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 چكیده
قابهل  ژئوسل یک سیستم محصور کننده سه  بدهدیباشد. خاک می تسلیح استفاده از ژئوسل برای بررسیپژوهش  نیهدف از ا

 ناشهی ازئم موارد، ایجاد محصور شدگی جانبی علاوه بر محصور شدگی قها گسترش است. وج  تمایز این سیستم تسلیح با سایر

ر جانبی د این محصور شدگی .نامندمی ایساختار س  بددی است. ب  همین دلیل، تسلیح با ژئوسل را تسلیح س  بددی یا شبک 

گهاار ها تهثییر ک داخهل سهلو باشد و بر مقاومت و سهتتی خهاهای ژئوسل میهای کششی غشایی در دیوارهواقع، نتیج  تنش

ر ، دولی نوعی چسبندگی ظاهری القایی ماندها، یابت میبا ژئوسل، زاوی  اصطکاک داخلی خاک داخل سلو  بر ایر تسلیح. است

ح سهتفاده از تسهلیک  چسبندگی نهایی خاک برابر مجموع چسبندگی واقدی و ظاهری ناشی از ا ب  این مدنی شود،آن ایجاد می

لی ژئوسهل، شبک  سهلو گردد.خاک میب  کارگیری تسلیح س  بددی باعث افزایش ستتی و کاهش تغییر شکل  س  بددی است.

پدیهد  ای وارده ب  مجموع  مسلح شهده به  ژئوسهلنماید و بدین ترتیب توزیع بهتری از بارهها تقسیم میبار وارده را بین سلو 

و نیهز  شهود.ائم میقن باعث کاهش تغییرمکا ،افزایش زاوی  اصطکاک خاک مسلح شودمشاهده می ،طبق نتایج مطالدات آید.می

 ب  یرشتیب یروین ج یو در نت کندیم دایپ شیخاک مسلح، اصطکاک مسلح کننده با خاک افزا یاصطکاک داخل  یزاو شافزای با

رده و که دایهپ شیخاک مسلح، مقاومت خاک افهزا یاصطکاک داخل  یزاو شی. در جهت عکس با افزاشودیمسلح کننده اعما  م

 جه یو در نت نهانیطما بیمسهلح کننهده، ضهر  یهضتامت )ارتفاع( لا شافزای باهمچنین  .ابدییها کاهش ممسلح کننده یروین

 هرد وشمیه همینطور مشاهد .شودیم شتریسطح تماس و اصطکاک خاک و ژئوسل ب رایز ابد،ییم شیبهبود عملکرد افزا بیضر

 .کندیبهتر عمل م یالرزه یدر مقابل بارها یس  بدد حتسلی باشد، تردان  درشت ژئوسل داخل خاک چ 

 

 خاک مسلح ،تسلیح خاک ،ژئوسینتتیک، ژئوسلکلیدی:  کلمات

 

  همقدم -1

های فلزی ههایی با قابلیت تحمل کششی ب  خاک است. در ابتدا از مسلح کنندکردن المانتسلیح خاک ب  طور خلاص ، اضاف  

بوده و  ر کاربردیران و پعلاوه بر این، فلز محصو  گ .شد.. نگرانی عمده در مورد فلزات، زنگ زدگی این مصالح استاستفاده می

ز یک سو ارسد. کمبود، گرانی و مسئل  خوردگی فلزات میهای خاک مسلح ضروری ب  نظر نیستمنیز ستتی بالای فلزات در س

ها دچار تیکهای ژئوتکنیکی شد. ژئوسینتدر فدالیت مصالح پلیمریو گسترش پلیمرها از سوی دیگر، باعث استفاده بیشتر از 

تار ندس  و رفه ج  ب خوردگی نشده و صرف  اقتصادی بالایی دارند. یکی از انواع جدید ژئوسینتتیک ها، ژئوسل است ک  با تو

 ای، عملکرد بهتری دارد.های صفح س  بددی، نسبت ب  مسلح کننده
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 ژئوسل معرفی -2

حصور یجاد ماژئوسل یک سیستم محصور کننده س  بددی قابل گسترش است. وج  تمایز این سیستم تسلیح با سایر موارد، 

سلیح س  سل را تاست. ب  همین دلیل، تسلیح با ژئوشدگی جانبی )علاوه بر محصور شدگی قائم( ناشی از ساختار س  بددی 

امروزه  نامند.ای( میهای دیگر مثل ژئوگرید و ژئوتکستایل را تسلیح دوبددی )صفح ای و تسلیح با مسلح کنندهبددی یا شبک 

 .(2004، لوویزی) شوندساخت  می  از جنس پلی اتیلن با چگالی بالاها بیشتر ژئوسل

 

 مسلح به ژئوسل )با توجه به تئوری غشای الاستیک( های خاکویژگی -2-1

شود. این یای موجب ایجاد محصور شدگی جانبی علاوه بر محصور شدگی قائم، برای خاک پر کننده ماستفاده از تسلیح شبک 

ک باشد و بر مقاومت و ستتی خاهای ژئوسل میهای کششی غشایی در دیوارهمحصور شدگی جانبی در واقع، نتیج  تنش

 گیرد.  مورد بررسی قرار میها تثییر گاار است ک  در ادامداخل سلو 

 

 مقاومت برشی -2-1-1

ماند ولی نوعی چسبندگی ظاهری القایی (، یابت میها )بر ایر تسلیح با ژئوسل، زاوی  اصطکاک داخلی خاک داخل سلو 

(Cدر آن ایجاد می ،)ی و ظاهری ( برابر مجموع چسبندگی واقد1ق رابط  )ایی خاک مطابشود. ب  این مدنی ک  چسبندگی نه

 ناشی از استفاده از تسلیح س  بددی است.

(1        )+  C=    

 در این رابط :

 : چسبندگی نهایی خاک مسلح

Cچسبندگی ذاتی خاک : 

 تسلیح خاک : چسبندگی ظاهری اضاف  ناشی از

هری را با استفاده از تئوری غشای ، مقاومت برشی ناشی از چسبندگی ظا(205-219: 1993و کنایت،  باترست)در ابتدا 

 با انجام( 171-184: 1999اجاگوپا  و همکاران، ر)الاستیک در یک سلو  تنهای ژئوسل بررسی کردند. این روش توسط 

، تنش (20-29: 1952)هنکل و گیلبرت، شده با توج  ب  تئوری غشای الاستیک  مطالداتی تثیید شد. بنابر مطالدات انجام

 محصور کننده اضافی ناشی از تسلیح با ژئوسل )تئوری غشای الاستیک( برابر است با:

(2         ) =   

 در رابط  بالا:

 شی از تسلیح با ژئوسل: تنش محصور کننده جانبی نا 

M  آید.)کرنش محوری نهایی( ک  از آزمایش کشش ب  دست می %5: مدو  سکانت ژئوسل در کرنش محوری 

 : کرنش برشی محیطی در لحظ  گسیتتگی 

 : کرنش برشی محوری در لحظ  گسیتتگی 

d  گردد.است. ب  قطر دایره هم مساحت با سلو  ژئوسل اطلاق می ای ک  کرنش محوری برابر : قطر مداد  سلو  در لحظ 
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 از طرفی رابط  بین کرنش محیطی و محوری در لحظ  گسیتتگی عبارت است از:

(3         )=    

 از جایی ک  حجم نمون  در تمام طو  آزمایش یابت است:

(4        )  =     

قطر مداد  و طو  نمون  در لحظ  گسیتتگی  Lو  dب  ترتیب قطر مداد  اولی  و طو  اولی  نمون  و  و  در رابط  بالا 

 هستند.

 توان نوشت:( می4با استفاده از رابط  )

(5         ) =  d 

 شود:( نتیج  می5( و )3(، )2با ترکیب روابط )

(6    )        

 گردد:ولمب برای خاک مسلح ب  ژئوسل بررسی میک-(، پوش گسیتتگی موهر1در شکل )

 

 
 گی خاک مسلح به ژئوسل و خاک غیرمسلح(: مقایسه پوش گسیخت1شكل شماره )

 

 توان نوشت:ولمب با در نظر گرفتن دایره بزرگ میک-با استفاده از تئوری گسیتتگی موهر

(7   )         

 : تنش اصلی بزرگتر 

 : تنش اصلی کوچکتر 

 انش غیرفدا : ضریب ر 

( 8بط  )ورت رااگر همین رابط  برای خاک غیر مسلح با در نظر گرفتن اضاف  تنش محصور کننده نوشت  شود، نتیج  ب  ص

 خواهد بود.

(8  )        



 

 

 

 

 کنفرانس ملی شهرسازی ،معماری،عمران ومحیط زیست دوازدهمین

 

4 

 

 شود:( نتیج  می8( و )7با ترکیب روابط )

(9 )          

 آید:( میزان چسبندگی ظاهری ب  دست می9( در رابط  )6از جاگااری رابط  )در نهایت 

(10        )  

ر حین گسیتتگی متوسط کرنش محیطی د، عموماً (1251-1254: 2001)راجاگوپا  و همکاران، ضمن اینک  طبق تحقیقات 

 باشد.% می 8/2و کرنش محوری  %5/2حدود 

 

 سختی -2-1-2

ی برای گردد. اما تا کنون روابط زیادب  کارگیری تسلیح س  بددی باعث افزایش ستتی و کاهش تغییر شکل خاک نیز می

شاری روی فهای س  محوری تدیین میزان دقیق ایر تسلیح بر ستتی خاک پر کننده ارائ  نشده است. بر اساس نتایج آزمایش

 kغیرخطی زیر برای تدیین پارامتر  رابط  تجربی ،(1251-1254: 2001کاران، )راجاگوپا  و همخاک مسلح ب  ژئوسل توسط 

تتگی در لحظ  گسی Mخاک غیر مسلح و مدو  سکانت  kدر مد  هیپربولیک دانکن برای خاک مسلح بر حسب پارامتر 

 ( ارائ  شد:%5)کرنش محوری 

(11   )      

 Mپارامتر ماکور برای خاک غیر مسلح و  در مد  هیپربولیک دانکن برای خاک مسلح،  kپارامتر  (، 11در رابط  )

 باشد.می kN/mبر حسب  %5مدو  سکانت ژئوسل در کرنش محوری 

است.  های س  محوری بر خاک  مسلح ب  تک سلو  و سفره سلولی ژئوسل بدست آمدهاین رابط  از آنالیز نتایج آزمایش

وسل سلیح با ژئهای متتلف با خاک پر کننده نسبتاً متراکم تشکیل شده بودند. ضمناً تا از ژئوگریدها و ژئوتکستایلهژئوسل

ربی ( یک رابط  تج11شود از جاییک  رابط  )کند. ب  طور مجدد تثکید میتغییری در سایر پارامترهای مد  دانکن ایجاد نمی

ابط  ، ر(917-927: 2007)راجاگوپا  و مادهوی، باشد. ضمناً  kN/mاماً باید برحسبالز Mاست، برای استفاده از آن، پارامتر 

 ( را برای تدیین تثییر تسلیح س  بددی بر مدو  یانگ خاک مسلح ارائ  نمودند:12)

(12  )         

 کننده می باشد. تنش محصور مدو  یانگ و  ک  در این رابط  

 

 به صورت ماده مرکب سازی مدل روش -2-2

شود ک  گرفت  می ، مجموع  ژئوسل و خاک پرکننده ب  صورت یک ماده ترکیبی )کامپوزیت( در نظرسازیاین روش مد  در

 اده از پارامترهایب  استف ، الزام. در این روشگردد( محاسب  می12( یا )11( و )10چسبندگی و ستتی آن ب  ترتیب از روابط )

تفاده باشد. صحت اسمی مد  هیپربولیک دانکن )مطابق روابط ارائ  شده در بالا( برای تتمین پارامترهای مد  رفتاری موردنظر

صل نتایج حا (387-398: 2008مادهوی و همکاران در سا  )از مد  مرکب تا کنون چندین بار تحقیق شده است. برای مثا  

سازی (( و دقت روش مد 2ایشگاهی مقایس  کرد )مطابق شکل )اک مسلح ب  ژئوسل را با نتایج آزمسازی عددی خاز مد 

 را ایبات نمود. )ماده مرکب( کامپوزیت
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 (: صحت سنجی استفاده از مدل کامپوزیت جهت مدل سازی خاک مسلح به ژئوسل2شكل شماره )

 

 تسلیح خاک با ژئوسل-3

های گوناگون های متتلف عمرانی، ب  تدریج تحقیقات متتلفی نیز در زمین ها در پروژهگسترش استفاده از ژئوسینتتیکبا 

فیت زمین  ظر سل، دراستفاده از این دست  از محصولات انجام شده است. بسیاری از تحقیقات انجام شده بر خاک مسلح ب  ژئو

ای مسلح شده های دان ب  بررسی عددی عوامل تثییرگاار بر ظرفیت باربری خاک (1393)غفارپور و همکاران،باربری است. مثلاً 

 ر بر ظرفیتافزار س  بددی، یک مد  کامپیوتری ساخت  شد و عوامل مویبا ژئوسل پرداختند. بدین جهت با استفاده از نرم

 رسی قرار گرفت.باربری پی نواری واقع بر خاک مسلح ب  یک لای  تسلیح کننده س  بددی مورد بر

 Bعمق دفن،  uیر ( آمده است. در شکل ز3گیری لای  ژئوسل زیر پی در شکل )نتایج مربوط ب  مطالدات در زمین  عمق قرار

 باشد.ضتامت ژئوسل می tهای ژئوسل و قطر سلو  Dارتفاع ژئوسل،  Hعرض پی، 

 

 
 (1393قرارگیری لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی،  (: نتایج مربوط به عمق3شكل شماره )

 

تمی کاهش لگاری مطابق اشکا  بالا، ظرفیت باربری پی نواری واقع بر خاک مسلح ب  ژئوسل، با افزایش عمق دفن ب  صورت

 ( آمده است.4کل )شیابد. نتایج مربوط ب  ارتفاع لای  ژئوسل در می
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 (1393(: نتایج مربوط به ضخامت لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی، 4) شكل شماره

 

و افزایش دای درج  مطابق شکل بالا، با افزایش ضتامت لای  تسلیح س  بددی، ظرفیت باربری خاک ب  صورت تابع چند جمل 

 ده است.یابد. نمودارهای مربوط ب  تثییر قطر بازشو بر عملکرد مسلح کننده در شکل زیر ارائ  شمی

 

 
 (1393(: نتایج مربوط به قطر بازشو لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی، 5شكل شماره )

 

مایی کاهش ای مسلح ب  ژئوسل، با افزایش قطر بازشو ب  صورت تابع ن(، ظرفیت باربری پی واقع بر خاک دان 5مطابق شکل )

 یابد.می

فزایش ضتامت دیواره، ا( استفاده شده، مطابق با این شکل، با 6دیواره لای  ژئوسل از نتایج شکل ) برای بررسی تثییر ضتامت

 یابد.ظرفیت باربری ب  صورت خطی افزایش می

 

 
 (1393دیواره لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی،  (: نتایج مربوط به ضخامت6شكل شماره )
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 مربوط ب  عرض ناحی  تسلیح س  بددی نیز در شکل زیر آمده است:در آخر، نتایج 

 

 
 (1393: نتایج مربوط به عرض ناحیه تسلیح )غفارپور و شیبانی، (7شماره )شكل 

 

اک خت باربری رفیهای تسلیح برابر یا کمتر از عرض پی، تسلیح با ژئوسل تثییر چندانی بر ظمطابق نمودارهای بالا، در عرض

 شود.یاد میز %50رفیت باربری تا الیک  با افزایش این سطح مسلح شده تا دو برابر عرض پی، مقدار ظحای ندارد، در دان 

های مسلح ب  ژئوسل پرداختند. در این پژوهش تثییر زاوی  اصطکاک ای کول بررسی رفتار لرزه ب ( 1393)عنایتی و قضاوی، 

فت  ی قرار گرد بررساک مسلح با ژئوسل همراه با عرش  با استفاده از نرم افزار تفاضل محدود فلک مورخاک مسلح بر کول  خ

مریکا ابزارگااری و آدر شهر دنور ایالت کلرادو  1999است. کول  مورد بررسی مربوط ب  پروژه فاندر/میداو است ک  در سا  

 ورد بهره برداری قرار گرفت  است.م

ها در دو کننده آمده از این پژوهش، تثییر زاوی  اصطکاک داخلی خاک مسلح بر حداکثر نیروی مسلح مطابق نتایج ب  دست

یشتری ب  کند و در نتیج  نیروی بجهت متالف است. با افزایش این زاوی ، اصطکاک مسلح کننده با خاک افزایش پیدا می

رده و کداخلی خاک مسلح، مقاومت خاک افزایش پیدا صطکاک شود. در جهت عکس با افزایش زاوی  امسلح کننده اعما  می

تر ک  در سطوح بالای مد  وجود دارد تنش محصور های قائم پایینیابد. همچنین در تنشها کاهش مینیروی مسلح کننده

رآیند خود تواند در ایر اصطکاک، نیرو جاب کند و باعث تغییرمکان جانبی شود، این فتر میباشد و ژئوسل راحتکننده کم می

  زاوی 4/3ا دهد. برای در نظر گرفتن اصطکاک بین ژئوسل و خاک این مقدار را در جهت اطمینان برابر برا بیشتر نشان می

 دهد.یمتغییرات تغییرمکان پی دیوار کول  را نشان  (8)اصطکاک داخلی خاک مسلح در نظر گرفت  شده است. شکل 

 

 
 (1393(: تغییرات تغییرمكان پی دیوار کوله به نسبت فاصله از دیوار )عنایتی و قضاوی، 8اره )شكل شم
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 باشد،  ولی ازشود با افزایش زاوی  اصطکاک خاک مسلح تغییرمکان قائم پی کول  در حا  کاهش میهمانطور ک  مشاهده می

ک  در  ز همانطورول  نینمای کول  تغییرمکان جانبی نمای ک مقداری ب  بدد ب  علت افزایش نیرو در ژئوسل متصوصاً در نزدیکی

و  ی این اتفاق زیر پی کول  ک  ب  نما نزدیکتر است، تغییرمکان بیشتر دادهیابد. در نتیج ( مشتص است افزایش می8شکل )

ر دب  صورت پادساعتگرد های بالاتر، دوران پی شود ک  حتی در زاوی  اصطکاکخاکش میل ب  جلو آمدن دارد ک  این باعث می

 ها است(.جاییبیاید )علامت منفی در نمودارها نشانگر جهت روب  پایین یا روب  بیرون بودن جاب 

 

 
 (1393جایی دیوار در ارتفاع )عنایتی و قضاوی، (: جابه9شكل شماره )

 

ح ب  ژئوسل تحت رفتار استاتیکی مطالداتی در زمین  شیروانی مسل (23-34: 2013)مهدی پور و همکاران، در تحقیق دیگری 

متر از لب   7درج ، طو   45سل با شیب فلک یک شیروانی مسلح ب  ژئو افزار دو بددیداشتند. در این تحقیق با استفاده از نرم

( ارائ  10خت  شده در شکل )مپییوتری ساسازی شده است. مد  کاولمب شبی ک-متر و با مد  رفتاری موهر 4شیب، ارتفاع 

 گردیده:

 

 
 (2013(: مدل پژوهش مهدی پور و همكاران )10شكل شماره )

 

ست. برای شده ا در این تحقیق، مدو  یانگ و چسبندگی خاک مسلح با ژئوسل با استفاده از روش کامپوزیت )مرکب( محاسب 

های یروانی در حالت( استفاده شده ک  ب  صورت نسبت ضریب اطمینان پایداری شIFهبود )بررسی تثییر لای  ژئوسل از ضریب ب

 (11)ای و رسی در شکل های ماس شود. نتایج مربوط ب  عمق قرار گیری لای  ژئوسل برای شیروانیمسلح و غیرمسلح بیان می

 آمده است.
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 (2013ای و رسی در پژوهش مهدی پور و همكاران )های ماسه: ضریب بهبود عملكرد برای خاک(11شماره )شكل 

 

ین امر ایابد. دلیل ش میمطابق نمودارهای بالا، تا عمق مشتصی، با افزایش فاصل  لای  مسلح کننده، ضریب بهبود عملکرد افزای

ی  کند. ضمناً مقاومت خمشی لاتر توزیع می  صورت یکنواختهای قائم را بدر درج  او  آن است ک  لای  اولی  ژئوسل، تنش

ش یاما با افزا های کششی از دلایل افزایش پایداری شیروانی مسلح است،تسلیح و نیز توانایی لای  مسلح کننده در تحمل تنش

یابد. زیرا یاهش مکرد کعمق جاگااری لای  مسلح کننده، ضریب اطمینان پایداری شیروانی مسلح و در نتیج  ضریب بهبود عمل

گیرد. میل( صورت ن  ژئوسبا افزایش فاصل  لای  او  از سطح شیروانی، توزیع یکنواخت نیرو با کیفیت قبل )فاصل  کمتر لای  او

ی  او  ژئوسل ارتفاع شیروانی، بهترین مکان برای جاگااری لا 4/0رسد در هر دو نوع خاک ماس  ای و رسی، نسبت ب  نظر می

 آمده است. (12)ای و رسی مسلح در شکل های ماس د. سطوح گسیتتگی و بردارهای تغییرمکان مربوط ب  شیروانیباشمی

 

 
 (2013ای و رسی در تحقیق مهدی پور و همكاران )های دانه: سطوح گسیختگی و بردارهای تغیییرمكان برای خاک(12شماره )شكل 

 

ند. بدین کتواند سطح شکست را کنتر  ای بالا، لای  تسلیح س  بددی همانند یک دا  عمیق عمل کرده و میمطابق نموداره

ش مقاومت آید. علاوه بر آن کشش ایجاد شده در لای  ژئوسل باعث افزایصورت، گسیتتگی فقط در ناحی  بالا ب  وجود می

ات یابد. نمودارهای مربوط ب  تغییرجانبی شیروانی بهبود می کلگردد. بدین ترتیب ضریب اطمینان و تغییرشبرشی تماسی می

 برشی در نمای آن در شکل زیر آمده است: ای و نیز کرنشتغییرمکان جانبی شیروانی ماس 
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 (2013پور و همكاران )ای و نیز کرنش برشی در نمای آن در تحقیق مهدی : تغییرمكان جانبی شیروانی ماسه(13شماره )شكل 

 

است.  های مسلح و غیرمسلح متفاوتافتد، در شیروانیای ک  در آن حداکثر تغییرمکان جانبی اتفاق میمطابق اشکا  بالا ناحی 

دهد. اما در یمارتفاع شیروانی از بالا روی  8/0های غیرمسلح این حداکثر تغییرمکان جانبی عموماً در ارتفاع در شیروانی

تاج  ها، تغییر مکان ازهای مسلح بست  ب  عمق قرارگیری لای  ژئوسل متفاوت است. در واقع در اینگون  از شیروانینیشیروا

ن یابد. دلیل آن هم این است ک  در پاییرسد و سپس کاهش میشیروانی زیاد شده و در عمق لای  مسلح کننده ب  حداکثر می

ردد. گنی کم مییابد و در نتیج  تغییرمکان جانبی شیرواکت جانبی خاک افزایش میلای  تسلیح س  بددی، مقاومت در برابر حر

 ارائ  شده است. (14ده در پایداری شیروانی در اشکا  شماره )تثییر تدداد لای  مسلح کنن

 

 
برای خاک رسی در پژوهش مهدیی پور  b)ای و ماسه ی خاکبرا a): تأثیر تعداد لایه مسلح کننده در پایداری شیروانی (14شماره )شكل 

 (2013و همكاران )

 

یابد. دلیل این مسئل  این است مطابق اشکا  بالا و مطابق انتظار، با افزایش تدداد لای  تسلیح، ضریب بهبود عملکرد افزایش می

رشی بیشتری در مقابل سطح گسیتتگی آید. در نتیج  مقاومت بک  سطح تماس بیشتری بین خاک و ژئوسل ب  وجود می

گردد. ضمناً مطابق اشکا  ماکور، تدداد لای  مسلح کننده در شود و لای  مسلح کننده مانع از تغییرمکان جانبی میبسیج می
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هر مورد متفاوت است و بستگی ب  عمق قرار گیری لای  او  دارد. در واقع لای  او  صفحات گسیتتگی محتمل را کنتر  

نماید. بدین صورت با توزیع بار توسط لای  او ، بار ب  صورت یکنواخت اما تا اعماق تر توزیع میو بارها را یکنواخت کندمی

ها، کاهش تغییرمکان جانبی است. نتایج مربوط ب  تثییر های زیرین است ک  وظیف  آنشود. سپس نوبت لای بیشتر توزیع می

 است. طو  لای  مسلح کننده در شکل زیر آمده

 

 
 (2013: تأثیر طول لایه مسلح کننده برای خاک رسی در پژوهش مهدی پور و همكاران )(15شماره )شكل 

 

د بود عملکرریب بهمطابق نمودار بالا، طبق انتظار با افزایش طو  لای  مسلح کننده و ب  دنبا  آن افزایش سطح تماس، ض

  ودارهای مربوط ب  ضتامت لایارتفاع شیروانی ب  بدد، شیب افزایشی کم است. نم 2/1از طو  حدود  یابد، گرچ افزایش می

 .مسلح کننده در شکل زیر نشان داه شده است

 

 
 (2013ای در پژوهش مهدی پور و همكاران )ماسه : تأثیر ضخامت لایه مسلح کننده برای خاک(16شماره )شكل 

 

رد ابتدا د عملکمطابق شکل ماکور، با افزایش ضتامت )ارتفاع( لای  مسلح کننده، ضریب اطمینان و در نتیج  ضریب بهبو

های کم بیشتر ب  دلیل تداخل عملکرد شود. اما در ارتفاعیابد، زیرا سطح تماس و اصطکاک خاک و ژئوسل بیشتر میافزایش می

 گردد.، ضریب بهبود عملکرد کم میههای ژئوسل و توزیع بد تنش واردلای 
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های مسلح ب  ژئوسل سازی فیزکی شیروانی( با استفاده از آزمایش میز ویبره ب  مد 9-18: 2009همکاران،  لشچینسکی و)

ی ر ارتفاع بود. برامت 3متر عرض و  2متر طو ،  6ها در کشور ژاپن انجام شد. باکس )جدب ( آزمایش ب  ابداد پرداختند. آزمایش

ستایرن ات پلی کاهش بازخورد و برگشت امواج ب  داخل توده خاک در کف و صفحات کناری، مابین خاک و جداره باکس صفحا

اکور، صفحات م میلیمتر استفاده شده بود تا انرژی را جاب کند. ضمن اینک  برای کاهش اصطکاک بین خاک و 5ب  ضتامت 

اعما   مسلح شده یروانیی انجام آزمایش، تاریتچ  زمانی زلزل  کوب  ژاپن ب  شاز صفحات گریسکاری شده استفاده شده بود. برا

 ده است.پایین بو-نوب و بالاج-ما شد. راستای شتاب ماکور در دو جهت ش

رتفاع بودند، متر ا 8/2، دارای 5ها جز در مورد آزمایش شماره شیروانیاین آزمایش در پنج حالت روی شیروانی صورت گرفت. 

ز ژئوسل ب  ضتامت امتر بود و  7/2، ارتفاع شیروانی 5متر قرار داشتند. در تست شماره  2/0فونداسیون ب  ضتامت ک  روی 

موارد لای  بالایی ژئوسل  درج  بوده است. ضمناً در تمامی 64متر استفاده شده بود. در تمام موارد شیب شیروانی تقریباً  05/0

ها در اند و اختلاف آنهای او  و سوم کاملاً شبی  هم بودهتست ین بلندتر بوده است.های زیرلای متر طو  داشت ک  از  52/2

 اس  ریز پرمها است. بدین ترتیب ک  در تست او ، ژئوسل از شن متراکم پر شده اما در تست سوم از ماده پر کننده ژئوسل

ر پوسل با شن ی وزنی قلمداد کرد. در تست دوم، ژئای از دیوارهاتوان نمون گردیده است. بدین صورت این دو آزمایش را می

متر بوده  4/0ها از هم متر و فاصل  آن 8/1های ژئوگرید شده و در آن از تقویت مضاعف ژئوگرید نیز بهره گرفت  شده، طو  لای 

س  ریز انی، ماتمامی موارد، خاک شیرو پر شده است. درای شبی  ماس  شیروانی سل از ماس است. در آزمایش چهارم، ژئو

سلیح آن نصف درج  بوده است. تست پنجم ب  عنوان یک تست اقتصادی مطرح بوده و حجم ت 30یکنواخت با زاوی  اصطکاک 

داد یروانی امتشهای دیگر ک  تا درون آزمایش چهارم بوده است. در این تست نیز ژئوسل نما از شن متراکم پر شده ولی ژئوسل

 ست.های وارد شده در هر تست آمده ااند. در جدو  زیر، شتابنند ماس  موجود در شیروانی پر شدهای همااند، با ماس داشت 

 
 (2009های وارد شده در هر آزمایش لشچینسكی و همكاران در سال ): حداکثر شتاب(1) شماره جدول

 
 

ر قف  یک ساعت  ب  شیروانی وارد شده است. دظر در دو مرحل  و با و، شتاب مورد ن3و  1های مطابق جدو  بالا، در آزمایش

قادیر حداکثر ، شتاب ماکور در س  مرحل  ب  شیروانی وارد شده است. پس از انجام لرزه، م5و  4، 2های حالیک  در آزمایش

 ئ  شده است.ارا (2)در جدو   تغییرمکان دائمی نما و نیز حداکثر نشست تاج شیروانی، در هر مورد قرائت شده ک  نتایج آن

 
 (2009: حداکثر تغییرمكان دائمی نما و نیز حداکثر نشست تاج شیروانی لشچینسكی و همكاران در سال )(2شماره )جدول 
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حداکثر  ان دائم نما و نیزیابیم ک  در آزمایش او ، حداکثر تغییرمکهای او  و سوم در میمطابق جدو  بالا، برای مقایس  تست

تر میلیم 40و  47ب میلیمتر بوده است در حالیک  همین ابداد برای تست سوم ب  ترتی 27و  31تغییرمکان تاج سد ب  ترتیب 

شود.  تری انجامدرتمندققرائت گردیده. در واقع استفاده از شن ب  عنوان خاک پر کننده ب  جای ماس ، باعث شده تسلیح بسیار 

ای بهتر عمل تر باشد، تسلیح س  بددی در مقابل بارهای لرزهنتیج  گرفت ک  هر چ  خاک داخل ژئوسل درشت دان  توانمی

ط تددادی کند. علاوه بر آن، در آزمایش او  ک  ژئوسل با شن پر شده بود، هیچ سطح گسیتتگی خاصی پدید نیامد و فقمی

 ترک ب  وجود آمد ک  در شکل زیر نشان داه شده است.

 

 
 (2009: سطوح گسیتگی به وجود آمده در آزمایش سوم لشچینسكی و همكاران در سال )(17شماره )شكل 

 

یابیم، در تست دوم، حداکثر تغییر مکان نما و نیز حداکثر تغییرمکان ب  نتایج جالبی دست می 5و  4، 2های با بررسی آزمایش

یلیمتر است. ب  م 150و  150میلیمتر است، در صورتی ک  همین ابداد برای تست چهارم،  115و  95جانبی شیب، ب  ترتیب 

های جزئی و ریز نزدیک ب  خاک سطح و شود و فقط ناپیوستگیعلاوه در آزمایش دوم هیچ سطح گسیتتگی واضحی دیده نمی

این  (، سطوح گسیتتگی واضح مشاهده شده،(18)بق شکل گردد. اما در آزمایش چهارم )مطاپشت لای  ژئوسل مشاهده می

و فقط  کند. البت  در همین حالت نیز گوه گسیتتگی ایجاد نشدهسطوح گسیتتگی از زیر لای  ژئوسل شروع ب  گسترش می

 ترین شتاب وارده ب  وجود آمده است.های بزرگ، آن هم در بیشبرخی تغییرمکان

 

 
 (2009: سطوح گسیختگی به وجود آمده در آزمایش چهارم لشچینسكی و همكاران در سال )(18شماره )شكل 
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ها مویر  ای شیروانیهای دوم و چهارم مشتص است ک  اولاً، ب  کارگیری تسلیح س  بددی، در پایداری لرزهبا مقایس  آزمایش

یتتگی ب  اهده کرد.  در همین حا  هم  گوه گسمش توان تقریباً سطوح گسیتتگی رااست ب  طوریک  فقط در شتاب بالا می

آید، اما در صورتیک  ژئوسل با های نسبتاً بزرگ پدید میدهد و فقط تغییرمکانشود و دوران رخ نمیطور کامل تشکیل نمی

در  نتر  است.تر پر شود و ضمناً تسلیح مضاعف دو بددی نیز انجام گردد. گسیتتگی تقریباً ب  طور کامل قابل کایخاک دان 

شود. در ابتدا و در عمق کم، یک سطح تشکیل شده و ( دو سری سطح گسیتتگی دیده می(19)تست پنجم )مطابق شکل 

 متر 05/0آید. سطح گسیتتگی او  از چهار لای  ژئوسل ب  ضتامت سپس در عمق بیشتر سطح گسیتتگی دوم پدید می

  وجود بیتتگی ل ب  قدر کافی تغییر شکل داده و خم شده تا سطح گسگاشت  است. یدنی این ضتامت کم بوده و لای  ژئوس

یع آن هم وه توزبیاید. این مسئل  بدین مدنی است ک  علاوه بر آنک  حجم تسلیح در پایدارسازی شیروانی مویر است، نح

 بایست بررسی گردد.می

 

 
 (2009آمده در آزمایش پنجم لشچینسكی و همكاران در سال ): سطوح گسیختگی به وجود (19شماره )شكل 

 

 نتیجه گیری -4

آورد. این می ژئوسل، فشار محصور کننده هم  جانب  ب  وجودژئوسل یک سیستم محصور کننده س  بددی قابل گسترش است. 

ل اک و دیواره ژئوسخصطکاک بین کند و اهای مجاور را زیاد میفشار محصور کننده، مقاومت غیرفدا  خاک پر کننده در سلو 

نماید و بدین ترتیب توزیع های دیگر تقسیم میدهد. همچنین شبک  سلولی، بار وارده بر هر سلو  را بین سلو را افزایش می

 گردد.تر میآید. در نتیج  ظرفیت باربری خاک بیشبهتری از انواع بارهای وارده ب  مجموع  مسلح شده ب  ژئوسل پدید می

 شود:مطالدات ذکر شده نتایج زیر حاصل میطبق 

  یابد. یای درج  دو افزایش مبا افزایش ضتامت لای  تسلیح س  بددی، ظرفیت باربری خاک ب  صورت تابع چند جمل 

  یابد.می ای مسلح ب  ژئوسل، با افزایش قطر بازشو ب  صورت تابع نمایی کاهشظرفیت باربری پی واقع بر خاک دان 

 روی کند و در نتیج  نیاصطکاک مسلح کننده با خاک افزایش پیدا می، زاوی  اصطکاک داخلی خاک مسلحافزایش  با

ک شود. در جهت عکس با افزایش زاوی  اصطکاک داخلی خاک مسلح، مقاومت خابیشتری ب  مسلح کننده اعما  می

  .یابدها کاهش میافزایش پیدا کرده و نیروی مسلح کننده

 شود. میتغییرمکان قائم باعث کاهش کاک خاک مسلح افزایش زاوی  اصط 

  افزایش  ن کشش ایجاد شده در لای  ژئوسل باعثعلاوه بر آ ، تواند سطح شکست را کنتر  کندمیلای  تسلیح س  بددی

 یابد. گردد. بدین ترتیب ضریب اطمینان و تغییرشکل جانبی بهبود میمقاومت برشی تماسی می
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   یابد.یب بهبود عملکرد افزایش میتسلیح، ضربا افزایش تدداد لای 

 یابد.ریب بهبود عملکرد افزایش میبا افزایش طو  لای  مسلح کننده و ب  دنبا  آن افزایش سطح تماس، ض  

 یابد، زیرایش میبا افزایش ضتامت )ارتفاع( لای  مسلح کننده، ضریب اطمینان و در نتیج  ضریب بهبود عملکرد افزا 

 .شودکاک خاک و ژئوسل بیشتر میسطح تماس و اصط

  کند.هتر عمل میای بتر باشد، تسلیح س  بددی در مقابل بارهای لرزههر چ  خاک داخل ژئوسل درشت دان 
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