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One of the most prominent problems in the use of a cover layer is the formation of reflective 

cracks after the implementation of this layer. The results of the research show that reflective 

cracks are a very complex and variable phenomenon. This problem mainly occurs in the form 

of crack propagation from the underlying pavement layer to the cover layer. The use of 

Geogrids has been considered in recent years due to their role in increasing the bearing 

capacity and reducing the settlement of the reinforced base. Therefore, in this study, using 

numerical modeling and laboratory studies, Geogrids were placed under the pavement layers 

and the effect of using Geogrids was investigated by loading. One of the objectives of this 

study is to evaluate cracking in asphalt and investigate the effect of using Geogrids in 

improving the pavement resistance to cracking. After numerical modeling and laboratory 

studies, it was observed that the presence of Geogrids reduced cracking in asphalt pavements. 

PLAXIS 2D finite element software was used to simulate and analyze pavement behavior. 
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Introduction 

Numerical modeling for the use of Geogrids in road pavement layers has been considered as 

an advanced method for analyzing and optimizing the performance of reinforced pavements. 

With the increase in traffic loads and stresses on pavements, the need to use reinforcing 

materials such as Geogrids to improve the strength and extend the life of road structures is 

increasingly felt. Geogrids reduce permanent deformation and cracking in pavement layers by 

limiting the movement of soil materials and distributing stresses appropriately. One of the 

most important issues in this field is the correct simulation of friction between the Geogrid 

and the surrounding materials, which has a direct impact on load transfer and stress 

distribution. In addition, the selection of an appropriate numerical method, such as the finite 

element method, to analyze the interaction of Geogrids with different pavement layers is of 

particular importance, because these methods must be able to predict complex phenomena 

such as tensile failure of the Geogrid or separation between layers. Also, modeling the effect 

of Geogrids on reducing the thickness of pavement layers and increasing the bearing capacity 

requires considering accurate material parameters and realistic boundary conditions. Finally, 

the development of accurate and efficient numerical models can lead to optimization of the 

design of Geogrid-reinforced pavements and reduction of implementation costs.  The research 

conducted by Noor Sadeq et al. (2021) developed a finite element model to evaluate the 

dynamic loading behavior of both unreinforced and Geogrid-reinforced pavements. The study 

simulated the effects of truck loading on these pavements to determine vertical stress and 

surface deflection. The findings highlighted that permanent deformation often occurs in 

pavement layers with low strength, particularly under high temperatures. Significant cracking 

is more likely in hot weather, especially when the surface temperature of flexible pavements 

reaches 60°C or higher. The modeling approach assumed linear elastic behavior for all 

materials, with the pavement structure consisting of a surface layer, base, subbase, and an 

infinitely deep bed layer. By increasing the load on the model, critical pavement responses, 

such as vertical stress, were analyzed for both unreinforced and Geogrid-reinforced 

pavements. The results demonstrated a noticeable reduction in displacement when Geogrid 

reinforcement was added, indicating a significant improvement in pavement performance. 

Additionally, it was observed that higher temperatures led to greater displacement, while 

increasing the thickness of the flexible pavement reduced cracking and subsequently 

decreased the displacement of asphalt layers.  In a related study, Chen et al. (2012) conducted 

cyclic plate load tests on Geogrid-reinforced pavement sections to integrate the benefits of 

Geogrids into the framework of the new AASHTO Mechanistic-Empirical Pavement Design 

Guide. The study quantified the contribution of Geogrids in terms of increasing the elastic 

modulus of the base layer and/or reducing the required thickness of the base aggregate layer. 

The effective elastic modulus of the base layer was calculated to assess the performance 

improvement provided by Geogrid reinforcement. The results indicated that the elastic 

modulus of the base layer could be increased by 10% to 90%, and the base layer thickness 

could be reduced by 12% to 49% in Geogrid-reinforced sections. Furthermore, Geogrids with 

higher tensile modulus were found to deliver better performance. 
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Method 

In this research, the effect of using Geogrid has been investigated. In this case, simulated road 

pavement layers were used, where the Geogrid is placed between the asphalt layer and the 

base layer of the asphalt pavement. For problems that exhibit symmetry, computational speed 

and cost can be reduced by modeling only one part of the problem that repeats due to 

symmetry. In the model analysis, due to the presence of axial symmetry in the geometry, 

boundary conditions, and applied forces, axisymmetric analysis has been employed. Utilizing 

this analysis method has led to increased speed and accuracy in the evaluation process. 

Results  

By dividing and considering three different scenarios, the aim is to examine the amount of 

settlement. It should be noted that these three scenarios include the following: the unreinforced 

case, the case with one layer of Geogrid, and the case with two layers of Geogrid. 

Subsequently, the results related to each of these scenarios will be analyzed. 

Conclusions 

1 - The use of Geogrid increased the flexural strength by 24.82% compared to the sample 

without Geogrid. 

2 - The use of Geogrid in asphalt samples reduced the deformation deviation and a 37.89% 

reduction in deformation was observed . 

3 -  Increasing the elastic modulus increased the settlement. 

4- Increasing the number of Geogrid layers reduced the settlement. 
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های انعکاسی پس از اجرای این لایه  ترین مشکلات در استفاده از لایه روکش، ایجاد ترک یکی از برجسته 

ناست انجام .  تحقیقات  میتایج  نشان  ترک شده  پدیدهدهد که  انعکاسی  متغیر  های  و  پیچیده  بسیار  ای 

به .  هستند به لایه روکش رخ میاین مشکل عمدتاً  زیرین روسازی  از لایه  .  دهدصورت گسترش ترک 

،  تقویت شدهها در افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست بستر  استفاده از ژئوگریدها به دلیل نقش آن

سازی عددی و  در این پژوهش با استفاده از مدل   های اخیر موردتوجه قرار گرفته است. بنابراین،طی سال 

های روسازی راه قرارداده و با انجام بارگذاری تاثیر استفاده از  بررسی آزمایشگاهی ژئوگرید را در زیر لایه

خوردگی در آسفالت و بررسی تأثیر استفاده  یکی از اهداف این پژوهش، ارزیابی ترک   ژئوگرید بررسی شد.

سازی عددی و بررسی  پس از انجام مدل .خوردگی استاز ژئوگرید در بهبود مقاومت روسازی در برابر ترک 

آزمایشگاهی مشاهده شد که وجود ژئوگرید باعث کاهش ترک خوردگی در روسازی های آسفالتی شد.  

 .استفاده شده است PLAXIS 2D افزار المان محدودسازی و تحلیل رفتار روسازی، از نرم برای شبیه

  . دیعملکرد آسفالت مسلح شده با ژئوگر   ی و آزمایشگاهی( سازی عدد)مدل  ی بررس  (. 1404)  . وحید  ، رستمی  ؛بابک  ، نژادامین  ؛سید رامتین  ی،هاشم  :استناد 

  DOI: 10.22126/amcen.2025.12106.1040    .184-170(،1)2، پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل مجله 
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 .  مقدمه 1
راه    یروساز  یهاهیدر لا  دیاستفاده از ژئوگر  ی برایسازی عددمدل

عنوان   پ   کیبه  به  لیتحل  یبرا  شرفتهیروش  عملکرد    یسازنه یو 

 یبارها   شیمورد توجه قرار گرفته است. با افزا  شده  تیتقو  یهای روساز

تنش  یکیتراف روساز  یهاو  بر  مصالح   ازی ن  ها،یوارده  از  استفاده  به 

طول عمر   شیبهبود مقاومت و افزا  یبرا  دیئوگرمانند ژ  کننده  تیتقو

  جادیبا ا  دهای. ژئوگرشودیاحساس م  شیاز پ   شیب  یسازراه  یهاسازه

ها، باعث مناسب تنش  عیو توز  یمصالح خاک  ییدر جابجا  تیمحدود

تغ ترک  ی دائم  ی هاشکل  رییکاهش   روسازی   یهاهیدر لا  یخوردگو 

ا  نیتراز مهم  یک ی.  شوندیم  ح ی صح  یسازه یشب  نه،یزم  نیمسائل در 

ب تأث  لح و مصا  د یژئوگر  نیاصطکاک  است که  بر   یمیمستق  ریاطراف 

مناسب   یانتخاب روش عدد  ن،یتنش دارد. علاوه بر ا  عیانتقال بار و توز

برا محدود  المان  روش  ژئوگر  لیتحل  یمانند  لا  د یتعامل   ی ها هیبا 

ها  روش  نیبرخوردار است، چرا که ا یاژهیو  تیاز اهم  یمختلف روساز

  یکشش  یختگیمانند گس  یادهیچیپ  یهادهی پد  ینیبشیقادر به پ   دیبا

همچن  هاهیلا  نیب  شیجدا  ای  دیژئوگر تأثمدل  ن،یباشند.   ری سازی 

 یباربر  تیظرف  شیو افزا  یروساز  یها هیبر کاهش ضخامت لا  دیژئوگر

پارامترها   ازین گرفتن  نظر  در  شرا  قیدق  یبه  و   ی مرز  طیمصالح 

نها  انهیگراواقع در  کارآمد    قیدق  یعدد  یهاتوسعه مدل  ت،یدارد.  و 

و    دیبا ژئوگر  شده  تیتقو  یهایروساز  یطراح  یسازنهیبه به  تواندیم

هز شود.  ییاجرا  یهانهیکاهش  سازه    ژئوگرید   تیموقع منجر  در 

کند  یم   جاد یا  ترک هاکه از نظر کاهش    یمهم  راتیتأث  لیبه دل  یروساز

قرار گرفته   یاست که به طور گسترده مورد بررس  ی از موضوعات  یکی

از مسائل   مکرر  یبارگذار  یهادورهتحت    یکاهش ترک خوردگ  .است

به طور خاص، قرار گرفتن   . ]1،2[باشدپر اهمیت استفاده از ژئوگرید می

بر   یمتفاوت   دیجاده، اثرات مف  یدر اعماق مختلف در روساز  ژئوگرید

در مخلوط آسفالت   د یگنجاندن ژئوگر  . ]3،4،5[کندیم  جاد یعملکرد ا

آسفالت  شیافزا  یبرا بتن  عمر  اساس    ،یطول  ،  محققان  یهاافتهیبر 

 یدر سازه روساز کیاستفاده از ژئوسنتت. ]1،2،6،7[ .مؤثر است اریبس

مطالعه   . ]8[در نظر گرفت  یترک خوردگضد      ستمیس  برای  توانیرا م

( و همکاران  برا  کی(  2021نور صادق  المان محدود   لیتحل  یمدل 

بارگذار تقو  تیتقو  یروساز   یکینامید  یرفتار  و  با    شده   تینشده 

 ی روساز  یبررو  ونیکام  کی  یسازهیارائه داده است و با شب  دیژئوگر

تقو  شده  ت یتقو عمود  تیو  تنش  عمود  ینشده  سطح  انحراف   یو 

دماه   شده  نییتع در  تغ  یااست.  دائم  رییبالا  لا  یشکل   یهاهیدر 

کم  ییروساز مقاومت  رخ  یکه  ترکدهدیم  دارند  توجه   قابل  یها. 

هوا در  رخ    یمعمولاً  زمان  دهندیمگرم  دما  یبخصوص  سطح   یکه 

سانت  60  ریپذ انعطاف  یروساز در  ا ی  گرادیدرجه  باشد.  روش   بالاتر 

بوده    یخط  کیستسازی فرض شده است که عملکرد تمام مواد الامدل

بستر   هیو لا  اساس   ریاساس، ز  ،یسطح  هیآن شامل لا   ی هاهیاست. لا

  شی داشته باشد. با افزا  تینهایبستر قرار است که عمق ب  هیلا  باشند،یم

نشده    تیتقو  یروساز  یبرا  یروساز  یاتیح  یهامدل، پاسخ  یبارگذار

ژئوگر  شده   تیتقو  ای عمود  د، یبا  تنش  نتا  نییتع  یمانند   جی شد. 

بود و    د یژئوگر  ه یهنگام اضافه کردن لا  یی دهنده تفاوت در جابجانشان

نشان داده است   یروساز  ستمیرا در رفتار س  یتوجه  بهبود قابل ج،ینتا

 شتر یب  زین  ییبوده باشد، جابجا  شتری و مشخص شد که هر چه دما ب

افزا ا  ریپذانعطاف  یضخامت روساز  ش یاست و  ترک شده    جاد یباعث 

 سه ی. مقااست  آسفالت شده  یهاهیلا  ییکاهش جابجا   هاست که منجر ب

نشده تحت بار   تیو تقو  د یژئوگربا    شده   تیتقو  یهایعملکرد روساز

محور  ضیعر  ریتا تا  یو  دو  داد  ریبا  جد  نشان  نسل   ی رها یتا  دیکه 

محورها  ضیعر تا   ییو  دو  اصل  ر،یبا    مورد   یرهایتا  یکربندیپ   یانواع 

محورها در  کام  یاستفاده  عقب  و  .  ]9[اندبوده  هاونیمحرک 

 ر ی و تأث یبر عملکرد روساز یشتریاثرات مخرب ب ضیعر ی هاک یلاست

مح  یکمتر ژئوسنتت داشته   ستیز  طیبر  از  استفاده  برا ک یاند.   ی ها 

مؤثر   ها کیدر برابر اثرات مضر لاست  تواند یم  یعملکرد روساز  تیتقو

باش آس  د بوده  بروز  از  جلوگ  ی هاب یو  تحل  یر یزودرس   لیکند. 

افزار نرمدر    یبعدمحدود سه   یبا استفاده از روش اجزا   ک یسکوالاستیو

 ی ساختار روساز   کیاز    ها لیتحل  یشده است. در تمام   آباکوس انجام

با    دینوع ژئوگر  کیشده است.    استفاده  رانیدر ا  یمعمول  ریپذانعطاف

 ن یشده و همچن  استفاده  تیتقو  یبرا  یآسفالت  هیلا  نییمدول بالا در پا

 قائم در   یبرش  یهاو کرنش  یو عرض  یطول  یکشش  یهاکرنش  عیتوز

نشان داده که   ج یاست. نتا  شده   نییتع  یآسفالت  هیسراسر ضخامت لا

بارمحور  ،یطورکلبه  قابل  ی هاکرنش  ضیعر  ریتا   کسان،ی  یتحت 

 نی است. همچن  هکرد  جادیدوگانه ا  ی رهاینسبت به تا  یشتریب  یتوجه

  یعرض   یحداکثر کرنش کشش  کسان،ی  طیشده که تحت شرا  مشخص

بود. علاوه بر  ریبا دو تا  ییدو برابر در محورها باًیتقر  ضیعر  ریتا  ریدر ز
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ز  ج ینتا  ن،یا در  که  داد  توز  یرهایتا  رینشان  در   ها یخراب  عیدوگانه، 

 ن یهمچنبود.    ضیعر  ریتا   ریاز ز  ترکنواختی  ی آسفالت  هیسراسر عمق لا

تقو که  شد  ژئوگر  تیمشخص  قابل به  دیبا  کاهش    یتوجه  طور  در 

 ت ی مشاهده شد که تقو  حال،  نیا  مؤثر بوده است. با  یبحران  یهاکرنش

بوده    ی برش  ی هامؤثرتر از کرنش  یکشش  ی هادر کاهش کرنش  کننده 

  یمعمول  یآسفالت  یروساز  ی بعد  سه   یهامطالعه مدل  انی در پا  است.

نشده    تیبا مدول بالا و تقو  دیتوسط ژئوگر  شده  تیدر دو حالت تقو

مدل سپس  شدند.  پ ساخته  نوع  دو  معرض  در  قرار   ر یتا  ی کربندیها 

 ی ها و پاسخ  ییدوتا  ریو تا  ضیعر  هی با پا  ریاز تا  یدی گرفتند، نسل جد

شدند.   یبررس  مورد  یبحران داده  ژئوگر  تیتقو  ، یطورکلبه  قرار    دیبا 

  یآسفالت  هیدر لا  یوبرش  یکشش  یهاکرنش  ترکنواخت ی  عیمنجر به توز

روساز به  ا  تیتقو  یهای نسبت  بر  علاوه  باعث   تیتقو  ن،ینشده شد. 

ب اختلاف  پاکرنش  نیکاهش  و  سطح  در    .شد  ی آسفالت  هیلا  ن ییها 

)  یلئونارد  مطالعه همکاران  بررس2017و  به  المان مدل  ی(  سازی 

روساز ژئوگر  شده  تیتقو  یمحدود  روساز  دیبا  نشده    تیتقو  یو 

.  ]10[استفاده کردند  کننده  تیعنوان تقوبه  شهیش  افیپرداختند و از ال

از روش اجزا  ی هاجاده  یعدد  ی هامدل  لیتحل با استفاده   ی مختلف 

انجام نتا  محدود  است.  م  دستبه  ج یشده  نشان  از   دهد یآمده  که 

روساز   یبرا  توان یم  شهیش  افیال  یهاشبکه  عملکرد   یها ی بهبود 

در مقاومت در برابر   یسهم مرتبط تواندیاستفاده کرد و م  ریپذانعطاف

تغ کاهش  و  ترک  باشد.  ی دائم  یهاشکل  رییانتشار   ج ی نتا  داشته 

 یمقاطع روساز   یبر رو  یابار صفحه چرخه   یهاشیمااز آز  یامجموعه 

ژئوگر  تقویت شده مزا  یبرا  دیبا  چارچوب   دیژئوگر  یایگنجاندن  در 

  و  هیمورد تجز  آشتو  یروساز  یتجرب-ی کیمکان  یطراح  دیجد  یراهنما

  ی مدول ارتجاع  ش ینظر افزا  از   دی. سهم ژئوگر]11[قرار گرفت  لیتحل

 یدانه اساس در سازه روسازسنگ   هی کاهش ضخامت لا  ایاساس و/  هیلا

  یمدول ارتجاع  ، یمدول ارتجاع  شی شده و با توجه به افزا  یریگاندازه

شده توسط   ارائه   یبهبود عملکرد در بخش روساز  یاساس برا  هیمؤثر لا

افزا  دیژئوگر سپس  و  ارتجاع  شیمحاسبه  مدول  پا  یدر   هی دوره 

مز  یریگاندازه ژئوگر  تیتقو  تیشد.  با  م  دیاساس  کاهش    زانیبا 

بر اساس  شده  فیتعر  ازیدانه اساس عملکرد موردن  سنگ  هیضخامت لا

نتا  یابیارز  هیپا  ریکاهش مس  بیضر که مقدار   دهد ینشان م  ج یشد. 

  شیدرصد افزا  90تا    10  زانیبه م  توانیاساس را م  هیلا  ی مدول ارتجاع 

مقاطع   یدرصد برا  49تا    12  نیب  توانیاساس را م   هیداد و ضخامت لا

نشان داد    نیهمچن  جیکاهش داد. نتا  دیبا ژئوگر  تقویت شده  یروساز

ژئوگر بهتر  یمدول کشش  یدهایکه  عملکرد  معمولاً  ارائه   یبالاتر  را 

بررسدهندیم محور  کی  ی.  متقارن  محدود  المان  بعد  یمدل   یدو 

  دی شده با ژئوگر  تینشده و تقو  تیتقو  یریق  یکه رفتار روسازنشان داد  

ها  آن،  کندیم  لیتحل  ی کینامیو د  یک یاستات  یبارگذار  طیتحت شرا  را

قرار   یریبتن ق  هیلا  نییدر پا  دیژئوگر  کهیهنگام  دندیرس  جهینت  نیبه ا

ب  رد،یگیم به  کشش  نیشتریمنجر  کرنش  م  ی افق  یکاهش   زان یبه 

استات  یکینامید  یبارگذار  ط شرای  در  ٪22/35  تا  14/96٪   یک یو 

کاهش    یبرا  یخوب  لیپتانس  کیژئوسنتت   تیتقو  نیبنابرا  شود؛یم

 یدارا   یروساز  نیو همچن  دهدینشان م  یدر روساز  یکرنش خستگ

پا  دیژئوگر ق  هیلا   نییدر  قابل  یر یبتن  عمر   یتوجهبهبود  طول  در 

 ی ارها یمع  یمختلف نشان داد که در آن عمر خستگ  یدر بارها  یروساز

( 1397و همکاران )  ی . تبرئ]12[است  دیعمر مف  ینیبشیحاکم در پ 

 ی ا واقع بر سطح خاک دانه  یرهایشالوده دا  یباربر  تیظرف  یبه بررس

که استفاده از   دندیرس  جهینت  نیها به اپرداختند. آن دیمسلح به ژئوگر

افزا  د،یژئوگر دا  یباربر  تیظرف  شیسبب  با    شودیم  یرهایشالوده  و 

  هفشار نرمال وارده بر کف شالود  ریفاصله از مرکز شالوده مقاد  شیافزا

 .  ]13[ابدییکاهش م 

اثربخش2020و همکاران )  ی صادق به مطالعه  بهبود    دیژئوگر  ی(  در 

مکان آن  ی کیرفتار  پرداختند.  دار  ماسه  مطالعه   ک یها  بالاست 

  یکیدر جهت بهبود خواص مکان  دیژئوگر  ریدر مورد تأث  ی شگاهیآزما

در   میمنظور، آزمون برش مستق  نی بالاست ماسه دار انجام دادند. به ا

 ی نمونه ها  یصفحه بر رو  یآزمون بارگذار  نیبزرگ و همچن  اسیمق

شده بودند،    مختلف ماسه آماده  یبا  که با درصدها  تقویت شدهبالاست  

نمونه شد.  درصدها  ی هاانجام  با  برا  ی بالاست  ماسه   یمختلف 

 طور قابلبه  دیها نشان داد که ژئوگرآن  ج یآماده شدند. نتا  ها شیآزما

برش  یتوجه س  یمقاومت  بهبود    یعمود  یختو  را  دار  ماسه  بالاست 

همچنبخشدیم تا    هیزاو  نی.  مدول   23اصطکاک  و  کاهش  درصد 

 جی . نتاکندیم  جادیبالاست ا  یهاهیدرصد کاهش در لا   57تا    یکرنش

نشست   دیبالاست توسط ژئوگر  تیآن است که تقو  انگری ب  آمده  دستبه

  شی افزا  درصد  25بالاست را تا    یو مقاومت برش  دهدیآن را کاهش م 

   . ]14[دهدیم

  یساختمان   ی هارفتار زباله  ی عدد یاب یو ارز  ی با هدف بررس  یامطالعه

 نیگزیدر هنگام استفاده به عنوان جا  د یبا ژئوگر  شده   تیتقو  یافت یباز



 
 

 

 

 هاشمی و دیگران|... وعددی و آزمایشگاهی( عملکرد آسفالت  سازی)مدلبررسی 
 

 

 

176 

 ق یاز طر  داری اعمال توسعه پا  یها براجاده  اساس  ریاساس و ز  هیدر لا

مطالعه   نیانجام شد. ا  ندهیآ  یهانسل  یحفظ مصالح خام و منابع برا

باز مواد  که  داد  نتا  شده   تی تقو  ی افتینشان  به  شکل   رییتغ  ج یمنجر 

مقا  یبهتر سنگدانه  سهیدر  م  یها با  ا   نیا  .شودیخام  به   ن یمطالعه 

  دهدیها را کاهش مشکل  رییتغ  دیکه استفاده از  ژئوگر  دیرس  جهینت

 تی موقع  نیدارد. بهتر  ی بستگ  ها هیکاهش به محل شبکه در لا   ن یو ا

   .]15[اساس بود هیدر وسط لا

و همکاران)  یاعلام کردند وزن کالاها  یادر مطالعه  (2023عبداله 

امر   ن یاست که ا  افته ی شیمصر به سرعت افزا  یهاحمل شده در جاده

 یها بر رو بزرگراه  یحال، طراح  نیها است. با ارساخت یمستلزم بهبود ز

است که منجر به   زیچالش برانگ  ضوعمو  کینرم همچنان    ی خاک رس

  ن،یشود. بنابرایاز حد م  شیو نشست ب  داری ناپا  یاجاده  ی بسترها  جادیا

از    تیحما  یمهم شده است. برا  اریراه با خاک نرم بس  ی درمان بسترها

بارها  یروساز و  ا  یکیتراف  یمناسب  با    نیآن،  دارد  نظر  در  مطالعه 

 ق یتحق  نیاصلاح کند. در ا  ار  یمختلف خاک رس  یهاک یاستفاده از تکن

 ی ها هینرم استفاده شده است. از لا   یخاک رس   تیتثب  یاز آهک زنده برا

شود که یاستفاده م  هیپا  ریو ز  هیپا  یهاه یلا  تیتقو  یبرا  زین  دیژئوگر

برنامه المان   کیشود.  یم  یمقطع روساز  یمقاومت کل  شیباعث افزا

 ی بهبود برا یهاک یتکن نیا یساز هیشب یبرا( PLAXIS 2Dمحدود )

نشان داد   ج یمشکل استفاده شد. نتا  یراه حل ها برا نیبهتر یی شناسا

با آهک زنده همراه   ه یرپایخاک ز  یمتریسانت  60  ه یلا  ک یکه اصلاح  

را به   جهینت  نیبهتر  هیپا  ریز  هیدر وسط لا  دیژئوگر  هیلا  کیبا افزودن  

 یبارها  یسازه یشب یمطالعه برا نیهمراه دارد. مدل انتخاب شده در ا 

اعلام شده توسط دولت مصر است و   یهاتیاز محدود ش یکه ب د یشد

بهبود    یهاکیمشکل با استفاده از تکن یبرا نهیحل به راه افتنی یبرا

به مدل اضافه   هیپا ریز هیلا  کیتوسعه داده شد.  دیآهک زنده و ژئوگر

  ا مدل م  یی تا کارا  افتی متر کاهش  یسانت  60سنگ آهک به    هیشد و لا

مقاطع   تیتقو  یبرا  دیدهد استفاده از ژئوگرینشان م   جی. نتاابدیبهبود  

مقاد  یامنصفانه  یروش   یروساز کاهش  در  و  نشست،    ریاست 

 یمکان برا  نیموثر است. بهتر  یعمود  یهاو تنش  ی جانب  ی هاکرنش

از ژئوگر از ژئوگر  راساسیز  هی در وسط لا  دها یاستفاده  در   دهایاست، 

 یعمود  یهاو کاهش تنش  یجانب  یهانشکاهش نشست، جذب کر

 یدر روساز  دیاستفاده از ژئوگر  شود.یاستفاده م  نیریبه خاک ز  دنیرس

  یاساس   یکه تحول  شودیمهم محسوب م  ی مهندس  ینوآور  ک یها  راه

کرده است. برخلاف    جادیا  یسازراه  ی هاو دوام سازه  ییکارا  شیدر افزا

 ی برا   یروساز  یهاهیضخامت لا   شی که صرفاً بر افزا  یسنت  یهاروش

  یمهندس   ی هازمینبا مکا  دیداشتند، ژئوگر  هیتک  ی کیتراف  ی تحمل بارها

مصالح   اد یبه حجم ز  ازی را بدون ن  یمصالح خاک   تیامکان تقو  شرفته،یپ 

  ، یو افق   یعمود  یهامؤثرتر تنش  عیبا توز  یفناور  نی. اکند یفراهم م 

پد   یریجلوگ  فیاز تمرکز تنش در نقاط ضع   یمخرب  یهادهیکرده و 

 ی ر یچشمگ  ورطو نشست را به  یخوردگ، ترکیشکل دائم  رییمانند تغ

م  جنبه  ی کی.  دهدیکاهش  ژئوگر  یها از  در   تیقابل  د،ینوآورانه  آن 

لامسلح خاص  ی خاک  ی هاهیکردن  از  استفاده  و    ی کشسان  تیبا 

 کپارچه ی  یتیکامپوز  ستمیس  ک ی  جادیاست که منجر به ا  یچسبندگ

اشودیم افزا  نه  یژگیو  نی.  باعث  برش  شیتنها  کشش  یمقاومت    یو 

در برابر   ییبالا  یریپذبلکه انعطاف  شود،یم  اساس  ریاساس و ز  یهاهیلا

استفاده    گر،ید  ی. از سوکندیم  جادیا  کیاز تراف  یناش  یکینامید  یبارها

  کندیرا فراهم م  یروساز  یهاهیامکان کاهش ضخامت لا  دیاز ژئوگر

باعث کاهش مصرف منابع   ،یاقتصاد  ییجوامر علاوه بر صرفه  نیکه ا

ز  یعیطب اثرات  کاهش  .  شودیم  یسازراه  یهاپروژه  یطیمح  ستیو 

نامناسب،    یکیژئوتکن  طیشرا  ایسست    یهادر مناطق با خاک  ژهیوبه

.  شودیمحسوب م  یبهبود عملکرد روساز  یکارآمد برا  یحلراه  دیژئوگر

قابل  یفناور  نیا  ن،یهمچن و سهولت نصب، زمان   عیسر  یاجرا  تیبا 

بهرهپروژه  یاجرا  امکان  و  داده  را کاهش  راه  یرداربها  از  را زودتر  ها 

م ژئوگرکندیفراهم  مجموع،  در  ترک  دی.  مهندس   بیبا    یاصول 

 داری پا  یهای روساز  یدر طراح  نینو  یکردیو علم مواد، رو  کیژئوتکن

در این پژوهش با استفاده از نرم افزار  صرفه ارائه داده است.بهو مقرون

استفاده  سازی عددی اقدام به ایجاد شرایط  بعدی و مدل  2 پلکسیس

  شیو افزا  ی ابا هدف بهبود عملکرد سازه  ها راه  یدر روساز  دیاز ژئوگر

مختلف صورت   ی طیمح  طیو شرا  یک یتراف  یتحت بارها  یدوام روساز

اردیگیم تقو  یفناور  نی.    وندیپ   جادیا  قیاز طر  یخاک  یهاهی لا  تیبا 

 راساسیاساس و ز  یهاهیلا  یو برش  یذرات، مقاومت کشش  نیمؤثر ب

به   تغ  دهد یم  شیافزا  یری چشمگ  طوررا  از  مضر   یهاشکل  رییو 

کل  ی کی.  کندیم  یریجلوگ اهداف   کنواختی  عیتوز  د، یژئوگر  ی دیاز 

است که   یاز روساز   یترع یدر سطح وس  یکیاز بار تراف  یناش  یهاتنش

ا  نیا و  خاص  نقاط  در  تنش  تمرکز  از  زودرس   یهاترک  جادیکار 
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به کاهش ضخامت   توانیاهداف مهم آن م  گری. از د کندیم  یریجلوگ

به صرفه   یروساز  یهاهیلا منجر  که  کرد  در   ییجواشاره  توجه  قابل 

م  ییاجرا  یهانهیهز مصالح  مصرف  اشودیو  و  یژگ یو  نی.  در   ژهیبه 

راه  یهاپروژه محدود  یسازبزرگ  با  طب  تیکه  منابع  و    یعیبودجه 

اهم هستند،  با    نیهمچن  د یژئوگر.  کندیم  دایپ  یاژهیو  تیمواجه 

جابجا کردن  خاک   یجانب   ییمحدود  سازه    یکل   یداریپا  ، یمصالح 

. در کندیم یریزودرس آن جلوگ بیداده و از تخر شیرا افزا یروساز

  تواندیم  دیمقاومت کم، استفاده از ژئوگر  ایسست    یهابا خاک  یمناطق

به کار رود.    یکیژئوتکن  یهاجبران ضعف   یکارآمد برا  یحلبه عنوان راه

خدمت  شیافزا نراه  یدهعمر  کاهش  تعم  ازی ها،  نگهدار   راتیبه   یو 

است که   ی اهداف  گریمدت از د   بلند   یهانهیکاهش هز  ت یمکرر و در نها

با    دی. در مجموع، ژئوگرشودیمحقق م  نینو  یفناور  نیا  یریبا بکارگ

اقتصاد  یفن  یایمزا  بیترک از   یاریبس  یبرا   نهیبه  یحلراه  ،یو 

 . دهدیها ارائه مراه یسازرو ی هاچالش

 مواد و روش ها   .2

در این تحقیق، تأثیر استفاده از ژئوگرید مورد بررسی قرار گرفته 

سازی شده که در های روسازی جاده شبیهاز لایه  حالت  این است. در  

قرار  آسفالتی  روسازی  اساس  لایه  و  آسفالت  لایه  میان  ژئوگرید  آن 

اس میت.  گرفته  هستند،  تقارن  دارای  که  مسائلی  با  برای  توان 

اثر تقارن تکرار میمدل از مسئله که در  شود،  سازی تنها یک بخش 

سرعت و هزینه محاسبات را کاهش داد. در تحلیل مدل، به دلیل وجود 

از تحلیل  نیروهای وارده،  تقارن محوری در هندسه، شرایط مرزی و 

گیری از این روش رههب  .استفاده شده است (Axisymmetric) محوری

 .تحلیل موجب افزایش سرعت و دقت در فرایند ارزیابی شده است

 آسفالت   ه ی لا   ر ی در ز   ژئوگرید   مشخصات مدل استفاده از .  1- 2

در این بخش، مشخصات مورد استفاده برای تحلیل جاده آسفالت  

شدهتقویت  ارائه  ژئوگرید  با  بررسیشده  جاده  اند.  حالت  دو  برای  ها 

واحدهای  .شده با ژئوگرید و جاده غیرمسلح صورت گرفته استمسلح

 .کاررفته شامل متر، کیلوگرم، ثانیه و فشار بر حسب پاسکال هستندبه

لایه شامل  بالا  به  پایین  از  ایجادشده   Sub Grade  ،Subهایمدل 

Base  ،  Base و  Asphalt   مشخصات آسفالت طراحی شده در   .ستا

 . ( مشخص شده است1جدول)

 شده ی مشخصات آسفالت طراح   . 1  جدول 
 آسفالت  اساس  زیراساس  بستر  مواد 

 مدل
موهر  

 کلمب 

موهر  

 کلمب 

موهر  

 کلمب 
 الاستیک 

ضخامت  

 )متر ( 
2/1  4/0  3/0  1/0  

مدول یانگ  

)کیلو  

 پاسکال( 

20000 52000 110000 2200000 

نسبت  

 پواسون 
35/0  35/0  40/0  45/0  

چگالی غیر  

اشباع  

)کیلونیوتن  

بر متر  

 مکعب( 

17 18 20 20 

چگالی اشباع  

)کیلونیوتن  

بر متر  

 مکعب( 

18 20 22 - 

پیوستگی 

)کیلونیوتن  

 بر متر مربع( 

1 20 30 - 

زاویه  

اصطکاک  

 )درجه( 

37 39 41 - 

زاویه اتساع  

 )درجه( 
7 9 11 - 

Kx 1 1 1 - 

Ky 1 1 1 - 

  مدل مشخصات فیزیکی و مکانیکی مسلح کننده و نحوه ساخت  .  2- 2

 جهت تسلیح خاک در آزمایشگاه 

در این پژوهش از ژئوگرید راک شیلد بهره گرفته شده است، زیرا 

پذیری بالا در های فنی مناسب، انعطافاین محصول به واسطه ویژگی

با محیط  و  شرایط آب تطابق  قابلیت  و  متنوع  گوناگون، هوایی  های 

می  محسوب  مطلوب  پلی.  شودانتخابی  از  شیلد  راک  اتیلن ژئوگرید 

ساخته شده و مقاومت چشمگیری در برابر فشار و گسیختگی ناشی  
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 ( 2)دهد. جزئیات فنی این ژئوگرید در جدولاز آن از خود نشان می

ای این ژئوگرید به صورت هندسی ساختار شبکه.  ارائه گردیده است

فرد چهارضلعی طراحی شده است و به دلیل ساختار فیزیکی منحصربه 

زمین و  نواحی سنگلاخی  در  استفاده  برای  بسیار خود،  لغزنده  های 

قبول با ین محصول توانایی ایجاد سطح تماس قابل. اباشدمناسب می

نوع بافت و تصویر این ژئوگرید را به   (1)خاک منطقه را دارد. شکل

 . گذاردنمایش می

 

 بافت ژئوگرید راک شیلد .  1شکل  

 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک در آزمایش   . 3- 2

کوچک آزمایشگاهی  مطالعات  کنترل    در  برای  معمولاً  مقیاس، 

ویژگی و  دقیق  همگنی  نظر  از  بررسی  مورد  خاکی  محیط  های 

 .شودبندی یکنواخت استفاده میهایی با دانهایزوتروپ بودن، از نمونه 

دانه ابعاد  ترتیب،  همین  بهبه  باید  نیز  که گونهها  شوند  انتخاب  ای 

. ها به ابعاد مدل پی، شرایط طبیعی را بازتاب دهدنسبت اندازه دانه

 .ارائه شده است (3)شده در جدول شمارههای نمونه ساختهویژگی

 

 نمونه   مشخصات   .  3جدول  

No Characteristics Unit Results Requirement 

1 
Bitumen 

content 
⸓ 5.32 - 

2 
Compressive 

strength 
KN/cm2   

 t = 20°C  51.44 - 

 t = 50°C  21.54 - 

3 
Marshall 

stability 
KN 11.96 8.0 

4 
Flow 

measurement 
mm 3.62 2-4 

5 
Voids in the 

total mix 
⸓ 4.42 3-6 

6 

Voids in 

mineral 

aggregates 

⸓ 16.70 min 15 

 

 نتایج و بحث   .3

سازی  با استفاده از مدل   آسفالت   ه ی لا   ر ی در ز   ژئوگرید   استفاده از   . 1- 3

 عددی 

 
 سازی استفاده از ژئوگرید در زیر لایه آسفالت مدل .  2شکل  
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 مشخصات فنی ژئوگرید راک شیلد   . 2جدول  

Value Test method Unit Property No. Sample 

9.83 
ASTM 

D6637 
KN/M 

Max load at yield 

point 

 

MD 

 

 

 

Rock 

shield 

34.4 
ASTM 

D6637 

% 

 

Extension at Max 

Load 

3.125 
ASTM 

D6637 
KN/M 

Load at Ten 

precent Extension 

of Gauge Length 

0.05 
ASTM 

D6637 
% 

Extension at 1/2 

Max Load 

6.54 
ASTM 

D6637 
KN/M 

Max load at yield 

point 

 

TD 

65 
ASTM 

D6637 
% 

Extension at Max 

Load 

3.14 
ASTM 

D6637 
KN/M 

Load at Ten 

precent Extension 

of Gauge Length 

11 
ASTM 

D6637 
% 

Extension at 1/2 

Max Load 

0 
ASTM 

D570 
%wt Water absorption 

 

878±12 ISO 9864 Gr/𝑚2 Mass Per Unit Are 

1.05 
ASTM 

D1238 
Gr/10min 

MFI(Rate 190°c, 

5kg) 

3.7±1 - mm Thickness 

10*10 - mm Mesh aperture size 

38.5 ASTM D256 KJ/𝑚2 
Impact Strength 

(again) 

 میانگین

0.59 

0.7 IPS-M-TP-316(SUB 

CLUSE 7.5) 
% Heat Reversion 

0.48 

130°C 

Rate(120°c/h) 

ASTM 

D1525 
°C 

Vicar Softening 

Point 

 

Injection 

26.2 ASTM D638 MPA Tensile Strength 

283⸓ ASTM D638 % Elongation at break 

0.947 
ASTM 

D1505 
Gr/𝑐𝑚3 Density 

12.82 ASTM D638 % 
Extension at Max 

Load 

1.75 ASTM D638 % 
Extension at 1/2 

Max Load 

60≠2 
ASTM 

D2240 
Shore D Hardness 
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با تقسیم این شرایط،  بندی و در نظر گرفتن سه حالت مختلف، در 

لازم به ذکر است که این  .شود میزان نشست بررسی شودتلاش می

حالت غیرمسلح، حالت دارای یک  :سه حالت شامل موارد زیر هستند

در ادامه، نتایج مربوط   لایه ژئوگرید، و حالت دارای دو لایه ژئوگرید

 .به هر یک از این حالات مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 رمسلح ی حالت غ .  1- 1- 3

 

=    ی)فشار اعمال   رمسلحی غ   یروساز   ی برا   ی عمود   ییجابجا   ل ی پروف   . 3شکل  

 پاسکال(   لو ی ک 400

غیرمسلحمی حالت  در  که  گفت  به (3شکل)  توان  نشست  میزان   ،

دهنده تنش ، رنگ آبی نشان3شکلرسد. در  بیشترین حد خود می

 .دهنده تنش بالا و منطقه بحرانی استپایین و رنگ قرمز نشان

 د ی ژئوگر   ه ی لا ک ی شده با  حالت در نظر گرفته .  2- 1- 3

 

  ی) فشار اعمال  ه یلا ک ی شده ت یتقو   یروساز   یبرا   ی عمود   یی جابجا  ل ی پروف   . 4شکل 

 پاسکال(   لوی ک 400=  

دهد. نتایج حاکی  لایه ژئوگرید را نشان می( حالت مسلح با یک4شکل)

نشست لایه ژئوگرید موجب کاهش میزاناز آن است که استفاده از یک

درصد در مقایسه با حالت غیرمسلح شده است و مقدار نشست  45تا 

نسبت به حالت اولیه کمتر شده است. در این شکل، رنگ آبی بیانگر 

 .تنش کم و رنگ قرمز نمایانگر تنش بالا و مناطق بحرانی است

 د ی ژئوگر   ه ی حالت در نظر گرفته با دولا .    3- 1- 3

 

 د ی ژئوگر ه یحالت دولا   . 5شکل  

از مسلح (5شکل) نمایش نتایج حاصل  را  ژئوگرید  لایه  دو  با  سازی 

دهد. براساس این نتایج، استفاده از دو لایه ژئوگرید موجب شده می

درصد و نسبت  62است که میزان نشست نسبت به حالت غیرمسلح  

ین کاهش . ادرصد کاهش یابد  30به حالت مسلح با یک لایه ژئوگرید  

پیشین به نشان می دهد که فشار و نشست در مقایسه با دو حالت 

توجهی کمتر شده است. در این شکل، رنگ آبی بیانگر تنش   طور قابل

 .دهنده تنش بالا و مناطق بحرانی استکم و رنگ قرمز نشان

 

 نشست عمودی روسازی مسلح در مدول الاستیک مختلف   . 6شکل 
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شده را نشست عمودی روسازی در حالت غیرمسلح و تقویت  (6شکل)

، خط شکلدهد. در این  با مقادیر مختلف مدول الاستیک نمایش می

مرتبط با   نارنجیکیلوپاسکال، خط    300دهنده بارگذاری  آبی نشان

  زردکیلوپاسکال و خط   500مربوط به    طوسیکیلوپاسکال، خط   400

 .کیلوپاسکال است 600نمایانگر بارگذاری 

 

 نشست عمودی روسازی تقویت نشده و تقویت شده   . 7شکل  

حالت(  7شکل) در  نشست  غیرمسلح،  میزان  شامل  مختلف  های 

شده با دو لایه ژئوگرید را به شده با یک لایه ژئوگرید، و مسلحمسلح

دهنده نشست عمودی ، خط آبی نشانشکلکشد. در این  تصویر می

مسلح حالت  خط  در  است،  ژئوگرید  لایه  دو  با  میزان   نارنجیشده 

مسلح حالت  به  مربوط  عمودی  را نشست  ژئوگرید  لایه  یک  با  شده 

می خط  نمایش  و  حالت   طوسیدهد،  در  عمودی  نشست  میزان 

کیلوپاسکال  50بارگذاری از مقدار اولیه   .دهدغیرمسلح را نشان می

افزایش یافته است  کیلو  400شروع شده و تا   نتایج نشان  .پاسکال 

بیشتر میمی بارگذاری، میزان نشست  افزایش  با  اما  دهند که  شود، 

های ژئوگرید منجر به کاهش نشست در شرایط مختلف استفاده از لایه 

دهنده مقدار بارگذاری و محور گردد. در نهایت، محور افقی نشانمی

 .عمودی بیانگر میزان نشست است

 

 بارگذاری دینامیکی   . 8شکل  

در  .انجام شده است پلکسیس  افزارتحلیل دینامیکی با استفاده از نرم

های سینوسی با دامنهاین تحلیل، بار دینامیکی به شکل پالس نیمه

کیلوپاسکال مورد    600و   500،  400،  300،  200،  100،  50مختلف  

یک نمونه از پالس بار دینامیکی را برای (  8شکل).  استفاده قرار گرفت

 550هرتز و دامنه بار    5ثانیه، فرکانس    10/0شرایطی با مدت زمان  

به طور کلی، بزرگی، شکل و مدت این  .دهدکیلوپاسکال نمایش می

توانند متناسب با سفتی روسازی، میزان بار چرخ، سرعت نوع پالس می

نیمه .آن و عمق مکان مطالعه تغییر کنند پالس  بهاز  طور سینوسی 

سازی بار متحرک بر روی سطح شبیه   گسترده توسط پژوهشگران برای

 .روسازی استفاده شده است

 

 

 ت نشده ی تقو  ی روساز   ی برا  ی ک ی نام ی د  ی بارگذار ی  عمود   یی جابجا.  9شکل  

 

بر میزان جابه(  9شکل) دینامیکی  بار  اعمال  از  ناشی  جایی عمودی 

تقویت  میروسازی  نشان  را  این   .دهدنشده  افقی  شکلدر  محور   ،

نمودار  .نمایانگر فرکانس و محور عمودی بیانگر میزان نشست است

مربوط   سبزکیلوپاسکال، نمودار   300شده  مربوط به بار اعمال   طوسی

کیلوپاسکال،   500مربوط به بار    زردکیلوپاسکال، نمودار    400به بار  

شود باشد. مشاهده میکیلوپاسکال می  600و نمودار آبی مربوط به بار  

که با افزایش مقادیر دامنه تنش، میزان نشست عمودی نیز افزایش 

 .کندپیدا می
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 د یت ژئوگر ی تقو  ی نشست عمود   پاسخ  خچه ی اثر تار  . 10شکل  

تقویت   (10شکل) روسازی  برای  را  نشست  تکپاسخ  و  شده  لایه 

نمایش می غیرمسلح  قابلسیستم  تفاوت  این دو دهد.  میان  توجهی 

نمی مشاهده  نشست  .شودمورد  پاسخ  بر  بارگذاری  فرکانس  تأثیر 

 .تشخیص استهای بالا قابلعمودی تنها در محدوده تنش

از   . 2- 3 ز   ژئوگرید   استفاده  نمونه    آسفالت   ه ی لا   ر ی در  از ساخت  استفاده  با 

 آزمایشگاهی 

 

 

 مشخصات لایه بندی نمونه   . 11شکل 

 
 مقادیر مقاومت خمشی در نمونه مسلح و غیر مسلح   . 12شکل  

می  (12)شکل در  نشان  آسفالتی  بتن  خمشی  مقاومت  که  دهد 

مگاپاسکال  48/2های بدون آرماتور ژئوگرید فایبرگلاس برابر با نمونه 

مگاپاسکال بوده است   08/3شده با آن برابر با  های تقویتو در نمونه 

افزایش   بیانگر  می  82/24که  را  موضوع  این  است.  توان درصدی 

گراد، بتن آسفالتی  درجه سانتی 15گونه تفسیر کرد که در دمای  این

هایی در ها و تخریبتحت تأثیر بارگذاری دچار سختی شده و ترک

ایجاد می مقاومت آن  میزان  بیانگر  قائم  محور  نمودار،  این  در  شود. 

هاست. ژئوگرید فایبرگلاس در بتن آسفالتی بخشی از خمشی نمونه 

 .کندتری توزیع میبار وارده را جذب کرده و آن را روی سطح گسترده

شده با ژئوگرید علاوه بر این، استحکام کششی در بتن آسفالتی تقویت 

افزایش   نتیجه، تغییر شکل و شکست نمونه فایبرگلاس  در  و  یافته 

شده با  های بتن آسفالتی تقویتیابد. به همین دلیل، نمونه کاهش می

های غیرمسلح در مقابل خمش  ژئوگرید فایبرگلاس در مقایسه با نمونه 

 .از مقاومت کششی بالاتری برخوردار هستند

 
 تغییر شکل در نمونه مسلح و غیر مسلح   . 13شکل  
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های بتن آسفالتی  شود، نمونهمشاهده می  (13)طور که در شکل  همان

بدون تقویت ژئوگرید فایبرگلاس هنگام مواجهه با حداکثر بار، انحراف 

نمونه به  نسبت  محور کمتری  نمودار،  این  در  داشتند.  مسلح  های 

میانگین انحراف   .دهدعمودی میزان تغییر شکل هر نمونه را نشان می

نمونه تقویتدر  با    های  برابر  درحالیمیلی 7/1نشده  بوده،  که متر 

متر رسیده میلی  32/2شده به    های تقویتمیانگین انحراف در نمونه

این موضوع  .دهددرصد را نشان می 89/37است، که افزایش معادل  

توان با این واقعیت توضیح داد که ژئوگرید فایبرگلاس در ترکیب را می

کند و در نتیجه، انحراف  با بتن آسفالتی در فرآیند خمش مشارکت می

های  دهد. این بدان معناست که شکست در نمونهنمونه را افزایش می

 .یابدبتن کاهش میهای  شده با سرعت کمتری رخ داده و ترکتقویت 

ژئوگریدها  مختلف  انواع  خمشی  رفتار  که  شد  مشخص  همچنین، 

استر و ژئوممبران( مقاومت قابل مانند ژئوگریدهای فایبرگلاس، پلی)

درصد بهبود یافته   100تا    66ای از  توجهی در برابر بارگذاری چرخه 

 .است

 نتیجه گیری .  4

درصدی مقاومت خمشی    82/24باعث افزایش    استفاده از ژئوگرید   -1

 در برابر نمونه بدون ژئوگرید شد. 

استفاده از ژئوگرید در نمونه های آسفالتی باعث کاهش انحراف    -2

 درصد کاهش تغییر شکل مشاهده شد.  89/37تغییرشکل شد و 

 افزایش مدول الاستیک سبب افزایش نشست شد.  -3

 افزایش تعداد لایه ژئوگرید سبب کاهش نشست شد.  -4
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