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 کشش ژئوگرید و مهارآزمایشگاهي مقاومت بيرون ی نتایج تحليل عددی ومقایسه

 چسبندهدانه در خاک درشتی شبکه محصور شده توسط لایه
 

  2ف، نادر هات1ينازنين سهراب

 دانشگاه شيراز ساختمان و محيط زيست، بخش راه و ، ارشدکارشناسي  -1

 دانشگاه شيرازساختمان و محيط زيست، بخش راه و  ،استاد -2

 (24/8/1393پذيرش ،15/8/1390)دريافت

 چکيده
 

از طرفي به علت اینکه را به عهده دارد. ای عمدهکننده نقش مقاومت بيرون کشش مسلح ،مسلح های خاکياکثر سازهعملکرد در 

خاک گيرند. قرار ميبيشتر مورد استفاده ها در این سازهکنند، کننده برقرار ميبهتری با مسلحاندرکنش دانه معمولاً های درشتخاک

ی آن پرهزینه است. از طرفي به ، تهيهروشود و از این منتقل مي کيهای خاسازه عموماً از محل قرضه به محل اجرای دانهدرشت

کشش دو نوع در این تحقيق به بررسي مقاومت بيرون ،ها در تعيين نوع آنها داردکنندهکشش مسلحکه مقاومت بيرون علت اهميتي

بر  کششمنظور ابتدا تعدادی آزمایش بيرون نای رایب شده است. پرداختهدانه ای از خاک درشتقرار گرفته در بين لایهکننده مسلح

دانه خاک درشتای از که فقط لایه انجام شده است، در حالتي شبکه –کننده به نام مهارو نوعي مسلح معمولي ژئوگریدیک نوع روی 

شود. دانه جایگزین ميبا خاک ریزی خاکي سازهی حجم گيرد و باقيماندهکننده قرار ميهای انتخابي مختلف اطراف مسلحبا ضخامت

 انجام شدهدی تونل  -پلکسيز تریمحدود  یافزار اجزانرم کشش با استفاده ازسازی آزمایش بيرونبه علاوه، در این تحقيق، مدل

 و عددی نشان از کارایي روش مورد بحث در کاهش هزینۀ اجرا همراه با حفظ عملکرد خاک مسلح دارد.  نتایج آزمایشگاهياست. 

 ليدیکلمات ک

  .دی تونل -پلکسيز تری محدودی افزار اجزادانه، نرمشبکه، خاک ریزدانه، خاک درشت –کشش، ژئوگرید، مهار آزمایش بيرون
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 مقدمه -1

ها ک، ژئوسنتتياستاندارد آمريکا  يمطابق تعريف مؤسسه
جزئي  اي از جنس پليمرها هستند که به عنوانمحصولات صفحه

ناپذير همراه با مصالح طبيعي ژئوتکنيکي مثل خاک و جدايي
به علت .  شوندهاي مهندسي عمران بکار برده ميسنگ در سازه

ضعف خاک، از اين محصولات در تقويت مقاومت برشي خاک 
ي خاک مسلح شود. خاک، بيشترين حجم يک سازهاستفاده مي

هميشه امکان اجراي  توان گفت که تقريباًدهد. ميرا تشکيل مي
مسلح حتي با استفاده از خاکي که در محل  ي خاکيک سازه

شده  آوردهموجود است يا با استفاده از خاکي که از نزديکي محل 
اما لازم است که بدانيم آيا خاک مورد استفاده  .است، وجود دارد

به  ؟مسلح مناسب است يا خير ي خاکبراي ساختن يک سازه
تخاب خاک با در نظر گرفتن مواردي مثل نوع همين منظور ان

 ي نهايي، پايداري کوتاه مدتسازه، پايداري طولاني مدت سازه
شيميايي مصالح و  -)در حين ساخت(، خصوصيات فيزيکي

خاک مسلح به  يگيرد. پايداري سازهي کار، صورت ميهزينه
کننده بستگي دارد. ي مناسب اصطکاک بين خاک و مسلحتوسعه
به وجود کننده خاک و مسلح بيناکي که در اين حالت اصطک
 خواهد بود. آنها تابعي از خصوصيات آيد مي

ي متراکم شده به ميزاني که اين تراکم هاي غيرچسبندهخاک
-منجر به انبساط حجمي آنها در حين آزمايش برش شود، خاک

خاک مسلح  هايآلي براي استفاده در سازههاي مناسب و ايده
هاي خاک مسلح اي که سازهها در محدودهاين خاک هستند.

-شوند به صورت مصالح الاستيک عمل ميمعمولاً بارگذاري مي

ها است که اين خاک آنهاي غيرچسبنده  کنند. تنها عيب خاک
معمولاً مصالحي وارداتي هستند و بنابراين ممکن است براي 

 شند.اي بامسلح، مصالح پر هزينه ي خاکسازهاجراي يک 
ي رسي( براي هاي چسبنده )ريزدانهاز طرف ديگر، خاک

ها خاک مسلح مناسب نيستند. اين خاک هايساختن سازه
ها به بندي ضعيف هستند. رفتار اين خاکمعمولاً از لحاظ دانه

ها صورت پلاستيک يا الاستوپلاستيک است، بنابراين در اين خاک
هايي که کننده. مسلحاحتمال تغيير شکل پس از اجرا، زياد است

شوند ممکن هاي چسبنده تحت اثر تنش زيادي واقع ميدر خاک
ي بيشتر در اثر خوردگي است مستعد خزش و تحت صدمه

هاي چسبنده، در دسترس بودن آنها کباشند. مهمترين مزيت خا
 .[7]  داست و بنابراين اين مصالح مقرون به صرفه هستن
)رسي( مطرح  مشکل ديگري که در رابطه با خاک ريزدانه

کننده است. به علت است مقاومت برشي سطح تماس آن با مسلح
پايين بودن مقدار اين مقاومت، گسيختگي برشي در سطح 

کننده به حد مسلح 1کششقبل از رسيدن مقاومت بيرون ،تماس

کننده در اين پيوندد. بنابراين مقاومت مسلحبه وقوع مي ،نهايي
 .[6]  گيردبرداري قرار نميمورد بهرهبه صورت کامل خاک، 
توان به سادگي کننده را ميمکانيزم اندرکنش خاک و مسلح 

 بندي نمود:به دو گروه زير تقسيم
-لغزش خاک به صورت برش مستقيم بر روي سطح مسلح -1

 .[8]   کننده از داخل خاکبيرون کشيده شدن مسلح -2کننده. 
-کنندهتناد به مفاهيم فوق، براي مسلحبه همين دليل با اس

اند، مثل ژئوگريدها، اي ساخته شدههايي که به شکل شبکه
به کمک اصطکاک بين خاک و سطح ژئوگريد  1ي مکانيزم شماره

-و نيز توسط اصطکاک داخلي ذرات خاک به تنهايي، کنترل مي

کشش ژئوگريد به مقاومت بيرون 2ي شود. در مکانيزم شماره
همچنين توسط مقاومت  و طکاک بين خاک و ژئوگريدکمک اص

  باربري خاک بر روي اعضاي عرضي ژئوگريد، قابل کنترل است
 [9]. 

هايي از نوع کنندهدر رابطه با عوامل مؤثر و نيز رفتار مسلح
کشش، تاکنون مطالعات مختلف ژئوسنتتيک در حين بيرون

آزمايشگاهي و عددي توسط محققين مختلف انجام شده است. 
خاک و ژئوگريد ، اندرکنش بين 1987و همکاران در سال  برگادو

هاي برش مستقيم و بيرون کشش گزارش را با استفاده از آزمايش
. در نمودندي موردي، استفاده دادند و از نتايج آنها در يک مطالعه

ي رسي قرار گرفته ها از ژئوگريدي که در خاک ماسهاين آزمايش
 1989در سال ميليگان و پالميرا . [10]   است، استفاده شده است

کشش بررسي کردند. تأثير شرايط مرزي را بر روي رفتار بيرون
اصطکاک داخلي به دست  ۀآنها به اين مسأله پي بردند که زاوي

کننده، مقداري دست بالا است و اين به آمده بين خاک و مسلح
هاي ي آزمايش در آزمايشي داخلي جعبهاصطکاک ديوارهعلت 

کاري کوچک مقياس است. به همين دليل آنها توصيه به روغن
 .[11]   ي داخلي جعبه و نيز افزايش مقياس آزمايش، کردندديواره
که در تنساربر روي ژئوگريد  1993و همکاران در سال گ فارا

کشش هاي بيرونخاک ماسه اي قرار داده شده است، آزمايش
انجام دادند. يکي از اهداف آنها در اين مطالعه، بررسي تأثير 

اي اطراف ژئوگريد در تغييرات مقاومت ضخامت خاک ماسه
)  شرايط مرزيو همکاران معتقدند که فاراگکشش آنها بود. بيرون

صلب و انعطاف پذير بودن مرزها( از طريق ضخامت خاک، تأثير 
 .[12]   مستقيمي در افزايش يا کاهش مقدار اين مقاومت دارد

هاي با چشمه نتلونبر روي ژئوگريد  2008نژاد در سال مصلي
)ساخته شده از  2شبکه -کننده ي مهارشش ضلعي و مسلح

همين ژئوگريد( مطالعات تجربي انجام داد. هدف او از اين 
 -)مهار ابداعيي کنندهواقع بررسي رفتار مسلح مطالعات در

 ،هاي مختلف تعداد مهار در واحد سطح ژئوگريدبا نسبت ،شبکه(
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 قطر دانه ها )ميليمتر(

کشش هاي بيرونبود. نتايج آزمايش SWاي از نوع در خاک ماسه
شبکه را نسبت به  -ي مهارکنندهنژاد برتري مسلحمصلي

 .[2]  دهدژئوگريدي که از آن ساخته شده، نشان مي
مطالعات آزمايشگاهي بر روي دو  2008هاتف و صدر در سال 

 -و مهار «يهاي شش ضلعبا چشمه» کننده، ژئوگريدنوع مسلح
 و kPa 8 اي سربارهي ساخته شده از اين ژئوگريد در تنششبکه
kPa 18 اي و در خاک ماسهSW  انجام دادند. هدف آنها از انجام

کشش اين دو نوع ي مقاومت بيرونها در واقع مقايسهاين آزمايش
بود. نتايج  شدهگفتههاي سربار تنش کننده با هم و درمسلح

شبکه، تحت  -ي مهارکنندهدهد که مسلحمطالعات آنها نشان مي
تري کشش بيششرايط يکساني با ژئوگريد معمولي، مقاومت بيرون

شبکه براي  -دهد، اين در حالي است که مهاراز خود بروز مي
جايي کمتري نسبت به جابه ،رسيدن به مقاومت نهايي خود

ي نزديک به اعمال بار دارد. به علاوه، ژئوگريد معمولي در نقطه
تري را نسبت به ژئوگريد معمولي از خود شبکه رفتار سخت -مهار

شبکه در  -فيت بالا و توانايي مهاردهد و اين به دليل ظربروز مي
هاي کمتر است. اين جاييکشش در جابهمقاومت بيرون کسب

شبکه به علت مکانيزم  -ي مهارکنندهافزايش ظرفيت در مسلح
 .[13]   ستا مقاومت فعال مهارها

تحقيقاتي در رابطه با رفتار  2008و همکاران در سال فنگ 
کشش ژئوگريد مدفون در رس سرخ انجام دادند. نتايج کار بيرون

آنها بيانگر اين مسأله بود که در اين حالت ژئوگريد دچار 
شود و مقاومت نهايي آن در برابر کشش ميگسيختگي بيرون

 .[14]   استميزان رطوبت خاک، حساس 
به منظور بررسي اثر  2009ارجمند و همکاران در سال 

اي محصورکردن ژئوگريد در يک پانل ساندويچي با خاک ماسه
SW .اثر اين پانل را بر افزايش مقاومت خاک رس بررسي کردند ،

را با استفاده از آزمايش برش مستقيم بر روي  آنها اين اثر
 ،mm 4 ،mm 6، mm 8، mm 10هاي ژئوگريدها در ضخامت

mm 12 و mm 14 ي ژئوگريد، اي دربرگيرندهخاک ماسه
 . با توجه به نتايج ارجمند و همکاران، ضخامتنمودندبررسي 

mm 10 اي اطراف ژئوگريد، مقاومت برشي خاکخاک ماسه-

دهد. تعيين اين ها افزايش مياز ساير ضخامت مسلح را بيشتر
ضخامت بهينه، با توجه به نتايج مطالعات آنها، مستقل از تنش 

 .[15]   سربار است
ها کنندهبا توجه به مطالعات پيشين که در رابطه با مسلح
ي آزمايش انجام شده است، کمبود مطالعات تجربي در زمينه

-ي مسلحبررسي نوع خاک دربرگيرنده به منظورکشش که بيرون

طالعات تجربي اين شود. به همين دليل مکننده باشد، ديده مي
کننده کشش دو نوع مسلحتحقيق بر مبناي بررسي مقاومت بيرون

اند، انجام واقع شده دانههاي مختلف خاک درشتکه در ضخامت
شده است. به علاوه، مطالعات عددي اين تحقيق با استفاده از 

مقايسه با  براي 3دي تونل -پلکسيز تريمحدود  يافزار اجزانرم
تا درستي نتايج تجربي به اثبات گاهي، انجام شده نتايج آزمايش

 .برسد

 مواد و مصالح مورد استفاده  -2

 مصالح خاکي -1 -2

هاي مربوط به اين مصالح خاکي مورد استفاده در آزمايش
ي مورد دانه است. خاک ريزدانهدو نوع ريزدانه و درشتاز تحقيق 

و  درجه 42/28ي اصطکاک داخلي با زاويه CLاستفاده از نوع 
با زاويه  SWدانه از نوع و خاک درشت بودهمقدار چسبندگي کم 

ها در درجه است. ميانگين تراکم نسبي لايه 43اصطکاک داخلي 
ي مورد % است. خاک ريزدانه 75 در حدودها تمامي نمونه

ها پس از پهن و خشک کردن به کمک استفاده در اين آزمايش
عبور  10ي از الک نمرهيک چکش پلاستيکي کوبيده و سپس 

ها داشته داده شده است تا حالت يکنواختي در تمامي آزمايش
صورت خشک ند، خاک بهاههايي که انجام شدباشد. در آزمايش

متغير،  عاملمورد استفاده قرار گرفته و رطوبت آن به عنوان يک 
بندي هر دو نوع خاک مورد بررسي قرار نگرفته است. نمودار دانه

 نشان داده شده است.( 1شکل )ر  د

 خاک ریزدانه

 
 

 دانهخاک درشت

 دانه و ریزدانه(: نمودار دانه بندی مصالح درشت1)شکل 
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 ی موردشبکه -مشخصات ژئوگرید و مهار -2 -2

 استفاده 
استفاده در اين تحقيق از نوع ژئوگريد هاي مورد کنندهمسلح

که ( 2شکل) است ،CE131با نام تجاري  ،نتلون دو محوره
ارائه شده است.  (1)جدول مشخصات هندسي و مقاومتي آن در 

ي مورد استفاده در اين کنندههاي مسلحي نمونهابعاد کليه
 cmآزمايش به علت محدوديتي که در ابعاد دستگاه وجود دارد، 

16 cm × 40 مورد استفاده در اين تحقيق  شبکه -مهار .است
 از اتصال تعدادي مهار، که [2]  ي ابداعي استکنندهنوعي مسلح

است. مهارهاي  ساخته شده نتلون ر( به ژئوگريد معمولينکُ)اَ
شده شامل تعدادي المان مکعب شکل از جنس پلاستيک گفته

بست کمربندي، از جنس  به کمکفشرده هستند که هر يک 
 cm و cm 15کششي مناسب، در فواصل نوعي پليمر با مقاومت 

-، به ژئوگريد متصل شده(3شکل )از ابتداي ژئوگريد، مطابق  30

 اند. 
ها تحت هر هاي مورد استفاده قادر به اتصال المانبست

درجه نسبت به  45ي اي هستند که در اين تحقيق با زاويهزاويه
داراي  CE131 اند. ژئوگريدشدهراستاي افق به ژئوگريد متصل 

شده دقيقاً در هاي گفتهفضاهاي خالي شش وجهي است و بست
دو سوي محل اتصال اعضاي طولي و عرضي در هر حفره قرار 

گيرند که اين عمل پايداري بهتر مهار حين اعمال بار را مي
 آورده (2)جدول شبکه در  -هاي مهارشود. ويژگيموجب مي
 شده است.

 

 
 (: ژئوگرید معمولي2)شکل 

 

 
 شبکه  -(: مهار3)شکل 

 

 مشخصات ژئوگرید معمولي (:1)جدول 

 ويژگي مقدار
7/11 EA (kN/m) سختي الاستيک 

27×27 (mm) ابعاد حفرات 

2/2  (mm) اعضاي عرضيضخامت متوسط 
 

 شبکه -مشخصات مهار (:2)جدول 

 ويژگي مقدار

18/0  (kN)سختي محوري مهارها 

30 (mm) طول مهارها 

1/1  (mm)ضخامت مهارها 

 مشخصات دستگاه آزمایش - 3

-مطابق توصيه (4شکل) دستگاه مورد استفاده در اين تحقيق

و نيز طبق  1996در سال هاياشي و  1989در سال  پاميراهاي 
، ساخته شده است. البته در مطالعات پيشين ASTMاستاندارد 

 برايهايي با ابعاد و اندازه و نيز تجهيزات مختلف از دستگاه
ها استفاده شده است، بررسي مقاومت بيرون کشش ژئوسنتتيک

معمولاً  ،نوع تحقيق در اين هاي مورد استفادهي دستگاهکليه ولي
 اند:از اجزاء زير تشکيل شده

د ي ما کنناده ي خااک و مسالح  در اين جعبه نمونه: جعبه -1
ي ناوع و هندساه   ،ي ذراتو اين جعبه بسته باه انادازه   نظر است
 .داردي مورد استفاده، ابعاد متفاوتي کنندهمسلح
 باراي ي نياروي کششاي لازم   کنناده جک فناري: تاأمين   -2
 کننده است.شيدن مسلحکبيرون
هااي  جاايي قسامت  ي سنجش ميزان جاباه :  وسيله4گيج -3

متار  گيري آن، صدم ميليکننده است و دقت اندازهمختلف مسلح
 باشد.مي

کننده بوده و رابط بين جک و مسلح :5کنندهي مسلحگيره -4
گوناه تغييار شاکلي    اي طراحي شود که بادون هاي   بايد به گونه

ي )در ايان دساتگاه، گياره    ا به نمونه انتقال دهدنيروي کششي ر
 .گيرد(بيرون از جعبه قرار مي کنندهمسلح
و تانش   شدهبالاي جعبه قرار داده  ي صلبي که درصفحه -5

 .[3]  دشوسربار از طريق آن به نمونه اعمال مي

جاايي در  گياري جاباه  انادازه  باراي هاي فلزي سخت سيم -6
 cm و cm 14، cm 27 کنناده در فواصال  ي مسالح طول نمونه

 از ابتداي آن. 40
 

 
 الف
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 ب

 کشش(: دستگاه آزمایش بيرون4)شکل 

 آزمایشروش انجام  -4

آزمايش انجام شده است که از اين  30در اين تحقيق حدود 
 -بين تعدادي بر روي ژئوگريد معمولي و تعدادي نيز بر روي مهار

اي هاي متفاوتي از خاک ماسهمحصور شده در ضخامت يشبکه
ي بطوريکه مابقي جعبه ،با مشخصات مذکور، انجام شده است

 هايدهد. لايهتشکيل مي CL از نوع آزمايش را خاک ريزدانه
cm 5  ضربه توسط يک چکش چوبي به ميزان  36خاک با اعمال

تراکم خاک در اين تحقيق مورد بررسي قرار » کافي متراکم شدند
 است kPa 5شود . بار قائمي که به نمونه اعمال مي«دگيرنمي
هاي سربار ديگر نيز آزمايش شده و اين نوع ژئوگريد براي تنش»

، در اين دستگاه، بيشتر دچار kPa 5 بار بزرگتر ازدر تنش سر
بارگذاري افقي نيز  براي. «نجا شدشود تا جابهانبساط طولي مي

از يک جک فنري استفاده شده که سرعت اعمال بار افقي توسط 
تنظيم شده است. بار افقي توسط يک  mm/min 1اين جک

-ي جابهيهگيري کلشود. براي اندازهگيري ميگيج رينگي اندازه

متر استفاده شده هايي با دقت صدم و هزارم ميليها از گيججايي
 است. 

 دی تونل -پلکسيز تری افزارسازی با نرمی مدلنحوه -5

کشش ابتدا بايد شرايط مرزي سازي آزمايش بيرونبراي مدل
 سازي کرد. به همين منظور ابتدارا مطابق مدل واقعي مدل

 cm 35×35 داراي ابعاد xyي صفحهکه در  ي آزمايشجعبه
شده است رسم  yو  x افزار که داراي محوراست، در فضاي نرم

تا  گرفته شودافزار در نظر . شرايط مرزي که بايد در اين نرماست
 ،افزاري با مدل واقعي مطابقت نزديکي داشته باشدمدل نرم

 با صلبيت بالا در سه cm 5 به ضخامت 6صفحاتيعبارت است از: 
واقعي )که البته اگر حرکت  صفحاتطرف مدل جعبه به جاي 

  Total Fixities ابزار جهت با استفاده از 3مرزهاي جعبه در 
نيازي به استفاده  شود،محدود  استموجود  Load که در منوي

و با  cm 5 به ضخامت صفحهيک  و نيست( صفحاتاز اين 
 گيرد.صلبيت بالا که بر روي خاک قرار مي

بايد دقيقاً معادل ميشود تنش سرباري که بر خاک وارد مي 
باشد که در آزمايشگاه بر خاک وارد شده  kPa 5 با تنش سربار

 cm از يک خاک با ارتفاع اين تنش سربارسازي براي مدل. است
kN/mو وزن مخصوص  5

در مدل  ،بر روي اين صفحه ،100 3
ي سطوح در تماس ليهعلاوه، ک افزاري استفاده شده است. بهنرم

ي از جمله کليه ،دنباش 7سطح مشترک بايد دارايميبا خاک 
 ، ژئوگريد و غيره.صفحات

شبکه از ژئوگريد و براي مدل کردن  -براي مدل کردن مهار
استفاده شده است.  ”node to node anchor“مهارها از ابزار 

ا از ابتداي ژئوگريد اين مهارها ب cm 30 و cm 15 در فواصل
اند. به درجه نسبت به راستاي افق قرار داده شده 45ي زاويه

اند هاي مکعب شکلي که به مهارها متصلسازي المانمنظور مدل
مکعب شکل استفاده شده که حرکت محيط آن  يهندسهاز يک 

-مقيد شده است. به منظور مدل Total Fixities ابزار کمک با

ها، داخل محيط الماناين  سازي جنس پلاستيک فشرده مانندِ
ي افزار، با خاکي که مدول الاستيسيتهي آنها، در نرممقيدشده

 8درشتبه صورت  بنديشبکهي زيادي دارد پر شده است. نحوه
 انجام شده است.

شبکه حين  -از آنجا که در اين تحقيق رفتار ژئوگريد و مهار
هر سازي نظر است، بنابراين به منظور مدل کشيدگي مدبيرون

براي  Load system Aها از کنندهچه بهتر رفتار اين مسلح
 کشش استفاده شده است.سازي نيروي بيرونمدل

سازي انواع افزار براي مدلمقدار پارامترهايي که در اين نرم
مهارها به  و دانه و ريزدانه، ژئوگريداز جمله خاک درشت ،هاالمان

 است:بطور خلاصه به شرح زير  ،کار رفته است
 
  هاي خاکي:المان -1
 

 در تحليل عددی رفتهپارامترهای خاک بکار (: 3)جدول 

 نوع خاک خاک ريزدانه دانهخاک درشت

6-10×20 
6-10×16 satγ 

(kN/cm
3
) 

6-10×17 
6-10×14 unsatγ 

(kN/cm
3
) 

13 0 ψ 
(degree) 

43 42/28 φ 
(degree) 

6-10×1 
3-10×1 C 

(kN/cm
2
) 

1/0 3/0 ν 

1 9/0 E 
(kN/cm

2
) 

3/0 6/0 Rinterface 



 ف، نادر هاتينازنين سهراب )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

 

 1393زمستان  ،2شماره  ،دوره چهل و شش                                                                                                                                                                                                                                72

 کولمب است.  -مدل به کار رفته براي خاک، از نوع مور
 EA=0.117 kN/cm :ژئوگريد -2

 EA=0.18 kN مهارها: -3

از مدل ساخته شده در اين  اي( نمونه6شکل )( و 5شکل )ر د
 افزار نشان داده شده است.نرم

 
خاک  cm 5 خاک بالا و cm 11محصور در مدل ژئوگرید  (:5)شکل 

 آن پایين

 

 
خاک  cm 5 خاک بالا و cm 7 درمحصور شبکه  -مدل مهار (:6)شکل 

 آن پایين

 از تحليل آزمایشگاهيدست آمده نتایج به -6

کشش در ( نتايج آزمايش بيرون18( تا )7هاي )درشکل
هاي مختلف حالات قرارگيري ژئوگريد و مهار شبکه، در ضخامت

دانه، ارائه شده است. اين نتايج براي انتخابي از خاک درشت
( و 11( ،)10(، )9( ،)8( ،)7هاي )ي ژئوگريد در شکلکنندهمسلح

( 13هاي )شبکه در شکل -ي مهارکننده( و براي مسلح12)
 ( نشان داده شده است. 18( و )17( ،)16( ،)15( ،)14،)

 
 دانهژئوگرید/کاملاً درشت کشش(: نتایج آزمایش بيرون7ل )شک

 
 
 

 
 ژئوگرید/کاملاً ریزدانه کشش(: نتایج آزمایش بيرون8ل )شک

 
 
 

 
 cm 5 پایين و cm 5) ژئوگرید ششکنتایج آزمایش بيرون (:9)شکل 

 (بالا

 
  ژئوگریدش کشنتایج آزمایش بيرون (:10)شکل 

(cm 5 پایين و cm 7 بالا) 

 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ن 
وت
وني
کيل

تر
ر م
ب

) 

 (ميليمتر)جابه جايي در طول ژئوگريد 

40cm

27cm

14cm

Pmax  = 5.33 KN/m 
Dis max = 6.97mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ن
وت
وني
کيل

) 

 (ميليمتر)جابه جايي در طول ژئوگريد 

40cm

27cm

14cm

Pmax=2.57KN/
m 
Dis 
max=12.62mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ر  
ن ب
وت
وني
کيل

تر
م

) 

 (ميليمتر)جا به جايي در طول ژئوگريد 

40cm

27cm

14cm

Pmax = 4.96  KN/m 
Dis= 10.49mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ر  
ن ب
وت
وني
کيل

تر
م

) 

 (ميليمتر)جا به جايي در طول ژئوگريد 

40cm

27cm

14cm

Pmax=4.62 KN/m 
Dis=  7.18mm 
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  ژئوگرید شکشنتایج آزمایش بيرون (:11)شکل 

(cm 5 پایين و cm 9 بالا) 

 

 

 
  ژئوگرید شکشنتایج آزمایش بيرون (:12)شکل 

(cm 5 پایين و cm 11 بالا) 

 

 
 شبکه /  -کشش مهارنتایج آزمایش بيرون (:13شکل )

 دانهکاملاً درشت

 

 
 

 شبکه / کاملاً ریزدانه -کشش مهارنتایج آزمایش بيرون (:14شکل )

 

 
 شبکه  -مهار شکشنتایج آزمایش بيرون (:15)شکل 

(cm 5 و  پایينcm 5 بالا) 
 

 
 شبکه  -مهارش کشنتایج آزمایش بيرون (:16)شکل 

(cm 5 و  پایينcm 7 بالا) 

 
و  پایين cm 5) شبکه -مهار شکشنتایج آزمایش بيرون (:17)شکل 

cm 9 بالا) 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ر  
ن ب
وت
وني
کيل

تر
م

) 

 (ميليمتر)جابه جايي در طول ژئوگريد 

40cm

27cm

14cm

Pmax = 5.1 KN/m 
Dis. max = 6.03mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ر  
ن ب
وت
وني
کيل

تر
م

) 

 (ميليمتر)جابه جايي در طول ژئوگريد 

40cm

27cm

14cm

Pmax = 5.2 KN/m 
Dis  = 9.66mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني (

تر
ر م
ن ب
وت
وني
کيل

) 

 (ميليمتر)جابه جايي در طول مهارشبکه 

40cm

27cm

14cm

Pmax=5.4
6 
Dis 
max=4.66
mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني (

تر
ر م
ن ب
وت
وني
کيل

) 

 (ميليمتر)جابه جايي در طول مهارشبکه 

40cm

27cm

14cm

Pmax=3.36(K
N/m) 
Dis 
max=6mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ر  
ن ب
وت
وني
کيل

تر
م

) 

 (ميليمتر)شبکه -جابه جايي در طول مهار

40cm

27cm

14cm

Pmax=5.23 KN/m 
Dis. = 4.92 mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ن  
وت
وني
کيل

تر
ر م
ب

) 

 (ميليمتر)شبکه -جا به جايي در طول مهار

40cm

27cm

14cm

Pmax=4.94 KN/m 
Dis.=5.93mm 

ش 
کش
ن 
رو
 بي
ي
رو
ني

(
ر  
ن ب
وت
وني
کيل

تر
م

) 

 (ميليمتر)شبکه -جابه جايي در طول مهار

40cm

27cm

14cm

Pmax = 5.18KN/m 
Dis. = 2.42mm 
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  شبکه -مهار شکشنتایج آزمایش بيرون (:18)شکل 

(cm 5 و  پایينcm 11 بالا) 

 عددینتایج به دست آمده از تحليل  -7

 -پلکسيز تري افزاربا انجام مطالعات عددي با استفاده از نرم
ي ساخته شده شبکه -مهار بر روي ژئوگريد معمولي ودي تونل 

اي با نتايج تجربي ارائه آن، نتايجي در قالب نمودارهاي مقايسه با
 -و مهار اي از رفتار کلي ژئوگريدنمونه( 19شکل )ر شده است. د

افزار نشان داده شده شبکه در تحليل عددي با استفاده از اين نرم
-است که رفتار اين مسلح واضحاست. با توجه به اين شکل، 

ها با تقريب مناسبي به رفتار واقعي آنها که از نتايج کننده
نزديک است.   شود،روي آنها مشخص ميبر  شکشآزمايش بيرون

شود سختي اين نمودارها ديده ميتفاوت محسوسي که در اين 
-نمودارها نسبت به نمودارهاي نتايج حاصل از آزمايش بيرون

 است. شکش
با توجه به اينکه در اين تحليل قصد بر اين است که با  

هاي کنندهاستفاده از تحليل عددي مشخص شود که آيا مسلح
-سازي از داخل خاک بيرون کشيده ميمزبور در اين نوع مدل

نظر است.  يا خير، رفتار کلي آنها از نتايج تحليل عددي مدشوند 
بسته به مقدار پارامترهايي که در قسمت ورودي  در موارديالبته 

اين نمودارها دچار تغييرات مختلفي شده است، افزار وارد اين نرم
که  ،شوند. مقدار پارامتر ضريب سطح مشترک خاک و ژئوگريدمي

با استفاده از آزمايش  ،شودتعريف مي R افزار بادر ورودي اين نرم
به همين علت با  است.تعيين نشده است و مقدار آن فرضي 

ها را که کنندهتوان رفتار تقريبي مسلحافزار مياستفاده از اين نرم
 بيني نمود.با درصد بالايي به رفتار واقعي آنها شبيه است پيش

 
 «دانهدر حالت کاملاً درشت»(: ژئوگرید 19)شکل 

 ی نتایج تحليل عددی وآزمایشگاهيبحث و مقایسه -8

کشش که بر روي ژئوگريد معمولي نتايج چند آزمايش بيرون
شبکه انجام شده است به صورت نمودارهاي مقاومت  -و مهار

جايي نقاط مختلف ژئوگريد، ترسيم ش در برابر جابهبيرون کش
ي ريد، سه نقطهجايي ژئوگگيري جابهشده است. به منظور اندازه

cm 14 ،cm 27  وcm 40  از ابتداي ژئوگريد انتخاب شده، که
هاي پوشيده جايي اين سه نقطه با اتصال آنها توسط سيمجابه

شده در غلاف محکم پلاستيکي به سه عدد گيج با دقت صدم 
جايي براي هر آزمايش متر، ثبت شده است. اين سه جابهميلي

اند. همانطور که ملاحظه رسم شدهژئوگريد بر روي يک نمودار 
کشش آن ي نيروي بيرونشود، بر روي نمودارها مقدار بيشينهمي

آزمايش، که ژئوگريد مربوط به آن آزمايش قادر به تحمل آن 
بوده است، درج شده است. نتايج کلي که از « بدون گسيختگي»

ها به دست آمده، کنندهتحليل عددي و آزمايشگاهي اين مسلح
 ت است از:عبار
کشش شبکه از اين لحاظ که مقاومت بيرون -استفاده ازمهار -

تر بيشتري در ازاي جابجايي کمتر در طول خود دارد، به صرفه
 است.

روش مناسبي دي تونل  -پلکسيز ترياستفاده از نرم افزار  -
براي بررسي روند نتايج آزمايشگاهي است، ولي نتايج آن به تنهايي 

 نيست.قابل اطمينان 

کننده با روند تغييرات مقاومت بيرون کشش هر دو مسلح -
استفاده از تحليل عددي، انطباق قابل قبولي با نتايج آزمايشگاهي 

هاي اين نرم افزار دارد، به جز مواردي که يا حاکي از محدوديت
 است و يا ناشي از خطاهاي آزمايشگاهي است.

جايي ميزان جابه توان گفت که در هر آزمايشبطور کلي مي -
کننده نسبت به نقاط مياني و انتهاي آن در خاک، ابتداي مسلح

بيشتر است. علت اين مسأله آن است که با وارد آمدن نيروي 
ي مدفون در خاک، در ابتدا نقاط کنندهکشش به مسلحبيرون

گيرند و اين نيرو اين ترند، نيرو ميابتدايي آن که به گيره نزديک
آورد و نهايتاً اين نقاط پس از وارد آمدن حرکت درمينقاط را به 

شوند. با توجه به نمودارها، نقاط نيرو، با ذرات خاک درگير مي
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کند و نيز کننده پس از نقاط ابتدايي، نيرو کسب ميانتهايي مسلح
 جايي کمتري نسبت به نقاط ابتدايي دارد.ميزان جابه

فاده از خاک با توجه به نمودارهاي ترسيم شده، است -
-ها باعث افزايش مقاومت بيرونکنندهدانه در اطراف مسلحدرشت

شود که کل جعبۀ آزمايش را کشش آنها در مقايسه با حالتي مي
خاک ريزدانه پر کرده است. با توجه به اين نمودارها، مقاومت 

دانۀ ها با افزايش ضخامت خاک درشتکنندهکشش مسلحبيرون
يابد. به اين دليل که مقدار اختلاف ياطراف آنها افزايش م

دانۀ بالاي مقاومت در حالتي که ضخامت لايۀ خاک درشت
است با حالتي که جعبۀ آزمايش کاملاً با  cm  5هاکنندهمسلح

دانه پر شده است، در مقايسه با اختلاف اين مقاومت خاک درشت
، با حالتي که جعبۀ آزمايش کاملاً با خاک ريزدانه پر شده است

براي  cm  5ناچيز است، به همين دليل در اين تحقيق ضخامت
شده ها، در شرايط گفتهکنندهمحصور کردن لايه ي بالاي مسلح

آزمايشگاهي، به عنوان ضخامت بهينه انتخاب شده است. البته 
ها کنندهکشش مسلحبايد خاطر نشان کرد که مقاومت بيرونمي

 cm  5ت به ضخامتها تغيير چنداني نسبدر ساير ضخامت
نداشته و اين مسأله متأثر از عوامل مختلفي است که از آن جمله 

توان به محصور شدن خاک توسط مرزها و نيز ابعاد متوسط مي
دستگاه آزمايش اشاره نمود. اختلاف مقاومت بيرون کشش 

دانه به ها با دو حالت کاملاً ريزدانه و کاملاً درشتکنندهمسلح
 ( نشان داده شده است.21( و )20هاي )طور مشخص در شکل

 ی بالای ژئوگریددانهضخامت درشت -(: نمودار نيرو20شکل )

 

 
 شبکه -ی بالای مهاردانهضخامت درشت -(: نمودار نيرو21شکل )

توان ي نمودارهاي مربوط به ژئوگريد معمولي، ميبا مقايسه -
ي اطراف دانهگفت که هر چقدر ميزان ضخامت خاک درشت

-کشش آن افزايش ميژئوگريد بيشتر شود، مقدار مقاومت بيرون

دانه ي خاک درشتيابد. البته اين مقدار افزايش تابع ضخامت لايه
ي هر نقطه از ژئوگريد به جايي ثبت شدهاست. از طرفي، مقدار جابه

کشش آن نقطه، با افزايش ضخامت ازاي حداکثر مقاومت بيرون
يابد. دليل اين امر آن است ي اطراف ژئوگريد، کاهش ميدانهدرشت

دانه، به علت افزايش تنش اصطکاکي که با افزايش ضخامت درشت
جايي کمتري از خود نشان ي ژئوگريد، مقدار جابهبر روي صفحه

 دهد. مي
توان به نيز مي شبکه -ي نمودارهاي مربوط به مهاربا مقايسه -

نتايج مشابه فوق رسيد. البته اين تغييرات نيرو روند متعادلي دارد و 
توان از اين نظر که تغييرات تا حد زيادي قابل ملاحظه نيستند مي

ي ژئوگريدها تقريباً ميزان گفت که نيروهاي جذب شده توسط کليه
 kPaثابتي دارد و به طور ميانگين براي ژئوگريد معمولي برابر 

 است. kPa 09/5شبکه برابر  -و براي مهار 78/4
شبکه و ژئوگريد  -ي کلي بين نمودارهاي مهاردر يک مقايسه -

کشش در توان گفت که ميزان حداکثر نيروي بيرونمعمولي مي
شبکه نسبت به ژئوگريد معمولي افزايش يافته ولي ميزان  -مهار
شبکه  -نيرو، در مهارکننده به ازاي اين جايي در راستاي مسلحجابه

 نسبت به ژئوگريد معمولي کاهش يافته است.
اي بين رفتار (، مقايسه23( و )22هاي )در نمودارهاي شکل -

کننده در برابر نيروي بيرون کشش، براي مقاومتي اين دو نوع مسلح
ي، نشان داده شده است. اين دو حالت تحليل آزمايشگاهي و عدد
دانۀ اند که ضخامت خاک درشتنمودارها براي حالتي ترسيم شده

بالاي  cm 11پايين و  cm 5ها به صورت کنندهاطراف مسلح
 کننده است.صفحه ي مسلح
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-ای تحليل عددی و تجربي ژئوگرید برای نقطهنمودار مقایسه الف(

 از ابتدا cm  14ی

 
 ای تحليل عددی و تجربي ژئوگرید ب( نمودار مقایسه

 از ابتدا cm 27 ی برای نقطه

 

 
 ای تحليل عددی و تجربي ژئوگرید پ( نمودار مقایسه

 از ابتدا cm 40 ی برای نقطه

 ی تحليل عددی و تجربي ژئوگرید(: نتایج مقایسه22شکل )

 ( cm 5 پایين وcm  11 )بالا 

 
شبکه برای  -تجربي مهارای تحليل عددی و ایسهالف( نمودار مق

 از ابتدا cm  14ی نقطه

 

 
برای  شبکه -ای تحليل عددی و تجربي مهارسهب( نمودار مقای

 از ابتدا cm 27ی نقطه

 
برای  شبکه -عددی و تجربي مهار ای تحليلپ( نمودار مقایسه

 از ابتدا cm 40ی نقطه

 cmشبکه ) -ی تحليل عددی و تجربي مهار(: نتایج مقایسه23شکل )

 بالا( cm  11پایين و 5
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شود که نتايج تحليل عددي و با توجه به اين نمودارها ديده مي
تجربي انطباق قابل قبولي با يکديگر دارند. در اين تحقيق سعي 
شده است تا آنجا که امکان دارد شرايط مدلسازي به واقعيت 

ل وجود دارد نزديک باشد. اختلافاتي که در نتايج اين دو نوع تحلي
به دليل خطاهاي آزمايشگاهي و قطعي نبودن روند نتايج تحليل 
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