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چكيده
به بررسي رفتار اندركنش خاك با پژوهشها انجام شده است. در اين ها و عملكرد آنهاي اخير، مطالعات زيادي روي انواع ژئوسنتتيكدر دهه

بعدي)عنوان ژئوسنتتيك دو ه(ب با ژئوگريد هاي مختلف و مقايسه عملكرد آنثير پارامتربعدي)، تاعنوان ژئوسنتتيك سهژئوسنتتيك گريدانكر( به
و مقاومت كششي است. باتوجه به پارامترهاي درنظرگرفته شده به عنوان متغير براي هرنوع سيستم مسلح كننده (مانند ابعاد چشمه شده پرداخته

ها انجام شده است.آزمايش بيرون كشش روي نمونه 50 ي گريدانكر)برا ، زاويه اتصال انكر و فاصله انكربراي ژئوگريد
تنش نرمال، تاثير پارامترهاي كشش بستر نسبت به ژئوگريد تاثير قابل توجهي دارد.براي افزايش نيروي بيرون گريدانكرنتايج نشان داد كه استفاده از 

طوركلي استفاده از . بهاست شده اي پيشنهادو مقادير بهينه استبررسي شده يكديگر برعملكرد گريدانكرها از زاويه نصب انكر و فاصله انكر
جايي پايين عملكرد بهتري دارد.ههاي نرمال و جاببعدي در تنشژئوسنتتيك سه

، ژئوگريد، گريدانكر، آزمايش بيرون كشش، تسليحژئوسنتتيك واژگان كليدي:

مقدمه
گسترده براي افزايششكل  ها بههاي اخير از ژئوسنتتيكدر سال

است. يكي از موضوعات نوين شدهمقاومت برشي خاك استفاده 
در بحث تسليح خاك استفاده از عناصر سه بعدي، نظير ژئوسل

.استمحصورشدگي در خاك  سازوكارتقويت  برايو گريدانكر 
اندركنش بين خاك و شناختبررسي و از طرفي طراحان نياز به 

هاي مربوط به اينعبارت ديگر پارامتربه ها دارند.ژئوسنتتيك

اندركنش بايد در محاسبات طراحي مورد استفاده قرار گيرند.
ژئوسنتتيك و مقاومت-زاويه اصطكاك فصل مشترك خاك 

هاي مورد نياز براي تخمينها پارامتربيرون كشش ژئوسنتتيك
.[1]رفتار خاك مسلح هستند

يرون كشش، نيروينيروي ب ASTM D6706طبق استاندارد 
آزمايش هنگاملازم براي بيرون كشيدن ژئوسنتتيك از خاك در 

كشش. رفتار آزمايش بيرون[2]شودبيرون كشش تعريف مي
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-تا پارامتر استهمورد مطالعه قرارگرفت پژوهشگرتوسط چندين 

هاي موثر در آزمايش بيرون كشش مانند ابعاد مدل، طول روكش،
مورد بررسي قرار ..لويي مدل و.هاي جانبي و جشرايط مرز

.[6 ,5 ,4 ,3]گيرد

همواره به دنبال پژوهشگرانبا توجه به لزوم تقويت خاك، 
هايو سيستم هستندهاي جديدي براي تقويت خاك مسلح كننده

هاي فولاديدهند. مانند سيستم ورقمتفاوتي را ارائه ميجديد و
دمعرفي ش 2015 نژاد و همكاران در سالمصليتوسط با انكر كه 

 Carbon Fiber Reinforced Polymerرويمطالعاتي  .[7]

(CFRP) هاي بيرون كشش و برش مستقيمبا استفاده از آزمايش
سيستم نوين .[11 ,10 ,9 ,8]د هاي عددي انجام دادنو روش

.استتوان به آن اشاره كرد، گريدانكر ديگري كه مي
هكنندستفاده از مسلحهاي موثر در تقويت خاك، ايكي از روش

.گريدانكر نوع جديدي از سيستماستبعدي گريدانكر سه
هايي از جنسكه با اضافه كردن انكر كننده سه بعدي استمسلح

ريدرجه كه در انتهاي آن دو مكعب پليم 45پلاستيك  با زاويه 
متر متصل شده روي صفحه ژئوگريدميلي 10×10×10با ابعاد 

ژادنمصلياين سيستم براي اولين بار توسط . [12] شودساخته مي
.[13]مورد استفاده قرار گرفت 2008و همكاران در سال 

دانكربا استفاده از آزمايش بارگذاري صفحه تاثير گري پژوهشگران
رو مقايسه تاثي اي در تنش نرمال مختلفروي تقويت خاك ماسه

تايجن از . با استفادهآن با ژئوگريد را مورد بررسي قرار دادند
اي نسبت به ابعاد پي در اينهاي بهينهنسبت دست آمدهب

.[15 ,14 ,13 ,12]ارائه شدها پژوهش
عملكرد گريد انكر و ژئوگريد براي افزايش مقاومت بيرون

هاتف و وسيله آزمايش بيرون كشش توسط كشش به
مورد مطالعه 2016نژاد و همكاران در سال مصلي) و 2009صدر(

عنوان متغيرها تنش نرمال بهدر اين پژوهش تقرار گرف
.[15,16]ت اس شده درنظرگرفته

شناخت رفتار برايهاي متعددي اگرچه تاكنون پژوهش
گريدانكر وانجام شده است، اما رفتار كننده هاي مسلحسيستم

نمونه آزمايش بيرون كشش و مقايسه اين دوژئوگريد به كمك 
مورد بررسيكمتر مختلف  رامترهايو همچنين تاثير پا با يكديگر

رفتار مسلحعلاوه بر مطالعه  پژوهشدر اين قرار گرفته است. 
هاي موثر در بهبود عملكردها، به بررسي برخي پارامتركننده

مانند تاثير زاويه نصب انكر به صفحه ژئوگريد، هامسلح كننده
شده پرداخته ابعاد چشمه ژئوگريد و همچنين فاصله نصب انكر

اندركنش بين خاك و دو نوع است. مطالعه حاضر باهدف بررسي
نوع و ژئوگريد و مقايسه عملكرد اين دوگريدانكر مسلح كننده 

وسيله هاي مختلف و افزايشي بهمسلح كننده تحت سربار
اي برايودر نهايت رابطهآزمايش بيرون كشش انجام شده است. 

است.اد شدهمحاسبه مقاومت بيرون كشش گريدانكر پيشنه

هاجزييات آزمايش -2
بعدي درهاي دوبعدي و سهبه منظور مقايسه عملكرد ژئوسنتتيك

كننده ژئوگريد و گريد انكر به وسيلهاي، دو نوع مسلحخاك ماسه
براي انجام اين رون كشش مورد بررسي قرار گرفتند.آزمايش بي
نان ازبراي اطمي انجام شده، كه آزمايش 50در مجموع  پژوهش
دوتصويري از  .استتكرار  آزمايشها عدد ازآن 13نتايج  درستي

نشان داده شده )1(هاي مورد آزمايش در شكل نمونهمورد از 
است.

ژئوسنتتيك هاي مورد استفاده در پژوهش. الف) ژئوگريد. ب) .1شكل 
گريدانكر.

Fig. 1. Geosynthetics used in experiments.a) geogrid. b) grid 
anchor 

كننده در نظرعنوان متغير در هر سيستم مسلحهايي كه بهپارامتر
:است گرفته شد به شرح ذيل

ها، مقاومت كششي ژئوگريدچشمهژئوگريد: ابعاد 
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نصب عرضي ، فاصله(ابعاد چشمه)انكر: نوع ژئوگريدگريد
نسبت به افق. ، زاويه اتصال انكر به ژئوگريداز يكديگر هاانكر

آورده شده يك نمونه گريدانكرتصوير شماتيك ) 2(در شكل 
است.

تصوير شماتيك گريدانكر .2شكل 

Fig. 2. Schematic diagram of gridanchor  

ها تنش نرمال نيز به عنوان متغير در نظر گرفتهبراي تمامي نمونه
شده است.

دستگاه آزمايش -2-1
انجام آزمايش بيرون كشش، (ASTM D6706)مطابق استاندارد 

كه تنش استزمان نيروي افقي وتنش نرمال منوط به اعمال هم
ماند و نيروي افقي باآزمايش ثابت مي هنگامنرمال همواره در 

. سيستم[2]د شوبه نمونه وارد مي mm/min1سرعت ثابت 
قابل مشاهده )3( هاي مورد نظر در شكلپيكربندي آزمايش

ها از يك جعبه فولادي مكعب شكلمايش. براي انجام آزاست
متر استفاده شد. انتخاب ابعاد جعبه با توجه بهميلي250با ابعاد 

.[8]ت صورت گرفته اس 2014همكاران در سال  مقاله توفيق و
جلويي جعبه يك بازشدگي براي عبور نمونه و وجهدر وسط 

هايپژوهشقرار گرفتن درون خاك ايجاد شده است. براساس 
) براي به حداقل رساندن زاويه اصطكاك وجه 2009لميرا (پا

ايناز روكش مناسبي استفاده شود كه در  دجلويي جعبه، باي
.[3]ت ز مورد استفاده قرار گرفني پژوهش

 تصوير شماتيك دستگاه آزمايش. ب) دستگاه آزمايش . الف)3شكل 

Fig, 3. a) Schematic diagram of test setup. b) Test setup.  

براي كشيدن نمونه از درون (ASTM D6706)طبق استاندارد .
.[2]د استفاده كر (گيره) Clampخاك بايد از 

داراي مقاومت كافي و صلبيت مناسب باشد و بتواند دبايگيره 
نمونه داخل خاك را به خوبي مهار كند تا در طول آزمايش از

وجه به تنوعبات خارج نشود. براي اين منظور،گيره داخل 
طراحي و استفاده شد. اينگيره نوع  هاي مورد آزمايش، دونمونه
ها يك سوراخ بهكه در انتهاي آناست ها از جنس فولاد گيره
ها به واسطه قلاب به دستگاهمتر تعبيه شده تا ورقميلي 10قطر

بيرون كشش متصل شوند. در ادامه شكل اين صفحات به همراه
 ها، آورده شده است.نتوضيح مختصري از آ

متشكل از دوصفحه فولادي با ابعاد، گيره )4(مطابق شكل 
6 متر كه براي مهار كامل نمونه در داخل آن،ميلي 150×300
هاي نمونه روي دوسوراخ مطابق با شبكه 5وراخ در اطراف و س

5ورق ايجاد شده است. براي جلوگيري از تمركز تنش درون 
هاي نمونه ايجاد شده است، ازسوراخي كه مطابق شبكه

هاي ژئوگريد برش خورده،شبكههايي كه مانند الگوي بست
        شد.استفاده 

گيره همراه با ژئوگريدتصوير شماتيك . 4شكل 

Fig. 4. Schematic diagram of clamp and geogrid  

مشخصات خاك -2-2
2014با توجه به مقاله توفيق و همكاران در سال مطالعه، در اين 

-1خاك مورد آزمايش از نوع ماسه خشك با اندازه ذرات حدود
.[8]استمتر ميلي 1/0

Joint angle of anchor 
045

 

Distance of anchor 

Apertures of size 
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توان خاك موردمي ASTM D422استاندارد  مطابق
.[17]د قرار دا (SP)بندي شدهآزمايش را جزگروه ماسه بد دانه

است. آزمايش وزن شده آوردهبندي نموداردانه )5( در شكل
جامد و زاويه اصطكاك خاك به ترتيب طبق استانداردمخصوص

ASTM D-854  وASTM D3080 روي ماسه انجام شده
ها و مشخصاتاست كه ميانگين مقادير به دست آمده ازآزمايش

بستر. [19 ,18]ت ارائه شده اس )1(ژئوتكنيكي خاك درجدول 
درصد طبق 70ها با تراكم نسبي آزمايشخاك درتمامي 

.[20]ت ، آماده شده اس ASTM D4254استاندارد

هاي مورد بررسيمشخصات ژئوسنتتيك -2-3
وگريدنوع ژئ 4، شامل اين مطالعههاي استفاده شده در ژئوسنتتيك
.است HDPE(high density polyethylene)از جنس 

در اينشده هاي استفاده ششي ژئوگريدبراي تعيين مقاومت ك
با دستگاه  ASTM D 6637پژوهش، مطابق استاندارد

. مشخصات مصالح مورد استفاده[21]شد يونيورسال تعيين 
آورده شده است. )2(درجدول 

ساخت نمونه -2-4
ابعاد )2(از آنجايي كه چهار نوع ژئوگريد ذكر شده در جدول 

ها درررسي تاثير ابعاد چشمهبراي ب؛ چشمه متفاوتي دارند
ژئوسنتتيك، هر چهار نوع ژئوگريد، تحت-اندركنش خاك

آزمايش بيرون كشش قرار گرفتند.
هاي پليمري بهاز اتصال مكعب )4(ها مطابق شكل گريدانكر

هاي پلاستيكي ساخته شدند.صفحه ژئوگريد به كمك بست
گريدهاي ژئوهسازي گريدانكر براي بررسي تاثير ابعاد شبكآماده

هايبا سايز چشمه GN131و  RC40از دو نوع ژئوگريد 
مختلف استفاده شد. براي بررسي تاثير زاويه نصب انكر در

درجه و براي بررسي 145و  90، 45ها از سه زاويه گريدانكر
ها از دو چيدمان مختلف استفاده شد.تاثير چيدمان انكر

هاآماده سازي نمونه -3

با استفاده از يك  pluviation مون از طريق تكنيكهاي آزتربس
خاك mm 130 در ابتدا تا ارتفاع  .آماده شدند هابزار بارش ماس

.گيردقرار مسلح كننده روي آن كهداخل جعبه ريخته شد

و پرشدن موردنظرارتفاع به  ، بارش ماسه تا زمان رسيدن سپس
به قلاب متصلگيره در گام بعدي، . ادامه يافتجعبه از خاك 

و قلاب در راستاي نيروي كششي گيرهشود و بايد دقت كرد مي
جايي وهگيري جابهاي اندازهباشد تا لنگر ايجاد نشود. گيج

شروع mm/min1سرعتنيروي كششي صفر شده و دستگاه با 
تا ثابت شدن گيج كند. پس از شروع آزمايشبه كشيدن نمونه مي

جايي،همتر جابميلي 5/0به ازاي هر ر) متميلي 10جايي هنيرو (جاب
پس از اتمام آزمايش، شود.عدد گيج نيروي كششي خوانده مي

گيرد و جعبه از درون دستگاه خارجباربرداري صورت مي
شود.هاي بعدي آماده ميشود و براي انجام آزمايشمي

هابرنامه آزمايش -4
تقسيم شده سري 12هاي انجام شده در اين پژوهش به آزمايش

سري 8سري روي بستر مسلح شده با ژئوگريد و  4است كه 
.) است6(روي بستر مسلح شده باگريدانكر مطابق شكل 

تصوير بستر مسلح شده با گريدانكر. 6شكل 

Fig. 6. Soil reinforcement grid anchor  

ت.انجام شده اس هاي نرمال مختلفها با تنشهرسري از آزمايش
آورده شده است. )3(ها در جدول آزمايشجزييات 
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مشخصات خاك .1دول ج

CC UC 
60D

(mm)
30D

(mm)
10D

(mm)
Friction

angle( Deg) 
𝛾ௗ ௠௜௡ 𝛾ௗ ௠௔௫  Parameters

1.162.4  0.360.250.1534.413.9715.89Values

Table1. Properties of soil  

بندي خاك مورد آزمايشنمودار دانه . 5شكل 

Fig. 5. Grain size distribution curves.  

ي مورداستفاده در پژوهشمشخصات فيزيكي ژئوگريدها. 2ل جدو

Geogrid
Geosynthetic 

type
GACE121RC40GN131 Name

3×3  6×10  40×40  27×27
Apertures of

size (mm) 
360730533465  )2Weight (g/m  

1.865.264.994.1
Tensile strength

(KN/m)  

Table 2. Physical characteristics of Geogrid  used for the study 

. برنامه آزمايش3جدول 

Details 
Number 
of Tests 

Name 
Reinforcement 

type 
Series 

test 

Sample of size: constant (220×180mm2) 

Apertures of size: Variable 

6 RC40 

Geogrid 

1 
3 GN131 2 
4 CE121 3 
4 GA 4 

Distance of 
anchor (mm) 

Joint angle of 
anchor ሺ°ሻ 

Geogrid 
type 

4G-A(RC145) 

Grid-anchor 

5 40 
45 

RC40 
80 4 G-A(RC245)6 
40 

145 
4 G-A(RC1145)7 

80 6 G-A(RC2145)8 
40 

90 
3 G-A(RC190)9 

80 4 G-A(RC290)10 
30 

45 
GN131 4 G-A(GN145)11 

65 4 G-A(GC245)12 

Table 3. Test plan 
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تحليل و بحث -5
هاژئوگريد -5-1
نوع ژئوگريد با مقاومت كششي و ابعاد 4سري آزمايش روي  4

هاي مختلف تحت چند تنش نرمال مختلف انجام شد،چشمه
پارامترهاي مختلف به شرح ذيل بررسي نتايج آزمايش براي

:است
بررسي تاثير ابعاد چشمه -5-1-1

راي چهار سري آزمايشب جاييجابه –كشش نمودار نيروي بيرون
ترسيم kPa 25انجام شده روي ژئوگريدها تحت تنش نرمال 

شده است.
يسه چهارسريبا مقا ،2009پالميرادر سال مشابه پژوهش 

، كاهش ابعاد[3]فت توان نتيجه گرمي )7(آزمايش مطابق شكل 
-چشمه تا مقدار مشخصي باعث افزايش نيروي بيرون كشش مي

كاهش ابعاد چشمه نيروي بيرون كشششود و بعد از آن با 
ليابد، زيرا با كاهش زياد ابعاد چشمه، در اثر تداخكاهش مي
، كاهشژئوگريد گسيختگي توسط اعضاي عرضي سازوكار

مقاومت بيرون كشيدگي را در پي دارد. به عبارت ديگر هرچه
هافاصله اعضاي عرضي به هم نزديكتر باشد ( ابعاد چشمه

ثر كاهش مقاومت يا تداخل اعضا بيشتر است.كوچكتر باشد)، ا
كشش اوليهتوان مشاهده كرد كه نيروي بيرونهمچنين مي

، اما نيروياست RC40بيشتر از  GA و CE121هاي نمونه
دهنده اين استبيشتر است كه نشان RC40كشش بيشينه بيرون
هاي بزرگتري دارد به مرور و باكه چشمه RC40كه ژئوگريد 

شدگي و درگيري بيشتري با خاك پيدابيشتر سخت ييجاجابه
كند.مي

بررسي تاثير مقاومت كششي ژئوگريدها -5-1-2
براي چهار سري جاييجابه –كششنمودار نيروي بيرونبا ترسيم 

kPaو  50آزمايش انجام شده روي ژئوگريدها تحت تنش نرمال 

RC40ه در نمونتوان مشاهده نمود كه ، مي)8(مطابق شكل 100

يابدكشش افزايش ميبا افزايش تنش نرمال مقدار نيروي بيرون
مقدار نيروي بيرون كشش در CE121و  GAولي در ژئوگريد

؛kPa50كمتر از مقدار اين نيرو در تنش  kPa100 تنش نرمال 
توان نتيجه گرفت با افزايش تنش نرمال تا مقدار مشخصيمي

اگر تنش نرمال خيلي زيادشود اما نيروي بيرون كشش بيشتر مي
شود. دليل اين امر كمشود مقدار نيروي بيرون كشش كم مي

نسبت GAو  CE121هاي بودن مقاومت كششي خود ژئوگريد
ايهاي نرمال بسيار بالا بخش عمدهكه در تنش است RC40به 

، در اين وضعيتيستن جاييجابهاز طول ژئوگريد داراي 
كشيدگي آنه بر مقاومت بيرونكنندگسيختگي كششي در مسلح

اين امر در پژوهش اوچياي و همكاران در سال غلبه نموده است.
.[23]شد نيز مشاهده  1996

گريدانكرها -5-2
ختهدر اين قسمت به مقايسه عملكرد گريدانكر با ژئوگريد، پردا

يددونوع ژئوگر )3(شده است. در اين مقايسه با توجه به جدول 
الگوي مختلف گريدانكر درنظرگرفته 6ختلف و با سايز چشمه م

اويهها چيدمان و زهاي متغير براي گريدانكرشده است. پارامتر
.استانكر 

الات نتايج مورد بررسيدر اين بخش براي مقايسه كليه ح
و نتايج كلي ارايه خواهد شد قرار گرفت

Fig. 7. Pullout load vs. displacement geogrids (Test series 1-4) – normal stress 25 kPa  
.  
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kPa100و  50تنش نرمال  -)1،3،4ژئوگريد (سري تست جاييجابه -نمودار نيروي بيرون كشش .8شكل 

Fig. 8. Pullout load vs. displacement geogrids (Test series 1,3-4) – normal stress 50 &100 kPa.  

بررسي تاثير نصب انكر -5-2-1
وليهااثير افزودن انكر به ژئوگريد درافزايش نيروي بيرون كشش ت

هادر بعضي از نمونه 9مطابق شكل . استبيشتر از نيروي نهايي 
مقدار نيروي بيرون كشش اوليه گريدانكر نسبت به ژئوگريد

اما نسبت نيروي نهايي گريدانكر به برابر شده است 6حدودا 
ين، اين امر بيانگر ااستر براب 3/1ژئوگريد در بهترين حالت 

ثها مانند اعضاي عرضي ژئوگريد عمل كرده و باعاست كه انكر
شود درافزايش مقاومت از طريق بسيج كردن مقاومت خاك مي

د.شونتيجه استفاده از انكر باعث افزايش نيروي بيرون كشش مي
جاييجابه-كششنمودار نيروي بيرون )10(در شكل 

تحت تنش نرمال 901A(RC-G(انكر و گريد 40RCژئوگريد

تصور مبني بر افزايش با وجودآورده شده است.  kPa100و  25
توان دركننده، ميكشش با افزايش مقدار مسلحمقاومت بيرون

مربوط بهي بيرون كشش بيشينه ومشاهده نمود كه نير )9( شكل
90( گريدانكر با زاويه نصب RC-G)901A(شده با خاك مسلح

گونهدليل اين امر را اين.استكمتر  RC40سبت به ) ندرجه
درجه باعث ايجاد 90ها با زاويه توان بيان نمود كه وجود انكرمي

شودناپيوستگي و كاهش فشار قائم در ناحيه بالاي ژئوگريد مي
دارد. درنتيجه اگرپيكه اين امر كاهش اصطكاك جلدي را در

اعث كاهش نيروي بيرونها با زاويه نامناسب قرارگيرند بانكر
شوند.كشش مي

الف) نيروي بيرون كشش اوليه. ب) نيروي بيرون كشش بيشينه –نوع مسلح كننده  -نمودار نيروي بيرون كشش .9شكل 

Fig. 9. Pullout load vs. Reinforcement type - geogrid RC40 and gridanchor –a) initial pull out load b) max pull out load  
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kPa 100و 25تنش نرمال  -901A(RC-G(و  40RC جاييجابه –نمودار نيروي بيرون كشش  .10شكل 

. normal stress 25&100 kPa –90) 1A(RC-. Pullout load vs. displacement RC40 and G10Fig.   

بررسي تاثير فاصله نصب انكر -5-2-2
1452A(RC( و  RC-G)1451A( انكر تفاوت بين دو نوع گريد

G- اين فاصله، )11(مطابق شكل . استها در فاصله بين انكر
يينهاي پاباعث شده تا از نظر نيروي بيرون كشش  اوليه در تنش

هاي بالا عملكردو در تنش  1451A(RC-G( عملكرد نمونه نوع 
نسبت به يكديگر و نسبت به 1452A(RC -G( نمونه نوع

فاصله 1451A(RC-G( زيرا در گريدانكرژئوگريد بهتر باشد 
و با افزايش تنش نرمال مقدار خوابيدگي استبين انكرها كم 

قدارمانكرها بيشتر شده و در نتيجه با افزايش مقدار تنش نرمال 
يابد. ولي در گريدانكرنيروي بيرون كشش كاهش مي

)1452A(RC -G و تنش نرمال هم بر استها زياد فاصله انكر
كه در به اين شكلگذارد، ئوگريد و هم انكر تاثير ميروي ژ

ههاي بالا بهتر است فاصلصورت استفاده از گريدانكر در تنش
بيشتر هاي پايين،ها در تنشها از يكديگر نسبت به فاصله آنانكر

باشد.

 بررسي تاثير زاويه نصب انكر -5-2-3
و 90، 45ويه زا 3 ، انكر ها بابراي بررسي تاثير زاويه نصب انكر

آزمايش مشاهدهگرفت. در روند درجه مورد آزمايش قرار 145
.كندانكر مانند اعضاي عرضي عمل مي ،هاشد كه در گريدانكر

زاويه ،هترين حالتدر بين زواياي نصب انكر ب ،)9(مطابق شكل 
90 ي كه انكر با زاويهزيرا تنش سربار در حالت درجه است 45

ل عملكرد انكر مانند اعضاي عرضي ودليه نصب شده، ب درجه
هاعث اثر مثبت بر ژئوگريد و ببروي ژئوگريد  شده نيروي وارد

رشود. دمي اثر منفي جمع شدگي انكردليل زاويه نصب باعث 
درجه نيز هم باعث اثر مثبت روي خود ژئوگريد و 145حالت 

درجه اثر 45شود. اما درحالت هم اثر منفي خوابيدگي انكر مي
ها و هم روي ژئوگريدش نرمال سربار هم تاثير مثبتي بر انكرتن

دارد.

kPa100و  25تنش نرمال  - 1452A(RC-G(و RC-G)1451A( جاييجابه -نمودار نيروي بيرون كشش .11شكل 

.normal stress 25&100 kPa –145) 2A(RC-145) and G1A(RC-Pullout load vs. displacement G .11Fig.   
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بررسي تاثير ابعاد چشمه ژئوگريد -5-2-4
سازيهاي ژئوگريد براي آمادهبا بررسي تاثير سايز چشمه

انندمتوان به اين نتيجه رسيد كه در گريدانكر نيز گريدانكر مي
ابدليل افزايش اندركنش خاك ه ژئوگريد با كاهش ابعاد چشمه ب

يابد.ژئوگريد مقدار نيروي بيرون كشش افزايش مي
نسبت به 451A(GN-G(، گريدانكر )12(طرفي طبق شكل از 

در حالت بهينه يعني كمترين مقدار تنش نرمال GN131ژئوگريد 
كششبيرون و نيروي 7/1 ن كشش اوليه رامقدار نيروي بيرو

نسبت 451A(RC-G(ماگريدانكر ا  ؛كندبرابر مي 3/1بيشينه را 

را در شرايط اوليهمقدار نيروي بيرون كشش  RC40به ژئوگريد 
كند.برابر مي 2/1برابر و نيروي بيشينه را  6مشابه با حالت قبل 

بيشتر از RC40در نتيجه تاثير افزودن انكر روي ژئوگريد
GN131 كه در ژئوگريد ، زيرا از آنجايياستRC40 ابعاد
شدگيبيشتر سخت جاييجابه، به مرور و با استها بزرگ چشمه

كند و چون استفاده از انكرايجاد ميودرگيري بيشتري با خاك 
كند تا حديها مانند اعضاي عرضي عمل ميدر ژئوگريد

بخشد.شدگي و درگيري در خاك را تسريع ميسخت

kPa25تنش نرمال - 452A(RC-G(وRC-, G131, GN40RC)451A( جاييجابه -نمودار نيروي بيرون كشش. 12شكل 

.45) . normal stress 25 kPa2A(RC-45) and G1A(RC-cement RC40, GN131, GPullout load vs. displa. 21 Fig. 

وگريد براي محاسبه مقاومتاصلاح رابطه پيشنهادي ژئ -5-2-5
نيروي بيرون كشش گريدانكر
روابط مقاومت بيرون كشيدگي 1985جول و همكاران در سال 

:[22] ها را به شرح زير بيان كردندژئوگريد
(1)2p r r n bP L W f tan     

طول rLمقاومت در برابر بيرون كشيدگي،  Ppدر رابطه فوق 
زاويه φتنش نرمال سربار،  n´σعرض نمونه، rWنمونه، 

.هستند) 2ضريب ثابت (رابطه  bfاصطكاك و 
(2)tanb s bearingf f


  

) ترم اول مربوط به قابليت اصطكاكي و ترم دوم2در رابطه (
كسر sα.در رابطه فوق استربوط به قابليت باربري م

زاويه δجامد(نسبتي از سطح بدون در نظرگرفتن حفرات)، 
مولفه باربري (رابطه bearingfاصطكاك بين خاك و ژئوسنتتيك و 

.هست) 3

(3)2 tanbearingf
n S 

  


فاصله اعضاي Sضخامت اعضاي عرضي، B )، 3( در رابطه
تنش باربري موثر بين b´σساحت اعضاي عرضي، م bαعرضي، 

نسبت تنش باربري موثر بين خاك و .استخاك و مسلح كننده 
شود.) محاسبه مي5و  4ط (مسلح كننده با تنش نرمال طبق رواب

شده برده گسيختگي بكار سازوكارو محاسبه اين نسبت د براي
است.

[22]گسيختگي عمومي ( رابطه پترسون) سازوكار -1

(4) 
tan 2tan (45 )

2
b e
n

 


  


[22]گسيختگي پانچينگ (رابطه جول) سازوكار -2

(5)
(90 ) tan tan(45 )

2
b e
n

  


   
 
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تنش باربري موثر بين خاك و مسلح كننده، b´σدر روابط فوق 
n´σ  تنش نرمال سربار وφ  مقايسهاستزاويه اصطكاك خاك.

د پاييندهد كه رابطه جول يك حهمزمان اين دو روش نشان مي
راين. بناباستهاي موجود و رابطه پترسون يك حد بالا براي داده

شود.) استفاده مي5اطمينان در طراحي از رابطه ( براي
اي براي مقاومت بيرون كشيدگيكه تاكنون رابطه از آنجا

ينهاي حاصل ازبا استفاده از دادهگريدانكر ارائه نشده است؛ 
ضريب اصلاحي، nonlinافزار پژوهش و روابط فوق، در نرم

براي افزايش مقدار نيروي بيرون كشش در حالت گريدانكر
كمك اين ضريبتا بتوان به  نسبت به ژئوگريد بدست آمد.

از رابطه بيرون كشيدگي ژئوگريد براي گريدانكر نيزاصلاح، 
استفاده نمود.

از آنجايي كه بهترين زاويه براي اتصال انكر به صفحه
Xاصلاح كه در اينجا با نماد، ضريب استدرجه  45ژئوگريد 

درجه محاسبه شده 45زاويه  براي گريدانكر بانشان داده شده، 
شود.ضرب مي bfكه اين ضريب در مولفه باربري رابطه است. 

ژئوگريدكاربرد دارد با اضافه ) كه براي3ه (به عبارتي ديگر معادل

نيز قابل استفاده )6نمودن ضريبي براي گريدانكر (طبق رابطه 
خواهد بود.

(6) tan 2 tanb s
n

f
S


  

    


bfرابطه ي بين دومتغير )،  xبراي محاسبه مقدار ضريب اصلاح(

براي هر نمونه از ژئوگريد بررسي شده است. تصوير گراف bαو 
نشان داده شده است )13(در شكل 

ي:به طور كلي برااست )4مقدار اين ضريب به شرح جدول (
اگر فاصله انكر، 1/0ضخامت به فاصله اعضاي عرضي نسبت

3و براي فاصله انكر بين  =x 5/1سانتي متر باشد مقدار3كمتر از 
1/1و براي فواصل بالاتر،  ،2/1برابر  xمتر مقدار سانتي 7تا 

.است
رابطه بيرون كشيدگي ژئوگريد براي گريدانكر . ضريب اصلاح4 جدول

Sample 
G-

A(RC14
5) 

G-
A(RC24

5) 

G-
A(GN1

45) 

G-
A(GN2

45) 
X 1.2 1.1 1.5 1.1 

R2(%)  99.62 98.76 96.59 99.38 

Table. 4. Coefficient Improvement  

A(GN-Gو  451A(RC-G ،)452A(RC-G،)451A(GN-G(هاي براي نمونه nonlineگراف برازش خطي در نرم افزار . 13شكل 

)452

Fig. 13. Graph of nonline software for examples G-A(RC145) ،G-A(RC245)، G-A(GN145) و G-A(GN245)

فاكتور بهبود -5-4
ها و ميزان بهبود مقاومتبراي بررسي تاثير عملكرد ژئوسنتتيك

ها، پارامتري به نام فاكتور بهبود مورد بررسيكشش نمونهبيرون
گيرد.قرار مي

.[16] شودي) محاسبه م7اين پارامتر از رابطه (
(7)

( )

( )

p
f

p Geogrid

I
P



p Pنيروي بيرون كشش گريدانكر و  p( Gridanchor)P،در رابطه فوق

)Geogrid( استهاي ژئوگريد  نيروي بيرون كشش براي نمونه.
هاينمونه جاييجابه -، نمودار فاكتور بهبود)الف-14( در شكل

)451A(RC-G شود،ه ميآورده شده است. طبق شكل مشاهد
𝐼௙مشخص، با افزايش تنش نرمال مقدار  جاييجابهبراي يك 

انكر دردهد، تاثير گريديابد كه اين امر نشان ميكاهش مي
هاي نرمال پايين بيشتر است و هرچه تنش نرمال بيشتر شودتنش
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كشش كاهشتاثير مثبت گريدانكر در افزايش نيروي بيرون
، مقدار فاكتور بهبودكاهشجاييجابهش يابد. از طرفي با افزايمي
هاي ژئوسنتتيك در ابتدايابد. دليل امر اين است كه، در نمونهمي

اعضاي عرضي با استفاده از مولفه باربري باعث افزايش نيروي
بيرون كشش شده و سپس به تدريج مولفه اصطكاكي وارد عمل

عملها مانند اعضاي عرضي انكرشود. در گريد انكر نيز مي
پايين تاثير بيشتري در افزايش جاييجابه نتيجه دركنند درمي

نيروي بيرون كشش دارد.
-Gنمونه جاييجابه –نمودار فاكتور بهبود ،)ب-14( در شكل

)452A(RC شود. در اين نمونه تغييرات فاكتورمشاهده مي
، اما براي تغييراتاستمشابه حالت قبل  جاييجابهبهبود با 

ها از يكديگر زيادچون در اين نمونه فاصله انكرتنش نرمال، 

افزايش تنش نرمال تا مقدار مشخصي باعث افزايش فاكتور است
يابد زيرا در اين حالتشود و از آن به بعد كاهش ميبهبود مي

ها و هم صفحه ژئوگريد در نظر گرفتههم تاثير خود انكر
شود.مي

RC40ده با ژئوگريد انكر ساخته شهاي گريدبراي تمامي نمونه

در kPa٢۵تحت تنش نرمال  جاييجابه –نمودار فاكتوربهبود
كه از نتايج قبلي گونههمان. نشان داده شده است )15(شكل

هايدر بخش گفته شده و با توجه به دلايل مشخص شده بود
بيشترين فاكتور بهبود يا همان 451A(RC-G( قبل، گريدانكر

نيروي بيرون كشش را دارد. درنتيجهبيشترين تاثير در افزايش 
شكل . استدرجه  45ترين زاويه براي اتصال انكر زاويه بهينه

452A(RC-G( .ب) 451A(RC-G(. الف) جاييجابه –نمودار فاكتوربهبود . 14نمودار 

Fig. 14. Improvement factor vs. displacement. a) G-A(RC145)- b) G-A(RC245). 

kpa25ها تحت تنش نرمال گريدانكر جاييجابه -نمودار فاكتور بهبود. 15شكل 

Fig.15.Improvement factor vs. displacement Gridanchors – 
normal stress 25 kPa. 

گيرينتيجه -6
ها در مقاومت برشي باعث بروز مشكلاتيضعف برخي از خاك

شود.ها ميهاي ساخته شده روي اين خاكدر سازه
ها،هايي روي ژئوسنتتيكدر اين پژوهش سعي شد آزمايش

سازي خاك انجام شود. بدينهاي مسلحعنوان يكي از روش به
روي ژئوسنتتيك دوبعدي ژئوگريد و هامنظور آزمايش

. پس ازانتخابشد) انجام بعدي (گريدانكرسه ژئوسنتتيك
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د چشمهابعا هايپارامترعلاوه بر تنش نرمال روش تحقيق، 
( با نسبت فاصله نصب انكر به هاانكر نصب ، فواصلژئوگريد

درجه) 145و  90، 45( ها، زاويه نصب انكر) 2و 1ابعاد چشمه 
. همچنين برايدرنظرگرفته شد براي گريدانكر عنوان متغير به

هاي ابعادچشمه و مقاومت كششي آن بهژئوگريد نيز پارامتر
-دونوع مسلح نتايج كه در نهايت شد.گرفته نظر عنوان متغيردر

و باكمك و گريدانكر بايكديگر مقايسه شد كننده ژئوگريد
اي برايروابط تجربي ژئوگريد و نتايج حاصل از آزمايش رابطه

تاثير ؛ وبيرون كشش گريدانكر پيشنهادشدمحاسبه نيروي 
هاي قبليكشش در بخشها روي نيروي بيرونهركدام از پارامتر

حاصل از پژوهش به نتايج . ازو تحليل قرارگرفتمورد بحث 
:توان اشاره كردذيل مي نتايج

در ژئوگريدها ابعاد چشمه، مقاومت كششي نمونه و تنش
گذارد، بدين صورت كهنرمال روي عملكرد ژئوگريد تاثير مي

در تنش نرمال بالا بهتر است از نمونه با مقاومت كششي بالا
در نظر گرفتشكلي  ها را بهاد چشمهاستفاده كرد و همچنين ابع

گسيختگي اعضاي عرضي باعث كاهش نيروي سازوكاركه 
هاي بالا ازعبارت ديگر در تنشبه بيرون كشش نمونه نشود.

در اين پژوهش ژئوگريد با ابعادچشمه بزرگتر استفاده كرد.
25 حدودا بندي خاك،دانه بيشتريننسبت بعدچشمه بهينه با 

.است
ها نسبت به ژئوگريد عملكرد بهتري در بيرونگريدانكر

به صفحه ژئوگريد كشش دارند بجز زماني كه زاويه اتصال انكر
درجه90ديگر استفاده از انكر با زاويه عبارت ؛ بهدرجه باشد 90

باعث افزايش نيروي بيرون كشش و متقابلا تسليح بهتر خاك
چگونگيبه شود. در نتيجه در زمان اجراي گريدانكر بايد نمي
. بطور كل بهترين حالتگيري انكر در خاك دقت كردقرار

كم و زاويه جاييجابهدر تنش نرمال پايين،  ،استفاده از گريدانكر
شودهمچنين در سربار كم توصيه مي .استدرجه 45اتصال 

ولي؛ باشد (برابر با بعد چشمه)فاصله انكرها از يكديگر كمتر
بيشتر شود.با افزايش سربار اين فاصله 

هاي ماليحمايت -7
- اين پژوهش هيچ كمك هزينه خاصي از هيچ موسسه سرمايه

- انتفاعي دريافت نكردهگذار در بخش عمومي، تجاري يا غير

است.
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علائم و اختصارات:
Pp براي ژئوگريد مقاومت در برابر بيرون كشيدگي

rL طول نمونه ژئوگريد
rW ژئوگريد عرض نمونه
n´σ تنش نرمال سربار

φ خاك زاويه اصطكاك
sα ي از سطح بدون در نظرگرفتن حفرات)كسر جامد(نسبت

δ زاويه اصطكاك بين خاك و ژئوسنتتيك
Bضخامت اعضاي عرضي ژئوگريد
S فاصله اعضاي عرضي ژئوگريد
bα  مساحت اعضاي عرضي ژئوگريد
b´σ تنش باربري موثر بين خاك و مسلح كننده
X مقدار ضريب اصلاح رابطه ژئوگريد براي گريدانكر

𝐼௙ بهبود فاكتور
p( Gridanchor)Pنيروي بيرون كشش گريدانكر

)p (GeogridP هاي ژئوگريد نيروي بيرون كشش براي نمونه

فهرست اشكال
هاي مورد استفاده در پژوهش. الف). ژئوسنتتيك1شكل

ژئوگريد. ب) گريدانكر.
انكر.. تصوير شماتيك گريد2شكل
دستگاه . الف) تصوير شماتيك دستگاه آزمايش. ب)3شكل

آزمايش.
. تصوير شماتيك گيره همراه ژئوگريد.4شكل
بندي خاك مورد آزمايش.. نمودار دانه5شكل 
شده با گريدانكر.. تصوير بستر مسلح6شكل 
ژئوگريد (سري جاييجابه -كشش. نمودار بيرون7شكل 
kPa25) تحت تنش نرمال 4-1تست 
د (سريژئوگري جاييجابه -كششنمودار بيرون. . 8شكل 
kPa100و  50) تحت تنش نرمال1،3،4تست
الف) -كنندهنوع مسلح –كشش بيرون. نمودار نيروي9شكل 

كشش بيشينه.بيروننيروي بيرون كشش اوليه. ب) نيروي 
و RC40 جاييجابه -. نمودار نيروي بيرون كشش10شكل 

)901A(RC-G  و 25تحت تنش نرمالkPa 100.
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G- جاييجابه -رون كشش. نمودار نيروي بي11شكل 

 )1451A(RC و )1452A(RC-G  25تحت تنش نرمال 
  .kPa 100و

G- جاييجابه -. نمودار نيروي بيرون كشش12شكل 

)451A(RC , 131GN , 40RC و )452A(RC-G  تحت
  . kPa25تنش نرمال 

براي  nonlineافزار . گراف برازش خطي در نرم13شكل 
451A(RC-G , )542A(RC-G , -G(هاي نمونه

)451A(GN وA-G 

).452GN(  
G-. الف) جاييجابه -. نمودار فاكتور بهبود 14شكل

)451A(RC (ب .)452A(RC-G.  
ها تحت گريدانكر جاييجابه -. نمودار فاكتور بهبود15شكل 

  kPa 25تنش نرمال 
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Abstract: 
Construction on problematic soils, such as soft soils, is usually associated with numerous difficulties. Soil 
improvement is one of the available solution to encounter the problem in which the geotechnical conditions 
and the soil's material properties are essentially improved. Reinforcement of soil is usually carried with aim 
increasing soil's shear strength and reducing the erosion and/or settlement, permeability control and etc... . 
Geosynthetics are made of the polymer materials which are used as reinforcement in geotechnical projects. 
Geosynthetics, depending on their application, have different types, which can be referred to as geotextile, 
geogrid, geonet, geomesh, geomembrane, geocell, geocomposite. Considering the mechanical and hydraulic 
properties of the geosynthetics, they are used in various fields. The suitable design and use of these materials 
leads usually to significant increase in the factor of safety, performance improvement, and cost reduction in 
projects when compared with other classical solution.  
In recent decades, extensive studies have been conducted on the types of Geosynthetics and their function. On 
the 3D geosynthetics, however, deep studies are of few. In this study, the soil interaction with gridanchor as 
3D geosynthetic (G-A) and the effect of various parameters (transverse distance of anchors from each other, 
joint angle of anchor to the geogrid relative to the horizon, aperture size and normal steress) for gridanchor  
has been investigated. Also, their performance has been compared with geogrids as 2D geosynthetics (G). In 
geogrids, the aperture size of geogrid, tensile strength of the samples and normal steress are considered as 
variables. The Pull out test is considered as the basic experiment to approach the goals of the current studies. 
According to the variables considered for each type of reinforcement systems, 50 pullout tests have been 
performed on the samples. Of these, 13 tests were performed as observational tests to ensure the accuracy of 
the test results. The soil used in this study is poorly graded sand (SP). Gridanchor is a type of geosynthetics 
that was first used by Mosallanezhad et al. In 2008. 
The results outcome of tests indicate that the use of Gridanchor and compared with geogrid has a significant 
effect on increasing the reinforced substrate's pullout load. The effect of normal stress parameters, anchor 
installation angle and anchor distance from each other on the performance of the gridanchor has been 
investigated and optimal values have been proposed. If using geogrid in high normal stress, it is better to use 
geogrid with higher tensile strength. So that if a grid anchor is used in high stresses, it is better that the distance 
of the anchors from each other is greater than their distance in low stresses. Generally, the use of three-
dimensional geosynthetics performs better at normal stresses and low displacement. 
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