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  )2( محمدعلي ارجمند    )1(محمود رضا عبدي
  

 – ماسـه - ژئوگريـد و رس - ژئوگريد، ماسـه  -هاي رس كنش نمونه بررسي اندر  به منظور    cm20×30×30هاي برش مستقيم    آزمايش  چكيده
 نـازك ماسـه كـه صـفحه         ي  هاي مسلح كننده با اسـتفاده از يـك لايـه          كمبود اصطكاك كافي بين خاك رس و المان       . ژئوگريد انجام شده است   
 نيـروي كشـشي بـسيج شـده در     ،در ايـن روش . مين گرديـده اسـت  أ ت) Encapsulated geogrid- sand system (ژئوگريد را در بر گرفته

 نشان ،نتايج تحقيق. يابد پارامترهاي مقاومتي خاك رس مسلح بهبود مي،هاي ماسه به خاك رس انتقال يافته و در نتيجهدانهي  وسيله هژئوگريد ب
همچنـين   . باشـد ثر مـي ؤ بسيار م ـ، رس نازك ماسه در دو طرف مسلح كننده در بهبود مقاومت برشي خاكي دهد كه فراهم نمودن يك لايه     مي

 ژئوگريـد بيـشتر از مقاومـت برشـي رس      -دهند كه مقاومت برشي نمونه هـاي رس نشان مي)  Bond coefficient (محاسبات ضريب اتصال
 Bearing ()پاسـيو (هـاي بـاز ژئوگريـد بـوده كـه مقـداري مقاومـت مقـاوم         ثير چشمهأ ناشي از ت،اين افزايش مقاومت. غيرمسلح بوده است

resistance(      براي تعيين سهم مقاومت مقاوم  ناشي از اعضاء متقاطع عرضي ژئوگريد در كل مقاومت برش                .  در حين برش فراهم نموده است
. سري  با حذف اعضاء متقاطع عرضي نيز انجام گرديده است كارگيري ژئوگريد با اعضاء متقاطع عرضي و يك    ه  سري آزمايش با ب    مستقيم، يك 

 درصـد كـل مقاومـت    10  حـدوداً ،هاي عرضي ژئوگريـد    نشان مي دهد كه درصد مقاومت مقاوم فراهم شده توسط المان           ،دست آمده  هبنتايج  
   .برشي مي باشد

 
  .ژئوگريد، نيروي كششي، خاك مسلح، اعضاء متقاطع عرضي، ضريب اتصال  يكليدي ها واژه

  
Feasibility Study of Improving Clay-geogrid Interaction by Using  

Thin Layers of Sand 
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Abstract  Large size direct shear tests (i.e.300300mm) were conducted to investigate the interaction 
characteristics between clay-geogrid, sand-geogrid and clay-sand-geogrid. The lack of adequate 
frictional resistance between clay and reinforcing elements was compensated by using thin sand layers to 
encapsulate the geogrid. Results indicate that encapsulating geogrids in thin layers of sand is very 
effective in enhancing the strength and deformation behaviour of reinforced clay. Variations of bond 
coefficient indicate that the shear resistance between the geogrid and the soil can be larger than the 
shear resistance of the soil itself. The increase in the shear resistance is mainly due to the influence of the 
geogrid apertures providing some bearing resistance during shear. In order to investigate the effects of 
passive resistance provided by the transverse members of the geogrid, several tests were conducted with 
these members removed. Total shear resistance provided by the geogrids with transverse members 
removed was approximately 10% lower than shear resistance of geogrids with transverse members. 
 
Key Words  Geogrid, Pullout Force, Soil Reinforcement, Transverse Members, Bond Coefficient. 
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  مقدمه
هـا بـا داشـتن مقاومـت         ژئوسينتتيك ،اخير ي  در سه دهه  

ها در مهندسي ژئوتكنيـك      كششي بالا براي تسليح خاك    
 ـ. به طور گسترده مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت             ه ب

ها باعث تامين مقاومت كششي در      كارگيري مسلح كننده  
هـاي افقـي    توده خاك و در نتيجه كـاهش تغييـر شـكل          

 گردد لي سازه خاك مسلح مي    اري ك خاك و افزايش پايد   
 روش خـاك مـسلح اكثـراً بـا          ،هاي گذشـته  در دهه . [1]

ــوان خــاكريز   ــه عن ــه ب ــصالح درشــت دان  اســتفاده از م
)Backfill materials(ـ .  به كار گرفته شده است  ه اخيـراً ب

دليل ملاحظات اقتصادي، از مصالح خـاكريز بـا كيفيـت           
 ـ    يپا  آميـزي  طـور موفقيـت  ه ين و قابل دسترس محلـي ب

گر چه مسلح كننده و مـصالح  . [2]استفاده گرديده است  
خــاكريز بــراي طراحــي سيــستم خــاك مــسلح اســتفاده 

 ، مـسلح كننـده    –شود، اما مكانيزم انـدركنش خـاك         مي
اندركنش بين مسلح كننـده و      . كند نقش مهمي را ايفا مي    

خاك به دو مكانيزم ساده تقسيم شده كه شـامل لغـزش            
  در برش مستقيم روي مسلح كننـده )Soil sliding (خاك

) Pullout of Reinforcement (و بيرون كشش مسلح كننده
    .[3] گردداز درون خاك مي

 مـسلح   -به منظور بررسي مكانيزم اندركنش خاك       
هاي برش   مطالعات متعددي با استفاده از آزمايش      ،كننده

مستقيم و بيرون كشش توسط محققـين مختلـف انجـام           
   .[4,5] گرديده است

برتري رفتار خاك مسلح به دليل افزايش مقاومت           
برشي ناشي از افزايش مدول خاك و همچنين دارا بودن          
مقاومت كششي بالاي مسلح كننده در مقايسه بـا خـاك           

 ي  مقاومت برشي در سطح تماس مسلح كننده      . مي باشد 
خاك با ايجاد مقاومت اصـطكاكي بـين مـسلح كننـده و             

توسعه يافته در   ) پاسيو(مقاوم  خاك و همچنين مقاومت     
. گـردد مين مـي  أهاي متقاطع عرضي ژئوگريد ت     بين المان 

 ـ ،هر دو عامل ايجاد افزايش مقاومت      ويـژه مقاومـت    ه   ب
 مقاوم بستگي بـه زاويـه اصـطكاك داخلـي خـاك دارد            

ين ي پا اس،در خاك رس مسلح، مقاومت سطح تم      . [6,7]

ز  گـسيختگي در سـطح تمـاس قبـل ا         ،بوده و در نتيجـه    
ي بـه  يرسيدن مقاومت كششي مسلح كننده بـه حـد نهـا         

بنـابراين درصـد زيـادي از مقاومـت         . وقوع مي پيونـدد   
كششي مسلح كننده در زمان گسيختگي بـسيج نـشده و           

هـاي  نتـايج آزمـايش   . [8] گيـرد مورد استفاده قرار نمـي    
هاي برشـي در اطـراف      آزمايشگاهي، نشان داده كه تنش    

بـا دور شـدن از سـطح آن بـه      بالا بـوده و      ،مسلح كننده 
هاي خاك  بنابراين در سازه  . [9] سرعت كاهش مي يابند   

ين اين امكان وجود    يمسلح با مصالح خاكريز با كيفيت پا      
اي بـا مقاومـت      نازك از مصالح دانـه     ي  دارد كه يك لايه   

هـاي  بالا در اطراف مسلح كننده بـراي مقابلـه بـا تـنش            
ر سـطح تمـاس     برشي بالا در نزديكي مسلح كننـده و د        

 باعث بهبود مكانيزم    ،اين روش . مورد استفاده قرار گيرد   
دليـل بهتـر شـدن ويژگـي سـطح تمـاس             هانتقال تنش ب  

. شـود گردد كه بـه آن، روش سـاندويچي گفتـه مـي            مي
 نازك ماسه با مقاومـت بـالا در         ي  فراهم نمودن يك لايه   

دو طرف ژئوگريد موثر در بهبود مقاومت برشي و رفتار          
 .[10] گرددكل خاك رس مسلح ميتغيير ش

 برش مـستقيم مقيـاس      هايدر اين تحقيق آزمايش    
براي بررسي مقاومت برشـي و      ) cm20×30×30(بزرگ  

ضريب اتصال مسلح كننده در خاك مسلح انجام گرديده      
ها از يك نوع مـسلح كننـده بـا         آزمايش ي  در كليه . است

. ت اسـتفاده گرديـده اس ـ   Fortrac 80/30-20 نام تجاري
هـاي  همچنين براي بررسي مقدار مقاومت مقـاوم المـان        

ــد  ــاطع عرضــي ژئوگري  ) Transverse members (متق
ــسلح،      ــاك م ــي در خ ــت برش ــل مقاوم ــه ك ــسبت ب ن

 كـارگيري ه  هاي برش مستقيم مقياس بزرگ با ب       آزمايش
ژئوگريد با اعضاء متقاطع عرضي و بدون اعضاء متقاطع         

 ـ  . عرضي انجام گرديده است    كـه خـاك     ه ايـن  با توجه ب
مسلح رفتار برتر خود را ناشي از انتقال تنش از خاك به            

 بنـابراين   ؛مسلح كننده در سطح تماس كسب مي نمايـد        
 خـاك  -اندركنش مناسب در سطح تماس مـسلح كننـده     

   .[11] سبب بهبود رفتار آن خواهد شد
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 مسأله  تئوري 
 ،مقاومت برشي بين مسلح كننـده و خـاك از دو بخـش            

مت برشي بين مسلح كننده و خاك در سـطح          شامل مقاو 
ها و ديگري مقاومت برشي خاك با خـاك در           تماس آن 

بـر ايـن    . گـردد  مين مي أهاي باز ژئوگريد ت    سطح چشمه 
صـورت زيـر   ه  ب)tF ( مقاومت كل برش مستقيم،اساس

  :بيان شده است
 
)1(            )]tan)1(tan([AF dsdsnt  

                   

 اصطكاك داخلـي خـاك      ي   زاويه ؛:كه در حالي   
 زاويـه اصـطكاك ظـاهري سـطح         ؛در برش مستقيم،    

 نـسبت سـطح بـرش       ؛dsبرش مسلح كننـده و خـاك،      
  تـنش قـائم در     ؛nمسلح كننده به سـطح بـرش كلـي،        

. [12]  سـطح بـرش كـل مـي باشـد          ؛Aصفحه بـرش و     
بسياري ازمحققين ازضريب اندركنش يا ضريب اتـصال        
به عنوان پارامتري مهم در طراحي خاك مسلح نام بـرده           

بر اساس نظر اين محققين نسبت مقاومـت        . [13,14] اند
در سطح تماس خاك بـا خـاك بـه مقاومـت در سـطح               

نش يا اتـصال    تماس خاك با مسلح كننده، ضريب اندرك      
ــدركنش، . تعريــف شــده اســت در تعريــف ضــريب ان

خاك با خاك همـان مقاومـت        مقاومت در سطح تماس   
برش مستقيم خاك بوده، به شرطي كه سطح برش همان          

 در صـورتي  . [15]  مسلح كننده باشد   -سطح برش خاك  
دست آمـده بيـشتر از عـدد واحـد          ه  كه ضريب اتصال ب   

ال قـوي بـين خـاك و         اتص ي    باشد، اين امر نشان دهنده    
ژئوسينتتيك بوده و مقاومت سطح تمـاس بـين خـاك و            
. مسلح كننده بيشتر از مقاومت خاك با خاك خواهد بود         

 باشد، اتصال ضـعيف     5/0اگر ضريب اندركنش كمتر از      
  . [16]بين خاك و ژئوسينتتيك وجود دارد 

 

  آزمايش هاي آزمايشگاهي
م در ايـن    هاي برش مـستقي   براي انجام آزمايش  .  مصالح

ــه رس    ــت ك ــاك رس كائوليني ــق از خ ــده Aتحقي  نامي
.  و يك نوع ماسه سيليسي استفاده گرديده است        ،شود مي

 ي   يكنواخـت بـا انـدازه      ي  سه نوع ماسه   ماسه از مخلوط  

متـر تهيـه    ميلـي 4 تا 2 و 2 تا   1،  2/1 تا   7/0هاي بين   دانه
 ي  هاي خـاك رس و ماسـه       ويژگي ي خلاصه. شده است 

 ASTMهـاي   اسـاس ضـوابط اسـتاندارد     مخلوط كه بـر     
 و منحنـي هـاي      )1( در جـدول     ،مربوطه تعيين گرديـده   

 بـا توجـه     . نشان داده شده است    )1(ها در شكل     تراكم آن 
به توزيع دانه بندي و نتايج آزمايش هـا و براسـاس سيـستم              

،  خاك رس در گروه       (USCS)طبقه بندي يونيفايد خاك     
 CL) ه در رده   و ماس ـ)رس با خاصيت خميري كـم SW 

 )2( شـكل    .گيرنـد  قـرار مـي   ) ماسه خوب دانه بندي شده    (
ژئوگريـد مـورد    . دهدبندي ماسه را نشان مي     منحني دانه 

 HUESKERمحصولFortrac 80/30-20 استفاده در تحقيق 

هـاي آن كـه توسـط توليـد كننـده            آلمان بوده و ويژگي    
  . ارائه شده است)2(فراهم گرديده در جدول 

  

هـا از  بـه منظـور انجـام آزمـايش        .ش مستقيم آزمايش بر 
دستگاه برش مستقيم بـزرگ بـا ايجـاد اصـلاحاتي جهـت             

وسيله گيره مطابق    هاتصال ژئوگريد به جعبه برش تحتاني ب      
. [18]  اســتفاده گرديــده اســتASTM D5321اســتاندارد 

براي انجام تراكم خاك در داخل جعبه برش از يك چكش          
سه سري  . استفاده شده است  طراحي شده براي اين منظور      

  .آزمايش برش مستقيم به شرح زير انجام گرديده است
 آزمايش هاي برش مـستقيم بـر روي خـاك رس            -لفا

 ،مسلح و غير مسلح

 آزمايش هاي برش مستقيم بر روي ماسه مـسلح و           -ب
  ،غير مسلح

 -هاي رس هاي برش مستقيم بر روي نمونه      آزمايش -ج
ــه.  ژئوگريــد- ماســه-ماســه و رس هــاي در نمون

ــد يــك - ماســه-رس ــد، ژئوگري ــا   ژئوگري ــار ب ب
ــان ــاطع عرضــي و يــك  الم ــاي متق ــدون  ه ــار ب ب
  .هاي متقاطع عرضي به كار گرفته شده است المان

كـه جعبـه بـرش دسـتگاه از دو           با توجه بـه ايـن       
 30×30×10قسمت فوقاني و تحتاني هـر يـك بـا ابعـاد           

زي نمونه ها    آماده سا  ي    سانتي متر تشكيل گرديده، نحوه    
 :به شرح زير بوده است
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 خشك آمـاده شـده از قبـل بـه     ي    خاك رس يا ماسه    -1
ازاي حجم مورد نياز در جعبـه بـا درصـد رطوبـت             

كاملاً مخلوط و سپس به دو بخـش مـساوي          ي         بهينه
هاي تحتاني  از طريق وزن كردن براي پر كردن بخش

  .گرديدو  فوقاني جعبه برش تقسيم مي
اول در سه لايه در جعبـه بـرش تحتـاني تـا              قسمت   -2

دسـت آمـده از     ه  رسيدن به حداكثر دانسيته خشك ب     
آزمايش تراكم استاندارد پروكتـور ريختـه و متـراكم          

تعداد ضربات مورد نيـاز جهـت رسـيدن         . گرديد مي
تراكم مورد نظر از طريق سـعي و خطـا و بـا انجـام             

 در سيـستم  . دست آمده بود  ه  هاي مقدماتي ب   آزمايش
ــد– ماســه–رس  ضــخامت خــاك رس در ، ژئوگري
 منهـاي نـصف     ، تحتاني برابر ده سـانتي متـر       ي  جعبه

 جهـت پوشـاندن     ، مورد نظر  ي   ماسه ي  ضخامت لايه 
  .  برش بودي ژئوگريد در وسط جعبه

 - ماسـه    - مورد نيـاز در سيـستم رس       ي   مقدار ماسه  -3
ژئوگريد با توجه به ضـخامت مـورد نظـر از طريـق           

نصف ماسه در   . گرديدش تقسيم مي  توزين به دو بخ   
 برش تحتاني زير ژئوگريد و نصف ديگر در         ي  جعبه

 برش فوقـاني در بـالاي ژئوگريـد ريختـه و            ي    جعبه
  . شد متراكم مي

 ژئوگريد به درون بخش تحتاني      ي   نگهدارنده ي   گيره -4
 برش متصل و از طريق پـيچ هـاي مربوطـه            ي  جعبه

  .گرديد محكم مي
ستقرار ژئوگريـد در مـرز مـشترك         بعد از نصب و ا     -5 

 ماسه را روي ژئوگريد در جعبه       ي  مانده يها باق  جعبه
  .گرديد فوقاني ريخته و متراكم مي

 بـرش تحتـاني     ي   برش فوقاني همانند جعبه    ي  جعبه -6
  .گرديد پر و متراكم مي، خاك رسي با باقيمانده

 20 بارگـذاري روي نمونـه، مـدت   ي  قراردادن صـفحه  با -7
  شد تا نيرو به طور يكـسان توزيـع         مي  ازه داده دقيقه اج 

  .گردد
 بـه   minmm1 آزمايش شروع و نيروي برشي با نرخ         -8

  .گرديدنمونه اعمال مي
هـا يكـسان بـوده و شـكل          مراحل تهيه كليه نمونه     

 برش همراه با محل قرارگيري ژئوگريد       ي  شماتيك جعبه 
 -هـاي رس   نمونـه  اي در  نـازك ماسـه    ي  مدفون در لايه  

  .  نشان داده شده است)3( در شكل ،ژئوگريد -ماسه
  

    خصوصيات خاك رس و ماسه1جدول 
  مقدار  ASTM STANDARD  شرح  نوع خاك

  )كائولينيت( Aرس

  حد رواني
  حد خميري
  نشانه خميري
  رطوبت بهينه

  دانسيته خشك حداكثر
  چسبندگي

  زاويه اصطكاك داخلي

ASTM D4318  
ASTM D4318  
ASTM D4318  
ASTM D698  
ASTM D698  
ASTM D3080  
ASTM D3080  

(%)5/26  
(%)5/4  
(%)22  
(%)17  

)g/cm3(78/1  
)kPa(7/11  

˚5/22  

  ماسه

D10(mm) 

D30(mm)  
D60(mm)  
  (Cu)ضريب يكنواختي 

  (Cc)ضريب انحنا 
  رطوبت بهينه

  دانسيته خشك حداكثر
  چسبندگي

  زاويه اصطكاك داخلي

ASTM D2862  
ASTM D2862  
ASTM D2862  
ASTM D2862  
ASTM D2862  
ASTM D698  
ASTM D698  
ASTM D3080  
ASTM D3080  

4/0  
3/1  
5/2  
25/6  
69/1  
(%)4  

)g/cm3(6/1  
)kPa(1/12  

˚7/33  
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  Fortrac 80/30-20  [17]  ويژگي هاي ژئوگريد2جدول 
 

مقدار/ نشان شرح  
  مواد اوليه
  پوشش

  (Tult)مقاومت كششي نهايي درجهت طولي 
  (Tult)يي درجهت عرضي مقاومت كششي نها

  كرنش در مقاومت كششي اسمي در جهت طولي
)(نسبت سطح برش مسلح كننده به سطح برش كلي  ds  

   ضخامت

PET  
Polymer  

)kN/m(80  
)kN/m(30  

 (%)5/12  
 (%)10 

) mm (2   
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   منحني تراكم خاك رس و ماسه 1شكل 
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  بندي ماسه  منحني دانه 2شكل 

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ... ژئوگريد -امكان سنجي بهبود اندركنش خاك رس   90
 

 1389دو، شماره ،  يكم بيست و  سال  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  

  
  

  اي  شكل شماتيك جعبه برش همراه با محل قرارگيري ژئوگريد مدفون در لايه نازك ماسه3 شكل
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clayA,clayA - geogrid (Fortrac)

 
   هاي رس مسلح و غير مسلحجائي برشي نمونه ه جاب-هاي تنش برشي منحني 4شكل 

 

بــراي تــشابه ســازي مكــانيزم   .روش انجــام آزمــايش
 ژئوگريد در سـطح     ي  اندركنش بين خاك و مسلح كننده     

تنش . هاي برش مستقيم انجام شده است     س، آزمايش تما
 كيلوپاسكال و نرخ اعمال     75 و 50،  25هاي قائم برابر با     

  آزمايش ها برابـر ي نيروي برشي انتخاب شده براي كليه     

mm/min1   ــات ــا تحقيق ــواني ب ــراي همخ ــه ب ــوده ك  ب
مراحل انجـام   . [18]  انتخاب گرديده است   ،ديگرمحققين

و بـه روش     ASTM D5321هـا مطـابق    آزمـايش ي كليـه 
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هـا  در ايـن آزمـايش    . كنترل كرنش انجـام گرفتـه اسـت       
هـاي  و تغيير مكان  ) LVDTs(نيروي برشي توسط لودسل     

 ـ      ترنـسديوسرهاي متـصل بـه       ي  وسـيله ه  قائم و افقـي ب
هـاي  با توجه بـه تـنش  . كامپيوتر اندازه گيري شده است  

هاي مربوطه رسـم     هاي برشي منحني  ييجا هبرشي و جاب  
پس از  . پارامترهاي مقاومت برشي تعيين گرديده است     و  

اتمام هر آزمايش به منظور كنترل درصد رطوبت و وزن          
  ي مخصوص خشك نمونـه هـا از خـاك داخـل جعبـه            

  . نمونه برداري به عمل آمده است،برشي
  

  هاي برش مستقيمنتايج آزمايش
هـاي تـنش    منحنـي   . ژئوگريد -هاي رس و رس   نمونه
هاي بـرش   ي برشي حاصل از آزمايش    يجاه  ب  جا -برشي

 خاك رس غيـر مـسلح و مـسلح شـده بـا              مستقيم براي 
مـشاهده  .  نشان داده شـده اسـت      )4(ژئوگريد در شكل    

هاي خاك رس غيـر مـسلح و مـسلح          گردد كه نمونه  مي
از . دهنـد  رفتار سخت شوندگي از خود نشان مـي         ،شده

گـردد و    سريع تر تـشكيل مـي      ، سطح برش  ،طرف ديگر 
هاي نمونـه خـاك متـراكم    فتار ناشي از تغيير شكل اين ر 

هاي خـاك   همچنين از روي شيب منحني    . باشدشده مي 
شود كه گسيختگي برشي در     گيري مي  نتيجه ،رس مسلح 

بنابراين . تر شكل گرفته است    هاي مسلح نيز سريع    نمونه
دهد كه نتايج آزمايش بـرش مـستقيم        اين رفتار نشان مي   

هـاي واقعـي    تر براي طراحي   بمقياس بزرگ بسيار مناس   
. [19]باشــد هــاي ژئــوتكنيكي خــاك مــسلح مــيســازه
دهـد كـه مقاومـت برشـي در سـطح           ها نشان مي   منحني

. باشدتماس ژئوگريد و خاك بيشتر از خاك با خاك مي         
 ـ       هـاي عرضـي    ثير المـان  أاين افزايش احتمالاً ناشـي از ت

ژئوگريد بوده كه باعث فراهم شـدن مقـداري مقاومـت           
    .وم در امتداد سطح برش گرديده استمقا

هاي گسيختگي بـراي خـاك رس غيـر          پوش )5( شكل  

. دهـد مسلح و مـسلح شـده بـا ژئوگريـد را نـشان مـي              
شود كه مسلح نمودن خاك رس با ژئوگريـد    مشاهده مي 

 ي باعــث افــزايش چــسبندگي و كــاهش جزئــي زاويــه 
   .اصطكاك در سطح تماس شده است

  
هـاي  نتايج آزمايش  . ژئوگريد-هاي ماسه و ماسه  نمونه

 غير مسلح و مـسلح شـده بـا          ي   ماسه برش مستقيم براي  
مـشاهده  .  نشان داده شـده اسـت      )6(ژئوگريد در شكل    

كارگيري ژئوگريد باعث افزايش مقاومت     ه  گردد كه ب  مي
 غيـر مـسلح گرديـده        ي برشي ماسه در مقايسه با ماسـه      

 دو ماسه مسلح و غير مسلح بـا   مقاومت برشي هر  . است
به شـدت و بـه      ) متر  ميلي 1( ييجاه  ب افزايش جزئي جا  

پـس از رسـيدن بـه       . صورت خطي افزايش يافته اسـت     
 ميلي 3ي حدوداً  يجاه  ب حداكثر مقاومت برشي تحت جا    

ــر، مقاومـــت ــه و در  متـ ــاهش يافتـ ــي كـ ــاي برشـ هـ
 ـ) متـر   ميلي 4حدوداً  ( هاي افقي نسبتاً زياد      ييجا هجاب ه ب

هاي هر دو سري نمونه   . رسندشرايط ثابت و ماندگار مي    
 رفتـار كـاملاً مـشابه       ،خاك ماسه اي غير مسلح و مسلح      

هاي برشـي   ولي قدري متفاوت از لحاظ بزرگي مقاومت      
توان گفت كه  مي،با توجه به شكل. انداز خود نشان داده 

احتمالاً مقاومت كشـشي ژئوگريـد كـاملاً بـسيج نـشده            
  .است

هاي گسيختگي بـراي ماسـه غيـر         پوش )7(شكل    
. دهـد مسلح و مـسلح شـده بـا ژئوگريـد را نـشان مـي              

گردد كه مـسلح نمـودن ماسـه بـا ژئوگريـد            مشاهده مي 
 اصطكاك ظاهري   ي  باعث افزايش قابل توجهي در زاويه     

كه چسبندگي ظاهري ماسه مسلح و      در صورتي  ،گرديده
 ـ  . ه دست آمـده اسـت     غيرمسلح يكسان ب   ه افـزايش زاوي

 ـ         دليـل قفـل    ه  اصطكاك ظاهري ماسـه مـسلح احتمـالاً ب
هـاي بـاز ژئوگريـد      هـاي ماسـه در چـشمه      شدگي دانـه  

  .باشد مي
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  هاي رس مسلح و غيرمسلحنمونه  پوش هاي گسيختگي 5شكل 
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  هاي ماسه مسلح و غير مسلحي برشي نمونهيجا ه جاب-هاي تنش برشي  منحني6شكل 
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  هاي ماسه مسلح و غيرمسلحي نمونههاي گسيختگ پوش 7شكل 

  
  . ژئوگريــد- ماســه-ماســه و رس -هــاي رسنمونــه
ي برشي و پـوش هـاي       ي جابجا -هاي تنش برشي   منحني

 – ماسـه  – ماسـه و رس     –هـاي رس    گسيختگي نمونـه  
 ارائـه   )11( تـا    )8(هـاي    ژئوگريد بـه ترتيـب در شـكل       

كارگيري لايه هاي   ه  گردد كه ب  مشاهده مي . گرديده است 
 ـ ،اي در اطراف مسلح كننده    نازك ماسه  ثير محـسوسي   أ ت

در افزايش تنش برشي و نتيجتاً مقاومـت برشـي داشـته            
توان ديد كه مقاومت برشي خاك غيـر مـسلح          مي. است

 كيلـو   5/67 كيلو پاسكال در نتيجه مسلح كردن بـه          49از
. باشـد  درصدي مي  38پاسكال افزايش يافته كه افزايشي      

بهبود سطح تماس و اندركنش بهتـر       دليل  ه  اين افزايش ب  
با توجه . و جذب نيروهاي برشي توسط ماسه بوده است

  در هـاي فـوق الـذكر      هـاي گـسيختگي نمونـه      به پـوش  
 مي تـوان ديـد كـه فـراهم نمـودن            )11( و   )9(اي   شكل
هاي نازك ماسه در اطراف ژئوگريد باعـث افـزايش           لايه

خـاك رس   ( درجـه    26مقدار زاويه اصطكاك داخلي از      
 - ماســه– بــراي نمونــه رس7/38بــه حــداكثر ) مــسلح

 درصــدي را نــشان 49ژئوگريــد گرديــده كــه افزايــشي 
 )5(هاي هاي ارائه شده در شكلبراساس منحني . دهد مي
شود كـه مقـدار چـسبندگي در روش           ملاحظه مي  )9(و  

 كمـي كـاهش     ،ساندويچي نسبت به خـاك رس مـسلح       
دگي سـطح   دهد كه مقدار چـسبن    داشته كه اين نشان مي    

تماس خاك رس با ژئوگريد بيشتر از سطح تماس ماسه          
  .باشدبا ژئوگريد مي

هاي متقـاطع عرضـي     ثير المان أبه منظور بررسي ت     
ژئوگريد در مقدار كـل مقاومـت برشـي سـطح تمـاس،             

هاي بـرش مـستقيم بـر روي نمونـه هـاي رس             آزمايش
مسلح شده با ژئوگريـد در برگرفتـه شـده در ماسـه بـا               

) )12(شـكل (ء متقـاطع عرضـي ژئوگريـد        حذف اعـضا  
 نـشان داده  )13(دست آمـده در شـكل      ه  انجام و نتايج ب   

هـاي متقـاطع    دهد كـه المـان    نتايج نشان مي  . شده است 
عرضي ژئوگريد باعث ايجـاد مقـداري مقاومـت مقـاوم           

 10هـا حـدوداً     شود كه اين مقـدار در ايـن آزمـايش         مي
ي مـسلح   هـا هاي گسيختگي نمونه  پوش. باشددرصد مي 
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هـاي متقـاطع عرضـي و بـدون         شده با ژئوگريد با المان    
 نشان داده شـده  )14(هاي متقاطع عرضي در شكل   المان
هـاي متقـاطع عرضـي      مشاهده مي شود كه المـان     . است

ثير أژئوگريــد چــسبندگي ظــاهري را افــزايش داده و تــ
  .چنداني بر زاويه اصطكاك ظاهري ندارد
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  ايهاي نازك ماسههاي رس مسلح شده با لايهي برشي نمونهيجا ه جاب-يهاي تنش برشمنحني  8شكل 
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    ژئوگريد-ماسه –هاي رسجائي برشي نمونه ه جاب-هاي تنش برشي  منحني10شكل 
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  ب                                           الف  

  هاي متقاطع عرضيبدون المان) ب(هاي متقاطع عرضي، المان با) الف( ژئوگريد ي  نمونه 12شكل 
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   تغييرات ضريب اتصال ژئوگريد نسبت به تنش قائم 15شكل

  
 ضريب اتصال

 ـ    ار ثير پارامترهـاي مختلـف در رفت ـ      أمحققين متعـددي ت
 ژئوسينتتيك را بررسـي     –اصطكاكي سطح تماس خاك     

ــوده ــدنم ــشتر    . ان ــين بي ــن محقق ــات اي ــور تحقيق مح
پارامترهايي همانند درصد رطوبت، نوع و دانسيته خاك،        

هاي قائم بوده است    هندسه و سختي ژئوسينتتيك و تنش     
 اصـطكاك بـسيج شـده در سـطح          ي  مقدار زاويـه  . [20]

زاويه اصطكاك داخلـي   تماس خاك و ژئوسينتتيك را با
 يـا   iCهـا فـاكتور    آن. انـد  خاك مقايسه و بررسي كـرده     

 صورت زيـر  ه  ثر را ب  ؤضريب اندركنش ياسطح تماس م    
  :اند تعريف كرده

  

)2(                                 




tanC

tanC
C

n

ana
i  

  

  خـاك و ژئوسـينتتيك،      چسبندگي بـين   ؛ac:كه درحالي
aزاويـــه اصـــطكاك ظـــاهري ســـطح تمـــاس، ؛ C؛ 

  اصطكاك داخلي خـاك و     ي   زاويه ؛چسبندگي خاك،   
nكـه   در صـورتي  . باشـد تنش قائم اعمال شده مـي      ؛

خاك مورد آزمايش ماسه باشـد، ضـريب انـدركنش بـه            

  : ساده خواهد شدشكل زير
  

)3(                                             




tan

tan
C a

i  
  

ضريب اندركنش براي حالت بيرون كشش مسلح         
كننــده بــستگي بــه ســطح ژئوســينتتيك، ســطح بــاربري 
اعضاي متقاطع عرضي براي بـاربيرون كـشش، ظرفيـت          

 طـول  باربري خاك اطراف مسلح كننـده، نـوع خـاك و          
مقاومت برشي سطح تمـاس در      . نمونه مدفون شده دارد   

 مـسلح كننـده،     -مكانيزم اندركنش برش مـستقيم خـاك      
تركيبي از مقاومت برش مستقيم سطح خاك با خـاك و           
مقاومت برش مستقيم مـسلح كننـده بـا خـاك درسـطح            

 از كه ضـريب انـدركنش كمتـر    در صورتي. تماس دارد

عيفي بين خاك    باشد، بدين معني است كه اتصال ض       5/0
 بـدين   ، باشد 1و ژئوسينتتيك وجود دارد و اگر بيشتر از         

معني است كه اتصال قـوي بـين خـاك و ژئوسـينتتيك             
 ويژگـي   ي  مطالعـات انجـام شـده دربـاره       . حاكم اسـت  

 اصـطكاكي سـطح ژئوسـينتتيك نـشان داده كـه مقـدار      

اصطكاك سطح تماس درامتداد طول سطح تمـاس بـين          
زاويه  مقدار تواند كمتر از ميمصالح ژئوسينتتيك خاك و
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چنين حالتي احتمالاً   . اصطكاك داخلي همان خاك باشد    
 تماس ژئوسينتتيك و خاك     در امتداد طول   ضعيفيسطح  

تغييرات ضريب اتصال يـا ضـريب       . گسترش خواهد داد  
  ارائه شـده اسـت     )15(اندركنش محاسبه شده در شكل      

شي كـل   دهد كه مقاومت بر   ه خوبي نشان مي   اين شكل ب  
سطح تماس خاك مسلح شده بيشتر از مقاومـت خـاك           

شود كـه   ها مشاهده مي   منحني ي  در مقايسه . باشدتنها مي 
ضريب اتصال روش ساندويچي از خاك رس مـسلح و          

ضريب اندركنش براي ماسه    . باشد ماسه مسلح بيشتر مي   
مسلح با افـزايش تـنش قـائم ثابـت، بـراي رس مـسلح               

ماسـه رونـد     -ژئوگريد -هاي رس كاهش و براي نمونه   
  .دهدافزايشي را نشان مي

  

  نتيجه گيري
هاي برش مستقيم مقياس بـزرگ بـراي بررسـي          آزمايش

 - ژئوگريـد، ماسـه    -هـاي رس  ويژگي انـدركنش نمونـه    
.  انجام گرديده اسـت    ، ژئوگريد -ماسه -ژئوگريد و رس  

همچنين به منظور ارزيابي تاثير اعضاء متقـاطع عرضـي          
مقاومــت كــل ســطح تمــاس، ايــن ژئوگريــد در مقــدار 

بـر  . ها با حذف اين اعـضاء تكـرار شـده اسـت           آزمايش
هـاي زيـر   گيـري ها نتيجهاساس نتايج حاصله از آزمايش  

  :به عمل آمده است
 باعـث  ،مسلح نمـودن خـاك رس توسـط ژئوگريـد          -1

افزايش مقاومت برشي گرديده كـه عمـدتاً ناشـي از           
ثير مسلح  أت. هاي باز ژئوگريد بوده است    ثير چشمه أت

 ـ       كننده بيشتر  ثير أدر بهبود چسبندگي نمود داشته و ت
 . اصطكاك ظاهري نداشته استي چنداني در زاويه

مسلح نمودن ماسه توسط ژئوگريد نيز باعث افزايش         -2
مقاومت برشي سطح تماس گرديـده كـه بيـشتر بـر            

  .ثير داشته استأ اصطكاك داخلي تي زاويه
اي در اطـراف    ك ماسـه   نـاز  ي  فراهم نمودن يك لايه    -3

 ي   باعث بهبود زاويـه    ،ژئوگريد در خاك رس مسلح    
 . اصطكاك ظاهري خاك رس گرديده است

 باعث ايجاد مقاومت ،اعضاء متقاطع عرضي ژئوگريد   -4
مقاوم شده كه سهم اين اعضاء از مقاومت كل برشي          

 . درصد بوده است10حدوداً 

اك دهد كه سطح برش خ ـ    ها نشان مي  نتايج آزمايش  -5
گيـرد و مقاومـت     تري شكل مي   طور سريع ه  مسلح ب 

متـري   ميلي 4 تا   2هاي حدوداً   كل بعد از تغيير مكان    
دسـت  ه   بنابراين پارامترهاي مقاومتي ب    ؛ماندثابت مي 

 .آمده نبايد جايگزين مقاومت حداكثر گردد

 ؛، بـراي ماسـه    10/1 ؛ رس ي  ضريب اتصال براي نمونه    -6
 تعيين شده   11/1ريد   ژئوگ - ماسه – و براي رس   04/1

 ـ ي  افزايش اين ضريب نشان دهنده    . است ثير بـسيار   أ ت
هـاي نـازك    مثبت مـدفون نمـودن ژئوگريـد در لايـه         

  .باشدهاي رسي مياي جهت مسلح نمودن خاك ماسه
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