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  اول فصل

  »راه  يهانقشه« 
مقدمه   

  
. طراحي كامل يك مسير در سه صفحه افق، صـفحه قـائم   گردددر ادامه طراحي كامل يك مسير ارائه مي .ابزار لازم جهت طراحي مسير معرفي شد قبلبخش در 

 پروفيـل طـولي مسـير و    پروفيل، (پلان) مسيرمسطح نقشه يك از اين صفحات به ترتيب  گيرد. به هرموازي با امتداد مسير و صفحه قائم عمود بر مسير انجام مي
  طراحي هندسي مسير به پايان خواهد رسيد.   ،گويند كه در ادامه بررسي خواهد شد. با ارائه طرح مسير در هريك از اين سه بعدمسير مي ي(مقطع) عرض

  

  عبارتند از:گردد كه جزئيات يك راه با سه نقشه اصلي مشخص مي
  عرضي راه پروفيل ـ3    طولي راه پروفيل ـ2    (پلان) راه نقشه مسطحـ 1

به جاي  ،دشوار است مسير . چون رسم سه بعديبه صورت سه بعدي تجسم شودبراي اينكه برداشت بهتري از پيوستگي اين سه نقشه داشته باشيم، بايد راه 
) و XZطولي مربوط بـه ديـد سراسـري (صـفحه      پروفيل)، نقشه XYمربوط به ديد از بالا (صفحه ير مس پلانگيريم. نقشه آن از سه نقشه اصلي كمك مي

  باشد.) ميZYعرضي مربوط به ديد جانبي و برش از بدنه راه (صفحه  پروفيلنقشه 
هاي موردنيـاز  ساير نقشه ،لازم به يادآوري است كه علاوه بر سه نقشه اصلي

كشي، آبروهـا، كانـال، جـداول،    ل، تونل، زههاي ابنيه فني راه (پشامل نقشه
هـاي راه و پـل، ديوارهـاي حائـل و ضـامن، روسـازي و ...) و دفترچـه        نرده

  د.نباشمحاسبات مي

  

  

  راه پلان
1:هاي توپوگرافي با مقياس محور راه را بر روي نقشهبايد از تعيين و انتخاب مسيرنهايي،  پس 2  1:و يا 1 .ترسيم نمود  
امتـدادها و  كـه ايـن ديـد از بـالا شـامل       باشدديد از بالاي مسير مي ،راه پلانتر ست از تصوير امتداد مسير بر روي سطح افق. به زبان سادها راه عبارت پلان
  ها)ي مسير هستند.  ها (پيچقوس

  در اين پروفيل علاوه بر محور راه، عرض راه نيز مشخص خواهد شد. د.نشوها تعيين ميتدا و انتهاي قوسكيلومترها و همچنين اب هاي مسطحه، محلنقشهبر روي 
5بهتر است در دشت حداكثر (محل كيلومترزني) ها فاصله بين ايستگاه  متر باشد. 25 حداكثر متر و در كوهستان  

  راه شامل مراحل زير است: پلانرسم 
1:ـ تهيه نقشه توپوگرافي با مقياس 1 2  1:يا 1   از مسير  
max(Iنامه بسته به نوع راه در دست طراحي ـ تعيين حداكثر شيب مجاز آيين2 )   
  شامل مراحل زير است:ـ رسم امتدادهاي مسير به روش پرگار 3

h)خط تراز مجاور در نقشه توپوگرافي  ن اختلاف ارتفاع دوالف ـ تعيي h )2 1   

min(Lخط تراز بايد طي شود، تا نيازي به عمليات خاكي نباشد  وب ـ تعيين حداقل طولي كه بين د ).  min
max

h h
L

I


 2 1  

طولي پروفيل 

 پلان 

پروفيل  
 عرضي

z

x

y
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  h1و  h2 ارتفاع مربوط به دو خط تراز مجاور هم :
  د ـ رسم راستاهاي مسير به كمك خطوط شكسته رسم شده    ج ـ رسم خطوط شكسته از نقطه ابتدا تا انتهاي مسير

  ودن مسيرنم هـ كيلومتر5   هاي افقي در محل برخورد راستاها (نقاط شكستگي)ـ رسم قوس4
  ترسيم محور راه رعايت كرد عبارتند از:نكاتي كه بايد در 

  .شود)مي عمليات خاكيمحور راه باعث افزايش حجم توسط  خطوط ترازالف ـ تا حد امكان بايد موازي خطوط تراز حركت كرد (قطع كردن 
  را به حداقل كاهش خواهد داد.  خاكبرداريب ـ حركت بر روي يك خط تراز حجم 

 درصد، از نقشه توپوگرافي استاندارد با مقياس 8كثر شيب مجاز در طراحي مسيري با حدا :1مثال
   

1
استفاده شده است. فاصله مجاز افقي بين  5

  دو خط تراز كدام است؟
1 (5   2 (575  3 (625  4 (7   

   :متر.عدد مقياس نقشه بر حسب ميلي هاي توپوگرافي برابر است بااختلاف ارتفاع دو خط تراز در نقشهنكته: »  3«گزينه پاسخ  
  توان نوشت: ي فوق ميبا توجه به نكته

minمتر 
max

h hL
I /


  2 1 5 6258


 
                       S h mm h m      

1 5 55   
 

  

 
  گيرد. بدين، جهت رسم خطوط شكسته و تعيين امتدادهاي مسير مورد استفاده قرار ميپلانمراحل رسم  3روش پرگار معرفي شده در بند  :1نكته 

min(Lمنظور ابتدا نياز است طول حداقل  قشه تبديل شود و سپس دهانه پرگـار را بـه انـدازه طـول تبـديل شـده بـه               محاسبه شده به مقياس ن (
شـود. سـوزن پرگـار دوبـاره روي     اي زده مقياس نقشه باز نموده و جهت رسم خطوط شكسته، سوزن پرگار روي نقطه آغاز مسير قرار گرفته و دايره

كند تا خطوط شكسـته بـه   شود. اين كار آنقدر ادامه پيدا ميخط تراز بعدي قرار گرفته و دايره ديگري رسم مي نقطه تلاقي كمان دايره رسم شده با
گيـرد. در ايـن حالـت، مقيـاس نقشـه      و با رسم دايره انجام مي Auto CADافزار نقطه مقصد برسد. لازم به ذكر است كه امروزه اين كار داخل نرم

  رسم خواهد شد. minLواقعي است لذا دايره با شعاع 
) در اصل درونيابي امتدادهاي مسير از ميان خطوط شكسته رسم شده است. طول خطوط شكسته مسـير  4و  3رسم امتدادهاي مسير (بند  :2نكته 

است خطوط شكسته تا طول مشخصـي بـه امتـدادهاي مسـتقيم تبـديل       به قدري كوتاه است كه امكان احداث مسير روي آن وجود ندارد، لذا لازم
حـين عبـور دادن امتـداد از    . شـوند هاي افقي روي آن طراحي مـي د. محل تلاقي امتدادهاي رسم شده، نقاط شكستگي مسير هستند كه قوسنگرد

تدادها و خطوط شكسته در بـالا و پـايين امتـدادهاي    وجود آمده بين امه ب سطحميان خطوط شكسته بايد به اين نكته توجه نمود كه تا حد ممكن 
  رسم شده با يكديگر برابر باشند. 

مسـير عمومـاً    اژثبـت كيلـومتر  فواصل مختلف روي نقشه است. نقـاط  مسير در  كيلومتراژ)، نوشتن 5ودن مسير (بند منظور از كيلومتره نم :3نكته 
  . باشندميها با خطوط تراز، نقاط ابتدا، وسط و انتهاي قوسمحل برخورد مسير رسم شده 

  شده است. ارائهراه  پلاننمونه از نحوه نشان دادن دو ) 1( در شكل
  
  
  
  
  
  
  

  دهنده ارتفاع خط تراز هستند.ها نشاندهنده كيلومتر مسير و اعداد روي منحنياعداد روي محور راه نشان
  راه افقي  پلانهايي از نمونه .1شكل 
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   ومدفصل 
  »افقيهاي قوس«

شود كه مسير انتخاب شده شامل يك سري خطوط مستقيم است كه در نقاطي راه، پس از رسم راستاها به جاي خطوط شكسته، ملاحظه مي ندر نقشه پلا
  باشند. مي گيداراي شكست

ي جايگزين نماييم. ايـن مسـير منحنـي كـه بـراي اتصـال       حنمن ها، يك مسيربايست در محل شكستگيبه منظور تأمين راحتي رفت و آمد وسايل نقليه مي
  شود. ناميده مييا پيچ گيرد، قوس افقي راستاهاي متقاطع مسير مورد استفاده قرار مي

  ها عبارتند از: ترين آنهاي افقي انواع مختلفي دارند كه مهمقوس
  اي ساده هاي دايرهالف) قوس
  هاي مركب (چند مركزي)ب) قوس

  هاي معكوسوسج) ق
  نحوه قرارگيري قوس در محل تقاطع دو راستا نشان داده شده است.  )1( در شكل

  در محل تقاطع راستاهاي مسير نماي قرارگيري قوس .1شكل                      

   اي سادهدايرهقوس 
  

  دامه معرفي خواهند شد:ها هستند كه در ادر حالت كلي شامل سه بخش نقاط، زوايا و طول ايقوس دايره اجزاي
  ع قسمتي از يك دايره است از اجزاي مختلف تشكيل شده است:كه در واققوس ساده 

  ـ نقطه رأس قوس يا سومه1
  )S(نقطه  .دهندنمايش مي P.Iرأس قوس يا سومه نام دارد. اين نقطه را با علامت  ،محل برخورد دو امتداد محل شكستگيدر نقشه مسطحه مسير 

  
  
  
  

  
  وع و انتهاي قوسـ شر2

  شوند.نمايش داده مي .C.Tو  .T.Cنقطه شروع و پايان قوس است كه به ترتيب با علامت  ،نقطه تماس خطوط شكسته با قوس دايره
  
  
  
  

  

S
P.I

P.I.

C.T.T.C. P
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  ـ وسط قوس3
  ت.نمايش داده شده اس Pباشد كه در شكل فوق با علامت نقطه وسط قوس مي ،وسط كمان قوس دايره بين نقاط شروع و پايان قوس

  ـ زاويه مركزي قوس4
زاويه مركزي قوس نـام دارد،   ،كمان قوس كه رأس آن روي مركز دايره باشدبه زاويه رو به رو 

  شود.نمايش داده ميبا علامتو 
  

  

نمايش  كه با علامت ويه انحراف يا تلاقي نام دارد. ، زاانديكديگر را قطع كرده Sزاويه خارجي بين دو امتداد مسير كه در نقطه : ـ زاويه انحراف قوس5
̂ˆ انحراف و زاويه مركزي قوس با يكديگر برابر هستند. زاويه اي ساده،ست كه در قوس دايرهلازم به ذكر ا شود،داده مي   اي ساده.در قوس دايره  

  .(C)شود ) طول كمان بين دو نقطه شروع و پايان قوس، طول قوس ناميده مي2( مطابق شكل: ـ طول قوس 6
  )2(شكل  .دهندنمايش مي Tنامند و با پارامتر فاصله رأس تا نقاط ابتدا و انتهاي قوس را طول مماس يا طول تانژانت قوس مي: ـ طول مماس7
  )2(شكل  .(L)قوس نام دارد  وتر ،فاصله مستقيم بين ابتدا و انتهاي قوس: ـ طول وتر بزرگ8
  ـ فاصله دروني و بيروني قوس9

س) يتركو فاصله بين وسط قوس تا رأس قوس را طول بيرونـي قـوس (اصـطلاحاً طـول بيس ـ     (طول مياني) فاصله دروني ،فاصله بين وسط قوس تا وسط وتر
  )2(شكل  .دهندنمايش مي Bو  Mنامند و به ترتيب با پارامترهاي مي
  
  
  
  
  

  
  
  

  

  
  

  ساده ايدايره اجزاي قوس .2شكل 

  
  :باشندبه صورت زير مي در شكل بالايكاها 
با كهبه نام زاويه تقاطع  ابتدا و انتهاي قوس : زاويه خارجي بين دو مماس  برابر است ي قوسروروبهو با زاويه مركزي  داده شدهنمايش.  

T.C.نقطه شروع قوس : ،C.T.نقطه پايان قوس :،P.I. د،ن ـكنراستا يكديگر را قطع مـي دو : نقطه تقاطع قوس كهT    ممـاس بـر دايـره در نقطـه :T.C. وC.T. و    
R باشند.مي: شعاع قوس  

ي آن برابـر نصـف كمـان    ره و ضلع ديگـرش وتـر دايـره باشـد كـه انـدازه      اي است كه رأس آن روي محيط دايره، يك ضلع آن مماس بر دايزاويه ظلي: زاويه
  روبرويش است. 

 راف وسط قوس نسبت به مماس ورودياي افقي، زاويه انحدر يك قوس دايره :1مثال :برابر است با  

  
1 (2

3  2 (
3  3 (

4  4 (
2  

S

T




C

R

T

L

/2

/2

/2

/2

/ 4

/2 / 4

L
X

P

Y
B

T



X

R

M


S

S 

M
P

O

B

L
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  سومفصل 

  »هاي قائمقوس« 
تقاطع دو شيب قائم در  هاديگر خم به عبارت ،كنندطولي مسير وظيفه اتصال خطوط شكسته پروژه را به يكديگر ايفاء مي پروفيلدر  )هاي قائمقوسها (خم
  كنند.وصل مي يكديگربه ناگهاني ، بدون تغيير حركت عمودي سازي را به طور يكنواختسير راهم

هاي شيب قدرمطلق تفاضلكه واردي نامه فقط در مينگردند. براساس آيبراي مسير مي مناسبظاهري ها باعث ايجاد ايمني و راحتي حركت و همچنين خم
/كمتر از % مساوي يا طرفين 5  به عبارت ديگر، چنانچه مقدار تغيير شيب طولي « .ضروري نيست خمباشد وجود/ 5     درصد يا كمتـر باشـد، قـراردادن

  شود.هاي سهموي استفاده ميقوسمعادلات بيشتر از  هادر طراحي خم ».قوس قائم در محل تغيير شيب ضروري نيست
ديد كافي، تخليه مناسـب آب  كننده مسافت همچنين اين قوس تأمين .به صورت تدريجي صورت بپذيرد تغييرات شيب طوليبايست در قوس قائم (خم) مي

  ي ظاهري راه خواهد بود. يسطحي، ايمني، آسايش راننده و زيبا
    اي (قوس قائم كاو يا مقعر)ـ خم كاسه2ـ خم گنبدي (قوس قائم كوژ يا محدب)              1    شوند:به دو دسته تقسيم مي هاخم

  نشان داده شده است. ايخم كاسه از يهاينمونه )2(و در شكل  هاي خم گنبدينمونه) 1(در شكل 
 
  

  

2ا خطوط طرفين ب خم گنبدي (شيبي از يهانمونه .1شكل       1g ,g (شيب خطوط طرفين با خم كاسه .2شكل   مشخص شده) 2اي 1g ,g (مشخص شده  
  

: g1  روژه (شيب ورودي)قسمت اول خط پشيب طولي  : g2  قسمت دوم خط پروژه (شيب خروجي)شيب طولي  
VPI خم: رأس (vertical point of intersection)  BVC خم: ابتداي (Beginning of Vertical Curve)  

EVC خم: انتهاي  (End of Vertical Curve)          L : طول خم  
eز نقطه : اختلاف فاصله عمودي اVPI  خمتا وسط  

g)اگر تفاضل شيب خروجي  گنبدي: الف) تعيين طول خم g)نسبت به شيب ورودي 2(   نامند. منفي باشد، خم را گنبدي (محدب) مي 1(
  

g g 2 1  
  

  
  

  باشند. در سر بالايي مثبت و در سر پاييني منفي مي g2و  g1شيب  :1نكته 
اي باشد كه حداقل فاصله ديد جهت توقف براي راننده وسيله نقليه فراهم شود. تأمين فاصله ديد در خم گنبدي از رابطه زيـر بـه   طول اين خم بايد به اندازه

  آيد. دست مي
L K .A K g g  2 1  

  پارامترهاي رابطه بالا عبارتند از:
Lطول خم گنبدي بر حسب متر :  Kآيـد. ايـن   دسـت مـي  ه ) ب1ها از جدول (ي راهنامه طرح هندسينياست تابع سرعت طرح كه بر اساس آ : ضريب ثابتي

  : قدر مطلق تفاضل جبري دو شيبA  غيير شيب طولي است.ضريب برحسب متر بوده و معناي فيزيكي آن طول لازم خم براي يك درصد ت
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3 4 5  (km/h)سرعت طرح  6  7   8   9  1  11  12. 
  .95  74  .52  39  26  17  11  .7  4  2  به متر k حداقل

  خم گنبدي براي فاصله ديد توقف براي kحداقل  .1جدول 

  كنيم. گيري ميهاي مماس تا خم را، به صورت عمودي اندازههايي كه در امتداد خم گنبدي هستند به صورت افقي و تمام اختلاف طولتمام طول :2نكته 

 هايبراي اتصال دو مسير با شيب :1مثالg % 1 gو  2 % 2  9از يك قوس قائم گنبدي استفاده شده است. اگـر سـرعت طـرح مسـير     3
  كيلومتر در ساعت باشد، حداقل طول قوس قائم چند متر بايد باشد؟

1 (255  2 (275  3 (355  4 (375  
   :آيد:به دست مي روبروه حداقل طول خم قائم گنبدي از رابط»  3«گزينه پاسخ   L k A     

  برابر است با: Aكه در مورد اين سؤال
A | g g | | | %     2 1 3 2 5  

  ر در ساعت داريم:كيلومت 9براي خم گنبدي، براي سرعت طرح kو با توجه به جدول مقادير
k  71  

  جا حداقل طول خم قائم گنبدي برابر است با:و از آن
L L m   71 5 355  

 

 طول قوس سهمي قائم محدب را براي سرعت طرح :2مثال12 پروژه برابر با بر ساعت و شيب طرفين خط كيلومتر2  و3  .درصد، حساب كنيد
k(در محاسبات / V 1   فرض شود.) 8

1 (88   2 (98   3 (1 8   4 (118   
   :ابتدا ضريب»  3«گزينه پاسخk كنيم:را با توجه به فرض مسئله محاسبه مي  

Vk / V k  121 8 216  
  حداقل طول قوس قائم محدب برابر است با:

A | |   3 2 5  
Lمتر kA L L     216 5 1 8   

 
g)اگر اختلاف بين شيب خروجي  اي:ب) تعيين طول خم كاسه g)و شيب ورودي  2(   نامند:  اي (مقعر) ميمثبت باشد، خم را كاسه 1(

g g 2 1  
  

 كنـد، امـا در تـاريكي   د نمـي ديـد راننـده را محـدو    ،ي كافيياي در روز به علت وجود روشناخم كاسه
 از اين رو، طول .شود محدود استدر اين خم روشن مي هاي وسايل نقليهاي كه توسط نور چراغفاصله

  باشد.  ها نبايد از يك حدي كمتراين خم
minL  آيد: به دست مي مقابلرابطه اي از حداقل طول خم كاسه K.A L K.A     
  عبارتند از: پارامترهاي رابطه بالا

L :اي برحسب مترطول خم كاسه  Kحاصل 2ها از جدول (نامه طرح هندسي راهينيي راه كه بر اساس آياست تابع سرعت طرح و وضعيت روشنا ي: ضريب (
A  مطلق تفاضل جبري دو شيب قدر مطلق: A  شود.مي | g g | 2 1  
  

3 4 5  (km/h)سرعت طرح  6  7   8   9  1  11  12 
3  23  18  13  9  6  به متر k حداقل   38  45  55  63  

  اي كاسهبراي خم  k مقدار حداقل .2جدول 

V

L

2g

B
A

1g



  
ئيد)وپيوندي (كلوت هايقوسم:  فصل چهار 76  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

   
  چهارم فصل

  »يد)ئولوتكهاي پيوندي (قوس« 

افقي شعاع نسـبتاً زيـاد و يـا اتصـال      با اختلاف براي اتصال دو قوس كه با انحناي تدريجي ييهاسازي عبارت است از قوسو يا پيوندي در راهكلوتوئيد  قوس
 ورعمل رانندگي و همچنين تغيير تدريجي از شيب معمولي جاده بـه د  هاي زياد از نقطه نظر راحتياي براي سرعتمسير مستقيم و مسير منحني دايره يك

 يـا ، لامينكـات و  4، درجـه 3درجه ،ند سهميتوان) ميTransition spiralsهاي اتصال قوس( هاي پيوندياين قوس معادله رود.كار ميه كامل ب (بربلندي)
  خواهد شد.  هپرداختد كلوتوئيهاي قوسطراحي باشند كه در اين كتاب فقط به كلوتوئيد 

 CRبرابر شـعاع قـوس ميـاني     SCو در نقطه  برابر كلوتوئيد (ابتداي قوس) شعاع  TSباشد. در نقطه يدي همواره متغير ميئوشعاع قوس پيوندي كلوت

باشد. اگر انحنا را برابراي) مي(قوس ساده دايره
R
پـس از طراحـي   كنـد.  تغييـر مـي   1در نقاط مختلف مطابق شكل كلوتوئيد در نظر بگيريم، اندازه انحناي 1

s قوس برابر با زاويهيابد. در اين حالت طول قوس مياني كاهش مييد، ئوقوس كلوت  2خواهد بود )s  به غيـر از كـاهش    . اين موضوعيد)ئوكلوتزاويه
  با دو قوس پيوندي كناري پيوستگي ايجاد نمايد. تا كند ميبه سمت درون قوس جابجا  Pدرازا، قوس مياني را به اندازه 

  
  تغييرات انحنا در قوس پيوندي و قوس ساده .1شكل 

 ئيدي به طولويك قوس كلوت :1مثال12 اي به شعاعمسير مستقيمي را به يك قوس دايره متر 2 ئيدي در وكند. انحناي قوس كلوتمتر متصل مي
  باشد؟متري از ابتداي آن چقدر مي 8فاصله

1 (1
2  2 (1

3    3 (1
4   4 (1

5   

   :1برابر ايانحناي مسير مستقيم صفر و انحناي قوس دايره»  2«گزينه پاسخ
2 به صورت خطي افزايش پيدا كلوتوئيد انحنا در طول قوس  باشد.مي

1كند تا از صفر بهمي
2 :برسد  

  
x x  

8 1
1 12 3

2
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 هاي پيوندي كدام يك از موارد زير صحيح نيست؟در مورد قوس :2مثال  
  براي مقابله با نيروي گريز از مركز بايد شيب عرضي به مسير اعمال شود.) 1
  شود.ريجي استفاده مياي، از قوس با انحناي تدبراي جلوگيري از تغيير ناگهاني انحنا از مسير مستقيم به قوس دايره) 2
  شود.جاده و به سمت خارج قوس منحرف مي عرضوسيله نقليه در جهت  باشد،اگر نيروي گريز از مركز بيش از نيروي اصطكاك ) 3
  شود.ها به سمت خارج قوس سرازير ميجهت شيب عرضي در قوس) 4
   :باشند. در مورد گزينه چهارم بايد دقت شود كـه بـراي مقابلـه بـا     وم صحيح ميهاي اول و دوم و سهاي بيان شده در گزينهعبارت»  4«گزينه پاسخ

  باشد، دور را بايد به سمت داخل قوس طراحي كرد.نيروي گريز از مركز كه به سمت خارج قوس مي
 

 دوم. در شـكل كلوتوئيد قوس  نهايتاً، قوس مياني و اولكلوتوئيد قوس  د.گرده سه قوس پيوسته تبديل ميب ايقوس ساده دايره سازي قوس پيوندي،با پياده
  قوس ساده براي پيوستگي با قوس پيوندي نشان داده شده است.  تغييرات ايجاد شده در )2(

  

  

  هاي پيونديجابجايي قوس ساده براي پيوستگي با قوس .2شكل 

  شود: سه انگيزه زير انجام مي هاي پيوندي باكاربرد قوس

Cتا اندازه  TSـ افزايش تدريجي نيروي گريز از مركز از صفر در 1
mvF
R


2

  د. درگفراهم  رواي كه رفاه و آسايش سرنشينان خودبه گونه SCدر 

  در محل قوس بر بلندي سازي پيادهـ فراهم نمودن امكان 2
. ايجاد قوس پيونـدي انـدكي از   استاي هاي دايرهقوس نسبت به حالت حركت درديد بهتري داراي راننده در مسير مستقيم ( ندهرانبراي ديد بهتر ايجاد ـ 3

  .  )كاهداين دشواري مي

 شود؟ استفاده از قوس پيوندي به چه منظور انجام مي  :3مثال  
  ) ديد بهتر راننده 2  از مركز  ) افزايش تدريجي نيروي گريز1
 ) همه موارد 4  مناسب ربلنديايجاد بكان ام) 3

 :شود.از قوس پيوندي استفاده مي ،هاي به هم پيوسته به منظور ايجاد راحتي و نيز ديد بهتر براي راننده و تأمين دور مناسبدر قوس» 4«گزينه  پاسخ  

  يدئودرازاي كلوت

  يد: آدست ميه پارامتر زير ب بر پايه دوكلوتوئيد درازاي قوس  نكمتري

s) افزايش تدريجي نيروي گريز از مركز 1 min
V(L ) /
R

 
3

18  

sبهينه براي راننده  د) ايجاد دي2 min(L ) / R 2 19  
ب شعاع قوس برحس R ،سرعت وسيله برحسب كيلومتر برساعت Vگيرد. در روابط فوق دست آمده از روابط فوق مبناي محاسبات قرار ميه بيشترين طول ب

sمتر و min(L تر براي تعيـين  شود، روش عملياتصال تدريجي براي تأمين شيب بر بلندي استفاده مي چنانچه از قوساست. كلوتوئيد حداقل طول قوس  (



  
مسافت ديدم:  فصل پنج104  دكارشناسي ارش يكمدرسان شريف رتبه 

 

  
  مپنجفصل 

  »مسافت ديد«
  مسافت ديد 

  .ه قابل ديد استسازي است. مسافت ديد عبارت است از طولي از راه كه در جلو رانندديد كافي در موقع رانندگي يكي از اصول مهم ايمني در راه
  پردازيم: رح و بررسي موارد زير ميدر اين فصل به ش

 هاي افقـي) ها (قوسپيچـ مسافت ديد در 3 (passing sight Distance)ـ مسافت ديد سبقت 2 (stopping sight Distance)ـ مسافت ديد توقف 1
(sight Distance Along horizontal curve)  4 هاي قائم)ها (قوسخمـ مسافت ديد در (sight distance on vertical curve) 

  مسافت ديد توقف 
  ه زمان زير است: مسافت ديد توقف مجموع مسافت طي شده مربوط به س

  ايستد. ـ زماني كه وسيله نقليه بعد از ترمز كردن مي3   دهد. العمل از خود نشان ميـ زماني كه راننده عكس2  گردد. ـ زماني كه راننده متوجه خطر مي1
كند و بايـد قبـل   ليه به صفر كاهش پيدا ميسرعت وسيله نق 3كند ولي در زمان مرحله وسيله نقليه با سرعتي كه داشته حركت مي 2و  1در زمان مرحله 

  از برخورد به مانع توقف كند. 
  شود:  شود. مقدار مسافت ترمز از رابطه زير محاسبه مينشان داده مي dكند و با مسافتي است كه اتومبيل پس از گرفتن ترمز تا ايست كامل طي مي مسافت ترمز:

  V / Vd ( )
f f

 
2 239 1254  

  بين روسازي و لاستيك وسيله نقليه است.: ضريب اصطكاك f و : سرعت وسيله نقليه برحسب كيلومتر بر ساعتv ،: مسافت ترمز برحسب مترdدر رابطه بالا، 
يـا  تـوان از جـدول   ) مـي 1جهت تعيين پارامترهاي رابطـه (  .بستگي داردوسيله نقليه و نوع لاستيك  راه نوع روسازي، مطابق رابطه فوق مسافت ترمز به سرعت

  استفاده كرد.  )1شكل شماره (

kmسرعت در وضعيت موجود   fخطر) ضريب اصطكاك (بي
h

kmسرعت طراحي   
h

  

/ 356  /46 5  5   
/ 338  55  6   
/ 323  /62 5  7   
/ 31   7  8   
/ 3 4   78  9  
/ 298  /85 5  1   
/ 289  91  11  
/ 28   98  12  
/ 268  1 3 13   

  ضريب اصطكاك بدون خطر  .1جدول 
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 كنـد، وسـيله نقليـه بعـد از طـي مسـافتي بـر روي آسـفالت، بـا ضـريب           راننده يك وسيله نقليه در حال حركت، با ديدن مانع ترمز مـي  :1مثال
fاصطكاك /   كيلومتر بر ساعت باشد، طول مسافت ترمز چقدر است؟ 8آيد. در صورتي كه سرعت وسيله نقليه برابره حالت توقف در ميب 5

1 (4 5) 2  متر  6) 3  متر  7) 4  متر  متر  
   :با استفاده از فرمول مسافت ترمز داريم:»  2«گزينه پاسخ  

/متر   V ( / )( )d
f /

 
2 239 39 8 55

      


  

  
 رمز طول خط ت ايستد.بر روي آسفالت ميكند. وسيله نقليه بعد از طي مسافتي ن مانع ترمز ميدراننده يك وسيله نقليه در حال حركت با دي: 2مثال

m52   است. راننده با چه سرعتي با مانع مواجه شده است؟ /(f ) 5  

1 (km
hr

88  2 (km
hr

75  3 (km
hr

82  4 (km
hr

5   

 :مسافت ترمز و ضريب اصطكاك با توجه به رابطه  »  3«گزينه   پاسخf /   داريم: 5

/ V d.f / kmd V
f / / hr


   

239 52 5 8239 39
    

     
  

 

  
  ها و شرايط مختلف جادهتعيين مقادير ضريب اصطكاك در سرعت .1شكل 

  

 :بايسـت  كند، مسافت ترمز را ميد چون ضريب اصطكاك تغيير ميهاي متفاوتي حركت كناگر وسيله نقليه در طول مسافت ترمز بر روي روسازي توجه
  دهيم:براي هر قسمت جداگانه محاسبه نمود. بنابراين رابطه مسافت ترمز را به شكل زير گسترش مي

  / (v u )d ( )
f




2 239 2  
  به ترتيب سرعت وسيله نقليه در ابتدا و انتهاي هر روسازي است. uو  vكه در آن   

 ي راه شده نت وارد شانه شلكند. وسيله نقليه بعد از طي مسافتي بر روي آسفاراننده يك وسيله نقليه در حال حركت با ديدن مانع ترمز مي  :3مثال
را در هنگامي كه راننده مـانع را  است. سرعت وسيله نقليه  m 13و بر روي شانه شني راه برابرm4طول خط ترمز بر روي آسفالت برابر .كندو توقف مي

(   .ديده است حساب كنيد /f             و               6 /f  شانه شني آسفالت  )5



  
عمليات خاكي و منحني بروكنر:  ششم فصل124  كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

 

   
  ششمفصل 

  »بروكنر عمليات خاكي و منحني« 
  عمليات خاكي 

  مقدمه 
كوپـاژ و...  ريزي، د، خـاك خـاكبرداري  .شـود بر روي زمين طبيعي انجام مي ليات خاكي مجموعه اقداماتي است كه با هدف ساخت سازه مهندسياز عممنظور 

  است. توضيح داده شده  در زير ،عمليات خاكيبرخي از اصطلاحات مرسوم در 
هاي داراي مواد آلي، ريشه و ساقه درختان) و مواد زائد از سـطح زمـين   هاي نباتي (خاك: عبارت است از كندن و برداشت خاك(Decapage)الف) دكوپاژ 

  طبيعي بستر راه يا محوطه. 
3تا1، در عمقي بينهاي روسازي بر روي سطح زمين طبيعيهاي خاكريز و يا لايهاين عمليات معمولاً قبل از اجراي لايه گيرد.  متر انجام ميسانتي  

  ها بيش از رقوم خط پروژه است. طول مسير در زمين طبيعي كه رقوم آن از هايي: عبارت است از كندن و برداشت خاك در محل (Cut)خاكبرداري  ب)
  ها كمتر از رقوم خط پروژه است. هايي از طول مسير در زمين طبيعي كه رقوم آناز ريختن خاك و تراكم آن در محل عبارت است:  (Fill)ج) خاكريزي 

در زمـين طبيعـي محـور راه     يـا تـراز)   Cotation(كـت  آيد و ارتفـاع  دست ميه برداري از زمين طبيعي موجود ب: از طريق نقشه (GL)تراز خط زمين د) 
  )1(شكل  (Ground level) دهد.ميرا نشان  هاپروفيل

آيد و ارتفاع (كـت يـا   دست ميه : طبق طراحي ب (PL)تراز خط پروژه هـ) 
 )1(شكل  (Project Level)دهد. محور پروژه را نشان مي تراز)

هرگـاه   .پروژه اسـت  ات خاكي رساندن زمين طبيعي به خطهدف از عملي
ع عمليـات خـاكي   نـو  ،خط زمين طبيعي در زير خـط پـروژه واقـع شـود    

 ،باشـد خط زمين طبيعي بـالاي خـط پـروژه     بوده و هرگاه (F)خاكريزي 
  .خواهيم داشت (C)خاكبرداري 

  محاسبه حجم عمليات خاكي 
 هلفاص ـ و پروفيـل نياز بـه سـطح    بدين منظور .شودعرضي استفاده مي هايپروفيل ها از درج در صورت وضعيت براي محاسبه حجم عمليات خاكي به منظور

  دهد. داريم كه ضرب اين دو عدد درهم حجم خاك را نشان مي نيمرخبين دو 
و گاهي تركيبي  يخاكريز يآيد كه گاهي خاكبرداري و گاهمقاطع مختلفي به وجود مي ،از آنجايي كه در طول مسير عوارض طبيعي زمين يكنواخت نيست

  از خاكبرداري و خاكريزي است. 
هـاي  روشپروفيـل  بنابراين براي محاسبه سطح  ،باشدنمي يطولي مسير داراي شكل هندسي خاص نيمرخبرداري و از نقشه دست آمدهه ب هاي عرضينيمرخ

  پردازيم. مي هاباشد كه در زير به شرح آنمختلفي موجود مي

 خط پروژه و تراز خط زمين روي نيمرخنمايش تراز  .1شكل 
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  هاي عرضي هاي محاسبه سطح نيمرخروش
يمرخ عرضي به قطعات كوچكتر هندسي (ذوزنقه، مثلث، مستطيل) تقسيم شده ن روش نيدر اهاي عرضي به روش هندسي: الف) محاسبه سطح نيمرخ

  )2(شكل شود. سطح نيمرخ محاسبه مي ،و با محاسبه و جمع سطوح كوچكتر
A A A A  1 2 3  

  

 :شوند: ذوزنقه به روش زير محاسبه ميو مساحت مثلث  يادآوري  

S                                       مساحت مثلث:               h a a bsin C  
1 1
2 2                                                   

  

Sمساحت ذوزنقه:                                                                 (a b)h 
1
2    

در اين روش سطح نيمرخ عرضي بـا خطـوط مـوازي بـه     به سطوح كوچكتر با ارتفاع يكسان: هاي عرضي به روش تقسيم ب) محاسبه سطح نيمرخ
    )3(شكل شود. از رابطه زير محاسبه مي پروفيلشود و مساحت بندي ميتقسيم hفواصل مساوي 

na h a a a a aA h h h 
    1 1 2 2 3

2 2 2 2  

                                                     
n

n n i
i

A (a a a a a )h a h


       1 2 3 1
1

  

                                               
n

i
i

A ( a ) h


 
1

  

  

ر نظر بگيريم را مساوي يك د hاگر  آيد.دست ميه ب A، مساحت كل hو ضرب اين مجموع در ارتفاع مشترك naتاa1هايگيري مجموع طولپس با اندازه
  هم جمع كنيم.   دست آمده را باه هاي بست طولا فقط كافي

در اين روش سطح مقطع عرضي را به هر صورت (منظم يا غيرمنظم) كـه  متر:  يهاي عرضي به روش ترسيمي و استفاده از پلانپروفيلج) محاسبه سطح 
سازي بسيار آورند. اين روش در راهدست ميه ر روي پيرامون شكل مساحت آن را ببگاه پلاني متر باشد با مقياس معين بر روي كاغذ رسم نموده و سپس با گذراندن دست

1:معمول و متداول بوده است و به منظور دقت و هماهنگ كردن آن با كارهاي صحرايي معمولاً مقاطع عرضي را با مقياس 2 1:يا 1 4(شكل د. ننكترسيم مي(  

Aسطح در مختصات قطبي      رابطه   r .d  21
2  

rاز طرفي مطابق شكل دستگاه پلاني متر       f ( )   
  

  

  

r)) و ميزان شعاع حاصل (يعني Aفصل مهاي گيري ميزان گردشپس با اندازه om)نهايت كوچـك  و جمع سطوح بي( r .d )21
مسـاحت سـطح   ، 2

  )4(شكل شود. موردنظر تعيين مي

 به روش هندسي پروفيلح محاسبه سط .2 شكل

 هاپروفيل روش پلاني متري در تعيين مساحت .4شكل 

 كوچكتر با ارتفاع يكسان حسطو به روش تقسيم .3شكل

h
b

c
aB

c

A

h

a

b
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  تمفهفصل 

  » افيكمباني تر« 

 هـا، ها، روشلمي، وسايل و فناوريكاربرد اصول ع ،مهندسي ترافيك .باشدميافراد در مسيري با مشخصات معين  ت به معناي آمد و شد وسايل نقليه وترافيك در لغ
  باشد.ميبهينه اقتصادي به روش مناسب، راحتي و جايي افراد و كالا با ايمني، سرعت ها براي فراهم كردن امكان جابهها و دانستنيتكنيك

بايست با توجه به تقاضاي آن محـور در حـال   طراحي هر مسيري مي كلي طوربهو  باشدمي روسازي راهنيز و عوامل مهم در طراحي هندسي ترافيك يكي از 
  ، انجام گيرد.آيندهتقاضاي  آن با توجه به از پيشحاضر و 

  حجم ترافيك
  كنند.عبور مي از يك يا چند خط از مقطع جادهيا جهاتي مشخص  در جهت ينعاي كه در مدت زمان موسايل نقليهعبارت است از تعداد حجم ترافيك 

  تردد ترافيك     

  گذرند.مي دهمقطع جا از از يك يا چند خط ي مشخصاي كه در واحد زمان (معمولاً يك ساعت) در جهت يا جهاتتردد ترافيك عبارت است از تعداد وسايل نقليه

)vehگيري شود، برابر با تردد ترافيك خواهد بود.لذا اگر حجم ترافيك در مدت زمان واحد اندازه )
h

  

  گردد:تردد و حجم ترافيك به دو صورت بيان مي
  ـ به تفكيك وسايل نقليه (اتومبيل سواري، اتوبوس، كاميون، دوچرخه و ...)1
  كلي براي تمامي وسايل نقليه طورـ به2

  گردد.بيان مي (Passenger car unit)سواري (واحد اتومبيل سواري)  گدر حالت دوم، حجم ترافيك به صورت همسن

  همسنگ سواري
درت و خصوصيات ديگر متفـاوت  اثر ترافيكي وسايل نقليه مختلف با اندازه، ق ،طور معمول ترافيك شامل وسايل نقليه بوده و در عين حالبا توجه به اينكه به

گذارنـد،  گيرند و ساير وسايل نقليه را بر حسب مورد بسته بـه اثـري كـه در ترافيـك مـي     است، معمولاً اتومبيل سواري را به عنوان واحد سنجش در نظر مي
  نامند.اين واحد را معادل اتومبيل سواري يا واحد اتومبيل سواري مي .سنجندنسبت به آن مي

  گيري عبارتند از:هاي ترافيك برحسب مدت زمان اندازهجممهمترين ح
    Average Annual Daily Traffic (AADT)ـ متوسط حجم ترافيك روزانه در سال 1

از تقسـيم مجمـوع    ايـن پـارامتر   كننـد. اي كه در تمامي روزهاي سال از مقطع مشخصي از جاده عبور مـي عبارت است از متوسط حجم ترافيك وسايل نقليه
  آيد.دست ميروز) به 365سال بر تعداد روزهاي سال ( عداد وسايل نقليه عبوري در مدت يكت

    Average Annual weekly Traffic (AAWT)ـ متوسط حجم ترافيك هفتگي در سال 2
از ايـن پـارامتر   كننـد.  عبور مـي  اي كه در روزهاي كاري هفته در طي يك سال از مقطع مشخصي از جادهعبارت است از متوسط حجم ترافيك وسايل نقليه

  آيد.دست ميه سال بر تعداد روزهاي كاري آن سال ب هفته در طي يك يتقسيم مجموع تعداد وسايل نقليه عبوري در روزهاي كار
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    Average Daily Traffic (ADT)ـ متوسط حجم ترافيك روزانه 3
سـال عبـور    در مـدتي كمتـر از يـك    ساعت) از مقطع مشخصي از جاده 24روز ( شبانهاي كه در طي يك عبارت است از متوسط حجم ترافيك وسايل نقليه

  آيد.دست ميه روز بر تعداد روزهاي مربوط ب 364تا  2از تقسيم مجموع تعداد وسايل نقليه عبوري در مدت زمان بين اين پارامتر كنند. مي
    Average weekly Traffic (AWT)ـ متوسط حجم ترافيك هفتگي 4
از ايـن پـارامتر   نماينـد.  در روزهاي كاري هفته در طي مدت كمتر از يك سال از مقطع مشخصي از جاده عبور ميترافيكي كه ارت است از متوسط حجم عب

  آيد.دست مي تقسيم مجموع تعداد وسايل نقليه عبوري در روزهاي كاري هفته در مدت زمان كمتر از يك سال بر تعداد روزهاي كاري به

 حجم ترافيك در روزهاي مختلف سال برداشت گرديده است. مطلوب است محاسبه متوسط حجم ترافيك هفتگـي  از اي در جدول زير نمونه :1مثال
 (ADT)و متوسط حجم ترافيك روزانه  (AADT)، متوسط حجم ترافيك روزانه در سال (AWT)، متوسط حجم ترافيك هفتگي (AAWT)در سال 

كل حجم ترافيك در ماه   تعداد روزهاي هر ماه  ماه تعداد روزهاي كاري در  ماه
(p.c.u.) 

در  هفته كل حجم ترافيك روزهاي كاري
  مدت يك ماه

2125  31  21  فروردين    1 4     
2  31  27  ارديبهشت 5     11     
25  31  26  خرداد     115     
24  31  26  تير     13     
235  31  27  مرداد     13     
245  31  26  شهريور     1 25    
3 21  26  مهر     95    
3 2  27  آبان 7     1      
3 2  25  آذر      1 5     
3 1925  26  دي    9255    
3 2  25  بهمن      1      
225  29  24  اسفند     2 75    

      26215    13895    

 :محاسبه   پاسخADT  وAWT:  

تعداد روزهاي   ماه
  كاري در ماه

تعداد روزهاي 
  هر ماه

كل حجم ترافيك 
 (.p.c.u)در ماه 

كل حجم ترافيك 
در  هفته روزهاي كاري

  مدت يك ماه
AWT (vpd) (vpd) ADT 

2125 31  21 فروردين   1 4     4952  6855  
2 31  27 ارديبهشت 5    11     4 74  6613  
25 31  26 خرداد     115     4423  8 65  
24 31  26 تير     13      5     7742  
235 31  27 مرداد    13      4815  758   
245 31  26 شهريور    1 25    3942  79 3  
3  26 مهر  21    95     3654  7     
3  27 آبان  2 7    1      37 4  7 7   
3  25 آذر  2     1 5     42   6667  
3  26 دي  1925   9255    3558  6417  
3  25 بهمن  2     1      4     6667  
225 29  24 اسفند    2 75    8646  7759  

 3 6  365 26215   13895        
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  اولفصل 

  »كليات « 
  هدف از روسازي 

  كنندگان از راه يا فرودگاه است.با ايمني كافي براي استفاده حالدرعيناحداث يك سطح صاف و هموار و  ،هدف از روسازي راه و يا فرودگاه
هواپيماها را ندارد. براي جلوگيري از شكست هاي وسايل نقليه سنگين و كافي براي تحمل بارهاي وارده از چرخ زمين در حالت طبيعي معمولاً مقاومت

فشاري قائم بر روي خاك كاسته شود كه اين عمل با قرار  هايتنشهاي دائم بيش از اندازه در آن، بايد از شدت وجود آمدن تغيير شكله برشي خاك و ب
  شود.اي از مصالح مرغوب و با مقاومت زياد بر روي خاك انجام ميدادن لايه
براي خاك بستر  تحملقابلقائم را تا ميزان  يفشار هايتنشمن آنكه شدت موسوم است، بايد طوري باشد كه ض به روسازي كه ت اين لايهضخام جنس و

  به تحمل بارهاي وارد به آن باشد و در هر شرايط جوي قابل استفاده باشد.  دهد، خود نيز قادرميروسازي كاهش 

  در روسازي يع تنشزنحوه تو 

فشاري قائمي كه در اثر بارگذاري در يك توده خاك به وجود  هايتنششدت 
در نقاط واقع در  د در نقاط مختلف آن متفاوت است. شدت اين تنشنآيمي

حداكثر است و با ازدياد فاصله اين نقاط از سطح  ،زير سطح بارگذاري شده
  شود.فشاري قائم نيز كاسته مي هايتنشبارگذاري شده از شدت 

منحني تغييرات تنش فشاري قائم در يك توده خاك در اثر يك  1كل در ش
  است.اي شكل نشان داده شده بار يكنواخت با سطح تماس دايره

  توزيع تنش فشاري قائم در توده خاك.1شكل 
  

هاي مختلف به ميزان فشار وارده به لايه هاي مختلف روسازي، به منظور اقتصادي شدن پروژه، روسازي را بستهقسمت بر با توجه به تغيير ميزان تنش وارد
  كنند.از مصالح با سطح مرغوبيت مختلف اجرا مي

هاي بالاتر روسازي قرار گيرند و از مصالح با در لايه ترمرغوبتر و هاي با مصالح مقاومهاي روسازي بايد به ترتيبي باشد كه لايهنحوه قرارگيري لايه
  تر است استفاده شود.ها كمهاي زيرين كه ميزان تنشتر در لايهمرغوبيت و مقاومت كم

  
 هايتنشهاي مختلف آن در اثر بارگذاري، روسازي تغيير شكل داده و در قسمت

 لايهافقي در يك  هايتنشآيد. هرگاه شدت كششي و فشاري افقي به وجود مي
از ميزان استقامت كششي مصالح آن لايه بيشتر شود، موجب شكست و ترك 

  شود.ن آن لايه ميخورد
  

  

  
  فشاري و كششي در روسازي هايتنشوجود آمدن ه ب .2شكل 

چرخ  وزن

 روسازي

 خاك بستر روسازي

Pفشار تماس = 

P

P
P

 وزن چرخ

 روسازي

 خاك بستر روسازي

 تنش كششي
 تنش فشاري
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 هاي آسفالتي كدام است؟ معيار طراحي روسازي  :1مثال  
  كرنش فشاري قائم روي لايه بستر و كرنش كششي افقي زير لايه رويه )1
  كرنش فشاري قائم زير لايه رويه و كرنش كششي افقي روي لايه بستر  )2
  كرنش فشاري قائم و كرنش كششي افقي روي لايه بستر  )3
  كرنش فشاري قائم و كرنش كششي افقي زير لايه رويه  )4
 :باشد.هاي آسفالتي كرنش فشاري قائم روي لايه بستر و كرنش كششي افقي زير لايه رويه ميمعيار طراحي روسازي»  1«گزينه   پاسخ  

 

  هاي روسازيلايه
  

با آمد و شد زياد معمولاً از سه لايه متمايز رويه، اساس و زيراساس كه بر  هايروسازي راه
 3شود. در شكل گيرند، تشكيل ميروسازي قرار ميروي لايه متراكم شده خاك بستر 

ها در حالت كلي هاي مختلف روسازي نشان داده شده است. نحوه قرارگيري اين لايهلايه
ها بالاتر قرار گيرند چرا كه در اين لايه ترمرغوبالح هاي با مصبدين صورت است كه لايه

هاي تر در قسمتهاي با مصالح نامرغوبفشاري وارده بيشتر است. در نتيجه لايه هايتنش
  زيرين قرار خواهند گرفت. 

  

 

خاك بستر كوبيده شده
بستر روسازي لايه زيراساس

لايه اساس

شانه
 لايه رويه

 محور راه

  لايه هاي مختلف روسازي.3شكل
  متراكم شده خاك بستر لايه

  است از خاك زمين طبيعي كه از مواد آلي و مضر پاك شده و كوبيده شده تا به تراكم مناسب رسيده باشد.اي لايه متراكم شده خاك بستر روسازي، لايه
  زيراساس لايه

معمولاً از مصالح سنگ شكسته يا  لايه زيراساس .گيردو خاك بستر روسازي قرار مي نسبتاً مرغوب كه بين لايه اساس اي است از مصالحلايه لايه زير اساس
  شود.ه ساخته ميشن و ماس

  عملكرد زيراساس
  خاك بستر هاي بالا بروارده از طرف لايه ـ تعديل فشارهاي1
  انجام زهكشي دفع نمايد. با شود را بايدآبي كه از طرفين وارد روسازي ميـ 2
  را كاهش داد. روسازي  كل ، هزينهزيراساسضخامت كاهش ضخامت آن و افزايش با  توانمي لايه است كه ترينگرانـ بعد از رويه، اساس 3
  يابد.با افزايش ضخامت روسازي مقاومت روسازي در برابر يخبندان افزايش مي ،زندآيد و يخ ميمويينگي به بالا ميهاي پايين در اثر لايه ـ در زمستان، آب4

  لايه اساس
نظير سنگ  گيرد. اين لايه از مصالح مرغوبرويه و خاك بستر قرار مي بين اي هاي رويه و زيراساسكه بين لايهاي است از مصالح مرغوب ، لايهلايه اساس

  شود.شكسته، شن و ماسه شكسته، مصالح تثبيت شده با قير، آهك و سيمان ساخته مي
  لايه رويه

مت بيش از هاي آسفالتي با ضخاد. رويهه باشمصالح را داشت ترينمرغوببايد  ،قرار دارداين لايه چون دقيقاً زير چرخ وسيله نقليه است و مستقيماً زير بار 
 ،شودناميده مي(رويه) رويي كه توپكا  تري از لايهدرصد قير كم ،د. لايه زيرين كه لايه آستر نام داردنشومتر معمولاً در دو لايه ساخته ميسانتي 5حدود 

كه هدف از آن ايجاد چسبندگي و پيوستگي بين  شوداستفاده مي ،ي نام دارداندود قيري كه اندود سطح يه بتن آسفالتي از يك لايهدارد. بين لايه آستر و رو
استفاده از اندود  .شوداستفاده مي ،هاي رويه آسفالتي و اساس غير آسفالتي از يك لايه اندود قيري كه اندود نفوذي نام داردبين لايه .دو لايه آسفالتي است

غير قابل نفوذ ديگري ايجاد چسبندگي و پيوستگي بين يك لايه آسفالتي با يك لايه غير آسفالتي است و  هاكند كه يكي از آننفوذي دو هدف را دنبال مي
  كردن اساس غير آسفالتي در برابر آب است.
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  دومفصل 

  » خاك بستر« 
  

  برداري خاكهاي ژئوتكنيكي و نمونهبررسي 

ثير دارد، خصوصيات و مشخصات خاك بستر روسازي است چرا كه أپذير تهاي انعطافخصوص روسازيه ها بين عواملي كه در طرح روسازيترمهميكي از 
  ي بايد از لحاظ مقاومت و قابليت تراكم مورد بررسي قرار گيرد.نهايتاً بايد تحمل كليه بارهاي وارده را بنمايد. خاك بستر روساز

  وزن مخصوص و ... دارد. بندي، خاصيت خميري،دانه ميزان رطوبت، مقاومت و قابليت تراكم خاك بستگي به ساير مشخصات اصلي خاك از قبيل: جنس،
  گيرد:هاي ژئوتكنيكي براي اهداف زير صورت ميبررسي

  كار بردن در خاكريزهاه ب ـ تعيين محل و جنس مصالح مناسب براي ب هاي موجود در مسير راه و يا در مجاورت آنو مشخصات خاكالف ـ تعيين جنس 
هـ ـ تعيين  هاي سستكننده مناسب براي خاكدـ تعيين نوع مواد تثبيت هاي روسازيجنس مصالح مناسب براي به كار بردن در لايهج ـ تعيين محل و 

  هاي زيرزميني موجود در مسير راه و يا در مناطق مجاور آنآبمحل و عمق 

  خاك ياجزا 

  شوند.مي گذارينام، شن، ماسه، لاي و رس سنگقلوههاي اين اجزاء به نام ،هااندازه دانه بر حسبتشكيل دهنده خاك داراي اندازه يكساني نيستند و  اياجز
/تر از درشت ياجزا 75 از آن به ريزدانه موسوم هستند. تربه درشت دانه و ريزكه با چشم غيرمسلح قابل تشخيص هستند،  مترميلي  

لاي از هوازدگي مكانيكي به وجود آمده و خواص خود را هاست، اصولاً مابين اين دو ناشي از خواص خميري آنتند و تفاوت سشامل لاي و رس ه هاريزدانه
  آيد.ز هوازدگي مكانيكي و شيميايي به وجود ميكند و ليكن رس احفظ مي

در اثر تماس با رطوبت مقدار قابل  هاخاكچرا كه اين  باشند،عمليات راهسازي مناسب نمي هايي كه مقادير قابل توجهي رس يا لاي دارند برايخاك
  دارند.دار قابليت تراكم خوبي نهاي لايدهند و نيز خاكتوجهي از مقاومت خود را از دست مي

  برداري خاك از اعماق مختلف زميننمونه
هاي گمانه بستگي به يكنواختي جنس خاك و شود. عمق و فاصله بين چاههاي گمانه انجام ميبرداري خاك از اعماق مختلف زمين به كمك چاهنمونه 

/حدود  در قيشوند عمكه در طول محور راه حفر مي هاي گمانههاي آن دارد. چاهچگونگي وضعيت لايه m1 1  ها در حدودآن ميان يفاصلهو دارند  5
m15   است. از يكديگر  15
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  روابط وزني، حجمي خاك   
  

  :گردنديف مي، باشد، روابط و اصطلاحات زير تعر1هاي جامد، آب و هوا، مطابق شكل اگر فرض شود كه يك نمونه خاك شامل سه قسمت مجزاي دانه
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  در روابط بالا:
V وW به ترتيب حجم و وزن كل نمونه خاك :،sV  وsWهاي جامد خاك: به ترتيب حجم و وزن دانه ،wV وwW   اـك  : به ترتيب حجـم و وزن آب موجـود در نمونـه اـي خ   ه
aV وaWم و وزن هواي موجود در نمونه خاك: به ترتيب حج ،vVباشند. كل آب و هواي موجود در نمونه خاك مي : حجم  

 در نمونه خاكي :1مثالw % , e / 22 75 وsG / 2 KNمي باشد. وزن مخصوص خشك خاك چند 66
m3 است؟    

1( 26/22   2( 24/18   3( 91/14   4( 19/18   
 :كنيم:ابتدا وزن مخصوص طبيعي خاك را محاسبه كرده سپس از روي آن وزن مخصوص خشك را تعيين مي  »3«گزينه  پاسخ    
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 در يك تست نفوذپذيري، حجم نمونه اشباع :2مثالcc32 ،54و وزن خشك نمونه  هاو چگالي دانهگرمsG / 2 است. تخلخل ايـن نمونـه    7
  چند است؟
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  كنيمهاي جامد خاك و حجم آب و هواي موجود در خاك را محاسبه ميابتدا به كمك روابط زير حجم دانه
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  فصل سوم

  »اساس، اساس و رويه شنيزير «
  مقدمه        

  ها عبارتند از: آن ترينمهمها به عوامل مختلفي بستگي دارد كه شود كه تعداد، جنس و ضخامت اين لايههاي مختلفي تشكيل ميروسازي از لايه
      وسايل نقليه تعدادب: نوع، وزن و       الف: مقاومت خاك بستر روسازي  

  د: نوع مصالح موجود در منطقه         ط جوي منطقه ج: شراي
د كـه  نشونيز به چهار دسته تقسيم ميهاي روسازي از نظر جنس لايه لايهد. شور اساس، اساس و رويه تشكيل ميها معمولاً از سه لايه متمايز زيروسازي راه

ساس و رويه شني پرداخته هاي زير اساس، اش به بررسي لايهدر اين بخ ماني.الح آسفالتي و مصالح بتني سيعبارتند از: مصالح شني، مصالح تثبيت شده، مص
  شوند. ها از مصالح سنگي بدون مواد چسبنده تشكيل ميشود كه اين لايهمي

داراي مقاومت و قـدرت   شكسته شده مصالحآيند. دست ميه ن شن و ماسه بمعاداز و يا  رودخانهيا به صورت شن و ماسه طبيعي از بستر  اين مصالح معمولاً
  شده هستند.  نباربري بيشتري نسبت به مصالح شكسته 

سـختي،   بندي،د كه عبارتند از: دانهناي داشته باشبايد مشخصات ويژه روند،كار ميه هاي زير اساس، اساس و رويه شني بمصالح سنگي كه براي ساختن لايه
  يري .ها و نفوذپذخواص خميري، تميزي، شكل دانه دوام،

  بندي  دانه        

هاي هاي مربع شكل با شمارهبا سوراخ يهايالكبندي مصالح شني با استفاده از بندي مصالح شني تأثير بسزايي در مقاومت و قدرت باربري آن دارد. دانهدانه
4،1 ،4  و 2 متر است).سانتي 5/2هاي آن در هر كننده تعداد سوراخ(شماره الك مشخص ،شودانجام مي  

الك شماره  از بخشي از مصالح كه 2)/ 75هستند. دانهدرشتبخش ريزدانه و مابقي  ،شوند) رد ميمترميلي  
  مقدار ريزدانه

 )ب(د، در حالت نباشمصالح عاري از ريزدانه مي )الف(در حالت  .ح شني از نظر ميزان ريزدانه موجود نشان داده شده استالت متمايز مصالسه ح 1در شكل 
  ت. هاي درشت اسش از فضاي خالي دانهيمقدار ريزدانه ب )ج(هاي درشت وجود دارد و در حالت ريزدانه به اندازه كافي براي پر كردن فضاي خالي دانه

  
  
  
  
  

  )الف(        (ب)        ) ج(
  از نظر ميزان ريزدانه موجود هاي شنيحالات مختلف مخلوط .1 شكل
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 باشد؟  مخلوط شني جهت استفاده در لايه اساس بايد داراي چه ويژگي :1مثال  
  فوذناپذيري لايه اساس ) داراي مقدار ريزدانه زياد به دليل ن2  ) داراي مقدار ريزدانه زياد به دليل سهولت عمل تراكم  1
 تورم در اثر يخبندان  ركم با دليل كاهش خط ريزدانه) داراي 4  متوسط به دليل تأمين مقاومت بالا  ريزدانه) داراي 3

 :دانـه در حـد   باشد و ايـن ويژگـي در دارا بـودن ريز   ويژگي مخلوط شني در استفاده از لايه اساس، تأمين مقاومت بالا مي ترينمهم»  3«گزينه   پاسخ
  آيد. متوسط (نه زياد و نه كم) به دست مي

 
  مقايسه مشخصات فني سه حالت ذكر شده آورده شده است.  1در جدول 

  

  مصالح شني بدون ريزدانه  مصالح شني با مقدار ريزدانه كافي  مصالح شني با مقدار ريزدانه زياد

  هاهمقاومت بر اساس مقاومت ريزدان
ها + مقاومت مقاومت بر اساس تماس بين دانه

  قسمت ريزدانه
  هااساس تماس بين دانه مقاومت بر

  وزن مخصوص كم  وزن مخصوص حداكثر  وزن مخصوص كم
  نفوذپذيري زياد  عملاً غير قابل نفوذ  عملاً غير قابل نفوذ

  در اثر يخبندان عاري از خطر تورم  م در اثر يخبندانرخطر تو  م در اثر يخبندانرخطر تو
  است مقاومت نمونه محدود شده زياد و محدود نشده كم  مقاومت زياد  مقاومت كم

  كندمقاومت در اثر تغيير رطوبت تغيير نمي عملاً كندعملاً مقاومت در اثر تغيير رطوبت زياد تغيير نمي  كنددر اثر تغيير رطوبت تغيير مي مقاومت شديداً
  گيردعمل تراكم خيلي مشكل انجام مي  گيردمشكل انجام مي عمل تراكم  نسبتاً  گيردام ميسهولت انجه عمل تراكم ب

  شني از نظر ميزان ريزدانه موجود هايمقايسه مشخصات فني مخلوط  .1جدول 

  است.  يك مصالح شني آورده شدهCBRوميزان مواد ريزدانه بر وزن مخصوص  ثيرتأ 2همچنين در شكل 
شـود تـا بـه حـداكثر رسـيده و سـپس       مصالح شني با افزايش درصد وزني ريزدانه اضافه مي CBRشود كه وزن مخصوص و مشاهده مي 2با توجه به شكل 

زن مخصـوص  اي كه قدري كمتر از درصد ريزدانه مربوط به حداكثر وشود كه حداكثر مقاومت مصالح در درصد ريزدانهيابد. همچنين مشاهده ميكاهش مي
  آيد. دست ميه ب ،است

  

  

  

  

  

  يك نمونه مصالح شني CBRميزان ريزدانه بر وزن مخصوص و  تأثير .2شكل 

 شود؟تر انجام مييك از مصالح زير، عمل تراكم سختدر كدام :2مثال  
  مصالح شني با ريزدانه كافي) 2  مصالح شني با ريزدانه زياد) 1
 3و  1ينه ) گز4  ) مصالح شني بدون ريزدانه3

 :شود.تر انجام ميعمل تراكم در مصالح شني بدون ريزدانه سخت»  3«گزينه  پاسخ  
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  فصل چهارم
  »تثبيت خاك و مصالح شني «

كـار بـردن در   ه رود تا مصالحي با مشخصات مناسب براي بسازي به منظور بهبود كيفيت مصالح به كار ميو مصالح شني روشي است كه در راه تثبيت خاك
  شود: دست آيد كه اين عمل براي اهداف زير انجام ميه هاي روسازي بلايه
  زياد هاي اساس و زيراساس با قابليت باربري نسبتاًايجاد لايه ج) ها و مصالح شنيبهبود مشخصات فني خاك ب) نرم و كم مقاومت  يهاخاكاصلاح  الف)

  ا كاهش رطوبت كاهش گرد و خاك ي )هـ هاي فرسوده با استفاده از مصالح موجودبازسازي روسازي د)
  شود. سديم استفاده ميكلرور و  كلسيم ركلرو ،آهك، قير كننده نظير سيمان،براي تثبيت خاك از مواد تثبيت

  تثبيت خاك و مصالح شني با آهك       

آهك  ين مواد، آهك شكفته،ترين ااست. متداول خلوص مختلف براي تثبيت خاك و مصالح شني استفاده شدهبا درجات  ها است كه از انواع مواد آهكي،سال
  است. زنده دولوميتيك ، آهك زنده و آهشكفته دولوميتي

و ... بستگي دارد و معمولاً مقـدار آن   شرايط جوي منطقه ميزان آهك مصرفي به عوامل متعددي از قبيل جنس خاك، جنس آهك، نحوه استفاده از مصالح،
/بين    درصد وزن خشك خاك است.  8تا  5

  شوند كه عبارتند از: سيم مياز نظر واكنش با آهك به دو گروه تق هاخاك 
متـر  يكيلوگرم بر سانت 5/3گراد بيش از درجه سانتي2روز در گرماي  28هايي هستند كه پس از تثبيت با آهك و عمل آمدن به مدت خاك ،واكنشبا  هايخاك

  . شوندبدون واكنش گفته مي هايخاكحد نرسد مدت افزايش مقاومتشان به اين كه پس از اين  در صورتيند و دهشان مين مربع افزايش مقاومت از خود
  تثبيت شده با آهك هايخاكهاي خصوصيات فني و ويژگي

خاك تثبيـت شـده بـا آهـك داراي حـداكثر وزن مخصـوص        الف) تراكم:
خشك كمتر و درصد رطوبت بهينه بيشتري از خاك تثبيت نشده است. در 

  منحني تراكم نمونه خاك نشان داده شده است.تأثير آهك بر  1شكل 

  

  
  

  آهك بر منحني تراكم يك نمونه خاك  تأثير.1شكل                                                                                                                                                

  شود. و حد رواني) آن مي دامنه خميري سبب كاهش خصوصيات خميري (كاهش آهك به خاككردن  اضافه خصوصيات خميري: ب)
  ها تا حد زيادي كاهش يابد.شود كه قابليت تورم اين نوع خاكرس با آهك سبب مي هايخاكاصلاح  تغيير حجم:ج)
افـزايش مقاومـت   نـين  يابد. همچافزايش مي محسوسيت خاك به ميزان مقاومت و استقام معمولاً بلافاصله پس از اضافه كردن آهك به خاك، مقاومت: د)

  كشد. سال نيز طول مي1يابد و در برخي موارد تا تثبيت شده با آهك با گذشت زمان ادامه مي هايخاك
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  شكل نسبي نهايي كمتري نسبت به خاك اصلي دارند.  تثبيت شده با آهك استقامت نهايي بيشتر و تغيير هايخاك تغيير شكل نسبي: ،تنش )هـ
  هاي خستگي ساير مصالح نظير بتن سيماني است. منحني خستگي اين مصالح مشابه منحني خستگي: و)
                ك در اثـر تثبيـت شـده بـا آه ـ    هـاي خـاك اسـت.   در برابـر تكـرار يخبنـدان ـ ذوب يـخ       هـا آنمقاومت  ،تثبيت شده با آهك هايخاكمنظور از دوام  دوام: )ز

  وي كاهش مقاومت مصالح تأثير زيادي دارد. ردهند و تعداد دفعات تكرار بر قسمتي از مقاومت خود را از دست ميذوب يخ  يخبندان ـ

 ـ كرنش خاك قبل و بعد از تثبيت با آهك چگونه است؟  نمودار تنش  :1مثال  
  
  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 :تثبيت شده با آهك، استقامت نهايي بيشتر و تغيير شكل نسبي نهايي كمتري نسبت به خاك اصلي دارند. هايخاك»  3«ه گزين  پاسخ  

 
  خاك تثبيت شده با آهك  طرح

باشد. ميـزان  مي ،كار روده ي بايد بتعيين درصد آهك مناسب براي خاك با مشخصات معين كه در شرايط مشخص ،منظور از طرح خاك تثبيت شده با آهك
  شود. تثبيت شده معمولاً بر حسب درصد وزني خاك خشك تعيين مي هايخاكآهك 

خـاك مـورد   به  قدرآناساس اين روش بر اين اصل استوار است كه  .مخلوط خاك و آهك استوار است PHگيري اين روش براساس اندازه : PHالف: روش 
12/مخلوط به  PHزان نظر آهك اضافه شود تا مي   برسد.  هاي پوزولاني است،كه مقدار لازم براي شروع واكنش 4
منحنـي   مختلف آهك، براي درصدهاي .لاح شده با آهك استوار استگيري دامنه خميري خاك اصاين روش براساس اندازه :(PI)ب: روش دامنه خميري 

دامنه خميري نگردد و ثانيـاً  ملاحظه كاهش قابل  بآهك بيشتر سب رصدكار بردن ده مناسب است كه: اولاً بو درصدي ده دامنه خميري را رسم كرتغييرات 
  دهد. مورد نظر كاهش  به حدمقدار دامنه خميري مخلوط را 

اسـت. درصـد آهـك مناسـب مقـدار      خاك تثبيت شده با آهك اسـتوار   CBRگيري اين روش براساس اندازه :(CBR)ج: ارزش نسبت باربري كاليفرنيا 
  خاك را به مقدار معيني افزايش دهد.  CBRآهكي است كه در ميزان رطوبت مورد نظر، 

 ـ آهـك  مناسـب  درصد ،دامنه خميري از منحني مربوطه و با داشتن 4در اين روش با مشخص كردن درصد مواد رد شده از الك شماره :شتواد: روش  ه ب
  آيد. ت ميدس

هاي خاك تثبيت شده با آهك قـرار  اين روش بر اساس بررسي نتايج حاصل از انجام آزمايش فشاري تك محوري بر روي نمونه هـ: روش مقاومت فشاري:
  آهك مناسب، درصد آهكي است كه مقدار مقاومت فشاري مصالح تثبيت شده را به حد مورد نظر افزايش دهد.  صددارد. در

 طرح خاك تثبيت شده با آهك به روش دامنه خميري در :2مثال(PI)درصد مناسب آهك چه درصدي است؟ ،  
  ) درصدي كه به كار بردن درصد بيشتر آهك سبب كاهش قابل ملاحظه دامنه خميري نگردد.1
  كاهش دهد. مورد نظرمخلوط را به حد  ي) مقدار دامنه خمير2
  آن درصد افزايش يابد. رنيا در) نسبت باربري كاليف3
  2و  1)  گزينه 4

 :گيري دامنه خميري خاك اصلاح شده با آهك استوار است. براي درصدهاي مختلف آهك، منحني تغييرات اين روش بر اساس اندازه» 4«گزينه  پاسخ
: به كار بردن درصد بيشتر آهك س : مقدار  بب كاهش قابل ملاحظه دامنه خميري نگردد و دامنه خميري را رسم كرده و درصدي مناسب است كه اولاً ثانياً

  كاهش دهد. مورد نظردامنه خميري مخلوط را به حد 
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  مپنجفصل 
  »قير «

  تعريف قير        

حل شده و حالت آن با افزايش درجه حرارت از جامد به خميري و از  اي تيره است كه در سولفوركربن كاملاًقير يك جسم هيدروكربني به رنگ سياه تا قهوه
  باشد. بندگي آن ميكند. دو خاصيت مهم قير غير قابل نفوذ بودن در برابر آب و چسخميري به مايع تغيير مي

  انواع قير       

  شود: قير به دو صورت تهيه مي
  آيد.  دست ميه هاي قيري بد يا از درياچهنشوهاي قيري يافت مييا در سنگ ند كهشواين قيرها به صورت طبيعي از معادن قير استخراج مي الف: قير طبيعي:

  د.نآيدست ميه اين قيرها از پسماند تقطير نفت خام ب ب: قير نفتي:
  قيرهاي خالص

  د. نآيدست ميه هاي تقطير بقيرهاي خالص از پسماند پالايش نفت خام در برج
د. آنچـه  نشـو تر جدا ميسنگين هايروغن تر تبخير شده و با بالا رفتن درجه حرارتهاي پايينحرارت تر در درجهسبك هايروغندر حين تقطير نفت خام، 

  ماند قير خالص است. ي ميها باقاين برج در ته
  شود:  ساختمان شيميايي قير خالص به سه دسته تقسيم مي

/بيش از  هاآنهاي سنگيني هستند كه نسبت كربن به هيدروژن هيدروكربن:هاالف) آسفالتين   .دهندرا تشكيل مياست و ساختمان اصلي قير 8
/بين  هاآنكنند و نسبت كربن به هيدروژن ن ميچسبندگي قير را تأمي ها:ب) رزين / تا 6   است. 8
/كمتر از  هاآنرند و نسبت كربن به هيدروژن نقش كندرواني قير را بر عهده دا ها:ج) روغن   است.4

  معـادن مختلـف سـه حالـت دارد:     هـاي حاصـل از  تر است. بـه طـور كلـي نفـت خـام     د، آن قير براي راهسازي مرغوبهر قدر مواد پارافيني قيري كمتر باش
  آيد، بهترين كيفيت را براي راهسازي دارد. قيري كه از نفت خام آسفالتيك به دست مي تيك پارافينيك.لتيك، پارافينيك و آسفاآسفال

 باشد؟ نمي هاي زير صحيحيك از عبارتكدام  :1مثال  
  دهند.ها اسكلت ساختماني قير را تشكيل مي) آسفالتين1
/ها بين ) نسبت كربن به هيدروژن رزين2 6  تا/ 8 .است  
  نامند.مانده پالايش نفت خام در برج تقطير را قير خالص مي) پس3
/ها بيشتر از ن) نسبت كربن به هيدروژن در روغ4 4 .است  
 :كمتر از  هاآنها نقش كند رواني قير را به عهده دارند و نسبت كربن به هيدروژن روغن»  4«گزينه   پاسخ/ 4 .است  
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 ؟باشددهنده ساختمان شيميايي قير خالص نميكدام گزينه از مواد تشكيل :2مثال     
  روغن) 4  آمونيوم) 3  رزين) 2  آسفالتين) 1

 :هاج) روغن   ها،ب) رزين   ها،الف) آسفالتين شود:ساختمان شيميايي قير خالص به سه دسته تقسيم مي  »3«گزينه  پاسخ  
 

 تر است.هسازي مناسبهر مقدار مواد پارافين قيري ............ باشد، آن قير براي را :3مثال   
  ) به نوع قير بستگي دارد.4  ) تأثيري ندارد3  ) بيشتر2  ) كمتر1

 :تر است.هر مقدار مواد پارافيني قيري كمتر باشد، آن قير براي راهسازي مناسب»  1«گزينه  پاسخ  
 

هـاي هيـدروژن موجـود در    آيـد. در ايـن عمـل اتـم    دسـت مـي  ه ر مرحله آخر عمل تصفيه بدخالص قير دميده از دميدن هواي داغ به قير : قيرهاي دميده
شود. قير دميده حاصـل داراي  تر ميهاي سنگينهاي قير در اثر دميدن هوا با اكسيژن هوا تركيب شده و تبديل به آب و هيدروكربنهاي هيدروكربنمولكول

اوليه است. قير دميده حساسيت كمتري نسبت به تغييرات درجه حـرارت داشـته و لـذا حالـت سـخت       درجه نفوذ كمتر و درجه نرمي بيشتري از قير خالص
 اندود كـاري ، بام ساختماني براي پوشش در كارهاي كند. اين قيرها در راهسازي كاربرد ندارد وهاي بالاتر حفظ ميخود را خيلي بهتر از قير اوليه در حرارت

  رود. به كار ميهاي روسازي بتني ترك پر كردنو 
Rدر ايران دو نوع قير دميده  /8 Rو 25 /9   است.  هاآندرجه نرمي 9و  8درجه نفوذ اين قيرها و اعداد  15و  25شود. مقادير ساخته مي15

 باشد؟ هاي زير صحيح نميبارتيك از عكدام  :4مثال  
  سازي كاربرد ندارند.) قيرهاي دميده در راه1
  ) قيرهاي دميده حساسيت كمتري نسبت به درجه حرارت دارند.2
  يابد.هاي شيميايي مخصوص افزايش مي) خاصيت ارتجاعي قيرهاي دميده با مصرف افزونه3
  ري از قير خالص اوليه است.) قير دميده داراي درجه نفوذ بيشتر و درجه نرمي كمت4

 :هاي هيدروكربن قير، درجه نفوذ كمتر و درجه نرمي بيشـتري  هاي هيدروژن موجود در مولكولاتم اكسيد شدنقير دميده به دليل » 4«گزينه   پاسخ
  نسبت به قير خالص اوليه دارد.

 

 در قير دميده با نام :5مثالR /8      بيانگر چيست؟ 8، عدد25
  نام قير) 4  درجه ذوب قير) 3  درجه نرمي) 2  درجه نفوذ) 1

 :در ايران دو نوع قير دميده  »2«گزينه  پاسخR /8 Rو 25 /9 بيـانگر   8و 9و اعداد نفوذدرجه  بيانگر 15و  25شود كه اعداد ساخته مي 15
  درجه نرمي است.

 

ر نفتي نظي ـ هايروغنص در شود از حل كردن قيرهاي خالته ميقيرهاي مخلوط نيز گف قيرهاي پس برگشته يا هاآنكه به  قيرهاي محلول: قيرهاي محلول
   د. نآيدست ميه يا نفت كوره ب گاز نفت نفت، بنزين،

  شود: گذارد كه به سه دسته تقسيم ميمي تأثيرنوع روغن بكار رفته براي تهيه قيرهاي محلول در سرعت گرفتن آن 
    (RC)قير تندگير   شودبنزين براي حل كردن استفاده اگر از ) 1
  (MC)قير كندگير  ده شود اگر از نفت سفيد براي حل كردن استفا) 2
  (SC)قير ديرگير اگر از نفت گاز يا نفت كوره براي حل كردن استفاده شود ) 3
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  مششفصل 

  » آسفالت «
    تعريف آسفالت       

ي آسفالت به سه دستهشود. ها استفاده ميها و فرودگاهزيراساس در راه رويه، اساس و نمايد كه از آن براي لايهتركيب قير با مصالح سنگي توليد آسفالت مي
  . شودآسفالت سطحي تقسيم مي آسفالت گرم، آسفالت سرد (مخلوط در محل) و

  مصالح سنگي      

  د. نشوذوب فلزات توليد مي هايهبرخي از كارخاندر به صورت تفاله  ،غيرمستقيمشوند و يا به طور مصنوعي و به صورت يا به طور طبيعي يافت مي مصالح سنگي
  ند از: د كه عبارتناي باشبايد داراي مشخصات ويژه دنرومصالح سنگي كه براي ساخت انواع آسفالت به كار مي

  هاها و كيفيت سطح دانهدوام، تميزي، شكل دانه بندي، سختي،دانه
  د.گذارفيت باربري آسفالت تأثير ميترين عواملي است كه بر روي استقامت و ظربندي مصالح سنگي يكي از مهمدانه: بنديدانه
  شود:بندي به سه نوع تقسيم ميبندي مصالح سنگي از نظر نوع دانهدانه

د. ايـن  نهاي مختلـف داشـته باش ـ  هاي با اندازهيكنواخت از ريز تا درشت تغيير كرده و به اندازه كافي دانه به طورهاي آن مصالحي كه اندازه دانه توپر: الف)
  .هستند تي گرملمصالح بسيار مناسب ساخت بتن آسفا

  باشند.راي ريزدانه كمتر و تخلخل بيشتر ميا مصالح توپر، دابندي يكنواخت نبوده و در مقايسه باين مصالح داراي منحني دانه ب) توخالي:
  شود.  بندي استفاده ميكم و بيش يك اندازه است و از آن براي ساخت رويه آسفالت سطحي، اساس و اندودهاي آبن هاي آدانه ج) يك اندازه:

د كـه ايـن مقاومـت از آزمـايش     ننقليـه مقاومـت كـافي داشـته باش ـ     سـايل د بايـد در برابـر وزن و  نروكار مي مصالح سنگي كه در ساخت آسفالت بهسختي: 
  آيد. دست ميه آنجلس بلوس

د و در اثر يخبندان و يا تغييرات رطوبت شكسـته و  نفي در برابر عوامل جوي داشته باشد بايد مقاومت كانروكار ميه در ساخت آسفالت ب كه مصالح سنگيدوام: 
  .  دنخرد نشو
د. براي تعيين مقـدار نسـبي خـاك رس و مـواد ريزدانـه در مصـالح       نو از مواد خارجي مضر و آلي، عاري باش هدوها بايد تميز بالتمصالح سنگي آسف: تميزي

  درصد است.5آسفالتي  قبول هم ارز ماسه مصالح سنگي بتنشود. حداقل مقدار قابل سنگي از آزمايش هم ارز ماسه استفاده مي
  هاات سطح و شكل دانهخصوصي

هاي آسفالتي متناسب با استقامت و قابليت باربري مصالح سـنگي آن اسـت. از ايـن جهـت مصـالح سـنگي بايـد داراي زاويـه         استقامت و قابليت باربري لايه
ر از مصالح سنگي گرد گوشه هستند. تمناسب . لذا مصالح سنگي شكستههاي آن به خوبي در يكديگر قفل و بست شونداصطكاك داخلي زيادي باشند تا دانه

  شود.  مصالح سنگي با انجام آزمايش تعيين درصد شكستگي تعيين ميميزان شكستگي 
هاي آهكي بـه خـوبي قيـر را    لوميت و سنگوت، دلاهايي نظير بازوبي جذب كنند. سنگهاي مصالح سنگي بايد قادر باشند قير مصرفي را به خهمچنين دانه

  هاي هايدروفوبيك موسوم هستند.  ها به سنگسنگكنند. اين جذب مي
  ها به هايدروفيليك موسوم هستند.  كنند كه اين نوع سنگاندود قيري را به خوبي جذب نمي ،نظير كوارتزها يهاي سيليسسنگ
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  بتن آسفالتي گرم    

  د. نشوليد ميپزي تود كه در كارخانه آسفالتنشووب ميترين نوع آسفالت محسمرغوب مصالح،اين نوع 
 مصالح سنگي

  كار رفته در آسفالت گرم شامل سه بخش است: ه مصالح سنگي ب
  ماند. باقي مي 4كه روي الك شماره  يمصالح :دانهدرشتالف) 

  4 مصالح عبوري از الك شماره ب) ريزدانه:
عبوري از الك شماره  مصالح ج) فيلر: 2 د. ناد رسي و آلي باشكه بايد عاري از مو  

مقاومت آن در برابر آب است. علاوه بر اين استفاده از فيلر در بتن آسفالتي سـبب ازديـاد قـدرت بـاربري،     ازدياد افزايش عمر روسازي و  ،ترين نقش فيلرمهم
  شود. آن مي و كاهش شكنندگيش مقاومت در برابر ضربه، افزايش مقاومت فشاري و برشي، افزايش كندرواني يكاهش تغيير شكل نسبي، افزا

ير خالص با درجه نفوذ رود از نوع قگرم به كار مي قيري كه براي ساختن بتن آسفالتيقير:  4 5 ،6 7 ،85 1  و 12 است كه بر 15
  شود. آمد و شد انتخاب مياساس شرايط جوي و ميزان 

ش مقدار قيـر، از  افزايش استقامت بتن آسفالتي با افزايش نسبت درصد قير مصرفي، تا رسيدن استقامت به يك مقدار حداكثر ادامه يافته و پس از آن با افزاي
  شود. شدت كاسته ميه استقامت بتن آسفالتي ب

كـه لايـه   آسفالتي نبايد با قير پر شود زيرا در غير اين صورت اين احتمال وجود دارد كه پـس از آن بايد توجه داشت كه تمام فضاي خالي مصالح سنگي بتن 
تر شده و حجم فضاي خالي آن كم شده و يا كاملاً از بين برود. كاهش بيش از حـد  بتن آسفالتي تحت اثر آمد و شد وسايل نقليه سنگين قرار گرفت، متراكم

دار بيش از حد فضـاي خـالي در   كه وجود مقف ديگر بايد توجه داشت . از طردهدافزايش ميقير را در هواي گرم  زدن رو فضاي خالي بتن آسفالتي احتمال
به دليل عوامـل ذكـر شـده حجـم فضـاي       د.شوپذيري آن و در نتيجه سبب كم شدن دوام آن ميآسفالتي باعث كاهش استقامت و كاهش قابليت شكلبتن 

  باشد. 6%و حداكثر 3%ت حداقلبايستي ميلتن آسفابخالي 

 شود؟براي ساختن بتن آسفالتي گرم از چه قيري استفاده مي  :1مثال  
  ) دميده4  خالص (3  ) امولسيون2  ) محلول1
 :شود.استفاده مي تهيه بتن آسفالتي گرم از قير خالصمعمولاً براي »  3«گزينه  پاسخ  

 
  آسفالتي گرم طرح اختلاط بتن

  طرح اختلاط بتن آسفالتي معمولاً شامل مراحل زير است: 
ريـز و فيلـر بايـد     ،ي كه مصالح سنگي درشتج) تعيين نسبت درصدهاي  بندي مطلوبب) انتخاب حدود دانه  ريز و فيلر ،الف) انتخاب مصالح سنگي درشت

هـاي بـتن آسـفالتي بـا اسـتفاده از مصـالح سـنگي و        هــ) تهيـه نمونـه     چگالي قيرو فيلر  وريز  ،د) تعيين چگالي مصالح سنگي درشت وند. مخلوط ش باهم
) محاسبه درصـد فضـاي خـالي مصـالح سـنگي و      ح  ز) انجام آزمايش استقامت هاي بتن آسفالتي تهيه شده و) تعيين چگالي نمونه  درصدهاي مختلف قير

تي، درصـد  لهاي تغييرات وزن مخصوص بتن آسفالتي، استقامت، درصد فضاي خالي بـتن آسـفا  ط) رسم منحني هاي بتن آسفالتي اي خالي نمونهدرصد فض
درصدهاي مختلف قيـر مصـرفي  ي) تعيـين درصـد قيـر       ه ازايفضاي خالي مصالح سنگي پر شده با قير، فضاي خالي مصالح سنگي و رواني بتن آسفالتي، ب

  ص) كنترل و تصحيح درصد قير بهينه (مناسب) بهينه 
  د. نشوبندهاي قبلي ذكر گرديد و بقيه بندها در اين بخش توضيح داده مي ب و ج در ،مراحل الف

  چگالي مصالح سنگي 
 ـ چگالي مصـالح  آيد.دست ميه هاي مختلف بختلاط چند نوع مصالح سنگي با چگاليامصالح سنگي بتن آسفالتي معمولاً از  وسـط وزنـي   سـت آمـده مت  ده ب

  شود:چگالي مصالح تشكيل دهنده آن است كه از رابطه زير تعيين مي
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  هفتمفصل 

  »تأثير عوامل جوي « 

  گيرد. قرار ميبحث مورد صدمات آن هاي جلوگيري از و علل و روششود رطوبت در طرح روسازي، شرح داده مي خبندان ودر اين بخش تأثير ي
  اثر منفي بر روسازي دارد كه عبارتند از:  يخبندان دو

  ها به شكستگي و خرابي روسازي شود. ب: كاهش قدرت باربري روسازي در موقع ذوب يخالف: تورم روسازي در اثر يخبندان، كه ممكن است منجر 
  منجر به خرابي روسازي شود.  خصوص خاك بستر آن نيز ممكن است افزايش رطوبت مصالح روسازي و به

  يخبندان   تورم در اثر       

هاي اساس و زيراساس اطـلاق  هاي يخ در خاك بستر و يا در لايهآب و تشكيل عدسي در اثر يخبندان، به بالا آمدن سطح روسازي در اثر يخ زدن ذراتتورم 
  صورت تورم واقعي به وقوع نخواهد پيوست:  اين د در غيرنمتورم شدن روسازي در اثر يخبندان بايد سه عامل زير حتماً موجود باششود. براي مي

  ) m 3ر عمق نسبتاً كم (كمتر از حدود د يج: منبع آب زيرزمين،  ب: خاك نسبتاً ريزدانه، صفر)  هواي سرد (دماي زيرالف: 
بالا آمده و پس از رسيدن به نگي خاك نسبتاًَ ريزدانه، يبه علت خاصيت موي يزدن به اين علت است كه آب موجود در منابع زيرزمين تورم روسازي در اثر يخ

  شود. تيجه تورم ميهاي سرد، يخ زده و با يخ زدن دچار افزايش حجم و در نقسمت
  هاي حساس در برابر يخبندان خاك 

اي كوچـك  ها به انـدازه اين خاك حفرات .12كمتر از  ريزدانه، لاي و خاك رس با دامنه خميريهاي حساس در برابر يخبندان عبارتند از: ماسه خيلي خاك
  ه نيستند كه نفوذناپذير باشند. برقرار شود و از طرف ديگر آن قدر ريزدان هاآنهستند كه خاصيت مويينه در 

تمـام   ،كاسـاگرانده مطالعـات   بر اساسترين مصالح از نظر تورم يخبندان هستند. ها خطرناكد و لاينباشمي غير حساسشن و ماسه تميز در برابر يخبندان 
/از  تركوچكهاي به قطر دانه 3%كه داراي بيش از  غير آليهاي خاك 2  باشند. در برابر يخبندان حساس ميكم و بيش هستند  مترميلي  

 هاي زير در برابر پديده يخبندان حساسيت كمتري دارد؟ يك از انواع خاككدام  :1مثال  
  شن و ماسه تميز  )4  ماسه ريز  )3  رس  )2  لاي  )1
 :هـا در برابـر   تـرين خـاك  هـا حسـاس  وجود حفرات در برابر پديده يخبندان حساسيت كمتـري دارد. لاي شن و ماسه تميز به دليل  »4«گزينه   پاسخ

  يخبندان هستند.
 

  محافظت روسازي در برابر يخبندان 
لذا براي محافظت بايـد يكـي از    دهد.مق رخ ميدر ع ي، خاك نسبتاً ريزدانه و آب زيرزمينزير صفرهواي سرد  تورم يخبندان به علتطور كه ذكر شد، همان

  ثر را حذف كنيم:  ؤسه عامل م
ك ريزدانـه، بايـد   براي حذف تـأثير خـا   ـ2رودت هوا كافي است ضخامت كل روسازي را افزايش دهيم تا از عمق يخبندان بيشتر شود. براي حذف تأثير ب ـ1

تـوانيم از زهكشـي اسـتفاده    ، مـي يبراي حذف آب زيرزمين ـ ـ3تعويض شود.  غير حساسح كه در برابر يخبندان حساس است با مصال قسمتي از خاك بستر
  كنيم يا راه را در خاكريز اجرا كنيم. 
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  تعيين عمق يخبندان  
ست كه وقتـي  يابد. منظور از عمق يخبندان به طور خلاصه عمقي از سطح روسازي اتر شويم دما افزايش ميدر حالت كلي هرچه از زمين به مركز آن نزديك

  .رود)ن عمق دما بالاتر ميكند (پس از ايمساوي از آن تا آن عمق ادامه پيدا مي تركوچكمساوي صفر است (دماي يخبندان) دماي  تركوچكدماي محيط 
  روش تئوري ـ 2  روش تجربي  ـ1عمق يخبندان دو روش وجود دارد: براي تعيين 

كنند. در حالت اول در محل يخبندان از تغيير رنـگ مـايع فلورسـين    دار استفاده ميلورسين يا از لوله حباباز لوله حاوي مايع فدر اين روش روش تجربي: 
  آيد. دست ميه شوند و از روي آن عمق يخبندان بها بر اثر يخبندان شكسته ميدار، حبابشوند و در حالت دوم لوله حبابمتوجه عمق يخبندان مي

يك منطقه معلوم نبوده ولي اطلاعات كافي در مورد تغييرات درجه حرارت آن منطقـه و خصوصـيات خـاك و    مق يخبندان هرگاه به عللي ع روش تئوري: 
توان عمق يخبندان را تعيين كرد. عمق يخبندان براي مصالح با جنس يكنواخت متناسـب بـا شـدت و دوام بـرودت هـوا و      مصالح روسازي موجود باشد، مي

  آيد: دست ميه طه زير بخصوصيات حرارتي هوا از راب
Z A FI  

  پارامترهاي رابطه بالا عبارتند از:
Zمتر): عمق يخبندان (سانتي ،FIشاخص برودت كه تابع شدت و دوام برودت هواست : ،Aي به خصوصيات حرارتي مصالح داشته و : عدد ثابت كه بستگ

4/ا نفوذپذيري خوب، ببراي شن    باشد. مي 7

 روز درجه و جنس لايه شن با نفوذپذيري خوب فرض شود، چنانچه ضخامت كل روسازي  625اي سردسير اگر شاخص برودت در منطقه  :2مثال9 
  متر از خاك بستر در معرض خطر يخبندان قرار دارد؟ باشد، چند سانتيمتر سانتي

1( /27 5  2( /17 5  3( /24 5  4( /14 5  
 :آيد: عمق يخبندان از رابطه زير به دست مي» 1«گزينه   پاسخ  Z A FI  

4/باشد كه جنس خاك شن با نفوذپذيري خوب ميبا توجه به اين Aضريب  Z  شود. در نظر گرفته مي 7 / / 4 7 625 117 5  
/  گيرد برابر است با: عمقي از خاك بستر كه در معرض خطر يخبندان قرار مي / cm  117 5 9 27 5 ضخامت روسازي/ 117 5  

 
    (FI)شاخص برودت 

منحني شاخص برودت، منحنـي نمـايش تغييـرات جمـع جبـري       .شاخص برودت، تفاوت بين رقوم نقاط حداكثر و حداقل منحني برودت استطبق تعريف 
  . باشدمينشانگر شدت و دوام برودت هوا در يك منطقه و  بوده "روزدرجه"تجمعي) درجه حرارت متوسط روزانه بر حسب زمان است كه واحد آن (

داقل دهنده روزهايي است كه درجه حرارت متوسط هوا زير صفر درجه است و فاصله زماني بين نقاط حداكثر و ح ـشيب منفي منحني شاخص برودت، نشان
  . سرما است دهنده طول فصلحني نشانمن

 اي از مهر تا ارديبهشت داده شده است. شاخص برودت منطقه چند روز، درجه  عمـق يخبنـدان   در جدول زير متوسط دماي ماهيانه منطقه  :3مثال
)متر است؟چند سانتي / )6 2 5  

1( / 118 13 6    2( / 115 13 6    3( / 118 5 4    4( / 117 5 4    
  

 ارديبهشت فروردين اسفند بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  ماه
  4 1 6  13  2 12 8 21  حرارت درجه

 :آيد: شاخص برودت به صورت مقابل به دست مي»  2«گزينه   پاسخ  FI ( )   3 6 1 4 6     

Z  شود: عمق يخبندان از رابطه روبرو محاسبه مي A FI / / cm   4 7 6 115 13  
 

دست آمـده  ه براي رسم منحني شاخص برودت متوسط دماي هر ماه را در تعداد روزهاي آن ماه ضرب كرده و مقدار ب نحوه رسم منحني شاخص برودت:
. شايان ذكر اسـت كـه دمـاي هـوا بـا      دهيمانجام ميرا هاي بعد به صورت تجمعي اين كار دهيم و براي ماهرا روي محور عمودي در انتهاي آن ماه نشان مي

  شود. (بالاي صفر مثبت و پايين صفر منفي) اعمال مي  علامت

 درجه حرارت فصل سرما 
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  هشتمفصل 

  » بارگذاري « 
  

ها نه باشد زيرا خرابي روسازيخستگي نيز مهم مي مسئلهترين وسيله نقليه ها علاوه بر در نظر گرفتن وزن و تعداد محورهاي سنگيندر بارگذاري روسازي
  توانند به روسازي صدمه وارد كنند. كافي عبور كنند مي يك وسيله نقليه سنگين باشد بلكه، وسايل نقليه سبك نيز اگر به تعدادتنها ممكن است در اثر عبور 

  شوند: هاي مختلف طرح روسازي به دو دسته تقسيم مياز نظر بارگذاري، روش
  شود. اثر هر يك از وسايل نقليه (نوع و وزن محورها) جداگانه در نظر گرفته مي هاآنهايي كه در روش الف)
اين محور مبنا  اثرقليه با تعداد معيني از يك محور با مشخصات و وزن معيني (محور مبناي طرح) جايگزين شده و كل وسايل ن هاآنهايي كه در روش ب)
  شود. طرح روسازي در نظر گرفته ميدر 

  شود. در حالت دوم تبديل يا جايگزيني محورهاي مختلف با محور مبناي طرح با استفاده از ضرايب بار هم ارز انجام مي
  شود: ارز با استفاده از روش نظري و تجربي انجام ميهمتعيين بار 

ها و تغيير شكلهاي كاملاً يكساني را در سيستم تنش مورد نظرارز طوري است كه اين بار و بار در اين روش تعيين ضرايب بار هم روش نظري: )الف
 مورد نظرهاي ناشي از بار هاي كاملاً يكساني با تنش و تغيير شكللروسازي به وجود آورد. چون امكان تعيين بار هم ارزي كه موجب تنش و تغيير شك

  شود. بحراني در نظر گرفته مي تغيير شكلباشد، لذا فقط تنش يا نمي پذيرشكل بوده يا اساساً امكانم
كثر تنش كششي افقي در سطح زيرين لايه ست از حداكثر تنش فشاري قائم وارد بر خاك بستر و حداا تنش بحراني عبارت ،پذيرهاي انعطافبراي روسازي

   .ست از حداكثر افت و خيز روسازيا بحراني عبارت تغيير شكلآسفالتي و 
بناي بار عبور محور مnو  مورد نظراي كه محور د كه ميزان خرابي و صدمهنشوارز بر اين اساس تعيين ميها، ضرايب همدر اين روش روش تجربي: ب)

اي است كه به صدمه مورد نظرعبور محور  باركيارز نسبت صدمه ناشي از يكسان باشد. بنابراين ضرايب بار هم ،آوردطرح در سيستم روسازي به وجود مي
  آورد. عبور محور مبناي طرح در روسازي به وجود مي باريك

نشان داده شده است  1كه در شكل » دوبل يا تاندم«محور مركب  اده (تكي يا منفرد) وها، محورهاي وسايل نقليه به دو نوع محور ساز نظر طرح روسازي
  د. نشوتقسيم مي

 
  
  

  
  

  هانوع محور و تعداد چرخ بر حسببندي محورهاي وسايل نقليه تقسيم .1شكل 

 ارز به روش تجربي كدام عبارت است؟ضريب بار هم  :1مثال  
  كند.عبور محور مبناي طرح در روسازي ايجاد مي باريكاي كه محور مورد نظر به صدمهبار عبور  نسبت صدمه ناشي از يك )1
  كند.كيپسي ايجاد مي 18عبور محور  باريكاي كه بار عبور محور مبناي طرح به صدمه نسبت صدمه ناشي از يك )2
  بناي طرح براي ايجاد همان خرابي خاص در روسازينسبت تعداد عبور محور مورد نظر براي ايجاد خرابي خاص به تعداد عبور محور م )3
  شود.براي هر روسازي به صورت خاص تعريف مي )4
 :عبور محور  باريكاي كه عبور محور مورد نظر به صدمه باريكضريب بار هم ارز به روش تجربي عبارتست از: نسبت صدمه ناشي از »  1«گزينه   پاسخ

  كند.مبناي طرح در روسازي ايجاد مي

 مقدمه
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  نامه وزارت راه و ترابري عبارت است از:ينانواع مختلف وسايل نقليه طبق آي
  چرخ) 6محوره ( 2 يهاـ كاميون4    (وانت) پـ پيكا3      بوسـ ميني2        ـ سواري1
  محور) 5چرخ و بيش از  18محوره ( 5ـ تريلرهاي 7  چرخ) 14محوره ( 4تريلرهاي  ـ6  چرخ) 10هاي سه محوره (ـ كاميون5
  نفر 25هاي با ظرفيت بيش از ـ اتوبوس10    محوره 3هاي كشـ نفت9    محوره 2هاي كشـ نفت8

  اي است. پذير استفاده از سيستم چند لايهفسازي انعطاترين مدل براي راهترين و مناسبمتداول
    

  پذير هاي انعطافتوزيع تنش در روسازي 

شده) و به خصوص  (نظير مصالح تثبيت نيمه سختپذير و استفاده از مصالح هاي انعطافبهتر علل انواع خرابي روسازيافزايش وزن و تعداد وسايل نقليه، شناخت با 
پـذير  هاي انعطافهاي تحليل نظري براي طرح روسازيهاي آسفالتي با ضخامت قابل توجه، سبب شده است كه تمايل زيادي براي استفاده از روشبه كار بردن لايه

  باشد. مي 2اي مطابق شكل پذير استفاده از نظريه سيستم چند لايههاي انعطافترين مدل براي تحليل روسازيترين و مناسبآيد. متداول به وجود
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

 پذيرهاي انعطافبراي تحليل روسازي ايچند لايهاستفاده از مدل سيستم ارتجاعي  .2شكل 

  فرضيات زير استوار است:  ر اساسب ايچند لايهسيستم ارتجاعي نظريه 
  باشد. يكسان مي iBو  iA. يعني خواص مصالح در نقاط هستندها هم جنس از لايه هر يكالف: مصالح 

  شود. رض ميها داراي ضخامت معيني است. به غير از لايه زيرين كه ضخامت آن نامحدود فاز لايه هر يكب: 
  باشد. در تمام جهات يكسان مي iA. يعني خواص مصالح در هر نقطه نظير ها همسان هستنداز لايه هر يكج: مصالح 

  ها اصطكاك كامل وجود دارد. از فصول مشترك بين لايه هر يكد: در 
  . باشدميها) متداد لايههـ: بار خارجي وارد به صورت نيروي فشاري قائم (عمود بر ا

)و ضريب پواسون  (E)هاي ضريب ارتجاعي ها با دو پارامتر به ناماز لايه هر يكو: مصالح  ) شود. مشخص مي  
  شوند: بارگذاري و باربرداري به انواع زير تقسيم مي كلي مصالح از نظر رفتارشان تحت اثربه طور 

)شكل نسبي مصالح افزايش تغيير گونهايندر الف: مصالح خطي:  ) متناسب با افزايش تنش( )  .است  
  خطي متناسب با افزايش تنش نيست.  شكل نسبي به طور گونه مصالح افزايش تغييردر اينب: مصالح غيرخطي: 

  شكل نسبي تحت يك تنش ثابت تابع زمان نيست.  مصالح ميزان تغيير گونهايندر كوز: ج: مصالح غيرويس
  شكل نسبي تحت يك تنش ثابت تابع زمان است.  گونه مصالح ميزان تغييردر ايند: مصالح ويسكوز: 

  . رسدشكل نسبي به صفر مي گونه مصالح پس از باربرداري تغييردر اين هـ: مصالح الاستيك (ارتجاعي):
)P .ماندشكل نسبي به جا مي گونه مصالح پس از باربرداري قسمتي از تغييردر اين و: مصالح پلاستيك (خميري): )   

  

1

2

3

n
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  نهمفصل 

  »هاي طراحيروش« 
  مقدمه        
  

و سـرعت  با افـزايش تعـداد، وزن   شدند ولي طرح ميقضاوت مهندسين و بر اساس اكثراً به طور تجربي ها راه قبل از جنگ جهاني دوم، روسازيهاي در سال
  ها احساس گرديد.روسازي راهطرح اي تر برهاي اصوليروشلزوم به كار بردن ها، افزايش خرابي روسازيخودروها و همچنين 

دقيـق طـرح   بـه عنـوان يـك روش     نواقص زيادي دارد و امـروزه  CBRروش چه ارائه شد. اگر 1942 بود كه در سال CBRروشها، اين روشترين متداول
  شود.داده مي شرحدر فهم نحوه رفتار و طرح روسازي سودمند بودنش به علت  وليشود، استفاده نميروسازي 

آيـد و سـپس بـا در    دست مـي ه بهاي روسازي (اساس و زير اساس) و ساير مصالح شني لايه خاك بسترمقاومت   CBRبا انجام آزمايشدر اين روش، ابتدا 
  شود.هاي آن مياز لايه روسازي و ضخامت هر يك به تعيين ضخامت كل رح و استفاده از نمودار مربوطه اقدام مبناي طدست داشتن وزن چرخ 

  شتو براي طرح روسازي راهروش ا     

و هـاي مختلـف توسـط گروهـي از متخصصـين      شـتو وضـعيت روسـازي   اهاي طرح روسازي راه است. در آزمايش روشترين اين روش امروزه يكي از متداول
صـفر   ، ازارزيابي با استفاده از مقيـاس اين سيستم  .شودراه داده مياي به هر يك از قطعات و نمره هكنندگان از راه به طور مداوم بازديد و بررسي شداستفاده

  روسازي گزارش شد.» نشانه خدمت«نام ه و ب متوسط اين نمرات تعيين و گرفتبراي يك راه با وضعيت عالي انجام  5 براي يك راه غير قابل استفاده تا
  نشانه خدمت روسازي

ي روسـازي  كننده وضعيت روسازي در زمـان ارزيـاب  نشانه خدمت روسازي مشخص
كنندگان است. اي از توانايي و قابليت روسازي براي خدمت به استفادهاست و نشانه

برداري از راه بيشترين مقدار را دارد و سـپس  نشانه خدمت روسازي در شروع بهره
شـود. زمـاني كـه ايـن     با گذشت زمان و با عبور خودروها از مقدار آن كاسـته مـي  

ل خود برسد عمر مفيد روسازي پايان يافته تلقي شاخص به حداقل مقدار قابل قبو
  شده و روسازي بايد مجدداً روكش شود. 

روسازي » منحني عملكرد«با رسم منحني تغييرات نشانه خدمت بر حسب زمان 
  .شودرسم مي 1آيد كه مطابق شكل دست ميه ب

 

  منحني عملكرد روسازي .1شكل                                                                                                                      

i(p» نشانه خدمت اوليه«نشانه خدمت در ابتداي عمر روسازي  t(p» نشانه خدمت نهايي«عمر روسازي و نشانه خدمت در آخر  (   شود.ناميده مي(
  ر تعيين نشانه خدمت يك روسازي مؤثرند عبارتند از:عواملي كه د

نشـانه  شـتو،  ا نتـايج حاصـل از مطالعـات   بر اساس  )هاگيري(لكهها رويه و مقدار وصلههاي سطح هاي وسايل نقليه، تركشيار مسير چرخناهمواري روسازي، 
tpاصلي برابر  هايراهخدمت نهايي روسازي  / 2 tpفرعي برابر  هايراه و براي 5    پيشنهاد گرديده است.2

8/تعداد محور ساده    آيد.دست ميه ب از رابطه زير تواند از آن عبور كندمعين ميبا مشخصات ارز كه در طول عمر مفيد يك روسازي تني هم2
i t

/

p p
log[ ]

/ /log w / log(SN ) /
/ [ ]

(SN )


   


 5 19

4 2 1 59 36 1 2 1 944
1
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: w 8/تعداد كل محور ساده :i  ها است.كه تابع جنس و ضخامت لايهعدد ضخامت روسازي SN:  تني هم ارز2 pشـتو  نشانه خدمت اوليه (در آزمايش ا

ip / 4 :t  .دست آمد)ه ب2 pآزمايشات تا  ،شتونشانه خدمت نهايي (در آزمايش اtp /1   ادامه يافت).5
  شتومعايب روش ا

  دو ضعف داشت:در نظر گرفته شده بود ولي  …نوع و وزن محور خودروها وهاي روسازي، نوع و تعداد لايهمؤثر در طرح روسازي از قبيل شتو تمام عوامل در روش ا
  رفت.براي يك نوع خاص خاك به كار ميب ـ    يك روش همگاني نبود و مربوط به منطقه خاصي بود.الف ـ 

  د.بالا اضافه ش به رابطه(R)اي و ضريب منطقه(S)خاك هاي ضريب باربري دو متغير به ناملذا با ادامه مطالعات، 

i t

/

p p
log[ ]

/ /log w / log(SN ) / log / (S )
R/ [ ]

(SN )


      


 5 19

14 2 1 59 36 1 2 372 31 944
1

 
  

  آيد:دست ميه ب 1از جدول  Rو مقدار  2از شكل  Sمقدار 
  
  
  
  
  

  
  

  (CBR)مقاومت و  (S)رابطه بين ضريب باربري خاك  .2شكل 
  
  

  (R)ايضريب منطقه شرايط

cm/12زده به عمق بيش از خاك يخ 5  (زمستان)  / 2 1  
/  خاك خشك (تابستان و پاييز) /3 1 5  

4  ها در بهار)خاك اشباع شده (ذوب يخ 5  
  

  شتومراحل طراحي به روش ا
  استفاده از روابط

8/طول عمر مفيد روسازي، مقدار كل محور ساده  بيني شده درـ با داشتن ميزان آمد و شد پيش1   شود.محاسبه مي(w)ارز تني هم2
  شود.تعيين مي(S)، ضريب باربري خاك بستر2از شكل ر و استفاده خاك بست CBRـ با داشتن 2
  شود.تعيين مي 1با استفاده از جدول Rاي ضريب منطقهـ 3
tبا داشتنـ 4 ip ,p ,R,S,W  روسازي عدد ضخامت(SN)شود.تعيين مي  

  استفاده از نمودار
ipدر حالت خاصي كه  / 4 2 )/4  فرعـي)  هـاي راه(بـراي   2برابـر  tpو  )شتو استروسازي در آزمايش بزرگ ادمت اوليه براي قطعات مقدار متوسط نشانه خ2

2/و   استفاده نمود. 3از نمودارهاي شكل  SNتوان براي تعيينمي باشند، اصلي) هايراه(براي 5
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  دهمفصل 
  »هاخرابي« 

  مقدمه         

  توان به دو گروه تقسيم كرد:ها را ميبه طور كلي خرابي
  اي)هاي سطحي (وظيفهخرابيب ـ    اي)هاي بنيادي (سازهالف ـ خرابي

 ـ. يـد مابارگذاري بيشتري را تحمـل ن ها تواند بدون افزايش بيشتر خرابيميو ديگر ندهد خود را از دست ميدر خرابي بنيادي روسازي قدرت باربري  در  يول
اي تقويـت  هاي بنيادي سيستم روسازي بايد از نقطه نظر سازهدر خرابي برداري از آن با مشكل مواجه است.خرابي سطحي به علت ناهموار شدن سطح، بهره

  و هموار شود. هاي سطحي بايد با انجام اقدامات لازم سطح رويه صاف رمت خرابيگردد. در حالي كه براي م

  هاترك      

  (پوست ماري ـ سوسماري)موزاييكي  هايترك
ه ح روي ـتمـام و يـا قسـمتي از سـط    اين نوع خرابي با ترك خوردن شوند. پوست سوسماري يا ماري گفته ميبه پوست سوسمار، شباهت به علت  هاتركاين 

  شود.به وسعت خرابي افزوده ميلاً با تكرار بارگذاري و معمو ظاهر شدههاي نسبتاً كوچك چند ضلعي آسفالتي به شكل تكه
  موزاييكي عبارتند از: هايتركعلت به وجود آمدن 

هاي بر روي خاكايجاد روسازي ـ 3 بارهاي وارد به آنرويه در اثر  خستگي بيش از حد لايهـ 2 هاي روسازي در اثر بارگذاريـ تغيير شكل بيش از حد لايه1
  را نداشته باشد.كافي مقاومت لازم هاي اساس و زيراساس به علت عدم تراكم ـ لايه4  تغيير شكل زيادقابليت با با مقاومت كم و 

  وسيع باشد بايد روكش جديد انجام شود.عميق زده شود و اگر در سطح وصله بايست ي باشد، مياگر خرابي موضعراي مرمت آن، ب

 باشد؟هاي نسبتاً كوچك چند ضلعي چه ميتكه كلعلت ترك خوردن سطح رويه آسفالتي به ش :1مثال  
  ) خستگي بيش از حد لايه رويه در اثر عبور ترافيك سنگين1
  هاي روسازي) تراكم ناكافي لايه3

  ) بستر ضعيف راه2
  ) همه موارد4

 :باشد.مي موزاييكي هايتركخستگي، بستر ضعيف و تراكم ناكافي از عوامل ايجاد »  4«گزينه   پاسخ  
 

  (كناري) برشي هايترك
 يش ـبر هـاي تـرك د. نكمي از لبه روسازي قـرار گرفتـه باش ـ  محور طولي راه و به فاصله د كه به موازات نشوهايي اطلاق مييا كناري به ترك يبرش هايترك

  د.نعرضي نيز باش هايتركطولي داراي  هايتركبر ممكن است علاوه 
  عبارتند از: هاتركآمدن اين به وجود علت 

زمـاني كـه   ــ  3 ريزهاي بـا شـيب شـيرواني زيـاد و ناپايـدار     ـ ايجاد راه بر روي خاك2 هاي روسازيخاك يا مصالح كناره يپايداري و استقامت برشـ فقدان 1
  اند و يا روسازي فاقد شانه باشد. هاي راه به طرز صحيح طرح و ساخته نشدهشانه

بايـد بـا   يعني تحكيم خاك و مصالح ناپايدار كنار روسازي رفع شود. پس از رفع علت، علت خرابي  ر رويه ترك خورده،يست قبل از تعميبابراي مرمت آن مي
  گرم، ترميم نمود.آسفالتي هاي ناپايدار و پركردن آن با بتن برداشتن قسمت
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 باشد؟ برشي مي هايتركوجود آمدن ه كدام گزينه از علل ب  :2مثال  
  ) ايجاد راه بر روي خاكريزهاي با شيب شيرواني زياد و ناپايدار2  هاي روسازيفقدان پايداري و استقامت برشي خاك يا مصالح كناره) 1
  2و  1) گزينه 4  ) خستگي بيش از حد لايه رويه در اثر بارهاي وارده3
 :به موازات محور طولي راه و به فاصله كمي از لبـه روسـازي قـرار گرفتـه     د كه نشوهايي اطلاق ميبرشي يا كناري به ترك هايترك»  4«گزينه  پاسخ

  عبارتند از: هاآنباشد و علل به وجود آمدن 
هـاي راه  ج) زماني كه شانه ب) ايجاد راه بر روي خاكريزهاي با شيب شيرواني زياد و ناپايدار  هاي روسازيالف) فقدان پايداري و استقامت برشي خاك كناره

  اند.حيح طرح و ساخته نشدهبه طرز ص
 

  انقباضي هايترك
معمولاً  هاتركاين  .شوندناميده ميانقباضي  هايتركآيند، هايي كه در اثر تغيير حجم و جمع شدن رويه آسفالتي در اثر افت دماي محيط به وجود ميترك

 هـاي تـرك اين اسـت كـه    موزاييكي هايتركدر حالت پيوسته با  هاتركظاهري اين  تفاوتباشند. عرضي و گاهي هم به صورت مجموعه به هم پيوسته مي
  هاي اين قطعات نيز تيزتر است.و به علاوه گوشهتقسيم كرده  تريبزرگانقباضي سطح رويه را به قطعات 

  عبارت است از: هاتركعلت به وجود آمدن اين 
  مورد مصرف سفت باشد.منطقه براي آب و هواي به كار بردن قيري كه 

  د.نيك لايه نازك روكش شو ،د و در صورت لزومنقير يا قير حاوي ماسه ريزدانه و گرد سنگ پر شو با هاتركبايد براي مرمت آن 

 باشد؟انقباضي چه مي هايتركعلت ايجاد  :3مثال  
  ) خستگي لايه آسفالتي1
  ) كمبود استقامت برشي خاك3

  جاد شده در هنگام ترمز گرفتنهاي شديد اي) نيروي2
  ) عدم استفاده از قير متناسب با شرايط جوي4

 :باشد.انقباضي مي هايتركبه كار بردن قيري كه براي آب و هواي منطقه مورد مصرف سفت باشد علت ايجاد »  4«گزينه   پاسخ  
 

  بين دو خط هايترك
در اين آب ورود اند. درزهاي آن باز شدهاجراي نادرست رويه آسفالتي، راه هستند كه به علت همان درزهاي طولي بين خطوط در حقيقت  هاتركاين نوع 

  شود.مي هاآنو بازتر شدن باعث تشديد خرابي  هاترك
  عبارتند از: هاتركعلت به وجود آمدن اين 

زمـان آسـفالت خـط    اجراي غيـر هم راه به علت بين خط كناري و شانه آسفالتي ايجاد ترك ـ 2  مزمان رويه آسفالتي خطوط مجاور يكديگرـ اجراي غير ه1
  كناري و شانه راه

  تمام عرض راه هم زمان پخش شود.تعداد كافي ماشين پخش آسفالت، مصالح بايد سعي شود با به كار بردن از اين خرابي براي اجتناب 
  د تا جلوي ورود آب به داخل ترك گرفته شود.نگرد سنگ پر شو و دانهماسه ريزا استفاده از قير يا قير حاوي ب هاتركاين  بين دو خط بايد هايترك براي مرمت

  انعكاسي هايترك
پديـد آمـده    ،هايي كه در سطح روسازي قديمي وجـود داشـته  ر سطح روكش آسفالتي و در محل تركد كه دنشوهايي اطلاق ميانعكاسي به ترك هايترك
 هـا تـرك د. اين نآياند به وجود ميتحكيم شده با سيمان ساخته شدهبتني يا مصالح  هايروسازيسطح روكش آسفالتي كه روي در  اغلب هاكترد. اين نباش

  د.نآيشوند نيز پديد ميعريض و مرمت نشده ساخته مي هايتركبا روسازي آسفالتي كه بر روي آسفالتي در سطح روكش همچنين 
  از: است عبارت هاتركاين علت به وجود آمدن 

  حركات افقي و قائم لايه واقع در زير روكش آسفالتي
  د.نپيوندروسازي و همچنين در اثر عبور وسايل نقليه سنگين به وقوع مياين حركات در اثر تغييرات رطوبت و درجه حرارت در مصالح 

  د.نپر شو قير حاوي ماسه ريزدانه و گرد سنگيا  با استفاده از قيربايست مي هاترك انعكاسي، اين هايترك براي مرمت
  هلالي (لغزش) هايترك
  د.نآيسطح رويه آسفالتي به وجود ميافقي (ترمز كردن) در به علت وارد شدن نيروهاي شديد وسايل نقليه  هايچرخدر مسير حركت هلالي معمولاً  هايترك

  عبارتند از: هاتركتشكيل اين  لعل
انـدود   عـدم بـه كـار بـردن    ـ 3 هاي نفتي يا آبروغنو خاك،  گردوجود موادي از قبيل ـ 2 رويه آسفالتي و لايه زير آن بين لايهكافي ـ فقدان چسبندگي 1

  .  سطحي بين لايه آستر و لايه رويه آسفالتي
  .شودسطحي  استفاده از بتن آسفالتي گرم وصلهقسمت خراب شده، كنده و با بايست اين نوع خرابي، ميبراي مرمت 
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