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  چكيده

هـاي دسترسـي روسـتايي    دسترسي است؛ چراكـه راه  يها راهتوسعه راه در سراسر جهان  تيريمهم مد يها برنامهاز  يكي امروزه 

 كـه  ييازآنجـا . اسـت  يگسترش تجارت و بازرگـان ر عامل مهم دو روستاها و شهرها  نيب يتيو جمع يارتباطات اجتماعبرقراركننده 

 ـو ي شوند يماجرا  يا ماسهدسترسي بر روي خاك بستر  يها راه؛ اكثر پوشانده است ها ماسهبخشي وسيعي از سطح كشور را  از  يك

 منظـور  بـه اين پـژوهش   رو نيازا. است يموضع يها ترك ،يا ماسهبر روي بستر  جادشدهيادسترسي  يها راه يهامشكل نتريمهم

 بـافق -محـور يـزد   ي محـدوده در  بارگذاري سبك و روستاييبا  يرهايدر مس اي ماسه هايترـبس يخوردگ اثر تركي عدد ليلـتح

نيـز   هـا  نمونـه بافق برداشت شـد و تعـدادي از    -محدوده محور يزد يا ماسهاز خاك  يها نمونهاست. در اين پژوهش  شده انجام

 ـتثبخـاك   يهـا  نمونـه سپس مشخصـات   .تثبيت شد پلكسـيس وارد و در دو حالـت تـرك     افـزار  نـرم و تثبيـت نشـده در    شـده  تي

دچـار   روسـازي تـرك،   يدارا يا ماسـه با خاك بستر  يراه يبر رو يدر اثر بارگذار دهد يمقرار گرفت. نتايج نشان  يموردبررس

 ؛شـود  يم ـچشـمگيري باعـث كـاهش نشسـت      صـورت  بـه ماسـه  خـاك بسـتر   امـا تثبيـت    شود يممجاز)  ازحد شيب( ياديزنشست 

درصد نسبت بـه قبـل از    59(عمق و عرض ثابت) ميزان نشست بعد از تثبيت  متر يليم 10و عمق  2در تركي با عرض  كه يطور به

تـر هسـتند   هـاي عميـق  كه داراي تـرك هاي كم ترافيك هايي از جادهكه محل دهد يماست. همچنين نتايج نشان  افتهي كاهشتثبيت 

  با عمق كم ولي بازشدگي بيشتر، با اولويت بالاتري مرمت و بهسازي شوند. يهايبايست در مقايسه با مناطق داراي ترك

  

  سبكبارگذاري ، مسيرهاي روستايي، مسيرهاي با يا ماسه، خاك بستر يخوردگ تركعددي،  ليتحل كليدي: يها واژه

  

  مقدمه-1

بر اساس نـوع عملكـرد بـه سـه گـروه،       يشهر برون يها راه

كـه هـر    شوند يم يبند ميتقسفرعي  شرياني، اصلي و يها راه

بـه  با توجه به اينكه چه مناطقي را  مجدداً ها گروهيك از اين 

 ).1 جـدول شوند ( يمبه چند دسته تقسيم  كنند يممتصل  هم

ارتبـاط   يدرجـه سـه، برقـرار    يفرع ـ يها راهنقش  نيب نيدرا

 ها راهمجاور و  يا نه يبازم گر،يكديكوچك با  ىيمناطق روستا

 تي ـه اهمامـروز  .)415,1391 هينشـر ( با درجه بـالاتر اسـت  

در  ها آنو گسترش استفاده از  كيو كم تراف يدسترس يها راه

 ستين دهيپوش يبر كس تيجمع و كم ييتوسعه جوامع روستا

 مقدم يكلات ،1398 ،ارشدنژاد ،1400 ،چشمالوس و يآقاجان(
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 ييروسـتا  يهـا  راهتوسـعه   كـه  يطـور  به. )1398و همكاران 

راه در سراسر جهـان   تيريمهم مد يها برنامهاز  يكيهمواره 

 ي دسترسـي هـا  راهچراكه  ،(Mustafa et al., 2021)است

 نيب يتيو جمع يارتباطات اجتماعي برقرار علاوه بر ييروستا

بـازار  روسـتاها بـا    در ارتبـاط روستاها و شهرها عامـل مهـم   

 و گسـترش  يدسـت  عيصـنا  ،يخـدمات  ،يكشـاورز  محصولات

؛  (Asher & Novosad, 2020است يتجارت و بازرگان

  ). 1400و همكــاران،  ايــكامبوز1392و همكــاران، يعباســ

خــاك يكــي از ســازي،  راه در هــر پــروژه عمرانــي ازجملــه

ي طـوركل  . بـه شـود  يمصالحي است كـه اسـتفاده م ـ   نيتر مهم

ــاربري، حساســيت و   كيفيــت خــاك بســتر، ميــزان تحمــل ب

 يهـا  هي ـآن در برابر عوامل جوي، در انتخاب لا يريپذ بيآس

 ,Andavan & Kumar)دارد كننـده  نيـي روسازي نقش تع

مختلف  يها به شبكه نياز روزافزون جوامعاز طرفي  (2020

موجــب  ســيي دسترهـا  راهو همچنـين توســعه   ونقــل حمـل 

ي هـا  شـبكه هـا و  راه توجه قابلشاهد توسعه  گرديده است تا

كه  باشيم يابانيازجمله مناطق بي در مناطق مختلفي ونقل حمل

 Mahimaاند مناسبي ساز راهو براي  اند يا ماسهداراي خاك 

& Sini, 2021; Mishra et al., 2021)   يمحمدمهـد 

 ـكشـور ا ). 1399و همكاران،  يريخب  ـن راني  ـاز ا زي مـورد   ني

گـرم و خشـك    يا كشور در منطقه نيكه ا رايز ستين مستثنا

پوشانده  ها ماسهبخشي وسيعي از سطح كشور را  قرارگرفته و

 80حـدود   كـه  يطـور  بـه  )1398و همكـاران،   يكرم ـ( است

 يهـا  و تپـه  يريرا مناطق كومساحت كشور  هكتار از ونيليم

و  ستانيس يها در استان شتريب ياراض نيا ؛پوشاند يم يا ماسه

 ـبلوچستان، خراسـان،   كـه   سـمنان قـرار دارد   و يمركـز  زد،ي

، يبـاطن ( شـوند  يم ـسـاخته   هـا  آني دسترسي بر روي ها راه

 دمع ـبـه   تـوان  يم بسترهااين نوع  تمشكلا ازجمله). 1396

هـا در مقابـل    گسـيختگي زودهنگـام آن  ي و داخل ـ يچسبندگ

باعـث   كـه  يبنـد  دانـه  يكنـواخت ي نينيروهاي برشي و همچن

 بـاد  اني ـجر حتـي  و هرچند انـدك در اثر اعمال بار،  شود يم

 و رخ دهـد ها  حركت آنو زياد و فروريزش  ييها تغيير شكل

باعث خرابي  تيدرنهارفته و  نياز ب ها سازه گاه هيتك جهيدرنت

(حيدري فيروز آبـادي و همكـاران،   ، اشاره كرد شود يمسازه 

1397(  .  

  ها راهعملكردي  يبند طبقه. 1جدول

  عملكرد  نام  طبقه     

  

	شرياني        	

برقراركننده ارتباط بين مراكز -يز سفرهاي داخلي و عبوري از كشوردهل-ملي يها راهجزئي از شبكه  آزادراه

 بزرگراه  و يا شهرهاي بزرگ داخل كشور ها استان

   

  

  اصلي

كي درجه مراكز  نيبرقراركننده ارتباط ب -از كشور يو عبور يداخل يسفرها زيدهل -يمل يها راهاز شبكه  يجزئ 

  استان بزرگ داخل كشور يشهرهابا  ها استانمراكز  ايو  ها استان

دو درجه دهليـز  -اسـتاني و بـين شـهري    يهـا  راهجزئي از شبكه -بين شهرهاي داخل استان برقراركننده ارتباط 

  سفرهاي مهم داخلي استاني

  

  

  

  

  فرعي

كي درجه استان  كيمهم در  يكيمولدهاي تراف نيبرقراركننده ارتباط ب -يبه شبكه راه استان يدسترس كننده نيتأم 

بـه   يآموزش ـ مراكـز كشـاورزي و مراكـز    ،يصـنعت  يهـا  شهركمراكز و  ،ها روگاهين ،ها شگاهيپالا مانند

 ـبالاتر  يبند طبقه روستا به راه با نيچند ايدهستان  ايبخش  كي نيبرقراركننده ارتباط ب -شهرها بـه   اي

  بالاتر بندى يبند راه طبقه به  و انتقال يها نييپا يبند طبقه راه كيكننده تراف جمع- شهر

دو درجه  -با طبقـه بـالاتر   يها راهروستاها با  نيارتباط ب برقراركننده-گريكديروستاها با  نيبرقراركننده ارتباط ب 

 ـ  يح ـيمراكـز تفر  ،يصـنعت  كوچـك ماننـد مراكـز    يمحل ـ يك ـيمولـدهاي تراف  نيبرقراركننده ارتباط ب

  ....جنگلي  يها پاركشهرهاي كوچك،  هيدر حاش يشهر برون

 يدسترستامين -بالاتر طبقه بندى با يها راهبا  اي گريكديروستاهاي كوچك با  نيبرقراركننده ارتباط ب  درجه سه

 يهـا  نيزمبا  ييناطق روستا نيب ارتباطفراهم كردن  -با درجه بالاتر يها راهمجاور شبكه  يها نيزمبه 

  مجاور
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  پيشينه تحقيق-2

  اي بستر ماسهتثبيت خاك -2-1

تـرين   اي از مهـم  ماسـه  يهـا  خـاك كه اشاره شد  طور همان  

هاي كـويري هسـتند كـه در نقـاط مختلـف       محيط يها خاك

 يهـا  خـاك امـا   )1383 و همكـاران، يحسـن ( اند پراكنده جهان

به دليل مشخصات و مقاومت پـايين بـراي عمليـات     يا ماسه

 & Majumder;شـوند  يم ـنـامرغوب محسـوب    يساز راه

Bha�acharyya, 2021)  1399و همكـاران،   يري ـخب(. 

مرغـوب بـراي    يهـا  خاكجايگزيني خاك ماسه با  ازآنجاكه

بهبــود خصوصــيات ســت؛  نــهيپرهزي بســيار بســتر روســاز

 يهـا  خـاك مقـاومتي   يپارامترهـا  خصوص بهمكانيكي خاك 

  مهندسـين عمـران بـوده اسـت.     موردتوجـه ، همـواره  زدانهير

با افزودن مواد مختلف به  ربازيددر همين راستا دانشمندان از 

 منظــور بهبــود بــهخــاك، ســعي در تســليح و تثبيــت خــاك، 

 )1398 ،صـبا  و اني ـخالق(خصوصيات مكانيكي خاك داشـتند 

 يهـا  نـه يزم نيتـر  مهماز خاك يكي تثبيت  يها روشامروزه 

كـه در مهندسـي    شوند يمم مهندسي ژئوتكنيك محسوب عل

 ـ يسـبحان  (Kalkan, 2020;اسـت  ركـاربرد پ يسـاز  راه  يآب

بـه طـرق   هـا  تثبيـت خـاك  امروزه . )1398, يديحم و گلويب

ــر  ــاگون نظي ــا روشگون نيكي، شــيميايي، فيزيكــي، مكــا يه

 وفر  يذوالفقار  ;Afrin, 2017)است ريپذ امكاني بيولوژيك

 پروژه، جنس تيبا توجه به اهمروش تثبيت  .)1395, يسوزن

 يدسترس ،يجهت بهساز موردنظروسعت منطقه  ه،ياول خاك

ي متخصص، فاكتورهـا  يروهايو ن زاتيمحل به مصالح، تجه

و زمـان   يتجارب مهندسان، مسـائل اقتصـاد   ،يطيمح ستيز

و  فـرد  يعـاطف (شـوند  يم ـپروژه انتخـاب   ليتكم يمجاز برا

اما امروزه بـا توجـه بـه مشـكلات محـيط       ؛)1395همكاران، 

تثبيتـي كـه    يهـا  روش يريكارگ بهزيستي، مهندسان سعي در 

 ,Behnood)دارنـد ، زنند يم ستيز طيمحآسيب كمتري به 

2018; Hoang et al., 2019)   كه تحقيقات متعـددي در

بـر اسـاس    مثـال  عنـوان  بـه  اين خصوص صورت گرفته است

ــان  يهــا روشاكثــر حســنلوراد و كريمــي،  ،پــژوهش كريمي

اجرايـي سـخت و    ازلحـاظ ، بـر  زمانبهسازي خاك پرهزينه، 

زيـادي بـه طبيعـت وارد    محيط زيستي نيز خسارات  ازلحاظ

نوين بهسـازي   يها روشبهسازي زيستي يكي از  اما كنند يم

خاك است كه خيلي از مشكلات مذكور را ندارد. ايـن روش  

و  رسوب كربنات كلسيم استوار اسـت بر پايه توليد ميكروبي 

نقش باكتري در ايـن روش ترشـح آنـزيم اوره آز و تسـريع     

اوره است. با افزودن يون كلسيم بـه يـون كربنـات    هيدروليز 

در فرآيند هيدروليز اوره، رسـوب كربنـات كلسـيم     دشدهيتول

و تثبيت ماسـه  شدن قابليت سيماني كه باعث  شود يمتشكيل 

ي تحقيق ـدر  .)1397و همكـاران،   اني ـميكر( شـود  يم سست

رسوب و همكاران تثبيت خاك ماسه با روش  گووتامانا ديگر

 نيتـر  محبـوب يكـي از  (MICP) كلسيتي ناشي از ميكـروب 

 زيـرا  كنند يممعرفي تثبيت بيوتكنولوژيكي خاك  يها كيتكن

 يتـوجه  قابـل علاوه بر اينكـه منجـر بـه بهبـود      اين روش كه

؛ روشــي اقتصــادي و شــود يمــخــواص ژئــوتكنيكي خــاك 

 ,.Gowthaman et al)اســت ســتيز طيمحــدوســتدار 

ــگ و همكــاران  .(2019 ــن وان ــر اي ــباب عــلاوه ب اينكــه  اني

سـازگاري بـا    لي ـخـاك بـه دل   يكيولوژيب يبهساز يها روش

 مورداسـتفاده گسـترده   طور به راًياخ كم نهيو هز ستيز طيمح

از  يكربناتـه ناش ـ رسوب اثر  زمان هم؛ به بررسي اند قرارگرفته

و مـوارد پليمـري بـر روي خـاك ماسـه       )MICP( يكروبيم

پرداختند كه نتايج گويـاي بهبـود خـواص و عملكـرد خـاك      

 ,.Wang et al)ماسه در اثر تثبيت بـا ايـن دو مـاده اسـت    

 ـ    .(2018 ل دعلاوه بر اين خوشـدل سـنگده، نگهـدار و قوي

بررسـي عملكـرد تثبيـت بيولـوژيكي     پژوهشي در خصـوص  

 نيز اين پژوهش جينتا انجام دادند. سيلينانو سخاك به كمك 

 يچسـبندگ  زاني ـم و يمقاومت برش ـ يكه پارامترها نشان داد

ــأثتوســط  ــاكتر ريت ــان ب ــانو ســو  يتوأم ــه سيلين  صــورت ب

 ـزاو همچنـين  افـت يبهبـود   چشمگيري   اصـطكاك خـاك   هي

و همكــارن  خوشــدل ســنگده( افــتي شي% افــزا12حــدود 

ــن   .)1399، ــر اي ــلاوه ب ــع ــال اخ يط ــد س ــچن ــائل  ر،ي مس

مواد زائد  از استفاده سبب توجه به يو اقتصاد يطيمح ستيز

خـاك   اتياصلاح و بهبود خصوص ـ جهتصنايع  يعاتيضا و

كه تحقيقات متعـددي   )1397و رستمي،  اريهوش( شده است
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 توان يم ها آن ازجملهمينه صورت گرفته است كه ن زنيز در اي

 ـتأكبا   ها آنو همكارانش اشاره كرد.  يافراكوتبه پژوهش   دي

ضايعات  ازجملهمواد زائد صنعتي حاصل آلودگي محيطي بر 

به بررسـي اثـر ضـايعات     آن در دسترس بودنو   سنگ زغال

پرداختند كه نتايج پـژوهش   بهبود خواص ماسهبر  سنگ زغال

 ـتثبماسه  بهبود خصوصيات مكانيكيبيانگر  ها آن بـا   شـده  تي

و اقتصـــادي بـــودن ايـــن روش  ســـنگ زغـــالضـــايعات 

ــر د .(Afrakoti et al., 2020)اســت ر پژوهشــي ديگ

خاكستر پوسـته بـرنج    ، تثبيت خاك بالي ، صابريان ورهگذر

)RHA(  نيتـر  صـرفه  بـه از سازگارترين و مقـرون   عنوان بهرا 

. بر اساس اين پژوهش كنند يمي تثبيت خاك معرفي ها روش

اثربخشـي   بر بهبود خواص خـاك ماسـه   خاكستر پوسته برنج

ضــمن اينكــه ايــن روش داراي مزايــاي  ؛دارد يتــوجه قابــل

ــري  ــهديگ ــتدار   ازجمل ــم و دوس ــه ك ــهزين ــتيز طيمح  س

 2019همچنين در سال  .(Rahgozar et al., 2018)است

 سـليماني كوتنـايي   و عمـوزاده كـوش  زاده چوببستي، جانعلي

خــواص مكــانيكي خــاك پژوهشــي تحــت عنــوان  بررســي 

 ـتقوبا نانو كربنـات كلسـيم و    شده تيتثب بـا اليـاف    شـده  تي

انجام دادند كه نتايج نشان دهند اثر مثبت ايـن   ضايعات فرش

خــاك اســتحكام  دو مــاده در بهبــود خــواص ژئــوتكنيكي و

 ها روشعلاوه بر اين  .(Choobbasti et al., 2019)است

امروزه با پيشرفت چشمگير فناوري نانو و نانو مـواد اسـتفاده   

ــت خــاك   ــواد در تثبي ــوع م ــن ن ــهي گســترشاز اي  اســت افت

. سرفراز، خبيري و مهرنهـاد  )1395 ،پژوهان و يانتظارالمهد(

در  نـانو سـلولز   ريتـأث  بـه بررسـي   1400در سالدر پژوهشي 

كـه نتـايج    پرداختنـد  يا ماسـه خاك بستر اصلاح مشخصات 

حـد   كـاهش سـلولز سـبب   افزودن نانو اين است كه  بيانگر 

 65تـا   60درصـد و   27تـا 21و خميري به ترتيب بين  يروان

، شود يمدرصد  40تا25درصد و كاهش شاخص خميري بين 

رطوبت بهينه و وزن مخصوص خشك حـداكثر بـه   همچنين 

 يمحـور  تـك مقاومـت   و ابـد ي يم ـترتيب افزايش و كـاهش  

 12مـاكزيمم تـا   CBR عـدد و  درصـد  85 تا 30بين  ها نمونه

   .)1400،  و همكــارا ســرفراز( كنــد يمــبرابــر افــزايش پيــدا 

اينكه  انيبابتي و گنجي دوست در پژوهش ديگري بخشي، آي

هاي نوين تثبيت خاك به دليل كاهش اثـرات   استفاده از روش

 سنتي يها روشزيست، جايگزيني مناسب براي  سو بر محيط

بررســي تثبيــت خــاك بــا اســتفاده از نــانو پليمــر بــه  ؛اسـت 

تثبيـت   دهد يمكه نتايج اين تحقيق نشان  پرداختند لاتيس پلي

لاتيس قشر يكنواخت به هم  نانو پليمر پليخاك با استفاده از 

كه باعث بهبود خواص خاك  آورد اي را به وجود مي چسبيده

زيسـت   و اثرات تخريبي كمتري بر روي محيط شود يمماسه 

در پژوهشي ديگـر باغبـان    . )1399و همكاران،  يخشب( دارد

ن لاژئـوپليمر بـر پايـه پـوزو     توفيـق اثـر  ، توفيق و آباد شوكت

 نـانو رس و  سيلينـانو س ـ كه شـامل   نانو موادطبيعي تفتان و 

بـراي  و  قراردادند يموردبررس اي ، بر تثبيت خاك ماسهاست

 يهـا  شيآزما، خاك ماسه يها نمونهاين مواد بر  ريتأثارزيابي 

 انجام دادند.و مقاومت كششي  محدود نشدهمقاومت فشاري 

دهد كه ژئوپليمر بر پايه پـوزولان   نشان مي ين پژوهشا نتايج

، جايگزين مناسبي بـراي مـواد سـيماني در    نانو موادطبيعي و 

 نـانو مـواد  افزودن پوزولان و  كه يطور بهتثبيت خاك هستند، 

 خـاك به خاك باعث افزايش مقاومت و بهبود رفتار مكانيكي 

 ـازا .)1399و همكـاران،  باغبان شوكت آباد( شود مي بـا   رو ني

 يسـاز  راهماسه در  يها خاكتثبيت  شده هياراتوجه به مطالب 

قابـل  نيز گوناگوني  هايروش بهبسيار حائز اهميت است كه 

 ها روشتنوع اين  يو فناورانجام است و امروزه با رشد علم 

  . ابدي يمنيز افزايش 

  

  خاك بستر روسازي يساز مدل-2-2

بـر   جادشـده يادسترسي  يها راه هامشكل نترياز مهم يكي   

عنـوان   اسـت كـه بـه    يموضـع  يها ترك ،يا ماسهروي بستر 

 ,Anggraini) شود يممطرح  خورده ترك ايماسه يبسترها

2015)(Wu & Wu, 2020). ــدي و ع ــاف در احم س

بـا افـزودن    يروسـاز  يرسـاز يبهبود زپژوهشي تحت عنوان 

بيـان   ابـان يب يع ـيبه شـن و ماسـه طب   يو خاكستر باد مانيس

 هـا  يروسـاز  يطراح يبرا بستر خاك يها يژگيوكه  دارد يم

مهـم اسـت.    اريجاده بس كي ياقتصاد ييها يابيارز  خصوصاً
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بـراي   نييپـا  اريبس ـ تيفيك ،ها ابانيبدر موجود  يا ماسهخاك 

 ايجاد مانند يمنجر به مشكلات مهم ساخت روسازي دارند و

 ,Amhadi & Assaf)شـود  يمو شكست  ارهاي، شها ترك

همچنين آصف زاده، هاشميان و بيات در پژوهشـي   .(2021

 يروسـاز  يهـا  سازهعملكرد بر اينكه  ديتأكبا  2017در سال 

 دارد يم ـبيان  دارد يبستگخاك بستر  هيبه عملكرد لا شدت به

 يكيتراف يتحت بارها خاك بستردر  يشكل دائم رييتغ جاديا

 ـارزد روسازي شود لـذا  باعث مشكلات  تواند يم رفتـار   يابي

 يهـا  در نسبت ايماسه خاك بسترو ترك   يشكل دائم رييتغ

 Asefzadeh et)ضروري استتنش و سطوح تنش مختلف 

al., 2017)، و  يا ماسـه خـاك بسـتر    يسـاز  مـدل  رو نيازا

 يسـاز  مـدل در خصوص  حائز اهميت است. بسيار تثبيت آن

 ها آن ازجملهاست كه  شده انجامت متعددي خاك بستر مطالعا

 ها آن اشاره كرد. 2013در سال و پاتل  پاتلبه مطالعه  توان يم

 يبـرا  يجزء ضرور كي بسترخاك اينكه  انيبابدر پژوهشي 

 يريكـارگ  بـه ؛ با و صلب است ريپذ انعطاف يروساز يطراح

 ـيب شيپرا براي  ييها مدل، چندگانه ريمتغ ونيرگرس ليتحل  ين

   يرسـطح يزواكـنش   بي)، ضرCBR( ايفرنيكال ينسبت باربر

)K-Value(ــار ــت فش ــروط   ي، مقاوم ــوذ مخ ــدود، نف نامح

 نهي) و بهMDDخشك ( ي) از حداكثر چگالDCP( يكيناميد

هـاي نشسـت   نمودارهـايي بـراي اسـتخراج داده    و همچنين

 ,Patel & others)دهـد  يم ـه يارا سريع و ساده صورت به

و خبيري  يروزآباديفهمچنين در تحقيقي كه توسط  .(2013

مطالعه اثر تغيير مشخصات تراكم خاك بسـتر و  تحت عنوان 

  روسازي به روش عددي العمل عكس بر يا هيلااصطكاك بين 

و  هـا  تـنش حـداكثر و حـداقل    ،يبارگذار تيقابل، انجام شد

با استفاده از  ريپذ انعطاف يروساز كيخاك بستر  يها كرنش

 يعـدد  صـورت  بـه المان محـدود و   و يا سازه كرويمروش 

ــدول  ازجملــهمشخصــات خــاك بســتر  يبررســ باهــدف م

 نياصطكاك ب بيو ضر ها كرنشنشست و  زانيم ته،يسيالاست

در  هـا  آن. شد يبررس مختلف يبا بارها ها آنو رابطه  يا هيلا

مختلف كم، متوسط و  يها تراكمخاك بستر با  كيراستا  نيا

 ـهر  يكه برا نددر نظر گرفت اديز از حـالات سـه مقـدار     كي

بدنه  يساز مدلپس از و كردند  فيتعر يا هيلا نياصطكاك ب

 .قراردادنـد مختلـف   يهـا  نشسـت تحت  يراه، سطح روساز

 يبارگـذار  شيبودند كه با افـزا  نيا انگريباين پژوهش  جينتا

بار  كه يهنگام نيو همچن افتندي شيافزا ها تنش وستهيپ طور به

اصـطكاك   بيضر ديگرد الاعم ميقا كاملاً صورت بهموجود 

در خـاك بسـتر نداشـت     جادشدهيا يها تنشبر  يچندان ريتأث

مدول  توان يم ها كرنشو  ها تنش زانيجهت كاهش م رو نيازا

 ـح( داد شيخاك بستر را افزا تهيسيالاست  و يروزآبـاد يف يدري

خبيـري و بلـوچ سـيرگاني در    علاوه بـراين   .)1396 ،يريخب

 فـه يوظ هـا  جـاده  ، بحران در مواقعبر اينكه  ديتأكپژوهشي با 

وجــود  ،دارنــد را ريــمنــاطق درگ يزنــدگ اتيضــرور نيتــأم

در برابـر   يعدم مقاومت كـاف  ليسست و نرم به دل يها خاك

 ـاز مسـائل و  يكي عنوان به نيسنگ يها يبارگذار  يو دارا ژهي

پژوهشي  ؛نديآ يمبه شمار  كيژئوتكن يمخاطره بالا در مهندس

 يتنش و كرنش فشـار  تيوضع يليتحل يساز مدل باهدفرا 

 ـتثبخاك بستر  يبحران رو  جينتـا انجـام دادنـد كـه     شـده  تي

 يبستر راه در سـطح فوقـان   العمل عكس برمشتمل  يساز مدل

. است يكرنش فشار صورت بهنسبت به بار وارده چرخ زوج 

بهبـود   يحالـت بـرا   نيبهتـر  دهـد  يممطالعه نشان  نيا جينتا

مـواد   شيافـزا  يبحران روساز يها واكنشمقاومت و كاهش 

 ـ بـه دسـت  بـه خـاك    كننده تيتثب بلـوچ   و يري ـخب( دي ـآ يم

نظامي، خرقـاني و مهـران نيـا در    همچنين  .)1397, يرگانيس

به سازي شـده بـه روش    يا دانهخاك پژوهشي براي بررسي 

عـددي اسـتفاده    يسـاز  مدلاز روش  بيولوژيكي در بستر راه

 راه كي ـبسـتر   11آبـاكوس،   افـزار  نـرم به كمك  ها آنكردند. 

. كردنـد  يازس مدلماسه به روش بيولوژيكي،  ي شدهسازي به

در حالـت الاسـتو    مـوردنظر خـاك   ي هيلا يساز مدلدر اين 

از مـدل   با اسـتفاده ير نشست و مقاد شد يساز مدلپلاستيك 

محاسـبه   خاك بسترمختلف  يها ضخامتپلاستيك در الاستو

به سازي خاك  توجه قابلنشان از تأثير  آمده دست بهنتايج  شد.

و  به روش بيولوژيكي در كاهش تغيير شكل پلاستيك خـاك 

عددي جهت بررسـي خصوصـيات    يساز مدلمطلوب بودن 

ــتر  ــاك بس ــاران،   دارد خ ــامي و همك ــد و  .)1396(نظ احم

بسـتر   خـاك  فتار تـورم و انقبـاض  اينكه ر انيبابهمكاران نيز 

 يسـاز  مـدل ازي دارد بـه  بر عملكـرد روس ـ  يتوجه قابل ريتأث

رطوبت خاك بستر به كمـك  روش المـان محـدود و     يعدد

 جينتــادر ايــن پــژوهش پرداخــت.  PLAXFlowافــزار  نــرم

 سـه يمقا ميمسـتق  يدانيم يها يريگ با اندازه يعدد يساز مدل

 ـيتابرآورد شده  ياعتبار پارامترها و شد  جينتـا  راي ـشـد، ز  دي

مطابقـت   ميمستق يدانيم يها يريگ با اندازه يعدد يساز مدل

   .(Ahmed et al., 2018) داشت
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 يبـرا  يل ـيمدل تحل كيو همكاران  در پژوهشي ديگر پنگ  

خـاك   ياثر رطوبت و تنش بـر مـدول ارتجـاع    تيكم نييتع

متلـب و   افـزار  نـرم به كمـك   ريپذ انعطافبستر يك روسازي 

رطوبـت   فيتوص ـ يبـرا مـدل   كيه كرد سپس يارا آباكوس

 يسـاز  هيشـب شـد.   يزي ـر برنامـه  بسترتنش خاك و  يرخطيغ

رطوبـت بسـتر    عينشان داد كه توز در اين پژوهش شده انجام

بسـتر و پاسـخ    يمـدول ارتجـاع   عيبر توز يتوجه قابل طور به

 ,.Peng et al)گـذارد  يم ـ ريتـأث  يروساز يها سازه يبحران

 نـه يدرزماشاره شد مطالعات متعـددي  كه  طور همان .(2020

خاك بستر و بررسي خصوصيات آن به اين روش  يساز مدل

 يسـاز  مدلپژوهشي در خصوص  تاكنوناست اما  شده انجام

در مسـيرهاي   يا ماسـه  يبســترها وجود ترك در اثر  يعدد

اين  رو نيازا است. نشده انجامكم ترافيك  يها راهدسترسي و 

 وجـود تـرك در  اثـر   يعدد ليتحـل يبررس منظور بهپژوهش 

 ـبـا تراف  يرهايدر مس يا ماسه يبسـترها  صـورت  بـه  كـم  كي

اسـت.   شـده  انجـام  بافق-ابتداي محور يزد مطالعه موردي در

قـرار دارد   بافق – زديمنطقه دشت در  بافق-محور يزد يابتدا

 ـا مركـزي  فـلات  شـرق  جنـوب  در كه اين منطقـه  در و  راني

 يروان سطح هايبا ماسه واقع است و يابانيب ملاًكا يقهـمنط

منطقه را پوشش  نيهكتار ا 330كه ازلحاظ ابعاد است دهيپوش

 ـبا تراف مسيرهايي و يدسترس يرهايو مس دهديم سـبك   كي

در آن متعـددي   يشـن  اي ـكـم ضـخامت    يآسفالت هايهيبا رو

ــ ــاهده م ــوديمش ــكل ش ــموقع 1. ش ــقرارگ تي ــه  يري منطق

ي خـاك در  هـا  هيلا و موردمطالعه، نمونه از خاك موردمطالعه

  .دهديم شيرا نما تركمحل 

  

  (ج)                                                   (ب)                                                  (الف)                            

   موردمطالعه منطقهاز  شده برداشتنمونه خاك ماسه ب) (، موردمطالعهمنطقه  يريقرارگ تيالف) موقع( .1 شكل

  خاك در محل گسيختگي يها هيلا(ج) 

  روش تحقيق-3

  برداشت ميداني -3-1

منطقـه  خـاك ماسـه از    از ييها نمونه در اين پژوهش ابتدا    

كـه    و سـپس تثبيـت شـد    برداشـت شـد   بـافق  -دشت يـزد 

 ـتثباوليـه خـاك و خـاك     يهـا  نمونهمشخصات  در  شـده  تي

   است. شده هيارا 3و  2جدول 

  مطالعه مورداز منطقه  شده برداشت ماسه مشخصات خاك. 2 جدول

 1٫86  رطوبت طبيعي

 41٫3  حد رواني

 25٫3  حد خميري

 2٫73 (كيلوگرم بر سانتي متر مكعب) Cچسبندگي 

 27٫5 درجه)اصطكاك ( φزاويه 
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  موردمطالعهاز منطقه  برداشت شده تثبت شدهمشخصات خاك ماسه . 3 جدول

 4٫6  (كيلوگرم بر سانتي متر مكعب) Cچسبندگي 

 36٫5  درجه)اصطكاك ( φزاويه 

 ١۵٨٫٢  (كيلوگرم بر سانتي متر مكعب)  يمحور تكمقاومت 

��/E50kgمدول الاستيسيته  
�)(  79٫1 

  

  ي ساز مدل-3-2

  هندسي يساز مدل-3-2-1

و  انجـام پلكسيس  طيدر مح يبعد سه صورت به يساز مدل  

 ـ افزار نرم؛ اين ديگرد ليتحل  ـتحل يراب  ـتغ لي و  هـا  شـكل  ريي

) كي ـژئوتكن يخـاك (مهندس ـ  شيگرا يها پروژهدر  يداريپا

 شـده  يطراح ـمحـدود   لمـان بر اساس روش اكه  كاربرد دارد

دسـتيابي بـه پاسـخ    . (Brinkgreve et al., 2016)اسـت  

افزار المان محدود بايد حداقل با در نظر گرفتن در نرم منطقي

متـر   8 موردمطالعـه روسازي ابعاد مرزي مدل باشد. ابعاد كل 

متر عرض مسـير   8( در نظر گرفته شدمتر طول  12عرض و 

 چهـارم  كيسازي مدل، از ابعاد براي خلاصه ؛ كه)كيكم تراف

متر طول استفاده شـد. ايـن سـطح     3متر عرض و  2آن يعني 

افزاري در نظر گرفته شـد كـه   در مدل نرم پليتيك  عنوان به

به فاصله اي دو بار نقطه صورت بهبار چرخ كاميون استاندارد 

بر روي آن قرار گرفت، فاصله بـين   رو سوارهمتر از لبه  65/0

هاي در كاميون استاندارد) در نظر متر (فاصله چرخ 7/1بارها 

ي بارهاي ثقلي نيز از بار ژئواسـتاتيك اسـتفاده   اگرفته شد. بر

در تـب   تي ـدرنها شـد. ها اعمال مـي گرديد كه به تمام المان

 يهـا  نشسـت ستيج استراكچر دو فاز طراحي شد.كه فاز اول ا

ناشـي ژئـو    يهـا  نشسـت ناشي ژئو استاتيكي و در فـاز دوم  

و بار چـرخ كـاميون لحـاظ گرديـد. بـدين ترتيـب        استاتيكي

نشست ناشي از بار چرخ خواهد  2و 1اختلاف نتايج بين فاز 

نمونـه   ب-3ابعاد هندسـي مـدل و شـكل     الف-3بود. شكل 

  .دهد يمرا نشان  افزار در نرمشده  يساز مدل

  

  (ب)(الف)                                                                                                                        

  پلكسيس افزار نرمشكل هندسي مدل در  )ب(، افزار نرمابعاد اجزاي مختلف مدل شده در (الف) . 3 شكل

  

  

  خصوصيات مصالح-3-2-2

 كي ـهر اتيخصوص ـ افزار نرمهندسه مدل در  ميبعد از ترس  

 ـتعر افزار نرم يبرا ،ها هيلااز  و سـپس بـه هندسـه شـكل      في

 ـشامل رو يروساز يها هيلاداده شد.  صيتخص اسـاس و   ه،ي

قـرار   يا ماسـه خـاك بسـتر    يبر رو يبود كه همگ راساسيز

دو ترك يكي در طول راه و ديگري  ،يساز مدلدر اين  .رنددا

در عرض راه ايجاد گرديد و تـرك در عـرض راه كـه ميـزان     
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تـرك بحرانـي انتخـاب و     عنـوان  بـه نشست بيشتري داشـت  

بر روي ترك بحراني انجام شـد. در   ها ليتحلتمامي  پس ازآن

 شـده  دادهنمونه ترك عرضي و طولي نمـايش   هر دو 4 شكل

هاي تركهاي سطحي موجود نيز ي تركساز مدلبراي  است.

مثلثي شكل با عرض و عمق مختلف در جهت طـولي مسـير   

به وجود آمد كه براي تشـكيل المـان داخـل تـرك از مـدول      

ايـن   يسـاز  مـدل در  الاستيسيته نزديك به صفر استفاده شـد. 

مصـالح   في ـمـوهر كلمـب در تعر  از مـدل رفتـاري   پژوهش 

 ـاستفاده شد. لازم به ذكر است كه رفتار كل  جـز  بـه مصـالح   هي

كلمـب  -مـوهر  يدر ماسه طبـق مـدل رفتـار    جادشدهيا پليت

 يسـاز  مـدل در  جادشـده يا پليـت گشـت. رفتـار    يسـاز  مدل

مـوهر   يمـدل رفتـار   .در نظر گرفته شـد  كيالاست صورت به

مصـالح   يرخطيكه رفتار غ كياست الاستوپلاست يكلمب مدل

تنش  يمدل رفتار ني. در ارديگ يم در نظر ها ليتحلرا هم در 

مصــالح توســط دو پــارامتر مــدول  يخطــ هيـــــ كــرنش ناح

قانون هوك  بر اساس) و ʋ(و نسبت پواسن  )E( تهيسيالاست

ــتعر ــ في ــود يم ــاش ــبندگ ي. پارامتره ــزاوو  )C( يچس  هي

هسـتند. در   يختگيگس ـ اري ـ) معرف معφ( يداخلاصطكاك 

نشانگر قـانون   )ψ(اتساع  هيزاو موهر ـ كلمب   يمدل رفتار

در نظر  φ -30است مقدار آن را  شده هيتوصاست كه  انيجر

    شود.گرفته 

  

  بارگذاري-3-2-3

اعمـال شـد كـه     مـدل  در اين پژوهش دو نوع بار بر روي   

ستاتيكي بر سطح رويـه  ا صورت بهبار چرخ كاميون كه  شامل

   يا نقطــه دو بــاربــار اســتاندارد تحــت عنــوان (شــد اعمــال 

 ,Abdellatif)شـد  يسـاز  مـدل از لبـه راه   65/0 به فاصـله 

ژئواستاتيكي بـه تمـام    صورت بهنيروهاي ثقلي كه و  (2013

در مرحلـه بعـدي مـدل     . سـپس شد يممدل اعمال  يها المان

  . )5(شكل انجام شد ها مدلمش بندي براي تمامي 

  

  (الف)

  

  (ب)

  در طول راه جادشدهياترك  )ب( ،در عرض راه جادشدهياترك  (الف). 4 شكل

  

  افزار نرم. مش بندي مدل در 5 شكل
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  هاي مدل شدهتركهاي مختلف حالت -3-2-4
ي در ساز مدل، ايماسهبستر منظور بررسي عملكرد خاك به  

  كه شامل موارد زير است: حالات مختلف انجام شد
 ـمتغمتر)، عمـق تـرك   سانتي 2الف) عرض ترك ثابت ( ، 5 ري

  متر    سانتي 10و  5/7
، 5/1ترك متغير  عرضمتر)، سانتي 5/7ترك ثابت ( عمقب) 

ــانتي 5/2و  2 ــر س ــول  مت ــرض و ط ــاب ع ــل انتخ ــاي دلي ه
به دليل مشـاهدات ميـداني بـود كـه در چنـدين       شده انتخاب

  .ي مختلف در كناره مسير مشاهده گرديدنقطه
  

  

  صحت سنجي-3-2-5
نتايج از  مورداستفادهافزار سنجي كاركردي نرمبراي صحت   

 ,.Rahman et al)استفاده شدو همكاران  رحمان پژوهش

توسط اين محقق نيز رفتـار   شده انجام يساز مدلدر  (2019
ات و نتـايج تحقيـق نـامبرده    الاستيك بررسي شد كـه فرضـي  

داد كه متر نشان ميميلي 0065/0مقدار تغيير شكل سطحي را 
افزار اين تحقيق عدد توسط نرم شده انجام يساز مدلبا كمك 

درصـدي و   16/4متر را نشان داد كـه اخـتلاف   ميلي 0062/0
درصد، عملكـرد   5تر بودن خطاي محاسباتي كمتر از كوچك

  دهد.را نمايش مي ستفادهمورداافزار صحيح نرم
  
  

  

  نتايج تحقيق-4
 افـزار  نـرم كه اشاره شد در اين پژوهش به كمك  طور همان  

 هايترـبســ يخــوردگ تــركاثــر  يعــدد ليلـتحــ، پلكســيس
ــه ــ اي ماس ــا  يرهايدر مس ــتايي  ب ــبك و روس ــذاري س بارگ

  . قــرار گرفــت يموردبررســ فــقبــا-محــور يــزد ي محــدوده
 شده هيارا افزار نرمنتايج حاصل از  7و  6و شكل  4در جدول 

  است.

  

  

  افزار نرمنتايج . 4 جدول

  حالت

  

  

نشست ناشي از نيروهاي   نوع خاك

  )متر يلي(م يكيژئواستات

نشست ناشي از نيروهاي 

 بارژئواستاتيكي و نيروي 

  )متر يليچرخ (م

چرخ نشست ناشي از نيروي 

  )متر يلي(م

  

  الف    

  

  

  تثبيت نشده

  عمق ترك

5  5/7  10  5  5/7  10  5  5/7  10  

6/35  45/37  4/39  7/60  85/64  75/66  05/18  5/20  05/21  

   

  ب    

  عرض ترك

5/1  2  5/2  5/1  2  5/2  5/1  2  5/2  

25/41  35/43  65/45  1/65  95/69  05/74  85/18  6/21  4/23  

  

  الف    

  

  

  

  شده تيتثب

  عمق ترك

5  5/7  10  5  5/7  10  5  5/7  10  

4/18  35/19  75/19  6/25  95/26  55/27  2/7  6/7  8/7  

  

  ب    

  عرض ترك

5/1  2  5/2  5/1  2  5/2  5/1  2  5/2  

55/19  25/20  25/21  05/27  35/28  55/29  5/7  1/8  3/8  
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  (ب)                                    (الف)                                                          

  شده تيتثب ) ماسه: (الف) ماسه تثبيت نشده، (بدر حالت الف افزار نرمتوسط  شده محاسبهميزان نشست . 6ل شك      

  

  (ب)                                (الف)                                                                   

  شده تيتثب ) ماسه: (الف) ماسه تثبيت نشده، (بدر حالت ب افزار نرمتوسط  شده محاسبهميزان نشست . 7شكل 

 آمده است.  8در شكل نمونه  عنوان به يافزار نرمدر ادامه برخي از نتايج 

  

  

  

  

  

                          

  (ب)                                                                                      (الف)                            

  شده تيتثب(الف) خاك تثبيت نشده، (ب) خاك تيكي نشست ژئو استا(الف) . 8شكل 

٠.

٢٠.

۴٠.

۶٠.

٨٠.

٢٢٫۵٣

تر
ي م

ميل
ب 

حس
ر 

ت ب
شس

ن

عرض ترك بر حسب ميلي متر

نشست ناشي از نيروهاي 

ژئواستاتيكي 
نشست ناشي از نيروهاي 

ژئواستاتيكي و نيروي بار چرخ  
نشست ناشي از نيروي چرخ 

٠.

۵.

١٠.

١۵.

٢٠.

٢۵.

٣٠.

٢٢٫۵٣

تر
ي م

ميل
ب 

حس
ر 

ت ب
شس

ن

عرض ترك بر حسب ميلي متر

نشست ناشي از نيروهاي ژئواستاتيكي 

نشست ناشي از نيروهاي ژئواستاتيكي 

و نيروي بار چرخ 
نشست ناشي از نيروي چرخ 

٠.

٢٠.

۴٠.

۶٠.

٨٠.

۵٧٫۵١٠

تر
ي م

ميل
ب 

حس
ر 

ت ب
شس

ن

عمق ترك بر حسب ميلي متر

نشست ناشي از نيروهاي 

ژئواستاتيكي 
نشست ناشي از نيروهاي 

ژئواستاتيكي و نيروي بار چرخ  
نشست ناشي از نيروي چرخ 

٠.

۵.

١٠.

١۵.

٢٠.

٢۵.

٣٠.

۵٧٫۵١٠

تر
ي م

ميل
ب 

حس
ر 

ت ب
شس

ن

عمق ترك بر حسب ميلي متر

نشست ناشي از نيروهاي ژئواستاتيكي 

نشست ناشي از نيروهاي ژئواستاتيكي 

نشست ناشي از نيروي چرخ و نيروي بار چرخ 
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در اثـر بارگـذاري بـر روي     داستيپكه از نتايج  طور همان   

از  موردمطالعـه مطـابق ماسـه   ( يا ماسـه راهي با خاك بسـتر  

 دچار نشست روسازي، داراي ترك )بافق-محدوده محور يزد

 الي 10و اين در حالي است كه نشست مجاز  شود يم زيادي

با تثبيت نتايج گوياي آن است كه  . همچنيناست متر يليم 13

كـاهش   يريچشـمگ  طور بهميزان نشست  يا ماسهخاك بستر 

 متـر  يليم 10و عمق  2در تركي با عرض  مثال عنوان به ابدي يم

درصـد   59(عمق و عرض ثابت) ميزان نشست بعد از تثبيت 

است كه نشـان دهنـد اثـر     افتهي كاهشنسبت به قبل از تثبيت 

و كـاهش   ايمثبت تثبيت در بهبود عملكرد خاك بستر ماسـه 

باعـث   يا ماسـه نشست آن است. درواقع تثبيت خـاك بسـتر   

 جــهيدرنتافــزايش مقاومــت و بهبــود خــواص ژئــوتكنيكي و 

علاوه بر  .)1399و همكاران،  يوسفي( شود يمكاهش نشست 

با توجه به نتايج واضح است كه عمق و عرض تـرك دو   اين

بـا    كـه  يطـور  بـه نشست هسـتند   زانيدر م رگذاريتأثپارامتر 

در يك عـرض ثابـت   ( متر يليم 10به  5افزايش عمق ترك از 

ترك) ميزان نشست ناشي از نيروهاي ژئواستاتيكي و نيـروي  

و با افزايش عرض تـرك   ابدي يمافزايش  %10حدود چرخ بار

در يـك عمـق ثابـت تـرك) ميـزان      متـر (  يليم 5/2به  5/1از 

 چـرخ  بـار ئواسـتاتيكي و نيـروي   نشست ناشي از نيروهاي ژ

تـوان  طـور مشـخص مـي   بـه ؛ امـا  ابدي يمافزايش  %12حدود 

نظـر   يـر در متغپـارامتر   عنوان بهعمق  كه يدرزماندريافت كه 

هـاي  شود با اضافه شدن عمق ناپيوسـتگي نشسـت  گرفته مي

در بررسـي   .افتـد بيشـتر اتفـاق مـي    مراتب بهكلي خاك بستر 

را  تـرك   آماري نتايج ميزان تأثير متغيرهاي عمق و بازشدگي

هاي مختلف بارگذاري و تثبيت بـا روش آنـاليز   ي مدلازابه 

 5انجام شد كه نتايج جدول  SPSSافزار توسط نرم طرفه كي

گونه كـه در  همان دهد.خلاصه اين آزمون آماري را نشان مي

هـايي از  توجه بـه محـل   شود نتايج آزمون آماري مشاهده مي

تـر هسـتند   هـاي عميـق  هاي كم ترافيك كه داراي تـرك جاده

هاي با عمق كـم ولـي   بايست در مقايسه با مناطق داراي ترك

 بازشدگي بيشتر، با اولويت بالاتري مرمت و بهسازي شـوند. 

بـا بررسـي و تحقيـق     هـا  تـرك لازم به ذكر اسـت كـه ابعـاد    

تخاب گرديد و با تقريـب  ان موردمطالعهدر موقعيت حضوري 

  خوبي با واقعيت انطباق دارد.

  

  و متغير عمق و عرض بازشدگي بر ميزان تغييرمقدار نشست نتايج آزمون آماري وابستگي  .5جدول 

� Sig  R
  متغير  2

  عمق ناپيوستگي  759/0  0,000  412/18

  عرض ناپيوستگي  693/0  001/0  216/7

  يريگ جهينت-5

و  كي ـو كـم تراف  يدسترس ـ يهـا  راهامـروزه   كـه  ييآنجا از  

و  ييتوسعه جوامـع روسـتا   به علت ها آنگسترش استفاده از 

در كشـور   ها راهاست و اكثر اين  داكردهيپ تياهم تيجمع كم

؛ شـوند  يماجرا  يا ماسهبر روي خاك بستر  ها ابانيبدر  ايران

 يخــوردگ تــركاثــر  يعــدد ليلـتحــ باهــدفايــن پــژوهش 

بـا   روسـتايي و مسـيرهايي   يرهايدر مس ـ اي ماسه هايترـبس

انجـام شـد. در ايـن     بـافق  – زديدشت  محوردر  كم كيتراف

 برداشت بافق -يزددشت  محور از خاك  ييها نمونهپژوهش 

در  هـا  آنمشخصات  تثبيت شد. سپس ها آنو تعدادي از  شد

  عـرض تـرك ثابـت     پلكسيس وارد و در دو حالـت  افزار نرم

متـر و  سـانتي  10و  5/7، 5 ري ـمتغمتر)، عمق تـرك  سانتي 2(

و  2، 5/1متر)، عرض ترك متغير سانتي 5/7عمق ترك ثابت (

  قرار گرفت.  يموردبررسمتر سانتي 5/2

  نتايج اين پژوهش به شرح زير است:  

مطابق ( يا ماسهبا خاك بستر  يراه يبر رو يدر اثر بارگذار-

تـرك،   ي) دارابـافق -محدوده محور يزداز  موردمطالعهماسه 

 .شود يم مجاز) ازحد شيب( ياديزدچار نشست  يا ماسهبستر 

تثبيـت خـاك بسـتر    دهد كه مطالعات اين پژوهش نشان مي-

و باعث افزايش مقاومت خاك بستر  شده تقويت آن  يا ماسه
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باعث كاهش نشست كل لايه روسازي كـم ترافيـك    جهيدرنت

 .شودمي

نشسـت   زاني ـدر م رگذاريتأثعمق و عرض ترك دو پارامتر -

   متـر  يليم 10به  5عمق ترك از  شيبا افزا  كه يطور بههستند 

 يروهـا ياز ن ينشست ناش ـ زانيعرض ثابت ترك) م كيدر (

 شافـزاي  درصـد  10بار چـرخ حـدود    يرويو ن يكيژئواستات

  متـر   يل ـيم 5/2بـه   5/1 زتـرك ا عـرض   شيو با افـزا  ابدي يم

 يروهـا ياز ن ينشسـت ناش ـ  زانيعمق ثابت ترك) م كيدر (

 شافـزاي  درصـد  12بار چـرخ حـدود    يرويو ن يكيژئواستات

 .ابدي يم

مشـخص  طـور  به شده انجام بررسي آماري جينتابا توجه به -

 ير درمتغپارامتر  عنوان بهعمق  كه يدرزمانتوان دريافت كه مي

ــه مــي ــا اضــافه شــدن عمــق ناپيوســتگي  نظــر گرفت   شــود ب

 افتدبيشتر اتفاق مي مراتب بههاي كلي خاك بستر نشست

هـاي  هـاي كـم ترافيـك كـه داراي تـرك     هايي از جادهمحل-

هـاي  تـرك تر هستند بايست در مقايسه با مناطق داراي عميق

با عمق كم ولي بازشدگي بيشتر، با اولويت بالاتري مرمـت و  

  بهسازي شوند.

  

  سپاسگزاري-6
پژوهش توسـط   نيشده در ا هيارا يها لياز تحل ييها بخش   

شد كه در مراحل  انجام نامه انيپا قاتيتحق يدوم برا سندهينو

 يياول باراهنمـا  سـنده يشـده و توسـط نو   از آن حذف يبعد

. دي ـه گردي ـنوشـتار ارا  نيصورت ا و به ليسوم تكم سندهينو

 يآقـا  يدكتـر مهرنهـاد و همكـار    ياز زحمات آقـا  نيهمچن

 هـاي كمك سيافزار پلكس نرم ليپور كه در تحل يعل مهندس

  .شود ينمودند، تشكر م يانيشا

  

  مراجع-7

ــاني- ــمالوس وح.  ،آقاج ــاثير  " ،)1400( ،س. ،چش ــي ت بررس

 گسترش راههـاي روسـتايي بـر شـاخص فقـر روسـتايي در       

، 25 دوره ،فصلنامه جغرافيا و برنامه ريزي ،"هاي ايران استان

  .17-33ص. ،75شماره 

 "،)1391()415نشـريه  (هاي ايـران   نامه طرح هندسي راهينيآ-

  ."سازمان مديريت و برنامه ريزي

 SBMR سـله مراتبـي  الگوريتم سل" ،)2019( ،ش. ،ارشدنژاد-

 ،جـاده فصلنامه  ،"براي انتخاب بهترين راه دسترسي به معادن

 .157-166ص., 98، شماره27دوره 

تثبيـت خـاك بـا    " ،)1395( ،م. ،پژوهان وم. م. ،انتظارالمهدي-

كنفـرانس بـين المللـي پـژوهش در علـوم و       ،"فنـاوري نـانو  

 .تكنولوژي

 ،)1396( ،ا. ،معصـومي  و ،م. ،پديـدار  ،ا. ،جلاليـان  ،ع. ،باطني-

بررسي اثر الياف پلي پروپيلن و رزين پلي وينيل اسـتات در  "

  دومـين همـايش بـين المللـي      ،"تثبيت خاك شـرق اصـفهان  

هاي نوين در مهندسي عمـران، معمـاري و شهرسـازي و    افق

 .مديريت فرهنگي شهرها

ــاد - ــوكت آب ــان ش ــق ،ر. ،باغب ــقو  و. ،توفي  ،)1399( ،م. ،توفي

اي با ژئوپليمر بر پايه نانو مواد و پـوزولان   ماسه تثبيت خاك"

، 9، شـماره 52دوره  نشريه مهندسي عمـران اميركبيـر,   ،"تفتان

   .2357-2378ص.

 ،)1399(.، ك برخورداري،و  ،خبيري،م.م ،ح. ح. ،فيروزآبادي-

  تثبيت خاك بسـتر راه منـاطق كـويري    بررسي امكان سنجي "

يـازدهمين كنگـره بـين المللـي      ،"با پساب صـنايع سـراميك  

 .مهندسي عمران، تهران

ــ-  ،)1399( ،ح. ،گنجــي دوســت  و ،ب. ،آيتــي ،م.م.، يبخش

لاتـيس   بررسي تثبيت خاك بـا اسـتفاده از نـانو پليمـر پلـي     "

 ،آباد مـيش مسـت اسـتان قـم)     (مطالعه موردي: منطقه حسين

 .18ص.، 12، شماره 52دوره ه مهندسي عمران اميركبير, نشري

سـاخت راه  " ،)1383( ،م. ،صالحي و ،س. ا. ،يثربي ،ا. ،حسني-

ــا اســتفاده از پــوزولان و آهــك در بســتر ماســه  ،"اي روان ب

 .1شماره ،1دوره، پژوهشنامه حمل و نقل

مطالعه اثر " ،)1396( ،..مم ،خبيري و ،ح. ،حيدري فيروزآبادي-

اي تغيير مشخصات تراكم خاك بستر و اصـطكاك بـين لايـه   
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نهمين همايش قيـر   ،برعكس العمل روسازي به روش عددي

 .و آسفالت ايران

ــان- ــبا و ،م. ،خالقي ــاي  " ،)1398( ،ح. ر. ،ص ــي پارامتره بررس

با آهك و نانو پليمر پلي اي رسدار تثبيت شده هاي ماسهخاك

دومين كنفرانس عمران، معماري و شهرسازي  ،"وينيل استات

  .كشورهاي جهان اسلام

ــري- ــدي م.م. ،خبيـ ارزيـــابي ")، 1398.، (م. م ،شـــاد و مجيـ

خصوصيات عملكـردي روسـازي آسـفالتي بـر روي بسـترهاي      

 ."اورتان اي با اختلاط الياف طبيعي و امولسيون پلي ماسه

طراحي روسـازي  " ،)1397( ،پ. ،بلوچ سيرگاني و م.م. ،خبيري-

قابل اطمينان در مواقع بحراني با مقـاوم سـازي خـاك بسـتر بـا      

اولـين   ،"كاربرد ژئوپليمر و بررسي بـه روش مدلسـازي عـددي   

 .كنفرانس ملي نقش مهندسي عمران در كاهش مخاطرات

ــري- ــاد .،.مم ،خبي ــدي ش ــرد وم.  ،مجي ــوري ف  ،)1399( ،ز. ،غف

اي بهسـازي شـده بـا رزيـن     بررسي عملكرد خاك بستر ماسـه "

ــفالتي  ــي شيارشــدگي روســازي آس ــرل خراب  ،"اپوكســي دركنت

 .دوازدهمين همايش قير و آسفالت ايران

بررسـي  " ،)1400( ،ا. ،قويدلو  ،ع. ،م. نگهدار ،خوشدل سنگده-

نشـريه  ، "سـيليس  عملكرد تثبيت بيولوژيكي خاك به كمك نـانو 

  .محيط زيست دانشگاه تبريز مهندسي عمران و

هـاي  بررسـي روش " ،)1395( ،م. ،سـوزني  وفـر س.  ذوالفقاري-

سـومين كنگـره علمـي     ،"مختلف تثبيت خاك در روسـازي راه 

پژوهشي افق هاي نوين در حـوزه مهندسـي عمـران، معمـاري،     

  .فرهنگ و مديريت شهري ايران

كـارايي   بررسـي " ،)1398( ،ا. ،حميـدي  وم.  ،سبحاني آبي بيگلو-

ماسه مسلح با تركيب سيمان و ضايعات ظروف يكبارمصرف در 

   .چهارمين كنفرانس ملي مهندسي ژئوتكنيك ايران ،"هابستر راه

بررسي تـاثير  " ،)1400( ،ح. ،مهرنهاد وم.  ،خبيري ،س. ،سرفراز-

 نانوسلولز در اصلاح مشخصات مكانيكي و تغييـر حجـم خـاك   

مهندسي  ،گسيختگي موضعي آن دار در كنترللاي-ايبستر ماسه

   .1، شماره7دوره  ،هاي حمل و نقلزير ساخت

 ،بهنيـا  و ،ع. ،آزاد فـلاح  ،س. ،داوودي ،م. ،م. خيري ،عاطفي فرد-

هاي بهسـازي  مروري اجمالي بر مهمترين روش" ،)1395( ،س.

دومـين كنفـرانس بـين المللـي      ،"مختلـف هـاي  و تثبيت خـاك 

معمـاري و شهرسـازي و محـيط زيسـت      تحقيقات در عمـران، 

 .پايدار

واكـاوي آثـار   " ،)1392م. ( ،جليلونـد  و ،ن. ،عظيمي ،م. ،عباسي-

مطالعـه  ، )اقتصادي اجتماعي راههاي روستايي بر توسعه پايـدار 

كنفـرانس علـوم كشـاورزي و محـيط      ،موردي استان كرمانشـاه 

 .زيست

بررسـي  " ،)1400( ،س. م. ،حسـينيان  وم.  ،عامري ،ن. ،كامبوزيا-

هاي روستايي گيلان جهـت  عوامل موثر در شدت تصادفات راه

 ـتعيين مـوثرترين عوامـل و ارا   فصـلنامه   ،ه راهكارهـاي ايمنـي  ي

 .115-128ص.، 106، شماره 29دوره  ،"جاده

 ،ر. ،صـبوري  و ،س. ،فتاحيـان  ،ا. ،ا. ا. رحيمي حسن آبـاد  ،كرمي-

هـاي ماسـه اي مسـئله دار بـا اسـتفاده از      تثبيت خاك" ،)1398(

مسلح كننده ها. ششمين كنفرانس ملي پژوهشهاي كـاربردي در  

نمايشگاه مهندسي عمران، معماري و مديريت شهري و پنجمين 

 .تخصصي انبوه سازان مسكن و ساختمان استان تهران

تثبيت زيستي " ،)1397( ،غ. ،كريمي و ،م. ،حسنلوراد ،ا. ،كريميان-

مهندســي عمــران اميركبيــر  ،"ماســه بــه روش تزريــق ســطحي

 .735-746ص.، 4،شماره50دوره ،(اميركبير)

 ،)1398( ،ب. ،بذرافشان مقدم و .ت ،محتشمي .ف ،كلاتي مقدم-

ــيفي " ــبكه الگـــوي بهينـــه حمـــل و نقـــل صـ   جـــات در شـ

فصـلنامه راهبردهـاي    ،هاي روستايي استان خراسان رضـوي راه

  .توسعه روستايي

ــيار- ــتمي، و ا. و ،هوشـ ــايعات " ،)1397( ،.رسـ ــتفاده از ضـ اسـ

هـاي   پلاستيكي يكبار مصرف در بهبـود ظرفيـت بـاربري خـاك    

  ، 4شـــماره  50دوره ، مهندســـي عمـــران اميركبيـــر ،"اي دانـــه

 .755-764ص.

سـازي  مـدل "، )1396(، .ن ،مهران نيـا  و. س ،خرقاني. و، نظامي-

اي به سازي شده به روش بيولوژيكي در بسـتر  عددي خاك دانه

 .109-118ص.  ،2، شماره 30دوره "، راه

تـاثير دمـا   " ،)1399( ،ي. ،باقري و ،ع. ،طبرسا ،س. ش. ،يوسفي-

 ،"تثبيـت شـده بـا سـيمان     بر رفتار نشست پذيري خاك ريزدانه

، 51دوره  ،تحقيقات آب و خاك ايران (علوم كشـاورزي ايـران)  

 .3235-3221ص. ،12شماره 
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ABSTRACT 

One of the most important road management programs in the world today is access road 

development; because rural access roads establish social and demographic connections 

between villages and cities and are an important factor in the expansion of trade and 

commerce. Whereas a large part of the country is covered with sand; most access roads run 

on sandy soil and one of the most important problems of access roads created on the sand 

bed is local cracks. Therefore, this study was conducted to numerically analyze the effect 

of cracking of sand beds on light and rural loading routes in the Yazd-Bafgh line. In this 

study, samples were taken from the sandy soil of the Yazd-Bafgh line and a number of 

samples were stabilized. Then, the characteristics of stabilized and unsterilized soil 

samples were entered in Plaxis software and examined in two cases of cracking. The 

results show that due to loading on a road with cracked sand bed soil, the pavement suffers 

a lot of subsidence (excessive allowance) but stabilization of sand bed soil significantly 

reduces subsidence; Thus, in a crack with a width of 2 and a depth of 10 mm (constant 

depth and width), the amount of settling after stabilization has decreased by 59% compared 

to before stabilization. The results also show that areas of low-traffic roads that have 

deeper cracks should be repaired with higher priority compared to areas with shallow 

cracks but more openness. 
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