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 چکيده

هاي ژئوسنتتيک با هدف بهسازي کنندهاستفاده از مسلحها روي بسترهاي ضعيف، اي مناسب احداث سريع راههيکي از روش

باشد که در حال حاضر بسيار مورد توجه قرار گرفته است. به منظور شناخت هرچه بيشتر رفتار بسترهاي مسلح شده و خاك مي

يکي ذاري ترافهاي صحرايي و آزمايشگاهي محدودي تحت شرايط بارگها، تاکنون آزمونهاي طراحي مناسب براي آنتبيين روش

هاي صحرايي و مشکلات اجرايي، هاي زياد آزموناما به علل مختلف، از جمله هزينه ريزي و اجرا گرديده است.واقعي برنامه

توان مطالعات پارامتريک جامعي را در مورد ميسازي عددي هاي شبيههايي همراه است. به کمک روشانجام آنها با محدوديت

ازي عددي سها به انجام رساند و تأثير عوامل مهم را مورد ارزيابي قرار داد. در اين تحقيق، با استفاده از شبيهگونه راهعملکرد اين

هاي ژئوسنتتيک تحت اثر بار ترافيک عبوري مورد بررسي قرار گرفت و نتايج آن به شده با لايهعملکرد بستر راه مسلح بعدي،سه

 دهد کهسازي عددي و مطالعات ميداني نشان مياعتبارسنجي شد. مقايسه نتايج حاصل از مدلهاي مطالعات ميداني کمک داده

ل از باشد و انطباق مناسبي بين نتايج حاصبيني رفتار يک سيستم مسلح شده با ژئوگريد را دارا ميمدل عددي قابليت پيش

دهد که نشست راه با بستر هاي عددي نشان مييسازي عددي وجود دارد. نتايج بررسهاي مدلهاي صحرايي و پاسخآزمايش

کاهش ا باشد. به نحوي که ب، ميديژئوگرها، از جمله سختي کنندهمسلح شده به شدت تحت تأثير خصوصيات مکانيکي مسلح

ان زيابد. همچنين، تأثير سختي مصالح اساس و بستر بر ميافزايش مي %16، نشست سطح راه حدود %05سختي ژئوگريد در حدود 

يک نتايج، افزايش ظرفيت ترافيابد. نسبت به بستر مسلح نشده کاهش مي %05نشست سطح راه در حالت بستر مسلح شده به ميزان 

(TBR به ميزان )دهد. کننده قوي نشان ميبرابر را بر اثر تسليح و تقويت مقطع با مسلح 11/99 

 

 ژئوگريد، راه با بستر مسلح، روش اجزاي محدود، نشست :کليديهاي واژه
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 . مقدمه6
يکي از مهمترين مشکلاتي که امروزه اکثر مهندسين در 

باشند، احداث راه سازي با آن مواجه ميهاي راهپروژه

باشد. يکي از دار ميهاي مسئلهروي بستر نرم و خاک

هاي مناسب براي مقابله با اين مشکل، استفاده از روش

کننده هاي مسلحلايهروش بهسازي از طريق نصب 

 ؛9512باشد )هوانگ، ژئوسنتتيک روي بستر نرم مي

-کنندهدر دو دهه اخير، مسلح (.9512لئوناردي و پالامارا، 

ند که اهاي ژئوسنتتيک با خصوصيات بهتري توليد شده

پذيري مناسب، مقاومت در برابر خوردگي و تغييرشکل

در مقابل، باشد. دوام زياد از مزاياي اين محصولات مي

يکي از نقاط ضعف اين محصولات، خزش زياد طي زمان 

نگي و همکاران،  ؛1151نژاد و همکاران، است )مصلي

هاي متعددي شامل مطالعات صحرايي و (. آزمون9512

بستر راه ها درآزمايشگاهي براي بررسي رفتار ژئوسنتتيک

ماکسول و  ؛9551و وبستر، ها انجام شده است )تينگل 

هان و  ؛9559هوفينوس و همکاران، ؛ 9550ان، همکار

 ؛9510وو و همکاران،  ؛9512فر، ثاقب ؛9511همکاران، 

(. 9519ابراهيم و همکاران،  ؛9519تنگ و همکاران، 

هاي صحرايي و همچنين بازسازي رفتار انجام آزمايش

ويژه تحت اثر بار ترافيکي، در آزمايشگاه کار بسيار راه، به

باشد. در همين راستا، امروزه، اي ميپُرهزينهدشوار و 

سازي عددي به منظور مطالعات پارامتريک استفاده ازشبيه

و بررسي بهتر رفتار راه مسلح شده، بسيار مورد توجه 

-است. يک ابزار مناسب براي مطالعه رفتار راهقرار گرفته 

گريد(، ويژه ژئوها )بهوسيله ژئوسنتتيکهاي مسلح شده به

سازي اين سيستم مرکب در محيط اجزاي محدود مدل

حسين و مجيد،  ؛9515باشد )زورنبرگ و گوپتا، مي

9519 .) 

در مطالعه حاضر، در ادامه روند تحقيقات مفيد 

گذشته در بررسي رفتار خاک مسلح، تلاش شده تا با 

بعدي با گسترش مطالعه پارامتريک و ساخت مدل سه

ي دقت نتايج، به بررس تعداد المان بيشتر جهت افزايش

فاده شود. استسازي پرداخته دقيق رفتار و مکانيزم مسلح

استاتيک در بارگذاري ترافيکي و جايگزين از تحليل شبه

کردن آن به جاي بارگذاري ديناميک کامل و اعمال 

اندرکنش دقيق با در نظر گرفتن پارامترهاي مرتبط با آن 

از  کننده،و مسلحکه نزديک به واقعيت بوده، براي خاک 

ا ابتدباشد. در همين راستا، هاي اين تحقيق مينوآوري

مطالعات انجام شده و يک آزمون صحرايي در خصوص 

سازي بر عملکرد راه احداث شده بر بستر نرم تأثير مسلح

تار سازي رفگيرد. سپس، با شبيهمورد بررسي قرار مي

مقطع مسلح و غير مسلح به روش اجزاي محدود، 

العات پارامتريک روي عواملي نظير خصوصيات مط

 أثيرتکننده، سختي لايه اساس و بستر و مکانيکي مسلح

آن در کاهش نشست و افزايش ظرفيت ترافيکي مقاطع 

  گيرد.راه انجام مي

 

 مطالعات پيشينمروري بر  .2

هاي مقياس کامل شامل مطالعات صحرايي و آزمايش

ند. کسازي ميراه را شبيهباشد که رفتار واقعي ميداني مي

هاي محققين زيادي در چند دهه اخير با انجام آزمايش

سازي در راه احداث شده بر بستر نرم را ميداني اثر مسلح

القادي و  ؛ 9559اند )پرکينز، مورد بررسي قرار داده

نير و لاتا،  ؛9519ابراهيم و همکاران،  ؛9550همکاران، 

(. برخي ديگر از محققين نيز به 9512هيلتون،  ؛9510

ي سازهاي انجام آزمايش ميداني، به شبيهعلت محدوديت

عددي و گسترش مطالعه پارامتريک بستر مسلح پرداختند 

لنگ و  ؛9552؛ مقدس نژاد، 9552 )پرکينز و همکاران،

نگي و  ؛9510عبدالصمد و همکاران،  ؛ 9550گبر، 

سازي بستر ( اثر مسلح9512)هوانگ  (.9512همکاران، 

افزار آباکوس و مدل دوبعدي، تقارن با ژئوگريد را با نرم

محور و بارگذاري شبه استاتيک مورد مطالعه قرار داد. به 

ده و کننعلت استفاده از ژئوگريد، اندرکنش بين مسلح

خاک به صورت اتصال کامل در نظر گرفته شد. نتايج 
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ياد ز هاي سنگدانهلايه بررسي نشان داد که وقتي ضخامت

 اي بيشترين نقش را در بهبود ظرفيتاست محيط سنگدانه

داشته، اما وقتي ضخامت لايه اساس کم  CBRو تقويت 

و بستر ضعيف باشد حضور مسلح کننده، بيشترين نقش 

رخ، تر بار چرا در افزايش ظرفيت باربري، توزيع مناسب

همکاران دارد. ابراهيم و  CBRکاهش نشست و بهبود 

سازي با ژئوگريد در راه احداث شده ( اثر مسلح9519)

بر بستر ضعيف را از طريق مطالعه آزمايشگاهي و 

سازي با استفاده از روش اجزاي محدود و همچنين شبيه

بارگذاري سيکليک مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان 

سيکل بارگذاري در بستر مسلح  1555داد که بعد از 

 %92تر غير مسلح، مقادير ظرفيت باربري نسبت به بس

کاهش داشته است.  %10افزايش و تغييرشکل سطح رويه 

سازي عددي توسط بياباني و مطالعه آزمايشگاهي و شبيه

ا آهن بسازي بستر مسير راه( روي مسلح9519همکاران )

ژئوسل به روش اجزاي محدود انجام شد. بارگذاري به 

ني مناسبي بين پاسخ صورت سيکليک اعمال و همخوا

سازي عددي ارائه گرديد. نتايج نشان آزمايشگاهي و شبيه

 کننده، ميزان کرنش جانبيداد که با افزايش سختي مسلح

کاهش يافته و همچنين بيشينه مقاومت کششي بسيج شده 

. دهد که بستر ضعيف باشدکننده در شرايطي رخ ميمسلح

د که در دهتوجه به مطالعات انجام شده نشان مي

هاي مختلف تحليل و بارگذاري تحقيقات قبلي، از روش

سازي بارگذاري بستر راه و استفاده شده است. شبيه

ري تاستاتيک و ديناميک نتايج نزديکتحليل به روش شبه

هاي ميداني هاي آزمايشگاهي يا آزموننسبت به پاسخ

دهد. روش استاتيک نسبت به واقعيت دور بوده ارائه مي

چنين روش ديناميک کامل زمان تحليل را بسيار و هم

افزايش داده و در اغلب مطالعات به علت عدم دسترسي 

ار سازي، روند کبه پارامترهاي ديناميک مورد نياز در شبيه

و  استاتيکهاي شبهکند. اما تحليلرا با مشکل مواجه مي

 سازيسازي روش بارگذاري مرتبط با آن، در مدلشبيه

                                                           
9- Montana Department of Transportation 

راه مسلح، کمتر مورد بررسي قرار گرفته  عددي سيستم

 است.

  

 . مطالعه موردي3

پروژه  9555در سال  1دپارتمان حمل و نقل مونتانا 

ژئوگريد  بهسازي بستر راه با دو محصول ژئوتکستايل و

را توسط پرکينز و همکاران در دستور کار خود قرار داد. 

متر  2متر، عرض 150در اين پروژه، يک ترانشه به طول 

متر، جهت اجراي مقاطع آزمايش ايجاد شد. در  1و عمق 

کيلومتر  10طول آزمايش نيز تنها يک کاميون با سرعت 

کيلوپاسکال جهت اعمال بار  955بر ساعت و فشار چرخ 

ترافيکي استفاده شد. دوازده مقطع آزمايش ساخته شد که 

محصول ژئوسنتتيک مورد آزمايش و دو  15مقطع  15در 

مسلح به عنوان مقاطع کنترل در اين تحقيق  مقطع غير

سازي مورد استفاده براي ارزيابي عملکرد نسبي مسلح

در ، 1(. مطابق شکل 9555قرار گرفت )کوالهو و پرکينز، 

-مي سازياين تحقيق دو مقطع غير مسلح و مسلح شبيه

 عمل آمده، روابط تجربيگردد. بر اساس بررسي به

ي مدول الاستيسيته بستر و ( برا1599هوکلوم و کلومپ )

( براي 9و  1همچنين مدول برجهندگي )روابط 

محاسبه ( 1551خصوصيت الاستيک لايه اساس )آشتو، 

. در اين تحقيق، از مدل رفتاري الاستوپلاستيک گرددمي

کولمب شامل پارامترهاي مدول الاستيسيته،  -موهر

ضريب پواسون، چسبندگي و اصطکاک براي خاک 

 2/1خاک بستر که  CBRيد و با توجه به استفاده گرد

 050/12 بوده، مقدار مدول الاستيسيته لايه بستر

باشد. در مي MPa 115مگاپاسکال و براي لايه اساس 

مقطع آزمايش، از ژئوگريد با رفتار الاستيک خطي و 

استفاده گرديد. مشخصات  MPa 920مدول الاستيسيته 

، 9و  1در روابط  ارائه گرديده است. 1ها در جدول لايه

 باشند.مي RMو  Eمدول الاستيسيته و برجهندگي، 
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(1) CBRkPaE  10350)( (9) 65.0
2060)( CBRkPaM R  

 

 (2552آزمايش)کوالهو و پرکينز، . مقاطع 6شکل 

 کنندههاي خاك و مسلح. خصوصيات الاستيک و پلاستيک لايه6جدول 

 

 

 

 

 

 سازي عددي مدل .4
 سازيهاي مدل. المان4-1

استفاده از مدل دو بعدي کرنش مسطح يا تقارن  

محور، منجر به کاهش زمان و فضاي حافظه نسبت به 

گردد. اما در مدل دوبعدي، امکان بعدي ميمدل سه

ندارد. در بارگذاري ترافيکي نزديک به واقعيت وجود 

توان سطح تماس بار چرخ را نزديک بعدي، ميمدل سه

گردد به واقعيت مدل نمود که در ادامه به آن اشاره مي

سازي آباکوس افزار مدل(. نرم9555)چو و همکاران، 

ابزار قدرتمندي است که با روش اجزاي محدود براي 

                                                           
9- Shell 

-هاي روسازي مناسب ميتحليل تنش و کرنش در لايه

(. المان مورد استفاده 1151بخش و همکاران، باشد )شفا

و  3D Stressهاي خاک از خانواده سازي لايهدر شبيه

يافته گرهي انتگرال کاهش 0بعدي سه،  C3D8Rالمان

باشد. در اين مطالعه، براي دقت بيشتر و نزديک خطي مي

شدن به رفتار واقعي ژئوگريد، به جهت داشتن ضخامت 

ر، و همچنين خاصيت کشش کم نسبت به دو بعد ديگ

ازنوع  SC8Rگرهي  0 1اي، از المان پوستهدرون صفحه

سازي ژئوگريد استفاده شده ، براي مدل9پوسته پيوسته

( يا از المان C3dبعدي )از المان سه محققينبرخي  است.

اند ردهاستفاده ک از پوسته تحقيقات کمييا خرپا و و ميله 

3- Continuum shell 
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؛ ابب و کيو، 9519الازاوي،  ؛1552اغُلو و همکاران، )يتيم

رسد که با توجه به خاصيت ژئوسنتتيک ( به نظر مي9519

که يک بعد آن نسبت به دو بعد ديگر بسيار کوچکتر 

باشد. در برخي تر مياست، المان پوسته به واقعيت نزديک

شا غ وگريد را حالتئکننده ژمسلحها، محققين، سازيمدل

ضخامت اندک را براي اند که حتي همان گرفته در نظر

ر د گردد.ميو مسطح مدل  نداشتهسازي ژئوگريد شبيه

ه ک گرفته شد نظر يک المان پوسته در اين تحقيق،

بعدي و داراي ضخامت اندک بوده و به واقعيت سه

. ژئوگريد به صورت غير مشبک در نظر تر استنزديک

ا و هگرفته شد. ولي اندرکنش و درگيري بين سنگدانه

هاي اينترفيس هاي ژئوگريد به صورت پارامترچشمه

شامل ضريب اصطکاک و ضريب  9مماسي و 1نرمال

 سازيلغزش الاستيک تعريف شده که تفاوت شبيه

که فقط خاصيت  ،وتکستايلئژئوگريد نسبت به ژ

سازي در دهد )اين مدل شبيهاصطکاک دارد، را نشان مي

 (9510)و همکاران  عبدالصمدبسياري از مقالات مانند 

کليه مشخصات هندسي و مکانيکي  انجام گرديده است(.

، برگرفته از تحقيق 1هاي خاک در جدول ژئوگريد و لايه

 باشد.( مي9555ميداني )کوالهو و پرکينز، 

 

 . بارگذاري و شرايط مرزي4-2

سازي به روش سازي نحوه بارگذاري در مدلشبيه

باشد مي برياجزاي محدود داراي روند پيچيده و زمان

(. براي مدل نمودن 1152نژاد، )جمشيدي چناري و صادق

اين بارگذاري روش ساده ديگري نيز وجود دارد که به 

( معرفي شده و متعاقبا توسط هوآ 1550وسيله هوانگ )

( و يوزاروسکي 9559(، وايت و همکاران )9555)

                                                           
9- Hard contact 

3- Tangential 

است. در اين بارگذاري ( مورد استفاده قرار گرفته 9559)

ار به صورت آني به نمونه اعمال گرديده و مدت ساده، ب

زمان بارگذاري با استفاده از قطر سطح تماس چرخ با 

سطح خاک تقسيم بر سرعت چرخ براي يک بار عبور، 

ها به صورت تجمعي، محاسبه و سپس براي تعداد عبور

است )فخري و توفيق، زمان نهايي محاسبه و اعمال شده 

با  استاتيکاز بارگذاري شبه(. در اين تحقيق نيز 1105

است. در اين نوع استفاده شده  kPa 955فشار چرخ 

افزار آباکوس، بر اساس سرعت کاميون بارگذاري، در نرم

(km/h 10زمان ماندگاري )به بار اختصاص داده شد و  1

به  .افزار استفاده گرديددر نرم 2از قابليت ديناميک صريح

منجر به بيشترين که بدترين حالت ممکن که  نحوي

شود. سطح گردد، حاصل مينشست )نشست نهايي( مي

 11بارگذاري نيز به صورت دايره معادل چرخ با شعاع 

متر محاسبه شده است. با توجه به سرعت کاميون سانتي

د، باشو طول بارگذاري که قطر دايره معادل سطح بار مي

ته فثانيه براي بارگذاري در نظر گر 5990/5زماني معادل 

گام با  5 شد. براي سه بار عبور و سه محور عبوري و

مشخصاتي که ذکر گرديد، در تحليل عددي وارد شده 

ها و رويه، براي است. تصوير کردن سطح تماس چرخ

-سازي بارگذاري ترافيکي بسيار حائز اهميت ميشبيه

اي ( سطح معادل ساده1550طبق پيشنهاد هوانگ ) باشد،

توان در نظر گرفت که در ميبراي سطح تماس چرخ 

توان يک ارائه شده است. سطح تماس را مي 9شکل 

طح ها فرض کرد. البته اين سمستطيل و دو نيم دايره در لبه

توان به سطح مستطيل معادل تماس فعال و حقيقي را مي

بر  9مطابق شکل  L(. پارامتر 9552تبديل کرد )هوانگ، 

د )هادي و گرداساس نيرو و فشار چرخ حاصل مي

(. در اين تحقيق، از سطح معادل سوم 9551بودهيناياک، 

3- Time period 

2- Dynamic/Explicit 
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سطح با مستطيل معادل بوده استفاده شده اي همکه دايره

اساس نسبت نيروي ( بر aاست که شعاع دايره )پارامتر 

آيد دست ميچرخ به( q)و فشار باد ( pوارد بر چرخ )

چرخ و نيروي وارد بر  kPa 955(. فشار چرخ 1)فرمول 

 باشد.کيلونيوتن مي 0/19تقريباً 

(1)  5.0
))/(( qPa  

افزار اجزاي محدود، شرايط مرزي در نتيجه در نرم

براي شرايط مرزي در اين تحقيق، باشد. بسيار مؤثر مي

تمام جهات جلوگيري  در قسمت کف مدل از حرکت در

گرديده و در نواحي کناري مدل، فقط حرکت در جهت 

ها و مقطع ، ابعاد و فواصل چرخ1باشد. شکل قائم آزاد مي

دهد. از فاکتورهاي مؤثر در سازي شده را نشان ميشبيه

 برشي سطوح تغييرشکل و مقاومت خاک مسلح، مقاومت

باشد. اندرکنش يا اصطکاک خاک و ژئوگريد مي

صطکاک سطوح اندرکنش معمولاً شامل دو پارامتر ا

( Eslip( و ضريب لغزش الاستيک )μضريب اصطکاک )

باشد. ضريب اصطکاک، نسبت تنش برشي به تنش مي

نرمال بوده و ضريب لغزش الاستيک حدي از جابجايي 

برشي الاستيک بوده، که مقاومت برشي الاستيک سطوح 

-ياندرکنش م اندرکنش به تنش برشي بحراني در سطح

هاي . با بررسي(9511و، گ ؛9511رسد )حسين و مجيد، 

اي هعمل آمده در اين تحقيق و بر اساس نتايج آزمايشبه

به ترتيب براي  550/5و  0/5بيرون کشش، مقادير 

 اصطکاک و ضريب لغزش مورد استفاده قرار گرفت. 

          
 (2554معادل بارگذاري )هوانگ، . سطح  2شکل 

 

 

 بعدي مقطع آزمايشها و ج( تصوير سه. الف( ابعاد مقطع آزمايش، ب( ابعاد و فواصل چرخ3شکل 
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 . نتايج و بحث0
سازي، بايد مرزهاي مدل به منظور کاهش خطا در مدل

 19برابر و در جهت افقي  05در جهت عمودي حداقل 

برابر شعاع دايره معادل سطح چرخ گسترده شود. 

اي انتخاب شود که گونهبندي بههمچنين، بايد شبکه

ها حفظ گردد )دانکن و همکاران، انسجام بين لايه

نمودارهاي آناليز حساسيت براي  0و  2هاي (. شکل1590

دهند. درصد خطا ابعاد مقطع و اندازه شبکه را نشان مي

 سازي وت بيشينه، در شبيهبر اساس اختلاف نشس

( 9552آزمايش صحرايي است. نتايج با تحقيقات کيم )

 خواني مناسبي دارد.هم

 

هاي نشست مقاطع غيرمسلح و ، کانتور9در شکل 

 -9شکل مسلح در آناليز اجزاي محدود ارائه شده است. 

الف، کانتور نشست در مقطع غير مسلح، تحت بار 

دهد. ترافيکي براي سه بار عبور کاميون را نشان مي

متر بوده و ميلي 152بيشبينه خروجي نشست حدود 

کانتور نشست تا عمق لايه بستر ادامه داشته است. شکل 

 سازي شده راب، کانتور نشست مقطع مسلح شبيه -9

 کننده، مقدار نشست بيشينهر مسلحدهد. با حضونشان مي

توان گفت که عامل کاهش داشته است. مي %02خروجي، 

کننده و همچنين قفل و مقاومت کششي موجود در مسلح

ها، مانع حرکت جانبي شده و از طرفي بست بين سنگدانه

تنش فعال قائم )رو به بالا( ناشي از خاصيت تسليح 

ري از ستر و جلوگيغشايي در ژئوگريد، منجر به تقويت ب

 نشست تحت بار چرخ گرديده است.

        
 )الف(                                                                                       )ب(                                       

 شده: الف( مقطع غير مسلح و ب( مقطع مسلح سازي. کانتور نشست در مقطع شبيه1شکل 
 

 سازي و، نمودار نشست مقطع مسلح در شبيه2شکل 

آزمايش صحرايي و همچنين مقطع غير مسلح در 

. دهدسازي عددي )براي سه بار عبور( را نشان ميشبيه

سازي هاي نشست در شبيهانطباق خوبي بين نمودار

مايش صحرايي وجود داشته و کاهش نشست عددي و آز

زير سطح بار چرخ و تورم نقاط بيروني  %02به ميزان 

 باشد. سطح بار چرخ کاملاً مشهود مي
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 سازي عددي و آزمايش صحرايي()شبيهطع مسلح مق -نمودار نشست ناشي از سه بار عبور کاميون. انطباق 7شکل 

. تأثير سختي ژئوگريد در کرنش و نشست 0-6

 سطح رويه و بستر

 تأثير تغييرات پارامتر مکانيکي مدول الاستيسيته )بر اساس

بررسي و نشست  هاي مختلف( برهاي با سختيژئوگريد

ارائه شده است. تغييرشکل در مقاطع  9مطابق جدول 

نين کننده و همچمسلح به شدت تحت تأثير حضور مسلح

باشد. به نحوي که در مقطع خصوصيات مکانيکي آن مي

( نشست رويه MPa 920مسلح با حضور ژئوگريد )

کاهش داشته و با افزايش سختي ژئوگريد از  %02حدود 

برابر( نشست سطح  5سکال )بيش از مگاپا  590به  0/159

است. نتايج، سازگاري افزايش داشته  %92رويه و بستر 

( دارد. در 9511( و گو )9559مناسبي با تحقيقات لنگ )

، اثر تغيير سختي ژئوگريد بر کرنش جانبي مقطع 0شکل 

مسلح در عمق مقطع مورد بررسي و ارائه گرديده است. 

 590به  0/159 کننده ازبا افزايش سختي مسلح

مگاپاسکال، بيشينه کرنش جانبي زير چرخ در سطح بستر 

کاهش داشته  %22رسيده و به ميزان  519/5به  5900/5از 

 است.

 

 کننده )زير چرخ(. تغييرات کرنش جانبي در عمق بر اساس سختي مسلح8شکل  

ک 
خا

ه 
لای

ق 
عم

(
m)

کرنش جانبی

E928MPa

E426MPa

E275MPa

E200MPa
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ويه در نشست ر . تأثير سختي اساس و بستر0-2

 مقطع مسلح
الف تأثير تغييرات مدول الاستيسيته لايه  -5شکل 

اساس )رويه شني( بر نشست بيشينه سطح راه مقطع 

دهد. کاهش مدول مسلح و غير مسلح را نشان مي

الاستيسيته، يا به عبارتي سختي لايه اساس، منجر به 

افزايش نشست گرديده است. به نحوي که با کاهش 

( MPa 05به  MPa 115) %05ه اساس به ميزان سختي لاي

افزايش داشته است.  %15تغييرشکل و نشست سطح راه 

ننده، کاما شيب تغييرات يا افزايش نشست با حضور مسلح

باشد. در صورت به ميزان قابل توجهي ملايم و کم مي

عدم حضور ژئوگريد، در اثر کاهش سختي اساس )کاهش 

 0/151متر به ميلي 152ز ( نشست مقطع غير مسلح ا05%

رسيد و ميزان افزايش نشست افزايش( مي %05متر )ميلي

در اثر کاهش سختي لايه اساس به صورت چشمگير، 

ب تأثير مدول الاستيسيته لايه  -5گرديد. شکل بيشتر مي

 هد.دبستر در نشست بيشينه سطح راه مسلح را نشان مي

 بستر دردهد که سختي نتايج تحليل عددي نشان مي

سزايي دارد. به نحوي که با کاهش نشست رويه تأثير به

 (MPa 0به  MPa 12) %25سختي لايه بستر به ميزان 

افزايش داشته  %91کننده به ميزان نشست با حضور مسلح

است. آشکار است که کاهش قابل توجه سختي بستر در 

مقطع غير مسلح منجر به افزايش نشست سطح رويه 

گردد. ولي در مقطع مسلح، حضور مي( در راه 15%)

تواند اين نشست را کنترل کرده و با کننده ميمسلح

مکانيزم تسليح غشايي، توزيع مناسب بار و کاهش اثر 

رغم کاهش سختي يا ظرفيت تنش روي بستر نرم، علي

سطح  هاي زياد درباربري بستر مانع نشست و تغييرشکل

-يهغييرات سختي لادر مقاطع مسلح، ت رويه و بستر گردد.

ها تأثير کمتري بر نشست نسبت به مقاطع غير مسلح دارد 

)بر اساس نتايج اين بررسي، تأثير تغييرات سختي و 

هاي اساس و بستر در مقاطع غير مسلح دو شرايط لايه

 15همانطوري که در شکل برابر مقاطع مسلح است(. 

 گردد، خطي از نمودار که شيب بيشتري داردمشاهده مي

براي مقطع غير مسلح بوده، که عملکرد خوبي در انتقال 

بار نداشته، خطي که شيب کمتري دارد براي مقطع مسلح، 

عملکرد بهتري در کاهش نشست داشته، خطي که داراي 

تقعر به سمت بالا بوده مربوط به مقطع غير مسلح عملکرد 

خوبي در کاهش نشست نداشته و خطي از نمودار که 

ايين داشته عملکرد بهتري دارد و تعداد تقعر به سمت پ

عبور کاميون و ظرفيت ترافيک را افزايش داده است. اين 

مگاپاسکالي  920کننده کاهش نشست براي مقطع با مسلح

در يک بار عبور )براي کاميون با سه محور( نزديک به 

 بوده که مطلوب است. %90بار عبور  9و براي  51%

 رد استفاده در تحليل عدديهاي مو. مدول الاستيسيته ژئوگريد2جدول 

 590 299 920 955 105 0/159 (MPa) مدول الاستيسيته ژئوگريد

 05/1 09/0 02/9 20/0 159/5 59/11 (mmنشست بيشينه سطح بستر )

 9/15 2/10 21/19 11/95 0/91 01/99 (mmنشست بيشينه سطح رويه )
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 )ب()الف(                                                                                                                          

يرات سختي الف( تغياي تأثير تغييرات سختي لايه در نشست بيشينه سطحي مقطع مسلح و غير مسلح: . نمودار مقايسه2شکل 

 اساس و ب( تغييرات سختي بستر

 

 . تغييرات نشست بيشينه سطحي مقطع مسلح با سختي مختلف ژئوگريد و غير مسلح در مقابل تعداد عبور بار ترافيک 65شکل 
 

نسبت ترافيک عبوري در مقطع مسلح  TBRضريب 

گردد. مقطع مسلح با ژئوگريد ر مسلح تعريف ميبه غي

 590ترين و با سختي مگاپاسکال ضعيف 0/159

مگاپاسکال بهترين عملکرد در افزايش ظرفيت ترافيک را 

-در دو مقطع با مسلح TBRداشته است. روند نمودار و 

مگاپاسکال تقريباً مشابه  955مگاپاسکال و  920کننده 

 0/159کننده ضعيف بوده و  براي مقطع با مسلح

 25متر شيارشدگي ميلي 155مگاپاسکال، براي رسيدن به 
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 1/11حدود  TBRبار عبور ترافيک لازم بوده و ضريب 

 TBRباشد و همچنين نمودار افزايش ظرفيت ترافيک مي

برابر، بر اثر تسليح و تقويت مقطع با  11/99به ميزان 

-مي را نشان )MPa 920تر )با سختيکننده قويمسلح

دهد. با افزايش تعداد عبور ترافيک، اختلاف در ميزان 

 هاي مختلف ضعيفکنندهشيارشدگي در مقاطع با مسلح

 يابد. و قوي کاهش مي

 

 گيرينتيجه .1
در اين تحقيق، با استفاده از روش اجزاي محدود، دو 

مقطع غير مسلح و مسلح شامل دو لايه اساس و بستر و 

ريد از يک آزمايش صحرايي کننده ژئوگيک لايه مسلح

افزار اجزاي سازي گرديد. نرمدر دانشگاه مونتانا شبيه

سازي راه مسلح محدود عملکرد خوب و مطلوبي در شبيه

به  سازي عدديتحت بار ترافيکي داشته و نتايج شبيه

هاي خواني مناسبي با پاسخروش اجزاي محدود هم

ي در سازمطالعه صحرايي داشته است. با توجه به شبيه

لوب و استاتيک نتايج نسبتاً مطاين تحقيق، بارگذاري شبه

با دهد. نزديک به واقعيت با حداقل خطا را نشان مي

کننده قوي، مقدار نشست بيشينه خروجي حضور مسلح

و بهبود خواص مکانيکي  کاهش  داشته است 02%

، ويژه افزايش مدول الاستيسيته ژئوگريدژئوسنتتيک، به

 گردد. کاهشکاهش نشست سطح راه و بستر ميمنجر به 

کننده بيش از تغييرات نشست ناشي از حضور مسلح

ها مؤثر بوده است. نتايج بررسي عددي نشان سختي لايه

درصدي مدول الاستيسيته لايه اساس  05داد که کاهش 

درصدي نشست سطح راه با وجود  15منجر به افزايش 

طع غير مسلح، کاهش کننده شده است. اما براي مقمسلح

افزايش  %05( منجربه %05سختي لايه اساس )به ميزان 

نشست سطحي گرديده است. به همين جهت، ميزان 

افزايش نشست در اثر کاهش سختي لايه اساس )در مقطع 

ختي گردد. سغير مسلح( به صورت چشمگير، بيشتر مي

ه با سزايي دارد. به نحوي کبستر در نشست رويه تأثير به

 MPaبه  MPa 12) %25هش سختي لايه بستر به ميزان کا

 %91( نشست مقطع با حضور مسلح کننده، ميزان 0

افزايش داشته است. کاهش سختي لايه بستر )به ميزان 

افزايش نشست رويه گرديده است.  %15( منجر به 25%

ميزان افزايش نشست در اثر کاهش سختي لايه اساس، 

 عددي نشان داد که اگر لايه نتايج مطالعه گردد.بيشتر مي

-اساس و بستر داراي سختي کمي باشند، حضور مسلح

کننده تأثير بيشتري در کاهش نشست و کرنش دارد. در 

حالي که با افزايش سختي لايه اساس و بستر، تغييرات 

شاخص و چشمگيري در کاهش نشست سطح رويه ناشي 

از حضور ژئوگريد در سطح مشترک لايه اساس و بستر 

شد. در مقاطع مسلح، تغييرات سختي مشاهده نخواهد

( نسبت به مقاطع غير %05ها تأثير کمتري در نشست )لايه

( بر اثر TBRمسلح دارد. نتايج، افزايش ظرفيت ترافيک )

-را نشان مي  کننده قويبا مسلح  تسليح و تقويت مقطع

مقطع  TBRکننده، ميزان دهد. با افزايش مقاومت مسلح

 ايش داشته است.نيز افز
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