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 اصلاح مدارك فني 
 
 

 خواننده گرامي

س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          ريزي و نظـارت راهبـردي ريـي        برنامه  معاونت دفتر نظام فني اجرايي   
 و آن را براي استفاده به جامعه مهندسـي كشـور         ه مبادرت به تهيه اين نشريه كرده      كارشناسان برجست 
هاي مفهومي، فنـي،    ن از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصو      . عرضه نموده است  

 .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
 

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  ز اين 
 : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

ا

 .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 . مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريدايراد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

 .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
 .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 
 
 

 
 
 

 

 ، دفتر نظام  فني اجرايي33271شاه، مركز تلفن  علي خيابان صفي، ميدان بهارستانتهران، :نشاني براي مكاتبه
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 پیشگفتار 
برداري و نگهداري طرحهاي عمرانی با  گیري از ضوابط، معیارها و استانداردهاي ملی در تمامی مراحل طراحی، اجرا، بهره بهره

رویکرد کاهش هزینه، زمان و ارتقاء کیفیت، از اهمیتی ویژه برخوردار بوده و در نظام فنی و اجرایی کشور، مورد تأکید جدي قرار 
 .رفته استگ

ریزي کشور، موظف به تهیه و ابلاغ ضوابط، مشخصات  قانون برنامه و بودجه، سازمان مدیریت و برنامه23براساس مفاد ماده 
با توجه به تنوع و گستردگی طرحهاي عمرانی، طی سالهاي . باشدها و استانداردهاي مورد نیاز طرحهاي عمرانی مینامهفنی، آیین

در این راستا . ر تهیه و تدوین اینگونه مدارك علمی، از مراکز تحقیقاتی دستگاههاي اجرایی ذیربط استفاده شوداخیر سعی شده است د
مقرر شده است، معاونت آموزش، تحقیقات و فناوري وزارت راه و ترابري در تدوین ضوابط و معیارهاي فنی بخش راه و ترابري 

 .دار این مهم باشدعهده
ریزي کشور نیز در راستاي وظـایف و مسئولیتهاي قانونی و به منظور هماهنگی و همگامی با فناوریهاي  مهسازمان مدیریت و برنا

این . نموده است» راهنماي طراحی و اجراي بتن غلطکی در روسازي راههاي کشور«جدید، اقدام به تدوین این نشریه با عنوان 
 کشور و همچنین رعایت اصول، روشها  درهاي احداث راه و اجراي پروژهدستورالعمل به منظور ایجاد هماهنگی و یکنواختی در طرح 

 . و فنون اجرایی متناسب با امکانات موجود و سازگار با شرایط و مقتضیات اقلیمی کشور، تهیه و تدوین شده است
شود، داراي دو کاربرد عمده در سـد سـازي و    میوري در حال رشد و توسعه محسوبآبه عنوان یک فن   که اجراي آن   بتن غلتکی 
 . شوددر این پروژه به کاربرد و اجراي این محصول در راهسازي پرداخته می .باشدها میروسازي راه

ریم که کارشناسان و امیدوا. باشددستورالعمل حاضر برگرفته از منابع ، مراجع و مطالعات و تحقیقات داخلی و خارجی می
متخصصان با مطالعه دقیق و ارائه پیشنهادات اصلاحی و اظهار نظرات سازنده در تکمیل و رفع کمبودها در این پروژه مشارکت 

 . نمایند
در پایان، از تلاش و جدیت مدیرکل محترم دفتر نظام فنی اجرایی، سرکار خانم مهندس بهناز پورسید و کارشناسان این دفتر، 

. نماید  متخصصان همکار در امر تهیه و نهایی نمودن این نشریه، تشکر و قدردانی میحمل و نقل وزارت راه و ترابري وة شکدپژوه
 .ي این بزرگواران در خدمت به مردم شریف ایران اسلامی باشیم امید است شاهد توفیق روزافزون همه

 معاون نظارت راهبردي 
 1388 



 

 
 
 

 ب

 تخصصی ، کمیته و ناظرانکننده تهیهترکیب اعضاي 

ب یبه ترتاسامی این افراد . افراد زیر تهیه شده استهمکاري با حمل و نقل وزارت راه و ترابري و ة پژوهشکد در راهنمان یا
 : استبه شرح زیرحروف الفبا 

 

 ):کننده تهیه(کارشناسان مجري 

  دکتر علیرضا باقري
  دکتر منصور فخري

 

 :بر تدوینظر نا
  دکتر ابوالفضل حسنی

 

 :همکاران پژوهشکده حمل و نقل وزارت راه و ترابري

  دکتر محمود عامري
  مهندس کیاندخت کدخدازاده

  دکتر احمد منصوریان
  مهندس امیرسعید نکوئی

 

 :گروه مدیریت و راهبري پروژه در معاونت نظارت راهبردي

  مهندس بهناز پورسید
  علی تبارمهندس 

  اللهیمهندس طاهر فتح
  مهندس بابک آقابابازاده

 



 

 
 

 ت

 فهرست مطالب
 صفحه عنوان

 1 کلیات و تاریخچه : فصل اول
 3  معرفی و کلیات -1-1
 4  سابقه و تاریخچه -1-2
 6 راجعم

 7 انواع روسازي هاي بتنی و جایگاه روسازي بتن غلتکی : فصل دوم
 9  مقدمه -2-1
 10  استفاده از لایه اساس -2-2
 11  انواع روسازي هاي بتنی -2-3

 11  (JPCP)بتنی ساده درز دار روسازي -2-3-1
 11  (JRCP)ح درز دارل روسازي بتنی مس-2-3-2
 12  (CRCP) روسازي بتنی پیوسته -2-3-3
 PCP (  13 (روسازي بتنی پیش شده  -2-3-4

 13  روسازي هاي مختلط -2-4
 13  و آسفالتی  بتنیهاي  مقایسه روسازي-2-5

 13  با آسفالتیهاي بتنی در مقایسه  مزیت رویه -2-5-1
 14  هاي آسفالتی هاي بتنی در مقایسه با لایه معایب رویه -2-5-2
 14  موارد کاربرد رویه هاي بتنی -2-5-3

 14   جایگاه بتن غلتکی در روسازي هاي بتنی-2-6
 15 راجعم

 17 خواص و عملکرد روسازي هاي بتن غلتکی :  فصل سوم
 19  کلیات -3-1
 19  خواص -3-2

 19  یکارآی -3-2-1
 20  جداشدگی -3-2-2
 21  آب انداختگی -3-2-3
 21   جرم حجمی و درجه تراکم-3-2-4
 23   مقاومت فشاري-3-2-5



 

 
 
 

 ث

 26   مقاومت خمشی-3-2-6
 27  مت کششی برزیلیو مقا-3-2-7
 27  ستهیست مدول الا-3-2-8
 28  خستگی -3-2-9
 30   جذب آب-3-2-10
 30  شک شدنی ناشی از خگ جمع شد-3-2-11
 30   دوام در برابر سولفات ها-3-2-12
 31  دوام در برابر ذوب و انجماد -3-2-13

 31   عملکرد -3-3
 31  انتقال بار از درزها -3-3-1
 32  اتصال بین لایه ها -3-3-2
 33   مقاومت در برابر لغزش-3-3-3
 37   مسطح بودن سطح یا همواري-3-3-4
 38  کیفیت تردد -3-3-5
 41  قاومت در برابر سایش م-3-3-6
 42 راجعم

 43 زمینه هاي کاربرد بتن غلتکی :  فصل چهارم
 45  کلیات -4-1
 45 هاي دپو  ز و محوطه کاربرد جهت روسازي کف انبارهاي سر پوشیده  و روبا-4-2
 46   روسازي ترمینالهاي بار، باراندازها و بندرگاهها -4-3
 49 وسایل نقلیه سنگین کم سرعت و وسایل نقلیه نظامی زنجیردار  روسازي جاده هاي ویژه -4-4
 50  جاده هاي با شیب زیاد -4-5
 50 هاي با تردد و سرعت کم و خیابان هاي شهري و بین شهري   روسازي راه-4-6
 52   پارکینگ اتومبیل ها و راه هاي تردد داخل سازمانها-4-7
 52  کاربرد در فرودگاه -4-8
 54 راجعم

 55 طرح اختلاط و مصالح مصرفی در بتن غلتکی روسازي راه :  مفصل پنج
 57  مواد و مصالح مصرفی -5-1
 60 ح اختلاط بتن غلتکی روسازي راه  طر-5-2



 

 
 

 ج

 63   روانی بتنهايبا استفاده از آزمایش طرح اختلاطگام به گام  روش -5-2-1
 66   طرح اختلاط با استفاده از روشهاي تراکم خاك-5-2-2
 69  هاي آزمایشگاهی  ساخت نمونه-5-2-3
 70 راجعم

 71 روشهاي ساخت و اجراي روسازي بتن غلتکی :  فصل ششم
 73  کلیات -6-1
 73   آماده سازي لایه هاي اساس و زیر اساس-6-2
 73   ساخت مخلوط بتن و حمل آن-6-3
 74   بتن ریزي-6-4
 76  تراکم -6-5
 76   ساخت درزها-6-6

 77  ازه درزهاي ت-6-6-1
 77   درزهاي اجرایی-6-6-2
 79   درزهاي انقباضی-6-6-3

 79  عمل آوري و مراقبت از سطح -6-7
 82 راجعم

 83 بررسی معیارهاي بارگذاري و روشهاي طراحی روسازي هاي بتن غلتکی : فصل هفتم
 85  مقدمه -7-1
 85 هاي بتن غلتکی  ی و تاثیر آنها در انتقال بار در روسازي درزهاي انقباض-7-2
 87 هاي بتن غلتکی   روشهاي طراحی روسازي-7-3

 PCA  87 روش -7-3-1
 88  مقاومت -7-3-1-1
 88   مدول الاستیسیته-7-3-1-2
 88   مقادیر طراحی-7-3-1-3
 89   رفتار خستگی-7-3-1-4
 90   اصول طراحی-7-3-1-5
 92   بار وسایل نقلیه-7-3-1-6
 93   مقاومت خمشی طراحی-7-3-1-7
 93   تنش مجاز روسازي-7-3-1-8
 94  گرافهاي تعیین ضخامت -7-3-1-9



 

 
 
 

 ح

 95   مثال طراحی براي محور منفرد-7-3-1-10
 95   مثال طراحی براي محور دوگانه-7-3-1-11
 96   مراحل طراحی براي حالت ترافیک ترکیبی-7-3-1-12
 97   تصحیحات لازم براي حالت محور دوگانه-7-3-1-13
 97   تأثیر مدول الاستیسیته-7-3-1-14

 97   روش گروه مهندسین ارتش آمریکا براي روسازیهاي بتن غلتکی-7-3-2
 99   مراحل تفصیلی روش گروه مهندسین ارتش آمریکا-7-3-2-1

 99   مبناي طراحی-7-3-2-1-1
 99  هاي طراحی متغیر-7-3-2-1-1-1
 99   روسازي هاي صلب-7-3-2-1-1-2

 99   ترافیک-7-3-2-1-2
 99   تأثیر ترافیک بر طراحی روسازي-7-3-2-1-2-1
 100   ارزیابی ترافیک-7-3-2-1-2-2

 103   طراحی چند لایه بر روي هم-7-3-2-2
 105   روشهاي طراحی دیگر-7-3-3
 107 راجعم

 109   در ایران RCCتصادي ساخت روسازي بتنی تحلیل امکان سنجی فنی اق: فصل هشتم
 111  مقدمه -8-1
 111  معیارهاي ارزیابی -8-2

 111   معیارهاي فنی و اجرایی-8-2-1
 111   معیارهاي اقتصادي-8-2-2

 111   هزینه ساخت-8-2-2-1
 112   هزینه نگهداري-8-2-2-2
 114   هزینه استفاده کنندگان از راه-8-2-2-3

 115  روشهاي طرح روسازي -8-3
 116 تلف هاي مخ اي روسازي  مقایسه اقتصادي و هزینه-8-4

 116  هاي آسفالتی به روش آشتو  طراحی روسازي-8-4-1
 120   و گروه مهندسین ارتش آمریکاPCA به روش RCC طراحی روسازي -8-4-2
 126   آنالیز اقتصادي-8-4-3



 

 
 

 خ

 132 گیري  نتیجه -8-5
 133 راجعم

 135 ابط مواد و مصالح، طرح اختلاط، اجرا و کنترل کیفیت روسازي هاي بتن غلتکی  ضو-9فصل 
 137  مقدمه -9-1
 137  مواد و مصالح -9-2

 137   سیمان-9-2-1
 138  ها  سنگدانه-9-2-2
 138   آب-9-2-3
 138   مواد افزودنی شیمیایی-9-2-4
 139   مواد افزودنی معدنی-9-2-5

 139 ط  طرح اختلا-9-3
 141  )تولید، انتقال، ریختن، متراکم کردن، عمل آوري و ایجاد درزها( اجرا -9-4

 141   تولید بتن غلتکی-9-4-1
 141  انتقال بتن غلتکی -9-4-2
 141   ریختن-9-4-3
 142  ضخامت لایه -9-4-4

 142  متراکم نمودن -9-5
 142  زنی  نحوه غلتک-9-5-1
 143  رزهاي تازه نحوه اجراي د-9-5-2
 144  نحوه اجراي درزهاي سرد -9-5-3
 145   تراکم بخش پایان یک باند-9-5-4

 145  عمل آوري -9-6
 145  تحت بار قرار گرفتن روسازي بتن غلتکی در سنین اولیه -9-7
 145  ایجاد درزهاي انقباض -9-8
 146  وسایل انتقال بار از بین ترك -9-9
 146 ت  کنترل کیفی-9-10

 146   کنترل کیفیت پیش از ساخت-9-10-1
 147   مقطع آزمایشی-9-10-1-1

 148   کنترل کیفیت درحین ساخت-9-10-2
 148   کنترل کیفیت پس ازساخت-9-10-3



 

 
 
 

 د

 149 راجعم
 151  جمع بندي -10فصل 

 



   

 

  
 فصل اول

 
  و تاریخچهکلیات

 
 
 



 



    کلیات و تاریخچه-فصل اول

 

3

 فصل اول 
 کلیات و تاریخچه

  معرفی و کلیات-1-1
 اولـین زمینـه   .هاي آنها مورد توجه قرار گیرنـد بتن غلتکی در دو زمینه کاملا مختلف مورد استفاده قرار می گیرد که بایستی تفاوت           

معمولا کمتر از بتن معمـولی   این نوع بتن داراي سیمان کم بوده و مقاومت فشاري آن   .باشداستفاده از بتن غلتکی در ساخت سدها می       
 میلیمتر مـی  100بیش از   میلیمتر تا50تر از بتن معمولی بوده و از    هاي غلتکی سد سازي درشت     اندازه حد اکثر سنگدانه بتن     .می باشد 
و طـرح   مگـا پاسـگال    30شاري معمـولا بـالاتر از       فت  م مفاو ،داراي مقدار سیمان زیاد    (RCCP)1ویژه روسازي راه    بتن غلتکی   . باشد

توانـد بـه عنـوان     می  بتن غلتکی،در روسازي راه. اختلاط  با اندازه و دانه بندي مصالح کنترل شده در یک محدوده مشخص می باشد            
ابه پروسـه طراحـی   طـرح روسـازي بـتن غلتکـی مش ـ    .رویه اصلی براي تامین استقامت باربري سازه روسازي مورد استفاده قرار گیـرد          

اختلاف اصـلی بـین  بـتن غلتکـی و بـتن      . می باشد سلح با درزهاي انقباظی یا درزهاي ساخت بدون داول ر مدار غی روسازي بتنی درز  
بـتن    فقـط محـدود بـه اسـتفاده از    راهنمـا ایـن  . ]2[  فواصل درزها و ظاهر رویه می باشد    , معمولی در ارتباط با روش ساخت روسازي        

 روسازي راه عبـارت اسـت از  بق تعریف بتن غلتکی ط .ربرد آن در سدها ندارد هیچگونه اشاره اي به کا   و غلتکی در روسازي راهها بوده    
مـواد سـیمانی و آب کـه توسـط دسـتگاههاي متـداول       , ) میلیمتـر 19با اندازه حد اکثر (ت و نسبتا خشکی از سنگ دانه ها        مخلوط سف 

شـدن در اثـر     و سرانجام بعـد از سـخت  گردد می پخش و پس از آن توسط غلتک ویبره اي کوبیده و متراکم ) شرینیف(روسازي آسفالتی   
مواد تشکیل دهنده بتن غلتکـی در داخـل مخلـوط کـن بـه یـک مخلـوط           .]1و4 [دگرد می واکنش هیدراتاسیون سیمان به بتن تبدیل     

هـا  ایـن مخلـوط   . همگن تبدیل می شود و داراي کار آیی و ظاهر مشابه با مخلوط شن نمدار و  یا  بتن با اسلامپ صـفر مـی باشـد                  
راکم  مت ـاکثر آنهـا در وضـعیت  هایی که ضخامت حـد در لایه) لاحاتدر مواردي با برخی اص (توسط تجهیزات ساخت روسازي آسفالتی      

در . گردنـد  مـی  اي متـراکم اي فولادي ویبـره ها با غلتکهلایه. اکم می شوند متر تجاوز نمی کند پخش و سپس متر سانتی 25شده از   
، پـس از تـراکم  . ها استفاده می شـود  خ لاستیکی براي تراکم نهایی لایهیت بهترسطح از غلتک هاي چرمواردي جهت دستیابی به کیف 

خت و با دوام  فـراهم  آیـد   سآوري و مرطوب نگهداشتن سطح بتن آغاز می گردد تا امکان دستیابی به روسازي با سطح         عملیات عمل 
هر چند در مـوارد معـدودي نیـز جهـت بهبـود کیفیـت       . شودرو استفاده میمعمولا از روسازي بتن غلتکی به عنوان سطح نهایی سواره  .

از روسازي بـتن  غلتکـی جهـت اجـراي پـروژه      .سطح و یا براي بهسازي بتن غلتکی از یک لایه رویه آسفالت گرم استفاده شده است       
) همـوار بـودن   ( امات صافی سطح روسازي هایی که در دستیابی به الزبا توجه به دشواري. اده شده است   هاي مختلف و متعددي استف    

 جهـت جـاده هـا و یـا     با این نوع روسازي خصوصا در سالهاي اولیه توسعه وجود داشت سابقه کـاربرد روسـازي بـتن غلتکـی عمـدتاً                   
و قـدرت  هاي با کارآیی بـالاتر  یشرنیلوژي و ساخت فند که امروزه با پیشرفت تکنوهاي با سرعت ترافیک پائین بوده است هر چ      روسازی

روسـازي بـتن غلتکـی در محوطـه     تا کنون عمده کـاربرد  . ر فراهم شده است هاي بالاتر امکان استفاده از آن براي سرعت    تراکم بیشت 
,  وسـایل نقلیـه سـنگین و نظـامی         هـاي  ترمینال ،هاي بارانداز بنـادر   سطوح محوطه , دن  هاي دسترسی معا  جاده, کارخانجات  هاي روباز   
هـاي فرعـی و یـا خیابـان        جـاده  ، محل پارکینگ هواپیماها درفرودگاهها    ،ها و سطوح انبارها   ها و کامیون  تومبیلهاي پارکینگ ا  محوطه

آوري در حـال  لازم به ذکر است که تکنولوژي روسازي بتن غلتکی  به عنوان یـک فـن    .]1 [هاي با سرعت پائین و متوسط بوده است       
                                                        
1 - RCCP:Roller Compacted Concrete Pavement 
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 دنیا در زمینه هاي مختلف این نوع روسازي در حال انجـام کارهـاي تحقیقـاتی            گردد  و کشورهاي مختلف     رشد و توسعه محسوب می    
 .باشند  براي تکامل آن می

 

  سابقه وتاریخچه-1-2
 و یا اساس اصـلاح  1 سیمان تثبیت شده باتوسعه و تکامل مصالحی نظیرخاكروشی نوین در راستاي      ساخت روسازي بتن غلتکی     

. انـد  حی و ساخت روسازیها کـاربرد داشـته   مدتهاي مدیدي به عنوان زیراساس و اساس در طرا      می باشد که   ) CTB( شده با سیمان      
کانـادایی در  مهندسـین  . اسـت  کشورها قبل از جنگ جهانی اول نیز صـورت گرفتـه   گونه کابردهاي اولیه بتن غلتکی در بسیاري از    این
سـیمان را   بـالاتري از  مقـدار  سـنگدانه بـا   اس با کیفیت بالاتر کاربردهاي اس به منظور ایجاد لایه1970 در سال  2 بریتیش کلمبیا  ایالت

اولـین کـاربرد   . گام بعدي در نظرگرفتن روسازي بتن غلتکی به عنوان روسازي کامل و بدون نیـاز  بـه لایـه روکـش بـود           . آغاز کردند 
.  بـود 1970 با بارگذاري سنگین در ونکوور در سالاي براي کارخانجات چوب و الوار روسازي بتن غلتکی بدین شکل در ساخت محوطه       

وفقیت آمیز بود به نحـوي   سنگین و همچنین سایش شدید بود بسیار مکی در این محوطه که تحت بارگذاري      عملکرد روسازي بتن غلت   
اولـین نمونـه   . اسـت تی کـاربرد وسـیعی در کانـادا داشـته    هاي صـنع  زمان روسازي بتن غلتکی  براي ساخت روسازي محوطهکه از آن 

  سـاخت در امریکا  آن اولین کاربردو هاي با حجم ترافیکی کم در اسپانیا  در جاده 1970در سال   در اروپا   استفاده از روسازي بتن غلتکی      
.  بـوده اسـت   1975موفقیت آمیز یک جاده دسترسی به صورت آزمایشی در ایستگاه مطالعاتی ارتـش امریکـا در میسیسـیپی در سـال          

هـا و وسـایل نقلیـه نظـامی سـنگین در      اث محوطه وسیع پارکینگ براي تانک     در امریکا احد   RCCP کاربرد واقعی و مهم      لیکن اولین 
آمیز تعداد قابل توجهی روسازي براي بارهاي سنگین توسـط  بعد از این کاربرد موفقیت. است  بوده1984ال پایگاه هود در تگزاس در س 

این کاربردها شامل روسازي پارکینگ وسایل نقلیـه نظـامی   . ی در آمریکا صورت گرفت نظامی و همچنین بخش خصوص    ،بخش دولتی 
 تـا  1989از این میان دو پروژه بـزرگ کـه در سـال هـاي     . است انتینري بودههاي مبادله بارهاي کپایانهروسازي بندرگاهها و     ،سنگین
 3 درام متـر مربـع در پایگـاه   324000جیـري بـه مسـاحت        اجرا شدند یکی روسازي جاده و محل پارکینگ وسایل نقلیه چرخ زن            1990

 متـر مربـع قابـل ذکـر     405000نزدیک نیویورك و دومی روسازي پارکینگ اتومبیل براي شرکت جنرال موتور در تنسی بـه مسـاحت        
غلتکی را اجـرا   متر مربع روسازي بتن 226000 براي روسازي محوطه انبار خود در کالیفرنیا    4وي سیف  نیز شرکت  1992در سال   . است
در  . دوام خـوب تحـت بارهـاي سـنگین و هزینـه نگهـداري پـائین بـود        ، سرعت ساخت بالا، دلیل این انتخاب هزینه اولیه پائین      .نمود

 بیش از 1990 ساخته شد و علی رغم رضایت بخش نبودن اولین تجربه آنها تا سال      1985اندونزي اولین روسازي بتن غلتکی در سال        
 بـه بهـره بـرداري    1987در ژاپن اولین روسازي بتن غلتکی در سـال      . انّ کشور ساخته شد    ع از این نوع روسازي در      متر مرب  000,550
در مالزي نیز اولین روسازي بتن  .]3 [ متر مربع روسازي بتن غلتکی در این کشور ساخته شد        1, 000,800 حدود   1997و تا سال     رسید

  . بطور آزمایشی ساخته شد براي یک جاده ایالتی و1990غلتکی در سال 
 شروع به ساخت 1980 استرالیا و آرژانتین از بعد از سال       ، آلمان ، دانمارك ، فنلاند ، نروژ ،علاوه بر کشورهاي فوق کشورهاي فرانسه     

 ،  مکزیـک ، اروگوئـه ،در هفـت کشـور شـیلی   . است متر مربع 000,100 استفاده هریک از آنها در حدود    کهروسازي بتن غلتکی نمودند     

                                                        
1  - Soil Cement 
2  - British Colombia 
3  - Drum 
4  - Safeway 
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 تـا . و یا به صـورت آزمایشـی صـورت گرفتـه اسـت       میزان محدود فریقاي جنوبی  نیز کاربرد بتن غلتکی به  آ ایسلند و    ، اکوادور ،کلمبیا
 مترمربع تجـاوز نمـود کـه بـیش از نصـف آن در اسـپانیا       000,000,12 سطح کل روسازي بتن غلتکی دردنیا از مرز        1990پایان سال   
این راهها یـک   در . متر مربع از این سطح  براي بزرگراهها و راههاي اصلی مورد استفاده قرار گرفت         000,500,1در حدود   . ساخته شد 

 متر مربع آن در روسازي هـاي  000,500,10لایه آسفالت در بالاي لایه بتن غلتکی جهت بهبود کیفیت سطح به کار رفت و باقیمانده        
روي روسازي بتن غلتکی پوشش دیگري قرار گیرد مـورد    رنظامی بدون اینکه ب   راههاي درجه دو و نواحی صنعتی و         با سرعت کم نظیر   
 .]5 [استفاده قرار گرفت
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 فصل دوم
 ن غلتکی ت جایگاه روسازي ب وهاي بتنی انواع روسازي

  مقدمه -2-1
 1908اولین روسازي بتنی در دیترویـت میشـیگان در آمریکـا در سـال     . شود پرتلند ساخته می   سیمان  حاوي  روسازي بتنی از بتن   

شـود از تئـوري   استفاده می) آسفالتی(طاف پذیر ها که در طراحی روسازي انعاحی روسازي بتنی بجاي تئوري لایه   براي طر . ساخته شد   
 صـفحه   کند دال بتنی یکها است که فرض می ع همان حالت ساده شده تئوري لایه      تئوري صفحه در واق   . گردد  صفحات استفاده می  

اگـر چنانچـه   . بوده و پس از خمش نیز به حالت مسطح بـاقی خواهـد مانـد     1 که قبل از خمش وارده به آن مسطح ضخیم استتقریباً
یک دال اعمال گردد هم تئوري لایـه هـا و هـم تئـوري صـفحه میتوانـد مـورد         گذاري ناشی از بارهاي چرخ فقط در قسمت میانی      ربا

   دالهـاي کناره  اگر چنانچه بار چرخ نزدیک .قرار گیرد و بایستی هر دو منجر به مقادیر مشابهی کرنش یا تنش خمشی گردند       استفاده  
.  تنها تئوري صفحه می تواند براي روسازي بتنی مورد استفاده قرار گیـرد   وارد شود،ز لبه دالا ) فوت2( متر6/0ز کمتر ا اي فاصلهدرو 

  بـه ایـن دلیـل    وها تنها براي روسازي انعطاف پذیر مورد استفاده قرار گرفته و در روسازي بتنی قابـل اسـتفاده نیسـت      تئوري لایه زیرا  
 متـري  6/0   بنابراین یک فاصـله  .کند تري پخش می بوده و بار را در سطح خیلی وسیع3HMA    از خیلی سخت تر 2PCC که است

وجـود  . نیست  دورسخت ها در یک روسازي انعطاف پذیر کاملا دور محسوب می گردد در حالیکه براي یک روسازي      کناره از)  فوتی 2(
شکل زیر تیپ یک روسازي بتنی را در حالـت کلـی نشـان    . سازد  یر ممکن میها را غ تئوري لایهدرزها نیز در روسازي بتنی استفاده از   

 قـرار گیـرد و یـا اینکـه دال بتنـی       اسـت اس ممکنساس و یا زیر اسشود در زیر دال بتنی ا  همان طور که در شکل دیده می       ،می دهد 
 . برروي سابگرید قرار داده شود مستقیماً

 

 
 یپ یک روسازي بتنی ت 1-2شکل 

                                                        
1  - Plane 
2 - Portland Cement Concrete  
3  -  Hot Mix Asphalt 

 بستر

۳۰۰-۱۲۵  mm 

۳۰۰-۱۲۵  mm 

 
 بتن سیمانی

 
 )ممکن است بکار رود یا نرود(اساس یا زیر اساس 
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 ساس استفاده از لایه ا-2-2
 1ینـگ پپام ایش حجم و وزن ترافیک و بوجـود آمـدن پدیـده   زشد ولی با افمی ته ساخبستردرگذشته روسازي بتنی مستقیما برروي     

 سنگین قرار می گیـرد و  اربسیچرخ  زمانی که روسازي تحت تأثیر تعداد زیادي از بار     . است  اي کاملا متداول شده   اس دانه ساستفاده از ا  
 آب وجـود  عملکـرد یا حتی امکان شسته شدن مصالح دانه اي از طریـق    وقرار داشته  در مجاورت سطح آب زیر زمینی         نیز اسسلایه ا 
اس مقـدار تـنش   ساگر چه استفاده از لایه ا. گرددیا سیمانی به عنوان یک روش متداول محسوب می         اس آسفالتی و  س استفاده از ا   ،دارد
 افـزایش در   کمـی  بااست اسسدهد ولی بدلیل اینکه مقاومت بتن خیلی بیشتر از مقاومت لایه ا  حرانی را در روسازي بتنی کاهش می      ب

 لایـه بـتن از نظـر     در تنهـا بـه منظـور کـاهش تـنش      ،اسس ـلذا استفاده از لایه ا    . ضخامت بتن می توان تنش بحرانی را کاهش داد          
 .یستبه صرفه ناقتصادي مقرون 

  : زیر می باشد قراراس در روسازي بتنی به سیل استفاده از ادلا
  کـه  از میان درزها ، ترکها و در طول کناره هـاي روسـازي    بستربارت است از خروج آب وخاك       ینگ ع پپام: ینگ  پ پام  کنترل پدیده 

  و تناوب این عمل که باعث پدیـده تکرار ات تاثیر.دهد رخ مین بارهاي محوري سنگیبه موجبدر اثر حرکت دال بتنی به سمت پایین      
 تغییـر شـکل   و 2دگی بـتن در اثـر حـرارت   ی ـتاب شود عبارتند از بوجود آمدن فضاي خالی در زیر روسـازي بواسـطه پدیـده             میپامپینگ  

 ـ، عبور آب ، خروج آب گل آلود ، افزایش فضاي خالی و سرانجام گسیختگی و ایجاد ترك در دال جلویی کـه در    بستردر  پلاستیک    رزی
 حرکـت  4 سـمت بـالا  به3افتد و در هنگامی که قسمت عقبی دال در زیر قسمت جلویی دال اتفاق میینگپپام پدیده. ترافیک قرار دارد    

 . شوند  دانه از زیر دال جلویی مکیده میریز و مصالح دهمی کند باعث ایجاد مکش گردی
شود که باعـث  این عمل منجر به تورم در اثر یخبندان می  . ستاگی برروي عملکرد روسازي زیان آور       یخ زد اثر  : کنترل یخ زدگی    

توانـد بـه   اي سرد ، تورم در اثر یخبندان مـی در آب و هو. یخبندان می شود   - در دوره ذوب     بسترشکسته شدن دال بتنی و نرم شدن        
 .برسد) یک فوت( سانتیمتر 30بیش از 

  تـا سـطح   را تواند روسازي اس میسیک لایه ا. استیک به سطح زمین   نزد زمانی که سطح آب زیر زمینی بالا و       : بهبود زهکشی   
اس بـا دانـه   سکه آب از میان ترکها و درزهاي روسازي نفوذ می کند یک لایه ا         وقتی.  آب زیر زمینی بالا آورد     مورد نظراز بالاي سطح   

 . بندي باز می تواند آب را از بدنه روسازي به اطراف جاده هدایت نماید 
اس می تواند به عنوان یـک سـربار   سلایه او  شده خاك بسترتغییرات رطوبت باعث انقباض و متورم شدن : باض و تورم   کنترل انق 

تواند به عنـوان یـک لایـه     بندي توپر میدانه اس تثبیت شده یا     سیک لایه ا  . براي کاهش مقدار انقباض و تورم عمل نماید         ) ندهبار ز (
بنـابراین کـاهش آب وارد شـده    . تواند بعنوان یک لایه زهکشی عمل نماید  ا دانه بندي باز میاس بسضد آب عمل نموده و یک لایه ا    

 . آورد   امکان بالقوه انقباض و تورم را پائین می نهایتاًخاك بستربه 
 در. ردتواند بعنوان یک سکو براي وسایل سنگین مورد استفاده قـرار گی ـ     اس می سیک لایه ا  :  سهولت و تسریع در عملیات ساخت       

 .ساخت را تسهیل نماید  اس می تواند سطح را خشک وتمیز نموده و کارس یک لایه ا استدعشرایط هوا نامساهنگامیکه 

                                                        
1  - Pumping 
2  - Temperature Curling 
3  - Trailing Slab 
4  - Rebound 
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  انواع روسازیهاي بتنی -2-3
 :روسازیهاي بتنی به چهار دسته تقسیم می شوند 

 JPCP     1رح درز دالروسازي بتنی غیر مس
 CRCP   2ح پیوستهلروسازي بتنی مس

 JRCP  3سازي بتنی مسلح درز داررو
 PCP     4تنیده روسازي بتنی پیش

 

 (JPCP) روسازي بتنی ساده درز دار -2-3-1
یـا  ) میلگـرد اتصـال   (ل اود. دار بایستی با درزهاي انقباض با فواصل نزدیک به هم سـاخته شـود     ح درز لیک روسازي بتنی غیر مس    

کاربرد استفاده یا عدم اسـتفاده از داول هـا     .  در عرض درزها مورد استفاده قرار گیرد       اي ممکن است براي انتقال بار      ست سنگدانه بولقف
ولا م ـبسته به نوع سنگدانه، آب و هوا و تجارب قبلی ، فاصـله بـین درزهـا مع   . طق جغرافیایی مختلف با یکدیگر متفاوتند   ابا توجه به من   

اي کـاهش یافتـه    ست سنگدانهبو در صورت افزایش فاصله درزها قفل.ستگرفته ا  مورد استفاده قرار ) فوت 30 تا   15( متر 9 تا   5/4بین  
 توسط تعدادي از محققین حـداکثر فاصـله   1978بر اساس تحقیقات به عمل آمده در سال . یابد و ریسک بوجود آمدن ترك افزایش می   

 .توصیه شده است براي درزهاي بدون داول ) فوت15( متر5/4 داول دار و  براي درزهاي) فوت20( متر6درزها 
 

 ) فوت30 تا 15 (متر 9 تا 5/4
    

    

                   
 درزهاي عرضی با یا بدون داول

 تیپ روسازي بتنی ساده درزدار 2-2شکل 
 
  (JRCP)ح درز دارل روسازي بتنی مس-2-3-2

 افـزایش مقاومـت   نه به منظورگردهاي آجدار لیم شبکه هاي سیمی یا بر خلافماتورهاي فولادي بکار رفته     ردر این نوع روسازي آ    
. تغیـر اسـت   م)  فـوت 100 تـا  30( متر 30 تا 9ل درزها از   صفوا . شوند  می  تعبیه  افزایش فاصله درزها   بلکه به جهت  سازه اي روسازي    

 بـا   JRCP ع فـولاد در  مقـدار توزی ـ .  شـوند قـرار داده  داول ها براي انتقال بار در عرض درزها  لازم استها،بدلیل افزایش طول پانل
براسـاس هزینـه   . یابد ها با افزایش فاصله درزها کاهش میهر حال هزینه تعداد درزها و داول   در  . یابد   فاصله درزها  افزایش می     افرایش

                                                        
1  -  Jointed Plain Concrete Pavement 
2  - Continuous Reinforced Concrete Pavement   
3  -  Jointed Reinforced Concrete Pavement 
4  -  Prestressed Concrete Pavement 
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ا در ترین فاصـله درزه ـ  نشان داد که اقتصادي 1978  تحقیقات بعمل آمده در سال     ،هاي درزها  کنندهر، داول ها و پ    ، مش هاي اره کردن  
 12یابـد حـداکثر فاصـله درز     از آنجا که هزینه نگهداري بطور کلی با افزایش فاصله درزها افـزایش مـی        . است ) فوت 40( متر 12حدود  
 .گرددتوصیه می)  فوت40(متر

 
 
 

  ا آرماتورهاي کلافبدرزهاي طولی 

   

 
 درزهاي عرضی با داول ها)  فوت100 تا 30 (متر 30 تا 9                                                                                                                                 

  درزدارمسلحتیپ روسازي بتنی  3-2شکل 
 
 (CRCP) روسازي بتنی پیوسته -2-3-3

. یکی واشـنگتن مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      د در نز1921گردد در سال   درزها حذف می در آناولین بار این نوع روسازي بتنی که     
 این نـوع روسـازي مـورد اسـتفاده     با ه راه دو خط) مایل20000( کیلومتر32000 ایالت آمریکا در حدود  24یش از   ببدلیل مزایاي آن در     

حـذف آن منجـر بـه    کـه   اسـت در روسـازي   درزها بعنوان نقطه ضـعف  حذفقرار گرفته است ، یکی از دلایل استفاده از این روسازي        
 تـا  %70تقریبـا در حـدود   کمتر و ) اینچ12 تا 1( میلیمتر50 تا 25 بطور تجربی از     CRCPضخامت  . شود کاهش ضخامت مورد نیاز می    

 . باشد روسازي معمولی میضخامت % 80
 

 بدون درز

 

 
   مسلح پیوسته                            

 تیپ روسازي بتنی پیوسته 1-3شکل 

 
هـا کـاملاً توسـط     ایـن تـرك  . گردد محسوب میCRCP به عنوان یک مشخصه بارز  هاي عرضی در فواصل نزدیکتشکیل ترك

 کـه بطـور مکـرر در    ايخرابـی . گردنـد  نمـی بعنوان خطـر محسـوب   یکسان هستند آرماتورها کنترل شده و تا زمانیکه بصورت فواصل    
CRCP  هسـتند  این نوع خرابی یا بین دو ترك عرضی که بطور تصادفی موازي هـم . هاي روسازي است  برش در کناره   افتد اتفاق می  
 . افتد  شکل اتفاق میY 1هاي تقاطعو یا در 

                                                        
1  -  Intersections 
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شـتو  آراهنمـاي  . خامت کمتر وجـود نـدارد  ضبا   CRCPفاق بیفتد دلیلی براي استفاده ازاتدر کنارة روسازي  ،اگر خرابی بجاي درز
در هر حال ضرائب انتقـال بـار بـراي    . کند شنهاد مییپ  CRCP وJRCPگراف را براي تعیین ضخامت  یک معادله یا  استفاده از1986

CRCP     کمی کوچکتر از ضرائب مربوط به JPCPو JRCPبـراي  کمتـري باشد که ممکن است منجر به ضخامت  می CRCP شـود  .
 .تنش در فولاد محاسبه گردد ه و عرض ترك و حداکثرمقدار آرماتور طولی بایستی براي کنترل کردن فاصل

 

  )PCP( ده تنی روسازي بتنی پیش -2-3-4
ختگی و مقاومت کششـی بـتن    مدول گسیبر اساسضخامت لازم براي روسازي بتنی . استبتن در کشش ضعیف و در فشار قوي  

 بسـیار کـاهش داده   را بتن بوسیله بارهاي ترافیـک  اعمال یک تنش فشاري قبلی به بتن، تنش کششی بوجود آمده در       . شود  تعیین می 
هـاي  کاهش احتمال بوجود آمدن ترك و پیدایش درزهـاي عرضـی در روسـازي          .شود بنابراین باعث کاهش ضخامت بتن مورد نیاز می       

 آمریکـا  ه متحدتاولین روسازي پیش تنیده در ایالا   . گرددبتن پیش تنیده، منجر به کاهش هزینه نگهداري و افزایش عمر روسازي می            
بعد از آن در همـان سـال یـک پـروژه آزمایشـی  بطـول       .  ساخته شد 1دلویر در 1971در سال    ) فوتی 300( متري 100در یک روسازي    

 .بعنوان راه دسترسی در فرودگاه بین المللی دالاس ساخته شد )  متر976( فوت 3200
 

 2 روسازي هاي مختلط-2-4 
 در لایـه  HMA  در لایـه پـائینی و  PCC اسـتفاده از . شـود  اسـتفاده مـی    4PCCم از و ه  3HMAدر یک روسازي مختلط هم از

لایـۀ  . باشـد  می دهد که بیشترین مشخصات و خصوصیات مورد انتظار از یک روسازي را دارا    آل را می   هبالایی تشکیل یک روسازي اید    
PCC   یک لایه اساس مستحکم را فراهم نموده و HMAدر هر حال این نـوع روسـازي خیلـی پـر     . ردآو  یک سطح صاف را بوجود می

 بـه روش تئـوري صـفحه     طهـاي مخـتل    طراحـی روسـازي   . گیرد هزینه بوده و بندرت بعنوان یک روسازي جدید مورد استفاده قرار می           
 . ]1[دده  باربر روسازي را تشکیل می گیرد به این دلیل که بتن جزء اصلی سازة صورت می

 

 ) انعطاف پذیر(سفالتی آو  )صلب( بتنیهاي  روسازي مقایسه -2-5
 :هاي بتنی در مقایسه با آسفالتی  مزیت رویه-2-5-1

 .  کم و ترافیک سنگین نسبت به روسازي آسفالتی ارجحیت داردبستررویه هاي بتنی در نواحی با مقاومت 
 . هاي تعمیر و نگهداري روسازي بتنی در مقایسه با آسفالتی کمتر است  هزینه

 ) سال20ا  ت15 سال در مقایسه با 50 تا 40. (هاي آسفالتی است هاي بتنی بیشتر از روسازي ویهعمر مفید ر
 . تر است  کنندگان، روسازي بتنی از نظر ایمنی نسبت به آسفالتی ارجح  بدلیل فراهم ساختن دید بیشتر در شب براي استفاده

نتیجـه در نـواحی کـه محـدودیت ضـخامت وجـود دارد         درضخامت روسازي بتنی در مقایسه با روسازي آسـفالتی کمتـر اسـت و    
 . گردد صرفه جویی می  در عین حال در مصرف مصالح نیزداشته وارجحیت 

 .گیرد  می هاي بتنی تخریب منابع طبیعی و محیط زیست کمتر صورت بدلیل صرفه جویی در بکارگیري مصالح در لایه
                                                        
1  - Delware 
2  - Composite Pavements 
3  - Hot Mix Asphalt 
4 - Portland Cement Concrete 
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توانـد   باشد، روسـازي بتنـی مـی    نقلیه سنگین که روسازي آسفالتی جوابگو نمیدار و کوهستانی با تعداد زیاد وسایل در مناطق شیب 
 . بعنوان گزینه خوبی مد نظر قرار گیرد 

 .استدر شرایط محیطی  با دماي زیاد عملکرد روسازي بتنی بهتر از آسفالتی 
 

 هاي آسفالتیهاي بتنی در مقایسه با لایه معایب رویه-2-5-2
 . زي بتنی در مقایسه با روسازي آسفالتی بیشتر است هزینه اولیه ساخت روسا

 .تر است  ت و عملیات ترمیم در روسازي بتنی مشکلعمیرااجراي ت

گردد کـه در تشـدید خرابیهـا و تخریـب بـتن نقـش           هاي بتنی محسوب می   جود درزهاي انبساط بعنوان یکی از نقاط ضعف رویه        و
 . وجود دارد بتنحل درزهاي انبساط به لحاظ پکیدن مشکل  نگهداري و مرمت م به نحوي کهمهمی دارد

از مصالح زهکش بعنوان یکـی از  دانه از محل درزهاي انبساط در صورت عدم استفاده و خارج شدن مصالح ریز گبروز پدیده پامپین
 . گردد هاي روسازي بتنی محسوب می ضعف

 از ایـن رو  ،اسـت هاي بتنی بسـیار بیشـتر   ازير مقایسه با روسو تجربه ساخت روسازهاي آسفالتی درمیان پیمانکاران د ی دانش فن
  . استتر  هاي عملی مشکل هاي فنی و تجربه هاي بتنی بدلیل نیاز به ماشین آلات پیشرفته و جدیدتر و عدم مهارت اجراي رویه

 

  موارد کاربرد رویه هاي بتنی -2-5-3
 سـرعت وسـایل نقلیـه     کـه هـا هاي تنـد وگردنـه   گین بخصوص در شیبهاي واقع در مناطق گرمسیر با حجم ترافیک سن        در جاده 
 . است کمسنگین

 .استدر قسمت هایی از مسیر راه یا باند فرودگاه که مقاومت بستر آن ضعیف 
 . شود ها و میادین که نیروهاي شدید برشی ناشی از ترمز به روسازي راه وارد میدر تقاطع

 .  و یا محدودیت حجم وجود دارد  استاسه و معادن سنگ مناسب و سخت کمدر مناطقی که دسترسی به مصالح شن و م
  .استدر مناطقی که فاصله حمل و هزینه حمل مصالح سنگی به محل کار غیراقتصادي 

 .استفاده از رویه بتنی ارجحیت داردها  ندر ابتدا و انتهاي باندهاي فرودگاه، تاکسی روها و اپرو
 

  روسازي هاي بتنی غلتکی در بتنجایگاه، -2-6
گردد که جزء دسـته اول یعنـی روسـازي بتنـی غیرمسـلح              بعنوان یک نوع روسازي بتنی محسوب می       RCCروسازي بتن غلتکی    

 شبیه به طراحی روسـازي بتنـی غیرمسـلح درزدار بـا درز انبسـاط یـا       RCCدر واقع پروسۀ طراحی روسازي بتنی       . گیرد درزدار قرار می  
 و روسـازي بتنـی   RCCاي بـین روسـازي    هـاي عمـده  اوتف ـدر عین حال باید توجه نمود کـه ت . باشد اول میدرزهاي اجرایی بدون د   

 بدون داول در ارتباط با شیوه ساخت روسازي، فواصل درزها، عملکرد درزها از نظر انتقال بار و خصوصـیات ظـاهري و         JPCPمعمولی  
 .هاي بتن غلتکی تشریح گردد ده ویژگیهاي روسازيسطحی آنها وجود دارد که در فصول مختلف این گزارش سعی ش
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 فصل سوم
 هاي  بتن غلتکی خواص و عملکرد روسازي

  کلیات-3-1
تر و کـارآیی آن   معمولی متفاوت بوده و بسیار سفتدر حالت تازه با بتن, ) RCCP(بتن غلتکی جهت کاربرد به عنوان روسازي راه  

 خـواص بـتن غلتکـی روسـازي در حالـت       بحث،با توجه به اهمیت کارآیی بتن و تاثیر آن روي تراکم پذیري. باشد به مراتب کمتر می   
در حالت سخت شده بتن غلتکی روسازي از بسیاري جهات مشابه بـتن معمـولی    .استبخشهاي بعدي این گزارش تشریح شده تازه در   

 تـاثیر مشـابه روي   ،و میـزان تـراکم   )w/c (آب به سیمان   هاي معمول نظیر نسبت    و پارامترهاي اصلی تاثیرگذار روي خواص بتن       است
هـا  هاي تهیه آزمونـه ها روش کارآیی بسیار پائین این نوع بتن توجه داشت به علتیددر عین حال با. واص بتن غلتکی روسازي دارند  خ

هـاي  هاي ویژه نظیر کوبش با چکـش اي بتن غلتکی از طریق روشههآزمون. هاي معمولی تفاوت دارد جهت بررسی خواص آنها با بتن 
هـاي لازم و یـا مغـزه گیـري     جراي مقطع آزمایشی و بریدن نمونه ارتعاشی تحت سر بار و یا از طریق ا   هايبادي مخصوص و یا روش    

هـاي  طعلاوه بـر خـواص مخلو  .  روسازي ارائه شده است اطلاعات درخصوص خواص مخلوطهاي بتن غلتکی     در زیر  .صورت می گیرد  
 .استپرداخته شده ودوام نیزهاي بتن غلتکی ازنقطه نظرکیفیت سطح  به عملکرد روسازيبتن غلتکی

 

  خـــواص-3-2
 1 کارآیی-3-2-1

 کـه  بتنی است بسیار سفت و خشک از اینرو ،باشد وزن غلتک را جهت تراکم آن داشته قابلیت تحملیدبتن غلتکی در حالت تازه با     
ظیر آزمایش اسلامپ بـراي ایـن نـوع    هاي معمول تعیین روانی و کارآیی نلذا روش. استهاي معمولی میزان آب آن بسیار کمتر از بتن      

است روش تعیین روانی با آزمایش وي بی اصـلاح  ري کارایی بتن غلتکی توسعه یافته     روشی که براي اندازه گی    . نیست بتن قابل کاربرد  
 بـه مراجـع   میـزان ایـن سـربار بسـته    . شود رد همراه با یک سربار استفاده می      وي بی استاندا   در این آزمایش از دستگاه    ].20[شده است 

  ].2[ در نظر گرفته می شود کیلوگرم71/22  تا 3/13 مختلف متغیر بوده و از
ارد ریخته مـی  اي فلزي که روي میز قابل ارتعاش قرار دت که بتن غلتکی داخل ظرف استوانه     نحوه انجام آزمایش به این شکل اس      

آورد روي بخش محیطی بتن غلتکی را فـراهم مـی  مکان  رویت اي فلزي که قطر آن کوچکتر از قطر ظرف بوده و ا  شود و وزنه استوانه   
شود سپس میز مرتعش کننده روشن شده و زمان لازم از شروع ارتعاش تحت سربار تا رویت خمیر سیمان بیرون آمـده  آن قرار داده می  

اسـتاندارد انجـام     روش.مناسـب اسـت    به منزله دستیابی به تـراکم  این کهشودگیري می اندازهاي بتن غلتکی در محیط وزنه استوانه   از
هـاي غلتکـی سـد سـازي      براي بـتن    که  هر چند  .استتشریح شده  C1170 ASTM  آزمایش زمان وي بی اصلاح شده در استاندارد       

هـاي غلتکـی روسـازي زمـان وي بـی       براي بـتن   و] 6 [ثانیه 20حدود  کیلوگرم   7/22زمان مناسب وي بی اصلاح شده تحت سر بار          
ح شده بـه    تجهیزات اندازه گیري زمان وي بی اصلا  1-3در شکل   ].2 [استانیه توصیه شده   ث 45 تا   30حت سر بار بین       اصلاح شده ت  

 .است صورت شماتیک ارائه شده

                                                        
1  - Workability 
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 تجهیزات  اندازه گیري کارآیی بتن غلتکی به روش وي بی اصلاح شده 1-3شکل 

 
 .]8[انـد   گـزارش کـرده  مناسببراي روسازي  بتن غلتکی  ثانیه را 65 تا 45در حد ي ها زمان نیزمراجع است که برخی    شایان ذکر 

بوده وسربار بـه کـار رفتـه    C1170  ASTM در می رسد روش انجام آزمایش قدري متفاوت با روش استاندارد فوق الذکر البته به نظر
 .ه است بود کیلوگرم 13،در حدود ASTMکیلوگرم مطابق روش استاندارد  7/22 يابه ج

در  .اسـت مسئله کاهش کارایی بتن غلتکی پس از ساخت مخلوط در طی زمان وشروع گیرش بتن از مسائل مهم در بـتن غلتکـی           
 از هـا  دراین نوع روش.استهاي بتن غلتکی ارائه گردیده  زمان گیرش مخلوط   هایی براي تعیین فرصت کاري و     روش بعضی از کشورها  

گیـرش  پالسهاي مافوق صوت درمیان یک نمونه مخلوط بتنی درطـی زمـان          درفرانسه زمان عبور   .ودشامواج مافوق صوت استفاده می    
 درصـد  60رسد که زمان عبور پالسـها بـه   کاري یک مخلوط موقعی به پایان می    که فرصت    شودفرض می  .گرددبطور پیوسته ثبت می   

  بـه  گیري انرژي امواج مافوق صـوت اسـت کـه     فته است اندازه   اسپانیا گسترش یا   روش دیگري که در   ].15[دکاهش یاب  مقدار اولیه خود  
مجهـز  تهـاي  بین درکایـد ها بابنابراین ازّمایش فرصت کاري بستگی زیادي به شرایط دما دارد؛ .دهد می به دست ظاهر نتایج دقیقتري را   

 جهـت افـزایش    2هـا ی وکندگیرکننـده  جهـت افـزایش کـارای   1دربعضی موارد روان کننده ها . انجام گیرد،درجه حرارت  کنندهکنترلبه  
 .اندرصت کاري مورد استفاده قرارگرفتهف

 

  3 جداشدگی– 3-2-2
 اصـلی  الزامات و از هاي سد سازي از مسائل بسیار مهمهاي غلتکی پروژهاز بتن براي بتن   هالوگیري از پدیده جداشدگی سنگدانه    ج

 و حرارتـی  پائین بودن مقدار مواد سیمانی به لحاظ کنترل مسـائل  ، مخلوطعلاوه بر خشک بودن .استها در طرح اختلاط این نوع بتن    
 از عوامل تشدید کننده جداشدگی در ایـن نـوع بـتن هـا     -)  اینچ3( میلیمتر76حدود  -ها درشت بودن اندازه حداکثر سنگدانه   همچنین  

                                                        
1  -  Plasticizer 
2  -  Retarders 
3  - Segregation 

 محور فلزي

 گیره

 )7/22(وزنه سربار

 قالب

 )نمونه(مصالح تحت آزمایش

 کلید روشن و خاموش

 نشیمن یایه لرزان
 سیم برق

 پایه بتنی

 اتصال لولایی

 صفحه پلاستیکی

 میز لرزان

 نشیمن میز لرزان

 )غلاب(لنگر

 غلاف راهنما
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 بـه کمتـر    روسازيجهت بهبود کیفیت سطوحه و به بوداندازه حداکثر سنگدانه بسیار کمتر هاي بتن غلتکی روسازي     در مخلوط  .هستند
هـاي غلتکـی    بـتن  نچـه در   آ از بیشـتر  هاي غلتکی بسـیار   همچنین مقدار مواد سیمانی دراین نوع بتن       و گرددمی محدود میلیمتر 19از  

اشدگی در ایـن نـوع   مسائل جدهاي بتن غلتکی روسازي بسیار خشک هستند اما     است، از اینرو اگر چه مخلوط     رود   سدسازي به کار می   
 .زاست شد مشکلسازي مطرحهاي غلتکی سد بتندربارهها کمتر از آنچه بتن

 

 1آب انداختگی -3-2-3
هاي بتن معمولی از مواردي است که باید مد نظر قـرار گرفتـه و کنتـرل    يهاي معمولی و روسازکان آب انداختگی در بتن  مسئله ام 

دهد لذا مشکلات ناشی از  ایجاد لایه ضـعیف روي  اختلاط پدیده آب انداختگی رخ نمی آب هاي غلتکی به علت کم بودن   در بتن  .شود
  ].3 [ شودها در نظر گرفتهتواند از مزایاي این نوع بتن میوساز نبوده ها مسئلهنوع بتنسطح بتن به دلیل آب انداختگی در این 

 

  جرم حجمی و درجه تراکم-3-2-4
بـا   و لتکی ظاهري شبیه خاك نم دار را دارد لیکن در حالت سخت شده مشابه بتنهـاي معمـولی بـوده     هر چند در حالت تازه بتن غ      

 . شـود یهـاي معمـول م ـ  جرم حجمی آنها قدري بیشتر از بـتن ها در صورت تراکم مناسب  در این نوع مخلوط    آب   توجه به مقدار کمتر   
بـا توجـه بـه خشـکی       .است عارفهاي غلتکی روسازي مقادیري متبتنبراي  کیلوگرم بر متر مکعب 2500 تا 2400جرم حجمی حدود   

 براین اساس رفتار بتن غلتکی در حالت تـازه تحـت  .  جرم حجمی آنها دارد  برمیزان تراکم تاثیر بسیار مهمی  , هاي بتن غلتکی    مخلوط
هـاي غلتکـی   رطوبت بهینه بـراي بـتن   درصد  وتواند فرض شود و مبانی ژئوتکنیکی چگالی حداکثر   انرژي تراکم مشابه رفتار خاك می     

 درصد رطوبت براي مخلوط بتن غلتکی ارائه شده اسـت و همـانطور کـه        –رابطه کلی چگالی    ) 2-3( در شکل    .قابل اعمال خواهد بود   
آیـد و افـت در    فـراهم نمـی  ،انرژي تراکم مشـخص   امکان  تراکم کامل نمونه با  ،مشخص است در درصد رطوبت کمتر از مقدار بهینه        

 .یابدبهینه چگالی بتن غلتکی افزایش میبا افزایش  درصد رطوبت و تا رسیدن به در صد رطوبت . گرددرم حجمی مشاهده میج
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  درصد رطوبت براي بتن هاي غلتکی- رابطه چگالی  2-3شکل 

                                                        
1  - Bleeding 

ک
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 درصد رطوبت

2305 

2290 

2275 

2260 

2245 
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2215 

2200 

 

kg/m3  2285  =حداکثر چگالی خشک 
مقدار رطوبت بهینه  = 6/6درصد
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 کـی تـازه متـراکم شـده مجـددا افـت       چگـالی بـتن غلت  ،گردد ها مشاهده میبا افزایش بیشتر درصد رطوبت همانند آنچه در خاك 
باشـد و ایـن مقـدار از    یها مبانی در طرح اختلاط این نوع  بتنغلتکی یکی از میین درصد رطوبت بهینه مخلوط بتن     روش تع . نماید می

پـس از مشـخص شـدن درصـد رطوبـت      . گـردد  می تعیین D1557 ASTMزات تراکم پراکتور اصلاح شده طبق یطریق کاربرد تجه  
توان از چگالی خشک بتن غلتکی به عنوان پارامتري براي کنترل کیفیت بـتن غلتکـی اجـرا شـده در                طرح اختلاط می   وخلوط  بهینه م 

بدیهی است در صورتی که انرژي تراکم اعمال شده در اجراي بتن غلتکی کافی نبوده و یا درصد رطوبت مخلـوط     . کارگاه استفاده کرد    
 جرم حجمی خشک بتن غلتکی کمتر از جرم حجمی بتن غلتکـی سـاخته   ،ر بهینه تعیین شده باشد   بتن غلتکی بیشتر و یا کمتر از مقدا       

شـاخص مناسـب بـودن     به عنـوان  Rd از پارامتر درجه تراکم   از اینرو .شده بارطوبت بهینه و انرژي تراکم  استاندارد پراکتور خواهد بود            
 ].3[توان استفاده نمودبتن اجرا شده می

100×=
dmf
dfRd

δ
δ

 
Rd=  بر حسب درصددرجه تراکم 
dfδ =جرم حجمی خشک بتن غلتکی متراکم شده در حالت تازه در کارگاه 

dmfδ= اصلاح شده در حالت تازهتراکم پراکتورجرم حجمی خشک بتن غلتکی متراکم شده با انرژي  
 بخشـی از آب  ،علت واکنش هیدراتاسـیون سـیمان در بـتن غلتکـی در طـی زمـان       اي که نیاز به توجه دارد این است  که به  نکته

 نمونه خـارج نخواهـد شـد و لـذا جـرم حجمـی بـتن غلتکـی پـس از پیشـرفت واکـنش                   شدن  خشک ینمخلوط ترکیب شده و در ح     
 ی بـتن غلتک ـ  حجمیعیین جرم بدین منظور در صورتی که ت.گردد در حالت تازه بوده است تعیین می      هیدراتاسیون قدري بالاتر از آنچه    

 که میزان آن بر روي مغزه بتن غلتکی گرفتـه  به این شکل .مدتی پس از شروع واکنش صورت گیرد لازم است تصحیحی اعمال گردد       
  .گرددگیري شده اعمال میبه صورت منفی به جرم حجمی اندازه است درصد 7/1 تا 4/1 که روز 28شده در 

100×
−

=
dcs

KcRc
δ

α

 
Rc = بر حسب درصدصحیح براي آب ترکیب شده با سیمان ت 

c =بر حسب کیلوگرم بر متر مکعبمقدار سیمان در مخلوط  
α =زمایش تعیین جرم حجمی خشک بتن غلتکیآرجه پیشرفت واکنش در زمان انجام د 
K = شودمی در نظر گرفته 25/0 عموما هیدراته کهنسبت آب ترکیب شده در سیمان کاملا 

dcsδ =بر حسب کیلوگرم بر متر مکعبجرم حجمی خشک نمونه بتن غلتکی  
گیري شود درصـد تصـحیح بـه شـرح     ري شده و جرم حجمی خشک آن اندازه      گی روز مغزه  14 بتن غلتکی پس از       اگر به طور مثال  
  .ذیل خواهد بود 

 :با فرض
C  =  340kg/m3 
α   =5/0) روز صورت گرفته است 14واکنش کل در  رض اینکه نیمی ازبا ف ( 
K= 25/0  
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dcsδ 2440= kg/m3 مقدار اندازه گیري شده برابر    
Rc= 74/1- =100×)2440/25/0×5/0×340-(  

درجـه   .اسـت  درصـد  3/97 درصد اندازه گیري شده باشد در واقع تراکم حاصله 99درجه تراکم براي مغزه بتن غلتکی  اگر بنابراین
هاي غلتکی است و در صورت عدم دستیابی به تراکم مناسب پارامترهاي مقاومتی و دوام بتن غلتکـی   در خواص بتن   عاملی مؤثر تراکم  

 تاثیر درجه تراکم روي مقاومت فشاري براي یک مخلوط تهیه شـده در محـدوده رطوبـت بهینـه آن             3-3در شکل   . تنزل خواهد نمود  
 .]3[ارائه شده است

 
 

 .ست نیز قابل تعیین ا1ايروشهاي سریع نظیر چگالی سنج هستهشایان ذکر است که جرم حجمی بتن غلتکی اجرا شده با 
 

  مقاومت فشاري-3-2-5
ده  نظر گرفته ش ـهاي دریزان قابل توجهی بیشتر از مقاومتمقاومت فشاري مورد نظر براي بتن غلتکی جهت ساخت روسازي به م         

 مسائل حرارتی سعی بـر  اهمیت ویژههاي غلتکی سد سازي با توجه به       در بتن  . است ي غلتکی مورد استفاده در سد سازي      هابراي بتن 
 ,هـاي حجـیم سدسـازي   بـتن   همچنین با توجه به عدم نیاز به مقاومت بالا در.این است که مقدار سیمان به حداقل لازم محدود گردد

 .گرددتعیین می 1 تا 5/0 بین اغلب بالا بوده و ها عمدتاً سیمان در این بتن بهآبنسبت 
،تهیه بتن غلتکی با دوام و مقاومـت  شودعنوان سطح نهایی تردد استفاده می وقتی از بتن غلتکی به        روسازي راه خصوصاً   زمینه در  

مت کم روسازي بتن غلتکـی و امکـان اتـلاف نسـبتاً آسـان      گیرد و این در حالی است که با توجه به ضخا        فشاري بالا مد نظر قرار می     
لـذا   .هاي غلتکی روسازي راه، مسئله حرارت زائی و پایین نگهداشتن مقدار سیمان چندان حائز اهمیت نیسـت حرارت تولید شده در بتن    

اي سد سـازي  ههاي غلتکی پروژهتنب هاي غلتکی به میزان قابل توجهی بیشتر از مقادیر معمول در        مقدار مواد سیمانی در این نوع بتن      
 .باشدمی

                                                        
1  - Nuclear Density Gauge 
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 ]3[تاثیر درجه تراکم روي مقاومت فشاري بتن غلتکی  3-3شکل 
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ــار د ــدتاً      آمریک ــی عم ــتن غلتک ــازي ب ــراي روس ــاري ب ــت فش ــداقل مقاوم ــدار ح ــی  مق ــات فن ــیش از در مشخص  6/27  ب
هاي گرفتـه شـده   فشاري تعیین شده روي تعدادي مغزه مقاومت 1-3جدول  ].2 [گرددقید می) 1 بر اینچ مربع پوند4000(مگاپاسکال  
 :دهد را نشان می آمریکاهاي اجرا شده در ژهاز برخی پرو

 
  در آمریکاRCCPهاي بتنی گرفته شده از برخی پروژه هاي  مقاومت فشاري مغزه 1-3جدول

 مغزه بتن مقاومت فشاري
 )مگاپاسکال(

 مقاومت فشاري طراحی
 )مگاپاسکال(

 ضخامت اسمی لایه
 )میلیمتر(

 سن بتن
 )ماه( 

 ردیف
 پروژه

5/48 31 178 9 A 
7/32 5/34 165 19 B 

5/26 5/34 216 19 C 

5/48 3/25 216 18 D 

24 8/13 254 12 E 

31 31 178 28 F 

41 5/34 216 32 G 

 
گرفتـه  قـرار  نظـر  مـد   بـالاتري  مقاومـت , اسـت اري و یا شرایط جوي شدیدتري حاکم ذالزامات بارگ  که نظیر سوئد  در کشورهایی 

 روز و دوام مناسب در برابـر ذوب  28 درمگاپاسکال   40   داراي حداقل مقاومت فشاري    یدي با در این کشور بتن غلتکی روساز     . شود می
جهـت حصـول الزامـات    , ب بـه مـواد سـیمانی روي مقاومـت فشـاري و دوام بـتن       آبا توجه به تاثیر نسـبت   . و انجماد و سایش باشد    

 .]3[شودد در نظر گرفته می درص14ی حداقل  درصد مواد سیمانی نسبت به وزن کل بتن غلتک،الذکر فوق
  سـانتیمتر، 15 × 30 بـا ابعـاد  اي هاي اسـتوانه  نمونهازمگاپاسکال  45 در یک تحقیق انجام شده در داخل کشور، مقاومت متوسط 

درصد وزنـی سـیمان بـه وزن     ( 4/0نسبت آب به سیمان این مخلوط ]. 1384باقري، [تحت شرایط عمل آوري مرطوب حاصل گردید    
نتیجه فوق نشانگر امکان تولید بتن غلتکی با مصالح داخل کشـور منطبـق بـا الزامـات فنـی               . بوده است )  درصد 6/14تکی  کل بتن غل  

 بسـیار قابـل توجـه شـرایط        ثیرالذکر نشانگر تـأ   همچنین تحقیق فوق  . استزي راه   اکشورهاي مختلف براي بتن غلتکی با مصالح روس       
آوري مرطوب و نگهداري نمونه بتن غلتکی روسـازي در شـرایط       عدم اعمال عمل   درصورت. استآوري روي طراحی بتن غلتکی      عمل

 شـایان توجـه اسـت کـه     . اسـت  درصد مشاهده شـده  50، میزان افت مقاومت فشاري حدود       %40محیطی آزمایشگاه با رطوبت نسبی      
،افـت  آوري مرطوبسبت به حالـت عمـل   نسبتاً کمی در بهبود وضعیت داشته و نثیرآوري با پوششهاي غشایی به تنهایی تأاعمال عمل 

 .  درصد در مقاومت فشاري دیده شده است35حدود 
درجه تراکم داراي اهمیـت   ,ذکر شد) 4-2-3(طور که در بخش همان, ذار روي مقاومت بتن غلتکی   در خصوص پارامترهاي تاثیرگ   

  ون باشد تا منجر به تـراکم حـداکثر  آ رطوبت بهینه  نزدیک به درصددزیادي است و لذا درصد رطوبت مخلوط از دیدگاه ژئوتکنیکی بای  
             از 2-3دانسـیته حـداکثر کـه بـه منزلـه تـراکم حـداکثر اسـت در شـکل                   رابطـه رطوبـت بهینـه و      . در نتیجه مقاومت مناسـب گـردد      

 .ه استاز همان بخش ارائه شد  3-3رابطه درجه تراکم و مقاومت فشاري نیز در شکل و  )4-2-3(بخش 
                                                        
1  - Psi 
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ت ی ـهـا مـاده اي بـا قابل    بر خلاف خـاك   مصالح نوع از در نظر داشت این است که در این      داي که در خصوص بتن غلتکی بای       تهکن
هـاي  ي غلتکـی هماننـد بـتن    هـا  لذا مقاومـت بـتن  . است یعنی سیمان نیز موجود     ،واکنش هیدراتاسیون و کسب مقاومت در طی زمان       

البتـه موضـوع   . یابـد  مقاومت فشاري بتن افـزایش مـی   ) w/c(با کاهش   .  نیز بستگی دارد   )w/c( پارامتر نسبت آب به سیمان     همعمولی ب 
 . ارائه شده است4-3اندرکنش دو پارامتر اخیر در شکل.  استاخیر با فرض کافی بودن درصد رطوبت جهت تراکم مطلوب بتن غلتکی

 
   و درصد رطوبتW/C رابطه مقاومت فشاري مخلوط با نسبت   4-3شکل 

 

 ایـن مهـم  ,گـردد  ن حاصل میآب متناظر با درصد رطوبت بهینه آ در مقدار مقاومت یک مخلوط بتن غلتکی عمدتاً      اینرو حداکثر    از
 . نشان داده شده است  5-3در شکل 

 
 .]12[طمخلو) درصد رطوبت( بآ خشک مخلوط بتن غلتکی با مقدار دانسیتهرابطه مقاومت فشاري و  5-3شکل 
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گـردد  ب به مواد سـیمانی مـی  آ مخلوط بتن غلتکی با افزایش مقدار مواد سیمانی که منجر به کاهش نسبت  بدیهی است براي یک   
 مقاومت بتن غلتکی در طی زمان است کـه مشـابه    افزایشمسئله   ,نکته دیگري که شایان توجه است      .یابدمیمقاومت مخلوط افزایش    

، ایـن  Iهاي غلتکی حاوي سیمان پرتلند نـوع  براي بتن. گیرد یمان صورت می  هاي معمولی به علت توسعه فرایند هیدراتاسیون س        با بتن 
رونـد  , ار اسـتفاده اي بسته به نوع پوزولان و یا سرباره و مقد    در صورت کاربرد مواد پوزولانی و یا سرباره       . است مشابه بتن معمولی     روند

اغلـب از  ي جهت کنترل مسائل حرارتی و تـامین ریزدانـه      هاي غلتکی سد ساز   در بتن . شد تر از بتن معمولی خواهد    کسب مقاومت کند  
 هاي غلتکی روسـازي بـه علـت اهمیـت کمتـر مسـائل حرارتـی از پـوزولان         در بتنکه شود در حالیپوزولان به مقدار زیاد استفاده می     

 .هاي معمولی داردها شباهت بیشتري به بتنلذا روند کسب مقاومت این نوع بتن .شودکمتري استفاده می
 

   مقاومت خمشی-3-2-6
هـاي   تهیـه نمونـه  ولـی شـود   در طراحی روسازي در نظر گرفتـه مـی         ی پارامتر مهم   به عنوان  چند مقاومت خمشی بتن غلتکی     هر

 2-3در جـدول  . اسـت هاي منشوري لازم از بتن درجا اجرا شده جهت تعیـین ایـن پـارامتر دشـوار      خمشی در آزماشگاه یا بریدن نمونه    
 .ارائه شده است آمریکا دادي  پروژه اجرا شده در اطلاعاتی از تع

 
 آمریکا مربوط به برخی پروژه ها در ی نتایج مقاومت خمشی و مقاومت کششی برزیل 2-3جدول 

 مقاومت کششی
 )Mpa(برزیلی 

 اومت خمشیقم
)Mpa( 

 سن بتن
 )روز(

 پروژه

 1 استورتپایگاه 90 2/7 __

__ 
__ 

7/4 
9/5 

7 
28 

 2 هودپایگاه

4/2 
9/2 

__ 
6/5 

7 
28 

 3هاروي پایگاه

8/2 
__ 

6/4 
__ 

7 
28 

 4ه کمپبلپایگا

7/2 
2/3 

0/4 
5/4 

7 
28 

 5 ابردنپایگاه

 
هـاي غلتکـی     و درجه تراکم روي مقاومت خمشی بتن  w/cشایان توجه است که همانند مقاومت فشاري  پارامترهایی نظیر نسبت            

صـورت نگیـرد افـت مقاومـت     مناسب سب نبودن درصد رطوبت و یا انرژي تراکم تاثیر قابل توجهی دارند و در صورتی که به علت منا         

                                                        
1  - Stewart 
2  - Hood 
3  - Harvey 
4  - Campbell 
5  - Aberdeen 
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در غیر ایـن   . زیرسازي مناسب در ساخت روسازي بتن غلتکی حائز اهمیت است      اجراياشاره دارد که     1مالیش. خمشی ایجاد خواهد شد   
 .]10[یابد و مقاومت آن کاهش میناسب نخواهد یافت و جرم حجمی  مغلتکی تراکم روسازي بتن صورت

 ه پیشـنهاد گردیـد  NAASRA روز از مقاومت فشاري از رابطه زیر که توسط     28همچنین در استرالیا براي پیش بینی مقاومت خمشی         
 .]7[د شواستفاده می

cffcf ′=′ 75.0 
 cff′=ه روز28ی مشمقاومت خ

 cf′= مقاومت فشاري 
 

 تـا  35 روزه با مقـادیر  90 و 28براي متوسط مقاومت فشاري . گردد میاستفاده حافظه کارانه م  ور طراحی اولیه  این رابطه به منظو   
اطلاعـات محـدود موجـود از     .گـردد محاسـبه مـی   مگاپاسگال 75/4 و 5/4ترتیب برابر با   مقاومت خمشی متوسط به , مگا پاسگال  40

 مگاپاسکال بیشـتر  40 تا 35مقاومت خمشی بر اساس مقاومت فشاري دهد که  میي بتن غلتکی در استرالیا نشان  تجربه ساخت روساز  
 یک برنامه تسـت آزمایشـگاهی بـراي بوجـود آوردن     ،کارهاي مهمبنابراین در. آید بدست میNAASRAاز مقداري است که از رابطه    

 .]7[د گردمی توصیه  واقعی بین دو پارامتررابطه
 

 مت کششی برزیلیو مقا-3-2-7
غـزه گرفتـه   هـاي م ز مخلوط  بتن غلتکی یا روي نمونهاي تهیه شده ا هاي استوانه  بر روي نمونه    با آزمایش  ومت کششی برزیلی  مقا

 ارائه شـده اسـت و   2-3 در جدول آمریکاهاي اجرا شده در مقاومت کششی برخی پروژه. شده قابل تعیین است شده از بتن غلتکی اجرا 
    هـاي معمـول  هاي غلتکی روسازي با بـتن  و مقاومت خمشی بتنمقاومت کششی برزیلی بودن روابط  موجود نشانه مشابه نتایج محدود 

 .است
 

 )ارتجاعی (تهیسیستمدول الا -3-2-8
ه مدول الاستیسـیته  هاي غلتکی روسازي در دست است حکایت از آن دارد ک که در خصوص مدول الاستیسیته بتن     اطلاعات کمی 

همچنـین مـدول   . اسـت هاي معمولی با مقدار سیمان مشابه   ي بالاتر از مدول الاستیسیته بتن     به و یا قدر   هاي غلتکی روسازي مشا   بتن
هاي معمولی روسـازي وجـود    براي بتناست که ايکه نظیر همان رابطه)6-3شکل(مشی داردرابطه اي با مقاومت خRccp ته ستیسالا

 .]15[دارد

                                                        
1  - Malish 
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 RCCPهاي  مت خمشی بتن رابطه بین مدول الاستیسته و مقاو6-3شکل 

 
  1 خستگی-3-2-9

 ایـن نـوع   .گـردد  بتنی محسـوب مـی  هايی روسازيهت دمترك خوردگی ناشی از خستگی یکی از دلایل از بین رفتن قابلیت خد     
آمـده در سیسـتم    هـاي بوجـود  تغییـر شـکل   وهاشتنتغییر حالت ي است که باعث انده نقطه شروع یک فازخرابی سازه   ترك نشان ده  

 داخـل مصـالح تحـت     درروسه در حال پیشرفت و دائمی تغییـرات پخستگی یک   . شوندهاي روسازي می  هاي تشکیل دهنده سازه   یهلا
ته تلاشـهاي زیـادي بـراي درك مکـانیزم     سـال گذش ـ 30در. ]22[اسـت تکرار تنش توسط نیروهاي خارجی و یا تغییرات درجه حرارت     

 .ی انجام گرفته استگخست
هـا  ین خمیر سـیمان و سـنگدانه  هاي مویی ب ترك  ایجاد  در مرحله اول   :آیدمرحله بوجود می   ی در در دو    گسیختگی ناشی از خستگ   

 مصـالح اتفـاق    در در نتیجـه ضـعف تـدریجی   .دندهها را مییل تركکهاي مویی رشد نموده و تش    ترك دوم   افتد و در مرحله   اتفاق می 
 . گردد   باعث تخریب می،در تعداد بارهاي تکراري اعمال شده زیاد باشگافتاده و ا

 2RCCP  نشان داد کـه روسـازي      ،اي که در برزیل در خصوص رفتار خستگی روسازي بتن غلتکی انجام گرفت             تحقیقات گسترده 
 RCCP روسـازي ، می توان انتظار داشت که براي مقادیر درصد سیمان مشـابه        البته. ی است   بتنرفتار خستگی شبیه به روسازي      داراي  
 .ر اسـت کمت ـاي مخلوطها بطـور قابـل ملاحظـه     که نسبت آب به سیمان در اینگونهیراگی باشد زتسخ در برابر    بیشتري مقاومتداراي  

ر مخلوطهـاي بـا درصـد    د.  در رفتـار خسـتگی دارد       مهمـی  بندي سنگدانه نقش نسبتاً     که دانه   است همچنین این تحقیقات نشان داده    
 در کـه کنند در حالیعمر خستگی ترکها شروع به رشد می  % 45 گذشت زمانی برابر     ه است که پس از    تر مشاهده گردید  سنگدانه درشت 

  .استعمر خستگی % 65 شروع آن در حدود کنند بطوریکه میرشدوکندتر  دیرترترکها ر مخلوطهاي با سنگدانه ریزت
                                                        
1  - Fatigue 
2 -Roller Compacted Concrete Pavement 
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ز بـه درصـد سـیمان    ا نی ـگردنـد   مـی تر مقایسـه  بندي سنگدانه درشت هاي با دانه زمانیکه با مخلوط  هایی  در هر حال چنین مخلوط    
در نظـر   مـورد انتظـار   بین هزینه مخلوط و رفتارخستگی       تعادلیباید  بنابراین  . بیشتري براي رسیدن به مقاومت کششی مورد نظر دارند        

 . گرفته شود 
 ـ  دارد وتن بروي رفتار خستگی ب   تراکم مخلوط نقش مهمی     ,همچنین این تحقیق نشان داد که با داشتن درصد سیمان مشابه            دبای
  . ]22[ شودحاصلدر هنگام اجرا بخوبی کنترل گردد تا عمر خستگی موردنظر در پروژه 

 روسه اجـرا بـین  پ زیاد ترکیب مصالح و  تفاوتدهد که به دلیل نشان می]14[توسط کایمین و کینگوان دیگر تحقیقات انجام گرفته  
1PCC و RCCPآیدوجود میبه در رفتار خستگی آنها نیز  هایی  تفاوت . 

ي د روسازي با درصدهاي مختلف خاکسـتر بـا  غلتکی روي عملکرد خستگی بتن   ]21[ران  کاهمو   سان توسطبررسی آزمایشگاهی   
نتـایج جـدول نشـانگر عملکـرد بهتـر بـتن       .  ارائه شده اسـت  3-3 در جدول  در قیاس با بتن معمولی روسازي صورت گرفت که نتایج   

البته بخشی از این عملکرد بهتر به علت مقاومت بـالاتر مخلوطهـاي   . است PCCن معمولی روسازي نسبت به بت) F45 تا F0(غلتکی  
بتن غلتکی فوق نسبت به بتن معمولی ارائه شده در جدول است لیکن می توان اسـتنتاج نمـود کـه عملکـرد خسـتگی روسـازي بـتن               

نیز اشاره دارد که نتایج محـدود نشـانگر    ]2[آمریکا نجمن بتن همچنین گزارش ا. ]21[هاي معمولی استا بهتر از بتنیغلتکی مشابه و  
 . استعملکرد روسازي بتن غلتکی مشابه با بتن معمولی از نظر خستگی 

 
 ]21[   معمولی روسازيبتني د مقایسه خواص بتن هاي غلتکی با درصد هاي مختلف خاکستر با 3-3جدول 

 شماره
 مخلوط

 

 مقدار
 سیمان

3/ mkg 

 مقدار
 يدخاکستربا

3/ mkg 

 مقدار
 آب

3/ mkg 

 مقاومت
  روزه90خمشی 

Mpa 

 مقدارتخریب
 2ناشی از خستگی

 

F0 300 0 114 7/6 43 

F15 270 45 113 08/7 3/43 

F30 240 90 113 68/7 6/43 

F45 210 135 113 62/7 6/43 

PCC 330 0 141 29/5 8/51 

                                                        
1 -Portland Cement Concrete 
2  - Fatigue-damage-extent 
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 ذب آب  ج-3-2-10
 در مطالعه غفـوري  .است املاح خورنده و یا اشباع شدن آن واز نقطه نظر امکان نفوذ مواد به ویژه  خواص مهم آن      از جذب آب بتن  

آزمایشگاهی و با مقادیر سیمان به صورت درصد وزنی مصالح خشـک برابـر    وربطهاي بتن غلتکی روسازي که درصد جذب آب مخلوط 
. ]5[انـد گـزارش شـده   درصـد  2 درصـد و  5/2, درصد  3 تعیین و به ترتیب مقادیر, صد ساخته شده بودند در15,  درصد 12,  درصد 9

الذکر نشانگر جذب آب کـم   درصد است که بر این اساس مقادیر فوق 5معمولا زیر ،  است که مقادیر جذب آب بتن معمولی      شایان ذکر   
  . است  بتن غلتکی روسازيمخلوطهاي

ه تهیه شده از روسازي آزمایشی بتن غلتکی اجرا شده انجام گردید مقـدار جـذب آب حـدود    زهاي مغ نمونهمطالعه دیگري که روي     
کـه   درصد وزن مصالح خشک در نظر گرفته شده بود12 تا 10در این مخلوط مقدار مواد سیمانی  .]4[ استده درصد را گزارش نمو  5/3

 . این نیز تأییدي بر نتایج آزمایش غفوري است
 

 ی ناشی از خشک شدنگ جمع شد-3-2-11
هـاي معمـولی    و بـراي بـتن  استها  پایه سیمانی منجمله انواع بتن مواد و مصالح  هايویژگی خشک شدن از  جمع شدگی ناشی از     
ار قابل توجه جمـع  با توجه به مقد. است 1200×10-6 تا  200×10-6  در محدوده ناشی از خشک شدن عمدتاً     میزان جمع شدگی نهایی   

 24 متـر حـدود   8/6 تـا  4درزهاي بـا فواصـل    ،خوردگی تصادفی ناشی از آن  اي بتن معمولی جهت مقابله با ترك      هروسازيشدگی در   
هاي بتن غلتکی که کاربرد آن عمدتاً جهت روسازي براي عبـور بارهـاي   در روسازي .دگردساعت بعد از اجراي روسازي بتنی ایجاد می    

کند اغلـب از بریـدن درزهـا پرهیـز شـده و      کلاتی در خصوص خرد شدن لبه درزها ایجاد میسنگین بوده و در نتیجه بریدن درزها مش     
حتـی بـراي   تـر و  م 25 تا 10 قابل توجه بوده و از حدود    فواصل بین ترکها  . دون به صورت تصادفی ایجاد ش     هاتا ترک شود  اجازه داده می  
, هـا کـاربرد روسـازي بـتن غلتکـی در جـاده     افـزایش  توجه به با . ستتري گزارش شده اطولانی فواصل ،تر ضخیميهابرخی روسازي 

بررسـی  . شـود  ها مربوط میشدگی این نوع بتنکه این مسئله نیز به خصوصیات جمع ترکها حائز اهمیت است فواصلبینی پیشمسئله  
 370×10-6ود ها حدخلوطاین نوع م شدگی دراز مدت میانگین جمع مخلوط بتن غلتکی روسازيتعداديآزمایشگاهی انجام شده روي 

  .]17 و16[است  معمولیيها  بتناي برمیزان همین پارامتر قدري کمتر ازدار که این مقاست
 

  دوام در برابر سولفات ها-3-2-12
هـاي  بـتن ) ضدسـولفات  (V نوع  سیمان ه با کاربرد   است ک  آننشانگر  ] 5 [2 و ژنگ  1غفوريبررسی آزمایشگاهی انجام شده توسط      

 که حتی مخلوطهـاي بـا مقـدار سـیمان        دهدنشان می نتایج  . د داشت نهاي سولفاتی خواه   دوام مناسبی در برابر محیط     غلتکی روسازي 
هـاي شـاهد   نگهداري شدند در مقایسه با نمونـه  ماه 6 روزه تا   28ن  ساز  % 5لفات  ودرصد وزن مصالح خشک که در محلول س        9برابر  

 که عملکرد بتن غلتکی در این خصـوص  دهد میچنین بررسی نشانهم. اندیافتهومت  درصد افت مقا9 تا   5نگهداري شده در آب تنها      
  . یابدبهبود می درصد 15تا 12با افزایش مقدار مواد سیمانی 

 

                                                        
1  - Ghafoori 
2  - Zhang 
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  دوام در برابر ذوب و انجماد -3-2-13
ار اسـت و لـذا در پـروژه    به علت روش ساخت بتن غلتکی ایجاد هوازایی جهت مقاوم سازي آن در برابرشرایط ذوب و انجماد دشـو  

در خصـوص امکـان   اي را  آزمایشگاهی نتایج امیدوارکننـده ات البته مطالع.]2[گرفته استنهاي اجرا شده هوازایی در عمده موارد انجام     
 ـ5بـیش از  ( هاي معمولی متداول اسـت  بتناي بسیار بیشتر از آنچه برداند لیکن مقدار مواد هوازا بای   هوازایی بدست داده   بـه کـار   ) ر براب

هـاي بـتن   رد خـوب روسـازي   مطالعات میدانی حاکی از عملک.]11[اي هواي ایجاد شده نیز کروي شکل نخواهد بود        ابهبحشکل  . روند
فی در خصـوص عملکـرد میـدانی     اطلاعـات کـا   شـدید  لیکن در شرایط ذوب و انجماد  است،غلتکی در شرایط ذوب و انجماد متوسط        

ــازي ــترس روس ــی در دس ــتن غلتک ــاي ب ــایشه ــاد  نیســت و آزم ــر ذوب و انجم ــین دوام در براب ــاي تعی ــه روش  انجــامه ــده ب             ش
هاي بتن غلتکی نشانگر ضعیف بودن آنها در برابـر شـرایط ذوب و   هاي گرفته شده از روسازيهروي مغز ASTMC666 آزمایشگاهی 
 بـراي سـنجش عملکـرد    ASTMC666مکـن اسـت آزمـایش   لذا م.  مناسب بوده استر چند عملکرد میدانی آنها نسبتاًهانجماد است   

 رفتار و نتایج بدسـت آمـده   با توجه به   اشاره گردد که     ددر این ارتباط همچنین بای     . ]2[دتکی روسازي آزمایش مناسبی نباش    لهاي غ  بتن
 اسـت  قبـول ایی قابل  براي روسازي در هر شرایط آب و هوگزینه بعنوان یک RCC  پذیرفته است که  1 بزرگ قیاسم باهاي   از آزمایش 

]15[ . 
 

  عملکرد-3-3
  2 انتقال بار از درزها-3-3-1

 ر بـه علـت بـا   گـردد کـه   اطلاق مـی  تحمل شده توسط یک دال بتنی بارگذاري نشده      رهاي بتنی به مقدار با    انتقال بار در روسازي   
هاي نش ـي بتنی داراي اهمیت است زیرا از ایجاد تهاانتقال بار در طراحی روسازي. شودمی... بر آن اعمال شده بر روي دال بتنی مجاور     

  . دهدمی کاهش  راکاهد و لذا ضخامت طراحی روسازي در روسازي در نزدیکی محل درز میدازی
 درصـد  25ی حـداقل  هاي بتنبراي طراحی ضخامت روسازينامه سازمان هوانوردي آمریکا    نامه مهندسین ارتش آمریکا و آیین     آیین

  از طریـق  در روسازي بتنی معمولی انتقال بار در محل درزهاي از پیش تعیین شـده عمـدتاً    .گیرندل درز را در نظر می     قال نیرو درمح  انت
گیـر باشـد آنگـاه بـا کـاهش       اگر روسازي بتن معمولی بدون داول و برش     . گیردصورت می  3گیرهاو یا  برش   ) هاي اتصال میله(ها  اولد

طـرف درز صـورت    هـا در دو  از طریـق درگیرشـدن سـنگدانه    گردد و لذا انتقال نیـرو  میود محد درزهاي بریده شده عرض درز    فواصل
 . گیرد می

هـا کمتـر   یگر بریـدن درز در ایـن نـوع روسـازي    از سوي د. گیر وجود ندارد داول یا برشسازي هاي بتن غلتکی امکان ایجاد      در رو 
 طولانی تـرك و هـم چنـین متغیـر      شوند که منجر به فواصل نسبتاًدهند ترکها به صورت طبیعی ایجاد ه میزمتداول است و عمدتا اجا    

لـذا   . اسـت   بتن معمـولی  يهاها بیش از روسازين بازشدگی ترك در این نوع روسازيبر این اساس امکا . گردد   می فواصلبودن این   
 ].2[گیرنـد ابـر صـفر در نظـر مـی    ی برهـاي بـتن غلتک ـ  درزهـا بـراي روسـازي    هاي طراحی فوق الذکر مقدار انتقال بـار را در        نامهآئین

بررسـی بـه   . کارانه می تواند منجر به ضخامت بیشتر روسازي بتن غلتکی در مقایسه با روسازي بتن معمولی گردد  هاین برخورد محافظ 

                                                        
1  - Full-scale Test 
2-  Load transfer 
3  -  keyway 
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 32 تـا  4ا از در محل درزهمقدار انتقال بار غلتکی اجرا شده   نشانگر این است که در روسازي هاي بتن  ]17[ 1من پیت عمل آمده توسط  
. هـا در نظرگرفتـه شـود     انتقال بار براي این نـوع روسـازي     تواند جهت اي می به صورت محافظه کارانه   % 10مقدار  درصد متغیر بوده و     

هاي بتن غلتکی ضخامت طراحی ایـن نـوع    درصد انتقال بار براي روسازي   15  تا 10درصورت در نظرگرفتن  ،]17[من  ی پیت طبق بررس 
 . یابد درصد کاهش می17 تا 8روسازي

 

 ) دگی بین لایه هانمقاومت چسب( اتصال بین لایه ها -3-3-2
 ظرفیـت  بـر هاي بتن غلتکی در مواردي که روسازي بتن غلتکی در بیش از یک لایه اجرا شود تاثیر قابل تـوجهی            اتصال بین لایه  

 .هـا انـدك خواهـد بـود     لایـه   اتفاق بیفتد مقاومت چسبندگی بـین ها اگر اتصال سرد بین لایه .باربري و عملکرد روسازي خواهد داشت     
 آمریکـا  گزارش انجمـن بـتن   .کافی باشددها بای نسبت مقاومت چسبندگی بین دو لایه بتن غلتکی به مقاومت کششی بتن در خود لایه         

 اسـت   آن نشـانگر آمریکـا  مختلف در هايهاي انجام شده روي پروژه بررسی آزمایش .]2[کندتوصیه می % 50 برحداقل این مقدار را برا    
شرایط محیطی و نـوع  , هاهبدیهی است فاصله زمانی بین اجراي لای. که در اکثر موارد مقاومت چسبندگی در حد قابل قبول بوده است         

اجـرا شـده   هـاي   توجه است که برخی نتایج روي بـتن شایان .دارندها در مقاومت چسبندگی بین لایه   تأثیر بسزایی  مخلوط بتن غلتکی  
 بـا غلتـک   ها در نزدیکی لبه روسازي بتن غلتکی در امتداد طولی کـه امکـان تـراکم مناسـب آن     اتصال بین لایه   که اکی از آن است   ح

 .]2[استهاي داخل بتن غلتکی تر از اتصال در بخشفراهم نیست ضعیف
 تا حـد امکـان کوتـاه    وراي چند لایه متوالی   بستگی به فواصل زمانی بین اج      ها که کاملاً  در خصوص ضرورت چسبندگی بین لایه     

ت در ماههاي سردتر سال چنانچه زمان تـاخیر از یـک سـاع    نماید  انجمن مهندسین ارتش آمریکا پیشنهاد می ,دارد   نمودن این فواصل  
 اتصـال   جهت.]7[د چسبیدها به یکدیگر خواهن لایه،تر سال این تاخیر بیشتر از چهل و پنج دقیقه نشود      تجاوز ننماید یا در ماههاي گرم     

 است کـه قبـل از اینکـه مصـالح بتنـی در        لازمدر این روش    . ردککردن سطح لایه استفاده     هایی نظیر زبر  توان از روش  ها می بین لایه 
ر ممکـن اسـت باعـث افـزایش ایـن فاصـله       یاستفاده کنترل شده از مواد کندگ .  گردد عمل زبر نمودن کامل گردد      اجراقسمت سطحی   

 . ردد که در هر حال این موضوع نیاز به ارزیابی شرایط خاص پروژه دارد زمانی گ
 2دارکـردن کـه چسـبندگی بیشـتري نیـاز باشـد از تکنیکهـاي مختلفـی نظیـر بافـت دار کـردن سـطح از طریـق دندانـه                           ییدر جا 

     اسـتفاده از دوغـاب   ,لی آن بهترین تکنیـک در حـال حاضـر بـا وجـود سـیر تکـام       .]7[بزي انجام می شودآنها به کمک غلتکهاي پاچه  
گردد که یک پوشش سـیمانی  ري استفاده میومعمولا دوغاب سیمانی ط.  در سطح به محض تمام شدن روسازي است      3 آب –سیمان  

اب سیمانی تا قبل از ریختن لایـه دوم شـروع بـه خشـک     غائز اهمیت است که دو حاین نکته   .  کیلوگرم بر متر مربع را تشکیل دهد         2
 بـه ایـن موضـوع    دخ خواهد داد هم چنـین بای ـ ر دها به احتمال زیا  جدا شدگی بین لایه    ،اگر چنین امري به وقوع نپیوندد     . اید  شدن ننم 

 اطمینان حاصل شود کـه هـر لایـه بـه انـدازه      د بایاست نظر مدها اصله زمانی کوتاه بین اجراي لایه توجه گردد که در حالی که یک ف       
 . بعدي اجرا گردد کافی کوبیده شده و سپس لایه 

                                                        
1  -  Pittman 
2  -  Indentation 
3  -  Cement-water-slurry 
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  1 مقاومت در برابر لغزش-3-3-3
در برابـر  سـطح  مقاومـت کـافی    ها مسـاله الا و یا سرعت بالاي ترافیک و همچنین در باند فرودگاه هاي با حجم ترافیک ب    در جاده 
هـاي فـوق    بـراي کاربرد شهاي بتنی معمولی جهت بهبود مقاومت در برابر لغـز در روسازي. اهمیت بسزایی برخوردار است   لغزندگی از   

هـاي  ي روي روسـاز ایجاد بافـت عمومـاً  . گویند  می2 روي سطح بتن ایجاد گردد که به این کار ایجاد بافتزبريالذکر لازم است بافت   
در صـورتیکه  . گیـرد هاي خاص روي سطح بـتن انجـام مـی   از طریق کشیدن جارو یا گونی خیس یا برس بتن معمولی در حالت تازه و       

هاي گردنده شیارزن بافـت  توان با کاربرد تیغه می،گرددي بتن سخت شده داراي بافت نبوده و یا بافت ایجاد شده فرسوده   سطح روساز 
  .]1[زبر مورد نظر را روي سطح روسازي بتنی ایجاد نمود

 سـرعت پـائین   هـاي تحـت بارهـاي سـنگین و    محدود بـه روسـازي  که استفاده از آن  هاي بتن غلتکی    يروسازاوایل دوره کاربرد    
 هـاي  جـاده درهـا   با توسعه کاربرد این نوع روسازي    هم اکنون  لیکن. ترافیک بود مسئله مقاومت در برابر لغزش اهمیت زیادي نداشت           

 . ها اهمیت بیشتري پیدا کرده استبا سرعت بالا بررسی این پارامتر
به تفصـیل بیـان شـده     نتایج در زیرا شده ارزیابی شده که هاي اجرن غلتکی در تعدادي از پروژه مقاومت در برابر لغزش روسازي بت     

 E67087  ASTMزاس بـاروش گ ـر آسـتین در ت ه در ش ـ 3وي تیـوزکنی  لغزندگی سطح روسازي بتن غلتکی در جاده دسـترس         . است
حـد اکثـر   ,  بـه علـت انحنـاي موجـود در جـاده      که شدگیرياندازه در هر دو شرایط تر و خشک      4 اصطکاك گیريتوسط دستگاه اندازه  

شـرایط  در  72/0 مقادیر متوسط ل از این آزمایش نتایج حاص. محدود شد) مایل بر ساعت40( کیلومتر در ساعت   64 سرعت آزمایش به  
                مقاومـت در برابـر لغـزش بــراي     هـاي ارزیــابی  ایـن نتـایج بــر اسـاس مـلاك    دهـد نشـان مــی رایط مرطـوب را  ش ـدر 4/0خشـک و  

بندي می شوند دلیل این عملکـرد ضـعیف هـر    سته د در رده شرایط سطحی ضعیف تا مرزي      ) AFWL-TR-73-165(  5نیروي هوایی 
از طریـق  بافت درشت سـطح روسـازي   در روسازي بتن معمولی  . سطح روسازي ذکر شده است      7بافت ریز و   6 بافت درشت  دو وضعیت 

 و بـا فضـاهاي    مـرتبط غیـر  هاي بتن غلتکی عمدتاًً   وسازيبافت سطح ر  . گردد روي سطح بتن حاصل می     رد ایجاد بافت زبر و شیاردار    
بررسـی انجـام شـده فـوق الـذکر      .  تراکم بستگی دارد  وکه البته وضعیت بافت به نوع مخلوط و روش ریختن         خالی ونسبتاً باز هستند     

 سطح روسازي بوده و لـذا  مانع از امکان رد شدن کامل آب از بین لاستیک و,  که عدم اتصال فضاهاي خالی باز سطحی      دهدنشان می 
بتن غلتکی که نشانگر وضعیت سطح بتن در بـین فضـاهاي خـالی فـوق       بافت ریز همچنین. گرددمی8آب سرخوردن روي لایه  موجب  

 . ]2[ رد زیادي در برابر لغزش لاستیک ندا  مقاومت,الذکر است
هـا  آزمایش.  انجام پذیرفت10فوردسی در 9ولز رده   جاد دراك سطحی روسازي بتن غلتکی      ک تعیین اصط  هايدر استرالیا نیز آزمایش   

را  62 تـا  45 جـانبی در محـدوده   نیـرو  نتایج ضریب . انجام شد) مایل بر ساعت   50تا   32 ( کیلومتر بر ساعت   80  تا 51هاي  در سرعت 
یزان قابل توجهی کمتر  مقادیر به ماین.دهدنشان می  براي محدوده بالاي سرعت فوق        را 51 تا   38براي محدوده پائین سرعت فوق و       

                                                        
1  - Skid Resistance 
2  -  texturing 
3  - Tuscany way 
4  -  Mu-Meter 
5  - Airforce Skid Resistance Criteria 
6  - Macro-texture 
7  -  Microtexture 
8  - Hydro Planning 
9  - Road Wells 
10 - Seaford 
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در  1تیتـري رد چنـین بررسـی انجـام شـده روي روسـازي غلتکـی در       هم.]2[روسازي آسفالتی است   این پارامتر ویژه  مقادیر متعارف از  
 .دهـد  نشـان مـی  درصد را  5/58مقدار متوسط ، انجام شدحگیري انگلیسی مقاومت لغزندگی سطدر استرالیا که با دستگاه اندازه    تاسمانیا  

 يهـا سـی رتجربیـات و بر  .]2[ر محدوده ضعیف تـا مـرزي قـرار دارد        د .resistance skid airfield U.S ن نتیجه در معیار سنجش    ای
سطح روسازي بتن غلتکی داراي بافت درشت    شده است حاکی از آن است که         گزارش ]3[ 2 اندرسون صورت گرفته در سوئد که توسط     

 روسـازي  لذا سـطح . بوده است  میلیمتر6/0کمتر از عمق ماسه پرکننده زبري     آزمایش   ه در گیري شد  مقادیر اندازه  نیست و فی  زبري کا 
اند و ذکر شده است که اگر در نظر باشد روسازي بتن غلتکی بـراي ترافیـک     یک با سرعت بالا مناسب ندانسته      براي تراف   را بتن غلتکی 

مـی توانـد انجـام     3 کلـدپلنر  تجهیزاتی نظیـر توسطیجاد بافت سطحی   ا  با  سطح آن زبر شود که این کار       دبا سرعت بالا به کار رود بای      
 . گیرد

 صـورت   E ASTM 90-274 طبـق    5 چرخ خـودرو    با روش  4نانیدر آمریکا توسط      روسازي بتن غلتکی    سطحی اكکبررسی اصط 
 تـا  43 در محدوده ایجنت .قرار گرفت اك بین چرخ و جاده مبناي محاسبه عدد مقاومت لغزش  طک در این بررسی  نیروي اص      .]12[گرفت

گـزارش مـی کنـد و لـذا      47 متوسـط   طـور  اعداد متعارف براي روسازي بتن معمولی را بـه     نانیشایان توجه است که     .  بوده است    64
البتـه  . اسـت   نماید که مقاومت در برابر لغزش براي بتن غلتکی حداقل برابر و یا کمی بهتر از روسـازي بـتن معمـولی                 گیري می نتیجه

 در برابر لغزش نیست و در صورتی که براي ترافیک با سرعت بالا مـد   کافی که روسازي بتن معمولی داراي مقاومت      است  ذکر لازم به 
 نیز با نتایج دیگر محققین در خصوص عملکـرد   نانی لذا نتایج. شود نسبت به ایجاد بافت سطحی زبر روي آن اقدام د بای ،نظر قرار گیرد  

بـراي بررسـی اثـرات    را هاي صحرایی زیـادي   نیز نمونه]9[6 لیو در چین . کی در برابر لغزش مطابقت دارد     غلت  ضعیف روسازي بتن   نسبتاً
نشاندن و جاي دادن سنگدانه در سـطح  , فشار آب , گیر سنگدانه با استفاده از مواد کند هاي مختلف بافت رویه نظیر نمایان سازي      روش

هـاي  حتمالی عمـق بافـت روش  میزان ا 7-3شکل  .  داددن سطح مورد آزمایش قرارروسازي بتن غلتکی با استفاده از غلتک و شیار دا        
 7از شـکل فـوق مـی تـوان مشـاهده نمـود کـه شـیار دادن         . دهد اجراي روسازي بتن غلتکی نشان می      مختلف را در زمان کامل شدن     

)GRV (ــرین ــد از آن نشــاندن.  اســت  روشبهت ــان ســاختن ســنگ) EMB (8ســنگدانه در ســطح بع ــدگیرو نمای ــواد کن ــا م  9دانه ب
) EXP( ,10ردنکجارو)BRM( ,11با باران  ستنش)RAN(   عدم اصلاح    و)Non (       اصـلاح بـه روش    . گیرنـد در درجات بعـدي قـرار مـی
 9-3 تـا   7-3هـاي مختلـف اصـلاح در اشـکال     براي روش) TD (13تغییرات عمق بافت  .  است    روش بدترین) WAT( 12یدن آب شپا

 . رسم گردیده است

                                                        
1  - Teatree Road 
2- Anderson 
3  - Cold planer 
4  -  Nanni 
5  - Automotive tire 
6  -  Liu 
7  - Grooving 
8  -  Embending 
9  -  Exposure-by-retarding-agent 
10  -  Brooming 
11  -  Rain-encounter 
12  -  Water-Spray 
13  - Texture-depth 
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  و باران شستگی در بخشهاي پاشیدن آب(TD) گسترش عمق بافت 10-3شکل 

 
عمق بافت بخش مربوط به پاشیدن آب یـا بـاران شسـتگی    .دهدنشان میها افزایش   قسمتعمق بافت در اغلب     بطور کلی مقادیر    

 میلیمتـر  3/0تواند از می  در این روش نشان داده شده است عمق بافت 10-3داراي قابلیت افزایش زیادي است همانطور که در شکل      
ه از شـن بـر    تحقیقات نشان داد کـه اسـتفاد  .شوداز نرخ افزایش پس از آن کاسته می حدود یکسال افزایش یابد ولی    میلیمتر در  8/0تا  

 بوسـیله ذرات   هسـتند تـري هاي روستایی که داراي کـلاس پـائین  روسازي راه . اثر بیشتري دارد     عمق بافت    روي روسازي در افزایش   
 .]9[وندشعامل سایش باعث سرعت بخشیدن به عریان شدگی مواد سیمانی میماسه پوشیده شده و این ذرات بعنوان یک نوع 

روي   ساله انجام شد تا افزایش اصطکاك بر 3 براي یک محدوده زمانی      ٢اندولمپعدد  و ١جانبیمشاهدات مربوط به ضرائب نیروي      
 RCCPکاك و عدد   طهاي مربوط به اص   گیرياندازه .  قرار گیرد   بررسی موردPNنشـان داده  4-3 در جـدول  ژویونایشی  در جاده آزم 

 . بیشتر استPN کاهش  لییابند و با زمان کاهش میPN , SFC که هر دو مقدار گردد میشده است که از این جدول مشاهده
.  رو به کاهش اسـت  PN و SFCدهد که براي انواع اصلاحات انجام گرفته روند کلی    هاي بدست آمده نشان می    هدمشاهدات و دا  

شوند و ایـن وضـعیت ممکـن اسـت کـه بـراي روسـازي          دوباره پس از دوسال ترمیم می      PN و   SFCتوان دید که    می 4-3ول  از جد 
 ابتـدا بـا گذشـت زمـان     SFCدهد کـه  اي مشابه را نشان می در استرالیا پدیدهنتایج آزمایشات مشابه  .آسفالتی و بتن معمولی رخ ندهد     

گیـرد  ی بافت که بوسیله پدیده شن زدگی انجـام مـی  بایباز. رسد لیه خود میندازه مقدار او به اSFC سال 4یابد ولی پس از    کاهش می 
  . استدلیل اصلی این موضوع 

 غیر اصـلاح شـده داراي بافـت ضـعیف     RCCPتوان بطور خلاصه به این شکل بیان نمود که حقیقات انجام گرفته در چین را می      ت
شامل نمایان کـردن   راه عملی این کار. ه شودبرد در مراحل پایانی اجرا تمهیداتی بکار    دبای RCCPبراي داشتن بافت کافی براي    . است

 روش .اسـت یه بـه بـتن معمـولی    ب ش ـRCCPاثر شیار دادن برروي   پروسه و.است  کردندارسنگدانه با استفاده از مواد کندگیر و شیار       
 8/0 تـا  6/0 عمـق بافـت ایـن نـوع اصـلاح در حـدود       .است موثر معقول و , نمایان کردن سنگدانه با استفاده از مواد کندگیر اقتصادي        

ولی کنترل کیفیت سطح در زمان جدا شدن سنگدانه و یا زمانیکه اندازه سنگدانه خیلـی کوچـک    بوده  لیمتر در زمان کامل شدن اجرا       یم
 . مشکل استااست در هنگام اجر

                                                        
1  -  SFC 
2  - Pendulum Number   
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  با مرور زمانSFC و PN  تغییرات 4-3جدول 
 )Friction Level(سطح اصطکاك

35 22 0 

 ماه

روش 
 گیري اندازه

 روش نوع سنگدانه

48 39 63 PN 

53 50 63 SFC 
 بازالت

46 41 57 PN 

54 51 60 SFC 
 سنگ آهک

NON 

51 38 64 PN 

53 50 64 SFC 
 WAT بازالت

46 37 63 PN 

50 48 59 SFC 
 RAN سنگ آهک

60 50 73 PN 

55 48 61 SFC 
 بازالت

58 48 73 PN 

55 52 61 SFC 
 سنگ آهک

GRV 

 
  1 مسطح بودن سطح یا همواري-3-3-4

ترافیـک   هر قدر سرعت .است مسطح بودن یا صافی سطح معیاري از عدم وجود پستی و بلندي و موجدار بودن در سطح روسازي       
گردد تا کیفیـت قابـل قبـول تـردد روي     ن اعمال می مسطح بود معیار بالاتري ازمقادیرمورد نظر براي یک سطح روسازي بیشتر باشد    

دستیابی به سطوح صاف با روش روسازي بتن غلتکی خصوصا در اوایل توسعه آن دشوار بـوده اسـت و لـذا کـاربرد     .سطح حاصل شود   
ظر می رسد مشـکل  به ن.  بوده است رایج با سرعت پائین و وسایط نقلیه سنگین          ویژه ترافیک  هاي در روسازي  این نوع روسازي عمدتاً   

 دهد و در صورتی که بخش قابل توجهی از تراکم پس از ریختن بتن روسازي توسط اصلی ناصافی در هنگام کوبش با غلتک رخ می
  جهت که تجهیزات اجراي روسازي آسفالتی   1985پس از سال    . گردد  غلتک باقی بماند ناصافی تشدید می     روسازي براي    دستگاههاي

هـا بهبـود   د کیفیت صافی سطح این نوع روسـازي   نیز گردی  2بتن غلتکی اصلاح شده و مجهز به میله هاي کوبنده         هاي  اجراي روسازي 
تراکم به روش استاندارد پراکتور را داشته و لذا میزان تراکم کمی بـراي مرحلـه غلتـک    % 95 قابلیت تراکم تا   این تجهیزات بعضاً  . یافت

 .]2[می یابد کیفیت صافی سطح بهبود  وهزنی باقی ماند
حداکثر انحـراف از صـافی سـطح بـراي      (USACE)ارتش آمریکا   آیین نامه مهندسین  , در خصوص معیارهاي مسطح بودن سطح     

بـراي روسـازي بـا سـرعت کمتـر نظیـر       . کنـد   متـر محـدود مـی   3میلیمتر در طول  3 به  راها3ويتاکسی و  روسازي بتنی فرودگاهی  
  متـر 3میلیمتـر در  6 نامه اخیرالذکر حداکثر انحراف صـافی از سـطح را بـه     سنگین نظامی آییندد وسایل نقلیهها و محوطه تر  پارکینگ

                                                        
1  - Smoothness 
2  - Tamping rods 
3  - Taxiway 
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 مشکلات موجود در دستیابی به صافی سطح بـراي کـاربرد مشـابه بـا     توجه به غلتکی با ی براي روسازي بتن    همچنین نمایدمحدود می 
  . شمردرا مجاز می  متر7/3 در میلیمتر 5/9ابربر حداکثر انحراف از صافی  در این نوع روسازيموارد اخیر الذکر

 : هاي بتن غلتکی به شرح ذیل گزارش شده است  در خصوص میزان مسطح بودن روسازياطلاعات
 5 پارکینگ تانک در پایگاهی در آلمـان را در امتـداد طـولی     در مقدار انحراف از مسطح بودن روسازي محوطه نظامی          ]16[منپیت

 ,میـزان کـا  در آمری 2 تولـه  گـزارش نمـوده اسـت کـه در پایگـاه          1 هس چنینهم. گیري نمود  میلیمتر اندازه  6 عرضی    درامتداد میلیمتر و 
چنـین  هم. لیمتر کمتر بوده اسـت  می6گیري شده از اندازه  درصد موارد82 در    روسازي محوطه پارکینگ نظامی    انحراف از مسطح بودن   

 میلیمتـر و  6 مقادیر انحراف از مسطح بودن در امتـداد طـولی    3تی لویز .اف پایگاه   ر روسازي محوطه پارکینگ وسایط نقلیه سنگین در       د
 ].2[ میلیمتر گزارش شده است 3در امتداد عرضی 

عـدم تـراکم کـافی توسـط     , ن غلتکـی   تتوانند باعث تشدید عدم صافی سطح شوند عبارتند از ضخامت زیاد لایه ب            عواملی که می  
 در بهبـود  فـوق لذا کنترل عوامـل  , اي و ضعیف بودن زیر سازي توجهی از تراکم براي غلتک ویبرهشر و ماندن بخش قابلینیدستگاه ف 

 ].10[صافی سطح موثر خواهد بود
کیفیت بهتـري  که  زمانیکند که صافی سطح به تجهیزات به کار رفته و ضخامت لایه اجرا شده بستگی دارد لذا           ذکر می  اندرسون

 اجرا شده به این امـر  ی با اجراي روسازي بتن غلتکی در دولایه و محدود کردن ضخامت لایه روی          توانمیاست،نظراز صافی سطح مد     
 . یافتدست 

 

    4 کیفیت تردد-3-3-5
 در حین راندن روي روسـازي مـورد نظـر    خودروکیفیت تردد و یا ناصافی روسازي به صورت میزان راحتی و یا عدم راحتی فرد در               

 خصوصـا دامنـه و فرکـانس  پروفیـل      خودرو که پروفیل طولی سطح روسازي در مسیر چرخ  است ان داده  نش ،مطالعات.گرددمیتعریف  
ی ع ـ تجهیزات مختلفی وجود دارد که یا مقـدار تجم  ،براي تعیین ناصافی  . باشد دارا می   بیشترین تأثیر را در میزان راحتی فرد       طولی جاده 

تر یـا  ه میزان پسـتی و بلنـدي در طـول کیلـوم    کیا دفعاتی  کنند و میگیرياندازه را  مایل طول جاده  یا رتپستی و بلندي جاده در کیلوم     
   .7سنجو یا پروفیل 6سنج ناصافی، 5 جاده سنج: عبارتند ازاین تجهیزاتبرخی انواع .کنندشود را ثبت میمایل از حد مشخصی بیشتر می

این نتایج به صـورت  .  ارائه شده است   5-3ترالیا در جدول    در اس هاي بتن غلتکی اجرا شده      ينتیجه بررسی انجام شده روي روساز     
 میلیمتر بیشتر شده است را بـه صـورت عـدد ناصـافی     2/15تعداد دفعاتی که درکیلومترطول ارتفاع دو نقطه از دستگاه پروفیل سنج از            

عـدد   و اگراسـت  70ر مجاز عـدد ناصـافی   حداکث 8 در استرالیا براي راههاي اصلی تازه احداث شدههاطبق ضوابط اداره راه .اندشدهارائه  
 .  بیشتر شود جاده نیاز به بهسازي دارد150ناصافی از 

                                                        
1  - Hess 
2  - Toole 
3  - Ft.lewis 
4  - Ride Abilit 
5  - Road meter 
6  - Roughometer 
7  - Profilometer 
8  - Main Roads 
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 ]11[ نتایج آزمایش تعیین میزان ناصافی روسازي هاي بتن غلتکی در استرالیا   5-3جدول 

 )تعداد در کیلومتر(مبزان ناصافی

 موقعیت
 

 گیري وسیله اندازه
 

 میانگین
 

 محدوده
 

 انحراف معیار
 

 ضریب تغییرات
 )درصد(

Duncan Road 
Tasmania 

 

NAASRA 
roughness meter 

143 77-253 37 26 

Tea Tree Road 
Tasmania 

 
NAASRA 

roughness meter 
119 86-153 19 16 

Wells Road 
Victoria 
Lane1 

ARRB 81 54-112 20 24 

Wells Road 
Victoria 
Lane 2 

Profilometer 87 61-110 18 21 

Wells Road 
Victoria 
Lane 1 

Profile beam 87 74-97 7 8 

Wells Road 
Victoria 
Lane 2 

Profile beam 87 74-109 10 12 

 
جاده تازه احداث شده بـرآورده  ها الزامات صافی را براي که این روسازيدهد که نمایانگر آنست نشان می را  143 تا   81نتایج اعداد   

ان توجه است کـه ایـن تحقیـق ذکـر     شای.  از وضعیت بهتري برخوردار هستنداي که نیاز به بهسازي دارد  هجادنسبت به   سازند ولی   نمی
بطوریکـه  ها کیفیـت آنهـا بهبـود خواهـد یافـت      ي تجربه بیشتر در اجراي این نوع روساز        کسب ن است که با   آکند شواهد حاکی از     می
 .است شاهد این مدعی دست آمدهب 1 ولز که براي طول محدودي از جاده58 الی 54تهاي ائقر

ــانی  ــاين ــازي  پارامتره ــردد در روس ــت ت ــوثر در کیفی ــتن م ــاي ب ــتگاه   ه ــتفاده از دس ــا اس ــی را ب ــاي غلتک ــوگرافره              و ٢ پروفیل
یـک کیلـومتر    مورد مطالعه قرارداده و نتایج را به صورت مقدار تجمعی پستی و بلندي هاي سطح در امتداد    ASTM-E1274-88طبق
ترهـاي   برخـی پارام و با توجه به اینکه در جاده آزمایشی مورد نظر متغیرهایی نظیر فواصل درزها  .ه است ل مسیر جاده به دست آورد     طو

گـزارش شـده    6-3جـدول   امکان بررسی تاثیر این موارد روي ناصافی روسازي فراهم آمد کـه بـه شـرح    دیگر در نظر گرفته شده بود   
  .است

 

                                                        
1  - Wells Road 
2  - Profilographer 
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 ]12[یش ناصافی سطح به طریق پروفیل سنج براي روسازي بتن غلتکی نتایج آزما  6-3جدول 
 تعدادپاسهاي غلتک

 
 تعداد
 خط

 عبور 

 سرعت حرکت
 روسازي  دستگاه

 ارتعاشی استاتیکی ) دردقیقهمتر(

 فاصله
  درزها 

 )متر(

 طول
 )متر(

 سنجی پروفیل
(mm/km) 

 شاخص وضعیت
 دهی سرویس

(PSI) 

1/6 2/12 1267 2,50< 

1/6 75 1120 2,50< 1/2 2 - 
18 36 690 2,89 
18 36 720 2,81 8/2 2 - 31 36 375 3,39 

I 

7/3 2 - 31 27 2/9 4,38 

6 12 237 2,50< 

12 75 60 3,11 4 2 

18 36 55 3,24 

18 110 33 3,79 
25 25 36 3,71 

6 6 41 3,58 

31 30 375 3,37 

6/2 

4 - 

28 3 49 3,39 

28 25 40 3,61 

II 

5/5 4 - 3/2 3/2 110 2,50< 

 
 کـه بـه معنـی کیفیـت     یابـد میفواصل درزها تاثیر مهمی روي  ناصافی داشته و با افزایش فواصل بین درزها عدد پروفیل کاهش           

لـیکن بـا افـزایش    . بوده استمیلیمتر بر کیلومتر  1267  متر عدد قرائت شده   1/6به طور مثال براي فاصله درزها برابر         .استبهتر تردد   
توصیه دارد که فواصل درزهـا طـولانی در نظـر    نانی لذا .  میلیمتر بر کیلومتر کاهش یافته است375 متر این عدد به     31فاصله درزها به  

نـین جهـت امکـان مقایسـه نتـایج      همچ. گرفته شود زیرا ترکهاي ایجاد شده بین درزها تاثیر منفی زیادي روي ناصـافی جـاده نـدارد        
نتایج پروفیل سـنج را از طریـق رابطـه     ، نانی کیفیت سطح  شناصافی حاصل شده روي روسازي بتن غلتکی با معیارهاي متداول سنج          

 به منزله سرویس دهی 5 بوده و 5 این شاخص بین صفر و        نموده است که      تبدیل PSI(1(ها ی جاده دهاي به شاخص وضعیت سرویس    
 . است کمتر به منزله لزوم بازسازي سطح روسازي  و5/2اخصعالی و ش

  .اند قرار گرفته5/3 و 5/2 که عمده موارد بین است متغیر 38/4  تا حدود5/2 کمتر از نتایج در محدودههمانطور که مشخص است 
 

                                                        
1  -  Pavement-Serviceability-index 
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 قاومت در برابر سایش   م-3-3-6
ــا فرســودگی بــه خــارج شــدن غیــر عمــدي ذر    گــرددجامــد از یــک ســطح مشــخص اطــلاق مــی ات طبــق تعریــف ســائیدگی ی

هـاي   در برابـر سـایش و فرسـایش در سـازه    مقاومـت .  سایش و دیگري فرسـایش ییک است  این خاصیت شامل دو نوع خرابی  .]19[ 
 اطـلاق  اصطلاح سائیدگی معمولا به سـایش در حالـت خشـک بـین سـطوح             . هیدرولیکی و روسازي از اهمیت خاص برخوردار است         

معلـق هسـتند    لاح فرسایش بطور کلی براي تشریح سایش سطحی به وجود آمده توسط سیالاتی که شامل ذرات جامد      و اصط  شود می
 . انواع وسایل نقلیه را داشته باشـد  حاصل از ترافیک عبوري مقاومت کافی در برابر سایشد بتن استفاده شده در روسازي بای   .رودمیبکار

ا تشکیل گردیده است سنگدانه به عنوان جزء اصلی براي جلوگیري از خرابی بـتن تحـت تـاثیر    ه سنگدانهازکه بیشتر حجم بتن   از آنجا 
مقاومت مکانیکی نیـز بـه عنـوان یـک     است که نوع سنگدانه درمقاومت سطح در برابر سائیدگی مهم   با وجوديگیرد وقرار می سایش  

  زمـانی  دریابد به همـین دلیـل  فزایش مقاومت فشاري افزایش میا ا مقاومت در برابر سائیدگی ب   معمولاً. گرددمی فاکتور مهم محسوب  
 انجـام   مگـا پاسـکال  40 تـا  30هایی در خصوص حداقل مقاومت فشاري برابر    توصیه گیردبتن تحت تاثیر سایش سطحی قرار می      که  

 کـه  دهـد مـی ود در بـتن نشـان   تحقیقات انجام گرفته در زمینه اثر فاکتورهایی نظیر نوع سنگدانه و مقـدار سـیمان موج ـ   . گرفته است   
 تاثیر نوع سنگدانه در مقایسه با تـاثیر درصـد    وگیري شده رضایت بخش بوده  با توجه به شرایط اندازهRCCمقاومت در برابر سائیدگی  

 مقاومـت در برابـر سـایش    دهـد کـه   مطالعات نشان میچنینهم .است بیشتر RCCسیمان موجود در بتن در مقدار مقاومت سائیدگی         
RCC   نسـبت آب بـه سـیمان    ,دهد که درصد سـیمان  می  همچنین دیگر تحقیقات انجام گرفته نشان .]19[ است و بتن معمولی مشابه, 
از آنجائیکه این فاکتورها بر روي مقاومـت فشـاري بـتن نیـز        . استآوري در مشخصات لایه موثر       نوع اجرا و عمل    ,درصد هوا  ,کارآیی

 که مقاومت بتن به عنوان یک معیار براي ارزیابی مقاوت در برابر سـائیدگی مـورد اسـتفاده            استل  گذارند این مطلب مورد قبو    تاثیر می 
ــرد   ــرار گی ــتا ق ــن راس ــی در ای ــینحققم بررس ــطح      ی ــایی س ــراي نه ــات اج ــرات در عملی ــه تغیی ــت ک ــان داده اس ــر نش   1 دیگ

تـاثیر تکنیـک سـاخت و    .  دارد RCC سـائیدگی   اي در مقاومـت در برابـر       تـاثیر قابـل ملاحظـه      ]13[آوريیا تغییر در نوع عمل    ] 22[ 
هاي ساخته شده در آزمایشگاه و در روسازي واقعـی نیـز    براي نمونهRCC نوع اجراي نهایی سطح در تغییر مقاومت سایشی    مخصوصاً
سـائیدگی  مقاومـت در برابـر   ) شرایط رطوبت یکسان (  که تحت شرایط مشابه دهدمیچنین نشان  تحقیقات فوق هم  .  است قابل توجه 

 زیـرا گرچـه   اسـت ایـن نتیجـه قابـل انتظـار     . است درصد کمتر از نمونه هاي ساخته شده در سایت   30شگاهی تقریبا   ینمونه هاي آزما  
 . اسـت موضـعی بـین دو نـوع رویـه متفـاوت      خصوصیاتاست اما   و مقاومت خیلی شبیه بهمهتیاي مخلوط نظیر دانسخصوصیات توده 

آوري بروي خصوصیات سـطحی نظیـر مقاومـت در برابـر سـایش تـاثیر             که نوع عمل   دهدمیمده نشان   علاوه بر این نتایج به دست آ      
توانـد   روزه مـی 25آوري آوري یـک روزه در مقایسـه بـا عمـل         عمل.اي نظیر مقاومت فشاري      برروي خصوصیات توده    تا بیشتري دارد 

 درصـدي  26اومت فشاري در شرایط مشابه منجر به کاهش که کاهش در مق درصد کاهش دهد در حالی72مقاومت در برابر سایش را    
نشان دهنده ایـن اسـت کـه مقاومـت در     ه و  نتایج تحقیقات فوق الذکر مشابه بود باتحقیقات انجام گرفته در استرالیا نیز  . ]13[گرددمی

یت بیشتري برخوردار اسـت  و عمـل   آوري بتن غلتکی در مقایسه با بتن معمولی از اهم بتن غلتکی قابل قبول بوده و عمل       برابر سایش 
 که در عین حال مقاومـت در برابـر سـایش بـتن     دهدمیاین تحقیقات نشان . گرددرویه سطحی ضعیف می یک    به آوري ناکافی منجر  

  . ]15[ یابداي افزایش میش مقاومت فشاري بطور قابل ملاحظهغلتکی با افزای

                                                        
1  - Surface finish 
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 فصل چهارم
  1 بتن غلتکی روسازيهاي کاربرد زمینه

 کلیات -4-1
مزیت اصلی روسازي بتن غلتکـی نسـبت   . است ذکر شد روسازي بتن غلتکی در واقع نوعی روسازي بتنی        2 فصلهمانطور که در    

. صـادي در بـردارد  تصرفه جویی اق% 30 است که معمولا حدود     کمتر آن   و هزینه ساخت   بیشتربه روسازي بتن معمولی سرعت ساخت       
 . ابت بوده است قبرابر قابل ر بريربا با آسفالتی با روسازياز نظر اقتصادي  RCCPحتی در مواردي که امکان مقایسه باشد 

RCCP ًو در این گونه کاربردها عملکرد آن بـه خـوبی        بوده براي کاربرد به عنوان روسازي تحت بارهاي سنگین مناسب            خصوصا 
 . است  روسازي بتنی معمولی

کاربرد ایـن   جهت سرعتهاي بالا با روسازي بتن غلتکی دشوار بوده و لذا       2 توجه کرد که دستیابی به صافی سطح       ددر عین حال بای   
امکان ساخت روسازي بتن غلتکـی بـا رواداري   , ها و تجهیزات اجرا  با بهبود روش  .  است   مناسبها براي سرعتهاي پائین     نوع روسازي 

 ].6[ گردیده اسـت هاي با سرعت بالا نیز مطرح کاربرد این نوع روسازي در جادهسعهبا بتن معمولی فراهم شده و توهاي قابل دستیابی   
 . هاي بتن غلتکی همراه با مثالهاي کاربردي پرداخته شده است هاي کاربرد روسازي به زمینهدر زیر

 

 هاي دپو کردن چوب و الوار        کاربرد جهت روسازي کف انبار هاي سرپوشیده و روباز ومحوطه          -4-2
 و ذغال سنگ و غیره

سازي و تفکیک کارخانه چوب و الـوار در ونکـوور بـوده        در محوطه انبار    1976ادا در سال    اولین کاربرد روسازي بتن غلتکی در کان      
بـه ضـخامت    نمخلوط تثبیت شـده بـا سـیما   از روي یک لایه اساس  ) اینچ 6(سانتیمتر15 این روسازي بتن غلتکی به ضخامت     . است  

خت یـک لایـه اسـاس از    اکه شامل سگردید این سیستم جدید جایگزین سیستم قبلی متداول در کانادا .قرار گرفت )  اینچ 8(سانتیمتر20
 دلیل آن هـم بهبـود دوام روسـازي اجـرا     . و اجراي روسازي آسفالتی روي آن بود )اینچ14(سانتیمتر35 مخلوط تثبیت شده به ضخامت  

  .]14[ بود،بتن غلتکی در برابر بارهاي سنگین اعمال شدهشده با روش جدید 
 انبـار هـاي  ساخت محوطه, برد اولیه بتن غلتکیبعد از این کار.  هزار متر مربع بود 40مجموعه سطوح اجرا شده در این پروژه حدود         

  کـه  صنایع الـوار نبارر ونکوور محوطه ا  د 1985در سال   .  یافت ی الوار در کانادا با روسازي بتن غلتکی توسعه شایان          و هاي چوب کارخانه
در ].14[ سـازي شـد   باز ) ایـنچ 5/11(سانتیمتر29 تبا روسازي بتن غلتکی به ضخام    تخریب شده بود    قبلی آسفالتی آن کاملاً    يروساز
ه پیـرو عملکـرد   ک ـ  هزار مترمربع روسازي بتن غلتکی براي محوطه انبار روباز صنایع الوار اجـرا شـد      20ن کانادا   و در ادمونت  1986سال  
 در نزدیکی آلبرتاي کانادا روسازي بـتن غلتکـی بـا    1986در سال .  هزار مترمربع محوطه دیگر نیز با این روش ساخته شد65 آن  مثبت

 وزن بـه نسـبت وزن سـیمان   .  هزار متر مربع بـه کـار رفـت      620حت  جهت ساخت محوطه انبار به مسا      )ده اینچ (سانتیمتر25ضخامت  
 . ]8[زارش شده استگ Mpa8/3 میلیمتر و مقاومت خمشی بتن غلتکی 19اکثر سنگدانه بکار رفته داندازه ح, % 12 مصالح  کلخشک

اري وسایل نقلیه سنگین با روسازي بتن غلتکـی   ذ کیلومتر با بارگ   20لمعدن ذغال سنگ به طو     دسترسی    در کانادا جاده   1983در سال   
  کیفیت تردد پـایین  , میلیمتر 40دانه به کار رفته برابر      ت درشتی اندازه حداکثر سنگ     به عل  .احداث گردید  ) اینچ 7( سانتیمتر18به ضخامت 

                                                        
1  - RCCP 
2  - Planeness 
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. ]14[ میلیمتـر اجـرا گردیـد   40و سطح جاده ناهموار بود و لذا جهت بهبود وضعیت روي بتن غلتکی یک لایه آسـفالتی بـه ضـخامت                   
 بـوده  ) اینچ9(سانتیمتر23احداث شد که ضخامت آن   مربع   هزار متر  16 کنار جاده به مساحت      همچنین محوطه بارگیري ذغال سنگ در     

جـاده طـی سـالها     بررسی عملکرد روسازي . متر گزارش شده است4/2هاي بسیار شدید با عمق یخ زدگی   منطقه داراي زمستان  . است
 تـن  60 بر لغبات روسازي براي بار کامیونها که مسی به عمل آمده مشخص شد که طراحی ضخارها بوده که با بر   نشانگر برخی خرابی  

روسـازي  ر محوطه بارگیري که ضخامت د. اري بیش از حد قرار گرفته است ذتکی تحت بارگل ناکافی بوده و لذا روسازي بتن غ   بودمی  
 همچنـین  . قبـول بـوده اسـت    قابـل هاي فوق الذکر مشاهد نشده و عملکرد روسازي     خرابی  است  بوده ) اینچ 9(سانتیمتر23بتن غلتکی 

  . ]14[ ط ذوب و انجماد خوب گزارش شده استیتن غلتکی در شراعملکرد روسازي ب
 

  روسازي ترمینالهاي بار، بار اندازها و بندرگاهها -4-3
هـا  ل بـار در ترمینـال  هاي تباد عملکرد خوب روسازي بتن غلتکی تحت بارهاي سنگین باعث استفاده از آن در باراندازها و محوطه            

زاس اولین روسازي بتن غلتکی تحت بارهاي سـنگین توسـط بخـش خصوصـی در            گ ایالات ت   در هوستون  1989در سال   . شده است   
بارهـاي وارده  . ونی ساخته شد براي ایجاد محوطه تبادل بار ریلی و کامی       مترمربع   45000ها به مساحت  این روسازي . آمریکا ساخته شد    

، تجهیـزات بـارگیري    1-4 در شکل .استبوده نتیمترمربع سا 7032در سطح مگاپاسکال  7/0و فشار تایر برابر کیلونیوتون  489شامل
  .]9[نشان داده شده است

 

 
 

 ]9[غلتکی در ترمینال بار هوستون تگزاس تجهیزات بارگیري بکار رفته روي روسازي بتن :1-4شکل

 
 بررسی قرار گرفتنـد کـه    موردهچهار گزینه روسازي آسفالتی  و دو گزینه روسازي بتنی از نوع روسازي بتن غلتکی جهت این پروژ             

 . نهایتاً روسازي بتن غلتکی به علت اقتصادي بودن برگزیده شد 
 : الزامات روسازي بتن غلتکی به شرح زیر بوده است 

 میلیمتر 25اندازه حداکثر سنگدانه  
  مگاپاسگال3 ه روز28مقاومت خمشی 
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 مگاپاسکال 28  ه روز28مقاومت فشاري 
   ) اینچ18(سانتیمتر46ضخامت روسازي

، کیفیت سطح خیلـی مناسـب ارزیـابی       میلیمتر25  علت کاربرد سنگدانه نسبتاً درشت      به ،اماسازي فوق خوب ارزیابی شد    عملکرد رو 
 .هاي بعدي اندازه حداکثر مقداري کوچکتر انتخاب گرددژهونگردید و توصیه شد براي پر

ــال  ــاحت    1985در س ــه مس ــی ب ــتن غلتک ــازي ب ــا روس ــامیون ب ــال ک ــز ترمین ــادا نی ــع  4000در ونکوورکان ــخامتمترمرب               و ض
  . ]14[ احداث شد ) اینچ9 ( سانتیمتر 23

آهـن و جـاده   غلتکی در ترمینال مبادله بار راهآمیز روسازي بتن کاربرد موفقیت ، به دنبال1 بورلینگتونهنآ  شرکت راه1986در سال  
مسـاحت روسـازي سـاخته شـده     . آوردشهر دنور کلـرادو بـه اجـرا در     در RCCپروژه دیگري را با روسازي  زاس،گدر شهر هوستون ت

 .  نشان داده شده است2-4تجهیزات بارگیري در شکل . تن طراحی شد50ي بار چرخ اکه بر بودمترمربع  110000
 :الزامات طراحی براي روسازي بتن غلتکی این پروژه به شرح ذیل بوده است 

ضخامت لایه روسازي بـتن   محدودگردید و19  بهه اندازه حداکثر سنگدانو 8/4، مقاومت خمشی مگاپاسکال 5/34مقاومت فشاري   
                          آهــن بــههــاي نزدیــک بــه لبــه و کنــار ریــل راه  ایــن ضــخامت بــراي بخــش0 در نظــر گرفتــه شــد)ایــنچ15(ســانتیمتر38 غلتکــی

.  گزارش گردید رضـایت بخـش بـوده اسـت          1987ارزیابی عملکرد این روسازي که در سال        . افزایش داده شد  )  اینچ 20( سانتیمتر 51
و ترکهـا   کـه بـتن در نزدیکـی    ه متر بـود 75 تا 14 فواصل از  میلیمتر به 3ناي حداکثر همشکلات مشاهده شده ایجاد ترکهایی به پ      تنها  

 آنهـا   بخشهاي کناري خطوط  که امکان تـراکم مناسـب   درهمچنین.  قدري دچار اشکال و لب پریدگی گردیده بود نیزدرزهاي اجرایی 
 ].13[مشاهده گردیده استبه بخشهاي میانی  نسبت وجود نداشته است،ضعف بیشتري

 

 
 

  ]2[ تجهیزات بارگیري در ترمینال بار کلرادو روي روسازي بتن غلتکی-2-4شکل 

                                                        
1  -  Burlington 
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هـا و   بـارگیري تریلـی   مـانور و  جهت محوطـه 2 سنترال فریتزاس، ترمینال باري شرکت   گاز ایالت ت   1آستین در شهر  1987در سال   
که روي لایه اساس خاك تثبیت شـده بـا آهـک           بودمیلیمتر   178ضخامت این روسازي  . اخته شد   ها با روسازي بتن غلتکی س     کامیون

  . ]14[ گردیداحداث میلیمتر  152به ضخامت 

 در 1984سـال   در. انداز بندرها داشته است   ي جهت ساخت روسازي بار    ال بار ، بتن غلتکی کاربرد گسترده      علاوه بر روسازي ترمینا   
 درصـد در  12نسبت وزن سیمان در ایـن بـتن   .  ساخته شد) اینچ9(سانتیمتر23  به ضخامت3 فرازر در بندرگاه شهر  کانادا جادة آزمایشی    

به علت عملکرد خوب این جاده آزمایشـی  . خوب بوده است  گزارش گردیده 1987آن که در سال   نظر گرفته شده و عملکرد چند سالۀ        
را با روسـازي بـتن غلتکـی    مترمربع  20000اي معادل، ساخت محوطه1986در سال بندرگاه  عهدر طرح توسفرازر سازمان بنادر منطقه    

 4000 بـه مسـاحت  4 اوتربـادن در بنـدر میلیمتـر   160روسازي بتن غلتکی با ضـخامت 1985در سوئد نیز در سال . ]14[مد نظر قرار داد
 .]5[اجرا گردیدمترمربع 

زي محوطه بارگیري جنـوبی  روسا،است بندر بزرگ در آمریکا و کانادا در بندر تاکوما در ایالت واشنگتن که ششمین  ،1985طی سال   
مترمربـع   41000 آن محوطـه بـارگیري شـمالی بنـدر نیـز بـه مسـاحت        به دنبال با بتن غلتکی اجرا گردید      مترمربع   70000به مساحت 

مـل بارهـاي   تح و قابلیـت  دلیل انتخاب روسازي بتن غلتکی، سرعت سـاخت بیشـتر، هزینـه کمتـر          . باروسازي بتن غلتکی ساخته شد    
  .]8[ نمایی کلی از محوطه بارانداز بندر تاکوما ارائه شده است3-4در شکل . سنگین بوده است 

 

 
 

 اي کلی روسازي بتن غلتکی در محوطه بار انداز بندر تاکومانم 3-4شکل 
                                                        
1  -  Austin 
2  -  Central freight 
3  -  Frazer 
4  -  Otterbaden   



 RCCPزمینه هاي کاربرد بتن غلتکی  -چهارمفصل 

 

49

متـر  3در میلیمتر  9رنقلیه سنگین ، برابرعت کم وسایط صافی سطح تعیین شده براي روسازي بتن غلتکی بندر تاکوما با توجه به س     
  )ایـنچ 17(سـانتیمتر 43 و بـراي محوطـه بـارگیري      )  اینچ 12(سانتیمتر5/30  ضخامت طراحی براي محوطه عمومی بارانداز      وطول بوده   
تلند نـوع   رسیمان پکیلوگرم بر مترمکعب  267که به صورت  تعیین گردید درصد 13نسبت وزنی مواد سیمانی در این پروژه  . بوده است   

П و مقاومـت طراحـی خمشـی    میلیمتـر   16 انـدازه حـداکثر سـنگدانه از    .بـه مصـرف رسـید   1خاکستر باديکیلوگرم بر مترمکعب  59 و
 . ]8[بوده استمگاپاسکال  8/4غلتکی  بتن

 ایـن پـروژه   در .هاي بار در شهر بوستن اجرا گردیـد  سطوح وسیعی از روسازي بتن غلتکی در ترمینال       1988 تا   1986طی سالهاي   
 خمشـی  به نحوي که حـداقل مقاومـت  . باربري بالا و همچنین صرفه اقتصادي آن بوده است  قابلیتنوع روسازي به علت انتخاب این   

 65000همسـاحت روسـازي در ایـن پـروژ     .  بـود  هگردیـد  تعیـین  مگاپاسکال   9/4برابر   روزه روي تیرهاي بریده شده از بتن غلتکی          28
 روسازي بتن غلتکی علیرغم وجود شرایط ذوب و انجماد شدید در منطقه به کار گرفتـه شـد             اینکه  قابل توجه  نکته. بوده است مترمربع  

بـه در خواسـت   و USACE) ( ارتـش امریکـا  ی انجام شده توسط اداره مهندس ناشی از آزمایشات خوببا تکیه بر نتایجکه این تصمیم 
 . گرفته شدسازمان بنادر ماساچوست 

 

 ه هاي ویژه وسایل نقلیه سنگین کم سرعت و وسایل نقلیه نظامی زنجیردار روسازي جاد-4-4
 ، روســازي آزمایشــی بــتن غلتکــی را در پادگــان) USACE( گــروه مهندســین ارتــش امریکــا 1980در آمریکــا در اویــل دهــه 

ردار نظیر زره پوش احـداث کردنـد    براي تردد وسایل نقیله نظامی زنجی) اینچ13 تا 9( سانتیمتر33 تا 23  ، به ضخامت 2استوارت.تی.اف
ساخته شد عملکرد روسازي بـتن   3گردن.تی. اف در) اینچ13 تا 10( سانتیمتر33 تا 25 و در همان سال جاده آزمایش تانک به ضخامت      

 .]7[تگردیده اس  ، قدري خرابی درز مشاهده 4و تنها در درزهاي سرد اجرا شده ارزیابی شد غلتکی براي عبور این گونه وسایل خوب
 بـا مقاومـت   )اینچ10(سانتیمتر25 روسازي بتن غلتکی با ضخامتمترمربع  17000زاسگدر ایالت ت 5هود.تی. اف در1984در سال 

بعـد از  هـود  .تی. افی درارزیابی روسازي بتن غلتک. ساخته شد )  تن   55(جهت توقفگاه وسایل نظامی سنگین    مگاپاسکال   5/5خمشی  
 .]7[بود هر چند مقداري خرابی در بتن در لبه درزها و ترکها مشاهده شددو سال نشانگر عملکرد خوب آن 

سـانتیمتر  5/21روسـازي بـتن غلتکـی بـه ضـخامت         مترمربـع    22000 ، 6لویز.تی. اف گروه مهندسین ارتش امریکا در    1986لدر سا 
مترمربـع   20000زي غلتکـی ، اجـراي  از دیگر موارد عمده کاربرد روسـا   .  جهت توقفگاه وسایل نقلیه زنجیردار احداث کردند         )اینچ5/8(

 14مقاومت مگاپاسـکال،  5/4 روزه ایـن بـتن    7مقاومت خمشـی    . ست   بوده ا  7بنینگ.تی. اف درمیلیمتر 19لایه  هرروسازي به ضخامت    
 . نشان داده شده است بنینگ .تی.اف بتن غلتکی اجرا شده در 4-4درشکل . تعیین شده بود مگاپاسکال  8/4روزه آن

 
 
 

                                                        
1  -  Fly ash 
2  -  Ft. Stewart 
3  -  Ft. Gorden 
4  -  Cold Joint 
5  -  Ft. Hood 
6  -  Ft. lewis 
7  -  Ft.benning 
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 بنینگ.تی.اف بتن غلتکی در  -4-4شکل 

 
نزدیک نیویورك روسـازي جهـت پـارك    1درام.تی. اف رد1989 و   1988اي قبلی در سالهاي     با توجه به عملکرد مناسب در پروژه ه       

ضـخامت بخـش عمـدة ایـن     . سـاخته شـد   مترمربـع   340000کردن و تردد وسایل نقلیه نظامی سنگین نظیـر تانکهـا بـه مسـاحت               
 .]11[بود ) اینچ10(تیمترسان25روسازي

 

 هاي با شیب زیاد  جاده-4-5
هـاي  کـی در جـاده  از روسـازي بـتن غلت  .هسـتند ها داراي عملکرد خوبی در شیب    هاي بتنی،  روسازي روسازي بتن غلتکی و اصولاً    

اند ، با شـیب  خته شده متر زیر کف دریا سا50اي به عمق       مقاصد هسته   براي 1988هاي زیرزمینی در سوئد که در سال        دسترسی سازه 
 .]5[ درصد استفاده شده است6/12جاده حدود 

 

 هاي شهري و بین شهريهاي با تردد و سرعت کم و خیابان روسازي راه-4-6
هـاي بـا ترافیـک کـم تـا      رد روسازي بتن غلتکی بـراي خیابـان      اي به کارب   با باربري سنگین ، توجه فزاینده      هايوه بر روسازي  علا

روسازي بتن غلتکی در شـهرهاي متعـددي        هاي شهري با  همچنین ساخت خیابان  .  شده است    2 2ي بین شهري درجه   هامتوسط و راه  
 :گردد کاربرد اشاره می به برخی موارددر زیر .]14[رگون، رجینا، آستین و ساسکا تجوان گزارش شده استآ  نظیر پرتلند،
 8و پهنـاي  متـر   150تکی شهري  به صورت آزمایشی به طول حدود    آمریکا اولین روسازي بتن غل     3رگونا در شهر    1985در سال   

  4هـاي لرزنـده  هاین روسازي توسط دستگاه اجراي روسازي آسفالتی که علاوه بر شمش      .  اجرا گردید  ) اینچ 7(سانتیمتر18 متر با ضخامت  
 درصد تـراکم آزمایشـگاهی   95 برابر ی تراکمبهبتن اجرا شده به این شکل .    نیز مجهز شده بود ، متراکم گردید      5اي  هاي ضربه به میله 

                                                        
1  -  Ft.Drum 
2  -  Secondary highway 
3  -  Oregon 
4  -  Vibrating screed 
5  -  Tamping rod 
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 درصد تـراکم آزمایشـگاهی افـزایش    98 میزان تراکم به ، تن10 پس از تراکم با غلتک ویبره اي  .آن باروش پراکتور اصلاح شده رسید     
 گزارش شـده   عملکرد این روسازي خوب.تر شد بافت سطحی روسازي نیز قدري بسته    با کاربرد غلتک چرخ لاستیکی     در نهایت . یافت
 .]2[است

شدة این روسـازي بـتن غلتکـی بـه     قیمت تمام . اجرا گردید  1وي توسکانی روسازي خیابانتگزاس، در شهر آستین 1987در سال   
  لایه اساس سـنگ آهـک خـرد شـده روي    ) اینچ10(سانتیمتر5/25متشکل از از قیمت گزینه آسفالتی که      متر  20يو پنها متر   800طول

 ایـن   اجـراي بـراي .  آسفالت گرم بود ، ارزانتر ارزیابی گردیـد          ) اینچ 5/2(سانتیمتر5/63اساس تثبیت شده و پوشش     ) اینچ 6(سانتیمتر15
 دستگاه اجـراي  2در ورودي تغذیه  پروژه حمل و به محل   درایستگاه مرکزي بتن ساخته و سپس با کامیون دامپر          بتن مورد نظر   روسازي

ضـخامت  . ک چرخ لاستیکی سطح آن بسته شد ت غل بااي متراکم وه با عبور غلتک ویبره ریخته شد  بتن. روسازي ریخته و اجرا گردید      
شـایان ذکـر اسـت کـه درزهـاي      .  زیر اساس اجرا گردید ) اینچ6(سانتیمتر15 بود که روي) اینچ7(سانتیمتر18روسازي بتن غلتکی برابر  

فواصـل ترکهـاي انقباضـی     . ه صورت طبیعـی اتفـاق بیفتنـد    هاي انقباضی  ب    اجرایی در روسازي اعمال نشد و اجازه داده شد که ترك          
پـس از تمیـز نمـودن بـا یـک درزگیـر       میلیمتر  3دوام،  ترکهاي با پهناي بیشتر از متر بوده است که جهت بالا بردن      100 تا   25حدود  

 . ]4[الاستومر پر شدند

 صورت روسازي راه دسترسی معـدن ذغـال سـنگ بـه      به1986اولین کاربري روسازي بتن غلتکی در استرالیا در تاسمانیا در سال      
 سال بارگذاري سنگین و ذوب و انجمـاد، مناسـب ارزیـابی    5یعنی پس از  1991عملکرد این روسازي درسال     . است کیلومتر   5/3طول  

 . شده است 
دد ترافیـک بـا سـرعت    ر جهت تر  مت 7/7پهناي   وکیلومتر    1سترالیا به طول  هاي آزمایشی در حومه ا     جاده 1991همچنین در سال    

یا جهـت   تحقیقات راه اسـترال  ادارهاین پروژه توسط . استاحداث شده است که عملکرد آن تحت بررسی         کیلومتر بر ساعت     100بالاي
رد کلی روسـازي بـتن    دوام و عملک   ها، درزها، مقاومت در برابر لغزش، کیفیت تردد ، کیفیت سطح،          کسب اطلاعات در خصوص کرنش    

 .]1[تهاي سرعت بالا احداث شده اسهغلتکی در جاد

دنبـال آن  ه  شروع و ب1981هاي آزمایشگاهی در سال تست.  در چین آغاز گردید  80 دهه    در اوایل  RCCPتحقیقات در خصوص    
درسالهاي اخیر با گسترش سریع راههاي با کلاس بـالا،  .  انجام گرفت 1982هاي صحرایی مربوط به آن در سال  اولین بخش آزمایش  

اي مورد استفاده قرار گرفته که فرصـت جدیـدي را بـراي     هاي ویبره شرهاي با تراکم بالا و غلتک     یجهیزات پیشرفته بیشتري نظیر فین    ت
سـیمانی و کـاربرد   تحقیقات در مصالح روسازي      در خصوص  به نازکی یک پروژه تحقیقاتی     .اند بوجود آورده  RCCPپیشرفت و توسعه    

اختصـاص  RCCP  تحقیق در زمینـه تکنولـوژي بـراي   به بخش مهمی از آن  کهدر حال انجام است لاهاي با کلاس باآن در روسازي
 راه با کـلاس  معطوف به احداث هدف تحقیقات   . گیردانجام می  ) MOC(که زیر نظر انیستیتو تحقیقات راه وزارت ارتباطات         است  یافته
هـاي  زنـدگی و تکنیـک  غهاي ساخت ، مقاومـت دربرابـر ل  ، تکنیکهاي مختلف شامل مصالح ه بطور سیستماتیک در زمینه ک استبالا  

 . پردازد مربوط به درزها به بررسی می
قـدرت بـالا    هـاي بـا  بـا شمشـه   شرهاي آسفالت با قدرت تراکم بـالا و یبطور خلاصه مطالعات فوق نشان داده که با استفاده از فین 

 ].12[  استفراهم) کلاس بالا( مهم  در چین براي روسازي راههايRCCPهاي ساخت روسازي زمینه
                                                        
1  - Tuscany way 
2  - Feed hopper 
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 هاي تردد داخلی سازمانها ها و راه  پارکینگ اتومبیل-4-7
هاي پارکینگ اتومبیـل بـه مسـاحت     ایالت تنسی ، محوطه 1هیل اسپرینگ یک شرکت خودروسازي در نزدیکی شهر1989در سال  

در این پروژه نسـبت  بتن غلتکی .  احداث نمود) اینچ8 تا 7( تر سانتیم25 تا  18 ضخامتبه  را با روسازي بتن غلتکی      مترمربع   545000
  .]4و3[ترین گزینه ارزیابی گردید ها اقتصاديبه دیگر گزینه
 ایالـت کالیفرنیـا، بـه    3 تریسـی  از روسازي بتن غلتکی جهت اجراي روسازي انبارهاي خود درشهر2وي سیف شرکت 1992در سال   

دلیل انتخاب روسازي بـتن غلتکـی در ایـن    .  بوده استسانتیمتر20 تا 18ضخامت روسازي از  . استفاده کرد مترمربع   226000مساحت  
پروژه، سرعت بالاي ساخت ، هزینه پایین ، دوام در برابر شرایط آب و هوایی مختلف، قابلیت تحمل بار سنگین و عمر طولانی همـراه                   

 .]11[هاي پایین نگهداري بوده استبا هزینه
 

 ودگاههاکاربرد در فر -4-8
 در ایالت واشنگتن توسط گروه مهندسین ارتـش  4 یاکیماي روسازي بتن غلتکی در ساخت باند فرودگاهی در     یکی از اولین کاربردها   

 ].3[ بوده است 1942آمریکا درسال 
 .جـرا شـد   انـد المللـی پرتل  در فرودگـاه بـین  مترمربع  36000 روسازي بتن غلتکی جهت توقفگاه هواپیما به مساحت    1985در سال   

هـاي ریختـه    بـتن بـه روغـن    مزایایی که منجر به انتخاب روسازي بتن غلتکی در پارکینگ این فرودگاه شد عبارتند از حساسیت کمتر         
براي فرودگاه شهر پرتلند ، دو گزینـه  . نداشتن مشکلات ناشی از نشست بعدي و همچنین مزیت اقتصادي  هزینه نگهداري کمتر،   ،شده

هـاي اجـرا بـه    ادي انجام شده نشانگر کاهش هزینـه یابی قرار گرفت که بررسی اقتص    زسازي بتن غلتکی مورد ار    روسازي آسفالتی و رو   
 ، مقایسه طراحی روسـازي بـتن غلتکـی بـا روسـازي      5 -4در شکل . ینه بتن غلتکی بوده است ز درصد در صورت انتخاب گ     32میزان  

د و فاصـله زمـانی   که در دو لایه اجرا ش بودمیلیمتر   356بتن غلتکی برابر با     خامت روسازي   ض. آسفالتی با باربري برابر ارائه شده است      
مگاپاسـکال   8/4ي روسازي بتن غلتکی در این پـروژه  امقاومت خمشی طراحی بر.  یک ساعت محدود گشت  بهها نیز   حداکثر بین لایه  

 ترکهـا پـر   ،ند که با استفاده از اپوکسـی و ماسـه  مشاهده شدمتر 6ر متر و با پهناي حداکث92ه فواصل  شدگی ب ترکهاي جمع . بوده است 
 .]2[نگردیدشدند و مشکلی در این خصوص ایجاد 

 

                                                        
1  -  Springhill 
2  -  Safeway 
3  -  Tracy 
4  -  Yakima 
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 قطع روساري آسفالتیم

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 غلتکی مقطع روسازي بتن
 

 ]2[ی مقایسه ضخامت طراحی روسازي در فرودگاه پرتلند با گزینه هاي آسفالتی و بتن غلتک5-4شکل 
  

.  نیز بتن غلتکی براي اجراي روسازي توقفگاه هواپیما در پایگاه نظامی اندروز نزدیک شـهر واشـنگتن بـه کـار رفـت     1989درسال  
اپـرون و   مترمربـع    54000توقفگـاه سرپوشـیده،     مترمربع   13000 و سطوح اجرا شده شامل     ) اینچ 14(سانتیمتر36ضخامت این روسازي  

 .]11[ وده استتوقفگاه روباز بمترمربع  17000
  در اغلـب مـوارد  در ایـن فرودگـاه  .   ساخته شده اسـت  RCCدر سریلانکا نیز با استفاده از     1ون فرودگاه واونیا  پر قسمت مربوط به ا   

RCC    نیزدر بعضی از نواحی. خاك متراکم شده ساخته شدبا  برروي اساس  RCC پوشـانیدن  پـس از  واي ي اسـاس سـنگدانه   رو  بـر 
 در اپرون فرودگاه واونیـا  RCCاجراي . دگردی اجرا ،لیتر بر مترمربع یک    به مقدار     css-1خته شده از امولسیون     کت سا یمرپسطح آن با    

ي در این ناحیه وجود داشته که ناشی از مشکلات و ضـعف در اجـرا    اهآمیز گزارش گردیده است گرچه اشکالاتی نیز از نظر ساز         موفقیت
 ].10[بوده است

                                                        
1  -  Vavunya 

 بستر کوبیده شده

۵=CBR 
 

 دو لایه روسازي بتن غلتکی
 ) اینچ14 (سانتیمتر36

 ) اینچ4 (سانتیمتر48 اي اساس سنگدانه

۲۰=CBR 

۵=CBR 

 بستر کوبیده شده

 ) اینچ19(سانتیمتر48 زیر اساس

 ) اینچ4 (سانتیمتر10 اي اساس سنگدانه

 ) اینچ8 (رسانتیمت20 اساس قیري

 )اینچ5(سانتیمتر13 روسازي آسفالتی
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 فصل پنجم 
 بتن غلتکی روسازي راهطرح اختلاط و مصالح مصرفی در 

 مواد و مصالح مصرفی -5-1
مصـالح  . دهـد  ثیر قرار مـی أهاي بتن غلتکی را تحت ت طراحی روسازي، انتخاب مصالح براي مخلوط     م در ا مقاومت و دو   لزوم تأمین 

 .استدانه  ، ریزدانه و درشت)و پوزولانسیمان (مواد سیمانی  اساسی مورد استفاده در بتن غلتکی شامل آب، 
هـاي مطلـوب را     و در صـورتیکه الزامـات و ویژگـی   گرفتهقبل از حمل مصالح به کارگاه لازم است تا کیفیت آنها مورد بررسی قرار      

در ایـن   ].1[د سـاز منبع تأمین مصالح باید از لحاظ کیفیت و کمیت بتواند، نیازهاي طرح را بـرآورده  .  به کارگاه حمل گردند    داشته باشند 
 :گیرند  مصالح مورد استفاده در بتن غلتکی روسازي راه مورد بررسی قرار می هر یکهاي مطلوب براي ویژگی  بخش

 همچون سایر انواع بتن، انتخاب منبع مناسب سنگدانه یکی از مهمترین فاکتورهـاي مـؤثر در کیفیـت و هزینـه        :ها  سنگدانه) الف
 و لـذا تـأثیر قابـل    دهنـد تشـکیل مـی   درصد از حجم مخلوط بتن غلتکی روسـازي را  85 تا 75 ا حدوده  سنگدانه].8 [بتن غلتکی است  

بـرداري بهتـر از    انتخاب سنگدانه مناسب باعث صرفه اقتصادي بیشـتر و بهـره  . اي بر خواص بتن سخت شده و بتن تازه دارند          ملاحظه
 .روسازي راه خواهد شد

مقاومـت، مـدول الاستیسـیته،    . رگـذار اسـت  شدگی و سهولت تراکم بتن غلتکـی تـازه تأثی   کارآیی، پتانسیل جدا بر خواص سنگدانه 
هاي بـتن غلتکـی روسـازي     سنگدانه مورد استفاده در مخلوط. استخواص حرارتی و دوام بتن سخت شده نیز متأثر از خواص سنگدانه     

دانـه معمـولاً    درشـت . اسـت ) mm 75/4تـر از  ه درشـت سنگدان(دانه  و درشت ))  No.4الک (mm 75/4زسنگدانه ریزتر ا(شامل ریزدانه
شکسته و یا ترکیبـی از آن دو  ریزدانه نیز ممکن است شامل ماسه طبیعی، ماسه . استشامل شن شکسته یا طبیعی و یا ترکیبی از آنها           

. مان مورد نیاز خواهد شـد   سبب کاهش مقدار سی    1سیلت در ماسه به عنوان پرکننده     نظیر  پلاستیک   غیربسیار ریز   وجود ذرات   . ]3[باشد
شـدگی، ایجـاد تـرك و کـاهش      ، آب مورد نیاز مخلوط را بیشتر کرده و در نتیجه مسائل جمع نیز همراه بودن مقدار رس بیش از حد    اما

ــت   ــد داش ــی خواه ــت را در پ ــه   . مقاوم ــذب آب ماس ــژه و ج ــالی وی ــین چگ ــابق      تعی ــده مط ــاد پرکنن ــادیر زی ــاوي مق ــاي ح                       ه
          هــاي   از واکــنشACI 201.2Rهــاي  همچنــین بــا پیـروي از توصــیه ]. 8[شــود  انجــام مــیASTM C128, Note 3اسـتاندارد  
غلتکـی بـا    بـتن  کـه   طبق نظـر طـراح پـروژه    موارديدر  شایان ذکر است که     . ]1[نمودجلوگیري  توان    میها    قلیایی سنگدانه  -سیلیسی

نیز ممکن است براي پـروژه  کنند  استانداردهاي اخیرالذکر را ارضا نمی    الزامات   برخیهایی که     نه، سنگدا استتر مورد قبول      کیفیت پایین 
 . باشندقابل قبول

غلتکی حاوي شن شکسته براي رسیدن به یک مقـدار روانـی      بتن غلتکی حاوي شن طبیعی عموماً مقدار آب کمتري نسبت به بتن           
جداشـدگی در آن  لـیکن  شکسته به انرژي بیشتري براي تراکم نیاز خواهد داشـت و     غلتکی ساخته شده با شن        بتن. مفروض، لازم دارد  

انسـجام و  اساساً میـزان  . دهد   می بدستمعمولاً مقاومت خمشی بیشتري     حاوي شن شکسته    همچنین بتن غلتکی    . تدفا  کمتر اتفاق می  
 .سنگدانه در مورد آنها، بیشتر حائز اهمیت است لذا مسأله جداشدگی ،مخلوطهاي بتن غلتکی به اندازه بتن معمولی نیست 2چسبندگی

                                                        
1  -  Filler 
2  -  Cohesiveness 
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  NMSAچـرا کـه بـا افـزایش      . شود  تر شدن طرح می     بزرگتر سبب اقتصادي  )  NMSA(استفاده از سنگدانه با اندازه حداکثر اسمی      
ور ایجـاد یـک   لـیکن بـه منظ ـ  .  و لذا مقدار خمیر سیمان کمتري مورد نیاز خواهد بـود         یافته ها کاهش   میزان فضاي خالی بین سنگدانه    

 .تجاوز نماید) اینچ4/3(میلیمتر 19 نباید از NMSA مقدار   صاف در روسازي راه، سطح نسبتاً
دانه و ریزدانه بصورت مخلوط با هم دپو شده باشند، مسأله جدا شدگی ذرات ریز و درشـت از یکـدیگر، کنتـرل          در صورتیکه درشت  

 کـردن ) دپـو (انبـار  یکی از روشهاي ]. 3[ ر نحوه ایجاد دپوها باید صورت پذیردبندي را مشکل خواهد ساخت و لذا دقت مضاعفی د   دانه
در ایـن روش،  . اسـت  متر 2هاي افقی متوالی به ارتفاع کمتر از   دپوکردن آنها بصورت لایه دانه به منظور جلوگیري از جداشدگی،      درشت

           هـا   جزئیـات مربـوط بـه نحـوه دپـوي مناسـب سـنگدانه       . شـود  هر لایه بعد از تکمیل شدن لایه زیرین، در کل سطح دپو، ریخته مـی              
 ].1[ ارائه شده استACI 221R و ACI 304Rدر 

دانه و ریزدانه باید به نحوي با یکدیگر مخلوط شـوند کـه     در روسازي راه مد نظر باشد، درشت و مسطحدر صورتیکه سطحی صاف  
 بـراي تولیـد   توصـیه شـده توسـط یکـی از مراجـع     بندي  هاي دانه  محدوده 1-5در شکل   . بندي ترکیبی مناسب را ایجاد نماید       یک دانه 

]. 2[دهـد  ها را نشان می  نیز مقادیر عددي این محدودیت    1-5همچنین جدول     ]. 3[مخلوطهاي بتن غلتکی روسازي راه ارائه شده است       
بنـدي   بـتن غلتکـی دسـتیابی بـه دانـه     شوند، لیکن در مورد   معمولی، غالباً با ترکیب دو گروه سنگدانه ریز و درشت ساخته می          هايبتن

 .شـد اب مشـکل   ممکـن اسـت  اي سنگدانه به دلیل مسأله جداشـدگی  ، با استفاده از دو گروه اندازه1-5مناسب نشان داده شده در شکل      
 .]8[کند بندي و مسأله جداشدگی ایجاد می اي سنگدانه، قابلیت بیشتري براي کنترل دانه استفاده از بیش از دو گروه اندازه

توانـد راهکـار سـودمندي بـراي      در صورتیکه غیرپلاستیک باشند، مـی ) NO.200الک ( میکرومتر 75هاي ریزتر از     کاربرد سنگدانه 
البته اثر این ذرات بر خواص بتن غلتکی تازه و سخت شـده در مطالعـات طـرح اخـتلاط بایـد      . ها باشد کاهش فضاي خالی بین ریزدانه 

 ].2[غلتکی روسازي راه متداول است  میکرومتر در بتن75 درصد سنگدانه ریزتر از 8 تا 2لاً حدود  معمو.مورد ارزیابی قرار گیرد
 

  ]2[ه ترکیبی براي بتن غلتکی روسازي رابندي   الزامات دانه 1-5جدول 
 درصد تجمعی عبوري از الک  بر حسب میلیمتراندازه الک

4/25 
19 

4/12 
5/9 
75/4 

38/2 
2/1 
6/0 
3/0 
15/0 
075/0 

100 
100-83 

93-72 
85-66 

69-51 

56-38 

46-28 

36-18 

27-11 

18-6 

8-2 
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 ]2 [بندي ترکیبی ارائه شده براي بتن غلتکی روسازي راه محدوده دانه 1-5شکل 

 

 هی آمیختـه و گـا  پرتلنـد  مواد سیمانی مورد استفاده در بتن غلتکی روسازي شامل سـیمان پرتلنـد یـا سـیمان                  :مواد سیمانی )ب
انتخاب نوع سیمان بر اساس مقاومـت طـرح و سـنی کـه بـراي      . است  اضافه شده به صورت مجزا  ه همراه پوزولان یا سرباره    بسیمان  

 بـراي قرارگـرفتن در معـرض      ی الزامات ترکیبـات شـیمیایی سـیمان       بطور کل . گیرد   صورت می   مقاومت طرح در نظر گرفته شده است،      
جزئیـات بیشـتر در مـورد نحـوه انتخـاب نـوع        .مطابق اسـتانداردهاي موجـود باشـد   هاي قلیایی باید   رایط محیطی مختلف و واکنش    ش

هـاي بـتن غلتکـی سـاخته      در بسیاري از روسـازي .  آمده استACI 225R هاي هیدرولیکی براي مصارف و شرایط مختلف در  سیمان
سـیمان پرتلنـد مـورد اسـتفاده بایـد      ]. 3 [ت استفاده شده اس ـC یا F و خاکستر بادي کلاس   II یا   Iشده تا کنون، از سیمان پرتلند نوع        

به دلیل عدم فرصت کـافی بـراي کـار بـا     ) شونده زود سخت (IIIاز سیمان پرتلند نوع.  را ارضا نمایدASTM C150الزامات استاندارد 
ابقت با اسـتانداردها،  انتخاب هر نوع پوزولان براي استفاده در بتن غلتکی باید بر اساس مط      ]. 8 [غلتکی استفاده نشده است    بتن در بتن  

هاي لازم در مورد اسـتفاده   ها و راهنمایی توصیه ACI 226R در .عملکرد در بتن و در دسترس بودن براي پروژه مورد نظر، انجام گیرد
 تـأمین  استفاده از خاکستر بادي در بتن غلتکی راهکـار مـؤثري بـراي    .ها و سایر مواد افزودنی معدنی در بتن ارائه شده است   از پوزولان 

در نظـر گرفتـه    درصد کل حجـم مـواد سـیمانی    20 تا 15 بین معمولاًبادي  مقدار خاکستر.  استذرات ریز مورد نیاز براي تراکم کامل   
 .شود می

 . است کیفیت و الزامات آب مورد استفاده در بتن غلتکی روسازي مشابه آب مصرفی براي بتن معمولی:آب)ج
. زدگی در بتن، استفاده از مواد هوازا در مخلـوط بـتن امـري متـداول اسـت         خرابی ناشی از یخ     براي پیشگیري از   :مواد افزودنی )د

 تحقیقات آزمایشگاهی انجام شـده در موسسـه  . اند هاي بتن غلتکی روسازي داشته      مواد افزونی هوازا کاربرد عملی محدودي در مخلوط       
 برابـر بـیش از   10 تـا  5توان از مواد هوازا بـه میـزان    ي به خوبی مینشان داده است که در مخلوطهاي بتن غلتکی روساز  آمریکا1ایوز

                                                        
1  -  AEWES: US Army Engineer Waterways Experiment Station 
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 البته عملـی بـودن تولیـد بـتن غلتکـی      . استفاده نمود جهت ایجاد هوازایی مورد نظر در بتنرود، مقداري که براي بتن معمولی بکار می    
 ـ   ]. 3 [در کارگاه تاکنون تجربه نشده است     هوازایی شده    ی ناشـی از ذوب و انجمـاد در بـتن غلتکـی     شیوه متـداول بـراي کـاهش خراب

بـدین ترتیـب بـتن    . روسازي، ایجاد نسبت آب به سیمان پایین در طرح اختلاط و اعمال انرژي تراکم زیاد به مخلوط بتن غلتکی است            
 ـ  ضمن اینکه نفوذپذیري آن نیز کـاهش مـی  .اجرا شده، حداقل میزان آب قابل انجماد را در حفرات موئین خواهد داشت          و رسـیدن   دیاب

در معرض خرابی ناشـی از انجمـاد قـرار      که بتن غلتکی تا حد بحرانی اشباع نشود،          درصورتی. شود  آن به حد اشباع بحرانی مشکل می      
 .کند استفاده از یک لایه زهکش زیر لایه بتن غلتکی روسازي، از اشباع شدن آن جلوگیري می. گیرد نمی

 در تحقیقـات  عمومـاً انـد و   ها کاربردهاي محدودي در بتن غلتکـی داشـته   ها و کندگیرکننده کننده هاي شیمیایی مانند روان   افزودنی
تأثیر این مواد در ارتقاء خواص بتن غلتکی نسبت به بتن معمولی کمتر است چرا که این مـواد،   .اند آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته

 ].8[تغلتکی مقدار خمیر سیمان نسبت به بتن معمولی کمتر اسدهند و در بتن  مقدار خمیر سیمان را تحت تأثیر قرار می
هـاي   عملکرد مواد روان کننده در کاهش مقدار آب مورد نیاز یک مخلوط بتن غلتکی، تا حدودي وابسته به مقـدار و نـوع سـنگدانه      

ختن زمـان گیـرش و در نتیجـه ایجـاد     ها در بتن غلتکی روسازي در به تـأخیر انـدا   استفاده از کندگیرکننده  . است میکرومتر   75ریزتر از   
کننده و دیرگیرکننـده در بـتن     در صورتیکه کاربرد مواد روان.هاي مجاور هم، مؤثر خواهد بود تراکم کافی و چسبندگی مناسب بین لایه      

 ].3[ قرار گیردباید مورد مطالعه هزینه اضافی مواد به کار رفته نظر باشد، میزان تأثیر آنها در خواص بتن با توجه به غلتکی مد
 

 طرح اختلاط بتن غلتکی روسازي راه -5-2
هـاي   بندي متمایز آن، با روشهاي بکـار رفتـه بـراي بـتن      تر بودن مخلوط و نیز دانه      روشهاي طرح اختلاط بتن غلتکی بدلیل سفت      

   : از استی معمولی عبارتهاي روسازي بتن هاي بتن غلتکی روسازي راه با مخلوط هاي اصلی در مخلوط تفاوت. معمولی متفاوت است
 .شود  هوازایی نمی بتن غلتکی عموماً •
 .بتن غلتکی مقدار آب کمتري دارد •
 .بتن غلتکی مقدار خمیر سیمان کمتري دارد •

بندي مناسب و براي عملکرد مناسب تحت تـراکم بـا غلتـک ارتعاشـی،      دانه بیشتري براي دستیابی به دانه       بتن غلتکی به مقدار ریز    
انـدازه حـداکثر سـنگدانه در آن     و حصول سطح صاف در بتن غلتکی روسازي راه، معمـولاً             یسازي جداشدگ   به منظور حداقل   .نیاز دارد 

 .کند تجاوز نمی)  اینچ4/3(میلیمتر 19از
ــا   ــیمانی زی ــواد س ــادیر م ــاربرد مق ــنگدانهدترک ــت ب   و س ــا کیفی ــاي ب ــر ه ــوط  هت ــه مخل ــبت ب ــتن غلتکــی آن را نس ــاي در ب  ه

به منظور ایجاد تراکم کافی در بتن غلتکی لازم است تا این بتن به اندازه کافی خشک باشد تـا بتوانـد   . سازد تمایز میسیمان م  -ك   خا
همچنین لازم است تا به اندازه کافی مرطوب باشد تا خمیر سیمان در     . کند تحمل نماید    وزن غلتک ارتعاشی را که از روي آن عبور می         

 .تواند بخوبی در بین ذرات سنگدانه پخش شودهنگام اختلاط و در حین تراکم ب
گیـري دارنـد    هاي دیگر که اسلامپ قابـل انـدازه   هاي ارتعاشی مناسب است از نظر ظاهري نیز با بتن بتنی که براي تراکم با غلتک   

 البتـه  . خمیـر سـیمان در آن چنـدان قابـل مشـاهده نیسـت      ،، بتن غلتکی ظاهري خشک دارد و تا قبل از متـراکم شـدن    استمتفاوت  
هـاي اجـزاي    نسـبت  2-5 جـدول  .هـا داشـته باشـند    هاي بتن غلتکی باید خمیر کافی براي پـر کـردن حفـرات بـین سـنگدانه             مخلوط
 ].8[دهد میهاي بتن غلتکی مورد استفاده در چند پروژه مختلف را نشان  مخلوط



 هاي روسازي راه   طرح اختلاط برخی مخلوطهاي بتن غلتکی مورد استفاده در پروژه2-5جدول 

 ریزدانه دانه درشت خاکستربادي سیمان
 ناحیه موقعیت

 نوع
 مقدار

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 کلاس

 مقدار
 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 آب
 W/ (C+F) )کیلوگرم بر مترمکعب(

 ت خمشیمقاوم
 بزرگترین اندازه )مگاپاسکال(

 )میلیمتر(

 مقدار
 )بر مترمکعب کیلوگرم(

 بزرگترین اندازه
 مقدار

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

Central 
Freight 

1 154 C 154 108 0.35 3.8 19 956 No. 4 956 Austin, 
Texas 

Tuscany 1 154 C 154 108 0.35 3.8 19 956 No. 4 956 

Ft. Campbell, 
Kentucky 

63 rd Chem. 
Co. 

1 237 F 125 121 0.34 5.2 19 1060 No. 4 870 

PN69A 1 267 F 89 124 0.35 5.6 19 1378 
NYDOT 

1B 
586 

PN69B 1 267 F 89 124 0.35 5.6 19 1378 
NYDOT 

1B 
586 

PN187 1 267 F 89 124 0.35 5.6 19 1378 
NYDOT 

1B 
586 

Ft.Drum, 
New York 

PN203 1 267 F 89 124 0.35 5.6 19 1378 
NYDOT 

1B 
586 

Bldg 26027 
Mix 1 
Mix 2 

 
1 
1 

 
185 
223 

 
C 
C 

 
92 
110 

 
93 
77 

 
0.34 
0.23 

 
5.7 
5.7 

 
38 
19 

 
1351 
1286 

 
No. 4 
No. 4 

 
814 
811 

Bldg 38033 1 174 F 86 104 0.40 5.5 22 1191 - - 

Wash Rack 1 174 F 86 104 0.40 5.5 22 1191 No. 4 991 

Ft.Hood, 
Texas 

Tank Trial 1 174 F 86 104 0.40 5.5 22 1191 No. 4 991 

Spring Hill, 
Tennesy Zenith Road 1 237 F 89 114 0.35 4.1 19 1122 No. 4 920 
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 زیـر توان به دو دسته کلـی   این روشها را می. هاي بتن غلتکی روسازي ارائه شده است روشهاي مختلفی براي طرح اختلاط مخلوط  
 :تقسیم نمود
 )روش بتنی( روانی بتن هايطرح اختلاط با استفاده از آزمایش•
 )روش خاکی( تراکم خاك هايطرح اختلاط با استفاده از آزمایش•

گیـرد   نسبت آب به مواد سیمانی مدنظر قرار می) و یا الزامات دوام(هاي بتنی جهت دستیابی به مقاومت فشاري طرح      در کلیه روش  
این کارآیی بر پایـه  . اي مناسب باشد شوند که کارآیی مخلوط جهت تراکم با غلتک ویبره    اي تعیین می    و همچنین اجزاء مخلوط به گونه     

 تعیـین  )اصـلاح شـده   1بـی  زمان وي(انجام آزمایش روانی به روش تعیین زمان لازم جهت تراکم نمونه تحت سربار و درحالت ارتعاشی   
 .گردد می
مخلـوط  . ه است دور در دقیق3600 فرکانس با که VeBeشامل کاربرد تجهیزات استاندارد اصلاح شده بی    مایش تعیین زمان وي   زآ
روي ) USBRطبـق اسـتاندارد  (کیلـوگرم  7/22و سپس سربار به وزن   لیتر ریخته9اي استاندارد به حجم   در ظرف استوانه   را غلتکی  بتن

بـی، زمـانی اسـت     مدت زمان وي). کیلوگرم است 3/13 وزن سربارUSACEدر استاندارد (گردد  و ارتعاش آغاز میشودمیآن قرار داده  
جزئیـات ایـن   . انجامـد  رتعاش تا بیرون آمدن خمیر از داخل بتن و ظاهر شدن آن پیرامون صـفحه تـراکم بـه طـول مـی                  که از شروع ا   
 .ارائه شده است] ASTM C1170 ]5 آزمایش در 

بنـدي سـنگدانه،    مدت زمان ارتعاش لازم تحت سربار جهت دستیابی به تراکم مطلوب، تحت تأثیر پارامترهایی نظیر مقدار آب، دانه    
                             بــه طـور مثــال در خصــوص  . اسـت ) 200  نمــرهالــک(میکرومتـر  75قــدار ماســه و مقـدار ذرات ریزتــر از نـدازه حــداکثر سـنگدانه، م  ا

ــوط     ــاش لازم، مخل ــان ارتع ــدت زم ــنگدانه روي م ــداکثر س ــدازه ح ــأثیر ان ــد    ت ــا ان ــازي  ب ــی سدس ــتن غلتک ــاي ب ــداکثر ازهه                                       ح
احتیاج دارنـد لـیکن ایـن    اصلاح شده  بیوي ثانیه زمان 30 تا 20 کامل به ، براي رسیدن به تراکم    )اینچ5/1-3( میلیمتر 38-76سنگدانه

آزمایشـگاهی بـا    تحقیقـات . مقادیر براي بتن غلتکی روسازي، پایین است و مخلوط روسازي را خیلی مرطـوب و شـل خواهـد سـاخت     
 .ازي مناسب نشان داده است ثانیه را براي مخلوط بتن غلتکی روس55 تا 30  اصلاح شدهبی زمان ويکیلوگرم  7/22سربار

بی اصلاح شده براي یک مخلوط بتن غلتکی، باید این مقدار با نتایج آزمایشـات تـراکم کارگـاهی مقایسـه                  پس از تعیین زمان وي    
 .هاي اجزاي بتن صورت پذیرد شده و در صورت نیاز اصلاحات لازم در نسبت

 کلیه پارامترهاي مخلوط به غیـر از یکـی از آنهـا ماننـد مقـدار آب،       مولاًروشهاي طرح اختلاط با استفاده از آزمایشات روانی، مع       در  
 روانـی مناسـب و   تـا  گـردد  تعیین میمواد سیمانی یا مقدار سنگدانه، ثابت نگه داشته شده و با انجام آزمایشهاي لازم، مقدار ماده متغیر   

زاي بتن به منظور دستیابی به خواص مورد نظـر بـتن غلتکـی    بدین ترتیب مقدار بهینه هر یک از اج. گردد  تأمینسایر خواص مورد نظر     
 .شود تازه و سخت شده، حاصل می

، کـه از آزمایشـات روانـی    ACI 207.5Rیکی از ملاحظات اساسی به هنگام استفاده از روشهاي طرح اختلاط شرح داده شـده در  
هاي بتن غلتکـی روسـازي بایـد داراي حجـم      خلوطم. است) 2Pv( کنند، انتخاب صحیح نسبت حجم خمیر به حجم ملات استفاده می

 قابلیـت تـراکم مخلـوط و همچنـین صـافی نهـایی سـطح        Pvمقدار . خمیر کافی براي پرکردن فضاي خالی بین ذرات سنگدانه باشند 
 .دهد روسازي را تحت تأثیر قرار می

                                                        
1  -  VeBe 
2 -Past Volume 
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  روانی بتنهايبا استفاده از آزمایش طرح اختلاطگام به گام روش  -5-2-1
 . ارائه شده استزیرو علائم بکار رفته در مراحل طرح اختلاط در جدول فهرست 

 
p/c :نسبت حجمی پوزولان به سیمان 
PT :حجم(مقدار حداقل خمیر مواد سیمانی( 

 Pv :نسبت حجم خمیر بدون هوا به حجم ملات بدون هوا 
VCA :دانه حجم درشت 

VA :حجم هواي داخل مخلوط 
CV :حجم بتن 
VP :ن هواحجم خمیر بدو 

VMT :خمیر سیمان+ ماسه (حجم کل ملات( 
Vm :حجم ملات بدون هوا 

VFA :حجم ریزدانه 
VW :حجم آب 
VC :حجم سیمان 
VF :حجم پوزولان 

 
 :شود  توصیه میزیربراي سهولت انجام محاسبات طرح اختلاط، روش گام به گام 

 2-5به کمک شـکل   با توجه به الزامات طرح و) w/c+p(و آب به مواد سیمانی)p/c(هاي حجمی پوزولان به سیمان  نسبت -1گام  
 .گردد هاي ملات و بتن انتخاب می براي تولید مخلوط

 :شود عیین میت روش زیرمورد نیاز مطابق ) PT(  حداقل حجم خمیر-2گام
 ـ   گـردد و نمونـه    تعیین شده در طرح اختلاط جهت ساخت خمیر سیمان استفاده می        w/c+p از درصد    -الف ا مقـادیر  هـاي مـلات ب

 و یـا  ASTM D1557ها ماننـد   هاي تراکم خاك هاي ملات را که با روش سپس چگالی نمونه. شوند مختلف مقدار ریز دانه ساخته می
 . شود اند، اندازه گرفته می ویبره ساخته شده

 .گردد می هاي مختلف خمیر، رسم   نمودار چگالی ملات به ازاي حجم-ب
 . گردد می  چگالی را دارد تعیین  حجم خمیر ملاتی که بیشترین-ج

غلتکـی    درصد در طراحی مخلـوط بـتن  10 تا  5این مقدار حجم خمیر تعیین شده، بعنوان نسبتی از کل حجم ملات، باید به میزان                
 .افزایش داده شود

، بـین  )Pv ( ، درصدحجم خمیر بدون هوا نسبت به حجم مـلات بـدون هـوا           فوقهاي مورد اشاره در        درصورت عدم انجام آزمایش   
 .شود انتخاب می 46/0تا  38/0
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 پوزولان به سیمان هاي مختلف غلتکی و نسبت آب به مواد سیمانی، به ازاي نسبت شاري بتنف رابطه بین مقاومت  2-5شکل 

 
 :VCAدانه  درشت  تعیین حجم -3گام 

زم در مخلوط، امکـان تـراکم مناسـب و پرشـدن     اي باشد که ضمن به حداقل رساندن مقدار ملات لا      به گونه  ددانه بای   مقدار درشت 
غلتکـی بسـتگی بـه     دانه و در نتیجه حجم خمیر لازم در بـتن  فضاي خالی بین ذرات درشت. دور فراهم آ رامنافذ خالی آن توسط ملات   

. کم حـداکثر تنظـیم شـود   دانه به سمت ترا بندي درشت لذا توصیه بر این است که دانه. دانه دارد   بندي، شکل و اندازه حداکثر درشت       دانه
 مـلات بـا   ودانـه   هـاي مختلـف حجمـی درشـت     دانه، روش توصیه شده به این شکل است که نسـبت    در انتخاب مقدار مناسب درشت    
هاي اجزاي ملات یا به عبـارتی   بدیهی است نسبت. گردد گیري  غلتکی حاصله اندازه    شده بتن بی اصلاح     یکدیگر ادغام شده و زمان وي     

مقـدار  . شـود  شود و تنها حجم ملات نسبت به واحد حجم بتن تغییر داده می        ت در کلیه مخلوطها ثابت نگه داشته می       طرح اختلاط ملا  
 بـراي انـدازه حـداکثرهاي    3-5در جـدول . بی مورد نظر پروژه بدسـت دهـد       دانه مقداري است که مخلوطی با زمان وي         مناسب درشت 
توانند در تعیین مقـدار بهینـه    اند که به عنوان نقطه شروع می یه شده ارائه شدههاي درصدهاي حجمی توص دانه، محدوده   مختلف درشت 

 .دانه مورد استفاده قرار گیرند درشت
 ]2[دانه در واحد حجم بتن  درشت جمی  درصد ح3-5جدول 

 اندازه حداکثر سنگدانه
 میلیمتر5/9
 )اینچ 8/3(

 میلیمتر19
 )اینچ 4/3(

 میلیمتر38
 )اینچ 5/1(

 میلیمتر76
 )اینچ 3(

 میلیمتر114
 )اینچ 5/4(

 میلیمتر152
 )اینچ 6(

دانه  درشت حجم مطلق 
 )درصد(

48-42 52-46 56-52 61-57 63-61 64-63 
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شود و مقدار حجم هواي داخـل مخلـوط بـتن بـا       درصد حجم کل بتن در نظر گرفته می       2 تا   1 مقدار هواي داخل بتن بین       -4گام
 :شود فرمول زیر محاسبه می

VA = )مقدار هوا/100(×   CV            
 

 ):بدون هوا ()VP( محاسبه حجم خمیر سیمان -5گام

 
AMT

T
P VVPV −×= )

100
(

 
  :)VMT( حجم کل ملاتمحاسبه 

CAVMT VCV −= 
 

 :بدست آوردتوان حجم خمیر سیمان را از فرمول زیر  ، مقداري انتخاب شود، می2 مطابق روش دوم در گام PVو یا اگر براي 
VmP PVV ×= 

 

   :)VM ( حجم ملات بدون هوامحاسبه 
ACAVm VVCV −−=  

 

 ):VFA(  تعیین حجم ریزدانه-6گام 
APCAVFA VVVCV −−−=  

 و یا
)1( VmFA PVV −=  

 

 ):VW(  تعیین حجم آب-7گام

pcکه در آن 
w
pc                                          .             مواد سیمانی است نسبت حجمی آب به+

w
pc

wV
V

P

W

+
+

+
×

=
1

)(

 
 

 ):VC(  تعیین حجم سیمان-8گام

)1(
c
p

pc
w

VV W
C

+
+

=

 
 ):VP( تعیین حجم پوزولان-9گام 

)(
c
pVV Cp ×=
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 .حجمی هر یک  درجرم محاسبه جرم مصالح با ضرب نمودن حجم آنها -10گام 
بی اصلاح شده مورد نظـر و    براي دستیابی به زمان وي1-2-5 انجام آزمایشهاي روانی مطابق روش ذکر شده در بخش          -11گام  

 .بی براي رسیدن به بیشترین تراکم یا تعیین کمترین زمان وي
 w/c+p بیشـتر و یکـی بـا    w/c+pایشی یکی با ها، لازم است حداقل دو اختلاط آزم  بعد از انتخاب نهایی حجم سنگدانه      -12گام  

لازم بـه  . گردد می  را رسم و نسبتهاي نهایی اختلاط تعیین   w/c+pآنگاه نمودار مقاومت به ازاي      . کمتر از مقدار تعیین شده ساخته شود      
حـت سـربار صـورت    اي ت اي استاندارد جهت آزمایش مقاومـت فشـاري بـا روش تـراکم ویبـره      هاي استوانه ذکر است که ساخت نمونه    

                  هـا در   جزئیـات روش سـاخت نمونـه    . باشـد   مـی ) ایـنچ 12(سـانتیمتر  30 و ارتفـاع آنهـا       ) ایـنچ  6(سـانتیمتر  15هـا     قطر نمونه . گیرد  می
 .ارائه شده است] ASTM C1176 ]4استاندارد 

 

 طرح اختلاط با استفاده از روشهاي تراکم خاك -5-2-2
نمونه بـا مقـدار   ) یا تر(شود، شامل تعیین رابطه بین چگالی خشک  اکم خاك استفاده می   روشهایی که در آنها از آزمایشات مشابه تر       

این کـار مشـابه روشـهایی    . شود  میانجامها با مقادیر رطوبت مختلف و تعیین چگالی آنها،       که از طریق تراکم نمونه     هستندرطوبت آن   
تجهیـزات و میـزان انـرژي    . رود سنگدانه بکار مـی  - هاي خاك لوطکه براي تعیین رابطه بین مقدار رطوبت و چگالی خاکها یا مخ است

 . شرح داده شده است] ASTM D1557 ]6چگالی در استاندارد  -هاي آزمایش رطوبت تراکم براي تهیه نمونه
رم کـل  شود و غالبـاً بصـورت درصـدي از ج ـ    مقدار مواد سیمانی بر اساس الزامات مقاومت و دوام مورد نظر در روسازي، تعیین می       

هـاي    درصد جرم مصـالح خشـک در مخلـوط   17 تا 10ر مواد سیمانی بین امقد. گردد بیان می) سنگدانه و مواد سیمانی   (مصالح خشک   
پوند بـر یاردمکعـب    350( مترمکعب  کیلوگرم بر356تا  کیلوگرم بر مترمکعب 208 کند، این مقدار برابر با غلتکی روسازي تغییر می بتن
 .است )دمکعبپوند بر یار 600 تا

مقـدار  . بنـدي مناسـب ایجـاد کننـد     که ترکیبی با دانـه شوند انتخاب میشرح داده شد، به نحوي   دانه، چنانکه قبلاً دانه و درشت    ریز
مقدار بهینه رطوبـت مخلـوط،   . شود حجم بتن غلتکی پس از محاسبه مقدار رطوبت بهینه، تعیین می دانه در واحد  دانه و درشت    حجم ریز 
در . هاي مصـرفی و مقـدار مـواد سـیمانی دارد     چگالی است که بستگی به خواص سنگدانه - تناظر با نقطه پیک منحنی رطوبتمقدار م

. کنـد  ها، مقاومـت کـاهش پیـدا مـی     ، به دلیل  ایجاد فضاي خالی بین سنگدانه استمخلوطی که مقدار رطوبت آن کمتر از مقدار بهینه   
، مقاومـت  )w/c+p(ر از مقدار بهینه باشد نیز به دلیـل افـزایش نسـبت آب بـه مـواد سـیمانی      همچنین در صورتیکه مقدار رطوبت بیشت    

 .کند کاهش پیدا می
بـه  شود و از بین آنها مقدار حداقل مواد سیمانی      چگالی به ازاي مقادیر مختلف مواد سیمانی رسم می         -معمولاً چند منحنی رطوبت     

 ].3[، 3-5کند، شکل   که الزامات طرح را ارضاگردد نحوي انتخاب می
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  چگالی-منحنی رطوبت  3-5شکل 

 
 هاي طراحی گام
 . حاصـل شـود  1-5 هاي ذکر شده در جـدول   محدودیتبابندي   تا دانهدهکردانه خشک را با یکدیگر ترکیب      دانه و ریز    درشت: 1گام
 . رطوبت مورد نیاز خواهد بود-لیسنگدانه ترکیبی براي هر آزمایش چگاکیلوگرم  9حدود 
لتکـی روسـازي کـه    بـراي بـتن غ  . شود انتخاب می) c+p(بر اساس مقاومت خمشی و فشاري مورد نیاز، مقدار مواد سیمانی        : 2گام

 تـا  12 بـین  c+pلازم داشته باشد، مقدار ) ASTM C78گیري شده مطابق  اندازه(مگاپاسکال  5تا مگاپاسکال  4 مقاومتی خمشی بین
 . درصد وزن سنگدانه خشک، تغییر خواهد کرد16

مقـدار    و مواد سیمانی سنگدانه مقادیر تعیین شده با استفاده از ]ASTM D1557] 6 ذکر شده در استاندارد Dمطابق روش : 3گام
. ب ساخته شـود  رطوبت لازم است حداقل چهار نمونه مخلوط با مقادیر مختلف آ-براي آزمایش چگالی  . شود  رطوبت بهینه محاسبه می   

گـردد   رطوبـت بهینـه تعیـین    به عنوان نقطـه داراي  هاي مختلف رسم شده و نقطه پیک منحنی          سپس منحنی چگالی به ازاي رطوبت     
 ).3-5مشابه شکل(

مقدار واقعی می توانـد از نتـایج آزمـایش تـراکم و منحنـی فضـاي خـالی        ( گردد   درصد فرض می2مقدار هواي داخل بتن،   : 4گام
 ).ت آید، بدس1صفر

هاي مطلق و وزن مصالح بـراي واحـد حجـم      انتخاب شده و مقدار هوا، حجم مواد سیمانی ر رطوبت بهینه،یدابا استفاده از مق : 5گام
 .شوند بتن محاسبه می

اي آزمایشـی،  ه ـ سـازي مخلـوط   ده و بعد از آمادهشتکرار مواد سیمانی تر   را با استفاده از مقادیر بالاتر و پایین  5 تا   2هاي    گام: 6گام
 را بـا  5تـا  2هـاي   سپس گام. گردد هاي اختلاط تعیین می رسم شده و مقادیر نهایی نسبت مواد سیمانی    منحنی مقاومت به ازاي مقادیر    

وزن مصـالح دوبـاره محاسـبه    هـاي مطلـق و    شود و حجـم  ده و مقدار رطوبت بهینه تعیین میش تکرار مواد سیمانیمقدار انتخاب شده   
 ].1 [گردد می

                                                        
1  -  Zero air-viod curve 

ک
خش

ی 
گال
چ

 )
kg

/m
3

( 

   3            4            5            6            7            8            9               

 درصد رطوبت

2305 

2290 

2275 

2260 

2245 

2230 

2215 

2200 

 

kg/m3  2285  =حداکثر چگالی خشک 
مقدار رطوبت بهینه  = 6/6درصد
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 :مثال
بـر  .  روز، مورد نیاز اسـت 28ر دمگاپاسکال  5/4اي معتدل بتن غلتکی با مقاومت خمشی  براي روسازي انبار یک ترمینال درمنطقه

 F و خاکستر بـادي کـلاس   Iسیمان تیپ . شود در نظر گرفته می)  اینچ4/3(میلیمتر 86 اساس تجهیزات موجود، اندازه حداکثر سنگدانه    
 . درصد بیشتر نخواهد بود2گیرد و فضاي خالی بتن از  میمورد استفاده قرار 

 

 : حل مثال
دهنـد کـه در    ها نیز نشـان مـی   آزمایش. گیرد قرار می) No.200 - No.4 و No.4 – 19mm(ها در دو دسته  اندازه سنگدانه: 1گام

بدسـت خواهـد    1-5محـدودیتهاي جـدول   آل مطابق  بندي ترکیبی ایده دانه، دانه    درصد ریز  54دانه با      درصد درشت  46صورت ترکیب   
 .شوند هاي خشک ترکیبی براي هر اختلاط آزمایشی انتخاب می  از سنگدانه کیلوگرمی9 هاي  پیمانه. آمد

 درصـد حجمـی خاکسـتر بـادي     25ها انتخاب شـده و مقـدار     درصد وزن خشک سنگدانهc+p، 14  مواد سیمانی مقدار اولیه : 2گام
 با تغییر در مقدار خاکستر بادي در ضمن مطالعه طرح اختلاط باید مـورد  c+pتغییرات  (شود    نی فرض می  نسبت به مقدار کل مواد سیما     

 ).توجه قرار گیرد
نقطـه پیـک   . شـود   با مقادیر مختلف رطوبت انجام مـی ]ASTM D1557] 6 استاندارد Dهاي تراکم مطابق روش  آزمایش: 3گام

نشـان  کیلوگرم بـر مترمکعـب    2346رطوبت بهینه و چگالی خشک حداکثر را معادل    درصد را براي     8/5چگالی، مقدار   -تمنحنی رطوب 
 .دهد می

 :شود  می حجمی آنها محاسبه با توجه به جرم مصالح جرم هر یک از : 5 و 4هاي  گام
 

 سنگدانه خاکستربادي سیمان مصالح

No.4-No.200 
 سنگدانه

No.4- 19mm. 
 آب

 حجمی  جرم

 1000 2622 2715 2449 3139 )کیلوگرم بر مترمکعب( 

 
)m3 0018/0(kg 86/4 =54/0× kg9 =No.4-No.200سنگدانه  
)m3 00157/0(kg 14/4 =46/0× kg9 =No.4- 3/4 inسنگدانه  

m3 0004/0 =  3139÷) 14/0×kg 9 = (حجم مواد سیمانی 
)m3 00030/0(kg 95/0  =3139×) 75/0×0004/0 = (سیمان 

)m3 00010/0 (kg 24/0= 2449×) 25/0×0004/0 = (خاکستربادي 
)m3 00052/0(kg 522/0  =058/0× kg9=  آب 

m3 00469/0  = کل حجم پیمانه 
 :شود بتن، حجم هر یک از مصالح در عدد زیر ضرب میمترمکعب  1 براي

 ) درصد هوا در بتن2با فرض (
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95/208 =00469/0 ÷) 02/0 - 1( 
)kg 8/1020 (m3 376/0 =No.4-No.200سنگدانه  
) kg6/862( m3 328/0    =No.4- 19mmسنگدانه  

) kg5/196 (m3 0626/0  = سیمان 
)kg 9/50 (m3 0208/0 = خاکستربادي 

) kg108(  m3108/0 = آب 
 m3 02/0  =هوا 

 

هـاي آزمایشـی     نمونـه بار  و هرکرده را تکرار 5تا 2 بیشتر و کمتر از مقدار بدست آمده، مراحل c+p  مقدار سیمانی  با انتخاب : 6گام
مقـدار مـواد   شود و آزمایش مقاومت خمشی روي آنها انجام شده، سپس منحنی مقاومت خمشی بـه ازاي          مقدار آب بهینه ساخته می     با

 انتخـابی بـراي   c+p را با مقـدار  5 تا2دوباره مراحل . گردد  با توجه به منحنی انتخاب میمواد سیمانی رسم شده و مقدار جدید   سیمانی
 ].2 [شود می تکرار کرده و حجم مطلق مصالح و وزن آنها محاسبهتعیین مقدار رطوبت بهینه 

 

 هاي آزمایشگاهی  ساخت نمونه -5-2-3
هـاي بـتن غلتکـی بـا روش سـاخت نمونـه بـتن          بودن بتن غلتکی در مقایسه با بتن معمولی، روش ساخت نمونه         تر  به دلیل سفت  

در یک روش نمونه بتن غلتکی در داخل قالـب  . هستندل دو دسته کلی اند شام کنون به کار رفته روشهایی که تا . معمولی متفاوت است  
جزئیـات ایـن روش را  بیـان    ] ASTM C1176 ]4 اسـتاندارد . شـود  و روي میز ارتعاش، تحت وزن سربار و در چند لایه متـراکم مـی  

 .شوند ساخته می] ASTM D1557 ]6ها به وسیله ضربات کوبه، در چند لایه، مطابق روش ذکر شده در  در روش دیگر نمونه .کند می
وزن سـربار نیـز   .  لایه متفاوت بـوده اسـت  3 تا 1ها بین  تعداد لایه) تراکم با میز ارتعاشی(در تحقیقات مختلف طبق روش نخست       

 مگاپاسـکال   0069/0()مربـع پوند بر اینچ   7تا  مربع  پوند بر اینچ   1 (یا تقریباً   )  کیلوگرم 7/90 تاکیلوگرم   3/11()پوند 200تا  پوند   25(بین
 .ها متفاوت بوده است ، بسته به نوع نمونه)مگاپاسکال0483/0تا 

هـاي گرفتـه شـده از     ایجاد تراکم کامل در نمونه بتن غلتکی با استفاده از میز ارتعاشی مشکل اسـت و غالبـاً در مقایسـه بـا مغـزه               
در آزمایشـگاه بـویژه   کمتر تراکم میزان این . اند ري داشته هاي آزمایشی ساخته شده توسط میز ارتعاشی، چگالی کمت          روسازي راه، نمونه  

 .تر است شود شایع که یک میز ارتعاشی با دامنه کم، تحت سربار استفاده می هنگامی
را ارضـا   ASTM C192  یا استانداردASTM D4254و  ASTM D4253 میز ارتعاشی مورد استفاده باید الزامات استانداردهاي

 . نماید
هاي اخذ شده از روسازي را دارا باشند کـه البتـه در ایـن صـورت       توانند چگالی مشابه نمونه     راکم شده توسط کوبه می    هاي مت   نمونه

هـا بایسـتی ثابـت     تعداد ضربات و ارتفاع رها شدن کوبه براي کلیه نمونـه . هنگام ساخت نمونه تعداد ضربات قابل توجهی باید بکار برد 
انـد،    جهت تراکم بـا کوبـه مناسـب   cm15اي مانند استوانه به قطر  هاي استوانه   نمونه. ایی بدست آید  باشد تا نتایج یکنواخت و قابل اتک      

اي عمدتاً غیر عملی است و روشـهاي تـراکم     کوبه تراکمهاي خمشی که داراي سطح قابل توجه هستند کاربرد روش     لیکن براي نمونه  
 .هستندتر  ارتعاشی تحت سربار عملی
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 فصل ششم 

 هاي ساخت و اجراي روسازي بتن غلتکی روش
  کلیات-6-1

هـاي مشـابه بـا     ساخت روسازي بتن غلتکی شامل ریختن و متراکم نمودن مخلوط خیلی سفت بتن به وسیله تجهیزات و تکنیـک            
بـا حـداقل تعـداد کـارگر و     توان به سـرعت و   غلتکی را می در نتیجه حجم  نسبتاً زیادي از روسازي بتن  . ساخت روسازي آسفالتی است   

 .تجهیزات اجرا نمود
شـود کـه بـه طـور      این مسأله سـبب مـی  . شود بندي استفاده نمی ، آرماتور و قالب)هاي اتصال میله(در روسازي بتن غلتکی از داول  

غلتکـی شـامل     بـتن ًً سـاخت روسـازي    عمومـا . ها در مقایسه با روسازي بتنی ایجاد شود        اي در هزینه    جویی قابل ملاحظه    معمول صرفه 
 .استآوري  ریزي، متراکم نمودن، ایجاد درزها و عمل هاي اساس و زیر اساس، ساخت و حمل مخلوط، بتن سازي لایه آماده
 

 هاي اساس و زیر اساس  سازي لایه  آماده-6-2
. ی وجـود دارد، دارا باشـند  هاي اساس و زیر اساس در روسازي بتن غلتکی باید همان الزاماتی را که در روسـازي بتنـی معمـول      لایه

 .شوند غلتکی ایجاد می  روسازي بتن ها به منظور تأمین استحکام کافی به هنگام تراکم در زیر لایه همچنین این لایه
غالباً نقـش یـک زهکـش را بـراي      ،شدن قرار دارد  در معرض سیکلهاي یخ زدن و آب روسازيدر جاهائیکه سطح لایه   لایه اساس 

، مسطح بـودن لایـه   استهایی که صاف و هموار بودن سطح نهایی مطرح     در روسازي . کند  ، ایفا می   لایه    این  شدن جلوگیري از اشباع  
 .ریزي لایه اساس مرطوب شود به منظور جلوگیري از جذب آب بتن لازم است تا حتماً قبل از بتن. اساس از الزامات روسازي است

ریـزي در راسـتاي مـورد     ور تنظیم ضخامت لایه روسازي و هدایت تجهیزات بتن    بر روي لایه اساس به منظ      1عموماً خطوط راهنما  
 .گردد نظر ایجاد می

 

  ساخت مخلوط بتن و حمل آن-6-3
در تولیـد  . تولید بتن غلتکی با توجه به میزان آب اندك اختلاط، نیازمند نیروي بسیار زیادي براي سـاخت مخلـوطی همگـن اسـت     

 . به خوبی مورد استفاده قرار گرفته است3هاي تغاري کن  و هم سیستم مخلوط2یوستهکن پ بتن غلتکی هم سیستم مخلوط
 4البته سیستم تولید پیوسته به دلیل سهولت حمل و نقل و نصب در کارگاه، داشتن ظرفیـت نسـبتاَ زیـاد تولیـد و رانـدمان اخـتلاط          

 .)1-6شکل (خوب، بیشتر متداول است 
معمـولاً بـا حجـم یـک متـر      (هـاي مختلـف    کن با ظرفیت ولید بتن داخل یک ظرف مخلوطکه در آنها ت  هاي تغاري     کن  در مخلوط 

هـاي   لیکن ظرفیت تولید بتن ممکـن اسـت بـراي پـروژه    . گیرد تر صورت می    شود، کنترل نسبت اجزاي مخلوط دقیق       انجام می ) مکعب
 بزرگ روسـازي از سیسـتم پیوسـته تولیـد بـتن بـا       هاي در پروژه. ریزي شود، مناسب نباشد بزرگ راهسازي که باید به طور پیوسته بتن   

در سیستم پیوسته تولید بتن یک قیف بزرگ در انتهاي تسمه نقالـه بـراي   .  تن در ساعت و بیشتر استفاده شده است   250ظرفیت تولید   

                                                        
1  -  String Lines 
2  -  Continuous-Mixing Pug Mill 
3  -  Pan Mixers 
4  -  Mixing Efficiency 
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هنگـام تعـویض   این قیف همچنین براي نگهداشتن موقت بـتن  . رود کاهش ارتفاع ریزش بتن و در نتیجه کاهش جداشدگی به کار می      
حجم کار کـم  در مواردي که   باشد، مگر   مترمکعب بر ساعت     100کن باید   حداقل ظرفیت مخلوط  . ي است هاي حمل بتن ضرور     کامیون
 ].8[، )مترمربع1000سطح روسازي کمتر از(است 

ه تولیـد بـتن بـه     یک سیستم محلی اصلاح شـد نیستپذیر   هاي کوچک که نصب سیستم تولید بتن با ظرفیت بالا توجیه            در پروژه 
در ساعت به همـراه تـراك میکسـرهاي متـداول     مترمکعب   46 با ظرفیت حدود  ) 1توزین مصالح در هر متر مکعب     (صورت غیر پیوسته    

 .ریزي قابل قبول خواهد بود بتن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سیستم تولید پیوسته بتن غلتکی 1-6شکل

 
مـدت  . برسـد  حـداقل   بهشود تا مدت زمان حمل بتن    یزي احداث می  ر  عموماً کارگاه ساخت بتن تا حد ممکن نزدیک به محل بتن          

 .  دقیقه گردد15 بیشتر از د بتن نبایدستگاه فینیشرزمان حمل بتن غلتکی از محل تولید تا 
 ـ با توجه به شـرایط بـراي پیشـگیري از       گاهی. شود   استفاده می  2 روسازي از دامپ تراك براي انتقال و ریختن بتن به دستگاه          أثیر ت

 مسـتقیم   بطـور بتن. تن، لازم است تا روي این تراکها پوشانده شودبوامل محیطی همچون باران، باد، سرما و یا گرما بر روي مخلوط   ع
 .شود  ریخته میدستگاه فینیشراز داخل دامپ تراك به قیف 

 

 ریزي   بتن-6-4
ایـن  . گردد لح، کمی اصلاح شده است پخش میمعمولاً بتن غلتکی توسط دستگاه پخش آسفالت  که براي پخش مقادیر زیاد مصا         

براي اطمینان از پخـش   1 همچنین تنظیم پیچهاي جلوي اسکریدو3 بزرگ کردن دریچه بین قیف تغذیه و اسکرید        مشتمل بر اصلاحات  
  .شود  آسفالت داغ ریخته می است که مشابه هنگامی است کهیکنواخت بتن در راستاي محور جاده

                                                        
1  -  Weight-Batch 
2  -  Paver 
3  -  Screed 
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معمولاً به تجهیزات اتوماتیک کنترل انحراف از سطح تراز مانند اسکی یا وسـایل الکترونیکـی کنتـرل               دستگاههاي پخش آسفالت    
 در هـر دو طـرف اسـکرید    2به منظور دستیابی به بهترین همواري سطح براي اولین مسیر از یک مسـیر راهنمـا           . هستندانحراف مجهز   

بلی در یک سمت و از مسیر راهنما به عنـوان راهنمـا و تـراز در سـمت     ق براي مسیرهاي بعدي از لبه تمام شده مسیر      . شود  استفاده می 
انـداز و یـا    گـردد تـا از ایجـاد دسـت     حرکت بدون وقفه و پیوسته دستگاه پخش آسفالت به سمت جلو باعث می           . شود  دیگر استفاده می  

شـود قابـل    بتنی که داخل آن ریختـه مـی  این مسأله با تنظیم سرعت حرکت دستگاه با مقدار   . تورفتگی در سطح نهایی جلوگیري شود     
 .دستیابی است

مـدلهاي جدیـد فینیشـرها    . شود  مجهز به اسکریدهاي ارتعاشی هستند که تا حدي باعث ایجاد تراکم اولیه بتن می    فینیشرها عموماً 
ثیر مثبـت در همـواري   اي متصل به قسمت ارتعاشی هستند که سبب افزایش انرژي تراکم و در نتیجـه تـأ          شامل یک یا چند میله کوبه     

 .شود سطح نهایی و افزایش دانسیته می
ایـن  . شود علیرغم افزایش انرژي تراکم گاهی بر روي سطح روسازي در پشت اسکریدهاي سنگین برخی ترکهاي سطحی دیده می 

ن غلتکی و میـزان فشـار   شکل این ترکها به مقدار رطوبت مخلوط بت   . ترکها ممکن است به طور کامل بعد از عبور غلتک، از بین بروند            
 .وارد آمده از اسکرید به سطح بتن بستگی دارد

و  زنـی تسـهیل شـده     ایجاد کننـد لـذا عملیـات غلتـک      درصد دانسیته مورد نظر را95حدود  برخی از انواع فینیشرها خود قادرند تا
 ].1[یابد انحرافات طولی یا عرضی از تراز مورد نظر بسیار کاهش می

مـدت  . غلتکی سطح لایه اساس باید مرطوب گردد تا باعث جذب رطوبت از بتن غلتکی تازه ریخته شده نگـردد        قبل از ریختن بتن   
بسته بـه شـرایط   . ریزي و تراکم هر مسیر روسازي به منظور دستیابی به دانسیته و صافی سطح مطلوب، باید مدنظر قرار گیرد زمان بتن 

ایـن محـدودیت زمـانی    . پذیر باشـد  تواند تازه و تراکم فزودن آب به مخلوط، بتن می      دقیقه پس از ا    90 تا   گاهی و   45محیطی تا حدود    
یک روش براي ایجاد هماهنگی زمـانی بـین   . دهد ریزي مسیرهاي متوالی را تحت تأثیر قرار می   براي تراکم بتن، فاصله زمانی بین بتن      

چنین استفاده از دو یا چند فینیشر با اجـراي پلکـانی بـه         هم. ریزي است   ریزي مسیرهاي متوالی، محدود کردن طول مسیرهاي بتن         بتن
ها حداکثر فاصله زمـانی بـین تولیـد بـتن و اتمـام       بسیاري از دستورالعمل. کاهش زمان اجراي بین مسیرهاي متوالی کمک خواهد کرد        

 ].8[کنند   دقیقه تعیین می45راکم را عملیات ت
هنگامیکـه ایـن   . مکن است قبل و یا بعد از اجراي بتن غلتکـی سـاخته شـوند     روها و مسیرهاي فاضلاب م      هاي آب، لبه پیاده     جوي

ریـزي، تنظـیم    هاي روسازي با محدودیت مواجه خواهد شد و در صورت اجـرا پـس از بـتن    ریزي اجرا شوند، تراکم لبه   موارد قبل از بتن   
 . تر خواهد بود ارتفاع آنها با ارتفاع سطح روسازي خیلی راحت

ریـزي   بـدین منظـور یـک روز بعـد از بـتن     . پذیر اسـت   در روسازي بتن غلتکی به سادگی امکان      3ها   و منهول  هاي آب   اجراي جوي 
 معمـولی فضـاهاي خـالی     توان بتن قسمت مربوطه را تخریب کرد و جوي یا منهول را تا تراز مورد نظر ساخت و با استفاده از بـتن               می

 .پشت دیواره جوي را پر نمود
 

                                                                                                                                                                                   
1  -  Spreading Screws 
2  -  String Line 
3  -  Manhole 
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  تراکم-6-5
ابتدا غلتک بـه صـورت   . کنند  متراکم می1 تنی10کی را معمولاً بلافاصله پس از ریختن، توسط یک غلتک ارتعاش دوتایی       بتن غلت 

یـک حرکـت رفـت و برگشـت     (، دو عبور روي بتن ریخته شده خواهد داشت تا سطح بتن صاف و آماده شود           )بدون ارتعاش (استاتیک  
شود تا دانسیته مشخص شده حاصل شود کـه معمـولاً پـس از چهـار            اشی انجام می  سپس چند عبور ارتع   ). استغلتک معادل دو عبور     

پس از آن به منظور کاهش حفرات و بستن درزهـاي سـطحی، معمـولاً چنـد           . توان دست یافت    عبور و یا بیشتر به دانسیته مطلوب می       
مکن است دوباره از غلتک بدون ارتعـاش بـراي   نهایتاً نیز م. شود  تنی انجام می20 تا 10پاس حرکتی نیز توسط غلتک چرخ لاستیکی        

 .شود از بین بردن اثر غلتک چرخ لاستیکی یا غلتک ارتعاشی بر سطح بتن استفاده 
همچنین در بعضـی  . ها ممکن است به جاي استفاده از غلتک ارتعاشی، تعداد عبورهاي غلتک استاتیکی اضافه شود              در برخی پروژه  

 .شی فولادي با پوشش لاستیکی استفاده شده استهاي ارتعا ها نیز از غلتک پروژه
تـوان کـارایی آن را مـورد     قـرار دارد، مـی  ) بدون ارتعـاش ( که تحت بار حرکت غلتک استاتیکی   با مشاهده رفتار بتن تازه، هنگامی     

در صـورتیکه  . شـود  پذیري، تحت عبور غلتک به طور یکنواخـت متـراکم مـی    بتن غلتکی با کارایی مناسب براي تراکم   . بررسی قرار داد  
بتن غلتکی بیش از حد مرطوب باشد، سطح ایجاد شده بعد از تراکم خیلی صاف و صیقلی خواهد بود و بتن تحت حرکـت غلتـک و یـا       

در صورتیکه بتن غلتکی خیلی خشک باشـد سـطح آن بصـورت    . دهد حتی حرکت انسان روي سطح راه، رفتاري روان از خود نشان می  
.  طرح مشکل اسـت مورد نظردر این شرایط رسیدن به دانسیته  . و حتی ترکهاي برشی افقی در آن ایجاد خواهد شد         دانه خواهد بود      دانه

 . لدا تنها اصلاح مقدار آب مخلوط و یا یک طرح اختلاط جدید راهگشا خواهد بود
طلوب و همواري لازم بسـیار حـائز   زنی به منظور رسیدن به دانسیته م علاوه بر یک لایه اساس کاملاً متراکم، نحوه عملیات غلتک        

در هنگام تراکم ارتعاشی، اپراتور غلتک نباید بـر      . لذا مهارت اپراتور غلتک نقش کلیدي در رسیدن به کیفیت مطلوب دارد           . اهمیت است 
)  سـاعت برلومتر کی2/3(متر بر ساعت 2با سرعت حداکثر  و زیاد   و دامنه ارتعاش  فرکانس کم بهترین تراکم با. روي روسازي توقف کند

همچنین به منظور پیشگیري از ایجـاد تـورفتگی     .]8[اند  را پیشنهاد کرده ساعت برکیلومتر  4/2برخی مراجع نیز سرعت . شود ایجاد می
ریزي به صورت غلتـک نخـورده بـاقی     لبه کناري هر مسیر بتن. در عرض روسازي پاسهاي متوالی غلتک باید به طور مستمر اجرا شود       

 .شود این قسمت قبل از بتن ریزي مسیر بعدي برداشته می. ماند می
و دمـاي زیـاد هـوا     وزش بـاد  . باتوجه به مقدار کم آب موجود در بتن غلتکی، شرایط جوي در هنگام تراکم بتن حائز اهمیت اسـت          

ر طـرح اخـتلاط   تمهیداتی دتوان با در نظر گرفتن  این مسأله را می. تواند موجب خشک شدن مخلوط و عدم تراکم مناسب آن شود           می
 ].1[بینی نمود  طرح پیش

 

 ساخت درزها -6-6
درزهـاي طـولی بـین    . محل درزها در روسازي بتن غلتکی از اهمیت زیادي در دستیابی به سطحی هموار و متراکم برخوردار است               

مسـیر طـولی جـاده تشـکیل     ریزي در مسیر طولی جاده و درزهاي عرضی در انتهاي هر خط طولی، به صـورت عمـود بـر               خطوط بتن 
 .شوند می

                                                        
1  -  Dual-Drum 
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  1 درزهاي تازه-6-6-1
ریزي به اندازه کافی کوتاه باشد که بتوان دو مسیر را بـا    ریزي و متراکم سازي دو مسیر متوالی بتن         هنگامیکه فاصله زمانی بین بتن    

 فاصله زمـانی معمـولاً در حـدود یـک      این. گویند یافت، درز ایجاد شده را درز تازه      یکدیگر متراکم ساخت و به سطحی یکپارچه دست         
 .شود که بسته به دما، باد و رطوبت محیط ممکن است اندکی بیشتر یا کمتر استساعت 

زنی، متـراکم نشـود     سانتیمتر هنگام غلتک40 تا 30ریزي شده به عرض  براي ساخت درزهاي طولی تازه باید لبه کناري مسیر بتن    
 ریزي مسیر مجاور، با قرار گرفتن مرکز غلتک برروي درز، محل درز متراکم شده و پیوستگی بین دو مسیر کنـاري ایجـاد                و پس از بتن   

ها براي رسیدن به دانسیته و همواري مناسب سطح، گاهی لازم اسـت تـا غلتـک، عبورهـاي بیشـتري      در محل درز). 2-6شکل  (شود    
 .انجام دهد

 
  در روسازي بتن غلتکی نحوه اجراي درزهاي تازه2-6شکل 

 
ختن زمـان  شود به منظور به تأخیر اندا استفاده از مواد افزودنی دیرگیرکننده در مخلوط بتنی که در قسمت درزهاي طولی ریخته می        

 ].5 [ ساعت به صورت تازه نگه داشت3توان تا  بدین ترتیب درز طولی را می. گیرش بتن در این ناحیه توصیه شده است
 

  1 درزهاي اجرایی-6-6-2
ریـزي، بـتن لایـه     گردنـد کـه در دو مسـیر متـوالی بـتن       هنگامی تشکیل مـی شوند نامیده می2 د که اغلب درز سردرزهاي اجرایی

هـاي یـک    براي ساختن درزهاي اجرایـی، کنـاره  . ه قدري سفت شده باشد که به همراه لایه جدید نتوان آن را متراکم نمود              تر ب   قدیمی
غلتکـی    میلیمتـر از اسـتوانه غلتـک از روي بـتن    50 تا 25باند که قرار است به صورت درز سرد اجرا گردند توسط غلتک به نحوي که              

                                                        
1  - Fresh Joint 
2 -Cold Joints 
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شده به وسیله یک دستگاه برش بتن در تمام ضخامت به صـورت عمـودي بریـده شـده و               ریخته لبۀ لایه . شود  بیرون بزند، متراکم می   
 د در اجـراي بانـد دوم بای ـ  فینیشـر دسـتگاه  . شـود  ریزي لایه مجاور انجام می    پس از حصول یک لبه عمودي و مرطوب کردن آن، بتن          

روي بانـد اول هـم   میلیمتـر بـتن    75 تـا  25 در ضمن باید. ردارتفاع اضافی لایه جهت جبران افت ارتفاع ناشی از تراکم را در نظر بگی            
شود به نحوي که هیچ بتن اضـافی روي بـتن سـخت     بتن اضافی ریخته شده روي باند اول به روي باند دوم هل داده می        . ریخته شود 

و یـا دفعـات بیشـتر عبـور      از بتن جدید را بـا د  سانتیمتر30سپس غلتک باید در حالت استاتیک بتن قدیم و حدود     . شده باند اول نماند   
 اسـتفاده  2اي حرکـت پلـه   با1روسازي اه چند دستگ توان از هاي عریض مانند اتوبانها، می در ساخت روسازي). 3-6شکل (متراکم نماید 

 ].4[رسد نیز به حداقل می ترتیب تعداد درزهاي سرد طولی  بدین. کرد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 غلتکی ر روسازي بتندنحوه اجراي درزهاي سرد  3-6شکل 
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  1 درزهاي انقباضی-6-6-3
خـوردگی بـه صـورت طبیعـی بـه بـتن داده        شدند و اجازه ترك هاي غلتکی روسازي عمدتاً بدون درز انقباضی اجرا می          در ابتدا بتن  

هـاي   گی لبـه شود که شکست  نهایت مشخص شد که این امر موجب ایجاد ترکهاي بزرگ می        در.جویی شود   ها صرفه   شد تا در هزینه     می
هـاي بـتن غلتکـی     لذا امروزه درزهاي انقباضی در روسازي . کند  هاي اضافی نگهداري و مرمت را به پروژه تحمیل می           این ترکها هزینه  

چهـارم ضـخامت    عمق بـرش بایـد حـداقل یـک    . گیرد صورت میمیلیمتر 3بریدن بتن توسط اره بتن با تیغه حدود         . شوند  نیز بریده می  
 . روسازي بتنی باشد
پریـدگی   پریدگی ویا بیـرون   ایجاد برش بدون لب مقاومت رسیده باشد تابتن به مقادیر کافیانجام شود که  زمانی  دبریدن درزها بای  

 .]3و8[ ساعت ذکر شده است48 ساعت و از چند ساعت تا 20 تا 4این زمان توسط مراجع مختلف از . انجام شودها  سنگدانه
در نظر گرفته شود، مگر آنکه اطلاعات لازم جهت توجیه فواصـل بیشـتر موجـود            متر  12 بیشتر از    فواصل درزهاي بریده شده نباید    

تواننـد جلـو حرکـت و عملکـرد درز را بگیرنـد،        توسط مواد پرکننده پر شوند تا از ورود مواد جامد که مـی ددرزهاي بریده شده بای  . باشد
 باعـث آب شکسـتگی مـواد     کند تا رطوبت   جلوگیري می  هاي زیرین    به لایه  همچنین مواد پرکننده درز از ورود رطوبت      . جلوگیري گردد 

 . هاي روسازي نشود  کاهش باربري زیر لبهریز در لایه اساس و
 ـ. درزهاي بریده شده باید توسط مواد درزگیر مناسب طبق مشخصات فنی پروژه پر شوند        تمیـز شـده و مـواد    دابتدا داخل درزها بای

               هـاي منـابعی    توانـد بـر اسـاس توصـیه     انتخـاب مـواد درزگیـر مـی    . ها و غیره خارج شـوند  سنگ نظیر خردهخارجی احتمالی داخل آنها   
 .سولفید مثالهایی از مواد درزگیر هستند نئوپرین، سیلیکون و پلی. صورت گیرد ]IACI 504 ]2 مانند 
 

 آوري و مراقبت از سطح عمل -6-7
. گیـرد  آوري مرطـوب صـورت مـی    ریـزي عمـل   ها پس از بـتن      لذا در اغلب پروژه    از آنجا که بتن غلتکی مقدار آب نسبتاً کمی دارد         

حـداقل  . شـود  اي شدن سطح بتن سـخت شـده مـی    آوري مرطوب باعث پیشرفت روند کسب مقاومت طرح و جلوگیري از پوسته           عمل
، سـطح بـتن مرطـوب نگـه     پاشـی  در روز نخست لازم است توسط یک تانکر مجهز به اسپري آب. است روز 7آوري عموماً    مدت عمل 
پاشـی اسـتفاده    هـاي آب  پاشی، گونی خیس و یـا تـانکر   هاي نصب شدة آب توان از سیستم آوري نیز می در ادامه مدت عمل. داشته شود 

  راپاشی توان کافی براي مرطـوب نگـه داشـتن سـطوح     هاي مجهز به آب با توجه به شرایط آب و هوایی گاهی ممکن است تانکر     . کرد
 .شندنداشته با

آوري بتن غلتکی روسازي کاربرد موفقی داشته است، البتـه اسـتفاده از ایـن           در کانادا و اروپا استفاده از امولسیون قیري جهت عمل         
عبور کلیه وسایل نقلیه بـه جـز   .  سطح روسازي با یک لایه نازك آسفالت پوشانده خواهد شد در آینده  روش عموماً در مواردي است که     

 جهـت جلـوگیري از   در اروپا به روسازیهاي بتن غلتکـی کـه  . ریزي شده مجاز نیست  روز از سطح بتن   14 تا قبل از     هاي آب پاش    تانکر
اسـتفاده از لایـه   . شـود   ساعت اجازه عبـور ترافیـک داده مـی   24 استفاده شده است، بعد از از یک لایه آسفالتی روي آنها  سایش سطح 

تـأثیر  دهـد امـا   افـزایش مـی   روسازي را در برابر سایش ایجاد شـده در اثـر ترافیـک،           آسفالتی بر روي سطح بتن، پایداري بتن غلتکی       
ساخت بتن غلتکی در محیط با رطوبت زیـاد و یـا   .  بتن هنوز مشخص نشده است این نوع    بارگذاري در سنین پایین بر دوام و خستگی       

                                                        
1  - paver 
2- Contraction Joints 
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ر زمان تراکم بتن باعث افزایش نسبت آب بـه سـیمان و یـا    بارش باران د. گذارد آلود تأثیر اندکی بر بافت نهایی سطح می       در فضاي مه  
و یـا خیلـی سـرد    ) درجـه سـانتیگراد  30بیشتر از(در شرایط محیطی خیلی گرم     . شود  ها می   فرسایش در سطح بتن و جدا شدن سنگدانه       

در شـرایط محیطـی   . گـردد  مراقبتهاي مشابه روشهاي ذکر شده براي روسازي بتنی معمولی پیشنهاد می) درجه سانتیگراد4/4 کمتر از(
 .آوري از اهمیت مضاعفی برخوردار است گرم و خشک و یا در شرایط وزش باد زیاد، مرطوب نگه داشتن سطح در دوره عمل

آوري نشوند بیشتر تحـت تـأثیر    در صورتیکه به موقع عمل) نسبت آب به سیمان بالا(مخلوطهاي بتن غلتکی با مقدار سیمان کمتر      
آوري بتن غلتکی در صورتیکه به موقع و به اندازه کافی صورت نگیـرد عـلاوه بـر کـاهش      عمل .گیرند ي قرار میکاهش مقاومت فشار

چنین سطحی در معرض شرایط محیطی و یا حرکت وسـایل نقلیـه دچـار فرسـایش            . مقاومت، خرابی سطح را نیز در پی خواهد داشت        
  کـاهش  1 نـانی ی بیشتر حائز اهمیت است در تحقیـق آزمایشـگاهی      آوري در روزهاي نخست ساخت روسازي بتن غلتک         عمل. شود  می

همچنـین بـراي   . آوري مشـاهده شـده اسـت    هاي بدون عمـل   روز و نمونه  28 آوري شده در   هاي عمل  ین نمونه  درصدي ب  50مقاومت  
  ].7 [ درصد بوده است25حدود  بودند کاهش مقاومت در آوري شده  عمل ها،  ساخت نمونه  از  که تنها روز اول پس  هایی نمونه

، چـرا کـه   انجـام پـذیرد   قطرات ریز آب بصورت مهآوري با ایجاد      ساعت نخست، بهتر است عمل     24آوري مرطوب، در      براي عمل 
برخـی   .]1[ها در سطح شـود  و ممکن است اسپري آب بر روي آن باعث شسته شدن سنگدانه سطح بتن هنوز گیرش کافی پیدا نکرده 

و زیراسـاس نیـز    هاي اسـاس   دهی سطح بتن غلتکی روسازي را بدلیل آنکه ممکن است آب به لایه آب طوب وآوري مر محققین عمل
توصـیه   را 2آوري کننـد و بـراي پیشـگیري از ایـن مشـکل اسـتفاده از مـواد عمـل         نفوذ کرده و باعث تضعیف آن شـود پیشـنهاد نمـی   

روسـازي   آوري در مقدار استفاده از مواد عمل .هم انجام شود یه عمود بردو لا آوري روي سطح باید در  عمل  اسپري کردن مواد.کنند می
 ].6[وسازي بتن معمولی کمی بیشتر است ر مقایسه با آن، در  نوع بافت سطحی توجه به  بتن غلتکی با

شـانگر  هاي غلتکی روسازي، تحقیق آزمایشگاهی انجام شـده در داخـل کشـور ن    روش عمل آوري بر خواص بتنثیردر خصوص تأ  
  درصـدي 40هـا در شـرایط رطوبـت نسـبی     آوري مرطوب و نگهداري نمونـه  درصدي مقاومت در صورت عدم اعمال عمل 50کاهش  
آوري مرطوب اولیه تـأثیر نسـبتاً کمـی    به تنهایی و بدون عملبرد مواد ترکیبی عمل آوري غشایی الذکر کار در تحقیق فوق   .]10 [است

شـایان  . دهـد  را نشـان مـی  آوري مرطـوب  درصدي در مقاومت نسبت به وضعیت عمل35 کاهش    مشاهدات  و دارنددر بهبود وضعیت    
آوري مجـاز ندانسـته و   آوري را بـه عنـوان تنهـا روش عمـل    توجه است که برخی مدارك فنی معتبر نیز کاربرد ترکیبات غشایی عمـل      

 نحـوه  4-6در شـکل  . ]3و10[دانندمی عت قابل قبول سا24آوري مرطوب حداقل به مدت کاربرد این روش را تنها پس از اعمال عمل  
 .اجراي مناسب بتن غلتکی روسازي راه به صورت شماتیک نشان داده شده است

 

                                                        
1  -  Nanni 
2  -  Curing Compound 
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 غلتکی نحوه اجراي مناسب روسازي بتن  4-6شکل 
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 فصل هفتم 
 هاي بتن غلتکی هاي طراحی روسازي بررسی معیارهاي بارگذاري و روش

  مقدمه-7-1
 که از میان انواع مختلف روسـازي بتنـی   است تشریح شد روسازي بتن غلتکی نوع خاصی از روسازي بتنی 2همانطور که در فصل    

لذا روشهاي طراحی روسـازي بـتن غلتکـی    . در نظر گرفت (JPCP)  1درزدار) غیرمسلح(توان آن را در گروه روسازیهاي بتنی ساده  می
 و RCCPالبتـه تفاوتهـاي قابـل تـوجهی بـین      . اسـت به صورت کلی مشابه روسازیهاي بتنی ساده درزدار و به صورت بدون داول آن  

با توجـه  . استر انتقال بار بدون داول وجود دارد که عمدتاً مربوط به فواصل درزها و عملکرد آنها از نظ     ) JPCP(روسازي بتنی معمولی    
 درزهـا و عملکـرد آنهـا در    ،به تأثیر مهم عوامل اخیرالذکر در طراحی روسازي قبل از ارائـه روشـهاي طراحـی روسـازي بـتن غلتکـی                    

 .گردد روسازهاي بتنی غلتکی تشریح می
 

  درزهاي انقباضی و تأثیر آنها در انتقال بار در روسازیهاي بتن غلتکی-7-2
و یـا   شـدگی در بـتن  شدگی خشـک   تأثیر عواملی نظیر انقباض ناشی از جمعبه دلیلاضی در روسازیهاي بتن معمولی درزهاي انقب

تواند  هاي آزاد روسازي بیشتر شده و لذا می     تنشهاي خمشی در روسازیهاي بتنی در نزدیکی لبه       . گردند  تغییر شکلهاي حرارتی ایجاد می    
شود توسـط مکانیزمهـایی میـزان     هت کنترل این امر در روسازیهاي بتنی معمولی سعی می    ج. منجر به طراحی ضخامتهاي بیشتر گردد     

کـه  ) به درصـد (انتقال بار عبارت است از مقدار باري   . الذکر کاهش یابند    تا تنشهاي خمشی فوق   داده شود   انتقال بار توسط درز افزایش      
انتقال تنش به دال بارگذاري نشده از طریق عملکـرد برشـی در   . شود  می به دال بتنی بارگذاري نشده در اثر بار وارد به دال مجاور وارد            

 ).1-7شکل (گیرد  وجه مشترك قائم بین درزهاي دو دال انجام می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]3[اي   مکانیسم انتقال بار و کارآیی از قفل و بست بین دانه1-7شکل 
                                                        
1  -  Jointed Plain Concrete Pavement 
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در . گیـرد   صـورت مـی  1گیرهـا   موارد از طریق کاربرد داولها و یا بـرش در روسازیهاي بتنی معمولی انتقال بار از بین درز در بسیاري        
بـدیهی اسـت بـا    . گیـرد  ها صورت مـی  صورت عدم استفاده از داولها یا برش گیرها انتقال بار از درز از طریق قفل و بست بین سنگدانه        

لـذا فاصـله   . یابـد  ال بار توسـط درز کـاهش مـی   ها و در نتیجه میزان انتق    میزان قفل و بست بین سنگدانه     ) یا ترك (افزایش عرض درز    
شـود و   در نظـر گرفتـه مـی   متـر   9تا متر  6/4گیر براي روسازیهاي بتن معمولی از      دار یا داراي برش     حداکثر بین درزهاي انقباض داول    

 ].5 [توصیه شده استمتر  6/4اي باشد حداکثر فاصله  لیکن اگر انتقال بار در این نوع روسازیها تنها از طریق قفل و بست دانه
گیرها میسر نیست لذا تنها مکانیزمی که براي انتقال بار بـین   در روسازیهاي بتن غلتکی چون امکان تعبیه و یا اجراي داولها و برش         

 در نظر داشت که بـدلیل مشـکلات اجرایـی و ملاحظـات     دالبته بای. اي است درز یا ترك انقباضی وجود دارد قفل و بست بین سنگدانه         
گردند و یـا اینکـه فواصـل بـین آنهـا طـوري در نظـر گرفتـه          تصادي معمولاً در روسازیهاي بتن غلتکی درزهاي انقباضی ایجاد نمی        اق
هاي مختلف روسازي بتن غلتکی اجرا شـده نشـان    بررسی پروژه. شود ترکها به صورتی تصادفی ایجاد گردند    شود که اجازه داده می      می

لذا با فواصـل نسـبتاً   .  متر نیز مشاهده شده است100 الی 75 و بعضاً تا   25 تا   10 تصادفی عمدتاً از     داده است که فواصل بین ترکهاي     
 از ترکهـاي   را و لذا انتقال بار کمتـري استتر  طولانی فوق بدیهی است عرض این ترکها بیشتر از درزهاي بریده شده با فواصل کوتاه              

 . توان انتظار داشت  فواصل محدود روسازیهاي بتنی معمولی میتصادفی روسازیهاي بتن غلتکی نسبت به درزهاي با
 32 تـا  4از  نشان داده است که مقدار انتقال بار در ترکهاي تصادفی روسـازیهاي بتنـی غلتکـی        2من پیت بررسی انجام شده توسط   

فصل سال، تابش آفتـاب، فواصـل   دلیل اختلاف قابل توجه مقادیر اخیرالذکر این است که عرض ترك بسته به    . درصد متغیر بوده است   
روشهاي طراحی روسازیهاي بتنـی غلتکـی عمومـاً بـه صـورت       .ترکها و دیگر عوامل، متغیر بوده و لذا میزان انتقال بار نیز  متغیر است     

 .]6[گیرند کارانه میزان انتقال بار را در درزها، صفر در نظر می محافظه
وسازیها شایان ذکر است که اندازه گیري مستقیم انتقال بـار بـه دلیـل دشـوار بـودن      در خصوص میزان انتقال بار از بین درزها در ر  
اما انتقال بار را از طریـق انـدازه گـرفتن خیـز دال در طـرفین درز دال      . دشواري است  تعیین مقدار تنش و کرنش در سطوح معوج کار

رابطـه بـین   . نامنـد  یز دال بارگذاري شده را کارآیی درز مـی     نسبت خیز در دال بارگذاري نشده به خ       . توان تخمین زد    بارگذاري شده می  
 . ارائه شده است2-7کارآیی درز و انتقال بار که توسط تحلیل به روش اجزاء محدود حاصل شده در شکل 

ف بـار یـا   کند و نص  درصد تغییر می50 درصد تا 0کند، انتقال بار از   درصد تغییر می100 تا  0شود که وقتی کارآیی از      ملاحظه می 
 .شود تنش توسط لبه مجاور تحمل می

 
 
 

 
 

 

                                                        
1  -  Shear Keys 
2  -  Pitman 
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 )روش انجمن مهندسین ارتش آمریکا( رابطه بین کار آیی درز و انتقال بار2-7شکل 

 
 هاي بتنی غلتکی   روشهاي طراحی روسازي-7-3

. گیـرد  ی ناشی از خسـتگی در اثـر بـار انجـام مـی         هاي خمشی و خراب      بر اساس محدود کردن تنش     RCCعموماً طراحی روسازي    
گیـرد، ایجـاد    هاي بزرگتري در مقایسه با حالتی که بار در داخل و دور از  لبه روسازي قرار مـی        معمولاً بار چرخها در لبه روسازي، تنش      

وه مهندسـین   و دیگـري روش گـر  PCAیکـی روش  .  در حال حاضـر وجـود دارد  RCCدو روش مهم براي طراحی روسازي    . کند  می
 .ارتش آمریکا است

 

 PCA روش -7-3-1
گیرد ولی از آن به جهت مقاصـد دیگـر نیـز     هاي صنعتی مورد استفاده قرار می بیشتر براي روسازي    PCAروش طراحی روسازي

 : داشتن اطلاعات زیر لازم استPCAبراي استفاده از روش . توان بهره جست می
 ساس یا زیر اساس و ابسترداشتن مقاومت 

 :مشخصات وسایل نقلیه شامل

 بار چرخ ها

 فاصله چرخ ها

 مشخصات تایر

 تعداد تکرار بار در دوره عمر روسازي

 RCCمقاومت خمشی 

 RCCمدول الاستسسیته 

 
 کارآیی درز

بار
ال 
نتق
د ا
رص
 د
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لذا از هر گونـه  , کند هاي بحرانی استفاده می براي پیدا کردن تنش ) ناشی از بار چرخ   (این روش از محاسبات تنش داخلی وسترگارد        
 هیچ  پیشنهادي دربـاره فواصـل درزهـاي انقباضـی     PCAروش . کند قال بار در ترکهاي طبیعی و یا درزهاي اجرایی صرف نظر می           انت

 .ندارد
 

  مقاومت -7-3-1-1
بسـته بـه مقـدار سـیمان     . هاي متداول دارد  بتني نسبت به مقاومت مشابه یا  بالاتر  معمولاً RCCبه خاطر مقدار کم آب مصرفی       

 و مقاومت خمشـی در  ) مگاپاسکال35 تا 24(پوند بر اینچ مربع  5000 تا 3500تواند در محدوده   روزه می28ومت فشاري   مصرفی، مقا 
 .تغییر کند)  مگاپاسکال8/4 تا 5/3(ر اینچ مربع پوند ب 700 تا 500محدوده  

 روزه را 28دهد که رابطـه بـین مقاومـت خمشـی و مقاومـت فشـاري        نتایج بدست آمده از مغزه ها و تیرهاي بریده شده نشان می 
 : بیان کردزیرتوان به صورت  می

cr fCf ′= 
 که در آن

rf= نقطه اي4 ، اندازه گیري شده به وسیله تیر با بارگذاري 1ر اینچ مربعپوند ب  مقاومت خمشی برحسب  
cf  ر اینچ مربعپوند ب  مقاومت فشاري بر حسب =′

C=ي که بسته به طرح مخلوط  ثابت عددRCC  دارد8/10تا  4/9 مقداري حدود. 
 . روزه است28درصد بیشتر از مقاومت 10 حدود  روزه استفاده شود که معمولا90ًشود که از مقاومت خمشی توصیه می

 

  مدول الاستیسیته-7-3-1-2
 :توان به صورت زیر فرض کرد الاستیسیته را میدهد که ارتباط بین مقاومت فشاري با مدول      آزمایشهاي انجام شده نشان می

cfCE ′= 
 . کند   تغییر می67000  تا 59000، از RCC بسته به مخلوط Cکه مقدار 

 

  مقادیر طراحی-7-3-1-3
بط زیر اسـتفاده  در عمل براي طراحی از روا.  که در بالا اشاره شد از تعداد محدودي آزمایش بدست آمده است        Cئب      مقادیر ضرا 

 :شود می

cfE ′= cr            و           57000 ff ′= 9 
 .باشندمیر اینچ مربع پوند بدر این روابط پارامترها برحسب 

                                                        
 ۱-  استمگاپاسكال  ۰۰۶۹/۰برابر ر اينچ مربع پوند ب هر  
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 :  مقادیر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته را بر حسب مقاومت فشاري نشان می دهد1-7جدول
 

  مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی رابطه بین  مقاومت فشاري با1-7جدول 
 مدول الاستیسیته

Psi(Mpa) 

 مقاومت خمشی 
Psi(Mpa) 

 مقاومت فشاري
Psi(Mpa) 

)21400(3100000 )1/3(450 )7/20(3000 
)23500(3400000 )7/3(530 )1/24(3500 
)24800(3600000 )9/3(570 )6/27(4000 
)26200(3800000 )1/4(600 )0/31(4500 
)27600(4000000 )4/4(640 )5/34(5000 

 
  رفتار خستگی-7-3-1-4

با توجـه بـه اینکـه تـنش     .  بیشتر از مقاومت گسیختگی مصالح باشد  تنش وارده  افتد که در اثر تکرار بار       خستگی هنگامی اتفاق می   
 در ایـن  .کنـیم   اسـتفاده مـی  RCC تنش خمشی است، لذا از خستگی ناشی از تنش خمشی براي طراحی ضـخامت            RCCبحرانی در   

نسبت تنش عبارت است از نسبت تـنش بـار طراحـی    . شود از اصطلاحی به نام نسبت تنش استفاده می, حالت براي آنالیز عمر خستگی  
  مگاپاسـکال 76/2 به عنوان نمونه اگر بار چرخ ها باعث ایجاد تـنش خمشـی  .  مورد استفاده در روسازي   RCCبه مقاومت خمشی بتن     

psi) 400 (مشی شود و مقاومت خRCCمگاپاسکال 48/4  نیز )باشد، خواهیم داشت )ر اینچ مربعپوند ب 650 : 
نسبت تنش) = 76/2÷48/4= (62/0  

 نتـایج  3-7شـکل  .  در مقابل خستگی مشابه بتن هـاي معمـولی اسـت   RCCنتایج آزمایشهاي خستگی نشان داده است که رفتار     
خطـی  %  95بهترین خـط گذرنـده اسـت و خـط     % 50 خط. آزمایشات خستگی بدست آمده از نمونه هاي بریده شده را نشان می دهد    

  اسـت کـه درجـه    RCCاي بـراي   ها را تحت پوشش قرار داده است و خط پایینی منحنی طراحی محافظه کارانه          داده %  95است که   
 2-7شـماره  هاي این منحنی طراحی در جـدول   داده. شود هاي بتنی معمولی استفاده می اطمینان آن برابر مقداري است که در روسازي    

 . توان از آن بهره جست آمده است که در هنگام طراحی می
 
 
 
 
 
 

 
 

 بار تا نقطه گسیختگیتکرار  رابطه بین نسبت تنش و تعداد 3-7شکل 

 تعداد تکرار  بار

ش
ت تن

سب
 ن

  50) %خط(منحنی
  95) %خط(منحنی

حیمنحنی طرا  
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  نسبت تنش و تکرار بار 2-7جدول

  بارتکرار مجاز تعداد  تنشنسبت  بارتکرار مجاز تعداد تنش نسبت

41/0 465000 56/0 9700 

42/0 360000 57/0 7500 

43/0 280000 58/0 5800 

44/0 210000 59/0 4500 

45/0 165000 60/0 3500 

46/0 130000 61/0 2700 

47/0 100000 62/0 2100 

48/0 76000 63/0 1600 

49/0 59000 64/0 1200 

50/0 46000 65/0 950 

51/0 35000 66/0 740 

52/0 27000 67/0 570 

53/0 21000 68/0 440 

54/0 16000 69/0 340 

55/0 12000 70/0 260 

 
  اصول طراحی-7-3-1-5

مقـادیر  . گردنـد  مقاومت خمشی و مقاومت در برابر خستگی از جمله مهمترین پارامترهاي موثر بر ضخامت طراحـی محسـوب مـی          
. یابـد  شویم این مقادیر افزایش مـی  ها و خستگی بستگی به محل قرار گرفتن بار چرخ دارد، به طوري که هرچه به لبه نزدیک می                 تنش

بـه طـوري کـه در    . کنـد  هاي صنعتی، حرکت بار در نزدیکی لبه، حالت بحرانی ایجـاد مـی   اه، برخلاف روسازيبراي طراحی روسازي ر   
 بـا  RCCروسـازي هـاي   .  درصد اضافه شود20 د، ضخامت لبه ها بای   استهاي روسازي زیاد      حالاتی که احتمال قرارگرفتن بار در لبه      

 توجه گردد که سـطح لایـه زیـرین تـا ریخـتن لایـه       دبای.  چند لایه ریخته شوند دردبایسانتیمتر  30تاسانتیمتر  25 ضخامت بیشتر از 
 بـا دوغـاب   درویی تمیز و مرطوب نگهداشته شود و تأخیر زمانی ریختن لایه رویی زیاد نباشد، درغیر اینصورت سطح لایـه زیـرین بای ـ   

 .ماسه سیمان اندود شود تا از چسبندگی بین دو لایه اطمینان حاصل گردد
 توسط آزمایش صفحه که زیر بار غیـر  kمقدار . شود بیان می) k (بسترالعمل   و زیراساس توسط مدول عکس بسترت تحمل بار    قابلی

/2( پوند بر اینچ مربع شود و برابر است با بار بر حسب     گیرد، تعیین می    تکراري قرار می   inlb ( تقسـیم  ایـنچ   30 وارد برصفحه به قطر
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 . ایـنچ مکعـب    تقسیم برکل تغییر شکل حجمی بـر حسـب   پوندار مربوطه یا کل بار بر حسب، براي باینچبر خیز حادث شده بر حسب 
 .      شود بیان می )pci ( پوند بر اینچ مکعب بر حسبkمقدار 

در حـالتی کـه   . دتوان استفاده کر  می 4-7، از شکل    نیستدر صورتی که زمان و تجهیزات براي انجام آزمایش صفحه در دسترس             
تـوان     مـی 3-7شود، مقدار این افزایش را به طور تقریبـی از جـدول     میkاز زیر اساس استفاده شود، زیراساس باعث افزایش در مقدار     

  .بدست آورد
 

 
 بستر k و مقدار بسترCBRرابطه بین مقدار  4-7شکل 
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 ]2[ر اساس در افزایش مدول عکس العملاثر ضخامت زی  3-7جدول 

  زیر اساس افزایش یافته با توجه به ضخامتبستردول عکس العمل م

)mm305(in12 )mm330(in9 )mm151(in6 )mm100(in4 

  بسترمدول عکس العمل 
(Mpa)psi 

)76/0(110 )59/0(85 )52/0(75 )45/0(65 )35/0(50 
)31/1(190 )10/1(160 )97/0(140 )90/0(130 ) 7/0(100 
)21/2(320 )86/1(270 )58/1(230 )51/1(220 )4/1(200 
)96/2(430 )55/2(370 )28/2(330 )21/2(320 )1/2(300 

 
  بار وسایل نقلیه-7-3-1-6

هـا و   اطلاعات ترافیکی لازم شامل بزرگی بار چرخ، آرایـش چـرخ  . تخمین ترافیک عبوري، فاکتور مهمی در طراحی روسازي است     
در صـورت امکـان از لیسـت کـاملی از انـواع وسـایل نقلیـه           . استعبوري از روسازي    ترین وسیله نقلیه      فرکانس وارده از طرف سنگین    

 سـایر وسـایل   دترین بار نقش کنترلـی در طراحـی دارد، در عـین حـال بای ـ     وسیله نقلیه داراي سنگین معمولاً.  استفاده شود دعبوري بای 
 .عبوري و تکرار عبور آنها در طراحی مد نظر قرار گیرد

 توسـط کارخانجـات   ، که این اطلاعات معمـولاً  ترین وسیله نقلیه ترین محور سنگین بارتست از نصف بار سنگینماکزیمم بار چرخ ع   
 . شود سازنده وسایل نقلیه ارائه می

کنـد، کـه    شود عبارتست از مساحت تماسی هر تایري که ماکزیمم بار را تحمل مـی  ها استفاده می تماسی که در گراف مساحت بار
 . توان تخمین زد بار چرخ بر فشار باد چرخ میآنرا از تقسیم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 نحوه قرارگیري چرخها 5-7شکل 

 
 ) Single wheel( چرخ منفرد -الف

 )Doual wheel( زوجچرخ  -ب

 )Tandem wheel(مرکب چرخ  -ج

 جهت حرکت
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فاصـله  .شـود  شود، مساحت ناخالص کل ناشی از تماس رویه تایر در نظر گرفته مـی  استفاده می مواقع برخی  درمساحت تماسی که
 برابر شعاع سـختی نسـبی باشـد، لازم خواهـد     3رخ ها کمتر از اگر فاصله چ. استبین چرخ هاي وسیله نقلیه نیز عامل مهمی در طرح    

ها در اغلب وسـایل نقلیـه سـنگین در     با وجود این، آرایش چرخ. بود که تأثیر بیش از یک بار چرخ درمحاسبات تنش در نظر گرفته شود     
دو چرخ در هرطـرف محـور،   (اي دوچرخ ، یا محور منفرد دار)یک چرخ در هر طرف محور( ترمینال ها و انبارها، به صورت محور منفرد        

 .،است)بی آنها بایستی در تنش لحاظ شود نزدیک بهم قرار دارند، تأثیر ترکیکه در این حالت که دو چرخ کاملاً
شـود،تنش   مـی بار وارده توسط محور منفرد با چرخ زوج نسبت به حالتی که همان بار توسط یک محور منفرد بـا چـرخ تکـی وارد             

.  در نظرگرفته شـده اسـت  زوج چرخاي براي محور منفرد تک چرخ و منفرد         هاي جداگانه   به همین دلیل، منحنی   . کند  ایجاد می کمتري  
براي بعضی وسایل نقلیه باري داراي محور دوگانه، گراف حالت محور منفرد با چرخ زوج با کمی تصحیح، که بدان اشـاره خواهـد شـد،     

 .مورد استفاده قرار می گیرد
 

 اومت خمشی طراحی مق-7-3-1-7
 نیـز توصـیه   RCCشـود بـراي روسـازي     ها و نواحی صنعتی، استفاده می  روزه که در طراحی روسازي فرودگاه    90مقاومت خمشی   

 . شود می
هاي اول بارگذاري در مقایسه با کل تکرار باري کـه روسـازي در    شود که تکرار بار در ماه  روزه از آن جهت پیشنهاد می90مقاومت  
یابـد، بطـوري    مانند بتن معمولی به مرور زمان افزایش می  RCCمقاومت.  خود تحمل خواهد کرد، مقدار قابل توجهی نیستدوره عمر

    .)6-7شکل . (یابد  می نیز و افزایشرسیده روزه 90که مقاومت آن در درازمدت به مقاومت 
 
 
 
 
 
 
 
 

   نمودار افزایش مقاومت بتن با افزایش سن6-7شکل 

 
  تنش مجاز روسازي-7-3-1-8

تنش مجاز . شود طوري باشد که تنش ایجاد شده در روسازي کمتر از تنش مجاز روسازي           دضخامت انتخاب شده براي طراحی بای     
با داشتن تعداد تکرار بار در دوره عمر روسـازي نسـبت   . روسازي به تعداد تکرار بار وارده بر روسازي در دوره عمر روسازي بستگی دارد        

 :توان محاسبه کرد سپس تنش مجاز را از رابطه زیر می.  توان بدست آورد را از جدول ذکر شده می )SR( تنش مجاز
 تنش مجاز= نسبت تنش ×  روزه 90مقاومت خمشی 

 عمر

ت 
اوم
 مق
صد

 در
ی،
مش
ت خ

اوم
مق

28
وزه
 ر

 

  روزه90مقاومت طرح بر اساس 
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  گرافهاي تعیین ضخامت           -7-3-1-9
ک چرخ و دیگـري بـراي محاسـبه     یکی براي محاسبه تنش ناشی از بارگذاري محور منفرد ت        به ترتیب  ،8-7 و   7-7هاي  شکلدر  

بـراي آرایـش هـاي پیچیـده بارگـذاري، از برنامـه هـاي        . ئه شده اسـت تنش ناشی از بارگذاري محور منفرد دوچرخ و محور دوگانه ارا        
 .کامپیوتري می توان استفاده کرد

 :بطه زیر بدست می آیداست که از را ) l (براي استفاده از گراف طراحی محور دوگانه نیاز به داشتن مقدار سختی نسبی،
 
 

 که در آن،
E :پوند بر اینچ مربع   مدول الاستیسیته بر حسب)psi  (             
h : اینچ ضخامت روسازي بر حسب 

µ:ًشود  فرض می15/0  ضریب پواسن، که معمولا. 
k :  پوند بر اینچ مکعببر حسب بسترالعمل  مدول عکس  )pci( 
 

     
 

 رخزوج چگراف طراحی براي محور منفرد  8-7 شکل                                     گراف طراحی براي محور منفرد  7-7شکل            
 ]2[و محور دوگانه                ]                                                                    2[تک چرخ                             

25.0

2

3

)1(12 











−
=

k
Ehl

µ
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  مثال طراحی براي محور منفرد-7-3-1-10
 : با در دست داشتن اطلاعات زیر مد نظر استRCCمحاسبه ضخامت دال 

  ) lb26000 =P( پوند26000 برابر چرخ حداکثر بار چرخ منفرد  و4استرادل کریر داراي :  نوع وسیله نقلیه
                 )psi100( اینچ مربع  پوند بر100 برابر   فشار تایر   

 )in2260( اینچ مربع 260 تایر برابر مساحت تماسی     
   )psi700( پوند بر اینچ مربع 700 برابر RCCمقاومت خمشی 
 20 برابرو  ترافیک روزانه سال 20 برابر  و  دوره عمر طراحی)pci1000( پوند بر اینچ مکعب 1000برابر  بسترالعمل مدول عکس

 :حل
  سال20ترافیک کل در طول   = 20×365 ×20 = 146000

 :پس تنش مجاز برابر است با. آید  بدست می= SR 45/0از جدول مربوطه، 
psi 315 = 45/0 × 700=   SR× rf=σ 

Psi/kip 1/12  = 26/315  ) =1000 p/ /(σ =  پوند1000تنش مجاز در  

 . اینچ بدست می آید1/10با توجه به گراف محور منفرد، ضخامت دال 
 

  مثال طراحی براي محور دوگانه-7-3-1-11
 : با در دست داشتن اطلاعات زیر مد نظر استRCCمحاسبه ضخامت دال 

 :شود ر وارد میبا مشخصات زی)  چرخ فرمان2( چرخ 6  بابار توسط جرثقیلی
 .استدر هر محور دوگانه پوند  65000 چرخ حرکتی، 4ماکزیمم بار وارده از طرف 

 )مرکز به مرکز(اینچ  21 یکدیگر برابرفاصله چرخها از 
 پوند بر اینچ مربع110 برابرفشار تایر 

 :پس، مساحت تماس برابر است با 
 براي هر تایر : 65000)/2×110=( اینچ مربع 295

  پوند بر اینچ مربعRcc700:خمشیمقاومت 
  پوند بر اینچ مربع200 : بسترالعمل  مدول عکس

 وسیله در روز 40: تعداد بار ترافیکی روزانه 
  سال20تعداد بار وارده در دوره طرح = 40×20×365=292000

 SR=43/0                                                                                                                         : 2-7از جدول 

 SR×fs=σ=700×43/0= پوند بر اینچ مربع301                                                                                 : تنش مجاز
 

 گیریم  در نظر میin15  گام اول، انتخاب یک ضخامت فرضی اولیه است که آنرا .1
 .آید  بدست می=200k= ، 49 l ، اینچ15با توجه به ضخامت  .2
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 .آید  بدست میF 980 ,با توجه به مقدار شعاع سختی نسبی، و از منحنی مربوطه، مقدار فاکتور .3

 :محاسبه تنش ناشی از بار وارده .4
 

 F×                      ×  =                     σ)=65000÷1000 (× )1÷152  (×980= پوند بر اینچ مربع283  
 

 :دهیم این روند را براي سایر ضخامتهاي انتخابی، انجام می .5

 
 تنش

 F )مربعپوند بر اینچ(
 سختی نسبی

 )l(  
 ضخامت فرضی

 )اینچ(
283 980 49 15 

317 955 5/46 14 

298 965 8/47 5/14 

 
اینچ که داراي تـنش کمتـري   5/14، ضخامت  پوند بر اینچ مربع است 301و اینکه تنش مجاز ما،       با توجه به جدول بالا       .6

 . شود انتخاب می از تنش مجاز است، 
 

  مراحل طراحی براي حالت ترافیک ترکیبی-7-3-1-12
. رافیک محاسبه شـود در صورتی که ترافیک ترکیبی از وسایل نقلیه متفاوت باشد، لازم است که خرابی خستگی تجمعی ناشی از ت               

 :توان استفاده کرد بدین منظور از مراحل گام به گام زیر می
 .اتنخاب مقداري اولیه براي ضخامت دال  :1گام

 .با استفاده از گرافهاي طراحی براي هر نوع وسیله نقلیه موجود در ترکیب ترافیکی)  σ(محاسبه تنش: 2گام

 .براي هر نوع وسیله نقلیه موجود در ترکیب ترافیکی)  SR(محاسبه نسبت تنش، : 3گام

 .2-7 براي  هر نوع وسیله نقلیه موجود در ترکیب ترافیکی با استفاده از جدول)1aN(تعیین تعداد مجاز تکرار بار، : 4گام

 :در ترکیب ترافیکی به صورت زیرتعیین سهم خستگی، براي هر نوع وسیله نقلیه موجود : 5گام

 
                                                که درآن،

 nF :  سهم خستگی ناشی از بار چرخ  nبه درصد ، 
neN  ، در دوره طرحn تعداد تکرار بار مورد انتظار ناشی از بار چرخ :,
naN  )4بدست آمده در گام (  n تعداد مجاز تکرار بار : ,
 اضافه کردن خستگی به تمام بارها: 6 گام

 را با ضـخامت بزرگتـر یـا کـوچکتر     6 تا 2 باشد بسته به مورد، گام هاي 100%  یا کمتر از 100%در صورتی که خستگی، بیشتر از    
 . یا کمتر است100%کل برابر ضخامت طراحی یکی از حالاتی است که خستگی . شودمیتکرار 

  ضخامت دال2
 بار چرخ دوگانه 1

1000 

100*
,

,

na

ne
n N

N
F = 100× 
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  تصحیحات لازم براي حالت محور دوگانه-7-3-1-13
 آنـالیز کـامپیوتري   .توان اسـتفاده کـرد   گانه میسه ورحط، براي میگراف چرخ دوگانه را با تصحیحاتی در مقادیر تنش، با همان شرا     

تـوان    مـی ،استتنظیم شده نوان یک فاکتور مؤثرع به رکه بر مبناي سطح تماس تای ،4-7جدول تصحیح  ئب دهد که از ضرا  نشان می 
، یـک تکـرار محسـوب    ) چـرخ 2(شود، یک عبور مجموعه دوگانـه   براي محور دوگانه، تعداد تکرار بار دو برابر منظور نمی       . استفاده کرد 

 .شود می
 ]2[ه ضریب تصحیح براي محور دوگان4-7 جدول

 ضریب تنش
 سطح تماس 

 )اینچ مربع (
067/1 100 

069/1 200 

073/1 400 

080/1 800 

087/1 1200 

 
  تأثیر مدول الاستیسیته-7-3-1-14

مربـع  پوند بـر ایـنچ   4000000هاي طراحی مدول الاستیسیته،   در گراف . در محاسبات تنش، مدول الاستیسیته کمترین تأثیر را دارد        
. ،مقداري مناسـب اسـت   استPCCزه اي مشابه روسازي  که داراي خواص ساRCCدر نظر گرفته  شده است، که براي یک روسازي     

در .  بایـد صـورت گیـرد   5-7باشـد، تصـحیحاتی مطـابق جـدول       مربع  پوند بر اینچ   4000000 کمتر یا بیشتر از    Eدر صورتی که مقدار     
کـه در بخـش   د استفاده کر را می توان از روابط و جدولی Eتعیین نشود، مقدار ) ASTM C469(صورتی که مقدار آن توسط آزمایش 

 .   ه استاشاره شدبه آن طراحی 
 

 ]2[نیستمربع پوند بر اینچ 4000000برابر براي حالاتی که مقدار آن E  ضرائب تصحیح 5-7جدول 

 Eمقدار  براي محور منفرد براي محور دوگانه
 )مربعپوند بر اینچ (

046/1 038/1 3000000 

968/0 972/0 5000000 

 
 براي روسازیهاي بتن غلتکی] 4 [ مهندسین ارتش آمریکا روش گروه -7-3-2

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

 ایـنچ سـه حالـت در    10تر از  هاي ضخیم براي روسازي .است اینچ 10 اینچ و حداکثر آن براي امکان تراکم پذیري        RCC , 4روسازي  
 :شود نظر گرفته می
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ک لایه نازك دوغاب بـین   ساعت از هم ریخته و متراکم شوند و یا ی1هنگامی که دو لایه به فاصله زمانی کمتر از    : 1تمام چسبنده 
 .شود در این حالت کل ضخامت بصورت یک دال یکپارچه و از نمودار و معادلات مربوطه طرح می. دو لایه اجرا گردد

 ساعت از هم ریخته شـوند در ایـن حالـت ضـخامت بـه ماننـد       1هنگامی که دو لایه به فاصله زمانی بیشتر از :  2چسبندگی جزیی
 .شود   صلب با چسبندگی طرح میحالت روکش صلب روي اساس

اي بین دو لایه مانند امولوسیون قیر حائل شود در این حالت ضخامت به ماننـد حالـت روکـش              هنگامی که لایه  : 3بدون چسبندگی 
 .شود صلب بدون چسبندگی طرح می

تـأثیر دادن تکـرار بارهـا از    شود و سپس براي  براي طراحی به روش گروه مهندسین ارتش آمریکا، ابتدا گروه ترافیکی مشخص می    
 از نمودار زیر با توجه به نشانه طراحـی و مقاومـت خمشـی    RCCPشود، ضخامت لایه  نتخاب می ا4جدول مربوطه، یک نشانه طراحی    

RCCآید  بدست می. 
 

 
 

 ]4[ گراف طراحی گروه مهندسین ارتش آمریکا 9-7شکل 

                                                        
1- Full Bond 
2- Partial Bond 
3- Non Bond 
4-Index Design 
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 ]4[ا مراحل تفصیلی روش گروه مهندسین ارتش آمریک -7-3-2-1
  مبناي طراحی-7-3-2-1-1
  متغیرهاي طراحی-7-3-2-1-1-1

 ظرفیـت بـاربري   د، ضخامت روسـازي بای ـ استاي روسازي، ظرفیت باربري لازم  یکی از فاکتورهاي اصلی و مؤثر در طراحی سازه    
 :لازم را که تابعی از عوامل زیر است تأمین کند

 بار چرخ یا بار محور وسیله نقلیه- 
 هاي وسیله نقلیه آرایش چرخ - 
 حجم ترافیک عبوري در دوره عمر روسازي- 
 مقاومت خاك- 

   بتن روسازي) مقاومت خمشی( مدول گسیختگی- 
 

  روسازي هاي صلب-7-3-2-1-1-2
بـا مـدلهاي    مقایسـه تئـوري  . استوار اسـت ه شده براي طراحی روسازي، بر اساس معیار تنش کششی ایجاد شده در دال ئفرآیند ارا

افتد که چرخها در کنـار لبـه روسـازي     دهد که ماکزیمم تنش کششی روسازي هنگامی اتفاق می          تی و ترافیکی واقعی، نشان می     مطالعا
حـرارت نیـز در    هاي تابیدگی ناشی از رطوبت و درجـه  هاي دیگري ناشی از انبساط و انقباض حرارتی روسازي و تنش تنش. قرار گیرند

 ].4[شوند ازي ایجاد میروس
 

  ترافیک-7-3-2-1-2
  تأثیر ترافیک بر طراحی روسازي-7-3-2-1-2-1

شـوند و بـه صـورت     بنـدي مـی   ضخامت روسازي، باید طوري باشد که در برابر ترافیک که بر حسب نوع و وزن وسایل نقلیه طبقه       
بـراي اغلـب   .  کنـد شـود، مقاومـت   براي هر یک از وسایل نقلیه عبوري در دوره عمر روسازي بیان مـی         ) ADT (1متوسط حجم روزانه  

اي   بـه انـدازه  ها، تأثیر بار محوري، بیشتر از تأثیر رشد وزن وسایل نقلیه تایر پنیوماتیکی است، چرا که فاصله محورهـا، عمومـاً               روسازي
لذا، بـراي حالـت وسـایل نقلیـه بـا فواصـل مسـاوي        . هاي یک محور بر محور دیگر خیلی کوچک است بزرگ است که اندرکنش چرخ   

 محـوره و نیـز خسـتگی ناشـی از     3 یـا  2 محوره در مقایسه بـا کامیونهـاي   5 یا   4فزایش مقدار تکرار بار ناشی از کامیونهاي        محورها، ا 
دار که بارگذاري بیشتر روي یـک محـور متمرکـز        براي جرثقیل هاي چنگک   . افزایش مقدار تکرار بار براي هر وسیله نقلیه، بیشتر است         

شود، شـدت بارگـذاري تـابعی از رشـد وزن وسـایل نقلیـه و           زنجیر تقسیم می   زوج چرخ  بار بین    است و وسایل نقلیه چرخ زنجیري که      
ارتباط بین تکرار بار و ضخامت روسازي لازم، با توجه به آزمایشهایی کـه در ایـن زمینـه انجـام شـده اسـت،       . فرکانس بارگذاري است  

بـر  .  درصدي است400 تا 300صدي، معادل افزایش حجم ترافیک    در 10اي، افزایش وزن      دهد که براي هر نوع وسیله نقلیه        نشان می 
 ].4[این اساس، مقدار  بار وسایل نقلیه فاکتور مهمتري نسبت به تعداد کل وسیله نقلیه طراحی در طراحی روسازي است

                                                        
1  - Annual Daily Traffic 
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  ارزیابی ترافیک-7-3-2-1-2-2
 :فرآیند ارزیابی ترافیک و انتخاب اندیس طراحی شامل مراحل زیر است

  وسایل نقلیه پنیوماتیکی)الف
 : گروه تقسیم بندي می شوند3این نوع وسایل نقلیه به 

  PC (1 (وسایل نقلیه مسافري) 1گروه 
  محوره2کامیون هاي ) 2گروه 
  محوره5 و 4، 3کامیون هاي ) 3گروه 

 :شود وزن طراحی از رابطه زیر محاسبه می
 

 وزن طراحی= ن وسایل نقلیه تایر پنیوماتیکیمتوسط وز + 25/0 × )متوسط وزن ـ وزن مجاز ماکزیمم(
 

 .است پوند 32000 محوره، 2 پوند و براي 18000 محوره، 1، ماکزیمم وزن مجاز براي 3و2هاي  براي گروه
 : گروه ترافیکی مرکب، تقسیم می شوند5ترافیک وسایل نقلیه تایر پنیوماتیکی، به 

 . درصد1از  کمتر 2 و گروه 1ترافیک عبوري شامل گروه ) کلاس آ
 3 درصد، بدون ترافیک گروه 10 کمتر از 2 و گروه 1ترافیک عبوري شامل گروه ) کلاس ب
 3گروه   درصد کل ترافیک1 درصدترافیک کامیون، ولی نه بیشتر از 15ترافیک عبوري شامل بیش از ) کلاس ج
 3ک گروه درصد کل ترافی10 درصد ولی نه بیشتر از25ترافیک شامل کامیون بیش از ) کلاس د
  درصد کامیون25ترافیک عبوري شامل بیش از ) کلاس ه

 لیفت تراك ها و وسایل نقلیه تراکتوري) ب
 . محوره دارند2هاي  ، تأثیري به مانند کامیونپوند 6000هاي با وزن کمتر از  تراكپوند و لیفت 15000تراکتورهاي با وزن کمتر از
، پونـد 10000و کمتـر از  پونـد   6000و تراکتورهاي بـا وزن بـیش از  پوند  40000ر ازو کمتپوند  15000تراکتورهاي با وزن بیش از   

 . دارند3تأثیري مشابه وسایل نقلیه ترافیکی گروه 
بـه سـه گـروه زیـر     پونـد   40000و تراکتورهاي با وزن بیش از پوند 10000امل لیفت تراك هاي با وزن بیش از   ترافیک ترکیبی ش  
 :تقسیم بندي می شوند

 

 تراك و تراکتور بندي گروه ترافیکی ترکیب لیفت تقسیم 6-7جدول 
 لیفت تراك ها

 )پوند( 

  وسایل نقلیه تراکتوري
 )پوند(

 گروه ترافیکی

 )و( 60000 15000

 )ز( 90000 25000

 )ح( 120000 -

                                                        
1  -  Panel trucks ،Pick up Trucks 
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 انتخاب اندیس طراحی) پ
. کنـد  هاي بار ترافیکی تعریف شده را بیـان مـی   ر ترکیبی گروه که تأثیاستبر مبناي اندیس طراحی  ... طرح روسازي براي راهها و      

 گروه ترافیکی با توجـه  8جدول صفحه بعد، نشانه طراحی مناسب را براي  . کند   تغییر می  10 تا   1این اندیس با توجه به نیاز روسازي از         
، کـه شـامل   1 از گروه 2000 فرض ترافیک روزانه به عنوان مثال، با. دهد بندي نشان می   طبقه 6به توزیع ترافیک، نوع وسیله نقلیه در        

 به نسبت کـامیون بـه ترافیـک گـروه     ابتدا با توجه.  همواردر شرایطمنطقه مورد مطالعه،فرض  و است) 2گروه ( محوره  2 کامیون   100
سـپس بـا   . شود اب می انتخDشود، با توجه به نوع منطقه، کلاس  تعیین می) ب(، کلاس ترافیکی مربوطه،  )2000/100( درصد   5برابر  

 . بدست می آید2، اندیس طراحی، 7-7توجه به جدول 
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  تعیین اندیس طراحی7-7جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بندي ترافیکیطبقه  طراحیاندیس
A B C D E F 

 1 1 1 2 2 2   آ

 1 2 2 2 2 3   ب

 2 3 3 4 4 4   ج

 3 4 4 5 5 5   ذ

 4 5 5 6 6 6   ه

 * 7 7 7 7 7   و

 * 6 6 6 6 6 ه در روز وسیله نقلی500 

 * 6 6 6 6 6  وسیله نقلیه در روز200 

 6 6 6 6 6 6 وسیله نقلیه در روز100 

 5 5 5 6 6 6  وسیله نقلیه در روز40 

 5 5 5 5 5 5  وسیله نقلیه در روز10 

 4 4 5 5 5 5  وسیله نقلیه در روز4 

 4 4 4 5 5 5  وسیله نقلیه در روز1 

         ز

 * 9 9 9 9 6 له نقلیه در روز وسی200 

 8 8 8 8 8 8  وسیله نقلیه در روز100 

 7 7 7 7 7 7  وسیله نقلیه در روز40 

 6 6 6 6 6 6  وسیله نقلیه در روز10 

 6 6 6 6 6 6  وسیله نقلیه در روز4 

 5 5 5 5 5 5  وسیله نقلیه در روز1 

 5 5 5 5 5 5 وسیله نقلیه در هفته1 

         ح

 10 10 10 10 10 10 تههفنقلیه دروسیله100 

 9 9 9 9 9 9 وسیله نقلیه در هفته40 

 8 8 8 8 8 8 وسیله نقلیه در هفته10 

 7 7 7 7 7 7 وسیله نقلیه در هفته4 

 6 6 6 6 6 6 وسیله نقلیه در هفته1 

 5 5 5 5 5 5 وسیله نقلیه در هفته1 
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 1راحی چند لایه بر روي همط -7-3-2-2

 را داشـته   حداکثر ضخامت لایه به طوري که در حد قابل قبولی متراکم شود و صافی و تراکم کافی براي حصول دانسیته یکسـان 
 یـا بیشـتر    لایـه دو.  اسـت ) اینچ10( سانتیمتر25 بیشتر از RCCلذا در صورتی که ضخامت طراحی. ست ا) اینچ10( سانتیمتر25باشد، 
 کمترین ضـخامت راه، یعنـی چیـزي در حـدود        ددر صورت امکان، لایه فوقانی، بای     . رسیدن به ضخامت طراحی، لازم خواهد بود      براي  

نـوع چسـبندگی   . پذیر بدست آیـد  را داشته باشد، تا یک سطح صاف و پرداخت     ) اینچ 4(سانتیمتر10 ضخامت کل و نه کمتر از      یک سوم 
سه نوع شرایط چسبندگی بـراي طراحـی   . و روش انتخابی براي طراحی ضخامت لایه ها است زمان ،بین لایه ها تابعی از دوره ساخت     

 4و بدون چسبندگی 3، چسبندگی نسبی2چسبندگی کامل: شود که عبارتند از   در نظر گرفته می RCCPضخامت

 : حال به توضیح مختصر هر کدام می پردازیم
 از هم ریخته و متراکم شوند و یا اگر یک لایه نازك دوغاب بـین دو لایـه    ساعت 1اگر لایه ها در فاصله زمانی       : چسبندگی کامل   

 لایـه بـالایی   سـپس  تمیز و مرطـوب باشـد   دترین لایه بای سطح پایین. توان حالت چسبندگی کامل فرض کرد  روي هم اجرا گردد، می    
ض وجود یک دال یکپارچه، بـدون در نظـر    در این حالت، طرح ضخامت، با فر      . ریخته شود و نباید با غلتک چرخ لاستیکی غلتک شود         

 .گیرد گرفتن هیچ درزي بین لایه ها در محاسبات طراحی، انجام  می

تـوان حالـت چسـبندگی را      ساعت شود، مـی 1ریزي و تراکم لایه ها بیش از در حالتی که فاصله زمانی بین بتن      : چسبندگی نسبی   
طـرح ضـخامت در ایـن    .  قبل از ریختن لایه بعدي تمیـز و مرطـوب شـود          ددر این حالت سطح پایین ترین لایه بای       . نسبی فرض کرد  

 .گیرد حالت، به صورت یک روکش صلب، روي اساس صلب با چسبندگی انجام می

در حالتی که بین لایه ها از موا د مانع چسبندگی مانند مواد نگهدارنده یـا اسـپري امولسـیون آسـفالتی بـر روي               : بدون چسبندگی   
طراحی ضخامت در این حالت مشابه طراحی روکش صلب، بـر    . ها وجود ندارد     استفاده شود، هیچ چسبندگی بین لایه      سطح لایه پایینی  

 .روي اساس صلب بدون چسبندگی است

 :عبارتند ازمعادلا ت طراحی مورد استفاده براي سه حالت 
                                                                                         حالت چسبندگی کامل-الف

 
                                                                  حالت چسبندگی نسبی-ب

 
                                                                    حالت بدون چسبندگی-ج
 

                                                        
1 - Design Of Multilift Pavement 
2 - Full Bond 
3 - Partial Bond 
4 - No Bond 
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 :که در این روابط
c : یه اول فاکتور وضعیت براي لا 

h0 : لایه رویی(ضخامت لایه دوم( 
hg :ضخامت لایه اول  
hd :ضخامت کل با توجه به مقاومت خمشی لایه دوم  

 .العمل لایه اول و نشانه طراحی آن، لازم خواهد بود براي طراحی لایه رویی، مدول عکس
 .شود در نظر گرفته می1برابر  c .استحد کم اي ناشی از بارگذاري و یا در  خوب که بدون ترك سازهط براي روسازي با شرای

 .شود در نظر گرفته می75/0برابر  c اي اولیه و نه پیشرفته روسازي داراي ترك سازهبراي 
 در نظـر گزفتـه  35/0برابـر  cباشـد  ... زدگـی و   شی از بارگذاري، گسـیختگی تـرك، شـن   هاي پیشرفته نا اگر لایه اول داراي ترك    

 .شودمی
 1 را برابـر  c تـوان خـوب و   ط را مییشوند، شرا    با توجه به اینکه دولایه درفاصله زمانی کمی ازهم ریخته می           RCCبراي روسازي   

 .فرض کرد
 :لایه اساس ممکن است به جهت تأمین مقاصد ذیل استفاده شود

 افزایش مقاومت سازه اي روسازي- 

 تأمین سطح یکنواخت بارپذیري براي روسازي- 

 قابل یخ زدگی  در مبسترمحافظت از - 

 زهکشی -

 :مشخصات دانه بندي لایه اساس به قرار زیر است
 85%، کمتر از 10درصد عبوري از الک شماره 
          ≥6PIو % 15، کمتر از 20درصد عبوري از الک شماره 

 .است درصد چگالی ماکزیمم 95%حداقل درجه تراکم لایه اساس 
باشد تا از پدیـده   سانتیمتر  10حداقل ضخامت اساس باید ، OL  و CH  ،OH، CL  ،MH ،MLهاي از نوع    بستربراي   : بسترلایه  
 .جلوگیري کند) جاري شدن خاك هاي رسی (1پامپینگ

 :، از جدول زیر می تواند انتخاب شودبسترالعمل  مدول عکس

                                                        
1 -Pumping 
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  براي طراحی روسازي صلببستر k مقادیر  8-7جدول 

 مقدار درصد رطوبت

 1-4 5 -8 9-12 13-16 17-20 21-24 25-28 25بالاي 

 نوع مصالح

 OH,CH,MH (50≥LL(لاي و رس   175 150 125 100 75 50 25

 OL,CL,ML (50≤LL(لاي و رس   200 175 150 125 125 75 50

 )SM,SC(ماسه رسی و لاي دار  300 250 25 200 150 150  

 )SW,SP(ماسه و ماسه شن دار  350 300 250     

 )GM, GC(شن رسی و لاي دار  400 350 300 250    

 )GW,GP(شن و شن ماسه دار  500 450      

 
 براي مصـالح داراي چگـالی خشـک     واستماکزیمم  ، درصد 95 تا   90 براي مصالح داراي چگالی خشک        در جدول  kمقادیر  : توجه
 بـراي طراحـی   25 مینـیمم  kیـر از مـواردي کـه     کاهش داده شود، به غ    پوند بر اینچ مربع      50 د درصد ماکزیمم، مقادیر بای    95کمتر از   

  .استفاده شود
یابد، به غیر از حـالتی    در صد ماکزیمم باشد، مقدار کمی افزایش می95مقادیر ذکر شده در جدول ، در صورتی که چگالی بیشتر از            

 . براي طراحی استفاده شود500 ماکزیمم برابر kکه 
 

 هاي طراحی دیگر  روش-7-3-3
 ].1[اسپانیا مورد استفاده قرار گرفته است , هاي کشورهایی نظیر فرانسه نامه دیگري نیز بر طبق آیینروش هاي طراحی 

  .]1 [کند  استفاده میجدول زیرآیین نامه فرانسه از جدولی مطابق 
 

 RCC مقاطع روسازي مطابق آیین نامه فرانسه براي 10-7جدول 

T3 T2 بندي ترافیکی طبقه 

 *وسیله نقلیه تجاري در روز 150-300 50-150

 RCC+لایه روکش 220 220 220 220 220 **280

- 150 180 150 150 180 RCC 

PF3 PF2 PF1 PF3 PF2 PF1  بسترکلاس 

                         ترافیک سال شروع بهره برداري∗
         . ضخامت ها به میلیمتر می باشد∗∗
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 :کند آیین نامه اسپانیا از جدولی مطابق زیر استفاده می
 

 ]RCC]1  مقاطع روسازي مطابق آیین نامه اسپانیا براي  9-7جدول 

T4 T3 T2 T1 TO بندي ترافیکی طبقه 

 *وسیله نقلیه تجاري در روز  <2000 800-2000 800-200 200-50 >50

 ضخامت آسفالت 80** 80** 80** 80** 80** *** *** *** ***

200 200 200 200 200 200 220 220 220 RCC 

 خاك تثبیت شده با سیمان 200 200 200 200 150 150 -- -- --

 اساس غیرچسبنده -- -- 200 -- -- -- -- 200 --

E3 E2-E1 E3 E2-E1 E3 E2 E1 E3-E2 E3-E2  بسترکلاس 

                             E1: 5≤CBR<10: بستر کلاس         ترافیک سال شروع بهره برداري*
E2: 10≤C BR<20                                                                                                     
E3 : CBR≥20                                                                                                           

 . میلیمتر در صورتی که بخواهیم از درز و ترکهاي انعکاسی جلوگیري کنیم100 ** 
  میلیمتر آسفالت40روکش یا :  لایه رویی*** 

 .د       ضخامت ها به میلیمتر می باش  
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 هشتمفصل 
  در ایرانRCCسنجی فنی اقتصادي ساخت روسازي بتنی  تحلیل امکان

 مقدمه -8-1
ارزان بودن قیر،   متداول است، اما در کشور ما علیرغم وجود مصالح کافی، به دلیل در کشورهاي دیگري بتنیها رویهتفاده از اس

عضی تجهیزات خاص، اجرا و ساخت این نوع  اجرایی و ب-مناسب جایگزین و در مواردي نبود دانش فنیهاي  گزینهمعرفی نشدن 
.  استي بتنیاي نسبت به سایر روسازیها حائز شرائط بهینه،  RCCي بتنی، روسازي ها رویهاز بین این .  مورد توجه نبوده استها رویه

ی کرده و در نهایت با را معرفاي  نامه  سپس روشهاي مختلف آیینلذا در این بخش ابتدا معیارهاي ارزیابی روسازیها را ذکر کرده و
 .پردازیم به آنالیز و مقایسه اقتصادي روسازیهاي مختلف می، هاي مختلف براي شرائط بارگذاري مختلف ارائه طرح

 

 معیارهاي ارزیابی -8-2
 :ارزیابی عبارتند از  معیارهاي

 معیارهاي فنی و اجرایی -
 معیارهاي اقتصادي -
 

 معیارهاي فنی و اجرایی -8-2-1
 در فصلهاي سوم و پنجم و ششم و همچنین مزایا و معایب سایر روسازیهاي بتنی و  RCCي فنی و اجرایی روسازيمعیارها

 ذکر کرد دروسازیها، بای در مورد مشکلات اجرایی و مزایا و معایب.  مورد بررسی قرار گرفته است2-5-2 و1-5-2آسفالتی در بندهاي 
شور استفاده شده است روسازي آسفالتی است، لذا براي مقایسه انواع روسازیها، بناچار از که با توجه به اینکه تنها روسازي که در ک

 . استفاده شده استهاي انجام گرفته در خارج کشور  ها و اطلاعات و بررسی داده
 

 معیارهاي اقتصادي -8-2-2
توان  هاي روسازي را به صورت زیر می هزینه. استهاي مهندسی، پارامترهاي اقتصادي  یکی از عوامل مؤثر در ارزیابی پروژه

 :بندي کرد طبقه
 هزینه ساخت و اجرا ♦

 هزینه تعمیرات و نگهداري ♦

صورت  استهلاك وسیله نقلیه و تایرها، زمان صرف شده براي مسافرت، هزینه صرف شده در(کنندگان  هزینه استفاده ♦
 ...)  سوخت ومصرف وقوع تصادف به دلیل عملکرد ناقص رویه، هزینه 

 

 هزینه ساخت -8-2-2-1
براي این منظور در این نوشتار چند نمونه روسازي بتنی و . استریزي، طراحی و اجراي روسازي  شامل هزینه برنامههزینه ساخت 

طراحی شده و هزینه ساخت آنها مورد محاسبه قرار ) ترافیک سبک و سنگین( با محورهاي معادل مختلف RCCآسفالتی و 
 :دهد  ساخت روسازیهاي مختلف را نشان میبراينه مصالح  هزی1-8جدول .گیرد می
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 ]6[ ي  هزینه مصالح در روساز1-8جدول 

 نوع مصالح هزینه مصالح هزینه تمام شده روسازي

 سیمان پرتلند )دلار بر یارد مکعب(14-18 )دلار بر یارد مکعب(36-28

 آسفالت )دلار بر تن(8-10 )دلار بر تن(15-11

 سنگ شکسته )دلار بر تن(3-5 )دلار بر تن(8-5

 اي اساس دانه )دلار بر تن(2-4 )دلار بر تن( 6-3

 مصالح قرضه براي پر کردن )دلار بر یارد مکعب(1-2 )دلار بر یارد مکعب(3-2
 

ه هاي ذکرشد لازم به ذکر است که هزینه .دهد حدود دو سوم هزینه کل روسازي را تشکیل می شود که هزینه مصالح، ملاحظه می
 .استگردد قابل قبول  گیري می ها که از جدول نتیجه در جدول مربوط به سالهاي گذشته بوده ولی نسبت هزینه

 

 هزینه نگهداري -8-2-2-2

که در ایران با توجه به اینکه  گیرد ملیات نگهداري انجام می عاي روسازي  براي جلوگیري از خرابیهاي زودرس و تخریب سازه
 از طرف دیگر برآورد هزینه تعمیر و نگهداري اشته ووجود ندتاکنون  براي تعمیر و نگهداري راه تیکسیستماهیچ برنامه مدیریتی 

هاي متناوب سالیانه است که این  نیازمند داشتن داده) آسفالتی، بتنی(با روسازیهاي مختلف )  راههاي شنی، اصلی و فرعی(انواع راهها 
هاي انجام شده در خارج از ایران استناد  هزینه تعمیر و نگهداري روسازیها به برآوردها و بررسیها نیز موجود نیست، لذا در مورد  داده

 :توان چنین برشمرد موارد نگهداري را می.  شده است
 بازدید از درزها و تمیز کردن آنها از هرگونه شیء خارجی  •

 تعمیرات ابنیه فنی •

 بوته کنی •

 گیري و اجراي روکشی موضعی پرکردن ترکهاي طولی و عرضی با انجام لکه •

  بوجود آمده در سطح راه1ی شیارافتادگترمیم •

 شن زدگیترمیم  •

 هاي مه گیر  و منطقه  در سر قوسهاي با دید کمروشنایی در طول راه مخصوصاً تأمین و ترمیم •

 تعویض و ترمیم علائم ترافیکی کنار و خط کشی روي روسازي •

  کنندگان در نقاط حادثه خیز مانند ترمیم یا اضافه  براي افزایش امنیت استفادهافزایش و بازنگري اقدامات ایمنی در راه  •

 ... هاي ترافیکی و کردن گاردریل، بلوکهاي بتنی جداکننده مسیرهاي ترافیکی یا ایجاد جزیره     

                                                
1 -Rutting 
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تعمير و   هزينه 
نگهداری
کاربرها  هزينه 

ساخت  هزينه 

هاي بتنی با آسفالتی  هاي روسازي یکی از تفاوت. ها از موارد تعمیر و نگهداري است شود، روشنایی راه چنانکه ملاحظه می
پذیري سطح روسازي، چراغ کمتري براي روشنایی نیاز  ها است که به خاطر بالاتر رفتن انعکاس تر بودن سطح این روسازي روشن

 . گرددکه این امر موجب کاهش هزینه در این خصوص میخواهند داشت 
هاي بتنی به خاطر  شود و در روسازي  گود افتادگی لازم میتوان به اجراي روکش موضعی اشاره کرد که به دلیل از موارد دیگر می

 .اي اتفاق نمی افتد صلبیت سطحی چنین پدیده
 .دهدمی کاربرها را براي یک روسازي بتنی در انگلستان نشان  هزینههاي ساخت، تعمیر و نگهداري و  نسبت هزینه1-8در شکل 

 

 

 

 

 

 
 ]3[هزینه در طی عمر روسازي بتنینسبت  1-8شکل 

 
ملاحظه . ساخت، هزینه تعمیر و نگهداري و هزینه کاربرها بیشترین هزینه راه را دارند شود، به ترتیب هزینه چنانکه ملاحظه می

ي  برا1 یودرهاي چندي که در کتاب روسازي در مثال. استهزینه ساخت آن   نصفروسازي بتنی تقریباًهزینه نگهداري که  شود می
ارز هزینه ساخت ها بیشتر و یا هم ري این نوع روسازيتعمیر و نگهدا ، هزینهبیان شدهآسفالتی هاي  زيتخمین هزینه نگهداري روسا

  .]5 [برآورد شده است
 

                                                
1 -Yoder  
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 هزینه استفاده کنندگان از راه -8-2-2-3
 .دهد ها نشان میو انواع روسازی) 2-8شکل(کنندگان از راه را در آمریکا براي وسایل نقلیه مختلف   هزینه استفاده3-8و2-8جداول

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]6[ ک هزینه وسایل نقلیه سب 2-8جدول

 سواري اروپایی سواري معمولی سواري آمریکایی

 راه روسازي شده شنی راه خاکی راه روسازي شده شنی راه خاکی راه روسازي شده شنی راه خاکی
 

64 

59/50 

72 

34/39 

88 

34/39 

64 

77/40 

72 

77/31 

88 

25/25 

64 

90/30 

72 

17/24 

88 

21/19 

 )کیلومتر بر ساعت(سرعت

 )دلار بر هزارکیلومتر(هزینه

56 

21/53 

64 

34/41 

64 

34/41 

56 

65/42 

64 

48/33 

80 

10/26 

56 

59/32 

64 

49/25 

80 

84/19 

 )کیلومتر بر ساعت(سرعت

 )دلار بر هزارکیلومتر(هزینه

48 

91/56 

56 

71/43 

56 

71/43 

48 

0/46 

56 

42/35 

72 

10/27 

48 

04/35 

56 

06/27 

72 

64/20 

 )کیلومتر بر ساعت(سرعت

 )دلار بر هزارکیلومتر(هزینه

40 

24/62 

48 

61/47 

48 

61/47 

40 

44/50 

48 

49/38 

64 

87/28 

40 

65/38 

48 

53/29 

64 

04/22 

 )کیلومتر بر ساعت(سرعت

 )دلار بر هزارکیلومتر(هزینه
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 ]6[ هزینه وسایل نقلیه سنگین   3-8جدول

 IIکامیون نوع IIIکامیون نوع IVکامیون نوع

 راه روسازي شده شنی راه خاکی راه روسازي شده شنی راه خاکی راه روسازي شده شنی راه خاکی
 

56 

45/216 

64 

0/127 

80 

46/82 

56 

12/202 

64 

2/122 

80 

92/84 

56 

51/115 

64 

52/73 

80 

23/52 

 )کیلومتر بر ساعت(سرعت

 )دلار بر هزارکیلومتر(هزینه

48 

01/219 

56 

0/124 

72 

76/77 

48 

29/205 

56 

9/121 

72 

15/79 

48 

9/117 

56 

65/74 

72 

33/51 

 )کیلومتر بر ساعت(سرعت

 )دلار بر هزارکیلومتر(هزینه

40 

48/227 

48 

4/126 

64 

41/87 

40 

04/210 

48 

3/124 

64 

77/77 

40 

21/121 

48 

45/73 

64 

39/51 

 )کیلومتر بر ساعت(سرعت

 )ومتردلار بر هزارکیل(هزینه

32 

83/233 

40 

8/129 

56 

14/78 

32 

51/220 

40 

1/129 

56 

61/77 

32 

41/127 

40 

90/79 

56 

45/52 

 )کیلومتر بر ساعت(سرعت

 )دلار بر هزارکیلومتر(هزینه

 
) تا دو برابر( دریافت که، هزینه استفاده کنندگان در راههاي شنی و خاکی به مراتب بیشتر توان می 3-8 و 2-8با توجه به جداول 

.  ملاحظه کرد که هزینه  براي وسیله نقلیه سبک با افزایش سرعت، کاهش می یابد توان میدر ضمن . از راههاي روسازي شده است
 براي حالت هاي مختلف بارگذاري نمونه هاي طراحی سپسو  طرح روسازي بیان شدهدر بخش بعدي ابتدا روشهاي آیین نامه اي 

 .ارایه  و در آخر مقایسه فنی و اقتصادي بین روسازیهاي مختلف انجام می گیردشده 
 

 روشهاي طرح روسازي -8-3
 :روشهاي آیین نامه اي معتبر طرح روسازي عبارتند از

 روسازیهاي انعطاف پذیر و بتنیبراي روش آشتو  •

  RCCروسازیهاي بتنی و  براي PCAروش  •

 روش انستیتو آسفالت براي روسازیهاي انعطاف پذیر •

 RCCروش گروه مهندسین ارتش آمریکا براي روسازیهاي بتنی و آسفالتی و  •

 : به اختصار چنین بیان کردتوان میمعیارهاي طراحی براي همه روشهاي فوق را 
 )ماس تایر، سرعت وسیله نقلیه تسطحبار محورها یا بارهاي وارده، ( ترافیک و بارگذاري •
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 )درجه حرارت، بارندگی و رطوبت( ط آب و هوایییشرا •

 )با توجه به انواع خرابیهاي مورد انتظار(معیار خرابی  •

 سیستم مدیریت روسازي شامل هزینه ساخت و نگهداري •
ش انستیتو آسفالت نتایج اي طراحی، با توجه به اینکه تجربه نشان داده است که رودر مورد روشهاي مختلف آیین نامه

دهد و هم اینکه از انعطاف پذیري کمتري برخوردار است و با توجه به اینکه در کشور ما اغلب از روش  اي بدست می کارانه محافظه
 و روش گروه مهندسین ارتش PCA و روش  و صلباي آشتو براي روسازیهاي انعطاف پذیر نامه آیین روشهاي شود، آشتو استفاده می

 . یکا در طراحی روسازیهاي صلب استفاده شده استآمر
 

 هاي مختلف اي روسازي مقایسه اقتصادي و هزینه -8-4
  به روش آشتوي آسفالتیها طراحی روسازي -8-4-1

، 3×106، 2×106، 1×106، 5/0×106معادلهاي  محورفیکی در نظرگرفته شده است که متناظر باا ترکیب بار تر7براي طراحی، 
 :آمده است 5-8و 4 -8سایل نقلیه مختلف و ترکیب ترافیکی در جداولوحورهاي موزنی  مشخصات .است 9×106، 7×106، 5×106

 
  وزن محورهاي وسایل نقلیه 4-8 جدول

 

 وزن محور
 اتوبوس مینی بوس کامیونت سواري (تن)

 کامیون دو
 محور

کامیون 
 سه
 محور

کامیون 
 چهار
 محور

 کامیون پنج
 محور

9/0       ددیک ع  دو عدد 

       یک عدد  2

 یک عدد  3
 یک عدد 

     یک عدد )Dual(زوج 

6/3     یک عدد     

 یک عدد        4

  یک عدد یک عدد  یک عدد    6

  یک عدد       10

15     
 یک عدد 

    )Dual(زوج 

13 
 )Tandem(مرکب

      
 یک عدد 

  )Dual(زوج 
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  1استاندارد ور معادلبر حسب محترافیک روزانه  5-8جدول

 ترافیک روزانه

 کامیون چهار کامیون سه کامیون دو اتوبوس مینی بوس کامیونت سواري
کامیون 
 پنج

تعداد محور 
 در معادل

     دوره طرح

 5,0E+05 محور محور محور محور 20 20 35 50

200 100 65 50 12 14 25 25 1,0E+06 

400 200 50 65 26 35 35 40 2,0E+06 

220 200 90 66 45 44 35 40 3,0E+06 

600 200 100 120 82 80 100 100 5,0E+06 

1000 300 200 200 115 100 150 150 7,0E+06 

900 250 200 200 150 200 150 150 9,0E+06 

 
  :استو مشخصات لایه ها به قرار زیر

 :ضریب باربري کالیفرنیا
   80% =CBR                    60  اساس% =CBR               6   زیراساس% =CBR سابگرید   

 :ضرائب لایه ها
 132/0=basea                         123/0 =basesuba _                     42/0  =asphalta 

 :مدول لایه ها
                    psi 28000 =baseE                   psi 18000 =basesubE _          psi 400000 =asplahltE  

                                                         psi 9000 = CBR 1500 =subgradeE 
 :سایر پیش فرضها در محاسبات به قرار زیر است

   35/0 =0S         4/4 =tP           5/2 =iP           7/1 =∆PSI          90% =R           282/1−=RZ 
 : آمده است7-8 و 6-8جدول در محاسبات ضخامت لایه ها به روش آشتو نتایج 

 

                                                
1 -ESAL :Equivalent Standard Axle Load 
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 ضخامتهاي بدست آمده به روش آشتو  6-8جدول
 تعداد 
  استانداردمحور معادل

 عدد ضخامت
(SN) 

 ضخامت آسفالت
 )سانتیمتر(

 ضخامت اساس
 )سانتیمتر(

 ضخامت زیر اساس
 )سانتیمتر(

50E+05 75/2  10 10 10 
10E+06 09/3  12 15 15 

20E+06 46/3  14 15 15 

30E+06 69/3  15 15 15 

50E+06 00/4  16 15 15 

70E+06 22/4  17 15 15 

90E+06 39/4  17 15 15 

 
 

 حداقل ضخامت مطابق آشتو 7 -8جدول
 ترافیک

 )استانداردبر حسب محور معادل (
 ضخامت آسفالت

 )سانتیمتر(
 ضخامت اساس

 )سانتیمتر(
5/2 50,000 کمتر از  10 

150,000 – 50,000 5 10 

500,000 – 15,001 5/6  10 
2,000,000 – 500,001 5/7  15 
7,000,000- 20,000,001 9 15 
 15 10 7,000,000بیشتر از

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  تیپ مقطع روسازي با رویه آسفالتی3 -8شکل

Binder DtBase

Sub Base

Db

Dbase

Ds_base

Topeka 7.3m

Asphalt 
Shoulder

r

1.2m0.65m 1.2m
0.65m

 
 شانه آسفالتی

 توپکا
 بیندر
 اساس

 زیراساس

 
       Dt 

Db 
 

Dbase 

 
Dsubbase 
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)3.7( tttt DD  رویی در صورت وجود توپکاسطح =  +

                                                        )7.9( tbtb DD  شانه آسفالتی+ پایینی سطح توپکا=  +

     tbttt DDD bta  و  =+ DDD 3.7)(  و  =+ tabb DDDD  سطح بیندر = ×++

 
                                                             سطح زیر اساس =

aD85.12×  =   سطح شانه 
            aD23.7  عرض اندود نفوذي = +

             aD27.9  عرض اندود سطحی = +
 . فرض شده است1 به 1شیب شیروانی است وبرحسب متر iDدر روابط بالا 

 :فرضی فوق خواهیم داشتبا توجه به جدول ضخامتهاي بدست آمده و تیپ مقطع 
 

 ضخامت روسازي آسفالتی 8 -8جدول

 عرض
 اندود
 سطحی

 عرض
 اندود
 نفوذي

 عرض
 متوسط
 توپکا

 عرض
 متوسط
 بیندر

 سطح
 ها شانه

 سطح
 زیراساس

 سطح
 اساس

 سطح
 آسفالت

Dsubbase 
(m) 

Dbase 
(m) 

Db 
(m) 

Dtb 
(m) 

Dtt 
(m) 

Dt 
(m) 

Da 

(m) ESAL اره
شم

 

9/9 50/7 82/9 44/7 37/0 15/1 06/1 84/0 10/0 10/0 06/0 04/0 0 04/0 10/0 05+E5 1 

94/9 54/7 85/9 47/7 44/0 75/1 56/1 02/1 15/0 15/0 07/0 05/0 0 05/0 12/0 06+E1 2 

98/9 58/7 85/9 49/7 52/0 76/1 60/1 17/1 15/0 15/0 09/0 05/0 0 05/0 14/0 06+E2 3 

00/10 60/7 62/8 53/7 56/0 76/1 64/1 22/1 15/0 15/0 07/0 04/0 04/0 08/0 15/0 06+E3 4 

02/10 62/7 62/8 54/7 59/0 77/1 67/1 29/1 15/0 15/0 08/0 04/0 04/0 08/0 16/0 06+E5 5 

04/10 64/7 62/8 55/7 63/0 77/1 69/1 37/1 15/0 15/0 09/0 04/0 04/0 08/0 17/0 06+E7 6 

04/10 64/7 62/8 55/7 63/0 77/1 69/1 37/1 15/0 15/0 09/0 04/0 04/0 08/0 17/0 06+E9 7 

 

)22(11 ___ basesBaseabasesbases DDDDD +++

اساس سطح  = )(85.1}23.7{ tbBaseaBaseBasea DDDDDD −++++
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  و گروه مهندسین ارتش آمریکاPCA به روش RCCطراحی روسازي  -8-4-2
 طرح 7 و گروه مهندسین ارتش آمریکا، داده شده است با توجه به ترافیک PCAحال با توجه به شرحی که درباره روش طرح 

 :مورد نظر، محاسبات را براي هر کدام انجام می دهیم، فرضیات در این محاسبات به شرح زیر است
                                        

 
 و                                                                               
  

 4-7با توجه به شکل  .سال در نظر گرفته شده است20دوره طرح  فرض شده است و15/0در محاسبات بالا،ضریب پواسن بتن 
آید که مقدار افزایش یافته آن براي حالتی که  بدست میمکعبپوند بر اینچ 160برابرk   مقدار پارامتر،درصد 6برابرCBR براي 

          اینچ است،6  و براي حالتی که ضخامت زیراساسمکعبپوند بر اینچ 180 برابر 3-7 اینچ است، از جدول 4ضخامت زیراساس 
 :ختی نیز با استفاده از جدول زیر ، بدست آمده استمقدارشعاع س .آید بدست میمکعبپوند بر اینچ  200

 

  شعاع سختی نسبی 9 -8جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                      :فرمول محاسبه شعاع سختی نسبی 

25.0

2

3

)1(12 







−

=
k

Ehl
µ

 

psiEfE c 66.357000 =′=psifc 4000=′

psiff cr 570400099 ==′= SRfr ×=σ

h(in) k=150 k=160 k=170 k=180 k=190 k=200 k=210 k=220 k=230 k=240
6 25/8 25/4 25/0 24/6 24/3 24/0 23/7 23/4 23/2 22/9

6/2 26/4 26/0 25/6 25/2 24/9 24/6 24/3 24/0 23/7 23/5
6/3 26/7 26/3 25/9 25/6 25/2 24/9 24/6 24/3 24/0 23/8
6/4 27/1 26/6 26/2 25/9 25/5 25/2 24/9 24/6 24/3 24/1
6/5 27/4 26/9 26/5 26/2 25/8 25/5 25/2 24/9 24/6 24/3
6/8 28/3 27/9 27/4 27/1 26/7 26/4 26/0 25/7 25/5 25/2
7 28/9 28/5 28/1 27/7 27/3 26/9 26/6 26/3 26/0 25/7

7/2 29/6 29/1 28/7 28/2 27/9 27/5 27/2 26/9 26/6 26/3
7/5 30/5 30/0 29/5 29/1 28/7 28/4 28/0 27/7 27/4 27/1
7/8 31/4 30/9 30/4 30/0 29/6 29/2 28/9 28/5 28/2 27/9
8 32/0 31/5 31/0 30/6 30/2 29/8 29/4 29/1 28/7 28/4

8/1 32/3 31/8 31/3 30/9 30/4 30/1 29/7 29/3 29/0 28/7
8/2 32/6 32/1 31/6 31/1 30/7 30/3 30/0 29/6 29/3 29/0
8/5 33/5 32/9 32/4 32/0 31/6 31/2 30/8 30/4 30/1 29/8
9 34/9 34/4 33/9 33/4 32/9 32/5 32/1 31/8 31/4 31/1

E=3.6E6  , v=0.15
l  (Stiffness Radius) 
 
 )l(شعاع سختی

٠٫١۵=v  ۶ وE٣٫۶=E 
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 :که در آن
h:  دال به اینچ  ضخامت  
k: پوند بر اینچ مکعب بر حسب بسترل  مدو 

µ:    ضریب پواسن  
l :شعاع سختی نسبی  

 E:پوند بر اینچ مربع مدول الاستیسیته بتن بر حسب                                                                 cfE ′= 57000 
 :ارتش آمریکا، با توجه به توزیع ترافیک خواهیم داشتبراي طرح به روش گروه مهندسین 

 

  اندیس طراحی10-8جدول 

1 5/E+05 ج 4
2 1/E+06 ج 4
3 2/E+06 د 5
4 3/E+06 د 5
5 5/E+06 د 5
6 7/E+06 ه 6
7 9/E+06 ه 6

محوري معادل به روش آشتو بار 

اره
شم طراحی ترافیکیاندیس  گروه 

 
 

 :ضخامت بدست آمده از دو روش فوق در جدول زیر آمده است
 

 مقاِیسه ضخامت 11-8جدول

زیراساس بتن زیراساس بتن
1 5/E+05 15/00 17/00 10/00 18/00
2 1/E+06 15/00 18/00 10/00 18/00
3 2/E+06 15/00 18/00 15/00 19/00
4 3/E+06 15/00 20/00 15/00 19/00
5 5/E+06 15/00 20/00 15/00 19/00
6 7/E+06 15/00 20/00 15/00 21/00
7 9/E+06 15/00 20/00 15/00 21/00

بار محوري معادل به 
ارهروش آشتو

شم

ضخامت بدست آمده به روش ضخامت بدست آمده به روش
PCA

(سانتیمتر) 
گروه مهندسین ارتش آمریکا

(سانتیمتر) 
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 است، که با توجه به وسایل مورد نیازایر وسایل نقلیه مختلف،  فشار تاطلاع از PCAبراي محاسبه ضخامت روسازي به روش 
 :نقلیه موجود در کشور و کارخانه هاي سازنده تایر از اطلاعات زیر استفاده شده است

 
 فشار تایر  12 -8جدول

 
 
 

 
 

 
 )BMW(وامبفشار تایر  13 -8جدول

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 
 

 نوع وسیله نقلیه فشار تایر هاي جلو

908  Lb(412kg)   Max 44 psi  کویر تایر(پراید( 

470( kg )     32  psi  تایر  ( 405پژوGoldstone ( 

32 psi ماتیز 

 فشار تایر
 مدل سال ساخت کیلوپاسکال پوند بر اینچ مربع
 عقب جلو عقب جلو

1999-2000  333i 29 35 200 241 

1998-1999  318i 29 34 200 234 

 318i,-is,-ti 
Sedan,Convt. 

29 32 200 221 

1997 316i 32 29 221 200 

1994-1997  318i,-is,-ti 29 35 200 241 

 320i 29 32 200 221 

1993 All 29 32 200 221 

1992 All 30 36 207 248 

1991 All 30 36 207 248 

1985 All 27 35 200 241 

1980-1984  All 27 27 186 186 

325,325e,325es     

1985-1988  All 32 36 221 248 
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 تا 28 که در کشور ما نیز مورد استفاده قرار می گیرد حدود سواري  ملاحظه می توان کرد که فشار تایر براي اکثر وسایل نقلیه
به آید ی که در ادامه میبراي کامیونها و تریلی هاي مختلف که در کشور نیز مورد استفاده دارد، از جداول .پوند بر اینچ مربع است 36

 :تفاده شده استعنوان راهنما اس
  فشار تایروسایل نقلیه سنگین14-8جدول 

 

 

 

 
 

 

 

 

 فشار تایر وسایل نقلیه سنگین 15-8جدول

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 فشار تایر وسایل نقلیه سنگین  16-8جدول 

 

 اندازه تایر
حداکثر 
 زوج)D( سرعت

)S(منفرد 
  تایرفشار باد

 اندازه تایر

 اندازه تایر
اکثر حد

 سرعت
)D(زوج 
)S(منفرد 

 فشار باد تایر

حداکثر 
 سرعت

)D(زوج 
)S(منفرد 

 فشار باد تایر
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  RCC  ,PCC تیپ مقطع فرضی براي روسازي

                                                                               

 

 

 

 

 
 )ابعاد بر حسب متر ( تیپ مقطع روسازي با رویه بتنی4-8  شکل

 

                  3.71 ×D = سطح رویه بتنی 
[ ] 221 )2(11 DDD  سطح زیر اساس       =  ++×

                                                  )85.1(2 11 DD          سطح شانه ها =  ×+
 

 . فرض شده است1 به 1شیب شیروانی بوده و برحسب متر   D1, D2  در روابط بالا
 . گرفته استمورد محاسبه قرار غیر مسلح نیز براي حالات فوق به روش آشتو PCC روسازي بتنی ،براي مقایسه

 : انجام می دهیم) پوند بر اینچ مربع5000(ع  کیلوگرم بر سانتیمتر مرب350  برابر f 'c محاسبات را با
 

 PCCهاي روسازي  ضخامت 17-8جدول 

 ضخامت ترافیک روزانه

 کامیونت سواري
 مینی
  بوس

 اتوبوس
 کامیون
 دو
 محور

 کامیون
 سه
 محور

 کامیون
 چهار
 محور

 کامیون
 پنج
 محور

 محور معادل
  استاندارد
 دردوره طرح

 زیراساس
 )سانتیمتر(

 بتن
 )سانتیمتر(

50 35 20 20 6 12 8 0 08/1E+06 15 16 
200 100 65 50 12 14 25 25 16/2E+06 15 5/18 
400 200 50 65 26 35 35 40 54/4E+06 15 20 
220 200 90 66 45 44 35 40 18/6E+06 15 5/21 
600 200 100 120 82 80 100 100 33/1E+07 15 24 
1000 300 200 200 115 100 150 150 82/1E+07 15 25 
900 250 200 200 150 200 150 150 70/2E+07 15 26 

 

D2

D1

1.85 1.857.3٨ ٣/٧۵/١ 

 روسازي بتنی

١١ 

٨۵/١ 

   بتنیشانه
D1 
D2 
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 :فرمول آشتو براي روسازیهاي صلب به صورت زیر است
 

 
 
 
 

  :که در آن
W  :تعداد محورهاي منفرد 

Sc       :مدول گسیختگی بتن 

K
EZ =  

So  :انحراف معیار 
D  :ضخامت دال بتنی بر حسب اینچ 

PSIΔ: کاهش قابلیت خدمت  
 :است به قرار زیر استپیش فرضهایی که در محاسبات در نظر گرفته شده 

J:  فرض شده است2/3 ضریب انتقال بار، که برابر . 
Cd  : فرض شده است1ضریب زهکشی که برابر . 
E : در نظر گرفته شده استپوند بر اینچ مربع  4×106و پوند بر اینچ مربع  6/3×106  مدول الاستیسیته بتن که برابر. 
K :  در نظرگرفته شده استعب مکپوند براینچ 200  که برابربسترمدول. 
 

 PCC و RCC مقایسه ضخامت روسازي 18-8جدول

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 









−
−

−+

++









−
∆

+++−=

250750

750

46870

421815632
1321224

11062411
51541357060

..

.

.

)//(.(.
).().(

)/(*.
..)(..

kEDJ
DCSLogP

D

PSILog
DLogZSLogW

dc
t

زیراساس بتن زیراساس بتن زیراساس بتن
1 15/00 18/00 15/00 18/00 15/00 16/00
2 15/00 18/00 15/00 20/00 15/00 18/50
3 15/00 19/00 15/00 24/00 15/00 20/00
4 15/00 19/00 15/00 24/00 15/00 21/50
5 15/00 19/00 15/00 26/00 15/00 24/00
6 15/00 21/00 15/00 28/00 15/00 25/00
7 15/00 21/00 15/00 30/00 15/00 26/00

اره
شم

(سانتیمتر) (سانتیمتر) (سانتیمتر)

Fc=5000psi (350Kg/cm2)

PCC ضخامت
Fc=4000psi (280Kg/cm2)

RCC ضخامت PCC ضخامت
Fc=4000psi (280Kg/cm2)
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 RCC  روسازيجزئیات 19 -8جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 PCC  روسازيجزئیات 20-8جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
انتیمتر بدست س15، ضخامت زیراساس براي همه موارد بستراي و ضعیف بودن نامههاي آیینحداقلشود که به خاطر ملاحظه می

ساس بر ضخامت طراحی است و نیز  بر ضخامت بتن رویه دارد،  خیلی بیشتر از تأثیر زیرابسترآمده است به طوري که تاثیري که 
 . در ترافیکهاي بالا مشهودتر استPCC  با RCCتوان ملاحظه کرد که تفاوت ضخامت بتن می

 
 آنالیز اقتصادي -8-4-3

، ریزي کشورمدیریت و برنامهند سازمان  راه و با1382طراحی بدست آمده را بر اساس فهرست بهاي هاي حال دراین بخش داده
 :فرضهایی که در این برآورد درنظرگرفته شده است به قرار زیر استکنیم، پیشبرآورد اقتصادي می

زیراساس بتن

1 15 16/0 1/17 1/72 0/64
2 15 18/5 1/35 1/73 0/75
3 15 20/0 1/46 1/73 0/82
4 15 21/5 1/57 1/74 0/89
5 15 24/0 1/75 1/74 1/00
6 15 25/0 1/83 1/75 1/05
7 15 26/0 1/90 1/75 1/10

ره
ما
ش

Fc=5000psi (350Kg/cm2)

               PCCضخامت                          
(سانتیمتر)      سطح بتن    

(مترمربع)
سطح زیراساس 

(مترمربع)
سطح شانه بتنی 

(مترمربع)

زیراساس بتن

1 15 18 1/31 1/73 0/73
2 15 18 1/31 1/74 0/73
3 15 19 1/39 1/75 0/78
4 15 19 1/39 1/76 0/78
5 15 19 1/39 1/77 0/78
6 15 21 1/53 1/74 0/87
7 15 21 1/53 1/74 0/87

سطح شانه بتنی 
ره(مترمربع)

ما
ش

               RCCضخامت                         
(سانتیمتر)       سطح بتن    

(مترمربع)
سطح زیراساس 

(مترمربع)
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 . کیلومتر فرض شده است19فاصله حمل آب لازم براي کوبیدن اساس و زیر اساس و بتن  -
 از کارخانه به کیلومتر25 کیلومتر از معدن به کارخانه و 10 مشتمل است بر، براي مصالح آسفالتیکیلومتر35فاصله حمل  -

  .کارگاه
 .کیلومتر فرض شده است10فاصله حمل مصالح اساس روسازي آسفالتی و زیراساس روسازي بتنی،در محاسبات  -
  کیلوگرم بر مترRCC 280و براي روسازي بتنی کیلوگرم بر مترمکعب  350 برابرPCCعیار سیمان براي روسازي بتنی  -

 :نتایج برآوردهاي انجام شده را در جداول زیر می توان خلاصه کرد .، فرض شده استمکعب
 

  مقایسه قیمتهاي روسازیهاي مختلف21-8جدول 

 تعداد 
 بار محوري استاندارد

 قیمت 
  RCC روسازي بتنی 

 )ریال(

 قیمت 
  PCC روسازي بتنی 

 )ریال(

 قیمت 
  ACروسازي آسفالتی 

 )ریال(

5.E+05 294,808,910 297,284,430 240,333,782 

1.E+06 294,808,910 342,005,602 303,803,094 

2.E+06 310,579,271 369,021,574 312,873,826 

3.E+06 310,579,271 396,174,997 346,203,953 

5.E+06 310,579,271 441,736,150 373,753,917 

7.E+06 342,280,830 460,067,518 376,383,503 

9.E+06 342,280,830 478,459,975 376,383,503 
 

 
  مقایسه مقدار آب مصرفی روسازیهاي مختلف22-8جدول 

AC روسازي RCCروسازي PCC روسازي
(متر مکعب) (متر مکعب) (متر مکعب)

221 786 1078
331 786 1225
336 822 1313
341 822 1402
343 822 1552
346 893 1612
346 893 1673

مقدار آب مصرفی مقدار آب مصرفی مقدار آب مصرفی
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  مقایسه مقدار مصالح مصرفی روسازیهاي مختلف23-8جدول 

AC روسازي RCCروسازي PCCروسازي
(متر مکعب) (متر مکعب) (متر مکعب)

3045 3771 3532
4329 3771 3831
4530 3892 4013
4623 3892 4194
4723 3892 4500
4824 4134 4623
4824 4134 4746

حجم مصالح مصرفی حجم مصالح مصرفی حجم مصالح مصرفی

 
 

 

  مقایسه مقدار بتن وسیمان مصرفی روسازیهاي مختلف24-8جدول 

RCC روسازي PCC  روسازي RCC روسازي PCC روسازي
(متر مکعب) (متر مکعب) (تن) (تن)

2045 1811 573 634
2045 2103 573 736
2162 2280 605 798
2162 2457 605 860
2162 2755 605 964
2398 2875 671 1006
2398 2995 671 1048

مقدار بتن مصرفی مقدار بتن مصرفی مقدار سیمان مصرفی مقدار سیمان مصرفی
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 :مقایسه مقادیر برآورد شده در گرافهاي زیر به صورت شماتیک آمده است
 

RCC , PCC   مقايسه ضخامت بتن

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

5.
E

+0
5

1.
E

+0
6

2.
E

+0
6

3.
E

+0
6

5.
E

+0
6

7.
E

+0
6

9.
E

+0
6

آشــتو معــادل  ترافيک 

( c
m

) ت   
خام

ض

RCC ضخامت

PCC ضخامت

 
  در ترافیک تفاوتPCC  و RCC مقایسه ضخامت بتن در روسازي 5-8شکل 

 

AC, RCC , PCC مقايسه قيمت روسازی

220,000,000

260,000,000

300,000,000

340,000,000

380,000,000

420,000,000

460,000,000

5.
E+

05

1.
E+

06

2.
E+

06

3.
E+

06

5.
E+

06

7.
E+

06

9.
E+

06

آشـتو   معـادل  ترافيک 

( ل 
ريا

) ت 
يم

ق

RCC Price
PCC Price
AC Price

 
 PCC  و RCC و ACقیمت براي سه نوع روسازي  مقایسه 6-8شکل 
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مقايسه مقدار آب مصرفي 

0

500

1000

1500

2000

5.
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2.
E+
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9.
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06

( m
3)

ب 
ر آ

ــدا
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RCC Water
PCC Water
AC Water

 
 PCC و RCC و AC مقایسه مقدار آب مصرفی براي سه نوع روسازي 7-8شکل 

 

RCC, PCC,AC مصرفی   مصالح  مقايسه حجم 
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 ( m
3 )

فی  
صــر

 م
ــالح

مص
 ع

ــم
حج

RCC مصرفی  مصالح 
PCC مصرفی مصالح 
AC مصرفی مصالح 

 
 PCC و RCC و AC مقایسه حجم مصالح مصرفی در  روسازي 8-8شکل 

 

مصرفی بتن  مقدار  مقايسه 

0

500

1000

1500

2000

2500
3000

3500

5.
E+

05

1.
E+

06

2.
E+

06

3.
E+

06

5.
E+

06

7.
E+

06

9.
E+

06

رـفی
مصـ

ــن 
 بت

جــم
ح

RCC(m3)   روسازی مصرفی  مقدار بتن 

PCC(m3)   روسازی مصرفی  مقدار بتن 

 
 PCC و RCC مقایسه مقدار بتن مصرفی براي دو نوع روسازي 9-8شکل 



  در ایرانRCCسنجی فنی اقتصادي ساخت روسازي بتنی   تحلیل امکان-8فصل 

 
131

مقايسه مقدار سيمان مصرفی
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 PCC و RCCسیمان  مصرفی براي دو نوع روسازي  مقایسه مقدار 10-8شکل 

 
در .  محاسبه گردیده استESAL حالت مختلف تعداد محورهاي استاندارد 7 ضخامت روسازي آسفالتی با توجه به 8-8در جدول 

 اي بین  مقایسه18-8در جدول .  حالت مختلف ترافیک روزانه محاسبه شده است7 براي PCC ضخامت روسازي  نیز17-8جدول 
 را براي هفت حالت PCC و RCC جزئیات روسازي 20-8 و 19-8 انجام گرفته است و جداول PCC و RCCضخامت روسازي 

با توجه به ضخامتهاي بدست آمده در طراحی هزینه یک کیلومتر راه روسازي آسفالتی و روسازي . دهد مختلف ترافیکی نشان می
RCC و روسازي PCCاي بین  سپس مقایسه.  محاسبه گردیده است1382نامه و بودجه  بر طبق فهرست بهاي سازمان بر

 و آسفالتی از نظر قیمت ساخت و اجراي آنها، مقدار آب مصرفی، مقدار مصالح مصرفی، مقدار بتن و PCC و RCCهاي  روسازي
ه بصورت منحنی در همچنین این مقایس.  آورده شده است24-8 و 23-8  ،22-8، 21-8سیمان مصرفی انجام گرفته که در جداول 

 . ارائه گردیده است10-8 الی 5-8اشکال 
 از هفت ترکیب مختلف ترافیکی استفاده شد گردد این است که در این مقایسه همانگونه که اشاره ذکراي که لازم است  نکته

ست و این در  بدست آمده اRCC مقداري کمتر از ضخامت PCC ضخامت ،گردیده است و با توجه به این ترکیب خاص و فرضی
توان به آن اشاره  دلایلی که در اینجا می. هستند براي شرایط مشابه یکسان PCC و RCCحالیست که معمولاً ضخامت روسازیهاي 

 PCC وRCC  ممکن است این ضخامتها برايکرد این است که اولاً اگر یک ترکیب ترافیکی دیگري در نظر گرفته شود 
 .گردد یکسان

شود لذا روش طراحی و گرافهاي  چون بیشتر براي روسازیهاي صنعتی و با تعداد ترافیک کمتر استفاده می RCCثانیاً روسازي 
شود براي ترافیک تا   دیده می5-8 و همانطور که در شکل است متفاوت PCCکاملاً با روسازي جهت طراحی آن طراحی بکار رفته 

.   کمتر شده استRCC به بالاتر ضخامت 106 شده و از PCCخامت  مساوي و یا بیشتر از ضRCC تکرار بار محوري ضخامت 106
 و عدم نیاز به RCC حتی یکسان هم فرض گردد به دلیل استفاده سیمان کمتر در  RCC و PCCدر هر حال چنانچه ضخامت 

 نظیر فینیشر و غلتک نهایتاً هاي آسفالتی آلات معمول مورد استفاده در روسازي بندي و اجراي درزها و همچنین استفاده از ماشین قالب
 طراحی برابر  CBRالذکر براي  هاي فوق  توجه گردد که کلیه هزینهدهمچنین بای. است  مقرون به صرفه RCCاستفاده از روسازي 

 . انجام گرفته است6با 
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 گیري نتیجه -8-5
در نظر گرفتن هزینه دورة عمر آن آسفالتی براي هفت ترکیب ترافیکی متفاوت بدون   ،RCC و PCCآنالیز اقتصادي روسازیهاي 

 و آسفالتی PCC در مقایسه با روسازیهاي RCCدهد که هزینه تمام شده روسازي  بدلیل نداشتن ارقام و اعداد آن در ایران، نشان می
 که استتی کمتر از روسازي آسفال% 20حدود  RCC دهند قیمت روسازي همانطور که نتایج آنالیز و نمودارها نشان می. استتر  ارزان

جویی  صرفه% 30 تا 25 استفاده کرده و رقم RCCجویی با نتایج بدست آمده در کشورهاي دیگر دنیا که از روسازي  این مقدار صرفه
اگر چنانچه هزینه چرخه کل عمر روسازي را در نظر بگیریم گرچه که آنالیز آن بدلیل عدم اجراي . اند مطابقت دارد را گزارش داده

دهد که بدلیل عمر   کشورهاي دنیا نشان می  ولی شواهد و قرائن موجود از تجربهنیستپذیر   بتنی در ایران امکان وRCCروسازي 
 در مقایسه با RCCتر روسازي بتنی و هزینه تعمیر و نگهداري کمتر آن نسبت به روسازي آسفالتی، هزینه کلی روسازي  طولانی

 در ابتدا در مناطق با شیبهاي تند و آّب و هواي گرم با RCCگردد که روسازي  میلذا توصیه . روسازي آسفالتی کمتر خواهد بود
 .بارگذاري سنگین و کند که روسازیهاي آسفالتی دچار مشکل بوده و جوابگو نیستند مورد استفاده قرار گیرد
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 هم نفصل 

 هاي بتن غلتکی  مصالح، طرح اختلاط، اجرا و کنترل کیفیت روسازي،ضوابط مواد
  مقدمه -9-1

بندي از مطالب در چارچوب ضوابط  در این فصل بر اساس مطالب تفصیلی ارائه شده در فصول قبلی گزارش سعی شده است جمع
 . هاي بتن غلتکی ارائه گردد  کنترل کیفی روسازيو دستورالعمل براي مواد و مصالح، طرح اختلاط، ساخت و اجرا و

شایان توجه است که هر چند بتن غلتکی علاوه بر ساخت روسازي راه در ساخت سدهاي بتن غلتکی نیز کاربرد دارد، لیکن 
راي بتن غلتکی  و بسیاري از مواردي که ببودهالزامات بتن غلتکی مورد استفاده در سدسازي با الزامات بتن غلتکی روسازي متفاوت 

هاي غلتکی سدسازي با توجه به ابعاد  به طور مثال براي بتن. سازي قابل اعمال نخواهد بود سدسازي صادق است براي بتن غلتکی راه
 و در بسیاري موارد از درصدهاي بالاي مواد پوزولانی جهت کاهش حرارت بودهزایی از ملاحظات عمده  بزرگ سازه، مسأله حرارت

 الزامات اصلی طراحی آن نیست و لذا ءزایی کم جز لیکن ضخامت روسازي بتن غلتکی محدود بوده و حرارت. شود ه میزایی استفاد
درصد مواد سیمانی  20 تا 15جهت امکان دستیابی به روند قابل قبول کسب مقاومت درصد مواد پوزولانی در صورت استفاده به 

  ].5[گردد  محدود می
 انواع با خمیر سیمان کم و  خصوصاً (هستندسازي در بسیاري موارد داراي الزامات مقاومتی پایینی هاي غلتکی سد همچنین بتن

به . دهد و جهت دستیابی به الزامات دوام براي سد، رویه ضخیمی از بتن معمولی، بخش داخلی بتن غلتکی را پوشش می ) 1متوسط
ها اجازه کاربرد مصالح سنگی با محدودیتهاي کمتري  ی پروژههاي غلتکی سدسازي در مواردي مشخصات فن همین دلیل در بتن

هاي غلتکی روسازي الزامات مقاومتی و دوام قابل توجهی  لیکن براي بتن. پذیرند  می رانسبت به آنچه براي بتن معمولی متعارف است
 . استهاي بتن معمولی  ها در حد سنگدانه مورد نیاز است و لذا الزامات کیفی سنگدانه

 

  مواد و مصالح -9-2
همچنین . استها و آب   شامل سیمان، سنگدانه دهنده عمدتاً هاي معمولی اجزاء تشکیل هاي غلتکی روسازي همانند بتن در بتن

  ذیلاً. مواد افزودنی معدنی به عنوان مواد مکمل سیمان و مواد افزودنی شیمیایی جهت اصلاح خواص در مواردي به کار می روند
 . مواد و مصالح ارائه شده استضوابط کیفیت 

 

  سیمان -9-2-1
توانند در ساخت مخلوطهاي بتن غلتکی به  ، می)شدن سیمان با روند سریع سخت (IIIرتلند بجز سیمان نوع پهمه انواع سیمان 

د  و نباینبوده تر نسبت به دیگر انواع سیمان براي ساخت روسازي بتن غلتکی مناسب  به علت گیرش سریعIIIسیمان نوع . کار روند
ها   در کاربرد سیمانهاي پرتلند آمیخته حاوي پوزولان یا سرباره، روند کندتر کسب مقاومت این نوع سیمان ضمناً. ]12و5[به کار رود 

به هر حال . نظر قرار گیرند برداري از روسازي مد آوري لازم و همچنین زمان بهره مدت زمان عمل  با توجه به ملاحظاتی نظیردبای
سیمان .  توسط بتن غلتکی ساخته شده با سیمان مورد استفاده حاصل گردددد نظر بایرقاومتهاي تعیین شده در مقاطع زمانی موم

 .  را براي نوع سیمان مورد نظر ارضا نمایدASTM الزامات استاندارد ایران و یا استاندارد دمصرفی بای
                                                        
1  -  Low & Medium Paste RCC 
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 IIحاوي املاح سولفاتی باشد لازم است بسته به شرایط از سیمان نوع در صورتی که آب و یا خاك تماس با روسازي بتن غلتکی 
جداول (نامه بتن ایران براي انتخاب نوع سیمان مصرفی در شرایط سولفاتی  ضوابط ذکر شده در آیین. استفاده شودV  و یا سیمان نوع

 . ر قرار گیرندتوانند به عنوان راهنما مدنظ می]) آبا[نامه بتن ایران    الف و ب آیین6-3-3-3
 

 ها   سنگدانه-9-2-2
ها به صورت طبیعی یا  سنگدانه. بندي مناسب باشند هاي مصرفی در ساخت روسازي بتن غلتکی باید داراي کیفیت و دانه سنگدانه

 داراي بخش دایهاي به کار رفته در بتن غلتکی روسازي ب سنگدانه. توانند مورد استفاده قرار گیرند شکسته و یا مخلوطی از این دو می
  ].11[زا و بخش شن به صورت مجزا باشند ماسه به صورت مج

علاوه بر موارد .   باشند ASTM C33مریکاآ ایران و یا استاندارد 302 مطابق الزامات استاندارد دها بای الزامات عمومی سنگدانه
 :  نیز ارضا نمایند الزامات ذیل رادهاي مصرفی بای الذکر سنگدانه ذکر شده در استانداردهاي فوق

 .]12[ی به کیفیت مطلوب سطح فراهم آید محدود گردد تا امکان دستیابمیلیمتر  20 اندازه حداکثر شن مصرفی باید به -
 درصد وزن ماسه محدود کرده است، لیکن در 5 را به 200  مقدار حداکثر عبوري از الک شماره ASTM C33هر چند  -

بالا بودن مواد بسیار ریز . است مقادیر بالاتر نیز مجاز ، براي ماسه، غیر پلاستیک باشند200صورتی که مواد عبوري از الک شماره 
لذا در صورت . را در مخلوط افزایش دهد 1تواند در بتن غلتکی مفید باشد و مقدار خمیر کننده معدنی می غیرپلاستیک به عنوان یک پر

 ها ر مقدار این مواد به صورت درصدي از وزن کل سنگدانه حداکث200غیرپلاستیک بودن مواد عبوري از الک شماره 
 ]13 و5و 11[ درصد مجاز تلقی گردد 8ا حداکثر تواند ت  می

 

  آب -9-2-3
 . هاي معمولی باشد  مشابه کیفیت آب براي بتندکیفیت آب براي ساخت بتن غلتکی روسازي بای

 

  مواد افزودنی شیمیایی -9-2-4
 مخلوطهاي بتن غلتکی و همچنین پایین بودن کارایی آنها، مواد افزودنی شیمیایی در مقادیر مصرف با توجه به مقدار کم آب در
هاي غلتکی دشوار و نیازمند مقادیر مصرف بسیار  دستیابی به هوازایی در بتن. اند هاي غلتکی نداشته متعارف، عملکرد مناسبی در بتن

 نسبت درود بای هاي غلتکی روسازي می  در شرایطی که احتمال ذوب و انجماد بتنبه این دلیل. استهاي معمولی  بالاتر نسبت به بتن
آب به سیمان مخلوط پایین بوده و همچنین لایه اساس زیر بتن غلتکی داراي زهکشی مناسب باشد، به نحوي که روسازي بتن 

 .غلتکی تحت شرایط اشباع قرار نگیرد
ه دستیابی به خواص مورد نظر دشوار بوده و نیازمند مصرف مقادیر بالاتر نسبت توجه داشت کد ساز نیز بای در خصوص مواد روان

 . استهاي متعارف  به بتن
 

                                                        
1  -  Paste 
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  مواد افزودنی معدنی -9-2-5
توان از سیمان پرتلند آمیخته یا از سیمان پرتلند و  هاي غلتکی می همانطور که در بخش مواد سیمانی ذکر شد، در ساخت بتن

 مطابق با الزامات دصورت کیفیت پوزولان یا سرباره مصرفی بایاین در .  به صورت مجزا استفاده نمودپوزولان و یا سرباره
 .باشند] 7 [ASTM C618 و ]ASTM C989] 8استانداردهاي 

 

  طرح اختلاط -9-3
، مواد افزودنی معدنی ، سیمان)ماسه(، ریزدانه )شن(دانه  منظور از طرح اختلاط بتن غلتکی، تعیین مقادیر اجزاء بتن شامل درشت

 به نحوي صورت گیرد که الزامات مورد نظر دانتخاب مقادیر اجزاء بای. استو آب در واحد حجم بتن غلتکی ) در صورت استفاده(
گردند   به صورت مقاومت فشاري یا کششی و یا خمشی در سن یا سنین مشخص تعریف می مکانیکی بتن سخت شده که عمدتاً

 به نحوي که تراکم مطلوب آن با  انجام گردد با کارایی مناسب بایدهمچنین مخلوط. ات دوام نیز ارضا شوندحاصل گردند و الزام
        .  که در حین عملیات اجرایی دچار جداشدگی نگردد فراهم آیدو انسجام کافی مخلوط به نحويبوده غلتک ارتعاشی میسر 

                            جزئیات دو روش متداول در . اند غلتکی ارائه شدهروشهاي مختلف توسط سازمانها و مراجع جهت طرح اختلاط بتن 
هر روشی که براي تعیین . توانند توسط کاربران مورد استفاده قرار گیرند  گزارش ارائه گردید که می2-2-5 و1-2-5هاي  بخش

ومتی، کارایی و دوام  منجر به تولید بتن غلتکی با خواص مقادرود بای مقادیر اجزاء بتن غلتکی روسازي در واحد حجم به کار می
  :استدر عین حال الزامات کلی ذیل در رابطه با تعیین مقادیر اجزاء بتن غلتکی قابل ارائه . مشخص شده براي پروژه مورد نظر شود

 با حاشیه ایمنی مناسبی بیشتر از مقاومت طراحی بتن دگیرد بای مقاومت میانگین که طرح اختلاط براي دستیابی به آن صورت می
هاي موجود در تهیه  ، لیکن به علت دشوارياستهاي بتن غلتکی   مقاومت خمشی مبناي طراحی روسازي هر چند عمدتاً. کی باشدغلت

اي بین مقاومت خمشی و مقاومت فشاري  هاي غلتکی، در بسیاري موارد رابطه  در مرحله کنترل کیفیت بتن هاي خمشی خصوصاً نمونه
صورت سانتیمتر  15×30هاي سیلندري با ابعاد  و طرح اختلاط بر مبناي مقاومت فشاري نمونهاي تعیین و یا فرض شده  استوانه

 . تشریح شده است]ASTM C1170 ]9 مت فشاري بتن غلتکی در استانداردهاي استاندارد تعیین مقاو روش ساخت نمونه. گیرد می
 :ر رودتواند به کا می) fb( و خمشی )fc (رابطه ذیل جهت تبدیل مقاومت فشاري

fc0.75  f   )مگاپاسکال     (                               واحد متریک               b =  

fc9 f       )پوند بر اینچ مربع     (  واحد امریکایی                                   b = 
 

 fmرگاهی و نحوه کنترل کیفیت، لازم است تا مقاومت فشاري طرح اختلاطهمانطور که ذکر شد به منظور لحاظ کردن شرایط کا

مقاومتی که طراحی مقاومتی بر (، بیشتر از مقدار مقاومت فشاري مشخصه )شود مقاومتی که طرح اختلاط بر اساس آن انجام می(
توانند به کار روند  هاي غلتکی نیز می ي بتناند و برا هاي معمولی ارائه شده روابطی که براي بتن.  باشد))fc(اساس آن صورت گرفته 

 ] :14[و ] 3[عبارتند از 
                                                                                                    S 1.34  f  f cm += 

                                                                                            3.445- S 33.2 f  f cm += 
 . است انحراف معیار کارگاه Sکه 
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 و انحراف از مقدار ه آزمایش با مصالح و شرایط کارگاهی تهیه شد30براي محاسبه انحراف معیار کارگاه لازم است حداقل تعداد 
 در انحراف معیار 1-9 موجود باشد، ضرایب اصلاحی جدول  نتیجه آزمایش30در صورتیکه کمتر از . مقاومت میانگین مشخص گردد
 . بدست آمده ضرب خواهد شد

 

  ضرایب اصلاحی انحراف معیار1-9جدول 

 ضریب اصلاحی انحراف معیار تعداد آزمایشهاي انجام شده

15 16/1 
20 08/1 
25 03/1 

 00/1  یا بیشتر30
 

 2-9ت لازم براي محاسبه انحراف معیار کارگاهی موجود نباشد، مقاومت طرح اختلاط با توجه به جدول هنگامیکه آزمایشا
 . گردد محاسبه می

 

 محاسبه مقاومت طرح اختلاط بدون محاسبه انحراف معیار کارگاه 2-9جدول 

  )fm(مقاومت طرح اختلاط  )fc(مقاومت مشخصه 

 fc+89/6   مگاپاسکال6/20 کمتر از

 fc +26/8  مگاپاسکال6/20– 4/34
 fc +64/9  مگاپاسکال4/34بیشتر از 

 
روي مگاپاسکال  5/27رود نباید کمتر از  مقاومت مشخصه بتن غلتکی در مواردي که به عنوان لایه نهایی روسازي به کار می

  ].5[سیلندري استاندارد گردد  نمونه
به عنوان درصدي ) 200الک شماره  ( میکرومتر75زتر از الک جهت حفظ انسجام مخلوط بتن غلتکی روسازي درصد مواد ری

 . ]12 و 5[رصد باشد  د2 حداقل دازکل مواد سنگی، بای

گیرد در   صورت می]ASTM C 1170] 9که به روش کیلوگرم  5/22بی اصلاح شده مخلوط بتن غلتکی با سربار  زمان وي
  ].5[ ثانیه تنظیم گردد 50 تا حدود 30محدوده 

 .]11 و 12 و 5[ دمحدود گردمیلیمتر  20،حدود دها بای حداکثر اسمی سنگدانهاندازه 
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 ) تولید، انتقال، ریختن، متراکم کردن، عمل آوري و ایجاد درزها( اجرا -9-4
  تولید بتن غلتکی -9-4-1

مگنی و پخش مناسب مواد در با توجه به مقدار کم آب مخلوط، بتن غلتکی نیاز به مخلوط کردن نسبتاً شدید دارد تا بتوان به ه
هاي  کن همچنین مخلوط. هستندروند براي این کار مناسب  هایی که معمولاً در تولید آسفالت به کار می کن مخلوط. بتن دست یافت

استفاده ها  اي نیز در برخی پروژه هاي بشکه کن هر چند از مخلوط. ]5 و 12[ها را دارند  ط مناسب این مخلوطنیز قابلیت اختلا 1تغاري
ها مستلزم صرف وقت بیشتر و دقت جهت حصول اطمینان از همگنی  کن شده است ولی دستیابی به مخلوط همگن با این نوع مخلوط

 .مخلوط دارد
. پیش نیاید2خت روسازي سااي در عملیات ریختن بتن توسط دستگاه گونه وقفه در حدي باشد که هیچد کن بای ظرفیت مخلوط

 ].12)[سطح روسازيمترمربع 1000کمتر از(هاي کوچک کار در باشد مگرمترمکعب در ساعت100دن بایک حداقل ظرفیت مخلوط
 . دقیقه گردد15بیشتر ازبتن دستگاه روسازي  و نباید فاصله حمل از محل تولید تا بوده نزدیک محل پروژه دساز بای دستگاه بتن

 

 ال بتن غلتکی  ق انت-9-4-2
 داراي پوشش محافظ باشند تا از دهاي دامپر بای کامیون. گیرد هاي دامپر صورت می سط کامیونانتقال بتن غلتکی روسازي تو

 . تبخیر رطوبت بتن غلتکی در حین انتقال جلوگیري کنند
 

  ریختن -9-4-3
ها  این لایه. است و یک لایه اساس خاك بستر شامل   عموماً این سطح که ریخته شودبتن غلتکی باید روي سطح آماده شده

 به نحو مناسبی تسطیح و متراکم شده باشند تا یک سطح صاف و بایدشود  مشابه آنچه براي روسازي بتنی معمولی در نظر گرفته می
 . دنمستحکم جهت امکان تراکم لایه بتن غلتکی روسازي بدون نشست فراهم آور

 ].12[بتن غلتکی تازه ریخته شده نگردد بت از قبل از ریختن بتن غلتکی، سطح لایه اساس باید مرطوب گردد تا باعث جذب رطو
 داراي تجهیزات لازم براي کنترل تراز و امتداد دبایدستگاه روسازي . ریخته شوددستگاه روسازي  توسط دبتن غلتکی روسازي بای

 .  و بتواند روسازي را با دانسیته مورد نظر و صافی سطح یکنواخت اجرا نمایدبوده
این تغییرات . توانند به کار روند ي آسفالتی با اعمال تغییراتی براي اجراي روسازي بتن غلتکی میدستگاههاي اجراي روساز

باید . عبارت است از بزرگتر کردن دهانه بین ورودي مواد اولیه و شمشه به نحوي که امکان عبور حجم زیاد مصالح سفت فراهم آید
 . گردد ند زیرا منجر به عدم یکنواختی در سطح میدقت شود که هیچ گاه مخزن ورودي مواد اولیه خالی نما

بتن .  علاوه بر یک شمشه لرزان حداقل داراي یک میله کوبش باشددریز جهت اعمال روسازي بتن غلتکی بای دستگاه آسفالت
هم ریخته شود بتن وقتی بتن غلتکی در باندهاي کنار .  ریخته و کوبیده شودد دقیقه بعد از تماس آب با سیمان بای45باید حداکثر 

 و قابل تراکم همزمان و 3جدید باید حداکثر در فاصله زمانی یک ساعت از اجراي بتن قدیم ریخته شود تا بتوان آن را درز تازه

                                                        
1  -  Pan Mixers 
2  -  Paver  
3  - Fresh Joint 
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 به کار )درزهاي اجرایی( روشهاي اجراي درزهاي سرد د بایرعایت فاصله زمانی یک ساعت در صورت عدم امکان.یکپارچه تلقی نمود
 . اگر شرایط محیطی نامناسب باشد، فاصله یک ساعت فوق الذکر بایستی کاهش یابد. برده شود

باید روي سطح بتن غیر دستگاه روسازي در زمان اجراي درز تازه، هنگام ریختن بتن جدید در کنار بتن قدیم، سطح شمشه 
 . راکم نیز به نحو مناسبی با یکدیگر متراکم شوندمتراکم باند کنار آن تنظیم گردد تا دو باند داراي یک ارتفاع باشند و در هنگام ت

 

  ضخامت لایه -9-4-4
حداکثر ضخامت لایه .  در ایجاد یک لایه روسازي به صورت صاف و پیوسته داردفینیشرحداکثر ضخامت لایه بستگی به توانایی 

حداقل ضخامت یک لایه . یابد د کاهش می درص20 تا 10است که بعد از تراکم این ضخامت از میلیمتر  250ریخته شده غیر متراکم 
 . باشدمیلیمتر  100 دبعد از تراکم بای

آنگاه روسازي باید در دو یا تعداد بیشتر لایه ، بیشتر باشدفینیشراگر ارتفاع کلی لایه غیر متراکم روسازي بتن غلتکی از ظرفیت 
زمانی بین اتمام کوبیدن یک لایه و ریختن و متراکم کردن لایه حداکثر فاصله . اتصال کافی باید بین دو لایه ایجاد گردد. ریخته شود

پذیر نباشد ابتدا باید یک ملات اتصال روي لایه  اگر رعایت فاصله زمانی امکان. وابسته استبعدي تا نیم ساعت به شرایط محیطی 
 . اول اعمال شود

وسوم ضخامت کلی غیرکوبیده روسازي و یا حداکثر  حداکثر دددر ساخت بتن غلتکی دولایه، ضخامت غیر کوبیده لایه اول بای
امکان دستیابی به روسازي با  ضخامت کمتر لایه رویه باعث ایجاد. باشد) هر کدام که کوچکتر است (فینیشرضخامت قابل ریختن با 

 . گردد تر می سطح نمایی صاف
 

  متراکم نمودن -9-5
اي   توسط تعداد عبور کافی غلتک دو استوانهد، بتن غلتکی بایروسازي دستگاه بلافاصله بعد از ریختن بتن غلتکی تازه توسط
معمولاً .  توسط مقطع آزمایشی مشخص گردددتعداد عبور لازم توسط غلتک بای. فلزي تا رسیدن به دانسیته مشخص متراکم گردد

بعد از . شود  عبور حساب می2 هر رفت و برگشت. است تن جهت تراکم لازم 10 عبور غلتک ارتعاشی با وزن استاتیکی 4حداقل 
 توسط دو یا بیشتر عبور غلتک چرخ داتمام تراکم توسط غلتک ارتعاشی چرخ فلزي، درزها و ترکهاي به جا مانده در سطح بای

 . مرتفع شود)  تن20 تا 10ترجیحاً(لاستیکی 
اي فلزي در حالت استاتیکی  استوانهها ممکن است براي رفع جاي لاستیک و بهبود صافی سطح، عبور غلتک دو  در برخی پروژه

 . لازم باشد
 طی حداکثر دزنی بای غلتک.  دقیقه بین بتن ریزي و شروع تراکم توسط غلتکها فاصله بیفتد10تحت هیچ شرایطی نباید بیشتر از 

 .  دقیقه از زمانی که سیمان با آب مخلوط شده است تکمیل گردد45
 

 زنی   نحوه غلتک-9-5-1
سپس در حالت ارتعاشی .  دو عبور غلتک به صورت استاتیکی روي تمامی سطح بتن غلتکی غیر از درزها صورت گیرددابتدا بای

 .  عبور روي کلیه سطح بتن غلتکی به روش تشریح شده در ذیل انجام دهد4غلتک باید حداقل 
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 فرکانس پایین و دامنه ارتعاش بالا مناسب براي تراکم معمولاً. غلتک باید با فرکانس، دامنه ارتعاش و سرعت مناسب حرکت کند
 . باشدکیلومتر بر ساعت  2/3 حداکثر  دسرعت حرکت بای. باشد می

 در حین حرکت این دغلتک نباید به هیچ وجه در حالت سکون وارد حالت ارتعاشی شده و یا از حالت ارتعاشی خارج شود بلکه بای
 . کار صورت گیرد

 عبور روي هر دو کناره خارجی آن 2ور روي کناره خارجی باند اول یا اگر کل پروژه یک باند است  عب2جهت تراکم ارتعاشی ابتدا 
هاي  کناره. از استوانه غلتک از روي بتن غلتکی بیرون بزندمیلیمتر  50 تا 25این کار به نحوي صورت می گیرد که . باند صورت گیرد

). 1-9شکل ( متراکم گردد ی تازه  میلی متر از لبه درز داخل500 تا 300 با فاصله داخلی که قرار است مجاور باند دیگر قرار گیرد باید
 تعداد عبور غلتک افزایش داگر به دانسیته مورد نظر نرسیدیم بای.  عبور غلتک روي کل سطح داشته باشیم4موارد فوق تکرار شود تا 

 . یابد
 

   نحوه اجراي درزهاي تازه -9-5-2
 تا 300، تا فاصله تراکم شده و درز تازه تلقی گردد  در کنار آن باند دیگري ریخته و دو باند با یکدیگر مبتن باندي که قرار است

نکته آنکه حداکثر فاصله زمانی بین اجراي دو باند مجاور باید برابر .گردد  از لبه داخلی توسط غلتک ارتعاشی متراکم میمیلیمتر 500
سپس بتن باند دوم در همان تراز قسمت متراکم نشده باند اول ریخته . اده شده است نشان د)1-9(شکل که در ،یک ساعت باشد

 .شوند شود و دو باند با یکدیگر غلتک زده می می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  نحوه اجراي درز تازه1-9شکل 

  نكوبيده اينچ۱۸ تا ۱۲

(۱ 

۲(  

۳(  
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   1 نحوه اجراي درزهاي سرد-9-5-3
ند که قابل اجراي توأم در فاصله زمانی حداکثر نیستند بناچار به درزهاي بین دو با. گویند  نیز می2به این درزها درزهاي اجرایی

زنی روي کناره باند اول که قرار است به صورت درز سرد اجرا گردد با یک آویز استوانه حدود  غلتک. گردند صورت درز سرد اجرا می
ول، ابتدا لبه باند اجرا شده به صورت عمودي در کل قبل از ریختن باند دوم در کنار باند ا. گیرد روي باند انجام میمیلیمتر  50 تا 25

نشان داده شده ) 2-9(جزئیات در شکل . این لبه عمودي قبل از ریختن باند کناري باید مرطوب گردد. شود ضخامت لایه بریده می
 .است
 

 
 

 )درز اجرایی(نحوه اجراي درز سرد : 2-9شکل 

 

                                                        
1  - Cold Joint 
2  - Construction Joint 

۲(  

1(  

3(  

4(  

5(  

  اینچ همپوشانی3 تا 1

 آمدگی اینچ پیش2 تا 1
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 باید  ضمناً.   ارتفاع اضافی لایه جهت جبران افت ارتفاع ناشی از تراکم را در نظر بگیرددر اجراي باند دوم بای ددستگاه روسازي
شود به  بتن اضافی ریخته شده روي باند اول به روي باند دوم هل داده می. روي باند اول هم ریخته شودمیلیمتر  75 تا 25ن تب

 از سانتیمتر 30سپس غلتک باید در حالت استاتیک بتن قدیم و حدود . ه باند اول نماندنحوي که هیچ بتن اضافی روي بتن سخت شد
 . بتن جدید را با دو یا دفعات بیشتر عبور، متراکم نماید

 

  تراکم بخش پایان یک باند-9-5-4
بتن اضافی در . دار کند یبرسیم غلتک باید از روي بتن عبور کرده و بیرون برود و ایجاد یک لبه ش وقتی به انتهاي یک باند می

بتن اضافی برداشته شده . دار باید توسط اره بتن بریده شود تا یک سطح عمودي و با ضخامت مورد نظر ایجاد گردد شروع بخش شیب
 . گردد و ادامه به صورت یک درز سرد اجرا می

 

  عمل آوري   -9-6
آوري  شوند و لذا عمل ها خیلی زود خشک می ولی، این نوع بتنهاي معم با توجه به سطح زبر و بازتر بتن غلتکی نسبت به بتن

هاي آب به   توسط افشانندهدآوري اولیه بای بلافاصله بعد از اتمام عملیات تراکم عمل. استها حائز اهمیت  سریع در این نوع بتن
شدن  چون ممکن است موجب شستهشود  آوري با پاشش مستقیم آب روي بتن غلتکی تازه توصیه نمی عمل. صورت اسپري آغاز گردد

کننده آب روي سطح بتن و  پاش یا اسپري بعد از عمل آوري اولیه سطح بتن با استقرار تجهیزات آب. مواد سیمانی بسیار ریز بتن گردد
. ه پیدا کند روز بسته به شرایط محیطی باید ادام14 روز و ترجیحاً تا 7شود حداقل تا  هایی که دائماً خیس نگاه داشته می یا گونی
               شود و تنها پس از عمل آوري مرطوب   به عنوان تنها روش عمل آوري توصیه نمی1آوري آوري توسط ترکیبات عمل عمل
تواند اعمال گردد که در این صورت نیز عملکرد مناسب و مقدار مصرف مواد مورد نظر قبل از اعمال روي   ساعت اولیه می24براي 

 . شخص گردد در مقطع آزمایشی مدپروژه بای
 

  تحت بار قرار گرفتن روسازي بتن غلتکی در سنین اولیه -9-7

 غیر قابل اجتناب باشد کامیون  اگر واقعاً.  از تردد روي بتن غلتکی تا پایان زمان عمل آوري خودداري کننددتمامی وسایل نقلیه بای
 . ود گردد و از دور زدن روي روسازي خودداري گردد تردد به حداقل محددتواند روي روسازي تردد نماید ولی بای اسپري آب می

 

   2 ایجاد درزهاي انقباض-9-8
شد تا در   داده می به آنهاشدند و اجازه ترك خوردگی به صورت طبیعی هاي غلتکی روسازي عمدتاً بدون درز انقباضی اجرا می بتن
هاي این ترکها  شود که شکستگی لبه کهاي بزرگ مینهایتاً مشخص شد که این امر موجب ایجاد تر. جویی شود ها صرفه هزینه
هاي بتن غلتکی نیز بریده  لذا امروزه درزهاي انقباضی در روسازي. کند هاي اضافی نگهداري و مرمت را به پروژه تحمیل می هزینه
ارم ضخامت روسازي بتنی چه عمق برش باید حداقل یک. گیرد صورت  میمیلیمتر  3بریدن بتن توسط اره بتن با تیغه حدود . شوند می
 . باشد

                                                        
1  - Curing Compound 
2  - Contraction Joints 
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 را ها پریدگی سنگدانه پریدگی و یا بیرون  زمانی باشد که بتن مقاومت کافی جهت ایجاد برش بدون لبدزمان بریدن درزها بای
 ].5 و 12 [ ساعت ذکر شده است48 از چند ساعت تا  ساعت و20 تا 4ط مراجع مختلف از این زمان توس. کسب کرده باشد
در نظر گرفته شود، مگر آنکه اطلاعات لازم جهت توجیه فواصل بیشتر موجود متر 12اي بریده شده نباید بیشتر از فواصل درزه

توانند جلو حرکت و عملکرد درز را بگیرند،   توسط مواد پرکننده پر شوند تا از ورود مواد جامد که میددرزهاي بریده شده بای. باشد
تواند باعث آب شکستگی مواد ریز در لایه  هاي زیرین که می  از ورود رطوبت به لایه، درزهمچنین مواد پرکننده. جلوگیري گردد

 . کند هاي روسازي را کاهش دهد، جلوگیري می اساس شده و باربري زیر لبه
 

  وسایل انتقال بار از بین ترك -9-9
هاي شکل  ها و یا لبه ر از بین درزها نظیر داولدهنده با کارآیی کم و روش ساخت روسازي بتن غلتکی اجازه کاربرد وسایل انتقال

 . دهد داده شده در بتن دو طرف درز جهت انتقال برش را نمی
 

 کنترل کیفیت -9-10
با طرح اختلاط  هایی است که منجر به تولید بتن غلتکی با مصالح مطابق مشخصات فنی و هدف از کنترل کیفیت اعمال کنترل

 . بدست دهد را دوام وکیفیت سطح وصافی مورد نظربی اجرا گردد که مشخصات مقاومتی، به نحو مناس تصویب شده گشته و
 هر .گردد کارائی مورد نظر تعیین می در مرحله طرح اختلاط مقادیر اجزاء بتن غلتکی جهت دستیابی به خواص مقاومتی، دوام و

ساخت  گیرد لیکن با توجه به دشواري در یسن مشخص صورت م اساس مقاومت خمشی بتن در چند طراحی روسازي معمولاً بر
نظر گرفته  جهت کنترل دستیابی به خواص مقاومت در اي استاندارد بتن غلتکی،  هاي استوانه هاي خمشی، معمولاً نمونه نمونه
 . گیرند  میکنترل کیفی قرار اي مبناي طرح اختلاط و هاي استوانه یا کششی غیرمستقیم نمونه  مقاومت فشاري وعموماً و شوند می

سه  مشخص شدن مقادیر اجزاء، بحث کنترل کیفیت بتن غلتکی در پس از.  از الزامات مطرح گردید3-9بحث طرح اختلاط در بخش 
 .  به این موارد پرداخته شده استباشد که ذیلاً ساخت مطرح می پس از در حین ساخت و مرحله پیش از ساخت،

 

 ساخت کنترل کیفیت پیش از -9-10-1
 تجهیزات انتقال، اجرا، سازي،  پیمانه کردن مصالح، تجهیزات بتن سیستم توزین و مصالح، مرحله شامل کنترل کیفی مواد واین 
 . باشد نظارت بر یک مقطع آزمایشی می ساخت و

 یردسیمان، آب ومواد افزودنی احتمالی مطابق آنچه براي بتن معمولی صورت می گ آزمایش مصالح سنگی، برداري و نمونه-
 .انجام می یابد

 . گردد تا منجر به جداشدگی نگردد بتن ریزي بررسی می  روش انتقال و-
شایان ذکر . قابلیت ایجاد مخلوط همگن قابل قبول باشد از نظر حجم تولید و گیرد تا مورد بررسی قرار می  سیستم بتن ساز-

باشند، لیکن براي کارهاي  هاي تغاري قابل قبول می کن لوطیا مخ هاي پیوسته و کن وطلچند براي روسازي بتن غلتکی مخ است هر
 . توانند قابل قبول باشند اي نیز می هاي بشکه کن کوچک، مخلوط

 ، کامیونهاي دامپر با تخلیه از)Paver(شوند که شامل دستگاه اجراي روسازي  تجهیزات اجرائی به لحاظ وضعیت فنی کنترل می-
 . غلتکهاي چرخ لاستیکی می شوند عقب، غلتکهاي فولادي ارتعاشی و
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 مقطع آزمایشی -9-10-1-1
همچنین روش ساخت مورد  عملکرد مخلوط بتن غلتکی و پروژه بتن غلتکی اجرا گردد تا یک مقطع آزمایشی باید براي هر

تجهیزات مورد  مصالح واین مقطع باید با . صورت لزوم اصلاحات لازم به مخلوط یا روش اجرا اعمال گردد در ارزیابی قرار گرفته و
این . خت روسازي بتن غلتکی ساخته شودشروع سا روز قبل از 10 نظر و حداقل نزدیکی محل احداث روسازي مورد نظر پروژه، در

هاي اجراي درزهاي تازه، درزهاي سرد عرضی  اجراي مقطع آزمایشی روش در. گیرد مقطع روي یک لایه اساس مورد تائید انجام می
 استفاده از دانسیته بتن غلتکی با همچنین رابطه بین تعداد  عبور غلتک و. گردند عملیات شروع وخاتمه کنترل می طولی و و

 . دگرد تعیین میسنج اتمی کالیبره شده،  دانسیته
 اند روزب 5/1 که  متر46 متر، هرکدام به طول حدود 3/4 تا 7/3 عرض باند از ابعاد مقطع آزمایشی توصیه شده شامل سه باند با

 . ارائه شده است محل درزهاي مورد نظر ابعاد مقطع آزمایشی و 3-9 در شکل. می شوند دوم اجرا بقیه روز اول و
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ]13[  مقطع آزمایشی با موقعیت درزهاي مورد نظر 3-9شکل 

 

اي جهت تعیین  هاي استوانه ندارد نمونهمخلوط بتن غلتکی تازه آماده شده به روش استا در شروع ساخت مقطع آزمایشی از
 . گردد تهیه می زمانهاي مورد نظر مقاومت در

 روز اول

 روز دوم

 درز سرد

 درز تازه

    رمت 46
) فوت150(  

 درز تازه

) فوت14 تا 12(متر 3/4 تا 7/3سه باند با عرض   
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سنج اتمی میزان  توسط دانسیته. شونداجراي درزها کنترل می حین اجراي مقطع آزمایشی، روشهاي انتقال، ریختن، تراکم و در
بورهاي غلتک جهت دستیابی به دانسیته لازم، جهت اعمال تعداد ع و گردد کنترل می عمق لایه ریخته شده تعیین و تراکم حاصله در

اتمام مقطع آزمایشی، سطح  پس از. شود گرفته نمی نظر در 4از  به هرحال تعداد عبورها کمتر. دشو پروژه اصلی تعیین می در
 . گردد ترکها کنترل می عدم وجود غلتکی اجرا شده به لحاظ بافت سطحی، صافی سطح و بتن

 

 رل کیفیت درحین ساختکنت -9-10-2
 محل پیمانه کردن مصالح ودر که یکی  گیرد صورت میناظر حین اجرا حداقل توسط دو کنترل کیفی روسازي بتن غلتکی در -

 .  استمحل اجرا مستقر دیگري در تولید بتن و
یارد  500( مترمکعب 382یا هر ار وبندي روزي سه ب به لحاظ دانه ها سنگدانه. شوند مصالح کنترل می در محل تولید بتن، مواد و -
 . شوند کنترل می-هرکدام که تناوب بیشتري بدهد- )مکعب
 . گردد  تعیین می ،تشخیص دهد که ناظرزمان  هر و رطوبت سنگدانه ها حداقل روزي یک بار -
سنین  ررسی مقاومت دراستاندارد جهت بسانتیمتر  15×30مکعب، سیلندرهاي  متر 225 بتن غلتکی تهیه شده به ازاي هر از -

 . شود شرایط استاندارد نگهداري می در آزمایشگاه تهیه و مورد نظر در
ریختن بتن غلتکی مرطوب  قبل از تراز مورد نظر باشد و محل اجرا ناظر کنترل می نماید که لایه اساس داراي خواص و در -

 . متراکم گردد ریخته و، زمان ساخت محدوده زمانی مجاز از گردد که بتن غلتکی در کنترل می. شده باشد
اي کنترل  سنج هسته هر باند توسط دانسیته طول درمتر  30اتمام عملیات تراکم به ازاي هر حجمی بتن غلتکی پس از جرم -
 . گردد می

صافی سطح توسط یک شمشه صاف . گردد صافی سطح بتن غلتکی کنترل می فواصل زمانی مورد نظر و نحوه اجراي درزها و -
 متر میلی 4/6عدم صافی سطح معمولا  بسته به نوع کاربري روسازي میزان حداکثر. شود کنترل می )فوت12( متر 6/3 طول با
پارگی سطح،  عاري از تا گردد میکیفیت سطح نیز کنترل . ]5 [استمجاز  )اینچ8/3( میلی متر 5/9 تا در مواردي نیز و )اینچ4/1(

یا  آزاد و هاي شل و شدگی سطح یا سنگدانه کشیده نگی، بخشهاي فرورفته، خالی یاهاي س خوردگی، جداشدگی، توده ترك
 . زده به علت شسته شدن مواد سیمانی باشد هاي بیرون سنگدانه

 . گردد مدت زمان اعمال آن روي روسازي توسط ناظر کنترل می  نحوه عمل آوري و-
 

 کنترل کیفیت پس ازساخت -9-10-3
همچنین عمق  به لحاظ فواصل درزها و )بریدن درزها( بتن غلتکی عملیات اجراي درزهاي انقباظی پس از اجراي روسازي -

 . تا منجر به تخریب لبه هاي درز نگردد شود نحوه بریدن درزها کنترل می همچنین زمان و. گردد برش کنترل می
هاي گرفته شده  از مغزه. گیرد ازي صورت میآوري روس روز عمل 7 روسازي بتن غلتکی اجرا شده حداقل پس از گیري از  مغزه-

 گیرند و آوري مرطوب قرار می ها به آزمایشگاه منتقل شده تحت عمل همچنین مغزه. شود براي کنترل ضخامت روسازي استفاده می
 .  به نحو مناسبی پر شوددها بای محل مغزه. روند سن مورد نظر جهت کنترل مقاومت به کار می در
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 فصل دهم
 جمع بندي

سعی شده به صـورت خلاصـه تعریـف    . اي  از مباحث ارائه شده در فصول مختلف این گزارش ارائه شده است       در این فصل چکیده   
دقیقی از بتن غلتکی براي روسازي راه و جایگاه روسازي بتن غلتکـی بـه عنـوان نـوعی روسـازي بتنـی داده شـود و مزایـاي فنـی و                 

همچنین اصول کلی اجرایی و نکات مهـم در خصـوص   . دیتهاي آن نسبت به سایر انواع روسازي ارائه گردد اقتصادي و همچنین محدو   
 . دستیابی به روسازي بتن غلتکی با کیفیت مناسب بیان شده است

نوع بـتن غلتکـی مـورد    . بتن غلتکی نوع خاصی از بتن است که جهت ساخت روسازي هاي بتنی و یا سدهاي بتنی به کار می رود  
 .هاي اساسـی اسـت  ه به لحاظ روش اجرا، داراي تفاوتاستفاده در روسازي راه با بتن غلتکی سدسازي چه به لحاظ مواد و مصالح و چ              

و اسـت  هاي مورد نظر و مقدار سیمان مخلوط به میزان قابل توجهی بیشتر از بتن غلتکی سدسازي در بتن غلتکی روسازي راه مقاومت     
            کـه در بـتن غلتکـی سدسـازي انـدازه حـداکثر سـنگدانه معمـولاً             گـردد در صـورتی    میلیمتر محدود مـی    19 اندازه حداکثر سنگدانه به   

 .است میلیمتر 76حدود 
طبق تعریف بتن غلتکی روسازي راه عبارت است از مخلوط سفت و نسـبتاً خشـکی از سـنگدانه هـا، مـواد سـیمانی و آب کـه در                      

اده تولید شده داراي کارآیی و ظاهر مشـابه بـا مخلـوط شـن نمـدار و یـا بـتن بـا              گردد و م  خلوط کن بتن مخلوط شده و همگن می       م
که علاوه بر میله لرزشی بـه  ) فینیشر(مخلوط بتن غلتکی توسط کامیون حمل و با دستگاههاي روسازي آسفالتی             . اسلامپ صفر است  

نمایـد پخـش   مـی تجاوز نسانتیمتر  25اکم شده از هایی که ضخامت حداکثر آنها در وضعیت متر     هستند در لایه  میله کوبشی نیز مجهز     
در مواردي جهت بهبود کیفیت سطح از غلتکهاي چـرخ        . گرددتکهاي فولادي ویبره اي متراکم می     لایه پخش شده توسط غل    . شوندمی

ان سـخت شـده و   بتن غلتکی روسازي در اثر واکنش هیدراتاسیون سـیم . شودنهایی لایه ریخته شده استفاده میلاستیکی براي تراکم    
 .گرددب مقاومت کرده و به بتن تبدیل میبه تدریج کس

 بـه تـدریج در    تـا کنـون   میلادي در اروپا، کانادا و آمریکا شروع شد و فناوري آن   70استفاده از روسازي بتن غلتکی از اواسط دهه         
روسـازي بتنـی کـه شـامل     نـواع مختلـف    کـه از بـین ا     استروسازي بتن غلتکی در واقع نوعی روسازي بتنی         . حال توسعه بوده است   

 و (JPCP)روسـازي بتنـی مسـلح درزدار    . (CRCP)، روسـازي بتنـی مسـلح پیوسـته        (JPCP)هاي بتنی غیر مسـلح درزدار       روسازي
هـاي  ذا این روسازي مزایایی که روسازيل. توان آن را نوعی روسازي بتنی غیر مسلح درزدار در نظر گرفت تنیده، می روسازي بتنی پیش  

عملکرد بهتر در برابر ترافیک سنگین خصوصاً وقتـی       :باشد که این مزایا عبارتند از     هاي آسفالتی دارند،را دارا می    ه روسازي بتنی نسبت ب  
جویی در مصالح، هزینه تعمیر و نگهداري کمتر و عمر مفیـد بیشـتر، رنـگ    م است، ضخامت کمتر روسازي و صرفه مقاومت سابگرید ک  

در مقایسـه بـا روسـازي بتنـی     . دار و کوهستانی و یا محیطهاي با دماي زیاد شب و عملکرد بهتر در مناطق شیبرمناسب و دید بهتر د 
 لیکن به لحاظ روش اجـراي بـتن غلتکـی روسـازي،     است، روسازي بتن غلتکی داراي مزیت سرعت بالاتر اجرا و هزینه کمتر             معمولی

 .هایی به شرح ذیل است کاستی روسازي بتنی معمولی داراياین نوع روسازي نسبت به
گذاري یا تسلیح و لذا عدم انتقال بار در درزها از این طرق، دشواري در دستیابی بـه همـواري سـطح مناسـب بـه                عدم امکان داول  

 متـر  3 در  میلیمتر6 لذا دستیابی به همواري سطح کمتر از   ،ايلحاظ روش تراکم مورد استفاده که عبارت است از تراکم با غلتک ویبره            
عدم امکان ایجاد بافت سطحی مناسب روي بتن اجرا شده جهت افـزایش مقاومـت لغزشـی از طرقـی              . با این روش بسیار دشوار است     
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لـذا مقاومـت لغزشـی روسـازي بـتن      . اسـت نظیر جاروکشی سطح که در روسازي بتن معمولی جهت افزایش مقاومت لغزشی متـداول   
ولـی  است ت و مطالعات در تلاش براي رفع نواقص فوق در نقاط مختلف دنیا در حال انجام     هر چند تحقیقا  . استغلتکی نسبتاً ضعیف    

 : اند عمدتاً به موارد ذیل محدود کردهاین محدودیتها، زمینه هاي کاربرد روسازي بتن غلتکی را
یژه وسایل نقلیه سنگین کـم سـرعت و   هاي ور، باراندازها و بندرگاهها، جادهروسازي کف انبارهاي سرپوشیده و روباز، ترمینالهاي با  

هاي شهري، پارکینـگ  سازي راههاي با سرعت کم و خیابانهاي با شیب زیاد، رول نقلیه نظامی، جاده   وسایل نقلیه زنجیردار نظیر وسای    
اخت روسـازي بـتن   رسد در ایران تا زمان توسـعه فنـاوري س ـ  به نظر می  . ها و راههاي تردد داخلی سازمانها، توقفگاه هواپیماها       اتومبیل

هاي کاربرد مناسب این نوع روسازي مطابق موارد فوق الذکر باشد و در حال حاضـر کـاربرد ایـن    نهغلتکی با خواص سطح مناسب، زمی  
 . نیستهاي با سرعت بالا قابل توصیهاً مقاومت لغزشی پایین براي جادهواري لازم سطح و خصوصمنوع روسازي به علت عدم ه

                 و الزامــات کشــور آمریکــا مقاومــت اســتد از الزامــات بــتن غلتکــی روســازي مقاومــت قابــل توجــه آن همــانطور کــه ذکــر شــ
 روي با در نظر گرفتن حاشیه ایمنـی متعـارف، مقاومـت میـانگین لازم    . کندال روي نمونه سیلندري را مطرح می مگاپاسک5/27حداقل  

اجـرا،  با توجـه بـه روش       . مد نظر است  ) مگاپاسکال45عبی حدود   مقاومت میانگین روي نمونه مک    (مگاپاسکال 36نمونه سیلندري حدود  
 نشانگر قابلیت دستیابی به الزامـات مقـاومتی   داخل کشوربررسی آزمایشگاهی انجام شده در    . هستندهاي اخیرالذکر قابل توجه     مقاومت

سطح در معـرض زیـاد و   . استلتکی روسازي هاي آزمایشگاهی بتن غ و روشهاي استاندارد تولید نمونه   لازم با استفاده از مصالح داخلی     
 مـذکور بررسـی آزمایشـگاهی    .رطوبت کم، مخلوطهاي بتن غلتکی روسازي را نسبت به عدم عمل آوري مناسب حسـاس مـی نمایـد           

اسـتفاده  . است روش عمل آوري مرطوب  نسبت به  مناسب آوريدر صورت عدم عمل    درصد در خواص مقاومتی      50نشانگر افت حدود    
سـاعت   24 شـت و لازم اسـت حـداقل   آوري نیـز نتـایج مطلـوبی در بـر ندا    وري غشایی به عنوان تنهـا روش عمـل     آ عمل از روشهاي 

ب همچنـین افـت شـدید خـواص     آوري مناسعدم عمل. کیبات در نظر گرفته شودآوري با این ترآوري مرطوب قبل از شروع عمل  عمل
 . داشت خواهدهاي غلتکی را به دنبالدوام بتن

ل اطمینان از دستیابی به روسازي بتن غلتکی با کیفیت مطلوب و خواص مورد نظر لازم است مطابقت مـواد و مصـالح         جهت حصو 
همچنـین  . به نحو مناسـب صـورت گیـرد   ) طرح اختلاط(به کار رفته، با ضوابط مربوطه کنترل شده و تعیین مقادیر اجزا در واحد حجم            

ضروري است تجهیزات و روش تولید و انتقال بتن غلتکـی، ریخـتن    . ر کیفیت آن دارد   روش اجراي روسازي بتن غلتکی تاثیر اساسی د       
ضوابط مواد و مصالح و روشهاي اجـراي  . به نحو مناسبی صورت گیرند   ) سرد(لایه ، نحوه تراکم، ایجاد درزهاي تازه و درزهاي اجرایی           

است که امروزه بریدن درزهاي انقبـاض در فواصـل حـداکثر    شایان ذکر . اند از این گزارش تشریح شده9روسازي بتن غلتکی در فصل     
 .گردد و پر کردن آن توسط مواد پر کننده مناسب توصیه میمتر12

ضروري است قبل از اجراي مقطع اصلی روسازي بتن غلتکی، یک مقطع آزمایشی اجرا گردد تـا عملکـرد مخلـوط بـتن غلتکـی و             
جزئیات اجـراي مقطـع   . گرفته و در صورت لزوم اصلاحات لازم روي مخلوط یا روش اجرا اعمال گردندروش ساخت مورد ارزیابی قرار     

پس از دستیابی به مخلوط نهایی و روش مناسـب سـاخت در مقطـع آزمایشـی و شـروع      . اند از گزارش تعیین شده 9آزمایشی در فصل    
 گـزارش  9ت در حین ساخت و پس از سـاخت کـه در فصـل    مرحله اصلی ساخت روسازي بتن غلتکی لازم است روشهاي کنترل کیفی   

 .تشریح شده اند اعمال گردند
. اسـت هاي بتنـی سـاده درزدار و بـه صـورت بـدون داول آن             روشهاي طراحی روسازي بتنی غلتکی بصورت کلی مشابه روسازي        

در .اسـت د آنها از نظـر انتقـال بـار      بدون داول در فواصل درزها و عملکرJPCP و روسازي بتنی معمولی RCCPتفاوت بین روسازي    
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گیرها میسر نیست لذا تنها مکانیزمی که بـراي انتقـال بـار بـین درز یـا      ها و برش  تعبیه و یا اجراي داول     هاي بتن غلتکی چون     روسازي
 کارانـه صـفر   انتقال بار در درزهاي روسازي بتنی غلتکی به طور محافظـه  .اي است   ترك انقباضی وجود دارد قفل و بست بین سنگدانه        

 .شود در نظر گرفته می
بار چرخهـا در  . گیرد می ناشی از خستگی در اثر بار انجام         بر اساس محدود کردن تنشهاي خمشی و خرابی        RCCطراحی روسازي   

 وجـود  RCCدو روش مهم براي طراحی روسـازي بـتن غلتکـی    . کند ایجاد می ، تنشهاي بزرگتري در مقایسه با بار داخلی    لبه روسازي 
البته روشهاي دیگري نظیر روشـهاي مکانیسـتیک کـه    . است  و دیگري روش گروه مهندسین ارتش آمریکا  PCAارد که یکی روش     د

 و روسـازیهاي آسـفالتی مـورد اسـتفاده قـرار بگیرنـد و مـورد اتفـاق نظـر باشـد تـاکنون بـراي              PCC براي روسازیهاي بتن معمولی
 . توسعه نیافته استRCCهاي  روسازي

تر بـوده و از ضـریب    کارانه  استفاده شده است بدلیل اینکه محافظهRCC براي طراحی روسازي PCAستورالعمل از روش    در این د  
 .اطمینان بیشتري برخوردار است

 . شود  روزه به صورت زیر بیان می28رابطه بین مقاومت خمشی و مقاومت فشاري 

cr fCf ′= 
rf :اي  نقطه4گیري شده به وسیله تیر با بار گذاري  ، اندازهپوند بر اینچ مربعمت خمشی برحسب مقاو 
cf : پوند بر اینچ مربعمقاومت فشاري برحسب 
C : ثابت عددي که بسته به طرح مخلوطRCC دارد4/9 تا 8/10 مقداري حدود  . 

 .  روزه است28 درصد بیشتر از مقاومت 10ستفاده شود که معمولاً حدود  روزه ا90توصیه می شود که از مقاومت خمشی 
هاي معمولی بـا مقـدار سـیمان مشـابه       مدول الاستیسیته بتن هاي غلتکی روسازي مشابه یا قدري بالاتر از مدول الاستیسیته بتن  

 .شود میارتباط بین مقاومت فشاري با مدول الاستیسیته به صورت زیر در نظر گرفته . باشد می

cfCE ′= 
 .  تغییر می کند 67000 تا  59000 ازRCCبسته به مخلوط  Cمقدار 

در عمل براي طراحی از روابـط زیـر اسـتفاده    .  که در بالا اشاره شده از تعداد محدودي آزمایش بدست آمده است      Cمقادیر ضرایب   
 :شود می

cfE ′= cr                و       57000 ff ′= 9 
                              

ي نسـبت بـه روسـازي بتنـی معمـولی       داراي مقاومت در برابر خستگی بیشـتر RCCPبراي مقادیر درصد سیمان مشابه، روسازي     
 تـنش خمشـی   RCCدر تـنش بحرانـی   . اي کمتر اسـت  باشد زیرا نسبت آب به سیمان در اینگونه مخلوط ها به طور قابل ملاحظه     می

براي آنالیز عمر خستگی از اصطلاحی به نـام  . شود  استفاده میRCCاست لذا از خستگی ناشی از تنش خمشی براي طراحی ضخامت            
 .شود نسبت تنش استفاده می

ر مقـادی . گردنـد  مقاومت خمشی و مقاومت در برابر خستگی از جمله مهمترین پارامترهاي موثر بر ضخامت طراحـی محسـوب مـی          
. یابـد  شویم این مقادیر افزایش مـی  ها و خستگی بستگی به محل قرار گرفتن بار چرخ دارد، به طوري که هرچه به لبه نزدیک می                 تنش
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بـه طـوري کـه در    . کنـد  هاي صنعتی، حرکت بار در نزدیکی لبه، حالت بحرانی ایجـاد مـی   براي طراحی روسازي راه، برخلاف روسازي   
 . درصد اضافه شود20 د، ضخامت لبه ها بایاستهاي روسازي زیاد  ن بار در لبهحالاتی که احتمال قرارگرفت

هـا، و  م شامل بزرگی بار چرخ، آرایش چـرخ  اطلاعات ترافیکی لاز  . تخمین ترافیک عبوري، فاکتور مهمی در طراحی روسازي است        
ان از لیسـت کـاملی از انـواع وسـایل نقلیـه       در صـورت امک ـ   . استاز روسازي   ترین وسیله نقلیه عبوري       ف سنگین فرکانس وارده از طر   

 سایر وسـایل  دترین بار نقش کنترلی در طراحی دارد، در عین حال طراح بای     وسیله نقلیه داراي سنگین     معمولاً.  استفاده شود  دعبوري بای 
 .نقلیه و تعداد عبور آنها را در طراحی مد نظر قرار دهد
 تـنش  به حالتی که همان بار توسط یـک محـور منفـرد بـا چـرخ تکـی وارد شـود       بار وارده توسط محور منفرد با چرخ زوج نسبت        

 .اي براي محور منفرد تک چرخ و منفرد دو چرخ در نظرگرفته شده است هاي جداگانه به همین دلیل، منحنی. کند ، ایجاد میکمتري
اي اول بارگـذاري در مقایسـه بـا کـل     شود که تکرار بار در مـاه ه ـ   پیشنهاد میRCC روزه از آن جهت براي روسازي  90مقاومت  

 مانند بتن معمولی بـه مـرور زمـان    RCCمقاومت . کند مقدار قابل توجهی نیست    تکرار باري که روسازي در دوره عمر خود تحمل می         
 .یابد افزایش می

گرفتن هزینه دورة آسفالتی براي هفت ترکیب ترافیکی متفاوت بدون در نظر           ، RCC و   PCCهاي  آنالیز مقایسه اقتصادي روسازي   
 PCCهـاي   در مقایسه با روسـازي RCCدهد که هزینه تمام شده روسازي  عمر آن بدلیل نداشتن ارقام و اعداد آن در ایران، نشان می   

 کمتـر از روسـازي آسـفالتی     درصـد 20حدود  RCC  که قیمت روسازيدهندمینتایج آنالیز و نمودارها نشان . استتر  و آسفالتی ارزان
  درصد30 تا 25 استفاده کرده و رقم RCCجویی با نتایج بدست آمده در کشورهاي دیگر دنیا که از روسازي             مقدار صرفه  که این    است
اگر چنانچه هزینه چرخه کل عمر روسازي را در نظر بگیـریم گرچـه کـه آنـالیز آن بـدلیل          . اند مطابقت دارد    جویی را گزارش داده     صرفه

دهـد کـه     کشورهاي دنیا نشان مـی   ولی شواهد و قرائن موجود از تجربه      نیستپذیر     امکان  و بتنی در ایران    RCCعدم اجراي روسازي    
 در RCCتر روسازي بتنی و هزینه تعمیر و نگهداري کمتر آن نسبت به روسـازي آسـفالتی، هزینـه کلـی روسـازي       بدلیل عمر طولانی 

ب و هـواي گـرم بـا     RCCازي  گردد که روس    لذا توصیه می  . مقایسه با روسازي آسفالتی کمتر خواهد بود        در مناطق با شیبهاي تنـد و آّ
 .هاي آسفالتی دچار مشکل بوده و جوابگو نیستند مورد استفاده قرار گیردبارگذاري سنگین و کند که روسازي

 



 

 

 

 

 گرامي خواننده

 فعاليـت  سال سي از بيش گذشت با س جمهورريزي و نظارت راهبردي ريي برنامهمعاونت  نظام فني اجراييدفتر

 معيـار،  ضـابطه،  نامه،آيين قالب در فني، -تخصصي نشريه عنوان چهارصد بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 حاضـر  نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و ليفات رتصو به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كشـور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 اينترنتـي  سـايت  در اخيـر  هـاي سـال  در شـده  منتشـر  نشـريات  فهرسـت . شـود  بـرده  كـار  بـه  عمرانـي 

ir.mporg.tec://http دباشمي دستيابي قابل.  
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 این نشریه 
کی در ت راهنماي طراحی و اجراي بتن غل      «با عنوان   

به منظور ترویج روشـهاي نـو    » روسازي راههاي کشور    
 بررسی انواع  .است ها تهیه شده   هدر طرح و اجراي پروژ    

کـی، عملکــرد  تهـاي بتنـی و جایگـاه بـتن غل     روسـازي 
طـرح اخـتلاط و   هاي کاربرد، کی، زمینهتروسازي بتن غل  
رفی، روشــهاي ســاخت و اجــرا، بررســی  مصــالح مصــ

سنجی فنی  معیارهاي بارگذاري و روش طراحی، امکان    
کـی در ایـران و همچنـین        تو اقتصادي اجراي بـتن غل     

ضوابط مواد و مصالح، طرح اختلاط و کنتـرل کیفیـت           
اجراي این نوع روسازي، عمده مباحث ایـن نشـریه را       

 .دهد تشکیل می
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