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  چکیده

یکی از راههاي تعمیر روسازیهاي ترك خورده به کارگیري روکش بر روي این گونه روسازیها می باشد که در این صورت روکش 

فوقانی مستعد بروز ترکها به شکل روسازي پیشین است. یکی از مهمترین روشهاي پیشگیري از ترك خوردگی فوق که به ترك خوردگی 

ه ژئوسنتتیک ي آسفالتی در شرایطی کهالایهدر بین  هاژئوسنتتیکست. میزان گیرداري هاژئوسنتتیکبه کارگیري انعکاسی موسوم است 

د وانتمیاهمیت قابل توجهی دارد. همچنین میزان گیرداري ژئوسنتتیک  نماید،میاستفاده  )Reinforcement( از عملکرد مسلح نمودن

منجر به خرابیهایی گردد. به منظور شناخت میزان  نهایتاًثیر خود قرار دهد و ي آسفالتی را تحت تاهالایهمیزان مقاومت برشی بین 

. با این وجود از این شودمییا بیرون کشش ژئوسنتتیک آزمایش مرسومی قلمداد  pull outدر خاك آزمایش  هاژئوسنتتیکگیرداري 

ش ده چندانی نشده است. در این تحقیق دستگاه آزمایي آسفالتی استفاهالایهآزمایش در شناخت میزان گیرداري ژئوسنتتیک در بین 

به منظور ارزیابی میزان گیرداري  ،زئوسنتتیک که در دانشگاه صنعتی امیرکبیر توسعه داده شده است  )Pull out( بیرون کشش

ر اساس ب بیرون کششهاي متفاوت در آسفالت به کار برده شد و تاثیر سه پارامتر موثر بر مقاومت اندازه شبکه ژئوکامپوزیت با 

بررسی و مقایسه گردید. نتایج بیانگر آن است که که مهمترین پارامتر موثر بر گیرداري ژئوکامپوزیت  فاکتوریلطراحی آزمایش فول 

برون کشش ژئوکامپوزیت موثر بوده است. همچنین یدما می باشد که به میزان دو برابر بیش از مقدار تک کت در میزان مقاومت 

 هايداخلتسایز شبکه ژئوکامپوزیت اثر چندانی در مقاومت تحت بارگذاري یکنواخت از خود نشان نداده است. علاوه بر این با تحلیل 

ست. رفته بین دو لایه ا که بیشترین تداخل میان پارامترها مربوط به تداخل میان دما و میزان تک کت به کار شدپارامترها مشخص 

  اساس محاسبات انجام گرفته مدلی رگرسیونی و ساده بر اساس پارامترهاي موثر توسعه داده شد. بر  نهایتاً

 فاکتوریلآزمایش بیرون کشش، ژئوکامپوزیت، آسفالت، عوامل موثر، طراحی  :کلیديواژه هاي 
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  مقدمه .1

رشد ترك در روکش آسفالتی ساخته شده بر روي ترکهاي 

بروز خرابیهایی در روکش موجود بر روسازي قدیمی منجر به 

ا این ترکه .شوندمیکه ترکهاي انعکاسی نامیده  گرددمی جدید

پس از رسیدن به سطح؛ راه را براي ورود آب سطحی و سایر 

عوامل مخرب باز می کنند و موجب تشدید خرابی می 

  .]Penman, 2008[گردند

روشهاي بسیاري براي پیشگیري از این نوع ترکها ارائه شده است 

می  هاژئوسنتتیککه یکی از مهمترین این روشها، بکارگیري 

 ،برابر 4ند تا توانمی هاژئوسنتتیک .]Fallah, 2015[ باشد

مقاومت روسازي را در برابر ترکهاي انعکاسی افزایش دهند 

]Moghadas Nejad, 2014[ . با وجود مزایاي استفاده از

یکی از بزرگترین معایب به کار گیري ، هاژئوسنتتیک

کاهش مقاومت برشی بین لایه روکش و لایه  هاژئوسنتتیک

ي روسازي پارامتر هالایهمقاومت بین  است. آسفالت قدیمی

ي هالایه. چرا که ضعف در مقاومت بین گرددمیمهمی محسوب 

د توانمیروسازي در اثر هر عاملی که به وجود آمده باشد، 

توزیع تنش در سطح  د.شوموجب بروز خرابیهایی در روسازي 

 ،ارتباط مستقیم دارد هالایهبا شرایط اتصال میان  هالایهتماس 

 موجب بروز تغییر هالایهکمبود یا نبود چسبندگی بین  لذا

شکلهاي بسیار بیشتر، تغییر در توزیع تنش و کرنش و توزیع آن 

 گرددمیکاهش عمر خدمت روسازي  نهایتاًدر سازه روسازي و 

D’ Andreaa A., 2012, Ozer, 2012].[  

، ي روسازيهالایهعدم کفایت یا از میان رفتن چسبندگی میان 

آن را در برابر بسیاري از خرابیها آسیب پذیر می سازد که از آن 

شیار شدگی و بروز  ،توان به خرابیهاي ترك خوردگیجمله می

 [Tashman, 2006]بر روي روسازي اشاره نمود دست انداز

در هنگامی که اتصال مناسبی  Khweirبر اساس تحقیقات . ]

بین لایه سطحی و بیندر وجود نداشته باشد، عمر روسازي در 

 . [Khweir, 2003]یابدکاهش می %40حدود 

برشی در روسازي آسفالتی  ضعف مقاومتخرابیهاي ناشی از  

 تنش برشی ناشی از ایجاد برش مستقیمدلیل به  در برخی از موارد

که در محلهاي ترمز  استازي توسط خودروهاي عبوري در روس

گیري ، شتاب گیري و همچنین محلهایی که خودروها در اثر 

برشی به روسازي وارد می آورند این امر  نیرويگردش خود 

ه ، تنش برشی ناشی از مولفدر سایر حالتها .بیشتر مشهود است

که این تنش برشی با تنش  استاي از وزن چرخ عبوري خودرو 

موجب  توماًهر دو مد خمش و برش و  شدهخمشی همراه 

  .[Raab, 2004] خرابی روسازي می گردند

، بیانگر آن است که تعدادي از محققین تحقیقات پیشینمرور 

ي آسفالتی بررسی کرده اند اما هالایهاین پدیده را در میان 

ر کاهش ب هاژئوسنتتیکتحقیقات چندانی در مورد اثر قرار گیري 

 [Villani, 2010] انجام نگرفته است هالایهاتصال میان 

[Bonin, 2007] .اثر  يکه بر رو ینیمحقق معدود شمار

اند  نموده قیتحق هالایه نیبر کاهش اتصال ب هاژئوسنتتیک

 ياهلایه نیب هاژئوسنتتیک يریاند که با قرارگکردهمشاهده 

 کانستراري و.یابدمی کاهش هالایه نیا نیب یچسبندگ یآسفالت

 کاهش [Canestrari, 2006]  2006همکارانش در سال  

 را هاژئوسنتتیک از استفاده اثر در يروساز يهالایه نیب برش

  .اندنموده دییتا

و همکارانش آزمایشی را  Zamora-Barraza 2010در سال 

ي روسازي هالایهجهت ارزیابی میزان مقاومت برشی بین 

طراحی نمودند که در آن امکان قرارگیري ژئوسنتتیک در میان 

ط بود و توسدو لایه آسفالتی و آزمایش برش بر روي آن فراهم 

ي روسازي هالایههایی را بر روي مقاومت برشی بین آن ارزیابی

 در .با تعبیه ژئوسنتتیک و بدون تعبیه ژئوسنتتیک انجام دادند

و دو  یدسه نوع ژئوگر Zamoraانجام شده توسط  هاآزمایش

 یقتحق ینا نتایجقرار گرفتند.  یابیمورد ارز یلنوع ژئوتکستا

 فتا موجب ژئوسنتتیک انواع تمامی بکارگیرينشان داد که 

 2010 [است شده نمونه يهالایه بین برشی مقاومت

[Zamora-Barraza, .  

در سال  و همکاران Brown آزمایشگاهی مشاهدات براساس

توان رسید که مقاومت چسبندگی بین به این نتیجه می 2001
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گونه و آسفالت به عنوان یک  فاکتور کلیدي و نوارهاي پارچه

. شودمیمهم در عملکرد تقویت کننده هاي آسفالت محسوب 

هاي مقاومت چسبندگی زیاد، که به وسیله استفاده از شبکه

فالتی آسآید، اثرخوبی در تقویت کردن لایه پلیمري بدست می

  .[Brown, 2001]دارد 

Bozkurt را منتشر نمودند تحقیقاتی  2002 و همکاران در سال

با به بکارگیري  هالایهجداسازي مشخص شد که  که طی آن

د منجر به نتوامیي با مدول پایین) هاژئوسنتتیکژئوتکستایلها (

 بخش زیرین لایه روکش آسفالتی گردد. در کاهش تمرکز تنش

 هب انعکاسی ترکهاي که گردید مشخص پروژه ایندر  همچنین

 رارق درزها و ترکها مجاورت در برشی تنش تاثیر تحت شدت

 ترکهاي رشد و ایجاد دتوانمی مذکور مقاومت کاهش و دارند

 ,Bozkurt and Buttlar] دهد کاهش شدت به را انعکاسی

2002].  

با استفاده از مدلهاي   2010 و همکاران در سال Baekتوسط 

مکانیک شکست و روش اجزاء محدود مطالعاتی بر روي تاثیر 

بر روي رشد ترك انعکاسی  هالایهمقاومت برشی و قائم بین 

صورت گرفت که بر اساس آن وقوع ترك انعکاسی حساسیت 

داشته است. بر اساس  ايبین لایهبسیار زیادي به وضعیت 

د ترك انعکاسی به مقاومت تحقیقات صورت گرفته، رش

چسبندگی در برابر بار قائم حساسیت بیشتري نسبت به سختی 

  .[Baek, 2010]دارد  هالایهبرشی موجود بین 

دو نوع  ،2012 و همکاران در سال Pasquiniدر تحقیقات  

ژئوگرید با سایز شبکه متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. این 

تشکیل یافته بود که شامل از سه بخش اصلی  هاآزمایشمجموعه 

، ارزیابی تغییر مکان قائم هالایهارزیابی مقاومت برشی بین 

میدانی و همچنین مقاومت نمونه در برابر بارگذاري خمشی بوده 

است. بر اساس این مطالعات مشخص گردید که ضعف تنش 

ي روسازي منجر به کاهش اندك در مقاومت هالایهبرشی بین 

  .شودمیخمشی سه نقطه اي تیرچه آسفالتی 

ي هانمونههمچنین بر اساس نتایج حاصل از آزمایش بر روي 

) بر روي روسازي، تفاوت 1FWDمغزه گیري شده و آزمون (

ه با همبست اکیداًبهبود پارامتر مساحت به دست آمده از روسازي 

 هانمونهدر عمده  ي روسازي می باشد.هالایهمقاومت برشی بین 

میزان مقاومت روسازي در  هالایهبا افزایش مقاومت برشی بین 

برابر بار قائم نیز بهبود چشمگیري داشته است که این افزایش 

هاي د به کاهش کرنشتوانمیمقاومت و کاهش پارامتر سطح 

کف لایه روکش و به تبع آن کاهش سرعت تشکیل و رشد 

رکهاي روسازي از جمله ترکهاي خستگی و ترکهاي انعکاسی ت

  .[Pasquini, 2012]منجر شود 

بر اساس تحقیقات انجام گرفته در ادبیات فنی مشخص گردید 

در  اهلایهکه یکی از مهمترین روشهاي اندازه گیري مقاومت بین 

روسازي به کارگیري دستگاه اندازه گیري مقاومت برشی بین 

به دستگاه  توانمیها است. از جمله این دستگاه هالایه

2AASTRA  اشاره نمود. با این وجود این نوع دستگاهها

میزان مقاومت برشی بین دو بخش آسفالتی را بررسی  مستقیماً

می کنند. این مقاومت از دو بخش اصلی تشکیل شده است که 

 در برابر جابجایی دو لایه مضرس آسفالتی شامل مقاومت برشی

گر در یکدی هاسنگدانهبر روي یکدیگر ناشی از چفت و بست 

و مقاومت برشی مرتبط با ژئوسنتتیک است. مقاومت مرتبط با 

درونی ژئوسنتتیک و  ژئوسنتتیک خود از دو بخش مقاومت

شکیل ت همچنین چسبندگی برشی بین آسفالت و ژئوسنتتیک

 . بر اساس مشاهداتی که در[Pasquini, 2012]است  یافته

دانشگاه صنعتی امیرکبیر و با استفاده از دستگاه اندازه گیري 

ي روسازي انجام گرفت، مشاهده هالایهمقاومت برشی بین 

ه ي آسفالتی منجر بهالایهگردید که گسیختگی برشی بین 

که  ددگرمیي آسفالتی هالایهبر روي  هاژئوسنتتیکجابجایی 

مقدار آن بسیار بیش از مقدار جابجایی برشی درونی خود 

ژئوسنتتیک است. این موضوع اهمیت ارزیابی چسبندگی برشی 

  بین لایه ژئوسنتتیک و لایه آسفالت را افزایش می دهد. 

  



 علیرضا نوري، فریدون مقدس نژاد، علی خدایی

  )40/ (پیاپی:1398 بهار/سوم/ شماره همد ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل  428

  

  خاكي هاسنگدانهنحوه گیردار شدن ژئوگرید در  .1شکل

علاوه بر این موضوع، همانگونه که در تحقیقات پیشین نیز 

ی به ها بستگمشاهده گردید، نظر به اینکه کارکرد ژئوسنتتیک

میزان گیرداري ژئوسنتتیک در بین دو لایه آسفالتی دارد، هر 

 هاي آسفالتیاندازه میزان گیرداري ژئوسنتتیک در بین لایه

مورد انتظار خواهد بود. میزان  افزایش یابد عملکرد بهتري از آن

گیرداري ژئوسنتتیک در یک محیط دیگر عمدتاً توسط آزمایش 

گردد که عمدتاً در مورد ژئوگریدها و ارزیابی می بیرون کشش

شود هاي مورد استفاده در خاك اجرا میژئوکامپوزیت

[Ezzein, 2014] .به صورت شماتیک نحوه گیردار  1شکل

اي اطراف نشان می شدن شبکه ژئوگرید را در محیط سنگدانه

  دهد. 

ها در میان فاصله با توجه به نیاز به گیر افتادن سنگدانه

هاي مورد استفاده در خاك، با افزایش میزان گیر افتادن ژئوگرید

در شبکه ژئوگرید افزایش چشمگیري در میزان  هاسنگدانه

  . گرددمیمفاومت حاصل از آزمایش مشاهده 

در  ي مورد استفادههاژئوکامپوزیتو به خصوص  هاژئوسنتتیک

 اهنگدانهستقویت روکش آسفالتی علاوه بر استفاده از گیر افتادن 

در بین شبکه هاي ژئوسنتتیک، از چسبندگی قیر نیز به منظور 

 . این موضوعنمایندمیاستفاده  بیرون کششافزایش مقاومت 

مقاومت گیرداري ژئوسنتتیک در  عمدتاًکه  شودمیموجب 

آسفالت به حدي زیاد باشد که پیش از رسیدن به حد نهایی آن 

 مورد برخی از ژئوسنتتیک دچار پارگی گردد. با این وجود در

ي با مقاومت بالا همانند آنچه که در این تحقیق از هاژئوسنتتیک

کماکان با کاهش سطح مقاوم  توانمیآن سود برده شده است 

  میزان مقاومت را ارزیابی نمود.  هانمونه

در اندازه گیري  PullOutکاهش سطح در زمان اجراي آزمایش 

اك نیز رواج دارد مقاومت بیرون کشش ژئوسنتتیک از درون خ

نمونه اي موسوم است.  Small Pull out testو به آزمایش 

انجام گرفته  Zornbergتوسط  2012از این آزمایش در سال 

  است. 

  هانمونهساخت . 2

  مشخصات مصالح 2-1

مورد استفاده در این تحقیق بر اساس  سنگدانه اي مصالح

طرح اختلاط آسفالت گرم که مناسب براي آستر و رویه  بنديدانه

 جدول شماره بنديدانه، بنديدانهمی باشد ارائه شده است. این 

(آیین نامه روسازي آسفالتی راههاي   234نشریه شماره  9-1

 معاونت(ارائه شده است   2شکلایران) را تشکیل می دهد که در 

  . )1390, اجرایی فنی نظام راهبردي،

انتخاب گردید که در پالایشگاه  60-70قیر مورد استفاده از نوع 

ي هادانهسنگده است. با استفاده از این قیر و طرح شتهران تولید 

مذکور مقدار قیر بهینه جهت دستیابی به حداکثر دانسیته، حداکثر 

پایداري و مقاومت مخلوط، میانگین منافذ مطلوب و ... در حدود 

آمد درصد به دست  55/4
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  ي مورد استفاده در این پژوهشهاسنگدانه بنديدانهنمودار  .2شکل

ژئوکامپوزیت مورد استفاده در این تحقیق از ژئوگرید ساخته 

شده با الیاف شیشه تشکیل شده است که بر روي بستري از 

ژئوتکستایل نبافته ساخته شده از الیاف پلی پروپیلن قرار گرفته 

  است. 

 50ي مورد استفاده در این تحقیق هاژئوسنتتیکمقاومت کششی 

کیلونیوتن بر متر، مقدار افزایش طول در هنگام شکست آنها برابر 

گرم بر متر مربع،  300درصد، وزن واحد سطح ژئوسنتتیک  3با 

کیلوگرم بر متر مربع و نقطه  5/1مقدار جذب قیر آن بیش از 

  درجه سانتیگراد می باشد.  165ذوب ژئوسنتتیک بیش از 

ند که تهیه شداندازه شبکه ي مورد استفاده در سه هاتتیکژئوسن

میلیمتر بوده است. با وجود متفاوت  111و  67، 28عبارت از 

عداد یکسان بودن ت، به دلیل هاژئوکامپوزیتاندازه شبکه  بودن 

فیلامنتهاي گرید در واحد سطح، مقاومت ژئوکامپوزیت و 

وع همچنین سایر مشخصات فیزیکی آن در هر سه ن

  ژئوکامپوزیت یکسان بوده است. 

  

  هانمونهروش ساخت  2-2

 هاآزمایشي دو لایه مخصوص انجام هانمونهبه منظور ساخت 

استفاده گردید. این دستگاه که با اعمال   PressBoxاز دستگاه

فشار قائم و جابجایی جانبی به صورت توام نمونه را متراکم می

 به نحوي که بیشترین شباهتسازد امکان ساخت دال آسفالتی را 

گونه همان .نموده استفراهم  ،را به تراکم میدانی آن داشته باشد

ي داراي هانمونه، به منظور ساخت دشومیمشاهده  3شکلکه در 

ابتدا لایه اي  درژئوسنتتیک با بیشترین شباهت به حالت میدانی، 

اه توسط دستگ با مشخصات ذکر شده، میلیمتر 155به ضخامت 

PresBox  پس از برش توسط اره  هانمونه. شدساخته

به نحوي که سطح مضرس آن رو  PresBoxمخصوص دستگاه 

ه تک اجراي لای و پس از گرفتهبه بالا باشد بر روي سطحی قرار 

ونه . طول نمشدي ژئوکامپوزیت پوشش داده هانمونهکت، توسط 

میلیمتر بیش از عرض نمونه آسفالتی  200ژئوکامپوزیت به میزان 

میلیمتر از  100به گونه اي که از طرفین  گردیدانتخاب 

. پس از قرار گیري گرفتژئوکامپوزیت به طرف بیرون قرار 

اده ا شده و به زیر بخش آسفالتی فرستلبه هاي آن ت ژئوکامپوزیت،

شد و سپس دال آسفالتی همراه با ژئوکامپوزیت درون محفظه 

قرار گرفت. با قرار گیري قیف مخصوص  PresBoxدستگاه 

پخش آسفالت دستگاه و ریختن مخلوط آسفالتی بر روي لایه 

ژئوکامپوزیت و سپس پخش آن و تراکم اندك آن اقدامی مشابه 

با قرار  اًنهایتصورت گرفت.  گیردمیفینشر انجام آنچه که توسط 

لت تا زمان رسیدن آسفا  PresBoxگیري صفحه تراکم دستگاه 

 حد پایین دانه بندي مجاز

نظر گرفته  دانه بندي در 

 شده در این تحقیق

 حد بالاي دانه بندي مجاز

ک
 ال

از
ي 

ور
عب

د 
ص

در
 

 اندازه الک (میلیمتر)
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به تراکم مناسب تحت فشار و ورز دادگی ناشی از حرکت برشی 

  بدنه قالب دستگاه قرار گرفت. 

پس از بیرون آوردن نمونه از دستگاه و برش زدن طولی و 

میلیمتر  140*140*75آمده به ابعاد  ي به دستهانمونه ،عرضی

میلیمتري از ژئوسنتتیک جهت قرار گیري  100به همراه یک زبانه 

       و آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند.  بیرون کششدر دستگاه 

  

  

بیرون کششي آزمایش هانمونهنحوه ساخت   .3شکل

a b 

e 

f 

مخلوط آسفالتی داغ بر  

روي لایه ژئوسنتتیک 

 می شود.ریخته و متراکم 

d 

c 

لایه ژئوسنتتیک تا خورده و به زیر  

 دال آسفالتی سرد شده رفته است  
  دال آسفالتی سرد شده

درون قالب دستگاه 

PresBox .قرار دارد 

نمونه هاي آسفالتی به صورت طولی بریده 

شده و سپس به صورت عرضی نیز بریده  

 می شوند.
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  هاآزمایشانجام . 3

  بیرون کشش ستگاهد 3-1

مورد استفاده در این تحقیق در   Pulloutانجام آزمایشدستگاه 

دانشگاه صنعتی امیر کبیر ساخته شد و به صورت بخشی طرح 

را داشته  UTM3شده است که امکان قرار گیري درون دستگاه 

د به فک بالایی و پایینی این دستگاه متصل توانمیو به سهولت 

 4شکل گونه که درشده و آزمایش توسط آن انجام پذیرد. همان

، دستگاه شامل دو بخش اصلی است که یکی گرددمیمشاهده 

متصل شده  UTMاز این دو بخش به بازوي بارگذاري دستگاه 

  . گرددمیو به ژئوسنتتیک متصل 

امل ش گرددمیبخش دوم دستگاه که به مخلوط آسفالتی متصل 

مت اصلی است که شامل بدنه، درب بالایی دستگاه و سه قس

. بدنه دستگاه به نحوي طرح شودمینگهدارنده هاي جانبی 

گردید است که کاملا صلب می باشد و توسط یک پیچ به فک 

از بدنه دستگاه چهار پیچ . گرددمیمتصل  UTMپایینی دستگاه 

بدنه  هکه وظیفه اتصال درب بالایی دستگاه ب شودمیبلند خارج 

را برعهده دارند. این درب در واقع فک بالایی دستگاه محسوب 

که نمونه در زیر آن قرار گرفته و تنها ژئوسنتتیک بکار  گرددمی

آید و به فک بالایی رفته در نمونه از شکاف دستگاه بیرون می

. نگهدارنده هاي جانبی وظیفه پیشگیري از شودمیوصل دستگاه 

از هم در حین آزمایش را بر عهده  جدا شدن دو بخش نمونه

    دارد.

در  بیرون کششقرار گیري نمونه در دستگاه آزمایش روش 

نشان داده شده است. به منظور قرار گیري نمونه درون  5شکل

 UTMفک دستگاه و انجام آزمایش در ابتدا بدنه دستگاه درون 

نشان  Aشود. پس از آن همانگونه که در شکل قسمت پیچ می

 روي نمونه قرار گرفته وداده شده است، درب بالایی دستگاه بر 

د. سپس شوژئوسنتتیک به درون فک بالایی دستگاه بسته می

ن شوند و پس از آنگهدارنده هاي جانبی به کناره نمونه بسته می

نمونه به همراه نگهدارنده هاي جانبی و درب بالایی دستگاه 

گیرد و پیچهاي آن همانند شکل درون بدنه دستگاه قرار می

  شوند. آن بسته میبر روي  Bقسمت 

  

UTM) از دستگاه B) و جدا (A( به صورت متصل Pullout دستگاه انجام آزمایش .4شکل

A B 
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  بیرون کششنماي شماتیک قرار گیري نمونه در دستگاه  .5شکل

 UTMبا اتصال فک بالایی به بازوي بارگذاري دستگاه  نهایتاً

 . بارگذاري درگرددمی بیرون کششدستگاه آماده انجام آزمایش 

این آزمایش به صورت کششی و با نرخ ثابت بر روي ژئوسنتتیک 

و مقدار مقاومت نمونه در برابر بیرون کشیده  گرددمیاعمال 

نکته قابل توجه در  ).C(بخش  گرددمیشدن ژئوسنتتیک ثبت 

آن است که پس   بیرون کششمورد فک بالایی دستگاه آزمایش 

از قرار گیري نمونه در آن، نمونه ژئوسنتتیک یک بار دور قسمت 

ین اکه  شودمیمغزي فک بارگذاري دور می زند و سپس بسته 

  دهد. نوع طراحی احتمال لغزیدن ژئوسنتتیک را کاهش می

  فاکتوریلبه شیوه  هاآزمایشطراحی  3-2

در انجام عملیات آزمایشگاهی مربوط به این تحقیق از روش 

بهره  General full factorial design يهاآزمایشطراحی 

برده شد. بر اساس تحقیقات انجام گرفته در دانشگاه صنعتی 

ي هایهلاامیرکبیر، سه پارامتر اصلی بر میزان مقاومت برشی بین 

ژئوسنتتیک در شرایط شبیه سازي شده راه موثر  تقویت شده با

است. این سه پارامتر عبارتند از: دما، مقدار تک کت و سایز 

در این  هاآزمایشت. در طرح شبکه ژئوگرید در ژئوکامپوزی

درجه  30و  15و در دماي تحقیق پارامتر دما در دو سطح 

سانتیگراد بررسی گردید. پارامتر سایز شبکه ژئوگرید در 

میلیمتر و مقدار تک  111و  67، 28ژئوکامپوزیت در سه سطح 

ی بررسکیلوگرم بر متر مربع  5/1و  1، 5/0، 0کت در چهار سطح 

گردید. همچنین در تحقیقات انجام گرفته مشخص گردید که 

یکی از روشهاي توزیع خطا و کاهش آن ساخت نمونه و انجام 

به صورت رندم می باشد. این روش خطاهاي غیر  هاآزمایش

 را توزیع نموده و کاهش می دهد هاآزمایشبینی در قابل پیش

[Coo, 2015] . به ترتیب  هانهنموهر یک از سطوح مربوط به

گردید و به منظور کاهش خطاها به  مرتباز کوچک به بزرگ 

صورت رندم در آمد. 

 هر یک از پارامترهاي آزمایش بر روي سطوح مربوط به1جدول

بر اساس پارامترهاي  هانمونهنمونه را نشان می دهد. هر یک از 

مربوطه بر روي  هاآزمایشارائه شده در این جدول ساخته شد و 

  آنها صورت گرفت.

   هاآزمایشنتایج  .4

  زمان -نمودارهاي مقاومت  4-1

در هر نیم ثانیه  UTMتوسط دستگاه  هاآزمایشدر حین انجام 

یک بار داده هاي تنش و کرنش از دستگاه جمع آوري شده و 

نمودار مربوط به  هاآزمایشثبت گردید. پس از اتمام مجموعه 

دماي انجام آزمایش در نگاه ترسیم گردید.  هانمونههر یک از 

در تمامی طول مدت  هانمونهاول اثر بسیار مهمی بر رفتار 

 ايدماه در کت تک قیر شدن تر سخت به توجه باآزمایش دارد. 

 تک عنوان هب شده گرفته بکار قیر تاثیر میزان رودمی انتظار پایین،

 موثر عامل ترینکوچک و باشد بیشتر بسیار پایین دماهاي در کت

خی و بر رفته کار به کت تک قیر مقدار جمله از قیر خواص بر

عوامل خارجی که در این تحقیق به رغم اثر بسیار اندك بر 

 مقاومت رب زیادي بسیار تاثیر ند موثر باشند،توانمیخواص قیر 

 می بموج موضوع این. باشد داشته ژئوسنتتیک کشش بیرون

A B C 
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 درجه 15 دماي در آزمایشها از آمده دست به نمودارهاي که گردد

 پراکندگی از شود، می مشاهده 6شکل در که همانگونه سانتیگراد،

نکته قابل توجه در این نمودارها آن است  .باشند برخوردار بالایی

ي هاهنموني فاقد تک کت با اختلاف قابل توجهی با هانمونهکه 

کیلوگرم بر متر مربع، کمترین  5/1و  1،  5/0داراي میزان تک کت 

میزان مقاومت بیرون کشش را دارند که این موضوع حاکی از 

تاثیر مثبت وجود قیر تک کت، جداي از مقدار آن، بر مقاومت 

  بیرون کشش ژئوسنتتیک در این دما است. 

ه ویسکوزیتاز تیگراد به دلیل آنکه قیر سان درجه 30 دماي در

پایینتري برخوردار است عوامل موثر بر آن از جمله مقدار قیر 

تک کت و حتی عواملی که در این تحقیق به عنوان پارامتر 

اند ولی تاثیراتی بر قیر دارند تاثیر بسیار کمتري تعریف نشده

این موضوع موجب کاهش پراکندگی  و نهایتاً خواهند داشت

شود. لازم به ذکر است نتیگراد میدرجه سا 30نمودارها در دماي 

در این دما نه تنها وجود قیر مقاومت بیرون  هانمونهکه در برخی 

کشیدگی ژئوکامپوزیت را بهبود نداده است، بلکه به عنوان روان 

عمل نموده است و مقاومت نمونه با داشتن  )Lubricantکننده (

 اهشک قیر حتی از مقاومت فاقد قیر آن نیز کمتر شده است.

درجه سانتیگراد در شکل  30میزان پراکندگی نمودارها در دماي 

   نشان داده شده است. 7شماره 

  فاکتوریلبه شیوه  هاآزمایشطراحی  .1جدول

  ) Lسطوح پارامترهاي مورد استفاده (  پارامترهاي مورد بررسی
  نام نمونه

  )Aدما (  )Bسایز ژئوگرید (  )Cمقدار تک کت (  )Aدما (  )Bسایز ژئوگرید ( )Cکت (مقدار تک 

0  28  15  1 1  1 POT 9 

0 67  15 1 2  1 POT 21 

0 111  15 1 3 1 POT 11 

5/0 28  15 2 1  1 POT 1 

5/0 67  15 2 2  1 POT 17 

5/0 111  15 2 3 1 POT 3 

1  28  15 3 1  1 POT 10 

1 67  15 3 2  1 POT 22 

1 111  15 3 3 1 POT 12 

5/1 28  15 4 1  1 POT 2 

5/1 67  15 4 2  1 POT 18 

5/1 111  15 4 3 1 POT 4 

0  28  30  1 1  2  POT 13 

0 67  30 1 2  2 POT 23 

0 111  30 1 3 2 POT 15 

5/0 28  30 2 1  2 POT 5 

5/0 67  30 2 2  2 POT 19 

5/0 111  30 2 3 2 POT 7 

1 28 30 3 1  2 POT 14 

1 67  30 3 2  2 POT 24 

1 111  30 3 3 2 POT 16 

5/1 28  30 4 1  2  POT 6 

5/1 67 30 4 2 2 POT 20 

5/1 111 30 4 3 2 POT 8 
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  درجه سانتیگراد 15ي آزمایش شده در دماي هانمونهبراي تغییر شکل نمودار تنش مقاوم بین ژئوکامپوزیت و آسفالت در برابر  .6شکل

  

  درجه سانتیگراد 30ي آزمایش شده در دماي هانمونهبراي تغییر شکل نمودار تنش مقاوم بین ژئوکامپوزیت و آسفالت در برابر  .7شکل

  بیشینه مقاومت بیرون کشش 4-2

مقاومت بیشینه بیرون کشش ژئوسنتتیک در حقیقت مقدار پیک 

در این  که مبناي بررسیها دهدگرافهاي بخش قبل را تشکیل می

عدم وجود پیکهاي نسبی در نمودارها بیانگر آن . تحقیق هستند

دون رها ي آسفالتی بهالایهجابجایی ژئوسنتتیک در بین است که 

  ده است. یکنواخت بو تقریباًشدنهاي نسبی صورت گرفته است و 

بر اساس نمودارهاي ذکر  هانمونه بیرون کششماکزیمم مقاومت 

شده در بخش قبل به دست آمد. نتایج به دست آمده از محاسبه 

  نشان داده شده است.  2دول جاین مقاومت در 
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  هانمونهبر حسب کد  بیشینه بیرون کششمقدار مقاومت  .2جدول

  نمونه نام  تنش ماکزیمم (کیلوپاسکال)  نام نمونه  تنش ماکزیمم (کیلوپاسکال)

77/60  POT 9 96/55  POT 13 

26/68  POT 21 50/61  POT 23 

97/59  POT 11 26/51  POT 15 

88/105  POT 1 10/61  POT 5 

25/103  POT 17 80/55  POT 19 

9/91  POT 3 61/56  POT 7 

73/143  POT 10 82/69  POT 14 

95/126  POT 22 5/69  POT 24 

18/157  POT 12 62/56  POT 16 

09/143  POT 2 39/53  POT 6 

58/121  POT 18 62/66  POT 20 

02/131  POT 4 38/46  POT 8 

 

تر عوامل موثر بر میزان به منظور تحلیل هرچه مناسب

، از تحلیل واریانس استفاده هانمونه بیرون کششمقاومت 

درجات آزادي متغیرها  عمدتاً. جداول تحلیل واریانس گردید

)DF مقدار سهم متغیر در  نهایتاًو  هامانده)، مجموع مربعات

. در این راستا مجموع مربعات براي نمایدمیپاسخ را ارائه 

  به دست می آید.  1معادله شماره از طریق  Kفاکتور 

                          ��� =  ∑ 3[(��)� −�
���

 �]�
� 

                                                                           
)1(  

  :که در آن 

KSS  مجموع مربعات براي فاکتور :K 

k   بیانگر هر یک از فاکتورهاي :A ،B  و یاC   است.  

N  :فاکتور سطوح تعداد K است آزمایش طراحی در.  

L :فاکتور سطح شماره K )1 جدول اساس بر(  

 (m�)�  : یانگین تایج  م مایش  ن نه  روي بر آز  داراي نمو

  (کیلوپاسکال) L سطح در K پارامتر

m :(کیلوپاسکال) کل میانگین  

به دســت  )2(از فرمول  )TSS( مجموع مربعات کلســپس 

  می آید. 

                                         SS� =   SS� +

 SS� +

 SS�                                                                          

)2(  

 Aهر یک از پارامترهاي    : مجموع مربعات   kSSکه در آن :  

  ) به دست می آید.1است که از فرمول ( Cتا 

) مقدار درصد مشارکت هر یک از   3(معادله سپس از طریق  

  :[Wang YQ, 2009] گرددمیمتغیرها در جواب حاصل 

 

                                                         P =  
���

���
 ×

100                                                                                               

)3  (  
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بر  Pاین موضوع منجر به آن گردید که آزمون  گونه که درهمان

روي هر یک از متغیرها صورت گیرد تا میزان معنادار بودن متغیر 

از نظر آماري مشخص گردد. همانگونه که در نشان داده شده 

بوده  0براي مجموعه سه پارامتر اصلی برابر با  Pاست، مقدار 

قرار دارد. با این وجود که  05/0است که در محدوده قابل قبول 

یعنی پارامترهاي مقدار تک کت و دما از نظر  Cو  Aپارامتر 

یعنی سایز ژئوگرید موجود  Bآماري معنا دار هستند و پارامتر 

  در ژئوکامپوزیت از نظر آماري معنادار نیست.

، مقادیر تامین درجات آزادي مدل نشان داده شده است 3جدول

توسط هر یک از پارامترها ارائه شده است. درجه آزادي پارامتر 

A  در نظر گرفته شده است.  3با داشتن چهار سطح به مقدار

نیز به ترتیب با یک واحد کاهش نسبت به   Cو Bزادي آدرجه 

تعداد سطوح پارامتر مذکور ارائه شده است. درجات آزادي هر 

میان پارامترها برابر با حاصلضرب درجات  هاتداخل یک از

  . استآزادي پارامترهاي اصلی مولد آن تداخل 

پس از بدست آمدن مقادیر مجموع مربعات و یافتن میزان 

بیرون مشارکت هر مجموعه در جواب نهایی(مقاومت نهایی 

)، مشخص گردید که مشارکت مستقیم پارامترهاي اصلی کشش

بیشترین وزن را در پاسخ دارد و پس از  % 87به میزان تقریبی 

تداخل سه  نهایتاًو  %6/19دو به دوي متغیرها با  هايتداخلآن 

به ترتیب بیشترین نقش را در پاسخ  %13/2متغیر با یکدیگر با 

داشته اند. این موضوع بیانگر آن است که در صورتی که مدلی 

یابد دقت  توسعه Cو  A  ،Bبر اساس ضرایب متغیرهاي  صرفاً

   قابل قبولی را ارائه خواهد داد.

 Cبا  Aپارامتر ، میزان تداخل Bدر صورتی که به جاي پارامتر 

افزایش خواهد  %4/13ر حدود در مدل وارد شود، دقت مدل د

و همچنین  Cو  Aدر برابر دو پارامتر  Bیافت و در واقع پارامتر 

  . گرددمیتداخل آن دو، پارامتر موثري قلمداد ن

بر روي هر یک از  Pاین موضوع منجر به آن گردید که آزمون 

متغیرها صورت گیرد تا میزان معنادار بودن متغیر از نظر آماري 

 Pمشخص گردد. همانگونه که در نشان داده شده است، مقدار 

بوده است که در  0براي مجموعه سه پارامتر اصلی برابر با 

و  Aقرار دارد. با این وجود که پارامتر  05/0محدوده قابل قبول 

C  یعنی پارامترهاي مقدار تک کت و دما از نظر آماري معنا دار

یعنی سایز ژئوگرید موجود در ژئوکامپوزیت  Bهستند و پارامتر 

  از نظر آماري معنادار نیست.

 آنها در جواب هايتداخلمیزان مشارکت هر یک از پارامترها و  .3جدول

  عامل مشارکت  تنظیم شده مجموع مربعات درجه آزادي

23 2/28409   مدل 100% 

6 9/22234  27/78  خطی %

 تک عاملی
3 5/6665  46/23 % A 

2 7/114  40/0 % B 

1 7/15454  40/54 % C 

11 4/5568  60/19 هاتداخل %  

 دو عاملی
6 2/252  89/0 % A*B 

3 8/5051  78/17 % A*C 

2 3/264  93/0 % B*C 

6 9/605  13/2 هاتداخل %  
 سه عاملی

6 9/605  13/2 % A*B*C 

  خطا     0

23 2/28409  00/100  مجموع %
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  (کد شده)براي هر یک از پارامترها Pضرایب تحلیل رگرسیون و نتایج آزمون  .4جدول

 پارامتر    Pمقدار  SE ضریب

8/133  7/18  ثابت 0 

71/12  65/3  002/0  A 

68/2-  5 598/0  B 

75/50-  16/8  0 C 

  

بیرون نمودارهاي مربوط به میانگین ماکزیمم مقاومت  8شکل

در برابر مقدار دماي انجام آزمایش و همچنین مقدار تک  کشش

کت مورد استفاده را نشان می دهند. همانگونه که مشاهده 

سانتیگراد موجب افت بسیار ه درج 30افزایش دما به  گرددمی

چشمگیر در مقاومت شده است. علاوه بر این مقدار تک کت 

مورد استفاده در ابتدا موجب افزایش مقاومت شده و پس از 

کیلوگرم بر متر مربع، نمودار شروع  1رسیدن مقدار تک کت به 

  به کاهش نموده است.  

ئه شده ارهاي ارابه منظور در نظر گرفتن تاثیر توام پارامترها، نمود

ترسیم گردیدند. همانگونه که  11شکلو  10شکل،  9شکلدر 

 اندازهتغییرات زیاد در پارامتر  گرددمیدر این نمودارها مشاهده 

 ششبیرون کژئوکامپوزیت تغییرات اندکی را در مقاومت  شبکه

 . گرددمیموجب 

  

  ژئوکامپوزیت در آسفالت بیرون کششمقاومت  بیشینهمعنا دار مورد بررسی بر  اصلی نمودار تاثیر پارامترهاي .8شکل
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  بیرون کششنمودار تاثیر میزان دما و مقدار تک کت بر مقاومت  .9شکل

  

  
  بیرون کششژئوکامپوزیت و مقدار تک کت بر مقاومت  اندازه شبکهنمودار تاثیر  .10شکل  

  
  بیرون کششژئوکامپوزیت و مقدار دما بر مقاومت  اندازه شبکهنمودار تاثیر  .11شکل
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 مقدار تک کت (کیلوگرم بر متر مربع)

0.75 
68 

22.5 

 کشش بیرون مقاومت

ر)
مت

یلی
(م

ت 
زی

پو
ام

وک
ژئ

د 
ری

 گ
یز

سا
 

 تک کت (کیلوگرم بر متر مربع) مقدار

0.75 
68 

22.5 

 کشش بیرون مقاومت
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  در برابر میزان مقاومت بیرون کششنمودار تداخل پارامترهاي موثر در مقاومت  .12شکل

مشخص گردید که بر  12شکلبراساس نمودارهاي ارائه شده در 

) تاثیر B، مقدار سایز ژئوگرید ژئوسنتتیک ( A*Bاساس تداخل 

) نداشته است و مقدار مقاومت Aچندانی بر عملکرد میزان قیر (

بر اساس مقدار قیر تک کت داراي نقطه ماکزیممی  بیرون کشش

. این به آن مفهوم است که گرددمیحاصل  A=1در است که 

زمانی حاصل گردیده است که  بیرون کششبیشینه مقاومت 

   ک کیلوگرم بر متر مربع بوده است.مقدار قیر مصرفی ی

مشخص گردید که همانگونه که پیش از  A*Cتداخل بر اساس 

 ششبیرون کاین نیز بیان گردید، علاوه بر اینکه مقدار مقاومت 

درجه بیشتر است، مقدار تغییرات مقاومت مدکور  15در دماي 

که در اثر تغییر در میزان قیر تک کت مصرفی به وجود آمده 

درجه محسوستر است. در هر دو دما میزان  15است نیز در دماي 

بیشینه مقاومت زمانی رخ داده است که میزان تک کت مصرفی 

نیز   C*Aیل نمودار از تحلکیلوگرم بر متر مربع بوده است.  1

کت  که تغییر میزان تک گرددمیبه طور مشابه اینگونه استنباط 

درجه سانتیگراد تاثیر چندانی بر مقاومت ژئوسنتتیک  30در دماي 

درجه  15در درون آسفالت نداشته است. در مقابل آن در دماي 

ین اسانتیگراد اثر تغییرات میزان تک کت بسیار زیاد است. 

درجه مربوط  30درجه و  15شینه مقاوت در دماي موضوع که بی

به مقدار تک کت یک کیلوگرم بر متر مربع بوده است را از بالاتر 

بودن نمودار سبز رنگ که نشان دهنده این مقدار تک کت بوده 

  دریافت.  توانمیاست نیز 

و عدم  C*Bهمچنین نزدیک بودن و انطباق تقریبی نمودارهاي 

هاي اندازه شبکهدر اثر تغییر تغییر محسوس نمودار 

رامتر در برابر پامذکور ژئوکامپوزیت بیانگر اهمیت کم پارامتر 

با حذف پارامترهاي کم اثرتر و طرح مدل بر اساس  دما می باشد.

و تداخل این دو پارامتر معادله حاکم بر مدل را  A ،Cپارامتر 

  ارائه نمود:) 4معادله شماره (به شکل  توانمی

Maximum pull out strength = 86.3 + 98.6 A - 0.945 C 
- 3.251 A*C                                                                        

               )4(  
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و  است %14/87براي مدل فوق برابر با  R-sqکه مقدار پارامتر  

نماینده  Cنماینده دما بر حسب درجه سانتیگراد و   Aدر آن 

  مقدار تک کت مورد استفاده بر حسب کیلوگرم بر متر مربع است.

  نتیجه گیري. 5

در این مقاله با استفاده از یک دستگاه اندازه گیري مقاومت بیرون 

) ژئوسنتتیک که در دانشگاه صنعتی امیرکبیر Pull outکشش (

موسوم  AUT-Pull outطراحی و ساخته شده است و با نام 

است، مقدار مقاومت بیرون کشش ژئوکامپوزیت از درون 

  مخلوط آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت.

نمودارهاي به دست آمده بیانگر این موضوع است که  -

تر ا بسیار بیشدر دماهاي پایین تر پراکندگی نموداره

 از نمودارهاي در دماي بالا است. 

بررسی بر روي سه پارامتر اصلی تاثیرگذار بر مقاومت  -

ژئوکامپوزیت نشان داد که از میان سه   بیرون کشش

 ه اندازه شبکپارامتر تاثیرگذار دما، مقدار تک کت و 

ژئوکامپوزیت پارامتر دما بیشترین تاثیر را بر مقاومت 

د نتوامیییرات دما به نحو چشمگیري مذکور دارد. تغ

 مقدار این مقاومت را دستخوش تغییر نماید. 

 شبیرون کشپارامتر تاثیر گذار دوم بر روي مقاومت  -

ي اهلایهپارامتر میزان تک کت به کار رفته در میان 

مخلوط آسفالتی است. این پارامتر اگرچه به مقداري 

ن است، با ای نصف پارامتر دما تاثیر از خود نشان داده

 %4/23وجود با درصد مشارکت در جواب به میزان 

از خود  هاآزمایشمیزان مشارکت بالایی در جواب 

 نشان داده است. 

پارامتر میزان تک کت، داراي مقدار ماکزیمم است که پس  -

از رسیدن به آن مقدار ماکزیمم، نمودار مجددا کاهش مقدار 

را نمایان می سازد. این مقدار ماکزیمم  pulloutمقاومت 

ته . نکگرددمیکیلوگرم بر متر مربع ارزیابی  1در حدود 

قابل توجه آن است که این مقدار بهینه چندان تابع میزان 

و نتایج آن  بیرون کششدما نبوده است. لذا از آزمایش 

به طور مشابه براي به دست آوردن مقدار قیر لازم  توانمی

رین گیرداري ژئوسنتتیک درون آسفالت سود براي بیشت

 توانیمیی را هاژئوسنتتیکجست. باید توجه شود که تنها 

در این آزمایش مورد استفاده قرارداد که بتوانند مقدار کشش 

ناشی از بارگذاري در این آزمایش را تحمل نموده و دچار 

گسیختگی نگردند. همچنین به دلیل اینکه کرنش نشان داده 

دستگاه در این آزمایش ترکیبی از  Actuatorوسط شده ت

کرنش ژئوسنتتیک و حابحایی آن در بین دو لایه آسفالتی 

رنش به میزان ک مستقیماًاست، باید در مورد پارامترهایی که 

 مربوط هستند با احتیاط برخورد نمود.

هاي ژئوکامپوزیت پارامتر پر اهمیتی اندازه شبکه پارامتر  -

. به منظور ارزیابی اهمیت این پارامت از گرددمیارزیابی ن

استفاده گردید که بیانگر  05/0نیز با محدوده دقت  Pآزمون 

این موضوع بود که این پارامتر به هیچ عنوان پارامتر 

 معناداري از نظر آماري نیست. 

میان پارامترها نیز مورد بررسی قرار گرفت و  هايتداخل -

متر دماي آزمایش و میزان میان پارا هايتداخلنشان داد که 

تک کت سهم قابل توجهی از جواب را به خود اختصاص 

می دهند. این موضوع به معناي آن است که در صورتی که 

مدل دقیقی و در عین حال ساده اي مورد نیاز باشد بهتر 

است در آن از پارامتر دما، مقدار تک کت و حاصلضرب 

 این دو پارامتر سود جست.

  . سپاسگزاري6

مرکز مطالعات و برنامه"این پژوهش با همکاري و حمایت مالی 

نت از معاودر این جا صورت پذیرفته است که  "ریزي شهر تهران

  . شودمیسپاسگزاري مرکز آن مدیریت مربوط در  و

  ها. پی نوشت7

1 Falling Weight Deflect meter  

2 Ancona Shear Testing Research and Analysis 

3 Universal Testing Machine 
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از دانشگاه تهران و درجه    1387علیرضا نوري، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال        

از دانشگاه صنعتی امیرکبیر    1389راه و ترابري  را در سال  ، رشته مهندسی عمران  کارشناسی ارشد در    

سال   صنعتی         1396اخذ نمود. در  شگاه  سی عمران از دان شته  مهند سب درجه دکتري در ر موفق به ک

امیرکبیرگردید. زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان شبیه سازي در مهندسی ترافیک، حوزه ایمنی و       

ضر مدیر مطالعات     مدیریت ب صالح بوده و در حال حا سنتتیکها در کنترل رفتار م حران و بکارگیري ژئو

شهر      سازي و امور بحران مرکز مطالعات و برنامه ریزي  ستاندارد  و برنامه ریزي امور فنی و عمرانی، ا

  تهران است.

  

 

از دانشگاه  1364ال فریدون مقدس نژاد، درجه کارشناسی در رشته مهندسی راه و ساختمان را در س

از  1369سیستان و بلوچستان و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی راه و ترابري را در سال  

موفق به کسب درجه دکتري در رشته مهندسی  1996دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. در سال

گاه قیقاتی فوق دکتري در دانشعمران (راه و ترابري) از دانشگاه سیدنی گردید. نامبرده یک سال دوره تح

مقاله در کنفرانس  180و  ISIمقاله در مجلات  120سیدنی استرالیا گذرانده است. تالیفات ایشان شامل 

ثبت اختراع می باشد. دکتر مقدس  23کتاب در زمینه هاي راه و راه آهن و  6هاي داخل و خارجی، 

موفق به دریافت عنوان پژوهشگر برتر وزارت  به علت فعالیت هاي پژوهشی برجسته 1396نژاد در سال 

راه و شهرسازي در دومین همایش جایزه دادمان گردید.  زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان، حوزه 

روسازي راه، فرودگاه و مهندسی راه آهن  بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد در 

  ت.دانشگاه صنعتی امیرکبیر(پلی تکنیک) اس

  

 

 مهندسی عمران و سازه از دانشگاه برادفورد انگلستان علی خدایی، درجه کارشناسی خود را در رشته

اخذ  همان دانشگاهاز  1360را در سال   حمل و نقلو درجه کارشناسی ارشد در رشته   1359در سال 

تان کوئینز انگلسموفق به کسب درجه دکتري در رشته مهندسی عمران از دانشگاه  1364  نمود. در سال

ر پلیمر د، آسفالت گوگردي، روسازي راهگردید. زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان  با درجه عالی

مند به برنامه ریزي ، نانو رسها و تکنولوژي آسفالت است. ایشان در حوزه حمل و نقل نیز علاقهقیر

و نقل، مهندسی ترافیک و حمل و نقل ریلی هستند. ایشان در حال حاضر عضو هیات علمی با  حمل

  مرتبه استاد تمام در دانشگاه صنعتی امیرکبیر است.

 

  

 

  


