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ABSTRACT:In this paper, the performance of the strip of scrap tires (Geo Scrap Tire(GST)) with 
horizontal transverse members evaluates as reinforcement elements in mechanically stabilized earth 
walls (MSEWs) by a large scale pullout test (i.e. 1.4 m × 0.8 m × 0.8 m). In this regard, the experimental 
pullout results of GST reinforcement compared with theoretical equations and conventional reinforcement 
of Geosynthetic Strip (GS), Steel Strip (ST), and Steel Strip with Rib (STR). The experimental pullout 
results showed that the innovative suggested reinforcement element performed better than the other 
strips so that the GST strip was capable of increasing pullout resistance by more than 3, 2.5, and 1.5 
times compared to the steel strip, the geosynthetic strip, and the ribbed steel strip. The results show 
maximum pullout resistance of GST affected by the S/B ratio and adding three horizontal transverse 
members can be increasing pullout resistance by more than 5.9, 4.9, and 3.2 times compared to ST, GS, 
and STR.  Thus, using GST reinforcement with three horizontal transverse members needs a smaller 
length (less than 30%) comparing to conventional strip reinforcement (ST, GS, STR). Therefore, using 
Geo Scrap Tire reinforcement can open a new horizon in solving the problem of scrap tires and assure 
geotechnical engineers in achieving superior and more economical systems of reinforced soil walls.
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1-  Introduction
Recently Mechanically stabilized earth walls (MSEWs) 

turn into the popular option of implementation of walls 
around the world. Various experimental research has shown 
the excellent performance of the reinforced earth retaining 
walls [1-3]. Investigation bout factors that influence pullout 
resistance between soil and reinforcement elements will 
lead to a better understanding of the behavior of reinforced 
earth retaining walls. The pullout test has been commonly 
used for evaluating the behavior of soil and reinforcement. 
Moreover, different parameters that are affecting the results 
of pullout resistance of reinforcement were investigated with 
the various author [4-7]. Annually millions of scrap tires 
are generated around the world, and the accumulation of 
scrap tires causes pollution of the environment and air. The 
numerous scrap tires released in nature are a serious threat 
to human health. The solution of disposal of scrap tires turns 
into one of the interesting issues for researchers. Today, three 
main methods are used to solve the problem of scrap tires: 
material reuse, fuel derivation, and civil activities. The first 
approach includes grinding scrap tires and used in surfaces 
of athletic tracks or games, or combined with other materials 
such as asphalt [8], Concrete [9], rubber and thermoplastic 
matrices [10], and epoxy resins [11]. This study proposed 
to utilize waste tire strips as reinforcement elements in 

reinforced earth retaining walls. For achieving this purpose 
used one truck scrap tire (385/80/R22.5) and separated two 
side walls. In the next step, the embossed side of the scrap tire 
is extracted from the strip of a tire and divided into elements 
with the desired dimension and use as transverse members. 
The residual strip the tire is divided into strips with a width 
of 70 mm and use as a reinforcement element, which is 
called Geo Scrap Tire (GST). To examine the performance 
of the Geo Scrap Tire with the horizontal transverse members 
(GSTn) used large-scale pullout tests (i.e. 1.4 m × 0.8 m × 0.8 
m). In this regard, for evaluating the efficiency of the GSTn in 
compared conventional strip reinforcement, used steel strip, 
geosynthetic strip, and steel with rib on top.

2- Methodology
In this study, the pullout test box with dimensions of 1.40 

m length, 0.8 m width, and 0.8 m height (1.4 m × 0.8 m × 
0.8 m), manufactured based on ASTM D6706. The horizontal 
and vertical force applied by a hydraulic force actuator device 
with a maximum capacity of 120 kN and pneumatic airbag 
with a capacity of 150 kPa, respectively. LVDT and load 
cell with a capacity of 150 mm and100 kN have been used 
to measure the displacement and force. In this paper, for 
minimizing the effect of a frontal wall of the box used two 
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sleeves with 200 mm width and 10 mm thickness and based 
on the Suggestion of ASTM D6706 (If the reinforcement is at 
least 150 mm space from each sidewall) disregard frictional 
resistance of sidewalls of the box. To carry out tests, the soil 
layer below the reinforcement was placed in four layers of 
roughly 90 mm thickness.

3- Discussion and Results
Among different reinforcement, the displacement 

required to reach the peak force in the GST strip is highest, 
and for different normal stresses, this value is almost constant 
(18-22mm). The amount of displacement for the STR strip in 
different normal stresses was 14-16 mm. The displacement for 
reached maximum pullout resistance for GS and STR higher 
than other reinforcement because the GS and STR have a 
rib on top or bottom surface. In the steel strip reinforcement 
because of the smooth surface, the displacement required to 
reach the maximum force is the lowest (3-4 mm). 

For GST and GST1, the increment of pullout resistance 
while reaching peak force is high and then gradually decreases. 
The granularity of the soil and overcoming to interlocking 
between different particles of dense sand caused the pullout 
force reached to the maximum, and after a peak in more 
displacement, soil failure occurs, and the pullout resistance 
decreases (strain-softening behavior). The adding of one 
transverse member increased the pullout resistance. This 
result due to the changed behavior of pullout resistance from 
frictional to frictional-passive. The displacement required for 
reached full mobilization of pullout force in GST is between 
18-22 mm, and for GST1, the maximum pullout force 
obtained is higher displacement than GST. This result is due 
to the geometry of transverse member and resistance of soil 
in behind and front of transverse member. Predict of bearing 
resistance of reinforcement is one of the interesting problems 
that different authors research about it. Various equations and 
mechanisms are proposed to evaluate bearing resistance. The 
main bearing failure mechanisms are as follows:

•	 The general shear failure mechanism [12]. 

•	 The punching failure mechanism [13].

•	 The modified punching failure mechanism [14].

For normal stress of 25 kPa, the experimental results 
closer to values predicted by the modified punching shear 
failure mechanism. For higher normal stress (50-75 kPa), 
the punching shear failure mechanism concurs well with the 
large-scale pullout test results.

In the implementation of some of the MSEW, because of 
the limitation of space constraints, there is no possibility of 
increasing reinforcement length. In this condition increase of 
pullout resistance with adding of the transverse member can 
be one of the best options.

The highest increase in pullout resistance compared to 
GST for all normal stress (for normal stress of 25, 50, and 
75 kPa were 92.4, 90.1, and 98.5%, respectively) have been 

obtained for GST3. For GST with more than three transverse 
members (n >3) despite an increase of transverse members, 
the pullout force has decreased, and this result is due to the 
interference of various transverse members together.

4- Conclusions
This paper investigates the performance of newly 

suggested reinforcement of Geo Scrap Tire with a horizontal 
transverse member by large-scale pullout tests (i.e.1.40 m × 
0.8 m × 0.8 m). The pullout resistance of GSTn evaluated under 
different normal stresses (25, 50, 75 kPa) and compared with 
conventional (GS, ST, and STR) reinforcement. The maximum 
pullout resistance of GST1 is predicted by the proposed 
theoretical analysis and compared with large-scale pullout 
test results. The pullout resistance of GST1 reinforcement 
is the sum of friction resistance and passive resistance, and 
due to change in the behavior of pullout resistance from 
frictional to frictional-passive, the displacement required for 
reached full mobilization of pullout force in GST1 is higher 
displacement than GST. Adding the transverse member is 
one of the best options for MSEW, that existing limitation of 
space constraints. The highest increase in pullout resistance 
compared to GST for all normal stresses (for normal stress of 
25, 50, and 75 were 92.4, 90.1, and 98.5%, respectively) have 
been obtained for GST3.
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ارزیابی عملکرد مسلح کننده ژئو اسکرپ تایر با اعضای عرضی افقی با استفاده از آزمایش بزرگ 
مقیاس بیرون ‌کشش

مهرداد تاج آبادي پور1، مسعود دهقاني1*، بهزاد كلانتري1، سيد حميد لاجوردي2
1-گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه هرمزگان، بندر عباس، ایران

2-گروه مهندسی عمران، واحد اراك، دانشگاه آزاد اسلامي، اراك، ایران

خلاصه: در این مقاله با استفاده از آزمایش‌های بیرون کشش بزرگ مقیاس )0/8×0/8×1/4متر( به ارزیابی عملکرد نوارهای 
لاستیک فرسوده با اعضای عرضی افقی )ژئو اسکرپ تایر( به عنوان المان‌های تسلیح در دیوارهای خاک مسلح پرداخته 
شده‌است. در این راستا نتایج آزمایشگاهی ژئو اسکرپ تایر با مقادیر تئوری و سه مسلح کننده‌ی متداول نوار ژئوسینتتیکی، 
نوار فولادی و نوار فولادی آجدار مقایسه شده‌است. نتایج آزمایش‌های بیرون کشش نشان می‌دهند که مسلح کننده‌ی 
پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به سایر مسلح کننده‌های متداول داشته و مقاومت بیرون کشیدگی را نسبت به نوار 
فولادی، نوار ژئوسینتتیکی و نوار فولادی آجدار بیش از 3، 2/5 و 1/5 برابر افزایش می دهد. افزایش مقاومت بیرون 
کشیدگی با افزودن تعداد اعضای عرضی متاثر از پارامتر S/B )نسبت فاصله به عرض اعضای عرضی( بوده‌است و افزودن 
سه عضو عرضی مقاومت بیرون کشیدگی را نسبت به نوار فولادی، نوار ژئوسینتتیکی و نوار فولادی آجدار بیش از5/9، 4/9 
و3/2 برابر افزایش داده‌است. بنابراین با استفاده از المان تسلیح ژئو اسکرپ تایر با سه عضو عرضی افقی نیاز به طول کمتری 
)کمتر از 30 درصد( نسبت به سایر المان‌های تسلیح نواری متداول )نوار فولادی، نوار ژئوسینتتیکی و نوار فولادی آجدار( 
بوده‌است. لذا با بهره گرفتن از این سیستم می‌توان افق جدیدی را در حل معضل لاستیک‌های فرسوده گشوده و مهندسین 

ژئوتکنیک را در دستیابی به سیستم‌های برتر و اقتصادی تر دیوارهای خاک مسلح مطمئن ساخت. 
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 مقدمه -1
درسیستم‌های غیر مسلح که با استفاده از مصالح طبیعی احداث 
می‌گردند، محدودیت‌هاي ناشی ازضعف مصالح به کار رفته، روش اجرا 
و شرایط نامساعد محیطی و ژئوتکنیکی محل پروژه موجب خرابی‌ها 
و یا شرایط نامطلوب در خاکریز می‌گردد. ضعف مقاومت برشي و عدم 
مقاومت كششي خاك، همواره ازمعضلاتي بوده که انسان از دیرباز با 
آن مواجه بوده‌است. روش‌هاي مختلفي از روزگاران كهن تا به امروز 
براي رفع اين نقيصه ابداع شده و مورد استفاده قرارگرفته است. خاك 
مسلح روش نسبتاً جديدي است كه نخستين بار توسط هنري ويدال1، 
مهندس فرانسوي، در سال 1963 ابداع شد ]1[. در طراحی سازه‌های 
مد  کردن  آنالیز  طریق  از  سازه  خارجی  پایداری  مسلح،  خاکی‌ 

1  Henry Vidal

گسیختگی ظرفیت باربری پی، آنالیز گسیختگی چرخشی )واژگونی( 
قسمتی از سازه ی خاکی که با خاک زیر پی خود برخورد می‌کند و 
همچنین لغزش سازه ی خاکی کنترل می شود. پایداری داخلی سازه 
ی خاکی با استفاده از دو نوع آنالیز گسیختگی ناشی از کشش و بیرون 
در  و همکاران  ]2[. جول  است  کنترل  قابل  کننده  کشیدگی مسلح 
سال 1984 مکانیزم اندرکنش خاک و سه نوع مختلف مسلح کننده 
)ژئوگرید قالبی، ژئوگرید تنسار2، میله‌های جوش شده( را مورد ارزیابی 
اندرکنش  که  می‌دهد  نشان  تحقیقات  نتایج  دادند.  قرار  تحقیق  و 
خاک- مسلح کننده شامل سه بخش اساسی، اندرکنش خاک - خاک، 
اندرکنش خاک با قسمت سطحی مسلح کننده و اندرکنش ناشی از 
مقدار  تعیین  جهت  تحلیلی  رابطه‌ی  همچنین  است.  عرضی  اعضای 
 .]3[ شده‌است  ارائه  پانچ  برش  مکانیزم  اساس  بر  عرضی  مقاومت 

2  Tensar
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میلیگان و پالمیرا در سال 1989تأثیر شرایط مرزي را بر روي رفتار 
بیرون کشش بررسی کردند. آن‌ها به این مسأله پی بردند که زاویه 
مقداري  و مسلح کننده،  بین خاك  آمده  به دست  اصطکاك داخلی 
ي  جعبه  داخلی  دیوارهي  اصطکاك  علت  به  این  و  است  بالا  دست 
آزمایش در آزمایش‌هاي کوچک مقیاس است. به همین دلیل آن‌ها 
مقیاس  افزایش  نیز  و  جعبه  داخلی  ي  دیواره  روغنکاري  به  توصیه 
انجام  با   1993 سال  در  همکاران  و  برگادو   .]4[ کردند  آزمایش 
رفتار  مقیاس  بزرگ  مستقیم  برش  و  کشیدگی  بیرون  آزمایش‌های 
مسلح‌کننده )شبکه های فولادی، شبکه های ساخته شده از بامبو و 
قرار  پژوهش  مورد  را  چسبنده  اصطکاکی-  خاکهای  در  را  ژئوگرید( 
نتایج تحقیقات ایشان نشان می دهد که شبکه های فولادی  دادند. 
مشابه یک جسم صلب عمل کرده و ماکزیمم نیروی بیرون کشیدگی 
در تغییر مکانهای کم بسیج شده‌است، همچنین مقاومت اصطکاکی 
اعضای طولی در حدود 10 درصد و مقاومت اعضای عرضی 80 تا 90 
درصد گزارش شده‌است ]5[. پالمیرا و همکاران در سال 2004 تاثیر 
پارامترهای طول آزاد ژئوگرید، سرعت آزمایش و تداخل بین اعضا بر 
روی مقاومت بیرون کشیدگی خاک مسلح شده با ژئوگرید را گزارش 
کردند. نتایج آزمایشگاهی مشخص کرد که تداخل بین اعضای عرضی 
تاثیر به سزایی در مقاومت بیرون کشیدگی دارد و برای یک آزمایش 
مشخص تاثیر تداخل اعضا کاهش 22 درصدی مقاومت را در بر داشته 
است ]6[. ارجمند و همکاران در سال 2009 اثر محصورکردن ژئوگرید 
در یک پانل ساندویچی با ماسه‌ی خوب دانه بندی شده را بر افزایش 
مقاومت خاك رس بررسی کردند. آن‌ها این اثر را با استفاده از آزمایش 
برش مستقیم بر روي ژئوگریدها در ضخامت‌هاي 4، 6 ، 8 ، 10 ،12 
و 14 میلی‌متر خاك ماسهاي دربرگیرنده ي ژئوگرید را بررسی کردند. 
با توجه به نتایج حاصله، ضخامت10 میلی‌متر خاك ماسه اي اطراف 
ضخامت‌ها  سایر  از  بیشتر  را  مسلح  خاك  برشی  مقاومت  ژئوگرید، 
سربار  از  مستقل  بهینه،  ضخامت  این  تعیین  دهد.  می  افزایش 
بوده‌است]7[. نيري و فخاريان در سال 2009 با استفاده از آزمایش‌های 
تراكم  قائم،  اثرتنش  به مطالعه  استاتیکی و سیکلی  بیرون کشیدگی 
و  تغييرمکانها  توزيع  بر  بارگذاري  مختلف  مسيرهاي  و  خاک  نسبي 
ماسه  در  مدفون  پليمري  سويه  كي  ژئوگريد  بيرون کشش  مقاومت 
و  قائم  تنش  افزايش  با  که  کرد  مشخص  نتایج  پرداختند.  سيليسي 
تراكم نسبي ماسه، مقاومت بيرون کشیدگی استاتكيي افزايش مييابد. 
درآزمايش سكيلي و در تراكم نسبي پائين افزايش مقاومت با افزايش 
روند  مختلف  آزمايشهای  رفتاردر  اين  و  شده  ديده  نسبي  تراكم 
مشخصي نداشته است ]8[. لاجوردی و همکاران در سال 2013 به 
فولادی  ای  شبکه  های  کننده  مسلح  با  خاک  اندرکنش  ارزیابی 
نوع  دو  برای  کشیدگی  بیرون  آزمایش  از  راستا  این  در  پرداختند. 
مختلف شبکه ی میلگرد با مش متراکم و نرمال در فشارهای سربار 

ایشان  شده‌است.  استفاده  پاسکال(  کیلو   140 تا   20 )بین  مختلف 
بسیج شدن مقاومت اصطکاکی شبکه‌های جوشی به ازای سربارهای 
با  اصطکاکی  ضریب  مقدار  کاهش  و  کم  جابجایی‌های  در  مختلف 
افزایش سربار را گزارش کردند. از دیگر نتایج حاصل شده تاثیر تعداد 
افزایش  با  مقدار  این  که  بوده  اندرکنش  ضریب  در  عرضی  اعضای 
در  همکاران  و  .ساکمک  است]9[  کرده  پیدا  افزایش  عرضی  اعضای 
سال 2015 به ارزیابی مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده ابداعی 
با عنوان مسلح کننده باربر در خاک ریزدانه پرداختند. مسلح کننده 
مورد استفاده متشکل از میلگرد و ورق‌هایی با ابعاد مختلف به عنوان 
نوع  سه  که  کرد  مشخص  نتایج  بوده‌است.  عرضی  و  طولی  اعضای 
با توجه به فاصله‌ی اعضای عرضی می تواند رخ  مختلف گسیختگی 
دهد و گسیختگی برش کلی و برش پانچ اصلاح شده به ازای مقادیر 

 β 3 اتفاق افتاده است و با افزایش مقدار ریزدانه، مقدار
π و 1.65

π
 
، β

ارزیابی  به   2016 سال  در  همکاران  و  ویرا  است]10[.  یافته  کاهش 
از  حاصل  بازیافتی  مصالح  ریزدانه‌ی  بخش  از  استفاده  بودن  اجرایی 
تخریب و ساخت و ساز به هنگام تسلیح با ژئوسینتتیک پرداختند. در 
این راستا از دو ژئوگرید با مقاومت بالا و یک ژئوکامپوزیت بهره گرفته 
نشان  مقیاس  بزرگ  مستقیم  برش  آزمایش‌های  نتایج  شده‌است. 
می‌دهند که دانه‌های ریز مصالح بازیافتی در صورتی که به نحو مناسب 
متراکم شوند مقاومت برشی مشابه خا‌کهای مورد استفاده در ساخت 
سیستم‌های مستقل ژئوگرید دارد. ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی 
که با استفاده از آزمایش بیرون کشیدگی برآورد شده در بازه‌ی مورد 
به   2016 سال  در  همکاران  و  لوپس  است]11[.  گرفته  قرار  قبولی 
ارزیابی تاثیر صدمات ناشی از نصب ژئوسینتتیک‌ها در اندرکنش خاک 
بیرون کشیدگی و برش در صفحه‌ی مایل  – ژئوسینتتیک در طول 
در  که  بافته شده  ژئوگرید  و  ژئوتکستایل  از  منظور  بدین  پرداختند. 
صحرا نصب شده بودند بهره گرفته شد. صدمات ناشی از نصب باعث 
کشیدگی  بیرون  آزمایش  در  کششی  هنگام  به  نا  گسیختگی‌های 
اندرکنش  تاثیر کمی در  از نصب  ناشی  شده‌است. همچنین صدمات 
خاک – ژئوسینتتیک در آزمایش برش مستقیم در صفحه‌ی مایل را 
در بر داشته است ]12[. الدکی و همکاران در سال 2016 تاثیر روش 
قرار‌گیری ماسه بر روی ژئوتکستایل در رفتار مقاومت برشی را مورد 
ارزیابی قرار دادند. در این راستا از 7 نوع مختلف ژئوتکستایل بافته 
شده، نشده و خاک ماسه‌ای بد دانه بندی بهره گرفته شده‌است. به 
منظور بررسی تاثیر نحوه‌ی قرارگیری خاک بر روی مسلح کننده از 
آزمایش برش مستقیم با زوایای مختلف )0، 15و30 درجه ( استفاده 
شده‌است. نتایج حاکی از آن است که ژئوتکستایل‌ها با جرم حجمی و 
باز شدگی بیشتر صرفه نظر از صفحه برش و نوع ژئوتکستایل اندرکنش 
بیشتری را در بر داشته اند]13[. عبدی و میرزایی در سال 2017 با 
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استفاده از روش‌های آزمایشگاهی و ارزیابی PIV1 تاثیر اندازه ذرات و 
توزیع آن‌ها را بر اندرکنش خاک – ژئوگرید مورد پژوهش قرار دادند. 
 HDPE در این راستا از سه نوع خاک با دانه‌بندی متفاوت و ژئوگرید
با سربار مختلف 25، 50 و 100 کیلوپاسکال بهره گرفته شد. در طی 
فرآیند انجام هر آزمایش عکس‌برداری دیجیتالی )PIV(  صورت گرفت 
و همچنین از نرم‌افزار سه بعدی ABAQUS نیز استفاده گردید. نتایج 
حاکی از آن است که نیرو‌های بیرون کشیدگی و ضخامت ناحیه برشی 
با افزایش اندازه‌ی ذرات افزایش می‌‌یابد و نرخ افزایش در مراحل اولیه 
زیاد بوده و با افزایش سربار افزایش یافته است]14[. پارک و همکاران 
در سال 2017 به تحقیق در مورد بیرون کشیدگی مسلح‌کننده‌های 
ژئوسینتتیکی با استفاده از آزمایش بیرون کشیدگی ابداعی پرداختند. 
در این راستا دستگاهی طراحی گردید که مسلح کننده‌ها  در سه لایه 
مختلف در بالا، وسط و پائین قرار می‌گرفتند و سپس توسط جک‌های 
تعبیه شده به سمت بیرون کشیده می‌شدند. نتایج نشان می دهد که 
ارائه  بیرون کشیدگی  روش  در  بر حسب جابجایی  نیرو  منحنی‌های 
شده با روش مرسوم مشابه بوده و اختلاف بین نتایج کم بوده‌است]15[. 
اعضای  بین  تداخل  ارزیابی  به   2017 سال  در  همکاران  و  کاردیل 
عرضی ژئوگرید پرداختند. محققین براساس نتایج آزمایش‌های بیرون 
کشیدگی مختلف روشی تئوری برای تعیین مقاومت بیرون کشیدگی 
در خاک دانه ای ارائه کردند. روش ارائه شده مکانیزم تداخلی ناشی از 
به  را  ژئوگرید   – اندرکنش خاک  و  گرفته  نظر  در  را  عرضی  اعضای 
ناچیز  و  پوشی  چشم  قابل  مقیاس  اثر  که  کند  می  تحلیل  گونه‌ای 
باشد]16[. کایادلن و همکاران در سال 2017 با استفاده از آزمایش 
با  بیرون کشیدگی خاک مسلح شده  بار  به مطالعه  بیرون کشیدگی 
افزایش  که  است  آن  از  حاکی  آزمایش‌ها  نتایج  پرداختند.  ژئوگرید 
تراکم نسبی منجر به افزایش در مقاومت بیرون کشش شده‌است که 
این افزایش ناشی از قفل شدگی ذرات با ژئوگرید بیان گردیده است، 
همچنین اصطکاک بین خاک و ژئوگرید بیش از اصطکاک بین خاک 
و خاک گزارش شده‌است]17[. احمدی و مقدم در سال 2017 تاثیر 
سایز بازشدگی ژئوگرید و اندازه ذرات خاک را در اندرکنش خاک – 
ژئوگرید را گزارش کردند. در این راستا از 4 خاک با D50 متفاوت و 5 
ابعاد  مقدم  و  احمدی  شده‌است.  گرفته  بهره  متفاوت  ژئوگرید  نوع 
مقاومت  در  حیاتی  بسیار  فاکتورهای  از  یکی  را  ژئوگرید  بازشدگی 
بازشدگی  تاثیر  که  کردند  بیان  همچنین  دانستند،  کشیدگی  بیرون 
ژئوگرید متاثر از اندازه‌ی ذرات است و برای هر نوع دانه بندی خاک 
بیرون  مقاومت  بیشترین  که  دارد  وجود  بهینه  بازشدگی  ابعاد  یک 
کشیدگی را در بر دارد]18[. هگده و روی در سال 2018 به مقایسه 
و  عددی  روش‌های  از  استفاده  با  خاک  و  ژئوسینتتیک  اندرکنش 
آزمایش‌های برش مستقیم و بیرون کشیدگی بزرگ مقیاس پرداختند. 

1   Particle Image Velocimetry

دو  در  حاصله  ژئوسینتتیک  با  خاک  اندرکنش  که  داد  نشان  نتایج 
آزمایش برش مستقیم و بیرون کشیدگی به صورت قابل توجهی فرق 
بیرون کشیدگی در  آزمایش  از  می کند و ضریب اصطکاکی حاصله 
حدود 50 درصد ضریب اصطکاکی مستخرج از آزمایش برش مستقیم 
دو  از  شده  حاصل  خاک  داخلی  اصطکاک  زوایای  همچنین  است، 
تا 50 درصد فرق می کنند]19[. عبدي و میرزایی در  آزمایش 30 
سال 2018 تاثير اندازه ذرات بر ضخامت باند برشي در آزمايش بيرون 
كشش ژئوگريد را مورد پژوهش قرار دادند. بدين منظور در هر مرحله 
ژئوگريد  برگيرنده  در  خاك  يافته  شكل  تغيير  توده  از  بارگذاري،  از 
عكس‌هاي ديجيتال تهيه و تصاوير جهت بررسي نحوه جابجايي ذرات 
دهد  می  نشان  آزمايش‌ها  نتايج  است.  گرفته  قرار  پردازش  مورد 
جابجائي دانه‌‌ها در اطراف المآن‌هاي عرضي ژئوگريد چرخشي بوده و 
يافته و در خاك  افزايش  باند برشي  اندازه ذرات ضخامت  افزايش  با 
درمجاورت سطوح فوقاني و تحتاني ژئوگريد گسترش يافته و مقاومت 

بخش بيشتري از خاك را بسيج نموده است]14[.
امروزه باتوجه به رشد جوامع بشری و نیاز روز افزون به حمل و 
نقل، لاستیک به عنوان یکی از عناصر مهم در گسترش صنعت خودرو 
سازي مطرح شده‌است و استفاده از آن سالیانه در حال افزایش است. 
مصرف  گردونه  از  شدن  خارج  و  فرسودگی  از  پس  خودرو  لاستیک 
فراوانی شده‌است. در سال 2008 حدود 240  ایجاد معضلات  باعث 
میزان  گرفتن  نظر  در  با  که  شده  تولید  ایران  در  لاستیک  تن  هزار 
به حدود 300 هزار تن می رسد. پیش‌بینی می  این مقدار  واردات، 
شود سالانه حدود 12-11میلیون لاستیک فرسوده در کشورمان به 
این مقدار شاید  از  نفر( که  ازای هر 6  به  آید )یک حلقه  وجود می 
حدود 6 درصد )حدود 2 درصد در صنایع روکش، حدود 1/7 درصد به 
صورت ریکلیم یا لاستیک احیا شده و حدود 2/2 درصد هم به صورت 

پودر صنایع لاستیک( بازیافت شود]20[. 
با  ارتباط  در  مختلف  محققين  توسط  زيادي  مطالعات  كنون  تا 
كاربرد خرده لاستكي در تسليح خاك‌هاي دانه‌اي پشت ديوار حايل 
پذيرفته  انجام  راهسازي  در  خاكريز  مصالح  عنوان  به  همچنين  و 
پروژه‌هاي  در  لاست‌كيها  خرده  از  استفاده  كنار  .در   ]22 است]21, 
خرده  جانب  از  محتمل  محيطي  آلودگي‌هاي  به  توجه  ژئوتكنكيي 
و  آزمايشگاهي  اين دليل مطالعات  به  اهميت است.  لاست‌كيها حائز 
اين  با  مجاورت  در  كه  و سيالاتي  محيط‌ها  روي  بر  زيادي  صحرايي 
مواد قرار دارند انجام پذيرفته است و در نتيجه اين مطالعات هيچ اثر 
زيان باري مشاهده نشده و تنها محدوديت محيطي استفاده از خرده 
 ASTM لاست‌كيها مربوط به پتانسيل خود احتراقي است .آئين نامه
درسال 1998به منظور به حداقل رساندن اين پتانسيل دستورالعمل

D6270 را ارائه كرده است. یون و همکارانش در سال 2004 ظرفیت 
به وسیله‌ی  را  با خرده لاستیک  ماسه مسلح شده  و نشست  باربری 
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نشان  نتایج  دادند،  قرار  مطالعه  مورد  ای  صفحه  بارگذاری  آزمایش 
تایر‌های  خرده  با  شده  مسلح  سست  ماسه  باربری  ظرفیت  که  داد 
فرسوده بیشتر از2 برابر ظرفیت باربری ماسه‌ی سست است. کاهش 
ناشی از مسلح سازی ماسه با ترکیب خرده‌های آج و دیواره‌های تایر 
بیشتر از 70 درصد برای ماسه سست و بیش از34 درصد برای ماسه 
تحليل  به    2004 سال  در  برگادو  و  یووای  بوده‌است]23[.  متراکم 
عددي ديوار مسلح شده با استفاده از مخلوط تراشه‌هاي لاست‌كيهاي 
نتيجه  و  پرداختند  استفاده  مورد  مصالح  عنوان  به  ماسه  و  فرسوده 
مخلوط،  در  لاستكيي  تراشه‌هاي  وزني  درصد  افزايش  با  كه  گرفتند 
افزايش  ديوار  جانبي  حركات  و  شده  نرمال  كششي  نيروي  مجموع 
روی  بر  مطالعاتی   2005 سال  در  همکاران  و  گاتلند  يابد]24[.  مي 
مخلوط‌های خرده لاستیک– ماسه انجام دادند. نتایج تحقیقات ایشان 
نشان داد که درصد خرده لاستیک تاثیر به سزایی بر مقاومت برشی 
به  رحیمی  و  هاتف  است]25[.  داشته  ماسه-خرده لاستیک  مخلوط 
باربری  افزایش  میزان  در  ابعاد خرده لاستیک  و  مقدار  تاثیر  بررسی 
و نشست پی‌های دایروی پرداختند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد 
که با افزایش تعداد و ابعاد لاستیک، به ازای یک میزان بار مشخص، 
میزان نشست کاهش پیدا کرده است]26[. اکبالت و همکاران در سال 
2007 به بررسی اثر خرده لاستیک و الیاف مصنوعی پلی‌پروپیلن و 
پلی‌اتیلن در خواص استاتیکی و دینامیکی خاک رس پرداختند. نتایج 
نشان می‌دهد که با افزودن خرده لاستیک به میزان 5 درصد وزنی، 
که  یابد  می  کاهش  درصد   10 میزان  به  رس  خاک  میرایی  ضریب 
لرزه می‌گردد ]27[. نخعی و  برابر زمین  بهبود خاک رس در  سبب 
همکارانش در سال 2011 با استفاده از آزمایش‌های سه محوری بزرگ 
مخلوط‌های  دینامیکی  رفتار  و  عددی، خصوصیات  تحلیل  و  مقیاس 
خاک - خرده لاستیک و تاثیر به کارگیری آن‌ها در دیوار‌های حایل را 
مورد مطالعه قرار دادند. نتايج تحقيات ایشان نشان داده‌است که براي 
برشي  مدول  درصد لاستيک،  افزايش  با  کننده‌اي،  محدود  فشار  هر 
کاهش ميي‌ابد و کاهش محسوسي در فشار ديناميکي و تغيير مکان 
در سال 2016  همکاران  و  موهان   .]28[ مي‌آيد  وجود  به  باقيمانده 
فولادی  نردبانی  بیرون کشیدگی مسلح کننده‌ی  مقاومت  بررسی  به 
آزمایشگاهی  مطالعات  پرداختند.  لاستیک  خرده  ماسه-  مخلوط  در 
نشان دادند که افزودن خرده لاستیک به خاک باعث افزایش مقاومت 
بیرون کشیدگی مسلح کننده‌ی فولادی شده‌است ]29[. گیل و میتل 
در سال 2019 استفاده از خرده لاستیک در پی‌های سطحی دارای 
خروج از مرکزیت بار را مورد مطالعه قرار دادند. مقدار بهینه‌ی خرده 
گزارش شد. همچنین   1B و  لاستیک و عرض پی، 30 درصد وزنی 
مشاهده  سست  و  متراکم  ماسه‌ای  خا‌کهای  در  پی  عملکرد  بهبود 
ترین صافی  و گسترده  ترین  اگرچه خاک مهم  است ]30[.  گردیده 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آبها، بازیافت کننده ی ضایعات و نیز 

دریافت کننده بسیاری از مواد است اما توانایی خاک برای فیلتراسیون 
در  پسماند‌ها  تمرکز  افزایش  و  زمان  با گذشت  و  است  محدود  مواد 
خاک به دلیل تداوم و ماندگاری لاستیک و حجم زیاد تولیدی آن‌ها 
مقدار مواد سمی خطرناک موجود در خاک بیش از حد مجاز می‌شود 
که این تهدیدی جدی برای محیط زیست قلمداد می‌شود. اما نکته 
دفن  صورت  به  فرسوده  تایر  میلیون  ده‌ها  که  است  این  توجه  قابل 
شده و یا پراکنده در محیط، در سراسر ایران وجود دارد و به یکی از 
تبدیل شده‌است.  اخیر  زیست محیطی جدی در سال‌های  مشکلات 
از این رو ارائه راهکاری مناسب برای حل این مشکل ضروری به نظر 
می‌رسد. در این مقاله به ارزیابی عملکرد لاستیک فرسوده به صورت 
ابداعی به عنوان المان تسلیح در دیوار خاک مسلح پرداخته شده‌است. 
در این راستا از لاستیک کامیون )R 22/5/385/80( بهره گرفته شده 
با عرض،  تایر1(  )ژئواسکرپ  نوارهای لاستیکی  پهنای لاستیک،  از  و 
طول و ضخامت70،850 و20 میلی‌متر برای تسلیح دیوارهای خاک 
مسلح استفاده شده‌است. در این راستا از کناره‌های لاستیک به عنوان 
اعضای عرضی افقی بهره گرفته شده‌است. به منظور بررسی سامانه ی 
پیشنهادی از آزمایشهای بزرگ مقیاس بیرون کشش استفاده شده و 
با مسلح کننده‌های نواری متداول )نوار فولادی، نوار ژئوسینتتیکی و 

نوار فولادی آجدار( مقایسه شده‌است.

 مصالح -2 
 مصالح خاکي -1 -1

به منظور درنظر گرفتن تمامی شرایط اجرایی، خاک انتخاب شده 
 FHWAاستاندارد و   101 نشریه  پذیرش  مورد  معیار‌‌های  اساس  بر 
]31[ در نظر گرفته شده‌است. به استناد نشریه‌های مذکور می‌بایستی 
صد درصد دانه‌ها از الک شماره 4 با قطر 4/75 میلی‌متر عبور کنند 
و درصد ریز‌دانه )عبوری از الک شماره 200 با قطر 0/075میلی‌متر( 
کمتر 15درصد باشد. بنابراین نمونه ی مورد مطالعه آزمایشگاهی به 
گونه ای انتخاب شده‌است که تمامی پارامترهای استانداردهای مذکور 
است   SPنوع از  یونیفاید2  طبقه‌بندی  و طبق سیستم  کرده  ارضاء  را 
 ،)D50(خاک دانه‌های مورد استفاده دارای اندازه‌ی متوسط .)شکل 1(
 0/6  ،)GS(ویژه چگالی  و   

60 10( / )uC D D= یکنواختی   ضریب 
میلی متر، 3/4 و 2/63 است)جدول1(. وزن مخصوص خشک ماکزیمم 
انرژی  براساس  ماسه‌ای  )ωopt( خاک  بهینه  و مقدار رطوبت   )γdmax(
پراکتور استاندارد)ASTM D698-91(  ]32[ عبارتند از: 18 کیلونیوتن 

بر متر مکعب و 8 درصد. 
اثر مقیاس یکی از پارامترهای مهم در تعیین مقادیر پارامترهای 
 ]33[2009 ,ASTM D5321 نامه‌ی آئین  اساس  این  بر  است.  برشی 

1  Geo Scrap Tire (GST)
2  Unified Soil Classification System (USCS)
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جعبه‌ی  ابعاد  باید  مقیاس  اثر  کاهش  منظور  به  می‌کند،  پیشنهاد 
به  مقاله  این  در  شود.  گرفته  نظر  در  متر  میلی  از 300  بیش  برش 
با  از دستگاه بزرگ مقیاس برش مستقیم  اثر مقیاس  منظور کاهش 
1/4 متر طول، 0/8 متر عرض و 0/8 متر ارتفاع )0/8×0/8×1/4متر( 
برش  آزمایش  انجام  تمامی شرایط  راستا  این  در  استفاده شده‌است. 
قائم )25،50 و75  تراکم )90/6 درصد(، تنش‌های  مستقیم ))درجه 
مشابه  دقیقاً  دقیقه((  بر  متر  میلی   1( جابجایی  نرخ  کیلوپاسکال(، 
آزمایش بیرون‌کشش بوده‌است. جدول 1 مقادیر مربوط به پارامترهای 

برشی )c وφ( را نشان می‌دهد. 

 انواع مسلح کننده‌ها -2 -1
 ژئو اسکرپ تایر -1 -2 -1

المان‌های  به عنوان  از لاستیک‌های فرسوده  برای استفاده  	
تسلیح دردیوارهای خاک مسلح، ابتدا نمونه های مختلفی از لاستیکهای 
با ابعاد بزرگ )لاستیک کامیون( جمع‌آوری گردیده است. برای تبدیل 
لاستیک کامیون به المان تسلیح درگام اول باید طوقه های لاستیک 
جدا شود و در مرحله ی بعد لاستیک بدون طوقه از وسط برش خورده 
تا تبدیل به یک نوار با طول تقریبا 4 متر شود)شکل 2. ب و ج( و در 
ادامه کنارههای لاستیک به دلیل عدم مقاومت کافی جدا می شوند 
و نوار لاستیکی به عرض 280 میلی متر و طول حدوداً 4 متر از یک 
لاستیک فرسوده کامیون استخراج می گردد. برای اجرایی بودن مدل 
 50 در حدود  کوچکتر  قطعات  به  عرض لاستیک  میبایستی  مذکور 
تا 90 میلی‌متر تبدیل شود. البته لازم به ذکر است کناره ی آجدار 
لاستیک با توجه به عدم مقاومت کافی و وجود سیم حتما بایستی جدا 
گردد. بعد از جدا شدن کناره نوار باقیمانده با توجه به عرض مورد نظر 

استخراج می گردد. 
به منظور استفاده از لاستیک فرسوده به عنوان المان تسلیح در 
خاک لازم است چندین پارامتر مهم و اجرایی باید در نظر گرفته شود 

که در این زمینه می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
1- تاثیر استفاده از لاستیک فرسوده در محیط زیست 

یکی  از نکات بسیار مهمی که قبل از استفاده از لاستیک  	
فرسوده در خاک باید مورد توجه قرار داد میزان تاثیر آن و به عبارتی 
از  استفاده  بوده‌است.  فرسوده  لاستیک  محیطی  زیست  آلودگی 
لاستیک فرسوده به صورت خرده در فعالیت‌های عمرانی یکی از گزینه 
های پیشنهادی مهندسین و محققین بوده‌است. در این راستا سالهای 
متمادی محققین مختلفی با استفاده از آزمایش‌های آبشویی براساس

بر  آن  تاثیر  و  در خاک  از لاستیک  استفاده   EPA3 و   TCLP2  ،EP1

محیط‌زیست را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیقات مختلف نشان 
می دهند که درصد مواد زیان‌آور کمتر از حد مجاز بوده‌است. براین 
به  را  فرسوده  لاستیک‌های   ]34[ASTM D6270 استاندارد  اساس 
عنوان مصالح غیر مخرب و غیرسمی در نظرگرفته است. البته لازم به 
ذکر است آزمایشهای صورت گرفته بر روی قطعات خرد شده لاستیک 
بوده‌است و در صورتی که از قطعات لاستیک فرسوده در مقیاس بزرگ 
استفاده شود، اثرات زیست محیطی لاستیک فرسوده می‌تواندکاهش 
چشم گیری داشته باشند. لذا استفاده از لاستیک فرسوده به صورت 

نوار در خاک نگرانیهای زیست محیطی را به دنبال نخواهد داشت.
2- دوام4 و تنزل5 لاستیک‌های فرسوده 

یکی از موارد مهمی که می تواند در کار حاضر بسیار مهم  	
باشد بحث دوام و تنزل لاستیک‌های فرسوده در شرایط اجرایی پروژه 
است. مالک و ستونسون شرایط محیطی بر دوام و تنزل لاستیک‌های 
سال   42 مدت  به  منظور  بدین   .]35[ کردند  ارزیابی  را  فرسوده 
 pH با  دریا  آب  زیر  در  متری  عمق 24  در  را  فرسوده  لاستیک‌های 
7/8 و اکسیژن محلول mg/l 8/77 قرار دادند. نتایج تحقیقات ایشان 
نشان داد که بعد از مدت زمان 42 سال تنزل و کاهش مقامتی جدی 

1  Extraction Procedure
2  Toxicity Characterization Leaching Procedure
3  Environmental Protection Agency
4  Durability
5  Degradation
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 ایماسه: مشخصات خاک 1جدول 
Table 1. Soil characteristics 

 مشخصات مقادیر
  kN/m)3(حداکثر خشک وزن مخصوص 81

 kN/m)3(وزن مخصوص خشک 8/81
 چگالی ویژه 36/2
 (mm)قطرموثر 22/0
 (mm)قطرمتوسط  3/0
 (%)تراکم نسبی 3/00

 (˚)زاویه اصطکاک داخلی 61
 kN/m)2(چسبندگی 0

 

 
 

 
 فرسوده پارامترهای مقاومتی نوار لاستیک: 2جدول 

Table 2. Characteristics of GST 
 مشخصات مقادیر

 کیلو نیوتن 22/00 (ultTمقاومت کششی ماکزیمم )
 کیلو نیوتن 32/2 %2مقاومت کششی در کرنش 
 کیلو نیوتن 22/1 %6مقاومت کششی در کرنش 
 کیلو نیوتن 1/82 %2مقاومت کششی در کرنش 

 درصد 80 افزایش طول در لحظه کسیختگی
 مگا پاسکال 000 یسیتهتمدول الاس

 
 
 
 

 

جدول 1. مشخصات خاک ماسه‌ای
Table 1. Soil characteristics
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پارامترهای بسیار  از  در لاستیکهای فرسوده حاصل نشده‌است. یکی 
المان تسلیح در  به عنوان  از لاستیک فرسوده  تاثیرگذار در استفاده 
دیوارهای خاک مسلح، مقاومت کششی لاستیک فرسوده و به تبع آن 
ستونسون  و  مالک  نتایج  توجه  با  است.  متمادی  سالهای  در  کاهش 
از 42 سال قرارگیری لاستیک در محیط  مشخص می‌گردد که بعد 
لاستیک  کششی  مقاومت  از  درصد   3 بالا،  محلول  اکسیژن  با  دریا 
کاهش یافته است. بنابراین با توجه تحقیقات صورت گرفته استفاده از 
لاستیک فرسوده حداقلهای لازم را برای به کارگیری به عنوان المان 

تسلیح در خاک را می‌گذراند.
3- مقاومت کششی لاستیکهای فرسوده

در  تسلیح  المان  عنوان  به  فرسوده  لاستیک  از  استفاده  	
لذا  است.  کافی  کششی  مقاومت  به  منوط  مسلح  خاک  دیوارهای 
باشند  نداشته  قبولی  قابل  کششی  مقاومت  فرسوده  لاستیکهای  اگر 
به  مسلح  خاکی  دیوارهای  در  فرسوده  لاستیک  از  استفاده  گزینهی 
طور کامل رد می‌شود. در این راستا ابتدا نوارهای لاستیک فرسوده به 
عرض 70 میلی‌متر با توجه به عرض مسلح کننده های نواری مرسوم 
مقدار  بعد  گام  در  و  شده  استخراج  لاستیک  مختلف  قسمت‌های  از 
)یونیورسال(  آزمایش کشش مستقیم  از  استفاده  با  مقاومت کششی 
اندازه‌گیری شده‌است )شکل 3(. با توجه به ساختار لاستیک فرسوده 
برای انجام این آزمایش نیاز به تعبیه فک‌های خاص در این سیستم 

آزمایش بوده‌است.

نمونه لاستیک  بر روی  آزمایش کشش مستقیم  نتایج  جدول 2 
فرسوده را نشان می دهد. مقدار مقاومت کششی لاستیک فرسوده در 
مقایسه با مسلح کننده‌های نواری متداول )نوار فولادی، ژئوسینتتیکی( 
حد مطلوبی را بیان می کند. بنابراین به عنوان سومین گام در پذیرش 

این مدل‌ها نتایج قابل قبولی حاصل شده‌است.
مقاومت  عدم  دلیل  به  را  فرسوده  لاستیکهای  آجدار  کناره‌ی 
کششی نمی‌توان به عنوان المان تسلیح استفاده کرد. لذا در این مقاله 
استفاده از کناره ی آجدار لاستیک فرسوده به عنوان اعضای عرضی 
بر روی لاستیک فرسوده پیشنهاد شده‌است. شکل 4 مراحل مختلف 
ساخت اعضای عرضی را برای نوار لاستیک فرسوده را نشان می‌دهد. 
نوار لاستیکی  به  برای ساخت اعضای عرضی قسمت کناره لاستیک 
تبدیل شده و با توجه به عرض نوار لاستیک فرسوده اعضای عرضی از 
نوار کل استخراج می‌شوند. اعضای عرضی مورد استفاده دارای طولی 
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Table 2. Characteristics of GST
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  50 )w( 20  میلی‌متر و عرض )H( معادل 70 میلی‌متر، ارتفاع )L(
تعداد  به  توجه  با  عرضی  اعضای  فاصله   .)4 )شکل  میلی‌متر هستند 

آن‌ها از 110 تا 660 میلی متر می تواند متغیر باشد.
لاستیک  کناره‌ی  از  که  لاستیکی  عرضی  اعضای  اتصال  برای 
استخراج شده بودند روش‌های مختلفی اتخاذ شد و بعد از بررسی و 
آزمایش روش‌های متفاوت، استفاده از چسب‌های مخصوص و روش 

اسپلایس سرد پیشنهاد گردید. 

 نوار فولادی و ژئوسینتتیکی -2 -2 -1
مقاومت  با  استری  پلی  الیاف  از   )GS( ژئوسینتتیکی1  نوار  	
کششی بالا و پوششی از جنس پلی اتیلن تشکیل شده‌است. این المان 
تسلیح دارای عرض 70 میلی متر، ضخامت 2 میلی متر و مقاومت 
 )ST(2نوارفولادی الف(.   .5 )شکل  بوده‌است  کیلونیوتن   50 کششی 
 70 عرض  میلی‌متر،   4 ضخامت  گالوانیزه،  و  صاف  سطحی  دارای 
نوار  مقاومت کششی 65 کیلونیوتن است )شکل 5. ب(.  و  میلی‌متر 
فولادی دارای آج در سطح رویهSTR(3( مشخصاتی مشابه نوار فولادی 
فاصله  و  ارتفاع 2 میلی‌متر  با  آج‌هایی  فرق آن در  و  معمولی داشته 

1  Geosynthetic strip (GS)
2  Steel strip (ST)
3  Steel strip with ribbed on top (STR)

مرکز به مرکز 50 میلی‌متراست )شکل 5. ج(.
به منظور ارزیابی و مقایسه‌ی المان تسلیح پیشنهادی عرض  	
و طول )70 و 850 میلی متر( تمامی مسلح کننده‌ها با نوار لاستیکی 

یکسان در نظر گرفته شده‌اند.

 مطالعات آزمایشگاهی -3
 دستگاه آزمایش بیرون کشش -3 -1

دستگاه آزمايش بيرون كشش مورد استفاده در این تحقیق  	
با ابعاد 1/4 متر طول، 0/8 متر عرض و 0/8 ارتفاع بر اساس استاندارد 
ASTM D6706  ]36[ ساخته شده که در رده دستگاه‌های بزرگ 
مقياس در تحقيقات بين‌المللي قرار مي‌گيرد. برای ساخت بدنه جعبه 
بارگذاري  تحت  جعبه  سازه  تحليل  نتايج  برپايه  فولادی  قطعات  از 
بهره گرفته شده‌است.  حين آزمايش و رعايت ضرايب اطمينان لازم 
در وجوه پشت و کناري جعبه از سخت کننده‌هایی در عرض جهت 
به  استفاده شده‌است.  اعواج و کمانش در پوسته جعبه  از  جلوگیری 
و  استقرار  محل  در  آن  محتويات  و  جعبه  وزن  مناسب  منظورتوزيع 
تامين استحکام لازم، از يک شبکه متشکل از پروفيل‌هاي نورد شده 
بخش  از  جعبه  و  قرارگرفته  زمين  برروي  شده،که  استفاده  فولادي 
کشش  بیرون  نيروي   .)6 شده‌است)شکل  جوش  آن  برروي  تحتاني 
و طول شفت  کيلونيوتن  با ظرفيت 120  هيدروليک  از طريق جک 
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 الف() ب()
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تعیین پارامترهای مقاومتی لاستیک فرسوده الف( آزمایش کشش مستقیم ب( مکانیزم گسیختگی نمونه : 3شکل 
 جابجایی لاستیک فرسوده-ج( نمودار نیرو لاستیکی

Fig. 3. Determination mechanical properties of GST  a) Universal test b) Failure mechanism c) Stress-
strain curve 
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 مراحل مختلف ساخت اعضای عرضی الف( لاستیک فرسوده بدون طوقه ب( بخش آجدار ج( نوار لاستیکی د( عضو عرضی :4شکل 
 شماتیک قرار گیری اعضای عرضی بر روی نوار لاستیکی و(

Fig. 4. Various steps for produce of transverse members a) Scrap tire without side walls b) Ribbed section c) Geo 
scrap tire Strip d) Transverse member h) Schematic of transverse members on GST 
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شکل 4. مراحل مختلف ساخت اعضای عرضی الف( لاستیک فرسوده بدون طوقه ب( بخش آجدار ج( نوار لاستیکی د( عضو عرضی و( شماتیک قرار گیری 
اعضای عرضی بر روی نوار لاستیکی

 Fig. 4. Various steps for produce of transverse members a) Scrap tire without side walls b) Ribbed section c) Geo scrap
tire strip d) Transverse member h) Schematic of transverse members on GST
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Fig. 5. Different conventional strip reinforcements a) Geosynthetic strip b) Steel strip c) Ribbed steel strip 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. انواع مسلح کننده های نواری متداول الف( نوار ژئوسینتتیکی ب( نوار فولادی معمولی ج( نوار فولادی آج دار
Fig. 5. Different conventional strip reinforcements a) Geosynthetic strip b) Steel strip c) Ribbed steel strip
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200 ميلي متر اعمال شده و توسط يک لودسل در حد فاصل جک 
و گيره، اندازه‌گيري مي شود. استانداردASTM D6706  مقدار نرخ 
سرعت بیرون‌کشیدگی نمونه ی مسلح‌کننده را 1 میلی‌متر بر دقیقه 
در نظر‌گرفته است. اندازه‌گیری جابجایی توسط یک جابجایی سنج1 با 
حداکثر تغییر مکان 150 میلی‌متر و دقت بالا صورت می گیرد. یکی 
حداقل  به  کشیدگی  بیرون  آزمایش  انجام  در  اهمیت  حایز  نکات  از 
رساندن اصطکاک جداره‌های داخل دستگاه با خاک است. بدین منظور 
از  استفاده  از‌جمله:  مختلفی  روش‌های  از  استفاده  مختلف  محققین 
نوار‌لاستیکی روغن‌کاری شده، روغن کاری با گریس سیلیکون و غشا 
پی وی سی، استفاده از ورقه‌های ژئوفوم]37-43[ را پیشنهاد کرده 
اند. در این تحقیق برای کاهش اثرات اصطکاک بدنه ی جعبه با خاک 

دو روش زیر مورد استفاده قرار گرفته است:
به منظورحداقل رساندن اثرات اصطکاک دیواره جلویی ازدو غلاف2 
به عرض 200 میلی‌متر و ضخامت 10 میلی‌متر در بالا و پائین گیره3بر 

اساس استانداردASTM D6706  استفاده شده‌است.
استانداردASTM D6706 پیشنهاد می کند در صورتی که فاصله 
از طرفین بین مسلح‌کننده و دیواره‌ها حفظ  حداقلی 150 میلی‌متر 
گردد میتوان از اثرات مربوط به اصطکاک جداره ها صرفنظر کرد. در 
نوع سیستم  از  پیشنهادی  اینکه مسلح کننده  به  توجه  با  مقاله  این 
نواری است و حداقل فاصله های مذکور ارضا می گردد، لذا از اتخاذ 
روش‌هایی به منظور به حداقل رساندن اصطکاک صرفه نظر گردیده 

است. 
یکی از نکات حائز اهمیتی که باید در انجام آزمایش بیرون کشش 
به آن توجه شود، نحوه‌ی اعمال فشار سربار است. معمولا روش‌های 
روش‌های  از  یکی  می‌شود.  استفاده  مهم  این  انجام  برای  مختلفی 
بارگذاری استفاده از جک هیدرولیکی در بالای نمونه‌ی خاکی است 
که دلیل اعمال نیرو در مرکز یک صفحه‌ی فولادی توزیع تنش کاملا 
باعث  که  روش‌هایی  جمله  از  نمی‌شود.  حاصل  خاک  در  یکنواختی 
ایجاد توزیع تنش یکنواخت می‌شوند می‌توان به استفاده از فشار هوا 
و سیال اشاره کرد. در این مقاله از سیستم فشار هوا، از طریق کیسه 
استفاده شده‌است. کیسه‌ی هوا در  اعمال فشار سربار  به منظور  هوا 
بالاترین تراز نمونه‌ی خاکی قرار‌گرفته و اتصالات مربوط به ورود هوا 
به آن وصل می‌شوند. از طریق یک کمپرسور هوا با ظرفیت مناسب هوا 
به داخل کیسه وارد شده و کیسه شروع به افزایش حجم می کنند، با 
توجه به اینکه فضای بسیار کمی بین کیسه و در وجود دارد، بعد از 
رسیدن کیسه به در جعبه، افزایش فشار ناشی از هوا را با تماس در و 
جعبه به خاک منتقل می‌کند. البته لازم به ذکر است برای عدم تغییر 
شکل در جعبه، از در با صفحه‌ی فولادی با ضخامت بالا و همچنین 

1  LVDT
2   Sleeve
3  Clamp

به منظور فشار  بر روی آن استفاده شده‌است.  صفحات سخت‌کننده 
کاملا یکنواخت در طول کل زمان آزمایش از گیج‌های با دقت بالا و 

همچنین ابزار دقیق بهره گرفته شده‌است. 

 روش انجام آزمایش  -4 -1
بعد از انتخاب خاک استاندارد نوبت به تهیه نمونه مناسب  	
برای آزمایش است. بدین منظور ابتدا نیمه پائینی دستگاه در چهار 
لایه با ضخامت 90 میلی‌متر پر‌شده تا ضخامت نهایی 360 میلی متر 
گردد. نکته بسیار مهمی که باید مد نظر قرار گیرد بحث تراکم خاک 
است. در این راستا با توجه به شرایط اجرایی درصد تراکم 95 درصد 
در نظرگرفته شده‌است و براین مبنا با استفاده از کوبه دستی با ابعاد 
میلی‌متر  ارتفاع سقوط250  کیلوگرم،  وزن 8  متر،  میلی   200×200
متراکم شده‌است. خاک  مرکز خاک  به  مرکز  نام  به  ابداعی  روش  و 
مورد نظر در درصد رطوبت بهینه )8 درصد( در لایه‌های 90 میلی 
متری کوبیده شده تا تراکم نسبی4 90/6 حاصل شود. بعد از کوبیدن 
4 لایه و پر شدن نیمه جعبه نوار لاستیکی به گیره متصل می‌گردد 
نیمه  سپس  می‌شود.  وصل  نیروسنج  به  گیره  انتهای  بعد  گام  در  و 

4 Relative Density (Dr) 
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 دستگاه آزمایشگاهی بزرگ مقیاس بیرون کشش  :6شکل 

Fig. 6. Large-scale pullout apparatus 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 6.  دستگاه آزمایشگاهی بزرگ مقیاس بیرون کشش
Fig. 6. Large-scale pullout apparatus
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بالایی جعبه آزمایش نیز در4 لایه مطابق نیمه پایینی جعبه آزمایش 
کوبیده  بالای خاک  بر سطح  هوا  و کیسه  گردیده  متراکم  و  کوبیده 
شده، قرار داده می‌شود. برای حصول اطمینان از تراکم یکنواخت در 
لایه‌های مختلف از قوطی‌های با وزن مشخص استفاده شده‌است. بعد 
از نمونه سازی کامل قوطی‌ها با احتیاط بیرون آورده و وزن می‌شوند. 
برای حصول اطمینان کامل این کار چندین بار تکرار شده‌است. مقدار 

تراکم  به  که  بوده،   ( )0.95 0.44% dmaxγ± جعبه.  داخل  تراکم 
یکنواختی با روش مذکور در لایه‌ها مختلف دست پیدا شده‌است.

 تحليل نتايج-4 
 مقاومت بیرون کشیدگی انواع مسلح کننده‌ها -5 -1

اعضای  با  تایر  اسکرپ  ژئو  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  	
عرضی افقی سه نوار مرسوم فولادی، فولادی آجدار و ژئوسینتتیکی 
کشش  بیرون  آزمایش  تحت  لاستیکی  نوار  مشابه  دقیقاً  شرایطی  با 
قرار‌گرفتند. بدین منظور با توجه به اینکه سیستم طراحی شده از نوع 
گیره1 داخلی است، ابتدا گیره بدون مسلح‌کننده در خاک قرار گرفته 

1   Clamp

و مقدار مقاومت بیرون کشیدگی گیره با استفاده از آزمایش حاصل 
می‌شود و در گام بعد مسلح کننده به گیره اضافه شده و مقدار مقاومت 
بیرون کشیدگی بدست می‌آید. مقاومت خالص بیرون کشیدگی برای 
هر مسلح‌کننده از اختلاف بین مقاومت بیرون کشیدگی گیره - مسلح 
بیرون  آزمایش‌های  نتایج   7 شکل  شود.  می  حاصل  گیره  با  کننده 
کشیدگی را برای سه نوع مختلف مسلح کننده مرسوم و نوار لاستیک 
برای  می‌دهد.  نشان  را  میلی‌متر   850 طول  و   70 عرض  با  فرسوده 
افزایش جابجایی  با  بیرون کشیدگی  مقاومت  تمامی مسلح کننده‌ها 
و  بیرون کشیدگی2 حاصل شود  نیروی  ماکزیمم  مقدار  تا  زیاد شده 
با افزایش سربار مقاومت افزایش یافته است. دلیل رسیدن به مقدار 
متراکم  ی  ماسه  های  دانه  بین  قفل‌شدگی  نیروی  بر  غلبه  بیشینه، 
عدم  دلیل  به  کشیدگی  بیرون  مقاومت  بیشتر  همچنین  بوده‌است. 
وجود اعضای عرضی، ناشی از مقاومت اصطکاکی بین سطوح مختلف 

مسلح کننده با خاک بوده‌است )شکل 7(. 
دلیل  به  بیرون کشیدگی  نیروی  مقدار  آزمایش  ادامه‌ی  با  	
مسلح  میان  در  است.  یافته  کاهش  برشی  باند  در  خاک  گسیختگی 

2  Pfp
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Fig. 7. Pullout resistance versus displacement for different strips a) GST b) GS c) STR d) ST 
  

 
 ن به حداکثر مقاومت بیرون کشیدگیجابجایی مورد نیاز برای رسید :8شکل 

Fig. 8. Required displacement for reach peak force 
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Fig. 7. Pullout resistance versus displacement for different strips a) GST b) GS c) STR d) ST
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کشیدگی  بیرون  مقاومت  مقدار  بیشترین  آزمایش  مورد  کننده‌های 
توسط نوار لاستیک فرسوده پیشنهادی کسب شده‌است.

مقاومت  حداکثر  به  رسیدن  برای  لازم  جابجایی  مقدار  	
بیرون کشیدگی برای مسلح کننده‌های مختلف متفاوت بوده‌است و 
بیشتری  جابجایی  کننده‌ها  مسلح  سایر  به  نسبت  لاستیکی  نوار  در 
میلی‌متر(.   22 تا   18( بوده‌است  نیاز  نیرو  کامل  بسیج‌شدگی  برای 
در  است  داشته  صاف  کاملا  سطحی  اینکه  به  توجه  با  فولادی  نوار 
جابجایی‌های بسیار کم )3 تا 4 میلی‌متر( به حداکثر مقدار مقاومت 
 2 آج‌های  افزودن   .)8 )شکل  است  یافته  دست  کشیدگی  بیرون 
میلی‌متری به نوار فولادی افزایش مقاومت بیرون کشیدگی و به تبع 
آن افزایش جابجایی برای رسیدن به بیشینه‌ی مقدار را در بر‌داشته 
است. نوار ژئوسینتتیکی در هر دو طرف خود، دارای برجستگی است 
و این برجستگی‌ها سبب بسیج شدگی کامل نیرو در جابجایی بین 14 

تا 16 میلی متر شده‌است.
به منظور مقایسه توان مسلح کننده پیشنهادی در افزایش  	
مرسوم،  کننده‌های  مسلح  سایر  به  نسبت  کشیدگی  بیرون  مقاومت 
 )1PRRD( کشیدگی  بیرون  مقاومت  نسبت  عنوان  تحت  پارامتری 

1  Pullout Resistance Ratio for Different Reinforcement 

بصورت زیر تعریف می‌گردد:

کننده‌های  مسلح  برای  را   PRRD به  مربوط  مقادیر   9 شکل 
مختلف را نشان می‌دهد. با افزایش سربار برای نوارهای ژئوسینتتیکی 
تقریبا  فولادی  نوار  برای  و  می‌یابد  افزایش   PRRD آجدار،  فولادی  و 
با   مقایسه  در  را  بیرون کشیدگی  مقاومت  نوار لاستیکی  است.  ثابت 
نوار ژئوسینتتیکی و نوار فولادی بیش از 160 و 210 درصد افزایش 
بیرون  مقاومت  لاستیکی  نوار  کیلوپاسکال   25 تنش  )برای  می‌دهد 
فولادی 140و 220  نوار  و  ژئوسینتتیکی  نوار  به  نسبت  را  کشیدگی 
درصد افزایش داده، مقدار افزایش برای تنش50 کیلوپاسکال 168 و 
208 درصد بوده‌است. به ازای تنش 75 کیلوپاسکال مقاومت بیرون 
کشیدگی را 182 و 207 درصد افزایش داده‌است(. این نتیجه ناشی 
کننده  مسلح  سایر  به  نسبت  لاستیکی  نوار  هندسی  پارامترهای  از 
ها و همچنین اتساع خاک در سربارهای مختلف بوده‌است ]37[. در 
سربارهای کم توانایی خاک برای اتساع افزایش یافته و ضخامت بیشتر 
نوار لاستیکی نسبت به سایر المآن‌های تسلیح )ضخامت نوار لاستیکی 
حدود 5 برابر سایر مسلح کننده بوده‌است( باعث شده‌است که خاک 
اتساع یافته در مجاورت نوار لاستیکی اصطکاک بیشتری داشته باشد 
اندرکنش سه بعدی رخ دهد ]44[، در نتیجه  و به تبع آن مکانیزم 
با  توان  می  بنابراین  است.  یافته  افزایش  بیرون‌کشیدگی  مقاومت 
استفاده از نوار لاستیکی مقاومت بیرونکشیدگی را تقریبا 2/6 ، 3/1 و 
1/69برابر نوار ژئوسینتتیکی، نوارفولادی‌ و  نوار فولادی آجدار افزایش 
داد. یکی از مشکلاتی که در اجرای دیوارهای خاکی مسلح در فضای 
شهری وجود دارد عدم وجود فضای کافی برای تامین طول مورد نیاز 
مسلح کننده است. با توجه به نتایج آزمایشگاهی، نوار لاستیکی طول 
کمتری را در مقایسه با سایر مسلح کننده‌ها دیگر نیاز دارد و این مهم 
میتواند ارائه راهکاری برای عدم تامین طول مسلح کننده در فضاهای 

شهری باشد.
بیشتر مقاومت بیرون کشیدگی مسلح کننده های به شکل نواری 
ناشی از مقاومت برشی و یا به عبارتی اصطکاکی بین خاک و مسلح 
مختلف  کننده‌های  مسلح  برشی  مقاومت  مقایسه  لذا  است.  کننده 
کمک به سزایی به ارزیابی مسلح کننده ی پیشنهادی می‌کنند. در 
این راستا مقاومت برشی با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی و معادله 

ی 2 محاسبه می شود:

مسلح  کل  طول    . eL کشیدگی، بیرون  نیروی   .  fP آن  در  که 
. مقاومت   τ کنندهی محصور شده با خاک، W عرض مسلح کننده و
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شکل 9. نسبت  PRRDبرای مسلح کننده‌های مختلف
Fig. 9. Pullout resistance ratio (PRRD) for different strips
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برشی است. شکل 10 تنش برشی المآن‌های تسلیح مختلف را به ازای 
را نشان می‌دهد. در میان  قائم 25، 50 و 75 کیلوپاسکال  تنشهای 
مسلح کننده های مختلف نوار لاستیکی بیشترین زاویه اصطکاک را 
به خود اختصاص داده‌است. نسبت مقاومت برشی بین خاک و مسلح 
بیرون  و  مستقیم  برش  آزمایشهای  از  استفاده  با  مختلف  کننده‌های 
کشیدگی ضریب اندرکنش )f( نامیده شده و با استفاده از معادله‌ی 

زیر محاسبه می شود:

.  زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی بین خاک و  ac .  و  aδ
مسلح کننده.

c زاویه اصطکاک و چسبندگی خاک.   and  .ϕ
با  مقایسه  در  لاستیکی  نوار  و  ک  اندرکنش  ارزیابی  منظور  به 
بیرون  اندرکنش مقاومت  سه مسلح کننده‌ی متداول، نسبت ضریب 

کشیدگی1 به شکل زیر تعریف شده‌است: 

.  ضریب  DS f .  ضریب اندرکنش نوار لاستیکی و  GSTf که در آن 
اندرکنش سایر مسلح کننده ها است. 

نسبت ضریب اندرکنش مقاومت بیرون کشیدگی به منظور  	
ارزیابی و مقایسه ی اندرکنش مسلح کننده ی پیشنهادی در مقایسه 

1   Interaction Coefficient Ratio

اندرکنشی  برای محاسبه ی ضریب  لذا  است.  تسلیح  عناصر  با سایر 
به ذکر  است. لازم  مستقیم  برش  آزمایش  انجام  به  نیاز  اول  گام  در 
است سیستم طراحی شده بدین منظور قابلیت انجام برش مستقیم در 
مقیاس بزرگ را دارد. نتایج مربوط به مقاومت برشی مسلح کننده های 
مختلف با استفاده از آزمایش بیرون کشش و معادله 2 قابل محاسبه 
نوار  برای  کشیدگی  بیرون  مقاومت  اندرکنش  ضریب  نسبت  است. 
ترتیب 1/7، 2/6  به  نوارفولادی  و  ژئوسینتتیکی  نوار  آجدار،  فولادی 
و 3/1 است. نتایج مذکور بیان می‌کند که به هنگام استفاده از المان 
آجدار،  نوارفولادی  با  مقایسه  در  تایر  اسکرپ  ژئو  پیشنهادی  تسلیح 
نوار ژئوسینتتیکی و نوارفولادی اندرکنش بین خاک و مسلح کننده به 

میزان 70، 160 و 210 درصد افزایش یافته است

. مقاومت بیرون کشیدگی ژئو اسکرپ تایر )GST( بایک  -6 -1
)n=1( عضو عرضی افقی

مقاومت  در  اساسی  نقش  که  مهمی  بسیار  پارامترهای  از  یکی 
بیرون کشیدگی مسلح کننده بازی می‌کند، اعضای عرضی و به تبع 
آن مقاومت غیر فعال2 است. لذا در این راستا در این مقاله به منظور 
استفاده از قسمت‌های مختلف لاستیک فرسوده و همچنین افزایش 
مقاومت بیرون کشیدگی از کناره‌های لاستیک به عنوان اعضای عرضی 
به صورت افقی استفاده شده‌است. فاصله‌ی اولین عضو عرضی از گیره 
میلی‌متر   70 و   20 عرضی  اعضای  عرض  و  ارتفاع  میلی‌متر،   170
بوده‌است. شکل 10 نتایج آزمایش‌های بیرون کشیدگی را برای نوار 
در  را   )GST1(با یک عضو عرضی نوار لاستیکی  و   )GST( لاستیکی 
مقابل جابجایی نشان می‌دهد. برای نوار لاستیکی و نوار لاستیکی با 
یک عضو عرضی افزایش مقاومت بیرون کشیدگی تا رسیدن به مقدار 
بیشینه زیاد بوده و بعد از بیشنه به تدریج کاهش یافته است. دلیل 
اثر قفل‌شدگی دانه‌های خاک ماسه‌ای متراکم و گسیختگی  امر  این 
در باند برشی )رفتار نرم شوندگی کرنش( بوده‌است. افزودن یک عضو 
عرضی افزایش مقاومت بیرون کشیدگی را در برداشته است و مقدار 
این افزایش در تنش‌های سربار بالا بیشتر بوده‌است. به عبارتی افزودن 
یک عضو عرضی رفتار بیرون کشیدگی مسلح کننده را از اصطکاکی 
به اصطکاکی – باربر تغییر داده‌است. برای سربار‌های مختلف ماکزیمم 
رخ  میلی‌متر   24 تا   18 جابجایی‌های  در  کشیدگی  بیرون  مقاومت 
داده‌است. افزودن یک عضو عرضی باعث شده تا بیشینه مقدار نیروی 
بیرون کشیدگی در جابجایی بیشتری نسبت به نوار لاستیک فرسوده 

اتفاق بیافتد. 
از موضوع‌های  اعضای عرضی یکی  فعال  پیش‌بینی مقاومت غیر 
و  تئوری  معادلات  بوده‌است.  مختلف  محققین  علاقهی  مورد 

2  Passive
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Fig. 10. Shear stress versus normal stress for different strips 
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Fig. 12. A different mechanism of bearing failure a) General shear failure mode [40] b) Punching shear failure mode 
[3] c) Modified punching failure mode [41] 
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که  شده‌است  ارائه  ارتباط  دراین  متعددی  گسیختگی  مکانیزم‌های 
می‌توان از مهم‌ترین آن‌ها به مکانیزم‌های زیر اشاره کرد:
مکانیزم گیسختگی برش کلی]40[ )شکل 11. الف(

مکانیزم برش پانچ]3[ )شکل 11. ب(
مکانیزم برش پانچ اصلاح شده]41[ )شکل 11. ج(

تعیین مقاومت غیر فعال )پسیو( اعضای عرضی )σb( شبیه مسائل 
مربوط به تعیین ظرفیت باربری بوده و با استفاده از معادله ی 5 قابل 

ارزیابی است:

vσ تنش قائم  . ضرائب ظرفیت باربری و  qN cN و  که در آن  
زاویه  و  گسیختگی  مکانیزم  به  توجه  با   .  qN بعد  بی  است. ضریب 

اصطکاک داخلی خاک از معادلات زیر قابل محاسبه است:

.  زاویه‌ی صفحه‌ی  β ϕ زاویه اصطکاک داخلی خاک،  که در آن 
گسیختگی و K ضریب فشار جانبی خاک است.

  و 1پیشنهاد 
2
π . و k را    β تحقیقات محققین مختلف مقدار 

می‌کنند]42, 43, 45[.
شکل 12 مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و تئوری ماکزیمم مقدار 
مقاومت غیرفعال به ازای تنش‌های سربار مختلف برای نوار لاستیکی 
با یک عضو عرضی را نشان می‌دهد. در تنش‌های سربار کم، مقاومت 
بیرون کشیدگی غیر فعال به ماکزیمم برش پانچ اصلاح شده نزدیکتر 
مقادیر  کیلوپاسکال(  و 75  بیشتر )50  ازای سربار‌های  به  بوده‌است. 
پیش‌بینی شده توسط برش پانچ مطابقت خوبی با نتایج آزمایش‌های 

بیرون کشش داشته است.
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با  -1 -4  )GST( تایر  اسکرپ  ژئو  کشیدگی  بیرون  مقاومت   
)n ‹ 1( اعضای عرضی افقی مختلف

افزایش  بیرون‌کشیدگی  مقاومت  افزایش  راه‌های  از  یکی  	
طول مسلح کننده است. اما نکته‌ی حائز اهمیت این است که امروزه 
دیوارهای خاک مسلح زیادی در مناطق شهری ساخته می‌شوند و به 
عدم  بنابراین  ندارد.  وجود  طول  افزایش  امکان  فضا  محدویت  دلیل 
تامین طول و به تبع آن ضریب اطمینان در مقابل بیرون کشیدگی 
مهندسین را در طراحی دیوارهای خاک مسلح دچار مشکل می‌کند. 
لذا افزایش مقاومت بیرون کشیدگی با افزودن اعضای عرضی می‌تواند 
راهکاری مناسب برای حل این مشکل باشد. در این راستا در این مقاله 
با استفاده از لاستیک فرسوده به عنوان اعضای عرضی بر روی المان 
تسلیح ژئو اسکرپ تایر در صدد افزایش مقاومت بیرون کشیدگی گام 
بر‌داشته شده‌است. تلاش‌های محققین مختلف نشان می‌دهد افزایش 
مقاومت بیرون‌کشیدگی ناشی از افزودن اعضای عرضی وابستگی زیادی 
به مقدار فاصله‌ی بین اعضای عرضی متفاوت دارد]4, 41, 45[. در این 
راستا به منظور یافتن فاصله بهینه بین اعضای عرضی، فاصله‌ی مرکز 
تا مرکز اعضای عرضی تغییر کرده و سپس مورد آزمایش قرار داده 
شده‌است. شکل 13 نتایج آزمایش‌های بیرون کشیدگی را برای نوار 
لاستیکی و نوار لاستیکی با اعضای عرضی مختلف را نشان می‌دهد. 

فاصله ی اولین عضو عرضی از گیره 170 میلی‌متر بوده که در تمامی 
نوار  و  نوار لاستیکی  رفتاری  الگوی  است.  ثابت  مقدار  این  آزمایشها 
جابجایی  افزایش  با  است  مشابه  مختلف  عرضی  اعضای  با  لاستیکی 
بیشینه  مقدار  بعد  و  یافته  افزایش  بیشینه  به  رسیدن  تا  نیرو  مقدار 
تا 2 عضو عرضی  با 1  نوار لاستیکی  به تدریج کاهش می‌یابد. برای 
 25 سربار  در  لاستیکی  نوار  به  نسبت  نیرو  افزایش  مقدار  بیشترین 
میان  در  درصد(.   44/04 و   33/09( است  افتاده  اتفاق  کیلوپاسکال 
افزودن سه  ازای تمامی سربارها  به  تا 5(  اعضای عرضی مختلف )1 
برداشته  در  را  بیرون‌کشیدگی  مقاومت  مقدار  بیشترین  عرضی  عضو 
است و مقدار این افزایش نسبت به نوار لاستیکی به ازای سربارهای 
25،50 و 75 کیلوپاسکال 92/4، 90/1 و 98/5 درصد بوده‌است. برای 
اعضای عرضی بیش از 3 علیرغم افزایش تعداد اعضای عرضی مقاومت 
اعضای  تداخل  امر  این  دلیل  و  است  یافته  کاهش  کشیدگی  بیرون 
بوده‌است  اعضا  جلوی  در  شوندگی  نرم  ناحیه  شدن  ایجاد  و  عرضی 

)شکل 14(.
تداخل  اثر  ارزیابی  منظور  به   1996 سال  در  همکاران  و  برگادو 
بعد  بی  پارامتر  بین آن‌ها،  فاصله‌ی  با مقدار  اعضای عرضی متناسب 
تداخل  مقاله  این  در  دادند]41[.  پیشنهاد  را  اعضا  عرض  به  فاصله 
بیرون  مقاومت  مقدار  در  اعضا  عرض  با  متناسب  عرضی  اعضای 

 
 ی مختلفهاپارامترهای مقاومت برشی مسلح کننده :1شکل 

Fig. 10. Shear stress versus normal stress for different strips 
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Fig. 12. A different mechanism of bearing failure a) General shear failure mode [40] b) Punching shear failure mode 
[3] c) Modified punching failure mode [41] 
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Fig. 14. Pullout resistance versus displacement for different transverse members a) 25 kPa b) 50 kPa c) 75 kPa. 
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Fig. 12. A different mechanism of bearing failure a) General shear failure mode [40] b) Punching shear failure mode [3] c) 
Modified punching failure mode [41] 
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Fig. 13. Maximum pullout bearing resistance versus different normal stresses for GST with a single transverse member 
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Fig. 13. Maximum pullout bearing resistance versus different normal stresses for GST with a single transverse member
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کشیدگی سنجیده شده‌است. محققین مختلف مکانیزم‌های مختلفی 
داده  پیشنهاد  عرضی  اعضای  جلوی  در  خاک  گسیختگی  برای  را 
مکانیزم  به  می‌توان  گسیختگی  مکانیزم‌های  مهمترین  جمله  از  اند. 

کسیختگی بلوکی، تداخلی و انفرادی اشاره کرد]42, 43, 46[. 
مختلف  نسبت‌های  ازای  به  کشیدگی  بیرون  مقاومت   15 شکل 
فاصله به عرض اعضا )S/B( را تشریح می کند. برای مقادیر S/Bبیش 

بیشترین مقدار در  و  یافته  افزایش  بیرون کشیدگی  از 4/7 مقاومت 
نسبت 4/7 حاصل شده‌است. 

رخ  انفرادی  گسیختگی  مکانیزم   4/7 از  S/Bبیش  مقادیر  برای 
داده‌است )شکل 14.الف(. با کاهش نسبت S/B )مقادیر3/14 و 2/36( 
به نظر می‌رسد مکانیزم تداخلی اتفاق افتاده است و ناحیه نرم شدگی 
در پشت اعضای عرضی و به تبع در جلوی سایر اعضا باعث عدم بسیج  10 
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Fig. 15. The failure mechanism of transverse members a) Individual b) interference 
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شدگی نیرو و در نتیجه کاهش مقاومت بیرون کشیدگی را به دنبال 
داشته است )شکل 14.ب(.

 نتیجه گیری -5
با  فرسوده  از لاستیک  استفاده  پذیری  امکان  حاضر  مقاله  	
اعضای عرضی افقی به عنوان المان تسلیح در دیوارهای خاک مسلح 
ارزیابی  بیرون کشش مورد  بزرگ مقیاس  آزمایش‌های  استفاده  با  را 
قرار داده‌است. مقاومت بیرون کشیدگی المان تسلیح پیشنهادی با و 
در  آجدار لاستیک ساخته شده  کناره‌ی  از  که  اعضای عرضی  بدون 
کننده  مسلح  با  و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  قائم  سربارهای 
مرسوم نوار فولادی، نوار ژئوسینتتیکی و نوار فولادی آجدار مقایسه 
شده‌است. اعتبارسنجی نتایج آزمایشگاهی با مقادیر تئوری نیز صورت 

پذیرفته است. نتایج نشان می‌دهندکه:
آزمایشهای بزرگ مقیاس بیرون کشش نشان می دهند که نیروی 
 )GST تایر)نوار لاستیکی  اسکرپ  ژئو  المان تسلیح  بیرون کشیدگی 
سریعا با افزایش جابجایی، تا رسیدن به مقدار بیشینه ی خود افزایش 
یافته است و با ادامه آزمایش بعد از بیشینه با افزایش جابجایی مقدار 
قفل  از  ناشی  رفتار  این  است.  یافته  کاهش  کشیدگی  بیرون  نیروی 
شدگی بین ذرات خاک متراکم و همچنین گسیختگی خاک در باند 
برشی )رفتار نرم شوندگی کرنش( بوده‌است. در سایر مسلح کنندهها 
پارامترهای  دلیل  به  اما  داده‌است  رخ  لاستیکی  نوار  به  مشابه  رفتار 
ساختاری متفاوت مقدار بیشینهی نیروی بیرون کشیدگی و جابجایی 

متناسب با آن متفاوت بوده‌است.
سایر  به  نسبت  لاستیکی  نوار  پیشنهادی  تسلیح  المان  عملکرد 
مسلح کننده های مرسوم بهتر بوده‌است. المان نوار لاستیکی مقاومت 

بیرون کشیدگی را در مقایسه با نوار فولادی و ژئوسینتتیکی بیش از 
200 و 150 درصد افزایش داده‌است.

عرضی  عضو  یک  با  شده  اندازه‌گیری  غیرفعال  تنش  ی  بیشینه 
پانچ  برش  مکانیزم  تئوری  نتایج  به  کم  سربارهای  در   )σbmax(
بیشتر )50 و 75  ازای سربارهای  به  بوده‌است.  نزدیکتر  اصلاح شده 
کیلوپاسکال( مقادیر پیش‌بینی شده توسط برش پانچ مطابقت خوبی 

با نتایج آزمایش‌های بیرون کشش داشته است.
افزایش مقاومت بیرون کشیدگی  از بهترین گزینه ها برای  یکی 
افزایش تعداد اعضای عرضی است. در میان اعضای  مسلح کننده‌ها، 
عرضی متفاوت بیشترین افزایش مقاومت بیرون کشیدگی در تمامی 
سربارها برای سه عضو عرضی حاصل شده‌است و مقدار این افزایش 
نسبت به نوار لاستیکی در تنش‌های 25، 50 و 75 کیلو پاسکال به 
تسلیح  المان  بوده‌است. در حالت کلی  ترتیب 92، 90 و 98 درصد 
بیرون کشیدگی  مقاومت  مقدار  عرضی  با سه عضو  تایر  اسکرپ  ژئو 
را نسبت به نوار فولادی و ژئوسینتتیکی بیش از 490 و 390 درصد 
از  استفاده  هنگام  به  که  می‌کند  بیان  نتیجه  این  داده‌است.  افزایش 
المان پیشنهادی به جای نوار فولادی و ژئوسینتتیکی حداقل به میزان 
این  از  بهره گرفتن  با  لذا  است.  نیاز  از طول کل کمتری  80 درصد 
سیستم می‌توان مهندسین ژئوتکنیک را به سمت طراحی‌های دقیق‌تر 

و اقتصادی‌تر سوق داد. 

منابع -6 
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Fig. 16.Pullout resistance versus a different ratio of S/B 
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