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١٣٩۵سال سيزدھم شماره سوم پاييز پژوھشنامه حمل و نقل   

    

    

    

 رايج در ايران  پذير انعطافمقايسه فني و اقتصادي روسازي مركب با روسازي 

    )زنجان    -آزاد راه قزوين (مطالعه موردي
    

 

 ، تهران، ايرانعلم و صنعت ايراندانشگاه  ،مهندسي عمران دانشكده ،استاد ،*زياريحسن 

  ، تهران، ايراناندانشگاه علم و صنعت اير ،دانشكده عمران ،دانشجوي دكتري  ،علي منيري

  تهران، ايرانيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده عمران و مح ،مان ميرزابابايي، دانشجوي دكتريپي

 Ali_moniri@civileng.iust.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: 

20/09/95پذيرش:  - 20/06/95دريافت:   

   

  چكيده

نوع  اب يممستقي ارتباط ها نهيهزمقدار اين  .شود يمموجود  هاي راهجديد و نگهداري  هاي راههزينه زيادي صرف ساخت  هرساله

لايه اساس و ، متشكل از رويه آسفالتي ريپذ انعطاف يها يروسازاز  اًدر آن دارد. در ايران غالب كاررفته بهروسازي و مصالح 

 موردتوجهتوانند باشند كه ميمي ييها نهيگزصلب و مركب نيز  يها يروساز كه يدرحال گردد.اي استفاده ميهگدانسن راساسيز

و يك  ريپذ انعطافزنجان يك روسازي - قزوين آزادراهموردي بر اساس اطلاعات موجود براي  طور بهقرار گيرند. در اين مقاله 

مورد  ها آنو ترميم و نگهداري و همچنين مشخصات فني  و هزينه احداث روسازي مركب به روش آشتو طراحي گرديده است

شن و  راساسيزرويه آسفالتي و  شود كه هزينه احداث روسازي مركب متشكل از اساس بتني،. نشان داده مياند قرارگرفتهمقايسه 

سال در نظر گرفته شده است اين اختلاف  50ه ك يبردار بهرهت اما در كل دوره معمول اس ريپذ انعطافبيشتر از روسازي  يا ماسه

گري همچنين روسازي مركب منافع دي شود.كمتر هم مي ريپذ انعطافروسازي مركب از روسازي  كل هزينهكم شده و حتي 

انعكاسي و  يها تركون چاگرچه معايبي  دارد. نيز باربري بالا و عدم وقوع خستگي را مقاومت ،يرسان خدمتهمچون سطح بالاي 

 .كه قابل پيشگيري استباشد روسازي مركب مي يها يژگيوشدگي نيز جزو شيار

  

  انعكاسي يها ترك روسازي آسفالتي، ،مقايسه فني و اقتصادي روسازي مركب، ::::كليدي    هايواژه

  

     مقدمه    - 1
فقط از دو نوع روسازي صلب راهسازي  يها شركتدر طول تاريخ     

كردند، اما اين استفاده مي ها راهآزادو  ها راهبراي  پذير انعطافو يا 

هاي در محور درواقعيستند. روش ن ترين اقتصاديهميشه  ها روش

ترين براي تشخيص اقتصادي روندهمواره يك سري  ،وآمد پررفت

روسازي وجود داشته نوعي اگر  دهدروسازي وجود داشته كه نشان مي

مان داشته را همز پذير انعطافباشد كه فوايد هر دو روسازي صلب و 

روسازي مركب در  واند يك طرح ايده ال و اقتصادي باشد.تباشد مي

 Semi Rigid( بروسازي نيمه صل عنوان بهها كشورساير 

Pavement(  يها درراه يطوركل بهشناخته شده است. اين روسازي 

ليه فوق هايي كه وسايل نقليون و براي محوريم  50با ترافيك بالاي 

 همچنين .دگيرقرار مي مورداستفادهكنند بور ميع هانآاز  سنگين

نياز به كمترين  روسازي با طول عمر بالا و كي آنبا كمك  توان يم

 .نمود نيتأمنيز بازسازي را 

 

    معرفي روسازي مركب و انواع آن    - 2
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كه متشكل از رويه آسفالتي و است از  ينوع بهروسازي مركب    

بسيار قوي  يسازه كه نياه بر علاواين روسازي  باشد.مي صلباساس 

، داراي اصطكاك بالا و مناسب براي صدابي  ،رويه نرم صلبي دارد،و 

مركب بسته به نوع  هايروسازي رانندگي امن و راحت را نيز داراست.

رويه  د.نگرددسته تقسيم مي 3به  هادر آن كاررفته بهاساس صلب 

ه آسفالتي و اساس روي ،PCC(1(درزداراساس بتني ساده  آسفالتي و

با  شده تثبيتو رويه آسفالتي روي اساس  CRCP(2(درزداربتني آرمه 

  باشند.از انواع روسازي مركب مي CTB(3سيمان (

  

  تحقيقدف از ه -3
ه از روسازي مركب استفاد يسنج امكانبراي ارزيابي و  تحقيقاين     

محور  يمورد بامطالعهسعي شده در تحقيق  است. شده انجامدر ايران 

 مركب يروسازقتصادي جوانب فني و ا ،نمونه عنوان بهزنجان - قزوين

  بررسي شود.در ايران 
  

 دلايل اجراي روسازي مركب - 4

اي و كاربردي را كه روسازي مركب بسياري از مشكلات سازه       

هاي ناشي از مانند تركه دارند پذير انعطافهاي صلب و روسازي

خوردگي بتن و كمبود اصطكاك سطح ، زيراساستغيير شكل  ،خستگي

روسازي مركب مستعد برخي  حال نيدرع. دهدكاهش مي ،بتني

 :مانند يز هست كه البته با در نظر گرفتن تمهيدات خاصينمشكلات 

 برطرفاين مشكلات  ،و البته طراحي صحيح نظارت و نگهداري

اد ، ظرفيت باربري زيبا بتني سفالتيآلايه  به علت تركيب خواهند شد.

 با زمانهم در اثر عبور زياد وسايل نقليه و مقاومت در برابر تغيير شكل

مير و نگهداري تع عمليات شدن ميسر د مشخصات سطح وبهبو

  .تجربه خواهد شدروسازي 

 

 ،هاي بتنيدر روسازي بند آبتعمير و نگهداري درز  اقل رساندنبه حد  -

 ،ايسازه تبلندمدبهتر شدن رفتار  يجهدرنتكاهش نفوذ آب و  -

 ،لايه بتني يلهوس بهپشتيباني بسيار محكم از لايه آسفالتي  -

 ،ي در تماس با چرخبراي لايهاصطكاك كافي  ينتأم -

توسط  آن يزوله شدناكاهش گراديان حرارتي در لايه بتني به دليل  -

 .سفالتيآلايه 

شدن تار خنثي در لايه  جا جابه، ديگر از فوايد روسازي مركب يكي   

 درواقع .)1 (شكل باشد يمش مدول خمشي مقطع آن و افزاي روسازي

 هيلا كي تشكيلبچسبد،  بتني به لايه كاملاًآسفالتي  زماني كه لايه

آن افزايش مدول خمشي  يكه نتيجه دهدرا مي با عمق بيشتر كدستي

 .)(Donald, G,2003 باشدمي ايش مقاومت روسازيو افز

 - ر قزوين(محو پذير انعطافروسازي  حيطرا - 5

  زنجان)

 CBR ،قبيل ترافيك عبورياز  يمشخصات براي انجام اين طراحي     

 و شهرداري قزويناز   اين اطلاعات است. ازيموردنخاك و ...  و جنس

 كه نيابا توجه به  .است آمده دست بهاستان قزوين  ونقل حملاداره 

م را تمام اطلاعات ترافيكي لاز دريافتياطلاعات دريافتي از جدول 

اين از اطلاعات موجود در مقاله مقايسه روسازي بتني و بنابر ،دهدنمي

كه به روش شمارش  )2012،(الفتيزنجان -آزادراه قزوين آسفالتي

 استشدهاست استفاده  آمده دست بهآن  مستقيم در چند روز و تعميم

 .)1(جدول

  

 

 

  (ساده) قبضريب محور ع  ضريب محور جلو  تعداد تردد روزانه  نوع وسيله
 ضريب محور عقب

  (مركب)

تعداد عبور محور مبناي 

 هر وسيله

  18272/1  -  00008/0  00008/0  7392  سواري

  62052/1  -  002090/0  00034/0  671  وانت

  2322/1  008/0  -  0122/0  61  بوس ينيم

  46/220  33350/0  -  4215/0  292  اتوبوس

  9856/1052  86500/0  -  09810/0  576  كاميون دو محور

  504/50  15250/0  -  54900/0  59  كاميون سه محور

  019/266  02625/0  48525/0  93300/0  247  1محور نوع  5تريلر 

روزانه عبوري از آزاد راه قزوين زنجانترافيك . 1جدول   
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  726/528  06425/0  -  54900/0  656  2محور نوع  5تريلر 

  75005/1922          مجموع

  

هوايي شرايط  عواملي چون شرايط آب و ريتأثلازم به ذكر است 

ع و مشخصات فني مصالح مصرفي و ون ،ات اقتصاديظملاح زهكشي،

ي طراحي ضخامت هشده است. نتيج قرارگرفته مدنظر در طراحي غيره

 5 234زنجان بر اساس توصيه نشريه - قزوين آزادراههاي روسازي لايه

  .باشد يم 2شكل به شرح 

  

  
  

 

  

  

    طراحي روسازي مركب- 6

اي گوناگون ههاي مختلفي توسط افراد و شركتروش 1960تا سال     

  براي طراحي روسازي مركب معرفي شد كه اغلب اين 

به  1969از سال  بناي تجربيات و قضاوت مهندسي بود.ها بر مروش

 هاي هاي غير مخرب باعث شد تا روشبعد استفاده از آزمايش

نامه بر اساس نظريه آيين قرار گيرد. موردتوجهتري براي اين امر منطقي

ني بتتوانيم ابتدا يك روسازي ازي مركب ميآشتو براي طراحي روس

ساده طراحي كنيم و سپس يك روكش آسفالتي براي آن طراحي  درزدار

با استفاده از مشخصات  براي اين مطالعه . ضخامت رويه بتنيكنيم

هاي آشتو موجود خاك بستر و شرايط زهكشي و آب و هوايي و نمودار

  .  ديآ يمدست ه ب 1ز رابطه ا Dolو سپس  ديآ يمدست ه ب مترسانتي 25

)1( 
                                          ( )efffol DDAD −=                  

لايه بتني و ضخامت  Df روكش، باضخامتبرابر  Dolدر رابطه فوق 

Deff  ي مضمحل شده لايه بتني است كه به لايه مؤثرضخامت

ست كه لايه بتني در روسازي ا ينا ملاحظه قابلاختصاص دارد. اما نكته 

نيز  Aپارامتر  .برابر است Df و Deffاست و در آن مقدار  ازهمركب ت

ضريبي است كه اگر در ضخامت لايه بتني از بين رفته ضرب شود 

) 2(دهد كه مقدار آن از رابطه ميت لايه آسفالتي معادل آن را ضخام

  .)AASHTO,2004( شودمحاسبه مي

 )2 (( ) ( )
efffefff DDDDA −−−+= 1534.00099.02233.2

2  

خواهد شد.  223/2 برابر A مقدار پارامتر باشد، Df=Deffحال اگر  

برابر ضخامت  2.2233در اين حالت ضخامت معادل لايه بتني  نيبنابرا

ضخامت لايه  ،اگر بنا بر توصيه آشتو لذا. لايه آسفالتي خواهد بود

 2/7 بتني يريم از ضخامت لايهگدر نظر ب مترسانتي 16 آسفالتي را

 16لايه آسفالتي،  مترسانتي 16 با بنابراينكم خواهد شد.  مترسانتي

 .لايه بتني خواهيم داشت مترسانتي

 

  

 متر)(واحد ها سانتي نتيجه طراحي روسازي انعطاف پذير. 2شكل 

وضعيت تار خنثي تغيير. 1شكل   
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در تحليل اقتصادي با مقايسه هزينه و فايده اقتصادي، ارزش خالص         تحليل اقتصادي- 7

هزينه ساخت و هزينه  مؤلفهگردد، كه داراي دو ها محاسبه ميكنوني آن

  .است نگهداري

 هزينه ساخت و اجرا    -7-1

هزينه اجراي يك كيلومتر آزادراه  90 سال راه يبها فهرستبنا بر     

اي بدون در نظر گرفتن هزينه عمليات قزوين زنجان با اساس دانه

با  كيلومتر از اين آزادراه و هزينه اجراي يك ريال ميليون 5640خاكي  

ينه اين هزباشد. بنابرال ميري ميليون 7840 درزداراساس بتني ساده 

برابر  39/1تقريباٌ  درزداراجراي روسازي مركب با اساس بتني ساده 

     .باشدرايج مي پذير انعطافهزينه اجراي روسازي 

  

  

  پذير انعطافروسازي   روسازي مركب  

  4790  4000  هزينه رويه آسفالتي

  570  3560  هزينه اساس

  280  280  زيراساسهزينه 

  5640  7840  مجموع

  

  هزينه ترميم و نگهداري -7-2

براي محاسبات مربوط به عمليات و نگهداري روسازي  ازآنجاكه   

براي انجام اين امر  ناچار بهدست نيامد ه مناسبي ب مركب در ايران مرجع

VODT بنابر توصيه .كنيمبه مراجع خارجي استناد مي
روسازي مركب  4

، بازسازي و عمليات نگهداري نياز به 3جدول  طبق پذير انعطافو 

  .)VDOT2007(بهسازي دارند

  

  

  

  سال  پذير انعطافروسازي   روسازي مركب

  0  روسازي نو  روسازي نو

  10    تراشيدن و روكش

  12  تراشيدن و روكش  

  20    تراشيدن و روكش

  22  ترميم و بازسازي سازه راه  

  30    تراشيدن و روكش

  32  انجام عمليات بازسازي كلي  

  40    راشيدن و روكشت

  44  تراشيدن و روكش  

    50  

سال 50مورد نياز براي راه طي تعمير و بازسازي . 3جدول   

باشد)ها ميليون ريال ميسفالتي و مركب (هزينه عمليات خاكي آورده نشده است و واحدآريز متره روسازي . 2جدول   
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  سال  پذير انعطافروسازي   روسازي مركب

    0  

2691=10)17/1(560    10  

  3474=12)17/1(528  12  

12940=20)17/1(560    20  

  21507=22)17/1(680  22  

62196=30)17/1(560    30  

  11342=32)17/1(746  32  

298966=40)17/1(560    40  

  528216=44)17/1(528  44  

  مجموع  565539  376793

  

احتساب نرخ  نمايش داده شده است با 4طور كه در جدول همان   

كه متوسط نرخ رشد در ده سال اخير بنا بر گزارش  درصد 17رشد 

 نگهداري احداث و براي ازيموردنمقدار هزينه  ،باشدبانك مركزي مي

  ريال ميليون  376793 سال 50در طول  مركبيك كيلومتر روسازي 

كه مقداري  پذيرانعطافكه اين مقدار براي روسازي  ديآ يم به دست

  .باشدميميليون ريال  564539 برابر

 

  

  

  مركب  پذير انعطاف  نوع روسازي  نوع هزينه

  7850 5640  هزينه ساخت و اجرا

  376793  564539  هزينه ترميم و نگهداري

  384643  570179  مجموع

  

  

رفت هزينه نگهداري روسازي مركب بسيار كه انتظار مي طور همان  

  اگر هزينه كل  كه يطور بهباشد مي پذير انعطافكمتر از روسازي 

 روز بهدرصد آن را  17و با توجه به نرخ رشد  شودها را حساب آن

نسبت هزينه روسازي مركب به هزينه روسازي  ،شودتبديل 

  .)3(شكل ابديكاهش مي 67/0به  پذير انعطاف

  

  

ها ميليون ريالواحد پذيرروسازي مركب و انعطاف تعمير وبازسازي هايخلاصه هزينه .4جدول   

(ميليون ريال) هاي مركب و انعطاف پذيرهزينه دوره طرح براي روسازي .5جدول  
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هزينه  ازجملههاي اقتصادي ديگري روسازي مركب مزيت، علاوه به

ه از منابع كاهش استفاد، كنندگان مصرفر سوخت مصرفي توسط كمت

اهش تصادفات و كاهش اختلالات ترافيكي در ك طبيعي براي توليد قير،

 دارد. را ترميممان اجراي عمليات ز

 

 

  
  

 مقايسه فني -8

بر اساس مطالعات و  پذير انعطافروسازي مركب و  مقايسه فني    

  صورت گرفته است. وي پس از مطالعه  فلينچ هايسازيمدل

  هاي مركب ود پي برد كه عمده معايب روسازيهاي موجروسازي

مهم  يها تيمزباشد و همچنين از هاي انعكاسي و شيارشدگي ميترك

 تغيير شكل نينها و همچدر آنروسازي مركب عدم وقوع خستگي 

   .باشدآن مي يها هيلابسيار كم در 

  

  انعكاسي يها ترك -1- 8

 نيتر مهمهاي انعكاسي از ديگر مطالعات نشان داده است كه ترك   

ها و هايي كه ناشي از تنشترك ،هاي روسازي مركب استخرابي

باشد و به روكش هاي اساس بتني ميهاي موجود در مفصلكرنش

  . )GERARDO W. FLINTSCH, 2008( ابديآسفالتي انتقال م

دارد  انعكاسي وجود يها تركهاي زيادي براي پيشگيري و مقابله با راه

، استفاده به استفاده از لايه آسفالتي ضخيم توانها ميآن نيتر مهمكه از 

اشاره  هالايهاستفاده از ميانها و پيش ترك دادن رويه و از پارچه گونه

روي انواع روسازي مركب  2002كه سوسا در سال  طبق مطالعاتي كرد.

ضخامت براي رويه آسفالتي  اينچ 10اگر از حداقل  است، انجام داده

هاي با ترافيك بسيار در راه انعكاسي يها تركاستفاده شود امكان وقوع 

  .(souse,2009) ديآ يمبسيار پايين  سنگين در طول مدت عملكرد

  

  شيار شدگي -2- 8

آن است فلينچ  زودهنگامشدگي ايب روسازي مركب شياراز ديگر مع   

نشان داد كه هر  عرض همبار  5000000براي عبور  سازي خودمدلطي 

نيز در لايه آسفالتي  يشدگاريششود عمق تر ميچه اساس بتني صلب

اين  درواقع .)GERARDO W. FLINTSCH, 2008( شودشتر ميبي

 چراكهلت اين امر واضح است ع .ي است كه انتظار داريمهمان نتايج

  كاهش تر شود قابليت جذب انرژي در آن هر چه لايه اساس صلب

 شود.جذب لايه آسفالتي ميوارد شده ابد و مقدار بيشتري از انرژي يمي

فلينچ در حالتي صورت گرفته كه در طول مدت  مطالعاتالبته 

اما اين  عمليات بازسازي بر روسازي صورت نگيرد. گونه چيهبارگذاري 

  در طول مدتي كه فلينچ در نظر گرفته،  درواقعخلاف واقعيت است 

  ها روسازي به دلايل ديگر نياز به بازسازي و روكش پيدا بار

كند. بديهي است كه در هر بار روكش كردن مقداري از شيار شدگي مي

شود. طي مطالعاتي كه صورت گرفته اگر روسازي آن نيز ترميم مي

شدگي روكش شود شيار بار كيسال  11ترافيك زياد هر آزادراهي با 

  .VDOT 2007)(مشكلي براي آن به وجود نخواهد آورد 

  

  خستگي -3- 8

شده است، وقوع  ارائهبا توجه به رابطه كه از انسيتو آسفالت      

  وابسته به مقاومت كششي رويه در  شدت بهخستگي در روسازي 

كرنش كششي در لايه پاييني كمتر باشد و هرچه هاي پاييني آن ميتار

عبور كنند تا پديده خستگي  توانند يمبيشتري  ارز همشود تعداد محور 

هاي روسازي مركب به انعطاف پذيرنسبت هزينه .3 شكل  
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بتني و  هيدولاكه گفته شد در روسازي مركب هر  طور همانرخ دهد. 

اين لايه بتني در كشش و لايه بركنند بناعمل مي باهمآسفالتي در خمش 

مقاومت كششي بتن  كه نياوجه به و با ت رديگ يمآسفالتي در فشار قرار 

تر از روسازي بسيار بيشتر از آسفالت است، روسازي مركب دير

ه شده يمدل خستگي ارا 3رابطه  شود.دچار خستگي مي پذير انعطاف

 دهد.توسط فلينچ را نشان مي

  
  

 

       )3                (  

Nf =          شوندگي ميمحوري كه باعث وقوع خست حداقل تعداد   

                                        كرنش كششي در نقطه بحراني    

  براي  Nfخود نشان داده است كه مقدار  مطالعاتفلينج در 

ها در طول دوره است و اين روسازي نهايت بيهاي مركب روسازي

  شوند.عمر خود هرگز دچار خستگي نمي

  

  ير شكل عموديتغي -8-4

 پذير انعطافروسازي خواص تمام  كه نياروسازي مركب علاوه بر    

اي داراي سازهرا دارد، بالا و ...  اصطكاكمانند نرمي و صداي كم 

باشد. بسيار قوي نيز هست كه نتيجه آن تغيير شكل كمتر روسازي مي

 يا هيلاست كه اين امر موجب كمتر شدن تنش و كرنش بين ا طبيعي

 يا سازهوجود اساس صلب و پشتيباني  شود.افزايش باربري ميو 

شكل عمودي در طول دوره طرح  رييتغبسيار خوب آن موجب كاهش 

هاي تغيير شكل كمتر موجب كاهش تنش و كرنش بين لايه .شود يم

  شود.روسازي مي

  

 گيرينتيجه - 9

با روسازي مركب  زنجان - قزوين آزادراه هزينه احداث پروژه     

است اما هزينه نگهداري و تعمير آن  پذير انعطافتر از روسازي بيش

به قسمي كه هزينه نهايي  باشدكمتر از روسازي اسفالتي مي مراتب به

و  پذير استبرابر هزينه روسازي انعطاف 65/0روسازي مركب 

 با شده تثبيتهمچنين اگر از انواع ديگر اساس صلب مانند مصالح 

مقدار آن كمتر هم بشود كه در اين  است ممكناده شود استف مانيس

و كيفيت  متخد سطح علاوه به است. ازيموردنزمينه مطالعات بيشتري 

هاي ، عدم خستگي و تغيير شكلسازه قويروسازي مركب با توجه به

ي و هاي انعكاس. از تركسفالتي استآ نيز بهتر از روسازي كم

ي صحيح و روكش مانند طراح توان با تمهيداتيشدگي نيز ميشيار

 كه نيابا توجه به  درمجموعاين بنابر جلوگيري كرد. موقع بهكردن 

روسازي مركب هزينه دوره طرح كمتري نسبت به روسازي 

فني نيز مزايايي نسبت به آن دارد، بررسي  ازنظردارد و  پذير انعطاف

شود. توصيه مي وآمد رفتپر  يها آزادراهامكان استفاده از آن براي 

مطالعات بيشتري صحيح و مناسب در اين زمينه،  يريگ ميمتصجهت 

 است. ازيموردن

 

 

 هاپي نوشت- 10

1. Portland cement concrete 

2. Continuously reinforced concrete pavement 

3. Cement treated base 

4. Virginia Department of Transportation,  Materials 

Division. 

    

  مراجع - 11

ر روسازي مركبشيار شدگي د .4 شكل  
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ABSTRACT 

Every year lots of money is spent for constructing and maintaining roads. These costs are 
significantly related to the type of the pavement and its fundamental materials. Iranians usually use 
the flexible pavement which contains the asphaltic overlay and the granular base and sub grade, 
while we can pay more attention to the rigid and the composite pavement for using in our highways, 
as well. In this research study, a flexible pavement and a composite one had been designed for the 
Qazvin - Zanjan freeway according to AASHTO method. Their initial costs and the whole life costs 
had been compared, as well. It has been shown that the cost of construction of composite pavement 
is more than the flexible one but because of the cost-effective maintenance, its whole life cost is less 
than the whole life cost of traditional flexible pavements. Besides, the composite pavement has some 
technical advantages including its high fatigue resistance, low deformation and high friction, though; 
composite systems are potentially more prone to other distresses, such as reflective cracking and 
rutting within the HMA layer. Premium HMA surfaces and/or reflective cracking mitigation 
techniques may be required to mitigate these potential problems. 

 

Keywords: Composite Pavement, Pavement Type Selection, Semi-Rigid Pavement, 
Mechanistic Evaluation 

 

 

 

 

 

 

 

 


