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In this research, numerical simulation using the finite element method 

and PLAXIS numerical software (version 8.2) were used. Also, 

calculation point of the road settlement, which is the criterion for 

comparing different models, is selected in the loading center on the 

road, which is considered as  representative of the road settlement in 

the output results of the vertical displacement. Results of the numerical 

investigation of the effect of tensile strength of geosynthetics on the 

road settlement show that this parameter did not have significant effect 

on the road settlement. Also, from the numerical modeling of the effect 

of the length of geosynthetics on the road body, it is determined that the 

vertical settlement in modeling with geogrid of the same size as the 

width of the road (which is equal to 7 meters in this model) is 3.65 mm 

and with 9 meters wide geogrid it is equal to 3.5 mm. Results showed 

that if the amount of friction between geosynthetic element and soil is 

considered equal to the internal friction angle of the soil, the road 

settlement at the loading center of the model has decreased by 12%. 

Finally,  investigation of the effect of geosynthetic element placement 

on the road settlement shows that by moving the geosynthetic layer 

from the sub-base-substrate boundary to the top-base boundary, the 

road settlement is decreased by 0.9 mm. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 16/02/1403: دريافت مقاله

 22/03/1403بازنگری مقاله: 
 23/03/1403 پذيرش مقاله:

 PLAXIS یر عددافزانرممحدود و  یبه روش اجزا یعدد یسازهیاز شب ،پژوهش نیدر ا 

 یهامدل سهیمقا ارینقطه محاسبه نشست جاده که مع چنین،. همدیاستفاده گرد (2/8 سخهن)

 ییجابجا یخروج جیجاده انتخاب شده که در نتا یرو یمختلف است، در مرکز بارگذار

اثر  یعدد یبررس جید.  نتاشومینده نشست جاده در نظر گرفته ینقطه به عنوان نما نیقائم ا

قابل  تأثیرپارامتر  نیکه ا دهدمیبر نشست جسم راه نشان  هاسنتتیکژئو یمقاومت کشش

بر  هاسنتتیکاثر طول ژئو یعدد یسازاز مدل چنین،. همنداشته است بر نشست جاده توجهی

 اندازه با عرض جادههم دیژئوگر با یسازمدلجاده در  مئنشست قا شد کهجسم راه مشخص 

متر، برابر  9به عرض  دیو با ژئوگر مترمیلی 65/3 د( برابرباشمیمتر  7مدل برابر  نیکه در ا)

با  کیالمان ژئوسنتت نیاصطکاک ب زانیکه چنانچه منشان داد  جینتا د.باشمی مترمیلی 5/3با 

 یخاک در نظر گرفته شود، نشست جاده در مرکز بارگذار یاصطکاک داخل هیخاک معادل زاو

 کیمکان استقرار المان ژئوسنتت تأثیر یبررس ،تیدرصد کاهش داشته است. در نها 12مدل، 

بستر به مرز  -اساسریاز مرز ز کیژئوسنتت هیلا ییجابجا ابکه  دهدمیبر نشست جاده نشان 

 .افتیکاهش  مترمیلی 9/0 زانیمه اساس، نشست جاده ب - هیرو
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 مقدمه. 1
ه ب یمصنوع افیاستفاده از ال ،به بعد یلادیم 80از دهه  

به نام  یکیپلاست یهااز شبکه زیو ن لينام ژئوتکستا

 کننده بهتيعضو تقو اي حیبه عنوان مصالح تسل ديژئوگر

د توانمیمسئله  نيا لی. دلديمتداول گرد یاطور گسترده

که  کم ینسب یها با سختعملکرد بهتر پارچه از یناش

-حیبا خاک دارند، نسبت به مصالح تسل یبهتر یهنگهما

 یمریمنسوجات پل نيباشد. ا زياد یبا سخت یکننده فلز

-رشکلییاز نظر تغ ،کم ینسب یسخت لیبه دل ،یمصنوع اي

 ن،يند. علاوه بر اباشمی ها سازگارتربا خاک یريپذ

از  یمقاوم هستند و بعض یمنسوجات در مقابل خوردگ

بوده  داريپا دهایها و اسیباکتر برحملاتانواع آنها در برا

 (.1935و همکاران، بکهم ) اندیرسمیغ چنینو هم

با  ،زدانهيابتدا خاک بستر از نوع ر ،پژوهشدر اين 

 یروش اجزا هيکه بر پا 1پلکسیسر افزانرماستفاده از 

 انيد. شاگردمی یسازمدلشده است  یبندمحدود فرمول

ر علاوه بر در دسترس بودن و افزانرم نيذکر است که ا

 طورهب ،خود اديزدقت  لیدر کار با آن، به دل یسهولت نسب

د. در شومیاستفاده  یمهندس یدر کاربردهاای ندهيفزا

 زيبه خاکر کیاز تراف یناش کیفشار استات ،مرحله بعد

آن محاسبه خواهد شد.  يیمورد نظر اعمال شده و جابجا

اين موجود در  ديبا استفاده از المان ژئوگر ،در مرحله بعد

بستر مورد نظر  ريدر زک یژئوسنتت هيچند لا ،رافزانرم

مسلح کردن خاک بستر  تأثیر ،اضافه خواهد شد. سپس

-و نشست بستر اندازه يیبر جابجا هاسنتتیکتوسط ژئو

 خواهد شد.  یریگ

 

 پیشینه تحقیق .2
تحت عنوان  یادر مقاله مندالو آهیروار  ،2017سال  در

شده با مسلح ريپذانعطاف یمحدود روساز یاجزا زیآنال"

                                                           
1- PLAXIS 

-دو سیر پلکسافزانرمبا  یروساز یسازمدلبه  "ديژئوگر

رفتار  یسازمدلصورت که جهت  نيپرداختند. بد یبعد

کولمب  -اساس از مدل موهرريمصالح بستر، اساس و ز

با  یاستفاده شده است. المان مثلث یاهيلانیب ديژئوگر و

ه است. کار رفتبه یروساز یهاهيلا یگره برا 15

 یهاهيو ضخامت لا کیمشخصات تراف چنین،هم

 :IRC ساس استاندارد هندوستان به شمارهبر ا یروساز

. (2017آهیروار و مندال، ) استفاده شده است 37-2012

 یسازشبیهجهت  یمدل متقارن محور ،نمونه نيدر ا

متفاوت اساس صورت  یهابا ضخامت ديمقاومت ژئوگر

محدود نشان داد که  یاجزا زیآنال جياست. نتا رفتهيپذ

باعث  یروساز یهاهيلا نیب ديژئوگر هياضافه کردن لا

 . دگردمی هيشکل رورییکاهش تغ

ن تحت عنوا یقیدر تحق( 2016) بابوسیواکومار 

 یهانمونه یبه بررس "یدر روساز کیاستفاده از ژئوسنتت"

 جيپرداخت و نتا هاسنتتیکشده با ژئومسلح یروساز

همراه ه بود ب یشگاهيزماآ که عمدتاًوی حاصل از کار 

 ارائه شده است.  هاسنتتیکاستفاده از ژئو یايمزا

اثر  یبه بررس یادر مقاله( 2010)و همکاران  انیکاظم

 ساتیسأت ینوار حفار میدر ترم دياستفاده از ژئوگر

 کار آنها جينتا .پرداختند سیبا استفاده از پلکس یشهر

نشان  یدانیمحدود و نمونه م یاجزا یسازمدلهمراه هب

 ديبا استفاده از ژئوگر یشکل قائم روسازرییداد که تغ

 ديژئوگرهمچنین،  .خواهد داشت یریچشمگ شکاه

 یشدگاریو مقاومت و کاهش ش یسخت شيباعث افزا

 .دگردمی یآسفالت یهاهيرو

 یاجزا لیبه تحل ،یادر مقاله (2016الجمُیلی )

 ديشده با ژئوگرمسلح یآسفالت یروساز یبعدمحدود سه

و  کیناميصورت دهب یبارگذار ،مقاله نيپرداخت. در ا

 هيرو يیتنش کل و جابجا یبحران ريمقاد نییتع یدر راستا

 600تا  50از  ريبار تا رياست. مقاد رفتهيصورت پذ

در دو  ديدر نظر گرفته شده است و ژئوگر لوپاسکالیک



 پورملک، گلپذیر ،خاتمی
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 یهم در بالا کباريو  هيرو هيلا ريز کباري ،تیموقع

نشان داد که  لیتحل جيقرار گرفته است. نتا ،راساسيز

رفتار  ،ريفشار تامختلف  ريبا مقاد یتحت بارگذار

استفاده شده  هيرو هيلا ريدر ز ديکه از ژئوگر یروساز

-یخروج جيد. نتاباشمی یریچشمگ راتییتغ یبود دارا

 یدر بالا ديکه ژئوگر ینشان داد که زمان یسازمدل یها

 د.باشمیکمتر  راتییتغ ،قرار دارد راساسيز

 لیبه تحل ،یادر مقاله( 2014) حسنو حمدی 

 .پرداختند ديشده با ژئوگرمسلح یآسفالت یروساز

انجام شد و  کیناميد یآنها تحت بارگذار یسازمدل

شکل رییو تغ مؤثرتنش  رینظ یروساز یبحران یهاپاسخ

دست همسلح بریمسلح و غ یدو نوع روساز یقائم برا

 یداد که در طول بارگذار نشانحاصل  جيآمده است. نتا

مسلح و  یرفتار روساز نیمتوسط ب تأثیر ،کیاستات

 یدر بارگذار تأثیر ني. اما اديمسلح مشاهده گردریغ

م به چش شتریب ،بزرگتر یو در زمان اعمال بارها کیناميد

 آمده است.

در تحقیقات ديگری هم به بررسی و تحلیل اثرات 

)راجش  تغییرشکل بستر پرداخته شده استژئوگريد بر 

؛ گوناسکارا جايالات و همکاران، 2016و همکاران، 

  (.2021؛ علیمحمدی و همکاران، 2018

 

 تحقیق روش. 3
محتمل استفاده  یايمزا یبررس ،پژوهش نيا یهدف اصل

و کاهش  یباربر تیبهبود ظرف یبرا هاکینتتاز ژئوس

 نياست. بد یاواقع بر خاک بستر ماسه یهانشست راه

موضوع  نيا یرو ایگسترده یعدد هایلیمنظور، تحل

ه رفتيانجام پذ سیمحدود پلکس یر اجزاافزانرمتوسط 

 نيدر ا ،منظور نيبه ا .(1997و دانیل،  کورنر) است

ها همان المان ايکوچکتر  یهابه بخش طیابتدا مح ،روش

که در هر المان چند گره مشخص با درجه  شد میتقس

                                                           
1- Mesh 

 .(2016)کلر،   شده وجود داردنییتع شیاز پ یآزاد

و مشخصات  یمرز طيبا استفاده از شرا ،سپس

 هيروش بر پا نيمسئله مورد نظر، ا یو مقاومت یهندس

به حل مجهولات  يیجز لیفرانسيمعادلات د یحل عدد

هر  تأثیرارتباط و  چنین،پردازد. همیموجود در هر گره م

 یابیانیمعادله انتگرال م کيمجاور توسط  یهاگره بر گره

 کي پلکسیسگردد. یم محاسبهو  نییتع یاچندنقطه

 هيپا د که برباشمی قیو دق شرفتهیمحدود پ یبرنامه اجزا

شده است  یبندفرمول یامحدود به گونه یروش اجزا

)کورنر،  دباشمیآل دهيا یعمران یکاربردها یکه برا

راه در خاک  یرفتار بارگذار یساز. از آنجا که مدل(2005

د، باشمی دهیچیسازه پ -له اندرکنش خاکأمس کي

 منظور مناسب خواهد بود. نيبه ا پلکسیسر افزانرم

 

 و شرایط مرزیبندی مش. 4

محدود توسط  یبر نتايج اجزا هاالمانتعداد و اندازه  تأثیر

 پنجانجام گرفت. در اين آنالیزها  1آنالیز حساسیت مش

نتايج  ،اندازه مختلف المان در نظر گرفته شد. سپس

آمده با نتايج حاصل از اندازه مش بسیار ريز که  دستبه

که ر است ترين حالت است مقايسه شد. شايان ذکدقیق

به  مؤثردر اين آنالیزها دو خروجی جابجايی و تنش 

نتايج اين  ،عنوان معیار دقت در نظر گرفته شد. در نهايت

ها نشان داد که کمترين خطا در حالت اندازه مش تحلیل

آيد. ذکر اين نکته لازم است که می دستبهمتوسط 

و افزايش تعداد آنها علیرغم  هاالمانکوچک کردن اندازه 

افزايش دقت نتايج خروجی، موجب افزايش زمان 

بايد  اين پژوهشمحاسبه نیز خواهد شد و از آنجا که در 

-چندين تحلیل انجام شود که خود اين تحلیل بسیار وقت

د. در باشمیگیر است، اثر مدت زمان تحلیل بسیار مهم 

 هاالمان ،هشپژوهای عددی در اين برای تحلیل ،نهايت

حد متوسط ای و اندازه آنها درگره 15ثلثی از نوع م
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اساس( که احتمال نتخاب شد. البته محل خاکريز )زيرا

رفت، اندازه های بیشتری میتمرکز تنش و جابجايی

بندی طور دستی کوچکتر انتخاب شد. شبکههها بالمان

نقطه  7412گره و  5154المان،  663نهايی مدل، شامل 

 باشد.میتنش 

حدود سمت چپ و راست مدل  یبرا یمرز طيشرا

 xدر نظر گرفته شده که حرکت در جهت محور  یطور

-د. گرهباشمیحرکت آزادانه  yممکن، اما در جهت ریغ

و  xدر هر دو جهت  زیمدل ن ینيیموجود در مرز پا یها

y اند.ثابت در نظر گرفته شده 

 

 ی عددیسازمدل. 5
ار افزاستفاده از نرم اين بخش با تحلیل اجزای محدود در

جام شده است. مسائل مهندسی راه جهت پلکسیس ان

-ی عددی رفتار غیرخطی و وابسته به زمان خاکسازمدل

ه های رفتاری پیچیدهای بستر، نیازمند استفاده از مدل

)ويدودو،  ر موجود استافزانرمباشند که در اين می

2013). 

ای نوع تحلیل کرنش صفحهاند دو تومیر افزانرماين 

 مدل پژوهشو تقارن محوری انجام دهد که در اين 

ای عددی ساخته شده با استفاده از تحلیل کرنش صفحه

های موجود در اين مورد تحلیل قرار گرفته است. المان

ای و گره 6افزار از نوع مثلثی بوده که شامل دو نوع نرم

 هااين بخش از آنهايی که در باشد. المانای میگره 15

 12استفاده شده از يک رابطه درجه چهار برای میانیابی و 

کند که اگر چه زمان استفاده می 1گیری گوسنقطه انتگرال

افزايد. تولید تحلیل را طولانی کرده، اما دقت آن را می

اما  ،شبکه برای مدل، به صورت اتوماتیک صورت گرفته

های اين امکان وجود داشت که اطراف نقاط و قسمت

دلخواه را به طور دستی تغییر داد. پس از تعريف هندسه 

ر افزانرممدل و تعیین شرايط مرزی و مشخصات مصالح، 

                                                           
1- Gauss 

های اولیه، شرايط اولیه مدل را تعريف نموده با تولید تنش

 د.گردمیو مدل اجزای محدود کامل 

 

 و فاز محاسبه تعریف هندسه مدل. 6
ژئوسنتتیک تحلیل شده در  -هندسه سیستم خاک بستر

شود، نشان داده شده است. همانطور که ديده می 1شکل 

مدل مورد نظر از يک خاک ماسه متراکم به عنوان خاک 

 50 با ضخامت ایماسهبستر مسیر راه و يک زيراساس 

در طرفین به عنوان  2به  1و شیب تقريبی  مترسانتی

مصالح زيراساس تشکیل يافته است. روی اين خاکريز 

سفالتی آو رويه  مترسانتی 30يک لايه اساس به ضخامت 

ريخته شده است.  مترسانتی 20مرغوب به ضخامت 

در فواصل  ،در زير خاکريز و در خاک بستر چنین،هم

فته که هدف از اين ی ژئوسنتتیک قرار گرهالايه ،متفاوت

بررسی اثر آنها بر پايداری و نشست اين مدل پژوهش 

ی جسم آسفالتی سازشبیهد که برای شومید. اضافه باشمی

رويه راه از المان صفحه استفاده شده است که مدل 

عرض رويه  چنین،د. همباشمیرفتاری آن الاستیک خطی 

متر  7بانده استاندارد و حدود آسفالتی معادل يک راه تک

ی بار سازمدلبه منظور  چنین،شده است. همی سازشبیه

بودن فاصله تاير  متغیرناشی از وسايل نقلیه و با توجه به 

 2های مختلف، از دو بار گسترده به عرض حدود ماشین

تن بر متر مربع در نظر گرفته  5/0متر و مقدار متوسط 

نقطه محاسبه نشست جاده که معیار  چنین،هم. شده است

ختلف است، در مرکز يکی از دو بار ی مهامدلمقايسه 

گسترده انتخاب شده که در نتايج خروجی جابجايی قائم 

اين نقطه به عنوان نماينده نشست جاده در نظر گرفته 

 موجود Geogrid مصالح از که است ذکر د. شايانشومی

 عددی یسازشبیه منظور به پلکسیس رافزانرم در

 دارای تنها مصالح اين. است شده استفاده هاسنتتیکژئو

ند. لازم باشمی برشی سختی فاقد و بوده محوری سختی

فشار تاير و  ،هابه ذکر است که در اکثر  پژوهش



 پورملک، گلپذیر ،خاتمی

 1403 بهار، هفتمو  سی اپیی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 132

 

صورت سطحی بوده و در هی بارگذاری بسازمدل

بسته به  ،کیلوپاسکال 900تا  40يا  600تا  50محدوده 

 چنین،هم بوده است. ،نوع ترافیک محل )سبک و سنگین(

ها در زير لايه محل قرارگیری ژئوگريدها در اکثر پژوهش

رويه آسفالتی بوده و در مواردی که در روی لايه بستر و 

ها روی زيراساس قرار گرفته است تغییرات و کاهش تنش

ها نسبت به حالت غیرمسلح چشمگیر نبوده و تغییرشکل

ی، محل قرار گیری سازمدلاست. البته در بخشی از اين 

 ريدها متغیر خواهد بود.ژئوگ

که  دهدمینتايج حاصل از تحقیقات مشابه نشان 

 6تا  2در اکثر تحقیقات بین  بیشینههای مقادير تغییرشکل

ی نیز در سازمدلمتغیر بوده است که نتايج اين  مترمیلی

 باشد.همین محدوده می

 

 
تصویری از مدل عددی همراه با نحوه بارگذاری اجزای محدود .1شکل 

صورت مدل غیرخطی مدل رفتاری خاک به 

مب در نظر گرفته شده که کولُ -پلاستیک مور -الاستیک

جزيیات آن شرح داده شده است. مشخصات خاک  قبلاً

مورد استفاده در اين بخش از يک خاک واقعی که در 

مورد آزمايش قرار  (2014) م و همکارانیمصر توسط فه

 است.  شدهخلاصه  1گرفته، برداشت شده که در جدول 

 

 

 . مشخصات خاک بستر و خاکریز استفاده شده در مدل عددی1جدول 

 پارامتر علامت خاک بستر زیراساس اساس رویه واحد

 مدل رفتاری - کولمب-مور کولمب-مور کولمب-مور الاستیک خطی -

 زهکشی - زهکشی شده زهکشی شده زهکشی شده زهکشی شده -

3KN/m 20 20 18 17 unsatγ وزن واحد حجم خشک 

3KN/m 20 22 20 18 satγ وزن واحد حجم مرطوب 

m/day - 1 1 1 xK نفوذپذيری افقی 

m/day - 1 1 1 yK نفوذپذيری قائم 

2KN/m 2100000 100000 50000 20000 50
refE مدول الاستیک متقاطع سه محوری 

- 0.45 0.35 0.3 0.3 urV نسبت پواسون 
KN/m2 - 30 20 1 C چسبندگی 

Degree - 43 40 35 φ زاويه اصطکاک داخلی 

Degree - 13 14 5 ψ زاويه اتساع 

Degree - 1 1 1 interR فاکتور کاهش سطح مشترک 
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در بخش شرايط اولیه نیز فقط شیب اولیه زمین، بدون 

در نظر گرفته شد و  ،جسم جاده )المان پلیت( و خاکريز

مرحله  دوهای اولیه ايجاد گشت. فاز محاسبه، شامل تنش

يک محاسبه از نوع پلاستیک با در  ،است. در مرحله اول

نظر گرفتن تنها زمین اولیه و جسم راه استفاده شد که 

زيرمرحله تکراری به منظور رسیدن  250دارای حداکثر 

ها قبل به جواب همگرا بود. بديهی است که هرگاه جواب

يابد. در از اين زيرمراحل همگرا شود، محاسبه پايان می

از وسايل نقله توسط دو  بارگذاری ناشی ،مرحله دوم

که ذکر است ه سازی گشت. لازم بسری بار گسترده شبیه

ای در نظر روش بارگذاری ورودی از نوع ساخت مرحله

ان در هر مرحله، تومیگرفته شد که در اين نوع بارگذاری 

هر بخش از هندسه ورودی را فعال و يا غیرفعال کرد 

مقادير نیروها )نظیر سطوح مشترک، جسم راه و...( و يا 

 و جابجايی را تغییر داد.

مش تغییرشکل يافته  ،3و  2 هایدر ادامه و طی شکل

تنش  چنینها و همکنندهمدل راه بدون استفاده از مسلح

ايجاد شده بر اثر بارگذاری نمايش داده شده است.  مؤثر

ها، به دلیل کوچک بودن جابجايیکه ذکر است ه لازم ب

 برابر بزرگنمايی شده است. 200تغییرشکل مش 
 

 
 کیعبور تراف یپس از اعمال بارگذار افتهی رشکلییمش تغ .2شکل 

 

 

 کننده ژئوسنتتیکناشی از عبور ترافیک در خاک بستر بدون مسلح مؤثرتنش  .3 شکل

 

 هاسنتتیکژئو تأثیرتحلیل . 7
-پس از تحلیل پايداری شیب بدون مسلح ،مرحلهدر اين 

اين مصالح بر  تأثیرهای ژئوسنتتیک به مطالعه کننده

پايداری شیب مورد مطالعه پرداخته شد. همانطور که گفته 

 ایماسه نوع از بستر خاک يک ابتدا ،مطالعه اين در ،شد

 در .گرددمی یسازمدل سپلکسی رافزانرم از استفاده با

 خاکريز به ترافیک از ناشی استاتیک فشار ،بعد مرحله

 در. شد محاسبه آن جابجايی و شده اعمال نظر مورد
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 در موجود ژئوگريد المان از استفاده با ،بعد مرحله

 لايه چند نظر مورد بستر زير در ،سپلکسی رافزانرم

 خاک کردن مسلح تأثیر ،سپس. شد اضافه ژئوسنتتیک

 بستر نشست و جابجايی بر هاسنتتیکژئو توسط بستر

 ،پژوهش اين درکه  است ذکر قابل. دگردي گیریاندازه

 بر مؤثر عواملمورد  رد کامل پارامتريک مطالعه يک

 از که شد انجام ژئوسنتتیک -خاک سیستم پايداری

 کششی سختی به توانمی مطالعه مورد متغیرهای مهمترين

 آنها طول تغییر ،هاسنتتیکژئو عمق تغییر ،هاسنتتیکژئو

 .نمود اشاره خاک و هاسنتتیکژئو بین اصطکاک و

 

 هاسنتتیکسختی کششی ژئو تأثیر .1-7

افزايش مقاومت  تأثیربه منظور مطالعه  ،در اين قسمت

بر پايداری کلی جاده مورد مطالعه  هاسنتتیککششی ژئو

و جابجايی قائم مرکز جاده، چندين مقاومت کششی 

و  2000، 1000شامل مقادير ها کنندهمختلف برای مسلح

 هاسنتتیکال در نظر گرفته شد. طول ژئوککیلوپاس 3000

برابر با عرض رويه آسفالتی، تعداد و متر  7مقدار ثابت 

قرار آنها در مرکز خاکريز در تيک لايه و عمق اس هالايه

و در هر مرحله فقط مقدار پارامتر مقاومت  نظر گرفته شد

ای نمونه ،4تغییر داده شد. در شکل  هاسنتتیککششی ژئو

 7ی هاسنتتیکاز مدل عددی ساخته شده به همراه ژئو

متری به عنوان مثال نشان داده شده است. همانطور که 

ر افزانرمموجود در  Geogridاز مصالح  ،گفته شد

PLAXIS  هاسنتتیکی عددی ژئوسازشبیهبه منظور 

ی سختی محوری استفاده شده است. اين مصالح تنها دارا

 ،4در شکل  چنین،ند. همباشمیبوده و فاقد سختی برشی 

ای از خروجی تغییرشکل کلی راه پس از اعمال نمونه

کننده ژئوسنتتیک با مقاومت بارگذاری در حضور مسلح

کیلوپاسکال برای مثال نشان داده شده  3000کششی 

 است. 

 

 
 بندی اجزای محدودمتری به همراه مش 7شده با ژئوسنتتیک ورودی برای خاک بستر مسلحهندسه مدل  .4شکل 

 

 
 مگاپاسکال 3000 یکشش یبا سخت کیهمراه با ژئوسنتت یمدل پس از اعمال بارگذار یکل ییجابجا .5شکل 
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نیز به وضوح قابل مشاهده  5همانطور که در شکل 

ها مربوط به ناحیه بارگذاری تغییرشکل د، بیشترينباشمی

با نگاهی  ،اين د. علاوه برباشمیناشی از عبور ترافیک 

 کنندهمسلحديد که حضور  توانمیتر به اين شکل دقیق

نتورهای تغییرشکل اای بر کژئوسنتتیک اثر قابل مشاهده

ها در حضور تغییرشکلداشته و به عبارت ديگر الگوی 

 تغییر يافته است. هاکنندهمسلحاين 

نشست قائم نقطه مرکز  ،6در ادامه و در نمودار شکل 

های عنوان نقطه نماينده برای مقاومتگسترده به بار

ی ژئوسنتتیک نشان داده هاکنندهمسلحکششی مختلف 

مقاومت  تأثیرشده است تا علاوه بر آسان نمودن بررسی 

ا را هبر نشست راه، مقادير خروجی هاسنتتیککششی ژئو

 نیز خلاصه نمايد. 

 
 های ژئوسنتتیک بر نشست نقطه مرکزی جسم جادهکنندهمقاومت کششی مسلح تأثیرنمودار  .6شکل 

د که در حالت بدون شومیمشاهده  6در شکل 

ی ژئوسنتتیک، میزان جابجايی هاکنندهمسلحاستفاده از 

 مترمیلی 4نقطه مرکزی جسم راه حدود  )نشست(قائم 

طور هب هاسنتتیکد که اين میزان با استفاده از ژئوباشمی

شکل اين کاهش نیافته است. همانطور که در  توجهیقابل 

با  هاسنتتیکد، استفاده از ژئوباشمینیز قابل ملاحظه 

کیلوپاسکال به دلیل عدم  3000تا  1000مقاومت 

چشمگیری  تأثیرجابجايی قائم در بدنه جاده مورد مطالعه 

که ذکر است ه بر نشست جسم راه نداشته است. لازم ب

 2000به  1000از  هاسنتتیکتغییر سختی کششی ژئو

در  ؛اثر ناچیزی بر نتايج داشته است کیلوپاسکال تقريباً

 3000به  2000يش مقاومت کششی از حالی که افزا

تری داشته است. شايان ذکر کیلوپاسکال اثر قابل ملاحظه

د، شومینیز ديده  6است که همانگونه که در شکل 

کمی بر  تأثیر هاسنتتیکافزايش مقاومت کششی ژئو

 بودن کوچک که شود کاهش جابجايی داشته است. دقت

عبور  از ناشی استاتیک بار کم نسبتاً میزان علت به اعداد

 عبور با دتوانمی ناچیز مقدار همین ولی .دباشمی ترافیک

 گسیختگی موجب بلندمدت در هااتومبیل متعدد دفعات

 .  گردد و نشست بیش از حد جسم جاده

 

 هاسنتتیکعمق قرارگیری ژئو تأثیربررسی  .2-7

افزايش عمق  تأثیربه منظور مطالعه  ،در اين قسمت

بر پايداری کلی جاده مورد  هاسنتتیکقرارگیری ژئو

مطالعه و جابجايی قائم مرکز جاده، چندين محل مختلف 

شامل زير رويه، مرز اساس و  هاکنندهمسلحبرای 

مرز زيراساس و خاک بستر در نظر  چنینزيراساس و هم

مقدار ثابت  هاسنتتیکطول ژئو ،گرفته شد. در اين قسمت

يک لايه  هالايهبرابر با عرض رويه آسفالتی، تعداد  ،متر 7

کیلوپاسکال در نظر گرفته شد  1000و مقاومت کششی 

و در هر مرحله فقط مقدار پارامتر عمق استقرار 

ای از مدل نمونه، 7تغییر داده شد. در شکل  هاسنتتیکژئو
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متری قرار  7ی هاسنتتیکعددی ساخته شده به همراه ژئو

ر رويه آسفالتی به عنوان مثال نشان داده شده گرفته در زي

ای از خروجی تنش نمونه ،8شکل  در چنین،است. هم

 کنندهمسلحراه پس از اعمال بارگذاری در حضور  مؤثر

 در اين عمق برای مثال نشان داده شده است.  ژئوسنتتیک

 

 
 شده با ژئوسنتتیک قرار گرفته در زیر لایه رویهخاک بستر مسلحسه مدل ورودی برای تصویری از هند .7شکل 

 

 

 مدل پس از اعمال بارگذاری همراه با ژئوسنتتیک در زیر لایه رویه مؤثرتصویری از تنش برشی  .8شکل 

به وضوح قابل مشاهده است که بیشترين  ،8در شکل 

ترين خاک از ضعیفکز تنش برشی در خاک بستر که تمر

دهد جسم جاده نظر مقاومتی است رخ داده  که نشان می

خوبی وظیفه انتقال تنش خود را به ی روسازی بههالايهو 

مقداری تمرکز تنش  چنین،اند. همخاک بستر انجام داده

د که به دلیل مدل شومیهای جسم جاده ديده در گوشه

پذيری آن، اين رفتاری الاستیک خطی جسم راه و انعطاف

رفت. از آنجا که تعیین مقدار دقیق موضوع انتظار هم می

ای نیاز به استفاده از له پیچیدهأمس چنینتنش برشی در 

-بزرگ هاینظیر سلول فشار و انجام آزمايش ،ابزار دقیق

 دستبهمقیاس محلی دارد، مقدار عدد تنش برشی نسبی 

اما  .دباشمیسنجی دقیق نر قابل صحتافزانرمآمده از 

نتورهای تنش برشی به صحت ااز الگوی ک توانمی

 ،ی پی برد. لازم به يادآوری است که در اين شکلسازمدل

اختلاف  بیانگرمقدار تنش برشی نسبی نشان داده شده که 

د مطلق دنه عو تنش برشی در نقاط مختلف مدل است 
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تر با نگاهی دقیق ،اين تنش برشی در آن نقاط. علاوه بر

 کنندهمسلحديد که حضور  توانمیبه اين شکل 

های تنش برشی انتورای بر کژئوسنتتیک اثر قابل مشاهده

داشته است و به عبارت ديگر الگوی تغییر تنش در  مؤثر

 ها تغییر يافته است.کنندهعمق در حضور اين مسلح

نشست قائم نقطه مرکز بار  ،9در شکل  ،در ادامه

گسترده به عنوان نقطه نماينده برای اعماق استقرار 

های ژئوسنتتیک نشان داده شده است کنندهمختلف مسلح

تا علاوه بر آسان نمودن بررسی اثر عمق استقرار 

بر نشست راه، مقادير خروجی را نیز  هاسنتتیکژئو

 خلاصه نمايد. 
 

 
 بر نشست نقطه مرکز بار گسترده ی ژئوسنتتیکهاکنندهمسلحنمودار اثر عمق استقرار  .9شکل 

د، در شومینیز مشاهده  9همانطور که در شکل 

ی ژئوسنتتیک، میزان هاکنندهمسلححالت بدون استفاده از 

 4نقطه مرکزی جسم راه حدود  جابجايی قائم )نشست(

 هاسنتتیکد که اين میزان با استفاده از ژئوباشمی مترمیلی

کاهش يافته است. همانطور که در  توجهیطور قابل هب

د، با کاهش عمق باشمیشکل نیز قابل ملاحظه اين 

نشست جسم راه  ،ژئوسنتتیک کنندهمسلحر لايه استقرا

تغییر که ذکر است ه روند کاهشی نشان داده است. لازم ب

از مرز اساس به مرز زيراساس  هاسنتتیکقرار ژئوعمق است

در حالی که کاهش  ؛اثر ناچیزی بر نتايج داشته است تقريباً

 ایر از لايه اساس به رويه اثر قابل ملاحظهاستقراعمق 

د به اين علت باشد که با توانمیداشته است. اين موضوع 

وارد  کنندهمسلحکاهش عمق استقرار به زير لايه رويه 

از همین رو و های جسم جاده شده محدوده تغییرشکل

-ای میبر کاهش نشست افزايش قابل ملاحظهآن  تأثیر

د، شومیيده د 9همانگونه که در شکل  ن،اي يابد. علاوه بر

قابل توجهی بر  تأثیر هاسنتتیککاهش عمق استقرار ژئو

ای که با استفاده از به گونه ،کاهش جابجايی داشته

ژئوسنتتیک در عمق زير رويه بیشینه جابجايی قائم نقطه 

کاهش يافته که  مترمیلی 7/2مرکزی جسم جاده به 

به دلیل افزايش موضوعی مقاومت کششی در اين  احتمالاً

 کوچک د کهشومیديگر يادآوری  د. بارباشمیناحیه 

 از ناشی استاتیک بار کم نسبتاً میزان علت به اعداد بودن

 با دتوانمی ناچیز مقدار همین ولی .دباشمی عبور ترافیک

 موجب بلندمدت در هااتومبیل متعدد دفعات عبور

 .  گردد و نشست بیش از حد جسم جاده گسیختگی

 هاسنتتیکژئو یاثر مقاومت کشش یعدد بررسی جينتا

 تأثیرپارامتر  نيکه ا دهدمیبر نشست جسم راه نشان 

از  چنین،هم بر نشست جاده ندارد. توجهیقابل 

بر جسم راه  هاسنتتیکاثر طول ژئو یعدد یسازمدل

ی با سازمدلم جاده در ئنشست قاکه شود میمشخص 

 7)که در اين مدل برابر  اندازه با عرض جادهگريد همژئو
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گريد به عرض ژئوو با  مترمیلی 65/3 باشد( برابرمتر می

مهم در  ارینکته بسباشد. می مترمیلی 5/3متر ، برابر با  9

به  هاسنتتیکبود که چنانچه طول ژئو نيقسمت ا نيا

را قطع  یانتخاب شود که سطح نشست بحران یاگونه

جاده  نانیاطم بيضر شيافزا بر یتأثیر نهانه ت ،نکند

 د.شومی زینشست ن زیبلکه باعث کاهش ناچ ،نداشته

 تأثیرژئوسنتتیک  -اصطکاک خاککه  دهدمینتايج نشان 

 ایماسهبستر و راه  کیفیت  بايبر ضر یاهظقابل ملاح

 زانیکه چنانچه م ندکمیبخش مشخص  نيا جيدارد. نتا

 هيبا خاک معادل زاو کیالمان ژئوسنتت نیاصطکاک ب

نشست جاده خاک در نظر گرفته شود،  یاصطکاک داخل

. درصد کاهش داشته است 12در مرکز بارگذاری مدل، 

مکان استقرار المان ژئوسنتتیک بر  تأثیربررسی  ،نهايتدر 

جابجايی لايه ژئوسنتتیک از با که نشان داد نشست جاده 

اساس، نشست جاده  -بستر به مرز رويه -مرز زيراساس

  کاهش يافت. مترمیلی 9/0میزان ه ب
 

 گیریهنتیجو بندی جمع. 8
از نتايج مطالعات يک خاک بستر واقعی  ،در اين پژوهش

استفاده شده  گرفتهکه در مصر مورد آزمايش دقیق قرار 

ی جسم آسفالتی رويه راه سازشبیهبرای  چنین،است. هم

از المان صفحه استفاده شده که مدل رفتاری آن الاستیک 

عرض رويه آسفالتی معادل يک  چنین،د. همباشمیخطی 

ی شده سازشبیهمتر  7حدود  باند استاندارد وراه تک

از  ،ی بار ناشی از وسايل نقلیهسازمدلاست. به منظور 

متر و مقدار متوسط  2دو بار گسترده به عرض حدود 

تن بر متر مربع در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر  5/0

که به برخی از آنها در  يیهااست که در اکثر  پژوهش

ی سازمدلفشار تاير و  ،هپیشینه اين تحقیق نیز اشاره شد

تا  50صورت سطحی بوده و در محدوده هبارگذاری ب

بسته به نوع ترافیک محل  ،کیلوپاسکال 900تا  40يا  600

مقدار بار در نظر گرفته  بوده است. ،)سبک و سنگین(

نقطه محاسبه  چنین،شده در همین محدوده است. هم

در ی مختلف است، هامدلنشست جاده که معیار مقايسه 

گسترده انتخاب شده که در نتايج خروجی،  مرکز بار

جابجايی قائم اين نقطه به عنوان نماينده نشست جاده در 

د. نتايج حاصل از تحقیقات مشابه در شومینظر گرفته 

در  بیشینههای تغییرشکلکه مقادير  دهدمیگذشته نشان 

متغیر بوده است که  مترمیلی 6تا  2اکثر تحقیقات بین 

 باشد.ی نیز در همین محدوده میسازمدلنتايج اين 

 در موجودژئوگريد  مصالح از که است ذکر شايان

 عددی یسازشبیه منظورپلکسیس به رافزانرم

 دارای تنها مصالح اين. است شده استفاده هاسنتتیکژئو

  . ندباشمی برشی سختی فاقد و بوده محوری سختی

به  توانمیآمده از اين مطالعات را  دستبهنتايج 

 صورت زير خلاصه نمود:

ی عددی اثر مقاومت کششی سازمدلنتايج 

بر نشست جسم راه نشان داد که اين پارامتر  هاسنتتیکژئو

 ،بر نشست جاده ندارد. در اين مطالعه توجهیقابل  تأثیر

 3000و  2000، 1000ف از سه مقاومت کششی مختل

استفاده  هاسنتتیکبرای مقاومت کششی ژئو کیلوپاسکالی

ی عددی نشان داد که اثر اين سازمدلشد که خروجی 

د. اما نکته بسیار مهم در اين باشمیپارامتر قابل ملاحظه ن

قسمت اين بود که با افزايش میزان مقاومت کششی 

طور مستمر هی ژئوسنتتیک، میزان پايداری راه نیز بهاالمان

 با آنکه میزان اين افزايش ناچیز است. ،يابدافزايش می

بر جسم  هاسنتتیکی عددی اثر طول ژئوسازمدلاز 

ای قابل ملاحظه تأثیرراه مشخص گرديد که اين پارامتر 

اما نکته بسیار مهم در اين  .بر ضريب اطمینان جاده دارد

ای به گونه هاسنتتیکقسمت اين بود که چنانچه طول ژئو

انتخاب شود که سطح نشست بحرانی را قطع نکند نه تنها 

برافزايش ضريب اطمینان جاده نداشته بلکه باعث  تأثیر

نتايج  ،اين د. علاوه برشومیکاهش ناچیز نشست نیز 

ی عددی نشان داد که پس از عبور اندازه طول سازمدل

از يک حد مشخص )که در مطالعه موردی  هاسنتتیکژئو
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افزايش طول بر  تأثیرد( باشمیمتر  7طول  پژوهشاين 

 يابد.نشست به مقدار ناچیزی کاهش می

با  هاسنتتیکی عددی اثر اصطکاک ژئوسازشبیهنتايج 

یز خاک بر پايداری جسم جاده نشان داد که اين پارامتر ن

مت ای بر مقاوقابل ملاحظه تأثیر هاسنتتیکمانند طول ژئو

دارد. نتايج اين بخش  ایماسهو عملکرد راه و بستر 

مشخص نمود که چنانچه میزان اصطکاک بین المان 

ژئوسنتتیک با خاک معادل زاويه اصطکاک داخلی خاک 

بر افزايش مقاومت  تأثیردر نظر گرفته شود، بیشترين 

دهد که خاک بستر را داشته است. اين موضوع نشان می

هم م به منظور پايدار سازی راه بسیار هاسنتتیکاجرای ژئو

ی ژئوسنتتیک هاالماند. شايان ذکر است که هر چه باشمی

بیشتر کوبیده شوند و چفت و بست بهتری با ذرات خاک 

ايجاد کنند میزان اصطکاک آن بیشتر خواهد بود. يکی 

ديگر از نکات بسیار مهم نتايج اين بخش اين نکته 

و خاک  هاسنتتیکد که چنانچه میزان اصطکاک ژئوباشمی

مقدار زاويه اصطکاک داخلی خاک کاهش داده به نصف 

 شود میزان نشست جسم راه به میزان حالت بدون استفاده

-د که نشانشومیی ژئوسنتتیک نزديک هاکنندهمسلحاز 

دهنده اهمیت میزان اصطکاک بین المان ژئوسنتتیک و 

 د.باشمیخاک 

افزايش عمق قرارگیری  تأثیرمنظور مطالعه به

بر پايداری کلی جاده مورد مطالعه و  هاسنتتیکژئو

 یمحل مختلف برا نيچندجابجايی قائم مرکز جاده، 

و  راساسيمرز اساس و ز ه،يرو ريشامل ز هاکنندهمسلح

و خاک بستر در نظر گرفته شد.  راساسيمرز ز چنینهم

ر لايه استقرانتايج اين بخش نشان داد با کاهش عمق 

ژئوسنتتیک، میزان نشست جسم راه روند  کنندهمسلح

عمق  رییتغکه ذکر است ه لازم بکاهشی نشان داده است. 

 راساسياز مرز اساس به مرز ز هاسنتتیکاستقرار ژئو

که کاهش  یدر حال ؛داشته است جيبر نتا یزیاثر ناچ باًيتقر

 ایهظاثر قابل ملاح هياساس به رو هير از لااستقراعمق 

علت باشد که با  نيد به اتوانمیموضوع  نيداشته است. ا

وارد  کنندهمسلح هيرو هيلا ريکاهش عمق استقرار به ز

رو  نیاز همو جسم جاده شده  یهارشکلییمحدوده تغ

-یم یاهظقابل ملاح شيآن بر کاهش نشست افزا تأثیر

 تأثیر هاسنتتیک، کاهش عمق استقرار ژئوني. علاوه براابدي

که با  یاگونهبه ،داشته يیبر کاهش جابجا یقابل توجه

 يیجابجا ،نهیشیب هيرو ريدر عمق ز کیاز ژئوسنتت هاستفاد

 افتهيکاهش  مترمیلی 7/2جسم جاده به  یقائم نقطه مرکز

 هیناح نيدر ا یمقاومت کشش شيافزا لیبه دل که احتمالاً
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