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 چکیده
های ژئوسنتتيکی باا هادب بهساازی خاا      ها روی بسترهای ضعيف، استفاده از مسلح کنندهاحداث سريع راهبرای ای مناسب هيکی از روش

هاای رراحای   است. به منظور شناخت هرچه بيشتر رفتار بسترهای مسالح شاده وتیيايو روش    شدهبسيار توجه به آن که در حال حاضر  است

 شاده های صحرايی و آزمايشگاهی محدودی تحت شرايط بارگذاری ترافيکای واععای برناماه رياای واجارا      مناسب برای آنها، تاکنون آزمايش

هايی همراه است. به کماک  های صحرايی و مشکلات اجرايی، انجام آنها با محدوديتهای زياد آزمونله هاينهاما به علل مختلف از جم است.

در حالات با و بدون رويه به انجام رسااند و   هاعملکرد ايو گونه راه رویتوان مطالعات پارامتريک جامعی را میهای شیيه سازی عددی روش

های ژئوسانتتيک   عملکرد بستر راه مسلح شده با لايه ،سازی عددی سه بعدی با استفاده از شیيه پژوهشر ايو . دکرد تاثير عوامل مهم را ارزيابی

های مطالعات ميدانی اعتیار سنجی شد. مقايسه بيو نتايج حاصل از مدل سازی و نتايج آن به کمک داده شدتحت اثر بارترافيک عیوری بررسی 

مناسایی   همااهنگی و  داردبينی رفتار يک سيستم مسلح شده با ژئوگرياد را  که مدل عددی عابليت پيشدهد عددی و مطالعات ميدانی نشان می

دهاد نشسات راه باا    های عاددی نشاان مای    های مدلسازی عددی وجود دارد. نتايج بررسیهای صحرايی و پاسخبيو نتايج حاصل از آزمايش

کاه باا   ای  است به گونهآن  پوآسونوضريب  ديژئوگرها از جمله سختی نندهکبسترمسلح شده به شدت تحت تاثير خصوصيات مکانيکی مسلح

يابد. همچنيو تاثير سختی مصالح اساس و بستر بار  درصد افاايش می 91درصد، نشست سطح راه حدود  03کاهش سختی ژئوگريد در حدود 

   يابد.ح نشده کاهش مینسیت به بستر مسلدرصد  03مياان مياان نشست سطح راه در حالت بستر مسلح شده به 

 
 نشست. ،محدود روش اجاا بسترمسلح،راه با  ژئوگريد، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
مهندسيو در  بيشتريکی از مهمتريو مشکلاتی که امروزه  

بستر  روی، احداث راه هستندهای راهسازی با آن مواجه پروژه

 یمناسب برا هایيکی از روش .است دار مسئلههای و خا  نرم

نصب از رريق بهسازی  روشاستفاده از  ايو مشکل،مقابله با 

در  .[1]است نرم  بستر رویکننده ژئوسنتتيکی مسلح هایلايه

 پژوهشی –مجله علمی 
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-کنندهمسلح و ايجاد تنوع، دو دهه اخير با افاايش محصولات

که تغيير  اندبهتری توليد شده های ويژگیبا های ژئوسنتتيکی 

 شيميايی و عوامل خوردگیپذيری بالا، مقاومت در برابر شکل

. در مقابل يکی از است لاتاز ماايای ايو محصو دوام زيادو 

 .[2]ت در ری زمان اسنقاط ضعف ايو محصولات خاش زياد 

آزمايشگاهی  های متعددی شامل مطالعات صحرايی وآزمايش

ت اس ها انجام شدهها در بستر راهبرای بررسی رفتار ژئوسنتتيک

 بازسازی رفتار های صحرايی و همچنيويشآزماانجام . [3-12]

دشوار  بسيار آزمايشگاه کار بار ترافيکی در تحت اثر راه به ويژه

سازی استفاده ازشیيه به امروزه . در هميو راستااست و پرهاينه

رفتار راه  بهتربررسی  عددی به منظور مطالعات پارامتريک و

و عوی  است. يک اباار مناسب شدهبسيار توجه  شده، مسلح

 هاوسيله ژئوسنتتيکه ب شدهمسلح های راهبرای مطالعه رفتار 

در محيط اجاا ايو سيستم مرکب ، مدلسازی (به ويژه ژئوگريد)

  .[13]است محدود 

يک آزمون  وابتدا مطالعات انجام شده  پژوهشايو  در

سازی بر عملکرد راه احداث در خصوص تاثير مسلح صحرايی

سازی رفتار  در ادامه با شیيه .شود می بستر نرم بررسیشده بر 

مقطع مسلح و غير مسلح به روش اجاای محدود، مطالعات 

مکانيکی مسلح کننده،  های ويژگی مانندپارامتريک روی عواملی 

آن در کاهش نشست و کرنش  تاثيرسختی لايه اساس و بستر و 

 .شودجانیی مقارع راه انجام می
 

 مطالعات پیشین -2

صاحرايی و ميادانی    مقياس کامل شامل مطالعاتهای آزمايش 

کند. محققايو زياادی   سازی میکه رفتار واععی راه را شیيه است

ساازی  های ميدانی اثر مسالح در چند دهه اخير با انجام آزمايش

-14]د در راه احداث شده بر بستر نرم را مورد بررسی عرار دادن

هاای  يتنيا باه علات محادود    پژوهشگران. برخی ديگر از [17

لعاه  سازی عاددی و گساترش مطا  شیيهانجام آزمايش ميدانی به 

سااعد ابااراهيم و .[21-18]د پارامتريااک بسااتر مساالح پرداختناا 

اثر مسلح سازی با ژئوگريد در راه احاداث شاده بار     1همکاران

-بستر ضعيف را از رريق مطالعه آزمايشگاهی و همچنيو شایيه 

                                                                                                     
1 Saad Ibrahim et al. 

ارگاذاری سايکليک   سازی با استفاده از روش اجااء محدود و ب

بار سيکل بارگذاری  1333. نتايج نشان داد بعد از کردندبررسی 

در بستر مسلح نسیت به بستر غير مسلح مقادير ظرفيت بااربری  

درصاد کااهش    11درصد افاايش و تغيير شکل سطح رويه  20

باه  ساازی عاددی    مطالعه آزمايشگاهی و شایيه  .[8]ت داشته اس

سازی بستر مسير راه آهاو   مسلح بيابانی و همکاران روی وسيله

 پاژوهش با ژئوسل به روش اجاا محادود انجاام شاد. در اياو     

بارگذاری به صورت سيکليک اعمال شد و همخاوانی مناسایی   

. نتاايج  شاد ساازی عاددی ارائاه     بيو پاسخ آزمايشگاهی و شیيه

نشان داد با افاايش سختی مسالح کنناده ميااان کارنش جاانیی      

مات کششای بسايج شاده     شاينه مقاو کاهش يافته و همچنايو بي 

دهد کاه بساتر ضاعيف باوده و     در شرايطی رخ می مسلح کننده

براسااس مطالعاات پيشايو اساتفاده از      .[22]د سختی کمای دار 

ساازی  استاتيکی و ياا دينااميکی کامال در شایيه    های شیهتحليل

هاای آزمايشاگاهی ياا    باه پاساخ   عددی نتايج ناديکتری نسیت

 دهد.ه میهای ميدانی ارائآزمون

 

 مطالعه موردی -3
پروژه بهسازی  2334در سال  2حمل و نقل مونتانا دپارتمان 

 به وسيلهژئوگريد را  بستر راه با دو محصول ژئوتکستايل و

 1مطابق شکل )پرکينا و همکاران در دستور کار خود عرار داد. 

متر و  2متر، عرض 140ه رول در ايو پروژه يک ترانشه ب( 2و 

. در رول شد ی مقارع آزمايش ايجاداجرا برای، متر 1عمق 

کيلومتر بر ساعت و  10سرعت آزمايش نيا تنها يک کاميون با 

اعمال بار ترافيکی استفاده  برای کيلوپاسکال 943فشار چرخ 

محصول  13 مقطع 13که در شدمقطع آزمايش ساخته 12. شد

رع و دو مقطع غير مسلح به عنوان مقاژئوسنتتيک مورد آزمايش 

سازی، برای ارزيابی عملکرد نسیی مسلح پژوهشکنترل در ايو 

دو مقطع غير مسلح و مسلح  پژوهشدر ايو  .[23]د شاستفاده 

ی هالايهالاستيک و پلاستيک  شخصاتم .شودسازی میشیيه

در سازی شده الاستيک ژئوگريد شیيه ويژگيهایو همچنيو  راه

 است.شدهارائه  (2و  1) هایجدول

 

                                                                                                     
2 Montana Department Transportation 
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 ]23[ ترانشه آزمايش صحرايی .1شکل

  
Fig. 1.The filed test trench[23] 

 

 ]23[مقارع آزمايش .2شکل

 
Fig. 2.The test sections[23] 

 

 ]32[ها الاستيک و پلاستيک لايه های ويژگی .1 جدول 

Table 1. Elastic and plastic properties of layers [23] 

 

 ]32[  (kN/m)مقاومت کششی ژئوگريد .2 جدول

Strength 

 
Strength 

 
Strength 

@ 5% 

Strength 

@ 5% 

Strength 

@ 2% 

Strength 

@ 2% 

XMD MD XMD MD XMD MD 

NP 30 NP 22 NP 11 

Table 2.Tensile strength of geogrid[23] 

 

 سازی عددی شبیه -4
 های مدلسازیالمان -4-1

استفاده از مدل دو بعدی کرنش مسطح يا تقارن محور، منجربه  

 شودکاهش زمان و فضای حافظه نسیت به مدل سه بعدی می

يکی ناديک به واععيت اما در مدل دوبعدی امکان بارگذاری تراف

توان سطح تماس بار چرخ در مدل سه بعدی می وجود ندارد.

-شده اشاره را ناديک به واععيت مدل نمود که در ادامه به آن

 است اباار عدرتمندی 1آباکوس افاار مدلسازی نرم. [24]ت اس

های اجاا محدود برای تحليل تنش و کرنش در لايه روشکه با 

های عددی روشافاار در ايو نرم .[25]است مناسب روسازی 

                                                                                                     
1 Abaqus 

های مختلف در حجم يک المان گيری کميت انتگرال برای

-کاهشگيری آنها از نوع هايی که انتگرالالمانشود. میاستفاده 

بسيار انعطاب  و  Rدر انتهای نام خود دارای حرب  است يافته

-ها مشاهده می. مياان خطايی که در ايو نوع الماناستپذير 

 .[26]د دار محدوده عابل عیولی عرارر د ود در اکثر کاربردهاش

های در شیيه سازی لايه شده ، المان استفاده(3) شکل مطابق

سه بعدی   C3D8Rو المان 3D Stress خانوادهخا  در مدل از 

. در ايو مطالعه برای استيافته خطی انتگرال کاهشگرهی  1

داشتو  برایژئوگريد  دعت بيشتر و ناديک شدن به رفتار واععی

همچنيو خاصيت کشش  ضخامت کم نسیت به دو بعد ديگر و

زنوع ا SC8Rهشت گرهی  2ای، از المان پوستهدرون صفحه

برای مدلسازی ژئوگريد ، متر ميلی 2 با ضخامت 3پوسته پيوسته

 استفاده شده است. 
 

 ]29[در مدلسازیشده های استفاده المان .3شکل

         
Fig. 3. Type of Elements in 3D Simulation :( a) shell element, 

(b) continuum element[26] 

 
 بارگذاری و شرایط مرزی -4-2

سازی به روش اجاا بارگذاری در مدل سازی چگونگیشیيه 

. برای مدل نمودن استمحدود دارای روند پيچيده و زمانیری 

وسيله ه به ايو بارگذاری روش ساده ديگری نيا وجود دارد ک

و  [29] 0وايت، [28] هوآشده و متعاعیا  معرفی [27] 2هوآنگ

. در ايو بارگذاری ساده بار به کردنداستفاده  [30] 9يوزاروسکی

با  بارگذاری ومدت زمان شدهصورت آنی به نمونه اعمال 

استفاده از رول تماس چرخ با سطح خا  وسرعت چرخ برای 

ها به تعداد عیور سپس برایشده و اعمال  ،يک بار عیور

 .[31]ت اسشدهصورت تجمعی، زمان نهايی محاسیه و اعمال 

با اعمال فشار  استاتيکیاز بارگذاری شیهنيا  پژوهشدر ايو 

ارگذاری، در است. در ايو نوع باستفاده شده kPa 943چرخ 

                                                                                                     
2 Shell 

3 Cntinium Shell 

4Huang 

5White  
6 Uzarowski 

Frictio

n angle 
Cohesion 

(kPa) 
Poisson’s 

Ratio 

Young’s 

Modulus 
(MPa) 

Soil 
classificat

ion 

(USCS) 

Layers 

 

30 5000 0.4 17 SC 
subgra

de 
45 1000 0.4 310 GW-GM base 
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زمان  (kM/h10) ، براساس سرعت کاميونآباکوس افاارنرم

عابليت ديناميک  از و استهده شددااختصاص به بار  1ماندگاری

که بدتريو ای  گونه، به استشدهافاار استفاده  در نرم 2صريح

، شده )نشست نهايی( حالت ممکو که منجر به بيشتريو نشست

شود. سطح بارگذاری نيا به صورت دايره معادل حاصل می

است. با توجه به شده محاسیهمتر سانتی 13چرخ با شعاع 

 سطح بار رول بارگذاری که عطر دايره معادلسرعت کاميون و 

گرفته ثانيه برای بارگذاری در نظر  3920/3زمانی معادل  است

با step نه  محور عیوری و 3و . برای سه بار عیور استشده

 . ریق پيشنهاد هوآنگاستشده، وارد شدمشخصاتی که ذکر 

توان در نظر ای برای سطح تماس چرخ می سطح معادل ساده

مطابق شکل  (L). پارامتر استارائه شده( 2) که در شکل گرفت

تصوير . [32]شود حاصل می( بر اساس نيرو و فشار چرخ 2)

سازی بارگذاری برای شیيه ها و رويه،کردن سطح تماس چرخ

سطح تماس حقيقی ناديک  ،استترافيکی بسيار حائا اهميت 

ها لیه توان يک مستطيل و دو نيم دايره دربه واععيت را می

توان به را می فرض کرد، الیته ايو سطح تماس فعال و حقيقی

 . [33]د تیديل کرسطح مستطيل معادل، 

 ]33[سطح معادل بارگذاری .4شکل

 
Fig. 4. Equivalent Contact area between tire and pavement 

surface [33] 

 

 

سطح با مستطيل ای هماز سطح معادل دايره پژوهشدر ايو 

است که شعاع دايره بر اساس نسیت نيروی شدهمعادل استفاده 

 اجااافاار  در نرم آيد.وارد بر چرخ و فشار باد چرخ بدست می

برای شرايط . استمحدود، شرايط مرزی در نتيجه بسيار موثر 

 مدل از حرکت در تمامکف ، در عسمت پژوهشدر ايو مرزی 

فقط حرکت در  ،در نواحی کناری مدلو  شدهجلوگيری  جهات

ها و مقطع  ابعاد و فواصل چرخ (0)شکل  .استجهت عائم آزاد 

                                                                                                     
1Time priod 

2Dynamic/Expilicit 

 دهد.سازی شده را نشان می شیيه

 

الف( ابعاد مقطع آزمايش، ب( ابعاد و فواصل چرخ ها، ج(تصوير  .5شکل 
 سه بعدی مقطع آزمايش

 
Fig. 5. 3D Finite Element Model: (a) Test Section Geometry, 

(b) Tire Contact Area Geometry and Distance, (c) Three-

dimensional view 

 

پارامترهااااای اناااادرک    ااااا  و   -4-3

 ژئوگرید 

و موثر در تغيير شکل و مقاومت خا   از فاکتورهای مهم يکی

اندرکنش يا اصطکا  خا  و مسلح  برشی مسلح، مقاومت

 ی که لوپس و لوپس. بر اساس پژوهشاستکننده ژئوسنتتيکی 

انجام دادند، دريافتند که پارامترهای اندازه چشمه ژئوگريد،  3

ضخامت نوار ژئوگريد و ابعاد ذرات خا  در مقاومت برشی 

اصطکا  سطوح  .[34]است سطوح اندرکنش بسيار موثر 

و  (μاندرکنش معمولا شامل دو پارامتر، ضريب اصطکا  )

نسیت  ،ب اصطکا . ضرياست( Eslip) ضريب لغاش الاستيک

تنش برشی به تنش نرمال بوده و ضريب لغاش الاستيک حدی 

جايی برشی الاستيک بوده، که مقاومت برشی الاستيک  هاز جاب

-سطوح اندرکنش به تنش برشی بحرانی درسطح اندرکنش می

 پژوهشآناليا معکوس در ايو  های بعمل آمده،با بررسیرسد. 

 های پژوهشکشيدگی در نهای بيروو بر اساس نتايج آزمايش

تا  331/3محدوده بررسی ضريب لغاش بيو  ،مشابه گذشته

 .[37- 35, 7]است  1تا 0/3و ضريب اصطکا  بيو  330/3

                                                                                                     
3 Lopes & Lopes 
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در ايو که  بيو خا  و مسلح کننده پارامترهای اندرکنش

 . است( 3به شرح جدول )، شدهاستفاده  پژوهش

 
 و ژئوگريد پارامترهای ورودی برای اندرکنش سطح خا  .3جدول

Eslip μ  

0.005 0.5 
Tangential 

Behavior 

Hard contact 
Normal 

Behavior 

Table 3. Soil-Geogrid Interface Parameters 

 

مقایسااه نتااایز امااوا م اادود و  زمااای     -5

 میدانی)  نالیو حساسیت(
های مدل در جهت به منظور کاهش خطا در مدلسازی مرز

برابر شعاع دايره  12ر جهت افقی برابر و د 03 کمينهعمودی 

، بايد بندیمعادل سطح چرخ گسترده شود. همچنيو شیکه

. [38]شود ها حفظ ای انتخاب شود که انسجام بيو لايهگونه

( نمودارهای آناليا حساسيت برای ابعاد مقطع 0و  9) هایشکل

دهد. درصد خطا بر اساس اختلاب و اندازه شیکه را نشان می

 سازی و آزمايش صحرايی است. شیيه نشست بيشينه، در

 
 نمودار آناليا حساسيت تغيير ابعاد مقطع  .6شکل

 
Fig. 6. Sensitivity analysis Diagram for optimum section width 

size 

 

 نمودار آناليا حساسيت تغيير ابعاد المان .7شکل

 
Fig. 7. Sensitivity analysis Diagram for optimum mesh size 

 نتایز ت لیل عددی -6

شاده   ساازی شایيه ساطح راه  شسات  نهای کانتور( 1) شکلدر 

. است ارائه شده مسلح و مسلح در آناليا اجاا محدودغيرقارع م

( کانتور نشست در مقطع غير مسالح  1( از شکل )aدر عسمت )

دهاد.  سه بار عیور کاميون را نشاان مای   برای تحت بار ترافيکی

متر باوده و کاانتور نشسات تاا      ميلی 130بيشیينه نشست حدود 

( 1( از شاکل ) bعمق لايه بساتر اداماه داشاته اسات. عسامت )     

دهاد.  سازی شده را نشاان مای   کانتور نشست مقطع مسلح شیيه

درصد  12به کاهش  حضور مسلح کننده منجر (1مطابق شکل )

توان گفات عامال مقاومات کششای     که می شدهنشست بيشينه 

هاا،  همچنيو عفل و بست بيو سنگدانه موجود در مسلح کننده و

مانع حرکت جانیی شده و از ررفی تنش فعال عائم )رو به باالا(  

ژئوگريد، منجار باه تقويات     ناشی از خاصيت تسليح غشايی در

 .استو جلوگيری از نشست تحت بار چرخ شده بستر

 
( bغيرمسلح، )مقطع ( aشیيه سازی شده، )کانتور نشست در مقطع  .8شکل 

 طع مسلحمق
 

 

 
Fig. 8. (a) Settlement Contour in Unreinforced Section, (b) 

Settlement Contour in Reinforced Section 

 

سازی  نشست مقارع مسلح در شیيه هماهنگی( نمودار 4شکل )

در شیيه سازی  و آزمايش صحرايی همچنيو مقطع غير مسلح

خوبی  هماهنگی دهد.می را نشان )برای سه بار عیور( عددی
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سازی عددی و آزمايش  های نشست در شیيهبيو نمودار

درصدی نشست زير سطح  12صحرايی وجود داشته و کاهش 

بار چرخ و تورم نقاط بيرونی سطح بار چرخ کاملا مشهود 

 . است

 
طع مق -نمودار نشست ناشی از سه بار عیور کاميون هماهنگی .9شکل

 (صحرايیسازی عددی و آزمايش  ) شیيهمسلح 

 
Fig. 9. Settlement Diagram Caused by Three Passes on 

Unreinforced & Reinforced test section 

 

مقطع ( a)کرنش افقی در جهت فرعی ) مقابل حرکت ماشيو (  .11شکل

 ( مقطع مسلحb، )مسلحغير

 

 
Fig. 10.(a) Lateral Strain (cross-machine direction) 

Unreinforced Section 

 (b) Lateral Strain (cross-machine direction) Reinforced 

Section 

 

کرنش افقی در جهت فرعی در مقارع غير  (13) شکلدر  

. ه استشددادهعددی نشان  سازیشیيهمسلح و مسلح در 

فشاری جانیی مياان کرنش در مقطع مسلح  (13مطابق شکل )

درصد کاهش  43درصد و کرنش کششی جانیی 19به مياان 

توان گفت با توجه به کاهش شديد کرنش جانیی می يافته است.

سازی در ژئوگريد محدود مهم مسلح سازوکارهایيکی از 

 استها يا همان محصور کنندگی کردن حرکت جانیی سنگدانه

سازی کرنش جانیی نيا با نسیت مستقيم نسیت و در اثر مسلح

های کی از علتالیته ي به نشست مقطع کاهش داشته است.

جايی در مقطع مسلح، استفاده از  هکاهش زياد کرنش و جاب

   .استژئوگريد عوی در ايو مقطع آزمايش 

 

 بررسی تاثیر سختی ژئوگرید در نشست سطح رویه و بستر -6-1

که بر  تاثير تغييرات پارامترهای مکانيکی شامل مدول الاستيسيته

ارائه  (2بق جدول )های مختلف مطاها با سختیاساس ژئوگريد

سطح راه  ژئوگريد در نشست پوآسونضريب همچنيو و شده 

و نتايج  مورد بررسی عرار گرفته و همچنيو نشست سطح بستر

 . استشده( ارائه 13و  12 ،11) هایشکلدر 

ها مياان نشست بيشينه سطح رويه و همچنيو در ايو نمودار 

پوآسون  بستر در مقابل تغييرات سختی ژئوگريد و ضريب

به مسلح . تغيير شکل در مقارع شدکننده نشان داده مسلح

 های ويژگیشدت تحت تاثير حضور مسلح کننده و همچنيو 

که در مقطع مسلح با حضور ای  گونهبه  استمکانيکی آن 

درصد کاهش داشته است و با  12ژئوگريد نشست حدود 

 )بيش از مگاپاسکال 0/132به  200ژئوگريد از  کاهش سختی

درصد افاايش  91و بستر نشست سطح رويه  درصد( 93

نيا نمودار تغييرات ضريب پوآسون  (11)شکل  است.داشته

ضريب درصدی  33با افاايش  دهد.مسلح کننده را نشان می

افاايش يافته که الیته تغييرات  درصد 23 پوآسون نشست

رسد با افاايش ضريب به نظر می .استنشست بسيار اند  

کننده مقاومت کششی که عامل مهمی در سلحپوآسون م

نتايج است. تسليح غشائی بوده را از دست داده  سازوکار

  دارد. [35, 7]در مراجع  های پژوهشسازگاری مناسیی با 
 

 ها در تحليل عددیمدول الاستيسيته ژئوگريد .4 جدول

Table 4. Geogrid Types Elastic Modulus in Numerical study 

(Used in This research) 

Geogrid 

type 

Biaxial 

welded 

geogri

d 

Vibrator

y - 

welded 

geogrid 

Integrall

y-formed 

biaxial 

geogrid 

Integrally

-formed 

biaxial 

geogrid 

Elastic 

Modulus 

(MPa) 

275 200 150 102.5 
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 تاثير تغييرات ضريب پو آسون ژئوگريد در نشست سطح رويه .11شکل

 
Fig. 11. Effect of Poisson's Ratio Variation on the Surface 

Maximum Settlement  

 

                تاثير تغييرات سختی ژئوگريد در نشست سطح رويه. 12 شکل

 
Fig. 12. Effect of Geogrid Elastic Modulus Variation on the 

Surface Maximum Settlement 

 

 تی ژئوگريد در نشست سطح بسترتاثير تغييرات سخ .13شکل

 
Fig. 13. Effect of Geogrid Elastic Modulus Variation on the 

Subgrade Maximum Settlement  

 

در نشست رویه مقطع  بررسی تاثیر سختی اساس و بستر -6-2

 مسلح

تاثير تغييرات مدول الاستيسيته لايه  (aعسمت ) (12) شکل

بيشينه سطح راه مقطاع مسالح و   در نشست  )رويه شنی( اساس

دهاد. کااهش مادول الاستيسايته ياا باه       غير مسلح را نشان مای 

عیارتی سختی لايه اساس منجار باه افااايش نشسات گردياده      

 درصادی ساختی لاياه اسااس     13به نحويکه با کااهش   است. 

(MPa313  بهMPa03 )   مياان تغيير شکل و نشسات ساطح راه

يب افااايش نشسات باا    درصد افاايش داشته است. اماا شا   33

در . اسات حضور مسلح کننده مياان عابل تاوجهی ملايام وکام    

در اثار کااهش ساختی اسااس     صورت عدم حضاور ژئوگرياد   

متار باه    ميلی130نشست مقطع غير مسلح از درصد(  13)کاهش

رسايد و ميااان افااايش    می( افاايش درصد 13)متر ميلی 0/143

 ت چشامگير، نشست در اثر کاهش سختی لايه اساس به صاور 

تاثير مدول الاستيسايته لاياه    (bعسمت ) (12)شکل  .شدبيشتر 

  دهد.بستر در نشست بيشينه سطح راه مسلح را نشان می

 

در نشست بيشينه  لايهنمودار مقايسه ای تاثير تغييرات سختی  .14 شکل

اساس، )ب(  تغييرات سختی ، )الف(سطحی مقطع مسلح و غير مسلح

 تغييرات سختی بستر

 
 

 
Fig. 14. (a) Variation of Base Layer Elastic Modulus Versus 

Maximum Surface Settlement for Reinforced & Unreinforced 

section, (b) Variation of Subgrade Layer Elastic Module 

Versus Maximum Surface settlement for Reinforced & 

Unreinforced section 
 

دهد سختی بستر در نشست روياه  تحليل عددی نشان مینتايج  

بساتر باه    که با کاهش سختی لاياه ای  گونهدارد، به  زيادیتاثير 

نشست با حضاور مسالح    (MPa0به  MPa10) درصد 03مياان 

آشکار است، کااهش   درصد افاايش داشته است.23کننده مياان 

 افااايش عابل توجه سختی بستر در مقطع غير مسالح منجار باه    
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ولای در مقطاع    شاود درصد( در راه می 34) نشست سطح رويه

تواند ايو نشست را کنترل کرده و  مسلح حضور مسلح کننده می

تسليح غشائی، توزيع مناسب بار و کاهش اثر تانش   سازوکاربا 

کاهش سختی يا ظرفيت بااربری بساتر    با وجودروی بستر نرم، 

. شودو بستر  های زياد در سطح رويهشکلمانع نشست و تغيير 

 ها تاثير کمتری در نشسات در مقارع مسلح تغييرات سختی لايه

بر اساس نتايج ايو ايو بررسی ) نسیت به مقارع غير مسلح دارد

های اساس و بستر در مقارع  تاثير تغييرات سختی و شرايط لايه

نيا تغييارات   (10شکل ). برابر مقارع مسلح است( 2غير مسلح 

قطع مسلح به مقطع غير مسلح را بار  نسیت کاهش نشست در م

 دهد.، نشان میو اساس اساس تغييرات سختی بستر

 
برای تغييرات ( aسطحی، ) نشست بيشينهنسیت کاهش نمودار  .15شکل 

 ( برای تغييرات سختی لايه اساسbسختی لايه بستر، )

 

 
              Fig. 15. Variation Settlement Reduction Ratio versus 

Elastic Module: (a) Subgrade Layer, (b) Base Layer  
 

ضريب کاهش نشست، نسیت نشست در مقطع مسلح به مياان 

و بيانگر تاثير حضور مسلح کننده  ،نشست در مقطع غير مسلح

( عسمت )الف( با 10مطابق شکل ). استدر تغييرات نشست 

  MPa23تا  MPa13محدوده يش سختی لايه بستر در اافا

  13روند ناولی منظمی داشته )حدود  ضريب کاهش نشست

 

ايو بدان معناست که  .شوددرصد( و بعد از آن تقريیا ثابت می

با افاايش سختی بستر از مقدار مشخصی تاثير کاهش نشست با 

و نقش ژئوگريد در کاهش  يابدحضور مسلح کننده کاهش می

در  پژوهشتايج ايو نتيجه با ن .شودتر میتغيير شکل کمرنگ

( b( عسمت )10مطابق شکل ). استسازگار  [22, 20]جع امر

که نسیت به بستر  نيا ضريب کاهش نشست برای لايه اساس

کلا روند يکنواختی داشته است. با افاايش  تر بودهسخت

های روسازی، کاهش نشست تحت تاثير حضور سختی لايه

که برای لايه ای  گونهچشمگيری نداشته به  کننده تغييراتمسلح

تغييرات  استشدهتر اساس که نسیت به لايه بستر سخت

 است. کاهش نشست در مقطع مسلح چشمگر نیوده

 

 گیری نتیجه -7

ح رفتار راه مسل با استفاده از روش اجاا محدود پژوهشدر ايو 

. به هميو منظور دو مقطع غير شدبررسی  شده با ژئوگريد

-بستر و يک لايه مسلح مسلح و مسلح شامل دولايه اساس و

کننده ژئوگريد از يک آزمايش صحرايی در دانشگاه مونتانا شیيه 

. نتايج حاصل از مطالعه عددی با نتايج آزمايش شدسازی 

مکانيکی مسلح  های ويژگی، سپس تاثير شدصحرايی مقايسه 

کننده، تغييرات سختی لايه رويه و بستر مسلح شده در نشست 

افاار اجاا محدود نرم پژوهشر ايو د. شدارزيابی سطح راه 

سازی راه مسلح تحت بار عملکرد خوب و مطلوبی در شیيه

سازی عددی به روش اجاا محدود  ترافيکی داشته و نتايج شیيه

با  های مطالعه صحرايی داشته است.همخوانی مناسیی با پاسخ

، بارگذاری شیه استاتيکی پژوهشدر ايو  سازی شیيهتوجه به 

خطا را، نشان  کمينهتا مطلوب و ناديک به واععيت با نتايج نسی

-حاصل از ايو تحقيق به شرح ذيل ارائه مینتايج کلی  دهد.می

 :شود

درصد در  12حضور مسلح کننده عوی منجر به کاهش . 1

و بهیود خواص مکانيکی  است شده شنی بيشينه رويه نشست

منجر به ژئوسنتتيک به ويژه افاايش مدول الاستيسيته ژئوگريد 

کاهش نشست ناشی . شودکاهش نشست سطح راه و بستر می

 ها موثر بوده از حضور مسلح کننده بيش از تغييرات سختی لايه

 است. 
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با عیور کاميون و ايجاد شيارشدگی، ژئوسنتتيک تمايل دارد . 2

در  شودجا  ههای مقطع آزمايش جاببه سمت پاييو و کناره

ندگی مانع افاايش عمق شيار محصورکن سازوکارنتيجه ابتدا 

-شده سپس با افاايش تعداد عیور و برای تکميل فرآيند مسلح

 .شودتسليح غشائی ژئوگريد فعال می سازوکارسازی، 

درصدی مدول  13نتايج بررسی عددی نشان داد کاهش  .3

درصدی نشست با  33الاستيسيته لايه اساس منجر به افاايش 

کاهش برای مقطع غير مسلح  است، اماشدهوجود مسلح کننده 

درصد  13درصد( منجربه  13سختی لايه اساس)به مياان 

هش ومياان افاايش نشست در اثر کا شدهافاايش نشست 

، سختی لايه اساس در مقطع غير مسلح به صورت چشمگی

 .شودبيشتر می

که ای  گونهدارد، به  زيادیسختی بستر در نشست رويه تاثير  .2

به  MPa10) درصد 03بستر به مياان  با کاهش سختی لايه

MPa0)   درصد افاايش 23نشست با حضور مسلح کننده مياان

درصد(  03کاهش سختی لايه بستر)به مياان داشته است، 

و مياان افاايش نشست  شدهدرصد افاايش نشست  34منجربه 

 .شوددر اثر کاهش سختی لايه اساس، بيشتر می

اگر لايه اساس و بستر دارای  نتايج مطالعه عددی نشان داد، .0

سختی کمی باشد حضور مسلح کننده تاثير بيشتری در کاهش 

است، در حاليکه با افاايش سختی لايه و کرنش داشته نشست

تغييرات شاخص و چشمگيری در کاهش اساس و بستر 

نشست سطح رويه ناشی از حضور ژئوگريد در سطح مشتر  

 .شدخواهدلايه اساس و بستر مشاهده ن

های فشاری و کششی جانیی در مقطع کرنشنتايج نشان داد . 9

پس است  مسلح در اثر حضور ژئوگريد کاهش خوبی داشته

های سازوکارکنندگی و تسليح غشايی از محصور سازوکار

کننده در بستر مسلح حاصلی عملکرد ژئوگريد به عنوان مسل

 .است

متری در ها تاثير کدر مقارع مسلح تغييرات سختی لايه. 0

 مسلح دارد.يردرصد( نسیت به مقارع غ 03نشست )
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Abstract: 

One of the appropriate methods to improve the roadway that is built on the weak subgrade is use of 

geosynthetic reinforcement that was already highly regarded. Nowadays, using new materials such as 

gesynthetic Polymer in the pavement layers, is highly regarded due to technical specifications and better 

distribution of traffic loads and prevents local settlement. Existence of the reinforcement layer at the base-

subgrade interface results in lower vertical pressure on the underlying layer (subgrade) due to wider 

distribution of load from truck traffic. 

Many field and laboratory test conducted to investigate the behavior of reinforced subgrade and  achieve to 

the suitable design methodology has been implemented. However, due to limitations such as high cost of 

laboratory or field test, evaluate the performance of reinforced roads under traffic loads by numerical 

simulation methods have been developed. Numerical analysis are capable that with simulation of paved and 

unpaved road, develop the parametric studies for complex structures such as reinforced subgrade. In this 

study, the finite element method (FEM) is used to investigate the behavior of the geosynthetic reinforced 

roads. Finite Element Method is able to analyze stability, time- dependent problems and those problems with 

non- linear properties for the material. The simulation procedure is done in several steps. First the exact 

geometry and dimensions and other data of field test were extracted to produce the numerical model, then the 

Elastoplastic behavior  is used to introduce materials behavior of pavement structure. Third, quasi static 

loading is also performing to acquire real simulation of experimental model. Therefore, the three-

dimensional model in ABAQUS that has several advantages compared to the two-dimensional model 

conducted and the results of the 3d numerical study with field tests results in Montana university - Bazmn, is 

compared, then the effect of reinforcing mechanical properties, elastic module of base layer and reinforced 

subgrade on settlement was evaluated. The results showed that the simulation by finite element method, 

according to the assumptions used in three-dimensional modeling includes the quasi-static loading and 

frictional interaction parameters in terms of the contact surfaces, have a good agreement with the results of 

field test. FE analysis indicated that geogrid improves pavement life in terms of rutting. The numerical study 

results also show that the settlement of reinforced road strongly influenced by the mechanical properties of 

reinforcement. So with the existence of reinforcements, the section settlement will reduce up to 84 percent. 

FE analysis showed that benefits of reinforcement are more noticeable when stiffer geogrid are used .With 

reduce the elastic module of geogrid (about 50%) the surface settlement about 61% increased. If the base 

layer has a low stiffness, Existence of the reinforcement has more effect on reducing the settlement and the 

strain. Whereas increasing in the base layer stiffness, indicates the larger amounts of reduction on surface 

settlement with the existence of geogrid at the interface of base layers and subgrade and also effect the 

stiffness of subgrade and base layer in reinforced test section on the surface settlement compared to 

unreinforced test section about 50% reduced. 
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