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 چکیده
نیاز به پایدارسازی داشته باشند. های خاکی با توجه به شرایط هندسی، پارامترهای مصالح و بارهای وارده ممکن است شیروانی

باشد. امروزه، های خاکی، بخصوص تحت سربار، میها یکی از راهکارها جهت پایدارسازی شیروانیمسلح نمودن با ژئوسنتتیک

بعدی گسترش زیادی پیدا نموده است. در این تحقیق، با استفاده از کننده ژئوسنتتیک سهاستفاده از ژئوسل به عنوان یک مسلح

 مقیاس، به بررسی نقش ژئوسل در ارزیابی رفتار پی نواری واقع بر شیروانی خاکی با زاویه شیبهای آزمایشگاهی کوچکمدل

درجه پرداخته شده است. نتایج نشان داد که به منظور افزایش ظرفیت باربری پی واقع بر شیروانی خاکی با شیب زیاد، به  70

یابد. ظرفیت ورت استفاده از سه لایه ژئوسل یا بیشتر، ظرفیت باربری پی افزایش میتعداد مشخصی ژئوسل نیاز بوده و در ص

برابر حالت غیرمسلح است. ژئوسل، با توجه به رفتار غشایی،  9/4و  6/3باربری برای سه لایه و چهار لایه ژئوسل به ترتیب 

کننده، شیروانی تحت باری تقریباً مشابه های مسلحیههای زیرین خاک شده و در صورت کم بودن تعداد لاباعث انتقال بار به لایه

شود. استفاده از ژئوسل موجب افزایش سختی شیروانی خاکی شده و دوران پی واقع بر شیروانی و حالت غیرمسلح گسیخته می

گردد ئوسل موجب مییابد. همچنین، استفاده از تعداد لایه کافی ژمسلح کاهش میجابجایی افقی تاج شیروانی نسبت به حالت غیر

های بیشتری را قبل از گسیختگی تحمل نماید. افزایش فاصله بین که شیروانی قابلیت جذب انرژی بیشتری را داشته و جابجایی

طوری که ظرفیت باربری در حدود متر موجب کاهش کارایی مجموعه شیروانی مسلح شده است بهمیلی 100به  75ها از ژئوسل

ها کنندهوسل با فواصل کمتر، کاهش داشته است. همچنین، سختی شیروانی مسلح با افزایش فاصله بین مسلحدرصد نسبت به ژئ 35

برابر ظرفیت باربری پی واقع بر بالای شیروانی مسلح  3/1متر، میلی 100کاهش یافت. ظرفیت باربری پی با عمق کارگذاری 

 باشد.می
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 . مقدمه1
های در شیب لغزش و ناپايداریبا توجه به وقوع زمین

است؛  مهم موضوعات از يكی خاکی، پايداری آنها

ها، ديوارها و ساير بخصوص زمانی که ساختمان

ها ساخته های مهندسی بر بخش بالايی شیروانیسازه

شوند، ظرفیت باربری کاهش يافته و میزان نشست پی می

؛ 1988يابد )بورساکور و همكاران، نیز افزايش می

 که اقداماتی از . يكی(2016ست، خوشدل و باترجوان

توان انجام داد می خاکی هایشیروانی پايدارسازی جهت

آنها با استفاده از مصالح ژئوسنتتیک است.  نمودن مسلح

 خاك، در کنندهگرفتن مسلح قرار با تكنیک، اين در

ژئوسل به يابد. می بهبود خاك خصوصیات مهندسی

ماهیت  عنوان يكی از مصالح ژئوسنتتیک به علت

بعدی و محصورکنندگی خاك، علاوه بر مقاومت سه

سزايی کننده، نقش بهبرشی نسبتاً خوب بین خاك و مسلح

در افزايش مقاومت برشی خاك و کاهش تغییرمكان 

کند. مطالعات قبلی نشان داده است که جانبی ايفا می

های خاکی باعث افزايش استفاده از ژئوسل در شیروانی

یروانی در برابر گسیختگی برشی و ضريب اطمینان ش

همچنین افزايش ظرفیت باربری پی واقع بر بالای 

؛ دش 2010شیروانی خواهد شد )چودهاری و همكاران، 

؛ کاظمیان 2021؛ فهلیانی و همكاران، 2007و همكاران، 

 (.2013؛ مهدی پور و همكاران، 2019و آروين، 

به بررسی آزمايشگاهی رفتار  (2007)دش و همكاران 

پی نواری واقع بر بستر مسلح با ژئوسل پرداختند. آنها پی 

های بردند که برای جلوگیری از تغییرشكل در ديواره

 0.1B (Bاولین لايه ژئوسل بايد در عمق  ژئوسل زير پی،

 (2010)عرض پی( قرار داده شود. چودهاری و همكاران 

پی نواری  مقیاس رفتاربه بررسی آزمايشگاهی کوچک

روی شیروانی مسلح با ژئوگريد پرداختند. زاويه شیب 

درجه بوده است.  60و  45مورد بررسی در اين تحقیق 

متر میلی 200به  100آنها دريافتند که افزايش پهنای پی از 

موجب کاهش ناچیز در مقدار ظرفیت باربری پی خواهد 

های ژئوگريد و شد. همچنین، با افزايش تعداد لايه

فزايش فاصله پی از تاج شیروانی، ظرفیت باربری پی ا

به  (2013)و همكاران  پورمهدیافزايش يافته است. 

شده با نی خاکی مسلحمطالعه عددی پايداری شیروا

ژئوسل با در نظر گرفتن ظرفیت خمشی برای ژئوسل 

ها نشان داد که لايه ژئوسل پرداختند. نتايج تحقیق آن

تواند از کند. بنابراين، میهمانند يک دال پهن عمل می

ای در مقابل پیشروی و بازپخش نیرو گسیختگی صفحه

محل تر جلوگیری نمايد. همچنین، در يک سطح وسیع

های ژئوسل در موقعیتی معادل میانه قرارگیری مؤثر لايه

ارتفاع شیروانی و بخش میانی صفحه گسیختگی بحرانی 

باشد. با کاهش زاويه اصطكاك يا مسلح میشیروانی غیر

افزايش چسبندگی خاك، محدوده گسیختگی بالقوه 

-شود. بنابراين، محل قرارگیری مسلحشیروانی بیشتر می

ورتر از میانه ارتفاع شیروانی خواهد بود. کننده کمی د

ارتفاع  4/0عمق محل قرار گیری مؤثر برای خاك رسی 

-ارتفاع شیروانی می 6/0ای شیروانی و برای خاك ماسه

-به بررسی عددی سه (2019)باشد. کاظمیان و آروين 

های مسلح با ژئوسل به روش کاهش بعدی شیروانی

 هيلا کي مقاومت پرداختند. نتايج نشان داد که قرار دادن

یروانی، عملكرد بهتری را ش يیبالا بخشژئوسل در 

به  ینيیو پا یانیم هایقرارگیری آن در بخشنسبت به 

به  (2021)فهلیانی و همكاران  .همراه خواهد داشت

 یرفتار پپاسخ در  پارامترهای تأثیرگذار ریتأث بررسی

شده با های غیرمسلح و مسلحنواری واقع بر شیروانی

آزمايشگاهی مدل  یسر کيبا استفاده از  ژئوسل

حداکثر مقدار شیب لحاظ شده  .پرداختند سمقیاکوچک

 جينتا درجه بوده است. 35طرفه برابر برای شیروانی يک

طول بدون  یژئوسل، حت لايه کيکه قرار دادن  دادنشان 

ادامه يافته از سمت راست پی )سمت دورتر از تاج 

های واقع بر یعملكرد پ توجهبهبود قابلباعث  شیروانی(

ای به در اين شرايط، پی در فاصله شود.یمها شیروانی

و ژئوسل نیز  اندازه دو برابر عرض پی از تاج شیروانی
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 برابر عرض پی قرار داده شدند. 2/0در عمقی به اندازه 

 ژئوسلپهنای لايه  شيافزاها دريافتند که ، آنحال نيبا ا

به اندازه بیشتر از دو برابر عرض پی از لبه سمت راست 

 ریتأث عرض پی، %20پی، برای محدوده نشست بیش از 

اهد ظرفیت باربری پی به همراه خو شيدر افزاکمی 

داشت. همچنین، با افزايش فاصله پی از تاج شیروانی، به 

 شیب، دلیل افزايش حجم ناحیه مقاوم خاك سمت

 افزايش مسلح و غیرمسلح مدل دو هر باربری ظرفیت

 .يابدمی

های انجام شده توسط نويسندگان در محدوده بررسی

اين مقاله، مشخص شده است که بخش اعظم تحقیقات 

قبلی به بررسی رفتار پی نواری واقع بر شیروانی مسلح با 

باشد )علمشاهی و هاتف، زاويه شیب کم محدود می

؛ 2016؛ مهرجردی و همكاران، 2007؛ الصواف، 2010

ين (. ا2001؛ يو، 1989سلوادورای و جنانندران، 

تحقیقات روی رفتار پی واقع بر شیروانی با زاويه شیب 

درجه انجام شده است و کمتر تحقیقی  45الی  20بین 

درجه انجام شده است. در  45برای زاويه شیب بیشتر از 

توان به مطالعه انجام شده توسط چودهاری اين ارتباط، می

 45اشاره نمود که برای زوايای شیب  (2010)و همكاران 

اند. اما از درجه مطالعه آزمايشگاهی انجام داده 60و 

آنجايی که به دلیل فضای محدود بايد خاکريز با شیب 

های زياد اجرا نمود، نیاز به بررسی پايدارسازی شیروانی

خاکی و رفتار پی نواری واقع بر آنها )از قبیل پی ديوار 

ها، برای جه مسلح نمودن با ژئوسنتتیکبالای شیب( در نتی

های مسلح با شیب های تند وجود دارد. شیروانیشیب

های گسیخته شده، توان برای اصلاح شیروانیزياد را می

ايجاد خاکريزهای جديد، تعريض خاکريزهای موجود و 

همچنین به عنوان گزينه جايگزين ديوارهای نگهبان 

(. همچنین، نیاز به 2009استفاده نمود )برگ و همكاران، 

بررسی تأثیر پارامترهايی از قبیل عمق کارگذاری پی روی 

شود. از رفتار پی واقع بر شیروانی مسلح احساس می

های ژئوسل، رو، در اين تحقیق، به بررسی تعداد لايهاين

ها، طول لايه ژئوسل و عمق کارگذاری پی فاصله بین لايه

بر بالای شیروانی خاکی در ظرفیت باربری پی نواری واقع 

درجه پرداخته شده  70مسلح با ژئوسل با زاويه شیب 

است. اگرچه پارامتر فاصله پی از شیب در اين تحقیق 

مورد بررسی قرار نگرفته است. بايستی اشاره نمود که 

درجه شیروانی، بررسی رفتار  70دلیل انتخاب شیب 

عبه شیروانی با شیب زياد و همچنین محدوديت فضا در ج

ها آزمايش برای به حداقل رساندن اثرات مرزی ديواره

 بوده است.

 

 . برنامه آزمایشگاهی2
مقیاس در های مدل فیزيكی کوچکيک سری آزمايش

 mm 1300 × mmجعبه آزمايش صلب با ابعاد داخلی 

1100 × mm 900  ارتفاع( انجام شده  ×عرض  ×)طول

 8های جعبه از صفحات شفاف است. تمام ديواره

ها حین انجام متری پوشانده شده است تا تغییرشكلمیلی

های فولادی توخالی آزمايش قابل مشاهده باشد. میله

اند تا از شكل به وجوه شفاف چسبانده شدهمربعی

های جانبی ناخواسته جلوگیری نمايند. به تغییرشكل

ر به حداقل رساندن اصطكاك مرزها در وجوه منظو

جلويی و عقبی جعبه، حین ساخت مدل، روغن سیلیكون 

 ها اضافه شد.به فصل مشترك بین ماسه و ديواره

نشان داده شده است، اين  1همانطور که در شكل 

جعبه از يک محفظه آزمايش، سیستم بارگذاری و سیستم 

ثبت داده تشكیل شده است. سیستم بارگذاری از يک 

تن و يک  20قاب بارگذاری، جک هیدرولیكی با ظرفیت 

واحد تأمین فشار روغن تشكیل شده است. قاب 

ای توپر بارگذاری شامل دو ستون فولادی با مقطع دايره

گاه باشد که اين تیر به عنوان تكیهشكل می Iو يک تیر 

کند. به منظور اطمینان از عدم جک هیدرولیكی عمل می

پی به نرخ بارگذاری، اين نرخ در  -وابستگی پاسخ خاك

ر بر دقیقه انتخاب شده است. مقدار بار متحدود يک میلی

صورت اتوماتیک با استفاده از سیستم و جابجايی به
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شكل با ظرفیت پنج  Sبرداری ثبت شد. يک بارسنج داده

تن بین سیستم بارگذاری و پی قرار داده شد تا بار وارده 

(. البته بايستی اشاره نمود 2گیری نمايد )شكل را اندازه

کننده غلتكی نیز استفاده پی از يک تنظیمکه بین بارسنج و 

شده است تا از عمود وارد نمودن بار روی پی اطمینان 

نشان داده شده  2حاصل شود. همانطور که در شكل 

گیری نشست سنج برای پايش و اندازهاست، سه جابجايی

و دوران پی حین آزمايش استفاده شده است. همچنین، 

صورت شیروانی و به سنج در نزديكی تاجيک جابجايی

افقی قرار داده شد تا جابجايی افقی تاج حین آزمايش را 

ثبت نمايد.

 

 

 . جعبه آزمایش و تجهیزات مربوط به مدل آزمایشگاهی1شکل 

 

 مقیاس(. تصویر شماتیک شیروانی مسلح با ژئوسل و شرایط مدل آزمایشگاهی )بدون 2شکل 

1300 mm 

900 mm 

 تیر عکس العمل

 جک هیدرولیکی

 پی سطحی

b= 200mm 

B= 300mm u= 50mm 

h= 50mm 

D= 0, 100mm 

d 

L 

H= 800mm 1- جک هیدرولیكی 

 هاسنججابجايی -2

 بارسنج -3

 کننده غلتكی تنظیم -4

 پی سطحی -5

 ژئوسل -6

2 

α= 70° ماسه مرطوب 

 

2 2 

2 

1 

3 

4 

5 

6 

6 

6 
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 . تعریف مسأله1-2
های آزمايشگاهی در هندسه مسأله مورد بررسی در مدل

های مدل برای نشان داده شده است. آزمايش 2شكل 

 70°و زاويه شیب  mm 800 =Hشیروانی خاکی با ارتفاع 

=α  انجام شده است. يک پی صلب با پهنایmm 300 

=B  و طولmm 1095  يعنی در( 0سطح شیروانی=D و )

قرار داده شده است. جنس بخش  mm 100 =Dدر عمق 

 بوده و برای mm 20پايینی پی از نوع فولادی با ضخامت 

های چوبی با ضخامت تأمین عمق کارگذاری، از تخته

مشابه روی صفحه فولادی استفاده شده است. فاصله بین 

است.  mm 200 =bديواره سمت چپ پی و تاج شیروانی 

از  2Bبا توجه به عرض پی و ابعاد دستگاه، پی در حدود 

 جداره دور از شیب فاصله دارد که با توجه به سازوکار

گسیختگی پی روی شیروانی، فاصله ايمنی جهت دور 

 باشد.ها میشدن از اثرات مرز بر پاسخ

به منظور ارزيابی تأثیر ژئوسل روی رفتار پی واقع بر 

 mm، طول Lهای ژئوسل با پهنای شیروانی خاکی، لايه

بین آنها، در عمق  dو فاصله  mm 50 =h، ارتفاع 1100

u اند برای اولین لايه ژئوسل زير کف پی قرار داده شده

(. بايستی عنوان نمود که تمامی ابعاد در مقیاس 2)شكل 

ها در متن جز در مواردی که به آناند، بهائه شدهمدل ار

 مقاله اشاره شده باشد.

 

 . مصالح مورد استفاده برای آزمایش2-2

 . خاک1-2-2

ها، ماسه بابلسر با خاك مورد استفاده در آزمايش

= mm 17/0 =10D ،mm 22/0 =50D ،39/1مشخصات 

uC ،97/0 =cC، 81/0 =maxe  58/0و =mine باشد که می

 های ماسهبندی متحد در زمره خاكبراساس سیستم طبقه

ها برای گیرد. تمام آزمايش( قرار میSPبندی شده )بد دانه

درصد )متناظر با وزن  60خاك با دانسیته نسبی 

درصد  5( و رطوبت 3kN/m 4/16مخصوص خشک 

انجام شده است. مشخصات مقاومتی ماسه برای دانسیته 

های برش درصد، که با استفاده از آزمايش 60نسبی 

اند. شايان ارائه شده 1مستقیم تعیین شده است، در جدول 

ذکر است که مقدار تنش عمودی در آزمايش برش 

بوده است. kPa 125-25مستقیم در محدوده 

 

 های مدلمشخصات ماسه بابلسر مورد استفاده در آزمایش .1جدول 

 پارامتر مقدار

 )درصد( Drدانسیته نسبی،  60

 sGتوده ويژه،  79/2

 (°) Pφزاويه اصطكاك پیک،  33

 (°) resφزاويه اصطكاك پسماند،  29

 (°) ψزاويه اتساع،  5/3

 

آزمايش روی شايان ذکر است که امكان انجام 

های با تراکم بیشتر وجود داشته است، اما برای اينكه خاك

های خاکی با بتوان تأثیر استفاده از ژئوسل در شیروانی

ها از تراکم کمتر را بررسی نمود، جهت انجام آزمايش

 خاك با دانسیته نسبی متوسط استفاده شده است.

 . ژئوسل2-2-2

استفاده از نوارهای ژئوسل مورد استفاده برای آزمايش با 

ژئوتكستايل بافته نشده تهیه شده است. اين ژئوتكستايل 

باشد و به عنوان مصالح مدل پروپیلن میاز جنس پلی
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آزمايشگاهی انتخاب شده است که مقاومت کششی بسیار 

سازی کمی داشته باشد تا بتوان مصالح واقعی را با آن شبیه

ا استفاده از نمود. مقاومت کششی نهايی ژئوتكستايل ب

متری با انجام آزمايش کشش میلی 50های با پهنای نمونه

 kN/m 4/1، برابر ASTM D4595براساس استاندارد 

شد. به منظور تهیه ژئوسل، نوارهای ژئوتكستايل با تعیین 

آرايش لانه زنبوری و اعضای قطری و عرضی به يكديگر 

باشد. برای ارزيابی چسبانده شدند و بالا و پايین آن باز می

های مقاومت اتصال ژئوسل، نیروهايی به دو انتهای نمونه

 با اتصال به يكديگر اعمال شد تا زمانی که اتصال گسیخته

 kN/m. مقاومت اتصال ژئوسل (2008چن و چیو، )شود 

تعیین گرديد. اندازه بازشدگی و ارتفاع ژئوسل  52/1

باشند. با توجه به ضريب می mm 50آزمايشگاهی برابر 

، اندازه بازشدگی و ارتفاع ژئوسل در مقیاس 10مقیاس 

های هستند که کمی بیشتر از ژئوسل cm 50واقعی برابر 

باشند. البته بايستی اشاره نمود تجاری موجود در بازار می

که به دلیل مقاومت کم ژئوسل آزمايشگاهی، از نقطه نظر 

ها و تراکم خاك داخل ژئوسل، امكان انجام آزمايش

استفاده از ژئوسل با ابعاد کوچكتر بسیار دشوار بود. تمام 

ها ثابت نگه داشته شد. ر همه آزمايشابعاد ژئوسل د

و مشخصات ژئوسل  3 الگوی ژئوسل آماده شده در شكل

 ارائه شده است.  2در جدول 

 

 
 الگو هایآزمایش در استفاده مورد ژئوسل .3 شکل

 . مشخصات مصالح ژئوسل مورد استفاده در آزمایش2جدول 

 توصیف مقدار

 نوع بافته نشدهژئوتكستايل 

 (2gr/mوزن واحد سطح ژئوتكستايل ) 80

 (mmضخامت ژئوتكستايل ) 23/0

 (kN/mمقاومت کششی نهايی ) 4/1

 (kN/m) %5مقاومت کششی در کرنش  48/0

 (kN/mمقاومت اتصال ) 52/1
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بايستی اشاره نمود که مدل شیروانی بر اساس نسبت 

طراحی شده است. به منظور حصول  FS= 10مقیاس 

اطمینان از رفتار قابل مقايسه بین شیروانی در مقیاس مدل 

آزمايشگاهی و شرايط واقعی، مقاومت مصالح 

2ژئوتكستايل با استفاده از ضريب 
FS/1  مقیاس گرديد

؛ ويسوانادام و 2008)براساس پیشنهاد چن و چیو، 

وری (. مصالح ژئوتكستايل برای مدل ط2008کونیگ، 

انتخاب شده است که تا حد ممكن نازك باشد و مقاومت 

کششی کمی داشته باشد تا بتوان رفتار درستی را از آن 

در مقیاس واقعی استنتاج نمود. همچنین، مقیاس مربوط 

به ابعاد خطی بین شرايط مدل آزمايشگاهی و شرايط 

کننده، عمق خاك و طور مثال، ابعاد پی و مسلحواقعی )به

انتخاب گرديد. با توجه به نسبت  1/10جابجايی(  مقادير

برای  kN/m 4/1و مقاومت کششی نهايی  10مقیاس 

توان ها را میژئوتكستايل آزمايشگاهی، نتايج آزمايش

 kN/mبرای ژئوتكستايل واقعی با مقاومت کششی نهايی 

تعمیم داد که در محدوده مقاومت نهايی  140

 .باشدمیهای موجود در بازار ژئوتكستايل

 

 ها. برنامه آزمایش3-2
مقیاس برای شیروانی مدل آزمايشگاهی کوچک 9تعداد 

های با تعداد ژئوسل 70°و زاويه شیب  mm 800با ارتفاع 

های مختلف ژئوسل، پهنای متفاوت متفاوت، موقعیت

های کارگذاری متفاوت پی انجام شده ژئوسل و عمق

شرح زير  های مدل بهاست. متغیرها برای آزمايش

 باشند:می

 (: يک، دو، سه و چهارNتعداد ژئوسل ) -1

  mm 100و  mm 75(: dها )فاصله بین ژئوسل -2

 mm 100(: صفر و Dعمق کارگذاری پی ) -3

 mm 650 ،mm 770(: Lپهنای کل ژئوسل ) -4

های مدل به همراه دلايل انجام هر مشخصات آزمايش

آورده شده  3طور خلاصه در جدول ها بهيک آزمايش

است. بايستی اشاره نمود که عرض پی و عمق قرارگیری 

ها اولین لايه ژئوسل نسبت به کف پی در تمامی آزمايش

است. دلیل انتخاب  mm 50و  mm 300به ترتیب برابر 

 دشمتری برای ژئوسل، پیشنهاد یمیل 50عمق قرارگیری 

 0.1Bباشد که حداقل عمق را می (2007) و همكاران

رو، با توجه به عرض پی انتخاب اند. از اينتوصیه نموده

انتخاب گرديد. فاصله سمت  mm 50برابر  uشده، مقدار 

باشد. می mm 200چپ پی نسبت به تاج شیروانی نیز 

ها به مقدار همچنین، ارتفاع ژئوسل در تمامی آزمايش

mm 50  ثابت باقی نگه داشته شد. دلیل عدم تغییر ارتفاع

سازی مدل با ژئوسل تهیه ژئوسل نیز دشوار بودن آماده

که برای لحاظ نمودن  شده در اين تحقیق بود. از آنجايی

شرايط مقیاس درست، مقاومت کششی ژئوتكستايل 

بسیار کم انتخاب شد، با افزايش عمق ژئوسل، به راحتی 

قابل ثابت نگه داشتن در محل و ريختن خاك داخل آن 

 نبود.

 

 . آماده سازی مدل و روش انجام آزمایش4-2

خاك مدل آزمايشگاهی بر اساس تراکم به روش مرطوب 

سازی مدل آزمايشگاهی، سازی شد. برای آمادهآماده

 50های مساوی ای به ضخامتهای خاك ماسهلايه

بندی شدند و هر لايه با دانسیته خشک متری تقسیممیلی
3kN/m 4/16  درصد متراکم گرديد تا دانسیته  5و رطوبت

درصد باقی بماند. از آنجايی که  60نسبی ماسه در حدود 

ای در حالت برای پايدار نگه داشتن شیروانی با خاك دانه

غیرمسلح، نیاز به چسبندگی دارد، مقدار کمی آب به خاك 

اضافه شد تا با توجه به شرايط غیراشباع و مكش ماتريسی 

سازی خاك، چسبندگی مورد نظر تأمین گردد. در آماده

ها با تراکم يكسانی کوبیده شوند. هها سعی گرديد لايمدل

های بالايی ممكن است بر اما از آنجايی که تراکم لايه

های زيرين تأثیر بگذارد، جهت کاهش اين اثر، تراکم لايه

ها طوری متراکم شدند که يک ضخامت مشخصی از لايه

ها با وزن مشخصی از خاك تشكیل شود و تراز لايه

كند. اما از آنجايی که اينكار های کوبیده شده تغییر نلايه
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های زيرين وجود بسیار دشوار بوده و احتمال تراکم لايه

های دارد، سعی شده است شرايط تراکم خاك در مدل

مختلف يكسان باشد.

 

 های مدل انجام شده در این تحقیق. خلاصه آزمایش3جدول 

دلیل انجام 

 آزمایش

عمق کارگذاری 

 D (mm)پی، 

فاصه بین 

 dها، ژئوسل

(mm) 

پهنای 

 Lژئوسل، 

(mm) 

فاصله اولین 

  uژئوسل، 

(mm) 

های تعداد لایه

 Nژئوسل، 
 آزمایش نوع

بررسی تأثیر 

های تعداد لايه

ژئوسل و فاصله 

 بین آنها

 1 غیرمسلح - - - - 0/0

 2 ژئوسل 1 50 650 - 0/0

 3 ژئوسل 2 50 650 50 0/0

 4 ژئوسل 3 50 650 75 0/0

 5 ژئوسل 4 50 650 75 0/0

 6 ژئوسل 3 50 650 100 0/0

بررسی تأثیر 

عمق گارگذاری 

 پی

 7 غیرمسلح - - - - 100

 8 ژئوسل 3 50 650 75 100

بررسی تأثیر 

 پهنای ژئوسل
 9 ژئوسل 3 50 770 75 0/0

 

زمانی که لايه خاك به سطح زيرين اولین لايه ژئوسل 

رسید، ژئوسل روی سطح خاك پهن شده و در محل خود 

با يک سری میخ ثابت گرديد. سپس، خاك با دقت داخل 

های ژئوسل ريخته شده و با يک چكش فلزی سلول

کوچک، تراکم خاك انجام گرديد. تراکم خاك به همین 

ترتیب ادامه پیدا نموده و خاك تا سطح زيرين پی متراکم 

باشد، پی صرفاً در محل  شد. در صورتی که پی سطحی

شد. برای پی کارگذاری شده در عمق، مورد نظر قرار داده 

پس از قرار دادن پی در محل خود، خاك اطراف تا تراز 

گرديد. بايستی اشاره نمود از آنجايی سطح زمین متراکم 

های ژئوسل با باشد، تمام لايهصورت نواری میکه پی به

يش در عمق مورد نظر طولی برابر طول کل جعبه آزما

شد. پس از اتمام تراکم خاك و پر نمودن جعبه قرار داده 

ای با زاويه شیب شیروانی حفر تا تراز مورد نظر، ترانشه

 گرديد تا مدل شیروانی آماده شود.

ها در سنجبا اتمام ساخت مدل، بارسنج و جابجايی

برداری محل مورد نظر قرار داده شده و به سیستم داده

ل گرديدند. پس از حصول اطمینان از صحت متص

عملكرد تجهیزات نصب شده، اعمال جابجايی به پی با 

 انجام گرديد.  mm/min 0/1جک هیدرولیكی با سرعت 

 

 . نتایج و بحث3
از آنجايی که هدف اصلی اين تحقیق، ارزيابی تأثیر وجود 

ژئوسل در بهبود ظرفیت باربری پی واقع بر بالای 

است، نتايج مربوط به تأثیر تسلیح شیروانی خاکی 

دست آمده شیروانی با ژئوسل نسبت به نتايج متناظر به

برای پی واقع بر شیروانی غیرمسلح در ادامه ارائه شده 

است. اين نتايج، در قالب تغییر در ظرفیت باربری، دوران 

 اند.پی و جابجايی افقی تاج شیروانی بررسی شده
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 ژئوسلأثیر استفاده از ت. 1-3
زی به منظور بررسی تأثیر استفاده از ژئوسل در پايدارسا

 شیروانی خاکی و افزايش ظرفیت باربری پی نواری بالای

 های ژئوسل )يک، دو، سه وشیروانی، تعداد متفاوت لايه

د مور u )mm 50چهار لايه( با عمق قرارگیری اولین لايه )

ی آزمايش قرار گرفتند. در اين حالت، پی در سطح شیروان

 متر قرار داده شد. همچنین، فاصلهسانتی 10و در عمق 

 100و  75،  50های مختلف برابر ها در مدلبین ژئوسل

متر در نظر گرفته شد. شايان ذکر است که برای میلی

ابت ث بررسی تأثیر يک پارامتر، ساير پارامترها در آن مدل

 باقی نگه داشته شدند. 

 

 قع بر شیروانی. ظرفیت باربری پی وا1-1-3

 های ژئوسله. تعداد لای1-1-1-3

جايی قائم را برای پی نواری جابه -نمودار تنش ،3ل شك

واقع بر بالای شیروانی خاکی غیرمسلح و شیروانی خاکی 

های آزمايشگاهی شده با ژئوسل در مدلمسلح

دهد. نتايج برای پی مستقر بر میمقیاس نشان کوچک

( و پی مستقر در عمق D = 0سطح بالايی شیروانی )يعنی 

D = 100 mm  ب  -3 و الف -3 هایلشكبه ترتیب در

شود، الف ديده می-3 شكلاند. همانطور که در ارائه شده

کننده، گسیختگی پی مستقر بر در حالت بدون مسلح

کیلوپاسكال و در  18سطح بالای شیروانی در فشار وارده 

افتد که اين عدد برای متر اتفاق میمیلی 3نشستی حدود 

حالتی که از يک، دو، سه و چهار لايه ژئوسل استفاده 

کیلوپاسكال  88و  65، 20، 20شده است به ترتیب برابر با 

باشد. متر میمیلی 19و  7، 7، 6های معادل در نشست

 دو لايه ژئوسل دهد زمانی که از يک يانتايج نشان می

برای تسلیح شیروانی استفاده گرديد، تأثیری بر ظرفیت 

باربری پی واقع بر شیروانی نداشته است. همانطور که در 

نشان داده شده است، با بررسی گسیختگی ايجاد  4 شكل

شده در مدل شیروانی مسلح با دو لايه ژئوسل )يعنی 

برش ايجاد  های ماسه رنگی و مشاهدهتغییر در امتداد لايه

شده در خاك( مشخص گرديد که گسیختگی از زير لايه 

ژئوسل تحتانی شروع شده و تا سطح شیروانی ادامه پیدا 

نمود. بنابراين، اين تعداد ژئوسل تأثیر خاصی در افزايش 

ظرفیت باربری پی نداشته است. دلیل اين موضوع را 

توان در عملكرد غشايی ژئوسل جستجو نمود که بار می

رده به سطح شیروانی را در عمق و پهنای بیشتری توزيع وا

کند. بنابراين، با توزيع بار وارده به زير لايه دوم، خاك می

رو، تعداد شود. از اينآن بخش دچار گسیختگی می

های ژئوسل برای پايدارسازی شیروانی مشخصی از لايه

 و افزايش ظرفیت باربری پی مورد نیاز است. 

نشان داده شده است، با  3همانطور که در شكل 

افزودن لايه سوم ژئوسل به شیروانی، گسیختگی در 

شیروانی به راحتی تشكیل نشده و ظرفیت باربری پی به 

شدت افزايش پیدا کرد. در اين خصوص، ظرفیت باربری 

پی مستقر بر بالای سطح شیروانی مسلح با سه لايه 

برابر  9/4برابر و برای چهار لايه ژئوسل  6/3ژئوسل 

باشد. افزايش در مقدار حالت شیروانی غیرمسلح می

های ژئوسل را ظرفیت باربری پی با افزايش تعداد لايه

کنندگی ناشی از افزايش توان به سازوکار مسلحمی

مقاومت در بخش مقاوم زير پی، قفل و بست بین خاك 

ی خاك توسط ژئوسل و عملكرد و ژئوسل، محصورکنندگ

غشايی ژئوسل نسبت داد. بايستی يادآوری نمود که 

کننده همواره باعث افزايش های مسلحافزايش تعداد لايه

توجه ظرفیت باربری نخواهد شد و بعد از يک تعداد قابل

کننده، به ازای نشست يكسان، ظرفیت مشخصی مسلح

شد. اين باربری ممكن است تغییر چندانی نداشته با

( و علمشاهی و 2007موضوع در تحقیقات الصواف )

( نیز مشاهده شده است.2009هاتف )
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 D=0)الف( پی بر سطح بالایی شیروانی 

 

 

 
 D=100 mm)ب( پی در عمق 

 

مواردی که در کننده ژئوسل و حالت غیرمسلح )برای جایی قائم پی مستقر بر شیروانی برای مسلحجابه -. نمودار تنش3شکل 

 باشند(متر میمیلی 650و  75اند، این پارامترها به ترتیب برابر گذاری آزمایش، فاصله و پهنای ژئوسل ذکر نشدهنام
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 شده با دو لایه ژئوسل. نحوه انتشار گسیختگی در شیروانی برای حالت مسلح4شکل 

 

نشان دادند که در صورت عدم طور کلی نتايج به

کننده، ظرفیت باربری های مسلحوجود تعداد کافی لايه

نهايی شیروانی مسلح تغییری نسبت به حالت غیرمسلح 

نخواهد داشت. شايان ذکر است که چودهاری و همكاران 

نشان دادند که  (2021) و همكاران ( و فهلیانی2010)

جود يک لايه ژئوسل موجب افزايش ظرفیت باربری پی و

واقع بر بالای شیروانی خاکی خواهد شد. دلیل اين تفاوت 

توان به پارامترهايی از قبیل نوع خاك شیروانی، را می

فاصله پی از لبه شیروانی و زاويه شیب شیروانی مورد 

آزمايش در مدل ها نسبت داد. در تحقیق فهلیانی و 

 35°شیب شیروانی برابر  مقدار( حداکثر 2021همكاران )

انتخاب شده بود. در حالی که در اين تحقیق، زاويه شیب 

200mm 300mm 

70° 

 ژئوسل اول

800mm 

50mm 

50mm 

 ژئوسل دوم

گسیختگی سطح  

گسیختگی سطح  

650 mm 

Lb 

 )ج( مدل شماتیک گسیختگی نزديک بخش گسیخته شده شیروانی از )ب( نمای

 زون جابجاشده خاک

)( 

 نمای کلی شیروانی گسیخته شده در زير آخرين لايه ژئوسل( الف)
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پر واضح است که با کاهش شیب  است. 70°برابر 

شیروانی، رفتار پی واقع بر آن نزديک به پی واقع بر زمین 

مسطح و بدون شیب خواهد بود. در اين حالت، بخش 

زير پی به مراتب بزرگتر مقاوم گسیختگی تشكیل شده در 

از شیروانی با شیب زياد است. اين در حالی است که 

( به بررسی رفتار شیروانی 2010چودهاری و همكاران )

 60°و  45°مسلح در خاك نسبتاً چسبنده با زاويه شیب 

و فاصله پی از لبه شیب بیشتر از عرض پی پرداختند. در 

ارگیری يک کرغم زياد بودن شیب، بهاين شرايط، علی

کننده در شیروانی افزايش ظرفیت باربری را به لايه مسلح

همراه داشت. اگرچه، ظرفیت باربری شیروانی غیرمسلح 

از لبه  B و موقعیت پی در فاصله 60°برای زاويه شیب 

بوده است. اين در حالی است که نوع  kPa 60شیروانی، 

ای با خاك مورد استفاده در تحقیق حاضر از نوع دانه

چسبندگی کم بوده و ظرفیت باربری در حالت غیرمسلح، 

 Bاز لبه شیروانی ) 0.67B برای موقعیت پی در فاصله

رو، دست آمد. از اينبه kPa 20عرض پی(، در حدود 

مترهای ديگری از قبیل نوع توان اشاره نمود که پارامی

خاك شیروانی و فاصله پی از لبه شیب نیز در اين موضوع 

تأثیرگذار هستند. در نتیجه، زمانی که پی روی بخش 

بالايی شیروانی با شیب تند، خاك با چسبندگی نسبتاً کم 

گیرد، بخش مقاوم و نزديک به لبه شیروانی قرار می

های لايه گسیختگی خاك کوچک بوده و وجود تعداد

کننده تأثیر خاصی در افزايش ظرفیت باربری ناکافی مسلح

 نخواهد داشت.

 

 هاژئوسل نیب فاصله. 2-1-1-3

کارگیری سه لايه ژئوسل، مقدار ظرفیت از آنجايی که با به

طور قابل باربری پی بالای سطح شیروانی مسلح به

توجهی افزايش يافت، به منظور بررسی تأثیر ساير 

پارامترها روی رفتار شیروانی مسلح، با ثابت نگه داشتن 

های ژئوسل برابر سه لايه، پارامتر مورد نظر تعداد لايه

 تغییر داده شد.

متر میلی 100به  75ها از با افزايش فاصله بین ژئوسل

برای شیروانی مسلح با سه لايه ژئوسل، همچنان افزايش 

ی غیرمسلح ظرفیت باربری پی نسبت به حالت شیروان

الف(. مقدار ظرفیت باربری  -3شود )شكل مشاهده می

کیلوپاسكال در نشست معادل  42پی در اين حالت برابر 

برابر ظرفیت باربری پی در  3/2باشد که متر میمیلی 12

حالت غیرمسلح است. با اين حال، زمانی که فاصله بین 

 يابد، سختی مجموعه شیروانی مسلحها افزايش میژئوسل

های افقی و قائم يابد و شیروانی جابجايینیز کاهش می

الف(. همچنین، با  -3 شكلکند )بیشتری را تجربه می

ها، ظرفیت باربری پی کنندهافزايش فاصله بین مسلح

مستقر بر بالای شیروانی مسلح با ژئوسل به طور قابل 

توان به نوع يابد. دلیل اين امر را میتوجهی کاهش می

 شیروانی خاکی نسبت داد. زمانی که فاصلهگسیختگی 

يابد جابجايی قائم و افقی در ها افزايش میبین ژئوسل

کننده تقريباً مشابه حالت غیرمسلح محدوده بین دو مسلح

گیری گسیختگی برشی در اين ناحیه است و احتمال شكل

 وجود دارد.

 

 ها. طول ژئوسل3-1-1-3

برای نشان دادند که  (2021) و همكاران فهلیانی

کننده حداکثر های مسلح با ژئوسل که طول مسلحشیروانی

تا لبه سمت راست پی )لبه دور از تاج شیروانی( ادامه 

( نیز ظرفیت باربری حالت 2 شكلدر  bL  =0يابد )يعنی 

مسلح نسبت به حالت غیرمسلح افزايش چشمگیری 

خواهد داشت. همچنین، آنها نتیجه گرفتند که برای مقادير 

 bL  يعنی( بیشتر از صفرB3B, 2B, 1=  bL تغییر )

 Bشود که محسوسی در مقدار ظرفیت باربری ديده نمی

باشد. بايستی اشاره نمود که شیب شیروانی عرض پی می

توان ادعا نمود بوده و حتی می 35°در اين حالت برابر 

که نتايج آنها تا حدود بسیار زيادی شبیه به حالت پی 

باشد. به همین دلیل، طول ژئوسل ح میواقع بر زمین مسط

ها نداشته است. اما از تأثیر قابل توجهی بر نتايج آن
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-می 70°آنجايی که شیب شیروانی در اين تحقیق برابر 

 B/ bLباشد، مقادير بیشتری برای طول ژئوسل با مقدار 

( =mm 770 L) 85/0( و =mm 650 L) 45/0برابر 

 الف -3 شكلانتخاب شده است. همانطور که در 

 B/ bL =45/0مشخص است، با افزايش طول ژئوسل از 

نیز افزايش قابل توجهی در ظرفیت   B/bL =85/0به 

باربری پی مشاهده شده است. مقدار ظرفیت باربری پی 

کیلوپاسكال در نشست  94برابر   B/bL =85/0در حالت 

برابر ظرفیت باربری پی  2/5باشد که متر میمیلی 9معادل 

حالت غیرمسلح است. همانطور که مشخص است، در 

 B/ bL= 85/0به   B/ bL =45/0افزايش طول ژئوسل از 

شود که مقدار افزايش ظرفیت باربری به موجب می

برابر حالت غیرمسلح باشد. از  2/5و  6/3ترتیب برابر 

های با شیب زياد، باعث در شیروانی bL رو، افزايشاين

یت باربری پی خواهد شد. افزايش قابل توجهی در ظرف

توان به بسیج شدن کرنش زياد در اين موضوع را می

ژئوسل در ناحیه گسیختگی سمت راست پی )لبه دور از 

نشان داد که  (2001)تاج شیروانی( نسبت داد. اگرچه، يو 

کرنش زيادی در شیروانی مسلح، در ژئوگريد  مقدار

بخش راست پی ايجاد نخواهد شد. دلیل اين تفاوت را 

توان به تفاوت زاويه شیب شیروانی نسبت داد که نیز می

بوده  35°ی حدوداً روانیش بیش (2001)در تحقیق يو 

 است.

دهد که جهت افزايش طور کلی، نتايج نشان میبه

در افزايش ظرفیت باربری پی مستقر بر  هاکارايی ژئوسل

نحوه آرايش و های ژئوسل، بالای شیروانی، تعداد لايه

 ها بسیار حائز اهمیت هستند.طول آن

 

 . عمق کارگذاری پی4-1-1-3

ب نتايج  -3 شكلتر بیان شد، همانطور که پیش

کارگیری ژئوسل را برای تسلیح خاك زير پی به

دهد. با توجه به اينكه کارگذاری شده در عمق نشان می

(، D = 0برای پی واقع بر سطح بالايی شیروانی )يعنی 

متر بیشترين مقدار ظرفیت میلی 75ژئوسل با فواصل 

باربری را نتیجه داد، برای پی کارگذاری شده در عمق نیز 

ها ثابت باقی نگه داشته شدند. فواصل برای ژئوسل اين

متری شیروانی غیرمسلح میلی 100زمانی که پی در عمق 

ای گیرد ظرفیت باربری به طور قابل ملاحظهقرار می

يابد. برای نسبت به پی واقع بر سطح شیروانی افزايش می

کیلوپاسكال در نشست  43اين حالت، ظرفیت باربری پی 

برابر حالتی  4/2باشد که اين مقدار متر مییمیل 15معادل 

است که پی در سطح قرار دارد. برای پی کارگذاری شده 

شده با سه لايه ژئوسل، ظرفیت باربری در عمق و مسلح

باشد متر میمیلی 10کیلوپاسكال در نشست معادل  83پی 

برابر حالت مشابه برای پی واقع در  3/1که اين مقدار 

همچنین، ظرفیت باربری پی کارگذاری باشد. سطح می

شده در عمق برای شیروانی مسلح با سه لايه ژئوسل 

برابر حالت غیرمسلح است. بنابراين، نتايج  9/1حدود 

دهد که ظرفیت باربری پی واقع در عمق نسبت نشان می

کننده به پی واقع در سطح بیشتر بوده، اما کارايی مسلح

باشد. دلیل ح بیشتر میهای واقع در سطژئوسل برای پی

افزايش میزان ظرفیت باربری پی کارگذاری شده در عمق 

توان به تغییر ناحیه مقاوم گسیختگی زير پی با تغییر را می

در عمق کارگذاری پی نسبت داد. واضح است که با 

افزايش عمق کارگذاری پی، ناحیه مقاوم گسیختگی زير 

ربری بیشتری پی بزرگتر شده و در نتیجه پی، ظرفیت با

را تجربه خواهد نمود. اگرچه، کاهش کارايی ژئوسل 

برای پی کارگذاری شده در عمق نسبت به پی واقع بر 

توان به تفاوت در مقدار طول ادامه يافته سطح را می

( 2 شكلدر  bL ژئوسل از گوشه سمت راست پی )يعنی

در اين دو حالت نیز نسبت داد. زيرا، اين طول برای پی 

به ترتیب برابر  D = 100 mmر سطح و پی با عمق واقع ب

متر است که با کاهش آن برای میلی 95متر و میلی 130

پی کارگذاری شده در عمق، مقدار ظرفیت باربری پی نیز 

 متناسب با آن افزايش نیافته است.
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 . دوران پی واقع بر شیروانی2-1-3

دوران پی را برای پی نواری  -، نمودار نشست5 شكل

واقع بر شیروانی خاکی غیرمسلح و شیروانی خاکی مسلح 

دهد. شايان با يک، دو، سه و چهار لايه ژئوسل نشان می

های مثبت و منفی به ترتیب دوران ذکر است که دوران

دهند. همانطور که در پادساعتگرد و ساعتگرد را نشان می

هايی که پی در سطح قرار ود، برای حالتششكل ديده می

غیرمسلح و مسلح با يک لايه  دارد، دوران پی برای حالت

باشد. در حالی که برای ژئوسل همواره پادساعتگرد می

حالتی که از دو، سه و چهار لايه ژئوسل استفاده شده 

باشد. اين است ابتدا ساعتگرد و سپس پادساعتگرد می

اده از ژئوسل موجب تغییر در بدان معنی است که استف

گسیختگی پی واقع بر شیروانی شده است. دلیل سازوکار 

توان به فاصله پی از تاج دوران پادساعتگرد پی را نیز می

شیروانی نسبت داد که نزديک شدن پی به تاج شیروانی 

باعث کاهش بخش مقاوم گسیختگی زير پی و کج شدن 

و  هوانگشد.  پی به سمت بخش شیبدار شیروانی خواهد

نیز نشان دادند که با نزديک شدن پی به  (1994) همكاران

تاج شیروانی )يعنی کاهش فاصله بین لبه سمت چپ پی 

پی به سمت تاج کج شده و دوران  و تاج شیروانی(

پادساعتگرد را تجربه خواهد نمود. شايان ذکر است که 

، مترمیلی 100همچنین با افزايش فاصله بین ژئوسل ها به 

مقدار دوارن پی به شدت افزايش پیدا کرد که به دلیل 

باشد. در بقیه کاهش سختی مجموعه شیروانی مسلح می

لح با ژئوسل، دوران کمتر موارد، پی واقع بر شیروانی مس

 از يک درجه را تجربه نموده است.

 جایی افقی تاج شیروانی. جابه3-1-3

جايی افقی تاج شیروانی را جابه -، نمودار نشست6 شكل

برای پی نواری واقع بر شیروانی خاکی غیرمسلح و 

با يک، دو، سه و چهار لايه ژئوسل  شیروانی خاکی مسلح

جايی افقی تاج گیری جابهدهد. برای اندازهنشان می

سنج در قسمت نزديک به تاج شیروانی، جابجايی

کننده ژئوسل نصب شده بود. شیروانی و بالای مسلح

متر، میلی 5آيد، برای نشست همانطور که از شكل برمی

حالت غیرمسلح  جايی افقی تاج شیروانی درمقدار جابه

با ژئوسل به  های مسلحمتر و برای حالتمیلی 5تقريباً 

باشد. اگرچه مقادير متر میمیلی 2طور میانگین تقريباً 

طور کلی در محدوده کمی قرار دارد اما نتايج جابجايی به

کننده ژئوسل باعث دهد که استفاده از مسلحنشان می

-نسبت به حالت غیرجايی افقی تاج شیروانی کاهش جابه

شود. اين موضوع به دلیل افزايش سختی مسلح می

های شیروانی مسلح با ژئوسل و انتقال بار پی به عمق

-ها است که موجب کاهش جابجايیبیشتر توسط ژئوسل

های افقی و قائم در شیروانی شده است. با افزايش فاصله 

متر نیز مشخص است که میلی 100ها به بین ژئوسل

نی جابجايی افقی بیشتری را تجربه کرده است. شیروا

همچنین، در حالتی که پی در عمق قرار دارد، به ازای 

جايی افقی تاج شیروانی کمترين نشست مشخص، جابه

ها دارد. مقدار خود را نسبت به ساير حالت
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 وران پی مستقر بر شیروانی خاکی  غیرمسلح و مسلح با  ژئوسلد -. نشست5شکل 

 

 
گذاری ئوسل )برای مواردی که در نامژ جایی افقی تاج شیروانی برای حالت غیرمسلح و مسلح با جابه -. نشست6 شکل

 باشند(متر میمیلی 650و  75امترها به ترتیب برابر اند، این پارآزمایش، فاصله و پهنای ژئوسل ذکر نشده

 

رفتار پی واقع بر . بررسی کارایی ژئوسل در 2-3

 شیروانی

در اين بخش، به مقايسه عملكرد ژئوسل در افزايش 

ظرفیت باربری پی سطحی واقع بر شیروانی خاکی 

                                                           
1- Bearing capacity ratio 

پرداخته شده است. برای مقايسه کارايی ژئوسل از 

( استفاده ur/ q rq=  1BCR)اصطلاح نسبت ظرفیت باربری 

 ی نواریپی باربر تیظرف بیترتهب urqو  rq، که شده است

شیروانی غیرمسلح معادل و  مسلح خاکی واقع بر شیروانی
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باشند. همچنین، هم در يک مقدار نشست مشخص پی می

مقايسه نسبت ظرفیت باربری، برای سطوح مختلف 

مقدار  s، انجام شده است که s/Bبعد شده پی، نشست بی

، نمودار نسبت 7باشد. شكل عرض آن می Bنشست پی و 

( برای s/Bبعد )(، به نشست بیBCRظرفیت باربری )

نشان می دهد. را  شده با ژئوسلهای شیروانی مسلحمدل

همانطور که در اين شكل مشخص است، افزايش تعداد 

کننده از سه به چهار، موجب افزايش قابل توجه مسلح

روانی شده است. از نسبت ظرفیت باربری پی واقع بر شی

توان بیان نمود که با افزايش بیشتر تعداد رو، میاين

ها، ظرفیت باربری افزايش چشمیگری پیدا خواهد ژئوسل

گیری گسیختگی از زير آخرين کرد. در اين شرايط، شكل

لايه ژئوسل اتفاق نخواهد افتاد و برای گسیخته شدن 

رای تمام ها بايد گسیخته شوند. بشیروانی، خود ژئوسل

بعد پی، کارايی ژئوسل در حالتی که مقادير نشست بی

است بیشتر از متر میلی 75ها از هم کنندهفاصله مسلح

متر میلی 100ها از هم کنندهحالتی است که فاصله مسلح

باشد. می

 

 
گذاری مواردی که در نامشده با ژئوسل )برای های مسلحبعد برای شیروانی. نسبت ظرفیت باربری به نشست بی7شکل 

 باشند(متر میمیلی 650و  75اند، این پارامترها به ترتیب برابر آزمایش، فاصله و پهنای ژئوسل ذکر نشده

 

ب نشان داده شده است، با  -3همانطور که در شكل 

طور قابل افزايش عمق کارگذاری، ظرفیت باربری پی به

يابد. با اين وجود، با توجه به شكل افزايش میای ملاحظه

 100توان دريافت که با کارگذاری پی در عمق می 7

ها نسبت به حالتی که پی کنندهمتری، کارايی مسلحمیلی

يابد. دلیل اين امر در سطح شیروانی قرار داد کاهش می

توان به کاهش طول ادامه يافته ژئوسل از گوشه را می

افزايش عمق پی نسبت داد. هرچند،  سمت راست پی با

با افزايش عمق پی، بخش مقاوم گسیختگی زير پی 

افزايش می يابد، اما طول ادامه يافته ژئوسل از گوشه 

يابد و در مجموع کارايی آن سمت راست پی کاهش می

با افزايش عرض ژئوسل، کارايی آن کاهش خواهد يافت. 

اين خصوص، با يابد. در به طور قابل توجهی افزايش می

در نشست  BCRها، مقدار کنندهافزايش عرض مسلح

افزايش کرده  5به  5/3درصد برای ژئوسل از  8بعد بی

توان به افزايش طول دلیل اين امر را میاست. 

کشیدگی ژئوسل در سازوکارهای گسیختگی زير بیرون
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پی نسبت داد و نیروی بیشتری توسط ژئوسل تحمل 

 خواهد شد.

 

سلح با وکار گسیختگی شیروانی م. ساز3-3

 ژئوسل
 مدل یهاشيمشاهدات انجام شده در آزمابر اساس 

 گرديد، مشخص ایمقیاس شیروانی ماسهفیزيكی کوچک

 تیظرف یطور قابل توجههتواند بمی ژئوسل استفاده ازکه 

 مؤثرنقش . بهبود بخشد یروانی راش مستقر بر یپ باربری

کند که یثابت م یپ باربری تیظرف در افزايش ژئوسل

در  گسیختگی متفاوتی یهاسازوکارممكن است 

شود.  لیتشك شدهمسلح های غیرمسلح وشیروانی

با توجه به  یروانیشهای مدل گسیختگی یسازوکارها

 مشاهدهبر اساس  نیاعمال شده و همچن باربه  یپاسخ پ

يش در حین آزماکننده مسلح -خاك یهاهيلا جابجايی

، مطالعه شده و پس از گسیختگی شیروانی بارگذاری

كل و هم ش نشست -، هم رفتار بارنيعلاوه بر ا. است

 چیدمانشده با مسلح هاییروانیش گسیختگیسطح 

مختلف به طور قابل  یهاکننده به روشمسلح یاعضا

  .گسیختگی تأثیرگذار استسازوکارهای در  یتوجه

شده گسیختگی مدل شیروانی مسلحر سازوکا، 8شكل 

-را نشان میمتر میلی 75 کنندهبا ژئوسل با فاصله مسلح

های شیروانی مسلح با ژئوسل، مشاهده دهد. برای مدل

گرديد که عملكرد غشايی ژئوسل موجب شده است بار 

های زيرين خاك منتقل شده و گسیختگی در زير به لايه

 75های ژئوسل رخ دهد. برای فاصله ژئوسل لايه

، گسیختگی در زير آخرين لايه شروع شده و به مترمیلی

گونه ترك کششی در اطراف رسد و هیچ سطح شیب می

پی و سطح شیروانی قبل از آخرين لايه ژئوسل مشاهده 

، مترمیلی 100نشده است. اما برای فاصله ژئوسل 

گسیختگی به کمی بالاتر منتقل شده و از زير لايه دو 

ژئوسل شروع به انتشار نمود. اما موضوعی که کاملاً 

ای مشهود بود اين است که ژئوسل باعث انتقال باره

های زيرين شده و در صورتی که تعداد وارده از پی به لايه

کننده در شیروانی قرار های بیشتری از اين نوع مسلحلايه

داده شود قاعدتاً ظرفیت باربری پی افزايش خواهد يافت. 

همچنین، اثرات قابل توجه ناشی از بارگذاری و جابجايی 

یروانی شیروانی از قبیل ترك کششی، تقريباً در سطح ش

مشاهده نشده است.

 

 
 مترمیلی 75کننده شده با ژئوسل برای فاصله مسلح. سازوکار گسیختگی شیروانی مسلح8شکل 

 

 

 

 

 

از  یختگیگس سازوکار یریگشکل (الف)

 ژئوسل هیلاترین پایین ریز

 یریگشکلشکل شماتیک نحوه ( ب) (ب)

 یختگیگس سازوکار

 ژئوسل

P 

 صفحه گسیختگی
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 گیری. نتیجه4
اين تحقیق، به بررسی تأثیر استفاده از ژئوسل در رفتار 

پی سطحی واقع بر شیروانی خاکی پرداخته است. 

به  70°و زاويه شیب  mm 800شیروانی خاکی با ارتفاع 

مورد بررسی قرار  mm 300همراه پی سطحی با پهنای 

های مدل فیزيكی گرفته است. در ادامه، نتايج آزمايش

 ( ارائه شده است:1/10مقیاس )با ضريب مقیاس کوچک

به منظور افزايش ظرفیت باربری پی سطحی واقع بر  -

شیروانی خاکی با شیب زياد و نزديک به لبه شیب، 

های ژئوسل مورد نیاز است. تعداد حداقلی برای لايه

های کافی ژئوسل، ظرفیت در صورت عدم وجود لايه

باربری نهايی شیروانی مسلح تغییری نسبت به حالت 

غیرمسلح نخواهد داشت. پارامترهايی از قبیل زاويه 

شیب شیروانی، نوع خاك شیروانی و فاصله پی از لبه 

های اين شیروانی تأثیرگذار هستند. در شرايط آزمايش

وسل برای تغییر در مقدار تحقیق، حداقل سه لايه ژئ

ظرفیت باربری پی نیاز است. در صورت وجود 

های کافی، ظرفیت باربری پی افزايش يافته و لايه

يابد. در اين شرايط، سختی شیروانی نیز افزايش می

پی و شیروانی دوران و جابجايی نسبتاً کمتری را 

نسبت به حالت غیرمسلح تجربه خواهند نمود.  

ر ظرفیت باربری پی با افزايش تعداد افزايش در مقدا

کنندگی توان به سازوکار مسلحهای ژئوسل را میلايه

ناشی از افزايش مقاومت در بخش مقاوم زير پی، قفل 

و بست بین خاك و ژئوسل، محصورکنندگی خاك 

 توسط ژئوسل و عملكرد غشايی ژئوسل نسبت داد.

ح ها برای شیروانی مسلبا افزايش فاصله بین ژئوسل -

با سه لايه ژئوسل، همچنان افزايش ظرفیت باربری 

پی نسبت به حالت شیروانی غیرمسلح مشاهده 

ها شود. با اين حال، زمانی که فاصله بین ژئوسلمی

يابد، سختی مجموعه شیروانی مسلح افزايش می

های افقی و قائم يابد و شیروانی جابجايیکاهش می

افزايش فاصله  کند. همچنین، بابیشتری را تجربه می

ها، ظرفیت باربری پی مستقر بر بالای کنندهبین مسلح

ها از شیروانی مسلح نسبت به فاصله کمتر ژئوسل

يابد. دلیل يكديگر، به طور قابل توجهی کاهش می

توان به نوع گسیختگی شیروانی خاکی اين امر را می

-ها افزايش میبین ژئوسل نسبت داد. زمانی که فاصله

-بجايی قائم و افقی در محدوده بین دو مسلحيابد جا

کننده تقريباً مشابه حالت غیرمسلح است و احتمال 

گیری گسیختگی برشی در اين ناحیه وجود شكل

 دارد.

ظرفیت باربری پی واقع در عمق نسبت به پی واقع  -

های در سطح بیشتر بوده، اما کارايی ژئوسل برای پی

افزايش میزان باشد. دلیل واقع در سطح بیشتر می

ظرفیت باربری پی سطحی کارگذاری شده در عمق 

توان به تغییر ناحیه مقاوم گسیختگی زير پی با را می

تغییر در عمق کارگذاری پی نسبت داد. با افزايش 

عمق کارگذاری پی، ناحیه مقاوم گسیختگی زير پی 

بزرگتر شده و در نتیجه پی، ظرفیت باربری بیشتری 

ود. اگرچه، کاهش کارايی ژئوسل را تجربه خواهد نم

برای پی کارگذاری شده در عمق نسبت به پی واقع 

توان به تفاوت در مقدار طول ادامه بر سطح را می

يافته ژئوسل از گوشه سمت راست پی در اين دو 

 حالت نسبت داد. 

افزايش طول ژئوسل و به تبع آن افزايش طول ادامه  -

-ر شیروانیيافته ژئوسل از گوشه سمت راست پی د

های با شیب زياد، باعث افزايش قابل توجهی در 

ظرفیت باربری پی خواهد شد. دلیل اين افزايش را 

توان به بسیج شدن کرنش در ژئوسل در ناحیه می

گسیختگی سمت راست پی )لبه دور از تاج شیروانی( 

 نسبت داد. 

 وجود ژئوسل در شیروانی خاکی، باعث افزايش -

گسیختگی سازوکارهای ی شده و پ باربری تیظرف

های مسلح نسبت به شیروانیدر  متفاوتی

با توجه به . های غیرمسلح ايجاد خواهد شدشیروانی
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کشیدگی ژئوسل، بار وارده از رفتار غشايی و بیرون

پی به اعماق بیشتر منتقل شده و ژئوسل شبیه يک پی 

-، رفتار بارکند. در اين شرايطبا ابعاد بزرگتر عمل می

با  مسلح هاییروانیش گسیختگیسازوکار و  نشست

در  یبه طور قابل توجه ژئوسل، چیدمان مختلف

  .گسیختگی تأثیرگذار استسازوکارهای 
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