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 دهیچک

هایی است که تا کنون در ادبیات فنی برای افزایش باربری و همچنین کاهش ها یکی از روشتسلیح بالاست به کمک ژئوگرید

له، با معرفی نوع مقا زوال بالاست، از طریق کاهش خردشدگی و نشست، مورد بررسی محققین مختلف قرار گرفته است. در این

ها بر رفتار برشی بالاست در آن تأثیرهای لاستیک فرسوده به نام ژئواسکریپ، شده به کمک تسمههای ساختهجدیدی از ژئوگرید

بررسی شده است. در این راستا و به منظور بررسی تأثیر ابعاد چشمه ژئواسکریپ بر رفتار برشی  اسیمقبزرگآزمایش برش 

ی مختلفی هاشیآزمامتر در لایه بالاست، سانتی ۲۵×۲۵و  ۱۰×۱۰، ۵×۵های ژئواسکریپ با ابعاد چشمه دادن قراربالاست و با 

جایی افقی، مقاومت جابه –کیلوپاسکال انجام شده و نتایج در قالب منحنی تنش برشی ۱۵۰و  ۱۰۰، ۵۰های قائم تحت سربار

متر، سانتی ۵×۵دهد که چشمه بندی نتایج نشان میه شده است. جمعبرشی حداکثر، زاویه اصطکاک داخلی و زاویه اتساع ارائ

ترین شرایط را از نظر افزایش مقاومت برشی، افزایش زاویه اصطکاک داخلی و کاهش زاویه اتساع، برای بالاست فراهم مطلوب

برشی، زاویه اصطکاک داخلی و  متر، مقاومتسانتی ۵×۵با قرار دادن شبکه ژئواسکریپ با ابعاد چشمه  کهی طوربهکرده است، 

 .است افتهی کاهش %۳۰افزایش و  %۷افزایش،  %۲۰زاویه اتساع به طور میانگین نسبت به حالت بالاست بدون تسلیح به ترتیب 

 

 ژئواسکریپ، تثبیت بالاست، مقاومت برشی، زاویه اصطکاک داخلی، زاویه اتساع. :های کلیدیواژه
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 . مقدمه۱
بالاستی در سراسر جهان به نسبت  گستره خطوط ريلی

ساير ساختارهای خطوط ريلی بیشتر بوده و اين گستره 

در دوران حاضر در حال گسترش است. خطوط ريلی 

بالاستی علاوه بر مزايايی نظیر هزينه ساخت اولیه کم، 

های آب مستهلک نمودن ارتعاشات، زهکشی جريان

و وارده به خط، دارای نقائصی نظیر شکست، نشست 

 یادانهعمده دلیل آن وجود ساختار که  آلودگی بوده است

 یليکه به علت عبور ناوگان ر بودهبالاست  کپارچهيریو غ

 یذرات بالاست دچار نشست و شکستگ یپس از مدت

 به دنبالرا  یليخط ر یداريپاتشديد نا جهیشده و در نت

از جمله  .(201۷)سلُ سانچز و دآنجلو، داشته است 

و زوال کرد رفتار بالاست را کنترل  توانمی که هايیشرو

بالاست است  تیاصلاح و تثب یهاآن را کاهش داد، روش

طبقه یکیرمکانیو غ یکیدسته مکان به دوها اين روشکه 

بالاست  یکیرمکانیغ تیتثب های. روششوندیم بندی

ی و ریق هایو مخلوط ریق قيتزر رینظ هايیشامل روش

با  ایها مادهاست که در آن انمیس -ریملات ق قيتزر

بالاست  جموعهم بهنده دهبهبود و کنندهخواص اصلاح

 .بخشدیشده و رفتار مجموعه بالاست را بهبود م قيتزر

و  ریق خواص ،یریق هایو مخلوط ریق قيدر روش تزر

که استفاده  شوندیباعث م یریق هایونیآسفالت و امولس

 نهيگز یلري نقلولماده در حم کي عنوانبهها از آن

بالاست مؤثر  هيباشد و در جهت بهبود عملکرد لا یمناسب

بالاست شامل  تیتثب یکیمکان هایروش .واقع شود

 ها(ژئوسلو  دهايژئوگر)مانند  هاتکژئوسنتی یریقرارگ

اين  یری، با قرارگهاروش نيبالاست است که در ا هيدر لا

هبود عملکرد بالاست و ب تیتثب ،مصالح در لايه بالاست

 .شودیآن حاصل م

ژئوگريد به علت دارابودن  هایمجموعه شبکه از

مناسب و  یمشخصات ممتاز نظیر مقاومت کشش

به طور مستقیم در  توانیتوجه م قابل پذيریانعطاف

 یروساز هایهيخاکريز و لا هایهيلا یتسلیح و جداساز

 یخاص شرايط در همچنین،. نمود استفاده آهنراه و راه

کوچک  یاندازه کافبه وگريدشبکه ژئ هایکه ابعاد چشمه

 هایهلاي با همراه هاباشد و يا استفاده از اين شبکه

هيعنوان لاها بهاز آن توانیژئوتکستايل صورت پذيرد، م

در صورت  و يا فیلتر نیز استفاده نمود. یزهکش های

ا و ي یزيرساز یهاهيلاانیم در هااستفاده از اين شبکه

و يا  یخاکريز یهاهياز ضخامت لا توانیم ی،روساز

 ؛2006)ايندراراتنا و همکاران،  کاست یروساز هایقشر

 قياز طر یاریبس نیمحقق (.1۹۹4سلیگ و واترز، 

 تیدر تثب ديبه تأثیر ژئوگر یشگاهيآزما هایبررسی

و همکاران   ندراراتنايا نمونه، برای .انداشاره کرده بالاست

نشست بالاست تمیز و آلوده به  -تار تنشرف( 2011)

 سری يک انجام با را شده مسلح ژئوگريد با سنگزغال

 قیتحق جينتا کردند. یآزمايش برش مستقیم بزرگ بررس

تحمل شده  ینه تنش برشیصورت بود که بیش نيآنان به ا

مسلح نشده بیشتر  الاستنمونه مسلح شده با ژئوگريد از ب

شدن و چفت یشدگبه قفل وانتیاست که دلیل آن را م

 مبالکارینهمچنین،  .بالاست با چشمه ژئوگريد نسبت داد

گسترده در  یدانیم شيبا انجام آزما (2016) ندراراتنايو ا

استفاده از  اتتأثیر یبه بررس ایاسترال نگلتونیشهر س

 جهینت نيبالاست پرداختند و به اريز يهدر لا هاکیژئوسنتت

 35 باًينشست بالاست را تقر هاکیکه  ژئوسنتت دندیرس

 یط ( نیز2020همکاران )و  یصادق .انددرصد کاهش داده

اثر تسلیح با ژئوگريد در بهبود رفتار  یبه بررسی، تحقیق

در اين تحقیق،  بالاست آلوده به ماسه پرداختند. یمکانیک

با ژئوگريد سبب افزايش  یسازنشان داده شد که مسلح

 است. لت بدون ژئوگريد شدهنسبت به حا یمقاومت برش

( از 201۹حسینی و اسوتا )ای ديگر، در مطالعه

 یابيارز یبزرگ برا اسیدر مق میبرش مستق یهاشيآزما

و  ديبالاست مسلح شده با ژئوگرريعملکرد بالاست و ز

 یبررس یبرا یسه محور یهاشيبه دنبال آن آزما

 ديشکل و پاسخ زوال بالاست مسلح شده با ژئوگررییتغ



 مختاری، درویشی، حیدری ،یلیاسماع
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 نتايج، یبا بررس استفاده کردند. ی سیکلیتحت بارگذار

و اتساع بالاست  یاصطکاک داخل یايمشخص شد که زوا

و نرخ سرعت  یتنش عمود شيبا افزا ،بالاستريو ز

درجه و  82/4۷به  24/63از  بیبه ترت ،یبرش یبارگذار

، نشان داده آن بر علاوه .ابديیکاهش م 23/5به  56/14از 

ها موجب افزايش مقاومت ژئوگريد ادند قرارشد که 

  شود.می بالاستريزبرشی لايه بالاست و 

 دیتول منتشر شده، یطبق آمارها های اخیر،در سال

در حال  وستهیپ یریفرسوده به طرز چشمگ کیلاست

خطرات  کیانبوه لاست دتولی از حجم اينافزايش است. 

ممکن  ینآسابه زیبه دنبال دارد و دفع آن ن یريناپذجبران

به امکان یاریمحققان بس نیز ریاخ یهادر سال. ستین

خطوط ريلی و  فرسوده در هایکلاستی از استفاده سنجی

اند. پرداخته مشخص در ترکیب با مصالح بالاست به طور

توان به کاربردهای خرده از جمله اين تحقیقات می

-. بهلاستیک و نئو بالاست در خطوط ريلی اشاره نمود

 انجام( 201۹)وسط گو و همکاران تتحقیقی نمونه، عنوان 

گرانیت، سنگ بالاست )شده است که سه جنس مختلف 

تا  3خرده لاستیک ) اندازه، سه (سنگماسه و آتشفشانی

و سه درصد متفاوت  (مترمیلی 25تا  20 و 15تا  10، 5

بررسی قرار  را مورد درصد( 30و  20، 10) لاستیکخرده 

 یبا اسکن لیزر LAA1 تحقیق، آزمايشدر اين  .اندداده

بر کاهش  لاستیکبرای مقايسه تأثیر اندازه و درصد خرده 

دهد که . نتايج نشان میاست شده انجام الاستزوال ب

متر، میلی 5تا  3اندازه  و لاستیکخرده درصد  30نمونه با 

 15تا  10ای هاندازهما در ا .را دارد LAA کمترين عدد

درصد  10متر، با افزودن بیش از میلی 25تا  20و متر میلی

شود. مشاهده نمی یتوجه قابل ریی، تغلاستیکخرده 

 اندازهدارای  لاستیکبا خرده  بالاستهمچنین، در ترکیب 

متر میلی 25تا  20 اندازهمتر کمترين و با میلی 5تا  3

 ،علاوههشده است. ب بیشترين میزان سايش مشاهده

 بالاستمتر به میلی 5تا  3 اندازه با لاستیکافزودن خرده 

                                                           
1-Los Angeles Abrasion Test 

 یراحت، نسبت به سنگی که به(سنگ آتشفشانی)تر سخت

 بالاست، باعث کاهش بیشتر سايش در شودیشکسته م

سماعیلی و همکاران در تحقیقی ديگر، ا شده است.

 هشده ب آلوده بالاسترا در  لاستیکتأثیر خرده ( 201۷)

نمونه  12اين تحقیق، اند. در قرار داده یماسه مورد بررس

، تحت لاستیکبا درصدهای مختلف ماسه و خرده 

 ند.سیکل بار، قرار گرفت 100000تا  بالاست آزمايش جعبه

بدون  بالاستکه ماسه در  ها به اين نتیجه رسیدندآن

 در .دهدنشست را افزايش می %100تا  لاستیکخرده 

 ستبالابه  لاستیکخرده درصد  15و  10 ،5اگر  کهی حال

 ،68ها به ترتیب، آلوده اضافه شود، نشست در اين نمونه

 تحقیق تجربیهمچنین، يابد. افزايش می درصد 6۷و  ۹0

جهت تعیین ( 2016) اسماعیلی و همکارانديگری توسط 

از طريق  لاستیکبا خرده  الاستخصوصیات دينامیک ب

 ردبندی استانداآزمايش مودال با شیکر با استفاده از دانه

No. 4 AREMA  و  22 ،11و با لاستیک  بدون خرده

در محفظه بارگذاری انجام شده  درصد خرده لاستیک 33

آمده از اين تحقیق، پس از  دستطبق نتايج به است.

 افتهي پاسخ دينامیک سیستم کاهش لاستیک،افزودن خرده 

تبديل  یترنيیهای پارزونانس به فرکانس یهاو فرکانس

، میرايی لاستیکخرده  %11ودن . پس از افزشوندیم

و  شودیخالص م الاستبرابر ب و دو افتهي شيسیستم افزا

. ابديیسختی اولیه کاهش م نصفسختی سیستم تا حدود 

نیز  الاستبه ب لاستیکبا افزودن درصد بیشتری خرده 

است؛ اما کاهش  افتهي شيسختی کاهش و میرايی افزا

ت. در تحقیق اسسختی بیشتر از افزايش میرايی بوده 

اسماعیلی و نمايی  ،کاربرد نئوبالاست در خطوط ريلی

تأثیر مقاومت سنگ مادر بر زوال  یبه بررس(، 2022)

 .پرداختند( RCB) 2 کیبالاست پوشش داده شده با لاست

 هایدانهپوشش سنگ نهیابتدا روش به ،هدف نيبا ا

 کیبالاست با تمرکز بر انتخاب درصد مناسب لاست

 و هيآنجلس و تجزلس شيتوسط آزما مخلوط با چسب،

2- Rubber Coated Ballast    
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ها به آن قرار گرفته است. یابيمورد ارز Minitab لیتحل

 کیدرصد ذرات لاست شيافزااين نتیجه رسیدند که با 

، اما افتهي کاهش هانمونه یدگيیسا مخلوط شده با چسب،

مدت را نشست کوتاه ،RCBبالاست با مواد  ینيگزيجا

اهمیت حفظ و  به توجه با ن،يبنابراه است. داد شيافزا

های تثبیت )مانند استفاده از پايداری لايه بالاست با روش

ژئوگريد( و از سويی استفاده از مصالح ضايعاتی )مانند 

استفاده از  دةيالاستیک فرسوده(، در مطالعه حاضر، 

کننده حیتسل یکیعنوان نوار لاستفرسوده به هایکیلاست

در  .قرار گرفت تحقیقو  یمورد بررسيه بالاست لادر 

شبکه ژئوگريد  عنوانبهلاستیک فرسوده  اين راهکار، از

ی طیمحستيزی هایآلودگکاهش  ه تا ضمنشداستفاده 

. کار گرفته شودلايه بالاست به و پايداری تیدر جهت تثب

تثبیت خاک با  نهیگرفته در زم انجام قاتیاز جمله تحق

و  آبادیتاج یقاتیبه کار تحق توانیم یکی،نوارهای لاست

با استفاده از اين محققان،  .اشاره کرد (2021) ) همکاران

 4/1×8/0×8/0) اسیمقکشش بزرگبیرون  هایشيآزما

فرسوده با  کیلاست یعملکرد نوارها یابيمتر( به ارز

عنوان ( بهري)ژئواسکريپ تا یافق یعرض یاعضا

خاک مسلح پرداختند.  یاوارهيدر د حیتسل یهاناالم

که مسلح دهندیکشش نشان م رونیب هایشيآزما جينتا

مسلح  رينسبت به سا یعملکرد بهتر یشنهادیپ کنندة

را  یدگیکشرونیب مقاومتمتداول داشته و  یهاکننده

 یدلاو نوار فو کینتتنوار ژئوس ،ینسبت به نوار فولاد

راه در دهد.یم شيبرابر افزا 5/1و  5/2 ،3از  شیدار بجآ

و حجم  یعملکرد هطیبه گستردگی ح توجه با زنی آهن

 یبرا میيک منبع بالقوة عظ ،عمرانی آن هایتیفعال اديز

 یدیتول یکیلاست یهانامختلف الم هایاستفاده از شکل

 نهیکنون در زم اما تا. فرسوده فراهم است هایکیاز لاست

 یپژوهش یکیلاست یبا نوارهاو اصلاح بالاست  تیتثب

هايی ، تلاشپژوهشدر اين  ،لذا .صورت نگرفته است

ژئواسکريپ در رفتار بالاست  تسلیحبرای بررسی اثر 

، آزمايش برشی بالاست انجام شده است. برای اين منظور

ی گريد بنددانهبا روی بالاست  اسیمقبرش مستقیم بزرگ

ی ساخته شده از دهايژئوگرايران که با  301نشريه  4

گرفت. اثر  اند، صورتی لاستیکی تثبیت شدهنوارها

اندازه  بابه وسیله شبکه ژئواسکريپ بالاست  تسلیح

متر بررسی شد. سانتی 25×25و  10×10، 5×5 چشمه

اين راهکار بر رفتار برشی  تأثیرنتايج مطالعه بررسی 

 .در تحقیق حاضر ارائه و تشريح گرديده است بالاست

 

 ی. برنامه مطالعات آزمایشگاه۲

. مشخصات مصالح۲-۱  

 ،تازه از بالاستهای آزمايشگاهی مطالعه حاضر، تستدر 

 4ی گريد بنددانه( با رين بیرونیذآ)از جنس آندزيت 

ايران در معدن شهريار واقع در نزديکی استان  301نشريه 

 مشخصات ی وبنددانهتهران استفاده شده است. توزيع 

به ترتیب در  ی بالاستهادانهسنگی کیو مکان یکيزیف

 .ستا مشاهده قابل 1و جدول  1شکل 

 

 
 بندی بالاست. منحنی دانه۱شکل 
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تحقیق، جهت ساخت ژئواسکريپ از نوارهای در اين 

-نمونه تاير فرسوده کامیون استفاده شد. برای اين منظور،

)لاستیک با ابعاد بزرگ  هایلاستیکهای مختلفی از 

-پس از جداسازی قسمت آوری گرديد وجمع کامیون(

. شدند کنندهمسلح شبکه های زائد، تبديل به نوارهای

کامیون لاستیک های طوقه ،در گام اول اين منظور، برای

و در مرحله بعد  جدا شدند (متر 1/2با قطر تقريباً معادل )

ن طوقه از وسط برش خورد تا تبديل به يک بدو لاستیک

به ذکر است  در ضمن، لازممتر شود.  4 نوار با طول تقريباً

با توجه به عدم مقاومت کافی و  لاستیککناره آجدار که 

عدم وجود سیم حتماً بايستی جدا گردد. بعد از جدا شدن 

با عرض مورد نظر  نوار باقیماندههای میانی ها، بخشکناره

عنوان شبکه ژئواسکريپ مورد استفاده قرار ند بهتوامی

در ابعاد  هالاستیکبا توجه به اينکه  هاتهیه نمونه گیرد.

اما با صرف وقت  .بزرگ بوده کاری بسیار مشکل است

به راهکاری مناسب و  ،های مختلفو امتحان کردن راه

، مراحل تبديل لاستیک 2ابداعی رسیده شده است. شکل 

در  دهد.را نشان می ژئواسکريپ تاير هشبکبه فرسوده 

 لاستیکی یفرسوده کامیون نواراز هر تاير  تحقیق حاضر،

شد متر استخراج  4متر و طول حدوداً میلی 380به عرض 

-و سپس با برش به نوارهای با طول کمتر تبديل شد )تاج

بندی نمودن جهت سرهم .(2021آبادی و همکاران، 

يپ، از اتصالات پیچی مطابق نوارها و تبديل به ژئواسکر

تواند الف استفاده شد. نوع پیچ از دو منظر می -2شکل 

ای باشد گونهبر رفتار مسلح کننده مؤثر باشد. اولاً بايد به

که نوارهای لاستیک را کاملاً به يکديگر مقید نمايد و 

-منجر به برش لاستیک نشود. ثانیاً چنانچه دارای زائده

ای رگیری با مصالح سنگدانههايی باشد منجر به د

تواند اتصال را تضعیف شوند که در بلندمدت میمی

ای انتخاب شد تا گونهاز اين رو، نوع اتصالات به نمايد.

با توجه به ضخامت دو نوار لاستیکی روی يکديگر، پیچ 

ها در نوارها دفن شوند و نوارها را به يکديگر مقید سازد. 

 1گوشپیچ ششن منظور، ترين نوع پیچ برای ايمناسب

به شمار های مستحکم در صنعت يکی از پیچ باشد کهمی

)با گل درشت دارای سری به شکل ششگوش  آيد کهمی

باشد. رزوه میصورت تمام رزوه يا نیمهيا گل ريز( و به

آن جهت مقیدسازی نوع تمام رزوه  در مطالعه حاضر، از

کمتر با مصالح به منظور درگیری  گل ريزبهتر نوارها و سر

ای استفاده شد. دانه

 

                                                           
1- Hex bolt 

های بالاستهای مکانیکی سنگدانه. ویژگی۱جدول   

 نماد هاویژگی
 شماره 

 آزمایش

)نشریه  مجازمقادیر 

 ( ایران ۳۰۱
 نوع/ریمقاد

 تيآندز - - - نوع سنگ

 Gs (kg/𝑚3) چگالی
ASTM 

C127 
≥ 2/۶ ۷۸/2 

  MPa)) UCSنامحدود سنگ مادر  یمقاومت فشار
ASTM 

D7012 
- ۹۵/1۵۸ 

 LAA لس آنجلس )%( شيسا
ASTM 

C535 
≤ ۳0 ۵۶/1۹ 

 WA (٪جذب آب )
ASTM 

C127 
≤ 1 ۵۵/0 
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 )ب( )الف(

 

  
 )د( )ج(

جدا کردن طوقه و  (ب ،فرسوده کامیون لاستیکتهیه  (الفژئواسکریپ: به  کامیون فرسوده تایرراحل مختلف تبدیل . م۲شکل 

 کنندهی ژئواسکریپمسلح (د لاستیک وبرش نوارهای  (ج ،کناره آجدار

 

ی بالاست با شبکه سازحلیر تسمنظور مطالعه اثبه

های با اندازه چشمهسه نوع ژئواسکريپ ، ژئواسکريپ

متر در آزمايشگاه به وسیله سانتی 25×25و   10×10، 5×5

اتصال نوارهای لاستیکی به يکديگر توسط پیچ، ساخته 

متر از کف جعبه پايینی دستگاه سانتی 12 شده و در عمق

 رفتهژئواسکريپ قرارگ برش مستقیم قرار گرفتند. تصوير

 -2مقیاس در شکل بزرگ میدر جعبه تست برش مستق

مشخصات فیزيکی و فنی باشد. ب قابل مشاهده می

. با است شده ارائه 2 در جدول نوارهای ژئواسکريپ نیز

-های ژئوگريدمروری بر ادبیات فنی، حداکثر ابعاد چشمه

تر مسانتی 5×5های معمول استفاده شده در خطوط ريلی، 

ها باشد که در اين مطالعه نیز ابعاد چشمه يکی از شبکهمی

متر انتخاب شده است. همچنین، جهت سانتی 5×5

تر اثر اندازه چشمه شبکه ژئواسکريپ، با بررسی کامل

متر(، سانتی 4توجه به عرض زياد نوارها در اين مطالعه )

 25×25و  10×10تنها ساخت شبکه با ابعاد چشمه 

 پذير بود.مکانمتر اسانتی
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 اسیمقبزرگ. آزمایش برش مستقیم ۲-۲
دستگاه آزمايش يک آزمايشگاهی با استفاده از  هایتست

 انجام گرفت. 3مطابق شکل  اسیمقبرش مستقیم بزرگ
اين دستگاه از دو جعبه تشکیل شده که جعبه تحتانی 

جعبه متر و میلی 180×540×440ابعاد  دارای
اين جزئیات  .هستندمتر میلی 180×440×440فوقانی

. در طول ه استنشان داده شد 3در شکل دستگاه 
آزمايش، جعبه تحتانی آزادانه حرکت کرده و جعبه 

تحت  میبرش مستق یهاشيتمام آزما. فوقانی ثابت است
انجام شد. بر  لوپاسکالیک 150و  100، 50 سربارسه 

 یهاشيآزما D3080 (2003) ASTMاستاندارد  اساس
 یبرش یرویحداکثر ن ايکه  افتي انيپا یزمان میمستق برش

 بعد %15به  (dhی )نسب یافق يیجاجابه ايآمده  دستبه
 دیرس قهیدق برمتر میلی 1با نرخ برش  برش، جعبه طولی
 ؛2018سهُر و همکاران،  ؛2018کیان و همکاران، )طلوع

ی روین .(200۹لیو و همکاران،  ؛201۹روهرمن و هو، 
 یکیدرولیتوسط دو جک ه شيدر طول آزما یو برش مقائ

متر به میلی 100 يیجاجابه تيبا محدود یوتنیلونیک 200
 تی. ظرف(2022)اسماعیلی و پوررشنو،  شد نمونه اعمال

-اندازهی استفاده برا مورد یو افق یعمود یهالودسل

است. همچنین،  وتنیلونیک 100 ،روین یریگ
نیرو  ها توسطنمونه (dvی )و عمود یافقی هايیجاجابه

 100با حد   ی،و عمود یافق (LVDTسنج )تغییرمکان

                                                           
1- Load cell 

ثبت  یشد. برا یریگاندازه مترمیلی 01/0متر و دقت میلی
 ستمیاز س یافق وقائم در جهات  يیجاو جابه روین
 16د. اين ديتالاگر استفاده ش ECL یلاگر چندکانالتايد

را  LVDTو  1بارسنج هایکاناله بوده و قابلیت ثبت داده
 هرتز بود که حجم 10ها داده یآورجمع فرکانسدارد. 

مطالعه را پوشش  نيا در ثبت یبرا ازین مورد یهاداده
های توزين و اختلاط دانه بندی،دانه پس از دهد.یم

 سازی، در هر جعبه، دودر حالت بدون تسلیح ،بالاست
ريخته شده  مترمیلی ۹0از مصالح بالاست با ضخامت  هيلا

متر میلی ۹0به ضخامت  هيلا و سپس در هر جعبه در دو
 و متراکم  ضربه 48کیلوگرمی با  10ی کوبه فلز کيبا 

 بر متر گرملویک 15۷0 بالاست به عدد هيهر لا یچگال
بالاست تحت ی هادانهسنگسپس . دیرسیمکعب م

سربار قائم ثبات و نیروی برشی قرار گرفتند. جهت 
بررسی رفتار برشی بالاست با تسلیح توسط شبکه 

متر میلی 60ژئواسکريپ، ابتدا مصالح بالاست با ضخامت 
فلزی متراکم  کوبةدرون جعبه پايین ريخته شده و توسط 

متر سانتی 5×5شدند. سپس شبکه ژئواسکريپ با چشمه 
متری از کف جعبه، درون جعبه پايینی سانتی 12در عمق 

قرار گرفت. آزمايش با همین روند ذکر شده با سه نوع 
متر برای سانتی 25×25و  10×10، 5×5شبکه با ابعاد 

يافتن چشمه بهینه انجام شد.

 . مشخصات فیزیکی و مکانیکی نوارهای لاستیکی۲جدول 

 ويژگی مقدار واحد

(kN) 1۳۵ تنش کششی حداکثر)ultT( 

(kN) ۵2/40  مقاومت کششی در نقطه تسلیم 

میطول نقطه تسل شيافزا 10        (%)  

(MPa) 400 مدول الاستیسیته 

(mm3) ۳10×40×20 ابعاد نوارها 

(
𝑔𝑟

𝑐𝑚3) 4۷۵/1  چگالی 
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 ه ثبت داده. مجموعه کامل آزمایش برش مستقیم؛ الف( دستگاه جعبه برش مستقیم ابزاربندی شده و ب( دستگا۳شکل 

 

چشمه ژئواسکریپ بر رفتار برشی  . تأثیر۳

 بالاست
ابعاد چشمه شبکه  کنندهمسلحبررسی اثر  منظوربه

-مسلحبر رفتار برشی بالاست، عملکرد اين  ژئواسکريپ

 25×25و  10×10، 5×5با سه نوع شبکه به ابعاد  کننده

های مقاومت برشی بالاست )مانند متر روی پارامترسانتی

نش برشی، زاويه اصطکاک داخلی، زاويه اتساع( با ت

مقیاس مورد بررسی و انجام آزمايش برش مستقیم بزرگ

تحلیل قرار گرفت. در اين بخش، اثرات قرارگیری 

بر رفتار  مترسانتی 25×25و  10×10، 5×5های چشمه

شود. برشی بالاست و انتخاب چشمه بهینه بررسی می

-سانتی 25 ×25اسکريپ تصاويری از شبکه ژئو ،4شکل 

متر و نحوه قرارگیری آن در دستگاه تست برش مستقیم را 

دهد.نشان می

 

 ی شدهابزاربندالف( دستگاه جعبه برش در حالت  ب( دستگاه ثبت داده

( دستگاه ثبت داده ۱

 کاناله ۱6لاگر( )دیتا

 مکان قائمریی: تغ۲ یسنج افقمکانریی: تغ۱ هاخروجی شینما صفحه( ۲

 قائم یروی: جک اعمال ن4 یافق یروی: جک اعمال ن۳  

 قائم روسنجی: ن6 یافق روسنجی: ن۵  
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

ست برش تمتر: الف( نمای کلی شبکه با اتصالات پیچی، ب( قرارگیری در جعبه سانتی ۲۵×۲۵ . تصویر ژئواسکریپ4شکل 

 گاه برش مستقیم کننده در دستمستقیم و ج( شماتیک جانمایی مسلح
 

 . مقاومت برشی ۳-۱

جايی افقی برای جابه –، نمودار تنش برشی5در شکل 

کیلوپاسکال با سه چشمه  150و  100، 50سه سربار 

متر ارائه شده سانتی 25×25و  10×10، 5×5مختلف 

 ینسبت مقاومت برش، نمودار 6است. همچنین، در شکل 

ه حالت توسط ژئواسکريپ ب حیحداکثر حالت با تسل

است. با مشاهده نمودارها  شده داده نشان، حیبدون تسل

ها موجب افزايش توان دريافت که بعضی چشمهمی

                                                           
1- Non Reinforced 

و بعضی موجب  1NRمقاومت برشی نسبت به حالت 

کیلوپاسکال،  50در سربار  .اندکاهش مقاومت برشی شده

متر، منجر به ، سانتی5×5جز چشمه ها بهتمامی چشمه

اند. در شده NRشی نسبت به حالت کاهش مقاومت بر

متر سانتی 2/4يی افقی جاجابهکیلوپاسکال، از  100سربار 

 25×25متر  و سپس چشمه سانتی 5×5به بعد، چشمه 

متر موجب افزايش حداکثری مقاومت برشی نسبت سانتی
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متر نیز سانتی 10×10اند. چشمه شده NRبه حالت 

ه کاهش مقاومت کیلوپاسکال، منجر ب 50همانند سربار 

 150است. در سربار  شده NRبرشی نسبت به حالت 

متر به بعد، سانتی 4/2جايی افقی کیلوپاسکال، از جابه

ها مقاومت برشی بالاست را نسبت به تمامی چشمه

اند و در اين سربار نیز چشمه افزايش داده NR حالت

متر منجر به افزايش حداکثری مقاومت برشی سانتی 5×5

شود که نیز دريافت می 6از نمودار شکل . استشده 

بیشترين درصد افزايش مقاومت برشی مربوط به چشمه 

 150و  100، 50متر در حضور سه سربار سانتی 5×5

درصد، بوده  16و  13، 30به ترتیب  حدوداًکیلوپاسکال، 

است. بیشترين درصد کاهش مقاومت برشی نسبت به 

 کاهشبا  متریسانت 10×10نیز مربوط به تراز  NRحالت 

 150و  100، 50درصد، برای سه سربار  10و  22، ۹

 .کیلوپاسکال بوده است

-افزايش مقاومت برشی در صورت استفاده از مسلح

ها در توان ناشی از اين دانست که سنگدانهکننده را می

شوند و اين فضای مابین شبکه نوارها محبوس می

افزايش  موضوع ضمن افزايش سطوح تماس موجب

شود. با توجه به اينکه در کوچکترين اصطکاک برشی می

متر، اندرکنش و سطوح سانتی 5×5چشمه يعنی شبکه 

شود، لذا میزان افزايش اصطکاکی بیشتری ايجاد می

مقاومت برشی نیز بیشتر بوده است. از سويی، در برخی 

های درشت، کاهش مقاومت ها، بخصوص چشمهحالت

توان به ده است. اين موضوع را میبرشی نیز مشاهده ش

ی بالاست روی نوارهای هادانهسنگسُرخوردن و غلتیدن 

لاستیکی شبکه ژئواسکريپ و ضخامت زياد اين نوارها 

-متر( نسبت داد که اين ضخامت زياد مانع قفلسانتی 2)

های های بالاست به درون چشمهدانهوبست شدن سنگ

شبکه ژئواسکريپ گرديده است.

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 ۱۰۰کیلوپاسکال، ب( تنش نرمال  ۵۰جایی افقی با و بدون شبکه ژئواسکریپ: الف( تنش نرمال جابه -. تنش برشی۵شکل 

 کیلوپاسکال ۱۵۰کیلوپاسکال و ج( تنش نرمال 
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 . نسبت مقاومت برشی حداکثر حالت با تسلیح توسط ژئواسکریپ به حالت بدون تسلیح6شکل

 

 ییرشکل حجمی بالاست. تغ۳-۲

 راتییصورت تغهبالاست ب یحجم رشکلییتغ ینمودارها

، 50قائم  یهاتحت تنش یافق يیجاجابه -قائم يیجاجابه

 ۷در شکل  4بالاست گروه  لوپاسکالیک 150و  100

 یداده شده است. در حضور هر تنش قائم، تمام شينما

 یشرویپداشته که با  یرفتار انقباض کدر ابتدا ي هاچشمه

 کيدنبال شده که  یدر ادامه آن، با رفتار اتساع شيآزما

 ندراراتنايمتراکم است )ا یارفتار مخصوص به مصالح دانه

؛ کانگ و 201۹ ،ینی؛ اسوتا و حس2011و همکاران، 

؛ دانش و 201۹و همکاران،  ای؛ ج201۹همکاران، 

ابتدا  متراکم در هنگام برش یا(. مواد دانه2018 همکاران،

به اتساع  ليتما مايل به انقباض )کاهش حجم( و سپست

رفتار بر خلاف رفتار مواد  نيحجم( دارند. ا شي)افزا

ها در دانه يیآن قفل شدن و عدم رها لیجامد بوده و دل

گونه مواد باعث  نيحالت متراکم است. اعمال تنش به ا

مجاور و  یهادانه نیب یبه وجود آمدن حرکت اهرم

. در طرف مقابل، با اعمال برش شودیم ادهحجم م شيافزا

حجم،  شياتساع و افزا یسست، به جا یاماده دانه کيبه 

اين رفتار در حالت تراکم و کاهش حجم رخ خواهد داد. 

شود. شده با ژئواسکريپ نیز مشاهده میبالاست مسلح

های با ابعاد شود، ژئواسکريپهمان طور که ملاحظه می

بر تغییر رفتار حجمی ندارند. چشمه زياد تأثیر زيادی 

منتها در حالت استفاده از ژئواسکريپ با ابعاد چشمه کم، 

دلیل باشد. اين موضوع بهتر میتغییرات حجمی محسوس

آن است که در شبکه با ابعاد چشمه کمتر، درگیری مابین 

های شود و در نتیجه حرکات اهرمی دانهها بیشتر میدانه

رفتار اتساعی خواهد شد، افزايش  مجاور که منجر به تغییر

 يابد. می

 50که در سربار  شودیمبا دقت در نمودارها مشاهده 

های متر، چشمهسانتی 8/4جايی افقی کیلوپاسکال، تا جابه

، نقشی NRنسبت به حالت  مترسانتی 25×25و  10×10

جايی افقی اند و پس از اين جابهدر کاهش اتساع نداشته

 5×5چشمه اند. ش اتساع شدهبه بعد موجب کاه

به بعد موجب  متریسانت 2جايی افقی از جابه متریسانت

کاهش اتساع شده و اين چشمه در اين سربار، بیشترين 

 100اتساع داشته است. در سربار  در کاهشاثر را 

جايی افقی از جابه متریسانت 10×10کیلوپاسکال، چشمه 

ر کاهش اتساع نشان متر رفتار کاهشی خود را دسانتی 6/5

رفتار  هر دو متریسانت 25×25و  5×5های داده و چشمه

اثر چشمه اما مجدداً  .اندداشتهکاهشی در مقدار اتساع را 

ها متر در کاهش مقدار اتساع از باقی چشمهسانتی 5×5
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کیلوپاسکال،  100که در سربار  طوریبیشتر است. به

متر سانتی ۹8/0 متر بهسانتی 3۷/1مقدار اتساع را از 

درصد بوده است. در  24کاهش داده و کاهش آن حدوداً 

متر، سانتی 8/4جايی افقی کیلوپاسکال، تا جابه 150سربار 

اثری در کاهش  مترسانتی 25×25و  10×10های چشمه

جايی به بعد رفتار اند و پس از اين جابهاتساع نداشته

نیز  مترینتسا 5×5اند. چشمه کاهشی خود را نشان داده

همانند باقی سربارها، بیشترين اثر را در کاهش اتساع 

متر سانتی 36/1طوری که مقدار اتساع را از داشته است. به

 28متر کاهش داده و کاهش آن حدوداً سانتی ۹8/0به 

 درصد بوده است.

  
 )ب( )الف(

 

 
 )ج( 

 ۱۰۰کیلوپاسکال، ب( تنش نرمال  ۵۰بکه ژئواسکریپ: الف( تنش نرمال جایی افقی با و بدون شجابه -جایی قائم. جابه۷شکل 

 کیلوپاسکال ۱۵۰کیلوپاسکال و ج( تنش نرمال 

 

 . زاویه اصطکاک داخلی و زاویه اتساع۳-۳

ک برحسب تنش قائم برای تغییرات زاويه اصطکا

قابل  8های مختلف ژئواسکريپ در شکل چشمه

 5×5نها چشمه شود که تباشد. مشاهده میمشاهده می

متر موجب افزايش زاويه اصطکاک داخلی نسبت سانتی

طوری که افزايش زاويه شده است. به NRبه حالت 
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 150و  100، 50اصطکاک داخلی برای سربارهای 

 5، ۹متر حدوداً به ترتیب سانتی 5×5کیلوپاسکال چشمه 

بوده است. اين افزايش  NRدرصد نسبت به حالت   8و 

سازی با شبکه ژئواسکريپ در زاويه لحواسطه مسکه به

شدگی شود، در حقیقت مربوط به قفلاصطکاک ديده می

ژئواسکريپ بوده که در برابر لغزش يا حرکت  -بالاست

کند. های بالاست در اين ترازها، مقاومت میآزادانه دانه

شود که با افزايش تنش قائم، زاويه همچنین، مشاهده می

اتساع  تغییرات زاويه ته است.اصطکاک داخلی کاهش ياف

های مختلف برحسب تنش قائم برای چشمه

باشد. در نیز قابل مشاهده می ۹ژئواسکريپ در شکل 

ها موجب شود که تمامی چشمهاين نمودار، مشاهده می

 NRکاهش زاويه اتساع لايه بالاست نسبت به حالت 

کیلوپاسکال، برای  100اند. برای مثال، در سربار شده

متر، زاويه سانتی 25×25و  10×10، 5×5های هچشم

 11و  12، 10درجه به ترتیب حدوداً به   16اتساع از 

 درجه کاهش پیدا کرده است.

 
 های مختلف شبکه ژئواسکریپ تنش نرمال برای چشمه -. نمودار زاویه اصطکاک داخلی۸شکل 

 
 ف شبکه ژئواسکریپ های مختلتنش نرمال برای چشمه -. نمودار زاویه اتساع۹شکل 
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. مقایسه مقاومت برشی ژئواسکریپ و 4

 ژئوگرید
هدف از انجام اين مطالعه، بررسی اثر تسلیح بالاست با 

شبکه ژئواسکريپ بر مقاومت برشی آن بوده است. لذا در 

عنوان ژئواسکريپ به اين پژوهش، ايده استفاده از شبکه

 د.نوعی ژئوگريد برای تثبیت لايه بالاست مطرح ش

و  100، 50های قائم ی مختلفی تحت سربارهاشيآزما

-ژئواسکريپ با ابعاد چشمه کیلوپاسکال روی شبکه 150

متر در لايه بالاست، سانتی 25×25و  10×10، 5×5های 

دست تحت آزمايش برش مستقیم، انجام شد. از نتايج به

دارای  متریسانت، 5×5شود که چشمه آمده مشاهده می

کرد از نظر افزايش مقاومت برشی، افزايش بهترين عمل

. لیکن، استزاويه اصطکاک داخلی و کاهش زاويه اتساع 

های اين پژوهش با کارهای انجام شده در با مقايسه يافته

زمینه بررسی رفتار بالاست تسلیح شده با ژئوگريد مشابه 

دست آمده مشهود است که در هايی در نتايج بهتفاوت

شود. های مشاهده شده پرداخته میوتادامه به شرح تفا

، میزان مقاومت برشی حد اکثر بالاست تثبیت 10 در شکل

شده با شبکه ژئواسکريپ تحقیق حاضر در مقايسه با 

ی و صادقژئوگريدهای با ابعاد چشمه مشابه در تحقیق 

( ترسیم شده است. همان طور که 2020همکاران )

اکثر در تمامی شود، میزان مقاومت برشی حد ملاحظه می

سربارها در حالت استفاده از ژئواسکريپ بیشتر از مقادير 

مقاومت برشی حد اکثر در حالت استفاده از ژئوگريد 

باشد. میانگین درصد افزايش مقاومت برشی توسط می

متر در سربارهای مختلف سانتی 5×5شبکه ژئواسکريپ 

درصد بوده که از میانگین درصد افزايش  20 حدوداً

تحقیق  متریسانت 6/4×6/4ومت برشی توسط ژئوگريد مقا

درصد بیشتر است. 3 حدوداً( 2020ی و همکاران )صادق

 

 
 ( و تحقیق حاضر۲۰۲۰ی و همکاران )صادق یی افقی مطالعهجاجابه -. نمودار مقایسه تنش برشی۱۰شکل 

 

 گیری. نتیجه۵
 عنوانژئواسکريپ به در اين مطالعه، ايده استفاده از شبکه

 نوعی ژئوگريد برای تثبیت لايه بالاست مطرح شد. شبکه

متر از کف جعبه پايینی سانتی12ژئواسکريپ در تراز 

جهت بررسی رفتار برشی بالاست و يافتن بهترين چشمه، 

تحت آزمايش برش مستقیم قرار گرفت. سه نوع 

-سانتی 25×25و  10×10، 5×5های ژئواسکريپ با چشمه

بهینه مورد آزمايش قرار گرفتند. متر جهت يافتن چشمه 

دارای بهترين  متریسانت 5×5مشاهده شد که چشمه 

عملکرد از نظر افزايش مقاومت برشی، افزايش زاويه 

. اهم نتايج استاصطکاک داخلی و کاهش زاويه اتساع 

 اين مطالعه به شرح زير است:
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 های قائم اعمالی، میانگین تنش در محدوده

رشی برای شبکه ژئواسکريپ درصد تغییر مقاومت ب

ه متر حدوداً بسانتی 24و  18 ،12، 6منتخب در ترازهای 

درصد  1 ،درصد افزايش 20درصد کاهش،  ۹ترتیب 

 12، تراز نیب نيا دردرصد کاهش بوده و  14افزايش و 

ز متر با بیشترين درصد افزايش مقاومت برشی، تراسانتی

 بهینه است.

 مالی برای شبکه های قائم اعتنش در محدوده

يه متر، میانگین زاوسانتی 12ژئواسکريپ منتخب در تراز 

درصد  ۷اصطکاک داخلی و اتساع حدوداً به ترتیب 

 است. افتهي کاهشدرصد  30افزايش و 

 های قائم اعمالی برای شبکه در محدوده تنش

، میانگین درصد مترسانتی 25× 25و  10×10، 5×5

 14درصد افزايش و  20 مقاومت برشی حدوداً به ترتیب

 درصد کاهش يافته است. 2و 

 های قائم اعمالی برای شبکه در محدوده تنش

، میانگین زاويه مترسانتی 25× 25و  10×10، 5×5

 ۷درصد افزايش،  ۷اصطکاک داخلی حدوداً به ترتیب 

درصد کاهش يافته است. میانگین زاويه  1درصد کاهش و 

 21و  12رصد کاهش، و د 30اتساع نیز حدوداً به ترتیب 

 درصد افزايش يافته است.

  با بررسی میزان افزايش مقاومت برشی توسط

شبکه ژئواسکريپ منتخب، میانگین درصد افزايش 

مقاومت برشی نسبت به حالت بدون تسلیح در محدوده 

 درصد بوده است. 20های قائم اعمالی حدوداً تنش
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