد. مقادیر می 4-1

است.  ارائه شده 8-4شده در جدول برای انواع زیراساس تثبیت kباشد. مقادیر می
، براساس مدول و kراهنمای طرح روسازی آشتو از یك روند دقیق برای اصلاح مقادیر 

متر زیر  8های سخت یا تخته سنگ كه تا ضخامت زیراساس و احتمالا بر روی فنداسیون
از  گاهی ناشیح اثرات فصلی و كاهشی براساس تخریب تکیهسطح ادامه دارند و اصلا

یار كم دلیل تأثیر بسكند. اما به فرسایش فنداسیون یا حركات متغیر خاک، استفاده می
بینی پتانسیل فرسایش، تا این اندازه اصلاحات و در طراحی و صعوبت در پیش kمقدار 

 ل زیاد مؤثر و كافی هستند.به احتما 8-4و  1-4باشد. جداول دقت غیرضروری می
وجود دارد كه صحبت راجع به آن به ویژه وقتی زیراساس  kنظریه دیگری در مورد مقدار 

، تفکر اًمومگیرد، مفید خواهد بود. عشده با سیمان یا قیر مورد استفاده قرار میتثبیت
ر آن در از اث پوشیمهندسی این گونه است كه استحکام و سفتی بیشتر بهتر بوده و چشم

رسد كه طراحی مبتنی بر مقدار نظر میكارانه باشد. بر این اساس، به طراحی، محافظه
یا  است و تری مورد استفاده قرار گرفتهنظر از این كه مصالح مرغوب، صرفkكم نسبتاً 

 باشد.كارانه می است، محافظه این كه تراكم بهتری در این زمینه حاصل شده
راحی ضخامت دال مناسب است اما برای طراحی فاصله بین درزها این نظریه برای ط

كند، افزایش پیدا می kهای تابیدگی با افزایش مقادیر تنش 4كاربردی ندارد. در فصل 
های وسط دال كاهش یابد. در بنابراین باید فاصله بین درزها برای جلوگیری از ترک

دقت محاسبه شده یا دست  باید به kر نتیجه برای تعیین حداكثر فاصله بین درزها، مقدا
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 ای بدست آید.كارانهبالا تخمین زده شود تا طراحی محافظه
 های شکسته با در روسازی فرودگاه، زیراساس از مصالح طبیعی یا سنگدانه

CBR 11  منظور تأمین زهکشی زدگی یا بهشود. برای جلوگیری از یخساخته می 111تا 
ها به ها و جادهها، خیابانشود. مصالح مشابه نیز برای بزرگراهمیاز این مصالح استفاده 

 رود.كار می
 k (PCA1984:6): اثر زیراساس تثبیت نشده بر مقدار 7-7جدول 

 Mpa/m (psi/in)زیراساس،  kمقدار 

زیراساس،  kمقدار 

Mpa/m (psi/in) 
 مترمیلی 900

 اینچ( 87)

 مترمیلی 777

 اینچ( 3)

 مترمیلی 870

 اینچ( 6)

 مترمیلی 800

 اینچ( 7)

(111 )81 (58 )18 (48 )11 (68 )8/14 (81 )8/18 

(191 )81 (161 )48 (141 )85 (181 )88 (111 )14 

(811 )54 (141 )48 (181 )61 (111 )61 (111 )84 

(481 )114 (841 )111 (881 )59 (811 )54 (811 )51 

 
 k (PCA1984:6): اثر زیراساس تثبیت شده با سیمان بر مقدار 9-7جدول 

 Mpa/m (psi/in)زیراساس،  kمقدار 

زیراساس،  kمقدار 

Mpa/m (psi/in) 
 مترمیلی 900

 اینچ( 87)

 مترمیلی 777

 اینچ( 3)

 مترمیلی 870

 اینچ( 6)

 مترمیلی 800

 اینچ( 7)

(891 )114 (811 )54 (181 )61 (141 )46 (81 )8/18 

(641 )148 (811 )141 (411 )115 (151 )46 (111 )14 

- (581 )115 (641 )148 (441 )114 (111 )84 
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 k (FAA 2004:15): اثر زیراساس تثبیت نشده بر مقدار 7-7جدول 

 Mpa/m (psi/in)زیراساس،  kمقدار 

زیراساس،  kمقدار 

Mpa/m (psi/in) 
 مترمیلی 900

 اینچ( 87)

 مترمیلی 777

 اینچ( 3)

 مترمیلی 870

 اینچ( 6)

 مترمیلی 800

 اینچ( 7)

(118 )15 (58 )18 (41 )19 (61 )1/16 (81 )8/18 

(191 )81 (161 )48 (141 )85 (118 )84 (111 )14 

(811 )51 (141 )48 (181 )65 (181 )61 (111 )84 

(881 )98 (841 )91 (811 )54 (811 )54 (811 )51 

 
 k (FAA 2004:57): اثر زیراساس تثبیت شده بر مقدار 7-7جدول 

 Mpa/m (psi/in)زیر اساس،  kمقدار 

زیراساس،  kمقدار 

Mpa/m (psi/in) 
 مترمیلی 900

 اینچ( 87)

 مترمیلی 777

 اینچ( 3)

 مترمیلی 870

 اینچ( 6)

 مترمیلی 800

 اینچ( 7)

(111 )61 (141 )46 (111 )81 (58 )18 (81 )8/18 

(811 )54 (141 )48 (181 )61 (141 )46 (111 )14 

(891 )114 (841 )111 (811 )54 (151 )46 (111 )84 

(481 )116 (411 )118 (851 )118 (881 )98 (811 )51 

طراحی و ارزیابی »ای سازمان هواپیمایی فدرال با عنوان طبق اظهارات نشریه مشاوره
اجرای زیراساس در روسازی صلب، فراهم آوردن  ، هدف از(«1114روسازی فرودگاه )

ترین ضخامت باشد. كمهای صلب میگاه دالعنوان تکیه یك سطح یکنواخت به
، در روسازی صلب برابر 4-6شده در جدول  نیاز به جز موارد نشان داده زیراساس مورد

 باشد.متر( میمیلی 111اینچ ) 4با 

 اساس تثبیت شده -4-2-1

هایی كه بار هواپیماهای سنگین با وزن ناخالص جدید فرودگاه، به ویژه آن هایروسازی
ستند. لایه شده هنیازمند اساس تثبیت عموماًكنند، كیلوگرم یا بیشتر را تحمل می 48181

رای تثبیت شود. بصورت مکانیکی یا شیمیایی تثبیت می اساس زیر روسازی فرودگاه به
راساس، مواد با كیفیت بالاتری مورد نیاز است كه باید از مکانیکی اساس در مقایسه با زی
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بندی مورد توجه قرار بگیرند. در سایر آور و دانهلحاظ درصد شکستگی مصالح، مواد زیان
 موارد كنترل كیفی مواد، اساس و زیراساس شبیه به هم هستند.

، (CBTمان )یشده شیمیایی شامل سیمان خاكی، اساس تثبیت شده با سانواع اساس تثبیت
 است.( ATBبتن اقتصادی )بتن مگر( و اساس تثبیت شده با قیر)

شده با سیمان شبیه به هم هستند، اما در سیمان خاكی از سیمان خاكی و اساس تثبیت 
مان شده با سیشود، در حالی كه در اساس تثبیت مصالح موجود در بستر استفاده می

شود كه شود كه كیفیت بالاتری دارد. توصیه میمیشده استفاده از مصالح پردازش عموماً 
این مصالح از یك حداكثر مقاومت مشخص تجاوز نکند، یا این كه راهکارهایی به كار 

 خوردگی كاهش یابد.گرفته شود تا پتانسیل ترک

 (FAA 2004:55،Table 3.10باشد ): شرایطی که نیازی به زیراساس نمی6-7جدول 

 بندی خاكطبقه مناسبزهکشی   زهکشی ضعیف

 بدون یخبندان با یخبندان  بدون یخبندان با یخبندان

X X  X X GW 

 X  X X GP 

    X GM 

    X GC 

    X SW 

X .نیازی به زیراساس نیست = 

های آزمایش سیمان خاكی به طور مفصل در نشریه انجمن سیمان روش نسبت مخلوط و
نامه مهندسی های سیمان خاكی، پژوهشپرتلند، تحت عنوان كتابچه آزمایش

EBO52.07S  است. این كتاب تعیین درصد مناسب سیمان و آزمایش آمده 
 دهد.ذوب و حساسیت در برابر رطوبت را پوشش می -انجماد
CTB 8/8هفت روزه  مقاومت فشاری ( مگاپاسکالpsi 481 دارد. از )BCT  در مستندات

استانداردهایی برای مشخص كردن ساخت »سازمان هواپیمایی فدرال تحت عنوان 
 است. شده با سیمان( یاد شده)لایه اساس تثبیت Item p-304عنوان  به« فرودگاه

یمایی فدرال برای مقاومت از سازمان هواپ Item p-304شده با سیمان، لایه اساس تثبیت
شود. در مواقعی كه تعداد ( طراحی میpsi 481كیلوپاسکال ) 8،141فشاری هفت روزه 

شود. ذوب وجود دارد، یك معیار دوام نیز در نظر گرفته می -های انجمادزیادی از چرخه
. شودشده با سیمان و رویه بتنی توصیه میاجرای یك لایه جدا كننده بین اساس تثبیت 

 شده با سیمان چگالی و همواری است.معیار پذیرش اساس تثبیت 
شود. حداقل بتن اقتصادی شبیه به بتن است اما از مصالح با كیفیت پایین ساخته می
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 15( و حداكثر مقاومت فشاری psi 411مگاپاسکال ) 8/8مقاومت فشاری هفت روزه آن 
( است. حداكثر مقاومت مورد نیاز برای بتن اقتصادی psi 1111مگاپاسکال ) 8/5روزه آن 

های انعکاسی در رویه بتنی، خوردگی و نیز خطر ایجاد ترکمنظور كاهش خطر ترک به
های تابشی و تنش kشوند. مقدار وسیله قیر نیز تثبیت می شود. مصالح اساس بهتعیین می

ین كاهش یابد. بنابراصادی، افزایش میدر اساس با سختی بالا، به ویژه در حالت بتن اقت
 فاصله بین درزها باید در دستور كار قرار بگیرد.

شده با از اساس تثبیت  تر، ضعیف Item P-306سیمان یا بتن اقتصادی، اساس بتنی كم
 8،141و  8،445روزه آن باید بهخ ترتیب  15و  4سیمان است و مقاومت فشاری 

خوردگی روسازی بتنی، حد باشد. برای كاهش خطر ترک( 481و  psi 811كیلوپاسکال )
شود. اگر یك لایه ( محدود میpsi 1111كیلوپاسکال ) 5،144بالای مقاومت فشاری به 

توان از این سیمان و روسازی بتنی به كار رود، می جدا كننده بین اساس بتنی كم
کعب است كه بسیار كیلوگرم بر مترم 115پوشی كرد. حداقل عیار سیمان محدودیت چشم

قدار سیمان براساس م باشد. معیار پذیرش اساس بتنی كمتر از بتن معمولی میپایین
 اسلامپ، درصد هوا، ضخامت، مقاومت و شیب است.

ر باشد و همان مشخصات ارائه شده دشده با قیر شبیه به آسفالت گرم میاساس تثبیت
شده با قیر ممکن است اساس تثبیت سازمان هواپیمایی فدرال در مورد آن صادق است.

 باشد، یا از های آسفالت گرم متداول می، كه مانند لایهItem P-401از 
Item P-403  .كه جدیدتر است استفاده كندP-403  به طور خاص برای اساس تثبیت شده
های آسفالتی تسطیح شده تهیه شده است. طرح مخلوط، اجراء و نظارت بر با قیر و لایه

 های آسفالتی متداول است.بیه به روسازیآن ش
 شده با سیمان، اساس بتنی كمجزئیات انتخاب مصالح و طرح اختلاط اساس تثبیت 

شده با قیر توسط هال و همکارانش تهیه شد. در صورتی كه بتن سیمان و اساس تثبیت
الح نوان مصع شده مشخصات لازم را داشته باشد، به بندیبازیافت شده، خرد شده و دانه

تفاده قرار تواند مورد اسسیمان می شده با سیمان و اساس بتنی كمسنگی در اساس تثبیت
 عنوان بخشی از اساس تواند بهبگیرد. همین طور، روسازی آسفالتی بازیافت شده می

 شده با قیر به كار رود.تثبیت
های اصلی همچنان هرا عیار در زیر روسازیشده با سیمان و بتن كمزیراساس تثبیت

نقاط جهان، مصالحی كه مشخصات لازم برای زیراساس  اكثر كاربرد دارند. امروزه در
سیمان و  شده باباشند، رو به اتمام هستند. با اجرای زیراساس تثبیت داشته نشده راتثبیت

فاده تتوان اسشده میعیار، از مصالح محلی، مصالح زیر حد استاندارد و بازیافت بتن كم
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جویی  ونقل صرفهبیشتری برد كه در مجموع با این كار در هزینه مربوط به مصالح و حمل
درصد سیمان  8 تا 4شامل ماً شده با سیمان عموشود. از نظر وزنی زیراساس تثبیتمی

یمان، از شده با سعیار نسبت به زیراساس تثبیتاست. سمیان استفاده شده در بتن كم
ار رفته تری در آن به كوردار است، اما نسبت به بتن متداول سیمان كممقدار بیشتری برخ

 است.
كنند كه در سیستم روسازی صلب، یك اساس یکنواخت و عنوان می هال و همکارانش

 وسازی راگاهی رفرسایشی به اساسی با مقاومت بالا ترجیح دارد. اساس، بستر تکیهغیر

دهد و در نهایت انتقال بار را در درزها بهبود ش میها را كاهها و تغییر شکلبهبود و تنش
 یابد.خوردگی و پلکانی شدن كاهش میبخشد. بنابراین پتانسیل ترکمی

 شدهانتخاب نوع اساس یا زیراساس تثبیت -4-2-2

ه با قیر سیمان و اساس تثبیت شد شده با سیمان، اساس بتنی كماز آنجا كه اساس تثبیت
شده در روسازی بتنی استفاده شوند، زیراساس یا اساس تثبیت عنوان ممکن است به

فواید و نقاط مثبت  باشد. هال و همکارانشدانستن مزایا و معایب این مصالح مفید می
 دهند.ها را شرح میاین نوع لایه

 های صلبانتخاب مناسبی برای اساس روسازیولاً شده با سیمان معماساس تثبیت
فرودگاه است. مزایای آن شامل مقاومت در برابر فرسایش، مکش، توان انتقال مطلوب 

 ( است.kگاهی )افزایش مقدار بار و بهبود عملکرد تکیه
 شده با سیمان است. البته در زمان اجراءهای اساس تثبیتقابلیت اجرای سریع از ویژگی

ثر مقاومت و سختی حائز اهمیت بوده و باید از مصالح جدا كننده استفاده كنترل حداك
 شود. فاصله درزها نیز باید كاهش یابد.

دلیل نیاز به  دارند، ولیکن به CTBهای مشابه به سیمان مزیتزیراساس و اساس بتنی كم
 نی كمس بتباشد. سطح اساتر میها پیچیدهتر، اجرای آنزمان نگهداری و مراقبت طولانی

الح تر است، در نتیجه استفاده از مصشده با سیمان خشنسیمان نسبت به اساس تثبیت
كند. باید ضخامت و سختی لایه كاهش یابد تا خطر جدا كننده در آن اهمیت پیدا می

سیمان نیز مانند آنچه كه در درز دال بتنی انجام  خوردگی كم شود. در اساس بتنی كمترک
 خوردگی شکاف ایجاد شود.م است برای كنترل ترکشود، لازمی

سیمان  كم شده با سیمان و اساس بتنی، مشابه اساس تثبیتولاًشده با قیر معماساس تثبیت
 باشد. بنابراین، اصطکاک و گیرداریتری میكند، ولیکن دارای سختی بسیار كمعمل می

تر اساس ارد. سختی كمتر است و استفاده از مصالح جدا كننده ضرورت ندآن كم
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ه و شکل پیدا كردآورد كه همراه با دال تغییرشده با قیر، این امکان را فراهم میتثبیت
ی اجراء شده با قیر به سادگهای اساس تثبیتكند. لایهتری را فراهم میگاه یکنواختتکیه
ی دال ردگخوشده با قیر خطر ترکرسد كه با اجرای اساس تثبیتشوند. به نظر میمی

وردگی دال خسیمان خطر ترک شده با سیمان و اساس بتنی كمنسبت به اساس تثبیت 
 كاهش یابد.

ن موضوع تریشده با قیر معایبی وجود دارد، اما مهمدر ارتباط با استفاده از اساس تثبیت
آن  ریزی، دمایشود تا قبل از بتن اینست كه در هوای داغ باید سطح كار شستشو داده

شده با قیر شده با قیر و یا اساس نفوذپذیر تثبیتاهش یابد. بکارگیری اساس تثبیتك
 نیازمند بکارگیری تجهیزات متحرک اجرای رویه آسفالتی است.

 اصطکاک و مواد جدا کننده -4-2-3

ای اساس هشوند. برخی از لایههای بتنی با تغییر دما و رطوبت منقبض و منبسط میدال
هد. این دارای سطح خشنی است و مقاومت اصطکاكی قابل توجهی ارائه میشده دتثبیت

 شود.خوردگی میمقاومت، به ویژه در مراحل اولیه كه بتن ضعیف است، باعث ترک
و اساس  شده با سیمانهای پرمقاومت، مانند اساس تثبیت سختی بالا و بافت خشن اساس

طح مشترک دال ساده بتنی و اساس ایجاد سیمان، پایداری قابل توجهی را در س بتنی كم
ایجاد  شده سیمانی نیز سببهای نفوذپذیر، مانند اساس نفوذپذیر تثبیتكند. اساسمی

ین كند. اشود. چرا كه در زمان اجراء، بتن به درون منافذ باز آن نفوذ میسطح گیردار می
ا هبر روی این اساسهای بتنی ساخته شده خوردگی اولیه را در رویهعوامل، خطر ترک

جود وعلاوه بر آن، پیوند بین یك اساس سخت و رویه بتنی باعث به  دهد.افزایش می
شود. یك برش معمولی آمدن دال مركب و مشکلات مربوط به برش درز به وسیله اره می

خوردگی دال ای نیست كه از ترکاندازه ضخامت دال، به 4/1تا  8/1ناشی از اره به عمق 
 ل درز اطمینان حاصل شود.در مح

برای جلوگیری از مشکلات مربوط به اصطکاک و پیوند، لازمست كه مصالح جدا كننده 
یوندزدا پ )پیوندزدا( بین اساس یا زیراساس و رویه بتنی قرار داده شود. مؤثرترین ماده

ه شدتسیمان و اساس نفوذپذیر تثبی شده با سیمان، اساس بتنی كمبرای اساس تثبیت 
است كه قبل از قرار دادن بتن در سطح  1بندی یکنواختسیمانی، یك لایه نازک با دانه

ای بندی این مصالح یکنواخت است و اندازهشود. همان طور كه گفته شد دانهراه اجراء می
شود متر دارند. این لایه باعث شکست پیوند بین اساس و دال میمیلی 18-18در محدوده 

                                                 
1- Choke Stone 
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ها ن آنوبست بیشده سیمانی و ایجاد قفلو از نفوذ بتن به اساس نفوذپذیر تثبیت
شده با سیمان های تثبیتلایهتر آسفالت نسبت به كند. مدول الاستیك پایینجلوگیری می

كند؛ بنابراین، تا زمانی كه سطح هموار باشد، نیازی به تری ایجاد میوبست كمقفلعموماً 
توان با یك لایه قیر امولسیون پیوندزدا نیست. سطوح ناهموار را می اجرای هیچ ماده

شده آوری لایه اساس یا زیراساس تثبیتاصلاح كرد تا اصطکاک كاهش یابد. مصالح عمل
كند. با این حال با سیمان، از جنس موم است كه خود مانند یك قشر پیوندزدا عمل می

ه بندی یکنواخت بر ندارد و مصالح با دانهمصالح همیشه خاصیت پیوندزدایی مؤث این
 شود.ها ترجیح داده میآن

یره سطح شده با قیر، رنگ تهم در اساس تثبیت شده با قیر و هم اساس نفوذپذیر تثبیت
خوردگی دال بتنی را افزایش شود كه خطر ترکباعث جذب مقدار قابل توجهی گرما می

ستشوی شود تا با شحلول سفید آب آهك استفاده میدهد. برای مقابله با این مسئله از ممی
 سطح دمای رویه تقلیل پیدا كند.

سیمان نیز  شده با سیمان و اساس بتنی كمهای اساس تثبیت كنترل مقاومت و سختی لایه
( برای مقاومت در برابر تردد وسایل psi 881مگاپاسکال ) 4/1مؤثر است. مقاومت فشاری 
          مگاپاسکال  4/8ی كافی است. حداقل مقاومت فشاری نقلیه، حین اجرای روساز

(psi 811 و حداكثر )5/6 ( مگاپاسکالpsi 1111محدوده رضایت )  بخشی محسوب
شود. اگرچه مقاومت خوردگی دال میشود. مقاومت بیشتر باعث افزایش خطر ترکمی

ن مسئله حائز اهمیت دهد ولیکن ایبیشتر، دوام در برابر ذوب و یخ زدن را افزایش می
 نیست.

 شده با سیمان از مقدار بالاییهای اساس تثبیت كه سیمان به كار رفته در لایههنگامی
های انقباضی آوری نیز به درستی انجام نشوند، ترکبرخوردار باشد و فرآیند عمل

ها ممکن است گسترش یافته و در لایه تازه كند. این ترکپلاستیك توسعه پیدا می
خوردگی ناشی از انقباض مشاهده شود، سازی بتنی، به سمت بالا ادامه یابد. اگر ترکرو

عنوان لایه نگهدارنده ترک بر  توان بهمی الیاف ژئوتکستایل با تراكم متوسط تا زیاد را
 شده با سیمان قرار داد.روی اساس تثبیت 

 زهکش سطحی -4-3

، 1948یش یافته است. در سال ها افزاتشخیص اهمیت زهکشی روسازی در طی سال
یودر و وتیزاک تنها در چند صفحه از كتاب خود راجع به این مطلب بحث كردند. در 

های بعدی، یك فصل كامل به این موضوع اختصاص یافت. به گفته ماللا و كتاب
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های مشابهی را اند و روشها به مراجع مشابهی ارجاع داده شده، این كتاب1همکارانش
 اند.دهبررسی كر

كنند. اولین دلیل اینست كه گاربر و هول برای اهمیت زهکشی دو دلیل را عنوان می
شود و دلیل منجر به وارد آمدن خسارت شدید به روسازی میماً زهکش نامناسب عمو

دوم اینست كه آب ساكن با كاهش دید و افزایش خطر هیدروپلنینگ، باعث كاهش ایمنی 
ها متوجه شدند كه دو منبع برای آب وجود دارد: الف( نشود. آو كارآیی روسازی می

آب سطحی ناشی از بارندگی برف و باران و ب( آب زیرزمینی جریان یافته در خاک زیر 
شود كه آب را از روی روسازی. سامانه زهکش سطحی شامل تجهیزات و وسایلی می

های نیز برای راهزند. در این بین، شیب عرضی روسازی روسازی و حریم راه كنار می
 شود.درصد در نظر گرفته می 1ماً اصلی عمو

ها و مجاری طولی شود و كانالدرصد در نظر گرفته می 1/1شیب طولی حداقل ولاً معم
كنند. یابد، به كنار هدایت میواقع در امتداد مسیر، آبی را كه از سطح روسازی جریان می

ای آب سطحی را كنترل حاشیه هایهای فاضلاب و جدولدر مناطق شهری، جوی
 كنند.می

 زهکشی زیرسطحی -4-4

 شود.نظر از كارآیی سامانه زهکشی سطحی، مقداری آب به داخل روسازی وارد میصرف
ها و در همه سطوح روسازی، هر قدر هم كه نفوذ ناپذیر باشند، مقداری آب وارد ترک

اگر  یابد.ن مسئله شدت میالخصوص با افزایش عمر روسازی ایشود، علیاتصالات می
 تر شدن ساختار روسازیآب نتواند به سرعت راهی برای خروج پیدا كند، باعث ضعیف

 بخشد.شود و خسارت و خرابی را سرعت میمی
های از لایهوماً ها لایه اساس نفوذپذیر با قابلیت زهکشی دارند كه عمبرخی از روسازی

ها نسبت به مصالح متراكم، ه كار رفته در آنتر است و مصالح بمتداول زیراساس گران
ناپایدارتر است، چرا كه برای ایجاد نفوذپذیری مورد نظر، باید بخش ریزدانه مخلوط 

هکش به ای كه عملکرد زنشده سنگدانهبرداشته شود. بنابراین استفاده از اساس تثبیت 
سنگ آهکی با ای در پی خواهد داشت. یك اساس خود گرفته است، یك هزینه سازه

بندی پیوسته، خوب متراكم شده و شکسته علاوه بر نفوذپذیری مناسب، بسیار پایدار دانه
بندی یکنواخت و گردگوشه، مانند شن نخودی بسیار باشد. در مقابل، مصالح با دانهمی

                                                 
1- Mallela et al 



 808/بستر، زیراساس و زهکش  -چهارمفصل  

 

 باشد.نفوذپذیر و ناپایدار می
 كنند كه:كوهن و تیابجی اشاره می

در اولویت طراحی قرار دارد ولی تعادل بین پایداری و تخلخل وجود آن كه پایداری  با»
باشد. در متر میمیلی 111-181وماً نیز باید در نظر گرفته شود. ضخامت لایه زهکش معم

ا زهکش ب پیکر است، استفاده از لایههای پهنهایی كه مورد استفاده هواپیماروسازی
 ها پایداری لازم را برآورده نکرده واین لایهشود. نشده باز توصیه نمیبندی تثبیت دانه

آلات ساخت و غیره( در مشکلات رایج اجرایی )شیارشدگی مسیر ناشی از تردد ماشین
بندی باز مورد نیاز باشد، باید عمق بیشتری در ای با دانهها وجود دارد. اگر لایهمورد آن

 «.كندسازه روسازی منظور شود تا تنش وارد بر لایه كاهش پیدا 
(، لایه اساسی كه به خوبی طراحی شود و نفوذپذیر 1118طبق نظر هال و همکارانش )

آوری و به بیرون هدایت كند. تواند آب را به سرعت از سازه روسازی جمعنیز باشد، می
( را كاسته و مقاومت Dهای مربوط به دوام بتن سیمانی ساده )مثلاً ترک این عمل خرابی
 دهد. با این حال موارد فوق به طور مستقیم بهکانی شدن افزایش میآن را در برابر پل

ف دلیل ضع اند. بهعنوان فرآیند طراحی روسازی در سازمان هواپیمایی فدرال آورده نشده
 شود.نظر میها در روند طراحی صرفای آنهای نفوذپذیر، از تأثیر سازهعمومی لایه

( را ft/day 8111-1111متر بر روز ) 811-1811توانند نفوذپذیری می های زهکشلایه
متر بر  811ها، نفوذپذیری های اصلی مهم، نظیر بزرگراهبرای راهوماً فراهم كنند كه عم

 ASTMآشتو یا  64یا  84بندی شماره توان از دانهشود. بدین منظور میروز توصیه می
 استفاده كرد.

ان توان مقدار كمی آسفالت یا سیمباز، می بندیبرای جبران ضعف پایداری مصالح با دانه
فالت یا سیمان شده با آس پرتلند اضافه كرد. با وجود هزینه بالاتر، نفوذپذیری اساس تثبیت

 باشد.نشده میتر از اساس تثبیت كمی پایین
شده برای روسازی بتنی مورد  های نفوذپذیر تثبیتهال و همکارانش، استفاده از لایه

 اند:فرودگاه را مورد بحث قرار دادهاستفاده در 
های موجود، مانند با اصلاح مشخصات دستورالعملها معمولاً مشخصات اجرایی این لایه

Item P-401  وItem P-402 شده با قیر و برای اساس نفوذپذیر تثبیتItem P-304  برای
دی باز این بند، دانهاند. با این وجوشده سیمانی و غیره، تهیه شدهاساس نفوذپذیر تثبیت

ها های متداول طرح اختلاط و اجرای این لایهمصالح مانعی برای بکارگیری روش
، براساس شده با قیرعنوان مثال طرح اختلاط اساس نفوذپذیر تثبیت شود. بهمحسوب می

شود. نفوذپذیری از جمله ملاحظات بندی و درصد قیر به كار رفته درآن تعیین میدانه
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لاوه شود. عتر مورد توجه قرار گرفته یا به آن اشاره میاین نوع اساس است كه كم مهم در
های مشخص و پذیرش مخلوط براساس میزان بر آن تراكم زمین با استفاده از روش

وخطا و تجربه كافی، برای طراحی و اجرای این شود. انجام سعیضخامت انجام می
ا زمانی كه تحقیقات بیشتری انجام پذیرد، ناگزیر ها لازم است و در برخی موارد، تمخلوط

 به كسب تجربه خواهیم بود.
ها با دشواری همراه به دلیل عرض زیاد و شیب كم، عمل زهکشی روسازی فرودگاه

متر بر  48-181های زهکش در محدوده است. بنابراین در اكثر موارد نفوذپذیری لایه
توان با حداقل عیار سیمان این امر را می( كافی خواهد بود. ft/day 1811-811روز )

3kg/m 145 (3lb/yd 181 )شده سیمانی برابر بدست آورد كه برای اساس نفوذپذیر تثبیت
 شده با قیر است.برای اساس نفوذپذیر تثبیت 1-8/8و درصد وزنی آسفالت برابر 

شده  یتببندی باز است و از اساس تثشده سیمانی دارای دانهاساس نفوذپذیر تثبیت
باشد. این لایه باید به اندازه كافی مقاوم باشد تا در اثر ترافیك زمان ساخت تر میضعیف

ه باشد، تنها در صورت نیاز بتغییر شکل ندهد. این لایه به علت این كه ذاتاً ضعیف می
حیح شده سیمانی به طور صاساس نفوذپذیر تثبیت شود. اگر لایهزهکشی، استفاده می

های ناشی از رطوبت، عملکرد بلندمدت روسازی اجراء شود، با كاهش خرابی طراحی و
تثبیت  شده سیمانی نیز برخی از مشکلات اساسیابد. لایه اساس نفوذپذیر تثبیتبهبود می

تواند سیمان را دارد و نفوذ بتن به درون منافذ این قشر می شده با سیمان و اساس بتنی كم
. همچنین در زمان اجرای بتن، ممکن است جداشدگی مصالح باعث ایجاد گیرداری شود

 اتفاق افتد.
شده سیمانی شده با قیر برخی مزایای اساس نفوذپذیر تثبیتلایه اساس نفوذپذیر تثبیت

تر، دلیل سختی كمتر( است. به تر )دارای سختی كمرا دارد، اما به طور كلی ضعیف
دا ساز شود و در نتیجه نیازی به لایه جكه مشکلتر از آن است وبست بین دو لایه كمقفل

قیر وجود دارد  شده باهایی راجع به استفاده از اساس نفوذپذیر تثبیتكننده نیست. نگرانی
وهوایی گرم و همچنین مشکلات كه از جمله آن حرارت شدید اساس تحت شرایط آب

 مربوط به پایداری و لخت شدگی سطح است.
شده انتخاب مصالح و طرح اختلاط برای اساس نفوذپذیر تثبیت جزئیات بیشتر در مورد

است. به  ارائه شده 1شده با قیر توسط هال و همکارانشسیمانی و اساس نفوذپذیر تثبیت
دلیل آن كه مقدار ماده چسباننده كم است، دوام درازمدت مخلوط به ساختار مصالح 

وردار سنگی از اهمیت زیادی برخسنگی بستگی دارد. بنابراین توجه به كیفیت مصالح 

                                                 
1- Hall et al 
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شده با قیر نسبت به اساس نفوذپذیر است و این موضوع در اساس نفوذپذیر تثبیت
 كند.شده سیمانی بیشتر نمود پیدا میتثبیت

اگر بسترِ زیر اساسِ نفوذپذیر حاوی ریزدانه باشد و احتمال انسداد منافذ اساس توسط 
تواند یك لایه ماده استفاده شود. جدا كننده می ها برود، باید از مصالح جدا كنندهآن

 ای یا ژئوتکستایل باشد.سنگدانه
یر های نفوذپذكنند كه اساس تثبیت شده با قیر و اساسعنوان می 1غرایبه و دارتر

گیرند. یتر مورد استفاده قرار متثبیت شده با سیمان، در روسازی بتنی مسلح یکپارچه كم
شود و وبست شدن این قشر با رویه بتنی میها سبب قفلنچرا كه بافت خشن سطحی آ

دهد. در نتیجه این امر اثر درصد مؤثر فولاد را كاهش روسازی مركب را تشکیل می
 وبست دو لایه از ژئوتکستایل استفاده كرد.توان برای جلوگیری از قفلدهد. میمی

ر روسازی بتنی دریافتند كه زهکشی زیرسطحی مناسب د 1خازانویچ و همکارانش
دهد و زبری كلی غیرمسلح درزدار، احتمال خرابی پلکانی را در محل درز كاهش می

كند. این تأثیر بر روی روسازی بتنی غیرمسلح درزدار بدون تر میسطح را متعادل
 میلگردهای اتصال بیشتر است.

 افزار طراحی زهکش زیرسطحینرم -4-4-1

US FHWA ام ای را با نبرنامه رایانهDRIP2.0  توان از آن برای است، كه میتهیه كرده
 DRIPهای كناری روسازی استفاده كرد. های زیرسطحی و زهکشطراحی زهکش

توان همراه با كتابچه است. این برنامه را می« زهکش مورد نیاز در روسازی»مخفف 
یا  SIصورت رایگان دریافت كرد و با سیستم  به FHWAسایت راهنمای آن از وب

این كتابچه راهنما، یك  4واحدهای متداول آمریکا مورد استفاده قرار داد. موضوع فصل 
زمینه فنی در ارتباط با این برنامه، به همراه بررسی مفید و كامل طراحی زهکشی پیش

 باشد.زیرسطحی می
های جانبی به شرح زیر در این برنامه مراحل طراحی زهکش زیرسطحی و زهکش

 باشد:می
 تعیین مقدار جریان آب درونی. -1
 طراحی اساس نفوذپذیر. -1
 های جدا كننده.طراحی لایه -8

                                                 
1- Gharaibe & Darter 

2- Khazanovich et al 
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 های جانبی.تعیین مقدار آب جریان یافته به سوی زهکش -4
 محاسبه فاصله خروجی. -8
 چك كردن جریان خروجی. -6

سه مورد اول مربوط به طراحی اساس نفوذپذیر و سه مورد دوم مربوط به طراحی 
 باشد.های جانبی میزهکش

 تعیین مقدار جریان آب درونی -4-4-2

های زیرسطحی ناشی از نفوذ آب سطحی، جریان آب از جریان آب در داخل زهکش
ه طور كلی، باشد. بهای یخ مینقاط با ارتفاع بیشتر، نشت آب زیرزمینی و ذوب كریستال
است. جریان آب از نقاط مرتفع تنها منشاء نفوذ جریان آب به داخل روسازی، نشت آب 

آوری و منتقل كرد. ممکن است یك های جذبی جمعتوان با استفاده از زهکشرا می
ا های زیرزمینی مؤثر نباشد و ضرورت پیدسیستم زهکشی زیرسطحی برای مقابله با آب

كند تا طراح از متخصصین ژئوتکنیك كمك بگیرد. روند تخمین آب ذوب شده توسط 
است. مقادیر نفوذ آب ذوب شده  یه و توسط ماللا و همکارانش بازنگری شدهته 1مولتون
 محاسبه كرد. DRIP 2.0ای توان با استفاده از برنامه رایانهرا می

افتد و عملاً بتن بدون ها و درزهای سطح روسازی رخ اتفاق مینشت آب از طریق ترک
 فوذ آب دو روش مورد استفادهشود. برای تخمین میزان نترک غیرقابل نفوذ محسوب می

و روش دوم  1گیرد: روش اول نسبت تراوش، توسط سدرگرن و همکارانشقرار می
توان از می DRIP 2.0افزار وی ارائه شده است. هرچند با نرمتراوش از ترک توسط ریج

 شود.هر دو روش استفاده كرد ولی روش تراوش از ترک توصیه می
سب مترمکعب آب بر روز بر مترمربع روسازی سرعت نفوذ )تراوش( طرح برح

 شود:مربع( به شکل زیر محاسبه میمکعب بر روز بر فوت)فوت

qi 1-4رابطه  = Ic (
Nc

W
+

Wc

WCs
) + Kp 

 كه در آن:
Ic سرعت تراوش از ترک، یا ظرفیت انتقال آب یك ترک یا درز، پیشنهاد شده توسط =

مکعب در روز در فوت 4/1)مترمکعب در روز در مترمربع  118/1وی برابر ریج
 مربع(؛فوت

                                                 
1- Moulton 

2- Cedergren et al 
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Ncها یا درزهای طولی مؤثر؛= تعداد ترک 
Wعرض اساس قابل نفوذ به متر )فوت(؛ = 
Wcهای عرضی مؤثر به متر )فوت(، معمولاًً برابر با عرض سطح روسازی = طول ترک

 شده؛
Csها یا درزهای عرضی به متر )فوت(؛ و= فاصله بین ترک 
Kp داخل رویه بدون ترک برحسب مترمکعب در روز در مترمربع = سرعت نفوذ به

توان مقدار آن را مربع( كه معمولاًً خیلی ناچیز است و میمکعب در روز در فوت)فوت
 برابر صفر در نظر گرفت و مقدار دقیق آن را در آزمایشگاه محاسبه كرد.

ها همواره در آنهای روسازی بتنی غیرمسلح درزدار، باید طوری طراحی شوند كه دال
دهیم. در روسازی بتنی را برابر فاصله بین درزها قرار می Csتركی ایجاد نشود. بنابراین 

 6الی  8/4ای برابر با خوردگی بین درزها محتمل است. بنابراین اندازهمسلح درزدار ترک
چه، رای معقول است. برای روسازی بتنی مسلح یکپااندازه Csفوت( برای  11الی  18متر )

 های عرضی مقداری محافظهفوت( برای ترک 6الی  1متر ) 1الی  6/1فاصله استاندارد 
رسد كه سرعت ترواش نظر میتر ترک، معقول به دلیل عرض كوچك كارانه است، اما به

(Ic.را كاهش دهیم ) 

 طراحی اساس قابل نفوذ -4-4-3

عبوری آب و میزان نفوذپذیری سرعت خروج آب از یك اساس قابل نفوذ به طول مسیر 
، از SRای را برای محاسبه شیب برآیند، رابطه 1اساس بستگی دارد. ماللا و همکارانش

 اند.شیب طولی و شیب عرضی ارئه كرده

SR 1-4رابطه  = √S2 + Sx 
2 

متر بر متر )فوت بر فوت(  به ترتیب، شیب طولی و عرضی برحسب  Sxو  Sكه در آن،
برای محاسبه برآیند طول مسیر  1-4، بدست آمده از رابطه SRهستند. آنگاه شیب برآیند، 

 برحسب متر )فوت(: LRرود، جریان عبوری از شیب برآیند اساس قابل نفوذ به كار می

LR 8-4رابطه  =  W √1 + (
S

Sx 
)
2

 

، بستگی Kضریب نفوذپذیری  شده با دهندة اساس، نشان داده نفوذپذیری مصالح تشکیل

                                                 
1- Mallela et al 
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عنوان نماد نفوذپذیری  كوچك به kاز معمولاًبه نوع مصالح و درجه تراكم آن دارد. 
العمل شود ولی در این كتاب برای جلوگیری از اشتباه گرفتن با مدول عکساستفاده می

ها شود. مشخصات اصلی مصالح عبارت از اندازه مؤثر دانهبزرگ استفاده می Kبستر، از 
10D  برابر با اندازه(های عبوری(، تخلخل )درصد اندازه دانه 11nو درصد ریزدانه ) های

 .سوراخ در هر اینچ( است 111یا  111 #متر )میلی 148/1عبوری از الك 
افزار های محاسبه نفوذپذیری توسط ماللا و همکارانش بازنگری شد: به وسیله نرمروش

DRIP 2.0 توان ضریب میK های مصالح، چگالی برجا یا را براساس توزیع اندازه دانه
(، وزن مخصوص قسمت جامد و تخلخل مؤثر 3lb/ft) 3kg/mوزن واحد حجم برحسب 

توان از یك آزمایش ساده بدست آورد تا بتوان حجم محاسبه نمود. تخلخل مؤثر را می
توان مقدار آن یآب زهکشی شده از مقدار مشخص مصالح را بدست آورد، یا این كه م

ار افزهای معدنی، لای یا رس( تخمین زد. نرمها )پركنندهرا براساس درصد و نوع ریزدانه
DRIP 2.0 آشتو و  64یا  84های شماره بندیآزمایشگاه مصالح با دانهASTM  را در

ای نفوذپذیر را دارد و در برخی دهد كه همان خصوصیات اساس سنگدانهاختیار قرار می
 شود.های آمریکا از آن استفاده مییالتاز ا

هنگامی كه برآیند طول مسیر جریان و نفوذپذیری مصالح اساس در دست باشد، لازم 
است ضخامت مورد نیاز اساس نفوذپذیر نیز تعیین شود. دو روش عمق جریان و روش 

هر  را براساس DRIP 2.0افزار توان نرمزمان زهکشی برای این طراحی وجود دارد. می
 دو روش برای طراحی لایه به كار برد.

ارائه شد و از آن برای تعیین حداقل  1951در سال  1روش عمق جریان توسط مولتن
ضخامت لایه زهکشی برای نرخ نفوذ، نفوذپذیری، طول و شیب مسیر جریان و نیز برای 

سط ماللا وشود. معادلات و جداول مولتن تیافتن ضریب نفوذپذیری مورد نیاز استفاده می
 است. و همکارانش بازنویسی شده
شد كه بر پایه  بسط داده 1توسط كاساگرانده و شانون 1981روش زمان زهکشی در سال 

درصد اشباع بود.  58درصد زهکشی یا  81ساعت تا یك ماه( و  1یك زمان مشخص )
 8باربر و ساویرزمان زهکشی را با هر دو رابطه كاساگرانده و شانون یا  DRIP 2.0افزار نرم

شوند كه زمان زهکشی متأثر از ضخامت كند. ماللا و همکارانش متذكر میمحاسبه می
 شوند.استفاده میمورد نظر،  kنیست، بنابراین این معادلات بیشتر برای تعیین 

                                                 
1- Moulton 

2- Shannon & Casagrande 

3- Barber & Sawyer 
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 طراحی لایه جدا کننده -4-4-4

 كنند:ماللا و همکارانش بیان می
رسد. ای یا ژئوتکستایل به عنوان لایه جدا كننده مناسب به نظر میمصالح اساس سنگدانه»

ها از بستر به سمت بالا و به داخل اساس لایه جدا كننده باید الف( از مکش ریزدانه
نفوذپذیر جلوگیری كند؛ ب( سطح پایداری را برای تسهیل در ساخت اساس نفوذپذیر 

فراهم كند؛ پ( پوششی محافظ را برای منحرف كردن مسیر آب های فوقانی و سایر لایه
 های كناری فراهم نماید و نیز محافظی برای بستر باشد؛ نفوذی به زهکش

ت( بارهای زنده را بدون تغییر شکل قابل توجه در بستر توزیع كند. تنها یك لایه جدا 
را محقق كند. از آنجا  بخش موارد )ب( و )ت(تواند به طور رضایتای میكننده سنگدانه

ای، سطحی پایدار را برای انجام عملیات ساخت تأمین و كه لایه جدا كننده سنگدانه
 ها بهشود. ژئوتکستایلكند، به الیاف ترجیح داده میبارهای وارده را در بستر توزیع می

ه قرار ادشده مورد استفهای جدا كننده، بیشتر در ارتباط با بسترهای تثبیتعنوان لایه
كند. در صورت برآورده وساز و توزیع بار را تأمین میگیرند كه خود سطح ساختمی

توانند ای و ژئوتکستایل میساختن الزامات عملکرد فیلتری، هر دو نوع مصالح سنگدانه
ای كه با توجه به ها جلوگیری نمایند. ضخامت جدا كننده سنگدانهاز مکش ریزدانه

 اینچ( متغیر است. 11الی  4متر )میلی 811الی  111ملاحظات اجرایی از 
های بتنی توزیع بارهای زنده )ت( دارای اهمیت زیادی نیست، چرا كه در روسازی

یان دهند. در این متوجهی كاهش می های بتنی صلب، فشار روی بستر را به طور قابلدال
ائز اساس نفوذپذیر حهای بستر به سمت بالا و مسدود كردن جلوگیری از حركت ریزدانه

 «.اهمیت است
جلوگیری از مسدود شدن اساس نفوذپذیر مستلزم این است كه یك لایه از مصالح، هر 

 دو معیار ذیل را در سطح مشترک برآورده كند:
 15D)اساس نفوذپذیر(  ≤ 85D 5)بستر( 4-4رابطه 

 50D)اساس نفوذپذیر(  ≤ 50D 25)بستر( 8-4رابطه 

درصد ضخامت  58و  81، 18دهندة اندازه به ترتیب نشان  85Dو  15D ،50Dكه در آن 
در سطح مشترک اساس  8-4و  4-4بندی است. اگر معادلات ذرات در منحنی دانه

نفوذپذیر و بستر باهم تلاقی پیدا كنند، دیگر نیازی به لایه جدا كننده نیست. در غیر این 
دو معیار مشابه نیز در لایه جدا كننده و صورت باید از یك لایه جدا كننده استفاده كنیم. 

فصل مشترک اساس نفوذپذیر باید رعایت شود. الزامات دیگر برای لایه جدا كننده توسط 
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 است.ماللا و همکارانش تهیه شده 
عنوان جدا كننده اساس زهکش و بستر استفاده شود.  از ژئوتکستایل نیز ممکن است به

ید طبق معیارهای زهکشی و عدم انسداد منافذ اساس اندازه منافذ ژئوتکستایل نیز با
ها انواع خاک نشده و برای شده و بافته نفوذپذیر باشد. این مورد برای ژئوتکستایل بافته

 باشد.متفاوت می

 مثال طراحی -4-4-5

ماللا و همکارانش یك مثال طراحی برای اساس زهکش در زیر روسازی بتنی تهیه 
 شود.طراحی زیر در این مثال استفاده میاند. پارامترهای كرده

  متر میلی 118فوت( و  11متر ) 66/8عرض روسازی و ضخامت: دو خط عبور
فوت( شانه در هر طرف. فاصله درزهای  11متر ) 18/8اینچ( ضخامت با  9)

 فوت(. 11متر ) 1/6عرضی 
  درصد هر دو سمت طولی و  1شیب عرضی: یکنواخت بدون تحدب برابر

 عرضی.
 آشتو  84اس نفوذپذیر: برابر عرض رویه روسازی بتنی مواد، مصالح شماره اس

(، ضخامت pcf 181كیلوگرم بر مترمکعب ) 1،151با چگالی یا وزن واحد حجم 
 اینچ( براساس ملاحظات اجرایی. 4متر )میلی 111

 بندی شده، با مقدار دار خوب دانهمصالح بستر: رس قرمز جورجیا، لای رس
111/1 K= فوت در روز مت( 1188/1ر در روزK=آزمایش دانه .) بندی برای

 4های عبوری از الك شماره مصالح بستر روسازی عبارتست از درصد سنگدانه
 88متر(، میلی 1) 11درصد از الك شماره  64درصد،  91متر( برابر میلی 48/4)

 811) 81درصد از الك شماره  41میکرومتر(،  581) 11درصد از الك شماره 
 میکرومتر(. 48) 111درصد از الك شماره  81نانومتر(، و 

 m 88/11=RL (94/88و  RS=1158/1، 1-4طبق نتیجه محاسبات هندسی مسیر، شکل 
 فوت(.

شود. محاسبه میزان تراوش به وسیله روش تراوش سپس میزان تراوش آب محاسبه می
. اگر شامل s/m3m 6-11×45/1/2شود: انجام می 1-4( مطابق شکل 1-4از ترک )رابطه 

 شود.درصد به آن اضافه می 11آب ناشی از ذوب یخ باشد، 
اده شود. ابتدا با استفبعد از آن، اساس نفوذپذیر به وسیله روش عمق جریان طراحی می

است،  نشان داده شده 8-4بندی، وزن مخصوص و وزن واحد حجم كه در شکل از دانه
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متر در روز  111براساس نفوذپذیری بستر كه برابر با باید نفوذپذیری اساس تعیین شود. 
اینچ( تعیین  6/4متر )میلی 194فوت در روز( است، ضخامت مورد نیاز برای اساس  411)

(. در 4-4باشد )شکل اینچ( موجود می 4متر )میلی 111شود كه بیشتر از ضخامت می
در مقابل اگر تراكم اساس  اینچ( افزایش یابد. 5متر )میلی 111نتیجه باید ضخامت به 

( شود، ضخامت pcf 118) كیلوگرم بر مترمربع 1111كاهش یابد، به طوری كه چگالی آن 
اینچ( برای اساس كافی خواهد بود. در این مثال با پرهیز از تراكم بیش  4متر )میلی 111

 ده است.شاز اندازه زیراساس نفوذپذیر، ارتباط بین پایداری و نفوذپذیری نیز نشان داده 
است، زمان زهکشی برای اساس را نیز  نشان داده شده 8-4همان طوری كه در شکل 

فوت در روز(، اساس در  411متر در روز ) 111توان چك كرد. در نفوذپذیری كم می
درصد زهکشی را با استفاده از رابطه باربر و ساویر یا  81تواند ساعت می 8تا  4طی 

 دهد. كاساگرانده و شانون انجام
مشخص شود كه آیا به لایه جدا  8-4و  4-4قدم بعدی این است كه با استفاده از روابط 

بندی، هم برای اساس نفوذپذیر و هم برای مصالح بستر های دانهكننده نیاز است. منحنی
 84بندی شماره است. با توجه به استاندارد بودن مصالح اساس زهکش )دانه تهیه شده

بندی مصالح بستر باید وجود دارد. اما دانه DRIP 2.0افزار بندی در نرمآشتو(، این دانه
 10D ،50Dشود تا مقادیر افزار درونیابی میبندی توسط نرمافزار شود. منحنی دانهوارد نرم

بندی بستر كه توسط تحلیل دانه 6-4را برای هر دو مصالح بدست آورد. شکل  85Dو 
 دهد.كاربر تعریف شده را نشان می
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 های ورودی مربوط به هندسه مسیر برای طراحی زهکش روسازی: داده8-7شکل 

 
 : محاسبه میزان تراوش7-7شکل 
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 : تعیین نفوذپذیری اساس9-7شکل 

 
 : طراحی اساس به وسیله روش عمق جریان7-7شکل 
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گیرد تا مشخص شود كه آیا مورد استفاده قرار می DRIP 2.0سپس، كلید جدا كننده در 
دهد كه برای این دو مصالح نشان می 4-4است. شکل معیارهای لازم رعایت شده 

 باشد.معیارهای لازم رعایت شده است، پس نیاز به مصالح جدا كننده یا ژئوتکستایل نمی

 
 : کنترل طرح اساس به وسیله روش زمان زهکشی7-7شکل 

 
 : تعیین مصالح بستر به وسیله کاربر6-7شکل 
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 : کنترل ملزومات لایه جدا کننده5-7شکل 

 زهکش جانبی -4-5

آبی كه به اساس قابل نفوذ و تراوا وارد شود، باید از جایی به بیرون راه یابد. مقداری آب 
از طریق بستر خاک دفع خواهد شد و اگر خروج آب كافی باشد، از همان ابتدا نیاز به 

زهکش وجود ندارد. بنابراین لایه نفوذپذیر برای زهکشی را به دو طرف مسیر  لایه
 منحرف خواهد كرد.

های طولی باشد و یا همراه با شیب كناری مسیر تواند محدود به كاناللایه زهکش می
ش های زهکترند، چون كه لایههای طولی قابل اطمینانامتداد یابد )زهکش نفوذی(. كانال

ایی های طولی ممکن است ساختار لولهآلودگی و گرفتگی هستند. كانال نفوذی مستعد
كشی ( و بدون لولهFrenchای فرنچ )داشته باشد و یا ممکن است از نوع كانال سنگدانه

دهد. های جمع كننده طولی را نیز انجام میطراحی لوله DRIP 2.0افزار باشند. نرم
ان نفوذی در روسازی، جریان اوج در اساس های لبه ممکن است برای میزان جریزهکش

باشد. نفوذپذیر و یا میزان متوسط جریان در زمان زهکشی اساس نفوذپذیر طراحی شده 
شود كه حداقل ظرفیت موجود، برابر حداكثر ظرفیت اساس نفوذپذیر باشد. توصیه می

، از طریق خاکشود كه تمام این جریان بدون دفع كارانه فرض میبه طور محافظهولاً معم
شود. ظرفیت جریان لوله، با استفاده از رابطه مانینگ، كشی اداره میتوسط سیستم لوله
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مطابق توضیحات و جزئیات دقیق متون مربوط به علم هیدرولیك یا مکانیك سیالات، 
های خروجی نیز باید با استفاده از رابطه مانینگ كنترل شود. شود. ظرفیت لولهمی محاسبه
 درصد باشد. 8نال خروجی باید حداقل شیب كا

های طولی لبه عبارت از نوع لوله، قطر لوله و متغیرهای طراحی برای زهکش عموماً
های مشی سازمانفواصل خروجی است. نوع لوله و فواصل خروجی اصولاً بسته به خط

شوند. حداقل قطر ونقل و حداقل الزامات، براساس ضوابط نگهداری مشخص میحمل
متر  48 -111اینچ( با فواصل خروجی  8-4متر )میلی 48-111لوله  اول و معمولمتد

 .فوت( است 811-181)
یلتر باشد. مصالح به كار رفته در فهای لبه نیز ممکن است به جدا كننده نیاز داشته زهکش

ها جلوگیری كند. از طرفی به قدری باید به قدر كافی ریز باشد تا از ورود خاک در لوله
توان توسط ها را میدرشت باشد كه آب را بدون مقاومت از خود عبور دهد. این نقش

ها بدون آلودگی دشوار است یا از طریق ژئوتکستایل عملی مصالح، كه پیاده كردن آن
 د.باشساخته نیز قابل استفاده میهای پیشهای لبه با ژئوكامپوزیتكرد. زهکش

 مثال طراحی -4-5-1

اینچ( با روش جریان اوج در  4متر )میلی 111دار با قطر های موجقبل، لولهدر ادامه مثال 
با حداقل  5-4در شکل  DRIP 2.0شود. نتایج حاصل از اساس نفوذپذیر به كار گرفته می

است. معیار زمان زهکشی ممکن است مورد  متر، نشان داده شده 615فاصله خروجی 
 شود.فزایش فواصل خروجی میبررسی قرار گیرد، اما این كار باعث ا

 های لبهبهبود زهکش -4-5-2

كاملاً مشخص است كه برای روسازی موجود، بهسازی اساس نفوذپذیر غیرممکن است. 
توان در طول روسازی موجود ساخت. این امر سبب كاهش های لبه را میاما زهکش

و اساس و كاهش میزان رطوبت قشر بستر  روسازیسطح آب زیرزمینی در مجاورت 
 شود.می

در زمنیه بهبود  FHWAطبق گزارش مالِلا و همکارانش، نتیجه یکی از مطالعات 
 به شرح زیر است: 1959های جانبی برای بهسازی روسازی موجود در سال زهکش
  زهکش لبه باید بلافاصله در زیر شانه و در مجاورت درز شانه یا روسازی واقع

 شود.
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 شترک زیراساس یا زهکش لبه، ذرات فرسایش با حذف بافت فیلتر در سطح م
 توانند بافت فیلتر را مسدود نمایند.یافته نمی

 لی های زهکش طوخاكریز ترانشه باید آن قدر قابل نفوذ باشد كه آب را به لوله
 شده با قیر یا سیمان، باعث افزایش پایداری بدونمنتقل كند. خاكریزهای تثبیت
 شود.ی میتأثیر منفی در میزان نفوذپذیر

 باشد. قرار دادن قسمت اینچ( می 11متر )میلی 811ها عرض متداول ترانشه
 شود.توصیه می های زهکشیفوقانی لوله در پایین لایه

 متر( باشد. فواصل خروجی  811متر ) 181ها نباید بیش از فواصل خروجی
 های قائم ایجاد شده باشند.اضافی باید در انتهای رأس منحنی

 های خروجی در برابر صدمات دیدگی لولههای هدایت كننده از آسیب دیواره
كنند و در ضمن ها جلوگیری میوارده محفاظت كرده و از فرسایش شیب

 كنند.می های خروجی را نیز آساناستقرار لوله
مورد بحث قرار  14بهسازی در فصل  عنوان یك استراتژی های لبه، بهبهسازی زهکش

 است. مورد بحث قرار گرفته 16های لبه، در فصل عمیر و نگهداری زهکشگرفته است. ت

 
 : طراحی زهکش لبه1-7شکل 
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 زهکشی فرودگاه -4-5-3

زهکشی روسازی فرودگاه در مستند سازمان هواپیمایی فدرال، تحت عنوان زهکشی 
 ر ازاثرتفرودگاه مورد بحث قرار گرفته است. زهکشی سطحی یا روسازی فرودگاه كم

تر بوده و به خاطر نکات های اصلی هستند، چرا كه روسازی فرودگاه عریضروسازی راه
تری دارند. در نتیجه اساس نفوذپذیر خیلی مفید های طولی و عرضی ملایمایمنی شیب

 شود.و حائز اهمیت می



 

 

 
 
 
 

 فصل پنجم

 انتخاب مصالح بتن

عنوان مصالح ساختمانی در دو هزار سال قبل و به دوران امپراطوری  استفاده از بتن به
هنوز قابل استفاده  1پانتئونهای آن زمان یعنی ترین سازهگردد. یکی از بزرگروم باز می

تری دهی كوتاههای بتنی بعد از آن به نسبت عمر خدمتاست. در مقابل، برخی از سازه
اند. دقت در انتخاب مصالح بتن و دقت در طرح اختلاط و تعیین نسبت مصالح، به داشته

باشند. دوام بتن در نشریه همراه طراحی و اجرای مناسب و صحیح، از عوامل موفقیت می
 است. نمای بتن بادوام از انجمن بتن آمریکا مورد بحث قرار گرفتهراه

 كند كه:بیان می 1باسکو
ها توجه یك طراح خوب روسازی باید یك كارشناس بتن نیز باشد. نکاتی كه باید به آن

 كرد عبارتند از:
  كارخانه سیمان وجود دارد، كه هر یك چندین محصول  115در ایالت متحده

كنند. از تجربیات شخصی بدست آمده در یك پروژه ولید میفرد تمنحصربه
 15های مختلف دارای مقاومت از كارخانه Iتحقیقاتی، پنج مدل سیمان تیپ 

 ( بودند.psi 4948-1485مگاپاسکال ) 84تا  19روزه از 
  درصد از خاكستر بادی  15سنگ وجود دارد و كارخانه ذغال 411در آمریکا

برای استفاده در بتن قابل قبول هستند. این  ASTM C618ها طبق ضوابط آن
 دهند كه میزانهای گوناگون نشان میهای مختلفی با سیمانمحصولات واكنش

آن به درصد خاكستر بادی استفاده شده بستگی دارد. این امر با توجه به واكنش 

                                                 
1- Pantheon 

2- Basko 
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 باشد.ها و مقاومت سولفاتی حائز اهمیت میبازها با سنگدانه
 صالح سنگی برای استفاده در دسترس هستند. متأسفانه سنگدانه، هزاران معدن م

ات ها با مصالح سیمانی، مشخصاثر و خنثی نیست. علاوه بر واكنش سنگدانهبی
 شود.دیگری نیز وجود دارد كه سبب بروز مشکلاتی می

ین های نوترین شکل خود متشکل از سیمان، آب و سنگدانه است. در روشبتن در ساده
توان استفاده نمود. همچنین استفاده از به ویژه در روسازی، از مواد افزودنی می اجرایی

 شوند، بسیار رایج است.های معدنی نیز خوانده میمواد سیمانی مکمل، كه به نام افزودنی
بخشند. سه مرجع عالی در ها كاسته و عملکرد و دوام بتن را بهبود میاین مواد از هزینه

 است. 8و نویل 1میندس و همکارانش 1ارت از كسماتکا و همکارانشارتباط با بتن عب

 سیمان -5-1

ند دارد. در سیستم آمریکا، سیمان پرتلسیمان چسبی هیدرولیکی است كه بتن را نگه می
برای مقاصد عمومی  Iشود. سیمان تیپ بندی و شناخته میطبقه Vتا  Iبا اعداد رومی 

اشد. برود، مناسب میخاصی از سیمان انتظار نمیاست و در تمام كارهایی كه مشخصات 
تاكنون در بیشتر ایالات آمریکا این نوع سیمان بیشترین كاربرد را داشته است. سیمان تیپ 

II  در جایی كه محافظت از بتن در برابر حملات سولفاتی با شدت متوسط مهم است
صاً در ایالات غربی های زیرزمینی، مخصوها در خاک و آبشود. سولفاتاستفاده می

حمله كنند. برخی  Iشود و ممکن است به بتن ساخته شده از سیمان تیپ آمریکا یافت می
 II/Iرا دارند كه با تیپ  IIو هم مشخصات تیپ  Iها هم مشخصات تیپ از سیمان

تر به مقاومت است تا سریع به ذرات ریزتری خرد شده IIIشوند. سیمان تیپ مشخص می
رسد و سیمانی است كه به كندی به مقاومت خود می IVرسد. سیمان تیپ اولیه خود ب

گیرد. از آن در جاهایی كه باید حرارت هیدراتاسیون به حداقل برسد مورد استفاده قرار می
توان به همین تری میدلیل این كه با مواد مکمل سیمانی و صرف هزینه كمامروزه به 

نسبت به  Vتر موجود است. سیمان تیپ كم IVمقصود دست پیدا كرد، سیمان تیپ 
اتی های سولفها مقاومت بیشتری دارد و برای محیطدر برابر حمله سولفات IIسیمان تیپ 

 صاتای تهیه شود تا مشخگیرد. سیمان پرتلند باید به گونهشدید مورد استفاده قرار می
ASTM C150  برآورده شود.« مشخصات فنی سیمان پرتلند»با عنوان 

                                                 
1- Kosmatka et al 

2- Mindess et al 

3- Neville 
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شوند. سیمان هیدرولیکی شناخته می 81تا  11های با تیپ Vتا  Iهای در كانادا تیپ
ا گدازی یمخلوط نیز با مشخصات مختلف، بسته به این كه به آن سرباره كوره آهن

پوزولان افزوده شده باشد، موجود است. همچنین سیمان هیدرولیکی و سیمان 
 ای نیز در دسترس است.هیدرولیکی سرباره

 مواد مکمل سیمانی -5-2

های معدنی، شامل خاكستر بادی، سرباره، دوده سیلیسی و مواد مکمل سیمانی یا افزودنی
قابل دوام افتد ولی در مباشد. با استفاده از این مواد مقاومت اولیه بتن به تأخیر میغیره می

ن فزایش آو مقاومت نهایی بتن بهبود یافته و حرارت ناشی از هیدراتاسیون و روند ا
شود. می تر انجامیابد، همچنین كارایی بتن بهتر شده و پرداخت سطح بتن آسانكاهش می

با توجه به كاهش تخلخل بتن و در نتیجه حساسیت آن در برابر حملات سولفاتی و 
 یابد.واكنش قلیایی سیلیسی، دوام كلی بتن بهبود می

های پوزولانی، سیمانی یا هر دوی این امکان وجود دارد كه مواد سیمانی مکمل، ویژگی
باشند. واكنش پوزولانی با محصولات حاصل از واكنش هیدراتاسیون ها را باهم داشته آن

شده را افزایش و میزان شود تا بدین طریق مقاومت بتن سخت سیمان وارد عمل می
 تخلخل آن را كاهش دهد.

 خاکستر بادی -5-2-1

ترین مواد مکمل سیمان در بتن است و محصول جانبی خاكستر بادی، یکی از پرمصرف
باشد. شکل این محصول به صورت های تولید برق میاحتراق خاک ذغال، در كارخانه
تر از ذرات سیمان است. با توجه به ذغالی كه خاكستر از ذرات كروی كریستالی كوچك

 Fستر بادی وجود دارد. خاكستر بادی كلاس آید، دو نوع خاكسوزاندن آن بدست می
دارای هر دو ویژگی پوزولانی و  Cدارای مشخصات پوزولانی و خاكستر بادی كلاس 

درصد وزنی مصالح  18-18معمولاًً به اندازه  Fسیمانی است. خاكستر بادی كلاس 
ده قرار درصد وزنی مورد استفا 18-41معمولاًً به اندازه  Cسیمانی و خاكستر بادی كلاس 

 گیرد.می
 است. ارائه شده ASTM C618در  Cو  Fمشخصات لازم برای خاكستر بادی كلاس 

آور ممکن است برای عملکرد بتن زیان Cخاكستر بادی كلاس  1به گفته كهن و تایابجی

                                                 
1- Kohn & Tayabji 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /870 

 

خوردگی حرارتی و یا كاهش مقاومت در باشد و باعث سختی زودرس بتن تازه، ترک
یایی های ناشی از واكنش قلاین افزودنی عموماًًًً برای كنترل انبساطها شود. برابر سولفات

اده وهوای گرم و در اثر استفباشد. احتمال سختی زودرس معمولاًً در آبسیلیسی مؤثر نمی
توان با ساخت های كاهنده آب وجود دارد. پتانسیل سختی زودرس را میاز افزودنی

 گیری اسلامپ و زمانبینی شده پروژه، اندازهپیشهای آزمایشی در بالاترین دمای نمونه
 گیرش بتن ارزیابی كرد.

 سرباره -5-2-2

 شود، یك محصولای نیز نامیده میگدازی كه سرباره یا سیمان سربارهسرباره كوره آهن
شود. جانبی از فرآیند متالورژی است كه غالباً در تولید آهن از سنگ آهن حاصل می

شده با سیمان روز مقاومت ملات ساخته  15درصد از  111یا  111، 51ها براساس سرباره
 ارائه شده ASTM C989اند. مشخصات لازم برای سرباره در بندی شدهخالص درجه

ای فاقد خصوصیات سیمانی گدازی را باید از شن و ماسه سربارهاست. سرباره كوره آهن
، خاكستر بادی و سرباره استفاده جزئی كه از سیمان پرتلندهای سهتمیز داد. مخلوط

توانند بتنی بسیار با دوام و نفوذپذیر تولید كنند. دپارتمان هوانوردی شهر كنند، میمی
بوستون تگزاس، در استفاده از بتن با مقاومت اولیه بالا دچار مشکلات دوام شد. برای 

، سیمان تیپ 1111( در سال IAHالمللی جورج بوش )تعریض باند پرواز در فرودگاه بین
I (81  خاكستربادی كلاس ،)درصدF (18  و سرباره درجه )درصد( تهیه  18) 111درصد

 دهیبینی شد كه عمر خدمتشد و به طور همه جانبه مورد آزمایش قرار گرفت و پیش
 برسد.سال  111آن به 

 سایر مواد سیمانی مکمل -5-2-3

رد بالا های بتنی با عملکاغلب در سازه ماده دیگر، دوده سیلیسی یا میکروسیلیکا است كه
 رود. دودهشود و به ندرت در روسازی بتنی به كار میو نفوذپذیری كم استفاده می

باشد. سیلیسی یکی از محصولات جانبی فرآیند ساخت فلز سیلیکونی و آلیاژهای آن می
باشد یم تر در دسترستر است و كماین محصول نسبت به خاكستر بادی و سرباره گران

 .باشدهای نازک بتنی میعنوان مصالح تعمیری یا روكش و كاربرد آن در روسازی به
مواد دیگر كه قابلیت استفاده در بتن روسازی را دارند عبارت از خاكستر سبوس برنج، 
متاكائولین، پوزولان طبیعی و فیلر )پركننده( آهکی هستند. خاكستر سبوس برنج تاكنون 

در دسترس نبوده است، اما پتانسیل تبدیل شدن به یکی دیگر از  در مقیاس تجاری
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باشند دهندة بتن را دارد. سه ماده دیگر جزء محصولات جانبی نمی ترین مواد تشکیلمهم
 تری برای استفاده در بتن روسازی دارد.و قابلیت كم

 مصالح سنگی و آب -5-3

ان تودهد، بنابراین میتشکیل میدرصد حجم بتن را  51تا  41مصالح سنگی به طور كلی 
رفاً عامل ای، صبینی كرد كه تأثیر مهمی بر روی مشخصات آن دارند. مصالح سنگدانهپیش

 یرد.قرار گ ها با دقت مورد بررسیاثر پركننده در بتن نبوده و باید مشخصات آنبی
د شده و شن سنگ خرصورت شن )قلوه ای هستند كه معمولاًً بهها، مواد دانهسنگدانه

، وزنها براساس وزن مخصوصی كه دارند به میانطبیعی( و ماسه وجود دارند. سنگدانه
شوند. با توجه به دسترسی بیشتر، برای روسازی بندی میوزن طبقهوزن و سبكسنگین

 ASTMرد های بتنی باید با استانداشود. سنگدانههای با وزن میانه استفاده میبتنی سنگدانه

C33 ها كه بر روی عملکرد بتن روسازی تأثیر باشند. مشخصه سنگدانهابقت داشته مط
بندی، جذب آب و رطوبت سطحی، وزن گذارد شامل شکل، بافت، اندازه، دانهمی

مخصوص، وزن واحد حجم، دوام فیزیکی، دوام شیمیایی و استحکام است. استحکام 
كند. علت آن است كه استحکام یای به ندرت استحکام بتن را كنترل ماجزای سنگدانه

جزئی چسب سیمانی و پیوند بین مصالح و چسب، عامل كنترل كننده استحکام بتن 
 باشد.می

های ها ممکن است به شکل گردگوشه یا تیزگوشه باشد. در این بین سنگدانهسنگدانه
ها کنشهای تیزگوشه توسط سنگگردگوشه به طور طبیعی وجود دارند، ولی سنگدانه

ت به ها ممکن اسبندی اصلی، شکل سنگدانهشوند. در بین این دو نوع تقسیمتولید می
بندی شکل، نامنظم، بسیار نامنظم، پولکی و سوزنی تقسیمتر به صورت كرویطور جزئی
ای، زبر و ناصاف، بلورین یا ای، صیقلی، دانهها ممکن است شیشهسنگدانه شود. بافت

ین میان مصالح گردگوشه دارای كارایی بیشتری است. اما مصالح بافت كندویی باشند. در ا
 ت.كند كه برای روسازی بتنی بسیار مهم استیزگوشه مقاومت خمشی بیشتری را ایجاد می

ر های مانده بگیرد كه در آن جرم سنگدانهها با آنالیز الك صورت میبندی سنگدانهدانه
ها و شکل منحنی ت. حداكثر اندازه سنگدانههای استاندارد، مورد نظر اسهر یك از الك

 آیند.حساب می بندی دو پارامتر كلیدی بهدانه
میزان جذب آب و رطوبت سطحی برای محاسبه مقدار آبی كه مصالح به خمیر سیمان 

كاهند، بسیار مهم است. وزن مخصوص برای تعیین رابطه وزن با افزایند یا از آن میمی
گیرد. وزن واحد حجم جدا از وزن ح، مورد استفاده قرار میحجم و تعیین نسبت مصال
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تنها شامل حجم ذرات بوده، بلکه حجم فضای خالی بین باشد، چرا كه نهمخصوص می
های شود. زمانی كه طرح اختلاط بتن توسط شیوهها در حالت متراكم را نیز شامل میآن

ACI 211.1  یاACI 211.3 بود. وصیات ضروری خواهدشود، محاسبه این خصانجام می 
ط بندی مربوها مستقیماًً به مقاومت سایشی و سلامت دانهمقاومت فیزیکی سنگدانه

شوند كه بر اثر تغییرات حجمی ناشی از هایی غیرسالم محسوب میشود. سنگدانهمی
م های ناسالسیکل انجماد و ذوب و یا خیس شدن و خشك شدن تخریب شوند. سنگدانه

توضیح  8شوند كه در فصل می Dخوردگی از نوع پریدگی سطح و ترک نمنجر به بیرو
های ها، به ویژه در مناطقی كه استفاده از لاستیكاست. مقاومت سایشی سنگدانه داده شده

باشد، نقش مهمی در مقاومت سایشی بتن تحت جریان ترافیك خواهد آجدار مجاز می
 داشت.

های ریز در طول زمان، مقاومت سایشی سنگدانهبرای حفظ مقاومت لغزشی ایجاد شده 
ها با مقاومت سایشی ضعیف به تر است. سنگدانههای درشت مهمنسبت به سنگدانه

مت رسد كه مقاوشوند. همچنین منطقی به نظر میمنتهی می صیقلی شدن سطح روسازی
 د.باش بست درزهاوتواند فاكتور مهمی در عملکرد قفلدانه میسایشی مصالح درشت

ها و مواد بیشتر مشکلات، به مقاومت شیمیایی ناشی از واكنش بین سیلیس در سنگدانه
ش سیلیس و واكن -قلیایی موجود در سیمان مربوط است. این امر شامل واكنش قلیایی

خوردگی عنوان شد، منجر به ترک 8قلیایی بوده و همان طور كه در فصل  -كربنات
تفاده سیلیس اس -و سرباره برای كنترل واكنش قلیایی Fوع شود. خاكستر بادی نسطحی می

شوند. سایر راهکارها استفاده از سیمان با میزان قلیایی كم و اجتناب از مصالح سنگی می
 پذیر است.آسیب

ضریب خطی انسباط حرارتی بتن یك پارامتر كاربردی است. این ضریب مقدار باز و 
كند. های بتنی را بر اثر تغییرات دمایی تعیین میها و تاب دالبسته شدن درزها و ترک

ها قسمت اعظم باشد. چون سنگدانه 18تا  Coμε/ 4/4ضریب حرارتی بتن ممکن است از 
كنند. دهند بنابراین در تعیین ضریب حرارتی بتن نقش مهمی ایفاء میبتن را تشکیل می

سنگ دارای و ماسه Co/με 6در این بین سنگ آهك دارای ضریب حرارتی پایینی برابر با 
 باشد.می 11تا  Coμε/ 11ضریب حرارتی بالاتری بین 

ته سنگ دو برابر بتن ساخبنابراین در اختلاف دمای مورد نظر، بتن ساخته شده از ماسه
شده از سنگ آهك تغییر مکان خواهد داشت و در صورتی كه تغییر مکان آن گیردار 

خواهد آمد. باید درزها مطابق با بیشترین میزان وجود باشد، دو برابر تنش در آن به 
خوردگی دال ناشی از دما دو برابر خواهد علاوه، میزان تابجایی طراحی شوند. بهجابه
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 بود.
برای كاهش ضریب خطی انسباط حرارتی بتن، در یك پروژه روسازی تغییر محل 

رزها ن فضای بین دها به لحاظ اقتصادی به صرفه نیست. اما كم كرداستخراج سنگدانه
 شود.خوردگی میهای پیچشی و كاهش خطر ترکباعث كاهش تنش

 دانهمصالح درشت -5-3-1

ضخامت دال  8/1ترین سنگدانه كه اندازه آن به به طور كلی در روسازی استفاده از بزرگ
ای نسبت ماده ترین مصالح دانهشود، اولویت دارد. چرا كه استفاده از بزرگمحدود می

ت بتن آلادهد. اكثر تجهیزات و ماشیننده را و در نتیجه میزان افت بتن را كاهش میچسب
ها در معرض اینچ( كار كنند. اگر سنگدانه 1متر )میلی 81های تاتوانند با سنگدانهآماده می

قرار بگیرند، كاهش اندازه  Dخوردگی از نوع تخریب ناشی از انجماد و ذوب و یا ترک
ر های با قطر حداكثر، دبخشد. استفاده از سنگدانهتواند دوام را بهبود میها میسنگدانه

 ود.شكند، انتقال بار بهتر انجام میای عمل میوبست دانهصورت قفل درزهایی كه به
تر تهای درشتر فضای موجود بین سنگدانههای كوچكبا توجه به این كه سنگدانه

سبت ماده تواند از نبندی پیوسته و متراكم میهای با دانهسنگدانهكند، استفاده از را پر می
بندی یکنواخت یا باز نیازمند ماده های با دانهچسبنده در مخلوط بتن بکاهد. سنگدانه

های های نفوذپذیر برخلاف بتنخمیری چسبنده )ملات سیمانی( بیشتری هستند. بتن
 كنند.بندی یکنواخت استفاده میدانه با دانههای درشتمتداول از سنگدانه

 مصالح ریزدانه -5-3-2

ایی را در دانه و ریزدانه محدودهبه طور اختصاصی برای مصالح درشت ASTM C33بند 
است كه مقدار  ها توزیع ذرات توسط مدول نرمی، ارائه شدهگیرد. برای ریزدانهنظر می

متر میلی 8/9 -نانومتر 181اندارد )مانده بر هفت الك استآن برابر با جمع درصدهای باقی
 1/8و  8/1بین عاً باشد. مدول نرمی نومی 111اینچ( تقسیم بر  5/8-111یا الك نمره 

دهد. مدول نرمی تأثیر های ریزتر را نشان میتر ماسهباشد كه در آن عدد كوچكمی
ر دارد. به طور اكند كه در طرح اختلاط بتن بسیمصالح ریزدانه را بر كارایی بتن تعیین می

در  شود، اما اگر این ماده به اندازه كافیطبیعی برای ساخت بتن استفاده می سنتی از ماسه
 های ساخته شده از سنگ شکسته نیز استفاده كرد.توان از ماسهدسترس نباشد می
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بندی شده با مدول درشت خوب دانههای دانهپیشنهاد دادند كه از ماسه 1هال و همکارانش
، به ویژه با نسبت سیمان بالا كه اغلب در ساخت 4/8تا  1/8می واقع در محدوده نر

تر از افت حجمی درشتهای دانهروند، استفاده شود. ماسههای فرودگاه به كار میروسازی
 كاهند.بتن می

 هابندی بهینه شده مخلوط سنگدانهدانه -5-3-3

ها، اساس و آسفالت نشان داده شامل خاکبندی مصالح تحقیقات انجام شده در زمینه دانه
ملکرد بندی پیوسته بهترین عاست كه مخلوط تشکیل یافته از ذرات با بعد مساوی و دانه

ها در بتن سیمانی بسیار حائز بندی سنگدانهدهند. بهینه بودن دانهرا از خود نشان می
اند و رسرا به حداقل میاهمیت است، چرا كه نیاز به دومین مؤلفه مهم بتن، یعنی سیمان 

تأثیر بسزایی را بر درصد تخلخل بتن دارد. برای افزایش كارایی بتن، چسبندگی و مقاومت 
ها در برابر نیروهای مؤثر در طول عمر بتن، حجم خمیر سیمانی نباید بیش بین سنگدانه

وی در ماسه ر( و زیاده5و  4های شماره بندی باز )به ویژه در الكاز حد لازم باشد. دانه
ندی بشود. اصلاحات انجام شده در دانهریزدانه و مواد سیمانی، سبب بروز مشکلاتی می

مصالح سنگی سبب كاهش قابل ملاحظه مقدار آب در مخلوط بتن، بهبود حمل، پرداخت 
 شود.نهایی و افزایش مقاومت بتن می

به  81و  16 ی شمارههامتر و الكمیلی 48/4و  86/1به ترتیب  5و  4 های شمارهالك
 باشند.های پركاربرد مینانومتر قطر دارند و از انواع الك 611متر و میلی 16/1ترتیب 

در  ASTMدانه مانند آنچه در بندی مصالح ریزدانه و درشتمشخصات استاندارد دانه
ای هبندی مناسب برای سنگدانهاست، به ندرت به تعیین دانه مورد آن صحبت شده

استانداردی را برای كمیت  8-1در پاراگراف  ASTM C–33–03پردازد. میمحلوط 
كند. بندی ذكر میها و دیگر الزامات دانهترین اندازه اسمی سنگدانهمصالح سنگی، بزرگ

 II( و محدوده ناحیه 1-8دهد كه از نمودار درشتی )شکل این امر به طراح اجازه می
ح مخلوط استفاده كند. فردی كه نسبت مصالح را بندی مصالالاضلاع برای دانهمتوازی

بندی های غیراستاندارد محلی موجود یا دانهبندیتواند از دانهكند، میمشخص می
 استاندارد برای پركردن فضای خالی آسفالت استفاده كند.

                                                 
1- Hall et al 
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 : نمودار رابطه مصالح ترکیبی )عامل درشتی(8-7شکل 

 اند. ویژگی اصلی وی را مورد بررسی قرار دادهبندی مصالح سنگجزئیات دانه 1شیلستون
د، كه در باشهای مخلوط میرابطه سنگدانهكلیدی روش شیلستون، استفاده از نوموگراف 

 است. شدهنشان داده  1-8شکل 
دهد كه برابر است با های مخلوط را نشان مینمودار، عامل درشتی سنگدانه xمحور 

 48/9( كه بر روی الك 5متری )الك شماره میلی 86/1درصد مصالح مانده بر الك 
 اند.اینچ( نیز باقی مانده 5/8متری )الك میلی

دهد. این محور درصد های مخلوط را نشان مینمودار، عامل كارآیی سنگدانه yمحور 
اند كه با بکارگیری مواد سیمانی تنظیم و اصلاح شده 5های عبوری از الك شماره سنگدانه

كیلوگرم بر مترمکعب  48دهد. برای اصلاح درصد مواد سیمانی، به ازای هر را نشان می
كیلوگرم بر مترمکعب، از  888تر از سیمانی بیشتر یا كمپوند بر یاردمکعب( مواد  94)

                                                 
1- Shilstone 
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 شود.درصد اضافه یا كم می 8/1به اندازه  yمقادیر واقع در محور 
شود. نوار قطری نمودار یك نوار مایل این نمودار یك نوار مایل و پنج ناحیه را شامل می

، در حین Iحیه های ناكند. مخلوطای را از مخلوط شنی جدا میاست كه مخلوط ماسه
یافته ناحیه تعمیم IIIیك ناحیه مطلوب است. ناحیه  IIشوند. ناحیه اجراء از هم جدا می

II  باشد. ناحیه متر( و ریزتر میمیلی 18اینچی ) 8/1برای مصالحIV  ملات ریزدانه بیشتری
ها در زمان ویبره كردن خوردگی، مقاومت كم و جداشدگی سنگدانهدارد كه سبب ترک

دانه در از شن بیشتری برخوردار است. از آنجا كه مصالح درشت Vشود. ناحیهن میبت
برای آن مناسب به  IIتر است، ناحیه اینچ( بزرگ 1/1متر )میلی 18روسازی بتنی غالباً از 

 رسد.نظر می
لی های اصعنوان راهنما برای بتن روسازی راه های شیلستون مشخصات زیر را بهشركت

 دهند:یپیشنهاد م
 است. اساس آناین راهنما با هدف تهیه روسازی بتنی از مصالح محلی موجود تهیه شده 

بندی مخلوط مصالح تركیب شده و به حداقل رساندن میزان چسب بهینه كردن دانه
 خمیری مخلوط )آب، مواد سیمانی و حفرات هوای بتن( است.

 باشد. psi [MPa]ــــالف( حداقل مقاومت )فشاری یا خمشی( بتن باید ــــ
امل تواند شتوجه به شرایط محلی می ب( مواد سیمانی باید شامل سیمان پرتلند و با

 گدازی باشد.خاكستر بادی، یا سرباره كوره آهن
 ASTM C260و  ASTM C-494شود، باید شرایط ها استفاده میپ( اگر از افزودنی

برآورده شده و با مواد سیمانی سازگاری و تناسب داشته باشد. درصد هوای تولید شده 
 باشد. % ±1/11در مخلوط ــــــــ %

 ت( شن و سنگدانه باید با مشخصات تعریف شده از سوی مهندس مشاور یا 
ASTM C-33-04 سازد:منطبق باشد كه معیارهای زیر را برآورده می 

 ات كیفی ــــــ را برآورده سازد )مهندس مشاور یا مصالح سنگی باید الزام
ASTM C33). 

 متر( باشد.میلی 85اینچ ) 8/1ها باید ترین اندازه اسمی سنگدانهبزرگ 
 بندی مصالح مخلوط باید در ناحیه دانهII  ( قرار 1-8نمودار عامل درشتی )شکل

ه ضلاعی كالابگیرد. تهیه كننده مصالح باید طرح اختلاط خود را در متوازی
دهد، پیاده كند. در صورتی كه براساس محدوده تغییرات مجاز را نشان می

الاضلاع واقع شود، باید بندی مخلوط خارج از متوازیآزمایش مصالح، دانه
 بندی در محدوده مورد نظر قرار گیرد.های تركیبی اصلاح شده و دانهنسبت
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 های مانده بر روی دو الكبندی مصالح باید چنان باشد كه مجموع درصددانه 
 درصد نباشد. 18تر از پشت سر هم كم

 بندی مخلوط خارج از محدوده در صورتی كه آزمایش مصالح نشان دهد كه دانه
ندی بهای مخلوط مصالح اصلاح شود تا دانهالاضلاع است، باید نسبتمتوازی

 در محدوده مورد نظر طرح قرار گیرد.
  در صورت انجام آزمایش طبقASTM C64218های نفوذپذیر باید ، حفره 

 تر از آن باشند.درصد و یا كم
بندی شده به آب كنند كه بتن تهیه شده از مصالح خوب دانهعنوان می 1كهن و تایابجی

 تری دارد. بدونتری نیاز دارد، كارآیی كافی و مناسب و نیاز به پرداخت نهایی كمكم
شود و مقاومت و عملکرد بلندمدت بهبود نجام میها، فرآیند تحکیم اجداشدگی سنگدانه

بندی باز دچار معایبی از قبیل جداشدگی یابد. در مقابل، مخلوط مصالح با دانهمی
ها، درصد بالای ریزدانه، نیاز به آب بیشتر، افت بیشتر، مخدوش شدن عملکرد سنگدانه

 بلندمدت هستند.
كنند. دو نمودار دیگر، اهنما معرفی میعنوان یك ر شیلستون نمودار عامل درشتی را به

، جزئیاتی را معرفی «48/1بندی با توان نمودار دانه»و « درصد مانده بر روی الك»یعنی 
تواند بندی میاست. فاصله دانهبندی منظور نشده كنند كه در نموگراف سه سایز دانهمی

( اتفاق 81و  16های شمارهنانومتر ) 611متر و میلی 15/1های هایی در اندازهبین الك
های اصلی و ها، راههای بهینه، نتایج خیلی خوبی در اجرای ساختمانبیفتد. مخلوط

 است.ها داشتهمحوطه فرودگاه
در روسازی آسفالتی، نسبت به روسازی  48/1بندی با چگالی حداكثر یا نمودار توان دانه

 وان بدین صورت نشان داد:تتری دارد. این رابطه را میبتنی استفاده گسترده
P 1-8رابطه  = 100(d/D)0.45 

، حداكثر Dو  d، درصد رد شده از الك با اندازه P، اندازه الك مورد نظر، dكه در آن 
های موجود است. این رابطه ممکن است برای تیزگوشه بودن، شکل، اندازه سنگدانه

بندی اصلاح نیاز داشته باشد. دانهها و نیز روش تراكم، به زبری سطحی و اندازه سنگدانه
ترین ماده چسباننده )سیمان( نیاز دارد، اما برای كارآیی ، به كم1-8بدست آمده از رابطه 

 بیشتر نیازمند تمهیداتی است.
 

                                                 
1- Kohn & Tayabji 
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 های سبکسنگدانه -5-3-4

ها استفاده ها و پلوزن برای كاهش بار مرده در ساختمانهای سبك و كمسنگدانه
 توجه نیست، استفاده از این مصالحكه این بار برای روسازی چندان قابل نجاشوند. از آمی

ای وجود دارد كه به طور در روسازی از مزیتی برخوردار نیست. هرچند مزایای بالقوه
 گیرد.كلی مورد توجه قرار نمی

ه شده وسیله انجمن بتن آمریکا تهی برخی منابع كلیدی و اصلی بتن با مصالح سبك به
 های اجرایی استاندارد برای انتخاب مشخصات بتن با مصالح سبك ت كه روشاس
(ACI 211.2-98( و راهنمای بتن با مصالح سبك )ACI 213R-03 از جمله این منابع )

ای تمركز دارند، اما در این میان برخی از بتن سازه ها بیشتر برنامههستند. این آیین
 توان به كار برد:می مشخصات مناسب برای ساخت بتن سبك را

 تر كه در روسازی به منزله تنش كششی )خطر مدول الاستیسیته كم
 باشد.تر در تغییر شکل یا كرنش مشابه میخوردگی( كمترک

 های متداول.مقاومت خمشی و كششی قابل مقایسه با بتن 
 های تر یا مساوی بتندوام در برابر فرآیند ذوب و انجماد كه احتمالاً بزرگ

 داول است.مت
 ای.سنگدانه -قلیایی كاهش خطر واكنش 
 .برخی انواع بتن سبك مقاومت سایشی بیشتری دارند 

، برای مقایسه در مسیری واقع در هوستن تگزاس یك 1964و  1968های در سال
قطعه آزمایشی روسازی بتنی مسلح یکپارچه با مصالح سبك، در مجاورت قطعه دیگری 

های ارچه با مصالح استاندارد احداث شد. این قطعات در سالاز روسازی بتنی مسلح یکپ
ساله در تگزاس نشان  14مورد ارزیابی قرار گرفتند. یك مطالعه  1955و  1954، 1944

شده با مصالح  داد كه روسازی بتنی مسلح یکپارچه با مصالح سبك نسبت به قطعه ساخته
امُ، تحقیقات تکمیلی و جامعی 84تری داشت. در سال های سطحی كماستاندارد خرابی

خوردگی و خردشدگی گر دوام زیاد، نفوذپذیری كم و ترکانجام شد كه حاصل آن بیان
 تر در قطعه بتن سبك بود.كم
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 عنوان مصالح سنگی استفاده از مصالح زائد به -5-3-5

ها، تمایل برای استفاده از مصالح زائد بازیافت چالبا كاهش منابع طبیعی و پرشدن خاک
ین عنوان جایگز یابد. مصالح زائدی كه بهای افزایش میعنوان مصالح سنگدانه شده به

 شوند شامل مصالح زائد معدنی، سرباره كوره بلند،مصالح سنگی در بتن در نظر گرفته می
را نداشته باشد.  Fو  Cگدازی و خاكستر بادی كه مشخصات كلاس سرباره كوره آهن

های سوخت زباله های صنعتی و خانگی(، پسماندهای كورههای شهری )شامل زبالهزباله
باشد. عواملی كه درباره استفاده یا های خرد شده( میهای ساختمانی )شامل بتنو خرابه

داد، ملاحظات اقتصادی، سازگاری آن با سایر  استفاده از این مصالح باید مدنظر قرارعدم
ها مواد و مشخصات بتن است. با این وجود، برخی از مواد زائد سخت معدنی و سرباره

عنوان مصالح ریزدانه مورد استفاده قرار گیرند، قابلیت بهبود اصطکاک  در صورتی كه به
 سطحی را دارند.

ترین كاربرد مواد زائد به جای مصالح ولترین و متدادهد كه گستردهها نشان میبررسی
نسبت  تر ومخصوص كم باشد. این مصالح عموماًًًً وزنسنگی، بتن بازیافتی خردشده می

به مصالح سنگی طبیعی میزان جذب آب بیشتری دارند. بتن ساخته شده از این طریق 
ماد مناسب نوعاًً كارآیی و دوام خوبی داشته و مقاومت آن در برابر عمل ذوب و انج

است. باید توجه داشت كه بتن بازیافتی باید عاری از مواد شیمیایی، رس و سایر مواد 
 ریزدانه باشد.

 آب -5-3-6

عنا نیست باشد. البته این بدان مطبق دیدگاه سنتی آب آشامیدنی برای تهیه بتن مناسب می
ز در هایی نیدیتتوان برای تهیه بتن استفاده كرد، هرچند محدوكه از آب غیرشرب نمی

 استفاده از آن وجود دارد. آب دریا را هیچگاه نباید در بتن مسلح استفاده كرد.

 هاافزودنی -5-4

تفاده شده اسهای شیمیایی در بتن برای اثرگذاری بر خواص بتن تازه و سفتافزودنی
شوند. در حالی كه انواع مختلف افزودنی در مقیاس صنعتی وجود دارد، ولی همواره می

های كنترل گیرش، های هواساز، افزودنیدر روسازی بتنی و در شرایط خاص از افزودنی
شود. تکنولوژی مواد افزودنی با ها استفاده میكنندهق روانهای كاهنده آب و فوافزودنی

های جدیدی در حال تولید هستند سرعت بالایی در حال پیشرفت است و همواره افزودنی
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 توانند در روسازی بتنی مورد استفاده واقع شوند.كه می

 های هواسازافزودنی -5-4-1

ه های هواساز استفاداد از افزودنیبرای محافظت از تخریب بتن طی فرآیند ذوب و انجم
ز های ریها ایجاد یك سیستم با فضای خالی متشکل از حبابشود. هدف اصلی آنمی

متر میلی 1/1تر از متر در بتن با فاصله متوسط كممیلی 18/1تا  18/1كروی به قطر 
درصد حجم كل مخلوط بتن برای  8/4درصد از سهم ملات یا  9باشد. هوا باید می

ترین اندازه درصد برای بزرگ 4متر و تا میلی 8/9ترین اندازه سنگدانه برابر با زرگب
متر را در بر بگیرد. این امر به این دلیل است كه سیستم میلی 8/64مخلوط برابر با 

دانه تری در مخلوط درشتكند و ملات كمهای هوا از ملات مخلوط محافظت میحفره
 دهد.بتن كارآیی آن را نیز افزایش می وجود دارد. هوای محبوس در

ایی وهودلیل شرایط آبروسازی بتنی در معرض محیط قرار دارد و به جز حالتی كه به 
شود. برخی های هواساز باید استفاده میفرآیند ذوب و انجماد وجود ندارد، از افزودنی

 كنند.د میاز تولیدكنندگان مواد افزودنی، محصولات ویژه روسازی بتنی را تولی

 کنندههای تسریعافزودنی -5-4-2

یم به بخشد. كلرید كلسكننده فرآیند عادی گیرش بتن را سرعت میهای تسریعافزودنی
ترین شود ولی بزرگهای مشهور محسوب میدهندهدلیل هزینه پایین از جمله سرعت

باشد. در این میمهارها عیب آن افزایش نرخ خوردگی آرماتور، میلگردهای اتصال و میل
های بدون كلرید نیز برای استفاده در بتن مسلح، وجود دارد. در هوای دهندهمیان سرعت

سرد، برای تعمیر روسازی و یا زمانی كه لازم است روسازی به سرعت به روی جریان 
 تواند مفید باشد.دهنده میترافیك باز شود، استفاده از مواد افزودنی سرعت

 کنندههای کندگیرافزودنی -5-4-3

ریزی، های كندگیركننده باعث تأخیر در گیرش و در نتیجه افزایش زمان بتنافزودنی
شود. مقاومت ثانویه بتن چندان تحت تأثیر این تحکیم و پرداخت نهایی سطح بتن می

در هوای گرم و یا زمانی كه فاصله بین معمولاً ها گیرد. كندگیركنندهافزودنی قرار نمی
 گیرد.لید و اجرای بتن خیلی زیاد باشد، مورد استفاده قرار میمحل تو
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 های کاهنده آبافزودنی -5-4-4

در حال حاضر سه نوع افزودنی كاهنده آب با دامنه كم )عادی(، متوسط و زیاد )فوق 
درصد، با دامنه  11تا  8های با دامنه كم اجازه كاهش ها( وجود دارد. كاهندهكنندهروان

دهند. درصد آب را می 81تا  18درصد و با دامنه زیاد كاهش  18تا  11هش متوسط كا
 این مواد، ممکن است برای تولید بتن روان با اسلامپ زیاد مورد استفاده قرار بگیرد.

د گیرهای بتنی، به خصوص زمانی كه قالب لغزنده مورد استفاده قرار میدر روسازی
ه كند و نیازی به بتن روان نیست. برای رسیدن بیریزی با اسلامپ كم اولویت پیدا مبتن

نسبت آب به سیمان مشخص، كاهش درصد آب مخلوط و همین طور كاهش مقدار 
 هایهای كاهنده آب استفاده شود. برخی از افزودنیسیمان لازم ممکن است از افزودنی

لب ثابت یا كنند. برای اجرای روسازی با قاها عمل میكاهنده آب، مانند كندگیركننده
 های كاهنده آب استفاده كرد.توان از افزودنیسطوح كم در كارهای دستی می

 سازگاری مواد -5-5

هرچه در بتن از مواد مختلف بیشتری استفاده شود، موضوع سازگاری آن مواد اهمیت 
ها كنند آثاری كه ممکن است افزودنیكند. میندس و همکارانش عنوان میبیشتری پیدا می

ها باشند نیز باید در نظر گرفته شود. برخی از افزودنیبر سایر خصوصیات بتن داشته 
معمولاً های هوا دهنده را تغییر دهند. است تأثیر افزودنیمانند خاكستر بادی ممکن 

شود، از لحاظ سازگاری با هایی كه توسط یك تولید كننده خاص تولید میافزودنی
تر خواهد گیرند كه بدین وسیله وقوع مشکلات احتمالی كمیکدیگر مورد آزمایش قرار می

 شد.
مواد مختلف، در برخی از انواع  طبق گزارش كهن و تایابجی به علت ناسازگاری میان

 گذارد. این مشخصات نامطلوب عبارتند از:بتن مشخصات نامطلوبی از خود به جا می
 از دست دادن سریع كارایی )زودگیری(. -1
 گیرش همراه با تأخیر )دیرگیری(. -1
 خود و افت بتن دردلیل تولید بیش از اندازه، افت خودبه خوردگی زودرس بهترک -8

 خشك شدن. اثر
 نبود سیستم فضای خالی مناسب. -4

مشکلات گیرش زودرس ممکن است به مواد سیمانی خاص، واكنش بین مواد سیمانی، 
تند درک هسها و اثرات حرارتی مربوط باشد. عوامل ناسازگاری، به سختی قابلافزودنی
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ت شکلاباشد به طوری كه بسیاری از موسیله آزمایش دشوار می ها بهو تشخیص آن
 دهد.احتمالی در دماهای بالا یا پایین خود را نشان می

كنند برای به حداقل رساندن مشکلات ناسازگاری، تنها از كهن و تایابجی پیشنهاد می
ر تر از مقدار حداكثكننده استفاده شود و مقادیر مصرفی آن كمهای یك تولیدافزودنی

ا مواد سیمانی مشروح در مشخصات شده توسط كارخانه لحاظ شود. همچنین تنهبیان
ه، توجبه كار برده شود. در اختلافات دمایی قابل ASTMپروژه و یا براساس استانداردهای 

وهوای سرد و گرم استفاده ای برای آبهای اختلاط جداگانهشود كه از طرحتوصیه می
لاس بادی ك بیان شد، كهن و تایابجی عنوان كردند كه خاكسترقبلاً شود. همان طور كه 

C های كاهنده آب در هوای ممکن است باعث مشکلات سازگاری با برخی از افزودنی
 گرم شود.

، تحت عنوان قراردادهایی برای شناسایی تركیبات نامناسب FHWAمتن خلاصه فنی 
 «واكنش بین مواد قابل قبول كه عملکرد غیرقابل قبول دارند»مواد بتنی، ناسازگاری را 

 ها درباره ناسازگاری عبارتند از:ست. برخی از یافتهاتعریف كرده 
  ساده كارگاهی برای تشخیص قابلیت ناسازگاری وجود  نسبتاًتعدادی آزمایش

 دارد.
 ل كافی دلی آلومینات ممکن است بهكلسیماستفاده از خاكستر بادی حاوی تری

 .دنبودن سولفات برای كنترل عمل هیدراتاسیون منجر به سخت شدن سریع شو
 های كاهنده نوع برخی افزودنیA آلومینات سرعت كلسیمبه هیدراتاسیون تری

 بخشد.می
 دهد و ممکن استانفعالات شیمیایی را افزایش میوافزایش حرارت، میزان فعل 

 موادی را كه در حاشیه سازگاری قرار دارند، به تركیبات ناسازگار تبدیل كند.
 روسازی بتنی ممکن است سبب تشدید  استفاده از انتقال بدون اختلاط در

 مشکلات مربوط به گیرش بتن شود.
 های ناشی از افت برعکس، گیرش همراه با تأخیر ممکن است خطر ترک

 خمیری را افزایش دهد.
 جمله این كه، مواد ریز هایی را در بر دارد، منخصوصیات شیمیایی مواد نشانه

ادی یا مقدار كم سولفات یا خاكستر بآلومینات كلسیمسیمانی با مقدار بالای تری
ساز کلتوانند مشبا درصد بالای اكسیدكلسیم از جمله مواد شیمیایی است كه می

 شوند.
  اصلاحات احتمالی كارگاهی برای تصحیح مشکلاتی از قبیل اصلاح نوع
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 هایهای سیمانی، منبع تأمین و كمیت آن، اصلاح نوع یا مقدار افزودنیمکمل
 باشد.تغییر در توالی و حرارت اختلاط میشیمیایی و یا 

 اند.این موضوع ارائه كردهاطلاعات بیشتری را درباره  FHWAدو گزارش 
دوام روسازی بتنی كه زودتر از موعد به روی ترافیك باز شدند را  1ون دام و همکارانش

 مدتها باید در مورد بررسی قرار دادند. با توجه به این كه مقاومت خمشی این بتن
های با كمیت و تنوع بیشتری ساعت احراز شود، نیازمند سیمان و افزودنی 11-14یا  5-6

های بین سیمان و ماده افزودنی قابلیت بیشتری وجود دارد است. بنابراین، برای واكنش
 كه ممکن است در آینده باعث بروز مشکلات مربوط به دوام شود.

 تسلیح با الیاف -5-6

بتنی  هایهای بتنی، به جز در روكشتاكنون استفاده از بتن مسلح با الیاف در روسازی
ها هم از الیاف فلزی و هم از الیاف های فوق نازک كه در ساخت آنپیوسته و روكش

است. برای بهبود مقاومت خمشی و عملکرد  شود، متداول نشدهمصنوعی استفاده می
های بتنی، شود. تعیین فواید استفاده از الیاف در روكشخستگی بتن از الیاف استفاده می

گزارشی بر »با عنوان  ACIكمیته  844امری دشوار است. كاربرد الیاف در گزارش شماره 
 مورد بحث قرار گرفته است.« بتن مسلح به الیاف

رزها تر با فاصله بیشتر دهای نازکبتن مسلح به الیاف فلزی برای طراحی روسازی
چند مورد روسازی  1951شوند كه این امر با مشکلاتی همراه است. در دهه برده میبه كار 

های نظامی و غیرنظامی ساخته شد. این بتنی با استفاده از الیاف فلزی در فرودگاه
 6تا  4متر )میلی 181تا  111ها عموماًًًً نازک و بزرگ بودند. گاهی اوقات تنها روسازی

فوت( بین درزهای انقباضی  111تا حتی  81متر ) 81تا  18اینچ( ضخامت داشتند و 
های گوشه هایی مبنی بر وجود ترکفاصله وجود داشت. در مدت زمانی كوتاه گزارش

تر، مقطع نازکها به نسبت سطح د. بُعد بزرگ دالها ارائه شای در این فرودگاهگسترده
ی كه تا در زمین تاب بردارد. زمانتنها به افت خیلی كمی بین بالا و پایین دال نیاز داشت 

یدا ها گسترش پای در این دالهای گوشه گستردهترافیك بروی آن باز شد، شکستگی
 كرد.

                                                 
1- Van Dam et al 



 

 

 

 



 

 

 
 
 
 

 فصل ششم

 هاطرح اختلاط و تعیین نسبت

نظر پس از انتخاب مواد با كیفیت مناسب مطابق با فصل پنجم، لازم است برای پروژه مورد
براساس ملاحظات اقتصادی، طرح اختلاطی ارائه شود كه مشخصات لازم برای بتن تازه 

ترین ویژگی بتن تازه، كارآیی است. مشخصات شده را داشته باشد. اصلیو بتن سخت
شده باید برآورده شود. اگر مشخصات ر حالت تازه و سختمربوط به استحکام و دوام د

اهد صورت مطلوبی انجام نخو بتن تازه مناسب نباشد، تحکیم و پرداخت نهایی بتن به
ترین روش برای تعیین ارزش خواهد بود. متداولشده، بیشد و مشخصات بتن سخت 

نوان روش استاندارد تحت ع ACIكمیته  111نسبت اختلاط، مطابق با استاندارد شماره 
باشد. ها برای بتن معمولی، بتن سنگین و بتن حجیم و روش حجم مطلق میانتخاب نسبت

كتاب كوسماتکا و  9از كتاب میندس و همکارانش و بخش  11این روش در بخش 
 كند:همکارانش مورد بحث قرار گرفت. این دستورالعمل از مراحل زیر استفاده می

 د نیاز، شامل:آوری اطلاعات مورجمع 
 ه؛دانه و ریزدانبندی( مصالح سنگی درشتوتحلیل الك )توزیع دانهتجزیه 
 دانه؛خورده مصالح سنگی درشت وزن واحد حجم خشك میله 
 دانه و مخصوص حجمی و ظرفیت جذب آب مصالح سنگی درشتوزن

 ریزدانه؛
 د دانه بایضخامت دال )از آنجایی كه حداكثر اندازه مصالح سنگی درشت

 سوم حداقل بعد دال باشد(؛تر یا برابر یككم
 استحکام مورد نیاز؛ و 
 .شرایط محیطی 
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 متر میلی 48تا  18مقدار اسلامپ برای قالب ثابت  معمولاً  -انتخاب اسلامپ
شود و در صورت استفاده از قالب متحرک، اینچ( به بالا در نظر گرفته می 8-1)

 تری مورد نیاز است.اسلامپ پایین
 سوم ضخامت روسازی اندازه آن یك -ترین اندازه مصالح سنگیانتخاب بزرگ

 Dخوردگی نوع شود، اگرچه مصالح موجود یا نگرانی از ترکدر نظر گرفته می
تر های كوچكممکن است شرایطی را ایجاد كنند كه انتخاب سنگدانه

-4/8متر )میلی 18یا  19ناپذیر باشد. ممکن است در بسیاری از نواحی اجتناب
اینچ( بالاترین اندازه موجود باشد. با این حال هر قدر اندازه مصالح  1

 كند.تر باشد، عملکرد روسازی بهبود پیدا میدانهدرشت
 در ساخت بتن روسازی نسبت به بتن  عمولاًم -وهواتخمین مقدار آب

برای  ترشود. دلیل این كار نیاز اسلامپ كمتری استفاده میساختمانی، آب كم
های كاهنده آب، به مقدار تواند با افزودنیبتن روسازی است. این مقدار می

طور كه در فصل پنجم بحث شد، استفاده از یك بیشتری كاهش یابد. همان
دهد. مقدار هوا براساس بندی بهینه مقدار آب لازم برای اختلاط را كاهش میدانه

سبت چسب خمیری( و شرایط حداكثر اندازه سنگدانه )و در نتیجه براساس ن
، برای مصالح ACI 211.1شود. محیطی )ملایم، معتدل، یا سخت( تعیین می

اینچ(، جداولی را تهیه كرده است.  8متر )میلی 48دانه با حداكثر اندازه درشت
 گیرند.ها در معرض شرایط سخت محیطی قرار میاغلب روسازی

  تعیین نسبت آب به سیمان یاw/c (w/cm)-  این نسبت براساس استحکام و
 گیرد.تر باشد، ملاک عمل قرار میدوام، هركدام كه كم

 این مقدار با تقسیم آب به سیمان تعیین  -محاسبه مقدار سیمان یا مواد سیمانی
شود. مقدار كل سیمان و یا سایر مواد سیمانی در صورت استفاده مانند می

ن خواهد شد. اگر از خاكستر بادی خاكستر بادی و یا سرباره از این طریق تعیی
صورت حجمی یا وزنی جانشین سیمان خواهد شد.  یا سرباره استفاده شود، به

این مقادیر با هم برابر نیستند، چرا كه وزن مخصوص این مواد برابر وزن 
ه های كاهندمخصوص سیمان نیست. با كاهش مقدار آب با استفاده از افزودنی

 یابد.نیز كاهش می w/cیاز متناظر با نسبت نآب، مقدار سیمان مورد
 این كار به حداكثر اندازه مصالح سنگی  -دانهتخمین مقدار مصالح سنگی درشت

كاری( ماسه بستگی دارد. با مصالح دانه و مدول نرمی )یا خاصیت روغندرشت
، دانه استفاده خواهد شدتر، حجم بالاتری از مصالح سنگی درشتسنگی درشت
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ها و خمیر های ریزتر، ریزدانهدانهتر جایگزین درشترات درشتچرا كه ذ
ه خاطر تر، بشوند. با استفاده از مصالح ریزدانه با مدول نرمی پایینسیمانی می

نیاز است، تری برای كارآیی و روانی مخلوط مورداین كه مصالح ریزدانه كم
 دانه بیشتری استفاده كرد.توان از مصالح درشتمی

  در این مرحله، جرم آب، سیمان، سایر  -دانهمقدار مصالح سنگی ریزتخمین
شود. با استفاده از دانه مشخص میمواد سیمانی و مصالح سنگی درشت

مخصوص، حجم این مواد به ازای هر مترمربع یا یاردمربع به اضافه درصد وزن
د. باش ماند باید ماسه ریزدانهشوند. آنچه از حجم بتن باقی میهوا مشخص می

دانه و وزن مخصوص آن برای تعیین جرم این مصالح حجم مصالح سنگی ریز
 شوند.استفاده می

 شود، براساستخمین زده میقبلاً مقدار آب مخلوط كه  -اصلاح رطوبت مصالح 
مصالح خشك با سطح اشباع است. اگر مصالح دارای رطوبت سطحی باشد، به 

ی از مصالح خیس مورد نیاز خواهد شود و مقدار بیشترآب مخلوط افزوده می
 بود. اگر مصالح خشك باشد از مقدار آب مخلوط كم خواهد شد.

 اند، گیری شدهجا اندازههایی كه تا بدینوزن مخلوط -تهیه مجموعه آزمایشی
صورت تخمینی است و باید صحت آن در آزمایشگاه مورد بررسی قرار گیرد.  به

ای تنظیم شوند تا میزان اسلامپ ز باید به گونهو هواسا های كاهنده آبافزودنی
صحیح و مقدار هوا بدست آید. با تأیید وزن واحد حجم، راندمان مخلوط تعیین 

شده تا های آزمایشی حائز اهمیت است و مراحل سپریشود. مخلوطمی
 آیند.حساب می جا، نقطه شروعی برای طرح یك مخلوط مناسب بهبدین
ها برای بتن بدون راهنمای انتخاب نسبت»ای با عنوان نشریه ACI 211اخیراً، كمیته 

متر میلی 18تر از های با اسلامپ كمنامه مخلوطاست. این آیینرا منتشر كرده « اسلامپ
( و بتن متخلخل 8دهد كه شامل بتن متراكم شده با غلطك )پیوست اینچ( را پوشش می 1)

 85نامه به مصالح با حداكثر اندازه در این آیینباشد. جداول ارائه شده ( می6)پیوست 
ها شوند. بتن متداول روسازی كه براساس تعیین نسبتاینچ( محدود می 1/11متر )میلی

 گیرند.شوند، در این راهنما مورد توجه قرار نمیبه روش قبل محاسبه می
برسد.  برای كاهش افت بتن در روسازی، مقدار آب و خمیر سیمانی باید به حداقل

یاردمکعب( و مجموع  پوند بر 181كیلوگرم بر مترمکعب ) 148تر از مجموع مقدار آب كم
های كاهنده همین دلیل افزودنی شود. بهدرصد ترجیح داده می 61تر از حجم خمیر كم

بندی بهینه مصالح نیز آب اشاره شد، دانه قبلاًطور كه آب مورد نیاز خواهد بود. همان
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 دهد.ا كاهش میمورد نیاز ر

 کارآیی -6-1

گردد ریزی، تحکیم و پرداخت سطح بتن تازه ریخته شده باز میكارآیی، به سهولت بتن
ها باشد. با این كه معمولاً این مسئله با آزمایش سریع، ساده كه بدون جدا شدن سنگدانه
را شود، اما همه فاكتورهای لازم برای كارآیی مطلوب و ارزان اسلامپ انجام می

كند. در روسازی بتنی با قالب متحرک، عوامل تأثیرگذار بر كارآیی گیری نمیاندازه
 عبارتنداز:
 ریزی؛ها حین انتقال و بتنجداشدن سنگدانه 
 سهولت گیرش؛ 
 های خوش فرم با اندازه اسلامپ لبه كم یا بدون اسلامپ؛ ولبه 
 .پرداخت نهایی ناچیز یا بدون نیاز به پرداخت نهایی 

ی هادستورالعمل بالا، اندازه اسلامپ مناسب برای تعیین مقدار آب مخلوططبق 
گیرد. لازم است بتن با قالب متحرک )لغزشی( به اندازه آزمایشی مورد استفاده قرار می

كافی سخت باشد تا از جای خود حركت نکند و با جدا شدن از قالب نیز نباید افت 
اینچ( یا  1-1متر )میلی 8-18مول مقدار اسلامپ زیادی داشته باشد. در نتیجه به طور مع

دهنده آب زیاد در مخلوط باشد. همچنین افت در لبه اغلب نشانتر، مناسب میكم
 های ثابت از اسلامپ بالاتری استفاده كرد.توان در قالبباشد. میمی

شود عامل اصلی كارآیی میزان آب است ولی فاكتورهای زیر با این كه تصور می
 تواند بر آن تأثیر بگذارند:می نیز

 بندی، شکل ذره، آب مورد نیاز و تغییر پذیری؛اندازه، دانه -مصالح سنگی 
 مقدار سیمان و آب مورد نیاز سیمان؛ -سیمان 
 )بر روی گیرش اولیه، آب مورد نیاز و  -خاكستر بادی )در صورت استفاده

 پرداخت نهایی تأثیر دارد؛
 بر روی پرداخت نهایی و برش  -گدازیوره آهنای و سرباره كسیمان سرباره

 روسازی تأثیر دارد؛
 مجموع آب مورد نیاز؛ و -آب 
 های دهد، افزودنیبتن اسفنجی كارآیی بهتری از خود نشان می -هاافزودنی

دهد و در عین حال كارآیی را آب مقدار آب مورد نیاز را كاهش می كاهنده
 بخشد.بهبود می
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 مقاومت -6-2

از مقدار مقاومت فشاری لازم برای تعیین  ACI 211.3و  ACI 211.1نامه یینهر دو آ
كند كه اگر مقاومت خمشی نسبت به بیان می ACI211.3كنند. استفاده می w/cنسبت 

های و مقاومت خمشی باید از طریق آزمایش w/cمقاومت فشاری ارجح باشد، رابطه بین 
 آزمایشگاهی و با استفاده از مصالح مصرفی مشخص شود.

درصد مقاومت فشاری آن است. این  11عنوان یك قانون كلی، مقاومت خمشی بتن،  به
در  شود. این نسبتنسبت در سنگدانه شکسته بالاتر است كه باعث خمش بهتر می

 تر است.پایین سنگدانه گردگوشه مانند شن
طبق تجربیات گذشته، برای رسیدن به عملکردی مناسب در روسازی، مقاومت ضروری 

مقاوت ضروریست اما از اهمیت »است: بیان كرده  1نیست. همان طور كه هاردی كراس
ای اگرچه پورفسور كراس به احتمال زیاد در خصوص بتن سازه«. تری برخوردار استكم

توان با ب وی در خصوص بتن روسازی بیشتر صحت دارد. میكند، ولی مطلصحبت می
ان است، ولی این امکاطمینان بیان كرد كه هیچ روسازی بتنی در اثر فشار خراب نشده 

های نازک در مقابل بار اضافی در خمشی یا برش پانچ خراب وجود دارد كه روسازی
 ز اندازه سیمان به بتنشوند. در حقیقت، بسیاری از مشکلات، ناشی از افزودن بیش ا

 باشد.روسازی با هدف واهی افزایش مقاومت می
شوند. خستگی همان فرسودگی و های بتنی برای مقابله با خستگی طراحی میروسازی

 تركمعمولاً ای است كه مكاهش مقاومت مصالح است و علت آن اعمال بار كششی دوره
ضوع مهمی است. مصالحی كه باشد. خستگی مواز مقاومت حد كسیختگی مصالح می

اند، ممکن است تحت اعمال همان بار به برای تحمل یك بار به طور ایمن طراحی شده
شود و به مرور زمان به طور متناوب خراب شوند. بارهای متناوب باعث ایجاد ترک می

رک یابند. در نهایت هنگامی كه تدلیل تمركز فشارهای بالاتر به سایر نواحی گسترش می
ای توسعه پیدا كند كه اعمال بار سبب ایجاد تنشی یجاد شده در امتداد طول به اندازها

 فراتر از حد مقاومت نهایی شود، مصالح مصرفی دچار گسیختگی خواهد شد.
طراحی بتن برای مقابله با خستگی مبتنی بر نسبت تنش میان تنش ناشی از ترافیك و 

 مقاومت خمشی بتن است.
SR 1-6رابطه  = (

σ

MOR
) 

                                                 
1- Hardy Cross 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /870 

 

= مدول گسیختگی یا مقاوت MOR= تنش كششی ناشی از بار وارده به بتن، σكه در آن 
باشد. اگر نسبت تنش یك یا نزدیك به یك باشد، بتن بعد از یك دوره خمشی بتن می

ذاری های بارگشود. اگر این نسبت خیلی پایین باشد، دورهكوتاه دچار گسیختگی می
 بیشتری قابل تحمل خواهد بود.

ه سوم نقطمقاومت خمشی بتن یا مدول گسیختگی، با استفاده از آزمایش خمش یك
(ASTMC78 2002( و یا آزمایش خمش مركزی )ASTM C293 2002تعیین می ) .شود

باشد. آزمایش ( میin 11×6×6) mm811×181×181تیر مورد آزمایش دارای ابعاد 
مركزی تیر بدون هیچ برشی  سوم( بهتر است، زیرا یكASTMC78 2002سوم نقطه )یك

گیرد. برخی از مراكز آزمایشگاهی از آزمایش نقطه در معرض خمش خالص قرار می
دهد ولی از نظر تری را میسوم نقطه اطلاعات كمكنند. آزمایش یكمركزی استفاده می

 هایمقاومت خمشی سازگاری بیشتری نسبت به آزمایش نقطه مركزی دارد. آزمایش
توان مورد استفاده قرار داد كه شامل مقاومت كششی مجزا و مقاومت میدیگری را هم 

 شود.فشاری می
های آزمایشگاهی متفاوت است. براساس آزمایش مورد استفاده بتن در مراكز و سازمان

 1999های ایالتی در سال بانك اطلاعاتی انجمن روسازی بتنی آمریکا كه مشتمل بر داده
ایالت  9ها ی بتن از مقاومت خمشی استفاده كردند كه از میان آنایالت برای بررس 11بود، 

 اند. یكسوم و سه ایالت هم از آزمایش نقطه مركزی استفاده كردهاز آزمایش نقطه یك
سوم نقطه و مقاومت فشاری استفاده كرده ایالت هم به صورت همزمان از آزمایش یك

ومت فشاری بهره جست و یك ایالت ایالت هم از آزمایش مقا 11است. از طرف دیگر، 
های آمریکا كه از آزمایش هم از آزمایش مقاومت كششی مجزا استفاده كرد. برای ایالت

 4811و  8111كنند، بازه مدول گسیختگی مورد نیاز بین مقاومت خمشی استفاده می
 د.شوگیری میامُ اندازه11و یا  14، 4( است كه در روز 681و  psi 481كیلوپاسکال )

ها به حداقل مقاومت خمشی سازمان هواپیمایی فدرال برای تأیید بتن روسازی فرودگاه
های خاص ممکن روزه نیاز دارد. در برخی از پروژه 15( psi 611كیلوپاسکال ) 4186

وآمد هایی كه محل رفتاست این مقدار بیشتر در نظر گرفته شود. برای روسازی
( هستند، حداقل مقاومت pounds 81111لوگرم )كی 18811هواپیماهای سبك با وزن 

( مورد قبول است. الزامات مربوط به بتن psi 4411مگاپاسکال ) 4/81روزه  15فشاری 
ایی استاندارهای اجر»های بتنی با سیمان پرتلند با عنوان نشریه روسازی P-150در بخش 

 است.ارائه شده  AC 150/5370-10B، «هاویژه فرودگاه
گیرد و داشت مدول گسیختگی كه برای پذیرش و تأیید مورد استفاده قرار میاد باید به ی



 878/ها طرح اختلاط و تعیین نسبت -ششمفصل  

 

كه  دلیل اینشود باهم تفاوت دارند. به مدول گسیختگی كه برای طراحی استفاده می
تر از مقدار حداقل دارد دستور تخریب ممکن است برای هر بتن كه مدول گسیختگی كم

ا كنند. بتر از مقدار مورد نیاز، روسازی را اجراء میصادر شود، پیمانکاران با بتن مقاوم
شود وجود آن كه عملکرد اولیه پیمانکاران یا مهندسین با آزمایش هفت روزه بتن تعیین می

اما تعیین عمر خستگی ممکن است چند دهه به طول بیانجامد. بنابراین در طراحی 
ری میزان مدول گسیختگی بالات روسازی نسبت به حداقل استاندارد مورد پذیرش، باید از

 استفاده كرد.
برای نسبت تنش مورد نظر، تا قبل از خرابی روسازی براثر خستگی خمشی، بار متناوب 

است. رابطه خستگی پیشِ رو توسط پاكارد و تایابجی در سال  بینی شدهمشخصی پیش
 برای روش طراحی انجمن سیمان پرتلند ارائه شد: 1958
For SR 1-6رابطه  ≥ 0.55, logNf = 11.737 − 12.077(SR) 

For 0.45 8-6رابطه  < 𝑆𝑅 < 0.55,Nf = (
4.2577

SR − 0.4325
)
3.268

 

And for SR ≤ 0.45, .  تکرار نامحدود است
برای دستیابی به عمر بیشتر روسازی در مقابل خستگی، نسبت تنش باید كاهش یابد. 

شده كاهش داد )با  توان تنش خمشی وارد به روسازی را برای بار دادهبرای این كار می
 زیاد كردن ضخامت آن( و یا این كه مدول گسیختگی را افزایش داد.

برای تركیب آثار خستگی ناشی از بزرگی و شکل بارهای مختلف، نسبت تنش ناشی از 
در هر  fNهر وسیله باید مشخص شود؛ سپس، برای محاسبه تعداد تکرار قابل پذیرش 

شود. برای محاسبه تابع استفاده می 1-6رابطه نسبت تنش از معادلات خستگی مانند 
 خواهیم داشت: 1( براساس فرضیه خستگی ماینرCDFتوزیع تجمعی خرابی )

CDF 4-6رابطه  = ∑
ni

Nfi
i

 

= i ،fiN= تعداد واقعی تکرار گروه بارinهای بار یا اشکال بار، = تعداد گروهiكه در آن 
بیانگر بخشی از عمر خستگی روسازی،  fiN/in ، نسبت iتعداد تکرار مجاز گروه بار 
ممکن است بیانگر یك نسبت باشد كه  CDFاست. كسر  iمصرف شده توسط گروه بار 

 ضرب شود كه بیانگر درصد است. 111یا در  1تر یا مساوی در این صورت باید كم
ای طراحی روسازی بتنی راه انجمن مدل جدید خستگی روسازی بتنی برای برنامه رایانه

                                                 
1- Miner 
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است. ارتقاء اصلی سیستم، استفاده از اطلاعات خستگی  ازی بتنی آمریکا، تهیه شدهروس
شود. نسبت تنش و كل تخریب به كار گرفته می 1-6اضافی است كه بعد از ارائه رابطه 

نظر شده خستگی به شرح قابل محاسبه است. فرمول تجدید 4-6و  1-6تجمعی از رابطه 
 ذیل است:

logNf 8-6رابطه  = [
−SR−10.24 log(1 − P)

0.0112
]

0.217

 

P( 1= احتمال تخریب و بنابراین-P احتمال سالم ماندن و سایر متغیرها هم =) ًتعریف قبلا
قابل  1-6مشخص شدند با شکل  8-6و  1-6اند. روابط خستگی كه با معادلات شده

 مقایسه هستند.
رصد د 91تا تقریباً خستگی انجمن سیمان پرتلند،  1-6مشخص شد كه رابطه 

ها قبل از پایان درصد روسازی 11اطمینان دارد و بیانگر این موضوع است كه فقط قابلیت
با جزئیات كامل  9در فصل  StreetPaveروند. برنامه روسازی راه عمر طراحی از بین می

 است. مورد بررسی قرار گرفته

 دوام -6-3

 لاًدوام در مورد روسازی نسبت به مقاومت از اهمیت بیشتری برخوردار است. معمو ماًمسل
روسازی در معرض محیط خشنی قرار دارد. در مناطقی مانند محل زندگی نویسنده در 

ها در زمستان به طور مداوم در ها و سایر زیرساختها، پلشمال شرقی اوهایو، روسازی
مصالح عمرانی اندكی وجود دارد كه خصوصیات  گیرند.معرض مصالح ضدیخ قرار می

های مربوط به ذوب و انجماد، ها به واسطه اثرات مکرر آب شور به ویژه در طول سیکلآن
های مهمی را برای دوام های ذوب و انجماد و كلریدها چالشبهبود یافته باشد. دوره

ب به م، یك نسبت پایین آكنند. در كنار استفاده از مصالح سنگی با دواروسازی ایجاد می
 تر از مقدار مورد نیاز برای مقاومتسیمان نیز باید به كار رود. این نسبت ممکن است كم

 بتن باشد.
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 StreetPaveو برنامه   8317PCA: مقایسه روابط خستگی 8-6شکل 

 انجماد -دوام ذوب -6-3-1

تواند به مرور زمان به بتن آسیب وارد كند، مگر این های تکراری ذوب و انجماد میدوره
بحث شد،  8باشد. همان طور كه در فصل كه فضاهای خالی مناسبی در آن تعبیه شده 

شود. اگرچه درصد فضای خالی برای های هواساز، وارد بتن میهوا با استفاده از افزودنی
ضای شود. درصد فگیری میولی این مقدار برای بتن تازه اندازه شده مهم استبتن سخت 

شود. امکان مشخص می ACI 211.1خالی مناسب با استفاده از جداول ارائه شده در 
ری وجود دارد نگاشده با استفاده از تحلیل سنگارزیابی سیستم فضای خالی بتن سخت 

یا  های كلییا بخشی از بررسی بزرگ هایبر است و تنها برای پروژهاما این روند هزینه
 تواند لحاظ شود.قانونی می

 كنند كه:كوهن و تایابجی بیان می
 های هواساز لازم های آزمایشی برای تعیین مقدار مناسب افزودنیمخلوط

 باشد.می
  نمونه آزمایشی باید به اندازه زمان حمل از محل تولید تا محل اجراء نگه داشته
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 درصد هوا در طول این مدت از بین برود. 1یا  1شود، زیرا 
 دهد.های مشابه، افزایش میزان هوا مقاومت بتن را كاهش میدر نمونه 
 تواند میزان هوا را یك تا دو قالب لغزنده )متحرک( در حین استحکام بتن می

 درصد كاهش دهد.
 ACI .در بتن غلطکی و بتن متخلخل، دوام در برابر ذوب و انجماد حائز اهمیت است

های كند: اگرچه مقاومت بتن غلطکی متراكم در برابر سیکلدر این مورد بیان می 211.3
ها مناسب بوده است، اما بتن ها و سازهمخرب ذوب و انجماد در برخی از روسازی

غلطکی متراكم را نباید در برابر پدیده ذوب و انجماد مقاوم دانست، مگر در شرایطی كه 
یا در حالت اشباع بحرانی از آن محافظت شود. اگر بتن غلطکی هوادهی شده باشد و 

ی تواند با مشکلاتمتراكم فاقد چسب سیمانی كافی باشد، فراهم كردن هوای كافی می
همراه شود كه عملاً در مواردی دستیابی به آن نیز غیرممکن است. علاوه بر این هنوز 

ای بتن غلطکی متراكم تازه تهیه گیری میزان هوروش آزمایش استانداردی برای اندازه
 است. نشده

در عملکرد بلندمدت بتن غلطکی متراكم در نواحی سرد  1این روند با مشاهدات پیگوت
 باشد.در تضاد می
ACI 211.3 دهنده های ذوب و انجماد بتن نشاندارد، آزمایشدرباره بتن نفوذپذیر بیان می

ادر به زهکشی بوده و خمیر سیمان هوادهی باشد. زمانی كه فضای خالی قدوام كم آن می
شده باشد، دوام بتن بهبود خواهد یافت. هیچ فعالیت تحقیقاتی در مورد مقاومت بتن 

 ها یا آب اسیدی نفوذی به درون بتن انجام نشدهمتخلخل در برابر حملات شدید سولفات
اید تیاط لازم باست. بنابراین در استفاده از این نوع بتن در شرایط محیطی شدید، اح

 صورت بگیرد.
حل اصلی این است كه از اشباع بتن متخلخل در طول دوره ذوب و انجماد بنابراین راه

مقاومت بتن متخلخل در برابر »جلوگیری شود. گزارش انجمن ملی بتن آماده با عنوان 
كند كه عبارتند از: یخبندان ، سه مشخصه محیطی را تعریف می«پدیده ذوب و انجماد

یخبندان سخت خشك، یخبندان مرطوب و یخبندان سخت مرطوب. در نواحی  شك وخ
 111تا  111آمریکا باید لایه  یخبندان خشك و سخت خشك، مانند نواحی مرتفع غرب

متری از مصالح تمیز در زیر بتن متخلخل تعبیه شود. بنابر احتیاط، در نواحی یخبندان میلی
ات كنند. اقدامکای شرقی نیز از این روند پیروی میهای میانی آمریمرطوب، مانند قسمت

متر لایه میلی 611تا  111محافظتی ممکن در نواحی یخبندان سخت مرطوب شامل 

                                                 
1- Piggott 
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باشد. برای زهکشی می PVCدار های سوراخاساس، خمیر سیمانی هوادهی شده و لوله
خت مرطوب دان سیك روسازی بتنی متخلخل در دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا در ناحیه یخبن

 در طول پنج زمستان عملکرد خوبی از خود نشان داده است.

 شدگیپوسته -6-3-2

كنند استفاده از بتنی كه به اندازه كافی فضای خالی دارد، با بیان می 1میندس و همکاران
شدگی و قابلیت نفوذپذیری پایین، بهترین ساختار حفاظتی را در برابر پوسته w/cنسبت 

ك خواهد داشت. این موارد همان ملاحظاتی است كه برای فراهم كردن دوام ناشی از نم
های بیان شد، روش مخلوط در برابر پدیده ذوب و انجماد مطرح شدند. همان طور كه قبلاً

 شدگی دارند.اجرایی تأثیر مهمی بر پوسته
دا به زشدگی بتن در برابر مواد یخدر صورتی كه اصول زیر رعایت شود مقاومت پوسته

 یابد:میزان زیادی افزایش می
 كیلوگرم در هر مترمکعب. 888 -حداقل میزان سیمان -1
 .48/1 -حداكثر نسبت آب به مواد سیمانی -1
های اینچ( باشد، مگر این كه از افزودنی 4متر )میلی 111نباید بیشتر از  -اسلامپ كم -8

 كاهنده آب استفاده شود.
 بندی شده.بادوام و خوب دانهمصالح سنگی سالم، تمیز،  -4
 سامانه فضای خالی مناسب. -8
 ریزی و پرداخت مناسب.بندی، اختلاط، بتننسبت دانه -6

آوری بتن آوری در دوره خشك شدن در معرض هوا است. عملمؤلفه مهم دیگر، عمل
گیرد. دوره خشك شدن توسط هوا مقاومت در برابر مورد بحث قرار می 18در فصل 

روسازی باید برای سی روز پیش از استفاده از مواد  -بخشددگی را بهبود میشپوسته
منظور خشك شدن رها شود. اگرچه این مقدار برای بتن با نسبت  زدا بر روی آن، بهیخ

 باشد.تر میتر، پایینو كم 41/1آب به سیمان 

 حمله سولفاتی -6-3-3

یا آب زیرزمینی دارای سولفات  اکكنند اگر خكوهن و تایباجی در این مورد بیان می
باشد، لازم است مواد سیمانی در برابر حمله سولفاتی محافظت شود و نسبت آب به مواد 

                                                 
1- Mindess et al 
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ها بارهها، سرسیمانی باید به طور مناسب كاهش یابد. مواد سیمانی مناسب شامل پوزولان
 A3Cترین حد پایین II، بعد از تیپ Vسیمان تیپ  .باشدمی A3Cو سیمان با مقدار كم 

 را دارد.

 خوردگی آرماتورها و میلگردهای اتصال -6-3-4

به طور معمول آرماتورها و میلگردهای اتصال در روسازی بتنی از فولاد نورد شده ساخته 
شوند. امروزه در مناطقی كه روسازی در شوند كه به مرور زمان دچار خوردگی میمی

از آرماتورها و میلگردهای اتصال با پوشش اپوكسی  گیرد،معرض ذوب و انجماد قرار می
 6-1و  4-1مهارها و میلگردهای اتصال با پوشش اپوكسی در شکل كنند. میلاستفاده می

 اند.نشان داده شده
استفاده از حفاظت كاتودی را در مورد میلگردهای اتصال مورد  1118در سال  1اشنایدر

ئه كرد. این سیستم از یك لایه روی به ضخامت داد و گزارش جامعی را ارا بررسی قرار
كند كه به طور مکانیکی با میلگردهای اتصال از جنس فولاد متر استفاده میمیلی 1/1

وان عن لایه زیرین روی برای حفاظت كاتودی در برابر خوردگی به .شودكربنی مرتبط می
کل بارگذاری مورد كند. این میلگردهای اتصال با چهار میلیون سییك آنود عمل می

آزمایش قرار گرفتند و انتقال بار مناسبی در مقایسه با میلگردهای اتصال متداول از خود 
نشان دادند. خوردگی میلگردهای اتصال بدون پوشش حفاظتی ساخته شده از فولاد، 

باشد. این موضوع در زمان قفل شدن درزها، عامل مهمی برای عملکرد ضعیف درز می
های شود. روشهای میانی دال بیشتر مشخص میای مجاور و ترکگسیختگی درزه

حفاظتی دیگر مانند ایجاد مانع و میلگردهای اتصال مقاوم در برابر خوردگی، یا مؤثر 
باشند یا دارای صرفه اقتصادی نیستند. اگرچه میلگردهای اتصال مرسوم، كاركرد نمی

رند اما میلگردهای اتصال با پوشش ساله دا 11دهی مطلوبی را در روسازی با عمر خدمت
 سال افزایش دهند. 81را تا  دهی بلندمدت روسازیتوانند عمر خدمتروی می

 افت و تغییر شکل حرارتی -6-4

های روسازی بتنی در اثر افت بتن و تأثیرات حرارتی اهمیت خاصی انبساط و انقباض دال
نسبی بین قسمت فوقانی و در عملکرد روسازی دارند. همچنین تغییر شکل مطلق و 

دلیل كرنش یکنواخت در اهمیت است. تغییر شکل مطلق دال كه به  انتهایی دال حائز

                                                 
1- Snyder 
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ساس وبست بین دال بتنی، اافتد و انقباض محدود كه به دلیل قفلضخامت دال اتفاق می
 كند.های كششی را در دال ایجاد میو زیراساس است، تنش

خوردگی نامیده دما، پیچش و ناشی از رطوبت، تاب گرادیان كرنش ناشی از اختلاف
ی كه شود. در جایشود. این روند در واقع باعث بالا آمدگی یا فرورفتگی دال بتنی میمی

گاهی است. این روند همان طور كه دال از روی زیراساس بلند شود، نتیجه ضعف تکیه
بدون اتصال، موجب های است، به ویژه در روسازی نشان داده شده 1-8در شکل 

 شود.شکستگی گوشه می
تر از قسمت پایین آن است و دال به پایین تاب در طول روز قسمت فوقانی دال گرم

دارد. اگر دال از روی زیراساس بلند شود دارد. اما در شب دال رو به بالا تاب برمیبرمی
امل اتفاق ساعت یك سیکل ك 14خطر شکستگی گوشه افزایش پیدا خواهد كرد. در هر 

ن، آوری بتشود. در زمان عملافتد و تغییرات رطوبت در دال بتنی باعث اعوجاج میمی
خروج رطوبت از بالای دال بیشتر از پایین آن است و اختلاف در افت بتن منجر  وماًعم

شود كه بعضاً به آن موج داخلی و یا اعوجاج داخلی به تاب دائمی به سمت بالا می
 گویند.می

اشی از خشك شدن بتن و تغییر شکل حرارتی باید به حداقل برسد. از آنجایی كه افت ن
 دهد، مقدار چسب باید به وسیلهافت ناشی از خشك شدن بتن در چسب سیمانی رخ می

شکل منجر  Dخوردگی نوع هایی با حداكثر اندازه )اگر موجود باشد و به ترکدانهدرشت
گیرد. بندی متراكم، صورت ه مخلوط مصالح با دانهنشود( كاهش پیدا كند و همچنین تهی

انقباض ناشی از خشك شدن چسب، با استفاده از مقدار كم آب و احتمالاً با استفاده از 
های شود. تغییر شکل حرارتی با استفاده از سنگدانههای كاهنده آب حاصل میافزودنی

 یابد.با ضریب انبساط حرارتی كم، كاهش می
نیاز  گذارند عبارتند ازخوردگی زودرس بتن تأثیر میلی كه بر افت و ترکبرخی از عوام

 198دانه. مقدار زیاد سیمان، از بندی مصالح مخلوط و نوع مصالح درشتبه آب زیاد، دانه
( ممکن است نیاز 1/8تر از كیلوگرم بر مترمکعب و ماسه ریزدانه )مدول نرمی كم 811تا 

بندی مصالح سنگی مقدار چسب و كارآیی را تحت تأثیر قرار به آب را افزایش دهد. دانه
دانه متفاوت دارای ضریب حرارتی متفاوتی هستند كه تغییر شکل دهد. مصالح درشتمی

ها مانند بر این برخی از افزودنی دهند. علاوهو حساسیت حرارتی را تحت تأثیر قرار می
آب ممکن است باعث افزایش میزان  عنوان یك تسریع كننده و كاهنده كلرید كلسیم به
 افت بتن شوند.
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 های مخلوطمثال تعیین نسبت -6-5

بر دانه برااند. در اولی بیشینه اندازه درشتشده دو نمونه طرح اختلاط در زیر نشان داده
تر باشد. اندازه بزرگاینچ(، می 4/8متر )میلی 19اینچ( و در دومی برابر  1/11متر )میلی 85

 نه افت را كاهش خواهد داد.دادرشت

 ها با اندازه بزرگدانهدرشت -6-5-1

؛ وزن مخصوص حجمی 18/8با وزن مخصوص  Iهای مورد نیاز: سیمان تیپ داده -1
متر میلی 85دانه با اندازه حداكثر ؛ درشت41/1مدول نرمی  68/1( SSD) ریزدانه

خشك میله خورده  ، وزن واحد حجم65/1( SSDاینچ(، وزن مخصوص حجمی )1/11)
اینچ(. مقاومت خمشی  11متر )میلی 181كیلوگرم بر مترمکعب. ضخامت روسازی  1611
 81( تقریباً متناسب با مقاومت فشاری psi 611مگاپاسکال ) 1/4روزه برابر  15لازم 

باشد. روسازی های انجام شده بر مصالح محلی می( بر پایه آزمایشpsi 4811مگاپاسکال )
 وب و انجماد قرار دارد.در معرض ذ

 اینچ(. 1-1متر )میلی 81تا  18اسلامپ مورد نظر: برای قالب لغزنده، اسلامپ بین  -1
 181سوم تر از یكاینچ( كم 1/11متر )میلی 85حداكثر اندازه سنگدانه مورد نظر:  -8

 باشد.اینچ( می 11متر )میلی
(، مقدار آب مخلوط 1991) ACI 211وهوای بتن: از جداول كمیته تخمین مقدار آب -4

باشد. مقدار آب مخلوط ممکن پوند بر یاردمکعب( می 181كیلوگرم بر مترمکعب ) 148
های آب، كاهش یابد. مقدار هوا برای شرایط محیطی شدید است با استفاده از كاهنده

 باشد.درصد می 8/8برابر 
ه مقاومت مورد نظر (، برای رسیدن ب1991) ACI 211: جداول كمیته w/cنسبت  -8

حداكثر  w/cباشد. با توجه به مسئله دوام نسبت مجاز  44/1ضروری است تا برابر با 
 استفاده شود. 44/1است. بنابراین باید از نسبت  8/1برابر با 

كیلوگرم  881، مقدار سیمان w/cمحاسبه مقدار سیمان: با تقسیم مقدار آب بر نسبت  -6
 آید.ردمکعب( بدست میپوند بر یا 886بر مترمکعب )

(، حداكثر اندازه 1991) ACI 211دانه: براساس جداول كمیته تخمین مقدار درشت -4
 دهیم تا حجم خشك میلهدانه و مدول نرمی ماسه را متقابلاً مورد بررسی قرار میدرشت

 بدست آید. این عدد را با وزن واحد حجم خشك میله 48/1ها برابر دانهخورده درشت
پوند بر  1941كیلوگرم بر مترمکعب ) 1165كنیم تا رقم ها ضرب میدانهده درشتخور
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 یاردمکعب( را بدست آوریم.
تخمین مقدار ریزدانه: حجم هر یك از مواد تشکیل دهندة مخلوط را با تقسیم كردن  -5

مترمکعب  44/1دهندة تا اینجا آن بر وزن واحد حجم خودش بدست آورید. مواد تشکیل 
 9/6مترمکعب ) 16/1مانده یا باشند. بنابراین مقدار باقیمکعب( میفوت 1/11)

ها ضرب باشد. این عدد را در وزن واحد حجم ریزدانهها میمکعب( مقدار ریزدانهفوت
 پوند بر یاردمکعب( بدست آید. 1181كیلوگرم بر مترمکعب ) 651كنید تا 

ت مصالح خشك با سطح اشباع نباشند، ها در حالها: اگر دانهاصلاح رطوبت سنگدانه -9
 دانه و وزن دانه خوب، باید در شرایط متعادلی قرار داشته باشد.آب، درشت

 های آزمایشی لازم است.تهیه و انجام آزمایش بر روی مخلوط -11

 ها با اندازه نرمالدانهدرشت -6-5-2

 باشد.متری مطابق روش میندس و همکارانش میمیلی 19طراحی برای مصالح 
 باشد.سنگدانه مشابه قبل می های مورد نیاز به جز در بیشینه اندازهداده -1
 اسلامپ مشابه قبل است. -1
 سوم ضخامت روسازی است.تر از یكبیشینه اندازه سنگدانه كم -8
ACI (1991 ،) 211وهوای وارد شده به بتن، براساس جداول كمیته تخمین مقدار آب -4

وگرم بر مترمکعب است. مقدار آب مخلوط ممکن است با استفاده كیل 168آب مخلوط 
درصد است. با  6از كاهنده آب، كاهش یابد. مقدار هوا برای شرایط محیطی شدید برابر 

 تر، آب بیشتری نیاز است.دانه كمترین اندازه درشتبزرگ
 مشابه قبل است. w/cنسبت  -8
مشابه، سیمان بیشتری نیاز است.  w/cمحاسبه مقدار سیمان: با آب بیشتر و نسبت  -6

 48برای افزایش  پوند بر یاردمکعب( 686كیلوگرم بر مترمکعب ) 848مقدار سیمان 
 پوند بر یاردمکعب( است. 51كیلوگرم بر مترمکعب )

حداكثر اندازه ACI (1991 ،) 211دانه: براساس جداول كمیته تخمین مقدار درشت -4
 دهیم تا حجم خشك میلهدانه و مدول نرمی ماسه را متقابلاً مورد بررسی قرار میدرشت

 بدست آید. این عدد را با وزن واحد حجم خشك میله 68/1ها برابر دانهخورده درشت
پوند بر  1141كیلوگرم بر مترمکعب ) 1115كنیم تا رقم ها ضرب میدانهخورده درشت

 را بدست آوریم. یاردمکعب(
مکعب( فوت 19مترمکعب ) 41/1دهنده تا اینجا تخمین مقدار ریزدانه: مواد تشکیل -5

مکعب(، ریزدانه را فوت 5مترمکعب ) 15/1مانده یا همان است. بنابراین مقدار باقی
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كیلوگرم  486ها ضرب كنید تا دهد. این عدد را در وزن واحد حجم ریزدانهتشکیل می
 پوند بر یاردمکعب( بدست آید. 1814ب )بر مترمکع

ها در شرایط مصالح اگر سنگدانه -دانه و ریزدانهتنظیم رطوبت دانه: وزن آب، درشت -9
 خشك با سطح اشباع نباشد، باید اصلاح شود.

 ها.های آزمایشی و انجام آزمایش بر روی آنتهیه مخلوط -11
دهد كه در صورت استفاده از نشان میمقایسه دو حالت در نظر گرفته شده در این مثال 

تر، آب و سیمان بیشتری مورد نیاز خواهد بود كه این باعث بالا مصالح سنگی ریزدانه
 شود.های مخلوط و افزایش میزان افت میرفتن هزینه

 اصلاح مخلوط در صورت مرطوب بودن مصالح سنگی -6-5-3

ها درصد و ریزدانه 8/1رطوبت سطحی ها دانهشود كه درشتپیرو مثال قبلی، فرض می
درصدی دارند. مخلوط بتنی با رطوبت زیاد اسلامپ بیشتری دارد  1/4رطوبت سطحی 

یابد، مگر این كه آب مورد نیاز آن اصلاح كه در این حالت، مقاومت و دوام آن كاهش می
ضرب  118/1([ یا 1/ )رطوبت سحطی + 111ها باید در ]دانهشود. بنابراین وزن درشت

پوند بر یاردمکعب( برای  1411كیلوگرم بر مترمکعب ) 1118شود تا به رقم 
ضرب شود  141/1ها باید در های مرطوب برسیم. به طور مشابه، وزن ریزدانهدانهدرشت

های مرطوب پوند بر یاردمکعب( از ریزدانه 1168) كیلوگرم بر مترمکعب 446تا به مقدار 
از  پوند بر یاردمکعب( 9كیلوگرم بر مترمکعب ) 8برسیم. از آنجا در واقع كه 

پوند بر یاردمکعب( از  88) كیلوگرم بر مترمکعب 81های مرطوب و دانهدرشت
این مقدار باید از آب كل مخلوط كم شود.  های مرطوب را آب تشکیل داده است،ریزدانه

بر یاردمکعب( پوند  114كیلوگرم بر مترمکعب ) 119بنابراین مقدار آب مخلوط برابر 
ا باید هها باید بررسی و در صورت تغییر نسبتخواهد شد. وضعیت رطوبت سنگدانه

 دوباره اصلاح شوند.

 اصلاحات مخلوط برای مواد سیمانی مکمل -6-5-4

اگر بخش سیمانی به وسیله مواد سیمانی مکمل جایگزین شود، این كار بنا به شرایط و 
صورت  بهولاً خواهد شد، هرچند كه این كار معم براساس مقیاس وزنی یا حجمی انجام

شود. از آنجا كه مواد سیمانی مکمل دارای وزن مخصوص متفاوت و غالباً وزنی انجام می
 های ریز را نیز باید اصلاح كرد.تر از سیمان هستند، مقدار سنگدانهكم

اینچ(  4/8متر )میلی 19ای درصد از سیمان مخلوط سنگدانه 81برای مثال، فرض كنید كه 
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جایگزین نماییم. مقدار جدید  4/1بحث شده در بالا را با خاكستر بادی با وزن مخصوص 
درصد  81كیلوگرم بر مترمکعب خواهد بود. وزن خاكستر بادی  161سیمان در مخلوط 

كیلوگرم بر مترمکعب خواهد بود. در واقع با یك وزن مخصوص  118كل مصالح یا 
مترمکعب و حجم  158/1كند. حجم جدید سیمان برابر اشغال می تر، حجم بیشتری راكم

 باشد.مترمکعب می 144/1خاكستر بادی برابر 
ماند. این امر سبب افزایش حجم كل تمام مصالح تشکیل دانه ثابت میحجم مصالح درشت
 مترمکعب 14/1شود و در نتیجه مقدار ماسه به می 48/1ها به اندازه دهنده به جز ریزدانه

كیلوگرم بر مترمربع خواهد  416یابد. در نتیجه وزن اصلاح شده ماسه برابر كاهش می
 بود.

 های کاهنده آباصلاحات مخلوط برای افزودنی -6-5-5

تر است. مثلاً های كاهنده آب در مخلوط بتنی تا حدی سادهانجام اصلاحات افزودنی
درصد كاهش آب مورد نیاز  11متری )فقط با سیمان( با میلی 19اصلاح مخلوط اصلی 

كیلوگرم بر  149ها را در نظر بگیرید. مقدار آب به میزان در اثر استفاده از این افزودنی
كیلوگرم بر مترمکعب كاسته  885شود. در این حالت مقدار سیمان به مترمکعب كاسته می

 خواهدشد.
اشت. این امر سبب دانه مانند مواد مکمل سیمانی تغییری نخواهد دمقدار مصالح درشت

شود و در نتیجه می 69/1ها به كاهش حجم كلی تمام مصالح تشکیل دهنده به جز ریزدانه
 515یابد. در نتیجه وزن اصلاح شده ماسه برابر مترمکعب كاهش می 81/1مقدار ماسه به 

اً دمنظور ارزیابی مشخصات مخلوط اصلاح شده مجد كیلوگرم بر مترمربع خواهد بود. به
 های آزمایشی مورد نیاز است.نهنمو

 سرعت عمل در اجراء -6-6

اغلب این موضوع حائز اهمیت است كه بازسازی و مرمت روسازی بتنی در مدت خیلی 
كوتاه و در زمان محدودی انجام شود. در بسیاری از حالات، مدت زمان بستن مسیر به 

انش روسازی بتنی را دام و همکارشود. ونطول شب یا تعطیلات آخر هفته محدود می
 خوانند. می EOTشود، بتن كه بعد از مدت كوتاهی به روی ترافیك باز می

ACI 325.11R  .یك مرجع مهم در خصوص سرعت عمل اجرای روسازی بتنی است
 است. TB004.02« پژوهشنامه فنی اجرای سریع روسازی بتنی»مرجع مهم دیگر 

، روسازی بتنی FAAاز  P-501-4.18ها براساس استاندارد شماره برای روسازی فرودگاه
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، مقاومت AC150/5370-10B( FAA 2005P-501-25با سیمان پرتلند، استاندارد شماره )
( یا رها كردن روسازی اجراء شده به مدت psi 881كیلوپاسگال ) 8491حداقل خمشی 

ی ترافیك الزامی است. برای باندهای پرواز با ترافیك روز پیش از بازگشایی آن به رو 14
( لازم است. در روسازی psi 8811مگاپاسگال ) 18/14تر مقاومت فشاری سبك

های بارگیری، بتن با ها برای باندهای خزش و فضاهای پرتردد مانند محوطهفرودگاه
 مقاومت اولیه بالا بسیار ضروری است.

شد كه سه یا چهار روز از روسازی استفاده نشود، حتی بتن بااگر این امکان وجود داشته 
معمولی به مقاومت كافی دست پیدا خواهد كرد و نیازی به افزودنی یا مواد خاص نیست. 

 المللی كلویلند اوهایو دو نوعدر یك پروژه مربوط به ساخت باند پرواز در فرودگاه بین
د پرواز، بتن با مقاومت اولیه بالا های بحرانی بانمخلوط بتنی تهیه شد. برای قسمت

پیشنهاد شد. در همان اوایل، پروژه در اجرای این نوع بتن با مشکلاتی مواجه شد. در 
بندی مناسب، امکان استفاده نهایت مشخص گردید كه در صورت وجود یك برنامه زمان

ر تتب سادهمرا كرد كه اجرای آن بهاز بتن معمولی را در تمام نقاط فرودگاه فراهم می
 همراه نداشت.بوده و مشکلات مذكور را نیز به 

 عملیات اجرایی شبانه -6-6-1

 6شدن مسیر از ابتدای غروب تا صبح زود روز بعد، باید بتن ظرف مدت  در مدت بسته
ساعت مقاومت خمشی كافی را برای حمل ترافیك بدست آورد. این زمان محدود  5الی 

 ماًوآوری بتن جدید اختصاص دارد. عمریزی و عملبتنبه برداشتن روسازی قدیمی، 
 (psi 1111-8811) مگاپاسگال 8/5-14مشخصات مورد نیاز عبارت از مقاومت فشاری 

 ها ( است. در فرودگاهpsi 411-161مگاپاسگال ) 5/1-5/1یا مقاومت خمشی 
 مگاپاسگال 8-4ممکن است برای عملیات اجرایی شبانه نیازمند مقاومت فشاری 

(psi 1111-481 در مدت )ساعت وجود داشته باشد. 4-6 
ك شود كه ترافیهایی انجام میبا توجه به این كه عملیات شبانه معمولاً در مورد روسازی

دگان كنن های بالایی را به استفادهوساز، هزینهسنگینی دارند و تأخیر ناشی از ساخت
ها عوارض هایی كه در آنها و راهكند. برای آزادراهتحمیل و شرایط را دشوارتر می

 شود.فقط اجازه عملیات اجرای شبانه صادر می ولاًشود، معمدریافت می
شود. مثلاً ها نیز به عملیات شبانه محدود میگاهی اوقات، بازسازی روسازی فرودگاه

های چارلستون در كارولینای جنوبی و ساوانا در جورجیا دو باند پرواز متقاطع فرودگاه
دارد. وقتی محل تقاطع دوباند نیازمند به تعمیر و نوسازی دارد، باند پرواز جایگزینی برای 
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و فرودگاه  1991انجام پروازها وجود نخواهد داشت. پروژه فرودگاه چارلستون در سال 
های مستقل برداشته اند. در طول شب دالاز روش مشابهی استفاده كرده 1996ساوانا در 

اومت اولیه بالا جایگزین آن شد. اگر در طول بسته بودن مسیر امکان شده و بتن با مق
د و شساخته موقت نصب میهای بتنی پیشآوری وجود نداشت، پانلریزی و عملبتن

های روسازی شدند. تمام دالآوری میآوری در دوره بعد جمعریزی و عملبرای بتن
شدند تا در طول روز ترافیك میمحل تقاطع در انسدادهای متوالی شبانه جایگذاری 

انجام  1هوایی بدون وقفه ادامه یابد. جزئیات كامل مطالعاتی توسط پشکین و همکارانش
 است. گرفته

دهند هایی را از سه تركیب طراحی ارائه می( مثالA-1-A-2 :2005دم و همکارانش )ون
خوبی ساعت به 6-5طول ( در EOTكه عملکرد مناسبی را برای بتن با مقاومت اولیه بالا )

(. در گذشته در بسیاری از 1-6دهد )جدول ، نشان می14-11های طرح شده برای نمونه
رفت، ولی امروزه های بتنی با مقاومت اولیه بالا، سیمان مخصوص به كار میمخلوط
 های معمولی ساخته شوند.های قابل قبول ممکن است توسط سیمانمخلوط

 آخر هفتهعملیات اجرایی  -6-6-2

 14-11در عملیات اجرایی آخر هفته، دستیابی به مقاومت خمشی لازم ظرف مدت 
ا تری رهای وسیعتر، تخریب و بازسازیهای بزرگپروژهولاً ساعت مورد نظر است. معم

هایی از طرح اختلاط این گونه عملیات اجرایی كه یك كار برجسته به دنبال دارند. نمونه
است. مقاومت نشان داده شده  1-6شود، در جدول شماره یبخش محسوب مو رضایت

لازم پیش از گشودن مسیر به روی ترافیك مشابه عملیات اجرایی شبانه است با این 
تفاوت كه حداقل زمان ممکن برای رسیدن به این مقاومت بیشتر خواهد بود. ممکن است 

 عت نیاز باشد.سا 14مگاپاسگال در  14-11ها به مقاومت فشاری در فرودگاه

 دوام بتن با مقاومت اولیه بالا -6-6-3

هایی كه ترافیك سنگین و محدودیت موضوع دوام مقوله بسیار مهمی است. روسازی
 دام و همکارانشزمان اجرایی دارند، باید از دوام زیادی نیز برخوردار باشند. به گفته ون

(Van Dam et al. بتن با مقاومت اولیه بالا )اعته در مقایسه با بتن با مقاومت س 5تا  6
یمان تری دارند. سساعته مقدار سیمان بیشتر و نسبت آب به سیمان كم 14تا  11اولیه بالا 

                                                 
1- Peshkin et al 
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های كاهنده آب اغلب برای ساخت بتن با مقاومت ها و افزودنی، تسریع كنندهIIIتیپ 
ایج آزمایشگاهی روند. با توجه به نتساعت به كار می 5تا  6اولیه بالا در مدت زمان 

ساعته نسبت به بتن با مقاومت اولیه  5تا  6های با مقاومت اولیه بالا واضح است كه بتن
تر این بتن در تری دارند. با مشاهده عملکرد ضعیفساعته دوام نامطلوب 11-14بالا 

شدگی ناشی از ذوب و انجماد، افزایش افت، افزایش مشکلات در دستیابی به پوسته
های ریز در چسب سیمانی مخلوط، كاهش همگنی خالی بتن، افزایش ترک درصد فضای

چسب سیمانی و افزایش میزان جذب آب مشخص این موضوع شد. البته این بدان معنی 
توان ساخت، بلکه ساعته را نمی 5تا  6های بتن با مقاومت اولیه بالا نیست كه مخلوط

مخلوط با دوام در این نوع بتن  منظور این است كه دستیابی به مشخصات مطلوب یك
ساعته نسبت به استفاده  5تا  6دشوارتر است. بنابراین، استفاده از بتن با مقاومت اولیه بالا 

ساعته ریسك بالاتری دارد و باید از زمانی كه یك  14تا  11از بتن با مقاومت اولیه بالا 
ین دنظر قرار بگیرد. اشود تا پایان بسته شدن یك خط عبور، ممخلوط خاص انتخاب می

ساعته استفاده  5تا  6ها بیانگر این است كه اگر قرار باشد بتن با مقاومت اولیه بالا گفته
ای صورت گیرد تا بتوان از دوام بتن اطمینان حاصل های اولیه گستردهشود، باید تست

 كرد.
س بی، تگزایك مثال از دوام ضعیف بتن با مقاومت اولیه بالا در فرودگاه هوستون ها

در فرودگاه هوستون هابی، مورد استفاده  12R-30Lو  22-4است. تقاطع باندهای پرواز 
زیادی قرار دارد و با توجه به تأثیر زیاد این تقاطع بر مسائل اقتصادی، بسته شدن آن برای 

درصد از كل ترافیك هوایی فرودگاه را در  98امر تعمیرات باید محدود باشد. این تقاطع 
، تنها یك باند پرواز بصریشود، فرودگاه گیرد. هنگامی كه این تقاطع بسته میبر می

تواند عملیات (( دارد كه میVFR)پرواز با استفاده از ناوبری به كمك عوارض زمین )
پرواز را به عهده بگیرد و حتی مدت زمان كوتاه بارندگی یا مه نیز كار فرودگاه را متوقف 

 كند.می
روز با استفاده از بتن با مقاومت اولیه بسیار زیاد،  16در عرض  1996این تقاطع در سال 

اینچ( در زمان این تعمیر  6متر )میلی 181تعمیر شد. روسازی اولیه باند پرواز با ضخامت 
بود كه ضخامت سال قدمت داشت و چندین بار روی آن روكش كشیده شده  81بیش از 

اینچ( افزایش پیدا كرد. بتن استفاده شده متشکل از  15متر )میلی 481این قطعه به اندازه 
كننده با افزودنی تسریع ، خاكستر بادی و یك فوق روانIIIتوجهی سیمان تیپ  مقدار قابل

 15( و مقاومت psi 481مگاپاسکال ) 1/8ساعته خمشی بتن،  14كننده بود. مقاومت 
ساعته، خیلی بیشتر از مقادیر معمول  14مقاومت  ( بود.psi 581مگاپاسکال ) 9/8روزه آن 
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روزه است. از آنجایی كه میزان ماده تسریع كننده خیلی زیاد بوده و قبل از  15برای بتن 
داد، میزان استفاده از تسریع كننده را پرداخت نهایی بتن كارآیی خود را از دست می

، این 1991تا اواخر دهه ساعته بتن شد.  14كاهش دادند كه منجر به كاهش مقاومت 
ها توجهی شد كه منجر به خطای عملیاتی خلبان های قابلناحیه تعمیر شده دچار خرابی

رد ها در موو انسدادهای بحرانی برای تعمیر گردید. این مسئله از طریق شکایت خلبان
تشخیص داده شد.  12R-30Lمشکلات مربوط به حركت هواپیما بر روی باند پرواز 

های اصلی، تغییر شکل مقطع باند در خط مركزی هموار بود ولی در مسیر چرخاگرچه 
های یك درصدی به وجود آمده بود. مشکلات مشاهده شده شامل ناگهانی با شیب

های عمیق و كناری روند درزها، انبساط بتن و ترکخوردگی سطحی، حركت پیشترک
ده در این پروژه تشکیل بود. یك بررسی قانونی مشخص كرد كه بتن مورد استفا

است كه باعث افزایش حجم بتن روسازی داده  1های همراه با تأخیر اترینگیتكریستال
است. این حركت آن قدر قابل توجه بود كه چند تیر روشنایی در تقاطع به وسیله  شده

نیروی برشی آسیب دیدند. دلیل این امر انبساط جاده و لغزش نسبت به اساس بود. در 
ساط دلیل فشار بتن دچار انبت رویه آسفالتی در مجاورت تقاطع ترک برداشته و به نهای

 بود. و برآمدگی شده
 (EOTاختلاط بتن با بازگشایی زودهنگام ترافیک ) : نمونه طرح8-6جدول 

 (7007دام و همکارانش، )ون

اند، عملکرد خوبی را برای هکه با استفاده از عامل هواساز رزین وینسول ساخته شد 9و  7و  8های مخلوط

 کنند.ساعته فراهم می 1تا  6بتن با مقاومت اولیه بالا 

 سازنده/ ویژگی 8مخلوط  7مخلوط  9مخلوط 

3kg/m 418 

(3lb/yd 416) 

3kg/m 818 

(3lb/yd 558) 

3kg/m 818 

(3lb/yd 558) 
 1سیمان تیپ 

 w/cنسبت  41/1 86/1 41/1

 نوع تسریع كننده غیركلرید غیركلرید كلریدكلسیم

 كاهنده آب - - -

3kg/m 1181 

(3lb/yd 1486) 

3kg/m 1181 

(3lb/yd 1486) 

3kg/m 1181 

(3lb/yd 1486) 

مصالح درشت )سنگ آهك خرد 

 شده(

3kg/m 418 

(3lb/yd 416) 

3kg/m 451 

(3lb/yd 511) 

3kg/m 414 

(3lb/yd 411) 
 مصالح ریز )شن طبیعی(

                                                 
1- Ettringate 
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 مترمیلی 68

 اینچ( 8/1)

 مترمیلی 41

 اینچ( 48/1)

 مترمیلی 141

 اینچ( 8/8)
 اسلامپ متوسط

 : ادامه8-6جدول 

اند، عملکرد خوبی ها با استفاده از عامل هواساز رزین وینسول ساخته شدهکه تمام آن 6و  7، 7های مخلوط

 کنند.ساعته فراهم می 77تا  70را برای بتن با مقاومت اولیه بالا 

 اجزاء/ ویژگی 8مخلوط  7مخلوط  9مخلوط 

 متوسط مقدار هوای مخلوط 8% 8% 6/8%

 مگاپاسکال 1/14

(psi 1468) 

 مگاپاسکال 4/11

(psi 8111) 

 مگاپاسکال 4/16

(psi 1848) 
 ساعته 5مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال 5/88

(psi 4511) 

 مگاپاسکال 8/86

(psi 5181) 

 مگاپاسکال 1/44

(psi 6411) 
 روزه 15مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال 4/1

(psi 881) 

 مگاپاسکال 1/8

(psi 488) 

 مگاپاسکال 4/1

(psi 881) 
 ساعته 5مقاومت خمشی 

3kg/m 448 

(3lb/yd 518) 

3kg/m 411 

(3lb/yd 645) 

3kg/m 411 

(3lb/yd 645) 
 1سیمان تیپ 

 w/cنسبت  48/1 41/1 48/1

 نوع تسریع كننده كلرید كلسیم غیركلرید -

 كاهنده آب - - -

3kg/m 1181 

(3lb/yd 1486) 

3kg/m 1181 

(3lb/yd 1486) 

3kg/m 1181 

(3lb/yd 1486) 

مصالح درشت )سنگ آهك خرد 

 شده(

3kg/m 689 

(3lb/yd 1111) 

3kg/m 689 

(3lb/yd 1111) 

3kg/m 615 

(3lb/yd 1161) 
 مصالح ریز )ماسه طبیعی(

 مترمیلی 181

 اینچ( 6)

 مترمیلی 81

 اینچ( 1)

 مترمیلی 58

 اینچ( 88/8)
 اسلامپ متوسط

 متوسط مقدار هوای مخلوط 6/6% 4/8% 9/8%

 مگاپاسکال 5/14

(psi 1851) 

 مگاپاسکال 9/19

(psi 1591) 

 مگاپاسکال 8/14

(psi 8881) 
 ساعته 11مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال 8/89

(psi 8411) 

 مگاپاسکال 6/41

(psi 8591) 

 مگاپاسکال 1/46

(psi 6641) 
 روزه 15مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال 6/8

(psi 811) 

 مگاپاسکال 5/8

(psi 881) 

 مگاپاسکال 4/8

(psi 491) 
 ساعته 11مقاومت خمشی 



 

 

 
 
 
 

 فصل هفتم

 اصول طراحی

شود، در شود كه طراحی روسازی بتنی تنها مربوط به تعیین ضخامت میاغلب تصور می
حالی كه پارامترها و عناصر مهم دیگری نیز در این طراحی دخیل هستند كه از آن جمله 

مانند درزهای عرضی برای روسازی توان به نوع و فاصله درزها )در صورت وجود( می
بتنی غیرمسلح درزدار و درزهای طولی برای انواع روسازی اشاره كرد. طراحی سامانه 

 زهکشی نیز پیشتر در فصل چهارم مورد بحث قرار گرفت.
العاده پیچیده است. این پیچیدگی مسائل هندسی و تحلیل تئوری روسازی بتنی فوق
روی ساختار، مشخصات و مقاومت  ثرات محیطی برمربوط به درزها، افت مصالح، ا

غیرقطعی مصالح پای كار، واكنش پیچیده غیرخطی مصالح، رفتار پیچیده خستگی، بارهای 
شود. در نتیجه، طراحی روسازی به صورت محاسبات نسبتاًًً متحرک و ... را شامل می

در مورد درزها،  های تجربیهای مصالح و همچنین تعدادی از دستورالعملساده و مدل
باشد. هر مراحل و ... شکل گرفته است كه موجب سهولت كار و دوری از مشکلات می

تنیده( های اصلی )بتن غیرمسلح، بتن مسلح، بتن مسلح پیوسته و بتن پیشكدام از طرح
در صورتی كه خاک بستر، زیراساس، درزها و بکارگیری آرماتورها )در صورت وجود( 

وبی بینی شود، كارآیی خمرور به طور منطقی پیشو طراحی و عبور  به درستی بررسی و
 خواهند داشت.

تعیین موارد مورد نیاز در ضخامت روسازی یکی از مسائل پیچیده مهندسی است. 
روسازی در معرض انواع بارگذاری و اثرات محیطی قرار دارد. فرآیند طراحی شامل 

و  توان اندازهباشد كه اغلب به سادگی نمییتعداد زیادی از متغیرهای به هم وابسته م
 تاكنون رغم تحقیقات انجام شده درباره این موضوع،ها را مشخص كرد. علیبزرگی آن
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ست. به ا حل مستقیم ریاضی برای محاسبه ضخامت امکان پذیر نبودهرسیدن به یك راه
ع بار بر توزی بایست ضخامت روسازی را براساس تحلیل تئوریهمین دلیل مهندسین می

های تجربی روسازی و همچنین مطالعه عملکرد روی روسازی و خاک، تحلیل داده
 ها تحت شرایط خدمت واقعی تعیین كنند.روسازی

باید به  ها نیزهرگونه انتقال بین مقاطع روسازی بتنی و روسازی آسفالتی مجاور و یا پل
رچه شامل انتخاب درصد صورت دقیق طراحی شود. طراحی روسازی بتنی مسلح یکپا

باشد. آرماتور روسازی بتنی مسلح یکپارچه، محل انتقال و فولاد به صورت حجمی می
 مورد بحث قرار گرفته است. 11سایر جزئیات در فصل 

 بستر روسازی -7-1

( كاهش kالعمل بستر )براساس نوع خاک، بستر روسازی تا مقدار ضریب عکس عموماً
و همچنین  1-4توان از جدول شماره برای خاک بستر می kیابد. برای انتخاب مقدار می

وان از جداول تشده می نشده یا زیراساس تثبیتبرای اصلاح این مقدار در مصالح تثبیت 
برای طراحی ضخامت  kاستفاده نمود. اگرچه استفاده از از مقادیر پایین  8-4تا  4-1

كارانه است، اما به كار بردن مقادیر كم برای تعیین فاصله درزها چندان  محافظه لاًكام
شده زیر  شود. بنابراین در صورتی كه یك لایه سخت تثبیتكارانه محسوب نمی محافظه

 شده با سیمان، اساس تثبیت شده با قیر روسازی استفاده شود )اساس تثبیت 
 فاصله درزها باید مورد استفاده قرار گیرد.برای تعیین  kتری از و ...(، مقادیر بزرگ

ضخامت، حساسیت چندانی به  معمولاًهای بتنی در فرآیند طراحی اكثر روسازی
ها های انعطاف پذیر و آسفالتی كه ضخامت آنندارد. این موضوع با روسازی kمقدار 
اک بستر خباشد. بنابراین مصالح به سختی خاک وابسته است، در مغایرت كامل میكاملاً 

ای ندارد اما در مورد امکان و زیراساس برای تعیین ضخامت روسازی بتنی اهمیت ویژه
پذیری در برابر یخبندان از اهمیت بالایی برخوردار اجراء، مکش، حساسیت و آسیب

 اند.بیان شده 18و  4های است. این موارد در فصل

 ترافیک -7-2

ع ترافیك در طراحی روسازی وجود دارد حل برای بررسی موضودر حال حاضر سه راه
نقلیه نیاز دارد. چنانچه لازم باشد یك  ترین آن فقط به بررسی یك نوع وسیلهكه ساده

های محوری جریان ترافیکی مختلط مورد بررسی قرار بگیرد، بایستی اثر هر یك از گروه
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( های منفرد )تكهای محوری به بار محورمختلف به طور جداگانه بررسی و یا تمام گروه
 كیلونیوتنی تبدیل شود. 51ارز هم

 نقلیه واحد وسیله -7-2-1

های در برخی از انواع روسازی مانند مراكز صنعتی و یا روسازی به كار رفته در فرودگاه
اولیه امکان استفاده از این روش وجود دارد. این روش در صورتی معتبر است كه یك 

هواپیما در جریان ترافیك غالب باشد و سایر بارها بر نوع خودروی سنگین یا یك نوع 
روی روسازی به قدری كم باشد كه اثر تخریبی حداقلی برای آن قائل شد؛ بدین معنا كه 

 درصد وزن خودروی طرح بیشتر باشد. 51تر نباید از بارهای سبك
ی شنقلیه، تنش خمشی روسازی نمونه آزمای برای طراحی ضخامت ویژه یك نوع وسیله

شود. در ادامه، برای بدست آوردن نسبت تنش خمشی به ضرایب گسیختگی تعیین می
انند های خستگی مشود. همچنین برای دستیابی به تعداد تکرارهای مجاز، مدلتقسیم می
گیرد. تا زمانی كه نمونه آزمایشی مقاومت مورد استفاده قرار می 8-6یا  1-6معادلات 

 كند.را احراز كند، ضخامت روسازی تغییر میلازم در برابر بار متناوب 

 جریان ترافیکی مختلط -7-3

های ترافیکی مختلط است و در این موارد ها دربرگیرنده جریانها و فرودگاهاكثر بزرگراه
تواند مورد استفاده قرار بگیرد. در این حالت از روش طراحی فرضیه خودروی واحد نمی

1954 PCA روش طراحی، خسارتی كه در اثر تردد هر نوع وسیلهشود. این استفاده می 
ان كند. سپس برای اطمینشود را محاسبه مینقلیه در جریان ترافیك به روسازی وارد می

از عدم تجاوز از مقدار مجاز، مجموع خسارات وارده در طول عمر روسازی را بدست 
 آورد.می

س شود. سپدر نظر گرفته میدر ابتدا، یك ضخامت فرضی برای روسازی مورد آزمایش 
بینی شده در طول عمر روسازی خسارت وارده از طریق هر براساس تعداد دفعات پیش

ولاً ها، معمنقلیه در بزرگراهشود. وسایل وسیله نقلیه در جریان ترافیك مختلط محاسبه می
 5/14و  9/5براساس نوع )تك محوری، دو محوری و یا سه محوری( با افزایش وزنی 

 شوند.بندی میپوند( گروه 4111و  1111یلونیوتن )ك
نقلیه با حداكثر مقدار  های مختلف وسیلهسپس مجموع خسارات ناشی از تردد گروه

درصد  111ها عبارتند از ، محدودیتPCA 1954شود. برای روش مجاز مقایسه می
ابل محاسبه ق 4-6درصد خرابی فرسایشی كه با استفاده از رابطه  111خرابی خستگی و 
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تواند میزان ضخامت طراحی را تعیین است. هر یك از عوامل خستگی و یا فرسایش می
 كند.

(، روشی مشابه M-EPDG) NCHRP/AASHTOروش طراحی روسازی مکانیستیك 
های محور برای هر فصل محاسبه برد. خسارت هر یك از گروهتر را به كار میولی پیچیده

خوردگی عرضی، در طول عمر روسازی برای ترک و سپس مجموع خسارات وارده
پلکانی شدن در محل درزها و ... با حداكثر مقدار مجاز مقایسه و در صورت لزوم طراحی 

های فرودگاه، تنها (. برای روسازی1116شود )مؤسسه تحقیقات كاربردی فوق اصلاح می
رارها یا پوشش هر یك به تعداد محدودی از انواع هواپیما نیاز به بررسی دارند. تعداد تک

ای تغییر بینی ترافیك هوایی به طور قابل ملاحظهبینی است. پیشدرستی قابل پیش
 كند، مگر آن كه تغییری در سامانه اجرایی سیستم هواپیمایی ایجاد شود.نمی

بیان « طراحی روسازی فرودگاه»ای سازمان هواپیمایی فدرال با عنوان نشریه مشاوره
باشد. برای طراحی ش طراحی روسازی براساس وزن ناخالص هواپیما میكند كه رومی

بینی شده هواپیما را به هنگام برخاستن از زمین در نظر روسازی باید حداكثر وزن پیش
های درصد وزن ناخالص هواپیما توسط چرخ 98كند كه گرفت. فرآیند طراحی فرض می

شود. نشریه دماغه هواپیما تحمل می هایدرصد نیز توسط چرخ 8اصلی فرود هواپیما و 
وزن تعداد زیادی از « طراحی فرودگاه»ای سازمان هواپیمایی فدرال با عنوان مشاوره

است. سازمان هواپیمایی فدرال استفاده از  هواپیماهای غیرنظامی را در لیستی آورده
كند. یتلقی م كارانه هنگام برخاستن را مقداری محافظهشده به بینی حداكثر وزن پیش

الت بینی ترافیك را در بهترین حاین موضوع امکان ایجاد تغییر در استفاده عملی و پیش
كاری به نوعی با در نظر نگرفتن ترافیك ورودی به سازد. این محافظه تقریبی میسر می

 شود.فرودگاه جبران می

 مفهوم محور معادل -7-3-1

پذیر آشتو، به ویژه های صلب و انعطافهای مختلف راهنمای طراحی روسازیویرایش
( طرح روسازی ترافیك 1995)آشتو  1995( و ضمیمه 1998)آشتو  1998راهنمای سال 

ارز بار محورها برای انواع دهند. ضرایب هممختلط را با مفهوم محور معادل انجام می
یك از  از هر گانه )ترایدم( با تعیین نسبت خرابی ناشیمحور منفرد، زوج )تاندم( یا سه

 شود.كیلونیوتنی، تعیین می 51این محورها به خرابی ناشی از محور منفرد 
 51ارز شود تا تعداد محور هماین ضرایب در تعداد محورهای هر گروه ضرب می

كیلونیوتن یا محور معادل بدست آید. سپس روسازی برای تحمل تعداد مشخصی محور 
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 شود.معادل طراحی می
ر چهارم بزرگی بار محور است. بنابراین دو براب متناسب با توانیباً ارز تقرضرایب بار هم

بار بیشتر خسارت ببیند. این  16وداً شود كه روسازی حدكردن بار محوری موجب می
رآورد اولیه عنوان یك ب كند، اما بهنسبت، دقیق نیست و متناسب با نوع روسازی تغییر می

 مفید است.
محور معادل برای طرح روسازی دو مشکل مهم وجود دارد. اول این كه در استفاده از 

، ولی استپذیر و صلب تهیه كرده ارز مختلف را برای روسازی انعطافآشتو ضرایب هم
شود كه باشد. این باعث میهای مختلف روسازی متفاوت میاین ارقام برای ضخامت

نی دشوار شود. چرا كه حتی اگر های همسان برای روسازی آسفالتی و بتمقایسه طرح
باشند، برای تعداد مشابه محور معادل قابل طراحی  ها برای ترافیك یکسان طراحی شدهآن

نیستند. دومین مشکل این است كه برخی از محورها در واقع هیچ خسارتی را به روسازی 
تفاده از معادلات اس ارز برابر با صفر داشته باشند. باكنند، بنابراین باید ضریب هموارد نمی

كنند، شود خسارتی ایجاد نمی ≥48/1SRخستگی انجمن سیمان پرتلند، بارهایی كه درآن 
ها مجاز است. با این وجود، جداول محور معادل بنابراین تکرارهای نامحدود برای آن

 گیرند.ارز را برای آن در نظر میآشتو، ضرایب هم

 خوردگیو تابهای ناشی از پیچش تنش -7-3-2

های صلب ناشی از اثرات محیطی و بارهای ترافیکی های ایجاد شده در روسازیتنش
ر حالی كند، دهای ناشی از بارهای ترافیکی عمر خستگی روسازی را تعیین میاست. تنش

خوردگی و اعوجاج، حداكثر فاصله بین درزها كه اثرات محیطی ناشی از پیچش و تاب
خاطرنشان شد، تنها مقاومت  1گونه كه در بخش كند. همانرا برای روسازی تعیین می

كند و آرماتورها از این لحاظ نقشی ها مقاومت میخمشی روسازی بتنی در برابر تنش
ر ها و جلوگیری از گسترش بیشتندارند. استفاده از آرماتور فقط برای نگه داشتن ترک

 ح یکپارچه است.ها در روسازی بتنی مسلح درزدار و روسازی بتنی مسلآن
و شعاع سختی نسبی،  Lخوردگی به نسبت بین طول دال، های ناشی از پیچش و تابتنش

l  ،بستگی دارد. شعاع سختی نسبیl شود.تعیین می 1-4وسیله رابطه به 

l 1-4رابطه  =  √
ED3

12(1 − v2)k

4

 

= ν= مدول واكنش بستر، و k= ضخامت روسازی، D= مدول ارتجاعی بتن، Eكه در آن 
 شود.در نظر گرفته می 18/1 وماًضریب پواسون بتن است، كه عم
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( مثالی از Huangباشد. هوانگ )بدون بعد می L/lدارای واحد طول است نسبت  lچون 
 E = 27.6 GPaمتر و میلی 111محاسبه شعاع سختی نسبی را برای یك دال با ضخامت 

. تنش لبه دال l = 776mmم: داری 1-4است. از رابطه تهیه كرده  k = 54.2 MPa/mو 
 شود:خوردگی در اثر حرارت از رابطه زیر محاسبه میناشی از پیچش و تاب

σ 1-4رابطه  =
CEαtΔt

2(1 − v2)
 

= اختلاف tΔ توضیح داده شد، 8= ضریب حرارتی انبساط بتن، كه در بخش tαكه در آن 
یك ضریب تصحیح برای دال محدود، كه با استفاده از  Cپایین دال،  و درجه حرارت بالا

L/l ( و نمودار تهیه شده توسط برَدبرِیBradbury در سال )( بدست 1-4)شکل  1985
 آید.می

و  lتر شدن تر( منجر به كوچكبزرگ kتر )توجه كنید كه اساس و زیراساس سخت
های تر و تنشبزرگ Cبرای همان فاصله درز، ضریب  L/lتر شدن ضریب بنابراین بزرگ

تر، ضخامت سخت kشود. همچنین اغلب با خوردگی بیشتری میناشی از پیچش و تاب
شود. استفاده می lیابد كه باعث كاهش هرچه بیشتر ( كاهش میDلازم برای روسازی )

بدون كاهش تر برای روسازی، تر و ضخامت كمهای اساس و زیراساس سختاز لایه
های وسط دال، ناشی از متناسب فاصله بین درزها، منجر به افزایش احتمال وقوع ترک

با  توانخوردگی را میهای ناشی از پیچش و تابشود. تنشتاب برداشتن و اعوجاج می
 66/8متر و عرض  6/4استفاده از مثال ارائه شده توسط هوانگ برای یك دال به طول 

Lxمتر، محاسبه كرد.

l
= Lyو  9.81

l
= Cx، بنابراین 4.71 = Cyو 1.07 = 0.63 . 

درجه سیلسیوس و ضریب  1/11اگر تفاوت درجه حرارت بین بالا و پایین دال برابر 
 45/1وتاب برابر باشد، تنش لبه دال ناشی از پیچ t=9×1-6/oCحرارتی بتن برابر 

Lxش یابد، متر كاه 6/4آید. اگر طول دال به مگاپاسکال در جهت طولی بدست می

l
=

Cxو   5.89 = مگاپاسکال  15/1تر، تنش لبه دال را به شود. طول دال كوتاهمی 0.93
 دهد.كاهش می
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 (Bradbury, 1938وتاب در دال محدود ): ضرایب تصحیح تنش ناشی از پیچ8-5شکل 

εtاز آنجایی كه كرنش حرارتی برابر با  = αtΔt توان باشد، رابطه ارائه شده را میمی
 بین بالا و پایین دال اصلاح كرد: Δεshبرای افت غیر یکنواخت، 

σ 8-4رابطه  =
CEΔεsh

2(1 − v2)
 

افتد كه در طول روز با گرم ساعته اتفاق می 14خمیدگی و تاب برداشتن در یك چرخه 
ر ( و با سرد شدن دشود )شیب درجه حرارت مثبتشدن، خمیدگی رو به پایین ایجاد می

شود )شیب درجه حرارت منفی(. درجه حرارت قسمت شب خمیدگی رو به بالا ایجاد می
تری خواهد داشت. پایین دال كه با زمین در تماس است، درجه حرارت یکنواخت

ند. شوهای كششی در طول روز به بالای دال و در طول شب به پایین دال القاء میتنش
افتد. به طور كلی شدن بتن اتفاق میآوری و خشك ان عملبرعکس، اعوجاج در زم

تر است، مخصوصاً اگر عملیات اجرایی مربوط به خروج رطوبت از بالای دال آسان
آوری كافی نباشد یا در زیراساس زهکشی انجام نشود. بنابراین بین بالا و پایین عمل

خمیدگی دائمی رو به صفحه تفاوت در میزان افت وجود خواهد داشت كه در دال یك 
 كند.بالا ایجاد می

روسازی بتنی غیرمسلح درزدار در  1111های درونی، بیش از برای بررسی خمیدگی
سایت مختلف مورد استفاده قرار گرفت. در بدترین قطعات  114متری از  181قطعات 
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متر تشخیص داده شد. میلی 11اختلاف ارتفاع بین وسط دال و محل درز در حدود 
های متکی بر رسِ حاوی شن و ماسه با حد خمیری ها در روسازیدترین خمیدگیشدی

خطر  اندهایی كه رو به بالا خمیده شدهافتد. در دالدار اتفاق میپایین یا شن و ماسه رس
خیز بیش از حد در محل درز، پلکانی شدن و خرد شدگی زودرس، مکش و 

های بدون میلگرد اتصال تاب روسازیوخوردگی وسط دال وجود دارد. میزان پیچترک
 در محل درز شدیدتر است.

ثیر تواند بر كیفیت سواری تأبه طور قطع، این اندازه اختلاف ارتفاع در سطح روسازی می
آوری بتن، تأثیر مهمی بر شدت و اندازه بگذارد. عملیات اجرایی روسازی، به ویژه عمل
ری شده با میلگردهای اتصال، اعوجاج آوخمیدگی درونی دارند. در روسازی خوب عمل

 شود.تری ایجاد میكم

 های ناشی از بار ترافیکتنش -7-4

های ناشی از بارگذاری ترافیکی در دال روسازی بتنی به محل بر عوامل دیگر تنش علاوه
 ها انجام شود،بار نیز بستگی دارد. اگر بارگذاری در داخل دال و به دور از لبه و گوشه

های تحلیلی برای بارهای اعمال حلتنش به طور كلی كم خواهد بود. بنابراین، راهاندازه 
 تهیه شد. 1-4شده در گوشه، لبه و داخل دال روسازی بتنی مطابق شکل 

 
 : بارگذاری گوشه، لبه و داخلی7-5شکل 
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 های ناشی از بارگذاری گوشهتنش -7-4-1

ر خوردگی عرضی دلبه موجب ترکهای های گوشه موجب شکستگی گوشه و تنشتنش
( و شعاع kها به نوع بار، ضخامت دال، مدول واكنش بستر )شوند. تنشوسط دال می
 ( بستگی دارند.lسختی نسبی )

 توان مستقیماًً از موازنه بدست آورد. اینتنش گوشه را می ترین رابطهترین و قدیمیساده
تهیه شد و توسط هوانگ در  1914ر سال د 1و اُلدِر 1919در سال  1فرمول توسط گلدبِك

ارانه ك مورد بحث قرار گرفت. این رابطه براساس برخی از فرضیات محافظه 1114سال 
شود و هیچ حمایتی از جانب دال وارد می بدست آمده است. در این حالت بار در گوشه

کش در (. این حالت مشابه موقعیتی است كه پدیده م=1kبستر برای آن وجود ندارد )
خوردگی در دال سبب شود تا گوشه دال به سمت گوشه دال رخ دهد و یا پیچش و تاب

 بالا حركت كند.
σاین رابطه از رابطه استاندارد تنش خمشی،  = Mc/I شود بدست آمده است. فرض می

رو، شود. از اینتشکیل می 2xاز گوشه دال و به طول  xكه صفحه گسیختگی در فاصله 
Iو  c=D/2ضخامت دال باشد،  Dدر صورتی كه  = bh3/12 = (2x)D3/12  .است

صورت زیر  است. بنابراین تنش گوشه به Pxگشتاور خمشی برای تیر كنسولی برابر با 
 محاسبه خواهد شد:

σc 4-4رابطه  =
Mc

I
=

Px(D/2)

(2x)D3/12
=

3P

D2
 

 كارانه است، زیرا توزیع بار در كل سطح تماس تایر یا لاستیك اتفاقاین رابطه محافظه
شود. علاوه بر آن احتمال این كه هیچ اتکایی تری ایجاد میرو گشتاور كمافتد، از اینمی

باشد، بسیار كم است. توجه به این از سوی زیراساس در زیر گوشه دال وجود نداشته 
 یابد.( كاهش میDرسد كه مقدار تنش با مربع ضخامت روسازی )نکته مفید به نظر می

توسط یوآنیدس و  1958و نهایتاًًً در سال  1916در سال  8گارداین رابطه توسط وستر
 مورد بحث قرار گرفت. 1114تجدید نظر شد و توسط هوانگ در سال  4همکارانش

σc 8-4رابطه  =
3P

D2 [1 − (
c

l
)
0.72

] =
3P

D2
[1 − (

1.772a

l
)
0.72

] 

                                                 
1- Goldbeck 

2- Older 

3- Westergaard 

4- Ioannides et al 
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= شعاع دایره با سطح تماس مشابه a= طول ضلع سطح تماس مربع شکل، cكه در آن 
استفاده  bاز  Dاست. وسترگارد، یوآنیدس و همکارانش برای ضخامت صفحه به جای 

 در رابطه  Dكردند. اما برای هماهنگی با سایر مطالب، در این كتاب از همان 
 است. استفاده شده 4-8

ل براكِت )][(، به علت عبارت داخ 8-4تنش گوشه محاسبه شده با استفاده از رابطه 
شود. در محاسبات محاسبه می 4-4تر از مقداری است كه با استفاده از رابطه همیشه كم

ای به ( در سطح دایرهpمربوط به تنش روسازی، ممکن است بار به صورت یکنواخت )
 رو:توزیع شود، از این aشعاع 

P 6-4رابطه  = ρπa2 or a = √
P

ρπ
 

متر و بار یك محور منفرد با نیم محور معادل میلی 111برای دال به ضخامت  4-4رابطه 
دهد. اگر بتن دارای مدول مگاپاسکال را می 8كیلونیوتن تنش خمشی گوشه مقدار  41 یا

همان  =mm446Lباشد و  =Mpa/m1/84 kو برای بستر،  =Gpa6/14Eارتجاعی برابر با 
كیلوپاسکال  611ار تایر است و در صورتی كه فش طور كه قبلاًً در این فصل محاسبه شده

ضرب  886/1متر خواهد بود. در نتیجه تنش گوشه در میلی 148برابر با  aباشد، شعاع 
رو فشار برابر است. از این 8-4شود كه این مقدار همان عبارت داخل براكت در رابطه می
 مگاپاسکال خواهد شد. 64/1با 

 تنش ناشی از بارگذاری لبه -7-4-2

وسط  خوردگیگذاری لبه بیشتر از تنش بارگذاری داخلی باعث ترکتنش حاصل از بار
یوآنیدس و همکارانش  1958شود. وسترگارد، چند رابطه تنش ارائه كرد. در سال دال می

توسط هوانگ مورد بحث  1114ای را ارائه كردند كه در سال رابطه نهایی بارگذاری دایراه
 قرار گرفت:

σe 4-4رابطه  =
0.803P

D2 [4 log (
l

a
) + 0.666(

a

l
) − 0.034] 

 ,D=200mm) باشد. پیرو مثال قبلی =18/1vشود كه نسبت پواسون بتن، فرض می

P=40kN, E=27.6Gpa, k=54.2Mpa/m, l=776mm, a=143mm)  تنش لبه برابر با
Mpa 86/1=eσ درصد بیشتر از تنش ناشی از بار گوشه  41آید. این تنش، بدست می

عنوان یك  رسد كه بهمحاسبه شده است. به نظر می 8-4است كه با استفاده از رابطه 
سط دال خوردگی وقانون كلی، تنش لبه بیشتر از تنش ایجاد شده در گوشه باشد و ترک
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 ها تحت یك بارگذاریمگر این كه گوشهدهد، احتمالاً بیشتر از خردشدگی گوشه رخ می
گاه باشد. همچنین، وجود میلگردهای اتصال از سنگین قرار بگیرد و یا فاقد تکیه

 كند.خردشدگی گوشه جلوگیری می

 های ناشی از بارگذاری داخلیتنش -7-4-3

( وسترگارد را interior loading stressرابطه مربوط به تنش ناشی از بارگذاری داخلی )
 صورت زیر نوشت: توان بهمی

σi 5-4رابطه  =
0.316P

D2 [4log (
l

b
) + 1.069] 

 صورت: خواهد بود، در غیر این b=aباشد،  a ≥1.724Dدر صورتی كه 
b 9-4رابطه  = √1.6a2 + D2 − 0.675D 

توسط هوانگ مورد بحث قرار گرفت. این رابطه همانند رابطه  1114این رابطه در سال 
، برای پارامترهای مربوط 9-4كند. رابطه را فرض می =18/1v، نسبت پوواسن بتن 4-4

تر است و بزرگ =mm 148aشود زیرا به بارگذاری دال در مثال فوق، به كار گرفته می
و تنش ناشی از  =mm 184bمتر نیست. بنابراین میلی 848یا  D 414/1یا مساوی 

تر از تنش لبه است، خواهد بود. این مقدار بسیار كم Mpa16/1=eσ بارگذاری داخلی 
خوردگی وسط دال تنش ناشی از بارگذاری لبه به كار بنابراین برای تحلیل خطر ترک

 شود.گرفته می

 خوردگی و بارگذاریهای ناشی از پیچش، تابترکیب تنش -7-4-4

 ترافیک

اری ترافیك همزمان و بارگذ خوردگیتاب، پیچشهای ناشی از بدیهی است كه تنش
دهی گذارد. از آنجایی كه طول عمر خدمتافتد و بر عملکرد روسازی تأثیر میاتفاق می

ها و معکوس هر نوع تنش مهم شود، تعداد چرخهبینی میدال براساس خستگی پیش
 خواهد بود.

تر از تنش ، كمخوردگیپیچش و تابهای تنش ناشی از در طول عمر روسازی چرخه
دهد به طوری كه در آن ز بارگذاری است. اثرات دمایی یك بار در روز رخ میناشی ا

تری دارد و قسمت فوقانی آن در طول روز گرم و قسمت تحتانی دال دمای یکنواخت
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چرخه خستگی به علت تغییر  4811سال، در حدود  11شود. بنابراین در طول سرد می
دهد و آن هم زمانی بت تنها یکبار رخ میناشی از رطوخوردگی تابافتد. دما، اتفاق می

آوری و خشك شدن است. اگر تغییرات رطوبتی فصلی است كه روسازی در حال عمل
 تد.افدر سراسر دال به صورت یکنواخت اتفاق نمیخوردگی تابچشمگیر باشد، این 

صدها  اها یهای خستگی تا دهتواند در فرودگاه تنشدر این میان، بار ترافیك روسازی می
های شلوغ بیش از ده یا صد میلیون بار تکرار ایجاد كند. هزار بار تکرار و در بزرگراه

ده در تحلیل خستگی به طور كلی نادیخوردگی پیچش و تابهای ناشی از بنابراین تنش
توجه به این نکته مهم به »گفته شده است كه:  1شود. در كتاب یودر و ویتزاکگرفته می

برای تعیین ضخامت روسازی  خوردگیپیچش و تابهای ناشی از تنشرسد كه نظر می
فلسفه حاكم بر طراحی بدین ترتیب است كه آرماتورها و درزها «. شوددر نظر گرفته نمی

شوند. به كار برده میخوردگی پیچش و تابهای ناشی از برای آزادسازی و مقابله با تنش
می شود. این اصل مهرافیکی در نظر گرفته میرو، برای طراحی ضخامت تنها بار تاز این

است كه باید به طور كامل توسط طراحان درک شود. توجه شود كه درز چیزی جز یك 
« پیچش»هر دو مفهوم « خوردگیتاب»شده نیست. در این قسمت از كتاب، ترک طراحی

 گیرد.را در بر می« خوردگیتاب»و 
اتور عنوان آرم ها با مقدار فولاد كم، تنها بهدالزمانی كه پاراگراف فوق نوشته شد، اغلب 

شدند. امروزه فلسفه روسازی بتنی غیرمسلح درزدار، این است حرارتی به كار گرفته می
های ناشی از پیچش كاهش یابد. از كه فاصله درزها را به اندازه كافی كم كند تا تنش

 پیچش وهای ناشی از تنشرو با فاصله مناسب درزها، نیازی به در نظر گرفتن این
شود. در روسازی بتنی مسلح یکپارچه درزها با فواصل در طراحی دیده نمیخوردگی تاب

له مسئخوردگی تابكند، به طوری كه كم، روسازی را به قطعات كوچکی تقسیم می
 آید.حساب نمی مهمی به

 وخیز دالافت -7-4-5

معادلاتی برای افت و خیز ناشی از  (1958(، یوآنیدس و همکارانش )1916وسترگارد )
(. این معادلات iΔو  cΔ ،eΔ ترتیببارگذاری گوشه، لبه و داخل دال ارائه كردند )به

 است. توسط هوانگ نیز مطرح شده

Δc 11-4رابطه  =
P

kl2
[1.205 − 0.69 (

c

l
)] =

P

kl2
[1.25 − 0.69 (

1.772a

l
)] 

                                                 
1- Witzak   & Yoder 
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Δe 11-4رابطه  =
0.431P

kl2
[1 − 0.82 (

a

l
)] 

Δi 11-4رابطه  =
P

8kl2
{1 +

1

2π
[ln (

a

2l
) − 0.673] (

a

l
)
2

} 

بتنی  هایهای دال بتنی از نظر مکش بسیار مهم هستند. دالخیزها، به ویژه در گوشهوافت
ر نتیجه كنند، دكه افت و خیز بیشتری دارند، فشار و انرژی بیشتری به بستر وارد می

احتمال وقوع پدیده مکش در آن بیشتر است. این موضوع اساس طراحی فرسایشی به 
 ان پرتلند است.روش انجمن سیم

از طرف دیگر برای حل مشکل مکش، افزایش ضخامت دال بتنی یك طراحی كارآمد 
شود. بهتر است در محل درزها میلگردهای اتصال تعبیه و یا از لایه محسوب نمی

 های مجاور اززیراساس استفاده شود. درزهای دارای میلگرد اتصال با انتقال بار به دال
 ایكنند كه احتمالاً شیوههای دال را تقویت میلبه و گوشهطریق برش ایجاد شده، 

 تر باشد.تر و اقتصادیمطمئن

ی اجزای هامحاسبات کلی تنش و تغییر شکل از طریق برنامه -7-4-6

 محدود

های تحلیلی كه توسط وسترگارد مطرح و توسط یوآنیدس و همکارانش اصلاح حلراه
 هایحلافتد. راهكند كه در عمل به ندرت اتفاق میمیآلی را ارائه های ایدهشد، موقعیت

می های قدیتنها استفاده از روشكارانه است. نهمربوط به گوشه و لبه بسیار محافظه
بینانه نیست، بلکه انتظار فوت( واقع 11تا  9متر ) 4/1-8بکارگیری خطوط عبور با عرض 
 باشد.تردد در لبه روسازی، ایمن نمی

كنند. فوت( طراحی می 11متر ) 4/8های اصلی امروزی را به اندازه راهعرض  عاًنو
های لبه یا داخلی به طور كامل یك از بارگذاریهای اصلی، هیچبنابراین، در روسازی راه

كارانه افتد، بلکه حالت واقعی مابین این دو بارگذاری قرار دارد. همیشه محافظهاتفاق نمی
های ناشی از بارگذاری لبه طراحی كنیم. در برخی از تنش است كه روسازی را براساس

ند كنهای بتنی عریض استفاده میهای اصلی، برای خط عبور كناری از دالروسازی راه
متر است.  8/4ها برابر با ها را دارد و عرض معمول آنكه بیشتر، توانایی تحمل بار كامیون

متر( میلی 481اینچ ) 15ی كه حداقل دال»شود: دال بتنی عریض این گونه تعریف می
متر( است، تا فاصله میان تایرهای  4/8فوت ) 11های متداول به عرض تر از دالپهن

«. هش یابدهای لبه ناشی از بار كاترتیب تنشكامیون و لبه دال بتنی افزایش یابد و به این
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اهش های لبه را كتنشاند نیز مهارها به خطوط عبوری وصل شدههای بتنی كه با میلشانه
 هند.دهای لبه را كاهش میدهند. درزهای طولی و عرضی با میلگردهای اتصال نیز تنشمی
های دلیل صعوبت محاسبه تنش در انواع روسازی با حالات مختلف بارگذاری، برنامهبه 

های اولیه برای ارتقای جداول تحلیل تنش به روش اجزای محدود طراحی شدند. نسخه
های شدند. برنامهبه كار گرفته می PCA 1954های مربوط به روش ی و چارتطراح

 EVERFEو  KENSLABS،ILLI-SLAB ، JSLABاجزای محدود پس از آن شامل 
 شد.می

 هایكه در كتاب طراحی روسازی نوشته هوانگ ارائه شد، ویژگی KENSLABSبرنامه 
ن كلیدی این برنامه در فصل پنجم ای یهاهای دیگر دارد. ویژگیمشترک بسیاری با برنامه

 نماییم:ها اشاره میاست. ذیلاً به آنكتاب به طور خلاصه آورده شده 
 ن شود. تعداد ایای مستطیل شکل تقسیم میهر دال بتنی به دو اِلمان صفحه

 ای است كه توسط كاربر برنامهها در هر دال بتنی متناسب با هندسه شبکهالمان
ابد، یها بیشتر باشد، دقت جواب افزایش میهرچه تعداد المان شود.تعریف می

اما در مقابل نیازمند زمان محاسبه بیشتری است كه معمولاًً با كامپیوترهای جدید 
 شود.مشکلی محسوب نمی

  باشد. اگر دال در دو لایه باشد، ممکن است دال بتنی یك یا دو لایه داشته
توان برای مدل كردن ب شود. از این فرض میتواند چسبیده و یا مجزا انتخامی

های چسبیده و مجزا، رویه بتنی متصل به اساس با مصالح متفاوت نظیر روكش
شده با سیمان یا آسفالت، استفاده كرد. برای هر یك از دو لایه اساس تثبیت 

 باید مدول ارتجاعی و نسبت پواسون متناظرشان را اعمال كرد.
 گاه ن تکیهتریگاه به كار گرفته شود. سادهعنوان تکیه به تواندسه مدل مختلف می

تر و مشخص است. یك مدل پیچیده kبه صورت مایع و یا فنری با مقدار 
گاه جامد است. بستر و زیراساس به صورت یك فضای نیمه تر، تکیهواقعی

گاه مدل ترین نوع تکیهباشد. پیچیدهبینهایت ارتجاعی یا مدل بوزینسك می
شود. در این مدل، مدول گاه بارمیستر نیز نامیده میای است كه تکیهیهلا

ها )بستر، زیراساس و اساس در ارتجاعی و نسبت پواسون هر یك از لایه
گاه مانند یك گیرد. این تکیهصورت وجود( مستقیماًًً مورد استفاده قرار می

. اكثر مسائل را كندپذیر چندلایه در زیر دال بتنی عمل میروسازی انعطاف
مشخص و با دقت كافی حل كرد. فاصله  kگاه مایع با مقدار توان با تکیهمی

قرار  توان مدنظرگاه ناشی از مکش و یا نشست را نیز میمیان دال بتنی و تکیه
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 داد.
 ها، میلگردهای اتصال مدل با در نظر گرفتن انتقال برش و خمش بین دال

ر مربوط به برش، قطر و فاصله میلگردهای شوند. در این روش، ثابت فنمی
توان ها باید مشخص شود. همچنین میاتصال به همراه مشخصات آن

 میلگردهای اتصال لَق را با یك فاصله مشخص بین میلگرد و بتن مدل كرد.
 توان همزمان مدل كرد، در نتیجه انتقال بار در طول درزها چند دال بتنی را می

تواند ن حل مسئله در نظر گرفت. حداكثر شش دال بتنی میتوان در زمارا نیز می
 تحلیل شود.

  بارهای ترافیکی به صورت سطوح مستطیل شکل با فشار یکنواخت تایر ارائه
توان مقادیر مختلف فشار را برای سطوح متفاوت به كار برد و شوند. میمی

 ها اعمال كرد.ای را در گرهبارهای نقطه
  تواند در صورت مسئله گنجانده شود. همچنین این میپیچش حرارتی نیز

تواند به طور غیرمستقیم برای مدل كردن اعوجاج ناشی از رطوبت ویژگی می
 استفاده شود.

 شود. این ها میها و تغییرشکلها، كرنشخروجی این برنامه شامل تنش
ها زیاد آن هایی كه مقادیرها و یا تنها در گرهتواند در تمامی گرهها میخروجی

وجود آمده در میلگردهای اتصال را نیز های به است، گزارش شوند. تنش
 توان محاسبه كرد.می

های تحلیلی مطابقت دارند. حلهای اجزای محدود دقت قابل قبول داشته و با راهبرنامه
مه ها برای برناهایی نیز وجود دارد و این محدودیتها محدودیتهرچند در استفاده از آن

KENSLABS اند.شده توسط هوانگ توضیح داده 
، وجود دارد. این برنامه به EVERFEبرنامه اجزای محدود برای روسازی صلب به نام، 

 قابل بارگیری است. /http:/www.civil.unmuine. edu/EverFEطور رایگان در سایت 

 طراحی ضخامت -7-5

 های خمشی در آند، چرا كه تنشتواند بار بیشتری را تحمل كنتر میروسازی ضخیم
كاهش یافته و عمر خستگی آن افزایش یافته است. دو رویکرد اصلی برای تعیین ضخامت 
مناسب روسازی بتنی وجود دارد كه عبارت از طراحی به روش تجربی و مکانیستیك 
است. طراحی تجربی براساس مشاهده عملکرد روسازی زیر بارگذاری ترافیکی موجود 

ها و باشد. طرح مکانیکی بر محاسبه تنشصورت تسریع شده در آزمایشگاه میو یا به 
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های طراحی، این دو رویکرد را باهم تلفیق كند. در واقع همه روشها تکیه میكرنش
 كند.می

است، مبتنی بر مشاهده ارائه شده  1998دستورالعمل طراحی آشتو كه در راهنمای سال 
احی براساس رگرسیون نتایج بدست آمده از آزمایش باشد. معادلات طرو تجربه می
میلادی به وسیله آشتو در اوتاوا از ایالت  91ای بوده كه در اواخر دهه دوساله جاده

 ایلینوی انجام شد.
های متفاوت هایی با طرحمورد بحث قرار گرفت. حلقه 1ای آشتو در فصل آزمایش جاده

ی و اشکال گوناگون بارگذاری و میزان خرابی ها با بار محورروسازی مشتمل بر كامیون
گیری شد. این آزمایش یك آزمایش تسریع شده ها در طول زمان اندازهدهی آنو خدمت

ها اعمال سال به این حلقه 1ساله در مدت  11ترافیك یباً آید، چرا كه تقرحساب می به
ح و اغلب براساس های بعدی راهنمای طرح آشتو اصلاگردید. معادله اولیه در نسخه

 شود.اصول مکانیستیك ضرایب اصلاحی به آن اضافه می
ها را به شرایط شود كه لازم باشد آنمشکلات روش طراحی تجربی زمانی آشکار می

های روسازی جدید و چه وسایل نقلیه جدید تعمیم جدید، چه شرایط محیطی با طرح
 محیطی غیر از اتُاوای ایلینوی، روسازیدهیم. البته به دستورالعمل طراحی آشتو، شرایط 

ای گانه اضافه شد. هرچند این مورد در آزمایش جادهبتنی مسلح یکپارچه و محورهای سه
ای آشتو در های استفاده شده در آزمایش جادهعلاوه، روسازیدر اصل قرار نداشتند. به

امروزی ساخته  های اجراییهای اخیر كه با جزئیات تازه و روشمقایسه با روسازی
 1998شوند، نسبت به مکش آسیب پذیرتر هستند. جزئیات دستورالعمل طراحی آشتو می

 ارائه شده است. 5در فصل  1995و ضمیمه سال 
باشد. دو مکانیسم خرابی شناخته شده وجود مکانیستیك می PCA 1954دستورالعمل 

 ای تعیینگونهخوردگی خستگی و فرسایش )مکش(. ضخامت روسازی به دارد: ترک
هی روسازی رخ ندهد. ها پیش از پایان عمر خدمتشود كه هیچ كدام از این خرابیمی

های سیمان پرتلند آمریکا و انجمن روسازی بتنی آمریکا برای این رویکرد اساس روش
 باشد.های صنعتی نیز میها و كفطرح روسازی فرودگاه

ك مکانیستی -سازی به روش تجربیآخرین دستورالعمل آشتو تحت عنوان طراحی رو
(AASHTO M-EPDG همان طور كه از اسم آن مشخص است، دو رویکرد را باهم )

ها سازی اجزای محدود برای تعیین تنشكند. در آن از نتایج حاصل از مدلتلفیق می
 است.استفاده شده 
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ه ط بتواند مشکلات مربوتوجه به این نکته ضروری است كه ضخامت زیاد دال نمی
های اجرایی ضعیف را جبران كند. ضخامت مناسب دال لازم مصالح نامرغوب و روش

 است، اما برای دوام روسازی در طول عمر طراحی كافی نیست.

 طرح درزهای عرضی و فاصله درزها -7-6

مورد بحث قرار قبلاً خوردگی و اعوجاج های بتنی در اثر پیچش و تابتخریب دال
های دال خیز برداشته و تنش تر، گوشههای طویلتر درز و دالگرفت. با فاصله بیش

 اشند:بیابد. مسائل مربوط به طراحی درزها مطابق زیر میخمشی در میانه دال افزایش می
 .انتخاب فاصله مناسب بین درزها 
 اده وبست استفتعیین این كه از درزهای دارای میلگرد اتصال یا درزهای با قفل

 شود.
 تفاده از درز دارای میلگرد اتصال، چه قطری برای میلگرد انتخاب در صورت اس

 شود.
  تعیین این كه آیا درزها عمود بر مسیر حركت اجراء شوند یا به طور مایل نسبت

 به آن.
د. شمورد بررسی قرار گرفتند، استفاده می 1كه در فصل  1در گذشته از درزهای قفل شده

از  ترهای با ضخامت كمیودر و ویتزاک گزارش كردند كه این نوع درزها نباید برای دال
ها با ترافیك سنگین مورد استفاده قرار گیرند. اخیراً از درزهای متر یا در فرودگاهمیلی 118

 شود.دارای میلگرد اتصال بیشتر استفاده می

 فاصله بین درزها -7-7

در روسازی بتنی غیرمسلح درزدار فاصله بین درزها باید به قدر كافی كم باشد تا از 
دریافتند كه با افزایش  1وتاب جلوگیری كند. اسمیت و همکارانشهای ناشی از پیچتنش

ی یابد. در صورتخوردگی عرضی افزایش میفاصله درزها، پلکانی شدن محل درز و ترک
خوردگی در روسازی بتنی با فواصل تصادفی متر باشد، ترک 8/8كه فاصله درزها بیش از 

ز های با فاصله یکسان درتوان برای روسازیكند. این روند را نیز میدرز افزایش پیدا می
متر و  1/6حداكثر فاصله درزهای دارای میلگرد اتصال را  8تعمیم داد. ناسبام و لوكِن

                                                 
1- keyed Joints 

2- Smith et al 

3- Nussbaum & Lokken 
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 اند.متر توصیه كرده 6/4میلگردها را درزهای فاقد این 
 كند كه:راهنمای طرح روسازی آشتو عنوان می

به طور كلی طراحی فاصله بین درزهای اجرایی عرضی و طولی به شرایط محلی و »
ند با كهای متوسط جلوگیری میخوردگیمحیطی بستگی دارد. فاصله درزی كه از ترک

دما و مقاومت اصطکاكی زیراساس كاهش افزایش ضریب انبساط حرارتی، تغییرات 
له درزها یابد. همچنین فاصیابد. این فاصله با افزایش مقاومت كششی بتن افزایش میمی

عنوان یك راهنمای  بند درز بستگی دارد. بهبه ضخامت دال و مشخصات مواد آب
چ شود. نتخمینی، فاصله بین درزها به فوت، نباید بیشتر از دو برابر ضخامت دال به ای

فوت  16متر( برابر میلی 111اینچ ) 5برای مثال بیشترین فاصله برای یك دال به ضخامت 
 «.متر( است 5/4)

 توان این گونه بیان كرد:این رابطه را می
 S= 0.024D 18-4رابطه 

 متر، یا:= ضخامت دال به میلیD= فاصله بین درزها به متر و Sكه در آن 
 S= 2D 14-4رابطه 

 باشد.= ضخامت دال به اینچ میD= فاصله بین درزها به فوت و Sكه در آن 
برای حداكثر فاصله درزها براساس ضخامت روسازی، بیشترین نسبت  ACI 325كمیته 

L/l  و مقدار  44/4برابر باk  151است. برای مثال یك دال به ضخامت جدولی تهیه كرده 
(، فاصله حداكثر بین Psi/in 44مگاپاسکال بر متر ) 11برابر  kاینچ( با مقدار  11متر )میلی

 1/8متر )میلی 181فوت( باشد. در مقابل یك دال به ضخامت  11متر ) 1/6درزها باید 
( Psi/in 411مگاپاسکال بر متر ) 111برابر  kگاه سخت با مقدار اینچ( كه بر روی تکیه

فوت( باشد. این حداكثر  6/6متر ) 1 قرار دارد، نباید حداكثر فاصله بین درزهایش بیشتر از
كنند كه حداكثر مقدار كارانه است. اسمیت و همکاران عنوان میفاصله بین درزها محافظه

L/l شود. همان طور كه در شکل توصیه می 8/8تا  8/4های جدا از هم برابر برای روكش
 8/8L/lو برای  64/1برابر با  = 8/4L/lبرای  Cاست، ضریب تنش شده  نشان داده 4-1

 باشد.می 58/1برابر با  =
گذاری، نوع دال های سرمایهدلیل ملاحظات مربوط به هزینهبه  FHWAطبق گزارش 

 های اصلی)مسلح و غیرمسلح(، نوع انتقال بار و شرایط محلی، فاصله درزها برای راه
باشد. ملاحظات طراحی باید شامل اثر حركات طولی دال بر مواد كشور متفاوت می

های عرضی در بتن غیرمسلح کدرزگیر و عملکرد انتقال بار، حداكثر طول دال كه تر
تحمل برای یك روسازی بتنی مسلح درزدار و خوردگی قابلایجاد نکند، مقدار ترک
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 استفاده از فواصل تصادفی برای درزها باشد.
فوت(  18متر ) 6/4های بتنی غیرمسلح حداكثر فاصله درزها برابر با این حال، برای دال

 شود. اهمیتهای عرضی بیشتری ایجاد میرکتر تهای طولانیشود. در دالتوصیه می
های محلی در تعیین فواصل بین درزها نباید نادیده گرفته شود. مطالعات بکارگیری تجربه

وهوای منطقه نیز بر حداكثر دهد كه ضخامت روسازی، سختی اساس و آبنشان می
وقتی كه دهد های عرضی اثر دارد. تحقیقات نشان میفاصله دال در ممانعت از ترک

 یابد.عرضی افزایش می خوردگیتجاوز كند، ترک 1/8از  L/lنسبت 
 48/1برابر با  =8/8L/lبرای  Cدهد، ضریب تنش نشان می 1-4همان طور كه شکل 

و مدول واكنش  Dبیشترین طول دال را براساس ضخامت روسازی،  8-4است. شکل 
 6/14ول ارتجاعی بتن برابر دهد. مدباشد نشان می ≥1/8L/l، در صورتی كه kبستر، 

 شود.( فرض میpsi 4111111گیگاپاسکال )
مگاپاسکال بر  84گاه اینچی( با تکیه 11متری )میلی 811برای مثال یك روسازی ضخیم 

 kباشد. اگر مقدار فوت( داشته  11متر ) 1/6تواند فاصله درزی تا ( میpsi/in 111متر )
( افزایش یابد، آنگاه حداكثر فاصله بین درزها باید psi/in 811مگاپاسکال بر متر ) 188به 
 یابد.فوت( كاهش می 11متر ) 1/6به 

اینچ(( اغلب به صورت  11متر )میلی 811ها )بیش از های ضخیم در فرودگاهروسازی
شوند. راهکار دیگر قطعات مربع( ساخته میفوت 18در  18متر ) 6/4در  6/4های مربع

ای است كه تعداد فوت( و ایجاد یك درز طولی با برش اره 8/84)متری  4/11روسازی 
 های بتنیدهد و بدین ترتیب دالسوم كاهش میدفعات عبور اجرای روسازی را تا یك

 شود.فوت( ایجاد می 11در  48/15متر )1/6در  4/8به ابعاد 
اس صادی یا اسعنوان اساس، مانند بتن اقت تر بهها استفاده از مواد سختبرای فرودگاه

ر خوردگی دعنوان اساس، خطر ترک تر بهقیری متداول است. با استفاده از مواد سخت
بین درزها نیز كاهش یابد. بنابراین امکان  شود، مگر این كه فاصلهوسط دال بیشتر می

تثبیت شده بیش از اندازه  فوت( با اساس 18در  18متر ) 6/4در  6/4دارد فاصله درز 
 د.زیاد باش

، جدولی را «طرح روسازی فرودگاه»ای سازمان هواپیمایی فدرال با عنوان نشریه مشاوره
دول كند، كه در جهای تثبیت نشده ارائه میبین درزها برای اساس برای حداكثر فاصله

 است. فصل دهم نشان داده شده 11-8
 ، رابطه شعاع سختی نسبیبین درزها به پنج برابر  های تثبیت شده، فاصلهبرای اساس

 رغم این كه سازمان هواپیمایی فدرال حداكثر مقدار شود. علیمحدود می 4-1
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مگاپاسکال بر متر  188العمل بستر را برای طرح ضخامت روسازی به ضریب عکس
(psi/in 811 محدود كرده است، اما برای محاسبه شعاع سختی نسبی باید از مقدار )

 11متر ) 1/6بین درزها را  د. هال و همکارانش حداكثر فاصلهحقیقی آن استفاده نمو
كنند. اینچ( پیشنهاد می 11متر )میلی 818های با ضخامت بیشتر از فوت( برای روسازی

 تری استفاده كرد.تر باید از فواصل كمهای نازکبرای روسازی
های بتنی در شود دالعث میبین درزها از مقدار حداكثر آن تجاوز نماید، با اگر فاصله

خوردگی شوند. در یك باند پرواز واقع در تگزاس روسازی بتنی با بین درزها دچار ترک
در  18متر ) 4/8در  6/4هایی به ابعاد صورت دال اینچ( به 5متر )میلی 111ضخامت 

بین درزها به روش  های با ضخامت مذكور فاصلهفوت( اجراء شد. برای دال 48/15
متر  4/8ها به طول تمام دالباً شود. تقریفوت( محدود می 18متر ) 6/4روی هوایی به نی
 فوت( در زمانی كوتاه به دو نیم تقسیم شدند. 48/15)

های محدبی های محدب، باید همیشه از یك درز در رأس استفاده كرد. دالبرای روسازی
یك  91شوند. در دهه ی میخوردگكه در رأس بدون درز هستند در این نقطه دچار ترک

های محدب بدون درز سازمان دولتی سه باند پرواز نیروی هوایی را با استفاده از دال
 خوردگی شدند.مورد این باندها دچار ترک طراحی و اجرا كرد. در هر سه

هایی است كه ناراحتی فوت( یکی از نمونه 11111متر ) 8145باند بتنی اجرا شده به طول 
روی هوایی را فراهم كرده بود. به طوری كه در قسمت میانی این باند بتنی اصحاب نی

داند كه رسید كه خود دال بتنی میبود. این طور به نظر مییك ترک پیوسته ایجاد شده 
بین درزها باید چقدر باشد و اگر طراح این فاصله را در نظر نگیرد،  میزان مناسب فاصله

 دال ترک خواهد خورد.
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 L/l≤0.5برای  kالعمل زیراساس و مدول عکس D: حداکثر فاصله بین درز براساس ضخامت دال، 9-5شکل 

 متریک واحد (b)واحد رایج ایالات متحده  (a)در 
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 : ادامه9-5شکل 

ده بیشتری بین درزها استفاده ش به طور معمول در روسازی بتنی مسلح درزدار، از فاصله
ها توسط آرماتورهای حرارتی به خورند و ترکترک میها شود كه دالو چنین فرض می

شوند. در عمل این نوع روسازی، به خصوص با فاصله بیشتر هم متصل نگه داشته می
 دهد.بین درزها، عملکرد خوبی ازخود نشان نمی

 درز با فواصل متغیر -7-7-1

ای كه با سرعتی نقلیه های هماهنگ در وسایلبا پلکانی شدن درزهای مساوی، لرزش
های طراحی، از شود. به همین دلیل برخی از شركتمعین در حركت هستند، ایجاد می

كنند. انجمن روسازی بتن آمریکا خاطرنشان فاصله متغیر برای جاگذاری درز استفاده می
های كالیفرنیا سازد كه این مشکل ابتدا در خودروهای بزرگ در حال تردد در آزادراهمی
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های است. در سالفوت( بین درزهای بدون میلگرد اتصال ظاهر شده  18متر ) 6/4 با
فوت(،  11و  15، 19، 18متر ) 4/8و  8/8، 5/8، 4های در كالیفرنیا فاصله 1941و  1961

 5/8و  8/8های بتنی های استاندارد درز در نظر گرفته شدند. چون دالبه صورت فاصله
خوردگی قرار ز حد بزرگ بودند و زودتر در معرض ترکفوتی( بیش ا 19و  15متری )

 14و  18، 18، 11متر ) 8/4و  4، 6/4، 4/8گرفتند به همین خاطر فاصله درزها را به می
فوت( تغییر دادند. راهنمای طراحی آشتو نیز در مورد الگوهای فاصله تصادفی پیشنهاد 

 فوتی( استفاده نشود. 8/4متر ) 8/1دهد از مضارب می
های غیرمسلح فاقد میلگردهای اتصال از فواصل رای كاهش نوسان خودرو در روسازیب

ده از خوردگی عرضی در هنگام استفاشود. برای كاهش پتانسیل ترکتصادفی استفاده می
فوت( بیشتر باشد. در برخی از  18متر ) 6/4ترین دال نباید از درز تصادفی، طول بزرگ

گو فوت( به خوبی پاسخ 14و  18، 18، 11متر ) 8/4و  4، 6/4، 4/8ایالات فاصله 
 ها پرهیز شود.است. باید به یاد داشت كه از ایجاد فواصل زیاد در طول دالبوده

در صورت استفاده از درزهای مسلح )برای جلوگیری از پلکانی شدن( و اجرای پیوسته 
 تری احساس شود.ها، ممکن است در استفاده از درز تصادفی مزیت كمروسازی

 ایوبست سنگدانهدرزهای با قفل -7-7-2

بایست به طور مؤثر از یك دال به دال بار وارده بر اثر وجود ترافیك وسایل نقلیه می
تواند ترین تغییر شکل را در درزها ایجاد كند. كاهش خیز دال میمجاور انتقال یابد تا كم

یز كاهش خطر پلکانی شود. دو باعث كاهش مکش در مصالح اساس و زیراساس و ن
ری ها و دیگوبست سنگدانهروش عمده برای انتقال بار در طول درز وجود دارد. یکی قفل

ها در اثر وبست سنگدانهاستفاده از ابزار انتقال بار، مانند میلگردهای اتصال است. قفل
ند، به ای قرار داراصطکاک سایشی موجود در وجوه نامنظم ترک كه در زیر برش اره

 دار و بادوام افزایشتر، شکسته، زاویههای درشتآید و با استفاده از سنگدانهوجود می
ازدهی بخشد. به هر حال بیابد. همچنین تثبیت لایه اساس نحوه انتقال بار را بهبود میمی

ها با افزایش عرض ترک و تکرار زیاد بارگذاری سنگین به سرعت وبست سنگدانهقفل
شود می گذارد. بنابراین توصیهابد تا جایی كه بر عملکرد روسازی نیز تأثیر مییكاهش می
تر است، انتقال بار از ها كمها در آنهایی كه تردد كامیونهای محلی و خیابانفقط در راه
 ها انجام شود.وبست سنگدانهطریق قفل

شد. ه میها ساختنگدانهوبست بین سهای بتنی با درزهای دارای قفلدر ابتدا تمام روسازی
ساز شدن پدیده مکش و پلکانی شدن درزها در مسیرهای پرتردد، پس از مشکل
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 میلگردهای اتصال معرفی شدند.
ها در رویه بتنی همچنان وجود دارد. این نوع وبست بین سنگدانهبه هر حال نقش قفل

د. كنعمل می درزها در ترافیك با سرعت پایین، ضخامت و فاصله كم درزها به خوبی
متر، میلی 111تر از های بتنی با ضخامت كم، در رویهACI 325مطابق پیشنهاد كمیته 

تر با های مسلح نازکنیازی به استفاده از میلگردهای اتصال نیست. اگرچه برای روسازی
فاصله بیشتر درزها نیاز به میلگردهای اتصال است ولی این مسئله از سوی انجمن 

دلیل  های بتنی غیرمسلح مورد تأیید قرار گرفته است. بهآمریکا برای رویهروسازی بتنی 
صعوبت در اجرای صحیح میلگردهای اتصال در رویه بتنی نازک، باید تمهیدات لازم 

 اتخاذ شود.
ای دارند، بار را از طریق برش ایجاد شده بین وجوه وبست بین سنگدانهدرزهایی كه قفل

ضخامت  4/1تا  8/1درزها به اندازه ماً دهند. عموود انتقال میهای مجاور خنامنظم دال
خوردگی ایجاد ها به طور طبیعی ترکشوند تا در آنخورند و رها میای میدال برش اره

ند در توانشده میگاهی، مانند لایه زیراساس و اساس تثبیتهای سخت تکیهشود. لایه
 انتقال بار كمك كنند.

 ها به موارد زیر بستگی دارد:وبست بین سنگدانهای قفلكارایی درزهای دار
 شود. كمیته به طول دال مربوط میماً عرض درز یا ترک: این عامل مستقی 

ACI 325  متر  8/8بیشترین طول دال را برای درزهای بدون میلگرد اتصال
 دهد.پیشنهاد می

 تی ط حرارعرض درز: همچنین به میزان افت ناشی از خزش بتن و ضریب انبسا
 تر برای این منظور بهتر است.بتن بستگی دارد. افت و ضریب حرارتی كم

 ها، مصالح گیری ترکدانه: در زمان شکلترین اندازه مصالح درشتبزرگ
آورند. همچنین استفاده از مصالح وجود میتر را به تر سطحی خشندانهدرشت
 .شودتر در بتن میكم تر از سیمان و افتتر باعث استفاده كمدانهدرشت

 های سخت در زیر فشار ترافیك شکسته دانه: سنگدانهسختی مصالح درشت
 شوند.نمی

زدا برای حذف یخ و برف از یکی از مزایای این درز، در زمان استفاده از مواد یخ
وبست بین شود. درزهای دارای قفلروی جاده است كه باعث خوردگی آرماتورها می

 شود.تر بودن، سبب افزایش دوام بتن میاین مناطق علاوه بر ارزانها در سنگدانه
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 درزهای دارای میلگردهای اتصال -7-7-3

گیرند تا از پدیده مکش و میلگردهای اتصال در درزهای عرضی مورد استفاده قرار می
مهارها تفاوت دارند، زیرا بدون پلکانی شدن جلوگیری كنند. میلگردهای اتصال با میل

دهند. این در حالیست كه با محدود كردن اد تنش، اجازه باز و بسته شدن درز را میایج
ردهای كند. میلگحركات قائم، از ایجاد اختلاف ارتفاع بین دو دال مجاور نیز جلوگیری می

رای شوند. بمتر و یا بیشتر استفاده میمیلی 111های با ضخامت برای روكشماً اتصال عمو
 461عدد میلگرد اتصال به طول  11متر،  66/8ه اصلی به عرض یك خط عبور در را

شود. در متر از هم )مركز به مركز( استفاده میمیلی 811متر و به فاصله تقریبی میلی
صورت استفاده از میل مهار، تنها سه عدد در مسیر هر چرخ و در مجموع شش عدد در 

مورد بحث  14تصال در فصل شود. میلگردهای امتری خط عبور تعبیه می 66/8عرض 
 گیرند.قرار می
FHWA های اصلی مورد استفاده كند میلگردهای اتصال در روسازی همه راهتوصیه می

از تردد  ها بیشتربایست در مسیرهایی كه ترافیك آنقرار بگیرد. میلگردهای اتصال می
ن ای اتصال ایها تشکیل شده است، مورد استفاده قرار بگیرد. هدف از میلگردهكامیون

ها در اثر انبساط و انقباض بتن در محل درز، است كه بدون محدود كردن حركت دال
 تر در انتقال بار ودهد كه میلگردهای اتصال بزرگبارها را انتقال دهد. مطالعات نشان می

 شدن تاثیر بیشتری دارند.كاهش خطر پلکانی

 قطر میلگردهای اتصال -7-7-4

گردهای اتصال برای مقابله با نیروهای خمشی و برشی وارد از یك دال ترین اندازه میلكم
گاهی وارده از طرف میلگرد فولادی بر بتن، براساس قطر به دال دیگر و كاهش تنش تکیه

گاهی در بتن یك پارامتر مهم طراحی است. اگر تنش تکیهماً شود. عمومناسب تعیین می
 شود.ن میلق شدن در بتیتاً سبب تخریب و نهااین تنش خیلی بالا باشد میلگرد اتصال 
گاهی میلگرد اتصال باید تابعی از مقاومت فشاری از لحاظ تئوری، مقدار تنش مجاز تکیه

بتن باشد و این امکان وجود دارد كه در بتن با مقاومت بیشتر، از میلگرد اتصال با قطر 
های است، چرا كه رویه تری استفاده شود. در عمل ضخامت لایه رویه حائز اهمیتكم

ه بیشتر كنند. تحمل بار و سنگینی وسایل نقلیتری را تحمل میتر بار بیشتر و بزرگضخیم
ضخامت حدود های كمبه عهده لایه رویه است. در گذشته قطر میلگرد اتصال در رویه

تر ممیلی 81ترین قطر توصیه شده حدود شد، اما امروزه كممتر توصیه میمیلی 18و  19
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 متر است.میلی 111و ضخامت لایه رویه 
ترین قطر میلگردهای شود كه كمتوصیه می FHWAهای اصلی براساس برای روسازی راه

برابر با مقدار ضخامت لایه رویه در نظر گرفته  Dباشد كه در آن  D/8بایست اتصال می
تر باشد. اینچ كم 18/1یا  مترمیلی 81شود. در این میان قطر میلگرد اتصال نباید از می

اینچ در فاصله  15متر یا میلی 481شود كه میلگردهای اتصال با طول همچنین توصیه می
اینچ از هم استفاده شوند. میلگردهای اتصال باید در میانه ضخامت  11متری یا میلی 811

سازی شوند تا از قفل شدن درزها جلوگیری شود. دال نصب و در برابر خوردگی مقاوم
یه اپوكسی و فولاد ضدزنگ، میلگردهای اتصال را به خوبی در برابر خوردگی محافظت لا

 كند.می
قطر، طول و فاصله مورد نیاز میلگردهای اتصال را برای ضخامت دال  1-4جدول شماره 

براساس میزان ترافیك هال دهد. اسمیت و متر نشان میمیلی 411متر تا میلی 111از 
حی دهند. اگر طرارای انتخاب قطر میلگردهای اتصال پیشنهاد میرویکرد متفاوتی را ب

تر از آن باشد، میلگردهای اتصال با قطر میلیون محور معادل یا كم 81لایه رویه براساس
 81متر برای دال با ترافیك میلی 85كند. میلگردهای اتصال با قطر متر كفایت میمیلی 81
میلیون محور معادل، قطر  91برای ترافیك بالای  میلیون محور معادل مناسب است. 91تا 

تر برای متر است. از آنجایی كه روسازی ضخیممیلی 41مناسب برای میلگردهای اتصال 
 شود، هر دو توصیه فوق به میلگردهای اتصال با قطر مشابهتر استفاده میترافیك سنگین

 شوند.منتهی می

 (ACI 325و  ACPAاتصال ): قطر توصیه شده برای میلگردهای 8-5جدول 

 فاصله بین میلگردهای اتصال

mm (in) 

 طول میلگردهای اتصال

mm (in) 

 قطر میلگردهای اتصال

mm (in) 

 ضخامت دال

mm (in) 

 <111(<5) باشد.مهار نیاز نمیمیل

(11 )811 (15 )481 (18/1 )81 (5 )111 

(11 )811 (15)481 (18/1 )81 (11 )181 

(11 )811 (15)481 (8/1 )85 (11 )151 

(11 )811 (15)481 (8/1 )85 (11 )811 

(11 )811 (11 )811 (48/1 )44 (14 )881 

 و بالاتر 411( 16) 81( 1) 611( 14) 481( 15)
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 درزهای مورب -7-7-5

انه باشد. پشتودرزهای مورب راهکار دیگری برای برطرف كردن مشکل پلکانی شدن می
كه با مورب كردن درزها در هر زمان فقط یك چرخ از این روش بر این اساس است 

 دهد.كند و خطر پلکانی شدن آن را كاهش میدرز عبور می
توان با فاصله متغیر تركیب كرد. به گفته هوانگ، درزهای مورب با درزهای مورب را می

است.  متر( نیز استفاده شده 1/4-5/8-8/8-4/8فوت ) 18-19-15-11فاصله متغیر، مثل 
أس زاویه منفرجه در لبه بیرونی روسازی، برای جریان ترافیك، باید جلوتر از سایر نقاط ر

ی های خارجهای دال بیشترین تأثیر را از ضربه ناگهانی چرخقرار گیرد، چرا كه گوشه
های راست و چپ همزمان از دریافت نماید. مزیت درزهای مورب این است كه چرخ

تفاده یابد. اسراین آزردگی ناشی از درزهای پلکانی كاهش میكنند، بنابروی درز عبور نمی
 تواند باعث افزایش راحتی رانندگان شود.همزمان از فاصله متغیر درزها نیز می

سبب كاهش خیز و »كند كه: راهنمای طرح آشتو نیز راجع به درزهای مورب عنوان می
 «.كندهم میشود و سطحی هموارتر برای وسایل نقلیه فراتنش در درز می

در حالی كه این روش در فاصله بین درزها تأثیرگذار نیست ولی در روسازی بتنی 
شود. غیرمسلح از درزهای مورب برای فراهم كردن یك حركت نرم و راحت استفاده می

فوت( پیشنهاد  11متر ) 4/8فوت( در  1متر ) 6/1برای این منظور اختلافی به اندازه 
یش از چرخ بیرونی از درز عبور كند. در هر زمان فقط یك چرخ شود تا چرخ درونی پمی

 هایالعمل وسایل نقلیه، تنش ایجاد شده در دالكند كه با كاهش عکساز درز عبور می
ال شوند كه تجهیزات انتقزمانی استفاده میولاً كند. درزهای مورب معمبتنی را نیز كم می

ممکن است به همراه تجهیزات انتقال بار  بار موجود نباشد، در حالی كه درزهای مورب
شده دلیلی بر بهبود عملکرد روسازی در درزهای مورب نیز استفاده شود. مطالعات انجام 
ردهای كند. میلگبیند و انجام این كار را نیز توصیه نمیمسلح با میلگردهای اتصال نمی

 مود نباشد.اتصال باید موازی بر مسیر عبوری نصب شود و بر درزهای مورب ع
بتنی غیرمسلح درزدار، درزهای مورب بدون میلگرد اتصال  های جدیددر روسازی

تواند در كاهش اثر پلکانی مؤثر باشد، اما در صورتی كه میلگردهای اتصال به طور می
مناسب اجراء شوند درزهای مورب تأثیری نخواهد داشت. از این گذشته در روسازی 

شوند خطر زهای مورب كه بر روی اساس سخت اجراء میبتنی غیرمسلح درزدار با در
 یابد.شکستگی گوشه دال افزایش می

 شوند، بلکه فقط تأثیرقابل ذكر است كه درزهای مورب مانع از پلکانی شدن درزها نمی
تر استفاده از همان درزهای عرضی قائم بر دهند. روش اجرایی مطمئنآن را كاهش می
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 ل است.مسیر، با میلگردهای اتصا

 1مهاردرزهای طولی و طراحی میل -7-8

بین خطوط عبوری مورد لاً عنوان شد، درزهای طولی معمو 1همان طور كه در فصل 
در طول درزهای طولی، بین خطوط عبوری و لاً مهارها معموگیرند. میلاستفاده قرار می

در آن  میلگردهای اتصالها با گیرند. تفاوت آنیا بین خطوط عبور شانه بتنی راه قرار می
دهند. همچنین ترافیك جز در زمان تغییر خط است كه اجازه حركت به روسازی را نمی

ها اهمیت چندانی ندارد. كند. در نتیجه انتقال بار در آناز روی این درزها عبور نمی
اینچ( و  86متر )میلی 911( به طول #4متری )میلی 18مهار، میلگرد طراحی معمول میل

مهار با توجه به تنش باشد. طول میلاینچ( می 41تا  81متر )میلی 461-1111در فواصل 
 شود.پیوستگی تعیین می

 418با تنش گسیختگی  61مهار از فولاد درجه امروزه بیشتر فولاد موجود برای میل
، باید از 61باشد. در صورت استفاده از فولاد درجه ( میpsi 6111مگاپاسکال )

متر به طول میلی 18متر یا میلگردهای با قطر  1متر به طول میلی 16ای با قطر میلگرده
ه مهار كارایی قابل قبولی داشتمهار استفاده شود. برای این كه میلعنوان میل متر به 5/1

مهارها با ضخامت روسازی، فاصله میان ها مهم خواهد بود. فاصله بین میلباشد، اندازه آن
 كند.ین لبه آزاد تغییر میتردرز و نزدیك
( از دال بتنی sAای برای محاسبه سطح مورد نیاز فولاد بر واحد طول )هوانگ رابطه

 است:روسازی تهیه كرده 
As 18-4رابطه  =

γcDL′fa
fs

= 0.13DL′mm2 /m = 469 × 10−6DL′ in2/ft 

= ضخامت دال D (،lb/in 30.0868یا  N/mm 106×32.36= واحد وزن بتن )cγكه در آن 
= میانگین af= فاصله بین درز طولی تا لبه آزاد )متر یافوت(، ’Lمتر یا اینچ(، بتنی )میلی

= تنش مجاز sfشود و گرفته می 8/1 ولاًضریب اصطکاک بین دال بتنی و بستر، كه معم
 مگاپاسکال یا 146كارانه در فولاد )دو سوم تنش گسیختگی فولاد، یا به طور محافظه

 psi 41111  در فولادهای جدید(. برای محاسبه فاصله بین میلگردها سطح فولاد مورد
 شود.نیاز در واحد طول دال بتنی بر سطح مقطع یك میلگرد تقسیم می

 181( را برای روسازی به ضخامت #4متری )میلی 18برای مثال، فاصله بین میلگردهای 

                                                 
1- Tie Bar 
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فوت( نسبت به لبه بیرونی تعیین  14متر ) 81/4متر با دوخط عبور با مجموع عرض میلی
مربع بر فوت( و هر میلگرد اینچ 118/1مترمربع بر متر )میلی 185مورد نیاز  Asكنید. 

باشد، پس فضای مورد مربع( میاینچ 11/1مترمربع )میلی 114دارای سطح مقطع برابر 
 اینچ( است. 11متر )میلی 888نیاز 

و با توجه به ضخامت روسازی، فاصله بین از راهنمای طرح روسازی آشت 8-18شکل 
مهارها فراهم كرده ترین لبه آزاد دو جدول را برای تخمین فاصله بین میلدرز و نزدیك

( جداولی تهیه شده #8متری )میلی 16( و #4متری )میلی 18است. برای میلگردهای 
ود. برای مثال بالا، شمهارها توصیه نمیاینچ( برای میل 45متر ) 1/1است. فواصل بیش از 

توان نیز می 1-4اینچ( است. از جدول 16متر )میلی 411مهارها فاصله پیشنهادی برای میل
 مهارها استفاده كرد.برای انتخاب فاصله بین میل

متر( و میلی 18) #4اینچ( برای میلگرد  81متر )میلی 511مهارها، فواصل توصیه شده میل
 #6اینچ( برای میلگرد  46متر ) 15/1متر( و میلی 16) #8رد اینچ( برای میلگ 89متر ) 1
 متر( است.میلی 11) #4اینچ( برای میلگرد  88متر ) 88/1متر( میلگرد و میلی 19)

اینچ( از درزهای عرضی اجراء شوند.  18متر )میلی 851تر از مهارها نباید در فاصله كممیل
اینچ(، فاصله اجرایی  81متر )میلی 511یش از مهارهای با طول بدر صورت استفاده از میل

اینچ( از درز عرضی باشد. با توجه به مسئله  15متری )میلی 481نباید در حد فاصل
مهارهای مقاوم در برابر ای سیستم، استفاده از میلخوردگی و اثر سوء آن بر توان سازه

ای خورده و هشود كه درزهای طولی برش ارشود. پیشنهاد میخوردگی توصیه می
های سطحی به سازه روسازی جلوگیری شود. یك ماده بندی شوند تا از ورود آبآب

 باشد.متر برای این امر كافی میمیلی 18متر و ضخامت میلی 8/9درزگیر به عرض 

 متر )اینچ(مهارها به میلی: فواصل توصیه شده میل7-5جدول 
 ضخامت دال

 متر )اینچ(میلی

 آزاد یا درز مهارنشده، متر )فوت(فاصله تا لبه 

 (7 )7/8  (80 )0/9  (87 )6/9  (87 )9/7  (86 )0/7  (70 )0/6  (79 )0/5  (76 )0/1  

13M#4 Bars (ACPA 1998: 29-30) 

(4 )111  (45 )1،111  فاصله-ناسازگار       

         زیاد از لبه آزاد

(8 )118  (45 )1،111  فاصله-ناسازگار       

         آزاد زیاد از لبه
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 : ادامه7-5جدول 
 ضخامت دال

 (متر )اینچمیلی

 فاصله تا لبه آزاد یا درز مهارنشده، متر )فوت(

 (7 )7/8  (80 )0/9  (87 )6/9  (87 )9/7  (86 )0/7  (70 )0/6  (79 )0/5  (76 )0/1  

(6 )181  (45 )1،111 ه فاصل-ناسازگار       

 زیاد از لبه آزاد

(4 )148  (45 )1،111     (48 )1،181     

(5 )111  (45 )1،111    (48 )1،181  (89 )991  (89 )511  ناسازگار  

(9 )118     (41 )1،111  (88 )551  (19 )159  (14 )167  ناسازگار 

(11 )181  (45 )1،111   (48 )1،111  (86 )911  (81 )153  (16 )166  (11 )176  (19 )491 

(11 )148    (89 )1،111  (81 )581  (15 )411  (14 )611  (11 )811  تربزرگ 

(11 )811  (45 )1،111  (48 )1،111  (86 )911  (81 )461  (16 )681  (11 )881  (15 )441  تربزرگ 

(14 )881   (84 )941  (81 )451  (16 )681  (11 )861  (15 )441  تربزرگ  

(16 )411   (81 )511  (14 )651  (11 )841  (19 )491  تربزرگ   

(15 )481   (19 )481  (14 )611  (11 )811  تربزرگ    

16M#5 Bars (ACPA 1998: 29-30) 

(9 )118 1،141( 48)    تر استفاده شوداز نمره كوچك   (89 )951  ناسازگار 

(11 )181       (41 )1،181  (88 )551  (81 )441 

(11 )148       (86 )981  (81 )511  (14 )411 

(11 )811 1،111( 45)  استفاده شودتر از نمره كوچك   (41 )1،181  (88 )551  (19 )481  (18 )641 

(14 )881     (45 )1،111  (88 )551  (19 )481  (14 )681  (11 )881 

(16 )411 1،141( 41) تر استفاده شوداز نمره كوچك   (88 )911  (81 )441  (18 )641  (11 )881  (15 )451 

(15 )481 981( 84) 1،141( 48) ترنمره كوچك   (81 )511  (16 )651  (11 )841  (19 )491  تربزرگ 

19M#6 Bars (ACPA 1998: 29-30) 

(11 )148 تر از نمره كوچك    

 استفاده شود

   (89 )1،111 

(11 )811         (14 )911 

(14 )881 تر از نمره كوچك    

 استفاده شود

  (88 )911  (81 )491 

(16 )411 تر از نمره كوچك    

 استفاده شود

 (86 )911  (81 )491  (16 )691 

(15 )481 تر از نمره كوچك    

 استفاده شود

(89 )991  (81 )511  (14 )411  19M/#6 @ 

610 (24) or 

22M/#7 @ 
840 (33) 

 



 

 

 
 
 
 

 فصل هشتم

 هاطراحی روسازی بزرگراه

و  نقلیه پرسرعت لهای اصلی با تردد وساییکی از كاربردهای مهم روسازی بتنی در راه
ریکا های بین ایالتی در آمترافیك سنگین است. روسازی بتنی، از اجزای اساسی بزرگراه

 شود.و سایر نقاط جهان محسوب می
های و نسخه 1998طی سالیان متمادی در ایالت متحده راهنمای طراحی روسازی آشتو 
ایر گرفت. سرار میقبلی آن برای روسازی آسفالتی و روسازی بتنی مورد استفاده ق

و روش الحاقی آشتو  PCA 1954بتنی شامل روش  های موجود طراحی روسازیروش
ها شود، اما بکارگیری جایگزین این روش M-EPDGرود كه روش است. انتظار می 1995

كامل از روش جدید بستگی به مطالعات و تنظیمات محلی خواهد داشت و ممکن است 
 انجامد.های زیادی به طول بیسال

 (1993راهنمای طراحی آشتو )آشتو  -8-1

 1998و  1956، 1941های ای آشتو، در سالبراساس نتایج حاصل از آزمایش جاده
راهنمای طراحی آشتو منتشر شد. این نشریات از لحاظ مفهوم كلی همگی مشابه بودند 

حاتی جدید اصلاهای اما با گذشت زمان و با توجه به شرایط محیطی مختلف و تکنولوژی
مورد بحث قرار گرفت. رابطه اصلی  1ها اعمال شد. رابطه طراحی توسط هوانگدر آن

 طراحی روسازی صلب براساس آشتو در سیستم واحد آمریکا به قرار زیر است:

                                                 
1- Huang 
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log10 W18 = ZRSO + 7.35 log10(D + 1) − 0.06 +
log10 [
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= انحراف معیار كل، SO= انحراف معیار نرمال، RZ= ترافیك محور معادل، 18Wكه در آن 
D ،ضخامت دال بتنی به اینچ =PSI∆دهی== تغییرات شاخص خدمتtP-0P، 0P =

= مقاومت خمشی بتن S'cدهی نهایی، = شاخص خدمتtPدهی اولیه، شاخص خدمت
(psi ،)dC ،ضریب زهکشی =J ،ضریب انتقال بار =cE مدول الاستیستیه )ارتجاعی( بتن =

 .psi/inالعمل )واكنش( بستر به = مدول عکسkو  psiبه 

 هایرو، داده های پیشِشود. بخشاین رابطه برای ضخامت دال بتنی به اینچ حل می
 دهد.ورودی رابطه طراحی و روش حل رابطه را مورد بحث قرار می

را تبدیل  Ec/kو  S′cاینست كه  SIترین روش برای استفاده این رابطه در واحد نآسا
ضرب كنیم تا ضخامت  4/18واحد كنیم، رابطه را حل و سپس ضخامت بدست آمده را در 

باید آن را در  psiبه  KPaاز  S'cمتر بدست آید. برای تبدیل مورد نیاز برحسب میلی
( /psi(psi/in( به ))/Mpa(Mpa/Mاز )) Ec/kبت ضرب كنیم و برای تبدیل نس 148/1

 ضرب كنیم. 8/89باید آن را در 

 های طراحیداده -8-1-1

های های مفصلی را برای تعیین داده( دستورالعمل1998راهنمای طرح روسازی آشتو )
 كند.ارائه می 1-5ورودی رابطه 

 :18Wترافیک در محور معادل 
ارز برای تبدیل محورهای منفرد، محورهای مركب دوگانه و محورهای ضرایب بار هم

 D.10گیرند. این ضرایب در جداول گانه به محور معادل مورد استفاده قرار میمركب سه
ارز به است. ضرایب همراهنمای طرح روسازی آشتو ارائه شده  Dاز پیوست  D.18تا 

 kipsكیلونیوتن یا  9/5انه(، اندازه بار محور )با افزایش گنوع محور )منفرد، دوگانه، سه
دهی نهایی ( و شاخص خدمت14تا  6اینچ از  1(، ضخامت دال به اینچ )با افزایش 1
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(Pt( )1/8  بستگی دارد.1/1، 8/1یا ) 
وابسته است  18Wبه  Dاز لحاظ نظری، این یك عمل تکراری است. زیرا ضخامت طرح 

 Dارز وابسته بوده و این ضرایب به ضخامت طراحی یعنی كه خود به ضرایب بار هم
وابسته است. در عمل قبل از این كه مقدار تخمینی جدول مورد نظر مشخص شود، 

 های عمر روسازی تعیین كرد.توان ضخامت را براساس میزان ترافیك سالمی
رسی توان محاسبه كرد. براده از قانون توان چهارم میارز بار را با استفضرایب تقریبی هم

( و kips 19كیلونیوتن) 119 دهد كه محور دوگانهارز بار نشان میجداول ضرایب هم
كیلونیوتن  51طور تقریبی معادل محور منفرد  ( بهkips 89كیلونیوتن ) 148گانه محور سه

(kips 15هستند. مقدار تقریبی ضریب هم )( ارزEFدر )  سیستمSI  به این صورت محاسبه
 شد: خواهد

EF 1-5رابطه  = (
P1

80⁄ )
4

P2) یا 
129⁄ )

4

P3) یا 
173⁄ )

4

 

گانه = بار به كیلونیوتن به ترتیب بر روی محور منفرد، دوگانه و سه3Pو  1P ،2Pكه در آن 
 صورت زیر است: است. این رابطه در سیستم واحدهای مرسوم آمریکا به

EF 8-5رابطه  = (
P1

18⁄ )
4

P2) یا 
29⁄ )

4

P3) یا 
39⁄ )

4

 

 kip= بار به 3Pو  1P ،2Pكه در آن 
را  ESALsتوان به سادگی تعداد باشد، میاگر ترافیك طرح به طور دقیق مشخص نشده 

یك رابطه لگاریتمی است، خطاهای كوچك در  1-5تخمین زد. از آنجایی كه رابطه 
 كند.تفاوت چندانی در ضخامت مورد نیاز روسازی ایجاد نمی ESALsمحاسبه 

 :OSRZقابلیت اطمینان 
عملکرد روسازی در طول زمان متغیر است. اگر این امکان وجود داشت كه طراحی 

بل از ها قبینی شده انجام شود، پنجاه درصد روسازیبراساس متوسط عمر روسازی پیش
های اصلی شلوغ و شدند. راهبینی شده دچار شکست و خرابی میپایان عمر پیش

های شهر و دهند به نسبت خیاباننگین را از خود عبور میپرسرعت كه ترافیك س
 های محلی، نیازمند سطح بالاتری از قابلیت اطمینان هستند.جاده

باید  OSمعیار كلی است. انحراف دیده شده OSRZ اطمینان در عبارتقابلیت 1-5در رابطه 
ار آشتو این مقدای توان براساس آزمایش جادهبراساس شرایط محیطی انتخاب شود. می

 41/1تا  81/1و برای روسازی صلب بین  48/1تا  88/1را در روسازی انعطاف پذیر بین 
و در غیر  89/1در نظر گرفت. در صورت در نظر گرفتن تغییرات ترافیك لازم است از 
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 برای طراحی است. 89/1شود. بهترین حالت همان مقدار استفاده می 84/1این صورت از 
برای مسیرهای محلی از  RZان مطلوب و انحراف معیار نرمال متناظر با آن، قابلیت اطمین

ها ایالتی و دیگر آزادراههای بینو برای آزادراه -541/1برابر صفر تا  RZدرصد با  51تا 81
مقادیر پیشنهادی قابلیت  باشد.می -481/8تا  -184/1بین  RZدرصد با  9/99تا  58از 

 است. نمایش داده شده 1-5در جدول  RZنرمال متناظر با آن اطمینان و انحراف معیار 

 (8339 ,8-67و  88-3)آشتو  RZ: مقادیر قابلیت اطمینان و انحراف معیار نرمان 8-1جدول 

 سطوح قابلیت اطمینان توصیه شده

 شهریبرون بندی براساس عملکردطبقه

 

 شهریدرون

RZ درصد RZ درصد 

541/1- 9/99-51 

 

 هاآزادراه های بین ایالتی و دیگرآزادراه 9/99-58 -184/1

48/8-  48/8-   

 های اصلیشریان 99-51 -541/1 98-48 -644/1

648/1-  814/1-   

 هاجمع كننده 98-51 -541/1 98-48 -644/1

648/1-  648/1-   

 محلی 51-81 1 51-81 1

541/1-  541/1-   

 :∆PSlو  0P ،tPدهی اولیه و نهایی قابلیت خدمت
دهی نهایی شده وابسته است و خدمت به همواری روسازی ساخته 0Pدهی اولیه خدمت

tP  به این موضوع بستگی دارد كه قبل از این كه عملیات نوسازی لازم شود، ادارات راه
 ای از ناهمواری سطح روسازی را مجاز بدانند.و ترابری چه اندازه

رای تواند داای آشتو، مشخص گردید كه روسازی صلب میبرمبنای نتایج آزمایش جاده
از روسازی انعطاف پذیر بیشتر است.  8/1باشد كه این مقدار  8/4( 0Pدهی اولیه )خدمت

، 58باشد، به ترتیب  8 و 8/1، 1برابر  tPدهی نهایی طبق برآورد آشتو، اگر مقدار خدمت
 درصد مردم به وضعیت روسازی اعتراض خواهند نمود. 11و  88

 :S´cمقاومت خمشی بتن 
است، متوسط مقدار  د استفاده قرار گرفتهمور 1-5كه در رابطه  S´cمقاومت خمشی بتن 

دهد. سوم را بدست میروزه حاصل از آزمایش خمش نقطه یك 15مقاومت خمشی 
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روزه قابل  15یا  14، 4وترابری حداقل مشخصات مقاومت خمشی بسیاری از ادارات راه
زی ادلیل استفاده از ضرایب اطمینان، مقاومت واقعی روس اند. بهقبول را مشخص كرده

همواره بیشتر است. بهتر آن است كه از حداقل مقاومت خمشی مورد پذیرش در طراحی 
در رابطه طرح روسازی همان مقاومت خمشی واقعی بتن حاصل از  S´cاستفاده شود. 

 شوده میآزمایش است و یا این كه با در نظر گرفتن یك حاشیه اطمینان تخمین زد
(AASHTO 1993: II-16 – II-17). 

 :dCب زهکشی ضری
بیان شد، زهکشی روسازی بتنی مسئله مهمی است. محدوده ضریب  همان طور كه قبلاً

است كه براساس كیفیت زهکشی )خیلی ضعیف تا عالی(  18/1تا  4/1بین  dCزهکشی 
درصد  18تا  1و درصد رطوبت سطح روسازی نزدیك به حالت اشباع در محدوده بین 

 ارائه شده است. 1-5جدول شود. ضرایب زهکشی در تعیین می

 (ll :8339-76)آشتو  dC: ضریب زهکشی 7-1جدول 

 کیفیت زهکشی شوددرصد زمانی که سطح رطوبت به حالت اشباع نزدیک می

77%< 77-7% 7-8% 8%> 

 عالی 18/1 -11/1 18/1-11/1 11/1-18/1 11/1

 خوب 18/1-11/1 11/1-18/1 11/1-11/1 11/1

 نسبتاًًً خوب 11/1-18/1 11/1-11/1 91/1-11/1 91/1

 ضعیف 11/1-11/1 91/1-11/1 51/1-91/1 51/1

 بسیار ضعیف 91/1-11/1 51/1-91/1 41/1-51/1 41/1

منظور جبران زهکشی ضعیف و نامناسب به صورت افزایش  تأثیر ضریب زهکشی به
ر نیست. اگشود. بدیهی است كه این كار همیشه اثربخش ضخامت روسازی آشکار می

واقعاً زهکشی دارای مشکل است، به جای اجرای یك روسازی ضخیم بهتر است درصدد 
 حل این مشکل برآییم.

 :Jضریب انتقال بار 
شامل سه عنصر مختلف طراحی است: آیا از تجهیزات انتقال بار  Jضریب انتقال بار 

شود؟ شانه روسازی آسفالتی است یا بتنی متصل و نوع )میلگرد اتصال( استفاده می
یا روسازی بتنی مسلح یکپارچه است؟  JPCP/JRCPروسازی كدام یك از انواع 

 4/4تا  8/1ه كلی از است، به طوری كه محدود بندی ارائه شدهها در هر دستهمحدوده
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 ارائه شده است. 8-5گیرد. ضرایب انتقال بار در جدول قرار می

 (ll :8339-76براساس نوع روسازی )آشتو  J: ضریب انتقال بار 9–1جدول 

 نوع روسازی شانه راه   

 آسفالتی  بتنی متصل 

 تجهیزات انتقال بار   

  بله خیر بله خیر

1/4-6/8 1/8-8/1 4/4-5/8 1/8 JPCP, JRCP 

N/A 9/1-8/1 N/A 1/8-9/1 CRCP 

ترین نوع روسازی تأثیر بسزایی بر روی ضخامت طرح دارد. متداول Jضریب انتقال بار 
 J=1/8بتنی، روسازی غیرمسلح درزدار با میلگرد اتصال و شانه آسفالتی است كه در آن 

توجهی كامیون سنگین وزن را با های اصلی كه تعداد قابلاست. برای روسازی راه
دهند، استفاده از تجهیزات انتقال بار نسبت به افزایش های بالا از خود عبور میسرعت

 رسد.تر به نظر میضخامت روسازی منطقی

 :cE مدول الاستیسیته بتن
و مقاومت  cEن آمریکا بین مدول الاستیسیته است كه از رابطه انجمن بتآشتو توصیه كرده 

 فشاری بتن استفاده شود:
EC 4-5رابطه  = 4.73 √fc

′ Mpa = 57000 √fc
′ psi 

این كند، بنابربا تغییرات جزئی مقاومت بتن چندان تغییر نمی cEمدول الاستیسیته بتن 
 تأثیر مهمی بر روی ضخامت روسازی نخواهد داشت.

 :kالعمل بستر مدول عکس
 پیچیده و شامل مراحل زیر است: kالعمل بستر روش آشتو برای تعیین مدول عکس

 MRدر سیستم مرسوم آمریکا با تقسیم مدول برجهندگی  kالعمل بستر مدول عکس -1
 شود.تخمین زده می 4/19بر 
دلیل یخبندان و یا اثرات رطوبت، در فصول مختلف العمل بستر به اگر مدول عکس -1

 تعیین نمود.k بایست یك میانگین وزنی فصلی برای تغییرات اساسی داشته باشد، می
 شود.برحسب نوع بستر و ضخامت به مقادیر بالا تعدیل می kمقدار  -8
به مقادیر  kاثر فرسایش زیراساس، مقدار گاه در به دلیل احتمال از بین رفتن تکیه -4
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 شود.پایین تعدیل می
 k فوت( از سطح باشد، مقدار 11متر ) 18/8تر از اگر بستر سنگی در فاصله كمتاً نهای -8

 شود.به پایین تعدیل میداً مجد
به تخمین اولیه نزدیك است. بتاً آید كه نسبدست می kهای فوق، مقدار با اعمال گام
گاهی در برابر مکش را باید با استفاده از مصالح مقاوم برطرف كرد و افزایش ضعف تکیه

ضخامت روسازی برای جبران این نقیصه مجاز نیست. گذشته از این، ضخامت دال نسبت 
-4تا  1-4در جداول  kتر تعیین مقدار های سادهچندان حساس نیست. روش kبه مقدار 

 است. آورده شده 8

 ملهای حروش -8-1-2

دشوار است. راهنمای طراحی آشتو برای بدست آوردن  1-5از رابطه  Dمحاسبه مستقیم 
توان پاسخ، یك نمودار محاسباتی طراحی كرده است. با یك مداد تیز و دقت كافی، می

رده توان به یك صفحه گستیك جواب نسبتاً دقیق بدست آورد. همچنین این رابطه را می
ری افزاریزی وارد كرد. برای این منظور دو بسته نرمامهحساب قابل برنیا یك ماشین

DarWIN  از آشتو وWinPAS  از انجمن روسازی بتنی آمریکا وجود دارد. هر دو بسته
كنند. امکان طراحی را هم برای روسازی آسفالتی و هم برای روسازی بتنی فراهم می

WinPAS فروشی انجمن روسازی دلار آمریکا از كتاب  498تر است و به قیمت ارزان
توان برای می WinPASاز  (.www.pavement.com)بتنی آمریکا قابل خریداری است 

توان در روسازی یا هر متغیر دیگری استفاده كرد. برای مثال می Dبدست آوردن ضخامت 
ده بینی شیك ترافیك پیشاطمینان را در یك ضخامت روسازی طرح شده و قابلیت

 محاسبه كرد.

 مثال طراحی -8-1-3

است.  برای چگونگی استفاده از نمودار محاسباتی، مثالی در راهنمای طرح آشتو ارائه شده
 WinPASتر است و كه از مقدار توصیه شده كم OS=19/1این مثال انحراف معیار  در

شود. مقادیر استفاده می OS=81/1ن از این مقدار را قبول نخواهد كرد. در نتیجه به جای آ
 WinPASاست. از  نشان داده شده 1-5و حل مسئله در شکل  4-5ورودی در جدول 

 11آید كه اگر آن را به متر بدست میمیلی 145اینچ یا  44/9ضخامت طراحی برابر با 
متر گرد كنیم با مقدار بدست آمده از راهنمایی طرح آشتو مغایرتی میلی 184اینچ یا 

 نخواهد داشت.

http://www.pavement.com/
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بستر كم است و احتمالاً با  kتوان توضیحاتی را مبنی بر این كه مقدار در این میان می
ایالتی سازگار نخواهد بود ارائه كرد. برای افزایش مقدار طمینان بالا در راه اصلی بیناسطح

k  در این نوع روسازی وجود زیراساس ضروری خواهد بود. ضریب انتقال بارJ  با
د. كنهای آسفالتی مطابقت می( دارای میلگرد اتصال با شانهJRCPیا  JPCPروسازی )

كند و تأثیر تغییر متغیرهای مختلف را بر روی ائه مییك تحلیل حساسیت ار 8-5جدول 
 دهد.ضخامت مورد نیاز نشان می

كاهش یا افزایش یابد اما این  11تأثیر ترافیك زمانی قابل ملاحظه است كه با مضربی از 
دهد. قابلیت اطمینان تر خود را نشان میدرصد كم 11اثر در تغییرات بین مثبت و منفی 

بار و ضریب زهکشی از عوامل نسبتاًًًً مهم هستند. انحراف معیار كل كل، ضریب انتقال 
OSالعمل بستر ، مقاومت و سختی بتن، مدول عکسk دهی نهایی بر روی و خدمت

 ضخامت طرح تأثیر بسزایی ندارند.

 1998ضمیمه آشتو  -8-2

های روسازی آشتو با عنوان آشتو ضمیمه جدیدی برای راهنمای طرح سازه 1995در سال 
منتشر كرد « های صلب و طراحی درز روسازی صلبطراحی روسازی -قسمت دوم»

(Part II–Rigid Pavement Design and Rigid Pavement Joint Design) استفاده از .
است. این ضمیمه جایگزین روش  شدهنشـان داده  8-5و  1-5این روش در اشکال 

ت. ای آشتو نیسهای قبل، براساس نتایج آزمایش جادهاست و برخلاف نسخه 1998طرح 
براساس پایگاه اطلاعاتی عملکرد بلندمدت روسازی  1995در عوض روش كار ضمیمه 

است. مقادیر ورودی با اضافه كردن فاصله درزها، بدون تغییر  NCHRPاز  81-1و پروژه 
افزار صفحه ماند. طراحی با استفاده از نرمباقی می 1998و برابر با همان مقادیر روش 

 توان آن را از آدرس زیر بارگیری كرد:ای اجراء شد كه میگسترده
http://www.fhwa.dot.gov/pav/pavement/ltpp/rigid.cfm 

 

 

 

 

 

http://www.fhwa.dot.gov/pav/pavement/ltpp/rigid.cfm
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 : مقادیر ورودی برای مثال طراحی7-1جدول 

 مقدار ورودی

 واحد مرسوم آمریکا  SIواحد 

 k  MPa/m19  (psi/in )pci 41العمل بستر مدول عکس

 cE  GPa8/84  psi 8،111،111مدول الاستیسیته بتن 

cمقاومت خمشی بتن 
'S  GPa8/4  psi 681 

  J  1/8ضریب انتقال بار

  dC  1/1ضریب زهکشی 

  ( 81/1)افزایش یافته به  0S  19/1 معیارانحراف

معیار نرمال اطمینان و انحرافقابلیت

RZ 

 
648/1 – ،98% 

 

  1/4  دهی اولیهخدمت

  8/1  دهی نهاییخدمت

  18ESALs W  8،111،111ترافیك به 

 

 
 برای مثال طراحی WinPAS: حل 8-1شکل 
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 Dتأثیر پارامترهای طراحی بر ضخامت  -: آنالیز حساسیت7-1جدول 

 درصد تغییر mm اینچ Dضخامت  مقدار ورودی

 N/A 145 44/9 (4-5حالت اساسی )جدول 

 -ESALs 69/6 141 8/81 811،111ترافیك 

 -ESALs (11%-) 48/9 141 1/8 4،151،111ترافیك 

 +ESALs (11%)+ 18/11 188 9/1 6،111،111ترافیك 

 +ESAL 44/18 881 9/41 81،111،111ترافیك 

 -1/5 115 94/5 %51قابلیت اطمینان 

 +5/11 818 11 %99.9قابلیت اطمینان 

 +6/11 144 9/11 49/1انحراف كل 

S = 550 psi, - بتن با مقاومت كم 

psi 8،411،111 E = 

86/11 165 1/5+ 

 S = 750psi,- بتن با مقاومت بالا 

psi 8،161،811 = E 

14/9 181 1/4- 

, CRCP6/1 J=بار انتقال یافته 

 های مهار شدهبا شانه

46/5 11 8/11- 

 +4/18 151 11/11 بدون میلگرد اتصال J = 1/4انتقال بار 

 +psi/in 81K=  59/9 181 1/1زیراساس 

 -psi/in 111 K= 84/9 185 1/4زیراساس 

 +dC 44/11 159 1/11= 41/1با زهکشی بسیار كم،  %18 <شدهاشباع

 -dC 95/5 111 1/5= 18/1با زهکشی عالی،  %1 >شده اشباع

 +1/8 161 15/11 1/8دهی نهایی زیاد خدمت

 -6/8 189 41/9 1/1دهی نهایی كم خدمت

 های طراحیورودی -8-2-1

بتنی غیرمسلح درزدار های روش طراحی این ضمیمه ضخامت طرح را برای روسازی
(JPCP)( روسازی بتنی مسلح درزدار ،JRCP ) و یاCRCP  ارائه كرد. مقادیرk  ارائه شده

 kمربوط به این مرجع است. اطلاعات لازم برای بدست آوردن مقدار  1-4در جدول 
 است. های حساس به رطوبت ارائه شدهخصوصاً خاک

 هوا ومتوسط سالیانه باد، متوسط دمای های كلیدی مورد نیاز، سرعت از سایر ورودی
 kmphبرای مثال، در كلیولندِ اوهایو سرعت متوسط باد سالانه  متوسط بارش سالانه است.



 835/ها طراحی روسازی بزرگراه -هشتمفصل  

 

1/14 ( mph4/11 متوسط دمای هوای سالانه ،)درجه  6/49گراد )درجه سانتی 9/9
 اینچ( است. 4/88متر )میلی 911فارنهایت( و متوسط بارش سالانه 

 توان به موارد زیر اشاره كرد:های مورد نیاز میرودیاز سایر و
  فاصله بین درزها )به فوت( برای روسازی بتنی غیرمسلح درزدار از فاصله واقعی

 81متر ) 1/9شود. فاصله درز در روسازی بتنی مسلح حداكثر برابر با استفاده می
شود میفوت( استفاده  18متر) 6/4از فاصله قراردادی  CRCPفوت( و برای 

 )فقط برای محاسبه ضخامت دال(.
  فوت( است یا  11متر ) 66/8آیا عرض خط عبور به اندازه متداول آن، یعنی

فوت(  14متر ) 14/4علاوه خط عبور بتنی متصل و یا تا عرض متداول به
 تعریض شده باشد.

 .مدول الاستیسیته، ضخامت و ضریب اصطکاک برای اساس 

 های طراحیمثال -8-2-2

 باشد، ضخامتطراحی ذكر شده در بالا و مکان پروژه كه كلیولند می توجه به مثالبا 
متر بدست خواهد آمد. بنابراین ضخامت میلی 164متر،  6/4روسازی با فاصله درز برابر با 
تر از مقداری است كه در راهنمای آشتو ، كمی بزرگ1995بدست آمده از پیوست آشتو 

ر طراحی به روسازی بتنی مسلح یکپارچه به تغییر ضخامت شود. تغییمحاسبه می 1998
 است.آمده  1-5شود. طراحی ضخامت در شکل روسازی منجر نمی
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 8331: حل صفحه گسترده برای مثال طراحی آشتو 7-1شکل 

شد. در باهای اتصال میگام بعدی در فرآیند طراحی، محاسبه قطر مورد نیاز برای میلگرد
فوت(، اندازه بحرانی پلکانی شدن درز به طور  8/1متر ) 6/4تر از مهایی با طول كدال

اینچ( است. همچنین نیاز به دمای متوسط سالیانه  16/11متر )میلی 8/1میانگین برابر 
درجه فارنهایت است. برای  -برحسب روز 1برحسب درجه و میانگین شاخص یخبندان

باشد. با درجه فارنهایت می -روز 686درجه و  91كلیولند این مقادیر به ترتیب برابر 
متری میلی 18سال، قطر میلگرد اتصال  18و عمر روسازی  1داشتن ضریب زهکشی برابر 

اینچ( انتخاب شود،  18/1متر )میلی 81گو نیست. اگر قطر میلگرد برابر با اینچ( پاسخ 1)
 آمده است. 8-5شرایط مربوطه را احراز خواهد كرد. كنترل پلکانی شدن درز در شکل 

حساسیت ضخامت دال نسبت به مدول گسیختگی، مدول الاستیسیته )ارتجاعی( دال، 

                                                 
1- Freezing Index 
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اطمینان و ، فاصله بین درزها، ضریبkمدول الاستیسیته اساس، ضخامت اساس، مقدار 
 4-5شود. در شکل معیار، به طور خودكار توسط صفحه گسترده اعمال میانحراف

 است.داده شده نشان  kحساسیت نسبت به مقدار 
ك ها برای یكند كه این طرححل مختلف ارائه میضمیمه آشتو برای مثال طراحی، سه راه

ای، روسازی بتنی غیرمسلح درزدار بدون میلگرد اتصال به همراه یك اساس سنگدانه
روسازی بتنی غیرمسلح درزدار بدون میلگرد اتصال با اساس تثبیت شده با قیر و همچنین 

 .ای استبتنی غیرمسلح درزدار با میلگرد اتصال و با اساس سنگدانه یك روسازی

 
 AASHTO 1998: آنالیز حساسیت برای طراحی منطبق با 9-1شکل 

  1984PCAطراحی به روش  -8-3

، روش انجمن سیمان پرتلند بر پایه روش 1995و  1998های آشتو برخلاف روش
ها و میزان ت آوردن تنشمکانیستیك طراحی شده است كه در آن برای بدس

شکل( روسازی از جدول و نمودارهای حاصل از روش اجزای محدود استفاده خیز)تغییر
 شده است.

است. جزئیات مربوط به روش  راهنمای اصلی برای محاسبات دستی تنظیم شده
از كتاب هوانگ و  11های استاندارد روسازی، نظیر فصل محاسبات دستی در متن كتاب

افزار تر، استفاده از نرماست. روش ساده ارائه شده 1ز كتاب گاربر و هوِلا 11فصل 
 شود.است كه در ادامه توضیح داده می StreetPaveیا  PCAPAVروسازی 

                                                 
1- Garber & Hoel 
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 8331: صفحه گسترده کنترل پلکانی شدن درز، منطبق با طراحی آشتو 7-1شکل 

چرخه سعی و خطا در  چون این روش مبتنی بر یك روند تکراری است، انجام چندین
شود. یك روش حل دستی در زیر طراحی دستی منجر به خستگی و كسل شدن فرد می

است كه در  StreetPaveافزار است اما این روش بسیار شبیه به محاسبات نرم ذكر شده
عنوان یك روش جایگزین در راهنمای  به PCA 1954شود. روش طراحی بیان می 9فصل 

در طراحی  PCA 1954است. اگرچه از روش  مطرح شده 1998طراحی روسازی آشتو 
شود اما این روش همچنان كاربردی های اصلی به طور گسترده استفاده نمیروسازی راه

است. یکی از نقاط قوت این روش آن است كه یك دید عمیق از متغیرهای متنوعی كه 
های كند. این روش برای طراحی روسازیدر عملکرد روسازی نقش دارند ارائه می

اده محلی از آن استف طراحی پاركینگ، خیابان و جاده تردد مفید است و در تهیه جداولكم
 این راهنمای طراحی توسط انجمن سیمان پرتلند كانادا منتشر شده SIشود. نسخه می

 است.



 708/ها طراحی روسازی بزرگراه -هشتمفصل  

 

 معیار طراحی -8-3-1

ها بر اثر خستگی یا احی روسازی با هدف جلوگیری از گسیختگی و نابودی راهطر
فرسایش است. در ابتدا ضخامت روسازی به همراه جزئیات مربوط به شانه و درزها 

شود. سپس خستگی و فرسایش ناشی از عبور و مرور با استفاده از رابطه تخمین زده می
قبول تر شود طراحی قابلدرصد كم 111یب از شود. اگر مقدار هر دو آس، محاسبه می6-4

كارانه ای باشد كه نتیجه طراحی را محافظهاست اما ممکن است ضخامت تخمینی به گونه
ستگی شود. اگر خهای پایینی در نظر گرفته میكند. بنابراین در آغاز سعی و خطا ضخامت

 گیریم.یدرصد تجاوز كند، ضخامت بیشتری را در نظر م 111یا فرسایش از 

 های طراحیورودی -8-3-2

 های طراحی است. شامل:همانند سایر روش PCA 1954های روش طراحی ورودی
 آید.سوم دهانه بدست میمقاومت خمشی بتن كه از طریق آزمایش یك 
  مقدار( سختی زیراساس و بسترk)-  راهنمای انجمن سیمان پرتلند دارای

، براساس kگیری مقدار برای اندازه 1-4ای، نظیر جدول نمودارهای مرتبط ساده
بندی خاک براساس استاندارد ، طبقهASTMبندی خاک طبق استاندارد طبقه

برای  kباشد. سپس مقدار آشتو و میزان مقاومت، ظرفیت باربری كالیفرنیا می
-4ل شده با سیمان با استفاده از جداونشده یا زیراساس تثبیتزیراساس تثبیت

 شود.اصلاح می 8-4و  1
 .انتخاب نوع درز اتصال از لحاظ وجود میلگرد اتصال 
 استفاده از شانه بتنی متصل یا شانه آسفالتی.استفاده و یا عدم 
 صورت محور منفرد و مركب دوگانه و  مقدار ترافیك در طول عمر روسازی به

پاوند( برای  1111كیلونیوتن ) 9/5شود و با افزایش گانه تفکیك میهس
پاوند( برای محورهای مركب  4111كیلونیوتن ) 5/14محورهای منفرد و 

 شوند.بندی میتقسیم
 1954اطمینان بار، در روش ضریب PCA- مستقیماً به این ضریب اشاره نشده 

شود كه مقدار نان ضرب میاطمیاست. اما در عوض بار محورها در یك ضریب
است و در  1/1های چندخطه برابر ایالتی و بزرگراههای اصلی بینآن برای راه

های شریانی كه دارای حجم متوسطی از عبور و های اصلی دوخطه و راهراه
 است. 1/1باشد برابر مرور كامیون می
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 حل دستی -8-3-3

 ود. سپس میزان خستگی و فرسایششدر ابتدا یك ضخامت اولیه برای روسازی فرض می
 شود تا درصد آسیب محاسبه شود.تحلیل می

 تحلیل خستگی

گیری استفاده از شانه بتنی متصل، یکی از دو نمودار را برای اندازهبسته به استفاده و یا عدم
نماییم. چون شانه بتنی متصل شرایط تنش معادل محور منفرد یا محور مركب انتخاب می

كند، لبه روسازی را به شرایط بارگذاری در ناحیه داخلی روسازی تبدیل می بارگذاری در
 یابد.بنابراین میزان تنش به وجود آمده به مقدار زیادی كاهش می

است. برای یك روسازی دارای میلگرد اتصال  مطرح شده PCA 1954مثالی در راهنمای 
های معادل اپاسکال بر متر، تنشمگ 88اینچ(، دارای بستری با مدول  8/9متری )میلی 141

مگاپاسکال  81/1مگاپاسکال و برای محور مركب برابر با  41/1برای محور منفرد برابر 
 است.
شوند تا ضرایب نسبت تنش های معادل به مقدار مقاومت خمشی بتن تقسیم میتنش

مگاپاسکال و ضرایب  45/4بدست آید. در این مثال مقاومت خمشی بتن برابر با 
است. سپس از نسبت تنش  198/1و  814/1ورهای منفرد و مركب به ترتیب برابر با مح

بدست آمده برای هر نوع بارگذاری )تك محور و مركب( در بدست آوردن تعداد تکرار 
 شود.مجاز هر محور استفاده می

كیلونیوتنی حاصل از بار منفرد محوری قرار 188بار  6811در این مثال، روسازی تحت 
 161شود تا بار ضرب می 1/1اطمینان برای یك راه اصلی، این مقدار در ضریب دارد.

كیلونیوتن بدست آید. با استفاده از نموگرام تعداد تکرار بارهای مجاز برای این محور 
 8/18یا  14111بخش بر  6811آید. بنابراین این محورها به اندازه بدست می 14111

 كنند.رف میدرصد از عمر خستگی روسازی را مص
شود. تعداد تکرارهای مجاز این روند برای هر یك از محورهای منفرد و مركب تکرار می

رسد، در نتیجه نیازی به در نظر گرفتن این محور و در برخی از حالات به حد نهایی می
نهایت از یا هر محور سبك دیگری نیست. این مثال در طراحی روسازی، به تعداد بی

كیلونیوتن از روسازی قابل عبور  114و  95و مركب به ترتیب با بار  محورهای منفرد
ود، شبندی آسیبی كه بر اثر كل حجم عبور و مرور بر پروژه وارد میهستند. با جمع

درصد از كل خسارت ممکن بر اثر خستگی به روسازی وارد  5/61مشخص شد كه 
روسازی از لحاظ خستگی  درصد است. در نتیجه 111تر از شود كه این مقدار كممی
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 مطلوب است.

 تحلیل فرسایش

تحلیل فرسایش روسازی نیز روش مشابهی دارد. چهار جدول برای درز دارای میلگرد 
 ها و همچنین داشتن یا نداشتن شانه بتنی تهیه شدهو بست سنگدانه اتصال، درز با قفل

است، روسازی لند آمده است. در مثالی كه در راهنمای طراحی به روش انجمن سیمان پرت
باشد. فاكتورهای فرسایش محورهای منفرد دارای میلگرد اتصال، اما بدون شانه بتنی می

 هستند. 49/1و  89/1و مركب به ترتیب برابر 
كیلونیوتن  161با استفاده از نموگراف، تعداد تکرار مجاز برای یك محور منفرد 

(kips 86 )1811111  درصد از  4/1ر برای محور با بار فوق، تکرا 6811است. بنابراین
كند. با جمع آسیبی كه بر اثر عبور و مرور كل حجم عمر فرسایش روسازی را مصرف می

درصد از كل خسارت روسازی،  9/85شود، مشخص شد كه ترافیك بر پروژه وارد می
، باشد. در نتیجه روسازیدرصد می 111تر از ناشی از فرسایش است كه این میزان كم

 هم از لحاظ فرسایش و هم از لحاظ خستگی مطلوب است.

 StreetPaveو  PCAPAVافزارهای نرم -8-3-4

بخش نباشد، این روند باید تکرار شود كه نتیجه آن اگر ضخامت مفروض اولیه رضایت
به نام  Dosخستگی محاسبات دستی است. انجمن سیمان پرتلند یك برنامه تحت 

PCAPAV  است. برای طرح روسازی تهیه كردهPCAPAV  دقیقاً همان روش
1954PCA صورت خودكار عمل سعی و خطا را تکرار  كند. این برنامه بهرا دنبال می

كند تا آن كه یك طرح مطلوب بدست آید. اخیراً انجمن روسازی بتنی آمریکا برنامه می
مورد بحث قرار  9نامه در فصل است. این بررا تهیه كرده  StreetPaveتحت ویندوز 

 گیرد.می

 -ای بر راهنمای طراحی روسازی مکانیستیکمقدمه -8-4

 (M-E)تجربی 

انجام شد تا دستورالعمل طراحی روسازی  NCHRP 1-37Aتحقیقاتی در قالب پروژه 
جایگزین كند. در حال حاضر این دستورالعمل تکمیل شده  1998جدیدی را با راهنمای 

موجود  www.trb.org/mepdg/guide.htmحقیقاتی آن در آدرس است و نسخه ت

http://www.trb.org/mepdg/guide.htm
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 باشد.می
ا است. ب گذاری شدهتجربی پایه -راهنمای جدید طراحی براساس اصول مکانیستیك

زار افرمهای مربوط به عملکرد روسازی و نهای عددی و كالیبراسیون دادهبکارگیری مدل
شود. در واقع، برنامه عملکرد بلندمدت عملکرد بلندمدت روسازی، تحلیل انجام می

ریزی ای است كه راهنمای جدید طراحی براساس آن پایهروسازی یك آزمایش جاده
ورت ص توان آن را بهافزاری است و نمیصورت كاملاً نرم است. فرآیند این روند به شده

 دستی انجام داد.
ای غیررسمی عنوان شد های خاص در مورد این راهنما توسط آشتو در نشریهی نکتهبرخ

 دهد.كه چگونگی تهیه آن را مورد بررسی قرار می
 است: ای در زیر نقل شدهچند گزیده مهم از این نشریه سه صفحه

  راهنمای طراحی روسازیM-E تجربی برای  -های عددی مکانیستیكاز مدل
وهوا، مصالح، سازه و همچنین تخمین مجموع ترافیك، آبهای آنالیز داده

كند. این روش برای طراحی دهی استفاده میخسارات مربوط به عمر خدمت
 صلبپذیر، صلب و نیمهروسازی جدید، بازسازی و نوسازی روسازی انعطاف

سیر ها و همواری مبینی عملکرد روسازی در قالب خرابیاستفاده است. پیشقابل
بینی شده برای طراحی روسازی صلب عبارت های پیششود. خرابیمی انجام

شدگی روسازی بتنی مسلح یکپارچه خوردگی و سوراخاز پلکانی شدن، ترک
وان تتوان با مقادیر حدی مقایسه كرد و یا میاست. مقادیر عملکرد طراحی را می

ح ه و مصالهای جایگزین مرتبط با ترافیك، سازمقایسه عملکرد را با طراحی
 متغیر انجام داد.

 رای شود و بافزار برای تحلیل روسازی استفاده میباید متذكر شد كه این نرم
ك افزار به عنوان یای در نظر گرفته نشده است. از این نرمتعیین ضخامت سازه

 شود.ابزار معمول در كارهای روزانه استفاده می
رسوم آمریکا موجود است و روسازی این راهنمای طراحی تنها در سیستم واحدهای م

اربرد شود كه كشود. از دومین نکته این گونه برداشت میبتنی مسلح درزدار را شامل نمی
ها و جداول طراحی روسازی است. بنابراین از آن افزار برای تهیه كاتالوگاولیه این نرم

زاری برای عنوان اب های اصلی با ترافیك سنگین و یا بهفقط برای روسازی راه
 شود.وتحلیل مشکلات عملکرد روسازی استفاده میتجزیه

 های كلیدی عبارتند از:برخی از ویژگی
  1954این فرآیند ارزشیابی اگرچه بسیار پیشرفته است ولی مشابه روش PCA 
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دهی باشد. در آن یك سازه روسازی پیشنهاد و سپس در طول عمر خدمتمی
سازی بینی شده و شرایط محیطی مدلپیشخرابی و عملکرد آن تحت ترافیك 

قبول، شود. در صورت لزوم، طراحی پیشنهادی تا حصول یك طرح قابلمی
 شود.اصلاح می

 های طراحی قبل لازم در این روش اطلاعات ورودی بیشتری نسبت به روش
ای برای ترافیك و مصالح مصرفی به كار برده های ورودی جداگانهاست. مدول

وهوایی درونی نیز افزار براساس موقعیت پروژه شامل یك مدل آبشود. نرممی
 هست.

كتاب خود تحت  Fهوانگ جزئیات بیشتری را در مورد روش پیشنهاد شده، در پیوست 
 است:، ارائه كرده «1111مروری بر راهنمای طرح روسازی »عنوان 
  مدل اصلی تحلیل طراحی روسازی بتنی، برنامه اجزای محدودISLAB2000 ،

 است. ILLI–SLABیك جایگزین برای 
 های انعطاف پذیر و صلب مشابه هم ها برای روسازیدر صورت امکان، ورودی

 شوند تا امکان مقایسه انواع روسازی فراهم شود.انتخاب می
 د. شوبندی شده برای تعیین ورودی طراحی استفاده مییك رویکرد اولویت

تر است، در حالی كه خیلی دقیقبا جزئیات كامل و  1های سطح ورودی
فرض هستند. بنابراین طراح تلاش اغلب مقادیر پیش 8های سطح ورودی

 آوریكند كه مقادیر زیادی از اطلاعات مختلف را بر پایه اهمیت پروژه جمعمی
 كند.

  ًاین راهنما رویکرد محور معادل را حذف كرده است و محاسبه خرابی، مستقیما
انجام  StreetPaveافزار و نرم 1954PCAشابه روش از طریق طیف محور م

 شود.می
 وهوایی یکپارچه توسط مدل پیشرفته شرایط آبFHWA است و  تهیه شده

 شود.سازی شرایط زیست محیطی قالب در پروژه استفاده میبرای شبیه
 های روسازی ناهمواری روسازی در شاخص ناهمواری جهانی براساس خرابی

ورقه شدن، پلکانی شدن محل درزها و خوردگی، ورقهمثل ترکدر طول زمان 
 است. گذاری شدهعوامل دیگر پایه

های گسترده خواهد نیاز به تلاش FHWAتوسط ادارات راه ایالتی و  M–EPDGاجرای 
های آموزشی یك روزه را، در تمام كارگاه FHWAداشت. در زمان نوشتن این كتاب، 

های آموزشی در سایت كند. این كارگاهیالتی حمایت میآمریکا برای ادارات راه ا
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www.fhwa.dot.gov/pavement/dgit/index.cfm. .توضیح داده شد 
 های آموزشی عبارتند از:موضوعات كارگاه

 وهوایی؛ملاحظات آب 
 ورودی ترافیکی؛ 
  های عملکردی؛ ومحلی مدلكالیبراسیون 
 .مشخصات مصالح 

های ملی عملکرد بلندمدت روسازی ها بر پایه دادهعلاوه بر آن، از آنجایی كه این مدل
تهیه شده است، بسیاری از ادارات راه ایالتی براساس شرایط محلی خود، تحقیقاتی را 

 سازی كامل روشادهریزی كردند. در نتیجه، پیها طرحبرای اصلاح هرچه بیشتر این مدل
M–EPDG های طراحی قبل، به احتمال زیاد نیازمند صرف زمان زیادی است و روش

 همچنان تا مدتی مورد استفاده عموم خواهد بود. 1998مانند روش آشتو 
 

http://www.fhwa.dot.gov/pavement/dgit/index.cfm.


 

 

 
 
 
 

 فصل نهم

 طراحی روسازی با ترافیک سبک

اده ها استفهای اصلی مهم با ترافیك سنگین و فرودگاهبتنی عمدتاً برای راه روسازی
محوطه های محلی و های شهری، جادهتر مانند خیابانشود. اما در كاربردهای سبكمی

پاركینگ نیز جایگاه مهمی دارند. در این خصوص دوام زیاد، هزینه پایین نگهداری، نیاز 
وهوای گرم، سبب تر به تجهیزات نوردهی در شب و كاهش میزان تولید گرما در آبكم

ان تواست. با توجه به علم معماری و مناظر شهری می محبوبیت این نوع روسازی شده
 ای بافت و الگوی بصری رنگی مشخصی را طراحی نمود و بههای بتنی دارروسازی

 منظور بهبود جنبه زیباشناسی به كار برد.
ها برای های اصلی و فرودگاههای مورد استفاده در طرح روسازی راهبا این وجود، روش

 1998علاوه، اگرچه دستورالعمل آشتو های با ترافیك سبك دست بالا است. بهروسازی
های سبك در نتایج رای طراحی این روسازی به كار برده شود ولی روسازیتواند بمی

 اند. هوانگ به این نکتهای آشتو به خوبی مورد بررسی واقع نشدهحاصل از آزمایش جاده
و  كارانهممکن است نتایج غیر محافظه 1998كند كه استفاده از روش آشتو اشاره می

 باشد.نبال داشته های سبك به دپرخطری را برای روسازی
از  881و  818های سبك، كمیته روسازی های مناسب برای طراحیمنظور تهیه روش به

برای تهیه جداول ساده طراحی استفاده كردند.  PCA 1954انجمن بتن آمریکا، از روش 
را برای طراحی این گونه  StreetPaveافزار همچنین انجمن روسازی بتنی آمریکا نرم

های های بتنی خیابانایجاد كرد. انجمن روسازی بتنی آمریکا طراحی روسازی هاروسازی
 ایجاد كرد. IS 184 Pشهری را از مجموعه اطلاعاتی 

های ها و جادههای پاركینگ، خیاباناین فصل شامل جداول طراحی روسازی برای محوطه
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ول تقریباً مشابه اند. این جدابه وجود آمده StreetPaveمحلی است كه با استفاده از 
325.12R-02  330وR-01  انجمن بتن آمریکا هستند. از آنجایی كه روسازی بتنی متخلخل
 شود، جداول طراحیهای با ترافیك سبك محسوب میهای مناسب روسازییکی از گزینه

 مربوط به آن نیز ارائه شده است.
ازی برای تعویض روسلاً در این میان تقاطع بتنی نیز مورد بحث قرار خواهد گرفت. معمو

نی كند، از روسازی بتها بروز میهایی كه شیارشدگی و سایر خرابیآسفالتی در تقاطع
نند، باعث كنقلیه سنگین كه توقف كرده و یا به آرامی حركت میشود. وسایل استفاده می

 یهای اتوبوس از روسازشوند. برای این منظور در ایستگاهایجاد پدیده شیارشدگی می
 شود.بتنی استفاده می

كنترل شود با این حال هرچند كه روسازی بتنی براساس مقاومت خمشی طراحی می
كیفیت پروژه و بازكردن روسازی به روی ترافیك، براساس مقاومت فشاری صورت 

از انجمن  881و  818های گیرد. چند رابطه بین مقاومت خمشی و فشاری توسط كمیتهمی
روسازی  ماًاست. عمو ( پیشنهاد شده1994من روسازی بتنی آمریکا )بتن آمریکا و انج

مگاپاسکال  8شود كه بتن به مقاومت خمشی ها زمانی به روی ترافیك باز میبتنی تقاطع
(psi481 یا مقاومت فشاری )14 ( مگاپاسکالpsi 1811 رسیده )باشد. 

 ACI 330و  ACI 325.12Rراهنمای طراحی  -9-1

های بتنی راهنمای طراحی روسازی»ای با عنوان نشریه 1111در سال  ACI 325كمیته 
 1111در سال  ACI 330و كمیته « های محلیهای شهری و جادهدرزدار برای خیابان

منتشر كردند. هر « های بتنیراهنمای طراحی و ساخت پاركینگ»ای تحت عنوان نشریه
نوشته شد.  SIدر سیستم واحد  دو نشریه هم در سیستم واحدهای مرسوم آمریکا و هم

( در دو جهت برای پاركینگ ADTTحداكثر متوسط ترافیك روزانه وسایل نقلیه سنگین )
 ACI 330باشد. علاوه بر آن، كمیته می 1811های محلی ها و جادهو برای خیابان 411

است كه را منتشر كرده « های بتنی غیرمسلحمشخصات پاركینگ»ای تحت عنوان نشریه
آوری، ایجاد درز و ریزی، بافت سطحی، عملشامل ملزومات مربوط به مصالح، بتن

 باشد.گشودن روسازی به روی ترافیك می
های بتنی غیرمسلح درزدار بدون روسازیولاً تر معمدلیل بارهای ترافیکی سبك به

ز ا های غیرمسلح و بدون میلگردهای اتصالشود. روسازیمیلگردهای اتصال استفاده می
باشند. زدا مصون میهای ضدیخ و سایر مواد یخزدگی آرماتور در مواجهه با نمكزنگ

 زیرا فولادی برای زنگ زدن و خوردگی وجود ندارد.
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 1به  4/1های نامنظم با نسبت طول به عرض به طور كلی مسلح كردن بتن تنها برای پانل
با فواصل طولانی درزها صورت باشد. هرچند در گذشته آرماتوربندی یا بیشتر لازم می

كند: اظهار می ACI 330 R-01گرفت. در عمل بهتر است فاصله درزها كاهش یابد. می
استفاده از آرماتورهای توزیع شده در بتن، ظرفیت باربری روسازی را افزایش نخواهد »

 «.های اجرایی ضعیف، نباید به كار برده شودداد و در صورت استفاده از روش

 نمونه مشخصات طراحی -9-1-1

اینچ( است. ضخامت روسازی برای  4متر )میلی111ماً حداقل ضخامت روسازی عمو
اینچ(  9یا  5متر )میلی 118تا  111های محلی ممکن است بین های شهری و جادهخیابان

 مترمیلی111های با ضخامت بیشتر از باشد. میلگردهای اتصال اغلب برای روسازی
 81میلگردهای اتصال با قطر  1-4شود. ممکن است مطابق با جدول ده میاینچ( استفا 5)

 اینچ( استفاده شود. 11متر )میلی 181های تا ضخامت اینچ( برای روسازی 18/1متر )میلی
دارای آبروها و جداولی هستند كه به لبه روسازی متصل بوده  ولاًهای شهری معمخیابان

 های لبه كاهششود تنشرا شوند. این امر باعث میو یا به طور پیوسته با روسازی اج
نماید. همچنین تر را امکان پذیر میضخامتهای كمپیدا كند و در نتیجه اجرای روسازی

های عنوان قالب ریزی بهتوان در ابتدا اجراء كرد و در زمان بتنجداول و آبروها را می
ها مورد استفاده قرار پاركینگ های شهری یا روسازی محوطهكناری برای ساخت خیابان

 داد.
ACI 325.12R شده را در حالت عادی  استفاده از میلگردهای اتصال یا اساس تثبیت

كند. در نظر گرفتن مشخصات طراحی مانند برای روسازی با ترافیك سبك توصیه نمی
ها و آبروهای های ضخیم، خط عبور كناری تعریض شده یا جدولاساس غیرمتصل، لبه

 تواند به شدت باعث اقتصادی شدن طرح شود.تصل به روسازی میم
های با ترافیك سبك، در با توجه به وزن، حجم و سرعت ترافیك عبوری از روسازی

صورتی كه موضوع مکش سامانه زهکشی به اندازه كافی مناسب باشد، مشکلی ایجاد 
ند از مشکلات مربوط توادرصد نیز می 8/1یا  1كند. زهکشی سطحی مناسب با شیب نمی

 های پاركینگها و محوطهبه رطوبت پیشگیری كند. در مناطق شهری، زهکشی خیابان
 شود.توسط مجاری زیرزمینی فاضلاب تأمین می
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 مشخصات ترافیک -9-1-2

های بتنی، بیشترین بار محوری در طراحی و عملکرد روسازی در تمام روسازی
بور وزن كه از روسازی عهای سنگینقیق تعداد كامیونباشد. لذا تخمین دكننده میتعیین

امر  ها از حد مجاز بیشتر باشد، مهم خواهد بود. اینكنند به خصوص زمانی كه بار آنمی
بندی دسته ACI 330و كمیته  ACI 325به ویژه در نزدیکی مراكز صنعتی مهم است. كمیته 

 (.9-1اند )جدول این مراكز را ارائه كرده
 شوند.ای طراحی برای این سطوح ترافیك متعاقباًًً در همین فصل ارائه میهجدول

 نحوه آرایش درزها -9-1-3

ای دارد. های محلی، اجرای درزها اهمیت ویژههای شهری و راهها، خیابانبرای پاركینگ
د، انهای اصلی كه برای مسیرهای طولانی و مستقیم ساخته شدهبر خلاف روسازی راه

های دسترسی، تأسیسات زهکشی و سایر ها، راهتردد شامل تقاطعسیرهای كمروسازی م
منظور حفظ  تأسیسات شهری است. بیشتر درزها از نوع انقباضی هستند، اما به

كننده و انبساطی نیز ضروری هستند.  های مجاور، درزهای اجرایی و جدازیرساخت
جهی تو های قابلریزیازی به برنامهبنابراین نحوه آرایش درزها برای این دسته از روس

 نیاز دارد.
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 ACI 330R-6و  ACI 325.12R-11بندی ترافیک خیابان و محوطه پارکینگ از : طبقه8-3جدول 

 ADTیا  VPD بندی خیابان/ پارکینگطبقه

 8دوطرفه

 نقلیه تجاریوسایل 

)دومحور، شش چرخ و 

 تر(سنگین

بندی برای دسته

 هایجدول

از  7-3تا  3-9

StreetPave کامیون درروز درصد 

 مناطق مسکونی 1 1  فقط پاركینگ خودرو

 مناطق مسکونی 1-11   های دسترسی كامیونراه

 مناطق مسکونی 1-4 1-1 111 جمعیتمنطقه مسکونی كم

 مناطق مسکونی 1-4 1-1 111-1111 منطقه مسکونی

های ورودی مركز خرید و راه

پاركینگ اتوبوس و خدماتی و 

 كامیون

 های جمع كنندهراه 811-18  

 های جمع كنندهراه 81-811 8-8 1111-5111 های جمع كنندهراه

 شریانی كوچك 111-411   پاركینگ اتوبوس و كامیون

 شریانی كوچك 811-611 11 4111-18،111 شریانی كوچك

 شریانی بزرگ 411-1،811 18-11 4111-81،111 شریانی بزرگ

 شریانی بزرگ 411-411 4-4 11،111-14،111 تجاری

 شریانی بزرگ 811-511 18-11 1111-4111 صنعتی

 شریانی بزرگ 411   پاركینگ كامیون سنگین

 (ADT)یا متوسط ترافیك روزانه  (VDT)نقلیه در روز وسیله 1

هایی را از نحوه مثال ACI 330R-01از  Cو پیوست  ACI 325.12R-02از  Cپیوست 
اند. همچنین در مجموعه اطلاعات های مختلف ارائه كردهآرایش درزها برای سازه

ISO61P  در مورد نحوه آرایش درزها « های بتنیطراحی و اجرای درزها برای خیابان»بنام
د وار یماًها مستقشده از بام ساختماناست. باید دقت شود كه آب زهکشی بحث شده

ها نشود، چرا كه عبور جریان آب با حجم زیاد و موجود در روسازی پاركینگ درزهای
گاهی رویه به دنبال های تکیهتواند فرسایش سریع را در محل درز لایهسرعت بالا، می

 داشته باشد.
فوت( است. فاصله  18تا  11متر ) 8تا  8فاصله درزها با این محدوده ضخامت، ماً عمو

 تجاوز كند. 8-4ده ذكر شده در جدول درزها نباید از محدو
ا با ها تركیب این شیارههای شهری و پاركینگاز مزایای روسازی بتنی برای خیابانیکی
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های جدا كننده مسیر خیابان است گذاری شده برای فضای پارک و علامتخطوط علامت
 كند.تر میكه این موضوع پیروی از علائم را برای راننده آسان

ن كه بتن همچناها كم است، زمانیهایی مثل پاركینگ كه سرعت حركت در آنبرای مکان
شود. این تکنیك با ایجاد حالت خمیری دارد، این درزها توسط ابزار شیارزن ایجاد می

را  سرعتكند و ضربات ناشی از عبور كمتر میهای محکم، شرایط نگهداری را آسانلبه
كردن همچنین ممکن است این درزها به روش ارهبر روی درزها نامحسوس خواهد كرد. 

 شود.های اصلی با سرعت بالا استفاده میایجاد شود كه از این روش در روسازی راه

از انجمن روسازی بتنی  StreetPaveافزار طراحی نرم -9-2

 آمریکا

دهد تا روسازی بتنی را برای به مهندس طراح اجازه می StreetPaveافزار طراحی نرم
طراحی كنند. برنامه فوق  SIتردد و در سیستم واحدهای مرسوم آمریکایی و سیرهای كمم

دلار آمریکا  111انجمن روسازی بتنی آمریکا به ارزش  (www.pavement.comاز طریق )
 قابل تهیه است.

ترین حالت كند. احتمالاً مهممی استفاده PCA 1954افزار محاسبات از روش در این نرم
استفاده از یك منحنی خستگی متغیر است كه براساس مطلوبیت اطمینان و درصد مجاز 

 و شکل 8-6شود. رابطه خستگی در رابطه خوردگی دال بتنی در نظر گرفته میترک
 است. نشان داده شده 6-1 

نی و بل مقایسه با روسازی بتكردن طراحی روسازی آسفالتی قادو تغییر مهم دیگر، اضافه
ها در ها و مدولباشد. برخی دیگر از ویژگیهای چرخه عمر میكردن مدول هزینهاضافه

های راهنما پارامترهای ورودی را با جزئیات كامل اند. مدولذیل مورد بحث قرار گرفته
 دهند.مورد بحث قرار می

 تنظیمات کلی -9-2-1

رت تغییر داست كه به ن ای طراحی شدهطور كلی به گونهقسمت تنظیمات كلی برنامه به 
یا  SIاز این تنظیمات، مربوط به سیستم واحدهای مورد استفاده یعنی سیستم كند. یکی 

سیستم مرسوم آمریکایی است. یکی دیگر از این تنظیمات مربوط به میانگین درجه 
ط كند و فقغییر می( است كه براساس موقعیت مکانی پروژه تMAATحرارت سالیانه )

( مورد استفاده قرار AIبرای طراحی روسازی آسفالتی به روش طراحی مؤسسه آسفالت )

http://www.pavement.com/
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ی ونقل و طراحی روسازگیرد. روش طراحی مؤسسه آسفالت به تفصیل در كتب حملمی
از كتاب گاربر و هُولِ و  11توان به فصل ها میمورد بحث قرار گرفته است كه از آن

صورت مفصل در این كتاب  ب هوانگ اشاره كرد و توضیح این روش بهاز كتا 11فصل 
دهی نهایی، ورودی دیگری است كه برگرفته از روش مطرح نخواهد شد. شاخص خدمت

باشد و تنها برای تخمین مقدار محور معادل برای طراحی به روش انسیتو طراحی آشتو می
بوده است و اثر  1/1فرض برابر با پیش رود. مقدار این پارامتر به طورآسفالت به كار می

 كمی در طراحی روسازی دارد.
خوردگی دال بتنی روسازی بعد از عمر خدمت آن یك پارامتر ورودی مهم درصد ترک

های ایالتی، درصد برای راه 18ایالتی، های اصلی بیندرصد برای راه 8است كه مقدار آن 
های مناطق مسکونی درصد برای خیابان 18های روستایی و شریانی، جمع كننده و راه

 شود.درصد در نظر گرفته می 18فرض این پارامتر در برنامه است. مقدار پیش
عنوان  اطمینان دو مقوله متفاوت هستند. بهخوردگی دال بتنی و قابلیتدرصد مجاز ترک

ین درصد باشد، احتمال ا 58درصد و درصد اطمینان  18خوردگی مثال اگر درصد ترک
درصد باشد بیش  18برداری آن بیشتر از خوردگی مسیر بعد از عمر بهرهكه درصد ترک

 هخوردگی دال بتنی یا درصد بالا بدرصد نیست. تخصیص درصد كم پارامتر ترک 18از 
شود. این عنوان یك پارامتر اعتمادپذیر، باعث طراحی دست بالا و غیراقتصادی می

اطمینان و اثری ندارند، بنابراین اگر درصد بالای قابلیت پارامترها روی طراحی آسفالتی
خوردگی انتخاب شوند، طراحی روسازی بتنی و آسفالتی قابل مقایسه درصد پایین ترک

 نخواهد بود.

 ورودی سطح پروژه -9-2-2

د. شونهایی هستند كه به یك پروژه اختصاص داده میهای سطح پروژه مشخصهورودی
نداز اطلاعات پروژه شامل: نام پروژه، توضیحات پروژه، مسیر، مالك/ ها عبارتاین مشخصه

كارفرما، موقعیت مکانی و مهندس طراح. ممکن است دو نوع پروژه، یکی طراحی یك 
روسازی جدید و دیگری آنالیز روسازی موجود انتخاب شود. علاوه بر تعیین و ارزیابی 

ضخامت روسازی آسفالتی ضخامت بتن برای یك طراحی جدید، ممکن است طراح 
 های چرخه عمر روسازی را برای این دو نوع مقایسه كند.معادل را نیز تعیین كند و هزینه

دو پارامتر ورودی دیگر، یکی عمر طرح روسازی و دیگری حد مطلوب قابلیت 
سال است كه مقدار  41تا  11ای از اطمینان است. عمر طرح روسازی دارای محدوده

سال در نظر گرفته شده است. مقدار قابلیت اطمینان طبق  11برنامه فرض آن در پیش
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شود كه در از روش طراحی آشتو استخراج می ماًمستقی StreetPaveافزار توصیه نرم
 است. نشان داده شده 1-5جدول 

 های ترافیکیورودی -9-2-3

شامل  ك است كهبندی ترافیترین ورودی ترافیکی، طبقهاحتمالاً تنها و در عین حال مهم
 های اصلی است.های فرعی و شریانمسیرهای محلی، جمع كننده، شریان

برای هر دسته ترافیکی مقدار بیشینه وزن برای خودروهای تك محوره و دو محوره 
(، متوسط ترافیك روزانه وسایل نقلیه سنگین ADTمتفاوت است. متوسط ترافیك روزانه )

(ADTTو بیشینه مقدار بار خودرو ) های تك محوره و دو محوره فرضی در هر دسته در
 است. نشان داده شده 1-9جدول 
های گر تعداد خودروهای تك محوره و دو محوره در وزنبیان 8-9و جدول  1-9شکل 

خودروی سنگین است. همچنین طراحان  1111ازای مختلف )برحسب كیلونیوتن( به
ا تعریف كنند كه ممکن است شامل های ترافیکی اختصاصی خودشان رتوانند طیفمی

 گانه هم باشد.های با محور مركب سهخودرو
توان به تعداد خطوط عبور مسیر )در هر دو جهت(، سهم های ترافیکی میاز سایر ورودی

، درصد ADTیا  ADTTترافیکی هر جهت، سهم ترافیکی خط طراحی، پارامترهای 
 نقلیه سنگین اشاره كرد. توزیع جهتی وسایل نقلیه سنگین و نرخ رشد سالیانه وسایل

شود، مگر این كه درصد برای هر طرف در نظر گرفته می 81فرض ترافیك به طور پیش
 تردد وسایل نقلیه سنگین در یك جهت بیشتر از جهت دیگر باشد.

سهم بار ترافیکی خط طراحی عبارت است از درصدی از وسایل نقلیه سنگین كه در خط 
هایی در یك فایل راهنما در نظر گرفته شده است كنند. توصیهمیعبور خارجی حركت 

عنوان مثال برای  شوند. بهكه در صورت انتخاب تعداد خطوط، به طور خودكار ظاهر می
درصد از وسایل نقلیه سنگین از خط خارجی  91فرض یك مسیر چهارخطه، به طور پیش

 ند.كندرصد از خط داخلی یا خط سبقت استفاده می 11و 
 توسطلاً ها معمو، درصد وسایل نقلیه سنگین و نرخ رشد آنADTیا  ADTTپارامترهای 

 ADTیا  ADTTفرض برای صورت پیش ای بهشود. البته محدودهطراح تخمین زده می
عنوان مثال  هاست. ب بندی ترافیکی تهیه شدهو درصد وسایل نقلیه سنگین براساس دسته

، 1111برای یك شریان اصلی ترافیکی برابر  ADTTض برای فرمقدار پیش 1-9در شکل 
درصد  1وسایل نقلیه سنگین  فرض نرخ رشد ترافیکیاست. مقدار پیش نشان داده شده

 درصد قرار دارد. 8تا  1است كه این نرخ به طور معمول در محدوده 
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 StreetPaveافزار های ترافیکی برگرفته از فایل راهنمای نرمبندی: دسته7-3جدول 

 

 
 StreetPaveبندی ترافیک راه شریانی اصلی : طبقه8-3شکل 

 مشخصات روسازی -9-2-4

وارد كردن مشخصات روسازی برای روسازی بتنی اجباری است. همچنین اگر مقایسه 
روسازی بتنی و آسفالتی مطلوب باشد آنگاه برای روسازی آسفالتی نیز باید این 

العمل بستر تواند برای محاسبه مدول عکسمشخصات وارد شود. یك مدول فرعی می

 kN (kip) ADTT ADT -حداکثر بارمحوری
 ترافیک

 بندیدسته
 درصد روزانه محور منفرد محور مرکب

 محلی 111-511 1-8 18تا  (11) 95 (86) 161

 جمع كننده 8111-411 15-8 1111-41 (16) 116 (44) 196

 شریان فرعی خط 11111-8111 81-15 8111-811+ (81) 188 (81) 181

 + خط4  81111-8111

164 (61) 181 (84) +5111-

1811 

 شریان اصلی خط 11111-8111 81-15

 + خط4  181111-8111
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 سازی بتنی عبارتند از:های رومورد استفاده قرار بگیرد. سایر مشخصه
  15تواند از روی مقاومت فشاری روزه بتن كه می 15متوسط مقاومت خمشی 

 روزه بدست آید.
 صورت خودكار از پارامتر  مدول الاستیسیته بتن كه بهMOR آید.بدست می 
 .)آیا میلگرد اتصال انتقال بار وجود دارد؟ )بله/ خیر 
 سلح متصل به خط عبور، جداول یا ها توسط شانه بتن مآیا حفاظت از گوشه

 شده وجود دارد؟ )بله/ خیر(.ها كناری و یا خط عریضكانال
صورت مستقیم وارد شود. البته به جای آن تواند به ( میkالعمل بستر )مقدار مدول عکس

 توان این پارامتر را از روی نسبتتوان از مدول برجهندگی بستر استفاده كرد و یا میمی
 تخمین زد. Rالیفرنیا یا مقدار باربری ك

ها تواند بین دال بتنی و بستر قرار گیرد. این لایهحداكثر تا سه لایه اساس و زیراساس می
شده قیری، شده با سیمان، اساس آسفالتی گرم، مخلوط تثبیتممکن است اساس تثبیت

ون ماده ای متراكم شده بدشده با آهك، مصالح سنگدانهاساس یا زیراساس تثبیت
بندی شده و یا زیراساس چسباننده )ماسه، شن، سنگ شکسته(، زیراساس خوب دانه

هایی در طبیعی باشند. مدول برجهندگی و ضخامت هر لایه باید وارد شود، البته توصیه
 است. ها تنظیم شدهبرای این لایه kمورد مدول برجهندگی وجود دارد. مقدار پارامتر 

 های لازم عبارتند از:تی نیز مدنظر باشد ورودیاگر طرح روسازی آسفال
 های صورت خودكار از طریق مدول مدول برجهندگی بستر روسازی كه به

 شوند.مركب واكنش خاک بستر محاسبه می
 های برای پروژه 85/1تا  15/1های بستر روسازی كه بین ضرایب مختلف مدول

های با برای پروژه 6/1 تا 89/1های همگن و با كنترل كیفیت خوب، با خاک
دار باشد. مقكنترل كیفیت پایین مانند روسازی مناطق شهری و صنعتی می

 است. ای آشتو گرفته شدهاز تست جاده 85/1فرض پیش

 آنالیز روسازی موجود و روسازی جدید -9-2-5

 دكامل شدند، آنالیز روسازی موجود و یا آنالیز روسازی جدی هازمانی كه تمامی ورودی
ضخامت بتن یك داده ورودی است و شود. برای آنالیز روسازی موجود، انجام می

 شود.فرسایش كلی، خرابی خستگی و زمان تخریب تئوری روسازی محاسبه می
و  كندآنالیز یك روسازی جدید، حداقل ضخامت بتن لازم برای روسازی را محاسبه می

بین  كند. همچنین حداكثر فاصلهگرد میاینچ(  1/1متر )میلی 18ترین آن را به نزدیك
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شود. اگر استفاده از میلگردهای اتصال انتخاب درزهای عرضی به متر )فوت( محاسبه می
شود. اگر مقایسه روسازی آسفالتی نیز شده باشد، قطر لازم برای میلگرد نیز ارائه می

 شود.ضخامت روسازی آسفالتی نیز محاسبه مینظر باشد، مد

 نقلیه سنگین وسیله 8000محورها به ازای  -های ترافیکیبندی: دسته9-3جدول 

 محورهای منفرد

 kNبار محور  kipبار محور  مسکونی جمع کننده شریان فرعی شریان اصلی

19/1    84 181 

84/1    81 141 

68/1 48/1   81 188 

45/1 58/1   15 118 

81/8 45/1 14/1  16 116 

16/4 11/8 6/1  14 114 

69/9 58/4 6/1 96/1 11 95 

451/4 88/16 68/6 18/4 11 59 

14/65 18/18 61/16 51/18 15 51 

14/84 1/81 55/18 11/85 16 41 

 48/44 46/44 11/86 14 61 

 11/151 46/116 114 11 88 

  4/141 96/114 11 44 

  6/188 1/458 5 86 

   15/481 6 14 

   81/1698 4 15 

84/1    61 164 

14/1    86 149 

49/1 19/1   81 181 

18/8 91/1   45 114 

81/8 11/5 16/1  44 196 

81/11 81/11 46/4  41 145 

19/45 18/86 49/85 19/4 86 161 

84/119 68/118 46/84 89/69 81 141 

49/98 11/111 48/44 45/65 15 118 
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 : ادامه9-3جدول 

 محورهای منفرد

 kNبار محور  kipبار محور  مسکونی جمع کننده شریان فرعی اصلی شریان

16/41 84/41 44/81 15/89 14 114 

 94/58 48 1/84 11 59 

 84/99 18/89 11/48 16 41 

  18/91 8/189 11 88 

  11/44 89/58 5 86 

   9/81 4 15 

، kهمچنین مدول آنالیز روسازی جدید میزان حساسیت آنالیز را نسبت به اثرات مقدار 
خورده و یا طراحی ضخامت لازم های ترکاطمینان، مقاومت بتن، درصد دالقابلیت

 شود.ای برای هر طراحی ارائه میكند. خلاصه گزارش شش صفحهروسازی را فراهم می

 های چرخه عمرهزینه -9-2-6

های آنالیز هزینه چرخه عمر، امکان مقایسه ارزش كنونی هزینه نگهداری و هزینهمدول 
ابل كند. البته این مقایسه زمانی قاولیه احداث بین روسازی بتنی و آسفالتی را فراهم می

 كارانه باشند.قبول است كه هر دو طراحی به یك میزان محافظه
 به شرح زیر است:های خاصی مدول هزینه چرخه عمر نیازمند ورودی

  ،عرض خط عبور، دوره آنالیز و میزان رشد تورم اطلاعات پروژه: زمان پروژه
 یا سود.

 ای.چگالی رویه آسفالتی، اساس آسفالتی و اساس سنگدانه 
 ازی های روسشن و ماسه اساس و لایهریزی، هزینه اولیه مصالح برای بتن و بتن

 آسفالتی.
 بندی نگهداری سالانه، آبی بتنی شامل: هزینه نگهداری و نوسازی روساز

 ای.زنی الماسهكاری عمیق و سطحی و سمبادهدرزها، وصله
 نگهداری سالانه، های نگهداری و نوسازی روسازی آسفالتی شامل: هزینه

 (.seal coatكت )( و سیلchip sealسیل )ها و اجرای چیپ درزگیری ترک
 محافظت و در تمام موارد نگهداری، بندی نگهداری و نوسازی برنامه زمان

 است. نوسازی برای یك سال انتخاب شده
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ها، با مشخص شدن ورودی .اندشده نشان داده 1-9های پروژه در شکل ها و هزینهورودی
 كند.شود؛ سپس برنامه نمودار هزینه چرخه عمر را ارائه میبندی ارائه میجدول زمان

 
 StreetPaveافزار های هزینه چرخه عمر در نرمودی: پنجره مربوط به ور7-3شکل 

 های طراحیمثال -9-3

نامه از آیین وماًشود، عمانجام می Street Paveافزار این مثال طراحی كه با استفاده از نرم
سال است و قابیلت اطمینان آن  11كند. طول عمر طرح پیروی می PCA 1954طراحی 

 درصد است. 18خورده آن های ترکدرصد و درصد دال 58
شده است. روسازی چهارخطه است و  نشان داده 8-9های ترافیکی در شکل ورودی
نمایند. مقدار درصد، در خط طراحی تردد می 91درصد و  81ها با توزیع جهتی كامیون

ADTT  1/181است. بیشینه بارگذاری محور منفرد  1111برابر با ( كیلونیوتنkip 84 و )
( است. این مقادیر بیشتر kip 61) كیلونیوتن 9/166بیشینه بارگذاری محور مركب دوگانه 

یب تر از ضراز بارگذاری بدون ضریب اطمینان بار در مثال انجمن سیمان پرتلند و كم
 است. پس این دو مثال تا حدودی قابل مقایسه هستند. 1/1اطمینان بار برابر 

منظور هماهنگی با مثال طراحی  اند. بهشده نشان داده 4-9مشخصات روسازی در شکل 
1954 PCA مقدار ،k  1/88زیراساس برای اساس و ( مگاپاسکال بر مترpsi 181 انتخاب )

 4/81ل ارتجاعی بتن ( و مدوpsi 681مگاپاسکال ) 8/4شود. مقاومت خمشی بتن می
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است، اما در آن  ( است. از میلگردهای اتصال استفاده شدهmillion psi 4/4گیگاپاسکال )
های بتنی متصل نداریم. در این مثال برای مقایسه طراحی، روسازی آسفالتی در نظر شانه

 است.گرفته نشده 

 
 های ترافیکی مثال طراحی: ورودی9-3شکل 

 5/118است. ضخامت بتن طراحی  نشان داده شده 8-9 طراحی روسازی در شکل
 141به مقدار  یباًشود و تقراینچ( گرد می 9متر )میلی 119اینچ( است كه به  5/5متر )میلی
نزدیك است. از تعداد بیشینه  PCA 1954اینچ( ضخامت مثال طراحی  8/9متر )میلی

ت( است و قطر میلگردهای فو 18متر ) 84/4حداكثر فاصله توصیه شده درزهای عرضی 
 اینچ( باشد. 4/11متر )میلی 81استفاده شده باید 

درصد عمر  9/95دهد. روسازی جدول خستگی و فرسایش را نشان می 6-9شکل 
كند. میلگردهای اتصال را درصد عمر فرسایش خود را استفاده می 46/11خستگی و تنها 

درصد  51/99عمر خستگی به  توان از این روسازی حذف كرد كه در این حالتمی
رسد. اگرچه با توجه به اندازه و بزرگی بارهای ترافیکی بهتر است از میلگرد استفاده می

 شود.
 1/181محور  1814باشد. ترین محور منفرد میبیشتر خستگی روسازی ناشی از سنگین

هند، ددرصد خستگی را تشکیل می 45كیلونیوتن باهم  8/141محور  4811كیلونیوتن و 
تری دارند. پس برای تر و محورهای مركب سهم كمدر حالی كه محورهای منفرد سبك
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ترین محور منفرد از اهمیت زیادی برخوردار است. روسازی با میلگرد اتصال، سنگین
( و kips 15كیلونیوتن ) 59تر از تعداد تکرار مجاز محورهای منفرد برابر یا سبك

باشد. در (، نامحدود میkips 44كیلونیوتن ) 4/198از  ترمحورهای مركب برابر یا سبك
مقابل، تمام محورها در فرسایش روسازی نقش دارند و بیشتر فرسایش ناشی از محورهای 

 مركب است.
شود، كه نتایج طراحی نیز باعث بازشدن بحثی درباره ملاحظات مربوط به گرد كردن می

د كردن ضخامت طراحی طول عمر پروژه است. به بالا گر نشان داده شده 4-9در شکل 
 9/55سال تا  11دهد و به عبارت دیگر قابلیت اطمینان را برای سال افزایش می 88را به 

دهد. از طرفی به پایین گرد كردن ضخامت طراحی، باعث كاهش عمر درصد افزایش می
درصد  4/48سال به  11سال و یا به عبارت دیگر قابلیت اطمینان را برای  5پروژه تا 

 دهد.كاهش می

 
 های روسازی مثال طراحی: ورودی7-3شکل 

، قابلیت اطمینان، kتواند آنالیز حساسیت را نسبت به مقدار می Stree paveافزار نرم
آنالیز  5-9خورده و یا عمر طراحی انجام دهد. شکل های ترکمقاومت بتن، درصد دال

مگاپاسکال 14تقریباًً تا  kاهش در مقدار دهد. كنشان می kحساسیت را نسبت به مقدار 
مگاپاسکال بر متر  8/44تر و افزایش تا ( نیازمند یك روسازی ضخیمpsi/in 111بر متر )
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(psi/in 148یا بیشتر منجر به كاهش ضخامت می ).شود 
ر این كنند. تکراگاه لبه را تأمین میبرای یك خیابان شهری، جدول و جوی خیابان تکیه

 متر میلی 119گاه لبه، ضخامت روسازی را از مثال طراحی همراه با تکیه
دهد. فاصله بین درزها و قطر میلگرد اتصال اینچ( كاهش می 5متر )میلی 118اینچ( به  9)

 16متر ) 9/4فوت( تا  14متر ) 8/4ارخطه را با عرض یکسان است. اگر یك روسازی چه
 گاهیتر شود و لبه تکیهفوت( عریض 1متر ) 6/1فوت( تعریض كنیم تا خط عبور كامیون 

 كنند. در نتیجه،ایجاد كند، عریض كردن و كاهش ضخامت روسازی همدیگر را خنثی می
 احتیاجی به مصرف بتن بیشتر نخواهد بود.

 
 روسازی بتنی: طراحی 7-3شکل 

 جداول طراحی روسازی با ترافیک سبک -9-4

و  ACI 330R-01به پیروی از  StreetPaveافزار جداول طراحی ذیل با استفاده از نرم
ACI 325.12R-02  درصد و  58فراهم شده است. این جداول بر پایه ضریب اطمینان

اول در طراحی درصد هستند. این جد 18خوردگی دال بتنی برابر مقدار مجاز ترک
شوند. این های محلی به كار برده میهای شهری و جادههای پاركینگ، خیابانمحوطه

 ACI 330R-01های موجود در های طراحی را نزدیك به ضخامتجداول باید ضخامت
 ایجاد كنند. ACI 325.12R-02و 
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بین  وبستهای با درزهای دارای قفلهای طراحی را برای روسازیضخامت 4-9جدول 
( psi 811-681مگاپاسکال ) 8/4تا  48/8گاه لبه و با مقاومت بتن ها و بدون تکیهسنگدانه
های كند. جاده( را فراهم میpsi/in 811-81مگاپاسکال بر متر ) 188تا  8/18از  kو مقادیر 

 گاه لبه هستند.فاقد تکیهلاً محلی معمو

 
 : جدول خستگی و فرسایش مثال طراحی6-3شکل 

 

 
 : ملاحظات مربوط به گرد کردن5-3شکل 
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 k: حساسیت ضخامت دال به مقدار 1-3شکل 

رود هایی به كار میاست با این تفاوت كه برای روسازی 4-9مشابه جدول  8-9جدول 
ها و در محوطه پاركینگ لاًباشد. این وضعیت معمو ها لبه نگهدارنده تأمین شدهكه در آن

افتد. تر اتفاق میهای پهنهایی با لبههای شهری با جدول و جوی بتنی و روسازیخیابان
 یابند.های طراحی كاهش میهای لبه كاهش و در نتیجه ضخامتدر این حالت تنش

ها در این جداول مورد بررسی قرار استفاده از میلگردهای اتصال برای همه روسازی
 8-9شده در جدول  گاه بستر فقط در دو مورد نشان دادهبه علت ضعف در تکیه گرفت.

)افزایش مقاومت بتن و كاهش حجم عبوری وسایل نقلیه سنگین( ممکن شد تا ضخامت 
 روسازی را كاهش دهیم. در سایر موارد ضخامت مورد نیاز روسازی تغییری نکرد.

جم سرعت و حك وسایل نقلیه سنگین كمها كه دارای ترافیدر طراحی این گونه روسازی
عبوری به نسبت كم هستند، پلکانی شدن درزها و مکش مطرح نیست. بنابراین لزومی بر 

 118های با ضخامت بیشتر از برای روسازی لاًاجرای میلگردهای اتصال نیست. معمو
. در شرایط روند تا احتمال پلکانی شدن درزها را كاهش دهنداینچ( به كار می 5متر )میلی

ف شود، حذزدایی از سطح روسازی از مواد خورنده استفاده میمحیطی شدید كه برای یخ
این میلگردها و تلاش در جهت كاهش احتمال پلکانی شدن با استفاده از یك لایه اساس 

 شده، امری منطقی است.تثبیت 
، 1111ر با براب ADTTاز این مورد بحث قرار گرفت، مقدار در مثال طراحی كه پیش

 1/88برابر با  kشده در جداول است و مقدار بیشتر از بار ترافیکی در نظر گرفته 
توان ( نیز در جداول موجود نیست. با این وجود میpsi/in 181مگاپاسکال بر متر )
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( psi/in 181مگاپاسکال بر متر ) 14برابر با  kو  1811برابر با  ADTTای با مقدار مقایسه
(، ضخامت طراحی psi 681مگاپاسکال ) 8/4برای بتن با مقاومت  4-9انجام داد. جدول 

 دهد و جدولاینچ( نشان می 8/9متر )میلی 141گاه لبه برابر با را در حالت نبود تکیه
دهد كه این مقادیر نیز به اینچ( نشان می 5متر )میلی 118ضخامت طراحی را برابر  9-8

 نزدیك هستند.مقادیر پیشین 

 ها، بدون : جداول ضخامت طراحی، درزهای دارای قفل و بست بین سنگدانه7-3جدول 

 گاه لبهتکیه

7/89 مقاومت خمشی بتن  MPa 

70 psi/in 

7CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

 مسکونی 1 181 6 181 6 168 8/6 145 4

8/4 191 8/4 191 4 145 8/6 168 11 

 جمع كننده 18 191 8/4 191 8/4 118 5 116 8/5

8/9 141 9 119 8/5 116 5 118 811  

 شریان اصلی 111 116 8/5 119 9 141 8/9 184 11

8/11 164 11 184 8/9 141 9 119 811 

11 151 8/11 164 11 184 8/9 141 411 

 شریان فرعی 411 184 11 164 8/11 151 11 191 8/11

11 818 8/11 191 11 151 8/11 164 1811 

 مسکونی 1 141 8/8 141 8/8 181 6 168 8/6

4 145 8/6 168 8/6 168 6 181 11 

 جمع كننده 18 168 8/6 145 4 191 8/4 118 5

8/5 116 5 118 5 118 8/4 191 811 

 شریان اصلی 111 118 5 116 8/5 116 8/5 119 9

8/9 141 9 119 8/5 116 8/5 116 811 

11 184 8/9 141 9 119 8/5 116 411 

 شریان فرعی 411 119 9 141 8/9 184 11 164 8/11

11 151 8/11 164 11 184 8/9 141 1811 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /776 

 

 : ادامه7-3جدول 

 MPa 77 مقاومت خمشی بتن

700 psi/in 

80CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

 مسکونی 1 114 8 114 8 141 8/8 181 6

8/6 168 6 181 6 181 8/8 141 11 

 كنندهجمع  18 181 6 168 8/6 145 4 145 4

5 118 8/4 191 4 145 4 145 811 

 شریان اصلی 111 191 8/4 191 8/4 118 5 116 8/5

9 119 8/5 116 5 118 8/4 191 811 

9 119 8/5 116 5 118 5 118 411 

 شریان فرعی 411 116 8/5 116 8/5 119 9 141 8/9

11 184 8/9 141 9 119 8/5 116 1811 

 18MPa مقاومت خمشی بتن

900 psi/in 

76CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

 مسکونی 1 114 8/4 114 8 114 8 141 8/8

6 181 6 181 8/8 141 8/8 141 11 

 جمع كننده 18 181 6 181 6 168 8/6 145 4

8/4 191 4 145 4 145 8/6 168 811 

 شریان اصلی 111 145 4 145 4 191 8/4 118 5

8/5 116 5 118 8/4 191 4 145 811 

8/5 116 5 118 5 118 8/4 191 411 

 شریان فرعی 411 118 5 116 8/5 116 8/5 119 9

8/9 141 9 119 8/5 116 5 118 1811 

 

 



 775/طراحی روسازی با ترافیک سبک  -نهمفصل  

 

 : ادامه7-3جدول 

 MPa 801 مقاومت خمشی بتن

700 psi/in 

91CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

 مسکونی 1 114 8/4 114 8/4 114 8 114 8

6 181 8/8 141 8/8 141 8 114 11 

 جمع كننده 18 141 8/8 181 6 181 6 168 8/6

8/4 191 4 145 8/6 168 8/6 168 811 

شریان  111 168 8/6 145 4 191 8/4 191 8/4

 811 145 4 191 8/4 191 8/4 118 5 اصلی

8/5 116 5 118 8/4 191 4 145 411 

شریان  411 191 8/4 118 5 116 8/5 119 9

 1811 118 5 118 5 116 8/5 119 9 فرعی

897  مقاومت خمشی بتن MPa 

700 psi/in 

70CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

 مسکونی 1 114 8/4 114 8/4 114 8 114 8

8/8 141 8/8 141 8 114 8 114 11 

 جمع كننده 18 141 8/8 141 8/8 181 6 168 8/6

4 145 8/6 168 8/6 168 6 181 811 

شریان  111 168 8/6 145 4 145 4 191 8/4

 811 168 8/6 145 4 191 8/4 118 5 اصلی

5 118 8/4 191 8/4 191 4 145 411 

شریان  411 191 8/4 191 8/4 118 5 116 8/5

 1811 191 8/4 118 5 116 8/5 119 9 فرعی

 
 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /771 

 

 روسازی بتنی نفوذپذیر -9-4-1

 همانند جداول ACI-325-12R-02 & ACIA330R-01های نامهجداول طراحی آیین
كند. بتن ( محدود میpsi 811مگاپاسگال ) 4/8، بتن را تا مقاومت حداقل 8-9و  9-4 

بنابراین، جداول طراحی ذیل تر از این مقدار مقاومت دارد. اغلب كم نفوذپذیر )متخلخل(
تا  1/1است. مقاومت خمشی بین  منظور طراحی روسازی بتنی نفوذپذیر ارائه شده به
 (.6-9شود )جدول ( به كار برده می811تا  psi 811مگاپاسگال ) 1/8

درصد در سال در نظر گرفته  1در جداول قبل، برای وسایل نقلیه سنگین رشد ترافیکی 
برابر مقاومت خمشی بتن یا مدول گسیختگی  6481(، Eلاستیسیته بتن )است. مدول ا شده

گاه است. روسازی بتن نفوذپذیر میلگرد اتصال ندارد و برای آن تکیه در نظر گرفته شده
وان ضخامت تگاه جانبی در نظر گرفته شود، میاست. اگر تکیه جانبی در نظر گرفته نشده

 تر نمود.روسازی را كم
وابط خستگی برای بتن نفوذپذیر شناخته نشده است. در نتیجه تا زمانی كه كنون، رتا

منظور  تری از عملکرد فرسایش بتن نفوذپذیر در دسترس قرار گیرد، بهاطلاعات جامع
درصد، جداول با درجه اطمینان  58افزایش درجه اطمینان طراحی، به جای درجه اطمینان 

 اند.درصد به وجود آمده 91
تر خواهد شد. زیرا برای سهولت در كارانه جام شده در این حالت محافظهطراحی ان

 شوند.اینچ( به بالا گرد می 1/1متر )میلی 8/11ترین اجراء، ضخامت دال به نزدیك
زمان صورت هم مفهوم یك طراحی كارآمد اینست كه بتن معمولی و بتن نفوذپذیر را به

چهارخطه همراه با جدول كناری را در نظر بگیرید ان عنوان مثال، یك خیاب استفاده كرد. به
اخته دهد، از بتن معمولی سكه دو خط عبور میانی خیابان كه ترافیك بیشتری را عبور می

د اند. خطوط كناری قادر هستناند و خطوط عبور كناری از بتن نفوذپذیر ساخته شدهشده
بارد را كنترل و ر سطح راه میكه هم آب جاری روی بتن معمولی و هم آب بارانی كه ب

ویکرد، دهند. این رتری را عبور میهدایت كنند و نسبت به خطوط عبور میانی ترافیك كم
 كند.دوام بتن معمولی را با ظرفیت زهکشی بتن نفوذپذیر تركیب می

 

 

 

 

 



 773/طراحی روسازی با ترافیک سبک  -نهمفصل  

 

 هیاگها، با لبه تکیه: جداول ضخامت طراحی، درزهای دارای قفل و بست بین سنگدانه7-3جدول 

7/89 مقاومت خمشی بتن  

MPa 
70 psi/in 

7CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

6 181 8/8  141 8/8  مسکونی 1 114 8 141 

8/6  168 8/6  168 6 181 8/8  141 11 

8/4  191 4 145 8/6  168 8/6  جمع كننده 18 168 

5 118 8/4  191 8/4  191 4 145 811 

8/5  116 5 118 5 118 8/4 شریان  111 191 

8/5 119 9 اصلی  116 5 118 5 118 811 

8/9  141 9 119 8/5  116 5 118 411 

11 184 8/9  141 9 119 8/5 شریان  411 116 

8/11 فرعی  164 8/9  141 9/81 1411 9/81 1411 1811 

75  مقاومت خمشی بتن  MPa 

800 

psi/in 

9CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

8/8  141 8 114 8 114 8/4  مسکونی 1 114 

6 181 8/8  141 8/8  141 8 114 11 

8/6  168 8/6  جمع كننده 18 181 6 181 6 168 

8/4  191 4 145 8/6  168 8/6  168 811 

5 118 8/4 شریان  111 145 4 145 4 191 

8/5 اصلی  116 5 118 8/4  191 4 145 811 

8/5  116 5 118 8/4  191 8/4  191 411 

9 119 8/5 شریان  411 118 5 118 5 116 

 1811 118 5 116 8/5 119 9 141 8/9 فرعی

 

 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /790 

 

 : ادامه7-3جدول 

 MPa 77 مقاومت خمشی بتن

700 

psi/in 

80CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

8 114 8/4  114 8/4  مسکونی 1 111 4 114 

8/8  141 8 114 8 114 8/4  114 11 

6 181 6 181 8/8  141 8/8  جمع كننده 18 141 

4 145 8/6  168 6 181 6 181 811 

8/4  191 4 145 8/6 شریان  111 181 6 168 

8/4 اصلی  191 4 145 4 145 8/6  168 811 

5 118 8/4  191 4 145 4 145 411 

8/5  116 5 118 8/4 شریان  411 145 4 191 

8/5 فرعی  116 5 118 8/4  191 8/4  191 1811 

18  مقاومت خمشی بتن MPa 

900 

psi/in 

76CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

8/4  114 8/4  مسکونی 1 111 4 111 4 114 

8 114 8 114 8/4  114 8/4  114 11 

          

6 181 8/8  جمع كننده 18 114 8 114 8 141 

8/6  168 6 181 6 181 8/8  141 811 

4 145 8/6 شریان  111 181 6 181 6 168 

8/6 145 4 145 4 اصلی  168 6 181 811 

8/4  191 4 145 8/6  168 8/6  168 411 

5 118 8/4 شریان  411 145 4 145 4 191 

 1811 145 4 191 8/4 191 8/4 118 5 فرعی

 

 



 798/طراحی روسازی با ترافیک سبک  -نهمفصل  

 

 : ادامه7-3جدول 

 MPa 801 مقاومت خمشی بتن

700 

psi/in 

91CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

 مسکونی 1 111 4 111 4 111 4 114 8/4

8 114 8/4 114 8/4 114 8/4 114 11 

 جمع كننده 18 114 8 114 8 141 8/8 141 8/8

6 181 6 181 8/8 141 8/8 141 811 

شریان  111 141 8/8 181 6 168 8/6 168 8/6

 811 181 6 168 8/6 168 8/6 145 4 اصلی

4 145 4 145 8/6 168 6 181 411 

شریان  411 145 4 145 4 191 8/4 191 8/4

 1811 145 4 145 4 191 8/4 118 5 فرعی

897  مقاومت خمشی بتن MPa 

700 

psi/in 

70CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

700 9770 770 9100 600 7870 670 7700 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

 مسکونی 1 111 4 111 4 111 4 114 8/4

8 114 8/4 114 8/4 114 4 111 11 

 جمع كننده 18 114 8/4 114 8 114 8 141 8/8

6 181 8/8 141 8/8 141 8 114 811 

شریان  111 141 8/8 181 6 181 6 168 8/6

 811 181 6 181 6 168 8/6 145 4 اصلی

4 145 8/6 168 8/6 168 6 181 411 

شریان  411 168 8/6 168 8/6 145 4 191 8/4

 1811 145 4 145 4 191 8/4 191 8/4 فرعی

 

 اینچ( كم كنید. 1/1متر)میلی 8/11اگر بتن دارای میلگرد اتصال باشد، ضخامت روسازی را به اندازه  1



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /797 

 

 : جدول طراحی ضخامت روسازی برای بتن نفوذپذیر6-3جدول 

7/89 مقاومت خمشی بتن  MPa 

70 psi/in 

7CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

900 7800 970 7700 700 7570 770 9800 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

8/9  141 8/5  116 5 118 8/4  مسکونی 1 191 

8/11  146 11 184 9 119 8/5  116 11 

11 818 11 151 11 184 8/9  جمع كننده 18 141 

18 881 11 818 11 151 8/11  164 811 

 شریان اصلی 111 151 11 818 11 881 18 886 14

18 851 8/18  848 8/11  815 8/11  191 811 

18 851 14 886 18 881 11 818 411 

8/16  شریان فرعی 411 881 18 886 14 851 18 419 

14 481 18/8  894 14 886 18 881 1811 

9/70  مقاومت خمشی بتن MPa 

57 psi/in 

7/7CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

900 7800 970 7700 700 7570 770 9800 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

9 119 5 118 8/4  مسکونی 1 145 4 191 

11 184 9 119 8/5  116 5 118 11 

11 151 11 184 8/9  جمع كننده 18 119 9 141 

8/11  815 8/11  191 8/11  164 11 184 811 

18 881 11 818 11 151 8/11  شریان اصلی 111 164 

14 886 8/11  815 8/11  191 11 151 811 

14 886 18 881 11 818 8/11  191 411 

 شریان فرعی 411 818 11 881 18 886 14 851 18

8/18  894 8/14  865 18 881 8/11  815 1811 

 
 
 



 799/طراحی روسازی با ترافیک سبک  -نهمفصل  

 

 : ادامه6-3جدول 

 MPa 75 مقاومت خمشی بتن

800 psi/in 

9CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

900 7800 970 7700 700 7570 770 9800 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

8/5  116 5 118 8/4  مسکونی 1 145 4 191 

8/9  141 9 119 8/5  116 8/4  191 11 

11 151 11 184 9 119 8/5  جمع كننده 18 116 

11 818 11 151 11 184 8/9  141 811 

8/11  815 8/11 شریان  111 184 11 151 11 191 

8/18 اصلی  848 11 818 11 151 8/11  164 811 

8/18  848 8/11  815 8/11  191 11 151 411 

8/14  865 8/18  848 8/11  815 8/11 شریان  411 191 

8/18 851 18 فرعی  848 8/11  815 11 818 1811 

7/70  مقاومت خمشی بتن MPa 

870psi/in 

6CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

900 7800 970 7700 700 7570 770 9800 

 ترافیک ADTT ضخامت مورد نیاز روسازی

in mm in mm in mm in mm 

5 118 8/4  191 4 145 8/6  مسکونی 1 168 

9 119 8/5  116 5 118 8/4  191 11 

11 184 8/9  141 8/5  جمع كننده 18 118 5 116 

8/11  191 8/11  164 8/9  141 9 119 811 

11 818 11 151 11 184 8/9 شریان  111 141 

8/11 اصلی  815 8/11  191 8/11  164 11 184 811 

18 881 11 818 11 151 8/11  164 411 

14 886 8/11  815 8/11 شریان  411 151 11 191 

 1811 151 11 818 11 881 18 886 14 فرعی

 
 
 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /797 

 

 : ادامه6-3جدول 

 MPa 77 مقاومت خمشی بتن

700 

psi/in 

80CBR= 

psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa 

900 7800 970 7700 700 7570 770 9800 

روسازی ضخامت مورد نیاز  ADTT ترافیک 

in mm in mm in mm in mm 

5 118 4 145 8/6  مسکونی 1 181 6 168 

9 119 5 118 8/4  191 4 145 11 

11 184 9 119 8/5  جمع كننده 18 118 5 116 

11 151 11 184 8/9  141 8/5  116 811 

8/11  191 8/11 شریان  111 119 9 184 11 164 

8/11 151 11 818 11 اصلی  164 8/9  141 811 

8/11  815 8/11  191 8/11  164 11 184 411 

8/18  848 11 818 8/11  191 8/11 شریان  411 164 

8/18 فرعی  848 8/11  815 8/11  191 11 151 1811 

 های بتنیتقاطع -9-5

ها عمدتاً در اثر فشارهای ناشی از شروع حركت، های آسفالتی شهر، تقاطعدر خیابان
های ناشی از شیارشدگی و های وسایل نقلیه سنگین، در معرض خرابیو دور زدنتوقف 

 رفتگی قرار دارند.كنار
نقلیه سنگین اغلب باعث های شلوغ، بار و تنش اضافه شده از طرف وسایل در تقاطع

 شود. سطوح آسفالتی با بار ناشیها میخرابی زودتر از موعد مقرر رویه آسفالتی خیابان
رفتگی های در حال توقف و گردش دچار شیارشدگی و كنارها و كامیونوساز اتوب

شوند. این سطوح تغییر شکل یافته، برای رانندگان به مسئله ایمنی و برای ادارات می
 شود.ها به مشکلی پرهزینه تبدیل میمتصدی راه

 وسطشده تآسفالت یك ماده ویسکوالاستیك است، بنابراین شدت شیارشدگی ایجاد
تر بیشتر نقلیه سنگین در حال توقف و یا حركت آهسته نسبت به حركت سریعوسایل 

 است.
ها شوند. همچنین چون تقاطعهای مشابه میهای اتوبوس نیز اغلب دچار خرابیایستگاه

 های متصل كننده متحمل ترافیكاز چهار جهت تحت ترافیك قرار دارند، دو برابر خیابان



 797/طراحی روسازی با ترافیک سبک  -نهمفصل  

 

ه طور قابل تواند بها با بتن میآسفالتی آسیب دیده در محل تقاطع شوند. تعویض رویهمی
ای با صفحه 15های نگهداری را كاهش بدهد. در این زمینه یك راهنمای توجهی هزینه

های تقاطع»( و تحت عنوان TB019Pجزئیات كامل توسط انجمن روسازی بتنی آمریکا )
 است. منتشر شده« بتنی: راهنمای طراح و اجراء

نقلیه در اجرای روسازی محل تقاطع، به طور كلی تمامی ناحیه عملکرد تقاطع كه وسایل 
یرد. گیرند نیز باید مدنظر قرار بگكنند و شتاب میكنند، توقف میدر آن آهسته حركت می

های تقاطع و فوت( در هر یك از شاخه 111-111متر ) 61-81تواند شاملاین مسئله می
فوت( و تنها  111-411متر ) 61-111احیه، در جهت ورودی تقاطع جایی این نبا جابه

فوت( بعد از تقاطع باشد. با حجم ترافیك متوسط و درصد پایین وسایل  81متر ) 18
 فوت( كافی باشد. 81-111متر ) 18-81نقلیه سنگین، در هر جهت تقاطع ممکن است 

نچ( برای مناطق مسکونی ای 4-8متر )میلی 111-118ضخامت روسازی تقاطع در حدود 
های شریانی فرعی و اینچ( برای خیابان 6-9متر )میلی 181-118جمعیت، بیش از كم

های شریانی اصلی است. برای طراحی اینچ( برای خیابان 4-11متر )میلی 148-141
 شود در نظر گرفته شود ها وارد آن میروسازی تقاطع باید ترافیکی كه از تمامی جهت

 مترمیلی 18-18 امر ممکن است باعث افزایش ضخامت روسازی به اندازهكه این 
توان با استفاده از جداول طراحی بالا یا با اینچ( شود. ضخامت روسازی را می 1تا  8/1)

 تعیین كرد. StreetPaveافزار استفاده از نرم
یگر در ملاحظات مربوط به درزها نیز حائز اهمیت است و با در نظرگیری چند مورد د

باشد. درزهای جدا كننده عموماًًًً برای های شهری میسایر موارد همانند روسازی خیابان
ضروری است. همچنین این  شکل Tراهی های سههای غیرعمود برهم و تقاطعتقاطع

ها مورد روها، سکوها و سازهرو، تجهیزات زهکشی، پیادههای آدمدرزها در محل دریچه
های اجرایی مناسب برای نقاط اتصال و انجام اصلاحات اجرایی شهنیاز است. تهیه نق

شده ها نشان داده مورد نیاز، امری مهم است. تفاوت اجرای نهایی با آنچه كه در طرح
 نشان داده شده 4-1شود. یك درز جدا كننده در شکل است، امری معمول محسوب می

 است.
های )تقاطع TB019Pاز  11رایج، در صفحه های نمونه طرح درز مورد استفاده در تقاطع

ر در های بیشتاست. جزئیات و پیکربندی بتنی: راهنمای طراحی و اجراء( نشان داده شده
است. ای تهیه شده همراه یك مثال ده مرحله، به IS006.01Pنحوه آرایش درزهای تقاطع، 

 بنابراین انجام ها در طول ساخت ضروری است،حفظ جریان ترافیك عبوری در تقاطع
بندی پروژه از اهمیت خاصی برخوردار است. بهتر است مسیر تردد را از تقاطع زمان
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تر انجام شود. این مسئله برای انتقال تر و سریعمنحرف كرد تا عملیات اجرایی ساده
ترافیك به وجود مسیرهای جایگزین بستگی دارد. با توجه به خطوط عبور و برای حفظ 

در تقاطع، ممکن است عملیات اجرایی به چهار مرحله تقسیم شود. شکل  جریان ترافیك
ای را در مركز شهر كلیولند از ایالت اوهایو نشان یك عملیات اجرایی چهار مرحله 9-9

 دهد.می

 
 ای تقاطع شهری در مرکز شهر کلیولند )عکس از نویسنده(: اجرای چهار مرحله3-3شکل 

نقلیه باشند. برای مشخص های تشخیص وسایل ی حلقهها دارااغلب لازم است تقاطع
منظور شروع و یا افزایش زمان چراغ سبز ترافیکی  نقلیه در تقاطع، بهكردن وجود وسایل 

 ای بههای ارهها، برششود. برای قرار دادن سیمهای مغناطیسی استفاده میاز این حلقه
شود و لازم اینچ( در بتن ایجاد می 1متر )میلی 81اینچ( و عمق  4/1متر )میلی 6عرض 

ریزی در داخل توان در زمان بتنها را میبندی انجام شود. این حلقهاست پس از آن آب
اینچ(  1متر )میلی 81ها حداقل روسازی جاسازی كرد ولی رعایت این نکته كه حلقه
 بالاتر از هرگونه آرماتور قرار بگیرد، حائز اهمیت است.

 

 



 795/طراحی روسازی با ترافیک سبک  -نهمفصل  

 

 مرکب با بتن غلطکی متراکم روسازی -9-6

( كانادا، از Quebec(، اوهایو و كِبِك )Columbusدر برخی مناطق مانند كلومبوس )
های مركب كه از یك اساس بتن غلطکی متراكم و یك روكش نازک آسفالتی روسازی

شود. یك اساس روسازی مركب بتن غلطکی در حال تشکیل شده است، استفاده می
است. در نهایت مشخص شد كه این نوع روسازی  نشان داده شده 11-1ساخت در شکل 

 تر است.نسبت به بتن معمولی یا روسازی آسفالتی اقتصادی
یك روش طراحی نسبتاًًًً ساده برای طراحی این نوع روسازی وجود دارد. اگرچه 

های ارائه شده در این فصل در روكش آسفالتی تا حدودی نقش باربری دارد ولی طرح
 اند.كارانه عمل كرده بسیار محافظه 4-9ل جدو

 های کوتاه و نازکروسازی با دال -9-7

های كوتاه و ( یك سامانه انحصاری روسازی با دالCovarrubiasاخیراً كوواروبیاس )
 باشد. در این سامانههای سنگین میاست كه قادر به حمل بار كامیوننازک را ایجاد كرده 

ابعاد  شوند. اینتر از نصف عرض مسیر، استفاده میبا بعدی كمهای مربعی كوچك، تکه
های بتنی استفاده شده بر روی آسفالت است كه در مشابه موارد استفاده شده در روكش

 مورد بحث قرار خواهد گرفت. 15فصل 
 های كلیدی سامانه كوواروبیاس عبارتند از:مشخصه

 فوت(. 6متر ) 5/1 هایی به ضلع تقریبیتر دال، مربعابعاد كوچك 
 تر استوتاب و اعوجاج كمهای ناشی از پیچها، تنشبه دلیل اندازه كوچك دال .

ها گیرند و خطر خردشدگی گوشهبر روی اساس قرار می لاًها كامبنابراین دال
 در آن وجود دارد.

  به دلیل اندازه كوچك دال، تنها یك چرخ و در یك زمان بر روی آن وجود
های خمشی منفی ناشی از چندین بارگذاری همزمان وجود ین تنشدارد. بنابرا

تر از فاصله بین محور جلوی كامیون و ها بایدكمنخواهد داشت. اندازه این دال
 محورهای عقب آن باشد.

 اینچ( باریك، ایجاد  15/1متری )میلی 1ای درزها با استفاده از یك اره با تیغ اره
 شوند.می

 دال و درزهای باریك از میلگردهای اتصال استفاده  به دلیل اندازه كوچك
 شود.نمی
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 های روسازی از میخ داشتن درزهای عرضی در امتداد لبه برای محکم نگه
 شود.استفاده می

  برای ممانعت از خرابی ایجاد شده ناشی از نفوذ آب از اساس با خاصیت
بیت و اساس تثتوان از اساس تثبیت شده با قیر شود. میزهکشی استفاده می

درصد استفاده  6تر از ای با درصد ریزدانه كمشده با سیمان یا مصالح سنگدانه
 كرد.

اینچ( نسبت به  6متر )میلی 181های كوتاه و با ضخامت با این سامانه، روسازی با دال
اینچ(، تنش و عمر خستگی یکسانی  9متر )میلی 181روسازی بتنی معمولی با ضخامت 

( و تموكو Puetro Monttتکنولوژی با قطعات آزمایشی در پورتو مونت )دارد. این 
(Temucoدر شیلی، به ترتیب در ژانویه سال ) ارائه شد. در این  1116و  1118های

ای تا به حال اینچ( متکی براساس سنگدانه 1/8متری )میلی 51های نازک ها، دالپروژه
اند. در این قطعات آزمایشی مقاومت خمشی همحور استاندارد را از خود عبور داد 41111

 ( است.psi 411مگاپاسکال ) 5/4بتن 



 

 

 
 
 
 

 فصل دهم

 طراحی روسازی فرودگاه

 1های اساسی وجود دارد. یودر و ویتزاکهای اصلی و فرودگاه تفاوتبین روسازی راه
 قابل های اصلی به طوركنند كه تکرار بار در روسازی باند فرودگاه نسبت به راهعنوان می

های تر است ولی از طرف دیگر، مقدار بار ناخالص وارده بسیار بیشتر از راهتوجهی كم
های اصلی وجود پدیده مکش است ولی در مورد اصلی است. یك مشکل اساسی در راه

های علاوه، در راهتری برخوردار است. بهاز اهمیت كم های صلب باند فرودگاهروسازی
 های روسازیشود كه فقط چند فوت از لبهای از بار در نقاطی وارد میاصلی بخش عمده

 باند فرودگاه عمدتاً بارگذاری در وسط دال قرار دارد.صلب فاصله دارد ولی در 
 سازد كه:سازمان هواپیمایی فدرال خاطرنشان می

طراحی روسازی فرودگاه یك مسئله پیچیده مهندسی است كه تعداد زیادی از متغیرهای »
وابسته به هم در آن تأثیر دارند. روسازی باند فرودگاه و هواپیمایی كه بر روی آن حركت 

دهد كه باید در روش طراحی روسازی مورد كند، تشکیل یك سیستم اندركنشی را میمی
ا بخش، باید ملاحظات مرتبط با هواپیمبحث قرار بگیرد. برای نیل به یك طرح رضایت

و روسازی در طراحی در نظر گرفته شود. رسیدن به عمر مطلوب روسازی نیازمند كنترل 
ها برای یك عمر محدود ت. به طور معمول روسازیدقیق اجراء و نگهداری مناسب اس

شوند. اجرای ضعیف و فقدان مراقبت پیشگیرانه، و حد خستگی مشخص طراحی می
دهی هایی كه بهترین طراحی را دارند، باعث كاهش عمر خدمتحتی در روسازی

 «.شودروسازی می
شدند. مقاطع می های باند پرواز با مقاطع جناغی ساختهدر گذشته، برخی از روسازی

                                                 
1- Witzak   & Yoder 
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د، تر بوها نازکتر و در نزدیکی لبهجناغی در نزدیکی خط میانی دارای روسازی ضخیم
تر هواپیمایی در نزدیکی لبه تردد كند. برای جلوگیری از تغییرات رفت كمزیرا انتظار می

یر دار تغیصورت پخ ، اغلب ضخامت روسازی بهناگهانی در سطح مقطع و تمركز تنش
 های بیرون(. به پیشنهاد یودر و ویتزاک، ضخامت در لبهPackard 1973: 20-21د )كنمی
 باشد.درصد كاهش داشته  81تواند می

ان شود. سازمتر استفاده میدر حال حاضر مقاطع عرضی با ضخامت متغیر یا جناغی كم
 كند كه:هواپیمایی فدرال بیان می

شوند. در ت كامل و یکنواخت ساخته میها با ضخاممقاطع روسازی فرودگاهوماً عم»
تواند با مقطع عرضی متغیر ساخته شود. یك مقطع صورت عملی بودن، باندهای پرواز می

د؛ تر باشهای فوقانی باند، كمدهد كه مقدار مصالح مورد نیاز برای لایهمتغیر اجازه می
اجرایی  ر شدن عملیاتتولی در مقابل، استفاده از مقاطع متغیر باعث پیچیدگی و پرهزینه

حاصل از كاهش  های اجرایی اضافه شده ممکن است با كم شدن هزینهشود. هزینهمی
 «.مقدار مصالح برابر شود

های غیرنظامی به وسیله ها در آمریکا، برای فرودگاههای طراحی روسازی فرودگاهروش
است.  تهیه شده USACEهای نظامی به وسیله سازمان هواپیمایی فدرال و برای فرودگاه

ای سازمان هواپیمایی فدرال كه مربوط به طراحی و اجراء هستند را های مشاورهنشریه
 صورت رایگان از آدرس ذیل بارگیری كرد: توان بهمی

www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/resources/advisorg_circular 
هایی انجمن روسازی بتنی آمریکا روش اندازانجمن سیمان پرتلند نیز طبق آخرین چشم

را « طراحی روسازی بتنی»كتاب  1948( در سال Pakardاست. پاكارد )را تدوین كرده 
ها بود. سازمان هواپیمایی تألیف كرد كه شامل جداول طراحی روسازی برای انواع هواپیما

تنی نجمن روسازی بوسیله ا های انجمن سیمان پرتلند كه اكنون بهفدرال استفاده از روش
 داند.روزرسانی شده است را مجاز میبه AirPaveافزار آمریکا و با نرم

های است. در آمریکا، فرودگاه های نظامی بحث نشدهدر این كتاب در مورد فرودگاه
دستورات اجرایی استاندارد برای »تحت عنوان  UFC-3-250-02نظامی با استفاده از 

« هاطراحی روسازی برای فرودگاه»با عنوان  UFC-3-260-02و « های صلبروسازی
 شوند. نشریات فوق در آدرس اینترنتی زیر موجود هستند:طراحی و ساخته می

http://65.204.17.188/report/doc_ufc.html 
های غیرنظامی و نظامی هر دو یك وضعیت های طراحی فرودگاهمهم است بدانید روش

های هواپیما های خاص، مانند وقتی چرخگیرند. در حالتبارگذاری میانی را در نظر می
ها پاسخگو نخواهد بود. برای مثال، یك محوطه در نزدیکی لبه آزاد قرار بگیرد، این روش

http://65.204.17.188/report/doc_ufc.html
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فوت( در یك فرودگاه نظامی در نظر گرفته  111متر ) 81قطر ای كنترل قدرت به دایره
شد. این محوطه برای آزمایش مهار هواپیماهای جت با قدرت بالا مورد استفاده قرار 

دنده اصلی از لبه گیرد. هنگامی كه هواپیما در حال خروج از محوطه است، چرخمی
قض عیت بارگذاری میانی نكند. بنابراین فرض طراحی براساس وضبیرونی دال عبور می

 شوند.های وسیع مواجه میخوردگیهای لبه به راحتی با خطر ترکشود و دالمی

 هااساس و زیراساس روسازی فرودگاه -11-1

های زهکش هستند، به طور گسترده در روسازی های اساس و زیراساس كه شامل لایهلایه
 كنند كه:ان میروند. هال و همکارانش عنوها به كار میفرودگاه

شده یا نفوذپذیر، طراحی و به خوبی اجراء شوند، بر روی عملکرد های تثبیتوقتی اساس»
روسازی اثر مثبت دارند. در هر صورت، برای تضمین موفقیت، انتخاب و مشخص كردن 

 ود.شگرفته ها باید در قالب كلی طراحی و روش ساخت روسازی صلب در نظر این لایه
از اساس در مقاطع معمولی  یگر برای تضمین عملکرد روسازی، استفاده صرِفبه عبارت د
عملکرد  توانندها چگونه میگو نیست. در مقابل اگر به این موضوع كه این لایهالزاماً پاسخ

ی كه اها به اندازهی آناولیه و بلندمدت روسازی را تغییر دهد توجه كافی نشود، سودمند
های روسازی بتنی با رود. جزئیات اجرایی لایه، زیر سؤال میمورد انتظار بوده است

درزها و ...(، خصوصیات مخلوط روسازی بتنی با سیمان  سیمان پرتلند )ضخامت، فاصله
آوری و اجرای درز در روسازی پرتلند، شرایط محیطی در زمان اجرای روسازی، عمل

پس  صیات اصطکاكی لایه اساسهمراه سختی، ضخامت و خصوبتنی با سیمان پرتلند، به 
كند كه لازم است هر كدام از اجراء، مجموعه منحصر به فردی را برای هر پروژه ایجاد می

 به طور دقیق مورد توجه قرار بگیرند تا موفقیت طرح تضمین شود.
شده و زهکش اساس تثبیت»تحت عنوان  1گزارش مؤسسه تحقیقات مبتکرانه روسازی

در  IPRF-01-G-002-021(G)با شماره « نمای طراحی و اجراءبرای روسازی صلب: راه
خوردگی زودهنگام كنترل نشده در برخی از انواع اساس و چگونگی مورد خطرات ترک

كند. برخی از این عوامل باید در زمان طراحی و برخی دیگر كاهش این خطرات بحث می
مورد  18این موضوع در فصل های اجرایی در هنگام اجراء مورد توجه قرار بگیرند. جنبه

 اند.بحث قرار گرفته
های اساس اینچ( را برای لایه 6-5متر )میلی 181-118هال و همکارانش ضخامت 

                                                 
1- The Innovation Pavement Research Foundation 
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اینچ( را برای اساس نفوذپذیر در روسازی  4-6متر )میلی 111-181شده و ضخامت تثبیت
ن جدا شدن بدو كنند. در این محدوده ضخامت، احتمالاً اساسفرودگاه توصیه می

 نفوذپذیر دارای نفوذپذیری كافی خواهد بود. شود و اساسها اجراء میسنگدانه
 و آیتم P-304ها، شامل آیتم شده روسازی صلب در فرودگاههای تثبیتلایهولاً معم

 P-306 سیمان و آیتم  عیار یا اساس بتنی كمشده از بتن كم زیراساس ساختهP-401  
این كتاب به ترتیب  18و  4های تثبیت شده با قیر هستند. در فصلبرای اساس  P-403یا

 است. ها بحث شدهدر مورد این مصالح و اجرای آن

 ملاحظات طراحی -11-2

 ایهای استاندارد طراحی سازمان هواپیمایی فدرال در فصل سوم نشریه مشاورهروش

AC 150/5320-6 ها است. این روش از سازمان هواپیمایی فدرال تشریح شده 
كیلوگرم  18111ها هایی مناسب است كه وزن ناخالص هواپیما در آنبرای فرودگاه

های صلب و ها و ملاحظات عمومی برای روسازیپوند( یا بیشتر باشد. روش 81111)
وت دارند. برای های خاص طراحی باهم تفاانعطاف پذیر یکسان است ولی در روش

تر تر هستند یك روش طراحی جداگانه و سادههایی كه دارای هواپیماهای سبكفرودگاه
 شود.است كه در قسمت بعدی توضیح داده میتهیه شده 

هایی با عمر های استاندارد طراحی سازمان هواپیمایی فدرال ایجاد روسازیهدف از روش
ممکن است نیاز به بهسازی و تجدید  سال است. اگرچه در طی این مدت 11مفید 

 مقاومت لغزشی وجود داشته باشد.

 تعیین حرکت معادل سالیانه هواپیمای طرح -11-3

صورت چرخ تك، چرخ زوج، چرخ زوج مركب دوگانه و  ها بهساختار استاندارد چرخ
 صورت گانه بهاست. هواپیمای دارای چرخ زوج مركب سه هواپیمای عریض فرض شده

 آورده شده 4در فصل « ای الاستیك طراحیهای لایهروش»مبحثی جداگانه با عنوان 
 باشد.( متغیر میpsi 111-48كیلوپاسکال ) 1851تا  818است. فشار تایرها بین 

شود. به گفته سازمان هواپیمایی در طی مراحل طراحی یك نوع هواپیما در نظر گرفته می
یستی از صورت ل ا توجه به تفکیك نوع هواپیما بهبینی حركت سالیانه بفدرال، پیش

آید. با استفاده از منحنی طراحی مناسب و با در نظر گرفتن تعداد چندین هواپیما در می
بینی شده سالیانه، باید ضخامت مورد نیاز روسازی برای هر هواپیما آمدهای پیشورفت
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د. ضخامت روسازی را نیاز داركنترل شود. هواپیمای طرح، هواپیمایی است كه بیشترین 
بینی بینی شده نیست. از آنجایی كه پیشترین هواپیمای پیشاین هواپیما لزوماً سنگین

رو این باشد، ازهای متفاوت میهای مختف و وزنترافیك، تركیبی از انواع هواپیما با چرخ
مام باید ت باید اثر تمام ترافیك عبوری برحسب هواپیمای طرح لحاظ شود. در ابتدا

هواپیماها از نظر نوع چرخ فرود به هواپیمای طراحی تبدیل شوند. سازمان هواپیمایی 
ند دهند. این ضرایب ثابت هستوجود آورده كه این تبدیل را انجام میفدرال ضرایبی را به 

و برای هر دو روسازی انعطاف پذیر و صلب كاربرد دارد و بیانگر مقدار تقریبی نسبت 
 باشد.ی در انواع مختلف چرخ میاثر خستگ

نمایش  1-1 شده برای تبدیل یك نوع چرخ به نوع دیگر در جدولضرایب تبدیل استفاده
 است. داده شده

بعد از تبدیل هواپیما به یك هواپیمای طرح، لازم است حركت معادل سالیانه هواپیمای 
 طرح را نیز بدست آوریم:

log𝑅1 1-11رابطه  = logR2 × √
w2

w1
 

 ر آن:كه د
1R.حركت معادل سالیانه هواپیمای طرح = 
2R.حركت سالیانه هواپیمای مورد نظر = 
1W.بار چرخ هواپیمای طرح = 
2W.بار چرخ هواپیمای مورد نظر = 

توجهی دارد. بنابراین در محاسبه حركت  پیکر در محور فرود تفاوت قابلهواپیمای پهن
طراحی باشد، مانند یك هواپیما با چرخ  معادل سالیانه، حتی زمانی كه خودش هواپیمای

 آید.پوند( به حساب می 811111كیلوگرم ) 186111زوج مركب دوگانه با وزن 
 نوع مختلف از هواپیما نشان داده شده 5حركت سالیانه برای  1-11برای مثال، در جدول 

حركت  9151شود، زیرا عنوان هواپیمای طرح انتخاب می به B727-200است. هواپیمای 
سالیانه دارد و نیازمند بیشترین ضخامت باند است. بنابراین تمام هواپیماها با ضرایب 

های زوج دوگانه تبدیل و آید، به چرخبدست می 1-11مناسبی كه با استفاده از جدول 
 شود. پروازحركت معادل سالیانه هواپیمای طرح تعیین می 1-11سپس با استفاده از رابطه 

نشان داده شده  16141برابر عدد  1-11در جدول  B727-200هواپیمای  معادل سالیانه
 است.

های زوج مركب دوگانه كه به طور میانگین با چرخ B707-320Bبرای مثال، هواپیمای 
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را نتیجه بدهد كه معادل  8158شود تا عدد ضرب می 4/1پرواز دارد، در  8181سالیانه 
با  1-11های زوج است. بعد از آن با استفاده از رابطه پروازهای هواپیمای دارای چرخ

W1=11811  كیلوگرم وW2=14611 :كیلوگرم داریم 

LogR1 = Log(5,185) × √
17,610

20,520
= 3.44 

 (FAA 2004:25نوع چرخ فرود ): ضرایب تبدیل 8-80جدول 

 تعداد پروازها ضرب شود در ضریب به برای تبدیل از

 5/1 چرخ زوج چرخ تك

 8/1 چرخ زوج مركب چرخ تك

 8/1 چرخ تك چرخ زوج

 6/1 چرخ زوج مركب چرخ زوج

 1/1 چرخ تك چرخ زوج مركب

 4/1 چرخ زوج چرخ زوج مركب

 1/1 چرخ زوج مركب دو چرخ زوج مركب

 4/1 چرخ زوج چرخ زوج مركبدو 

 
 های معادل سالیانهبینی ترافیک و حرکت: پیش7-80جدول 

 بینی شدههای پیش)الف( حرکت

 نوع چرخ هواپیما
میانگین سالیانه 

 پرواز
 حداکثر وزن در هنگام بلند شدن

   kg lb 

 161،111 41،851 8461 زوج 100-727

 191،811 56،411 9151 زوج 727-200

707-320B 814،111 145،881 8181 زوج مركب 

DC-9-30 115،111 49،111 8511 زوج 

CV-880 154،811 58،691 411 زوج مركب 

 118،811 81،891 1681 زوج 737-200

L-1011-100 481،111 114،111 1411 زوج مركب 

 411،111 814،811 58 دوزوج مركب 747-100
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 : ادامه7-80جدول 

 معادل سالانههای )ب( حرکت

های حرکت هواپیما

معادل 

 چرخ زوج

بار چرخ هواپیمای   بار چرخ

 طرح

های حرکت

معادل سالانه 

 هواپیمای طرح

kg lb kg lb 

100-727 8461 14،141 85،111  11،811 48،141 1591 

727-200 9151 11،811 48،141 11،811 48،141 9151 

707-320B 8158 14،611 85،581 11،811 48،141 1464 

DC-9-30 8511 11،681 18،681 11،811 48،141 651 

CV-880 651 9،941 11،911 11،811 48،141 94 

737-200 1681 11،441 14،481 11،811 48،141 468 

L-1011-100 1914 116،161 188،618 11،811 48،141 1154 

747-100 148 116،161 188،618 11،811 48،141 58 

 16،141 مجموع:      

 186111پیکر، مانند یك هواپیمای دارای چرخ زوج مركب دوگانه با وزن ها برای هواپیماهای پهنبار چرخ 1

 شود.پوند( در نظر گرفته شده و محاسبه می 811111كیلوگرم )

آید. انه بدست میپرواز سالی 44/811=1،464(، تعداد B727-100برای هواپیمای طرح )
  B747-100پیکر )نیز ذكر شد، در جدول هواپیماهای پهنهمان طور كه قبلاً 

 186111( مانند یك هواپیمای با چرخ زوج مركب دوگانه و وزن L-1011-100و 
 شود.پوند( در نظر گرفته می 811111كیلوگرم )

  م داد. وزنتوان به سادگی با تهیه یك صفحه گسترده انجااین محاسبات را می
 تعداد زیادی از هواپیماها در فهرست نشریه سازمان هواپیمایی فدرال، به شماره

است. این اطلاعات را همچنین  ، تحت عنوان طراحی فرودگاه ارائه شده150-5300-13
 توان از پایگاه اطلاعات آنلاین خصوصیات هواپیما به آدرس زیر پیدا كرد:می

http://www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/construction/aircraft_char_dat
abase/. 

 طراحی برای یخبندان و یخبندان دائمی -11-4

وهوایی در نظر گرفته شود. به ویژه آن كه رایط آبدر طراحی روسازی فرودگاه باید ش

http://www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/construction/aircraft_char_database/
http://www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/construction/aircraft_char_database/
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آور یخبندان فصلی و دائمی باید اعمال شود. برای یخبندان فصلی دو رویکرد اثرات زیان
طراحی وجود دارد. راه اول حصول اطمینان از این كه مجموع ضخامت روسازی و مصالح 

كند. راه ه بستر جلوگیری میزدگی بغیرحساس در برابر یخبندان به قدر كافی از نفوذ یخ
دوم این است كه روسازی به قدر كافی مستحکم باشد كه بتواند بارها را در دوره بحرانی 

 ذوب یخ تحمل كند. سه روش طراحی وجود دارد:
زدگی )عمق یخبندان( با استفاده از حفاظت كامل در برابر یخبندان: عمق نفوذ یخ -1

از سازمان هواپیمایی فدرال  AC 150/5320-6Dنشریه  1روش ارائه شده در فصل 
 زدگیشود. اگر یخمحاسبه شده است و ضخامت طرح روسازی با این عمق مقایسه می

تر از ضخامت روسازی نفوذ كند، باید مصالح بستر برداشته و مصالح های عمیقبه لایه
ترین ینهغیرحساس در برابر یخبندان جایگزین شود. این روش از جمله بهترین و پرهز

متر  5/1زدگی حداكثر تا های مقابله با یخبندان است. در هر حال محافظت از یخروش
 شود.انجام می

محفاظت محدود از بستر در برابر یخبندان: این روش شبیه روش یك است، اما  -1
شود. این روش اثرات درصد عمق نفوذ یخ محدود می 68زدگی فقط به محافظت از یخ

كند، ولی به طور كلی آن را در حد قابل قبولی دگی مانند تورم را حذف نمیزناشی از یخ
 دارد.نگه می

 نشریه  1بندی یخبندان خاک كه در فصل كاهش مقاومت بستر: براساس طبقه -8
AC 150/5320-6D 5/6است، مدول بستر به  از سازمان هواپیمایی فدرال تعریف شده 

یابد. سپس از این مقدار برای تعیین ضخامت باند یمگاپاسکال بر متر كاهش م 8/18تا 
 گیرد.شود. این روش اثرات یخبندان را نادیده میاستفاده می

نه تنها باید اثرات فصلی ذوب و انجماد دوباره را در طراحی روسازی مناطق با یخبندان 
اید ب وساز بر تعادل حرارتی در وضع موجود نیزدائمی در نظر گرفت، بلکه اثرات ساخت

ها در نظر گرفته شود. تغییرات حرارتی زیرسطحی ممکن است سبب كاهش سطح لایه
های شدید در منطقه و كاهش زدگی دائمی شود كه این امر باعث اختلاف نشستبا یخ

 شود.ظرفیت باربری روسازی می
رویکردهای طراحی برای مناطق با یخبندان دائمی، شامل روش حفاظت كامل در برابر 

 باشد.های عایق میندان، كاهش مقاومت بستر و روش پانلیخب
های مشروح در پاراگراف قبل هستند. در روش زدگیدو روش اول برای محافظت از یخ

زدگی بین روسازی صلب و انعطاف پذیر هیچ طراحی سازمان هواپیمایی فدرال برای یخ
 تفاوتی وجود ندارد.
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هواپیمایی  طراحی روسازی صلب به روش سازمان -11-5

 فدرال

توان با استفاده از نمودارهایی فرآیند طراحی روسازی در سازمان هواپیمایی فدرال را می
وسترگارد  انجام داد. این نمودارها برای بارگذاری لبه و بر پایه آنالیز دال به روش

(Westergaardمی )رایط ششود كه با این هدف انجام می باشد. اصلاح آنالیز بارگذاری لبه
باشد. اندازه تنش در لبه درزها بیشتر از سازی را داشته لبه دال در درزها قابلیت شبیه

های ناشی از بارگذاری از است كه ترکهای داخلی است. عملاً تجربه نشان داده قسمت
د. برای كنشود و سپس به قسمت میانی دال گسترش پیدا میلبه دال در محل درز آغاز می

ا باشد و یا حالتی كه ترافیك برافیك عبوری به موازات یا عمود بر درزها میحالتی كه ت
است. ضخامت های طراحی تهیه شده كند نیز منحنییك زاویه حاده از درز عبور می

آید، صرفاً به ضخامت دال مربوط های طراحی بدست میروسازی كه با استفاده از منحنی
 شود.انه تعیین میصورت جداگ است و ضخامت زیراساس به

 (kمدول فنداسیون )مقدار  تعیین -11-5-1

برای بستر زمین تعیین و سپس برای زیراساس به عدد بالاتر اصلاح  kنخست مقدار 
توان از آزمایش صفحه استفاده شود، اما می kشود. ترجیح دارد كه برای تعیین مقدار می

ه كرد. سازمان هواپیمایی فدرال یادآور نیز استفاد 4در عوض از روابط ارائه شده در فصل 
حساسیت چندانی ندارد  kهای صلب نسبت به مقدار است كه خوشبختانه، روسازی شده

 گذارد.صلب نمی تأثیر زیادی بر ضخامت روسازی kو خطا در تخمین مقدار 
ای مركب براساس بستر، ضخامت و نوع زیراساس، در هر دو نوع سنگدانه kبرای تعیین 

 از فصل 8-4تا  1-4 توان از جداول مختلف استفاده كرد. جداولشده، میتثبیت و 
 دهد.مقادیر مناسبی را در اختیار قرار می 4

 تعیین ضخامت دال بتنی -11-5-2

مركب، ضخامت دال بتنی با استفاده از مقاومت خمشی  kپس از مشخص شدن مقدار 
ی طرح و تعداد پروازهای سالیانه مورد نظر بتن برای انواع هواپیما، وزن ناخالص هواپیما

آید. مقاومت خمشی بتن، همان مقاومتی است كه در زمان بازگشایی به روی بدست می
آید. به عبارت دیگر بدست می ASTM C78ترافیك به آن رسیده و با استفاده از روش 

 15باشد، مقاومت بتن بر پایه مقاومت اگر از عمر روسازی مدت سه ماه سپری شده 
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 روزه باشد. 91شود و فرض طراحی نیز باید بر پایه مقاومت روزه تایید می
 از 58تا  89های طراحی برای هر نوع هواپیما در صفحات نمودارها و نموگراف

FAA AC 150/5320-6D  است. برای استفاده از هر نمودار مقاومت خمشی ارائه شده
ط كنیم تا خگیریم. یك خط افقی ترسیم میعنوان اولین ورودی در نظر می بتن را به

مناسب بستر را قطع كند. از نقطه تقاطع، یك خط عمودی رو به پایین  kمربوط به مقدار 
ماییم. در نهایت، از نقطه تقاطع یك خط نبه خط نماینده وزن ناخالص هواپیما ترسیم می

 كنیم تا تعداد پروازهای سالیانه را قطع كند و بدین ترتیبافقی به سمت راست ترسیم می
عنوان راهنما در همه این نمودارها وجود  چین بهشود. یك خطضخامت دال تعیین می

 دهد.دارد، كه این روند را نشان می
تکرار  بینی شده، باید هشت بارمختلف در ترافیك پیش این فرآیند برای هشت هواپیمای

شود )برای هر هواپیما، با نمودار مناسب خودش(. بنابراین هشت مقدار مختلف برای 
اس كند. براسترین مقدار، هواپیمای طرح را تعیین میآید. ضخیمضخامت دال بدست می

ای ل سالیانه هفت نوع هواپیمروند گذشته از هواپیمای طرح برای تعیین تعداد پرواز معاد
 شود.دیگر استفاده می

 R805صورت دستی خسته كننده است، برنامه اكسل  از آنجایی كه این روند طراحی به

faa xls سایت سازمان هواپیمایی توان آن را به طور رایگان از وباست و می تهیه شده
 فدرال به آدرس زیر دریافت كرد.

www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/construction/design_software/ 
 است.استفاده از این صفحه گسترده در مثال طراحی زیر نشان داده شده 

 نواحی بحرانی و غیربحرانی -11-5-3

فدرال نواحی بحرانی و غیربحرانی را برای روسازی باند فرودگاه تعیین  سازمان هواپیمایی
کل باشد كه در شوی و قسمت مركزی باند پرواز میكند. نواحی بحرانی شامل تاكسیمی
های است و نواحی غیربحرانی شامل لبه شده نشان داده  FAA AC 150/5320-6Dاز 8-1

 11توان تا ربحرانی، ضخامت روسازی را میبیرونی باند فرودگاه است. در نواحی غی
 درصد كاهش داد.

 حجم بالای ترافیک -11-5-4

ها، گیرند. چرا كه برخی از فرودگاهپرواز سالیانه را در بر می 18.111نمودارهای طراحی تا 
ترافیك هوایی بیشتری دارند. با حجم ترافیك بالا، باید از زیراساس اصلاح شده استفاده 

http://www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/construction/design_software/
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است لازم باشد كه ضخامت روسازی كمی افزایش یابد. همچنین بهتر است  كرد و ممکن
برای به حداقل رساندن حركت درزها و بهبود انتقال بار، فاصله بین درزها كاهش بیابد. 

 برای این منظور باید از مواد درزگیر با كیفیت بالا استفاده شود.

 درزها -11-5-5

ترین اركان روش طراحی سازمان هواپیمایی فدرال ها از مهمفاصله بین درزها و آرایش آن
بحث شد، درزها به انواع انبساطی، انقباضی و اجرایی  1باشد. همان طور كه در فصل می

نشده در زیر روسازی استفاده شود، شوند. اگر از یك زیراساس تثبیت بندی میطبقه
هایی كه كار برد. روسازی توان بهرا می 8-11مقادیر بیشینه فواصل ارائه شده در جدول 

دهی با تغییرات شدید دمایی مواجه هستند، باید دارای فاصله ریزی یا خدمتدر زمان بتن
 تری باشند.درز كم

های بیشتر باشد، تنش kدر صورت استفاده از یك زیراساس تثبیت شده، هرچه مقدار 
عاع یابد. بنابراین، فاصله درزها باید به پنج برابر شوتاب و اعوجاج افزایش میناشی از پیچ

شعاع سختی نسبی و با استفاده از  1-4سختی نسبی دال محدود شود. با استفاده از رابطه 
 شود.مقدار حداكثر طول دال بتنی محاسبه می 8-4شکل 

دهد تا درزهای اجازه می FAA AC A50/5320-6Dهستند و مسلح ولاً درزها معم
اینچ( یا بیشتر استفاده  9متر )میلی 181های بتنی به ضخامت بست شده برای دالوقفل

 84كند و مدول فنداسیون پیکر از روسازی استفاده میشود. زمانی كه هواپیمای پهن
بست شده توصیه وه از درزهای قفلتر است، استفاد( یا كمpsi/in 111برمتر )مگاپاسکال

 شود.نمی

 (FAA 2004:87نشده )حداکثر فاصله درزها برای اساس تثبیت  :9-80جدول 

 ضخامت دال بتنی  درزهای عرضی و طولی فاصله

ft m  in mm 

8/11 5/8  6 181 

18 6/4  9-4 181- 148 

11 1/6  11-9 818- 181 

18 6/4  11< 818< 

 
 
 



 روسازی بتنی ساختار و عملکردطراحی  /770 

 

 (FAA 2004:88برای میلگردهای اتصال ) FAAهای : توصیه7-80جدول 

میلگردهای  فاصله

 اتصال
 

طول میلگرد 

 اتصال
 ضخامت دال بتنی  قطر میلگرد اتصال 

in mm  in mm  in mm  in mm 

11 818  15 461  48/1 11  4-6 151- 181 

11 818  19 451  1 18  11-5 818- 111 

18 851  11 811  18/1 81  16- 18 418- 881 

15 461  11 811  8/1 41  11- 14 811 – 481 

15 461  14 611  1 81  14- 11 611- 888 

های سازمان هواپیمایی فدرال برای قطر، طول و فاصله میلگردهای اتصال بر پایه توصیه
است. این قطرها  نشان داده شده 4-11ها در جدول ضخامت دال بتنی است. این توصیه

توان از بنابراین به جای آن میتر هستند، كوچك 1-4از اندازه ارائه شده در جدول 
 نیز استفاده كرد. 1-4تر جدول كارانههای محافظهتوصیه

های با میلگردهای فولادی هستند، اما ممکن است از لولهوماً میلگردهای اتصال عم
مقاومت بالا استفاده شود كه دو انتهای آن با درپوش مناسب و یا با یك مخلوط قیری 

اینچ( و به فاصله  618/1متری )میلی 16مهارها باید از میلگرد یلاست. برای م بسته شده
 اینچ( استفاده شود. 81متر )میلی 461مركز تا مركز 

 CRCهای مسلح و روسازی -11-5-6

و  JRCPهای ، استفاده از روسازیJPCعلاوه بر  FAA AC 150/5320-6Dبراساس 
CRCP متر  18درزها تا  دهد فاصلهبرای فرودگاه مجاز هستند. آرماتورگذاری اجازه می

 بندی و نگهداریتر شده و برای آبفوت( افزایش یابد. طبیعتاً عرض درزها بزرگ 48)
ها در بخش فرودگاه برای روسازی CRCنیازمند توجه بیشتری خواهد بود. طرح فولاد 

 است. آورده شده 11

 ایحی روسازی الاستیک لایهطرا -11-6

روش طراحی روسازی فرودگاه سازمان هواپیمایی فدرال به طور اساسی  1114در سال 
 777تر، مخصوصاً بوئینگ مورد بازنگری قرار گرفت تا برای هواپیماهای جدید و بزرگ

قابل استفاده باشد. در گذشته، طراحی براساس نمودارهای بدست آمده  A-380و ایرباس 
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گرفت كه برای مدل كردن شرایط لبه در محل درز صورت می 1رابطه تنش وسترگارداز 
 بود.اصلاح شده 

 آورده شده است كه: FAA AC 150/5320-6Dدر گزارش تجدید نظر 
فرآیند طراحی ارائه شده در این فصل، برای محاسبه ضخامت طرح روسازی فرودگاه »

رات منظور بررسی اث ای است. بهیهبر یك تحلیل الاستیك لایك روش طراحی مبتنی
( TDTگانه )های زوج مركب سهچرخ و ساختارهای جدید، در این تئوری مانند چرخ

 «.در نظر گرفته شد
هایی با ای از هواپیمایی هستند كه چرخنمونه A-380و ایرباس  777هواپیماهای بوئینگ 

آورد كه از توان وجود میتركیب بارگذاری جدیدی را به  TDTاین هندسه دارند. چرخ 
رود. این روش های پیشین فراتر میباربری روسازی طراحی شده با استفاده از روش

ای طراحی از نظر محاسباتی بسیار پیچیده است و درنهایت به شکل برنامه رایانه
LEDFAA  است.درآمده 
LEDFAA سایت سازمان هواپیمایی فدرال، به آدرس:توان از وبرا می 

www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/construction/design_software/ 
 عبارتند از: LEDFAAبارگیری كرد. برخی خصوصیات 

 توان براساس واحدهای مرسوم آمریکا یا را می طراحیSI .انجام داد 
 توانند این برنامه شامل اطلاعات وسیعی از انواع هواپیما است و طراحان می

 ی مربوط به هر هواپیما را تنظیم كنند.پارامترها
 شود كه نسبت به تئوری ای انجام میطراحی براساس تئوری الاستیك لایه

 وسترگارد ارجحیت دارد.
 شود. اگرچه سال نیز در نظر گرفته  11تواند به غیر از عمر طراحی روسازی می

 این امر با استانداردهای سازمان هواپیمایی فدرال مغایرت دارد.
 ود. در شتركیب ترافیك هواپیما، به سفرهای معادل هواپیمای طرح تبدیل نمی

عوض خرابی خستگی ناشی از هر هواپیما برای روسازی صلب محاسبه 
در روسازی  StreetPaveو  PCA/ACPA1984شود. این امر مشابه روش می
 های اصلی است.راه

 سون مشخص مصالح روسازی با ضخامت، مدول الاستیسیته و نسبت پوا
توان با استفاده از خصوصیات ارائه شده در شود. مشخصات مصالح را میمی

 برای اساس با سنگ شکسته، تعیین كرد. P-209سازمان هواپیمایی فدرال، نظیر 

                                                 
1- Westergaard 
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 عنوان مثال، موارد  كند. بهها را بررسی نمیبرنامه به طور خودكار ملزومات لایه
گیرد پیکر مورد بررسی قرار نمییماهای پهنشده برای هواپلازم زیراساس تثبیت

 است. و به عهده طراح واگذار شده
ای و روش قدیمی طراحی دلیل تئوری متفاوت میان روش طراحی الاستیك لایه به

 است: قرار داده شده LEDFFهایی در استفاده از سازمان هواپیمایی فدرال، محدودیت
  اگر ترافیك شامل هواپیمای با چرخTDT  از  8نباشد، روش قبل )یعنی فصل

بایست استفاده شود و حداقل ضخامت ( می1114سازمان هواپیمایی فدرال سال 
 روسازی تعیین شده اعمال شود.

  این فرآیند نباید برای تعیین ضخامت لازم یك هواپیما استفاده شود، بلکه باید
 كل تركیب ترافیك مورد استفاده قرار بگیرد.

 های موجود كه با استفاده از روش پیشین د برای ارزیابی روسازیاین برنامه نبای
 اند، مورد استفاده قرار بگیرد.سازمان هواپیمایی فدرال طراحی شده

باشد. باید لایه اینچ( ضخامت داشته  6متر )میلی 181بایست حداقل بتن روسازی می
های در زیر روسازیاینچ(،  4متر )میلی 111شده با حداقل ضخامت زیراساس تثبیت

شود كه بستر، الاستیك است، اجراء شود. فرض می TDTصلب تحت بارگذاری چرخ 
شود. برنامه یك مشخص می kنهایت است و با مدول الاستیك یا مقدار ضخامت آن بی

برای بستر راه  USكند. در واحدهای مرسوم را به مدول الاستیك تبدیل می kمقدار 
E=26 k1.284 از افزار نیای به نرماز آنجایی كه طراحی به روش الاستیك لایه باشد.می

 دارد، شرح این روش در بخش بعدی آمده است.

 افزارهای طراحی روسازی فرودگاهنرم -11-7

رد ای استانداافزاری را برای فرآیند طراحی الاستیك لایهسازمان هواپیمایی فدرال نرم
 ACPAای را با نام رایانه ی بتنی آمریکا یك نرمفراهم كرده است. همچنین انجمن روساز

AIRPave  است.و براساس روش انجمن سیمان پرتلند تهیه كرده 
AIRPave ها و تواند فقط برای یك تركیب از چرخ هواپیما، تنشدر یك زمان می

تکرارهای مجاز را تعیین كند. با این وجود، تعداد تکرارهای مجاز در جریان ترافیك برای 
تعیین كرد و سپس با استفاده از  AIRPaveافزار توان با استفاده از نرمهر هواپیما را می

مجموع خرابی روسازی را محاسبه نمود. بعد از طراحی امکان اصلاح وجود  4-6رابطه 
خواهد داشت. بنابراین اگر طراحی روسازی فرودگاه برای یك نوع هواپیما باشد، استفاده 

ر خواهد بود در غیر این صورت روش سازمان هواپیمایی فدرال تراحت AIRPaveاز 
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 RCCPaveبسیار شبیه  AIRPaveتر است. استفاده از های مخلوط مناسببرای ترافیك
 به طور كامل مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 11است كه در فصل 

 روش طراحی سازمان هواپیمایی فدرال استاندارد )فصل سوم( -11-7-1

افزار فایل اكسل طراحی را كه در بالا بیان شد، سازمان هواپیمایی فدرال نرمهمان طور 
صورت رایگان از آدرس  توان بهمی R805faa.xlsاست، كه این برنامه را با نام تهیه كرده 

 زیر بارگیری كرد.
http://www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/construction/design_soft

ware/ 
 تواند از همان آدرس بارگیری شود.دستورالعمل اكسل نیز میفایل 

های است. با فعال كردن ورودی نشان داده شده 1-11صفحه اصلی برنامه در شکل 
مختلف، به ترتیب هشت مرحله طراحی قابل انجام است. قدم اول مربوط به اطلاعات 

 دارد.های طراحی است كه تأثیری بر محاسبات نپایه فرودگاه و داده
بستر، نوع و ضخامت زیراساس و اطلاعات لازم برای طراحی  kدر قدم دوم مقدار 

های طراحی یخبندان مورد یخبندان بستر راه، مورد نیاز خواهد بود. هر كدام از روش
، پنجره ورودی طراحی برای 1-11تواند مورد استفاده قرار بگیرد. در شکل بحث می

 است. یخبندان نمایش داده شده
افی اض چنانچه لازم باشد روسازی برای یخبندان نیز طراحی شود، به تعدادی داده ورودی

زدگی هوا به روزـ درجه، وزن واحد خشك خاک و كد یخبندان نیاز است كه شاخص یخ
( را در بر داشته باشد. این مقادیر برای محاسبه F-4تا  F-1خاک بستر )غیریخبندان یا 
گیرد. در این میان به طور خودكار، مقاومت استفاده قرار میعمق نفوذ یخبندان مورد 

 گیرد.یافته بستر مورد استفاده قرار میكاهش 
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 برای طراحی روسازی صلب فرودگاه FAA R805FAA.xls: صفحه گسترده 8-80شکل 

 
 برای طراحی روسازی صلب در نواحی یخبندان FAA R805FAA.xls: صفحه گسترده 7-80شکل 
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شده و یا ضخامت مصالح بستر، ضخامت زیراساس تثبیت Kبا ادامه قدم دوم، مقادیر 
 نمایش داده شده 8-11های ورودی خواهد بود. این مقادیر در شکل سنگی به عنوان داده

( psi/in 111مگاپاسکال بر متر ) 14به طور خودكار برای بستر از  kاست. مقدار ورودی 
 181شده به ضخامت ( و ضخامت اساس تثبیتpsi/in 118)مگاپاسکال بر متر  84به 

 شود.اینچ( اصلاح می 6متر )میلی
ترین ورودی مقاومت خمشی بتن های قدم سوم هستند. مهممشخصات بتن، ورودی

 18/1فرض ممکن است تغییر نماید ولی ضریب پواسون برابر است. اگرچه مقادیر پیش
است.  ( فرض شدهpsi 4،111،111گیگاپاسکال ) 6/14و مدول الاستیسیته بتن برابر 

د توانها میشود. این ورودیهای چهارم تا ششم وارد میبینی تردد هواپیما در قدمپیش
است،  نشان داده شده 4-11نوع هواپیما را شامل شود. همان طور كه در شکل  11تا 

را تکرار  1-11 صورت جداگانه وارد شده است و محاسبات جدول انواع هواپیما به
 نماید.می

 
مرکب برای طراحی روسازی صلب  kبرای محاسبه مقدار  FAA R805FAA.xls: صفحه گسترده 9-80شکل 

 فرودگاه
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 : تعیین هواپیمای بحرانی7-80شکل 

ها، حداكثر وزن برخاستن و تعداد های لازم برای هر هواپیما، شامل آرایش چرخورودی
باشد صورت اختیاری می (. نام هر هواپیما به4تا  1های نپروازهای سالانه است )ستو

است و بقیه هواپیماها را  افزار گنجانده شده(. لیست برخی از هوایپماها در نرم1)ستون 
 بندی كرد، مانند مشخصهتوان دستهبا آرایش چرخ و وزن ناخالص برحسب هزار پوند می

DUAL TAN-300 186111ر زوج مركب با وزن تقریبی كه به معنای هواپیمایی با محو 
 پوند( است. 811111كیلوگرم )

توان با كلیك بر روی كلید هنگامی كه تمام اطلاعات مربوط به هواپیما وارد شد، می
Step5  دكمه انجام محاسبات ضخامت(، ضخامت روسازی مورد نیاز برای هر هواپیما(

واپیما را تعیین كرد. در این مثال همان ترین هتوان بحرانیرا محاسبه كرد. با این عمل می
ترین هواپیما بحرانی B 727-200شود، مشاهده می 4-11و شکل  1-11طور كه در جدول 

ترین محاسبات بحرانی Step 6است. پس از این مرحله با كلیك برروی كلید  شناخته شده
 هواپیما را تأیید و مابقی محاسبات را تکمیل كنید.

مورد بررسی قرار  15برای محاسبه ضخامت پوشش بتنی )كه در بخش  همچنین امکاناتی
امکان چاپ خلاصه طراحی  Step 8دهد. دكمه خواهد گرفت( در اختیار كاربر قرار می

عنوان قسمتی از خلاصه گزارش طراحی، نمودارهای  دهد. بهرا در اختیار كاربر قرار می
زی برحسب تعداد پرواز سالانه یا میزان دهنده نحوه تغییر ضخامت روسا شده نشان چاپ

نها برحسب گسترده تالمللی، این صفحهمقاومت خمشی هستند. متأسفانه برای كاربران بین
است، اگرچه جداول طراحی سازمان هواپیمایی  سیستم واحدهای مرسوم آمریکا تهیه شده

 د هستند.و هم برحسب واحدهای مرسوم آمریکا موجو SIفدرال هم برحسب واحدهای 
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 (7ای )فصل طراحی الاستیک لایه -11-7-2

 سایت سازمان هواپیمایی فدرال به نشانیتوان از وبرا می LEDFAAبرنامه 
www.faa.gov/airports_airtraffic/airports/construction/design_software 

 است. شدهنشان داده  8-11بارگیری كرد. صفحه ورود اطلاعات اولیه این برنامه در شکل 

 
 LEDFAA: صفحه ورودی اطلاعات اولیه 7-80شکل 

تواند روسازی صلب، انعطاف پذیر و یا حتی چهار لایه مختلف كاربر توسط این برنامه می
 های طراحی برای هر نوع روسازی ارائه شدهروكش را طراحی كند. در این برنامه مثال
روسازی و همچنین واحدهای مورد توان نوع است. در صفحه ورود اطلاعات اولیه می

تنظیم كرد. برای این برنامه یك رهنمای جامع  USیا  SIنظر خود را برحسب واحدهای 
 است. افزار در نظر گرفته شدهو براساس روش كار در نرم

شود. فایل جدید طراحی روسازی نوع سازه روسازی اولین ورودی اطلاعات محسوب می
نمونه  6-11شود. در شکل طراحی در آن قرار دارد ذخیره میهای صلب در فایلی كه مثال

 است. یك مقطع روسازی صلب نشان داده شده
متر نشان داده خواهد شد. مقاومت ها به میلیاستفاده شود ضخامت لایه SIاگر از واحد 

شود. اده مید« مگاپاسکال»های زیرین روسازی نیز به خمشی بتن و مدول الاستیسیته لایه
باشد كه واحد می kهای غیرعادی برنامه در خصوص مدول واكنش بستر ی از قسمتیک
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است، اما از آنجایی كه این مقدار با هر دو آمده  3Kg/cmبه صورت MPa/mآن به جای 
 وارد كرد. MPa/mتوان آن را با واحد یکسان است، مییباً واحد تقر

 6/888است، شامل  ده شدهگنجان LEDFAAفرضی كه در برنامه سازه روسازی پیش
روسازی بتنی  P-306اینچ(  6متر )میلی P ،4/181-501اینچ( روسازی بتنی  14متر )میلی

 5/4اینچ( سنگدانه شکسته شده با مدول الاستیسیته  6متر )میلی 4/181، 1اقتصادی
 ( و مدول واكنش بستر برابرpsi 48،111مگاپاسکال ) 814( و psi 411،111گیگاپاسکال )

3Kg/cm 4/85 (psi/in 141 و مدول الاستیسیته بستر برابر )مگاپاسکال 118 
(psi 18،111.است ) 

توان با تغییر ضخامت یا مدول ها را میهنگامی كه سازه روسازی انتخاب شد، لایه
( با اساس econocreteالاستیسیته و یا با انتخاب مصالحی دیگر نظیر بتن با عیار كم )

 تعیین كرد. P-304یمان نوع شده با ستثبیت 
 Aircraftبایست با كلیك بر روی دكمه كه سازه روسازی تعیین شد، طراح میهنگامی

تركیب ترافیك هواپیماهای عبوری را وارد كند. مثالی از این ورودی ترافیك در شکل 
 است. نشان داده شده 11-4

 
 LEDFAAهای نمونه : نمونه مقطع روسازی صلب از فایل6-80شکل 

                                                 
1- Econocrete 
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است كه شامل هواپیمای عمومی،  گروه مختلف هواپیما تعریف شده 6در این قسمت 
داگلاس، سایر هواپیماهای تجاری و هواپیمای نظامی  -ایرباس، بویینگ، مك دانِل

های مربوطه تعریف شده است. هنگامی كه یك هواپیما به شود. در هر گروه هواپیمامی
پیما، وزن هنگام خزش در باند )برحسب پوند یا تن( و شود، نوع هواترافیك افزوده می

شود. اگر در هنگام انتخاب پرواز به ترافیك اضافه می 1111وآمد سالانه برابر تعداد رفت
« یراستانداردترافیك غ»نوع ترافیك فقط یك هواپیما را در لیست اضافه كنید، برنامه پیغام 

با توجه به نوع هواپیما دارای محدودیت  دهد. وزن خزش هواپیما در باندرا نمایش می
است. برای برخی از  محدود شده 111،111وآمد سالانه تا مقدار است و تعداد رفت

های زیر بدنه های زیر بال و چرخچرخ MD-11و  DC-10-30هواپیماهای خاص نظیر 
لانه سا اند. در نهایت هنگامی كه ترافیكهواپیما در جدولی جداگانه در نظر گرفته شده

به صفحه اصلی باز  Backتعریف و ذخیره شد، كاربر با كلیك كردن بر روی دكمه 
 شود.می

كلیك  Design Structureبایست در صفحه اصلی بر روی برای كامل كردن طراحی می
 1برای تنش كششی در زیر رویه بتنی برابر  CDFكرد. ضخامت لایه فوقانی تا زمانی كه 

این تغییر براساس خستگی ناشی از بار هر هواپیما است كه از رابطه كند. شود، تغییر می
 است. محاسبه شده 6-4

 
 : ترکیب ترافیک هواپیما5-80شکل 
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 های طراحیمثال -11-8

FAA AC 150/5320-6D های طراحی یك مثال طراحی روسازی با استفاده از منحنی
است. هواپیمای طرح دارای دو محور مركب زوج با وزن ناخالص صلب ارائه داده 

پوند( است. ترافیك معادل سالیانه در هواپیمای طرح برابر  881111كیلوگرم ) 161111
با وزن ناخالص  444پیکر بوئینگ سفر برای هواپیمای پهن 1111است كه شامل  6111

 پوند( است. 451111كیلوگرم ) 881111
( است و خاک بستر آن رس با حد خمیری psi 681مگاپاسکال ) 8/4مقاومت خمشی بتن 
( است. یك لایه زیراساس psi/in 111مگاپاسکال بر متر ) 14العمل كم و با مدول عکس

العمل را تا د كه مدول عکساینچ( نیز وجود دار 6متر )میلی 181شده به ضخامت تثبیت
 19-8دهد. با استفاده از نمودار شکل ( افزایش میpsi/in 111مگاپاسکال بر متر ) 84

 14متر )میلی 461آید كه به اینچ( بدست می 6/16متر )میلی 411ضخامت لایه مورد نظر 
 شود.اینچ( گرد می
انجام داد.  R805faa.xlsتوان طراحی را با استفاده از صفحه گسترده همچنین می

با وزن ناحالص  DUAL TAN-400یا  DUAL TAN-300توان هواپیماهای طرح را می
 9/18متر )میلی 414تر و برابر مناسب انتخاب كرد. ضخامت لازم برای روسازی اندكی كم

اینچ در ضخامت نهایی روسازی  1متر یا میلی 18اینچ( است كه با گرد كردن این مقدار 
 4-11شود. قطر، طول و فاصله لازم برای میلگردهای اتصال از جدول می صرفه جویی

اینچ(  18متر )میلی 851اینچ( و  11متر )میلی 811اینچ(،  18/1متر )میلی 81به ترتیب 
برابر شعاع سختی نسبی  8است، فاصله درزها به  است. چون زیراساس تثبیت شده

 شود.روسازی محدود می
شده باشد، گاه و لایه زیراساس تثبیتمقاومت خمشی یکسان، تکیه اگر روسازی صلب با

است، ضخامت لازم برای شده  نشان داده 4-11و شکل  1-11همان طور كه در جدول 
، قطر، 4-11اینچ( بدست خواهد آمد. با استفاده از جدول  4/14متر )میلی 481روسازی 

متر میلی 811اینچ( و 8/1متر )میلی 41طول و فاصله لازم میلگردهای اتصال به ترتیب به 
 یابد.اینچ( افزایش می 15متر )میلی 461اینچ( و  11)

LEDFAA  است. یك مثال طراحی روسازی صلب را در فایل راهنمای خود قرار داده
، psi 418مگاپاسکال یا  8، بتن با مقاومت خمشی 6-11شده در شکل  ساختار نشان داده
 48/8شده با سیمان با مدول الاستیك اساس تثبیت  P-304با  P-306بتن با عیار پایین 

مگاپاسکال بر متر  6/81( تعویض و مدول واكنش بستر به psi 811111گیگاپاسکال )
(psi/in 111اصلاح شده ) كند.است. ضخامت لایه زیراساس تغییر نمی 
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. با وجود ارائه شده است 4-11و شکل  8-11تركیب ترافیك هواپیماها در جدول 
توان به وسیله در تركیب ترافیك، روسازی را نمی TDTبا چرخ  B-777-200Bهواپیمای 

R805faa-xls .طراحی كرد 
برای كامل شدن طراحی، روند تکرار طراحی یك روسازی جدید بتنی آن قدر ادامه 

ح اینچ( برسد. دو لایه زیراساس قابل اصلا 16متر )میلی 4/416یابد تا به ضخامت می
 است. نشان داده شده 5-11نیستند. نتیجه طراحی در شکل 

توان مثال فوق را با استفاده ، میR805faa-xlsبرای مقایسه دو روش طراحی مرسوم و 
با تغییر  6-11كنترل كرد. یك نمونه از ساختار روسازی صلب از شکل  LEDFAAاز 

-Pمصالح شکسته از نوع (، حذف لایه Psi 681مگاپاسکال ) 8/4مقاومت خمشی بتن به 

 (، اصلاح شدهPsi/in 111مگاپاسکال بر متر ) 14، اصلاح مدول واكنش زیراساس به 209
 است. وارد شده 1-11است. تركیب ترافیك از نیمه بالایی جدول 

 LEDFAA: ترکیب ترافیک برای مثال طراحی 7-80جدول 

 تعداد پرواز سالیانه
 شماره نام وزن ناخالص

lb kg 

861 181111 65111 B-737-400 1 

4111 548111 896111 B-747-400 1 

861 181111 118111 B-757 8 

411 888111 181111 B-767-200 4 

411 684811 155111 B-777-200 B 8 

611 181111 65111 MD-82/88 6 

861 858111 164111 DC-10-30 4 

861 858111 164111 DC-10-30- Belly 5 

411 611111 151111 MD-11 9 

411 611111 151111 MD-11- Belly 11 

811 496111 118111 l-1011 11 

LEDFAA  كند اینچ( محاسبه می 15متر )میلی 461ضخامت لازم برای روسازی را برابر با
كه این مقدار از ضخامت طراحی رایج بیشتر است. این تركیب ترافیك هواپیمای با چرخ 

TDT  را ندارد، بنابراین بهتر است نتیجه روشR805faa-xle .به كار رود 
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 عنوان نمونه طراحی : مثال مقطع رویه صلب به1-80شکل 

 روسازی فرودگاه برای هواپیماهای سبک -11-9

FAA كند. این روسازی برای انواعی از روسازی را برای هواپیماهای سبك تعریف می
باشد. پوند( می 81،111كیلوگرم ) 18111تر از ها كمهواپیماهایی است كه وزن آن

ریزی نشده مثل پروازهای مورد استفاده در كارهای برنامهلاً هواپیماهای با این اندازه معمو
 شوند.شی و تفریحی به كار گرفته میدر كارهای كشاورزی، آموز

های صلب نیاز و عدم نیاز زیراساس به وزن ناخالص هواپیما بستگی دارد. روسازی
تا  11811كیلوگرم ) 18111تا  8411ها بین طراحی شده برای هواپیماهایی كه وزن آن

یراساس اینچ( برای ز 4متر )میلی 111پوند( قرار دارد، حداقل ضخامتی برابر با  81111
آمده است(. برای هواپیماهایی كه  8، فصل 4-8جز مواردی كه در جدول  نیاز دارند )به

، OL ،MHهای جز در خاک باشد، بهپوند( می 11811كیلوگرم ) 8411تر از وزنشان كم
CH  و یاOHهای فوق، ضخامت زیراساس ، نیازی به زیراساس نیست. در مواجهه با خاک

 اینچ( اعمال شود. 4متر )میلی 111ا باید حداقل برابر ب
منظور استفاده  طراحی ضخامت روسازی برای هواپیماهای سبك آسان است. به

تر است، ضخامت پوند( یا كم 11811كیلوگرم ) 8411ها هواپیماهایی كه وزن آن



 769/ها طراحی روسازی فرودگاه -دهمفصل  

 

های مورد اینچ( لحاظ شود. این ضخامت برای روسازی 8متر )میلی 114زیراساس باید 
پوند(،  81111تا  11811كیلوگرم ) 18111تا  8411ده در هواپیماهای با وزن بین استفا
گرچه در نگاه اول این امر غیرعادی به نظر  اینچ( در نظر گرفته شود. 6متر )میلی 181
حساب آورده نشود، اما ملزومات اجرایی بستر و  رسد كه مدول واكنش بستر بهمی

شود. اجرای درز برای روسازی صلب با تأمین می گاه روسازی كاملاًزیراساس تکیه
 تر است.بارگذاری سبك ساده

بیشترین فاصله درز برای روسازی صلب با بارگذاری سبك، برای درزهای طولی باید 
فوت( باشد. توجه داشته  18متر ) 6/4فوت( و برای درزهای عرضی  8/11متر ) 5/8

 به هایی وجود دارد.سبك و سنگین تفاوتباشید كه بین درزهای روسازی با بارگذاری 
عنوان مثال استفاده از درزهای انبساط تنها وقتی مجاز است كه زیراساس تثبیت شده با 

خامت كه ضشده، وقتیبست وقیر یا سیمان موجود باشد. همچنین استفاده از درزهای قفل
دارای شکل غیراستاندارد های اینچ( باشد مجاز است. دال 9متر )میلی 181تر از قطعه كم
های دارای شکل غیراستاندارد درصد آرماتور از هر طرف مسلح شوند. دال 18/1باید با 

 است. 18/1هایی هستند كه شکل مستطیلی نداشته و یا نسبت طول به عرض بیشتر از دال
فوت( نیست و ترافیك عبوری  16متر ) 8/15برای یك روسازی كه عرض آن بیشتر از 

دهد تا حلقه كششی شود، سازمان هواپیمایی فدرال اجازه میمحسوب می آن سبك
 برای آن طراحی شود. 1خاصی

منظور بسته نگه  است كه به 1مفهوم اصلی الگوهای اجرای درز، ایجاد یك حلقه كششی
شود. درزی كه محکم بسته شده باشد داشتن درزهای داخلی در محیط روسازی ایجاد می

ن درز تریاز بهتر عمل خواهد كرد. سه درز انقباض انتهایی و نزدیكنسبت به یك درز ب
اینچ  11متر(، با طول میلی 18) #4طولی به لبه خارجی روسازی با میلگردهای آجدار 

 اند.متر( مهار شده 1اینچ ) 86مركز متر( و فاصله مركز به میلی 811)
ا وسایل نقلیه بر روی روسازی هایی كه ترافیك هواپیما یدر انتهای روسازی و در محل

اید ها بها باید افزایش یابد. این لبهشود، ضخامت لبهاعمال و یا از روی آن برداشته می
از  برابر ضخامت دال داشته باشند و تغییر ضخامت در طولی بیش 18/1ضخامتی برابر با 

 فوت( انجام شود. 8متر )1

                                                 
1- Tension Ring Design 

2- Tension Ring 



 

 

 



 

 

 
 
 
 

 فصل یازدهم

 طراحی روسازی صنعتی

 انبارهای صنعتی، امکاناتهای ریلی و كامیون، تسهیلات روسازی صنعتی شامل پایانه
های صنعتی های نگهداری مصالح و بنادر است. طراحی روسازیچند منظوره و محوطه

 های مهمی وجود دارد.مشابه سایر انواع روسازی است ولی در آن تفاوت
های كانتینر و تریلرها ممکن است فراتر از بار برای مثال بار ناشی از چرخ دستگاه

ترین هواپیماهای امروزی باشد. طول های اصلی و حتی سنگینر راههای عبوری دكامیون
های تر از روسازی راهدهی مورد نیاز در این نوع روسازی ممکن است كوتاهعمر خدمت

دهی این نوع روسازی، به صعوبت روسازی ها باشد و ضوابط خدمتاصلی و فرودگاه
 لا نباشد.وآمد و سرعت باها با رفتهای اصلی و فرودگاهراه

های صنعتی از روسازی متداول بتنی ساخته شود، ولی ظرفیت ممکن است روسازی
باربری بالا و اقتصادی بودن روسازی بتن غلطکی متراكم، این نوع روسازی را برای این 

 پایین است. ماًنقلیه عموكار مناسب ساخته است. در این نوع روسازی سرعت وسایل 
ت ها از اهمیهای اصلی یا باند فرود فرودگاهسبت به روسازی راهها نبنابراین همواری آن

مند هستند تا هزینه ساخت، تعمیر و مالکین علاقه ماًتری برخوردار است. عموكم
صرفه بودن روسازی در اولویت نگهداری را پایین نگه دارند، بنابراین دوام و مقرون به 

 .های بتن غلطکی متراكم استوبیت روسازیقرار دارد. تمام این محاسن دلیل افزایش محب
های بتنی طراحی روسازی»را تحت عنوان  IS234.01Pانجمن سیمان پرتلند نشریه 

های ضوابط این نشریه مطابق فرآیند طراحی روسازیمنتشر كرده است. « سنگین صنعتی
ای سازهطرح »را با عنوان  IS233.01بتنی فرودگاه است. همچنین انجمن سیمان پرتلند، 

 است.منتشر كرده « های صنعتیبتن غلطکی متراكم برای روسازی
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فرودگاه، برای تحمل تعداد بارگذاری وسایل سنگین  روسازی صنعتی همانند روسازی
ن پارک های سنگینقلیه طرح ممکن است كامیون شود. وسیلهبینی طراحی میقابل پیش

جا های حمل بار جابهه وسیله كانتینرشده در یك جا، تجهیزات حمل مواد سنگین كه ب
 1رییِرهای عظیم، استرادلِ كَشوند و یا سایر اقلام عظیم باشند. بارگذاری شامل لیفتراکمی

 باشد.( میkips 181كیلونیوتن ) 845آوری الوار، با بار چرخ تا های جمعو ماشین
آورند ولی د میوجوهرچند بارهای متركز سنگین شرایط طراحی غیر معمولی را به 

سازی بستر، زیراساس و كیفیت های دیگر روسازی بتنی مانند طراحی درزها، آمادهجنبه
 ها خواهد بود.بتن همانند دیگر روسازی

تخمین ترافیك مورد انتظار مسئله مهمی است. اطلاعات لازم شامل بزرگی بار محوری 
نین باشد. همچو تعداد تکرار میها ها براساس تعداد و فاصله بین آنو چرخ، تركیب چرخ

 ای قابل توجه است.هدایت و توزیع ترافیك در یك مسیر مسئله
و باید  شودترین بارگذاری چرخ انجام مینقلیه با سنگینطراحی براساس وسایل  لاًمعمو

نقلیه به همان اندازه سنگین هست و این كه آیا بررسی شود كه آیا بار چرخ سایر وسایل 
ترین شود. بیشترین بار چرخ برابر با نصف سنگینبه طور متناوب از روسازی عبور می

از طریق  لاًترین حالت خود است. این اطلاعات معموبار محور وسیله در سنگین
 های خودروسازی قابل دسترس هستند.كارخانه

ترین بار به بالا گرد شود، روسازی برای تحمل اگر ضخامت مورد نیاز برای سنگین
تر از نظر ظرفیت خستگی مناسب خواهد بود. مجموع خستگی به وجود بارهای سبك

توان از طریق مدول ارزیابی هر وسیله بررسی سنگین را میآمده بر اثر بارهای سبك و 
، 4-6كرد و با جمع كردن درصد خرابی ناشی از خستگی هر وسیله با استفاده از رابطه 

( از help( بدست خواهد آمد. این مسئله در فایل راهنما )CDFشاخص تجمعی خرابی )
 است. د بیان شدهو نیز در راهنمای انجمن سیمان پرتلن RCCPaveافزار نرم

در برخی موارد لازم است وزن خود كانتینرهای بارگیری شده نیز مورد توجه قرار بگیرد. 
( وزن داشته Kips68111 كیلونیوتن ) 159برخی كانتینرها به تنهایی ممکن است بیشتر از 

باشند و ممکن است تا چهار عدد روی هم انباشته شوند. از لحاظ تئوری این حالت 
اینچ( دارد. هرچند  15-14متر )میلی 484-611ج به روسازی با ضخامت احتیا

های شهرهای هالیفاكس، وینپگ و واندو و چارلستون های موجود در ترمینالروسازی
اینچ(  11-16) مترمیلی 148-411توانند این چهار كانتینر را با ضخامت روسازی می

. نتینر بیشترین وزن خود را داشته باشندرسد كه هر چهار كاتحمل كنند. بعید به نظر می

                                                 
1- Straddle Carrier 
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همچنین این احتمال وجود دارد كه بر اثر خزش، در بارهای كانتینر مقداری كاهش تنش 
اً مآلات حمل كانتینرها عموایجاد شود. بنابراین ضخامت طراحی شده براساس ماشین

 كند.كفایت می
متصل  1نگام پارک به پشتگیربارهای متمركز نیز حائز اهمیت هستند. اگر تریلرها در ه

بارها را به خوبیِ دو چرخ عقب پخش نخواهند كرد. در این حالت به كنترل  باشند،
طراحی بارهای سبك در روسازی صنعتی نیاز خواهد بود. در برخی موارد، استفاده از 

تر ای مطلوبتر تحت بار نقطهتر مسلح یا غیرمسلح، برای سطوح كوچكلایه ضخیم
 است.

 های صنعتی متداولروسازی -11-1

توان برای طراحی هایی كه با طراحی روسازی فرودگاه وجود دارد، میبه دلیل شباهت
استفاده  AIRPaveای انجمن روسازی بتنی آمریکا یعنی های بتنی از برنامه رایانهروسازی

ت، بنابراین اس نقلیه صنعتی گنجانده نشدهكرد. متأسفانه در این برنامه مشخصات وسایل 
ها، نقلیه توسط كاربر تعریف شوند. لازم است كه تركیب چرخباید یك سری وسایل 

ها و وزن ناخالص این وسایل تعریف شود. سطح تماس، فشار چرخ، تعداد چرخ
بدست آورد كه در  RCCPaveای توان از برنامه رایانهنقلیه را میهای وسایل ویژگی

 اهد شد.بخش بعدی درباره آن بخث خو
سانی آنسبتاً نقلیه انجام شود، فرآیند طراحی  اگر طراحی صرفاً برای یك نوع وسیله

توان كنترل لازم را برای اطمینان از ایجاد خرابی خستگی ناشی از خواهد داشت. می
 كه در رابطه 1تر انجام داد. براساس رابطه خستگی پاكارد و تایابجینقلیه سبكوسایل 

دارند هیچ آسیب خستگی  48/1تر از ای كه نسبت تنش كمنقلیهوسایل آمده است،  6-1
 كنند.را بر روسازی وارد نمی

 های صنعتی بتن غلطکی متراکمروسازی -11-2

های بتن غلطکی متراكم برای كاربردهای صنعتی رو به افزایش است. محبوبیت روسازی
دارند. در جنوب شرقی آمریکا، ها هزینه ساخت اولیه و نگهداری كمی زیرا این روسازی

                                                 
1- Dolly 

2- Pakard & Tayabji 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /761 

 

است.  8در آلاباما 4و مرسدس 8و هوندا 1در تنسی 1سازی شامل، سترنهای اتومبیلكارخانه
اینچ( در  16متر )میلی 411یك روسازی بتنی غلطکی متراكم، در دو لایه به ضخامت 

 است. ساخته شده 1116در ویرجینیا در سال  6بندر نورفولك
های بتن غلطکی در سطحی وسیع با صرف هزینه پایین ت روسازیبه دلیل قابلیت ساخ

های چند و انعطاف پذیری مناسب، برای كاربردهای صنعتی مانند بنادر، فرودگاه و پایانه
جایی كانتینر، بسیار مناسب است. دو روش طراحی روسازی بتن منظوره حمل و جابه

كه از بتن با مقاومت بالا استفاده  غلطکی متراكم وجود دارد. روش اول، بدون لایه رویه
عنوان سطح نهایی است كه از بتن با  شود و روش دوم استفاده از رویه آسفالتی بهمی

 تری استفاده شده است.مقاومت پایین
متر محدود میلی 181تا  111های بتن غلطکی متراكم به ضخامت یك لایه از روسازی

متراكم باید در دو لایه اجراء شوند و بهتر  تر بتن غلطکیهای ضخیمشود. روسازیمی
تر از یك ساعت از ساخت لایه اول اجراء شود. این كار به است كه لایه دوم ظرف كم

های اتصال تازه و یا اجرای مرطوب بر روی مرطوب معروف است. آزمایش نمونه
ند ازی چدهد كه روسهای روسازی بتن غلطکی متراكم نشان میگیری شده از پروژهمغزه

كند تا لایه بتن غلطکی متراكم، پیوستگی و اتصال كافی را در سطح مشترک ایجاد می
ها كه در هنگام تراكم فاقد صورت یکپارچه در نظر گرفت. امتداد لبه را به بتوان آن

 گاه هستند از این امر مستثنی است.تکیه
های بتن غلطکی متراكم تا حد زیادی از روش طراحی روش اصلی طراحی روسازی

جداول طرح  USACEكند. انجمن سیمان پرتلند و های بتنی متداول پیروی میروسازی
 است. ارائه شده ACI 325.10Rروسازی بتن غلطکی متراكم را تهیه كردند كه در 

د. تحت ای نیازمند میلگرد اتصال نیستنسنگدانهبست ودرزهای روسازی بتن غلتکی با قفل
شود. فوت( ایجاد می 81-41متر ) 8/11تا  1/9این شرایط درزهای عرضی با فواصل 

ام خوردكی انجشود تا به طور طبیعی فرآیند ترکای ایجاد نمیغالباً درزها با برش اره
های ند. در مجموع هزینهها تمایل دارند كه باریك و محکم باقی بمانشود. درزها و ترک

 نگهداری در روسازی بتن غلطکی متراكم پایین است.
را برای طراحی  RCCPaveای به نام یك برنامه رایانه انجمن روسازی بتنی آمریکا

                                                 
1- Saturn 

2- Tennesee 

3- Honda 

4- Mercedes 

5- Alabama 

6- Norfolk 
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است. این برنامه از نظر محاسباتی های صنعتی بتن غلطکی متراكم تهیه كرده روسازی
تگی متفاوت و مختص بتن غلطکی متراكم است ولی از روابط خس AIRPaveشبیه به 

عتی نقلیه صننماید. همچنین این برنامه دارای یك پایگاه اطلاعاتی وسایل استفاده می
های تك و زوج، محورهای ( با چرخkips 15نیوتنی ) 51است كه شامل محورهای منفرد 

مطابق با  آلات حمل مصالح،( زوج مركب دوگانه و انواع ماشینkips 41نیوتنی ) 145
نقلیه نیز توسط كاربر وجود دارد. همچنین باشد. قابلیت تعریف وسایل می 1-11شکل 

، AIRPaveنقلیه توسط برنامه های وسایل تواند برای تعیین ویژگیاین بانك اطلاعاتی می
 در طراحی روسازی بتنی مرسوم مورد استفاده قرار بگیرد.

روسازی جدید و یا ارزیابی ضخامت  در طراحی ضخامت یك RCCPaveاز برنامه 
گیری در مورد استفاده از شود. یك داده ورودی مهم، تصمیمروسازی موجود استفاده می

شرایط بارگذاری میانی یا لبه است. در اغلب موارد سعی برآنست كه ترافیك عبوری از 
 .تری در طراحی لحاظ شودكارانه كم لبه روسازی دور بماند تا شرایط محافظه

 
 RCCPave: بانک اطلاعاتی وسایل نقلیه 8-88شکل 

. انجمن گیردای برای طراحی روسازی فرودگاه نیز مورد استفاده قرار مییك چنین فرضیه
نقلیه درصدی ضخامت روسازی را در صورت حركت وسایل  11سیمان پرتلند افزایش 

ز اگر ضخامت قسمتی ا رسدنظر میكند. بهدر نزدیکی یا روی لبه روسازی پیشنهاد می
كه ضخامت كل عرض روسازی  فوت( افزایش دهیم از این 1متر ) 6/1لبه را به عرض 

 تر است.را افزایش دهیم مناسب
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، مدول MORطراح بایدعمر مطلوب روسازی و تعداد دفعات بارگذاری را توسط 
ورتی كه ص العمل بستر را تعیین نماید. درالاستیسیته بتن غلطکی متراكم و مدول عکس

مدول گسیختگی و یا مدول الاستیسیته بتن مشخص نباشد، این مقادیر را باید از طریق 
رت صو توان بهالعمل بستر را میمقاومت فشاری و یا كششی تخمین زد. مدول عکس

بندی درشت یا ریز، با و مستقیم وارد كرد و یا این كه مقدار آن را براساس خاک با دانه
تر به نظر ماه اول كم 8خمین زد. به دلیل این كه تکرار بارگذاری در بدون زیراساس ت

روزه بتن برای  91كند كه مقاومت خمشی رسد، انجمن سیمان پرتلند توصیه میمی
 طراحی لحاظ شود.

 مثال طراحی روسازی صنعتی -11-3

 های طراحی توسط انتشارات انجمن سیمان پرتلند درباره طراحی روسازی سنگینمثال
 است. طراحی شدهدداً مج RCCPaveافزار صنعتی بتنی انتخاب و توسط نرم

 ماشین حمل کانتینر -1مثال طراحی  -11-3-1

پوند( برای تك  15111كیلونیوتن ) 118چرخ با بیشینه بار  4ماشین حمل كانتینر دارای 
ی در بار تکرار بارگذار 191111بار در روز و مجموع  41چرخ است. تکرار بارگذاری 

 مگاپاسکال  6/4سال عمر روسازی است. مقاومت خمشی روسازی برابر  11طول 
(psi 66و مدول واكنش عکس ) 14العمل بستر برابر ( مگاپاسکال بر مترpsi/in 111 )

گیگاپاسکال  6/14فرض است. همچنین این طراحی دارای مدول الاستیسیته با پیش
(million psi 4 است. مدول الاستیسیته ) تأثیر كمی بر طراحی دارد، بنابراین منطقی است

 فرض استفاده شود.كه از این مقدار پیش
ه نقلیه توسط كاربر دارد، به این ترتیب ك این طراحی نیاز به وارد كردن مشخصات وسیله

 1111و  811( و فاصله بین تایرها برابر psi 111كیلوپاسکال ) 485فشار تایر برابر با 
اینچ( است. با توجه به شرایط بارگذاری درونی، ضخامت لازم برای  45 و 11متر )میلی

اینچ( بدست آمده از  9/9متر)میلی 181اینچ( در مقابل  5متر)میلی 111روسازی برابر با 
 روش انجمن سیمان پرتلند است. 1955نسخه 

بود. اینچ( خواهد  11متر )میلی 811مدنظر باشد، ضخامت روسازی  اگر بارگذاری لبه
بنابراین نتایج انجمن سیمان پرتلند مابین دو حالت بدست آمده خواهد بود. اگر بتن 

توان آن را اینچ( مورد استفاده قرار بگیرد، می 5متر )میلی 111غلطکی متراكم با ضخامت 
 در یك لایه اجراء كرد.
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AIRPave ضخامت  دهد. برنامهتری ارائه میكاری كمبرای این مثال طرحی با محافظه
دهد تا كند و در عوض به كاربر این اختیار را میخاصی را برای روسازی طراحی نمی

كند. برنامه برای هر ضخامتی تعداد دفعات بارگذاری های مختلفی را كنترل میضخامت
افزار را با دفعات بارگذاری مورد نظر را معین و كاربر مقدار محاسبه شده توسط نرم

 4متر )میلی 145ضخامتی برابر با  AIRPaveساس بارگذاری درونی كند. برامقایسه می
 كند.اینچ( را برای این مثال طراحی تعیین می

 ای متحرکجرثقیل دروازه -2مثال طراحی  -11-3-2

كند. این تن استفاده می 41با ظرفیت باربرداری  1ای متحرکاز یك جرثقیل دروازه 1مثال 
كیلونیوتن  411جفت چرخ( و بیشینه بار چرخ زوج برابر  4چرخ ) 5ماشین دارای 

 RCCPaveپوند( است كه به یکی از وسایل تعریف شده در بانك اطلاعاتی  91111)
 شود.انتخاب می C500/Y800 CHشباهت دارد، در نتیجه دستگاه 

بار در روز است و مجموع بارگذاری آن در طول  81بارگذاری این ماشین تکرار دفعات 
باشد. مقاومت خمشی روسازی برابر بار تکرار می 868111سال عمر روسازی برابر  11
مگاپاسکال بر متر  84( است و مدول واكنش بستر برابر با psi 641مگاپاسکال ) 4/4
(psi/in 111می ) گیگاپاسکال  6/14فرض برابر با مقدار پیشباشد. مدول الاستیسیته طرح
(psi 4111111در نظر گرفته می ) آمده است. 8-11شود. اطلاعات طراحی در شکل 

 15متر )میلی 484ضخامت لازم برای طراحی روسازی براساس بارگذاری درونی، برابر با 
د رتلنباشد كه تا حد زیادی به ضخامت بدست آمده از روش انجمن سیمان پاینچ( می

اینچ( نزدیك است. روسازی برای هر دو ضخامت بدست آمده  14متر )میلی 481یعنی 
 لایه اجراء شود. 1باید در 

طراحی شود، برای مدل كردن لازم است كاربر  AIRPaveاگر این روسازی با استفاده از 
 AIRPaveصورت دستی وارد نماید. نتایج  را به C500/Y800 CHمشخصات دستگاه 

است. براساس بارگذاری درونی، ضخامت لازم برای  RCCPaveتر از كارانهمحافظه
های اینچ( بدست خواهد آمد. صفحه مربوط به داده 16متر )میلی 416روسازی برابر با 

است ولی در این میان تنها منوی ارزیابی  1-11مشابه شکل  AIRPaveورودی برای 
 گیرد.ر اختیار قرار نمیروسازی در دسترس است و ضخامت طرح د

                                                 
1- Gantry Mobile Crane 
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 7برای مثال طراحی  RCCPave: اطلاعات ورودی طراحی توسط 7-88شکل 

 مطالعات موردی روسازی صنعتی -11-4

است، كه طراحی و اجرای بتن معمولی و  دو مورد مطالعات موردی در ادامه ارائه شده
RCC گیرند.را در بر می 

 بدون افت روسازی صنعتی متداول با سیمان -11-4-1

یك مطالعه موردی از روسازی مركز پخش صنعتی  1، كیث و همکارانش1116در سال 
 1انجام دادند كه در آن از بتن بدون افت، با فاصله درزهای زیاد و صفحات اتصال لوزوی

آوری بتن، اندكی منبسط روز عمل 4تا  1در طول  8بود. سیمان بدون افت استفاده كرده
توان با سیمان مخصوصی از بعدی را جبران كند. این روسازی را می هایشود تا افتمی
كننده نیز تهیه كرد كه اثر مشابهی  همراه افزودنی منبسطبه  Vو یا  I ،II، یا تیپ  Kنوع

 دارد.
از  4در كِنِساو ABWفاز اول اجرای روسازی با بتن بدون افت در شركت  1998در سال 

                                                 
1- Keith et al 

2- Diamond Plate Dowels 

3- Shrinkage Compensating Concrete 

4- Kennesaw 
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پس از احداث، همچنان عملکرد خوبی از خود نشان  سال 11ایالت جورجیا آغاز شد. 
وجود آمد و های تصادفی اندكی به متری بین درزها، ترک 81دهد. با وجود فاصله می

ها مشاهده نشده است. گرچه هزینه اولیه احداث نسبت به تاكنون اعوجاجی در لبه
تر مبسیار ك های نگهداری بلندمدت آنروسازی بتنی معمولی بیشتر است ولی هزینه

 خواهد بود.
هزار مترمربع  14سال بعد با تخمین روسازی جدید در سطح  4در نتیجه، فاز دوم 

ها ركوردی جهانی ثبت شد كه بیش ریزیمربع( اجراء شد. در یکی از بتنفوت 811111)
مترمربع روسازی بتنی بدون اجرای درزهای درونی احداث شد. فاصله درزهای  8911از 

 متر بود. 114تا  16دیدالاحداث بین روسازی ج
 باشد:سایر مشخصات غیرعادی طرح به شرح زیر می

اینچ(  18/1 در 8/4در  8/4متر )میلی 6 در 118در  118صفحات اتصال لوزوی در ابعاد 
شوند كه برای انتقال بار استفاده شدند. این میلگردها با غلاف پلاستیکی پوشانده می

ود. ها اطمینان حاصل شالب بتن متصل كرد تا از قرارگیری صحیح آنها را به قتوان آنمی
 شوند.اتیلن ایجاد و سپس توسط سیلکون درزگیری میهای پلیاین درزها به وسیله تخته

  این درزها برای جلوگیری از تو رفتگی گوشه دال هستند. برای كاهش گیرداری
رو تا حد های آدمهای زهکشی و دریچهدر مقابل حركات احتمالی، دریچه

های تراكم پذیر امکان در نزدیکی مركز دال اجراء و یا با استفاده از پركننده
 شوند.بندی میآب

 آوری بتن بدون افت عملی بسیار حساس است، یك پوشش از آنجا كه عمل
 شود.داشتن بتن استفاده میپلاستیکی محافظ برای مرطوب نگه

 ر و تریلی طراحی شد و ضخامت دال برابر روسازی برای تحمل بارهای تراكتو
 اینچ( بدست آمد. 6متر )میلی 181با 

 گیرد تا از اصطکاک بین دال و دو لایه از مواد خمیری بر روی اساس قرار می
 شود. اساس كاسته

 شود تا میزان افت را كاهش دهد.بندی متراكم استفاده میمصالح سنگی با دانه 
مزیت استفاده از صفحات اتصال لوزوی نسبت به میلگردهای اتصال متداول آزادی 
حركت صفحات نسبت به هم در محل درز است. بنابراین علاوه بر این كه وظیفه انتقال 

دهند. این امر زمانی حائز ها را نسبت به یکدیگر میبار را برعهده دارد، اجازه لغزش دال
شود. زیرا میلگردهای اتصال مجاورت بتن قدیمی اجراء میاهمیت است كه بتن جدید در 

صال هایی شوند. اگرچه صفحات اتبا تثبیت افت بتن، ممکن است سبب تشکیل ترک
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شود، ولی همچنان در روسازی های كف و روسازی صنعتی استفاده میلوزوی در دال
 اند.های اصلی اتخاذ نشدهفرودگاه و راه

 متراکم المللی نورفولک با بتن غلطکیدر بینتوسعه پایانه بن -11-4-2

 مقامات بندر ویکتوریا برای روسازی یك مخزن عظیم نگهداری و حمل كانتینر در پایانه
در نورفولك از ایالت ویرجینیا از بتن غلطکی متراكم استفاده كردند.  1المللی نورفولكبین

ه المللی نورفولك به چاپ رسید كبین ای تحت عنوان پایانهجزئیات این پروژه در نشریه
برای توسعه تسهیلات بندر از بتن غلطکی متراكم استفاده كرده است و اطلاعاتی را برای 
این مطالعه موردی فراهم كرد. این بندر، از لحاظ میزان بارگیری در ساحل شرقی آمریکا 

عه بندر تین توسباشد كه همواره به توسعه و نگهداری نیاز دارد. نخسترین بندر میبزرگ
مترمکعب بتن غلطکی  48511متر با میلی 411هکتار روسازی با ضخامت  8/11شامل 

متراكم بود. برآوردهای اولیه نشان داد كه روسازی بتن غلطکی نسبت به آسفالت، بتن 
 تر است.های بتنی مقرون به صرفهمعمولی یا بلوک

كنند. كیلونیوتن بار وارد می 166تا  188های سنگین حمل كانتینر، به ازای هر چرخ ماشین
ب ایجاد كنند سبها كه به طور پیوسته در یك مسیر حركت میبارگذاری سنگین این چرخ

شود. برای مقاومت در برابر بارهای ترافیکی، بتن شیارشدگی در روسازی آسفالتی می
روزه  4 ( و مقاومت فشاریpsi 481مگاپاسکال ) 1/8غلطکی متراكم با مقاومت خمشی 

 است. ( طراحی شدهpsi 1811مگاپاسکال ) 1/14
منظور اطمینان از  باشد. بهدلیل ضخامت زیاد روسازی نیاز به اجرا در دو لایه میبه 

ریزی لایه تر از یك ساعت پس از بتنریزی لایه دوم كمپیوستگی و اتصال دولایه، بتن
نشان داد كه پیوستگی دولایه به خوبی گیری انجام شده در روز هفتم اول انجام شد. مغزه

قبل از  1آوری شد، سپس با اندود سطحیاست. سطح نهایی توسط آب عمل تأمین شده
شود تا در آینده امکان بندی میمتری از روكش آسفالتی آبمیلی 48اجرای یك لایه 

 های نامتناجس خاک زیر روسازی وجود داشته باشد.اصلاح نشست
دلار در هر یاردمربع( و نرخ تولید  41دلار آمریکا در هر مترمربع ) 81هزینه نهایی پروژه 

روز برای هر اِیکِر( بود. یك دستگاه اجرای روسازی  1/1)روز برای هر هکتار  8/4
متر در هر عبور داشت. مقامات بندر از این  1/9توانایی اجرای بتن غلطکی را با عرض 

ریزی كردند.هکتاری دیگر برنامه 1/5عملیات رضایت كامل داشتند و برای یك توسعه 

                                                 
1- Norfolk 

2- Tack Coat 



 

 

 
 
 
 

 فصل دوازدهم

ر آرماتو نواحی انتقالی، جزئیات خاص و طراحی

 روسازی بتنی مسلح یکپارچه

سلح های بتنی مهای دیگر و روسازیها و سازههای بتنی و پلنواحی انتقالی بین روسازی
ای دارد. جزئیات طراحی به كنترل تغییر مکان و یکپارچه نیاز به طراحی و جزئیات ویژه

ط شد، لازم است شراییا امکان آزادی در لغزش دال وابسته است. اگر تغییر مکان مقید با
راحی باشد. طاتصال به نحوی فراهم شود تا در برابر نیروهای موجود توان مقاومت داشته 

و نگهداری درزها در صورت مجاز بودن تغییر مکان، باید با جزئیات مخصوصی لحاظ 
 شود كه به راحتی باز و بسته شوند.

 نواحی انتقالی -12-1

 های آسفالتیها یا روسازیهای بتنی در مجاورت پلتعبیه نواحی انتقالی در روسازی
ضروری است. در صورتی كه جداسازی مناسبی انجام نشود، انبساط و انقباض 

 توجهی شود. وجود آمدن نیروهای قابلتواند باعث به های بتنی میروسازی
 دارند.تری سادهسبتاً ( در نواحی انتقال، جزئیات نJRCPو  JPCPهای درزدار )روسازی

انتهایی  هایای است، زیرا باید بخشروسازی بتنی مسلح یکپارچه نیازمند جزئیات ویژه
خوردگی طبق یك الگوی مناسبی ایجاد شود. برخی از روسازی مهار شوند تا ترک
ها بحث در مورد آن 15ها نیز تهیه شده است كه در فصل جزئیات نواحی انتقالی روكش

 است. شده
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مبحث مفصلی را در رابطه با اهمیت تأمین درزهای انبساطی بین  1ورکب 1114در سال 
در « رشد و فشار»ای به نام است. پدیدهها تهیه كرده های بتنی درزدار و پلروسازی

شود كه با گذشت زمان، مصالح تراكم ناپذیر با انبساط و روسازی این گونه تعریف می
شود. بنابراین ع از بسته شدن كامل درزها میكند و مانانقباض در داخل درزها نفوذ می

و  های پلشود كه این امر منجر به آسیب دیدگی پایهروسازی متحمل افزایش طول می
سال پس از احداث  11تا  11یا تركیدگی روسازی بتنی شود. این خرابی ممکن است 

 وجود آید.روسازی به 
هر سه مورد، روسازی انبساط  سه مطالعه موردی كامل درباره پل صورت گرفت كه در

یافته باعث بسته شدن درزهای انبساطی و حركتی متوسط در داخل سازه پل شد. برای 
اینچ( این فشار مانند  9فوت در  14متر )میلی 181متر در  1/5یك روسازی به ابعاد 
های پل برابر نیروی معمولی طراحی پایه 18تن و یا بیش از  1811نیروی محوری حدود 

 ست.ا
 كنند. برای جلوگیری ازمهندسان پل و روسازی توجه مناسبی به این پدیده نمیولاً معم

دین نامه آشتو پیشنهاد داد. باین آسیب، بورک یك بند الحاقی به مشخصات پل در آیین
رسند، ها میهای صلب درزدار به پلكه نیروهای روسازی، در روسازیترتیب هنگامی

كه  هاییكننده فشار باشند. در غیر این صورت پل ر و با دوام آزادبایددارای درزهای مؤث
شوند، بایدقادر ها ساخته میبدون درزهای آزاد كننده فشار در مجاورت این نوع روسازی

به تحمل نیروی محوری ایجاد شده در اثر افزایش طول این نوع روسازی باشند. اما اگر 
هندس پل، درز انبساطی مناسبی را طراحی نکرده باشد و یا مپل پیش از آن ساخته شده 

 باشد، مهندس روسازی بایدمشکل را حل كرده و درز را تعبیه نماید.

 هاهای بتنی و پلنواحی انتقالی بین روسازی -12-1-1

اهد توجهی به پل وارد خو باشد، نیروهای فشاری قابلكه درز انبساط تعبیه نشده مادامی
ا های شدید رشود و پتانسیل آسیبنمی احی پل در نظر گرفتهشد. این نیروها در طر

 كند.فراهم می
توان در محل اتصال روسازی به پل مورد استفاده قرار داد. یودر را می 1های دسترسیدال

عنوان دال دسترسی پیشنهاد دادند.  فوت( را به 11متری ) 1/6و ویتزاک یك دال مسلح 
گیرد و طرف دیگر بر روی زیراساس های پل قرار مییهیك طرف دال دسترسی بر روی پا

                                                 
1- Burke 

2- Approach Slab 
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( #8اینچ یا  618/1متر )میلی 16با میلگردهایی به قطر ولاً شود. مسلح كردن معمواقع می
 611اینچ( در جهت طولی و  6متر )میلی 181ها شود كه فاصله مركز به مركز آنانجام می

ه دال دسترسی به روسازی بتنی فوت( در جهت عرضی است. در جایی ك 1متر )میلی
 باشد.یك یا چند درز انبساطی دارای میلگردهای اتصال وجود داشته  شود، بایدمتصل می

میلگرد اتصال درزهای انبساطی شبیه به درزهای انقباضی است، با این تفاوت كه عرض 
چ( در این 4/8متر )میلی 19بیشتری دارند. برای درز عرضی باید حداقل عرض برابر با 

 9-1نظر گرفت به طوری كه ماده پركننده آن بیرون نزند. جزئیات درز انبساط در شکل 
است. یك سرپوش انبساطی در انتهای هر یك از میلگردهای اتصال نصب  نشان داده شده

منظور جلوگیری از  شود تا اجازه حركت داخلی را در درون دال بدهد. در گذشته بهمی
شد اما به مرور مشخص شد كه رزهای انبساطی استفاده میتركیدگی روسازی از د

ها ارتباط مستقیمی با علاوه این كه خرابیها با مشکلاتی همراه است. بهنگهداری از آن
دانه دارند. نتیجه آن كه استفاده نکردن معادن خاص تأمین مصالح و برخی از انواع درشت
 تری است.ناز این مصالح برای جلوگیری از خرابی روش آسا

 های بتنی و آسفالتینواحی انتقالی بین روسازی -12-1-2

های بتنی و آسفالتی امکان وقوع دو مشکل وجود دارد. مشکل در فصل مشترک روسازی
تواند آسفالت را رانده و باعث ایجاد برآمدگی در اول آن كه انبساط روسازی بتنی می

بتن ممکن است دچار شیارافتادگی شود كه آسفالت مجاور روسازی شود. مشکل دوم این
 كند.ای ایجاد مینقلیه، بارهای ضربهكه در اثر عبور وسایل 

شاید بتوان این مسائل را با درزهای انبساطی حل كرد، ولی نگهداری از این گونه درزها 
های بتنی دشوارتر از حل مسائل طراحی است. به طور معمول در محل اتصال روسازی

شود. همان طور كه در لب استفاده میبههای اصلی، از درزهای ساده لباهو آسفالتی ر
وسایل نقلیه در  ایاست، برای كنترل بارهای ضربه نشان داده شده 9-15شکل 

های بتنی نازک واقع در مجاورت آسفالت، از یك دال با لبه ضخیم استفاده روسازی
 شود.می

زی ها از روسانتهای باند پرواز در برخی از فرودگاهكنند كه در ایودر و ویتزاک عنوان می
بتنی  شود. جزئیات یك دالمانده باند از روسازی آسفالتی استفاده میبتنی و برای باقی

گاهی هشد. قسمت بالای دال تکی همراه یك پَخ در لایه آسفالتی پیشنهاد دادهگاهی به تکیه
ش ت آن با آسفالت افزایش بیابد و از لغزوبسبایددارای سطحی زبر و خشن باشد تا قفل

مورد  های اصلی نیزتوان با تغییراتی در روسازی راهآن جلوگیری كند. این جزئیات را می
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 استفاده قرار داد.
دهند. لبی كه به دقت اجراء شده باشند نیز عملکرد خوبی از خود نشان میبه درزهای لب 

و  های اساسضروری است كه مطمئن شویم لایهلب توجه به این نکته بهدر درزهای لب
 زیراساس و بستر زیر روسازی آسفالتی پایدار و به خوبی متراكم شده باشند.

 كنند:لب را این گونه بیان میبهاجرای درزهای لب 1كوهن و تایابجی
ای بخورد تا مشکلات روسازی آسفالتی بایددر تمام عمق به طور عمودی برش اره

 اساس را به حداقل برساند. احتمالی لایه
ای یلههای مشده قرار دارد، بایدبا استفاده از تخماقاساسی كه در مجاورت آسفالت بریده 

 شدن آنای به خوبی متراكم شوند تا در آینده از پلکانیهای صفحهو متراكم كننده
 جلوگیری شود.

لب بهز درزهای لببهتر است برای كاهش كار دستی در سطح مشترک، اجرای روسازی ا
 شروع شود و ادامه یابد.

شده باشد، دستگاه اجرای روسازی نباید  اگر اجرای روسازی به موازات آسفالت بریده
جدید  گاه قرار گیرد و نیز بین روسازیهای آسفالت بدون تکیهبه طور مستقیم بر روی لبه

 و قدیم نباید اختلاف ارتفاع باشد.

 روسازی بتنی مسلح یکپارچهطراحی ضخامت برای  -12-2

های اصلی طراحی ضخامت برای روسازی بتنی مسلح یکپارچه همانند ها و راهدر فرودگاه
باشد. علت آنست كه آرماتور هیچ طراحی ضخامت روسازی بتنی غیرمسلح درزدار می

های دارد. بنابراین تنشها را نزدیك یکدیگر نگه میكند و فقط ترکباری را تحمل نمی
 یابد.مشی بتن كه اساس طراحی ضخامت است، با مسلح كردن كاهش نمیخ

، طراحی ضخامت براساس روسازی بتنی مسلح یکپارچه 1951 و اوایل دهه 1941 در دهه
شد. در این بین تعداد قابل های متداول بتنی درزدار را شامل میدرصد روسازی 51تقریباً 

 ز موعد دچار خرابی شدند.تر، زودتر اهای نازکتوجهی از روسازی
توجه به كنترل كیفیت طراحی و ساخت روسازی بتنی مسلح یکپارچه بسیار مهم است. 

های عدم توجه كافی در طراحی و جزئیات اجرایی روسازی بتنی مسلح یکپارچه به خرابی
عملیات اجرایی كه  -1ناشی از: ولاً های زودرس معمشود. خرابیزودرس منجر می

طرحی كه بر اثر بارهای سنگین منجر به تغییر  -1كند؛ ملزومات طراحی را برآورده نمی
تركیب این موارد با  -4اساس با كیفیت نامرغوب؛ و  -8است؛  شکل بیش از حد شده

                                                 
1- Kohn & Tayabji 
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 عوامل نامطلوب دیگر.
تر بودن ضریب انتقال پاییندلیل است، به  شده نشان داده 8-5همان طور كه در جدول 

در روش طراحی آشتو، ضخامت روسازی بتنی مسلح یکپارچه از ضخامت روسازی  Jبار 
درصد است ولی به  11تر از تر است. هرچند این كاهش، كمبتنی غیرمسلح درزدار كم

طراحی اساس،  FHWAرسد اثر نامطلوبی در عملکرد روسازی بگذارد. براساس نظر نمی
اصطکاک اهمیت دارد. طرح اساس باید یك فنداسیون مقاوم را در زیر رویه  زیراساس و

فراهم آورد، زیرا این امر برای عملکرد روسازی بتنی مسلح یکپارچه مهم است. همچنین 
رو انجام زهکشی كامل توصیه اساس نباید رطوبت را در زیر روسازی نگه دارد. از این

 تواند در لبه دال باعث مکش شود كه بهبستر می شود. رطوبت آزاد در لایه اساس یامی
های شود. لایهاصلی تخریب روسازی یا تسریع در آن شناخته می عنوان یکی از عوامل

اساسی كه در برابر فرسایش ناشی از فشار زیاد آب، تحت اثر تغییر شکل روسازی در 
ورود آب آزاد به زیر دهد یا با عمل زهکشی مانع از بارهای ترافیکی مقاومت نشان می

شوند، دچار مکش نخواهند شد. برای مسیرهای با تردد زیاد لازم است روسازی می
هایی كه با شده در نظر گرفته شود. در مقایسه با روسازیهای اساس نفوذپذیر تثبیتلایه

های قرار گرفته بر روی اساس روسازیولاً شود، معمنشده ساخته میتثبیت شنِ 
 دهند.ده و یا سنگ شکسته، عملکرد بهتری از خود نشان میشتثبیت

ها نقش مهمی در روسازی بتنی اصطکاک بین روسازی و اساس در گسترش فاصله ترک
های طراحی روسازی بتنی مسلح یکپارچه یك كند. اكثر روشمسلح یکپارچه ایفاء می

 رند. در این میانگیسطح متوسط و معقول اصطکاک را بین اساس و روسازی در نظر می
ه كننده اتصال استفاده شود، مگر این كعنوان یك عامل جدا  اتیلن بهنباید از صفحه پلی

اصطکاک كم روسازی با اساس، در طراحی لحاظ شود. ایالات مختلف نیز پس از اجرای 
کی اتیلن، مشکلات اجرایی و ترافیروسازی بتنی با سیمان پرتلند بر روی صفحه پلی

 را گزارش كردند.مختلفی 
از  شکل بستر یا تورم ناشیپذیر احتمال تغییرهای انبساطدر مناطقی كه به خاطر خاک

یخبندان وجود داشته و نیز مناطقی كه مستعد نشست هستند، استفاده از روسازی بتنی 
شود. باید توجه شود كه یك بستر متراكم، مناسب و یکنواخت مسلح پیوسته توصیه نمی

 توان عملیات تثبیت خاک را انجام داد.های سست میو برای خاک فراهم شود
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طراحی آرماتور روسازی بتنی مسلح یکپارچه برای  -12-3

 آشتو -های اصلیراه

 شود:با فولاد براساس سه معیار مختلف انجام می CRCPمسلح كردن 
منظور كاهش خطر  فوت( به 5و  8/8متر ) 4/1و  1/1ها به محدود كردن فاصله ترک -1

 شدگی.سوراخ
منظور كاهش خطر نفوذ  اینچ( به 14/1متر )میلی 1ها به محدود كردن عرض ترک -1

 شدگی.آب یا پوسته
درصد تنش جاری شدن بیشتر نشود. اگرچه تجربه  48محدود كردن تنش فولاد تا از  -8

ن محدوده ولاد از ایحتی زمانی كه تنش فروسازی بتنی مسلح یکپارچه است كه نشان داده 
 بخشی دارد. فراتر برود، عملکرد رضایت

است. معادلات  تهیه شده 1كالو و كاولیو مك 1كالو و الکینزمك توسطاین روش طراحی 
است. باید  راهنمای طراحی آشتو اقتباس شده 1-4-8و نمودارهای طراحی از بخش 

شود. گرچه نمودارهای لازم در  تمام سه معیار بررسی و درصد فولاد مورد نیاز انتخاب
یك صفحه  ای درصورت برنامه توان بهدسترس هستند ولی این معادلات را به راحتی می

Excel افزارهای مختص این كار وارد كرد. در ابتدا ضخامت روسازی و یا در سایر نرم
 شود.مشخص و در نهایت آرماتورها طراحی می

 هاترک درصد فولاد بر پایه فاصله -12-3-1

است كه براساس آن  هوانگ براساس فاصله ترک، مدلی از رابطه آشتو بدست آورده
 شود:، در سیستم واحد مرسوم آمریکا محاسبه میPدرصد فولاد 

P 1-11رابطه  =
1.062(1+

ft
1000

)
1.457

(1+
αs
2αc

)
0.25

(1+φ)0.476

(X̅)(1+
σw
1000

)
1.13

(1+1000Z)0.389
− 1  

α𝑠، (psi) مقاومت كششی غیرمستقیم بتن= ftكه در آن،  αc⁄ = نسبت ضریب حرارتی
تنش كششی ناشی از = σ𝑤، (ft)ها فاصله ترک= X، (in)قطر میلگرد = φفولاد و بتن، 

 (.in/inروزه بتن ) 15افت = Z، (psi)بار چرخ 
مای آیند. راهنآسانی بدست میبه جز تنش كششی ناشی از بار چرخ، این پارامترها به 

                                                 
1- McCullough & Elkins 

2- McCullough & Cawley 
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شده در  طراحی آشتو به جای رابطه یك، نموداری ارائه كرده است. برای مثال داده
و مقاومت كششی  psi 181، تنش ناشی از بار چرخ 41/1راهنمای طراحی، نسبت تنش 

است. از آنجایی كه ضخامت طرح برای روسازی،  داده شده psi 881خوردگی بتن ترک
دارد، بنابراین تنش قابل قبول ناشی از بار گه مینسبت تنش را در این محدوده نولاً معم

 روزه خواهد بود. 15خوردگی بتن برابر مقاومت كششی ترک 41/1چرخ، 
 صورت زیر است: به SIرابطه مطرح شده درسیستم 

P 1-11رابطه  =
1.062(1+

ft
6894

)
1.457

(1+
αs
2αc

)
0.25

(1+0.04φ)0.476

(0.328X̅)(1+
σw
6894

)
1.13

(1+1000Z)0.389
− 1  

α𝑠(، kPaمقاومت كششی غیرمستقیم بتن )= ftكه در آن:  αc⁄ نسبت ضریب حرارتی =
= تنش كششی ناشی σ𝑤(، mها )= فاصله ترکX(، mm= قطر میلگرد )φفولاد و بتن، 
 (.mm/mmروزه) 15= افت بتن Z(، kPaاز بار چرخ )

ها فوت( ترک 8/8متر ) 1/1این رابطه باید دوبار حل شود، یکبار برای حد پایین فاصله 
فوت(، تا حد بالا و پایین درصد فولاد مورد  5متر ) 4/1بار دیگر برای حد بالای فاصله  و

له ها است و نسبت به فاصنیاز بدست آید. این مقادیر تخمینی از متوسط فاصله ترک
ر ها در مخرج كسدلیل این كه متوسط فاصله ترکواقعی مقداری متفاوت خواهد بود. به 

شود. بنابراین حداكثر ها مید فولاد موجب كاهش فاصله ترکقرار دارد، افزایش درص
ترین درصد فولاد و حداقل فاصله ترک در بیشترین درصد فولاد فاصله ترک در كم

 آید.بدست می

 درصد فولاد بر پایه عرض ترک -12-3-2

را بر پایه عرض ترک،  یك مدل از رابطه آشتو Pهوانگ برای بدست آوردن درصد فولاد 
 سیستم واحدهای مرسوم آمریکا بدست آورد:در 

 8-11رابطه 

P =
0.358 (1 +

ft
1000

)
1.435

(1 + φ)0.484

(CW)0.220 (1 +
σw

1000
)
1.079 − 1 

  =
0.727(1 +

ft
1000)

1.435

(1 + φ)0.484

(1 +
σw

1000)
1.079 − 1  
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ن شوند. ایبه اینچ، و بقیه متغیرها همانند قبل تعریف می = عرض ترکCWآن: كه در 
 باشد.متر میبه میلی CWاست. در این حالت  نیز مطرح شده SIرابطه در سیستم 

 4-11رابطه 

P =
0.358 (1 +

ft
6894

)
1.435

(1 + 0.04φ)0.484

(0.04 × CW)0.220 (1 +
σw

6894
)
1.079 − 1 

=
0.727(1 +

ft
6894)

1.435

(1 + 0.04φ)0.484

(1 +
σw

6894)
1.079 − 1 

 اینچ( قرار داده 14/1متر )میلی 1باید  CWهمان طور كه در بالا عنوان شد، عرض ترک 
 شود، تا فرم دوم هر رابطه بدست آید.

 درصد فولاد براساس تنش فولاد -12-4

هوانگ براساس تنش فولاد، مدلی را از رابطه آشتو اقتباس كرد كه از آن برای محاسبه 
 شود:در سیستم واحدهای مرسوم آمریکا استفاده می Pدرصد فولاد 

 8-11رابطه 
P =

50.834(1 +
DTD
100

)
0.155

(1 +
ft

1000
)
1.493

σs
0.365 (1 +

σw
1000) (1 + 1000Z)0.180

− 1 

تنش مجاز فولاد  =σs= كاهش دمای طراحی برحسب درجه فارنهایت، DTDكه در آن: 
طه اند. این رابهای گذشته تعریف شدهو تمامی متغیرهای دیگر نیز در بخش psiبرحسب 

 به مگاپاسکال بیان شده σs گراد وبه درجه سانتی DTD، همراه با SIبرحسب واحدهای 
 است:

 6-11رابطه 
P =

50.834(1 +
DTD
55.6

)
0.155

(1 +
ft

6894)
1.493

(145 σs)
0.365 (1 +

σw
3894

) (1 + 1000Z)0.180
− 1 
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 آرماتورهای عرضی روسازی بتنی مسلح یکپارچه -12-4-1

كنند. برای معادلات فوق، آرماتورهای طولی مورد نیاز را برای روسازی تعیین می
آرماتور عرضی نیز اجراء شود. راهنمای جلوگیری از جداشدگی آرماتورهای طولی، باید 

دهد، اما كاملاً منطقی به نظر طرح آشتو آرماتورهای عرضی را مورد بررسی قرار نمی
 هایرسد كه آرماتور حرارتی برای این كار كافی باشد. آرماتور عرضی، برای خاکمی

 ای دارد.های انبساط پذیر اهمیت ویژهحساس در برابر یخبندان یا خاک
ای را ارائه كرد كه برابر نصف مقدار فولاد انگ برای محاسبه آرماتور حرارتی رابطههو

 آید:بدست می 18-4مهارهایی است كه از رابطه مورد نیاز برای میل

11-4رابطه   As =
γcDL′fa

2fs
= 0.065 DL′mm2/m = 235 × 10−6DL′in2/f 

= ضخامت دال D، (3N/mm 6-11×6/18یا  3lb/in 1565/1) = وزن واحد بتنcyكه در آن 
(mm,in ،)L′ =( فاصله از درز طولی به لبه آزادm,ft)، af = میانگین ضریب اصطکاک بین

= تنش مجاز فولاد )دوسوم sf شود.در نظر گرفته می 8/1برابر با  ولاًدال و بستر كه معم
در  psi 41111مگاپاسکال یا  146كارانه برابر با تنش تسلیم فولاد( كه به طور محافظه

بین میلگردها، باید سطح  شود. برای محاسبه فاصلهدر نظر گرفته می فولادهای مدرن
 .مقطع فولاد مورد نیاز را بر سطح مقطع یك میلگرد، در واحد طول دال تقسیم كرد

 مثال طراحی -12-4-2

ر دشده  راهنمای طراحی آشتو مثالی را با استفاده از مقادیر ورودی و نتایج نشان داده
توان گفت كه درصد ارائه داده است. براساس استانداردهای امروزی می 1-11جدول 

 فولاد بدست آمده تا حدودی كم است.
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 : مثال طراحی آشتو برای تعیین درصد فولاد روسازی بتنی مسلح یکپارچه 8-87جدول 

 (8339)آشتو 

 واحد آمریکایی مرسوم SI ورودی طرح

 tf MPa 5/8 psi881 مقاومت كششی بتن

 Z 1114/1 1114/1افت بتن 

 σw MPa 6/1 psi 181تنش ناشی از بار چرخ 

 Cα C˚/6-11×1/1 F˚/6-11×5/8ضریب حرارتی بتن 

 Sα C˚/6-11×5/1 F˚/6-11×8ضریب حرارتی فولاد 

 DDT F˚6/81 F˚88افت دمای طرح 

 mm1 in14/1 عرض مجاز ترک

 s MPa414 ksi 61تنش مجاز در فولاد 

 M16 (in5/8 )8#( mm16) تعداد میلگرد فولادی )قطر(

   نتایج

 

 : ادامه8-87جدول 

 واحد آمریکایی مرسوم SI ورودی طرح

  81/1 هافوت( فاصله ترک 8/8متر ) 1/1درصد بر پایه 

  <4/1 هافوت( فاصله ترک 5متر ) 4/1درصد بر پایه 

  <4/1 هااساس عرض مجاز ترکدرصد بر 

  48/1 درصد بر اساس تنش مجاز فولاد

  48/1 -81/1 درصد نهایی فولاد طرح

 افزارنرم -12-4-3

امکاناتی را برای سهولت طراحی  (www.crsi.orgمؤسسه فولاد مسلح كننده بتن )
، PowerPaveهای رساند كه عبارتند از برنامهفروش میروسازی بتنی مسلح یکپارچه به 

CRC-HIGHWAY PAVE  وCRC-AIRPAVE كه دو برنامه اخیر تحت سیستم عامل ،
 باشد.داس می

 

http://www.crsi.org/
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های عملکرد میدانی روسازی بتنی مسلح یکپارچه در راه -12-4-4

 اصلی

. شودهای اولیه روسازی بتنی مسلح یکپارچه مربوط میاز مشکلات به طرحبرخی 
متأسفانه مطلوبیت اقتصادی و اطمینان بیش از اندازه به روسازی بدون درز از این جهت 

های دسته پایین بر روی بسترهای نامطمئن كه به نگهداری نیاز ندارد، منجر به ارائه طرح
 های بتنیشود. در اكثر روسازیای اجراء مینامهآیین ترین ملاحظاتشده و با لحاظ كم

های شود. ایالتشدگی مشاهده میشدگی و سوراخهای طولی، پوستهمسلح یکپارچه ترک
 كنند كه ضخامتمی های فدرال و آشتو در حال حاضر توصیهمختلف، اداره بزرگراه

تایابجی و  ر باشد.های متداول برابروسازی بتنی مسلح یکپارچه با ضخامت طرح
همکارانش در زمینه عملکرد میدانی روسازی بتنی مسلح یکپارچه یك ارزیابی ملی انجام 

 ها بدین شرح است:های آنترین یافتهدادند. برخی از اصلی
  در بتن با مقاومت معمولی بهترین  4/1تا  6/1درصد فولاد بین مقادیر

رصد فولاد در این مورد برابر با گذاری را ایجاد خواهد كرد كه حداقل دفاصله
درصد  6/1تر از شود. در صورتی كه فولاد مصرفی كمدرصد پیشنهاد می 68/1

های مجاورتی و افزایش خطر های طولی موجود با ترکباشد، ترک
 شدگی همراه خواهد شد.سوراخ

 های بتنی متصل هیچ كمکی به افزایش عملکرد روسازی اگرچه در ظاهر شانه
كنند، ولی خطوط عبور تعریض شده بسیار مؤثر بوده لح یکپارچه نمیبتنی مس

 و باید مدنظر قرار گیرند.
  نوع زیراساس بر روی عملکرد روسازی بتنی مسلح یکپارچه چندان تأثیرگذار

نیست. به طوری كه در یکی از قطعات آزمایشی روسازی بتنی مسلح یکپارچه 
های با وذپذیر قرار گرفته بود، ترکشده با سیمان نفكه بر روی اساس تثبیت 
 فاصله مناسب ایجاد شد.

 كند. خوردگی ایجاد نمیبه كار بردن آرماتور با پوشش اپوكسی مشکلی در ترک
شده با اپوكسی هیچ  بنابراین در صورت استفاده از میلگردهای پوشش داده

 نیازی به اصلاح درصد فولاد نیست.
 اوتی خوردگی متفایر قطعات الگوی ترکبرخی از قطعات آزمایشی نسبت به س

داشتند كه هیچ علت مشخصی برای این امر جز اختلاف احتمالی دمای محیط 
 آوری بتن پیدا نشد.و عملیات عمل

 های روسازی بتنی مسلح یکپارچه همواره در حد بالا كیفیت انتقال بار در ترک
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 درصد است. 91دهی، معمولاًً بالاتر از و حتی پس از چندین سال خدمت
 ها در روسازی بتنی مسلح یکپارچه یك مشکل پیچیده است گذاری ترکفاصله

توان آن را به طور كامل با انتخاب درصد مناسب فولاد برطرف كرد. كه نمی
آوری، افت بتن، ضخامت پوشش فولاد و های عملنوع مصالح سنگی، روش

ی هستند كه بر روی وهمه از جمله عواملمیزان افزایش اولیه مقاومت، همه
گذارند، این در حالیست كه این موارد اغلب خوردگی بتن تأثیر میالگوی ترک

 شود.در فرآیند طراحی نادیده گرفته می
عملکرد روسازی بتنی مسلح یکپارچه را در ایالت ایلینوی مورد بررسی قرار داد.  1دارتر

 66یك بسیار سنگین شیکاگو )بود كه تراف 1مطالعه موردی مربوط به بزرگراه دَن ریَن
سال پیش از  19كامیون چند واحده در روز( در طول  5111میلیون محور معادل یا 
 های كلیدی در این زمینه عبارتند از:كرد. برخی از یافتهبازسازی از آن عبور می

 خوردگی نوع ترکD های بتنی مسلح یکپارچه ترین خرابی در روسازیشایع
های عرضی با دهانه عریض ناشی شدگی، ترکاز آن سوراخ ایلینوی بوده و پس

از گسیختگی آرماتورهای طولی، تخریب درزهای طولی و اجرایی و خرابی 
 باشد.های رایج در این نوع از روسازی مینقاط انتهایی از جمله خرابی

  حتی تحت شرایط ترافیك بسیار سنگین نیز، این نوع روسازی بدون آن كه
آورده سال نیاز ترافیکی را بر 11تا  14اد روكش جدید باشد، نیازی به ایج

 8، به طور متوسط در حدود Dخوردگی نوع های فاقد ترکكنند. روسازیمی
 كنند.های دارای این نوع خرابی عمر میسال بیشتر از روسازی

  قرار دادن فولاد در نزدیکی سطح فوقانی دال موجب كاهش عرض ترک و
 ود.ششدگی میسوراخ

  ها درصد، میزان خرابی 5/1به  6/1با افزایش درصد آرماتورهای عرضی از
 كاهش یافت.

 
 
 
 

                                                 
1- Darter 

2- Dan Ryan 
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طراحی آرماتورهای روسازی بتنی مسلح یکپارچه برای  -12-5

 هافرودگاه

گاه و ضخامت طراحی با روسازی بتنی برای روسازی فرودگاه ملزومات مربوط به تکیه
باشد. درصد فولاد انتخابی برای ث شد، یکسان میبح 11غیرمسلح، مانند آنچه در فصل 

 شود.ها انتخاب میتأمین مقدار بهینه فاصله و عرض ترک
برای این امر بالاترین درصد آرماتور را از بین مقادیر درصد فولاد برای مقاومت در برابر 
گیرداری بستر، درصد فولاد برای مقاومت در برابر اثرات حرارتی و نسبت مناسب 

تر ید كمشده نبا گیریم. تحت هر شرایطی فولاد محاسبهومت بتن به فولاد در نظر میمقا
هایی را برای طراحی تهیه كرده درصد باشد. سازمان هواپیمایی فدرال نموگراف 8/1از 

 اشند.باست، اما معادلات آن به راحتی با ماشین حساب یا صفحه گسترده قابل حل می

 مقاومت در برابر گیرداری بستر فولاد لازم برای -12-5-1

 (، برابر است با:Pدرصد مورد نیاز فولاد برای مقاومت در برابر گیرداری بستر )
P 5-11رابطه  = 100(1.3 − 0.2F)(ft/fs) 

به ترتیب عبارت از مقاومت كششی  sfو tf، و 1 و 1= ضریب اصطکاک بین Fكه در آن، 
بتن و تنش مجاز فولاد است. كه هر كدام باید در سیستم واحدهای یکسان، یا مگاپاسکال 

 به كار برده شوند. psiو یا 
درصد كل مقاومت خمشی آن و تنش مجاز فولاد  64توان ( را میtfمقاومت كششی بتن )

(sfرا می ) در نظر گرفت. درصد از مقاومت گسیختگی آن 48توان 

 فولاد برای مقاومت در برابر اثرات حرارتی -12-5-2

 ، برابر است با:Pدرصد فولاد مورد نیاز برای مقاومت در برابر اثرات حرارتی، 

P 9-11رابطه  =
50 ft

fs − 2.42TC
=

50 ft
fs − 2.42TF

 

بیشترین اختلاف دمای فصلی، به ترتیب به درجه سلسیوس و  FTو  CTكه در آن، 
 باشد. psiهر دو تنش باید برحسب مگاپاسکال و یا  9-11باشد. برای رابطه فارنهایت می
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 نسبت بتن به فولاد -12-5-3

 ( برابر است با:Pدرصد مورد نیاز فولاد براساس نسبت مقاومت بتن به فولاد )
P 11-11رابطه  = 100(ft/fy) 

 مقاومت گسیختگی فولاد است. yfمقاومت كششی بتن و  tfكه در آن 

 آرماتورهای عرضی -12-5-4

روسازی بتنی مسلح یکپارچه به فولاد عرضی نیز نیاز دارد. مقدار مورد نیاز فولاد عرضی 
(tP:برابر است با ) 

Pt 11-11رابطه  = 2.27
WSF

2fs
(SI) = 100

WSF

2fs
(US) 

و برحسب فوت در سیستم مرسوم  SIدر سیستم = عرض دال برحسب متر sWكه در آن، 
فوت( محدود و از درزهای اعوجاجی  48متر ) 18عرض دال به وماً آمریکا است. عم

(warping jointsبرای تقسیم روسازی به نوارهایی استفاده می ) شود. درزهای اعوجاجی
ل استفاده د اتصاها از میلگرشبیه به درزهای انقباضی با میلگردهای اتصال است ولی در آن

 رود.شود، درعوض آرماتورهای عرضی در طول درز به كار مینمی

 مثال طراحی -12-5-5

 411111كیلوگرم ) 151111با وزن ناخالص  DC-1010دهی به هواپیمای برای خدمت
است. پرواز در سال یك روسازی بتنی مسلح یکپارچه طراحی شده  8111پوند( و 

مگاپاسکال  119(، مدول فنداسیون برابر psi 611پاسکال )مگا 1/4مقاومت خمشی بتن 
شده با سیمان است. براساس روش طراحی كه ( و زیراساس تثبیتpsi/in 411بر متر )

اینچ( لحاظ  11متر )میلی 818بحث شد، ضخامت مورد نیاز روسازی  11در فصل 
 شود. گام بعدی، طراحی فولاد است.می

( و اختلاف psi 61111مگاپاسکال ) 414صه فولاد حداكثر مقاومت گسیختگی مشخ
 .شوددر نظر گرفته می F( است. فاكتور اصطکاک بستر برابر F◦111) C◦86دمای فصلی 

-11فوت( است. درصد آرماتور طولی براساس معادلات  18متر ) 6/4عرض روسازی 
 psiمگاپاسکال ) 811شود. تنش ایجاد شده در فولاد تعیین می 11-11و  11-9، 5

 ( است.psi 411مگاپاسکال ) 5/1( و مقاومت كششی بتن 48111
 است با: درصد فولاد مورد نیاز برای مقاومت در برابر گیرداری بستر برابر
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P = 100(1.3 − 0.2F)(ft/fy) = 100 (1.3 − 0.2 × 1.8) (
2.8

310
) = 0.85 % 

 درصد فولاد مورد نیاز برای مقاومت در برابر تأثیرات حرارتی برابر است با:

P =
50 ft

fs − 2.42TC
=

50 × 2.8

310 − 2.42 × 56
= 0.80 % 

 درصد فولاد مورد نیاز براساس نسبت مقاومت فولاد و بتن برابر است با:

P = 100/(ft/fy) = 100(1.3 − 0.2 × 1.8)(2.8/310) = 0.85 % 

درصد است. بنابراین مقدار  8/1درصد فولاد مورد نیاز براساس گیرداری بستر راه بیش از 
P  شود. سپس آرماتور عرضی با استفاده از رابطهدرصد در نظر گرفته می 58/1برابر 

 تعیین خواهد شد. مقدار مورد نیاز فولاد عرضی برابر است با: 11-11

Pt = 2.27 ×
WSF

2fs
= 2.27 ×

7.6 ×1.8

2 ×310
= 0.05 %  

آرماتوربندی روسازی بتنی مسلح یکپارچه و مهاربندی  -12-6

 انتهایی

در روسازی بتن مسلح یکپارچه علاوه بر آرماتورهای طولی، اغلب آرماتورهای عرضی 
 شود. در این میان توجه به جزئیات انتهایی نیز ضروری است.نیز به كار برده می

 ت آرماتوربندیجزئیا -12-6-1

درصد است كه برای  4/1تا  8/1درصد تقریبی آرماتورهای طولی به طور معمول بین 
متر میلی 16شود. اندازه قطر میلگردها اغلب های شمالی درصد بیشتری استفاده میاقلیم
( است. برای تحکیم مناسب بتن، حداقل 6#اینچ  4/8و یا  8#اینچ  5/8متر )میلی 19و یا 
ار شود و این مقداینچ( به عنوان فضای بین میلگردها در نظر گرفته می 6متر )میلی 111

اینچ( تجاوز كند. برای محافظت در برابر خوردگی در نزدیکی  9متر )میلی 119نباید از 
شود. پوشش بالای گرفته می اینچ( در نظر 1/11متر )میلی 66میانه دال، پوشش حداقل 

های اینچ(، اختیاری است. برخی از ادارات راه در آمریکا برای ضخامت 8متر )میلی 48
كنند. مقادیر حداقل اینچ( از دو لایه طولی فولادی استفاده می 11متر )میلی 149بیشتر از 

 .است ارائه شده 1-11میلگرد در جدول  و حداكثر توصیه شده برای اندازه
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حائز اهمیت است و اگر كافی نباشد امکان افزایش  1های پوششیكافی بودن طول وصله
برابر  18های پوششی باید بیشترین مقدار ها وجود خواهد داشت. طول وصلهعرض ترک

صورت  ها در روسازی بهاینچ( باشد. همچنین باید وصله 16متر )میلی 416قطر میلگرد و 
ود تا از تمركز موضعی تنش یا كرنش جلوگیری شود. چند درمیان به كار برده شیك

پوشانی یا الگوی اُریب، هم 1الگوی وصله پوششی وجود دارد كه عبارت از الگوی چِورون
 درمیان هستند.پوشانی سهو هم 8درمیانیك

فحه سوم میلگردها در یك صدرمیان استفاده شود، نباید بیش از یكیك اگر الگوی وصله
فوت(  4متر ) 1/1درمیان باید شوند و حداقل فاصله بین میلگردهای یك عرضی قطع

درجه از  81باشد. اگر از الگوی وصله اُریب استفاده شود، مقدار زاویه آن باید حداقل 
خط قائم نسبت به خط مركزی انحراف داشته باشد. در صورت استفاده از فولاد با پوشش 

ن بوددرصد افزایش یابد تا از كافی 18ل به میزان اپوكسی، لازم است طول همپوشانی حداق
 اطمینان حاصل شود. 4مقاومت پیوستگی

 (FHWA 1990b: اندازه پیشنهادی آرماتور طولی )7-87جدول 
 ضخامت روسازی

درصد 

 فولاد
In mm in mm in mm in mm in mm in mm 

89 990 87 907 88 710 80 777 3 773 1 709 

6 19 6 .8 19 .16 6 .8 19 .16 6 .8 19 .16 6 .8 19 .16 8 .4 16 .18 61/1 

6 19 6 .8 19 .16 6 .8 19 .16 6 .8 19 .16 6 .8 19 .16 6 .8 19 .16 61/1 

4 .6 11 .19 4 .8 11 .19 4 .8 11 .16 4 .8 11 .16 6 .8 19 .16 6 .8 19 .16 64/1 

4 .6 11 .19 4 .8 11 .19 4 .8 11 .16 4 .8 11 .16 4 .8 11 .16 6 .8 19 .16 66/1 

4 .6 11 .19 4 .8 11 .19 4 .6 11 .19 4 .8 11 .16 4 .8 11 .16 6 .8 19 .16 65/1 

 اند.ارائه شده حداكثر، حداقلصورت  تذكر : میلگردها آجدار و بدون پوشش بوده، كه در جدول به

ولی های طمقاومت در برابر ترکبرای تقویت و شکل دادن به آرایش میلگردهای طولی، 
شود. مهار بین خطوط عبوری از میلگردهای عرضی استفاده میبینی نشده و میلپیش

یا  4#اینچ  1/1متر )میلی 16یا  18آرماتوربندی مناسب عرضی شامل میلگردهایی به قطر 
مهارها زمانی باشد. اجرای میلاینچ( می 45متر ) 1/1( به فاصله مركز به مركز 8#اینچ  5/8

مورد نیاز خواهد بود كه آرماتورهای عرضی در طول درزهای اجرایی طولی وجود نداشته 
 متر 8/1تر و از اینچ( كم 86متر ) 9/1باشد. فاصله بین میلگردهای عرضی نباید از 

                                                 
1- Lap Splice 

2- Chevron 

3- Staggering Laps 

4- Bond Strength 
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 نشان داده شده 1-11. جزئیات خرک و آرماتور عرضی در شکل اینچ( بیشتر باشد 61)
 است.

توان میلگردها را قبل از توان به دو روش جایگذاری كرد. میمیلگردهای فولادی را می
قرار داد، به طوری كه میلگردهای طولی و عرضی به  1اجرای روسازی بر روی خَرَک

اجرای آرماتورها به این روش این هایی در محل محکم نگه داشته شوند. وسیله كلاف
كند تا كنترل جایگذاری صحیح و ایمن آرماتورها قبل از اجرای امکان را فراهم می

های های مکانیکی مانند تغذیه كنندهتر باشد. روش دیگر استفاده از روشروسازی ساده
ه هایی باست. ابتدا آرماتورها بر روی زیراساس قرار داده و سپس توسط غلطك 1ایلوله

های مکانیکی باعث حذف شوند. گاهی اوقات استفاده از روشها هدایت میداخل لوله
 شود.آرماتورهای عرضی می

های اجرایی بسیاری از مشکلات عملکرد روسازی بتنی مسلح پیوسته، به چگونگی روش
ل یاست. به این دل های طراحی فوق رعایت نشدهها توصیهگردد كه در اغلب آنباز می

های بسیار دشوارتر از روسازی تر و بهسازی آنكه روسازی بتنی مسلح یکپارچه پرخرج
 كند. هم پیمانکار وتری پیدا میدرزدار است، توجه و مراقبت حین ساخت اهمیت بیش

هم ناظران بایداز اهمیت این موضوع آگاهی كافی داشته باشند و نظارت خود را بر 
 تری لحاظ كنند.ح یکپارچه با دقت بیشوساز روسازی بتنی مسلساخت

عدادی های مسلح بتنی پیوسته دارد. تقرار دادن فولاد، تأثیر مستقیمی بر عملکرد روسازی
ای برای جایگذاری فولاد، های لولهها متوجه شدند كه استفاده از تغذیه كنندهاز ایالت

شود. برای ت قائم میاینچ( در جه 8متر )میلی 48باعث انحراف میلگردهای طولی تا 
ها است. فاصله خرکقرار گرفتن فولاد در محل مناسب، استفاده از خرک توصیه شده 

 ای باشد كه خیز حداكثر میلگردها بیش از نصف ضخامت دال نشود.به گونه باید

 مهاربندهای انتهایی و درزهای پایانی -12-6-2

تنی وسازی مثل محل تقاطع روسازی بهای بتنی مسلح پیوسته در ابتدا و انتهای رروسازی
ای هستند. سازمان هواپیمایی ها، نیازمند جزئیات اجرایی ویژهغیرمسلح درزدار یا پل

های مسلح یکپارچه بزرگ فاقد درز عرضی كند: از آنجایی كه دالفدرال خاطرنشان می
ها ا سازهیها هستند، در نقاطی كه روسازی بتنی مسلح یکپارچه در مجاورت سایر روسازی

شیده های انتهایی اندیقرار دارند، باید تمهیداتی برای كنترل یا جلوگیری از تغییرمکان

                                                 
1- Chair 

2- Tube Feeders 
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بتاً ساست كه در اثر انبساط و انقباض حرارتی تغییرمکان انتهایی نشود. تجربه نشان داده 
دهد. تغییر های بتنی مسلح پیوسته رخ میاینچ(، در روسازی 1متر )میلی 81بزرگی تا 

باشد. ساز نمیها مشکلها و سازهمکان انتهایی جز در مجاورت سایر روسازی
های اصلی، حاكی های بتنی مسلح پیوسته در راههای به عمل آمده در روسازیآزمایش

ندان های انتهایی، چهای صورت گرفته برای جلوگیری از تغییرمکاناز آن است كه تلاش
ی كه فضای كافی برای این تغییر مکان وجود داشته است. در جاهای آمیز نبودهموفقیت

آید. در نقاطی كه روسازی بتنی مسلح پیوسته، سایر تری بدست میباشد نتایج مطلوب
گیرد، به طراحی های دیگر قرار میكند و یا در مجاورت سازهها را قطع میروسازی

نند. كوتاهی در این امر درزهایی نیاز است تا به نحوی تغییر مکان انتهایی را هدایت ك
های مجاور آن ها و سازهموجب خرابی روسازی بتنی مسلح یکپارچه، سایر روسازی

توانند این یا درزهای انبساطی از نوع انگشتی می 1پهنشـود. درزهایی از نوع تیر بالمی
ع درزها نواین پهن، تر، درزهای تیر بالهای كمها را هدایت كنند. به دلیل هزینهتغییر مکان
 شود.توصیه می

ازی بتنی های انتهایی روسترین سامانه استفاده شده برای جلوگیری از تغییر مکانگسترده
باشد. این نوع از درزها تیرهای تقویتی هستند كه مسلح پیوسته، مهاربندهای انتهایی می

ك ی 1-11شوند. شکل صورت عمود بر خط مركزی روسازی جاسازی می در بستر و به
 دهد.قلاب مهاری معمولی را نشان می

دهی الگوی مناسب ترک در دو هدف از اجرای مهار انتهایی، یکی كمك به شکل
های بتنی مسلح پیوسته و دیگری جلوگیری از تغییر مکان انتهای روسازی است. روسازی

 لبا توجه به یکپارچگی دال روسازی بتنی مسلح یکپارچه، تغییر مکان انتهایی این دا
 81جایی تا تواند بسیار قابل توجه باشد. در صورت عدم وجود مهار، میزان جابهمی

خاطرنشان كردند كه مهار انتهایی  1كالو و كاولیشود. مكبینی میاینچ( پیش 1متر )میلی
دهد، بنابراین وجود درزهای انبساطی همواره درصد تغییر مکان را كاهش می 81تنها 

 لازم و ضروری است.

                                                 
1- Wide Flange Beam Joint 

2 - McCullough & Caweley 
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 ( FHWA 1990b: جزئیات خرك و آرماتورهای عرضی )8-87شکل 

شامل سه تا پنج قلاب بتنی مستطیل شکل پرفولاد وماً عملیات اجرای مهار انتهایی عم
تر از عمق یخبندان در زیر بستر جایگذاری است كه قبل از اجرای روسازی، در عمقی كم

شود. از آنجایی كه مهار انتهایی میشوند. این مهارها توسط میلگرد به روسازی متصل می
ها همواره كند، پس در مجاورت سازه پلدرصد محدود می 81تغییر مکان روسازی را تا 

های جزئی توسط نیروی پیچشی در به درزهای انبساطی نیاز است. گاهی اوقات موج
کیه تدهد. با توجه به این كه این فرآیند بر مقاومت غیرفعال خاک سطح روسازی رخ می

 های فاقد چسبندگی، این نیروها تأثیرگذار نخواهد بود.دارد، در خاک
روش جایگزین برای رفع مشکل تغییر مکان انتهای روسازی بتنی مسلح پیوسته این است 

است كه جایی در درزهای انبساطی ویژه اتفاق بیفتد. تجربه نشان داده كه اجازه دهد جابه
 آورد.تری را برای استفاده فراهم میزی سطح مناسبتر است و روساروش ارزان این
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 (FHWA 1990b: اجرای قلاب مهاری )7-87شکل 

شده در انتهای دال روسازی بتنی مسلح یکپارچه، ترین عملیات اجرایی انجام از متداول
كند و مهار ایجاد شده مانع از پهن است كه تغییر مکان را هدایت میتیر فولادی بال

 شود.جایی و حركت میجابه

 WF: ابعاد پیشنهادی تیر 9-87جدول 

 ضخامت جان

(in)mm 

اندازه تیر  بال

WF در US 

جاسازی در 

 گاهیتکیه دال

(in)mm 

 ضخامت

CRCP 
(in)mm 

 ضخامت

(in)mm 

 عرض

(in)mm 

(848/1 )8/9 (618/1 )16 (11 )184 W 14×61 (6 )181 (5) 118 

(8 )118 (9 )119 

(485/1 )11 (618/1 )16 (8/5 )116 W 15×58 (6 )181 (11 )184 

(1 )118 (11 )151 
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 WF (FHWA 1990b): طرح توصیه شده برای اتصال انتهایی تیر فولادی 9-87شکل 

ال ای در داخل یك دپهن است كه تا اندازهپهن شامل یك تیر بالاتصال تیر فولادی بال
 11متر )میلی 184متر( و ضخامت  18/8فوت ) 11طول تقریبی گاهی به بتنی مسلح تکیه

تراز سطح روسازی است. ماده انبساطی كه است. بال فوقانی تیر هم اینچ( قرار گرفته
د. تیر شواندازه آن مطابق با تغییر مکان انتهایی است، بر روی یك طرف تیر جا داده می

ك محافظ مناسب پوشیده شود. در جایی پهن در مناطق با خورندگی شدید، باید با یبال
های زودهنگام های مختلف گسیختگیشود، ایالتكه بال فوقانی از جان تیر جدا می

پهن را گزارش كردند. برای جلوگیری از این نوع گسیختگی باید تیرهای فولادی بال
 های مناسب به بال فوقانی تیر جوش داده شود.میخگل

 ییدرزهای عرضی اجرا -12-6-3

توان به درز اجرایی مورد نظر دست با قرار دادن یك تخته شکافدار در انتهای روسازی می
دهد. در محل درز یافت كه این امر اجازه عبور آرماتور طولی را نیز از داخل درز می

متر( و به اندازه اسمی مشابه بین هر  9/1فوت ) 8اجرایی، میلگردهای برشی به طول 
سوم افزایش شود و مقدار آن را حداقل به اندازه یكاسازی میزوج آرماتور طولی ج

متر( از انتهای روسازی یا  9/1فوتی ) 8دهد. نباید هیچ وصله فولادی در فاصله می
متر( از درز اجرایی قرار بگیرد. چنانچه لازم باشد آرماتور طولی  4/1فوت ) 5تر از نزدیك

فوت  6ام تقویت از یك میلگرد به طول خارج از محدوده فوق وصله شود، برای انج
شود. دقت و توجه مضاعف برای تضمین متر( با همان نمره آرماتور استفاده می 5/1)

ذشته ریزی گكیفیت بتن و تراكم این درزها لازم است. چنانچه بیش از پنج روز از بتن
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نتهای آزاد آن، متر( از ا 61فوتی ) 111باشد، باید با قرار دادن یك ماده عایق تا فاصله 
ریزی جدید تثبیت كرد. این روند ساعت قبل از بتن 41دمای روسازی مجاور را حداقل 

دهد. ممکن است تمهیدات های كششی احتمالی زیاد را در آرماتور طولی كاهش میتنش
ای نیز برای حفاظت تخته انتهایی و شبکه آرماتور مجاور در حین اجراء ضروری ویژه

 باشد.

 مطالعه موردی -روسازی بدون درز -12-6-4

بار در استرالیا امتحان شد، روسازی یکپارچه و بدون درز یك راهکار جالب كه اولین
هم های بتنی را بدون درزهای انبساطی بهاست كه روسازی بتنی مسلح یکپارچه و پل

 در سیدنی انجام شد. WestlinkM7كند. این روش تحت پروژه آزمایشی متصل می
ی بدون درز، یك پیشرفت در زمینه روسازی است كه درزهای عرضی را حذف روساز

كند. كند و یك اتصال مسلح بین روسازی بتنی مسلح یکپارچه و عرشه پل ایجاد میمی
های های اصلی افزایش و هزینهكنندگان از راه این امر كیفیت سواری را برای استفاده

لاوه، نیاز به مهار روسازی در پشت هر پایه پل عدهد. بهتعمیر و نگهداری را كاهش می
یابد و عملیات اجرایی را در كند كه به موجب آن، هزینه روسازی كاهش میرا مرتفع می

رساند. اتصال بدون درز بین روسازی بتنی مسلح یکپارچه نقاط بحرانی مسیر به حداقل می
 ، كرنش حرارتی، نشستهای القایی ناشی از افت بتن، خزشو عرشه پل باید با تنش

 خاكریز و بارهای ترافیکی مطابقت داشته باشد.
فوت( عرض  84متر ) 8/11مایل( و  18كیلومتر ) 41پروژه آزمایشی در استرالیا به طول 

كند. تعداد درزهایی كه حفاظت و نگهداری از پل عبور می 65است و در طول خود از 
گاهی های تکیههای چنددهانه و پلبرای پلها دشوار است، توسط یك انتقال بلندمدت آن

وسط ها تیابد. با ایده روسازی بدون درز، روسازی بتنی مسلح یکپارچه و پلكاهش می
شوند. این امر فشار موجود در محل برخورد روسازی مقاطع انتقالی مسلح به هم متصل می

ایه ن در مجاورت پهنگام نشست فنداسیوكند. برای عبور ترافیك به به پل را حذف می
ات شوند. تشریح كامل جزئیگاهی طراحی میپل، مقاطع انتقال بدون هرگونه بستر تکیه

 .استتهیه شده  1و مشاهدات اجرایی توسط گریفیتس و همکارانش

                                                 
1- Griffiths et al 



 

 

 
 
 
 

 فصل سیزدهم

 اجرای بستر و زیراساس

ر، زیراساس های بستبه طور كلی عملکرد سیستم روسازی وابستگی زیادی به ساختار لایه
المثلی در مورد اجرای ساختمان است كه و اساس )در صورت وجود( دارد. ضرب

این سخن در مورد «. هیچ چیزی گرانتر از یك شالوده ارزان وجود ندارد»گوید: می
ها متضمن یك زهکشی خوب، بستر لایه روسازی نیز صادق است. كیفیت اجرای این

یکنواخت روسازی و راحتی بیشتر در اجرای یك روسازی هموار است. در مقابل، یك 
 به صرف وقت و هزینه بسیار زیادی برای بازسازی نیاز دارد.عموماً بستر ضعیف 

 سازی زمینآماده -13-1

 بستر شامل: سازیشود. آمادهسازی بستر آغاز میعملیات اجرایی با آماده
ها در درصد رطوبت و درصد تراكمی كه تضمین كننده یك بستر متراكم كردن خاک -1

 یکنواخت و پایدار برای روسازی باشد.
ی های زهکشباشد، باید ارتفاع روسازی را زیاد و ارتفاع كانالهر جا كه امکان داشته  -1

 زیاد شود.كناری را كم اجراء كرد تا فاصله بین روسازی و سطح آب 
دهد، هایی كه تغییرات ناگهانی در جنس خاک بستر در طول مسیر رخ میدر محل -8

 های موجود، برای بستر مخلوطی یکنواخت ایجاد كرد.توان با مخلوط كردن خاکمی
تر های مرغوبهنگام تسطیح در زمان خاكریزی و خاكبرداری باید سعی شود خاکبه  -4

 تر باشد.نزدیك های فوقانی بستربه لایه
ها با سیمان یا آهك و یا در صورت های به شدت نامرغوب و تثبیت آنبهبود خاک -8

 های ضعیف با خاک مرغوب ضروری است.اقتصادی بودن، تعویض خاک
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 توجهی سازی بستر اطلاعات قابلبخش چهارم گزارش كوهن و تایابجی درباره آماده
 های بتنیها همه روسازیهای آنت، اما اكثر توصیهاسبرای روسازی فرودگاه ارائه كرده 

 گیرد.را در بر می
سازی دارند های مهمی از بستر كه نیاز به آمادهكنند جنبهكوهن و تایابجی عنوان می

 عبارتند از:
 ارزیابی خاک بستر؛ -1
 اصلاح بستر برای افزایش پایداری؛ و -1
 های سطحی.ارزیابی رواداری -8

است برای كارهای وسیع مانند فرودگاه، در صورت وجود خاک  شده همچنین توصیه
مربع(، وجود تن بر فوت 1كیلوپاسکال یا  96تر از متغیر با مقاومت باربری پایین )كم

خاک آلی، حساس در برابر تورم و یا آسیب پذیر در برابر یخبندان، حتماً با یك مهندس 
 ژئوتکنیك مشاوره شود.

ها ریزی مراحلی هستند كه در اجرای تمام روسازیبرداری و خاکبرداری، خاکنقشه
كتاب  15و  18ونقل مثل فصول های مهندسی حملوجود دارد و به خوبی در داخل كتاب

 های مرتفع و پركردناند. این كتاب، عملیات برش قسمتشده پوشش داده 1گاربر و هوئل
 یرند.گتفاع نهایی بستر در بر میارتفاع را نیز برای دستیابی به ارهای كمقسمت

 تسطیح و تراکم بستر -13-1-1

های یکنواخت انجام شود و به خوبی متراكم شوند تا به چگالی باید در لایه ریزیخاک
)چگالی( بالایی برسند. مقاومت خاک متراكم شده بستگی به چگالی خشکی دارد كه در 

حداكثر چگالی خشك تراكم مطابق با رسد. درصد رطوبت بهینه و اثر تراكم به آن می
( و آزمایش AASHTO T99 2005 ،ASTM D698 2000آزمایش استاندارد پراكتور )

 شوند.( تعیین میAASHTO ،ASTM D1557 2002 2005پراكتور اصلاح شده )
آزمایش پراكتور استاندارد و اصلاح شده، از لحاظ مقدار انرژی تراكم كه به خاک اعمال 

 8/8گیلوگرم ) 8/1یکدیگر تفاوت دارند. در آزمایش استاندارد از یك وزنه شود با می
شود، در صورتی كه در آزمایش اینچ( استفاده می 11متر )سانتی 81پوند( با ارتفاع سقوط 

متر سانتی 48پوند( با ارتفاع سقوط  11كیلوگرم ) 84/4 پراكتور اصلاح شده از یك وزنه
( 589تا  585: صفحات 1111در كتاب گاربر و هوئل )سال شود. اینچ( استفاده می 15)

است كه میزان رطوبت بهینه و چگالی خشك حداكثر به انرژی تراكم بستگی  ذكر شده
                                                 
1- Garber & Hoel 
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دارد. براساس مثال این كتاب، میزان رطوبت بهینه بدست آمده از آزمایش استاندارد 
( pcf 111مکعب )كیلوگرم بر متر 191درصد با چگالی خشك حداكثر  8/16پراكتور 

است، در حالی كه در آزمایش پراكتور اصلاح شده، برای یك خاک مشخص میزان 
باشد. ( میpcf 186) 3kg/m1151درصد و چگالی خشك حداكثر  18رطوبت بهینه 

بنابراین با كم شدن میزان رطوبت بهینه، انرژی تراكم بیشتری برای رسیدن به چگالی 
 مورد نظر نیاز است.

آزمایش پراكتور استاندارد  ازمعمولاًهای اصلی ونقل آمریکا برای ساخت راهلسازمان حم
 14111تر از كند. برای روسازی فرودگاه تحت بارگذاری هواپیماهای سنگیناستفاده می
های تحت بارگذاری پوند( از پراكتور اصلاح شده و برای روسازی 61111كیلوگرم )

 شود.ندارد استفاده میهواپیماهای سبکتر از پراكتور استا
های چسبنده و غیرچسبنده را برای ساخت روسازی كوهن و تایابجی ضوابط تراكم خاک

 اند:فرودگاه این طور بیان كرده
 91های چسبنده در مقاطع خاكریزی، باید كل خاک مورد نظر تا برای خاک 

 درصد چگالی حداكثر متراكم شود.
 بالای  اینچ( 6متر )سانتی 18داری، باید های چسبنده در مقاطع خاكبربرای خاک

 درصد چگالی حداكثر متراكم شود. 91مقطع تا 
 اینچ(  6متر )سانتی 18های غیرچسبنده در مقاطع خاكریزی، باید برای خاک

درصد  98درصد چگالی حداكثر و مابقی خاكریزی تا  111بالای مقطع تا 
 چگالی حداكثر متراكم شود.

 اینچ(  6متر )سانتی 18ده در مقاطع خاكبرداری، باید های غیرچسبنبرای خاک
اینچ( بعدی تا  15متر )سانتی 48درصد چگالی حداكثر و  111بالای مقطع تا 

 درصد چگالی حداكثر متراكم شود. 98
 ای هستند. برای فراهم كردن سطحی تمام الزامات قبلی براساس ملاحظات سازه

آلات سنگین روسازی در فرودگاه، بهتر است ماشینپایدار به منظور كار كردن با 
درصد به روش پراكتور  98تمام مصالح لایه بستر تا رسیدن به درصد تراكم 

 اصلاح شده متراكم شود.
همچنین كوهن و تایابجی برای دستیابی به یك بستر پایدار در مورد رطوبت بهینه قبل از 

 كنند:تراكم، این چنین بیان می
  شود و براساس مشخصات لازم مشخص میوماً مورد نیاز عممقدار رطوبت

 درصد با رطوبت بهینه اختلاف داشته باشد. ±1تواند تا می



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /900 

 

 درصد بالاتر از رطوبت بهینه  8تا  1های قابل تورم، رطوبت باید برای خاک
 باشد تا قابلیت تورم را كاهش دهد.

 تر از حالت درصد كم 1ـ1های ریزدانه و غیرقابل تورم، رطوبت باید در خاک
 بهینه باشد.

 های چسبنده با رطوبتی بیش از مقدار بهینه متراكم شوند، حتی اگر به اگر خاک
ایی آلات اجرچگالی مورد نظر رسیده باشند، ممکن است بر اثر ترافیك ماشین

 ناپایدار شوند.
 های رس تر از خاکدار نسبت به رطوبت خیلی حساسای رسهای ماسهخاک

تواند موجب صعوبت ها میار هستند و تغییر اندكی در میزان رطوبت آندلای
 عملیات تراكم شود.

 انتخاب تجهیزات تراكم و كنترل رطوبت نیز از اهمیت بالایی برخوردار است:
 درصد در هر عبور  41بزی با نفوذ های پاچهبا غلطك وماًهای چسبنده عمخاک

 شوند.غلطك، متراكم می
 های چسبنده ضروری است.كنترل رطوبت در خاک شخم زدن برای 
 ح گیرند تا سطهای فولادی سنگین بعد از تراكم مورد استفاده قرار میغلطك

 مورد نظر را صاف كنند.
 شود. های چرخ فولادی لرزاننده استفاده میهای غیرچسبنده از غلطكدر خاک

ه را باید عمل ویبر اگر تراز آب زیرزمینی به سطح نزدیك و یا بستر اشباع باشد
 با احتیاط انجام داد.

شود. ای انجام میسنج هستهبه همراه دستگاه چگالیعمولاً آزمایش تراكم در محل، م
منظور كنترل كیفیت چگالی و انجام به موقع اصلاحات  است كه به آل اینحالت ایده

ل حضور ضروری، در مدت اجرای بستر روسازی تجهیزات و كاركنان همواره در مح
 داشته باشند.

زنی تأییدی برای سطح بستر آماده است. یك غلطك چرخ لاستیکی و یا عملیات غلطك
دهند تا مشاهده كنند كه آیا در سطح یك كامیون پر از بار را از روی سطح آماده، عبور می

ها و سایر دهد. برای روسازی فرودگاهآماده شده تغییر شکل یا شیارافتادگی رخ می
های ویژه بارهای سنگین برای تایید سطح آماده شده راهنمای زیر پیشنهاد زیروسا

 شود:می
 اینچ( باشد، سطح قابل قبول است. 18/1متر )میلی 6تر از اگر شیارافتادگی كم 
  اینچ( باشد، سطح باید تیغ  8/1تا  18/1متر )میلی 41تا  6اگر شیارافتادگی بین
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 زده شده و دوباره متراكم شود.
  شود سطح اینچ( تجاوز كرد، توصیه می 8/1متر )میلی 41اگر شیارافتادگی از

 برداشته شده و مجدداًًً اجراء شود.
  گردد نشان اینچ( كه به جای اول خود باز می 1متر )میلی 18تغییر شکل بالای

باشد كه در این صورت نیازمند نرم در نزدیکی سطح می دهندة یك لایه
 است. های بیشتربررسی

اگر پذیرش سطح، به عنوان بخشی از مشخصات پروژه محسوب شود، رواداری مسیر در 
اینچ( و رواداری ارتفاعی  1تا  8/1متر )میلی 18تا  18به عمولاً فوت(، م 16متر ) 8هر 

وان تشود. برای تسطیح بستر میفوت( محدود می 1/1تا  18/1متر )میلی 81تا  18سطح به 
 های تراش روسازی استفاده كرد.كار یا دستگاهاز گریدرهای خود

ه آلات سنگین از سطح كار ببهتر است یك طرح كنترل ترافیك برای دور كردن ماشین
اجراء درآید. برای جلوگیری از جمع شدن آب در سطح و اشباع شدن بستر، زهکشی 

چرخ  باشد باید از یك غلطكسطح لازم است. اگر احتمال بارش باران وجود داشته 
اید بندی سطح استفاده كرد. اگر بستر یخ بزند بلاستیکی یا غلطك چرخ فولادی برای آب

 اینچ( شخم زده و دوباره متراكم شود. 6متر )میلی 181سطح به اندازه 

 های منبسط شوندهکنترل خاک -13-1-2

 شونده )متورم شونده( های منبسطهای كنترل خاکهای ساخت و روشبرخی از تکنیك
 شرح داده شده« بستر و زیراساس روسازی بتنی»تحت عنوان  PCA/ACPAدر نشریه 

 شود.ها اشاره میصورت خلاصه به آن است كه در ادامه به
توان تورم خاک را كنترل كرد. بدین صورت كه خاک متورم با استفاده از بارهای سربار می

بندی و مخلوط كردن نتخاب دانهترین قسمت خاكریزی قرار دهیم. اشونده را در پایین
خاک نیز مؤثر است. در اثر عملیات اجرایی در مقاطع خاكبرداری عمیق، سربار از روی 

است شود. بنابراین توصیه شده شود و به خاک اجازه تورم داده میخاک حذف می
ت یهای عمیق را پیش از كارهای دیگر انجام دهیم تا به خاک اجازه تورم و تثبخاكبرداری
 داده شود.

 همچنین در طی انجام عملیات ساخت رطوبت مناسب و نظارت بر چگالی نقش قابل
 8تا  1كند. خاک با تورم بالا را باید توجهی را در كنترل تغییرات حجمی خاک ایفاء می

درصد بالاتر از رطوبت بهینه بدست آمده از آزمایش پراكتور استاندارد متراكم كرد. قبل 
 سازی بتنی نباید به خاک این اجازه داده شود كه بیش از اندازه خشك شود.از اجرای رو



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /907 

 

های با تورم بالا در مناطق با دوره خشکسالی طولانی، ممکن است لازم باشد تمام خاک
بدون پتانسیل تورم پوشش داده شود. این لایه باید از خاكی تهیه شود  با یك لایه خاک

 كه مستعد پدیده مکش نباشد.
های بدون پتانسیل تورم به سهولت در دسترس نباشد، ممکن است تثبیت خاکاگر 
تر باشد. باید برای مشخص كردن های موجود به وسیله سیمان یا آهك اقتصادیخاک

دار این مقوماً های آزمایشگاهی استفاده كرد كه عممقدار سیمان و یا آهك مناسب از تست
 درصد وزنی قرار دارد. 8تا  8در بازه 

متورم كردن خاک وجود دارد تا به خاک این اجازه های دیگری مثل غرقاب و پیشروش
را بدهند كه قبل از آسیب دیدگی روسازی متورم شود. همچنین انجام تثبیت شیمیایی نیز 

 گیرد.مورد استفاده قرار می

 کنترل تراکم ناشی از یخبندان -13-1-3

از یخبندان در مقابل ترافیك شدید امروزی، های قدیمی در مناطق متأثر عملکرد روسازی
ترل های ناشی از یخبندان نیازی به كنبیانگر این موضوع است كه برای جلوگیری از آسیب

دهد ها نشان میشده بر روی این روسازیهمه جانبه و پرخرج نیست. مطالعات انجام 
ر طول مسیر كه برای كاهش تورم حجم خاک به منظور فراهم كردن سطحی یکنواخت د

های متورم شونده، كنترل پدیده یخبندان ها نیاز است. در خاکبستر، به این گونه كنترل
تری مانند عملیات تسطیح مناسب، كنترل تراكم و رطوبت های اقتصادیرا از طریق روش

 توان به انجام رسانید.بستر می
ه رفه اقتصادی نداشتای، خاكی مستعد یخبندان وجود داشته و حذف آن صاگر در منطقه

 تواند از اثرات مضر احتمالی بکاهد.باشد، زهکشی، كنترل تراكم و كنترل رطوبت می
 PCA/ACPAهای كنترل پدیده یخبندان در نشریه های اجرایی و روشبرخی از روش

 است كه در ادامه به شده شرح داده« بستر و زیراساس برای روسازی بتنی»تحت عنوان 
 شود.ه آن اشاره میصورت خلاصه ب

ره های كنایك روش این است كه سطح روسازی را به اندازه كافی بالا بیاوریم و آبراهه
 تر از روسازیراه را به اندازه كافی عمیق حفر كنیم كه سطح آب تا حد مطلوب پایین

فوت(  8تا  4متر ) 8/1تا  1/1قرار بگیرد. سطح بستر در صورت امکان باید در حدود 
ی ، برای پایین آوردن سطح آب زیرزمینقباًهای كناری قرار بگیرد. متعار از كف آبراههبالات

 های لبه نیز استفاده شود.ممکن است از زهکش
رود در ها میزدگی آنهایی كه احتمال یخدر زمان انجام عملیات خاكی، بهتر است خاک
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ار دارند در لایه بالاتر قر زدگیتری به یخهایی كه استعداد كمترین نقطه و خاکپایین
د. ها جلوگیری كنزدگی در بین خاکتواند از تفاوت یخها میبگیرند. مخلوط كردن خاک

های با حساسیت كم در برابر یخبندان توزیع های سیلت )لای( در میان خاکاگر توده
 ها را خارج و با مصالح بهتری جایگزین كرد.توان این تودهشده باشد، می

شود و تراكم مناسب در درصد رطوبت بهینه باعث ایجاد یکنواختی مناسبی میتسطیح 
بخشد. متراكم كردن خاک در رطوبتی كمی بیشتر از درصد این یکنواختی را بهبود می

شود. این رطوبت بهینه حاصل از آزمایش پراكتور استاندارد، باعث كاهش نفوذپذیری می
 شود.شونده انجام میای متورم هكار مشابه عملیاتی است كه برای خاک

 تثبیت بستر -13-1-4

تثبیت بستر به همان اندازه كه به نوع خاک بستگی دارد، به بزرگی بارهای ترافیکی كه 
تر رسد كه بسباید توسط روسازی راه تحمل شود نیز وابسته است. بعید به نظر می

ست باشند. در مقابل ممکن اته های محلی به تثبیت نیاز داشها و جادهها، خیابانپاركینگ
های صنعتی سنگین نیازمند تثبیت باشند، مخصوصاً ها و روسازیبستر روسازی فرودگاه

شود دارای خاكی با های وسیعی كه برای این گونه تسهیلات در نظر گرفته میزمین
مت، كاهش مقاوهای كمكیفیت پایین هستند. دلایل تثبیت بستر عبارت از ارتقای خاک

پتانسیل تورم خاک و بهبود شرایط ساخت است. از جمله مزیت تثبیت خاک، فراهم 
 كردن سطحی مناسب برای انجام عملیات اجرایی است كه باید با دقت انجام شود.

اگر یك یا چند مورد از موارد زیر وجود داشته باشد، باید تثبیت بستر را در دستور كار 
 خود قرار داد:

عکوس سطحی، یخبندان و یا نیاز به سطحی پایدار برای زهکشی ضعیف، زهکشی م
توان با انجام عملیات اجرایی از جمله موارد قابل توجه است. عملیات تثبیت بستر را می

های مکانیکی انجام داد. در برخی اضافه كردن برخی عناصر شیمیایی و یا از طریق روش
. یایی به طور مناسب تثبیت كردتوان به وسیله مواد افزودنی شیمموارد بستر را نمی

های موجود ممکن است خیلی نرم باشند. به طوری كه ماده تثبیت كننده نتواند با خاک
هایی كه ها مخلوط و متراكم شود. امکان دارد برای ساخت مقاطع روسازی برای خاکآن

یم ای ضخهتوان از لایهبیش از اندازه نرم هستند نیاز به اساس باشد. برای این كار می
رم های بسیار نتوان برای اساس از خاکسنگ استفاده كرد. همچنین میسنگ و قلوهلاشه

عنوان تثبیت  توانند بهها نیز میاز یك لایه ضخیم بتن متخلخل استفاده كرد. ژئوتکستایل
وی ها دسترسی بر رهای نرم مورد توجه قرار بگیرند. ژئوتکستایلمکانیکی برای خاک
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رم را آسان كرده و به كاهش اختلال ترافیکی حین عملیات اجرایی كمك های نخاک
 كنند.می

گیرد، آهك ترین مصالحی كه برای انجام عملیات تثبیت بستر مورد استفاده قرار میمتداول
های چسبنده و رسی با درجه رطوبت بالا استفاده باشد. آهك برای خاکو سیمان می

درصد آهك نیاز  8تا  8، برای تثبیت بین 11بالاتر از  ها با شاخص خمیریشود. خاکمی
صورت خشك و یا دوغابی مورد استفاده قرار گیرد. عموماًًًً  دارند. ممکن است آهك به

های دارای سیلتِ زیاد استفاده دانه و خاکهای درشتاز سیمان برای تثبیت سایر خاک
وط آزمایشگاهی محاسبه شود. میزان سیمان مصرفی طی یك فرآیند طراحی مخلمی
شود. تثبیت خاک با آهك و سیمان با جزئیات كامل توسط كوهن و تایابجی مورد می

 است. بررسی قرار گرفته

 سایر ملاحظات مربوط به بستر -13-1-5

های نامناسب مواجه شویم، بنابراین گاهی اوقات حین خاكبرداری ممکن است با خاک
ویی با این توده خاک، مناسب است. راهکارهای داشتن یك طرح عملیات برای رویار

 ممکن عبارتند از:
  برداشتن )خاكبرداری( مصالح نرم و جایگزینی آن با مصالحی كه در نزدیکی آن

 روند.های سطحی به كار میبرای لایه موماًمحل قرار دارد و ع
  برداشتن خاک نرم و جایگزینی آن با سنگ شکسته و در صورت نیاز برای

 ری از آلوده شدن استفاده از ژئوتکستایل بین لایه سنگی و مصالح بستر.جلوگی
  اینچ( از سنگ شکسته برروی  11متری )میلی 181استفاده از ژئوگرید و یك لایه

 سطح نرم.
ه كنند كمحیطی بسیار حائز اهمیت است. كوهن و تایابجی اشاره می ملاحظات زیست

راهکارهایی برای كنترل آلودگی آب، فرسایش خاک و مطابق نقشه و یا نیاز محیط، 
 زایی( فراهم شود.گذاری )لجنرسوب

 اجرای زیراساس و اساس -13-2

مان های اجرایی روسازی بتنی با سیبهترین روش»كوهن و تایابجی در فصل پنجم كتاب 
درباره ساخت اساس و زیراساس بحث « پرتلند برای فرودگاه )روسازی صلب فرودگاه(

ا های آن رها تمركز دارد، اما اكثر توصیهكنند. اگرچه این راهنما بر روسازی فرودگاهیم
 كرد.های بتنی اعمالهای اصلی و سایر روسازیتوان برای راهمی
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ممکن است واژگان و اصطلاحات به كار رفته در این زمینه گیج كننده باشند. 
گیرد اشاره روی زیراساس قرار می راهنمای كوهن و تایابجی به یك لایه اساس كه بر

دارد. این در حالیست كه راهنمای طراحی روسازی سازمان هواپیمایی فدرال دو لایه 
های زیراساس را مدنظر دارد كه لایه فوقانی آن دارای مشخصات لایه اساس است. راه

ارای ها دیك لایه زیراساس در زیر روسازی بتنی دارند، در حالی كه فرودگاهوماً اصلی عم
اشد تا افتد كه لازم بدولایه بین بستر و رویه بتنی هستند. این مسئله زمانی اتفاق می

 پیکر را تحمل كند.روسازی وزن زیاد ناشی از هواپیماهای پهن

 نشدهزیراساس تثبیت  -13-2-1

های متنوعی را برای بندیآمیزی مصالح و دانهادارات مختلف راه به طور موفقیت
نگ اند. این مصالح شامل سو بدون انجام عملیات تثبیت مورد استفاده قرار داده زیراساس

لی شده با خاک و مصالح محای، ماسه، شن تثبیتای رودخانهشکسته، مصالح شنی و ماسه
 باشد.مانند مصالح دورریز شکسته معادن و سرباره می

 موارد مهم عبارتند از:
 های متفاوت بسیاری قابل قبول بندیاگرچه دانه -بندیكنترل صحیح دانه

 بندی برای یك پروژه حائز اهمیت است.اند، اما ثابت نگه داشتن دانهبوده
  متر.میلی 148/1به قطر  111محدود كردن میزان مصالح عبوری از الك شماره 
 شکنند می های نرم و سست كه تحت فشار غلطكالامکان از سنگدانهحتی

 استفاده نشود.
 درصد پراكتور  111زیراساس تا رسیدن به چگالی خیلی زیاد، با حداقل  كوبیدن

 منظور جلوگیری از تحکیم آتی. استاندارد، به
  اینچ( برای جلوگیری از مکش  8متر )میلی 48تنها یك زیراساس به ضخامت

 لازم است.
بجی اها كه توسط كوهن و تاینشده برای فرودگاهموارد مهم در اجرای زیراساس تثبیت 

 ها اشاره شده است عبارتند از:به آن
 .زهکشی را از وسط یا بالاترین نقطه روسازی انجام دهید 
 .تجهیزات خودكار و یا یك جعبه سنگی را بر روی بولدوزر قرار دهید 
  درصد با  1رطوبت را كنترل كنید تا بیش ازOMC .تفاوت نداشته باشد 
 ترین سنگدانه باشد.بر اندازه بزرگها باید سه تا چهار براحداقل ضخامت لایه 
  هرگونه ناحیه سست و غیرمستحکم موجود بر روی بستر را قبل از اجرای
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 زیراساس تعمیر كنید.
  متر  8اینچ( در  1/1متر )میلی 11اختلاف ارتفاع زیراساس تمام شده بیش از

تر، برای سطح نهایی از لیزر یا های بزرگفوت( طول نباشد. در پروژه 16)
 شود.( استفاده میautotrimmerتوتریمر )ا
 شده نگهداری كنید. با فراهم كردن زهکش به محض اتمام كار از زیراساس تمام

از جمع شدن آب بر روی سطح آن جلوگیری نمایید. اگر هوا به شدت خشك 
 باشد.باشد ممکن است زیراساس به آب نیاز داشته 

 شوند.ای غیرفرودگاهی انجام میهالبته خیلی از این موارد بر روی روسازی
نشده شوند، شبیه به زیراساس تثبیت صورت مکانیکی تثبیت می های اساس كه بهلایه

هستند با این تفاوت كه استاندارهای كنترل كیفیت، از جمله میزان مصالح سنگی شکسته، 
های تثبیت زیراساسها مشابه بندی باید لحاظ شود. در كل اجرای آنمواد مضر و دانه

 نشده است، به اضافه ملاحظاتی به شرح ذیل:
  قبل از اجرای لایه اساس، بستر یا زیراساس زیرین باید چك شود تا نواحی

 دارای مصالح نرم یا نامرغوب اصلاح شوند.
  لایه اساس نباید بر روی لایه زیرین كه خیس، گلی و یا یخ زده است، قرار

 بگیرد.
 نباید كاری انجام داد. در شرایط یخبندان 
 ا های بهای لرزاننده چرخ لاستیکی و یا غلطكلایه اساس باید توسط غلطك

 چرخ ثابت متراكم شود.
 فوت( باید حداكثر  16متری ) 8گیری شده توسط شاخص اختلاف ارتفاع اندازه

اینچ( باشد كه احتمالاً این امر نیازمند تجهیزات اجرای  848/1متر )میلی 11
 ر است.خودكا

 شده توسط سیماناساس و زیراساس تثبیت -13-2-2

، برای A-1 ،A-3 ،A-2-4 ،A-2-5آشتو در گروه  بندی خاکای در طبقهمصالح سنگدانه
درصد از این  88گیرند. بیش از شده با سیمان مورد استفاده قرار میهای تثبیتزیراساس

تر بوده و ممکن و یا كم 11برابر  PIكند. شاخص عبور نمی 111نوع خاک از الك شماره 
است به صورت طبیعی در معادن مصالح سنگی موجود و یا با مخلوط شن و ماسه تولید 

در مناطق  A-5و  A-4های شده با سیمان با استفاده از خاکهای تثبیتشوند. زیراساس
ونه ین گدهند. ولی اشوند كه عملکرد مناسبی از خود نشان میبدون یخبندان تولید می
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ها برای مناطق دارای یخبندان و یا مناطقی كه بار ترافیکی سنگینی دارند، توصیه خاک
منظور انجام تسطیح  شود. بهتوصیه نمی A-7و  A-6های شوند. استفاده از خاکنمی

 شوداینچ( محدود می 1متر )میلی 18مناسب و صحیح زیراساس، حداكثر اندازه مصالح به 
 اینچ( است. 48/1متر )میلی 19الت این اندازه برابر و در بهترین ح

، SMیا  GW ،GP ،GM ،SW ،SPعبارتند از  A-1های خاک ASTMبندی در طبقه
 SPبا  A-3، و خاک SCیا  Gm ،GC ،SMعبارتند از  وعاًن A-2-6و  A-2-5های خاک

تاً      ایو نه OHو  ML ،OL ،MH وماًعم A-5و  A-4های متناظر است. همچنین خاک
A-6  وA-7  متناظر باCL ،MS ،CH  وOH .است 

 موارد مهم عبارتند از:
 ای را كه تمیز نبوده و دارای مشخصات مورد نیاز زیراساس توان مصالح دانهمی

ه سیمان های تمیز بنیستند، مورد استفاده قرار داد این مصالح نسبت به سنگدانه
 تری نیاز دارند.كم

 شده با سیمان به شدت در مقابل فرسایش مقاوم هستند تاساس و زیراساس تثبی
 باشند.و برای جلوگیری از مکش مناسب می

 ای و یا در یك كارخانه كن جادهشده امکان دارد توسط مخلوطمصالح تثبیت
مركزی ساخته شوند. در حالت مخلوط كردن در محل، مصالح باید بر یك لایه 

 محافظ بر روی بستر تهیه شوند.
 شده با سیمان، پرداخت نهایی سطح برایرین گام برای اتمام زیراساس تثبیتآخ 

ی پاشی و پس از آن اجرادستیابی به یك سطح صاف، سپس انجام یك لایه آب
 یك لایه مصالح نگهدارنده قیری است.

 :ها عبارتند ازشده با سیمان برای فرودگاههای تثبیتموارد اجرایی اساس و زیراساس
  های كنید، آب و سیمان را با نسبتكن مركزی استفاده میكه از مخلوطزمانی

كن كن بریزید و اطمینان بیابید كه سیمان در مخلوطصحیح در دستگاه مخلوط
 شود.دانه دانه نمی

 دقیقه پس از مخلوط اولیه انجام  61تر از انتقال مصالح و عملیات اجرایی در كم
 شود.

  ساعت پس از اختلاط انجام شود. 1تر از كمتسطیح نهایی و تراكم در 
 ها بازرسی به عمل آید. ای از چگالی لایهسنج هستهبا استفاده از دستگاه چگالی

 درصد تراكم حداكثر متراكم شود. 95یا  94هر لایه باید تا 
 تر از رطوبت بهینه درصد بیشتر یا كم 1بایست حداكثر درصد رطوبت خاک می
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 درصد بیش از آن باشد. 1و در هوای گرم 
 كن مکانیکی یا بلدوزر مجهز به تیغه اتوماتیك، مصالح برروی به كمك پخش

 شوند.مسیر پخش می
 .درزهای عرضی و طولی به حداقل برسد 
 عرضی قرار دهید و یا اگر قرار است عملیات  1در انتهای كار یك سرصفحه

 تر استفاده كنید.قای عمیدقیقه متوقف شود، از برش اره 61اجرایی بیش از 
 آزاد اجراء نمایید. ای لبهدرزهای طولی را به كمك برش اره 
  اطمینان حاصل نمایید كه دما در لحظه اجراء حداقلC4 (F41 باشد و اگر )

رسد عملیات اجرایی را متوقف ( میF88) C1ساعت به زیر  4دما تا مدت 
 نمایید.

  نماییم. اینچ( محدود می 5متر )میلی 111ضخامت لایه را برای انجام تراكم به
اینچ( را به  11متر )میلی 811آلات قادر هستند تا هرچند برخی از انواع ماشین

 طور مؤثر بکوبند.
 ام های لرزاننده و چرخ لاستیکی انجعملیات تراكم را به وسیله تركیبی از غلطك

 دهید.
 ه دوم، لایه زیرین را ای ضروری باشد، در زمان اجرای لایاگر اجرای چندلایه

 مرطوب نگه دارید.
 فوت( باید حداكثر  16متری ) 8گیری شده توسط شاخص اختلاف ارتفاع اندازه

شده با سیمان در رده مصالح صلب اینچ( باشد. اساس تثبیت 848/1متر )میلی 11
 تسطیح كرد. دداًتوان پس از تراكم آن را مجقرار دارد و نمی

موارد، برای روسازی غیر فرودگاهی نیز قابل قبول هستند. برای البته بسیاری از این 
شده تر، لازم است به طور پیوسته اساس تثبیت های بزرگاطمینان از یکنواختی در پروژه

با سیمان در كارخانه مركزی مخلوط دورانی تولید شود. در زمان انتقال توسط كامیون 
را در برابر بارندگی محافظت نماید. توجه نیز، باید از پوششی استفاده شود كه مخلوط 

 باشد.شده با سیمان دارای اهمیت میوهوایی نامساعد برای اساس تثبیت به شرایط آب
( باشد یا این كه وقتی شرایط دمایی در طی C4) F41تر از زمانی كه دمای محیط پایین

ت صالح اساس تثبیباشد، باید از اختلاط مبینی شده ( پیشC1) F88ساعت زیر  14
زده شده با سیمان نباید بر روی زمین یخشده با سیمان خودداری شود. اساس تثبیت 

شده با سیمان نباید در زمان بارندگی اجراء شود. اجراء شود. علاوه بر این، اساس تثبیت

                                                 
1- Header 
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اكم رلایه اجراء شده را متعاً اما اگر یك باران غیرمنتظره در حین اجراء رخ دهد، باید سری
ال شده با سیمان كه در حین اجراء یا انتقكرد و سطح آن را پوشانید. مصالح اساس تثبیت 

اند باید آزمایش شوند و اگر آب اضافی باعث تغییر در به محل در اثر باران مرطوب شده
 ها خودداری كرد.یکنواختی و غلظت مخلوط شده باشد، باید از استفاده آن

اینچ( اجراء و با  4-5متری )میلی 111تا  111های ان در لایهشده با سیماساس تثبیت 
شود. لایه متراكم شده باید تا زمان اجرای لایه بعدی مرطوب نگه داشته غلطك متراكم می
سازی و متراكم شوند. اساس تثبیت ساعت پیاده 11ها باید ظرف مدت شود. تمامی لایه

باید توسط یك غشای مایع كه یك تركیب  شده با سیمان تا زمان اجرای روسازی بتنی،
عمل آورنده است، مورد نگهداری و محافظت قرار بگیرد. همچنین قبل از اجرای روسازی 

شده با سیمان قرار بر روی اساس تثبیت  1بندی بازبتنی یك لایه از مصالح سنگی با دانه
 گیرد تا از قفل و بست رویه بتنی و لایه اساس جلوگیری نماید.می

 سیمان اساس و زیراساس بتنی کم -13-2-3

صالح شده با سیمان، از مسیمان نسبت به زیراساس تثبیت مخلوط زیراساس بتنی كم
ری دارد. تهای متداول سیمان كمشود، اما نسبت به بتنسیمانی و آب بیشتری تهیه می

 ویبره متراكم انجامسیمان با داشتن ضخامت و ظاهری مشابه بتن معمولی، صرفاً با  بتن كم
شود زیرا در تهیه آن از مصالح محلی نامیده می 1شود. این مخلوط اغلب بتن اقتصادیمی

 هزینه موجود استفاده شده است.و كم
 موارد مهم در این زمینه عبارتند از:

 سیمان استفاده شود و ممکن  تواند در بتن كممصالح سنگی غیراستاندارد می
 های تمیز نیاز داشته باشد.نسبت به سنگدانهتری است سیمان كم

 عنوان مصالح سنگی، مورد استفاده قرار  تواند بهمصالح روسازی بازیافتی می
 گیرد.

  كیلوگرم بر مترمکعب ) 115-115عیار متداول سیمان به كار رفتهib/cuyd111-
 اینچ( است. 8تا  1متر )میلی 18-48( و اسلامپ 881

سیمان بسیار شبیه به بتن معمولی است و ممکن است  بتنی كم تولید اساس و زیراساس
ن تولید ككن ثابت یا در كارخانه مركزی تولید بتن و یا با كامیون مخلوطدر یك مخلوط

زن، یا كن با همزن، كامیون مخلوطشود. حمل از كارگاه تا محل به وسیله كامیون هم

                                                 
1- Choke Stone 

2- Econocrete 
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 شود.زن انجام میكامیون بدون هم
ها كه توسط كوهن و سیمان برای فرودگاه یی اساس و زیراساس بتنی كمموارد اجرا

 اند، عبارتند از:تایابجی ارائه شده
 ریزی بتن اقتصادی همانند بتن معمولی است.بتن 
 8111روزه بتن به  4خوردگی انعکاسی، مقاومت منظور جلوگیری از ترک به 

 شود.کال محدود میكیلوپاس 5811روزه آن به  15كیلوپاسکال و مقاومت 
 .برش درزها در بتن اقتصادی با درزهای اجرایی سازگار باشد 
 د. آوری مومی انجام شوآوری بتن اقتصادی با دو بار استفاده از تركیب عملعمل

ها وبست و انعکاس ترکكند و از قفلآوری میاین فرآیند، بتن اقتصادی را عمل
 نماید.های بتنی جلوگیری میبه روسازی

ت. شده با سیمان اساقدامات احتیاطی در مورد دما و بارندگی همانند بحث اساس تثبیت 
سیمان اهمیت زیادی  ها در اساس و زیراساس بتنی كمجلوگیری از جداشدگی سنگدانه

توان از هر دو نوع قالب ثابت و سیمان می دارد. برای اجرای اساس و زیراساس بتنی كم
سیمان  ازی به پرداخت نهایی سطحی نیست، اما اساس بتنی كملغزنده استفاده كرد. نی

مگاپاسکال  8/8تر از روزه كم 4آوری شود. اگر مقاومت باید توسط یك غشای مایع عمل
(psi 511باشد، یك لایه دیگر از تركیب عمل آورنده به )  عنوان لایه جدا كننده به كار

 گیرد.بندی باز مورد استفاده قرار میبا دانه رود. اگر مقاومت بالاتر برود، مصالح سنگیمی

 شده با قیرزیراساس و اساس تثبیت -13-2-4

ا كیفیت شده با قیر مشابه لایه روسازی آسفالتی بتولید، اجراء، كنترل و تأیید اساس تثبیت
 كنند:اجرای اساس تثبیت شده با قیر این گونه بیان می بالا است. كوهن و تایابجی درباره

 اینچ( متراكم  6متر )میلی 181ها را تا توانند لایهآلات میرچه برخی از ماشیناگ
اینچ( محدود  8-4متر )میلی 111-118ها معمولاًً به كنند اما ضخامت لایه

 شود.می
 ید.یای كنترل نماسنج هستهمیزان تراكم را با دستگاه چگالی 
 عیین نمایید.گیری، ضخامت و درصد فضای خالی لایه را تبا مغزه 
  اگر دما زیرC4 (F41.باشد اجراء را متوقف نمایید ) 
 تواند از در شرایط تابستانی، دمای سطح اساس قیری میC61 (F141 فراتر )

شود. این های زودرس و افت زیاد در روسازی بتنی میرود كه امر موجب ترک
ها باید قبل از اجرای روسازی بتنی با محلول آب آهك شستشو داده شوند لایه
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 ها كاهش یابد.تا دمای آن
 وبست هرگز با ماشین فِرز سطح را تراش ندهید چرا كه بین بتن و آن سطح قفل

 یابد.خوردگی افزایش میو خطر ترک شودایجاد می

 پذیراساس نفوذ -13-2-5

ود. شهای شکسته با كاهش مقدار مصالح ریزدانه تهیه میپذیر از سنگدانهاساس نفوذ
شده كه  نشده. زیراساس تثبیتشده و تثبیت گیرند: تثبیتمصالح در دو دسته قرار می

 114-115كند، از سیمان )با عیار یبرای عملیات اجرایی، سطحی مستحکم را فراهم م
 شوند.درصد وزنی( تهیه می 8/1تا  1كیلوگرم بر مترمکعب( و یا با آسفالت )
 موارد مهم در این زمینه عبارتنداز:

 توسط دستگاه اجرای روسازی و یا كامیون ولاً مصالح زیراساس نفوذپذیر معم
 شوند.پخش می

 یك تا سه دور با غلطك ولاً د و معمشونصورت ملایم غلطك زده می ها بهلایه
 شوند.تنی در حالت استاتیکی غلطك زده می 11تا  4چرخ آهنی 

 اتیلن برای پاشی یا صفحات پلیشده با سیمان را با آبزیراساس نفوذپذیر تثبیت
 آوری نمایید.روز عمل 8تا  8

 شدهیتهای زهکشی ممکن است به صورت تثبذكر شد، لایه 4همان طور كه در فصل 
نشده باشند. برای انجام عملیات اجرایی، لایه زهکشی به وسیله سیمان یا قیر یا تثبیت

مولاً ها معتری را حین ساخت فراهم آورد. ضخامت این لایهشود تا ثبات بیشتثبیت می
پیکر نشده برای هواپیماهای پهنمتر است. استفاده از لایه زهکش تثبیت میلی 181-111

های موجود كاهش شود. اجرای لایه زهکش عمیق میزان تنش را در لایهتوصیه نمی
 دهد.می

شده با سیمان مشابه بتن معمولی در كارخانه مركزی یا در اساس نفوذپذیر تثبیت
دلیل فقدان ریزدانه و جلوگیری از جدا شدن شود. به كن ثابت تولید میمخلوط
ریزی دارای اهمیت است. ارتفاع بتنها، كاهش میزان حمل و محدود كردن سنگدانه

های كن و یا ماشین اجرای روسازی آسفالتی با میلههای پخشتوان با ماشینمصالح را می
ها نشکنند( در سطح مسیر اجراء كرد. برای اطمینان از تراكم كوبنده زوج )اگر سنگدانه

یمانی شده سبیتمتر باشد. اساس نفوذپذیر تثمیلی 111-181مناسب، ضخامت لایه باید 
دقیقه، اختلاط مصالح  81شود، به طوری كه پس از با غلطك استاتیکی متراكم می مولاًمع

شود. مصالح دقیقه عملیات تراكم انجام می 61شود و پس از اتمام اختلاط نیز تا آغاز می
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برگشت  وعنوان لایه جدا كننده اجراء شود و با دو بار رفت  بندی باز باید بهسنگی با دانه
شده سیمانی غلطك لرزاننده متراكم شود. قطعات آزمایشی هم برای اساس نفوذپذیر تثبیت

ی و های اجرایشده با قیر مورد نیاز است تا مصالح، روشو هم اساس نفوذپذیر تثبیت
مشخصات لازم بررسی شوند. اجراء و حمل مصالح مانند آسفالت معمولی است ولی 

. اساس شودها یك سیستم مخلوط مجدد توصیه میدگی سنگدانهبرای جلوگیری از جداش
ه در آن نیازی كنند كهای چرخ لاستیکی متراكم میشده با قیر را با غلطكنفوذپذیر تثبیت

شده با آوری و اجرای لایه جدا كننده نیست. در تابستان، اساس نفوذپذیر تثبیتبه عمل
با دوغاب آهك شسته شود. این اساس توسط بایست قبل از اجرای روسازی بتنی قیر می

 شود.های اختلاط پیوسته یا منقطع تولید میكارخانه

 شدهمسائل مرتبط با اساس تثبیت -13-2-6

 های خمشیكند و تنشمستحکمی زیر روسازی بتنی فراهم می گاهشده تکیهاساس تثبیت
وتاب و اعوجاج پیچهای ناشی از دهد. هرچند تنشناشی از بارگذاری را كاهش می

ای توان با كاهش فاصله بین درزها میزان آن را تقلیل داد. برش ارهیابد ولی میافزایش می
خوردگی تصادفی كاهش پیدا كند. حل تر شده تا خطر ترکبایست كوتاهدرز نیز می

 مشکلات مربوط به اساس و زیراساس توسط كوهن و تایابجی مورد بحث قرار گرفته
 است.

 



 

 

 
 
 
 

 فصل چهاردهم

 اجرای روسازی

 ضعیف خوب كیفیت عملیات اجرایی در روسازی مهم است. اگر یك روسازی با طرحی
باشد، نسبت به همان روسازی كه طراحی خوبی داشته ولی به طرز نامناسبی  اجراء شده

منظور فراهم كردن یك  اجراء شود، احتمالاً عملکرد بهتری خواهد داشت. بنابرین به
روسازی خوب نقش یك پیمانکار توانا به همراه ناظران و كارگران ماهر و با تجربه را 

 ه گرفت.توان نادیدنمی
دو نوع اصلی از روسازی بتنی عبارت از روسازی با قالب لغزنده و روسازی با قالب 

ها توان هر یك از آنثابت است. هر دو روش مزایا و معایبی دارد و بسته به نوع پروژه می
های با قالب لغزنده، انجام برخی از كارهای را انتخاب كرد. هرچند در بسیاری از روسازی

 ضروری است.دستی 
های استاندارد»كه بخشی از نشریه  FAA P-501های مورد قبول ادارات راه، مانند نامهآیین

ونقل و مشخصات اداره حمل AC 150/5370-10Bاست، « هالازم برای ساخت فرودگاه
 دهند.های اجرای روسازی را مورد بحث قرار میاوهایو، بسیاری از جنبه

، در قالب FHWAنی به همراه تصاویر بسیار توسط آشتو و جزئیات اجرایی روسازی بت
صورت جداگانه یك لوح فشرده حاوی  توان بهاست. مییك كتابچه راهنما تهیه شده 

فایل پاورپوینت راهنما را از انجمن روسازی بتنی آمریکا خریداری كرد. عملیات انجام 
رد مو است. همچنین در تهشده در كارخانه بتن در فصل پنجم آن مورد بحث قرار گرف

 است. های لغزنده در فصل ششم اشاره شدهقالب
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 ملاحظات مربوط به تولید بتن -14-1

تولید بتن و عملکرد كارخانه تولید كننده خارج از حوصله این كتاب است، ولی به هر 
رین تباشد. شاید از جمله مهمحال برای داشتن كیفیت مناسب روسازی حائز اهمیت می

ارد، مصالح پای كار باشد كه باید از لحاظ كیفی با پروژه سازگار بوده و نرخ تحویل مو
ای دارد. چرا كه حركت مداوم های لغزنده اهمیت ویژهباشد. این امر در قالبآن ثابت 

دستگاه برای ایجاد یك روسازی هموار بسیار اهمیت دارد. همواری سطح روسازی 
ت كاركرد دستگاه اجرای روسازی است و در صورتی دستخوش زمان انتقال بتن و سرع

های حمل بتن بر اثر سرعت زیاد انتقال در صف قرار بگیرند، كیفیت بتن كه كامیون
توان این گونه نتیجه گرفت كه اجرای یك روسازی بتنی هموار كاهش خواهد یافت. می

 شود.و با دوام از كارخانه تولید بتن آغاز می
تحت عنوان  ACI 304ن مراجع ساخت بتن، راهنمای كمیته ترییکی از كاربردی

است. هرچند این مرجع بتن « ریزیگیری، اختلاط، انتقال و بتنراهنمایی برای اندازه»
های تولید بتن آماده بازرسی و مورد تأیید قرار ویژه روسازی نیست. اغلب كارخانه

 را پاسخگو باشند. ای بتن روسازینامهگیرند تا بتوانند نیازهای آیینمی
من شود. به طور مفصل در كتابچه انجها از كامیون و بتن آماده استفاده میدر بیشتر پروژه

ر است. د روسازی بتنی آمریکا اختلاط بتن توسط كامیون مورد بحث قرار گرفته
های بزرگ ممکن است یك كارخانه مركزی اختلاط بتن در نظر گرفته شود. پروژه

یاردمکعب( را در یك روز  8911مترمکعب ) 8111تولید بتن توان تولید  كارخانه مركزی
كاری ده ساعته دارد. عملکرد كارخانه مركزی اختلاط بتن به همراه ملاحظات مربوط به 

 است. ها در كتابچه انجمن روسازی بتنی آمریکا مورد بحث قرار گرفتهمحل استقرار آن
لید مورد استفاده، كتابچه راهنمای آموزشی های توآلات و روشنظر از ماشینصرف

ما(، ها، شامل اداره راه )كارفرانجمن روسازی بتنی آمریکا بر اهمیت ارتباطات بین دستگاه
كند. بتن پیمانکار )خریدار(، كارخانه بتن آماده )تولید كننده بتن( و تیم آزمایش تأكید می

اید وضوح مشخص شود. پیمانکار ب مورد استفاده باید مناسب كار باشد و كیفیت آن به
گرایانه مقدار و سرعت انتقال بتن به پای كار را مشخص كند. تولید كننده به طور واقع

های ذكر شده، باید كیفیت و سرعت تولید بتن را تضمین كند. این موارد باید توسط بخش
 ای قبل از شروع عملیات اجرایی مورد بحث قرار گیرد.در جلسه
ماه  4ای بزرگ مانند احداث یك بزرگراه اصلی و یا باند فرودگاه كه بیشتر از هدر پروژه

های مختلف انجامد، ممکن است توجه به ملاحظات فصلی و طرح اختلاطبه طول می
ر توان از خاكستمنظور كاهش حرارت هیدراتاسیون در هوای گرم می بتن نیاز باشد. به
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ده كرد. در صورت ادامه عملیات اجرایی در فصل گدازی استفابادی یا سرباره كوره آهن
منظور دستیابی به مقاومت مشخصه بتن  توان از میزان مواد مذكور كاست و بهپاییز، می

 و عدم تأخیر در پروژه میزان سیمان را افزایش داد.
ها در هنگام حمل مصالح سنگی و بتن نیز حائز اهمیت جلوگیری از جداشدگی سنگدانه

دهندة بتن از جمله مصالح  گی به معنای تفاوت در میزان مصالح تشکیلاست. جداشد
رل و شود. با كنتهای مختلف آن میسنگی است كه باعث عدم یکنواختی بتن در قسمت

گی توان از جداشدریزی میبازرسی توده مصالح سنگی و دقت در تولید، انتقال و بتن
 جلوگیری كرد.

شود و براساس شرایط اشباع با سطح خشك انجام می، نسبت اختلاط بتن 6مطابق فصل 
ها آن را تعدیل كرد. در صورت تغییر رطوبت باید با توجه به رطوبت حقیقی سنگدانه

ییر ای جبران شود تا اسلامپ تغها حین تولید بتن، میزان رطوبت باید به گونهسنگدانه
شود. سنج استفاده میتنکند. برای نظارت بر رطوبت مصالح سنگی درون مخازن از رطوب

 ها است.دانههای درشتتر از رطوبت سنگها بحرانیمیزان رطوبت ریزدانهولاً معم

 اجرای روسازی با قالب لغزنده -14-2

به گفته انجمن روسازی بتنی آمریکا، اجرای روسازی با قالب لغزنده عبارت از 
یی سطوح افقی و قائم صورت یك شکل هندسی درآمدن و پرداخت نها شدن، بهمتراكم

بتن با لغزاندن یا كشیدن مداوم قالب و احاطه حجم مشخصی از بتن تازه در آن است. 
اجرای روسازی بتنی در یك راه با استفاده از قالب لغزنده، ابزار شکل دهنده، تحکیم و 

 است. شود كه بر روی یك ماشین خود جلو رونده تعبیه شدههموار كننده انجام می
 شود. این روشای روسازی با قالب لغزنده از بتن با اسلامپ پایین استفاده میدر اجر

كند. اجرای امکان تولید روسازی را با حجم بالا و یك سطح بسیار هموار فراهم می
كیلومتر  6/1توان تا روسازی با قالب لغزنده یك عملیات اجرایی فشرده بوده و با آن می

یك ماشین اجرای روسازی با  1-14ز به پیش برد. شکل مایل( از مسیر را در یك رو 1)
دهد. یك روسازی اجراء شده با قالب لغزنده را نشان می 1-14قالب لغزنده و شکل 

 دهند.نیز این نوع روسازی بتنی را نشان می 8-1و  1-1های شکل
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 (ACPA 1996a: VI-6: ماشین اجرای روسازی با قالب لغزنده )8-87شکل 

آلات اجرای روسازی با قالب لغزنده های معمول ماشینتایابجی برخی از ویژگیكوهن و 
 اند:را بیان كرده

 صورت خود جلو رونده با دو یا چهار كامیون هستند. به 
 كیلوگرم بر متر در عرض خط عبور است. 8111ها در محدوده وزن معمول آن 
 ها بعضی از آن فوت( است، اگرچه 18-8/84متر ) 5-11ها عرض آن وماًعم

 فوت( روسازی اجراء كنند. 81تا  48متر ) 14-18توانند تا عرض می
  برای تحکیم روسازی دارای یك ردیف از لرزاننده با سرعت متغیر و كنترل

 هیدرولیکی هستند.
 .توانایی حمل بتن را تا جلوی شمشه تراز دارند 
 نواخت زیع و پخش یکهای پیوسته یا وسایل مشابه دیگر برای تواستفاده از پره

 بتن در جلوی شمشه تراز.
 .دارای ملحقات ویژه پرداخت نهایی هستند 
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 (ACPA 1996a: VI-6: روسازی بتنی تولید شده با استفاده از قالب لغزنده )7-87شکل 

برش طولی بستر روسازی باید در محدوده قابل قبولی باشد. حتی اگر تثبیت بستر 
شده عملیات وسازی لازم نباشد، یك بستر روسازی تثبیتروسازی برای تقویت ساختار ر

های اساس و زیراساس )در صورت نماید و به تراكم لایهتر میحمل مصالح را آسان
زنی بستر روسازی برای رسیدن به حدود كند. گاهی ممکن است تیغوجود( كمك می

 رواداری قابل قبول لازم باشد.
های عملیات ساخت بسیار اهمیت دارد. مصالح لایهتعبیه زهکشی كافی و مناسب در طول 

های اساس و اساس و زیراساس نیز باید به دقت پخش، متراكم و هموار شوند. لایه
 های اجرای روسازی پیاده كرد.توان با استفاده از دستگاهشده را میزیراساس تثبیت

رای شود. بنظیم میبه طور كلی تراز نهایی رویه روسازی با استفاده از ریسمان كار ت
گرهای موجود بر روی دستگاه روسازی در امتداد رسیدن به تراز نهایی روسازی، حس

تواند از جنس سیم، كابل، نایلون تنیده، كند. ریسمان كار میاین ریسمان كار حركت می
خت های چوبی ساتیلنی و یا هر ماده مشابه دیگری باشد. ریسمان كار به میلهطناب پلی

ها از شدن آنشود و باید به اندازه كافی محکم كشیده شود تا احتمال منحنیمی متصل
فوت( از یکدیگر  18متر ) 5های چوبی نباید با فاصله بیش از بین برود. به طور كلی، میله

ه، تر باشد. در شرایط مشابهای افقی و قائم باید كمقرار بگیرند و این فاصله در قوس
فوت( نیز مجاز است. ممکن است از یك  81متر ) 16چوبی تا  افزایش فاصله تیرهای

ریسمان كار تك در هر طرف دستگاه روسازی و یا از یك ریسمان كار دوتایی در دو 
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شود  دقت بازرسی طرف استفاده شود. ریسمان كار قبل از انجام عملیات روسازی باید به
ما و رطوبت ممکن است باعث جایی آن اطمینان حاصل شود. تغییرات دتا از عدم جابه

ریسمان كار و میله حسگر دستگاه روسازی  8-14ایجاد خیز در ریسمان كار شود. شکل 
 دهد.را نشان می

است كه برای حفظ هندسه های روسازی فاقد ریسمان كار تولید شده اخیراً، دستگاه
 كنند.مناسب روسازی، از مطالعات كلی روسازی استفاده می

د، كنروسازی بر روی خط بیرونی از لبه تمام شده روسازی حركت می دستگاه اجرای
شود. خط حركت نامیده می 8و یا خط قالب 1، خط سیر1خط حركتوماً كه این مسیر عم

 است. نشان داده شده 4-14در شکل 
گاه مناسب برای دستگاه اجرای روسازی، مصالح خوب منظور فراهم آوردن تکیه به

فوت( از كنار لبه خارجی روسازی امتداد  8/8متر ) 1باید به اندازه  متراكم شده اساس،
پیدا كنند. این مسیر باید به اندازه كافی بادوام باشد تا امکان عبور و مرور آسان را برای 

های ات ایجاد بافت سطحی و دستگاهزآلات اجرای روسازی، از جمله تجهیماشین
ها های كناری استفاده شود، باید آنار باشد از زهکشآورنده بتن را فراهم كند. اگر قرعمل

آلات اجرای روسازی به را بعد از انجام عملیات روسازی اجراء كرد تا این كه ماشین
دقت نگهداری شده و عاری از هرگونه  ای وارد نکند. خط حركت باید بهها صدمهآن

ات روسازی، تجهیزات اجرایی مواد زاید نگه داشته شود. لازم است تا قبل از انجام عملی
تگاه یك دسمولاٌ های الحاقی دستگاه بررسی شود. معبه دقت تنظیم شده و تراز قسمت

 4زنپخش كننده پیشرفته، دارای یك تسمه تخلیه، تعدادی پروانه و یك سامانه شخم
است. حصول اطمینان از عملکرد درست حسگرها و نبود نشت روغن هیدرولیکی حائز 

آلات روسازی باید به طور منظم تنظیم شود . محل قرارگیری چرخ ماشیناهمیت است
تا از حركات مورب جلوگیری به عمل آید. حالت یا زاویه قرارگرفتن دستگاه اجرای 

 باشد.تواند تأثیر بسزایی در همواری سطح روسازی داشته روسازی، می

                                                 
1- Pad Line 

2- Track Line 

3- Form Line 

4- Plow System 
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 (ACPA 1996a: VI-15روسازی )اجرای  : ریسمان کار و میله حسگر دستگاه9-87شکل 

 
 (ACPA 1996a: VI-20: خط مسیر )7-87شکل 

 های لغزندهاست، برای تحکیم بتن در قالبشده  نشان داده 8-14همان طور كه در شکل 
منظور خروج فضای خالی  شود. این ویبراتورها بهاز ویبراتورهای داخلی استفاده می
كند. گیری نهایی روسازی كمك میبه شکل سازی،واننامطلوب، توده بتن را تحکیم و با ر

ولاً نحوه قرارگیری و تعداد مناسب ویبراتورها از اهمیت زیادی برخوردار است. معم
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شوند. فاصله افقی ویبراتورها لرزش در دقیقه تنظیم می 4111-9111ویبراتورها برای 
 1-8متر )میلی 81-48ه میزان ای باشد تا ناحیه تأثیر ویبراتورهای مجاور بباید به گونه

باشد. جزئیات لازم برای تنظیم صحیح و نگهداری از ویبراتورها پوشانی داشته اینچ( هم
 است. در كتابچه راهنمای انجمن روسازی بتنی آمریکا ارائه شده

در روسازی بتنی غیرمسلح درزدار، میلگردهای اتصال را با بافتن سبد و یا جایگذاری 
 های سیمی سنگینیكنند. سبد میلگردهای اتصال، بافتهجاسازی می اتصالمیلگردهای 

شوند. هستند كه قبل از اجرای روسازی بتنی در زیراساس و یا بستر، محکم بسته می
ها باید به قدری باشد كه در طی عملیات اجرای روسازی حركت استحکام این شبکه

دهد. میلگردهای اتصال بایدبا لایه مییك سبد میلگرد اتصال را نشان  6-14نکنند. شکل 
های بتنی بتوانند در زمان انبساط و انقباض به راحتی نازكی از روغن چرب شوند تا دال

 حركت كنند.

 
 (ACPA 1996a: VI-26: ویبراتور )7-87شکل 

ا از تراز مهارها پرداخت تریزی به بررسی میلباید هنگام استفاده از این سبدها قبل از بتن
سط شود سبدها توها و مهارشدن سبدها در بستر، اطمینان حاصل شود. توصیه میآن بودن
اینچ( قطر هستند، در لایه اساس  8/1متر )میلی 8/4های فولادی كه دارای حداقل میله

اینچ( در  4متری )میلی 111ها در عمق حداقل مهار شوند. برای این منظور، بایدمیله
متر میلی 181شده و متر( در اساس نفوذپذیر تثبیت میلی 181ینچ )ا 6اساس تثبیت شده و 

ن فرو ای و بستر طبیعی زمینشده، اساس سنگدانه اینچ( در اساس نفوذپذیر تثبیت 11)



 978/اجرای روسازی  -چهاردهمفصل  

 

یده های موقت كشاست. بایدسیم میله فولادی برای هر سبد توصیه شده 5روند. حداقل 
د ها به بالای سبد میلگرد اتصال و امتدامیله شده در طول درزها برداشته شوند. بستن این

موقت  هایها به پایین باید باعث ثابت شدن سبد در جای خود، پس از برداشتن سیمآن
 شود.

اری كباید میلگردهای اتصال را در تمام طولشان با كمی روغن یا ماده مشابه دیگر روغن
ری بی به دلیل مجاورت با جوشکاها به بتن جلوگیری شود. لایه چركرد تا از چسبیدن آن

مهار با روغن غالباً مشکلاتی به همراه رود. پوشانیدن نصف میلدر محل اتصال از بین می
دارد كه در درجه اول، مشکلات ناشی از روغن ناكافی و یا تراز نبودن میلگردهای اتصال 

 است.

 
 (ACPA 1996a: VI88: سبد میلگردهای اتصال )6-87شکل 

بتوانند آزادانه در داخل بتن بلغزند تا امکان حركت مستقل دو دال  اتصال باید میلگردهای
های اضافی در روسازی جلوگیری شود. تنها یك لایه فراهم و در نتیجه از ایجاد تنش

های ضخیم سبب نازک از پوشش روغنی باید استفاده شود، زیرا ممکن است پوشش
 ای اتصال شود.ایجاد فضای خالی زیاد در اطراف میلگرده

ور كند. همان طجایگذاری میلگردهای اتصال، نیاز به سبدهای بافته شده را برطرف می
زی در ریاست، میلگردهای اتصال بلافاصله بعد از بتنشده  نشان داده 4-14كه در شکل 

گذاری دقیق درزها برای برش شوند. در این میان علامتهای تازه فرو برده میداخل بتن
 ی حائز اهمیت است.ااره
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بلافاصله پس از شروع روسازی با دقت مدنظر قرار  جایگذاری میلگردهای اتصال باید
شده برآورده نشد، باید یك ارزیابی از نصب میلگردهای های تعیینبگیرد. اگر رواداری

تراز های جایگذاری صورت گیرد. برای اطمینان از اتصال، طرح اختلاط بتن و روش
 ات انتقال بار در روند اجرای روسازی اصلاحات لازم باید انجام گیرد.بودن تجهیز

توان گیرند. این میلگردها را میمهارها در طول درزهای طولی مورد استفاده قرار میمیل
های آماده فرو كرد. هایی قرار داد و یا در داخل بتنقبل از اجرای روسازی بر روی خرَکَ

ای توان با اجری برای روسازی بتنی مسلح درزدار را میهای تقویتمیلگردها یا شبکه
شوند. بتن جایگذاری كرد، به طوری كه میلگردها بر روی اولین لایه جایگذاری می دولایه

ها با یك دستگاه فروبرنده شبکه به داخل بتن تازه فرو روند. متناوباً، ممکن است این میله
آرماتور چندان وسازی بتنی مسلح درزدار كمبیان شد، امروزه ر 1همان طور كه در فصل 

 كاربرد ندارد.

 
 (ACPA 1996a:VI-32: جایگذار میلگردهای اتصال )5-87شکل 

ها سوار یا از تغذیه توان بر روی خرکآرماتورهای روسازی بتنی مسلح یکپارچه را می
 خود مانند ها محل مناسب آرماتورها را تضمین كرده وای استفاده كرد. خرکكننده لوله

شده است.  نشان داده 5-14ای در شکل كنند. تغذیه كننده لولهآرماتور عرضی عمل می
باید اطمینان حاصل كرد كه ویبراتورهای دستگاه اجرای روسازی با آرماتورها برخوردی 

 نداشته باشد.
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 (ACPA 1996a:VI-37ای )به وسیله تغذیه کننده لوله CRCP: نصب آرماتور 1-87شکل 

ت آلاعامل بسیار مهم در اجرای یك روسازی بتنی با سطح هموار، حركت ثابت ماشین
علاوه، یکنواختی درصد مصالح، آب، فشار ثابت و ویبره بتن اجرای روسازی است. به

های اساسی برای اجرای یك سطح بتنی هموار بسیار اهمیت دارد. به طور خلاصه، ویژگی
. سرعت باشدختی در پخش، كمیت، كیفیت و حركت میبا قالب لغزنده عبارت از یکنوا

فوت( در هر دقیقه است. برای تحکیم  1/5تا  8/8متر ) 8/1تا  1طبیعی اجرای روسازی، 
 شود.ای استفاده میهای میلههای روسازی از كوبندهدر برخی از دستگاه بتن

و باید روسازی را كنند در پایان روز كاری، درزهای اجرایی به سرصفحه نیاز پیدا می
كمی جلوتر از درز اجرایی به پایان رسانید. در روسازی بتنی مسلح یکپارچه باید 

 مورد بازرسی قرار بگیرند تا از پیوستگی آرماتورها اطمینان حاصل شود. سرصفحه
لیستی از ملاحظات مهم اجرایی روسازی بتنی با قالب لغزنده در كتابچه راهنمای انجمن 

است. همچنین نکات مربوط به رفع اشکال این نوع  آمریکا ارائه شدهروسازی بتنی 
 است. ذكر شده 64تا  61روسازی در فصل چهارم همان كتابچه در صفحات 

 اجرای روسازی با قالب ثابت -14-3

ریزی در شود تا بتنهای تثبیت شده در بستر یا اساس استفاده میدر این روش از قالب
كه لبه بالایی قالب شیب و تراز روسازی را شکل  لاوه بر اینها صورت بگیرد. عآن
شود. اجرای آلات اجرای روسازی نیز به كار گرفته میعنوان مسیر ماشین دهد، بهمی
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است. اجرای روسازی با قالب  نشان داده شده 9-14روسازی با قالب ثابت در شکل 
هایی كه دارای هندسه روسازی ها وهای محلی، فرودگاهها، جادهثابت برای خیابان

 شود.ای هستند، طول كوتاه و یا عرض متغیر دارند، انجام میپیچیده
ها و همراه قالبمهارهای نصب شده را به سبد میلگردهای اتصال و میل 9-14شکل 
 دهد.آلات اجرای روسازی نشان میماشین

 مزایای قالب ثابت روسازی عبارتند از:
 زی با رواداری محدود و پاكسازی جانبی.توانایی اجرای روسا 
 .سهولت در تغییر عرض روسازی 
 توان به آسانی اداره كرد.های تأسیسات درون روسازی بتنی را میمحفظه 

های دشوار در محل تقاطع در حالی كه بخشی از ترافیك جریان و یا سایر موقعیت
 توان به اجرای روسازی پرداخت.ترافیکی وجود دارد، می

 توان كمیت را حفظ كرد.نی كه پخش بتن متغیر است، میزما 
 هزینه اجراء كرد. توان با تجهیزات كوچك و كماین نوع روسازی را می 

های ثابت روسازی این است كه میزان تولید ترین عیب قالبترین و اساسیمهم
ها ژهالبته تمام پروهای لغزنده است. تر از روسازی با قالبآل خیلی كمها در شرایط ایدهآن

 های لغزنده را ندارند.آل اجرای روسازی با قالبشرایط ایده
باشد. قالب متداول روسازی، یك قالب، كلید موفقیت اجرای روسازی با قالب ثابت می

مقطع پیچیده فولادی است كه ارتفاعی برابر با ضخامت روسازی دارد. برای حفظ پایداری 
گاه کیهعنوان ت شود كه ریل فوقانی محکمی بهریض استفاده میای مسطح و عقالب از پایه

های موجود نیز برای اتصال قالب است. حفره تجهیزات اجرای روسازی در آن تعبیه شده
 اند.شده نشان داده 11-14ها در شکل به بستر یا زیراساس است. این قالب

معینی را برای  شخصاتو م انجمن روسازی بتنی آمریکا خصوصیاتراهنمای  كتابچه
 است:های روسازی مقرر كرده قالب

  فوت( استفاده  11متر ) 8 اینچ( و طول 18/1متر )میلی 6/8 قطرفولاد با حداقل
 .شودمی

 .عمق قالب برابر با ضخامت روسازی است 

  اینچ( افزایش  1متر )میلی 81عمق قالب ممکن است با ساخت كف قالب تا
 پیدا كند.

 118/1متر )میلی 8فوت( بیش از  11متر ) 8ها نباید در طول ی قالبوجوه فوقان 
 باشد.اینچ( در جهت قائم اختلاف داشته 
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  فوت( در جهت  11متر ) 8در  اینچ( 18/1متر )میلی 6وجوه قالب نباید بیش از
 باشد.افقی از سطح ثابت اختلاف داشته 

 ز جایگذاری تراز شوند.صورت محکم به هم قفل شده و پس ا ها باید بهقالب 

 .پایه قالب باید دارای عرض كافی برای تأمین پایداری آن باشد 

 .مهارهای بال قالب باید به اندازه دوسوم عمق قالب در اساس فرو برود 

 
 (ACPA 1996a:VI-68های ثابت ): اجرای روسازی با قالب3-87شکل 

 
 (ACPA 1996a: VI-72ثابت ) ی با قالبمنظور اجرای روساز های فولادی به: قالب80-87شکل 
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های خم شده، تابدار و ها باید قبل از استفاده تمیز و روغنکاری شوند و از قالبقالب
فوت( قالب باید به وسیله حداقل دومیخ  11متر ) 8 نباید استفاده كرد. هر شکسته شده

های آهنی حل میخهایی در متوان با گوهتنظیمات جزئی را می .باشد آهنی محکم شده
انعطاف پذیر فولادی یا چوبی مشابه مشخصات  هایهای تیز از قالبدر قوس .انجام داد

 شود.های فولادی استفاده میقالب
تر اتیتر و غیرحیاهمیتبا وجود این كه اساس با قالب ثابت نسبت به قالب لغزنده كم
برای كار  ولاًمعم .بخشیداست ولی یك اساس خوب، عملکرد روسازی را بهبود خواهد 

ها را قبل از اجرای روسازی باید قالب .شودها از ریسمان كار استفاده میگذاشتن قالب
 شد. مطمئناز نظر تراز بودن كنترل كرد و از استحکام و هموار بودن اتصالات آن 

های كناری و محفظه ها، جدولمهارها، قوسروسازی با قالب ثابت شامل میل جزئیات
توسط اتصالات طولی محکم كرد. در یماً توان مستقمهارها را میباشد. میلمی سیساتتأ

تر های فولادی مستقیم استفاده كرد مگر این كه شعاع قوس كمتوان از قالبها میقوس
های فولادی منحنی فوت( باشد. در غیر این صورت، باید از قالب 111متر ) 81از 

توان با دست یا وسایل ها را میجدول .كرد ادههای چوبی استفمخصوص یا قالب
( و ... های تأسیساتی )دریچه آب، برق، گاز وسازه مخصوص ساخت جدول تولید كرد.

به منظور  .قبل از اجرای روسازی، به یك محفظه نیاز دارندولاً های فاضلاب معمسازه
های مزبور در های تصادفی، در صورت استفاده از محفظهخوردگیجلوگیری از ترک

 كند.روسازی بکارگیری درزهای مخصوص ضرورت پیدا می

است. در صورتی كه در زمان شده نشان داده  11-14محفظه تأسیساتی متداول در شکل 
های آن ایجاد هایی از گوشهها باعث گیرداری درونی شوند، ترکافت بتن این محفظه

بنابراین، اجرای درزهایی برای كنترل ترک در این نقاط  .كندشود و گسترش پیدا میمی
 ریزی، تحکیم و پرداخت نهایییکنواختی بتن یکی از نکات كلیدی در بتن .لازم است

است. دستگاه تحکیم بتن شامل یك پخش كننده با ویبراتورهای نصب شده و تجهیزات 
استفاده رداخت نهایی تر تنها از دستگاه پهای كوچكدر پروژه .نهایی است پرداخت

های پخش یا پرداخت نهایی چندگانه مورد های بزرگ دستگاهشود، اما در پروژهمی
 گیرد.استفاده قرار می

 شود و یا اینآلات كوچك استفاده میریزی سطوح كوچك و مجزا، از ماشینبرای بتن
ی، دقت ریزبتن دهند. در این صورت برای یکنواختی درریزی را با دست انجام میكه بتن

 كافی در پخش و ویبره كردن ضروری است. استفاده از جداول هدایت آب نیز لازم است.
بندی روسازی بتنی با قالب ثابت، مشابه روسازی بتنی با آوری، اجرای درزها و آبعمل
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 ها، باید با ماده شیمیایی عمل آورنده، كنارهقالب لغزنده است. پس از برداشتن قالب
ساعت  5تا  6توان ها را میباشد، قالبرا اسپری كرد. اگر دقت كافی به كار رفته  روسازی

برداری، باید بلافاصله قالب را تمیز و با بعد از اجرای روسازی برداشت. پس از قالب
 دقت نگهداری كرد.

كتابچه راهنمای انجمن روسازی بتنی آمریکا عوامل زیر در كیفیت سواری  براساس
 اء شده با قالب ثابت دارای اهمیت هستند:روسازی اجر

 
 (ASPA 1996a: VI-91های مشابه ): محفظه برای تأسیسات، زهکشی و سازه88-87شکل 

 باشد.ریزی، بستر یکنواخت، متراكم و مرطوب شده قبل از بتن 

 شده و خوب روغنکاری و كاملاً بایست برآورده ها میمشخصات لازم قالب
 تراز شوند.

 بایست به دقت انجام می ها و لوازم تأسیساتیوسازی در محل محفظهاجرای ر
 شود.

  سبد میلگردهای اتصال و آرماتورها )در صورت وجود( باید به درستی اجراء
 شوند.

  بتن باید دارای كیفیت مناسب باشد و با سرعت مناسبی به پای كار انتقال داده
 شود.

  های سبدهای میلگرد اتصال و محفظهبرای رسیدن به تحکیم كافی در اطراف
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 درون روسازی بتنی باید دقت دقت زیادی شود.

 بایست به درستی انجام شود.آوری روسازی میپرداخت و عمل 

 های اجرای روسازی عرشه پلدستگاه -14-4

های اجرای روسازی عرشه پل ساخته های فرودگاه با استفاده از دستگاهبرخی از روسازی
ها را به صورت زیر مطرح ن و تایابجی برخی از خصوصیات این دستگاهشوند. كوهمی
 كنند:می

  برای پخش بتن دارای سیستم خرپایی با یك پره مارپیچ معلق و به منظور تحکیم
 باشد.و پرداخت سطح دارای یك ویبراتور نوسانی و یك غلطك می

 د.اضافه كرتوان یك وسیله فرم دهندة سطح بتن در ادامه سیستم غلطك می 

 كند.های خود حركت میها یا چرخبر روی قالب 

 تواند به طور عرضی دارای ویبراتورهایی در جلوی شمشه تراز است كه می
 حركت كند و یا ویبراتورهای ثابتی در مجاورت لبه قالب وجود داشته باشد.

 1811تر از كم ولاًها معموزن آن ( كیلوگرم بر مترlb/ft 1111.است ) 

 ری دارد.تبه دستگاه روسازی با قالب لغزنده ظرفیت تولید خیلی كم نسبت 

 فوت( خیلی مقرون به صرفه  81تا  41متر ) 18تا  11های با عرض در روسازی
 هستند.

 ریزی و رفع عیوببرنامه -14-5

سازی مناسب تداركات و تجهیزات كار در روسازی راه، بهترین روش اجرای هموار آماده
 عیب و نقص روسازی است. برخی از این موارد به شرح زیر است:و به دور از 

 دهی هستند.تمام تجهیزات دستگاه اجرای روسازی قادر به خدمت 
 .سطح كار برای آغاز روسازی مناسب باشد 
 های لازم برای پذیرش مصالح به كار رفته در پروژه در دست باشد.تمام گزارش 
 ها فراهم باشد.مایشتجهیزات پشتیبانی لازم برای انجام آز 
 ریزی موجود باشد.تمام تجهیزات لازم برای بتن 
 ریزی و كارخانه تولید بتن موجود امکان ارتباطات لازم میان كاركنان بخش بتن

 باشد.
 آلات مرطوب كننده بالای كار موجود باشد.در صورت لزوم ماشین 
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 د.یده باشریسمان كار به هنگام ساخت بررسی شود تا كاملاً مستقیم و كش 
 ها در پایان كار قرار گیرند.در پایان روز كاری سرصفحه 
 وهوا انجام شده باشد.های لازم در مورد آببینیپیش 
 های غیرمنتظره و ناگهانی پوشش پلاستیکی برای در صورت ریزش باران

 حفاظت از روسازی موجود باشد.
 آلات نیز دارای اهمیت است:ماشینوضعیت 
  های اثرگذاری بر نرخ تولید روسازی بتنی با قالب لغزنده، كامیونبا توجه به

ن دلیل نرسیدن به موقع بت حمل بتن باید به اندازه كافی موجود باشد. اگر به
سرعت دستگاه اجرای روسازی كم یا متوقف شود، سطح تمام شده ناهموار 

 خواهد شد.
 زیرا در صورت شکستن های برش بتن باید به تعداد كافی موجود باشد. اره

ها در نظر گرفت. همچنین باید جایگزینی برای آن 1های برش درزپنجره
 های اره باید برای مصالح سنگی بتن مناسب باشند.تیغه

  ،ویبراتورهای دستگاه اجرای روسازی با قالب لغزنده زمانی كه تحت بار نیستند
متر میلی 8/1تا  6/1نه دور در دقیقه و دام 11111تا  6111باید دارای فركانس 

اینچ( باشند. این ویبراتورها باید به اندازه كافی بالا نگه داشته  18/1تا  118/1)
 شوند تا با آرماتورها یا سبدهای میلگردهای اتصال تماس نداشته باشند.

 آوری بتن باید بازرسی شوند تا تركیبات عمل آورنده را به طور تجهیزات عمل
 اسب بر روی بتن اجراء كنند.یکنواخت و با نرخ من

 اجرای روسازی بتنی زودگیر -14-6

ها، اجرای روسازی راه باید با سرعت بیشتری انجام شود. اجرای تسریع در برخی پروژه
 اشد.بریزی، طراحی و مصالح استفاده شده میشده مستلزم ایجاد تغییراتی در برنامه

است. موارد این رابطه را ارائه داده های لازم در دستورالعمل ACI 325.11Rراهنمای 
روسازی  كتابچه بهسازی و بازسازی -مدیریت ترافیك»مربوط به كنترل ترافیك در نشریه 

 است.ارائه شده « EB213Pبتنی، ابلاغیه مهندسی 
 است. چاپ شده IPRFها، دو مطالعه موردی در دو جلد توسط برای فرودگاه

مورد بحث قرار  6وسازی بتنی زودگیر در فصل ملاحظات مخلوط بتن برای اجرای ر

                                                 
1- Joint Sawing Windows 
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شده است. در بسیاری از موارد، روسازی بتنی معمولی  نشان داده 1-6گرفته و در جدول 
 ورد.آظرف مدت چند روز استحکام لازم را برای بازگشایی به روی ترافیك بدست می

 آزمایش رسیدن بتن -14-6-1

ر اولیه بالا در ساخت روسازی راه مورد استفاده قرازمانی كه بتن تندگیر یا بتن با مقاومت 
گیرد و باید به سرعت به روی ترافیك باز شود، حتماً باید مقاومت آن به تأیید برسد. می

نرخ افزایش مقاومت بتن تا حد زیادی به نرخ هیدراتاسیون بتن و متعاقب آن به شرایط 
گیرد و در هوای سرد سرعت می دمایی بستگی دارد. بتن در هوای گرم به سرعت خود را

ر نیز های زودگیكه مقدار سیمان بتن زیاد باشد و از افزودنیتر است. زمانیگیرش آن كم
د تا نرخ روهای عمل آورنده پوشانیده شود، انتظار میاستفاده شود و سطح بتن با پوشش

ن به زمان و ومت بتاز آنجایی كه مقا»كند: افزایش مقاومت بتن بیشتر باشد. نِویل بیان می
ت دانس ∑دما(×توان مقاومت را به صورت تابعی مانند )بازه زمانیدما بستگی دارد، می

درجه فارنهایت  14گراد یا درجه سانتی -11دما با مبنای «. گویندكه به آن رسیدن بتن می
 روش تر بتن مقاومت لازم را احراز نخواهد كرد.شود كه در دماهای پایینگیری میاندازه
دهد تا براساس تاریخچه دمای گیری رسیدن بتن این امکان را در اختیار قرار میاندازه

به  بینی شده بتن را تنظیم كرد كه این امر مستلزم دستیابیواقعی بتن بتوان مقاومت پیش
برای یك مخلوط مشخص است. روند تهیه رابطه « رسیدن بتن -مقاومت»یك رابطه 

است. بنابراین برای ثبت دمای بتن  ارائه شده ASTM C1074ر رسیدن بتن، د -مقاومت
به صورت تابعی از زمان دستگاهی لازم است. كلیات روند مذكور در ادامه ارائه شده 

 است.
  ها و مصالح مشابه بتن مورد استفاده در پروژه نمونه بتنی را با نسبت 18حداقل

 واقعی آماده كنید.
 ها را به دستگاه ر وسط دو نمونه قرار دهید و آنسنسورهای حرارتی را حداقل د

 ثبت رسیدن بتن وصل كنید.
 آوری در آب یا فضای مرطوب قرار دهید.ها را برای عملنمونه 
 روزه آزمایش مقاومت فشاری انجام دهید.  15و  14، 4، 8، 1های بر روی نمونه

گیری آمده میانگیندر هر مرحله دو نمونه را آزمایش كرده و از دو مقدار بدست 
شده فاصله  واحد از میانگین محاسبه 11نمایید. اگر مقدار هر نمونه بیش از 

داشت، نمونه دیگری را آزمایش و میانگین سه آزمایش را اعلام كنید. اگر نتیجه 
باشد، احتمالاً نمونه ناسالم بوده ها اختلاف زیادی داشته آزمایش یکی از نمونه
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 ن آزمایش را نادیده گرفت.است و باید نتیجه آ
 .شاخص استحکام هر نمونه را ثبت كنید 
 ها ثبت كنید.در هر سن، میانگین شاخص رسیدن بتن را برای نمونه 
  بر روی یك نمودار، مقاومت متوسط را در مقابل مقدار میانگین شاخص رسیدن

 رهای روی نمودابتن ترسیم نمایید. بهترین منحنی ممکن را با توجه به داده
 رسیدن بتن را بدست آورید. -ترسیم كنید و از آن رابطه مقاومت

در رابطه با مقاومت فشاری در دسترس است اما برای روسازی،  ASTMدستورالعمل 
دهد. به منظور دستیابی به یك مقاومت مشخص آزمایش تیر خمشی نتایج بهتری ارائه می

خچه منظور ثبت تاری ود. بهشهای مشخصی از بتن، شاخص رسیدن تعیین برای مخلوط
های مختلفی به كار گرفته دمای بتن و تعیین زمان لازم برای شاخص رسیدن، دماسنج

های تکمیلی رسیدن بتن به طور مجزا با یك دستگاه فیزیکی، شود. بهتر است كه آزمایش
 گیری شود تا از صحت مقدار آن اطمینانمانند آزمایش سرعت پالس فراصوت نیز اندازه

 حاصل شود.

 



 

 



 

 

 
 
 
 

 فصل پانزدهم

، آوریعملپرداخت نهایی، ایجاد بافت سطحی، 

 بندی درزهابرش و آب

عملیات پایانی در اجرای روسازی بتنی عبارت از پرداخت نهایی، ایجاد بافت سطحی، 
ریزی بندی درزها است. برنامههای بتنی درزدار، اجراء و آبآوری و برای روسازیعمل

 و اجرای مناسب این مراحل اثرات مهمی در عملکرد روسازی خواهد داشت.

 داخت نهایی و ایجاد بافت سطحیپر -15-1

دار كه در پشت دستگاه اجرای روسازی قرار دارد، با كشیدن یك گونی كرباسی دندانه
شود. ممکن است برای انجام اصلاحات جزئی و رفع نواقص بافت سطحی ایجاد می

كوچك در سطح تمام شده بتن از یك لوله شناور استفاده شود. یك نکته كلیدی برای 
هایی سطح بتن، مدیریت آب است. عملیات پرداخت نهایی نباید تا زمان پرداخت ن

توان از شناورهای طولی و عرضی انداختگی سطح بتن انجام شود. میبرطرف شدن آب 
ای كشی دستی، توسط یك شاخص میلهمانده از مالهنیز استفاده كرد. نواقص سطحی باقی

نهایی نباید از آبی بیشتر از افشانه  گیرد. در عملیات پرداختمورد بررسی قرار می
 شده بر روی بتن كمك گرفت.پخش

افتد كه بتن برای نگه داشتن لبه خودش به اندازه كافی های لبه زمانی اتفاق مینشست
ای را تا حدی با انجام های لبهتوان برخی از نشستسختی نداشته باشد. هرچند می

بتنی طوری تنظیم شود كه از  ت كه مخلوطعملیات دستی اصلاح كرد، اما بهتر آن اس
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 همان ابتدا نشستی اتفاق نیفتد.
ین شود. اهایی انجام میمنظور افزایش اصطلاک، اجرای بافت سطحی بتن با دندانه به

متر میلی 8-8صورت طولی یا عرضی باشد و شیارهایی به عمق  ها ممکن است بهدندانه
-48/1متر )میلی 11-11اینچ( و فواصل  118/1)متر میلی 8اینچ(، عرض  1/1-118/1)
ها و بافت سطحی ریز با كنند. بافت سطحی درشت با این دندانهاینچ( ایجاد می 8/1

شود. این دو ایجاد می Astroturfنام های كرباسی و یا محصول دیگری بهكشیدن گونی
 است.نشان داده شده  1-18 و 1-18های مورد در شکل

 
 (ACPA 1996a: VI-53های عرضی برای ایجاد بافت سطحی درشت )ندانه: د8-87شکل 

 آوریعمل -15-2

ید های سفبا اسپری كردن تركیبات عمل آورنده حاوی رنگدانهوماً های بتنی عمروسازی
شوند. زمانی كه بافت سطحی درشت ایجاد شد، باید تركیبات آوری میرنگ عملیا بی

رگشتی بر روی سطح پیاده شود. در صورت بارندگی برای وبعمل آورنده در دولایه رفت
ممانعت از آسیب به سطح روسازی بتنی جدید، باید صفحات پلاستیکی تمیز در دسترس 

 باشند.
FHWA  ًرا منتشر « 1جلد  -آوری روسازی بتنی با سیمان پرتلندراهنمای عمل»اخیرا

های بتنی را مورد وری روسازیآترین عوامل مربوط به عملاست. این راهنما مهمكرده 
ه، آوری اولیریزی یا عملآوری بلافاصله پس از بتندهد كه عبارت از عملبحث قرار می
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آوری پایانی و آوری نهایی و به عملیات عملآوری پس از پرداخت نهایی یا عملعمل
نترل آوری فرآیند دقیق ك(، عملPooleارزیابی میزان اثرمندی است. طبق تعریف پول )

رطوبت و شرایط دمایی در محدوده توصیه شده است. این فرآیند، تغییرات دمایی و 
 بخشد.گیری بتن بهبود میمشخصات بتن را حین خشك شدن در ابتدای شکل

 
 (ACPA 1996a: VI-53: کشیدن گونی کرباسی برای ایجاد بافت سطحی ریز )7-87شکل 

 آوریعملعوامل تأثیرگذار بر ضوابط  -15-2-1

دلیل نسبت بالای سطح به حجم، حائز اهمیت است. آوری در روسازی به فرآیند عمل
های بتنی شود. توجهی در روسازیهای قابلتواند منجر به خرابیآوری ضعیف میعمل
 خوردگی ناشی ازهای حرارتی و یا ترکخوردگی ناشی از افت خمیری بتن، تنشترک

عیف ها ضآوری آنهایی كه فرآیند عملافتد. روسازیاتفاق میافت بتن حین خشك شدن 
زدا یخ هایباشد، مقاومت سایشی ضعیفی نیز دارند و ممکن است نتوانند در برابر نمك

 رسان مقاومت كنند.و سایر عوامل آسیب
با  های بتنیوتاب و اعوجاج در رویهآوری ضعیف، اثرات ناشی از افت بتن، پیچدر عمل
آوری شده یا نفوذپذیر دوچندان خواهد شد. بنابراین برای اطمینان از عملثبیتاساس ت

رد. شده یا نفوذپذیر، باید توجه خاصی صورت پذیهای بتنی با اساس تثبیتمناسب رویه
ند وهوایی در طی چمصالح بتن، نسبت اختلاط، مشخصات اولیه بتن تازه و شرایط آب

 آوریریزی و انجام تداركات مورد نیاز برای عملمهریزی، برناروز پس از عملیات بتن
( مورد Pooleاز كتاب پول ) 1بتن دارای اهمیت است. این موارد به طور مفصل در فصل 
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 است. بحث قرار گرفته
 آوری برای مدت زماننوع سیمان استفاده شده، از نقطه نظر گیرش بتن اهمیت دارد. عمل

د. یابكه بتن به مقاومت مشخصی برسد ادامه مینیمشخص )مثلاً چند روز(، یا تا زما
مشابه هم  II/Ιو  I ،IΙهای نوع سرعت گیرش بتن تا رسیدن به مقاومت دلخواه در سیمان

ی آفتادگبیشتر است. نرمی سیمان بر آب IIIتر و در نوع كم Vو این مقدار در سیمان تیپ 
گذارد. در پایین تأثیر میو میزان از دست دادن آب داخلی با نسبت آب به سیمان 

های بسیار نرم، با ، سیمان4/1تر از ( كمw/cوهوای خشك یا نسبت آب به سیمان )آب
آفتادگی بسیار كمی دارند. نرمی مترمربع بر كیلوگرم آب 411سطح مخصوص بیش از 

 ها، به ویژه دوده سیلیسی نیز ممکن است در این مسئله دخالت داشته باشد.پوزولان
، باعث تأخیر در زمان گیرش و رسیدن به Fها، به ویژه خاكستر بادی كلاس نپوزولا

کان افتد و امآوری نهایی به تأخیر میشود. بنابراین زمان بهینه عملمقاومت مشخص می
، یابد. نرخ پایین افزایش مقاومتهای ناشی از افت خمیری بتن افزایش میپیدایش ترک

نیز باعث تأخیر در  Cشود. خاكستر بادی كلاس ز میآوری نیباعث افزایش زمان عمل
 دهد.كاهش نمی Fشود، اما نرخ افزایش مقاومت را به اندازه كلاس زمان گیرش می

بستگی دارد. اگر نرخ تبخیر سطحی بتن از نرخ  w/cآفتادگی بتن به نسبت میزان آب
فاق خمیری بتن اتخوردگی ناشی از افت آفتادگی آن تجاوز كند، در این صورت ترکآب
در لایه  w/cآفتادگی منجر به نسبت پایین افتد. از سوی دیگر، نرخ بیش از حد آبمی

شود كه باعث ایجاد سطحی ضعیف با مقاومت كم در برابر سایش سطحی روسازی می
توان از ( به كیلوگرم آب بر ساعت بر مترمکعب را میBRآفتادگی )شود. نرخ آبمی

 زیر محاسبه كرد:طریق رابطه تجربی 
BR 1-18رابطه  = (0.51∗w/c − 0.15)∗D 

= ضخامت روسازی به Dو  45/1و  85/1= نسبت آب به سیمان بین w/cكه در آن 
آفتادگی را برای یك بتن خاص به توان آبباشد. همچنین میاینچ( می 4/18متر )یا میلی

 طور تجربی محاسبه كرد.
است.  45/1و  85/1بین  مولاًبتن روسازی معبرای  w/cكند كه: نسبت عنوان می 1پول

آفتادگی بین اینچ( میزان آب 11متر )یا سانتی 81بنابراین برای روسازی با ضخامت 
/hr2kg/m 18/1  15/1تا (/hr2lb/ft 114/1  است. این184/1و ) تر از مقدار مقادیر پایین

 hr2kg/m 8/1/آفتادگی بین های معمولی با نرخ آبآفتادگی نسبت به بتنمیانگین نرخ آب
باشد. نتیجه آن كه بتن روسازی برای از دست دادن ( می8/1تا  hr2lb/ft 1/1/) 8/1تا 

                                                 
1- Poole 
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كند كه شرایط خاطرنشان می ACI 308بیش از اندازه آب بر اثر تبخیر مستعدتر است. 
ها خطرناک است. حد ( برای اكثر بتنhr2lb/ft 1/1/) hr2kg/m 8/1/تر از خشك شدن كم

 ( در نظر گرفته شده است.hr2lb/ft 16/1/) hr2kg/m 8/1/بالا برای روسازی در حدود 
ها سبب پوزولانیا  IIIدرصد مواد سیمانی بالا، به ویژه مواد سیمانی نرم مانند سیمان تیپ 

شود. درصد بالای مواد سیمانی افت ناشی از خشکی بلندمدت آفتادگی بتن میكاهش آب
 دهد.را افزایش می

در سیستم رایج اجرای بتن، پرداخت نهایی به طور معمول تا زمان گیرش اولیه انجام 
ریزی، بتنچند دقیقه پس از  ولاًشود. در روسازی با قالب لغزنده پرداخت نهایی معمنمی

شود. اگر نرخ آفتادگی بتن انجام مییعنی قبل از گیرش اولیه و پس از دوره آب
طح به ریزی درخشندگی سآفتادگی بتن نسبت به نرخ تبخیر كم باشد، بعد از بتنآب

آفتادگی، شود با وجود ادامه آبرود كه در این صورت توصیه میسرعت از بین می
 آوری نهایی شروع شود.عمل

آوری نهایی بتن قبل از گیرش اولیه آغاز شود، ممکن است متأسفانه در صورتی كه عمل
آفتادگی در سطح ادامه دارد. این امر ممکن مشکلاتی رخ دهد. زیرا در این حالت آب

ر شده بآوری پاشیده ها، تجمع آب و تخریب غشای عملاست باعث شستگی ریزدانه
 روی سطح بتن شود.

شده از سطح بتن به عواملی مثل سرعت باد، دمای بتن، دمای هوا و  دهتبخیر آب پس دا
شده در های چاپ نرخ تبخیر با استفاده از نموگرافولاً رطوبت نسبی بستگی دارد. معم

ACI 308  شاملACI 308-R01 آوری بتن و تحت عنوان راهنمای عملACI 306R 
 شود.عیین میت ACI 305R-99ریزی در هوای گرم و تحت عنوان بتن

توان آن را توسط ماشین حساب یا صفحه گسترده است كه میای را ارایه داده پول رابطه
 ها رسید.حل كرد و به نتایج مشابه نموگراف

ER = 4.88 [0.1113 + 0.04224
WS

0.447
] (0.0443)(𝑒0.0302(CT.1.8)+32) 

)]− 1-18رابطه 
RH

100
) (e0.0302(AT.1.8)+32)] 

 كه در آن:
ER( نرخ تبخیر برحسب =/h2kg/m كه با ضرب كردن در ،)توان آن را می 1145/1

 ( بدست آورد.h2lb/ft/برحسب )
WS( سرعت باد برحسب =m/s با ضرب آن در ،)شود.به مایل بر ساعت تبدیل می 444/1 
CTرا از  81گراد كه برای تبدیل آن به فارنهایت عدد = دمای بتن برحسب درجه سانتی
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گراد(، = دمای هوا )برحسب درجه سانتیATنماییم، تقسیم می 5/1آن كم و سپس بر 
RH.)رطوبت نسبی )برحسب درصد = 

با افزایش سرعت باد و دمای هوا و بتن، نرخ تبخیر افزایش و با افزایش درصد رطوبت 
و به  توان دما را به آسانییابد. برای روسازی بتنی تنها مینسبی، نرخ تبخیر كاهش می

شود كه با توجه به شرایط محیطی، قبل از اجرای روسازی می درستی كنترل كرد. توصیه
 بینی شود.نرخ تبخیر پیش

تبخیر،  بینی دقیق نرخرو برای پیشیابد. از اینبا افزایش ارتفاع، سرعت باد افزایش می
گیری شود. اینچ( در بالای سطح بتن سرعت باد اندازه 11متر ) 8/1باید در ارتفاع 

 شود.باد در ارتفاع بالاتر سبب تخمین دست بالای نرخ تبخیر میسرعت  گیریاندازه
ند، آفتادگی بتن تجاوز ككند كه اگر نرخ تبخیر از نرخ آبراهنمای استاندارد توصیه می

 آن وقت باید نرخ تبخیر را كاهش داد.
سه راهکار عملی برای سطوح وسیع روسازی وجود دارد. یك روش آن كه انجام عملیات 

ه تری دارد. ببه زمانی از روز موكول شود كه شرایط خشك شدن بتن شدت كمروسازی 
دلیل این كه درصد رطوبت نسبی در شب نسبت به روز بالاتر است، اغلب این زمان 

 رسد.ریزی مناسب به نظر میبرای بتن
های ریزی و استفاده از كاهندهدو روش دیگر عبارت از كاهش دمای بتن در زمان بتن

 درصد كاهش دهند. 68توانند نرخ تبخیر را تا حدود های تبخیر میهستند. كاهنده تبخیر

 آوری اولیهعمل -15-2-2

شود. آوری نهایی بتن انجام میریزی و عملیات عملآوری اولیه بتن در زمانی بین بتنعمل
 آوری اولیه بتن به طور مفصل در بخش سوم كتاب پول مورد بحث قرار گرفته است.عمل
آوری اولیه بتن، تعیین شرایط محیطی پروژه و انجام اصلاحات ترین مسئله در عملمهم

آوری نهایی بتن، در زمان گیرش باشد. زمان مناسب برای انجام عملمربوط به پای كار می
 اولیه است.

است، شرایط محیطی محل اجرای كار كه  نشان داده شده 1-18همان طور كه در رابطه 
یر تأثیر دارد، با استفاده از لوازم ارزان قیمت در محل كارگاه قابل محاسبه بر نرخ تبخ

 گیری شود.اندازهتباً وهوای گرم دمای بتن باید مرباشد. در آبمی
دو نکته مهم كه ممکن است در پروژه نیاز به اصلاح داشته باشند عبارت از كاهش دمای 

های توده سازیتوان با خنكدمای بتن را میهای نرخ تبخیر است. بتن و استفاده از كاهنده
شن و ماسه، استفاده از آب خنك و یا اضافه كردن یخ به آب مخلوط بتن كاهش داد. 
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، برای تعیین دمای مخلوط روابطی «ریزی در هوای گرمبتن»با عنوان  ACI 305Rطبق 
ت. اسدهنده، شامل یخ )اگر استفاده شود( ارائه كرده  را براساس دمای مصالح تشکیل

های وهوای گرم، تزریق مستقیم نیتروژن مایع به كامیوناست كه در آبتجربه نشان داده 
 باشد.یلی مؤثر میتولید بتن آماده در كاهش دمای بتن خ

تاً بهای نرخ تبخیر برای حل مشکل تبخیر بیش از اندازه آب بتن، محصولات نسكاهنده
رخ های نشوند. رویکرد اصلی استفاده به اندازه و به موقع از كاهندهجدیدی محسوب می

گاه آب خود را تا حد بحرانی از دست ندهد. برای این كار از تبخیر است تا بتن هیچ
 آوری بتن كاربرد دارد.شود كه در عملتجهیزاتی استفاده میهمان 
هایی هستند كه یك قشر نازک را بر روی بتن تشکیل های نرخ تبخیر، امولسیونكاهنده

دهند. تركیبات این یك قشر نازک، مواد فعالی هستند كه نرخ تبخیر آب بتن را كاهش می
كاهنده نرخ تبخیر، مقدار جزیی آب دهند. همچنین به كمك آب موجود در امولسیون می

 شود.تبخیر شده مخلوط جبران می
بسته به شرایط محیطی، تركیبات كاهنده شدت تبخیر، ممکن است چند بار مورد استفاده 

ابطه زیر توان با رقرار بگیرد. تعداد دفعات مورد نیاز برای استفاده از این تركیبات را می
 تعیین كرد:

F 8-18رابطه  =
AR

ER(1 − 0.4) − BR
 

 كه در آن:
F( دوره تکرار استفاده از این مواد =hr.) 

AR( 2= نرخ استفادهkg/m.) 
ER( نرخ تبخیر آب بتن =/h2kg/m.) 
BR(نرخ آب افتادگی بتن =/h2kg/m.) 

دهد، درصد كاهش می 41در این رابطه فرض بر این است كه كاهنده، نرخ تبخیر را تا 
طه را كنند. این رابكه بیشتر تولید كنندگان ادعا میتر از مقداری است كه این میزان كم

 توان در سیستم واحدهای مرسوم آمریکا بدون تبدیل واحد به كار برد.می
رفت. عنوان كاهنده تبخیر به كار گ توان در ابتدا بهآوری بتن را میبخشی از تركیبات عمل

 ند.آوری نهایی بتن خلل وارد كهرچند ممکن است این امر در عمل

 آوری نهایی بتنعمل -15-2-3

آوری است. عملاز كتاب پول به طور مفصل بحث شده  4آوری نهایی بتن در فصل عمل
و  آوری با آبآوری بتن، روش عملهای استفاده از تركیبات عملنهایی بتن شامل روش
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 تهای روسازی بزرگ روش استفاده از تركیبابرای پروژه ولاًاست. معم 1روش حفظ آب
آوری با آب شود. روش عملعنوان روشی عملی و اقتصادی مطرح می آوری بتن، بهعمل

توان برای )غرقاب كردن سطح بتن در آب( و روش حفظ آب )صفحات ضدآب( را می
 های بسیار كوچك و یا تعمیرات در نظر گرفت.پروژه

تن از نظر آوری باستفاده از تركیبات عمل وماًپایین نیروی كار، عمسبتاً دلیل هزینه نبه 
شود. آوری بتن در سطوح وسیع روسازی محسوب میترین روش عملصرفهاقتصادی به 

در صورت استفاده از مواد مذكور دیگر نیازی به نگهداری و عملیات اضافی دیگری 
ركیب تآوری پیچیدگی در مشخصات، انتخاب نیست. جنبه منفی استفاده از تركیبات عمل

 باشد.ها میمناسب و نیاز به مهارت بالا در استفاده صحیح از آن
 است: آوری بتن در ادامه آورده شدهموضوعات مهم در ارتباط با استفاده از تركیبات عمل

 بر پایه حفظ آب استوار است. عوامل  مولاًآوری بتن، معانتخاب تركیب عمل
دانه، مدت خشك شدن، نوع و مؤثر در انتخاب این تركیبات عبارت از رنگ

محیطی و ایمنی(،  مقدار مواد جامد، مواد آلی فرار )برای ملاحظات زیست
های بسیاری درباره مشخصات نامهسازگاری با اندودها و گرانروی هستند. آیین

 اند.این تركیبات بحث كرده
 .زمان استفاده از این تركیبات 
 .نرخ استفاده از این تركیبات 
  نحوه استفاده.نظارت بر 

ه شود زمانی كتوصیه میوماً آوری پس از گیرش اولیه است. عمبهترین زمان برای عمل
درخشنگی سطح ناپدید شد، از این تركیبات استفاده شود. این عمل ممکن است موجب 

بتن روسازی با نسبت آب به سیمان پایین تهیه ولاً تضعیف عملکرد روسازی شود. معم
ادامه  آفتادگی سطح بتنخشك، ولو این كه آب حتی در شرایط نسبتاًشود، بنابراین می

فاده از این شود. استریزی بلافاصله ناپدید میباشد، درخشندگی سطح پس از بتنداشته 
نجر به جمع م یتاًشود كه نهاآفتادگی میتركیبات باعث كند یا توقف تبخیر ناشی از آب

شود. در هر یك از این دو آور میشدن عملشدن آب در زیر غشای موجود و یا رقیق 
آوری نهایی بیند و عملکرد آن در طول دوره عملوجود آمده آسیب میحالت، غشای به 
هایی كه در غشای سطحی ها یا شکافشود. این آسیب به وسیله ترکدچار مشکل می

ا شدت ن بتواشود، قابل تشخیص است. در سایر حالات این پدیده را فقط میپدیدار می
 hr2kg/m/تر از باشد )كممتوسط مشاهده كرد. اگر شدت تبخیر مقدار متوسطی داشته 

                                                 
1- Retentive Water 
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 آوری بر بتن نخواهد گذاشت.(، تأثیر زیان8/1
اغلب با استفاده از تجهیزات خودكاری كه به دنبال دستگاه اجرای روسازی با قالب لغزنده 

 شود.آوری استفاده میعملریزی از تركیبات قرار دارد، بلافاصله پس از بتن
آوری نهایی این مواد آب را به مشکل استفاده از این تركیبات آن است كه در زمان عمل

دارد. با این وجود، یك روش اجرایی مناسب وجود دارد. به این مقدار لازم نگه نمی
 رآوری در زمان گیرش اولیه )به منظور كاهش میزان تبخیترتیب كه بخشی از تركیب عمل

مانده پس از این زمان به كار رود تا اولیه( مورد استفاده قرار بگیرد، سپس بخش باقی
پیوستگی غشای ایجاد شده از هرگونه آسیب ناشی از استفاده زودهنگام محفوظ بماند. 

ای باشد كه یك غشای پیوسته برای كاهش نرخ استفاده از این تركیبات باید به اندازه
 فته ایجاد شود.مقدار رطوبت از دست ر

( نباشد. اكثر ft2/gal 8/5) m2/L8طبق توصیه آشتو باید نرخ پوشش بیش از 
 كنند.تولیدكنندگان نیز همین مقدار را توصیه می

ه فشانی به كار گرفتاوری با آب نظیر آببرای روسازی بتن غلطکی متراكم روش عمل
بات توان به طور مطلوبی با استفاده از تركینمیروسازی بتنی نفوذپذیر را ماً شود. مسلمی

ها را با قراردادن در زیر آوری كرد. این گونه روسازیآوری یا آب افزوده عملعمل
 كنند.آوری میروز عمل 4صفحات پلاستیکی به مدت 

 مدیریت دما -15-2-4

ما نیز د گونه كه كنترل رطوبت در روسازی بتنی حائز اهمیت است، كنترل تغییراتهمان
شد، تغییرات دما موجب  های گذشته توضیح دادهمهم خواهد بود. همان طور كه در فصل

 شود.انقباض و انبساط بتن می
شود. ریزی، تولید حرارت آغاز میبر اثر هیدراتاسیون مواد سیمانی بلافاصله بعد از بتن

واص شیمیایی دهد و بسته به خساعت اول رخ می 14بیشترین مقدار این حرارت در 
رسد. در ریزی به اوج میساعت پس از بتن 5تا  6سیمان به كار رفته در عرض 

ضخامت این حرارت به سرعت در محیط اطراف پخش شده و در نتیجه های كمروسازی
شود. در روسازی ضخیم مورد توجهی از گرمایش روسازی جلوگیری می به طور قابل

 یابد.صورت موضعی افزایش می ین حرارت بههای اصلی، گاهی ااستفاده در راه
ریزی باشد و یا نور خورشید به طور در صورتی كه دمای هوا بیشتر از دمای زمان بتن

توان انتظار داشت كه گرمای بتن شدت پیدا كند. خنکی هوای محیط و مستقیم بتابد، می
 كند.تبخیر آب از سطح بتن به كاهش دمای بتن كمك می
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شود تا حرارت بتن كمی بیشتر از حد معمول باشد. هوای گرم موجب میریزی در بتن
اگر حرارت هیدراتاسیون سیمان، دمای هوای اوج و تابش نور خورشید به طور همزمان 

درجه  61تواند به بیش از اتفاق بیفتد و تمهیدات لازم نیز اتخاذ نشود، دمای بتن می
 درجه فارنهایت( برسد. 141گراد )سانتی

باشد همزمان با انقباض، سخت و شکننده شدن، صورت گیردار اجراء شده  بتن به اگر
كند. جزئیات و اجرای مناسب درزها، خوردگی در آن افزایش پیدا میاحتمال ترک

های احتمالی هستند اما با این وجود بعد از اجرای روسازی، هایی برای كنترل ترکروش
برای  HIPEREPAVافزار خوردگی شود. نرمترک تواند باعثتغییرات شدید دمایی می

گیرد. در هوای سرد، لازم است كه روسازی ها مورد استفاده قرار میارزیابی این ترک
 های محافظ بپوشانیم تا گرمای بتن حفظ شود.بتنی را با لایه

 آوری و ارزیابی اثربخشیپایان عملیات عمل -15-2-5

ارزیابی این كه آیا این عملکرد اثربخش بوده است یا خیر، آوری بتن و زمان پایان عمل
ترین اقدامات در این زمینه، تعیین زمان است. اصلیكتاب پول ارائه شده  8در فصل 

 ای یا اجرایی است.نامههای آیینآوری بتن و انجام روشمناسب عمل
ه در واقع هیچگاشوند، آوری بتن از روسازی برداشته نمیاز آنجایی كه تركیبات عمل

آوری با آب و رسد. در عوض ملاحظات مربوط به روش عملآوری به پایان نمیعمل
 شود.حفظ آب بتن به كار گرفته می
ضوابط اجرایی همراه  ولاًهای ثابتی دارد. معمآوری، دورهروش معمول تعیین مدت عمل
ازه زمانی مشخصی قرار گراد( در بدرجه سانتی 11تر از با تعیین حداقل دمای هوا )كم

 18روز و  4ها ها مدت زمان لازم را سه روز، برخی از آندارد. بیش از نیمی از ایالت
های مختلفی ارائه مدت زمان ACIكنند. در مستندات روز اعلام می 14تا  4ها درصد آن

 شود.روز در نظر گرفته می 4است، اما به طور معمول این مدت شده 
درصد(  41آوری بتن براساس مقاومت مشخصی از بتن )به طور معمول زمان خاتمه عمل

شود. مقاومت بتن به ویژه در هوای سرد، باید با استفاده از نمونه آزمایشی تعیین می
ها در آوری شده در پای كار سنجیده شود. این در حالی است كه با نگهداری نمونهعمل

 مت دلخواه دست یافت.تر به مقاوتوان سریعگرمای آزمایشگاه می
را به كار برد. این  1توان روش رسیدن بتنمنظور در نظر گرفتن اثر زمان و دما می به

 ریگیاست. روش رسیدن بتن، با ثبت دمای اندازه توضیح داده شده 14روش در فصل 
                                                 
1- Maturity Method 
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شود. مشخص های موجود در نقاط حساس روسازی انجام میسنجشده توسط حرارت
های این روش است. زوایای روسازی، مقاطع مرتفع ترین بخشانی از مهمكردن نقاط بحر

ریزی انجام شده است، از جمله نقاط حساس به كاهش ها بتنو نقاطی كه اخیراً در آن
 شوند.دما محسوب می

 آوری بتن نیازمند تجهیزاتی است كه مقاومت بتن را بهتعیین میزان اثربخشی روند عمل
ها شامل كرُگیری، روش چکش برگشتی، سرعت گیری كند. این روشصورت درجا اندازه

 پالس مافوق صوت و مقاومت سایشی هستند.
، دستورالعمل ACI 308R-01آوری بتن های عملبه عنوان بخش تکمیلی روش

ACI308.1-98  منتشر شد. این « آوری بتنمشخصات استاندارد برای عمل»تحت عنوان
 ای لحاظ شود.تواند در مشخصات هر پروژهدستورالعمل یك استاندارد مرجع است و می

 ضخامتهای کمملاحظات مربوط به روکش -15-2-6

های ضخامت، چه از نوع متصل، روكش بتنی روی آسفالت یا روكشهای بتنی كمروكش
توان آوری بسیار حساس هستند. از جمله این دلایل مینی فوق نازک، نسبت به عملبت

به بالا بودن نسبت سطح به حجم، پایین بودن نسبت آب به سیمان، عیار بالای سیمان، 
آوری های روسازی اشاره كرد. عملمانده در لایهحرارت تولید شده بتن و حرارت باقی

شود. از جمله شرایط نجر به افت و خیز زیادی میضخامت مهای كمنامناسب روكش
نامناسب اجرایی روسازی بسیار سرد یا گرم، رطوبت پایین و سرعت بالای باد است. در 

آوری بتن دو برابر مقدار توصیه شده تولید كننده ضخامت، تركیبات عملهای كمروكش
 شود.اعمال می

ضخامت، باید بخشی از ریزدانه های كمآوری روكشبه علت مشکلات موجود در عمل
 درصد( تعویض شود. 11تا  18با مصالح سنگی سبك اشباع )

 بندی درزهابرش و آب -15-3

شود. روسازی بتنی صورت حساب شده طراحی می در واقع درز نوعی ترک است كه به
بندی درز، ایجاد ترک در خورد. هدف از برش و آببر اثر افت و تغییرات دما ترک می

، درزهای عرضی با انجام وماًتر باشد. عمحل مناسب است تا نگهداری از آن راحتم
ای در سطح روسازی بتنی غیرمسلح درزدار یا روسازی بتنی مسلح درزدار و برش اره

 شود.ایجاد یك سطح ضعیف در مقطع بتن ایجاد می
ناپذیر كم بندی درز، كاهش نفوذ آب به روسازی و ممانعت از ورود مواد تراعلت آب



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /977 

 

مانند سنگریزه به درون آن است. با افزایش دما درزها به هم نزدیك شده و مواد تراكم 
شدگی و خردشدن دال در محل درز روسازی شوند. برش توانند باعث پوستهناپذیر می

شود. پس از آن به منظور فراهم كردن فضای ای انجام میای اولیه توسط یك تیغه ارهاره
تر ایجاد عمقتر و كماسازی مواد درزگیر در محل درز اولیه، برشی عریضلازم برای ج

توانند هر دو برش را همزمان باهم اجراء كنند. ای مخصوص میهای ارهشود. تیغهمی
را به همراه انتشار ترک از برش اولیه در  1برش اولیه و برش عریض كننده 8-18شکل 

دهد مهار را در درز عرضی نشان مییك میلدهد. همچنین این شکل طول دال نشان می
 مهار و بتن، كارایی چندانی ندارد.وبست بین میلكه به علت ضعف قفل

تواند مورد استفاده قرار بگیرد كه عبارت از برش مرطوب توسط دو روش برای برش می
های الماسی است. برای های الماسی و برش خشك توسط مواد ساینده یا تیغهتیغه
توان از روش مرطوب استفاده كرد. همچنین استفاده از سازی و خنك كردن تیغه میروان

ك شود. برش خشبرش مرطوب در كنترل گرد و غبار ناشی از برش بتن مؤثر واقع می
شود. با توجه به اندازه پروژه و تر مانند سنگ آهك استفاده میبرای مصالح سنگی نرم

 های با نرخ تولید بالا وجود دارند.ط، بزرگ و تیغههای كوچك، متوسمیزان تولید، تیغه
تعیین محل دقیق ایجاد درز قبل از برش حائز اهمیت است تا میلگردهای اتصال بتوانند 

 درستی به وظیفه خود عمل كنند.به 
برای انجام برش یك چارچوب زمانی وجود دارد. اگر این كار پیش از موعد انجام شود، 

وزن تجهیزات اره نخواهد بود و ممکن است موجب آسیب  روسازی قادر به تحمل
دیدگی و جدا شدن دو طرف درز از هم شود. در مقابل اگر اجرای درز به تعویق بیفتد 

وهوای گرم، سیمان مازاد بر طرح اختلاط و استفاده خوردگی خواهد شد. آبموجب ترک
 تر كند. همچنین اگر اساسوتاهتر و كتواند این مدت زمانی را سریعمی هاكنندهاز زودگیر

ود. در تر خواهد بتر و كوتاهبندی بازتر داشته باشد، محدوده زمانی سریعتر و دانهسخت
ان توتر است. آماده بودن روسازی برای برش را میای این مدت، طولانیاساس سنگدانه

مشخص  تنیبرروی سطح ب به طور تجربی با ایجاد خراش به كمك یك كارد یا میخ آهنی
كرد. علاوه بر دمای محیط، بازه زمانی مذكور به عواملی چون باد، رطوبت، وضعیت هوا 

 و دمای اساس بستگی دارد.

                                                 
1- Widening Cut 
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 (ACPA 1996a: VII-11: برش اولیه و برش تعریض کننده در درز عرضی )9-87شکل 

ه محض باید ببینی زمان برش درز وجود دارد، پیمانکار هایی كه در پیشدلیل دشواری به
آماده شدن بتن، چه در روز و چه در شب، اقدام به برش آن نماید. اگر برش با تأخیر 

 شدگیزدن دال دچار پوستهدهد. اگر در حین برشهای تصادفی رخ میانجام شود، ترک
شود، نشان دهندة آنست كه بتن هنوز آماده برش نیست. باید توجه داشت كه برش دال 

 شدید دمای سطح بتن انجام شود.باید قبل از افت 
، محوطه بارگیری یك پایگاه هوایی واقع در تگزاس با استفاده از قالب 1998در سال 

 شد. رویه بتنی به مدت یكوخشك تابستان ساخته وهوایی گرملغزنده و در شرایط آب
آوری شد. پیمانکار پس از برداشتن روز با گونی مرطوب و سپس توسط یك غشا عمل

های محافظ مبادرت به برش درزهای انقباضی عرضی كرد. این كار باعث شد تا یگون
ریزی خوردگی شود. بنابراین باید در همان روز بتنها دچار ترکدرصد دال 18از بیش

وردگی خعمل برش را انجام داد. به تعویق انداختن برش تا روز بعد موجب گسترش ترک
 شود.د شده در سطح روسازی میهای ایجاتصادفی و عدم كارایی برش

ناپذیر به درون درز است. جلوگیری از ورود آب و مواد تراكم  1بندهدف از مواد آب
ایجاد درزی كه از ورود كامل آب ممانعت به عمل آورد غیرممکن است. اما در  لماًمس

های یبسبند بتواند مقدار آب ورودی به سازه روسازی و در نتیجه آاین میان باید مواد آب

                                                 
1- Sealant 
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ناشی از رطوبت مانند مکش و پلکانی شدن را به حداقل برساند. باید از ورود مواد تراكم 
هنگام انبساط در برابر بسته شدن ناپذیر به داخل درز جلوگیری كرد، چرا این مواد به 

 شود.شدگی در محل درز میكند و منجر به پوسته شدن یا خرددال مقاومت می
رای توان ببند میها بریده و تعریض شدند، از انواع مختلف مواد آببه محض این كه درز

 است.ارائه شده  1-18پركردن درزها استفاده كرد. انواع مواد پركننده در جدول 
مانند  گذارد. مواد درزگیر با كیفیت،رفتار مواد درزگیر تأثیر زیادی بر عملکرد درز می

بندی تمام درزهای انقباضی، طولی و اجرایی آبمتراكم برای سیلیکون و درزگیرهای پیش
ندی بهتر بقیمت هستند، ولی آبشود. با وجود آن كه این مصالح بسیار گرانپیشنهاد می

كنند. در حین اجراء باید به دستورالعمل دهی بیشتری را فراهم میو در نتیجه عمر خدمت
و نصب درزگیرها در آن برای سازی درز ارائه شده توسط تولید كننده توجه شود. آماده

نجام هر است كه در اآمیز بسیار مهم هستند. بنابراین اكیداً توصیه شده عملکرد موفقیت
 دو مورد دقت زیادی به كار برده شود.

دهی درزگیر ممکن است درجا تمیز كردن درز از اهمیت بسیاری برخوردار است. شکل
رت صو گیرد، بهرهایی كه در محل صورت میباشد. اجرای درزگیو یا از قبل انجام شده 

 شود. جنسبند در داخل درز فرو برده میگرم و سرد است. قبل از اجراء یك میله پشت
ی بند از قسمت تحتاناتیلن است و علاوه بر جلوگیری از خروج مواد آبها پلیاین میله

رده با فشار در درز فرو بساخته، بندهای پیشكند. آبدرز، شکل این مواد را نیز كنترل می
 بند ندارد.ها نیازی به میله پشتشود و اجرای آنمی

 رود، ضریب شکلی )نسبت عمق به عرض درزگیر(وقتی كه درزگیر سیلیکونی به كار می
باشد.  1به  1شود. ضریب شکل حداكثر نباید بیش از پیشنهاد می 1به  1حداقل به اندازه 

اینچ  848/1متر( میلی 8/9ه، حداقل عرض درزگیر باید )برای دستیابی به بهترین نتیج
تر از سطح اینچ پایین 848/1تا  18/1متر( میلی 8/9تا  8/6باشد. سطح درزگیر باید )

بند روسازی قرار بگیرد تا در اثر تردد وسایل نقلیه دچار ساییدگی نشود. كاربرد میله پشت
ال درزگیر به ته حفره درز ضروری برای ایجاد ضریب شکل مناسب و جلوگیری از اتص

ر اورتان باشد و قطری دبند یك میله اسفنجی از جنس پلیاست. باید این میله پشت
باشد تا در داخل درز تحت فشار قرار تر از عرض درز داشته درصد بزرگ 18حدود 

ا ت ای باید درز را طراحی كردبگیرد. در صورت استفاده از مواد درزگیر فشاری، به گونه
درصدِ حجم خود فشرده شوند. سطح این نوع درزگیر  81تا  11بند همواره بین مواد آب

تر از سطح روسازی باشد تا در اثر اینچ( پایین 848/1تا  118/1متر )میلی 8/9تا  8باید 
 .تردد وسایل نقلیه دچار ساییدگی نشود
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بندی درزهای آب كتابچه راهنمای انجمن روسازی بتنی آمریکا، موارد مهم برش و
 كند:روسازی جدیدالاحداث را به شرح زیر عنوان می

 .انتخاب ابزار و تجهیزات برش 
 .تعیین محل درز 
 وهوایی بر بازه زمانی.ای، با در نظر داشتن شرایط آبزمان انجام برش اره 
 .برش مستقیم با عرض و عمق مناسب 
 ژه.انتخاب مواد درزگیر متناسب با مشخصات و ملزومات پرو 
 بندی درزهای طولی قبل از تعریض درزهای عرضی.آب 

اه همرتر، به ترین موارد اجرایی است. جزئیات مفصلسازی حفره درز، یکی از مهمآماده
و  FHWAبندی درزها در كتابچه راهنمای آشتو، تصاویر كاربردی در مورد برش و آب

 «تنی با سیمان پرتلنداجرای روسازی ب»اعضای آموزش درزهای صنعتی، تحت عنوان 
است كه  محتوی فایل پاورپوینت نیز تهیه شده CDاست. یك حلقه  گردآوری شده

 صورت جداگانه از انجمن روسازی بتنی آمریکا خریداری كرد. توان آن را بهمی
 «ها و ترمیم روسازی بتنیبندی درزها و ترکراهنمای آب»انجمن روسازی بتنی آمریکای 

بندی درزها زمانی بسیار حائز كند كه آبنده است. این راهنما عنوان میرا به چاپ رسا
اهمیت است كه روسازی دارای زهکشی مناسب نباشد. در صورت وجود اساس زهکش، 

 كاهد.بندی درزها از آسیب ناشی از رطوبت میآب
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 (ACPA 1996aبندی درزها ): مواد آب8-87جدول 

 مشخصات عمومی هاماده و خواص آنانواع  نوع مصالح

 دهی در محلشکل آسفالت پلیمری

 صورت گرم( )كاربرد به

AASHTO MO173,ASTM 
D3405, SS-S-1401 C, 

ASTM D1190 

 

 ASTM D3405 خود تراز درزگیر پلیمری

  خود تراز مدول یا ضریب پایین

 SS-S-1614 خود تراز درزگیر ارتجاعی )الاستومری(

 ASTMD 3406 خود تراز PVCسنگ، ذغال

دهی در محل )اجرای سرد( بدون شکل درزگیر سیلیکونی

دهی( یا خود تراز شدگی )قابلیت شکلخم

 های پایین یا فوق پایین()مدول

 

دهی(، بدون خودتراز )بدون شکل درزگیر لاستیك نتیریلی

 دهیخمیدگی، قابلیت شکل
 

های دهی(، مدولشکلخودتراز )بدون  درزگیر پلی سولفید

 پایین
SS-S-200A 

 ساخته فشاری بادرزگیر پیش

 چسبندگی

جاز های مدرزبندهای فشاری با تغییر شکل

  %81-11بین 

ASTM D2628 با 

ASTM D2835 

كتاب راهنمای انجمن روسازی بتنی آمریکا جزئیات بیشتری را در مورد انتخاب مواد 
است. مشخصات مهم شامل خاصیت ارتجاعی، سختی )مدول(، درزگیر تهیه كرده 

ی و وهوایچسبندگی، پیوستگی، سازگاری با سایر مواد، مقاومت در برابر شرایط آب
گاه است. مشخصات لازم برای بسیاری مقاومت در برابر سوخت جت برای روسازی فرود

شود. اندازه درز های نظامی تدوین مینامه، آشتو یا آیینASTMاز انواع این موارد توسط 
یر مکان بینی شده را فراهم كند. تغیای انتخاب شود كه امکان تغییر مکان پیشباید به گونه

 آید:ست میمتر یا اینچ از رابطه زیر بدبینی شده درز برحسب میلیپیش
L∆ 4-18رابطه  = CL(α∆T + E) 

 كه در آن:
C ،برای  51/1شده و برای مصالح تثبیت 68/1= ضریب اصطکاک بین زیراساس و دال

 ای.مصالح سنگدانه
Lمتر یا اینچ.= طول دال برحسب میلی 
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αگراد یا فارنهایت.= ضریب انبساط حرارتی، به میکروسترین در هر درجه سانتی 
TΔ انجمن »از كتاب  8گراد یا فارنهایت )در شکل دمای مورد انتظار به سانتی= تغییر

برابر با دمای بتن در ولاً است( كه معمنشان داده شده  1998سال « روسازی بتنی آمریکا
ریزی منهای حداقل میانگین گرمای روزانه در ماه ژانویه است. دامنه حرارتی آن زمان بتن

( در غرب و شمال غرب Fo115) Co41رقی آمریکا تا ( در جنوب شFo116) Co89از 
 باشد.میانه متغیر می

ε.ضریب افت بتن به میکروسترین = 
و ضریب افت بتن  1-8دانه در جدول ( براساس نوع درشتαضرایب هدایت حرارتی )

(ε براساس مقاومت بتن در جدول )است.شده  نشان داده 8-18 
مگاپاسکال  48/8وت( با مقاومت كششی غیرمستقیم ف 11متری ) 1/6برای مثال، یك دال 

(psi 811و با استفاده از ماسه )ه ای در كالیفرنیا ساخته شدسنگ بر روی اساس سنگدانه
 ( كه تغییر مکانی به اندازه زیر خواهد داشت.C◦99  =Tیا  F◦149است )

mm9/4( =11148/1-99×6-11×4/11( )6111)51/1(=+T)CL  =l 
 یا

in 81/1(=11148/1+149×6-11×8/6( )141)51/1(=+T)CL  =l 
باشد، بایستی عرض درز را درصدی داشته  111بنابراین اگر مواد درزگیر، قابلیت كرنش 

تر تغییر مکان درز های طولانیانتخاب نمود. در دالاینچ(  61/1متر )میلی 5/18برابر با 
ملکردی روسازی بتنی مسلح درزدار های عبیشتر است كه این مشکل از جمله ضعف

زهای تر، نیازمند درشود. استفاده از مواد درزگیر با قابلیت تغییر شکل كممحسوب می
مهار، مانند كند. درزهای اتصالی با میلتر است كه نگهداری از آن را دشوار میعریض

 رد.تری دادرز بین دو خط عبور یا بین خط عبور و شانه بتنی، تغییر مکان كم
( وجود 1111برای كنترل حفاظت از روسازی ) FHWAای از صفحه 11لیست یك چك

همراه حالات خاص مربوط به سازی درزها به لیست موارد كلی آمادهدارد. در این چك
توان آن را از آدرس اینترنتی است و می انواع درزگیرها مورد بحث قرار گرفته

http://www.fhwa.dot.gov/paverment/pub_listing.cfm .بارگیری كرد 
 
 
 
 
 

http://www.fhwa.dot.gov/paverment/pub_listing.cfm
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 (α: مقادیر رایج برای ضریب هدایت حرارتی روسازی بتنی با سیمان پرتلند )7-87جدول 

 (AASHTO 1993:11-29)برگرفته از 

 PCC CTE α(degree6-10/)  دانهنوع مصالح درشت

گرادهر درجه سانتی  هر درجه فارنهایت 

4/8 كوارتز  6/6  

6/8 ایسنگ ماسه  8/6  

8/8 شن  1/6  

9/1 گرانیت  8/8  

4/1 بازالت  5/4  

1/1 سنگ آهك  5/8  

وهوای آوری روسازی در آباقدامات اجرایی و عمل -15-4

 سرد و گرم

وهوای سرد و گرم به طور كلی اقدامات احتیاطی خاصی برای اجرای روسازی در آب
رای شود بناپذیر است. پیشنهاد می وهوایی نامساعد امری اجتنابلازم است. شرایط آب

وهوا در طول اجرای روسازی و تمهیدات ریزی و بحث درباره شرایط احتمالی آببرنامه
عنوان مثال لازم است در  جلساتی برگزار شود. بهلازم برای حفاظت از بتن تازه 

های حاوی بتن در پای كار معطل وهوای گرم از جریان ترافیك مطلع بود تا كامیونآب
وهوایی سرد، اگر درجه حرارت به زیر صفر برسد، برای حفاظت نشوند. در شرایط آب

 كارگاه انبار شود.مصالح لازم در دسترس باشد و ترجیحاًً در مجاورت باید از بتن، 
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 (ε: مقادیر رایج برای ضریب افت روسازی بتنی با سیمان پرتلند )9-87جدول 

 (AASHTO 1993:11-29)برگرفته از 

 مقاومت کششی غیر مستقیم بتن
PCC ضریب افت 

(mm/mm یا in/in) 

Mpa Psi  

1/1تر( )یا كم 811تر( )یا كم   1115/1  

5/1  411 1116/1  

4/8  811 11148/1  

1/4  611 1118/1  

5/4 411)یا بیشتر(    1111/1  

 وهوایی گرماقدامات احتیاطی در شرایط آب -15-4-1

دهد. خوردگی زودرس را در بتن روسازی افزایش میوهوایی گرم خطر ترکشرایط آب
كنند، هنگامی كه درجه حرارت محیط به بیش از هال و همکارانش به این نکته اشاره می

Co81 (Fo91می )ای افزایش پیدا خوردگی زودرس به طور قابل ملاحظهرسد، خطر ترک
گیرد. وهوایی گرم تحت این شرایط صورت میهای بتنی در شرایط آبكند. فعالیتمی
ا رنگی مانند اساس تثبیت شده با قیر یعلاوه اگر قرار باشد بتن بر روی اساس تیرهبه

پرتلند  قرار بگیرد، پیش از اجرای روسازی بتنی با سیمانشده با قیر اساس نفوذپذیر تثبیت
سازی اساس لازم است. اگر احتیاط لازم برای شرایط انجام تمهیداتی برای خنك

شود، شود، بتن بر اثر از دست رفتن آب دچار افت شدید میوهوایی گرم نادیده گرفته آب
ثیر اعوجاج شبیه به گرادیان دهد. تأهای محوری رخ میدر نتیجه اعوجاج و تغییر شکل
های محوری در نقاط گیرداری مانند سطح تماس دال و حرارتی منفی است. تغییر شکل

 شود.مهارها و غیره میزیراساس، باعث ایجاد تنش در میل
وهوایی گرم در مشخصات پروژه بنابراین لازم است تمهیدات لازم برای شرایط آب

 ها مراجعه شود.شرایط به آن گنجانده شود و در صورت بروز این
 ACI 305 R-99وهوایی گرم یکی از منابع مفید در اجرای روسازی بتنی در شرایط آب

است. این دستورالعمل، اثر « وهوایی گرماجرای بتن در شرایط آب»تحت عنوان 
وهوای گرم را بر مشخصات بتن و عملیات اجرایی تحت این شرایط مورد بحث قرار آب
 وهوایی گرم عبارتنداز:قدامات لازم برای كاهش اثر شرایط آبدهد. امی

 ها؛انتخاب مصالح و نسبت 
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 مواد پیش خنك كننده؛ 
 تولید خاص بتن؛ 
 فاصله حمل؛ 
 ریزی؛ وتوجه به دمای بتن در زمان بتن 
 آوری.ریزی و عملهای بتنتجهیزات و روش 

آوری ریزی و عملوهوای گرم ممکن است باعث ایجاد مشکلاتی در اختلاط، بتنآب
بتن شود. اكثر این مشکلات مربوط به افزایش شدت هیدراسیون سیمان، بالا رفتن درجه 

یدات شود. بنابراین اتخاذ تمهحرارت و در نتیجه افزایش تبخیر آب از سطح بتن تازه می
د. رسنظر میرارت در از دست رفتن رطوبت ضروری به لازم برای مدیریت اثر درجه ح

وهوای گرم، صورت تركیبی از آب وهوایی گرم را به، شرایط آبACI 305R-99گزارش 
كند درجه حرارت بالا در بتن، رطوبت نسبی كم، سرعت باد و اشعه خورشید تعریف می

ر ممکن است د رساند. این مشکلاتشده آسیب میكه به كیفیت بتن تازه یا سخت 
 وهوای معتدلو در فصل تابستانِ مناطقی با آب وهوای استوایی در تمام طول سالآب

رخ دهد. با توجه به كاهش دما و شدت وزش باد در هنگام شب، موارد فوق برطرف 
شود. اما در طول شب لازم است مسائل مربوط به ایمنی و كنترل كیفیت مورد توجه می

 قرار بگیرد.
 در: مربوط به بتن تازه شامل افزایشمشکلات 
 آب مورد نیاز؛ 
 نرخ از دست دادن اسلامپ؛ 
 نرخ گیرش؛ 
 خوردگی ناشی از افت خمیری؛ وتمایل ترک 
 شود.مشکلات مربوط به كنترل درصد هوای مخلوط می 

 شده عبارتنداز:مشکلات احتمالی مربوط به بتن سخت 
  تر؛روزه و مقاومت كل كم -15مقاومت 
 افت ناشی از از دست دادن آب؛ افزایش 
 خوردگی(؛ ودوام كاهش یافته )بر اثر ترک 
 .افزایش میزان نفوذپذیری 

كتاب پول  1های اختلاط در فصل برخی از ملاحظات مربوط به انتخاب مصالح و نسبت
(Pooleو بخش ) از  9-1تا  4-1هایACI 305R-99 است. در  مورد بحث قرار گرفته

خودداری كرد، تا حد ممکن درصد  IIIتی از به كار بردن سیمان تیپ وهوای گرم بایسآب
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تری در مخلوط استفاده سیمان مخلوط را كاهش داد و از خاكستر بادی و سرباره بیش
كرد. در صورتی كه یك پروژه چندین ماه به طول انجامد، فصل كاری از بهار به تابستان 

این میان اگر اقدامات اصلاحی لازم برای و از تابستان به پاییز تبدیل خواهد شد. در 
وجود خواهد آمد. اگر طبق شرایط محیطی مختلف در نظر گرفته نشود، مشکلاتی به 

باشد، این امر شرایط قرارداد برای افزایش مقاومت بتن پاداش درنظر گرفته شده 
مشکلات  هتر سیمان تشویق خواهد كرد كه این مسئله بكاران را برای استفاده بیشپیمان

 افزاید.وهوایی گرم میمربوط به شرایط آب
وهوایی گرم علاوه بر استفاده از سیمان كنند كه در شرایط آبكوهن و تایابجی عنوان می

و رس خشك استفاده شود. برخی از خاكسترهای  Fتر، باید از خاكستر بادی نوع كم
باعث ایجاد مشکلاتی در شرایط  توان استفاده كرد، اما انواع دیگررا نیز می Cبادی نوع 

های شود. برای اطمینان از میزان مصرف و زمان گیرش، نمونهوهوایی گرم میآب
دلیل وهوایی گرم باید حاوی مواد افزودنی كندگیر باشد. به آزمایشی بتن در شرایط آب

وهوایی گرم، اغلب این تمایل وجود دارد كه اسلامپ كم و افت اسلامپ در شرایط آب
ها به مخلوط اضافه كنند. البته این امر به شدت آب را بدون اصلاح نمودن سایر نسبت

گذارد. در عوض استفاده از مواد افزودنی شیمیایی كاهنده بر مقاومت و دوام بتن تأثیر می
 شود.آب توصیه می

استفاده از آب سرد، روشی مؤثر برای خنك كردن مخلوط بتن است. با توجه به این كه 
برابر مواد سیمانی و مصالح سنگی است، خنك كردن آب برای  8تا  4مای ویژه آب گر

ای را براساس درجه حرارت مواد رابطه ACI 305R-99تولید بتن مؤثرتر خواهد بود. 
ن توان به مخلوط بتاست. میدهندة آن برای محاسبه درجه حرارت بتن ارائه داده  تشکیل

كردن مصالح سنگی مثل آب سرد در كاهش دمای بتن یخ نیز اضافه كرد. اگرچه خنك
 توان آن را توسط آب یا دمیدن هوا خنك كرد.مؤثر نیست، ولی می

كردن آب مخلوط و هم بتن مورد استفاده قرار توان هم برای خنكنیتروژن مایع را نیز می
 Co11تا  توان آب را در یك مخزن عایق با نیتروژن مایع خنك كرد و با كاهش دماداد. می

(Fo11آن را به حالت یخ ) آب تبدیل كرد. با وارد كردن نازل تزریق نیتروژن مایع به داخل
توان به طور مستقیم مبادرت به خنك كردن مخلوط نمود. در مخزن كامیون حمل بتن می

برساند، چون در  Co11تر از تواند درجه حرارت را به كمحالت كلی، نازل تزریق نمی
توان در پای كار زند. نازل تزریق نیتروژن را میلوط مجاور نازل یخ میاین صورت مخ

تری دارد. باید توجه داشت كه كلیه این نیز مورد استفاده قرار داد كه اثربخشی بیش
 بر هستند.ها هزینهروش
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وهوایی گرم دارند. های شیمیایی نقش مؤثری در اجرای بتن تحت شرایط آبافزودنی
ریزی كنند و فرصت بیشتری را برای بتنآب مورد نیاز مخلوط را كم می این مواد مقدار

و  Dهای كاهنده و فوق كاهنده آب، مانند نوع دهند. برخی از افزودنیدر اختیار قرار می
G  از گروهASTM C 494های كاهنده آب با شدت ، خاصیت كندگیر نیز دارند. افزودنی

 Fو در برخی حالات، نوع  Aاند، اما نوع هبندی نشدطبقه ASTMمتوسط در مشخصات 
های كنترل گیرش بتن، هیدراسیون را متوقف سازگاری دارند. افزودنی ASTM C494از 
 ریزی مفید است.كند. این خاصیت در حمل طولانی و یا تأخیرهای رخ داده در بتنمی

وری آت عملآوری مرطوب قابل اجراء نیست. تركیباهای روسازی، عملدر بیشتر پروژه
آوری تواند باعث بازتاب نور خورشید شود كه این فرآیند به عملهای سفید میبا رنگدانه

 كند.بتن كمك می

 وهوایی سرداقدامات احتیاطی در شرایط آب -15-4-2

مورد  ACIاز  816ریزی در هوای سرد در دو مبحث از كمیته ملاحظات مربوط به بتن
ی زدگترین هدف جلوگیری از آسیب دیدگی بتن براثر یخمهم .است بررسی قرار گرفته

باشد. در هوای سرد، رویه بتنی نسبت به رویه آسفالتی گرم این برتری را زود هنگام می
 رسد.دارد كه در دمای پایین، به تراكم مناسب خود می

شود كه در سه روز متوالی، شرایط زیر وجود هوای سرد به این صورت تعریف می
 باشد:شتهدا
دمای هوا در نصف هیچ  -1( باشد. oF41) oC8تر از متوسط دمای هوای روزانه كم -1

وهوای معتدل این شرایط در در آبمولاً عم( نرود. oF81) oC11ساعته فراتر از  14دوره 
كند. افت شدید دما كه ممکن است در شود و تا بخشی از بهار ادامه پیدا میپاییز آغاز می

 اتفاق بیفتد در قسمت بعدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این فصول
 زدگی حفاظت شود تا زمانی كه به حداقلعنوان یك قانون كلی، بتن باید در مقابل یخ به

( برسد. باید توجه داشت كه گوشه و لبه بتن psi 811مگاپاسکال ) 8/8مقاومت فشاری 
ی اختلاط بتن در مقاطع با ضخامت زدگی مستعدتر است. حداقل دمای لازم برابرای یخ

oC1- (oF81 ،)( برای دمای هوای بالای oF61) oC16اینچ(،  11متر )میلی 811تر از كم
oC15 (oF61 برای دمای هوای بین )oC15-  1و- (oF81  و1و ) oC11 (oF41 برای )

 ( است.oF1) -oC15دمای زیر 
ها دن و یا بخار دادن سنگدانهتوان با گرم كردن آب مخلوط، گرم كردمای بتن را می

تواند باعث (، میFo141) Co51افزایش داد. اما در این میان آب خیلی داغ، دمای بالای 
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كن شود. همچنین های سیمانی در مخلوطای و گلولهگیرش ناگهانی، ایجاد حالت ورقه
باید ن ریزی هرگزلازم است تمام بستر و یا زیراساس از وجود برف و یخ پاک شود. بتن

ریزی زده را چند روز قبل از بتنزده انجام شود. بستر و یا زیراساس یخبر روی سطح یخ
 توان آماده كرد.با پوشاندن توسط مصالح عایق می

های فوم ریزی عبارت از ورقهای عایق، برای محافظت از محل بتنانواع پوشش
عدنی یا سیم الکتریکی(، پشم ماستایرن، فوم اورتان، پوشش فوم وینیل )با یا بدون پلی

د های عایق لازم است تا توسط بافیبر سلولزی، پوشال و عایق چوبی است. مهار پوشش
برابر ضخامت  8ها باید با های نمایان، جدا كنندهها و گوشهجا نشود. در لبهبرداشته و جابه

 مورد استفاده قرار بگیرند.
د. یابای كاهش مینی به طور قابل ملاحظهدر هوای سرد، نرخ افزایش مقاومت رویه بت

این موضوع سه پیامد دارد. اول آن كه ممکن است زمان لازم برای برش درز به تأخیر 
، كاری به پروژه تحمیل شودتری برای اضافههای بیشبیفتد. هرچند ممکن است هزینه

آوری بتن عملولی این كار باعث آسودگی خیال خواهد شد. دوم آن كه، زمان لازم برای 
آوری با آب و حفظ آب شود. هرچند ممکن است این پیامد در روش عملتر میطولانی

افتد ساز شود. درنهایت زمان بازگشایی روسازی به روی ترافیك به تأخیر میبتن مسئله
منظور حفظ گرمای  آفرین خواهد بود. بههای با محدودیت زمانی مشکلكه در پروژه

بت های اختلاط )زیاد كردن نستوان میزان مقاومت بتن را با اصلاح نسبتهیدراتاسیون می
های های تندگیر و یا پوشش(، استفاده از افزودنیIIIسیمان و یا استفاده از سیمان تیپ 

 آوری سرعت بخشید.عمل

 افت شدید دمای محیط -15-4-3

و بارش برف افت دمای شدید محیطی حین اجرای روسازی به واسطه جبهه هوای سرد 
دهد. طبق اظهارات هال وهوای شمالی رخ میو باران در اواخر پاییز و اوایل بهار در آب

( یا بیشتر كاهش Fo18) Co14و همکارانش اگر كمی بعد از گیرش اولیه بتن، دما به اندازه 
الا ای بهای اولیه را به طور قابل ملاحظهپیدا كند، همین مقدار كافی است تا خطر ترک

كند كه دما، مقاومت روسازی بتنی با برد. این موضوع به ویژه زمانی اهیمت پیدا میب
به  Co11دهد. برای مثال، افت دمایی از سیمان پرتلند را به شدت تحت تأثیر قرار می

Co4 (Fo41  48بهFoریسك ایجاد ترک ) های اولیه را نسبت به افت دماییCo111  به
Co48 (Fo85  بهFo14 بیشتر )كند.می 

ه شود )به طوری كبر اثر افت شدید دمایی، یك گرادیان دمایی منفی به دال تحمیل می
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تر از لایه تحتانی آن است(. پس از سخت شدن رویه، این دمای لایه فوقانی دال بسیار كم
 1نهای بالا به پاییهای كششی فوقانی و متعاقب آن ظرفیت ایجاد ترکامر موجب ترک

وهوای شمالی در اواخر پاییز و اوایل بهار در آبولاً ت شدید دمایی معمشود. نوسانامی
تواند ریزی نیز میدهد. برف و باران ناگهانی كمی بعد از بتنو شمال شرقی رخ می

 موجب این نوسانات شود.
در صورت استفاده از لایه محافظ باید از روی بتن با دقت و به آرامی برداشته شود. در 

ف ناشی از اختلا های احتمالینگهداری، بتن باید به آرامی سرد شود تا ترکپایان دوره 
 كرنش لایه فوقانی و تحتانی رویه كاهش یابد.

 HIPERPAV افزارنرم -15-5

FHWA افزاری بسته نرمHIPERPAV عنوان دستورالعمل طراحی و ساخت رویه  را به
 HIPERPAVافزار، به نام فته این نرم، نسخه ارتقاء یا1118است. در سال بتنی تهیه كرده 

II ز های فنی آن اصورت رایگان همراه با دستورالعمل توان بهتهیه شد. این برنامه را می
 به آدرس: FHWAسایت وب

http:www.fhwa.dot.gov/pavement/pccp/hipemain.cfm 
ایت سافزار، اطلاعات اضافی را بر روی وببارگیری كرد. همچنین طراحان نرم

www.hiperpav.com افزار اند. در نرمقرار دادهHIPERPAV توان از دو سیستم میSI 
 و سیستم واحدهای مرسوم آمریکا استفاده كرد.

طراحی رویه بتنی، مصالح و طرح اختلاط و شرایط محیطی  HIPERPAVنسخه اصلی 
رزها رای برش دخوردگی زودرس و زمان بهینه ببینی احتمال ترکو اجرایی را برای پیش
دهد. این برنامه فقط برای عملکرد اولیه روسازی بتنی غیرمسلح مورد استفاده قرار می
عملکرد بلندمدت روسازی بتنی غیرمسلح درزدار  HIPERPAV IIدرزدار كاربرد دارد. در 

ك است. ی و رفتارهای اولیه و عملکرد روسازی بتنی مسلح یکپارچه نیز افزوده شده
 است. منتشر شده FHWAتفاده نیز توسط راهنمای اس

مدت افزار را توضیح داد كه در آن برای آنالیز كوتاهتوان با یك مثال استفاده از نرممی
شود. افزاری استفاده میفرض بسته نرمروسازی بتنی غیرمسلح درزدار از مقادیر پیش

. اطلاعات مکان است مشی پروژه در قالب دو واحد ورودی ارائه شدهاطلاعات و خط
 كند.وهوایی مرتبط میپروژه را مشخص و آن را با یك پایگاه اطلاعاتی آب

های مربوط به طراحی، مصالح و طرح اختلاط و شرایط اجرایی مشی، قسمتبرای هر خط
                                                 
1- Top-Down Cracking 
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های ورودی است كه ترین دادهاست. قابلیت اطمینان یکی از مهمو محیطی فراهم شده 
 است. شدهرصد در نظر گرفته د 91فرض آن مقدار پیش

گاه دال مورد نیاز است. در قسمت طراحی، هندسه طرح، میلگردهای اتصال و نوع تکیه
باشد. مقادیر هندسه طرح شامل ضخامت، عرض و فاصله درزهای عرضی روسازی می

فوت( عرض و فاصله  11متر ) 66/8اینچ(،  11متر )میلی 184فرض، دال به ضخامت پیش
 متر است. 84/4فوت(  18) بین درز

 مدت مورد بررسی قرار بگیرند، لازم استاگر لازم باشد میلگردهای اتصال در آنالیز كوتاه
فرض برای حالات مختلف قطر آرماتورها را نیز وارد كرد. ممکن است مقادیر پیش

برای  فرض انتخابیانتخاب شود. برای حالت روسازی بتنی غیرمسلح درزدار، مقدار پیش
 اینچ( است. 8/1متر )میلی 85قطر میلگردهای اتصال، 

ه گاه تعریف كرد كتوان در بخش نوع تکیههشت نوع بستر و زیراساس مختلف را می
یرهموار تواند هموار یا غشده )هر دو میشامل بتن آسفالتی یا زیراساس آسفالتی تثبیت

هك، بستر رسی، شده با آ تعریف شود(، زیراساس تثبیت شده با سیمان، بستر رسی تثبیت
نشده است. سختی و اصطکاک هر بستر و زیراساس ای تثبیت و زیراساس شنی و ماسه

زیراساس آسفالتی با سطح  ویژگی 4-18توان بنا به نیاز تعریف كرد. شکل را نیز می
خوردگی میان دال دهد. زیراساس سخت با اصطکاک بالا، خطر ترکخشن را نشان می

 دهد.در هوای گرم افزایش می ویژهرا به 
در قسمت طرح اختلاط و مصالح، نوع سیمان، اختلاط روسازی بتنی با سیمان پرتلند، 
مشخصات روسازی بتنی با سیمان پرتلند و اطلاعات مربوط به رسیدن بتن مورد نیاز 

اختلاط  هایشود. مثالی از نسبتاستفاده می IIIفرض از سیمان تیپ است. به طور پیش
الح مص دهندة بتن، ویژگی است. علاوه بر مواد تشکیل نشان داده شده 8-18بتن در شکل 

های مورد استفاده و نوع خاكستر بادی )در صورت استفاده( نیز باید سنگی، افزودنی
مشخص شود. مشخصات روسازی بتنی با سیمان پرتلند شامل مقاومت، مدول الاستیسیته، 

توان از روی نسبت اختلاط، ضریب هدایت است. می افت و ضریب انبساط حرارتی
حرارتی و نوع مصالح سنگی میزان افت را تخمین زد. اطلاعات مربوط به رسیدن بتن، 

 آید.های آزمایشگاهی بدست میبراساس مقاومت موجود یا از داده
است كه شامل دمای بتن و  نشان داده شده 6-18های اجرایی در شکل یك مثال از داده

 باشد.آوری و نحوه برش درزها میلایه زیر رویه، نوع و زمان عمل
 نشان داده شده 4-18های ورودی مربوط به شرایط محیطی در شکل ای از دادهنمونه

های ورودی هستند كه است. دما، رطوبت، سرعت باد و هوای ابری از جمله این داده
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 1در این مثال محل پروژه راند راکشوند. برمبنای محل و زمان اجرای پروژه تعیین می
 oC88در تگزاس، در نزدیکی آستین قرار دارد. در هشتم جولای، حداكثر دما نزدیك به 

(oF91 و دمای حداقل درحدود )oC18 (oF48.است ) 
افزار معرفی شود. در این مثال این های مهمی است كه باید به نرمزمان ساخت از داده
زند. در این پروژه خوردگی روسازی را رقم میترکو عدم خوردگیزمان، مرز بین ترک

 شود.صبح زمان شروع عملیات ساخت روسازی در نظر گرفته می 5
دهندة افزایش  است. خط فوقانی نشانشده نشان داده  5-18ها در شکل نتیجه این تحلیل
. پس از تگر تجمع تنش در بتن اسباشد، در حالی كه خط پایینی بیانمقاوت بتن می

شود. این امر چهار ساعت از اجرای روسازی در ظهر، مقدار تنش از مقاومت بیشتر می
باشد. علت این امر آنست كه در ظهر، گرمای محیط و حاكی از وقوع ترک زودرس می

شود. این در حالیست كه اگر اجرای روسازی تا ساعت هیدراتاسیون با یکدیگر تركیب می
رایط كند و اگر سایر شر بیفتد، تنش از مقاومت روسازی تجاوز نمیبعد از ظهر به تأخی 1

 شود.تر میخوردگی كمثابت باقی بماند، احتمال ترک
باید با تجربه و قضاوت مهندسی مورد استفاده قرار بگیرد، زیرا  HIPERPAVافزار نرم

زم راین لاتر باشند. بناببعد از ظهر بتن و زیراساس هر دو گرم 1ممکن است در ساعت 
ی خوردگاست تأثیر متغیرهای مختلف را بر هم بدانیم. یك راه برای اجتناب از ترک

 باشد.تر میاستفاده از زیراساس با صلبیت و اصطکاک كم
خوردگی ناشی از افت خمیری بتن را افزار نرخ تبخیر و احتمال ترکهمچنین این نرم

صبح نشان  5اجرای روسازی در ساعت  این مسئله برای 9-18كند. در شکل بینی میپیش
كیلومتر بر ساعت  45صبح، باد با سرعت  9ها قبل از ساعت است كه مقدار آنشده داده 

(mph 81 و در ساعت )14باد با سرعت  9:81 ( كیلومتر بر ساعتmph 18 از مقدار ،)
 5تر از شده برای سرعت باد كمبینی انجام شود. خوشبختانه پیشمجاز خود بیشتر می
 ( است.mph 8كیلومتر بر ساعت )

                                                 
1- Round Rock 
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 : مشخصات زیراساس آسفالتی با سطح خشن7-87شکل 

 
 : مشخصات مخلوط بتن7-87شکل 
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HIPERPAV  وسیله مفیدی برای اجرای روسازی بتنی است و برای مهندسین و
ی زخوردگی روسابینانه خطر ترکكند تا به طور واقعپیمانکاران این امکان را فراهم می

ونقل اوهایو كتابچه راهنمایی با بتنی را تحت شرایط خاصی ارزیابی كنند. اداره حمل
است كه نحوه منتشر كرده « برای روسازی بتنی HIPERPAVموارد مورد نیاز »عنوان 

توان از آدرس دهد. یك نسخه از این كتابچه را میافزار را شرح میاستفاده از این نرم
http://www.hiperpav.com  بارگیری كرد. اگر استفاده از آن اجباری باشد، پیمانکار باید

ریزی به مهندس پروژه ارائه ساعت قبل از بتن 14را حداقل  HIPERPAVنتایج آنالیز 
واقع در اوهایو  Airborne Airpark برای اجرای روسازی در فرودگاه HIPERPAVدهد. 

 است. استفاده شده Cincinnati-Northern Kentuckyفرودگاه و 

 
 های اجرایی: داده6-87شکل 

 
 

http://www.hiperpav.nom/
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خوردگی زودهنگام به همین شکل، هال و همکارانش اهمیت عوامل گوناگون بر ترک
خوردگی را ها خطر ترکاند و مقادیر حدی كه تجاوز از آنبتن را مورد بحث قرار داده

 اند.كردهدهد، تعیین افزایش می
 این عوامل براساس اولویت عبارتند از:

 مقاومت و سختی اساس. -1
 برش درزها. -1
 ها.اندازه و نسبت طول به عرض دال -8
 اصطکاک سطح مشترک رویه بتنی و اساس. -4
 درصد سیمان بتن. -8
 وجود یا عدم وجود جدا كننده. -6
 آوری بتن.عمل -4
 قابلیت افت مخلوط بتن. -5
 ضخامت اساس. -9

 وجود ترک ناشی از افت در اساس. -11
 مهارها و ...(.گیرداری درونی دال )میلگردهای اتصال، میل -11

 
 : اطلاعات مربوط به شرایط محیطی5-87شکل 
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 : نتایج تحلیل1-87شکل 

 
بینی نرخ تبخیر: پیش3-87شکل 



 

 

 
 
 
 

 فصل شانزدهم

 نگهداری روسازی بتنی

به طور كلی یك روسازی بتنی خوب نسبت به روسازی آسفالتی در شرایط ترافیکی و 
 افتد كه روسازیندرت اتفاق میتری است، اما به محیطی یکسان نیازمند نگهداری كم

ای هزینه احداث روسازی را حفظ بتنی نیاز به نگهداری نداشته باشد. نگهداری دوره
مانند بهسازی و یا بازسازی مجدد را كاهش و در های پیش از موعد كند و هزینهمی

دهد. یکی از مسائل مهم شدت آسیب روسازی در دهی را افزایش مینهایت عمر خدمت
 گیری تا آغاز عملیات نگهداری است. این موضوع در شکل فاصله زمان تصمیم

 است. نشان داده شده 16-1
مورد بحث  8هداری در فصل های ترمیم و نگهای روسازی و روشبسیاری از آسیب

بندی پیدا كنند. های موجود نیاز به ترمیم آبقرار گرفت. ممکن است درزها و ترک
ناپذیر از درزها مانع از خردشدگی دال در نگهداری مناسب و دور نگه داشتن مواد تراكم 

ر د شود. درزهای انبساطی باید بتوانند بدون ایجاد تنش تغییر طول بدهند.این نقاط می
 های كوچك نیازمند وصله هستند.ضمن سطوح پوسته شده و سایر خرابی

ای دانههای آسفالتی و سنگافتادگی یا جداشدگی شانه نسبت به خط عبور، در شانه عمولاًم
 بندیدهد. پس از ترمیم و تعویض شانه، درز بین شانه و خط عبور را باید آبرخ می

واقع  158ی ایالتكرد. برای جایگزینی شانه تخریب شده آسفالتی در بزرگراه پرتردد بین
دلیل تراكم استفاده شد. این روش نشان داد در جایی كه به در جورجیا، از بتن غلطکی م

ترافیك سنگین نگهداری شانه راه پرهزینه است، استفاده از بتن غلطکی متراكم مناسب 
 باشد.می

های مختلفی را برای نگهداری و بهسازی ادارات راه براساس شرایط و تجربه، روش
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مورد بحث قرار خواهد گرفت،  14در فصل عمیق را نیز كه  اند. وصله نیمهتعریف كرده
سازی محل اجرای های ترمیم و نگهداری به حساب آورد. باید آمادهتوان جزو روشمی

ای دقت انجام شود تا بین وصله و روسازی موجود اتصال مناسبی برقرار و وصله وصله به
تی از وصله آسفالبادوام حاصل شود. برخی از ادارات راه برای انجام وصله روسازی بتنی 

د نبوده ها زیاكنند. اجرای وصله آسفالتی سریع و ارزان است اما دوام این وصلهاستفاده می
 و هرچه زودتر باید با مصالح مناسب جایگزین شوند.

 
 : تأثیر تأخیر بر اجرای عملیات نگهداری8-86شکل 

ما »گوید: آمریکا میها خود یك مسئله مهم است. یکی از مهندسین ارتش خرابی وصله
یطی ها با شرااجرای اغلب وصله«. گذرانیموقت زیادی را برای تعمیركردن تعمیراتمان می

ها شود تا وصلهمانند محدودیت زمانی و اجرای شبانه همراه است كه این امر باعث می
 وبستانگاری در برطرف كردن خرابی روسازی و قفلآوری نشود. سهلبه خوبی عمل

سازی چاله، از جمله عواملی است كه سب وصله و روسازی موجود بر اثر عدم آمادهنامنا
 توانهای مناسب اجرای وصله میشود. با انجام روشها میمنجر به خرابی زودرس وصله

 های زودرس آن جلوگیری كرد.از خرابی
ساب توان از موارد نگهداری به حهای ترمیم اصطکاک سطحی روسازی را نیز میروش

های نازک شود. روكشهای نازک میها شامل خراش الماسی و روكشآورد. این روش
 شوند.توانند توسط مصالح سنگی، قیر یا اپوكسی ساخته می

ها به ویژه جلوگیری از صدمات ناشی از اجسام خارجی نگهداری از روسازی فرودگاه
(FODبسیار مهم است. ماده )انی به هواپیما یا تجهیزات رسای كه وجود آن باعث آسیب

های جدا شده از سطح آید. در حالی كه تکهنگهداری شود، جسم خارجی به حساب می
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 شود، این اجسامساز میهای اصلی مشکلشدگی، به ندرت در راهروسازی، در اثر پوسته
های سنگینی را وارد خارجی در فرودگاه ممکن است وارد موتور هواپیما شده و خسارت

 . حتی ممکن است باعث از دست رفتن هواپیما و یا كاركنان فرودگاه شود.كند
پریدگی مصالح سنگی ناسالم، یکی از عوامل خطرناک مربوط به اجسام خارجی بیرون

شود. در نتیجه، مهندسین های نظامی مشاهده میدر باند فرودگاه 1989است كه از سال 
آور مخلوط بتن در نظر باط با مواد زیانای را در ارتهای سرسختانهنظامی محدودیت

مانند اشکالات رایج در  FODشدگی بتن و گرفتند. مشکلات اجرایی مربوط به پوسته
 است. مورد بررسی قرار گرفته 1آوری بتن توسط رولینگزهای اختلاط و عملنسبت

 مدیریت روسازی -16-1

فصل و دو فصل آینده مورد نگهداری، بهسازی، اجرای روكش و رویه نهایی كه در این 
بحث قرار خواهند گرفت، همگی زیرمجموعه بحث مدیریت روسازی هستند. گاربر و 

های اصلی و ادارات راه، بودجه رو در راهكنند كه مشکل اساسی پیشعنوان می 1هوِل
محدود تخصیص یافته برای تعمیر و بازسازی تمام محورهایی است كه دچار خرابی 

های قابل استفاده با شرایط نامناسب، به تعویق انداختن تعمیرات كار هاند. در راشده
ها خرابی راهولاً كند. معمتر میایست ولی انجام این كار مشکلات موجود را پیچیدهساده

دلیل طراحی و اجرای ضعیف نیست، بلکه ناشی از فرسودگی و ساییدگی است كه در به 
ی روسازی به عوامل بسیاری از جمله تغییرات دهد. تخریب تدریجها رخ میطی سال

 ها بستگی دارد.وهوا، زهکشی، شرایط خاک و میزان تردد كامیونآب
کرد بینی عملهای ممکن و پیشهای پروژه، گزینهمدیریت روسازی برای تعیین اولویت

های وضعیت روسازی نیازمند است. وضعیت آوری و آنالیز دادهروسازی، به جمع
ای و مقاومت لغزشی سنجیده ها، وضعیت سازها عواملی مانند ناهمواری، خرابیروسازی ب

 شود.می
 های سنجش وضعیت روسازی به نقل از گاربر و هولِ عبارتند از:روش

  توضیح داده شد، سیستم سنجش ناهمواری راه  8همان طور كه در فصل
 كند.گیری میشود. این روش همواری مسیر را اندازهبراساس پاسخ انجام می

 مورد بحث قرار گرفت. این  8یاب راه، كه در فصل سیستم اینرسیایی پروفیل
 كند.گیری میابزار نیز همواری مسیر را اندازه

                                                 
1- Rollings 

2- Garber & Hoel 
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 كش با چرخ قفل شونده با تایر آجدار و یا صاف، مقاومت لغزشی را یدک
صورت یك عدد لغزش نشان  نتیجه آن را به وماًكند و عمگیری میاندازه

 مورد بحث قرار گرفتند. 8دهد. این وسایل نیز در فصل می
 های دستی ارزیابی خرابی روسازی اغلب كند هستند و باعث قطع جریان روش

كننده، خطرات جانی  شوند. همچنین این روش برای افراد برداشتترافیك می
رد دا باشد ولی امکانهای دستی، دقیق میهمراه دارد. در كل استفاده از روشبه 

های متفاوتی ارائه كنند. در نتیجه، بندیافراد مختلف از یك نوع خرابی طبقه
اگر از گزارشی به گزارش دیگر شدت خرابی افزایش پیدا كند، بدین معنا است 

 های متفاوتیكه روسازی مضمحل شده است و یا این كه دو كارشناس برداشت
ای از ها، مجموعهفاوتاند. برای كاهش این تاز شدت آسیب ارائه كرده
كتابچه راهنمای تشخیص »های راهنمایی نظیر استانداردها در قالب كتابچه

 است.به چاپ رسیده « های عملکرد بلندمدت روسازیخرابی برای برنامه
 ها، از خودروهایی مانند آوری اطلاعات مربوط به خرابیبرای تسریع در جمع

كنند. این خودروها برای تحلیل دستی و استفاده می 1سیستم پاسکو رُد ریکان
كیلومتر  51خودكار وضعیت روسازی، از ابزار برداشت عکس و فیلم تا سرعت 

 نمایند.بر ساعت( استفاده میمایل  81بر ساعت )
 شود. این دستگاه پس از وارد ای بر روی یدک، سوار میدستگاه خیزسنج وزنه

ز ایجاد شده را با بازویی كه شش حسگر به ای به روسازی، خیكردن ضربه
 كند.گیری میاینچ( از یکدیگر اندازه 11متری )میلی 811فاصله 

ها ای از یك برنامه آزمایشی اداره نگهداری روسازی كه برای برداشت خرابینمونه
ه ای استفادكش با چرخ قفل شونده و یك دستگاه خیزسنج وزنهاز یك وَن، یك یدک

 است.ونقل ایالت واشنگتون ارائه شده سایت اداره حملر وبكند، دمی
اتومبیل وَن جمع كننده اطلاعات وضعیت روسازی، هر ساله میزان خرابی، گودی مسیر 

كند. ارزیابی وضعیت های ایالتی برداشت میها را در سیستم راهها و ناهمواریچرخ
 PRCای روسازی(، سازه )وضعیت PSCروسازی، به ارزیابی عملکرد روسازی شامل 

 شوند.)وضعیت پروفیل روسازی( تبدیل می PPC)وضعیت شیارشدگی روسازی( و 
رو اطلاعات مربوط به پروفیل روسازی و تصاویر ویدئویی سطح روسازی از نمای روبه

توان اطلاعات مزبور را در سرعت طرح شود. میو شانه توسط این ون ضبط و ثبت می
وری كرد و دقت برداشت اطلاعات را بهبود بخشید. بدین طریق آهای اصلی جمعراه

                                                 
1- Pasco Road Recon 
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های متنوعی را درباره عملکرد روسازی فراهم توان امکان انجام تحقیقات و تحلیلمی
شد. این اطلاعات از پشت شیشه جلوی خودو برداشت می 1999نمود. قبل از سال 

مایل  11كیلومتر در ساعت ) 16هایی كه با سرعت كارشناسان ارزیابی مسیر، از درون ونَ
رداختند. پشد به ارزیابی مسیر میكردند، با توجه به آنچه مشاهده میبر ساعت( حركت می

های پیشرفته گردآورنده اطلاعات امروزی، سرعت و دقت این فرآیند را بهبود ون
 اند.بخشیده

نقل وهای اداره حملهر دو سال یکبار اصطکاک سطح رویه در تمام شبکه راه
كش با چرخ فقل شونده، ضریب شود. در واقع با كشیدن یدکگیری میاندازه 1ویسکانسین

شود )كه به مقدار حقیقی آن عدد، عدد گیری میاصطکاک بین تایر و روسازی اندازه
گویند(. همزمان با ثابت نگه داشتن سرعت وسیله نقلیه، در جلوی چرخ آن اصطکاک می

شود. زمانی كه چرخ از ایستادن آزمایش چرخ، ترمز گرفته میشود و برای آب ریخته می
ایستد )حالت چرخ قفل شونده(، كشیده شدن بر روی سطح و نیروی )افقی و باز می

 شود.گیری میقائم( وارده اندازه
مشکل اصطکاک به روسازی ولاً های خشك زیاد است. معماصطکاک در اكثر روسازی

گیری، آزمایش عدد اصطکاک را با ریختن پیش از اندازهشود. بنابراین خیس مربوط می
 دهند.سازی، انجام میآب در سطح رو

کی را ای دینامیای بار ضربهسازی چرخ در حال حركت، دستگاه خیزسنج وزنهبرای شبیه
ی از دستگاه كند. نوعای، به روسازی وارد میاستاتیکی و یا لرزهبه جای بار استاتیکی، شبه 

 است.نشان داده شده  1-16ای در شکل وزنهخیزسنج 

                                                 
1- WSDOT 
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 ای )عکس از نویسنده(: دستگاه خیزسنج وزنه7-86شکل 

گیری سختی و یکپارچگی ای برای اندازهتوان از دستگاه خیزسنج وزنهدر محل درزها می
توان سازه روسازی و انتقال بار استفاده كرد. ارزیابی سختی و اعمال بارهای مختلف را می

استفاده از تغییر وزنه و ارتفاع سقوط اعمال كرد. اوج خیز قائم در مركز صفحه با 
ود و شای و در فواصل مختلف از مركز آن برداشت میبارگذاری دستگاه خیزسنج وزنه

 شود.ترسیم می 1با استفاده از آن نموداری به نام حوزه خیز
دو لبه آن تعبیه شده است كه گیری انتقال بار در محل درز، حسگرهایی در برای اندازه

گر كنند. اگر میزان خیز دو طرف درز به یك اندازه باشد، بیانگیری میمیزان خیز را اندازه
شود. اگر خیز دال از روسازی درصد انجام می 111آنست كه انتقال بار توسط درز به طور 

 .دهندة ضعف انتقال بار استنشان مجاور بدون بارگذاری بیشتر باشد، 
ی با ابرای ارزیابی ظرفیت روسازی فرودگاه، بار وارده توسط دستگاه خیزسنج وزنه

پوند( كافی نیست. بنابراین  14111تا  1811كیلونیوتن ) 111تا  4ظرفیت بارگذاری 
كیلونیوتن  141تا  81( با قابلیت بارگذاری از HWDوزن )های سنگینوخیز سنجافت

 توان هواپیماهای سنگینیند. با این دامنه بارگذاری، میپوند( تولید شد 84111تا  6811)
 سازی كرد.را نیز شبیه 444مانند بوئینگ 

ارائه  FAA AC 150/5320-Dسایر عوامل ارزیابی روسازی بتنی در فصل ششم از نشریه
است. ارزیابی روسازی فرودگاه از لحاظ نوع، برای تعیین میزان تحمل روسازی، شده 

                                                 
1- Deflection Basin 
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، هاروازهای مختلف ضروری است. در این ارزیابی ظرفیت باربری پلو تعداد پ وزن
 شود.ها و سایر ابنیه روسازی موجود نیز در نظر گرفته میآبروها، زهکش

های مختلف نگهداری، بهسازی، اجرای روكش و رویه روش 15و  14، 16در فصول 
 وح مختلف خرابیها برای سطگیرد. به طور كلی این روشداخلی مورد بررسی قرار می

 هایباشد، روشمناسب است. در صورتی كه روسازی در وضعیت خوبی قرار داشته 
تر كند. اگر وضعیت روسازی نامناسبهای جزیی، كفایت مینگهداری برای رفع خرابی

شود. در صورتی كه روسازی موجود رو های بهسازی به كار گرفته میباشد، انواع روش
های مختلفی كه برای شرایط موجود مناسب هستند استفاده روكشبه اضمحلال برود، از 

هایی كه وضعیت بهتری بیان خواهد شد، در روسازی 15شود. همان طور كه در فصل می
هایی كه وضعیت نامساعدتری دارند، روكش غیرمتصل دارند روكش متصل و برای آن

. بازسازی شودملاً ست كاشود. اگر وضعیت روسازی خیلی نامساعد باشد، لازماجراء می
 برتر است.تر و زمانها گراناین روش از سایر روش

های موجود، انتخاب روش مناسب نگهداری و بهسازی است. یکی از یکی از چالش
 های خبره است.راهکارهای موجود استفاده از سامانه

حل ائه راهای هستند كه در یك محدوده مشخص، در ارهای رایانههای خبره، مدلسامانه
برای مشکلات مربوط به روسازی مهارتی در حد انسان دارند. دانش لازم برای ساخت 

آید كه روسازی بدست میسامانه خبره از طریق مصاحبه با مهندسین با تجربه در زمینه 
روسازی دارند. اطلاعات بدست آمده در این سامانه تجربیات و دانش زیادی در مدیریت 

ترین روش نگهداری و بهسازی روسازی به كار ا برای انتخاب مناسبشود تذخیره می
ره ای ذخیگرفته شود. از آنجایی كه این اطلاعات به صورت یك بانك اطلاعاتی رایانه

های مناسب برای كاربرانی كه تجربه كافی ندارند، امکان شود، دستیابی به تشخیصمی
 شود.پذیر می

های نگهداری روسازی با افزایش طول ت و محدودیتدر بسیاری از ادارات راه، مشکلا
یابد. این در حالیست كه مهندسین سازنده این شبکه در شرف عمر شبکه افزایش می

خبره این  هایشوند. سامانهها میتر جایگزین آنتجربهبازنشستگی هستند و مهندسین كم
یریم. بازنشستگی در اختیار بگكند تا دانش مهندسین باتجربه را قبل از امکان را فراهم می

های های نگهداری و بهسازی، دادهاطلاعات مربوط به وضعیت روسازی و انتخاب روش
ه های به كار گرفتكند. برخی از روشریزی عملیات بهسازی را فراهم میلازم برای برنامه

 سازی هستند:های تعیین اولویت و بهینهشده شامل ارزیابی وضعیت، مدل
 رودمدت، در طول یك سال به كار میریزی كوتاهارزیابی وضعیت در برنامه .
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، در 8/1برابر  psiبرای این منظور یك معیار اولیه برای بهسازی روسازی، مثلاً 
یرند، گشود و محورهایی كه بعد از این معیار مورد سنجش قرار مینظر گرفته می

یازها از میزان بودجه فراتر رود، شوند. اگر نبرای عملیات بهسازی انتخاب می
 بندی نیز اقدام كرد.بایست به اولویتمی

 ریزی دینامیکی و ریزی خطی یا برنامهسازی مثل برنامههای بهینهمدل
ریزی عددی قادر هستند تا همزمان تمام شبکه را بررسی و ارزیابی كنند. برنامه

های ه و استانداردها این است در محدوده بودجه تعیین شدهدف این مدل
عملکردی، كل فواید شبکه را به حداكثر و یا كل مخارج شبکه را به حداقل 

 برسانند.
 دیل ریزی چندساله تبمدت را به برنامهریزی كوتاهمههای تعیین اولویت، برنامدل

 كنند.می
ها، سازمان هواپیمایی فدرال از یك شاخص وضعیت روسازی برای روسازی فرودگاه

(PCI) بندی كند. مقادیر كند تا به طور عددی وضعیت روسازی را درجهاستفاده میPCI 
دهی و برای خیابانی كه عمر خدمت 111برای روسازی كه هیچ نوع خرابی ندارد برابر 
شود. سایر حالات در این محدوده جای آن به پایان رسیده است برابر صفر منظور می

 گیرد.می

 هاا و ترکبندی مجدد درزهآب -16-2

ها است. گرچه برخی بندی مجدد درزها و ترکیك اقدام مهم در نگهداری روسازی، آب
ولاً باشند اما معمسال دوام داشته  5توانند تا ، میPVCاز انواع درزگیر، مانند قیر ذغالی 

سال جایگزین  8الی  8بایست در طول شوند میصورت داغ ریخته می درزگیرهایی كه به
سال دوام داشته باشند. درزگیرهای فشاری  11تا  5توانند درزگیرهای سیلیکونی میشوند. 

 8تر از های مویی نازک با عرض كمدهی دارند. ترکسال عمر خدمت 11تا  18نیز بین 
 1/1متر )میلی 11تا  8های با عرض اینچ( احتیاج به درزگیری ندارند. ترک 5/1متر )میلی

دد بندی مجبایست وصله شوند. آبتر میهای عریضاینچ( باید درزگیری و ترک 5/1تا 
همراه وصله و توان به عنوان بخشی از یك روش بهسازی می ها را بهدرزها و ترک

بحث شد، درزهایی كه به طور  8خراشیدن سطح انجام داد. همان طور كه در فصل 
 اهند شد.شوند، دچار تركیدگی خونامناسب نگهداری می

شوند. بند قبل از تخریب بتن خراب میعنوان یك قانون كلی، تقریباً تمام مواد آب به
صحبت  14بندی درزها ضروری است. همان طور كه در فصل بنابراین همواره احیای آب
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های ایجاد های اتصال، ترکخواهد شد، لازمست پس از جایگذاری و تقویت میلگرد
 ی شود.بندشده در دال نیز آب

بندی و آب»را تحت عنوان  TB-012.Pنشریه انجمن روسازی بتنی آمریکا ابلاغیه فنی 
تهیه كرد كه در آن نحوه ارزیابی درزگیر موجود را به « بتنی تعمیر درز و ترک روسازی

چسبندگی ها شامل عدمدهد. خرابیلحاظ نیاز به درزگیری مجدد مورد بحث قرار می
پیوستگی )از هم گسیختگی داخلی( و اكسیده شدن یا بتن(، عدم)نچسبیدن درزگیر به 

 توان در درز فرو كرد تا بتوان چسبندگیباشد. یك تیغه نازک فلزی را میسخت شدن می
اد تواند ناشی از گسیختگی موشدگی در محل درز نیز میدرزگیر را ارزیابی كرد. پوسته

 بند باشد.آب

 بندی مجدد درزآب -16-2-1

باید در فصل بهار یا پاییز كه درجه حرارت متعادل  وماًبندی مجدد درز عمت آبعملیا
بندی بسته نباشند. پنج مرحله عملیات آبملاً باز یا كالاً است انجام گیرد تا درزها كام

 مجدد درز عبارتنداز:
 برداشتن درزگیرهای قدیمی. -1
 شکل دادن به حفره درز. -1
 تمیز كردن حفره درز. -8
 صب میله پشت كار.ن -4
 قرار دادن درزگیر. -8

توان به كمك دست از درز خارج كرد. ولی برای خروج سایر درزگیرهای فشاری را می
 شود.آلات ساختمانی استفاده میهای متصل به ماشینالماسی و یا تیغه هایدرزگیرها از اره

ریض كاری تمیز و تعرهبایست حفره درز را با اوقتی درزگیرهای قدیمی برداشته شد، می
 گیرد كه برایهایی كه مورد استفاده قرار میها و تیغهكرد. برای این كار همان دستگاه

شوند و ای حفره استفاده شد. برای درزگیرهای فشاری كه با دست برداشته میبرش اره
كردن درزگیر قدیمی در وضع مناسبی قرار دارند، درزهایی كه پس از اره كردن و پاک

شدگی در مجاورت درزها ممکن است انجام این مرحله ضروری نباشد. هرگونه پوسته
رد. تمیز بندی صورت پذیباشد، باید قبل از تعویض مواد آبكه نیاز به وصله كردن داشته 

بند با حفره ایجاد شده ضرورت دارد. پس از این بودن درز به منظور چسبندگی مواد آب
و اجرای درزگیر جدید مطابق اصول اجرایی ارائه شده در بند مرحله، نصب میله پشت
 شود.فصل چهاردهم انجام می
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در درزهای انبساطی و جدا كننده تراكم مواد درزگیر و جایگذاری ماده درزگیر جدید 
فوت( از درزهای  111متر ) 81تر از كند. كنترل درزهای اجرایی با فاصله كمكفایت می

مکان اضافی اتفاق نیفتد. درزهای بین خط عبور و شانه راه،  انبساطی ضروریست تا تغییر
اینچ( برش خورده و سپس به وسیله درزگیر پر  1متر )میلی 18حداقل بایستی به عرض 

های آسفالتی با مشکل نشست مواجه هستند و اجرای درز بین شود. در این میان شانه
بوده است. برای خشك و تمیز خط عبور بتنی و شانه آسفالتی همواره با چالش مواجه 

كردن درزها نباید از مشعل پروپان استفاده كرد. زیرا این امر ممکن است باعث 
 شدگی و هوازدگی بتن شود.پوسته

 بندی مجدد ترکآب -16-2-2

ها برخلاف درزها، مستقیم نیستند و ها به مراتب دشوارتر است. زیرا ترکدرزگیری ترک
تر ها مشکلبنابراین تمیز كردن، شکل دادن و پركردن آن عرض یکنواختی نیز ندارند.

اینچ( است  4-5متر یا میلی 111-148است. اولین قدم استفاده از یك تیغه با قطر كم )
های با وخم ترک حركت كند. تیغهكه به اندازه كافی انعطاف پذیر باشد و بتواند در پیچ

هایی از آن برای كاربر ا جدا شدن تکهقطر زیاد ممکن است گرمای زیاد تولید كند و ب
خطرآفرین شود. دستگاه فرز دستی هم نتایج خوبی به دنبال نخواهد داشت. پس از اتمام 

 بندی مجدد دنبال خواهد شد.ای، اقدامات بعدی مانند مراحل آببرش اره
بندی، آب»را تحت عنوان  TB-012.Pنشریه انجمن روسازی بتنی آمریکا ابلاغیه فنی 

و  بندیای از آباست كه در آن خلاصهتهیه كرده « های بتنیعمیر درز و ترک روسازیت
 های مویی نیازیكند كه ترکاست. این نشریه اشاره می ها ارائه شدهبندی مجدد ترکآب

 به ترمیم و درزگیری ندارند.
چه در كتابها و درزها همراه با تصاویر اجرایی بندی مجدد ترکجزئیات كامل عملیات آب

اجرای روسازی »، اعضای آموزش درزهای صنعتی، تحت عنوان FHWAراهنمای آشتو، 
های پاورپوینت با فایل CDاست. یك حلقه ارائه شده « بتنی با استفاده از سیمان پرتلند

توان آن را جداگانه از انجمن روسازی بتنی آمریکا به همراه این راهنما وجود دارد كه می
 .خریداری كرد
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 های زهکشینگهداری سامانه -16-2-3

های سطحی و زیرسطحی امری مهم و ضروری است. زیرا در غیر نگهداری از زهکش
تر انآسبتاً های سطحی نسرود. مراقبت از زهکشاین صورت فواید این سامانه از بین می

ی نع سطحها و گیاهان پاكسازی كرد، موااست. زیرا كافیست آبروهای حاشیه را از علف
 را برطرف نمود و مسیر را تمیز نگه داشت.

های زیرسطحی غیرممکن است، مراقبت از با توجه به این كه دسترسی به سامانه زهکش
ها با دشواری همراه خواهد بود. به همین دلیل، همان طور كه در فصل چهارم بحث آن

جلوگیری به عمل  هاها باید طوری طراحی شوند كه از مسدود شدن آنشد، این زهکش
ه ها را تمیز كرد. بنابراین منطقی بتوان آنكافی بزرگ باشد، می ها به اندازهآید. اگر لوله

ه است بتر از آنچه در طراحی هیدرولیکی محاسبه شده هایی بزرگرسد كه لولهنظر می
در  ایههای لبتر شود. اصلاح زهکشها آسانكار گرفته شود تا بازدید و تمیز كردن آن

 گیرد.بندی بهسازی قرار میدسته



 

 



 

 

 
 
 
 

 فصل هفدهم

 ترمیم

های نگهداری استفاده كرد، ترمیم دهی نتوان از روشزمانی كه برای بازیابی خدمت
های ترمیم روسازی، عملیات احیای بندیكند. یکی از طبقهروسازی ضرورت پیدا می

لگرد عمیق، اصلاح می كاری عمیق و نیمهروسازی بتنی است كه شامل تثبیت دال، وصله
ها است. همان طور بندی مجدد درزها و ترکو آب 1غه الماسی، ایجاد خراش با تی1اتصال

های نگهداری ها، جزء روشبندی مجدد درزها و ترکبیان شد، آب 16كه در فصل 
شود. در برخی از حالات، مانند اصلاح میلگرد اتصال و ایجاد روسازی نیز محسوب می

قال شود تا انتی موجب میخراش با تیغه الماسی، راهکارهای عملیات احیای روسازی بتن
های روسازی اصلی اصلاح شود و حتی آن را نسبت به روسازی جدید بار و ناهمواری

 تر نماید.مناسب
یك بحث مفصل درباره عملیات احیای روسازی بتنی، به همراه عکس در كتابچه راهنمای 

ان ا سیماجرای روسازی بتنی ب»، اعضای آموزش درزهای صنعتی، با عنوان FHWAآشتو، 
های پاورپوینت نیز وجود دارد كه همراه با فایل CDاست. یك حلقه ارائه شده « پرتلند

های این توان آن را جداگانه از انجمن روسازی بتنی آمریکا خریداری كرد. بخشمی
 كتابچه راهنما عبارتند از:

 كلیات عملیات احیای روسازی بتنی؛ 
 عملیات تثبیت دال؛ 
 كلی )عمیق(؛كاری عملیات وصله 

                                                 
1- Dowel Bar retrofit 

2- Diamond Grinding 
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 عمیق(؛ كاری جزیی )نیمهعملیات وصله 
 اصلاح میلگرد اتصال؛ 
 عملیات ایجاد خراش با تیغه الماسی؛ و 
 ها.بندی مجدد درزها و ترکآب 

، 1باشد، كه مخفف احیاءمی CPRیکی دیگر از كلمات مخفف در مدیریت روسازی 
هایی روسازی بتنی است. عملیات ترمیم مجموعه روش 8، و بازسازی1بازسازی رویه

های اجرایی روكش اشاره است كه در بالا مورد بحث قرار گرفت. بازسازی رویه به روش
شود. ها استفاده میای یا عملکردی روسازی از آنمنظور بهبود مشخصات سازه دارد كه به
ثر به منظور جلوگیری از انعکاس در اك گیرند.مورد بحث قرار می 15ها در فصل این روش

سازی های آمادهو انتقال خرابی به روكش جدید موارد پیش از اجرای برخی از روش
گیرترین روش است ترین و وقتروش سوم یعنی بازسازی، گران كند.ضرورت پیدا می

 گونه تغییریروسازی را بدون هیچ شود.كه در آن سازه روسازی به طور كامل برداشته می
نیز بازسازی كرد. بازیافت مصالح قدیمی باید  4توان با استفاده از رویه میانیدر ارتفاع می

و  جویی در زمان مدنظر قرار بگیرد. این كار باعث حفظ منابع طبیعی كمیاب و صرفه
شود، زیرا نیازی به حمل مصالح قدیمی به بیرون از فضای كار و مصالح جدید انرژی می

 به پای كار نیست.
های لبه است كه در فصل یکی از راهکارهای مفید ترمیم انواع روسازی، اصلاح زهکش

چهارم در مورد آن بحث شد. اگرچه اصلاح زیراساس نفوذپذیر امکان پذیر نیست ولی 
كند و سطح آب را در مجاورت های لبه به زهکشی زیراساس و بستر كمك میزهکش

 شود.ب بهبود عملکرد آن میآورند كه این امر موجروسازی پایین می

 های نگهداری و روکشانتخاب روش -17-1

ای است. رفع نیازهای انتخاب راهکار مناسب برای ترمیم روسازی موضوع پیچیده
وط منظور رفع مشکلات مرب گسترده ترمیم روسازی با منابع محدود كار دشواری است. به

سرعت در حال تغییر است. یکی  ها، تکنولوژی ترمیم روسازی بهبه تخریب زیرساخت
اهکار انتخاب ر»از منابع مفید در این زمینه نشریه انجمن روسازی بتنی آمریکا با عنوان 

                                                 
1- Restoration 

2- Resurfacing 

3- Reconstruction 

4- Inlay 
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های ترمیم روسازی است. عوامل زیادی در انتخاب روش« مناسب برای ترمیم روسازی
 مؤثر هستند كه از جمله این موارد:

 سطح خرابی روسازی؛ 
 هندسه؛ 
 ترافیك؛ 
  اجراء؛ وقابلیت 
 دهی پروژه در آینده.ضوابط خدمت 

اطلاعات مورد نیاز پروژه به پنج گروه اطلاعات طراحی روسازی موجود، اطلاعات 
اجرایی، اطلاعات ترافیکی، اطلاعات اقلیمی )بارش، دما، شرایط یخبندان و ذوب( و 

آوری بایست جمعشود. نوع و مقدار اطلاعاتی كه میوضعیت خرابی روسازی تقسیم می
 های ترمیم بستگی دارد.شود، اغلب به مقیاس و پیچیدگی فعالیت

در ترمیم روسازی نه تنها علائم خرابی، بلکه دلایل آن را هم باید مورد بررسی قرار داد. 
ر ای دكند. مشکلات سازهای و عملکردی روسازی را تعیین مهندس باید وضعیت سازه

شدن درزها های گوشه، مکش، پلکانیل شکستگیروسازی بتنی به اشکال مختلفی از قبی
های عملکردی )همواری و مقاومت لغزشی( بر كند. آسیبو خرد شدن دال بروز می

كیفیت سواری و ایمنی تأثیرگذار است و دخالتی بر سازه روسازی ندارد. ارزیابی روسازی 
خوردگی یا ترکسیلیس و  -گیری و انجام آزمایش برای تعیین واكنش قلیاییشامل نمونه

شود. اغلب خطوط است. مشکلات ناشی از نقص زهکشی كاملاً مشخص می Dنوع 
 گیرند.بیرونی خرابی بیشتری دارد و سایر خطوط به این اندازه مورد استفاده قرار نمی

بندی عملیات ترمیم نیز حائز اهمیت است. با توجه به نحوه فرسایش روسازی، زمان
دهد. ش میها را كاهكند. انجام ترمیم به موقع میزان هزینهتغییر می ترمیم متناسب با آن نیز

در مقابل با به تعویق افتادن ترمیم متحمل هزینه بیشتری خواهیم شد كه ممکن است 
بندی باشد. مفهوم حفظ روسازی، نگهداری به موقع )مانند آبتری نیز داشته اثربخشی كم

های ناشی از رطوبت( ی روسازی )مانند خرابیبعد ها و درزها( است كه فرسایشترک
آوری اطلاعات از اندازد. گذشته از این موارد، از آن جایی كه بین جمعرا به تعویق می

ریزی ترمیمی و اجرای آن یك وقفه زمانی وجود دارد، فرسایش وضعیت روسازی، برنامه
کل فاصله زمانی در ش صورت گرفته در طول این مراحل نیز باید مدنظر قرار بگیرد. این

 است.نشان داده شده  16-1
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 تعمیرات عمیق و نیمه عمیق -17-2

 عمیق شامل برداشتن و تعویض قسمتی از دال است كه دچار  وصله عمیق و نیمه
لاتی یابد و اغلب برای رفع مشکباشد. وصله عمیق تا زیر بتن ادامه می آسیب دیدگی شده

رود. وصله عمیق های چندگانه به كار میهای گوشه و ترکشکستهای درز، نظیر خرابی
شدگی در روسازی بتنی مسلح یکپارچه را است. سوراخ نشان داده شده 1-14در شکل 

از یك  ترعمیق در سطحی كم توان به كمك وصله عمیق برطرف كرد. وصله نیمهنیز می
اینچ( اجراء و معمولاً برای رفع  8ا ت 1متر )میلی 48تا  81مربع( و عمقفوت 11مترمربع )

ر شکل عمیق د شود. وصله نیمهشدگی و سطوح آسیب داده كوچك به كار برده میپوسته
 است.نشان داده شده  14-1

یکی از مسایل مهم این است كه بدانیم چه زمانی از وصله عمیق و چه زمانی از وصله 
مهیدات بیشتری لازم است و گاهی خطر عمیق ت نیمه عمیق استفاده كنیم. در وصله نیمه

ق عمی اگر قرار باشد اجرای وصله نیمه عدم تعویض تمام قسمت خراب شده وجود دارد.
ر استفاده تتوان به جای آن از وصله عمیق با تعداد كمدر مقیاس وسیعی صورت بگیرد، می

ر وصله عمیق تر خواهد بود. هرچند كه دصرفهتر و مقرون به كرد كه اجرای آن سریع
یابد های مربوط به نیروی كار كاهش میهزینه مصالح به كار رفته بیشتر است، اما هزینه

 و در نهایت روسازی عملکرد بهتری از خود نشان خواهد داد.

 
 (ACPA 1996a: VIII-28منظور وصله عمیق در محل درز ) شده به: گودال آماده8-85شکل 
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 (ACPA 1996a: VIII-57ق )عمی : تعمیر نیمه7-85شکل 

در بسیاری از موارد، یك خرابیِ سطحیِ كوچك، ناشی از یك آسیب داخلی قابل توجه 
گیری مشخص كرد. در این توان با استفاده از مغزهاست. گاهی وسعت خرابی را می

 .ساز نبوده و استفاده از وصله عمیق مورد نیاز خواهد بودصورت وصله نیمه عمیق چاره

 وصله عمیق -17-2-1

رود كه به اندازه رویه های عمیق، انتظار میدر صورت طراحی و اجرای صحیح وصله
باشد. وسعت محل وصله باید از مساحت محل خرابی بیشتر اطراف خود دوام داشته 

 1ها را در زیر سطح خود بپوشاند. حداقل طول وصله برابر با شدگیباشد و تمام پوسته
های نزدیك به یکدیگر در هم ادغام شود و باید وصلهگرفته میفوت( در نظر  6متر )

های ( و در ترکt,j 1متر ) 8/1شوند. در درزهای عرضی با میلگرد اتصال، حداقل برابر با 
اینچ(، باید وصله را از  6متر )سانتی 18اندازه روسازی بتنی مسلح یکپارچه حداقل به

های عمیق تمام عرض روسازی را در بر هوصلوماً محل خرابی جلوتر اجراء كرد. عم
 گیرند.می

یك نمودار برای هندسه متداول وصله در روسازی بتنی مسلح درزدار، روسازی بتنی 
از كتابچه راهنمای  VIII-27غیرمسلح درزدار و روسازی بتنی مسلح یکپارچه در صفحه 

( و در صفحه چهارم راهنمای تعمیر VIII-27انجمن روسازی بتنی آمریکا در صفحه )
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است. بازسازی روسازی و اجرای یك روكش ، ارائه شده TB002.02Pعمیق ابلاغیه فنی 
تر از اجرای وصله در سطح وسیع باشد. علت تر و سریعغیرمتصل ممکن است ارزان

وده و تر بهای گسسته راحتآنست كه اجرای پیوسته روسازی نسبت به اجرای وصله
مانده عمر محدودی داشته باشد. نکته مهم دیگر این است كه است روسازی باقیممکن 
 8/1به  1شکل بوده و نسبت طول به عرض آن بیشتر از ها باید تا حد امکان مربع وصله

 نباشند.
اره  های عمیقی توسطدیده در روسازی بتنی باید برشقبل از برداشتن قسمت آسیب 

ن شده بدون آسیب به روسازی مجاور، بیروید كه بتن تخریب اجراء شود. توجه داشته باش
شود. ممکن است تیغه اره های تیغه الماسی استفاده میآورده شود. برای این منظور از اره

ر شب یا كاری ددلیل انبساط حرارتی به دیواره روسازی بچسبد. این مشکل را با برشبه 
فوت( پیش از برش وصله،  611-1111متر ) 151-861های آزاد كننده در هر اجرای برش

های توان برای انجام برشهای برش كاربیدی و سنگی را میتوان برطرف كرد. دستگاهمی
برابر  18/1-88/1داخلی به كار برد. برش محیطی در روسازی بتنی مسلح یکپارچه باید 

 ء كرد تا به میلگردهاتوان بعداً اجراهای عمیق را نیز میعمق دال انجام شود. همچنین برش
 آسیبی نرسد.

تر به آورند. به خاطر آسیب كمبتن موجود را با بلند كردن یا شکستن در محل، بیرون می
های بالابرنده در بتن شود. برای این منظور میلهزیراساس بلند كردن ترجیح داده می

د آن را در شد، بایشود. اگر خرابی روسازی پیشرفته باجاسازی و به ابزار بالابر وصل می
های كوچك بیرون آورد. گودال وصله باید خشك و خوب متراكم شده باشد. لازم قطعه

یی هااست برای فراهم كردن انتقال بار بین وصله و روسازی موجود به غیر از روسازی
كنند، از میلگردهای اتصال استفاده شود. نصب میلگردهای كه ترافیك سبك را تحمل می

شود. برای این كار سوراخ تر انجام میتر و دقیقهای خودكار، سریعدریل اتصال توسط
ایجاد شده را تمیز و سپس میلگردهای اتصال را به وسیله دوغاب و صفحه نگهدارنده 

د. شوی آجدار استفاده میكنند. برای جایگذاری درزهای طولی از میلگردهاجایگذاری می
است، در امتداد لبه وصله عمیق، یك صفحه  شده نشان داده 8-14كه در شکل همان طور 

 شود.جدا كننده نصب می
 

تن را به شود. باید بساز انجام میریزی با كامیون مخلوط بتن و یا سایر وسایل بتنبتن
فوت(  11متری ) 8های لرزشی یا مستقیم طور یکنواخت توزیع و ویبره كرد. از شمشه

شود. باید بافت سطح وصله اجراء شده مشابه فاده میكشی و پرداخت نهایی استبرای ماله
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آوری شود. آوری سنگین غشایی، عملروسازی موجود باشد و با یك تركیب عمل
تر روسازی توان برای تسریع در روند دستیابی به مقاومت قابل قبول و بازگشایی سریعمی

جام لازم است درزهای های جدا كننده استفاده كرد. سرانبه روی جریان ترافیك، از تشك
 بندی شود.موجود آب

راهنمای تعمیرات عمقی، ابلاغیه فنی »اطلاعات بیشتر درباره تعمیرات عمیق با عنوان 
TB002.02P »11است. این كتابچه  در نشریه انجمن روسازی بتنی آمریکا، ارائه شده 

رای اومت لازم بهای ترمیم عمیق، مانند حداقل مقای جزئیات بیشتری درباره روشصفحه
 دهد.ها به روی جریان ترافیك در اختیار قرار میبازگشایی وصله

 
 (ACPA:1996aمنظور جداسازی ) : تعمیر عمقی با میلگردهای اتصال و صفحه الیافی به9-85شکل 

FHWA تعمیرات عمقی روسازی بتنی با سیمان »ای با عنوان صفحه 16لیست یك چك
سازی و اجرای تعمیرات عمقی های آمادهلیست روشاست. این چكمنتشر كرده « پرتلند

 سایت زیر بارگیری كرد:توان آن را از وبدهد كه میروسازی بتنی را پوشش می
http://www.fhwa.dot.gov/pavement/pub_listing.cfm. 

های تأسیساتی و تعمیرات عمقی برش»ای با عنوان انجمن روسازی بتنی آمریکا نشریه
های های معمول اجرای وصلههای كلی مشابه روشاست. روشمنتشر كرده « هادر خیابان

 عمقی است.
های تأسیساتی نیازی به استفاده از میلگردهای اتصال نیست، اما در كل برای اجرای برش
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های دال ادامه پیدا كند. این كار از ها باید تا حد امکان در درزها و لبهتداد این برشام
كند. برای پركردن شده در محل درز جلوگیری میگسترش ترک در تعمیرات انجام 

توان از پركننده تراكم پذیر و پركننده دوغابی استفاده كرد. های تأسیساتی میترانشه
از سیمان پرتلند، خاكستر بادی، آب و مصالح ریزدانه است كه  پركننده دوغابی، مخلوطی

ه شدمقاومت كنترلمصالح كم»به تفصیل در گزارش انجمن بتن آمریکا با عنوان 
(CLSM»)است. پركننده دوغابی نیازی به تراكم دستی ندارد و  ، مورد بحث قرار گرفته

های بتن آماده حمل سیله كامیونو بهوماً شود. این مصالح عمبا گذشت زمان متراكم می
 شود.می

 های بتنی فوق نازکهای مخصوص روكشنوع متفاوتی از تعمیرات عمیق، به جای پانل
تنی های بها یك روش ترمیمی مناسب برای روكششود. جایگزینی این پانلاستفاده می

 های سفیدتعمیر پوشش»شود. توضیحات این روش با عنوان فوق نازک محسوب می
 است.، در نشریه انجمن روسازی بتنی آمریکا ارائه شده «فوق نازک

 عمیق وصله نیمه -17-2-2

عمق اجراء های كملایه شدگیشدگی و لایهعمیق برای رفع پوسته های نیمهوصله
لایه شدگی و ناسالم بودن بتن از روی سطح امکان پذیر نیست. شوند. تشخیص لایهمی

دن بتن لایه شهای وارده و لایههای اولیه، تعیین موقعیت دقیق آسیببنابراین یکی از گام
توان با ضربه چکش، میلگرد و یا زنجیرهای فولادی انجام داد. است كه این كار را می

اینچ(  4در  11متر )میلی 111در  811شده باید حداقل سطحی برابر با تعمیرات انجام 
اینچ( پس از ناحیه خرابی امتداد یابد. اگر  4تا  8)متر میلی 111تا  48داشته و در حدود 

ها را در هم ادغام كرد. فوت( باشد، باید آن 1متر )سانتی 6/1تر از ها كمفاصله وصله
 باشند.ها باید شکل مربعی یا مستطیلی داشته همچنین وصله

اربید ك ای و تراش توسطاز ترمیم، روش برش ارهدو شیوه معمول برای زدودن بتن قبل 
اینچ( محیط  1متر )میلی 81ای، ابتدا باید با یك تیغه الماسی تا عمق است. برای برش اره

های بتن باید حداقل تا عمق خورده تکهتکه آسیب دیده را برش داد. در محدوده برش
 های بادی سبك كنترلاینچ( برداشته شود. برای انجام این كار چکش 8/1متری )میلی 85

شتن شود. برداهای منقاری شکل ترجیح داده میهای بیلی به تیغهدارد و تیغهتری راحت
 های آسیب دیده بتنی، به وسیله تراش كاربید مؤثرتر است.تکه

پس از زدودن بتن، باید ناحیه آسیب دیده را در مواضع و نقاط ضعیف كنترل و محل 
ازی موجود به خوبی انجام وصله را كاملاً تمیز كرد تا اتصال وصله ایجاد شده به روس
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تر باشد، انجام تعمیرات عمیقهای عمیق دال بتنی نفوذ كرده شود. اگر آسیب وارده به لایه
 پاشی، جت آبتوان از ماسهضرورت پیدا خواهد كرد. برای تمیز كردن گودال وصله می

فوم استریو در ادامه آن دمیدن هوای پرفشار استفاده كرد. با تزریق پرفشار موادی چون 
(Styrofoamو استفاده از صفحات الیافی آسفالتی، وصله ) های ایجاد شده در مجاورت

شود. برای بهبود چسبندگی و پیوند بین وصله و بتن موجود ها ترمیم میدرزها و ترک
 صورت روكش نازكی استفاده كرد. توان از مواد چسبنده سیمانی بهمی

 هایكنساز كوچك، درام سیار با مخلوطك بتنكاری ممکن است درون یمصالح وصله
ده های بتن آماپارویی و یا در صورت وجود نقاط ترمیم قابل توجه، به وسیله كامیون

برای تحکیم بتن  مخلوط شوند. گودال وصله باید كمی بیشتر از حجم خود پر شود.
رد. در نهایت شکل اهمیت داایوصله، انجام ویبره با استفاده از ویبراتورهای بیلچه

ها باید به دقت پرداخت شده و ارتفاع وصله با روسازی اطراف یکی شود. سپس وصله
كنند. با استفاده از تركیبات عمل آورنده یك غشای پوششی بر روی سطح وصله ایجاد می

درجه فارنهایت( نباید  41گراد )درجه سانتی 4تر از برای تولید مصالح وصله در دمای كم
 پرتلند معمولی استفاده كرد. حداقل دمای سایر مصالح وصله متفاوت است.از سیمان 

« عمیق ترمیم نیمه»، كتابچه راهنمای TB003Pانجمن روسازی بتنی آمریکا در ابلاغیه فنی 
یه و های اولها، بازبینیاست. این منبع اطلاعات بیشتری را درباره روشرا منتشر كرده 

است. به وسیله ضربه چکش و یا میلگردهای فولادی رده تعیین دقیق محل وصله بیان ك
توان وضعیت روسازی را بررسی كرد. به طوری كه روسازی بتنی سالم با صدای توپر می

 شود.لایه شده با صدای توخالی مشخص میفلزی و بتن ناسالم و لایه
FHWA یمان س عمیق روسازی بتنی با ترمیم نیمه»ای با عنوان صفحه 16لیست یك چك

سازی و اجرای ترمیم روسازی های آمادهلیست روشاست. این چكمنتشر كرده « پرتلند
 توان از و آدرس زیر بارگیری كرد:دهد و آن را میبتنی را پوشش می

http ://www.fhwa.dot.gov/pavement/pub_listing.cfm 

 گذاری متقاطعدوختتقویت با میلگردهای اتصال و میل -17-2-3

گذاری عرضی انتقال بار را در سرتاسر اتصالات دوختتقویت با میلگردهای اتصال و میل
كند. تفاوت كلیدی این دو در این است كه تقویت با های خراب شده برقرار میو ترک

دهد، در حالی كه میلگردهای اتصال، به درزها اجازه باز و بسته شدن را می
كند. در نتیجه ها را با یکدیگر قفل میگذاری عرضی، درزها و ترکدوختمیل
 كنند.مهارها در روسازی جدید عمل میها مانند میلدوختمیل
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شود تا در روش تقویت با میلگردهای اتصال، شیارهایی در سرتاسر درز ایجاد می
گی شدخوردگی یا پوستهمیلگردهای اتصال در آن جای بگیرند. اگر در محل درزها ترک

باید وصله عمیق یا نمیه عمیق جایگزین این روش شود. تقویت با  رخ داده باشد،
 است. نمایش داده شده 4-14میلگردهای اتصال در شکل 

 811، با فواصل یکنواخت 6-14نصب میلگردهای اتصال در روسازی جدید مطابق شکل 
شود. در مقابل، میلگردهای اتصال فقط در مسیر چرخ اینچ( انجام می 11متری )میلی

میلگرد در نظر گرفته  8شوند. به طوری كه به ازای هر مسیر چرخ وسایل نقلیه نصب می
ها را با توجه به نیاز هر شود. این امر تعداد میلگردها را محدود و نحوه جایگذاری آنمی

 كند.قسمت به انتقال بار، تعیین می

 میلگردهای اتصال تقویتی -17-2-4

هایی مانند روسازی بتنی غیرمسلح است در محل تقویت با میلگردهای اتصال ممکن
های میانی دال انجام شود كه فاقد میلگرد اتصال هستند. همچنین از این درزدار یا ترک
های دلیل قطر كم میلگردهای اتصال و تنش شود كه بههایی استفاده میروش در محل

ر تواند در اثیشوند. گسیختگی میلگردهای اتصال مموجود، گسیخته شده و لق می
 خوردگی نیز اتفاق بیفتد.

 چهار مرحله تقویت به وسیله میلگردهای اتصال عبارتست از:
 ایجاد شیار برای میلگردهای اتصال. -1
 سازی شیارها برای حصول اطمینان از اتصال و پیوستگی.تمیزكردن و آماده -1
 جایگذاری میلگردهای اتصال. -8
 میر.پركردن شیارها با مصالح تع -4
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 (ACPA 1996a: VIII-66: تقویت با میلگرد اتصال )7-85شکل 

شیار  6تا  8های ویژه كه همزمان های استاندارد یا ماشینتوان برای ایجاد شیار از ارهمی
بوه تر است و توانایی تولید انهای استاندارد مشکلكند، استفاده كرد. كنترل ارهایجاد می

ها در موازات محور تقارن روسازی حائز اهمیت ر زدن حفرهرا ندارد. در این میان شیا
در  تر خواهد بود.ای حفر شیار مطلوباست، زیرا تحت این شرایط استفاده از ماشین اره

های الماسی متعددی به كار رفته است كه همواره قسمتی از های حفر شیار تیغهماشین
متر میلی 68تا  61یجاد شده به عرض ماند. شیارهای اای باقی میهای ارهبتن بین برش

اینچ( از قطر میلگردهای اتصال  48/1متر )میلی 11اینچ( هستند كه در حدود  6/1تا  4/1)
باشند. باید فضای كافی برای جایگذاری دوغاب و مصالح وصله در شیارها تر میعریض

 منظور شود.
زدودن بتن بین شیارها از سازی شیار است. برای قدم بعدی پس از ایجاد حفره، آماده

در  كاریهای ناشی از متهها و تراششود. سپس سنگهای بادی سبك استفاده میچکش
خورند. فراهم كردن سطحی های كوچك ضربه میقسمت تحتانی شیار توسط سرچکش

ال پاشی و به دنبماسه وماًتمیز برای اتصال مناسب وصله به روسازی، ضروری است. عم
ها و كف شیارها مورد استفاده قرار ی پرفشار برای تمیز كردن دیوارهآن دمیدن هوا

كنند. رنگ پوشیده شده بدست تمیزی شیار را بررسی میگیرد. با كشیدن دستکش تیرهمی
بندی انجام در آخر برای جلوگیری از ورود مصالح وصله به داخل درز یا ترک، آب

 شود.می



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /916 

 

شوند. با توجه به این كه عملیات سازی میمادهمیلگردهای اتصال با دقت و حساسیت آ
باشد، منطقی است تا با صرف هزینه اندكی از تقویت با میلگردهای اتصال پرهزینه می

میلگردهای اندود شده با اپوكسی مقاوم در برابر خوردگی استفاده شود. هر میلگرد دارای 
ده كننده درز متراكم شون یك كلاهك انبساطی غیرفلزی، دو خرَکَ غیرفلزی و یك ترمیم

 8/1متر )میلی 11ها باید كاری شوند. خَرکَاست. همچنین میلگردهای اتصال باید روغن
دقت  ها را بااینچ( فضای باز در اطراف میلگردهای اتصال فراهم كنند. برای این منظور آن

 دهند.و نرمی به موازات محور تقارن روسازی در درون شیار قرار می
ندازه شود. اعمیق استفاده می های نیمهكردن شیار اغلب از مصالح مشابه وصله برای پر

ای انتخاب شود تا شیار را به طور كامل پر كند. برای این كار مصالح سنگی باید به گونه
آوری باید شیار را كمی بیشتر پرُ و سپس ویبره كرد. در نهایت مواد پركننده با مایع، عمل

 خورد.ای میدرز، برش ارهشود و ترک یا می
FHWA عمیق روسازی بتنی با  تعمیرات نیمه»ای با عنوان صفحه 16لیست یك چك

سازی و اجرای های آمادهلیست در مورد روشاست. این چكمنتشر كرده « سیمان پرتلند
ی سایت زیر بارگیرتوان آن را از وبمیگردهای تقویتی اتصال بحث كرده است كه می

 كرد:
http ://www.fhwa.dot.gov/pavement/pub_listing.cfm 

 گذاری متقاطعدوختمیل -17-2-5

، مشابه تقویت 1گذاری متقاطعدوختبرای اصلاح انتقال بار در درزهای طولی از میل
گذاری متقاطع، دوختشود. میلمیگردهای اتصال در درزهای عرضی استفاده می

 شود.شده می یا خراب مهارهای از بین رفتهجایگزین میل
شود. با مته ایجاد می Xدرجه( به شکل  48-88هایی با زاویه كم )از هر طرف، سوراخ

شود. گیرد و با اپوكسی پوشانیده میها قرار میسپس میلگردهای تقویتی درون سوراخ
اینچ( با  48/1متر )میلی 11كنند. میلگردهایی به قطر سپس درزها را به هم قفل می

 اینچ( كافی است. 86تا  14متر )میلی 911تا  611گذاری لهفاص
نماییم با این تفاوت كه شیارها و گذاری شیاری نیز به طور مشابه عمل میدوختدر میل

شود. این كار مانند تقویت میگردهای اتصال مهارهای درون آن با اپوكسی پوشیده میمیل
ها نیز راستا كردن آنیازی به لغزش ندارند، هماست، اما با توجه به این كه این میلگردها ن

تر از گذاری شیاری بیشدوختتری برخوردار خواهد بود. هزینه میلاز اهمیت كم

                                                 
1- Cross-Stitching 



 915/ترمیم  -هفدهمفصل  

 

گذاری متقاطع است، در عوض احتمال آسیب دیدگی دال بتنی در این روش دوختمیل
 تر است.كم

 كاربردهای مشخص میلگردگذاری متقاطع و شیاری عبارتند از:
 مهارها: در صورتی كه به موجب اشتباهات محاسباتی یا اجرایی راهم كردن میلف

 باشد.از ساخت اولیه روسازی حذف شده 
 وبست بین تقویت درزهای طولی: جلوگیری از حركت دال و حفظ قفل

 ها.سنگدانه
 اند.هایی كه از هم جدا شدهاتصال خطوط عبوری و شانه 
 شدن.لوگیری از پلکانیمتصل كردن خطوط مركزی طولی و ج 
 .تقویت درزهای اصلی 

گذاری شده، دوختمطلب مهمی كه باید بدان توجه شود اینست كه آیا ترک میل
باعث آزادسازی تنش در دال خواهد شد؟ در این صورت، دوختن آن باعث تولید تنش 

 شود.شده میدوختگیری یك ترک جدید در نزدیکی ترک میلو شکل

 شیارزدنساییدن و  -17-3

نماید. همچنین ها را برطرف و سطح روسازی را ترمیم می، برآمدگی1ساییدگی الماسی
های بتنی و نیز وتاب و اعوجاج دالهای ناشی از پیچتواند ناهمواریاین عمل می

ای الماسی شیارشدگی را برطرف نماید. برای سایش الماسی از یك دسته تیغه اره
های جدید نیز سایش شود. گاهی اوقات بر روی روسازیمخصوص این كار استفاده می

 8-14شود تا كیفیت رانندگی اولیه بهبود یابد. سایش الماسی در شکل الماسی انجام می
 شده است.نشان داده 

                                                 
1- Diamond Grinding 
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 (ACPA 1996a: VIII-11: سایش الماسی )7-85شکل 

است. چهار عامل اینچ(  1/1متر )میلی 8، میانگین عمق سایش الماسی حدود ولاًمعم
 اصلی برای موفقیت عبارتند از:

 درک نوع و وضعیت روسازی. -1
 تنظیم مناسب سر ساینده. -1
 استفاده مناسب از ماشین سایش الماسی. -8
 نظارت بر عملیات. -4

ریزی عملیات برش الماسی پارامترهای مهمی درباره روسازی وجود دارد هنگام برنامه
یا  CRCP ،JRCPبگیرد. سال اجرای روسازی، نوع روسازی )كه باید مورد بررسی قرار 

JPCP فاصله درزهای عرضی، سختی و معدن مصالح سنگی، اندازه مصالح سنگی، عمق ،)
 شیارشدگی )در صورت وجود(، عمق متوسطی كه قرار است برداشته شود، پروفیل

ن موارد هستند. كاری از جمله ایروسازی موجود، میزان پلکانی شدن درز و میزان وصله
 ای( تا متوسطسختی مصالح از نرم گرفته )آهکی، دولومیتی، مرجانی، و شن رودخانه

ای، قلوه سنگ و گرانیت( و سخت )گرانیت، سنگ چخماخ، كوارتز و شن )شن رودخانه
 ای( متغیر است.و ماسه رودخانه

حاظ سختی، ای و گرانیت، از لبرخی از انواع مصالح از جمله شن و ماسه رودخانه
 ای دارند كه ممکن است نیازمند انجام بررسی بیشتری باشد.بندی چندگانهطبقه
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 18/1یا  1ای الماسی است كه محوری به عرض تقریبی سرمته متشکل از چندین تیغه اره
است. پارامترهای مهم تنظیم دستگاه عبارت  ها متصل شدهفوت( به آن 1/4تا  8/8متر )

ع شیار و عرض بین شیارها و سطح زمین است. این پارامترها مطابق از عمق شیار، ارتفا
تر له تنگتر به یك فاصكند به طوری كه مصالح سختبا سختی مصالح سنگی تغییر می

ای بایستی با سختی و درصد الماس مناسب انتخاب شود تا طول های ارهنیاز دارند. تیغه
ها دست آید. تولیدكنندگان این تیغهعمر برش، بهینه شده و سطح نهایی یکنواختی ب

دهند تا براساس آن برای انواع مصالح و با اطلاعات لازم را در اختیار كاربران قرار می
 سختی خاص تیغه صحیح را انتخاب كنند.

سه مشخصه مهم، عملیات ماشین ساینده، وزن ماشین و قدرت اسب بخار سرمته و 
است،  هسازی شدوی یك صفحه چوبی شبیهتنظیمات تیغه است. عملیات دستگاه بر ر
 كند و سرمته درهای جلو و عقب حركت میبه طوری كه قاب ماشین ساینده بین بوژی

های سطح جلوگیری و گیرد. وزن ماشین از بالا رفتن سرمته در برآمدگیوسط قرار می
 كند.یم برنده را در طول برآمدگی كنترلكاربر سرعت ماشین، عمق سرمته و فشار پایین

متر در طول میلی 8تر از لب در راستای عمودی بایستی كمبههای لبهمپوشانی بین وصله
 81تا  18فوت( باشد. در عبورهای متوالی بایستی  11اینچ در  118/1تر از متر )كم 8

اینچ( همپوشانی در نظر گرفت تا سطوح ساییده و یا به اصطلاح منجر  1تا  1متر )میلی
ارتفاع هستند، كه ناشی از نقاط كم« holidays»نشود. سطوح ساییده نشده یا « dogtails»به 

 8مربع( نگه داشته شود و بیشتر از فوت 4/1مترمربع ) 18/1تر از باید در سطحی كم
درصد كل سطح را شامل نشود. اگر وسعت ناحیه ساییده نشده زیاد باشد، باید سرمته 

 های راهنما درر دوباره ساییده شود. احتمال دارد بوژیتر آورده شده و سطح مزبوپایین
اینچ( فرو رفته و منجر به  8-8متر )میلی 118تا  48درزهای انبساطی عریض با عرض 

پایین رفتن سرمته شود. یك مشکل بالقوه، خرابی بیش از اندازه دال تحت بار ماشین 
این صورت به طور حتم دهد. در ساینده است كه اجازه برداشت لایه سطحی را نمی

 تثبیت دال لازم خواهد بود.
نگار گیری قابلیت سواری روسازی به وسیله ابزاری مثل پروفیللازم است تا با اندازه

ری همواری گیهای اندازهكالیفرنیا، پیشرفت پروژه سایش الماسی را ارزیابی كرد. دستگاه
تواند در مجموع، سایش می مورد بحث قرار گرفتند. 8سطح و قابلیت سواری در فصل 
درصد بهبود بخشد. پس از انجام سایش در نقاط بین  68شاخص پروفیل قبلی را حداقل 

ان بلافاصله تحت تأثیر جری ولاًشود كه عمهای نازک بتنی ایجاد میای، پرَکَهای ارهتیغه
 ترافیك از بین خواهند رفت.
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FHWA اسی روسازی بتنی با سیمان سایش الم»ای با عنوان صفحه 11لیست یك چك
سازی و اجرای سایش الماسی های آمادهلیست روشاست. این چكمنتشر كرده « پرتلند

 سایت زیر بارگیری كرد:توان از وبدهد و آن را میرا توضیح می
http ://www.fhwa.dot.gov/pavement/pub_listing.cfm 

 سایت انجمن شیارتوان از وبا میاطلاعات بیشتر درباره سایش الماسی و شیار زدن ر
بدست آورد. همچنین این  /http://www.igga.netزدن و ساییدن به آدرس اینترنتی 

های ایالتی مرتبط با سایش الماسی و عملیات نگهداری نامهسایت پیوندهایی از آیینوب
 دهد.رار میو احیای روسازی بتنی را در اختیار ق

 تثبیت دال -17-4

است به درون روسازی  هایی كه در دال ایجاد شدهبرای تثبیت دال، دوغاب از میان سوراخ
ها ممکن های كوچك موجود در زیر روسازی را پر كند. این حفرهشود تا حفرهپمپ می

یجاد شده اها، مکش و یا نشست مصالح زیراساس و بستر است در اثر بار سنگین كامیون
اینچ( دارند. نباید پایدارسازی را با بالا  118/1متر )میلی 8تر از عمقی كمولاً باشد كه معم
 6-14های نشست كرده، اشتباه گرفت. تثبیت دال در مجاورت درز در شکل كشیدن دال

 است. نشان داده شده
ی تحت عنوان كتابچه راهنمای TB018Pانجمن روسازی بتنی آمریکا در ابلاغیه فنی 

است. این منبع، اطلاعات منتشر كرده « های بتنیراهنمای پایدارسازی دال برای روسازی»
ها فرهنماید. بر این اساس حبیشتری را درباره روش عملیات احیای روسازی بتنی بیان می

 ممکن است توسط این عوامل ایجاد شوند:
 نگین و سریع.مکش آب و خاک در محل درزهای روسازی تحت ترافیك س 
 .نشست مصالح در زیر دال 
 شده.تخریب بستر روسازی بر اثر شکست باربری بستر اشباع 
 علت نشست و آب شستگی مواد پركننده.شکست در مجاورت پل، به 
 ها به حالت گاهها، در بیشتر سطح دال تکیههمزمان با گسترش حفره

شود. این امر میهای خمشی بیشتری منجر غیریکنواخت در آمده و به تنش
 د.شوهای گوشه، وسط دال و تخریب تدریجی سازه دال میخوردگیباعث ترک

ها، طرح اختلاط مناسب موفقیت در پایدارسازی دال در گرو پیدا كردن دقیق حفره
كاری، تزریق قابل قبول و آزمایش نهایی در های اجرایی متهدوغاب، بکارگیری روش

توان از طریق بازرسی چشمی، با جستجوی درزهای پلکانی، میها را پایان كار است. حفره

http://www.igga.net/
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ه های بزرگ شانهای گوشه، افتادگیهای شانه، شکستگیهای حاصل از مکش، حفرهلکه
وان برای تو نقاط دچار نشست پیدا كرد. همچنین از تست افت استاتیك یا دینامیك می

است  دهندة یك حفره احتمالیشان ها استفاده كرد. افت استاتیك و دینامیك نیافتن حفره
اینچ(  118/1تا  11/1متر )میلی 6/1تا  8/1كه اگر مقدار آن با عبور كامیون، بیشتر از 

 كند.باشد، پایدارسازی دال ضرورت پیدا می
( یا تکنولوژی موج GPRها را با استفاده از رادار نفوذی زمینی )توان حفرههمچنین می

( شناسایی كرد. روش دیگر برای تشخیص میزان PEW)ای الکترومغناطیسی ضربه
پیشروی حفره، ایجاد سوراخ و ریختن ملات رنگی در داخل آن است. به طوری كه با 

توان نفوذ ملات رنگی را در آن منطقه سوراخ كردن نقطه دیگر و مشاهده سرمته، می
 تشخیص داد.

 
 (ACPA 1996a: VIII-23منظور پایدارسازی دال ) : تزریق دوغاب به6-85شکل 

ترین ماده تثبیت دال است. این دوغاب باید به اندازه كافی پوزولانی رایج -دوغاب سیمان
 دقت انجام شده و ها باید بهمتراكم و روان باشد تا جایگزین آب آزاد شود. حفر سوراخ

 دشدگی نشود. مواد دیگر مورفشار مته كنترل شود تا قسمت تحتانی دال دچار پوسته
باشد. یسیمان م -اورتان، سیمان گرد آهك، سیمان تنها، قیر تنها و ماسهاستفاده شامل پلی

 آزمایش مواد برای این دوغاب عمدتاً در ارتباط با روانی آن است.
گیری شود تا از حد متعارف بیشتر در طول مدت تزریق، میزان بالاآمدگی دال باید اندازه

رونده ای پیشپمپ تزریق سیار یا یك پمپ غیرضربهنشود. برای تزریق دوغاب از یك 
شود. فشار حین تزریق، باید گالن( در هر دقیقه استفاده می 1لیتر ) 8/1با سرعت حدود 
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امکان ( باشد. پس از بالا آمدن دال یا عدمpsi 111-11مگاپاسکال ) 4/1تا  18/1بین 
های مجاور، اب از سوراخزدگی دوغتزریق دوغاب تحت فشار مجاز حداكثر و یا بیرون

از  ها را با استفادهتوان حفرهبایستی عملیات تزریق متوقف شود. بعد از تزریق می
 های چوبی بست.درپوش

ها و ابزارهای تزریق متنوعی وجود دارند. محل بسته به سرعت تولید مورد نیاز، مته
 است.ها و نحوه تزریق دوغاب برای یکنواختی در ارتفاع دال مهم حفره

ساعت بعداز اتمام عملیات  15تا  14شده را باید های تثبیتبا استفاده از روش افت، دال
 ای همچنان بالا بود، باید برای بار دیگر عملیاتتزریق تست كرد. اگر میزان افت در منطقه
زده، از عملیات ( و بستر یخFo41) Co4تر از تزریق را تکرار كرد. باید در دمای پایین

 ت دال خودداری نمود.تثبی



 

 

 
 
 
 

 فصل هجدهم

 های میانیها و رویهروکش

های بتنی برای روكش»، با عنوان ACI 325.13R-06های بتنی به طور مفصل در روكش
است.  و همچنین گزارش اسمیت و همکارانش مورد بحث قرار گرفته« ترمیم روسازی

ACI 325.13R-06 های است. روكشهمکارانش تهیه شده  براساس گزارش اسمیت و
 توان هم بر روی روسازی آسفالتی و هم بر روی روسازی بتنی اجراء كرد.بتنی را می
های بتنی و انتخاب راهکار مناسب برای اجرای روكش، لازم در مورد روكشاطلاعات 

است. عواملی كه باید ارائه شده  325.13R-06، گزارش ACI 325در فصل سوم كمیته 
مورد توجه قرار بگیرند عبارت از هزینه مصرف كنندگان، ملزومات مربوط به بستن مسیر، 

دت زمان اجرایی و تجربیات محلی در دهی، مملاحظات كنترل ترافیك، عمر خدمت
های آیوآ و تگزاس در ارتباط با باشد. برای مثال ایالتارتباط با راهکارهای ترمیم می

ای دارند و ( تجربیات قابل ملاحظهbonded overlayهای بتنی با پیوستگی كامل )روكش
 وجود، بسیاری ازنمایند. با این عمدتاً در شرایط مناسب از این نوع روكش استفاده می

 ها ندارند.ادارات راه تمایلی به استفاده از این روكش
عنوان گزینه انتخابی در نظر گرفته شود.  های آسفالتی نیز بههمواره لازم است روكش

مورد  ACI 325.13R-06مزایا و معایب انواع مختلف روكش و عمر تخمینی هر یك در 
های بتنی با پیوستگی كامل مشابه ل روكشعنوان مثا است. به بررسی قرار گرفته

سال در مقابل  18تا  18های آسفالتی است، ولی دارای طول عمر بیشتری هستند )روكش
ش های آسفالتی فرسایهای بتنی نسبت به روكشسال(. واضح است كه روكش 18تا  11
 تری دارند.تری داشته و به طور قابل توجهی عمر طولانیكم



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /937 

 

 بتنی برای روسازی بتنی هایروکش -18-1

توان به دو دسته روكش با پیوستگی كامل و بدون پیوستگی های بتنی را میروكش
ه كامل نیز وجود دارد، كبندی كرد. دسته سوم با عنوان روكش با پیوستگی نیمهطبقه

 گیرد.امروزه به ندرت مورد استفاده قرار می

 های بدون پیوستگیروکش -18-1-1

و همچنین فصل چهارم  ACI 325.13R-06های بدون پیوستگی در فصل پنجم از روكش
است. با اتخاذ تمهیداتی  از گزارش اسمیت و همکارانش مورد بحث قرار گرفته

نجام كنند كه با اهای با پیوستگی كامل جدا میهای بدون پیوستگی را از روكشروكش
منتقل نخواهد شد. انجمن روسازی بتنی  این كار آسیب روسازی موجود به روكش جدید

 TB-005Pرا در ابلاغیه فنی« های بتنی بدون پیوستگیراهنمای روكش»آمریکا كتابچه 
های بدون پیوستگی را برای است. این راهنما حداقل ضخامت روكشمنتشر كرده 

اینچ( و برای روسازی بتنی مسلح  8متر )میلی 118روسازی بتنی غیرمسلح درزدار 
 كند.اینچ( توصیه می 6متر )میلی 181کپارچه ی

ای از هم مجزا هستند، آسیب از آنجایی كه روكش و روسازی موجود از لحاظ سازه
شود. خوردگی و مشکلات درز( به ندرت در روكش جدید منعکس میموجود )ترک

مانند  ،های گستردههای بتنی با خرابیها را در روسازیتوان این نوع روكشبنابراین می
زا مورد استفاده و یا مصالح واكنش Dخوردگی نوع های مربوط به مصالح، ترکآسیب

(، باید وضعیت Deffقرار داد. به هر حال برای طراحی روكش و تعیین ضخامت مؤثر )
شوند، مورد تعمیر روسازی موجود ارزیابی شود و نقاطی كه باعث آسیب موضعی می

لایه شده روسازی بتنی غیرمسلح درزدار های لایهل دالقرار بگیرند. مناطق ضعیف شام
شدگی در روسازی بتنی مسلح یکپارچه است. یا روسازی بتنی مسلح درزدار و سوراخ

باشد. یك مسئله بسیار مهم، حصول اطمینان از یکنواختی و مقاومت كافی بستر روكش می
عداد ستگی است، هرچند تترین نوع روكش بدون پیوروسازی بتنی غیرمسلح درزدار رایج

 است.ای روكش بتنی مسلح یکپارچه نیز ساخته شده قابل ملاحظه
ارائه شده  ACI 325.13R-06های پیشنهادی برای تعمیر در ها و روشلیستی از آسیب
تری شکسته شود تا تغییر های موجود ممکن است به قطعات كوچكاست. روسازی

عنوان  است. به . از این روش در اروپا استفاده شدهتر شودهای جدا از هم كممکان ترک
مثال، روش مورد استفاده در آلمان عبارت از شکستن و نشاندن )متراكم كردن( روسازی 
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عیار جدا كننده، ایجاد شیارهایی در لایه اینچ( بتن كم 4متر )میلی 111موجود، اجرای 
 پس اجرای روكش است.خوردگی تصادفی و سجدا كننده برای جلوگیری از ترک

های بتنی، مربوط به تحقیقاتی است كه توسط مهندسین های طرح روكشاولین شیوه
كامل های بدون پیوستگی، با پیوستگی كامل و با پیوستگی نیمهارتش آمریکا برای روكش

است. برنامه تحقیقاتی تعاونی ملی ارائه شده  ACI 325انجام شد كه نتیجه آن در كمیته 
اند. ها را مورد بررسی قرار دادهنیز روكش 114و  99های (، شمارهNCHRPها )اهبزرگر

های بدون تر استفاده از روكشهای اصلی، به طور گستردهها و راهدر روسازی فرودگاه
 پیوستگی نسبت به دو نوع دیگر رواج دارد.

 6-11)متر میلی 181-811ضخامت معمول برای روكش بدون پیوستگی در راه صلی 
جز مصالحی كه برای اجرای بتن معمولی روسازی به كار برده  اینچ( است. عموماً به

ها مصالح خاص دیگری است، برای روكشآمده  6و  8شود و شرح آن در فصول می
متر میلی 18وجود ندارد. یك لایه جدا كننده از جنس آسفالت گرم به ضخامت حداقل 

 شود. هدف ازوستگی روسازی موجود و روكش اجراء میاینچ(، برای از بین بردن پی 1)
 خوردگی موجود به روكش است.انجام این كار جلوگیری از انعکاس ترک

 structuralای)های بتنی بدون پیوستگی از روش نقص سازهبرای طراحی روكش

deficiencyشود. ضخامت ( مندرج در راهنمای طراحی روسازی آشتو استفاده می
 آید:متر یا اینچ از رابطه زیر بدست میبه میلی ،OLDروكش، 

DOL 1-15رابطه  = √Df
2 − Deff

2  

، با استفاده از fDضخامت لازم برای روسازی بتنی جدید برای تحمل بار جریان ترافیك، 
 ضخامت مؤثر effDآید. های طراحی، مانند آشتو یا انجمن سیمان پرتلند بدست میروش

( بدست 1≥) CFواقعی در یك ضریب وضعیت  روسازی كه از حاصل ضرب ضخامت
ضریب وضعیت ممکن است براساس ضرایب اصلاح وضعیت درزها، دوام و  آید.می

مانده روسازی تخمین زده شود. جداول و بینی عمر باقیخستگی و یا براساس پیش
 راهنمای طراحی آشتو ارائه شده 8-9-8لازم برای تعین ضریب وضعیت در بند  نمودار
 است.

برای مثال، روكش بتنی بدون پیوستگی را در جایی در نظر بگیرید كه ضخامتی برابر با 
 5متر )میلی 111اینچ( برای جریان ترافیك لازم و ضخامت موجود  11متر )میلی 181

انتخاب شود، ضخامت روسازی موجود  5/1ضریب وضعیت برابر با  اینچ( باشد. اگر
 4/4) مترمیلی 196و ضخامت لازم برای روكش برابر اینچ(  4/6متر )میلی 168معادل 
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اینچ( لایه جدا كننده  1) مترمیلی 18محاسبه خواهد شد. در نتیجه، با در نظر گرفتن  اینچ(
اینچ( خواهد شد. سطح  4/16متر )میلی 414آسفالتی، ضخامت نهایی این روسازی مركب 

ابد كه این مطلب همان طور كه در یاینچ( افزایش می 9/5متر )میلی 118نهایی روسازی 
 زیر بیان خواهد شد، ممکن است اجرای پروژه را تحت تأثیر قرار دهد.

طراحی روكش بتنی بدون پیوستگی در شیوه سازمان هواپیمایی فدرال نیز روش نقص 
دهد. ضریب وضعیت روسازی را مورد استفاده قرار می 1-15ای ارائه شده در رابطه سازه

گی اولیه گوشه ناشی از بارگذاری، بدون گسترش ترک یا پلکانی شدن محل خوردبا ترک
ای ضعیفی قرار دارد و به است. برای روسازی كه در وضعیت سازه 48/1درزها برابر 

ا است، ضریب وضعیت را برابر بخوردگی، شکستگی یا درزهای پلکانی دچار شده ترک
دهند، در روش ب وضعیت را نشان میگیرند. اشکالی كه این دو ضریدر نظر می 88/1

طراحی روسازی سازمان هواپیمایی فدرال ارائه شده است. ضخامت روكش بتنی بدون 
اینچ( اختیار شود.  8متر )میلی 114بایست برابر با ها حداقل میپیوستگی برای فرودگاه

 411برای حالتی كه اختلاف مقاومت خمشی روكش و روسازی موجود بیش از 
شود. لایه جدا در نظر گرفته می ( است، یك رابطه اصلاح شدهpsi 111سکال )كیلوپا

 بایست یك بتن آسفالتی گرم با استحکام زیاد باشد.كننده می
افزاری سازمان هواپیمایی فدرال امکان طراحی روكش را نیز دارند. در های نرمبسته

LEDFAAش از یك ضریب كنش بین روسازی موجود و روك، برای مدل كردن برهم
تواند آن شود. این ضریب، پارامتر ثابتی است كه طراح نمیاصطکاک داخلی استفاده می

( برای مشخص كردن روسازی موجود به SCIای )را اصلاح كند. شاخص وضعیت سازه
 شود.كار برده می

 
 (Smith et al. 2202: 4-9: عدم تطبیق درزها )8-81شکل 

مرهون جداسازی دو لایه روسازی بتنی و عدم انطباق ملاحظلات اجرایی و طراحی، 
درزها است كه عمدتاً در زمان اجرای روكش بتنی غیرمسلح درزدار بر روی روسازی 
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ر شود. عدم تطبیق درزها دبتنی غیرمسلح درزدار یا روسازی بتنی مسلح درزدار انجام می
تقال مناسب بارها است. هدف از عدم انطباق درزها، ان نشان داده شده 1-15شکل 

باشد. برای این منظور به جای قرار دادن درز بر روی یك درز پلکانی و تخریب شده، می
كنند، بنابراین روسازی موجود در زیر درز تر ایجاد میدرز جدید را در روسازی سالم

گاهی كه روسازی موجود در زیر دلیل تکیه دهد. اگرچه بهگاهی میتشکیل یك دال تکیه
های بدون پیوستگی بسیار بیشتر از روسازی نماید انتقال بار در روكشش فراهم میروك

 د.شود از درزهای با میلگرد اتصال استفاده شوبتنی غیرمسلح درزدار است، ولی توصیه می
های بدون پیوستگی، ملزومات مربوط به لایه جدا كننده باید مورد توجه قرار در روكش

باید از عملکرد مستقل روسازی قدیم و جدید اطمینان حاصل رغم این كه بگیرد. علی
كرد، ولی لایه بتنی نیز سطحی هموار و مناسب را برای عملیات ساخت روكش فراهم 

اتیلن، تركیبات مومی عمل آورنده بتن، قیرهای مایع و های پلیكند. در گذشته ورقهمی
د. گرفتننده مورد استفاده قرار میعنوان لایه جدا كن های نازک درزگیر و دوغاب بهلایه

تنی را های بشود. زیرا این درزگیرها لایهها، دیگر توصیه نمیاما استفاده از این جدا كننده
كند. به طور كلی، یك لایه نازک از آسفالت گرم متراكم برای این به طور كامل جدا نمی

 بندی باز باعثبا دانه دهد. درعوض لایه جدا كنندهمنظور بهترین نتیجه را بدست می
 شود.جذب رطوبت و كنده شدن لایه آسفالتی می

گی خوردشود و احتمال ترکرنگ آسفالتی گرم میكننده سیاهوهوای گرم لایه جدا در آب
 درجه فارنهایت( 111گراد )درجه سانتی 48دهد. اگر دما از حرارتی بتن را افزایش می

توان با شستن لایه آسفالت توسط دوغاب آهك میتجاوز كند، در هنگام اجرای روكش، 
 یا تركیبات سفید رنگ عمل آورنده بتن، دمای سطح را كاهش داد.

عواملی كه بر امکان اجرای روكش بتنی بدون پیوستگی تأثیر دارند عبارت از كنترل 
ها و ارتفاع آزاد مسیر است. از منظر یك كارگاه آموزشی هیأت تحقیقاتی ترافیك، شانه

ونقل، مدیریت ترافیك مسیر انحرافی در طول عملیات اجرایی در مناطق شهری یك ملح
 شده كه در فصلهای اجرایی تسریع شود. در این مواقع روشمسئله بحرانی تلقی می

 تواند مفید واقع شود.است، میبیان شده  ACI 325.11R-01این كتاب و  14و  6
شانه جدید است. زیرا با اجرای روكش، سطح  های بدون پیوستگی نیازمنداجرای روكش

رود. در این میان اصلاح اینچ( بالا می 11-11متر )میلی 181-811روسازی به اندازه 
های عبوری ضروری است. اگر لازم باشد، های دسترسی و ارتفاع آزاد زیر پلرمپ

 دی افزایش داد.های بتنی یا فولادهندهها را با استفاده از فاصله توان ارتفاع پلمی
همان طور كه در بالا اشاره شد، تغییر سطح با اجرای روكش بدون پیوستگی نیاز به شانه 
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 هایهای روكش با تعریض روسازی موجود یا اجرای شانهجدید دارد. كاهش تنش در لبه
شود. از آنجا كه قسمت تعریض شده دال احتمالاً بر روی شانه ( فراهم میtiedمتصل )
 خوردگی طولی در این نواحی وجود خواهد داشت. بهگیرد خطر ترکرار میموجود ق

شود. اگر نیاز باشد خط عبوری برای می های متصل ترجیح دادههمین دلیل، اجرای شانه
بهبود جریان ترافیك تعریض شود، باید تا حد امکان قسمت تعریض شده با روسازی 

 شده است. نشان داده 1-15عبور در شکل های تعریض خط زیر آن سازگار باشد. گزینه
 شوند در شکلایالتی كه به طور همزمان روكش میسه خط عبور از یك بزرگراه بین

صورت روكش بتنی بدون پیوستگی بر  را نشان داده شده است. دو خط عبوری به 15-8
. خط ودشعنوان جدا كننده اجراء می روی روسازی بتنی موجود، با یك لایه آسفالتی به

 عبور سوم یك روسازی عمیق بتنی است.

 
 (Smith et al. 2002: 4-12های تعریض خط عبور ): گزینه7-81شکل 

شده  نشان داده 4-15جزئیات نواحی انتقال در محل دسترسی پل و روگذر در شکل 
 باشد.فوت( می 811تا  811متر ) 181تا  91است. طول توصیه شده برای نواحی انتقال 

های بدون پیوستگی های اخیر طراحی روكشهای قابل توجه و روشی از محدودیتبرخ
 اند، كه عبارتند از:عنوان شده ACI 325.13R-06در 

 ای ایفاء لایه جدا كننده روكش نقش سازه -هاكنش بین لایهدر نظر نگرفتن برهم
 شود.نظر میكند كه از آن صرفمی

 به روسازی موجود و بروز نتایج ای بیش از حد قائل شدن ارزش سازه
 كارانه در صورتی كه روسازی موجود ضخیم باشد.غیرمحافظه

 همان طور كه در -های درزوتاب و اعوجاج بر تنشدر نظر نگرفتن تأثیر پیچ 
های نازک، با افزایش بحث شد، فاصله درزها به خصوص برای روكش 4فصل 
های بدون پیوستگی با روكشیابد. این ممکن است برای كاهش می kمقدار 

 ساز شود.فوت( مشکل 18متر ) 6/4فواصل درز بیشتر از 
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: اجرای روکش بدون پیوستگی در دو خط عبور و اجرای همزمان روسازی در خط عبور سوم 9-81شکل 

(Dale Crowl) 

كنند. بنابراین اگر فاصله بین درزها از حد مجاز دو مورد اول اثر همدیگر را خنثی می
 .خود نشان خواهند داد های بتنی بدون پیوستگی عملکرد خوبی ازجاوز نکند، روكشت

 متر میلی 181های بدون پیوستگی با ضخامت تا اگرچه فاصله بین درزها برای روكش
تر تر از عرض عبور روسازی شود ولی فاصله بین درزها به اندازه كماینچ(، نباید كم 9)

تر، حداكثر های ضخیمرسد. برای روسازیب به نظر میبرابر ضخامت دال مناس 11از 
فوت(، به مقدار  18متر ) 6/4مناسب است و حداكثر فاصله  8/8تا  8/4از  L/lنسبت 

 kتوان با مقدار را می 8-4دهد. شکل خوردگی زودرس را كاهش میزیادی خطر ترک
ر داد تا یك بستر با مقاومت ( مورد استفاده قراpsi/in 500مگاپاسکال بر متر ) 188برابر با 

 بالا )روسازی موجود( بدست آید.
های بدون پیوستگی، به همراه جزئیات مربوط اسمیت و همکارانش درباره عمکرد روكش

های بدون پیوستگی، به چند پروژه خاص را به طور مفصل ارائه كردند. عملکرد روكش
اینچ(، روی  6-4متر )میلی 181-148های نازک به ضخامت به استثنای برخی از روكش

مورد  ACI 325.13R-06ها در هم رفته خیلی خوب است. همچنین عملکرد این روكش
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با عنوان  TB-005Pبحث قرار گرفت. انجمن روسازی بتنی آمریکا در نشریه فنی 
ها را ، عملکرد موفق بسیاری از این روكش«های بتنی بدون پیوستگیراهنمای روكش»

 است. مستندسازی كرده

 
 های بدون پیوستگی: جزئیات نواحی انتقال در محل دسترسی پل و روگذر در روکش7-81شکل 

(Smith et al. 2002: 4-13) 

 های با پیوستگی کاملروکش -18-1-2

و همچنین فصل  ACI 325.13R-06های با پیوستگی كامل در فصل چهارم از روكش
های است. برخلاف روكش قرارگرفتههمکارانش مورد بحث  سوم از گزارش اسمیت و

ها مناسب خواهند بود كه روسازی موجود در وضعیت بدون پیوستگی، زمانی این روكش
 TB-007Pباشد. در این راستا انجمن روسازی بتنی آمریکا نشریه فنیخوبی قرار داشته 

 است.تدوین كرده « های بتنی با پیوستگی كاملراهنمای روكش»را با عنوان 
شود تا روكش و روسازی موجود به حی روكش بتنی با پیوستگی كامل، موجب میطرا

اینچ(  4تا  8متر )میلی 111تا  48ها طور یکپارچه عمل كند. ضخامت معمول این روكش
ها است. با این وجود اینچ( برای روسازی فرودگاه 6متر )میلی 181های اصلی و برای راه
اینچ(، یك راه اصلی  8/6متر )میلی 168وكشی به ضخامت ، با استفاده از ر1996در سال 

اینچ(  1متر )میلی 81های لغزنده اجراء درآمد. حداقل ضخامت برای قالبدر تگزاس به 
 باشد.می

ای باشد، برای رفع مشکلات سازهمطلوبی داشته  بتاًدر صورتی كه روسازی شرایط نس
ن شود. همچنین ایكامل استفاده میهای بتنی با پیوستگی روسازی بتنی از روكش

 ها برای رفع نواقص عملکرد روسازی، از جمله موارد زیر كاربرد دارند:روكش
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 اصطکاک سطحی ضعیف؛ 
 ناهمواری سطح كه در اثر پلکانی شدن نباشد؛ 
 شیارشدگی سطحی در اثر عبور تایرهای آجدار؛ و 
 .سروصدای بیش از حد 

لح درزدار صورت روسازی بتنی غیرمس نطباق كامل بههای بتنی با پیوستگی و ااكثر روكش
شود. در صورتی كه درزها بر هم منطبق بر روی روسازی بتنی غیرمسلح درزدار اجراء می

شود. از آنجایی كه ضخامت نباشند، درز قدیمی موجب ترک انعکاسی در روكش می
ی اتصال روكش با پیوستگی كامل كم است و در محل درزهای موجود از میلگردها

رو وظیفه انتقال بار برعهده میلگردهای اتصال روسازی خواهد است، از این استفاده نشده
های بتنی مسلح پیوسته بر روی روسازی بتنی مسلح یکپارچه اجراء بود. گاهی نیز روكش

 شود كه در ابتدا این روش در تگزاس مورد استفاده قرار گرفت.می
 كند:عنوان می ACI 325كمیته 

ازی شود، لازم است كه روسهای بتنی با پیوستگی كامل استفاده میكه از روكشهنگامی
ر ای نظیهای سازهموجود ظرفیت باربری خود را از دست نداده باشد. در جایی كه آسیب

های گوشه و ظرفیت باربری خوردگی وسط دال، شکستگیمکش، پلکانی شدن، ترک
ا های بتنی بگیرد و اجرای روكشض خطر قرار میاتفاق بیفتد، روسازی موجود در معر

پیوستگی كامل روش ترمیمی مناسبی محسوب نخواهد شد. علاوه بر آن، وجود 
های مربوط به مصالح، كارآیی این و سایر خرابی Dخوردگی نوع هایی مانند ترکآسیب

 كند.ها را بسیار محدود میروكش
های بتنی با خیص این كه آیا از روكشبنابراین ارزیابی روسازی موجود، برای تش

عنوان راهکار ترمیمی استفاده شود یا خیر، گامی اساسی محسوب  پیوستگی كامل به
خواهد شد. این ارزیابی ممکن است شامل بازدید چشمی، آزمایش افت با دستگاه 

فی رای به شرح زیر معهای سازههایی از خرابیگیری باشد. مثالای و مغزهخیزسنج وزنه
 شود:می

 های عرضی تخریب شده؛ترک 
 های گوشه؛شکستگی 
 پلکانی شدن درزها؛ و 
 شدگی در روسازی بتنی مسلح یکپارچه.سوراخ 

ها ارزیابی شود. اگر سطح در صورت وجود موارد فوق، باید شدت و دامنه این خرابی
ام شود، انجآسیب زیاد نباشد، قبل از اجرای روكش باید برای این سطوح تعمیرات عمیق 
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 در غیر این صورت روكش با پیوستگی كامل راهکار مناسبی نخواهد بود.
درزها،  شدگیعمیق پوسته سایر تعمیرات پیش از اجرای روكش عبارت از تعمیرات نیمه

ها و پایدارسازی دال برای جلوگیری از مکش احتمالی و احیای انتقال بار در طول ترک
عنوان شد( است. جزئیات این  16همان طور كه در فصل درزهای فاقد میلگرد اتصال )

 است.ارائه شده  1ها توسط هرُنر و همکارانشروش
كند كه در روند طراحی روكش با پیوستگی كامل، اجرای پیشنهاد می ACI 325كمیته 

زهکش نیز مورد ارزیابی قرار بگیرد. در صورت وجود مکش، درزهای پلکانی یا 
 ید زهکشی را بهبود بخشید.های گوشه، باشکستگی

های اصلی با پیوستگی كامل از راهنمای طرح روسازی آشتو استفاده در طراحی روكش راه
متر یا اینچ با استفاده از رابطه زیر قابل ، برحسب میلیolDشود. ضخامت روكش، می

 محاسبه است:
 DOL = Df – Deff 1-15رابطه 

( از روش fDبینی شده )تحمل ترافیك پیشضخامت لازم برای روسازی جدید برای 
ضخامت مؤثر روسازی موجود  effDآید. یا انجمن سیمان پرتلند بدست می 1998آشتو 

بدست  CF (≤1)است، كه از حاصل ضرب ضخامت واقعی در یك ضریب وضعیت 
آید. ضریب وضعیت براساس ضرایب اصلاحی برای وضعیت درزها، دوام، خستگی می

مانده روسازی تخمین زده شود. جداول و نمودار لازم برای تعیین ر باقیو یا براساس عم
 است. راهنمای طراحی آشتو ارائه شده 8-5-8ضریب وضعیت در بند 

اینچ(  11) مترمیلی 181برای مثال، روكش بتنی با پیوستگی كامل را در نظر بگیرید كه 
اینچ(  5متر )میلی 111د روسازی برای ترافیك آن لازم باشد و ضخامت روسازی موجو

 168در نظر گرفته شود، ضخامت روسازی موجود معادل  5/1ضریب وضعیت  باشد. اگر
اینچ( خواهد  4/8) مترمیلی 54اینچ( و ضخامت لازم برای روكش برابر  4/6متر )میلی

 شود.اینچ( محاسبه می 4/11متر )میلی 154بود. در نتیجه، ضخامت نهایی روسازی مركب 
یابد، در حالی كه با روكش اینچ( افزایش می 4/8متر )میلی 54نهایی روسازی، تنها  سطح

آید. البته شرایط اینچ( بدست می 9/5متر )میلی 118بدون پیوستگی این مقدار برابر 
موجود كاملاً شبیه به هم نیست، زیرا اگر یك روسازی برای اجرای روكش بدون 

امکان دارد همان روسازی برای اجرای روكش با  پیوستگی بسیار مناسب باشد، ولی
 پیوستگی كامل مناسب به نظر نرسد.

های با پیوستگی كامل بر روی روسازی بتنی غیرمسلح درزدار فاقد آرماتور هستند. روكش

                                                 
1- Hoerner et al 
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گیرند، های بتنی مسلح یکپارچه كه بر روی روسازی بتنی مسلح یکپارچه قرار میروكش
 درصد روسازی زیر خود هستند. 41دارای آرماتوری به اندازه 

متر میلی 48به گفته سازمان هواپیمایی فدرال حداقل ضخامت روكش با پیوستگی كامل 
های بتنی پیوسته شود كه روكشعنوان می FAA AC 150/5320-Dاینچ( است. در  8)

شوند. با اتصال روكش تحت شرایط مشخصی همراه با روسازی صلب موجود اجراء می
كند. با كم كردن ضخامت زی صلب، مقطع جدید مانند یك دال یکپارچه عمل میبه روسا

توان آید، میروسازی موجود از ضخامت لازم برای دال كه از نمودارها بدست می
های با ضخامت روكش را محاسبه كرد. احتمال خرابی روسازی موجود در روكش

ها، شکل اصلی در این روكشباشد. مها میپیوستگی كامل بیش از سایر انواع روكش
های وشسازی سطح و روبست و پیوستگی كافی است. آمادهچگونگی دستیابی به قفل

 مناسب اجرایی برای برقراری این پیوستگی لازم است.
در روش سازمان هواپیمایی فدرال، برای تعیین ضخامت روكش، بدون هیچ ضریب 

شود. سازمان هواپیمایی فدرال با استفاده از صفحه استفاده می 1-15وضعیتی از رابطه 
های بدون پیوستگی امکان طراحی روكش LEDFAAافزار و نرم R805faa.xlsگسترده 

با  هایتوان روكشافزارها نمیرد، اما با این نرمآوكامل را فراهم میو با پیوستگی نیمه
های كارانه، روش طراحی روكشتوان به طور محافظهپیوستگی كامل را طراحی كرد. می

كامل یا به اصطلاح سازمان هواپیمایی فدرال، روكش بتنی فاقد لایه تراز با پیوستگی نیمه
روزرسانی اخیراً برای به USACEد. های با پیوستگی كامل به كار بركننده را برای روكش

های نظامی فعالیت های با پیوستگی كامل، در روسازی فرودگاهروش طراحی روكش
سازی سطح، بکارگیری عامل های خرابی، آمادهكند. تحقیقات جدید بر روی مکانیزممی

است. ای را در این زمینه فراهم آوردهوبست و بافت سطح مشترک دولایه، افق تازهقفل
تواند سبب بهبود عملکرد بلندمدت های اجرایی میها در روشبکارگیری این یافته

 های با پیوستگی كامل شود.روكش
های عملکرد سطحی در های با پیوستگی كامل برای رفع آسیبدر حال حاضر از روكش

اده فصورت محدود است ای سالم هستند، بههای نظامی كه از لحاظ سازهروسازی فرودگاه
 شود.می

ر، نسبت تبرای دستیابی سریع به مقاومت، انقباض و انبساط حرارتی حداقل و افت كم
شود. هرچند در بسیاری از موارد های با پیوستگی كامل تعیین میاختلاط روكش

دهند ولی در جاهایی كه های روسازی بتنی رایج عملکرد خوبی از خود نشان میمخلوط
 های پرمقاومت عملکرد بهتری از خود نشانع ترافیك است، مخلوطنیاز به بازگشایی سری
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شود. باید استفاده می w/cهای كاهنده آب برای كاهش نسبت دهند. اغلب از افزودنیمی
رارتی ایجاد های حترین ضریب انبساط حرارتی استفاده شود تا از تنشاز مصالح با پایین

های مشخصی از طرح اختلاط روكش با الشده بین روكش و اساس بتنی كاسته شود. مث
اید هایی كه باست. برای روسازیپیوستگی كامل توسط اسمیت و همکارانش ارائه شده 

 1-6به سرعت به روی جریان ترافیك باز شوند، طرح اختلاطی نظیر آنچه در جدول 
 ارائه شد، مناسب است.

 سازیرای روكش، آمادهپس از ارزیابی وضعیت روسازی موجود و تعمیرات پیش از اج
وب ترین مراحل محسوبست قابل قبول، از جمله مهمسطح موجود برای دستیابی به قفل

شود. بتن لق شده، رنگ و مواد دیگری كه مانع از پیوستگی هستند باید برطرف شده می
و یك سطح زبر و دارای بافت سطحی درشت برای پیوستگی مکانیکی تأمین شود. 

های فولادی، سازی سطح مانند ماسه پاشی، پاشیدن ساچمهای آمادههبسیاری از روش
تواند مورد استفاده قرار بگیرد. امروزه های دیگر میآب پاشی با فشار بالا و روش

های فولادی كمی قبل از اجرای روكش پاشیدن ساچمه ترین و مؤثرترین روش،متداول
شده از اجرای روكش آب پاشیده باشد. در صورتی كه قبل و دمیدن هوای فشرده می

 تبخیر شده باشد، پاشیدن آب پرفشار نیز روشی مناسب خواهد بود.
های فولادی و آب پرفشار هنگام پاشیدن ساچمهكنند كه به عنوان می 1وارنر و همکارانش

زدن به سطح موجود خودداری كرد. در غیر این صورت یك لایه ضعیف در باید از ضربه
 لایه شدنشود، كه منجر به لایهكش جدید و روسازی موجود ایجاد میسطح مشترک رو

اطلاعات بیشتری را « راهنمای تعمیرات بتن»تحت عنوان  ACI 546Rشود. روسازی می
دهد. عمق بافت سطحی سازی سطح روسازی موجود در اختیار قرار میدر ارتباط با آماده

 ASTM E695توان با استفاده از ایجاد شده پس از انجام عملیات آماده سازی سطح را می
 تعیین كرد.

اجرای روكش و نیاز یا عدم نیاز به عامل  دو مسئله مهم دیگر، وضعیت رطوبت سطح در
آور است ولی پیوند دهنده است. اگرچه آب جمع شده بر روی سطح روسازی زیان

تواند آب بتن روكش را در سطح مشترک روكش و سطحی كه خیلی خشك باشد نیز می
 SSDروسازی به خود جذب كند. بنابراین برای این منظور وضعیتی نزدیك به شرایط 

شود. در حقیقت برخی از مواد پیوند در صورتی كه قبل از اجرای روكش می توصیه
كند. از آنجایی كه روغن، خشك شود یا خود را بگیرد، مانند یك لایه جدا كننده عمل می

ریزی آلات اجازه داد تا روغنكند، نباید به ماشینسازی شده را خراب میسطح آماده

                                                 
1- Warner et al 
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 داشته باشند.
های نازک بتنی دارای اهمیت بوده و با دشواری آوری لایهبیان شد، عملبلاً همان طور كه ق

عیف آوری ضهای بتنی با پیوستگی كامل، افت بالای ناشی از عملهمراه است. در روكش
آوری های مرطوب یا پوشاندن رویه برای عملشود. گونیباعث از بین رفتن پیوستگی می

شود باید حداقل دو برابر میزان وری استفاده میآمناسب است، اما اگر از تركیبات عمل
 توصیه شده توسط تولید كننده، استفاده شود.

های بتنی غیرمسلح درزدار كه بر روی روسازی بتنی غیرمسلح درزدار اجراء برای روكش
بندی اجراء و عمق برش درز حائز اهمیت است. اجرای درزهای شوند، مکان، زمانمی

 11ای تا عمق قدیم بسیار اهمیت دارد. برای این منظور برش ارهجدید در محل درزهای 
اینچ( بیشتر از ضخامت روكش ضروری است. در غیر این صورت خطر  8/1متر )میلی

نخورده وجود شدگی در اثر تمركز تنش در روكش برشاز بین رفتن پیوستگی و پوسته
برش را تحمل كند و اجرای دارد. به محض آن كه درزهای روسازی بتواند وزن تجهیزات 

ها نشود، عملیات اجرای برش روسازی آغاز شدگی و جدایی سنگدانهدرز سبب پوسته
ساعت بعد از اجرای روسازی است. باید توجه  11تا  4بین ولاً شود كه زمان آن معممی

 هایراهنمای روكش»داشت كه نشریه فنی انجمن روسازی بتنی آمریکا، تحت عنوان 
 111ز های به ضخامت بیشتر اای روكش، در ارتباط با برش اره«یوستگی كاملبتنی با پ

اینچ( توصیه اشتباهی دارد. برخلاف توصیه این نشریه، روكش باید در تمام  4متر )میلی
نظر از ضخامت آن برش بخورد. زیرا در غیر این صورت سبب ضخامت خود، صرف

 شود.خرابی می
ها در كامل تاریخچه عملکردی متغیری دارند. این روكشهای بتنی با پیوستگی روكش

ها، به ویژه در تگزاس و آیوآ، عملکرد خوبی از خود نشان دادند و در برخی از پروژه
است.  خوردگی انعکاسی و از بین رفتن زودرس پیوستگی شدهبرخی دیگر دچار ترک

ایی است كه به هبرخی از مشکلات موجود مربوط به اجرای روكش بر روی روسازی
ها خوردگی هستند و یا تعمیرات پیش از اجرای روكش بر روی آنشدت دچار ترک

است. چند مطالعه موردی با جزئیات كامل توسط اسمیت و همکارانش ارائه انجام نشده 
 است.شده 

 های آسفالتیهای بتنی روسازیروکش -18-2

های راساس ضخامت، به روكشهای بتنی اجرا شده بر روی روسازی آسفالتی بروكش
های بتنی نازک بر اینچ(، روكش 4تا  1متر )میلی 111تا  81بتنی فوق نازک با ضخامت 



 طراحی روسازی بتنی ساختار و عملکرد /706 

 

های بتنی با ضخامت اینچ( و روكش 5تا  4متر )میلی 111تا  111روی آسفالت با ضخامت 
 شود.اینچ( بر روی آسفالت تقسیم می 5متر )میلی 111برابر یا بیشتر از 

 های بتنی بر روی آسفالتروکش -18-2-1

ترین نوع روكش بتنی بر روی روسازی آسفالتی، بیان شد، قدیمی 1همان طور كه در فصل 
whitetopping ها مستقیماًًً بر روی روسازی آسفالتی موجود شود. این روكشنامیده می

ازی سپیوستگی روكش و روقرار داده شده و هیچ تمهید خاصی برای پیوستگی یا عدم
های بتنی فوق منظور متمایز كردن این نوع روكش از روكش شود. بهموجود انجام نمی

ها را بنام روكش بتنی متداول روی آسفالت نیز نازک و نازک برروی آسفالت، آن
 شناسند.می

ی، اهای سازههای آسفالتی، كه دچار آسیبمنظور ترمیم روسازی توان بهها را میروكش
فاده اند، مورد استخوردگی پوست سوسماری شدهشدگی، كنار رفتگی و ترکمانند شیار

قرار داد. در كل نیازی به تعمیر روسازی آسفالتی موجود قبل از اجرای روكش نیست 
های شدید لازم است سطح رویه كمی تراشیده شود. اگرچه ولی برای اصلاح شیارشدگی

 مسلح درزدار، روسازی بتنی مسلحهای سفید به هر سه شکل روسازی بتنی غیرپوشش
ها حالت ترین آنشوند اما متداولدرزدار و روسازی بتنی مسلح یکپارچه اجراء می

روسازی بتنی غیرمسلح درزدار است. انجمن روسازی بتنی آمریکا در این ارتباط دو 
 است.را چاپ كرده  EB210.02Pو  TB009Pنشریه فنی 

به نسبت  kطراحی روسازی معمول بتنی با مقدار ها مانند طراحی ضخامت این روكش
بالا برای آسفالت موجود است كه در فصول پیش مورد بحث قرار گرفت. ضخامت 

های بین ایالتی اینچ( برای بزرگراه 11تا  5متر )میلی 811تا  111ها بین معمول این روكش
اصلی درجه دو است.  هایاینچ( برای راه 4تا  8متر )میلی 148تا  118درجه یك و بین 

های بتنی روی آسفالت را یك روسازی جدید بتنی سازمان هواپیمایی فدرال روكش
ای روسازی آسفالتی موجود، قضاوت مهندسی كند و برای ارزیابی نقش سازهمحسوب می

ان توشده برای روسازی انعطاف پذیر موجود را میدر نظر گرفته  kداند. مقدار را لازم می
 188های غیرمخرب بدست آورد، اما مقدار آن نباید از یش صفحه یا آزمایشاز آزما

های سفید بتنی برای روسازی ( تجاوز كند. طراحی پوششpsi/in 811مگاپاسکال بر متر )
 انجام داد. R805faa.xlsای توان توسط برنامه رایانهها را میفرودگاه

وتاب و اعوجاج زیاد است و باید ز پیچهای ناشی ااحتمال تنش kدلیل مقدار بالای  به
تری را برای درزها در نظر گرفت. طبق یك قاعده كلی مناسب، فاصله بین فاصله كم
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متر میلی 111گیرند. مثلاً برای روسازی با برابر ضخامت روسازی در نظر می 11درزها را 
های رای روسازیشود. اما بفوت( می 14متر ) 8/4اینچ( ضخامت، فاصله درزها برابر  5)

بیش از حد  برابر، باعث فاصله 11اینچ( و بیشتر، قانون  8/9متر )میلی 141با ضخامت 
از روند طراحی بدست  ماًگذاری بین درزها باید مستقیشود. در نتیجه فاصلهدرزها می

توان از ( باشد میpsi/in 81مگاپاسکال بر متر ) 188برابر  kآید. با فرض این كه مقدار 
 استفاده كرد. 8-4کل ش

برای جلوگیری از پلکانی شدن درزها، باید از میلگردهای اتصال استفاده كرد تا لایه 
های بتنی های ویومینگ و یوتا برخی از روكشآسفالتی به انتقال بار كمك كند. در ایالت

 روی آسفالت بدون میلگردهای اتصال اجراء شدند. این كار باعث شد تا در زمان كوتاهی
سال  11در محل درز حالت پلکانی ایجاد شود. با این وجود در كالیفرنیا پس از گذشت 

 دهند.های بدون میلگرد اتصال، همچنان عملکرد خوبی را از خود نشان میاز عمر روكش
دگی زخوردگی، شنگونه تعمیری برای ترکدر كل پیش از اجرای روكش نیازی به هیچ

اینچ( را  1متر )میلی 81های بیش از تی نیست. شیارشدگیهای روسازی آسفالو قیرزدگی
های كننده برطرف كرد. شیارشدگیتوان هم با تراش و هم با یك لایه آسفالت اصلاحمی
صلاح توان به وسیله تراشیدن اها را نیز میتوان نادیده گرفت. كنار رفتگیتر را میعمقكم

نگ شکسته یا آسفالت گرم پر كرد. در این میان ها را باید با یك مخلوط سرد سكرد. چاله
ترین مسئله فراهم كردن یك سطح هموار و یکنواخت برای اجرای روكش است. مهم

های بتنی روی آسفالت موضوع مهمی نیست، زیرا حصول سازی سطح برای روكشآماده
كردن  زاطمینان از پیوستگی روكش و روسازی موجود اهمیتی ندارد. بنابراین پس از تمی

روكش روی  ماًاینچ( تجاوز نکند، مستقی 1متر )میلی 18سطح، اگر عمق شیارشدگی از 
تر و جلوگیری از افزایش های عمیقشود. برای شیارشدگیسطح آسفالت اجراء می

اینچ( از سطح آسفالت باید تراشیده  8تا  1متر )میلی 48تا  18رویه سطح روسازی، بی
اینچ(  1تا 1متر )میلی 81تا  18الت اصلاحی به ضخامت شود. در عوض یك لایه آسف

 شود.اجراء می

 
 های بتنی اجراء شده بر روسازی آسفالتی دارای شیارشدگیای برای روکش: برش اره7-81شکل 
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بر روی ماً مشخص شده است، زمانی كه روكش مستقی 8-15كه در شکل  همان طور
ی ترین بخش گودهای واقع بر روی عمیقگیرد، قسمتروسازی آسفالتی موجود قرار می

شود. اگرچه این كار تخمین میزان بتن مورد نیاز برای تر در نظر گرفته میمسیر ضخیم
های ضعیف كند ولی باعث افزایش سطح مقطع روكش در قسمتپروژه را مشکل می

 8/1بخشد. همچنین عمق برش باید حداقل ا بهبود میشود و عملکرد آن رروسازی می
 بیشینه ضخامت روكش باشد.

بوط های بتنی ناپیوسته از مصالح مرهای بتنی بر روی آسفالت نیز همانند روكشدر روكش
شود. در مناطقی كه تراكم استفاده می 6و  8های های بتنی مطرح در فصلبه روسازی

شده های اجرای تسریع رافیك وجود دارد، روشهای سنگین تترافیك یا محدودیت
 توان به كار برد.را می ACI 325.11Rو  14و  6روسازی در فصول 

وی های بتنی رهمانند روكش بتنی ناپیوسته، عوامل تأثیرگذار در امکان اجرای روكش
ها و ارتفاع آزاد مجاز هستند. در اجرای این آسفالت عبارت از كنترل ترافیك، شانه

های متصل فراهم كرد. توان با اجرای شانههای روكش را میها كاهش تنش در لبهكشرو
شده  نشان داده 6-15جزئیات نواحی انتقال در محل دسترسی پل و روگذر در شکل 

فوت( در  811تا  811متر ) 181تا  91است. طول توصیه شده برای این نواحی انتقال 
 نظر گرفته شده است.

 
 زئیات نواحی انتقال در محل دسترسی پل و روگذر برای روکش بتنی: ج6-81شکل 

(ACPA, Smith et al. 2002: 5-9) 

وهوای گرم، روسازی آسفالتی موجود ممکن است داغ شود كه این موضوع خطر در آب
دهد. اگر دمای هوا در زمان اجرای روكش از خوردگی حرارتی بتن را افزایش میترک
توان با استفاده از پودر آب، مخلوط دوغاب آهکی تجاوز كند، میگراد درجه سانتی 81

 آوری بتن دمای سطح روسازی را كم كرد.و یا ماده سفید عمل
خوب بوده است. احتمالاً دلیل آن این است  وماًها عمدر آمریکا عملکرد این نوع روكش
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نظر روكش صرفوبست بین روسازی موجود و لایه ای از قفلكارانهكه به طور محافظه
و  ACI 325.13R-06های بتنی روی آسفالت به طور مفصل درشود. عملکرد روكشمی

است. آسفالت موجود نیز مانند یك  توسط اسمیت و همکارانش مورد بحث قرار گرفته
های انجمن كند. طبق گزارشبستر یکنواخت و پرمقاومت در زیر روكش عمل می

های آیوآ از خود عملکردی عالی نشان ها در راهكشروسازی بتنی آمریکا، این نوع رو
دهند بدین صورت كه ضخامت در ها تحدب روسازی را كاهش میاند. این روكشداده

 4تا  6متر )میلی 141تا  181اینچ( و در لبه از  6تا  8متر )میلی 181تا  118مركز راه از 
 فوت( است. 18متر ) 6/4اینچ( و فاصله درز 

 های بتنی فوق نازک بر روی آسفالتشروک -18-2-2

هایی كه دچار های فرعی و تقاطعهای بتنی فوق نازک بر روی آسفالت، در راهروكش
استفاده  1991اند، كاربرد دارد. در اوایل دهه شیارشدگی شدید، كنار رفتگی و چاله شده

های ها، خیابانهای بتنی فوق نازک در چندین ایالت آمریکا آغاز شد و پاركینگاز روكش
ها و در نهایت با گسترش های عمومی و تقاطعترافیك، فرودگاههای كممسکونی، جاده

های های اصلی، فراگیر شد. انجمن روسازی بتنی آمریکا در ارتباط با روكشبه سوی راه
 است.را چاپ كرده  IS100.02و  IS120Tبتنی فوق نازک دو نشریه فنی 

اینچ( با  4تا  1متر )میلی 81-111دارای ضخامت  ولاًمعم های بتنی فوق نازکروكش
فوت( است. یك مسئله مهم، نوع و  6تا  1متر ) 5/1تا  6/1گذاری درز برابر با فاصله

ترین ضخامت پیشنهاد شده برای آسفالت مقدار آسفالت روسازی موجود است. كم
آسفالت نیز مهم است، زیرا باشد. وضعیت اینچ( می 6تا  8متر )میلی 181تا  48موجود، 
ی كه با وبستهای خمشی بر قفلهای بتنی فوق نازک برای مقاومت در برابر تنشروكش

های دارای خرابی شدید یا كند. به طور ویژه، روسازیروسازی موجود دارد تکیه می
های بتنی فوق نازک مناسب نیستند. یك ارزیابی ها، برای روكششدگی سنگدانه عریان

ل از روسازی آسفالتی موجود و ضرورت تعمیر آن پیش از اجرای روكش بسیار كام
دلیل زهکشی نامناسب آن ضعیف  اهمیت دارد. اگر عملکرد روسازی آسفالتی موجود به

رد، مدت یاد كعنوان یك راهکار طولانی های بتنی فوق نازک بهتوان از روكشباشد، نمی
 رت به اصلاح زهکش ورزید.مگر این كه پیش از اجرای روكش مباد

فالت مانده آسهای بتنی فوق نازک به مقاومت بتن، ضخامت باقیطراحی ضخامت روكش
مربوط به لایه زیر آسفالت و ترافیك وسایل نقلیه  kسازی، مقدار موجود پس از آماده

 بستگی دارد.
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ا ر حساب اینترنتیانجمن روسازی بتنی آمریکا چارت طراحی و همچنین یك ماشین 
 است:های بتنی فوق نازک به آدرس زیر فراهم كرده برای طراحی روكش

www.pavement.com/concrete_pavement/technical/UTW_calculator/index.asp 
سایت انجمن روسازی بتنی آمریکا همچنین مستندات مربوط به تئوری و فرضیات وب

 كند.حساب آنلاین را ارائه میاین ماشین

بندی به منظور طراحی، ترافیك را به دو دسته كامیون با حجم سبك و متوسط طبقه
شود كه بار محوری منفرد ، فرض میAكنند. در حجم سبك یا بار محوری گروه می

 161پوند( و بار محور مركب، حداكثر به مقدار  15111كیلونیوتن ) 51حداكثر به مقدار 
یا حجم متوسط، توزیع بار  Bود. در گروه محوری شپوند( توزیع می 86111كیلونیوتن )

پوند( و بار محور مركب حداكثر  16111كیلونیوتن ) 116محوری منفرد حداكثر به میزان 
 شود.پوند( توزیع می 44111كیلونیوتن ) 196به میزان 

كامیون در روز در  48های بتنی فوق نازک برای حمل عنوان یك مثال طراحی، روكش به
ها در این زمان سال را در نظر بگیرید. مجموع تعداد كامیون 18، با عمر طراحی Bگروه 

 4متر )میلی 111عدد است. ضخامت روسازی موجود بعد از تراش،  411111حدوداً 
 psi/inمگاپاسکال بر متر ) 84لایه زیر آسفالت به میزان  kآید و مقدار اینچ( بدست می

 9/1( و فاصله بین درزها psi 411مگاپاسکال ) 5/4( است. اگر مقاومت خمشی بتن 111
كامیون را از خود عبور  154111اینچ(،  8متری )میلی 48فوت( باشد، یك روكش  8متر )

است. با  نشان داده شده 4-15دهد كه ناكافی است. خروجی این محاسبه در شکل می
متر  1/1بین درزها به اینچ( و افزایش فاصله  4متر )میلی 111افزایش ضخامت روكش به 

افزایش داد كه این میزان قابل قبول  845111توان به ها را میفوت( تعداد كامیون 4)
 است.

غیر  هاییهای بتنی فوق نازک پذیرش ورودیحساب روكشیك مزیت استفاده از ماشین
های ورودی وجود دارد كه هایی در دامنه دادهاز جداول طراحی است. هرچند محدودیت

 بارتند از:ع
 اینچ(. 4تا  1متر )میلی 111و  81های بتنی فوق نازک بین ضخامت روكش 
 مگاپاسکال. 6/8و  5/4های بتنی فوق نازک بین مقاومت خمشی بتن روكش 
  فوت(. 1/6و  1متر ) 9/1و  6/1فاصله بین درزها بین 
  مانده اگر آسفالت باقی -اینچ( 6تا  8متر )میلی 181و  48ضخامت آسفالت بین

 شود.متر فرض میمیلی 181تر باشد، قطر آن ضخیم
 84و  14العمل بستر بین مدول عکس ( مگاپاسکال بر مترpsi/in 91  111و.) 

برابر ضخامت روسازی است و روسازی به شکل مربع،  11-15فاصله بین درزها عمدتاً 
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ریزی، ت بعد از بتنساع 6تا  8ولاً بندی معمخورد. برش درزهای بدون آبای میبرش اره
تر از آن است كه بتوان شود. روكش بتنی فوق نازک، نازکهای نازک انجام میتوسط اره

ت بین وبسدر آن میلگرد اتصال یا سایر آرماتورها را قرار داد. بنابراین درزها بر پایه قفل
 ای استوار هستند.سنگدانه

و آسفالت موجود در عملکرد های بتنی فوق نازک وبست بین روكشاز آنجا كه قفل
سازی سطح ای برای آمادهنیاز به عملیات گستردهوماً روكش بسیار مؤثر است، عم

ترین روش، تراش سطح آسفالت و تمیزكاری نهایی روسازی مورد نیاز خواهد بود. رایج
توان سطح را با دمیدن هوای فشرده، های بتنی فوق نازک است. میقبل از اجرای روكش

ز شود، قبل اپاشی با فشار تمیز كرد. اگر از آب استفاده میكردن قوی و یا آبجارو 
اجرای روكش بتنی باید به خشك كردن سطح مبادرت ورزید. زیرا رطوبت، مانع از 

 شود.پیوستگی دو لایه روسازی می
عنوان یك لایه پوششی در خط  های بتنی فوق نازک را بهاجرای روكش 5-15شکل 

دهد. تراشیدن رو در یك تقاطع واقع در راه اصلی ایالات متحده نشان مینعبور كامیو
های بتنی فوق نازک، باعث یك لایه سطحی از روسازی موجود برای اجرای روكش

شود تا روسازی آسفالتی مانند یك قالب عمل كند و اجرای یك روسازی هموار را می
به مقدار كافی از آسفالت در مکان  تر نماید. پس از تراشِ لایه سطحی لازم استآسان

 مورد نظر وجود داشته باشد تا مشکلات زهکشی ایجاد نشود.
ساز شود. زیرا با این هندسه، تواند مشکلفوت( بین درزها می 6متر ) 5/1تر از كم فاصله

گیرد. بار نقلیه و یا در مجاورت آن قرار میهای وسایل درزها در مسیر عبوری چرخ
ت وبستواند باعث از بین بردن قفلهای سنگین در نزدیکی درزها میامیونهای كچرخ

اینچ(  4متر )میلی 111روكشی به ضخامت  9-15ها و ایجاد خرابی شود. شکل سنگدانه
دهد كه هر خط عبور آن به سه فوت( را نشان می 4متر ) 1/1و فاصله بین درزها برابر با 

ای بتنی هریباً سه سال و نیم بعد از اجرای روكشاست. این عکس تققسمت تقسیم شده 
باشد. تعداد زیادی از های زودرس میاست و نشان دهندة خرابی فوق نازک گرفته شده

جا شده و چند مورد از درزهای ها در محل تقاطع جابههای بیرونی در اثر ترمز كامیونپانل
 آسفالتی در زیر روكش بتنی ازشدگی روسازی  شود. عریانپلکانی شده نیز مشاهده می

هایی از آن شود كه در محل این خرابی نشانهزودرس محسوب می هایعوامل خرابی
 است. مشاهده شده

فوت( افزایش  6متر ) 5/1بنابراین برای مثال طراحی قبل، مطلوبست كه فاصله درزها به 
های مورد نظر كامیون ( برای تعدادpsi 411مگاپاسکال ) 5/4یابد. بتن با مقاومت خمشی 
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( افزایش پیدا كند. psi 511مگاپاسکال ) 8/8كافی نیست. بنابراین باید مقاومت به میزان 
ا گذاری درز برابر بتر و با فاصلهاینچ( با بتن پرمقاومت 4متری )میلی 111یك روكش 

 ، را تحمل كند.Bكامیون در گروه  811111تواند فوت(، می 6متر ) 5/1

 
 ACPA UTW: خروجی ماشین حساب 5-81شکل 

شود. های بتنی فوق نازک از بتن مسلح به الیاف با مقاومت اولیه بالا استفاده میدر روكش
گیرد كه ( قرار میpsi 411-511مگاپاسکال ) 8/8-5/4خمشی در دامنه  مقاومت ولاًمعم

پلاستیك  ز افتخوردگی ناشی ابالاتر از روسازی بتنی رایج است. اغلب برای كنترل ترک
( استفاده polyolefinالفین )( یا پلیpolypropyleneپروپیلن )از الیاف مصنوعی پلی

 شود.می
ACI 544.1R-96 ر بتن را مورد بحث قرار داده است. استفاده از الیاف د 

ACI 325.13R-06 هایی را از طرح اختلاط بتن برای و اسمیت و همکارانش، نمونه
 اند.نازک تهیه كردههای بتنی فوق روكش

( واقع در ایالت آلاباما، اغلب در زمان اجرای Jasper( و جسپر )Selmaدر سلما )
تن باید بوماً شود. عمهای بتنی فوق نازک از بتن با مقاومت اولیه بالا استفاده میروكش

های ( برسد. روشpsi 8111) 11ساعت به مقاومت فشاری مگاپاسکال  14در مدت 
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است و دوام ارائه شده  ACI 325.11R-01و در  14، 6اجرای تسریع روسازی در فصل 
 ( مورد بحث قرار گرفته.Van Dam et alدام و همکارانش )ها توسط وناین مخلوط

 است.
وع آوری این نهای بتنی فوق نازک، عملبا توجه به نسبت بالای سطح به حجم روكش

های بتنی فوق نازک با مقاومت اولیه بالا، نسبت حائز اهمیت خواهد بود. روكشها روكش
نماید. های معمولی حرارت هیدراتاسیون بیشتری تولید و مشکل را تشدید میبه بتن

د. همچنین كندلیل نازک بودن روكش بتنی تا حدی تخفیف پیدا می هرچند این مسئله به
های ها، مانع از استفاده پوششبسیاری از پروژه زمان كوتاه بستن جریان ترافیك در

از تركیبات عمل آورنده، به ولاً شود. معمآوری بتن فوق نازک میمرطوب برای عمل
شود. در این میان بایستی به ملاحظات مربوط به برابر مقدار متداول استفاده می 1اندازه 

 ریزی در هوای گرم توجه شود.بتن

 
 عنوان رویه میانی )عکس از نویسنده( های بتنی فوق نازك بهش: اجرای روک1-81شکل 
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 ها )عکس از نویسنده(های بتنی فوق نازك در اثر لغزش پانل: خرابی روکش3-81شکل 

 
  های بتنی فوق نازك با انتهای ضخیم شده: جزئیات نواحی انتقالی برای روکش80-81شکل 

(ACPA ،Smith et al. 2002: 6-7) 

نواحی انتقالی برای اتصال به روسازی آسفالتی در ابتدا و انتهای پروژه  جزئیات
است. در ناحیه انتقالی،  نشان داده شده 11-15های بتنی فوق نازک در شکل روكش
اینچ(، در مجاورت آسفالت دچار افزایش  8متر )میلی 48های بتنی فوق نازک تا روكش

 متر  5/1علاوه به اندازه طول یك دال به ولاًشود. طول ناحیه انتقالی معمضخامت می
 ای ناشی از وسایل نقلیه در حال ترددفوت( است. نواحی انتقالی، تأثیر بارهای ضربه 6)
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های بتنی فوق نازک را از روسازی، مخصوصاً شیارشدگی آسفالت نزدیك به روكش
ازی، شکل های روسدهد. همچنین این جزئیات مشکلات ناشی از لغزش پانلكاهش می

 دهند.، را مورد بحث قرار می15-9
لاً وجدید ترمیم روسازی است، معمتاً های بتنی فوق نازک یك روش نسبچون روكش

شود علاوه چون ترجیح داده میاطلاعات كمی از عملکرد آن در دراز مدت وجود دارد. به
ادارات راه  های با حجم ترافیك كم اجراء شود،های بتنی فوق نازک در راهكه روكش

( تعدادی از Coleدهند. كول )ها را به طور دقیق مورد بررسی قرار نمیعملکرد آن
های ساله را بررسی كرد. گرچه مشاهدات او از قطعه 8تا  4های بتنی فوق نازک روكش

وماً شد ولی عم 11-15شده در شکل  ابتدایی و انتهایی منجر به تهیه جزئیات نشان داده
تر های آسفالتی ضخیمتر درزها و لایهها بود. فاصله كوتاهمناسبی از آنشاهد عملکرد 

 CIهای بتنی فوق نازک به طور مفصل در شود. عملکرد روكشموجب بهبود عملکرد می

325.13R-O6 است. و توسط اسمیت و همکارانش مورد بحث قرار گرفته 

 های بتنی روی آسفالتروکش -18-2-3

های های بتنی فوق نازک و روكشروی آسفالت فاصله بین روكشهای نازک بتنی روكش
 5/1اینچ( و  5تا  4متر )میلی 111تا  111كند و دارای ضخامتی برابر با معمولی را پر می

های های نازک مانند روكشفوت( فاصله بین درزها است. روكش 11تا  6متر ) 4/8تا 
این نوع  كند. مثالی ازآسفالتی عمل میوبست با لایه بتنی فوق نازک با تکیه بر قفل

در راه اصلی  1111اینچ( است كه در اكتبر  6متر )میلی 181ای به ضخامت روكش، لایه
( در ایالت آلاباما اجراء شد. این روسازی شاهد عبور Jasperایالات متحده در جسپر ) 45

وژه پس از گذشت های صنعتی و حمل الوار است. این پرتعداد قابل توجهی از كامیون
گونه خرابی در آن دو سال از زمان اجراء مورد بازرسی قرار گرفت و تا آن زمان هیچ

 مشاهده نشد.
های بتنی نازک وجود ندارد. البته در حال حاضر هیچ توصیه طراحی برای روكش

های هایی كه توسط انجمن روسازی بتنی آمریکا در مورد محدوده ضخامتتوصیه
د. كارانه قابل استفاده هستن صورت محافظه است، به معمولی ارائه شده های بتنیروكش

تواند ( میpsi/in 811بر متر )مگاپاسکال  188برابر با  kبا مقدار  8-9و  4-9جداول 
های بتنی فوق ها از راهنمای روكشمورد استفاده قرار گیرد. برای اجرای این روكش

 شود.عنوان فاصله بین درزها استفاده می فوت( به 6متر ) 5/1با وماً نازک و معم
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 های میانی بتنیرویه -18-2-4

( یك گزینه ترمیم روسازی، بین اجرای روكش و بازسازی كامل inlaysهای میانی )رویه
روسازی است. این روش برای تعویض یك یا چند خط عبور در روسازی بتنی یا آسفالتی 

مزیت مهم این روش آن است كه ارتفاع سطح نهایی  گیرد. یكمورد استفاده قرار می
صورت روسازی بتنی متداول،  های میانی بهكند. به طور كلی، رویهروسازی تغییر نمی

 شوند.های بتنی نازک طراحی میهای بتنی فوق نازک و یا رویهروكش
سازی عملیات بازسازی با بهینه»نشریه انجمن آمریکایی روسازی بتنی، تحت عنوان 

 كند و ها بحث می، به طور مفصل درباره این نوع لایه«های داخلیاستفاده از لایه
ها و است. برای جادههای نمونه اختصاص داده شده در آن سه صفحه به سطح مقطع

 گیرد. مقاطع جناغی خطه یا چندخطه مورد استفاده قرار میهای داخلی تكها، لایهخیابان
(keel sectionباند پرواز را نیز می )های های داخلی جایگزین كرد. اجرای لایهتوان با لایه

عمیق یعنی روكش بتنی با پیوستگی كامل بر روی بخشی از  ت نیمهصور داخلی به
منظور جلوگیری از ایجاد اثر وان حمام  روسازی موجود، نیز امکان پذیر است. به

(bathtub effectكه رطوبت را درخود نگه می )های داخلی دارد، باید حین اجرای لایه
در صورت نیاز اصلاح شود. برای  پروژه، زهکشی روسازی مورد ارزیابی قرار بگیرد و

حل مناسبی است.های لبه راهاین منظور اصلاح زهکش
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 نامهواژه

 نامه انگلیسی به فارسیواژه
Admixture مواد افزودنی 

Agitating Speed با سرعت هم زدن 

Alkali-Silica Reaction سیلیسی -واكنش قلیایی 

Approach Slab دسترسی دال 

Asphalt Surfaced رویه آسفالتی 

Axle Equivalency Factors ارزضرایب بار هم 

Bar Inserter دستگاه نصب میلگرد 

Bleed Water  انداختگی سطح بتنآب 

Bleeding پدیده قیرزدگی 

Blockout محفظه تأسیسات درون روسازی بتنی 

Blowup تركیدگی 

Bond Breaker جدا كننده 

Bond Strength مقاومت پیوستگی 

Bonded چسبیده، متصل 

Bonded Overlay روكش بتنی با اتصال كامل 

Built-In Curl موج داخلی 

Built-In Warp اعوجاج داخلی 

Bulk Specific Gravity وزن مخصوص حجمی 

Burlap های كرباسیگونی 

Butt Joint لببهدرز ساده لب 

Chair خرک 

Choke Stone بندی بازبا دانه مصالح سنگی 
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Construction Joint درز اجرایی 

Container Handler كننده كانتینرحمل 

Corrugation موج زدگی 

Cross Stitching گذاری عرضیدوختمیل 

Curb Mule ابزار مخصوص ساخت جدول 

Curling موج 

Curling Stress های تابیدگیتنش 

Deformed Bar میلگرد آجدار 

Delamination لایه شدگیلایه 

Diamond Grinding تیغه الماسی 

Diamond Plate Dowels صفحات اتصال لوزوی 

Dowel میلگرد اتصال 

Dowel Bar Retrofit اصلاح میلگرد اتصال 

Dowel Basket سبد میلگردهای اتصال 

Dual Tandem Gear چرخ زوج مركب دوگانه 

Durability دوام 

Econocrete بتن اقتصادی 

Excel Spreadsheet صفحه گسترده 

Faulting پلکانی شدن 

Finger Expansion Joint درزهای انبساطی انگشتی 

Fixed Form Paving اجرای روسازی با قالب ثابت 

Fly Ash خاكستر بادی 

Freezing Index شاخص یخبندان 

Full Depth Patching وصله عمیق 
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Gantry Mobile Crane ای متحرکجرثقیل دروازه 

Inlay رویه میانی 

Isolation Joints درزهای جدا كننده 

Keel Section مقاطع جناغی 

Landfill چالخاک 

Lane-To-Shoulder Drop-Off افتادگی شانه نسبت به خط عبور 

Lap Splice وصله پوششی 

Lean Concrete بتن كم سیمان 

Locked-Wheel Trailer كش با چرخ قفل شوندهیدک 

Macrotexture های درشتبافت 

Maintenance نگهداری 

Map Cracking خوردگی سطحیترک 

Maturity Test آزمایش رسیدن بتن 

Mesh Depressor دستگاه فروبرنده شبکه 

Microtexture های ریزبافت 

Multiple Unit Track كامیون چند واحده 

Partial Patching عمیق وصله نیمه 

Pervious نفوذپذیر 

Plate Compactor ایمتراكم كننده صفحه 

Pole Tamper ایتخماق میله 

Ponding غرقاب 

Porous متخلخل 

Preswelling متورم كردنپیش 

Pullout Test تست كشش 
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Pumping مکش 

Punchout شدگیسوراخ 

Quality Assurance  كیفیتاطمینان از 

Ravelling هوازدگی 

Reconstruction بازسازی 

Recycling بازیافت 

Reflective Cracking خوردگی انعکاسیترک 

Rehabilitation بهسازی 

Repair Method روش مرمت 

Resistance To Wear مقاومت سایشی 

Resurfacing بازسازی رویه 

Rice Husk Ash خاكستر سبوس برنج 

Risk Analysis تحلیل خطر 

Risk Management مدیریت خطر 

Rodded خورده میله 

Rolling Resistance مقاومت غلطشی 

Rubber لاستیك 

Rubber Tyres تایر لاستیکی 

Rumble Strip شیارهای لرزاننده 

Run-Off رواناب، جریان سطحی 

Scaling شدگیپوسته 

Sealant بندمواد آب 

Segregation (Aggregates) ها(جداشدگی )سنگدانه 

Self Propelled ماشین خود جلورونده 
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Shoving كنار رفتگی 

Shrinkage Compensating Concrete سیمان بدون افت 

Sieve Analysis آنالیز الك 

Silica Fume دوده سیلیسی 

Skewed Joint درز مورب 

Skid Resistance مقاومت لغزشی 

Slag سرباره 

Sleeper Slab گاهیدال بتنی تکیه 

Slipform Paver دستگاه روساز متحرک 

Slurry Seals دوغاب اسلاری 

Staggering Laps درمیانپوشانی یكهم 

Standardisation استانداردسازی 

Stiffness سختی 

Strategic Highway Research Program هابرنامه استراتژیك تحقیقاتی بزرگراه 

Stripping عریان شدگی 

Structural Fatigue ایخستگی سازه 

Structural Strength ایمقاومت سازه 

Studded Tires تایر یخ شکن 

Sub-Bituminous Coal سنگ قیردارذغال 

Surcharge Load بارهای سربار 

Surface Texture بافت سطحی 

Tack Coat اندود سطحی 

Tandem  دوگانهمحور مركب 

Thermal Cracking خوردگی حرارتیترک 
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Tie Bar مهارمیل 

Tire/Road Noise سروصدای جاده/ تایر 

Transition انتقال 

Tridem گانهمحور مركب سه 

Trimmers های تراش روسازیدستگاه 

Triple Axle سه محوره 

Triple Dual Tandem Gear گانهچرخ زوج مركب سه 

Tube Feeders ایهای لولهتغذیه كننده 

Ultra Thin Asphalt Layers های آسفالتی فوق نازکلایه 

Ultrasonic فراصوت 

Unbonded غیرمتصل، مجزاء 

Urban Application كاربری شهری 

Voids فضای خالی 

Warping اعوجاج 

Waterproofing ضدآب كردن 

Wet-On-Wet Construction  مرطوباجرای مرطوب بر روی 

Whitetopping روكش بتنی بر روی آسفالت 

Wide Flange Beam Joint پهندرزهای از نوع تیر بال 

Window For Joint Sawing ایبرش اره پنجره 

Winter Maintenance نگهداری زمستانی 

Workability كارآیی 
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 اختصارات

 انگلیسی به فارسی
Alkali Silica Reaction (ASR) واكنش قلیایی ـ سیلیسی 

Asphalt Treated Permeable Base (ATPB)  یرشده با قنفوذپذیر تثبیتاساس 

Asphalt Treated Base (ATB) اساس تثبیت شده با قیر 

Average daily traffic (ADT) ترافیك روزانه 

Average Daily Truch Traffic (ADTT) متوسط ترافیك روزانه وسایل نقلیه سنگین 

Average Rectified Slope (ARS)  شدهشیب میانگین اصلاح 

Bonded Concrete Overlays (BCO) های با پیوستگی كاملروكش 

California Bearing Ratio (CBR) نسبت باربری كالیفرنیا 

Cement Treated Base (CTB)  شده با سیماناساس تثبیت 

Coefficient of Thermal Expansion (CTE) ضریب انبساط حرارتی 

Continuously Reinforced Concrete 

Pavement (CRCP) 
 روسازی بتنی مسلح پیوسته

Cumulative Damage Function (CDF) تابع تجمعی خرابی 

Early Opening to Traffic (EOT) بتن با مقاومت اولیه بالا 

Energy And Environmental Design (LEED) زیستطراحی منطبق با انرژی و محیط 

Environmental Protection Agency (EPA) زیستآژانس حفاظت از محیط 

Falling Weight Deflectometer (FWD) وخیز سنجدستگاه افت 

Federal Aviation Administration (FAA) اداره فدرال هوایی 

Federal Highway Adminstration (FHWA) اداره فدرال بزرگراهی 

Fineness Modulus (FM) مدول نرمی 

General Pavement Studies (GPS) مطالعات كلی روسازی 

Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) گدازی خرد شدهسرباره كوره آهن 

Ground Penetrating Radar )GPR( رادار نفوذی زمینی 

Heavy Weight Deflectometer )HWD( وخیز سنج سنگینافت 
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High Volume Fly Ash (HVFA) خاكستر بادی حجیم 

Inertial Road Profiling System (IRPS) سنج خودكارسیستم پروفیل 

International Roughness Index (IRI) شاخص ناهمواری جهانی 

International Society for Concrete 

Pavements (ISCP) 
 المللی روسازی بتنیانجمن بین

Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP)  غیرمسلح درزدارروسازی بتنی 

Jointed Reinforced Concrete Pavement 

(JRCP) 
 روسازی بتنی مسلح درزدار

Lean Concrete Base (LCB) سیمان اساس بتنی كم 

Long Term Pavement Performance (LTPP) عملکرد بلندمدت روسازی 

Modulus of Rupture (MOR) مدول گسیختگی 

National Cooperative Highway Research 

Program )NCHRP( 
 هابرنامه تحقیقاتی تعاونی ملی راه

Pavement Condition Index )PCI( شاخص وضعیت روسازی 

Pavement Profile Condition )PPC( وضعیت پروفیل روسازی 

Pavement Rutting Condition )PRC( وضعیت شیارشدگی روسازی 

Pavement Structural Condition )PSC( ای روسازیوضعیت سازه 

Portland Cement Concrete (PCC) روسازی بتنی با سیمان پرتلند 

Pulsed Electromagnetic Wave )PEW( ایموج الکترومغناطیس ضربه 

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)  شدهروسازی آسفالتی بازیافت 

Recycled Concrete Aggregate (RCA) سنگدانه بتنی بازیافتی 

Roller Compacted Concrete (RCC) بتن غلطکی متراكم 

Seasonal Monitoring Program (SMP) برنامه نظارت فصلی 

Skid Number )SN/SK( عدد لغزش 

Specific Pavement Studies (SPS) مطالعات ویژه روسازی 

Stress Ratio (SR) تنش نسبت 
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The American Concrete Pavement 

Association (ACPA) 
 انجمن روسازی بتنی آمریکا

The National Ready Mixed Concrete 

Association (NRMCA) 
 انجمن ملی بتن آماده

The Portland Cement Association (PCA) انجمن سیمان پرتلند 

Transportation Research Board (TRB)  ونقلتحقیقات حملهیئت 

Ultra Thin Whitetopping (UTW) های بتنی فوق نازکروكش 

United States Army Crops of Engineering (USACE) گروه مهندسان ارتش آمریکا 

Visual Flight Rules (VFR) قوانین بصری پرواز 



 

 

 
Road, Housing & Urban Development Research Center 

 

Concrete Pavement Design,  
Construction & Performance 

2nd Revision 

 

Edited By: Norbert Delatte 

 
 

Translated by: 
Mohammad Reza Ahadi 

 

 
Research Report 

BHRC Publication No: T- 845 
 2019  

 


