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  خلاصه

یکـی  . ته اسپیشنهاد شد پذیر هستند، بندي متداول روسازیهاي انعطاف هاي جدید روسازي که متفاوت از پیکره بندي در چند دهه اخیر برخی پیکره
) J.Miller(توسط دکتـر جیمـز میلـر    1983است که در سال ) CRAM4(اي هاي فوق متعلق به روسازي آسفالتی با میان لایه سنگدانه بندي از پیکره

شـوند،   مـی  در روسازي فوق مصالح بتن آسفالتی در دو لایه مجزا از یکدیگر اجرا. است و درچندین پروژه مورد استفاده قرار گرفته است پیشنهاد شده
 بـه  بدین ترتیب که نخست یک لایه بتن آسفالتی با طرح اختلاط اصلاح شده مستقیماً روي بستر راه ساخته شده و سپس برروي آن از پائین به بـالا 

ه رویـه بـتن   یا اساس تثبیت شده و یـک لای ـ  متراکماي  دانهسنگبندي یکنواخت جهت زهکشی،یک لایه اساس  اي با دانه ترتیب یک لایه مصالح دانه
فرض رفتار غیر خطی مصالح و متعارف با  CRAMپاسخ روسازیهاي   MICHPAVEگیري از نرم افزار  در مقالۀ حاضر با بهره. شود آسفالتی اجرا می

. سـت است و تاثیر هر یک از مصالح و ضخامت آنها بـروي پاسـخهاي سیسـتم مـورد بررسـی قرارگرفتـه ا       یکدیگر مقایسه شدهاساس و خاك بستر با 
شود که یک لایه  همچنین دیده می. نسبت به روسازیهاي متعارف است CRAM اي در روسازیهاي مطالعه اخیر نشان دهنده عملکرد بهتر مصالح دانه

مـر  و موجب افـزایش ع کرنشهاي بحرانی را کاهش دهد  اي تواند به طور قابل ملاحظه میشود،  اجرا میبرروي خاك بستر ” مستقیماکه بتن آسفالتی 
براي کاهش هر چه بیشتر تنشهاي بحرانی بایستی از کل آسفالت مصرفی حداکثر ضخامت آن را در لایۀ آسفالت  به علاوه. شیار شدگی روسازي شود

 نسبت بـه  CRAMهاي  این مطالعه همچنین نشان دهندة مزیت بیشتر استفاده از روسازي .رویه و حداقل ضخامت را در لایۀ آسفالت اساس بکار برد
  .هاي سست است هاي متعارف در بارهاي محوري فوق سنگین و خاك روسازي

  
  .  MICHPAVEبرنامۀ، غیرخطی تحلیلعملکرد مکانیکی، ،  CRAMروسازي: کلمات کلیدي

  
  مقدمه -1

، انـواع  روسـازي ف در چند دهۀ  اخیر همراه با پیشرفت روشهاي مکانیستیک طراحی روسازي و همچنین شناخت رفتار و مکانیزم خرابـی مصـالح مختل ـ  
از جمله روسازهاي فوق روسازي آسفالتی با میـان  . اند پیشنهاد شدههاي آنها متفاوت از روسازیهاي متداول است،  بندي لایه جدیدي از روسازیها که پیکره

توانـایی    نتیجـۀ ازیهاي فـوق  توسعۀ روس ـ .[1]است پیشنهاد شده )J.Miller(توسط دکتر جیمز میلر 1983است که در سال  (CRAM)اي  لایۀ سنگدانه
هاي مختلف و همچنین برآورد طول عمر روسازي براي شرایط آب و هوایی مورد نظر است کـه بـه نوبـه خـود      برآورد پاسخهاي روسازي  تحت بارگذاري

مصالح بتن  CRAMدر روسازي  .ها شده است باعث پیشرفت مصالح راهسازي، امکان بررسی مصالح اصلاح شده و همچنین مطالعۀ انواع قرارگیري لایه
شوند، بدین ترتیب که نخست یک لایه بتن آسفالتی با طرح اخـتلاط اصـلاح شـده مسـتقیما روي بسـتر راه       آسفالتی در دو لایه مجزا از یکدیگر اجرا می

بنـدي   بـا دانـه  اي  ، یـک لایـه اسـاس دانـه    جهت زهکشی بازبندي  اي با دانه ساخته شده و سپس برروي آن از پائین به بالا به ترتیب یک لایه مصالح دانه
                                                           

  عضو هیأت علمی 1
 عضو هیأت علمی ٢
 عضو هیأت علمی ٣

4 Contained Rock Asphalt Mat 
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شود تا روسازي در کل ضخامت خـود   اجراي روسازي به شیوه فوق سبب می. [1]شود یا اساس تثبیت شده و یک لایه رویه بتن آسفالتی اجرا می متراکم
زهکشی ،کـاهش شیارشـدگی روسـازي، عـدم     توان به بهبود وضعیت  از عمده مزایاي سیستم فوق می. رفتاري شبیه به یک تیر تحت خمش داشته باشد

  .[1,6]ورود ریزدانه خاك بستر به سیستم روسازي، حساسیت کمتر نسبت به تغییرات دما و افزایش عمر خستگی اشاره نمود
هـاي انجـام    حلیـل کلیـۀ ت  .خطی با یکدیگر مقایسه گردیده است و متعارف با استفاده از تحلیل غیر CRAMهاي  در این مقاله عملکرد مکانیکی روسازي

افـزار جهـت تحلیـل روسـازي از روش اجـزاء       این نرم .انجام شده است  MICHPAVEافزار نرمد نظر شده ینسخۀ تجد، با استفاده از در این مقاله شده
مدلسازي غیر . [2]دارا است اي با دانه بندي درشت و ریزدانه را کند و توانایی تحلیل غیر خطی مصالح دانه محدود دو بعدي با تقارن محوري استفاده می

نسخۀ تحت وینـدوز  . [3,4]انجام شده است K-θدانه بر اساس مدل  و مدلسازي غیر خطی مصالح درشت -dK مدل خطی مصالح ریزدانه با استفاده از
حـود  در کتاب   Yang H. Huang. [2]توسعه داده شده است 1تحت عنوان سیستم طراحی روسازي انعطاف پذیر میشیگان 2001این برنامه در سال 

را بـا پاسـخهاي بدسـت آمـده از برنامـه         MICHPAVEبرنامـه نسخۀ تجدید نظر شـده  پاسخهاي بدست آمده از  ،تحلیل و طراحی روسازيبا عنوان 
Kenlayer  مـده از ایـن دو   ار خوب پاسخهاي بدسـت آ یهاي او نشان دهندة انطباق بس بررسی. مقایسه نموده استبا توجه به تحلیل خطی و غیر خطی
  .[5]باشد برنامه می

  
 آنهاي  و ویژگی CRAMروسازي  -2

در روسازیهاي متعارف،  مصالح به ترتیب کیفیت هـر یـک از آنهـا  در مقطـع     . در برابر مفهوم روسازیهاي متعارف قرار دارد CRAMمفهوم روسازیهاي 
در  .روند تر در نزدیکی بستر راه بکار می سطح روسازي و مصالح با کیفیت پایینگیرند، بدین صورت که مصالح با کیفیت بهتر در نزدیکی  روسازي قرار می

هاي برشـی و فشـاري و از یـک     اي براي تحمل تنش ، از لایۀ بتن آسفالتی رویه براي تحمل تنشهاي شعاعی کششی، از مصالح دانهCRAMروسازیهاي 
هاي شعاعی کششی و همچنین براي کاهش یکنواخت تنشـهاي قـائم اسـتفاده     تحمل تنشگیرد، براي  لایه بتن آسفالتی که مستقیماً روي بستر قرار می

هاي کششی شعاعی بـه صـورت تـوام اسـتفاده      هاي فشاري و تنش شود، در حالیکه در روسازیهاي متعارف از لایۀ بتن آسفالتی به منظور تحمل تنش می
یابد حال آنکه  بطور یکنواخت کاهش می CRAMبه علاوه تنش قائم در روسازیهاي  .شوند اي تنشهاي فشاري کمی را متحمل می شود و مصالح دانه می

  .[1]یابد اي بطور قابل ملاحظه کاهش می در روسازیهاي متعارف نرخ کاهش تنش در لایۀ بتن آسفالتی رویه بسیار سریع است و در لایه اساس دانه
و طرح اختلاط اصلاح شـده کـه مسـتقیماً     متراکمبندي  خلوط بتن آسفالتی گرم با دانهاصلاح شده عبارتست از یک لایه ممتراکم لایه بتن آسفالتی 

در واقع با بکارگیري این لایه برخی از مشخصات روسازي . دهد را تشکیل می CRAMاي روسازیهاي  لایۀ فوق اساس سازه. گیرد بروي خاك بستر قرار می
رطوبت و مقاومت در برابر عوامل شیمیایی و همچنین جلوگیري از نفوذ ریزدانه موجود در خـاك    نظیر افزایش طول عمر خستگی، مقاومت در برابر نفوذ

،  استفاده از مواد افزودنی “ طرح اختلاط اصلاح شده” بایستی توجه داشت که در اینجا منظور از  .یابد گیري بهبود می بستر به بدنه روسازي به نحو چشم
) اي مصالح دانه ،تخلخلقیر، (افزایش مقاومت مصالح فوق با تغییراتی که در درصد مصالح تشکیل دهنده مخلوط آسفالتی نظیر انواع پلیمرها نیست، بلکه 

شود که در نهایت مقطع روسازي بهینـه   گیري می خصوصیات هر یک از مصالح به نحوي بهره زا CRAMدر روسازیهاي  .گردد  شود، تأمین می داده می
شـود کـه روسـازي طـرح شـده داراي       اي انتخاب مـی  مصالح مورد استفاده و ترتیب قرارگیري این مصالح به گونه ، همچنیناشدترین وضعیت را داشته ب
  .[1]حداقل ضخامت شود

  

  
  .CRAMروسازي  مقطع -1شکل

  
در پـروژه اخیـر روسـازي     .مورد بهره بـرداري قـرار گرفـت   در ایالت کالیفرنیا  2سوتدرایو در پالس وردز  1983در سال  CRAMنخستین روسازي 

داشـت، درحالیکـه ضـخامت    )سـانتیمتر  57(ایـنچ   5/22ضـخامتی در حـدود   ) اي شامل یک لایه بتن آسفالتی و یک لایه اساس دانه(متعارف طرح شده 

                                                           
1 Michigan Flexible Pavement Design Sysytem(MFPDS) 
2 Palos Verdes drive south 
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انتخـاب شـد کـه    در حالی بـه عنـوان طـرح اجرایـی      CRAMدر این پروژه، روسازي . بود) سانتیمتر  4/25(اینچ  10طرح شده، تنها  CRAMروسازي 
خـط دارد  و   -دلار براي هر مایـل  255000اي در حدود هزینه CRAMداد که استفاده از روسازي  بررسی هزینۀ هر یک از این دو نوع روسازي نشان می

صـرفه جـویی   دلار 137000حـدود   CRAMبدین صورت اسـتفاده از روسـازي   . گرفت دلاري روسازي متعارف قرار می 392000این رقم در برابر هزینۀ 
برداري، عملکرد بسـیار خـوبی داشـته     سال از شروع ساخت و بهره 18روسازي فوق پس از گذشت حدود . خط به همراه داشت -اقتصادي براي هر مایل 

  .[1] است
  

  CRAMهاي بتن آسفالتی بر عملکرد مکانیکی روسازیهاي  تأثیر ضخامت هر یک از لایه -3
) 2(مقطـع شـکل    CRAMهاي بتن آسفالتی رویه و بتن آسفالتی اساس بر عملکرد مکانیکی روسازیهاي  ز لایهبه منظور بررسی تأثیر ضخامت هر یک ا

اي  در مقاطع فوق فرض بر این است که ضخامت لایـه اسـاس دانـه   . مشخصات هر یک از لایه ها در شکل نشان داده شده است .در نظر گرفته شده است
هـدف اصـلی   . اینچ در نظر گرفته شده است 6 ي بتن آسفالتی رویه و بتن آسفالتی اساس نیز ثابت و برابر با ها همچنین مجموع ضخامت لایه. ثابت است

  . و لایه بتن آسفالتی اساس است  از بررسی فوق، یافتن ضخامتهاي بهینه لایه بتن آسفالتی رویه
،  5، 5/2،  0یه بتن آسفالتی رویه کـه متنـاظر بـا ضـخامتهاي     لا سانتیمتري 5 و 5/7، 10، 5/12، 15با توجه به ضخامتهاي ) 2(تحلیل مقطع شکل

نشان ) 8( الی) 3( هاي شکلنتایج حاصل از تحلیلهاي فوق در . باشند، انجام شده است می) MDGAC(لایه بتن آسفالتی اساس  سانتیمتري 10 و 5/7
  . شده است داده

  
  

MPaE 3105= 350.=ν 223 mKN/=γ

55.00 =K
4.0=ν

221 mKN /=γMPaK 75491 .=
4502 .=K 0=c

MpaE 3105= 35.0=ν
223 mKN /=γ

00.10 =K
45.0=ν

28618 mKN /.=γ

MPaK 84201 .= KPaK 2842 .=
o0=φ

230 mKNc /=

11103 =K 1784 =K

o30=φ

  
  .هاي بتن آسفالتی رسی تاثیر ضخامت هر یک از لایهمقطع نمونه براي بر -2شکل

  

 
  
  
  

کرنش فشاري سطح رات حداکثر نمودار تغیی -3شکل
 .خاك بستر

تار کششی کرنش نمودار تغییرات حداکثر  -4شکل
 .رویه بتن آسفالتیپایین لایه 
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یابند تا اینکـه   می کاهشکلیۀ پاسخهاي بحرانی سیستم  رویهبه  لایه بتن آسفالتی  اساسهمانگونه که دیده می شود، با انتقال مصالح لایه بتن آسفالتی 
درحقیقـت بـا   . یابـد  شود، در این حالت مقدار کرنش فشاري ناگهـان افـزایش مـی    میفالتی رویه منتقل کل آسفالت بکاررفته در روسازي  به لایه بتن آس

یابنـد تـا اینکـه در     انتقال مصالح آسفالتی از لایه بتن آسفالتی اساس به لایه بتن آسفالتی رویه مقدار پاسخهاي بحرانی سیستم بطور پیوسته کاهش مـی 
درصـد   50حالت کرنش فشـاري ناگهـان حـدود   این در . شود اینچی تبدیل می 6رفی با یک لایه رویه آسفالتی به روسازي متعا CRAMنهایت روسازي 
توانـد بطـور قابـل ملاحظـه      وي خاك بستر میر یک لایۀ بتن آسفالتی مستقیماً بر اجرايشود که  با توجه به مطالب ذکر شده دیده می. افزایش می یابد

توانـد بـه شـدت     با این وجود کاهش ضخامت لایه بین آسفالتی رویـه مـی  . یجه شیار شدگی بستر را کاهش دهدکرنش فشاري سطح خاك بستر و در نت
تـا حـد    رویـه ضخامت لایه بـتن آسـفالتی   و تا حد امکان کم  لایه بتن آسفالتی اساسضخامت  از این رو باید سبب کاهش عمر خستگی این لایه شود، 

را در لایه بتن آسفالتی اسـاس و حـداکثر   اجرایی به عبارت دیگر از کل مقدار آسفالت بکاررفته در روسازي باید حداقل ضخامت . زیاد انتخاب شودامکان 
  .ضخامت را در لایۀ بتن آسفالتی رویه بکاربرد

  
  با توجه به مقاومت خاك بستر و متعارف  CRAMمقایسۀ رفتار روسازیهاي  -4

مشخصـات مصـالح هـر یـک از     . ه اسـت در نظر گرفته شـد ) 9(مطابق شکل CRAMعارف و یک مقطع روسازي یک مقطع روسازي متمنظور  براي این
هـاي   ایـن دو مقطـع بـا توجـه بـه مـدول      . باشد، به جز مشخصات لایۀ خاك بستر که بصورت خطی در نظر گرفته شده اسـت  می) 9(ها مطابق شکل لایه

   .بستر تحلیل شدندل براي خاك مگا پاسکا 9/75و  1/62 و 3/48، 5/34، 7/20ارتجاعی 
  

تار کششی کرنش حداکثر نمودار تغییرات  -7شکل
 .اساس بتن آسفالتیپایین لایه 

مدول ارتجاعی معادل براي  نمودار تغییرات -8شکل
 .لایه اساس 

فشاري سطح  تنشنمودار تغییرات حداکثر  - 5شکل
 .خاك بستر

تار پایین کششی  تنشنمودار تغییرات حداکثر  -6شکل
 .رویه بتن آسفالتیلایه 
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  .با توجه به مقاومت خاك بستر و متعارف  CRAMمقایسۀ رفتار روسازیهاي مقاطع مورد بررسی براي  -9شکل
  

شـود، بـا افـزایش     دیده میهمانگونه که  .دهند را نشان می CRAMنتایج حاصل از تحلیل هر یک از دو مقطع متعارف و ) 13( الی) 10(هاي  شکل
همچنـین دیـده    .یابـد  به منظور کاهش کرنش فشاري سطح خاك بستر کـاهش مـی   CRAMهاي  خاك بستر مزیت استفاده از روسازيمدول ارتجاعی 

بـه   نسـبت  CRAMشود که با افزایش مقاومت خاك بستر، نرخ کاهش کرنش کششی تار پایین لایه آسفالت رویـه و افـت و خیـز سـطح روسـازي       می
 .هاي کم مقاومت است هاي متعارف در خاك نسبت به روسازي CRAMهاي  این مورد نشان دهندة رفتار بهتر روسازي. هاي متعارف کمتر است روسازي

هاي متعارف است کـه ایـن مـورد نشـان      بسیار بیشتر از روسازي  CRAMهاي  شود که مدول ارتجاعی معادل لایه اساس در روسازي همچنین دیده می
  .هاي متعارف است نسبت به روسازي CRAMاي در روسازیهاي  دهنده عملکرد بهتر مصالح اساس دانه

  

  
  
  
  

  
  

کرنش فشاري سطح نمودار تغییرات حداکثر  -10شکل
 خاك بستر

 

تار پایین کششی کرنش نمودار تغییرات حداکثر  -11شکل
 .رویه بتن آسفالتیلایه 

  

افت و خیز سطح  حداکثر ییراتنمودار تغ -12شکل
 .روسازي

 

مدول ارتجاعی معادل براي لایه  نمودار تغییرات -13شکل
 .اساس 

  




