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 چکیده

ها باربری و کنترل میزان نشست و تغییرشکل خاک در روسازی راه، استفاده از ژئوگریدهای افزایش ظرفیت یکی از روش

های عملکرد ژئوگرید و ی اخیر در ارتباط با مکانیزمباشد. در این مقاله با مروری بر تحقیقات انجام شده در طول دو دههمی

ها نشان بررسی مورد بررسی قرار گرفته است. سازی، خصوصیات مقاومتی بستر مسلح با ژئوگریدهای آن در راهکاربرد

 ،CBR های با ظرفیت باربری کم، خصوصیات مقاومتی خاک از قبیلدهد در اثر تسلیح خاک با ژئوگرید در خاکمی

ی در زاویه اصطکاک اقابل ملاحظهتغییر   یابد ولیچسبندگی، سختی و مدل الاستیسیته، به صورت چشمگیری افزایش می

گردد. همچنین در این تر میتر باشد، تأثیر تسلیح با ژئوگرید پررنگهرچه خاک بستر ضعیف کند.ایجاد نمیداخلی خاک 

شده با ژئوگرید و ارزیابی عملکرد های طراحی روسازی مسلحگرفته در خصوص تعیین پارامترصورتمطالعات  مقاله

 ده است.پذیر، ارائه شای و روسازی انعطافژئوگرید برای روسازی دانه

 

 ، ظرفیت باربریCBRبستر مسلح، روسازی، ژئوگرید، های کلیدی: واژه

 
 

 مقدمه -1

ها روی خاک موجود در محل، حفاظت از احداث سازه   

سازی هزینه های مجاور و بهینهها و ساختمانگودبرداری

ساخت و ساز، همواره هدفی است که مهندسین به آن 

های به وزن و ابعاد سازهدر مواردی، با توجه توجه دارند. 

موردنظر، نیاز به مقاومت برشی زیاد خاک یا حتی مقاومت 

خاک به باشد. این در حالی است که کششی در خاک می

کند اما در برابر نیروی خوبی در مقابل فشار مقاومت می

 . برای مثال دهدکششی از خود مقاومت چندانی نشان نمی

وری، ظرفیت باربری سازی، با افزایش خطوط عبدر راه

یابد. همچنین عبور لازم برای تحمل بار وارده افزایش می

های الاستیک و متوالی ترافیک باعث افزایش تغییرشکل

 پلاستیک بستر راه خواهد شد.

های مختلفی برای بهبود خاک در چنین مواردی، روش     

های رایج در دو دهه اخیر،  از روش پیشنهاد شده است.

 کننده خاک را ها به عنوان مسلح1از ژئوسنتتیکاستفاده 

 D-4439 (2006)  ASTMاستاندارد توان برشمرد.می

مواد و مصالحی ›› :کندنتتیک را چنین تعریف میژئوس

پلیمری هستند که به همراه خاک، سنگ و یا دیگر مصالح 

های ساخته بشر ها و پروژهمرتبط ژئوتکنیکی، در سازه

های پرکاربرد در از جمله ژئوسنتتیک ‹‹شود.استفاده می

ژئوگریدها توان به ژئوگریدها اشاره نمود. سازی، میراه

و  ، پلی پروپیلن2اتیلن با چگالی بالاپلی) های پلیمریشبکه

های مشبک به شکل شبکه هستند که معمولاً( 3یا پلی استر

شوند. این منظم در یک جهت و یا دو جهت ساخته می

 ها موجب های میان آنخصوص حفرهها و به شبکه

 شوند که ذرات خاک و یا مصالح سنگی به خوبی با می

mailto:a.mehrpajouh@yahoo.com


ها درگیر شده و مجموعه ژئوگرید و مصالح اطراف آن آن

از خاصیت قفل و بست خوبی برخوردار گردد. به این 

های خاکریز، ترتیب ژئوگرید به کار گرفته شده در لایه

ش عمل کرده و نواحی همانند عناصر مقاوم در مقابل کش

 های کششی در خاک به وجود ها و تغییرشکلکه تنش

ها را در خود تواند نیروها و تغییرشکلآید به خوبی میمی

 (. 1384د )شفابخش، مهار نمای

 پلی جنس از یکپارچه ژئوگریدهای نسل اولین تولید     

 پس. گردد می باز انگلستان کشور به پروپیلن پلی و استر

  با ژئوگریدها از دیگری نسل 1980 سال در آن از

  روکش با استرپلی جنس از و بالا پذیریانعطاف

 از نوع این در. شد تولید انگلستان کشور در پروپیلنپلی

 های رشته از متشکل ژئوگرید، نوارهای بافتن از ژئوگرید

 سوم نسل سپس. گردید استفاده استری پلی زیاد بسیار

 استری پلی ی یکپارچه نوارهای ادند جوش با ژئوگریدها

 اروپایی کشورهای برخی و آلمان در یکدیگر به پروپیلن با

زاده، )صدریان شدند عرضه و معرفی بازار به  و تولید دیگر

1383.) 

سازی جهت جلوگیری از بروز ها در راهاز ژئوگرید     

های انعکاسی و همچنین جلوگیری از ترک خوردگی ترک

و  ظهیرکاشانی) .شودنیز استفاده میحرارت های ناشی از 

 2009در سال  Gupta and Zornberg( 1389، همکاران

سازی بر روی کاهش عرض ترک در راهمطالعاتی بر روی 

در ایالت تگزاس انجام دادند. های رسی متورم شونده خاک

در فصول مرطوب،  هایی با شاخص خمیری بالا،در خاک

 م و خشک، انقباض رخ پدیده تورم و در فصول گر

 خوردگی در روسازی دهد. این چرخه باعث ترکمی

های این دو تن نشان داده است آزمایش گردد.ها میجاده

خوردگی تا که وجود لایه ژئوگرید در بستر، از وقوع ترک

 کند.حدامکان جلوگیری می

 عددی هایمدلسازی آزمایشگاهی، کارهای بر علاوه     

 گرفته صورت ژئوگرید با تسلیح زمینه در نیز بسیاری

 افزارنرم در را Dondi(1994) مدل  میتوان جمله از. است

ABAQUS جابجایی درصدی 20کاهش به که زد مثال 

 جدیدترینیکی از . است نموده اشاره تسلیح اثر در قائم

 در  .Pandy et alتوسط گرفته صورت هایسازیمدل

 خاک رفتار ،plaxis رافزانرم در که باشدمی 2012 سال

 بررسی سیکلی بارگذاری برابر در را ژئوگرید با شدهمسلح

 کاهش میزان و قائم کرنش کاهش میزان هاآن. اندنموده

 %11.8 و %7.39 ترتیب به را خستگی از ناشی تغییرشکل

 آمده دست به ارقام هاآن تحقیقات طبق و اندنموده گزارش

 .دارد گاهیآزمایش هایداده با خوبی تطابق

 

 سازیمعرفی و کاربرد ژئوگرید در راه -2

ژئوگریدها یکی از اعضای پرکاربرد خانواده      

توان ها میها هستند که از خصوصیات مهم آنژئوسنتتیک

مقاومت ، تغییرشکل کم در برابر نیروی کششی زیادبه 

رفتار بلند مدت مناسب به دلیل کرنش بالا، کششی نهایی 

های خاک و وب دربرابر میکروارگانیزممقاومت مطل، کم

، های مکانیکیمواد شیمیایی، اشعه ماورابنفش و آسیب

، های خاکیاندرکنش مناسب بین شبکه ژئوگرید و دانه

پذیری مناسب آن انعطافاجرای ساده به دلیل وزن کم، 

 های کششی متنوعتولید در مقاومتو  حتی در هوای سرد

  اشاره نمود.

عامل اصطکاک  ،مهم در عملکرد ژئوگریدهادو عامل      

خاک با ژئوگرید و عامل قفل شدگی ذرات خاک در 

 (1389، گراییلی افرا) .های ژئوگرید می باشدچشمه

 

 مکانیزم تسلیح با ژئوگرید -2-1

 vulcanhammer طبق مطالعات صورت گرفته توسط     

سازی عموما به دو منظور ژئوگرید در سیستم راه ،(2002)

اما با توجه به اندازه .شوداستفاده میو تسلیح  جدایش

های ژئوگریدهای معمول، از آن به عنوان فیلتر چشمه

گردد و منظور از جدایش، غالبا رعایت ترتیب استفاده نمی

باشد. لذا کاربری اصلی آن، تقویت های روسازی میلایه

 های روسازی است.لایه



ر ساختار راه، سه هدف اصلی استفاده از ژئوگرید د     

کاهش سطح و  وریافزایش عمر بهره، تقویت بستر نرم

 باشد.می عرضی لازم برای یک پروژه مقطع

شود عمل کننده، باعث میژئوگرید به عنوان مسلح     

تر صورت گیرد و مقدار مصالح تراکم لایه بستر راحت

 ,.Cancelli et al)دهددانه موردنیاز را کاهش میدرشت

1996; Douglas, 1997; Haas et al., 1988; Santoni 

et al., 2001.)  ژئوگرید همچنین برای پایداری مکانیکی

بستر، تسلیح لایه اساس و تسلیح پوشش آسفالت بتنی نیز 

 ,.Haas et al., 1984; Brown et al رودبه کار می

1984; Chang, 1999)). 
گرید طبق مطالعات صورت گرفته، مکانیزم تسلیح ژئو     

ایجاد مقاومت جانبی، تقویت ظرفیت در بستر راه از طریق 

 .(Perkins, 1997) دهدرخ می باربری و عملکرد غشایی

ها درون به علت محصورشدگی دانه مقاومت جانبی

از آنجا که گردد. های ژئوگرید تامین میچشمه

های خاک وابسته به تنش است، خصوصیات مقاومتی دانه

باعث افزایش مدول مصالح لایه  افزایش محصورشدگی

ای، باعث گردد. این افزایش در مدول مواد دانهاساس می

بازتوزیع تنش قائم روی بستر و به تبع آن، کاهش تنش 

، مکانیزم 1 گردد. شکلرسیده به بستر تا حد تحمل آن می

 دهد.ایجاد مقاومت جانبی را توسط ژئوگرید نشان می

 

 

 
 اومت جانبی ایجادشده به علت تسلیحتصویر شماتیک مق .1 شکل

(Vulcanhammer Company, 2002) 

 

 

 کننده عملکرد بعدی ژئوگرید که به آن نقش مسلح     

باشد. این مکانیزم، از دهد، تقویت ظرفیت باربری میمی

طریق انتقال سطح گسیختگی از بستر ضعیف به مصالح 

یزم ، مکان2 گیرد. شکلمناسب در لایه اساس صورت می

 دهد.موردنظر را به صورت شماتیک نشان می

  
 

  تصویر شماتیک انتقال سطح گسیختگی در حالت مسلح. 2 شکل
(Vulcanhammer Company, 2002) 

 

 

نام دارد. بار  4سومین اثر حضور ژئوگرید، اثر غشایی     

وارده به ژئوگرید، باعث ایجاد تنش کششی در لایه 

شود. مولفه قائم این تنش یافته میژئوگرید تغییرشکل

دهد. میتنش قائم رسیده به بستر را کاهش کششی، 

 باشد.، مبین اثر غشایی در ژئوگرید می3شکل

 
   تصویر شماتیک عملکرد غشایی در حالت مسلح. 3شکل

(Vulcanhammer Company, 2002) 
 

 

 انواع ژئوگریدها -2-2

ه، شدشوند: بافتهژئوگریدها به سه دسته تقسیم می     

 تزریقی و اتصالی.

استر به الیاف پلین از بافتشده ژئوگریدهای بافته     

های تار و پودی آن، شوند که به شبکههمدیگر ساخته می

شده چنین با پوشاندن این الیاف بافتههم گویند.چشمه می

استری پذیر پلی، ژئوگریدهای انعطاف5وینیل کلرایدبا پلی

یت این نوع از ژئوگریدها، شود. مهمترین مزایجاد می

کرنش پایین و در نتیجه مقاومت مناسب دربرابر خزش و 

این نوع ژئوگرید  باشد.ها میتر آنهمچنین اجرای راحت



های خاکی ارتباط به روش مکانیکی و اصطکاکی با بلوک

کند و به دلیل ماهیت تار و پودی، از دو جهت برقرار می

سازی، به ر کارهای راهد ..باشددارای مقاومت کششی می

بیشتر توجه  ژئوگرید دوسویه، به این نوع دلیل رویکرد

 .(1390)شه کلاهی،  گردد.می

پروپیلن به روش اتیلن و پلیاکثر ژئوگریدهای پلی     

شوند. این نوع ژئوگرید دچار پوسیدگی تزریقی تولید می

گردد و یکپارچگی کامل دارد. اما محدودیت این نمی

ها در این است که باید به صورت مکانیکی با ژئوگرید

عملکرد این  همچنین خزش زیاد،کنند.  ها اتصال پیدابلوک

ژئوگریدهای  کند.نوع را در درازمدت دچار مشکل می

سویه در دنیا وجود دارد و در ایران صورت تک تزریقی به 

های خاک مسلح استفاده تنها از این نوع  به ویژه در کوله

نوع خاصی از ژئوگریدها ژئوگریدهای اتصالی  شود.می

های های تزریقی در جهتکه به صورت تسمه هستند

 طولی و عرضی روی هم قرارداده شده و از طریق 

هم متصل های لیزری، نوارهای طولی و عرضی بهاشعه

 اند. محدودیت این نوع از ژئوگریدها، عدم اتصال شده

 .(1390هی، )شه کلا ها به روش مکانیکی استآن

 

 سازیکاربرد ژئوگرید در راه -2-3
افزایش ظرفیت جهت سازی در راهاز ژئوگریدها     

های خاکی با شیب پایداری شیروانی، های خاکباربری لایه

، ها با روکش آسفالتیمسلح کردن لایه اساسی جاده، تند

، ها بدون روکش آسفالتمسلح کردن قسمت اساسی جاده

کاهش و  روسازی بستر ررویب بار ترمناسب توزیع

گردد. علاوه استفاده می های سنگی روسازیضخامت لایه

های زیست محیطی از جمله بر این، ژئوگریدها در پروژه

و  های صنعتیایجاد سایت فاضلاب، هامحل دفن زباله

نیز کاربرد دارند. از دیگر موارد  دیوارهای حائل صوتی

 Fakharian)هاوله پلتوان به کاستفاده از ژئوگریدها می

and Attar, 2007)  ، کاهش مساحت زمین موردنیاز به

شیروانی با شیب تند، به عنوان لایه جداساز بین دلیل ایجاد 

 Indraratna et) ت در راه آهنلاسزیر باهای بستر و لایه

al., 2006)، و به عنوان گابیون در ساختمان دیوارها  

 لیح بتن اشاره نمود.و حتی تس های کنترل فرسایشسازه

 
 

بررسی خصوصیات مقاومتی بستر مسلح با  -3

 ژئوگرید

های اخیر، تحقیقات بسیاری در زمینه تسلیح با در سال     

 ,Zhao and Foxworthyژئوگرید صورت گرفته است. 

1999; Retzlaff et al., 2006; Virgili et al., 2009; 
Abu Farsakh et al., 2010; Singh and Gill, 2012) 

 به خاک رفتار بهبود از حاکی گرفتهصورت مطالعات

 لایه قرارگیری که طوری به باشد،تسلیح می یواسطه

 ظرفیت با هایخاک در خصوص به خاک در تسلیح

 افزایش در ایملاحظه قابل تأثیر کم، اولیه باربری

، چسبندگی،  سختی CBRپارامترهای مقاومتی آن از جمله 
 Kamel et al.(2004) .دارد ه خاکو مدول الاستیسیت

مطالعاتی جهت بررسی رفتار خاک مسلح با ژئوگرید با 

، فشاری تک محوری، CBRهای استفاده از آزمایش
فشاری سه محوری استاتیکی و دینامیکی انجام دادند. 

(، ماسه رس (SPای نرم های مورد مطالعه، خاک ماسهخاک

(SC)  و رس سیلتی(CM) ن خصوصیات باشد. همچنیمی

 آمده است. 1دو نوع ژئوگرید به کار گرفته شده در جدول
  2kg/m ها به ترتیب،میزان دانسیته خشک بیشینه خاک

، 11.7ها و رطوبت بهینه نظیر آن 1660، 1740،  1840
 گزارش شده است. %19و  13

 
 ,Kamel et al)خصوصیات ژئوگرید به کار گرفته شده  .1جدول

 2004) 
 ژئوگرید نوع

2 

ژئوگرید نوع 

1 
 خصوصیات

 شکل صفحه ای صفحه ای

 اندازه چشمه 22*22 19*19

 %2مقاومت کششی طولی در کرنش  5.8 2.5

 سختی کششی طولی 290 125

 %2مقاومت کششی عرضی در کرنش  5.2 2.8

 سختی کششی عرضی 260 140

  قابلیت ازدیاد طول 16.5% 15%

10% 10% 
ف )در خلا قابلیت ازدیاد طول

 جهت دستگاه(



سازی برای تعیین ضخامت لایه سنگریزه لازم در راه     

شود. لایه بستر استفاده میبرای  CBRعموما از آزمایش 

برای یک ماده واحد معتبر است، با  CBRاگرچه آزمایش 

تواند معیاری کیفی برای تاثیر مثبت تسلیح با این حال می

 بدین منظور  ژئوگرید نسبت به حالت غیرمسلح باشد.

 ASTMرا طبق استاندارد  CBRهای ها، آزمایشآن

D1883-99  روی خاک مسلح شده با یک لایه ژئوگرید

 انجام دادند. 
 

 (Kamel et al., 2004)با توجه به نوع خاک، نوع ژئوگرید و محل قرارگیری آن CBR درصد  .2جدول
 نوع ژئوگرید محل قرارگیری)%( اشباعCBR  درصد درصد تغییر با توجه به مقدار آن در حالت غیرمسلح

 CM SC SP CM SC SP 

 بدون ژئوگرید - 4.15 1.1 1.05 - - -

20 38 28 1.26 1.52 5.25 20 

 40 5.83 1.84 1.52 40 67 45 1ژئوگرید نوع 
75 104 56 1.84 2.24 6.46 60 
105 129 65 2.15 2.52 6.83 80 
5 28 11 1.15 1.41 4.62 20 

 40 4.99 1.7 1.31 20 66 25 2ژئوگرید نوع 
50 79 40 1.58 1.97 5.83 60 
75 103 52 1.84 2.23 6.3 80 

 

 %80و %60، %40، %20های لایه ژئوگرید در موقعیت   

از  نتایج حاصل 2جدولنسبت به پایین نمونه قرارداده شد. 

دهد. تفاوت در میزان افزایش را نشان می CBRآزمایش 

فیت خاک به دلیل تفاوت در نوع خاک، نوع ژئوگرید و ظر

 باشد.همچنین محل قرارگیری آن می

شود، هرچه خاک بستر غیرمسلح طور که دیده میهمان   

تر است. تر باشد، تاثیر تسلیح با ژئوگرید، پررنگضعیف

ژئوگرید با سختی بیشتر، عملکرد تاثیرگذارتری داشته 

 است. 

 فتار خاک مسلح را در آزمایش ها همچنین رآن     

6نشدهنیافته زهکشیتحکیم
 ASTMطبق استاندارد  

D2850-03 ها تاثیر میزان فشار آن .بررسی نمودند

محصورکننده و محل قرارگیری ژئوگرید را بر مدول 

با توجه به نتایج الاستیسیته خاک مورد مطالعه قراردادند. 

نحرافی در حضور تسلیح، گسیختگی در تنش ا حاصله،

دهد. در یک تنش محصورکنندگی به اندازه بیشتری رخ می

کیلوپاسکال، میزان تنش انحرافی نظیر گسیختگی، از  40

 426کیلوپاسکال در حالت غیرمسلح به  215.4

کیلوپاسکال در حالت مسلح رسیده است. این نتیجه از 

 نارتفاع کل نمونه نسبت به پایی 0.8جانمایی ژئوگرید در 

اند که تنش ها گزارش نمودهشده است. آنآن حاصل 

انحرافی با افزایش تنش محصورکنندگی و افزایش سختی 

 شود.ژئوگرید، بیشتر می

ها همچنین با رسم دوایر مور، تاثیر تسلیح را بر آن

چسبندگی خاک و زاویه اصطکاک خاک بررسی کردند. 

طبق این تحقیق، تسلیح با ژئوگرید باعث افزایش 

این در حالی است که تغییر  شود.ک میچسبندگی خا

 شود.مشهودی در زاویه اصطکاک داخلی خاک دیده نمی

ها، با توجه به فشار محصورکنندگی ثابت  در این آزمایش

های مختلف، افزایش قابل و جانمایی ژئوگرید در موقعیت

خاک گزارش  7ملاحظه ای در مقدار مدول الاستیسیته اولیه

گفته شد، در  CBRدر مورد آزمایش  چهکردند. همانند آن

ارتفاع 0.8این جا نیز بیشینه مقدار مدول الاستیسیته در 

نمونه  به عبارت دیگر،نمونه از پایین آن رخ داده است. 

پذیرتری نسبت به حالت خاک مسلح، رفتار انعطاف

دهد. افزایش مقاومت ژئوگرید غیرمسلح، از خود بروز می

 یش مدول الاستیسیته داشته است. نیز تاثیر بیشتری بر افزا

از  حاصلدر مورد جانمایی ژئوگرید، براساس نتایج 

 %76-72یابی، بازه ای در حدود و درون CBRآزمایش 

 ارتفاع نمونه از پایین آن پیشنهاد شده است.

از کل  %54مقدار  AASHTOنامه براساس آیین     

ل لایه های ماندگار روسازی، مربوط به تغییرشکتغییرشکل

باشد. بنابراین خصوصیات پلاستیک بستر و زیراساس می

ها آزمایش ، آناز این رو باشد.خاک بستر دارای اهمیت می



سه محوری سیکلی را برای بررسی رفتار خاک مسلح 

تحت بار دینامیکی انجام دادند. محل قرارگیری ژئوگرید 

مایی( )مقدار بهینه جان ارتفاع نمونه 8/0ها، در این آزمایش

ها، تاثیر تنش انحرافی، درنظر گرفته شد. در این آزمایش

 نرخ بر ،تعداد سیکل، تنش محصورکنندگی و تسلیح

های ماندگار مورد بررسی قرار گرفت. مقدار تنش کرنش

 70کیلوپاسکال با سرعت  260تا 195اصلی حداکثر بین 

سیکل بر دقیقه و مقدار تنش محصورکنندگی به ترتیب 

کیلوپاسکال اعمال شد. تغییرشکلی معادل  140و  70 ،40

غییرشکل لحظه گسیختگی ارتفاع نمونه را به عنوان ت 20%

ها مشاهده نمودند که با افزایش آن درنظر گرفته شده است.

سیکل و خارج شدن نمونه  100سیکل بارگذاری پس از 

 های ماندگار افزایش از محدوده الاستیک، میزان کرنش

ای، رمین سیکل بارگذاری، در خاک ماسهایابد. در هزمی

در حالت غیرمسلح به  %4.86های ماندگار ار میزان کرنش

با  4.07 % در حالت مسلح با ژئوگرید نوع دو و 4.51%

دهد یابد. این نتایج نشان میژئوگرید نوع اول کاهش می

های ماندگار که با افزودن ژئوگرید به خاک، میزان کرنش

یابد و میزان کاهش کاهش می درصد 16تا  7در حدود 

تغییرشکل، بستگی به نوع خاک و میزان سختی ژئوگرید 

 نیز تاثیر تنش انحرافی را بر  4شکل  نمودار دارد.

های ماندگار در یک تنش محصورکنندگی ثابت ارائه کرنش

 دهد.می

 
های ماندگار در برابر در تنش محصورشدگی نمودار کرنش .4شکل 

 (Kamel et al., 2004)رید نوع اول ثابت و ژئوگ

با افزایش تنش محصورکنندگی، میزان ، 4مطابق شکل 

اما با افزایش تنش انحرافی  ؛یابدکرنش ماندگار کاهش می

شود. همچنین نمودارها حاکی از آن به میزان آن افزوده می

است که افزایش سختی ژئوگرید، نقش موثری در کاهش 

 های ماندگار دارند.کرنش
 

 

 طراحی روسازی مسلح با ژئوگرید -4

 و بستر پایداری برای سازی، راه در ژئوگرید با تسلیح     

 Al Ghadi et. رود می کار به اساس لایه ضخامت کاهش

al., (1997) با ها، ژئوسنتتیک با تسلیح کارایی میزان 

 بینی پیش قابل ژئوسنتتیک نوع و خاک مقاومت به توجه

 برای عموماً ضعیف بسیار بسترهای در ژئوگرید. باشد می

 بستر، مقاومت افزایش با و رود می کار به بستر پایداری

 .باشدمی اساس لایه ضخامت سازی بهینه هدف،

Zhao and Foxworthy  خاک رفتار1999 سال در 

 طراحی پارامترهای تعیین جهت ژئوگرید با شده مسلح

 AASHTO استاندارد از استفاده با پذیر-انعطاف روسازی

 صفحه یک روی سیکلی بار.  اند داده قرار بررسی مورد

 بیشینه و شده اعمال متر میلی 300شعاع با ای دایره صلب

 تنش مقدار آن نتیجه در که است کیلونیوتن 40وارده بار

 آسفالت لایه ضخامت. باشد می کیلوپاسکال 570 اعمالی

 نظر در متر میلی 300اساس لایه ضخامت و متر میلی 75

 خصوصیات دارای رفته کار به ژئوگرید. است شده گرفته

 .باشد می زیر
 

 Zhao  آزمایش در رفته کار به ژئوگرید خصوصیات .3 جدول

and Foxworthy (1999) 

 واحد 
در جهت 

 دستگاه

عمود بر 

جهت 

 دستگاه

 پلی پروپیلن تزریقی جنس
 g/m2 240 وزن مخصوص

 75 % اندازه چشمه

 kN/m 13.5 20.5 مقاومت کششی نهایی

%2مدول کششی در کرنش   kN/m 220 325 

%5مدول کششی در کرنش   kN/m 180 260 

 kN/m 12.2 19.2 مقاومت نقطه اتصال

 به آزمایش نحوه خصوص در     

 توجه با. است شده اشاره  ASTMD1883-94استاندارد

 های سیکل تعداد 5شکل  نمودار ها، آن تحقیقات به



 برای که دهدمی نشان را CBR مقدار لمقاب در بارگذاری

 متر میلی 25 و متر میلی 12.5 چرخ گودافتادگی میزان

 . است شده رسم

 
 در بارگذاری سیکل تعداد برابر در CBR میزان نمودار .5شکل

 (Zhao and Foxworthy, 1999) غیرمسلح و مسلح حالت

 

 روسازی طراحی برای AASHTO نامه آیین طبق     

 استفاده توان می زیر رگرسیون از ژئوگرید، با شده مسلح

 ظرفیت دهنده نشان SN ساختمانی تعداد آن در که کرد

 .باشد می روسازی های لایه گروه برای لازم باربری

(1)                        2*d2+LCR*a1*d1SN= a 

 1a 2 وa :و آسفالت لایه یعنی روسازی های لایه ضریب 

 ارتجاعی مدول روی از که باشدمی ایدانه اساس لایه

 .شودمی زده تخمین مصالح

 

 1d 2 وd :روسازی های لایه ضخامت 

LCR :تعریف لایه ضریب نسبت عنوان تحت ضریبی 

 میتوان شود، یک از کوچکتر ضریب این اگر که است شده

 ثابت صورت در و داد کاهش را ایدانه لایه ضخامت

 . یافت خواهد افزایش وری بهره عمر ضخامت، ماندن

 را ضریبی چنین  Carroll et al. (1997) این، از پیش     

 با پذیر انعطاف روسازی تسلیح اثر کردن کمی برای

 . کردند معرفی ژئوگرید

 از استفاده با را بستر CBR و LCR بین رابطه هاآن     

 CBR هرچه دهد می نشان که کردند تعیین زیر شکل تابع

 بهینه ضخامت و شده ربیشت LCR میزان باشد کمتر

 .یابد می افزایش

 
 آزمایش در CBR برابر در لایه ضریب نسبت نمودار: 6 شکل

(Zhao and Foxworthy, 1999). و ها آزمایش به توجه با 

 با خاکی برای نیاز مورد ایدانه لایه ضخامت فوق، نتایج

CBR= 5% و SN=1500000 32.58 به 42.52 از 

 برای همچنین هاآن. افتی خواهد کاهش متر سانتی

 نیز مقیاس بزرگ آزمایش چندین بررسی، این ارزیابی

 تایید در نیز مقیاس بزرگ های آزمایش نتایج. دادند ترتیب

 با که داد نشان و برآمد آزمایشگاهی های آزمایش نتایج

 ای دانه لایه ضخامت میزان روسازی، به ژئوگرید افزودن

 هایهزینه در جویی فهصر باعث امر این و یابد می کاهش

 توسط گرفته صورت مطالعات طبق. گرددمی ساخت

 طراحی در اول گام ،vulcanhammer (2002) شرکت

  تعیین راه، روسازی برای مناسب تسلیح سیستم یک

 مقاومت اتربرگ، حدود بندی،دانه شامل بستر هایویژگی

 برجا برشی مقاومت. باشدمی باربری ظرفیت و درجا برشی

 مستقیم صورت به پره برش آزمایش طریق از توان می را

 ظرفیت نسبت از غیرمستقیم صورت به یا و آورد بدست

 .نمود تعیین تبدیل، جداول و( CBR) کالیفرنیا باربری

 

 
 

 روسازی برای ها ژئوسنتتیک عملکرد ارزیابی -4-1

 ایدانه

 ،vulcanhammer (2002) شرکت از تحقیقی در     

 توجه با ای دانه های روسازی برای یازن مورد تسلیح میزان

 .است شده بندی تقسیم  بستر، لایه CBR به

 0.5 از کمتر CBR با بستر -

 عموماً  ،0.5 مساوی یا و کمتر CBR با بستر تسلیح     

 لایه یک تحقیق این در. گیردمی صورت پایداری جهت



 ژئوگرید لایه یک و جدایش برای نشده بافته ژئوتکستایل

 به توجه با. است شده پیشنهاد تسلیح برای دومحوری

 میزانی همان به باید اساس لایه ضخامت بستر، کم مقاومت

. گیردقرارمی استفاده مورد غیرمسلح بستر برای که باشد

 سطح انتقال طریق از موقعیت، این در ژئوگرید لایه

 . دهد می افزایش را بستر باربری ظرفیت گسیختگی،

 2 تا 0.5 بین CBR با بستر -

 بهینه برای بستر، پایدارسازی بر علاوه حالت این در تسلیح

 یک. شود می گرفته کار به نیز اساس لایه ضخامت سازی

 لایه یک و جدایش جهت نشده بافته ژئوتکستایل لایه

 اساس لایه ضخامت کاهش برای دومحوری ژئوگرید

 . است شده توصیه

 4 تا 2 بین CBR با بستر -

 جدایش برای نشده بافته ژئوتکستایل از غالباً حالت این در

 لحاظ از باید ژئوگرید با تسلیح اما گرددمی استفاده

  تسلیح عنوان به ژئوگرید حضور. شود سنجیده اقتصادی

 یک تواندمی وری، بهره عمر چرخه افزایش منظور به

 .باشد اقتصادی گزینه
 

 

 روسازی برای هاژئوسنتتیک عملکرد ارزیابی -4-2

 پذیرانعطاف

 .0.5 از کمتر CBR با بستر -

 لایه یک شد، گفته ای دانه روسازی در چه آن همانند

 برای ژئوگرید لایه یک و فیلتر عنوان به ژئوتکستایل

 نسبت نباید ای دانه لایه ضخامت و رود می کار به تسلیح

 .یابد کاهش غیرمسلح حالت به

 4 تا 0.5 بین CBR با بستر -

 و فیلتر عنوان به ستایلژئوتک لایه یک نیز، حالت این در

 ضخامت و رودمی کار به تسلیح برای ژئوگرید لایه یک

 در Webster (2001) تجربی روش طبق ایدانه لایه

 .یابد می کاهش امکان صورت

 8 تا 4 بین CBR با بستر -

 لازم جدایش جهت ژئوتکستایل لایه بستری، چنین برای

 به توجه با باید نیز ژئوگرید از استفاده همچنین. نیست

 .شود سنجیده وری بهره عمر چرخه هزینه

 8 از بزرگتر CBR با بستر -

 مناسبی عملکرد خود از تسلیح، بدون غالبا بستری چنین

 روسازی های لایه فیلتر برای که این مگر دهد؛ می نشان

 داشته نشده بافته ژئوتکستایل لایه یک از استفاده به نیاز

.باشد

 
 مسلح لایه ضخامت تعیین برای وبستر نمودار .7 شکل

(Webster, 2001) 

 
 

  گیرینتیجه -5
ها در در دو دهه اخیر، رونق استفاده از ژئوسنتتیک     

مهندسی عمران، محققین را به سوی انجام مطالعات 

ای پیرامون عملکرد این مصالح سوق داده است. گسترده

ها طبق مطالعات صورت گرفته، استفاده از ژئوسنتتیک

شود. علاوه بر های مکانیکی خاک میبود ویژگیموجب به

آن، حضور تسلیح، باعث توقف یا کاهش نرخ کرنش قائم 

ژئوگرید به د شد. بهبود عملکرد خاک مسلح با خواه

ها، استفاده از آن را در عنوان نوع خاصی از ژئوسنتتیک

  سازی مورد توجه قرارداده است.مواردی همچون راه

دو اثر افزایش ظرفیت باربری بستر و  با در نظر گرفتن     

توزیع مناسب بارهای متمرکز بر بستر مسلح با ژئوگرید، 

تواند عاملی در جهت کاهش استفاده از این محصولات می

تسلیح با ژئوگرید  همچنین ضخامت لایه روسازی گردد.

این در حالی است  شود.باعث افزایش چسبندگی خاک می

اصطکاک داخلی خاک دیده  که تغییر مشهودی در زاویه

افزایش قابل حضور ژئوگرید در خاک، باعث  شود.نمی

طبق گردد. میای در مقدار مدول الاستیسیته خاک ملاحظه

مطالعات ارائه شده در این مقاله، قرارگیری ژئوگرید در 



های روسازی درون بستر راه، باعث فاصله کمتر از لایه

 گردد.قاومتی آن میبهبود قابل توجهی در پارامترهای م
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ABSTRACT 
In last decade, Geosynthetics as polimerical products have been applied for various use in 

civil engineering such as reinforcement, separation, filtration, Drainage, Fluid barrier and 

Protection. Subgrade soil and its properties are very important in the design of road pavement 

structure and Its main function is to give acceptable base to the pavement from underneath. 

Since Pavements constructed over soft subgrade having poor strength parameters such as 

CBR leading to more thickness of the pavement, successful use of geosynthetics is ensured in 

a given geotechnical application. As it is well-matched and effective in improving the soil 

properties when appropriately used. A geogrid as a geosynthetic material containing 

connected parallel sets of tensile ribs with apertures of sufficient size to allow strike-through 

of surrounding soil, stone, or other geotechnical material is a common form of subgrade 

reinforcement. Geogrids used in subgrade as a part of road pavement, has primary functions 

of geosynthetics which are separation and reinforcement. Geogrid have been successfully 

used to provide a construction platform over subgrades. Due to recent studies, lateral 

restraint, improved bearing capacity and tensioned membrane effect  are reinforcement 

mechanisms which have been identified the use of geogrids to reinforce pavement materials. 

This study investigated the behavior of reinforced subgrade with geogrid and the effect of 

reinforcement on soil properties. it is considered various research on geogrid use in 

pavement. It is shown that the composite of geogrid and soil can reduce the desired thickness 

of aggragate layer.  It is also mentioned that the use of geogrid in pavement system will affect 

the cohesion of subgrade and improve the mohr-coloumb strength parameter of the soil. 
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