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 چکیده
 ربعدی دسازی سهای با مدلکارگیری ژئوسل و ژئوگرید بر ظرفیت باربری خاک تحت نیروی برکنش مهار صفحه در این پژوهش، اثر به

ABAQUS  های ژئوسل، موقعیت ژئوگرید، ارتفاع پاکت ژئوسل، تعداد نواحی بارگذاری و سناریوهای مختلف شامل تعداد و فاصله لایه وبررسی

افزار و مسلح به ژئوسل که در نرم  رمسلحیغ یهاساخته شده در حالت یمنظور ابتدا دو مدل عدد نیبد. شدخروج از مرکز ژئوسل ارزیابی 

ABAQUS یبر رو یکیو در ادامه مطالعه پارامتر شدند یو صحت سنج سهیمقا یکیزیف یدست آمده از مدلسازبه جیساخته شده بودند با نتا 

که افزایش فاصله بین دهد، در حالیافزایش می %30نتایج نشان داد افزودن دو لایه ژئوسل ظرفیت را تا صورت گرفت.  یمهم طراح یپارامترها

بهبود داد. تغییر ارتفاع پاکت ژئوسل نیز  %39شود. ترکیب ژئوگرید در موقعیت بهینه زیر ژئوسل ظرفیت را تا ها موجب کاهش ظرفیت میآن

ایجاد و افزایش خروج از مرکز ژئوسل  %200 حدود گیراز یک به دو، بهبود چشم اعمال بارفیت مؤثر بود. افزایش تعداد نواحی ظر بر ±%13حدود 

طور ای را بهتواند عملکرد مهار صفحه. در مجموع، انتخاب مناسب آرایش و ابعاد ژئوسل و ژئوگرید میبیشتر کرد %28ت را تا حدود ظرفی

پنهان موجود در  یایزوا تواندیپژوهش حاضر م جینتا .کار رودهای ژئوتکنیکی بهعنوان رویکردی مؤثر در طراحیتوجهی ارتقا دهد و بهقابل

 .دیخاک مسلح را روشن نما یهاستمیس یطراح

 کلمات کلیدی
 یباربر تیظرف ،برکنشنیروی  ،دیژئوگر ،ژئوسل ،خاک مسلح
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 مقدمه -1

منتقل شده و خاك در  نیبه زم تیها در نهاداشته است؛ بار سازه یآبادان و عمران شرفتیدر پ یمهم اریخاك، همواره نقش بس

و اکتشافات ساخته بشر در علم  هاافتهی نیتریدیاز کل یکیاست.  نقش داشته ختلفم یطیمح طیها در شراعملکرد سازه یبررس

، خاك در کششضعف  یو پوشش نسب یمقاومت یها جهت بهبود پارامترهاکنندهساخت و استفاده از انواع مسلح ک،یکنژئوت یمهندس

 زها،یها، خاکرساختمان یو اجرا پ یدر طراح شوند،یم هیته مرییکه عمدتاً از مواد پل هاکیاست. امروزه از ژئوسنتت ریدر چند دهه اخ

مختلف بر  هاییها و بررس. با گذشت زمان و پژوهششودیو موارد مشابه استفاده م یراه، زهکش یوسازنگهبان، ر یهاسازه

است که امروزه  هاع ژئوسنتیکانوانوع از  کینوع محصولات به بازار عرضه شده است. ژئوسل  نیاز ا یمختلف یهاشکل ها،کیژئوسنتت

عنوان استفاده به ،یعمران هایپروژهدر  هاژئوسنتتیک از موارد مهم استفاده از یکی است. جامروی آن در حال ان یعیمطالعات وس

 ت.اس هایباربری پ تیظرف شیکننده جهت افزامسلح

 کشی یا گشتاور واژگونی که در سازه قرار گرفتهوی بیرونمنظور مقاومت در برابر هر نوع نیرسیستم پی باریکی است که به 1مهار

 یهستند که برا ییهاسازه. مهارها [1] دشوکمک گرفته می آنبرای انتقال نیروهای مختلف از سازه به خاك از  وطراحی  است،

 یدر مهندس یافق یاصفحه ی. کاربرد مهارهاروندیکار مبهنیز  هاونیو فونداس هایدر پ 2رو به بالا یکشش یروهایمقاومت در برابر ن

 ییایدر یهاها و سازهپل یکشش یهابلندمرتبه، مهار کابل یهاسازه رو،یانتقال ن یهادکل هیاست؛ از جمله در پا جیرا اریبس کیژئوتکن

وابسته است که از آن جمله  یبه عوامل متعدد یامهار صفحه کی یبرکنش یباربر تیقرار دارند. ظرف یبرکنش یروهایکه در معرض ن

 لیبه دل کیخاك با ژئوسنتت یساز. مسلح[2] خاك اطراف مهار، عمق مدفون شدن، ابعاد و شکل مهار اشاره کرد تهیبه دانس توانیم

خاك مورد توجه قرار  یکیمکان یهایژگیروش پرکاربرد در بهبود و کیعنوان مناسب و عملکرد مؤثر، امروزه به نهی، هزسهولت اجرا

مدفون در ماسه و  یاصفحه رمها یباربر تیظرف شیبر افزا دیحضور ژئوسل و ژئوگر ریتأث یبررس ،یگرفته است. هدف از پژوهش کنون

و تمرکز  ستمیس ییدر کارا هیلا نیا تیاز خروج از مرکز یناش یامدهایو پ یباربر تیبت ظرفژئوسل در بهبود نس هینقش ارتفاع لا

 .[3] است یروش عددبه هارشکلییتغ

. اندبررسی قرار دادهرا مورد  در خاك یاصفحه یمقاومت برکنش مهارها شیافزا یهاروش، ریدر چند دهه اخ های متعددیپژوهش

طور را به یابرکنش مهار صفحه تیظرف تواندیم یکیژئوسنتت یهاکنندهکه استفاده از مسلح دهدینشان م هاپژوهش نیا جینتا

است که منجر به  کنندهتیتقو یهابه کمک المان رامونیمهار و خاك پ نیامر، بهبود اندرکنش ب نیا لیدل .دهد شیافزا یریچشمگ

و  اقتصادی نظر از که ابعاد مهار ایعمق دفن  شیافزا یجابه که در واقع شودیم یمقاومت اصطکاک شیو افزا یختگیسطح گس گسترش

 .[4]د تر ارتقا داصرفهبرکنش را به تیمهار، ظرف هدر محدود هاکیژئوسنتت یریکارگبا به توانمی ،ستیهمواره ممکن ن ییاجرا

برکنش، همراه با  یرویتحت ن یافق یامهار صفحه هدر سامان دیژئوسل و ژئوگر حیزمان از تسلپژوهش در استفاده هم نیا وجه تمایز

رفتار مرکب خاك  ترتیب که نایبهبرکنش است.  یینها تیمؤثر بر ظرف یرهایمند متغنظام لیو تحل قیدق یبعدسه یسازمدل

 ایتمرکز محدود بر ابعاد  یجابه ن،یقرار گرفته است. همچن یابیها مورد ارزآن ییافزاو نحوه هم وگریدژئوسل و ژئ بیشده با ترکمسلح

 نییپا او ی)در بالا  دیژئوگر ینسب تیژئوسل، موقع یهاهیلا انیم هشامل فاصل شدهیکمتر بررس یاز پارامترها یاارتفاع ژئوسل، مجموعه

 لیتحل رهیچندمتغ کیمطالعه پارامتر کیدر قالب  ،کنندهجانمایی مسلحو اثر خروج از مرکز مجزا  یهدر دو ناح یژئوسل(، بارگذار

 هفعال تنش و نحو ینواح ،یختگیگس زمیمکان ،جابجاییتنش و  یشامل کانتورها یبعدسه جیاز نتا یریگبا بهره ،هعلاوبهاند. شده

عمق  ها،هیلا نهیبه هفاصل شنهادیپ یبرا یآن، روابط براساسو شده  ییشناسا دژئوگری-لژئوس بیگسترش سطح شکست در حضور ترک

 یاصفحه یمهارها یراحط یبرا یاهیاول یمبنا تواندیبرکنش ارائه شده است که م تیو اثر خروج از مرکز بر ظرف دیمناسب ژئوگر

 محسوب شود. یادانه یهاشده در خاكمسلح

در  یاصفحه یکارآمد جهت بهبود عملکرد مهارها یعنوان راهکاربه ریاخ یهالدر سا ،ژئوسل هلیوسخاك به یبعدسه یسازمسلح

 چوداری و دشدارند.  راه بستر تیتثب ها وزیخاکر ،هاونیفونداس اجرای در یاژهیکاربرد و که برابر برکنش مورد توجه قرار گرفته است
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که هر دو  نمودند بررسی را 1های پافیلیشمعمهارها و  یکشش تیظرف شیاثرات ژئوسل بر افزا [5] تفرشی و همکارانمقدس و [2]

در ماسه با چهار  یاانکر صفحه یبرکنش تیظرف همچنین .[4] بودند هاکنندهاین نوع مسلحدر حضور  یتوجهدهنده بهبود قابلنشان

 دیاز جمله ژئوگر حیشد و عملکرد انواع تسل یمتفاوت ماسه بررس یهاو تراکم (L/D=  1، 2، 3و  4) مختلف یشدگنسبت عمق مدفون

بهبود  نیشتریانکر، ب یدر بالا ژهیوهشد. استفاده از ژئوسل، ب سهیمقا هیپا دیژئوسل و ژئوسل همراه با ژئوگر ه،یدولا دیژئوگر ه،یلاتک

کرنش توانست -تنش کیپربولیرابطه ه نیشد. همچن شکلیمخروط یختگیگس هیگسترش ناح سببکرد و  جادیرا ا یبرکنش تیظرف

 یعمود یاصفحه یمهارها یخود رو یهاشیدر آزما [7] دش و چوداری. [6] کند ینیبشیپ یرا با دقت مناسب ییجابجا-رفتار بار

 در کند؛ تحمل را خود درصد ارتفاع 70تا  60 معادل یبزرگ یهاییجابجا تواندیدر اطراف مهار م لژئوس لایه کیه افزودن ک دادنشان 

دست بهژئوسل را جهت  نهیابعاد به نیهمچن وهشپژ نی. ادچهار برابر شده بو حیآن نسبت به حالت بدون تسل ظرفیت باربری کهحالی

 برای که داد نشان و( مهار ارتفاع برابر 8/2و  3، 5حدود  بیترتکرد )طول، عرض و ارتفاع ژئوسل بهمشخص  وریبهره نیشتریب آوردن

 یعدد لیبا استفاده از تحلدیگری در پژوهش  با ابعاد مهار انتخاب شود. اسیمقهم دیژئوسل با یهاعملکرد مطلوب، اندازه چشمه

تا  یشدگهندسه و عمق مدفون براساسرا  یافق یابرکنش مهار صفحه تیرفظ تواندیمشاهده شد که استفاده از ژئوسل م یبعدسه

 تیرا در تقو ریثتأ نیشتریارتفاع پاکت ژئوسل و کاهش فاصله آن از مهار، ب شیافزا نیدهد. همچن شیافزا رمسلحیبرابر حالت غ نیچند

المان محدود  لیو تحل در مقیاس تقریباً کامل آزمایش قیاز طر در پژوهش دیگری ،طور مشابهبه .[8] خاك داشت یسازوکار مقاومت

 یهلا ادنقرار دکه  داده شدهمچنین نشان . شودیمقاومت برکنش م افزایش سببمهار  یژئوسل در بالا یریکه قرارگ شدگزارش 

تر هرچند که با بزرگ شود؛می حیبرکنش نسبت به حالت بدون تسل یروین یدرصد 55 ات 30 شیافزا سبب ،مهار یرو ماًیژئوسل مستق

رفتار مهار  ،یعدد یبعددر مطالعه سه. [4] ابدییکاهش م یاز ژئوسل تا حدود یمندبهره زانیعمق دفن، م شیافزا ایشدن ابعاد مهار 

برکنش را  تیظرف تواندیژئوسل م نه،یبه یهندس طیو مشخص شد که تحت شرا لیشده با ژئوسل تحلدر ماسه مسلح یافق یاصفحه

 شی)ب سلعرض ژئو شیو افزا ردیمهار قرار گ یدر بالا قاًیمشاهده شد که ژئوسل دق یزمان ییکارا نیشتریدهد. ب شیافزا %50از  شیب

داد، در  شیافزا یصورت خطرا به تیارتفاع ژئوسل ظرف شیافزا نینداشت. همچن تیبر ظرف یتوجهقابل ریبرابر عرض مهار( تأث 46/3از 

تحت به ژئوسل  ی مسلحمهارها ای کهدر مطالعه .[9] ییبر کنترل کرنش موثر بود تا مقاومت نها شتریژئوسل ب یکه سخت یحال

 روندهشیپ یختگیاز وقوع گس ،یکیبرکنش استات تیظرف شیبر افزاکه حضور ژئوسل علاوه شدمشاهده ، بررسی شدند بارگذاری سیکلی

 یطدر  .[10] دهدیم افزایش زیرا ن یبارگذار یهامهار پس از چرخه یداریو پا کندیم یریمتناوب جلوگ یهایتحت بارگذار ناگهانی

بر  مهارها یارتفاع ژئوسل و شکل هندس و، نسبت عرض رمها یریگیاثرات نسبت جا یابیارز یبرا کوچک اسیمق یهاشیآزماانجام 

که استفاده از ژئوسل در اطراف مهار  داده شدنشان ، رچسبندهیدر خاك غ شدهمسلحعمق کم یافق یاصفحه مهارهای برکنشرفتار 

 شیافزا سببانکر قائم با ژئوسل  تینشان داد که تقو یو عدد یشگاهیآزما جینتا. [11] شودیبرکنش م ظرفیت شیافزا سبب ،عمقکم

. ابدییتا سطح خاك گسترش م یصورت منحنژئوسل به یاز لبه تحتان یختگیو سطح گس شودیم یبرکنش یباربر تیتوجه ظرفقابل

سطح  یریگدر شکل یاکنندهنییتع شقمشخص شد که ابعاد ژئوسل )طول، عرض و ارتفاع مناسب( و اندازه پاکت، ن نیهمچن

. [12] شودیم یختگیدر کنترل گس ییاز حد بزرگ بودن پاکت موجب کاهش کارا شیدارند و ب یباربر تیظرف شیو افزا یختگیگس

در  یاصفحه یثر جهت بهبود عملکرد مهارهاؤم یعنوان راهکاربه تواندی( مشدهنهیبه تیژئوسل )با ابعاد و موقع یریکارگبه ن،یبنابرا

 .ردیگ رمورد استفاده قرا یکیژئوتکن یهاپروژه

ای یت برکنش مهارهای صفحهظرف ژئوسنتتیک، سبب بهبودانواع دیگر دهد استفاده توأمان از ژئوسل و ها نشان میپژوهشنتایج 

عمق  رییمختلف شامل تغ طیعمق در شراکم یافق یارفتار انکر صفحه ،یشگاهیپژوهش آزما کیدر عنوان مثال شوند. بهمی

 تیعمق و قطر صفحه، ظرف شینشان داد افزا جیشد. نتا یبررس لیقطر صفحه، نوع خاك و استفاده از ژئوسل و ژئوتکستا ،یشدگمدفون

 شیو افزا ییجابجا-بار یکامل شکل منحن رییموجب تغ لیتکستاو حضور ژئوسل و ژئو دهدیم شیافزا یطور محسوسا بهبرکنش ر

در  .[13] کرد جادیبهبود عملکرد را ا نیشتریب لیهمزمان ژئوسل و ژئوتکستا بیترک نی. همچنشودیم یتوجه مقاومت برکنشقابل

نشان داد ژئوسل  جیشد. نتا یبررس لیژئوسل با ژئوتکستا بیکنترل برکنش لوله، استفاده از ژئوسل و ترک یبرا ،یشگاهیپژوهش آزما
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 نی. همچندهدیم شیافزا رمسلحیبرابر نسبت به حالت غ 3ا بزرگ ت ییبرابر و در جابجا 5/1از  شیب کیرا در لحظه پ یمقاومت تیظرف

 نمود جادیرا ا یمقاومت برکنش نیشتریو ب تیحالت تقو نیدر اطراف لوله، کاراتر هاهیتعداد لا شیو افزا لیکستاژئوسل و ژئوت بیترک

[14]. 

 .دهدیم شیرا افزا یاصفحه یبرکنش مهارها تیظرف یثرؤطور مبه نیز دیخاك با ژئوگر تسلیحاند که نشان داده همچنین نتایج

 تیظرف توجه قابل شیموجب افزا دیژئوگر هیکه افزودن لا شدگزارش  ،یعدد یسازهیو شب یکیزیمدل ف یهاشیآزما یطهمچنین 

 یشکل هندس ریتأث .[15] وابسته استخاك  ینسب دانسیتهبه عمق دفن مهار و  آن مقدارو  دشویدر ماسه م یامهار صفحه شبرکن

شده  یبررس عددی-در یک پژوهش آزمایشگاهی در ماسه لیما یاصفحه یبر عملکرد مهارها دیژئوگر تیموقعاعمال بار و  هیمهار، زاو

مهار  هیزاو شیداده و افزا شیافزا یتوجهطور قابلبرکنش را به تیظرف ل،یمهار ما یدر بالا دینشان داد که استفاده از ژئوگر جیاست. نتا

را بر  ریتأث نیشتریماسه ب ینسب تهیمهار و دانس یشدگمشخص شد که عمق مدفون شده ودرجه( موجب بهبود عملکرد  60و  45، 30)

 رویدکل انتقال ن کی یبرا یو شمع یمهار یهاونیرفتار فونداس سهیو مقا FLAC 3Dافزار با نرم یعدد لیبرکنش دارند. تحل تیظرف

ها در مقاومت در برابر بهتر از شمع یحت ایمشابه  یکم، عملکرددر عمق  توانندیم دیشده با ژئوگرل مسلحیما ینشان داد که مهارها

 کیژئوسنتت یبزرگ رو اسیدر مق لیبا استفاده از دستگاه کشش مادر یک پژوهش آزمایشگاهی،  .[16] برکنش ارائه دهند. یروهاین

که نوع  استنباط شد شکل،-Lو  شکل-Iخارج از محور  یرهامهاشده در  هیتعب دیو ژئوگر ی )ساخته شده از نوارهای ژئوگرید(اورقه

و  مهار دارند یکشش تیو ظرف یختگیگس زمیدر مکان یاکنندهنییتعنقش  ،نآ یگذاری( و جایادر برابر شبکه یاکننده )صفحهمسلح

نسبت به  یشتریکشش ب یرونی %90 باًیتقر شکل-L مهار و %50 باًیتقر شکل-I مهار د،یو هم در ژئوگرای ورقه کیهم در ژئوسنتت

حداکثر  د،یو ژئوگر ایی ژئوسنتتیک ورقهدرجه برا 30درجه به  صفرکشش از  یروین بیش شی. با افزاکندیم جادیخارج از محور ا مهار

در ماسه  یانکر نوار یبرکنش تیظرف ،یو عدد یوژیفیپژوهش سانتر کیدر  .[17] ابدییم شافزای %20از  شیکشش ب یروین

مهار، تا  یدرجه در بالا 45 هیبا زاو دیژئوگر هیلا کی یریکه قرارگ شدو مشخص  یمختلف بررس یهاشیدر آرا دیشده با ژئوگرمسلح

است. پژوهشگران در  یو عمود یافق یهاشیاکه کاراتر از آر دهدیم شیافزا رمسلحیبرکنش را نسبت به حالت غ تیظرف %98 حدود

آن  یریقرارگ د،یژئوگر یگذارینحوه جا نینشان دادند که بهتر ،یشدگعمق مدفون شیو بدون افزا یاقتصاد یادامه با هدف ارائه روش

بلکه نقش  شود،یم یرکنشب تیرفتوجه ظتنها موجب بهبود قابلنه کهیطوردرجه است؛ به 45 بیش هیمهار و با زاو یدر بالا ماًیمستق

برکنش  یهااز آزمون یریگبا بهرهدر پژوهشی  .[18] دارد زین حیتسل یهاشیآرا رینسبت به سا ییاجرا یهانهیدر کاهش هز یمؤثر

 ریثأت نیشتریب ،دیژئوگر یریکه دو عامل نسبت عمق دفن مهار و مکان قرارگ نتیجه شدبا وضوح بالا،  2OFDRو  1PIV کیهمراه با تکن

 سبب دیق دفن در حضور ژئوگرعم شیندارد. افزا یادیز ریتأث دیژئوگر یهاهیتعداد لا شیافزا کهیدر حال ؛بر مقاومت برکنش دارند ار

به  یعمود باًیتقر تاز حال یختگیو شکل سطح گسشود ژئوگرید می-خاك اندرکنشبرکنش و بهبود  یینها تیظرف ریگچشم شیافزا

 دیدر ماسه مسلح با ژئوگر اسیمقبزرگ یافق یارفتار انکر صفحه ،یبعدسه یدر پژوهش عدد. [19] دنماییم رییتغ یشکل حباب

 ییکارا نیسه برابر عرض انکر باشد. همچن باً یکه عرض آن تقر شودیحاصل م یزمان دیژئوگر ییکارا نیشتریو مشخص شد که ب یبررس

 عمق در ماسه سست مؤثرتر استکم یانکرها یبرا دیابد و ژئوگرییکاهش م یشدگعمق مدفون شیعرض انکر و افزا شیبا افزا تیتقو

( هاهیلا تیتعداد، طول و موقع نهیبه ی)با طراح دیآن هستند که استفاده از ژئوگر دؤیم یهمگ ریاخ یهاپژوهش ،یطور کلبه .[20]

 .است یادانه یهادر خاك یامقاومت برکنش مهار صفحه شیافزا یثر براؤم یروش

                                                           
1 Particle Image Velocimetry 
2 Optical Frequency Domain Reflectometry 
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 هاو روش صالحم -2

 سازی عددیشناسی مدلروش -1-2

 هندسه مدل -1-1-2

مهار  کیسازی شامل این مدل که شداستفاده  ABAQUS 6.14افزار از نرمبعدی سازی عددی سهجهت مدل پژوهش نیدر ا

مختلف  یهایکربندی( در پدی)ژئوسل و ژئوگر یکیژئوسنتت حیبه همراه تسل ،یاتوده خاك ماسه کیمدفون در مرکز  یافق یاصفحه

 .نشان داده شده است 1شکل  در کیننده به صورت شماتکعناصر مسلح یریمدل و نحوه قرارگ ی. شکل کلبود

 
 )الف(

 
)ب(

 ههندسه لای هندسه توده خاک؛ ب( : الف(ABAQUS افزاردر نرم سنجیجهت صحت ([4]) پژوهش مرجع منطبق بر هندسه مدل -1شکل 

 ژئوسل
Figure 1- Model geometry according to reference research ([4]) for validation in ABAQUS software: a) Soil mass geometry; 

b) Geocell layer geometry 

و بازطراحی  سازیمدل، [4] رحیمی و همکاران پژوهش براساسژئوسنتتیک مدل شده در پژوهش کنونی، -مهار-كسیستم خا

 2200×2200×1000 توده خاكابعاد ، [4] مرجع طبق پژوهشیاد خواهد شد.  پژوهش مرجعشده است که از آن تحت عنوان 

ژئوسل با لایه  کو یاز سطح خاك  یمتریلیم 900در عمق  مترمیلی 4/25و به ضخامت  150×150 ابعاد هب یامهار صفحه، متریلیم

 بود.متر میلی 110×110×100 یهاابعاد پاکت

 

 خاکتوده ژئوسل در درون  فیتعر یبرا عددی دلدر م Embedded Region دیق استفاده از  -2شکل 
Figure 2- Using the Embedded Region constraint in the numerical model to define the geocell within the soil mass 

 یازاشده و بهدر نظر گرفته  Dاك برابر و فاصله ژئوسل از سطح خ bژئوسل لایه  عرض، B یاابعاد مهار صفحه ،مرجع پژوهشدر 

ازای ها بهو آزمایش 3همواره ثابت و برابر  b/Bکه نسبت طوری؛ بهشده استانجام  یشگاهیآزما یها، آزمونD/Bمختلف  هاینسبت

سازی شبیه ABAQUS افزاردر نرم، b/B=3و  D/B=2 هایمدل با نسبت کنونی، . در پژوهشمتر انجام شدمیلی b=450، 675و  900
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 نیشده است. همچندر نظر گرفته  متریلیم b=450ژئوسل  لایه کل عرضو  D=300 فاصله ژئوسل از سطح خاك ،گریدعبارتبه .شد

 استفاده لمد گرید نیمه یسازهیشب یبرا یتقارن ودیو از ق یسازشبیه ABAQUS افزاردر نرم آزمایشگاهی مدل نیمی ازتقارن،  لیدلبه

نشان داده  3شکل مرجع، در  پژوهششده در  از مدل ارائه یکشماتی. (2شکل ) شدمدل  Embedded Regionل به صورت قید و ژئوس

 شده است.

 

 ([4]هش مرجع )شماتیک مدل آزمایشگاهی پژو -3شکل 
Figure 3- Schematic of the reference research laboratory model ([4]) 

خاك  یآن رو یریقرارگ محلو  یاآن اثر مهار صفحه یجاو بهحذف انکر  ی وسازهیخاك و ژئوسل شب تنها کنونی در پژوهش

 نشان 4شکل در با ژئوسل شده مسلح و مسلحریدو حالت غ یبرا سازیشبیه یهامدل شد. از آن بر مدل اعمال یناش جابجاییو  جادیا

از سطح خاك قرار  مترییلیم 300و در حالت مسلح، ژئوسل در فاصله  شده یسازهیخاك شب تنهامسلح ریدر حالت غ ؛شده است

 .گرفته است

 
 )الف(

 
)ب(

 با ژئوسلشده مسلح حالتب( ؛رمسلحیغحالت الف( :یبرا الگوی مدل -4شکل 

Figure 4- Model schematic for: a) unreinforced; b) reinforced with geocell 
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 خواص مکانیکی مصالح -2-1-2

ی ماسه و پارامترها .شدکولمب انتخاب -موهر یختگیگس اریبا مع کیالاستوپلاست یبا مدل رفتار کنواختیماسه  مدل شده، خاك

اصطکاك  هیزاواولاً  حائز اهمیت آن است که هاینکته. است ارائه شده 2و  1جدول ر د براساس پژوهش مرجع انتخاب شده، ژئوسل که

 یبرکنش تیمطلق ظرف ریمقاد جه،یدر نت که فرض شده است( φ=5/40°) [4] ماسه نسبتاً متراکم پژوهش مرجع براساسخاك  یداخل

متناظر آن خاك است؛  یمجدد با پارامترها لیتحل ازمندیتراکم متفاوت ن طیشرا ایاصطکاك کمتر  هیبا زاو ییهاخاك یشده، براگزارش

 زین طیشرا ریدر سا یطراح یبرا هیاول ییعنوان راهنمابه ،یشده در پژوهش کنونمشاهده یو الگوها ینسب یاز روندها توانیهرچند م

 کی ساخت ینبافته ساخته شده که برا یمریپل لیژئوتکستا یاز نوع پژوهش مرجع، شیژئوسل مورد استفاده در آزما و ثانیاً  بهره گرفت

اتصال  یو سخت ی(، مقاومت کششTDP Limitedجوش داده شده بود. طبق گفته سازنده ) یبا روش حرارت ،ژئوسل بدون سوراخ

ای خاك ماسههمچنین  .[21] دکنیم یریدرز جلوگ ی( است که از پارگلیژئوتکستا یعنیژئوسل ) واریمشابه با ماده د ای بیشتر ،ژئوسل

 و کنترل تراکم [4] شرایط آزمایشگاهی پژوهش مرجع براساسبه صورت یکنواخت و همگن در نظر گرفته شده است که این فرض 

(92%≈dR ) کاملًا یکنواخت نبوده و  بندیدانهاست. در شرایط طبیعی و میدانی، ماسه ممکن است از نظر تراکم، رطوبت و  شدهاتخاذ

 تواند بر رفتار سیستم و ظرفیت برکنشی تأثیرگذار باشد.این موضوع می
 

مورد استفاده در  های مکانیکی توده خاکویژگی-1جدول 

 ([4]عددی ) لیتحل

Table 1- Mechanical properties of soil mass used in 

numerical analysis ([4]) 

 مقدار پارامتر

 5°/40 (φ) زاویه اصطکاك داخلی

 10° (Ψ) زاویه اتساع

 70( MPa) (sE) مدول الاستیسیته

 3/0 (ν) نسبت پوآسون

 72/19( 3kN/m) (γ)ك وزن مخصوص خا

 

 

 

 ([4]) لیژئوتکستا یمهندس مشخصات -2جدول 

Table 2- Geotextile engineering properties ([4]) 

 مقدار پارامتر

 بافته نشده نوع ژئوتکستایل

 پروپیلنپلی جنس ژئوتکستایل

 190 (2g/cm) وزن واحد سطح

 57/0 (mm) کیلوپاسکال 2ضخامت تحت بار 

 47/0 (mm) کیلوپاسکال 200ضخامت تحت بار 

 1/13 (kN/m) مقاومت کششی

 7/5 (kN/m) %5نش مقاومت در کر

 08/0 (mm) اندازه بازشدگی مؤثر

 ایمهار صفحه -3-1-2

ضخامت مهار نسبت به ابعاد آن  شد. یسازمهار( مدل ی)بعد افق B با عرض شکل یصفحه صلب مربع کیبه صورت  یامهار صفحه

عمق مدفون  ،هالیتحل شتری. در بکندیل م( عمیا)صفحه یبعد المان صلب دو کیصورت که مهار عملًا بهیطوربه شد؛فرض  زیناچ

مقدار عمق  نی. اشودیعمق مدفون متوسط محسوب م کیکه  ه استدر نظر گرفته شد( D/B=2ر )دو برابر عرض مها ،شدن مهار

ای ر صفحهسازی مهادلیل مدل اجتناب شود. رفصِ یسطح ریاز تأث تاماسه قرار گرفته  هیانتخاب شد که مهار کاملًا در داخل لا یطور

و صفحه صرفاً نقش  است یکیژئوسنتت حاتیدر حضور تسل یبرکنش زمیرفتار خاك و مکان لیتحلصورت یک صفحه صلب، به

که در  دهدها نشان مینتایج پژوهش نی. همچنشودیعملاً توسط رفتار خاك کنترل م یبرکنش تیظرفو  داردرا  رویدهنده نانتقال

 زمیبر مکان یداریمعن ریتأثآن،  یاسازه ای یحجم یسازصلب است و مدل باًیکر نسبت به خاك تقررفتار ان ،یبرکنش تیظرف لیتحل

 .[22, 4] خاك ندارد یختگیگس
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 شرایط مرزی -4-1-2

ناخواسته به حداقل برسد. به طور مشخص، دامنه خاك  یبزرگ در نظر گرفته شد تا اثر مرز یبه اندازه کاف یحوزه مدل عدد ابعاد

کردن کف مدل  رداریشامل گ یمرز طیشرا و فیدر هر سمت تعر (5B) برابر عرض مهار 5 بیش از یبا ابعاد جانب یبه صورت مکعب

 ایمانع خروج  یمرز طیشرا نیا که ( اعمال شدyو  xهای در جهتاطراف مدل ) ی( و مهار جانبهاجهتتمامی )عدم حرکت در 

 جابجایی(. همچنین 5شکل ) کندیم جادیخاك ا تینهایبمهین طیبه مح هیشب یطیمدل شده و شرا طیخاك در اطراف مح ییجابجا

منتقل شده، به محل  یاتوسط جک به مهار صفحه یشگاهیکه در مدل آزما z یصفحه مهار در راستا ییاز جابجا یناش مترییلیم 20

 .آن اعمال شده است یریقرارگ

 
 مقید نمودن کف و مهار جانبی اطراف مدل -5شکل 

Figure 5- Floor binding and lateral constraint around the model 

 بندیمش -5-1-2

کار به مش و مترمیلی 20 اندازهبا  یچهار گره ایمش پوسته کیکه  است S4Rمش  ،ژئوسل یبرا بندی استفاده شدهنوع مش

در  زه آناست که اندا مترمیلی 5 اندازهمخصوص خاك و با  یهشت گره یبعدالمان سه کیکه  بوده C3D8P رفته برای خاك، مش

 شده است. ارائه 6شکل در  بندیمش هایاز مدل یکیاست. شمات دهیرس مترمیلی 1و به مقدار  تر شدهزیر ،صفحه مهارنزدیک به محل 

 

 
 )الف(

 
)ب(

 C3D8Pبا مش نوع  بندی توده خاک؛ ب( مشS4Rنوع ش مبندی لایه ژئوسل با بندی مدل: الف( مشمش -6شکل 

Figure 6- Model meshing: a) Geocell layer meshing with S4R mesh type; b) Soil mass meshing with C3D8P mesh type 

 با مدل آزمایشگاهی سنجی مدل عددیصحت -6-1-2

با  مدل عددی سنجیجهت صحتژئوسل  شده بامسلح و مسلح ریدر دو حالت غ b/B=3و  D/B=2 یهانسبتها با مدلدر ابتدا 

 این صورت است:پژوهش مرجع تحلیل شد که فازهای این تحلیل عددی به

 رمسلحیحالت غ -1

 ییجابجا-آن با نمودار بار سهیمقاو  7شکل در پژوهش مرجع در  D/Bهای مختلف جایی با نسبتجابه-نتایج مربوط به نمودار بار

 .شده استنشان  8شکل در در حالت غیرمسلح  ABAQUS افزارنرم یعدد لیدست آمده از تحلبه
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 D/B ([4])مختلف  هایحالت یمرجع برا پژوهشدر  جابجایی-بار جینتانمودار  -7شکل 

Figure 7- Load-displacement results diagram in the reference study for different D/B ([4]) 

 

 b/B=3و  D/b=2با  رمسلحیحالت غ یبرا جابجایی-ربا جینتا سهیمقا -8شکل 

Figure 8- Comparison of load-displacement results for the unreinforced state at D/b=2 and b/B=3 

 حالت مسلح -2

در  ABAQUS افزارنرم یعدد لیدست آمده از تحلبه ییجابجا-بار یآن با نمودارها سهیقاپژوهش مرجع و م جابجایی-نمودار بار

 .شده است نمایش داده 9شکل در حالت مسلح نیز 
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 b/B=3و  D/b=2 یهاحالت مسلح شده با ژئوسل با نسبت یبرا جابجایی-بار جینتا سهیمقا -9شکل 

Figure 9- Comparison of load-displacement results for the reinforced state with geocells at ratios D/b=2 and b/B=3 

 

دست آمده در تطابق بسیار خوبی با نتایج به ABAQUSشود، نتایج تحلیل عددی مشاهده می 9و  8ر اشکال طور که دهمان

بعدی بندی دانست که بیانگر دقت بالای مدل عددی سهتوان ناشی از خطای مشپژوهش مرجع دارد و اختلاف اندك بین نتایج را می

 بعدی نشان داده شده است.( مدل عددی سهzتای )جایی در راس، کانتور جابه10شکل پژوهش کنونی است. همچنین در 

 
 )الف(

 
)ب(

 : الف(حالت غیرمسلح؛ ب(حالت مسلح شده با ژئوسلABAQUSافزار آمده از نرم دست جایی قائم بهکانتور جابه  -10شکل 
Figure 10- Vertical displacement contour obtained from ABAQUS software: a) Unreinforced state; b) Geocell reinforced 

state 

 سازیهای مدلسناریو -2-2

  که برنامه آن در گسترده انجام شد یعدد کیمطالعه پارامتر ،یبعدسه یاز دقت مدل عدد نانیو بعد از اطم یسازدر ادامه مدل

 و ژئوسل ،خاك یاند. پارامترهاشده یبندمیتقساصلی که در پنج گروه  استمدل  22شامل  عددی های. مدلاست ارائه شده 3جدول 

 یاثر بر رفتار مهار صفحهؤعوامل م بررسی ها،مدل نی( بوده و هدف از اشده یسنج)مدل صحت هیپا یدمشابه مدل عد ی،مرز طیشرا

 این شرح است:ی است. پنج گروه اصلی بهاصفحه یمهارها یباربر تیفدر حالت مسلح و ظر

 یکدیگر؛گروه اول: بررسی اثر فاصله دو ژئوسل نسبت به

 گروه دوم: بررسی اثر فاصله ژئوگرید جانمایی شده در بالا و پایین ژئوسل؛

 های ژئوسل؛گروه سوم: بررسی اثر تغییر ارتفاع پاکت

 ؛ناحیهحل بارگذاری از یک ناحیه به دو گروه چهارم: بررسی تغییر م

 گروه پنجم: بررسی اثر خروج از مرکزیت ژئوسل نسبت به ناحیه اعمال بار برکنش.
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صورت حرکت رو به بالا به به یاشدهکنترل ییمنظور، جابجا نیابهاعمال شد.  یکیاستات یکششنیروی صورت مهار به یبارگذار

تا حالت  شدکند انتخاب  یاندازه کافبه یبارگذار ییمهار ثبت شد. نرخ جابجا یهاتناظر در گرهم ییرویمرکز مهار اعمال و واکنش ن

( ادامه uPبرکنش ) یینها تیبه ظرف دنیمهار تا رس ییجابجا-روین ی( برقرار باشد. منحنیاکامل در خاك ماسه ی)زهکش کیاستاتشبه

 کمی بیشتر از) مترمیلی 20حدود  بزرگ ییبه جابجا دنیبرکنش، رس ییانه تیظرف نییتع اریمع که در این پژوهشطوری؛ بهافتی

 یختگیگس سمیشد تا مکان یخاك استخراج و بررس میتسل هیو ناح رمکانییتغ عیشکل توز ل،ی. پس از هر تحلاست( مهار عرض 10%

 .شودمشخص 
 وهش کنونیانجام شده در پژ یعدد یهایسازبرنامه مدل -3جدول 

Table 3- Numerical modeling program performed in the current research 

 های عددیتعداد تحلیل مقادیر در نظر گرفته شده پارامتر مورد بررسی شماره گروه تحلیل

 5 25و  20، 15، 10، 5 متر(ل )سانتیفاصله دو لایه ژئوس 1

 ژئوسل نییشده در بالا و پا ییجانما دیفاصله ژئوگر 2

 ژئوسل نییبه پا دهیچسب دیژئوگر

 ژئوسل نییاز پا یمتریسانت 10در فاصله  دیژئوگر

 ژئوسل نییاز پا یمتریسانت 20در فاصله  دیژئوگر

 ژئوسل نییاز پا یمتریسانت 30در فاصله  دیژئوگر

 ژئوسل نییاز پا یمتریسانت 40در فاصله  دیژئوگر

 (هی)مدل پا دیئوگربدون ژ

 ژئوسل یبه بالا دهیچسب دیژئوگر

 ژئوسل یاز بالا یمتریسانت 5در فاصله  دیژئوگر

 ژئوسل یاز بالا یمتریسانت 10در فاصله  دیژئوگر

 ژئوسل یاز بالا یمتریسانت 15در فاصله  دیژئوگر

9 

 2 15)مدل پایه( و  10، 5 متر()سانتیژئوسل  یهاارتفاع پاکت 3

 1 2)مدل پایه( و  1 مهار صفحه  تعداد 4

 5 25و  20، 15، 10، 5، (هیصفر )مدل پا متر()سانتییت لایه ژئوسل خروج از مرکز 5

 و تفسیر نتایج -3

 آنالیز گروه اول -1-3

نمونه، زیر ژئوسل مدل پایه قرار گرفت. برای  در متریسانت 25و  20، 15، 10، 5 واصلدر ف یک لایه ژئوسل دیگر گروه اول،در 

اند و نحوه موقعیت قرارگیری این دو لایه نسبت متری از یکدیگر قرار گرفتهسانتی 5هندسه مدل عددی با دولایه ژئوسل که در فاصله 

 داده شده است. نمایش 12و  11ر اشکال ترتیب د، بهعددییکدیگر در مدل به

ای نسبت به مدل پایه که ظرفیت باربری آن ری مهار صفحهمشخص از یکدیگر، ظرفیت بارب واصلبا افزودن یک لایه ژئوسل در ف

شرح داده  4جدول یکدیگر که در ها نسبت بهیابد. تغییرات ظرفیت باربری مهار با فاصله ژئوسلنیوتن است، افزایش می 2300برابر با 
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ها تقریباً با یک روند مدل جابجایی-ها، مقادیر منحنی باردهد با افزایش فاصله ژئوسلنشان می 13شکل دارد.  کسعشده است، نسبت 

 .است نشان داده شده 14شکل در  (zاعمال بار ) یدر راستا جابجایی عیتوز یکانتورهاای از . نمونهکندمنظم و مشخص کاهش پیدا می

 
 گریکدیدو ژئوسل نسبت به تیموقع -11شکل 

Figure 11- The position of two geocells relative to each 

other 

یتسان 5ژئوسل به فاصله  هیبا دو لا یهندسه مدل عدد -12شکل 

 متر

Figure 12- Numerical model geometry with two geocell 

layers 5 cm apart

 
 گریکدیاثر فاصله دو ژئوسل نسبت به  یبررسنتایج گروه اول:  -4جدول 

Table 4- Results of the first group: Effect of the distance between two geocells relative to each other 

 درصد افزایش نسبت به مدل پایه )%( ی )نیوتن(اظرفیت باربری مهار صفحه متر(ل )سانتیفاصله دو ژئوس

 0 2300 یک لایه ژئوسل )مدل پایه(

5 3000 4/30 

10 2850 9/23 

15 2700 4/17 

20 2600 0/13 

25 2500 7/8 

 

 گریکدیاثر فاصله دو ژئوسل نسبت به  یبررسگروه اول:  جابجایی-نمودار بار -13شکل 
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Figure 13- Load-displacement diagram of the first group: Effect of the distance between two geocells relative to each other 

پیدا کاهش  کنواختیطور به ییفاصله، کارا شیرا دارد. با افزا ییکارا نیشتریب ،کیژئوسل در فاصله نزدلایه دو  یریقرارگواقع در 

، 14شکل همچنین با توجه به  .رسدیحضور دو ژئوسل به حداقل م تیمز های ژئوسل بیشتر شود،هرچه فاصله بین لایهو  کندمی

 شکل شده است.سطح گسیختگی مدل از حالت نسبتاً عمودی، حبابی

 
 )الف(

 
)ب(

لایه ژئوسل با  دومتر؛ ب(سانتی 10گروه اول: الف(دو لایه ژئوسل با فاصله  (zاعمال بار ) یدر راستا جابجایی عیتوز هایکانتورنمونه  -14شکل 

 مترسانتی 25فاصله 

Figure 14- Example of displacement distribution contours in the direction of load application (z) of the first group: a) Two 

layers of geocell with a distance of 10 cm; b) Two layers of geocell with a distance of 25 cm 

 لیز گروه دومآنا -2-3

در  و ژئوسل نییدر بالا و پا بیترتکه به شداضافه  هیمدل پا به 5جدول  با مشخصات مطابق با دیژئوگر هیلا کی گروه، نیدر ا

روی نمایی از ژئوگرید قرار گرفته  .شده است ارائه 6جدول آن در  جینتا و لیه مدل تحلنُ گروه نیگرفته است. در ا مختلف قرار واصلف

 است. داده شده نشان 15شکل  ژئوسل در
 

 فیمحور ضع یدر راستا دیمشخصات مصالح ژئوگر -5جدول 

Table 5- Geogrid material properties along the weak axis 

 جهت
سایز چشمه 

(mm) 

مقاومت کششی  تعداد نوارها (mmابعاد نمونه )

 (kN/mنهایی )

جرم واحد سطح 

(2g/m) 

 %2سختی در کرنش 

(kN/m) نوار عرضی نوار طولی عرض طول 

MD 29 149 78 3 6 12 215 204 

 
 ژئوسل نییشده در بالا و پا ییجانما دیاثر فاصله ژئوگر یبررسنتایج گروه دوم:  -6جدول 

Table 6- Results of the second group: Effect of the distance of the geogrid placed above and below the geocell 

 درصد افزایش نسبت به مدل پایه )%( ی )نیوتن(اهظرفیت باربری مهار صفح موقعیت ژئوگرید

 6/19 2750 ژئوگرید چسبیده به پایین ژئوسل

 7/21 2800 متری پایین ژئوسلسانتی 10ژئوگرید در فاصله 

 4/30 3000 متری پایین ژئوسلسانتی 20ژئوگرید در فاصله 

 8/34 3100 متری پایین ژئوسلسانتی 30ژئوگرید در فاصله 

 1/39 3200 متری پایین ژئوسلسانتی 40د در فاصله ژئوگری

 0 2300 بدون ژئوگرید )مدل پایه(
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 0/13 2600 ژئوگرید چسبیده به بالای ژئوسل

 7/8 2500 متری بالای ژئوسلسانتی 5ژئوگرید در فاصله 

 5/6 2450 متری بالای ژئوسلسانتی 10ژئوگرید در فاصله 

 2/2 2350 بالای ژئوسل متریسانتی 15ژئوگرید در فاصله 

 

 
 ژئوسل در مدل یقرارگرفته بر رو دیاز ژئوگر یینما -15شکل 

Figure 15- A view of the geogrid placed on the geocell in the model 

 

 رد،ینسبت به ژئوسل قرار گ ترنییدر عمق پا دیهر چه ژئوگر کهعلیرغم آن شودیمشاهده م 6جدول ارائه شده در  با توجه به نتایج

روند تغییرات سمت بالا، از ژئوسل به دیفاصله ژئوگر شیبا افزارسد؛ می %1/39تا  %5/19و از  صعودی آن یباربر تیظرفروند تغییرات 

افزایش ظرفیت باربری مشاهده  %2/2تنها  ی ژئوگرید از بالای ژئوسل،متریسانت 15که در فاصله یطوربه کاهشی است؛ یباربر تیظرف

 عیتوز یکانتورهامورد از  4و  16شکل آن، در  نییدر بالا و پا نسبت به ژئوسل دیژئوگر های مختلففاصله جابجایی-شود. نمودار بارمی

 ارائه شده است. 17شکل در  (zاعمال بار ) یدر راستا اییجابج

 

 ژئوسل نییشده در بالا و پا ییجانما دیاثر فاصله ژئوگر یبررسگروه دوم:  جابجایی-نمودار بار -16شکل 
Figure 16- Load-displacement diagram of the second group: Effect of the distance of the geogrid placed above and below the 

geocell
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 )الف(

 
)ب(

 

 
 )ج(

 
)د(

ر؛ ب(ژئوگرید متسانتی 10در فاصله  وسلپایین ژئ : الف(ژئوگریددوم ( گروهzاعمال بار ) یدر راستا جابجایی عیتوز ینمونه کانتورها -17شکل 

 مترسانتی 15متر؛ ج(ژئوگرید چسبیده به بالای ژئوسل؛ د(ژئوگرید بالای ژئوسل در فاصله سانتی 40پایین ژئوسل در فاصله 

Figure 17- Sample displacement distribution contours in the direction of load application (z) of the second group: a) geogrid 

below the geocell at a distance of 10 cm; b) geogrid below the geocell at a distance of 40 cm; c) geogrid attached to the top of 

the geocell; d) geogrid above the geocell at a distance of 15 cm 

 ومآنالیز گروه س -3-3

متری مورد بررسی قرار سانتی 15و  5های متر است. در گروه سوم، ارتفاع پاکتسانتی 10 برابرارتفاع پاکت ژئوسل در مدل پایه، 

  . نتایج دردشومیای صفحهافزایش ارتفاع پاکت منجر به افزایش ظرفیت باربری مهار  ند،. نتایج نشان داد(19 و 18شکل ا) گرفتند

 ارائه شده است. 7جدول 

( zاعمال بار ) یدر راستا جابجایی عیتوز یکانتورهاو  20شکل برای مقادیر مختلف ارتفاع پاکت ژئوسل در  جابجایی-نمودار بار

 است. ارائه شده 21شکل ر گروه سوم د

 

 متریسانت 5ارتفاع با از ژئوسل  یینما -18شکل 

Figure 18- View of a 5 cm-high geocell 

 
 متریسانت 15از ژئوسل با ارتفاع  یینما -19شکل 

Figure 19- View of a 15 cm-high geocell 

 

 ژئوسل یهاارتفاع پاکت رییاثر تغ یبررسنتایج گروه سوم:  -7جدول 

Table 7- Results of the third group: Effect of changing the height of geocell pockets 

 درصد تغییر نسبت به مدل پایه )%( ی )نیوتن(اظرفیت باربری مهار صفحه متر(ل )سانتیارتفاع پاکت ژئوس
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5 2000 0/13- 

 0 2300 )مدل پایه( 10

15 2600 0/13+ 

 

 

 ژئوسل یهاارتفاع پاکت رییاثر تغ ی: بررسگروه سوم جابجایی-نمودار بار -20شکل 

Figure 20- Load-displacement diagram of the third group: Effect of changing the height of geocell pockets 

 

 
 )الف(

 
)ب(

 15؛ ب(ارتفاع پاکت ژئوسل مترسانتی 5پاکت ژئوسل  : الف(ارتفاعسوم( گروه zاعمال بار ) یدر راستا جابجایی عیتوز یکانتورها -21شکل 

 مترسانتی

Figure 21- Displacement distribution contours in the direction of load application (z) of the third group: a) Geocell pocket 

height 5 cm; b) Geocell pocket height 15 cm 

 آنالیز گروه چهارم -4-3

متر و یمیل 150×150متر به دو صفحه مهار با ابعاد یمیل 150×150ای با ابعاد در گروه چهارم، ناحیه بارگذاری از یک مهار صفحه

 وتنین 2300از  یامهار صفحه یباربر تیظرفر . بررسی عددی این حالت نشان داد مقدا(22شکل ) متر تغییر داده شدیمیل 150فاصله 

 توان نتیجه گرفتی است. همچنین میباربر تیظرف درصدی 204 بیش از شیدهنده افزاکه نشان رسیده وتنین 7000به  هیدر مدل پا

 (.24و  23اشکال شود )می یاصفحه یمهارهاافزایش ظرفیت باربری  سبب اعمال بار برکنش یتعداد نواح شیافزا
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 یااز ژئوسل مدل با اعمال بار به دو مهار صفحه یینما -22شکل 

Figure 22- View of the model geocell with load applied to two anchors 

 

 

 متریسانت 15با فاصله  هیناح دو هب هیناح کیاز  یمحل بارگذار رییتغ ی اثر: بررسچهارمگروه  جابجایی-نمودار بار -23شکل 
Figure 23- Load-displacement diagram of the fourth group: Effect of changing the loading location from one area to two 

areas with a distance of 15 cm 

 

 ه چهارم( گروzاعمال بار ) یدر راستا جابجایی عیکانتور توز -24شکل 

Figure 24- Displacement distribution contour in the direction of load application (z) of the fourth group 

 آنالیز گروه پنجم -5-3

متر نسبت به مرکز توده خاك که محل اعمال سانتی 25و  20، 15، 10، 5 واصلوسل در فدر گروه پنجم، خروج از مرکزیت لایه ژئ

 نتایج در  کهبار برکنش است، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت 
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  شده است. ارائه 8جدول 

هرچه خروج از مرکزیت دارد.  یامهار صفحه یباربر تیظرفبر  یمثبت ریتأث ،یژئوسل نسبت به محل بارگذار تیخروج از مرکز

باربری در خروج از  تیظرف کهطوریکند؛ بهیی نیز افزایش پیدا میکارا شود،ژئوسل نسبت به محل اعمال بار برکنش بیشتر می

ئوسل نسبت به مرکز توده خاك نمایی از خروج از مرکزیت ژ. یافته است شیافزا هینسبت به مدل پا %30حدود متر، سانتی 25مرکزیت 

و  26شکل ، در اعمال بار برکنش هینسبت به ناح مختلفواصل برای ف ژئوسل تیخروج از مرکز جابجایی-نمودار بارو  25شکل در 

  شده است. ارائه 27شکل در  ( گروه پنجمzاعمال بار ) یراستادر  جابجایی عیتوز ینمونه کانتورها

 
 متریسانت 10فاصله  هاز هندسه مدل با خروج ژئوسل از مرکز ب یینما -25شکل 

Figure 25- View of the model geometry with the geocell 10 cm eccentricity 

 

 اعمال بار برکنش هیژئوسل نسبت به ناح تیاثر خروج از مرکز یبررسنتایج گروه پنجم:  -8جدول 

Table 8- Results of the fifth group: Effect of geocell eccentricity relative to the area of application of uplift load 

 )%( هینسبت به مدل پا رییدرصد تغ ی )نیوتن(امهار صفحه یباربر تیظرف متر(ت )سانتیخروج از مرکزی

 0 2300 صفر )مدل پایه(

5 2450 5/6 

10 2550 9/10 

15 2650 2/15 

20 2800 7/21 

25 2950 3/28 
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 اعمال بار برکنش هیژئوسل نسبت به ناح تیاثر خروج از مرکز یبررسگروه پنجم:  جابجایی-ر بارنمودا -26شکل 

Figure 26- Load-displacement diagram of the fifth group: Effect of geocell eccentricity relative to the area of application of 

the uplift load 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 20متر؛ ب(خروج از مرکزیت سانتی 5پنجم: الف(خروج از مرکزیت ( گروه zاعمال بار ) یدر راستا جابجایی عیتوز ینمونه کانتورها -27شکل 

 مترسانتی

Figure 27- Example of displacement distribution contours in the direction of load application (z) of the fifth group: a) 5 cm 

eccentricity; b) 20 cm eccentricity

)نسبت ظرفیت باربری مدل مورد  یباربر تینسبت بهبود ظرفهای عددی برحسب دست آمده از تحلیل، نتایج به28شکل  در

 کنونیدر پژوهش ض مهار نسبت به عر بعد شدهو بی هزینرمال یدر برابر پارامترها یصفحه بارگذار به ظرفیت باربری مدل پایه(بررسی 

 است. شدهافزایش ظرفیت باربری صفحه  سببرد بررسی ودر بیشتر موارد پارامترهای م شود،نتیجه میطور که همان شده وارائه 

 
 شده زهینرمال یدر برابر پارامترها یباربر تینمودار نسبت بهبود ظرف -28شکل 

Figure 28- Diagram of bearing capacity improvement ratio against normalized parameters 
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نسبت فاصله خروج از  e/Bنسبت ارتفاع پاکت به عرض مهار،  h/Bنسبت فاصله دو ژئوسل به عرض مهار،  s/B ،28شکل  در

 یفاصله عمودنسبت  z2/Bو  ژئوسل به عرض مهار در پایین دیژئوگرموقعیت  یفاصله عمودنسبت  z1/Bمرکزیت به عرض مهار، 

 است. ژئوسل به عرض مهاردر بالای  دیژئوگرموقعیت 

 حثب -4

بر بهبود  دیتوجه ژئوسل و ژئوگرقابل ریدهنده تأثنشان ABAQUSافزار در نرم یبعدسه یعدد یسازآمده از مدلدستبه جینتا

 است.  یادر خاك ماسه یاصفحه یمهارها یبرکنش یباربر تیظرف

 هینسبت به مدل پا یباربر تیظرف %4/30 شی( منجر به افزامتریسانت 5) کیدوم ژئوسل در فاصله نزد هیگروه اول، افزودن لا در

روند معکوس را  نی. ادیرس %7/8تنها  به ،متریسانت 25و در فاصله  افتیکاهش  جیبه تدر هاهیلا نیفاصله ب شیبهبود با افزا نیشد که ا

 ستمیس کی جادیاژئوسل، با  به ترکینزد توده خاكکه ییخاك نسبت داد؛ جا یبعدسه یمحصورشدگ ییافزاکاهش هم هب توانیم

با کاهش فاصله بین دو در واقع . دهندیم شیافزا یطور مؤثرترخاك اطراف مهار را به یهاو اصطکاك دانه یمقاومت برش تر،کپارچهی

گیرد. در این حالت، مسیر بعدی قرار میشدگی سهلایه ژئوسل، منطقه تداخل افزایش یافته و خاك میان دو لایه در یک ناحیه قفل

که منجر به بهبود  شدهتری در توده خاك توزیع صورت گستردهشکل توسعه یافته و نیروی برکنش بهصورت حبابیتگی بهگسیخ

و مکانیزم یکپارچه  نمودهها، نواحی مقاومتی کاملاً مستقل از هم رفتار اما با افزایش فاصله لایه ؛دشوعملکرد صفحه مهار می

 پژوهشمانند  نیشیپمطالعات  نتایجبا  افتهی نیا یابد.صورت غیرخطی کاهش میظرفیت به رود؛ در نتیجهمحصورشدگی از بین می

دوم در فواصل  هیدارد؛ اما افزودن لا یدهد همخوان شیرا افزا یمقاومت برکنش تواندیم یاهیلاژئوسل تک نمودندکه گزارش  [4] مرجع

 ،یعمود یکه در مهارها دهدینشان م [7] دش و چوداری با پژوهش سهیمقا ،هعلاوبه. نمایدرا دوچندان  یوربهره تواندیم نه،یبه

پژوهش مشاهده  نیا یدر مدل افق یمشابه سمیکه مکان کندیدرصد ارتفاع( را تحمل م 70بزرگ )تا  یهاجابجایی ،یاهیژئوسل چندلا

لایه ژئوسل  دوگیری از دهد که بهرهاین رفتار نشان میشد.  یموضع یهارشکلییو کاهش تغ یختگیو منجر به گسترش سطح گس

بین دو لایه ایجاد  کانال تنش پیوسته و مشتركها کمتر از عمق مؤثر توزیع تنش باشد و یک ه قرارگیری آنزمانی مؤثر است که فاصل

کاهش  کنواختیطور به ییفاصله، کارا شیبا افزا و را دارد ییکارا نیشتریب ک،یژئوسل در فاصله نزد هیدو لا یریدر واقع قرارگ .شود

  .رسدیحضور دو ژئوسل به حداقل م تیشود، مز شتریژئوسل ب یهاهیلا نیه فاصله بر چکند و هیم دایپ

 %1/39 ا میزانرا ت یباربر تی(، ظرفمتریسانت 40ژئوسل )فاصله  نییپا تیدر موقع ژهیوبه د،یژئوسل با ژئوگر بیگروه دوم، ترک در

به  توانیتفاوت را م نیهمراه داشت. ا( به%13تا حداکثر ) یژئوسل، بهبود کمتر یدر بالا دیژئوگر یریقرارگ کهیداد؛ در حال شیافزا

 عیبا توز دیشده و ژئوگر شتریسربار ب یعمق، فشارها شیکه با افزاییخاك نسبت داد؛ جا نیریز یهاهیلا تیدر تقو دینقش ژئوگر

 یبرکنش تیظرف یاهیچندلا دیکه ژئوگر [15] کسکین یهاافتهیبا  جهینت نی. ادهدیمهار را بهبود م-اندرکنش خاك ،یکشش یهاتنش

که  هنشان داده شد OFDRو  PIV یهاکیبا استفاده از تکن ن،یمطابقت دارد. همچن دهد،یم شیافزا یتوجهرا در ماسه تا حد قابل

 زین ی، که در پژوهش کنون[19] دهدیم رییتغ یبه حباب یرا از عمود یختگیمهار( شکل سطح گس کی)نزد دیژئوگر نهیبه تیموقع

 لیدلژئوسل ممکن است به یبالا تیدر موقع دیژئوگر ییحال، کاهش کارا نی. با ادنماینیم دییرا تأ رییتغ نیا جابجایی یکانتورها

 دیدر واقع، ژئوگر داده شود. نیریز یهاهیبه لا تیاولو ها،یدر طراح شودیم شنهادیباشد، که پ یبرکنش یهاتنش هیتداخل کمتر با ناح

خاك  ی، مانع گسترش جانبعملکرد غشائی زمیمکان جادیفعال تنش قرار گرفته و بتواند با ا هیعملکرد را دارد که در ناح نیشتریب یزمان

 .افتدیژئوسل کمتر اتفاق م یبالا تیکه در موقع یشود؛ امر یختگیگسو توسعه 

 13 شیبه افزا یدرصد 13را از کاهش  یباربر تیظرف متر،یسانت 15 و 5 بهارتفاع پاکت ژئوسل  رییسوم نشان داد که تغ گروه

 یبعدسه یحجم محصورشدگ شیبه افزا ماًیبهبود مستق نی. ادهدیم رییتغ متر،سانتی 10با ارتفاع پاکت  هینسبت به مدل پا یدرصد

تفرشی و مقدس با پژوهش افتهی نی. ادهدیرا کاهش م هارشکلییو تغ نموده تیقورا ت یکه مقاومت برش شودیخاك نسبت داده م

 یمعرف روندهشیپ یختگیاز گس یریژئوسل را عامل جلوگ شتریارتفاع ب ،یکلیس یراستا است که تحت بارگذارهم [10] همکاران

برکنش دانستند، مدل  تیظرف شیدر افزا یدی، که نسبت ارتفاع ژئوسل به مهار را عامل کل[11] یونکول و گوربوزبا  سهی. در مقانمودند

علت آن،  نیترکه مهم شودیم یبرکنش تیظرف شیارتفاع پاکت ژئوسل منجر به افزا شیکه افزا دهدیشان من زین یپژوهش کنون
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حجم ژئوسل  رایرا کاهش دهد؛ ز یاقتصاد یورژئوسل است؛ اما ممکن است بهره یهاپاکت وارهیخاك با د یهادانه شتریاندرکنش ب

 ریمس شتر،یتنش نشان داد که ژئوسل با ارتفاع ب یکانتورها لیتحل ،هعلاوبه .کندیم دایپ یریگچشم شیافزادر پروژه،  یمصرف

موضوع،  نیکه ا کندیم لیتبد یبه حالت حجم یو مقاومت مؤثر خاك را از حالت سطح نموده تیسمت عمق هدارا به یختگیگس

 .دنماییم هیتوج یخوبعملکرد را به تیتقو سمیمکان

 نیداد که ا شیافزا %204از  شیرا ب تیظرف متر،یسانت 15با فاصله  هیبه دو ناح یبارگذار هیناح کیاز  رییگروه چهارم، تغ در

با  جهینت نیاز توده خاك مسلح نسبت داد. ا یشتریشدن حجم ب ریها و درگتر تنشگسترده عیتوزبه توانیتوجه را مبهبود قابل

 90را تا  یمقاومت کشش ،یابار چندنقطه عیشکل با توز-Lشکل و -I یدارد، که مهارها یهمخوان [17] بوهومیک و همکاران پژوهش

که موجب توسعه  کندیم جادیا یتربزرگ منطقه تأثیرشده و  یمقاومت هیدو ناح یهمپوشان سببدوگانه  یبارگذاردادند.  شیدرصد افزا

 .شودیمشاهده نم یبارگذارکه در حالت تک یرفتار د؛شویمهار م تیمحسوس ظرف شیمشترك و افزا یختگیحباب گس کی

امر به  نیداد، که ا شیدرصد افزا 28/2را تا  تیظرف متر،یسانت 25ژئوسل تا  تیگروه پنجم نشان داد که خروج از مرکز سرانجام،

 یایکه زوا [16] های موکورجی و همکارانیافتهبا  نتیجه نی. اشودینسبت داده م یمقاومت هیها و گسترش ناحجبران عدم تقارن تنش

فعال  هیشده، ناحنشان داد که در خروج از مرکز کنترل هالیتحل انطباق دارد. ،دانستند تیرا عامل بهبود ظرف یمختلف بارگذار

از حد، تعادل  شیدر خروج از مرکز ب یول شود؛یتر توده خاك ممقاوم یهاتر شده و موجب انتقال تنش به بخشگسترده یمقاومت

 .ابدییکاهش م ییاها برهم خورده و کارتنش

 گیرینتیجه -5

 تیدر موقع دیژئوگر بیبا ترک %39تا  ،یکدیگربه کیژئوسل نزد هیبا دو لا %30تا  تیظرف شیدهنده افزانشان یاصل یهاافتهی

 نیاست. ا ژئوسل تیبا خروج از مرکز %28 تا و یاهیدو ناح یبا بارگذار %204ارتفاع پاکت،  شیبا افزا %13 ،ژئوسل نییپاقرارگیری 

عنوان را به هاکیژئوسنتت ییاست که کارا یختگیتنش و گسترش سطح گس عیتوز ،یبعدسه یدگاز محصورش یبهبودها عمدتاً ناش

 .دنماییم دییتأ یکیژئوتکن یهادر پروژه یاقتصاد یراهکار

 شیرا افزا ایصفحه مهار یکشش تیظرف داریطور معنژئوسل به هیخاك با لا تنها تسلیحنه: های متنوعنقش ژئوسنتتیک -1

. استفاده توأم از ژئوسل شودمی ظرفیت باربری مهارتوجه در قابلبسیار  شیافزا سبباضافی نیز ژئوسل یک لایه افزودن دهد؛ بلکه می

قرار گیرد، ژئوسل  ریز دیژئوگر چهکه چنانطوریبه ؛تنهایی استها بهاز این نوع ژئوسنتتیک کی هر یریکارگبهتر از به زین دیو ژئوگر

 باربری خواهد داشت؛ تیظرف شیو افزا یجانب یهارشکلییتغ یرا در محدودساز ریتأث نیشتریب

نشان نتایج  .دارد تیاهم ژئوسنتتیک-مهار-سیستم خاكدر  دیژئوگر یریقرارگ تی: موقعکنندهمسلح نحوه جانمایی لایه اثر -2

مراتب بیشتری نسبت به ییکارا چه در پایین لایه ژئوسل قرار گیرند،ر به آن چنانتکینزدو یا  لایه ژئوسلدار با تماس دیکه ژئوگر ندداد

 ؛داردشوند، که در بالای لایه ژئوسل جانمایی میزمانیبه 

نش و اندرک میتسل ریخاك درگ تودهحجم  شیافزادلیل ، بهبلندتر هاییی با ارتفاع پاکتها: ژئوسلو خروج از مرکزیت ابعاد -3

اعمال بار برکنش و  هیژئوسل نسبت به ناح تی، خروج از مرکزهمچنین. دهندیم شیرا افزا باربری تیظرف ،بیشتر بین خاك و ژئوسل

 شود.افزایش ظرفیت باربری می سبب، بار ناحیه اعمال دواز  ستفادها

را به یاصفحه یعملکرد مهارها تواندیم هاکیتژئوسنت تیابعاد و موقع ش،یآرا نهیکه انتخاب به کنندیم دیتأک جینتا ت،یدر نها

 تیو با خروج از مرکز نیریز یهاهیدر لا دیژئوگر-ژئوسل بیبه ترک تیاولو ،یدر طراح شودیم شنهادیارتقا دهد و پ یتوجهطور قابل

 شود. ادهمناسب د

 ها و پیشنهادهامحدودیت

 دارد: ییهاتیمحدود یپژوهش کنون ها،افتهی نیوجود ا با

تحت  ایناهمگن  یهاخاك یکولمب استوار است که ممکن است رفتار واقع-موهر کیالاستوپلاست اتیفرض هیبر پا یمدل عدد -1

 طور کامل بازتاب ندهد؛را به یکینامید یبارگذار

 شود؛ تیظرف برآوردشیمنجر به ب تواندیکوچک است که م ییو اجرا یواقع یپروژها اسیمدل نسبت به مق اسیمق -2
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تمرکز بر  ،علاوهبه. کندیرا محدود م جیکاربرد نتا ها،کیژئوسنتت شیفرسا ایمانند رطوبت  یطیعدم در نظر گرفتن عوامل مح -3

 ؛دهدیرا کاهش م زدانهیر ایچسبنده  یهابه خاك یریپذمیمتوسط، تعم تهیبا دانس یاخاك ماسه

 یبهبود عملکرد مهارها یبرا یکردیبلکه رو ست،ین یپ گرید یهاستمیس یبرا یو طراح لیتحل نیگزیپژوهش جا نیا جینتا -4

محل،  یکیژئوتکن طیمستلزم در نظر گرفتن شرا یواقع یهادر پروژه جینتا نیا یریکارگ. بهکندیارائه م یادر خاك ماسه یاصفحه

 ی کمکیعنوان ابزارپژوهش به نیا یهاهافتیاز  توانیم نیاست. بنابرا یو ملاحظات اقتصاد ییاجرا یهاتیمحدود ،ینوع بارگذار

 .نمودمهار خاك استفاده  یهاستمیو ابعاد س شیآرا یسازنهیبه جهت

 یترگسترده یتا کاربردهاشوند تمرکز م یدیبریه یهامتنوع و مدل یهاخاك ،یکلیس یهایبر بارگذار تواندیم های آتیپژوهش

 :ندشور ارائه مییز های آتی، پیشنهادهایجهت انجام پژوهش همین منظور. بهدیفراهم آ ی ژئوتکنیکدر مهندس

)بررسی خاك  های مکانیکیویژگی( و تنوع در مانند همسان و ناهمسان) دیانواع متفاوت ژئوگر اثر یپارامترها: بررس گسترش -1

 ؛متفاوت یمرز طیو شرا یکینامید ای سیکلی یهایبارگذار ی،عدد یهالیدر تحلانواع خاك( 

گرفتن اثر  نظر ( و دریریخم-کشسان یها)مدل تریرخطیبا مصالح غ یبعدسه یعدد یها: توسعه مدلتردهیچیپ یهالیحلت -2

 ؛مختلف ینسبت به پارامترها جینتا تیحساس یبررس و بزرگ یهاشکلرییزمان تغهم

 یابیرد جهت یرنگاریتصو اکرنش یی ثبت از سنسورها یریگمشترك، مانند بهره یعدد-ی: مطالعه تجربکردهایرو بیترک -3

 ؛شود( تر نوع، ابعاد و نحوه قرارگیری لایه ژئوسنتتیکدقیق)انتخاب  تسلیحطرح  یسازنهیموجب به تواندیم که شکست ندیفرآ

 ی.واقع طیدر شرا سازه-اندرکنش خاك ی کامل پی و در نظر گرفتنسازمدلسازی شرایط نزدیک به واقعیت: شبیه -4
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