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1. Introduction 

In recent decades, reinforced soil retaining walls have gained popularity due to their ease of construction 
and low costs. Utilizing polymeric straps for soil reinforcement provides a straightforward and economical way 
to enhance the strength and deformation characteristics of retaining earth walls. However, these polymeric 
straps lack adequate pullout resistance, owing to the absence of transverse members. To address this issue, a 
U-shaped end-bend can be added to the strap, which creates a surface that enhances passive resistance. 

Although construction codes generally emphasize the use of high-quality granular materials as backfills for 
reinforced soil retaining walls, many construction projects are characterized by local soils that consist of 
marginal cohesive materials, making them unsuitable for backfills. A promising solution to reduce project costs 
in reinforced wall construction is the sandwich method, which involves encasing the reinforcement in a thin 
layer of granular soil within the backfill. This technique not only improves the pullout resistance of the 
reinforcement but also allows the enclosed layer to serve as a drainage system. 

This research investigates the pullout behavior of straps with both direct and U-shaped ends in sand and 
clay backfills through a series of large-scale pullout tests. Additionally, the impact of the sandwich method on 
enhancing the pullout resistance of U-shaped polymeric straps is examined. 
 

2. Testing apparatus and material properties  
Several large-scale pullout tests were conducted on reinforced soil specimens. The pullout test apparatus, 

designed in accordance with ASTM D6706, featured a rigid steel box measuring 1200×600×600mm. It was 
equipped with a rubber air bag on the upper surface of the soil to provide uniform and constant normal 
surcharge pressure (σv). Inside the box, a clamp system was installed to secure the strap, while a motor drive 
with an 80-mm stroke was used to apply the monotonic pullout force to the reinforcement. A load cell, with 
capacity of 50kN and precision of 0.5%, measured the applied pullout force. Additionally, a Linear Variable 
Differential Transformer (LVDT) was placed at the front of the box frame to monitor clamp displacement. An 
automatic closed-loop servo-controlled system was employed to measure, control, and record both loading and 
displacement. 

Reinforced soil specimens were prepared in the pullout test apparatus, incorporating polymeric straps as 
reinforcement and sand/clay as the surrounding soil. The polymeric straps were arranged in two 
configurations: Direct Polymeric Strap (DPS) arrangement and U-shaped Polymeric Strap (UPS) arrangement 
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(Fig. 1). The clay used in this study is CL soil, compacted to 0.9ρdmax at optimum water content (wopt). The sand 
employed is angular sand, characterized by a wide grain size distribution. Several reinforced specimens were 
tested, including those with uniform clay surrounding both DPS and UPS, uniform sand surrounding both DPS 
and UPS, and a sandwich method where a thin layer of sand encloses the UPS while both are surrounded by 
clay. 

 

               
(a)                                                                                                (b) 

Fig. 1. Strap configuration: a) DPS, b) UPS 

 
3. Results and discussion 

3.1. Effect of U-shaped ending on the pullout resistance of the strap 

According to Fig. 2. the variations of pullout force (PF) versus frontal displacement (FD) exhibit a peak value 
for the DPS reinforcements, while the UPS reinforcements show a consistent ascending trend. The peak 
observed in DPS arrangement stems from the fact that the only factor contributing to pullout resistance is the 
friction between the strap and the surrounding soil. In contrast, the UPS benefits from both friction resistance 
and additional passive resistance in front of the U-shaped section. Consequently, in DPS, once the peak friction 
angle is reached, a softening behavior is evident, whereas in UPS, the pullout force continues to rise without 
interruption.  The increase in the maximum pullout resistance of UPS compared to DPS is influenced by the 
surcharge pressure and the type of soil surrounding the strap. On average, the maximum pullout resistance of 
UPS is approximately 3 times greater than that of DPS. 

 

    

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

2

4

6

8

10

12

14

DPS

Clay
  sv= 20 kPa
  sv= 40 kPa
  sv= 70 kPa

PF
 (k

N
)

FD (mm)

UPS

 
0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

2

4

6

8

10

12

14
Sand

  sv= 20 kPa
  sv= 40 kPa
  sv= 70 kPa

PF
 (k

N
)

FD (mm)

UPS

DPS

 
(a)                                                                                                  (b) 

Fig. 2. Variation of pullout force of DPS and UPS in uniform: a) Clay, b) Sand with respect to frontal displacement 

 

3.2. Effect of sandwich technique on the pullout resistance of UPS 

Sand layers with thicknesses of (t) 20, 50, 100, and 150mm were utilized in the sandwich technique. As 
shown in Fig. 3, the pullout resistance (i.e., PFmax) of UPS in sandwich system increased as the thickness of the 
sand layer augmented. However, for each applied surcharge pressure, there exists a thickness (t) of sand layer 
beyond which the rate of increase in pullout resistance no longer rises with additional increase in sand layer 
thickness. This threshold is 20mm for the surcharge pressure (σv) of 20kPa, and 50mm for surcharge pressures 



Maziar Gholami Shooli et al. / J. Civ. Env. Eng. 55 (2025)  
 

 

 

of 40 and 70kPa. On average, the maximum pullout force (PFmax) of UPS in sandwich system is approximately 
5 times greater than that of DPS in clay soil. 
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Fig. 3. Variation of pullout strength with respect to the thickness of sand layer in sandwich method 

 

4. Conclusions 
Large-scale pullout tests were conducted on reinforced soil specimens that were reconstituted by 

embedding either a direct polymeric strap or a U-shaped polymeric strap within uniform clay, uniform sand, 
or a sandwich system (i.e., layer of sand surrounding the strap). The main conclusions drawn from the 
experimental observations are as follows: 

1) Improvising a U-shaped section at the end of a strap significantly enhances the pullout capacity in both 
sand and clay, resulting in approximately 250% increase of pullout force. 

2) Using sand around the direct polymeric strap and U-shaped polymeric strap increases the pullout 
capacity of the strap to approximately 160% of its capacity in clay. 

3) The simultaneous use of the sandwich method and the U-shaped system increases the pullout capacity 
of a strap in clay by approximately 400%. 
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    چکیده
هاي اخیر مورد توجه مهندسان  در سال  ،صرفه بودنهاي ژئوتکنیکی مناسب و مقرون بهخاك مسلح با توجه به ویژگیحائل  طراحی و ساخت دیوارهاي  

شکلی دیوارهاي   با استفاده از تسمه پلیمري روشی ساده، مؤثر و ارزان براي بهبود رفتارهاي مقاومتی و تغییرخاك و پژوهشگران قرار گرفته است. تسلیح 
هاي پلیمري در خاك رس از ترکیب دو راهکار محصورسازي تسمه تسمه  کششبیرون منظور افزایش مقاومت  به  ،پژوهش  اینباشد. در  خاك مسلح میحائل  

کشش بزرگ مقیاس تحت فشارهاي سربار  هاي بیرون اي خمیده در انتهاي تسمه استفاده شده است. آزمایشو ایجاد ناحیه ماسهپلیمري در لایه نازکی از 
 در ساده کشش تسمهبیرون  مقاومت  با  شکل-U  تسمه کششبیرون  انجام شده و مقاومتشکل)  -Uخمیده (  مختلف براي تسمه ساده و تسمه با انتهاي

 محیط هاي مختلف، دربا ضخامتماسه ی از هاي نازکلایه در شکل-Uتسمه  محصورسازي ثیرتأ شده است. سپس مقایسه و همچنین در خاك رس ماسه
، مقاومت  است   در طول تسمه مصرفی  %30افزایش  با    همراهکه  تسمه   انتهاي  در  شکل-U  خمیدگی رسی بررسی گردیده است. نتایج نشان داد که ایجاد

را  کشش بیرون  مقاومت ،ماسهدر لایه نازك  شکل-Uدهد. همچنین محصورسازي تسمه میبرابر افزایش  بیش از سهکشش را نسبت به تسمه ساده بیرون
 دهد. میتا حدود پنج برابر نسبت به تسمه ساده در خاك رسی افزایش 

  

  .کششآزمون بیرونپلیمري،  رس، تسمه، ماسه، خاك بهسازي :هاکلیدواژه
 
  مقدمه  -1

هاي  دلیل هزینه کمتر، ظرافتدیوارهاي حائل خاك مسلح به
تر نسبت به سایر  تر و سریعهاي اجراي سادهظاهري بیشتر و روش

- انواع دیوارهاي حائل مرسوم از محبوبیت بیشتري برخوردار می
مسلح انواع  از  زیادي  تعداد  (نظیر شبکه کنندهباشند.  فلزي  هاي 

،  2(نظیر ژئوتکستایل   1ها فولادي یا تسمه فولادي) و ژئوسینتتیک
هاي پلیمري) در ساخت دیوارهاي حائل مسلح تسمهو    3ژئوگرید

  گیرند. میمورد استفاده قرار 
؛  Christopher  ،1988و    Yako(  ي پیشینهابرخی از پژوهش

Durukan    وTezcan  ،1992  ؛Koerner  ،2012  (  به مقایسه هزینه
- کنندهاحداث دیوارهاي حائل خاك مسلح با استفاده از انواع مسلح

 
1. Geosynthetics 
2. Geotextile 

نظیر   فتسمهها  و  ـهاي  ژئوگرید  پلیمري  تسمهولادي،  هاي 
و گپرداخته پلیم تسمهاند که کاربرد  نمودهزارش  ــاند  ري  ــهاي 

هاي فولادي است.  تسمهتر از اقتصاديکننده بسیار عنوان مسلحبه
هاي فولادي با  ها یا شبکهتسمهمقاومت  ممکن است  علاوه براین،  

نوبه خود که این امر به ، یابدعلت خوردگی کاهش زمان به گذشت
کننده  کننده، بیرون کشیده شدن مسلحتواند باعث زوال مسلحمی
هاي  تسمههاي بیش از حد مجاز دیوار گردد. امروزه،  جاییهجاب یا  

به بودن،  پلیمري  ارزان  بالا،  کششی  مقاومت  ساده،  اجراي  علت 
کمتر،  هاي  ویژگی برابرخزشی  در  اشعه    دوام  و  شیمیایی  مواد 

حمله   مقابل  در  مقاومت  آسیب  4ریزجانداران فرابنفش،  هاي  و 
محبوب از  دیوارهاي  کنندهمسلحترین  مکانیکی  احداث  براي  ها 

3. Geogrid 
4. Microorganisms 
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مسلح   خاك  ؛  Eftekhari  ،2021و    Panah(باشند  میحائل 
Yünkül و Gürbüz ،2022.(    
ضعف  ی ـاصل پلیم تسمهترین  ژئوگریدها ــهاي  به  نسبت  ري 

ها حائل خاك مسلح، مقاومت کمتر آن  منظور کاربرد در دیواربه
مقاومت    دلیل بسیجباشد.  میکشش از داخل خاك  در مقابل بیرون

در   است که  ها،  تسمهکمتر  بیرون کشیده  آن  مقابل  مقاومت در 
بدنه تسمه و سطوح  ناشی از اصطکاك  تنها  شدن از داخل خاك  

(که البته در صورت چسبنده بودن خاك، چسبندگی    خاك است
نیز در مقاومت اصطکاکی  سطح تماس مسلح ثر  ؤمکننده و خاك 

ها علاوه بر مقاومت اصطکاکی،  ژئوگریدکه در درحالی ،)خواهد بود
مقابل اعضاي عرضی   اضافی در  مقاوم  نیروي  شکل  ژئوگرید  یک 

اینگیردمی از  از  .  برخی  با  در  ها  پژوهشرو،   کششبیرونرابطه 
با   کششبیرونابداع راهکارهایی براي افزایش مقاومت    رها ب تسمه

  .اندمتمرکز بودهایجاد عناصري براي بسیج نیروي مقاوم اضافی 
با استفاده از  )  Selamat  )2012و    Esfandiari  ، عنوان نمونهبه

بر روي تسمه   ، هاي فلزيعناصر عرضی تحت عنوان عناصر لنگر 
نیروي   افزایش  در  داخل  تسمه  کششبیرونسعی  از  فلزي  هاي 

برابر   در  مقاوم  فشار  نواحی  ایجاد  با  داشتند.   کششبیرونخاك 
نشان داد که رویکرد استفاده    ي این پژوهشگرانهانتایج آزمایش

به تعداد و عمق عناصر لنگر، مقاومت  میثر  ؤمشده   باشد و بسته 
برابر نسبت به مقاومت    5تا    4تواند تا حدود  میتسمه    کششبیرون
  تسمه صاف بدون عناصر لنگر افزایش یابد.  کششبیرون

Razzazan ناحیه   ردـنشان دادند که کارب  )2018( و همکاران
U- در خاك   اي مقاومناحیهایجاد  موجبشکل انتهایی براي تسمه

نسبت به    کششبیرونیروي ن بیشینه  سه برابر شدن که باعث    شده
  شود. می تسمه با انتهاي آزاد

Tajabadipour    وLajevardi  )2021  (  گیري از بخشبهره با -
عنوان اعضاي عرضی بر روي تسمه سعی در  ایی از تایر کامیون بهه

برابر   در  مقاوم خاك  نیروي  اند.  داشتهتسمه    کششبیرونبسیج 
مورد   طول  در  عرضی  عنصر  از سه  استفاده  که  داد  نشان  نتایج 

تسمه پلیمري را تا    کششبیرونتواند مقاومت  میآزمایش تسمه  
  افزایش دهد. دو برابر حدود 

Razzazan  مقاوم  به )2022(   و همکاران نیروي  بسیج  منظور 
عنوان تسمه از نصب تعدادي نبشی به کششبیرونخاك در زمان 

کردند. استفاده  پلیمري  تسمه  روي  بر  عرضی  نتایج   عناصر 
افزایش  آزمایش برابرحدود  ها  مقاومت    سه  براي    کشش بیرونرا 

به  تسمه نسبت  شده  اصلاح  پلیمري  پلیمري  تسمههاي  هاي 
  معمولی نشان داد. 

ساخت دیوارهاي خاك مورد در  یکی از مسائل چالش برانگیز 
باشد.  میعنوان خاکریز پشت دیوار  ، انتخاب مصالح مناسب بهمسلح

 
5. Sandwich technique 

حائل    هايمنظور عملکرد بهینه دیوارطراحی موجود بهمعیارهاي  
؛  b 2009،و همکاران  Berg  ؛a 2009و همکاران،  Berg(  خاك مسلح 

AASHTO  ،2010  ؛NCMA  ،2010  ،(اي دانههاي  بر استفاده از خاك
هاي ریزدانه براي خاکریز پشت دیوار و پرهیز از استفاده از خاك

دارند.أت به  کید  اغلب  مجري  مهندسین  طرفی  دسترسی  از  دلیل 
 مینأتهاي مربوط به  هزینهکاهش    براياي و  دانهمحدود به مصالح  

از خاك  ،ونقل مصالحو حمل دارند که  ریزدانه محلی  تمایل  هاي 
هاي مربوط به  دادهعنوان خاکریز پشت دیوار استفاده کنند. اما  به

از    %72دهد که  نشان می  )Koerner  )2018و    Koernerمطالعات  
مربوط به دیوارهاي حائل خاك مسلح ساخته شده در  هاي  خرابی

که خاکریز    ،مربوط به دیوارهاي حائلی است  2018هاي قبل از  سال
در درجه   هاخرابیریزدانه تشکیل شده است. این    ها از خاكآن

اول مربوط به زهکشی نامناسب خاك پشت دیوار و سپس مربوط  
-می  کنندهمسلحبه مقاومت اصطکاکی ضعیف بین خاك ریزدانه و  

- منظور برطرف نمودن نقاط ضعف مربوط به کاربرد خاكد. بهنباش
عنوان خاکریز دیوار حائل خاك مسلح، راهکارهاي  هاي ریزدانه به

از ژئوتکستای و    Mitchell(  نفوذپذیر  هايلمختلفی نظیر استفاده 
Zornberg  ،1995  ؛Chen    ،همکاران و    Portelinha؛  2007و 
نظیر ترکیب ژئوتکستایل و  مصالح توام و کاربرد ) 2014همکاران، 

؛  Viswanadham  ،2011و    Raisinghani(  ژئوگرید
Mamaghanian    ،همکاران از )  2019و  یکی  است.  شده  ارائه 

از مصالح هاي  روش نازکی  از لایه  استفاده  زمینه  این  در  کارآمد 
اطراف  دانه در  عنوان    ،است  کنندهمسلحاي  تحت  روش  که 

 Abdi؛  1991و همکاران،    Sridharan(  باشدمیمطرح    5ساندویچ
همکاران،   و    Abdi؛  Arjomand  ،2011و    Abdi  ؛2009و 

Zandieh  ،2014  ؛Balakrishnan    وViswanadham  ،2019  ؛
Yang  ،؛ 2023و همکارانMalek Ghasemi  ،2024و همکاران  .(  

هاي خاك لایه  ،اول  اصلی روش ساندویچ عبارتند از  هايمزیت
و از افزایش   کردهعنوان زهکش عمل اي در خاکریز ریزدانه، بهدانه

، دومنمایند.  میدر خاکریز پشت دیوار جلوگیري    منفذيفشار آب  
مقاومت  موجب   با    کنندهمسلح  کششبیرونافزایش  مقایسه  در 

.  گردد شده، میدر خاك ریزدانه اجرا    تنها  کنندهمسلححالتی که  
مقاومت   افزایش  است که تنش  کششبیرونعلت  برشی آن  هاي 
در ناحیه نازکی از لایه  بیشتر    ،کنندهمسلحایجاد شده بین خاك و  

- مسلحمتمرکز هستند و با دور شدن از    کنندهمسلحتماس خاك و  
بهاین تنش  کننده از  میشدت کاهش  ها  استفاده  بنابراین،  یابند. 

شود  ، باعث میکنندهمسلحاي در اطراف  دانهلایه نازکی از مصالح  
هاي  اي که تنشمحدودهکه مقاومت اصطکاکی در سطح تماس و  

بالایی وجود دارد برابر    ،برشی  - بیرونتقویت شود و مقاومت در 
هاي متعددي کارآمدي روش ساندویچ  افزایش یابد. پژوهش  کشش
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آزمایش در  آزمایش  را  نظیر  مختلف  و    Abdi(  کششبیرونهاي 
،  Zandiehو    Abdi؛  Arjomand  ،2011و    Abdi  ؛2009همکاران،  

همکاران،    Malek Ghasemi  ؛2014 سه  )2024و  آزمایش   ،
و همکاران،    Yang؛  2002و همکاران،    Unnikrishnan(  محوري
مستقیم  و    )2016 برش  همکاران،    Abdi( آزمایش  ؛  2023و 

Razeghi   وEnsani ،2023( اند.  به اثبات رسانده 
- تسمهدهد که عملکرد  میهاي مرتبط نشان  بررسی پژوهش

اي پلیمري در داخل خاکریزهاي رسی تاکنون مورد مطالعه قرار  ه
رو در پژوهش حاضر تلاش شده است با انجام نگرفته است. از این

هاي پلیمري  تسمهبزرگ مقیاس بر روي    کششبیرون  هايآزمایش
ثیر خاك  أت  ماسهو    در خاك رس  شکل)-U(  با انتهاي آزاد و خمیده

خمی ناحیه  ایجاد  نیز  و  تسمه  رفتار   ـدربرگیرنده  بر  انتهایی  ده 
علاوه  تسمه  کششبیرون گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  پلیمري  هاي 

با   روش  بهره براین،  از  ایجاد  گیري  و  رسی  خاکریز  در  ساندویچ 
  روش زمان از  به مطالعه اثر استفاده هم  ،خمیدگی انتهایی در تسمه
ناحیه   ایجاد  و  مقاومت  -Uساندویچ  بر  تسمه  انتهاي  در  شکل 

 آن پرداخته شده است. کششبیرون
  
  هاي مصالح ویژگیهاي آزمایشگاهی و  روش -2

  دستگاه آزمایش  -1-2
آزمایشبه انجام  دستگاه   کششبیرونهاي  منظور  یک  از 
استاندارد    کششبیرون با  منطبق  مقیاس    ASTM D6706بزرگ 

) شامل یک جعبه  1استفاده شده است. این دستگاه مطابق شکل ( 
که در داخل آن  ،است مترمیلی 1200×600×600فولادي با ابعاد 

می ساخته  آزمایش  درب نمونه  جعبه،  شدن  پر  از  پس  و  شود 
لاستیکی در   6گردد. یک کیسه هوايمیفولادي فوقانی آن بسته  

سازي شده و در زیر درب تماس با سطح فوقانی نمونه خاك آماده
کمپرسور هواي  کیسه هوا به گیرد. با اتصال جعبه دستگاه قرار می

الکتروپنوماتیکفشرده   شیر  به  فشار هوا    7مجهز  تنطیم  و  (براي 
نگهداشتن نمونه)  ثابت  بالاي  به  اعمال شده  ایجاد  فشار  امکان   ،

العمل با درب فوقانی جعبه  فشار سربار از طریق ایجاد نیروي عکس
شود. همچنین استفاده از این سازوکار براي اعمال فشار  فراهم می
به انعطافسربار،  کیسهدلیل  بودن  امکان    هواي  پذیر  لاستیکی 

آورد  میهنگام آزمایش فراهم  یکنواخت را درعمودي اعمال فشار 
نماید.  میخاك را خنثی  تراکم  و نوسانات فشار ناشی از اتساع یا  

اثربه کاهش  مرزي  منظور  قوس  اصطکاك  پدیده  نیز    زدگی و 
)Palmeira،  2009،(  و محل کشیده دیواره جلویی دستگاه  - در 
غلاف  کنندهمسلحدن  ش دو  داخلی  در    يمترمیلی  200،  سمت 

آزمایش دیواره  اندشدهنصب    جعبه  در  ورقو  جانبی،  هاي  هاي 

 
6. Airbag 
7. Electro-pneumatic 
8. Plexiglass 

ضخامت    8گلس-پلکسی براي  اندشدهچسبانده    مترمیلی   5به   .
است    اي استفاده شدهگیرهها از داخل خاك از  تسمهبیرون کشیدن  

باشد،  می متناسبهاي  پیچو  شده رزوه فولادي  صفحه دو که شامل
ها پیچ  توسط وگرفته    قرار و صفحهداین  بین    تسمه  نحوي که به

 جایی محوريهجاب گردد. یک موتور الکتریکی با قابلیت  می محکم
صورت تکسویه و مبتنی بر بهرا    کششبیروننیروي    ،مترمیلی  80

جاب  می  کنندهمسلحبه  جایی  هکنترل  همچنینکند اعمال  براي    . 
کیلونیوتن و خطاي   50با ظرفیت  9نیروسنج یک  گیري نیرو  اندازه

جایی همیزان جاب   است.  موتور و گیره نصب شده   محوربین    0%/ 5
توسط جایی پیشانی تسمه است) ه(که در حقیقت مبین جابگیره 

-هظرفیت جاب .  شودمیگیري  اندازه  LVDT(10(سنج  جاییهیک جاب 
اندازهمیلی  100سنج  اییج دقت  و  متر  میلی  01/0  آن  گیريمتر 

، کنترل تمام 11سته خودکارب فرمانیار حلقه    امانهباشد. یک سمی
اندازهبارگذاري نیز  و  کاربر  طرف  از  شده  تنظیم  و هاي  گیري 
) نماي کلی  2دهد. شکل ( میها را انجام  جاییهبارها و جاب   برداشت
  دهد.  می را نشان  سنج و کیسه هواجاییه جاب  ،، نیروسنجدستگاه
  

 
 (الف) 

  
  (ب) 

  : کششبیرونواره دستگاه آزمایش  طرح -1شکل 
 الف) نماي جانبی، ب) نماي بالا  

9. Load-cell 
10. Linear Variable Differential Transformer  
11. Automatic closed-loop control system 
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 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

الف) نماي کلی   :کششبیرونتصاویر دستگاه آزمایش   -2شکل 
  ج) کیسه هوا   ،سنججاییهدستگاه، ب) نیروسنج و جاب

 
 خاك رس  -2-2

از یک نهشته    ) حائل  عنوان خاکریز پشت دیوار(به  خاك رس
منحنی   شده  بردارينمونهر شیراز  ــی رس در شهــطبیع است. 
هاي فیزیکی و  ویژگیاي از  خلاصهو    )3(  در شکلرس    بنديدانه

همچنین  ارائه شده است.  )  1( رس در جدول  پایه مکانیک خاك  
از ذرات   SEM(12) تصویر میکروسکوپ الکترونی (الف-4در شکل (

  است.خاك رس نشان داده شده
  
  
  

 
12. Scanning Electron Microscope 
13. Federal High-Way Administration 
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Clay-Silt Sand Gravel

 بندي رس و ماسه مورد مطالعه منحنی دانه  -3شکل 
 

  خاك ماسه  -3-2
  أ هاي به نسبت تیزگوشه با منشداراي دانه آزمایشماسه مورد 

- ) نشان داده شده3در شکل ( آنبندي  منحنی دانه  بوده و  آهکی
( هب ست.  ا شکل  در  تصویريب-4علاوه  دانه  )  قابل  از  ماسه  هاي 

است.   که  مشاهده  است  ذکر  محدوده  دانهشایان  در  ماسه  بندي 
توسطدانه شده  توصیه    NCMA14و  )  FHWA13  )2010  بندي 

ها  براي خاکریز دیوارهاي مسلح شده توسط ژئوسینتتیک)  2010(
فیزیکی و پایه مکانیک خاك مشخصات  )  1در جدول (قرار دارد.  

  است. ارائه شدهماسه 
  

 
 (الف) 

 
 (ب) 

  ،  الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی رس  -4شکل 
 ب) تصویر ماسه 

14. National Concrete Masonry Association 

50 mm 
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  هاي رس و ماسه  هاي خاكویژگی -1جدول 
  ماسه  رس   مشخصه 

  maxD(-mm 0/1 52 /9ها (اندازه بیشینه دانه
  mm(-% 4/74  2/3 0/ 075مقدار ریزدانه (عبوري 

  mm(-% 6/25  8/91 75/4تا  0/ 075مقدار ماسه (بین 
  mm(-% -  5 75/4مقدار شن (بزرگتر از 

  uC (  - 75 /7ضریب یکنواختی (
  cC (  -  5/1ضریب خمیدگی (

  -  LL(-% 34حد روانی ( 
  -  PI(-% 14شاخص خمیري (

 USCS (  CL SWبندي متحد خاك (طبقه
 sG (  67/2  64/2ها (توده ویژه دانه

  -  dmaxρ(-3gr/cm 7/1بیشینه چگالی خشک (
  -  optw(-% 2/19رطوبت بهینه (

  maxe (  -  71 /0بیشینه نسبت تخلخل (*
  mine ( -  26/0کمینه نسبت تخلخل (**

  ) ASTM D 4253 )2001براساس استاندارد   *
 ) ASTM D4254 )2016براساس استاندارد  ** 

  
  ه پلیمري مست -4-2

هاي پلیمري ساخته شده از الیاف ویژه  تسمهاز    ، پژوهش این در
مقاوم  15استري پلی پلی بسیار  از  مستحکمی  پوشش    16اتیلنبا 

ها داراي چگالی بالا و مقاومت زیاد  تسمهاستفاده شده است. این  
در برابر عوامل محیطی (شیمیائی و مکانیکی و ....) هستند. با توجه 

این در  مشکل خوردگی  وجود  عدم  نیز  تسمهگونه  به  و  تولید ها 
براي  مقاومتدر    هاآن اقتصادي  و  مناسب  جایگزین  متنوع،  هاي 

پروژهتسمه در  فولادي  بههاي  مسلح  خاك    آیند میحساب  هاي 
 ارائه  )2(  جدول تسمه پلیمري در فیزیکیهاي  ویژگیاي از  خلاصه

  است. شده
  

  مشخصات تسمه پلیمري   -2جدول 
  مقدار   مشخصه 

  kg/100m4/27  وزن 
  mm50  عرض

  mm5  ضخامت 
  kN/m6/36  مقاومت کششی نهایی 

 
  سازي نمونهآزمایش و آماده روش -5-2

هاي خاك مسلح براي نمونهنوع مختلف از  پنج  در این پژوهش  
به قرار  ندمورد بررسی قرار گرفت  کششبیرونانجام آزمایش   ، که 

  : زیر هستند

 
15. Polyester 
16. Polyethylene 
17. Clay with Direct Polymeric Strap 
18. Clay with U-shaped Polymeric Strap 
19. Sand with Direct Polymeric Strap 

 DPS-C (17رس با تسمه با انتهاي آزاد ( -
 UPS-C (18شکل (-Uرس با تسمه با انتهاي  -
 DPS-S (19ماسه با تسمه با انتهاي آزاد ( -
 UPS-S (20شکل (-Uماسه با تسمه با انتهاي  -
  ه ب   UPS-St-C (21شکل محصور در ماسه (-Uرس با تسمه با انتهاي   -

 متر میلی tضخامت 
 براي  Sرس،   خاك  براي  Cعلائم اختصاري بدین شرح است که  

 تسمه براي UPS و آزاد انتهاي با پلیمري تسمه براي DPS ماسه،

  است.  شده شکل استفاده-Uانتهاي با پلیمري
در  به سایر    C-tS-UPSهاي  نمونهجز  خاك  نمونهدر  ها، 

ضخامتلایه    ششدر  یکنواخت   شد  مساوي  هايبا  روند  .  اجرا 
بود که ابتدا نیمهبهسازي  نمونه با سه لایه    پاییننحوي   85جعبه 

ب   یمتري پر شدمیل د. یوسیله کوبه دستی متراکم گردهو هر لایه 
رطوبت    مقداردر  هاي داراي رس، خاك رس  براي تمامی آزمایش

)  dmaxρ0.9(خشک    بیشینه چگالی  %90رسیدن به    تا)  optw(بهینه  
بهگردیمتراکم   به  د.  دستیابی  یکنوامنظور  ارتفاع  خچگالی  در  ت 

براساس روش پیشنهادي خاك براي هر لایه    ، تعداد ضربات لازم 
) یافته  کاهش  به  )Ladd  ،1978تراکم  البته  گردید.  دلیل  تعیین 
دستگاه بزرگ  به  ،اندازه  لایه  هر  براي  لازم  ضربات  صورت تعداد 

تعیین   خطا  و  نیز  لایه  .شدندآزمون  ماسه  خاك  طریق هاي  از 
متراکم   rD(  70%(  22تا دانسیته نسبی  ها آنو کوبیدن  خاك  ریختن  
نیمهندگردید هاي مسلح  نمونهپایینی جعبه، در  . پس از پر شدن 

آزاد، مطابق شکل   انتهاي  با  تسمه  به  دو تسمه    الف)-5(شده  از 
  که در فاصله   مترمیلی  50و عرض    متریمیل   500موازي به طول  

دلیل در نظر استفاده شد.    ،نسبت به هم قرار دارند  مترمیلی  300
متر بین تسمه هاي مجاور آن بود که هر  میلی 300گرفتن فاصله 

 ثیرأتشعاع  رابطه با  صورت مستقل عمل نماید. در  ها بهیک از تسمه
  هاي مختلف مطالعات متعددي صورت پذیرفته است. کنندهمسلح

)  Aminfar  )2022  و   Tavakoliتوان به مطالعه  میعنوان نمونه  به
)  2013و همکاران (   Wuمطالعات    و  23ها میخ  ثیرأتشعاع  مورد  در  
) و  2018و   (Fei  ) همکاران  شعاع  )  2020و  خصوص    ثیر أتدر 

هاي  تسمهناحیه اثر    پیرامون  ها و ژئوگریدها اشاره کرد.ژئوتکستایل
هاي انجام شده محدود است. یکی  مجاور بر یکدیگر تعداد پژوهش

  Damiansمربوط به مطالعه  در این مورد  ها  ترین پژوهشجامع از  
  ی متري خاک  6که یک دیوار حائل  باشد  ) می2021و همکاران (

بامسلح   اجزاي صورت سهبه  را  هاتسمه  شده  روش  توسط  بعدي 
در  ها نشان داد که  نتایج مطالعه آن  .نموده اند سازي  شبیهمحدود  

متر از اطراف تسمه تغییرات تنش  میلی  200گستره جانبی حدود 

20. Sand with U-shaped Polymeric Strap 
21. Clay with Sand encapsulating U-shaped Polymeric Strap 
22. Relative Density 
23. Nails 
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هاي مجاور اثر قابل  این فاصله تسمهقائم قابل توجه است و پس از  
اینملاحظه از  ندارند.  یکدیگر  بر  فاصله  اي  حاضر  پژوهش  در  رو 

هاي مسلح  نمونهدر    ها در نظر گرفته شد.تسمهمتر بین  میلی   300
بدون قطع کردن    ب)-5(  شکل، مطابق شکل-Uبه تسمه با انتهاي  

  ه متر در انتهاي تسمسانتی 50  طولشکل به -U، یک ناحیه تسمه
لایه  سه  ها، نیمه بالایی جعبه در  تسمهایجاد شد. پس از استقرار  

  مطابق لایه پایینی پر شد.   
  t  ، نیمی از ضخامتC-tS-UPSهاي  نمونهسازي  آمادهمنظور  به

اي در بر گیرنده تسمه از تراز ارتفاعی محل استقرار تسمه  ماسهلایه  
ب شکم   تا تراز  نیمه پایینی جعبه  دست آمده مشابه قبل، از  هد و 

د و بر  شلایه ماسه اجرا    t  د. سپس نیمی از ضخامتیرس پر گرد
و در ادامه، نیمه بالایی    گرفتشکل قرار  -Uروي آن تسمه با انتهاي  

نازك م   ماسه لایه  روي آن  پر  اجرا شد و  با خاك رس  قبل  شابه 
از  د.  یگرد و  نمونهساخت  پس  جعبه  ها  بالایی  نیمه  شدن  پر 

از  مورد نظر  )  vσ(آزمایش، درپوش جعبه بسته شد و فشار سربار  
هوا   کیسه  درنهایتگردیداعمال  طریق  به    کششبیروننیروي    . 

  بر متر  ثابت یک میلیجایی  هبا نرخ جاب   جاییهجاب صورت کنترل  
طول  در  .  شد ) به تسمه وارد  ASTM D6706  دقیقه (توصیه شده در

جایی گیره متناظر با آن  هاعمالی و جاب   کششبیروننیروي    آزمایش
  .  گردید ها ثبت دادهتوسط سیستم برداشت 

  

 
 (الف) 

 
 (ب) 

    ،DPSحالت الف)  :آرایش قرارگیري تسمه -5شکل 
  UPSحالت ب) 

 
24. Pullout Force 

  هاي آزمایشگاهی یافته -3
بر    کششبیرونآزمایش    24در مجموع تعداد   بزرگ مقیاس 

تسمه پلیمروي  انتهاي  ــهاي  و  آزاد  انتهاي  با  در  -Uري  شکل 
همراه لایه  به  ساندویچ (خاکریز رس  روشو    ماسه  هاي رس وخاك

  نازك ماسه در اطراف تسمه) انجام شد.  
 

  تسمه در محیط خاکی یکنواخت  -1-3
هاي  کشش تسمههاي بیروننتایج مربوط به آزمایش)  6(  شکل

DPS    وUPS   رس و ماسه تحت فشارهاي سربار  برايرا  )vσ(  20  ،
نشان  ـکیل  70و    40 مشاههمان د.  دهمی وپاسکال  که  ده  ــطور 
نیروي  می تغییرات  منحنی  برحسب   PF (24(   کششبیرونشود، 
در هر دو نوع خاك (رس    DPSبراي تسمه    25)FDجایی گیره (هجاب 

داراي یک نقطه اوج مشخص است که ناشی از بسیج زاویه   و ماسه)
  باشد. کننده میمسلح -اصطکاك اوج در سطح تماس خاك
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در خاك یکنواخت براي   کششبیرون  نیرويمقایسه   -6شکل 
 ب) ماسه  ،الف) رس: براي UPSو  DPSهاي تسمه

  

25. Frontal Displacement 
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  )، vسربار (این نقطه اوج در خاك رسی براي تمامی فشارهاي  
(در حدود    کششبیرونجایی  هدر یک محدوده جاب    17مشخص 

می میلی رخ  ماسهمتر)  خاك  در  اما  اوج  دهد،  نقطه  موقعیت  اي 
کند. در این رابطه در ) تغییر میvσ( منحنی با افزایش فشار سربار

 کششبیرونجایی  هکیلوپاسکال نقطه اوج منحنی در جاب   20سربار  
و    40دهد، در حالی که در سربارهاي  متر رخ میمیلی  30حدود  

ی حدود  کششبیرونجایی  هکیلوپاسکال نقطه اوج نیرو در جاب   70
نیرو در جاب متر ظاهر میمیلی  27 -بیرونهاي  جاییهشود و اوج 

می  ششک رخ  علت  کمتري  جاب دهد.  مقدار  بودن  جایی هوابسته 
اي خاك ماسه  ) درvدر نقطه اوج نیرو به فشار سربار (  کششبیرون
می  ترا  با  دانهأتوان  خاك  سختی  بر  کننده  محدود  فشار  اي  ثیر 

  مرتبط دانست. 
، در هر دو نوع خاك (رس و ماسه)  UPSتسمه  براياز طرفی 

افزایش    کششبیرون  نیروي شود و  نمیمشاهده    نیرونقطه اوج   با 
بهجاییهجاب  افزایش  میافزایش    مداومطور  ،  دلیل    پیوسته یابد. 

تسمه  کششبیروننیروي   جلو  UPS  در  در  مقاوم  ناحیه  ایجاد   ،
  کشش بیرونمقاومت  تغییرات    )7(  شکل  باشد.میشکل  -Uقسمت  
  DPSهاي  تسمه) براي  maxPF(  کششبیرونبیشینه نیروي  یا همان  

) مختلف نشان vدر فشارهاي سربار (  در رس و ماسه را  UPSو  
شود، براي هر دو نوع خاك، با  میطور که مشاهده  د. همان دهمی

براي  vافزایش   -بیروننیروي    ، بیشینهSUPو    DPSهاي  تسمه، 
براي  میافزایش    )maxPF(  ششک افزایش  این    DPSتسمه  یابد. 

دارد و با    روندي غیر خطی  UPSروندي خطی دارد اما براي تسمه 
افزایش    ،افزایش سربار افزایش    maxPFنرخ  این مینیز  یابد. علت 

را   تنها عامل    DPSتوان چنین توجیه کرد که در تسمه  میرفتار 
مقاومت   و خاك    کششبیرونایجاد  تسمه  بین  اصطکاك  نیروي 

یابد اما روند آن یکنواخت  میکه با افزایش سربار، افزایش  باشدمی
  است. 
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) برحسب سربار  maxPF( کششبیرون تغییرات مقاومت  -7شکل 

)v( هاي در رس و ماسه براي تسمهDPS  وUPS   
  

علاوه بر اصطکاك خاك و تسمه، نیروي   UPSاما براي تسمه  
قسمت  مقاوم   جلو  می-Uدر  مقاومت  ایجاد  نیز  با شکل  و  نماید 

تري خواهد داشت و باعث  نیروي مقاوم رشد سریع این vافزایش 
شود. شایان ذکر است  می  کششبیرونافزایش نرخ رشد مقاومت  

تسمه   در  مقاوم  ناحیه  توسط  مقاومت  ایجاد  در  در  -Uکه  شکل 
ثیرگذار أخاك رس، علاوه بر اصطکاك خاك، چسبندگی خاك نیز ت

براي بررسی ت ثیر چسبندگی خاك رس در ایجاد مقاومت  أاست. 
برابر   میکنندهمسلح  کششبیروندر  پژوهشها  به  هاي  توان 
Tatlisoz   ) همکاران  و  1998و   (Abu Farsakh    همکاران و 

  ) مراجعه نمود. 2005(
شکل نمودن انتهاي تسمه پلیمري  -U  ثیرأتمنظور بررسی  به

مقاومت    بر نسبت صورت  به  RR  متغیر،  کششبیرونافزایش 
حالت    کششبیرونمقاومت   مقاومت    به)  UPS   )UPS-maxPFدر 

حالت  کششبیرون (مطابق  )  DPS  )DPS-maxPF  در   )1رابطه 
ک  ،شودمیریف  ـتع هر  براي  از خاكــکه  ماسه)  دام  یا  (رس  ها 
 شود. صورت جداگانه محاسبه میبه
 

)1 (  ܴܴ =
௠௔௫ܨܲ
௠௔௫ܨܲ

 
  

هاي رس و ماسه براي خاك  RR) تغییرات مقدار  8در شکل (
(در   ترسیم شده    70و    40،  20سربارهاي مختلف  کیلوپاسکال) 

  3در تمامی سربارها بیشتر از    RRکه مقدار  شود  مشاهده میاست.  
نشان  است از  که  بیش  رشد   کششبیرونمقاومت    %200دهنده 
از  ـو در هر دو نوع خاك ناش  v  مقدارهاي  ی ـه در تمامـتسم  ی 

U-  8( باشد. نکته قابل توجه در شکل  میشکل شدن انتهاي تسمه (  
نوع خاك (ماسه یا   ،کیلوپاسکال 40و   20 برابر vآن است که در 

و نسبت    شتهدست آمده نداهب   RRرس) اثر قابل توجهی بر نسبت  
RR   ًتقریبا نوع خاك  دو  براي هر  فشارهاي سربار  از  در هر یک 

سربار   فشار  از  همچنین  است.  به    20یکسان    40کیلوپاسکال 
در هر دو خاك کاهش یافته است. علت   RRکیلوپاسکال نسبت  

توان چنین توضیح داد  میکاهش مقاومت با افزایش فشار سربار را  
  DPSبراي تسمه    کششبیرونکه با افزایش فشار سربار، مقاومت  

زمان،  هماما  یابد،  میکه ناشی از مقاومت اصطکاکی است افزایش  
  UPS تسمهشکل در  -Uمقاوم ناشی از ناحیه    نیروي  vافزایش  با  

  کمتر تراکم    دلیلبه  ،افزایش نیروي مقاوم  امایابد.  مینیز افزایش  
ناحیه   در جلو  به  شکل-Uخاك  است که  ذکر  قائم  (شایان  دلیل 

اندازه سایر نواحی وجود  شکل امکان تراکم خاك به-Uبودن قسمت  
میزان افزایش ناشی از اصطکاك نیست و بنابراین طبق ، بهندارد)

) افزایش صورت  1رابطه  نرخ  از  بیشتر  افزایش مخرج کسر  نرخ   (
نتیجهو    شدهکسر   نسبت    در  فشار سربار،  افزایش  کاهش   RRبا 

کیلوپاسکال این    70به    40یابد. این در حالی است که از سربار  می
دلیل بازیابی  ولی در رس به ،یابدمیروند کاهشی براي ماسه ادامه 
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و نیز وجود چسبندگی در    شکل جلو تسمه-Uتوان خاك در ناحیه  
مشاهده    ،خاك نیز  افزایش  نشان  ،شودمیاندکی  اثر که  دهنده 

- میشکل با بالا رفتن فشار سربار  -Uنیروي مقاوم در جلو ناحیه  
  اشد. ب 
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در خاك رس و ماسه براي   RRتغییرات نسبت  -8شکل 

 سربارهاي مختلف 
  

می که  دیگري  قسمت  نکته  رفتار  بررسی  در  شکل  -Uتواند 
مورد نیاز براي بسیج نیروي    جاییهجاب مورد توجه قرار گیرد، میزان  

- بیرونمقاومت برابر    درشکل  -Uقسمت  شروع مشارکت  مقاوم و  
مقدار  ها،  براي بررسی این موضوع در هر کدام از خاك  است.  ششک

PR  معین  جاییهجاب براي هر مقدارFD=i  نیروي به صورت نسبت  
i=FD   )-i=FDPF  جاییهجاب در مقدار    UPSبراي تسمه    کششبیرون

UPSبراي تسمه    کشش بیرون  نیروي  ) بهDPS    جاییهجاب در مقدار 
iFD= )DPS-i=FDPF(  مطابق رابطه)است. شدهمحاسبه  )2 
  

)2 (  ܴܲ =
ி஽ୀ௜ܨܲ − ܷܲܵ
ி஽ୀ௜ܨܲ  ܵܲܦ−

  

در   کششبیروننیروهاي  معرف نسبت    PR  مقدار  ترتیببدین
میزان  به  RRنسبت   در    کهمشخص است، درحالی  جاییهجاب یک  
 کششبیرونبیشینه نیروي مقادیر  تنهاو  شدهن توجهی  جاییهجاب 

شوند. با محاسبه مقادیر میدر نظر گرفته  کششبیرونیا مقاومت 
PR    هر ترسیم  ـمشخ  جاییهجاب در  و  برحسب   PRتغییرات  ص 
براي   و رس  ماسههاي  گیري شده براي خاكاندازههاي  جاییهجاب 
میهب   )9(  شکل  ،vمقدار  هر   مشاهده  گونه  همانآید.  دست  که 
براي مترمیلی   15هاي کمتر از حدود  جاییهجاب شود در  می ، هم 

- بیروناي در برابر براي رس، فشار مقاوم قابل ملاحظهماسه و هم 
که  ،باشدمینزدیک  1به عدد  PRشود و نسبت نمیبسیج  کشش
مقاومت  نشان در    کششبیروندهنده  و    DPSهاي  حالتیکسان 
UPS    افزایش با  اما  انتهاي -Uثیر  أت،  جاییهجاب است.  شکل شدن 

صورت  نماید و بهمیشروع به رشد  PRو نسبت   نمایان شده تسمه
-هجاب که در  اي  گونههب  دهد،میپیوسته به سیر صعودي خود ادامه  

  آیند. دست میهب  PRهاي ، بیشترین نسبتمترمیلی 80 اییج
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براي فشار    جاییهجابدر مقابل  PRتغییرات نسبت  -9شکل 
 کیلوپاسکال  70ج)  ،40ب)  ،10الف)  :سربار

 
را   براي   جاییهجاب توان در لزوم ایجاد  میدلیل این امر  زیاد 

قسمت   جلو  در  خاك  مقاوم  حالت  شدن  تسمه  -Uبسیج  شکل 
ب  نتایج  به  با توجه    توان دریافت که میدست آمده  هارزیابی نمود. 

ارتفاع-U  ثیرأت خاك  هایی از دیوار  شکل نمودن انتهاي تسمه در 
کافی براي بسیج   جاییهجاب که امکان ایجاد    شودمسلح مشهود می

  هاي پیشین پژوهششدن فشار مقاوم خاك فراهم باشد. با توجه به  
)Abdelouhab    ،همکاران ،  Koernerو    Koerner؛  2010و 

ها بیشتر در یک سوم میانی دیوارهاي حائل  جاییهجاب این    ،)2018
رخ  خاك   همچنین شکلمی مسلح  می  )9(  دهد.  که  نشان  دهد 

بیرون بیشتري   UPS  تسمهکشش  مقاومت  نرخ  با  رس  در خاك 
امکان توان با عدم  میعلت آن را    یابد کهمینسبت به ماسه افزایش  
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و نیازمندي    شکل-Uدر قسمت جلوي ناحیه    تراکم مناسب ماسه
 زیاد براي بسیج نیروي مقاوم مرتبط دانست.  جاییهجاب به 

ها،  تسمه  کششبیرونمنظور بررسی اثر نوع خاك بر رفتار  به
آزمون به  مربوط  و    DPSهاي  تسمهبراي    کششبیرونهاي  نتایج 

UPS  نشان داده شده    ) 10(   هاي رس و ماسه در شکلبراي خاك
میهمان.  است مشاهده  که  تسمه   شودگونه  دو  هر  و    DPSبراي 
UPS  ) در هر فشار سربارvσ  ها  تسمه  کششبیرون) مشخص، نیروي

افزایش سربار،    DPSباشد. در تسمه در ماسه بیشتر از رس می با 
- جاییهدر ماسه نسبت به رس در جاب   کششبیروناختلاف نیروي  

می ظاهر  کوچکتري  به هاي  سربار  شود،  در  که   20نحوي 
جاب  تا  اولیه حدود  هکیلوپاسکال  بین میلی  15جایی  اختلاف  متر 

در ماسه و رس مشاهده نشده، اما براي سربار    کششبیروننیروي  
  2هاي اولیه حدود جاییهکیلوپاسکال این اختلاف نیرو در جاب  70

مشاهده    UPSهاي  این روند براي تسمه  شود.متر نمایان میمیلی
 شود. نمی
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ماسه  در خاك یکنواخت  کششبیرون مقایسه مقاومت  -10شکل 
  UPSب)  ،DPSالف)  :هايبراي حالتو رس 

  

کمی هدف  مقاومت  با  بر  خاك  نوع  اثر    کشش بیرونسازي 
)maxPFها، متغیر ) تسمهSR  کشش بیرونصورت نسبت مقاومت به  

) clay-maxPF( ) به خاك رسیsand-maxPFاي (تسمه در خاك ماسه
) تعریف  3، طبق رابطه (DPSیا    UPSهاي  براي هرکدام از حالت

  شود: می
 

)3 (  ܴܵ =
ܨܲ − ௠௔௫݀݊ܽݏ
௠௔௫ି௖௟௔௬ܨܲ

 
  

،  UPSو    DPSهاي  را براي تسمه  SR) تغییرات نسبت  11شکل (
گونه که مشخص  دهد. هماندر فشارهاي سربار مختلف نشان می 

دانه  20برابر    vσدر   است محیط  میکیلوپاسکال،  ماسه  تواند اي 
برابر)   1/ 6(  % 60تسمه پلیمري را تا حدود    کششبیرونمقاومت  

مقاومت   به  دهد.    کششبیروننسبت  افزایش  در محیط رس  آن 
در فشارهاي    UPSو DPSهاي نزدیکی نمودارهاي مربوط به تسمه

می   40و    20سربار   نشان  تکیلوپاسکال  که  از  أدهد  استفاده  ثیر 
ب  مقاومت  هماسه  افزایش  در  رس،  دو کششبیرونجاي  هر  در   ،
به   vσحال با افزایش تقریباً یکسان است. با این UPSو   DPSتسمه  

اثر بهبود دهنده    DPSکیلوپاسکال استفاده از ماسه براي تسمه    70
 دهد. نشان می  UPSبیشتري را نسبت به تسمه  
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   UPSو  DPSهاي براي حالت SRتغییرات نسبت  -11شکل 

  
کیلوپاسکال براي   40به    20از سربار    SRدلیل کاهش نسبت  

است که    UPSو    DPS هاي تسمه به  vدر  آن  بسیج کمتر،  دلیل 
  maxPFزاویه اتساع، زاویه اصطکاك اوج ماسه بیشتر است و بنابراین  

یابد. قابل کاهش می vσها در ماسه نسبت به رس با افزایش تسمه
جایی  هکیلوپاسکال و در جاب   40و   20ذکر است که در سربارهاي  

نیروي   اوج  با  بسیج  کشش  بیرونمرتبط  مقاوم  ناحیه  مقاومت   ،
نسبت   بنابراین  و  تسمه  SRنشده  نزدیک    UPSو   DPSهايبراي 

کیلوپاسکال با    70به    40از   vباشد. از طرفی با افزایش  هم میبه
دلیل کاهش زاویه اتساع،  وجود کاهش زاویه اصطکاك اوج ماسه به

بر اثر افزایش تنش عمودي در سطح تماس ماسه و تسمه، مقاومت  
به مقاومت     DPSبراي تسمه  کششبیرون در    کششبیروننسبت 
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کند. از اندکی رشد می SRیابد و در نتیجه نسبت رس افزایش می
دلیل تراکم بهتر رس نسبت به ماسه  به  UPSسوي دیگر براي تسمه  

جایی هشکل، نیروي فشار مقاوم در رس در جاب -Uدر جلو ناحیه  
مقاومت   به  نتیجه  کششبیرونمربوط  در  و  شده  بسیج  بیشتر   ،

 یابد. کاهش می vσبا وجود افزایش  SRنسبت 
 

  ساندویچ  روشتسمه در  -2-3
  UPSتسمه    کششبیرونرفتار    مطالعهمنظور  بهی  یهاآزمایش

ساندویچ) براي  روش( ور در لایه نازك ماسه در خاکریز رسمحص 
اي  ماسهلایه    مترمیلی   150و    t(  20  ،50  ،100(  هايضخامت

کیلوپاسکال    70و    vσ(  20  ،40(  محصورکننده و در فشارهاي سربار
  است. شده ارائه )12( در شکل هاآن نتایجو  ندشدانجام 
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در   شکل-Uه هاي متس  کششبیرون  نیرويمقایسه   -12شکل 
    :سربارهاي هاي مختلف برايبا ضخامت ساندویچ روش

    کیلوپاسکال 70ج)   ،40، ب) 20 الف)

تسمه    )maxPF(  کششبیرونروند تغییرات مقاومت    )13(شکل  
UPS    نشان ضخامتدر را  محصورکننده  ماسه  لایه  مختلف  هاي 
با    tدر این شکل   دهد.می مبین آزمایش در   مترمیلی  500برابر 

دهنده آزمایش در رس  نشان   t=0) و مقدار  S-UPSماسه یکنواخت (
) میC-UPSیکنواخت  همان)  مشاهده    گونهباشد.  با  میکه  شود 

مقاومت   ماسه،  پلیمري    کششبیرونافزایش ضخامت لایه  تسمه 
، نرخ افزایش مقاومت  )vσ( یابد و بسته به سربار اعمالیمیافزایش 

ضخامت   یک  کاهش  به  مشخصاز  این  چشمگیري  بعد  دارد. 
و براي سربارهاي   مترمیلی  20کیلوپاسکال    20ضخامت براي سربار  

براي تمامی  . همچنیناست  مترمیلی  50کیلوپاسکال    70و    40  ،
  کشش بیرون، اختلاف معناداري بین مقاومت  سربارهاي اعمال شده

تسمه زمانی که کل جعبه آزمایش از ماسه پر شده است (ضخامت 
لایه  مترمیلی   500 یک  که  زمانی  و  ماسه    يمترمیلی  150)  از 

 ثیرأتوجود ندارد. براي بررسی میزان  ،اطراف تسمه را گرفته باشد
بر   شکل نمودن انتهاي تسمه-Uساندویچ و    روشزمان  اجراي هم

مقاومت    کششرونــبیت  ـمقاوم  نسبت  رس،  داخل  از  تسمه 
به ) UPS-tS-C-maxPF(ساندویچ  روشدر  UPSتسمه  کششبیرون

صورت  به)  DPS-C-maxPF(در رس    DPSتسمه    کششبیرون  مقاومت
  : شودمیتعریف  )4رابطه (

  

ܴܥ  ) 4( =
௠௔௫ܨܲ
௠௔௫ܨܲ

 
  

)  vσ(فشار سربار    بر حسب  CR  تغییراتدهنده  نشان)  14( شکل
ماسه  )  t(هاي  ضخامتدر   لایه  می.  استمختلف    ، شودمشاهده 

که مربوط   است، 80/3ساندویچ برابر  روشبراي  CR مقدار کمینه
باشد  میکیلوپاسکال   40متر در فشار سربار  میلی 20به لایه ماسه 

- میلی  150ساندویچ مربوط به لایه    روشبراي    CRمقدار    بیشینهو  
سربار    ترم فشار  در  برابر    20ماسه  و  .  است  72/5کیلوپاسکال 

هاي انجام شده توان نتیجه گرفت که بر مبناي آزمایشمیبنابراین  
اند، شدهاي که پارامترهاي مدل فیزیکی تغییر داده  محدودهو در  

هم از  استفاده  و    روشزمان  تواند  میشکل  -U  تسمهساندویچ 
طور متوسط  تسمه از داخل خاك رسی را به  کششبیرونمقاومت  
  تسمه برابر افزایش دهد. این در حالی است که با اجراي    5تا حدود  

UPS  روش شود و استفاده از میبه طول تسمه افزوده  %30حدود  
 همراه است.  حجم خاك رس %30ساندویچ با جایگزینی حداکثر 

 
  ملاحظاتی در کاربردهاي عملی  -4

اي  نشریه  2021) در سال  FHWAهاي آمریکا (اداره کل بزرگراه    
)Naresh    وEdwards  ،2021  (بهره براي  از خاكرا  هاي  گیري 

حائل   دیوارهاي  ساخت  در  است.  خاك  محلی  کرده  ارائه  مسلح 
ارائه شده، مشخص نمودن یک چارچوب   هدف اصلی در مستند 

ط براي  حائل  ــکلی  دیوارهاي  از  خاك  راحی  استفاده  با  مسلح 
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-داخته شدهباشد و کمتر به جزئیات اجرایی پرهاي محلی میخاك
از   است. همچنین در نشریه مذکور، مبحثی در خصوص استفاده 

حائل   دیوارهاي  احداث  براي  ساندویچ  توسط  خاك  روش  مسلح 
خاکریز محلی وجود ندارد. علاوه بر این، موارد دیوارهاي حائل اجرا 
شده با خاکریز چسبنده (خاکریز با قابلیت زهکشی پایین) توسط  

بهره  جنبه  که  ساندویچ  عملی/ روش  کرده   برداري  پیدا  اجرایی 
 باشند، بسیار نادر است. 
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  در مقابل) maxPF( کششبیرونتغییرات مقاومت   -13شکل 

 ساندویچ  روشدر  لایه ماسه ضخامت 
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در مقابل فشار سربار براي   CRتغییرات نسبت  -14شکل 

  هاي مختلف لایه ماسه ضخامت
 

بر   پیشین پژوهشمروري  مورد    هاي  یک  و    Thuo(تنها 
از    )2015همکاران،   استفاده  با  مسلح  حائل خاك  دیوار  احداث 

کند.  میرا مشخص  عملی  برداري  روش ساندویچ در مقیاس بهره
  ي مترمیلی  200کشور تایوان اجرا شده و از لایه نازك  این مورد در  

عنوان زهکش استفاده شده است.  ژئوتکستایل به  ماسه در اطراف
گونه اطلاعات فنی یا نکات اجرایی نیز در مورد این دیوار حائل  هیچ

از این به فقدان وجود اطلاعات در  عنوان نشده است.  با توجه  رو 
گونه دیوارهاي حائل خاك مسلح در  مورد نحوه اجرا و عملکرد این

 
26. Geomembrane 

دیدگاهواقعیهاي  پروژه به  توجه  اهمیت  براساس  ،  اجرایی  هاي 
د. در این  گیرمیکید قرار  أمطالعات آزمایشگاهی و عددي مورد ت

توصیه بر  علاوه  توسط  راستا،  که  ساخت    FWHAهایی  براي 
و   Naresh( مسلح با استفاده از خاك محلی خاك دیوارهاي حائل 

Edwards  ،2021  (  اجرایی نکات  است،  شده  که مطرح  ذیل 
از   عددي  برگرفته  و  آزمایشگاهی  بامطالعات  رابطه    روش   در 

  د: ن باید مورد توجه قرار گیر هستند،ساندویچ 
رطوبت خاکریز  مقدار    )رطوبت خاکریزمقدار (درصد)  کنترل    -

به اجراي لایه  بهدر حین  باید  دقیق کنترل شود.  لایه آن  صورت 
(با   خاکریز چسبنده  تراکم  براي  بهینه  رطوبت  درصد  از  انحراف 

همراه داشته ناپذیري را بهتواند نتایج جبرانمی زهکشی نامناسب) 
به از باشد.  بیشتر  رطوبت  درصد  در  خاکریز  اجراي  مثال،  عنوان 
باعث تغییر  optw5%±خارج از محدوده  بهینه ( بسیار زیاد  شکل  ) 
شود. همچنین اجراي خاکریز در درصد رطوبت کمتر از  میدیوار  

درصد رطوبت بهینه باعث از دست دادن مقاومت برشی خاکریز در  
ش مرطوب  میصورت  ساخت  از  پس  و    Christopher(شود  دن 

شود خاکریز چسبنده در  میطورکلی توصیه  به   .)1998همکاران،  
 متراکم شود.  optw1%±درصد رطوبتی معادل  

انتخاب وسیله تراکم باید با نوع خاکی   )انتخاب وسیله تراکم  -
که نیاز به تراکم دارد متناسب باشد. در روش ساندویچ لازم است  

ابزار براي تراکم خاك چسبنده به  هاي متفاوتکه  عنوان  مناسب 
اي  دانهدهنده بخش اصلی خاکریز پشت دیوار و لایه خاك تشکیل

اطراف   در  کم  ضخامت  تراکم   کنندهمسلحبا  براي  شود.  فراهم 
هاي چسبنده استفاده از وسایل تراکم با خاصیت ورزدهندگی  خاك

غلت مناسب  پاچهک  ـنظیر  درحالیمیبزي  متباشد؛  راکم ـکه، 
تراکم  صفحههاي  کننده براي  و ارتعاشی  ماسه  لایهاي  نازك  هاي 

. قابل ذکر است که )Edwards ،2021و  Naresh( ارجحیت دارد
اي دانهبا توجه به نتایج مشاهده شده در این پژوهش، تراکم خاك  

نظیر   .ها می رود هایی که انتظار بسیج فشار مقاوم از آنناحیهدر  
جل تسمه  -Uقسمت    يوــناحیه  میزان    رــثیأتشکل  در  زیادي 

تراکم   جاییهجاب  لذا  و  دارند  مقاوم  فشار  شدن  فعال  براي  لازم 
 برخوردار است.  شایانی ها از اهمیت مناسب آن

رطوبتپیشگیري    - ورود  به   )از  رطوبت  ورود  از  جلوگیري 
آوري آن پس جمعثرتر از تلاش براي  ؤخاك مسلح بسیار م  خاکریز

هاي منحرف  سازههاي سطحی و  است. زهکش  خاکریزاز ورود به  
آوري آب در پشت خاکریز جمعهمراه سیستم  کننده آب سطحی به

هاي زهکش پشت پوسته  مسلح، مزایاي بیشتري نسبت به سیستم
که   است  لازم  دارند.  دیوار  بهشیببیرونی  سطحی  نحوي  بندي 

تنظیم شود که آب سطحی به سمت نما یا رویه دیوار هدایت نشود.  
توسط  ـبنآبهمچنین   خاکریز  سطح  ژئوممبران لایهدي   26هاي 
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بسیار  می این  .باشدثر  ؤ متواند  لایه در  که  است  لازم  موارد  گونه 
هم   ژئوممبران و  بپوشاند  را  مسلح  خاك  توده  بالایی  سطح  هم 

دست ناحیه  از  زمینقسمتی  دیوار  را    طبیعی  نخورده  توسط  که 
باعث می شود  حائل مسلح نگه داشته شده است. این نوع آبندي 

هاي کششی رسوخ کند و در نتیجه که آب سطحی نتواند در ترك
زهکش زوال  از  جلوگیري  و  دیوار  بلندمدت  پایداري  هاي  باعث 

می شده  علاوه هب .  ) Koerner  ،2011و    Koerner(  شودتعبیه 
پیشنهاد   همکاران    Yangبراساس  که  )  2023(و  دیوارهایی  در 

باید از خاکریز آن نامناسب تشکیل شده،  با زهکشی  ها از خاکی 
 هاي زهکش تحتانی نیز استفاده شود. سیستم

  ) اي مناسبدانهمقدار خاك محلی جایگزین شده با مصالح    -
  ساندویچ انجام شده است  روشهایی که بر روي بر اساس پژوهش

)Abdi    وZandieh  ،2014  ؛Yang    ،همکاران  Malek  ؛2018و 

Ghasemi    ،بر اساس پژوهش حاضر،   همچنینو  )  2024و همکاران
ایده مصالح  مقدار  با  محلی  خاك  جایگزینی  مناسب  دانهآل  اي 

نوع    بستگی نظیر  عواملی  و  هاي  ویژگی،  کنندهمسلحبه  مکانیکی 
هیدرولیکی خاك محلی، خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی خاك 

ها دارد. با این وجود براساس رطوبت خاك  )درصدمقدار (اي و  دانه
نتیجه گرفت که  میها  نتایج پژوهش حاضر و سایر پژوهش توان 

مصالح    %25تا    20جایگزینی   با  محلی  تواند  میاي  دانهاز خاك 
براي خاك   اي در  دانهعملکرد مکانیکی و هیدرولیکی مناسبی را 

 ساندویچ فراهم آورد.  روش
  
  گیري نتیجه -5

آزمایش   دستگاه  یک  از  استفاده  با  پژوهش  این  - بیروندر 
مقاومت    کشش مقیاس،  پلیمري  تسمه  کششبیرونبزرگ  هاي 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. در    ماسهو    هاي رسمدفون در خاك
مقاومت   از سنجش  پس  راستا  تسمه    کششبیروناین  رشته  دو 

 ماسهو    هاي رسزات هم در خاكاموپلیمري با انتهاي آزاد که به
شکل که در آن  -Uیک الگوي  کششبیروناند، مقاومت گرفتهقرار 

اند نیز سنجیده شد و اثر  شدههم متصل  انتهاي دو رشته تسمه به
- تسمه در خاك  کششبیرونومت  ایجاد ناحیه مقاوم انتهایی بر مقا

 ثیرأتمورد مطالعه قرار گرفت. درنهایت با توجه به    ماسهو    هاي رس
مقاومت   بر  تسمه  اطراف  خاك  اثر    کششبیروننوع  خاك، 

( ــورسازي تسمــمحص  ماسه  از  نازکی  ساندویچ)    روش ه در لایه 
ناحیه  به ایجاد  مقاومت  -Uهمراه  بر  انتهاي    کشش بیرونشکل 

هاي صورت ها مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به آزمایشتسمه
  گرفته نتایج زیر مشاهده گردید: 

) در شرایطی که خاك یکنواخت (ماسه یا رس) در برگیرنده  1
  ، کششبیرون  جاییهجاب   - نیرومنحنی  باشد،  تسمه با انتهاي آزاد  

برشی   نیرويناشی از بسیج اوج  دهد که  یک نقطه اوج نشان می

منحنیمی به    کششبیرون  جاییهجاب   -نیروهاي  باشد.  مربوط 
- دهند و بهگونه نقطه اوجی را نشان نمیل هیچشک-Uهاي تسمه

افزایش  ص با  نیروي  جاییه جاب ورت پیوسته  افزایش   کششبیرون، 
 وجود دارد. 

آزمایش2 محدوده  در  شده،  )  انجام  نمودن  -Uهاي  شکل 
در خاك تسمه  و رس  انتهاي  ماسه  بر   ثیرأتهاي  یکسانی  تقریباً 

نسبت به تسمه با انتهاي آزاد داشت   کششبیرونافزایش مقاومت 
  % 250تا حدود صورت متوسط  بهرا    کششبیرون  نیرويو بیشینه  

 افزایش داد. 
هاي با انتهاي آزاد و انتهاي استفاده از ماسه در اطراف تسمه)  3

U-  60تا حدود  صورت متوسط  بهرا    کششبیرونشکل مقاومت% 
 نسبت به استفاده از خاك رس افزایش داد. 

هم4 استفاده  از  )  شکل،  -U  تسمهو    چساندوی  روشزمان 
افزایش   %400را به صورت متوسط تا حدود  کششبیرونمقاومت 

  دهد.  می
در    چقابل بیان است که با وجود عملکرد مناسب روش ساندوی

هاي فراوانی در  هاي محلی، چالششرایط اشباع و غیراشباع خاك
هاي  رابطه با کاربرد این روش در عمل وجود دارد که در پژوهش

ان وتمیعنوان مثال  بهآینده باید مورد بررسی و مطالعه قرار گیرند.  
یخ  از اثر  در  ب بالازدگی خاك  تورم خاك،  یا  انقباض  روز ـزدگی، 

فرسایش خاك محلی ریزدانه و  ،هاي کششی در خاك محلیترك
ها نام  عنوان برخی از این چالشبهاي  هاي ریز به لایه دانهورود دانه

  برد.
  
  مراجع  -6

AASHTO, “LRFD Bridge Design Specifications”, third ed. 
AASHTO, Washington, DC, 2010. 

Abdelouhab A, Dias D, Freitag N, “Numerical analysis of 
the behaviour of mechanically stabilized earth walls 
reinforced with different types of strips”, 
Geotextiles and Geomembranes, 2011, 29 (2), 116-
129.  
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2010.10.011 

Abdi MR, Sadrnejad A, Arjomand MA, “Strength 
enhancement of clay by encapsulating geogrids in 
thin layers of sand”, Geotextiles and Geomembranes, 
2009, 27 (6), 447-455.  
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2009.06.001 

Abdi MR, Arjomand MA, “Pullout tests conducted on clay 
reinforced with geogrid encapsulated in thin layers 
of sand”, Geotextiles and. Geomembranes, 2011, 29 
(6), 588-595. 
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2011.04.004 

Abdi MR, Zandieh AR, “Experimental and numerical 
analysis of large-scale pull-out tests conducted on 
clays reinforced with geogrids encapsulated with 
coarse material”, Geotextiles and Geomembranes, 
2014, 42 (5), 494-504.  
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2014.07.008 

Abdi MR, Tabarsa A, Haghgouy P, “Evaluation of soil-
geometrically modified geogrid interaction in direct 

https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2010.10.011
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2009.06.001
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2011.04.004
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2014.07.008


68-73)،  1404تابستان ( 2، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  نشریه/   و همکاران م. غلامی شولی   

  
  

85 

shear mode”, International Journal of Geosynthetics 
and Ground Engineering, 2023, 9 (60), 1-16 
https://doi.org/10.1007/s40891-023-00479-2 

Abu Farsakh M, Farrag K, Almohd I, Mohiuddin A, 
“Bearing and frictional contributions to the pullout 
capacity of geogrid reinforcements in cohesive 
backfill”, Proceeding Geo-Frontiers, Slopes and 
Retaining Structures Under Seismic and Static 
Conditions, 2005.  
https://doi.org/10.1061/40787(166)22 

ASTM, “Standard test method for maximum index 
density and unit weight of soils using a vibratory 
table”, ASTM, U.S.A. ASTM Designation: D4253-00, 
2000. 

ASTM, “Standard test method for measuring 
geosynthetic pullout resistance in soil”, ASTM, U.S.A. 
ASTM Designation: D6706-01, 2001. 

ASTM, “Standard test method for minimum index 
density and unit weight of soils and calculation of 
relative densityl”, ASTM, U.S.A. ASTM Designation: D 
4254-16, 2016. 

Balakrishnan S, Viswanadham BVS, “Centrifuge model 
studies on the performance of soil walls reinforced 
with sand-cushioned geogrid layers”, Geotextiles 
and Geomembranes, 2019, 47 (6), 803-814. 
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2019.10349
6 

Berg RR, Christopher BR, Samtani NC, “Design of 
mechanically stabilized earth walls and reinforced 
soil slopes-volume I”, FHWA. National Highway 
Institute Federal Highway Administration U.S. 
Department of Transportation, Washington, D.C, 
2009a.  

Berg RR, Christopher BR, Samtani NC, “Design of 
mechanically stabilized earth walls and reinforced 
soil slopes-volume II”, FHWA. National Highway 
Institute Federal Highway Administration U.S. 
Department of Transportation, Washington, D.C, 
2009b. 

Chen HT, Hung WY, Chang CC, Chen YJ, Lee CJ, 
“Centrifuge modeling test of a geotextile-reinforced 
wall with a very wet clayey backfill”, Geotextiles and. 
Geomembranes, 2007, 25 (6), 346-359. 
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2007.01.003 

Christopher BR, Zornberg JG, Mitchell JK, “Design 
guidance for reinforced soil structures with 
marginal soil backfills”, Proceedings of the Sixth 
International Conference on Geosynthetics, Atlanta, 
Georgia, 1998, 797-804. 

Damians IP, Bathurst RJ, Olivella S, Lloret A, Josa A, “3D 
modelling of strip reinforced MSE walls”, Acta 
Geotechnica, 2021, 16 (3), 711-730.  
https://doi.org/10.1007/s11440-020-01057-w 

Durukan Z, Tezcan SS, “Cost analysis of reinforced soil 
walls”, Geotextiles and Geomembranes, 1992, 11 
(1), 29-43. https://doi.org/10.1016/0266-
1144(92)90011-X 

Esfandiari J, Selamat M, “Laboratory investigation on 
the effect of transverse member on pull out capacity 
of metal strip reinforcement in sand”, Geotextiles 
and Geomembranes, 2012, 35, 41-49. 
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2012.07.002 

Fei J, Jie Y, Wu H, Zhou T, “Laboratory pullout test study 
on the influence zone of geosynthetics”, Journal of 

Engineered Fibers and Fabrics, 2020, 15, 1-11. 
https://doi.org/10.1177/1558925020906674 

FHWA, “Mechanically Stabilized Earth Walls and 
Reinforced Soil Slopes: Design and Construction 
Guidelines”, Federal Highway Administration and 
National Highway Institute, Washington DC. FHWA 
NHI-00-43, 2010. 

Koerner RM, Koerner GR, “The importance of drainage 
control for geosynthetic reinforced mechanically 
stabilized earth walls”, Journal of Geoengineering, 
2011, 6 (1), 3-13. 

Koerner RM, “Designing with Geosynthetics”, sixth ed., 
vol. 1. Xlibris Corporation, Bloomington. USA, 2012. 

Koerner RM, Koerner GR, “An extended data base and 
recommendations regarding 320 failed 
geosynthetic reinforced mechanically stabilized 
earth (MSE) walls”, Geotextiles and Geomembranes, 
2018, 46, 904-912. 
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2018.07.013 

Ladd RS, “Preparing test specimens using 
undercompaction”, Geotechnical Testing Journal, 
1978, 1 (1), 16-23.  
https://doi.org/10.1520/GTJ10364J 

Malek Ghasemi S, Binesh SM, Tabatabaie Shourijeh P, 
“Improving clay-geogrid interaction: Enhancing 
pullout resistance with recycled concrete aggregate 
encapsulation”, Geotextiles and Geomembranes, 
2024, 52 (6), 1145-1160. 
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2024.07.010 

Mitchell JK, Zornberg JG, “Reinforced soil structures 
with poorly draining backfills part II: case histories 
and applications”, Geosynthetics International, 
1995, 2 (1), 265-307. 
https://doi.org/10.1680/gein.2.0011 

Naresh CS, Edward AN, “Mechanically stabilized earth 
(MSE) wall fills a Framework for Use of local 
available sustainable resources (LASR)”, Federal 
High-Way Administration, FHWA Wash. DC USA, 
2021. 

NCMA, “Design Manual for Segmental Retaining Walls”, 
third ed. National Concrete Masonry Association, 
VA, USA, 2010. 

Palmeira EM, “Soil-geosynthetic interaction: modelling 
and analysis”, Geotextiles and Geomembranes, 
2009, 27, 368-90.  
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2009.03.003 

Panah AK, Eftekhari Z, “Shaking table tests on 
polymeric-strip reinforced-soil walls adjacent to a 
rock slope”, Geotextiles and Geomembranes, 2021, 
49 (3), 737-756. 
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2020.12.005 

Portelinha FHM, Zornberg JG, Pimentel V, “Field 
performance of retaining walls reinforced with 
woven and nonwoven geotextiles”, Geosynthetics 
International, 2014, 21 (4), 270-284. 
https://doi.org/10.1680/gein.14.00014 

Razeghi HR, Ensani A, “Clayey sand soil interactions 
with geogrids and geotextiles using large-scale 
direct shear tests”, International Journal of 
Geosynthetics and Ground Engineering, 2023, 9 
(24), 1-15. https://doi.org/10.1007/s40891-023-
00443-0 

Razzazan R, Keshavarz A, Mosallanezhad M, “Large-
scale pullout testing and numerical evaluation of U-

https://ascelibrary.org/doi/book/10.1061/9780784407875
https://ascelibrary.org/doi/book/10.1061/9780784407875
https://ascelibrary.org/doi/book/10.1061/9780784407875
https://doi.org/10.1061/40787(166)22
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2019.103496
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2019.103496
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2007.01.003
https://www.researchgate.net/profile/Ivan-P-Damians?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Richard-Bathurst?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Sebastia-Olivella?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://doi.org/10.1007/s11440-020-01057-w
https://doi.org/10.1016/0266-1144(92)90011-X
https://doi.org/10.1016/0266-1144(92)90011-X
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2012.07.002
https://doi.org/10.1177/1558925020906674
http://dx.doi.org/10.1016/j.geotexmem.2018.07.013
https://doi.org/10.1520/GTJ10364J
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2024.07.010
https://doi.org/10.1680/gein.2.0011
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2024.07.010
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2009.03.003
http://dx.doi.org/10.1680/gein.14.00014


68-73)،  1404تابستان ( 2، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  نشریه/   و همکاران م. غلامی شولی   

  
  

86 

shape polymeric straps”, Geosynthetics 
International, 2018, 26 (3), 237-250. 
https://doi.org/10.1680/jgein.19.00001 

Sridharan A, Murthy BS, Bindumadhava, 
Revanasiddappa K, “Technique for using fine-
grained soil in reinforced earth”, Journal of 
Geotechnical Engineering (ASCE), 1991, 117 (8), 
1174-1190. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9410(1991)117:8(1174) 

Tajabadipour M, Lajevardi SH, “Laboratory large-scale 
pullout investigation of a new reinforcement of 
composite geosynthetic strip”, Journal of Rock 
Mechanics and Geotechnical Engineering, 2021, 13 
(5), 1147-1159. 
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2021.03.014 

Tatlisoz N, Edil TB, Benson CH, “Interaction between 
reinforcing geosynthetics and soil-tire chip 
mixtures”, Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, 1998, 124 (11), 
1109-1119. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-
0241(1998)124:11(1109) 

Tavakoli S, Aminfar MH, “Study of nail group efficiency 
on sandy soil using large scale pull-out box”, Journal 
of Rehabilitation in Civil Engineering, 2022, 10 (1), 
69-87. 
https://doi.org/10.22075/JRCE.2021.22026.1463 

Thuo JN, Yang KH, Huang CC, “Infiltration into 
unsaturated reinforced slopes with nonwoven 
geotextile drains sandwiched in sand layers”, 
Geosynthetics International, 2015, 22 (6), 457-474. 

https://doi.org/10.1680/jgein.15.00026 
Wu J, Pham T, “Load-carrying capacity and required 

reinforcement strength of closely spaced soil-
geosynthetic composites”, Journal of Geotechnical 
and Geo-environmental Engineering, 2013, 139 (9), 
1468-1476. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-
5606.0000885 

Wu J, Tung C, Adams M, “Analysis of stress  deformation  
behavior of soil-geosynthetic composites in plane 
strain condition”, Transportation Infrastructure 
Geotechnology, 2018, 5 (3), 1-21. https://doi.org/ 
10.1007/s40515-018-0057-y 

Yako MA, Christopher BR, “Polymerically reinforced 
retaining walls and slopes in North America”, In: 
Jarrett, PM, McGown A, (eds), The Application of 
Polymeric Reinforcement in Soil Retaining 
Structures, NATO ASI Series, Springer, Dordrecht, 
1988, 147, 239-283. https://doi.org/10.1007/978-
94-009-1405-6_8 

Yang KH, Huynh VDA, Nguyen TS, Portelinha FHM, 
“Numerical evaluation of reinforced slopes with 
various backfill-reinforcement-drainage systems 
subject to rainfall infiltration”, Computers and. 
Geotechnics, 2018, 96, 25-39. 

https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2017.10.012 
Yang KH, Wu HM, Tseng TL, Yoo C, “Model tests of 

geosynthetic reinforced soil walls with marginal 
backfill subjected to rainfall”, Geotextiles and 
Geomembranes, 2023, 51 (2), 342-359. 

https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2022.12.002 
Yünkül K, Gürbüz A, “Shaking table study on seismic 

behavior of MSE wall with inclined backfill soils 

reinforced by polymeric geostrips”, Geotextiles and 
Geomembranes, 2022, 50 (1), 116-136. 

https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2021.09.005 
 

 

https://doi.org/10.1680/jgein.19.00001
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2021.03.014
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(1998)124:11(1109)
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(1998)124:11(1109)
https://doi.org/10.1680/jgein.15.00026
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000885
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000885
https://link.springer.com/article/10.1007/s40515-018-0057-y
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2017.10.012
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2022.12.002
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2021.09.005

	Abstract Binesh
	Dr. Binesh
	OLE_LINK160
	OLE_LINK21
	OLE_LINK23
	OLE_LINK54
	OLE_LINK55


