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   چكيده

آب  يفاكتورها يرتحت تاث ،مدت در طول اين شوند ومي يسال طراح 50تا  30 يبهره بردار يهادوره يمعمولا برا يبتن يهاروسازي
 ضخامت دال طراحي شدهكه  متمركز شده استاين موضوع  درخصوص مطالعه بر روي اين پژوهش .يرندگميمختلف قرار  ييو هوا

توان ميو چگونه  دهدميحساسيت نشان اقليمي هريك از عوامل چه ميزان به  به ،1998به روش مكمل آشتو  بتني يهابراي روسازي
اين پهنه بندي در  ؛دنمو بنديدرجه ،بر طراحي ضخامت رويه بتني ا بر اساس ميزان تاثير عوامل اقليمي هر منطقهكشور ايران رنقشه 

ي اهروسازيدر ه به ضخامت دال ي وابستهابيني آسيبپيشهمچنين در ي بتني هر منطقه و هابرآورد ضخامت لازم براي روسازي
(به عنوان پركاربردترين روسازي بتني) JPCP از روسازي بتني ساده درزدار يك مقطع نمونه بدين منظور .موثر خواهد بود ،بتني

از  ليميبه هر يك از متغيرهاي اق 1998حساسيت ضخامت دال بدست آمده از روش طراحي مكمل آشتو  راي تحليل انتخاب شد وب
 وركش پهناي اقليمي آنگاه و شاخص حساسيت نرمال مورد ارزيابي قرار گرفتبا استفاده از  ،شبار ميزانسرعت باد و  ،دماي هواقبيل 

آنچه  ،مورد بررسي در قلمرو عوامل اقليمي نتايج حاصله نشان داد كه .گرديد بنديدرجه ،ج به دست آمدهايران با استفاده از نتاي
سهم  ؛باشدمينه افزايش سرعت باد و كاهش بارندگي سالا ،افزايش دما ،گرددميباعث افزايش ضخامت دالِ طراحي در نرم افزار 

  برابر  بارندگيسهم ميانگين ساليانه و  12سهم ميانگين سالانه باد % ،87% با برابر ،ميان اين سه فاكتور ميانگين ساليانه دما در
از حدود  ،ضخامت دال طراحي بدست آمده نسبت به شرايط مبنا در قلمرو شرايط اقليمي ايران دامنه تغييرات .برآورد گرديد 1% با
  . باشدميكرد در نوسان كاهش مربوط به شهر 5تا حدود % ،بندرعباسشهر افزايش مربوط به  %11

  
  
   ضخامت رويه بتني ،روسازي بتني ،بندي نقشه ايرانپهنه ،تاثير عوامل اقليمي ،ناليز حساسيتآ :ي كليديهاواژه

  
  
  مقدمه-1

سال  50تا  30ي بتني معمولا براي دوره بهره برداري هاروسازي
شوند و در اين دوره بسته به اينكه در چه منطقه آب ميطراحي 

تحت تاثير فاكتورهاي آب و هوايي از  ،و هوايي واقع شده باشند
تابش خورشيد  ،ي ذوب و يخبندانهاچرخه ،بارش ،باد ،قبيل دما

.گيرندي متفاوت قرار ميهاشدتبا  ،ي زيرزمينيهاو سطح آب

 ايهي سازهااين فاكتورها و نوسانات مربوط به آنها قاعدتا تنش 
 شوند و در ايجاد يا تشديدميزي سبب مختلفي را در بدنه روسا

ي روسازي بتني موثر خواهند بود و لذا بررسي مكانيزم هاخرابي
تاثير هر يك از عوامل آب و هوايي و آناليز حساسيت روسازي 

برخوردار است و اين  ايهاز اهميت ويژ ،بتني به هر يك از آنها
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ش طول افزاي ،و عملكردي ايهي سازهاامر باعث تقويت شاخص
جويي در هزينه اجراي روسازي عمر روسازي و درنتيجه صرفه

   .بندرها و معابر شهري خواهد شد ،هااسكله ،هافرودگاه ،هاراه
ي، هاي بتنبا توجه به اينكه بهسازي و يا نوسازي روسازي

 زداساي تحميل مينقل جادهوهاي گزافي را به سيستم حملهزينه
اي در خرابي اين و از طرفي عوامل اقليمي و محيطي، سهم عمده

ها دارند، هدف نهايي اين پژوهش، پهنه بندي نقشه ايران روسازي
عوامل اقليمي هر به  JPCPبر اساس حساسيت روسازي بتني 

نتايج حاصل از اين تحقيق مي تواند در طراحي  منطقه مي باشد و
با شرايط اقليمي هر منطقه  متناسب JPCPهاي بهينه روسازي

فاكتورهاي آب و هوايي  1998تا پيش از سال  مفيد واقع شود.
طراحي به روش  .شدايند طراحي روسازي بتني وارد نميدر فر

AASHTO1998 اساس طراحي به طور كلي برAASHTO 

شامل ميانگين دماي هواي  ،تكامل يافت و سه فاكتور  1993
انگين سرعت باد ساليانه و ميانگين بارش ساليانه به مي ،ساليانه
با ارائه روش طراحي  .ي طراحي اضافه گرديدهاورودي
و استفاده از  2002) در سال MEPDGتجربي (-مكانيكي
 ) EICMي مدل پيشرفته يكپارچه سازي اقليمي (هاخروجي

نه علاوه بر فاكتورهاي ميانگين سالا ،در بطن نرم افزار طراحي
،فاكتورهايي همچون رطوبت نسبي هوا ،سرعت باد و بارش ،دما

ي ذوب و يخبندان نيز هاي آب زيرزميني و چرخههاعمق سفره 
 ;AASHTO, 2008) در فرايند طراحي مورد توجه واقع شد

ARA, 2004) .حساسيت ضخامت دال  ،در اين پژوهش
سرعت باد و ميزان  ،دماطراحي در مقابل هر يك از متغيرهاي 

مورد  AASHTOWare1998بارش با استفاده از نرم افزار 
،محاسبه و ارزيابي قرار گرفت و با استفاده از نتايج به دست آمده

 راحيط وابستگي ضخامت رويه بتنيِ نقشه ايران بر اساس ميزان 
ر سرعت باد و ميزان بارش د ،به دماشده براي يك ترافيك معين 

  . پهنه بندي و ارائه گرديد ،هر منطقه
  

  پيشينه تحقيق-2
ي هابه ايستگاه EICMاز آنجا كه با اتصال نرم افزار    

تمامي اين فاكتورها  ،هواشناسي در هر منطقه از ايالات متحده
در همه تحقيقات پيشين اثرات مناطق  ،شوندمييكپارچه سازي 

ك و در نتيجه تاثير ت اندهررسي شدآب و هوايي بصورت كلي ب
 .مورد بررسي قرار نگرفته است ،تك فاكتورهاي آب و هوايي

مهمترين تحقيقات پيشين در اين رابطه به شرح ذيل مورد بررسي 
  : گيردميقرار 

رباني نژاد و همكارانش، در  ،1397ماه سال در دي الف)
  ازيروس حساسيتشمال، دانشكده فني دانشگاه پيام نور تهران 

تحت عنوان را  EICM مدل از استفاده با جوي عوامل به بتني
مورد آناليز قرار دادند؛ در اين يك پايان نامه كارشناسي ارشد، 
تاثير  داري بيشتريندما، تغييرات پژوهش مشخص شد كه فاكتور 

  باشد. مي JPCPهاي هاي مرسوم در روسازيبر خرابي
هاي فدرال ، اداره بزرگراه2016سال دسامبر ماه در ب) 

، تاثير فاكتورهاي محيطي بر HRT-16-078امريكا در گزارش 
را مورد  LTPPهاي ها با استفاده از دادهعملكرد روسازي

ارزيابي قرار داد؛ در اين گزارش، تاثير منطقه آب و هوايي، 
  هاي ذوب و يخبندان، بارندگي و دماي محيط، بر چرخه
  مورد بررسي قرار گرفت. JPCPوسازي هاي رخرابي
لي تحت حمايت  اسكوارتز و  ،2011در ماه دسامبر سال ج)  

هيئت تحقيق حمل و نقل ايالات متحده امريكا در برنامه 
خود با استفاده از  1-47در گزارش  هاتحقيقات ملي بزرگراه

به ارزيابي حساسيت روش  ،ي حساسيت جهاني و محليهاآناليز
 ؛ندپرداخت هاانيكي تجربي در پيش بيني عملكرد روسازيمك

ارزيابي مذكور در زمينه عوامل محيطي بسيار كلي و محدود بوده 
و به نقش تك تك عوامل محيطي به طور جداگانه پرداخته نشده 

   .(Schwartz et al. , 2011)است 
مايت لي و همكارانش تحت ح ،2011) در ماه سپتامبر سال د

به بررسي تاثير تغييرات اقليمي  ،دانشگاه حمل و نقل ايالت دلاوِر
كنتاكي و دلاوِر در شمال شرقي ايالات  ،در سه ايالت نيوجرسي
ي بتني پرداختند و بر اساس آن نرم هامتحده بر روي روسازي

 Li, Mills)كاليبره نمودند  هارا براي اين ايالت EICMافزار

& McNeil, 2011)  
يزي نميني و همكارانش در عز ،2009) در ماه ژوئن سال ه

ي اهدانشگاه لينكلن تحت حمايت سازمان ملي تحقيقات پل
به بررسي  ي ايالت نبراسكاهاايالات متحده و سازمان راه

آناليز حساسيت آن و    MEPDGپارامتريك نرم افزار طراحي
به تاثير كلي آب و هوا بر  در بخش كوتاهي از آن .پرداخنتد
اشاره شده است اما تاثير تك تك  هاروسازي ايهي سازهاآسيب

 عوامل محيطي مورد بررسي قرار نگرفته است
(Azizinamini, Ala & Stanigzai, 2009).   
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بارتِ در دانشگاه آبِرن تيم و   2005) در ماه اكتبر سال و
نرم افزار  ،الت آلاباماي ايهاتحت حمايت مركز تحقيقات بزرگراه

MEPDG ي صلب ارزيابي نمودندهارا براي طراحي روسازي.
به مكانيزم تاثير فاكتورهاي اقليمي در  ،در بخشي از آن 

 يهاي بتني به صورت كلي پرداخته شده و خرابيهاروسازي
را در شرايط مختلفCRCP  و  JPCP، JRCPي هاروسازي

اقليمي و ترافيكي بصورت كلي مورد مقايسه قرار داده  ،ايهساز
  . (Timm, Barret, 2005)است 
سيلان در دانشكده  گكُلو و  2005در آگوست سال ) ز
 ،ساختمان و محيط زيست دانشگاه ايمز ايالت آيووا ،عمران

 MEPDGسيستم روسازي صلب را با استفاده از روش طراحي 
اجرا  JPCPآنها دو نوع روسازي بتني . دآناليز حساسيت نمودن

شده در ايالت آيووا را به عنوان محيط تحقيق درنظر گرفتند و به 
هر بار  ،منظور آناليز حساسيت روسازي به مناطق آب و هوايي

مختصات يكي از مناطق ايالات متحده امريكا واقع در اقليم گرم 
سرد و مرطوب و  ،گرم و مرطوب ،سرد و خشك ،و خشك

.معتدل را به عنوان منطقه آب و هوايي به نرم افزار معرفي نمودند
به آناليز حساسيت تك تك فاكتورهاي آب و  ،نتايج اين تحقيق 

تحقيقِ . (Guclu, & Ceylan, 2005)هوايي نپرداخته است 
  شكل گرفته است  زيربر پايه فرضياتي به شرح  حاضر،

تي نتايج تحقيقات دانشگاه آبرن آلاباما در الف) با فرض درس
ضخامت دال  ،توسط دكتر ديويد تيم و ويليام بارت 2005اكتبر 

با ضخامت دال محاسبه  AASHTOبتني محاسبه شده از روش 
  .تفاوت چنداني ندارد ،MEPDGشده از روش 

باد و  ،ب) هر يك از عوامل محيطي و جوي از قبيل دما
و عملكردي  ايهي سازهابه ميزان متفاوتي بر مكانيزم ،بارش

روسازي بتني تاثيرگذار هستند و اين تاثيرات در طراحي 
مدنظر قرار  1998مكمل آشتو ضخامت روسازي به روش 

  . اندگرفته
توان پهناي اقليمي كشور ايران را بر اساس پتانسيل ميج) 

اي آب و هوايي ي بتني ناشي از فاكتورههاخرابي روسازي
اجرا و تعمير  ،نموده و از نتايج آن در مديرت طراحي بنديدرجه

  . بهره جست ،ي بتنيهاو نگهداري روسازي
كه در ادامه تلاش دارد پاسخ سوالاتي نظير آنچه اين تحقيق 

  .آيد را روشن سازدمي
الف) طراحي ضخامت دال بتني روسازي توسط نرم افزار 

 ،باد و بارش ،به چه ميزان به هر يك از عوامل دما 1998آشتو 
  باشد؟ميحساس 

ب) دامنه تاثير هر يك از فاكتورهاي آب و هواي اقليم كشور 
  روسازي بتني به چه ميزان خواهد بود؟ ايهايران بر طراحي ساز

توان پهناي اقليمي كشور ايران را بر اساس ميج) چگونه 
ي بتني ناشي از فاكتورهاي جوي و هاسازيپتانسيل خرابي رو

  نمود؟ بنديدرجه ،اقليمي
   ،ي هواشناسيهاي ايستگاههاتوان از دادهميد) چگونه 
روسازي بتني متناسب با اقليم هر منطقه بهره  ايهدر طراحي ساز

  جست؟
  
  روش تحقيق-3

با توجه به نوپا بودن تكنولوژي روسازي بتني در ايران و 
تهيه نقشه  ،هناي گسترده آب و هوايي و اقليمي اين كشورپ

اين كشور بر اساس تاثير فاكتورهاي اقليمي  يهشد بنديدرجه
تواند در مديريت بهتر اين ميي بتني هاهر منطقه بر روسازي

  . تكنولوژي سهم بسزايي داشته باشد
  

  سيستم روسازي به كار رفته در پژوهش -3-1
براي يك بزرگراه با ترافيك  ،ي به كار رفتهروسازي بتن

 000/000/15) برابر ESAL( سنگين با بار تك محوري معادل
(دستورالعمل  731گردد و بر اين اساس مطابق نشريهميطراحي 
 Planning and) هااجرا و نگهداري روسازي بتني راه ،طراحي

Budgeting Organization, Technical and 
Executive Affairs, 2017) برگرفته از ضوابط طراحي (

،ي ايالتي و سازمان حمل و نقل آمريكا)ها(انجمن بزرگراه آشتو
كيلوگرم بر سانتي  350روزه 28با مقاومت فشاري  ଷହܥبتن بارده 

  اي يك لايه اساس دانه ،ن مصالح رويهبه عنوا متر مربع
ابگريد از نوع و جنس خاك س سانتي متر 15به ضخامت 

,ଶܣ( يهاخاك ) با ضريب عكس العمل بستر اصلاح شده ଵܣ
فاصله بين  .در نظر گرفته شد مگانيوتون بر مترمكعب 95برابر 

 هامتر و شانه 65/3عرض سواره رو برابر  ،متر 57/4درزها برابر 
از جنس بتني و بصورت پيوسته نسبت به سواره رو در نظر گرفته 

  لازم به توضيح است كه همبستگي بين مشخصات فنيِ  .شد
به صورت كامل مدنظر قرار گرفته  1 مطابق با جدول ،به كار رفته

  . است
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  ي اين تحقيق با توجه به ضوابط آشتوطراحي مبنا انتخاب شده براي مشخصات فني .1جدول 

 علامت  عنوان جزيي عنوان كلي

و واحدمقدار
براساس ضوابط 

  شتوآ

 در مقدار
  SIواحد 

 نشانه خدمت دهي
 PSI 4.5 4.5 نشانه خدمت دهي اوليه

 Pt 3 3 نشانه خدمت دهي نهايي

 خصوصيات دال بتني

 C* 35 350 Kg/cm2 رده بتن*

 f'c * 5000 Psi 34.5  Mpa مقاومت فشاري *

 S'c 638 Psi 4.4 Mpa روزه28ميانگين مدول شكست

 Ec 4,000,000 Psi 27580  Mpa ته دال بتنيمدول الاستيسي

 Ʋ 0. 19 0. 19 نسبت پواسون براي بتن

 خصوصيات اساس

 Eb 30,000 Psi 207 Mpa مدول الاستيسيته اساس

 Hb 6 In 15 Cm ضخامت طراحي اساس

 F 1.4 1.4 دال-فاكتور اصطكاك اساس

قابليت اطمينان و انحراف استاندارد
 R 90% 90% ينانسطح اطم

 So 0.34 0.34 انحراف استاندارد كلي

 خصوصيات اقليمي

 WIND 4.9 Mph 2.19 m/s ميانگين سرعت باد سالانه

 'TEMP 61.2 Fr 16.2 C ميانگين دماي هواي سالانه

 PRECIP 14.2 In 360 mm ميانگين بارندگي سالانه

  
  بستر عكس العمل

 

 K 350 Pci 95 Mn/m3 موثر بستر ضريب عكس العمل

  ترافيك
 ESAL 15 Milion 15 Milion بار تك محوري معادل (ترافيك سنگين)

 ESAL 5 Milion 5 Milion بار تك محوري معادل (ترافيك متوسط)

  
  ژوهشمحدوده پ

 ،يقشدن تحق ترتر شدن نتايج و كاربرديبه منظور ملموس
عنوان محيط تحقيق در نظر گرفته  پهناي اقليمي كشور ايران به

 ،شده است و آمار متغيرهاي اقليمي شامل ميانگين دماي هوا
از ميانگين  ،ميانگين سالانه سرعت باد و ميانگين سالانه بارندگي

ي هواشناسي موجود در وب سايت هاي ايستگاههاده ساله داده
ي ايران هامراكز استان جامع هوا و اقليم شناسي ايران براي

هر بار بر اساس  ،ي مربوطههااستخراج و جداول حاوي داده
مقدار يكي از متغيرهاي اقليمي مذكور بصورت نزولي مرتب 

و  27بندرعباس و اردبيل با ميانگين دماي هواي سالانه ؛ گرديد
ين و سردترين مراكز ترگراد به عنوان گرمدرجه سانتي 9

  . ديدي ايران مشخص گرهااستان

 9/3اردبيل و گرگان به ترتيب با ميانگين سرعت باد سالانه  
ي اول و آخر سرعت باد در جمع مراكز هامتر بر ثانيه رتبه 1/1و 

رشت و يزد با ميانگين بارش . ي ايران را كسب كردندهااستان
ن و كم يترميليمتر به ترتيب بعنوان پربارش 61و  1359سالانه 
  . در جدول مربوطه قرار گرفتند ،ز استان ايرانين مراكتربارش

همچنين با متوسط گيري از مقادير ميانگين هر يك از عوامل 
متوسط كشوري  ،هامحيطي ياد شده در جمع تمامي مراكز استان

هر يك از عوامل محيطي به شرح ذيل بدست آمد و بعنوان مقادير 
  .مبنا منظور گرديد مبناي عوامل محيطي در طراحي ضخامت دال

ه درج 2/16( :متوسط كشوري ميانگين دماي هواي سالانه-
  )گرادسانتي
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  )متر بر ثانيه 2/2( :متوسط كشوري ميانگين سرعت باد سالانه-
  )مترميلي 360( :متوسط كشوري ميانگين بارندگي سالانه-

ي ايران بر اساس هاطبقه بندي مراكز استان 2جدول 
  . دهدميورهاي آب و هوايي را نشان فاكت

  
  ابزار پژوهش

در اين تحقيق از نرم افزار طراحي روسازي بتني  
)AASHTOWare1998(، استفاده شده است .  
  

  AASHTO1998 استفاده از نرم افزار طراحي
ارچه افزار يكپبدليل وابستگي به نرم MEPDG2002نرم افزار 

 باشددر ايران قابل استفاده نمي ،)EICMسازي عوامل اقليمي (
تحقيقات دانشگاه آبِرن  ،اشاره شد 1-1اما همانطور كه در بخش 

 -با مقايسه روش طراحي مكانيكي 2005ايالت آلاباما در سال 
 AASHTOبا روش مكانيكي ( )MEPDG 2002( تجربي

) در زمينه محاسبه ضخامت دال بتني نشان داد كه 1993-1998
يانگين اختلاف ضخامت دال بتنيِ محاسبه شده توسط هريك م

باشد و بنابراين در اين مياينچ  55/0ي فوق كمتر از هااز روش
از نرم افزار مبتني بر  ،پژوهش براي محاسبه ضخامت دال بتني

  . استفاده شده است AASHTO1998روش 
ي هاآشتو يك روش مكمل براي طراحي سازه 1998در سال 

قسمت دوم طراحي روسازي صلب و طراحي «وسازي با عنوان ر
   1998منتشر كرد روش مكمل » ي صلبهادرزها در روسازي

(عملكرد طولاني مدت روسازي) و  LTTPي هابر اساس داده
ه ) ارائها(برنامه تحقيقاتي ملي بزرگراه NCHRP 1-30پروژه 

شدن فاصله  مقادير ورودي در اين روش اما با اضافه .شده است
از ديگر  .باقي مانده است 1993همانند روش آشتو  ،درزها
توان از سرعت متوسط ميي اضافه شده به اين روش هاورودي

،دماي متوسط سالانه هوا و ميزان بارش متوسط سالانه ،سالانه باد
 American Association of State Highway) نام برد 

and Transportation Officials, 1993)  
 

  شاخص حساسيت و معيار ارزيابي
به مطالعه تأثير پذيري متغيرهاي خروجي يك مدل از 

در اين  ؛شودميگفته » تحليل حساسيت« ،متغيرهاي ورودي آن
به عنوان  )1( پژوهش از شاخص حساسيت نرمال به شرح رابطه

:(Schwartz, et al. , 2011) معيار ارزيابي استفاده شده است
   

)1(  
NSI ൌ S୧୨୩ ൌ

∂Y୨
∂X୩

ቤ ቆ
X୩୧
Y୨୧
ቇ 

       
مقادير خروجي در مقابل مقادير  Y୨୧و  X୩୧هنگامي كه 

  باشد ومي iدر وضعيت Kورودي 
)2(  ∂Y୨

∂Y୩
ฬ≅

∆Y୨
∆X୩

ฬ ൌ
Y୨,୧ାଵ െ Y୨,୧ିଵ
X୩,୧ାଵ െ X୩,୧ିଵ

 

      
تواند به اين شكل تفسير شود مي NSIص حساسيت شاخ

باعث چه درصدي از  ،كه درصدي از تغييرات در ورودي
S୧୨୩مثلا هنگاميكه  .گرددميتغييرات در خروجي  ൌ 0. باشد 5

 10باعث  ،درصد تغيير در مقدار ورودي 20بدين معناست كه 
  . )5/0*20=%10(% :درصد تغيير در مقدار خروجي خواهد شد

   تربه عبارت ساده
)3(  NSI ൌ

y୧ െ y଴
c୧ ∗ y଴

 

      
برابر  y୧ ،برابر شاخص حساسيت نرمال NSIهنگاميكه    

 c୧و  iبرابر خروجي  y଴ ،خروجي مبنا در مقابل ورودي مبنا
  .باشدمينسبت به ورودي مبنا  iبرابر نسبت تغييرات ورودي 

 
  فرايند پژوهش

   .اين تحقيق در چارچوب فرايند ذيل انجام گرفته است
ابتدا ضخامت دال طراحي براي روسازي با مشخصات مبناي   

و بر اساس ميانگين كشوري فاكتورهاي  1مندرج در جدول 
با استفاده از نرم افزار  2-2اقليمي مندرج در بخش

AASHTO1998 ت دال محاسبه گرديده و به عنوان ضخام
سپس با ثابت نگه داشتن تمامي  .طراحيِ مبنا منظور شده است

ي طراحي و تغيير در يكي از مقادير فاكتورهاي آب و هاورودي
ي ده درصدي (در بازه تغييرات آب و هوايي هاهوايي در گام

.گرددميهربار ضخامت دال بدست آمده يادداشت  ،كشور ايران)
ميانگين سالانه  ،هر سه فاكتور ميانگين سالانه دمااين فرايند براي  

 شود و شاخصِميسرعت باد و ميانگين سالانه بارندگي تكرار 
حساسيت تغييرات ضخامت دال طراحي در مقابل تغييرات 
هريك از اين فاكتورهاي آب و هوايي محاسبه و يادداشت 

  . گرددمي
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  ي ايران بر اساس فاكتورهاي آب و هواييهاستانطبقه بندي مراكز ا .2 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

ف
ردي

  

  

مركز 
 استان

ميانگين دماي 
ساليانه (درجه 

 سانتيگراد)

  

مركز 
 استان

ميانگين
سرعت 

ساليانه باد 
 (متربرثانيه)

  

 مركز استان

ميانگين 
بارندگي 
ساليانه 
 (ميليمتر)

 1359 رشت 3.9 اردبيل 27 بندرعباس 1

 865 ياسوج 3.3 تبريز 25.3 اهواز 2

 790 ساري 3.3 زاهدان 24.6 بوشهر 3

 616 ايلام 3.0 بوشهر 19.5 زاهدان 4

 601 گرگان 2.9 بندرعباس 19.1 يزد 5

 509 خرم آباد 2.8 همدان 18.1 سمنان 6

 458 سنندج 2.7 تهران 18 قم 7

 445 كرمانشاه 2.7 كرمان 17.9 ساري 8

 346 شيراز 2.6 بيرجند 17.8 گرگان 9

 342 اراك 2.6 يزد 17.7 شيراز 10

 341 اروميه 2.6 اهواز 17.3 تهران  11

 322  شهر كرد 2.5 كرمانشاه 17.2 خرم آباد 12

 318 همدان 2.3 شيراز 16.9 ايلام 13

 316 قزوين 2.3 كرج 16.5 بيرجند 14

 313 زنجان 2.2 ايلام 16.2 اصفهان 15

 304 اردبيل 2.1 مشهد 16.1 بجنورد 16

 289 تبريز 2.1 اروميه 15.9 رشت 17

 279 بوشهر 2.1 اصفهان 15.8 كرمان 18

 272 بجنورد 2.0 سنندج 15.2 ياسوج 19

 255 مشهد 2.0 قزوين 15 كرمانشاه 20

 244 كرج 2.0 قم 14.9 كرج 21

 233 تهران 2.0 ساري 14.1 مشهد 22

 213 اهواز 1.9 زنجان 14 قزوين 23

 183 بندرعباس 1.6 خرم آباد 13.9 اراك 24

 171 بيرجند 1.5 بجنورد 13.4 سنندج 25

 153 كرمان 1.5 اراك 12.5 تبريز 26

 153 اصفهان 1.4 سمنان 11.8 شهر كرد 27

 151 قم 1.3 ياسوج 11.4 اروميه 28

 141 سمنان 1.3 رشت 11 همدان 29

 91 زاهدان 1.2 شهر كرد 11 زنجان 30

 61 يزد 1.1 گرگان 9 اردبيل 31
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  نتايج پژوهش-4
 آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي نسبت -4-1

  به عوامل اقليمي
روسازي بتني در نهايت به  ايهبا توجه به اينكه طراحي ساز

طراحي ضخامت دال بتني با مشخصات فني مربوطه ختم 
در بخش اول اين پژوهش حساسيت ضخامت دال  ،شودمي

سرعت باد و ميزان  ،يك از متغيرهاي دماطراحي در مقابل هر 
مورد  AASHTOWare1998 بارش با استفاده از نرم افزار

خلاصه نتايج اين ارزيابي در  .محاسبه و ارزيابي قرار گرفت
در ادامه با استفاده از نتايج بدست  .قابل مشاهده است 3جدول 

ضخامت دال طراحي نقشه ايران بر اساس ميزان وابستگي  ،آمده
سرعت باد و ميزان بارش در هر منطقه پهنه  ،روسازي بتني به دما
ارقام يادداشت شده در محل مراكز استان  .بندي و ارائه گرديد

نشانگر درصد افزايش يا كاهش ضخامت دال  ،در نقشه ايران
بر اساس  ،طراحي در آن منطقه نسبت به دال طراحي مبنا

  . سرعت باد و بارش آن منطقه خواهد بود ،دما مشخصات
  

  حساسيت ضخامت دال طراحي به دما-4-2
ي حساسيت به دست آمده از آناليز حساسيت هاشاخص

در حد  3ي در مقابل تغييرات دما در جدول ضخامت دال طراح
  + بوده و اين نشانگر حساس بودن ضخامت دال طراحي 28/0

مثبت بودن اين شاخص  .)NSI<1/0>5/0( به تغييرات دماست
دهد كه افزايش ميانگين دماي هوا سالانه باعث افزايش مينشان 

  . ضخامت دال طراحي خواهد شد و بر عكس

دهد كه مثلاً چنانچه ميانگين ميهمچنين اين شاخص نشان 
از ضخامت دال طراحي به  ،كاهش يابد 10سالانه دماي هوا %

  )-28/0x%10=-8/2( كاسته خواهد شددرصد  8/2اندازه 
خلاصه نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي  4 جدول

نسبت به تغييرات ميانگين سالانه دماي هوا در مقابل هر يك از 
  . دهدميي ايران را نشان هامراكز استان

  
  حساسيت ضخامت دال طراحي به سرعت باد-4-3

حساسيت  ي حساسيت بدست آمده از آناليزهاشاخص
 3 ضخامت دال طراحي در مقابل تغييرات سرعت باد در جدول

بوده و اين نشانگر حساسيت اندك ضخامت دال  04/0در حد 
۷܁ۼ( باشدميطراحي به تغييرات سرعت باد  ൏ ૙. ૚(.  مثبت

دهد كه افزايش ميانگين سرعت باد ميبودن اين شاخص نشان 
  . طراحي خواهد شد و برعكس سالانه باعث افزايش ضخامت دال
دهد كه مثلاً چنانچه ميانگين ميهمچنين اين شاخص نشان 

  به ضخامت دال طراحي  ،افزايش يابد 20سرعت سالانه باد %
  . +))4/0x%)20=8/0( .درصد افزوده خواهد شد 8/0به اندازه 

خلاصه نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي  5جدول 
تغييرات ميانگين سالانه سرعت باد را در مقابل هر يك نسبت به 

  . دهدميي ايران نشان هااز مراكز استان
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  خلاصه نتايج آناليز حساسيت .3جدول 

 درصد تغيير
  ضخامت دال دما

cm NSI 

 باد

 )تر بر ثانيهم(

  ضخامت دال
cm NSI 

 بارش

  )ميليمتر(
  ضخامت دال

cm NSI 
)ادرسانتيگ(        

300 * * * * * * 
1442.7  24.41 

-0.003

150 * * * * * * 
901.7  24.51 

-0.003

100 * * * * * * 
721.4  24.54 

-0.003

90 * * * 
4.2 25.55

0.04 
685.8  24.56 

-0.002

80 * * * 
3.9  25.45 

0.04 
650.2  24.56 

-0.003

70 * * * 
3.7  25.35 

0.04 
612.1  24.56 

-0.003

60 * * * 
3.5 25.22

0.04 
576.6  24.59 

-0.002

50 * * * 
3.3  25.15 

0.04 
541.0  24.59 

-0.002

40 
29.8  27.41 

0.28 
3.1 25.04

0.04 
505.5  24.59 

-0.003

30 
26.4  26.72 

0.29 
2.9  24.94 

0.04 
477.5  24.61 

0.000 

20 
23.0  26.01 

0.28 
2.6  24.84 

0.05 
431.8  24.61 

0.000 

10 
19.6  25.32 

0.29 
2.4  24.74 

0.05 
396.2  24.61 

0.000 

0 
16.2  24.61 

0.00 
2.2  24.61 

0.00 
360  24.61 

0.000 

-10 
12.9  23.93 

0.28 
2.0 24.51

0.04 
325.1  24.64 

-0.010

-20 
9.4  23.22 

0.28 
1.7  24.41 

0.04 
289.6  24.64 

-0.005

-30 
6.0  22.50 

0.29 
1.5 24.31

0.04 
251.5  24.64 

-0.003

-40 * * * 
1.3  24.21 

0.04 
215.9  24.66 

-0.005

-50 * * * 
1.1  24.10 

0.04 
180.3  24.66 

-0.004

-60 * * * 
0.9 24.00

0.04 
144.8  24.66 

-0.003

-70 * * * * * * 
109.2  24.66 

-0.003

-80 * * * * * * 
71.1 24.69 

-0.004

-90 * * * * * * 
35.6  24.69 

-0.003
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  خلاصه نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي نسبت به تغييرات ميانگين سالانه دماي هوا .4جدول 

 مركز استان رتبه
ميانگين دماي ساليانه به 

  درجه سانتيگراد

درصد انحراف نسبت به 
انگين (درصد مقدار مي

 انحراف مطلق)

دسته بندي 
درصد 
 NSI انحراف

 33 27 بندرعباس 1

 28 25.3 اهواز 2 0.29 30

 25 24.6 بوشهر 3

 10 19.5 زاهدان 4

10 0.29 

 9 19.1 يزد 5

 6 18.1 سمنان 6

 6 18 قم 7

 6 17.9 ساري 8

 5 17.8 گرگان 9

 5 17.7 شيراز 10

 4 17.3 تهران (مهرآباد) 11

 4 17.2 خرم آباد 12

 3 16.9 ايلام 13

 1 16.5 بيرجند 14

 1 16.2 اصفهان 15

 0 16.1 بجنورد 16
 0 15.9 رشت 17 0 0

 1- 15.8 كرمان 18

-10 0.28 

 2- 15.2 ياسوج 19

 3- 15 كرمانشاه 20

 3- 14.9 كرج 21

 6- 14.1 مشهد 22

 6- 14 قزوين 23

 6- 13.9 اراك 24

 8- 13.4 سنندج 25

 10- 12.5 تبريز 26

 12- 11.8 شهر كرد 27

-20 0.28 

 14- 11.4 اروميه 28

 15- 11 همدان 29

 15- 11 زنجان 30

 21- 9 اردبيل 31
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  نسبت به تغييرات ميانگين سالانه سرعت بادج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي نتايخلاصه  .5جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 مركز استان رتبه

ميانگين سرعت 
ساليانه باد به 
  متربرثانيه

درصد انحراف نسبت به 
(درصد  مقدار ميانگين

  انحراف مطلق)
دسته بندي 
 NSI درصد انحراف

 0.04 90 88 3.9 اردبيل 1

 63 3.3 تبريز 2
 63 3.3 زاهدان 3 0.04 60

 0.04 50 48 3.0 بوشهر 4

 40 2.9 بندرعباس 5
 38 2.8 همدان 6 0.04 40

 30 2.7 تهران 7

30 0.04 

 30 2.7 كرمان 8

 28 2.6 بيرجند 9

 28 2.6 يزد 10

 25 2.6 اهواز 11

 0.05 20 23 2.5 كرمانشاه 12

 13 2.3 شيراز 13

10 0.05 
 13 2.3 كرج 14

 5 2.2 ايلام 15

 3 2.1 مشهد 16

 0 2.1 اروميه 17
 0 2.1 اصفهان 18 0 0

 2- 2.0 سنندج 19

-10 0.04 

 2- 2.0 قزوين 20

 2- 2.0 قم 21

 5- 2.0 ساري 22

 7- 1.9 زنجان 23

 0.04 20- 20- 1.6 ادخرم آب 24

 25- 1.5 بجنورد 25

 27- 1.5 اراك 26 0.04 30-

 32- 1.4 سمنان 27

 35- 1.3 ياسوج 28

 37- 1.3 رشت 29 0.04 40-

 42- 1.2 شهر كرد 30

 0.04 50- 47- 1.1 گرگان 31
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  حساسيت ضخامت دال طراحي به ميزان بارندگي سالانه -4-4
ي حساسيت بدست آمده از آناليز حساسيت دال هاشاخص

برابر  3 طراحي در مقابل تغييرات ميزان بارش سالانه در جدول
بوده و اين نشانگر عدم حساسيت و يا حساسيت بسيار -003/0

 .دباشيمناچيز ضخامت دال طراحي به تغييرات بارش سالانه 
)NSI<<0. 1(.  دهد كه ميمنفي بودن اين شاخص نشان

 افزايش ميانگين بارش سالانه باعث كاهش ضخامت دال طراحي
مثلاً چنانچه  .(هرچند بسيار ناچيز) خواهد شد و برعكس

ضخامت دال  ،افزايش يابد 50ميانگين بارش سالانه به ميزان %
 درصد كاهش خواهد يافت 15/0طراحي به اندازه 

)15/0=003/0x %)50((+ .  
خلاصه نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي  6 جدول

نسبت به تغييرات ميانگين سالانه بارندگي را در مقابل هر يك از 
  . دهدميي ايران نشان هامراكز استان

  
  
نقشه ايران بر اساس حساسيت ضخامت  بنديدرجه

  ه شرايط اقليمي هر منطقهطراحي دال بتني ب
از آنجا كه هم درصد انحراف از ميانگين و هم شاخص 

براي تك تك  ،حساسيت هر يك از فاكتورهاي آب و هوايي
توان درصد تغيير ضخامت ميپس  ،مراكز استان ايران بدست آمد

دال طراحي نسبت به ضخامت دال طراحي مبنا را براي هر يك 
  . حساب كرد )4( ان از رابطهاز مراكز استان اير

)4(  ሺ܌۾ሻܑ ൌ ሾሺܜ܋ሻܑ ∗ ሺ۷܁ۼሻܜሿ
൅ ሾሺܟ܋ሻܑ ∗ ሺ۷܁ۼሻܟሿ

൅ ቂ൫ܘ܋൯ܑ ∗ ሺ۷܁ۼሻܘቃ 

    
  
  

برابر درصد تغيير ضخامت دال طراحي  ሻܑ܌۾ሺهنگامي كه 
و  ሻܑܜ܋i، ሺنسبت به ضخامت دال مبنا براي شرايط اقليمي شهر 

ሺܟ܋ሻܑ  وሺܘ܋ሻܑ به ترتيب برابر با درصد انحراف دماي هوا، 
نسبت به ميانگين كشوري و  iسرعت باد و بارش سالانه استان 

بر با شاخص ) به ترتيب براܘ۷܁ۼو ( )ܟ۷܁ۼ( ،)۷ܑ܁ۼ(
   .باشدميميزان بارش  سرعت باد و ،حساسيت دال طراحي به دما

درصد تغيير ضخامت دال بتني نسبت به ضخامت  7 جدول
  . هددميي ايران را نشان هادال مبتني مبنا هر يك از مراكز استان

 ،با توجه به مجموع شرايط اقليمي و همچنين نتايج
  . نشان داده شده است 1 بر روي نقشه ايران در شكل بنديدرجه

+ تغيير 11شود بندرعباس با حدود %ميكه مشاهده همانطور 
در ص ين مركز استان درترضخامت دال طراحي به عنوان بحراني

تغيير ضخامت دال طراحي  -5جدول و شهركرد با حدود %
بعنوان مساعدترين شهر از لحاظ طراحي ضخامت دال بتني در 

  .ته جدول قرار دارد
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  صه نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي نسبت به تغييرات ميانگين سالانه بارندگيخلا .6جدول 

  رتبه
 

 مركز استان
ميانگين بارندگي ساليانه 

  به ميليمتر

درصد انحراف نسبت به 
(درصد  مقدار ميانگين

 انحراف مطلق)

دسته بندي 
درصد 
 NSI  انحراف

 277 1359 رشت 1
 140 865 ياسوج 2 0.003- 100<

 0.003- 100 119 790 ساري 3

 71 616 ايلام 4
 67 601 گرگان 5 0.003- 70

 0.003- 40 41 509 خرم آباد 6

 0.000 30 27 458 سنندج 7

 0.000 20 23 445 كرمانشاه 8

 4- 346 شيراز 9

-10 -0.010 

 5- 342 اراك 10

 5- 341 اروميه 11

 11- 322 شهر كرد 12

 12- 318 همدان 13

 12- 316 قزوين 14

 13- 313 زنجان 15

 16- 304 اردبيل 16

 20- 289 تبريز 17 0.005- 20-

 23- 279 بوشهر 18

 25- 272 بجنورد 19

 29- 255 مشهد 20 0.003- 30-

 32- 244 كرج 21

 35- 233 تهران (مهرآباد) 22
 41- 213 زاهوا 23 0.005- 40-

 49- 183 بندرعباس 24
 53- 171 بيرجند 25 0.004- 50-

 58- 153 كرمان 26

-60 -0.003 
 58- 153 اصفهان 27

 58- 151 قم 28

 61- 141 سمنان 29

 75- 91 زاهدان 30
 83- 61 يزد 31 0.004- 80-
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  هاضخامت دال مبنا با توجه به شرايط اقليمي هر يك از مراكز استاندرصد تغيير ضخامت دال بتني نسبت به  .7جدول 

 مركز استان  رديف
تفاوت در ناشي از ضخامتمجموع درصد تغيير

  سرعت باد و ميزان بارش) ،(دما
 10.9 بندرعباس 1
 9.4 بوشهر 2
 9.2 اهواز 3
 5.8 زاهدان 4
 4.1 يزد 5
 2.5 تهران 6
 2.1 شيراز 7
 1.8 قم 8
1.7 بيرجند 9
 1.2 كرمان 10
1.1 ساري 11
 0.8 ايلام 12
0.7 سمنان 13
 0.3 اصفهان 14
 0.3 كرمانشاه 15
 0.1 خرم آباد 16
 0.2- كرج 17
 0.3- تبريز 18
 0.6- گرگان 19
0.9- بجنورد20
 1.4- مشهد 21
1.6- قزوين 22
 2.2- دبيلار 23
2.3- سنندج 24
 2.3- رشت 25
 2.5- ياسوج 26
 2.5- همدان 27
 2.8- اراك 28
 3.8- اروميه 29
 4.3- زنجان30
 5.1- شهر كرد 31
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  يميهاي ايران بر اساس درصد تغيير ضخامت دال طراحي مبنا با توجه به شرايط اقلبندي مراكز استاندرجه .1شكل 
  

   هاتحليل يافته
ي جغرافيايي در اين تحقيق پهنه ،كه مشاهده شدهمانطور 

به عوامل  JPCPكشور ايران بر اساس حساسيت روسازي بتني 
اكنون نتايج بدست آمده از  .گرديد بنديدرجهاقليمي هر منطقه 

  . گيردميبخش قبل مورد تحليل قرار 
  

دال طراحي به عوامل  نتايج آناليز حساسيت ضخامت
  اقليمي

سه فاكتور اقليمي  ،AASHTOWare1998نرم افزار 
ميانگين سرعت باد سالانه و  ،شامل ميانگين دماي هواي سالانه

ميانگين بارندگي سالانه را در طراحي ضخامت دال بتني در 
مقادير قرار گرفته در اين  .ي خود داردهافهرست ورودي

متر بر ثانيه  2/2 ،گراد براي دمادرجه سانتي 2/16برابر  هاورودي
ميليمتر براي بارندگي در نظر گرفته شده  360براي سرعت باد و 

،كه تمام اين مقادير برابر متوسط كشوري ميانگين سالانه دما ،بود
  . باشدميسرعت باد و ميزان بارش در ايران  

دامنه  ،درجه سانتيگراد 8/29تا  0/6دامنه تغييرات دما از 
و دامنه تغييرات  متر بر ثانيه 2/4تا  9/0تغييرات سرعت باد از 

ه دامنه تغييرات ز(دربا مترميلي 7/1442تا  6/35بارندگي از 

ي هر يك از اين فاكتورها در كشور ايران) قرار ميانگين سالانه
شاخص حساسيت ضخامت دال طراحي روسازي بتني . گرفت
  + و 04/0در مقابل سرعت باد  ،+28/0ابل دما حدود در مق

  . بدست آمد -003/0در مقابل بارندگي حدود 
  

نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي در مقابل تغييرات 
  ميانگين دماي سالانه هوا

+ بدست آمد و اين 28/0الف)شاخص حساسيت در حدود 
ان متوسط به معني حساس بودن ضخامت دال طراحي به ميز

  . باشدميتغييرات ميانگين دماي سالانه هوا 
ب) مثبت بودن شاخص حساسيت به معناي همسو بودن 
افزايش و كاهش ضخامت دال طراحي با افزايش يا كاهش 

  . باشدميميانگين دماي سالانه هوا 
ج) تفاوت ضخامت دال بدست آمده نسبت به ضخامت دال 

 27گين دماي سالانه هواي ايران از مبنا در دامنه تغييرات ميان
گراد براي درجه سانتي 9درجه سانتي گراد براي بندرعباس تا 

  . باشدميميلي متر  40و برابر  16اردبيل حدود %
دال بتني با  ،د) در مناطق با ميانگين دماي هواي سالانه بالاتر

  . آيد و بر عكسميضخامت بيشتري بدست 
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+ در اين آناليز به اين 28/0ساسيت ه) تفسير شاخص ح
از ميزان ميانگين دماي  10صورت است كه بعنوان مثال چنانچه %

درصد از ضخامت دال طراحي مبنا  8/2 ،سالانه هوا كاسته شود
  .كاسته خواهد شد و برعكس

 )8/2-=28/0x10-( .  
  

نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي در مقابل تغييرات 
  سرعت باد سالانهميانگين 

+بدست آمد و اين 04/0الف)شاخص حساسيت در حدود 
به معني حساسيت اندك ضخامت دال طراحي به تغييرات 

  . باشدميميانگين سرعت باد سالانه 
ب)مثبت بودن شاخص حساسيت به معناي همسو بودن 
افزايش و كاهشِ ضخامت دال طراحي با افزايش و كاهشِ 

  . باشدميه باد ميانگين سرعت سالان
ج) تفاوت ضخامت دال بدست آمده نسبت به ضخامت دال 

 9/3مبنا در دامنه تغييرات ميانگين سرعت سالانه باد در ايران (از 
متر بر ثانيه براي گرگان) حدود  1/1متر بر ثانيه براي اردبيل تا 

  . باشدميمتر ميلي 15برابر  %6
دال بتني با  ،سالانه بالاترد)در مناطق با ميانگين سرعت باد 

  . آيد و برعكسميضخامت بيشتري بدست 
+ در اين آناليز اينگونه 04/0ه)تفسير شاخص حساسيت 

درصد از ميانگين سرعت باد سالانه 10خواهد بود كه چنانچه 
درصد از ضخامت دال طراحي مبنا كاسته خواهد  4/0 ،كاسته شود

  . )-04/0x10=-4/0( شد و برعكس
  

نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي در مقابل تغييرات 
  ميانگين بارندگي سالانه

بدست آمد و  -003/0الف) شاخص حساسيت در حدود 
اين به معني عدم حساسيت و يا حساسيت بسيار ناچيز ضخامت 

  . باشدميدال طراحي به تغييرات ميانگين بارندگي سالانه 
سيت به معناي ناهمسو بودن ب)منفي بودن شاخص حسا

افزايش و كاهش ضخامت دال طراحي يا افزايش و يا كاهش 
  . باشدميميانگين بارش سالانه 

ج) تفاوت ضخامت دال بدست آمده نسبت به ضخامت دال 
 1395مبنا در دامنه تغييرات ميانگين بارندگي سالانه ايران (از 

و برابر  9/0حدود %ميليمتر براي يزد)  61ميليمتر براي رشت تا 
  . باشدميميليمتر  2

  

دال بتني با  ،د)در مناطق با ميانگين بارندگي سالانه بيشتر
  . آيد و بر عكسميضخامت كمتر بدست 

در اين آناليز اينگونه  -003/0ه) تفسير شاخص حساسيت 
به ميانگين بارندگي سالانه افزوده  50خواهد بود كه چنانچه %

از ضخامت دال طراحي مبنا كاسته خواهد شد و  15/0% ،شود
  . +))50(x)-003/0=(-15/0( برعكس

  
نتايج آناليز حساسيت ضخامت دال طراحي در مقابل مجموع 

  سرعت باد و بارندگي ،تغييرات دما
درجه 27) بندر عباس با ميانگين دماي هواي سالانه الف
متر بر ثانيه و ميانگين  9/2 ميانگين سرعت باد سالانه ،گرادسانتي

رتبه پنجم سرعت  ،در رتبه نخست دما ،ميليمتر 183بارش سالانه 
در رده نخست افزايش  ،باد و رتبه بيستم و پنجم بارش كشوري

  . گيردميضخامت دال طراحي تحت عوامل آب و هوايي قرار 
 درجه 8/11) شهر كرد با ميانگين دماي هواي سالانه ب

متر بر ثانيه و ميانگين  2/1ميانگين سرعت باد سالانه  ،سانتي گراد
متر در رتبه نخست كاهش ضخامت دال ميلي 322بارش سالانه 

  . گيردميطراحي تحت عوامل آب و هوايي قرار 
) محدوده ضخامت دال طراحي بدست آمده نسبت به ج

افزايش  11حدود % از ،شرايط مبنا در قلمرو شرايط اقليمي ايران
 كاهش مربوط به شهر كرد  5مربوط به بندرعباس تا حدود %

  . باشدميدر نوسان 
) هر چند اردبيل داراي بالاترين ميانگين سالانه سرعت باد د

متر بر ثانيه) و از لحاظ بارش با  9/3( در بين مراكز استان ايران
 ميانگين بارش از ترميليمتر در پايين 304ميانگين بارش سالانه 

اما با توجه به اينكه از لحاظ ميانگين دماي  ،كشوري قرار دارد
درجه سانتي گراد) بعنوان سردترين مركز استان  9هواي سالانه (
 25/2ضخامت دال طراحي در آن به اندازه  ،شودميايران شناخته 

  . درصد از ضخامت دال در طراحي مبنا كمتر بدست آمده است
رشت داراي بالاترين ميزان بارندگي در ميان مراكز استان ) ه

با  ،ميليمتر و از لحاظ سرعت باد 1359ايران با بارش سالانه 
متر بر ثانيه تقريباً در جمع آخرين  3/1ميانگين سرعت سالانه 

همچنين دماي هواي ساليانه آن برابر  .مراكز استان ايران قرار دارد
دكي از ميانگين دماي هواي ساليانه كشور كمتر سانتيگراد ان 9/15

درصد از  3/2بوده و ضخامت دال طراحي در آن به اندازه 
  . ضخامت دال در طراحي مبنا كمتر بدست آمده است
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    گيرينتيجه -5

 ضخامت افزايش باعث آنچه اقليمي عوامل قلمرو در) الف
 رعتس افزايش ،دما افزايش ،گرددمي افزار نرم در طراحي دالِ
  . باشدمي سالانه بارندگي كاهش و باد

 انگينمي لحاظ از ايران جغرافيايي پراكندي اينكه عليرغم) ب
 اما ،است كمتر بارندگي و باد سالانه ميانگين به نسبت دما سالانه
 طراحي دال ضخامت تغيير در فوق عوامل از يك هر سهم

   .باشدمي ذيل شرح به بتني روسازي
  87: %دما ساليانه گينميان سهم*
  12: %باد سالانه ميانگين سهم*
  1: %بارندگي ساليانه ميانگين سهم*

(آيين نامه روسازي آسفالتي  234شبيه آنچه كه در نشريه 
اي براي استفاده از قيرهاي راههاي ايران)، نقشه پهنه بندي شده

عملكردي در شرايط اقليمي متفاوت تدوين و ارائه شده است، 
 تواند درقشه ي پهنه بندي شده ي حاصل از اين تحقيق، مين

(دستورالعمل طراحي، اجرا و نگهداري روسازي بتني  731نشريه 
  ها) گنجانده شده و مورد استفاده قرار گيرد.راه

تواند در مباحث ذيل مي به منظور توسعه اين پژوهش،
   تحقيقات آتي مورد بررسي قرار گيرد:

تواند با لحاظ كردن متغيرهاي اقليمي ميران نقشه اي بنديدرجه-
 . تكميل و تدقيق گردد ،ي هر استانهاشهرستان

نيز در صورت  JRCPو  CRCPي هاآناليز حساسيت روسازي-
 . انجام پذيرد ،تواند مطابق با روند همين تحقيقميلزوم 

جربي تي آتي با نتايج هاتواند در پژوهشمينتايج اين تحقيق -
 . مقايسه گردد ،ي اجراييهابدست آمده از پروژه

 

 

مراجع -6  
 درضايمحمدرضا و حم ها،يمنش، محمودرضا، محمدعليك-

   JPCP يبتن يروساز تيحساس زيآنال). 1403( نژاديربان
پژوهشنامه حمل و  يفصلنامه علمانجماد. ذوب و  يهابه چرخه

  .141-162)، 3( 80 ،نقل
مطالعه آزمايشگاهي تاثير . )1402 ( حميدرضا نژاد،يربان-

شكست بتن هاي ذوب و انجماد بر خواص مكانيكسيكل
 ردكت: رساله مقطع دكتري تخصصي (اساتيدراهنما.  روسازي

 فني دانشكده. منش، دكتر محمدرضا محمدعليها)محمودرضا كي
  .تهران نور پيام دانشگاه. مهندسي و
). كتاب 1400( درضاينژاد، حميربانمحمودرضا، و  منش،يك-

  .نوراميانتشارات دانشگاه پ(جلد دوم). تهران،  يبتن يروساز
). كتاب 1399( درضاينژاد، حميمحمودرضا، و ربان منش،يك-

  .نوراميانتشارات دانشگاه پ(جلد اول). تهران،  يبتن يروساز
 يبتن  روسازي حساسيت آناليز. )1397 ( حميدرضا نژاد،رباني-
 نامه دوره پايان.  EICM مدل از استفاده با جوي عوامل به

 دهدانشك. اف)رحيم كامران دكتر: راهنما ارشد (استاد كارشناسي
  .تهران نور پيام دانشگاه. مهندسي و فني
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ABSTRACT 
Concrete pavements are regularly designed for periods of 30 to 50 years and are affected by 
different weather-related and climatic factors during this period. The current study focuses on 
the study of the reaction of slab thickness designed for concrete pavements by the 1998 
AASHTO Supplement method to each of the climatic factors and grading the Iran’s map based 
on the influence of the climatic factors of each region on the design of the concrete pavement 
thickness. This zoning will be effective in estimating the thickness required for concrete 
pavements in each area as well as in predicting slab-related damage in concrete pavements. To 
this end, a sample cross-section of Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP) (as the most 
commonly used concrete pavement) was selected for analysis, and the sensitivity of slab 
thickness obtained by the 1998 AASHTO Supplement design method to each of the climate 
variables such as air temperature, wind speed and precipitation, was evaluated using the Normal 
Sensitivity Index and then Iran's climate area was graded using these results. The results showed 
that in the field of climatic factors, the increase in designed slab thickness in the software is due 
to increasing temperature, increasing wind speed and decreasing annual precipitation; the 
average annual share of temperature among these three factors is 87%, the annual average share 
of wind was 12% and the annual average share of rainfall was 1%. The range of slab thickness 
variations obtained from baseline conditions in Iran's climatic conditions range from about  
11% increases in Bandar Abbas to about 5% decrease in Shahrekord.  
 
Keywords: Sensitivity Analysis, Concrete Pavement, Impact of Climatic Factors, Iran Map 
Grading, Concrete Pavement Thickness 

 


