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  چكيده
هاي شهري رواناب تاهداف مديري در جهت نيل به، هاي نفوذپذيرعنوان يكي از انواع روسازيبه اهاي بتن بلوكي تراوروسازي

بارشي و آگاهي دقيق از شرايط كارگيري آنها در كشورهاي مختلف نشان داده است كه هتجربه ب گيرند.قرار ميمورد استفاده 

محسوب ها طراحي موفق اين گونه روسازي نيازهايترين از اصلي ،هاي ژئوتكنيكي محل ساخت پروژههيدرولوژيكي و نيز ويژگي

 ها نشان داده است كه اطلاعات جامعي در اين خصوص براي كشور ايران در دسترس بررسي رغم اين مسئله،علي .دگردمي

مختلف ايران براي  مناطقبه بررسي  ،PDP نرم افزارگيري از استفاده از اطلاعات موجود و بهرهدر پژوهش حاضر با  .باشدنمي

 ،برخوردار هستند ساختي زير مطالعات انجامتري براي پتانسيل بيشها پرداخته شده و مناطقي كه از ساخت اين روسازي

تري پذيري بيشرقابتي گرم و خشك ايران از قدرت كه مناطق واقع شده در نواح حاكي از آن استنتايج  .نداهبندي شداولويت 

چنين مشاهده شد كه تحت شرايط مورد هم ن بلوكي كاملاً تراوا برخوردار هستند.هاي بتروسازي بر رويگذاري براي سرمايه

 هاي بتن نسبت به بار ترافيكي در ضخامت نهايي روسازي تأثيرگذاري بيشتري بار هيدروليكي ،بررسي در اين مطالعه

  دارد. بلوكي تراوا

  ايراناقليم ، PDPافزار ي، روسازي تراوا، نفوذپذيري، نرمروسازي بتن بلوك كليدي: هايواژه

   مقدمه -1
هاي حمل ترين زيرساختاصليعنوان يكي از ها بهروسازي

گيري و توسعه شكلاي در ، نقش مهم و تعيين كنندهو نقل

هاي اخير با رشد و نمايند. از طرفي در دههها ايفا ميشهر

 تمركز سطوح نفوذشدت بر وسعت و گسترش شهرنشيني، به

بعضي از  ناپذير افزوده شده، به طوري كه به عنوان نمونه در

 ،درصد از سطوح شهري را 90 تا ايالات متحده مناطق

خود اختصاص دادههاي گوناگون بهها و ساختمانروسازي

زمين فوتبال  90روزه در كشور آلمان مساحتي معادل  اند. هر

ي زي و افزايش شهرنشينعلت شهرساهكتار) به 75(قريب به 

شود. رشد اين سطوح سبب ناپذير پوشانده مي با سطوح نفوذ

ده و ش زيهاي آبرحوضهتغييرات عمده چرخه طبيعي آب در 

كاهش تغذيه منابع  ،هارواناب جاري شدنمشكلاتي از قبيل 

 را )گرمايي جزيره( هاي شهريآب زيرزميني و افزايش گرما

 ،نيكلز و همكاران -2005 ،(فرگوسن دنبال داشته استبه

 .)2016 ،كومار و همكاران - 2015 ،و همكاران ديركز -2014

عنوان بخشي از راهبردهاي منابع هاي نفوذپذير بهسازيرو

 هاي پايدار زهكشي شهري آب، ذيل عناويني چون سيستم

و توسعه  در اروپا، طراحي شهري حساس به آب در استراليا

اين  اند.گرفتهايالات متحده مورد استفاده قرار كم اثر در

نسبت به اي متفاوت اشتن ساختار سازهدعلت ها بهروسازي
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هاي سطحي در روانابهاي سنتي، سبب عبور روسازي

هاي زيرين شده و از اين طريق ترين زمان به داخل لايهكوتاه

كاهش حجم رواناب و  مزاياي متعددي چونأ منش توانندمي

ذيه منابع آب زيرزميني از حداكثر نرخ تخليه آن، افزايش تغ

هاي سطحي، بهبود كيفيت آب، كاهش دماي رواناب رواناب

چنين شوند. همرمايي ناشي از روسازي گ تأثير بر جزيره و

و  توانند با كاهش خطر هيدروپلانينگها مياين روسازي

هش كننده از سطوح خيس روسازي و نيز كاي خيرههاتابش

ها ايمني آن ءو حذف سطوح يخ زده از سطح راه سبب ارتقا

و  لوك - 2014 ،پارك و همكاران -2014 ،(لوك دگردن

فونتاندا و  - 2014 ،مولاني و لوك - 2014 ،همكاران

آيزنبرگ و  - 2015 ،و همكاران لوك - 2014 ،همكاران

 ،و همكاران پالا -2015 ،ويز و همكاران - 2015 ،همكاران

هاي نفوذپذير را به دو روسازيتوان منظر كلي مياز . )2015

 بندي نمود.گروه يكپارچه و داراي اجزاي كوچك تقسيم

هاي با آسفالت متخلخل يگروه يكپارچه دربرگيرنده روساز

هاي بتن نفوذپذير است. در اين گروه اغلب با و روسازي

حذف اجزاي ريزدانه از ساختار مواد تشكيل دهنده رويه، 

هاي زيرين روسازي آب به درون و پس از آن به لايهتراوش 

ختارهاي با اجزاي سا ،. در طرف ديگرشودپذير ميامكان

هاي بتن بلوكي است كه پس از فرش شامل سنگ كوچك

گيري كنار يكديگر سطوحي با منافذ كوچك جهت قرار

ها نمايند. اين بازشوراوش آب به درون روسازي ايجاد ميت

ها را به خود درصد از سطح اين روسازي 15تا  5 كه بين

اي مناسب براي انتقال توسط مصالح دانه ،انداختصاص داده

  پوشانده تراوش آب از ميان آنها  ها وبين بلوكي نيرو

هاي نفوذپذير اصطلاحاً به اين نوع از روسازي شوند.مي

 بسته نفوذپذيرني هميا روسازي بت روسازي بتن بلوكي تراوا

ها را نشان اي از اين روسازينمونه 1 شكلگردد. اطلاق مي

لوك و  - 2010 ،اينترپيو - 1996 ،يتور و شلركل( دهدمي

   .)2014 ،همكاران

  )2015و همكاران،  آيزنبرگ( ي از يك روسازي بتن بلوكي تراواا. نمونه1شكل 

وكي هاي بتن بلهاي بتن بلوكي، كه روسازيخانواده روسازي

دلايل داشتن گردند، بهها محسوب ميتراوا جزئي از آن

پذير، هاي انعطافمصالح بتني و روسازيمزاياي توأم 

هاي ذوب و يخ در برابر سيكل هاهاي آنمقاومت بالاي بلوك

ناپذيري در برابر مشتقات نفتي، عدم زدا، آسيبيخ و مواد

حساسيت دمايي، تأمين اصطكاك مناسب براي حركت 

ز عنوان يكي ابهو بسياري از مزاياي ديگر وسايل نقليه 

لي اين در حا باشند.هاي روسازي شهري مطرح ميگزينه

راوا به هاي بتن بلوكي تاست كه عمر استفاده از روسازي

). 2014(آي سي پي آي،  گرددسال محدود مي 40كمتر از 

سازيعمده مطالعات صورت گرفته ساليان اخير برروي رو

اثرات زيست محيطي و  حوضههاي بتن بلوكي تراوا، در 

مطالعات  از جمله .به انجام رسيده استعملكرد هيدروليكي 

هايي براي توان به پژوهشهيدروليكي صورت گرفته مي

براون و  - 2014(لوك،  بررسي روند و مدت زمان گرفتگي

روي نرخ  ، اثرات عوامل گوناگون بر)a2014رست، وب

پالا و همكاران،  - 2010حسني و همكاران، ( نفوذپذيري

چيپلا و  - 2015ليپرد و همكاران،  - 2015استاكل،  -2015

گيري نرخ اندازهها و آزمايشات ، روش)2015ان، همكار

 -2014لوك و همكاران،  -2014(نيكلز و همكاران،  تراوش

اي هايي برچنين ارائه مدلو هم) 2015لوك و همكاران، 

(رادفر  هاي بتن بلوكي تراوابيني ميزان گرفتگي روسازيپيش

داشت.  اشاره )2016، و همكاران هوانگ - 2015ي، وكووو ر

هاي بتن بلوكي تراوا نيز در عملكرد زيست محيطي روسازي

دريك و  - 2013فن و همكاران، ( ديدهاي متعپژوهش

يزدي و  -b2015رحمان و همكاران،  - 2014همكاران، 



1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره   

89 

 

مورفي و  - a2015براون و بورست،  -2015همكاران، 

ها ز آنمورد تحقيق واقع شده كه بخشي ا) 2015همكاران، 

واردينسكي ( باشدمي گرمايي و متمركز برروي اثرات دمايي

هسو و  -a2013وbلين و همكاران،  -2012و همكاران، 

صورت بخش ديگري از مطالعات كه به  ).2015همكاران، 

و روسازي بتن  اي بين چند نوع روسازي نفوذپذيرمقايسه

گيري نفوذپذيري و هاي اندازهروش ،بلوكي تراوا انجام گرفته

 -b2014براون و بورست،  -2013لي و همكاران، ( گرفتگي

(يا) و عملكرد زيست محيطي و) 2016كومار و همكاران، 

لي و همكاران،  - 2013براون و بورست، ( هيدروليكي

فونتاندا و همكاران،  - 2014لاريا و همكاران،  -2013

هرناندز و همكاران،  - 2014بورست و براون،  -2014

ن، هوانگ و همكارا - 2015الروبي و همكاران،  -2015

 ها را مورد بررسي قرار داده است.اين روسازي) 2016

(پارك و  ايبررسي تأثيرات خصوصيات مصالح دانه

، ميزان تبخير از )2015كوي و بختيچاريا،  - 2014همكاران، 

هاي اثر بخشي روش و )b2015(براون و بورست،  روسازي

از  )2016(وينستون و همكاران،  ر و نگهداريمتفاوت تعمي

هاي بتن ضوعات پژوهشي در رابطه با روسازيديگر مو

چنين برخي از هم اند.تراوا در چند سال اخير بودهبلوكي 

(ديركز و  هاي بتنيمحققين با معرفي انواع جديدي از بلوك

و يا با بكارگيري مصالح بازيافتي در بخش  )2015همكاران، 

 -b2015(رحمان و همكاران،  هااي اين روسازيمصالح دانه

سعي در بهبود و ارتقاء عملكرد ) 2015بنتارزي و همكاران، 

هاي ميداني در رغم مطالعات و پژوهشعلي اند.ها داشتهآن

 -مبناي رويكرد مكانستيك تدوين مدل طراحي بر جهت 

لي  - 2014لي و همكاران،  - 2013اسميت و هاين، ( تجربي

با  هاي بتني همبستهروسازيمؤسسه  ،)2015و همكاران، 

   ASCE 58-10 پيروي از روش استاندارد

 AASHTOاز مدل استاندارد  )،2010اي،سياسانجمن اي(

اي اين براي طراحي سازه )1993مؤسسه آشتو، ( 1993

اين موضوع در ). 2006(اسميت،  نمايدها استفاده ميروسازي

بيشتري در هاي اروپايي چون انگلستان كه از سابقه كشور

صحت  كمابيشها برخوردار هستند استفاده از اين روسازي

 BS 7533-13:2009 داشته و با وجود استانداردهايي نظير

تر كردن و چه بهينه جهت هر هنوز مطالعات در )2009(

ناپتن و  –(ناپتن  ادامه دارد هانامهآيينپذيرتر شدن اين  تعميم

نوع مصالح مورد استفاده در اساس و  .)2009مك برآيد، 

 دلايلهاي بتن بلوكي نفوذپذير يكي از روسازيزيراساس 

طور باشد. بهبين استانداردهاي موجود مي تفاوت در أمنش

  كلي در اين زمينه دو رويكرد قابل شناسايي است. يكي 

بندي باز هاي مبتني بر استفاده از مصالح شكسته با دانهروش

از  كه ،اندايي براي درصد ريزدانه اعمال نمودههكه محدوديت

توان به استانداردهاي مذكور در دو كشور ها ميجمله آن

هاي روش ايالات متحده و انگلستان اشاره نمود و ديگري

مبتني بر استفاده از مصالح ريزدانه در بين مصالح شكسته 

يي چون كه كشورهاجهت افزايش ظرفيت باربري ترافيكي، 

گيرند. شايان ذكر است، در مي بر و بلژيك را درآلمان 

  علت استفاده از مصالح ريزدانه عمر رويكرد اخير به

شدت تحت تأثير ها بهدهي هيدروليكي روسازيسرويس

  كه از لحاظ  يابدسال تنزل مي 7قرارگرفته و تا حدود 

ي بهره برداري وري اقتصادي جاي تشكيك داشته و برابهره

سه حالت براي طراحي  طلبد.بررسي بيشتري را ميتحقيق و 

  باشد: بلوكي تراوا قابل تصور ميهاي بتن روسازي

 ايندر ، با نفوذپذيري كامل (تماماً نفوذپذير) هايروسازي - 1

  شد.تمام رواناب به خاك بستر منتقل خواهد ها روسازي

ري جزئي (نيمه نفوذپذير)، هاي با نفوذپذيروسازي - 2 

را به هاي اين گروه تنها بخشي از رواناب موجود روسازي

هاي بدون روسازي - 3 نمايند.خاك بستر منتقل مي

نفوذپذيري (نفوذناپذير)، در اين حالت رواناب به خاك 

در دو حالت اخير با  يابد.طبيعي موجود در بستر انتقال نمي

سطحي همه يا  هاي زهكشي زيرها و سيستمگيري لولهقرار

هاي ذخيره از رواناب جمع آوري شده در لايه بخشي

يابد. در برخي شرايط روسازي به بيرون از آن انتقال مي

نمايد كه از روسازي نوع سوم الزامي مياستفاده از سيستم 

هاي بستر با ظرفيت باربري يا خاك -1:  توان بهجمله ميآن

وجود سنگ بستر يا سطح آب  -2 ،نفوذپذيري پايين

 ،متر از كف اساس روسازي 6/0در عمق كمتر از  زيرزميني

 عدم وجود ضخامت مناسب خاك بستر براي جلوگيري - 3

وجود  - 4 هاي زيرزميني وهاي رواناب به آباز نفوذ آلودگي

هاي زيرين روسازي با رفتار هاي نامرغوب در لايهخاك

اسميت، ( ره داشتاشا ،بيني در حضور آبغيرقابل پيش

  .)2015و همكاران، آيزنبرگ  -2006

اي نفوذپذير ههاي بيان شده، روسازيعلاوه بر محدوديت   

طور خاص، به هاي بتن بلوكي تراوا بهطور عام و روسازيبه

هاي مزاياي متعدد در قياس با روسازي موازات تأمين و ايجاد

باشند كه ها مياراي برخي معايب و محدوديت، دنفوذناپذير

هاي ساخت و نگهداري، به افزايش هزينهتوان جمله مي از آن
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و هم اي رطوبتي به جسم و سازه روسازيهافزايش آسيب

در طراحي و ساخت اين گونه تر هاي بيشچنين پيچيدگي

هاي ها اشاره كرد. در ادامه برخي از محدوديتروسازي

تراوا به اختصار هاي بتن بلوكي طراحي و ساخت روسازي

محدوديت در ميزان و ظرفيت باربري  -1 گردد:بيان مي

دهي اين حجم ترافيك عبوري در عمر سرويس ترافيكي:

بار محوري  ( 1،000،000به  ICPIمطابق روش ها روسازي

رود وسايل نقليه محدود شده و انتظار مي )منفرد معادل

كيلومتر در ساعت از اين  55عبوري با حداكثر سرعت 

محدوديت در زمينه شرايط  - 2 تفاده نمايند.ها اسروسازي

ساخت اين روسازي فيزيكي و نوع خاك محل پروژه: براي

هايي كه امكان نفوذ مواد خطرناك و آلوده به ها بايد از محل

هاي زيرين زمين وجود دارد احتراز هاي زيرزميني و لايهآب

حت سطوح نسبت مسا ICPIچنين طبق پيشنهاد نمود. هم

سطوح نفوذپذير بايد حداكثر به  آوري كننده رواناب بهجمع

درصد  20ز نبايد از برابر محدود گردد. شيب اين سطوح ني 5

محدوديت در مدت زمان ذخيره و  -3 تجاوز نمايد.

ذخيره آب پيشنهاد نموده است كه مدت  ICPIنگهداري آب: 

هاي بتن بلوكي تراوا به حداكثر زيراساس روسازي در اساس/

كور در انتخاب علاوه بر موارد مذ شبانه روز محدود شود. 3

هاي نفوذپذير بايستي شرايط اقليمي و بكارگيري روسازي

مورد نياز،  دهي روسازي، امكان دسترسي به مصالحسرويس

نظر  دي و اسناد و قوانين بالادستي مدهاي اقتصامحدوديت

هاي كه بيان شد، محدوديتطوراً همانضمن قرار بگيرند.

بوده و استانداردهاي ديگر حسب  ICPIمذكور طبق راهنماي 

هاي متفاوتي را محدوديت ،لزامات طراحي و ساخت خودا

آيزنبرگ و  - 2006(اسميت،  .اندبراي كاربرد لحاظ داشته

زايش رسد عوامل اقتصادي و افبه نظر مي. )2015همكاران، 

ها محدوديتترين موانع و هاي ساخت يكي از اصليهزينه

جاي نفوذپذير به هايجايگزيني روسازير برابر گسترش و د

باشد. با اين وجود هاي متداول و نفوذناپذير ميروسازي

يش ضخامت هاي مذكور كه اغلب ناشي از افزاافزايش هزينه

تواند مي ،هاي نفوذپذير استزيراساس در روسازي اساس/

هاي هاي ناشي از افزايش فضادر قياس با كاهش هزينه

ها كاهش فضاهاي متداول براي انتقال روانابشهري به دليل 

هاي هاي لازم براي زيرساختگذاريچنين تقليل سرمايهو هم

. طبق سيستم فاضلاب و زهكشي شهري قابل جبران باشد

فزايش ضخامت ايجاد شده در ، در اغلب موارد اكلشا فرضيه

دليل كاهش ظرفيت هاي بتن بلوكي تراوا، نه بهروسازي

علت تأمين فضاي بههاي اساس و زيراساس، بلكه لايهباربري 

  صورت ها ها در روسازيمورد نياز براي ذخيره رواناب

تا برتري و توفقي بين  شودپذيرد. اين موضوع سبب ميمي

طه هاي بتن بلوكي متداول و بتن بلوكي تراوا از نقروسازي

مارشال،  - 2006ل، كشا( نظر اقتصادي وجود نداشته باشد

هاي زيادي در هاي اخير پيشرفتچه در دهه اگر .)2013

هاي نفوذپذير حاصل زمينه طراحي و بكارگيري روسازي

ها در هاي طراحي آننامهها و توصيهشده است اما استاندارد

 ).1996(كليتور و شلر،  باشندمي حال بازنگري و توسعه

شده هاي بتن بلوكي تراوا سبب يجديد بودن فناوري روساز

اي مستقلي براي است كه هنوز استانداردهاي طراحي سازه

اند كه ها نشان دادهآنها وجود نداشته باشد. از طرفي بررسي

هيچ كدام از استانداردهاي مذكور تأمين كننده كامل نيازهاي 

. باشندژيكي نميالخصوص در بعد هيدرولوكشور ايران، علي

  و  ICPIؤسسه در اين پژوهش با مبنا قراردادن روش م

هايي از بررسي مدلبه ، PDP 1افزار طراحيگيري از نرمبهره

هاي مختلف اقليمي ايران روسازي بتن بلوكي تراوا در طيف

هاي توصيه برخي محدوديت تحقيق درو ضمن شده  پرداخته

درخصوص تأثيرگذاري  كلاش فرضيه،  ICPIشده توسط

در ضخامت نهايي ر ترافيكي بيشتر بار هيدروليكي نسبت به با

  گيرد.مي مورد ارزيابي قرارهاي بتن بلوكي تراوا روسازي
  

هاي بتن بلوكي تراوا و روش طرح روسازي -2
ICPI  

هاي بتن بلوكي تراوا روسازيعملكرد مناسب و مؤثر    

پايداري  اي مختلفي از قبيلزمان مؤلفه همنوط به تحقق هم

رواناب در بين اي رويه روسازي، توانايي نگهداري سازه

بستر در عبور و تراوش توانايي خاك  و مصالح لايه ذخيره

  چون ساير ها هماين روسازيطراحي  باشد.آب مي

الذكر براي دستيابي به اهداف فوق هاي نفوذپذيرروسازي

يكي وژاي و هيدرولهاي سازهند انجام تحليل و طراحينيازم

اي تعيين هدف از محاسبات سازه صورت توأمان است.به

با بارهاي ترافيكي و براي مقابله  زيراساسضخامت مناسب 

هاي هيدرولوژيكي بررسي كفايت اين عمق مقصود تحليل

نهايت  هاست. دربراي حصول اهداف مديريتي رواناب

كه الزامات هر دو  ي خواهد بودانضخامت زيراساس ميز

و (كيهانيان  نمايد هاي و هيدرولوژيكي را برآوردهدف سازه

نموداري از روند كلي طرح  2شكل. )2015همكاران، 

  ه داده است.يتراوا را ارا هاي بتن بلوكيروسازي
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  بيان شد، اطلاعات موجود  در مقدمه گونه كههمان

دهنده برتري استاندارد كشورهايي چون انگلستان و نشان

هاي بتن روسازيمقاوم ايالات متحده براي طراحي بهينه و 

كدام از هيچ سوي ديگربلوكي نفوذپذير است. از 

 كننده كامل نيازهاي كشور ايراناستانداردهاي مذكور تأمين

رغم باشند. از همين رو عليدر بعد هيدرولوژيكي نميويژه به

  سازي كاملپيادهعدم امكان 

      
  )2015آيزنبرگ و همكاران،  ( هاي بتن بلوكي تراواطراحي روسازي نمودار. 2شكل  

  

ايران در شرايط هيدرولوژيكي  سازي كاملپيادهعدم امكان 

دليل به )ICPIعنوان ابزار طراحي مؤسسه به( PDPافزار نرم

هاي طرح هيدرولوژيكي در اين روش رنزديكي بيشتر ابزا

  ين انگلستان، ا BS 7533-13:2009نسبت به استاندارد 

اي هاي سازهها و انجام بررسيسازي مدلافزار جهت پيادهنرم

  و هيدرولوژيكي مقاله حاضر برگزيده شده است.

  

  ايسازه يحاطر -2-1

كه يكي از فراگيرترين و  AASHTO 1993روش طراحي    

  هاي هاي طراحي روسازيروشترين شده شناخته

دليل مشابهت عملكردي به ،تجهان اسپذير در انعطاف

هاي بتن بلوكي چه به لحاظ هاي آسفالتي با روسازيروسازي

داد  روسازي و چه به لحاظ نحوه رخ توزيع بار در جسم

اه حل جايگزين براي عنوان يك رتواند بهها ميخرابي

 هاي بتن بلوكي تراوا نيز بكارگرفته شودطراحي روسازي

افزار . نرم)2010اي اس سي اي،  - 2010، هانتاسميت و (

PDP  اي اين روش و لحاظ نمودن اعداد سازهبا استفاده از

هاي روسازي امكان طراحي اين يك از لايه مناسب براي هر

معادله اصلي  1 ابطهها را فراهم آورده است. رروسازي

 -2010(هاين و همكاران،  دهداي را نشان ميطراحي سازه

  .)2012آرا، 

  

)1(  
log��	��.
 = �
 × �� + 9.36 × log����� + 1� + log�� � ∆���

4.2 − 1.5!
0.40 + 1094

��� + 1�#.�$
+ 2.32 × log��%
 − 8.0 

  

: تعداد كل W8.2اي روسازي، : عدد سازهSN، 1 در رابطه

بيني شده در عمر ارز پيشتني هم 2/8بارهاي محوري ساده 

: ضريب برجهندگي مؤثر خاك بستر روسازي MRروسازي، 

: انحراف معيار S0: انحراف معيار نرمال، PSI ،ZRبرحسب 

: افت PSI∆كلي پيش بيني ترافيك و عملكرد روسازي، 

اي عدد سازه باشد.دهي در اثر ترافيك مينشانه خدمت

ز جمع روسازي نشان دهنده مقاومت مقطع روسازي است و ا

مقادير حاصل ضرب ضخامت لايه در ضريب لايه (قشر) كه 
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آيد. در اين پژوهش دست مينشان دهنده مقاومت آن است به

براي  ضرايب قشر براي روسازي بتن بلوكي تراوا، به ترتيب

در  06/0و  09/0، 3/0لايه رويه، اساس و زيراساس برابر با 

شده براي چنين مقادير لحاظ نظر گرفته شده است. هم

انحراف معيار نرمال، انحراف معيار كلي و افت نشانه خدمت

ود وج اب باشد.مي 7/1و  45/0،  - 674/0دهي به ترتيب برابر 

از مدل  PDP افزاراي نرمپيروي روند طراحي سازه

AASHTO 1993 اما نسخه در دسترس راهنماي طراحي ،

تناسب با نيازهاي يات ديگري ميجز ICPIمؤسسسه 

شابه با آنچه در هاي بتن بلوكي تراوا معملكردي روسازي

 دارد دهاي بتن بلوكي معمولي (ناتراوا) وجورابطه با روسازي

لحاظ ننموده است. از اين رو براي اطمينان از صحت  

يات يهاي مورد بررسي در اين مقاله، از جزطراحي مدل

 ،اي سي اس انجمن اي( ASCE 58-10طراحي آيين نامه 

(آي ICPI مؤسسه  4چنين يادداشت فني شماره و هم )2010

هاي بتن بلوكي رابطه با روسازير د )2014سي پي آي، 

مطابق با  ،هاي پيشنهاديمعمولي بهره گرفته شده و مدل

تنها  ،شودمان طور كه مشاهده ميه اند. ه شدهيارا 3شكل

باشد. لايه اوت بين دو مدل در ضخامت لايه اساس ميتف

 100اي ب و در مدل سازه 150اي الف هزاساس در مدل سا

  متر در نظر گرفته شده است.ميلي

 

 
  )2012آرا، ( اي مورد بررسي روسازي بتن بلوكي تراواهاي سازه. مدل3شكل 

  
  

را كه  هاي بستر طبيعي زمينخاك ASCE 58-10استاندارد 

با توجه به كيفيت  شود،ها روسازي ساخته ميبر روي آن

گروه تقسيم 8به  ،هابندي متحد خاكبر مبناي طبقه زهكشي،

تر تأثير نوع چه دقيق منظور بررسي هربه .نموده است بندي

هاي بتن بلوكي تراوا، از روي عملكرد روسازي بر خاك بستر

خست كه شامل قلوهن جز گروهبندي بههر گروه اين طبقه

يك خاك به  ،شوداي سنگ خرد شده ميهسنگ ها و تكه

ها مورد ارزيابي قرار گرفته نمايندگي انتخاب شده و اثرات آن

 جدول نوع خاك مطابق با مشخصاتي كه در 7است. بنابراين 

 براي طراحي در نظر گرفته PDPافزار در نرم ،آمده است 1

هاي واقعي بايستي در پروژهلازم به ذكر است كه  اند.شده

مشخصات خاك بستر براساس استانداردهاي موجود مورد 

صورت دقيق در ها بهگرفته و اطلاعات آن قرار آزمايش

اينكه در اين مطالعه طراحي لحاظ گردد، ليكن با توجه به

ها در شرايط مختلف بوده، از هدف صرفاً مقايسه بين خاك

 فرض درپيش طورها كه بهاكمقادير متداول براي اين نوع خ

 6تا  2 روابط استفاده شده است. ،باشدافزار موجود مينرم

  اند.كار گرفته شدهبهها براي محاسبه مشخصات خاك

'( = )*�
)�� )2(  

'+ = �),��

)*� × )�� 

)3(  

%
 = 2555�'-.��.*/ )4(  

0 = ɤ2
ɤ3 × 45 

)5(  
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)6(  6 = 1.894 × 10# × �)����./7� × 0*.*#/
��
����.#$7  

 : ضريب انحناء،Cc: ضريب يكنواختي، Cu، 6تا  2در روابط 

MR مدول عكس العمل خاك بر حسب :PSI ،CBR نسبت :

: Gsاي، يا مصالح دانه : تخلخل خاكnباربري كاليفرنيا، 

، : نفوذپذيريkنسبت چگالي ذرات خاك به چگالي آب، 

P200 200: درصد وزني مصالح عبوري از الك شماره ،Dɤ :

: چگالي حجمي wɤاي، يا مصالح دانهچگالي حجمي خاك 

 وكيلوگرم بر مترمكعب فرض شده  1000آب كه برابر با 

D10  وD30  وD60ضمناً در  د.باشمي : شاخص اندازه ذرات

 محاسبات از اثرات كاهش نفوذپذيري و مقاومتانجام 

  چشم پوشي شده است. ،هامصالح سنگي و خاك

  هاي روسازيها در لايه. مشخصات محاسبه شده براي خاك1جدول 
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  هيدرولوژيكي يحاطر -2-2

انجام طراحي هيدرولوژيكي تعيين ضخامت هدف نهايي از 

اساس و  مناسب براي نگهداري حجم آب موردنياز در

  گيري از با بهره PDPافزار زيراساس روسازي است. نرم

 7رابطه را از حجم آب روسازي ،هاي زماني كوچكگام

   ).2012آرا،  -2010(هاين و همكاران، نمايد محاسبه مي
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ميزان  :t ،h0: حجم آب روسازي در لحظه V(t)، 7در رابطه 

: به ترتيب ميزان O(t)و  I(t)و  آب روسازي در لحظه صفر

 باشند.مي  tجريان ورودي و خروجي  به روسازي در لحظه

هاي بتن بلوكي تراوا در برخي موارد نيازمند روسازي ساخت

هاي از سيستم و يا استفادههاي ژئوتكستايل بكارگيري لايه

هاي سطحي است كه سبب افزايش هزينه زهكشي زير

پذيري و توان رقابت) 1390(كمالي و تجريشي،  ساخت شده

هاي سنتي متداول و يا ها را براي جايگزيني با روسازيآن

هاي شهري كاهش اي مديريت روانابسازهديگر ابزارهاي 

ها ستماز طرف ديگر، طراحي و بكارگيري اين سي دهد.مي

نيازمند اطلاعات دقيق از شرايط محل ساخت روسازي است 

همين جزئيات طراحي را نيز افزايش خواهد داد. بهكه متعاقباً 

   كه انجامپژوهش  ينجهت، با توجه به هدف اصلي ا

هاي بتن لي در زمينه ساخت و طراحي روسازيك هايمقايسه

ها، اول اين روسازي بلوكي تراواست، تنها به بررسي نوع

خروجي  هاي كاملاً تراوا بسنده شده و جريانيعني روسازي

تنها  PDPافزار گرفته شده در معادلات طراحي نرم در نظر

هاي جذب شده از طريق بستر روسازي محدود به رواناب

حجم آب وارد شده به بستر روسازي برمبناي  خواهد گرديد.

با فرض اشباع بودن  نفوذپذيري انتخاب شده براي آن و

(اسميت و  گرددمحاسبه مي 8 استفاده از رابطهبا  ،خاك

   ).2012آرا،  -2010هانت، 

)8(  @ = 65A × ℎ3
B × - 

  

: نرخ نفوذپذيري آب به بستر بر حسب متر در Q، 8در رابطه

: نفوذپذيري هيدروليكي مصالح زيراساس بر حسب k، روز

: H، بر حسب متر : عمق آب در روسازيhw، متر در روز

ضريب نفوذپذيري بستر،  :Bو  برحسب متر عمق روسازي

ضريبي اصلاحي براي در نظر گرفتن اثرات كاهش 

در طي زمان و تأثيرات احتمالي عدم اشباع نفوذپذيري بستر 

كه در اين پژوهش برابر با  ،آن به صورت صد در صدي است

هاي جرياندر مورد  مشابه با آنچه در نظر گرفته شده است. 1

مطالعه اين مقاله وجود دارد، هاي تحت خروجي روسازي

هاي بتن دي به روسازيهاي ورورغم آن كه جريانعلي

هاي ناشي از متشكل از دو بخش عمده رواناب بلوكي تراوا

   هاي مستقيم بر سطح روسازيسطوح مجاور و بارش

در اين پژوهش تنها اثرات  ،د، به دلايل بيان شدهشونمي

هاي سطحي روسازي در معادلات دخيل شده و بارندگي

در ادامه،  در نظر گرفته نشده است. هاي جنبياثرات رواناب

تقيم بر جريان ورودي به هاي مسجهت تعيين اثرات بارش

ه دو مؤلفه اصلي حجم و الگوي بارندگي احتياج روسازي ب

  خواهد بود.

  

  هابارندگيحجم  - 1- 2- 2

هاي بتن بلوكي تراوا متأثر از حجم ميزان كارايي روسازي   

ت لزوم براي عبوردهي روانابي كه براي تحمل و يا در صور

عملكردي آن را  حوضهگردد متغيير بوده و آن طراحي مي

ها ابزاري دهد. طيف فركانسي بارشالشعاع قرار ميتتح

با توجه به  دوره طرحهاي است كه معمولاً براي تعيين بارش

 شودكار گرفته ميهبها در يك منطقه اهداف مديريتي رواناب

)BS 7533-13 ،2009(ملاحظه  4 شكلان طور كه در . هم

ها، عملكرد از اين منحني ايه نمونهيبا ارا ICPIگردد، مي

هاي بارشي كوتاه در دورههاي بتن بلوكي تراوا را روسازي

است. از همين رو در گام  مدت، مؤثرتر توصيف كرده

بازگشت دو ساله در هاي با دوره نخست اين مطالعه بارش

سراسر ايران ملاك مقايسه قرار گرفته و مناطق مناسب براي 

شد، سپس با  مبناي آن انتخاب خواهد اين نوع روسازي بر

هاي بارش مختلف، جزئيات طراحي در دخيل كردن اثر دوره

  گردد.بيشتر واقع ميمناطق برگزيده مورد بررسي 
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  )2006(اسميت، هاي بارشي مختلف در فركانس روسازي بتن بلوكي تراوا اثر بخشيمحدوده . 4شكل 

  

تر اثرات شرايط بارشي مناطق چه دقيقجهت مطالعه هر

مدرس و مبناي مطالعه انجام شده توسط  مختلف ايران، بر

گروه  8شهرهاي ايران به  5 شكلمطابق  ،)2011( سرحدي

هاي بازگشت ها براي دورهشده و اطلاعات بارش بنديتقسيم

زار افبه طور جداگانه در نرم ،هر منطقهمربوط به  مختلف

گرفته در هر گروه هاي قرارلحاظ شده است. شهرها و استان

  ).2(جدول  اندبارشي مشابهي برخوردار بودهعات از اطلا

  

  الگوهاي بارشي - 2- 2- 2

كننده تغييرات ميزان بارش در واقع بيان الگوهاي بارشي در   

  توانند براي مناطق و طول زمان بارندگي هستند و مي

هم تفاوت داشته باشند. به اين  هاي آبريز مختلف باحوضه

دليل كه مطالعه جامعي براي تمام مناطق ايرن در زمينه 

الگوهاي بارشي در دسترس نيست، مطالعه حاضر از الگوهاي 

پيشنهادي سازمان منابع طبيعي ايالات متحده استفاده نموده 

وجود  با اينفرض اين  .)1986(يو اس دي اي،  است

ها بين يرتامطالعات از بعضي مغگيرد كه برخي صورت مي

بارشي مذكور  الگوهاي بارشي واقعي در ايران و الگوهاي

قاسمي و  - 2010(گيلان و همكاران،  حكايت دارند

، ولي چون اين روش توسط نويسندگان )2014همكاران، 

(كتابچي و تجريشي،  شده ديگر نيز توصيه و بكارگرفته

 شكل اند.استفاده قرار گرفتهمورد نيز  مقاله حاضردر ) 1393

  دهد.الگوهاي بارشي را نشان مي 6

  

  
  . تقسيم بندي نواحي بارشي ايران 5شكل 

  )2011(مدرس و سرحدي، 
   NRCSساعته  24. الگوهاي بارشي 6شكل 

  )1986(يو اس دي اي، 
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  )2011و سرحدي،  (مدرس . مشخصات بارشي مناطق مختلف ايران2جدول 

  نام گروه

 دوره

 بازگشت (سال)
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

2 3/147  7/330  3/281  3/145  4/503  2/876  3/633  7/1809  

5 6/203  7/410  1/350  1/206  3/613  7/1024  8/805  9/2134  

10 2/237  5/453  1/397  5/248  8/683  1/1119  3/924  4/2358  

25 7/270  2/483  4/469  5/315  9/777  5/1245  5/1106  8/2702  

50 1/304  7/525  3/515  6/356  7/847  1/1336  1222 4/2920  

100 4/330  1/549  5/573  8/410  9/922  7/1434  9/1368  5/3198  

  

  حداكثر ضخامت مجاز روسازي -3- 2

طور كه در قسمت مقدمه به آن اشاره شد، حضور همان   

تواند بر دوام و عملكرد در جسم روسازي ميدرازمدت آب 

ها اثرات نامطلوب برجاي گذاشته و از طرفي روسازي

تحت بارگذاري  ،احتمال تضعيف خاك بستر در شرايط اشباع

توصيه نموده  ICPIهمين علت دهد. بهترافيكي را افزايش

هاي بتن است كه حداكثر زمان حضور آب در روسازي

 شبانه روز) محدود گردد 3دل ا(معساعت  72بلوكي تراوا به 

مدت زمان حضور آب در روسازي به دو  .)2006(اسميت، 

عامل اصلي نفوذپذيري خاك بستر و حجم آب ذخيره شده 

در روسازي وابسته است كه هر دو عامل برروي ضخامت 

 اشند.بنيز ميهاي اساس و زيراساس داراي اثرات مستقيم لايه

خروج آب از دو مدل براي محاسبه حداقل زمان لازم  جهت

  .گرفته شده استهبهر 9 پيشنهادي تحت بررسي، از رابطه

C = 8DA × EA + 8D5 × E5
F  

)9(  

  

: زمان ماندگاري آب در جسم روسازي (بر T، 9در رابطه

: به ترتيب درجه تخلخل مصالح Vrsو  Vrbحسب ساعت)، 

هاي ترتيب ضخامت لايه: بهdsو  dbاساس و زيراساس، 

: نرخ نفوذپذيري نهايي fاساس و زيراساس (برحسب متر) و 

  د.باشبستر (برحسب متر بر ساعت) مي(طرح) خاك 

  

  و بحث نتايج -3

هاي بتن بلوكي تراوا نرخ نفوذپذيري سطحي در روسازي   

به عواملي از  ،علاوه بر وابستگي به مدت زمان خدمت دهي

ها، ، شكل و نوع بلوكهاقبيل درصد فضاي خالي بين بلوك

  وابسته  استفاده و حجم رسوبات وارد به آنميزان 

نرخ نفوذپذيري علت كاهش . به)2006(اسميت،  باشدمي

  دهي روسازي، بايستي اين مقدار سطحي در دوره خدمت

براي تمام نده عملكرد روسازي نحوي انتخاب گردد كه نمايبه

. در اين مطالعه نرخ دهي آن باشدهاي سرويسسال

در نظر  متر در ساعتميلي 2500وذپذيري سطحي برابر با نف

  صورت به PDPافزار شده كه همان مقدار نرم گرفته

 ،جهت اطمينان از عملكرد مناسب روسازي است.فرض پيش

طاهاي هاي مورد انتظار و در نظر گرفتن ختحت بارش

نحوي هاي طراحي، محاسبات بهاحتمالاتي در اجرا و ورودي

هاي درصد ظرفيت لايه 85تا حداكثر از  كه انجام پذيرفته

  گردد.ذخيره استفاده 

ها و فرضيات بيان شده، در گام نخست، برمبناي ورودي   

تعيين  ضخامت زيراساس براي هر دو مدل معرفي شده

اثر بار ترافيكي و  گرفتنبدون در نظر . اين محاسبات شدند

 .نددو ساله صورت پذيرفتهاي با دوره بازگشت براي بارش

  . هستندقابل مشاهده  10 الي 3جداول در  هانتايج اين طراحي
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  متربر حسب ميلي و در نبود بار ترافيكي Iاي الف، براي الگوي بارشي . ضخامت لايه زيراساس مدل سازه3 جدول

  منطقه جغرافيايي

 نوع خاك

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

GP 150 225 150 150 500 1500 875 4525 

GW 175 825 600 150 1350 2625 1775 5750 

SM 400 1075 825 325 1625 2875 2000 6000 

SC 425 1075 825 350 1625 2875 2000 6025 

ML 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

CL 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

CH 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

  

  

  

  متربر حسب ميلي و در نبود بار ترافيكي IAاي الف، براي الگوي بارشي . ضخامت لايه زيراساس مدل سازه4 جدول

  منطقه جغرافيايي

 نوع خاك

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

GP 150 150 150 150 350 1500 600 4525 

GW 175 825 600 150 1350 2625 1775 5750 

SM 400 1075 825 325 1625 2875 2000 6000 

SC 425 1075 825 350 1625 2875 2000 6025 

ML 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

CL 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

CH 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

  
  متربر حسب ميلي و در نبود بار ترافيكي IIاي الف، براي الگوي بارشي . ضخامت لايه زيراساس مدل سازه5 جدول

  منطقه جغرافيايي

 نوع خاك

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

GP 150 400 275 150 750 1725 1025 4575 

GW 200 825 600 150 1375 2650 1775 5750 

SM 400 1075 825 325 1625 2875 2000 6000 

SC 425 1075 825 350 1625 2875 2000 6025 

ML 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

CL 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

CH 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 
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  متربر حسب ميلي و در نبود بار ترافيكي IIIاي الف، براي الگوي بارشي . ضخامت لايه زيراساس مدل سازه6 جدول

  منطقه جغرافيايي

 نوع خاك

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

GP 150 400 275 150 750 1750 1050 4600 

GW 200 825 600 175 1375 2650 1775 5750 

SM 400 1075 825 325 1625 2875 2000 6000 

SC 425 1075 825 350 1625 2875 2000 6025 

ML 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

CL 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

CH 425 1075 825 350 1625 2875 2025 6025 

  

  

  

  متربر حسب ميلي و در نبود بار ترافيكي Iاي ب، براي الگوي بارشي . ضخامت لايه زيراساس مدل سازه7جدول 

  جغرافياييمنطقه 

 نوع خاك

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

GP 150 250 175 150 550 1525 925 4575 

GW 200 850 650 200 1400 2675 1850 5800 

SM 450 1100 875 400 1675 2925 2050 6050 

SC 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

ML 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

CL 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

CH 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

  
  

  متربر حسب ميلي و در نبود بار ترافيكي IAاي ب، براي الگوي بارشي . ضخامت لايه زيراساس مدل سازه8جدول 

  منطقه جغرافيايي

 نوع خاك

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

GP 150 150 150 150 400 1525 650 4575 

GW 200 850 650 200 1400 2675 1850 5800 

SM 450 1100 875 400 1675 2925 2050 6050 

SC 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

ML 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

CL 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

CH 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 
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  متربر حسب ميلي و در نبود بار ترافيكي IIاي ب، براي الگوي بارشي . ضخامت لايه زيراساس مدل سازه9جدول 

  منطقه جغرافيايي

 نوع خاك

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

GP 150 450 300 150 800 1775 1075 4625 

GW 250 875 650 200 1400 2675 1850 5800 

SM 450 1100 875 400 1675 2925 2050 6050 

SC 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

ML 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

CL 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

CH 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

  
  

  متربر حسب ميلي و در نبود بار ترافيكي IIIاي ب، براي الگوي بارشي . ضخامت لايه زيراساس مدل سازه10جدول 

  منطقه جغرافيايي

 نوع خاك

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

GP 150 450 300 150 800 1800 1075 4650 

GW 250 875 650 200 1400 2675 1850 5800 

SM 450 1100 875 400 1675 2925 2050 6050 

SC 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

ML 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

CL 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 

CH 450 1125 875 400 1675 2925 2050 6050 
  

ها در ، به علت حجم بالاي بارندگيبا توجه به نتايج فوق

برخي مناطق، ضخامت زيراساس بسيار زياد تعيين شده، به 

شرايط غيرممكن ساخته  بعضينحوي كه اجراي آن را در 

هاي حاصل از خروجي است. از همين رو برمبناي ضخامت

هاي روسازي تافزار، مناطق ايران به لحاظ پتانسيل ساخنرم

قابل  11 لبندي شدند كه در جدوبتن بلوكي كاملاً تراوا، طبقه

علت ضخامت كمتر زيراساس در ادامه، به باشد.مشاهده مي

و نيز وسعت زيادي كه اين دو  G4و  G1در گروه مناطق

بارش كم در ايران دارند، ضخامت  عنوان مناطق بامنطقه به

هاي بارشي بلندمدت زيراساس در اين مناطق براي دوره

مدل  . اين محاسبات براي هر دوتحت بررسي قرار گرفت

. اين است ه شدهئارا 15الي  12اي الف و ب در جداول سازه

هاي براي مقايسه اوليه بين گزينه يعنوان ملاكبه محاسبات

هاي نخستين، براي سنجيها و امكانمختلف مديريت رواناب

  شوند.مي پيشنهاد هاي متداولجايگزيني با روسازي

  

  

  بندي كيفي مناطق ايران بر حسب امكان ساخت روسازي بتن بلوكي كاملاً تراوا. طبقه11جدول 

 نام منطقه مورد مطالعه
G8  

 

 G6 

G7  

 

G5 

G3  

 

 G2 

G4  

 

 G1 

 پتانسيل اجراي روسازي بتن بلوكي كاملاً تراوا

خيلي كم است 

يا اصلاً وجود 

 ندارد

در كم است و 

برخي موارد وجود 

 دارد

 متوسط است 

زياد است ولي نياز به 

تر مطالعات دقيق  

باشدمي  
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 G1اي الف در منطقه جغرافيايي . ضخامت زيراساس براي مدل سازه12جدول 

ك
نوع خا

  

بستر
  

ش 
ت بار

دوره بازگش

ها
  2 5 

10 

20 

ك
نام خا

 

ي (
نفوذپذير

m
/s

( 

طبقه 
A

SC
E

 

الگوي بارشي 
24
 

 ساعته

I 

IA
 

II 

III 

I 

IA
 

II 

III 

I 

IA
 

II 

III 

I 

IA
 

II 

III 

G
P 

5 -
10

×
280

/3
  

3 

  

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

175 

150 

150 

150 

250 

225 

G
W

 

6 -
10

×
569

/5
  

2 

175 

175 

200 

200 

325 

300 

325 

350 

425 

400 

425 

450 

525 

525 

525 

550 

S
M

 

7 -
10

×
624

/1
  

4 

400 

400 

400 

400 

550 

550 

550 

550 

650 

650 

650 

650 

750 

750 

750 

750 

SC
 

8 -
10

×
286

/3
  

5 

425 

425 

425 

425 

550 

550 

550 

550 

650 

650 

650 

650 

750 

750 

750 

750 

M
L

 

9 -
10

×
432

/2
  

6 

425 

425 

425 

425 

550 

550 

550 

550 

650 

650 

650 

650 

750 

750 

750 

750 

C
L

 

10
 -

10
×

940
/4

  

7 

425 

425 

425 

425 

550 

550 

550 

550 

650 

650 

650 

650 

750 

750 

750 

750 

C
H

 

11
 -

10
×

239
/8

  

8 

425 

425 

425 

425 

550 

550 

550 

550 

650 

650 

650 

650 

750 

750 

750 

750 
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 G4اي الف در منطقه جغرافيايي . ضخامت زيراساس براي مدل سازه13جدول 

ك
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بستر
  

ت 
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2 5 

10 

20 

نام
 

ك
خا

ي  
نفوذپذير

)
m

/s
( 
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ساعته
 

I 

IA
 

II 

III 

I 

IA
 

II 

III 

I 

IA
 

II 

III 

I 

IA
 

II 

III 

G
P 

5-
10

×
280

/3
  

3 

  

150
 

150
 

150
 

150
 

150
 

150
 

150
 

150
 

150
 

150
 

225
 

200
 

150
 

150
 

325
 

300
 

G
W

 

6-
10

×
569

/5
  

2 

150
 

150
 

150
 

175
 

325
 

325
 

350
 

375
 

500
 

500
 

525
 

525
 

650
 

650
 

650
 

675
 

S
M

 

7-
10

×
624

/1
  

4 

325
 

325
 

325
 

325
 

575
 

575
 

575
 

575
 

725
 

725
 

725
 

725
 

875
 

875
 

875
 

875
 

S
C

 

8-
10

×
286
/3

  

5 

350
 

350
 

350
 

350
 

575
 

575
 

575
 

575
 

725
 

725
 

725
 

725
 

875
 

875
 

875
 

875
 

M
L

 

9-
10

×
432

/2
  

6 

350 

350 

350 

350 

575 

575 

575 

575 

725 

725 

725 

725 

900 

900 

900 

900 

C
L

 

10
-

10
×

940
/4

  

7 

350
 

350
 

350
 

350
 

575
 

575
 

575
 

575
 

725
 

725
 

725
 

725
 

900
 

900
 

900
 

900
 

C
H

 

11
-
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239
/8

  

8 

350
 

350
 

350
 

350
 

575
 

575
 

575
 

575
 

725
 

725
 

725
 

725
 

900
 

900
 

900
 

900
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 G1اي ب در منطقه جغرافيايي . ضخامت زيراساس براي مدل سازه14جدول 

ك
نوع خا

  

بستر
  

دوره 
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بار
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II 
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II 
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I 
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II 
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5-
10
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150
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150
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150
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150
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200
 

150
 

150
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2 
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450
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475
 

500
 

575
 

550
 

575
 

575
 

S
M

 

7-
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450
 

450
 

450
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575
 

575
 

575
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800
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5 
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700
 

700
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800
 

800
 

800
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L

 

9-
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×
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6 

450 

450 

450 
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600 

600 
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700 

700 

700 

800 

800 

800 

800 
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L

 

10
-

10
×
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7 

450
 

450
 

450
 

450
 

600
 

600
 

600
 

600
 

700
 

700
 

700
 

700
 

800
 

800
 

800
 

800
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H

 

11
-

10
×

239
/8

  

8 

450
 

450
 

450
 

450
 

600
 

600
 

600
 

600
 

700
 

700
 

700
 

700
 

800
 

800
 

800
 

800
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 G4اي ب در منطقه جغرافيايي . ضخامت زيراساس براي مدل سازه15جدول 

ك
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II 
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II 
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I 
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II 
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150
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S
C
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×
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/3

  

5 

400
 

400
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775
 

775
 

775
 

775
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925
 

925
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L
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400 
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625 

625 
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775 

775 

775 
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925 

925 
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-
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7 

400
 

400
 

400
 

400
 

625
 

625
 

625
 

625
 

775
 

775
 

775
 

775
 

925
 

925
 

925
 

925
 

C
H

 

11
-

10
×

239
/8

  

8 

400
 

400
 

400
 

400
 

625
 

625
 

625
 

625
 

775
 

775
 

775
 

775
 

925
 

925
 

925
 

925
 

 
 

بررسي حداقل زمان ماندگاري آب در زيراساس  جهت

هاي مورد بررسي، فرض شد كه هر دو مدل داراي روسازي

باشند. نتايج اين متر ميميلي 150هايي به ضخامت زيراساس

نشان داده شده است. صورت كيفي به 16 بررسي در جدول

هاي بستر براي خاكگردد، جز گونه كه ملاحظه ميهمان

GW  وGP3و  2هاي ، كه نمايندگان رده ASCE باشند، مي

ساعت به طول  72بيش از  هازمان خروج آب از روسازي

 اقرابت نزديكي ب دست آمده،به خواهد انجاميد. محدوده
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هاي بتن بلوكي كاملاً تراوا براي روسازي  ICPIهاي توصيه

متر بر  7/3×10-6ري دارد. اين مؤسسه حداقل نرخ نفوذپذي

ها توصيه نموده هاي بستر اين نوع روسازيثانيه را براي خاك

رغم اين شباهت، محدوده بيان . علي)2006(اسميت،  است

مختلف نيازمند هاي براي پروژه شده يك عدد تقريبي است و

  تحقيق و بررسي بيشتر است. 

تر و هاي دقيقرسد كه در صورت ارزيابينظر ميچنين بههم

افزايش مقاومت مصالح اساس و زيراساس در حضور آب، 

ضخامت  17 جدول بتوان اين محدوديت را كاهش داد.

مناسب زيراساس را براي بارهاي ترافيكي مختلف و در نبود 

محاسبه شده براي دهد. مقايسه اعداد بار هيدروليكي نشان مي

 ، صحت نظريه17 جدولاعداد  ها باطرح هيدرولوژيكي مدل

در رابطه با تأثيرگذاري بيشتر بار هيدروليكي  )2006ل (اكش

 ،نسبت به بار ترافيكي در تعيين ضخامت نهايي روسازي را

-آشكار مي ،هاي تحت بررسي اين مطالعهمدل خصوصدر

   نمايد.

  

  الف و باي سازهبراي مدل حداقل زمان ماندگاري آب در زيراساس . 16جدول 

 GP GW SM SC ML CL CH نوع خاك

نفوذپذيري 

)m/s(  

5-10×280/3  6-10×569/5  7-10×642/1  8-10×286/3  9-10×432/2  10-10×940/4  11-10×239/8  

طبقه 

ASCE 
3 2 4 5 6 7 8 

 مدت زمان

 خروج آب

 كمتر از

 يك روز

 كمتر از

 يك روز

 بيش از

 يك هفته

 بيش از

 يك ماه
 بسيار زياد بسيار زياد بسيار زياد

  

  ترافيكي اي الف و ب تحت بار. ضخامت زيراساس براي مدل سازه17جدول 

 نوع خاك

 بستر

 GW GP SM ML SC CL CH نام خاك

مدول برجهندگي 

)MPa(  
1/242  4/201  3/138  7/99  4/86  4/49  5/27  

 ASCE 2 3 4 6 5 7 8طبقه 

 مدل

ايسازه  

بارترافيكي 

)ESALs(  
 

 الف

1000000 150 150 150 275 325 550 950 

875000 150 150 150 250 300 525 900 

750000 150 150 150 225 275 500 875 

625000 150 150 150 200 250 450 825 

500000 150 150 150 175 225 425 775 

 ب

500000 150 150 150 250 300 500 850 

200000 150 150 150 150 150 325 625 

75000 150 150 150 150 150 175 425 

30000 150 150 150 150 150 150 275 

7500 150 150 150 150 150 150 150 

  



1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره   

105 

 

  گيري نتيجه-4
و نوع خاك بستر نقش  دو عامل ميزان بار هيدروليكي   

  اي در جزئيات طراحي و هزينه نهايي ساخت تعيين كننده

. اگرچه اطلاعات نمايندايفا ميهاي بتن بلوكي تراوا روسازي

هاي نام برده در موجود از جزئيات خصوصيات و ويژگي

ليكن برآوردها  ايران بسيار ناقص بوده يا وجود ندارد، 

دسترس نشان داد كه مناطق گرم و  هاي دربراساس داده

هاي اجرايي از علت نياز كمتر به هزينهخشك ايران به

بيشتري براي انجام اين مطالعات زيرساختي اولويت 

از پيشنهادي كه با استفاده طراحي جداول  برخوردار هستند.

د به عنوان تواننمي ه شدند،يدر اين پژوهش ارا PDPافزار نرم

براي جايگزيني  فنيهاي اوليه ابزاري در جهت برآورد

يا انتخاب ابزارهاي مناسب مديريت و هاي ناتراوا روسازي

رغم اينكه مطالعه حاضر علي كارگرفته شوند.هها برواناب

ها از ساير خاك ،ASCE 3و  2نشان داد به جز دو رده 

هاي بتن عنوان بستر روسازيكارگيري بههتوانايي لازم در ب

رسد بايستي نظر ميبلوكي كاملاً تراوا ناتوان هستند، اما به

هاي ويژگيبا توجه به  در اين خصوص گيري نهاييتصميم

 شدهم انجاهاي مقايسه. پذيردبمحل ساخت روسازي صورت 

در رابطه با تأثيرگذاري بيشتر بار  لشاكنشان داد كه نظريه 

هيدروليكي نسبت به بار ترافيكي در ضخامت نهايي 

پذيري مناسبي از تعميم ،هاي بتن بلوكي تراواروسازي

توجيه اقتصادي  درتواند ، اين مسئله ميبرخوردار است

  مدنظر قرار بگيرد. هاي بتن بلوكي تراواروسازيساخت 
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ABSTRACT 

Permeable concrete block pavements have been used as a kind of mainstream type of pavements 

in order to achieve the purposes of urban runoff management. Their application in different 

countries has shown that the exact awareness of hydrological and geotechnical characteristics of 

project site are considered as basic requirements for successful designing these pavements. 

Despite this, studies have shown that comprehensive information is not available for this issue 

about Iran. In this research, different regions of Iran for construction of these pavements have 

been studied by using available information and taking advantage of ICPI method. The regions 

with greater potential for infrastructure research have been prioritized. Results indicate that 

regions located in hot and dry areas of Iran have greater competitiveness for investment on 

permeable concrete block pavements. Furthermore, it’s found that by considered assumptions, 

hydraulic restrictions are more crucial than traffic loads in the process of designing this kind of 

pavements. 
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