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 چکیده
وسازی ر ولات در مسلح سازی، استفاده از این محصایپارچهزمینصورت گرفته در تولید محصولات  هاییشرفتپچند سال اخیر با در 

 بعدی هناشی از هندسه س هادانهسنگناسب کنندگی ممحصور ژئوسل به سبب، محصولاتاین گیری داشته است. در بین افزایش چشم

لف در هندسه مخت شش ،با ژئوسل لایه اساس مسلح سازی یرتأثبررسی  منظوربه شود.میای باعث افزایش سختی مصالح سنگدانه

و  اساس هاییهلا ایسنگدانه مصالحرفتار  و گردید یسازمدل  ABAQUS المان محدود افزارنرم درو غیرمسلح  لحمس حالت اساس

 ABAQUS. در مرحله بعد نتایج حاصل از برنامه در نظر گرفته شد غیرخطی صورتبه با سابروتین نویسی به زبان فرترن زیراساس

تمام مقیاس اعتبار سنجی شد که  و همچنین یك مقطع آزمایش MICHPAVEو  KENLAYER حاصل از دو برنامهنتایج  با استفاده از

 های میدانی بود.و همچنین نتایج آزمایش هابرنامهبا نتایج سایر  ABAQUSانطباق بسیار خوب نتایج حاصل از برنامه  دهندهنشاننتایج 

کرنش کششی  یهاپاسخدرصد،  5-82/01 خیز سطحوافت یهاپاسخ ،ایبا مسلح سازی لایه اساس سنگدانه یسازمدلنتایج  بر اساس

تحلیل خرابی همچنین  .یابندیمدرصد کاهش  0/5-01/1درصد و کرنش فشاری قائم روی خاک بستر  05/7-82/08تار پایین آسفالت 

-12/42انجام گرفت و مشخص گردید که مسلح سازی عمر خستگی آسفالت را  یسازمدلروابط انستیتو آسفالت بر روی نتایج با 

 .دهدیمدرصد افزایش  21/81-45درصد و عمر شیارشدگی بستر را  82/80
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 . مقدمه1
ند توانهستند که می یرپذانعطافصفحات نازک و  8هاپارچهزمین

های مختلف روسازی بکار روند. مسلح کننده در بخش عنوانبه

عوامل  ازجمله پارچهزمین یریقرارگنوع، ویژگی و محل 

سازی روسازی هستند آن در مسلحبر عملکرد  یرگذارتأث

[Taherkhani, Moradlou and Jalali, 2017] . از اتصال

به  یزنبوریا ژئوتکستایل ساختاری لانه یننوارهای ژئوممبر

 تواندیم دهندهیلکه بسته به ضخامت نوارهای تشک آیدیوجود م

طریق  ضخامت مشخصی از خاک، شن، ماسه و حتی بتن را از

این  خود نگه دارد. یهامحدود کردن حرکت جانبی در خانه

 ن یا شبکه نازکیساختار که در مقایسه با غشاء نازک ژئوممبر

 شودنامیده میژئوسل  شود،یمحسوب م یبعدسه ،ژئوگرید

[Niazkhani, 2011]. ها و انعطاف مناسب ژئوسل به علت

استفاده نمود.  هامکاندر اغلب  هاآنتوان از یم دامنه نرمی بالا

اما  ،اغلب کاربرد ژئوسل در روسازی مربوط به خاک بستر است

توان از آن در لایه یمبا توجه به ظرفیت بالای این محصول 

از مصالحی با در عوض ی نیز استفاده نمود و ادانهسنگاساس 

ی استفاده نمود ادانهسنگسختی و مرغوبیت کمتر در لایه اساس 

[Sadrianzadeh, 2004]ها در کشش . مقاومت بالای ژئوسل

یر ثتأی اثبات گردیده است و مقاومت فشاری آن تحت خوببه

 ،ودشیممکان استفاده و مصالحی که برای پوشش آن استفاده 

 یهااندازههای بسیار مناسب ژئوسل یتمزگیرد. از دیگر یمقرار 

ت اس دهمورداستفای هامکاننیاز در  برحسبمختلف تولید آن 

توان استفاده یممختلف  هایاندازههای روسازی از یهلاکه برای 

ژئوسل از طریق محدود کردن حرکت  کردعمل یسممکاننمود. 

از خاک، شن و حتی بتن )قبل از گیرش( اتفاق  اییهجانبی در لا

در سطوح  کهی. محدود کردن حرکت جانبی درصورتافتدیم

افقی اتفاق بیفتد منجر به افزایش ظرفیت باربری قشر خاکی 

ها از انواع ژئوسل .[Hegde, 2017] شودیمحدوده شده م

جهت تسلیح خاک بکار برده  یراًاخها هستند که پارچهزمین

لیح فرد این نوع سیستم تسبهاند. با توجه به عملکرد منحصرشده

ا هاستفاده از آن بعدی(دسه سهبالا ناشی از هن یمحصورکنندگ)

ها در حال های وسیعی روی آنبوده و پژوهش توسعهدرحال

وسیعی روی  نسبتاًگیری است. مطالعات آزمایشگاهی شکل

 یددعسیستم تسلیح با ژئوسل صورت گرفته است، اما مطالعه 

ها، که برای درک رفتار دقیقشان لازم است بندرت عملکرد آن

تئوری و طراحی  یهاروشاست. به همین دلیل  شدهانجام

-هتر از کاربردهای آن در زمینموجود برای این سیستم بسیار عقب

 Kozegaran and]است  یسازراهدر  ازجملهای مختلف ه

Oliaei, 2016] های زیاد انجام آزمایش هایینههز. با توجه به

از استفاده  با ژئوسل، سازی روسازیمسلح ینهدرزممیدانی 

جایگزینی  عنوانبهعددی راهکاری بسیار مناسب  یسازمدل

از  عمدتاًروسازی  یسازمسلحدر  رود.به شمار می ترینههزکم

شامل ژئوسل، ژئوگرید و ژئوتکستایل  پارچهزمینسه نوع 

 هندسه خاص خود به علتشود. در این میان ژئوسل استفاده می

( نیز مرغوب یرغدانه مصرفی )مرغوب یا که در نوع سنگ

 گیرد.قرار می یموردبررسباشد  یرگذارتأث تواندیم

های روسازیهندسه مختلف  ششدر این مطالعه، به بررسی 

مسلح غیراساس و شده با ژئوسل مسلح اساس در حالت آسفالتی 

ته پرداخبعدی غیرخطی با استفاده از روش المان محدود سهشده 

طح، خیز سوبر سه پارامتر افت یسازمسلحیر تأثو شده است 

کرنش کششی تار پایین لایه آسفالت و کرنش فشاری قائم روی 

یر ثتأاست. علاوه بر این،  قرارگرفتهی موردبررسبستر خاک 

های روسازیخستگی و شیارشدگی بر افزایش عمر  یسازمسلح

شده یبررس 4بر اساس روابط تجربی انستیتو آسفالت آسفالتی

 است.

 شدهانجامي بر مطالعات . مرور2

بخش جدید و کاربردی کارهای عمرانی  عنوانبه هاپارچهزمین

 های استفادهیتاولومزایای آن جزء  به علتشوند و یمشناخته 

در  هاآنمسلح کننده هستند. موارد گسترده استفاده از  عنوانبه

کاربرد مناسب رو به افزایش است. استفاده  به علتنیز  یسازراه
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خلاصه شامل سه مورد  طوربه یسازراهاز ژئوسل در کارهای 

 :[Maheshwari and Babu, 2016] زیر است

 اساس، زیراساس و بستر روسازی هاییهلا. تسلیح 8

 برای جلوگیری از ریزش هاپایدارسازی شیروانی. 4

 سبزکناری برای ایجاد فضای هاشیروانی در. ایجاد محل مناسب 9

ستر ب یسازمسلح یرتأث ینهدرزمتحقیقاتی را  2و هیوز 9القادی

با  یک مقطع روسازی یراساسزاساس و  هاییهلاو  ضعیف

ق از این تحقی آمدهدستبه. بر اساس نتایج انددادهژئوسل انجام 

با بررسی میدانی صورت گرفته است، مشخص گردید  که همراه

ردن حرکت جانبی بستر ضعیف با محدود ک یسازمسلحکه 

با  دهد. همچنینافزایش میتا دو برابر سختی بستر را  ،لحمصا

های تی لایهسخ توانیماستفاده ترکیبی از ژئوسل و ژئوتکستایل 

-Al] را نیز تا دو برابر افزایش داد یراساسزاساس و  یاسنگدانه

Qadi and Hughes, 2000]. 

مسلح  یراتتأثآزمایشگاهی  در یک مطالعه 6و مایر 2امرزلبن

ه یک نمون بحرانی یهاپاسخبر  سازی لایه اساس با ژئوسل را

ه . بر اساس نتایج این مطالعنمودندبررسی روسازی با بستر نرم 

های حاصل از تنش ،روسازی یسازمسلحمشخص گردید که با 

 سطح زیراساس و بستر در های اساس،لایه بار ترافیکی در

و عملکردی بهتر از حالت غیرمسلح  شودیمپخش  یتربزرگ

ا ب صورت گرفته بر روی بستر هاییبررسبا  . همچنیندارد

سبب  یسازمسلحمشخص گردید که  مختلف هاییبارگذار

های قائم روی خاک بستر درصدی تنش 91 حدود کاهش

های ژئوسل در نمونه آزمایشگاهی با بررسی سلول .شودیم

 مسلح شده باهای دانهسنگمشخص شد که ظرفیت باربری 

بالاتر است  یرمسلحغابر از حالت بر 8/8-2/8ژئوسل 

[Emersleben and Meyer, 2014]. 

 و همکاران در خصوص 2ه انجام شده توسط راجاگوپالعمطال

وسازی ر بلندمدتروسازی با ژئوسل بر رفتار  یسازمسلح یرتأث

روسازی با ژئوسل و سایر  یسازمسلحکه با  نمودمشخص 

مدت روسازی در عملکرد بلند توانیمی اپارچهزمینصولات مح

نشان داد  این تحقیقبهبود بخشید. همچنین  رامقابل بار ترافیکی 

نرم روسازی  هاییهلامدول  ،روسازی یسازمسلحبا که 

 آن بهبود خواهد یافت بلندمدتو عملکرد  یافتهیشافزا

[Rajagopal et al. 2014]. 

 ای با ژئوسل سبب بهبود عملکردلایه اساس سنگدانه یسازمسلح

 که شدهانجام. بر اساس مطالعات شودیمشیارشدگی روسازی 

 بر روی یک نمونه آزمایشگاهی گرفتهانجام حاصل از مشاهدات

 ردگییمی قرار موردبررسکه تحت بارهای محوری مختلف  است

ود ای سبب بهبلایه اساس سنگدانه یسازمسلحمشخص شد که 

 ،با مسلح سازی .شودیمدرصد  44روسازی تا حدود  یارشدگیش

یابد. یم بیشتر از شیارشدگی کلی بهبود شیارشدگی بستر

بررسی های انجام گرفته بر روی مقطع مورد سایر  همچنین

در نمونه  روسازی وخیز سطحافت آزمایش مشخص نمود که

 Kumar and] یابدیمدرصد کاهش  82در حدود  یموردبررس

Saride, 2016]. 

ل بستر رسی در روسازی با ژئوس یسازمسلح یرتأثدر یک مطالعه 

 هاییبررساست. بر اساس نتایج حاصل از  شدهیبررس

ا ب لایه بستر رسی یسازمسلحمشخص گردید که  گرفتهانجام

و  شودیمدرصد  21های روی بستر تا ژئوسل سبب کاهش تنش

 طورهبلایه بستر با ژئوسل و ژئوگرید  یسازمسلحدر صورت 

. شودیمدرصد  21های روی بستر تا سبب کاهش تنش زمانهم

لایه بستر روسازی با  یسازمسلحهمچنین مشخص گردید که 

 تکی یا ترکیبی عملکرد شبیه تیر روسازی صورتبه هاپارچهزمین

 .[Hegde and Sitharam, 2015]بخشد را بهبود می

بحرانی  یهاپاسخوسازی علاوه بر کاهش ر یسازمسلح

 یسازمسلح. با داشتدیگری نیز به همراه خواهد  یکاربردها

زهکشی در لایه اساس بهتر ژئوسل  باای لایه اساس سنگدانه

ایل این ی از ژئوسل و ژئوتکستو با استفاده ترکیب گیردیمصورت 

 ,Maheshwari and Babu]عملکرد بهتر خواهد شد

2016]. 
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ی موردبررسی ریلی نیز هاسازهبا ژئوسل در  یسازمسلح

اند. در یک هیافتدستاست که به نتایج بسیار مناسبی  قرارگرفته

 المان محدودی به شیوه بعدسهسازی یهشببا  آهنراهمقطع 

آباکوس نتایج بدین ترتیب بودند که مقاومت  افزارنرمژئوسل در 

یابد یمی افزایش توجهقابل به مقدار آهنراهجانبی سطح بالاست 

 Leshchinsky]گردد یمو نیز مقاومت بستر حدود دو برابر 

and Ling, 2013]. 

روسازی با ژئوسل به مصالح ریزدانه بستر و مصالح  یسازمسلح

شود و اساس و زیراساس محدود نمی هاییهلا دانهدرشت

نیز در  1خرده آسفالت بازیافتی مصالحی دیگر نظیر از توانیم

با ژئوسل  یسازمسلحهای اساس و زیراساس همراه با لایه

یک تحقیق صورت گرفته بر روی دو مقطع استفاده نمود. در 

روسازی یکی با خرده آسفالت بازیافتی مسلح شده با ژئوسل و 

در لایه اساس  یرمسلحغمعمولی  ایسنگدانهمصالح دیگری با 

هتر عملکرد ب دهندهنشان هآمددستبهاست که نتایج  شدهپرداخته

عمولی م یاسنگدانهمصالح در مقایسه با  خرده آسفالت بازیافتی

 درصد است. 41بحرانی در حدود  یهاپاسخکاهش  با توجه به

لایه اساس با آسفالت بازیافتی سبب  یسازمسلحعلاوه بر آن 

 یادانهسنگمصالح نسبت به نمونه غیرمسلح با  یزوخافت کاهش

روی سطح بستر در خرده  یهاتنش. همچنین شودیممعمولی 

معمولی  ایسنگدانهمصالح آسفالت بازیافتی مسلح شده نسبت به 

د نو مقدار کمتری دار دنشویمپخش  یتربزرگدر سطح 

2012] et al. [Thakur. 

مطالعات آزمایشگاهی دیگری بر روی مسلح سازی ژئوسل 

ساس با ژئوسل ح سازی لایه امشخص نمود که در صورت مسل

کنار هم عمل  کوچک تحت بارگذاری این لایه بصورت دال های

ها و بالا میرود. ابعاد سلول مسلح شده کرده و ظرفیت باربری لایه

 ,FHWA] ارتفاع ژئوسل نیز بر پاسخ ها تاثیر گذار است

2015]. 

ژئوسل به همراه بستر و بدون لایه  لایه زیراساس با یسازمسلح

اساس، زیراساس و بستر به  هاییهلااساس عملکردی بهتر از 

همراه خواهد داشت. نشست در مقطع روسازی با لایه اساس و 

ده بهتر از مقطع مسلح نش ژئوسلزیراساس ضعیف مسلح شده با 

 توانیمترتیب  به ایناساس و زیراساس قوی است.  هاییهلابا 

 هاییهلابرای  هایی که دسترسی به مصالح مناسبندر مکا

د استفاده نمو یسازمسلحنیست از ایده  یرپذامکانای سنگدانه

[Kozegaran and Oliaei, 2016]. 

بررسی مطالعات پیشین بر روی مسلح سازی روسازی با ژئوسل 

که تاکنون مطالعات عددی مشخصی در این زمینه  مشخص میکند

وجود ندارد و بیشتر مطالعات انجام گرفته حاصل کارهای 

آزمایشگاهی است. اندک مطالعات عددی انجام گرفته نیز جهت 

تکمیل مطالعات آزمایشگاهی است. از طرف دیگر مسلح سازی 

لایه های روسازی با ژئوسل نیازمند مدلسازی لایه مسلح شده 

صورت غیر خطی است که در بیشتر مطالعات انجام گرفته ب

ر د مدلسازی غیرخطی برای مصالح در نظر گرفته نشده است.

هندسه مختلف در کنار مدلسازی غیرخطی  6این مطالعه با بررسی

لایه های اساس و زیراساس به بررسی عمر خستگی آسفالت و 

 رشیارشدگی بستر بر مبنای روابط موجود جهت تخمین عم

 روسازی پرداخته میشود.

 ايهاي غیرخطي مصالح سنگدانهمدل .3

ی وسازر یهاشکل ییراکثر تغ یک،از تراف یتحت تکرار بار ناش

ت صوربه توانیها را مشکل ییرتغ ینبوده و ا یرپذبرگشت

 ینموضوع اعمال بار سنگ یندر نظر گرفت. علت ا یارتجاع

ی از غلتک زنی روسازی در مرحله ساخت است که سبب ناش

ی دائمی روسازی به حداقل مقدار خود در هاشکلکاهش تغییر 

 3برجهندگی لومعمولاً از مد یروساز یلتحل شود. دریمآینده 

(RM) شودیمصالح استفاده م یارتجاع یسخت یانب یبرا. RM 

 :است یفتعرقابل یرصورت زبه

MR =
σd

εr
                                                                 (8)  

 3σ -1σ) تنش انحرافی ناشی از بارگذاری dσ که در این رابطه

=d σ)  وrε  نشان  8یر است که در شکل پذبرگشتکرنش

 است. شدهداده
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 (Huang, 2004)هاي بارگذاري یکلسي در ادانهسنگي مصالح هاکرنش. وضعیت 1شکل 

 

 دانهدرشتی ادانهسنگتعیین مدول برجهندگی مصالح  منظوربه

از  معمولاًیراساس و خاک بستر زهای اساس، یهلایزدانه رو 

 شود. مطالعاتیمآزمایش بارگذاری سه محوری تکراری استفاده 

دهند که مدول برجهندگی مصالح یمآزمایشگاهی گذشته نشان 

 ؛تابعی از حالت تنش است دانهدرشتیزدانه و ری ادانهسنگ

ازی ی روسهاپاسختحلیل روسازی و تعیین  منظوربهبنابراین 

 یرخطی درغ صورتبهی ادانهسنگلازم است که رفتار مصالح 

 .[Uzan, 1985]نظر گرفته شود 

 برای شدهارائهی هادلمین پرکاربردترترین و یمیقدیکی از 

-Kارائه شد، مدل معروف  8328ی که در سال ادانهسنگمصالح 

Ɵ برای بیان مدول  شدهارائهی هامدل. این مدل از نخستین است

تابعی از تنش وارده از  عنوانبهی ادانهسنگبرجهندگی مصالح 

 زیر است: صورتبهبارگذاری است. این مدل 

𝑀𝑅 = 𝐾1Ɵ
𝐾2                                                      (4   )  

یی هستند که برای انواع هاثابت 2Kو  1Kکه در این رابطه 

ی از طریق آزمایش سه محوری ادانهسنگمختلف مصالح 

 صورتبهمستقل اول تنش است و  Ɵآیند و یم به دستتکراری 

3+ σ 2σ +1 = σ Ɵ  شود یمتعریف [Hicks and

Monismith, 1971] . 

اساس و زیراساس استفاده  دانهدرشتبرای مصالح  K-Ɵمدل 

با افزایش تنش، مدول برجهندگی  دانهدرشتشود. در مصالح یم

برجهندگی  لومد، دانهدرشتیابد. برعکس مصالح یمافزایش 

 یابد. این کاهش تنشیممصالح ریزدانه با افزایش تنش، کاهش 

مصالح ریزدانه است. مدل رفتاری  وندگیاز رفتار نرم شناشی 

 صورتهببینی مقادیر مدول برجهندگی یشپمصالح ریزدانه برای 

 . [Kim, 2007]شود یمتابعی از تنش انحرافی بیان 

یزدانه ارائه رمدلی مشابه این مدل برای مصالح  8323 در سال

ی معروف است. شکل مدل دوخطشد که این مدل به مدل 

 زیر است: صورتبهی دوخط

MR = K2 + K3 [K1 – (σ1 – σ3)] if  (σ1 – σ3) ≤ K1 

 (3) 

MR = K2 + K4 [(σ1 – σ3) – K1] if  (σ1 – σ3) > K1 

ی مصالح هاثابت 4Kو  1K ،2K ،3Kکه در این رابطه مقادیر 

آیند و یم به دستهستند که از آزمایش سه محوری تکراری 

تنش انحرافی ناشی از بارگذاری است  3σ –1 (σ (مقدار 

[Thompson and Robnett, 1979] بر اساس تحقیقات .

یل در نظر به دل Ɵ-Kمدل  8318در سال  88و پاپین 18براون

ی حجمی دارای محدودیت است و قادر به هاکرنشنگرفتن 

 ؛یی بر اساس تغییرات تنش حجمی مصالح نیستگوپاسخ

ست در محدوده کوچکی از دامنه بنابراین این مدل فقط قادر ا

ی امحدودهکاربرد داشته باشد. دامنه کاربرد این مدل در  هاتنش

d(σ  =کمتر از تنش انحرافی  σ)3( محدودکنندهاست که تنش 

))3σ –1 (σ  است]Brown and Pappin,1981[ در سال .



 ، فرهاد قادري، حکیمه عباسلوزاده يغنعلیرضا 
 

    (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل  45

ی ادانهسنگهایی بر روی مصالح یشآزمابا  48نیز اُزان 8312

 ملاحظهقابلی برشی هاتنشدر مواقعی که مقدار  مشاهده نمود

ی مدول ارتجاعی مصالح را خوببهتواند ینم K-Ɵباشند مدل 

در   K-Ɵهای مدل یتمحدود. [Uzan, 1985]برآورد کند 

ی باعث شد اُزان با انجام ادانهسنگبیان رفتار برشی مصالح 

دلی مهای متعدد و سپس با تغییراتی بر روی این مدل، یشآزما

جدید و سه پارامتری را ارائه دهد. در این مدل برای بدون بعد 

 پاسکال یلوک( برابر با یک 0Pسازی پارامترها از فشار واحد )

 زیر است: صورتبه Uzanاست. مدل  شدهاستفاده

𝑀𝑅 = 𝐾1𝑃0 (
𝜃

𝑃0
)
𝐾2
(
𝜎𝑑

𝑃0
)
𝐾3

                                     (2) 

ی ادانهسنگی مصالح هاثابت 3Kو  1K ،2Kکه در این رابطه 

آیند. یم به دستهستند که از آزمایش فشاری سه محوری 

است.   3σ –1 = (σ dσ(صورت تنش انحرافی و به  dσهمچنین 

0P   فشار واحد و برابر با یک کیلوپاسکال جهت بدون بعد سازی

است و  )توده ای( تنش حجمی Ɵشود. در نظر گرفته می

است  3σd (Ɵ = σ +3(یا  Ɵ = σ) 2σ1 +3(صورت  به

[Uzan, 1985] . 

 طورهای برشی بههای حجمی و تنشبا در نظر گرفتن تنش

 K-Ɵنواقص مدل  Uzanای مدل دانهزمان در مصالح سنگهم

ی هادادهی این مدل با هاپاسختناسب را مرتفع نمود. 

آزمایشگاهی نیز بسیار مناسب است. استفاده از این مدل نیز 

است. این مدل تکراری سه محوری  بارگذاریازمند آزمایش نی

رار ق مورداستفاده در تحلیل روسازی گسترده صورتبههنوز هم 

 . [Kim, 2007]گیرد یم

 K-Ɵصحت سنجی از مدلهای غیرخطی  به منظوردر این مقاله 

 لایه بستر برای  Bilinear مدل غیر خطی لایه اساس و برای

استفاده شده است و در مدلسازی های انجام گرفته جهت تحلیل 

در لایه های اساس و زیراساس استفاده  Uzanاز مدل غیرخطی 

 شده است.

 محدود المانتحلیل روسازي به روش . 5

 غیرخطي
به این نتیجه رسید که تحلیل غیرخطی  در مطالعات خود 98هوانگ

المان محدود دارای دقت در مقایسه با روش ای به روش چندلایه

های محدودیت بزرگ برنامه .[Huang, 2004] کمتری است

 ILLIPAVE ازجملهمخصوص تحلیل روسازی  المان محدود

در این است که بارگذاری یک محور دارای  MICHPAVEو 

 سازی کرد. استفادهزوج چرخ را بایستی با یک چرخ منفرد مدل

از یک چرخ منفرد معادل با یک زوج چرخ بخصوص در 

لت ع یرابهزیست. نهای با رویه آسفالتی نازک، صحیح روسازی

شعاع بسیار زیاد چرخ منفرد معادل، مقدار معادل کرنشی کششی 

ده در تار پایین لایه آسفالتی در حالت چرخ منفرد یجادشا

ی یرگبهرهشود. در این حالت یماز زوج چرخ محاسبه  ترکوچک

ی زوج چرخ را داشته باشند سازمدلیی که امکان افزارهانرماز 

ها امکان همچنین این برنامه .[Huang, 2004]الزامی است 

ای های سازهنروسازی و اضافه نمودن الما یبعدسه یسازمدل

 افزارنرم سازند.)مانند ژئوسل یا ژئوگرید( را فراهم نمی

ABAQUS المان محدودقدرتمند  افزارنرمیک  عنوانبه 

ی رفتاری پیچیده در مصالح اعم هامدلی انواع سازمدلقابلیت 

. در مواردی استاز خطی، غیرخطی و ویسکوالاستیک را دارا 

وان تیمر آن موجود نباشد نیز ی رفتاری دهامدلنیز که بعضی 

 را وردنظرمسابروتین نویسی مدل رفتاری  تیقابلبا استفاده از 

المان ی افزارهانرم توجهقابلی نمود. خصوصیات سازهیشب

یل به ابزاری معتبر برای تحل افزارهانرممنجر به تبدیل این  محدود

ین مشکل پیش رو در استفاده از تربزرگروسازی شده است. 

زمان بالای تحلیل است که با ظهور  المان محدودی افزارهانرم

است و زمان  شدهحلها این مشکلات تا حد زیادی یانهابررا

اکوس آب افزارنرمها به حداقل ممکن تقلیل یافته است. از یلتحل

اده ها استفیروساز المان محدودگسترده در تحلیل  طوربهامروزه 

 Kim, Tutumluer and Kwon, 2009, Wang]شود یم

and Al-Qadi, 2009, Kim et al. 2012, Al-Qadi et 

al. 2015, Hernandez, Gamez and Al-Qadi, 
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-افزار المان ی روسازی در نرمسازمدلین تحقیق در ا.[2017

 صورتبهرفتار لایه آسفالت رویه  و گرفتهانجاممحدود آباکوس 

یراساس الاستیک غیرخطی و زهای اساس و یهلاخطی،  الاستیک

ی شده است. سازمدلالاستیک خطی  صورتبهلایه بستر 

 است. گرفتهانجامیکنواخت  صورتبهنیز  گرفتهانجامبارگذاری 

ي سازمدلهندسه، بارگذاري و شرايط مرزي در  5-1

 روسازي المان محدود

آباکوس تعیین  افزارنرمی روسازی در سازمدلین بخش ترمهم

به این  کاملاً افزارنرمی هاپاسخهندسه و شرایط مرزی است. 

ان المی سازمدلشرایط وابسته است. در مطالعات اخیر بر روی 

روسازی با آباکوس به همگرایی خوبی برای شرایط  محدود

که نسبت به شعاع  انددهیرسمرزی در طول و عرض و ارتفاع 

. هندسه مدل باید در طول و عرض دیآیم به دستی ارهیدامعادل 

برابر شعاع  41-21 اندازهبهسطح بارگذاری از هر طرف 

عاع ش به علتای انتخاب شود. در بارهای سنگین یرهدابارگذاری 

برابر استفاده شود  21یر بیشتر این بارها، بهتر است از نسبت تأث

[Kim and Tutumluer, 2006, Kim, Tutumluer 

and Kwon, 2009, Kim, 2007, Kim et al. 2012]. 

ای اثر شرایط یرهدابرابر شعاع بارگذاری  21در مقادیر بیشتر از 

برابر  41شود. همچنین در مقادیر کمتر از یمبسیار کم  مرزی

 به دستی صحیح هاپاسختوان ینمای یرهداشعاع بارگذاری 

که طول و عرض مدل در یدرصورت .[Cortes, 2010]آورد 

برابر شعاع در نظر گرفته  41-21سطح بارگذاری کمتر از مقدار 

ی کششی در تار پایین لایه آسفالتی هاکرنششود، مقادیر 

 یسازمدلارتفاع لازم در  حداقلگردد. ینمی محاسبه درستبه

برابر شعاع بارگذاری  821ی دقیق هاپاسخیابی به دستبرای 

سطح تنش فشاری لاستیک است. در  ای معادلیرهدا

کمتر  که ارتفاع مدلیدرصورتهای با بستر نیمه بینهایت یروساز

یز سطح وخافتی هاپاسخاز این مقدار در نظر گرفته شود 

حاسبه ی مدرستبهروسازی و کرنش فشاری قائم روی خاک بستر 

 ,Kim, Tutumluer and Kwon, 2009]گردد ینم

Kim, 2007, Kim et al. 2012]. 

گاهی یهتکی و انتخاب هندسه دقیق باید شرایط سازمدلبعد از 

مناسب به مدل اختصاص یابد. قسمت زیرین روسازی باید 

ترتیب باید برای این قسمت ینابهمهار کامل باشد و  صورتبه

ه ی کسازمدلقید گیردار در نظر گرفته شود. در طرفین سطح 

ای باید تغییر مکان در راستیک سطح مربعی یا مستطیلی است 

 صورتبهی جانبی در این سطح هامکانارتفاع آزاد باشد و تغییر 

ی باید از سازمدلباشد. بدین ترتیب در چهار طرف  مهارشده

قید غلتکی با آزادی حرکت در راستای ارتفاع استفاده شود. 

ی المان محدود در سازمدلگاهی یهتکتصویر شرایط مرزی و 

است. در صورت آزاد  شدهدادهنشان  4ی در شکل دوبعدنمای 

ی هاپاسخی زیرین یا طرفین، هاقسمتگذاشتن هر یک از 

 ,Kim and Tutumluer]ی صحیح نخواهد بود سازمدل

2006, Kim, Tutumluer and Kwon, 2009, Kim, 

2007, Kim et al. 2012, Hernandez, Gamez and 

Al-Qadi, 2017].. 

 ولاًمعملمان محدود روسازی در حالت استاتیکی برای بارگذاری ا

ی هابرنامهشود. در یمای استفاده یرهدااز بارگذاری 

KENLAYER  وMICHPAVE  ای یرهدانیز از بارگذاری

 یبارگذارای را به یرهداتوان بارگذاری یماما ؛ شودیماستفاده 

مستطیلی معادل نیز تبدیل نمود. بارگذاری مستطیلی در 

ی با بارگذاری ترمناسبی المان محدود روسازی نتایج سازمدل

 .[Huang, 2004]واقعی دارد 
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 روسازي در نماي سه بعدي المان محدودي سازمدلگاهي یهتکشرايط مرزي و . 2شکل 

 

وارد  یبارها را به سطح روساز ترینینسنگ هایونکام کهییازآنجا

ناخته ها شگروه از کاربران شبکه راه ترینیعنوان اصل، بهکنندیم

های روسازی از بارگذاری محور یلتحلشوند. بدین ترتیب در یم

 عنوانبه، رادارندها یخرابکامیون که بیشترین سهم از 

 ,Taherkhani]شود یمترین نوع بارگذاری استفاده یبحران

Moradlou and Jalali, 2017] نامه روسازی یینآ. در

( نیز از محور استاندارد به وزن 492ی ایران )نشریه هاراهآسفالتی 

شود و سایر محورها به یمتنی در طراحی روسازی استفاده  4/1

 Iran Highway Asphalt]شوند یمبا آن تبدیل  ارزهمبار 

Paving Code, 2011].  بارگذاری با توزیع فشار یکنواخت

های روسازی است. یلتحلین نوع بارگذاری در ترمتداول

ی فشار غیریکنواخت حاصل از سطح تماس سازمدلوجود ینباا

دهد. یم به دستتری را یقدقچرخ و سطح روسازی نتایج 

ی فشار غیریکنواخت سطح تماس چرخ، نیازمند سازمدل

 طرفی مطالعات از .ن حل بیشتر استتر و زمایچیدهپی سازمدل

ی فشار غیریکنواخت چرخ سازمدلدهند که یمنشان  شدهانجام

با  است و مؤثری نزدیک به سطح روسازی هاپاسختنها بر روی 

 فشار یعدر توز کهیطوربه یابد.یآن کاهش م یرعمق تأث یشافزا

 کرنش یش،بار مورد آزما یزانتنش، بسته به م یریکنواختغ

درصد  9-2، بستر یو کرنش قائم رو یآسفالت یهلا یرز یکشش

فرض  یکنواختصورت به فشار یعاست که توز یاز حالت یشترب

نش که کر دهندین مطالعات نشان میا یجنتا ین،. علاوه براشودیم

ی نسبت به کرنش کششی طولی حساسیت بیشتری عرض یکشش

 .[Al-Qadi, 2011]دهد یماز خود نشان 

 از طريق سابروتین نويسيروسازي  خطيغیرتحلیل  5-2

 المانی قدرتمند با روش افزارنرم عنوانبه ABAQUS افزارنرم

ی رفتاری پیچیده در هامدلی انواع سازمدلقابلیت  محدود

 .استمصالح اعم از خطی، غیرخطی و ویسکوالاستیک را دارا 

ی رفتاری در آن موجود نباشد، هامدلدر مواردی نیز که بعضی 

ی سازهیشب توانیمسابروتین نویسی مدل رفتاری را  یتباقابل

المان و بر اساس اصول  28نمود. سابروتین نویسی به زبان فرترن

 ی غیرخطی مصالحسازمدلبرای  .گیردیمانجام  محدود

از مدل غیرخطی  مقالهدر این  اساس و زیراساس یادانهسنگ

Uzan که مدل ییازآنجااست.  شدهاستفادهUzan صورتبه 

برای استفاده  ،وجود ندارد ABAQUS افزارنرمفرض در یشپ

ی رفتاری باید با استفاده از قابلیت سابروتین نویسی هامدلاز این 

ی رفتاری مصالح هامدلسازی شود. در یهشباین مدل رفتاری 

ی مصالح، تابعی از تنش اعمالی برجهندگی که مدول ادانهسنگ

بارگذاری با تغییر تنش مدول  زمانمدتاست، در طول 

ی ادامنهبه  یادانهسنگیت لایه درنهاتا  کندیمالاستیسیته تغییر 

از تغییرات مدول الاستیسیته از مقدار حداقل تا حداکثر برسد. 

ه ی بادانهسنگی رفتار غیرخطی مصالح اساس سازمدلفرآیند 
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عملکرد  است. شدهدادهنشان  9ک سابروتین در شکل کم

شود. در قسمت اول مقادیر یمسابروتین در دو قسمت خلاصه 

شود. در مرحله دوم مقادیر یمگرفته  افزارنرمها از یورود اولیه

گیرند و متغیرهای مربوطه در صورت نیاز یماولیه در کد قرار 

ی نهایی هاپاسخی یت بعد از همگرایدرنها ؛ وشوندیماصلاح 

از مصالح نیغیرخطی مدلسازی رفتار  برایمحاسبه خواهند شد. 

. ورودی اول نوع مدل ورودی به برنامه معرفی شوند 84است تا 

تواند به صورت مدل دوخطی یا میی است که ادانهسنگمصالح 

ی ادانهسنگ. ورودی دوم ضریب پواسن مصالح باشد مدل اُزان

 1K ،2Kبه ترتیب ضرایب  پنجمو  چهارماست. ورودی سوم، 

نش ت ششمی هستند. ورودی ادانهسنگمربوط به مصالح  3K و 

مجموع که برابر با  های فوقانی استلایه 28ناشی از وزن سربار

های فوقانی در ضخامت هر لایهوزن مخصوص  ضربحاصل

یا ضریب فشار  0Kضریب  هفتم. ورودی ها استیک از این لایه

وزن مخصوص  هشتمحالت سکون است. ورودی خاک در 

یب به ترت دهمو  نهماست. ورودی  با رفتار غیرخطیمصالح لایه 

با رفتار ی لایه برجهندگحد پایین و مقدار اولیه برای مدول 

ا بمختصات بالاترین نقطه لایه  یازدهماست. ورودی  غیرخطی

برای  4Kضریب  دوازدهماست و ورودی  رفتار غیرخطی

 رابطه بین تنش ی مدل دوخطی در صورت استفاده است.سازمدل

 المان محدودی سازمدلی در ادانهسنگو کرنش در مصالح 

 گردد. یم( بیان 2رابطه ) صورتبه
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و  ها و کرنش های تانسور تنشتنش ijɛ و ijσ بطهکه در این را

زیر تعریف  صورتبهماتریس سختی است و  [D]ماتریس 

 شود:یم
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صورت زیر تعریف ( بهμ( و )λ)در ماتریس سختی پارامترهای 

 شوند:می

𝜆 =
𝜈 𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)
                                             (6 )  

 

𝜇 =
𝐸

2(1+𝜈)
= 𝐺                                              (2)  

 

 Gضریب پواسن و  νمدول الاستیسیته،  Eکه در این روابط 

 مدول برشی است.
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دريافت م تصات نقا  و هندسه  يه غیرخطي بعنوان ورودي اولیه از نرم افزار آباکوس

دريافت تنش هاي ناشي از بارگذاري و شرايط مرزي و 
تکیه گاهي

مورد م  صات مکانیکي مصالح تعري   12دريافت 
شده براي  يه غیرخطي

(4)محاسبه تنش حجمي و تنش انحرافي از روابط مربوطه در رابطه 

(4) و( 3)از رابطه هاي ( بارگذاري و سربار  يه با يي)محاسبه مقدار اولیه مدول بر  ندگي با مقادير اولیه تنش 

(5)به روز رساني اولیه مقادير تنش ها و کرنش ها در گام هاي بارگذاري از رابطه 

آخرين گام بارگذاري بليخیر

(4) و( 3)به روز رساني ن ايي تنش ها، کرنش ها و محاسبه مدول بر  ندگي ن ايي  يه غیرخطي از روابط 
 

 توسعه داده شده. اي از طريق سابروتینخطي مصالح سنگدانه فرايند مدلسازي رفتار غیر. 3شکل 

 

 
 .با ابعاد مورد استفاده در مدلسازي ژئوسل بر اساس ابعاد واقعي ياسنگدانهژئوسل در  يه اساس  يشدگمدفون. تصوير 5شکل 

 

تدا اب محاسبه مدول برجهندگی از طریق سابروتین نویسی در

( محاسبه 2مقادیر تنش و کرنش در یک گام بارگذاری از رابطه )

با مقادیر تنش و کرنش  Ɵ  و dσو پس از محاسبه  گرددیم

 Bilinearو  Uzanروابط  یهاثابتو همچنین  شدهمحاسبه

 در اولین گام مدول برجهندگی مصالح غیرخطی اساس و بستر

در گام  .شودیمبه محاس (2( و )9) روابط به کمک ،بارگذاری
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( 6در روابط ) در مرحله اول شدهمحاسبه یامدوله م بارگذاریدو

بارگذاری انجام  82و این فرایند تا گام  گرددیمجایگزین ( 2و )

 ینهای یهاکرنشپایان مدول برجهندگی و تنش و  درو  ردیگیم

 .شودیممحاسبه  هاپاسخبا همگرایی 

 ياسنگدانهاندرکنش بین ژئوسل و مصالح  5-3

اساس  یادانهسنگدر این تحقیق اندرکنش بین ژئوسل و مصالح 

با ابعاد واقعی مدلسازی  که در نظر گرفته شد 86مدفون صورتبه

. در حقیقت ژئوسل است شدهدادهنشان  2در شکل  انجام گرفته

های بالا و یهلاشود و با یمی مدفون ادانهسنگدر داخل مصالح 

ی دگشمدفونی نخواهد داشت. عملکرد شدگمدفونپایین ارتباط 

جسم مدفون و لایه اساس  عنوانبهصورت است که ژئوسل ینبد

شود. این یمدر نظر گرفته  28لایه میزبان عنوانبهی نیز ادانهسنگ

عملکرد با انجام آزمایش میدانی بر روی ژئوسل به اثبات رسیده 

ی عددی ژئوسل در سازمدلکه نتایج میدانی و یطوربهاست، 

ق تطاب کاملاً باهمجسم مدفون  عنوانبهی ادانهسنگلایه اساس 

 برای ژئوسل شدهگرفتهمدل رفتاری در نظر  همچنین .داشتند

 .[FHWA, 2015]الاستیک خطی است  صورتبه

 گاهيیهتکبارگذاري و شرايط  5-5

تنی  4/1استاندارد  ارزهماز نوع بار محور  شدهانجامبارگذاری 

در نظر گرفته شد. بارگذاری محور استاندارد در دو سطح با طول 

ح مرکز به مرکز دو سط بافاصلهسانتیمتر  86سانتیمتر و عرض  49

 4/1محور  بر اساساست.  گرفتهانجامسانتیمتر  43/92به فاصله 

کیلو  222معادل  تنی استاندارد هر یک از دو سطح دارای تنشی

بارگذاری  صورتبهی وارده هاتنشپاسکال خواهد بود. 

ه بارگذاری وارد است. واردشدهیکنواخت استاتیکی به سطوح 

در پانزده گام زمانی و در زمان کل یک ثانیه اعمال گردید. حداکثر 

 118/1و حداقل گام زمانی برابر با  ثانیه 8/1گام زمانی برابر با 

ابعاد سطح بالایی و زیرین مدل روسازی با  د.در نظر گرفته ش

. انتخاب شدمتر  3ی یک مربع به ضلع سازمدلرعایت اصول 

اهی گیهتک. شرایط گرفته شدمتر در نظر  84/82ارتفاع مدل نیز 

 صورتبهدر قسمت زیرین مدل روسازی  شدهگرفتهدر نظر 

 گاه غلتکییهتک صورتبهگیردار و در چهار طرف جانبی مدل 

حرکت در راستای قائم است. تصویر بارگذاری و  یتباقابل

 گردد.یم ملاحظه 2 شکلدر  شدهگرفتهگاهی در نظر یهتکشرایط 

 

 
 روسازي در آباکوس يسازمدلگاهي . تصوير بارگذاري و شرايط مرزي و تکیه4شکل 
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  روسازي يسازمدلدر  شدهانجام. مش بندي 4شکل 

 

 
 ژئوسل يسازمدلدر  شدهانجام. مش بندي 4شکل 

 ي روسازي و ژئوسلسازمدلي مش بند 5-4

ی صورت گرفته در طول و عرض سطوح محل سازمدلدر 

بارگذاری و نیز فاصله بین دو سطح بارگذاری، ابعاد چشمه 

است. در سطح  شدهگرفتهسانتیمتر در نظر  2/8-2/4 هامش

 84سطوح مربعی هستند  صورتبهبالایی و زیرین مدل که 

ی سطح هالبهاست که از  شدهگرفتهچشمه مش بندی در نظر 

در این  هاچشمه. ابعاد دارندادامهبارگذاری تا نقاط انتهایی مدل 

ین چشمه در نقاط تربزرگصورت است که اندازه ینبد قسمت

ین اندازه چشمه در لبه کناری ترککوچبرابر ابعاد  91انتهایی 

های رویه آسفالتی، اساس و یهلابارگذاری است. در مش بندی 

ی مش بندی در راستای ارتفاع مدل دارای هاچشمهزیراساس، 

 91سانتیمتری است. مش بندی لایه خاک بستر شامل  66/8ابعاد 

تا نقطه انتهایی  است که از سطح زیرین لایه زیراساس چشمه

 831ین چشمه مش بندی تربزرگکند. ابعاد یمامه پیدا مدل اد

ین چشمه مش بندی در نظر گرفته شد. ترکوچکبرابر ابعاد 

سانتیمتری در  2/9ی مش بندی در ژئوسل دارای ابعاد هاچشمه

 یسازمدلسانتیمتری در ارتفاع هستند. در  2طول و عرض و 

مان و در هزار ال 862-812ی مش بندی هاالمانروسازی تعداد 

هزار المان در نظر گرفته  94-96ی ژئوسل تعداد المان سازمدل

ی از مش بندی مدل روسازی و انمونه 2 و 6 یهاشکلشد. در 

 گردد.یمژئوسل ملاحظه 

 روسازي يسازمدلاعتبارسنجي  .4

هاي برنامهبا  يسازمدلاعتبارسنجي  4-1

KENLAYER  وMICHPAVE 
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ابتدا یک  گرفتهانجامهای یسازمدلبرای اطمینان از صحت 

 ABAQUS ،KENLAYER افزارنرمنمونه از روسازی در سه 

. شدمقایسه  باهم هاآنو نتایج  مدلسازی MICHPAVEو 

افزارهایی است که جزو نرم MICHPAVEهمچنین برنامه 

روسازی به روش المان محدود با تقارن  یرخطیغامکان تحلیل 

 یرخطیغاعتبار سنجی تحلیل  منظوربه .سازدمحوری را فراهم می

 یک مقطع روسازی مطابق ،ABAQUSافزار روسازی در نرم

ی گردید. سازمدل افزارنرمدر نظر گرفته شد و در سه  1شکل 

متر  82متر و ارتفاع  1ابعاد مدل در سطح یک مربع با طول ضلع 

 یهاست. لا شدهگرفتهدر نظر  1مطابق شکل  هایهلااست و ارتفاع 

ی سازلمداست. برای  شدهگرفتهنامحدود در نظر  صورتبهبستر 

به  2Kو  1Kبا ضرایب  Ɵ-Kی از مدل ادانهسنگلایه اساس 

است. نتایج حاصل  شدهاستفاده 22/1کیلو پاسکال و  321ترتیب 

برای  ذکرشده افزارنرمهای صورت گرفته در سه یسازمدلاز 

، کرنش کششی تار (∆)یز سطح روسازی وخافتسه پارامتر مهم 

در جدول  )zɛ(و کرنش قائم روی بستر  )rɛ(پایین لایه آسفالتی 

و محدوده مناسب مقادیر  8. با توجه به جدول است شدهارائه 8

یجه توان به این نتیم افزارنرمبرای هر پارامتر در سه  آمدهدستبه

 اندازه اختلافاست.  گرفتهانجامی درستبهی سازمدلرسید که 

و  KENLAYERنسبت به  ABAQUSدر  شدهمحاسبهمقادیر 

MICHPAVE  و  3/9یز سطح روسازی به ترتیب وخافتدر

درصد، برای کرنش کششی تار پایین لایه آسفالتی به ترتیب  3/1

 2/4درصد و برای کرنش قائم روی بستر به ترتیب  8/1و  2/9

ر د توجهقابلاست. همچنین از نکات  شدهمحاسبهدرصد  3/8و 

المان  افزارنرمی دو هاپاسخمقادیر این جدول مطابقت مناسب 

است. نزدیکی  MICHPAVEو  ABAQUS محدود

ییدکننده صحت شرایط در تأبه نحوی  افزارنرمی این دو هاپاسخ

ی غیرخطی سازمدلی و صحت سازمدلبرای  شدهگرفتهنظر 

 شدهادهدی با استفاده از سابروتین توسعه ادانهسنگمصالح اساس 

در  هشدیمعرفنیز طبق الگوی  شدهساختهمدل  یمش بند است.

 است. گرفتهانجام( 2-2قسمت )

 با نتايج میداني يسازمدلاعتبارسنجي   4-2

ی با یک نمونه سازمدلدر ادامه صحت سنجی نتایج حاصل از 

 81در ایالت جورجیای آمریکا در شهر آتلانتا اجراشدهروسازی 

 گردد.یماست، مقایسه  شدهساختهکه در شرایط آزمایشگاهی 

توسط توتاملار در دانشگاه  شدهساختهنمونه آزمایشگاهی 

 .است 8332در سال  38تکنولوژی جورجیا

 631ای با تنش یکنواخت یرهدا تحت اثر بار شدهساختهمقطع 

  .است قرارگرفتهسانتیمتری  6/88کیلو پاسکال  به شعاع تماس 

توسط توتاملار دارای سه لایه رویه آسفالتی  شدهساختهمقطع 

 9/41 باضخامتی اسنگدانهسانتیمتر، اساس  3/1 باضخامت

ی هاپاسخسانتیمتر بود. مقادیر  842 باضخامتسانتیمتر و بستری 

در سطح روسازی، زیرلایه آسفالتی و روی خاک بستر به بحرانی 

گیری صورت میدانی و نصب کرنش سنج در بدنه روسازی اندازه

  .[Tutumluer, 1995]شد

ای به سطح یرهدابار  ABAQUS افزارنرمی در سازمدلجهت  

تر تبدیل سانتیم 82سانتیمتر و عرض  42معادل مستطیلی به طول 

تن است.  1/2شده دارای وزن سازییهشبگردید. محور 

سانتیمتر رویه  3/1های مقطع به ترتیب شامل یهلای هاضخامت

سانتیمتر خاک  842ی و ادانهسنگسانتیمتر اساس  9/41آسفالتی، 

اد مدل . ابعانداجراشدهبستر است که بر روی سطح صلب بتنی 

متر و  41/3ع با اضلاع یک مرب صورتبهدر سطح  موردنظر

ی عددی، سازمدلسانتیمتر است. همچنین جهت  4/829ارتفاع 

ی ادانهسنگالاستیک خطی، اساس  صورتبهرفتار لایه آسفالت 

و خاک بستر  Uzanالاستیک غیرخطی با مدل  صورتبه

در نظر گرفته  Bilinearالاستیک غیرخطی با مدل  صورتبه

 داده 3صات مصالح در شکل شد. مقطع روسازی به همراه مشخ

است. مقادیر پارامترها همانند آنچه در تحقیق توتاملار برای  شده

بکار رفته بودند، انتخاب  GTPAVEاعتبارسنجی نتایج برنامه 

 در شکلنیز  شدهانجامی بندمش. [Tutumluer, 1995]شد

است. نتایج حاصل از اعتبارسنجی در جدول  شدهدادهنشان  81

آورده شده است. 4
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 MICHPAVEو  KANLAYERي هابرنامهبا    ت اعتبارسنجي مورداستفادهمقطع روسازي . 4شکل 

 

 MICHPAVEو  KENLAYERهاي برنامه با شدهدادهاعتبارسنجي مدل توسعه نتايج . 1 دول 

(micro) zɛ (micro) rɛ ∆ (mm)  /پارامتربرنامه 
9/221 6/412 1229/1 ABAQUS 

241 2/422 1298/1 KENLAYER 

223 412 1221/1 MICHPAVE 

 
 .[Tutumluer, 1995] میداني در اعتبارسنجي مورداستفادهمقطع و م  صات مکانیکي روسازي . 4شکل 
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 اعتبارسنجيسازي   ت در مدل گرفتهانجام يمش بند. 15شکل 

 هاي میداني.با داده روسازي المان محدودي سازمدلنتايج حاصل از اعتبارسنجي . 2 دول 

(micro) zɛ (micro) rɛ ∆ (mm) پاسخ/ پارامتر 
 (Tutumluer, 1995)نتایج میدانی  12884/1 991 396

8/332 922 16438/1 ABAQUS 

 درصد خطا 2/88 26/2 12/2

 

 ABAQUS افزارنرمدر  شدهمحاسبهاندازه اختلاف مقادیر 

درصد،  2/88یز سطح روسازی وخافتنسبت به نتایج میدانی در 

درصد و در کرنش  26/2در کرنش کششی تار پایین لایه آسفالتی 

 2/88است. اختلاف  شدهمحاسبهدرصد  12/2قائم روی بستر 

یز سطح نیز مربوط به تفاوت وخافتیج پارامتر نتادرصدی در 

 یسازمدلدر  مورداستفادهیش با بارگذاری آزمابارگذاری مورد 

  ای در مقایسه با بارگذاری مستطیلی(.یرهدااست )بارگذاری 

مصالح بکار  و فیزيکي م  صات هندسي .4

 يسازمدلرفته در 

 شدهمسلح ی روسازی سه هندسه مختلف در حالت سازمدلدر 

ح مشخصات فیزیکی و رفتاری مصالاست. و غیرمسلح بکار رفته 

مشخصات هندسی مقاطع و   9ی در جدول سازمدلبکار رفته در 

ضخامت رویه  هاجدولاست. در این  ملاحظهقابل 2  در جدول

و ضخامت  BSHی با ادانهسنگ، ضخامت اساس ACHآسفالتی با 

های اول، دوم و سوم لاست. مد شدهدادهنشان  SBHزیراساس با 

های چهارم، پنجم و ششم با اساس مسلح شده یرمسلح و مدلغ

طی یرخغ صورتبههای اساس و زیراساس یهلابا ژئوسل هستند. 

. ضرایب مربوط به اندشدهی سازمدل Uzanبا مدل غیرخطی 

 آزمایش بر اساسغیرخطی لایه اساس و زیراساس که  یسازمدل

تحقیق بر اساس است که  آمدهدستبهسه محوری تکراری 

(Kim, Tutumluer and Kwon, 2009) در نظر 

 است.  شدهدادهنشان  2جدول  است در شدهگرفته

شده است.  یسازمدلالاستیک خطی  صورتبهژئوسل 

 دارایمشخصات هندسی ژئوسل بر اساس محصولات تولیدی 

 صورتبهسانتیمتری  41چشمه  و با قطرسانتیمتر  82ارتفاع 

در نظر  متریلیم 8ژئوسل نیز  هاییوارهدمربعی است. ضخامت 

 ,Leshchinsky and Ling, 2013]است  شدهگرفته

Emersleben and Meyer, 2014, FHWA, 2015].
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 ي روسازيسازمدلبکار رفته در  مصالح و رفتاري م  صات فیزيکي 3 دول 

 مدل رفتاری 3kg/mوزن مخصوص  ضریب پواسن MPa مدول الاستیسیته لایه

 الاستیک خطی 4942 92/1 9811 رویه آسفالتی

 الاستیک غیرخطی Uzan 92/1 4861 یاسنگدانهاساس 

 الاستیک غیرخطی Uzan 2/1 4111 زیراساس

 الاستیک خطی 8142 2/1 21 بستر

 الاستیک خطی 4111 22/1 211 ژئوسل

 ي روسازيسازمدلم  صات هندسي بکار رفته در  .5 دول 

(cm) CTBH (cm) BSH (cm) ACH مدل/ ضخامت 

42 82 2 1 

42 82 81 2 

42 82 82 3 

42 82 2 1-geocell 

42 82 81 2-geocell 

42 82 82 3-geocell 

 
 

 (Kim, Tutumluer & Kwon, 2009) يادانهسنگغیرخطي مصالح  يسازمدلبراي  Uzanضرايب مدل . 4 دول 

3K 2K (kPa)1 K مصالح / ضریب 
 اساس 411 62/1 -162/1

 زیراساس 611 22/1 1

 
 سانتیمتر. 4آسفالتي به ض امت با رويه  1ي بر مدول بر  ندگي در  يه اساس در مدل سازمسلحیر تأث. 11شکل 
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 هاآن. نتايج و تفسیر 2

روسازی بالا بردن مدول  یسازمسلحیر ژئوسل در تأثاولین 

در  یسازمسلحیر تأثی است. اسنگدانهبرجهندگی لایه اساس 

 88ای در شکل افزایش مدول برجهندگی در لایه اساس سنگدانه

نشان )مسلح شده(  geocell-1و )مسلح نشده(  8برای مدل 

ناحیه با بیشترین  88است. همچنین با توجه به شکل  شدهداده

مدول برجهندگی که با رنگ قرمز مشخص است در حالت وجود 

ژئوسل سطح بیشتری را به خود اختصاص داده است. بیشترین 

برای مدول برجهندگی در حالت مسلح شده  شدهمحاسبهمقدار 

درصد بالاتر از  26/9 شدهمحاسبهدرصد و کمترین مقدار  92/9

اری یر تنش فشتأثحالت مسلح نشده است. در حالت مسلح شده 

ی لایه اساس کمتر سازمسلح به علتچرخ در لایه زیراساس 

های بارگذاری در مقطع عرضی یر تنشتأثشود. ناحیه می

لایه بالا رفتن تحمل  به علتروسازی در حالت مسلح شده 

اساس که در نتیجه افزایش سختی این لایه است کمتر از حالت 

 یه ای، این لای لایه اساس سنگدانهسازمسلحغیرمسلح است. با 

بالا رفتن ظرفیت  به علتو  کندیمیکپارچه عمل  صورتبه

ر تکل ناحیه مسلح شده بیشاین لایه، مدول برجهندگی در کششی 

های بارگذاری در تنش یرتأث. عمق از حالت غیرمسلح است

لایه  یسازمسلححالت غیرمسلح بیشتر از حالت مسلح است. با 

های زیرین را کمتر تحت های وارده لایهای تنشاساس سنگدانه

رین زی هاییهلاقرار داده و بدین ترتیب تمرکز تنش در  یرتأث

اس سختی مصالح لایه اس نسبت به حالت غیرمسلح کمتر است.

بسته به تنش اعمالی است. این ویژگی مصالح ی واادانهسنگ

شود که با اعمال بار قائم بر سطح مصالح یمی باعث ادانهسنگ

 سازوکارترین یواصلدهد. اولین ی فرار جانبی رخ ادانهسنگ

ی در طی بارگذاری است که ادانهژئوسل محدود کردن مصالح 

رل . با کنتکندیمفرار جانبی مصالح از زیر بارگذاری را محدود 

وابسته  یادانهسنگکه سختی مصالح ییازآنجافرار جانبی مصالح 

به تنش اعمالی است، مدول برجهندگی مصالح لایه اساس 

س یر افزایش یافتن مدول لایه اساتأثیابد. یمی افزایش ادانهسنگ

سبب بهبود توزیع تنش قائم وارده به بستر روسازی و کاهش 

ن شود. همچنین با بالا رفتیمح بستر متناظر کرنش قائم در سط

یز در سطح روسازی کرنش وخافتسختی لایه اساس و کاهش 

یجه آن تدرنیابد که یمکششی در تار پایین لایه آسفالتی کاهش 

وسل یر دیگر ژئتأثیابد. یمی رویه آسفالتی کاهش خوردگترک

ی در حالتی است که این ادانهسنگبهبود عملکرد لایه اساس 

 گیرد. ژئوسل ظرفیت کششی بسیار بالایییملایه در کشش قرار 

 ی آنهاسلولی با قرار گرفتن در داخل ادانهسنگدارد و مصالح 

 دهند.یمدر کشش عملکرد بهتری از خود نشان 

 ه اساس، رفتار ژئوسل در لایافزارنرمی صحیح در سازمدلبا 

ی باشد که در هنگام اعمال بارگذاری اگونهبهی باید ادانهسنگ

ژئوسل  یسازمدلدر  های بالا و پایین فرو نرود.یهلادر داخل 

 از لغزش بین ژئوسل یادانهسنگمدفون در لایه اساس  صورتبه

ع رفتار ژئوسل باید تاب درواقع نظر شده است.و لایه اساس صرف

ی باشد. بر اساس نتایج حاصل از ادانهسنگرفتار لایه اساس 

ه شده رفتاری قابل توجییبررسی، ژئوسل در پارامترهای سازمدل

نمونه، رفتار ژئوسل در  عنوانبهی دارد. ادانهسنگدر لایه اساس 

ی هاقسمت است. شدهدادهنشان  84خیز سطح در شکل  و افت

یر است نواحی ز شدهمشخصبا تغییر مکان زیاد که با رنگ قرمز 

ی ژئوسل باید تابع شدگمدفونعملکرد  قسمت بارگذاری است.

های ژئوسل تابع لایه اساس لایه میزبان باشد. تغییرمکان

ی هاپاسخی بر سازمسلحیر تأثدر این پژوهش  ی است.اسنگدانه

خیز سطح روسازی، کرنش وبحرانی سه پارامتر اصلی افت

 و کرنش فشاری قائم روی خاککششی تار پایین لایه آسفالتی 

های یز سطح مجموع کرنشوخافتگردد. یمبستر بررسی 

ی لایه اساس سازمسلحهای روسازی است. با الاستیک لایه

خیز سطح روسازی در وافت حداکثر هایی پاسخاسنگدانه

درصد،  41/81سانتیمتری آسفالت رویه در مدل اول  2ضخامت 

درصد و  2./1لت در مدل دوم سانتیمتری آسفا 81در ضخامت 

درصد کاهش 2سانتیمتری آسفالت در مدل سوم  82در ضخامت 
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 .هاشکلبرابري تغییر  455ي با بزرگنمايي ادانهسنگیز سطح تحت بارگذاري در  يه اساس وخافترفتار ژئوسل در . 12شکل 

 

خیز سطح در حالت مسلح و وی حداکثر افتهاپاسخیابد. یم

 گرددیمملاحظه  89غیرمسلح در شکل 

در ی سازمسلحیر تأثشود که مشخص می 89با توجه به شکل 

تر که ضخامت آسفالت کمتری دارند بیشتر از مقاطع ضعیف

 آسفالت بالاتر است. باضخامتتر مقاطع قوی

هت معیاری ج عنوانبهکرنش کششی تار پایین لایه آسفالتی 

لایه  یازسمسلح. با شودیم در نظر گرفتهکنترل ترک خستگی 

 کرنش کششی تار پایین لایه آسفالتی حداکثر ،اساس در روسازی

درصد، در ضخامت  42/84سانتیمتری آسفالت  2در ضخامت 

سانتیمتری  82درصد و در ضخامت  68/2سانتیمتری آسفالت  81

کرنش  حداکثر یهاپاسخ. یابدیمدرصد کاهش  82/2آسفالت 

لح مسلح شده و مس یهاحالتلایه آسفالت در  یینپاکششی تار 

 یرتأثاست. با توجه به این شکل  مشاهدهقابل 82نشده در شکل 

 تر بیشتر است.در مقاطع ضعیف یسازمسلحبیشتر 

ی معیار شیارشدگ عنوانبهکرنش فشاری قائم روی خاک بستر 

ن شود. اهمیت این پارامتر قابلیت تبدیل آمی در نظر گرفتهبستر 

به کرنش پلاستیک جهت بررسی شیارشدگی مقطع روسازی 

 رحداکث هایای پاسخلایه اساس سنگدانه یسازمسلحاست. با 

سانتیمتری  2کرنش فشاری قائم روی خاک بستر در ضخامت 

سانتیمتری آسفالت  81امت درصد، در ضخ 83/3آسفالت رویه 

 8/2سانتیمتری آسفالت  82درصد و در ضخامت  22/2رویه 

 ری قائم دراکرنش فش حداکثر یهاپاسخیابد. درصد کاهش می

با توجه است.  ملاحظهقابل 82حالت مسلح و غیرمسلح در شکل 

تر یفدر مقاطع ضع یسازمسلح یرتأثبه شکل در این پارامتر نیز 

 بیشتر است.

 یرأثتتوسط انستیتو آسفالت  شدهارائهتجربی  روابطدر ادامه با 

در افزایش عمر خستگی آسفالت و شیارشدگی بستر  یسازمسلح

الت توسط انستیتو آسف شدهارائه تجربی . رابطهشودیمبررسی 

 Asphalt]به شکل زیر است  برای خستگی لایه آسفالتی

Institute, 1982]. 

𝑁𝑓 = 0.0796(𝜖𝑡)
−3.291(𝐸∗)−0.851                       (1  )  

تنی استاندارد عبوری تا خرابی  4/1تعداد محور  fNکه در رابطه 

 tɛو  psi برحسبمدول دینامیک لایه آسفالت  E*خستگی، 

 است.  کرنش کششی تار پایین لایه آسفالتی

 یارشدگیشتوسط انستیتو آسفالت برای  شدهارائه تجربی رابطه

 .[Asphalt Institute, 1982]به شکل زیر است 

𝑁𝑑 = 1.365 × 10
−9(𝜖𝑐)

−4.477                    (3)  

 تنی استاندارد عبوری تا  4/1تعداد محور  dNکه در این رابطه 

کرنش فشاری قائم روی خاک بستر  cɛبستر و  یارشدگیشخرابی 

ژئوسل در افزایش عمر  یسازمسلحیر تأثبرای بررسی  .است

در تار پایین لایه آسفالتی  هاکرنش حداکثر یهاپاسخروسازی، 

استفاده  3و  1و روی خاک بستر جهت انجام محاسبات در روابط 

 مقایسه گردید. باهمدر مقاطع  dNو  fNشود و مقادیر یم
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 سطح در حالت مسلح و غیرمسلحخیز وافتحداکثر  يهاپاسخ. 13شکل 

 
 کرنش ک  ي تار پايین  يه آسفالتي در حالت مسلح و غیرمسلححداکثر  يهاپاسخ. 15شکل 

 
 کرنش ف اري قائم روي خاک بستر در حالت مسلح و غیرمسلح حداکثر يهاپاسخ. 14شکل 
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 آسفالتتني استاندارد تا وقوع خرابي خستگي  2/4. تعداد محور 14شکل 

 
 تني استاندارد تا وقوع خرابي شیارشدگي بستر 2/4. تعداد محور 14شکل 

 
  يه اساس با ژئوسل يسازمسلح. درصد افزايش عمر خستگي آسفالت و شیارشدگي بستر با 14شکل 
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تنی  4/1تعداد محورهای استاندارد  (3)و  (1)به کمک روابط 

هندسه  6عبوری تا خستگی لایه آسفالت و شیارشدگی بستر در 

موجود محاسبه شد. درصد افزایش عمر خستگی آسفالت و 

تنی استاندارد  4/1شیارشدگی بستر با مقایسه تعداد محورهای 

صورت گرفت. تعداد محور استاندارد عبوری تا وقوع خرابی 

نشان  82و  86 هایدر شکلشیار شدگی بستر  آسفالت وخستگی 

درصد افزایش عمر خستگی آسفالت و است.  شدهداده

نشان داده شده  81شیارشدگی بستر با مسلح سازی در شکل 

بر اساس نتایج حاصل از تحلیل خرابی در حالت مسلح و است. 

 یسازمسلحمشخص گردید که با  1غیرمسلح با استفاده از رابطه 

ی با ژئوسل، عمر خستگی آسفالت در اسنگدانهلایه اساس 

 81ضخامت درصد، در  32/92سانتیمتری آسفالت  2ضخامت 

سانتیمتری  82درصد و در ضخامت  39/44سانتیمتری آسفالت 

درصد افزایش عمر  یابد.یمدرصد افزایش  32/92آسفالت 

ی الایه اساس سنگدانه یسازمسلحشیارشدگی بستر در صورت 

 3است. با استفاده از رابطه  ملاحظهقابل 81با ژئوسل در شکل 

جهت محاسبه عمر شیارشدگی بستر روسازی مشخص شد که 

 ی با ژئوسل، عمر شیارشدگیاسنگدانهلایه اساس  یسازمسلحبا 

درصد، در ضخامت  92سانتیمتری آسفالت  2بستر در ضخامت 

 82درصد و در ضخامت  41/49سانتیمتری آسفالت  81

با توجه به  یابد.یمدرصد افزایش  13/41سانتیمتری آسفالت 

نتایج حاصل از تحلیل خرابی مشخص گردید که در مقاطع 

سانتیمتر  2بیشتر است. در مدل اول با  یسازمسلحیر تأثتر یفضع

سانتیمتر  82آسفالت بیشترین مقدار افزایش عمر و در مدل با 

ا ب همچنین هستیم. شاهدآسفالت کمترین مقدار افزایش عمر را 

بحرانی بودن خرابی شیار شدگی در  82و  86شکل های مقایسه 

مقابل خرابی خستگی آسفالت در مقاطع مورد بررسی مشخص 

 گردد.می

 گیري. نتیجه4

 :قابل بیان استزیر  صورتبهنتایج حاصل از این تحقیق 

افزار المان اعتبارسنجی نتایج حاصل از مدلسازی با نرم -8

و  KENLAYERبا دو برنامه  ABAQUSمحدود 

MICHPAVE  یز سطح روسازی وخافتنشان داد که نتایج

درصد،  3/1و  3/9 برابر با به ترتیببا نتایج این دو برنامه 

تایج این با نکرنش کششی تار پایین لایه آسفالتی  اختلاف

 اختلافدرصد و  8/1و  2/9 برابر با ترتیب بهدو برنامه 

به  با نتایج این دو برنامهکرنش فشاری قائم روی خاک بستر 

ی هاپاسخ. اختلاف دارددرصد  3/8و  2/4ترتیب 

ی و سازمدل مناسب ید کننده شرایطتائ آمدهدستبه

است. با توجه به نتایج  شدهدادهسابروتین توسعه 

 MICHPAVE المان محدودنامه ی برهاپاسخ آمدهدستبه

مطابقت بهتری نسبت به  ABAQUS افزارنرمبا 

KENLAYER .دارد 

 ABAQUS افزارنرمدر  شدهمحاسبهاندازه اختلاف مقادیر  -4

 2/88یز سطح روسازی وخافتنسبت به نتایج میدانی در 

درصد و در تنش  26/2درصد، در کرنش قائم روی بستر 

 .محاسبه شددرصد  12/2فشاری روی خاک بستر 

 صورتبهی که ادانهسنگبا توجه به رفتار لایه اساس  -9

لایه اساس  یسازمسلحغیرخطی است در صورت 

 ی وادانهسنگی مصالح محصورشدگی، به دلیل ادانهسنگ

سختی )مدول برجهندگی( این  ،جانبههمهی هاتنشافزایش 

 لایه نسبت به حالت غیرمسلح بیشتر خواهد بود، 

های ، پاسخیاسنگدانهلایه اساس  یسازمسلحدر صورت  -2

سانتیمتری آسفالت  2خیز سطح روسازی در ضخامت وافت

سانتیمتری  81درصد، در ضخامت  41/81رویه در مدل اول 

 82درصد و در ضخامت  2./1آسفالت در مدل دوم 

. یابدیمدرصد کاهش  2سانتیمتری آسفالت در مدل سوم 

 تر که ضخامت آسفالتدر مقاطع ضعیف یسازمسلح یرتأث

ت آسفال باضخامتتر کمتری دارند بیشتر از مقاطع قوی

 بالاتر است.
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اری جهت معی عنوانبهکرنش کششی تار پایین لایه آسفالتی  -2

یه لا یسازمسلح. با شودیمکنترل ترک خستگی بررسی 

اساس در روسازی کرنش کششی تار پایین لایه آسفالتی در 

درصد، در ضخامت  42/84سانتیمتری آسفالت  2ضخامت 

 82درصد و در ضخامت  68/2سانتیمتری آسفالت  81

 .یابدیمدرصد کاهش  82/2سانتیمتری آسفالت 

معیار  عنوانبهکرنش فشاری قائم روی خاک بستر  -6

ت شود. اهمیت این پارامتر قابلیدگی بستر بررسی میشیارش

تبدیل آن به کرنش پلاستیک جهت بررسی شیارشدگی مقطع 

-ای پاسخلایه اساس سنگدانه یسازمسلحروسازی است. با 

 2های کرنش فشاری قائم روی خاک بستر در ضخامت 

 81درصد، در ضخامت  83/3سانتیمتری آسفالت رویه 

 82درصد و در ضخامت  22/2یه سانتیمتری آسفالت رو

 یابد.درصد کاهش می 8/2سانتیمتری آسفالت 

با ژئوسل،  یاسنگدانهلایه اساس  یسازمسلح در صورت -2

سانتیمتری آسفالت  2عمر خستگی آسفالت در ضخامت 

 39/44سانتیمتری آسفالت  81درصد، در ضخامت  32/92

درصد  32/92سانتیمتری آسفالت  82درصد و در ضخامت 

 .یابدیمفزایش ا

با ژئوسل،  یاسنگدانهلایه اساس  یسازمسلح در صورت -1

 92سانتیمتری آسفالت  2عمر شیارشدگی بستر در ضخامت 

درصد و  41/49سانتیمتری آسفالت  81درصد، در ضخامت 

درصد افزایش  13/41سانتیمتری آسفالت  82در ضخامت 

 .یابدیم

مقاطع مورد بررسی خرابی شیارشدگی در مقابل خرابی  در -3

خستگی آسفالت بحرانی تر است. بعلت مسلح سازی لایه 

یه و نرمی خاک بستر عمر اساس و بالا رفتن سختی این لا

 خستگی آسفالت از شیارشدگی بستر بالاتر است.

پاسخ های بدست آمده در مقاطع مسلح شده در  -81

کارهای ر محدوده پاسخ های بدست آمده د

و  FHWA ،Kumar and Sarideآزمایشگاهی 

Emersleben  قرار میگیرد. مقایسه پاسخ های

بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی در این سه مورد 

 دهد.صحت مدلسازی انجام شده را نشان می

 هانوشتيپ. 4
1- Geosynthetic 
2- Asphalt Institute 
3- Al-Qadi 

4- Hughes 

5- Emresleben 

6- Meyer 
7- Rajagopal 

8- Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
9- Resillient Modulus 
10- Brown 
11- Pappin 

12- Uzan 

13- Huang 

14- Fortran 
15- Overburden Stress 
16- Embedded 
17- Host Region 

18- Atlanta 

19- Georgia Tech 
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Abstract 

In the past few years, with the advances made in the production of geosynthetic products, the use of 

these products in the pavement reinforcement has increased dramatically. Among the geosynthetic 

products, geocell improves the performance of the pavement due to the proper 3D confining of 

aggregates materials inside its cells. In order to investigate the effect of base layer reinforced with the 

geocell, six different geometries with reinforced and unreinforced base layer were simulated in 

ABAQUS finite element software. The behaviour of aggregate base and subbase layers were 

consirdered nonlinear which is implemented in ABAQUS by a FORTRAN subroutine. In the next 

stage, the results of the ABAQUS program as well as FORTRAN subroutine were validated using 

the results of KENLAYER and MICHPAVE programs as well as a full scale test. The results showed 

that the results of the ABAQUS program are consistent with results of other programs and also with 

the results of the fieled test. According to this research, by reinforcement of base layer using geocell, 

the surface deflection responses decreases betwen 5 to 10.28%, the tensile strain responses at the 

bottom of the asphalt decreases between 7.15 to 12.24% and the vertical compression strain on the 

top of subgrade decreases between 5.1to 9.19%. Also, the damage analysis was conducted based on 

the Asphalt Institute relations and results showed that the reinforcement of base layer increase asphalt 

fatigue life by 21.68-34.94% and subgrade rutting life by 20.89-35%. 
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از  8923را در سال  بردارینقشااه-مهندساای عمرانزاده، درجه کارشاناسای در رشاته    علیرضاا غنی 

  یراه و ترابر -عمراندانشاگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی و درجه کارشناسی ارشد در رشته  

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  8934از دانشگاه  تهران  اخذ نمود. در سال  8918را در سال  

از دانشاگاه صانعتی خواجه نصیرالدین طوسی گردید. زمینه های پژوهشی مورد    ژئوتکنیک-عمران

علاقه ایشان مصالح راهسازی، تحلیل و طراحی روسازی، محاسبات نرم و بهسازی خاک بوده و در 

 حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه  صنعتی سیرجان است.

 

از دانشگاه شیراز   8912را در سال  علوم و مهندسی خاکحکیمه عباسلو، درجه کارشناسی در رشته 

را از دانشگاه  شیراز  اخذ  8912در سال    علوم و مهندسی خاکو درجه کارشناسی ارشد در رشته 

از دانشگاه شیراز  علوم و مهندسی خاکموفق به کسب درجه دکتری در رشته  8938نمود. در سال 

گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان کانی شناسی، ژئوشیمی، فیزیک و مکانیک خاک بوده 

 در دانشگاه  صنعتی سیرجان است. و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار

 

از دانشگاه آزاد اسلامی    8934، درجه کارشناسی در رشته  مهندسی عمران را در سال فرهاد قادری

در سال   راواحد کرمانشاه و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران گرایش ژئوتکنیک 

مهندسی اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان    صنعتی سیرجاناز دانشگاه   8936

 است. روسازی و راه آهن

 

 


