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  چكيده
هاي ملي است.  حفظ سرمايه ،سازي معابر در اولين زمان پس از سوانح و تقويت آنها در مقابل عوامل مخرب طبيعي آماده

در هنگام وقوع جريان آب، بشدت مقاومت خود را از دست داده و امكان  حلواسو  ريكو هيحاش معابر مسيرهاي با ترافيك كم و

و  يورزش يالگو نيتر يفضاها به عنوان اصل نيدر ا يرو ادهيپ برقراري جريان ترافيك را ندارند. از طرفي در مواقع معمول

 باشد داراي ظرفيت باربري پايين مي بستر روسازي در اين مناطق اغلب از جنس ماسه .شوند مي محسوب ينواح نيدر ا يحيتفر

در اين تحقيق از نرم افزار آباكوس  باشد. مي مناسب براي اين مناطق از اهميت ويژه برخوردارارائه يك روسازي باشد. لذا  مي

كولمب -مدل رفتاري موهر ازاستفاده گرديده است.  اي مرطوب بر روي بسترهاي ماسه بتني پيش ساختههاي  جهت تحليل بلوك

ميان سطح فونداسيون و خاك شامل دو نوع رفتار  تماس بعلاوه. جهت مدلسازي رفتار پلاستيك خاك استفاده شده است

همچنين در مقياس آزمايشگاهي  ) تعريف گرديده است.Tangential behavior( و مماسي) (Normal behaviorعمودي

بررسي حالات مختلف هندسي  مدلسازياي تحت بارگذاري فشاري قرار گرفتند. تعدادي نمونه رويه بلوكي بر بسترهاي ماسه

 درصد15به طور متوسط  هاي زير دال با افزايش فاصله نرخ تغييرشكل دهد، كه فواصل زائده پيش ساخته نشان ميبلوكهاي 

بنابراين فاصله بهينه  شود. يابد. درحالي كه با افزايش اين فواصل از رفتار ترد وشكنندگي ناگهاني دال جلوگيري مي افزايش مي

براي بارهاي سنگين و فوق سنگين با كاهش فواصل  فاصله وافزايش تواند با  ها ميرو انند بار پيادهسبك م هاي براي بارگذاري

درمدلسازي آزمايشگاهي نشان داده شد كه افزايش رطوبت بستر به شدت نشست رويه هاي بلوكي مقاومت را همراه باشد.

اي ه نشان داد كه فاصله بين زائدهدهد.تحليل عددي بر روي تغيرشكل مدل اجزاء محدود  كاهش وميزان نشست را افزايش مي

دهد ودر نهايت باعث ايجاد روسازي مناسب در مواقع بحراني براي  ميزان تغييرشكل سطحي وامكان شكست را كاهش مي زرين

اي در  هاي نفوذپذير در بسترهاي ماسه جريان ترافيك فوق العاده در هنگام امدادرساني مواقع بحراني به ويژه در حالت رواناب

 شود. مي ساحل اطق حاشيه كوير ومن

 

  بارگذاري سبكالمان محدود، ، تثبيت بسترساخته،  بلوك بتني پيش، اي ماسه   بستر :كليدي هايواژه

  

  مقدمه-1
اثرات مخرب تغييرات آب و هوايي مخصوصا سيل در  

تواند دو چندان باشد.  مي مناطق ساحلي و مناطق حاشيه كوير

باشد كه از مقاومت  مي در اين مناطق جنس بستر از نوع ماسه

كمي برخوردار است. احداث راهها بر روي اين نوع بسترها 

گام وقوع سيل و بلاهاي طبيعي ممكن است كارآمدي در هن

خود را از دست بدهد. بنابراين بايد در چنين مناطقي از 

هايي استفاده كرد كه علاوه بر داشتن پايداري نسبتا روسازي

خوب، بتوان در كمترين زمان ممكن آنها را اجرا كرد. در 

هاي بلوكي بتني پيش ساخته، مورد  هاي اخير روسازي سال

مسيرهاي با ترافيك كم توجه زيادي قرار گرفته است. 
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 ييبالا يمدار ادهيپ تياز قابل ايو در ريكو هيحاش هايپاركو

فضاها به عنوان  نيدر ا يرو ادهيبرخوردار هستند و پ

 محسوب ينواح نيدر ا يحيو تفر يورزش يالگو نيتر ياصل

 رويادهيشدن، موضوع پ يو صنعت ني. با توسعه ماششوند مي

در شهرها رنگ باخته و  رويادهينرم پ يهاو حضور ورزش

امر در  نيا .به ظهور نشسته است شتريبها   پارك يدر فضا

از  ياريبس ،و سواحل يعيطب هايييبايبا ز ريكو حاشيهمناطق 

 نيساكن يمشكلات روح يو حت يو جسم يمشكلات حركت

يكي از منابع آلوده كننده محيط و  .دهد مي شهرها را كاهش

 به خصوص مناطق محلي، معادن و صنايع توليد كننده مصالح

باشد. از اين رو براي كاهش  مي عمراني و ساخت و ساز

خطرات زيست محيطي بايستي چرخه استفاده از مصالح از 

مرحله استخراج تا كاربرد را در مناطق محلي محدود نمود. 

مصالح بومي و بسترهاي موجود نقش اساسي لذا استفاده از 

از منظري ديگر،  كنند. مي در حفاظت از محيط زيست ايفا

 شهرها فقرات ستون عنوان به اغلب شبكه راههازيرساخت 

 يك به ها، آن پايدار بودن از اطمينان .شوند مي گرفته نظر در

 قابل و اقتصادي شهر از نظر يك مديريت براي حياتي جنبه

 و حمل هاي شبكه خاص، طور به .است شده تبديل سكونت

 خصوص به كنند، مي حمايت جوامع ثروت و امنيت از نقل

 تحرك بر متكي اي فزاينده طور به كه جهاني اقتصاد زمينه در

، و در نهايت تاثيرگذاري است مردم و اطلاعات كالاها،

محيطي در جهت كاربرد وتوسعه زيرساختهاي  مسائل زيست

 به ويژه بستر و پايه آنها زياد استحمل ونقل 

)Saberian&Khabiri ،2017(  . هاي از ديدگاه ديگر شبكه 

 امنيتي و محيطي زيست اجتماعي، اقتصادي، دلايل به اي جاده

هاي  جاده اي در حالتهاي  بنابراين شبكه .هستند ضروري

 باشند مي بحراني از اهميت ويژه اي برخوردار

)Pregnolato ،2017.(  تغييرات آب و هوايي تاثير

 گذارد اي مي اي بر روي سيستم حمل و نقلي جاده گسترده

)Lu،2020(  . و است ها جاده براي مهم تهديد يك سيل 

 هاي سازه به آسيب و ترافيك عظيم انسداد به منجر تواند مي

 هاي هزينه به منجر شود. سيل مدت طولاني اثرات با اي جاده

 به دسترسي مشكلات سازمان ها، براي توجهي قابل تعمير

 جامعه كل در و جاده كاربران در اختلال و اضطراري خدمات

 توسط اي جاده هاي شبكه كه هنگامي .)Bles ،2012شود ( مي

 آن اثرات شوند، مي مختل خطرناك مانند سيل رويداد يك

 هاي شريان .باشد مشكل ساز بحران مديريت براي تواند مي

 بازسازي در ها آن حياتي نقش دليل به نقل و حمل حياتي

 شرايط در كلي طور به ديگر، حياتي هاي شريان همه

، Covaهستند ( برخوردار اي ويژه اهميت از اضطراري

 هاي مراقبت ارائه تواند مي جاده شبكه در . اختلال)2004

، Jeneliusكند ( تهديد را حياتي خدمات ساير و پزشكي

هايي هستند كه از  بلوكي سازههاي  روسازي. )2015

پيش ساخته تشكيل شده از آجر يا بتن تشكيل هاي  روكش

اند كه در سراسر جهان به طور موفقيت آميزي براي  شده

با ترافيك كم حجم استفاده شده است. در دو دهه هاي  جاده

بويژه براي مناطق عابر پياده، ها   اخير، استفاده از اين نوع سازه

ها، مناطق  كوني، پاركينگمسيرهاي چرخه، مسيرهاي مس

هاي  روسازيصنعتي و مراكز تاريخي افزايش يافته است. 

پيش ساخته هم عملكرد خوب فني و هم اقتصادي و 

از خود نشان داده را  عمرچرخه  پايينهاي  همچنين هزينه

شن و  بستر از جنسشامل يك  معمولاًها   اين روسازي .اند

يك سطح مقطع  1شكل  .باشند مي اساسماسه و يك لايه 

و  Zoccali( دهد مي را نشانها   معمولي از اين نوع روكش

  ). 2018همكاران، 

  

  

 )2018و همكاران،  Zoccali( با بسترهاي تسليح شده مقطع عرضي معمولي از روسازي بلوكي .1شكل
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  پيشينه تحقيق-2

هاي مديريت راه، بازسازي هاي اصلي سازمانيكي از فعاليت
هاست، تكامل فناوريهاي تثبيت و بهسازي روسازي راه

وبهسازي انواع بسترها هميشه رويكردي پرجاذبه براي 
ها اين نوع فعاليت). Khabiri ،2010محقيقن بوده است(

هاي بندانراهو حتي كاهش تاثير قابل توجهي در ايجاد 
طولاني در سطح وسيعي از راه و ايجاد تراكم ترافيكي است. 

ها در مناطق شهري يك چالش مهم به حساب بازسازي راه
آيد چرا كه امور ساخت ساز اثر مستقيم بر شرايط مي

 هايترافيكي و ايمني دارد. تصميم گيري بين انتخاب روش
بازسازي و بهسازي روسازي با دوره عمر بيشتر و تاخير 

هاي بازسازي و بهسازي روسازي با روش بيشتر در مقابل
هاي هاي سازماندوره عمر كمتر و تاخير كمتر از دغدغه

. همچنين )2008و همكاران،  Hall( استها بودهمديريت راه
مانند اي هاي نوآورانهسياستمداران حوزه راه به دنبال روش

روسازي بتني پيش ساخته، كه باعث كاهش زمان بسته شدن 
خطوط ترافيكي، صرفه جويي اقتصادي، طول عمر زياد و 
عدم نياز به تعمير و نگهداري و بازسازي اساسي در طول 

سازي بتن روسال اخير از تكنولوژي  10عمرشان هستند. طي 
لحاظ  ها بهپيش ساخته به خوبي توسعه يافته و تمامي پروژه

  ). 2003و همكاران، Yue( اقتصادي توجه پذير بودند
كه  اي ماسه ياستفاده از بسترها شيمطالعه افزا نيا هدف از

) مشترك است، تا با يريكو- يدو نوع منطقه (ساحل نيدر ا
 ديپد ستيز طيبر مح ياثر آلودگ نيكمتر عتيبازگشت به طب

ساخته  شيپهاي  ليو تا يبتنهاي  پانل يريقرارگ يالگو د،يآ
بهره  يبرا يشنهاديموجود، پ يبسترها يو استقرار آنها بر رو

و  يبررس با .است ياز مصالح بوم شتريهرچه ب يبردار
كه استفاده از مصالح  شود مي مشخص يمصالح محل سهيمقا

دارد.  يرا در پ عتيطب شتريهرچه ب بيدر دسترس عدم تخر
در  ييو صرفه جو ييو جا به جا ديدر تول يكمتر يآلودگ
 زيتمام شده و نهاي  نهيحمل و نقل و كاهش هز يانرژ

كاربرد  ياياز مزا عتيطب بيو عدم تخر عتيبازگشت به طب
به ها   يروساز ادهيو پ يدر محوطه ساز اي ماسه يبسترها
  زير تاكيد شده است:  سه عاملمطالعه براين  در .رود مي شمار

آن با  تيتقو يسنج و امكان اي ماسه يوجود بسترها-1
ساختگي اين نوع رويه در تثبيت بستر  (وجه نيمه پيشمانيس

  با سيمان است)
جهت استقرار  يشده بتن تيتقوهاي  پانل ايها   ليساخت تا-2

  )ساختهشيشده (پ تيتقو يبر بسترها
ي بر روي بلوكهاي  ياز روساز يامكان اجرا و بهره بردار-3

  ترافيك سبك يا محوطه سازيبسترهاي اصلاحي براي 

ساخته  شيدر گام اول بر مرور منابع در خصوص قطعات پ
توجه به ساخت  تيپرداخته است و در نها يبتنهاي  هيرو
موجود آن هاي  طراحي وها   و انواع روش يبلوكهاي  هيرو

 يبتن هيرو شنهاديپ يگام بعد در. مورد توجه قرار گرفته است
كه  آورده شده است مانيشده با س تيتثب اي ماسه يبا بسترها
و مورد  شود مي ساخته يشگاهيآزما اسيدر مق ينمونه ا
درنهايت با مدلسازي عددي تعيين  .رديگ مي قرار يبارگذار

ضخامت بهينه تثبيت مورد توجه قرار خواهد گرفت و در 
ارائه جزئيات اجرايي متناسب در برنامه نهايي مطالعه  نهايت

  آمده است.
در پژوهش حاضر، مسئله جايگزيني مصالح بومي و در     

دسترس با كمترين آسيب به محيط زيست اطراف مورد توجه 
قرار خواهدگرفت. با شناخت شرايط مكانيكي و مشخصات 

، مقطعي پيشنهادي براي بررسي اي ماسه فني بسترهاي
ايجاد مسيرهاي عملكرد نوعي بلوك بتني پيش ساخته در 

 معابر پياده مدار ارائهدسترسي در مواقع بحراني ونيز 

ها   گردد. مسلما با شناخت و بررسي نتايج بارگذاري نمونه مي
و بررسي عوامل تاثيرگذار بر مصالح در دسترس و محلي در 
ساخت بناها وپياده روها و محوطه سازي باعث كاهش 

مشخصات هاي  صدمات زيست محيطي شده و البته حداقل
  هاي بتني روسازيدر فني را نيز تامين خواهد نمود. 

ساخته براي اصلاح و هاي بتني پيشساخته از پانلپيش
  هاي بتني و براي بازسازي بازسازي سريع روسازي

هاي كنند. روسازيو بتني استفاده مي يهاي آسفالتروسازي
نوان يك توان براي بازسازي يا به عميساخته را  بتني پيش

ساخته استفاده نمود. كاربردهاي روسازي بتني پيش روكش
، بازسازي هاي خاص از روسازيبخشعبارتند از: تعميرات 

هاي سيستم .هاي شهريها، بازسازي خيابانرمپها و تقاطع
ساخته خارج از محل ساخته و مونتاژ روسازي بتني پيش

فنداسيون  شده، به محل پروژه انتقال داده شده، و بر روي
-ديده)، نصب مي(روسازي موجود يا فنداسيون آسيب آماده

رساندن  به حداقلويژگي اصلي اين نوع روسازي شوند. 
 سازي بستر يا زمان دستيابي به مقاومتآماده آوريزمان عمل

و همكاران،  Mishra(استپيش از آزاد سازي ترافيك  لازم
روسازي بلوكي با توجه به وجود درزهاي متعدد،  ).2011

هاي  هاي صلب و روسازي اي بين روسازيبتني، حد ميانه
نيمه هاي  باشد. از اين رو در دسته روسازي مي پذير انعطاف

گيرند. بدين صورت كه تحت بارهاي ترافيكي  مي صلب قرار
مصالح اساس با اندكي نشست، لايه رويي را با خود تطبيق 

همانند ( وجود نمي آيدداده و بنابراين تركي در سطح به 
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هاي  دليل وجود بلوك روسازي انعطاف پذير). همچنين به
 صلب را داراهاي  مزاياي روسازيها   بتني اين نوع روسازي

باشند، در نتيجه به عنوان يك روسازي پربازده به ويژه  مي
مخصوص تجهيزات سنگين مانند بنادر و هاي  براي محوطه

  ). 1390و همكاران، ت (منجم شده اسها   فرودگاه
كمتري صرف روسازي هاي  در روسازي بلوكي هزينه

 در يكديگر با عبورها   به دليل قفل شدن بلوك،  شود مي
به شكل ،  ترافيك بر روي آن مدول سختي افزايش مي يابد

توان بلافاصله  پيش ساخته قابل اجرا بوده و پس از اجرا مي
تعمير و ،  صورت خرابيآن عبور داد و در  ترافيك را بر روي

اگرچه اين  .  تر خواهد بودتر و كم هزينهبازسازي آن راحت
عدم ،  نياز به بستر سازي روسازي نيز داراي معايبي از جمله

حساسيت نسبت به بالا آمدن ،  تحمل بارهاي متمركز آني
بودن  سطح آب زيرزميني و آب شستگي بستر و زمانبر

آجرلو و ( مي باشدها   بلوكاجراي آن بدليل اندازه كوچك 
بلوك هاي مورد استفاده در روسازي بلوكي  ).1394همكاران،

بايستي تمام خواص مهندسي را از ديدگاه مقاومت و تراكم 
 پوشش دهد و همچنين اسلامپ بتن مصرفي براي ساخت

 .  هاي روسازي تحت بارهاي سنگين بايد صفر باشد بلوك
بلوك هاي بتني يكي از اجزاء اصلي رويه در اين سيستم 

 داشته باشد تواند شكل هاي متنوعي مي باشد كه مي روسازي
هاي بلوكي  طراحي روسازي). 1398عابديني و همكاران، (

،  شامل مراحل مختلفي از قبيل طراحي شكل و چيدمان بلوكها
 طراحي نوع و وضعيت،  در نظر گرفتن شرايط محيطي

،  تامين اصطكاك مورد نياز،  تعيين ميزان لغزش،  زهكشي
،  مهار كناره ها،  شكل پيراموني بلوك ها،  وضعيت آب و هوا

،  سطح بافت،  وضعيت يخبندان و كنترل سرو صداي ترافيك
هر چند كه تامين  .  شود مي ... وها   زاويه پخ گوشه بلوك

بر ها   لايه و جنس و مشخصات مورد نيازها   ضخامت لايه
بخش هاي طراحي به  اساس ترافيك موجود از اصلي ترين

رود كه به طراحي سازه اي موسوم است اما در كنار  مي شمار
آن بايد روسازي بلوكي بگونه اي طراحي شود كه بتواند 

را بدرستي هدايت كرده و از ها   روان آب آبهاي سطحي و
بلوكي در هاي  رويه). 1388، محمد( سطح خود خارج نمايد

ها   ابتدا به عنوان يك جايگزين ارزان تر براي انواع ديگر رويه
هاي  از قبيل آجري و سنگي بوجود آمدند. سپس ابداع بلوك

مجاور هاي  دندانه دار باعث ايجاد قفل و بست بهتر بين بلوك
جديد علاوه هاي  شد. بلوكها   و نيز تسهيل جايگذاري بلوك

ا زير بار ترافيك بهينه نمودند زمينه را بر آنكه رفتار بلوك ر
از نظر ها   براي اجراي ماشيني روسازي فراهم ساختند. بلوك

، Shackle( شوند مي شكل ظاهري به سه دسته تقسيم
1991(.  

 دندانه دارهاي  : اين گروه شامل بلوكAنوع هاي  بلوك - 1

 شوند. مي باشد كه در كليه سطوح قائم به يكديگر قفل مي
بنابراين پديده قفل شدگي در آنهاهم در جهت محور طولي و 

پيوندد. با توجه به  مي هم درجهت محور عرضي به وقوع
هستند ها   اين دسته پايدارترين نوع بلوكهاي  اينكه بلوك

صنعتي با بارهاي محوري هاي  در روسازيكاربرد اصلي آنها 
  است. ها   سنگين از قبيل بنادر و فرودگاه

 دندانه دارهاي  اين دسته شامل بلوك: Bنوع هاي  لوكب - 2

باشند كه تنها در يك سطح قائم به يكديگر قفل شده اند و  مي
سطح قائم ديگر فاقد قفل شدگي است. بنابراين پديدده قفل 

گيرد و محدوديت  مي شدگي فقط در جهت طولي صورت
ها   حركت در جهت عرضي تنها ناشي از آرايش و تعبيه بلوك

با هاي  در روسازيها   در كنار يكديگر است. كاربرد اين بلوك
  باشد.  مي ...   وها   پاركينگ،  بارهاي محوري سبك

هايي است كه  : اين دسته شامل بلوكCنوع هاي  بلوك - 3
سطوح پيراموني آنها كاملا صاف بوده و هيچ گونه قفل و 

محدوديت بستي در آنها به وقوع نمي پيوندد. بنابراين 
تواند با ايجاد الگوهاي مختلف قرارگيري  مي حركت آنها تنها

عبور هاي  عمدتا در محوطهها   تامين شود. كاربرد اين بلوك
  است.  مسيرهاي كم ترافيك عابر پياده و

مورد استفاده بسته به ميزان بار ترافيكي كه به سطح هاي  بلوك
متفاوتي هاي  توانند ضخامت مي روسازي اعمال خواهد شد

تجربي، مقدار ضخامت هاي  داشته باشند. با توجه به يافته
هاي  مناسب براي مناطق عبور عابر پياده از قبيل محوطه

 50روها، حياط و پيرامون ساختمان، برابر  مسكوني، پياده
ميليمتر، براي اماكن با ترافيك خيلي سبك نظير ورودي 

هاي فوق العاده شلوغ رو و پيادهها   ها، پمپ بنزين پاركينگ
و ها   سنگين نظير پاركينگهاي  ميليمتر، براي مسير 60برابر 
هاي  ميليمتر، و سرانجام براي محوطه 90تا  70بين ها   خيابان

صنعتي تحت بارهاي محوري سنگين از قبيل بنادر، 
 باشد مي ميليمتر 100صنعتي، بيش از هاي  و سولهها   فرودگاه

هاي  از مزاياي استفاده از پنل ).1390(منجم و همكاران، 
توان افزايش ظرفيت باربري  هاي بتني) پيش ساخته مي (بلوك

با توزيع تنش در سطح گسترده تر اشاره  اي ماسه بسترهاي
صد سيمان مقاومت بستر تثبيت شده با افزايش در كرد. البته

با استفاده از سيمان مناسب يا قير  ،بيشتر خواهد شد، لذا
پذيري بستر پياده روها را بهبود  توان شكل مي سيونامول

تقويت هاي  بخشيد و عملكرد كلي رويه بلوكي بر روي بستر
هاي  ) يك نمونه از دال2شكل ( را مناسب نمود. اي ماسه شده

دهد. گرچه اين نوع دال بتني پيش  مي پيش ساخته را نشان
توان در  مي اماباشد،  مي ساخته براي راههاي اصلي و بالاتر

تثبيت شده استفاده نمود.  اي ماسه ابعاد كوچكتر بر روي بستر
شكاف هايي در انتهاي وجود دارد كه براي جاسازي و 

  شود.  مي استقرار در بستر تعبيه
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 )2013و همكاران،  Tayabjiر (پيش ساخته درز دا بتنينحوه استقرار دال بتني در روسازي  .2شكل

  

خصوصيات هندسي بلوكها روي بارگذاري روسازي از لحاظ 

پيش ساخته هاي  كرنش تأثير دارند. شكل نمونه- شرايط تنش

در نتيجه  تر آن ها) (اتصال محكمها   تواند در قفل كردن آن مي

اعمال شده ي توزيع بهتر تنش هاي كشش ناشي از بارها

  ). 2011سوت و همكاران،  (نقش داشته باشد 

بلوكي ارائه هاي  تاكنون چندين روش براي تحليل روسازي   

  شده است كه عبارتند از:

  اصلاح شده دال ها - پيوسته الف: تحليل

  ب: تحليل ارتجاعي لايه اي

  ج: تحليل اجزاء محدود

محدود هاي  روش المانها   با توجه به ناپيوستگي بين بلوك

باشد.  مي ها  تنها روش دقيق در تحليل اين نوع روسازي

تعدادي مطالعات اجزاء محدود روي روسازيهاي بلوكي بتني 

در ژاپن و هلند انجام شده است. مطالعات انجام شده در 

ژاپن فقط رويه بلوكي را در نظر گرفته است. تحقيقي كه در 

دود را به صورت انجام گرديد تحليل المان مح 1984سال 

كاملا محدود شده فقط با يك لايه بلوك انجام گرفت 

كه استفاده از  ). محقيقن نشان دادند1398مقدس نژاد،  (

را با دقت بسيار ها   نيروها و تغيير مكانتحليل المان محدود، 

دهد. در تحقيقي  مي بيشتري نسبت به تئوري الاستيك لايه

نتايج تحقيق بيانگر ديگر تحليل عددي صورت گرفت و 

محدود در تحليل اين نوع هاي  توانمندي روش المان

 با توسعه روز ).2003 ،مقدس نژاد (باشد  مي ها  روسازي

هاي بلوكي بتني در سراسر جهان  افزون استفاده از روسازي

بتني به هاي  براي نصب بلوك هاي متنوعو الگوها   شكل

هاي  بهبود قابليتهدف  امر باين وجود آمده است كه ا

 دوام و پايداري آنها ين افزايشو همچنها   يهك رويمكان

در يك تحقيقي اثر شكل و الگوي . صورت گرفته است

بلوكي بتني هاي  اي روسازي سازه بر عملكردها   چيدمان بلوك

ها، مدول گسيختگي و نيز  بلوك از قبيل مكانيزم انتقال بار بين

مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان  تغيير مكان رويه بتني

شوند  مي دندانه داري كه از چهار جهت قفلهاي  بلوكداد كه 

بالاترين ميزان قفل و بست و درنتيجه بهرين رفتار سازه اي 

دهد. همچنين مشخص شد كه الگوي  مي را از خود نشان

درجه نسبت به امتداد عبور ترافيك  45جناغ ماهي با زاويه 

 زايش سطح عملكرد سازه اي رويه بلوكي خواهد شدباعث اف

در تحقيقي ديگر با استفاده از نرم ). 1390(منجم و همكاران 

 مدل سه بعدي روسازي بلوكي ANSYSافزار المان محدود 

اجزاء اصلي آن ساخته شده و سپس صحت  كليهبتني شامل 

حاصل از فرآيند آزمايشگاهي  نتايج بامدل ساخته شده  نتايج

در مرحله بعد براي طراحي قرار گرفت.  مورد مقايسه

واقعي حاصل از مطالعات  ترافيك تركيبروسازي براي 

 تحليلحاصل از  و نيز نتايج از مفهوم خرابي ماينر ترافيكي

حاصل شده به صورت  نتايج. شدالمان محدود استفاده 

عملكرد نشان داد  نتايج. گرديدمنحنيهاي طراحي ارائه 

بلوكي بتني مستقل از مقدار مقاومت فشاري هاي  روسازي

توان به وجود نيامدن  مي باشد كه علت آن را مي ها  بلوك

خمشي در آنها به علت ابعاد كوچكتر و مدول هاي  تنش

الاستيك بزرگتر نسبت به ساير اعضاي روسازي و عملكرد 

كل تغيير شكل يافته آن بيان كرد. همچنين تحليل بر روي ش

مدل اجزاء محدود نشان داد در الگوي جناغ ماهي ميزان 

تحت هاي  در اثر چرخش بلوكها   درگيري في مابين بلوك

بارگذاري بيشتر بوده و در نهايت باعث به وجود آمدن چفت 

مقدس نژاد  ( شود مي و بست بهتري در لايه بلوكي بتني

صورت گرفت بلوك  2018 در تحقيقي كه در سال. )1398

سنگي طبيعي به عنوان روسازي در نواحي شهري مورد آناليز 

سنگي هاي  در اين تحقيق از بلوكو تحليل صورت گرفت. 

اند استفاده صورت شش ضلعي بوده بهاز جنس بازالت كه 
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گوشه و لبه) ،  وسط حالت بارگذاري (بارگذاري سه گرديد.

از نرم افزار آباكوس جهت  بر بلوك سنگي اعمال گرديد.

مختلف هاي  بلوك سنگي در حالترفتار اين  بررسي

جهت  KENLAYERبارگذاري و همچنين از نرم افزار 

بررسي شيارشدگي و خستگي در لايه روسازي مورد استفاده 

نتايج نشان داد كه موقعيت بار به طور قرار گرفت. 

 چشمگيري بر روي ماكزيمم تنش كششي تاثير 

  ).2018و همكاران،  Zoccali(اردگذنمي

در تحقيقي اثر پاسخ در برابر بارگذاري مكانيكي مصالح 

اساس بر عملكرد خستگي روسازي بلوك بتني مورد بررسي 

). در اين تحقيق نوع و 1398خبيري و همكاران  (قرار گرفت

جنس لايه اساس تغيير داده شد تا عملكرد روسازي بتني 

نتايج نشان داد كه با افزايش كرنش مورد تحليل قرار بگيرد. 

يابد، به  مي كششي لايه اساس شني، تعداد تكرار مجاز كاهش

ميكرون به  001/0طوري كه وقتي كرنش كششي از مقدار 

 20يابد تكرار مجاز روسازي بلوك بتني  مي افزايش 002/0

يابد. همچنين تاثير مدول الاستيسيته لايه  مي درصد كاهش

شده با سيمان در تعداد تكرار بارگذاري مجاز  اساس تثبيت

بسيار اندك است و اصلاح مشخصات فني اين لايه متاثر از 

   ضخامت و مقاومت فشاري اين لايه است.

طي يك كار آزمايشگاهي، الگوي پيشرفته  1398در سال 

روسازي بتني پيش تنيده بلوكي نفوذپذير به عنوان يك مدل 

(عابديني و همكاران  گرديدروسازي جديد معابر معرفي 

نمونه بلوكي ساخته شده در اين تحقيق تركيبي از سه  .)1398

نوع روسازي متخلخل، پيش تنيده و روسازي بلوك بتني 

نتايج نشان داد كه در طراحي اين نوع روسازي استفاده شد. 

 درصد بيشتر لحاظ گردد. اين مقدار 25ضخامت بايد 

گه داشتن آب و همچنين تواند فضاي مناسب براي ن مي

بتن متخلخل به دليل دارا بودن زهكشي را فراهم كند. 

باشد در  مي اسلامپ صفر كارايي آن بسيار پايين و سخت

صورتي كه همين بتن در كارگاه با شرايط پيش تنيده و 

تواند در عمليات اجرا بسيار مفيد  مي ويبره و پرس استفاده از

  .و كارايي آن را بالا برد

هاي  هدف از اين تحقيق بررسي و ارزيابي عملكرد روسازي  

براي ايجاد  اي ماسه بلوكي بتني پيش ساخته بر روي بستر

 بستري براي عبور سريع و دسترسي در مواقع بحراني

ها   باشد. در اين مقاله آناليز سه بعدي اين نوع روسازي مي

هاي آزمايشگاهي  وساخت نمونهآباكوس  توسط نرم افزار

صورت گرفته است. در ادامه ابتدا روش مطالعه، فرضيات و 

 گيرد. مي سپس نتايج به دست آمده مورد بررسي قرار

  

  و مدل سازي روش مطالعه-3
ساخته بر  هاي بلوكي نيمه پيشتحليل رويهدر اين تحقيق   

اي و سست بوجودآمده در اثر عوامل  روي بسترهاي ماسه

پس از تعيين محيطي مورد بررسي قرار گرفته است. 

توان با استفاده  مشخصات مصالح در فرآيند آزمايشگاهي مي

هاي  افزار به ساخت مدل نهايي با ويژگي روسازي از نرم

معمول پرداخت. در انجام مطالعات انتخاب نرم افزار مناسب 

پژوهش است، نرم افزارهاي  يكي از مهم ترين مراحل

سازي بارگذاري مصالح نظير آباكوس  مختلفي در زمينه مدل

. اين نرم افزار هم براي )2017وجود دارد (صابريان، خبيري، 

محققان و هم طراحان روسازي كه به دنبال تحليل پيچيده از 

در اين مطالعه  هاي روسازي هستند مفيد است.  سيستم

افزار  نرم بلوكي نيمه پيش ساخته باهاي  مدلسازي رويه

  .آباكوس در مقياس سه بعدي انجام شد

  

 بتني دال رويهمشخصات خاك و  -1- 3

كيلوگرم بر   1700با چگالي  اي ماسه در اين تحقيق خاك  

و مگاپاسكال   280و خاك با مدول الاستيسته متر مكعب 

دليل آن به مورد استفاده قرار گرفته است.  3/0نسبت پواسون 

به علت  اي ماسه هاي كه خاك مورد نظر ماسه بوده و در خاك

مدل رفتاري  چسبندگي ناچيز، رفتار الاستيك بعيد است، از

كولمب جهت مدلسازي رفتار پلاستيك خاك استفاده -موهر

 40خاك  شده است. در اين مدل زاويه اصطكاك داخلي

در صورتي  اي درجه (در خاكهاي دانه 10درجه، زاويه اتساع 

زرگتر باشد،  درجه 30كه زاويه اصطكاك داخلي خاك از 

مقدار زاويه اتساع از اختلاف زاويه اصطكاك داخلي با مقدار 

خاك برابر با مقداري  آيد) و چسبندگي مي درجه به دست 30

4- 10 مگاپاسكالنظير  كم،
C= ) وارد در نظر گرفته شده است

منظور جلوگيري از بهردن مقدار غيرصفر براي چسبندگي ك

چگالي دال بتني ). مشكلات همگرايي در مراحل تحليل است

كيلوگرم   2400،  برابر چگالي بتن غير مسلح ي بلوكي رويه

و نسبت  20000مگاپاسكالو مدل الاستيسيته برابر بر متر 

  در نظر گرفته شده است.  15/0پواسون در حدود 
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  اي ماسهبستربا  دالتماس مطالعه آزمايشگاهي  -2- 3

دو نوع رفتار براي سطح تماس ميان خاك و فونداسيون    

  محتمل است: 

الف) سطح فونداسيون نسبت به سطح خاك هيچگونه 

اند تغييرمكان نسبي نداشته و گويا دو سطح به هم چسبيده

  ). شود مي استفاده Tieافزار از قيد  حالت در نرم (در اين

خاك تعريف كنيم كه ب) تماسي ميان سطح فونداسيون و 

و ) (Normal behavior شامل دو نوع رفتار عمودي

است. رفتار نرمال به ) Tangential behavior ( مماسي

شود كه از فرورفتن دو صورت تماس سخت تعريف مي

كند و رفتار مماسي مطابق با  مي سطح در يكديگر جلوگيري

 4/0 مدل اصطكاك كولمب و فرض ضريب اصطكاك

حفاري، هاي  تكنيك اصطكاك در سطح مشترك بهضريب (

صحرايي وابسته هاي  نحوه نصب فونداسيون و همچنين داده

تعريف  ي بتني دال رويهاست) در سطح مشترك خاك و 

در مدل سازي يعني . در اين تحقيق مدل رفتاري دوم شود مي

 آزمايشگاهيهاي  نمونه 3شكل استفاده شده است. 

  هد. د شده را نشان مي ساخته

 

 

 

 

 

 

  (راست)، )=kg300Pاي مرطوب( دال آزمايشگاهي بر بستر ماسه آزمايشگاهينمونه .3شكل

  (چپ) شده شده بر بستر ماسه ثبيت رويه بلوكي تخريب

  بارگذاري -4- 3

بر  كيلوگرم بر متر مربع  5 برابرفشاري در در مدل عددي،   

سانتيمتر وارد گرديد كه اين بار در  10اي به شعاع  سطح دايره

وارد  سطح دال مدل شده،ثانيه به  03/0مدت زمان تقريبي 

 دال پيش ساختههايي در برنامه اباكوس ابتدا پارتشد. 

ايجاد گرديد. سپس مشخصات مصالح (بلوك روسازي) 

) وارد گرديد. سپس ي بتني دال رويهو  اي ماسهبستر خاك و  (

تماس ميان خاك و فونداسيون  و زمان آناليز ونوع تحليل 

همانند آنچه قبلا گفته شد وارد گرديد. لازم به ذكر است كه 

سانيمتر بوده و  5/1ابعاد مش در قطعه فونداسيون تقريبا برابر 

. )4(شكل سانتيمتر متغيير است 10تا  5/1در قطعه خاك از 

اند كه در نواحي نزديك  ها طوري انتخاب شده اد مشابع

ها ريزتر بوده و از مركز بارگذاري كه دورتر  بارگذاري مش

شرايط مرزي در تحليل شود.  تر مي ها بزرگ شود ابعاد آن مي

سه بعدي شامل بستن مرزهاي جانبي در جهت افق و بستن 

رزي ) شرايط م5 باشد. شكل ( مي مرز پاييني در تمام جهات

 تغييرشكل -نيز صحت سنجي بامدل تنش اعمال شده و

(مدل اجراء شده) در اين تحقيق بر روي نمونه بلوكي را 

  دهد.  مي نشان

  

  
  

  چپ)(سمت  هاي ناحيه بارگذاري ريزمش :اجزاء اصلي دال بلوكي(سمت راست) وبندي در نرم افزار آباكوس مش .4شكل 
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  )چپ( اي مرطوب بسترماسه مركزي ي نقطه تنش-عمودي جابجايي (راست)، نمودارشرايط مرزي شكل سه بعدي .5شكل 

   بحث و نتايج-4

  هاي بارگذاري شده،  بلوكي (دالهاي پيش ساخته) سه بعدي به صورت مدلهاي  مقايسه بين نتايج حاصل از تحليل سه بعدي رويه

  شود. مي نمايش داده) 6در شكل (

  

  

  (چپ) يا رويه بلوكي (راست) و در دال پيش ساخته اي تغييرشكل مايزس در بسترماسه .6شكل 

  

مختلف انجام شده، در اين قسمت هاي  با توجه به بررسي

هاي زيرين دال بتني بر روي نحوه  هي بين زائد تاثير فاصله

 رويه در شرايط بحران در سه تيپ مقايسه عملكرد كل

متر بوده است و در  سانتي 10و 5/7، 5شود. اين فواصل  مي

در جهت طولي رويه قرار گرفته است. ها   تمامي موارد زائده

مختلف  هاي حالت) نمودار تغيير شكل قائم را براي 7شكل (

  دهد. مي ها نمايش بين زائده

  

   ي زيرين رويه بلوكيها  ي مركزي (بحراني) دال در اثر تغييرات فواصل زائده تغييرات قائم منطقه .7شكل 
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  (تثبيت شده)  اي ماسه تاثير زيرسازي و تقويت بستر- 1- 4

سازي  رويه بلوكي آمادهساختگي اين نوع - پيش جنبه نيمه  

است،  (براي تثبيت) اي با اضافه نمودن سيمان بستر ماسه

(در مواقع  ضخامت اندك اين تثبيت در سرعت عمل مسلماً

عمق  بررسي اثرگذارد.  ها تاثير مي بحراني)، كاهش هزينه

ماسه روان تثبيت و تقويت شده بر پاسخ قائم رويه بلوكي 

 نتايج نشان شود. مي ) ملاحظه8پيش ساخته در شكل (

يا همان بستر  اي ماسه دهد كه اگر عمق تثبيت (ملات مي

سانتي متر داشته باشند،  10تا  5/7تثبيت شده) عمقي بين 

يابد و  مي ميزان تغيير شكل قائم به طور قابل توجهي كاهش

افزايش اين ضخامت، به غير از افزايش هزينه تاثير قابل 

اومت و كاهش نشست رويه بلوكي توجهي بر افزايش مق

  ندارد.

  

ساخته در  نتايج بارگذاري نمونه بلوكي پيش- 2- 4

  آزمايشگاه

نتايج آزمايش بارگذاري بلوكهاي بتني و نمودار تغييرات    

تغيير مكان در شرايط تنشي مختلف بستر (ميزان  - بار

بارگذاري مختلف انواع وسايل نقليه عبوري در مواقع 

نمايش  10و  9نمونه رويه بلوكي در شكل بحراني) براي 

  شود. مي داده

  

  

  اي  تغييرات نشست سطحي دال رويه بلوكي پيش ساخته بر اثر افزايش ضخامت زير سازه ماسه .8شكل

  

  )مترسانتي 5 بارگذاري قائم در رويه بلوكي (فواصل زائده زيرين –نمودار تغيير مكان سطحي  .9شكل

  

شود وقتي زوائد زيرين در تماس با  مي همانگونه كه مشاهده

متر سانتي 5/7به  مترسانتي 5اي هنگامي كه از  ماسه بستر

 23/1شكست يابد به مقدار تغيير شكل در لحظه  مي افزايش

شوند.  مي تر هاي منعطف يابد به عبارتي رويه مي برابر افزايش

البته مقدار بار در لحظه شكست در حالتي كه فاصله بين 

 يابد  مي هاي زيرين كمتر است، به شدت افزايش زائد

مساحت زير يابد.  مي به طوريكه به دو برابر بيشتر افزايش

 به عنوان انرژي شكست عمولاًه متغييرشكل ك- منحني تنش

ي  (چقرمگي) شناخته مي شود، كه در حالتي كه دال رويه

برابر  15/1سانتيمتر، 5/7هاي با فواصل  بتني داراي زائده

  سانتيمتر است. 0/5هاي  نسبت به فاصله بين زائده

0

5

10

15

20

25

4 6 8 10 12 14

م
قائ

ل 
شك

ر 
يي

تغ
)

0,
1

m
m

( )cm(عمق تثبيت

0

5

10

15

20

25

15 20 25 30 35 40 45 50 55

ي
ح

ط
س

ن 
كا

 م
ير

غي
ت

  )

0,
00

1
cm(

)kg/cm2(تنش قائم



  1400، دوره دوم، تابستان 107، سال نوزدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

110 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  )سانتي متر 5/7بارگذاري قائم در رويه بلوكي (فواصل زائده زيرين  –نمودار تغيير مكان سطحي .10شكل 

  گيري نتيجه-5
 تواند مي و است ها دسترسي جاده براي مهم تهديد يك سيل  

جوامع نيازمند به  به آسيب و ترافيك عظيم انسداد به منجر
شود. در اين پژوهش مسئله  مدت طولاني اثرات با خدمات

هاي موقت و دسترسي سريع در تامين امكانات  ايجاد مسير
اي مورد  امدادرساني در هنگام اشباع شدن بسترهاي ماسه

بررسي قرار گرفته است. كليه عواملي كه در انتخاب 
هاي بلوكي قابل نصب سريع مطالعه شدند. با شناخت  رويه

اي  بحراني با رطوبت فراوان در مسيرهاي با بستر ماسهشرايط 
مدلسازي عددي و آزمايشگاهي براي بررسي امكانسنجي 

(با اشكال مختلف هندسي)  ساخته استفاده از بلوكهاي پيش
  بررسي گرديد و نتايج زير حاصل شد.

سازي با تحليل سه بعدي، تاثير كاهش فاصله بين مدلدر - 
سطح رويه  پذيري انعطافزيرين بر روي افزايش هاي  زائده
  شود. مي ديده

 5/7به  مترسانتي 5از ها   در اثر افزايش فاصله بين زائده - 
شود كه مقدار بار مجاز براي يك تغيير  مي ملاحظه مترسانتي

به واسطه كاهش  ،يابد مي درصد كاهش 40شكل ثابت تا 
نيز افزايش وزن  حجم مصالح مصرفي در ساخت و،فاصله 

هاي توليد واجراء  يابد كه هزينه دال رويه بلوكي افزايش مي
هاي  يابد كه تحليل چرخه عمر براي تعيين گزينه افزايش مي

   .ضروري است -شرايط مخاطرات طبيعي- اقتصادي
اي تثبيت و تقويت شده  از مزاياي افزايش عمق بستر ماسه - 

رويه ديرتر هاي  هر چند شكست بلوك ،شود ملاحظه مي
 افتد ولي شكست به صورت ترد و ناگهاني است. اتفاق مي

 تثبيت نتايج مقاومت فشاري محوري عمق همچنين طبق

 فواصل،  درصدي50افزايش  اي) (درمحل بسترماسه

   .يابد افزايش مي درصد،23به 
(در اثر  اي ماسه تاثير افزايش رطوبت نفوذ كرده در بستر - 

تواند  ميجريان شديدتر بارندگي و سيل و ماندگاري آب) 
هاي  بلوكابعاد يا  نتايج اين پژوهش را تحت تاثير قراردهد،

نيز مقدار نشست سطحي را تغيير  اي ماسه بستر بررويرويه 
دهد، كه استفاده از  مي در مجموع نتايج مطالعه نشان .دهد مي

ترهاي تثبيت شده در عمق رويه بلوكي پيش ساخته با بس
مقاومت مناسبي دارد ولي زمان و پذيري  انعطاف ،هماندك 

كاهش نفوذ آب در بستر راه نيز زهكشي، براي اجراء و 
  اهميت بسزايي دارد.

  

  سپاسگزاري-6
 از گزارش طرح پژوهشي كاربردي با رجاين نوشتار مستخ  

 ساخته پيش نيمه بلوكيهاي  رويه كاربرد سنجي امكان" عنوان
كه در  "سيمان با شده تثبيت روان ماسه بسترهاي روي بر

پايدار به شماره قرارداد  مركز پژوهشي حمل ونقل
باشد، كه  پايان رسيد، مي 1399در آذرماه  10615/99

لازمست از تلاشها آقاي دكتر فلاح تفتي مديريت مركز و از 
آقاي غلامرضا مولايي مديريت شركت راهسازي پ.بل كه با 

راهم آوردن فضاي اين همكاري در به بارنشستن اين مطالعه ف
بخشي از  ملي نقش اساسي داشتند سپاسگزاري شود.

مدلسازي توسط خانم مهندس كاروانپور و قناعتيان توسعه و 
  آيد. مي تكميل يافت، كه از ايشان نيز تقدير به عمل

 مراجع-7

طراحي " ،)1394(،.احمدي، ف ،حجتي، ر . م،آجرلو، ع- 
روسازي بلوكي بتن مسلح به روش مكانيستيك و مطالعات 

 ،"هفتمين كنفرانس ملي بتن ايران آزمايشگاهي بر روي آن،
  .1ص. ،تهران
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اثر پاسخ در " ،)1398( ،.و بلوچ سيرگاني، پ . مخبيري، م- 
بارگذاري و مشخصات مكانيكي مصالح اساس بر  برابر

سومين كنفرانس  ،"عملكرد خستگي روسازي بلوكي بتني
ارديبهشت، دانشگاه علم و صنعت،  4و  3 ،بتنيهاي  ملي رويه

  .8-.ص
ارائه الگوي پيشرفته " ،)1398( ،. ر.ارغشي، م م،عابديني، - 

كنفرانس سومين  ،"روسازي پيش تنيده بلوكي بتني نفوذپذير
ارديبهشت ماه، دانشگاه علم و  4و  3 بتني،هاي  ملي رويه

  .2.ص ،صنعت، تهران، ايران
تعيين معيار طراحي براي نفوذ ")، 1388.، (س، يانمحمد- 

هاي  آبهاي سطحي در روسازي بلوكي بتني با استفاده از مدل
، دانشگاه تربيت ي، رساله دكتر"عددي و آزمايشگاهي

  .153ص. ،مدرس، تهران، ايران
هاي  تحليل و طراحي روسازي" ،)1398( ،ف. مقدس نژاد،- 

محدود سه هاي  بلوكي بتني بنادر با استفاده از روش المان
ارديبهشت،  4، "بتنيهاي  سومين كنفرانس ملي رويه بعدي،

  .1ص. ،دانشگاه علم و صنعت، تهران، ايران
بررسي اثر شكل " ،)1390( ،.و طاري بخش، م م.س منجم،- 

بلوكي هاي  بر عملكرد روسازيها   الگوي چيدمان بلوكو 
ارديبهشت،  6 ،"ششمين كنگره ملي مهندسي عمران بتني،
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ABSTRACT  

Preparing the roads in the first period after the events and strengthening them against 

natural destructive factors is the preservation of national assets. Roads with low traffic and 

passages along the desert and beaches lose their resistance when water currents occur and 

it is not possible to establish traffic flow. On the other hand, in normal times, walking in 

these spaces is considered as the main model of sports and recreation in these areas. 

Pavement subgrade in these areas is often made of sand with low bearing capacity. 

Therefore, providing a suitable pavement for these areas is of special importance. In this 

research, Abaqus software has been used to analyze prefabricated concrete blocks on wet 

sand subgrade. The Moher-Columb behavioral model has been used to model soil plastic 

behavior. Also, the contact between the surface of the foundation and the soil includes two 

types of vertical behavior (Normal behavior) and tangential behavior. Also, on a laboratory 

scale, a number of block pavement samples were subjected to compressive loading on 

sandy subgrade. Modeling the study of different geometric states of prefabricated blocks 

shows that the distances of the appendages below the slab increase by an average of 15% 

with increasing surface deformation. While increasing these distances, the sudden brittle 

behavior of the slab is prevented. Therefore, the optimal distance for light loads such as 

pedestrian load can be increased distance and for heavy and super heavy loads with 

reduced distances. In laboratory modeling, it was shown that increasing the bed moisture 

sharply reduces the settling of block pavement and increases the settling rate. Numerical 

analysis on finite element model deformation showed that the distance between the golden 

appendages reduces the surface deformation and the possibility of failure. Creating a 

suitable pavement in critical situations for the flow of heavy traffic during emergency 

relief, especially in the case of permeable runoff in sandy subgrade in the desert and sea 

areas. 
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