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  روكش آسفالتيهاي بتني با اجراي  رويهي يفزايش كارآا
  ابوالفضل حسني، دانشيار دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس

  بهروز ثقفي، دانشجوي كارشناسي ارشد رشته راه و ترابري، دانشگاه تربيت مدرس

  
  چكيده

بسته به اينكه لايه بتني بالاتر قـرار  . نس بتن و آسفالت تشكيل شده باشدشود كه در آن لايه رويه از دو ج     ي اطلاق مي  يروسازي مركب به روساز   
ترين نوع روسازي مركب، لايه آسـفالتي بـالاتر از لايـه              گيرد يا لايه آسفالتي، نوع طراحي و اجراي روسازي مركب متفاوت خواهد بود؛ ولي در متداول               

 كيفيـت   يشـود و هـدف ارتقـا        روي روسازي بتني قديمي اجرا مـي      مناسب  سفالتي با كيفيت    در اين حالت عموماً يك لايه روسازي آ       . گيرد  بتني قرار مي  
هاي دال بتنـي در اثـر    ها و تغييرشكل جاييه ب شود؛ چرا كه جا قبل از اجراي روسازي آسفالتي جديد، اقداماتي روي دال بتني انجام مي. باشد  سطح راه مي  

اما آنچه كـه امـروزه   . هاي مركب وجود دارد  روسازيچند روش براي طراحي. گي لايه آسفالتي گرددخورد تواند باعث ترك  حرارت و تغييرات دما مي    
 اسـتفاده از ايـن   .اي اسـت  هـاي سـازه   العمل تعيين رفتار و عكسبراي هاي مكانيستيك  و روش اي    هاي سازه   بيشتر مد نظر قرار گرفته است، استفاده از مدل        

  .دهد سازي را در اختيار پژوهشگران قرار ميتري از رفتار رو ها ديد مناسب روش
  
  مقدمه -1

بـه   ،(PCC) 3 و روسازي بتنـي    پذير  به عنوان لايه انعطاف    ،(AC) 2 آسفالتي ، يعني دو نوع روسازي  شود كه شامل      اطلاق مي به روسازي    (CP) 1روسازي مركب 
بتني به عنوان لايه زيـرين و       استفاده از مصالح    . گردد  هاي آسفالتي و بتني استفاده مي      در برخي موارد از يك لايه مياني جداكننده بين لايه         . عنوان لايه صلب باشد   
 برداري از يـك  را ارائه كرده و بهره  همچون مقاومت و سطح همواريهاي ويژگي، تركيب متداولي است كه     آسفالتي به عنوان لايه رويه    مصالح  و  در نقش لايه اساس،     

اي است كه در صورت خرابي كامل لايه           استفاده از مصالح بتني در نقش لايه رويه و مصالح آسفالتي در نقش لايه اساس، گزينه                .سازد  را ممكن مي  آل   روسازي ايده 
عايـب  رفع م طور محدود صورت گرفته و بيشتر برايه ب ها، ساخت آنها  روسازياز   نوع   اجراي اين بالاي  اوليه   با توجه به هزينه      .آسفالتي مقرون به صرفه خواهد بود     

   .دنرو  ميكاره ب ،هاي بتني موجود به صورت روكش آسفالتي بر روي روسازيمين سرويس، تأ كيفيت سطح راه و يارتقابه منظور و موجود بتني هاي  روسازي
  
  ل اجراي روسازي مركبيدلا -2

در . انـد  كشورها مزاياي يك چنين طرحي را تجربه كـرده گردد، فقط برخي  هاي اخير باز مي هاي مركب به سال  از آنجايي كه تاريخچه استفاده از روسازي      
عموماً انتخـاب روسـازي مركـب       . هاي اصلي متمركز شده است      ها و شريان    هاي با ترافيك سنگين مانند بزرگراه       هاي مركب به جاده     حال حاضر، استفاده از روسازي    

  :باشد تحت تأثير يكي از عوامل زير مي
ك لايه آسفالتي، ظرفيت باربري زياد و مقاومت در برابـر تغييرشـكل در اثـر عبـور زيـاد وسـايل نقليـه را در كنـار بهبـود                              به علت تركيب يك لايه بتني با ي        .1

 ير و نگهداري روسازي خواهيم داشت؛مشخصات سطح و آسان شدن تعم
 هاي آسفالت متخلخل، گيري از ويژگي كم شدن صداي چرخ وسيله نقليه در حركت روي جاده با بهره .2
 هاي بتني يا به حداقل رساندن آن، بند در روسازي ب از تعمير و نگهداري درز آباجتنا .3
 ه روسازي،زتيجه بهتر شدن رفتار بلند مدت سادر نو كاهش نفوذ آب  .4
 روسازي بتني با سطح رو به زوال، كيفيت يتعمير يا ارتقا .5
 .نندگانك ن نگهداري راه و استفادههاي اضافي در طول طرح براي مسئولا كاهش هزينه .6
  
  مقاطع روسازي -3

 طراحي  برايتوان     مي از اين رو  . شود  يه بتني انجام مي   بخش عمده باربري از طريق لا      ،موجوددر صورت استفاده از روكش آسفالتي بر روي روسازي بتني           
تـوان بـا در نظـر     اسـت، مـي  صورت گرفتـه  طور كامل   هلايه بتني ب  به   لايه آسفالتي    گي اگر بتوان فرض نمود كه چسبيد      .لايه بتني از تئوري صفحات استفاده كرد      

 لايه بتني در نظـر  4در صورتي كه محل بار چرخ در نزديكي لبه يا درز. دال بتني بهره جستتنش خمشي  تعيين به منظور از تئوري صفحات     گرفتن مقطع معادل  
 برايو يا صفحات  ها ها يا درزها وارد شود، مي توان از تئوري لايه          دور از لبه   بهو  جوابگو است و اگر بار چرخ در وسط         يي    تنهابه   تئوري صفحات    روشگرفته شود،   

                                                 
1 Composite Pavement 
2 Asphalt Concrete Pavement 
3 Portland Cement Concrete Pavement 
4 Joint 
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  .تواند به صورت بتن غيرمسلح درزدار، بتن مسلح درزدار و يا بتن مسلح پيوسته باشد روسازي بتني مي. طراحي استفاده نمود
هاي آسـفالتي   براي روسازي. دنيا تثيبت نشده نيز باش تثبيت شده  با اساسهاي آسفالتي   د شامل روسازي  نتوان  هاي مركب مي    علاوه بر انواع فوق، روسازي    

 موقعيت  شدهتثبيتهاي آسفالتي با اساس  در حالي كه در روسازي   . به صورت كششي و در زير لايه آسفالتي قرار دارد         بحراني  ش   كرن  و  تنش نشده،ثبيت  با اساس   
  .شود  بحراني در زير لايه اساس در نظر گرفته ميتنش

 .شـود  روي اساس بتني اجرا نمي  برمستقيماً لايه آسفالتي معمولاً. دها و نوع مقطع متفاوت خواهد بو   نحوه طراحي روسازي مركب با توجه به تركيب لايه        
 دو مقطع   )1(شكل  . است در اساس بتني   و ترك    درز وجود   است كه علت آن   هاي انعكاسي در لايه آسفالتي        تركانتشار   روكش به اين روش،   اجراي  يكي از معايب    

مـابين  بـاز   بندي   هدان لايه آسفالتي با     از يك ) الف(ي كه مانند مقطع     درصورت .دهد  را نشان مي   گردد،   مي  اجرا متداول به عنوان مقطع  متفاوت كه در بيشتر كشورها      
 جلـوگيري از  بـراي دهـد كـه در آن        اول ديگـري را نشـان مـي       روش متد ) ب( مقطع   . داد كاهشرا  هاي انعكاسي      ترك توان ميلايه آسفالتي و بتني استفاده گردد،       

 لايـه رويـه را در   توان  صورت اجراي اين روش مي در .ستفاده شده است اآسفالتي و بتني  دو لايه    ميانبندي شده    مصالح دانه  از   لايه ضخيم ها از يك      انعكاس ترك 
  .متر اجرانمود  ميلي50  به صفحاتبيندرمتر و لايه   ميلي40دو بخش آسفالت سطحي به صفحات 

  

بندي  لايه آسفالتي با دانه
    پيوسته

    ماكادام خشك
لايه سنگ شكسته با 

بندي پيوسته كوبيده  دانه
  شده

  

    لايه بتني غيرمسلح درزدار

    اساس با سنگ شكسته

    بستر
    )ب(  

  لايه آسفالتي با   
  بندي پيوسته دانه

  اساس آسفالتي با   
  بندي باز دانه

   بتني غيرمسلح درزدارلايه  
  يا مسلح درزدار

  

  شنياساس 

  بستر  
      )الف(

  هاي مركب  دو مقطع متفاوت از روسازي-1شكل 
  

  
  روكش آسفالتي روي روسازي بتني موجوداجراي  -4

 بتني موجود به لايه آسفالتي است هاي بتني با روكش آسفالتي، انتقال ترك و يا درزهاي دال ترين مسائل روسازي طور كه ذكر گرديد، يكي از مهم همان
هاي انعكاسي به روكش آسـفالتي بـه     تا انتقال تركشوند هاي متعددي توصيه مي از اين رو روش. شود كه پس از انتقال ترك موجب نفوذ آب به درون سازه راه مي          

  :حداقل برسد
  تر، هاي آسفالتي ضخيم روكش .1
  داراي ترك به مقاطع كوچكتر،تقسيم دال بتنيِ .2
 ،ي زهكشاتستفاده از لايه رهاكننده ترك با امكانا .3
 اجراي درز و پر كردن آن در لايه آسفالتي، .4
 بكارگيري از لايه جذب تنش به عنوان لايه مياني روكش، .5
 . به عنوان لايه مياني روكش1گونه بكارگيري لايه پارچه .6

 معمـولاً وقتـي كـه       .متـر اسـت      ميلي 230 كمتر از    ،دهنده ترك انعكاسي    تقليليه  ، در نقش لا   كه ضخامت روكش  شود    پيشنهاد مي در مواقعي   ) 1(از روش   استفاده  
 مـدارك علمـي و فنـي     )6( و   )5(هـاي     روش از آنجايي كه در رابطه با        .شود   توصيه مي  هاي بعد  رسد، استفاده از روش     متر مي    ميلي 230 تا   200ضخامت روكش به    

پردازنـد، بـر اسـاس بكـارگيري          هاي طراحي كه به تعيين ضخامت لايـه آسـفالتي مـي              لذا روش  .گردند  طرح مي هاي تحقيقاتي م    وجود ندارد، به عنوان گزينه    كافي  
  .اند تنظيم شده) 4(و ) 3(، )2(هاي  روش

  
  يهاي طراح روش -5

همه بر پايه تجربـه و      تعيين ضخامت روكش آسفالتي پيشنهاد شد كه         برايگوناگون   هاي  هاي طراحي مختلفي توسط افراد و شركت        ، روش 1960تا سال   

                                                 
1 Geotextile 
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هـا و     گيري تغييرمكان   تر و بر مبناي اندازه      هايي منطقي   روش استفاده از آزمايش غيرمخرب افت روسازي باعث شد تا           ،1960 سال   از. ندقضاوت مهندسي استوار بود   
 و  روش ضخامت مؤثر، روش تغييرشـكل     : ور است سه روش كلي طراحي براي تعيين ضخامت روكش آسفالتي متص         . بررسي موقعيت روسازي مورد توجه قرار بگيرد      

  .تجربي/ روش مكانيستيك
و ضـخامت مـؤثر     اصل اوليه روش ضخامت مؤثر اين است كه ضخامت مورد نظر عبارت است از تفاوت بين ضخامت مورد نياز براي يك روسـازي جديـد                          

آيـد، ضـخامت مـؤثر روسـازي نيـز       هايي در آن به وجود مي گذرد و خرابي همچنين در اين روش فرض بر اين است كه هر چه از عمر روسازي مي. موجودروسازي  
ف وش به روش آنـاليز اجـزا نيـز معـر    ضخامت هر لايه استوار است، اين روبه دليل اينكه ضخامت مؤثر در اين روش بر پايه نوع، موقعيت و        . گردد  كمتر و كمتر مي   

  .كار برده شده استه براي طرح روكش آسفالتي بر روي روسازي بتني ب (AASHTO) 2تو و آش(AI) 1انيستيتو آسفالتاين روش توسط . گرديده است
هاي بزرگ    در اين روش فرض بر اين است كه تغييرشكل        .  و ضخامت روكش استوار است     روسازيپايه ارتباط تجربي ميان ميزان افت        بر   تغييرشكلروش  

روكش بايد آنقدر ضخيم باشد كه ميزان افـت و تغييرشـكل           . تري نياز است    بنابراين به روكش ضخيم   د، و   نباش  دهنده ضعف روسازي و بستر مي       در سطح رويه نشان   
) 1979(، انجمن ترابري كاليفرنيا   )1978(، مركز تحقيقات راه و ترابري بريتانيا        )1963(اين روش توسط انيستيتو آسفالت      . روسازي را در حد مطلوب كنترل نمايد      

  .كار برده شده استه ب) 1997(دا و انجمن راه و ترابري كانا
هـاي مكانيسـتيك صـورت        روسازي بـا اسـتفاده از روش       طرح روسازي جديد بر اساس محاسبه تنش، كرنش و تغييرشكل            ،تجربي/ در روش مكانيستيك  

 3هاي خستگي  طراحي تركهايپذير، معيار هاي انعطاف براي طرح روكش. پذيرد بيني نتايج خرابي نيز به وسيله معيارهاي شكست تجربي انجام مي گيرد و پيش مي
البتـه پديـده    . باشـد   هاي خسـتگي تنهـا معيـار طراحـي مـي            هاي بتني روي لايه آسفالتي، ترك       در حالي كه براي طرح روكش     . باشد   مي 4و تغييرشكل دائمي رويه   

هاي بتني است؛ اما از آنجا كه در نظر گرفتن اين معيار موجب افزايش ضخامت و غيراقتصادي شدن روكـش        نيز يكي ديگر از معيارهاي طراحي روسازي       5فرسايش
ين نكته اينكه قبل از     اول. استكارگيري اين روش حائز اهميت      ه  دو نكته ديگر در ب    . گيرد  گردد، در طرح روكش بتني بر روي لايه آسفالتي مورد توجه قرار نمي              مي

اگر عمر خستگي روسازي موجود به پايان رسيده باشـد، بـه هنگـام    . مانده از عمر خستگي روسازي اوليه بررسي شود   طرح روكش بدين روش، بايستي ميزان باقي      
العمـل خـاك بسـتر        يه اول نيز از مـدول عكـس       العمل لا   در نظر گرفته شده و براي مدول عكس        اي   به عنوان لايه دوم در سيستم دو لايه        ، روكش جديد  سازي  مدل

 به دليل   ،به صورت مكانيستيك  آسفالتي   روكش   تجزيه و تحليل  . گردد  ها و درزهاي موجود در روسازي بتني موجود باز مي            نكته مهم دوم به ترك     .شود  استفاده مي 
سازي   روش اجزاء محدود مدل    هاي مربوط به تحليل صفحات در       برنامهتفاده از   توان با اس    از نظر تئوري مي   . برخورد با دو نوع مصالح مختلف، مشكل و پيچيده است         

موجـود   هايي در لايه بتنـي      نجا كه درزها و ترك     از آ  د؛ اما بدين صورت كه لايه آسفالتي به عنوان لايه رويه و لايه بتني به عنوان لايه زيرين مدل شون                 . را انجام داد  
توان در صورت در اختيار داشـتن ضـرايب اصـلاح            براي حل اين مشكل مي     .شود  اي با مشكل مواجه مي      دو لايه  روسازي   مسيستد،  مدل كردن لايه زيرين       نباش  مي

] 7[رجـع   به م ضرايب  براي دسترسي به اين     . هاي الاستيك به تحليل سيستم روسازي پرداخت        هاي تحليل لايه    شده بارگذاري گوشه و لبه دال، با استفاده از روش         
  .مراجعه كنيد

تجربي، به يك تحقيق در زمينه طرح روسازي مركب با اساس بتني مسلح پيوسته / سازي و طراحي به روش مكانيستيك  براي آشنايي بيشتر با نحوه مدل     
بـراي  ند كه   دست آمد ه   پس از انجام اين تحقيق، چندين جدول و يكسري نمودار براي تعيين ضخامت لايه آسفالتي ب                .شود  و روكش سطحي آسفالتي پرداخته مي     

براي مشاهده نمودارها و جداول . مورد بررسي قرار گرفته و از آوردن نمودارها و جداول طراحي خودداري گرديده استو نتايج آن روند تحقيق فقط اختصار رعايت 
  .مراجعه نماييد] 4[و ] 3[راحي به مرجع ط
  
   آسفالتيپروژه طرح روسازي مركب با اساس بتني مسلح پيوسته و روكش سطحي -6

 هاي تجربي  مورد بررسي از لحاظ رفتار(CRCB) 7روي اساس بتني مسلح پيوسته     (ASC) 6 روسازي مركبي شامل يك لايه سطحي آسفالت       ،در اين پژوهش  
 خوبي است، به علت مسلح بودن  علاوه بر اينكه داراي ظرفيت باربري بالا و دوامCRCB. هاي مكانيستيك مورد مطالعه تحليلي قرار گرفته است و با استفاده از روش

هاي عميـق و   لذا مشكل مدل كردن ترك. ))2(شكل  (باشد گردد، فاقد درز مي  هاي كم بوده و از آنجا كه به صورت پيوسته اجرا مي             هاي باريك با فاصله     داراي ترك 
ها  هاي انعكاسي به دليل موئي بودن ترك  تركبروز و گسترشمسأله باشند، را نداشته و از طرف ديگر  هاي بتني غيرمسلح و درزدار مطرح مي  درزها كه در روسازي   

  .منتفي است

                                                 
1 Asphalt Institute 
2 American Association of State Highway and Transportation Officials 
3 Fatigue cracking 
4 Rutting 
5 Erosion 
6 Asphalt Surface Course 
7 Continues Reinforced Concrete Base 
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   طرح شماتيك روسازي بتني مسلح پيوسته-2شكل 

وظيفه تأمين يك سطح با وده و  بCRCB  بر عهدهبار ترافيكرفيت پايداري روسازي و تحمل  كه ظاي اين طرح بدين صورت در نظر گرفته شد  و پايهمفهوم اصلي
هاي بارگذاري و  بايست تنش به عنوان معيار طراحي در نظر گرفته شده بودند، مي CRCBهاي خستگي در  از آنجايي كه ترك. باشد  ميASCكيفيت نيز به عهده 

 CRCBدر اين مدل، . برداري شد بهره CRCB مكانيكي براي تحليل (FEM) 1به همين لحاظ از روش المان محدود.  به درستي تخمين زده شوندCRCBحرارتي در 
ها نيز توسط سه   تقسيم و بار انتقالي در ترك2هاي عرضي روي پي وينكلر هاي ترك، براي نشان دادن دال با ترك و نيز الماناي مستطيلي  هاي صفحه به المان

. اي از تئوري صفحات مركب استفاده شد ها در سيستم دو لايه اسبه تنشبراي مح. در المان ترك مدل گرديد) برشي، خمشي و كششي(فنر الاستيك خطي 
  )).3(شكل (تلقي شود  CRCBتواند به عنوان يك ضخامت اضافي براي   ميASCمطابق اين تئوري، 

  

h  ,E  ,1

2

µ

h  ,E  ,µ

1 1

2 2 h*

  
   نمودارهاي تنش و كرنش در مدل صفحات مركب-3شكل 

  
  :آيد  رابطه زير بدست ميدر اين تئوري، ضخامت معادل از

)1(  2

2
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دست آمدن ضخامت معـادل بـراي     ه  با ب . باشند  هاي آسفالتي و بتني مي       به ترتيب ضخامت، مدول الاستيسيته و ضريب پواسون لايه         µ و   h  ،Eكه در روابط فوق،     

 هاي عرضيِ   سازي روسازي مركب، نكته مهم يافتن ثابت فنر براي بار انتقالي در ترك               پس از مدل   . قابل محاسبه هستند   CRCB اي مقادير تنش در     دو لايه سيستم  
انـد،   دست آمدهه ات تجربي ب است كه با استفاده از روش المان محدود محاسبه شده و با نتايج تجربي مقادير ثابت فنر كه قبلاً از آناليز اطلاع              CRCBباريكِ بخش   

تر شـدن موضـوع    لذا وارد كردن اين تغييرات در روند طراحي باعث پيچيده. كنند ها و تغيير درجه حرارت تغيير مي اين مقادير با باز شدن ترك  . شوند  مقايسه مي 
  .گردد مي

باشند كه     مي CRCBكاهش گراديان حرارتي روي      تأثير ديگر     و CRCB ز اين تأثيرات كاهش ميزان تنش در      يكي ا . روي سيستم خواهد داشت    تأثيراتي   ASCوجود  
اثرات حرارتي نيز با آزمـايش روسـازي در آزمايشـگاه قابـل مشـاهده      . شود تأثير اول با استفاده از مفهوم ضخامت معادل و بر پايه تئوري صفحات مركب توجيه مي   

  .گيرند خستگي مورد بررسي قرار ميه صورت مقادير پارامتريك بر روي معيار  جمع آثار مكانيكي و حرارتي روي اين بخش، ب،در نهايت. است
 نمودارهايي براي نشان دادن ميزان تأثير مدول لايه آسفالتي روي نسبت تنش و نسبت تغييرشكل روسازي مركب تحت بارگذاري آوردهاي اين پژوهش، از دست

همچنين . ش نسبت تنش و نسبت تغييرشكل در مقابل افزايش مدول الاستيسيته لايه آسفالتي بودنددهنده كاه دست آمدند كه نشانه داخلي و بارگذاري لبه ب
اين نمودارها اثر مثبت روكش .  در مقابل گراديان حرارتي، قبل و بعد از اجراي روكش آسفالتي حاصل گرديدندCRCBنمودارهايي براي تعيين تابع توزيع دما در 

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Winkler Foundation 
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 در مقابل تغيير درجه CRCBبراي تخمين دماي نقاط مختلف هستند كه جداولي از ديگر نتايج اين پژوهش . ا مشخص كردندر CRCBآسفالتي در كاهش دماي 
  .روند كار ميه ب  حرارت محيط و با توجه به نوع روكش آسفالتي

  
  گيري  نتيجه-7

/ با بررسي مكانيستيك.  كيفيت آن، اصلاح سطح روسازي ضرورت دارديرتقابه منظور تأمين پارامترهاي سطح روسازي و اهاي بتني  برداري رويه  عمر بهرهدر طول
  :مسلح پيوسته نتايج زير حاصل گرديدند بتني هاي سطحي آسفالتي روي اساستجربي تأثير روكش 

هاي ناشـي از بارگـذاري روي        اي با استفاده از تئوري صفحات مركب نشان دادند كه اجراي روكش آسفالتي موجب كاهش تنش                 نتايج تحليل سيستم دو لايه     .1
 .گردد اساس بتني مسلح پيوسته مي

كـاهش  بـه صـورت   باشـند كـه نتيجـه بلافصـل آن      هاي آزمايشگاهي گوياي اثر روكش آسفالتي در كاهش مقدار گراديان حرارتي مـي         نتايج تجربي و بررسي    .2
 .گردد نمايان ميهاي حرارتي در اساس بتني مسلح پيوسته  تنش

هاي خسـتگي، عمـر اسـاس         در اثر كاهش تنش   . شود  هاي خستگي در اساس بتني مسلح پيوسته مي         گذاري و حرارتي باعث كاهش تنش     هاي بار   كاهش تنش  .3
 .برداري از سازه روسازي نيز افزايش خواهد يافت بتني مسلح پيوسته افزايش يافته و به دنبال آن دوره بهره

خصوصيات مكانيكي ارتقا هاي با  بنابراين استفاده از رويه. تنش و نسبت تغييرشكل مشاهده گرديدندبا افزايش مدول الاستيسيته لايه آسفالتي كاهش نسبت        .4
 .دهد برداري بيشتري را در اختيار كاربران قرار مي يافته، علاوه بر افزايش كيفيت سطح روسازي، عمر بهره
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