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 مقدمه
 

ان مقـاطع  یدانشـجو  یتمـام  يک کتـاب مرجـع بـرا   ینوشته هوانگ  يروساز یل و طراحیکتاب تحل
ل و ی ـشـده اسـت کـه بـه تحل     يبنـد  فصل جمع 13ن کتاب در یباشد. ا یارشد م یو کارشناس یکارشناس

و  يروسـاز  يهـا  شی، آزمـا يوتریکـامپ  يافزارهـا  ، شرح نرمیتجرب-یستیبه روش مکان يازروس یطراح
 پردازد. یم )(آشتو و ... يروساز یطراح یتجرب يها روش

در جهـت   ین کتاب گامیبا ترجمه ا میصلاح دانست ،ن درسیت ایاهمکتاب و  يبا توجه به حجم بالا
گردان بر یبه فارس یاصطلاحات تخصص ین کتاب برخیم. در ایان برداشته باشیدانشجو یارتقا سطح علم

ن ی ـشـتر دارنـد از ا  یکه قصد مطالعه ب یانیتا دانشجو ه استشد آورده ین آنها در پاورقیشد که معادل لات
ز وجود دارد که بـه علـت   ین ییها وستین پیند. لازم به ذکر است که در کتاب لاتیها استفاده نما د واژهیکل

 اب شد.ن بخش اجتنیم کتاب از ترجمه اش حجیاز و افزایعدم ن
 يا جملات اجتناب شود تا با ارائه ترجمه یشده است از ترجمه تحت اللفظ یدر ترجمه کتاب سع

م متن، به علت یمفاه ییوایش يفراوان برا يها ان شوند. با وجود تلاشیب یم موجود به خوبیروان، مفاه
ان محترم تقاضا یوجود دارد. لذا از دانشجو یهومو مف یم بودن کتاب امکان وجود مشکلات نگارشیحج

 Infonoavarpub.com  :ر به ما متذکر شوندیز لیمیق ایکتاب را از طر يها م تا نقصیینما یم
م کتـاب و  یقدر دانشگاه تهران که با علم و تسلط کامل بر مفاه ه استاد گراندکتر فرزان ياز جناب آقا

 م. یینما یرا م ین کتاب به ما نمودند کمال تشکر و قدردانیه اان در ترجمیشا یس کامل کتاب کمکیتدر
کـه   دانشگاه تهـران  یدانشکده فن ير گروه محترم راه و ترابریا مدیدکتر بهن ين از جناب آقایهمچن

 ـفـراهم نمودنـد ن   دانشـجویان  یف ـیسطح ک ءو ارتقا یمناسب جهت رشد علم يبستر ز کمـال تشـکر و   ی
 م.یینما یرا م یقدردان

محمـد حسـن   قدر جناب آقاي مهندس حسین خدنگی و جنـاب آقـاي دکتـر     گرانین از اساتید همچن
 نماییم. را می که نقشی اساسی در تقویت بنیه علمی ما داشتند نیز کمال تشکر و قدردانی میرابی مقدم



 

 

 
 
 

 
 

 

 فصل اول

 يروساز یبر طراح يا مقدمه

 خچه یـ تار1ـ1
در آن  را یگشت اما هنوز هم تجربه نقـش مهم ـ  علم تبدیل گرچه طراحی روسازي بتدریج از هنر به

به بود و ضخامت مشـابهی  ضخامت روسازي کاملاً براساس تجر یطراح1920ي  کند. قبل از دهه ایفا می
شد. با توجه به تجارب بدست آمده  استفاده می ،هاي بسیار متفاوت حتی براي خاك  مقاطع راه یبراي تمام

 هاي مختلف بوجود آمد. ین ضخامت روسازي توسط آژانسهاي متعددي جهت تعی روش
زیـرا فـرض بـر ایـن اسـت کـه       اسـتفاده شـده اسـت     یتخصص ـبرخی اصـطلاحات  در این فصل از 

 کننـد دانشـجویان کارشناسـی ارشـد و مقـاطع بـالاتر هسـتند و        دانشجویانی که این کتاب را مطالعه می
 باشند. اند و آشنا به این اصطلاحات می ان گذراندهو مهندسی عمر يواحدهایی را در مهندسی راه و ترابر

 
 ریپذ ـ روسازي انعطاف1ـ1ـ1

در  1870شوند. اولین راه آسفالتی در سال  اي ساخته می و مصالح دانه پذیر از قیر انعطاف يها روسازي
بـا  خـالص گـرم   هاي آسفالتی با مخلـوط قیـر    ین ورقهایالات متحده و در ایالت نیوجرسی ساخته شد. اول

سـیلوانیا در واشـینگتن   در خیابـان پن  1876ي معدنی در سال اي و فیلرها هاي دانه دار و ماسه مصالح زاویه
میلیـون   5/2، 2001تا سال  FHWAآن از دریاچه ترینیداد تهیه شده بود. مطابق گزارش  یراجرا شد که ق

 .تی است% آن آسفال94شده است که  مایل راه روسازي شده در ایالات متحده ساخته
 

 هاي طراحی روش

هـاي تجربـی بـا و     گروه تقسـیم کـرد: روش   5توان به  پذیر را می هاي طراحی روسازي انعطاف روش



: تنش  سا صلب /  ها  كرنش فصل چها  ۹ها  

 

هاي  بدون آزمایش مقاومت خاك، روش محدود کردن شکست برشی، روش محدود کردن نشست، روش
  .ـ تجربی یستیمکانرگرسیونی مبتنی بر عملکرد روسازي و آزمایش راه و روش 

 
آزمایش مقاومت خاك بـه تـاریخ توسـعه     انجام هاي تجربی بدون استفاده از روش :هاي تجربی روش

) که در آن خاك بسـتر  1929(هوگنتوگر و ترزاقی، گردد  باز می 1هاي عمومی بندي خاك راه سیستم طبقه

ن سیستم ید. ابندي شده بو طبقه Bـ   3تا  Bـ 1و غیر یکنواخت از  Aـ   8تا  Aـ 1به صورت یکنواخت از 

 Aـ   8تـا   Aـ   1هـا از   اصـلاح گردیـد کـه در آن خـاك     1945در سال  بعدها توسط هیئت تحقیقات راه

 1945ها در هر گروه بکار گرفته شد. استیل در سال  بندي شدند و شاخص گروه نیز براي تمایز خاك گروه

خامت زیـر اسـاس و کـل    و شاخص گـروه در تعیـین ض ـ  بندي هیئت تحقیقات  بستن طبقه در مورد بکار

 انجام داد. یتحقیقات ،هاي مقاومت ن بکار بردن آزمایشوضخامت روسازي بد

 1929هاي کالیفرنیـا در سـال    هاي تجربی با انجام آزمایش مقاومت اولین بار توسط سازمان راه روش

ر گرفته شد. در نظ (CBR) 3) انجام شد. ضخامت روسازي متناسب با نسبت باربري کالیفرنیا1950 2(پورتر

CBR در برابـر نفـوذ   مصالح سنگی شکسته استاندارد خاك بستر در برابر نفوذ نسبت به مقاومت مقاومت 

جنـگ جهـانی دوم در    در طول 4اي توسط گروه مهندسین ارتش آمریکا شود. مطالعات گسترده تعریف می

سـیاري از طراحـان قـرار    انجام گردید و این روش بعد از جنگ مورد توجه ب CBRزمینه طراحی براساس 

 گرفت.

مصـالح و بارگـذاري    ،توان آن را تنها در شرایط محیطـی  هاي تجربی در این است که می عیب روش

ا خط ـتغییر کند، طراحی دیگر اعتباري نـدارد و بایسـتی بـا سـعی و     ن شرایط یرد. و اگر امعلوم استفاده ک

 .آورد سازگاري با این شرایط بوجود  روش جدیدي براي
 

روش محدود کردن شکست برشی براي تعیین ضـخامت   :ش محدود کردن شکست برشیرو
گیرد که شکست برشی اتفاق نیافتد. چسبندگی و زاویه اصطکاك  روسازي به نحوي مورد استفاده قرار می

. د که بایستی مـورد توجـه قـرار گیرنـد    ترین خصوصیات اجزاي روسازي و خاك بستر هستن داخلی اصلی
در  6از فرمول باربري ترزاقی جهت تعیین ضخامت روسازي استفاده نمود. مـک لـود   1946در سال  5باربر

ها  استفاده از اسپیرال لگاریتمی را جهت تعیین ظرفیت باربري روسازي پیشنهاد داد. این روش 1953سال 
 ن کتابیا دوم در ویرایش نی طراحی روسازي آورده شدند ولیبا عنوان مبا 1959در سال  7در کتاب یودر

زي ، روسا کیدر سرعت و حجم تراف یشین افزایه این امر عجیبی نیست زیرا با چناي به آنها نشد ک اشاره
 طراحی شود نه براي جلوگیري از اندکی شکست برشی.بایستی براي رانندگی راحت 

 
روش محدود کردن نشست براي تعیین ضخامت روسازي به  :هاي محدود کردن نشست روش

 یهـاي ایـالت   گیرد که نشست قائم از یک حد مجاز تجـاوز نکنـد. کمیتـه راه    مورد استفاده قرار می نحوي
معادله بوسینسک را اصلاح کرد و نشست خاك بسـتر را بـه    1941کانزاس در سال  / /in. mm01 2 54 

را اعمال و نشست سطح برمیستر  يا تئوري دو لایه 1953محدود کرد. نیروي دریایی آمریکا نیز در سال 
                                                           
١. Public roads (PR) 
٢. Porter, 1950 
٣. California Bearing Ratio 
۴. Us. Corps of Engineers 
۵. Barber, 1946 
۶. Mcleod, 1953 
٧. Yoder, 1959 
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را به  / /in. mm0 25 6 محدود کرد. استفاده از معیار نشست در طراحـی ایـن مزیـت را دارد کـه بـه       35
 به علتبلکه نشست  شکست روسازي نه به علت باشد ولی متأسفانه گیري می راحتی در محل قابل اندازه

 افتد. اتفاق می هاي بیش از حد ها و کرنش تنش
 

یـک مثـال مناسـب    : راه يهـا  هاي رگرسیونی مبتنی بر کارایی روسازي و یا آزمایش روش
راه  يهـا  آزمـایش  مبتنی بر نتایج که  باشد یم براي استفاده  از معادلات رگرسیونی در طراحی، روش آشتو

ایط محلـی هسـتند و بـراي    است. عیب این روش در این است که معادلات طراحی قابل اعمـال بـر شـر   
تـوان از   تی مبتنی بر تئوري و آزمایش مورد نیاز اسـت. معـادلات رگرسـیونی را مـی    دیگر اصلاحاشرایط 

ــابی روســازي   عملکــرد راه ــر و همکــارانش COPESهــاي موجــود ماننــد سیســتم ارزی و  )1985، 1(دارت
EXPEAR هایی که در معـرض آزمـایش راه    ) اقتباس نمود. متأسفانه روسازي1989، 2(هال و همکارانش

شـد و پراکنـدگی زیـاد همـراه بـا      نآوري   ر داشتند اطلاعات مراحل ساخت و مصالح آنها به خوبی جمعقرا
هاي موجود استفاده از آنها در طراحی روسـازي   اي استاندارد بالایی داشتند و به علت این عدم قطعیتخط

 کاهش یافت.
 

کانیـک مصـالح اسـت    مطراحی مبتنی بر  یتجرب -مکانیستی  روش :یتجرب –هاي مکانستی  روش

سازد و از مقدار پاسـخ،   مانند تنش و یا کرنش مرتبط می که یک ورودي مانند بار چرخ را به یک خروجی

.  کنـد  یم ـ لاعـات عملکـرد میـدانی اسـتفاده    هاي آزمایشگاهی و اط ها در آزمایش بینی خرابی براي پیش

بـراي طراحـی    ست زیرا تنها تئوريروسازي ضروري ا طلاعات مشاهده شده در مورد عملکرداستفاده از ا

استفاده از کرنش فشاري قائم روي سطح بستر  1953در سال  3نوکند. کرخوون و دورم واقعی کفایت نمی

همچنـین سـال و پـل  در سـال      .را به عنوان معیار خرابی جهت کاهش تغییر شکل دائمی پیشنهاد دادند

از کرنش کششی در زیر لایـه آسـفالتی را بـه     هاي ناشی از خستگی، استفاده براي کم کردن ترك 1960

نشان داده شده است. استفاده از مفـاهیم فـوق    1ـ1این موارد در شکل  .عنوان معیار خرابی مطرح کردند

مطـرح   1965در سال  4ن و مت کافوبراي اولین بار در ایالات متحده جهت طراحی روسازي توسط دورم

ترل تغییر شکل دائم مبتنی بر این حقیقت است کـه کـرنش   . استفاده از کرنش فشاري قائم جهت کنشد

باشد. بنابراین با کنترل کرنش الاستیک روي بستر،  پلاستیک متناسب با کرنش الاستیک در روسازي می

دائـم در   شود و در واقع بزرگی تغییر شکل یکرنش الاستیک در سایر نقاط بالاي خاك بستر نیز کنترل م

المللـی نفتـی شـل     اهد شد. این دو معیار تغییر شـکل توسـط مؤسسـه بـین    سطح روسازي نیز کنترل خو

) در طراحی 1982سال  در 6) و مؤسسه آسفالت (شوك و همکارانش1977در سال  5(کلاسن و همکارانش

هـاي اسـتفاده از ایـن روش     این مؤسسات مورد استفاده قرار گرفت. مزیت یتجرب -به روش  مکانیستی 

اطلاعات  اندك یابی از ها و امکان برون بینی خرابی لیت اطمینان طراحی، قابلیت پیشبهبود قاب :عبارتند از
 و محلی. آزمایشگاهی

 یاسـت.بتن آسـفالت   7(AC) متـرادف بـا بـتن آسـفالتی     1ـ ـ1در شـکل   ”Hot Mix Asphalt“عبارت 

                                                           
١. Darter et al., 1985 
٢. Hall et al., 1989 
٣. Kerkhoven and Dorman, 1953 
۴. Dorman anol met calf, 1965 
۵. Claussen et al., 1977 
۶. Shook et al., 1982 
٧. Asphalt Concorete (Ac) 
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ط، پخـش و  بالا مخلو يدر دما یستیو با تولید شده در مخلوط کن ر و سنگ دانه است کهیاز ق یمخلوط

آسـفالتی   عبـارت مخلـوط   ،و بتن آسفالتی (pcc) 1سازي بتنیاشتباه بین رو متراکم گردد. براي اجتناب از

 شود. در این کتاب به جاي بتن آسفالتی استفاده می  (HMA)گرم
 

 
 پذیر هاي کششی و فشاري در روسازي انعطاف : کرنش1ـ1شکل 

 
 ها سایر پیشرفت

هاي کامپیوتري، لحاظ کردن قابلیـت   برنامه پذیر شامل استفاده از انعطافدر روسازي ها  سایر پیشرفت
 باشد. دهی و قابلیت اطمینان و در نظر گرفتن بارگذاري دینامیکی می سرویس

 
اي برمیسـتر   تعددي مبتنی بر تئوري لایـه هاي کامپیوتري م تاکنون برنامه: هاي کامپیوتري برنامه

توسـط شـرکت تحقیقـات چـورون (وارن و      CHEVآنها به نام  نیترن و مشهوریبوجود آمده است که اول
ها توسط  بعد ی قابل استفاده بودخطمصالح الاستیک  ي. این برنامه که فقط برا) تولید شد1963، 2دیکمن

قابل اسـتفاده باشـد    ی نیزخطمصالح غیر  يد تا برایاصلاح گرد DAMAبرنامه  با عنوانموسسه آسفالت 
ط باشد که توس  می BISARکه در این زمینه وجود دارد  يگریافزار خوب د  ). نرم1979 تزاك،ی(هوانگ و و

، 3انگ و همکارانشگیرد (دي ج افقی را نیز در نظر میبلکه بارهاي  نه تنها بارهاي قائم شل تولید شد که
 5اي ه ـ سیستمنام گرفت و براي  ELSYM5افزار دیگري که توسط دانشگاه برکلی تولید شد  نرم .)1973

گرفـت. برنامـه    ) مورد اسـتفاده قـرار مـی   1986و همکارانش،  4رمنپ(کو چندگانه يها لایه تحت بار چرخ
جهـت   1986در سـال   5اي توسط فین و همکارانش با استفاده از تئوري لایه PDMAPکامپیوتري به نام 

 PDAMPبحرانی  ياه . آنها دریافتند که پاسخی و شیارشدگی در آسفالت تولید شدبینی ترك خستگ پیش
هاي نزدیک  ) جوابباشد افزار دانشگاه برکلی که براساس اجزاء محدود می دیگر نرم( SAPIV يها با پاسخ
 دارند. به هم
در آن سیستم  نوشتند که DIPLOMATبرنامه کامپیوتري به نام  1995در سال  6نیدسازانویچ و لوخا

ایـن  از  دار را شـامل شـود.   الاستیک و بسـتر فنـر   ي ي صفحهتعداد تا افتیسترگسترش یاي برم چند لایه
توان در مورد بارهاي درونی و موارد محدودي استفاده نمود، زیرا یک لایه  برنامه در شکل کنونی تنها می

                                                           
١. Portland cement concrete (pcc) 
٢. Warren and Dieckmann, 1963 
٣. Hwang and witczak, 1979 
۴. Kopperman et al., 1986 
۵. Finn et al., 1986 
۶. Khazanovich and loannides, 1995 
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 5ـ 3ـ9توان به عنوان یک لایه از چندین لایه در نظر گرفت که این موضوع در بخش  صلب بتنی را می
جداگانه در نظر بگیریم مگر اینکه    ت که بتن را به عنوان یک صفحهین نیسآورده شده است و نیازي به ا

 ال شود.شه و یا مرزهاي ناپیوسته دال اعمبار در نزدیکی گو
 ـاي فرض همگن بودن هـر لا  ي لایهمهمترین اشکال تئور ه ی ـات مشـابه در طـول لا  یه و خصوص ـی

تثبیـت   اي مانند اساس دانـه ی خطغیرمصالح اي متشکل از  هاي لایه . این فرضیات آنالیز سیستمباشد یم
کنـد   مصالح وابسته به تنش است و در طول لایه تغییر مـی ن یاسازد. مدول الاستیک  شده را مشکل مین

نده یانتخاب شود تا نما یستیبا یخطر یه غیشود: کدام نقطه در لا اصله مطرح میبنابراین یک سؤال بلاف
 يا تـوان نقطـه   یا نشسـت مطلـوب باشـد م ـ   ینقطه تنش، کرنش و ن یتر یه باشد؟ اگر فقط بحرانیکل لا

یـا  دور و  ،کـرنش و نشسـت در نقـاط مختلـف     ،ولی اگر تنش ک به محل اعمال بار را انتخاب نمودینزد
ی مشـکل  خط ـاي براي آنـالیز مصـالح غیر   باشد استفاده از تئوري لایه نزدیک از محل اعمال بار مطلوب

. ق آمـد ین مشـکلات فـا  یبر ا توان می ه با استفاده از روش اجزاي محدودبه ذکر است ک لازم .خواهد بود
روش اجزاي محدود براي آنالیز روسـازي را بـراي اولـین بـار بکـار       1968در سال  1دانگین و همکارانش

  استفاده شد. نیاز به حجم حافظه )1980(راد و فیگورا،  ILLI – PAVEافزار  بردند. این روش بعدها در نرم
بـه صـورت عمـده    باعث شد که از آن بـراي محاسـبات طراحـی     و زمان طولانی اجراي این برنامهزیاد 

افـزار   تعدادي معادلات رگرسیونی مبتنی بر پاسخ، براي استفاده در طراحی در این نـرم  استفاده نشود. البته
افـزار   ر نـرم ی اجزاي محدود دخطروش غیر. )1986؛ گومز و تامسون، 1985وجود دارد (تامسون و الیوت 

MICH – PAVE نوشـته شـد، اسـتفاده    1989ن و همکـارانش  چندرا یگان (هريشیکه توسط دانشگاه م (
 .موجود است 3ـ3ـ2در بخش  MICH-PAVEو  ILLI-PAVE. اطلاعات بیشتر در زمینه شد

 
براساس نتایج آزمایش بزرگ آشتو کري و اریـک در  : دهی و قابلیت اطمینان قابلیت سرویس

دهـی روسـازي را مطـرح کردنـد و خاطرنشـان کردنـد کـه         مفاهیم عملکرد قابلیت سـرویس  1960سال 
 2زاده دهی پایانی مورد نیاز باشد. لمر و معاون ضخامت روسازي بایستی وابسته به شاخص قابلیت سرویس

فـزار  ا طراحی روسازي ارائه کردند و نـرم  در مفهوم قابلیت اطمینان را به عنوان یک فاکتور 1971در سال 
بـراي آنـالیز سیسـتم     1977زاده و همکـارانش در سـال    توسط معـاون  VESYSمبتنی بر احتمال به نام 

دهی و قابلیت اطمینـان   افزار مفاهیم قابلیت سرویس روسازي وسیکوالاستیک سه لایه نوشته شد. این نرم
همچنـین مفهـوم    4د.هاي متعددي از آن تولید ش اصلاح گردید و نسخه FHWA3باشد و توسط  را دارا می

) و 1973همکـارانش در سـال    پذیر تکـزاس (دارتـر و   قابلیت اطمینان در سیستم طراحی روسازي انعطاف
آورده شده است. اگرچه روش آشتو اساساً تجربی است اما با جایگذاري مـدول بـر    ن نامه طراحی آشتوییآ

برداشته شد. مدول  حی مکانیستیه جاي مقدار تجربی باربري خاك، گامی در جهت طرابستر ب 5جهندگی
هاي آزمایشگاهی قابـل بـرآورد    باشد و با آزمایش بر جهندگی همان مدول الاستیک تحت بار تکراري می

و همچنـین   9ـ ـ2 دهـی در بخـش   و قابلیت سـرویس  7ـ1باشد. جزئیات مدول بر جهندگی در بخش  می
  اند. آورده شده 10در بخش  قابلیت اطمینان

 

                                                           
١. Koppermn et al., 1986 
٢. Lemer and Moavenzadeh, 1971 
٣. Federal Highway Administration 
۴. Lai , 1977; Rauhut and jordahl, 1979; von Quintosetal. 1988 ; jordahl and Rouhut, 1983; Brademeyer, 1958. 
۵. Resilient Modulus 


