
 51-11، ص 5931، پاییز  2مهندسی عمران و معماری، شماره رویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 چکيده
با . در سالهاي اخير تحولات زيادي در عرصه اقتصادي و سياسي در جهان به وقوع پيوسته است

توجه به تغييرات و درگيريهايي كه در برخي كشورهاي منطقه صورت گرفته است نيز بازار عرضه 

دبيري انديشيد تا پروژه هاي لذا بايد ت. و تقاضاي نفت و سيمان هم تحت تاثير قرار گرفته است

با صرفه اقتصادي ، عمراني و به ويژه پروژه هاي راهسازي را به نحو مطلوب از نظر طراحي و اجرا

در اين مقاله سعي شده است تا پارامترهاي موثر در طرح و تحليل روسازي هاي . مديريت نمود

ي آنها نظير آشتو و انجمن بتني و آسفالتي تشريح شده و نكاتي راجع به انواع روشهاي طراح

با توجه به ميزان توليد و انباشت هر دو ماده اوليه روسازيها يعني سيمان . سيمان پرتلند ارايه شود

و قير و همچنين بحث كمبود منابع آبي در كشور ضروري است تا قبل از شروع طراحي و تحليل 

روشهاي طراحي از نظر سطح  شناخت كاملي از تجربه جهاني در استفاده از هريك از ،روسازي

اگرچه اصولا روسازي صلب يا بتني نسبت به انعطاف . محافظه كاري و دقت  آنها در دست باشد

پذير يا آسفالتي، توانايي توزيع بار در سطح وسيعتري داشته و ميتواند از عمر بالاتري هم برخوردار 

خاب نوع روسازي با توجه به باشد، اما، بهرحال توصيه ميشود با انجام مهندسي ارزش، انت

صورت  ،مشكلات، موانع ، كمبودها و  انتظارات ذينفعان به نحو درست به ويژه در شرايط كنوني

 .بپذيرد

 موسسه آشتو ،انجمن سيمان پرتلند ،روسازي انعطاف پذير ،روسازي صلب :يديکل واژگان
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 مقدمه

در اين مقاله پارامترهايي كهه بهراي تحليهل و طراحهي روسهازي ههاي       . انتخاب استسيستم هاي مختلفي براي روسازي راهها قابل           

انعطاف پذير يا اصطلاحا روسازي آسفالتي و روسازي صلب يا همان بتني لازم بوده و مورد استفاده سازمانها و موسسه هاي بها تجربهه نظيهر    

همچنين نكاتي هم راجع به تفاوتشان با يكهديگر و ميهزان دقهت و    . انجمن سيمان پرتلند و موسسه آشتو هستند، مورد بررسي قرار ميگيرند

در بخش پاياني اين نوشتار وضعيت . ميزان نزديك شدن  آنها به سطح قابل قبولي  از محافظه كاري در فرايند تحليل و ارزيابي مطرح ميشود

ش جهت انتخاب سيسهتماتيك و مقهرون بهه صهرفه بهراي      مصالح اصلي اين روسازيها يعني سيمان و قير در كشور و لزوم انجام مهندسي ارز

 . فرايند طراحي و اجراي هريك از دو روسازي گفته شده، مورد بحث قرار ميگيرد

 شناخت تنشها و کرنشها در روسازي هاي آسفالتی

يهه ههايي كهه از مصهالح     روسازيهاي انعطاف پذير به روسازيهايي اطلاق ميشود كه در آن بار ترافيكي در يهك سهطح محهدود توسهط لا         

اين روسازيها به سه دسته قابهل تقسهيم بنهدي هسهتند كهه عبارتنهد از        . آسفالتي، يا سنگريزه اي به خاک بستر متراكم شده منتقل ميشود

مل شها ) ، روسازي تمهام عمهآ آسهفالتي    (شامل رويه آسفالتي، لايه سنگريزه اي اساس ، لايه سنگريزه اي زير اساس)روسازي هاي معمولي 

شامل رويه آسفالتي، لايه اساس با دانه بندي متراكم ، لايه اساس با ) روسازي درشت دانه با پايه آسفالتي و( رويه آسفالتي، لايه اساس قيري

، آسانترين راه براي شناسايي رفتار اين روسهازي هها فهرک يهك نهيم      1881مطابآ نظرات بوسينسك در (. دانه بندي باز، لايه اساس قيري 

 Eنيم فضاي بينهايت داراي مشخصه هاي مدول الاستيك . همگن و همسان درتمام امتداد هاي مختصات دكارتي با بعد بينهايت است فضاي

محققين ديگري همچون برميستر  نيز در اين زمينه تحقيقات زيادي انجام داد و با در نظر گهرفتن رفتهار   . ميباشد νو ضريب كم اثرپواسون 

در اواخر قرن بيستم پيشرفتهاي زيهادي   KENLAYERآسفالتي و استفاده از قابليت رايانه ها  و نرم افزاري همچون  ويسكو الاستيك مصالح

بهرحال آنچه  كه همگان راجع به آن توافآ نظر دارند استفاده از نظريه لايه . جهت شناخت رفتار و مدلسازي روسازيهاي آسفالتي بدست آمد

سفالتي است كه در حال حاضر  هم  در قالب تحقيقات موسسه هاي انستيتو آسهفالت و آشهتو در سراسهر    اي در تحليل و شناخت روسازي آ

براي تعيين مشخصات مصالح ويسكو الاستيك دو روش كلي وجود دارد كه اولين آن براسهاس مهدلهاي   .  جهان مورد استفاده قرار مي گيرد

تهابعي از  ( CREEP- COMPLIANCE CURVE)پارامتري به نام پاسخ خزش مكانيكي همچون مدل كلوين و ماكسول  و ديگري بر اساس 

 . ، و معكوس مدول يانگ است 1زمان ، مطابآ رابطه 

        (1                                                                                                              )  

 . تنش است σ،  كرنش تابع زمان تحت تنش ثابت و   t)   )εكه در آن  

از مزايهاي روش  مهدلهاي   . بايد توجه داشت كه هر دو روش ياد شده با استفاده از توابع انتقالي لاپلاس قابهل تبهديل بهه يكهديگر ميباشهند     

از مزايهاي روش پاسهخ   . مشاهده ميكنهد  كرنش را به صورت فيزيكي براي حل معادلات ديفرانسيل قابل –مكانيكي آن است كه روابط تنش 

همانطور كه گفته شد از نظريه لايه اي روسازي آسفالتي ارايه . خزش هم آن است كه در آزمايشگاه با انجام آزمايش خزش قابل تجربه است

ر بهراي روسهازي   برميسهت . شده توسط برميستر براي تحليل روسازي بسيار استفاده شده است كه در اواسط قرن بيستم مطهرح شهده اسهت   

اين روش براي روسازي هاي تمام عمهآ مناسهب   . انعطاف پذير سيستم دو لايه اي پيشنهاد كرد كه ضخامت لايه دوم بينهايت فرک ميشود

با پيشرفت علم رياضي و رايانه ها بعد هها سيسهتم چنهد    . بعدها برميستر سيستم سه لايه اي را نيز بر اساس تجربيات قبلي ارائه نمود. است

در پايان اين بخش به عنوان نمونه ميتوان گفت كه براساس نظريه  دولايه اي برميستر تغيير مكان  قهائم  . لايه اي نيز مورد توجه قرار گرفت

و مدول الاستيك لايه  q، و فشار تماسي a، سطح تماس بارگذاري دايره اي به شعاع  h1، در حالتي كه ضخامت لايه اول  0ωسطح روسازي، 

 : ، قابل محاسبه است1از شكل   F2فاكتور تغيير مكان   استخراج از باشد ، پس ، E2دوم 
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 (491 برميستر)تغيير مکان قائم در سيستم دو لايه اي  - شکل 

 

منتشر شد  1881در خصوص طراحي روسازي آسفالتي بايد گفت كه معادلات طراحي ارايه شده در راهنماي طراحي آشتو كه در سال       

به منظور توسعه يك روش تحليل و طراحهي مكانيسهتيك كهه بهراي     . صورت تجربي از نتايج آزمايشهاي جاده اي آشو حاصل شده است ، به

ويرايش هاي بعدي راهنماي آشتو مناسب باشد يك پهروژه تحقيقهاتي در دانشهگاه ايلينهويز زيهر نظهر برنامهه تحقيقهات ملهي مشهترک راه           

(NCHRP )با عنوان روش مكانيستيك كاليبره شده منتشهر گرديهد   1880التي و بتني انجام شد كه در سال در خصوص روسازي هاي آسف .

 .نشان داده شده است، شامل مدلهاي خرابي  است كه توسط موسسه  انسيتوآسفالت هم استفاده شده است 2اين روش كه در شكل 

 

 

 روش شناسی فرايند مکانيستيک طرح روسازي انعطاف پذير -2شکل
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،اطلاعات ...(تعداد لايه ها و)، پيكربندي روسازي  (MRضريب برجهندگي ) مشاهده ميشود با ورود مشخصات مصالح 2انطور كه در شكل هم

آب و هوا ، ترافيك فرايند مدلسازي و پاسخ هاي روسازي انجام شده و با توجه به قابليت اطمينان و مدلهاي خرابي ، طرح نههايي بها تهامين    

چنانچه قابليت اطمينان براي نوع خاصي از خرابي كمتر از كمينه سطح مورد نيهاز باشهد بايهد    . ار اطمينان استخراج ميشودسطح مورد انتظ

در گام هشتم براي مدلهاي خرابي ههم ميتهوان از نسهبت صهدمه     . را مجددا انجام داد 8و  1و  1پيكربندي روسازي را تغيير داد و گام هاي 

لازم به توضيح است كه مدل هاي سازه اي با استفاده از نرم افزارهاي ويژه سيستم . مطرح شد استفاده كرد 1811تجمعي ماينر كه در سال 

 . ، ساخته ميشوند(MICH-PAVE)يا (  ILLI- PAVE)و نرم افزار اجزائ محدود ( DAMAيا  KENLAYER ،ELSYM5 ،VESYS)لايه اي 

 روشهاي طراحی روسازي انعطاف پذير 

در اواسط قرن بيستم برپايه نتهايج تحقيقهات موسسهه آشهو     ( AI)وشهاي  تجربي براي طراحي، توسط موسسه انستيتوآسفالتيكي از ر      

موسسه انستيتو آسفالت اقدام به انتشار يك سري چارت هاي طراحي با فرک سه  DAMAبا استفاده از نرم افزار  1881در سال . منتشر شد

، كرنش كششي زير لايهه آسهفالت   AIدر روش . آن را توسعه دادHWYكه بعدها با نرم افزار  مريكا نمودرژيم دمايي در سطح ايالات متحده آ

كه سبب بروز ترک خستگي ميشود به همراه كرنش فشاري روي سابگرد در امتداد قائم كه سبب خرابي شيار طولي مسهير چهری يها تغييهر     

عبارت است از ترافيك ههم ارز بهار محهور    AIيكي از پارامترهاي روش . فته شدندشكل دائم ميگردد، به عنوان معيار هاي طراحي در نظر گر

پهارامتر ديگهر   . ،كه حاصلضرب ضريب رشد سالانه ، ضريب كاميون و تعداد عبور محورهاي مختله  اسهت  (ESAL)تك معادل در عمر طرح 

ح سابگريد و لايه هاي سنگريزه اي  و لايه آسفالت است كه بايد براي مصال(ضريب برجهندگي و ضريب پواسون )مربوط به مشخصات مصالح 

ضريب برجهندگي را با در نظر گرفتن شرايط جوي ومحيطي كه تغييرات دما و موارد ذوب و يخبنهدان را شهامل    AIدر روش . محاسبه شود

از حد نرمال پس از يخبنهدان،  ميشود محاسبه ميكنند چراكه در طول سال مقدار مدول برجهندگي به خاطر ذوب و يخبندان تغيير كرده و 

، نهوع دوم  ( FULL DEPTH ASPHALT)نوع روسهازي شهامل  روسهازي تمهام عمهآ       AI  ،3در روش. افزايش و پس از ذوب كاهش ميابد

روسازي متشكل از آسفالت گرم روي اساس حاوي قير امولسيون و نوع سوم شامل لايه آسفالت گرم بر روي اساس امولسيوني و لايه اسهاس  

در انسهتيتو  . گدانه اي اصلاح نشده، با استفاده ازدو پارامتريعني تعداد محور تك معادل و مدول برجهندگي خاک بستر قابل طراحي استسن

آسفالت روش ساخت مرحله اي نيز پيشنهاد شده كه بر اساس آن مرحله دوم بايد قبل از اينكه روسازي مرحله قبل دچار خرابيههاي جهدي   

ساخت مرحله اي در حالتي كه پيش بيني دقيآ ترافيك مقدور نبوده يا مشكلات بودجه اي وجود داشهته باشهد ميتوانهد     . شود ، اجرا گردد

 . مفيد باشد

ايهن روش از  . مربوط به انجمن كاركنان راه و ترابري ايالتي آمريكاسهت ( AASHTO)روش ديگر براي طرح روسازي انعطاف پذير روش آشتو

راهنمهاي طراحهي آشهتو زيهر نظهر      . آشتو در ايلينويز و اوتاوا در دهه پنجاه و شصت ميلادي استفاده نموده است نتايج آزمايشهاي جاده اي

NCHRP  از نكات مههم در  . ارايه گرديد 1883بعد از سالها بررسي و ويرايش منتشر شد و سپس با اصلاحاتي جزئي در سال  1881در سال

پارامتر ديگهر در روش آشهتو تعهداد ترافيهك بهار محهوري       . ابر يا بيشتر از دوره عملكرد باشدروش آشتو آن است كه بهتر است دوره طرح بر

در روش آشتو براي عدم قطعيت هايي كه ممكن است پروژه را . تن است 8.2معادل تجمعي در تمام دوره عمر طرح راه بر اساس محور تك 

بهراي راهههاي مختله  مشهاهده      1تعري  شده است كهه در جهدول   ( RELIABILITY)تحت تاثير قرار دهد پارامتري بنام قابليت اطمينان

 :ميشود

 (491 آشتو)سطوح پيشنهادي قابليت اطمينان براي کاربريهاي مختلف :  جدول

 (%R)برون شهري (%R)درون شهري طبقه بندي كاربري

 88.8-80 88.8-81 راههاي بين ايالتي و بزرگراهها

 81-51 88-80 راههاي شرياني

 81-51 81-80 اي توزيع كنندهراهه

 80-10 80-10 راههاي محلي
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هرچه عدم قطعيت هاي ترافيكي، انتظارات عمومي اجتماعي، ناهمگني مصالح، روشهاي اجرايهي بيشهتر باشهد و     1بطور كلي مطابآ جدول 

در وضهعيت سهاخت مرحلهه اي    . يابهد روسازي هم با اهميت تر باشد، بايد قابليت اطمينان بزرگتري انتخاب كرد تا خطاي طراحهي كهاهش   

 :بدست ميايد 2قابليت اطمينان از فرمول 

  (2                                                                      )  

درصد  85.1ر مرحله بايد درصد باشد قابليت اطمينان ه 81به عنوان مثال اگر قابليت اطمينان كلي . تعداد مراحل ساخت است  nكه در آن 

طبآ روش آشتو همچنين بايد شرايط محيطي و آب و هوايي را نيز كه بر تورم  خاک بسترناشهي از رطوبهت و يخبنهدان مهوثر     . منظور شود

را سهبب  ( PSI)اين تغييرات همچنين كاهش سرويس دهي راه يعني شاخص سرويس دهي زمهان حهال روسهازي    . است مورد توجه قرار داد

روابهط تجربهي كهه از    . كه در روش آشتو به عنوان يكي از پارامترهاي مهم در طرح ضخامت هاي روسازي آسفالتي اسهتفاده ميشهود   ميشود

آزمايشهاي آشتو بدست آمد در مراحل مختل  با ورود پارامترهايي همچون ضريب باربري خاک بستر، كيفيت زهكشي مصالح سهنگدانه اي،  

آنچهه از ايهن شهكل اسهتخراج     . ارائه شهد  3كيلوگرمي به صورت شكل  8200ز ضرايب بار هم ارز محور معادل تكميل گرديد كه با استفاده ا

كه عددي است تجربي و وابسته به جنس و ضخامت هريك از لايه هاي آسفالت، اساس و زيهر  (SN)ميشود پارامتري است بنام عدد ضخامت 

 .اساس است

 

 

 (491 آشتو) چارت طراحی روسازي انعطاف پذير -1شکل

 

لازم به ذكر است كه براي دقت در انتخاب مدول برجهندگي بايد ضريب برجهندگي در ماههاي مختل  سهال را بدسهت آورد و بها محاسهبه     

 .نسبت خرابي ناشي از تغييرات مقاومت خاک در ماههاي مختل  اقدام به محاسبه مدول برجهندگي موثر خاک بستر نمود

 ستيتو آسفالتمقايسه روشهاي آشتو و ان

با توجه به نوع پارامتر هاي موجود در هر دو روش مقايسه آنها اندكي در ظاهر مشكل است اما بطور كلي ميتوان گفهت كهه روش آشهتو         

همچنين  روش آشتو بر خهلاف روش  . پارامتر قابليت اطمينان  را در نظر گرفته است كه خطاهاي ناشي از عدم قطعيت ها را پوشش ميدهد

، مدول برجهندگي موثر را تعري  نموده است و مقادير ميانگين پارامترهها را بهه   ( كه مدول نرمال برجهندگي را ارايه كرده)ستيتو آسفالت ان

با توجه به موارد فوق ميتوان گفت كه روش آشتو محافظه كارانه تر از روش انستيتو آسفالت است و به همين . چرخه طراحي وارد كرده است

 .در بيشتر بزرگراههاي اصلي آمريكا از روش آشتو استفاده شده استدليل هم 
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 شناخت تنشها و کرنشها در روسازي هاي بتنی 

روسازي  بتني برخلاف روسازي آسفالتي انعطاف پذير قادر است بارهاي وارده را در يك سطح وسيع تر نسبت به روسازي انعطاف پذير       

روسازي بتني بدليل ماهيت بتن چنانچه به طور مناسب طرح و اجرا شود از طول عمر بيشتر و مقاومت بالاتري در مقابهل تغييهر   . توزيع كند

در اين بخش به طور مختصر راجع به انواع تنشها و كرنشها و روشهاي طرح . ر مقايسه با روسازي آسفالتي  برخوردار استشكلهاي ماندگار د

در ابتدا بايد متذكر شد كه در روسازي بتني از نظريه صفحه اي استفاده ميشود كهه  . ضخامت و شبكه فولادي بكار رفته در آن اشاره ميشود

تنشهايي كه در تحليل رفتار روسازي بتني در نظر ميگيرند شامل تنشهاي تابيدگي . لايه اي روسازي آسفالتي داردتفاوتهاي اساسي با نظريه 

(CURLING )     ناشي از تغيير دماي سطوح فوقاني و تحتاني بتن در روز و شب، تنشها و تعيير مكان ناشهي از بارگهذاري ترافيكهي، تنشههاي

. استفاده ميشهود  Westergaaedو Winkler محاسبه تنشهاي تابيدگي از نتايج تحقيقات افرادي نظير  در. ناشي از اصطكاک بتن و لايه زيرين

  CLOSED-FORM)روش فرمولههاي بسهته  : براي محاسبه تنشهاي ناشي از بارگذاري ترافيكي سه روش پيشنهاد شده است كه عبارتنهد از 

FORMULA() محققيني نظيرGold beck , Ioannides)هاي تاثير  ، روش چارت(INFLUENCE CHARTS()محققيني نظيرPickett ,Ray) ،

 .ميباشد KENSLABنظير نرم افزار  ( Finite-element)و روش سوم كه نرم افزارهاي المان محدود

   

 روشهاي طراحی روسازي بتنی

هم روسازي بتني راهگشاي موسسه ههاي   همانطور كه قبلا گفته شد مفهوم طرح مكانيستيك كاليبره شده هم براي روسازي آسفالتي و     

در اين روش با استفاده از مدل هاي سازه اي پاسخ هاي روسازي محاسبه ميشود و بها توسهعه مهدلهاي    . ، ميباشد2تحقيقاتي  مطابآ شكل 

مشهاهده شهده در   با انطباق خرابي پيش بيني شهده بها خرابهي    . خرابي، پيش بيني خرابي روسازي از پاسخ هاي بدست آمده  مقدور ميشود

در روسازي بتني مدل سازه اي بهه دليهل بههره    . واقعيت، طراحي صورت گرفته از نظر كفايت سازه اي و عملكردي مورد قضاوت قرار ميگيرد

خرابي هايي كه در طرح روسازي بتني بهه  . مندي از نرم افزارهاي متعدد نسبت به مدل خرابي از پيشرفت هاي بيشتري برخوردار بوده است

كهه ويهژه   ( PUNCHOUT)نوان معيار استفاده ميشوند عبارتند از ترک خستگي، پمپ شدگي، نشسهت، خرابهي درزهها و سهورای شهدگي      ع

 .چارت روش طراحي مكانيستيك كاليبره شده روسازي بتني مشاهده ميشود 1در شكل (. CRCP)روسازي بتني ممتد مسلح 

 

 

 طرح روسازي بتنی روش شناسی مکانيستيک کاليبره شده براي -9شکل 
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همچنين قادر باشهند لايهه   . بطور كلي مدلهاي سازه اي راههاي بتني بايد قابليت تحليل روسازي بتني بدون محدوديت ابعاد را داشته باشند

اي سازه اي بايد علاوه بر آن مدله. هاي زير اساس و انواع خاكهاي بستر با رفتارهاي مايع گونه و صلب را نيز به همراه دال بتني تحليل كنند

يهك  . توانايي تحليل انواع ترک با انواع بارگذاري اعم از بار ترافيكي و حرارتي را در نقاط مختل  نظير وسط ، گوشه، لبهه درز داشهته باشهند   

ايهن روش بهراي روسهازي بتنهي درز دار يهر      . پيشنهاد شد 1881در سال ( PCA)روش طراحي روسازي بتني توسط انجمن سيمان پرتلند 

هم براي محاسبه تهنش و تغييهر شهكل نيهز ارايهه        JSLABيك برنامه رايانه اي بنام. مسلح و مسلح و روسازي ممتد مسلح قابل استفاده بود

خستگي ناشي از بارگذاري نزديك لبه و با فاصله قابل ملاحظه . ، معيار خستگي و فرسايش ميباشدPCAمعيار هاي طراحي در روش . گرديد

در تحليل فرسايش بايد توجه داشت كه روسازي در اثهر  . فرسايش ناشي از بارگذاري نزديك درز و گوشه دال بتني ميباشد از درز ها است و

بها   3در تحليل خستگي مفهوم صدمه تجمعي مطرح اسهت كهه در رابطهه    . پمپ شدگي، فرسايش تكيه گاه و نشست در گره تخريب ميشود

 :داد بارگذاري مجاز بيان ميشودنسبت تعداد بارگذاري پيش بيني شده به تع

   = Dr                                                                            (3)                                   

پس از اينكه راجع به . ميشوددر آناليز خستگي مدول عكس العمل سابگريد بصورت ميانگين منظور ميشود و از تنش هاي تابيدگي صرفنظر 

انجام ميشود كه عبارتنهد از    PCAفاكتور در روش  1استفاده از ميل مهار در درزها و ساخت  شانه بتني تصميم گيري شد فرايند طراحي با 

 . چری 1مدول گسيختگي بتن، مقاومت  خاک بستر يا زير اساس، دوره طرح و ترافيك متوسط روزانه كاميونهاي داراي حداقل

همزمان با ابهداع روش طراحهي   . روش ديگرطراحي روسازيهاي بتني كه در اين نوشتار به اختصار مورد بررسي قرار ميگيرد روش آشتو است

روسازي آسفالتي، روشي هم براي طرح روسازي بتني بر مبناي معادلات تجربي آزمايشهاي آشو، بها اصهلاحات و برنامهه ههاي آزمايشهگاهي      

درصهد ايالتهها ي آمريكها تهرجيح      81انجام شد مشخص گرديد كهه حهدود    1881و  1881يك بررسي كه در سالهاي  براساس. معرفي شد

 :چارتهاي طراحي مورد استفاده در روش آشتو مشاهده ميشود 1و  1در شكلهاي  . ميدهند از روش آشتو استفاده كنند

 

 

 491 چارت طراحی روسازي بتنی بر اساس آشتو  -5شکل
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 491 ، چارت طراحی روسازي بتنی مطابق آشتو 5ادامه شکل  -1شکل 

 

در سهمت چهپ علامهت    ( Ec)، و مدول الاسهتيك بهتن   (K)، مدول عكس العمل خاک بستر 1براي تعيين ضخامت دال بتني ابتدا در شكل 

خهط  )دي روي محهور عمهودي   عهد (Cd)،ضريب زهكشهي  (J)،ضريب انتقال بار(Sc)گذاري شده و با استفاده از پارامتر مدول گسيختگي بتن

در اين شكل با داشتن عدد يافته شده در خط انطباق و مقدار كاهش عدد خدمت . مراجعه ميكنيم 1در ادامه به شكل . يافته ميشود( انطباق

ت دال بتنهي  كيلوگرمي هم ارز در عمر مفيد راه، ضهخام   8200، و تعداد محور ساده (S0)،انحراف معيار(R)، قابليت اطمينان (∆PSI )دهي 

براي تعيين اندازه شبكه فولادي در روسازي بتني هم به اختصار بايد گفت كه شبكه گسترده فهولادي فقهط بهراي كنتهرل     . محاسبه ميشود

براي محاسبه سطح مقطع مورد نياز . تركهاي حرارتي  و افزايش فاصله درزها استفاده ميشود و تاثيري در افزايش ظرفيت باربري دال ندارند

بهراي  . كه فولادي وزن مخصوص بتن، ضخامت، تنش مجاز فولاد، ضريب اصطكاک بين دال و لايه زيرين و طول دال مورد نيهاز ميباشهد  شب

كه امتداد آنها مهوازي عهرک مسهير    ( tie bar)اتصال بهتر دالها در درزهاي طولي و انتقال بهتر بار و يكپارچگي دالهاي مجاور از ميل دوخت 

) براي انتقال بار در امتداد طولي مسيردر محل درزهاي عرضي و همچنين كاهش نشست  و كاهش اثهر پمهپ شهدگي   . داست استفاده ميشو

در . ]1[كه امتداد آنها موازي طهول مسهير اسهت اسهتفاده ميشهود     ( dowel bar)، در محل درز از ميل مهار(PCAمورد نظر در روش طراحي 

براي اين منظور ابتهدا  . حي روسازي بتني باندهاي فرودگاهي مورد استفاده است بيان ميشودانتهاي اين بخش به اختصار روشي كه براي طرا

با توجه به مشخصات خاک بستر از نظر دانه بندي ، استعداد يخبندان و قابليت زهكشي، مدول عكهس العمهل بسهتر مشهخص ميشهود و در      

در گام هاي بعهدي بها در     .ر اساس تثبيت شده در زير دال بتني اجرا نمودتن نيز بايد لايه زي 11صورت استفاده هواپيماهاي با وزن بيش از 

دست داشتن آمار تعداد عمليات سالانه  و وزن محور اصلي هواپيماي طرح و مدول گسيختگي بتن و البته با تعيين مدول عكس العمل لايهه  

 ] 2[زير دال بتني، ميتوان ضخامت آن را بدست آورد
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 آسفالتی در ايرانمقايسه روسازي بتنی و 

در اين بخش به اختصار به مقايسه روسازي بتني و آسفالتي پرداخته و به نمونه اي از پروژه هاي مهندسي ارزش كه بها ههدف انتخهاب          

زي روسازي بتني نسبت به روسا.  صورت پذيرفت اشاره ميشود  1380نوع روسازي سطوح پروازي فرودگاه بين المللي امام خميني در سال 

. آسفالتي از مقاومت بهتري در مقابل تغيير شكلهاي ماندگار برخوردار است و قادر است بارهاي وارده را در سطح وسيع تري نيز توزيع كنهد 

در مقابل با توجه به شرايط اجرايي كشور اجراي روسازي آسفالتي آسان تر از روسازي بتني است زيرا براي ايجاد يك روسازي بتني منطبهآ  

در مقايسهه  . ول استانداردهاي بين المللي نياز به نيروي انساني ماهر و تجهيزاتي است كه فعلا در كشور به طور مناسب فراگير نشده اندبا اص

آمهار  . اي ديگر روسازي بتني علاوه بر دوام بهتر تقريبا مستقل از خصوصيات مقاومتي قشر زيرين است و اين يك مزيت به شهمار مهي آيهد   

، با كاهشي نسبت به سال  1381هم درايران به عنوان چهارمين توليد كننده سيمان در جهان ، حاكي از آن است كه در سال توليد سيمان 

ميليهون تهن آن در داخهل     31ميليون تن سيمان و كلينكر در كشور توليد شده است و در شرايط مناسب اقتصادي حهداكثر   10قبل حدود 

ميليون تن آن را صادر نمود اما ميزان صادرات آن با توجهه بهه شهرايط نامناسهب كشهورهاي       21دود مصرف ميشود لذا بطور طبيعي بايد ح

ميليون تن است كه بدون مصرف  10بنابراين مازاد توليد سيمان حدود . ميليون تن است 11درصد كاهش حدود 20منطقه از نظر ايمني با 

متهر و ضهخامت بيسهت     8كيلومتر راه دو خطه با عهرک حهدود   11000يتوان حدود به طور تقريبي با اين مقدار سيمان م. )انبار شده است 

از نظهر قيمهت قيهر در    . ]3 [.ميليهون تهن برسهد    120ميزان توليد سيمان به رقم  1101پيش بيني شده كه در افآ (. سانتيمتر احداث كرد

ميليون ريال است كه نسبت به 8حدود  81ردر آبان سال كشورمان به عنوان سومين صادر كننده قير در جهان، آمارها نشان ميدهد هرتن قي

بهرحال با توجه به احتمال فريز نفتهي اعضها اوپهك و كهاهش توليهد قيهر در آفريقها،        . ]1 [درصد رشد داشته است28يك ماه گذشته حدود 

حدود سه ميليهون  (2011)ود و در سال ميليون تن قير توليد ميش 1در ايران سالانه حدود . ] 1[احتمال افزايش بيشتر قيمت قير وجود دارد

با عنايت به مطالب گفته شده علي الظاهر بايد روسازي بتني را به عنوان رقيبي براي روسازي آسهفالتي قلمهداد   . ]1 [تن آن صادر شده است

ه شده توصيه اكيد ميشود تا قبل از به دلايل گفت. كرد و امكان استفاده از مازاد توليد سيمان را در جاده هاي بتني بيشتر مورد توجه قرار داد

مهندسي ارزش فرايندي اسهت كهه بها اسهتفاده از فهاكتور      . هرگونه طراحي روسازي فرايند مهندسي ارزش توسط تيم مجرب صورت بگيرد 

عيهين ميشهود و   خلاقيت و كار گروهي كاركرد اصلي يك پروژه ، بر اساس معيارهايي كه ذينفعان براي پاسخگو بودن پروژه تعري  ميكنند، ت

سپس با توجه به هزينه پروژه كه ترجيحا هزينه دوره عمر آن بهمراه هزينه هاي تعمير و نگهداري است و نسبت كاركرد به هزينه، شاخصهي  

يكي از پروژه هاي . بنام شاخص ارزش محاسبه و گزينه اي كه بيشترين شاخص ارزش را داشته باشد به عنوان گزينه با ارزش معرفي ميشود

راجع به انتخاب روسازي بتني يا آسفالتي سطوح عوامل پروازي باند جنوبي فرودگاه بين المللهي امهام    1380مهندسي ارزش كشور در سال 

مهمترين معيارهايي كه بدين منظور در تيم مهندسي ارزش متشكل از متخصصان بخش دولتي، خصوصي و دانشگاهي انتخهاب  . خميني بود

ولت تامين تكنولوژي ساخت، سهولت مرمت و بازسازي، بالا بودن عمر و دوام، سازگاري با شرايط اقليمي و محهيط  شدند عبارت بودند از سه

عدد كاركرد روسازي آسفالتي و بتني كه مجموع حاصلضرب وزن معيار و امتياز وزنهي هركهدام از   . زيست و سهولت اجراي سيستم روشنايي

هزينهه ههاي دوره عمهر    . بود 113و براي روسازي بتني  115براي باند فرودگاه از نوع آسفالتي برابر آنها براي هر نوع روسازي بود، به ترتيب 

هزينه كل طول عمر هم . ريال محاسبه شد 128000ريال و براي روسازي بتني  115000براي روسازي آسفالتي به ازاي هر متر مربع حدود 

شاخص ارزش روسازي آسفالتي كهه حاصهل تقسهيم عهدد     . ارد تومان محاسبه گرديدميلي 12و براي بتني  10براي روسازي آسفالتي حدود 

يعني از ديدگاه مهندسهي ارزش روسهازي آسهفالتي مقهرون     . به دست آمد 33و براي روسازي بتني حدود  11كاركرد به هزينه است حدود 

 .  ]5[بصرفه تر از روسازي بتني است
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 نتيجه گيري

كه از بحث ارايه شده ميتوان گرفت آن است كه جهت انجام يك تحليل و طراحهي مناسهب بايهد ابتهدا اقهدام بهه        از مهمترين نتايجي       

همچنين با توجه به شرايط اقتصادي . لازمه اين امر شناخت متغيرها ، شرايط و ميزان تاثير آنها بر طرح روسازي است. مهندسي ارزش نمود

ژه ساخت روسازي كه ممكن اسهت تكنولهوژي آن در كشهور موجهود      له در خصوص تجهيزات ويكشور سعي نمود تا ريسكهاي مربوطه ازجم

يكي ديگر از مواردي كه بايد در تحليل و طراحي روسازي ها توجه نمود تجربه ديگر كشهورها در انتخهاب   . نباشد، حتي المقدور كنترل شود

 ممانعت بعمل آيدروشي خاص در طراحي است تا بدينوسيله از سعي و خطاهاي بيهوده  
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