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    چکیده
مهندسان    توجه  موردهاي اخیر  در سال  ،بودن  صرفهبه  مقرون  هاي ژئوتکنیکی مناسب وخاك مسلح با توجه به ویژگیحائل  طراحی و ساخت دیوارهاي  

دیوارهاي  ی تغییرشکلمقاومتی و  هايثر و ارزان براي بهبود رفتارؤروشی ساده، متسمه پلیمري با استفاده از خاك قرار گرفته است. تسلیح  پژوهشگرانو 
هاي پلیمري در خاك رس از ترکیب دو راهکار محصورسازي  به منظور افزایش مقاومت بیرون کشش تسمه  پژوهش ایندر    باشد.خاك مسلح می حائل  

هاي بیرون کشش بزرگ مقیاس تحت فشارهاي  اي خمیده در انتهاي تسمه استفاده شده است. آزمایشو ایجاد ناحیه  ماسهتسمه پلیمري در لایه نازکی از  
 ساده تسمهبیرون کشش   مقاومت اب  شکل-U  تسمه شکش بیرون مقاومتانجام شده و  شکل)  -Uخمیده (  تسمه با انتهايسربار مختلف براي تسمه ساده و  

 درهاي مختلف،  با ضخامتماسه  ی از  نازکهاي  لایه در   شکل-U  تسمه سازيمحصور تاثیر ده است. سپسش مقایسه  همچنین در خاك رس  و ماسه در
، است   در طول تسمه مصرفی  %30افزایش  با    همراهکه  تسمه   انتهاي در  شکل-U  گیخمید  بررسی گردیده است. نتایج نشان داد که ایجاد  رسی محیط

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

  

  .آزمون بیرون کششپلیمري،  رس، تسمه، ماسه، خاك بهسازي :هاکلیدواژه
 
  مقدمه  -1

دیوارهاي حائل خاك مسلح به دلیل هزینه کمتر، ظرافتهاي  
تر نسبت به سایر تر و سریعبیشتر و روشهاي اجراي سادهظاهري  

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

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

  Yako(   ي پیشینهاگیرند. برخی از پژوهشمیمورد استفاده قرار  
،  Koerner؛  Tezcan  ،1992و    Durukan؛  Christopher  ،1988و  

با    )2012 دیوارهاي حائل خاك مسلح  احداث  مقایسه هزینه  به 
هاي فولادي، ژئوگرید و تسمهها نظیر  کنندهاستفاده از انواع مسلح  

-تسمهاند که کاربرد  نمودهاند و گزارش  پرداختههاي پلیمري  تسمه

 
1 Geosynthetics 
2 Geotextile 

هاي  تسمهتر از  اقتصاديهاي پلیمري به عنوان مسلح کننده بسیار  
-ها یا شبکهتسمهمقاومت  ممکن است  فولادي است. علاوه بر این،  

که این  ،  یابدزمان به علت خوردگی کاهش    هاي فولادي با گذشت
بیرون کشیده میامر به نوبه خود   تواند باعث زوال مسلح کننده، 

هاي بیش از حد مجاز دیوار گردد.  جابجاییشدن مسلح کننده یا  
به علت اجراي ساده، مقاومت کششی  تسمهامروزه،   هاي پلیمري 

بودن،   ارزان  کمتر،    هايویژگیبالا،  برابرخزشی  در  مواد   دوام 
  4ریزجانداران شیمیایی و اشعه فرابنفش، مقاومت در مقابل حمله  

ها براي احداث ترین مسلح کنندهو آسیبهاي مکانیکی از محبوب
مسلح   خاك  حائل  ،  Eftekhariو    Panah(باشند  میدیوارهاي 

هاي  تسمهترین ضعف  اصلی  ).Gürbüz  ،2022  و  Yünkül؛  2021
حائل خاك    پلیمري نسبت به ژئوگریدها به منظور کاربرد در دیوار

3 Geogrid 
4 Microorganisms 
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بیرون کشش از داخل خاك   مسلح، مقاومت کمتر آنها در مقابل 
بسیجباشد.  می در    دلیل  کمتر  که  ها،  تسمهمقاومت  است  آن 

ناشی از  تنها مقاومت در مقابل بیرون کشیده شدن از داخل خاك 
و خاك  سطوح  اصطکاك   تسمه  صورت   استبدنه  در  البته  (که 

چسبنده بودن خاك، چسبندگی سطح تماس مسلح کننده و خاك 
-ژئوگریددر حالیکه در    ،)موثر خواهد بودنیز در مقاومت اصطکاکی  

ها علاوه بر مقاومت اصطکاکی، یک نیروي مقاوم اضافی در مقابل  
 هاپژوهش. از اینرو، برخی از  گیرد میشکل  ژئوگرید  اعضاي عرضی  

ابداع راهکارهایی براي افزایش    رها ب تسمهبیرون کشش    رابطه بادر  
نیروي مقاوم  مقاومت بیرون کشش با ایجاد عناصري براي بسیج 

بودهاضافی   به عنوان نمونهاندمتمرکز   .،  Esfandiari    وSelamat  
بر  )  2012( لنگر  عناصر  تحت عنوان  عناصر عرضی  از  با استفاده 

-تسمهسعی در افزایش نیروي بیرون کشش    ،هاي فلزيروي تسمه
هاي فلزي از داخل خاك با ایجاد نواحی فشار مقاوم در برابر بیرون 

آزمایشها نتایج  داشتند.  پژوهشگرانکشش  این  که   ي  داد  نشان 
باشد و بسته به تعداد و عمق عناصر  میرویکرد استفاده شده موثر 

برابر   5الی   4تواند تا حدود  میلنگر، مقاومت بیرون کشش تسمه 
مقاومت   به  کشش  نسبت  لنگر بیرون  عناصر  بدون  صاف  تسمه 

  نشان دادند که کاربرد   )2018(  و همکاران  Razzazanافزایش یابد.  
در   مقاوماي  ناحیهایجاد    موجبشکل انتهایی براي تسمه  -Uناحیه  
باعث    شدهخاك   برابر شدن  که  بیرونن بیشینه  سه  کشش   یروي 

به   آزادنسبت  انتهاي  با  و    Tajabadipourشود.  می تسمه 
Lajevardi   )2021  (  هایی از تایر کامیون به  گیري از بخشبهرهبا

نیروي مقاوم   بر روي تسمه سعی در بسیج  عنوان اعضاي عرضی 
تسمه   بیرون کشش  برابر  در  نشان داد که  داشتهخاك  نتایج  اند. 

تواند  میاستفاده از سه عنصر عرضی در طول مورد آزمایش تسمه 
افزایش  دو برابر  مقاومت بیرون کشش تسمه پلیمري را تا حدود  

به منظور بسیج نیروي مقاوم   )2022(  و همکاران Razzazanدهد.  
خاك در زمان بیرون کشش تسمه از نصب تعدادي نبشی به عنوان  

نتایج آزمایشها    عناصر عرضی بر روي تسمه پلیمري استفاده کردند.
برابر حدود  افزایش   بیرون کشش    سه  براي مقاومت  هاي  تسمهرا 

به   نسبت  اصلاح شده  نشان  تسمهپلیمري  معمولی  پلیمري  هاي 
    داد.

ساخت دیوارهاي خاك  مورددر  چالش برانگیز یکی از مسائل 
به عنوان خاکریز پشت دیوار  مسلح انتخاب مصالح مناسب  - می، 
  هاي طراحی موجود به منظور عملکرد بهینه دیوار  معیارهايباشد. 
 b،و همکاران Berg ؛a 2009و همکاران، Berg( خاك مسلححائل 

بر استفاده از خاکهاي  ،  )NCMA  ،2010؛  AASHTO  ،2010؛  2009
اي و پرهیز از استفاده از خاکهاي ریزدانه براي خاکریز پشت دانه

دارند. تاکید  دلیل    دیوار  به  اغلب  مجري  مهندسین  طرفی  از 

 
5 Sandwich technique 

هاي مربوط هزینهکاهش    براياي و  دانهدسترسی محدود به مصالح  
تمایل دارند که از خاکهاي ریزدانه   ،و حمل و نقل مصالح تامینبه 

اما   کنند.  استفاده  دیوار  پشت  خاکریز  عنوان  به  هاي  دادهمحلی 
دهد  نشان می   )Koerner   )2018و    Koernerمربوط به مطالعات  

مسلح    هايخرابیاز    %72که   خاك  حائل  دیوارهاي  به  مربوط 
مربوط به دیوارهاي حائلی   2018ساخته شده در سالهاي قبل از  

خاك   ،است از  آنها  خاکریز  این    که  است.  شده  تشکیل  ریزدانه 
پشت    هاخرابی نامناسب خاك  زهکشی  به  مربوط  اول  درجه  در 

خاك   بین  ضعیف  اصطکاکی  مقاومت  به  مربوط  سپس  و  دیوار 
و مسلح کننده   نقاط  نباشمیریزدانه  نمودن  برطرف  منظور  به  د. 

دیوار  خاکریز  عنوان  به  ریزدانه  خاکهاي  کاربرد  به  مربوط  ضعف 
از   استفاده  نظیر  مختلفی  راهکارهاي  مسلح،  خاك  حائل 

  Chen؛ Zornberg ،1995و  Mitchell( نفوذپذیر هايلژئوتکستای 
توام  و کاربرد    )2014و همکاران،   Portelinha؛  2007و همکاران،  

ژئوگریدمصالح   و  ژئوتکستایل  ترکیب  و    Raisinghani(  نظیر 
Viswanadham  ،2011  ؛Mamaghanian    ،ارائه    )2019و همکاران

کارآمد در این زمینه استفاده از لایه   وشهايرشده است. یکی از  
مصالح   از  استدانهنازکی  کننده  مسلح  اطراف  در  تحت    ،اي  که 

همکاران،   Sridharan(  باشدمیمطرح    5ساندویچ روش  عنوان   و 
همکاران،    Abdi؛  1991 ؛  Arjomand  ،2011و    Abdi،  2009و 
Abdi    وZandieh  ،2014  ؛Balakrishnan    وViswanadham  ،
و همکاران،    Malek Ghasemi؛ 2023و همکاران،   Yang؛  2019
هاي  لایه  ،اول  اصلی روش ساندویچ عبارتند از؛  هاي مزیت).  2024
و از    کردهاي در خاکریز ریزدانه، به عنوان زهکش عمل  دانهخاك  

فشار آب   دیوار جلوگیري    منفذيافزایش  - میدر خاکریز پشت 
در  افزایش مقاومت بیرون کشش مسلح کننده  موجب  ،  دومنمایند.  

شده، در خاك ریزدانه اجرا  تنهامسلح کننده مقایسه با حالتی که 
هاي  . علت افزایش مقاومت بیرون کشش آن است که تنشگردد می

در ناحیه نازکی   بیشتر  ،برشی ایجاد شده بین خاك و مسلح کننده
از لایه تماس خاك و مسلح کننده متمرکز هستند و با دور شدن  

تنش این  کننده  مسلح  کاهش  از  شدت  به  بنابراین،  میها  یابند. 
از مصالح   نازکی  از لایه  اطراف مسلح کننده، دانهاستفاده  در  اي 

اي  محدودهشود که مقاومت اصطکاکی در سطح تماس و  باعث می
دارد بالایی وجود  برشی  تنشهاي  در    ،که  مقاومت  و  تقویت شود 

بیرون   کارآمدي  افز  شکشبرابر  متعددي  پژوهشهاي  یابد.  ایش 
بیرون  آزمایش  نظیر  مختلف  آزمایشهاي  در  را  ساندویچ  روش 

؛  Arjomand  ،2011و    Abdi،  2009و همکاران،    Abdi(کشش  
Abdi    وZandieh  ،2014؛  Malek Ghasemi    ،2024و همکاران(  ،

  Yang؛  2002و همکاران،    Unnikrishnan(  آزمایش سه محوري
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و همکاران،    Abdi(آزمایش برش مستقیم    و  )2016همکاران،  و  
 اند.  به اثبات رسانده )Ensani ،2023و  Razeghi؛ 2023

هاي  تسمهدهد که عملکرد  می بررسی پژوهشهاي مرتبط نشان  
قرار  مطالعه  مورد  تاکنون  رسی  خاکریزهاي  داخل  در  پلیمري 

است با انجام نگرفته است. از اینرو در پژوهش حاضر تلاش شده  
هاي پلیمري  تسمهبیرون کشش بزرگ مقیاس بر روي    هايآزمایش

تاثیر خاك    ماسهو    در خاك رس  شکل)-U(  با انتهاي آزاد و خمیده
در برگیرنده تسمه و نیز ایجاد ناحیه خمیده انتهایی بر رفتار بیرون 

هاي پلیمري مورد ارزیابی قرار گیرد. علاوه بر این، با  تسمهکشش 
روش  بهره از  ایجاد خمیدگی  گیري  و  رسی  خاکریز  در  ساندویچ 

ساندویچ   روشبه مطالعه اثر استفاده همزمان از   ،انتهایی در تسمه
شکل در انتهاي تسمه بر مقاومت بیرون کشش  -Uو ایجاد ناحیه  

     آن پرداخته شده است.
  

  هاي مصالح  ویژگیروشهاي آزمایشگاهی و  -2
  دستگاه آزمایش  -2-1

به منظور انجام آزمایشهاي بیرون کشش از یک دستگاه بیرون 
استفاده   ASTM D6706کشش بزرگ مقیاس منطبق با استاندارد 

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

می ساخته  فولادي  آزمایش  درب  جعبه،  پر شدن  از  پس  و  شود 
لاستیکی در تماس با  6گردد. یک کیسه هواي میفوقانی آن بسته 

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

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

جعبه  فوقانی  درب  با  العمل  عکس  نیروي  ایجاد  طریق  از  سربار 
شود. همچنین استفاده از این سازوکار براي اعمال فشار  فراهم می

بودن کیسه انعطاف پذیر  دلیل  به  امکان   هواي  سربار،  لاستیکی 
آورد  میهنگام آزمایش فراهم  یکنواخت را در عمودياعمال فشار 

نماید.  میخاك را خنثی  تراکم  و نوسانات فشار ناشی از اتساع یا  
اثر کاهش  منظور  مرزي  به  قوس  اصطکاك  پدیده  نیز    زدگی و 

)Palmeira،  2009،(    کشیده محل  و  دستگاه  جلویی  دیواره  در 
غلاف   دو  کننده،  مسلح  داخلی  در    يمیلیمتر  200شدن  سمت 

آزمایش دیواره  اندشدهنصب    جعبه  در  ورقهاي  و  جانبی،  هاي 
ضخامت    8گلس-پلکسی چسبانده    5به  براي    .اندشدهمیلیمتر 

است  اي استفاده شدهگیرهها از داخل خاك از  تسمهبیرون کشیدن  
باشد،  می متناسبهاي  پیچو  شده رزوه فولادي  صفحه دو شاملکه 

 
6 Airbag 
7 Electro-pneumatic 
8 Plexiglass 

ها پیچ  توسط وگرفته    قرار و صفحهداین  بین   تسمه  به نحوي که 
قابلیت  می محکم با  الکتریکی  موتور    جابجایی محوري گردد. یک 

به صورت تکسویه و مبتنی بر  نیروي بیرون کشش را   ،میلیمتر  80
جابجایی   میکنترل  اعمال  کننده  مسلح  همچنینکند به  براي    . 

کیلونیوتن و خطاي   50با ظرفیت  9نیروسنج یک  گیري نیرو  اندازه
نصب شده  محوربین      0%/ 5 و گیره  میزان جابجایی    است.موتور 

توسط   (که در حقیقت مبین جابجایی پیشانی تسمه است)گیره  
ظرفیت  .  شودمیگیري  اندازه  LVDT(10(سنج  جابجایییک  

میلیمتر    01/0  آن  میلیمتر و دقت اندازه گیري  100سنج  جابجایی
، 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  بارها و جابجایی  برداشت
  دهد. میرا نشان  سنج و کیسه هواجابجایی ،، نیروسنجدستگاه
  

 
 (الف) 

  
  ) ب (

) نماي  الف طرحواره دستگاه آزمایش بیرون کشش؛  -1شکل 
   نماي بالاب)    جانبی،

  
  

 خاك رس  -2-2

9 Load-cell 
10 Linear Variable Differential Transformer  
11 Automatic closed-loop control system 
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از یک نهشته  )حائل (به عنوان خاکریز پشت دیوار خاك رس
-دانهاست. منحنی  شده  بردارينمونهطبیعی رس در شهر شیراز  

هاي فیزیکی و پایه  ویژگیاي از  خلاصه و    )3(   در شکلرس   بندي
در جدول    مکانیک خاك است.    )1(رس  در ارائه شده  همچنین 

) (الف-4شکل  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   (SEM (12    ذرات از 
  است.خاك رس نشان داده شده

  
  خاك ماسه  -2-3

با منشا   تیزگوشه به نسبتهاي داراي دانه آزمایشماسه مورد 
- ) نشان داده شده3در شکل ( آنبندي  منحنی دانه  بوده و  آهکی

( ا شکل  در  بعلاوه  دانهب-4ست.  از  تصویري  قابل  )  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) 

 
12 Scanning Electron Microscope 
13 Federal High-Way Administration 
14 National Concrete Masonry Association 

 
 (ج) 

بیرون کشش؛ (الف) نماي  تصاویر دستگاه آزمایش   -2شکل 
  (ج) کیسه هوا   و سنجکلی دستگاه، (ب) نیروسنج و جابجایی

 
  ه پلیمري متس -2-4

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

زیاد  مقاومت  و  چگالی بالا  ها داراي  تسمهاستفاده شده است. این  
  (  .... و  مکانیکی  و  عوامل محیطی (شیمیائی  برابر  بادر   هستند. 

تولید ها و نیز  تسمهدر اینگونه    توجه به عدم وجود مشکل خوردگی
متنوعمقاومتدر    آنها براي  ،  هاي  اقتصادي  و  مناسب  جایگزین 

ب هاي فولادي در پروژهتسمه  آیندمیحساب  ه  هاي خاك مسلح 

 ارائه  )2(  جدول درپلیمري    تسمه فیزیکی  هايویژگیاي از  خلاصه.

  .است شده
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 رس و ماسه مورد مطالعه بندي منحنی دانه  -3شکل 
 

  خاکهاي رس و ماسه  هاي ویژگی -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 

15 Polyester 
16 Polyethylene 
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  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 (1
  mine ( -  26/0کمینه نسبت تخلخل (2

استاندارد    1 استاندارد    ASTM D 4253  )2001(  ،2براساس   ASTMبراساس 
D4254 )2016 ( 

  
    مشخصات تسمه پلیمري -2جدول 

  مقدار   مشخصه 
  kg/100m 4/27  وزن 
  mm 50  عرض

  mm 5  ضخامت 
  kN/m  6/36  مقاومت کششی نهایی 

 
  سازي نمونهروش آزمایش و آماده -2-4

هاي خاك مسلح براي نمونهنوع مختلف از    پنجدر این پژوهش  
قرار ، که به  ندانجام آزمایش بیرون کشش مورد بررسی قرار گرفت

  : زیر هستند
 DPS-C (17( آزاد يانتها با تسمه با رس -
 UPS-C (18( شکل-U يبا تسمه با انتها رس -
 DPS-S (19( آزاد يانتها با تسمه با ماسه -
 UPS-S (20( شکل-U يبا تسمه با انتها ماسه -
  ماسه            محصور در    شکل-U  يبا تسمه با انتها  رس -

)UPS-St-C (21  ضخامت  هبt میلیمتر 
است که   بدین شرح  اختصاري    S ،  رس خاك براي   Cعلائم 

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

  ست. ا شده استفادهکل ش-U انتهاي با پلیمري تسمه
در   جز  سایر    C-tS-UPSهاي  نمونهبه  خاك نمونهدر  ها، 

-نمونهروند  .  اجرا شد  مساوي  هايبا ضخامتلایه    6در  یکنواخت  
پایین ازي  س نیمه  ابتدا  که  بود  نحوي  لایه    به  سه  با   85جعبه 

پر شدمیل گرد  یمتري  متراکم  دستی  کوبه  بوسیله  لایه  هر  د.  یو 
رطوبت    مقداردر  براي تمامی آزمایشهاي داراي رس، خاك رس  

)  dmaxρ0.9(خشک    بیشینه چگالی  %90رسیدن به    تا)  optw(بهینه  
به  گردیمتراکم   به منظور دستیابی  ارتفاع  خچگالی یکنواد.  ت در 

 
17 Clay with Direct Polymeric Strap 
18 Clay with U-shaped Polymeric Strap 
19 Sand with Direct Polymeric Strap 
20 Sand with U-shaped Polymeric Strap 

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

تعیین   خطا  و  نیز  لایه  .شدندآزمون  ماسه  خاك  طریق هاي  از 
متراکم  rD( 70%( 22تا دانسیته نسبی  هاآن و کوبیدن خاك ریختن 
هاي مسلح  نمونه. پس از پر شدن نیمه پایینی جعبه، در  ندگردید

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

دلیل در نظر استفاده شد.    ،نسبت به هم قرار دارند  میلیمتر  300
متر بین تسمه هاي مجاور آن بود که هر  میلی  300گرفتن فاصله  
تسمه از  نماید. در  یک  به صورت مستقل عمل  با  ها  شعاع  رابطه 

هاي مختلف مطالعات متعددي صورت پذیرفته مسلح کنندهتاثیر  
به مطالعه  میبه عنوان نمونه    است.   Aminfar  و   Tavakoliتوان 

و همکاران    Wuمطالعات    و  23ها شعاع تاثیر میخمورد  ) در  2022(
در خصوص شعاع )  2020و همکاران (   Fei) و  2018) و (2013(

ژئوتکستایل کرد.تاثیر  اشاره  ژئوگریدها  و  اثر    پیرامون  ها  ناحیه 
هاي انجام شده محدود  هاي مجاور بر یکدیگر تعداد پژوهشتسمه

مربوط به مطالعه  در این مورد  ترین پژوهشها  جامعاست. یکی از  
Damians  ) همکاران  می2021و  حائل  باشد  )  دیوار  یک    6که 
به صورت سه بعدي توسط   را  هاتسمه  شده بامسلح    یمتري خاک

نتایج مطالعه آنها نشان   .نموده اندسازي  شبیهروش اجزاي محدود  
که   حدود  داد  جانبی  گستره  تسمه    200در  اطراف  از  میلیمتر 

هاي  فاصله تسمهاین تغییرات تنش قائم قابل توجه است و پس از 
اثر قابل   اینرو در پژوهش ملاحظهمجاور  از  ندارند.  بر یکدیگر  اي 

فاصله   بین    300حاضر  شد.تسمهمیلیمتر  گرفته  نظر  در  در    ها 
  ب) -5( شکل، مطابق شکل-Uهاي مسلح به تسمه با انتهاي نمونه

سانتیمتر    50  طولشکل به  -U، یک ناحیه  تسمهبدون قطع کردن  
انتهاي تسم از استقرار    هدر  بالایی تسمهایجاد شد. پس  نیمه  ها، 

  لایه مطابق لایه پایینی پر شد.    سهجعبه در 
لایه    t  ، نیمی از ضخامتC-tS-UPSهاي  نمونهسازي  آمادهبه منظور  

اي در بر گیرنده تسمه از تراز ارتفاعی محل استقرار تسمه کم ماسه
د و نیمه پایینی جعبه تا تراز بدست آمده مشابه قبل، از رس پر  ش

د و بر روي آن شلایه ماسه اجرا  t د. سپس نیمی از ضخامتیگرد
انتهاي   با  بالایی لایه    گرفتشکل قرار  -Uتسمه  نیمه  و در ادامه، 

د. یشابه قبل با خاك رس پر گرداجرا شد و روي آن م ماسه نازك
از   و  نمونهساخت  پس  آزمایش،  ها  جعبه  بالایی  نیمه  شدن  پر 

سربار   فشار  و  بسته شد  جعبه  نظر  )  vσ(درپوش  طریق مورد  از 
نیروي بیرون کشش به صورت   . در نهایتگردید اعمال  کیسه هوا  

21 Clay with Sand encapsulating U-shaped Polymeric Strap 
22 Relative Density 
23 Nails 
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جابجایی    جابجاییکنترل   نرخ  میلیبا  یک  دقیقه   برمتر  ثابت 
در شده  وارد  ASTM D6706  (توصیه  تسمه  به  طول  در  .  شد) 

نیروي بیرون کشش اعمالی و جابجایی گیره متناظر با آن    آزمایش
  .  گردید ها ثبت دادهتوسط سیستم برداشت 

  
 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 میکروسکوپ الکترونی رس و ویر (الف) تص -4شکل 
 ماسه (ب) تصویر 

 
 
 

 
 (الف) 

 
24 Pullout Force 

 
 (ب) 

حالت  (ب) و  DPSحالت (الف) آرایش قرارگیري تسمه؛  -5شکل 
UPS   

 
  هاي آزمایشگاهی یافته -3

آزمایش بیرون کشش بزرگ مقیاس بر   24در مجموع تعداد  
ان تسمهروي   و  آزاد  انتهاي  با  پلیمري  در  -Uتهاي  هاي  شکل 

به همراه لایه   ساندویچ (خاکریز رس روشو  ماسه خاکهاي رس و
  نازك ماسه در اطراف تسمه) انجام شد.  

 
  تسمه در محیط خاکی یکنواخت  -3-1

نتایج مربوط به آزمایشهاي بیرون کشش تسمه هاي  )  6(  شکل
DPS   وUPS    رس و ماسه تحت فشارهاي سربار  برايرا  )vσ(  20  ،
شود،  مید. همانطور که مشاهده  دهمی کیلوپاسکال نشان    70و    40

بیرون کشش  منحنی   نیروي    جابجایی   برحسب  PF(24(تغییرات 
 در هر دو نوع خاك (رس و ماسه)  DPSبراي تسمه   FD(25( گیره

اوج   نقطه  یک  زاویه  مشخص  داراي  بسیج  از  ناشی  که  است 
تماس خاك در سطح  اوج  کننده  -اصطکاك  این  میمسلح  باشد. 

در یک  ،  )v(  خاك رسی براي تمامی فشارهاي سربار  نقطه اوج در
میلیمتر)    17محدوده جابجایی بیرون کشش مشخص (در حدود  

در  ،دهدمیرخ   با  ماسهخاك    اما  منحنی  اوج  نقطه  موقعیت  اي 
  20در سربار . در این رابطه کندمیتغییر  )vσ( افزایش فشار سربار

  30کیلوپاسکال نقطه اوج منحنی در جابجایی بیرون کشش حدود  
رخ   سربارهاي  میمیلیمتر  در  که  حالی  در    70و    40دهد، 

  27کیلوپاسکال نقطه اوج نیرو در جابجایی بیرون کششی حدود  
بیرون کشش  جابجاییدر    نیروو اوج    شودمیمیلیمتر ظاهر   هاي 

رخ   بودن  می کمتري  وابسته  علت  بیرون  مقدار  دهد.  جابجایی 
اي را  ماسهدر خاك  )  v(سربار    به فشار  نیرو کشش در نقطه اوج  

اي مرتبط دانهتوان با تاثیر فشار محدود کننده بر سختی خاك  می
  . دانست 

25 Frontal Displacement 

50 mm 
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  (ب) 

بیرون کشش در خاك یکنواخت براي   نیرويمقایسه   -6شکل 
 براي؛ (الف) رس و (ب) ماسه    UPSو  DPSتسمه هاي 

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

بیرون کشش با افزایش    نیرويشود و  نمیمشاهده    نیرونقطه اوج  
طور   به  افزایش  میافزایش    مداومجابجایی،  دلیل    پیوسته یابد. 

بیرون کشش تسمه  نیروي  در جلو  UPS  در  مقاوم  ناحیه  ایجاد   ،
مقاومت بیرون کشش  تغییرات    )7(  شکل  باشد.میشکل  -Uقسمت  

همان   (یا  کشش  بیرون  نیروي  براي  maxPFبیشینه  هاي  تسمه) 
DPS    وUPS  در فشارهاي سربار (  در رس و ماسه راv  مختلف (

شود، براي هر دو نوع خاك، مید. همانطور که مشاهده  دهنشان می 
، بیشینه نیروي بیرون  SUPو   DPSهاي  تسمه، براي  vبا افزایش  

تسمه  میافزایش    )maxPF(  کشش براي  افزایش  این    DPSیابد. 
روندي غیر خطی دارد و با    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 

نیروي اصطکاك بین تسمه و خاك  بیرون کشش  ایجاد مقاومت 
یابد اما روند آن یکنواخت  میکه با افزایش سربار، افزایش  باشدمی

علاوه بر اصطکاك خاك و تسمه، نیروي    UPSاست. اما براي تسمه  

قسمت   جلو  در  مقاومت  -Uمقاوم  ایجاد  نیز  با میشکل  و  نماید 
این نیروي مقاوم رشد سریعتري خواهد داشت و باعث  vافزایش 

شایان ذکر است    شود.میافزایش نرخ رشد مقاومت بیرون کشش  
تسمه    در  که در  مقاوم  ناحیه  توسط  مقاومت  در    شکل-Uایجاد 

خاك رس، علاوه بر اصطکاك خاك، چسبندگی خاك نیز تاثیرگذار  
براي بررسی تاثیر چسبندگی خاك رس در ایجاد مقاومت   است. 

کشش بیرون  برابر  پژوهشهاي  می  هاکنندهمسلح    در  به  توان 
Tatlisoz   ) همکاران  و  1998و   (Abu Farsakh    همکاران و 

    مراجعه نمود. )2005(
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) بر حسب  maxPFتغییرات مقاومت بیرون کشش ( -7شکل 

   UPSو  DPSهاي ) در رس و ماسه براي تسمهvσسربار (
  

شکل نمودن انتهاي تسمه پلیمري  -Uبه منظور بررسی تاثیر  
کشش  بر بیرون  مقاومت  صورت    RR  متغیر،  افزایش  نسبت به 

بیرون کشش  مقاومت    به)  UPS  )UPS-maxPFدر حالت    مقاومت 
حالت در  کشش  (مطابق  )  DPS  )DPS-maxPF  بیرون   )1رابطه 

که براي هر کدام از خاکها (رس یا ماسه) به صورت    ،شودمیتعریف  
 شود. جداگانه محاسبه می

  
)1 (  




max

max

PF UPSRR
PF DPS

 

  
براي خاکهاي رس و ماسه در    RR) تغییرات مقدار  8در شکل (

کیلوپاسکال) ترسیم شده است.  70و  40، 20سربارهاي مختلف (
  است  3در تمامی سربارها بیشتر از   RRکه مقدار  شود مشاهده می

مقاومت بیرون کشش تسمه در    %200که نشاندهنده رشد بیش از  
شکل شدن  -Uو در هر دو نوع خاك ناشی از   v مقدارهاي تمامی

آن است که    )8(باشد. نکته قابل توجه در شکل  میانتهاي تسمه  
اثر    ،کیلوپاسکال  40و    20برابر    vدر   یا رس)  نوع خاك (ماسه 

در هر   RRو نسبت    شته بدست آمده ندا  RRقابل توجهی بر نسبت  
یک از فشارهاي سربار براي هر دو نوع خاك تقریباً یکسان است.  

کیلوپاسکال نسبت   40کیلوپاسکال به  20همچنین از فشار سربار 
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RR   با مقاومت  است. علت کاهش  یافته  کاهش  دو خاك  در هر 
توان چنین توضیح داد که با افزایش فشار  میافزایش فشار سربار را  

که ناشی از مقاومت    DPSسربار، مقاومت بیرون کشش براي تسمه  
نیروي   vهمزمان، با افزایش  اما  یابد،  میاصطکاکی است افزایش  

یابد.  مینیز افزایش    UPS  تسمه شکل در  -Uمقاوم ناشی از ناحیه  
خاك در جلو ناحیه    کمترتراکم  دلیلبه   ،افزایش نیروي مقاوم اما
U-شایان ذکر است که به دلیل قائم بودن قسمت   شکل)U-  شکل

ندارد) نواحی وجود  اندازه سایر  به  تراکم خاك  میزان  امکان  به   ،
بنابراین طبق رابطه ( ناشی از اصطکاك نیست و  ) نرخ  1افزایش 

در و    شده افزایش مخرج کسر بیشتر از نرخ افزایش صورت کسر  
نسبت    نتیجه فشار سربار،  افزایش  در  میکاهش    RRبا  این  یابد. 

کیلو پاسکال این روند کاهشی    70به    40از سربار  حالی است که  
ولی در رس به دلیل بازیابی توان خاك    ،یابدمیبراي ماسه ادامه  

ناحیه   تسمه-Uدر  جلو  در خاك  شکل  وجود چسبندگی  نیز   ،و 
که نشاندهنده اثر نیروي مقاوم   ،شودمیاندکی افزایش نیز مشاهده  

  باشد.  میشکل با بالا رفتن فشار سربار -Uدر جلو ناحیه 
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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 توجه قرار گیرد، میزان جابجایی مورد نیاز براي بسیج نیروي 

بیرون    درشکل  -Uقسمت    شروع مشارکتمقاوم و   برابر  مقاومت 
مقدار  براي بررسی این موضوع در هر کدام از خاکها،  کشش است.

PR    براي هر مقدار جابجایی معینFD=i    نیرويبه صورت نسبت 
FD=i   )-FD=iPF در مقدار جابجایی UPSبیرون کشش براي تسمه  

UPSبیرون کشش براي تسمه  نیروي ) بهDPS   در مقدار جابجایی
FD=i  )DPS-FD=iPF(  مطابق رابطه)است.شدهمحاسبه  )2 

   
)2 (  FD i

FD i

PF UPSPR
PF DPS









 

در   نیروهاي بیرون کششمعرف نسبت    PR  مقدار  بدین ترتیب 
به میزان    RRنسبت   در  یک جابجایی مشخص است، در حالی که

 بیرون کششبیشینه نیروي  مقادیر    تنهاو   شدهن توجهی  جابجایی  
شوند. با محاسبه مقادیر میدر نظر گرفته    یا مقاومت بیرون کشش

PR    ترسیم و  مشخص  جابجایی  هر  حسب   PRتغییرات  در  بر 
براي هر   و رس ماسهگیري شده براي خاکهاي اندازههاي جابجایی

شود  میکه مشاهده    گونههمان آید.  بدست می  )9(   شکل  ،vمقدار  
میلیمتر، هم براي ماسه و هم    15هاي کمتر از حدود  در جابجایی

اي در برابر بیرون کشش بسیج براي رس، فشار مقاوم قابل ملاحظه
دهنده  که نشان  ،باشدمینزدیک    1به عدد    PRشود و نسبت  نمی

است. اما   UPSو   DPSهاي حالتمقاومت بیرون کشش یکسان در 
  نمایان شده   شکل شدن انتهاي تسمه-Uتاثیر،  با افزایش جابجایی

نماید و به صورت پیوسته به سیر  میشروع به رشد    PRو نسبت  
میلیمتر،  80جابجایی که در  ايگونهب  دهد،می صعودي خود ادامه 

توان  میآیند. دلیل این امر را  بدست می  PRهاي  بیشترین نسبت
در لزوم ایجاد جابجایی زیاد براي بسیج شدن حالت مقاوم خاك 

شکل تسمه ارزیابی نمود. با توجه به نتایج بدست  -Uدر جلو قسمت  
  در   تسمه  انتهاي  نمودن  شکل -U  تاثیر  توان دریافت کهمیآمده  
  ایجاد   امکان  که  شودخاك مسلح مشهود می  دیوار  از  هاییارتفاع

  با .  باشد  فراهم  خاك  مقاوم  فشار  شدن  بسیج  براي  کافی  جابجایی
پیشین  به  توجه همکاران،    Abdelouhab(  پژوهشهاي  ؛  2010و 

Koerner    وKoerner  ،2018(،    سوم  یک  در  بیشتر  هاجابجاییاین 
  ) 9(  همچنین شکل  .دهدمی  رخ  مسلحخاك    حائل  دیوارهاي  میانی

در خاك رس   UPS  تسمهکشش  دهد که مقاومت بیروننشان می
- می  را آن علت یابد کهمیبا نرخ بیشتري نسبت به ماسه افزایش 

-Uدر قسمت جلوي ناحیه    ماسه   مناسب  تراکمامکان    عدم   با  توان
  مرتبط   مقاوم  نیروي  بسیج  براي  زیاد  جابجایی  به  نیازمندي  و  کلش

 . دانست 
ها، تسمهبه منظور بررسی اثر نوع خاك بر رفتار بیرون کشش  

براي   بیرون کشش  آزمونهاي  به  مربوط  و    DPSهاي  تسمهنتایج 
UPS  نشان داده شده   )10(   براي خاکهاي رس و ماسه در شکل

  UPSو    DPSبراي هر دو تسمه   شودمیکه مشاهده  گونه  است. همان 
ها در  تسمهبیرون کشش    نیرويمشخص،  ) vσ( در هر فشار سربار  

می رس  از  بیشتر  تسمهماسه  در  سربار،    DPSباشد.  افزایش  با 
- جابجاییبیرون کشش در ماسه نسبت به رس در  نیروياختلاف 

می ظاهر  کوچکتري  سربار    به   ،شودهاي  در  که   20نحوي 
حدود  کیلوپاسکال   اولیه  جابجایی  بین   15تا  اختلاف  میلیمتر 

اما براي سربار   ،هدنشبیرون کشش در ماسه و رس مشاهده    نیروي
  2هاي اولیه حدود  جابجاییدر    نیروکیلوپاسکال این اختلاف    70

مشاهده    UPSهاي  تسمه. این روند براي  شود میلیمتر  نمایان می
 شود. نمی
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در مقابل جابجایی براي فشار   PRتغییرات نسبت  -9شکل 
 کیلوپاسکال   70و (ج)  40(ب)  10سربار (الف) 

 
هدف کشش کمی  با  بیرون  مقاومت  بر  خاك  نوع  اثر    سازي 

)maxPF(  متغیرها،  تسمه  SR   به صورت نسبت مقاومت بیرون کشش
  ) clay-maxPF(  یرسخاك  به    )sand-maxPF(   ايتسمه در خاك ماسه

از  براي   (،  DPSیا    UPSحالتهاي  هرکدام  رابطه  تعریف 3طبق   (
 شود: می

)3 (  



 max sand

max clay

PFSR
PF

 

،  UPSو    DPSهاي  تسمهرا براي    SR) تغییرات نسبت  11شکل (
که مشخص   گونه. همان دهدنشان میفشارهاي سربار مختلف  در  

دانه  کیلوپاسکال،  20  برابر  vσ  در است تواند  می  ماسه  ايمحیط 
برابر)   6/1(  %60مقاومت بیرون کشش تسمه پلیمري را تا حدود  

به   بیرون کشش آن در محیط رسنسبت  افزایش دهد.    مقاومت 

در فشارهاي    UPSو DPSهاي نزدیکی نمودارهاي مربوط به تسمه
می   40و    20سربار   نشان  از  کیلوپاسکال  استفاده  تاثیر  که  دهد 

، در افزایش مقاومت بیرون کشش، در هر دو تسمه  ماسه بجاي رس
DPS  و  UPS  ًافزایش    با اینحال  .یکسان است  تقریبا  70به    vσبا 
از  کیلو استفاده  تسمه    ماسهپاسکال  دهنده    DPSبراي  بهبود  اثر 

 دهد. نشان می  UPSبیشتري را نسبت به تسمه  
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مقایسه مقاومت بیرون کشش در خاك یکنواخت   -10شکل 
  UPSو (ب)  DPS(الف)  ؛براي  حالتهايماسه و رس 

  
کیلوپاسکال براي    40به    20از سربار    SRدلیل کاهش نسبت  

به دلیل بسیج    vσآن است که در    UPSو     DPSهايتسمه کمتر، 
 maxPFزاویه اتساع، زاویه اصطکاك اوج ماسه بیشتر است و بنابراین  

قابل   یابد.میکاهش  vσها در ماسه نسبت به رس با افزایش تسمه
و در جابجایی    کیلوپاسکال  40و    20در سربارهاي  ذکر است که  
اوج با  بیرون کشش   مرتبط  بسیج   ،نیروي  مقاوم  ناحیه  مقاومت 

نزدیک به    UPSو   DPSهايتسمهبراي  SRو بنابراین نسبت  نشده
افزایش  میهم   با  با    70به    40از    vσباشد. از طرفی  کیلوپاسکال 

اصطکاك اوج ماسه به دلیل کاهش زاویه اتساع،    وجود کاهش زاویه
در سطح تماس ماسه و تسمه، مقاومت    عموديافزایش تنش    بر اثر
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نسبت به مقاومت بیرون کشش در    DPSبیرون کشش براي تسمه
. از  کنداندکی رشد می SRیابد و در نتیجه نسبت میرس افزایش 

دیگر تسمه    سوي  به    UPSبراي  نسبت  بهتر رس  تراکم  دلیل  به 
ناحیه   جلو  در  در  -Uماسه  رس  در  مقاوم  فشار  نیروي  شکل، 

و در    شدهجابجایی مربوط به مقاومت بیرون کشش، بیشتر بسیج  
 یابد. میکاهش  vσبا وجود افزایش  SRنتیجه نسبت 
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   UPSو  DPSبراي  حالتهاي  SRتغییرات نسبت  -11شکل 

 
  ساندویچ  روشتسمه در  -3-2

  UPSرفتار بیرون کشش تسمه    مطالعهبه منظور  ی  یهاآزمایش
ساندویچ) براي  روش( ور در لایه نازك ماسه در خاکریز رسمحص 

لایه    150و    t(  20  ،50  ،100(  هايضخامت اي  ماسهمیلیمتر 
کیلوپاسکال    70و    vσ(  20  ،40(  محصور کننده و در فشارهاي سربار

 گونهاست. همان شده  ارائه  )12(  در شکل   آنها  نتایجو    ندشدانجام  
 باعث  ايماسهنازك    لایه  یک  در   UPS  تعبیه  شودکه مشاهده می

شده است. دلیل این امر اثر همزمان   کششبیرون  نیروي  افزایش
بیرون نیروي مقاوم در مقابل  افزایش   همچنینکشیدگی و  ایجاد 

باشد. با توجه  میناشی از تغییر جنس خاك اطراف تسمه  اصطکاك  
تنش تمرکز  عمده  اینکه  مسلح  به  نزدیکی  در  مقاوم  برشی  هاي 

ها  تماس، این تنش  سطح  از  گرفتن  فاصله  دهد و باکننده رخ می 
توجهی کاهش  مقدار  به   و همکاران،   Sridharan(  دنیاب می  قابل 

نازك که مقاومت برشی آن بیشتر   ايماسه، استفاده از لایه  )1991
همچنین    است.شده  کششبیرون  نیروي  از رس است، باعث افزایش

بیرون   نیرويماسه اطراف تسمه، افزایش    لایه  با افزایش ضخامت
آن دلیل  که  است  داده  رخ  تنش    کشش  بسیج  محدوده  افزایش 

با   دیگر،  عبارت  به  است.  کننده  مسلح  اطراف  در  مقاوم  برشی 
ماسه از حالت رس  نمونه  اي اطراف تسمه،  افزایش ضخامت لایه 

ماسه    یکنواخت سمت  می  یکنواختبه  تنشنزدیک  و  هاي شود 
، در ضخامت بیشتري از ماسه  رسبرشی مقاوم قبل از رسیدن به  

می به شکلبسیج  توجه  با  می)  12(  شوند.  در   شودمشاهده    که 
کشش بیرون  نیرويمیلیمتر،    20ز  کشش کوچکتر ابیرون  جابجایی

هاي مختلف ماسه محصور کننده تقریباً با ضخامت هانمونه تمامی
کشش  هاي بیرونها اختلاف نیروجابجایییکسان است و با افزایش  

 شود.بیشتر نمایان میهاي مختلف لایه ماسه براي ضخامت
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در   شکل-Uه هاي متس بیرون کشش  نیرويمقایسه   -12شکل 
، 20 ؛ (الف)سربارهاي  هاي مختلف برايبا ضخامت ساندویچ روش

    کیلوپاسکال 70و (ج)  40(ب) 
 

کشش  )13(شکل   بیرون  مقاومت  تغییرات    ) maxPF(   روند 
هاي مختلف لایه ماسه محصور کننده را ضخامتدر    UPSتسمه  
میلیمتر مبین آزمایش    500برابر با    tدر این شکل   دهد. می نشان  

نشاندهنده آزمایش در    t=0) و مقدار  S-UPSدر ماسه یکنواخت (
شود با  میکه مشاهده  باشد. همانگونه) میC-UPSرس یکنواخت (
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افزایش ضخامت لایه ماسه، مقاومت بیرون کشش تسمه پلیمري  
، نرخ افزایش مقاومت  )vσ(  یابد و بسته به سربار اعمالیمیافزایش 

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

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

کشش تسمه زمانی که کل جعبه آزمایش از ماسه پر شده است  
از    يمیلیمتر  150میلیمتر) و زمانی که یک لایه    500(ضخامت  

  وجود ندارد.   ،ماسه اطراف تسمه را گرفته باشد
- Uساندویچ و    روشاجراي همزمان    براي بررسی میزان تاثیر

بر مقاومت بیرون کشش تسمه از داخل    کل نمودن انتهاي تسمهش
ساندویچ    روشدر    UPSرس، نسبت مقاومت بیرون کشش تسمه  

)UPS-tS-C-maxPF  (تسمه    بیرون کشش  به مقاومتDPS   در رس
)DPS-C-maxPF ( به صورت) شود. میتعریف  )4رابطه  

  
)4 (  max

max

PF C tS UPSCR
PF C DPS

  


 
 

  
)  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    40میلیمیتر در فشار سربار    20به لایه ماسه  
لایه    روشبراي    CRمقدار    بیشینهو   به  مربوط    150ساندویچ 

.  است   5/ 72کیلوپاسکال و برابر    20میلیمتر ماسه در فشار سربار  
توان نتیجه گرفت که بر مبناي آزمایشهاي انجام شده  میبنابراین 

اند، شدهاي که پارامترهاي مدل فیزیکی تغییر داده  محدودهو در  
از   همزمان  و    روشاستفاده  تواند  میشکل  -U  تسمهساندویچ 

مقاومت بیرون کشش تسمه از داخل خاك رسی را به طور متوسط 
  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

-نشریه  2021) در سال  FHWAهاي آمریکا (اداره کل بزرگراه
گیري از خاکهاي  را براي بهره)  Edwards  ،2021و    Naresh(ي  ا

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

حائل   دیوارهاي  طراحی  براي  از  خاك  کلی  استفاده  با  مسلح 
- داخته شدهباشد و کمتر به جزئیات اجرایی پرخاکهاي محلی می

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 

یز با قابلیت زهکشی پایین) توسط  شده با خاکریز چسبنده (خاکر
بهره جنبه  که  ساندویچ  کرده   عملی/اجراییبرداري  روش  پیدا 

 بسیار نادر است.  ،باشند
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  در مقابل) maxPF(تغییرات مقاومت بیرون کشش   -13شکل 

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

  ضخامتهاي مختلف لایه ماسه 
 

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

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

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

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

دیدگاهواقعیهاي  پروژه به  توجه  اهمیت  براساس  ،  اجرایی  هاي 
د. در این  گیرمیمطالعات آزمایشگاهی و عددي مورد تاکید قرار  

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 
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از عددي    برگرفته  و  آزمایشگاهی  بامطالعات  رابطه    روش   در 
  د: ن باید مورد توجه قرار گیر هستند،ساندویچ 

رطوبت خاکریز   مقداررطوبت خاکریز:    مقدار (درصد)کنترل    -
در حین اجراي لایه به لایه آن باید به صورت دقیق کنترل شود. 
(با   خاکریز چسبنده  تراکم  براي  بهینه  رطوبت  درصد  از  انحراف 

تواند نتایج جبران ناپذیري را به همراه داشته  میزهکشی نامناسب)  
از   بیشتر  رطوبت  در درصد  اجراي خاکریز  مثال،  عنوان  به  باشد. 

بسیار زیاد    شکل) باعث تغییر  optw5%±خارج از محدوده  بهینه (
شود. همچنین اجراي خاکریز در درصد رطوبت کمتر از  میدیوار  

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

شود خاکریز چسبنده در  میبه طور کلی توصیه    .)1998همکاران،  
 متراکم شود.  optw1%±درصد رطوبتی معادل 

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

مناسب براي تراکم خاك چسبنده به عنوان    متفاوتهاي  که ابزار
اي  دانهتشکیل دهنده بخش اصلی خاکریز پشت دیوار و لایه خاك  

تراکم   براي  شود.  فراهم  کننده  مسلح  اطراف  در  کم  ضخامت  با 
خاکهاي چسبنده استفاده از وسایل تراکم با خاصیت ورزدهندگی  

-کنندهباشد؛ در حالیکه، متراکم میبزي مناسب پاچهنظیر غلتک 
هاي نازك ماسه ارجحیت  لایهاي و ارتعاشی براي تراکم  صفحههاي  
. قابل ذکر است که با توجه  ) Edwards  ،2021و    Naresh(  دارد

خاك   تراکم  پژوهش،  این  در  شده  مشاهده  نتایج  در  دانهبه  اي 
نظیر ناحیه    -هایی که انتظار بسیج فشار مقاوم از آنها می رودناحیه

تاثیر زیادي در میزان جابجایی لازم   -شکل تسمه-Uجلو قسمت  
براي فعال شدن فشار مقاوم دارند و لذا تراکم مناسب آنها از اهمیت 

 برخوردار است.  شایانی 
رطوبت:    پیشگیري  - ورود  به از  رطوبت  ورود  از  جلوگیري 

آوري آن پس جمعخاك مسلح بسیار موثرتر از تلاش براي    خاکریز
به   ورود  و    خاکریزاز  زهکشهاي سطحی  هاي منحرف  سازهاست. 

سیستم   همراه  به  سطحی  آب  پشت  جمعکننده  در  آب  آوري 
هاي زهکش پشت  خاکریز مسلح، مزایاي بیشتري نسبت به سیستم

که   است  لازم  دارند.  دیوار  بیرونی  به شیبپوسته  بندي سطحی 
نحوي تنظیم شود که آب سطحی به سمت نما یا رویه دیوار هدایت  

همچنین   توسط  آبنشود.  خاکریز  سطح  هاي  لایهبندي 
در اینگونه موارد لازم است    .بسیار موثر باشد تواندمی  26ژئوممبران

که لایه ژئوممبران هم سطح بالایی توده خاك مسلح را بپوشاند و 
که توسط دیوار را    طبیعی  هم قسمتی از ناحیه دست نخورده زمین

باعث می شود  حائل مسلح نگه داشته شده است. این نوع آبندي 
که آب سطحی نتواند در ترکهاي کششی رسوخ کند و در نتیجه 

 
26 Geomembrane 

باعث پایداري بلند مدت دیوار و جلوگیري از زوال زهکشهاي تعبیه  
می براساس ب .  )Koerner  ،2011و    Koerner(  شودشده  علاوه 
در دیوارهایی که خاکریز آنها )  2023( و همکاران    Yangپیشنهاد 

سیستمهاي   از  باید  شده،  تشکیل  نامناسب  زهکشی  با  خاکی  از 
 زهکش تحتانی نیز استفاده شود. 

اي مناسب: دانهمقدار خاك محلی جایگزین شده با مصالح    -
 ساندویچ انجام شده است  روشبر اساس پژوهشهایی که بر روي  

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

Ghasemi    ،بر اساس پژوهش حاضر،    همچنینو  )  2.24و همکاران
ایده مصالح  مقدار  با  محلی  خاك  جایگزینی  مناسب  دانهآل  اي 

مکانیکی و    هايویژگیبه عواملی نظیر نوع مسلح کننده،    بستگی
هیدرولیکی خاك محلی، خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی خاك 

رطوبت خاکها دارد. با این وجود بر اساس   )درصدمقدار (اي و دانه
پژوهشها   سایر  و  حاضر  پژوهش  که  مینتایج  گرفت  نتیجه  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
بیرون   آزمایش  دستگاه  یک  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 

بیرون کشش   مقاومت  مقیاس،  بزرگ  پلیمري  تسمهکشش  هاي 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. در   ماسهو  مدفون در خاکهاي رس

بیرون کشش دو رشته تسمه   این راستا پس از سنجش مقاومت 
  ماسه و    زات هم در خاکهاي رساپلیمري با انتهاي آزاد که به مو

شکل که در آن  -Uاند، مقاومت بیرون کشش یک الگوي  گرفتهقرار  
اند نیز سنجیده شد و اثر  شدهانتهاي دو رشته تسمه به هم متصل 
مقا بر  انتهایی  مقاوم  ناحیه  در  ایجاد  تسمه  کشش  بیرون  ومت 

مورد مطالعه قرار گرفت. در نهایت با توجه   ماسهو    خاکهاي رس
به تاثیر نوع خاك اطراف تسمه بر مقاومت بیرون کشش خاك، اثر  

) ماسه  از  نازکی  لایه  در  تسمه  به   روشمحصورسازي  ساندویچ) 
- تسمهشکل انتهاي بر مقاومت بیرون کشش  -Uهمراه ایجاد ناحیه  

به آزمایشهاي صورت گرفته ه ا مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه 
  نتایج زیر مشاهده گردید: 

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

برشی   نیرويناشی از بسیج اوج  دهد که  یک نقطه اوج نشان می
-تسمهجابجایی بیرون کشش مربوط به  -نیروهاي  باشد. منحنیمی

دهند و به صورت  ل هیچگونه نقطه اوجی را نشان نمی شک -Uهاي 
وجود  بیرون کشش  نیروي  افزایش  جابجایی،  افزایش  با  پیوسته 

 دارد. 
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شکل نمودن انتهاي -Uدر محدوده آزمایشهاي انجام شده،  )  2
افزایش   بر  یکسانی  تقریباً  تاثیر  رس  و  ماسه  خاکهاي  در  تسمه 
و   داشت  آزاد  انتهاي  با  تسمه  به  نسبت  کشش  بیرون  مقاومت 

  % 250تا حدود  به صورت متوسط  بیرون کشش را    نیرويبیشینه  
 افزایش داد. 

هاي با انتهاي آزاد و انتهاي استفاده از ماسه در اطراف تسمه)  3
U- 60تا حدود به صورت متوسط شکل مقاومت بیرون کشش را %  

 نسبت به استفاده از خاك رس افزایش داد. 
از  )  4 همزمان  و    روشاستفاده  شکل،  -U  تسمهساندویج 

افزایش    %400مقاومت بیرون کشش را به صورت متوسط تا حدود  
  می دهد. 
ساندویج در   روشکه با وجود عملکرد مناسب   بیان استقابل 

در   فراوانی  چالشهاي  محلی،  خاکهاي  غیراشباع  و  اشباع  شرایط 
هاي  کاربرد این روش در عمل وجود دارد که در پژوهش  رابطه با

آینده باید مورد بررسی و مطالعه قرار گیرند. برخی از این چالشها 
عبارتند از: بالازدگی خاك در اثر یخ زدگی، انقباض یا تورم خاك، 
محلی   خاك  فرسایش  و  محلی  خاك  در  کششی  ترکهاي  بروز 
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