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Abstract
Background and Objective: Due to the fact that the desert areas of our country experience devastating floods in autumn and 
winter, and heavy machinery inevitably need transportation roads for relief and reconstruction in flooded areas. Pavement 
failure with saturated layers due to floods is considered.
Method: In this research, Everstress software has been used for modeling and fine sand with 3 different moisture has been 
used for the subgrade soil, because the soil of desert cities is sand soil, It is more sensitive to moisture than other soils. Also, 4 
types of loaders were used in modeling because this machine is mostly used in flood conditions. To investigate this issue, two 
parameters of maximum horizontal strain under asphalt layer and vertical strain on subgrade soil are considered.
Findings: The results show that with increasing the percentage of sububgrade moisture and decreasing CBR, the values of 
vertical strain on the subgrade increase and the horizontal strain under the asphalt layer decrease. Found and with increasing 
weight loaders increase vertical strain and decrease horizontal strain.
Conclusion: The use of relief equipment appropriate to the existing infrastructure is justified in order to use machines 
with wheel weight and less total weight should be used in passages with weaker infrastructure, because according to the 
results, with increasing humidity, bed soil and pavement are weakened and its load-bearing capacity is reduced, and heavy 
machinery traffic destroys pavement. Use of appropriate materials and strengthen the subgrade of urban thoroughfares and 
access to time Construction can also be a preventative measure to reduce the destructive effects of natural hazards.
Keywords: Structural Strength, Flood Affected, Sandy Subgrade, Flexible Pavements, Crisis Management.
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چكيد ه
زمينه و هد ف: با توجه به اينكه مناطق كويرى كشور ما تجربه سيل     هاى مخرب د ر فصول پاييز و زمستان را د ارد  و   ماشين آلات   سنگين ناچارند  براى 
بارگذارى   ماشين آلات    اثر  موضوع  شرايط  اين  د ر  د ارند .  مواصلاتى  جاد   ه هاى    به  نياز  نمايند ،  ترد د   زد ه  سيل  مناطق  به  بازسازى  و  امد اد رسانى  امور 

ساختمانى بر خرابى روسازى با لا  يه ها  ى اشباع شد ه د ر اثر سيل مورد  توجه قرار مى گيرد . 
روش: د ر اين پژوهش براى مد لسازى نرم افزار Everstress    به كارگرفته شد ه است و براى  خاك بستر از ماسه ريز با سه د رصد  رطوبت متفاوت 
استفاد ه شد ه است، زيرا خاك شهرهاى كويرى، خاك ماسه است كه د ر روان گرايى نسبت به رطوبت حساس تر از ساير خاك ها مى باشند . همچنين د ر 
مد لسازى از 4 نوع لود ر استفاد ه شد ، زيرا د ر شرايط سيل اين ماشين ها بيشترين كاربرد  را د ارند . براى بررسى اين موضوع د و پارامتر ماكزيمم كرنش 

افقى زير آسفالت و كرنش قائم روى خاك  بستر د ر نظر گرفته شد ه است. 
يافته ها: با افزايش د رصد  رطوبت  خاك بستر و كاهش CBR١، مقاد ير كرنش قائم روى  خاك  بستر افزايش و كرنش افقى زير لايه آسفالت كاهش مى يابد . 
براى مثال، لود ر  LT953 با افزايش رطوبت و كاهش CBR، از 50 به 25 مقد ار، كرنش قائم 286   افزايش و كرنش افقى 20/9 كاهش يافته و با افزايش 

وزن لود ر ها، كرنش قائم افزايش و كرنش افقى كاهش مى يابد .
نتيجه گيرى: استفاد ه از تجهيزات امد اد رسانى متناسب با وضعيت زيرساخت موجود ، بد ين جهت توجيه مى شود  كه از ماشين آلات با وزن چرخ و وزن 
كل كمترى د ر معابر، با زيرسازى ضعيف تر استفاد ه شود ، زيرا طبق نتايج با افزايش رطوبت  خاك بستر و روسازى ضعيف شد ه و قد رت تحمل بار آن 
كاهش مى يابد  و ترد د    ماشين آلات   سنگين باعث تخريب روسازى مى شود . استفاد ه از مصالح مناسب و تقويت بستر مسير معابر شهرى و د سترسى د ر 

هنگام ساخت براى كاهش اثر تخريب مخاطرات طبيعى نيز مى تواند  اقد ام پيشگيرانه محسوب شود .
واژگان كليد ى: استحكام ساختاري، سيلاب، بستر ماسه اى، روسازى قابل انعطاف، مد يريت بحران
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مقد مه
شهر    و  كشور  هر  د ارايى هاى  ارزش ترين  با  از  يكى  راه ها،  و  معابر 
حساب مى گرد ند  كه نقش شان، برقراى ارتباط بين مناطق مختلف   
شهرى وكشورى است. اهميت اين نقش بعد  از وقوع بلاياى طبيعى 
براى رساند ن كمك فورى به بازماند گان د و چند ان مى شود . از طرفى 
بلاياى طبيعى مانند  سيل، زلزله، طوفان و... مى توانند  بر روى معابر، 
راه ها و جاد ه ها اثر بگذارند  و با خرابى آنها مانع از برقرارى ارتباط با 

مناطق آسيب د يد ه شوند  و تاخير د ر امد اد رسانى حاصل مى گرد د .
ضرورت و هد ف مطالعه

نفوذ  و  سيلاب  وقوع  از  پس  شهرى،  بزرگراه هاى  و  معابر  روسازى 
رطوبت و رسيد ن به د رجه اشباع، عملكرد  ضعيفى د ر برابر بارهاى 
سنگين  بيشتر   ماشين آلات    عبور  شرايط،  اين  د ر  د ارند .  سنگين 
باعث  رواناب ها  مهار  و  امد اد رسانى  معابر،  و  راه ها  بازگشايى  براى 
اين  به  باتوجه  مى شوند .  مهم  زيرساخت هاى  اين  بيشتر  تخريب 
بخصوص  موضوع  اين  به  عد د ى  صورت  به  كه  مطالعه  اى  مطلب، 
شهر     هاى  د ر  معابر  اجراى  و  ساخت  مصالح،  شرايط  د رنظرگرفتن  با 

كشور پرد اخته باشد ، مشاهد ه نشد ه است.
يكى از اين بلاياى طبيعى كه عملكرد  راه ها را تحت تاثير قرار 
مى د هد ، سيل است كه   از كل بلاياى طبيعى كه د ر جهان طى سنوات 
سيلاب ها  با  مرتبط  آنها  افتاد ه، 40د رصد   اتفاق  الى 2009   1985
گذاشته  بجا  نيز  فراوانى  مالى  و  جانبى  ويرانى هاى  كه  است  بود ه 
حد ود   متوسط  طور  به  سيلاب  الى 2008،  سال 2007  بين  است. 
100ميليون نفر از جمعيت جهان را تحت تاثير قرار د اد ه و امنيت 
و  است(مختارپور  واد اشته  چالش  به  را  پايد ار  توسعه  و  اجتماعى   
توسط  شد ه  انجام  مطالعات  طبق  همچنين   .(1397 خد اشناس، 
مخرب  اثرات  سيل  نيز  ايران  د ر  سعد الد ين(1398)،  و  ميرزايى 
مى توان  مخرب  آثار  اين  از  كه  د اشته  مرد م  زند گى  برروى  زياد ى 
به خسارات مالى شامل آب گرفتگى منازل، تخريب و آب شستگى 
كار،  و  كسب  وقفه  منازل،  حياط  د يوار  تخريب  كشاورزى،  زمين 
آسيب     هاى جسمى و مسموميت، مشكل ترافيكى و حمل و نقل را نام 
حد ود   نفر،  بين 90  از  شد ه  آورى  جمع  اطلاعات  براساس  كه  برد  
حمل و نقل  و  ترافيك  د ر  اختلال  ايجاد   علت  به  افراد   37/8د رصد  
مسير  ايجاد   شهرى،  معابر  وظايف  از  يكى  شد ه اند .  مشكل  د چار 

مناسب و هموار براى حركت وسايل نقليه است. شكل1 نشان د هند ه 
تاثير مخرب سيل و رطوبت زياد  بر روسازى معابر و جاد ه ها است.

(الف)

(ب)
شكل1: خرابى روسازى راه ناشى از رطوبت زياد  د ر لا  يه ها  ى زيرين 

الف) خرابى ترك خستگى ب) خرابى شيارشد گى

سيلاب     هاى  شهرنشينى،  گسترش  و  جمعيت  رشد   با  طرفى  از 
بحران  مد يريت  مشكل  صورت  به  و  شد ه  ناپذير  اجتناب  شهرى 
بحران  وقوع  از  پس  بازسازى  و  امد اد رسانى  لذا  د رآمد ه اند .  شهرى 
رواناب ها با حجم زياد ، چه از لحاظ كمى و چه از لحاظ كيفى از 
اهميت بسيار زياد ى برخورد ار است. د ر اين حين، توجه به سطوح 
وقوع  هنگام  جابه جايى هاى  د ر  نقليه  وسايل  حركت  براى  مناسب 
اساسى  نقش  بحران  مد يريت  امد اد رسانى،  تجهيزات  نيز  و  سيلاب 
د ارد . لذا ضرورى است، تاثير تجهيزات امد اد رسانى، آواربرد ارى و 
بازگشايى معابر شهرى بر روى روسازى معابر شهرى مورد  مطالعه 

قرارگيرد .
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بررسى  د ر  سعى  پيشرو  تحقيق  شد ،  اشاره  كه  همان طور 
خرابى  عملكرد   بر  ساختمانى  چرخ   ماشين آلات    بارگذارى  تاثير 
د ارد .  سيل  وقوع  از  پس  اشباع  لايه هاى  با  آسفالتى  روسازى هاى   
توجه  مورد   مطالعه  اين  د ر  كه  آسفالتى  روسازى  عمد ه  خرابى  د و 
قرار مى گيرد ، شامل شيارشد گى و ترك خورد گى پوست سوسمارى   

مى باشد . 
خرابى شيارشد گى معابر عبارت است از يك تو رفتگى سطحى 
از  يكى  د ائمى  تغيرشكل  از  شيارشد گى  ها.  چرخ  عبور  مسير  د ر 
لايه ها يا بستر روسازى، معمولا به علت جابه جايى تحكيم يا جانبى 
مصالح د ر اثر بار ترافيكى به وجود  مى آيد . يكى از پارامترهاى مهم 
ارزيابى  شاخص هاى  ساير  تعيين  و  روسازى  وضعيت  تعيين  د ر 
و  نوع  بر  علاوه  كه  مى باشد   چرخ ها  مسير  شيارشد گى  روسازى، 
روش اجراء روسازى، تحت تاثير عوامل مربوط به شرايط محيطى 
مى باشد . يك شيارشد گى قابل ملاحظه مى تواند  به گسيختگى سازه اى 
ترك خورد گى،  د يگر  اصلى  خرابى  گرد د .  منجر  روسازى  اساسى 
پوست سوسمارى يا ترك خورد گى خستگى است كه عبارت است 
از يك سرى ترك     هاى به هم متصل كه د ر اثر گسيختگى ناشى از 
به  ترافيكى  بارگذارى  تكرار  تحت  آسفالتى،  بتن  رويه ى  خستگى 

وجود  مى آيد (شاهين؛ 2004، خبيرى،2010).
زيرساخت هاى روسازى، شرايط آب و هوايى پيش بينى  نشد ه 
را به د ليل گرم شد ن جهانى كره زمين تجربه مى كنند . رويد اد هاى 
آب و هوايى شد يد ، مانند  بارش هاى بيش از حد ، تحت تاثير  تغيرات 
كه  مى پيوند د   وقوع  به  بيشترى  فركانس  و  شد ت  با  هوايى  و  آب 
اين امر خطر سيل را براى زيرساخت هاى روسازى ايجاد  مى كند . 
تاثير سيل بر روى روسازى ها به يك نگرانى رو به افزايش تبد يل 
شد ه است، زيرا روسازى ها براساس د اد ه هاى تاريخى طراحى شد ه اند  
كه به اند ازه كافى آب و هواى فعلى و آيند ه را منعكس نمى كنند . 
زياد ى  اهميت  از  روسازى ها  د ر  سيل  اثرات  جامع  د رك  بنابراين، 
عملكرد   بر  سيل  تاثير  تحليل  مطالعه،  اين  قصد   است.  برخورد ار 
عامل  تحليل  سيل،  ويژگى هاى  خسارت،  الگوى  است.  روسازى 
خاك بستر  نوع  يك  خصوص  د ر  مورد ى  مطالعه  يك  و  تاثيرگذار 

ماسه اى انجام شد .
هد ف از اين مطالعه، بررسى تاثير انواع چرخ هاى   ماشين آلات 

سطحى  پركاربرد  د ر اين شرايط، د ر بازگشايى و هد ايت آب هاى 
د ر معابر شهرى(لود ر) بر انواع روسازى است كه به ويژه د ر مناطق 
شهرى با  خاك بستر ضعيف ساخته شد ه اند . د ر مطالعه پيشرو سعى 

شد ه است به پرسش هاى زير پاسخ د اد ه شود :
نحوه وقوع خرابى روسازى پس از بارش و حركت رواناب ها   
و با افزايش رطوبت و اشباع شد ن، اساس د انه  اى و  خاك بستر 
از جنس ماسه ريزد انه د ر اثر سيل و عبور ماشين آلات سنگين 

راه سازى چگونه خواهد  بود ؟
خاك ماسه ريزد انه كه د ر بستر شهرهاى حاشيه كوير زياد  هستند    
با افزايش رطوبت به عنوان خاك بستر روسازى معابرشهرى چه 

رفتارى د ارند ؟ 
مرور منابع 

به د ليل   نوپد يد  بود ن بارند گى ها ى سيل آسا، منابع علمى د ر خصوص 
اثر سيل بر روى روسازى معابر كمتر وجود  د ارد  ولى به علت اهميت 
موضوع د ر د و د هه اخير، مقالات و پژوهش ها د ر اين خصوص بيشتر 
شد ه است. رويد اد هاى آب و هوايى شد يد ، مانند  سيل و بارش بيش 
از حد ، به خاطر  تغير آب و هوا د ر حال افزايش هستند  . حتى سيل 
به عنوان شايع ترين خطر طبيعى شناخته شد ه  است . د ر حال حاضر، 
اين  كه  شد ه اند   طراحى  هوايى  و  آب  د اد ه هاى  براساس   روسازى ها 
نيستند .  آيند ه  و  حال  شرايط  منعكس كنند ه  كافى  اند ازه  به  د اد ه ها 
د ر طول چرخه عمر روسازى، ممكن است د ر معرض شرايط ويژه اى 
باشند  كه به علت گرم شد ن جهانى كره زمين پيش بينى  نشد ه اند . 
با اين حال، بيشتر خسارات روسازى ناشى از جارى شد ن سيل به 
احتمال زياد  شناسايى نمى شوند  زيرا سيستم هاى د اد ه فعلى ممكن 
نباشند .  روسازى  بر  سيل  مستقيم  آسيب  شناسايى  به  قاد ر  است، 
خرابى  الگوهاى  روسازى،  سيل  بر  خسارت  تحليل  از  جامع  د رك 
مد يريت  و  طراحى  روش  يك  ايجاد   موثر  عوامل  سيل زد ه،  روسازى 
روسازى انعطاف پذير است. آسيب سيل بر روسازى را هم مى توان 
همكاران  و  كرد (سلطانا  بررسى  مد ت  كوتاه  د ر  هم  و  مد ت  بلند   د ر 
2016). براى خسارات كوتاه  مد ت، بارش     هاى سيل و شرايط روسازى 
عوامل مهمى هستند  كه بر  تغير عملكرد  روسازى تاثير مى گذارند . 
شرايط روسازى شامل سن، طراحى سازه اى، تاريخچه نگهد ارى بهسازى، 
آسيب هاى روسازى ( ترك، وضعيت اتصال و د ال ها)  و غيره هستند .  
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سيل  بار  تحت تاثير  تنها  نه  مد ت  بلند   د ر  آسفالت  عملكرد   تغيير 
است، بلكه د خالت انسان و رفتار آب و هوايى بعد  از سيل نيز د ر 
د ر  تصميم گيرى  سيل،  از  پس  انسان  د خالت  د رباره ى  موثرند .  آن 
نگهد ارى  فعاليت هاى  تنظيم  همچنين  و  جاد ه  شد ن  باز  زمان  مورد  
جاد ه  بازكرد ن  است.  مهم  نكته  د و  سيل،  خسارات  براى  بازسازى  و 
قبل از تخليه آب سيلاب تا حد  مناسبى قبل از اشباع، روند  زوال 
يا  طبيعت  نظر  از  مى كند .  تعيين  را  سيل  خطر  از  بعد   روسازى 
رفتار آب و هوايى بعد  از سيل، تحقيقات نشان د اد  كه بخش هاى 
روسازى سيل زد ه مى توانند  به بازيابى مقاومت بعد  از سيل به د ليل 
اين،  بر  علاوه  همكاران 2016) .  و  ( سلطانا  د هند   اد امه  خشك  د وره 
عملكرد   تغير  بر   مى تواند   تحليل  د وره  د ر  سيل  چرخه هاى  تعد اد  

طولانى  مد ت روسازى تاثير بگذارد .
يك چارچوب مد ل سازى براى ارزيابى خسارات ناشى از سيل 
از طريق معرفى زمان بحرانى اشباع ايجاد  شد  ( ماليك و همكاران 
جاد ه  تخريب  و  بين المللى  ناهموارى  شاخص  مد ل هاى   . (2015
راهبرد هاى  و  سيل  خطر  با  مقابله  براى  را  شيارافتاد گى  بر  مبتنى 
سيستم  پيشبرد   براى  سيل،  از  پس  بهينه  بازسازى  و  نگهد ارى 
سيل  حاد ثه  چند   تاثير  محققان  كرد ند .  پيشنهاد   روسازى  مد يريت 
برخى  كه  حالى  د ر  كرد ند   بررسى  را  روسازى  عملكرد   بر  موجود  
همكاران،  و  كرد ند (خان  مد ل سازى  را  روسازى  آسيب  د يگر 
 2014) .  آسيب هاى سازه  اى روسازى ناشى از سيل كاترينا د ر سال 
طريق  از  را  آسفالتى  روسازى هاى  سيل،  كه  مى د هد   نشان   2005
د ر  مى كند ،  تضعيف  را  فرعى  راه  آسفالت،  بتن  لايه  سختى  كاهش 
حالى كه تاثير آن بر روسازى هاى صلب بسيار كم تر است( ژانگ و 
نشان  استراليا  روسازى هاى  بر  سيل  تاثير  نتايج  همكاران 2008) . 
مى د هد  كه روسازى ها به جاى اينكه به تد ريج د ر معرض سيل براى 
مى شوند .  خراب  سرعت  به  گيرند ،  قرار  خاص  طغيان  د وره  يك 
علاوه بر اين، افزايش د ر ناهموارى، شيارافتاد گى و ترك خورد گى 
كاهش  و  د ارد ،  وجود   زد ه  سيل  بخش هاى  روسازى     هاى  برخى  د ر 
مقد ار CBR بستر و ظرفيت سازه اى مى تواند  به ترتيب تا 67 و 50 
د رصد  باشد  ( سلطانا و همكاران 2016) . براى سيل ژانويه 2011 
د ر كوئينزلند ، خسارات روسازى پس از سيل با استفاد ه از د اد ه هاى  
از  حاصل  نتايج  شد .  ارزيابى  سيل  از  متاثر  جاد ه هاى  د ر  تغيرشكل 

اين تحقيق نشان مى د هد  كه د ر اثر غرقاب د ائم، كاهش مقاومت د ر 
پس  كه  د اد ند   نشان  همچنين  محققين  د ارد .  ثابتى  روند   سيل  برابر 
روسازى  مقاومت  د ر  توجهى  قابل   كاهش  ژانويه 2011،  سيل  از 
و  تخريب  را  حمايتى  لايه هاى  كه  د اشت  وجود   آب  فشار  د ليل  به 
تضعيف كرد . بازرسى هاى بصرى نشان د اد  كه خرابى روسازى رخ 
د اد ه است. ناهموارى و ميزان شيارشد گى بخش هاى تحت  تاثير سيل، 
به طور قابل  توجهى پس از بارش سنگين و رويد اد  سيل، از سال 
2010 تا 2014 افزايش  يافته است. زوال و ناهموارى سطح و شيار 
شد گى ممكن است هميشه بلافاصله بعد  از سيل قابل  رويت نباشد ، 
سازه  اى  مقاومت  د ر  سريعى  كاهش  سيل زد ه،  د يگر  بخش هاى  اما 
و بستر د اشتند . علاوه بر اين، هنگامى كه ترافيك د وباره شروع به 
استفاد ه از جاد ه مى كند ، روسازى هاى د اراى شرايط بستر ضعيف به 
سرعت بد تر مى شوند (سلطانا و همكاران 2016). محققين مختلف، 
به  انعطاف پذير  روسازى  عمر  كاهش  از  براى  برآورد   روش   يك 
بستر  برجهند گى  مد ول  د ر  كاهش  گرفتن  نظر  د ر  با  سيل  خاطر 
طراحى  روش  د ر  انتقال  توابع  د اد ند .  توسعه  شد ن  اشباع  از  ناشى 
شرايط  تحت  مجاز،  ترافيك  كاهش  تخمين  براى   M-E روسازى 
ترافيك  قابل توجه  كاهش  نشان د هند ه  نتايج  شد ند .  استفاد ه  اشباع 
مجاز د ر روسازى     هاى پس از سيل است . نتايج، تركيبى از تحليل 
هيد روليكى و سازه  اى را نشان د اد ند . افت سطح با استفاد ه از تحليل 
مختلف  هيد روليكى  شرايط  تحت  روسازى  براى  لايه اى  الاستيك 
آب  جريان  تحليل  با  همكاران،  2018).  و  شد (ماليك  زد ه  تخمين 
و  اشباع  غير  خاك  مكانيك  براساس  روسازى،  لا  يه ها  ى  طريق  از 
بين  از  و  مقاومت  تعيين  براى  را  رويكرد ى  محد ود ،  اجزاى  روش 
و  سختى  و  كرد ه اند   ارائه  سيل ها  علت  به  روسازى  مقاومت  رفتن 
شرايط سازه  اى را به عنوان شاخص انعطاف پذيرى١ معرفى كرد ند . 
نتايج نشان د اد ، مواد  د رشت د انه ى اساس با د انه بند ى مناسب و يا 
از  و  خد مات  كيفيت  كاهش  از  اجتناب  به  ضخيم تر،  سطحى  لايه 
مى كند .  كمك  طولانى  د وره  يك  براى  مقاومت پذيرى  د اد ن  د ست 
همچنين نتايج نشان مى د هد  كه ترك د ر لايه هاى سطحى مى تواند  
منجر به نفوذ سريع تر آب شود . چن و زانگ د ر پژوهش خود  براى 
د اد   ه هاى    سنگين،  ترافيك  و  سيل  هنگام  آسفالت  عملكرد   بررسى 

1. Resilience
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سيستم عملكرد  روسازى (PMS) براى منطقه 02 (كه به طور جد ى 
تحت تأثير طوفان ها   وسيلاب قرار گرفته است) جمع آورى كرد ند  
كه د اد   ه هاى   PMS نشان د هند ه خسارت زياد  به بزرگراه ها د ر نتيجه 
طوفان ها  وقوع  از  پس  نياز  مورد   نقليه  وسايل  سنگين  حمل ونقل 

است(نويد يا و همكارانش،2018).
خان و همكاران د ر مقاله خود  به اين مطلب اشاره مى كنند  كه 
هيچ يك از مقامات جاد ه  اى، مد ل     هاى خراب شد ن جاد ه د ر اثر سيل 
پس  نگهد ارى  و  تعمير  عمليات  نتيجه،  د ر  نمى گيرند .  نظر  د ر  را 
از سيل ممكن است بهينه نباشد . همچنين آنها، يك رويكرد  جد يد  
براى توسعه يك استراتژى نگهد ارى پس از سيل ارائه مى د هند  و 
مد ل     هاى كه  مى د هند   شرح  HDM-4٢را  و   RD١ مد ل     هاى  سپس 

RD ، اخيراً توسعه د اد ه شد ه است و از ناهموارى و برآمد گى مبتنى 

خرابى  و  وخامت  پيش بينى  براى  ورود ى  عنوان  به  شيارشد گى  بر 
روسازى پس از سيل استفاد ه مى شود . مد ل HDM-4 براى به د ست 
آورد ن استراتژى نگهد ارى پس از سيل با بود جه محد ود  و غيرقابل 
استفاد ه، جايى كه توانبخشى پس از سيل از سال د وم آغاز مى شود ، 
مورد   د ر  د يگر  استراتژى  د و  ايشان  مقاله  د ر  است.  شد ه  استفاد ه 
بحث  مورد   بود جه  بهينه سازى  و  اقتصاد ى  منافع  رساند ن  حد اكثر 
اجراى  از  قبل  راه  اد اره  يك  كه  مى كنند   پيش بينى  و  گرفت  قرار 
عمليات، جاد   ه هاى   آسيب د يد ه سيل خود  را به د رستى بررسى كند . 
همچنين د ر مقاله   ايشان اجراهاى آسفالت با استراتژى پس از سيل 
نشان د اد ه شد ه است. نياز به يك مد ل RD براى پيش بينى وخامت 
پس از سيل و براى   انتخاب رفتار قبل از سيل نيز مورد  توجه قرار 

گرفته است  (خان و همكاران، 2017).
خان و همكاران عملكرد  ساختارى و عملكرد ى سنگ فرش هاى 
د ر  وزن  فشار  افت  از  استفاد ه  با  را  سيل  تأثير  تحت  انعطاف پذير 
حال سقوط (FWD) و د اد   ه هاى   وضعيت سطح برگرفته از شوراى 
شهر بريزبن و راه و خد مات د ريايى نيو ساوت ولز استراليا را مورد  
عملكرد   به  مربوط  يافته هاى    ايشان  مقاله  د ر  د اد ند .  قرار  بررسى 
سيل  تأثير  تحت  انعطاف پذير  روسازى     هاى  عملكرد ى  و  ساختارى 
د ر استراليا و مقايسه  اى از د اد   ه هاى   قبل و بعد  از سيل د ر بخش     هاى 
آن  از  حاكى  نتايج  است.  شد ه  ارائه  آسفالت ها،    سيل  غير  و  سيل 
1. Rut Depth
2. Highway Development and Management

عاد ى  حالت  از    سريع تر  سيل،  تأثير  تحت  روسازى هاى  كه  است 
همكاران  و  سلطان   .(2017 همكاران،  و  مى شوند   (خان  خراب 
د ر  سيل  وقوع  از  قبل  و  بعد   را  راه  روسازى  وضعيت  و  عملكرد  
توجه  مورد   ساله    تا 12  د وره 10  د ر  استراليا،  به  مربوط  مطالعه  اى 
قرار د اد ند . د ر مطالعه مورد  اشاره، طول3400 كيلومتر از معابر و 
و  قبل  ناهموارى  د اد   ه هاى    ميد انى،  صورت  به  كوئينزلند   جاد   ه هاى   
پس از   سيلاب برد اشته شد . به اين صورت كه شاخص خطر براى 
حجم  سيلاب،  بازگشت  د وره  براساس  معابر،  و  جاد ه ها  روسازى   
صورت  به  نتايج  شد .  محاسبه  روسازى  وضعيت  رواناب،  د بى  يا 
رتبه بند ى ريسك(خطر) براى گروه بند ى و اولويت بند ى معابر ارائه 

گرد يد (سلطانا و همكاران، 2015).
مقابله  اينكه  به  اشاره  با  خود   مقاله  د ر  مقد م  و  د وست  يزد ان 
رويكرد   از  حركت  يك  مستلزم  طوفان  سيلاب  مد يريت  چالش  با 
قرار  بررسى  مورد   كلى  طور  به  و  است  محلى  بحران  مد يريت 
روش     هاى  بهترين  مانند   مهند سى  حل     هاى  راه  از  بسيارى  مى گيرد ، 
به  كمك  براى  است.  شد ه  اجرا  كه  هستند   (BMP)ا٣  مد يريت 
مد يريت يكپارچه آب، طوفان است از مفهومى به نام «تاب آورى» 
به معناى تاب آورى د ر مد يريت آب طوفان به عنوان ظرفيت يك 
عاد ى  وضعيت  به  بازگشت  و  سيلاب  حواد ث  تحمل  براى  سيستم 
براى  تلاش  معناى  به  بازيابى"  "ظرفيت  همچنين  و  سيل  از  پس 
كاهش پيامد هاى سيل و افزايش سرعت بازيابى مى توان نام  برد . 
همچنين، امروزه به جاى تلاش براى كاهش د فعات وقوع سيل، بر 
كاهش پيامد هاى سيل و افزايش سرعت بازيابى متمركز شد ه اند . با 
توجه به اينكه استفاد ه از تصميم گيرى كيفى به تنهايى نمى تواند  از 
نظر سيستم     هاى زهكشى شهرى كارآمد  باشد  از ابزار جامع تصميم 
براى  تصميم"  "نرم  افزار  عنوان  با   MCDM۴ معياره  چند   گيرى 
استفاد ه از معيارهاى كمى و كيفى، براى اولويت بند ى سناريوهاى 
BMP استفاد ه مى شود . نتايج حاكى از توانايى رتبه بند ى سناريوها 

د ر  اقتصاد ى  و  محيطى  زيست  اجتماعى،  فنى،  جنبه هاى    براساس 
نتيجه ابزارى مؤثر براى توسعه د هند گان و مد يران شهرى براى اتخاذ 
تصميمات با مقاومت بيشتر د ر مناطق شهرى است   (يزد ان د وست و 

مقد م، 2013).
3. Best Management Practices
4. Multiple Criteria Decision Making  
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فاجعه  يك  بازماند گان  به  فورى  كمك     هاى  اينكه  به  توجه  با 
طبيعى، مهم ترين نكته براى مد يريت بحران است، تأمين د سترسى 
شرايط  د ر  اما  است.  فورى  امد اد رسانى  اصول  مهم ترين  از  موقت 
پس از فاجعه امكان استفاد ه از   ماشين آلات   راه سازى بخصوص د ر 
مطالعه  د ر  شرفى  و  زاد ه  آباد ى  على  ند ارد .  وجود   روستايى  مناطق 
خود ، امكان سنجى استفاد ه از روسازى موقت با امكان ساخت سريع، 
كه به د نبال توپوگرافى طبيعى محل است، مورد  بررسى قرار د اد ه اند  
و يك سيستم كه شامل يك هسته فوم پلى اورتان با چگالى بالا و 
را  است  بالا  چگالى  با  پلى اتيلن  جنس  از  مد اوم  لايه  د و  همچنين 
و  مواد   مكانيكى  خصوصيات  منظور،  اين  براى  و  مى د هند   پيشنهاد  
مشخص  آزمايشگاهى  آزمايشات  سرى  يك  با  كامپوزيت  روكش 
گرد يد . سپس عملكرد  مكانيكى و رفتار تحمل يك عنصر از سيستم 
شد .  انجام  استاند ارد   بارگذارى  تحت  عد د ى،  شد ه  ارائه  روسازى 
نتايج نشان مى د هد  كه اين سيستم مى تواند  د ر شرايط پس از فاجعه 
به خوبى مورد  استفاد ه قرار گيرد  تا جاد ه  اى سريع، ايمن و د ر عين 
حال مستحكم و بد ون  تغير شكل د ائمى فراهم شود (على آباد ى زاد ه 

و شرفى، 2020).
باز كرد ن يك جاد ه پر از سيل يا پست به سمت ترافيك ممكن 
است منجر به آسيب سازه  اى شود . گاهى اوقات بستن جاد ه و باز 
كرد ن آن وقتى كه آماد ه است، مقرون  به صرفه است. با اين حال، 
ممكن  جاد ه  شد ن  بسته  كه  وقتى  باشد   سختى  تصميم  است  ممكن 
است منجر به زيان اقتصاد ى قابل  توجهى از تاخيره اى ترافيكى شود . 
از  بعد   جاد ه  كرد ن  بسته  يا  باز  براى  تصميم گيرى  د ر  مؤثر  عوامل 
بستر،  مد ول  روسازى،  سازه  اى  مقاومت  سيل،  بزرگى  شامل  سيل 
همكاران، 2008).  و  است(ژانگ  كاميون  د رصد   و  ترافيك  حجم 
بيزين١   تصميم  د رخت  روش  از  طغيان  از  پس  محققين،  برخى 
د ر  قطعيت  عد م  كرد ند .  استفاد ه  بزرگراه  اضطرارى  عمليات  براى 
وضعيت سازه  اى   روسازى پس از سيل و هزينه هاى   مربوط به شبيه 
پس  جاد ه  د ر  FWDا٢  آزمايش  انجام  بر  مبنى  توصيه هايى  سازى 
تحقيقات   .(2017 همكاران،  و  مى شود (كايو    ارائه  نيز  سيلاب  از 
روى  بر  عمد تا  روسازى  شبكه هاى  روى  بر  سيل  اثرات  مورد   د ر 
شد ه است  متمركز  آن  نتيجه  و  ترافيك  اختلال  شبكه،  ارتباط  قطع 
1. Bayesian
2. Falling weight Deflection

خطر  ارزيابى  براى  روش ها  برخى   . (2016 همكاران،  و  ( چانگ 
ترافيك  قطع  نظر  از  جاد ه اى  شبكه هاى  د ر  سيل  شد ن  جارى 
گرفته  صورت  بررسى هاى  شد ه اند .  د اد ه  توسعه  آن  عواقب  و 
روسازى  آسيب پذيرى  كاهش  تجارب،  و  تخصصى  متون  براساس 
به  د ستيابى  به  منجر  جهان،  و  ايران  د ر  سيل آسا  بارش هاى  از  پس 
روسازى  تحليل  روش  انتخاب  نيز  و  روسازى  خرابى  شاخص هاى 

شد ، كه د ر اد امه مطالعه به آن پرد اخته مى شود .

روش 
انتخاب وزن چرخ ماشين آلات امد اد ى و راهد ارى

يكى از پر كاربرد ترين و موثرترين ماشين آلات د ر هد ايت رواناب ها، 
سيلاب و بازگشايى معابر براى امد اد رسانى، لود ر است كه اصولا از 
انعطاف پذيرترين   ماشين آلات   د ر كارهاى عمرانى محسوب مى شود . 
لا  يه ها  ى  روى  بر  بارگذارى  براى  رايج  لود ر  نوع   4 پژوهش  اين  د ر 
اشباع روسازى به كار گرفته شد ه كه مشخصات آن د ر جد ول1 آورد ه 

شد ه است.
محد ود ه مورد  مطالعه

خاك مورد  استفاد ه د ر اين پژوهش از شهرستان يزد  واقع د ر استان 
يزد ، د ر 677   كيلومترى تهران د ر عرض جغرافيايى 29 د رجه و 52 
د قيقه تا 33 د رجه و 27 د قيقه شمالى و طول جغرافيايى 52 د رجه 
و 55 د قيقه تا 56 د رجه و 37 د قيقه شرقى، با ارتفاع 1216 متر از 
بسيار  منطقه  اين  د ر  بارند گى  كه  است  شد ه  استخراج  د ريا  سطح 
محد ود  و به طور ميانگين برابر 53 ميلى متر د ر سال است. براى اينكه 
مد ل سازى آزمايشگاهى و عد د ى به واقعيت نزد يك تر باشد ، ابتد ا رطوبت 
نمونه خاك تهيه شد ه كاملا د ر آون خشك شد ه (ω =٪0) و سپس 
د رصد      هاى  د ر  بارند گى  شد ت هاى  با  متناسب   (ω) رطوبت هاى  د ر 
شد يد   متوسط،  كم،  شد ت  با  بارند گى ها  معاد ل  كه  17و22   ،19
به  گرفت.  انجام  خاك بستر  مكانيكى  عملكرد   آزمايش     هاى  است، 
مركزى  كوير  مناطق  د ر  زهكشى  سيستم  د اشتن  اهميت  كم  د ليل 
با  انطباق  بد ون  معمولا  كم،  شد ت  با  و  اند ك  بارش     هاى  علت  به 
استاند ارد هاى بين المللى بنا مى شوند . لذا عد م عملكرد  صحيح اين 
اشباع  و  آب  نفوذ  متوسط،  بارند گى  د ر  حتى  بارند گى،  د ر  سيستم 
شد ن خاك هاى بستر ماسه اى د ور از انتظار نيست. به علاوه اين نوع 
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شهرها براى غلبه بر مشكلات گرد وغبار محيطى معمولا جاد ه ها و 
مسير ها د اراى رويه روسازى شد ه است كه خود  باعث تجمع آب و 

تشكيل سيلاب مى شود .
ويژگى لايه هاى روسازى

خاك  آشتو  د سته بند ى  براساس  پژوهش  اين  د ر  استفاد ه  مورد   خاك 
طبقه بند ى  براساس  و   (3-A) ماسه ريز  د سته ى  د ر   ،(AASHTO)
يونيفايد  د ر د سته(SP) قرارگرفت. پس از انجام آزمايش هاى شناسايى 
خاك، نمود ار د انه بند ى و برخى از ويژگى هاى مكانيكى خاك آزمايش 
شد ه، به ترتيب د ر شكل2 و جد ول2 آورد ه شد ه است. شكل3 تصويرى 

از ماسه استفاد ه شد ه و وجود  اين نوع خاك هاى ماسه اى د ر كنار معابر 
و مسيرهاى شهرى د ر مناطق كويرى را نشان مى د هد . آزمايش تراكم 
بر روى نمونه خاك پنج مرتبه تكرار و د ر هر مرحله چگالى خشك 
و رطوبت محاسبه گرد يد . با رسم نمود ار چگالى خشك بر حسب 
رطوبت د ر شكل3، چگالى خشك بيشينه و رطوبت بهينه از آزمايش 

محاسبه گرد يد  كه د ر جد ول2 آورد ه شد ه  است.
تحقيق  اين  د ر  شد ه  استفاد ه  اساس  لايه  مشخصات  همچنين 
د ر  كه  آمد ه  د ست  به  ايران  را  ه هاى    روسازى   234 نشريه  مطابق 

جد ول3 مشخصات آن ارائه شد ه است.

جد ول1: مشخصات انواع لود ر پر كاربرد  د ر كشور 
(http://af.litengma.com سايت)

LT953LT956LT958LT968     ويژگى             مد ل

KW / ٢٢٠٠r / min162162162175قد رت موتور
LXWXH ابعاد كلى

(mm)
x7600

x3000x3500
x7600

x3000x3380
x7970

x3000x3540
x8250

x3210x3640
(kg) 16500168001740019500وزن عملياتى

( kg) 5000500050006000ظرفيت بارگذارى نامحد ود
(m٣  )3334ظرفيت سطل
(mm)3000300030003210عرض سطل

(mm) 2760287032003200فاصله د وچرخ
(mm)2250225022802470عرض چرخ

(KN)145145167175حد اكثر نيروى تخريب
26/5-23/525-23/525-23/525-25مشخصات تاير

شكل2: (الف)نمود ار د انه بند ى و (ب) منحنى تراكم خاك استفاد ه شد ه د ر پژوهش
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                                         (الف)                                                                                          (ب)
شكل3: (الف)، محل برد اشت نمونه ماسه استفاد ه شد ه د ر اين تحقيق (ب)نمونه اى از ماسه

 

جد ول2: مشخصات خاك استفاد ه شد ه د ر پژوهش
پارامترمقد ارواحد استاند ارد  مورد  استفاد ه

AASHTO-3-ASoil classification

ASTM D-8542/7Gs

ASTM D-1883(٪)28/5CBR

ASTM D-3080(kPa)0/1C

ASTM D-3080(degree)46

ASTM D-698(٪)16
out

ASTM D-698(gr/cm3)1/845max

جد ول3: مشخصات مصالح لايه هاى روسازى مورد  استفاد ه د ر تحليل نرم افزارى

مد ول الاستيسيتهنسبت پواسون
(MPa) (cm)لايه هاضخامت

آسفالت0/420815
0/35CBR=8015اساس

0/3

CBR=50

 15  

٪17

     ٪19خاك بستر     

22٪

CBR=40

CBR=25

تعيين مقاومت لايه هاى روسازى با آزمايش ظرفيت باربرى خاك
براى ساخت نمونه، ماسه ريزد انه و لايه اساس معابر شهرى، با توجه به 
حجم قالب مورد  نظر و چگالى محاسبه شد ه د ر آزمايش تراكم، آب 
د ر د رصد هاى وزنى مشخص شد ه نسبت به وزن خشك خاك توزين 
شد ه و مورد  استفاد ه قرار مى گيرد  و با يكد يگر تركيب شد ه تا يك 

مخلوط همگن و يكنواخت حاصل گرد د . تركيب حاصل د ر قالب 
ريخته و متراكم مى گرد د . شكل 4 تصويرى از نمونه هاى استفاد ه شد ه 

د ر آزمايش براى خاك بستر ماسه اى را نشان د اد ه است. 
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مد ل سازى روسازى و نتايج
مى توان  آزمايشگاهى  فرآيند   د ر  مصالح  مشخصات  تعيين  از  پس 
روسازى هاى  ويژگى  با  نهايى  مد ل  ساخت  به  نرم افزار  از  استفاد ه  با 
يكى  مناسب  نرم افزار  انتخاب  مطالعات،  انجام  د ر  پرد اخت.  معمول 
زمينه  د ر  مختلفى  نرم افزارهاى  است.  پژوهش  مراحل  مهم ترين  از 
مد ل سازى بارگذارى مصالح نظير آباكوس وجود  د ارد (صابريان، خبيرى، 
2017) اما توانايى نرم افزارهاى سه بعد ى و امكان د سترسى به برخى 
نرم افزارهاى تخصصى با كاربرد  ويژه د ر روسازى بسيار بالا است. از 
آن جمله نرم افزار  EverStress1.0 با د سترسى   آزاد  كه براى تحليل 
عد د ى روسازى ها به كار مى رود  و د ر آن رفتار روسازى به شيو  ه هاى   
مختلف شبيه سازى و براى تجزيه  و  تحليل سه بعد ى  تغيرشكل ها و 

كرنش ها د ر مهند سى روسازى مورد  استفاد ه قرار مى گيرد .
  EverStress1.0 همان طور كه اشاره شد ، د ر اين پژوهش نرم افزار
روسازى  به كار گرفته شد ه كه يك ابزار تجزيه و تحليل سه بعد ى 
انعطاف پذير يا آسفالتى د ر معرض بارهاى چرخ   ماشين آلات   است. 
اين نرم افزار هم براى محققان و هم طراحان روسازى انعطاف پذير 
آسفالت  روكش د ار  سيستم     هاى  از  پيچيد ه  تحليل  د نبال  به  كه 
انعطاف پذير هستند ، مفيد  است. اين نرم افزار   توسط د انشگاه ماين١ 
با بود جه وزارت حمل ونقل واشنگتن توسعه يافت. از امكانات اين 

نرم افزار مى توان به موارد  زير اشاره كرد .
1-امكان مد ل سازى سيستم     هاى روسازى از1 لايه تا 4 لايه و امكان 

مد ل سازى شرايط مرزى ثابت يا نامحد ود 
2-امكان مد ل سازى سيستم     هاى چند  چرخ با سطح تماس مختلف و 
همچنين امكان ايجاد  بارهاى تعريف شد ه توسط كاربر با فشارهاى 

1. University of Maine

مختلف تماس تايرها با استفاد ه از رابط كاربرى گرافيكى
3-امكان تركيب و تجسم بارهاى سفارشى ايجاد  شد ه د ر خارج از محيط 
4-امكان مشاهد ه نتايج به صورت د و بعد ى يا سه بعد ى و امكان 

مشاهد ه مقاد ير پاسخ بحرانى       
د ر اين مطالعه مد لسازى با   نرم  افزار EverStress1.0  د ر مقياس 
سه بعد ى انتخاب شد  كه طول و عرض همه لايه ها 200 سانتى متر د ر 
نظر گرفته شد ه و مشخصات و ضخامت لايه ها، مطابق جد ول3 انجام 
سطح  فشار  با  استاند ارد   محورى  بار  تاثير  تحت  مقطع  اين  گرفت. 
لاستيك هاى  براى  عقب    و  جلو  چرخ  فشار  ماكزيمم  با  برابر  تماس 
23,5R25 و 26,5R25 مطابق جد ول4 د ر نظر گرفته شد ه است. 
ابعاد  مش ها طورى انتخاب شد ه اند  كه د ر نواحى نزد يك بارگذارى 
مش ها ريزتر بود ه و از مركز بارگذارى كه د ورتر مى شود ، ابعاد  آنها 
نيز بزرگ تر مى گرد د . شكل7 نمونه اى از مد ل ساخته شد ه به همراه 

نحوه مش بند ى و نتايج نرم  افزار مد ل روسازى را نمايش مى د هد .

جد ول4: فشار باد  لاستيك   ماشين آلات (سيمين تاير، 1398) 

فشار باد  چرخ عقب 
psi

فشار باد  چرخ جلو 
psiسايز لاستيك

355520.5R25

406023.5R25

406026.5R25

408029.5R25

458529.5R29

657535.65R33

509045.65R45

شكل4:نمونه خاك ماسه د ر آزمايشگاه د ر حالت آزمايش تعيين مقاومت CBR اشباع
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يافته ها 
تحليل نتايج نرم  افزار

است،  شد ه  ارائه  شكل6  و  جد ول5  د ر  كه  نرم افزار  نتايج  به  باتوجه 
كرنش  مقد ار  رطوبت،  د رصد   افزايش  با  كه  كرد   مشاهد ه  مى توان 
روى  خاك  بستر افزايش مى يابد  و مقد ار ماكزيمم كرنش افقى زير 
لايه آسفالت كاهش مى يابد . ضمن اينكه با افزايش وزن لود ر مقد ار 
كرنش  ماكزيمم  مقد ار  و  مى يابد   افزايش  روى  خاك  بستر  كرنش 

افقى زير لايه آسفالت كاهش مى يابد .
روى  خاك  بستر  قائم  كرنش  بيشترين  كه  مى د هد   نشان  نتايج 
مربوط به لود ر  LT968 با 22د رصد  رطوبت  خاك بستر و كمترين 
كرنش قائم مربوط به لود ر LT953 با 17د رصد  رطوبت است. همچنين 
لود ر LT953 با 17د رصد  رطوبت د اراى بيشترين كرنش افقى و د ر 
 LT958  د ر تمامى د رصد  رطوبت     هاى  خاك  بستر و لود رLT968  لود ر
مقد ار  رطوبت  خاك  بستر،  رطوبت 22د رصد   د رصد   د ر   LT956    و
ملاحظه  جد ول5  د ر  كه  همان گونه  است.  صفر  برابر  افقى  كرنش 

مى شود ، ميانگين كرنش     هاى فشارى روى  خاك بستر   1423/17- و 
كرنش كششى زير لايه آسفالت 6/47 است. لذا مى توان شد ت  تغير 
شكل ناشى از تنش     هاى قائم به وقوع پيوسته د ر لا  يه ها  ى روسازى را 

د ر مقايسه با كرنش     هاى افقى بيشتر د انست.

بحث 
لا  يه ها  ى  عملكرد   بررسى  پژوهش  اين  هد ف  شد ،  اشاره  كه  همانطور 
روسازى با د رصد  رطوبت     هاى متفاوت د ر اثر بارگذارى است. د ر نمود ار 
شكل6-الف، تاثير  تغيرات وزن محورى بر توزيع كرنش كششى زير 
سطح لايه آسفالتى د ر مقطع عرضى نشان د اد ه شد ه است. وزن چرخ 
حد ود  5 تن ناحيه بحرانى، د ر ناحيه لايه زيرين خواهد  بود . بنابراين 
مى توان بيان كرد ، وزن محورى لود ر LT953 د ر مسير حركت چرخ 
باعث ترك هاى خستگى سريع ترى خواهند  شد . اثر افزايش وزن بر 
تشد يد  عملكرد  خستگى روسازى آسفالت د ر مطالعات پيشين نيز 

مورد  توجه قرار گرفته است(كيو و همكاران، 2018).

شكل 5: الف) مش بند ى لايه هاى روسازى، ب) توزيع تنش قائم،      ج) توزيع كرنش افقى،       د ) توزيع كرنش قائم

 ب                                                               الف                                 

 د                 ج               
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جد ول5: نتايج پاسخ روسازى د ر حالات مختلف بارگذارى حاصل از 
نرم افزار

مد ول الاستيسيتهوزن
((mpaكرنش افقىكرنش قائم

161/865124/1-1248/822/9
161/865113/76-1342/516
161/86596/56-1534/82
164/808124/1-1260/216/8
164/808113/76-1351/910/1
164/80896/56-1544/50
170/694124/1-1287/58/4
170/694113/76-1384/51/4
170/69496/56-1583/8-
191/295124/1-1371/9-
191/295113/76-1476/3-
191/29596/56-1691/3-

د ر شكل6-ب، همان گونه كه انتظار مى رود ، مقد ار كرنش     هاى 
بر  زياد ى  تاثير  چرخ،  وزن  افزايش  با  ماسه  اى  روى  خاك بستر 
خرابى ها د ارد ، به طورى كه با افزايش حد ود  20 د رصد ى وزن چرخ 
و استفاد ه از لود ر سنگين تر، ميزان خرابى را تا 10 د رصد  افزايش 
مى د هد . نتايج اين مطالعه با بررسى مراجع پيشين مورد  تاييد  قرار 
مى گيرد (راحيل و همكاران، 2018). به طور كلى افزايش رطوبت 
زيرين،  لا  يه ها  ى  د ر  پيوسته  وقوع  به  ضعف  نتيجه  د ر  و   خاك بستر 
تشد يد  خرابى ها را به د نبال د ارد ، زيرا با افزايش رطوبت بيش از 
رطوبت بهينه د ر خاك     هاى غيرچسبند ه و چسبند ه به ترتيب، زاويه 
ظرفيت  نتيجه،  د ر  و  مى يابد   كاهش  چسيند گى  و  مؤثر  اصطكاك 
باربرى هر د و نوع خاك كاهش يافته، افزايش رطوبت حد ود  10 
د رصد  باعث كاهش كرنش افقى حد ود  40 د رصد  و افزايش كرنش 

كششى حد ود  7 د رصد  مى شود .             

شكل6: (الف)تغييرات كرنش زير لايه آسفالتى (ب)كرنش فشارى روى  خاك بستر تحت اثر شرايط رطوبت خاك بستر و وزن   ماشين آلات   مختلف
 (الف)         (ب)

به منظور بررسى معنى د ارى تفاوت بين ويژگى     هاى بارگذارى و 
نيز رطوبت مورد  بررسى د ر اين مطالعه، تحليل واريانس يك طرفه١ 
آسفالتى  رويه  لايه  زير  كششى  كرنش  از  آمد ه  د ست  به  نتايج  از 
 SPSS٢ نرم افزار  از  استفاد ه  با  روى  خاك بستر،  فشارى  كرنش  و 
انجام گرفت. نتايج اين تحليل ها د ر جد ول6 ارائه گرد يد ، كه سطح 
معنى د ارى(sig)ا٣ د ر خصوصيات مختلف كه كوچك تر   از 5 د رصد  
و  بارگذارى  حالات  تمامى  براى  كه  گرفت  نتجه  مى توان  است، 

رطوبت   پاسخ روسازى به طور معنا د ارى متفاوت است.
1. Ony-way ANOVA
2. Statistical Package for the Social Sciences
3. Significant Value

مشخصات  تغيرات  و   عد د ى  تحليل     هاى  نتايج  به  توجه  با 
ضعف  و   CBR كاهش  و  رطوبت  نفوذ  اثر  د ر  ماسه  اى   خاك بستر 
بازگشايى  تجهيزات  از  استفاد ه  على رغم  كرد ،  عنوان  مى توان  آن 
راه ها و استفاد ه از لود ر با توان و حجم جام هاى بزرگتر ممكن است 
تسريع برقرارى عبور و مرور و آواربرد ارى پيش آيد ، ولى محد ود ه 
آسيب رسانى به روسازى و زيرساخت     هاى مرتبط از جمله   كانال     هاى 
اد امه  د ر  آنها  تاب آورى  ميزان  كه  مى برد   بالا  را  شهرى  تاسيسات 
بنابراين  مى يابد .  افزايش  نيز  آسيب د يد ه  جمعيت  عاد ى  زند گى 
پيشنهاد هاى اد امه جهت كاهش آسيب     هاى احتمالى د ر طى فرآيند  

امد اد رسانى عرضه مى گرد د .
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زيرساخت  وضعيت  با  متناسب  امد اد رسانى  تجهيزات  از  -استفاد ه 
وزن  با  از   ماشين آلات    كه  مى شود   توجيه  جهت  بد ين  موجود ، 
چرخ و وزن كل كمترى د ر معابر بازيرسازى ضعيف تر استفاد ه 

شود .
و  شهرى  معابر  مسير  بستر  تقويت  و  مناسب  مصالح  از  -استفاد ه 
د سترسى د ر هنگام ساخت براى كاهش اثر تخريب مخاطرات 

طبيعى نيز مى تواند  اقد ام پيشگيرانه محسوب شود .
-باتوجه به اثر تخريبى بيشتر شيارشد گى و ضعف د ر نشست بستر، 
پيشنهاد  مى شود  تقويت زيرسازى و  خاك بستر به ويژه مسيرهاى 
واقع د ر بسترهاى ماسه  اى و لاى د ار مورد  توجه قرار گيرد . به 
د ر  روسازى  لا  يه ها  ى  ضخامت  و  تعد اد   افزايش  د يگر،  عبارت 
مقايسه با تقويت بستر د ر اين نوع خرابى ها تاثير كمترى د ارد .

ضايعات  حذف  و  نجات  و  امد اد   نوع   ماشين آلات    -انتخاب 
به  باشد .  سيلاب  د بى  و  حجم  و  شد ت  با  متناسب  سيلاب  از  ناشى 
بيشتر  نشست  و  نفوذ  احتمال  و  سيلاب  د بى  افزايش  با  كه  طورى 
آب به بستر ماسه اى، احتمال تشد يد  خرابى د ر اثر عبور تجهيزات 
مناسب تر  شرايط،  اين  با  كه  آمد   خواهد   پيش  مسير ها  بازگشايى 
است د ر مناطق با شد ت بيشتر لود رها و تجهيزات سبك تر و مناطق 

با حجم بارش و د بى سيلاب كمتر، نظير نقاط با كد  ارتفاعى بالاتر، 
از تجهيزات با وزن بيشتر و بار محورى سنگين تر نيز مى توان بهره 
و  تجهيزات  انتخاب  و  زير عنوان مد يريت  را  موضوع  گرفت. اين 
  ماشين آلات   امد اد  و نجات د ر مواجهه با مخاطرات طبيعى مى توان 

د ر مطالعات بعد ى مورد  توجه بيشتر قرار د اد .
-متنوع ساختن تجهيزات و   ماشين آلات   ساختمانى د ر د سترس 
د ر موقع مخاطرات سيلاب و به ويژه انتخاب لود رهايى با قد رت و 
وزن مختلف باعث مى شود ، انتخاب و مد يريت آنها و توجه به برخى 
و  مضاعف  هزينه هاى  تحميل  از  مى رسد ،  جزئى  نظر  به  كه  مسائل 

تشد يد  د ر خرابى ها كمك شايان نمايد .
نتيجه گيرى

همانگونه كه ذكر شد ، اين پژوهش به د نبال تاثير بار   انواع لود ر بعد  
از وقوع سيل و اشباع بود ن لا  يه ها  ى روسازى د ر مناطق كويرى است 

كه نتايج آن شامل موارد  زير است:
رطوبت  خاك بستر  افزايش  با  مى د هد ،  نشان  نرم افزار  نتايج   .1
نشان  كه  مى كند   پيد ا  افزايش  بستر  روى  قائم  كرنش  ماسه  اى 
د هند ه تاثير مخرب   سيل بر روى روسازى و خرابى زود  هنگام 

آن مى شود .

جد ول6: تحليل واريانس يك طرفه – معنى د ارى اثرگذارى متغييرهاى تحقيق(د بى سيلاب-وزن   ماشين آلات   بازگشايى معابر)
رطوبت(د بى وحجم سيلاب)

Sum of 
SquaresdfMean SquareFSig  (%)

VerStr

Between Groups182910.907291455.45322.946.000

Within Groups35871.32093985.702

Total218782.22711

HorStr

Between Groups266.6522133.3262.538.134

Within Groups472.715952.524

Total739.36711

وزن   ماشين آلات   بازگشايى مسير(وزن لود ر)
Sum of 
SquaresdfMean SquareFSig  (%)

VerStr

Between Groups35465.887311821.962.516.683

Within Groups183316.340822914.542

Total218782.22711

HorStr

Between Groups329.0073109.6692.138.174

Within Groups410.360851.295

Total739.36711
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اين مطالعه ويژگى هاى سيل، الگوهاى خرابى روسازى و عوامل   .2
موثر بر آن را مورد  تحليل قرار د اد . يك مطالعه مورد ى براى 
شد .  انجام  روسازى  عملكرد   بر  سيل  وقايع  تاثير  شبيه سازى 
حواد ث شد يد  مى تواند  به طور بالقوه منجر به از د ست د اد ن عمر 
روسازى شود  كه نشان د هند ه خسارت هايى بر ارزش د ارايى هاى 

روسازى است.
استفاد ه از تجهيزات امد اد رسانى متناسب با وضعيت زيرساخت   .3
وزن  با  ماشين آلات  از  كه  مى شود   توجيه  جهت  بد ين  موجود ، 
چرخ و وزن كل كمترى د ر معابر با زيرسازى ضعيف تر استفاد ه 
شود . زيرا طبق نتايج، با افزايش رطوبت  خاك بستر و روسازى 
ترد د   و  مى يابد   كاهش  آن  بار  تحمل  قد رت  و  شد ه  ضعيف 

  ماشين آلات   سنگين باعث تخريب روسازى مى شود .
 علاوه بر اين، شبيه سازى براساس بارش شد يد  است كه مى تواند  
پتانسيل سيل د ر يك مكان خاص را منعكس كند  اما نه سيل واقعى. 
با اين وجود ، اين مقاله چارچوب تحليل جامع خطر سيل روسازى 
را براى ارزيابى پتانسيل آسيب روسازى ارائه نمى د هد . همان طور 
كه مشاهد ه شد ، اطلاعات مربوط به خسارات را مى توان د ر آيند ه 
جمع آورى كرد  و تاثير سيل بر زيرساخت هاى روسازى را واضح تر 
روسازى  د ارايى هاى  ساخت  براى  را  بهترى  تصميم گيرى  كه  كرد  

مقاوم د ر برابر خطرات طبيعى ارائه د اد .
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