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ی مختلف انجام گردیده است. هانوع ژئوگرید با جنس یکسان و ابعاد چشمه 4دانه و خاک درشت نوع 3ها با استفاده از تحقیق آزمایشدر این  :چکیده

و مورد شده گیری ایش مقاومت برشی نسبت به خاک غیرمسلح اندازهو میزان افز شد انجام بزرگ با استفاده از دستگاه برش مستقیم مقیاس هاآزمایش

دهد که برای هر خاک با دانه بندی مشخص یک چشمه با اندازه بهینه وجود دارد. همچنین برای هر مینشان  هاسه قرار گرفته است. نتایج بررسیمقای

حالات میمنافذ داشته است. تغییرات ضریب اتصال در تمانسبت خاک در یک نسبت منافذ مشخص مقاومت برشی افزایش بیشتری نسبت به سایر 

 ترین پیوند خاک با ژئوگرید مربوطه است.که بیانگر قویترین و ضعیف دست آمدهاین ضریب برای هر نمونه خاک ب و حداقل مقادیر حداکثر و شد بررسی

 

 .، اندازه ذرات، خاک مسلحضریب اتصالمقاومت برشی، ژئوگرید،  کلمات کلیدی:

 
 

 

The Effect of Soil Particle Size and Reinforcement Aperture Size 

on the Soil–Geogrid Interaction 
M. Abdi and M. Etefagh 

 
Abstract: In the current research, three coarse grained soils and four geo-grids of the same material but of 

different aperture size have been used. Experiments have been conducted using large direct shear box. Results 

have been employed to assess the effects of grain and aperture size on the shear strength of reinforced soils and 

comparing these results with the shear strength of unreinforced soils. The obtained results show that for a soil 

with a specific grain size distribution, there is a geo-grid with a specific aperture size which produces the 

maximum increase in shear strength. In addition, for each particular soil there is a specific aperture ratio that 

results in the highest shear strength. The maximum and the minimum interaction coefficients for all samples 

have been determined, which is an indication of the best and the worst soil–geogrid interaction. 
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  مقدمه -1
روش نسبتاً جدیدی است که نخستین بار  ،خاک مسلح

ابداع  1963توسط هنری ویدال، مهندس فرانسوی در سال 

شد. دیوار حایل نخستین نمونه خاک مسلح بود که در سال 

-69ی هادر فرانسه بنا شد و پس از آن در سال 1965

ی حایل بر روی هااجرای یک پروژه طولانی دیوار 1968

فرانسه، فرصت انجام   های ناپایدار در جنوبشیب

 ی فنی را فراهم نمود.های تحقیقاتی و پیشرفتهابررسی

نوع خاک آن معمولاً  ای از خاکریز ) خاک مسلح مجموعه

به صورت تسمه،  عناصر مسلح کننده ) ای است(، دانه

باشد. عناصر یمیلگرد، شبکه و غیره( و اجزای پوسته م

شوند که اده میای در خاکریز جای ده گونهمسلح کننده ب

های خاک منجر به کاهش کرنش کششی حاصله شوند.

اما در مقابل  ؛هستندای عموماً دربرابر فشار مقاوم  دانه

وجود عناصر مسلح  باشند. در خاک مسلحکشش ضعیف می

کننده درجهت کرنش کششی باعث بهبود رفتار خاک 

 شود.می

از  استفاده 1940در چند دهه اخیر خصوصاً بعد از سال 

ترین آنها مواد مواد مصنوعی نیز معمول شده که معروف

پلیمری است. امروزه گروهی از مصالح که از پلیمرها ساخته 

روند؛ اصطلاحاً کار میهشده و در مهندسی عمران ب

ژئو به معنای زمین و قسمت  شوند.میها نامیده ژئوسنتنیک

این دوم یعنی سنتتیک به این دلیل انتخاب شده که اغلب 

ها باشند. ژئوسنتتیکشر و مصنوعی میمواد ساخته دست ب

در مهندسی عمران، زمین شناسی، معدن و محیط زیست 

 هبیشترین کاربرد را دارند و اغلب به همراه خاک و سنگ ب

مثال روند تا خصوصیات آن را اصلاح نمایند. برای کار می

توان ظرفیت باربری خاک و  ها میتوسط ژئوسنتتیک

 .]1[قابلیت زهکشی آن را تقویت نمود
 

 مروری بر پیشینه موضوع -2

با ژئوسنتتیک، محققان اثر در زمینه تسلیح خاک 

اند. این روی رفتار خاک بررسی نموده های مختلف راپارامتر

های قائم، دانسیته، تراکم،  بندی، تنشپارامترها شامل دانه 

باشد. میات آنها ، شکل و اندازه حفرهامقاومت ژئوسنتتیک

در این زمینه دو آزمایش اصلی برش مستقیم و آزمایش 

 1985و همکاران در Jewell رد. بیرون کشش وجود دا

مطالعاتی در زمینه اندرکنش بین خاک و ژئوگرید انجام 

داده اند. در این تحقیق مقاومت لغزشی مستقیم اندرکنش 

خاک خاک و ژئوگرید بصورت مجموعه ای از سطح مشترک 

و ژئوگرید به علاوه خود خاک در درون حفرات ژئوگرید 

و همکاران در سال Chi-Nan Liu  .]2[بیان شده است

اندرکنش ماسه و ژئوگرید را در حالت برش مستقیم  2009

که نتایج جامعی درباره برش مستقیم با در  ارزیابی کردند،

 اآنهدست آمد. نتایج ههای عرضی ژئوگرید ب نظر گرفتن نوار

 کنش ماسه داد که مقاومت برشی ناشی از اندرنشان 

طور قابل توجهی از مقاومت هژئوگرید تحت برش مستقیم  ب

برشی ناشی از اندرکنش ماسه ژئوتکستایل بیشتر است. آنها 

 3دریافتند که اندرکنش خاک با ژئوسنتتیک شامل 

 :]3[ عبارتند از که  مکانیسم است

 ژئوسنتتیکمقاومت برشی بین خاک و  -1

  (هامقاومت برشی داخلی خاک )داخل چشمه -2

 .مقاومت غیر فعال نوارهای عرضی -3

جهت بررسی تاثیر مقدار  2010 عبدی و همکاران در سال

مقاومت کششی ژئوگرید در مقاومت برشی سطحی تماس 

ی متفاوت در آزمایش هاسه نوع ژئوگرید را با مقاومت

داد که بسیج کامل استفاده کردند. نتایج آزمایشات نشان 

مقاومت ژئوگرید بستگی به مقدار فشار قائم دارد. مقاومت 

ی هادر فشاردارد که مقاومت کششی کمتری  یژئوگرید

پایین و ژئوگریدی که مقاومت کششی بیشتری داشته باشد 

 .]4[اند ی قائم بالاتر بیشتر بسیج شدههادر فشار
 

   آزمایشگاهی مطالعات -3
ش از نوع درشت دانه و با در این آزمای خاک مورد استفاده

ها  است. توزیع دانه بندی خاکبوده بندی متفاوت سه دانه

بر اساس  و (Seive Analysis)به روش الک کردن 

، و شد تعیینD422-63   ASTMضوابط استاندارد

بندی آنها مشخصات دانه و 1ی مربوط در شکل هامنحنی

  ارائه شده است. 1در جدول 

های متفاوت نوع ژئوگرید با اندازه شبکه 5از در این تحقیق 

تصویر  2و از جنس پلی اتیلن استفاده گردیده که در شکل 

کت رمشخصات ارائه شده توسط ش 2و در جدول  هاژئوگرید

 4ها در ها خاکرای تهیه نمونهبسازنده ارائه شده است. 

ید لایه در جعبه دستگاه برش مستقیم متراکم و ژئوگر

مربوطه در بین دو جعبه قرارگر فته است. در انجام 

کیلو پاسکال و  150و  100، 50ی قائم هاها از تنشازمایش

متر بردقیقه استفاده شد میلی 1سرعت اعمال نیروی برشی 

 رت کنترل کرنش انجام شدند. صوها بهو آزمایش
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 درشت وط متوس بندی ریز،با دانهه ی مورد استفادهاخاک:  1شکل 

 
 CE161-1نوع      SQ15L     -2نوع            CE131 -3 نوع  CE153       -4 نوع           -PET 5نوع             

 هاآزمایش در استفاده مورد ژئوگریدهای تصاویر -2 شکل

 هابندی خاکمشخصات دانه :1جدول 

 مشخصات دانه بندی 1 2 3

9 2.2 0.6 D50(mm) 

1.02 1.17 2.3 Cc 

2.85 2.81 3.4 Cu 

 
 ]5 [مشخصات ژئوگریدهای مورد استفاده :2جدول 

 مشخصات 1 2 3 4 5

PET CE153 CE131 SQ15L CE161 نام تجاری 

 (mm)  اندازه چشمه 10×10 15×15 27×27 35×35 27×42

𝑘𝑁)مقاومت کششی 7.6 5.5 5.8 6.1 5 𝑚⁄ ) 

 (mm)ضخامت 2.2 2.4 3.5 3.8 1.8

 

 ارائه نتایج -4

 جابجایی افقی حاصل از انجام –تنش برشی  های منحنی

های های قائم مختلف برای خاکها تحت تنشآزمایش

 و 4، 3ی هاترتیب در شکلدانه به ریزدانه، متوسط و درشت

ها همانند نشان داده شده است. شکل کلی منحنی 5

ی افقی ماسه متراکم است. در جابجای -منحنی تنش برشی

تنش برشی به شدت افزایش یافته و  ،های کوچککرنش

ها با به تنش برشی حداکثر و شکست نمونهپس از رسیدن 

توجه به یابد. با  تنش برشی کاهش می ،افزایش کرنش

ح که مسل شودهای مذکور به وضوح مشاهده میشکل

 مقاومت برشی گردیده است.ش ها باعث افزاینمونهن نمود

افقی مسلح و غیر مسلح  یجابجای -برشیش در منحنی تن

  25های برشی در کرنش همه حالات تنش در 1خاک 

همچنین  رسند.)تنش نهایی( می یثابتر متر به مقدامیلی

 CE161د شود که در این خاک ژئوگریملاحظه می

بیشترین مقاومت برشی را ایجاد کرده است. با توجه به ریز 

ترین  اینکه ژئوگرید مذکور کوچک و 1بودن ذرات خاک 

رسد دهای بکار رفته دارد، به نظر میچشمه را در بین ژئوگری

هایی با این اندازه، بهترین قفل در چشمه 1ک که ذرات خا

ترین اندرکنش را با  هم ایجاد کرده و قویو بست را با 

 اند.  ژئوگرید مذکور داشته
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های جابجایی افقی نمونه –های تنش برشی منحنی 4شکل 

دهد. ملاحظه را نشان می 2مسلح و غیرمسلح خاک 

با  1های خاک نمونه ها نیز همانندشود که در این نمونهمی

ای در تنش شاهد افزایش قابل ملاحظه ،افزایش تنش قائم

برشی هستیم. بیشترین مقاومت برشی توسط نمونه خاک 

به نمایش گذاشته شده  CE131مسلح شده با ژئوگرید  2

، اختلاف بین با افزایش تنش قائم 1همانند خاک . است

گردد. بطوریکه میهای نهایی و تنش حداکثر بیشتر تنش

های حداکثر و کیلو پاسکال اختلاف بین تنش 50ش در تن

کیلوپاسکال پس از تنش  150ولی در تنش  ،ایی کم بودهنه

 50حداکثر، مقاومت برشی کاهش چشمگیری در حدود 

رفتار نرم ه کیلوپاسکال دارد که نشان دهند 60الی 

 .استشوندگی 

 

 1ک غیر مسلح خا ی مسلح وهاجابجایی افقی برای نمونه -ی تنش برشیهامنحنی :3شکل 

 

 2ک جابجایی افقی برای نمونه های مسلح و غیر مسلح خا -منحنی های تنش برشی: 4شکل 
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جابجایی افقی را برای  –تنش برشی  هایمنحنی 5شکل 

 دهد. نشان می 3های مسلح و غیر مسلح خاک نمونه

با افزایش تنش برشی  2 و 1 ی خاکهانمونه همانند

مقادیر تنش برشی در  یابد و مقاومت برشی افزایش می

های کم با شیب تند افزایش یافته و پس از تغییر شکل

ش رسیدن به تنش برشی حداکثر مقدار تنش رو به کاه

گردد. با توجه به نمودارها گذاشته و در تنش نهایی ثابت می

 3های خاک شود که حداکثر تنش برشی نمونهمیمشاهده 

تحت  ،CE153ژئوگرید  یبه صورت غیر مسلح به استثنا

های مسلح این خاک های قائم مورد مطالعه از نمونهتنش

بیشتر بوده است. این بدان معنی است که تحت شرایط 

برش مستقیم با افزایش اندازه ذرات نقش مسلح کننده 

نفی بوده است، چرا که باعث محتی  ژئوگرید بسیار کم و

حداکثر شده است. نکته مهم دیگر برشی  یهاتنشش کاه

به صورت مسلح و غیر  3ی خاک هااین است که در نمونه

های برشی و سپس کاهش شدید مسلح، نقاط حداکثر تنش

 50شود. تحت تنش قائم در این پارامترها مشاهده نمی

صورت  ها بهنهنمومیکیلوپاسکال، تنش برشی حداکثر تما

دارند و با افزایش میاختلاف نسبتاً ک مسلح و غیرمسلح،

ها پاسکال این تفاوتکیلو 150 و 100میزان تنش قائم به 

تر گردیده است. این رفتار بیانگر آن است که تحت مشهود

کم، اندرکنش بین ژئوگرید و ذرات خاک های قائم تنش

در رفتار  چندانیبطور موثر ایجاد نشده و ژئوگریدها نقش 

. با افزایش تنش قائم ذرات کندمصالح کامپوزیت ایفا نمی

خاک و ژئوگرید بهتر با یکدیگر اندرکنش داشته و باعث 

 های برشی شده اند. تری در تنشافزایش قابل ملاحظه

شترین مقاومت برشی را بی CE153ژئوگرید  3در خاک 

مه بزرگتر و با ابعاد چش هااست. سایر ژئوگریدایجاد کرده

کوچکتر اثر کم و حتی منفی روی مقاومت برشی خاک 

که  3ذرات خاک  رسد که این طور به نظر می. اند داشته

و بست قوی و اندرکنش حداکثر با  شنی هستند برای قفل

ای خاص  میزان فضای درون چشمه ژئوگرید نیازمند

 ،هستند، بطوریکه که در میزان فضای بیشتر و کمتر از آن

رخ و بست قوی و اندر کنش حداکثر با ژئوگرید  قفل

  دهد.نمی

 

 
 2ک های مسلح و غیر مسلح خاجابجایی افقی برای نمونه -های تنش برشیمنحنی:  5شکل 
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Tatlisoz   پارامتری به نام  1998همکاران در سال و

م قسیضریب اتصال را ارائه نمودند. این پارامتر از حاصل ت

مسلح کننده به مقاومت برشی  –مقاومت برشی خاک 

 .آیدمیخاک به دست  -خاک

𝐶i =
Ca+σntan𝛿𝑎

C+σntanφ
      (1                  )                   

به ترتیب چسبندگی بین  φو  Ca،𝛿𝑎 ،C ،𝜎𝑛بطوریکه 

، زاویه اصطکاک بین خاک و کخاک و ژئوسنتتی

زاویه  φو  م، تنش قائکچسبندگی خا ،کژئوسنتتی

مکانیزم برش در سطح  باشد.اصطکاک داخلی خاک می

خاک و -تماس ترکیبی از مقاومت برش مستقیم خاک

که ضریب ژئوگرید است. در صورتی-مقاومت برشی خاک

بدین معنی است که پیوند بین  ، باشد 5/0اتصال کمتر از 

باشد اتصال  1خاک و ژئوسنتتیک ضعیف و اگر بیشتر از 

در این  .]6[قوی بین خاک و ژئوسنتتیک حاکم است

دست هب 26/1الی  82/0این ضریب بین  پژوهش، مقدار

نمونه خاک  3 ضریب اتصال تغییرات 6در شکل  آمده است.

 شده است. مختلف نشان دادهقائم  یهادر تنش

ابتدا  ضریب اتصال الف( روند تغییرات-6)شکل  1در خاک 

روند  150به  100تنش از  افزایشی بوده و با افزایش

شود. در این خاک مشاهده شد که پس از کاهشی می

و  CE131  ،CE153ژئوگریدهای    CE161ژئوگرید 

PET  گیرند، که ابعاد چشمه ژئوگریدهای مذکور قرار می

یابند. علت این امر به ترتیب از کوچک به بزرگ افزایش می

قفل و ا هچشمهآن است که با بزرگتر شدن اندازه ابعاد 

گیرد. کمترین مقادیر بست مناسب بین ذرات صورت نمی

 23/1و بیشترین آن  94/0ضریب اتصال برای این خاک 

باشد. می

 
  یلو پاسکالک 150و  100، 50های قائم نسبت به تنش 1خاک : تغییرات ضریب اتصال الف-6شکل

 
 یلو پاسکالک 150و  100، 50های قائم نسبت به تنش 2خاک : تغییرات ضریب اتصال ب-6شکل
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 ....های چشمه ابعاد تأثیر اندازه ذرات خاک و
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 یلو پاسکالک 150و  100، 50های قائم نسبت به تنش 3خاک : تغییرات ضریب اتصال ج-6شکل

 
 2ده، در خاک ب نشان داه ش-6طور که در شکل همان     

ن ضرایب اتصال با افزایش تنش قائم کاهش یافته است. ای

د امر نشان دهنده این است که با افزایش تنش قائم پیون

که طوریتر شده، بهخاک و ژئوگرید در سطح تماس ضعیف

( 93/0این مقدار به کمتر از یک )  SQ15Lدر ژئوگرید 

 است، که نشان دهنده اثر منفی این ژئوگرید در رسیده

باشد. در این خاک کمترین میمقاومت برشی خاک مسلح 

 باشد.می 26/1و بیشترین آن  93/0ضریب اتصال 

 ضرایب اتصال با افزایش تنش 2همانند خاک  3در خاک 

ج(. این امر نشان دهنده این  -6ل یابند )شکمیقائم کاهش 

است که با افزایش تنش قائم پیوند خاک و ژئوگرید در 

ج  -7-5تر شده است. با توجه به شکل سطح تماس ضعیف

مقادیر  CE153 به غیر از هاژئوگریدمییابیم در تمادر می

کمتر از  کیلو پاسکال، 150و  100ضریب اتصال در تنش 

باشد که نشان دهنده این است که افزایش تنش می 1یک 

و تسلیح، اثر منفی روی مقاومت برشی داشته است. 

 و SQ15Lشود که ژئوگریدهای همچنین مشاهده می

CE161 های آنها از اندازه متوسط که اندازه ابعاد چشمه

باشد، کمترین مقادیر ضریب اتصال را دارند.میذرات کمتر 

 
لحمسهای  مقادیر زاویه اندرکنش برای نمونه خاک: 7شکل 
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 3توان گفت که مقادیر ضریب اتصال در خاک بطور کلی می

 شداز هر دو نمونه خاک قبلی کمتر است. شاید علت این با

 ثابت ماندن ابعاد چشمهکه با بزرگتر شدن ذرات خاک و 

ژئوگریدها فضای لازم برای قفل و بست موثر ذرات با 

 6 یابد. با بررسی شکلها  کاهش مییکدیگر و درون چشمه

ب شود که برای هر خاک یکی از ژئوگریدها ضریمشاهده می

ین اتصال  بیشتری نسبت به سایر ژئوگریدها داشته است. ا

اندرکنش خاک و  امر نشان دهنده این موضوع است که

رای ه ببوده و ژئوگرید مربوط هاژئوگرید بهتر از سایر نمونه

 سلیحترین انتخاب برای تآن خاک با آن اندازه ذرات مناسب

 باشد.می

 در برابر نسبت منافذ مقادیر زاویه اندرکنش را 7شکل 

( )نسبت ابعاد چشمه ژئوگرید به اندازه متوسط ذرات خاک

 هادهد. مقادیر زاویه نشان می حنمونه خاک مسل 3برای 

زایش درجه بوده و مقادیر این پارامتر با اف 52تا  42بین 

 به دهد. با توجهاندازه متوسط ذرات قدری افزایش نشان می

ژئوگریدی که در هر خاک بیشترین مقاومت برشی را  شکل

ژئوگرید  -ایجاد کرده، بالاترین مقدار زاویه اندرکنش خاک

 1که در خاک طوریاختصاص داده است. بهرا نیز به خود 

در  و  CE131ژئوگرید 2در خاک  ،CE161ژئوگرید 

 بیشترین مقادیر زاویه اندرکنش  CE153، ژئوگرید3 خاک

اند. علت این امر آن است که را به خود اختصاص داده

 افزایش میزان زاویه اندرکنش رابطه مستقیم با مقاومت

 برشی خاک دارد.

 

 گیرینتیجه -5
بندی نسبت  توان نتیجه گرفت که اندازه دانهبطور کلی می

مستقیم با مقاومت برشی داشته و با افزایش اندازه متوسط 

یابد. تنش قائم نسبت ذرات مقاومت برشی نیز افزایش می

مستقیم با مقاومت برشی داشته و با افزایش تنش قائم 

برای هر یابد. مشخص شد که میمقاومت برشی نیز افزایش 

چشمه برای تسلیح  دانه بندی یک ژئوگرید با اندازه بهینه

 6/0با اندازه متوسط  1که در خاک طوریبه وجود دارد.

 2/2با اندازه متوسط  2، در خاک CE161متر ژئوگرید میلی

 9با اندازه متوسط  3و در خاک  CE131متر ژئوگرید میلی

رشی را ایحاد بیشترین مقاومت ب CE153متر ژئوگرید میلی

تر شدن اندازه متوسط  بزرگ  توان گفت باکرده اند. می

ضریب  یابد.نیز افزایش می ذرات خاک ابعاد ژئوگرید بهینه

دست آمده در این تحقیق نشان دهنده پیوند قوی اتصال به

در هر نمونه خاک، ژئوگریدی  باشد.میبین خاک و ژئوگرید 

اده، بیشترین ضریب که بیشترین مقدار مقاومت را نشان د

 اتصال را به خود اختصاص داده است.
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