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  :نمايم به �مه را ضمن �شکر و س�پاس بیکران و در کمال اف��ار و ام�نان تقديم می ا�ن پا�ن

�شد، او که اسوه صبر و تحمل بود و سار زندگيم میهمسر عز�زم که سایه �ر�ن�ش سایه 

 مش�ت مسير را �رايم �سهیل نمود.
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  قدردانی

 نم که از زحمات با ارزش استاد راهنماي بسیار گرانقدرم، جناب آقايدابه رسم ادب بر خود لازم می

گونه راهنمایی را از من دریغ و هیچ یاري نموده ي سختکه مرا در این پروسه زادهحسین قاسمدکتر 

  اند، کمال تشکر را داشته باشم.ها، اندیشیدن را نیز به من آموختهو علاوه بر اندیشه نداشته

از صمیمانه متشکرم و اند، نموده یاري نامهپایانمام دوستانی که مرا در پیشبرد این ت همچنین از 

  ها را آرزو دارم.صمیم قلب از درگاه خداوند منان برایشان بهترین
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مهندسی دانشکده  راه و ترابري- مهندسی عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  سلمان نقوي مقدم جانب این

 يدر روساز پلکانی بارداول بدون درز و بارانتقال بار درز با داول یتظرف یبررسدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  نعمرا

  .شوم میمتعهد  زاده طهرانیحسین قاسمدکتر  تحت راهنمائی یبتن هاي

  است.است و از صحت و اصالت برخوردار  شده انجام جانب اینتحقیقات در این پایان نامه توسط  

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هاي پژوهشدر استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  و یا » دانشگاه شاهرود « و مقالات مستخرج با نام  باشد کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می »Shahrood 

 University   «.به چاپ خواهد رسید 

  رعایت  پایان نامهبوده اند در مقالات مستخرج از  تأثیرگذارحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه

 گردد. می

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  ها آن، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي نامه  در کلیه مراحل انجام این پایان (

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                             .                                    .ده استرازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت ش

 تاریخ                                                                

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

 تعهد نامه



 ز  
 

 :چکیده

با فواصل بزرگتر اجرا شوند یا روسازي تحت بارگذاري سنگین قرار که درزها در روسازي بتنی زمانی

هاي اجرایی امکان انتقال بار را فراهم در محل درزهاي انقباض و درز بار)ي داول(میله گیرد استفاده از

در این تحقیق دو  باشند.هاي بتنی می روسازي  ي براي انتقال بار در بین دالهاي داول، ابزار میله کند.می

با مروري بر بار (پلکانی) ساخته شد. بار و دیگري بدون داولدرز مورد بررسی قرار گرفت که یکی با داول

ایگزین آزمایشگاهی درزمینه ج-توان گفت که تاکنون در  ایران تحقیق میدانیکارهاي گذشته، تقریباً می

بتنی و اجراي دو نوع درز  نامه با ساخت سه دالمناسبی براي داول بارها انجام نشده است. در این پایان

) در روسازي با LTEاین دو نوع درز از لحاظ ضریب انتقال بار ( )پلکانی(بار بار و بدون داولانبساط با داول

با هم مقایسه ) PFWD(ايت وخیز سنج ضربهدستگاه افبه وسیله اشباع بستر خشک و روسازي با بستر 

نتایج نشان داد  درز بصورت پلکانی اجرا شد. ،در درز بدون داول بار براي افزایش ظرفیت برشی .دشدن

اشباع با کاهش حدود  اًنسبت مطلوب است ولی در بستربسیار  بار در بستر خشکانتقال بار در درز با داول

با  بارنسبت به درز باداول بار (پلکانی)انتقال بار در درز بدون داول باشد. همچنیندرصدي مطلوب نمی 9

بار اشباع عملکرد بهتري نسبت به درز با داول اًنسبت است ولی در حالت درصد کمتر 2حدوداً بستر خشک 

  دارد.

 

 

 ، بستر اشباعبستر خشک، ضریب انتقال بار، باري داولمیله، روسازي بتنی: هاي کلیديواژه
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  مقدمه 1-1

صل بزرگتر اجرا شوند یا روسازي تحت بارگذاري سنگین قرار گیرد با فواکه درزها در روسازي بتنی زمانی

 کند.هاي اجرایی امکان انتقال بار را فراهم میدر محل درزهاي انقباض و درز باري داولمیله استفاده از

 باشند. این میلگردها بایستیهاي بتنی می هاي روسازي هاي داول، ابزاري براي انتقال بار در بین دال میله

نسبتاً سنگین و در فواصل نزدیک از یکدیگر قرار گیرند و بایستی در مقابل برش، خمش و لهیدگی در بتن 

هاي داول در بیشتر موارد بر مبناي تجربه  توان گفت که طراحی میلهطور کلی می مقاومت داشته باشند. به

که بار در محل  زمانید دارد. ها  وجو هاي تئوري براي طراحی آن وجود بعضی روشاین باشد، ولی با  می

شود. بدیهی است  هاي داول به دال مجاور منتقل می یک درز اعمال شود، بخشی از بار توسط میله

هاي داول دورتر  هاي داولی که در زیر و یا در نزدیکی محل اعمال بار هستند، سهم بیشتر و میله میله

هاي فولادي با مقطع دایره اي وسطح صاف میله و سهم کمتري هستند. داولها معمولاًداراي نقش 

هستندکه داراي مقاومت برشی و خمشی کافی بوده و در هنگام عبور بار از روي درز موجب کاهش تغییر 

که بار در محل یک درز اعمال شود،  گونه که توضیح داده شد، زمانی همان شوند.ها میها و تنششکل

هاي داولی که در زیر و  شود. بدیهی است میله مجاور منتقل میهاي داول به دال  بخشی از بار توسط میله

هاي داول دورتر داراي نقش و سهم کمتري  یا در نزدیکی محل اعمال بار هستند، سهم بیشتر و میله

، قبل از عبور چرخ از روي درز بین تقال بار از یک دال به دال مجاورمهمترین وظیفه داول بارها ان .هستند

دون استفاده از میله هاي داول روسازي بتنی در محل درزها به سرعت تخریب میشود. اما دو دال است. ب

استفاده از میله هاي داول نیز مشکلاتی به همراه دارد. از جمله اینکه در صورت خرابی درزهاي روسازي 

اول مطرح بتنی یکی از مهمترین مشکلات بهره برداري از روسازي بتنی یعنی تعمیر و تعویض میله هاي د

میشود. در این پایان نامه  با ساختن دو نوع درز در یک روسازي بتنی که یکی با داول بار و دیگري بدون 

با هم مقایسه PFWD اي داول بار باشد، توان باربري آنها با استفاده از دستگاه افت وخیز سنج ضربه



 3 
 

ورت پلکانی اجرا میشود. استفاده از میشود. در درز بدون داول بار براي افزایش ظرفیت برشی درز ، بص

دستگاه افت و خیز سنج ضربه اي این امکان را میدهد تا تغییر شکلها و تنشها را در نقاط مورد نظر 

و نوع درز با یکدیگر مقایسه بصورت مستقیم و با دقت کافی اندازه گرفته و ظرفیت انتقال بار را در این د

  .نمود

  

  درزهاي روسازي بتنی: -1-2

  درزهاي انبساطی یا جداسازي  1-2-1

در واقع این درزها در یک محل مشخص تعبیه می شوند تا دال حین انبساط و یا حرکت، به سازه هاي 

مجاورش صدمه نزند. هدف از کاربرد این درزها آن است که امکان حرکت آزادانه و مستقل قائم و افقی 

اي مجاور می توانند دیوارها، ستون ها و پی ها و یا بین دال و سازه هاي مجاور بوجود آید. این سازه ه

محل هاي بارگذاري باشند. حرکت و درجۀ آزادي این المان هاي سازه اي نسبت به المان هاي مجاور 

برروي دال به علت متفاوت بودن شرایط تکیه گاهی متفاوت می باشد. لذا اگر دال به صورت صلب به 

ك خوردگی محتمل خواهد بود. درزهاي جداسازي ممکن است از نوع ستون ها یا دیوارها متصل شود، تر

درزهاي انبساطی باشند. به طور کلی این نوع درزها می توانند مربعی شکل یا دایروي نیز باشند. (مثلاً در 

اطراف ستون) مزیت شکل دایروي آن است که در آن گوشه هایی که محل تمرکز تنش است، وجود ندارد. 

ود که امروزه طراحی هاي خوب و نگهداري مناسب درزهاي ساخت و ساز (اجرایی)، نیاز به باید اذعان نم

طراحی درزهاي انبساطی را مگر در اطراف اجزاء ثابت ساختمان از بین برده است. حرکت کف در طی 
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شوند زمان به تدریج درزهاي انبساطی را می بندد و در نتیجه امر، ممکن است درزهاي انقباضی مجاور باز 

  و درزگیرها و قفل و بست آنها دچار آسیب گردد. 

 1تا  75/0اینچ و یا بیشتر است. ابتدا در داخل درز به ارتفاع  75/0عرض یک درز انبساطی به طور معمول 

به کار  )dowel(اینچ مصالح پرکننده ریخته می شود و بقیه آن با مصالح درزگیر پر می شود. میلگردهاي 

) مجهز شوند به نحوي که در انتهاي cap( نبساطی باید از یک طرف با یک غلافرفته در درزهاي ا

)dowel(  فضاي خالی ایجاد شود. این فضاي خالی حرکت)dowel(نماید.  را حین انبساط دال جذب می

) با درزهاي انبساطی اشتباه pressure relief jointممکن است گاهی اوقات درزهاي آزاد کنندة فشار (

ین درزها کارکردي شبیه به درزهاي انبساطی دارند و تنها فرق آنها این است که آنها پس از شوند. ا

ساخت اولیه کف و به منظور رها کردن فشار در مقابل سازه هاي دیگر و به منظور کاهش امکان بالقوه 

اي از ونه) نم1-1شکل ( تخریب به وجود می آیند این درزها براي سازه هاي معمولی توصیه نمی شوند.

  دهد.درز انبساطی را نشان می

  

  ]٧[نبساطیا اي از درز از نمونه )1- 1شکل (
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  درزهاي ساخت و ساز (اجرایی) 1-2-2

نوع درز دیگر به منظور تسهیل حرکت بتن و  2معروفند برخلاف  1نوع درزها که به درزهاي سرد نیز این

پایان شیفت کاري یا روزکاري بالاجبار ساخته می اجازة تغییر مکان آن ساخته نمی شوند بلکه معمولاً در 

-1شکل ( قباضی یا درزهاي طولی تبدیل شود.شوند. البته نوع این درزها ممکن است بعدها به درزهاي ان

  دهد.  ي درز اجرایی لب به لب را نشان می) نمونه2

  

  ]7[ درز اجرایی لب به لب) 2- 1شکل (

  درزهاي کنترلی (انقباضی)  1-2-3

ناشی از تغییر طول ابعاد  یخوردگ ترك. این درزها محل خوانند یمنیز  "dummy joint"درزها را  این

شوند. این درزها براي کنترل  به محل درزها منتقل می ها ترك که ينحو به دینما یمدال بتنی را تنظیم 

ن تنش ها خود شوند. ای ترکهایی است که از تنش هاي کششی ـ خمشی به وجود آمده در بتن ناشی می

ممکن است از عوامل مختلفی چون هیدراتاسیون سیمان، شرایط محیطی و بارهاي عبوري استاتیکی و 

دینامیکی سرچشمه بگیرند. با توجه به آنکه تعداد این درزها زیاد است لذا اجراي آنها عملکرد بتن و کف 

  به شدت تحت تأثیر قرار می دهد.  پوش را

                                                
1 -cold joint  
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تصریح می کند که مرسوم است درزهاي انقباضی در امتداد  ACI 224.3Rنامه  در آیین 5-2-2بند 

ردیف ستون ها اجرا شوند ولی به درزهاي اضافی نیز نیاز می باشد. طراحی درزهاي کنترلی که درزهاي 

انقباضی نیز خوانده می شود در دال هاي پوششی و در مکان هایی نظیر پلاژها، پاسیوها، سواره روها و 

و پارکینگ ها نیازمند توجه به چند موضوع اساسی است. از جمله این موارد انقباض ناشی از  پیاده روها

ناشی از اختلاف انقباض در بالا و پایین دال و تغییر  curlingخشک شدن در حین عمل آوري اولیه، 

سانتیمتر  8 مکان هاي حرارتی دال می باشند. به طور کاملاً تقریبی می توان گفت، بتنی با اسلامپ حدود

انقباض خواهد داشت. ویژگی درزهاي کنترلی خوب   اینچ  6/0فوت طولی به اندازة  100به ازاي هر 

طراحی شده آن است که ترك ها را دقیقاً به محل درز منتقل کرده و نقطۀ دیگري برروي دال ترك 

 نخواهد خورد.

  ست از: به طور کلی ویژگی هاي یک درز کنترلی (انقباضی) مناسب عبارت ا

     1- دهد آزادانه منقبض شود.   درزي که به دال اجازة  

     2-  .اختلاف تغییر مکان عمودي دو طرف درز را محدود نماید  

    3 -  .توانایی انتقال برش از میان درز را داشته باشد  

    4 -  .توانایی ساخته شدن مطابق نقشۀ طراحی شدة قبلی را داشته باشد  

   5- بوده و اجراي آن نیاز به مهارت بالاي کارگري نداشته باشد.  هزینۀ آن به صرفه 

   6-  اجازه دهد که بتن ریزي به طور پیوسته انجام شود و زمان زیادي در حالت انتظار براي بتن

 ریزي پانل هاي نواري منفرد به هدر نرود.
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  انتقال بار در درز روسازي بتنی: -1-3

رگزاري میانی انجام گیرد، درزها باید قابلیت انتقال بار را داشـته  زمانی که طراحی ضخامت کف بر اساس با

انتقال بار توسط میلگردهاي بست و شاخک ، قفل و بست سنگدانه هـا و شـیار     ر:ابزارهاي انتقال با باشند.

    :زدن انجام می گیرد.که هر کدام به اختصار توضیح داده می شود

پذیرفتـه  ) Hanekom( هـانکم در مقالـه ي   ي انتقال بـار اسـت.  ترین روش براها سادهوبست سنگدانهلقف 

هـا در درز  قابل قبولی از قفـل و بسـت سـنگدانه   باشد تا سطح  مترمیلی1شده که عرض ترك باید کمتر از 

 .شـوند راي پروژه هستند به کار گرفتـه مـی  این روش از انتقال بار در درزهاي اجرایی که در طول اج باشد.

 تـرك القـایی   ایجاد و اره کردن روسازي بتنی  :دو تکنیک متفاوت استفاده شودن است ممکبراي این کار 

هاي بتنـی بـیش از   اعث می شود تحرکات افقی بین دالب  (Dowel Bar)میلگردهاي شاخک ه.تازدر بتن 

امـا بیشـتر طراحـی     هاي تئوري طراحـی گردنـد.  ها می توانند با روششاخک را فراهم می آورد. مترمیلی١

 .کنندها استفاده میي شاخکفاصله و لادهاي استانداردسازي سایز میلگرد، درجه ي فوها از روشروسازي

گزارش انجمن بتن و سیمان پرتلند به طور مختصر در مورد طراحی شاخکها می گویـد مهمتـرین موضـوع    

 .بتوانـد صـورت گیـرد   در اجراي شاخکها جاي گرفتن کامل داول در روسازي است که جابه جایی در پانلها 

پانـل    ي آنها بستن دوشوند که وظیفهدر درزهاي طولی استفاده می (Tie Bar) میلگردهاي متصل کننده

ها دارد اما اجازه ي باز و بسته شدن درزهـا را نسـبت بـه هـم     پانل مجاور هم است که مقداري انعطاف بین

شـوند و  روسـازي جـاي داده مـی    و در ترنـد کوچک  هامیلگردهاي بست از لحاظ قطر از شاخک .نمی دهد

کنند که مقطع مرکزي یک میلگرد اتصال می بایست از درز عبور کند و به شدت درزها را به هم متصل می

  .نیاز به مراقبت از فرسایش دارد
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  نوآوري -1-4

 شگاهیآزمای-میدانیتحقیق در  ایران توان گفت که تاکنون می ، تقریباًگذشتهبا مروري بر کارهاي 

بتنی و دال  سه نامه با ساختدر این پایان درزمینه جایگزین مناسبی براي داول بارها انجام نشده است.

بار این دو نوع درز از لحاظ ضریب انتقال بار بار و پلکانی بدون داولاجراي دو نوع درز انبساط با داول

)LTEشدند ) در روسازي با بستر خشک و روسازي با بستر اشباع مقایسه.  

  معرفی موضوع تحقیق -1-5

بارهـا  مهمترین وظیفـه داول . ترین قسمت ها در آن بشمار می آیدمحل درز در روسازي بتنی یکی از مهم 

ون اسـتفاده از میلـه  ، قبل از عبور چرخ از روي درز بین دو دال است. بدتقال بار از یک دال به دال مجاوران

هـاي داول نیـز   خریـب میشـود. امـا اسـتفاده از میلـه     ه سـرعت ت هاي داول روسازي بتنی در محل درزها ب

بتنی یکی از مهمترین مشـکلات  مشکلاتی به همراه دارد. از جمله اینکه در صورت خرابی درزهاي روسازي 

هاي داول مطـرح میشـود. در ایـن پایـان نامـه  بـا       زي بتنی یعنی تعمیر و تعویض میلهبرداري از روسابهره

بـار باشـد، تـوان بـاربري     بار و دیگري بـدون داول در یک روسازي بتنی که یکی با داولساختن دو نوع درز 

. در درز بـدون  کنـیم ا هم مقایسه میب راPFWD اي سنج ضربهبا استفاده از دستگاه افت وخیز )LTE(اآنه

در  همـین تسـت را بـراي روسـازي     .شود، بصورت پلکانی اجرا میی درزداول بار براي افزایش ظرفیت برش

ها را با هـم مقایسـه   را در حالت اشباع نیز بدست آوریم. سپس آن LTEدهیم تا حالت اشباع نیز انجام می

  کنیم تا بهترین گزینه براي انتقال بار در روسازي خشک و اشباع بدست آوریم.می
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 ساختار تحقیق -1-6

در  پردازد.بررسی کلیات آن می فصل اول به معرفی موضوع و شده است.  یهتهفصل  5نامه در  یانپااین 

یشینه مطالعاتی در این پفصل دوم ابتدا به معرفی انواع درزها در روسازي بتنی و در ادامه نگاهی گذرا به 

بحث PFWD ه در مورد درزها، داول ها و دستگا ها آننیز به بررسی مقالاتی که در در ادامه . داریمزمنیه 

شود. در فصل چهارم در بخش  یمل و روند انجام پژوهش شرح داده فصل سوم مراح. پردازیم یمشده است 

سرانجام در . شود یمبا داول و بدون داول بیان   نمونهروي  شده  انجامهاي  یشآزمااول نتایج حاصل از 

گیري کلی در مورد درزهاي با داول و بدون داول  یجهنتو  آمده دست بهفصل پنجم و پایانی به تحلیل نتایج 

  شود.  یمپرداخته  روي بستر خشک و بستر اشباع پلکانی
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  فصل دوم

  

 کارهاي بر موضوع و مروري ادبیات

  گذشته
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 مقدمه -1- 2

 بارهاي برابر در آنها یخمش یوسخت یبرش مقاومت زانیم ، یبتن يروساز مهم هايیژگیو از یکی

 هاييروساز به نسبت تريعیوس سطح در را شده اعمال یجخار بارهاي ها،يروساز نیا .است شده اعمال

- جاده در یبتن هايیروساز یطرف از دهند،یم انتقال بستر خاك به) یآسفالت بتن هايیروساز( ریپذانعطاف

 مانند یمقطع و عیسر هاييبارگذار در ای هاواسکله پلها، تونلها، ن،یسنگ و بالا کیتراف حجم با هاي

  .دارند ايملاحظه قابل استفاده... و کارخانجات کف گاراژها، ،یعوارض هايستگاهیا ،هانگیپارک ها،فرودگاه

 صورت در که داشت توجه دیبا کنیول بوده ییبالا نسبتاً ساخت هیاول هاي نهیهز داراي یبتن هايیروساز

 به دارينگه هاي نهیهز و مناسب عمر از ،یاصطکاک هاي تنش مهار جهت لازم داتیتمه نمودن لحاظ

 فوقاً که همانگونه .داشت خواهند اقتصادي هیتوج لذا بوده، برخودار یآسفالت هاييروساز از کمتر مراتب

 به یآسفالت روسازي به نسبت بستر خاك به یبتن هاي روسازي از شده اعمال تنش سطح شد، اشاره

 و بوده برخوردار تري نییپا یفن مشخصات و مقاومت از بستر خاك کهیموارد در لذا است، کمتر مراتب

 را خود کاربردي نقش یبتن هاييروساز باشد، نداشته اقتصادي و یفن هیتوج آن ینیگزیجا و  اصلاح

  .داد خواهند نشان

  :از عبارتند یبتن هايیروساز در موثر عوامل یکل بطور

  ...) و ريیپذ تراکم ري،یپذ نفوذ مقاومت، جنس،( روسازي بستر خاك -1

  ...) و ابعاد مقاومت، نوع، جنس،( زيروسا مصالح -2

  ...) و خبندانی دما، رطوبت،(  جوي طیشرا -3

  منطقه یتوپوگراف -4
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  ...) و محورها شیآرا و تعداد تعداد، وزن، نوع،(  عبوري هینقل لیوسا  -5

  )تونل و پل فرودگاه، راه،(  نظر مورد ستمیس -6

  اقتصادي مسائل -7

 بتن هاي دانه بین بست و قفل و اي شاخه عمل توسط عمده طور به  بتنی روسازیهاي در برش انتقال

 ادامه با. دارند بیشتري سهم عموماً بتن، هايدانه بین بست و قفل مسلح، بتن ترکهاي در. گیرد می صورت

 هاییترك در عمدتاً بنابراین، یابد،می کاهش سازوکار این مشارکت ترك، عرض میزان افزایش و بارگذاري

 اتصالهاي و درزها در طبیعتاً بنابراین. تنیس تاثیرگذار چندان فوق سازوکار متر،میلی1 از بیش عرض با

 چنین در واقع در. ندارد برش انتقال در سهمی و نداشته مشارکتی هیچگونه مذکور سازوکار ساخته پیش

 تنها که روسازیهایی در. است )اي شاخه سازوکار( عبوري میلگردهاي برش، انتقال عامل تنها هاییاتصال

 .است ايشاخه عمل برش، برابر در مقاوم عامل تنها اند، شده متصل یکدیگر به ايشاخه میلگردهاي توسط

 اعضاء این تا شود می موجب و شده یکدیگر به هاروسازي اتصال باعث ايشاخه میلگردهاي حضور واقع در

  .کنند منتقل بستر به را اعمالی بارهاي یکپارچه، صورت به مجموع در

  هاي مربوط به ظرفیت انتقال بار  آزمایش -2- 2

رزیابی هاي ا هاي زیادي براي ارزیابی توان باربري روسازي ارایه شده است. آزمایش تاکنون روش -1

و تجهیزات  تجهیزات انتشار موج ،تجهیزات ارتعاشی ،تجهیزات استاتیکیي توان باربري به چهار دسته

  .]١٧[ندشو می تقسیم ايضربه

ام ازمایش استفاده شده است و جزو تجهیزات براي انج PFWDبه دلیل اینکه در این پایان نامه از دستگاه 

  شوند:که به سه گروه زیر تقسیم می اي مورد بررسی قرار میگیرد.باشد. تجهیزات ضربهاي میضربه
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Falling Weight Deflectometer - FWD 

High Falling Weight Deflectometer - HWD 

Portable Falling Weight Deflectometer - PFWD  

  

  ]Dynatest PFWD – ]17) 1- 2شکل (

 

  ]PFWD – Dynatest ]17) 2- 2شکل (
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کنترل اعمال بار در طول  یستمس ،صفحه اعمال بار ،یرون یدتول سیستمشامل   PFWDاجزاي یک سیستم

  .]17[باشدمی یجنتا یرهپردازش و ذخ یستمس ،شکلییرتغ یرياندازه گ  يسنسورها ،يزمان بارگذار

 

mass

buffer  system
load plate velocity 

transducer

„deflection curve“

pavement

mass

buffer  system
load plate velocity 

transducer

„deflection curve“

pavement
  

  ]PFWD ]17یستمس یک ياجزا )3- 2شکل (

کنترل کیفیت باربري راه، طراحی  ارزیابی در سطح شبکه و قطعه بندي شبکه، PFWD کاربردهاي

ز بررسی انتقال بار در در تعیین عمر باقیمانده روسازي، تعیین محل حفره ها در زیر روسازي و روکش،

 .]17[باشدروسازي بتنی می

 يمقدار بار بر رفتار روساز، از شتاب خودروها یشترب بارگذاري شتابشامل   PFWD دستگاه ضعف نقاط

 مختلف محاسبه معکوس يمتفاوت حاصل از روشها یجنتا ،یکیتراف يناقص بارگذار يساز یهشب، دارد یرتاث

  .]17[باشدمی
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  شده مروري بر کارهاي انجام -3 - 2

  تحقیق مقدس نژاد و همکاران  2-3-1

 بسـیار   متصلند یکدیگر به داول از دالهاي بتنی که در امتداد درزها باه استفاد فرودگاهها روسازي در

را فراهم مـی سـازد تـا انقبـاض و انبسـاط بـتن        امکان این ، بتنی دالهاي بین باریک درزهاي معمول است.

  براحتی انجام شود.

  

  

  ]1شده [ داول هايدال در بار انتقال سممکانی )4- 2شکل (

  



 17 
 

 و پیوسـته  حالـت  دو بـراي  شده محاسبه کرنشهاي و شده گیري اندازه کرنشهاي دهنده نشان )4-2(شکل

 انـدازه  طـولی  کرنشـهاي  بـا  بهتري تطابق پیوسته مدل که دهند می نشان مذکور شکلهاي. است ناپیوسته

 ایـن . دارنـد  بهتري تطابق ناپیوسته مدل با شده گیري زهاندا عرضی کرنشهاي که حالی در شدهدارد گیري

 در برشـی  مقـادیرکرنش  بودن بزرگ علت به عرضی جهت در اساس و دال بین لغزش احتمال بیانگر نتیجه

 مشـخص  طـولی  و عرضـی  کرنشهاي تغییرات منحنی انحناي شیب از برشی کرنش مقدار( است ناحیه این

 اسـت  طـولی  کـرنش  از بیشتر عرضی کرنشهاي در شیب این است ممعلو 6 شکل از که همانطور). شود می

]١[.  

 مـرور  بـه . اسـت  درز کـارایی  روي بر داول لقی شود،تأثیر می بررسی مقاله این در که مواردي از دیگر یکی

 ایـن  و شـده  خـرد  بتـدریج  درز نزدیکی در داول اطراف ناحیه بتنی روسازي متعدد، بارگذاریهاي با و زمان

 مقـدار . داشت خواهد نشده بارگذاري دال به شده بارگذاري دال از بار انتقال بر منفی تأثیر ،بتن خردشدگی

 خطـی  صـورت  بـه  a) ) لقـی  عمق b)  مقدار این و شده شروع دال کنار از) لقی ارتفاع اندازة با داول، لقی

  .]١[برسد صفر به دال کنار از.  فاصله در تا یابد می کاهش
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  ]1[ داول بر روي کارایی درز درمدل داراي داول لغزان تأثیر لقی )5- 2شکل (

  تحقیق مرادي و همکاران 2-3-2

 بتن هاي دانه بین بست و قفل و اي شاخه عمل توسط عمده طور به  بتنی روسازیهاي در برش انتقال

 با. دارند بیشتري سهم عموما بتن، ههاي دان بین بست و قفل مسلح، بتن ترکهاي در. گیرد می صورت

 در عمدتا بنابراین، یابد، می کاهش سازوکار این مشارکت ترك، عرض میزان افزایش و بارگذاري ادامه

 و درزها در طبیعتا بنابراین. تنیس تاثیرگذار چندان فوق سازوکار میلیمتر، 1 از بیش عرض با ترکهایی

 واقع در. ندارد برش الانتق در سهمی و نداشته مشارکتی هیچگونه مذکور سازوکار ساخته پیش اتصالهاي

 روسازیهایی در. است( اي شاخه سازوکار) عبوري میلگردهاي برش، انتقال عامل تنها اتصالهایی چنین در

 عمل برش، برابر در مقاوم عامل تنها اند، شده متصل یکدیگر به اي شاخه میلگردهاي توسط تنها که
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 م موجب و شده یکدیگر به روسازیها الاتص باعث اي شاخه میلگردهاي حضور واقع در .است اي شاخه

  .]2[کنند منتقل بستر به را اعمالی بارهاي یکپارچه، هصورت ب مجموع در اعضاء این تا یشود

  

  ]2[ شبیه سازي سازوکار انتقال برش در روسازي بتنی) 6- 2شکل (

 سطوح و هااتصال واعان در برش انتقال در اصلی سازوکار دو بتن، هايدانه بین بست و قفل و ايشاخه عمل

 ساخته پیش اعضاي و هاسازه اتصال در برش انتقال عامل تنها ايشاخه عمل. است مسلح بتن خوردهترك

 درزها از نیرو انتقال قابلیت میزان و عملکرد از متاثر هاروسازي رفتار. استی بتن هايروسازي برخی مانند

. است انتقالی نیروهاي به وابسته مستقیم طور به هاازهس این مفید عمر و کارآیی. آنهاست هاياتصال و

 وابسته نیز، خود که دارد مورد این در مهمی نقش هاروسازي هاياتصال و درزها عملکرد تحلیل بنابراین

 سازوکار مقاله، این در. نیروست انتقال سازوکار سازي شبیه براي مناسب رفتاري هايمدل بکارگیري به

 مورد ارتجاعی، بستر بر تیر تئوري اساس بر یبتن روسازیهاي در عبوري میلگردهاي سطهوا به برش انتقال

 هدف. است یافته تعمیم و توسعه میلگرد و بتن غیرخطی اندرکنش براي و گرفته قرار ارزیابی و بررسی

 و محاسبات حجم چشمگیر کاهش موجب دقت، و کارآیی عین در که است روشی بکارگیري و ارایه اصلی،

 سطوح در موجود آزمایشگاهی هايداده اساس بر و قسمت دو در مدل صحت. باشد تحلیل زمان نهایت در

  .]2[گیردمی قرار بررسی موردی بتن روسازیهاي و تماسی
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  تحقیق زیاري و همکاران 2-3-3

 هـا راه نگهداري و تعمیر و ايسازه ارزیابی براي گسترده طور به ، يروساز ايلایه الاستیسیته ضریب امروزه

) اسـت  شـده  ارائـه  نیـز  آسـفالتی  روسازي نامه آئین در که( آشتو طراحی روش در بطوریکه رود می کار به

. باشـد مـی  خـاك  یـا  بسـتر  ارتجـاعی  ضریب گیرد، قرار نظر مد طراحی در بایستمی که اییهداده از یکی

 افزارهـا  نـرم  این از استفاده. است موجود زمینه این در زیادي بسیار مختلف کامپیوتري ايههبرنام و روشها

 بـالا  نسـبتاً  پردازيداده سرعت با شخصی رایانه دستگاه یک داشتن اختیار در مستلزم روسازي تحلیل براي

 خطـایی  و سـعی  عملیات به احتیاج افزارهانرم از اینگونه توسط تحلیل و  اجرا بعلاوه. است کافی ظرفیت و

بـا اسـتفاده از افـت     گردیـده اسـت کـه در ایـن روش     ارائـه  سـاده  روش یک همقال این در اینرو از میباشد

بر اساس ضخامت لایه مورد نظر مدول ارتجایی بستر در مقطع بدسـت   FWDوخیزهاي ثبت شده دستگاه 

 تعیـین  و FWD دسـتگاه  توسـط  مختلـف  مقـاطع  از نیاز مورد اطلاعات اشت برد با تحقیق این درمی اید 

  ]2[ شبیه سازي سازوکار انتقال برش در روسازي بتنی) 7- 2شکل (
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 تعیـین  بستر الاستیسیته ضریب ELMOD تحلیلی افزار نرم از استفاده با مسیرها نای در ها لایه ضخامت

 بـا  نهایـت  در.  گردیـد  ترسیم وخیز افت به نسبت بستر ارتجایی ضریب نمودار بصورت نتایج سپس. گردید

  .]٣[آمد بدست خیز و افت براساس ارتجاعی ضریب تعیین معادلهه ها داد رگرسیون

 بوسیله بابایی نبااتو در کرگیري از ستفاده ا با کرج– تهران اتوبان در روسازي ايه هیلاساختار  و ضخامت

 لایه ضخًامت تقریبا کرگیریها نتایج به توجه با جرکان تهر اتوبان در. گردید مشخص GPR دستگاه

 آنالیز در پروژه کل طول براي میانگین ضخامت از بنابراین. میباشد یکنواخت پروژه طول در آسفالتی

 G PR دستگاه هاي دهاد زااده استف با نیز اییب با اتوبان در است شده استفاده ELMOD افزار نرم توسط

 از مختلف فواصل براي متوسط ضخامت ها داده آن تحلیل با که گردید تعیین روسازي هاي لایه ضخامت

 در اساس زیر و ساسا و آسفالتی رویه هاي لایه ضخامت) 2(  و) 1(  داولج آمد. بدست پروژه کل طول

  .]3[دهد می نشان کرج- تهران اتوبان و بابایی اتوبان

  

  

  

  ]٣[ ی اسفالتی و اساس و زیر اساس در اتوبان باباییھای رویھضخامت لایھ) ١- ٢( جدول
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 تغییـر  و هـا کـرنش  ها،تنش مقادیر محاسبه براي انعطافپذیر روسازیهاي سازهاي تحلیل روشهاي اغلب در

 لازم ینـد، آ مـی  بوجود روسازي ايهلایه از یک هر همچنین  بستر خاك در بارگذاري اثر در که هاییشکل

 یـا  الاستیسـیته ب ضری اصلی، مشخصات از یکی. باشدیار دراخت اه لایه این مصالح فنی مشخصات که است

 اختیـار  در مسـتلزم  کـه  بـري زمـان  و مخرب هايآزمایش انجام با معمولاً که باشدمی بستر ارتجاعی مدول

 مقالـه  ایـن  در. اسـت  شـده  ارائه، آید می بدست است آزمایشگاهی قیمتگران و پیشرفته تجهیزات داشتن

 دسـتگاه  خیـز  و افـت  نتایج از استفاده با بستر الاستیسیته ضریب تعیین براي علمی لیکن ساده، روش یک

PFWD زمـان  کمتـرین  در راه مسـیر  از نقطه هر در و روسازي تخریب بدون روش .در ایناست شده ارائه 

 حداقل و کافی تقریب با روش این از حاصل یجنتا و پاسخها. کرد تعیین را بستر الاستیسیته ضریب میتوان

 معکـوس  محاسـبه  پیشرفته هايروش با روسازي تحلیل از حاصل نتایج و هاپاسخ بر منطبق ممکن خطاي

 پـژوهش  ایـن  بنـدي جمـع  صـورت  بـه  میتوان ر،ا زیر موارد شده انجام آزمایشات نتایج اساس بر. باشد می

  .نمود عنوان

  ]٣[ تھران-کرجسفالتی و اساس و زیر اساس در اتوبان آی ھای رویھضخامت لایھ) ٢- ٢( جدول
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 یکنـواخ  نیـز  بسـتر  خـاك  خصوصیات و جنس ، باشند یکنواختتر روسازي سطح خیزهاي و افت چه هر) 1

  .بود خواهد تتر

 خواهـد  دقیقتـر  بسـتر  ارتجاعی مدول سازي شبیه مدل باشد، کمتر روسازي هاي لایه ضخامت چه هر) 2

  .]3[میشود استفاده ضریب این تعیین جهت کمتري سنسورهاي از همچنین و بود

 ـ باشـد  می ها لایه ضخامت و بارگذاري محل از سنسورها فاصله از بعیتا بستر مدول گردید مشخص) 3 ه ب

 در بارگـذاري  محـل  از فاصـلهاش  کـه  را سنسـوري  بسـتر،  ارتجاعی ضریب بهتر سازي شبیه جهت عبارتی

 آن از تـوان  مـی  و دارد بسـتر  مـدول  با زیادي وابستگی است زیراساس و اساس ههاي لاي ضخامت حدود

  .کرد استفاده بستر یمدولارتجاع تعیین جهت

 بسـتر  ارتجاعی مدول مقدار فوق روابط از استفاده و مختلف فصول در افتوخیز آزمایش انجام با میتوان)  4

  .]3[گردد لحاظ بستر بر سال فصول نسبی مخرب تاثیر میزان طراحیها در تا نمود تعیین را

  و همکاران شفابخشتحقیق  2-3-4

 بار انتقال. شود یم مشاهده آن يدرزها محل در معمولا درزدار مسلحریغ یبتن يها يروساز یخراب عمده

ي ارهایمع از یکی عنوان به شده ها داول یخمش و یبرش يتنشها شیدایپ به منجر درزها، محل در چرخ

ي امر ها داول کمک به ها درز محل در بار انتقال زمیمکان. شود یم محسوب داول يعملکرد و یطراح

 نیا در. است برخوردار لازم ییکارا از محدود المان يها روش از استفاده لذا شده محسوب دهیچیپ

 ریتاث تحت درزدار، رمسلحیغ یبتن يروساز نمونه 192 يها داول در آمده وجود به يها تنش ق،یتحق

ي ها نمونه از نیهمچن. است شده برآورد يبعد سه محدود المان مدل از استفاده با گوناگون يها پارامتر

 داول پاسخ توان یم آن از که است شده استفاده رهیمتغ چند یونیرگرس مدل کی ارائه يبرا شده فیتعر
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 لنگر و یبرش يروین ،یونیرگرس يها مدل. نمود نییتع را مختلف يپارامترها ریتاث تحت و وارده يبارها هب

 خاك مدول اساس، هیلا ضخامت ،يروساز دال ضخامت راتییتغ يازا به را داول در آمده وجود به یخمش

 لیدرتحل دهندیم بدست 0/  855 و0/  894 یهمبستگ بیضرا با داول، يلگردهایم قطر و بستر

 از یناش ،یتک يها داول یبرش يروین در ریتاث نیکمتر و نیشتریب ز،ین يشنهادیپ يها مدل تیحساس

  .]4[اند آمده ستبد بستر مدول و داول قطر ،یخمش لنگر يبرا و بستر مدول وي روساز دال ضخامت

 اروپایی کشورهاي و آمریکا در روسازي انواع پرکاربردترین از یکی غیرمسلح درزدار بتنی روسازیهاي

  .]۴[باشند انقباض درز داراي معینی فواصل در باید غیرمسلح بتنی هاي روسازي تمام. هستند

  

 ]4[ مدل المان محدود) 8- 2شکل (
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  و همکاران خاکیتحقیق  2-3-5

Abaqus برنامـه  ایـن   اسـت  محدود المان روش آن اساس که است هندسیم قوي سازشبیه يهبرنام یک 

 روش دو دارايAbaqus .باشـد  مـی  پیچیـده  غیرخطی تا خطی هساد جمله از مختلفی مسائل حل به قادر

  می باشد.Explicit استاندارد روش شامل آنالیز اصلی

 بـراي  لازم محـوري  وينیـر  میـزان  در هـا  دانـه  سنگ نوع تاثیر بررسی براي محدود المان بعدي سه مدل

 و داول سـازي  مـدل  بـراي . است شده ارائه سازي مدل روش جزئیات با همراه روسازیهاي در درز بازشدگی

 پلاسـتیک  رفتـار  سـازي  شبیه. است شده استفاده گره، 8 داراي آجري ساز شبیه برنامۀ از استفاده با ، بتن

 بـتن  و داول خـارجی  سـطح  بـین  تمـاس  .اسـت  شده انجام Concrete Damage مدل از استفاده با بتن

 یـک  شامل اصلی مدل. است گرفته انجام شده مدل سخت حالت در سطح با سطح تماس نوع از آن اطراف

 مـدل  دانـه  سنگ نوع هر مورد در .شودمی کشیده بیرون آن درون از داول که است داول یک و بتنی بلوك

 داول بـه  بـتن  از شده وارد تماسی فشار و لازم هکشند نیروي و شده آنالیز مربوطه حرارتی انبساط ضریب با

 ]۴[ معرفی خواص مواد) ٣- ٢( جدول
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 یـک  آزمایشـگاهی  نتـایج  با آنها اعتبارسنجی و مقایسه این از آمده دست به هاي یافته. است شده محاسبه

 نـوع  اثـر  از ناشـی  تماسـی  فشـار  تغییـرات  میتواند خوبی به شده ارائه مدل که دهدمی نشان اخیر، تحقیق

 ضریب افزایش با که دهدمی نشان نتایج. کند بینیپیش را بتنی روسازیهاي در بتن مخلوط هايدانه سنگ

  .]5[یابدمی افزایش درز بازشدگی براي لازم محوري نیروي ها، دانه سنگ نوع تغییر با بتن حرارتی انبساط

 رفشا مقدار شود،می تربیش بتن حرارتی انبساط ضریب مقدار هرچه بود بینیپیش قابل که طور همان

 سبب تماسی فشار افزایش.  یابدمی افزایش نیز بتن، انقباض دلیل به داول به بتن از شده وارد تماسی

 نیروي حدود در محوري نیروي این. گرددمی بتن از داول کشیدن بیرون براي لازم محوري نیروي افزایش

یه اول مراحل در نیرو نای افزایش. باشدمی هادال افقی حرکات هنگام در داول در شده ایجاد محوري

 که دهد می نشان آمده دست به نتایج.  گردد بتن هنگام زود خوردگی ترك سبب تواندمی بتن گیرش

 انبساط ضریب تغییرات از ناشی تماسی فشار تغییرات تواند می خوبی به شده ئه ارا محدود المان مدل

 این به کند، بینیپیش دارد بستگی مصرفی هايدانه سنگ نوع به زیادي حدود تا که را بتن حرارتی

 براي لازم محوري نیروي ها،دانه سنگ نوع تغییر با بتن حرارتی انبساط ضریب افزایش با که ترتیب

  .]5[یابدمی افزایش درز بازشدگی

  و همکاران رفیعیتحقیق  2-3-6

 و دوام و شـود  یم ـ محسـوب  هـا  راه روسازي و ها خاکریز ساخت در مهم پارامترهاي جمله از خاك تراکم

 هـا  راه سـاخت  در آن متعاقـب . اسـت  وابسـته  ها لایه مناسب تراکم دستیابی به زیادي حد تا آنها پایداري

 روش اسـاس،  بـراین . باشد می ضروري آنها مهندسی خصوصیات بهبود براي خاکی هاي لایه تراکم کنترل

 حـداکثر  با آن مقایسه و محل در گالیچ تعیین مبناي بر عمدتاً نیز ها راه ساخت کیفیت کنترل فعلی هاي

 صـرفاً  خـاك  تـراکم  از هـدف  اما. گیرند می صورت) اصلاحی پروکتور آزمایش (آزمایشگاهی خشک چگالی
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 آنهـا  مقاومت و سختی نظیر مهندسی خصوصیت افزایش اصلی هدف بلکه نیست، آنها خشک چگالی بهبود

  .]6[است

 شـده  اصلاح اي ضربه پیکور( دستی کننده متراکم نوع یک ،جعبه داخل در ها لایه کردن متراکم منظور به

 بـا  مصالح لایه چهار اول بار فلزي جعبه داخل. گرفت قرار استفادهمورد  مربع میلیمتر 350*350 صفحه با

 90 نقطه هر تراکمبراي زمان متوسط. شد متراکم بهینه رطوبت در و پخش سانتیمتر 15 متوسط ضخامت

 ضـخامت  بـا  مصـالح  لایـه  چهار دوم بار براي و تخلیه جعبه داخل از مصالح سپس. شد گرفته نظر در ثانیه

 گرفتـه  نظر در ثانیه 100 مرحله این در نقطه هر در تراکم زمان متوسط .گردید اجرا سانتیمتر 13 متوسط

 و یـه ثان 55 مـدت  بـه  یکبار بهینه رطوبت در مذکور لایه و شده جایگزین بار دو فوقانی لایه نهایت در. شد

 صـورت  زیـر  ترتیـب  بـه  شها آزماي نحوه و لایه هر سازي آماده روند. شد متراکم ثانیه 40 مدت به دوم بار

 بـا  اخـتلاط  و مصالح توزین) الف - 0 ماسه میلیمتري، 12 - آنها ریختن و) فیلر و میلیمتري 6 :گرفت می

 از بـیش  کمی میزان به سپس.  بود جعبه داخل 6 شن( مصالح اجزاء توزین سازي، آماده مرحله اولین:  آب

 یکسـان  رطوبـت  بـه  دستیابی منظور به. گرفت صورت اختلاط و شد افزوده آب آنها به بهینه رطوبت درصد

  .]6[انجامید طول به دقیقه 20 حدود اختلاط عمل لایه، کل در

 ـ شـد  می ایجاد شمشه توسط هموار سطح یک ایتدا لایه، هر تراکم از قبل:  ها لایه تراکم  کـه  اي گونـه  هب

 جعبـه  داخـل  مصالح دستی کننده متراکم از استفاده با سپس . باشد یکسان مختلف نقاط در لایه ضخامت

 میلیمتـري  300 بارگـذاري  صـفحه  و کیلـوگرمی  15 سـقوطی  وزنـه  از هاآزمایش کلیه در .شد می کوبیده

 مـدول  بعنـوان  آخـر  رارتک ـ سـه  متوسـط  و گرفت صورت بارگذاري تکرار شش آزمایش هر در. شد استفاده

  .گردید گزارش دستگاه سختی
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 اسـتفاده  ماسـه  مخروط روش از رطوبت درصد و لایه چگالی تعیین براي لایه هر در: ماسه مخروط آزمایش

 PFWD آزمـایش  هـاي  محل در رطوبت درصد و چگالی مذکور، هاي یتعموق بر علاوه چهارم لایه در. شد

  .]6نیز تعیین گردید[

 و دوام و شود می محسوب ها راه روسازي و ها خاکریز ساخت در مهم پارامترهاي جمله از خاك تراکم

 ها راه ساخت در آن متعاقب. است وابسته ها لایه مناسب تراکم دستیابی به زیادي حد تا آنها پایداري

 روش اساس، براین. باشد می ضروري آنها مهندسی خصوصیات بهبود براي خاکی هاي لایه تراکم کنترل

 حداکثر با آن مقایسه و محل در چگالی تعیین مبناي بر عمدتاً نیز ها راه ساخت کیفیت کنترل فعلی هاي

 صرفاً خاك تراکم از هدف اما. گیرند می صورت) اصلاحی پروکتور آزمایش (آزمایشگاهی خشک چگالی

 آنها مقاومت و سختی نظیر مهندسی خصوصیت افزایش اصلی هدف بلکه نیست، آنها خشک چگالی بهبود

  .است

 کننده منعکس چگالی معیار که است آن فعلی کیفی کنترل هاي روش مشکلات از یکی واقع در

 لایه عملکردي خصوصیت مهمترین دیگر، طرف از. نیست ها راه ساخت در خاك مهندسی خصوصیات

 نیز ها روسازي طراحی هاي روش و باشد می مذکور هاي لایه.  سخت مدول اساس، زیر و اساس هاي

 مدول توانند می هک  اند شده گذاري پایه روسازي هاي لایه سختی مدول و سختی پارامترهاي براساس

 خیز و افت دستگاه نظیر غیرمخرب هاي دستگاه دلیل همین به PFWD( را محل در الاستیکی سختی

 ها راه ساخت یتکیف کنترل براي مناسب بالقوه بصورت کنند، گیري اندازه 1(  حمل قابل اي ضربه سنج

 لایه باربري قدرت تعیین براي معمولاً که است حمل قابل سبکو یکوسیله شود، می شناخته نیز .باشند می

LWD 2 دیگر نام با که PFWD بوسیله بارگذاري که است صفحه بارگذاري آزمون نوع از دستگاه 

PFWD وزنه یک سقوط آزمایش روش). 1 شکل( گیرد می قرار استفاده مورد روسازي غیرچسبنده هاي 

.  پذیرد می صورت بارگذاري صفحه به شده تولید نیرویی پالس انتقال و گیر ضربه سیستم یک روي بر
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 انعطاف بارگذاري صفحه و ثابت بارگذاري فرض با و بوسینسک تئوري براساس توان می را سخت مدول

  .]6[آورد بدست پذیر،

  

شوند. این نوع روسازي از استحکام بسیار زیادي  ته میکمک بتن سیمانی ساخ هاي صلب به روسازي

ها ي ترانزیت و  که براي راهسازد  را هموار میبرخوردار بوده و یک بستر محکم و قابل اعتماد براي راه 

پذیر ضخامت کمتري نیز دارد. البته سرمایۀ  ي انعطاف ها پرترافیک بسیار مناسب بوده و نسبت به روسازي

باشد اما طی  پذیر می هاي انعطاف تر از روسازي هاي صلب به مراتب گران روسازي اولیه براي ساخت

تر، استحکام، دوام و طول عمر  داري طولانیهکه دورة تعمیر و نگ گردیدم شده مشخص اانجتحقیقات 

  .]6[ها  را وارد رقابت با روسازي آسفالتی نماید تواند آن ها  می بیشتر این روسازي

  

  

 ]6[ اخل جعبهون اضافی دئبا ژ PFWDآزمایش ) 9- 2شکل (
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  و همکاران سنیحتحقیق  2-3-7

:هاي صلب تاریخچۀ طراحی روسازي  

براي این طور کلی  هبو  باشند هاي آسفالتی نمی هاي صلب به پیچیدگی روسازي روش طراحی روسازي

هاي تحلیلی که با استفاده از مفاهیم ریاضی و مکانیک  دو نوع روش طراحی وجود دارد. ابتدا روشها  رویه

افزارهاي  که با استفاده از نرم ندهاي عددي بوجود آمد سپس روشآزمایشات شکل گرفتند.  انجامو 

ها  هاي تحلیلی براي تعیین تنش د. روشنمند شوهرتر بهکامپیوتري توانستند از روشهاي پیچیده تر و دقیق

 باشند.می هاي ساده تا مشتقات پیچیده متنوع ها از فرمول این روش .رود در بتن بکار می

اي، با یک بار با فرض عملکرد روسازي صلب مانند یک تیره طراه 1919ر سال د )Goldbeckگلدبک(

اي نیز در هاي صلب ارائه نمود. معادلۀ مشابه اي را براي طراحی روسازيمتمرکز در گوشۀ آن معادلۀ ساده

  .]7[ارائه گردید 1924سال 

:انواع روسازي هاي بتنی -  

چهار گروه تقسیم نمود: توان به هاي بتنی را می به طور کلی روسازي  

ح درزدارهاي بتنی غیر مسل روسازي -1  

هاي بتنی  مسلح درزدا روسازي -2  

هاي بتنی  مسلح پیوسته روسازي -3  

ي بتنی پیش تنیدهها روسازي -4  

  هاي بتنی غیر مسلح درزدار روسازي
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ها   که در آنهستند  بتنی هاي روسازيترین  متداولترین و پرمصرف هاي بتنی غیر مسلح، روسازي

باشند.  می هاي داول و میله هاي دوخت لگردي به غیر از میلهیفقط از بتن استفاده شده و فاقد هرگونه م

اي ساخته شوند که داراي درزهاي انقباضی نزدیک به  یر مسلح بایستی به گونهغهاي بتنی  روسازي تمام

هاي  ها و هم از میله دانه م از قفل و بست سنگان براي انتقال بار هوت ها می هم باشند. در این نوع روسازي

هاي طرح  روشها بستگی به  هاي داول در این نوع روسازي استفاده نمود که البته استفاده از میله داول 

عنوان مثال در آمریکا، در ایالات غربی از قفل و بست  ترافیک عبوري دارد. به سازي و موسسات راه

ها، آب و هوا و  گردد. بسته به نوع سنگدانه هاي داول استفاده می بی از میلهها و در ایالات جنو دانه سنگ

البته بایستی دانست که هرچه  گیرند. متر قرار می 1/9تا  6/4در فاصله اي بین  ،درزها ،تجربیات قبلی

یابد و احتمال ترك خوردگی بیشتر  ها کاهش می دانه تر گردد، قفل و بست سنگ فاصله درزها بیش

تحقیقاتی صورت گرفت که بر مبناي آن حداکثر فاصله درزها در درزهاي حاوي  1978د. در سال وش می

ک نمونه ی4نمود. شکل توصیه می متر 6/4هاي داول،  متر و در درزهاي بدون میله 1/6هاي داول، میله

اند  اده نمودهتفهایی که از این رویه اس ایالت 5و در شکل شماره  دهد. روسازي بتنی غیر مسلح را نشان می

  ].7[نشان داده شده است

 

 ]7[ دارمسلح درزرویه بتنی غیر) 10- 2شکل (
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]7[ استفاده می نمایند  بتنی غیر مسلح درزدار یهروایالت هایی که از  -) 11- 2شکل (  

:هاي بتنی مسلح درزدار روسازي -  

وه بر بتن، از یک شبکه ها  علا هایی هستند که در آن روسازي درزدار، هاي بتنی مسلح روسازي

گردد. این شبکه فولادي بر ظرفیت باربري  فولادي اعم از میلگردهاي آجدار و یا غیر آجدار استفاده می

تر گردند. فاصله درزها در این  دهد که فاصله درزها از یکدیگر بیش افزاید ولی این اجازه را می نمی روسازي

هاي داول  ها ، استفاده از میله دلیل طول نسبتاً زیاد آن است و بهمتر متغیر  30تا  1/9ها  بین  نوع روسازي

هاي بتنی مسلح درصد فولاد استفاده شده در  ها  ضروري است. در روسازي در آن در درزها براي انتقال بار

چه فاصله درزها افزایش یابد، درصد فولاد نیز  مقطع بتن با فاصله درزها رابطه مستقیم داشته و چنان

ها این است که بعد از ترك خوردن دال، دو قسمت  یابد. وظیفه شبکه آرماتور در این روسازي یش میافزا

هاي بتنی کمتر  جایی که هر چه تعداد درزها در روسازي ترك خورده را در کنار یکدیگر نگه دارد. از آن

اره کردن بر مبناي واحد  هاي هاي داول، مواد درزگیر و هزینه هاي میله باشد، روسازي از نقطه نظر هزینه

ها  یابد، لذا در طراحی این قبیل روسازي می گردد، ولی هزینه فولاد مصرفی افزایش تر می طول اقتصادي
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ها  طول بهینه در نظر گرفت. البته در اکثر  لازم است که آنالیز اقتصادي به عمل آید تا بتوان براي آن

شود که  اري با ازدیاد فاصله درزها از یکدیگر، سعی مید موارد بدلیل افزایش هزینه هاي تعمیر و نگه

دلیل برخی  ها، به امروزه این نوع روسازي متر در نظر گرفته شود. 2/12حداکثر فاصله درزها از یکدیگر 

گیرند مگر در موارد بسیار محدود.  مشکلات در عملکرد بلند مدت، دیگر در آمریکا مورد استفاده قرار نمی

.]7[ه از این رویه نشان داده شده استهاي استفاده کنند نی مسلح درزدار و ایالتدر شکل رویه بت  

 

]7[رویه بتنی مسلح درزدار –) 12-2(ش  

 

]7[ استفاده می نمایند  بتنی مسلح درزدار یهروایالت هایی که از  -) 13- 2شکل (  
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:هاي بتنی مسلح پیوسته روسازي -  

هاي بتنی مسلح پیوسته می باشند. تفاوت این نوع  بتنی، روسازي هاي یکی دیگر از انواع روسازي   

هاي بتنی مسلح درزدار در این است که فاقد هرگونه درز عرضی (به غیر از تعداد  ها  با روسازي روسازي

محدودي درز انبساطی و درزهاي اجرایی) می باشند. در مقابل براي جلوگیري از بازشدگی بیش از حد 

در  1921براي اولین بار در سال نسبتاً زیادي آرماتور حرارتی استفاده می گردد.  ترکها از مقدار

Columbia Pike هاي  در نزدیک واشنگتن از رویه  CRCP استفاده گردید. مزایاي استفاده از   CRCP به  

ایالت از  24ها قرار گرفت و  سرعت مورد استقبال سایر ایالت CRCP  32000استفاده کردند و مجموعا در  

هاي  هاي بارز رویه کیلومتر مورد استفاده قرار گرفت. یکی از مشخصه CRCP هاي عرضی در  ایجاد ترك 

دارد و تا  ها کنار هم نگه می باشد. شبکه آرماتور رویه بتنی را بخوبی در محل ترك فواصل نزدیک به هم می

ه روسازي بتنی مسلح شکل زیر یک نمونزمانی که عملکرد یکپارچه دارند هیچ جاي نگرانی نیست. 

اي از روسازي بتنی مسلح پیوسته نمایش داده شده است و در  نمونه 8در شکل  پیوسته را نشان می دهد.

.]7[اند ارائه شده است استفاده کرده هایی که از این نوع روسازي ایالت )14-2(شماره  شکل  
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]7[رویه بتنی مسلح پیوسته  –) 14- 2شکل (  

 

]7[ پیوسته استفاده می نمایند بتنی مسلح یهروالت هایی که از ای -) 15- 2شکل (  
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  هاي بتنی پیش تنیده روسازي

از نوع دیگري از روسازي به نام توان  است میجایی که بتن در کشش ضعیف و در فشار قوي  از آن 

شی ناشی هاي کش شود. پیش تنیدگی بتن به مقدار زیادي تنش هاي بتنی پیش تنیده استفاده می روسازي

کاهد. این امر سبب  از حرارت و بار ترافیکی را کاهش داده و در نتیجه از ضخامت مورد نیاز روسازي می

تري مورد نیاز باشد که  گردد احتمال ترك خوردگی در روسازي کاهش یافته و درزهاي عرضی کم می

هاي  گردد. روسازي تر می نیو عمر روسازي طولا شود هاي تعمیر و نگهداري می متعاقباً باعث کاهش هزینه

چون باعث کاهش ضخامت روسازي   شوند، بتنی پیش تنیده اکثراً در روسازي فرودگاهها استفاده می

سازي بدلیل هزینه زیاد کارگر براي پیش تنیده کردن بتن مقرون  ها  را در راه د ولی استفاده از آننگرد می

توان از  کمبود مصالح ساختمانی در محل وجود دارد می باشد، ولی در برخی موارد که مشکل صرفه نمی به

در  1971در آمریکا در سال  بتنی پیش تنیده. اولین رویه ها  استفاده کرد این روسازي Delaware 

متر متغیر است و مقدار تنش فشاري پیش  230تا  90ها  بین  ساخته شد. طول دال بتنی این رویه

.از رویه بتنی پیش تنیده نشان داده شده است شمایی 16-2باشد. در شکل شماره  می  
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]7[ رویه بتنی پیش تنیده –) 16- 2شکل (  

  بارلهاي  داو میله

باشند. این میلگردها هاي بتنی می روسازي در ها انتقال بار در بین دال، ابزاري براي بارهاي داول میله   

یرند و بایستی در مقابل برش، خمش و سنگین و در فواصل نزدیک از یکدیگر قرار گ اًبایستی نسبت

هاي داول در بیشتر موارد  توان گفت که طراحی میلهطور کلی می لهیدگی در بتن مقاومت داشته باشند. به

ها  وجود دارد. اندازه  تئوري براي طراحی آن هاي وجود بعضی روشاین باشد، ولی با  بر مبناي تجربه می

گردها را براي ل) اندازه و طول این می4-2داشته و جدول( هاي داول به ضخامت دال بستگی میله

نامهها طبق توصیه آیین هاي مختلف دال ضخامت PCA1  1991دهد. در سال  نشان می 1975در سال  

PCAآیین نامه  هاي با ضخامت کمتر  متر) براي دال سانتی 2/3اینچ( 25/1استفاده از میلگردهایی به قطر  

 10هاي با ضخامت بیشتر از  متر) را براي دال سانتی 8/3اینچ ( 5/1و قطر  متر) سانتی 25اینچ( 10از 

                                                
1 Portland Cement Association 
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نامه به  براي میلگردها در این آیین چاین 25/1کند. قرار دادن حداقل قطر  ) توصیه می متر سانتی 25اینچ(

ی که باشد. در بیشتر مواقع، هنگام گاهی و در نتیجه پلکانی شدن روسازي می هاي تکیه منظور کنترل تنش

 2متر) به طول سانتی 2/3اینچ( 25/1شرایط ترافیکی راه مشخص نباشد از میلگردهاي اتصال به قطر 

.]7[گردد متر) از یکدیگر استفاده می سانتی 30متر) و به فواصل یک فوتی( سانتی 60فوت(  

  ]٧[ ھاي  داول براساس ضخامت دال اندازه و طول میلھ )۴- ٢( جدول

 ضخامت دال

(in) 

گرد اتصالقطر میل  

(in) 

 طول میلگرد اتصال

(in) 

5 625/0  12 

6 75/0  14 

7 875/0  14 

8 1 14 

9 125/1  16 

10 25/1  18 

11 375/1  18 

12 5/1  20 

اینچ دارند 12ها فاصله مرکز به مرکزي برابر با  همه داول  

:هاي  داول طراحی میله  

باشد.  می ها  انتقال بار به دال مجاور ند و وظیفه آنرو کار می ههاي داول معمولاً در درزهاي عرضی ب میله 

 ر واقعییادتر از مق شوند بسیار کوچک ها و خیزها و درزهایی که بار به وسیله دو دال حمل می مقادیر تنش

هاي داول باعث کم شدن میزان پلکانی  شود. استفاده از میله هستند که بار به وسیله یک دال حمل می

.]7[باشند عنوان عواملی در تعیین ضخامت موثر می که خود این دو نیز به شوده می شدن و مکش ریز دان  
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  و همکاران خاکیتحقیق  2-3-8

 اروپـایی  کشـورهاي  و آمریکـا  در روسـازي  انـواع  پرکاربردترین از یکی غیرمسلح درزدار بتنی هايروسازي

 قفـل  یـا  هاداول. باشند انقباض درز يدارا معینی فواصل در باید غیرمسلح بتنی هايروسازي تمام. هستند

 ،روسازي نوع به بسته. هستند درز محل در دیگر دال به دال یک از بار انتقال براي اي وسیله ايدانه وبست

    .]8[است متغیر فوت 30 تا 15 بین درزها يفاصله تجربه، و وهوا آب

 از بـار  انتقـال  هـا داول اصـلی  ي وظیفه .میشود دال در تنش ایجاد سبب دال روي از ترافیکی بارهاي عبور

 یـک  در تنش تمرکز کاهش سبب و شده تقسیم دال دو بین بار مقدار این تا باشدمی دیگر دال به دال یک

 نفـوذ  صورت در و شده دال طرف یک در باربري ظرفیت کاهش سبب داول از استفاده عدم. شود درز طرف

 محـل  در نـاهمواري  ایجاد امر این ينتیجه. میافتد اتفاق اساس یا بستر و دال بین مکش عمل درز، به آب

  .]8[میدهد افزایش را مدت دراز در بتنی روسازیهاي کارایی داول از استفاده. است درز

]8[ مدل المان محدود -)17- 2شکل (    
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 برنامـه  ایـن . اسـت  محـدود  المان روش آن اساس که است مهندسی قوي ساز شبیه ي برنامه یک آباکوس

 اصـلی  روش دو داراي آبـاکوس . میباشـد  پیچیده غیرخطی تا خطی سادهی از مختلفی مسایل حل به قادر

 آرام فیزیکـی  هـاي  پدیده بررسی براي بیشتر استاندارد حالت. میباشد صریح و استاندارد روش شامل آنالیز

 بسـیار  هاي پدیده حل براي صریح روش که حالی در است مناسب استاتیکی شبه و استاتیکی مسایل مثل

 توسـعه  دینـامیکی  هـاي  پدیده بررسی براي صریح روش هرچند. دارد کاربرد امیکیدین مسایل مثل سریع

 مـدل  کـه  زمانی ویژه به را استاتیکی شبه مسایل روش این که میدهد نشان تجربیات ولی است شده داده

 حـل  اسـتاندارد  حالـت  از سریعتر و آسانتر است، غیرخطی شدیدا و بوده تماسی پیچیده ي حالتهاي داراي

  .]8[میکند

 روي اصـطکاك  ي کننده کم پوششهاي از استفاده که میدهد نشان مدل آنالیز از آمده دست به هاي یافته

 درز یابـد،  کـاهش  نیـرو  این میزان هرچه و گشته درز بازشدن براي لازم محوري نیروي کاهش سبب داول

 مقابل در کشنده نیروي مقادیر تغییرات چگونگی. میشود جلوگیري دال خوردگی ترك از و شده باز آسانتر

 آنهـا،  رفـتن  بـین  از یـا  و هـا  پوشـش  این از استفاده عدم که است آن از حاکی اصطکاك، متفاوت ضرایب

  ]٨[جدول خواص مواد  -  )۵- ٢( جدول
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 داول سـطح  روي هـاي  ناهمواري با بتن شدن درگیر سبب و داده افزایش شدت به را بتن و داول اصطکاك

 حرارتـی  انبسـاط  ضـرایب  بـراي  مـدل  یزآنـال  طرفـی  از. میکنـد  مشکل دچار را درز شدن بسته و باز شده،

 افـزایش  بـتن  حرارتـی  انبساط ضریب افزایش نتیجهی در بتن انقباض هرچه که میدهد نشان بتن متفاوت

 نیـروي  میـزان  افـزایش  سـبب  امـر  ایـن  و شـده  افزوده داول روي بتن انقباض از ناشی سطحی فشار یابد،

 ضـریب  مقـدار  انتخـاب  میدهـد  نشـان  نتایج که طورهمان. میگردد درز بازشدن براي لازم نیروي یا کشنده

 کشـنده  نیـروي  تغییـرات  در بسـزایی  تـاثیر  بـتن،  بـراي  منفی حرارتی میدان میزان نیز و حرارتی انبساط

  .]8[دارد

  و همکاران حسنیتحقیق  2-3-9

ت. منظـور انتقـال بـار و جلـوگیري از پلکـانی شـدن درز، بـه میلـه داول نیـاز اس ـ          در روسازیهاي بتنی، بـه 

 38تـا   25معمولترین داولهاي مورد استفاده براي این منظور، داول فولادي بـا پوشش اپوکسی با قطر بین 

منظور دوام در برابر خوردگی است. لیکن خوردگی این نوع داول در طول عمـر روسـازي، باعـث     میلیمتر به

هـاي   لـه اسـتفاده از میلـه   شکست بتن در اطراف داول و در نتیجه شل شدن داول خواهد شـد. در ایـن مقا  

عنوان ابـزار انتقـال نــیرو و جـایگزینی بـراي داولهـاي فـولادي بررسـی و مطالعـه           به 1(GFRP) پلیمري

در مقایسـه   GFRP هايدست آمده نشانگر ضعف نیروي چسبندگی داول گاهی شده است. نتایج بهآزمایش

دهـد کـه پـس از زایـل شـدن       یج نشـان مـی  با داولهاي فولادي با بتن در ابتداي بارگذاري اسـت. امـا نتـا   

 مراتـب بـیش از   چسبندگی، نرخ کاهش نیروي چسبندگی و افزایش تغییر مکان در میلگردهاي فولادي به

GFRP دلیل یکسان بـودن ضـریب الاســتیسیته    است. از طرف دیگر به GFRP     و بـتن، تـنش جزیـی در

دلیل عدم وقوع پدیده خستگی، ترکهاي ناشی  شود. در نتیجه به سطح مشترك این دو نوع مصالح ایجاد می

  .]9[وقوع نخواهد پیوست از خستگی نیز به
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  و همکاران عامريتحقیق  2-3-10

 اغلب الگـوریتم  .است روکش طرح و باقیمانده عمر هاي براي تحلیل اساسی پارامترهاي از ارتجاعی ضریب

 بکار مدول پیشبینی براي را حسگرها در شده بیشینه ثبت تغییرشکل و بار که معکوس، محاسبه رایج هاي

 روسـازي  ترتیـب  این به .شود می وارد روسازي سیستم به استاتیکی طور به بار که میکنند فرض میگیرند،

 و مدل تن به وابسته خطی غیر یا خطی رفتار داراي مصالح با الاستیک لایهاي سیستم یک صورت به حاضر

 هـاي  مربـع  حداقل خطاي یا و مطلق خطاي سازي کمینه با مصالح مشخصات آن از پس .شود می تحلیل

 به پالسی بار دستگاه یک حقیقت در .آید می دست به تئوریک شده محاسبه و ثبت تغییرشکل مقادیر بین

 هـاي  سـرعت  بـا  هـا  مـوج  این .کند می ایجاد آن در اي بدنه FWD، و سطحی ي ها موج و وارد روسازي

 بنـابراین  . گردنـد  می ثبت توسط حسگرها مختلف ي ها زمان در و کنند می حرکت روسازي محدودي در

 با و است ي استخراج ها داده از نیز دیگري بسیار اطلاعات ماکسیمم، FWD تغییرشکل قابل و بار بر علاوه

  محاسبه راه از مصالح از دیگري مشخصات شده، ثبت و تغییرشکل بار زمانی ي ها تاریخچه گرفتن نظر در

  .]10[ شوند می ینتعی معکوس

]9[کارآیی انتقال بار  -)18- 2شکل (  
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 برپایـه  بسـتر،  - روسازي سیستم کلاسیک دینامیکی تحلیل و رویکردها استاتیکی معکوس، محاسبه روش

 صـفحه  در روسـازي  ابعاد نامحدود بودن و اي لایه چند خطی الاستیک فرمولاسیون بار استاتیک، فرضیات

 کـه روسـازي   می هنگا تا مدل در خطی الاستیک پاسخ فرض .است نهایت استوار بی نیم بستر یک با افقی

 رفتـار  یـا  ( روسـازي  انـواع  در ها ترك محل در و روسازیهاي صلب در درز محل در مثلا) ناپیوستگی داراي

متنـاقض   FWDواقعیـت دسـتگاه   بـا  بـار  بـودن  اسـتاتیک  فـرض  عـلاوه  به .است صحیح غیرخطی نباشد،

  .]10[است

  و همکاران قربانیتحقیق  2-3-11

روساز بتنی بارهاي ناشی از ترافیک از طریق قفل و بست سنگ دانه ها ویا داول بار از یـک دال  در درزهاي 

به دال مجاور منتقل می شود. این مساله باعث گسترش بیشتر تنش و افزایش مقاومت روسـازي در محـل   

اطـراف  درزها و اطراف آن خواهد شد. ضعف در انتقال بار موجب تمرکز تنش و ایجـاد نشسـت و تـرك در    

و تعیین شاخص  HWDدرز میشود . ارزیابی کارایی انتقال بار در محل درزها معمولا با استفاده از دستگاه 

LTE   انجام میشود. این شاخص به صورت نسبت افت و خیز در دال مجاور به افت و خیز در دال بـارگزاري

]10[تاریخچه زمانی بار و تغییر شکل  -)19- 2شکل (  
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ارایی انتقال بـار در درز دالهـاي   به منظور ارزیابی ک HWDشده تعریف میگردد. در این پژوهش از دستگاه 

دالهاي قرار گرفته شده در ابتدا و انتهاي باند پرواز  بتنی عوامل پروازي فرودگاه زاهدان استفاده شده است.

بدون داول و دال هاي اپرون فرودگاه با داول مسلح شده بودنـد.بارگزاري بـا ایـن دسـتگاه بـه سـه طریـق        

ک محاسبه گردید. پس از تحلیـل نتـایج درزهـاي داراي ضـعف     در هر ی LTEمختلف انجام شد و شاخص 

انتقال بار در باند پرواز و اپرون فرودگاه مشخص گردید.همچنین میانگین کـارایی انتقـال بـار در درزهـاي     

برابردرزهاي فاقد داول تعیین شد. در انتها پس از تعیین مزایا و معایب هـر یـک    3\2داراي داول بار تقریبا 

 HWDرزیابی ،ضمن ارایه رابطه همبستگی بین آنها روش دوم براي انجام آزمایش با دسـتگاه  از سه روش ا

  .]11[در محل درز انتخاب گردید

  و همکاران شریف تهرانیتحقیق  2-3-12

 مراکز که طلبد می کشور در صلب هاي روسازي به نسبت بیشتر تحقیقات و مطالعه و نیاز به توجه با

 باید بنابراین. باشند داشته امر این به بیشتري توجه دانشگاهها همچنین و تبطمر و تحقیقاتی مطالعاتی

 نگهداري و ترمیم هاي روش بتنی هاي روسازي اجراي و طراحی هاي روش بر مطالعات علاوه و تحقیقات

 انواع شناخت همچنین و نگهداري چگونگی شامل نگهداري و ترمیم روش هاي شود می شامل نیز را

 قرار بررسی مورد صلب روسازیهاي خرابیهاي مقاله این در . باشد آنها می اصلاح و مقابله راههاي و خرابیها

 هاي خرابی و سیمانی بتن هاي راه هاي روسازي هاي قسمت خرابی دو در خرابیها کلیه و است گرفته

 و بارها Tie هب مربوط هاي خرابی . است شده آورده آوري و جمع مختلف منابع از سیمانی بتن فرودگاهی

Dowel مدل یک که صورت بدین . است گرفته قرار و تحلیل تجزیه مورد و بررسی مفصل طور به بارها 

 نظر مورد مدل . اند شده مدل نظر مورد با مشخصات بارهانیز Dowel و بارها Tie و شده ساخته دال چهار

  .]12[ باشد می وبستر بارها Dowel و بارها Tie دال چهار شامل



 45 
 

 نرم توسط بارگذاري از پس نظر مورد مدل . است شده معرفی مدل به کدام هر نظر مورد مشخصات هک 

 متنی هاي فایل و نمودار و شکل صورت به خروجی نتایج و . است شده تحلیل و تجزیه  SAFEافزار 

 مد که اي طههرنق در و دلخواه شکل هر به را نظر مورد بار توان می شده تشکیل مدل در است.  شده آورده

 به را حاصله نتیجه و نمود طراحی نیز آنرا مدل تحلیل و تجزیه و بارگذاري از پس نمود و اعمال باشد نظر

 عکس و مختلف هاي شکل تغییر و بارها Dowel و بارها Tie قرارگیري از طرز اعم مختلف اشکال صورت

 حاصله نتایج توان می براین علاوه . مودن مشاهده را … و برش و تنش مربوط به هاي نمودار و بستر العمل

  .]12[نمود ارائه متنی نیز هاي فایل و جداول صورت به را

 روسـازي  طـرح  بـا  مقایسه جهت آزادراهی پروژه یک به مربوط آسفالتی روسازي از نمونه یک پروژه این در

 ایـن  میشـود،  ملاحظـه  5 شـکل  در که همانطور . است گرفته قرار موردمطالعه آسفالتی رویه و بتن غلتکی

 آسـفالت  لایـه  سه سانتیمتر، 15 لایهاساس سانتیمتر، 51 ضخامت به زیراساس لایه شامل اجراي روسازي

 سـانتیمتر  1 ضـخامت  بـه  توپکـا  لایه یک اجراي نهایت در و سانتیمتر 7 و 6 و 6 به ضخامتهاي بیندر گرم

 در آسـفالت  قیمت آن دنبال به و قیر قیمت زیاد بسیار افزایش که داشت توجه دیگر باید طرف از . میباشد

 روسـازي  از اسـتفاده  ضـرورت  کشـور،  نقاط از بسیاري در آسفالتی زیاد روسازي مشکلات و 35 سال اواخر

 به آسفالتی روسازي براي مناسبی جایگزین بتنی روسازي دلیل به همین . است شده آشکار خوبی به بتنی

 هزینـه  دلیـل  به بتنی، روسازیهاي انواع از یکی عنوان به ن غلتکیبت روسازي دیگر سوي از .3 میرود شمار

 ویژگیهـاي  مهمتـرین  از . اسـت  گرفتـه  قرار بسیاري مورد مقبولیت آن، آسان و سریع اجراي و کم ساخت

 و آرمـاتور  بـه  نیـاز  عـدم  معمـولی،  بـتن  از کیفیـت کمتـر   بـا  مصالح از استفاده امکان غلتکی بتن روسازي

 روسـازیهاي  سـاخت  در متـداول  از وسـایل  اسـتفاده  بـا  آن اجراي امکان و کمتر یمانس مصرف قالببندي،

 و پرتلند سیمان شده، سنگی دانهبندي مصالح از خشکی نسبتا مخلوط غلتکی بتن واقع در . است آسفالتی

 ایـن  . میشود متراکم متداول راهسازي وسایل توسط و شده پخش راه سطح روي که است آب کمی مقدار
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 از بسـیاري  در مـورد اسـتفاده   آسـفالتی  روسازیهاي اقتصادي و اجرایی فنی، مشکلات و سو یک از هاویژگی

 روسـازي  ایـن نـوع   از اسـتفاده  رشد شاهد کشورها از بسیاري در که است شده سبب دیگر سوي از مناطق

 کـی در غلت بـتن  روسـازي  از اسـتفاده  امکانسـنجی  اسـت  آن بر سعی پژوهش این در دلیل همین به باشیم

کـار   کـه  داشـت  توجـه  باید و گیرد قرار بررسی مورد اقتصادي و اجرایی فنی، زوایاي از آزادراهی پروژههاي

-نمـی  مشـابه  هـاي  پـروژه  در روسـازي  نوع این انجام پیشنهاد براي دلیلی و میباشد مطالعاتی صرفاً حاضر

  .]12باشد[

  

 بخـاطر  و اسـت  شـده  وسـیعی  تغییـرات  دچار یادن سراسر در رو سواره معابر ساخت روشهاي دنیا سطح در

 بافـت  تغییـر  موضـوع  میآیـد،  بوجود آسفالت در موجود نفتی مواد در زمان مرور که به مختلفی واکنشهاي

 قـرار  یافتـه  توسـعه  هـاي  کشـور  استفاده مورد غلتکی بتن روسازي با جایگزینی آن و بزرگراهها و خیابانها

 : کرد اشاره موارد زیر به میتوان نمونه عنوان به . است گرفته

 در پارکینگهـا  و بنـدرگاهها  محوطههـاي  همچنین و فرعی و اصلی ارتباطی راههاي آزادراهها، بزرگراهها، -

 .. ویرجینیا اوکلوهاما، نیوجرسی، مانندکارولینا، کشور امریکا ایالتهاي بسیاري از

]12[طرح روسازي یک پروژه آزادراهی -)20- 2شکل (  
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 در فرعی و اصلی ارتباطی راههاي و اههاامریکا بزرگر ارتش استراتژیک و نظامی مناطق از بسیاري محوطه-

 و بارسلون، باسک آندولوسیا، کاستیا، مانند اسپانیا کشور ایالت چندین

 اروپایی کشورهاي در پارکینگها از بسیاري محوطههاي -

کـه   سـوئیس  و سوئد فنلاند، نروژ، مانند اروپا شرق کشورهاي در دسترسی و ارتباطی راه و بزرگراه چندین -

 هستند طولانی و سرد بسیار مستانهايز داراي

 ژاپن کشور در پارکینگها و بنادر محوطه نیز و دسترسی و ارتباطی راه چندین -

 اخیرا سالهاي در هندوستان کشور در 1 و 5 درجه راه چندین در -

  دنیا کشورهاي از دیگر بسیاري و -

بـه   تـوجهی  قیمتها، آزادسازي از قبل تا آن بودن ارزان همچنین و قیر بودن فراوان دلیل به کشور سطح در

 ناگهانی گرایش قیر، قیمت افزایش دلیل به قیمتها افزایش با و اخیر سال چند در اما نشد بتنی روسازیهاي

 به پروژه چندین نیز ما کشور سطح در . گرفت صورت غلتکی بتن رویههاي خصوص به و بتنی هاي به رویه

 : کرد اشاره میتوان ذیل ردموا به که است آمده در مرحله اجرا

 ایـن  . شـد  غلتکـی  بـتن  روسـازي  اجـراي  به موفق بار اولین براي 33 سال در تهران 11 منظقه شهرداري

 بـه  دو درجـه  شریانی راه طبقهبندي با همت شهید اتوبان شمال گردید اجرا متر 51 متري 91 در روسازي

 شـهر  ماننـد  مهـر  مسکن سازي محوطه و یابانهاخ در بار اولین براي 35 سال در 7 عرض و کیلومتر 3 طول

  .]12[قرار گرفت استفاده مورد هشتگرد جدید

سیمان  کارخانه توسط مشهد سیمان کارخانه شمالی محور اصلی راه غلتکی بتن روسازي اجراي و احداث -

  رضوي خراسان استان در 31 سال اواسط در مشهد
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بـه   آن دوام و روسـازي  عمر افزایش جهت در و طرح مانکارپی پیشنهاد با نیایش تونل روسازي 35 سال در -

 . گردید غلتکی اجرا بتن صورت

 اصفهان شهرداري عمران سازمان توسط غلتکی بتن روسازي اصفهان در بار اولین براي 35 سال اواخر در -

 شد اجرا صفحه تولیدي مجتمع در ورودي

 کشـور  در متاسفانه اما میگیرد و گرفته قرار ستفادها مورد دنیا کشورهاي از بسیاري در غلتکی بتن روسازي

 خاص تجهیزات همچنین و اجرایی و فنی دانش وجود عدم و گذشته سال چندین در قیر ارزانی به دلیل ما

 بتنی روسازیهاي از که گرفت نتیجه میتوان تجربی و تئوري نظر از . است نگرفته قرار توجه نیاز، مورد مورد

 روسـازي  . نمـود  استفاده اقتصادي عوامل گرفتن نظر در با و غیره و خاك ترافیک، شرایط محیطی، هر در

 از بسیاري در و است گرفته قرار بسیاري استفاده مورد اخیرا بتنی روسازیهاي از عنوان نوعی به غلتکی بتن

 در را تطبیع ـ پسماندهاي از بسیاري زیست محیط با سازگاري دلیل به و است واقع شده قبول مورد موارد

 وارد زیست محیط به که آسیبهایی دیگر طرف از و داد قرار استفاده مورد آن میتوان مقاومت افزایش جهت

 دلیـل  به غلتکی بتن روسازي آن دنبال به و بتنی روسازي . است آسفالتی از روسازیهاي کمتر بسیار میکند

 روسـازي  خرابیهاي تنها نه دیگر طرف از و میباشند محیطی شرایط از در بسیاري استفاده قابل بالا صلبیت

 آسـفالتی  روسـازي  برابـر  چنـدین  نیز بتنی روسازي عمر بلکه است، آسفالتی کمتر روسازي به نسبت بتنی

 در جزیـی  تغییراتـی  بـه  نیـاز  تنهـا  و میباشـد  آسفالتی نظیر روسازي غلتکی بتن روسازي اجراي . میباشد

 غلتکی بتن و آسفالتی روسازي ساخت هزینه با مقایسه . ستا غلتک عبور پاس و زمان و راهسازي فینیشر

 نسبت غلتکی بتن روسازي ساخت هزینه که نتیجه گرفت میتوان آزادراهی محور یک براي خاص صورت به

 سـاخت،  هزینـه  بـر  علاوه همچنین . است توجهی کمتر قابل میزان به آسفالتی، روسازي ساخت هزینه به

 در شود، بیشتر نیز ساخت هزینه از ممکن است مدت بلند در گاهی حتی که نگهداري و ترمیم هاي هزینه

 در غلتکـی  بـتن  روسـازي  تجریبات اجـراي  . میباشد آسفالتی روسازي از کمتر بسیار غلتکی بتن روسازي
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 هـاي هزینـه  اجـرا،  حفـظ کیفیـت   کنـار  در روسازي نوع این که است مطلب این گواه کشور خارج و داخل

  .]12[میدهد کاهش زیادي حد تا را اجرایی

  و همکاران ایزديتحقیق  2-3-13

 محلی از طراحی بر موثر عوامل که آنجایی از داشت، خواهد همراه به را اي پیچیده فرآیند روسازي طراحی

 .دارند طراحی در اي عمده نقش روسازي ساخت جهت دسترس در مصالح و می باشند متغیر دیگر محل به

 دچـار  روسـازي  هـاي  لایه از یک هیچ نه و بستر نه مصالح که شوند طراحی چنان ایدب ها روسازي بنابراین،

 ارزش شـدن  مشـخص  و ههـا  ا ر از ها ن انسا استفاده افزایش نشوند. با آن تحمل قابل میزان از بیش تنش

 و طـرف  یک از مناسب همچنین ایمنی و مرور و عبور سرعت به نیاز و آنها نظامی و اقتصادي،اجتمائی هاي

 فکر استفاده به راه مجریان ایمنی، و سرعت کاهش در آنها منفی اثرات و زودرس و مداوم هاي خرابی وجود

 که دادند ترتیب را آزمایشاتی محققین راستا این در.افتادند ها روسازي طراحی براي تر منطقی شهاي رو از

 درگیـر  مهندسـین  امـروزه  امـا  .شـدند  آزمایشگاهی و تجربی هاي روش سري یک به ارائه منجر نهایت در

 رو رو ایـن  از .] 2002 هادسـون،  و جینـگ [نـدارد  آنها وجود مورد در قبلی تجربه هیچ که هستند مسائلی

 انـد  شـده  تنظیم خارجی بار به نسبت روسازي العمل عکس اساس بر عموماً که گردیدند ابداع مدرن شهاي

 از اي مجموعـه  اعمـال  هنگـام  بـه  لهـا  شـک  تغییر و ها ها،کرنش تنش میزان از آگاهی 2002 هیلدبرند،[

 نیروهـاي  اثـر  بـر  عـلاوه  غیره، و استاتیکی حرارت، نیروهاي درجه تغییرات از ناشی مختلف تکراري بارهاي

 اخیـر،  چنـد دهـه   طـول  در و راسـتا  ایـن  در .دهـد  مـی  ارتقـاء  را طراحی کیفیت که است امري خارجی،

 فـن  در سـریع  هـاي  پیشرفت دلیل به شها رو این اند آورده وير عددي هاي روش از استفاده به مهندسین

 و جینـگ [انـد  گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  مهندسـین  براي آنها بودن در دسترس به دلیل نیز و رایانه آوري

 در باشـد  می تاثیرگذار ها روسازي مختلف انواع در پاسخ بارگذاري آرایش که آنجایی از .] 2002 هادسون،

 در مختلفی تحقیقات به انجام منجر که است گرفته قرار بررسی مورد صلب روسازي سخپا نحوه تحقیق این
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بـراي   آبـاکوس  افـزار  نـرم  از محـدود،  المان هاي روش در موجود هاي قابلیت به توجه با .گردید زمینه این

  .]13[است گردیده استفاده روسازي بر بارگذاري آرایش تاثیر بررسی

 از چـرخ  بارگـذاري  کـردن  مـدل  باشـد.  مـی  مسلح غیر دار درز بتنی سازيرو یک شامل مطالعه مورد مدل

 محاسـبه  ریاضی روابط از استفاده با آن ابعاد که است شده استفاده چرخ اثر محلبراي  مجزا دال دو صورت

 دو-محور دو چرخ، دو-محور تک مستطیلی،براي صورت بصورت به چرخ تک-محور تک براي .است گردیده

  .]13[است شده گرفته نظر در بیضوي صورت به چرخ دو-محور سه و چرخ

  

]13[نماي ارتفاعی  -)21- 2شکل (  
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 وسائل هاي محور بخصوص مختلف هاي محور تنوع و نقلیه وسائل ترافیک روزافزون رشد به توجه با امروزه

 کلیـه  در اصلی هدف .است گرفته قرار راه متولیان توجه مورد بتنی هاي از روسازي استفاده سنگین، نقلیه

 از یکـی  .باشـد  می خرابی بروز عوامل مقابل در طرح شده روسازي پایداري صلب، سازيرو طرح هاي روش

 روسـازي  از بارگـذاري  ناشـی  هـاي  تـنش  .است بارگذاري آرایش نحوه طراحی، روند در مهم و موثر عوامل

 اي سازه یخراب ایجاد باعث ثانیا و باشند بستر لایه براي تحمل قابل اولا یابندکه کاهش اي اندازه تا بایستی

 جایی جابه و تنش میزان کنترل صلب هاي روسازي طرح در توجه مورد نکات جمله از .نگردند در روسازي

 و نمـود  اسـتفاده  مـوثر  هاي ایده از بایستی هدف این به رسیدن جهت لذا در .است بتنی دال لبه محل در

 مدلسازي بعدي سه صورت به راه مدل کدر ی .داد قرار ارزیابی مورد دقت به و شناسایی را موثر پارامترهاي

 روسـازي  پاسخ )ABAQUS(محدود اجزاي افزار نرم کمک به تحقیق این  بر محور نوع تاثیر سپس و شده

 حاصـل  جایی جابه و تنش نتایج سنجی اعتبار نهایت در گرفت. قرار بررسی مورد دال ي لبه محل در بتنی

 ایـن  از آمده بدست نتایج.گرفت قرار ارزیابی مورد اي پایه روابط و وسترگارد روش از با استفاده افزار نرم از

]13[افزار آباکوسمدل روسازي بتنی در نرم -)22- 2شکل (  
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 منفـرد  هـاي  محور با مقایسه در چرخ دو هتایی س و چرخ منفرد دو هاي محور که دهد می نشان تحقیق

  .]13[باشند می مکان تغییر و تنش اثر بیشترین داراي چرخ دو دوتایی و چرخ تک

 در فشـاري  تنش مقدار بیشترین که رسید نتیجه این به توان می است آمده بدست که مقادیري به توجه با

 در را دال زیر فشاري تنش مقدار بیشترین چرخ دو  تکی محور که افتد می اتفاق چرخ اثر محل در دال زیر

 اثـر  محـل  در دقیقـاّ  است آمده بدست که مقادیري به توجه با .آورد بوجود می ها محور مختلف انواع میان

 چرخ اثر محل و دال زیر در کششی تنش  مقدار بیشترین.شود می دیده کششی تنش مقدار کمترین چرخ

 اسـت  آمـده  بدسـت  کـه  مقادیري به توجه با .باشد می تایی دو  تک محور به مربوط که است، افتاده اتفاق

 ـ محـور  بـه  مربوط  که است، افتاده اتفاق دال براي درز محل اطراف در جایی ابه ج مقدار بیشترین  دو  کت

 جابه و ها تنش محاسبه براي اعتمادي قابل روش محدود المان مدل که داد نشان نتایج این .باشد می تایی

  .]13[بود بیشتر مکان تغییر و کمتر محدود المان در تنش .رود می به شمار صلب روسازي در جایی

 و بلنـد  موجهـاي  مواري،نـاه  داراي اغلـب  کـه  سنگین، محورهاي در آسفالتی روسازیهاي ضعف به توجه با

 رفـع  باعـث  دوام بـا  و مقـاوم   رویـه  یـک  عنـوان  به بتنی دل کاربرد باشند، شکستتگی می گاهی و متوالی

 راهسازي، امر سیاستگزاران و مهندسان بنابراین، تمایل . گردد می تعمیرات دوره کاهش و مزبور مشکلات

 بـالا،  عمـر  طـول  با بتنی هاي .روسازي است فزایشا به رو جهان سرتاسر در بتنی روسازیهاي از استفاده به

 لازم البتـه  .کنند می ازدحام کمک کاهش و بزرگراه ایمنی والبته دارند مکرر بازسازي و ترمیم به نیاز کمتر

آسـفالتی   هـاي  روسـازي  مرمـت  و تعمیـر  از مشکل تـر  بتنی هاي روسازي مرمت و تعمیر که است ذکر به

 نگهتداري با دهی، ادم عمر سال 50 از بیش تا 30 ي برا مختلف کشورهاي در بتنی هاي روسازي .میباشد

 کـه  داشت انتظار زمانی در میتوان را بتن کننده پایدار میله هاي صحیح هاي شده است. تابع طراحی کمتر

  .]13[شوند نصببتن  در درستی به
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  و همکاران شمسیتحقیق  2-3-14

 ایـن  آغـاز  . دهنـد  مـی  رخ دهنـده  تشـکیل  مـواد  گیگسـیخت  سـبب  به اي سازه هاي شکست از بسیاري

 مـی  محسـوب  سازه رفتار براي جدي تهدید عنوان به خود گسترش با که همراه بوده ترك با ها گسیختگی

 راه براي محوري بار و سرعت به توجه با که است روسازیهایی بهترین از یکی عنوان روسازي بتنی به  .شود

 و اجـرا  لحـاظ  از توجهی قابل تفاوت تقریبا آن طراحی نوع توجه به با و گردد می تعریف امروزي هاي آهن

 روشـهاي  دنیـا  نقـاط  تمـام  آن در شـدن  فراگیـر  بـه  توجه با و دارد کلاسیک روسازي با نگهداري و تعمیر

روشـهاي   بـه  آنهـا  یافتگی توسعه و امکالات به توجه با کشور هر در که دارد وجود آن اجراي گوناگونی براي

 ننمـوده  پیـدا  چندانی گسترش هنوز بودن جدید بدلیل ایران در سیستم این اجراي . میگردد اجرا یمختلف

  .]14است[

  

]14[بارها) هاي پایدار کننده (داولتاًثیر نصب میله -)23- 2شکل (  
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 و بلنـد  موجهـاي  نـاهمواري،  داراي اغلـب  کـه  سنگین، محورهاي در آسفالتی روسازیهاي ضعف به توجه با

 رفـع  باعـث  دوام بـا  و مقـاوم  رویـه  یـک  عنـوان  بـه  بتنی دال کاربرد باشند، می شکستگی گاهی و متوالی

 راهسـازي،  امـر  سیاستگزاران و مهندسان تمایل بنابراین،. گردد می تعمیرات دوره کاهش و مزبور مشکلات

 بـراي )  1391 همکـار،  و فخـري . (اسـت  افـزایش  بـه  رو جهـان  سرتاسر در بتنی روسازیهاي از استفاده به

 و اد مـو  هـوایی،  و آب ایـط  شـر  خـاك،  نـوع  فیـک، ترا حجم قبیل از فاکتورهایی باید روسازي نوع انتخاب

 ممکـن  انتخاب فرآیند. گرفت نظر در را محیطی زیست مسائل و نگهداري ساز، و ساخت ملاحظات مصالح،

 صـورت  تئـوري  یـا  تجربـی  طریق از روسازي نوع چند یا یک براي اي سازه طراحی مقایسه وسیله به است

 و بزرگـراه  ایمنـی  به و دارند مکرر بازسازي و ترمیم به نیاز کمتر بالا، عمر طول با بتنی هاي روسازي .گیرد

  .]14[دکنن می کمک ازدحام کاهش

]14[توزیع تنش کششی در پایین دال، تحت بارگزاري محیطی -)24- 2شکل (  

 ]15[ اسلب در عرضی فشار توزیع و یافته انحراف شکل - )24-2شکل (
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 بـه  پایدارکننـده  هايمیله تمام که شوید مطمئن :شود می بررسی دیدگاه سه از باید کننده پایدار موقعیت

 و موازات به باید و ودهب همسطح پایدارکننده ههاي میل تمام که شوید مطمئن .باشد می وسط خط موازات

 کننـده  پایدار از خط یک تصور هها، کنند پایدار سراسر در که کنید حاصل اطمینان باش. یکدیگر با همسو

 پایـدار  وسـط  و خط آن امتداد در دقیقاً دیگر، طرف در علامت یا و کننده پایدار به طرف، یک در علامت یا

  .]14[افتدمی کننده

  

  

  همکارانو  عبديتحقیق  2-3-15

 درزها در ساختاري ظرفیت بهبود منظور به عرضی درزهاي در درزدار بتنی روسازي در بتن کننده پایدار هاي میله

 پایـدار  ههـاي  میـل  وجـود  ایـن،  بر علاوه .شوند می نصب مجاور اسلب به اسلب بر شده اعمال بار ترافیک انتقال با

 را بـتن  کننده پایدار ههاي میل صحیح عملکرد .کنند کمک زنی پمپ و کاهش گسیختگی به یتوانند م بتن کننده

 بـه  است ممکن کننده پایدار هايمیله حال این با .شوند نصب در بتن درستی به که داشت انتظار زمانی در یتوان م

  ]14[بارها ز داولبرشی ا -)25- 2شکل (
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 بـتن  کننـده  پایدار میله نصب خطاهاي داد و اختصاص ناصحیح شکلی به بتن، جایگذاري طول در سادگی

 هماننـد  اثرات عواملی .کنند تحریک را سازي ورقه ورقه و ترك همانند روسازي هاي شکست است ممکن

 و کننده پایدار میله و بتن بین اتصال مشخصه عمودي، دماي شیب بتن، ارتجاعی مدول روسازي، ضخامت

 در طولی هاي ترك اصلی دلایل .دارد وجود کها تر رخداد براحتمال کننده پایدار میله عمودي عمق انتقال

 بـار  دلیـل  بـه  درزدار بتنی روسازي اسلب خمیدگی و بتن کننده پایدار عمودي میله تغییر با مرتبط درزها

 عمـق  در بایسـتی  بتن کننده پایدار هاي میله در اتصالات، طولی ترك کاهش منظور به .هاند بود محیطی

 عمودي انتقال از تا بود قببایستی مرا بتن کننده پایدار ههاي میل نصب هنگام و شوند نصب اسلب میانی

  .]15کرد[ خودداري

 فشـارهاي  شـوند،  نصـب  درزدار بتنـی  روسازي اسلبهاي میانی عمق در درستی به کننده پایدار میله اگر -

. یگیرنـد  نـم  قـرار  تـاثیر  تحـت  اسـلبها  پیچش هنگام در کننده پایدار هاي میله وسیله به اتصال در عرضی

  .]15[دهند نمی رخ مورد این رد درز در طولی هاي ترك متعاقباً

 میلـه  محـل  لآن حو درز در عرضی فشارهاي گیرد، قرار اسلب میانی عمق بالاي در پایدارکننده میله اگر -

 مرکـز  سـمت  بـه  عمـودي  یافتـه  انتقال میله محل که زیرا شود می بیشتر فشار افزایش و ییابند م افزایش

 مرکـز  نزدیـک  در میله عمودي انتقال هنگام در طولی ترك از بالایی احتمال بنابراین. کند می اسلبحرکت

  .دارد وجود گرفته، قرار اسلب

 جـز  بـه  فشار توزیع کل رو این از و است متمرکز عمودي یافته انتقال میله محل در عرضی فشار افزایش -

  ].15[گیردنمی قرار تاثیر تحت میله، محل حول قسمت براي

 کننـده  پایـدار  هـاي  میلـه  دیگـر  وسیله به عمودي یافته انتقال میله محل در عرضی فشار افزایش میزان -

  .گیرد نمی قرار تاثیر تحت عمودي یافته انتقال
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. یگـذارد  م اثر اسلبها پیچش هنگام عرضی فشارهاي بر حدي تا بتن با کننده پایدار میله اتصال مشخصه -

 اسـلب  در آزادانـه  تواند می کننده پایدار میله که هنگامی شود، نصب میانی عمق در کننده پایدار میله اگر

  .]15[یابد اتصال بتن با درستی به میله که است زمانی از بیشتر اندکی سطح عرضی فشارهاي کند، حرکت

 حرکت دراسلب ازادانه میتواند کننده پایدار میله که هنگامی یابد، انتقال عمودي صورت به کننده پایدار میله اگر -

 کننـده  پایـدار  میلـه  که هنگامی. شوند می متمرکز میله سوراخ زیر تنها و اسلب سطح ررويب عرض فشارهاي کند،

 موقعیـت  متعاقبـاً . یدهـد  م رخ سطح روي و میله سوراخ روي زیادي عرضی فشار یابد، می اتصال بتن با درستی به

  .دارد بستگی کننده پایدار میله و بتن بین اتصال مشخصه به طولی ترك آغازسازي

 درز در طـولی  تـرك  احتمـال  و عرضی فشارهاي ییابد، م انتقال عمودي صورت به کننده پایدار میله که گامیهن -

 عمـودي  دماي شیب فونداسیون، استحکام حرارتی، بسط ضریب بتن، ارتجاعی مدول که زیرا یشود م بیشتر عرضی

  .]15[یابد می افزایش میله، عمودي انتقال میزان و

 و شوند نصب اسلب میانی عمق در بایستی کننده پایدار ههاي میل درز، در طولی ترك کاهش منظور به -

  ].15[کرد منع آنها عمودي انتقال از تا بود مراقب ها میله نصب هنگام
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مقاله نام نویسنده  ردیف مجله نام تاریخ   خلاصه مقاله 

فریدون   1

مقدس 

 -نژاد

علی محمد

 -دهشیري

 احمدي رضا

  جیردهی

 تحلیل

 رفتار دديع

 در داولها

 بتنی روسازه

 فرودگاه

  بروش

اسفند 

83  

فنی و 

مهندسی 

تربیت 

  مدرس

 بخشی انتقال براي داول از استفاده فرودگاهها روسازي در

 بسیار  نشده بارگذاري دال به شده بارگذاري دال از  بار از

 ها،داول این طراحی براي کنونی روشهاي. است معمول

 با مقاله این در. است همراه ريبسیا هايسازي ساده با

 و) داول دال،( روسازي اجزاي تمامی بعدي سه مدلسازي

 وضعیت گرفتن نظر در و محدود المانهاي روش به بستر،

 داولها رفتار ،)لغزنده یا پیوسته( یکدیگر به نسبت آنها

 اثر دربارة مفصلی پارامتري مطالعه. شود می مطالعه

 درز عرض و داول لقی دال، و داول طول مانند متغیرهایی

 مختلف معیارهاي همچنین. شود می انجام داولها رفتار بر

 تحقیق این نتایج. کنیم می ارزیابی را درز کارایی تعریف

  داول بر وارد برشی نیروي اولا که است واقعیت این بیانگر

  آید می دست به داول طراحی کنونی روشهاي از که

 کاهش ماده از استفاده انیاث و است واقعی مقدار از کمتر

 و بتنی دال بین) مشابه  مواد یا قیر( اصطکاك دهنده

 درصد 15 تا مجاور دال به بار انتقال افزایش سبب بستر،

  . شد خواهد معمولی حالت به نسبت



 59 
 

 علیرضا  2

  مرادي

 مسعود

 سلطانی

  محمدي

 عباسعلی

  تسنیمی

  

 يساز هیشب

 سازوکار

 برش انتقال

 در

 روسازیهاي

  یبتن

اردیبه

  91شت 

 یمهندس

 و حمل

 سال/  نقل

/  دوم

 شماره

/  چهارم

 تابستان

1390  

 دو بتن، هايدانه بین بست و قفل و هاي شاخ عمل

 سطوح و اتصالها انواع در برش انتقال در اصلی سازوکار

 عامل تنها هاي شاخ عمل. است مسلح بتن خورده ترك

 ساخته پیش اعضاي و هها ساز اتصال در برش انتقال

 متاثر روسازیها رفتار. استی بتن روسازیهاي برخی مانند

 اتصالهاي و درزها از نیرو انتقال قابلیت میزان و عملکرد از

 مستقیم طور به هها ساز این مفید عمر و کارآیی. آنهاست

 عملکرد تحلیل بنابراین. است انتقالی نیروهاي به وابسته

 دارد مورد این در مهمی نقش روسازیها اتصالهاي و درزها

 مناسب رفتاري مدلهاي بکارگیري به وابسته نیز، خود که

 مقاله، این در. نیروست انتقال سازوکار سازي شبیه براي

 شاخ عبوري میلگردهاي واسطه به برش انتقال سازوکار

 بستر بر تیر تئوري اساس بر یبتن روسازیهاي در هاي

 براي و گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد ارتجاعی،

 یافته تعمیم و توسعه میلگرد و بتن غیرخطی اندرکنش

 در که است روشی بکارگیري و ارایه اصلی، هدف. است

 حجم چشمگیر کاهش موجب دقت، و کارآیی عین

 در مدل صحت. باشد تحلیل زمان نهایت در و محاسبات

 در موجود آزمایشگاهی ههاي داد اساس بر و قسمت دو

-می قرار بررسی مورد یبتن روسازیهاي و تماسی سطوح

  .گیرد
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 مهندس  3

   دامیار بهروز

دکترح

   زیاري سن

 

 مهندس

 واحد

  عبدللهیان

 تخمین

 ضریب سریع

 الاستیسیته

 با بستر

 از استفاده

 وخیز افت

 دستگاه

FWD  

اردیبه

  87شت

 چهارمین

 ملی کنگره

 مهندسی

 ، عمران

 دانشگاه

 ، تهران

 اردیبهشت

1378  

 سازیهايرو سازهاي تحلیل روشهاي اغلب در

 تغییر و کرنشها تنشها، مقادیر محاسبه براي انعطافپذیر

 هر همچنین  بستر خاك در بارگذاري اثر در که شکلهایی

 که است لازم آیند، می بوجود روسازي هاي لایه از یک

 از یکی. باشد اریدراخت ها لایه این مصالح فنی مشخصات

 ارتجاعی مدول یا الاستیسیته ضریب اصلی، مشخصات

 و مخرب آزمایشهاي انجام با "معمولا که میباشد بستر

 پیشرفته تجهیزات داشتن اختیار در مستلزم که زمانبري

 ارائه آید، می بدست است آزمایشگاهی قیمت گران و

 علمی لیکن ساده، روش یک مقاله این در. است شده

 نتایج از استفاده با بستر الاستیسیته ضریب تعیین براي

 روش نیا در.است شده ارائه FWD  اهدستگ خیز و افت

 در راه مسیر از نقطه هر در و روسازي تخریب بدون

 تعیین را بستر الاستیسیته ضریب میتوان زمان کمترین

 و کافی تقریب با روش این از حاصل نتایج و پاسخها. کرد

 از حاصل نتایج و پاسخها بر منطبق ممکن خطاي حداقل

 می معکوس محاسبه تهپیشرف روشهاي با روسازي تحلیل

  باشد
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غلامعل  4

 ي

 شفابخش

 رضا

 نوروزي

 و مدل ارائه

 یبررس

 عملکرد

 در داول

 يروساز

 ها راه یبتن

 از استفاده با

 المان لیتحل

 سه محدود

يبعد  

 سال

1394  

 نیدهم

 کنگره

 نیب

 یالملل

 یمهندس

 عمران

: سال(

1394 ) 

 درزدار رمسلحیغ یبتن يها يروساز یخراب عمده

 انتقال. شود یم مشاهده آن يدرزها محل در معمولا

 يتنشها شیدایپ به منجر درزها، محل در چرخ بار

 از یکی عنوان به شده ها داول یخمش و یبرش

 یم محسوب داول يعملکرد و یطراحي ارهایمع

 داول کمک به ها درز محل در بار انتقال زمیمکان. شود

 روش از استفاده لذا شده محسوب دهیچیپي امر ها

 در. است برخوردار لازم ییکارا از محدود المان يها

 يها داول در آمده وجود به يها تنش ق،یتحق نیا

 ریتاث تحت درزدار، رمسلحیغ یبتن يروساز نمونه 192

 محدود المان مدل از استفاده با گوناگون ها پارامتر

ي ها نمونه از نیهمچن. است شده برآورد يبعد سه

 چند یونیرگرس دلم کی ارائه يبرا شده فیتعر

 پاسخ توان یم آن از که است شده استفاده رهیمتغ

 مختلف يپارامترها ریتاث تحت و وارده يبارها به داول

 و یبرش يروین ،یونیرگرس يها مدل. نمود نییتع را

 يازا به را داول در آمده وجود به یخمش لنگر

 اساس، هیلا ضخامت ،يروساز دال ضخامت راتییتغ

 بیضرا با داول، يلگردهایم قطر و بستر خاك مدول

 دهندیم بدست 0/  855 و0/  894 یهمبستگ

 نیشتریب ز،ین يشنهادیپ يمدلها تیحساس لیدرتحل

 یناش ،یتک يها داول یبرش يروین در ریتاث نیکمتر و

 لنگر يبرا و بستر مدول وي روساز دال ضخامت از

.ندا آمده بدست بستر مدول و داول قطر ،یخمش  
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 علی  5

ورخاکمنص

 ي

 احسان

 آزادروش

 مدل

 سازي

 المانمحدود

 نوع تاثیر

 سنگ

 بتن دانههاي

 بازشدگی در

 در درز

 روسازیهاي

 بتنی

شهریور 

89 

 مجلۀ

 تحقیقات

 بتن

 تابستان

 ،سال 89

 سوم

 تاثیر بررسی براي محدود المان بعدي سه مدل

 براي لازم محوري نیروي میزان در ها دانه سنگ نوع

 روش جزئیات با همراه هايروسازی در درز بازشدگی

 و داول سازي مدل براي. است شده ارائه سازي مدل

 8 داراي آجري ساز شبیه برنامۀ از استفاده با ، بتن

 پلاستیک رفتار سازي شبیه. است شده استفاده گره،

مدل از استفاده با بتن  Concrete Damage انجام 

 بتن و داول خارجی سطح بین تماس. است شده

 سخت حالت در سطح با سطح تماس نوع از آن اطراف

 یک شامل اصلی مدل. است گرفته انجام شده مدل

 آن درون از داول که است داول یک و بتنی بلوك

 دانه سنگ نوع هر مورد در.. میشود کشیده بیرون

 و شده آنالیز مربوطه حرارتی انبساط ضریب با مدل

 به بتن از شده وارد تماسی فشار و لازم کشندة نیروي

 از آمده دست به هاي یافته. است شده محاسبه داول

 آزمایشگاهی نتایج با آنها اعتبارسنجی و مقایسه این

 به شده ارائه مدل که میدهد نشان اخیر، تحقیق یک

 نوع اثر از ناشی تماسی فشار تغییرات میتواند خوبی

 را بتنی روسازیهاي در بتن مخلوط هاي دانه سنگ

 افزایش با که دهدمی شانن نتایج. کند پیشبینی

 ها، دانه سنگ نوع تغییر با بتن حرارتی انبساط ضریب

.مییابد افزایش درز بازشدگی براي لازم محوري نیروي  
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 کامران  6

 رفیعی

 امیر

 کاووسی

 شهاب سید

یثربی الدین  

 ارزیابی

 یهآزمایشگا

 سختی مدول

 معیار بعنوان

 کنترل

 کیفیت

 لایه ساخت

 هاي

 غیرچسبنده

 روسازي

ارد

یبهشت 

89 

 پنجمین

 کنگره

 ملی

 مهندسی

 عمران

 حاصل سختی مدول ارتباط بررسی تحقیق این   

با   حمل قابل اي ضربه سنج خیز و افت دستگاه از

 هاي لایه ساختمعیار فعلی کنترل کیفیت 

 منظور این براي. باشد می) تراکم درصد( غیرچسبنده

 آن داخل و شده ساخته معین ابعاد با فلزي جعبه یک

.شد کوبیده لایه چهار در غیرچسبنده حمصال نوع یک  

سپس مدول سختی هر لایه با استفاده از دستگاه 

افت و خیز سنج ضربه اي و چگالی لایه ها از طریق 

 این نتایج روش مخروط ماسه اندازه گیري گردید.

 تراکم درصد با سختی مدول که داد نشان تحقیق

 بستگیهم این در و دارد مناسبی همبستگی

 زیرین هاي لایه ضخامت و رطوبت درصد پارامترهاي

.باشند می تأثیرگذار  

PFWD=دستگاه افت و خیز سنج ضربه اي 

دکتر   7

ابوالفضل 

 حسنی

مهندس 

بهروز 

 شیرگیر

 

طراحی 

روسازي هاي 

 بتنی

13

92 

دانشگاه 

تربیت 

مدرس 

 تهران

 روسازي صلب

 تاریخچه

 انواع روسازي صلب

 داول بارها

بارها طراحی داول  
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 منصور علی  8

 خاکی

احسانآزا

 دروش

 ارایه

المان  مدل

سه  محدود

 براي بعدي

 بررسی

 و اصطکاك

 برهم کنش

 بتن و داول

 در

روسازیها

 ي بتنی با 

 استفاده از

 برنامه ي

المان  

 محدود

 آباکوس

اردیبه

 شت

1389 

 پنجمین

 کنگره

 ملی

 مهندسی

 عمران

 دانشگاه

 فردوسی

 مشهد،

 ، مشهد

 ایران

 بررسی براي محدود المان عديب سه مدل

 با بتنی، روسازیهاي در بتن و داول بین اصطکاك

براي  .است شده ارایه آباکوس ي برنامه از استفاده

گره ي  8مدل سازي از المان هاي صلب آجري 

استفاده شد .تماس بین داول و بتن از نوع سخت و 

بدون اجازه جدایی بعد از تماس می باشد. دالهاي 

رز میانی در زول آنالیز از یکدیگر دور شده و بتنی با د

ضرایب متفاوت اصطکاك براي داول با پوشش کم 

کننده اصطکاك و بدون آن ،و نیروي محوري لازم 

براي باز شدن درز گردید. یافته ها نشان داد استفاده 

از پوشش هاي کم کننده ي اصطکاك روي داول 

رز سبب کاهش نیروي محوري لازم براي باز شدن د

 میشود.
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دکتر   9

ابوالفضل 

 حسنی

علی 

 پاژنگ

 ریتأث

 یسخت

 يها لهیم

 در داول

 درز عملکرد

 يهایروساز

یبتن  

خرداد 

85 

فنی 

مهندسی 

تربیت 

 مدرس

منظور انتقال بار و  در روسازیهاي بتنی، به

جلوگیري از پلکانی شدن درز، به میله داول نیاز است. 

ین منظور، معمولترین داولهاي مورد استفاده براي ا

 38تا  25داول فولادي بـا پوشش اپوکسی با قطر بین 

منظور دوام در برابر خوردگی است. لیکن  میلیمتر به

خوردگی این نوع داول در طول عمر روسازي، باعث 

شکست بتن در اطراف داول و در نتیجه شل شدن 

هاي  داول خواهد شد. در این مقاله استفاده از میله

عنوان ابزار انتقال نـیرو و  به 1(GFRP) پلیمري

جایگزینی براي داولهاي فولادي بررسی و مطالعه 

دست آمده نشانگر  آزمایشگاهی شده است. نتایج به

در مقایسه  GFRP ضعف نیروي چسبندگی داولهاي

با داولهاي فولادي با بتن در ابتداي بارگذاري است. اما 

دهد که پس از زایل شدن چسبندگی،  نتایج نشان می

نرخ کاهش نیروي چسبندگی و افزایش تغییر مکان 

 GFRP مراتب بیش از در میلگردهاي فولادي به

دلیل یکسان بودن ضریب  است. از طرف دیگر به

و بتن، تنش جزیی در سطح  GFRP الاسـتیسیته

شود. در نتیجه  مشترك این دو نوع مصالح ایجاد می

دلیل عدم وقوع پدیده خستگی، ترکهاي ناشی از  به

 .وقوع نخواهد پیوست خستگی نیز به
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 محمود  10

 عامري

ندا 

 یاوري

 بررسی

 محاسبه

 معکوس

 ضرایب

 ارتجاعی

 لایههاي

 به روسازي

 روشهاي

 استاتیکی

ودینامیک

 استفاده با ي،

 نرم از

 افزارهاي

DBSID 

 و

EVERCA

LC5ELM

OD5.0،MO

DULUS6 

تابستان 

88 

پژوه

 شنامه

 و حمل 

 نقل

 از ،( جاعیارت ضریب) الاستیسیته مدول

 و باقیمانده عمر هاي براي تحلیل اساسی پارامترهاي

 محاسبه رایج هاي اغلب الگوریتم .است روکش طرح

 در شده بیشینه ثبت تغییرشکل و بار که معکوس،

 فرض میگیرند، بکار مدول پیشبینی براي را حسگرها

 روسازي سیستم به استاتیکی طور به بار که میکنند

رم افزارهاي ایستاتیکی و دینامیکی با ن  .شود می وارد

  تحلیل شد و نتایج حاصله بدست امد.
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عمجتبی  11

 باس قربانی

ابراهیم 

شورمیجسی

 نا برازوان

آرمین 

باندادزیکسا

 ري

ارزیابی 

انتقال بار 

درزهاي 

روسازي 

بتنی با 

استفاده از 

دستگاه 

HWD 

(مطالعه 

موردي 

فرودگاه 

 زاهدان)

 پاییز

93 

فنی 

مهندسی 

تربیت 

رسمد  

اولین 

کنفرانس 

ملی رویه 

 هاي بتنی

در درزهاي روساز بتنی بارهاي ناشی از ترافیک از 

طریق قفل و بست سنگ دانه ها ویا داول بار از یک 

دال به دال مجاور منتقل می شود. این مساله باعث 

گسترش بیشتر تنش و افزایش مقاومت روسازي در 

قال محل درزها و اطراف آن خواهد شد. ضعف در انت

بار موجب تمرکز تنش و ایجاد نشست و ترك در 

 HWD ا اطراف درز میشود. این پژوهش از دستگاه

به منظور ارزیابی کارایی انتقال بار در درز دالهاي 

استفاده شده  بتنی عوامل پروازي فرودگاه زاهدان 

است.دالهاي قرار گرفته شده در ابتدا و انتهاي باند 

ي اپرون فرودگاه با داول پرواز بدون داول و دال ها

مسلح شده بودند..همچنین میانگین کارایی انتقال بار 

برابردرزهاي  3\2در درزهاي داراي داول بار تقریبا 

فاقد داول تعیین شد. در انتها پس از تعیین مزایا و 

معایب هر یک از سه روش ارزیابی ،ضمن ارایه رابطه 

ایش با همبستگی بین آنها روش دوم براي انجام آزم

 دستگاه در محل درز انتخاب گردید.  

 

 صالح  12

 شریف

  تهرانی

  رضا 

 روسازي

 با بتنی

 به نگاهی

 خرابی

ارد

یبهشت 

93 

دانشگاه 

 خوارزمی

 مورد صلب روسازیهاي خرابیهاي مقاله این در

قسمت  دو در خرابیها کلیه و است گرفته قرار بررسی

 و سیمانی بتن هاي راه هاي وسازير هاي خرابی

 مختلف منابع از سیمانی بتن فرودگاهی هاي خرابی

 به مربوط هاي خرابی . است شده آورده آوري و جمع
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 موسوي

 راد

 وترمیم

  نگهداري

 آن

Tie و بارها Dowel و بررسی مفصل طور به بارها 

 صورت بدین . است گرفته قرار و تحلیل تجزیه مورد

 و بارها Tie و شده ساخته دال چهار مدل یک که

Dowel شده مدل نظر مورد با مشخصات بارهانیز 

 و بارها Tie دال چهار شامل نظر مورد مدل . اند

Dowel مورد مشخصات که  باشد می وبستر بارها 

 مورد مدل . است شده معرفی مدل به کدام هر نظر

 تجزیه SAFE افزار نرم توسط بارگذاري از پس نظر

 شکل صورت به خروجی نتایج و . است شده تحلیل و

 مدل در .است شده آورده متنی هاي فایل و نمودار و

 شکل هر به را نظر مورد بار توان می شده تشکیل

نمود  اعمال باشد نظر مد که اي هرنقطه در و دلخواه

 نیز آنرا مدل تحلیل و تجزیه و بارگذاري از پس و

 اشکال صورت به را حاصله نتیجه و نمود طراحی

 Dowel و بارها Tie يقرارگیر از طرز اعم مختلف

 بستر العمل عکس و مختلف هاي شکل تغییر و بارها

 مشاهده را … و برش و تنش مربوط به هاي نمودار و

 صورت به را حاصله نتایج توان می براین علاوه . نمود

  نمود.  ارائه متنی نیز هاي فایل و جداول
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امیر   13

 ایزدي 

زهرا 

 آماده

 بررسی

 نوع اثر

 بر محور

 پاسخ

وسازير  هاي 

 در بتنی

 دال لبه محل

زمستان 

94 

پژوهش 

هاي نوین 

در عمران، 

معماري و 

 شهرسازي

 هاي روسازي طرح در توجه مورد نکات جمله از

 لبه محل در جایی جابه و تنش میزان کنترل صلب

 هدف این به رسیدن جهت لذا در .است بتنی دال

 يپارامترها و نمود استفاده موثر هاي ایده از بایستی

در  .داد قرار ارزیابی مورد دقت به و شناسایی را موثر

 و شده مدلسازي بعدي سه صورت به راه مدل یک

 تحقیق این )ABAQUS( بر محور نوع تاثیر سپس

 بتنی روسازي محدود پاسخ اجزاي افزار نرم کمک به

 در .گرفت قرار بررسی مورد دال ي لبه محل در

 حاصل جایی هجاب و تنش نتایج سنجی اعتبار نهایت

 پایه روابط و وسترگارد روش از با استفاده افزار نرم از

 این از آمده بدست نتایج.گرفت قرار ارزیابی مورد اي

 و چرخ منفرد دو هاي محور که دهد می نشان تحقیق

 منفرد هاي محور با مقایسه در چرخ دو هتایی س

 تنش اثر بیشترین داراي چرخ دو دوتایی و چرخ تک

  .باشند می کانم تغییر و
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حجت   14

 شمسی

 یازریاب

 ترك

 یخوردگ

 میله با یطول

 هاي

 پایدارکننده

( داول)بتن

درروسازیها

 یبتن ي

JPCدرزدار

P 

زمستان 

94 

اولین 

کنفرانس 

بین 

المللی 

عمران، 

معماري و 

توسعه 

اقتصاد 

 شهري

(ارتبا

ط 

دانشگاه 

 با صنعت

 در آسفالتی روسازیهاي ضعف به توجه با

 موجهاي ناهمواري، داراي اغلب که نگین،س محورهاي

 کاربرد باشند، شکستتگی می گاهی و متوالی و بلند

 باعث دوام با و مقاوم  رویه یک عنوان به بتنی دل

 گردد می تعمیرات دوره کاهش و مزبور مشکلات رفع

 امر سیاستگزاران و مهندسان بنابراین، تمایل .

 سرتاسر در بتنی روسازیهاي از استفاده به راهسازي،

 طول با بتنی هاي .روسازي است افزایش به رو جهان

 دارند مکرر بازسازي و ترمیم به نیاز کمتر بالا، عمر

 .کنند می ازدحام کمک کاهش و بزرگراه ایمنی والبته

 روسازي مرمت و تعمیر که است ذکر به لازم البته

 هاي روسازي مرمت و تعمیر از مشکل تر بتنی هاي

 کشورهاي در بتنی هاي روسازي .شدآسفالتی میبا

 دهی، ادم عمر سال 50 از بیش تا 30 ي برا مختلف

 هاي شده است. تابع طراحی کمتر نگهتداري با

 در میتوان را بتن کننده پایدار میله هاي صحیح

 .شوند نصببتن  در درستی به که داشت انتظار زمانی
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علی   15

 عبدي 

حجت 

 شمسی

 و تاثیر

 میله نقش

 هاي

ارکنندهپاید  

 در بتن

 یهاي روساز

 درزدار بتنی

شهر

93یور   

پانزده

 مین

 کنفرانس

دانشجویا

 عمران ن

 سراسر

 کشور

 بتنی روسازي در بتن کننده پایدار هاي میله

 ظرفیت بهبود منظور به عرضی درزهاي در درزدار

 بر شده اعمال ترافیک بار انتقال با درزها در ساختاري

 میل حال این با. ندشو می نصب مجاور اسلب به اسلب

 طول در سادگی به است ممکن کننده پایدار ههاي

 و داد اختصاص ناصحیح شکلی به بتن، جایگذاري

 است ممکن بتن کننده پایدار میله نصب خطاهاي

 سازي ورقه ورقه و ترك همانند روسازي هاي شکست

 روسازي، ضخامت همانند اثراتعواملی. کنند تحریک را

 مشخصه عمودي، دماي شیب بتن، ارتجاعی مدول

 انتقال عمق و کننده پایدار میله و بتن بین اتصال

 ترکها رخداد براحتمال کننده پایدار میله عمودي

 درزها در طولی هاي ترك اصلی دلایل. دارد وجود

 و بتن کننده پایدار میله عمودي تغییر با مرتبط

 بار دلیل به درزدار بتنی روسازي اسلب خمیدگی

 در طولی ترك کاهش منظور به. هاند بود محیطی

 عمق در بایستی بتن کننده پایدار هاي میله اتصالات،

 ههاي میل نصب هنگام و شوند نصب اسلب میانی

 انتقال از تا بود مراقبی بایست بتن کننده پایدار

. کرد خودداري عمودي  
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  فصل سوم

  

انجام   روشمصالح مصرفی، طرح اختلاط و 

  ها شآزمای
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  مقدمه -3-1

 سیمان و هاي مواد مصرفی ازجمله ماسه، نخودي، بادامی در این فصل ابتدا به بررسی مشخصات و ویژگی

روسازي . در ادامه طرح گیردمورد بررسی قرار می )ACI( یک نمونه طرح اختلاط به روشسپس  پرداخته،

سازمان  صلب يروساز یطراحو پرتلند  یمانصلب موسسه س يروساز یطراحدو روش به دال بتنی 

مشخصات درزهاي اجرایی با دتایل کامل معرفی شود. در بخش بعدي  بیان می )FAA( یکاآمر يهوانورد

روي  بر PFWD  شود و در انتهاي فصل تستهاي ادامه مراحل ساخت دال بتنی شرح داده میدر شوند. می

 گیرد.قرار میهاي اولیه مورد بررسی بستر خشک و بستر اشباع،با داده

  مواد و مصالح مصرفی -3-2

 و آب آشامیدنی بوده است. ماسه، شکستهدانه  درشت ،II تیپ پرتلند سیمان شاملمورداستفاده  مصالح

  سیمان -3-2-1

هـا   دانـه  سـنگ  جـرم  درصـد  16 تا 12 حدود شده یه توص سیمانی مواد ، مقداردر مخلوط روسازي بتنی

شـاهرود اسـتفاده    IIدر این پژوهش از سیمان پرتلند تیـپ   ).ACI 325.10R, 2001; PCA, 2010. (است

نشـان داده شـده    3-3و  2-3شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی سنگدانه ها بـه ترتیـب در جـدول    

 کـه  اسـت  بتن هـایی  ساخت در آن ویژه شده، مصرف اصلاح پرتلند سیمان عنوان به IIتیپ  سیمان است.

 از. باشـد  متوسـط  حد در آنها به سولفات ها حمله و داشته ضرورت آنها براي متوسط حرارت هیدراتاسیون

 و حجـیم  نیمـه  ریـزي هـاي   بـتن  در آب، بـا  آن ترکیب از حاصل گرماي بودن پایین به دلیل سیمان این

  .می شود استفاده بزرگ نسبتاً فوندانسیون هاي
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  شاھرود IIمشخصات فیزیکی سیمان پرتلند تیپ ١-٣جدول

  زیکیمشخصات فی

  kg/m3(  3150(وزن مخصوص 

  cm2/gr(  3309(نرمی 

  039/0  انبساط %

  140  زمان گیرش اولیه (دقیقه)

  3:30  )ساعت: دقیقه( یینهازمان گیرش 

  kg/cm2(  275(روزه  3مقاومت فشاري 

  kg/cm2(  372(روزه  7مقاومت فشاري 

  kg/cm2(  469(روزه  28مقاومت فشاري 

  شاھرود II تیپ پرتلند سیمان شیمیایی مشخصات٢-٣جدول

  مشخصات شیمیایی

  CaO( %  36/63( دیدروکسیهکلسیم 

  SiO2( %  20/21( میسیلیسدي اکسید 

  Al2O3( %  48/4( ومینیآلوماکسید 

  Fe2O3( %  96/3( آهناکسید 

  MgO( %  52/1اکسید منیزیم (

  SO3( %  50/2( گوگردتري اکسید 

Na2O%  37/0  

L.O.I%  18/1  
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  ها دانه سنگي بند دانه -3-2-2

مناسـب   يبنـد  دانه انتخاب بتن، بودن اقتصادي و کیفیت درمؤثر  و کننده یینتع و مهم فاکتورهاي از یکی

 کـه  کـرد  توجـه  بایـد  بنـدي دانـه  اسـت. در  ریزدانه ودانه  درشت شامل يبند دانه مصالح. است مصالح براي

اسـت. در ایـن    بـوده  متـر  یلـی م 19برابـر   ACI 325.10Rنامـه   یینآمطابق  مصالح اسمی اندازه حداکثر

اسـت.   شـده   اسـتفاده  ACI 211.3Rنامـه   یـین آ 3ي پیشنهادي در پیوست بند دانهنامه از محدوده  یانپا

  .است شده  دادهنشان  1-3و مقادیر مربوط به آن در جدول  1-3ي در شکل بند دانهمنحنی 

  

  ]19[ مورداستفادهي بند دانهمنحنی  - )1-3(شکل
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  )ACI 211.3R, 1997مورداستفاده (ي بند دانه 3-3دول ج

درصد تجمعی عبـوري  

  از الک

یـنچ  ا برحسـب اندازه 

  نام الک)(

100  1  

100-83  4/3  

93-72  2/1  

85-66  8/3  

  4الک   69-51

 8الک   56-38

  16الک   46-28

 30الک   36-18

 50الک   27-11

 100الک   18-6

 200الک   8-2
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  آب -3-2-3

درصـد از حجـم    21الـی  14حدوداً رفی، آب آشامیدنی معمولی فاقد هر گونه افزودنی بوده است.آب مص

  بتن را تشکیل میدهد.

   نبت اختلاط طرح- 3-3

 هاي ریز (ماسه)،سیمان، سنگدانه مسئله طرح اختلاط بتن، اساساً عبارتست از انتخاب مقادیر مناسب

با خواص معین که اقتصادي نیز باشد (این مقادیر  هاي درشت (شن)، و آب، براي ساخت بتنیسنگدانه

نوان معمولاً بر حسب وزن اجزا در واحد حجم بتن بیان می شوند). در بسیاري از مواقع مواد دیگري نیز بع

  مواد افزودنی بکار می روند.

فشاري بتن مقاومت  -2کارایی بتن تازه، -1 بتن انتظار می رود عبارتند از: مهمترین خواصی که معمولاً از

الاستیسیته، مقاومت  دوام (پایایی) بتن سخت شده. (همچنین وزن مخصوص، مدول -3سخت شده و

دوام کافی براي هر بتن به شرایط محیطی که بتن در معرض آن قرار خواهد گرفت بستگی . کششی و ...)

مناسب در نظر خواهد داشت. در یک طرح مخلوط مناسب، تاثیر هر یک از عوامل مخرب محیطی در جاي 

گرفته شده و تدابیر مناسب جهت تامین دوام کافی اتخاذ خواهد گردید. این تدابیر معمولا با مشخص 

ن نوع مصالح کردن حداکثر نسبت آب به سیمان (حداقل سیمان مصرفی) و در بعضی مواقع با محدود کرد

ن باشد و معمولا توسط مقاومت فشاري بتن در بین خواص فوق شاید مهمتری مصرفی انجام می شود.

طراح ، با توجه به نیازهاي سازه ایی و شرایط اجرایی و کارگاهی تعیین می شود و مجري کار (پیمانکار) 

نیز موظف به تامین این مقاومت خواهد بود. با توجه به اینکه آیین نامه بتن ایران، کاربرد بتن با مقاومت 

را براي بتن مسلح مجاز نمی داند، در کارهاي عملی  Mpa 16روزه کمتر از  28فشاري نمونه استوانه ایی 

در نظر  Mpa 40و در کارهاي مهمتر تا  Mpa 25تا  Mpa 20معمولی و کم اهمیت، مقاومت فشاري بتن 
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کارایی به سهولت در حمل و ریختن بتن در قالب، تراکم و پرداخت سطح آن (بدون ایجاد گرفته می شود.

معمولاً توسط مجري کار تعیین می شود. میزان کارایی لازم مخلوط با در  جدا شدگی) اطلاق می شود و

نظر گرفتن شرایط کار ساختمانی از جمله سطح قطعه بتنی، میزان میل گرد موجود در قطعه، وسایل 

موجود براي تراکم، و ... انتخاب می شود؛ یعنی مثلا یک کارایی مناسب براي بتن حجیم، الزاماً براي مقطع 

  ، غیرقابل دسترسی و یا با میلگرد زیاد کافی نخواهد بود.نازك

  

  مراحل طرح اختلاط -3-3-5

روشی را براي انتخاب نسبت هاي مخلوط بتن حاوي سیمان پرتلند به  (ACI)موسسه بتن آمریکا 

تنهایی و یا همراه سایر مواد سیمانی و همچنین حاوي مواد افزودنی توصیف نموده است. لازم به تاکید 

ست که این روش، تقریب اولیه اي از نسبت هاي مصالح است که باید در تهیه مخلوط هاي آزمایشی ا

  بکار روند. مخلوط هاي آزمایشی پس از تهیه، باید اصلاح شوند تا طرح مورد نظر حاصل شود.

  گام اول: تعیین خواص بتن و مشخصات مصالح مصرفی. حداقل داده هاي زیر را جمع آوري کنید:

انتخاب  1مپ : اگر اسلامپ تعیین نشده است، مقدار مناسب براي کار مورد نظر را می توان از جدول اسلا

کرد. از مخلوط هاي با کمترین اسلامپ، یعنی کمترین روانی، که می توان بدون جداشدگی آن را 

ی و سازه ایروزه. با توجه به نیازهاي  28مقاومت فشاري  و متراکم کرد باید استفاده شود. جایگذاري

بطور کلی حداکثر اندازه سنگدانه درشت (شن)،   اندازه حداکثر سنگدانهشرایط اجرایی تعیین می شود. 

باید بزرگترین اندازه ایی باشد که موجود و اقتصادي است و با ابعاد سازه نیز مطابقت داشته باشد. در هیچ 

بعد بین طرفین قالب ها، یک سوم ضخامت صورتی اندازه حداکثر سنگدانه نباید از یک پنجم کوچکترین 

مدول نرومی ماسه. با انجام آزمایش،  ه آزاد بین میلگردها بیشتر باشد.دال ها، یا سه چهارم حداقل فاصل
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آب در مخلوط  .تخمین آب مخلوط و مقدار هوا گام دوم: اسه مورد استفاده را بدست آورید.مدول نرمی م

) مرطوب 2براي هیدراته شدن سیمان و تولید خمیر چسباننده ) 1بتن، به سه دلیل مصرف می شود: 

) 3کردن سطح خارجی سنگدانه ها (به اصطلاح روغنکاري سنگدانه ها) تا به راحتی روي همدیگر بلغزند. 

روان کردن مخلوط بتن، مقدار آب مورد نیاز براي هر واحد حجم بتن، که اسلامپ مورد نظر را تولید کند، 

ازه، شکل و دانه بندي سنگدانه ها و همچنین مقدار حباب هواي وارد شده است. تخمین تابع حداکثر اند

می توان بدست آورد.  2اولیه آب مصرفی مخلوط براي بتن بدون حباب هوا و بتن با حباب هوا را از جدول 

قدار در این جدول، همچنین مقدار تقریبی هواي غیرعمدي محبوس در بتن بدون ماده حباب زا، و نیز م

 زا، حباب ماده داراي بتن در مختلف محیطی شرایط براي) غیرعمدي ±کل هواي توصیه شده (عمدي 

  .است شده داده

 آب نسبت تاثیر تحت اساساً بتن، مقاومت. سیمان مقدار محاسبه و سیمان به آب نسبت انتخاب: سوم گام

نوع سیمان را نباید از نظر دور  به سیمان مخلوط قرار دارد؛ هرچند که تاثیر مشخصات سنگدانه ها و

داشت. مقادیر تقریبی و نسبتاً محافظه کارانه نسبت آب به سیمان را، براي بتن ساخته شده از سیمان 

استخراج نمود. از آنجا که نسبت آب به سیمان انتخاب شده باید هر  3، می توان از جدول  Iپرتلند تیپ 

ادیر بدست آمده از جدول ممکن است بسته به شرایط خاص دو معیار مقاومت و دوام را تأمین کند، مق

قرارگیري در معرض محیط کاهش داده شود. با تعیین نسبت آب به سیمان و معلوم بودن مقدار آب 

  مصرفی از گام قبل، مقدار سیمان مصرفی قابل تعیین است.

 حجم باید   دي باشد،گام چهارم : تخمین مقدار سنگدانه درشت (شن). براي اینکه مخلوط بتن اقتصا

 مصالحی براي که اند داده نشان آزمایشات. باشد ممکن حداکثر بتن، حجم واحد در درشت هاي سنگدانه

، به حجم شن هاي دانه بزرگتر اندازه و ریزتر ماسه از استفاده با اند، شده بندي دانه مناسب طور به که

با کارایی مطلوب فراهم می گردد. طبق  سنگدانه هاي درشت افزوده شده و امکان تولید مخلوط بتن
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تابعی از حداکثر اندازه آن و  (VGB)حجم انبوهی سنگدانه هاي درشت در واحد حجم بتن  4جدول 

مدول نرمی سنگدانه هاي ریز (ماسه) می باشد. با ضرب نمودن چگالی انبوهی سنگدانه هاي درشت در 

  می آید. نسبت حجمی بدست آمده از جدول، جرم شن مصرفی بدست 

گام پنجم: تخمین مقدار سنگدانه ریز (ماسه). تا این گام تمام اجزاي بتن غیر از ماسه تخمین زده شده 

در روش وزنی، از  تعیین می شود.» روش حجمی«یا » نیروش وز«اند. مقدار ماسه در این گام بر اساس 

یعنی آب، سیمان، شن و ماسه این واقعیت استفاده می شود که مجموع اجرام اجزاي تشکیل دهنده بتن 

  تعیین می شود. (PD)برابر چگالی بتن تازه 

   mv+mc+mG+msچگالی بتن تازه = 

در روش حجمی از این واقعیت استفاده شود که مجموع احجام اجزاي تشکیل دهنده بتن یعنی آب، 

  سیمان، شن و ماسه (و هوا) برابر واحد است، یعنی:

VW+VC+VG+VS+VA=1  

از روش وزنی، باید چگالی (جرم واحد حجم) بتن تازه معلوم باشد. تخمین اولیه چگالی  براي استفاده

بدست آورد. براي استفاده از روش  5بتن تازه را در صورت نداشتن تجربیات قبلی، می توان از جدول 

ر روش حجمی، باید چگالی مصالح معلوم باشد تا بتوان حجم مصالح را از روي جرم آنها بدست آورد. از ه

  که استفاده شود، تنها مجهول رابطه مقدار ماسه است که براحتی تعیین می شود.

گام ششم: تنظیم آب مصرفی، مقدار آب محاسبه شده در گام دوم و همچنین مقادیر شن و ماسه در 

 SSDگامهاي چهارم و پنجم، بر اساس این فرض مهم قرار دارد که سنگدانه ها از نظر رطوبتی در حالت 

شباع با سطح خشک) قرار دارند. یعنی سنگدانه ها نه آبی از مخلوط جذب می کنند و نه آبی به مخلوط (ا

نیستند. اگر سنگدانه ها کمتر از  SSDاضافه می نمایند. در عمل تقریبا هیچوقت سنگدانه ها در حالت 

اسبه شده در گام رطوبت داشته باشند، مقداري از آب مخلوط را جذب می کنند و لذا آب مح SSDحالت 
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افزایش و مقادیر شن و ماسه در گام هاي پنجم و ششم  SSDدوم باید براي رساندن سنگدانه ها به حالت 

مرطوب باشند، آب اضافی خود را به مخلوط می دهند  SSDکاهش یابند. اگر سنگدانه ها بیشتر از حالت 

سه در گام هاي پنجم و ششم افزایش و لذا آب محاسبه شده در گام دوم باید کاهش و مقادیر شن و ما

یابند. براي انجام این تنظیمات، درصد رطوبت موجود در سنگدانه ها و همچنین درصد رطوبت نظیر حالت 

SSD .آنها باید معلوم باشند  

  (ACI 211.1) اسلامپ هاي پیشنهادي 4- 3جدول 

  

 نوع سازه بتنی  

 (mm)اسلامپ 

 حداکثر حداقل

 80 30 یوارهاي بتن مسلحشالوده ها و شالوده د

 80 30 شالوده ها، شمع ها و دیوارهاي بتن غیر مسلح

 100 30 تیرها، ستون ها و دیوارهاي بتن مسلح

 80 30 روسازي ها و دال ها

 50 30 بتن حجیم

 افزایش داد. mm 20تذکر: می توان مقادیر فوق را در مورد تراکم با وسایل دستی، 
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  آب و حباب ھوا تخمین مقدار ۵-٣جدول 

  

 (mm)اسلامپ 

آب مصرفی، کیلوگرم در یک مترمکعب بتن، با توجه به حداکثر انـدازه  

 (mm)سنگدانه ها 
  

10 5/12 20 25 40 50 70 150 

بتن بـدون   125 145 155 160 180 185 200 205 50تا  30

 حباب هوا 
 140 160 170 175 195 200 215 225 100تا  80

 - 170 180 185 205 210 230 240 180تا  150

 2/0 3/0 5/0 0/1 5/1 0/2 5/2 0/3 هواي محبوس در بتن

ــا   120 135 140 145 160 165 175 180 50تا  30 ــتن بـ بـ

  حباب هوا 

  

  

  

  

 

 13 150 155 160 175 180 190 200 100تا  80

 - 160 165 170 185 190 205 215 180تا  150

 قدار کـل هـواي  م

ه (درصـد)  توصیه شـد 

 براي شرایط محیطی

 0/1 5/1 0/2 5/2 0/3 5/3 0/4 5/4 لایمم 

 0/3 5/3 0/4 5/4 5/4 0/5 5/5 0/6 توسطم 

 0/4 5/4 0/5 5/5 0/6 0/6 0/7 5/7 شدید 

: براي سنگدانه هاي گوشه دار با شکل مناسب و دانه بندي خوب، می توان ارقام فوق را به عنوان 1تذکر 

  ر گرفت. حداکثر در نظ

بر مبناي آزمایش اسلامپ بعد از جدا کردن  mm 40: مقادیر اسلامپ براي سنگدانه هاي بزرگتر از 2تذکر 

 به وسیله الک می باشد. mm 40سنگدانه هاي بزرگتر از 
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  انتخاب نسب آب بھ سیمان ۶-٣جدول 

  

ــط   ــاري متوســ ــت فشــ ــه 28مقاومــ  روزه نمونــ

 (MPa)استوانه اي استاندارد بتن 

 ثر مجاز نسبت جرمی اب به سیمانحداک

 بتن با حباب هوا بتن بدون حباب هوا

45 38/0 - 

40 43/0 - 

35 48/0 40/0 

30 55/0 46/0 

25 62/0 53/0 

20 70/0 61/0 

15 80/0 71/0 

  

  تخمین مقدار سنگدانھ درشت (شن) ٧-٣جدول 

  

حداکثر اندازه سـنگدانه هـا  

(mm) 

ــورده، در     ــه خــ ــک میلــ ــن خشــ ــم شــ ــتن،  حجــ ــم بــ ــد حجــ واحــ

 با توجه به مدول نرمی ماسه

40/2 60/2 80/2 00/3 

10 50/0 48/0 46/0 44/0 

5/12 59/0 57/0 55/0 53/0 

20 66/0 64/0 62/0 60/ 

25 71/0 69/0 67/0 65/0 

40 76/0 74/0 72/0 70/0 
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50 78/0 76/0 74/0 72/0 

70 81/0 79/0 77/0 75/0 

150 87/0 85/0 83/0 81/0 

  

  تخمین اولیھ جرم واحد حجم بتن تازه ٨-٣جدول 

  

  حداکثر اندازه سنگدانه ها

(mm) 

 (Kg/m3)تخمین اولیه چگالی بتن تازه 

بتن بـدون حبـاب   

 هوا

 بتن با حباب هوا

10 2285 2190 

5/12 2315 2235 

20 2355 2280 

25 2375 2315 

40 2420 2355 

50 2445 2375 

70 2465 2400 

150 2505 2435 
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  يطرح روساز -3-4

   یهاي بتنيروساز یهاي طراحروش -3-4-1

آنهـا در برابـر بارهـاي     یخمش یوسخت یمقاومت برش یزان، میبتن هاييمهم روساز یژگیهاياز و یکی

هـاي   يتري نسبت به روسازیعاعمال شده را در سطح وس یها، بارهاي خارجيروساز ینا اعمال شده است.

در  یهـاي بتن ـ يروسـاز  یدهنـد، از طرف ـ ی) به خاك بستر انتقال میهاي بتن آسفالتيازروس( یرپذانعطاف

 یو مقطع ـ یعهـاي سـر   يدر بارگـذار  یاها و ها، اسکلهها، پلتونل ین،بالا و سنگ یکهاي با حجم ترافجاده

اده قابـل ملاحظـه   ها ، کف کارخانجات و ... استفگاراژ ی،هاي عوارض یستگاهها، اینگها، پارکمانند فرودگاه

توجه داشـت کـه    یدبا یکنبوده ول ییبالا ساخت نسبتاً یههاي اول ینهداراي هز یبتن هاييروساز اي دارند.

هـاي   ینـه از عمـر مناسـب و هز   ی،لازم جهت مهار تنش هـاي اصـطکاک   یداتدر صورت لحاظ نمودن تمه

اقتصـادي خواهنـد داشـت.     یـه توج برخـودار بـوده ، لـذا    یآسـفالت  یهاينگهداري به مراتب کمتر از روساز

به خاك بستر نسبت به روسـازي   یاشاره شد، سطح تنش اعمال شده از روسازي هاي بتن همانگونه که فوقاً

تـري   یینپـا  یخـاك بسـتر از مقاومـت و مشخصـات فن ـ     ي کهبه مراتب کمتر است، لذا در موارد یآسفالت

نقـش   یاي بتن ـیهتصـادي نداشـته باشـد، روسـاز    و اق یفن ـ یـه آن توج یگزینیبرخوردار بوده و اصلاح و جا

  عبارتند از: یبتن یهايعوامل موثر در روساز یکاربردي خود را نشان خواهند داد. بطور کل

  و ...) یريتراکم پذ یري،خاك بستر روسازي (جنس، مقاومت، نفوذ پذ -1

  مصالح روسازي (جنس، نوع، مقاومت، ابعاد و ...)  -2

  و ...) یخبندانما، جوي ( رطوبت، د یطشرا -3

  منطقه یتوپوگراف -4 
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  محورها و ...) یشعبوري ( نوع، وزن، تعداد، تعداد و آرا یهنقل یلوسا -5

  مورد نظر ( راه، فرودگاه، پل و تونل) یستمس -6

  مسائل اقتصادي -7

نامـه  و بر يخاص منطقـه ا  یطو شرا یمدر امور حمل و نقل با توجه به اقل یلتسه یرانکشور پهناور ا در

ضـوابط و   یـت حمل و نقـل بـا رعا   یرساختهايو مناسب ز یآن و ساخت و توسعه اصول يمناسب برا یزير

متعـارف و   يشده اسـت تـا روشـها    یگزارش سع ینبرخوردار است . در ا يا یژهو یتاز اهم یفن یارهايمع

 يبـا مثـال هـا   اسـتاندارد هـا همـراه     ینتـر  یـد متناسب بـا جد  یونکام يروساز يطراح  يبرا یالملل ینب

حرکـت   یرمس ـ يبـر رو  يسـازه ا  یـب ترک یکفراهم آوردن  يروساز یاز طراح هدف طرح گردد. يکاربرد

ها به سه  يروساز یباشد . به طور کل یو کارآمد م یکنواخت،  یمنبه صورت ا يعبور یکجهت انتقال تراف

 یلمواد تشـک ، مباحث رندهیدر بر گ يروساز مهندسیشوند.  یم یمو مرکب تقس یردسته: صلب، انعطاف پذ

 و يروسـاز  يو نوسـاز  ينگهـدار  ي،روسـاز  یطراح ـ ،يروسـاز  يسـازه ا  یلتحل ،يروساز يها یهدهنده لا

 یـه : روشـامل  یینصلب از بالا بـه پـا   يدهنده روساز یلتشک اجزايباشد.میي روساز یریتمد يها یستمس

  :صلب يتلف طرح روسازمخ روشهاي باشد. یشده م یتشده و بسترتثب یتاساس تثب یر، زیبتن

    PCAپرتلند  یمانصلب به روش موسسه س يروساز یطراح  -1

    FAA یکاآمر يصلب به روش سازمان هوانورد يروساز یطراح  -2

    LED یارتجاع يها یهصلب به روش لا يروساز یطراح  -3

    LCN یلصلب به روش تبد يروساز یطراح  -4

    ACN/PCNصلب به روش يروساز یطراح  -5
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 گرفـت.  قـرار  یمورد بررس یکاآمر يپرتلند و سازمان هوانورد یماننامه دو روش موسسه س یانپا نیا در

 Portland Cement Association Designپرتلند( یمانصلب فرودگاه به روش موسسه س يروساز یطراح

Method( يیوتربر اسـاس برنامـه کـامپ    یبتن يمحاسبه ضخامت روساز يپرتلند برا یمانموسسه س روش 

موسسـه ارائـه    یـن توسـط ا  1955باشد که در سـال   یم "یبتن يروساز یطراح"موسسه تحت عنوان  ینا

محاسـبه   ينرم افـزار بـرا   یک.   بصورت Robert G Packardبه نام  یتوسط شخص1968و در سال  یدگرد

ه آمـده  ارائه شـده کـه در ادام ـ   یینمودار ها یطراح يروش برا ینا در صلب استفاده شد. روسازيضخامت 

 یاصل يکه نشان دهنده بار چرخها ینوع منحن 5 ينمودار ها جهت محاسبه ضخامت روساز یناست . در ا

مختلف  یرمقاد يبرا یمنحن 4ینارائه شده است. همچن یلیوزن تر یشترینو با فرض ب یردر حداقل فشار تا

بار مـورد   ،psi 550از بتنتنش مج :یاتبا فرض يروساز طراحی ارائه شده است. Kبستر  ملالععکس یبضر

  باشد.یم 150برابر  kمقاومت بستر  و باشدیپاوند م 550000نظر برابر 
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  پرتلند یمانبه روش موسسه س یمربوط به طراح يها منحنی )2- 3( شکل

  مده استبدست آ ینچا 7/11ها برابر  یبا توجه به منحن یبتن يمسئله ضخامت روساز ینا براي

هـاي طـرح روسـازي هـاي صـلب بـر مبنـاي روش         منحنـی : FAAطراحی روسازي صـلب بـه روش    

صلب در لبه درز بسیار بیشتر از محـدوده داخـل دال مـی     در روسازي باشد. تنشهاي موجود می وسترگارد

بـه سـمت   هایی در لبه درزشده و بتـدریج  دهد که بارهاي وارده باعث ایجاد تركنشان می باشد. آزمایشات

 ترافیک بصورت موازي یـا  هاي طرح این نوع روسازي براساس حرکت کنند. منحنی داخل دال حرکت می
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عمودي و یا با زاویه نسبت به موقعیت درز پیش بینی شـده انـد. ضـخامت روسـازي بدسـت آمـده از ایـن        

به مـی  ضخامت دال بتنی است. ضخامت زیراسـاس بطـور جداگانـه محاس ـ    منحنی ها تنها مشخص کننده

تغییرات اضافی براي سطوح  بر مبناي روش وسترگارد می باشد که بر اساس تحلیل بار لبه می باشد. گردد.

شالوده آن مانند یک مایع چگال (متراکم) فرض مـی شـود. فـرض     مختلف ترافیک در نظر گرفته می شود.

  % بار در لبه می باشد.25می شود 

 60000مورد نظر  برابر  وزن psi 650ی بتن برابر مقاومت خمشطراحی روسازي صلب با فرضیات 

ضخامت روسازي بتنی را . باشدمی 6000وآمد سالیانه برابر و تعداد رفت100برابر  kمقاومت بستر  پاوند،

 بدست می آوریم. FAAرا با استفاده از روش 

 افقی رسم می نمائیم تا به گام اول : با استفاده از ستون نمودار مقاومت مجاز را پیدا کرده و از آن یک خط

k مورد نظر برسیم. 

  

  FAAبه روش به  یمربوط به طراح يها منحنی )3- 3( شکل
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مورد نظر ، با داشتن وزن ناخالص کامیون بطور قائم روي منحنی ها حرکت  Kگام دوم : پس از یافتن 

ئیم تا با توجه به کرده تا به وزن ناخالص برسیم و سپس از آن خطی افقی به سمت راست رسم می نما

  تعداد پرواز سالیانه ، مقدار ضخامت روسازي بدست آید .

  

  

  اینچ می باشد. 90/10ضخامت بدست آمده برابر ) 4- 3شکل (

اصولاً براي آزمـایش بـرروي    PFWDبراي دال بتنی و با توجه به اینکه دستگاه  25Cmبا انتخاب ضخامت 

هـاي  مکـان دال بتنی این دسـتگاه قـادر بـه ثبـت تغییـر       است لذا به دلیل سختی زیادخاك طراحی شده 

 25Cmبـر روي دال بتنـی بـا ضـخامت      PFWDباشد. بنابراین با استفاده از دستگاه جزعی در لبه دال نمی
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آیند که نتیجه آن ایجـاد خطـا در ضـریب    هاي لبه دال بسار کوچک و نزدیک به هم بدست میتغییر مکان

بـراي دال بتنـی آزمایشـگاهی     10Cmقبلی ضـخامت   توجه با کارهاي انجام شده باشد. لذا باانتقال بار می

ال بـار بـه صـورت معنـی     ها نسبتاً قابل توجه بوده و ضریب انتقانتخاب گردید. در این ضخامت تغییر مکان

  دهد.را نشان می نهایی روسازي) طرح 4-3داري قابل محاسبه هستند. شکل (
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  ) طرح نهایی روسازي4- 3شکل (
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  مشخصات درزهاي اجرایی -3-5

هـاي کششـی ناشـی از انقبـاض و تابیـدگی بـتن در        درزهاي انقباضی بـه منظـور رهـا سـاختن تـنش     

ناشـی از انبسـاط را آزاد ننمـوده و فقـط بـه       يهـا  شوند. این نوع درزها تنش هاي بتنی ساخته می روسازي

خی موارد ممکن است کـه انتقـال بـار از    باشند. در این درزها، در بر هاي کششی می منظور رها کردن تنش

داول در   هـاي  ها صورت گیـرد و بایسـتی نـاگزیر از میلـه     یک دال به دال دیگر توسط قفل و بست سنگدانه

ها در جهت  جا که دال گیرند و از آن هاي  داول معمولاً در وسط عمق دال قرار می ها  استفاده نمود. میله آن

کاري شـده باشـد تـا آزادي حرکـت در      ها  روغن ستی حداقل یک سر آنکنند بای طولی حرکت بیشتري می

  دهد.می نشانبار را زیر یک نمونه درز با داول . شکلها  بدهد جهت طولی را به آن

  

  باردرز با داول -)5- 3شکل (

، در این تحقیق یک نمونه دیگر نیز مورد بررسی قرار گرفت. در این درز با حذف داول بـار از محـل درز  

 ،گرفـت انجام  یلگردهاوخم دادن م يقالب بند ینکهپس از اکه دال بتنی به صورت پلکانی اجرا شد. بطوري

و بـا کمـک ویبـره     یختهقسمت ر ینسپس بتن ا .شد یزيبا قرار دادن آنها در محل خود محل آماده بتن ر
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بـا   آوري عمـل اولیه)، ساعت (گیرش  3پس از گذشت  هواي داخل بتن خارج و نمونه آماده ماله کشی شد.

  دهد.نمونه درز پلکانی را نشان میهاي زیر . شکلگرفتروز انجام 7گونی خیس به مدت 

  

  درز پلکانی -)6- 3شکل (
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  درز پلکانی -)7- 3شکل (

  ساخت دال بتنی -3-6

ز از همدیگر جدا شـده بودنـد   متري که به وسیله دو در 1/0*1*1در این تحقیق سه دال بتنی به ابعاد 

شود. ابتدا با همـاهنگی دفتـر فنـی دانشـگاه و     ساخته شد که مراحل ساخت آن به اختصار توضیح داده می

ها محل ریختن دال بتنی مشخص گردید. سپس محل مورد نظر تسطیح شده و گاهآزمایشناظر مقیم پروژه 

سـانتیمتر   5به دلیل اینکه  ها را آماده کردیم.ها آنبکاري قالدر ادامه با روغن میلگرد گذاري انجام گرفت.

بـه همـین    گرفت نمیتوانستیم سه دال را در یک زمان اجرا کنـیم.  ها روي دال دیگري قرار مییکی از دال

دلیل دال اول و دال دوم (وسطی) که به وسیله داول به هم متصل شده بودند را اجرا کرده بـه طـوري کـه    

  هاي زیر مراحل کار مشاهده میگردد.سانتیمتري اجرا شد.در شکل 5حالت پلکانی  انتهاي دال وسطی به



 97 
 

  

  مسطح کردن زمین و میلگرد گذاري -)8- 3شکل (

  

  روغن کاري قالب ها  -)9- 3شکل (
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  ریزيبندي جهت بتنقالب -)10- 3شکل (

  یم تا حرکت راخل آن به راحتی صورت گیرد.کنمتر پر میسانتی 5بارها را به اندازه در ادامه با گریس داخل کاور داول

  

  بارگریس کاري داخل کاور داول -)11- 3شکل (
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  بار داخل کاور گریسیداول -)12- 3شکل (

  

  بار در محل مخصوصقرار دادن داول -)13- 3شکل (
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  دال بتنیبتن ریزي  -)14- 3شکل (

  

  ویبره زدن بتن -)15- 3شکل (
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  نیدال بت کشی ماله -)16- 3شکل (

  

  (وسطی) ویبره زدن دال دومبتن ریزي و  -)17- 3شکل (
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  نمونه اول و دوم دال بتنی -)18- 3شکل (

مرحله  3به دلیل گرماي زیاد روزانه  و روز 7در ادامه روي دو دال بتنی را با گونی پوشانده و به مدت 

  .عمل آوري انجام گرفت
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  یسنمونه اول و دوم با گونی خ آوري عمل -)19- 3شکل (

اري دال سوم وقالب بندي آن اجرا شد. در ادامه در محـل درز دوم کـه قـرار شـد  بـه      ذگسپس میلگرد

-سانتی2و با پلاستوفوم به ضخامت کاري شد صورت پلکانی اجرا شود محل اتصال آن با دال کاملاً  گریس

روز  7مـدت   ال قبلی بهریزي دال سوم انجام گرفت. و مانند دو دسپس بتنمتري بین دو دال فاصله افتاد. 

  کنید.هاي زیر مراحل ساخت دال سوم مشاهده میدر شکلانجام گرفت.  آوري عمل
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  میلگرد گذاري و قالب بندي دال سوم -)20- 3شکل (

  

  کاري محل درز دوم و سومگریس -)21- 3شکل (
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  بتن ریزي و ویبره زدن دال بتنی سوم -)22- 3شکل (

  

  سوم و عمل اوري دال اول و دومدال  کشی ماله -)23- 3شکل (
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  روز7دال بتنی به مدت  آوري عمل -)24- 3شکل (

  روي دال با بستر خشک PFWD تست -3-7

روز که دال بتنی به مقاومت مناسبی از خود رسیده، شـروع بـه انجـام     28پس از گذشت در این مرحله 

 ـرا در محل درز بـدون داول  PFWDکنیم. ابتدا دستگاه آزمایشات می  15را بـه فاصـله    D2قـرار داده و   ارب

قـرار داده   و درز سانتی متر قبل از دستگاه 15را در فاصله  D1و  دادیماز دستگاه بعد از درز قرار  مترسانتی

ماننـد   آزمـایش را انجـام دادیـم    با رها کردن وزنه این بار 5یا 4وسط و انتها) ابتدا، و درسه قسمت از درز (

  .)25-3شکل (

کنیم تا خطاهاي دسـتگاهی و انسـانی را   هاي خیلی پرت، میانگین آنها را انتخاب میدادهپس از حذف 

  دهد.بستر خشک را نشان میدرز بدون داول در رويPFWDهاي دستگاه ) داده9-3جدول ( .یمدهکاهش 
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 باربر روي درز بدون داول PFWDدستگاه  -)25- 3شکل (

  بدون داول با بستر خشک روی درزPFWDھای دستگاه ) داده٩- ٣جدول (

No. P0 N D0 mm K-TML MN/m3E-TML MN/m2D1 mm D2 mm LTE
1 4001 0.4 425 91 0.064 0.058 90.63
2 4040 0.41 418 90 0.07 0.053 75.71
3 4010 0.246 692 148 0.07 0.052 74.29
4 4030 0.346 494 106 0.064 0.052 81.25
5 3961 0.287 586 126 0.047 0.035 74.47
6 4087 0.228 761 163 0.037 0.032 86.49
7 4068 0.377 458 98 0.065 0.052 80.00
8 4150 0.255 691 148 0.047 0.044 93.62
9 4064 0.25 690 148 0.058 0.048 82.76
10 4138 0.276 636 136 0.06 0.052 86.67  

را نشان  هاروي این درز تست)٢۶-٣(و )٢۵- ٣دهیم. شکل (بار نیز انجام میاین کار را روي درز با داول

  دهد.داول در بستر خشک را نشان می بادرز  روي PFWDهاي دستگاه داده)10-3جدول ( دهد.می



108 
 

  

  باربر روي درز با داول PFWDدستگاه  -)25- 3شکل (

  

  باربر روي درز با داول PFWDدستگاه  -)26- 3ل (شک
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 بستر خشکبا  بارداول باروی درز PFWDھای دستگاه ) داده١٠- ٣جدول (

No. P0 N D0 mm K-TML MN/m3E-TML MN/m2D1 mm D2 mm LTE
1 3936 0.35 477 102 0.072 0.062 86.11
2 4128 0.287 610 131 0.066 0.055 83.33
3 4082 0.219 791 170 0.067 0.049 73.13
4 4064 0.175 986 211 0.075 0.073 97.33
5 4073 0.142 1217 261 0.07 0.061 87.14
6 3877 0.396 416 89 0.068 0.05 73.53
7 4014 0.33 516 111 0.059 0.051 86.44
8 4050 0.276 623 134 0.05 0.05 100.00
9 4021 0.263 649 139 0.051 0.048 94.12
10 4048 0.285 603 129 0.058 0.043 74.14  

  رطوبت بالاروي دال با بستر  PFWD تست -3-8

تـا   دادیـم   انجـام را روي بستري که تا حد امکـان مرطـوب نگـه داشـته ایـم       PFWDدر ادامه تست 

 48چه تفاوتی با بستر خشک دارد. براي این کـار بـه مـدت     با رطوبت بالار بستر مشخص شود انتقال بار د

را روي نمونه بتنی قرار دادیم تا با نفوذ آب به قسمت هـاي زیـرین نمونـه بسـتر نمونـه       آبساعت شیلنگ 

  )28-3شود. (شکل  رطوبت آن زیادبتنی 

  

  ساعت)48بستر ( رطوبت بالايریختن آب روي نمونه براي -)28- 3شکل (
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بالاي  هايLTE مانند قبل سپس) 28-3(شکل را روي دو درز انجام داده PFWDدر ادامه مجدداً تست

رطوبت بستر بار با درز بدون داولهاي دستگاه روي داده )10-3(جدول  .میکردرا حذف  50و زیر  100

  دهد.را نشان می بالا

  

 رطوبت بالاروي بستر  PFWDتست  -)29- 3شکل (

  رطوبت بالابار با بستر روی درز بدون داولPFWDھای دستگاه ) داده١١- ٣جدول (

No. P0 N D0 mm K-TML MN/m3E-TML MN/m2D1 mm D2 mm LTE
1 3955 0.325 516 111 0.064 0.048 75.00
2 4038 0.289 593 127 0.034 0.033 97.06
3 4019 0.381 448 96 0.058 0.051 87.93
4 4030 0.199 859 184 0.034 0.031 91.18
5 4032 0.368 465 100 0.059 0.047 79.66
6 4126 0.454 386 83 0.07 0.061 87.14
7 4069 0.234 738 158 0.055 0.03 61.82
8 3936 0.317 527 113 0.05 0.05 90.00
9 4100 0.177 983 211 0.049 0.03 63.27
10 4121 0.203 862 185 0.044 0.03 70.45  
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هاي پرت را حذف کرده و میانگین دهیم ودادهبار با بستر اشباع را انجام میدر ادامه تست روي درز با داول

را  بالا رطوبتبار با بستر هاي تست روي درز با داول) داده12-3. جدول (آوردیمهاي دیگر را بدست داده

  دهد.نشان می

  رطوبت بالابار با بستر ھای تست روی درز با داول) داده١٢- ٣جدول (

No. P0 N D0 mm K-TML MN/m3E-TML MN/m2D1 mm D2 mm LTE
1 4056 0.229 752 161 0.047 0.031 65.96
2 3953 0.157 1069 229 0.042 0.028 66.67
3 4094 0.245 709 152 0.026 0.021 80.77
4 4085 0.233 744 160 0.054 0.037 68.52
5 4063 0.255 676 145 0.044 0.037 84.09
6 4102 0.23 757 162 0.051 0.044 86.27
7 3917 0.286 581 125 0.056 0.049 87.50
8 4053 0.224 768 165 0.05 0.042 84.00
9 4027 0.278 615 132 0.06 0.041 68.33
10 4099 0.195 892 191 0.057 0.043 75.44  
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  فصل چهارم

  

  ها و بحث در آن نتایج آزمایش
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  مقدمه -4-1

بودند را حذف کردیم. سپس  خیلی پرتهاي دریافت شده از دستگاه که LTEل ابتدا فص این در

LTEدر ادامه . یمدادهاي آماري نشان تبدیل کرده و با عکس به نمودار اکسلافزار را با نرمموجود ي ها

را بررسی کرده و در انتها به  LTEبار بر اثر رطوبت خاك و اثر داوله و را در یک جدول نشان داد آنها

  پرداختیم.نتایج خلاصه 

  هاي آماريعکس -4-2

                               

 نمودار ظرفیت انتقال بار -)1- 4شکل (

 

LT
E

 

  مرطوبداول وبستر بدون   وبستر خشک بدون داول  مرطوبداول وبستر با با   با داول وبستر خشک



 115 
 

با بستر خشک  10تا 1دهد که رفیت انتقال بار با داول بار را نشان میظ 20تا 1هاي ) ستون1-4در این نمودار (

بار را نشان میدهد ظرفیت انتقال بار درز بدون داول 40تا21هاي باشد و ستونمی رطوبت بالابا بستر  20تا11و 

 دهد.را نشان می رطوبت بالابا بستر  40تا 31و با بستر خشک 30تا 21که ستون 

  

 

 بار با بستر خشکنمودار ظرفیت انتقال بار در درز با داول -)2- 4شکل (

LT
E

 LT
E

 L
TE

 

 هاتعداد تست
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 رطوبت بالابار با بستر نمودار ظرفیت انتقال بار در درز با داول -)3- 4شکل (

  

 بار با بستر خشکر درز بدون داولنمودار ظرفیت انتقال بار د -)4- 4شکل (

LT
E

 
LT

E
 

 

 

 هاتعداد تست

 هاتعداد تست
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 رطوبت بالابار با بستر نمودار ظرفیت انتقال بار در درز بدون داول -)5- 4شکل (

  

  

  

  

  

  

  

 

LT
E

 

 

 هاتعداد تست
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 PFWD) خلاصھ اطلاعات حاصل از ١- ۴جدول (

LTEUs  LTEUd  LTEDs LTEDd 

75  90.63 65.96 86.11 

97.06  75.71 66.67 83.33 

87.93  74.29 80.77 73.13 

91.18  81.25 68.52 97.33 

79.66  74.47 84.09 87.14 

87.14  86.49 86.27 73.53 

61.82  80 87.5 86.44 

90  93.62 84 100 

63.27  82.76 68.33 94.12 

70.45  86.67 75.44 74.14 

80.351 82.589 76.755 85.527 
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 LTEاثر رطوبت خاك بر  -4-3

یار زیادي بر انتقال بار دارد ولی در درز بدون داول تـاثیر آن خیلـی   بار تاثیر بسرطوبت خاك در درز با داول

بـار  ودر درز بـدون داول  دکـاهش انتقـال بـار دار   درصـد   77/8بـار  کـه در درز بـا داول  کمتراست. به طوري

 .درصد کاهش انتقال بار دارد 23/2(پلکانی) 

 LTEبار بر اثر داول -4-4

در بسـتر   امـا  .عملکرد قابل قبولی از خود به جـاي گذاشـت  بار، تقالان %527/85بار در بستر خشک با داول

   باشد.رسید که به هیچ وجه قابل دفاع نمی %755/76% به 9با کاهش نزدیک  رطوبت بالا

  خلاصه نتایج -4-5

رطوبـت  بار در روسازي با بستر خشک کاملاً مطلوب است ولی در روسازي با بسـتر  اثر انتقال بار درز با داول

 مناسب نیست.درصدي  9با افت حدوداً الا ب

 رطوبـت بـالا  روسازي با بستر خشک مطلوب و در روسازي با بستر  پلکانی در باربدون داولدرزانتقال بار اثر 

 باشد.نیز مناسب می درصدي 2 حدودا با افت

 23/2بـار  بـدون داول درصـد و در درز   77/8بار اثر رطوبت بر انتقال بار همیشه منفی بوده و در درز با داول

 باشد.می درصد
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  فصل پنجم

  

  ها یشنهادپگیري و  نتیجه
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  مقدمه -5-1

و دیگري  باریکی با داولایجاد کردن دو درز،  با و متري ساخته شد 1×1×1/0 در این تحقیق سه دال بتنی

بر روي  (PFWD) به کمک دستگاه  )LTEانتقال بار (از هم جدا شدند. سپس  پلکانی)(بدون داول

در بستر  باردرز با داولانتقال بار  که مشخص شد .مورد بررسی قرار گرفت رطوبت بالابستر خشک و 

 باربدون داول درزبدترین عملکرد را دارد. ضمناً انتقال بار  رطوبت بالابستر  در خشک بهترین عملکرد و

  رصد باهم اختلاف دارد که زیاد چشمگیر نیست.د238/2 رطوبت بالاو پلکانی با بستر خشک 

  نتایج -5-2

  در این تحقیق نتایج زیر بدست آمد:

 را داشت.%52/85( بار در بستر خشک بهترین انتقال باردرز با داول ( 

 را داشت. )%75/76(بدترین انتقال بار  رطوبت بالابار در بستردرز با داول 

 باشد.را داشت که مطلوب می )%58/82(بار  بار در بستر خشک انتقالدرز بدون داول 

 باشدمی مناسب که داشت را) %35/80( بار انتقالرطوبت بالا  بستر در باردرز بدون داول.  

 با هم تفاوت داشت.%77/8( رطوبت بالابار در بستر خشک و درز با داول ( 

  داشت فاوتت هم با) %23/2( رطوبت بالا و خشک بستر در (پلکانی)بارداولبدون درز. 

 از درز 77/8%) بـود کـه (  35/80( رطوبت بالابار در بستر ضریب انتقال بار در درز بدون داول (%

  بیشتر بود. با داول
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  پیشنهاد ادامه کار -5-3

  شود:جهت ادامه تحقیق موارد زیر پیشنهاد می

 بار در ز با داولتر از درمناسب رطوبت بالاستر ب با )پلکانی(باربدون داول درز انتقال بار در

روي انواع دیگر درزهاي بدون  شودپیشنهاد می ین موضوعبا توجه به ا .است رطوبت بالابستر 

 انجام شود. PFWDتست بار داول

  است که زیاد چشمگیر 93/2(بار بار و درز بدون داولانتقال بار در درز با داولاختلاف (%

توان این اختلاف را کمتر و حتی مختلف می هايحالتنیست و با ساخت نمونه هاي دیگر با 

 بار رساند.بالاتر از درز با داولبه 
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Abstract 

When the joints in concrete pavement are implemented with larger distances or pavement is 

under heavy loading, using Dowel Bars in contraction and construction joints makes the 

load transferring possible. The Dowel Bars are a means of transferring loads through the 

concrete pavement dowel. In the present research, two types of joints were examined, one 

of which was built using dowel bar and the other was constructed without dowel bar 

(movement joints). A review of literature reveals that almost no field-experimental research 

to find an appropriate alternative for dowel bars has been done in Iran. In the present thesis, 

three concrete dowels were constructed and after implementing two types of expansion 

joints, one with dowel bar and the other without dowel bar (movement joint), the two joints 

were compared in terms of charge transfer coefficient in pavement on dry roadbeds and 

pavement on impregnated roadbeds. Their bearing capacities were compared using Portable 

Falling Weight Deflectometer (PFWD) and in the joint without dowel bar the movement 

joint was implemented in order to increase the shear capacity. Results showed that the load 

transfer in the joint with dowel bar is ideal in dry roadbeds; however, it's not desirable in 

impregnated roadbeds which show a nine percent decrease in load transferring. Besides, 

load transfer in joints without dowel bar (movement joints) in dry roadbeds is about two 

percent less than load transfer in joints with dowel bars, but it has a better performance in 

impregnated roadbeds. 

Keywords: concrete pavement, Dowell Bar , Load transfer coefficiency , PFWD 
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