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 چکیده :

باشد و در ضمن روش متداول استفاده از فولاد که باعث کاهش با توجه به اینکه بتن یکی از مصالح اصلی بکار رفته در صنعت ساختمان می

جای خود را  باشد. امروزه گسترش علم استفاده از مواد پلیمری در رفع این معایب سریعاًشود دارای معایبی میتردشکنی و گسیختگی بتن می

پذیری بیشتر و سطحی صافتر و با مقاومت توان بتن مستحکم تر با انعطافباز نموده است. با استفاده از این مواد می دهنده بتن در مواد تشکیل

باشد، افزایش میها بیشتر در مقابل فرسایش، ضربه و خورندگی تولید کرد. در این تحقیق با استفاده از ژئوگرید که از خانواده ژئوسنتتیک

شود با ریسک بسیار کم، ژئوگرید در فواصل مختلف از شود. چون بصورت جامد بکار گرفته میمحقق می %15مقاومت کششی بتن به مقدار 

نیمه  تار خنثی قرار داده شده است. در نتایج آزمایشهای انجام داده شده و با توجه به نمودار حاصل از آزمایشات، ژئوگریدها اگر به صورت

ها گردیده و تاثیر خود را در افزایش مقاومت کششی بهتر نشان خواهند گرفته شوند باعث توزیع یکسان تنش جامد در ناحیه کششی به کار

 و با توجه به خصوصیات ژئوگرید، دسترسی به شکست نرم  البته با استفاده از ترکیب فولاد و ژئوگرید در ناحیه کششی داد.

 شود. باشد آسانتر میهای بتنی میبهترین نوع شکست برای سازه) شکست کششی( که 

 ژئوگرید، ترد شکنی، ناحیه کششی، انعطاف پذیری بتن، مصالح پلاستیکی، توزیع تنش:  کلید واژگان
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 مقدمه -1
باشد پذیری پایین میبتن جز مواد صلب با شکلبا توجه به اینکه      

کارگیری فولاد در سااااا   با ب یب  عا بل رفع این م قا های بتنی 
سلح با فولاد نیز خود دارای معایبی ا  می شد.گرچه بتن م بیل و ن قبا

کند؛ این یم یاد، هزینه  یاد و دریافت و انتقال امواج اختلال ایجاد 
سط مواد  سلیح بتن تو شود. یمپلیمری تا حدود  یادی رفع معایب با ت

نام ژئوگرید با ترکیبی ا  فولاد در  در این تحقیق نیز ا  مواد پلیمری ب
 . طبق تحقیقات صورت[1],[2]ناحیه کششی سا   ترمیم شد  است

م، و ن کم گرفته و با عنایت به مزایای مواد پلیمری ا  قبیل هزینه ک
د رای مقداری ا  فولاپذیری بیشاااتر جاینزین مناسااابی بافطو انع

 بکاررفته در بتن خواهد بود.
بین مواد  پلیمرها این مواد جای خود را در فراوان خواص با توجه به 

ا نشان های مختلفی خود ردهند  بتن مسلح با  کرد  و به گونهتشکیل
ست. در یک تقسیم ن به دو بندی کلی کاربرد مواد پلیمری در بتداد  ا

 شااود. در حا ت جامد محلاااولاتد تقساایم میگرو  جامد و غیر جام
 شوند. پلیمری به جای مقداری ا  فولاد جهت تسلیح بتن جاینزین می

 

 معرفی ژئوگرید -2
خانواد  ژئوسااانتتیک که گروهی دینر ا   ها  ید  ها ژئوگر

ای بود  که ا  تزریق پلی پروپیلن و یک یا چند لایه باشاااند که درمی
اساااتری بسااایار ساااخت یا بافت ا یاف پلیپلی اتیلن با تراکم بالا و 

این محلاولات در ضخامت، اندا   و ابعاد مختلف  .[4]اندتشکیل شد 
شبکه صورت  سه بعدی تو ید میبه  شوند. ژئوگریدها به عنوان های 

گیرند.  یرا دارای های مناساااب مورد اساااتفاد  قرار میتقویت کنند 
وجهی با محیط شااادگی قابل تمقاومت کشاااشااای بالا و قابلیت قفل
در مناطقی که خاک  ها معمولاًاطراف هستند. این دسته ا  ژئوسنتتیک

شباع یا نم ستایل قرار میا ست، در بالا و پایین لایه ژئوتک گیرند. دار ا

میلی متر و ضخامت در محل گر   5/1تا  5/0ضخامت ا یاف ژئوگرید 
لح کردن ها برای مساامتر اساات. ژئوگریدهایی که ا   نمیلی 5تا 5/2

ستفاد  می شمهخاک ا ضی با ابعاد شود، دارای چ ستطیلی یا بی های م
 .[5],[6] متر هستندمیلی 150تا  25تقریبی 

ته در این تحقیق کار رف به  ید  ناروین گساااتر  ژئوگر ندگی  مای که ن
سپانیا  ستروفای ا سرل ایتا یاو  سلبرنتا  سیان کارخانه تو ید کنند  تی پار

باشد. برای مقاومت فشاری می Go 30 KN/𝑚2ا  نوع و  باشدمی

شی بالا ) ش  80و  KN/𝑚2 50این نوع ژئوگرید ها با مقاومت ک

KN/𝑚2شوند.( نیز تو ید می 

 

 

 

 
 
 
 

 های   مایشناهینمونه ژئوگرید به کار رفته در نمونه - 1شکل 

 مشخصات مصالح –3
 های ملاااا ح ا  معدن ساانن شااکن واقع دردر این مقا ه ابتدا نمونه

برداری، ملاااا ح سااننی ساارو مطابق اسااتاندارد نمونه –محور ارومیه 
گذاری به   مایشنا  انتقال برداری گردید  و پس ا  شمار تهیه و نمونه

های فیزیکی و مکانیکی انجام گردید و   مایش داد  شاااد و متعاقباً
صل در جدول  صل و  1نتایج حا شخص گردید. با توجه به نتایج حا م

نامه بتن ایران با مشخلاات مورد لاات مندرج در  ئینپاسخنوی مشخ
نظر، مقرر گردید بتن در   مایشاانا  ساااخته شااود. در ساااخت بتن ا  
ملاااا ح شاان و ماسااه طبیعی و    شااهری اسااتفاد  شااد  و در  ن 
سبت اختلاط و ...  سیمان،    و ن سننی،  لاا ح  اطلاعات مربوط به م

 ارائه گردید.

مشخلاات فنی 1جدول   

 cm 30*15نمونه استوانه ای 𝐅ʹ𝑐= 250 Kg/𝑐𝑚2 مقاومت فشاری مشخلاه

 سانتی متر 10ا ی  5 روانی یا اسلامپ بتن

 سرو-معدن محور ارومیه منبع ملاا ح سننی

 پرتلند تیپ دو خوی نوع سیمان ملارفی

    شهری منبع    ملارفی در بتن

 استفاد  در انواع سا   هاتیر و یا هرگونه  نوع سا  

 45/0ا ی  4/0 حداکثر نسبت    به سیمان

 کیلوگرم در متر مکعب 400ا ی  350 محدودیت سیمان ملارفی

 متوسط شرایط محیطی سا  

 
 مصالح سنگی- 3-1

ستاندارد نمونه سننی، طبق ا لاا ح  انجام  ASTM D75گیری ا  م
های ملاا ح سننی ملارفی که شامل گرفته است و مشخلاات نمونه

 باشد.شن درشت طبیعی، شن ریز طبیعی و ماسه طبیعی می

 ASTMبندی ملاااا ح سااننی بر اسااان اسااتاندارد   مایش دانه

C136  سننی ریزدانه لاا ح  شو برای م ست ش و همچنین به روش 
نشان داد   3تا  2های )ماسه( انجام پذیرفت که نتایج حاصل در شکل

 شد  است.
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 بندی ملاا ح سننی شن درشت طبیعینمودار دانه- 2شکل 

 
 بندی اختلاطحدود دانه  -3شکل

اید بلا م به ذکر است که دانه بندی ملاا ح سننی ریزدانه 
منطبق  ASTM C33بندی مندرج در اساااتاندارد با محدود  دانه

سه م سه که بیاننر  بری و نرمی ما ضمنا مدول نرمی ما شد.  شد، یبا با
تعیین  ASTM C136های اساااتاندارد مندرج در با توجه به ا ک

رد. در قرار گی 1/3تا  3/2در محدود   ACIگردد و باید طبق توصاایه 
به  17/3طرح یاد شد  مدول نرمی ماسه مورد ملارف پس ا  محاسبه 

 د.دست  م

 
 وزن واحد حجم متراکم و غیر متراکم مصالح سنگی 3-2

  مایش و ن واحد حجم ملااااا ح ساااننی در دو حا ت متراکم و غیر 
ها و همچنین برای مخلوط شااان، با توجه به متراکم به تفکیک نمونه

 انجام شد  است. ASTM C29نسبت اختلاط  نها طبق استاندارد 

 های ملاا ح سننی ملارفی در طرح اختلاط بتنایج   موننت -3جدول

 شمار  استاندارد   مون نام   مون
حد مشخلاات  یین 

 نامه بتن ایران
 (120)نشریه 

 نوع ملاا ح

شن درشت 
 طبیعی

شن ریز 
 طبیعی

 ماسه طبیعی

 17/3 ----- ----- 1/3ا ی  ASTMC136 3/2 ضریب نرمی ماسه

 77 ----- ----- 75حداقل  ASTM D2419 هم ار  ماسه ای )درصد(

درصد افت و نی در مقابل 
 سایش به روش  س  نجلس

 Bنوع دانه بندی 

ASTM C131  500تعداد دور  ----- 16 40حداکثر 

 درصد سایش

 طبیعی طبیعی ----- ASTM D5831 درصد شکستنی ملاا ح در دو جبهه

 پو کی و سو نی
 درصد پو کی

BS 812 
 ----- 23 30حداثر 

 ----- 18 40حداکثر  درصد سو نی

 و ن مخلاوص ظاهری
ASTM C127 

ASTM C128 
----- 

791/2 789/2 755/2 

 643/2 699/2 719/2 و ن مخلاوص حقیقی

 54/1 20/1 95/0 درصد جذ  ا 

 و ن واحد حجم
Kg/𝑚2 

 حا ت متراکم
ASTM C29 ----- 

1702 1920 

 1670 1547 حا ت غیر متراکم
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 نسبت اختلاط مصالح سنگی3-3
بندی ملاا ح سننی و به منظور دستیابی بر اسان نتایج حاصل ا  دانه

بندی پیوساااته و متراکم که کمترین فضاااای به مواردی ا  قبیل دانه

بندی طبق خا ی را داشته باشد و در نظر گرفتن حدود مشخلاات دانه
، درصاد اختلاط برای 56منحنی شامار   ASTM C33اساتاندارد 

 باشد.قسمت درشت دانه ملاا ح سننی طبق جدول  یر می

 های اختلاط ملاا ح سننی درشت دانه در طرح اختلاطنسبت – 4جدول 
 درصد اختلاط ملاا ح سننی درشت دانه مشخلاات نمونه

 60 شن درشت دانه

 40 شن ریز دانه
 

 ملاا ح تشکیل دهند  در یک متر مکعب بتن در نمونه های   مایشناهی در جداول  یر ارائه گردید  است.و ن های

 دهند  یک متر مکعب برای ملاا ح سننی کاملا خشک باشد )به روش و نی(تشکیلهایو ن – 5جدول 

 شن درشت طبیعی
(Kg) 

شن ریز طبیعی 
(Kg) 

 (Kgماسه طبیعی )
سیمان پرتلند تیپ دو 

 (Kg)خوی 
   کارگا  )   اختلاط + جذ     

 (Litملاا ح سننی( )

مقاومت فشاری 

 Fʹ𝑐مشخلاه 

(Kg/𝑐𝑚2) 

519 424 940 359 189=28+161 250=Fʹ𝑐 

 

 باشد )به روش و نی( SSDدهند  یک متر مکعب برای ملاا ح سننی اشباع با سطح خشک تشکیلهایو ن– 6جدول 

شن درشت 
 (Kgطبیعی)

شن ریز طبیعی 
(Kg) 

ماسه طبیعی 
(Kg) 

سیمان پرتلند تیپ 
 (Kgدو خوی )

   کارگا  )   اختلاط بدون 
 (Litجذ     ملاا ح سننی( )

نسبت    به 
 سیمان

مقاومت فشاری 

 Fʹ𝑐مشخلاه 

(Kg/𝑐𝑚2) 

525 430 955 359 160 45/0 250=Fʹ𝑐 

 
 های اختلاط کلی ملاا ح سننینسبت – 7جدول 

 و نی ملاا ح سننیدرصد اختلاط  مشخلاات نمونه

 30 شن درشت طبیعی

 20 شن ریز طبیعی

 50 ماسه طبیعی
 

 مقاومت فشاری -4
میزان مقاومت فشاااری متوسااط طبق مقادیر انحراف معیار مندرج در 

برای اجرا در طرح  Fʹ𝑐= 250برای بتن با رد   ACI 211نامه  یین
متر مربع، نمونه کیلوگرم بر سااانتی Fʹ𝑐𝑟= 332اختلاط بتن برابر با 

 باشد. تعداد یک نمونه ساخته شد.ای میاستوانه

های و نی یک متر مکعب جهت تعیین نتایج حاصااال برای نسااابت
ها در   مایشاانا  به شاارح  یر مقاومت فشاااری طبق   مایش نمونه

 باشد.می
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 مقاومت فشارینتایج   مایشناهی - 8جدول 

و ن واحد حجم 

 Kg/𝑚3بتن تا   

نسبت    به 
 سیمان

مقدار سیمان )تیپ 
 دو خوی(

Kg 

 افت بتن
 Cm)اسلامپ( 

رو    28مقاومت 
استوانه 

 Kg/𝑐𝑚2ای

رو    7مقاومت 
 استوانه ای
Kg/𝑐𝑚2 

مقاومت فشاری 
مشخلاه مورد 

درخواست بر حسب 
Kg/𝑐𝑚2 

2430 45/0 359 5/6 267 201 250 

 

 3تعداد برای تعیین مقاومت کششی بتن ژئوگرید دار در حا ت دوم

ای شکل تنها با یک ردیف ژئوگرید در   مایشنا  عدد نمونه استوانه
ها قرار گرفت نحو  های ژئوگرید در داخل نمونهساخته شد و نمونه

ری ا  تار خنثی متسانتی 2ی قرارگیری ژئوگرید در نمونه اول با فاصله
متری و برای سانتی 4)نزدیک به تار خنثی( برای نمونه دوم با فاصله 

باشد متر ا  تار خنثی )دور تر ا  تار خنثی( میسانتی 6نمونه سوم با فاصله 
مساوی  f’در این نوع   مایش ا  سیمان نوع یک ارومیه به مقاومت 

2kg/cm240 82ای با ار ش ماسه و ملاا ح سه کو  پیرانشهر=SE 
 استفاد  شد  است .

 

 ایهای استوانهنحو  قرارگیری ژئوگریدها در داخل نمونه - 8شکل 

 
 متری ا  تار خنثیسانتی 2ها در حا ت فاصله سا ی و   مایش نمونهنحو   ماد  13-4شکل 
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 سانتی متری ا  تار خنثی 4ها در حا ت فاصله سا ی و   مایش نمونهنحو   ماد  14-4شکل 

 
 متری ا  تار خنثیسانتی 6ها در حا ت فاصله سا ی و   مایش نمونهنحو   ماد  15-4شکل 

 نتایج   مایشناهی در روش دوم جهت تعیین مقاومت کششی-9جدول 

مقاومت کششی ژئوگرید در 

سانتی متری تار  6فاصله 

 خنثی

 مقاومت کششی ژئوگرید در

سانتی متری تار  4فاصله 

 خنثی

مقاومت کششی ژئوگرید در 

سانتی متری تار  2فاصله 

 خنثی

مقاومت 

کششی 

بدون 

 ژئوگرید

نسبت آب به 

 مانیس

مقاومت 

 حاصل یکشش

96/5 21/5 5/6 75/4 51/0 KN 

 باشد .می پنجم مقررات ملی ساختمانارائه شده در مبحث  14761- 1های مجاز با استناد به استاندارد ملی ایران شماره در اندازه

 
 نمودار نتایج روش دوم مقاومت کششی-9شکل 
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 گیرینتیجه -6
رود کهه باشند. انتظار میموارد ذیل نتایج حاصل از این مطالعه می

 ها باشند. تری در طراحی سازهای کاربرد جامنتایج بدست آمده دار

 ژئوگرید بکار رفته در سازه:روش تعیین محل  -1

درآزمایشهههگاه در سهههه حالت محل ژئوگرید را تعیین و در داخل 

متر از سانتی 2ای قرار دادیم. در حالت اول با فاصله نمونه استوانه

صله  متر از تار سانتی 4تار خنثی و در حالت دوم کمی دورتر با فا

بتن تقریبا خنثی و در حالت سوم در دورترین نقطه با رعایت کاور 

متری از تار خنثی قرار دادیم. در مقایسههه با سههانتی 6در فاصههله 

شترین مقاومت  شی بتن بدون ژئوگرید حالت اول بی ش مقاومت ک

کشههشههی را از خود نشههان داد. در حالت سههوم کمترین مقاومت 

 کششی را شاهد بودیم.)حالت دوم(

ها -2 ید مل تنش ژئوگر به تح قادر   ها وبرخلاف بتن معمولی 

شی میکرنش ش شی قابل ملاحظه دربارهای ک ش شد و های ک با

هاده کرد توان از آن در طراحیمی با  اسهههت یت و  کا بر ظرف ات

توان از میزان آرماتورهای پذیری این مصههالح در فشههار میکرنش

 .محصور کننده در نواحی فشاری کاست

های جاذب این مواد پتانسههیل زیادی جهت اسههتهاده در المان -3

سازی لرزه انرژی ساختمان را به عنوان کنترل غیر فعال در به ای 

 [7],[8] .دارند

با توجه به آزمایشههات انجام شههده و نتایج حاصههل از آنها از  -4

کننده بتن، دامنه شههکسههت ترد قطعات ژئوگرید به عنوان مسههلح

دهد که این میزان به نسههبت بتن غیر مسههلح بتنی را کاهش می

تایج بر میبرابر می 100بیش از  که از ن که  ما آن ید باشهههد ا آ

ژئوگریدها به تنهایی توانایی افزایش مقاومت خمشهههی را ندارند و 

با انعطاف بدسهههت آوردن یق مقطع  بالا، مقاومت برای  پذیری 

ست از ترکیب  سبق و ارزانتر بهتر ا شتر، یق مقطع  شی بی خم

عضای های ژئوگرید استهاده کرد. و بهترین حالت در افولاد و ورقه

های ژئوگرید به ای اسهههت که جایگذاری المانخمشهههی به گونه

ها در ناحیه کششی قرار ای باشد که قسمت بیشتر این المانگونه

 داشته باشند.

شگاه نتیجه گرفتیم که با قرار  -5 در نمودار مربوط به نتایج آزمای

شترین مقاومت  صله نزدیق به تار خنثی بی گرفتن ژئوگرید در فا

ششی و د ششی( به علت ک سط ناحیه ک صله کمی دورتر ) و ر فا

صله عدم توزیع نا متوازن تنش شی کمتر و در فا ش ها مقاومت ک

دورتر از تار خنثی ) محور کناری ناحیه کشش( مقاومت کششی 

 شود. بیشتر می

سان می -6 شود با توجه به اینکه ژئوگریدها باعث توزیع تنش یک

به خصهههو  قاط محل تجمع  در جلوگیری از تمرکز تنش  در ن

 تنش موثر خواهد بود.

دهد که بهترین حالت نتایج آزمایشههها و تکرار آنها نشههان می -7

سمت تار  شی بتن از  ش صرفی در ناحیه ک برای آرایش ژئوگرید م

 باشد.خنثی به ترتیب ژئوگرید، فولاد، ژئوگرید می

با توجه به کاهش اسهههتهاده از آرماتور می توان نتیجه گرفت  -8

 که تا حدودی استهاده از مواد پلیمری صرفه اقتصادی دارد. که

چون عنوان مقاله و هدف تحقیق تاثیر ژئوگرید ها در مقاومت  -9

کشهههشهههی های بتنی بوده و آزمایش مقاومت کشهههشهههی سهههازه

 غیرمستقیم انجام گرفته است 
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Abstract 
Concrete is one of the main materials used in the construction industry and there 

are disadvantages to the conventional method of using steel, which reduces the 

breakage and concrete failure. Today, the spread of the science of applying 

polymeric materials to overcome these disadvantages has quickly taken its place 

in concrete ingredients. These materials can produce stronger concrete with 

greater flexibility and a smoother surface and can increase concrete resistance to 

erosion, impact and corrosion. In this research, using Geogrid, which is a family 

of geosynthetics, the tensile strength of concrete increased by 15%. Because it is 

used as a solid with very low risk, the geogrid is placed at different distances from 

the neutral warp. Based on the results of the experiments and according to the 

diagrams obtained from the geogrid experiments, if utilized as a semi-solid in the 

tensile region, the geogrids will result in the equal distribution of stresses and will 

have a better effect on increasing tensile strength. Of course, using a combination 

of steel and geogrid in the tensile region and according to the geogrid 

characteristics, it is easier to achieve a soft failure (tensile failure), which is the 

best type of failure for concrete structures. 

Keywords: geogrid, tensile failure, tensile region, flexibility of concrete, plastic 

materials, Stress distribution 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


