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 چکیده
هاي مستحکم و بادوام هستند. این پژوهش با هدف بررسی مناطق صنعتی با بارگذاري سنگین و شرایط ترافیکی ویژه، نیازمند روسازي

هکتار) انجام  49(با مساحت تقریبی  اصلاح بستر و روسازي معابر بازار آهن شادآباد تهران جهتوضعیت موجود و ارائه راهکار بهینه 
شناسی تحقیق شامل بازدیدهاي میدانی، جلسات روش. مطالعه که شامل بلوارهاي طاووس و بهاران می باشدشد. محدوده مورد 

هاي صنعتی بتنی، و طراحی روسازي با المللی روسازيبرداري)، بررسی تجارب بینو نقشه CBR۱کارشناسی، آزمایشات میدانی (مانند 
ها، هاي پوست سوسماري، چالههاي متعددي از قبیل تركخرابی بازدید میدانی،با توجه با  بود. ACI۴و  ۲AASHTO ،PCA۳هاي روش

هاي صنعتی و اي ناشی از فعالیتزدگی و زهکشی نامناسب در آن مشاهده گردید. با توجه به بارهاي استاتیکی، دینامیکی و ضربهشن
هاي بتنی زینه برتر شناسایی شد. در این راستا، انواع روسازيهاي صلب (بتنی) به عنوان گتردد وسایل نقلیه سنگین، استفاده از روسازي

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند.  )۷CBP( و بلوك بتنی صنعتی )۶JPCP( ، روسازي بتنی ساده درزدار)RCC۵(شامل بتن غلتکی 
هاي بهینه براي هر گزینه طراحی روسازي با در نظرگیري پارامترهاي ترافیکی، مقاومت خاك بستر و شرایط محیطی انجام و ضخامت

کمتر، به عنوان گزینه نتایج نشان داد که روسازي بتن غلتکی با توجه به هزینه اولیه مناسب، دوام بالا و نیاز به نگهداري  محاسبه گردید.
صورت پذیرفت که برتري گزینه بتنی را  )LCCA8(ها بر اساس تحلیل چرخه عمر . همچنین مقایسه اقتصادي گزینهشدنهایی پیشنهاد 

تواند به عنوان الگویی براي بهسازي روسازي در سایر مناطق صنعتی کشور هاي بلندمدت تأیید نمود. این مطالعه میاز لحاظ هزینه
 رد استفاده قرار گیرد.مو

 

 روسازي صنعتی، بتن غلتکی، بازار آهن شادآباد، طراحی روسازي، تحلیل چرخه عمر، بهسازي معابر کلیدي: هايواژه

 

 مقدمه-1
هاي اصلی حیات اقتصادي و ها به عنوان شریانشبکه معابر و راه

اجتماعی هر جامعه، نقش انکارناپذیري در توسعه پایدار ایفا 
کنند. عملکرد بهینه این شبکه، مستقیماً به کیفیت و دوام می

ها به طور کلی به دو دسته روسازي آن وابسته است. روسازي
تی) و صلب (عمدتاً بتنی) پذیر (عمدتاً آسفالاصلی انعطاف

شوند. انتخاب نوع روسازي باید با در نظر گرفتن بندي میتقسیم
عوامل متعددي از جمله شرایط ترافیکی، نوع بارگذاري، 
مشخصات ژئوتکنیکی زمین، شرایط اقلیمی و ملاحظات 

 ;سازمان برنامه و بودجه 731نشریه اقتصادي صورت پذیرد (
Mampearachchi 9201et al, (.  در ایران، به دلایل

مختلفی از جمله دسترسی آسان به منابع قیري و هزینه اولیه 
ها متداول بوده هاي آسفالتی براي دههتر، استفاده از روسازيپایین

ها در مواجهه با است. با این حال، این نوع روسازي
هاي سنگین و شرایط خاص، داراي معایب ذاتی بارگذاري

هاي دائمی (روتینگ)، برابر تغییر شکلپذیري در هستند. آسیب
پذیري در برابر مواد نفتی، و نیاز به تعمیر حساسیت به دما، آسیب
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روند. این ها به شمار میو نگهداري مکرر از جمله این چالش
موضوع به ویژه در مناطق صنعتی که معابر در معرض تردد 

دن کالاها وسایل نقلیه سنگین، بارهاي استاتیکی ناشی از انبار کر
هایی، شود. در چنین محیطاي هستند، تشدید میو بارهاي ضربه

هاي آسفالتی معمولاً عمر خدمتی کوتاهی داشته و روسازي
ها به صورت تصاعدي افزایش هاي تعمیر و نگهداري آنهزینه

هاي بتنی به دلیل صلبیت و مدول در مقابل، روسازي .یابدمی
تري توزیع هاي وارده را در سطح وسیعالاستیسیته بالا، قادرند بار

هاي زیرین منتقل کنند. این هاي کمتري را به لایهکرده و تنش
هاي دائمی، مقاومت بیشتر در ویژگی منجر به کاهش تغییر شکل
گردد اي، و دوام بالاتر میبرابر بارهاي استاتیکی و ضربه

)FICE, 1997(هاي بتنی. اگرچه هزینه اولیه ساخت روسازي 
هاي آسفالتی ممکن است بالاتر باشد، اما در مقایسه با روسازي

هاي دهد که با در نظر گرفتن هزینهنشان می تحلیل چرخه عمر
تر، این تر و عمر خدمتی طولانیتعمیر و نگهداري بسیار پایین

تر خواهد بود صرفهبهگزینه در درازمدت بسیار مقرون
)2019Mampearachchi et al, .( ین رو، در دو دهه از ا

هاي بتنی در اخیر، گرایش جهانی به سمت استفاده از روسازي
هاي با هاي کانتینري و راههاي صنعتی، بنادر، ترمینالمحوطه

. )FICE, 1997(ترافیک سنگین افزایش یافته است 

هاي بتنی خود در انواع مختلفی از جمله روسازي بتنی روسازي
، روسازي )JRCP9(سلح درزدارساده درزدار، روسازي بتنی م

 شوند. اجرا می و روسازي بتن غلتکی )CRCP10( بتنی پیوسته
هاي کاربرد خاص خود هر یک از این انواع، مزایا، معایب و زمینه
به دلیل سرعت اجراي  را دارند. براي مثال، روسازي بتن غلتکی

بالا، عدم نیاز به آرماتور، مقاومت فشاري و خمشی بالا و هزینه 
هاي وسیع صنعتی سازيآل براي محوطهاي ایدهکمتر، گزینه
از سوي دیگر،  ). ,2006Silfwerbrand(شود شناخته می

به دلیل قابلیت تعمیرپذیري آسان،  روسازي بلوك بتنی
شناختی، در فضاهاي صنعتی با ییهاي زیبانفوذپذیري و جنبه

 يبرا .گیردهاي بارگذاري متفاوت مورد استفاده قرار میطرح
، راهنما و دستورالعمل مربوط به ایتانیبار انجمن بنادر بر نیاول

ارائه کردند.  يلادیم  1982را در سال  یصنعت يروساز یطراح
 يقرار داده و محدوده روساز یطراح يرا مبنا ییارهایآنها  مع

نموده  نییقابل قبول است را تع یصنعت يکه به عنوان روساز يا

  .دستورالعمل مشخص شد نیدر ا زیرفته ن کارمصالح به  یو حت
 یشرح داده شد و فصل لیدستورالعمل با تفص نیا 1983سال  در

را در  ينوع روساز نیا یتا نبود بررس دیبه آن اضافه گرد
پروفسور  .)1983( دیجبران نما"Road note"29دستورالعمل 
Kraemer  از کشور اسپانیا، مطالعه و تحقیق بر روي روسازي

 یطراح يمبنا يوهاي بتنی صنعتی کشور اسپانیا داشته است. 
قرار  1994چاپ سال  ایبنادر اسپان یطراح ياش را بر راهنما

 نیشد. در ا یم زین یو صنعت یبتن يهايداده که شامل روساز
شده  يوارده، گروه بند یکیها بر اساس بار ترافيراهنما روساز

  Kraemerاند که پروفسور شده میو  به چهار گروه تقس
با  يگرفت. لازم به ذکر است و ظررا در ن Aاش نوع  یدر طراح

ضخامت  یجداول طراح ينظر از رو مورد يتوجه به نوع کاربر
پروفسور  ).Kraemer, 2002( را استخراج نمود ازیمورد ن

Wellner هاي از کشور آلمان، مطالعه و تحقیق بر روي روسازي
که در  نیبا توجه به ا يوبتنی صنعتی کشور آلمان داشته است. 

 ينداشته است، مبنا اریدر اخت ییکشور آلمان راهنما نهیزم نیا
 ياهیچند لا ستمیس کیوارده بر  يرا بر اساس بار فشار یطراح

انجام  BISAR يوتریدر نظر گرفته و محاسبات را با برنامه کامپ
نامه نییبدست آمده با آ يبار فشار ریمقاد تایداده است. نها

 يجهت معادل ساز 1,5شده و به عدد  سهیآلمان مقا يسازرو
از کشور آمریکا،  ریموند و رولینگ .)Wellner, 2003( دیرس

هاي بتنی صنعتی کشور آمریکا مطالعه و تحقیق بر روي روسازي
 یبلوک یبتن يرهایدهد که مسیآنان نشان م يهایبررساند. داشته

  عیکه توز یکنند در حالیم عیتوز نیریز يهاهیاز لا شتریبارها را ب
 جهیشود در نتیخم شدن انجام م قیاز طر slab يرهایبار در مس

 U. S. Army Corps ofآنها روش مطرح شده در :

Engineers flexible airfield design  را به عنوان روش
کل دو نوع  در .)Rollings et al, 2003( دندیبرگز یطراح

 یطراح یبه روش سنت یکیشود، یمطرح م یطراح وهیش
 یروش طراح يگریو د CBRبا  ریانعطاف پذ يهايروساز

به  آنان دوم را انتخاب کردند. وهیکه آنان ش ریانعطاف پذ ياهیلا
 نیپرداخته و به ا یزدگ خیطور کامل به مسائل مربوط به عمق 

است  يکمتر از ضخامت روساز یزدگ خیکه عمق  دندیرس جهینت
 ستین خبندانیبه در نظر گرفتن عمق  يازیجهت ن نیو به هم
 .)1(شکل 
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اجراي مکانیزه روسازي بلوکی در بندر اوکلنددر نزدیکی سانفرانسیسکو آمریکا. 1شکل   

مطالعه و تحقیق بر روي  از کشور کانادا، Beatyپروفسور 
 یمساله اساس يوهاي بتنی صنعتی بریتانیا داشته است. روسازي

) وتنین لویک 900را عامل مقدار بار محور جلو ( یدر بحث طراح
از ده برابر مقدار بار محور استاندارد  شیمطرح کرده است که ب

مطرح شده در  یروش طراح يو است. )وتنین لویک 80(
British Port Association manual The  که  دیبرگزرا

به  يمطرح شده است و ساختار روساز یتجرب مهیدر آن روش ن
که ضخامت آن  subbase یکیشود: یم میدو قسمت تقس

 roadbase يگریجاده دارد و د راساسیبه ضخامت ز یبستگ
منتخب  يراهنما در دارد. یکیبه بار تراف یکه ضخامت آن بستگ

مجزا در  یکینامید ریو غ یکینامیبه صورت د یکیاثر بار تراف يو
 لهیشود به عنوان مثال اثر بار ترمز و چرخش وس ینظر گرفته م

 يو یکه در طراح یشود به شکل یبه صورت مجزا لحاظ م هینقل
، ٪30بار حدود  شیمنجر  به افزابوده که ترمز  نیفرض بر ا
 باشد ٪70همزمان ترمز و چرخش  ال، و اعم٪40چرخش 

)Beaty et al, 2003(. 
مطالعه و تحقیق بر روي  ،از کشور انگلستان Cookپروفسور 
 يبرا يوهاي بتنی صنعتی کشور برزیل داشته است. روسازي

 British Port Association manual ياز راهنما یطراح

The در  یروش طراح ینموده است و در ادامه به بررس استفاده
در بندر  يو يپرداخته است. مطالعه مورد لیبرز Santosبندر 

Santos به  اریبندر بس نیجالب بود چراکه مشخصات ا اریبس
 یدر وسعت Santos بندر شباهت داشت. Helsingborgبندر 

ها بود در نریمترمربع جهت حمل و نقل کانت 132000حدود 
 يبارمحور يبندر برا نیبوده و ا یآن رس نیریکه خاك ز یحال

 یبتن يشده است. روساز یطراح وتنین لویک 500از  شیچرخ ب
  .)Cook, 2003( کندیاجرا و عمل م یبندر به خوب نیا

بریتانیا یکی از شلوغ ترین بنادر کانتینري و یکی  Suffolk در
با  مساحتی  2008از بزرگترین مراکز صنعتی دراروپا که در سال 

همچنین  متر مربع ساخت آن آغاز گردید. 270000در حدود  
بندر و  نیاز جنوب انگلستان، ا یدر بخش Shorehamبندر در 

ورود  شیاطراف آن همچون انبارها با توجه به افزا يفضاها
 ياست  لذا مطالعات روساز تیحائز اهم اریبس یواردات يکالاها

متر مربع  20،000 یبیبه وسعت تقر یی. در فضا2006آن در سال 
که شامل  آغاز شد، نفاز دوم آ 2007. در سال دیبا آغاز گرد

 يد از اجراشد و بع یم دیجد يمتر مربع روساز 6000ساخت 
اتخاذ  یماتیتصم يروساز یمابق ياجرا يبرا زآنیآم تیموفق
 آن انجام شود ياجرا يشتریکه با سرعت ب دیگرد

)Interpave, 2008(. 
هاي مهم اقتصادي بازار آهن شادآباد تهران به عنوان یکی از کانون

و صنعتی پایتخت، نمونه بارزي از یک منطقه با شرایط بارگذاري 
هاي سنگین بسیار خاص است. این محدوده که میزبان فعالیت

فروشی است، در معرض سه نوع بارگذاري استاتیک (ناشی آهن
ها و یک (ناشی از تردد کامیوناز انبارش مقاطع فولادي)، دینام

اي (ناشی از تخلیه و بارگیري هاي سنگین) و ضربهتریلی
هاي میدانی و مشاهدات عینی آلات) قرار دارد. گزارشآهن

حاکی از وضعیت نامناسب روسازي معابر این محدوده است که 
هاي پوست هاي گسترده از جمله تركخود را در قالب خرابی

زدگی و از بین رفتن کامل هاي عمیق، شنلهسوسماري شدید، چا
ها و سیستم روکش در برخی معابر، همچنین تخریب جدول



1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و   

 

432 
 

دهد. این وضعیت نه تنها باعث کاهش شدید زهکشی نشان می
هاي حمل و نقل شده، بلکه منجر کارایی معابر و افزایش هزینه

محیطی (گرد و غبار) شده و به ایجاد آلودگی صوتی و زیست
 .ساکنین و فعالان اقتصادي را تحت تأثیر قرار داده است رضایت

هاي با توجه به شکاف موجود بین عملکرد نامطلوب روسازي
ر سنتی و نیازهاي فنی و عملیاتی یک منطقه صنعتی مانند بازا

هاي مند که بتواند با اتکا بر دادهاي نظامآهن شادآباد، انجام مطالعه
المللی، به ارائه تجارب موفق بین هاي صحرایی ومیدانی، آزمایش

زد، راهکار بهینه براي اصلاح بستر و روسازي این محدوده بپردا
ضرورتی انکارناپذیر است. این پژوهش با این هدف کلان 

 .طراحی و اجرا گردیده است
حاضر با تدقیق محدوده مطالعاتی، شناسایی و تحلیل  پژوهش

هاي بتنی مناسب ازيهاي موجود، بررسی انواع روسدقیق خرابی
ها بر اساس شرایط خاص سایت (شامل ترافیک، و طراحی آن

 مشخصات خاك بستر و الزامات کارفرما)، به مقایسه 

هاي پیش رو پرداخته و گزینه نهایی بهینه را اقتصادي گزینه-فنی
تواند به عنوان براي اجرا پیشنهاد نماید. خروجی این تحقیق می

هاي مشابه بهسازي و بومی براي پروژهیک الگوي کاربردي و 
برداري نوسازي روسازي در سایر مناطق صنعتی کشور مورد بهره

 .قرار گیرد
 

 پیشینه تحقیق-2
پس از انجام بازدید میدانی معابري که جزء بازار آهن نبودند از 
محدوده مطالعات حذف شدند که شکل زیر، نقشه تدقیق شده 

هد. مطابق شکل زیر محدوده محدوده مطالعات را نشان می د
مطالعات متشکل از دوبخش محدوده بلوار طاووس و محدوده 

هکتار  49باشد. مساحت نهایی محدوده مطالعات بلوار بهاران می
 .)2(شکل  است

 

 

 

. محدوده مطالعات در نقشه2شکل   

 هایی که با بازدید میدانی از بازار آهن در عمده خرابی 
هاي بلوار طاووس و بهاران و معابر اطراف آنها، مشاهده محدوده

هاي پوست چاله، شن زدگی، ترك: گردید عبارت بودند از
هاي متوسط و هاي طولی و عرضی با شدتسوسماري و ترك

هاي جداول و پرشدگی انها نیز کاملا زیاد. همچنین خرابی

ها هایی از این خرابینمونه 5-3هاي هود بود که در عکسمش
اند. البته با اقداماتی که شهرداري منطقه در زمان نشان داده شده

همکاري با دادستانی در سال گذشته انجام داده است، وضعیت 
بلوار میانی بلوار طاووس و بهاران مناسب بوده و در نقاط 

ها از بوجود امدن چاله معدودي لکه گیري دستی و موضعی مانع



1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و   

 

433 
 

همچنین  اند.هاي پوست سوسماري شدید شدهدر اثر ترك
هاي فوق الذکر فاقد رویه هستند یا رویه آنها معابري در محدوده

 در اثر بارگذاري و مرور زمان دچار اضمحلال کامل شده و 

توان آنها را داراي رویه لحاظ نمود. این مسئله سبب شده که نمی
از این معابر با ایجاد گرد و خاك همراه باشد که  عبور ترافیک

 موجب نارضایتی اهالی شده است.

 

 
هاي عرضی با شدت زیاد. بلوار طاووس: ترك3شکل   

  
هاي پوست سوسماري با شدت متوسط و زیاد. بلوار طاووس: ترك4شکل   

 

 
باشداست ابتدا و انتهاي آبرو بسته می . بلوار بهاران: وضعیت جداول مناسب5شکل   
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یکی از مهمترین مسائلی که در طراحی و بررسی روسازي معابر 
بایست در نظر گرفت، نحوه بارگذاري روي بازار آهن شادآباد می

 سطح معابر است. در این محدوده سه نوع بارگذاري وجود دارد:
 بارگذاري دینامیکی-
 بارگذاري استاتیکی-
 ايبارگذاري ضربه-
 بارگذاري دینامیکی-

این نوع بارگذاري، ناشی از عبور ترافیک بوده و به طور معمول 

ها از همین بارگذاري و محاسبات مربوطه استفاده براي طراحی

هاي معمول آن است که در شود. لیکن تفاوت آن با طراحیمی

هاي با بار آهن ها و تریلینمحدوده مورد نظر تعدد ترافیک کامیو

آلات که معمولا بار غیرمجاز دارند و بیشترین تاثیر را در افزایش 

باشد. همچنین تنی دارند، زیاد می 8تعداد بار محوري هم ارز 

کنند سرعت وسایل نقلیه با خرابی که به روسازي تحمیل می

رابطه عکس دارد. به این معنی که هر چه سرعت وسیله نقلیه 

باشد. تر باشد، خرابی روسازي ناشی از عبور آن بیشتر میکم

ها بنابراین در این محدوده با توجه به اینکه همان تعداد کامیون

کنند، خرابی که و تریلیهاي عبوري نیز با سرعت کمی عبور می

 .)6(شکل  شود تشدید خواهد شدایجاد می

 
 سنگین وزن. عبور خودروهاي 6شکل 

 بارگذاري استاتیکی-
بارگذاري استاتیکی، بارگذاري است خاص مناطق صنعتی، 

 ها و ... . ها و ایپرون فرودگاهها، باراندازها، پارکینگلنگرگاه
به دلیل استفاده کسبه از سطح معابر به عنوان بارانداز و انبار آهن 

در کل معابر بازار آهن مشاهده آلات، این نوع بارگذاري نیز 
خط عبور در بلوار طاووس و بلوار  3شود در حدي که از می

بهاران، فقط یک خط باز و ترافیک در آن جریان دارد و بقیه 
ها شود. حتی در بعضی از فرعیسطح به عنوان انبار استفاده می

 هاکل معبر به عنوان انبار استفاده شده و فضایی براي عبور خودرو

. در بارگذاري استاتیکی علاوه بر وزن، )7(شکل  وجود ندارد
مدت زمان بارگذاري نیز در خرابی روسازي موثر است. 

پذیر یا آسفالتی هر چه زمان مخصوصا در روسازي انعطاف
هاي پلاستیک بیشتري بیشتري از انبار وسایل بگذرد، تغییرشکل

نرمتر شدن قیر دهد که در فصل گرما به دلیل در روسازي رخ می
شود. تصاویر زیر و افزایش دماي آسفالت، این مسئله تشدید می

 نمونه اي از استفاده از معابر به عنوان انبار است.
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. وضعیت انبار آهن آلات و بارگذاري استاتیکی7شکل   

 ايبارگذاري ضربه-
هاي پیشین به صورت بارگذاري که در بخشعلاوه بر دو نوع 

خلا توضیح داده شد، نوع خاصی از بارگذاري در محدوده بازار 
توان از اي میآهن مشاهده می شود که به عنوان بارگذاري ضربه

آن یاد کرد. تخلیه بارهاي سنگین از روي تریلی یا کامیون و 
ضربه جابجا کردن آهن آلات در این محدوده، سبب اعمال بار 

هاي پلاستیک یا ماندگار شکل اي شدیدي به روسازي و تغییر
 در روسازي آسفالتی و یا شکستگی و ترك در روسازي بتنی 

شود. علاوه بر وزن، دو عامل ارتفاع سقوط و سطح مقطع می
هاي وارد شده برخورد، از دیگر عوامل مهم و تاثیرگذار بر خرابی

باشد. انرژي وارده در اثر سقوط اي میبه روسازي بر اثر بار ضربه

برابر انرژي است که  2متري،  2یک جسم با وزن ثابت از ارتفاع 
متري سقوط کند. همچنین هر چه سطح  1همان جسم از ارتفاع 

گردد. مقطع برخورد کمتر باشد، آسیب یا تنش وارده بیشتر می
و لذا از آنجاکه اکثر بارهاي موجود در بازار آهن تیزگوشه بوده 

کنند، استفاده در اثر سقوط، آسیب شدیدي به روسازي وارد می
 کنداز روسازي آسفالتی را در این محدوده توجیه ناپذیر می

. البته باید پذیرفت که هیچ روسازي براي )9و  8(شکل 
گردد. بارگذاري به این شکل حتی در مناطق صنعتی، طراحی نمی

نمود که در برابر بارگذاري هایی استفاده توان از گزینهلیکن می
 با شرایط توضیح داده شده، آسیب پذیري کمتري داشته باشد.

 

 
اي. وضعیت انبار آهن آلات تیز مانند شاخ گوزنی و بارگذاري ضربه8شکل   
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ايها و تخلیه آهن آلات و بارگذاري ضربه. وضعیت جرثقیل9شکل   

 
 وضعیت زهکشی معابر

در بازدید میدانی انجام شده علاوه بر خرابیهاي روسازي، 
وضعیت زهکشی معابر نیز به عنوان یکی از عوامل موثر در 

هاي روسازي مورد ارزیابی قرارگرفت. وضعیت زهکشی خرابی
توان ادعا نمود محدوده مورد مطالعه چنان وخیم است که میدر 

هیچ آبرو سالم و شیب مناسبی براي هدایت آبهاي سطحی و آب 
هاي آبروها، ناشی از بارش باران وجود ندارد. تصاویر زیر خرابی

پرشدگی آنها و در کل عدم وجود یک سیستم زهکشی مناسب 
مشکل زهکشی . براي حل )11و  10(شکل  دهدرا نشان می

وضع موجود، پس از نهایی شدن گزینه روسازي، در مقاطع 
عرضی و طولی آبروهاي مناسب منطقه مورد مطالعه در نظر 

 گرفته خواهد شد. 

 
. عدم وجود آبرو در اکثر معابر فرعی10شکل   
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. بلوار بهار: از بین رفتن جداول11شکل   

 نتایج و بحث -3
راي ها باز جمله مهمترین پارامترهاي انتخاب بین انواع روسازي

چرخه  توان به هزینه اولیه واستفاده در منطقه مورد مطالعه، می
ر و عمر، شرایط بارگذاري و ترافیک، نحوه و امکان اجرا و تعمی

در بیشتر تحقیقات صورت گرفته در مورد  نگهداري نام برد.
اولیه  هاي بتنی و آسفالتی، بیشتر بودن هزینهمقایسه بین روسازي

نه هاي بتنی نسبت به آسفالتی و همچنین کمتر بودن هزیروسازي
هاي بتنی نسبت به روسازي آسفالتی چرخه عمر روسازي

 خصوصا در مناطق با ترافیک با بار سنگین، تصریح شده است.
ده همچنین استاتیک بودن بارگذاري منطقه مورد مطالعه و استفا

شت از ماشین آلات صنعتی مثل لیفتراك و جرثقیل که همراه با ن
اده باشند، دلایل دیگري است که استفروغن و مواد حلال قیر می

 ها، هاي مختلف روسازياز روسازي آسفالتی را از بین گزینه
ع ن یکی از انوایانماید. بنابردر محدوده مورد بحث، حذف می

بایست براي این محدوده طراحی و مورد هاي بتنی میروسازي
 استفاده قرار گیرد.

  آزمایشات میدانینتایج  -3-1
با هماهنگی کارفرماي محترم، درخواست حفاري و انجام 

داده شد. در بازدیدي به همراه  PLTو  CBRآزمایشات 
کارشناسان مرکز ژئوتکنیک و مقاومت مصالح شهرداري که از 

نقطه جهت انجام حفاري و  13محدوده مورد مطالعه انجام شد، 
هاي حفاري شده در نتایج گمانه .نمونه برداري مشخص گردید

 شده است. أورده 1جدول 
که بر اساس  دهدتعداد تردد در یک سال را نشان می 2جدول 

ترددشماري انجام شده در طول یک هفته محاسبه شده است. 

همچنین پارامترهاي ترافیکی دیگر مورد نیاز براي طراحی انواع 

هاي مربوطه جداگانه محاسبه و ارائه شده روسازي بتنی در بخش

 است.
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هاي صحرایی. خلاصه نتایج آزمایشات روي نمونه1جدول   
200عبوري الک  دامنه خمیري حد روانی طبقه بندي عمق نمونه شماره نمونه  CBR2.5 CBR5 ارزش ماسه 

2 2,2-2,8  A-1-a 19 4 14 28 11.7 28.1 

3 2,2-3,0  A-1-a 20 4 9 33 17.1 26.3 

4 2,0-2,8  A-1-a NP NP 8 46 24.4 38.3 

5 2,5-3,0  A-1-a NP NP 8 41 25.8 39.9 

6 2,2-3,0  A-1-b 22 5 13 38 33.2 47.8 

7 2,4-2,9  A-2-4 25 6 28 16 10.7 19.5 

8 0,8-1,3  A-1-b 21 4 16 20 15.1 23.5 

8 1,3-2,3  A-6 34 12 48 10 7.4 9.7 

9 0,9-1,6  A-2-6 31 11 13 23 19.9 34.3 

9 1,6-2,6  A-1-a 21 4 8 37 21 35.6 

10 0,8-1,4  A-1-a NP NP 4 37 22.8 37.6 

10 1,4-2,4  A-1-a NP NP 4 54 32.1 46.2 

11 0,7-1,4  A-1-a NP NP 3 48 11 18.6 

11 1,4-2,4  A-1-a NP NP 4 61 18.5 33.4 

12 0,6-1,2  A-1-b NP NP 15 23 7.4 17 

12 1,2-2,4  A-1-a NP NP 5 48 10.7 21.5 

13 0,9-1,4  A-1-a 23 6 13 31 13.1 30.9 

13 1,4-2,4  A-1-a NP NP 3 65 11 19.2 

14 0,9-1,6  A-2-4 19 5 34 10 12.9 19.5 

14 1,6-2,6  A-1-b 22 4 16 24 18.1 31.8 
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. ترافیک عبوري در سال پایه2جدول   

 نوع معبر

 حجم تردد ترافیک سنگین حجم تردد ترافیک سبک

 ADT کل تردد
 سواري و وانت

کامیونت و 

 مینی بوس

متر  10کامیون کمتر از 

 و سه محور
 اتوبوس

هاي بالاتر از تریلرها و کامیون

 سه محور و لیفتراك

 4685 1709968 65520 104 33124 38740 1572480 اصلی

1فرعی درجه   406224 13104 8736 52 11648 439764 1205 

2فرعی درجه   148512 5460 3276 52 4628 161928 444 

 

 استفاده  معمولی بتن طراحی ضوابط و نمودارها از درزها در بار انتقال عدم گرفتن نظر در با و اي کارانه محافظه طور به روش این در
ضخامت  حداقل روش این در. شودمی محاسبه آزاد لبه براي وسترگارد تنش معادلات از استفاده با طراحی کششی هاي تنش. شودمی

 گروه ابتدا آمریکا، ارتش مهندسین گروه روش به طراحی اینچ است. براي 10اینچ و حداکثر آن براي تراکم پذیري بهتر  RCC ،4روسازي 
 RCCلایه  ضخامت شود،می طراحی انتخاب نشانه یک مربوطه، از جدول بارها تکرار دادن تأثیر براي سپس و شود می مشخص ترافیکی

ضخامت روسازي، باید به نحوي طراحی شود که روسازي  آید.بدست می RCCخمشی  مقاومت و طراحی نشانه به توجه با زیر نمودار از
بندي شده  تحمل کند. در این روش ترافیک بر حسب نوع و وزن وسایل نقلیه طبقه بتواند ترافیک پیشبینی شده در طول عمر روسازي را

شود. در این روش کلیه بارهاي وارده بوري در دوره عمر روسازي بیان میبراي هر یک از وسایل نقلیه ع صورت متوسط حجم روزانه و به
گیرد. به این در این روش ترافیک ترکیبی مدنظر قرار می گردد.تنی بیان می 8,2 ارز روسازي بر حسب تعداد تکرار محور منفرد هم به

 .شودصورت که نوع ترافیک به سه گروه زیر تقسیم می
  افريمس نقلیه وسایل) 1گروه
 محوره   2 کامیون) 2 گروه
 محوره 5 و 3،4 کامیون) 3 گروه

 گردد.همچنین ترکیب ترافیک نیز به پنج دسته شامل ترکیبی از سه گروه بالا مطابق ترکیبات زیر تقسیم می
 .درصد 1 از کمتر 2 گروه و 1 گروه شامل عبوري ترافیک: آ ترکیب
 3 گروه ترافیک بدون درصد، 10 از کمتر 2 گروه و 1 گروه شامل عبوري ترافیک: ب ترکیب
 3 گروه ترافیک کل درصد 1 از بیشتر نه ولی کامیون، ترافیک درصد 15 از بیش شامل عبوري ترافیک: ج ترکیب
 3 گروه ترافیک کل درصد 10 از بیشتر نه ولی درصد 25 از بیش کامیون شامل ترافیک: د ترکیب
 کامیون درصد 25 از بیش عبوري ترافیک: ه ترکیب

 باشد.با توجه به نوع ترافیک این پروژه، ترکیب ه مناسب می
این با توجه به اینکه اعداد مندرج در شود. تقسیم بندي می 3 طبقه به شرح جدول 6راه به  بر اساس نوع راه و حجم ساعت طرحسپس 
معادلسازي  4 کامیون یا تریلی) با استفاده از جدول سنگین (اتوبوس، هیبنابراین به ازاي هر وسیله نقل بر حسب تعداد سواري است جدول

 شود.وسایل نقلیه سنگین انجام می
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. انتخاب کلاس ترافیکی بر مبناي حجم ترافیک ساعت طرح بر حسب تعداد سواري3جدول   

 کلاس ترافیکی
 خیابان درون شهري

(DHV) 

 جاده برون شهري

(DHV) 

A ≤۱۲۰۰  ≤۹۰۰  

B ۱۰۰۰-۱۱۹۹  ۷۲۰-۸۹۹  

C ۷۵۰-۹۹۹  ۴۵۰-۷۱۹  

D ۲۵۰-۷۴۹  ۱۵۰-۴۹۹  

E ۲۵-۲۴۹  ۱۰-۱۴۹  

F ≥۲۵  ≥۱۰  

 

. تعداد وسیله نقلیه سواري معادل با یک وسیله نقلیه سنگین (اتوبوس، کامیون و تریلی)4جدول   

 

 آید.بدست می 5جدول  با استفاده از وشود ترافیک در نظر گرفته می حجم تاثیر اعمال منظور یکی دیگر از پارامترهاي این روش اندیس طراحی است که به

 دهد.کلیه پارامترهاي ترافیکی مورد نیاز براي تیپ هاي مختلف معابر را نشان می 6جدول 

 . انتخاب اندیس طراحی بر اساس طبقه راه و کلاس ترافیکی5جدول 
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. محاسبه پارامترهاي ترافیکی مورد نیاز براي تیپ هاي مختلف معابر6جدول   

معبرتیپ   ADT سال طرح   DHV اندیس طراحی کلاس ترافیکی 

1 26495 3179 A 6 

2 6789 815 C 6 

3 2515 302 D 5 

هاي طراحی، خصوصیات خاك بستر و ریکی دیگر از پارامت
 خصوصیات بستر باشد. ضخامت زیراساس مورد استفاده می

که در اجراي روسازي شده  اي یا تثبیتو لایه زیراساس سنگدانه
مانند خصوصیات متناظر در  شود،بتن غلتکی استفاده می

چنانچه در ساختار روسازي از  هاي بتنی متداول است.روسازي
 K لایه زیراساس استفاده شود، در طراحی ضخامت روسازي از

گردد. در صورتی که زیراساس از نوع می افزایش یافته استفاده
 K یت نشده) باشد، مقدار تقریبیاي (تثبمصالح سنگ دانه

بنابراین با  دست آورد. به 7 توان از جدولمیرا  افزایش یافته
و زیراساس با ضخامت  K=145و  CBR=11توجه به مقدار 

 .خواهد شد pci 180طراحی برابر  Kسانتیمتر، مقدار  15

 

 اي (تثبیت نشده) استفاده شودطراحی، در صورتی که از زیراساس سنگدانه K. مقدار 7جدول 

 
طراحی  هايضخامت روسازي بتن غلتکی با استفاده از نمودار

از مقدار ترافیک، مقاومت  آید. این ضخامت تابعیدست می به

خمشی بتن (ضریب گسیختگی بتن) و خصوصیات خاك بستر 

با استفاده از با توجه به تمام پارامترهاي بدست آمده و  است.

هاي سه گانه براي تیپ  RCCخامتض هاي طراحی،افگ

 .است 8معابر مطابق جدول 

هاي مختلف معابر. محاسبه ضخامت بتن غلتکی براي تیپ8جدول   

K (psi)مقاومت خمشی  تیپ معبر بستر   (pci)  طراحیاندیس  RCC (cm)ضخامت  

1 

600 180 

6 21 

2 6 21 

3 5 19 
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 PCAطراحی بتن غلتکی با روش  
هاي هاي توصیه شده براي طراحی روسازيیکی دیگر از روش

 از روش باشد. اینمی PCAصنعتی، روش طراحی روسازي 
 پیدا براي چرخ) بار از (ناشی وسترگارد داخلی تنش محاسبات

 بار گونه انتقال هر از لذا ,میکند استفاده بحرانی هايتنش کردن
  .کندمی نظر صرف اجرایی درزهاي یا و طبیعی هايترك در
 یا مشابه مقاومت معمولا RCCمصرفی  آب کم مقدار خاطر به

سیمان  مقدار به بسته. دارد متداول هايبتن به نسبت بالاتري
 3500 محدوده در تواند می روزه 28 فشاري مقاومت مصرفی،

 مقاومت و) مگاپاسکال 35 تا 24( مربع اینچ بر پوند 5000 تا

 4,8تا  3,5مربع ( اینچ بر پوند 700 تا 500 در محدوده خمشی
 مقاومت و خمشی مقاومت بین رابطه .کند مگاپاسکال) تغییر

 که شودمی توصیه. شودمی بیان زیر صورت به روزه 28 فشاري
 حدود معمولاً  که شود استفاده روزه 90 خمشی مقاومت از
در این پروژه  .است روزه 28 مقاومت از بیشتر درصد 10 

 27,5پوند بر اینچ مربع (حدود  4000روزه  28مقاومت فشاري 
پوند بر اینچ مربع  4400روزه  90مگاپاسکال) فرض و مقاومت 

 شود.در نظر گرفته می

 

 مدول الاستیسیته
 . باشدمشابه می سیمان مقدار با معمولی هايبتن الاستیسیته مدول از بالاتر قدري یا مشابه روسازي غلتکی هايبتن الاستیسیته مدول
 شود.می گرفته نظر در زیر صورت به الاستیسیته مدول با فشاري مقاومت بین ارتباط

𝐸𝐸 = 𝐶𝐶�𝑓𝑓𝑐𝑐′ )1(                                                                                                                                              

 کند که این ضرایب از تعداد محدودي آزمایش بدست آمده است تغییر می 67000تا  59000از  RCCبسته به مخلوط  Cمقدار 

 .شودبراي طراحی از روابط زیر استفاده میو در عمل 

)2(                                                                                                          E=57000�𝑓𝑓𝑐𝑐′      و       𝑓𝑓𝑟𝑟 = 9�𝑓𝑓𝑐𝑐′ 

 پوند بر اینچ مربع  4400روزه برابر  90توجه به فرض مقاومت فشاري بنابراین با  .میباشند مربع اینچ بر پوند برحسب پارامترها روابط این در

 .خواهیم داشت

𝑓𝑓r = 9�fc = 9√4400 = پوند بر اینچ مربع 600      )3 (                                                     

E = 57000�fc = 57000√4400 = 3.8 ×  پوند بر اینچ مربع                                   106

 

 رفتار خستگی 
 شتربی وارده تنش بار تکرار اثر در که افتدمی اتفاق هنگامی خستگی

 رتنش بحرانی د اینکه به توجه با. باشد مصالح گسیختگی مقاومت از
 RCC خمشی تنش از ناشی خستگی از لذا است، خمشی تنش 
 براي حالتاین  کنیم. دراستفاده می RCCضخامت  طراحی براي 

 .شودمی استفاده تنش نسبت نام به اصطلاحی از، خستگی عمر آنالیز

 مقاومت طراحی به بار تنش نسبت از است عبارت تنش نسبت 
و  12با توجه به شکل  روسازي. در استفاده مورد RCCبتن  خمشی

2.2ترافیک بدست آمده ( × 5.5 و106 × 2.6 و 106 × 107( 
 هاي قبلی، نسبت تنش براي هر سه تیپ معبر برابر در بخش 

 :  بااست 
SR = 0.4 



1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و   

 

443 
 

 
. رابطه بین نسبت تنش و تعداد تکرار بار تا نقطه گسیختگی12شکل   

ر سانتیمتر و مقدا 15در این پروژه با وجود زیراساس به ضخامت 

CBR  یه مدول ، مقدار اول4-4، با استفاده از شکل  11بستر برابر

آید و مقدار اصلاح شده آن طبق بدست می psi 145بستر برابر 

 خواهد بود. psi 180برابر  آیین نامه

   مقاومت خمشی طراحی 
 و هافرودگاه روسازي طراحی در که روزه 90 خمشی مقاومت
نیز توصیه  RCCروسازي  براي شود می استفاده صنعتی، نواحی

 تکرار که شودمی پیشنهاد جهت آن از روزه 90 شود. مقاومتمی

 که باري تکرار کل با مقایسه در بارگذاري اول هاي ماه در بار
 قابل کرد، مقدار خواهد تحمل خود عمر در دوره روسازي
 زمان مرور به معمولی بتن مانند RCCمقاومت  نیست. توجهی
 مقاومت به درازمدت در آن مقاومت بطوري که یابد،می افزایش

هاي همانطور که در بخش .یابد می نیز افزایش و رسیده روزه 90
 4000روزه برابر  28پیشین محاسبه شد، با فرض مقاومت فشاري 

 روزه برابر خواهد بود با: 90پوند بر اینچ مربع، مقاومت خمشی 

 

𝑓𝑓r = 9�fc = 9√1.1 × 4000 =  پوند بر اینچ مربع 600

 

 تنش مجاز روسازي 
 تنش که باشد طوري باید طراحی براي شده انتخاب ضخامت

 شود. تنش روسازي مجاز تنش از کمتر روسازي در شده ایجاد
 عمر دوره در روسازي بر وارده بار تکرار تعداد به مجاز روسازي

 عمر دوره در بار تکرار تعداد داشتن دارد. با بستگی روسازي
 توانمی شده ذکر جدول از ) راSRنسبت تنش مجاز ( روسازي

 :کرد محاسبه توانمی زیر رابطه از را مجاز تنش سپس. آورد بدست
روزه * نسبت تنش = تنش مجاز 90مقاومت   

σ = SR × = مقاومت 90 روزه 0.4 × 600 =  پوند بر اینچ مربع  240

ضخامت نهایی   
 هاي روسازي را با توجه به موارد زیر نشان نتایج نهایی طراحی ضخامت لایه 9موارد زیر خلاصه آنچه تا کنون حساب شده می باشد و جدول 

 دهد.می
 مگاپاسکال) 27,5پوند بر اینچ مربع ( 4000روزه بتن :  28مقاومت فشاري -
 مگاپاسکال) 30,4پوند بر اینچ مربع ( 4400روزه بتن :  90مقاومت فشاري -
 مگاپاسکال) 4,2پوند بر اینچ مربع ( 600روزه بتن :  90مقاومت خمشی -
3.8مدول الاستیسیته بتن: - ×  پوند بر اینچ مربع 106
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 سانتیمتر 15ضخامت زیراساس: -
 CBR=11مقاومت بستر: -
 پوند بر اینچ مکعب k :(145مدول عکس العمل بستر (-
 پوند بر اینچ مکعب 180لعمل بستر اصلاح شده: مدول عکس ا-
 SR :(0,4نسبت تنش (-
 پوند بر اینچ مربع σ(  :240تنش مجاز (-
 ساله 30دوره طراحی: -
 پوند) 18000تن ( 8,2میلیون بار محوري  26: 1تعداد و وزن ترافیک عبوري تیپ -
 پوند) 18000(تن  8,2میلیون بار محوري  5,5: 2تعداد و وزن ترافیک عبوري تیپ -
 پوند) 18000تن ( 8,2میلیون بار محوري  2,2: 3تعداد و وزن ترافیک عبوري تیپ -
 پوند بر اینچ مربع 100فشار تایر: -
 اینچ مربع 260مساحت تماسی تایر: -

تنش مجاز در1000 پوند = σ
( 𝑝𝑝
1000)� =

240
18

= 13.3    𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 خواهد بود. 9 هاي مختلف معبر برابر مطابق جدولغلتکی براي تیپ ، ضخامت بتنگراف هاي هاي طراحیبا استفاده از 

 PCAهاي مختلف معبر بر اساس روش طراحی شده براي تیپ RCC. ضخامت 9جدول 

متر)ضخامت (سانتی تیپ معبر  

1 25 

2 25 

3 25 

 ACIطراحی بتن غلتکی با روش

ابتدا از  ACIها به روشطراحی روسازي بتن غلتکی راهبراي 
گردد. سپس با راه مشخص میطبقه بندي ترافیک  10جدول 

شود. در این ضخامت طراحی می طراحی،ول استفاده از جد
 سال در نظر گرفته شده است. 30طراحی برابر ها عمر جدول

هر سه تیپ مقطع در دسته صنعتی قرار  10با توجه به جدول  
ضخامت بتن غلتکی و با توجه به جدول طراحی ایین نامه،  گرفته

 سانتیمتر خواهد شد. 23اینچ یا  9براي هر سه تیپ معبر برابر 
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 ACI. طبقه بندي ترافیک در روش10جدول 

 

 طراحی روسازي بتنی ساده درزدار
روسازي بتنی ساده درزدار از دالهاي بتنی غیر مسلح همراه با 

شود. طراحی روسا زي بتنی درزهاي طولی و عرضی تشکیل می
هاي ساده درزدار، شامل تعیین ضخامت کل سازه و هر یک از لایه

تشکیل دهنده آن، طراحی درزهاي موجود در این ساختار و طراحی 

شود که روسازي اي انجام میانتقال است. این طراحی به گونهناحیه 
بتنی در دوره طرح با قابلیت اطمینان معینی، آمد و شد راحت، 

انواع  13مطمئن و ایمن را در یک سطح هموار تأمین نماید. شکل 
 دهد.هاي روسازي بتنی ساده درزدار را نشان میو ترتیب لایه

 
انواع و ترتیب لایه هاي روسازي بتنی ساده درزدار. 13شکل   

 
 دچار روسازي که است زمانی مدت تحلیل، دوره یا طراحی عمر

 و اجراي طرح ، موارد از برخی در. نشود عمده هايخرابی
 به مقرون بیشتر اقتصادي، لحاظ از مرحله اي به صورت روسازي

 رد که گرددتعیین می ايگونه به طراحی عمر معمولاً است.  صرفه
 شود پیش بینی آن براي اساسی تعمیر یک اجراي مدت، این طی

وران هاي نگهداري در دگرفتن هزینه نظر در با گزینه این انتخاب.
 گیرد. هاي تعمیر اساسی بعدي صورت میبهره برداري و هزینه

 امهایین نشود. با توجه به عمر طراحی برحسب اهمیت راه تعیین می
 شود.سال در نظر گرفته می 30عمر طراحی براي این پروژه 

 
ترافیک   

 است.  روسازي طراحی در پارامترها مهمترین از یکی ترافیک،
به همین دلیل مفصلا در بخشهاي قبلی جداگانه به آن پرداخته شد. 

تنی در  8,2تعداد کل ترافیک هم ارز  11به طور خلاصه در جدول 
ساله روسازي، براي سه تیپ مختلف معابر  30طول دوره عمر 

 ده است.شمحدوده مورد مطالعه، نشان داده 
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محدوده مورد مطالعهساله روسازي، براي سه تیپ مختلف معابر  30تنی در طول دوره عمر  8,2. تعداد کل ترافیک هم ارز 11جدول   

تنی 8,2تعداد کل ترافیک هم ارز  تیپ معبر نوع معبر  

 26573489 1 اصلی

1فرعی درجه   2 5491511 

2فرعی درجه   3 2129866 

 
 قابلیت اطمینان و انحراف معیار

 اثر اعمال و آن دوام از اطمینان براي روسازي طراحی در
عملکرد  در شده پیش بینی ترافیک تعداد احتمالی تغییرات

 (So)کلی  معیار ، انحراف(R)اطمینان قابلیت روسازي، سطح
 .شودمی منظور محاسبات در (ZR)نرمال معیار انحراف و

 اطمینانی درصد چه با که میدهد نشان اطمینان قابلیت سطح
عمر معادل  عملا شده طرح روسازي که داشت انتظار میتوان

آورد. انتخاب صحیح سطح قابلیت اطمینان و میطراحی دوام 
انحراف معیارکلی، جبران کننده کلیه تغییرات احتمالی در 

براي طراحی است؛ بنابراین کاربرد ضرایب  دادههاي مورد نظر
کارانه ضرورت ندارد و استفاده از مقادیر میانگین  محافظه

ب ) و ضریk( العمل بستر مانند ضریب عکس پارامترهاي طراحی
کند. انتخاب سطح قابلیت کفایت می) Scگسیختگی بتن (
انحراف معیار کلی به منزله در نظر گرفتن اثر  اطمینان مناسب و

تغییرات همه متغیرهاي طراحی مربوط به پیشبینی ترافیک و 
باشد. با افزایش حجم ترافیک و انتظار روسازي می عملکرد

سب باید کاهش عمومی از روسازي موجود، ریسک عملکرد نامنا
شود که این امر با استفاده از مقادیر بالاي سطح قابلیت  داده

هاي بتنی آیین نامه طراحی روسازيیابد. در اطمینان، تحقق می
توصیه شده  0,39) برابر S0( انحراف معیار کلی ) 731(نشریه 

و  %95است. بنابراین براي پروژه حاضر سطح قابلیت اطمینان 
 شود.درنظر گرفته می 0,39 انحراف معیار کلی

 
ضریب برجهندگی مصالح بستر و زیراساس و ضریب عکس 

 العمل مؤثر بستر
هاي گرفته شده که روي نمونه CBRبا توجه به نتایج آزمایشات 

هاي داده 85در بخش آزمایشات میدانی ارائه شد، پوش 
CBR2.5 11.برابر خواهد شد با مقدار  

ضریب برجهندگی معادل  ایین نامه بنابراین بر اساس نمودارهاي
 210برابر  kو ضریب عکس العمل بستر  psi 10000آن 

psi/in  مقدار ضریب ایین نامه خواهد شد. همچنین با توجه به
 15مرکب عکس العمل بستر با وجود یک لایه زیراساس 

ضریب عکس العمل  خواهد شد. pci 500سانتیمتري، برابر 
 محاسبه گردید. pci 170موثر بستر برابر 

 

 )Ecبتن ( الاستیسیته ضریب
 آورد. بدست یا روابط زیر ASTM C 469 استاندارد مطابق آزمایش انجام با توان می را بتن الاستیسیته ضریب

 

 مقاومت فشاري  fcضریب الاستیسیته بتن و  Ecکه در آن  
توان اي بتن است . مقاومت فشاري بتن را میاستوانههاي نمونه

  AASHTO T22 ،ASTM C39بر اساس استانداردهاي 
حداقل . به دست آورد 6048یا استاندارد ملی ایران شماره 

اي) مورد استفاده در هاي استوانهمقاومت فشاري بتن (نمونه

متر کیلوگرم بر سانتی 300(مگاپاسکال  30روسازي بتنی برابر 
 مربع) است.
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 )cSبتن ( گسیختگی ضریب 
ضریب گسیختگی (مقاومت خمشی) بتن بر اساس متوسط مقاومت 

روزه بتن و با استفاده از آزمایش بارگذاري تیر ساده در نقاط  28
یا استاندارد  AASHTO T97 ،ASTM C78یک سوم دهانه (

از پارامتر ) به دست می آید. به دلیل استفاده  490ملی ایران شماره 
شود که از عدد مربوط قابلیت اطمینان در طراحی، توصیه اکید می

به ضریب گسیختگی مشخصه بتن به طور مستقیم در طراحی 
استفاده نشود؛ بلکه ابتدا ضریب گسیختگی مشخصه بتن با استفاده 

  از رابطه زیر تعدیل و سپس در طراحی استفاده شود.

)4(                                                                                                   
ضریب  psi ،(Scمتوسط ضریب گسیختگی بتن ( ’Scکه در آن 

انحراف معیار ضریب  psi (sSD(گسیختگی مشخصه بتن 
متغیر انحراف معیار نرمال است.  z)، و psiگسیختگی بتن (

حداقل ضریب گسیختگی مشخصه (مقاومت خمشی) بتن مورد 
 کیلوگرم  40مگاپاسکال ( 4استفاده در روسازي بتنی برابر 

العه، با توجه به آب و هواي منطقه مورد مط بر سانتیمترمربع) است.
 شود.در نظر گرفته می 0,9ضریب زهکشی برابر 

 
 

 ) Jانتقال بار ( ضریب
در طراحی روسازي بتنی براي بیان قابلیت انتقال بار در محل 

شود. می) استفاده J( ها از پارامتر ضریب انتقال باردرزها و ترك
 نوع وسیله انتقال بار (میلگرد انتقال بار یا قفل و بست 

پارامتر  اي) نوع شانه و نوع روسازي بتنی بر مقدار اینسنگدانه
هاي مختلف نشان را در حالت Jمقادیر  12تأثیرگذارند. جدول 

توان گفت هرچه ضریب عنوان یک راهنمایی کلی می دهد. بهمی
العمل بستر کمتر، ضریب انتقال حرارت بیشتر و تغییرات  عکس

 استفاده شود. Jبزرگتر  دمایی بیشتر باشد، باید از مقادیر
 هاي مختلف براي روسازي بتنی ساده درزدار در حالت J. مقادیر ضریب انتقال بار 12جدول 

 

 شود.زیر محاسبه می ضخامت روسازي (دال بتنی) ساده درزدار از رابطه

 

تنی در دوره  8,2 ارز تعداد عبور محور هم W18که در آن 
انحراف معیار کلی،  S0انحراف معیار نرمال،  ZRطراحی، 

D  ،(اینچ) ضخامت دال بتنیΔPSIT  افت نشانه 

دهی نهایی،  نشانه خدمت Pt، دهی ناشی از ترافیکخدمت
Sc’  میانگین ضریب گسیختگی بتن)psi( ،Cd  ضریب
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شریب الاستیسیته بتن  Ecضریب انتقال بار،  Jزهکشی، 
)psi(  وk  ضریب عکس العمل بستر)pci( .است 

از آسفالت گرم به عنوان میان لایه (پیوندزدا) چنانچه 
فالتی، سانتیمتر لایه آس 2توان به ازاي هر می، استفاده گردد

  سانتیمتر از ضخامت دال بتنی کم کرد. 1

اي از نتایج طراحی روسازي بتنی درزدار خلاصه 13جدول 
 دهد.را نشان می

 

هاي بتنیهاي نهایی دالپارامترهاي طراحی و ضخامت. خلاصه 13جدول   

1تیپ  واحد پارامتر 2تیپ   3تیپ    

 30 سال عمر طراحی
 2129866 5491511 26573489 تعداد تعداد کل محورهاي استاندارد در خط طرح

 95 % (R)اطمینان قابلیت سطح
 oS( - 0,39(کلی  معیار انحراف
-RZ( - 1,645(نرمال معیار انحراف  

 4,5 - نشانه خدمت دهی اولیه
 2,5 2,5 3 - نشانه خدمت دهی نهایی

CBR  11 % )%85خاك بستر (پوش 
 psi 10000 ضریب برجهندگی خاك بستر

 k psi/in 210ضریب عکس العمل بستر 
 k pci 170ضریب عکس العمل موثر بستر 

 cE( Mpa 24000بتن ( الاستیسیته ضریب
 cS( Mpa 4بتن ( گسیختگی ضریب

 dC - 0,9ضریب زهکشی 
 J - 2,8ضریب انتقال بار 

 LS - 1افت شرایط تکیه گاهی 

 cm 30 23 20 ضخامت نهایی دال

 

در محل درزهاي طولی و در جهت عمود بر این درزها، از 
میلگردهاي  شود.میلگردهاي دوخت (تاي بار) استفاده می

برابر نصف ضخامت دال بتنی قرار دوخت که در ارتفاعی 
 400داراي تنش تسلیم ( S 400گیرند، از فولاد رده می

سانتیمتر بوده  75میلیمتر و طول  16مگاپاسکال)، داراي قطر 
 است.  سانتیمتر 75و فاصله مرکز به مرکز آنها نیز برابر 

سانتیمتري از درز عرضی نباید از میلگرد دوخت  40در فاصله 
در صورتی  . در محل درزهاي اجرایی عرضی نیزاستفاده شود

که منطبق بر محل درزهاي عرضی انقباضی نباشند از 
بنابراین با توجه به عرض  شود.میلگردهاي دوخت استفاده می

 .گرددمعابر در این پروژه، دالهاي بتنی با ابعاد زیر پیشنهاد می

 متر 5,5متر و عرض   8: طول 1تیپ 
 متر 5متر و عرض   6: طول 2تیپ 
 متر 4,5متر و عرض   5: طول 3تیپ 

پس از ارائه ترددشماري و نتایج آزمایشات  پژوهشدر این 
هاي مختلفی روسازي بتن غلتکی و روسازي میدانی، با روش

نتایج  14بتنی ساده درزدار طراحی گردید که در جدول 

هاي طراحی نشان داده شده است. بر اساس این روشها ضخامت
 15ها اجراي اساس تثبیت نشده با ضخامت در تمام این روش

 سانتیمتر به عنوان لایه زیرین بتن، در نظر گرفته شده است.
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 هاي انجام شده. خلاصه طراحی14جدول 

 روش طراحی نوع روسازي بتنی
(سانتیمتر)ضخامت بتن   

1تیپ  2تیپ   3تیپ    

 روسازي بتنی غلتکی 

 19 21 21 مهندسین ارتش آمریکا

PCA 25 25 25 

ACI 23 23 23 

731نشریه  روسازي بتنی ساده درزدار   30 23 20 

 

 ارزشیابی پیامدهاي زیست محیطی-4
گفته شده و ارزیابی پیامدهاي زیست محیطی  با توجه به مطالب

توان این پیامدها اصلاح بستر و روسازي محدوده مورد مطالعه، می
را در طول چرخه عمر طرح در چهار مرحله مورد ارزیابی قرار داد: 
پیش از اجراي طرح، در مرحله اجراي طرح، هنگام بهره برداري از 

طرح و هنگام تعمیر و نگهداري انواع پیامدهاي زیست محیطی در 
مراحل چرخه عمر طرح، با سه ارزش پیامد باقوه عمده، پیامد بالقوه 
جزیی و بدون پیامد، مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج آن در جدول 

 نشان داده شده است. 15
 

دهاي زیست محیطی در مراحل چرخه عمرطرح. جدول ارزیابی پیام15جدول   

 طرح عمر چرخه مراحل شرح پیامد

 تعمیر و نگهداري  بهره برداري از طرح در مرحله اجراي طرح پیش از اجراي طرح

  .1  .1  .2  .1 آلودگی منابع آب

  .5  .4  .3  .2 آلودگی خاك

  .9  .8  .7  .6 آلودگی هواي محلی

  .13  .12  .11  .10 آلودگی هواي منطقه

آسیب به چشم انداز، منابع 
زباله سازيطبیعی و   

14.  15.  16.  17.  

  .21  .20  .19  .18 آسیب به اکو سیستم

  .25  .24  .23  .22 آسیب به میراث فرهنگی

  .29  .28  .27  .26 آلودگی صوتی

  .33  .32  .31  .30 گسیختگی اجتماعی

 پیامد بالقوه عمده-
 پیامد بالقوه جزیی-
 بدون پیامد-

 

دهد علاوه بر اینکه اجراي طرح با توجه نتیجه این ارزیابی نشان می
به شرایط کنونی و پیامدهاي زیست محیطی در طول چرخه عمر 

طرح، توجیه زیست محیطی دارد، در کل شرایط زیست محیطی 
 دهد.کنونی را نیز ارتقا می
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 هاي پیشنهادي مقایسه فنی اقتصادي گزینه 
با توجه به پارامترهایی نظیر هزینه اجرا، سهولت اجرا و نگهداري، 
متداول بودن و موجود بودن پتانسیل اجرا در کشور، نوع و شرایط 

محدوده و... از میان روشهاي فوق دو نوع روسازي بتن   بارگذاري 
غلتکی و روسازي ساده درزدار با میلگردهاي انتقال بار انتخاب 

م براي طراحی روسازي بتنی ساده درزدار از در فصل چهار شدند.
هاي بتنی راه) (طراحی، اجرا و نگهداري رویه 731روش نشریه 

استفاده شد و براي طراحی روسازي بتن غلتکی از سه روش مختلف 
استفاده گردید که در جدول  ACIو PCAمهندسین ارتش آمریکا، 

اده خلاصه ضخامت بتن طراحی شده از هر سه روش نشان د 16
شده است. جدول زیر سه روش فوق را بر اساس پارامترهاي 
مختلف با یکدیگر مقایسه می کند. مطابق جدول زیر روش 
مهندسین ارتش آمریکا نسبت به روشهاي دیگر از مزایاي بیشتري 

 برخوردار است.

هاي طراحی روسازي بتن غلتکی. مقایسه روش16جدول   

 PCA ACI مهندسین ارتش آمریکا استانداردنوع 

 2 1 3 هزینه
 1 3 3 731مناسب بودن براي مناطق صنعتی به پیشنهاد نشریه 

 2 3 2 ترین بار عبوريمناسب بودن براي مناطق صنعتی با در نظرگیري سنگین
 2 3 2 معیارهاي ترافیکی

 2 1 3 هاي مختلف معبردر نظر گرفتن تیپ

 9 11 13 جمع امتیازات

 3امتیاز بیشتر (خوب): 
 2امتیاز متوسط: 

 1امتیاز کمتر (ضعیف): 

 هابرآورد مالی و مقایسه هزینه اجراي گزینه
   ها بر اساس فهرست بهاي راه و باند انجام شد که نتیجه آن در هاي مختلف، برآورد هزینه اجراي هر یک از این گزینهبا توجه به طراحی گزینه

 ارائه شده است. 61شکل و  17جدول 
هاي پیشنهاديمترمربع گزینه 1. مقایسه هزینه 17جدول   

 



1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و   

 

451 
 

 
هاي پیشنهاديمترمربع از هر یک از گزینه 1. نمودار مقایسه هزینه اجراي 13شکل   

 

هاي معابر اصلی (تیپ بنابراین با توجه به مساحت هر یک از تیپ

 ) و نیز 3(تیپ  2) و فرعی درجه 2(تیپ  1)، فرعی درجه 1

توان هزینه کل هر هاي پیشنهادي براي هر یک از آنها، میگزینه

هاي پیشنهادي را محاسبه و مقایسه نمود که در جدول یک از گزینه

 نشان داده شده است.  18

 

هاي پیشنهاديه هزینه گزینه. مقایس18جدول   

نوع روسازي 

 بتنی

روش 

 طراحی

ضخامت بتن انواع 

 معبر

هزینه هر 

 مترمربع

 جمع هزینه کل هزینه هر تیپ مساحت هر تیپ

 (میلیون ریال) (میلیون ریال) (مترمربع) (ریال) (سانتیمتر)

روسازي بتنی 
  غلتکی

مهندسین 
ارتش 
 آمریکا

1تیپ   21 452,953 74753 34313 66041 

2تیپ   21 452,953 37965 17196 

3تیپ   19 414,657 35047 14532 

PCA 

1تیپ   25 525,906 74753 39313 77710 

2تیپ   25 525,906 37965 19966 

3تیپ   25 525,906 35047 18431 

ACI 

1تیپ   23 489,430 74753 36586 72320 

2تیپ   23 489,430 37965 18581 

3تیپ   23 489,430 35047 17153 

روسازي بتنی 
 ساده درزدار 

731نشریه  1تیپ    30 1,200,304 74753 89726 166033 

2تیپ   23 1,071,606 37965 40684 

3تیپ   20 1,016,449 35047 35623 
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 گیري نتیجه -5
 يسازو به یسامانده يبرا نهیبه يمطالعه به منظور ارائه راهکار نیا

 دهیچیپ طیشرا يریمعابر بازار آهن شادآباد، با در نظرگ يروساز
حاصل  يهاافتهیمحدوده، انجام شد.  نیخاص ا يو کاربر يبارگذار
  ،یطراح يهالیو تحل ییصحرا يهایبررس ،یدانیم يدهایاز بازد

 لیموجود، به دل یآسفالت يهايکه روساز دهدیبه وضوح نشان م
  نیسنگ کیاستات يبارها يخود، پاسخگو ریپذانعطاف تیماه

 ) نیسنگ کیف(ترا کینامید يآلات)، بارهااز انبارش آهن ی(ناش
ه بروز ب) نبوده و منجر يریو بارگ هی(تخل ياضربه يبارها ژهیو به و

 نیا در .نداشده یعمر خدمت دیگسترده و کاهش شد يهایخراب
 ،یمهندس يهالیو تحل یالمللنیراستا، با اتکا بر تجارب موفق ب

ص شاخ نهیو سه گز ییبرتر شناسا نهیبه عنوان گز یبتن يهايروساز
بلوك  يو روساز ساده درزدار یبتن ي، روسازیبتن غلتک يروساز

 گرفت.  ارقر یمورد مطالعه و طراح يبه طور جد یبتن
نشان  چرخه عمر لیتحل يبر مبنا هانهیگز نیا ياقتصاد-یفن سهیمقا

ممکن است بالاتر از  یبتن يهايروساز هیاول نهیداد که اگرچه هز
 تریعمر طولان يریبا آسفالت باشد، اما با در نظرگ يبهساز نهیگز

 یو کاهش اختلالات ناش زیناچ ينگهدار نهیسال)، هز 30(حدود 
در بلندمدت به مراتب  اهنهیگز نیمکرر، ا راتیاز تعم
 يارهایبا توجه به مجموعه مع ت،ینها در .تر هستندصرفهبهمقرون

در برابر  ییاز جمله سرعت اجرا، دوام استثنا ییو اجرا ياقتصاد ،یفن
اجرا در  یو سهولت نسب نهیبه نهیهز ،یکیو استات ياضربه يبارها

 يشنهادیپ یینها نهیبه عنوان گز یبتن غلتک يبزرگ، روساز اسیمق
. گرددیم یمعرف یمحدوده صنعت نیا یو فرع یمعابر اصل يبرا

موجود را به صورت  يهایطرح نه تنها مشکل خراب نیا ياجرا
 دار،یمستحکم و پا یرساختیز جادیحل خواهد کرد، بلکه با ا ياشهیر

و  یمنیبهبود ا ،یکیلجست يهانهیکاهش هز ،يوربهره يبه ارتقا
قطب  نیگرد و غبار) در ا ری(نظ یطیمحستیز يهایکاهش آلودگ
 نیا تیموفق ،یینها هیعنوان توص به .دیخواهد انجام يمهم اقتصاد

بر مراحل  ی، نظارت مستمر فنتیفیو با ک قیدق يپروژه در گرو اجرا
معابر و  میاز تجاوز به حر يریجلوگ يبرا کپارچهی تیریاجرا و مد

شده ارائه يو بهساز یطراح ياست. الگو نیشیپ طیبازگشت به شرا
مشابه در  يهاپروژه يبرا ییراهنمابه عنوان  تواندیمطالعه م نیدر ا
مورد استفاده  نیسنگ يبارگذار طیکشور با شرا یمناطق صنعت ریسا

هاي پیشین گفته با توجه به مجموع مواردي که در بخش .ردیقرار گ
موارد مطرح  هاي پیشنهادي وشد و مقایسه فنی و اقتصادي گزینه

شده در جلسات هیات قیر و آسفالت معاونت فنی و عمرانی 
تراش لایه آسفالت موجود، اساس تثبیت "شهرداري تهران، گزینه 

 سانتیمتر، بتن غلتکی به ضخامت 15شده با سیمان به ضخامت 
با  "سانتیمتر 7سانتیمتر و یک لایه روکش آسفالتی به ضخامت  25 

 1لاح بستر و روسازي معابر تیپ حفظ تراز موجود، جهت اص
(بلوارهاي اصلی شامل بلوار طاووس و بلوار بهاران) بازار آهن 

 3و  2شادآباد در نظر گرفته شد. همچنین در خصوص معابر تیپ 
هاي فرعی) به دلیل استفاده آنها به عنوان انبار و ها و کوچه(خیابان

ضر، استفاده از بارانداز آهن آلات و عدم امکان بهسازي در حال حا
شن ریزي و یا رویه بتنی و عدم استفاده از آسفالت در آینده توصیه 

 شده است.
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ABSTRACT  
Industrial areas with heavy loads and special traffic conditions require strong and durable 
pavements. This study was conducted with the aim of investigating the current situation and 
providing an optimal solution for improving the subgrade and pavement of the Shadabad Iron 
Market in Tehran (with an area of approximately 49 hectares). The study area, which includes 
Tavous and Baharan Boulevards, was examined in conjunction with the Tehran Technical and 
Engineering Consulting Organization. The research methodology included field visits, expert 
meetings, field tests (such as CBR and mapping), reviewing international experiences of 
concrete industrial pavements, and pavement design using AASHTO, PCA, and ACI methods. 
According to the field visit, numerous damages such as lizard skin cracks, potholes, sanding, 
and improper drainage were observed. Considering the static, dynamic, and impact loads 
resulting from industrial activities and heavy vehicle traffic, the use of rigid (concrete) 
pavements was identified as the superior option. In this regard, types of concrete pavements 
including roller compacted concrete (RCC), jointed concrete pavement (JPCP) and industrial 
concrete block (CBP) were investigated and compared. Pavement design was carried out 
considering traffic parameters, subgrade soil strength and environmental conditions and optimal 
thicknesses were calculated for each option. The results showed that roller compacted concrete 
pavement is recommended as the final option due to its reasonable initial cost, high durability 
and low maintenance requirement. Also, an economic comparison of the options was carried 
out based on life cycle analysis (LCCA) which confirmed the superiority of the concrete option 
in terms of long-term costs. This study can be used as a model for pavement improvement in 
other industrial areas of the country. 
 
Keywords: Industrial Pavement, Roller-Cast Concrete, Shadabad Iron Market, Pavement 
Design, Life Cycle Analysis, Road Improvement 
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