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چکیده 
در دهههای اخیر، مطالعات زیادی روی انواع ژئوسنتتیکها و عملکرد آنها انجام شده است. در این پژوهش به بررسی رفتار اندرکنش خاک با ژئوسنتتیک گریدانکر( بهعنوان ژئوسنتتیک سهبعدی)، تاثیر پارامترهای مختلف و مقایسه عملکرد آن با ژئوگرید (به عنوان ژئوسنتتیک دوبعدی) پرداخته شده است. باتوجه به پارامترهای درنظرگرفته شده به عنوان متغیر برای هرنوع سیستم مسلح کننده (مانند ابعاد چشمه و مقاومت کششی برای ژئوگرید، زاویه اتصال انکر و فاصله انکر برای گریدانکر) 50 آزمایش بیرون کشش روی نمونهها انجام شده است.
نتایج نشان داد که استفاده از گریدانکر برای افزایش نیروی بیرون‌کشش بستر نسبت به ژئوگرید تاثیر قابل توجهی دارد. تاثیر پارامترهای تنش نرمال، زاویه نصب انکر و فاصله انکرها از یکدیگر برعملکرد گریدانکر بررسی شدهاست و مقادیر بهینه‌ای پیشنهاد شده است. به طورکلی استفاده از ژئوسنتتیک سهبعدی در تنشهای نرمال و جابه‌جایی پایین عملکرد بهتری دارد.
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مقدمه
در سالهای اخیر از ژئوسنتتیکها به شکل گسترده برای افزایش مقاومت برشی خاک استفاده شده است. یکی از موضوعات نوین در بحث تسلیح خاک استفاده از عناصر سه بعدی، نظیر ژئوسل و گریدانکر برای تقویت سازوکار محصورشدگی در خاک است. از طرفی طراحان نیاز به بررسی و شناخت اندرکنش بین خاک و ژئوسنتتیکها دارند. بهعبارت دیگر پارامترهای مربوط به این اندرکنش باید در محاسبات طراحی مورد استفاده قرار گیرند. زاویه اصطکاک فصل مشترک خاک -ژئوسنتتیک و مقاومت بیرون کشش ژئوسنتتیکها پارامترهای مورد نیاز برای تخمین رفتار خاک مسلح هستند[1]. 
طبق استاندارد ASTM D6706 نیروی بیرون کشش، نیروی لازم برای بیرون کشیدن ژئوسنتتیک از خاک در هنگام آزمایش بیرون کشش تعریف میشود[2]. رفتار آزمایش بیرونکشش توسط چندین پژوهشگر مورد مطالعه قرارگرفتهاست تا پارامترهای موثر در آزمایش بیرون کشش مانند ابعاد مدل، طول روکش، شرایط مرزهای جانبی و جلویی مدل و... مورد بررسی قرار گیرد[3, 4, 5, 6].
با توجه به لزوم تقویت خاک، پژوهشگران همواره به دنبال مسلح کنندههای جدیدی برای تقویت خاک هستند و سیستمهای جدید ومتفاوتی را ارائه میدهند. مانند سیستم ورقهای فولادی با انکر که توسط مصلینژاد و همکاران در سال 2015 معرفی شد [7]. مطالعاتی رویCarbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) با استفاده از آزمایشهای بیرون کشش و برش مستقیم و روشهای عددی انجام دادند [8, 9, 10, 11]. سیستم نوین دیگری که میتوان به آن اشاره کرد، گریدانکر است.
یکی از روشهای موثر در تقویت خاک، استفاده از مسلحکننده سهبعدی گریدانکر است.گریدانکر نوع جدیدی از سیستم مسلح‌کننده سه بعدی است که با اضافه کردن انکرهایی از جنس پلاستیک  با زاویه 45 درجه که در انتهای آن دو مکعب پلیمری با ابعاد 10×10×10 میلیمتر متصل شده روی صفحه ژئوگرید ساخته میشود [12]. این سیستم برای اولین بار توسط مصلینژاد و همکاران در سال 2008 مورد استفاده قرار گرفت[13]. پژوهشگران با استفاده از آزمایش بارگذاری صفحه تاثیر گریدانکر روی تقویت خاک ماسهای در تنش نرمال مختلف و مقایسه تاثیر آن با ژئوگرید را مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از نتایج بدست آمده نسبت‌های بهینه‌ای نسبت به ابعاد پی در این پژوهش‌ها ارائه شد[12, 13, 14, 15]. 
عملکرد گرید انکر و ژئوگرید برای افزایش مقاومت بیرون کشش به وسیله آزمایش بیرون کشش توسط هاتف و صدر(2009) و مصلینژاد و همکاران در سال 2016 مورد مطالعه قرار گرفت در این پژوهشها تنش نرمال بهعنوان متغیر درنظرگرفته شده است [15,16].
اگرچه تاکنون پژوهشهای متعددی برای شناخت رفتار سیستم‌های مسلحکننده انجام شده است، اما رفتار گریدانکر و ژئوگرید به کمک آزمایش بیرون کشش و مقایسه این دو نمونه با یکدیگر و همچنین تاثیر پارامترهای مختلف کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش علاوه بر مطالعه رفتار مسلح کنندهها، به بررسی برخی پارامترهای موثر در بهبود عملکرد مسلح کنندهها مانند تاثیر زاویه نصب انکر به صفحه ژئوگرید، ابعاد چشمه ژئوگرید و همچنین فاصله نصب انکر پرداخته شده است. مطالعه حاضر باهدف بررسی اندرکنش بین خاک و دو نوع مسلح کننده گریدانکر و ژئوگرید و مقایسه عملکرد این دو نوع مسلح کننده تحت سربارهای مختلف و افزایشی به وسیله آزمایش بیرون کشش انجام شده است. ودر نهایت رابطه‌ای برای محاسبه مقاومت بیرون کشش گریدانکر پیشنهاد شدهاست. 

2- جزییات آزمایشها 
به منظور مقایسه عملکرد ژئوسنتتیکهای دوبعدی و سهبعدی در خاک ماسهای، دو نوع مسلحکننده ژئوگرید و گرید انکر به وسیله آزمایش بیرون کشش مورد بررسی قرار گرفتند. برای انجام این پژوهش در مجموع 50 آزمایش انجام شده، که برای اطمینان از درستی نتایج 13 عدد ازآنها آزمایش تکرار است. تصویری از دو مورد از نمونههای مورد آزمایش در شکل (1) نشان داده شده است.
 شکل 1. ژئوسنتتیک های مورد استفاده در پژوهش. الف) ژئوگرید. ب) گریدانکر.
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Fig. 1. Geosynthetics used in experiments.a) geogrid. b) grid anchor

پارامترهایی که بهعنوان متغیر در هر سیستم مسلحکننده در نظر گرفته شد به شرح ذیل است: 
ژئوگرید: ابعاد چشمهها، مقاومت کششی ژئوگرید
گریدانکر: نوع ژئوگرید(ابعاد چشمه)، فاصله عرضی نصب انکر‌ها از یکدیگر، زاویه اتصال انکر به ژئوگرید نسبت به افق.


در شکل (2) تصویر شماتیک یک نمونه گریدانکر آورده شده است.
شکل 2. تصویر شماتیک گریدانکر
Joint angle of anchor 450
Distance of anchor
Apertures of size






Fig. 2. Schematic diagram of gridanchor
برای تمامی نمونهها تنش نرمال نیز به عنوان متغیر در نظر گرفته شده است.

2-1- دستگاه آزمایش
مطابق استاندارد (ASTM D6706)، انجام آزمایش بیرون کشش منوط به اعمال هم‌زمان نیروی افقی وتنش نرمال است که تنش نرمال همواره در هنگام آزمایش ثابت میماند و نیروی افقی با سرعت ثابت mm/min1 به نمونه وارد میشود [2]. سیستم پیکربندی آزمایشهای مورد نظر در شکل (3) قابل مشاهده است. برای انجام آزمایشها از یک جعبه فولادی مکعب شکل با ابعاد 250میلیمتر استفاده شد. انتخاب ابعاد جعبه با توجه به مقاله توفیق و همکاران در سال 2014 صورت گرفته است [8]. در وسط وجه جلویی جعبه یک بازشدگی برای عبور نمونه و قرار گرفتن درون خاک ایجاد شده است. براساس پژوهش‌های پالمیرا (2009 ) برای به حداقل رساندن زاویه اصطکاک وجه جلویی جعبه، باید از روکش مناسبی استفاده شود که در این پژوهش نیز مورد استفاده قرار گرفت [3].

شکل 3. الف) تصویر شماتیک دستگاه آزمایش. ب) دستگاه آزمایش 
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Fig, 3. a) Schematic diagram of test setup. b) Test setup.

.طبق استاندارد (ASTM D6706) برای کشیدن نمونه از درون خاک باید از Clamp (گیره) استفاده کرد [2].
گیره باید دارای مقاومت کافی و صلبیت مناسب باشد و بتواند نمونه داخل خاک را به خوبی مهار کند تا در طول آزمایش از داخل گیره خارج نشود. برای این منظور، باتوجه به تنوع نمونه‌های مورد آزمایش، دو نوع گیره طراحی و استفاده شد. این گیرهها از جنس فولاد است که در انتهای آنها یک سوراخ به قطر10 میلیمتر تعبیه شده تا ورقها به واسطه قلاب به دستگاه بیرون کشش متصل شوند. در ادامه شکل این صفحات به همراه توضیح مختصری از آن‌ها، آورده شده است.
مطابق شکل (4)، گیره متشکل از دوصفحه فولادی با ابعاد 300×150 میلیمتر که برای مهار کامل نمونه در داخل آن، 6 سوراخ در اطراف و 5 سوراخ مطابق با شبکههای نمونه روی دو ورق ایجاد شده است. برای جلوگیری از تمرکز تنش درون 5 سوراخی که مطابق شبکههای نمونه ایجاد شده است، از بست‌هایی که مانند الگوی شبکههای ژئوگرید برش خورده، 
استفاده شد.                                                                       
شکل 4. تصویر شماتیک گیره همراه با ژئوگرید




Fig. 4. Schematic diagram of clamp and geogrid

2-2- مشخصات خاک
در این مطالعه، با توجه به مقاله توفیق و همکاران در سال 2014  خاک مورد آزمایش از نوع ماسه خشک با اندازه ذرات حدود1-1/0 میلیمتر است[8].
 مطابق استاندارد ASTM D422 میتوان خاک مورد آزمایش را جزگروه ماسه بد دانهبندی شده(SP) قرار داد [17].
در شکل (5) نموداردانهبندی آورده شده است. آزمایش وزن‌ مخصوصجامد و زاویه اصطکاک خاک به ترتیب طبق استاندارد ASTM D-854 و ASTM D3080‌ روی ماسه انجام شده است که میانگین مقادیر به دست آمده ازآزمایشها و مشخصات ژئوتکنیکی خاک درجدول (1) ارائه شده است [18, 19]. بستر خاک درتمامی آزمایشها با تراکم نسبی 70 درصد طبق استانداردASTM D4254 ، آماده شده است [20].

2-3- مشخصات ژئوسنتتیکهای مورد بررسی
ژئوسنتتیکهای استفاده شده در این مطالعه، شامل 4 نوع ژئوگرید از جنس HDPE(high density polyethylene) است. برای تعیین مقاومت کششی ژئوگریدهای استفاده شده در این پژوهش، مطابق استانداردASTM D 6637  با دستگاه یونیورسال تعیین شد [21]. مشخصات مصالح مورد استفاده درجدول (2) آورده شده است.

2-4- ساخت نمونه
از آنجایی که چهار نوع ژئوگرید ذکر شده در جدول (2) ابعاد چشمه متفاوتی دارند؛ برای بررسی تاثیر ابعاد چشمهها در اندرکنش خاک-ژئوسنتتیک، هر چهار نوع ژئوگرید، تحت آزمایش بیرون کشش قرار گرفتند.
گریدانکرها مطابق شکل (4) از اتصال مکعبهای پلیمری به صفحه ژئوگرید به کمک بستهای پلاستیکی ساخته شدند. 
آمادهسازی گریدانکر برای بررسی تاثیر ابعاد شبکههای ژئوگرید از دو نوع ژئوگرید RC40 و GN131 با سایز چشمههای مختلف استفاده شد. برای بررسی تاثیر زاویه نصب انکر در گریدانکرها از سه زاویه 45، 90 و 145 درجه و برای بررسی تاثیر چیدمان انکرها از دو چیدمان مختلف استفاده شد.

3- آماده سازی نمونهها
بسترهای آزمون از طریق تکنیک pluviation  با استفاده از یک ابزار بارش ماسه آماده شدند. در ابتدا تا ارتفاع  mm 130 خاک داخل جعبه ریخته شدکه مسلح کننده روی آن قرارگیرد . 
سپس، بارش ماسه تا زمان رسیدن  به ارتفاع موردنظر و پرشدن  جعبه از خاک ادامه یافت .در گام بعدی، گیره به قلاب متصل میشود و باید دقت کرد گیره و قلاب در راستای نیروی کششی باشد تا لنگر ایجاد نشود. گیجهای اندازهگیری جابه‌جایی و نیروی کششی صفر شده و دستگاه با سرعتmm/min1 شروع به کشیدن نمونه میکند. پس از شروع آزمایش تا ثابت شدن گیج نیرو (جابه‌جایی 10 میلیمتر) به ازای هر 5/0 میلیمتر جابه‌جایی، عدد گیج نیروی کششی خوانده میشود. پس از اتمام آزمایش، باربرداری صورت میگیرد و جعبه از درون دستگاه خارج می‌شود و برای انجام آزمایشهای بعدی آماده میشود.

4- برنامه آزمایشها
آزمایشهای انجام شده در این پژوهش به 12 سری تقسیم شده است که 4 سری روی بستر مسلح شده با ژئوگرید و 8 سری روی بستر مسلح شده باگریدانکر مطابق شکل (6) است. 

شکل 6. تصویر بستر مسلح شده با گریدانکر
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Fig. 6. Soil reinforcement grid anchor

هرسری از آزمایشها با تنشهای نرمال مختلف انجام شده است. جزییات آزمایشها در جدول (3) آورده شده است.







جدول 1. مشخصات خاک
	CC
	CU
	D60
(mm)
	D30
(mm)
	D10
(mm)
	Friction angle( Deg)
	
	
	Parameters

	1.16
	2.4
	0.36
	0.25
	0.15
	34.4
	13.97
	15.89
	Values



Table1. Properties of soil

شکل 5 . نمودار دانهبندی خاک مورد آزمایش

Fig. 5. Grain size distribution curves.




جدول 2. مشخصات فیزیکی ژئوگریدهای مورداستفاده در پژوهش
	Geogrid
	Geosynthetic type

	GA
	CE121
	RC40
	GN131 
	Name

	3×3
	6×10
	40×40
	27×27
	Apertures of size (mm)

	360
	730
	533
	465
	Weight (g/m2)

	1.86
	5.26
	4.99
	4.1
	Tensile strength (KN/m)


Table 2. Physical characteristics of Geogrid  used for the study




جدول 3. برنامه آزمایش
	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 
	Geogrid type
	4
	G-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





5- تحلیل و بحث
5-1- ژئوگریدها
4 سری آزمایش روی 4 نوع ژئوگرید با مقاومت کششی و ابعاد چشمه‌های مختلف تحت چند تنش نرمال مختلف انجام شد، نتایج آزمایش برای بررسی پارامترهای مختلف به شرح ذیل است:
5-1-1- بررسی تاثیر ابعاد چشمه
نمودار نیروی بیرونکشش – جابه‌جایی برای چهار سری آزمایش انجام شده روی ژئوگریدها تحت تنش نرمال kPa 25 ترسیم شده است.
مشابه پژوهش پالمیرادر سال 2009، با مقایسه چهارسری آزمایش مطابق شکل (7) میتوان نتیجه گرفت [3]، کاهش ابعاد چشمه تا مقدار مشخصی باعث افزایش نیروی بیرون کشش میشود و بعد از آن با کاهش ابعاد چشمه نیروی بیرون کشش کاهش می‌یابد، زیرا با کاهش زیاد ابعاد چشمه، در اثر تداخل سازوکار گسیختگی توسط اعضای عرضی ژئوگرید، کاهش مقاومت بیرون کشیدگی را در پی دارد. به عبارت دیگر هرچه فاصله اعضای عرضی به هم نزدیکتر باشد ( ابعاد چشمهها کوچکتر باشد)، اثر کاهش مقاومت یا تداخل اعضا بیشتر است.
همچنین میتوان مشاهده کرد که نیروی بیرونکشش اولیه نمونه‌های CE121 و GA بیشتر از RC40 است، اما نیروی بیشینه بیرونکشش RC40 بیشتر است که نشاندهنده این است که ژئوگرید RC40 که چشمههای بزرگتری دارد به مرور و با جابه‌جایی بیشتر سخت‌شدگی و درگیری بیشتری با خاک پیدا میکند. 

5-1-2- بررسی تاثیر مقاومت کششی ژئوگریدها
با ترسیم نمودار نیروی بیرونکشش– جابه‌جایی برای چهار سری آزمایش انجام شده روی ژئوگریدها تحت تنش نرمال 50 و kPa 100مطابق شکل (8)، میتوان مشاهده نمود که در نمونه RC40 با افزایش تنش نرمال مقدار نیروی بیرونکشش افزایش مییابد ولی در ژئوگریدGA و CE121 مقدار نیروی بیرون کشش در تنش نرمال  kPa100 کمتر از مقدار این نیرو در تنش kPa50؛ میتوان نتیجه گرفت با افزایش تنش نرمال تا مقدار مشخصی نیروی بیرون کشش بیشتر میشود اما اگر تنش نرمال خیلی زیاد شود مقدار نیروی بیرون کشش کم میشود. دلیل این امر کم بودن مقاومت کششی خود ژئوگریدهای CE121 و GA نسبت به RC40 است که در تنشهای نرمال بسیار بالا بخش عمدهای از طول ژئوگرید دارای جابه‌جایی نیست، در این وضعیت گسیختگی کششی در مسلحکننده بر مقاومت بیرونکشیدگی آن غلبه نموده است. این امر در پژوهش اوچیای و همکاران در سال 1996 نیز مشاهده شد [23].

5-2- گریدانکرها
در این قسمت به مقایسه عملکرد گریدانکر با ژئوگرید، پرداخته شده است. در این مقایسه با توجه به جدول (3) دونوع ژئوگرید با سایز چشمه مختلف و 6 الگوی مختلف گریدانکر درنظرگرفته شده است. پارامترهای متغیر برای گریدانکرها چیدمان و زاویه انکر است.
 در این بخش برای مقایسه کلیه حالات نتایج مورد بررسی قرار گرفت و نتایج کلی ارایه خواهد شد



Fig. 7. Pullout load vs. displacement geogrids (Test series 1-4) – normal stress 25 kPa

.

شکل 8. نمودار نیروی بیرون کشش- جابه‌جایی ژئوگرید (سری تست1،3،4)- تنش نرمال 50 و kPa100


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


5-2-1- بررسی تاثیر نصب انکر
تاثیر افزودن انکر به ژئوگرید درافزایش نیروی بیرون کشش اولیه بیشتر از نیروی نهایی است. مطابق شکل 9 در بعضی از نمونهها مقدار نیروی بیرون کشش اولیه گریدانکر نسبت به ژئوگرید حدودا 6 برابر شده است اما نسبت نیروی نهایی گریدانکر به ژئوگرید در بهترین حالت 3/1 برابر است، این امر بیانگر این است که انکرها مانند اعضای عرضی ژئوگرید عمل کرده و باعث افزایش مقاومت از طریق بسیج کردن مقاومت خاک میشود در نتیجه استفاده از انکر باعث افزایش نیروی بیرون کشش میشود.
در شکل (10) نمودار نیروی بیرونکشش-جابه‌جایی ژئوگریدRC40 و گریدانکر G-A(RC190) تحت تنش نرمال 25 و kPa100 آورده شده است. با وجود تصور مبنی بر افزایش مقاومت بیرونکشش با افزایش مقدار مسلحکننده، میتوان در شکل (9) مشاهده نمود که نیروی بیرون کشش بیشینه مربوط به خاک مسلحشده با G-A(RC190) ( گریدانکر با زاویه نصب90 درجه) نسبت به RC40 کمتر است.دلیل این امر را اینگونه میتوان بیان نمود که وجود انکرها با زاویه 90 درجه باعث ایجاد ناپیوستگی و کاهش فشار قائم در ناحیه بالای ژئوگرید میشود که این امر کاهش اصطکاک جلدی را درپیدارد. درنتیجه اگر انکرها با زاویه نامناسب قرارگیرند باعث کاهش نیروی بیرون کشش میشوند.


شکل 9. نمودار نیروی بیرون کشش- نوع مسلح کننده – الف) نیروی بیرون کشش اولیه. ب) نیروی بیرون کشش بیشینه


Fig. 9. Pullout load vs. Reinforcement type - geogrid RC40 and gridanchor –a) initial pull out load b) max pull out load





شکل 10. نمودار نیروی بیرون کشش – جابه‌جایی RC40 و G-A(RC190)- تنش نرمال 25 و kPa100



Fig. 10. Pullout load vs. displacement RC40 and G-A(RC190) – normal stress 25&100 kPa .


5-2-2- بررسی تاثیر فاصله نصب انکر
تفاوت بین دو نوع گریدانکر G-A(RC1145)  و A(RC2145)  G- در فاصله بین انکرها است. مطابق شکل (11)، این فاصله باعث شده تا از نظر نیروی بیرون کشش  اولیه در تنشهای پایین عملکرد نمونه نوع G-A(RC1145)   و در تنشهای بالا عملکرد نمونه نوعA(RC2145)  G- نسبت به یکدیگر و نسبت به ژئوگرید بهتر باشد زیرا در گریدانکر G-A(RC1145) فاصله بین انکرها کم است و با افزایش تنش نرمال مقدار خوابیدگی انکرها بیشتر شده و در نتیجه با افزایش مقدار تنش نرمال مقدار نیروی بیرون کشش کاهش مییابد. ولی در گریدانکر A(RC2145)  G- فاصله انکرها زیاد است و تنش نرمال هم بر روی ژئوگرید و هم انکر تاثیر میگذارد، به این شکل که در صورت استفاده از گریدانکر در تنشهای بالا بهتر است فاصله انکرها از یکدیگر نسبت به فاصله آنها در تنشهای پایین، بیشتر باشد.
5-2-3- بررسی تاثیر زاویه نصب انکر
برای بررسی تاثیر زاویه نصب انکر، انکر ها با 3 زاویه 45، 90 و 145 درجه مورد آزمایش قرارگرفت. در روند آزمایش مشاهده شد که در گریدانکرها، انکر مانند اعضای عرضی عمل میکند. 
مطابق شکل (9)، در بین زوایای نصب انکر بهترین حالت، زاویه 45 درجه است زیرا تنش سربار در حالتی که انکر با زاویه 90 درجه نصب شده، به دلیل عملکرد انکر مانند اعضای عرضی و نیروی وارد شده روی ژئوگرید باعث اثر مثبت بر ژئوگرید و به دلیل زاویه نصب باعث اثر منفی جمع شدگی انکر میشود. در حالت 145 درجه نیز هم باعث اثر مثبت روی خود ژئوگرید و هم اثر منفی خوابیدگی انکر میشود. اما درحالت 45 درجه اثر تنش نرمال سربار هم تاثیر مثبتی بر انکرها و هم روی ژئوگرید دارد.
شکل 11. نمودار نیروی بیرون کشش- جابه‌جایی G-A(RC1145) و G-A(RC2145)- تنش نرمال 25 و kPa100
Fig. 11. Pullout load vs. displacement G-A(RC1145) and G-A(RC2145) – normal stress 25&100 kPa.




5-2-4- بررسی تاثیر ابعاد چشمه ژئوگرید
با بررسی تاثیر سایز چشمههای ژئوگرید برای آمادهسازی گریدانکر میتوان به این نتیجه رسید که در گریدانکر نیز مانند ژئوگرید با کاهش ابعاد چشمه به دلیل افزایش اندرکنش خاک با ژئوگرید مقدار نیروی بیرون کشش افزایش مییابد.
 از طرفی طبق شکل (12)، گریدانکر G-A(GN145) نسبت به ژئوگرید GN131 در حالت بهینه یعنی کمترین مقدار تنش نرمال مقدار نیروی بیرون کشش اولیه را 7/1 و نیروی بیرونکشش بیشینه را 3/1 برابر میکند؛  اماگریدانکر G-A(RC145) نسبت به ژئوگرید RC40 مقدار نیروی بیرون کشش اولیه را در شرایط مشابه با حالت قبل 6 برابر و نیروی بیشینه را 2/1 برابر میکند. در نتیجه تاثیر افزودن انکر روی ژئوگریدRC40 بیشتر از GN131 است، زیرا از آنجاییکه در ژئوگرید RC40 ابعاد چشمهها بزرگ است، به مرور و با جابه‌جایی بیشتر سختشدگی ودرگیری بیشتری با خاک ایجاد میکند و چون استفاده از انکر در ژئوگریدها مانند اعضای عرضی عمل میکند تا حدی سخت‌شدگی و درگیری در خاک را تسریع میبخشد.

شکل 12. نمودار نیروی بیرون کشش- جابه‌جایی RC40, GN131, G-A(RC145)و- G-A(RC245)تنش نرمال kPa25

Fig. 12. Pullout load vs. displacement RC40, GN131, G-A(RC145) and G-A(RC245) . normal stress 25 kPa.



5-2-5- اصلاح رابطه پیشنهادی ژئوگرید برای محاسبه مقاومت نیروی بیرون کشش گریدانکر
جول و همکاران در سال 1985 روابط مقاومت بیرون کشیدگی ژئوگریدها را به شرح زیر بیان کردند [22]: 
	(1)
	



 در رابطه فوق Pp مقاومت در برابر بیرون کشیدگی، Lr طول نمونه، Wr عرض نمونه،σ´n تنش نرمال سربار، φ زاویه اصطکاک و fb ضریب ثابت (رابطه 2) هستند.
	(2)
	



 در رابطه (2) ترم اول مربوط به قابلیت اصطکاکی و ترم دوم مربوط به قابلیت باربری است.در رابطه فوق αs کسر جامد(نسبتی از سطح بدون در نظرگرفتن حفرات)، δ زاویه اصطکاک بین خاک و ژئوسنتتیک و fbearing مولفه باربری (رابطه 3) هست.
 
	(3)
	




در رابطه (3)،  Bضخامت اعضای عرضی، S فاصله اعضای عرضی،  αbمساحت اعضای عرضی، σ´b تنش باربری موثر بین خاک و مسلح کننده است. نسبت تنش باربری موثر بین خاک و مسلح کننده با تنش نرمال طبق روابط (4 و 5) محاسبه میشود. برای محاسبه این نسبت دو سازوکار گسیختگی بکار برده شده است. 
1- سازوکار گسیختگی عمومی ( رابطه پترسون)[22]
	(4)
	



2- سازوکار گسیختگی پانچینگ (رابطه جول)[22] 
	(5)
	



در روابط فوق σ´b تنش باربری موثر بین خاک و مسلح کننده، σ´n تنش نرمال سربار و φ زاویه اصطکاک خاک است.مقایسه همزمان این دو روش نشان میدهد که رابطه جول یک حد پایین و رابطه پترسون یک حد بالا برای دادههای موجود است. بنابراین برای اطمینان در طراحی از رابطه (5) استفاده میشود. 
از آنجا که تاکنون رابطه‌ای برای مقاومت بیرون کشیدگی گریدانکر ارائه نشده است؛ با استفاده از دادههای حاصل ازین پژوهش و روابط فوق، در نرم‌افزار nonlin، ضریب اصلاحی برای افزایش مقدار نیروی بیرون کشش در حالت گریدانکر نسبت به ژئوگرید بدست آمد. تا بتوان به کمک این ضریب اصلاح، از رابطه بیرون کشیدگی ژئوگرید برای گریدانکر نیز استفاده نمود.
از آنجایی که بهترین زاویه برای اتصال انکر به صفحه ژئوگرید 45 درجه است، ضریب اصلاح که در اینجا با نمادX نشان داده شده، برای گریدانکر با زاویه 45 درجه محاسبه شده است. که این ضریب در مولفه باربری رابطه fb ضرب میشود. به عبارتی دیگر معادله (3) که برای ژئوگریدکاربرد دارد با اضافه نمودن ضریبی برای گریدانکر (طبق رابطه 6) نیز قابل استفاده خواهد بود.
	(6)
	



برای محاسبه مقدار ضریب اصلاح(x )، رابطه ی بین دومتغیر fb  و αb بررسی شده است. تصویر گراف برای هر نمونه از ژئوگرید در شکل (13) نشان داده شده است
مقدار این ضریب به شرح جدول (4) است:به طور کلی برای نسبت ضخامت به فاصله اعضای عرضی1/0، اگر فاصله انکر کمتر از 3سانتی متر باشد مقدار5/1 x=  و برای فاصله انکر بین3 تا 7 سانتیمتر مقدار x برابر 2/1، و برای فواصل بالاتر، 1/1 است. 
جدول 4. ضریب اصلاح رابطه بیرون کشیدگی ژئوگرید برای گریدانکر
	Sample
	G-A(RC145)
	G-A(RC245)
	G-A(GN145)
	G-A(GN245)

	X
	1.2
	1.1
	1.5
	1.1

	R2 (%)
	99.62
	98.76
	96.59
	99.38


Table. 4. Coefficient Improvement


شکل 13. گراف برازش خطی در نرم افزار nonline برای نمونه‌های G-A(RC145)، G-A(RC245)،G-A(GN145) و G-A(GN
245)



[bookmark: _Toc24218357]Fig. 13. Graph of nonline software for examples G-A(RC145)، G-A(RC245)، G-A(GN145) و G-A(GN245)

5-4- فاکتور بهبود
برای بررسی تاثیر عملکرد ژئوسنتتیکها و میزان بهبود مقاومت بیرونکشش نمونهها، پارامتری به نام فاکتور بهبود مورد بررسی قرار میگیرد.
 این پارامتر از رابطه (7) محاسبه میشود [16]. 
	(7)
	



در رابطه فوق، Pp( Gridanchor)نیروی بیرون کشش گریدانکر و Pp (Geogrid) نیروی بیرون کشش برای نمونه های ژئوگرید است.
در شکل (14-الف)، نمودار فاکتور بهبود- جابه‌جایی نمونههای G-A(RC145) آورده شده است. طبق شکل مشاهده میشود، برای یک جابه‌جایی مشخص، با افزایش تنش نرمال مقدار  کاهش مییابد که این امر نشان میدهد، تاثیر گریدانکر در تنش‌های نرمال پایین بیشتر است و هرچه تنش نرمال بیشتر شود تاثیر مثبت گریدانکر در افزایش نیروی بیرونکشش کاهش می‌یابد. از طرفی با افزایش جابه‌جایی، مقدار فاکتور بهبودکاهش مییابد. دلیل امر این است که، در نمونههای ژئوسنتتیک در ابتدا اعضای عرضی با استفاده از مولفه باربری باعث افزایش نیروی بیرون کشش شده و سپس به تدریج مولفه اصطکاکی وارد عمل میشود. در گرید انکر نیز انکرها مانند اعضای عرضی عمل میکنند درنتیجه در جابه‌جایی پایین تاثیر بیشتری در افزایش نیروی بیرون کشش دارد.
در شکل (14-ب)، نمودار فاکتور بهبود– جابه‌جایی نمونهG-A(RC245) مشاهده میشود. در این نمونه تغییرات فاکتور بهبود با جابه‌جایی مشابه حالت قبل است، اما برای تغییرات تنش نرمال، چون در این نمونه فاصله انکرها از یکدیگر زیاد است افزایش تنش نرمال تا مقدار مشخصی باعث افزایش فاکتور بهبود میشود و از آن به بعد کاهش مییابد زیرا در این حالت هم تاثیر خود انکرها و هم صفحه ژئوگرید در نظر گرفته می‌شود.
برای تمامی نمونههای گریدانکر ساخته شده با ژئوگرید RC40 نمودار فاکتوربهبود– جابه‌جایی تحت تنش نرمال kPa25 در شکل(15) نشان داده شده است. همان‌گونه که از نتایج قبلی مشخص شده بود و با توجه به دلایل گفته شده در بخشهای قبل، گریدانکر G-A(RC145) بیشترین فاکتور بهبود یا همان بیشترین تاثیر در افزایش نیروی بیرون کشش را دارد. درنتیجه بهینه‌ترین زاویه برای اتصال انکر زاویه 45 درجه است . شکل 

نمودار 14. نمودار فاکتوربهبود – جابه‌جایی. الف) G-A(RC145) .ب) G-A(RC245) 


[bookmark: _Toc24218352]Fig. 14. Improvement factor vs. displacement. a) G-A(RC145)- b) G-A(RC245).






شکل 15. نمودار فاکتور بهبود- جابه‌جایی گریدانکرها تحت تنش نرمال kpa25

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



6- نتیجه‌گیری
[bookmark: _GoBack]ضعف برخی از خاکها در مقاومت برشی باعث بروز مشکلاتی در سازههای ساخته شده روی این خاکها میشود. 
در این پژوهش سعی شد آزمایشهایی روی ژئوسنتتیکها، به عنوان یکی از روشهای مسلحسازی خاک انجام شود. بدین منظور آزمایشها روی ژئوسنتتیک دوبعدی ژئوگرید و ژئوسنتتیک سهبعدی (گریدانکر) انجام شد. پس ازانتخاب روش تحقیق، علاوه بر تنش نرمال پارامترهای ابعاد چشمه ژئوگرید، فواصل نصب انکرها ( با نسبت فاصله نصب انکر به ابعاد چشمه 1 و2 )، زاویه نصب انکرها( 45، 90 و 145 درجه) به عنوان متغیر برای گریدانکر درنظرگرفته شد. همچنین برای ژئوگرید نیز پارامترهای ابعادچشمه و مقاومت کششی آن به عنوان متغیردر نظر گرفتهشد. که در نهایت نتایج دونوع مسلحکننده ژئوگرید و گریدانکر بایکدیگر مقایسه شد و باکمک روابط تجربی ژئوگرید و نتایج حاصل از آزمایش رابطهای برای محاسبه نیروی بیرون کشش گریدانکر پیشنهادشد؛ و تاثیر هرکدام از پارامترها روی نیروی بیرونکشش در بخشهای قبلی مورد بحث و تحلیل قرارگرفت. از نتایج حاصل از پژوهش به نتایج ذیل میتوان اشاره کرد:
در ژئوگریدها ابعاد چشمه، مقاومت کششی نمونه و تنش نرمال روی عملکرد ژئوگرید تاثیر میگذارد، بدین صورت که در تنش نرمال بالا بهتر است از نمونه با مقاومت کششی بالا استفاده کرد و همچنین ابعاد چشمهها را به شکلی در نظر گرفت که سازوکار گسیختگی اعضای عرضی باعث کاهش نیروی بیرون کشش نمونه نشود. بهعبارت دیگر در تنشهای بالا از ژئوگرید با ابعادچشمه بزرگتر استفاده کرد. در این پژوهش نسبت بعدچشمه بهینه با بیشترین دانهبندی خاک، حدودا 25 است.
گریدانکرها نسبت به ژئوگرید عملکرد بهتری در بیرون کشش دارند بجز زمانی که زاویه اتصال انکر به صفحه ژئوگرید 90 درجه باشد؛ به عبارتدیگر استفاده از انکر با زاویه 90درجه باعث افزایش نیروی بیرون کشش و متقابلا تسلیح بهتر خاک نمیشود. در نتیجه در زمان اجرای گریدانکر باید به چگونگی قرارگیری انکر در خاک دقت کرد. بطور کل بهترین حالت استفاده از گریدانکر، در تنش نرمال پایین، جابه‌جایی کم و زاویه اتصال 45درجه است. همچنین در سربار کم توصیه میشود فاصله انکرها از یکدیگر کمتر(برابر با بعد چشمه) باشد؛ ولی با افزایش سربار این فاصله بیشتر شود.


7- حمایتهای مالی
این پژوهش هیچ کمک هزینه خاصی از هیچ موسسه سرمایهگذار در بخش عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکردهاست.
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Investigation and experimental comparison of geogrid and gridanchor pullout resitance for sandy soil
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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.

Keywords: Geosynthetic, Geogrid, Gridanchor, Pullout test, Reinforcement.
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RC40(50kPa)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	0.47	0.78400000000000003	1.1000000000000001	1.373	1.6870000000000001	1.9610000000000001	2.157	2.3530000000000002	2.6280000000000001	2.7850000000000001	2.9809999999999999	3.1379999999999999	3.2160000000000002	3.3730000000000002	3.4910000000000001	3.609	3.609	3.726	3.8050000000000002	3.883	RC40(100kPa)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	0.86299999999999999	1.2549999999999999	1.726	2.1179999999999999	2.5099999999999998	2.8239999999999998	3.177	3.452	3.766	4.04	4.3540000000000001	4.5890000000000004	4.7859999999999996	4.9420000000000002	5.0599999999999996	5.1390000000000002	5.1779999999999999	5.2560000000000002	5.4130000000000003	5.452	G-A(RC1-90)(50kPa)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	1.6080000000000001	1.9219999999999999	2.04	2.1970000000000001	2.3140000000000001	2.4319999999999999	2.5499999999999998	2.6669999999999998	2.6669999999999998	2.7850000000000001	2.903	2.9809999999999999	3.06	3.1379999999999999	3.2160000000000002	3.2160000000000002	3.2160000000000002	3.2559999999999998	3.2559999999999998	3.2559999999999998	G-A(RC1-90)(100kPa)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	2.0009999999999999	2.2360000000000002	2.3929999999999998	2.5499999999999998	2.746	2.8639999999999999	3.1070000000000002	3.234	3.3340000000000001	3.3730000000000002	3.4910000000000001	3.609	3.6869999999999998	3.726	3.766	3.8079999999999998	3.8439999999999999	3.923	3.923	3.9620000000000002	Displacement (mm) 


Load                                  (×10^2 N) 





G-A(RC1-145)(25kPa)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	1.569	1.8440000000000001	2.0790000000000002	2.2749999999999999	2.5099999999999998	2.746	2.903	3.0990000000000002	3.2559999999999998	3.4129999999999998	3.57	3.726	3.883	4.04	4.1189999999999998	4.2759999999999998	4.3929999999999998	4.4329999999999998	4.55	4.5890000000000004	G-A(RC1-145)(100kPa)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	0.82399999999999995	1.177	1.4910000000000001	1.8440000000000001	2.0790000000000002	2.3929999999999998	2.6280000000000001	2.9420000000000002	3.1379999999999999	3.3730000000000002	3.609	3.8050000000000002	4.0010000000000003	4.1189999999999998	4.3150000000000004	4.4720000000000004	4.55	4.6680000000000001	4.7859999999999996	4.8250000000000002	G-A(RC2-145)(25kPa)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	0.51	0.78400000000000003	1.02	1.294	1.6080000000000001	1.804	2.1179999999999999	2.3530000000000002	2.589	2.8239999999999998	3.06	3.2559999999999998	3.4910000000000001	3.6869999999999998	3.8439999999999999	3.923	4.0010000000000003	4.1970000000000001	4.3150000000000004	4.4329999999999998	G-A(RC2-145)(100kPa)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	1.2549999999999999	1.647	1.883	2.1970000000000001	2.512	2.863	3.06	3.2170000000000001	3.4910000000000001	3.6869999999999998	3.883	4.08	4.2759999999999998	4.3449999999999998	4.5110000000000001	4.5890000000000004	4.6289999999999996	4.6680000000000001	4.7069999999999999	4.7069999999999999	Displacement (mm) 


Load                                 (×10^2 N) 




RC40	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	0.47099999999999997	0.90200000000000002	1.216	1.4910000000000001	1.726	1.9610000000000001	2.157	2.3929999999999998	2.5499999999999998	2.6669999999999998	2.8639999999999999	3.02	3.1379999999999999	3.2949999999999999	3.4129999999999998	3.53	3.609	3.726	3.8050000000000002	3.883	GN131	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	1.569	1.7649999999999999	1.9219999999999999	2.1179999999999999	2.2749999999999999	2.3929999999999998	2.589	2.746	2.903	3.06	3.177	3.3340000000000001	3.4129999999999998	3.4910000000000001	3.57	3.726	3.8050000000000002	3.883	3.883	3.923	G-A(RC1-45)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	2.8239999999999998	3.1379999999999999	3.3730000000000002	3.4910000000000001	3.6480000000000001	3.8050000000000002	3.883	4.0010000000000003	4.1189999999999998	4.1580000000000004	4.2359999999999998	4.3150000000000004	4.3540000000000001	4.4329999999999998	4.4720000000000004	4.5110000000000001	4.55	4.55	4.5110000000000001	4.4329999999999998	G-A(GN1-45)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	0	2.6280000000000001	2.9809999999999999	3.2559999999999998	3.4910000000000001	3.6869999999999998	3.883	4.0789999999999997	4.2759999999999998	4.3929999999999998	4.55	4.6680000000000001	4.7859999999999996	4.9029999999999996	5.0209999999999999	5.1390000000000002	5.2560000000000002	5.2560000000000002	5.2560000000000002	5.2560000000000002	5.2560000000000002	Displacement (mm) 


Load        
      (×10^2N)





G-A(RC1-45)	0.37	0.13	0.06	0.34	0.17	0.10299999999999999	G-A(RC2-45)	0.37	0.13	0.06	0.3	0.19	0.1	G-A(GN1-45)	0.3	0.15	1.2E-2	0.41499999999999998	0.21	0.115	G-A(GN2-45)	0.3	0.15	1.2E-2	0.32	0.2	0.11	Fraction of grid width over which bearing surface extends(αb)


Coefficient of reinforcement bond(fb)




σn =25kPa	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	5.995753715498938	3.4789356984478932	2.7738486842105265	2.3413816230717637	2.1135573580533027	1.9403365629780724	1.8001854427445525	1.6719598829920606	1.6152941176470588	1.5590551181102366	1.479050279329609	1.4288079470198676	1.3875079668578714	1.3453717754172989	1.3102842074421333	1.2779036827195469	1.2607370462732059	1.2211486849168007	1.1855453350854139	1.141643059490085	σn =50kPa	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	6.091489361702128	3.9528061224489797	2.9954545454545451	2.5142024763292059	2.1393005334914048	1.9204487506374299	1.7923041261010664	1.68380790480238	1.5673515981735158	1.5070017953321364	1.4475008386447503	1.39993626513703	1.3784203980099501	1.3258227097539284	1.2921798911486679	1.2391244111942368	1.2607370462732059	1.2715433638126905	1.2715433638126905	1.2715433638126905	σn =100kPa	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	2.8632676709154117	2.3752988047808765	1.977404403244496	1.7780925401322003	1.6410358565737053	1.5555949008498584	1.4815864022662888	1.4203360370799536	1.3539564524694636	1.2913366336633663	1.2253100597152045	1.1795598169535846	1.1391558712912664	1.1112909753136382	1.0930830039525692	1.0762794317960691	1.0606411741985322	1.0372907153729072	1.0145944947348975	1.0216434336023479	Displacement(mm)



Improvement factor(If)




b)

σn =25kPa	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	4.0806794055201703	2.4944567627494454	2.064967105263158	1.788732394366197	1.6361529548088065	1.5201427842937276	1.454798331015299	1.3606351859590473	1.3227450980392159	1.2797150356205476	1.2189245810055866	1.1950331125827816	1.1873804971319313	1.1547799696509864	1.1148549663053033	1.1000000000000001	1.0870047104461069	1.0633387010198605	1.0515111695137977	1.0404326551635334	σn =50kPa	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	5.8425531914893618	4.0522959183673466	3.1027272727272721	2.6569555717407138	2.3017190278601065	2.0800611932687403	2.0004636068613819	1.9005524861878453	1.761415525114155	1.6901256732495511	1.6058369674605837	1.5376035691523264	1.4651645419507857	1.4651645419507857	1.4270982526496705	1.3912441119423662	1.4020504294818508	1.4020504294818508	1.4128567470213356	1.4128567470213356	σn =100kPa	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	3.5909617612977986	2.750597609561753	2.1587485515643108	1.8522190745986782	1.6565737051792833	1.5417847025495752	1.4321687126219704	1.3635573580533025	1.3019118428040359	1.2428217821782177	1.1802939825447865	1.1453475702767486	1.1147095695779357	1.0953055443140429	1.0697628458498025	1.0533177661023545	1.0453843182696023	1.0224505327245053	0.98559024570478471	0.97853998532648567	Displacement(mm)


Improvement factor (If)




G-A(RC1-45)  	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	5.995753715498938	3.4789356984478932	2.7738486842105265	2.3413816230717637	2.1135573580533027	1.9403365629780724	1.8001854427445525	1.6719598829920606	1.6152941176470588	1.5590551181102366	1.479050279329609	1.4288079470198676	1.3875079668578714	1.3453717754172989	1.3102842074421333	1.2779036827195469	1.2607370462732059	1.2211486849168007	1.1855453350854139	1.141643059490085	G-A(RC2-45)  	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	4.0806794055201703	2.4944567627494454	2.064967105263158	1.788732394366197	1.6361529548088065	1.5201427842937276	1.454798331015299	1.3606351859590473	1.3227450980392159	1.2797150356205476	1.2189245810055866	1.1950331125827816	1.1873804971319313	1.1547799696509864	1.1148549663053033	1.1000000000000001	1.0870047104461069	1.0633387010198605	1.0515111695137977	1.0404326551635334	G-A(RC1-145)  	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	3.3312101910828025	2.0443458980044347	1.7097039473684212	1.5258215962441313	1.4542294322132097	1.4003059663437021	1.3458507185906352	1.2950271625574594	1.2768627450980392	1.2797150356205476	1.2465083798882681	1.233774834437086	1.2374123645634163	1.2261001517450683	1.2068561382947554	1.2113314447592067	1.2172346910501524	1.1897477187332259	1.1957950065703022	1.1818181818181819	G-A(RC2-145)  	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	1.0828025477707006	1	1	1	1	1	1	1	1.0152941176470589	1.0588676415448068	1.0684357541899443	1.0781456953642383	1.1124920331421289	1.11896813353566	1.1262818634632288	1.1113314447592069	1.1086173455250763	1.1264090177133657	1.1340341655716164	1.141643059490085	G-A(RC1-90)  	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	3.664543524416136	2.3481152993348116	1.8708881578947367	1.6049631120053653	1.4548088064889919	1.3401325854156043	1.2549837737598515	1.1638111157542834	1.1227450980392157	1.0884889388826398	1.0408519553072626	1.0132450331125828	1	1	1	1	1	1	1	1	G-A(RC2-90)  	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	4.4140127388535042	2.5221729490022171	2	1.7102615694164987	1.5683661645422942	1.4400815910249871	1.3639313861845155	1.2787296280819056	1.2458823529411767	1.2208473940757405	1.177723463687151	1.1559602649006622	1.1376673040152963	1.1071320182094082	1.0688543803105772	1.0334277620396601	1.0105292324743695	1.0107353730542137	1	1	Displacement(mm)


Improvement factor(If)
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