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توان در سه بخش ها را میدهد. توسعه ترکپذیر، در اثر دو عامل ترک خوردگی یا شیارشدگی رخ میهای انعطاف ها در روسازیبیشتر خرابی :چکیده

های بزرگ تر تشکیل کنند و ترکهای ریز ایجاد شده شروع به گسترش میاول، ترک آغاز می شود. در مرحله دوم ترکتقسیم بندی کرد. در مرحله 

ها و بارهای وارده به روسازی را در یک سطح مناسب پخش کرده و باعث افزایش مقاومت ژئوگریدها تنششوند. مرحله سوم مرحله شکست است. می

های انعطاف ها در روسازیبه بررسی میزان عملکرد ژئوگریدهای دارای الیاف کربن و شیشه و میزان تأثیر در تأخیر رشد ترکاین پروژه شوند.  باربری می

 ITSهای خستگی تیر، ژیراتوری و  پردازد. در این پروژه از دستگاهمی CIRCLY5.0و  BISAR3.0های کامپیوتری پذیر و مقایسه با خروجی برنامه

و بدون استراحت، در حالت کرنش کنترل شده، جهت آزمایش خستگی تیر خمشی  هرتز 10.  از بارگذاری نیمه سینوسی با فرکانس تاستفاده شده اس

های کامپیوتری مشاهده شد که ژئوگرید و های عددی و برنامهدر خاتمه با هماهنگی مناسب بین نتایج آزمایشات با روش ای استفاده شد.چهار نقطه

 های کششی را داراند.ها و کرنشدرصد از تنش 40تا  25قابلیت جذب الیاف کربن، 

 

 .اختلاف زاویه فاز ،آزمایش تیرچه خمشی ،ژئوگرید: کلیدیکلمات 

 

 

The Function of Carbon Fiber Geogrids in Improvement of Fatigue 

and Lowering the Tensile Strains of Flexible Pavements. A 

Comparison Between Experimental and Numerical Results
H. Ziari, Sh. Nobakht and A. B. Dizaj 

 
Abstract: Most of the distress in flexible pavements is due to cracking and rutting. Propagation of cracks is 

divided into three modes. Mode I is opening the cracks, mode II is propagation of cracks through the overlay and 

mode III is breakage. Geogrids distribute the street and loads to adequate area and cause augmentation bearing 

capacity. This work surveys the function of carbon and glass fiber geogrids on delay of crack propagation in 

flexible pavements; by comparing laboratory and computer software (BISAR3.O andCIRCLY5.O) results. The 

research utilizes the beam fatigue test, gyratory compactor and indirect tensile test. Simulated– repeated loading 

with a frequency of 10 Hz simulate high speed traffic was applied to beam fatigue specimen. Evaluation of the 

results is work test as well as numerical calculation using the software yield comparable results and 25-40% 

tensile stresses can be absorbed as a result of carbon fiber Geogrids. 

 

Keywords: Geogrid, Beam Fatigue Test, Degree of Phase Angel, Gyratory Compactor. 
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  مقدمه -1
هاا مصواو ت مساطصی هساتند کاه از ماواد       ژئوسنتتیک

جدایی ناپذیر در  عنوان یک بخشه پلیمری ساخته شده و ب

، یاا ساایر   مراه خاک، سنگه ی مهندسی عمران بههاپروژه

 شاوند ه کار برده مای موالح مرتبط  با مهندسی ژئوتکنیک ب

]1[. 

هاای مختلار روساازی    توان در قسمتها را میژئوسنتتیک

 دو نقش اساسی آنهاا . کار برده های آن ببرای پوشش ضعر

هاای  ن  یهفیلتر برای جلوگیری از مخلوط شد وجداکننده 

 مسلح کننده برای کنتارل  دانه و همچنین ریزدانه و درشت

. از ایان ماواد   شاوند است که باعث خرابای مای   ییهاکرنش

اساتفاده   هاا ی جدید و یاا در روکاش  هاتوان در روسازیمی

ی مسلح هاهمچنین مشاهدات میدانی در روسازی. ]2[ کرد

ی مسالح  هاا دهند کاه  یاه  یها نشان مشده با ژئوسنتتیک

 افاازایش عماار روسااازی،  کننااده باعااث بهبااود زهکشاای، 

    شسااتهای موضااعی و کاااهش شیارشاادگی   جلااوگیری از ن

 .]3-6[ شوندمی
 

  های انعکاسیهای جلوگیری از رشد ترکروش-2

هاای  در زمینه تاخیر اناداختن رشاد تارک    تصقیقات زیادی

اساات. قباا   انجااام شااده HMAهااای رویااهانعکاساای در 

همکاارانش در   و Robertsهای انجام شاده توساط   بررسی

چهاار روش اصالی جهات باه تااخیر اناداختن        1996سال 

 زیر آورده شده است:ی انعکاسی ارائه شد که در هاترک

 افزایش ضخامت رویه آسفالت گرم 

 ملاحظات ویژه در قراحی روسازی و آسفالت 

 (ها)ژئوگریدها و ژئوکامپوزیت هااجرای ژئوسنتتیک 

 [7] وجود آمدههی بهاانجام عملیاتی بر روی ترک. 
ه وجاود  ثیر دو عامال اصالی با   های انعکاسی تصات تاأ  ترک

 :شودمیآیند که در ذیل به انها اشاره می

ساطح کارنش    نیروی خارجی بار چرخ: توزیع تانش و الر( 

گاردد. یکپارچاه   رشد تارک مای   ببا  در با ی خرابی موج

نبودن و عدم پیوستگی کامل بین روساازی قادیم و جدیاد    

کاه  می. هنگاا شاود هم باعث کااهش ساختی خمشای مای    

مقاومت نهایی فراتر  ازی از حدهای وارده به جسم روستنش

عث ایجاد خرابای و شاروع   و با ها متمرکز شدهرود، تنشمی

گردد. فاز اول بیشتر مربوط به ایجاد و باز شادن  فاز یک می

های برشی به رشاد تارک   است. با شروع فاز دوم تنشترک 

کنناد. توزیاع باار چارخ بار      کمک مای به سطح رویه جدید 

 .]8[استقابل مشاهده   1روسازی در شکل 
 

 
 ]9[روسازی سطح با تایر تماسی هایتنش جزئیات: 1شکل

 

در  تغییرات روزانه دما: به علت عدم پیوستگی دو ساطح ب(

یی هاا های کششی در مکانروسازی و تغییرات دمایی، تنش

 .]10[ شودگردند و باعث شروع فاز اول میمتمرکز می

زهکش، ضد آب و  هایی نظیرکاربردبا ها ژئوسنتتیک

د استفاده قرار های آسفالتی مورسازی روکشمقاوم

توزیع بارهای وارده بر سطح ها با د، ژئوگریدنگیرمی

ی های انعکاسانداختن رشد ترک ی باعث به تاخیرترمناسب

 .]11[ دنگردشدگی سطح آسفالت می و کاهش شیار

 

  عمر خستگی -3
کارنش کشاش    برای آزمایش خستگی آسفالت بتنی رابطاه 

در مقیااا   اولیااه و عماار خسااتگی بااه صااورت یااک خااط

م شود که رابطه مشاابه باین لگااریت   نشان داده میمیلگاریت

کششاای وارده و لگاااریتم عماار خسااتگی وجااود دارد و بااه  

 :]12[شود میصورت زیر بیان 

𝑁𝑓 = 𝑘(
1

𝜀
)𝑛                                           (1) 

fN  تعداد تکرار بار تا لصظه شروع ترک = 

ε  کرنش کشش اولیه = 

k, n   ضرایب ثابت وابسته به خووصیات فنی آسافالت در =

 آزمایش خمشی.
Van Dijk  از مقایسااه آزمااایش چاارخ و  1975در سااال

آزمایشات بارگذاری تکراری دریافت کاه آزمایشاات کنتارل    

ی را که مرباوط باه شاروع و پخاش     کرنش مشخوات بهتر

کناد ایان ناوع    د. بنابراین پیشنهاد میدهها باشد ، میترک

آزمایشات اساسی بارای تعیاین معیارهاای خساتگی بارای      

همچناین رابطاه    .]13[ گیرد روسازی آسفالتی مد نظر قرار

مشابهی باین مجماوع انارژی تلار شاده و عمار خساتگی        

کارهای بعدی وی نشاان داد کاه رابطاه باین     .گزارش نمود 
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مجموع انرژی تلر شده در مقابل تعداد تکرار بار مساتقل از  

 ولی مستقل از روش آزماایش اسات  ؛ فرمول اختلاط نیست

]14[.  

ای تصقیا  از ناوع شابکه   ژئوگریدهای استفاده شده در این 

یس ساوئ  S&Pباشد که از مصوو ت شرکت دومصوری می

 بوده و از قری  شرکت آگرین پارت کهن تهیه شد. 
 

 های آزمایشگاهیمواد به کار رفته در نمونه -4
، های مورد استفاده در شرکت پیمانکاار آسافالت  سنگ دانه

هاای ماورد نیااز و تهیاه     بارداری شاد و بارای تسات    نمونه

مرکااز مطالعااات هااای آزمایشااگاهی بااه آزمایشااگاه  نمونااه

و مرکز تصقیقات قیر وآسافالت   ژئوتکنیک و مقاومت موالح

بنادی  آزماایش داناه  . دانشگاه علم و صنعت منتقال گردیاد  

آسفالت اجرا شده در مصل انجام شاد کاه نتاایج در شاکل     

 . نشان داده شده است 2شماره 

 گیای آزمایش خستروش تهیه نمونه -5
یش های آزماپس از اجرای مقطع مورد نظر برای تهیة نمونه

ه کبرداری شد خستگی تیر از آسفالت مورد استفاده، نمونه

سانتی  50 × 50صفصه فلزی   8برداری توسط این نمونه

ارتر کپس از چند روز با استفاده از  [.16متر انجام گرفت ]

اجرا اقراف صفصات خالی شده و این صفصات با آسفالت 

ر ها منتقل شد. بشده روی آن خارج و به جهت برش نمونه

[ و 12] AASHTO–TP321–07اسا  استاندارد 

 381×63 ×50ها  نهابعاد نمو SHRP– M009استاندارد 

ورد است. با توجه به دقت م میلیمتر 5با تلرانس میلیمتر 

ی برا ها، تلاش شد که اره و تیغه مناسبنیاز در برش نمونه

 Beam Fatigue های آزمایشکار انتخاب شود. نمونهاین 

ی ااز قطعات بزرگ برداشت شده از مصل تهیه شد؛ به گونه

نمونه با  یه مسلح  24جهت برش خورده در  6که در 

یه مسلح نمونه   12از زیر نمونه و در  3/1 کننده در ارتفاع

 قرار گیرد. 2/1کننده در ارتفاع 

 

 
 یانتخاب بندی: نمودار دانه2شکل 

 

 Glasphalt Gو  Carbophalt Gمشخوات ژئوگرید : 1جدول 

 مقدار واحد استاندارد مقدار واحد استاندارد ویژگی

 الیاف شیشه الیاف کربن و شیشه مواد خام

 mm 20×20  mm 20×20  اندازه منافذ

 مقاومت کششی

 عرضی -قولی 
EN-ISO 

10319 
kN/m 200-120 EN-ISO 

10319 
kN/m 120-120 

 حداکثرکشیدگی در 

 عرضی -نیرو قولی 
EN- ISO 

10319 % 5/1-5/3 EN- ISO 

10319 % 5/1-5/3 

 وزن در واحد سطح

 ضریب تغییرات
EN965 

𝑔/𝑚2 200 EN965 𝑔/𝑚2 200 

% 10<  % 10< 

 2N/mmk 240000×73000 2N/mmk 73000×73000 مدول کشش
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گریاد  نمونه مسلح با ژئو 12، مسلح نشده نمونه 12در پایان 

دسات  نمونه مسلح شده با ژئوگرید کربنی به 24ای و شیشه

ساازمان   234آمد. باا توجاه باه اصاول منادرج در نشاریه       

وط ریزی مقدار قیر بهینه نسبت به کل مخلمدیریت و برنامه

 3/5های ذکر شده بارای قشار بینادر    با دانه بندی و نسبت

 مده است.دست آدرصد به
 

 نتایج آزمایشگاهی تعیین قیر بهینه: 2جدول 
 مقدار واحد استاندارد مورد استناد ویژگی

 AASHTO ASTM ٪ 3/5 درصد قیر

 D1559 kg 887 - استصکام مارشال

 

  (Beam Fatigue) آزمایش خستگی تیر -6
بااا  ELEساااخت شاارکت  fatigueدسااتگاه مااورد اسااتفاده 

کااه توسااط   IPC Globalقراحاای شاارکت اسااترالیایی   

آزمایشگاه قیر و آسفالت دانشگاه علام و صانعت خریاداری    

 (.3شکل )شده بود 
 

 
  ELEساخت شرکت  خستگیدستگاه مورد استفاده : 3 شکل

ای بر روی تیری به آزمایش خستگی تیر خمشی چهار نقطه

با )میلیمتر( قول  381عرض و  5/63ارتفاع و  8/50ابعاد 

 شود.( اعمال میASHTO Tp8-96) 5/6رواداری 

رش بهای به دست آمده در عملیات با توجه به تعداد نمونه

ل های برداشت شده از اجرای میدانی و توجه به حداقدال

ی های خستگی، براهای مورد نیاز برای رسم منصنینمونه

سطح  4نمونه در  3هر حالت مسلح شده و مسلح نشده 

 کرنش مورد آزمایش قرار گرفت.

و بدون  10Hzاز بارگذاری نیمه سینوسی با فرکانس 

ا هاستراحت در حالت کرنش کنترل شده استفاده شد. نمونه

میکرون و در  1200و  1000، 800، 600سطح تنش  4در 

 24ها درجه سانتیگراد تست شد. نمونه 20 ± 8/0دمای 

ساعت در مصفظه برای رسیدن  2ساعت در دمای مصیط و 

 نظر نگهداری شده، سپس تصت آزمایش قراربه دمای مورد 

مه درصد سختی اولیه ادا 50گرفت. آزمایشات تا رسیدن به 

 پیدا کرد.

نمودارهای سطوح کرنش و انرژی تجمعی تلر شده در 

ترسیم گردیده و با  هامقابل عمر خستگی برای تمام حالت

افزار بر روی این نقاط رگرسیون نمایی انجام استفاده از نرم

، معاد ت به دست آمده و ید که نمودارهای حاصلگرد

و جداول  7تا  4های  ( مطاب  شکل𝑅2ضریب همبستگی )

 گردد.ارائه می 4و  3
 

 

 

 

 
 

 کرنش(-ها ای )عمر نمونهنمودار میله :4 شکل کرنش(-هاای )عمر نمونهنمودار میله :5شکل
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 های کربنیکرنش(نمونه-فازای )اختلاف زاویه نمودار میله :7 شکل
 

 کرنش( -ای )اختلاف زاویه فازنمودار میله:  6 شکل
 

 

 (شده تلف انرژی( آمده دستهب خستگی معادلات: 3 جدول

 نمونه آسفالتی خستگیمعادله  (2R) ضریب همبستگی

0.9885 0.5867W  = 0.0299(N )N f
 مسلح به ژئوگرید کربن و مصل یک سوم ارتفاع نمونه 

0.9888 0.6218 W  = 0.0194(N )N f  مسلح به ژئوگرید کربن و مصل وسط نمونه 

0.9923 0.5818 W  = 0.0316(N )N f  مسلح به ژئوگرید شیشه 

0.9463 -5 1.1361W  = 7×10 (N )N f  غیر مسلح 

 

 مختلف یهانمونه برای آمده بدست خستگی معادلات: 4جدول 
 

 نمونه آسفالتی معادله خستگی (2R) ضریب همبستگی

0.9956 16 4.0161
=4.329×10 )

ε
(fN

 
 مسلح به ژئوگرید کربن و مصل یک سوم ارتفاع نمونه

0.9950 16 3.8311
=1.037×10 )

ε
(fN

 
 مسلح به ژئوگرید کربن و مصل وسط نمونه

0.9941 16 3.8911
=1.576×10 )

ε
(fN

 
 مسلح به ژئوگرید شیشه

0.9921 12 2.6731
=2.328×10 )

ε
(fN

 
 غیر مسلح

 

های  ها در محیط برنامهمدل کردن نمونه -7

CIRCLY5.0  وBISAR3.0 
های مسلح باه ژئوگریاد کاربن و    به وسیله مدل کردن نمونه

مشاهده شاد کاه    CIRCLY5.0غیر مسلح در مصیط برنامه 

ی کششی در بخش هاها و کرنشدر حالت غیر مسلح، تنش

زیرین  یه آسفالت بیشتر اسات از حاالتی کاه از ژئوگریاد     

مسالح میازان   شود . همچناین در حالات   کربن استفاده می

به خوبی  ها و ترکهاشود و تنشهای کششی کاسته میتنش

هاای و مشااهده   گوناه کاه در شاکل   هماان شوند. پخش می

شود، کرنش کششی در سطح زیرین رویه آسفالتی غیار  می

سااایکل بارگاااذاری   200000مسااالح پاااس از عباااور   

و در سطح زیرین رویه آسافالتی   µstrain 600 ای، چهارنقطه

هاای  اسات. کارنش   µstrain400 مسلح به ژئوگریاد کاربن   

کششی در سطح زیرین  یاه آسافالت مسالح باه ژئوگریاد      

درصاد   3/33کربن نسبت باه رویاه غیار مسالح باه مقادار       

 کاهش یافته است.

تغییرشااکل زیار  یااه   BISAR3.0افازار  باا اساتفاده از ناارم  

وسایله ژئوگریاد   آسفالت در دو مورد غیرمسلح و مسلح  باه 

 8هاای  کربن مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل
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قابال مشااهده اساات. مادل مااورد اساتفاده در حالاات       9و 

 یااه رویااه  cm 8 یااه آسااتر و  cm 12غیرمساالح شااامل 

ید در وسط باشد. در حالت مسلح، مکان قرارگیری ژئوگرمی

به منظاور  ضخامت مجموع آستر و رویه انتخاب شده است. 

ماادل کااردن تااأثیر ژئوگریااد در ناارم افاازار مااذکور، ماادول 

های با ی ژئوگرید باید توسط ضاریبی ماورد   ا ستیک  یه

اصلاح قرار گیرند. با بررسی و مقایسه مدول ا ستیسیته دو 

یر میازان  مسلح، نتایج آزمایش خستگی تحالت مسلح و غیر

دست آمد. پس از تصلیل این برنامه سه دهم  برای ضریب به

مشخص شد که میزان تغییر شکل قائم روی خاک بستر در 

 .از حالت غیرمسلح کمتر است ٪34حالت مسلح به میزان 

 CIRCLY5.0 : شرایط و مقادیر مدل کردن در برنامه5جدول 

 ا ستیسیتهمدول 

(MPa) 

 تنش عمودی

(MPa) 

 نیروی قائم

(kN) 
 ضریب پواسون

 ضخامت  یه

(mm) 
 مشخوات  یه آسفالت گرم

 غیر مسلح 50.8 0.45 20 0.577 2000

 ژئوگرید کربن در یک سوم  یه 50.8 0.45 20 0.577 2600

 

 
 (BISAR3.0)نرم افزار مسلح  غیر آسفالت روسازی یهالایه طراحی:  8 شکل

 

 
 (BISAR3.0افزار )نرمآسفالت روسازی هایلایه طراحی بر کربن الیاف از استفاده اثرات:  9شکل

 گیری نتیجه -8
بررسی نمودارهای مدول سختی خمشی در مقابل کارنش   -

های مسالح  دهد که نمونهبارگذاری برای هر نمونه نشان می

شده به ژئوگرید کربن و مکان قرارگیری یاک ساوم ارتفااع    



 ...کربنی در بررسی عملکرد  ژئوگریدهای

 27      1393تابستان بهار و ، 1، شماره 1های تجربی در مهندسی عمران، جلد پژوهش مینشریه عل     

 هادارای مدول سختی خمشی بیشتری نسبت به سایر نمونه

نیااز  Kim et alو  Brown, sarafهسااتند. نتااایج کارهااای 

 .]18و17[باشدمیبیانگر این موضوع 

و  BISAR3.0هاااای نتاااایج حاصااال از تصلیااال برناماااه -

CIRCLY5.0 که ژئوگریدها به علات افازایش    دهدنشان می

های آسفالتی در کااهش میازان شایار    مقاومت کششی رویه

 .]21-19[شدگی موثر هستند 

اخااتلاف زاویااه فاااز رابطااه مسااقیم بااا میاازان فرکااانس   -

 متوساط δ  و متوسط p بین تاخیر زمانی فاصلهبارگذاری و  

دارد. هرچه میزان اختلاف زاویه فاز بیشتر باشاد، باار وارده   

وجود آمدن تغییر مکان و به نمونه با تاخیر بیشتری باعث به

هاای  همچنین از شکسات  گردد وپذیری میافزایش انعطاف

ای کاه از ژئوگریاد کاربن    کناد.در نموناه  ترد جلوگیری مای 

رین مقدار را استفاده شده بود، میزان اختلاف زاویه فاز بیشت

هاا  ها داشت که باعث کاهش رشد ترکدر مقابل دیگر نمونه

 باشد.گردد که از خواص ژئوگریدها میمی

انرژی تلر شاده تجمعای در حالات اساتفاده از ژئوگریاد       -

یابد که  دراین زمان کربن در یاک ساوم ارتفااع    افزایش می

زیرین نمونه تیرچه خمشی دارای بیشترین مقدار است، که 

دهاد کاه در ایان حالات انارژی بیشاتری       این امر نشان می

 مستهلک شده است.

هااای عااددی و برنامااه  بااین نتااایج آزمایشااات بااا روش  -

BISAR3.0  وCIRCLY5.0   40تااا  25و قابلیاات جااذب 

هاای کششای باا ژئوگریاد الیااف      ها و کرنشدرصد از تنش

 کربن هماهنگی مناسب است. 

باا اساتفاده از ژئوگریاد     ای روسازی آسفالتمقاومت سازه -

 یابد.الیاف کربن افزایش می
 

 قدردانیتشکر و 
مرکز  همکاری دانیم ازدر این قسمت بر خود  زم می

 جهت تصقیقات قیر و آسفالت دانشگاه علم و صنعت ایران

ها و آزمایش انجام و آزمایشگاهی تجهیزات استفاده از

 شرکت آگرین پارت کهن به جهت تامین ژئوگریدها
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