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 دهیچک
 یبالاست بررس پارامترهای مقاومت برشیبر  دورپیچیثیر أت ،مقیاسدستگاه برش مستقیم بزرگ یکارگیربا به پژوهش حاضر، در

و همچنین سه نوع  متریلیم 55/31و  31/41 برابر (𝑫𝟓𝟎) یابالاست با اندازه متوسط دانه گروه دو ازمنظور،  نیا یاست. برا شده

 لوپاسکالیک 150 و 100 ،50قائم  هایتنش تحت هاشیشد. آزما استفاده 20/60GPو  35/35GP ،20/40GP هیدوسو دیژئوگر

 یبرش رفتار ،یچیحالت بدون دورپ درکه  دهدیمنشان  هاشیآزما جی. نتااست هشد انجام قهیدق در متریلیم یکنرخ برش  با

 درصد شیافزا با که یاگونهبهاست.  یتنش قائم اعمال نیهمچن و یکنواختی بیضر سنگدانه، قطر نهیشیب اندازه از متأثر بالاست

 150به  50تنش قائم از  ریمقاد شیبا افزا ولی .ابدییم شیافزا آن یبرش مقاومت ،بالاست یکنواختی بیضر و دانهدرشت مصالح

 16/52°و  39/54°به  90/63°و  56/65°از  بترتیهای یک و چهار بهگروه یهابالاست یداخل اصطکاک هیپاسکال، زاولویک

 درصد 85/12 و 69/16 بترتیبه میانگین زاویه اتساعمقدار  ،مذکور یبنددو گروه دانه یبرا ،مشابه طوربه. است افتهیکاهش 

 یبندگروه دانه یبراکه  یطوربه ،شدهآن  یباعث بهبود رفتار برش دیژئوگر با بالاست یچیدورپ گر،ید یسو از. افتیکاهش 

، که مضاف بر بوده 96/68°و 5/74° بترتیبه لوپاسکالیک 150و  50م قائ هایمتناظر با تنش یاصطکاک داخل هیحداکثر زاو ک،ی

های قائم ، بیشینه زاویه اصطکاک، در حضور تنشچهار گروه بالاستدر  کاهش یافت. درصد 22/32 تساع،میانگین زوایای ا آن،

درصد افزایش یافت؛ میانگین زوایای اتساع  80/24 و 77/11 ترتیببهکیلوپاسکال، در مقایسه با حالت بدون دورپیچی،  150و  50

 (Aداد که رفتار برشی بالاست متأثر از اندازه چشمه ژئوگرید ) همچنین، مطالعه حاضر نشان .درصد کاهش یافت 86/27 نیز

که شده، رفتار برشی بالاست ی استفاده از روش دورپیچی سبب بهبود قابل ملاحظه که دهدبندی نتایج نشان میجمعاست. 

 .ها بهره بردبرای حفظ پایداری خطوط بالاستی در قوستوان از این روش می

 

 یچیدورپ د،یژئوگر اتساع، هیزاو ،یداخل اصطکاک هیزاو بیشینه، یبرش مقاومت های یک و چهار،گروه ستبالا: یدیکل هایواژه
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 . مقدمه1
است  یبالاست یليمهم خطوط ر یاز اجزا یبالاست يک

از حرکت  یبار ناش عيآن توز یاصل فيوظا از یکي که

است. مصالح  بستر هيلا یقطار در سطح قابل تحمل برا

تحت عبور  کپارچه،يریغ و یادانه تیعلت ماه هببالاست 

 مانند يیهایخرابناوگان دچار  کیناميو د یبار تکرار

. شودیو نشست م یجانب گسترش ش،يسا ،یشکستگ

 شيافزا ر،یسم یمنيمشکلات منجر به کاهش ا نيتکرار ا

 متعاقباً افزايش زمانو  ینگهدار و ریتعم اتیعمل حجم

 یلير شبکه یوربهره و يیکارا کاهشو  خط انسداد

رفع مشکلات  یمؤثر برا یاز راهکارها یکي. شد خواهد

 کیبا مصالح ژئوسنتت بالاست یسازو مسلح تیتثب ،فوق

 که هستند یمریپل مصالح دهاياست. ژئوگر دينام ژئوگرهب

 و اندازه در ی،کشش یهاتسمه از یامجموعه اتصال از

 تحت( یمثلث و یلیمستط ،ی)مربع گوناگون چشمه شکل

 با رانشو  2، جوش خورده1شده بافته مثل يیندهايفرآ

 و هيدوسو ه،يسوتک رینظ یدر انواع مختلف، 3فشار

؛ اسوتا و حسینی، 2016)داس،  شوندیم دیتول هيچندسو

 ،یسخت شيافزا یطور گسترده برابه دهاي. ژئوگر(2018

 یبالاستی خطوط گسترش جانب کنترلت و سکاهش نش

؛ 2015؛ حسینی و همکاران، 2016)داس،  اندشده استفاده

انجام  قاتیتحق یبررس با. (2013ايندراراتنا و همکاران، 

 ديمسلح شده با ژئوگر یبالاست وطخط نهیشده در زم

 عمدتاًکه  شودیم مشخص، یو جانب قائمتحت بار 

در کف  ايالف( در درون  ی:به دو صورت کل دهايژئوگر

؛ اسماعیلی و 2011تنا و همکاران، )ايندرارا بالاست هيلا

؛ صادقی و 2018؛  اسوتا و حسینی، 2017همکاران، 

سطح  ايبالاست  ريز هيب( داخل لا ( و2020همکاران، 

؛ بیابانی و 2015)بیابانی و همکاران،  بستر یفوقان

؛ فرناندز و 2016؛ چاولا و شاهو، 2016اينداراراتنا، 

                                                           
1- Woven geogrid 
2- Welded geogrid 
3- Extruded geogrid 

-؛( به2013کاران، ؛ يو و هم2013، اوه، 2008همکاران، 

تا کنون مطالعات زيادی برای بررسی مطالعه  اند.کار رفته

رفتار برشی بالاست مسلح شده با ژئوگريد انجام شده 

مطالعه  کي یط (،2011)و همکاران  ندراراتناي. ااست

 هبالاست آلوده ب یرفتار برش یرو یشگاهيآزما

ومت مقا ،ديبا ژئوگر حینشان دادند که تسل ،سنگلزغا

 است. داده شيافزا درصد 33/23را تا  زیبالاست تم یبرش

 زانیم ی،مقدار آلودگ شيمتناسب با افزا ،وجود نيبا ا

 شيافزا با که یطوربه .است افتهيکاهش  ديژئوگر يیکارا

بالاست  ی، مقاومت برش%70 از شیب به یدرصد آلودگ

 .است يافتهکاهش  %25تا  ديمسلح شده با ژئوگر

مطالعه  کي در (،2017) و همکاران یلیاسماع

 هيو دو لا کي یریگکاربا به ی،دانیو م یشگاهيآزما

که مقاومت  دادند نشانبالاست،  هيدر درون لا ديژئوگر

 %31ب ترتیبه STPT4 شيآزما در منفردتراورس  یجانب

به  سازیحیکه اثر تسل یدر حال ،افتهي شيافزا %42 و

 TPDT5پانل خط  یبمقاومت جان شيروش مذکور بر افزا

اسوتا  ی،گري. در مطالعه داست هبود %40 و %29  بیترتهب

-بزرگ میبرش مستق شيانجام آزما با(، 2018) ینیو حس

 ینرخ برش، مقاومت برش شيکه با افزا ندنشان داد اسیمق

در مقابل، نصب ژئوگريد در سطح  ؛افتهيبالاست کاهش 

بر بهبود ی دستگاه برش مستقیم، مضاف تماس دو جعبه

عملکرد برشی بالاست، سبب کاهش درصد شکستگی 

. است شدهدرصد  26/3به درصد  12/5از  های آندانه

 مطالعه يک در(، 2020) و همکاران یصادقرمحمدیم

مقیاس برش مستقیم بزرگ دستگاه کمک به یآزمايشگاه

مقاومت  %25 شيسبب افزا ديژئوگر وجود نشان دادند که

 .است شده یه ماسه مناطق کويربالاست آلوده ب یبرش

 یرفتار برش ،%24 از شیب به یآلودگ زانیم افزايش با لیکن

 یچندانتفاوت  ديو مسلح شده با ژئوگر یبالاست عاد

 که دهدیم نشان فوق یفن اتی. مرور ادباست نداده نشان

4- Single Tie Push Test 
5- Track Panel Displacement Test 
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عمده تحقیقات انجام شده در خصوص مطالعه رفتار 

منوط به استفاده از  برشی بالاست تسلیح شده با ژئوگريد

های مسطح بوده که تعداد آنها در ژئوگريد به صورت لايه

رسد هیچیک عمق بالاست متغیر است. لیکن به نظر می

از مطالعات ادبیات فنی مشخصاً رفتار برشی بالاست 

است. شده با ژئوگريد را مورد بررسی قرار نداده دورپیچ

جای استفاده به ی، که در آنچیدورپاز سوی ديگر، فرآيند 

از ژئوگريد به صورت صفحات گسترده در عمق لايه 

-بالاست، محیط پیرامونی لايه بالاست را احاطه کرده، به

علت محصور ساختن بالاست، علاوه بر کاهش گسترش 

رود به علت افزايش اندرکنش و سطح جانبی، انتظار می

چشمه ژئوگريد، سبب ارتقای  -تماس بین بالاست

نقاط و توان از اين روش در شی آن شود. میعملکرد بر

ها، نقاط قوس رینظ یليخطوط ر یهاگلوگاه

 انتقال ینواح اي ، تقاطعات و انشعاباتالعبورصعب

عدم امکان  ،یجانب یاعمال بارهااستفاده کرد که به علت 

 یدر نواح یاعمال یرویو شدت ن تیماه رییتغ ی،رکوبيز

افزايش داده و متعاقباً  ، گسترش جانبی بالاست راانتقال

نشست خط را به دنبال  خواهد داشت. لذا، استفاده از 

دوام و باربری افزايش تواند منجر به  روش دورپیچی می

 در تحقیق حاضر، لایه بالاست و کاهش زوال خط شود.

ثیر أت ،مقیاسدستگاه برش مستقیم بزرگ یکارگیربا به

 یمقاومت برش یو پارامترها یبر رفتار برشدورپیچی 

از سه نوع  ،منظور نيا ی. براتاس شده یبالاست برررس

 یبا شکل، اندازه چشمه و مقاومت کشش ديژئوگر

ی هاشيبرنامه آزما ،1 . شکلاست هاستفاده شد متفاوت

. دهدیم نشان را شده انجام یشگاهيآزما

 

 

 
 بر ستبالا یچیدورپ و یبنددانه اثر یابیارز یابر مقیاسبزرگ میمستق برش یشگاهیآزما یهاشیآزما برنامه. 1 شکل

 آن یبرش مقاومت
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 مقیاس.  آزمایش برش مستقیم بزرگ2

 . مشخصات مصالح مورد استفاده 1-2

 معدن از ،حاضر قیتحق در رفته کاربه یتيبالاست آندز

 بالاست یبنددانه عيتوز. شد هیته تهران استان اريشهر

 با مطابق یشگاهياآزم یهاشيآزما تمام در یمصرف

 های يک و چهارگروه بالاست یبنددانه یهایمنحن

)نشريه  رانيا یزيربرنامه و تيريمد سازمان 301 هينشر

بندی دانهمشخصات ( بوده که نمودار و 1384، 301

. است شدهنشان داده  1جدول و  2ترتیب در شکل به

، 35/35GP ديژئوگر سه از پژوهش نيدر ا همچنین،

20/40GP  20/60وGP  با شکل، اندازه چشمه و مقاومت

شده،  دیتول انیژئوپارس شرکت توسط که مختلف یکشش

 شده، استفاده یدهايژئوگر ريتصو. دياستفاده گرد

 3 شکل در ترتیببه آنها یکیو مکان یکيزیمشخصات ف

 شده است.  ارائه 2جدول  و

 
 )الف(

 
 ()ب

 ب( گروه چهار و کیگروه  (الف :بالاست یبنددانه ی. منحن2شکل 
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 (1384، 301)نشریه های یک و چهار گروه یهابالاست یبند. مشخصات دانه1جدول 

 𝐃𝐦𝐚𝐱 مصالح

 (متریلی)م

𝐃𝐦𝐢𝐧 

 (متریلی)م

𝐃𝟓𝟎 

(متریلی)م  

𝐃𝟑𝟎 

(متریلی)م  

𝐃𝟏𝟎 

(متریلی)م  

𝐂𝐮 

 ضریب

 ییکنواخت

𝐂𝐂 

 ضریب

 یخمیدگ

بالاست 

 کیگروه 

50 5/12 31/41 18/32 61/22 02/2 0035/1 

بالاست 

 گروه چهار

50 5/9 55/31 79/26 71/20 64/1 021/1 

 
 

  

 

 )ج( )ب( )الف(

 دی( ژئوگرجو  20/40GP دیژئوگر( ب ،35/35GP دیژئوگر( الف ؛شیآزما در شده استفاده یهادیژئوگر. 3 شکل

20/60GP 

 

 (2020)ژئوپارسیان،  مورد استفاده یهادیمشخصات ژئوگر. 2جدول 

GP 20/60  GP 20/40  GP 35/35  دینوع ژئوگر 

 جنس )دوسویه( استریپل

)کیلونیوتن(ی مقاومت کشش   

 یکارنیماش یراستا در 35 40 60

 یعرض یراستا در 35 20 20

12 12 12 
 مشخصه مقاومت در یدگیکش درصد

 (±%10 ی)روادار

(متریلیه )ماندازه چشم   

 یکارنیماش یراستا در 35 35 35

 یعرض یراستا در 25 25 35
 

 نمونه و انجام آزمایش یسازآماده روش. 2-2
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 برش جعبه دستگاه از استفاده با ی،شگاهيآزما مطالعه نيا

 دانشکده پیشرفته مسیر یساززير آزمايشگاه مقیاسبزرگ

 شده انجام رانيا صنعت و علم دانشگاه آهنراه یمهندس

 متشکل مذکور مقیاسبزرگ میمستق برش دستگاه. است

 × 440( عرض) × 180( ارتفاع) ابعاد به جعبه دو از

 × 180( ارتفاع) و( یتحتان)جعبه متریلیم 540( طول)

( یفوقان)جعبه  متریلیم 440( طول) × 440( عرض)

نشان داده شده است.  4 شکل در آن جزئیات که باشدیم

 و کرده حرکت نهاآزاد یتحتان جعبه ش،يل آزمادر طو

 . است ثابت یفوقان جعبه

 
 مقیاسبزرگ میمستق برش شیدستگاه آزما ی. نما4شکل 

بالاست  یبنددانهپس از  ی،چیحالت بدون دورپدر 

، 2در شکل شده نشان داده  یبنددانه یهابراساس نمودار

 از یمتریلیم 90 لايهبا دو  میهر جعبه دستگاه برش مستق

 یتا چگال یکوبه فلز کي و با هشد پر بالاست مصالح

 یبرا .استمتراکم شده بر متر مکعب  لوگرمیک 1570

پس  د،يشده با ژئوگر چیبالاست دورپی نمونه یسازآماده

 یهاسنگدانه یدر جعبه تحتان دياز پهن کردن ژئوگر

 و اضافه ی، در دو لايهچیحالت بدون دورپ نظیر ،بالاست

تحتانی و  جعبه بالاست تراکم اتمام از پس. شدند متراکم

قرار دادن جعبه فوقانی، طول مازاد ژئوگريد در راستای 

متری، از دو طرف بالا آمده و پس از افزودن میلی 180بُعدِ 

دو طرف و تراکم بالاست جعبه فوقانی در دو لايه، 

 هیحنا تيبا رعا زهیبا استفاده از مفتول گالوان ديژئوگر

. مراحل به هم متصل شد یمتریلیم 100 یپوشانهم

سازی نمونه و نمای شماتیک از بالاست دورپیچ آماده

و  5ترتیب در شکل شده در دستگاه به برش مستقیم به

 نمايش داده شده است. 6شکل 
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  (و)  (ه)
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 (ز)

( ج ،انیدر جعبه تحت دیژئوگر کردن پهن جعبه تحتانی، ب( (الف ی:چیدورپ حالت در نمونه یسازآماده مراحل. 5 شکل

متری انتیس 9ه( لایه اول  ،یتحتان جعبه کردن متراکم و پرشده در جعبه تحتانی، د( متری متراکمسانتی 9لایه اول 

 یمتریلیم 100 اصلهف تیرعا( ز و مفتول با لبه دو اتصال و یفوقان جعبه نمودن متراکم و پر( شده در جعبه فوقانی، ومتراکم

 یپوشانهم

 

 
 در حالت بالاست تسلیح شده با ژئوگرید مقیاسبزرگ میمستق برش شیآزماتصویر شماتیک دستگاه . 6شکل 

 )نما از رو به رو(
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ستق  برش یهاشيتمام آزما   قائم تنش سه  تحت میم

 66 یبرشککک رمکانییتغ تا لوپاسککککالیک 150 و 100، 50

 نرخ بااسکککت  %15 یبرشککک کرنش با متناظر که متریلیم

؛ ASTM ،2011) شکککد انجام  قه یدق بر متریلیم 1 برش

کاران،    طلوع یان و هم کاران 2018ک  ،؛ صککککادقی و هم

  لهیوسککهب شيطول آزما در یقائم و برشکک یروی. ن(2020

نه با   وتنیلونیک 200 یکیدرولی دو جک ه  جا   دام   يیجاب

سنج ین تی. ظرفشد  اعمال نمونه به متریلیم 100   یهارو

مال ن  یبرده شکککده برا کار به  یافق و قائم   100 رو،یاع

 یافق یهاسنجمکانتغییر ،ديگر یاست. از سو   وتنینلویک

ستگاه  قائم و  01/0 دقت و متریلیم 100 کورس یدارا د

عین در. باشندیم متریلیم

 

 جهت استفاده مورد کاناله 16 تالاگريد ستمیس ،حال

 هرتز10 یبردارداده فرکانس و ECLل مد اطلاعات ثبت

 مالنمونه و نحوه اع یبندابزار ،7بوده است. شکل 

  دهد.یو ثبت نتايج را نشان م یبارگذار
 

 بحث و یشگاهیآزما جی. نتا3

برش  شيآزما 24مل بر مشت یامجموعه ،پژوهش نيدر ا

 یبنددانه هایبالاست گروه یرو سمقیابزرگ میمستق

شده با دورپیچو دورپیچی و چهار در حالت بدون  يک

انجام شد.  قائم تنش سه تأثیر تحت ،مختلف یهاديژئوگر

 قرار یبررس مورد تفصیل به هاآزمايش نتايج ،ادامه در

 .شودیم داده

 

  

 شده یحالت ابزاربند)الف( دستگاه جعبه برش در  )ب( دستگاه ثبت داده

( دستگاه ثبت داده 1

 کاناله 16 تالاگری)د

 شی( صفحه نما2

 هایخروج

 قائم رمکانیی: تغ2 یافق سنجرمکانیی: تغ1

 قائم یروی: جک اعمال ن4 یافق یروی: جک اعمال ن3  

 قائم روسنجی: ن6 یافق روسنجی: ن5  

 داده ثبت دستگاه( ب و شده یابزاربند می. الف( دستگاه جعبه برش مستق7شکل 
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  ی. مقاومت برش1-3

 تسلیح بدون بالاستافقی  يیجابجا -یتنش برش یمنحن

و  8 یهاشکل در گوناگون یدهايژئوگر باشده و دورپیچ

 لوپاسکال،یک 150و  100، 50قائم  یهادر حضور تنش 9

 هبدون توجه بکه  شودینشان داده شده است. مشاهده م

 تا یبرش تنش قائم، تنش شيافزا با یچیو دورپ یبنددانه

 دچار آن از پس و شيافزا نهیشیب مقدار کيبه  یابيدست

رفتن  نیبه از ب توانیآن را م لیکه دل شودیم افت

 نسبت داد بالاست شکستمصالح بالاست و  یدارگوشه

؛ 2018؛ دانش و همکاران، 2011)اينداراراتنا و همکاران، 

(. 2018کیان و همکاران، ؛ طلوع2018سوهر و همکاران، 

است،  شدهداده  نشان 9 و 8 یهاشکل در که همانطور

و  02/2( 𝐶𝑢) یکنواختي بيضر با کيگروه  یبنددانه

نسبت  متریلیم 50(، 𝐷𝑚𝑎𝑥) سنگدانه قطر اندازه بیشینه

 مقاومت قائم، یهاتنش در حضور همه ،به گروه چهار

تحت  ،. به عنوان مثالدهدیم نشان را یشتریب یبرش

 شنهییب ،لوپاسکالیک 150و  100، 50قائم  هایتنش

 :از عبارتند بیترتهب کيبالاست گروه  یمقاومت برش

در  ،لیکن ؛لوپاسکالیک 45/209 و 14/168، 03/110

 :بالاست گروه چهار عبارتند از یفوق برا ريمقاد ،مقابل

بیشینه  مقدار. لوپاسکالیک 13/193 و 69/149، 08/102

 شتریب به سهم توانیرا م کيبالاست گروه  یبرش مقاومت

 یکنواختيو  کيگروه  یبنددانه در دانهمصالح درشت

 یبار اعمال عمده رودیانتظار م زيرا،آن نسبت داد.  شتریب

مقدار  شيتحمل شده و با افزا دانهتوسط ذرات درشت

تر یشب ري. همچنین، مقادابدي شيافزا یبرش تیآن ظرف

. شودیها مبهتر دانه یشدگسبب قفل یکنواختي بيضر

 یتنش برش د،يبالاست با ژئوگر یچیحالت دورپ در

 40-30یافق يیتا بازه جابجا یاطور قابل ملاحظهبه

 ،افتهي شيبالاست افزا یبنددر هر دو گروه دانه متریلیم

 یمقاومت برش شيبه افزا ،ینرخ کاهش کيپس از آن، با 

 ،یچیدورپ بدون حالت با مشابهکه  دهدیخود ادامه م

 آن است یاصل لیبالاست دل یهادانه و زوال یخردشدگ

ر، با در نظر ديگ یسو از(. 2011)ايندراراتنا و همکاران، 

گرفتن تمام حالات بالاست دورپیچ شده با ژئوگريد، 

شود که با افزايش تنش قائم، تنش برشی نیز مشاهده می

 یچیتحت دورپ ،عنوان مثالهبافزايش چشمگیری دارد. 

 بالاست یبرش مقاومت نهیشی، ب35/35GP ديبا ژئوگر

 85/135 و 16/125 زا ترتیببه های يک و چهارگروه

 شيافزا لوپاسکالیک 26/270 و 59/239 به لوپاسکالیک

. (لوپاسکالیک 150 به 50 از قائم تنش شي)افزا است افتهي

به  توانیرا م یچیدورپ حالت در یبرش مقاومت شيافزا

 یهادانه نیب ی و اندرکنششدگقفل زانیم شيافزا

، که  متعاقباً سبب پايداری ديچشمه ژئوگر -بالاست

 نسبتبیشتر و افزايش ظرفیت باربری برشی آنها شده، 

آشکار است که بیشینه  ،11و  10 های. با توجه به شکلداد

 یهاگروه بالاست یدست آمده برابه یبرش یهامقاومت

 یدهايبا ژئوگر یچیتحت دورپ ترتیببه و چهار کي

20/60GP  20/40وGP انیم نيدست آمده است. در ابه، 

 ديشده با ژئوگر چینمونه بالاست گروه چهار دورپ

20/60GP را از خود نشان داده،  شيافزا زانیم نيکمتر

چشمه  -بالاست نیب یشدگآن کاهش قفل یاصل لیکه دل

 .است ديژئوگر
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 دیالف( ژئوگر ی:چیدر حالت با و بدون دورپ کیتنش قائم بالاست گروه  -ینمودار بیشینه تنش برش .10شکل 

35/35GP20/40 دی، ب( ژئوگرGP 20/60 دیوگرج( ژئ وGP 
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 دیژئوگر( الف ی:چیدورپ بدون و با حالت در چهار گروه بالاست قائمتنش  -یبرش تنش. نمودار بیشینه 11شکل 

35/35GP20/40 دی، ب( ژئوگرGP 20/60 دیج( ژئوگر وGP 
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 جابجایی افقی -جابجایی قائم هایمنحنی. 2-3

 یهابالاست جابجايی افقی -ئمنمودارهای جابجايی قا

 و ديژئوگر بدونهای در حالت های يک و چهارگروه

( نشان 13( و )12) یهاشکل در ديژئوگر با شده چیدورپ

 یچیو دورپ یبنددانه اثر لحاظ بدونداده شده است. 

 هایتنش یهمهدر حضور  که شودیم بالاست، مشاهده

اند. منقبض شده ی آزمايشها در ابتداقائم، تمام نمونه

سپس، با پیشروی آزمايش، با يک رفتار اتساعی که 

شود ای متراکم بوده، دنبال میمنحصر به مصالح  دانه

؛ گانگ و همکاران، 2020و  2018)دانش و همکاران، 

؛ خارنقی و 2014، 2011؛ ايندراراتنا و همکاران، 2019

 ؛ میشرا و محمود،2019؛ جیا و همکاران، 2020برايود، 

، 2018؛ اسوتا و حسینی، 2018؛ سوهر و همکاران، 2017

خاطر نشان  ديبا. (2018کیان و همکاران، ؛ طلوع2019

توزيع  متأثر از ی بالاستهانمونه تغییرشکلکرد که 

 انی. به ب(2018ی آنها است )دانش و همکاران، بنددانه

دانه و اندازه سنگ نهیشیب رینظ یبنددانه یهاتیکم گر،يد

. گذارندیم ریتأث یبر کرنش حجم یکنواختي بيضر

از  یترعیوس فیکه از ط یکه هنگام شودیمشاهده م

 نيابد که ايیاتساع کاهش م زانیم شود،یها استفاده مدانه

( و يان و 2018) دانش و همکاران یهايافتهمشاهده با 

 به دلیل آن ن،يدارد. علاوه بر ا یهماهنگ (،2011دانگ )

درصد  زانینسبت به گروه چهار م کيکه گروه 

 یبرش یرویلذا به هنگام اعمال ن دارد، یشتریدانه بدرشت

 میبرش مستق شيآزما نديفرآ یط یافق يیو جابجا

در  کيبالاست گروه  يیکه مقدار جابجا شودیمشاهده م

رفتار  نياست، که ا شتریبا بالاست گروه چهار ب سهيمقا

و  یرزاده خلخالبا نتايج گزارش شده توسط باق نیز

( 2018) سوهر و همکاران( و 2009ی )رقاسمیم

تحت تنش  ،دارد. به عنوان مثال یو سازگار یهماهنگ

 یهااتساع بالاست بیشینه، لوپاسکالیک 100قائم 

 متریلیم 32/8و  متریلیم 9 بترتیهای يک و چهار بهگروه

 توانیم 13و  12های ، براساس شکلنياعلاوه بر . است

 داده کاهش را اتساع زانیم زین یچیدورپ نديکه فرآگفت 

در تحقیق  یچیشده بر اثر دورپ جاديکاهش اتساع ا .است

مطالعات پیشین است )ايندراراتنا و  مشابه با ،حاضر

؛ اسوتا و حسینی، 2018، 2014، 2011، 2006همکاران، 

را  یچیعلت کاهش اتساع در حالت دورپ(. 2019، 2018

بالاست با  حینسبت داد که تسل قتیقح نيبه ا توانیم

 -دانه بالاست یشدگقفل سمیمکان لیسبب تشک ديژئوگر

 یدسازیمنجر به مق شود که نهايتاًمی ديچشمه ژئوگر

و کاهش  ديژئوگر یهابالاست در درون چشمه یهادانه

، 2006)ايندراراتنا و همکاران،  است شده آنها رشکلییتغ

؛ 2016، 2015مکاران، ؛ حسینی و ه2014، 2013، 2011

؛ انگو 2020؛ صادقی و همکاران، 2019اسوتا و حسینی، 

مطابق با . (2019، يو و همکاران، 2017و همکاران، 

و  20/60GP یدهايژئوگر(، 13( و )12های )شکل

20/40GP کاهش اتساع را در  زانیم نيشتریب بترتیبه

تحت  ،اند. به عنوان مثالهای يک و چهار داشتهگروه

گروه  اتساع بالاست نهیشیب ،لوپاسکالیک 50نش قائم ت

 22/6به  48/10از  20/60GP ديژئوگر با شده چیدورپ کي

که مشابه است  یدر حال نيا .است افتهيکاهش  متریلیم

 ديشده با ژئوگر چیرفتار در بالاست گروه چهار دورپ نيا

20/40GP اتساع از  نهیشیکاهش ب یعني ؛شودیمشاهده م

 .متریلیم 68/6به  38/9مقدار 
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 بالاست یداخلاصطکاک  هی. زاو3-3

حالت در (𝜑الاست )ب یداخلاصطکاک  هيزاو راتییتغ

در شکل  یبرحسب تنش قائم اعمال بدون و با دورپیچی

 پژوهش نيا در اصطکاک هيارائه شده است. زاو 14

𝜏) تنش نسبت معکوس تانژانت براساس 𝜎𝑛⁄ محاسبه )

؛ اسوتا و حسینی، 2018)دانش و همکاران،  شده است

 ی،که در حالت بالاست عاد شودیم مشاهده (.2019

مقادير از  شتریب کياصطکاک بالاست گروه  هيزاو ريمقاد

 ،بالاست گروه چهار است. به عنوان مثالدست برای به

و چهار تحت تنش  کي یهاگروه یبالاست عاد  𝜑مقدار

است،  90/63°و  56/65° بترتیبه لوپاسکالیک 50قائم 

 وجود از یناش زياد یبرش مقاومت به توانیکه آن را م

 شيافزا به منجر که کي گروه رد موجود دانهدرشت ذرات

)دانش و همکاران، نسبت داد  شده ی برشیباربر تیظرف

 ،قائم تنش شيحال، آشکار است که با افزا نيبا ا (.2018

با  ،مثال ی. براابديیم اصطکاک کاهش هيزاو مقدار

 ،لوپاسکالیک 100به  لوپاسکالیک 50تنش قائم از  شيافزا

 زانیو چهار به م کي هایاصطکاک بالاست گروه هيزاو

را  یکه علت اصل تهافيدرصد کاهش  37/18و  04/17

 تنش شيها با افزادانه یمقدار شکستگ شيافزا توانیم

با اعمال  (.2019، 2018)اسوتا و حسینی، دانست  قائم

و چهار،  کي یهابالاست گروه یبرا یچیدورپ نديفرآ

لت اصطکاک بالاست مسلح شده نسبت به حا هيزاومقدار 

 یهادر حالت ،عنوان مثاله. بابديیم شيآنها افزا یعاد

 ديژئوگر با چهار و کي هایگروه بالاست یچیدورپ

35/35GP  هيزاو ،لوپاسکالیک  50تحت تنش قائم 

و  22/68°به  90/63°و  56/65°از  بترتیاصطکاک به

 22/9و  06/4 شيافزا انگریکه ب افتهي شيافزا °79/69

کاک طاص هيزاو شيافزا مقدارین، . همچناستدرصد 

های در بالاست گروه لوپاسکالیک 100تحت تنش قائم 

 06/14و  56/4ت از اس ترتیب عبارتبهيک و چهار 

 هيمقدار زاو ی،چیمشابه با حالت بدون دورپ کنیل. درصد

 ني. اابديیتنش قائم کاهش م شياصطکاک با افزا

 و همکاران راتناندارايارائه شده توسط ا نتايجمشاهدات با 

( و اسوتا و 2015(، لیو و همکاران )2012، 1998)

 .دارد یو سازگار یهماهنگ (2019، 2018حسینی )

 
 )الف(
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 )ب(

 گروه بالاست( ب ی وچیدورپ بدون و با حالت در کی گروه بالاست( الف :قائمتنش  -اصطکاک هی. نمودار زاو14شکل 

 یچیدورپ بدون و با حالت در چهار

 بالاست اتساع هی. زاو4-3

پژوهش بر اساس رابطه  نياتساع محاسبه شده در ا هيزاو

و سیمونی و هولسبای  (1986بولتون  ارائه شده توسط

 :است دهياستخراج گرد (2006)

(1) 
𝜓 = tan−1

𝑑 (𝑑𝑣)

𝑑 (𝑑ℎ)
 

و  قائم يیجابجا راتییتغ 𝑑 (𝑑𝑣)، اتساع هيزاو 𝜓که 

𝑑 (𝑑ℎ) ی است.افق يیجابجا راتییتغ 

تنش  راتییاتساع را نسبت به تغ هيزاو راتییتغ 15 شکل

تنش قائم   شي. آشکار است که با افزادهدیقائم نشان م

. با ابديیاتساع کاهش م هيمقدار زاو ،حالات یدر تمام

 کيبیشینه اتساع بالاست گروه  ريتوجه به آنکه مقاد

رو تحت  نیاز هم است هتر بودنسبت به گروه چهار بزرگ

اتساع آن نسبت به  هيمقدار زاو ،کسانيقائم  یهاتنش

تحت تنش قائم  ،مثال یاست. برا شتریب زیگروه چهار ن

-هب کياتساع گروه  هيزاو لوپاسکال،یک 150و  100، 50

 ،است. در عوض 80/10°و  60/11°، 97/12° بیترت

فوق  طيتحت شرابالاست گروه چهار اتساع  ريمقاد

 یریکارگبا به اما. 11/10°و  65/10° ،60/11°عبارتند از 

سبب کاهش مقادير  ريمقاد چ،یدورپ هيلا عنوانهب ديژئوگر

 یچیبه هنگام دورپ ،مثال ی. براشودزاويه اتساع می

 35/35GP ديو چهار با ژئوگر کي هایبالاست گروه

اتساع  هيمقدار زاو ،لوپاسکالیک 50تحت تنش قائم 

 54/9که بر کاهش  8/9°و  73/11°عبارتند از  برتیتبه

زاويه  کاهش یاصل لیدل .کندیدرصد دلالت م 45/15و 

 بدون حالت به نسبت اتساع در حالت دورپیچی

 یهاچشمه -بالاست یهامؤثر دانه یشدگ، قفلیچیدورپ

که  شود،یآنها م يیکاهش جابجا باعثاست که  ديژئوگر

(، 2019، 2018ی )نیا و حسروند با مطالعات اسوت نيا

 و همکاران نداراراتنايا( و 2018، 2014) انگو و همکاران

که  است ذکر به لازممطابقت دارد.  (2014، 2011)

 ندياتساع  تحت فرآ هيکاهش در مقدار زاو نيشتریب

 بترتیو چهار به کي هایگروه یبرا ديبا ژئوگر یچیدورپ

و  20/60GP یدهايبا ژئوگر یچیبه واسطه دورپ

20/40GP که درصد کاهش  یادست آمده به گونهبه

 بیترتهبل لوپاسکایک 50اتساع در حضور تنش قائم  هيزاو

درصد  17/24( و 20/60GPدرصد ) 92/27عبارتند از 

(20/40GP .)در که شودیم ملاحظه، با اين وجود 

  ، علیرغم مقاومت کششی بیشینهچهار گروه بالاست
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ريد مذکور کمترين میزان ، ژئوگ20/60GP ديژئوگر

 لیکه دلاست؛ گذاری را در کاهش زاويه اتساع داشته اثر

چشمه  -بالاست یشدگقفل زانیآن کاهش م یعمده

، 50قائم  یهاتحت تنش ،. به عنوان مثالباشدیم ديژئوگر

 یبرا اتساع هيزاو کاهش زانیم لوپاسکالیک 150و  100

 20/60GP ديرژئوگ با شده چیدورپ چهار گروه بالاست

-نشانکه  ،درصد 99/5و   68/7 ،08/4 از است عبارت

های در مقايسه با ساير حالتدرصد  نيکمتردهنده 

  دورپیچی است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 در چهار گروه بالاست( ب ی وچیدورپ بدون و با حالت در کی گروه بالاست( الف :قائمتنش -اتساع هی. نمودار زاو15شکل 

 یچیدورپ ونبد و با حالت

اثر نسبت اندازه چشمه به میانگین اندازه . 5-3

𝑨سنگدانه ) 𝑫𝟓𝟎⁄بر رفتار برشی بالاست ) 

رفت، تسلیح بالاست با ژئوگريد، همانطورکه انتظار می

عملکرد برشی آن را نسبت به حالت بدون تسلیح، بهبود 

دلیل تفاوت بین رفتار بالاست دورپیچ چشمگیری داد. 

توان سازی با ژئوگريد را میبالاست بدون تسلیحشده با 

دانه بالاست  -شدگی کامل دانه بالاستبه عدم وجود قفل

چشمه ژئوگريد  -شدگی کامل بالاستدر مقايسه با قفل

که در حالت تسلیح  نسبت داد. به بیان ديگر، هنگامی 

شدگی قفل ،با ژئوگريد دورپیچ شدههای بالاست سنگدانه

شدگی چشمه ژئوگريد در مقايسه قفل -مابین بالاست

تر شده که قادر به افزايش مقاومت قوی بالاست -بالاست

عملکرد ژئوگريد است. در بالاست گروه يک، برشی 
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20/40GP  35/35در مقايسه با ژئوگريدGP که  بهتر بوده

 افزايش مقاومت کششی ژئوگريددلیل اصلی آن، 

20/40GP  35/35نسبت به ژئوگريدGP اين روند  ست.ا

های نیز در بالاست گروه چهار دورپیچ شده با ژئوگريد

پارامترهای برشی مذکور قابل مشاهده است. اما با مقايسه 

، مشاهده 20/60GP با ژئوگريد دورپیچیحاصل از 

بالاست گروه يک  رفتار برشیشود که اثر دورپیچی بر می

 ينا. بیشتر استبه مراتب  نسبت به بالاست گروه چهار

در   20/60GPتفاوت در کاهش کارايی ژئوگريد 

توان به حرکت را اساساً میدورپیچی بالاست گروه چهار 

ی ژئوگريد های بالاست در درون چشمهآزادانه دانه

نسبت داد که در نهايت منجر به مقاومت کمتر در طول 

دهد که در . ولیکن در مقابل، نتايج نشان میشودبرش می

بهترين عملکرد را در  20/40GPگريد گروه چهار، ژئو

مضاف بر آن، مرور  بین ژئوگريدهای مختلف داشته است.

دهد که محققین برای بیان ارتباط بین ادبیات فنی نشان می

های بالاست و چشمه ژئوگريد از کمیتی نظیر دانه اندازه

𝐴 𝐷50⁄ (A و  ندازه چشمه ژئوگريدا𝐷50  میانگین اندازه

اند )اينداراتنا و همکاران، ( بهره بردهه بالاستسنگدان

در  دلیل آنکه(. به2019،  2018ی نیاسوتا و حس؛ 2012

مربع و  یهابا چشمه يیدهايپژوهش از ژئوگر نيا

 ،یلیمستط ديژئوگر یشکل استفاده شده، لذا برا لیمستط

دوم مساحت داخل  شهيصورت رهاندازه چشمه معادل ب

ارائه  3که مقادير آن در جدول  ،شودیم فيچشمه تعر

شده است.

 

𝑨مقدار کمیت . 3جدول  𝑫𝟓𝟎⁄ های یک و چهار در حالت دورپیچیهای گروهبالاست 

𝐀 𝑫𝟓𝟎⁄  
 Aاندازه چشمه معادل، 

 متر()میلی
 ژئوگرید

𝑨میانگین اندازه سنگدانه بالاست،  𝑫𝟓𝟎⁄ 

 متر()میلی
 بالاست

72/0  58/29  35/35GP 

31/41 72/0 گروه يک   58/29  20/40GP 

84/0  35 20/60GP 

94/0  58/29  35/35GP 

55/31 94/0 گروه چهار   5829 20/40GP 

1/1  35 
20/60GP  

 

𝐴 نسبتمناسب ، مقادير 3با توجه به مقادير جدول  𝐷50⁄  

ترتیب عبارتند های يک و چهار بههای گروهبرای بالاست

واسطه آنها بهترين عملکرد برشی که به ،92/0و  84/0 از

پیشین  تدست آمده از مطالعانتايج به حاصل شده است.

ژئوگريد که يک مقدار  -مرتبط با سطح تماس بالاست

𝐴بخصوص حداقل برای نسبت  𝐷50⁄  منظور دستیابی به

نظیر مطالعات  اند،به فوايد تسلیح با ژئوگريد تعیین کرده

( 2018( و اسوتا و حسینی )2012اتنا و همکاران )ايندرار

 ادير. دلايل احتمالی برای تفاوت در مقمغايرت دارد

𝐴دست آمده برای نسبت بهینه به 𝐷50⁄ توان به را می

تفاوت در فرآيند تسلیح )افزايش میزان اندرکنش 

ژئوگريد در حالت دورپیچی نسبت به حالت -بالاست

ین محدوديت موجود در استفاده از همچنو استفاده لايه( 

چه از لحاظ شکل چشمه وچه از  ،بندی و ژئوگريدهادانه

نیاز است که اين  ،نسبت داد. بنابراين ،لحاظ اندازه چشمه

موضوع در مطالعات آتی برای نیل به هدف تعیین هرچه 

مختلف ژئوگريد )شکل و بازه مذکور با انواع   تردقیق

های مختلف مورد بندینهاندازه چشمه مختلف( و دا
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 مطالعه و بررسی قرار گیرد. 

 

 یریگجهینت. 4
 بر ديکردن بالاست با ژئوگر چیاثر دورپ ق،یتحق نيدر ا

. شد مطالعه بالاست مختلف یهایبنددانه یمقاومت برش

 با مطابق یبنددانه گروه دوموضوع،  نيا یبررس یبرا

با  یچیورپانتخاب شد و اثر د 301 هينشر یهایبنددانه

 یشکل، اندازه چشمه و مقاومت کشش با ديسه نوع ژئوگر

 میمستق برش شيآزما از یریگمختلف با بهره

، 50سه تنش قائم  تحتآنها  یبر رفتار برش مقیاسبزرگ

نشان داد که  جينتاشد.  یبررسکیلوپاسکال  150و  100

 یبنددانهمتأثر از  یمقاومت برش یهاتیکم ريمقاد

 همچنین،. است یاعمالده و تنش قائم استفاده ش

 یسبب بهبود رفتار برش ديژئوگر با بالاست یچیدورپ

. است گرديده آن حیبالاست نسبت به حالت بدون تسل

 :است ريقرار ز به آمده دستبه جينتا اهم

 از گروه  یبنددانه رییبا تغ ی،چیحالت بدون دورپ در

ع، اتسا نهیشیب ی،مقاومت برش ،کيچهار به گروه 

-هب نیانگیطور مبهرا اتساع  هياصطکاک و زاو هيزاو

 شيافزادرصد  13/9و  39/10 ،41/4 ،29/10 بیترت

 .دهدیم

 رفتار ریچشمگ بهبود باعث بالاست کردن چیدورپ 

 نيبهتر ،کي گروه درکه  یاگونه به ،شده آن یبرش

-بهشد.  حاصل 20/60GP ديژئوگر واسطههب عملکرد

 نهیشیب د،يبا آن ژئوگر یچیکه تحت دورپ یطور

 کاهش اصطکاک، هيزاو ،یبرش مقاومت شيافزا مقدار

 از عبارتند ترتیببه اتساع هيزاو کاهش و اتساع

 .درصد 74/37و  15/55، 78/26، 14/86

 20/40 ديژئوگر با یچیدورپ ،در گروه چهار GPبه-

 درصدی 13/30و  10/91 شيسبب افزا بیترت

ه، مضاف بر آن اصطکاک شد هيو زاو یمقاومت برش

 61/30و  44/50اتساع را  هياتساع و زاو نهیشیکه ب

 ريسا با سهي، که در مقادهدیمکاهش  درصد

 .داد نشان خود از را عملکرد نيبهتر هاديژئوگر

کارايی ژئوگريد در بهبود عملکرد برشی مصالح بالاست، 

علاوه بر اين که تابعی از مقاومت کششی ژئوگريدها 

𝐴 نسبت بوده، متأثر از  𝐷50⁄ باشد. اين مطالعه، آشکار نیز می

ساخت که در فرآيند دورپیچی، بازه مناسب برای نسبت مذکور 

≥ 1/1در حدود  𝐴 𝐷50⁄ قرار دارد 74/0 >
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