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هـاي ایـن انتـشارات، بـه استحـضارتان           نشر نوآور ضمن ارج نهادن و قدردانی از اعتماد شـما بـه کتـاب              
سازي و نشر    هاي مختلف آماده   ارات، اعم از مؤلّفان و مترجمان و کارگروه       رساند که همکاران این انتش     می

کـار   کتاب، تمامی سعی و همت خود را براي ارائۀ کتابی درخـور و شایـستۀ شـما فرهیختـۀ گرامـی بـه                      
هاي استاندارد یک کتاب خوب، هم از نظر         اند که اثري را ارائه نمایند که از حداقل         اند و تلاش کرده    بسته
  .توایی و غناي علمی و فرهنگی و هم از نظر کیفیت شکلی و ساختاري آن، برخوردار باشدمح

هاي این انتشارات براي ارائۀ اثري با کمترین اشکال، باز هم احتمال بروز ایراد               رغم تمامی تلاش   وجود، علی  بااین
دیگـر، ایـن    ازسـوي . و اشـکال دانـست  نقـص   توان الزاماً مبـراّ از    و اشکال در کار وجود دارد و هیچ اثري را نمی          

اي و اخلاقی خود و نیز بنابه اعتقاد راسخ به حقوق مسلمّ خوانندگان گرامی، سـعی          انتشارت بنابه تعهدات حرفه   
هـاي   ویژه از طریق فراخوان به خوانندگان گرامی، ازهرگونه اشکال احتمـالی کتـاب             دارد از هر طریق ممکن، به     
  .هاي بعدي رفع نماید ها و ویرایش ها را در چاپ منتشرة خود آگاه شده و آن

که حین مطالعۀ کتاب با اشکالات، نواقص  راستا، از شما فرهیختۀ گرامی تقاضا داریم درصورتی  لذا دراین 
اید  و یا ایرادهاي شکلی یا محتوایی در آن برخورد نمودید، اگر اصلاحات را بر روي خود کتاب انجام داده            

شدة خود را با هزینۀ انتشارات نوآور، پس از هماهنگی بـا انتـشارات،               عه، کتاب ویرایش  پس از اتمام مطال   
ایـد، لطـف کـرده       اي یادداشت نموده   ارسال نمایید، و نیز چنانچه اصلاحات خود را بر روي برگۀ جداگانه           

رسال نمایید، عکس یا اسکن برگۀ مزبور را با ذکر نام و شمارة تلفن تماس خود به ایمیل انتشارات نوآور ا
هاي بعدي کتاب اعمال و اصلاح گـردد و باعـث هرچـه               ها و ویرایش   تا این موارد بررسی شده و در چاپ       

  .پربارترشدن محتواي کتاب و ارتقاء سطح کیفی، شکلی و ساختاري آن گردد
منظور  قدر، بهنشر نوآور، ضمن ابراز امتنان از این عمل متعهدانه و مسئولانۀ شما خوانندة فرهیخته و گران

که اصلاحات درسـت و بجـا باشـند،          تقدیر و تشکّر از این همدلی و همکاري علمی و فرهنگی، درصورتی           
شدة  رسم ادب و قدرشناسی، نسخۀ دیگري از همان کتاب و یا چاپ اصلاح  متناسب با میزان اصلاحات، به

نمایـد، و   دتـان، برایتـان ارسـال مـی       عنوان هدیه، به انتخاب خو     آن و نیز از سایر کتب منتشرة خود را به         
  .شود که اصلاحات تأثیرگذار باشند در مقدمۀ چاپ بعدي کتاب نیز از زحمات شما تقدیر می  درصورتی

کارهـاي شـما     آورندگان کتاب، از هرگونه پیشنهادها، نظـرات، انتقـادات و راه           همچنین نشر نوآور و پدید    
ر شـدن سـطح کیفـی و علمـی آن صـمیمانه و مـشتاقانه       عزیزان در راستاي بهبود کتاب، و هرچـه بهت ـ       

   .نمایند استقبال می
  
  

    
  66484191- 2: تلفن  
  www.noavarpub.com   
  info@noavarpub.com 



 

  
 

ایـی   سوب شده و روسازي راه شـاخه هاي هر کشور مح     راه یکی از مهمترین زیرساخت    
وسیع از مهندسی راه و ترابري است که مباحث مربوط به روسـازي راه و فرودگـاه در                 

از طـرف  . گیـرد  هاي تحلیل، طراحی، مدیریت و تعمیر و نگهداري را در بـر مـی        زمینه
دیگر این تخصص یعنی روسازي راه یکی از دروس مصوب وزارت علـوم، تحقیقـات و                

باشـد در حـال حاضـر         اي رشتۀ مهندسی عمران در مقطع کارشناسـی مـی         فناوري بر 
کمبود کتابی آموزشی که در برگیرنده اصول اساسی به همراه مثالهاي عملی و کـافی               

  : کند خورد، ازاین رو کتاب حاضر دو هدف را دنبال می باشد، به چشم می
تنش در انواع ارائه اصول اساسی روسازي شامل بحث پیرامون تئوري هاي توزیع  -1

روسازي با در نظر گرفتن تاثیر انواع بار بر روي تنشها، تحلیلهاي مربوط به رشد 
  .ترافیک، فاکتورهاي معادل، خصوصیات مصالح و مفاهیم طراحی اجزاي روسازي

پذیر و صلب راه و فرودگاه که این روشها  هاي انعطافارائه روشهاي طراحی روسازي -2
المللی و جدیدترین   هاي بین  نامه  ي ایران و همچنین آییننامۀ روساز  مبتنی بر آیین

 .مطالعات مؤسسات معتبر تحقیقاتی
  

 به لحاظ گستردگی مطالب ارائه شده و پوشش با استفاده از "روسازي راه"کتاب 
ایی  مثالها متنوع تر از سایر کتابهاي موجود در این زمینه است و مطالب به گونه

اند که قابل استفاده براي دو گروه دانشجویان و  ر قرار گرفتهانتخاب و در کنار یکدیگ
  :متخصصان باشد

باشند از این جهت  گروه اول، دانشجویان مقاطع کارشناسی، کارشناسی ارشد می
  .کتاب شامل بحثهاي مفصلی در مورد تئوریها و اصول و جزئیات روسازي است

از ایـن جهـت کتـاب شـامل     . ندباش التحصیلان عمران می   گروه دوم، مهندسین و فارغ    
  .باشد  مینامۀ روسازي ایران  آیینانواع روشهاي طراحی روسازي بویژه 

  
شامل سیزده فصل و چهار پیوست سعی گردیده اسـت           کتاب حاضر  در ویرایش اخیر  

هـا یعنـی    هاي اصلی شناخت مـصالح، رفتـار روسـازي         با هدف بهبود، مطالب در حوزه     
نهایـت اصـول    رزیـابی، کنتـرل کیفیـت سـاخت و در           تحلیل و طراحی، نگهـداري و ا      

  مورد نظر بحث قرار گیرد، ها  اقتصادي در روسازي
  

ــشجویان    ــد ایــن کتــاب همچــون گذشــته مــورد اســتقبال دان نویــسندگان امیدوارن
وکارشناسان قرار گرفته و با ارائه پیشنهادات و انتقادات خود، در ارتقا این اثـر کمـک                 

  .نمایند
  

  شمحمودرضا کی من  
  فاضل فصیحی  

  
  



 

  
  کلّیۀ حقوق چاپ و نشر این کتاب مطابق با قـانون حقـوق مؤلّفـان و مـصنّفان و هنرمنـدان          

  

، براي ناشر محفوظ و منحصراً متعلقّ بـه نـشر           1350نامۀ اجرایی آن مصوب       و آیین  1348 مصوب سال 
ارها، جداول، تصاویر ایـن کتـاب       لذا هر گونه استفاده از کل یا قسمتی از مطالب، اشکال، نمود           . نوآور است 

ها و موارد دیگر، و نیز هر گونه استفاده از کل یا قـسمتی از کتـاب    در دیگر کتب، مجلات، نشریات، سایت 
ۀ پـی دي اف از کتـاب،                  به هـر شـکل از قبیـل هـر نـوع چـاپ، فتـوکپی، اسـکن، تایـپ از کتـاب، تهیـ

 وي دي، فـیلم، فایـل       اینترنتـی، سـی دي، دي     صـورت    برداري، نشر الکترونیکی، هر نوع انتشار بـه        عکس
دون اجازة کتبی از نشر نوآور ممنوع و غیرقانونی بوده و                   شـرعاً نیـز حـرام   صوتی یا تصویري و غیره بـ

 .گیرند  قرار میپیگرد قانونی و قضاییاست، و متخلفّین تحت 
دي اف و مـوارد  صـورت فایـل ورد یـا پـی      با توجه به اینکه هیچ کتابی از کتـب نـشر نـوآور بـه           

کـه هـر     چنین، توسط این انتشارات در هیچ سایت اینترنتی ارائه نشده است، لـذا درصـورتی               این
سایتی اقدام به تایپ، اسکن و یا موارد مشابه نماید و کل یا قسمتی از متن کتـب نـشر نـوآور را      

ینترنتـی ایـن    در سایت خود قرار داده و یا اقدام به فروش آن نماید، توسـط کارشناسـان امـور ا                  
ها  انتشارات، که مسئولیت ادارة سایت را به عهده دارند و به طور روزانه به بررسی محتواي سایت      

پردازند، بررسی و درصورت مشخص شدن هرگونه تخلّف، ضمن اینکه این کار از نظر قـانونی                 می
رت فرهنـگ و   باشد، وکیل قـانونی انتـشارات از طریـق وزا          غیرمجاز و از نظر شرعی نیز حرام می       

و نیـز سـایر مراجـع    ) اي و اینترنتـی  پلیس رسیدگی به جرایم رایانـه  (پلیس فتاارشاد اسلامی،   
قانونی، اقدام به مسدود نمودن سـایت متخلـّف کـرده و طـی انجـام مراحـل قـانونی و اقـدامات                

ۀ خـسارات وارده بـه ای ـ    پیگرد قانونی و قـضایی   قضایی، خاطیان را مـورد       ن  قـرار داده و کلّیـ
  .گردد  انتشارات از متخلّف اخذ می

که هر کتابفروشی، اقدام به تهیۀ کپی، جزوه، چـاپ دیجیتـال، چـاپ ریـسو،       همچنین درصورتی 
رسـانی تخلّفـات     افُست از کتب انتشارات نوآور نموده و اقدام به فروش آن نمایـد، ضـمن اطـلاع                

زعین محترم، از طر          و یق وزارت فرهنگ و ارشاد اسـلامی،       کتابفروشی مزبور به سایر همکاران و م
اتحادیۀ ناشران، و انجمن ناشران دانشگاهی و نیز مراجـع قـانونی و قـضایی اقـدام بـه اسـتیفاي                 

  .نماید حقوق خود از کتابفروشی متخلّف می
  خرید، فروش، تهیه، استفاده و مطالعه از روي نسخۀ غیراصلِ کتاب،

  .است از نظر قانونی غیرمجاز و شرعاً نیز حرام 
انتشارات نوآور از خوانندگان گرامی خود درخواست دارد که در صورت مشاهدة هر گونه تخلـّف از قبیـل                  

 و  021 66484191 - 2هـاي هاي انتشارات نــوآور بـه شـماره        مــوارد فـوق، مراتب را یا از طـریق تلفـن       
یـا از    و   info@noavarpub.com و یا از طریق ایمیل انتشارات بـه آدرس           09123076748

  به این انتشارات ابـلاغ نماینـد،   www.noavarpub.comطریق منوي تماس با ما در سایت      
  عمـل آیـد،    تا از تضییع حقوق ناشر، پدیدآورنده و نیـز خـود خواننـدگان محتـرم جلـوگیري بـه        

  .عنوان تشکّر و قدردانی، از کتب انتشارات نوآور نیز هدیه دریافت نمایند و نیز به     



 

  لاو فصل
  يروساز فیتعر

 مقدمه -1-1
، کـرد پس از پایان جنگ جهانی دوم و آغاز انقلاب صنعتی، ساخت و تولید خودرو اهمیت بیشتري پیدا                  

ها بـا     اي از حمل و نقل بار و مسافرین توسط آن انجام گرفته و ساخت راه                بخش عمده  تقریباً   که  يطور  به
  .افتیتدریج رواج   ها به   مقاوم در مقابل بار ناشی از چرخيها  رویه

ک سـطح صـاف و همـوار        یایست که هدف از احداث آن ایجاد          روسازي سازه طبق تعریف مراجع معتبر،     
خوردگی و نیز زهکشی مناسب براي حرکت وسـیله    داراي قابلیت تحمل بار بدون تغییر شکل زیاد، ترك      

 ـ ها   روسازي.نقلیه است  ان بـسته بـه شـرایط محیطـی همچـون      داراي انواع مختلفی بوده که انتخـاب آن
در ایـن فـصل پـس از بررسـی          . باشـد   مـی ...  و   ترافیک عبوري، شرایط جوي، دسترسی به منابع ساخت       

  . پرداخته شده است آناجمالی بر تاریخچه روسازي، به معرفی و بیان انواع موجود
  

  يروساز خچهیتار -1-2
 راهسازي را روسازي آن     يها  کی از مهمترین بخش   یاسان  اي، کارشن   ها و حمل و نقل جاده       با پیدایش راه  

در ابتدا، ساخت رویـه در      . شود  ها استفاده می    دانسته که برحسب شرایط و موقعیت مسیر، از انواع حالت         
یی کـالا و مـسافرین،      جـا   جابههاي سست، آب و هواي مرطوب و تحت تردد بالا ناشی از               مناطق با زمین  

در )). 1-1(شـکل   (کردند    ا استفاده از مصالح موجود بومی، اقدام به روسازي می         بیشتر توسعه یافت که ب    
هـا     روسـازي  ها بدون روسازي ساخته و اجـراي        گرم و خشک، راه    تقریباً   ایران به دلیل وجود آب و هواي      

محــدود بــه منــاطق بــا خــاك ســست،  
شــد   نمکــزار، آب گیــر و یــا لجنــی مــی

  )).2-1(شکل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  هیاول هاي  يروساز ازي ا  نمونه )1-1 (شکل
  



 روسازي راه  14   

  
  ایران در ابتدایی هاي  روسازي) 2-1 (شکل

  
  ها  يروساز نقش -1-3

بندي شده، مقاومت کافی براي تحمـل بارهـاي           متراکم و خوب دانه    کاملاً زمین طبیعی حتی در شرایط    
 يها  جاد تغییر شکل  مستقیم وارده از چرخ خودرو را نداشته و ممکن است باعث بروز شکست برشی و ای               

هـاي فـشاري قـائم بـر          جهت جلوگیري از این معضل باید از شدت تنش        .  شود آندائم بیش از اندازه در      
 از مـصالح مرغـوب و بـا         ییهـا   ا لایـه  ی ـاین عمل با قـرار دادن لایـه         . روي خاك تا حد مجاز کاسته شود      

  . شود  مقاومت زیاد بر روي خاك انجام می

  
  فشار بار چرخ در روسازيتوزیع  )3-1  (شکل

  
  :سوم است، باید داراي دو عملکرد زیر باشدومشخصات این لایه که به روسازي م

 وارده، بـدون آنکـه تغییـر        يها   در مقابل تنش    بتواند ها باید   ک از لایه  یهر   :مقاومت در مقابل تنش   ) الف
  .وجود آید، مقاومت کند  شکل بیش از اندازه در آنها به

ها را تا میزان قابل تحمل بـراي    ها باید شدت تنش    ک از لایه  یهر   : زیرین يها  براي لایه کاهش تنش   ) ب
  .اند، کاهش دهد  اي که در زیر آن قرار گرفته  لایه
هدف اصلی طرح و اجراي روسازي راه یا فرودگاه را احداث یک سطح صاف و هموار جهـت  توان     می پس

 بدون گـرد و غبـار و در عـین حـال بـا ایمنـی کـافی بـراي               عبور و مرور راحت، سریع، مطمئن، ایمن و       
  .  که قادر به تحمل وزن وسایل نقلیه عبوري در هر شرایط جوي باشد دانستکنندگان  استفاده

آیـد، در نقـاط مختلـف      مـی  وجـود   بـه هـا    روسازيهاي فشاري قائمی که در اثر بارگذاري در    میزان تنش 
، یش فاصـله قاط واقع در زیر سطح بارگذاري حداکثر بوده که با افزاها در ن    شدت این تنش  . متفاوت است 

 توجه به این اصل در مواردي که ضـخامت روسـازي زیـاد              با)). 4-1 (شکل  (شود    از مقدار آن کاسته می    
تـر کـردن سـاختمان روسـازي، آنـرا از چنـدین لایـه بـا مقاومـت و                    تـوان بـه منظـور اقتـصادي         میاست؛  

 يهـا   هاي فشاري وارد بر لایه  از طرف دیگر، بدلیل آنکه شدت تنش   . ت طرح و اجرا کرد    هاي متفاو   مرغوبیت
هـاي از جـنس       هاي روسازي باید به ترتیبی باشد که لایـه          بالایی روسازي بیشتر است، نحوه قرارگیري لایه      
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غوبیـت و مقاومـت    روسازي قـرار گرفتـه و از مـصالح بـا مر       یی بالا يها  تر در بخش    تر و مرغوب    مصالح مقاوم 
عـلاوه بـر آن، جـنس و    . هـا در آنجـا کمتـر اسـت، اسـتفاده شـود        هاي زیرین که میزان تنش  کمتر در لایه 
 کـاهش  هـاي وارده، قـادر بـه     انتخاب شود که ضمن تحمل تـنش  یصورت  هاي روسازي باید به     ضخامت لایه 

  . رفته است، باشداي که در زیر آن قرار گ  شدت آنها تا میزان قابل تحمل براي لایه
  

  
  يروسازي ها  هیلا به وارده تنش نحوه )4-1  (شکل

  
  ها  يروساز انواع -1-4
سـخت،    ، نیمـه  )پذیر  انعطاف(ها، از نظر نوع مصالح مصرفی در قشر رویه به چهار دسته آسفالتی                روسازي

  .تشود که در ادامه به تشریح هریک پرداخته شده اس   و مرکب تقسیم می)سخت(بتنی 
  

  )آسفالتی(پذیر   روسازي انعطاف -1-4-1
هاي سراسر جهان بـوده       ترین روسازي موجود در راه       و قدیمی  ترین  رایج تقریباً   پذیر،   انعطاف يها  روسازي

 يهـا   روسـازي . اسـت ) اي   مـصالح دانـه    يهـا   لایـه (اسـاس      زیر ، اساس و   آسفالتی که شامل سه لایه رویه    
و کششی بسیار کمی بوده و مقاومت و کیفیت خـاك بـستر روسـازي      بالا   آسفالتی داراي مقاومت برشی   

هـا، مـصالح مرغـوب در بـالا کـه        در این روسـازي . کننده دارد  در پایداري روسازي آسفالتی، نقش تعیین   
میزان تنش زیاد و مصالح با مرغوبیت کمتر در پایین که شدت تنش کمتـر اسـت، مـورد اسـتفاده قـرار          

  . گیرد  می
) بـتن آسـفالتی  (بنـدي پیوسـته     هاي با ترافیک زیاد از مخلوط آسفالتی داغ بـا دانـه             رویه که در راه   لایه  

هـاي ناشـی از ترافیـک          تحت اثر تغییـر شـکل       و )بند  آب(شود، باید در مقابل نفوذ آب مقاوم          ساخته می 
بـه دو   معمـولاً  سـفالتی رویـه آ . رویی صاف و مقاوم در برابر لغزش فراهم سازد    و سطح سواره  باشد  پایدار  

لایه آستر از مخلوط    . گردد  شود، تقسیم می    که هریک جداگانه اجرا می    ) بیندر(و آستر   ) توپکا(لایه رویه   
تر و با درصد قیر کمتر در قیاس با لایه رویه تشکیل شده و استفاده از آن موجـب اقتـصادي              درشت دانه 

  . گردد  شدن طرح می
 يهـا   پـذیر اسـت کـه در آن فقـط از لایـه        انعطـاف يها  کی از انواع روسازيیروسازي تمام آسفالتی نیز،     

 يهـا   روسـازي . شـود   گیرد، استفاده می  ا تقویت شده قرار مییآسفالتی که مستقیماً روي بستر طبیعی و      
   .خبندان زیاد، کاربرد داردیتمام آسفالت، عمر طولانی داشته و صرفاً براي مناطق مرطوب با 

  .دهد  را نشان میها   روسازي این نوع ازییها  نمونه) 6-1(شکل و ) 5-1(شکل 
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  )ب (  )الف(

  آسفالت تمام) ب ،یمعمول) الف: حالت در ریپذ  انعطافي روسازی عرض مقطع) 5-1 (شکل

 
  یآسفالتي ها  يروساز ازي ا  نمونه) 6-1 (شکل
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  سخت  نیمهيها   روسازي-1-4-2
ا ی ـو  اسـاس      زیر یا( با رویه آسفالتی هستند که در آنها لایه اساس           ییها  سخت روسازي   نیمه يها  روسازي

تثبیت شده و ظرفیت بـاربري آنـان افـزایش          ...  و   پس از ترکیب با آهک، سیمان     ) در صورت لزوم هر دو    
در مناطقی که مـصالح بـا کیفیـت قابـل قبـول در فاصـله حمـل                ها     روسازي استفاده از این نوع   . ابدی  می

  .گردد  ها می  اي در هزینه  جویی قابل ملاحظه  ر دسترس نباشد، سبب صرفهاقتصادي د
  

  )ا بتن سیمانییبتنی (روسازي سخت  -1-4-3
هـاي    بـرخلاف روسـازي   هـا      روسازي  این گونه  در.  با رویه بتنی هستند    يها   سخت، روسازي  يها  روسازي
در شرایطی کـه خـاك بـستر روسـازي از             بالا مقاومت فشاري و کششی   دلیل    بهپذیر، رویه بتنی      انعطاف
ا بـا   ی ـ مـستقیماً  ا خیلی سنگین نباشـد؛    یمقاومت مطلوبی برخوردار بوده و ترافیک، سنگین و          و   کیفیت
  .گیرد  بر روي بستر روسازي قرار می) ا تثبیت شدهیاي   مصالح دانه(ا دو لایه یک و یواسطه 
نـسبت بـه     تـري   زیاد صفحه بتنی، در سطح گسترده      بدون تغییر شکل     بار ترافیک را  ها     روسازي این نوع 
 بتنـی عامـل     لایـه  مقاومـت و کیفیـت       بنـابراین سـازد؛      آسفالتی به خاك بستر منتقل مـی       يها  روسازي
شکل (دارد بار رویه است و تغییرات مقاومتی خاك بسترروسازي، نقش کمتري         جذب  کننده توان     تعیین

. شـود    تغییـر شـکل داده و زیـر آن تـنش کشـشی ایجـاد مـی                  دال بتنی رویـه بـه مـرور        البته،)). 1-7 (
از این رو این    . خورد  درصورتیکه تنش کششی ایجادي از مقاومت کششی بتن زیادتر باشد، بتن ترك می            

ک نمونه از روسـازي  ی مقطع عرضی) 8-1(شکل  .گردند  صورت مسلح طرح و اجرا می     بهها     روسازي گونه
  .دهد   را نشان می مسلحبتنی

 
  یبتن وی آسفالت هاي  يروساز در تنش انتقال نحوه) 7-1  (شکل

  

 
  یبتني روساز ازي ا  نمونه) 8-1 (شکل

  
  روسازي مختلط -1-4-4

. شـود   پذیر باشـد، روسـازي مخـتلط نامیـده مـی       روسازي که ترکیبی از دو نوع روسازي سخت و انعطاف 
بـر   معمـولاً  شود، دال بتنی را   سخت و بتنی طرح می   ها که با روسازي     عنوان مثال در روسازي فرودگاه      به


