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روسازی بتنی
ساختار

رویه بتنی

اساس

زیراساس

بستر



روسازی بتنی
ساختار

رویه بتنی

اساس

زیراساس

بستر



انواع روسازی های بتنی
روسازی بتنی درز دار(JPCP) 

 روسازی بتنی درز دار مسلح(JRCP)



آسفالتیروسازی های 



آسفالتیانواع روسازی های 

HMAآسفالت •
، WMAآسفالت گرم•

Open Graded Asphaltاسفالت با دانه بندی باز •
،SMAاسفالت سنگدانه ای •

لاستیک،با پودر اسفالت •

پلیمری وآسفالت •

•.................



Concrete’s rigid structure spreads the load over 

a larger area and keeps pressures on the 

subgrade low.

تفاوت بین روسازی بتنی و آسفالتی

18,000 18,000 

18,000 18,000 



یمقايسه بین روسازی بتنی و آسفالت

مزايای روسازی بتنی
نشست کمتر
نگهداری کمتر
نیاز به روکش کمتر
(مترتصادف ک-انعکاس نور کمتر-مسافت ترمز کمتر)ایمنی بهتر

نقطه ضعف روسازی بتنی
هزینه اولیه بیشتر



تیمقايسه بین روسازی بتنی و آسفال

تر سنگین و شرايط بسترافیک
ترروسازی بتنی مناسب-ضعیف

-هتربو شرايط بستر کمتر ترافیک
مناسب ترآسفالتی روسازی 

کم ترافیک زیاد

خوب          سختی بستر ضعیف



تفاوت بین روسازی بتنی و آسفالتی

Concrete 

pavements are 

better suited for 

higher volumes 

and heavier 

loads.

Asphalt 

pavements are 

better suited for 

lower volumes 

and lighter 

loads.

Conventional Wisdom



40روسازی بتنی در هوستون آمريکا بعد از 
سانتی متر 20ضخامت-سال



کاهش مصرف سوخت و آلودگی هوا

درصد6تا 1صرفه جویی بین 



هزار کیلومتر160صرف جویی سالیانه در مصرف سوخت یک تریلی در : 1جدول 
درصد کامیون15هزار وسیله نقلیه در روز و 200کیلومتر یک شاهراه با 100صرفه جویی سالیانه در : 2جدول 
.سال سه برابر تولید سیمان مور نیاز است30کیلومتری در 100یک ازاد راه CO2کاهش 



کاهش نیاز به سوخت در اجرای روسازی

لیتر در تن12: مصرف اسفالت•
لیتر در متر مکعب4.9: مصرف بتن•
برابر کمتر و نیاز به 3تا 1ضخامت بتن  )جدول مقایسه برای روسازی های با ضخامت یکسان •

، مصرف کمتر از یک پنجم برای هر کیلومتر خط(ضخامت کمتر اساس



کاهش نیاز به سوخت در اجرای روسازی

 میلیارد لیتر کاهش مصرف سوخت گازوییل 4.5میلیون تن آسفالت، 450در مصرف سالیانه
FHWA 2007))

12.1  میلیون تن کاهش سالیانه تولیدCO2(EPA 1997)

 تن 4.5اگر هر اتومبیل سالیانهCO2 میلیون 2.7تولید کند، این به معنی خارج کردن سالیانه
! اتومبیل از جاده ها است



قابلیت بازيافت بتن

ساخته شد در سالهای 1946در جنوب لوس آنجلس در سال SAN BERNARDINOآزادراه 1-10قطعه •
سال روزی 70شد و اکنون بعد از DIMOND GRINDING)(سه بار سایش الماسه1997و 1984، 1965
!!هزار وسیله نقلیه را عبور می دهد200

و همچنین در روسازی جدید( خاکریزها، اساس و زیر اساس)درصد قابل بازیافت 100•
پذیر و کاهش تقاضا منابع تجدید نا)میلیون تن بتن باز یافت گردیده 127تا 118مقدار 2004در سال •

(مسافت حمل



آسفالتقابلیت بازيافت

گرم و ، بازیافت FDRتمام عمق ، بازیافت HIRو CIRمحل اسفالت موجود بازیافت سرد و گرم در •
سرد کارخانه ای



روسازی آسفالتی

نحوه پخش
توسط روسازیبار توسط 

تن 3تن3

فشار < 0.2 MPa

فشار
 2.0 MPa

روسازی بتنی بار را در سطح وسیع تری پخش کرده لذا شدت اعمال تنش روی بستر کمتر می گردد
بنابراين اسفالت برای فشار اعمالی يکسان نیاز به لايه های ضخیم تر اساس و زير اساس دارد

کاهش استفاده از منابع طبیعی



برابر مصالح سنگی بیشتر 2به روسازی های آسفالتی در بستر های ضعیف تقریبا نیاز
تولید این به معنی مصرف سوخت بیشتر برای استخراج و حمل مصالح و در نتیجه. دندار

CO2 بیشتر و صد البته مصرف معادن تجدید ناپذیر!

کاهش استفاده از منابع طبیعی



کاهش روشنای مورد نیاز
.روسازی بتنی به علت رنگ روشن تر موجب ایمنی بیشتر در شب و کاهش مصرف انرژی روشنایی می گردد•

(درصد کاهش هزینه ساخت و نگهداری تیر برق ها25)و در نتیجه تیر برق کمتر ( درصد25)کاهش مصرف انرژی •



گ همراه طرفداران اسفالت بر این عقیده اند که استفاده از مصالح سفید رن•
توان با قیر های با اسفالتین کمتر یا قیر های با رزین های مصنوعی می

این مشکل را حل کرد
رافیکی مقابل به علت تیره بودن رنگ اسفالت علایم زرد و سفید رنگ تدر •

.دارندروی اسفالت کنتراست بهتری 

کاهش روشنای مورد نیاز



  NOISEصدا

و یا اسفالت لایه نازک می توان صدا را کاهش دادSMAدر روسازی آسفالتی خاص مثل •
بته میزان ان روسازی های بتنی به علت صلبیت بیشتر عموما صدای بیشتری تولید می شود، ال•

می توان کاهش دادGRINDINGرا از طریق ایجاد شیارهای طولی 

متر درز های عرضی، ضربات دینامیکی منجر به 5در روسازی های بتنی متداول با فاصله •
صدای بیشتر می شود 



کاهش جزاير گرمايی

ی انرژی گرمایی جذب شده بیشتر توسط روساز
درجه 12)اسفالتی منجر به افزایش دمای آن 
جه و در نتی( بیشتر در مقایسه با روسازی بتنی

پدیده )درجه می گردد 5دمای محیط اطراف تا 
(جزیره گرمایی

ر این امر موجب افزایش انرژی برودتی مورد نیاز د
ید و هزینه بیشتر و همچنین تول%( 10تا 5)شهرها 

گازهای گلخانه ای بیشتر می گردد



تحقیقات ها در لوس آنجلس نشان می •
1250دهدتبدیل روسای بتنی به اسفالتی برای 

کیلومتر روسازی معابر، منجر به صرفه جویی
میلیون دلار هزینه انرژی برودتی می15سالیانه 

گردد 

کاهش جزاير گرمايی



خیابان استفاده از آسفالت آبی رنگ در قطر با هدف کاهش گرمای شدید این کشور، دولت قطر•
رنگ و . هوشمند آبی رنگ که از منطقه عبدالله بن جاسم تا بازار واقف میباشد را افتتاح کرد
ت کف مواد به کار رفته در آسفالت این خیابان باعث میشود تا گرمای متصاعد شده از آسفال

درجه کمتر شود و به خنکی هوا کمک کند15خیابان تا 

کاهش جزاير گرمايی



کاهش انرژی

اه منظور انرژی مورد نیاز برای تولید، حمل، اجرا  و نگهداری ر•
که شامل انرژی ( چرخه عمر)برای یک زمان مشخص است 

هم مورد نیاز برای تهیه مواد اولیه مثل قیر و مصالح سنگی
.(Feedstock)می باشد 

برابر 5تا2تحقیقات اخیر نشان دهنده این است که آسفالت •
ود مصرف انرژی بیشتر از روسازی بتنی معادل دارد که این خ

.به معنی افزایش گازهای گلخانه ای است

در شکل هزینه مصرف انرژی وسایط نقلیه )

و اثر کاهش انرژی ناشی از روشنی 

(رنگ لحاظ نگردیده است



تجربیات روسازی بتنی در ايران

باند پرواز فرودگاه تبریز•
باند پرواز فرودگاه رامسر•
بهسازی باند راست فرودگاه مهراباد•
شمال -آزاد راه تهران•
(در دست احداث)اصفهان -آزاد راه شیراز•
(در دست احداث)قاین -راه بیرجند•



تجربیات روسازی بتنی در تونل ها در ايران

شمال -تو نل های قطعه یک آزاد راه تهران•
متر1850تونل کندوان •
متر650( محور سیرجان بندر عباس)تونل گلستان •
متر1000محور هراز بیش از ( آبشار)امامزاده هاشم •
تونل راهدار محور فیروزکوه و•
•.......................



وضعیت تونل ها در ايران

سالواحد

89909192939495969798

256284286297302317321340392379تعدادتونل های در حال بهره برداری در کشور

124132133142142154157171181199رکیلومتطول کل تونل های موجود



وضعیت تونل ها در ايران



آتش در تونل



آمار حريق و نتايج آن در تونل های مختلف اروپا



.Stتجربیات تونل های • Gotthard  وMont-Blanc نشان داد که در آتش کل ضخامت رویه
سانتی متری سوخت10اسفالتی 

ود و در هنگام سوختن چسبندگی قیر از بین رفته و تردد دشوار می گردد، مشکل دیگر د•
گازهای سمی بود که در این دو تونل منجر به خفه شدن اکثر قربانیان گردید 



های در یک تونل ازمایشی درمرکز تحقیقات آتش و تهویه تونل ها در اسپانیا،  تست•
.متعدد اتش روی روسازی بتنی صورت گرفت که نتایج رضایت بخش بود

ساعت 24در مادرید نشان داد که بعد از Windsorتجربه اتش سوزی ساختمان بتنی•
.درجه، سازه ساختمان پایدار ماند1000حریق و دمای 

می سنجند که تغییرات دما بر حسب (ISO 834)معمولا بررسی آتش را با منحنی اتش •
HYDROCARBONاگر چه منحنی های دیگری در اروپا ارایه شده است . زمان است

CURVE, RABT-ZTV CURVE



و  ASTM D6307در آزمایش سوزاندن قیر که برای تعیین درصد قیر انجام میشود •
EN تا 400می توان درجه سوختن قیر را بدست اورد که معمولا بین 12697

.  تردرجه سانتیگراد است که پایین تر ار منحنی های دمایی اتش در تونل ها اس550
می دهدجدول زیر دمای تولید شده در بدنه تونل ها برای وسایط نقلیه محتلف را نشان•



:فرانسه نشان داد کهGERGY-PONTISEتحقیقات انجام شده در دانشگاه •
رویه بتنی اشتعال ناپذیر بوده  و مشارکتی در گسترش بار اتش ندارد•
درجه مشتعل می گردد و مشخصات مکانیکی خود را از دست 530تا 428رویه اسفالتی بین •

می دهد
رویه اسفالتی در مقایسه با بتنی به سرعت به دمای حداکثر خود می رسد•
دقیق داغ شدن گازهای سمی و خفه کننده مانند دی اکسی کربن، متانل،5اسفالت بعد از •

استن، بنزن، تولون، دی اکسی سولفور و استاد اسید متصاعد می کند









Mont-Blancبر روی حادثه تونلBAStدر تحقیق که در مرکز تحقیقات راه فدرال آلمان •

متری از محل آتش 300اتومبیل در فاصله 8. صورت گرفت نکته جالبی را نشان داد
می سوخته بودند در حالیکه هیچ علامتی از خرابی در سقف و دیواره های تونل مشاهد ن

در در رویه محققین نتیجه گیری کردند که سوختن اتومبیل ها ناشی گسترش آتش! شد
.اسفالتی تونل بوده است



انجام گردید نمونه های CSTBدر تحقیق دیگری در مر کز علوم و تکنولوژی ساختمان فرانسه •
درجه گرم 300قرار گرفتند و تا 500و KW/M2200اسفالتی در جریان حرارتی بین

ها گردیدند، در این دما که کمتر از دمای احتراق قیر است اگرچه پوسته ای در سطح نمونه
.وجود داشت لیکن چسبندگی قیر در داخل نمونه ها کاهش یافته بود

دنتیجه دیگر این تحقیق نشان داد که دود های تیره و متراکم حاصل از این تست ها بو•

که بودجه ان از اتحادیه اروپا تامین 2005تا 2002بین سالهای SAMARISدر تحقیقی دیگر •
ال اسفالت گردید مطالعات مفصلی روی اٍثر آتش روی اسفالت صورت گرفت در این تحقیق اشتع

بود و همین 1EN-13501ایجاد شد که اگر چه دو برابر معیار استاندارد KW/M221در 
ای مقاومت موضوع مورد تاکید طرفداران اسفالت است، لیکی حامیان بتن معتقدند این معیار بر

!در مقابل دمای آنش در تونل کافی نیست



پژوهش انجام شده در دانشگا ادینبورگ انگلستان نشان داد که در جریان حرارتی •
Heat Flow 40معادل kw/m2اسفالت مشتعل می گردد که کمتر ار حرارت ایجاد شده در تونل

در کف تونل بهRunehamarحرارت تولید شده در اتش سوزی تونل . ها در اٍثر آتش است
kw/m2280هم رسید

اشتعال خود آسفالت منجر به تولید حرارت بیشتر می گردد



درآتش سوزی تونل چه اتفاقی در رويه 
بتنی می افتد؟

بعدی درجه سانتیگراد آب ازاد و کاپیلاری بتن تبخیر می گردد که باعث تاخیر در کند شدن100در دمای •
گرم شدا بتن می گردد

درمقاومت  بتن، ازدست دادن اب کامل می شودبدون کاهش قابل ملاحظه درجه 300تا 100در دمای بین •
شودآب خود را از دست داده و اولین ترک در بتن ظاهر می ژل سیمان400تا 300در دمای بین •
اد می درجه بخشی از هیدروکسید کلسیم ناشی از هیدراسیون سیلیکات ها تبدیل به آهک آز400در دمای •

شود
لح که در مصا)درجه مصالح سنگی منبسط شده و تنش های ایجاد شده ناشی از این انبساط 600در دمای •

.  دموجب افت کیفیت بتن می گرد( درصد، بیشتر از اهکی است30سیلیسی با ضریب انبساط حرارتی بیشتر از
درجه را طراحی سازه ای در نظر می گیرند500لذا ایین نامه طراحی در اسپانیا ضخامت بعد از 

توجه شود که این اعداد دمای بتن می باشد نه محیط اطراف•
کم آن، بخش داخلی روسازی ((Conductivityلیکن نکته مهم این است که در بتن به علت هدایت حرارتی •

به اندازه سطح گرم نشده و غیر از چند سانتیمتر سطح بتن بقیه مقطع کاهش مقاومت ندارد



درجه کمتر از 600و 400سانتی متری از سطح بترتیب 4و 2دمای روسازی بتنی در عمق •
درجه باشد، دمای دو سانتیمتر فوقانی روسازی 850هنگامی که دمای سطح . سطح می باشد

درجه خواهد بود500



Spallingدر روسازی بتنی

:در بتنspallingعوامل •
اط افزایش فشار منفذی بر اثر تبخیر آب و خروج بخار هنگام افزایش دما، متعاقب آن انبس•

حجمی بتن که در بتن های با مقاومت بالا منجر به تنش های فشاری در ان میگردد
این مورد در بتن های با مقاومت بالا بصورت انفجاری رخ می دهد•
درجه که در آتش سوزی کانال 160می توان با فزودن فیبر های پلی پروپیلین با درجه ذوب •

داد زیادی هایی برای فرار رطوبت ایجاد می کنند، ویا استفاده از افزودنی حباب زا که با ایجاد تع
دسلول های هوای میکروسکوپی، باعث کاهش تنش های ایجاد شده می شوند استفاده کر



البته در مورد روسازی های بتنی چون فشار مجدود کننده از اطراف وجود ندارد این معضل •
کمتر است

80mpsمشاهدات نشان داده است که این پدیده سقف و بدنه تونل که از بتن با مقاومت •

.Stو Mont-Blancبطور مثال در تونل های . استفاده شده  بیشتر از روسازی بوده است 
Gottardودکه از بتن با مقاومت کمتر در دیواره ها و سقف استفاده شد ای معضل کمتر ب

در فرانسه نشان داد که برای بتن های به مقاومت کمتر از2006تحقیقات انجام شده در سال •
60Mpa،spllingدر ازمایش اتشISO قابل ملاحظه نیست، لذا در مقاومت های 834

.دغدغه مهمی نمی باشد( 45تا 25)متداول روسازی بتنی 



دينامیک آتش در تونل

اری از کف تونل ع. در این فاز گازهای تولید شده به سمت سقف حرکت می کنند: مرحله اول•
دود و حرارت بوده و امکان تخلیه افراد وجود دارد

ا کرده در این مرحله گازها از محل ایجاد آتش بسرعت بصورت نمایی گسترش پید: مرحله دوم
ردیده، در این مرحله تخلیه افراد مشکل گ. تا اینکه سرد شده و بسمت پایین حرکت می کنند

ی به وقتی توان حرارت. اتش در دو جهت حرکت کرده و ودما بصورت پیوسته گسترش می یابد
30MWدت می رسد عملا تیم اطفا حریق قادر به عمل نخواهد بود و آتش نشان می تواند برای م

متری محل اتش برسد و شانس خاموش نمودن اتش کاهش می یابد 10کوتاهی تا 



میرسد سیستم تهویه مصنوعی 40MWدر این مرحله وقتی انرژی حرارتی به : مرحله سوم•
ترش سطح روسازی بتنی بخشی از حرارت را جذب کرده و نقشی در گس. تونل از کار می افتد

می رسد دمای 30MWوقتی انرژی حرارتی به بیش از . آتش و تولید دود نخواهد داشت
املا درجه سانتیگراد می رسد و روسازی های بتنی و آسفالتی رفتار ک300روسازی به بیش از 

متفاوتی بروز می دهند

Initial spreading stage Exponential spreading stage Progressing stage



درجه مشتعل نمی شود لیکن حرارت ایجاد شده در سطح روسازی و کف 485اگر چه روسازی اسفالتی زیر •
ی ار خود این امر باعث افزایش دود و گازهای ناش. تونل موجب گسترش ناگهانی و سریع انرژی آتش می گردد

ریق به شرایط بحرانی شده و ایمنی تیم اطفا ح. در نتیجه روسازی می سوزد. مشتعل شدن اسفالت می گردد
.مخاطره می افتد

که این خود موجب افزایش باعث گسترس اتش به وسایط نقلیه مجاور شده 50MWانرژی حرارتی بیش از •
متر برای عمل 20بیشتر انرژی حرارتی شده و تیم اطفا حریق در این بین گیر می افتد و و چون نیاز به فاصله 

واری مضاف بر اینکه افزایش دمای اسفالت در کف تونل موجب ایجاد دش. دارد عملا عملکرد ان مختل می گردد
.برای تیم می گردد

.  درجه بشدت افت می کند180تا 150اسفالت یک ماده ترمو پلاستیک است و ویسکوزیته آن در دمای بین •
متری از محل آتش ایجاد می شود که بیش از مسافت لازم 45دقیقه از شروع اتش و تا فاصله 5این دما ظرف 
ست برای کار تیم ا



تش نشان هاآشرايط کاری 

یت نکته مهم رسیدن تیم اطفا حریق قبل از این است که انرژی حرارتی از ظرف•
کاری تیم تجاوز ننماید

در یک تحقیق، مطالعه عددی روی  یک تونل صورت گرفت، طول مورد بررسی•
و متغیر اصلی انرژی حرارتی بود، انواع( متر از هر طرف محل اتش125)متر 250

سیستمهای تهویه لحاظ گردید،  و دو نوع روسازی مورد مطالعه قرار گرفت
لی کمتر نتیج تحلیل نشان می دهد که افزایش انرزی حرارتی در روسازی بتنی خی•

ی از اسفالت و در نتیجه تیم زمان بیشتری در محل اتش داشته و شرایط کار
مطلوب تر است  





.  نتیجه دیگر این تحقیق مراحل احتراق در تونل برای دو نوع روسازی بود•
ید همانطور که از شکل مشاهده می شود در حالت روسازی اسفالتی نقش روسازی در حرارت تول•

. شده در کف تونل و اطراف وسیله نقلیه مشتعل کاملا مشهود است

روسازی بتنی روسازی آسفالتی



شرایط تخلیه تونل در هنگام حریق

یه افراد هدف اصلی از سیستم های تهویه حفظ شرایط محیطی مطلوب در داخل تونل برای تخل•
در وضعیت ایمن است، پارامتر های مهم در این رابطه محدود کردن کاز های سمی، قابلیت 

می باشدRadiationدید، دما و تشعشع های دمایی 
می باشد نشان می 40MWدر شکل زیر میزان دود داخل تونل هنگامی که توان حرارتی اتش •

میزان دود تولیدی هنگامی گه اسفالت می سوزد بشدت افزایش می یابد و در حالت. دهد
روسازی بتنی سیستم تهویه بطور موثر کار خود را ادامه می دهد

Smoke mass inside the tunnel



با )ثانیه از شروع اتش در کف تونل نشان می دهد  400شکل زیر میزان قابلیت دید بعد از •
(. سیستم تهویه یکسان

Differences in visibility depending on the type of pavement

روسازی بتنی

روسازی آسفالتی

میزان ديد



: PAVIREXپروژه 
مقیاس عملکرد اسفالت های اصلاح شده در برابر آتش 

مخلوطهای آسفالتی
ارزیابی عملکرد مقاومت در برابر آتش مخلوطهای آسفالتی در *

San Pedro de Anesمقیاسهای آزمایشگاهی و میدانی در  تونل آزمایشی test
ساله جهت ارزیابی مقاومت 4در اسپانیا در یک دوره مطالعاتی 

روسازی آسفالتی در برابر آتش و نیز استفاده از مواد افزودنی 
مقاوم کننده در برابر آتش 

نمای تونل آزمایشی و مقطع عرضی آن cone calorimeterدستگاه تست 



:پارامترهای مورد مطالعه
تاثیر منبع آتش بر پارامترهای گسترش آتش در تونل

نرخ رهایش حرارتی و بیشترین میزان رهایش حرارت زمان شروع سوختن 
نرخ افت وزنی و میزان بیشترین کاهش وزن نهایی

میزان گسترش حرارت
میزان و نوع دود حاصله

: اهداف مطالعه 
یارزیابی عملکرد مواد ضد آتش در روسازیهای آسفالتی و شناخت تاثیر آتش بر روسازیهای آسفالت





منبع آتش بار چوب

منبع آتش منبع آتش لاستیک خودرو

منبع آتش منبع آتش خودرو



حرارت ازاد شده



میزان گاز های تولیدی



میزان سمی بودن گازه های تولیدی



:پارامترهای مورد مطالعه

ریک اسید فوفینات، هیدروکسید منیزیم ، هیدروکسید آلومینیوم و پلی فسف)تاثیر مواد کنترل کننده آتش 
کاملا بر کنترل پارامترهای موثر در گسترش آتش سوزی مشهود بود

. آسفالتهای دارای مواد افزودنی مقاوم در برابر آتش دچار افت وزنی کمتری در اثر سوختن شده اند

میزان سمیت گازهای تولیدی در اثر آتش سوزی در حدود رایج و کمتر از بحرانی بود

هیچ گونه گسترش آتش از منبع به محیط اطراف در اثر وجود لایه های آسفالتی مشاهده نگردید 

. روسازی آسفالتی می تواند گزینه مناسبی برای بکارگیری در روکش جاده های درون تونلها باشد



توصیه کشورها

رده استفاده از اسفالت را برای تونل های بیش از یک کیلومتر ممنوع ک2001اتریش از سال •
.است

ویه در مقابل آلمان مدعی است که اتریش دلیل قانع کننده ای برای ممنوعیت استفاده از ر•
اسفالت ندارد

متر استفاده از روسازی بتنی اجباری 1000برای تونل های بیش از 2006اسپانیا از سال •
( بجز در مواردی که دلایل قانع کننده باشد)نموده است 

را غیر قابل چین پیشنهاد می کند در صورت استفاده از پوشش اپوکسی می توان رویه اسفالتی•
اشتعال  کرد



اظهار می دارد که رویه آسفالتی نقش قابل ملاحظه ای PIARCکمیته تونل انجمن جهانی راه •
.در گسترش اتش در تونل بویژه در فاز اول که تخلیه افراد صورت می گیرد ندارد

همچنین انجمن روسازی آسفالتی اروپا بر این عقیده است که طبق استاندارد•

EN 13501-1 Fire classification of construction product and building, part 1

آسفالت جزو مصالح مقاوم در مقابل اتش می باشد    



طراحی روسازی برای تونل ها

روال طراحی روسازی تفاوتی با روسازی خارج تونل نمی کند•



ملاحظات در طراحی روسازی آسفالتی در تونل
می تواند در تعیین FWDدر روسازی های آسفالتی در صورت وجود بستر سنگی آزمایش •

باشدمدول بستر مفید 
•PGقیر مورد استفاده در تونل ممکن است با آن در خارج از تونل متفاوت باشد
بطور مثال اطریش جدول . دارندتعدادی از کشورها جداولی برای طراحی روسازی در تونل ها •

:زیر را برای روسازی آسفالتی ارایه می دهد





ملاحظات در طراحی روسازی بتنی در تونل
داخل تونل ها تنش های ناشی از و فقدان بارندگی در با توجه به گرادیان کمتر دما •

CURLING وWARPING ذار مگر اینکه سیستم تهویه تونل تاثیر گ)می یابد کاهش
(باشد

امکان افزایش فاصله درزهای انقباضی در تونل وجود دارد•
درصد 25معمولا به علت سختی بالاتر کف تونل ها نبست به خارج از تونل، ضخامت روسازی تا •

(شمال-آزاد راه تهران: نمونه)کاهش یابد 



ملاحظات در طراحی روسازی بتنی در تونل



ملاحظات در طراحی روسازی بتنی در تونل



ملاحظات در طراحی روسازی بتنی در تونل
تاثیر ناهمواری در کف تونل•
رامدگی در یک مدل تحلیلی دال بر روی تکیه گاه وینکلر مدل شد وبه منظور شبیه سازی ب•

چرخ برابر سختی سایر فنرها فرض گردید و با موقعیت های مختلف100بستر، سختی یک فنر 
درصد تجاوز نکرد3مدلسازی صورت گرفت، تنش در دال از 

Model of concrete pavement on Winkler foundation (a) and example of 

load and support location giving 3 % increased flexural stress



ملاحظات در طراحی روسازی بتنی در تونل

تاثیر کانال تاسیسات در طراحی روسازی•

ر در استکهلم در یک مدل سازی روسازی بتنی یک سر دال به صورت ساده روی کانال قرا•
دگرفت و بقیه دال بر روی تکیه گاه وینکلر، تغییری در تنش های خمشی حاصل نش



هزينه چرخه عمر

کیفیت روسازی 

سال بهره برداری 

نگهداری پیشگیرانه 

تعمیرات اساسی



گزينه های تعمیر در اولويت بندی چندساله

1نقطه مجاز برای تعمیر 

عمر یا بار ترافیکی

ی
از

س
رو

ت 
عی

ض
و
ص 

خ
شا

2نقطه شروع برای تعمیر 

Bبا هزینه yدر سال 2تعمیر 

عملکرد فعلی Aبا هزینه zو xدر سال 1تعمیر 



هزينه چرخه عمر-(متر عرض9)مقايسه هزينه 
(سال)بتنی  فعالیت هزینه هزینه تجمعی

0 ساخت $153,378 153,378

15 درز گیری 5,555 158,933

30 سانتی متر روکش5 16,667 175,600

40 درزگیری و سیل کت 11,500 187,100

45 بازسازی 153,378 $340,478

(سال)آسفالتی  فعالیت هزینه هزینه تجمعی

0 ساخت $127,122 $127,122

8 درزگیری و سیل کت 10,000 137,122

14 سانتی متر روکش5 16,667 153,789

20 درزگیری و سیل کت 11,500 165,289

24 بازسازی 127,122 292,411

32 درزگیری و سیل کت 10,000 302,411

38 سانتی متر روکش5 16,667 319,078

44 درزگیری و سیل کت 11,500 330,578

48 باز سازی 127,122 $457,700

pF
i

n



روسازیهای آسفالتی روسازیهای بتنی

؟؟(عملیات اجراسادگی)هزینه احداث اولیه کمتر و تعمیر و نگهداری بالاتر یشرفته تخصص و ماشین آلات پ)احداث اولیه بالاتر و تعمیر نگهداری کمترهزینه

(احداث

یکپارچه بدون نیاز به درز و جلوگیری از ورود آب به لایه های زیریناجرای وجود درزهای اجرایی در اغلب انواع آنها 

(سال15تا 10)عمر کوتاه  (سال30)عمر طولانی مدت 

ساعت پس از اجرا24ترافیک عبوری حداکثر تا امکان بازشدن (ریزمان تکمیل عمل آو)امکان بازشدن ترافیک در احداث و تعمیرزمانبر بودن

گی در درخشندعدم قابلیت انعکاس و وضوح در تاریکی و برعکس راحتی چشم به دلیل عدم
آفتاب

اد خیرگی و انعکاس نور بیشتر و وضوح بالاتر در تاریکی و برعکس ایجقابلیت
/خستگی چشم در شرایط آفتابی

راحتی عملیاتهای کنده کاری و یا عبور تاسیسات عملیاتهای  اجرای  وصله و یا عبور تاسیساتسختی

در برابر مواد حلال و سوختی ضعف برابر ریزش سوخت، روغنها و مواد حلالمقاومت در



روسازیهای آسفالتی روسازیهای بتنی

شده از لایه های متعدد و متنوعتشکیل تشکیل شده از لایه های محدود

به سطح انعکاس نواقص موجود در لایه های تحتانی بر روی خرابیهای تحتانی و پوشش کردن نواقص نشست وBridgingقابلیت 

حفره در مدت زمانهای نامعین 

گی زیادی دارد به رفتار اندرکنش سنگدانه ها وابسترفتار روسازی در برابر تحمل بار ترافیکی
و وابستگی به کیفیت بستر 

و تحمل بار توسط مکانیسم مقاومت خمشیگونهعملکرد سازه های دال

و مدول برجهندگیCBRدر طراحی ضخامت مقاومت خاک بستر پارامتر اساسی مناسب برای نواحی با خاک )مقاومت خمشی بتن در طراحی ضخامت محوریت
(بستر نامناسب

ی به خطای زیاد در طراح)تاثیر بسیار زیاد ناهمگنی لایه های در ظرفیت باربری و عملکرد
(دلیل تقریب

روسازی و توزیع بار در نواحی گسترده تر عمکلرد صلب پنلهای

بت به بتنتاثیر بار نسحرارتی در وقوع خرابیهای در مقایسه با تنشهایمیزان کمتر تاثیر بار وقوع تنشهای حرارتی بر وقوع خرابیها در مقایسه با اعمالتاثیر زیادتر
( ضرورت کنترل دوام)ترافیکی 

یرامکان خود ترمیمی و یا برگشت تغییر شکلهای موضعی به دلیل رفتار ویسکوز ق ت نشست خرابیها و ماندگاری تغییر شکلهای ایجادی به صورعدم برگشت پذیری

توام با ترک، خزش، پانچ و یا کنده شدن



روسازیهای آسفالتی روسازیهای بتنی

..(و SMAاسفالت های خاص مثل )و زبری سطح بیشتر مقاومت لغزندگی ( grindingبا روش اصلاح)مقاومت لغزندگی کم و کاهش زبری سطح 

صدای عبور چرخ کمتر کیفیت راحتی سواری دهی بیشتر و تولید سواری دهی کمتر و صدای عبور چرخ بیشتر کیفیت راحتی

در مقابل آتشمقاومت کمتر بالا در مقابل آتشمقاومت



از حسن توجه شما سپاسگزارم
moghadas@aut.ac.ir


