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صي در قالب انتقال فناوري از طريق ها، طرح موضوعات تخص گونه مجموعه هدف از تهيه اين: توجه
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بديهي است ناشر هيچ گونه مسؤوليتي در . استانداردهاي مورد اشاره به اصل منابع مراجعه نمايند
 .ق را متقبل نخواهد شدخصوص پيامدهاي سوء ناشي از عدم توجه به توصيه فو
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تعالي بسمه  
نيازمند استفاده از بخش وسيعي از خدمات مهندسـي   قل كشور،نو وزارت راه و ترابري به عنوان متولي اصلي صنعت حمل

ي است كه دانـش     ررو ضرو  از اين . باشد  ونقل مي  حمل سيستم   يبرداري از اجزا    نگهداري و بهره   ساخت،  طراحي، هدر زمين 

 نيازهـاي مطالعـاتي و تحقيقـاتي آنهـا     تـا طور مستمر در اختيار مديران و كارشناسان مربوطه قرار گرفتـه      ه  فني مورد نياز ب   

تحقيقات و فناوري وزارت راه و ترابري درصدد اسـت ضـمن شناسـايي نيازهـاي اساسـي                   معاونت آموزش، . مرتفع گردد 

ونقل و همچنـين اسـتفاده از    ل فني حملي مساهخشهاي مختلف وزارت متبوع و انجام تحقيقات علمي ـ كاربردي در زمين ب

جملـه مجمـع جهـاني راه         از ،آخرين دستاوردها و انجام مبادلات علمي با مجامع و سازمانهاي علمي و تخصصي ذيـربط              

 هـاي     آن است تا با تهيـه و تـدوين مجموعـه گـزارش             ين معاونت بر  در همين راستا ا   . به رفع اين نيازها بپردازد     ،) پيارك(

 دانش فني مورد نياز را بـه شـكلي مناسـب در اختيـار بخشـهاي                  ، )پيارك(هاي مختلف مجمع جهاني راه        تخصصي كميته 

 .مختلف وزارت متبوع و ساير متخصصان قرار دهد

اباني از قبيل آب و هـوا، توپـوگرافي و خصوصـيات            ها و خصوصيات نواحي بي      اي مختصر به ويژگي     اشارهگزارش حاضر   

در اين نـواحي را     شناسي اين نواحي داشته و در ادامه طراحي و ساخت روسازي و نيز مصالح و دانه بندي مورد نياز                      زمين

 .شود در نهايت به تدابيري در رابطه با نگهداري روسازي در نواحي بياباني اشاره مي. دهد مورد بحث قرار مي

 اين گزارش ما را ه همكاري افرادي كه در تهي ايمني و   فناوري و  دفتر مطالعات گرفته در    هاي صورت   است كه با تلاش    اميد

 . عملكردها برداشته شودينوآوري و ارتقا ياري رساندند، گامي مؤثر در جهت ايجاد تحول،

هـاي    فتـه كـه بدينوسـيله از بخـش        نقل صـورت پذير     و  شايان ذكر است نشر اين گزارش با حمايت مالي پژوهشكده حمل          

 .گردد مختلف پژوهشكده قدرداني و سپاسگزاري مي

 

 
  تحقيقات و فناوري          معاونت آموزش،

    دفتر مطالعات فناوري و ايمني 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 پيارك  خصوص مختصري در
  

ل مربـوط بـه     يآوري و انتشار اطلاعات در خصـوص مسـا          با هدف جمع  ) پيارك(هاي راه     المللي دائمي كنگره    انجمن بين 
 اجرايـي، اداري و مـالي و نگهـداري راههـا، يكنواخـت               طراحي، هاي  جاده و ترافيك آن، اصلاح و استاندارد كردن شيوه        

 ارتبـاطي لازم    هبينـي شـبك      و شد در شاهراههاي كشورهاي مختلف و پيش         ها، كدهاي مربوط به آمد      م و نشانه  يكردن علا 
 ٢٧ آن و با شركت      ه همزمان با برگزاري اولين كنگر     ١٩٠٨هاي اقتصادي و اجتماعي كشورها در سال          اسب با پيشرفت  متن

 .كشور جهان در پاريس تشكيل شد
هاي عضو مورد توافـق    كشورهاي مختلف هر چهار سال يكبار در زمان و مكاني كه توسط دولت       اين انجمن، با مشاركت   

 ١٠۵ نماينـده از  ٢٠٠٠اكنون با تغيير نام به مجمـع جهـاني راه بـا بـيش از            كند و هم    ا برگزار مي  اي ر    كنگره ،گيرد  قرار مي 
دوربـان آفريقـاي     اين مجمع در شـهر       همين كنگر دو  و  ميلادي بيست  ۲۰۰۳در سال   . دهد  كشور عضو به كار خود ادامه مي      

 . برگزار گرديدجنوبي
 :ر خلاصه نمودتوان به صورت زي اهداف كلي و اوليه پيارك را مي

 المللي بهبود ارتباطات بين  -۱
 اي ونقل جاده هاي حمل تدوين سياست  -۲
 ريزي، ساخت، بهسازي و نگهداري راهها ارتقاي كيفيت برنامه  -۳
 هاي راه ارتقاي كيفيت اجرايي و مديريت سيستم  -۴

 :ه عبارتند ازگردد ك امروزه اين اهداف شكل جديدي پيدا كرده و با سرعت بيشتري تعقيب مي
 المللي افزايش همكاري بين -١
 ريزي، ساخت، بهسازي و نگهداري راهها هاي برنامه دار نمودن سياست پيشرفت هر چه سريعتر و جهت -٢
 ـ       ) پيارك(هاي مجمع جهاني راه       فعاليت ،هاي اخير  طي سال    ايـن مجمـع در  هدر ايران گسترش يافته و با تشـكيل دبيرخان

، سعي بر آن شده كه هر چـه بيشـتر بـا مركـز     ناوري وزارت راه و ترابريف تحقيقات و معاونت آموزش،   و معرفي اعضاء
اعضايي كه براي اين مجمع در نظر گرفته شده شامل يك عضو اصـلي و يـك                 . پيارك در فرانسه ارتباط لازم برقرار شود      

 :ر مي باشند گانه مندرج در زي۱۸هاي  اي براي هر يك از كميته عضو مكاتبه
 

  “مديريت و اداره سيستم راه”بخش -۱
TC1-1  :اقتصاد سيستم راههكميت                                               

TC1-2  :گذاري در سيستم راه  سرمايههكميت                                 

TC1-3  :عملكرد ادارات راه            هكميت                                 
TC1-4  :مديريت عملكرد شبكه راههكميت  



 

 :هاي تخصصي اي کميته  با عضويت اعضاي اصلي و مکاتبه“ونقل پايدار حمل”بخش -۲
TC2-1  :اي     ونقل جاده  توسعة پايدار و حملهكميت                    

TC2-2  :ونقل يكپارچه       شهري و حمل  راههاي بينهكميت           

TC2-3  :طراحي يكپارچه شهرياطق شهري و  منهكميت                 

TC2-4  :ونقل تركيبي  ونقل بار و حمل  حملهكميت                       

TC2-5  :و قابليت دسترسيشهري  برون نيازهاي راههاي هكميت 
        
  “ايمني راهها”بخش -۳

TC3-1  :ايمني راهها          هكميت                                         

TC3-2  :مديريت ريسك در راهها    هكميت                              

TC3-3  :تونلهاي راهعمليات  هكميت                                       

TC3-4  :راهداري زمستاني هكميت  
                                         

  “كيفيت و زيرساختهاي راه”بخش -۴
TC4-1  :مديريت منابع مالي در زيرساختهاي راه      هكميت          

TC4-2  :نقليهه متقابل راه و وسيلات اثرهكميت .                         

TC4-3  :روسازي راه     هكميت                                         

TC4-4  :هاي مرتبط  پلها و سازههكميت                                  

TC4-5  :روسازي      زهكشي و بستر  عمليات خاكي،هكميت        
 

 آقاي مهندس اصغر نـادري سـمت دبيـر پيـارك و     بوده،رياست پيارك در ايران بر عهده آقاي دكتر مرتضي قاروني نيك     
با توجـه بـه اهـداف اصـلي مجمـع       .باشند دار مي دبيرخانه پيارك در ايران را عهده   آقاي مهندس مهران قرباني مسؤوليت    

آل چـه بـه     پيارك در ايران با بازنگري در تشكيلات و اعضاي خود به جهت رسيدن به تركيب ايـده       هجهاني راه، دبيرخان  
لحاظ امكانات و تسهيلات و چه به لحاظ نيروهاي تخصصي فعال اميدوار است كه بتواند در ارتقاي سطح دانش فنـي و                

 .اي كشور سهم و نقش خود را ايفاء نمايد ونقل جاده مختلف حملهاي  تخصصي زيرمجموعه
 

    
 يرخانه پيارك در ايران                                                                                 دب
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 نواحي بياباني -۱
 تعريف

بدون آب و علف و غالباً تحـت شـرايط نامسـاعد     نواحي بياباني عبارتند از نواحي بدون سكنه، باير، برهوت، خشك،       
 .محيطي زيست

 
  آب و هوا-۱-۱

متـر و     ميلـي  ١٠٠ بـدين معنـي كـه بـارش سـالانه كمتـر از               ، آب است  كمبود ها،  هوايي بيابان  و ويژگي اصلي آب  
 ١٠٠( غالباً به صورت رگبارهاي كوتاه ولي شديد         ،بارد باراني هم كه مي   . دهد آنها رخ مي   هاي طولاني خشكسالي در    دوره
 ٣٠ند حدود توا  مي )جريان سطحي ( آب  روان .شود  موضعي مي  آبشستگياست كه منجر به سيلاب و       ) متر در ساعت   ميلي

 . باشدميزان بارندگي درصد ٤٠تا 
. متر بارش دارند    ميلي ٣٨٠خشك كمتر از     متر و نواحي نيمه     ميلي ٢٢٥نواحي خشك سالانه كمتر از       طبق تعريف، 
  بسـيار زيـاد      اغلب تبخيـر    شان  هاي  از ويژگي  متر هستند و يكي     ميلي ١٠٠كمتر از    ها داراي بارش      ولي بسياري از بيابان   

 .مي آب در آنها وجود داردياي كه كمبود دا  است، به گونه)ميزان بارندگي برابر ٢٠-٥٠٠(
 
 توپوگرافي -٢-١

ها و محدوده هـر يـك         است، هر چند كه ويژگي     كوهپايهيك كوه و يك      ها معمولاً متشكل از      عرضي بيابان  مقطع
كوههاي سـنگي بـا شـيب تنـد و     :  مشخصه زير استها غالباً داراي يك يا چند انداز بيابان چشم. از آنها بسيار متغير است    

هاي شبه كـانيون،      دره ،ها  در بيابان . زارها هاي خشك و شن    هاي وسيع و كف آبگيرها، بستر درياچه        سنگريزه، دامنه، دشت  
بـراي مقاصـد    گـذاري     چهار پهنه رسوب   )١٩٦٩ (١نيلفوكس و   .  از شن و سنگ وجود دارد      زارها و سطوح پوشيده     شوره

 نمودار وضـعيت توپـوگرافي بيابـان و در          ١ در شكل . كند بندي مي   ها را طبقه    تعريف كردند كه توپوگرافي بيابان    مهندسي  
 .ها ترسيم شده است  نيمرخ اين پهنه٢ شكل
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 ه مهندسي مطرح شده در گزارشپهنهاي سوزان كه در آن چهار  ني و دشت بيابااي كوه  نمودار قطعه-۱شكل 
 )۲رجوع به شكل (داده شده است نشان 

 
 I II III IV پهنه

انواع اصـلي خاكهـاي     
 مهندسي

 
سنگ، بادرفـت، شـن و      

 قلوه سنگ

پوشيده از گل و     يبيابان سنگ 
 برخي رسـوبات    ،و ماسه لاي  

 .تبخيري
 پوشش نازك بستر سنگي

هـاي روان، لـس و        تلماسه
 هاي تبخيري رسوب

زاويــه شــيب ســطحي 
 بيابان

 o  ٢-١٢ o ٥/٠ -٢ o  ٠-٥/٠ 

ــل  ــالعام ــده  انتق دهن
  اصلي محيط

نيــــروي ثقــــل و در  
 III مجاورت پهنه

 )دره (وادي

 و متنـــــاوبجريـــــان آب 
 هاي سطحي سيلاب

 آب  جريان گل-هاي كم عمق ل  كانا

 خيربباد و ت
جريان سطحي و تا حـدي      

 ها وادي

  هاي ژئوتكنيكي جنبه
بــراي پــي و    مناســب

 خاكريز

عموماً مصـالح خـوبي بـراي       
 .بستر و خاكريز است

ــور ــتر  .ش ــت بس ــن اس  ممك
 . باشد)نفوذپذير (متخلخل

ــار ــراه رفتـ ــده در  گمـ كننـ
. هـاي روان   تلماسه. باربري

ــس ــدار ل ــاي ناپاي ــود . ه نب
 شوري. مصالح درشت

 

 

 

 )Fookes & Knill, 1969(هاي چهار پهنه مهندسي آنها  اي از ويژگي همراه با خلاصه ي نيمرخ عرضي دشت و كوه بيابان-۲شكل 

   

 دگرشيبي



 ٣  راهسازي در نواحي بياباني                                                                                                            

 Iپهنه 
. باشـد   مـي  فرايند هوازدگي فعال آنها در اثر تغييرات روزانه و فصلي دما             ، بر اساس  هاي كوه   شيبمشخصه اصلي   

هـاي   هـاي سـنگي بـه شـكل شـيب      واريزه .شوند هاي ثقلي موقتي كوهستان حمل مي      هاي سنگي، به وسيله جريان      واريزه
هاي تيزگوشه  اين مصالح، معمولاً شن   . يابند  هاي بادرفتي كوچك تجمع مي     افكنه سنگي و بعضاً مخروط    اي و قلوه   سنگريزه

اي است ولـي در داخـل هـر        ها به صورت لايه     گذاري واريزه   رسوب. ندسنگ هست  قلوههاي در اندازه      متوسط همراه با دانه   
ها تحت زاويـه ايسـتايي تـا          ها غالباً باعث پايداري شيب     بندي دانه   و اندازه  داري  هگوش .لايه معمولاً قشربندي وجود ندارد    

عمـق   هـوازدگي غالبـاً كـم   مصالح اين پهنه معمولاً منبعي براي مصالح معدني است زيرا نفـوذ فرآينـد          . شود  درجه مي  ٣٨
 .است

 
 IIپهنه 

هاي تخريبـي تيزگوشـه    هايي هستند كه مخلوطي از واريزه      شامل انواع خاك  ) يا باجادا (هاي بادرفتي     افكنه مخروط
وجـود رس و لاي بسـتگي بـه سـنگ           . ها در حدود ماسه تا شن و بعضاً قلوه سنگ است            اندازه دانه . اند  يا نسبتاً تيزگوشه  

 . آن گاه وجود رس و لاي در اين پهنه محتمل خواهد بود، مادر مثلاً مارل باشداگر سنگ. دارد
 .گيـرد    صـورت مـي    متنـاوب اي   هـاي لايـه    ها و يـا جريـان      گذاري ذرات معمولآً از طريق جريان رودخانه        رسوب

مل ذرات ريزدانـه بـه      با ح . توان آن را تشخيص داد     ها كمتر مي    تر شدن دانه   ها وجود دارد ولي با درشت      قشربندي در لايه  
در اين پهنه متغير     آب  روانضريب   .شود بندي در صفحه افقي نيز ظاهر مي       هاي كوهستان، قشر   هاي دورتر از دامنه     مسافت

ايـن   .نواحي قرضه مصالح راهسازي معمولاً در ايـن پهنـه قـرار دارنـد          .  است ٨/٠ تا   ٢/٠است و حدود مورد انتظارآن از       
هاي زيرزميني نيز به صورت محدود وجود  در اين پهنه معمولاً آب    . شوند اي و مجزا يافت مي     همصالح غالباً به صورت دان    

 .دندار
 

 IIIپهنه 
هـا    خـاك .  در امتداد فلات بالادست گسترش يابند      II هاي بادرفتي ممكن است بسيار وسيع باشند و تا پهنه           دشت

هـاي شـني ثابـت يـا متحـرك در ايـن پهنـه         تپـه جود احتمال و. هاي تبخيري هستند ماسه، لاي، رس و كاني     حاوي شن، 
دار  دار يا ماسه   هاي لاي    عبارتند از شن   ،توان انتظار داشت در اين پهنه يافت شوند        هايي كه مي    انواع خاك . پذير است   امكان

 .هاي وسيع و به صورت همگن هستند كه اين دو نوع در لايه
هـا در ايـن پهنـه بـا          مانـداب .  درجه است  ٢ تا   ٥/٠اي در حدود     شيب زمين عموماً هموار تا نسبتاً هموار با زاويه        

 اي فقـط در    اي رايج است ولي جريان رودخانـه       هاي لايه  جريان.  مترند ٣٠تر از      متر و با وسعتي بزرگ     ٥/٠عمقي كمتر از    
. اسـت برقـراري جريـان آب سـطحي مسـتلزم ابرهـاي پربـاران در پهنـه          . شود هاي مشخص واقع مي     نواحي داراي كانال  

 .كنند و مشكلي براي راهسازي ايجاد نمي اند هاي آب زيرزميني در اين پهنه عميق سفره
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 IVپهنه 
هـاي زمـين نسـبتاً       شـيب . ها قـرار دارد    ترين قسمت دشتي نسبت به ساير پهنه       ترين و گسترده    در اين پهنه، بزرگ   

 .دنهايي نيز وجود داشـته باش ـ  ها و تپه ها صخرهاي در حدود صفر تا نيم درجه است و ممكن است در آن          هموار و با زاويه   
پهنـه  ايـن  تراز بالاي سفره آب زيرزميني در فرايندهاي بياباني         . در اين پهنه، جريان آب سطحي بسيار اندكي برقرار است         

يجـاد  توانـد منجـر بـه ا       ها رخ دهد كه مي      حركت رو به بالاي نمك    احتمال دارد   تبخير سطحي،    در اثر . تأثير فراواني دارد  
در (شـوند   بلورهاي نمك به وسيله باد به ساير سـاختارهاي بيابـاني پراكنـده مـي      . رويه ضخيم در سطح لايه نمكين شود      

 بـه   IVهاي پهنه     ماسه و لاي بادرفتي از مشخصه      .)ه شده است  يها ارا   در پهنه  آب  روانهاي    ويژگياي از     خلاصه ١جدول  
 : از تندلي كه ممكن است پيش آيد عباريمسا .شوار استراهسازي در اين پهنه بسيار د. آيد شمار مي
 هاي رسي كه در حالت مرطوب مقاومت چنداني ندارند خاك  -
 )بندي شده بآ (هاي نفوذناپذير تورم و انقباض در زير روسازي  -
 آلودگي با املاح  -
حالـت   ولـي در     ،دهنـد  حالت خشك مقاومـت خـوبي نشـان مـي          كه در ) لس(دار كم مقاومت     هاي لاي  خاك  -

 .پاشند مرطوب و به ويژه تحت بار فرو مي
 .شوند جريان آب زيرسطحي منجر به فرونشست زهكشي مي  -
 .مقاومت باربري آنها نيز كم است اي غالباً تراكم چنداني در محل ندارند و هاي ماسه خاك  -
 .هاي كم سيمان ممكن است ناپايدار باشند ماسه  -

بنـدي نمونـه و      هـاي دانـه    برخي منحنـي  نيز   ٤در شكل    .ن شده است  ال ديگري از اين دست عنوا     ث م ٢در جدول   
 . استه شدهي اراIV و II ، IIIهاي اطلاعات حدود اتربرگ مربوط به پهنه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 IV در پهنه  نيمرخ عرضي مناطق سبخا، پلايا، پلاياي نمكي و نمكزار-۳شكل  
 )Fookes & Collins, 1975: مرجع(
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 شناسي  زمين-٣-١
هـاي   هـاي مشـترك آنهـا در وجـود رسـوب      اند؛ ولي جنبه    هايشان متفاوت  ختلف سنگ ها با توجه به انواع م       بيابان

هم چسبيده، معمولاً نرم و آهكي است؛ ولي چنانچه در سطح مانند رويـه                بندي ريز و يكنواخت؛ مصالح به      بادرفتي با دانه  
هـا و يـا    چسباننده آنها كربناتترند؛ و مصالح نمكي كه عموماً  شان سيليسي باشد، سخت سخت بوده و يا عامل چسباننده  

 .هاي دريايي كلريد سديم است ها و در محيط سولفات
 
 شناسي  جمعيت-٤-١

 ايالات متحـده،    ١ينسگريت بي  ها زياد است؛ مثلاً در      پراكندگي جمعيت در بيابان   . اند  ها طبيعتاً خالي از سكنه      بيابان
 ها نيـز    اين جمعيت . كل كشور است    در ۵۰با ميانگين بيش از      نفر در هر كيلومتر مربع در مقايسه         ٨تراكم جمعيتي حدود    

. ها، مسيرهاي تجاري عبوري و با ترافيك سـبك هسـتند   راههاي موجود در داخل و كنار بيابان. هستندنشين    معمولاً بيابان 
 .گيرد  معمولاً از طريق خط لوله صورت ميونقل مواد نفتي ، حمل منابع غني نفتيي دارايها در بيابان

 
  جغرافيا-٥-١

 .انـد   درجـه در شـمال و جنـوب خـط اسـتوا واقـع شـده                ٣٠ تـا    ١٥هاي گرم، معمولاً در نواري حد فاصل          بيابان
 كيلومتر  ٢٠٠٠ كيلومتر طول و     ٥٥٠٠دهد و نزديك به    فريقا را پوشش مي   آ حدود يك سوم     ٢نام صحرا   ترين بيابان به    بزرگ

هـاي گـرم مهـم     ساير بيابـان .  متر بالاي آن واقع شده است٣٣٠٠ريا تا  دسطح متر زير ١٣٠عرض دارد و ارتفاع آن ميان   
ايـالات  (ين س ـگريت بي  ، و )فريقاآ( ٦، كالاهاري )استراليا( ٥، ويكتوريا )هندوستان( ٤، تهر )مكزيك( ٣جهان عبارتند از سونرا   

 ).متحده
 و  ٨يلـومتر، تكلاماكـار    ك ١٩٠٠ كيلـومتر و بـه طـول         ٩٥٠ تـا    ٥٠٠، به عـرض     )چين (٧هاي سرد شامل گبي     بيابان

هـاي تونـدرا در نيمكـره شـمالي در      شوند، زيرا دشت نواحي قطبي نيز به لحاظ فني بيابان محسوب مي      . است ٩پاتاگونيان
در  .هـاي بـزرگ بيـان شـده اسـت           هاي مهندسي در بيابان     چگونگي پهنه  ٣در جدول   . هايي بدون برف و يخ هستند       فصل
. اند ها نيز ملايم است و زمستان  ) صفر درجه سانتيگراد  (و دماي شب    )  درجه سانتيگراد  ٤٠(هاي گرم دماي روز زياد        بيابان
دماي هـواي تابسـتان در ايـن    . دارند)  درجه سانتي گراد-٣٠(هاي بسيار سرد   زمستان وهاي گرم   تابستان هاي سرد،   بيابان
دمـا در زيـر   .  درجـه سـانتيگراد برسـد   ٧٥ درجه سانتيگراد ثبت شده است و دماي سطحي ممكن است به     ٦٠ها تا     بيابان

                                                      
1- Great Bassin 
2- Sahara 
3- Sonora 
4- Thar 
5- Victoria 
6- Kalahari 
7- Gobi 
8- Takla Makar 
9- Patagonian 
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توفـان شـن در   . كنـد  گراد تجاوز مي  درجه سانتي٢٠ندرت از    يابد و در عمق يك متر به       سطح خاك به سرعت كاهش مي     
 . درجه سانتيگراد مشاهده شده است-١٢هاي سرد در دماي  بيابان

متر مربع، بر اسـاس وضـعيت توپـوگرافي،         ميليون كيلو  ١٣در صحرا، بزرگترين بيابان گرم دنيا به مساحت حدود          
 :اند گذاري شده هاي زير نام بيابان

 

 هاي سنگ بستر عريان دشت: ١حمادا -
  قلوه سنگ هاي پوشيده از شن و دشت : ٢رگ -
 ٢هـاي عربـي و فقـط           درصد بيابـان   ٣٠ درصد صحرا ،     ١١هاي روان حدود     هاي شني روان، اين تپه     تپه : ٣ارگ -

 .گيرند مي  متحده را دربرهاي ايالات درصد بيابان

 
 )درصد( مقايسه انواع سطوح بياباني از نظر مساحتي -٣جدول 

ترين پهنه  محتمل حوزه جغرافيايي
 مهندسي

جنوب غربي  عربستان بيابان ليبي صحرا
 ايالات متحده

 ١/٣٨ ٤٧ ٣٩ ٤٣ I كوههاي بياباني
هاي  ها و محوطه مخروط

 ٢/٠ ٢ ١ ٣ I آتشفشاني

 ٦/٢ ١ ٨ ٢ I/II تهاي برهو زمين
 ٦/٣ ١ ١ ١ I/II/III ها وادي

 ٤/٣١ ٤ ١ ١ II ها افكنه مخروط
 ٧/٠ ١ ٦ ١٠ II/III هاي بسترسنگي رويه

 ٢/١ ١ ٣ ١ II/III/IV ها نواحي بستر رودخانه
 ٥/٢٠ ١٦ ١٨ ١٠ III/IV هاي بياباني فلات

 ١/١ ١ ١ ١ IV زار پلايا و شوره
 ٦/٠ ٢٦ ٢٢ ٢٨ IV ها تلماسه
  ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ 

 )Fookes, 1970: مرجع(

 
 

                                                      
1- Hammada 
2- Reg 
3- Erg 
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 هاي مهندسي  به دست آمده از پهنه تربرگآبندي و اطلاعات حدود  هاي دانه  برخي منحني-۴شكل 
 ) Fookes, 1970: مرجع(

 

 

 هاي    لس روسازي     خاكريز    شن
 سنگي         بياباني      روان
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 ها مصالح در بيابان -۲
آنهـا   دهند و مصالحي كه روسازي بايد با       ميها شامل مصالحي است كه بستر راه را تشكيل            مصالح راهسازي در بيابان   

هاي زيرزمينـي بـالا    زارهاي پست كه تراز سفرة آب ساز نيست، مگر در برخي شوره      لهأبستر راهها چندان مس   . ساخته شود 
زا  باشد؛ ليكن مصالح روسازي به علت نامناسب بودن مصالح در محل و مسافت حمل طولاني ساير منابع، معمولاً مشكل               

 .هستند
 
 بستر راه -۲-۱
 )حمادا( سنگ عريان -١-١-٢

،  مسير نتعييد تا سطح نمايان براي      لازم باش له ساز خواهد بود كه      أ بستر سنگي فقط در صورتي مس      زدگي  بيرون
. ديستنهاي آذين و دگرگونه هوازده براي بستر مناسب ن          شيل و برخي سنگ   . زهكشي و يا ايجاد مقطع راه شكل داده شود        

 . موضوع چندان مهمي نيستظرفيت باربري
 
 )رگ(هاي سنگي   بيابان-٢-١-٢

 ـ                 در دشت  مين أهاي رگ پوشيده از سنگ شكسته و يا سـنگ گردگوشـه سـاييده نيـز ظرفيـت بـاربري كـافي ت
 .شود مي
 
 )ارگ(هاي روان   ماسه-٣-١-٢

هـم    نـدازه بـه   هاي تك ا     درصد براي ماسه   ٨-١٠ حدود   CBRهاي روان نواحي ارگ معمولآً بسترهايي با         ماسه
. كننـد    تأمين مي   را )حتي در حالت آب خورده     (درصد در صورتي كه كمي به هم چسبيده باشد         ٢٠نچسبيده و تا بيش از      

آيـد و در مـواردي كـه آب وجـود داشـته              دست مي   چنانچه بخش زيادي از مصالح در اندازه لاي باشد، مقادير كمتري به           
 .درصد باشد ٢٠ در حد CBR ممكن است ،باشد

 
 منابع مصالح راهسازي -۲-۲
  سنگ-١-٢-٢

مصـالح موجـود   .  كمبود مصالح راهسازي مرغوب وجود دارد  ،ها افكنه دور از دامنه كوهها و مخروط     در فواصل   
هـاي محـدود دارنـد و غالبـاً      كننـد حجـم    ميتأمينمنابعي كه مشخصات فني را  ). ٥شكل  (بندي ناپيوسته دارند      غالباً دانه 

 .سازند ستند كه استخراج مصالح را دشوار ميهاي نازكي ه لايه
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 هاي پيشنهادي براي توليد مصالح سنگي طبيعي و شكسته در شرايط خاورميانه  طرح-۶شكل 
 .گاه نفوذناپذير قرار گيرند ها بايد به خوبي زهكشي شده و روي تكيه تمامي انباره
 وليد مصالح سنگي شكستهت) ب  توليد ماسه طبيعي) الف

 )Fookes & Higginbottom, 1980 :مرجع(

 :گودال خشك
برداشت انتخابي 

 يزير رويه و بالا
آبهاي زيرزميني 
 و كف گودال

گودال با 
برداشت انتخابي 
در زير تراز اب 
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 )١( مشخصات فني تجديد نظر شده براي اساس آهكين با ترافيك سبك -٤جدول 

 آزمايش )٢( ميكرون ٤٢٥درصد عبور از الك 
٦٥-٨٥ ٥٠-٦٥ ١٠-٥٠ 

 ٧٥-١٠ ٧٥-١٠ ٧٥-١٠ )متر ميلي(ترين دانه  محدودة اندازه درشت
 ٢٠-٣٥ ١٥-٣٥ ٥-٢٥  ميكرون٦٣ الك زدرصد عبور ا

 ٥/٣ ٥/٣ نامشخص  ميكرون٦٣ ميكرون و ٤٢٥هاي  حداكثر نسبت درصد عبور از الك
 >٦ >٦ >١٠ )LS(انقباض خطي درصد 

 >١٥ >١٥ >٢٥ شاخص پلاستيسيته
 ٥٠٠ ٥٠٠ ٦٠٠ ميكرون ٤٢٥در درصد عبور الك    ضربLS  حداكثر

LS ١٢٠-٢١٠ ٣٠-١٥٠ نامشخص ن ميكرو٦٣ ضرب در درصد عبور الك 
 ٤٠ ٤٠ ٤٠ )درصد(محل   دربا تراكمخورده   روز آب٤ CBRحداقل 

 ٤٢٥مصـالح گذرنـده از الـك     در) درصـد (حداقل ميـزان كربنـات كلسـيم     
 ميكرون

١٢ ١٢ ١٢ 

  محور منفرد معادل١٦٠٠٠٠ تا حد ترافيك طرح -١
 بندي تر هاي دانه  پس از تراكم و با استفاده از روش-٢

 
 

  مشخصات فني مصالح شانه آهكين در راههاي پرترافيك-٥جدول 
 آزمايش  ميكرون٤٢٥درصد عبور از الك 

٥٠-٦٥ ١٠-٥٠ 
 ٧٥-١٠ ٧٥-١٠ )متر ميلي(ترين دانه  محدوده اندازه درشت

 ۱۵-٣٥ ٥-٢٥  ميكرون٦٣درصد عبور از الك 
 ٥/٣ مشخصنا  ميكرون٦٣ ميكرون و ٤٢٥هاي  حداكثر نسبت درصد عبور از الك

 >٦ >١٠ )LS(انقباض خطي درصد 
 >١٥ >٢٥ شاخص پلاستيسيته

 ٥٠٠ ٦٠٠  ميكرون٤٢٥ ضرب در درصد عبور الك LSحداكثر 
LS ٣٠-١٥٠ نامشخص  ميكرون٦٣ ضرب در درصد عبور الك 

 ٥٠ ٥٠ )درصد( در محل با تراكمخورده   روز آب٤ CBRحداقل 
 ٢٥ ٢٥  ميكرون٤٢٥الح گذرنده از الك در مص) درصد(حداقل ميزان كربنات كلسيم 
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تغييرات شـديد دمـا باعـث گسـيختگي         . آيد  به شمار مي   ت عمده لاشكتسريع هوازدگي مصالح سنگي نيز از م      
توانـد باعـث از هـم گسـيختگي           ها و نظاير اينها نيز مـي        وجود املاحي از قبيل كلرايدها، سولفات     . شود  مصالح سنگي مي  

 .دهد هاي شور از خود نشان مي ها و آب  آهك، بالاترين پايداري را در مقابل خاكسنگ. سريع مصالح سنگي شود
هاي منيزيم و سديم، ظرف دو تا سه سـال            مقابل سولفات  هاي شور، به خصوص در      محيط هاي آذرين در    سنگ

هـا   ملكرد نمك ع خصوصمطالعات زيادي در. كند ها، مشكلاتي نيز در توليد بتن ايجاد مي      وجود نمك . شوند  تخريب مي 
 تا حدي آلـوده     ،شوند  بسياري از مصالح سنگي كه در نواحي بياباني يافت مي         . در بتن مسلح و غيرمسلح انجام شده است       

 .هاي مخرب هستند به نمك
تـوان از ايـن    بسـته بـه نـوع سـنگ بسـتر، مـي      . هاي سخت شود   تواند منجر به تشكيل رويه      روزدگي املاح مي  

هـاي سـخت    مصالح سنگي حاصل از رويه. بع مناسبي براي مصالح شكسته شده استفاده كرد   هاي سخت به عنوان من      رويه
 .هاي استحصال مصالح سنگي در شرايط خاورميانه نشان داده شده است  برخي روش٦در شكل . غالباً خاكدار هستند

 كـه قابليـت جـذب       از آنجا  . ممكن است گردگوشه و متخلخل باشند      ،شوند  ها يافت مي    هايي كه در بيابان    ماسه
هـايي كـه     ماسـه . رسد ها زياد است، مصرف آنها به عنوان مصالح ساختماني عمومآً مناسب به نظر مي               نمك اين نوع ماسه   

اند، حتي اگر آلودگي نداشته باشند نيز براي استفاده مناسب نيستند زيرا اندودهاي بـه كـار رفتـه در روسـازي را              متخلخل
 ).١-۵ بخش رجوع به(كنند  جذب مي

 انجـام   ١در اين كـار كـه در بوتسـوانا         .ه شده است  ي خلاصه دستورالعمل كاربرد آهكين ارا     ٥و ٤هاي    در جدول 
هـاي   عملكـرد اسـاس  . شده با سيمان پرتلند ارزيابي شـد   هاي تثبيت  هاي آهكي تثبيت نشده و اساس       شد، عملكرد اساس  
هـاي     در مورد اسـاس    ،هاي بعد نشان داده خواهد شد       شبخ گونه كه در    كه همان  حالي  در ،بخش بود  تثبيت نشده رضايت  

 .تثبيت شده چنين نبود
ميـزان مناسـب بـودن مصـالح     . شـود  بندي مناسب براي مصالح اساس مشاهده مي     منحني پوش دانه   ٧در شكل   

 .يين كرد تع٦ها و معيارهاي مندرج در جدول  هاي الك استفاده از پوش توان با سنگي براي كاربرد در لايه اساس را مي
هـاي صـحراي    ترين انـواع خـاك   در اين فرايند رايج. ايند پذيرش يا رد مصالح نشان داده شده است  فر ٨در نمودار شكل    

 . در نظر گرفته شده است٢شمال غربي
در . گونه كه قبلاً اشاره شد، در نواحي بياباني مصالح سنگي مناسب براي بتن چنـدان در دسـترس نيسـت       همان

همچنـين آثـار منفـي مصـالح        . ه شده است  ي ارا ،خاورميانه بيشتر در دسترس هستند     صالح سنگي كه در    برخي م  ٧جدول  
 .مختلف و راهكارهاي ممكن براي رفع آنها ذكر شده است

 
 
 
 

                                                      
1- Botswana 
2- North Western Sahara 
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 )Benni Abbes, 1965: مرجع(بندي مصالح سنگي لايه اساس در صحراي شمال غربي   حدود دانه-۷شكل 
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  آب-٢-٢-٢
تنها منبع مـؤثر موجـود، آب زيرزمينـي اسـت كـه      .  باشدبرانگيز ممكن است مشكلآب براي مقاصد راهسازي    

مكن است در حدي باشد كه آب صرفاً براي كارهاي بتني مناسـب باشـد و چنانچـه بـه     ميزان نمك م.  شور است معمولاً
در صورتي كـه سـطح آب زيرزمينـي آن قـدر بـالا      . منظور تراكم استفاده شود به خاطر تبخير سطحي، نمك برجا بگذارد      

تواند به خـوبي از      يبندي وجود داشته باشد، روكش سطحي م       باشد كه امكان روزدگي نمك و تشكيل تاول در اندود آب          
و نرخ تبخير زيـاد     ونقل    حملكميابي آب و هزينه      .زدگي در آن جلوگيري كند     بروز چسبندگي اندود قيري و ايجاد شوره      

 .كند كه تراكم در كمترين درصد رطوبت ممكن انجام شود آن، ايجاب مي
 
  شوري-٣-٢-٢

 چنانچـه  .شود يك مشكل محسوب مي   ها نيز    سنگ ها و   هاي زيرزميني بلكه براي خاك      شوري نه فقط براي آب    
ساز خواهد بـود كـه در        لهأها مس   هاي رسوبي وجود داشته باشد، يقيناً ناهمگني لايه        هاي نمك تبخيري در محل نهشته       لايه

 ،سـازي اسـتفاده شـود    در صورتي كه از سنگ براي روسازي يا بـتن . طلبد  مي فراواني راها دقت انتخاب و فرآوري نهشته  
 .تر خواهد بود  بحرانيكلشاين م

دوامـي ناشـي از      ي ناشـي از شكسـت مصـالح بلـورين، كـم           يهاي جز   در لايه اساس، مشكلات مربوط به ترك      
هـاي نمكـين را       خـاك . هاي زيرزمينـي اسـت      زدگي در هنگام رسوب املاح آب       خاصيت حلاليت مصالح نمكين و شوره     

 .ليايي سفيد تقسيم كردهاي ق هاي قليايي سياه و خاك توان به دو گروه خاك مي
هـا بـه خـاطر     ايـن خـاك  .  ميلي متر فوقاني است  ٥٠٠هاي سياه، در نداشتن املاح حل شونده در           ويژگي خاك 
ها وخاكريزهـا در حالـت مرطـوب هسـتند كـه       همچنين فاقد پايداري در شيرواني   . شان مشهورند   ظرفيت تورمي مرطوب  

 .شود منجر به شكست لغزشي و رواني مي
در . درصـد هسـتند  ١هاي حل شونده بـا تراكمـي بـيش از     هاي قليايي سفيد حاوي نمك   فوقاني، خاك هاي   لايه

 .شود هاي موضعي همراه با رسوب نمك در سطح ظاهر مي ي كه اين نوع خاكها موجود است، غالباً نشستمناطق
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  ترافيك-۳
شود كه درصد وسايل نقليه  تصور مي. تاطلاعات چنداني در مورد ترافيك راههاي مناطق بياباني در دسترس نيس

 نتايج تحقيق در ٨در جدول . سنگين در اين ترافيك زياد است و اين گونه وسايل نقليه نوعاً بار محوري زيادي دارند
ارايه  اطلاعاتي در مورد ترافيك صحراي الجزاير ٩جدول . ه شده استيمورد تعداد محورهاي معادل هر محور باري ارا

 .كند مي
درصـد وسـايل نقليـه    .  وسـيله نقليـه در روز متغيـر اسـت    ٣٠٠٠ وسيله نقليه تا بيش از       ٤٠نگين ترافيك روزانه از     ميا

 سال پيش اسـت و      ٢٠دهد كه  اين اطلاعات مربوط به         تاريخ آمارگيري نشان مي   .  درصد متغير است   ٩٥ تا   ٢٠سنگين از   
 .ممكن است با وضع موجود مغايرت زيادي داشته باشد

رسد كه در كشورهاي در حال توسـعه وسـايل نقليـه غالبـاً               چنين به نظر مي   ) سيدني( به مطالب كنگره پيارك      با توجه 
گونه وسايل نقليه بـا بـار بـيش از      به شبكه راهها تا حد زيادي ناشي از اين         هخسارت وارد . شوند بيش از حد بارگيري مي    

 بـه  AASHTO توسـط شـود زيـاد اسـت و     بارهـا ناشـي مـي   خسارات وارد به شبكه راهها كه از اين گونه     . اندازه است 
 .صورت توان چهارم نسبت بار مدل شده است

 را بـا    از حـد  بـيش    بـا بـار      كنند مشكل وسايل نقليـه      دهد كه طراحان راه تلاش مي       هاي كنگره پيارك نشان مي     توصيه
 .تر حل كنند هاي قوي استفاده از روسازي

 
 

 ٭گ محور باري تعداد محور استاندارد همسن-٨جدول 
 تعداد محور استاندارد همسنگ محور باري كشور
 ٦/٢ ١٩٨٠بنگلادش، 
 ٤/١ ١٩٧٩بوليوي، 

 ٨/٢ ١٩٧٤كنيا، 
 ٩/١ ١٩٧٩نيجريه، 
 ٤/٧ ١٩٧٧عمان، 

 ٣٧/٠ ١٩٧٥ايالات متحده، 
 ٤٦/٠ ١٩٧٥، بريتانيا

 )kN٨٠ =kips١٨ (محور استاندارد همسنگ ٭
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 ي اقتصاد-عوامل اجتماعي -۴
 :توان به صورت زير برشمرد منافع اين شبكه را مي. كشورهاي در حال توسعه به شبكه راههاي روستايي نياز دارند

 يكپارچگي سياسي مناطق دورافتاده -
 كاهش انزواي مناطق دورافتاده -
 تر براي توليد دسترسي به بازارهاي بزرگ -
  عرضه مطمئن آب و شيرتضمين -

. شـود   سياسـي بـر بدنـه دولـت تعيـين مـي         -يك كشور بر اساس فشارهاي اجتماعي     اي در    هاي توسعه منطقه    اولويت
 بـه دسـت     فايـده  -توان از طريق تحليل سـاده هزينـه        هاي راهسازي را صرفاً نمي      گذاري در پروژه   معمولاً بهترين سرمايه  

 .آورد
برحسب  (اي ميان توسعه   رابطهاين بانك   . ه كرده است  يهاي مختلف ارا   بانك جهاني، فرمولي براي مقايسه منافع پروژه      

 . و دسترسي برقرار كرده است)گيري شده هاي اقتصادي اندازه شاخص
گيري دسترسي و منافع آن براي    مثلاً اندازه .  داراي مشكلات ذاتي در برخورد با عوامل كيفي است         فايده -تحليل هزينه 

. سير به عنوان حوزه نفوذ توسعه جديد انتظـار داشـت          م) كريدور (توان در امتداد گذرراه    منافع را مي  . اجتماع دشوار است  
شـان در   هاي راهسازي نيز دسترسي بهتري به دست خواهند آورد و لازم است منافع              نواحي دورافتاده واقع در طول پروژه     

 .برآوردها منظور شود
حتـي بـا نسـبت    دارند، ممكن است اجـراي يـك پـروژه راهسـازي     براي توسعه   مناطقي كه اولويت توسعه بالايي       در
. تر، مزاياي بيشـتري داشـته باشـد         اي با اولويت توسعه پايين      كمتر در مقابل پروژه راهسازي ديگر در منطقه        فايده -هزينه

 .هاي ميان مناطق مختلف منجر شود تر و كاهش نابرابري تواند به رشد متوازن اين كار مي
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 طراحي -۵
نگهداري لازم براي يك پروژه راه جديد، ضروري است دقت زيادي در تعيـين بهتـرين       در   تمحدوديايجاد  به منظور   

، ميزان دسترسي به منابع طبيعي مورد استفاده راهسـازي در نظـر گرفتـه               اراستتعيين  چنانچه در   .  افقي اعمال شود   ايراست
 .نيز كاهش خواهد يافتها   هزينه،شود

يـابي   در ايـن صـورت مكـان   . رساني به نقاط مياني عبور كند هاي بزرگي از كشور، بدون خدمت غالباً راه بايد از بخش   
مدترين مسـير لزومـاً     آكار .گيرد   وسيعي با تسهيلات يكسان قرار مي      كريدور است و در داخل      پذير  انعطاف راه   مسيردقيق  

 اوليه قبل از هر گونه كـاوش ميـداني          ايبرداري، تعيين راست    ن نقشه مدرهاي    ا استفاده از روش   ب. ترين مسير نيست    مستقيم
تواننـد ارزيـابي      هاي مشابه مي    سنجي و ساير فناوري    هاي هوايي، برجسته بيني، رادار زمين       كاربرد عكس . پذير است   امكان

 .ك كنندبيني منابع احتمالي مصالح كم دست دهند و در پيش دقيقي از زمين به
گونه كه قبلاً اشاره شـد، در ايـن نـواحي مصـالح               همان. هاي حمل زياد باشد     در راهسازي بياباني ممكن است مسافت     

زمـان   جويي در   صرفه ،جاي آوردن مصالح به راه      منابع به نزديكي  با آوردن راه به     . مرغوب راهسازي همواره كمياب است    
 .گرفت و پول صورت خواهد

هـاي روان     اگر ناحيه داراي سابقه وجود شـن      .  راه باشد  مسير تعيينعاملي اساسي در     تواند  مي وضعيت بادهاي غالب،  
راههاي موازي با جهـت بادهـاي       . اي را كاهش داد    هاي ماسه  توان مشكل توده     مي تعيين مسير سنجيده و صحيح،    باشد، با   

الب، در مقايسه با راههاي عمود بر اين بادها مشكلات چنداني به لحاظ               بـراي مطالعـه   (هاي روان نخواهند داشت      ماسهغ
 .) مراجعه نماييد۲-۵ به بخش  ،مسيرراسته   برهابيشتر در مورد تأثير باد

 
 بندي شده هاي آب روسازي -۵-۱

متـر اسـتفاده     ميلي٥٠تردد از لايه رويه به ضخامت كمتر از  كشورهاي در حال توسعه معمولاً براي راههاي كم      در
 زيـرا آنهـا بـا مشـكل شكسـت زودرس مواجـه             نمايـد   منتفـي مـي   ها را    د بيابان امكان استفاده از قيرابه     دماي زيا . شود مي
هاي آسفالت سرد، در شرايطي كه مصالح سنگي مخلوط مقدار جـذب آب زيـادي           شكست زودرس در مخلوط    .شوند مي

وسـايل نقليـه    وآمـد   رفـت  روز اول از١٠بـراي حـل ايـن مشـكل ضـروري اسـت در              .  نيز گزارش شده است    ،اند داشته
 ١٥/٠براي اين منظور قير افشاني بـه ميـزان   . جلوگيري شود و با افشاندن قير مايع روي سطح راه قير اضافي تأمين گردد         

 حاضر كاربرد مخلوط آسفالت با اسـتفاده از  حالدر . شود بندي توصيه مي ليتر در هر متر مربع در هفتمين روز پس از آب      
 درصـد وزنـي مخلـوط       ١/٠-٣/٠اين الياف با مصـالح سـنگي خشـك بـه ميـزان              . ترش يافته است  الياف ريز طبيعي گس   

مـدت   بلنـد  كنـد و در   متر را فراهم مي٥/٣مدت امكان اجراي آسفالت سرد تا عرض       كاربرد اين الياف در كوتاه    . شوند مي
 بنـدي بـاز و در   هاي بـا دانـه   همچنين با استفاده از اين الياف كاربرد شن. و دوام آسفالت مؤثر است نيز در بهبود مقاومت     

 .شود پذير مي نتيجه تأمين مقاومت لغزشي بيشتر امكان
در ايـن گونـه     . بندي نيست  هاي آب   مستلزم استفاده ازروكش   ،هاي گرم   هاي آسفالتي سرد در بيابان      كاربرد مخلوط 

هـاي روان پوشـيده      توان از درصد قير بالاتري استفاده كرد، زيرا هرگونه روزدگي قير اضافي معمولاً با شن               موارد غالباً مي  
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 خواهد خطرآفرينها  هاي روان ظاهر گردد كاربرد برخي مصالح و روش         چنانچه در حين اجراي لايه رويه، ماسه      . شود  مي
كنند و بدين ترتيب از خاصيت چسـبانندگي آنهـا           ت جذب مي  بندي، خاك ماسه بادي را به سرع       غالباً اندودهاي آب  . بود

هـا بـه سـرعت ريختـه      هاي كوچك انجام گيرد و خرده سنگ در اين وضعيت ضروري است كار در قطعه    . شود كاسته مي 
تـر از فرسـايش      اين سايش سـريع   . سايند  دار است كه سطح را مي      فرسايش رويه تا حد زيادي به دليل بادهاي ماسه        .شوند

 .بندي گردند ها آب شود شانه  توصيه مي،لبه روسازي براي جلوگيري از ساييدگي. كند فيك عمل ميترا
 

 لايه اساس -۵-۲
شـود، ضـروري      دار براي راهسازي استفاده مـي       هاي نمك   هاي زيرزميني شور هستند و از خاك        ي كه آب  مناطقدر  

تـرين روش جلـوگيري از ورود ايـن     ساده. لوگيري شوداست از حركت رو به بالاي آبهاي زيرزميني به لايه اساس راه ج    
 لازم ،چنانچه ايـن كـار ميسـر نباشـد    . آب به داخل اساس راه، بالا آوردن لايه اساس به بالاتر از سطح زمين طبيعي است             

بندي  دانه كاربرد يك لايه شن با .  از يك لايه حفاظ استفاده شود      ،است براي جلوگيري از نفوذ آب مويينه به داخل اساس         
هـاي زيرزمينـي كـافي         براي توقف حركت رو به بـالاي آب        ،متر  ميلي ١٥٠-٢٠٠ به ضخامت     و متر  ميلي ٥-٧باز به ابعاد    
 .خواهد بود

. انـد   سـال عملكـرد مناسـبي داشـته    ٣٠اي كه پس از گذشـت   هاي آهكين بسيار بادوام هستند، به گونه       زير اساس 
خشـك نشـان    تجربيات نواحي خشـك و نيمـه   .اند  زودرس مواجه شده  هاي گچين، با تخريب و شكست نسبتاً        زيراساس

تر نامناسـب     وهواي مرطوب  ها و فرآيندهاي انجام شده در آب        دهد كه امكان استفاده از مصالحي كه بر اساس آزمايش          مي
محل مصـرف   وهوايي   مصالح محلي بايد در شرايط آب     . تواند وجود داشته باشد     در اين نواحي مي    ،اند تشخيص داده شده  

هاي آزمايشگاهي اسـتاندارد موجـود        تحقيقات ميداني و آزمايشگاهي در اين زمينه ضروري است و روش          . ارزيابي شوند 
 .براي اصلاح شرايط و فرآيندهاي مورد نياز كافي نخواهند بود

 

 هاي روان  حفاظت رويه در مقابل ماسه-٣-٥
براي مقابله بـا هـر دو نـوع حركـت ماسـه از      . لماسه روانبا وزش باد، و يا ت   : شود  ماسه به دو صورت جابجا مي     

براي دريافـت مطالـب بيشـتر در مـورد نحـوه كنتـرل               .(دن طولاني دار  اي  تاريخچهشود كه    هاي مشابهي استفاده مي     روش
 .) مراجعه نماييد۷ به فصل هاي روان تپه

 

 ند گياهياستفاده از خندق، حصاركشي و يا كمرب با) نشيني ته(افزايش انباشت  -۱
ها سه تـا     لازم است اين خندق    .هاي ماسه را بگيرند    ها بايد در بالادست باد قرار گيرند تا جلوي خزش دانه            خندق

هـا بايـد بـه      بـا پـر شـدن خنـدق       . ها از روي آنها نجهند     ها را بگيرند و ماسه     چهار متر عرض داشته باشند تا بتوانند ماسه       
 .دنموي و يا بازسازي ساز اي آنها را پاك صورت منظم و دوره

. شـوند   ها در جلو و پشت حصار انباشـته مـي          هاي بزرگ شود، زيرا ماسه     حصاركشي ممكن است سبب ايجاد تپه     
افتاده مؤثر اسـت و پـس از آنكـه ماسـه در پشـت يـك حصـار                    هاي ماسه بادي گير     ميزان تخلخل حصار در درصد دانه     

ماسه در مسافتي به اندازه يك تا دو برابر ارتفاع حصار           ). ٩شكل  ( شود  حصار جديدي در روي تپه نصب مي       ،انباشته شد 
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در صـورتي كـه از حصـارهاي چندگانـه     . شـود  بالادست باد و شش تا ده برابر ارتفاع در پايين دست حصار انباشـته مـي           
 .استفاده شود بايد فاصله آنها در حد شش تا ده برابر ارتفاع حصار باشد

اي انتخاب شـوند كـه    درختان بايد به گونه. ه عنوان مانعي براي انباشت استفاده كرد     توان به خوبي ب    از درختان مي  
 ٢ و اكـاليپتوس   ١ تاماريكس ،اند آميز بوده  هايي كه در گذشته موفقيت     گونه.ميزان رشدشان بيشتر از ميزان انباشت ماسه باشد       

خصـوص    بـه ، درختان به ميزان دسترسي به آببقاي اين. هستند؛ ولي معمولاً گياهان بومي هر منطقه بهترين خواهند بود   
 .آوري و همچنين به نرخ انباشت ماسه بستگي دارد در مرحله دانه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
1- Tamarix 
2- Eucalyptus 

 

 

  با استفاده از حصارهاي تكي-الف

  با استفاده از حصارهاي دوتايي-ب

  تپه سازي با استفاده از حصار ماسه در سواحل كاروليناي شمالي آمريكا-۹شكل 
 )Savage & Woodhouse, 1968: مرجع(
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 )آيروديناميك (هاي هواپويايي روش -۲
 ماسه را   تواند انباشت   دهي به زمين به منظور افزايش سرعت باد و يا از بين بردن نواحي با انرژي كم باد مي                    شكل
در نقـاط  .  يـا كمتـر اشـاره كـرد    ١:٦هاي خاكريز  توان به اجراي شيب هاي راهسازي مي از جمله اين روش . متوقف سازد 

ممكـن اسـت لازم شـود شـيب          براي جلوگيري از انباشت ماسه در خاكريزها      . هاي تيز بايد گرد شوند     تغيير شيب، زاويه  
 . كاهش داده شود١:١٠پايين دست باد تا 

 روكـاري بـا    در اين زمينـه،   . آميز بوده است   دن سطح با مصالح برجهنده براي كاهش افت انرژي باد موفقيت          پوشان
ميانگين عمر روكاري قبـل از جـايگزيني حـدود          . آسفالت، لاتكس، پليمرها، سيليكات سديم و ژلاتين آزموده شده است         

 . سال افزايش داده است٣٠ تا ٢٠هاي تزريقي، عمر روكاري را به  استفاده از رزين. پنج سال است
هـاي ماسـه روي      هاي پرتابي ايجـاد كنـد كـه سـبب حمـل دانـه               تواند جريان  نصب پانل در نزديكي تسهيلات مي     

 .اي پايين دست، انرژي باد كاهش داده شود و ماسه انباشته گردد راه چاره اين است كه در نقطه. تسهيلات شود
 
 كاهش بادرفت ماسه -٣

 :توان انجام داد ند طريق مياين كار را به چ
. كنـد  متر را باد حمل نمي  ميلي٢٠تر از  هاي با اندازه بزرگ  هاي مصالح سطحي؛ چراكه دانه     افزايش اندازه دانه      •

 .كند هاي تثبيت نشده زيرين حفاظت مي پوشش سطح با شن، از ماسه
اين كار مشـابه  . مين يك پوشش حفاظتيأ تها يا به منظور ايجاد چسبندگي ميان دانه   روكاري با مواد شيميايي،      •

بـر حسـب نـوع مـاده شـيميايي كـه از آن       . همان روشي است كه قبلاً در مورد حفاظت رويه به آن اشاره شـد         
انـد عبارتنـد از    گذشـته پـيش آمـده    مشكلاتي كه در  . شود، ممكن است مشكلات مختلفي بروز كند       استفاده مي 

 ـ     اتاثرظاهر نامناسب،    ود عمر روكاري،  بكم ثير نـامطلوب بـر آبهـاي زيرزمينـي، نشـت           أ منفي روي گياهـان، ت
 .ها و مستعد شدن براي تضعيف آلاينده

كار موجود است كـه    مواد مختلفي براي اين. هاي روكاري است  استفاده از قير و مواد نفتي نيز از جمله روش            •
ه هم پيوسته مورد نياز است كه البته ايـن          نفوذ مواد به داخل سطح براي ايجاد يك لايه ب         . يي متفاوتي دارند  آكار

عمر اين نوع روكاري معمولاً حدود يـك تـا دو سـال             . دست آورد   ها به  توان با فدا كردن چسبندگي ماسه      را مي 
 .است

هـا   افشـاندن آب حـاوي نمـك   . ها آزموده شده اسـت  پيوندي سطح با استفاده از مصالح طبيعي مانند نمك    هم   •
اين رويـه ممكـن اسـت در        . كند  شود كه به عنوان چسباننده عمل مي       آن مي   در روي سطح باعث رسوب نمك    

 .آب باران حل شود
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 زهكشي -٤-٥
ها بارش سالانه چنداني ندارند و ممكن است چند سال در آنها باران نبارد، ولي باران در آنها عمومـاً                      گرچه بيابان 

. متر نزولات در پي داشته باشـد       ر زمان كوتاهي چندين سانتي    تواند د  اين بارش شديد مي   . به شكل رگبارهاي شديد است    
هـا بـراي     هايي كه بتوانند پاسخگوي چنين الگوي بارندگي باشند، به رويكرد متفاوتي از طراحي سـازه               براي طراحي سازه  

 ـ فرسايش اتفاق مي در پايين دست همواره به دليل افزايش سرعت جريان، .تر نياز است  هواي مرطوب  و آب در بسـتر  . دافت
 .رونده تقسيم كرد توان به دو نوع فرسايش جبران شونده و پيش كانال، فرسايش را مي

 بسـتر فرسـوده     ،فرسايش جبران شونده چندان مهم نيست زيرا هنگامي كه آب در كانـال بـه تنـدي جريـان دارد                   
 .شوند نشين مي شود ولي با كاهش سرعت آن رسوبات ته مي

هـاي    در اين وضعيت، آب از طريق فرسوده كـردن شـيب          .  اهميت بيشتري دارد   تگيآبشسرونده يا    فرسايش پيش 
  ١چـين  يك روش مقابله با فرسايش آبشستگي استفاده از قلوه        . رسد  هاي پايدار به تعادل جديدي مي      ناپايدار و ايجاد شيب   

 ).١٠شكل . (هاي پايدار است براي ايجاد سرريز ميان شيب
 
 
 
 
 
 

 )Palaez, 1985: مرجع(شستگي ب كنترل فرسايش آي برايراهكار -۱۰شكل 
 

                                                      
1- Rip - Rap 
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 ساخت -۶
 تراكم در درصد رطوبت كم -۶-۱
 ها  تراكم رس-١-١-٦

. داده شده اسـت، دارد نشان  ۱۱آن چه كه در شكل درصد رطوبت كم، بستگي به منحني تراكم مشابه         در   متراك
ابي به چگالي خشك قابل قبول در درصـد رطوبـت   كه براي دستي(ها با منحني تراكم دو كوهان       فقط انواع خاصي از رس    

ها درصد رطوبت بحراني آنهاست كه درصد رطوبـت متنـاظر بـا حـداكثر                 مشخصه اين رس  . وجود دارند ) كم لازم است  
هاي رسي در درصد رطوبت كم باعـث    تراكم خاك  .هاي رسي و غالباً كمترين چگالي خشك ممكن است          كلوخگي خاك 

 .شود مقايسه با تراكم نسبي مشابه در درصد رطوبت بيشتر مي  درافزايش ظرفيت باربري خاك
 

 ها توصيه
تراكم را در درصد رطوبت تعادلي انجام دهيد؛ يعني درصد رطوبتي كه تحـت شـرايط موجـود روسـازي در                      -

 .شود محل ايجاد مي
 .پذيري كاهش يابد دست آوريد تا نفوذ  تر به حداكثر را به چگالي خشك هرچه نزديك -
 . لرزنده با وزن بيش از ده تن استفاده كنيدبزي هاي پاچه تكغلاز  -
 ٥٠هـاي غلتـك بـه اضـافه          متر و يا به انـدازه طـول زايـده            ميلي ٢٠٠ تا   ١٥٠ها بايد در حدود      ضخامت لايه  -

 .متر باشد ميلي
آن  خوبي عمل تراكم را انجام داد، درصد رطوبتي است كـه در ه توان ب آن مي حد پايين درصد رطوبتي كه در     -

 .توان با تجهيزات مرطوب و نرم كرد رس را مي
كـار    متـر بـه     سانتي ٥٠هاي به ضخامت تا      توان تراكم در عمق را براي لايه       بسته به تجهيزات مورد استفاده مي      -

 .برد
تـر متـراكم       و سپس با يك غلتك سبك      ب شده رطوم سطح   ،براي تكميل تراكم سطح بايد قبل از غلتك زدن         -

 .گردد
هاي راهسازي مانند كنترل آب، ضخامت لايـه ،تعـداد عبـور تجهيـزات تـراكم               راي درست روش  تأكيد بر اج   -

 .باشد و نه فقط بر آزمايش چگالي
هاي چرخ فلزي يا چرخ لاستيكي،  بندي سريع رويه به وسيله غلتك مطمئن شويد كه اتلاف آب از طريق آب      -

راي محبوس كـردن سـريع آب در لايـه بـه     ترين زمان روز و محدودسازي ناحيه كاري ب كاركردن در مناسب  
 .رسد حداقل مي

 . غيرواقعيآب خورده رطوبت طبيعي انجام دهيد و نه در وضعيت ارزيابي مقاومت بستر راه را در درصد -
 .تر از روش حفاري است اي مناسب آزمايش چگالي هسته -
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)رس(هاي ويژه   براي خاكپركتورهاي تراكم   منحني-۱۱شكل   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ماسه غيرخميري(هاي ويژه   براي خاكپركتورهاي تراكم   منحني-۱۲شكل   
 

  تراكم ماسه-٢-١-٦
تجربه نشـان داده اسـت      . دهند دار، واكنش خوبي در تراكم خشك از خود نشان نمي           دار و يا رس     هاي لاي  ماسه

هـاي   دار در رطوبـت  هاي نمك  تراكم ماسه . شوار است  درصد تراكم اصلاح شده د     ٩٠ها، دستيابي به      اين خاك  كه غالباً در  
هـاي ماسـه      شـكل دانـه   ). ١٢شـكل   (هاي تراكم آنها هميشه فاقد دومين نقطه اوج است           كم نيز دشوار است، زيرا منحني     

ن بندي ماسه نيز تأثيري در قابليـت تـراكم آ           به همين ترتيب، دانه   . تأثيري در قابليت تراكم آن در درصد رطوبت كم ندارد         
 .در رطوبت كم ندارد

 

 ها توصيه

 .هاي غيرخميري بايد براي تراكم در درصد رطوبت كم در نظر گرفته شوند ماسه -
و در ايـن ميـان      )  تـن  ١٠ تـا    ٤ جـرم ايسـتاده   (تجهيزات تراكم بايد لرزنده باشند و چندان سنگين نباشند           -

 .سرعت و تعداد عبور اهميت چنداني ندارد
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ايـن  . شـود  ها متراكم نمي متر باشد، زيرا بخش فوقاني لايه  ميلي٣٥٠ تا ٢٥٠د ها بايد در حدو  ضخامت لايه  -
دنبال   توان از طريق تراكم يك لايه روكش و يا تراكم با يك غلتك چرخ لاستيكي سبك و به                  مشكل را مي  

 .آن يك غلتك چرخ فلزي صاف رفع كرد
زني به صـورت شـروع       ذ الگوي غلتك  توان با اتخا    اين كار را مي    .محدودسازي جانبي ماسه ضروري است     -

 .ل انجام داديكار از لبه و ادامه كار به سوي محور راه و يا با استفاده از پشت بند حا
هاي هيدروليكي بايد در شرايط پررطوبت متراكم شوند تـا بيشـترين مقاومـت در مقابـل            هاي سازه   ورودي -

 .دست آيد جريان آب به
 .حداقل نگاه داشته شوددر طراحي خاكريزها بايد فرسايش در  -
 .ترند اي مطلوب هاي چگالي به روش هسته انجام آزمايش -
 .و مناسب بودن خاكها اهميت دارد ها هاي ميداني براي ارزيابي تجهيزات ،روش انجام آزمون -
 آن گاه بايد تدابيري براي كاهش اتلاف رطوبـت در           ،اي براي تراكم در رطوبت كم مناسب نباشد        اگر ماسه  -

 ).١٣شكل (ر اتخاذ شود اثر تبخي
 

 ها  تراكم شن-٣-١-٦
همچنـين بايـد زاويـه اصـطكاك        . بندي شده باشند   ها مستلزم آن است كه مصالح خوب دانه         تراكم مطلوب شن  

.  كـم هسـتند    CBRهاي گردگوشه داراي      شن. دار باشد  اين بدان معناست كه شن بايد زبر و گوشه        . داخلي نيز كافي باشد   
 .درصد قابليت تراكم خشك را دارا هستند ٣٠درصد و با ريزدانه تا ١١درصد تا  ٥ي هاي با شاخص خمير شن

 .ه شده استيدار مناسب براي راهسازي ارا هاي نمك بندي خاك  رده١٠در جدول 
 

 دار مناسب براي راهسازي هاي نمك بندي خاك  رده-١٠جدول 
ميزان شوري  امكان استفاده در راهسازي (%) متر لايه فوقاني ۱ميانگين درصد نمك در 

كلرايد و سولفات  خاك
 كلرايد

سولفات و سولفات 
 كلرايد و سود

كاربرد در بستر راه و 
 مانند آن

ساختن بستر از خاك 
 تثبيت شده با قير

 مناسب مناسب ۳/۰-۵/۰ ۳/۰-۱ كم
مناسب ولي داراي برخي  مناسب ۵/۰-۲ ۱-۵ متوسط

 ها محدوديت
اي مناسب ولي دار ۲-۵ ۵-۸ زياد

 ها برخي محدوديت
 نامناسب

 نامناسب نامناسب ۵ ۸ بسيار زياد
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Ev = تبخير 

dγ  =جرم حجمي در حالت خشك 
Wopt = در آزمايش پركتورميزان رطوبت بهينه  

 

 اي در درصد رطوبت كم  تراكم خاكهاي ماسه-١٣شكل 
 

 ها توصيه
 . نياز استهاي چرخ لاستيكي مورد تجهيزات تراكم لرزنده و همچنين غلتك -
 . درصد تراكم نسبي اصلاح شده دست يافتني است٩٠چگالي خشك تا  -
 ـ   كار رفتـه امكـان      متر بسته به تجهيزات به      ميلي ٥٠٠هايي به ضخامت تا      استفاده از تراكم عمقي در لايه      - ير ذپ

 .است
زني رويه مرطوب شود و سـپس بـا يـك غلتـك سـبك       سازي رويه ضروي است قبل از غلتك   براي محكم  -

 .تراكم گرددم

تاقداما اهداف  نتايج 

   كاهش -الف
درصد رطوبت 

 بهينه

  با افزايش انرژي تراكم-۱
 )استفاده از غلتك لرزنده به جاي غلتك استاتيكي سنگين(

 بندي مختلف   با مخلوط كردن خاكهاي با دانه-۲
 اندازه هاي روان تك منطبق با ماسه) سيمان در صورت امكان(+ 

  با افزودن عامل هوازا-۳
 ) درصد وزني۵/۰ند تيپول، وينزول مان(

ــه  درصــد رطوبــت بهين
  برابرخاك تثبيت شده

 درصــــد ۸۰ تــــا ۶۰
خــاك تثبيــت رطوبــت 

 نشده

 كلرايد كليسم% ۲مثلاً (هاي بسيار محلول   با افزودن نمك-۴

  با پوشاندن خاك مورد تراكم با يك لايه ماسه خشك و انجام-۵
 آن تراكم روي 

 كن مجهز به آبفشان عمقي خ با استفاده از سورا-۶

 )هاي سنگين غلتك( با تسريع در عمليات راهسازي -۷
 خراش، رطوبت زني، اختلاط و تراكم در يك دوره زماني كوتاه

 )قير(بندي  بآ با روكاري روي لايه متراكم با يك عامل -۸

 ها و كاهش مويينگي  با تراكم فوري رويه براي بستن سوراخ-۹

 گرم و خر شب، اجتناب از اوقاتآ با كار كردن در صبح زود و -۱۰
 بادهاي شديد

جلوگيري  -ب
يا كاهش اتلاف 

 تبخيري

dmaxγ 

dmaxγ 

dmaxγ 

Wopt 

Wopt 

Wopt 

Cte 

Ev 

Ev 

Ev  superficial 

Ev 

Ev 

Ev 

Ev 

Ev نشده  خاك تثبيت  
۳ 

Evخاك بدون پوشش  
۲ 

# 

# 

 كاهش درصد -الف
  رطوبت بهينه

 جلــوگيري -ب
ــاهش  از كـ
اتـــــلاف 

 تبخيري
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 .دهد  را افزايش ميCBRهاي شني،  سازي خاك ثابت شده است كه مرطوب -
اين احتمال بايد در كليه مواردي كـه        . دهد  را كاهش مي   CBRهاي متراكم شده خشك،      سيراب كردن خاك   -

 . ارزيابي گردد،شود از تراكم خشك استفاده مي
 .ارنداي بيشتر امكان استفاده د هاي آزمايش چگالي هسته روش -
 .ها ضروري است ها و خاك آزمون ميداني تجهيزات، روش -

 

 )غلتك مربعي(اي  زني ضربه غلتك -۶-۲
ايـن نـوع    . كننـد   اي ناپايدار به خوبي عمل مـي       هاي ماسه   هاي مربعي گردگوشه، در تراكم خاك       هاي با چرخ   غلتك

هايي با  تواند لايه اين غلتك مي.  است تن٨ تن و وزن چرخ آن ١٤شود و وزن كلي آن       غلتك، پشت يك كشنده بسته مي     
 كيلـومتر در سـاعت      ١٠-١٢زنـي    هاي غلتك  در سرعت .  متر را متراكم سازد    ٥ متر با اثرات كاهشي تا       ٥/٠-٥/١ضخامت  

 . كاربرد اين غلتك براي روكاري لايه فوقاني مناسب نيست، پديده ورزدهيدليلبه . نتايج خوبي به دست آمده است
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
اي  چرخ غلتك ضربه-۱۴شكل   

 

 هاي بياباني تثبيت خاك -۶-۳
بسياري از تحقيقات در اين زمينه در نـواحي         . شود  افزايش مقاومت آنها مي     موجب تثبيت خاكها با آهك يا سيمان     

ن هاي تثبيت شده، با دي اكسيد كربن هوا واكـنش نشـا   ها ثابت شده است كه خاكناران و مرطوب انجام گرفته و در آ پرب
شـدت و نفـوذ     . يابد  شدت اين واكنش با افزايش دما تسريع مي       . گردد   كاهش مقاومت مي   موجباي كه    دهند، به گونه    مي

  .يابد هاي تثبيت شده، با كاهش درصد رطوبت خاك افزايش مي كربناسيون در خاك
بيت خاك ممكن است با كربناته شدن خاك معكوس شود                امر تأثير منفي    اين. تغييرات خواص خميري ناشي از تث

 ).١٥شكل ( در طراحي روسازي با خاك تثبيت شده خواهد داشت
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 )Bagonza et al., 1987: مرجع( در طول زمان CBR تغييرات -۱۵شكل 
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  تثبيت با مواد قيري-١-٣-٦
بهترين نتيجـه ايـن     . ندشاب   مي چسبنده براي تثبيت با قير خالص محلول يا امولسيوني مناسب         غيرهاي    كليه خاك 
 از الـك    ي درصد عبـور   ٥٠ تا   ١٠ و   ١٦/٣ از الك    يدرصد عبور  ٥٠آيد كه بيش از      ت مي دسه  هايي ب   فرايند درمورد خاك  

 . درصد داشته باشند٤٠و حد رواني كمتر از )  ميكرون٧٥ (٢٠٠شماره 
وجود املاح و مـواد ارگانيـك       . هاي بسيار تميز ممكن است تمايل به جداشدگي از قير از خود نشان دهند              ماسه

بيت خاك با قيـر نيـاز بـه آب          . شود  ل مي يدر صورت وجود تاول، چسبندگي زا     . ثبيت قير دارد  يي ت آتأثير مخربي بر كار    تث
مشكل اساسي در كاربرد قير به عنوان ماده تثبيت كننـده، تغييـر در مقاومـت خـاك تثبيـت        . دهد براي تراكم را كاهش مي    

 .ابدي با افزايش دما مقاومت باربري خاك به شدت كاهش مي. شده با تغيير دماست
 
 تجهيزات -۶-۴

هـاي خشـك      هنگام كار بـا خـاك     . كاربرد تجهيزات راهسازي در نواحي بياباني ممكن است با مشكل مواجه شود           
قـوه كشـش نيـز ممكـن     . يابـد   كاهش مي،تيغه غلتاند توان در يك جام حمل كرد و يا با         ، مقدار خاكي كه مي    غيرچسبنده

 .مشكل ايجاد كند گي كمچسبند با است در هنگام كار با مصالح 
سـاز   لهأآلات مس ـ تواند براي ماشـين     شود كه مي   كارهاي خاكي نواحي بياباني غالباً گرد و خاك زيادي ايجاد مي           در

انسـداد فيلترهـا    . شـود  هاي متحرك و انسداد سريع فيلترهاي هوا مي        وجود گردوخاك سبب تسريع فرسايش قطعه     . باشد
اگـر تجهيـزات    . گردد هاي نگهداري و كاهش عمر مفيد تجهيزات مي        ر هزينه باعث افزايش دماي موتور، افزايش چشمگي     

گاه با توجه و دقت بيشتري در نگهـداري   كردن در محيط گرم و پرگرد و خاك طراحي شده باشد، آن        اختصاصاً براي كار  
 .اي نياز خواهد بود دوره
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 نگهداري -۷
  آب ناشي ازكنترل فرسايشتدابيري براي  -۷-۱

 .قطع را به حدي افزايش دهيد كه سرعت جريان كمتر از حد لازم براي آغاز حركت خاك گردداندازه م -
 .عمق شالوده سازه هيدورليكي را به بيش از عمق حداكثر فرسايش افزايش دهيد -
 .حفاظت كنيد) گابيون(ريز و تورسنگ  سطوح مستعد فرسايش را با كاشت گياهان و قراردادن سنگ -
 . نواحي متأثر از رسوبات بستر مناسب نيستاستفاده از تورسنگ در -
گونـه اصـول طراحـي     گذراند و تـاكنون هـيچ   هنوز مراحل ابتدايي خود را مي  ) رپ -ريپ(چيني   طراحي قلوه  -

 .ه نشده استيبراي آن ارا
 .آوري دارد پوشش گياهي تا حد زيادي وابسته به آب وهواست و نياز به نگهداري خصوصاً در مرحله دانه -
حـل بـراي كارهـاي كوچـك       البتـه، ايـن راه    . انرژي آب را به وسيله جهش هيدروليكي مستهلك كرد        توان   مي -

 . نيستيمقياس مناسب
كارگيري يك سـرريز   به. نماي عريض در محاسبات، مدل كرد به صورت آب) روي تاج راه (توان   راه سيلاب را مي   

 ١٦شـكل  بـه  براي ابعاد نمونـه  (فرسايشي جريان بكاهد تواند بخشي از انرژي آب را بگيرد و از توان  در پايين دست مي  
 .) را ببينيد١٨ و ١٧هاي  يات شكليبراي جز( يز به تراز آب دنباله بستگي داردعملكرد سرر. )يدمراجعه كن

 اسـتفاده از آبروهـاي ميـاني    ،اي مناسـب اسـت   راه حل ديگري كه در شرايط بياباني به خصوص براي جريان لايه         
 .شان نيز كمتر است تر و هزينه ساخت نگهداري اين آبروهاي مياني آسان). ٢٠ و ١٩هاي  شكل(است 

 
 روان شن هاي كنترل تپه -۷-۲
 هاي مكانيكي ها به روش جابجايي تلماسه -١

اي  ها بايـد بـه نقطـه    ماسه. ها دارد اين روش بستگي به ميزان دسترسي به تجهيزات عمليات خاكي و اندازه تلماسه        
 . ايجاد مشكل نكنندحمل شوند كه ديگر

 
 رفع تلماسه با استفاده از نيروهاي طبيعي -٢

اي تغييـر    توان به گونه    در روش اول تلماسه را مي     .ها وجود دارد    دو روش براي استفاده از باد به منظور رفع تلماسه         
 مجـدد آن بـا      سطح تلماسه بايد تثبيت شود تا از تغيير شـكل         ). ٢١شكل  (هاي روان جلوگيري شود      شكل داد كه از ماسه    

 .نيروي باد جلوگيري گردد
نيـروي بـاد    با ايـن كـار  . روش دوم براي رفع تلماسه، برش يك ترانشه از ميان تلماسه به موازات جهت باد است       

 بايد تثبيت گردند، زيرا     ،شود هاي جديدي كه ايجاد مي     بازوهاي تلماسه . ها را از تلماسه دور كند      قادر خواهد بود كه ماسه    
 .تري شوند هاي روان كوچك اين بازوها خود تبديل به تپهممكن است 
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 ها به وسيله حصاركشي يا روكاري  تلماسهتثبيت  -٣
ظـرف   .كاربرد حصار قبلاً مطرح شـده اسـت        .توان به صورت نواري و يا روي كل سطح انجام داد           روكاري را مي  
روش ديگـر بـراي كـاهش        .نزده متر ايجاد گـردد    اي به ارتفاع شا    توان آن قدر ماسه جمع كرد كه تپه         مدت پنجاه سال مي   

برخـي از ضـوابط      .اي است كه بيشترين بهره از توپوگرافي گرفتـه شـود            راه به گونه   ايتداخل ماسه با راه، مكانيابي راست     
 :اند عبارتند از راهنما كه در صحرا به كار گرفته شده

 .زي عبور شودرا انتخاب كنيد كه از نواحي داراي مصالح راهسامسيري راستاي  -
 اخـتلال زمينـي را      ،هـاي روان    كيلومتر در ساعت در نواحي مسـتعد بـراي تپـه           ٧٥با محدودسازي سرعت به      -

 .كاهش دهيد
 .هاي روان اجتناب كنيد  مسير از تپهايالامكان با تغيير راست  حتي -
هـاي   هـا يـا ماسـه    شـن اي تغيير دهيد كه از مزاياي سطوح تثبيت شده طبيعي به وسيله  راسته مسير را به گونه     -

 .درشت بهره گيريد
 .ها عمود بر طول آنها با گذرگاههاي عريض بگذريد از عرض تپه -
 . از دو يا سه برابر ارتفاع تپه عبور دهيد اي بيش به باد تلماسه و در فاصله راه را از طرف رو -
 .هايي كه در معرض باد و عاري از ماسه هستند بالا رويد از صخره -
 . متر از زمين طبيعي بالا آوريد٥/٠ تا ٢/٠زه راه را به اندا -
 . متر اجتناب كنيد٣ تا ٢از خاكريزهاي با ارتفاع بيش از  -
 .از خاكبرداري پرهيز كنيد و در صورتي كه اجتناب ناپذير باشد، عرض بستر را افزايش دهيد -
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 )Palaez, 1985( قوانين محاسبه راه سيلاب از روي سرريز -۱۸شكل 
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