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 چکیده
، یکی از فاکتورهایی ه علت افزایش سرعت در حجم ترافیکهای کشور بهرامناسب بودن تعداد زیادی از عدم  

با  باشد. در این تحقیق می ا ه اهرهای نوین برای ایجاد افزایش ظرفیت باربری ، از روش استفاده است که زمینه 

 مسلح نشده  خاک رفتار  ی، بر رو Plaxis 2D  حدی توسط نرم افزار استفاده از فرض تقارن محوری برای تحلیل 

وهر م همچنین در این تحقیق مقرر است از مدل رفتاری . دهد نشان می ترافیکیمسلح شده با ژئوگرید را تحت بار  و

و  ته مورد ارزیابی قرار گرف ژئوگرید  در ابتدا خاک بدون کولمب برای لایه اساس و زیر اساس راه استفاده شود. –

 ژئوگرید دوباره بررسی و تحلیل شده است. نتایج حاصل لح کننده از نوع مص سپس همین مصالح تشکیل دهنده با

ایگزین کردن که با ج بار ترافیکی است اه تحترمسلح نشده، نشانگر عدم تحمل رویه آسفالتی  راهدر   از این تحلیل

  .دگرد یبر روی بستر م با کاهش توزیع بار  اه ، باعث بهتر شدن عملکرد رویهرژئوگرید در لایه اساس و زیر اساس 
 

 .یکی، بار تراف یحد لی، تحل دیاساس راه ، ژئوگر ریاساس و زکلمات کلیدی: 
 

 

 مقدمه -1
 

 سال 0444شوند که به میانه یافت میدر خاور  URفرش در شهرهای سنگاند. برای مثال، خیابان ها از زمان دیرین احداث شدهراه

سال گذشته،  2444(. پیش از 1992گردند )لیِ، سال پیش از میلاد برمی 0444هند به شده در های آجرفرشگردند و خیابانمیپیش از میلاد بر

ای از جنس سیمان پرتلند ، اسکاتلند جاده1789سلسله کین در چین، راههایی را از پایتخت خود به سراسر کشور احداث کرد. در سال 

بتنی در جهان به شمار آورد. نخستین جاده آسفالت در ایالات متحده توان آن را به عنوان نخستین جاده ( که می1997احداث کرد )پاسکو، 

فونتین، اوهایو، احداث در بل 1790( و اولین روسازی بتنی در ایالات متحده در سال 1990در نیوآرک، نیوجرسی، )هوآنگ،  1784در سال 

شد. علیرغم اینکه روش طراحی س تجربه طراحی میمیلادی، ضخامت روسازی تنها بر اسا 24(. تا پیش از اوایل دهه 2410)دلات،  شد

 )1990های کنونی دارد )هوآنگ، توجهی در طراحی روسازیکنونی به تدریج از هنر به یک علم تکامل یافته است، تجربه هنوز نقش قابل

[1.] 

 

 

http://www.elitesjournal.ir/
mailto:md.tayefeh@gmail.com*
mailto:md.tayefeh@gmail.com*


 

 ( 7331سال  - 6 شماره -3جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

79 

 

 مروری بر مطالعات انجام شده  -2

 

های فاقد رویه پایدارشده با و میدانی را جهت بررسی راه های متفاوت آزمایشگاهیهای پیشین، محققین آزمایشدر دهه

 اساسا از نظر توزیع بار بهبودیافته و کاهش ،های پایدارشده با ژئوسینتتیکاند. عملکرد بخشژئوسینتتیک انجام داده

 04واقعی،  ترافیکسازی بار حاصل از یک چرخ در شرایط اند. در کل، جهت شبیههای دائمی مربوطه ارزشیابی شدهشکلتغییر

شده با ژئوگرید، هاس و همکاران های تقویتمتر اعمال شد. جهت بررسی راهمیلی 044ای با قطر کیلونیوتن بار دینامیک بر صفحه

 ای با ابعاد های صفحه دینامیک را در جعبه(، آزمایش1977)

ام بستر، و محل ژئوگرید به عنوان متغیرهای مطالعه تعیین متر انجام دادند. ضخامت لایه اصلی، استحک x 9/4 متر  x  7/1متر  5/0

ایش گیری شدند. نتایج آزمشده بودند. انحناء رویه، فشار عمودی بر روی بستر، و فشارها بر ژئوگرید در طول آزمایش اندازه

 . ]2[است نشده افزایش دادهنشان داد که تقویت با ژئوگرید، تعداد سیکل بارها را در مقایسه با بخش تقویت

 ای به ابعاد ( یک راه فرعی معمولی در ویرجینیا را در جعبه1990القادی و همکاران )

سازی کردند. انحناء متر را شبیه 0/4شده توسط یک صفحه فولادی به قطر متر را تحت بار دینامیک اعمال x 7/1 متر  x 1/2متر  0

( بررسی شد. نتایج آزمایش نشان داد که LVDTsدیفرانسیلی متغیر خطی ) حسگرهای جابجاییهای راه به وسیله رویه بخش

های ( آزمایش1999. پرکینز )]0[های رویه بر روی بستر ضعیف را کاهش داده استتوجهی انحناء بخشژئوگرید به صورت قابل

سازی کیلونیوتنی جهت شبیه 04متر انجام داد. بار دینامیک  x 5/1متر  x 2متر  2ای به ابعاد های راه را در جعبهبار صفحه بر بخش

متر اعمال شد. از ابزارهای متفاوتی برای بررسی انحناء رویه، فشار میلی 045/4بار ترافیک به وسیله یک صفحه فولادی به قطر 

بستر را  CBR %5/1های راه با بخشژئوسینتتیک و بار وارد بر خاک استفاده شد. نتایج آزمایش نشان داد که ژئوگرید عملکرد 

 . ]0[بستر مشاهده شد CBR %24های راه با بهبود بخشید. هرچند، بهبود اندکی برای بخش

 شده با ژئوگرید بر اساس روش تحلیلپذیر تقویتهای انعطاف( مدلی مکانیکی برای تحلیل رویه2449) 1کووُن و توتوملویر

های پیوستگی مصالح که ناشی از تنشهمتر نزدیک به ژئوگرید را به دلیل بهه سخت. آنها لای]5[( ایجاد کردندFEMحدی )

 های نفوذ دینامیکیسازی کردند. آنها آزمونمانده از تراکم مصالح است، به عنوان شرایط آغازین در تحلیل حدی مدلباقی

ند. داده و افزایش استحکام و سختی را مشاهده کرد شده با ژئوگرید در کالیفرنیا، را انجامهای تقویت( را بر بخشDCPمخروط )

شده دهنده منطقه سخت( را انجام دادند که نشانDEMهای کششی متعددی با استفاده از روش المان گسسته )آنها همچنین آزمون

 کرده است. حملمتر بالا و پایین ژئوگرید، نیروهای تماسی بیشتری را پس از برداشتن مصالح متراکم تسانتی 25تا  14در 

محور ( تصویرDEMپیوسته مصالح ژئوگرید را با استفاده از روش المان گسسته )همهای به( مکانیزم2412) 2توتوملویر و همکاران

گریدها و مصالح پیوسته بین ژئوهمهای بهبررسی کردند. آنها از این رویکرد برای سنجش بهتر عوامل تاثیرگذار بر تعامل مکانیزم

های ( اثرگذاری مدل المان گسسته به کمک تصویر خود را از طریق آزمون2412. توتوملویر و همکاران )]6[ه کردنداستفاد

بر  ان دادند.نشده نششده و تقویتشده تمیز در دو نمونه تقویتشده در نمونه مصالح دولومیتی بازسازیکششی مستقیم انجام

ژئوگرید که در مطالعات پیشین مورد تمرکز بودند با خصوصیاتی که مورد  اساس بررسی مطالعات مذکور در بالا، خصوصیات

 اند.مقایسه شده 1تمرکز مطالعه حاضر هستند در جدول 
 

 

 

 

                                                 
1 Kwon and Tutumluer 
2 Tutumluer et al. 
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 ]1[در مطالعه حاضر و مطالعات پیشین ه ژئوگرید برای کاربردهای تقویت اساسشدخصوصیات بررسی فهرست -7جدول 

 
ا هنوز به صورت کامل درک نشده است. مطالعات پیشین برخی تناقضات ر رفتار ارتجاعی بسترهای پایدارشده با ژئوسینتتیک

مواد  (C&D)( ضرایب ارتجاعی و خصوصیات تغییرشکل دائمی ساخت و تخریب 2410دهند. رحمان و همکاران )نشان می

 مدول( جهت تعیین RLTمحوری بار ). تجهیزات تکرار سه]7[محوره را مطالعه کردندپایدارشده با ژئوگریدهای دومحوره و سه

 شدهمسلح  مصالح ارتجاعی مقادیر مدول. گرفتند قرار استفاده مورد مکانیکی های ساخت و تخریب پایدارشده ارتجاعی گونه

مصالح  از کمتر دژئوگری با شدهمصالح مسلح  دائمی تغییرشکل. بود مشابه نشدهمصالح مسلح  از بالاتر با مقاومت  ژئوگرید با

را انجام داده و آثار خواص،  یمحورهای آزمایشگاهی سهی آزمایش(، یک سر2448مشابه بود. ابوفرسخ و همکاران )مسلح نشده 

دند. ی کرهای تحت بار دینامیک ارزشیابنمونه دائمی)پلاستیک(ی و ارتجاع تغییر شکل های های ژئوگرید را برمحل و تعداد لایه

 . ]9[قرارگیری ژئوگرید اثر معناداری بر ارزش فشار ارتجاعی نداشتندنحوه نوع ژئوگرید و و  نتایج آزمایش نشان داد که

 سازی عددیدلم -3

 سازی و مقادیر پارامترهامدل -3-1
 

 سلحمبتنی، اساس،  زیر اساس و بستر و همچنین لایه های   –یک جاده معمولی مسلح شده شامل یک لایه مخلوط گرم  آسفالت 

ت. این مدل مدل سازی شده اسکننده می باشد. این سیستم مسلح شده به عنوان یک ساختار چند لایه تحت بارگذاری دینامیکی 

ار به بشده با ژئوگرید تجزیه وتحلیل شده است.  مسلحنشده و  مسلحتحلیل حدی بر روی جاده  Plaxis 2Dتوسط نرم افزار 

فشار اعمال شده عبارت بودند از:  ریشود. مقاد یمتر اعمال م 4.2 با شعاع  یا رهیمنطقه دا کی یبر رو کنواختیعنوان فشار 

550 , 1100 kPa هب به اساس، زیر اساس و همچنین ادامهستیک خطی و در به آسفالت و ژئوگرید مدل رفتاری الا . در ادامه 

 15مدل تحلیلی متقارن در تجزیه و تحلیل با استفاده از المان  کولمب اختصاص داده شده است. -بستر جاده مدل رفتاری موهر 

انتخاب گردید. در ادامه نوع مش بندی برای تحلیل دقیق  ،گره ای مثلثی 6برای بالا بردن دقت عملیات نسبت به حالت گره ای 
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مدل سازی  انتخاب شد. و برای آسفالت، ژئوگرید و اساس راه از نوع خیلی ریز 0از نوع ریز برای لایه های بستر و زیر اساس تر

زمان  را شبیه سازی کند وتقارن محوری در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته شده است زیرا می توان بار گذاری دایره ای 

  Faheem and Ahmed Hassanمشخصات مصالح بر گرفته از مقاله  میشود.تحت بار دینامیکی وارده، محاسباتی کوتاه تر 

پایین مدل  .[14]مورد استفاده قرار گرفت 2در جدول  ارائه شدهآسفالت  –برای بار ترافیک بر روی روسازی بتن  2410در سال 

 .(1شکل )از حرکت در جهت افقی محدود شده است دو لبه خاک در هر دو جهت عمودی و افقی ثابت است. 

 مشخصات لایه های مختلف روسازی در مدلسازی   - 2 جدول

 

 

 نمایش مقطع خاک برای تحقیق حاضر  -7شکل 
 

نازک می باشند که دارای مقاومت محوری خوبی در تحمل نیروهای محوری کششی ژئوگریدها، مسلح کننده هایی با ضخامت 

خاک مسلح استفاده می شود. المانها مرتبط با این عناصر دارای دو درجه آزادی  ابنیه هایهستند. از این المانها در مدل سازی 

 5صالح خاکی،  هر المان ژئوگرید به وسیله گرهی برای م 15انتقالی در هر گره بوده به طوری که در صورت انتخاب المانهای 

 مکانیکیخصوصیات  .گره تعریف می شود 0گرهی انتخاب شوند هر المان ژئوگرید به وسیله  6گره و در حالیکه المانهای 

 ارائه شده است.  0 در جدول  های مورد استفاده در این تحقیق ژئوگرید

                                                 
1 Fine 
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 خصوصیات فیزیکی ژئوگریدها  - 0 جدول

 انواع ژئوگرید  KN/mسختی محوری  نسبت پواسون 

4.25 1444 1 eogridG 

4.25 2544 Geogrid 2 

4.25 5444 Geogrid 3 

 

فعال نمایید و دگمه     Multipliers نامیکی پنجره ورودی در زیر گزینهفشارهای دینامیکی را با استفاده از ضرایب فشار دی

اده کرده استف رگذاری از منوی فشارگذاری گستردهدر این حالت برای ایجاد فشافعال برای هر فشار ظاهر خواهد شد.    

را انتخاب و گزینه   Set Dynamic Load Systemزیر گزینه  Loadsو برای تبدیل آن به فشارگذاری دینامیکی از گزینه 

Load System A ن روی در پایا .(2شکل ) کنیم را فعال میLoad multiplier from data file در پنجره  Dynamic 

loading-Load system A  به صورت ارتعاش یا فشار سیکلی قائم  می باشد  فشار گذاری در تحقیق حاضر .کلیک نماید 

 .(0شکل )
 

 
 فشار دینامیکی  -2شکل 

 

 

 
 سیکلینحوه توزیع فشار  - 0 شکل
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 صحت سنجی مدل  -3-2  
 

اصل شود. حدرستی مدلسازی، نیاز به مدل مرجعی می باشد تا از صحت نتایج بدست آمده اطمینان  اعتبار سنجی و سنجشجهت 

و به صورت دو بعدی برای بهسازی  Plaxisکه با استفاده از نرم افزار  Faheem et al. (2014) سازیبرای این منظور از مدل

نتایج حاصل از مدل سازی و مدل  0 . در شکل]14[استجاده نوع درجه یک انجام شده، به عنوان مدل مرجع استفاده گردیده 

 مرجع جهت مقایسه نشان داده شده است.
 

 
  ((Sum-Mstage گام های محاسباتی –(Uy مقایسه نتایج تغییرات نشست ) -0شکل 

 

ملاحظه می شود، نتایج حاصل از مدل سازی انجام شده با مدل مرجع تطابق قابل قبولی داشته است. با  0که در شکل همانطور 

 .این کار از نحوه مدل سازی و شبکه بندی برای مدل های بعدی اطمینان حاصل شده است
 

 

 کیلو پاسکال  555سی افزایش تعداد لایه ژئوگرید ها تحت فشار چرخ برر  - 3-3
 

 14سیکل در بازه زمانی  5کیلو پاسکال، اعمالی در  554برابر با  WPT2زمان را برای فشار سیکلی چرخ -نمودار نشست 6شکل 

TB-و  TB 1 ،TSB-TB2و تعداد لایه ها در قسمت  KN/m 5000با سختی محوری  G3ثانیه و قرارگیری مسلح کننده  نوع 

MSB-TSB-MB0  6همراه با بدون ژئو گرید را نشان می دهد. همانطور که از روند تغییرات منحنی ها در شکل ( 5)شکل 

 مقادیر نشست افزایش می یابد و حداکثر مقادیر حداکثر نشستفزایش تعداد سیکل اعمال فشار چرخ می توان مشاهده نمود، با ا

(m-maxS) پیوند.رخ به وقوع می سیکل فشار چ 5عمال ثانیه به ازای ا ده در حداکثر زمان 
 

  

                                                 
1 Top Base 
2 Top Base-Top Sub Base 
3 Top Base-Middle Base-Top Sub Base-Middle Sub Base 

-0.0035

-0.003

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 1.20E+00

U
y

 (
m

)

Sum-Mstage 
Uy [m] صحت سنجی
Uy [m] مقاله
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 جانمایی  قرار گیری ژئو گرید ها   -5شکل

 
 

 
 G3کیلو پاسکال( برای حالت بدون ژئوگرید و تعداد لایه ها با شرایط قرار گیری ژئوگرید  554زمان بر حسب ثانیه )فشار چرخ  –نمودار نشست بر حسب متر   -6 شکل

 TB-MB-TSB-MSBو  TB  ،TB-TSBدر 

با قرار درصد  19به مقدار  m-maxSبا افزایش تعداد لایه های ژئو گرید در این مدل مشاهده می شود که مقدار  6با توجه به شکل 

ند کاهش پیدا می ک نسبت به حالت غیر مسلح، راساسیاساس و ز یها هیهمزمان در لا ییا هیبه صورت دو لا ی ژئوگریدریگ

 درصد عملکرد بهتری نسبت به حالتی که 6درصد بیشتر است و همچنین  5/15ژئوگرید در لایه اساس  که از حالت یک لایه

 قرار گرفته است. راساسیاساس و ز یها هیهمزمان در لا ییا هیصورت تک لا به دیژئوگر
 

 کیلو پاسکال  1155بررسی افزایش تعداد لایه ژئوگرید ها تحت فشار چرخ   -3-4
 

 G3کیلو پاسکال و قرارگیری مسلح کننده نوع  1144برابر با  WPT3زمان را برای فشار سیکلی چرخ -نمودار نشست 8شکل 

همراه با بدون ژئو  TB-MB-TSB-MSB و TB  ،TB-TSBو تعداد لایه ها در قسمت  KN/m 5444با سختی محوری 

 گرید را نشان می دهد. 
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کیلو پاسکال( برای حالت بدون ژئوگرید و تعداد لایه ها با شرایط قرار گیری ژئوگرید  1144زمان بر حسب ثانیه )فشار چرخ  –نمودار نشست بر حسب متر   - 8 شکل

G3  درTB  ،TB-TSB  وTB-MB-TSB-MSB 
 

با درصد  00به مقدار  m-maxSمشاهده می شود که مقدار  ها ، با افزایش تعداد لایه های ژئو گرید در این مدل8شکل با توجه به 

دا می کاهش پی نسبت به حالت غیر مسلح، راساسیاساس و ز یهمزمان در لایه ها ییبه صورت دو لایه ا ی ژئوگریدریقرار گ

 ه حالتی کهدرصد عملکرد بهتری نسبت ب 9درصد بیشتر است و همچنین  25کند که از حالت یک لایه ژئوگرید در لایه اساس 

  قرار گرفته است. راساسیاساس و ز یهمزمان در لایه ها ییصورت تک لایه ا به دیژئوگر
 

 نتیجه گیری -4

 

 سوسی نسبت ، تغیر محتعداد لایه هاکشش افتادن ژئوگریدها با افزایش  به عدم ،در فشار های دینامیکی کم با توجه به

 ژئوگرید بدست نمی آید. به حالت بدون

  کیلو نیوتن بر متر، در حالت یک لایه ژئوگرید   5444 و 2544، 1444افزایش تعداد لایه ژئوگرید با سختی محوری با

 درصد کاهش پیدا می کند. 25و  19،  5در اساس و یک لایه ژئوگرید در زیر اساس به حالت بدون ژئوگرید نشست به ترتیب 

  کیلو نیوتن بر متر، در حالت دو   5444 و 2544،  1444ختی محوری لایه ژئوگرید با س 0با افزایش تعداد ژئوگرید به

درصد نسبت به حالت بدون ژئوگرید   00و  20،  7لایه ژئوگرید در اساس و دو لایه ژئوگرید در زیر اساس نشست به ترتیب 

 کاهش پیدا می کند .  

 مان در اساس و زیر اساس قرار می ، زمانی بدست می آید که ژئوگرید ها به صورت تک لایه ای همزحالت بهینه

  .گیرد
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