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Construction of embankments on soft soil is considered as one of the 

common challenging topics in the field of geotechnical engineering and 

transportation infrastructure. These challenges arise from unfavorable 

ground conditions, such as high compressibility, significant settlement, and 

low strength of the subsoil. Therefore, the use of innovative methods in the 

construction of embankments using geosynthetic layers and piles is 

increasingly gaining attention as a technical and economical option. This 

paper examines the reinforcement mechanism in the performance of 

embankments reinforced with geosynthetics and supported by piles in soft 

soils. The key areas of focus in this study include the performance of 

geosynthetic reinforcements (such as geogrids or geocells), the role of 

platform layers, and a comparison of design methods in the guidelines of the 

United Kingdom (BS8006), Germany (EBGEO), and the Netherlands 

(CUR226). In addition, the results of nine field studies are also considered 

in this research. The findings indicate that for calculating the effectiveness 

of the BS8006 method, the results are closer to the measured field values. 

Furthermore, for stress concentration ratios, differential settlements, and 

maximum tensile forces in geosynthetics, the values calculated using the 

CUR226 method are closer to the measured field values. Finally, based on 

the obtained results, recommendations for advancing future studies are 

presented. 
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 مقاله پژوهشی

با ژئوسنتتیک مستقر بر شمع در  شدهمسلحخاکریزهای های طراحی مقایسه گزینه

 های اروپایینامهدر آیین ونقلهای حملزیرساخت

 فاطمه سپهوند1، عبدالحسین حداد2*

 ، سمنان، ایران.، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنانژئوتکنیکدانشجوی دکتری 1

 ، سمنان، ایران.، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنانژئوتکنیکاستاد، گروه 2
  

 چکیده  اطلاعات مقاله
 10/10/1403: دريافت مقاله
 27/10/1403بازنگری مقاله:

 01/11/1403 پذيرش مقاله:

در حوزه مهندسی مشترك از موضوعات چالش برانگیز یکی ساخت خاکریز روی خاك نرم  

د نامساع شرایط ها ناشی ازاین چالش .آیدبه شمار میونقل حمل هایرساختیژئوتکنیک و ز

استفاده  ،است. به همین دلیل بستر خاك کم استحکامو  زیاد پذیری بالا، نشستمانند تراکم زمین

 ایندهفزای طور به و شمع کیتتژئوسن هایهیلا های نوین در احداث خاکریزها با استفاده ازروش از

به  ،مقاله نی. او در حال گسترش استمورد توجه  یو اقتصاد یفن هاینهیاز گز یکیبه عنوان 

 هاینیشمع در زم بر یو متک کیشده با ژئوسنتتمسلح زیعملکرد خاکر در حیتسل زمیمکان یبررس

 کیکننده ژئوسنتتمسلحعملکرد مطالعه شامل  نیمورد توجه در ا هایبخش. پردازدینرم م

اروپایی  هاینامهآیین در طراحی هایگزینهمقایسه  و پلتفرم هیلا و نقش ژئوسل( یا و دی)ژئوگر

 نتایجعلاوه بر این، . است (CUR226) و هلند (EBGEO) (، آلمانBS8006) انگلستان شامل

دهد یمبررسی نشان  این نتایجاست.  مورد توجه قرار گرفتهدر این تحقیق نیز  میدانیمطالعه  9

 دارد. یمیدان گیری شدهنتایج نزدیکتری به مقادیر اندازه BS8006روش  ،که برای محاسبه کارایی

مقادیر  ،کشش ژئوسنتتیک نیرویحداکثر نرخ تمرکز تنش، نشست تفاضلی و برای  ،همچنین

 ،یتنهادر  است. ترگیری شده میدانی نزدیکبه مقادیر اندازه CUR226 روش محاسبه شده توسط

 .گرددیارائه م ندهیدر مطالعات آ شرفتیپ یبرا هاییشنهادیپ ،دست آمدههنتایج باساس  بر

 واژگان کلیدی:
 خاکریز، 

  ،زدگیقوس

 ژئوسنتتیک،  

 ،پلتفرم

 .مکانیزم انتقال بار
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 . مقدمه1
های مهندسی عمران در قاضای فزاينده برای زيرساختت

های مناسب برای حمايت از سراسر جهان و فقدان خاک

ها و خاکريزها، آهن، ساختمانها، راههايی مانند پلسازه

های مهندسان را مجبور به ساخت و ساز روی زمین

دار( کرده است. های مشکلخاکی نرم و ضعیف )خاک

ثر برای حمايت از خاکريز جاده و های مؤيکی از روش

های موجود، های نرم و گسترش جادهآهن روی پیراه

استفاده از خاکريزهای تقويت شده با ژئوسنتتیک و شمع 

های عمدتاً به دلیل نشستخاک نرم مشکل اصلی  است.

های جانبی است که به دلیل مقاومت بزرگ و تغییرشکل

اين شرايط افتد. یبرشی بسیار کم خاک نرم پی، اتفاق م

های بهسازی خاک کاهش توان با روشنامطلوب را می

کننده در زير خاکريز استفاده از مسلح .داد يا برطرف کرد

 و ساخت نیدر حی، تفاضل یهانشست، روی خاک نرم

و  ریتعم کند،میمحدود را  زيخاکر یحرکت جانب

شمع  کلاهکاست و سطح  ازیمورد ن یکمتر ینگهدار

تر یاقتصاد زيکرساخت خا در نتیجه، ؛ابديیش مکاه زین

؛ گنیل 2018برد )بالابان و اونور، می یو زمان کمتراست 

؛ آکوسا و 2012؛ سیمون، 2015؛ هان، 2009و بوازا، 

. تقويت (2023؛ ادريس و همکاران، 2022همکاران، 

کننده مسطح  زيرسازی مسیرهای ريلی با استفاده از مسلح

-کننده ژئوسل، که تغییرشکلاً  مسلحبعدی، خصوصو سه

ای قطار های محوری و جانبی را تحت بارگذاری چرخه

دهد به تأيید رسیده است )نگو و همکاران، بهبود می

(. ژانگ و همکاران 2011، ايندراراتنا و همکاران، 2014

السیر اقیانوس ( در بخشی از پروژه خط قطار سريع2024)

پشتیبانی از يک خاکريز  اطلس در اروپای جنوبی برای

شده با متکی بر شمع يک سیستم خاکريز مسلح

حلی بهینه پیشنهاد ژئوسنتتیک و شمع  را به عنوان راه

سازی آنها نشان داد که دو لايه کردند. نتايج مدل

ژئوسنتتیک با سختی کششی بالا، عملکرد کلی خاکريز 

-شده با ژئوسنتتیک و متکی بر شمع را افزايش میمسلح

معمولاً برای  ساختههای عمودی پیشزهکشدهد. 

تسريع نشست با ارائه مسیرهای زهکشی افقی کوتاه 

؛ ايندراراتنا و همکاران، 2005، 2000)آلمیدا و همکاران، 

کننده ژئوسنتتیک )هامفری و هولتز، ( و مسلح1994

 (1995؛ رو و همکاران، 1990؛ گیرود و همکاران، 1989

شود. های خاکی استفاده میسازه برای بهبود پايداری

و  ساختههای عمودی پیشزهکش استفاده ترکیبی از

های ساخت کننده ژئوسنتتیک در مقايسه با روشمسلح

تر و زمان ساخت کوتاه مرسوم، امکان خاکريزهای مرتفع

؛ لی و 2005کند )به عنوان مثال، رو و لی، را فراهم می

خاطر افزايش به(. همچنین، حداکثر نشست 2001رو، 

يابد )هان و گابر، سختی ژئوسنتتیک و شمع، کاهش می

 ها در يک الگوی شبکهها/شمع(. عموماً ستون2002

؛ يو و 2016يو و همکاران، مربعی يا مثلثی قرار دارند )

هنگامی که عناصر مختلف موجود، با هم  .(2017باتورست، 

در خاکريز   های انتقال باراندرکنش داشته باشند، مکانیسم

؛ 2020)فام و دياس، شود به شمع و خاک نرم پیچیده می

 لیبه دل کیژئوتکن مسائلدر  .(2016فاگوندس و همکاران، 

پاسخ خاک و رفتار نامشخص  رهیچندمتغ یهایوابستگ

(. برای تسلیح و 1995است )جکسا،  دهیچیخاک پ

خاک نرم قرار دارد در  بهسازی خاکريزی که روی بستر

کننده مطالعات در مورد بهسازی با مسلحبیشتر 

-ژئوسنتتیک و شمع و همچنین درک رفتار خاکريز مسلح

شده با شمع و ژئوسنتتیک مطالبی بیان شده است. در 

شده متکی بر شمع بیشتر به بررسی مکانیزم خاکريز مسلح

، 2012انتقال بار پرداخته شده است )بريانکون و سیمون، 

؛ ون اکلن 2019ن و همکاران، ؛ ش2015؛ رو و لی، 2014

. (2007؛ لیو و همکاران، 2022؛ فام، 2015و همکاران، 

چگونگی اجرای کامل ظرفیت باربری خاکريزهای 

و ايجاد مزايای اقتصادی  شده با شمعژئوسنتتیک تقويت

در اين مقاله،  .بهتر، موضوع مهم تحقیقات اخیر است

شده ز مسلحمروری بر بررسی عملکرد و انتقال بار خاکري



حداد، سپهوند  
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شده ، با ژئوسنتتیک )ژئوگريد و ژئوسل( و متکی بر شمع

مقاله میدانی،  9است و در ادامه به بررسی موردی 

عملکرد سه استاندارد انگلستان، دستورالعمل  آلمان و 

 شود.   راهنمای کشور هلند پرداخته می
 

شده تیتقوو  شمعمتکی بر  زیخاکر یطراح. 2

  کیبا ژئوسنتت
 ارائه شده 1در شکل  شدهبا پی مسلح شمعی زخاکري

. است
 

 
 (.2016ون اکلن و بروگمن، شده )با پی مسلح شمعی خاکریز . یک1شکل 

 

 که است ژئوسنتتیک لايه چند يا يک شامل کنندهمسلح

گیرد. مکانیزم قرار می خاکريز پی يا در قسمت پايین در

توان به عنوان ترکیبی از ه پی را میانتقال بار خاکريز ب

زدگی خاک، اثر غشای کششی و تمرکز فشار قوس

 ؛2020؛ فام و دياس، 2016دانست )ون اکلن و بروگمن، 

 ممکن شمع هایسیستم یهمه .(2016شو و همکاران، 

 آن که بر مشروط کرد، خاکريزها استفاده برای توانمی را

 کافی اندازه به فاطرا خاک و هاشمع بین سختی تفاوت

وظیفه اصلی خاکريز تقويت شده، انتقال بخش باشد.  زياد

الزامات  ها است.شمعبزرگی از بار عمودی از روسازه به 

مقاومت، طول : عبارتند از که بايد ايجاد شود خاکريزی

کننده، مقاومت پیوند، سختی کششی و رفتار خزشی مسلح

مر و ع خواص فیلتر برشی و قابلیت زهکشی مصالح،

های تفاضلی رتفاع خاکريز، همچنین تغییرشکلا آن، مفید

خارجی، حمايت خاک زيرين برای  و يا کلی، بارهای

ژئوسنتتک و کنترل ژئوسنتتیک، تراز آب سطحی، کاربرد 

بار وارده  طرح، کلاس قابلیت مقاومت محل شمع، توزيع

کننده ژئوسنتتیک و همچنین الزامات بر شمع و مسلح

های خاکريز در ارتباط با کن است برای لبهاضافی مم

 .(2016ون اکلن و بروگمن، )پايداری آن اعمال شود 

شده  تيتقو یزهايخاکر یطراح های مختلفی برایروش

. روش مناسب برای است و شمع موجود کیبا ژئوسنتت

 ايها دستورالعمل اي استانداردهامطابق  -1طراحی بايد: 

انتخاب شده  طراحی روش -2باشد،  موجود یهاکاربرگ

 یزهايدر خاکر یعمود بار عيبتواند به طور مؤثر توز ديبا

شده انتخاب یطراح روش -3 ،ردیرا در نظر بگ یشمع

قوس  ینیبشیپ یبرا یاروش محاسبه دومرحله کي ديبا

مدل  -4 ،ژئوسنتتیک ارائه کندکننده مسلحو کرنش 

 و دوتأيید ش یتجرب جيدر مقابل نتا ،انتخاب شده یلیتحل

را در نظر اصلاح شده  راًیو اخ ديجد ی،طراح یهاروش

استاندارد  عبارتند از: هاروش نيپرکاربردتربگیرد. 

 EBGEOآلمان یدستورالعمل طراح ،BS8006انگلستان 

. مواردی که در CUR226هلند  ی کشورطراح یراهنما و

ه گیری شدها برای مقايسه با مقادير اندازهنامهاين آيین

گیرد شامل کارايی، نرخ میدانی مورد بررسی قرار می

تمرکز تنش، حد اکثر کشش ژئوسنتتیک و نشست 

های فوق به نامهتفاضلی است. در ادامه، هر يک از آيین

 گردند. طور مختصر معرفی می
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 BS8006(2010)نامه . آیین1- 2

 یدو روش مختلف برا BS 8006 (2010)در نسخه 

ارائه شده  هاکنندهشده روی مسلح عيزتو یبارها تعیین 

. ستا

 

 
 (BS8600, 2010زدگی ارائه شده توسط هولت و راندولف ). تئوری قوس2شکل 

 

در اصل از  کهاز فرمول مارستون،  روش اول

 ريمنعطف در ز یهاروی پل مسطحکرنش  یهاشيآزما

و روش  کندیمرتفع گرفته شده استفاده م یزهايخاکر

-راه( است که يک 1988لت و راندولف )دوم، روش هو

 یبار عمود نییتع یکه برا است نيگزيجا یحل نظر

 ني. اشودمیاستفاده  کنندهمسلحاعمال شده در سراسر 

ی هامشاهده شده از آزمون یهاسمیاساس مکان بر روش

 یامکرهین یگنبدها از یامجموعه مدل با در نظر گرفتن

اسبه کارايی از برای مح (.2طراحی شده است )شکل

 شود.( استفاده می1رابطه )
𝐸𝑎

𝑐𝑟𝑜𝑤𝑛 = 1 − [1 − (𝑎/𝑠)2](𝐴 − AB + C)      (1) 

سبه محا  3. 2تا  2.1از روابط  Cو  Bو  A که پارامترهای 

 گردد.می

𝐴 = [1 − 𝑎/𝑠]2(𝑘𝑝−1)                                    1.2 

 B =
𝑠

√2𝐻
[
2𝑘𝑝 − 2

2𝑘𝑝 − 3
]                                       2.2 

𝐶 =
𝑠 − 𝑎

√2𝐻
[
2𝑘𝑝 − 2

2𝑘𝑝 − 3
]                                     3.2 

 گردد. ( محاسبه می3از رابطه ) pkو پارامتر 

𝑘𝑝 =
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
= 𝑡𝑎𝑛2 [45 +

𝜑

2
]               (3) 

 یهاشمع نیفاصله مرکز به مرکز ب s وابط،در اين ر که

-اندازه معادل( کلاهک اي)ه انداز aبر حسب متر،  مجاور

 بر حسب متر، زيارتفاع خاکر H، بر حسب متر شمع یها

φ و  درجهبر حسب  زيخاکر اصطکاک هيزاو𝑘𝑝  ضريب

مقاومت فشاری خاک است. تنش عمودی توزيع شده 

𝜎𝑠ن ) شدروی ژئوسنتتیک با اثر قوس
𝑎 ( از رابطه )و 4 )

( محاسبه 5تنش عمودی توزيع شده روی شمع از رابطه )

 .گرددمی

𝜎𝑠
𝑎 =

𝑠3(𝛾𝐻 + 𝑞)

𝑠 + 𝑎
(1 − 𝐸𝑚𝑖𝑛)                     (4) 

𝜎𝑐 = [𝑆3𝐻𝛾 − 𝜎𝑠(𝑠2 − 𝑏2)]/𝑏2                 (5) 

𝛾 يز بر حسب کیلونیوتن بر متر مکعب وزن واحد خاکر

𝐸𝑎کمترين مقدار از بین  minEو 
𝑐𝑟𝑜𝑤𝑛و 𝐸𝑎

𝑐𝑎𝑝
 q است.  

𝐸𝑎باشد. سرباره می
𝑐𝑎𝑝 ( به6از رابطه )آيد.دست می 

𝐸𝑎
𝑐𝑎𝑝

=
𝛽

1 + 𝛽
                                                 (6) 

𝛽 =
2𝑘𝑝

(𝑘𝑝 + 1)(1 +
𝑎

𝑠
)

[(1 − 𝑎/𝑠)−𝑘𝑝

− (1 + 𝑘𝑝

𝑎

𝑠
)]                   (7) 

𝑤𝑇 =
𝑠3(𝛾𝐻 + 𝑞)

𝑠2 − 𝑎2
(1 − 𝐸𝑚𝑖𝑛)                     (8) 

از نسبت تنش توزيع شده روی شمع به تنش توزيع شده  

حد  آورد. دستتوان نرخ تمرکز تنش را بهروی خاک می
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و نشست تفاضلی از ( 9اکثر کشش ژئوسنتتیک از رابطه )

 آيد.دست می( به10رابطه )

6𝑇3 − 6𝛼2𝑇 − 𝛼2𝐽𝐺𝑅 = 0  ,   𝛼 =
𝜎𝑠

𝑎

2𝑎
       (9) 

𝑦 = (𝑠 − 𝑎)√
3𝜀

8
= (𝑠 − 𝑎)√

3𝑇

8𝐽𝐺𝑅
          (10) 

نیروی کششی  Tکرنش ژئوسنتتیک،  𝜀که در اين روابط 

 باشد.سختی کششی ژئوسنتتیک می GRJژئوسنتتیک و 

  

 

 ((EBGEO 2011آلمان نامه آیین. 2-2

مدل از ، EBGEO2011آلمان  یدر دستورالعمل طراح

بار استفاده شده  عيتوز فیتوص یبرا خاکتعادل قوس 

 نامه توسططراحی در اين آيین(. اصول 3 )شکل است

در سال  سپسو  1999در سال  کمپفرت و همکاران

مبنای روش طراحی در . بسط داده شده است 2004

 ته،یسیپلاستدر  نيیپا حد یتئور نامه آلمان، استفاده ازآيین

.است یعدد یهالیو تحل یشيآزما اسیمق یهاآزمون

 

 
 (2004) فرت و همکارانپچندقوس در مدل کم هینظر. 3شکل 

 یبرا یمثلث بار به صورت عيتوزنامه، در اين آيین

 لعملبر اساس دستورا محاسبات در نظر گرفته شده است.

از  خاکشده روی  عيتوز یتنش عمود ی،آلمان یطراح

 .شودیم نییتع (11رابط )

𝜎𝑠
𝑎 = 𝜇1

𝑥 (𝛾 +
𝑞

𝐻
) [𝐻(𝜇1 + ℎ𝑔

2𝜇2)−𝑥

+ ℎ𝑔((𝜇1 +
ℎ𝑔

2𝜇2

4
)−𝑥

− (𝜇1

+ ℎ𝑔
2𝜇2)−𝑥]           (11)  

( 13( و )12از روابط ) ℎ𝑔و  𝜇1 ،𝜇2، 𝑥،𝑠𝑑پارامترهای 

 شوند. مجاسبه می

𝜇1 =
1

8
(𝑠𝑑 − 𝑑)2;  𝜇2 =

𝑠2 + 2𝑑𝑠𝑑 − 𝑑2

2𝑠𝑑
2 ;      

𝑥 =
𝑑(𝑘𝑝 − 1)

𝜇2𝑠𝑑
;  𝑠𝑑 = √𝑠𝑥

2 + 𝑠𝑦
2              (12) 

ℎ𝑔 =
𝑠𝑑

2
  𝑓𝑜𝑟  𝐻 ≥

𝑠𝑑

2
                               𝑜𝑟  

 ℎ𝑔 = 𝐻  𝑓𝑜𝑟       𝐻 <
𝑠𝑑

2
                            (13) 

-( به14همچنین، تنش وارد بر کلاهک شمع از رابطه )

 آيد. دست می

𝜎𝑐
𝑎 = [((𝛾𝐻 + 𝑞) − 𝜎𝑐

𝑎)
𝐴𝑠

𝐴𝑐
+ 𝜎𝑐

𝑎             (14) 

مساحت  cA( و sx*sy= 𝐴𝑠مساحت مؤثر ) 𝐴𝑠که در آن 

 آيد. دست می( به15باشد. کارايی از رابطه )شمع می

𝐸𝑎 =
𝑃𝑐

𝑎

𝐴𝑠(𝛾𝐻 + 𝑞)
                                        (15) 

𝑃𝑐که
𝑎  از  ضرب مساحت شمع در𝜎𝑐

𝑎 آيد. دست میبه
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تمرکز نرخ تنش از نسبت تنش وارد بر شمع به تنش وارد 

آيد. برای محاسبه کشش حد اکثر دست میبر خاک به

 گردد. ( استفاده می16ژئوسنتتیک از رابطه )
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜀𝑚𝑎𝑥J                                               (16) 

نامه استفاده های آيینکه برای محاسبه کرنش از گراف

 گردد.( محاسبه می10نشست تفاضلی از رابطه ) شود.می

 

  (CUR226 2016)استاندارد کشور هلند  .3-2

از مدل  (CUR226 2016)هلند کشور  یطراح یراهنما

توسط ون اکلن و  متحدالمرکز ارائه شده یهاقوس

 کيمدل بر اساس  نيکند. ایاده ماستف (2013همکاران )

که در  است افتهيتوسعه  یشگاهيآزما یاهشيآزما یسر

برای . ارائه شده است (a2012مقاله ون اکلن و همکاران )

توزيع بار از توزيع يکنواخت و معکوس مثلثی استفاده 

-از قوس یاشامل مجموعه یمحاسبه بار عمودشود. می

 است که در شکل یدبعو سه یمتحدالمرکز دوبعد یها

 و کوچکتر بار کمتر یهانشان داده شده است. قوس 4

خود وارد  نيريبر سطح ز یشتریبزرگ بار ب یهاقوس

 ماًیبار نسبتاً بزرگ مستق کيکه  تاس نيا جهیکنند. نتیم

 ینوارها یبار رو هیشود و بقیشمع وارد م کلاهک یرو

شود. یم عيمجاور توز یهاشمع نیبژئوسنتتیک 

 

 (2013ون اکلن و همکاران )مدل قوس متحدالمرکز مطابق با . 4شکل 
 

برای محاسبه بار باقیمانده که شامل بار وارد بر خاک 

و برای بار وارد بر کلاهک ( 17و ژئوسنتتیک از معادله )

 شود. محاسبه می( 18شمع از رابطه )
𝑃𝑠

𝑎 = 𝐹𝐺𝑅𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 + 𝐹𝐺𝑅𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠                     (17) 
 

𝑃𝑐
𝑎 = (𝛾𝐻 + 𝑞)𝑠𝑥𝑠𝑦

− (𝐹𝐺𝑅𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒

+ 𝐹𝐺𝑅𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠)                 (18) 
𝑃𝑠که 

𝑎 و خاک  کیکه روی ژئوسنتت ماندهیقسمت بار باق

𝑃𝑐و  قرار دارد
𝑎  بار بخش انتقالی مستقیم به کلاهک شمع

 یکل بار عمود GRsquareFی است. زدگتوسط اثر قوس

 یروی سطح مربع یبعدسههای مکرهیاعمال شده توسط ن

 یهاکل اعمال شده توسط قوس یبار عمود GrstripFو 

ژئوسنتتیک است. برای دسترسی  یروی نوارها یدوبعد

مراجعه شود. CUR22(2016) به روابط کامل آنها به 

تمرکز تنش نیز  نرخآيد. دست می( به15کارايی از رابطه )

از نسبت بار وارد بر کلاهک شمع به بار وارد بر خاک و 

آيد. برای محاسبه نیروی کششی دست میژئوسنتتیک به

ر حد اکثر ژئوسنتتیک با استفاده از نمودارهايی که د
CUR226(2016)  ارائه شده است، ابتدا کرنش حد اکثر

حد ( مقدار نیروی کششی 19را تعیین و سپس از رابطه )

 گردد.اکثر ژئوسنتتیک تعیین می

𝑇(𝑥) = 𝑇𝐻√1 + (𝑦′(𝑥))2                          (19) 

 

 آيد. دست میبه 20از رابطه  HTمقدار 

∫ √1 + (
𝑑𝑦

𝑑𝑧
)2𝑑𝑥 − 𝐿

2⁄
𝐿/2

0

= (
1

𝐽𝐺𝑅
) ∫ 𝑇(𝑥)𝑑𝑥

𝐿/2

0

  (20) 

 CUR226(2016)برای جزئیات روابط به راهنمای 

نامه مورد ، مبانی نظری سه آيین1در جدول مراجعه شود. 

 اشاره به طور خلاصه ارائه شده است.
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 (2020)فام و دياس، های طراحی موجود مبانی نظری روش. 1جدول 

 BS 8006 (2010) EBGEO (2011) CUR226 (2016) روش طراحی

 نالیز تعادل حالت حدیآ آنالیز تعادل حالت حدی آنالیز تعادل حالت حدی مدل قوس

 قوس نیمکره متحد المرکز ایطاق گنبدی نیمکره ایقوس نیمه استوانه فیزيک فرضیه قوس

 سه بعدی سه بعدی سه بعدی روش تحلیل

 محدود کردن حالت تنش برشی محدود کردن حالت تنش پلاستیک محدود کردن حالت تنش برشی فرض محاسبات

 تنیده پیش غشای تئوری پیش تنیده غشای تئوری غشای پیش تنیده تئوری محاسبات پايه ژئوسنتتیک

 تغییر شکل خطی شده تغییر شکل خطی شده تغییر شکل سهمی وار تغییر شکل ژئوسنتتیک

 معکوس مثلثی و يکنواخت توزيع فشار مثلثی بار يکنواخت توزيع فشار بر ژئوگريد

 دو بعدی دو بعدی دو بعدی مدل کرنش ژئوسنتتیک

 شوددرنظر گرفته می شوددرنظر گرفته می شوددرنظر گرفته نمی يت خاک بسترحما

 در نظر گرفته نمی شود در نظر گرفته نمی شود در نظر گرفته نمی شود تأثیر چسبندگی خاکريز

 در نظر گرفته نمی شود در نظر گرفته نمی شود در نظر گرفته نمی شود تحکیم خاک بستر

 در نظر گرفته نمی شود در نظر گرفته نمی شود در نظر گرفته نمی شود اندرکنش خاک و ژئوگريد

 در نظر گرفته نمی شود در نظر گرفته نمی شود در نظر گرفته نمی شود اثر عدم قطعیت پارامترها

عملکرد ژئوسنتتیک در خاکریز مستقر بر . 3

 شمع
 خاک را به دو روش جداگانه یمقاومت برشژئوسنتتیک 

 یروهاین شيافزا و عامل شکست یروهاین کاهش با يعنی

دهد )جول و گرينوود، یمقاوم در برابر شکست بهبود م

وارده،  یوزن خاک و بارهاتحت  کیتتژئوسن .(1988

به عنوان ( و 5شود )شکل یم دهیتغییر شکل داده و کش

 مهمترين کند.یمنتقل مرا به ستون بار  یکشش یغشا کي

شامل  ژئوسنتتیک فاکتورهای مؤثر بر غشای کششی

ژئوسنتتیک  هایلايه تعداد و سختی ها،فاصله بین ستون

 .(2023، وانگ و همکاران، 2020باشد )فام و دياس، می

نسبت سطح  و زيارتفاع خاکر شافزاي با غشاء کارايی

 ،زيارتفاع خاکر شيبا افزا .ابديیکاهش م يافته، بهبود

ايجاد  کیدر حداکثر کرنش ژئوسنتت یقابل توجه شيافزا

کشش  عيتوز (.a2012 گردد )ون اکلن و همکاران، می

و حداکثر کشش در  ستین کنواختي کیدر ژئوسنتت

ثابت  نیهمچن یعدد جي. نتادهدیلبه شمع رخ م یکينزد

را فراهم  یتوجه قابل یبانیپشت بسترکه خاک  ه استکرد

 يیکارا .دهدیرا کاهش م کنندهمسلحو کشش  کندیم

)فام و  يابدمیکاهش  بسترمدول خاک  شيزاغشاء با اف

اثر  کاهش لیسخت به دلژئوسنتتیک  .(2021دياس، 

انگ و ژ) کندمی فیپلتفرم را تضع ی،کشش یغشا

انتقال بار موجب  ،زدگیو قوس ء(. غشا2022همکاران، 

شن  (.1990گیرود و همکاران، )گردد به شمع می یشتریب

 هيلابا دو ی ی خاکريزرسبردر ( 2019و همکاران )

 عيتوز نيیبالا و پادريافتند که در ژئوگريد  ديژئوگر

 زيخاکر یامتداد جهت عرض در یمتفاوت یهاکرنش

همچنین، در مقايسه با  .(6)شکل  دگردمی مشاهده

 تواند بهژئوگريد، ژئوسل علاوه بر غشای کششی می

 منطقه به ورودی بار توزيع سخت و گسترش پی عنوان

 ساخت در روپیش مسائل با مقابله برای ار آن تر،وسیع

سازد )ژانگ و مناسب  نرم خاک روی خاکريزها

(.2007؛ لاتا و راجاگوپال، 2010همکاران، 
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 (2019شده با ژئوسنتتیک و متکی بر المان صلب)ربولدو و کاروالیو، . مکانیزم خاکریز مسلح5شکل 

 
 (2019شن و همکاران، یک و دو لایه ژئوگرید )  ت عرضی خاکریز باتوزیع کرنش کلی ژئوگریدها در امتداد جه.  6شکل

 

 و خاکريز ساخت در هاژئوسل آمیز موفقیت کاربرد

نرم در مقالات گذشته بررسی  خاک روی آن بودن مناسب

؛ 2007؛ داش و همکاران، 2013شده است )داش و بورا، 

کننده استفاده از مسلح. (2013تانیو و همکاران، 

 ژئوسل علاوه بر اثر غشای کششی دارای اثر ژئوسنتتیک

 خاک و ژئوسل ديوار برشی بین مقاومت جانبی، مقاومت

 بار، گسترده توزيع عمودی، پراکندگی تنش اثر و پرکننده

 فشار کاهش باعث استفاده از ژئوسل. (7باشد )شکل می

 و عمودی تغییرشکل کاهش نتیجه در و پی خاک روی

 ظرفیت بهبود برابر 4 تا 3 و کاهش تنش درصد 50 حدود

ژانگ  ؛b  ،a  2021ويبوشا و همکاران،شود )می باربری

 .(2010و همکاران، 
 

 
 (2019. مکانیزم رفتاری ژئوسل )سیتارام و همکاران، 7شکل 
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 زدگی خاك. اثر ژئوسنتتیک بر مکانیزم قوس4

 عنوان به توانمی را ستون متکی بر خاکريز زدگیقوس

 انتقال امکان کرد که تعريف تنش ددمج توزيع پديده

 بر وارد بارهای کاهش و ستون به بیشتر بارهای

جزئیات  .کندمی فراهم را خاک بستر و ژئوسنتتیک

زدگی برای خاکريز با و بدون ژئوسنتتیک در شکل قوس

 زدگیقوس بر مؤثر فاکتورهای کلیدی ارائه شده است. 8

 نسبت شمع، سختی کششی ژئوسنتتیک، فاصله: شامل

 خاکريز مصالح و ويژگی ارتفاع خاک، به شمع مدول

ها درصد زيادی از شمع  .(2022)پن و همکاران، است 

بارهای کل )وزن خاکريز، اضافه بار يا بارهای خارجی( 

و خاک نرم و ژئوسنتتیک (  A قسمت کنند )را حمل می

بار  .گیرندمقدار باقیمانده بارگذاری را بر عهده می

از B شود: قسمت به دو قسمت تقسیم می باقیمانده

-به خاک بستر وارد می  C ژئوسنتتیک به شمع و قسمت

 به دلیل اعمال بار کمتر به خاک نرم بستر، نشست .شود

بار روی کلاهک  يابد.خاک نرم بستر و خاکريز کاهش می

شمع و اصطکاک منفی سطحی در امتداد شمع به ناحیه 

(. 2018( )فام، 8شود )شکل تر منتقل میعمیق

 

 
 

 (2018شده با ژئوسنتتیک و شمع )فام، : خاکریز مسلحb: خاکریز متکی بر شمع و aمکانیسم انتقال بار، . 8شکل 

 افزايش خاکريز، باعث چسبندگی مصالح افزايش

 افزايش ارتفاع با شود. ولیمی خاکريزها در زدگیقوس

 با زدگیقوس کارايی. گرددمی کمتر خاکريز، اثر آن

افزايش  توجهی قابل طور به يافته بهبود سطح افزايش

؛ نونز و همکاران، 2021)فام و دياس، (9يابد )شکل می

 (.a2012؛ ون اکلن و همکاران، 2013

 

  

 (2021)فام و دیاس،  زدگی.  تأثیر ارتفاع خاکریز و نرخ سطح بهبود یافته بر کارایی قوس9شکل 

یج شده و قوس در مرحله شکل گیری قوس نیمه بس

بسیج شده، عملکرد تحمل بار اثر غشای کششی به  کاملاً

طور چشمگیری افزايش و هماهنگ با اثر قوس عمل 

پس از تشکیل ساختار کامل قوس، اگرچه بار . کندمی

يابد، سازه قوس وارد افزايش می سرباره به طور مداوم

افزايش بار عمدتاً از  .شودحالت آسیب و بازيابی می
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ژانگ و ) شوداثر غشای کششی تقسیم می طريق

پارامتر نسبت  (2018و دب ) سدا (.2022همکاران، 

تمرکز تنش را بین ستون سنگی و خاک اطراف، تحت 

گیری کرده و دريافتند که نسبت بارگذاری خاکريز اندازه

ارتفاع بحرانی خاکريز، زمان و نسبت  تمرکز تنش به

ه است. همچنین، مدول ستون سنگی و خاک اطراف وابست

طیف عملی پارامترهای مختلف خاک نرم تقويت شده با 

ستون سنگی مانند: نسبت جايگزينی مساحت، خواص 

مصالح ستون سنگ، ضخامت پوشش شنی بالا و مقاومت 

کومار و  برشی زهکشی نشده خاک اطراف آن، توسط

( مورد مطالعه قرار گرفت. نسبت تمرکز 2020) سامانتا

پلتفرم  ل توجهی تحت تأثیر ضخامتتنش به طور قاب

شنی بالای شمع است. با اين حال، تأثیر ناچیزی از 

نسبت تمرکز تنش  رویپلتفرم های مصالح ويژگی

مشاهده شده است. علاوه بر اين، مقاومت خاک اطراف 

سیستم ترکیبی نسبت تمرکز تنش به طور قابل توجهی بر 

ه سرعت افزايش در ابتدا با گذشت زمان، ب گذارد.تأثیر می

شود. تثبیت رسد و بعد تقريباً ثابت میو سپس به اوج می

تسريع شده خاک نرم تقويت شده با ستون سنگی با 

 گردد. تحکیم منجر به نشستاعمال بار اضافی آغاز می

شود. و انتقال تدريجی بار از خاک نرم به ستون سنگی می

عث با انتقال تدريجی بار از خاک نرم به ستون سنگی

. شودخاک تقويت شده مینسبت تمرکز تنش افزايش 

رسد، به اوج خود مینسبت تمرکز تنش هنگامی که 

شود و تغییرشکل ستون تحکیم خاک نرم تقريباً کامل می

شود. در سنگی و خاک نرم تحت بار اضافی متوقف می

تقريبا نسبت تمرکز تنش تکمیل ادغام تحت بار اضافی، 

 (.2020()کومار و سامانتا، 10گردد )شکل ثابت می
 

 
 (2020کومار و سامانتا، )(  = 17Ar%در مقابل ضخامت لایه پلتفرم برای مصالح مختلف ستون ) PSCR . تغییر در10شکل 

 رشده بر مکانیزم انتقال با. تأثیر پلتفرم مسلح5
ها به ای شنی است که معمولاً در بالای شمعپلتفرم لايه

واخت تنش و زهکش افقی منظور کمک به توزيع يکن

( 2002کند. هان و گابر )برای دفع آب منفذی عمل می

مکانیسم انتقال بار پلتفرم روی خاک نرم را مطالعه و 

گزارش کردند که پلتفرم خاکی تقويت شده با يک لايه 

ژئوسنتتیک به عنوان يک غشای کششی، برای انتقال بار 

تفرم چنانچه پل کند.ها عمل میخاکريزی به ستون

رود که نیروهای ضخامت کافی داشته باشد انتظار می

ی برشی در يک صفحه افقی در خاکريز به نام صفحه

نشست مساوی )نشست تفاضلی صفر( خاتمه يابد. به 

ی بالای کلاهک شمع تا صفحه نشست مساوی در فاصله

(. 11شود ) شکل خاکريز، ارتفاع بحرانی گفته می
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 (2007و صفحه نشست برابر )ناتون،  . ارتفاع بحرانی11شکل 

اگر ارتفاع خاکريزی کمتر از سطح نشست مساوی 

زدگی غالب نیست. از آنجايی که باشد، پديده قوس

-زدگی به طور کلی در اين بخش از سیستم رخ میقوس

دهد، رفتار مصالح پلتفرم برای بهبود مکانیسم انتقال بار 

ی، اثر قوس های برشمکانیسم .حیاتی است صلب سیستم

کنند. همچنین، تمرکز بر بررسی هدايت می در پلتفرم را

تأثیر اصطکاک مصالح پلتفرم و زوايای اتساع ضروری 

؛ جنک و همکاران، 2019کاروالیو،  است )ربولد و

-ژئوسنتتیک و ستون در ارزيابی کاربرد ترکیبی .(2007

های صلب و ستون سنگی در ساخت عملی خاکريزهای 

ای تقويت شده با ن با و بدون پلتفرم دانهمتکی بر ستو

مطالعاتی انجام  های نرمژئوگريد و ژئوسل روی خاک

کند که با وجود آورد آنها تأکید میدست شده است. 

يابد. پلتفرم تقويت شده، ظرفیت باربری بیشتر بهبود می

های همچنین، تغییرشکل جانبی، خصوصاً در بالای ستون

؛ 2012بريانکون و سیمون، يابد )سنگی  کاهش می

؛ بورا 2020؛ گائو و همکاران، 2018نیا و همکاران، مهران

. هنگامی که (2023 ؛ شاهمندی و همکاران،2012و دش، 

ای با چند لايه مسلح کننده ژئوسنتتیک پلتفرم خاک دانه

کند شود، به عنوان يک پلتفرم سخت رفتار میتقويت می

( در 2022و همکاران ) (.  وو2021دانگ و همکاران،  )

بررسی مدل آزمايشی با سانتريفیوژ نشان دادند که تنظیم 

معادل لنگر  پلتفرم ژئوگريد انتها قلاب شده در لايه

انداختن ژئوگريد در پنجه خاکريز و موجب تقويت 

گردد. لايه پلتفرم تقويت اندرکنش خاک و ژئوگريد می

گريد باعث ژئو تر، و يا چند لايهشده با ژئوگريد سخت

و  کینگ شود.افزايش پايداری و انتقال بار خاکريز می

 تجربی رابطه و قوسی شکل تغییر ( مدل2017همکاران )

 پارامترهای و پذيریسرويس بین رابطه نشست پلتفرم، با

تدريجی  به فروپاشی منجر شرايطی که و نرم خاک

شود را بررسی کردند شده متکی بر شمع میخاکريز مسلح

با  (2010اوکیای و دياس ) .(2017گ و همکاران، )کین

های عددی از مکانیزم انتقال بار پلتفرم توسط تحلیل

های آهکی و سیمانی، به اين نتیجه رسیدند که خاک

و  پلتفرم تأثیر مهمی بر کارايی دارند پارامترهای مقاومت

-ها و ضخامت پلتفرم مربوط میانتقال بار به فاصله شمع

 .شود
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 لعات میدانی. مطا6
تیک شده با ژئوسنتمکانیزم انتقال بار در خاکريزهای مسلح

های مختلف است که و متکی بر شمع، از ترکیب پديده

-نیاز به در نظر گرفتن چندين برهمکنش بین ژئوسنتتیک

برای مقايسه و بررسی سه روش ذکر  د.شمع دار-خاک

مورد  9( از BS8006, EBGEO & CUR226شده )

-یانی استفاده شده است که در ادامه معرفی ممطالعه مید

 گردند. 

باشد. ( می2020مورد اول مربوط به چن و همکاران )

را روی  یدانیم یهاشياز آزما یامجموعه ،مطالعه نيا

ژئوسنتتیک که  کنندهمسلح و شمع متکی بر زيخاکر کي

در منطقه ساحلی در کشور  نرم يیايدر رسوباتروی 

از  یبیترک کند.بررسی می را ،ساخته شدهچین 

 یبررس یبرارا  یلیتحل یهاو مدل یدانیم یهاشيآزما

 متکی بر شمع یزيخاکر ستمیس يیبار و کارا سهمنسبت 

های بتنی خاکريز مورد مطالعه آنها با شمع. کندیاستفاده م

و آرايش مربعی و بدون پلتفرم و با استفاده از دو لايه 

ه است. مورد دوم، مطالعه ژئوگريد در خاکريز ساخته شد

 زيخاکر کيعملکرد است که  (2019لی و همکاران )

 تيتقو و بدون کیبا ژئوسنتت شدهتيتقوو  شمع متکی بر

 کامل اسیمق یهاشيبا استفاده از آزما کننده ژئوسنتتیک،

گودال  کيکامل در  اسیمدل در مق یهاشيآزمااست. 

متر، انجام  15متر و طول  5به عرض  ،متر 3با عمق  یبتن

 یدر الگوهای مورد استفاده فولادی و شمع ه است.شد

باشد. مورد متر می 15/0به ضخامت  ی و پلتفرمیمربع

 ( است که با2019سوم، مطالعه لو و همکاران )

 یزيخاکر ضيبه پروژه تعرمربوط  یدانیم یهاشيآزما

 یابيارز ،آنهدف  و شودیمحدود م نیچ انگژو،يدر 

 لیگسترده و تحل زيخاکر کيخاک در  یندبتوسعه قوس

 ضيدر حال تعر زيخاکر ريشمع و خاک در ز نیبار ب سهم

 تيتقو یزدگی خاک است. برابا در نظر گرفتن اثر قوس

 اختلاط عمیق و الگوی آرايش شمعاز  گسترده یزيخاکر

متر و يک لايه  3/0پلتفرم به ضخامت  هيو لا یمثلث

. مورد چهارم، ه استاستفاده شد یمحورتک ديژئوگر

( است که مربوط به 2017مطالعه بريانکون و سیمون )

که  یجنوب کیآتلانت یاروپا ریالسعيآهن سرپروژه خط راه

 يیکارابرای بررسی  رسد.قبل از اتمام کار به باتلاق می

شده با ژئوگريد و متکی بر شمع و خاکريز مسلح روش

 یزهايخاکر یابرکننده خاکريز متکی بر شمع بدون مسلح

در آن پروژه از  .است در خاک نرم زيادآهن با سرعت راه

 7/0شمع بتنی با آرايش مربعی، پلتفرمی به ضخامت 

متری و دو لايه ژئوگريد استفاده شده است. مورد پنجم، 

هدف از  که  است (2016ژانگ و همکاران )مطالعه 

کی مت زيخاکر انتقال بار سمیبهبود درک مکان آنها مطالعه

بر ستون سنگی شناور و آرايش مثلثی، پلتفرمی به 

کامل  اسیدر مقمتر و دو لايه ژئوگريد  3/0ضخامت 

 عنوان بهتراکم متوسط  تیبا قابل یلتیخاک رس س یرو

است.  نیچ نگیبه نان وژویل تآهن پرسرعاز راه بخشی

 بر اساس یبعدسه ديجد یلیتحل کرديرو آنها

مورد ششم، مطالعه  .رائه دادنداجامع  یدانیم یهاشيآزما

در  یشيمدل آزما ( است که يک2016چن و همکاران )

محفظه  کيآهن پرسرعت در راه زيکامل از خاکر اسیمق

متر  4متر و ارتفاع  15متر، طول  5/5با عرض  شيآزما

 یروین یابيارز یبرا است. نیچ انگیدر دانشگاه ژج

ضخامت  ی بهشن پلتفرمشده در  هیتعب ديژئوگر یکشش

مورد هفتم، مطالعه بريانکون و سیمون . متر است 5/0

 زيکامل از خاکر اسیدر مق یشيآزما( است که 2012)

بتنی با  شمع متکی بر شده با يک لايه ژئوگريد ومسلح

که در  کندیم فیروی خاک نرم را توص آرايش مربعی

شمال  یلومتریک 20فرانسه که در  یمل یقاتیپروژه تحق

شنی به تأثیر پلتفرم  شيآزما نيا قرار دارد. سيپار یشرق

در  کیشده با ژئوسنتت تيتقوو  متری 5/0ضخامت 

. مورد هشتم، دهدیانتقال بار را نشان م یها سمیمکان

های میدانی ( با داده2010همکاران ) مطالعه چن و

با  نیدر چ انگیاستان ژج یدر جنوب شرق TJبزرگراه 

آرايش مربعی، بدون خاکريزی متکی بر شمع بتنی و 
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 شدهشيپا یهادادهبا  پلتفرم و با يک لايه ژئوگريد است.

ها ها و خاککه روی شمع یتماس یاز فشارها یدانیم

ها و شمع یهانشست استفاده کرده تا گذارند،یتأثیر م

مورد نهم،  .دهندگزارش و مورد بحث قرار را  خاک

اده از روش استف است که (2015مطالعه لیو و همکاران  )

 کيساخت ريزی شده را برای دوغاب زهيستون سنگر

متکی بر شمع با آرايش مربعی و با پلتفرمی به  زيخاکر

بزرگراه  یبرا متر و با دو لايه ژئوگريد 5/0ضخامت 

 .مورد مطالعه قرار دادند ن،یچ انگ،یاستان ژج نگبو،ین

ای از مشخصات مقالات مورد مطالعه در جدول خلاصه

، مقادير پارامترهای مورد 4گردد. در جدول ه میارائ 3

نظر برای کارايی، نسبت تمرکز تنش، نشست تفاضلی و 

حد اکثر نیروی کششی ژئوسنتتیک براساس سه روش ياد 

 شده محاسبه و ارائه شده است. 
 

 . چکیده ای از مشخصات مقالات میدانی مورد مطالعه3جدول

 
 

  CUR226 ,EBGEO, BS8006با سه روش طراحی نتایج میدانی . مقایسه 4جدول 

 
 

 شمع . کارایی1-6

، به عنوان بخشی از بار ((%) E) شمع شاخص کارايی

، تعريف دگردها حمل میمعکل خاکريزی که توسط ش

ارائه  12مطابق شکل  کارايی شمع، مقايسهنتايج شود. می

شود که در مشاهده می ،12با توجه به شکل شده است. 

اختلاف  BS8006روش  ،9و  8، 4، 2، 1رد مطالعاتی امو

 ،د. در اين مواردگیری شده دارری با مقدار اندازهکمت

ارتفاع خاکريز و چسبندگی نسبت به موارد ديگر کمتر 

که ارتفاع بلندتری دارد  5است و در مواردی مانند مورد 

که چسبندگی بیشتری دارند اختلاف مقدار  7و  6رد ايا مو

بیشتر است. برای  BS8006ی شده با روش گیرازهاند

 8، 7، 4، 2موردهای  CUR226و روش  EBGEOروش 

ی شده گیرازهکارايی محاسبه شده کمتر از مقادير اند 9و 

 ی شده است.گیرازهرد بیشتر از مقدار انداوو در ديگر م

سختی کششی بالای ژئوسنتتیک   ،6و  5، 3، 1 ارددر مو

که از تمام  ،4ها مشترک است به استثنای مورد در اين
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متر  7/12که دارای ارتفاع  5موارد بیشتر است. در مورد 

است، در هر سه روش مقدار بزرگتری برای کارايی نسبت 

دهند. با توجه به اينکه ی شده ارائه میگیرازهبه مقدار اند

چسبندگی صفر است و بقیه موارد اين خاکريز  5در مورد 

دارند تنها عامل  معمولی طیفمطابق با مطالعات گذشته 

توان به ارتفاع معطوف کرد. با توجه ايجاد اختلاف را می

های انجام شده بهتر است که برای ارتفاع به بررسی

ای تعیین گردد يا ضرايبی اعمال شود تا خاکريز محدوده

آنچه  ،9و  7، 6رد ااين اختلاف به حداقل برسد. در مو

که متمايز کننده است مقدار چسبندگی است که مقدار 

اثر  ،لذا بهتر است با وارد کردن ضريبی .بیشتری دارد

چسبندگی در روابط لحاظ گردد.

 

 
 گیری شده میدانیهای طراحی با مقادیر اندازه. مقایسه کارایی محاسبه شده با روش12شکل 

 عملکرد بهتری دارد.  EBGEOو سپس  CUR226و بعد روش  BS8006برای محاسبه کارايی، روش 

 

 ( SCR. نرخ تمرکز تنش )2-6

نسبت تنش در ستون به مقدار تنش در خاک را نسبت 

نامند که اغلب برای توصیف انتقال بار تمرکز تنش می

رود. اگر چه تحت شرايط اک نرم به کار میبین ستون و خ

ها و خاک يک تنش مشابه را تحمل تنش معادل، ستون

باشند. از های مختلف میکنند اما دارای نشستمی

کرنش  –ها روابط تنشها و خاکآنجايی که ستون

متفاوتی دارند، نسبت تمرکز تنش ثابت نبوده و به 

ش وابسته و سطوح تنش کرن ، خاکهای ستونويژگی

دهنده انتقال تنش است. افزايش نسبت تمرکز تنش نشان

-از خاک به ستون بوده است. در حالی که کاهش آن نشان

باشد )هان، دهنده انتقال تنش از ستون به خاک می

مطالعه موردی در شکل  9نرخ تمرکز تنش برای (. 2015

ارائه شده است. 13
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 گیری شده میدانیهای طراحی با مقادیر اندازهشده با روش . مقایسه نرخ تمرکز تنش محاسبه13شکل 

نرخ تمرکز تنش از نسبت تنش وارد شده بر شمع به 

آيد. دست میکننده بهتنش وارد شده بر خاک و مسلح

 7، 4دهد که در اکثر موارد بجز موارد نشان می 13شکل 

عملکرد بهتری داشته است. در  CUR226، روش 9و 

کننده بسیار بزرگتر از کششی مسلح که سختی 4مورد 

موارد ديگر است هر سه روش اختلاف زيادی با مقدار 

که سختی کششی  4گیری شده دارند. در مورد اندازه

کننده همانند تیر توان گفت که مسلحباشد، میبزرگ می

کند. در عمل کرده است و بیشتر بار را به شمع منتقل می

ايزکننده است مقدار ، آنچه که متم9و  8، 7موارد 

چسبندگی خاکريز است. بجز موارد ذکر شده، در بقیه 

عملکرد بهتری برای محاسبه نرخ  CUR226موارد روش 

با  2تمرکز تنش دارد. از بین موارد مطالعاتی، مورد 

با بیشترين چسبندگی مشاهده  7کمترين ارتفاع و مورد 

با  گیری شدهگردد که مقدار نرخ تمرکز تنش اندازهمی

مقدار محاسبه شده در هر سه روش ذکر شده اختلاف 

قابل توجهی دارد. اين امر اهمیت ارتفاع و چسبندگی 

دهد که هر دو از پارامترهای تأثیرگذار خاکريز را نشان می

باشند. از مقايسه شده متکی بر شمع میدر خاکريز مسلح

که  6شود که مورد مشاهده می 6و مورد  7مورد 

های ذکر شده عملکرد تری دارد، روشچسبندگی کم

بهتری دارند. از بین سه روش ذکر شده، روش 

CUR226  برای محاسبه تنش وارد بر شمع و خاک از

 دقت بیشتری برخوردار است.

   

 ( GRTکننده ). حداکثر نیروی کششی در مسلح6-3

کننده ، مقايسه حداکثر نیروی کششی مسلح14در شکل 

 ,BS8006, CUR226سه روش مورد مطالعه به  9در 

EBGEO  دهد. در گیری شده را نشان میبا مقدار اندازه

هر سه روش ذکر شده، مقدار محاسبه شده با مقدار 

گیری شده اختلاف قابل توجهی دارد. روش اندازه

CUR226  در بیشتر موارد عملکرد بهتری در محاسبه

حد اکثر کشش در ژئوسنتتیک ارائه کرده است. اين 

دهد که روابط ارائه شده برای محاسبه لاف نشان میاخت

حد اکثر کشش در ژئوسنتتیک نیاز به اصلاح و تغییر 

دارند و هر سه روش بهتر است آنالیز حساسیت و اهمیت 

پارامترها را انجام دهند و روابط اصلاح گردند. 
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 گیری شده میدانیبا مقادیر اندازههای طراحی . مقایسه کشش حد اکثر ژئوسنتتیک محاسبه شده با روش14شکل 

 

 (SD. نشست تفاضلی بستر )4-6

اختلاف نشست بین  کلاهک شمع و تراز خاک نرم بین 

در مورد  شود.دو شمع، نشست تفاضلی نامیده می

شده با ژئوسنتتیک و مستقر بر شمع، خاکريزهای مسلح

نشست تفاضلی نیز برابر با حد اکثر تغییرشکل قائم 

لازم به ذکر است که در  ین دو شمع استژئوسنتتیک ب

دست آورد که توان انحراف ژئوسنتتیک را بهصورتی می

، 15حد اکثر کشش ژئوسنتتیک مشخص باشد. در شکل 

مطالعه مورد بررسی ارائه شده  9نشست تفاضلی برای 

است. نشست تفاضلی معادل تغییرشکل ژئوسنتتیک در 

همه موارد، مقادير ، در 15شود. مطابق شکل نظر گرفته می

گیری شده دست آمده از سه روش از مقدار اندازهبه

 BSمیدانی بیشتر است و در بین سه روش اختلاف روش 

-گیری شده بسیار بیشتر است. اين نشاناز مقدار اندازه

کننده، دهنده اين است که در محاسبه تغییرشکل مسلح

 CURرابطه ارائه شده عملکرد ضعیفی دارد. در روش 

گیری شده مقادير محاسبه شده نسبت به مقادير اندازه

اختلاف کمتری دارند. 
 

 
 گیری شده میدانیهای طراحی با مقادیر اندازهمقایسه نشست تفاضلی محاسبه شده با روش. 15شکل 
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 . پشنهادها برای مطالعات آینده7
شده مسلح یزهايمطالعات انجام شده روی خاکر شتریب 

محدود  یبر شمع، به صورت بخش یمتکو  کیبا ژئوسنتت
 یبوده است. برا دهیچیپ ستمیس نياز ا یخاص یبه اجزا

به  ازیموجود، ن یهادرک بهتر و ارائه الگوها در داده
)مانند  هایو خروج هایورود نیروابط ب یبررس

 بينشست و ضر رینظ يیمؤثر و عملکردها یپارامترها
ال انتق نهیدر زم هژيبه و ،موضوع ني. اباشدمی( نانیاطم
م راستا انجا نيدر ا یمطالعات محدود ودارد  تیاهم ،بار

کمتر به بحث اندرکنش  ،یطراح یهاروش در شده است.
کننده، خاک خاک بستر و تأثیر مسلح -شمع -زيخاکر

 تیو اثر موقع یافق یروهایبستر نرم اطراف شمع، ن
 و یاثر گروه ن،یکننده پرداخته شده است. همچنمسلح
تراز آب  رییو تغ افتهيشمع و نرخ مساحت بهبود  یسخت

و  یزدگقوس یوردر مراحل تئ زیدر خاک نرم بستر ن
اند. رفتار نشده یبه طور کامل بررس یکشش یغشا یتئور

 یمتقابل خاک نرم برا یبانیو پشت زيخاکر ینشست سطح
در  کیژئوسنتت مدتیطولان یبه مقاومت کشش ازیدرک ن
. ردیقرار گ یمورد بررس ديبا ،شمع یرو یزهايخاکر
 یزهايدر عملکرد خاکر گذارتأثیر یپارامترها یبررس

کننده مسلح وو تأثیر نوع ستون  یهابر شمع یمسلح متک
از  زیپلتفرم و قوس خاک ن هي( بر لایبعدسه اي)مسطح 

است که به صورت محدود  یموضوعات پژوهش گريد
. باشدیم شتریلعات بمطا ازمندیمورد توجه قرار گرفته و ن

روی سه روش طراحی  انجام شده یهایبررس
BS8006, CUR227, EBGEO رغمیداد که عل شانن 

 زها،يخاکر یو اجرا یقابل توجه در طراح یهاشرفتیپ
ها پرداخته به آن ديوجود دارد که با یهنوز نقاط ضعف

 نهیزم نيدر ا قاتیگسترش دامنه تحق ،یطور کل به. شود
 شدهمسلح یزهايخاکر يیو کارا یبه بهبود طراح تواندیم

 ها وهای اصلی مانند جادهبرای زيرساخت کیبا ژئوسنتت
در  ديجد یهاینوآور سازنهیکمک کند و زم آهنراه

 باشد. کیژئوتکن یمهندس
 

 بندی . جمع8 
در اين مقاله، به مروری کلی بر مفاهیم و مکانیزم انتقال 

ا ژئوسنتتیک و متکی بر شمع شده ببار خاکريزهای مسلح
پرداخته شد. بررسی سیستماتیک ادبیات موجود، 

  های طراحیمطالعات موردی در  خصوص مقايسه روش
BS8006, EBGEO, CUR226  با مقدار میدانی

گیری بر اساس مطالعه در ادامه، نتیجه .صورت گرفت
 شود. انجام شده ارائه می

 و سختی کششی تیتأثیر موقع یدیاز نکات کل یک. ي1
ی متکی بر شمع است زهايها بر عملکرد خاکرکنندهمسلح

گردد. روابط که باعث بهبود عملکردی کل سیستم می
ح ارائه شده در سه روش ذکر شده، نیاز به اعمال و اصلا

که انتخاب نوع  دهدینشان م هاهمچنین، بررسی دارد. 
ثیر تأ تواندیآن م یریو نحوه قرارگ کیمناسب ژئوسنتت

ه داشته باشد. ب زيخاکر یداريبر نشست و پا یقابل توجه
 یبررس ندهيکه محققان آ شودیم شنهادیپ ل،یدل نیهم
 یهایها و طراحکنندهاثرات مختلف مسلح ی ازترقیدق

 یبرا یترنهیبه ینوآورانه بپردازند تا بتوانند راهکارها
  ارائه دهند. زهايبهبود عملکرد خاکر

بعدی و ژئوسل با توجه به هندسه سهاستفاده از  .2
مکانیزم عملکردی آن که شامل اثر غشای کششی، 
محصورشدگی و توزيع تنش، تأثیر بیشتری نسبت به 
ژئوگريد، بر عملکرد سیستم خاکريز مسلح متکی بر شمع 

شده با دارد. طبق مطالعات انجام شده خاکريزهای مسلح
-زيرساختژئوسل و متکی بر شمع برای ساخت و تعمیر 

السیر، عملکرد آهن و قطار سريعها، خصوصاً برای راه
بهتری دارد. در سه روش ياد شده و مقالات کمتر مورد 
توجه بوده است و نیاز به بررسی و ارائه روابط برای 

 تحلیل مکانیزيم و طراحی دارد.

. براساس مطالعات انجام شده، پارامترهای مؤثر بر 3
مشخصات مصالح خاکريز، زدگی شامل ارتفاع و قوس

 شمع مدول نسبتموقعیت و سختی کشش ژئوسنتتیک، 
ها، در روابط ارائه شده در  دستورالعمل باشند.خاک می به

زدگی، اثر چسبندگی مصالح برای محاسبه اثر قوس
خاکريز صفر در نظر گرفته شده است. اين امر باعث شده 

ش که مقادير کارايی، نرخ تمرکز تنش، حد اکثر کش
گیری شده ژئوسنتتیک و نشست تفاضلی با مقادير اندازه

میدانی اختلاف قابل توجهی داشته باشند. اين موضوع 



 های اروپايینامهنونقل در آيیهای حملشده با ژئوسنتتیک مستقر بر شمع در زيرساختهای طراحی خاکريزهای مسلحمقايسه گزينه

   133                                                1403 زمستان، چهلم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

بهتر است بیشتر مورد بررسی قرار گیرد و روابط اصلاح 
 شوند.

. هر چه زاويه اصطکاک خاک خاکريز بیشتر باشد، 4
پس از  شود.بندی بهتری در طول تحکیم ايجاد میقوس
 ینسب رییبار روباره، تغ شيبا افزا ه،یوس اولق لیتشک

دهد. یقوس رخ م طيشرا یمجدد برخ یو برقرار شتریب
 نیبازخورد مثبت ب یهاحلقه جاديباعث ا یرفتار نیچن

در  شود.یم زيرين و خاک ستون یتنش و نشست بالا
های موجود، بحث بازيابی قوس و عوامل مؤثر بر روش

رفته است و نیاز به توجه آن کمتر مورد بررسی قرار گ
  بیشتری دارد. 

تأثیر مهمی بر کارايی دارند.  پلتفرم . پارامترهای مقاومت5
شود. مربوط می پلتفرم ها و ارتفاعانتقال بار به فاصله شمع

با پلتفرم تقويت شده، ظرفیت باربری بیشتر همچنین، 
يابد. تغییرشکل جانبی، خصوصاً در بالای بهبود می

. لذا بهتر است بررسی و يابدسنگی، کاهش میهای ستون
اعمال مشخصات اين بخش در محاسبات و روابط ارائه 

 شده در نظر گرفته شود.
 ,BS8006,CUR227های طراحی . بررسی روش6

EBGEO  دست آمده میدانی نشان داد که در با مقادير به
محاسبه کارايی و نسبت تمرکز تنش و همچنین نشست 

حد اکثر در ژئوسنتتیک بهتر است تفاضلی و کشش 
متناسب با پارامترهای حساس و مهم مانند ارتفاع خاکريز، 

کننده آنالیز حساسیت انجام شود و سختی کششی مسلح
ای برای پارامترهای با اهمیت بیشتر مشخص محدوده

گردد.

 . فهرست علائم اختصاری 9  
خاک بستر یسخت  ks (kN/m3) مساحت مؤثر 𝐴𝑠 (m

2) 

 m cA)2( مساحت شمع q or Q (kPa) سربار گسترده يکنواخت بر بالای خاکريز

 a (m) عرض کلاهک شمع SCR نرخ تمرکز تنش

𝑠𝑥 فاصله مرکز به مرکز شمع در جهت افقی و عمودی , 𝑠𝑦   (m)  انتقالی مستقیم وارد بر شمعبار  A 

ز بار باقیمانده که از طريق بخشی ا 𝐿/2=S/2    (m) وسط فاصله بین دو شمع

گرددژئوسنتتیک به شمع منتقل می  

B 

 𝑇(𝑥),TGR or  Tmax کیحد اکثر ژئوسنتت یکشش یروین

(kN/m) 
 BS8006 نامه انگلستانآيین

تنش عمودی توزيع شده روی ژئوسنتتیک و خاک در 

 زدگیاثر قوس

𝜎𝑠
𝑎 (Pa) خاک یچسبندگ C (kPa) 

𝜎𝑐 زدگیدر اثر قوس معتنش وارد بر کلاهک ش
𝑎 (Pa)  بخشی از بار باقیمانده که خاک

 کندنرم بین دو شمع تحمل می

C  

 CUR226 نامه هلندآيین γ (kN/m3) وزن واحد مصالح خاکريز

خاکريز زاويه اصطکاک داخلی  φ (deg) قطر شمع d (m) 

φ زاويه اصطکاک داخلی معادل
𝑒𝑞

(deg) ینشست تفاضل  DS (mm) 

 %E شمع يیکارا 𝜀 کرنش ژئوسنتتیک

𝑇𝐻 مولفه نیروی افقی در ژئوسنتتیک  (kN/m) نامه آلمانآيین  EBGEO 

 H(m) ارتفاع خاکريز T (kN/m) نیروی کششی ژئوسنتتیک

 یدو بعد یهااعمال شده توسط قوس یکل بار عمود

 ژئوسنتتیک یروی نوارها

𝐹𝐺𝑅𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠 عمال شده توسط ا یکل بار عمود

روی سطح  یسه بعدهای مکرهین

 یمربع

𝐹𝐺𝑅𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 

 hg (m) زدگیارتفاع قوس 𝑠𝑑 (m) فاصله مورب بین دو شمع

J or  𝐽𝐺𝑅 سختی کششی ژئوسنتتیک  (N/m) نيگزينرخ مساحت جا IAR (%) 
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