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 : -خاك مسلح1-1

 1963خاك مسلح روش نسبتاً جديدي است كه نخستين بار توسط هنري ويدال، مهندس فرانسوي در سال 

 در فرانسه بنا شد و پس از آن در 1965ابداع شد. ديوار حايل نخستين نمونه خاك مسلح بود كه در سال 

 اجراي يك پروژه طولاني ديوار هاي حايل بر روي شيب هاي ناپايدار در جنوب فرانسه، 1968-69سال هاي 

 فرصت انجام  بررسي هاي تحقيقاتي و پيشرفت هاي فني را فراهم نمود.

عناصر مسلح كننده (به صورت  اي است)، اي از خاكريز (نوع خاك آن معمولاً دانه خاك مسلح مجموعه

تسمه، ميلگرد، شبكه و غيره) و اجزاي پوسته مي باشد. عناصر مسلح كننده به گونه اي در خاكريز جاي داده 

اي عموماً در برابر فشار مقاوم  خاك هاي دانه مي شوند كه منجر به كاهش كرنش كششي حاصله شوند.

وجود عناصر مسلح كننده درجهت كرنش  هستند، اما در مقابل كشش ضعيف مي باشند. در خاك مسلح

شود. ديوار هاي خاك مسلح در گروه ديوار هاي انعطاف پذيري قرار  كششي باعث بهبود رفتار خاك مي

 :) 1-1دارند و بخش هاي اصلي آن ها عبارتند از (شكل 

 اي استفاده مي شود. خاكريز: عموماً از خاك دانه -1

عناصر مسلح كننده: در بيشتر موارد از تسمه هاي باريك و پهن كه در فواصل معيني قرار داده شده  -2

 اند، استفاده مي شود.

پوسته: قطعات پوسته به يك انتهاي عناصر مسلح كننده متصل هستند و وجه خارجي ديوار را  -3

در نتيجه بر  پوشش مي دهند. نسبت عرض به ارتفاع در ديوار هاي خاك مسلح معمولاً بزرگ بوده و

خلاف ديوار هاي حايل معمولي، پديده تمركز تنش در پنجه ديوار ديده نمي شود. به همين دليل 

 براي بستر هاي با ظرفيت باربري كم مناسب هستند. 

 درصد زيادي از حجم ديوار خاك مسلح را خاك تشكيل مي دهد. (اگر ازحجم المان پوسته صرفه نظر شود،

 % مي رسد)، در نتيجه سازه بسيار انعطاف پذيري است كه قابليت شكل پذيري و99مقدار آن به بيش از 

 مساوي در آن زياد مي باشد. مقاومت در برابر نشست هاي نا
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اند و ابتداي آنها به عناصر پوسته  درخاك مسلح با استفاده از عناصر مسلح كننده كه در خاك قرار گرفته

به تبع آن خاكريز مهار مي شود. در اين روش خاكريز از يك سو روي  متصل شده است، عناصر پوسته و

 اجزاي پوسته فشار جانبي اعمال كرده و از سوي ديگر، اندركنش آن با تسمه ها باعث مهار خاك مي شود

.[2] 

 

 [2]ديوار خاک مسلح   –1-1شکل 

 رفتار خاك مسلح -ساز و كار و1-2

 وكار اصلي انتقال تنش بين عنصر مسلح كننده و خاك بر پايه دو مفهوم به شرح زير مي باشد: ساز

 .اصطكاك بين سطح تماس عنصر مسلح كننده و خاك -

 مقاومت مقاوم (پاسيو) خاك اطراف عنصر مسلح كننده در امتداد عرضي نسبت به امتداد حركت. -

كننده از طريق اصطكاك و در ژئوگريدها  هاي مسلح ها و ميلگرد انتقال تنش درخاك به تسمه ها، ورق

 [2]. هم از طريق فشار مقاوم خاك انجام مي گيرد انتقال تنش هم از طريق اصطكاك و
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 -هدف1-3

، و ابعاد چشمه هاي (D50)بندي و اندازه  متوسط ذرات خاك  هدف از اين تحقيق بررسي رابطه بين دانه

هايي با  ژئوگريد است. بدين منظور آزمايش هاي برش مستقيم را روي خاك ژئوگريد در اندركنش خاك و

هاي با جنس يكسان و ابعاد چشمه متفاوت انجام داده و ميزان  دانه بندي متفاوت و مسلح شده با ژئوگريد

تغيير مقاومت برشي در حالت مسلح به غير مسلح مورد ارزيابي قرار گرفته است. بدين منظور از تنش هاي 

 پاسكال استفاده گرديده است.  كيلو150  و100، 50قائم 

در اين تحقيق دو پارامترهاي بي بعد، نسبت مقاومت هاي برشي (ضريب اتصال) و نسبت منافذ كه از تقسيم 

ها در  گرفت. با توجه به اينكه ژئوگريد شود مورد مطالعه قرار حاصل مي خاك D50ابعاد چشمه ژئوگريد به 

گيرد و دانه بندي سازه هاي خاكي مختلف مي باشد، نتايج  تسليح سازه هاي خاكي مورد استفاده قرار مي

 اين تحقيق مي تواند به عنوان يك ديدگاه براي انجام پروژه هاي تسليح خاك مورد استفاده قرار گيرد.

مشخص شدن زاويه اصطكاك داخلي خاك و زاويه اندركنش خاك-ژئوگريد  يكي ديگر از نتايج اين تحقيق

در حالات مختلف، و تغييرات زاويه اندركنش خاك-ژئوگريد در برابر تغييرات اندازه متوسط ذرات خاك مي 

 باشد.
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 استفاده از ژئوسنتتيك هاه -تاريخچ2-1

از هزاران سال پيش تا چند دهه اخير، تمام پيشرفت هاي مهندسي وتكنيكي بشر بر اساس بكارگيري اصول 

0Fو مصالح ساده بوده است. تنها در چند دهه اخير مفهوم مصالح مركب

P توسعه يافته و پتانسيل بالاي آنها 

بعنوان مصالح مهندسي شناخته شده است. مزيت اساسي مصالح مركب در آن است كه خصوصيات هر يك 

از اجزا بصورت منفرد كه بعضاً به تنهاي كارايي به خصوصي ندارند در آنها تركيب شده و محصولاتي با 

خواص مفيدتر ايجاد مي شود. انسانها نيز از گذشته هاي دور از طبيعت درسهاي مفيدي آموخته به طوري 

كه خانه هاي خود را با تركيبي از گل و كاه مي ساختند. بديهي است كه كاه عامل مسلح كننده در كل 

 تركيب بوده و مقاومت كششي مجموعه را افزيش مي دهد.

شود.  مي استفاده از پارچه براي كمك به جاده سازي بر روي زمين هاي نرم به روميان باستان نسبت داده

 قرار داده و ها را بر روي زمين هاي باتلاقي تكنيك هاي امروزي است حصير آنها در روشي كه بسيار شبيه

يعني  مطالعات باستان شناسان نشان ميدهد كه حتي قبل از آن، سپس روي آن را با سنگدانه مي پوشاندند.

از حدود دو هزار وپانصد سال پيش از ميلاد مسيح نيز قرار دادن شاخه درختان بر روي زمين هاي باتلاقي و 

بوده است. براي هزاران سال در خاورميانه و خاور دور جهت مسلح كردن سازه  نرم براي احداث راه متداول

استفاده مي كردند. همينطور مقاوم كردن خاك بوسيله كوبيدن شمع  هاي خاكي بزرگ از ني بوريا و بامبو

هايي از جنس درختان كرنا و بامبو در فواصل منظم در گلهاي ساحلي نرم هنوز هم يكي از عمده ترين 

هاي گرمسيري است. در مثال هايي كه ذكر شد  تكنيكهاي كاربردي براي تثبيت پي ساختمان در كشور

 استفاده از 1940در چند دهه اخير خصوصاً بعد از سال  خاك و سنگ با ديگر مواد طبيعي تركيب مي شود.

مواد مصنوعي نيز معمول شده كه معروفترين آنها مواد پليمري است. امروزه گروهي از مصالح كه از پليمر ها 

1Fساخته شده و در مهندسي عمران بكار ميروند اصطلاحاً ژئوسنتنيك ها

P.ژئو به معناي   ناميده مي شوند

زمين و قسمت دوم يعني سنتتيك به اين دليل انتخاب شده كه اغلب اين مواد ساخته دست بشر و مصنوعي 

                                                           
1- Composite 
2- Geosynthetic 
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مواد بكار رفته در ساختمان آنها  مي باشند. بنابراين اصطلاح ژئوسنتتيك براي اين مواد انتخاب شده است.

اساساً از جنس پلاستيك بوده ولي لاستيك ها، فايبر گلاس ها و ساير مواد نيز گاهاً بكار مي روند. 

ژئوسنتتيك ها در مهندسي عمران، زمين شناسي، معدن و محيط زيست بيشترين كاربرد را دارند و اغلب به 

همراه خاك و سنگ بكار ميروند تا خصوصيات آن را اصلاح نمايند. براي مثال توسط ژئوسنتتيك ها 

توان ظرفيت باربري خاك و قابليت زهكشي آن را تقويت نمود. ژئوسنتتيك ها به پنج گروه كلي   مي

2Fها ژئوتكستايل

P3، ژئوگريد هاF

P4، ژئونت هاF

P5، ژئوممبرين هاF

P6 و ژئوكامپوزيت هاF

P[1]   تقسيم مي شوند. 

 عموماً جز منسوجات شمرده مي شوند كه به جاي الياف :-ژئو تکستايل ها2-1-1

مصنوعي (عموماً پلي پروپيلن يا پلي استر) بافته مي شوند. اين محصولات پليمري انعطاف پذير و متخلخل 

اصلي آنها تخلخل شان است. امروزه ژئوتكستايل ها در زمينه مسلح سازي خاك كار برد  هستند. ويژگي

 اي پيدا كرده اند. گسترده

 ورقه هاي شبكه مانند پليمري هستند كه براي بهبود خواص فيزيكي :-ژئوگريد ها2-1-2 

كاربرد اصلي آنها مسلح سازي خاك است، بر  شان در زمان توليد در يك جهت يا دو جهت كشيده مي شوند.

 اين اساس مقاومت كششي در آن ها از عوامل حاكم در طراحي مي باشد.

: محصولات پليمري توري مانند هستند كه تا حدي مشابه ژئوگريد بوده اما -ژئونت ها2-1-3

 روش توليد آنها متفاوت مي باشد. بيشترين كار بري آن در زمينه زهكشي است.

بند استفاده  : صفحات نازك پليمري نفوذ ناپذيري هستند كه به عنوان آب-ژئوممبرن ها2-1-4

 مي شوند.

                                                           
1-Geotextiles  
2- Geogrids  
3- Geonets 
4-Geomembran 
5-Geocomposites 
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هاي بالا به صورت لايه اي يا  : محصولات حاصله از مجموعه گروه-ژئوکامپوزيت ها2-1-5

 .[1]تركيبي است، كه براي كاربرد هاي خاص مواد افزودني ديگري هم بدان اضافه مي شوند 

 -مزاياي ژئوسنتتيك ها2-2

تحقيقات نشان ميدهد كه ژئوسنتتيك ها در زمره متنوع ترين و مقرون به صرفه ترين مواد ساختماني 

هستند و از اين مواد در تمام موارد مهندسي عمران، زمين شناسي، محيط زيست، مهندسي بنادر و 

ها سرعت پيشرفت محصولات  مهندسي هيدرليك استفاده مي شود. از دلايل عمده كاربرد ژئوسنتتيك

 وابسته به آنهاست. برخي ديگر از دلايل اين امر عبارتند از اين كه ژئوسنتتيك ها:

 واقعاً مورد نيازند. -

 مي توانند به سرعت نصب شوند. -

 عموماً جايگزين مواد خام مي شوند. -

 كاهند. با كاربرد مناسب از بسياري از مشكلات طراحي مي -

ژئوسنتتيك ها اغلب به همراه مصالح معمولي مرسوم مورد استفاده قرار مي گيرند اما نسبت به مواد قديمي 

 تر داراي مزاياي زير هستند :

فضاي  اي شكل نسبت لايه هاي متراكم خاك، : مواد ژئوسنتتيك ورقهصرفه جويي در فضا -

 كمتري را اشغال مي كنند.

: خاك و مصالح متراكم، مواد ناهمگوني هستند كه ممكن است در محل دچار كنترل كيفيت مواد -

تغييرات زيادي شوند در حالي كه ژئوسنتتيك ها مواد تقريباً همگوني هستند كه در شرايط كاملاً 

كنترل شده در كارخانه توليد مي شوند تا تغيير پذيري آنها به حداقل برسد. از طرف ديگر 

ژئوسنتتيك ها در كارخانه ها توليد و بصورت ورقه هاي بزرگي آماده استفاده مي شوند كه اين كار 

باعث مي شود تعداد درز و شكاف و اتصالات در سازه كمتر شود. اتصالات مواد در كارخانه و در 
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محل بوسيله تكنيسنهاي مجرب كنترل مي شوند. در حاليكه موادي مثل خاك و مواد قديمي كه 

شوند توسط عواملي مثلا از قبيل هوا و نحوه استفاده و جابجايي (جايگذاري در  در محل ساخته مي

 محل) دچار تغييرات مي شوند.

: قيمت خريد، هزينه هاي جابجايي و بكارگيري آنها نسبت به مواد قديمي صرفه جويي در هزينه -

. كمتر است

: ژئوسنتتيك ها طوري انتخاب شده اند كه براي بكارگيري در يك عمليات اجرايي مزاياي تكنيكي -

 بهينه مناسب هستند.

: ژئوسنتتيك ها مي توانند خيلي آسان و سريع مورد استفاده واقع شوند و در حاليكه زمان ساخت -

براي ساخت و ساز هاي كوتاه مدت انعطاف پذيري كافي دارند، مي توانند در آب و هواي بسيار 

. متغير بكار گرفته شوند

: موارد استفاده زياد از ژئوسنتتيك ها و سهولت حمل آنها، قيمت دسترسي خوب وصرفه اقتصادي مواد

 رقابتي و دسترسي اين مواد را تضمين مي كند.

: سيستم ژئوسنتتيك با استفاده از مواد طبيعي صدمات زيست محيطي ناشي از عمليات حساسيت محيطي

 .[2] مهندسي را كاهش مي دهد 

 :  ژئو سنتتيك ها را اينگونه معرفي مي نمايد ASTM- 1996- استاندارد 2-3  

ژئو سنتتيك ها محصولات مسطحي هستند كه از مواد پليمري ساخته شده اند و بعنوان يك بخش جدايي 

ناپذير در پروژه هاي مهندسي عمران به همراه خاك، سنگ، زمين يا ساير مصالح مرتبط با مهندسي 

 استفاده از ژئو سنتتيك ها در داخل خاك باعث اصلاح و تقويت برخي خصوصيات ژئوتكنيك بكار مي روند.

خاك نظير مقاومت برشي، قابليت زهكشي، فيلتراسيون و... مي شود. در حقيقت با استفاده از اين محصولات 
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خصوصيات فيزيكي و مكانيكي زمين را به نحوي كه شرايط پروژه ايجاب مي كند مي توان تغيير داد و به 

 اين طريق نياز هاي طرح را بهتر برآورده نمود.

 استفاده از ژئوسنتيك ها حداقل يكي از اهداف زير را دنبال مي كند:

7F  سازي جدا –الف 

P 

8Fب- تسليح

P 

9Fفيلتراسيون ج-

P 

10Fد- زهكشي

P 

11Fحفاظ گاز ها و مايعات ه-

P  [1]. 

 -ژئوگريد ها2-4

ها شبكه  ). ژئوگريد1 -2 ژئوگريد ها، بخشي از ژئوسنتتيك ها هستند كه به سرعت توسعه يافته اند (شكل

اي پليمري هستند كه كاربرد اصليشان در مسلح كردن خاك است. اين محصولات در برخي موارد براي جدا 

 يعني زماني كه 1968هاي سنگي با اندازه بزرگ نيز بكار مي روند. اين مصالح در حدود سال  سازي دانه

توانند   صادر مي شوند مي Netlonتحت نام  ژاپنيها پي بردند كه شبكه هاي پلي اتيلني كه از بريتانيا

 .[1] معرفي شدند را كاهش دهند، آسيب هاي ناشي از زلزله و بارندگي شديد بر روي خاكريز ها

                                                           
1- Separation 

-Reinforcement 2 

3- Filtration  
4- Drainage 
5- Fluid/Gas Containment 
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 [1]  - ژئوگريد1-2ل شک

براي توليد ژئوگريد ها بيشتر از الياف پلي پرو پيلن يا پلي اتيلن با دانسيته بالا استفاده مي شود. بر اساس 

نحوه توليد، ژئوگريد ها اشكال متفاوتي مي توانند داشته باشند. روش متدوال ساخت ژئوگريد به اين صورت 

ابتدا بر روي ورق هاي پليمري سوراخ هايي با فواصل منظم ايجاد شده و سپس آنها را در يك يا دو  است كه

جهت مي كشند. كشش در سرعت و دماي كنترل شده بخصوصي انجام مي گيرد تا از گسيختگي جلوگيري 

شود. كشيدن ورق باعث افزايش مدول الاستيسيته، مقاومت كششي وكاهش حساسيت نسبت به خزش مي 

شود. وقتي كه كشش در يك جهت باشد شبكه تقويت شده تك محوري با سوراخ هاي بيضي شكل ساخته 

-الف) و زمانيكه كشش در دو جهت باشد، يك شبكه تقويت شده دو محوري با سوراخ 2-2مي شود (شكل 

 ج). -ب،2-2(شكل  هاي مربعي گرد گوشه ايجاد مي شود

 

                         (الف)                              (ب)                                (ج)

 [1] ب وج- سوراخ های مربعی گرد گوشه - الف- سوراخ های بيضی شکل -2-2شکل 

بر روي يكديگر  اي تسمه به صورت شبكه ها از تسمه هاي پليمري ساخته مي شود. در روش ديگر ژئوگريد

بالايي برخوردار است، زيرا انتقال تنش از تسمه هاي عرضي به  قرار داده شده و در نقاط تقاطع از حساسيت
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در ادامه در خصوص ژئوگريد ها بيشتر بحث [1]. هاي طولي از طريق نقاط اتصال صورت مي گيرد تسمه

 خواهد شد.

 -كاربرد ژئوگريدها 2-4-2

ژئوگريد ها به لحاظ كيفيت به چندين دسته تقسيم مي شوند كه نمونه مرغوب آن ژئوگريد با كيفيت بالا 

 است كه نسبتاً مقاومت بالا وحساسيت خزش پاييني دارند. از جمله موارد كاربرد ژئوگريد ها عبارتند از:

 ).3-2-زير خرده سنگ ها در جادهاي بدون پوشش و نيز براي زهكشي آنها (شكل 

 

 [1] - کاربرد ژئوسنتتيک با خرده سنگ3-2ل شک

 -زير شن هاي راه آهن.

 موقتي يا ساختمان هاي موقتي. - زير مكان هايي با بار اضافي

 ).4-2(شكل  هاي خاكي سد -تقويت خاكريز ها و

 

 [1]  ژئوسنتتيک برای تقويت جدار خاکريز ها کاربرد -4-2شکل 
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 ).5-2(شكل  تعمير و تثبيت شيب ها - 

 
 [1] استفاده از ژئوگريد برای تثبيت شيب -5-2شکل 

 -كاربرد ژئوگريد ها در ديوار حائل مسلح2-4-1

تكنولوژي ديوار هاي ژئوسنتتيك برگرفته شده از ايده خاك مسلح است. اين ديوار ها به شكل هاي متفاوت 

 و با استفاده از انواع ژئوسنتتيك ها طراحي و اجرا مي شوند. معروفترين نمونه اين ديوار ها عبارتند از:

ها خاكريز به صورت لايه به لايه اجرا مي شود و هر لايه بين  الف-ديوارهاي ژئوتكستايل: در اين ديوار

صفحات ژئوتكستايل قرار گرفته و وجه ديوار عموماً براي حذف اثر منفي اشعه مافوق بنفش پوشش مي شود 

 ).6-2(شكل

 

 [2] -ديوار ژئوتکستايل6-2شکل 

هاي حائلي مشابه ديوار هاي ژئوتكستايل  ب-ديوار هاي ژئوگريد: در اين ديوار ها با استفاده از ژئوگريد ديوار

اجرا مي شود. به دليل وجود سوراخ هاي ژئوگريد امكان رشد سبزه در فاصله بين سوراخ ها و يا پشت آنها 
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ها عموماً  وجود دارد. از سويي تاثير اشعه مافوق بنفش هم كمتر است و  در نتيجه وجه خارجي اين ديوار

 ).7-2پوشش داده نمي شود (شكل 

 [2] -ديوار ژئوگريد7-2ل شک

 ها تلفيقي از ايده خاك مسلح و ديوار هاي حايل ژئوسنتتيكي ج-ديوار هاي مسلح با ژئوگريد: اين ديوار

-2 اي استفاده شده است (شكل ها از ژئوگريد براي مسلح سازي خاكريز دانه هستند. براي اجراي اين ديوار

8.( 

 

 [2](ب) پوسته با قطعات پيش ساخته بتنی ، - ديوار مسلح شده با ژئوگريد. (الف) پوسته گابيون8-2شکل 

 مزايا:
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مساوي و  هاي نا سيستم سازه اي ديوار هاي ژئوسنتتيك انعطاف پذير هستند. در مقابل نشست -1

 همچنين نيروهاي زلزله مقاومتر هستند.

. حجم عمليات خاكي وحفاري پشت ديوار كمتر است -2

 پديده خوردگي بتن و  فولاد در ديوار هاي ژئوسنتتيك مشاهده نمي شود. -3

 خاكريز پشت ديوار مي تواند شامل ريز دانه باشد. -4

 در ديوار هاي ژئوتكستايل عمليات زهكشي به راحتي قابل انجام است. -5

احتياج به تجهيزات سنگين براي اجراي ديوار نيست و در اجراي آن مي توان از نيروي كار غير ماهر  -6

 استفاده كرد.

 معايب:

 پديده خزش در ژئوسنتتيك ها وجود دارد. -1

به مسائل دوام و پايايي آنها بايد توجه كافي داشت. به عنوان مثال در مورد ديوار هاي ژئوتكستايل  -2

 .[2]بايد وجه خارجي ديوار از آثار اشعه مافوق بنفش حفاظت شود 

 -مشخصات مکانيکی ژئوسنتتيک ها2-5

خواصي كه در اين قسمت شرح داده مي شود، مقاومت در مقابل تنشهاي مكانيكي ناشي از شرايط ساخت را 

 نشان مي دهد.

  -مقاومت کششی2-5-1

ها است.  ها  و ژئوتكستايل ها مقاومت كششي آن خواص ژئوسنتتيك ها بخصوص ژئوگريد يكي از مهمترين

هاي ژئوسنتتيك ها به مقاومت كششي آن ها چه به صورت عملكرد اوليه (در كار  به طور كلي تمام كاربرد

هاي تسليح) و چه به صورت عملكرد ثانويه (به صورت جدا كننده، فيلتر يا زهكشي) بستگي دارد. مقاومت 

هاي دو محوره در جهت مقطع و  هاي تك محوره در جهت ماشيني آنها و در ژئوگريد كششي براي ژئوگريد
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هاي  هاي طولي براي محصولات تك محور و تيرك جهت ماشيني بسيار مهم است. به اين خاطر تيرك

. عرضي و طولي براي محصولات دو محوره با اهميت است

صورت كلي آزمايش به اين صورت است كه ژئوسنتتيك به وسيله گيره ها و فك ها گرفته شده در دستگاه 

تا پاره شود. در خلال اين فرآيند  گيرد. آنگاه ژئوسنتتيك تا حدي كشيده مي شود مخصوص تست قرار مي

مي توان بار و تغيير شكل را محاسبه نمود و با استفاده از اين دو مقدار نمودار تنش در مقابل كرنش را رسم 

). با توجه به منحني تنش (كه عموماً به صورت بار بر عرض واحد داده مي شود) در مقابل 9-2 كرد (شكل

 قابل محاسبه است: چهار مقدار شود) عرض اوليه محاسبه مي كرنش (كه با استفاده از تقسيم تغيير شكل به

 

 [1]ل - نمودارتنش - کرنش چند ژئوتکستای9-2شکل-

 الف- ماكزيمم تنش كششي (بستگي به مقاومت ژئوسنتتيك دارد).

 ب- كرنش در لحظه پارگي (عموماً به صورت ماكزيمم كشيدگي بيان مي شود).

 ج- دوام (عموماً برابر با مساحت زير منحني تنش-كرنش است).

 .[1]كرنش است) –د- مدول يا سختي (كه شيب اوليه مماس بر منحني تنش 
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د -مقاومت برشي خاك -ژئوگري2-5-2

يكي از انواع آزمايش هاي عملكردي كه بر روي ژئوسنتتيك ها بخصوص ژئوگريد ها انجام مي گيرد يك نوع 

اصلاح شده از آزمايش برش مستقيم معمول در مهندسي ژئوتكنيك است. در اين آزمايش ژئوگريد وادار به 

تحت تنش نرمال قرار دارد. آزمايش تحت تنش هاي نرمال  لغزيدن از ميان خاكي مي شود كه در يك جعبه

مختلف تكرار مي شود تا مكان هندسي نقاطي كه پوش گسيختگي ناميده مي شود به دست آيد. اين منحني 

از رسم تنش نرمال در مقابل ماكزيمم تنش برشي بدست آمده و فضاي تنش موهر-كولمب ناميده مي شود. 

 بدست δ و Cاز طريق اين نمودار پارامتر هاي مقاومت برشي ژئوگريد در مقابل خاك بكار گرفته شده يعني 

 .[1]مي آيد 
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 3فصل 

 مروري بر پيشينه موضوع
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 -مقدمه3-1

در زمينه تسليح خاك با ژئوسنتتيك محققان اثر پارامتر هاي مختلف را     روي رفتار خاك بررسي نموده اند. 

هاي قائم، دانسيته، تراكم، مقاومت ژئوسنتتيك ها، شكل و اندازه  اين پارامتر ها شامل دانه بندي، تنش

باشد. در اين زمينه دو آزمايش اصلي برش مستقيم و آزمايش بيرون كشش وجود دارد.  حفرات آنها مي

مورد بررسي قرار داده اند كه در  ها رفتار خاك را با تغيير پارامتر هاي مختلف محققان با انجام اين آزمايش

 اي از برخي از اين تحقيقات ارائه شده است. ذيل خلاصه

Jewell مطالعاتي در زمينه اندركنش بين خاك و ژئوگريد انجام داده اند. در اين 1985 و همكاران در 

تحقيق مقاومت لغزشي مستقيم اندركنش خاك و ژئوگريد بصورت مجموعه اي از سطح مشترك خاك و 

 ژئوگريد به علاوه خود خاك در درون حفرات ژئوگريد بيان شده است. اين مدل بصورت زير بيان مي شود:

fds  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑 = αds  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − αds )𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑                                                ( 1 − 3)    

 كه در آن:

 fds                  .ضريب مقاومت لغزشي مستقيم: 𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑.زاويه اصطكاك خاك در برش مستقيم :  

  𝛿𝛿.زاويه اصطكاك  درسطح تماس خاك - ژئوگريد : 

 : αds.سطحي از شبكه كه در برش مستقيم خاك شركت مي كند  

 اين رابطه به صورت زير نيز بيان مي شود:

fds = 1 − αds �1 −
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑

�                                                                             ( 2− 3)  

αds با داشتن    ،  𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑و  𝛿𝛿 مي توانfds .را محاسبه كرد αds به نسبت اندازه ذرات خاك، حفرات و 

  برابر نسبت سطح نوار هاي ژئوگريد به كل مساحت ژئوگريد است αdsژئوگريد بستگي دارد. براي خاك ريز 

 منهاي درصد مساحت حفرات است. براي خاك هاي زبر و درشت تماس بين ژئوگريد 1كه اين مقدار مساوي
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و خاك محدود به سطوح بالايي نوار هاي عرضي است، چونكه سطوح گسيختگي بالاي گره ها قرار دارد. اگر 

ذرات ريزتر بوده (اندازه تقريبي خود حفرات) محل هاي گسيختگي كاملاً درون حفرات قرار مي گيرند 

αdsو يابد. براي خاك هايي كه ذرات بسيار بزرگي دارند كه درون حفرات نفوذ نمي   به صفر كاهش مي 

αds  كنند مقاومت برشي ممكن است توسط تماس ذرات با سطوح ژئوگريد تامين شود كه در اين حالت   

 .[10] مي شود 1برابر 

مقادير براي   ارائه كرد با نتايج حاصل از آزمايشات منطبق است. در ابتدا1985در  Jewellمدلي كه 

) محاسبه شد. آن رابطه به صورت 2-3  با رابطه (PET yarnاندركنش هاي مختلف خاك- ژئوگريد هاي 

 زير اصلاح شده است.

𝑓𝑓ds = 1 − αds �1 − 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� �                                     ( 3 − 3 ) 

𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)حداكثر مقاومت برشي داخلي خاك   و مقاومت حداكثر برشي خاك مسلح (

(𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  به نسبت اندازه αds  مستقيماً از نتايج آزمايش بدست مي آيد. نسبت (

𝑓𝑓ds مقادير تئوري 1-3 لها اشاره دارد. شك ذرات خاك به اندازه چشمه  را در برابر نسبت   

�𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘 
𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐃𝐃𝟓𝟓𝟓𝟓

   نشان مي دهد.�

 

 [8] تئوری در برابر نسبت عرض ژئوگريد به اندازه متوسط ذرات𝒇𝒇𝐝𝐝𝐝𝐝 –مقادير 1-3شکل 


