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 چكيده

 	منظور بدنبال نيباشند و به هم يلياز خط ر يبهره ور شيزااف يدر پ نيسبب شده است مهندس يلياز خطوط ر افزونروز  استفاده
 ژهيبالا، بو كيپرسرعت و خطوط با حجم تراف يليچرخه عمركمتر هستند. در خطوط ر نهيو هز يو نگهدار ريتعم يهافاصله دوره شيافزا

شده جهت  يمعرف يهاا توجه به روشباشد. بيم زياز عوامل چالش برانگ يكيسست و نرم، موضوع نشست خط  يبا بسترها يليخطوط ر
است كه امروزه  ينگهدار و ريتعم اتيمرسوم جهت كاهش نشست و عمل يهااز روش يكي ديبستر تاكنون، استفاده از ژئوگر تيتقو
 هيتر، لاوارد بر بس يهاكاهش تنش يبرا ديژئوگر ييشده كارا يمقاله سع نيباشد. در ايآن م نهيدر انتخاب به شتريب يبررس ازمندين
 ريو تاث ديمطالعه انواع ژئوگر نيشود. در ا نييتب يفن يو نحوه انتخاب مناسب آن بر اساس پارامترها يبالاست بررس هيو لا ربالاستيز

داده شده  پيشنهاد ديبه انتخاب مناسب ژئوگر يابيو روش دست يبررس ها،لايهآن بر مقاومت  رياندازه ابعاد چشمه آن، تنش وارده و تاث
   يليخط ر يافق ييو جابجا يدرصد نشست عمود 70 زانيتوان تا ميم ديژئوگر بكارگيري مناسبدهد با يست. مطالعات نشان ما

	كاهش داد.را 

  

 يلير خط نشست د،يژئوگرنگهداري،  و آهن، تعمير بستر راه بالاست، :يديكل هايواژه

  

  مقدمه - 1
ظرفيت بيشتر  الزام ظهور و استفاده از سيستم حمل و نقل ريلي با

  و كارآمد با افزايش بارمحوري و سرعت سير قطار، به ناچار 
  هاي اضافي را بر روي اجزا خط، بويژه لايه بالاست اعمال تنش
هاي اضافه باعث نشست زودرس خط شده و نمايد. اين تنشمي

دهند و به تبع آن هزينه با نرخ زوال بيشتر، عمر خط را كاهش مي
از سوي . )et al., 2015(مهرپژوه  يابدمي نگهداري خط افزايش

ديگر عوامل طبيعي نيز يك مساله چالش برانگيز براي راه آهن 
هاي باشند. با توجه به مطالعات انجام شده، استفاده از روشمي

گذاري، استفاده از تركيبات ي، شمعمختلفي از قبيل پايه گذار

معدني مانند سيمان، آهك، قير و تزريق دوغاب براي تثبيت بستر 
 ,.et al(مهرپژوه  ظرفيت باربري خاك انجام شده استو افزايش 

گيري از ات اوليه درباره بهرهمطالع 1980از اوايل دهه  . )2015
هاي مهندسي صورت گرفت. يكي از راهكار ژئوگريد براي سازه

پيشنهادي براي كاهش تعمير و نگهداري خط، در دهه اول سال 
 ,.Cook et al( استفاده از لايه ژئوگريد معرفي شد 2000

ي هدف اصلي استفاده از ژئوگريد، كاهش قابل ملاحظه .)2015
ليل ارتباط ها و بارهاي ديناميكي وارده از روسازه، به دتنش

 باشدهاي ژئوگريد، به بستر ميها و حفرهها با چشمهسنگدانه
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)Das et al., 2010(. هاي  به همين منظور پژوهشگران روش
متفاوتي را با استفاده از مواد طبيعي و مصنوعي، در جهت كنترل 

 .)et al., 2015(مهرپژوه  ت و تحمل تنش خط ارائه دادندنشس
ي زيرسازي تقويت شده با ژئوگريد، با ايجاد مقاومت برشي  لايه

هاي  و كششي، در دو جهت طولي و عرضي به تسليح  لايه
 د، به اين صورت كه با كاهش يافتن انجامزيرسازي خط مي

هاي عمودي و هاي رسيده به بستر، از ميزان نشستتنش
 & Fakher( شودهاي افقي خط جلوگيري ميجابجايي

Jones, 1996(. ي متعدد ثابت كردند كه هامحققان با آزمايش
مرتبه توسط  12تواند تا نگهداري خط مي و طول دوره تعمير

 .)Fischer & Horvát, 2011( ژئوگريد افزايش يابد
در بالا و پايين لايه دهند با بكارگيري ژئوگريد مطالعات نشان مي

درصد  50هاي بارگذاري ديناميكي، بالاست و اعمال كردن سيكل
 .شودهاي عمودي وارد بر لايه بالاست كاهش داده مياز تنش

ي  همچنين پژوهشگران نشان دادند كه استفاده از ژئوگريد در لايه
 ها را تا حد قابل توجهي كاهش بالاست، ميزان شكستگي دانه

توان در لايه . ژئوگريد را مي)Fleury et al., 2019( دهدمي
بالاست قرار داد تا تغيير شكل بالاست را كاهش داده و چرخه 

نگهداري آن را افزايش دهد و يا بر روي لايه بستر قرار گيرد تا 
 ,.Grossoni et al( ظرفيت تحمل بستر نيز افزايش يابد

در اين مقاله با بررسي تجربيات استفاده از ژئوگريد در  .)2021
هاي رسيده به لايه بستر و خطوط  ريلي، اثر آن بر كاهش تنش

كنترل نشست خط مورد مطالعه قرار گرفته و با استفاده از 
پارامترهاي فني آن، الگوريتم انتخاب ژئوگريد پيشنهاد داده شده 

  است.
  
  ژئوگريد- 2
ي به صورت بافته و يا غير يافته شده از مواد هايژئوگريد رشته   

، پلي اتيلن )PP(پليمري است و به طور معمول از پلي پروپيلن 
شوند. ساخته مي )PET(و پلي استر  )HDPE(با تراكم بالا 

 شوند) توليد مي1ژئوگريدها به سه روش مطابق جدول (
)Kang, 2016(.  مروزه در سه نوع ها ابه طور كلي ژئوگريد

تك محوري، دو محوري و سه محوري ساخته مي شوند (جدول 
)2 .((  

 

  )Kang, 2016( دياز نظر نحوه تول ديانواع ژئوگر.1جدول
 ديژئوگرساختنوع

   يا اتيلن پلي ورقهپانچ
  بالا تراكم با پروپيلن پلي

 لنيپروپيپلواستريپلازييهانخبافتن
  ديكلر ليون يپل پوشش با

جوش و كشش تحت استر يپل از يكمربند دادن قرار
   مشخص(چشمه)  يافراگميد ابعاد با مرهايپل زدن

    

هاي از ژئوگريد است كه پارامترهاي فني ژئوگريد، ويژگي   
نمايد. توانايي عملكرد جهت تقويت خاك را مشخص مي

و جرم واحد  مقاومت كششي، سختي، شكل و نوع بافت، مدول
مورد  سطح از پارامترهاي فني هستند كه در يك ژئوگريد معمولاً

) اين خصوصيات 3گيرند. در جدول شماره (بررسي قرار مي
   ])Lim & Song, 2010(و)Kang, 2016([توصيف شده است

 )Kang, 2016( از نظر تعداد محور ديانواع ژئوگر.2جدول
 ديژئوگر

 راستا كي در يطول يروين اي حائل يوارهايد محورهتك
  هاراه يرسازيز و سدها رساختيز محورهدو
   اديز يكيناميبارد با يهاسازه محورهسه

 

  
، پارامتر سختي مشخص است )3(همانطور كه از جدول شماره    

باشند، به نحوي هرچه سختي  براي ژئوگريد بسيار مهم مي
ژئوگريد بيشتر باشد كارايي آن براي تحمل بار بيشتر است. ابعاد 

  ير هستند. ميليمتر متغ 150تا  20از  ها معمولاًژئوگريد
هاي مستطيلي، مثلثي و مربعي شكل ژئوگريدهاي با چشمه   

ها و نقاط روي كششي ژئوگريد در چشمهشوند. نيبيشتر توليد مي
اتصال از اهميت بيشتري برخوردار است چرا كه محل اتصال تار 
و پود ژئوگريد تحت بار دچار تمركز تنش شده و امكان و 

پژوهشگران  (Kang, 2016).باشد احتمال گسيختگي بيشتر مي
دادند كه در  آلماني يك رابطه براي نيروي كششي ژئوگريد ارائه

ضريب كاهش مقاومت در هنگام به كارگيري  ூ஽ܨܴآن 



 

 

روي كششي 
Hussai( .  

஽ܶ ൌ ܨ

 ܵܨمدت و 
 ژاپن نيروي 
Indraratn

௔ܶ௟௟ ൌ
ܶ

  كنديم ل

  باشد
 نوع به سته

  .دارد
  ت

 

اومت در برابر نير
ini & Sweta, 2

௅ܶ

ܵܨ
ൌ
.ܵܨ ሺܴܨ஼

كام كششي بلند م
ن محققين در
 a( پيشنهاد دادند

௨ܶ௟௧

ܨܴ
ൌ
஼ோܨܴ ∗

تحمل وارده يبارها 
  ت
ب متريليم 40 تا 25 ج
بس. دارد يسخت زاني
  است شتري
  دارد تيارجع ل
د يبستگ يمحور ي
است شتريب زين آن د

  

Kang, 20(  

1403، بهار 118

رود، مقاه كار مي
2020( انده كرده

௨ܶ௟௧

஼ோ ∗ ூ஽ܨܴ ∗ ܨܴ

) 2 ،(௅ܶ استحك
باشند. همچنين مي

د را با رابطه زير پ
& Nim(  :  

௨ܶ௟௧

ூ஽ܨܴ ∗ ஽ܨܴ ∗ ܴ

Lim & Song([  
  حاتيتوض

برابر در را يخوب ن
است بهتر ترسخت د

رنج نيب ديبا اما ست
يم يبرا ييهاشيزما
يب ديژئوگر يسخت ،
شكلگرد و يارهيدا
يسخت به بالا مدول 

واحدجرم باشد شتر

016( سيانگل در 

8، شماره اولوره

بهژئوگريد در آن 
ژئوگريد را محاسبه

)2( 
஽ሻܨ

 
 

در رابطه شماره 
ضريب اطمينان

كششي در ژئوگريد
mbalkar, 2013

3( 
௃ܨܴ

 

Kan( و)g, 2010

توان باشد بالا تيفيك
ديژئوگر

اس نشدهفيتعريق
آز به ازينبهتريسخت

يمحور يسخت
د بر يليطتمسوربع
.بود خواهدبهترلاتر

شيب ديژئوگريسخت

محققان توسط رفته

، دوو سوميست

279 

 ஽ܨܴ
وژيكي
كششي
Huss

ܶ

نيروي
تحكام
ي كه

ژ
ژ

ض
ك
3

)3

 
g, 2016( [ديگر

ك با جوش اگر

قيدقاندازه
سيبراديژئوگر

مر
بالامدول

هرچه

 
گر انجام ديژئوگر ي

  
 

، سال بيمي جاده

اشي از خزش و
ي شيميايي و بيولو

در برابر نيروي كش
 saini et(  است

௔ܶ௟௟ ൌ
ܶ

஼ோܨܴ ∗ ܴ

نهايي در برابر ن
ي بر اساس است

ر اساس مصالحي

ژئوگ يفن يپارامترها
 پارامترهرخصه

  چشمه اندازه ير
 يسخت
 چشمهندازه

  يسخت

 چشمهشكل
 مدول
 يسخت

يو مقاومت كشش 

فصلنامه علم

 كاهش مقاومت نا
شي از فرايندهاي
 مقدار مقاومت د
گريد محاسبه كرده

௨ܶ௟௧

ூ஽ܨܴ ∗ ஽ܨܴ
 

 ௨ܶ௟௧ مقاومت ن
ان در كره جنوبي
ضريب اطمينان بر

پ .3جدول 
شاخ  رامتر

داريپا  جوش و 
  شمه
ا  عد

  وپود
ش

 حسط حد

يسخت نيرابطه ب .1

ضريب ஼ோܨܴد،
 كاهش مقاومت نا

)1رابطه شماره (
௔ܶبراي ژئوگ ) را

al.,(.  

)،1بطه شماره (
 است. پژوهشگرا
 بلند مدت و ض

پار 

 يرها
  ديئوگر

اتصال
چش
بع

تار

واح جرم

1 شكل

ژئوگريد
ك ضريب
است. ر

௟௟مجاز(

, 2016

 )1(  
  

در راب  
كششي
كششي

پارامتر
ژئو يفن

 
  
 



 1403، بهار 118، شماره اول، دوره و سوم، سال بيست فصلنامه علمي جاده

 

280 

 

ت نهايي در برابر نيروي كششي، مقاوم ௨ܶ௟௧در رابطه فوق    
௔ܶ௟௟  ܨܴمقاومت مجاز در برابر نيروي كششي و௃  ضريب

 ,Kwan( باشندها ميكاهش مقاومت در اثر اتصالات ژئوگريد

ترين رابطه، رابطه شود كاملهمانطور كه مشاهده مي .)2006
يا روش محققان ژاپني است، چرا كه در اين رابطه  3شماره 

با توجه  .كاهش مقاومت در اثر نحوه اتصالات نيز داده شده است
) در انگلستان محققان با توجه به سختي ژئوگريد، 1به شكل (

)، براي نوع ௨ܶ௟௧مقاومت نهايي آنرا در برابر نيروي كششي(
 65-45به دست آوردند. اين مقدار بين رنج جوش خورده آن، 

   .)Fakher & Jones, 1996( باشدميكيلونيوتون بر متر 
توجه به نوع ساخت و  هاي مختلف، نيروي كششي بادر ژئوگريد

جنس مواد استفاده شده در آنها متفاوت است. بعنوان مثال براي 
يك نمونه آزمايش از نوعي ژئوگريد بافته شده با پلي استر 
روكش دار (روكش پلي ونيل كلريد)، نتايج به اين شرح بود كه 

هاي با دانه بندي ريز و درشت، چشمه مربعي با سايز خاكبراي 
برابر قطر بزرگترين سنگدانه، تاثير بهتري از خود  1,4متناسب 
بندي هاي با دانهداد، اين در حالي بود كه براي خاكنشان مي

گسسته و حاوي ريز دانه و درشت دانه، چشمه مستطيلي شكل 
  برابر سنگدانه، داراي تاثير بهتري بودند.  1,4با بعد متناسب 

ر ژئوگريد روكش در تحقيقاتي كه صورت گرفت، از ميزان تاثي
ها مشخص شد كه اين نوع از ژئوگريد تا دار بر كنترل تنش

تواند نيروي كششي را تحمل كند ميكيلونيوتن بر متر  6حداكثر 
. ژئوگريد )Kwan, 2006( و مانع از گسيختگي خاك شود

 65تا  45تواند از خورده به دليل نحوه ساخت متفاوت مي جوش
ها تحمل كند. كيلونيوتون كشش بيشتري نسبت به ساير ژئوگريد

تواند تا اين مقدار هايي از اين نوع ژئوگريد كه ميشكل چشمه
كشش را تحمل كند شكل مثلثي است كه به عنوان سه محوره 

  .)et al., 2015(مهرپژوه  شودشناخته مي

  
 خط در ديژئوگر عملكرد- 3

 طبق مطالعات صورت گرفته، ژئوگريد در سيستم خط عموماً   
اي كه در به دو صورت جدايش و تسليح استفاده ميشود. به گونه

ها و عدم آميختگي آنها دانه بنديبرخي موارد به عنوان جداكننده 
با يكديگر خواهد بود و در برخي موارد به عنوان مسلح كننده كه 
عموما با اين هدف مورد استفاده قرار مي گيرد. از سوي ديگر دو 
عامل در عملكرد ژئوگريد نقش مهمي دارند كه يكي از آنها عامل 

 هاياصطكاك و دومي عامل قفل شدگي ذرات خاك در چشمه
هاي روسازي را باشد، با اين دو مكانيزم ژئوگريد لايهژئوگريد مي
 Saleh Ahmadi & Nikbakht(كند تقويت مي

Moghadam, 2017(.  تحت بارهاي ديناميكي زياد و
هاي قطار روي خطوط بالاستي، خط دچار تغيير شكل  لرزش

 ,.Liu et al( شودعمودي و از جهت افقي نيز دچار لغزش مي

شده درخطوط  هاي انجامگيريبنا بر اندازه معمولاً .)2016
هاي قائم خط تن تغيير شكل 30تا  20بالاستي با بار محوري 

 & Indraratna( باشدمتر ميميلي 18تا  10ريلي در حدود 

Nimbalkar, 2013(. ها تحت هاي افقي در قوس تغيير شكل
 Indraratna et( رسدميليمتر نيز مي 25تن به  12بار محوري 

al., 2019(.   
   40تا  30هاي وارده در از سوي ديگر تنش   

كيلوپاسكال و در  110تا  100زير تراورس به ترتيب از  مترسانتي
صورت وجود بارهاي ديناميكي بيش از اندازه، اين عدد در همان 

 ,Miyata & Bathurst([رسدكيلوپاسكال نيز مي 160عمق تا 

 Mulhall(و)2015 et  al.,   در ديژئوگر عملكرد .])2016
 انداختن دام به با كه است صورت نيا به آهن راه خط يرسازيز

 شيافزا و خاك حيتسل با خود، يها چشمه داخل هاسنگدانه
 خاك در اندازه از شيب نشست و تنش جاديا زا ،يبرش مقاومت
   .كنديم يريجلوگ

  

 تنش  كنترل -3-1

گيري ژئوگريد، اين لايه به در خطوط ريلي باتوجه به محل قرار  
هاي وارد بر بستر ريلي را كاهش دهد. تواند تنشدو صورت مي

اولين راه كنترل تنش اين است كه بين لايه بالاست و زيربالاست 
هاي رسيده به رد. در اين حالت علاوه بر كاهش تنشقرار گي

تواند هزينه تعمير و نگهداري لايه جهت ديگر ميبستر، از يك 
بالاست را نيز كاهش دهد. دومين راه كنترل تنش، قرار گيري 

باشد كه ي زير بالاست مي ژئوگريد بر روي لايه بستر و زير لايه
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  ر نرم بالا برده در اين حالت ظرفيت تحمل پذيري موثر بست
  . )Ngo et al., 2016( شودمي
شود، زماني كه تنش از طريق بار چرخ بر روسازه خط وارد مي   

هاي يهاين تنش با يك زاويه مشخص آلفا در زير تراورس به لا
ها كند، از همين رو تنش وارده از تراورسزيرين فشار اعمال مي

با يك نسبت و در يك عمق مشخص، بر يك ديگر اثر همپوشاني 
ها باعث ايجاد تنش بيشتري در دارند. اثر همپوشاني تراورس

ها در زير شود. در همان عمقي كه اثر تراورسزيرسازي خط مي
)، تنش برشي 2( سد همانند شكلرخط به يكديگر مي  روسازه

آيد به همين دليل خط از آن بيشتري در زيرسازي به وجود مي
ناحيه دچار زوال و خرابي مي گردد. ژئوگريد با قرار گيري در آن 

هاي خود، عمق مشخص، با قفل و بست كردن سنگدانه در چشمه
مقاومت برشي را افزايش داده و از گسيختگي برشي بيش از حد 

كند. در اين حالت ژئوگريد زاويه آلفا را زي جلوگيري ميزيرسا
دهد و از زوال زودرس خط افزايش و شدت تنش را كاهش مي

شين و همكاران يك  2000كند. در اوايل سال جلوگيري مي
آزمايش انجام دادند، در آن آزمايش چند لايه ژئوگريد را براي 

) 3ه به شكل (يك زيرسازي خط راه آهن به كار بردند و با توج
  ) قرار دادند. hهاي ژئوگريد را در فواصل برابر از هم (لايه

  بار استاتيكي چرخ  Qمشخص است كه  q=Q/Aدر رابطه 
شود. ) تقسيم ميAآيد (بر مساحت سطحي كه به آن وارد مي

برحسب آلفا در  qي تنش  بنابراين با انجام آزمايش و محاسبه
  .)Ngo et al., 2016( است ) نتايج زير بدست آمده4شكل (

با افزايش تنش در زير تراورس، مقدار زاويه آلفا بصورت غير    
يابد. همانطور كه مشخص است براي مقدار خطي افزايش مي

  تقويت شده با ژئوگريد، توزيع تنش تنش ثابت، نمونه 
  دهد. زماني كه همان تنش گسترده تري را از خود نشان مي

  بر نمونه تقويت نشده اعمال شود، شدت تنش بيشتري را 
كند زيرا زاويه آلفا كمتر و باروارده در  هاي زيرين وارد ميلايهبه 

شود. براي بستر تقويت شده زاويه آلفا سطح كمتري اعمال مي
شود ) ملاحظه مي4است. همانطور كه از شكل ( Qتابعي از بار 

زاويه الفا تغييرات با حساسيت بيشتري را  Qدر مقادير كمتر
 كند.تجربه مي

  

  )Ngo et al., 2016(آلفاهيبا زاونيريزيهاهيلاينحوره اثر بار رو.3شكل
  

B

q=Q/A
Geogrid

α  α 

h

σ `av

d



 

 

 فرض شوند، 
Ngo et a(. 

در  ديژئوگر 
و  يباربر ت
 محصور لت
از آنجا  .گردد

 تنش است، 
 مصالح لايه 
ي، باعث باز 

 

 

  

  

ي پارامترها ثابت
al., 2016( يابد

حيتسل زميمكان ده،
تيظرف تيتقو ،يب

عل به يمت جانب
گيم نيتام ديوگر

 خاك وابسته به
 افزايش مدول

ايدانه  مدول مواد

1403، بهار 118

خطيرسازيز يها

(Ngo et  

 درنتيجه اگر تمامي
درصد كاهش مي 

شد انجام مطالعات
مقاومت جانب جاد

. مقاودهديرخ م
ژئو يهاچشمه ون

هايمقاومتي دانه
 شدگي باعث
. اين افزايش در

8، شماره اولوره

ههيلاتنش در شيا

(q al., 2016ده

تنش كاهش ميابد.
80زان تنش تا مي

م و قاتيتحق طبق
جيا قيستر از طر
ر ييعملكرد غشا

درو هادانه يشدگ
كه خصوصيات م
فزايش محصور

گرددزيرسازي مي

، دوو سوميست
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افزيها براراورس

ب سطح تنش وارد

ࢇ࣌
,

مقدار 
 Bكند

 شكل
درجه،
ر دهيم
 ميزان

ت
م
ط
بس
ع
ش
ك
اف
ز

، سال بيمي جاده

تريه اثر هم پوشان

نمودار آلفا برحسب

 سبه شده است.

࢜ࢇ ൌ
࡮ࢗ

ሺ࡮ ൅ ૛ࢊ
q ميانگين موثر،

كي زيرين اثر مي
ست. با توجه به

د 45به  25لفا از
درجه قرار 45جه،

شود و به طبع آن

فصلنامه علم

نحوه.2شكل

.4شكل

عمودي موثر محاس

૛࡮

∗ ሻ૛ࢻ࢔ࢇ࢚
 

௔௩ߪ
مقدار تنش ,

هاي كه بار بر لايه
اسق مورد بررسي

ويه آلفا و تغيير آل
درج 25) به جاي

ش كسر بزرگتر مي

) ميزان تنش ع4( ه

)،  4ي شماره ( ه
اي زاويه ߙرده،

عمق dراورس و 
دو برابر شدن زاو

)4ه در در رابطه (
ص است كه مخرج

  

  

در رابطه

)4( 

در رابطه
تنش وار
پهناي تر

)، با د4(
زماني كه
مشخص



 

 

اي رايط ضربه
آزمون مقدار 

 (BBI)ست 
Esmaeili ( 

  

 يا در فاصله 
Esmaeili 

ل شعاعي از 
) نشان 6كل (

ت محوري و 
ته است. يك 
ه دليل تغيير 

مرحله ز يك 
توان ديد كه 
ي بالاست را 
ي ژئوگريد، 
ر را به طور 
شده است كه 
گام ضربات، 

ي   سطح لايه
از طرفين در 

 

وزنه بزرگ با شر
گردد. در اين آي

خص شكست بالاس
])et al., 2018

لايه بالاست كف
 et( شدت مي با

ي و تغيير شكل
 آزمايش، در شك

شود، تغييراته مي
توالي افزايش يافت

ها بهر اولين ضربه
ت شد كه پس از
ت. به وضوح مي
جانبي و عمودي
هاست با چشمه

شود و بارت مي
ش) نشان داده 6 (

 شكل كمتر در هنگ
تر از بالاترمتر  ي

ها اورت سنگدانه
  شوند.

1403، بهار 118

كردن يك وز رها
زيابي ميضربه) ار

 با استفاده از شاخ
[شودگيري ميزه

Brown e([ .  

Brown (  
كي  ژئوگريد در 

لايه بالاست كفز 

ير شكل محوري
ري شده در طول
انطور كه مشاهده
ر طول ضربات مت
ش نسبتاً سريع در

ها ثبتن سنگدانه
 كاهش يافته است

هاي جوره، كرنش
تصال ذرات بالاس
ركات جانبي ذرا

كند. در شكلمي
ز بالاست يا تغير

سانتي 10ئوگريد 
گيرد. در اين صو
 ژئوگريد قفل مي

8، شماره اولوره

ضربه، با استفاده ا
ض 12(در مجموع 

خردايش بالاست
)، اندا5در شكل (

et al., 2007( و

 

B()et al., 2007

موقعيت قرارگيري
متري ازميلي 100

al., 2018(.  
نمودارهاي تغيي  

ه گيرالاست انداز
داده شده اند. هما
شعاعي بالاست در
نرخ افزايش كرنش
مكان و خرد شدن
خاص به تدريج

ژئوگريد دو محو
دهد. اتكاهش مي

منجربه كاهش حر
يكنواخت توزيع م
هره وري بالاتر از
زماني است كه ژئ
زيربالاست قرار بگ
داخل چشمه هاي

، دوو سوميست
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  رسيده
Petr

آهن  راه
هاي نه
هاي نه

 ميزان
گذاري

ض
)
خ
د
و

BBIبالاست (يگ

ܤܤ

 سايز
ساحت
ورده و
مايشي

متر و ي
 شدن
دا يك
شرايط
   لايه

در سه
ز يك
Esm( .

حوري
3x31 
باشد. ي

م
0
8

با
د
ش
نر
م
خ
ژ
ك
م
ي
به
ز
ز
د

، سال بيمي جاده

ن، كاهش تنش ر
riaev & Kono

 تنش در خط ر
انه بر روي سنگد
گريد خردايش دان

ها در بهبودگريد
ن در شرايط بارگ

شكستگشاخص.5

ܫܤ ൌ
ܣ

ܣ ൅ ܤ
 

درصد 95 كه از
شود مسمتصل مي

 فرضي بدست آو
اي آزمهآيد. نمونه

ميلي 300به قطر
شود تا از سوراخ
جلوگيري شود. ابتد

، (در شن و ماسه
	ߛ ൌدر دو (

 
ت قرار گرفته و د

استفاده ازبا )  ߛ
maeili et al., 
 ژئوگريد دو مح

31وپيلن با چشمه
مي ونيوتن بر متر

فصلنامه علم

بستر و به تبع آن
 ,on( گرددن مي

ي كه براي كنترل
شود، تست ضربهي

ا استفاده از ژئوگ
رساند. نقش ژئوگ
 و تغيير شكل آن

شكل
)BBI(  

سيم خط فرضي
 الك دانه بندي م
زمايش را تا خط

آبدست مي لاست
اي بستيكي استوانه

ش متر) تهيه ميميلي
حت بارگذاري جل
 مخلوطي از شن

ଷሻ݉/ܰܭ	19 

گردد. متراكم مي
ه لايه زيربالاست
ൌ 15.3	݇ܰ/݉

2018( شود مي
در آزمايش يك

، از جنس پلي پرو
كيلو 40ت كششي

تنش قائم روي بس
 تا حد تحمل آن

آزمايش ديگري .
ژئوگريد انجام مي
لاست است كه با
 را به حداقل مي
رسايش بالاست

( بالاست يشكستگ

5(  

) با با ترس5بطه (
 به ريزترين سايز

ي قبل و بعد از آز
بالا يشكستگ اخص

ل يك غشاي لاس
م 7بالا ( مت نسبتاً
هاي تيز تحسط دانه

ر بالاست شامل
 با وزن واحد

ميلي متر م 75مت
ست در بالاي تود

	ଷ݉متري (ميلي 1

 ارتعاشي متراكم م
د مورد استفاده د
 جوش داده شده،
 با حداكثر مقاومت

توزيع تن
به بستر
2019(.

توسط ژ
توده بالا
بالاست

زوال، فر

شاخص

 )5

در را   
درشت

دانه بندي
شا مقدار

در داخل
با ضخام
غشا توس
لايه زير
خشك

به ضخام
بالاس    

00لايه 
چكش

ژئوگريد
بصورت
ميليمتر،



 

 

  
Es(  

  1	ܶآزمايش 
 لايه بالاست 
 مقايسه نتايج 
كلي شاخص 
Esmaeili 

Mulhall et (  

  2 نوع
45x35  

40  

و نحوه كنترل 
Mulhall e

 ش ها

  
T  
T2  
T3  
T4  

 

maeili et al., 2

 تقويت شده در آ
 ژئوگريد درون

شود.تر) ميپايين
 است كه مقدار ك
( صد كاهش داشت

al., 2016( شيزما

  1 نوع
39x39  

KN 30  

و نوع ژئوگريد و
 ,.et al(  است

E(  
آزمايشص 

1
2
3
4

1403، بهار 118

2018( يشعاع كل

 ژئوگريد)

ت به بالاست غير
 دارد. قرار دادن

پ BBIكلي بهتر (
ܶ	3, بديهي 4	ܶ

)BBI(  ،28 درص
 

آز در شده استفاده ي
  هاپارامتر

  هاچشمه عاد
N/m ياومت كشش

اي بين اين دويسه
شده ر تراورس

Esmaeili et al.

هترين درصد شاخص
 شكستگي

0.150  
0.141  
0.130  
0.093  

8، شماره اولوره

رشكييتغ)bيمحور
يه بالاست و بدون

، نسبت3	ܶ	و	2	ܶ
شكستگي كمتري
منجر به عملكرد ك
4حاصل از تست 

( هاخردايش سنگ
et al., 2018(. 

دهايژئوگر .5 جدول

ابع
مقا حداكثر

 
مقاي )7( در شكل
زيردر تنش آنها

2016(.  
 

 

2018 ,.(هاشيزما

 بالاي سطح
  لاست

به

0. 
0. 
0. 
0. 
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مرشكليي) تغaير

ميان لايه و كف لاي

 براي
  لاست،
ه شده
  كردند.
زمايش
زمايش

3

ش
م
ح
خ
8

ند كه
شماره

  هد.
نش تا
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  ش را
وگريد

ج

ت
6

آزدريبالاستيها
شكستگي درط

لايه بالا
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155
072

، سال بيمي جاده

بارگذاركليت بر س
در سطح، م ئوگريد

شكستگي بالاست
متر نمونه بالاتي
هاي بد شكستهنه

كپيدا مي كاهش
 ژئوگريد در آز
 ژئوگريد در آز

ر قوسي انجام داد
 كردند. جدول ش

دهيش را نشان مي
فاده شد، ميزان تن

تفاده از دوود كه اس
درصدي تنش 37

 سرعت، تاثير ژئو
Mulhall (.  

هسنگدانهشيخردا
 سنگدانه  در وسط

 يه بالاست

0.109 
0.122 
0.143 
0.107 

فصلنامه علم

ستبالايدائم يهال
با ژئ(  

ده از شاخص ش
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هده است. سنگدان
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هاي او  بارگذاري
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رگذاري سختي
ر حالي است كه
 با افزايش بارگذار

1403، بهار 118

lhall et al., 201

(كف ج بتا سختي
)8ص شد. شكل (

دهدن مي را نشا
ه در جعبه بالاست
 درحالي است كه

هاي تا مانند نمونه
رگذاري در جعب
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هاي فيزيكي آن مورد بررسي قرار گرفت. با آزمايشخصوصيات 
  متعدد عمق موثر ژئوگريد در كاهش نشست خط مشخص شد. 
از سوي ديگر نوع شكل و بعد چشمه ژئوگريد براي تاثير بهتر در 
  خط بررسي و تاثير سختي آن بر كنترل نشست نيز نشان داده شد.

گريد درخط تا دهد كه استفاده از يك لايه ژئوها نشان ميبررسي
زماني كه از  كند.هاي خط را كنترل ميها و نشستچه مقدار تنش

هاي مختلف خط استفاده شود، هاي بيشتر ژئوگريد در سطحلايه
برابر حالتي است كه بستر سخت باشد.  ميزان نشست بستر تقريباً

) 18در شكل (بر اساس مطالعات انجام شده در اين مقاله 
به طور كلي  تخاب ژئوگريد آورده شده است.دياگرامي از نحوه ان

نقش ژئوگريد در خط ريلي، افزايش ظرفيت باربري خاك با 
هاي كاهش سطح تنش وارده از خط، جلوگيري از ادغام لايه

هاي زيربالاست و بالاست و زيربالاست، جلوگيري از ادغام لايه
بستر، جلوگيري از گسيختگي برشي لايه بالاست و زيربالاست و 
با كاهش تنش رسيده به خاك هاي زيرين با توزيع بيشتر تنش، 
جلوگيري از كثيف شدن بالاست و موجب كاهش احتمال 
گسيختگي مقطعي و پيشرونده در بستر خط خواهد شد. همچنين 
با استفاده از لايه ژئوگريد امكان ساخت خط ريلي در مناطق 

 دار، كاهش نشست عمودي، جابجايي افقي و شكستگيشيب
آيد. اين امر جلوگيري از زوال زودرس خط بالاست فراهم مي

دهد. با استفاده هاي تعمير و نگهداري را افزايش مينموده و دوره
 200هاي معتدد مشخص شد كه ژئوگريد در عمق از آزمايش

هاي مناسب است تر از سطح بالاست يكي از گزينهمتر پايينميلي
  ساندتا ميزان نشست خط را به حداقل بر

 
  

 ديژئوگرانتخابنحوه.18شكل
  
  
  

 

نتخاب ژئوگريدا

پارمترهاي فني نوع و تعداد محور ژئوگريد

نيروي كششي

سختي

بعد چشمه

با تعداد وجه بيشتر نيروي كششي 
 بيشتري تحمل ميكند
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ABSTRACT 
The growth of railway lines has caused engineers to seek to increase the efficiency of the 
ballasted railway track, and for this reason, they are looking for an increase in the 
maintenance intervals and a lower life cycle cost. In high-speed railways and lines with high 
traffic volume, especially railways with stiff and soft subgrade, the issue of line settlement is 
one of the challenging factors. According to the methods introduced to strengthen the 
subgrade so far, the use of geogrid is one of the conventional methods to reduce settlement 
and maintenance operations, which today requires more investigation in its optimal selection. 
In this article, an attempt has been made to investigate the effectiveness of geogrid to reduce 
stresses on the subgrade, sub-ballast layer, and ballast layer, and to explain how to choose it 
based on the technical parameters. In this study, the types of geogrid and the effect of mesh 
size, applied stress, and its effect on soil resistance have been investigated and the method of 
achieving the appropriate selection of geogrid has been suggested. Studies show that by using 
geogrid, the vertical settlement and horizontal movement of the railway panel can be reduced 
by 70%. 
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