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 چکیده

 بطهور کلهی  . اسهت  شهده  متهداو   اخیهر  ههای سها   در که   است روشی خاکی، حائل هایسازه و هاشالوده طراحی در مسلح خاک از استفاده 

. انهد شده مسلح غیره و فولادی هایتسم  ژئوگرید، قبیل از کنندهمسلح هایالمان وسیل  ب  ک  هستند خاکریزهایی مسلح، خاک حائل دیوارهای

 اشهبا  وخشهک   خهاکریز  شهرای   در ژئوگرید با شده مسلح حائل مجاورت دیوارک  در  نواری پی باربری یک ظرفیت بررسی ب  مقال  این در

ژئوگرید، طهو   های  لای ، تعداد دیوار لب  از نواری پی فاصل  قبیل از پارامترهایی تاثیر و است شده پرداخت  قائم قرار گرفت ، استاتیکی بار تحت

 خهاکریز  بهودن  اشبا  شرای  پیشین پژوهشگران تحقیقات در اینک  ب  توج  با. است شده بررسی آن روی ژئوگرید گیریقرار عمق ژئوگرید و

 انجها   منظهور  به  . اسهت پی نواری در مجهاورت دیهوار حائهل     باربری ظرفیت بر اشبا  شرای  تاثیر بر مقال  این تاکید بود، نشده گرفت  درنظر

اشهبا    خهاکریز  شرای هر دو  در ک  دهدمی نشان پژوهش این نتایج. است شده گرفت  بهره مقیاس کوچک آزمایشگاهی مد  یک از هاآزمایش

 . شودمی خاک غیر مسلحشرای   ب  نسبت نواری پی باربری موجب افزایش قابل توج  ظرفیتها  استفاده از مسلح کننده و خشک

 

  ژئوگرید. مسلح، خاک اشبا ، خاکریز خشک، خاکریز نواری، پی باربری ظرفیت :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
-های سست احداث مهی هایی ک  در زمینعموما در پروژه

مشخصهات   ودبها بهبه   خهاک  اصهلا   ههای روش کمک ب شود 

 از تهوان زمهین را تقویهت نمهود    مهی  فیزیکی و مکانیکی خاک،

 بارگهذاری،  پهیش  تهراکم،  تثبیهت،  ب  توانمی هاروش این جمل 

 به   ایهده  میهان  ایهن  در .نمهود  اشهاره  غیره و خاک کردن مسلح

-سها   در حائهل  دیوارههای  و هاشیب در مسلح خاک کارگیری

چنهد دهه  اخیهر    در اسهت.   گرفته   قهرار  توج  مورد اخیر های

ای در این زمین  صورت گرفته  که  به  مهوارد     مطالعات گسترده

 توان اشاره کرد.زیر می

 ایهه پهی  روی آزمهایش  تعهدادی  ،[1] 1همکاران و خینگ

 ژئوگریهد،  وسهیل    به  شده مسلح ایماس  خاک بر متکی نواری

 در ژئوگریهد  لایه   دادن قرار ک  داد نشان آنها نتایج .دادند انجا 

 ظرفیهت  روی را افزایشهی  هیچگون  پی عرض برابر 29/2 عمق

 بدسهت  بهرای  همچنهین . داشهت  نخواهد نواری هایپی باربری

 9 دبایه  کننده مسلح طو  کمین  باربری، ظرفیت بیشترین آوردن

 عهرض  نسبت تاثیر ،[2] 2همکاران و عمر. باشد پی عرض برابر

 آنهها . کردند بررسی مسلح خاک شرای  در را  (B/L)پی طو  ب 

                                                           
1 khing 

2 Omar 
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 000/8 ،9/8 ،1 برابر طو  ب  عرض نسبت دارای پی مد  چهار

 اسهتفاده  خهاک . کردنهد  آزمهایش  را( نواری پی معاد ) 89/8 و

 که   داد نشان های ایشانآزمایش نتایج .است سیلیسی ماس  شده

کاهش  پی طو  ب  عرض نسبت افزایش با کننده مسلح عمق اثر

 ههای پی برای و 1.2B مربعی هایپی برای آن مقدار ک  یابد،می

 بارگهذاری  آزمایش 03 ،[3] 1همکاران و آدامز .است 2B نواری

 بها  شهده  مسهلح  خاک مزایای بررسی منظور ب  بزرگ مقیاس با

 لایه   سه   تها  یهک . دادنهد  انجها   منفهرد  پی زیر در ژئوسنتتیک

 ،0/8 ابعهاد  به   مربعهی  پهی  زیر در ژئوسل لای  یک یا ژئوگرید

 محههل هههایگرفههت. نسههبت  قههرار متههر 51/8 و 91/8 ،39/8

 به   آنها نتایج. است بوده 9/1 و 29/8 بین کننده مسلح قرارگیری

 منفهرد  پهی  بهاربری  ظرفیهت  مسلح کننهده،  ک  داد نشان روشنی

 هایپی باربری ظرفیت ،[4] 2یوو .دهدمی افزایش را ماس  روی

 را ژئوگریهد  با شده مسلح ایماس  هایشیب روی مستقر نواری

 طبق مطالعات ایشان دیده شد. کرد بررسی آزمایشگاهی طور ب 

ک  با افزایش طو  ژئوگریدها، ظرفیت بهاربری پهی نهواری نیهز     

افزایش  ،افزایش یافت  تا ب  یک مقدار بحرانی برسد و پس از آن

 .طو  چندان تاثیری در افزایش ظرفیت باربری نخواههد داشهت  

 خهاک  حائهل  دیهوار  یهک  رفتار بررسی ب  ،[5] 0ماندا  و شینده

 ناحی  محدود خاکی در کنار ناحیه  سهنگی   ک  شامل یک مسلح

 مسهلح  اگهر  که   شهد  دیهده  آنهان  مطالعات طبق. پرداختند است

 هامسلح کننده کارایی شوند مهار سنگی ناحی  درون در هاکننده

 اثهر  ،[6] همکهاران  و 3ماههارا   .یابهد مهی  افزایش قابل توجهی

 ههای لایه   قهائم  فاصهل   پهی،  زیر کننده مسلح لای  اولین فاصل 

 نشسهت  بهر  را هها لایه   تعداد و کننده مسلح اندازه کننده، مسلح

 تحلیهل  روش از اسهتفاده  با را شده مسلح رس ب  متکی هایپی

 مطالعه   نتهایج  اساس بر .کردند بررسی بعدی، دو محدود المان

 کننده، مسلح لای  یک وسیل   ب شده مسلح خاک شرای  در آنها

 ب  عنوان مقهدار بهینه  درنظهر    129/8 با برابر u/B فاصل  نسبت

 عهددی  بررسهی  به   ،[7] همکهاران  و 9هوانگاست.  گرفت  شده

. پرداختنهد  FLAC افزار نر  از استفاده با مسلح حائل دیوارهای

                                                           
1 Adams 

2 Yoo 

3Shinde and Mandal 

4 Maharaj 

5 Huang 

-الاسهتیک : شهامل  گونهاگون  سهاختاری  ههای مهد   تهاثیر  هاآن

 اصهلا   9چانگ دانکن هیپربولیک کلمب، موهر خطی پلاستیک

 دیهوار  سیسهتم  رفتهار  بر را منفرد 7لده شونده سخت مد  و شده

. طبق مطالعات آنهان دیهده شهده که  مهد       کردند بررسی حائل

، ولی استموهر کلمب ب  حد کافی برای شرای  عملیاتی دقیق 

پیش بینی صحیح وابست  ب  انتخاب دقیق مدو  الاستیسیت  برای 

 پارامترهههای تههاثیر ،[8] هههات  و علمشههاهی .اسههتههها خههاک

 شیب روی ک  نواری شالوده یک باربری ظرفیت روی گوناگون

 هها آن. کردنهد  بررسهی را  بهود  گرفته   قهرار  شده مسلح ایماس 

 بهینه   مقادیر و دادند انجا  مقیاس کوچک آزمایش 30 مجموعا

 لایه   عمهق  مسهلح کننهده،   ههای لایه   تعداد قبیل از پارامترهایی

 استخرا  را مسلح کننده هایلای  بین قائم فاصل  و مسلح کننده

 و عههددی  بررسههی بهه  ،[9] 0باسههودهار  و انوبهههاو. کردنههد

 دیهوار  روی در که   نواری پی مقیاس کوچک مد  آزمایشگاهی

 بهود  گرفته   قهرار  شهده  محصهور  نمهای  بها  مسهلح  خاک حائل

 پلاسهتیک -الاسهتیک  مهد   از عهددی  تحلیهل  در آنان. پرداختند

 ایماسه   خهاکریز  بهرای  کلمهب  موهر گسیختگی معیار با کامل

 در آزمایشهگاهی  و عهددی  نتهایج نشهان دادنهد    و گرفتنهد  بهره

 یهک  رفتهار  ،[10] همکهاران  و 5ریکیهو . اسهت  خوبی هماهنگی

. کردنهد  پهایش  را بتنهی  بلهوک  نمهای  با ژئوگریدی حائل دیوار

. اسهت  بهوده  اسهتوایی  مناطق ریزدان  خاک نو  از دیوار خاکریز

 داخلهی  هایتنش ها،کنندهمسلح کششپایش آنان شامل بررسی 

و  اسهت  بهوده  دیهوار  جهانبی  حرکت و هابلوک در قائم و افقی

در  بهبهود رفتهار   موجهب  خهاکریز  کهردن  متراکم نشان دادند ک 

 ب  ،[11] همکاران و 18ژانگ .است شده تنش کرنش نمودارهای

 بهار  تحهت  مسهلح  خهاک  پهل  کوله   یهک  رفتهار  عددی بررسی

 تحلیهل  بهرای  FLAC افهزار  نهر   از هها آن. پرداختنهد  استاتیکی

 مههد  از خههاکریز رفتههار تعریهه  بههرای. گرفتنههد بهههره عههددی

 مهوهر  گسهیختگی  معیهار  بها  اتسهاعی  الاستوپلاستیک ساختاری

 بیشهین   محهل  آمهده،  دسهت  ب  نتایج طبق. کردند استفاده کلمب

                                                           
6 Duncan Chang 

7 Lade 

8 Anubhav and Basudhar 

9 Riccio 

10Zheng  
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 حرکهت  بهالا  سهمت  به   ساخت طی در دیوار جانبی تغییرمکان

 .کندمی

 از اسهتفاده  بها  هها خهاک  کهردن  مسهلح  اینکه   به   توجه   با

در شرایطی ماننهد مجهاورت    و است نوینی روش هاژئوسنتتیک

هها، دیوارههای   دیوارهای حائل مسلح در کنار دریاها، رودخانه  

 ،ساحلی و همچنهین در شهرای  افهزایش تهراز آب زیهر زمینهی      

دیهوار به  شهدت تحهت تهاثیر      ههای مجهاور   ظرفیت باربری پی

 ههای  ویژگهی گیهرد و پارامترههایی ماننهد    شرای  اشبا  قرار مهی 

سطح تماس خاک و ژئوگرید و پارامترهای مقهاومتی خهاک در   

 تهاکنون  یابد و همچنین با توج  به  اینکه   حالت اشبا  تغییر می

 نگرفته   صورت اشبا  حالت در دیوارها گون  این در ایمطالع 

 دیوار یک ظرفیت باربری پی مجاور پژوهش نای در پساست، 

 مسلح شده با ژئوگرید در حالت خاکریز خشک و اشهبا   حائل

های دیوار برای شرای  دیوار انعطاف پذیر و همچنین تغییرمکان

 قابل تاثیر پژوهش این نتایج .شود می ارزیابیدر دو حالت فوق 

 آب تهراز  بها  مناطقی در حائل آتی دیوارهای طراحی در توجهی

 .داشت دریاها خواهد مجاور یا و بالا زمینی زیر

 

 آزمایشگاهی مدل مشخصات -2
 پی باربری یک ظرفیت بررسی و هاآزمایش انجا  منظور ب 

 در ژئوگریهد  بها  شهده  مسلح حائل نواری ک  در مجاورت دیوار

 مهد  آزمایشهگاهی   یهک  از قرار گرفت ، اشبا  و خشک خاکریز

ابتدا یک دسهتگاه بارگهذاری    .است شده استفادهمقیاس  کوچک

ههای مهورد نظهر    و سهپس آزمهایش   هکوچک مقیاس ساخت  شد

 گونه   همهان  دستگاه این اصلی هایقسمت صورت گرفت  است.

، دسهتگاه  اصهلی  بدنه   :از اندعبارت است آمده (1) شکل در ک 

 ابعهاد  به   فهولادی  مخهزن ، تهن  2 ظرفیهت  به   گیربکسهی  جک

m×0.5m×0.5m 0.5 ، حائهل  دیوار، (2) جدو  ژئوگریدیورق 

 نهواری  پهی ، تن 2 ظرفیت با نیروسنج، (1) جدو  پذیر انعطاف

 بها  تغییرمکهان سهنج  دو عهدد  ، 0.5m×0.05m×0.025m ابعاد ب 

 و داشت  قرار دستگاه بالای در ک  آب منبع یک، mm 0.01 دقت

 . رساند می مخزن ب  را آب ایتوس  لول 

 های دیوارهای مخهزن  کناره ک  درتقسیم های از طریق لول آب 

 

که   ای    گونه  به  شهده ب  آرامی به  بسهتر وارد   تعبی  شده است 

 .شودهای خاک ایجاد نهیچگون  اغتشاشی در دان 

 
 حائل دیوار مشخصات .1 جدول

Size Type 
                 Aluminium 

Table 1. Characteristics of  retaining wall  

 

 ژئوگرید مشخصات _2 جدول

Manufacturer Sheet 

length 

Mesh size Tensile 

strength 

Type 

Geoparsian 0.15m, 

0.20m, 

0.25m 

      
        

  
  

 
 

Two 

way 

geogrid 
Table 2. Characteristics of geogrid 

 
 دستگاه کلی نمای .1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Overview of device 

 

 آزمایش در استفاده مورد خاکریز -3
 به   معمهولا  کوچهک  مقیهاس  در آزمایشگاهی مطالعات در

 نظهر  از مهوردنظر  خهاکی  محهی   های ویژگی دقیق کنتر  منظور

 یکنواخهت  بنهدی دانه   بها  خهاک  از بهودن،  ایزوتروپ و همگنی

 که   باشهد  طهوری  بایهد  هها دانه   ابعاد همچنین. شودمی استفاده

 خهاک  حائهل  دیهوار  سیسهتم  مهد   ابعهاد  ب  هادان  اندازه نسبت

هها  در نتیج  بیشین  اندازه دانه   باشد داشت  طبیعی حالت مسلح،

 ، معمولا از روی کهوچکترین بعهد   dدر یک نمون  آزمایشگاهی 

 

Water 

tank 

Steel tank 

Jack 

Retaining 

wall 

Load cell 

Main body 

Displacement 

gauge 

Strip 

footing 
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 حهد پهایین   [13] مهن  شود. پهن تعیین می Dنمون  آزمایش 

 نسبت 

 
بنهدی   و برای یهک دانه    3 بندی عریض برای یک دان ، 

 سیلیسهی  ایماس  خاک نو  یک ازبنابراین تعیین کرد.  9 باریک

 شهده  اسهتفاده  خهاکریز  سهاخت  برای شده بندیدان  بد ریزدان 

 داده نشهان ( 2) شهکل  و( 0) جهدو   در آن مشخصهات  و است

 .است شده
 ماس  مشخصات -3 جدول

Internal 

friction 

angle in 

saturated 

conditions 

Cohesion Internal 

friction 

angle 

Saturated 

unit weight 

Dry unit 

weight 

Type 

      0     
     

  

  
      

  

  
 

Sand 

Table 3. Characteristics of sand 
 

 شده استفاده ماس  بندی دان  منحنی .2 شکل

 
Fig. 2. Grain size distribution of the sand 

 

 آزمایش پارامترهای -4
 اسهت  شهده  داده نمایش( 0) شکل در آزمایش پارامترهای

 ،b بها  دیهوار  لبه   از نواری پی فاصل  ،B با پی عرض: شامل ک 

 قهائم  فاصهل   و ژئوگریهد  عمهق  ،N بها  ژئوگریهد  هایلای  تعداد

، L با ژئوگرید طو  ،s با پی نشست ،u با یکدیگر از ژئوگریدها

 .است H با دیوار کلی ارتفا و  Qنیروی اعمالی ب  پی با 
 

 تصویر شماتیک مد  آزمایشگاهی و پارامترهای مربوط .3شکل 

 
Fig. 3. Schematic view of the experimental model 

 هاآزمایش برنامه -5
باربری  ظرفیت بر موثر عوامل برای بررسی پژوهشاین  در

 ،ژئوگرید با شده مسلح حائل دیوار نواری در مجاورت پی یک

 هها آزمایش این در. است گرفت  انجا  و ریزی طر  آزمایش 58

 تعههداد ژئوگریههد، طههو : قبیههل از پارامترهههایی( 3) جههدو 

 و یکدیگر از ژئوگریدها قائم فاصل  ژئوگرید، عمق ژئوگریدها،

 بهر  تهاثیر آنهها   بررسهی  منظهور  ب  دیوار لب  از نواری پی فاصل 

 نظهر در متغیر و تغییرمکان دیوار حائل نواری پی باربری ظرفیت

 .اندشده گرفت 
 

 شده انجا  هایآزمایش برنام  خلاص  .4 جدول

No.  N L/B u/B b/B Backfil
l 

Reinforcem
ent 

3 - - - 1,2,3 dry Unreinforce

d  

72 1,2 3,4,5 0.25,

0.5,0

.75,1 

1,2,3 dry Geogrid 

3 - - - 1,2,3 saturat

ed 

Unreinforce

d 

12 1 5 0.25,
0.5,0

.75,1 

1,2,3 saturat
ed 

Geogrid 

Table 4. Conditions tested in laboratory model tests 

 

 انجاا   و هاا نموناه  سااخ   و تهیه چگونگی -6

 آزمایش
 بارشهی  صورت ب  خشک خاکریز ابتدا آزمایش انجا  برای

 بارش شده تعیین قبل از ترازهای در و شده ریخت  مخزن درون

 در ژئوگریهدی  ورق خهاک،  آرا  تسهطیح  از پس و شده متوق 

 بدنه   به   کوچکی هایقلاب توس  و گرفت  قرار نظر مورد تراز

 38 ارتفهها  تهها ماسهه  بههارش سههپس. شههودمههی متصههل دیههوار

-مهی  ادامه  ( حائل دیوار لب  تا یعنی) مخزن ک  از متری سانتی

و بهرای ایجهاد    کهرده  تسهطیح  را نمونه   سهطح  آن از پس یابد،

. شهود می اشبا  ساعت 23 مدت ب  شرای  خاکریز اشبا ، نمون 

 دو ههر  در آب سهطح  های اشبا ،ک  در نمون  است ذکر ب  لاز 

. داشهت  قرار دیوار لب  تراز در هاآزمایش تمامی در دیوار طرف

 تغییرمکهان  و گرفت  قرار خاکریز روی آرامی ب  نواری پی پسس

 ادام  در .شودمی بست  آن روی پی نشست مشاهده برای سنجی

     سهرعت  با بارگذاری
   

 نیهروی  و شهده  اعمها   نمونه   بهر  

توس  یک و تغییرمکان جانبی دیوار حائل  نواری پی ب  اعمالی

قط  دیوار قهرار گرفته    تغییرمکان سنج دیجیتا  ک  در بالاترین ن
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، نمودارههای بهار در مقابهل    (3)با توج  ب  شهکل  . شودثبت می

ک  حاکی از گسهیختگی   استنسبت نشست دارای ناحی  خطی 

کامل خاک و انتقا  کامل تنش ب  دیوار حائهل از طریهق خهاک    

نسهبت نشسهت    -زیر پی است. با بررسی دقیق نمودارهای بهار 

( را معیهار  S/B=30%% )08تهوان نسهبت نشسهت    ( می3) شکل

های مختله  قهرار   گسیختگی کامل خاک و معیار مقایس  حالت

تهار غیرخطهی   اکی از رفقسمت غیرخطی این نمودارهها حه   داد.

کامهل گسهیختگی در زیهر پهی اسهت.       خاک قبل از ایجاد گهوه 

 حالههت در نهههایی بههار ،[12] 1داس نظههر طبههق بههرهمچنههین 

 عهرض % 18 تا% 3 حدود در نشستی در کلی، برشی گسیختگی

 کننهده  سهورا   و موضعی برشی گسیختگی حالت در و شالوده

 ر  شهالوده  عهرض % 29 تا% 19 حدود در نشستی در نهایی بار

 معهاد   نشسهتی  تها  نیهز  پژوهش این در بارگذاری پس. دهدمی

   است. یافت  ادام ( 15mm یعنی) پی عرض% 08

 

 آزمایش ایجنتتحلیل  -7
و  نواری پی باربری ظرفیت گرفت  صورت هایآزمایش در

خشک و اشهبا    در حالت خاکریز دیوار حائل جانبی تغییرمکان

، طو  ژئوگرید، تعداد ژئوگرید عمق جمل  از متغیرهایی تغییر با

 بهرای . اسهت  شهده  بررسهی  دیوار لب  از پی فاصل  و ژئوگریدها

 رفته   کهار  به   بعهد  بدون صورت ب  پارامترها تما  نتایج تحلیل

 ظرفیههت مقایسهه  بههرای .s/B و L/B، b/B، u/B: یعنههی اسههت

 شده استفاده زیر ورتب  ص BCR بعد بدون پارامتر از هاباربری

   است:

    
  
   
                                                                    ( ) 

 نشسهتی  در مسهلح  حالهت  در نهواری  پهی  باربری ظرفیت   =

 پی بعد% 08 معاد 

 نشسهتی  در غیرمسلح حالت در نواری پی باربری ظرفیت    =

 پی بعد% 08 معاد 

 WDR بعهد  بدون پارامتر از حائلتغییرمکان دیوار  مقایس  برای

 است: شده استفاده زیر ب  صورت

 
    

  

   
                                                                   ( )  

                                                           
1 Das 

% 08 معهاد   نشسهتی  در مسلح حالت درتغییرمکان دیوار     =

 پی بعد

 معهاد   نشستی در مسلحغیر   حالت در تغییرمکان دیوار    =

 پی بعد% 08
 

در  و تغییرمکان جانبی دیوار حائل نواری پی باربری ظرفیت -7-1

 حالت خاکریز خشک

و تغییهر مکهان    بهاربری  ظرفیت نمودار ابتدادر این بررسی 

 بهدون  خشک خاکریز برای نشست نسبت برابر در جانبی دیوار

 سهپس  اسهت،  شهده  ارائ ( 9و  3) هایشکل مطابق مسلح کننده

 ظرفیهت  روی گونهاگون  پارامترههای  تهاثیر  بخهش  این ادام  در

 خهاکریز  حالهت  در و تغییرمکان جانبی دیوار نواری پی باربری

 .است شده بررسی خشک

 نمونه   در نهواری  پی باربری ظرفیت ، نمودار(3) شکل در

 ، b/B=1 فواصههل در کننههده مسههلح از اسههتفاده بههدون خشههک

b/B=2 و b/B=3 نشهان  ب  دست آمهده  نتایج. است شده ترسیم 

 پهی  گهرفتن  فاصهل   بها  کننهده  مسلح بدون حالت در ک  دهدمی

 یافته   افهزایش  نهواری  پهی  بهاربری  ظرفیت دیوار، لب  از نواری

 بها  گسهیختگی  خطوط کلی  ک ، است این دلیل ب  امر این. است

 خهاک  و شهده  تشهکیل  طهرف  دو در نهواری  پی فاصل  افزایش

 کنهد مهی  پیهدا  بهاربری  ظرفیت در بیشتری مشارکت پی پیرامون

توان این گون  بیان کرد ک  کاهش ظرفیهت بهاربری   همچنین می

در نزدیکی دیوار ب  علت آن است ک  دیوار استفاده شهده فاقهد   

های جانبی به  وجهود آمهده در    صلبیت کامل بوده و تغییرشکل

های خاک زیر پی شهده و در  دیوار موجب پلاستیک شدن المان

 باربری کاهش یافت  است. نتیج  ظرفیت
 

 حالت در خشک خاکریز برای نشست نسبت -تنش نمودار .4 شکل

 کننده مسلح بدون

 
Fig. 4. A variations of q-s/B for unreinforced backfill in dry 

conditions 
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، تغییرمکان جانبی دیوار حائل در نمونه  خشهک   (9)شکل 

و  b/B=1 ، b/B=2بدون اسهتفاده از مسهلح کننهده در فواصهل     
b/B=3 شود که  در صهورت افهزایش    . دیده میدهدرا نشان می

b/B  کهاهش یافته  اسهت.    17تغییرمکان دیوار حائل  0ب   1از %

دلیل این کاهش در شرای  غیرمسلح آن اسهت که ، بها افهزایش     

فاصل  پی نواری از لب  دیهوار، یهک سهطح پلاسهتیک بهزرگ و      

در صورتی ک  در فواصهل   گیردعمیق در خاک زیر پی شکل می

نزدیک، یک سطح پلاستیک کوچک و سطحی در خاک زیر پی 

سهطح پلاسهتیک عمیهق موجهب کهاهش       پهس گیهرد.  شکل می

 .شود تغییرمکان دیوار حائل می

 
 در خشک خاکریز برای نشست نسبت -تغییرمکان دیوار نمودار .5 شکل

 کننده مسلح بدون حالت

 
Fig. 5. Variations of Δ-s/B for unreinforced backfill in dry 

conditions 

 
و تغییرمکاان   ناواری  پای  بااربری  ظرفیت در ژئوگرید طول اثر -7-1-1

 خشک خاکریز حالت در جانبی دیوار حائل

 پهی  بهاربری  ظرفیهت  برای بررسی تاثیر طو  ژئوگریهد بهر  

 یعنهی  مختل  طو  0از  نواری و تغییرمکان جانبی دیوار حائل،

L/B=3, 4, 5 است استفاده شده ریزخاک بستر در. 

 ظرفیهت  که ،  شهود مهی  دیهده ( 7و  9) هایشکل اساس بر

. اسهت  یافت  افزایش ژئوگرید، طو  افزایش با نواری پی باربری

 از خاکریز در ژئوگرید طو  افزایش ک ، است این امر این علت

 توزیههع موجههب و کههرده جلههوگیری گسههیختگی سههطح توسههع 

 حتی ک  است ذکر ب  لاز  .شود شده می وارد بارهای ترگسترده

 ظرفیت افزایش موجب نیز 0 طو  نسبت با ژئوگرید از استفاده

  ههای منحنهی  بیشهتر  مطهابق  پهس . است شده نواری پی باربری

 

 نمودار او  قسمت شیب ک  شودمی مشاهده( 7 و 9) هایشکل

 حهاکی  که   بوده دو  قسمت از بیشتر L/B=4 تا L/B=3 از یعنی

 توانهد مهی  حهدی  تها  ژئوگریهدها  طهو   افزایش ک ، است آن از

 بیشهتر  افزایش و شود نواری پی باربری ظرفیت افزایش موجب

 درنظهر  بها  رو ایهن  از. داشهت  نخواههد  چنهدانی  مثبت تاثیر آن

 مسههائل همچنههین و پههژوهش ایههن در موجههود شههرای  گههرفتن

 بهین  طو  عنوان ب ( L/B=4) 3 ژئوگرید طو  نسبت اقتصادی،

 .شودمی پیشنهاد

 
 درخاکریز N=1,b/B=1 حالت برای  BCR-L/B نمودار .6 شکل

 خشک

 
Fig. 6. Effects of L/B on the BCR in dry conditions: 

N=1,b/B=1 

 
 خشک درخاکریز N=2,b/B=3 حالت برای BCR-L/B نمودار .7 شکل

 
Fig. 7. Effects of L/B on the BCR in dry conditions: 

N=2,b/B=3 

 

 تهک  حالهت  بهرای  حائل دیوار جانبی تغییرمکان( 0) شکل

 را اسهت  1B آن در دیهوار  لبه   از پهی  فاصهل   که   ژئوگرید لای 

 شهیب  که ،  شهود می ملاحظ  نیز نمودار این در .دهدمی نمایش

 آن دهنهده  نشان و بوده دو  قسمت از بیشتر نمودار او  قسمت

 بهبهود  موجهب   L/B=4 حهد  تا ژئوگرید طو  افزایش ک  است

 چنهدانی  تهاثیر  دیگهر  آن از پهس  و اسهت  شده سیستم عملکرد

 .  است نداشت 
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 خشک درخاکریز N=1,b/B=1 حالت برای WDR-L/B نمودار .8 شکل

 
Fig. 8. Effects of L/B on the WDR in dry conditions: 

N=1,b/B=1 

 

و  ناواری  پی باربری ظرفیت بر دیوار لبه از نواری پی فاصله اثر -7-1-2

 خشک خاکریز حالت در تغییرمکان جانبی دیوار حائل

برای بررسی تاثیر فاصل  پی نواری از لب  دیوار بر ظرفیهت  

 یعنهی  دیهوار  از مختل  فاصل  0 ،باربری پی و تغییرمکان دیوار

b/B=1 , 2 , 3 است درنظر گرفت  شده . 

 
 خشک درخاکریز N=1,L/B=3 حالت برای BCR-b/B نمودار .9 شکل

 
Fig. 9. Effects of b/B on the BCR in dry conditions: 

N=1,L/B=3 

 

 درخاکریز N=2,L/B=3 حالت برای BCR-b/B نمودار .11 شکل

 خشک

 
Fig. 10. Effects of b/B on the BCR in dry conditions: 

N=2,L/B=3 

 لبه   از نهواری  پهی  فاصل  اتتغییر( 18و  5) هایشکل در

 خهاکریز  حالهت  در نهواری  پهی  بهاربری  ظرفیهت  در برابر دیوار

 لبه   از نواری پی فاصل  افزایش با .نشان داده شده است خشک

 در. اسهت  یافت  توجهی قابل کاهش باربری ظرفیت حائل، دیوار

 مقهدار  در ، نمودارهها (18و  5) هایشکل مطابق b/B=3 حالت

 ایهن  دهنهده  نشان موضو  این و اندشده همگرا BCR=1 حدود

 با تفاوتی هیچ حالت این در نواری پی باربری ظرفیت ک ، است

 نسهبت  در نتیجه   در. داشهت  نخواهد کننده مسلح بدون حالت

 بهاربری  ظرفیهت  افهزایش  در تهاثیری  ههیچ  ژئوگریهد  ،0 فاصل 

و در عمل سهمت چهپ پهی غیهر مسهلح گردیهده        است نداشت 

 ظرفیهت  بیشین  آمدن دست ب  موجب ک  عواملی از یکی .است

 کهار  به   مهارههای  سختی است، شده 1 فاصل  نسبت در باربری

 .اسهت  دیهوار  بدنه   به   ژئوگریهدی  ههای ورق اتصا  برای رفت 

 کهل  دیگهر  دیهوار،  لبه   از نهواری  پی فاصل  افزایش با همچنین

-نمهی  قهرار  ژئوگریهدی  ورق پوشش تحت پی زیر خاک سطح

 .دگیر
 

 درخاکریز N=1,L/B=5 حالت برای WDR-b/B نمودار -11 شکل

 خشک

 
Fig. 11. Effects of b/B on the WDR in dry conditions: 

N=1,L/B=5 
 

 روی دیهوار  لب  از نواری پی فاصل  تغییر اثر (11) شکل در

مسهلح   خشهک  خهاکریز  حالت در حائل دیوار جانبی تغییرمکان

 فاصهل   افهزایش  با. شودمی مشاهده 5Bشده با ژئوگرید ب  طو  

 افزایش نیز دیوار جانبی تغییرمکان حائل، دیوار لب  از نواری پی

 شهود، مهی  پدیهده  ایهن  موجهب  که   عواملی از یکی. است یافت 

 به   ژئوگریهدی  ورق اتصها   بهرای  رفت  کار ب  مهارهای سختی

 از نهواری  پهی  فاصل  افزایش با همچنین. است حائل دیوار بدن 

 ورق توسهه  گسههیختگی سههطح کههل دیگههر حائههل دیههوار لبهه 
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 ژئوگرید ظرفیت از نتیج  در و شودنمی داده پوشش ژئوگریدی

 کامهل  طهور  به   اعمالی نیروی ترعمیق و ترگسترده توزیع برای

 در موجهود  شهرای   گرفتن نظر در با نتیج  در. شودنمی استفاده

 از بهینه   فاصل  عنوان ب ( b/B=1) 1 فاصل  نسبت پژوهش این

 .شودمی پیشنهاد حائل دیوار تغییرمکان نظر نقط 

 
 ناواری  پای  باربری ظرفیت بر هاژئوگرید قائم فاصله و عمق اثر -7-1-3

 خشک خاکریز حالت در و تغییرمکان جانبی دیوار حائل

عمق و فاصل  قائم قرارگیری ژئوگرید بهر   اثر ارزیابی برای

از  و تغییرمکهان جهانبی دیهوار حائهل     نواری پی باربری ظرفیت

استفاده شده  1 و 79/8 ، 9/8 ، 29/8 قائم فواصل و عمق نسبت

 است.

 قهائم  فاصهل   و عمهق  تغییهر  اثهر ( 10و  12) ههای شکل در

 خهاکریز  حالهت  در نهواری  پهی  بهاربری  ظرفیهت  بر ژئوگریدها

 عمهق  افهزایش  بها  که   شهود ، دیهده مهی  شودمی مشاهده خشک

 است یافت  کاهش نواری پی باربری ظرفیت ،ژئوگرید قرارگیری

 از یکهی . اسهت  نشده استفاده ژئوگریدی ورق ظرفیت تما  از و

 قرار خاک ژئوگرید، عمق افزایش با ک  است آن پدیده این علل

 بزرگهی  ههای نشسهت  و شده فشرده ژئوگرید و پی مابین گرفت 

 نهواری  پهی  به   ژئوگرید ورق چقدر هر رو این از. دهدمی ر 

 در .رفت خواهد بالاتر نواری پی باربری ظرفیت باشد، نزدیکتر

 در ژئوگریهدها  بین بهین  قائم فاصل  و عمق نسبت پژوهش این

 .شداستخرا    (u/B=0.25) 29/8 حدود
 

 درخاکریز N=1,b/B=3 حالت برای BCR-u/B نمودار .12 شکل

 خشک

 
Fig. 12. Effects of u/B on the BCR in dry conditions: 

N=1,b/B=3 

 

 بهر  ژئوگریهدها  قائم فاصل  و عمق تغییر اثر (13) شکل در

 بها  .شهود  مهی  مشاهده خشک خاکریز حالت در دیوار تغییرمکان

 فاصل  و عمق کاهش با ک  شودمی مشاهده (13) شکل ب  توج 

 افهزایش . اسهت  یافته   کهاهش  دیوار تغییرمکان ژئوگریدها، قائم

 از را مطلوبشان کارایی ژئوگریدها ک  شودمی باعث عمق بیشتر

 دیهوار  جهانبی  تغییرمکهان  کهاهش  در چندانی تاثیر و داده دست

 باشند. نداشت  حائل

 
 درخاکریز N=2,b/B=2 حالت برای BCR-u/B نمودار .13 شکل

 خشک

 
Fig. 13. Effects of u/B on the BCR in dry conditions: 

N=2,b/B=2 

 
 درخاکریز N=1,b/B=1 حالت برای WDR-u/B نمودار .14 شکل

 خشک

 
 Fig. 14. Effects of u/B on the WDR in dry conditions: 

N=1,b/B=1 

 
و تغییرمکاان   نواری پی باربری ظرفیت بر ژئوگریدها تعداد اثر -7-1-4

 خشک خاکریز حالت در جانبی دیوار حائل

 پهی  بهاربری  ظرفیهت  های ژئوگرید برتعداد لای  ریاثت برای

لایه  ژئوگریهد    2و  1از  و تغییرمکان جانبی دیوار حائل نواری

 ههای لایه   تعداد تغییر اثر( 19و  19) هایشکل در. شداستفاده 

 خهاکریز  حالهت  در نهواری  پهی  بهاربری  ظرفیت روی ژئوگرید

-لایه   تعداد افزایش با ک شود دیده می .شودمی مشاهده خشک

 تهوجهی  قابهل  افزایش نواری پی باربری ظرفیت ژئوگرید، های

-می افزایش کننده مسلح هایلای  تعداد ک  هنگامی. است یافت 

 ناحیه   انتقا  صورت ب  کننده مسلح و خاک بین اندرکنش یابد،

 .گیهرد مهی  صهورت  تهر عمیهق  و ترپایین قسمت ب  خورده برش

 بها  بیشهتر  ههای آزمایش انجا  ب  نیاز بهین  مقدار ب  یافتن دست
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 اسهاس  بر وجود این با دارد، ژئوگرید هایلای  از متفاوت تعداد

(  N=2) ژئوگریهد  لایه   2 تعهداد  پژوهش این در موجود شرای 

 .شودمی پیشنهاد بهین  مقدار عنوان ب 
 

 درخاکریز L/B=3,b/B=3 حالت برای BCR-u/B نمودار .15 شکل

 خشک

 
Fig. 15. Effects of N on the BCR in dry conditions: 

L/B=3,b/B=3 

 

 درخاکریز L/B=4,b/B=3 حالت برای BCR-u/B نمودار .16 شکل

 خشک

 
Fig. 16. Effects of N on the BCR in dry conditions: 

L/B=4,b/B=3 

 

 درخاکریز L/B=4,b/B=2 حالت برای WDR-u/B نمودار .17 شکل

 خشک

 
Fig. 17. Effects of N on the WDR in dry conditions: 

L/B=4,b/B=2 

 
 بههر ژئوگریههد هههایلایهه  تعههداد تغییههر اثههر (17)شههکل  در

 مشهاهده  خشک خاکریز حالت در حائل دیوار جانبی تغییرمکان

-لای  تعداد افزایش با ک  شودمی مشاهده ک  گون همان .شودمی

 موضهو   این. است یافت  کاهش دیوار تغییرمکان ژئوگرید، های

 در ههم  کننهده  مسهلح  ههای لای  تعداد افزایش ک  دهدمی نشان

 دیهوار  جهانبی  تغییرمکهان  در ههم  و نهواری  پی باربری ظرفیت

 دقیقتهر  روندی ب  دستیابی برای. کندمی ایفا را مثبتی نقش حائل

 تعداد با بیشتر هایآزمایش ب  نیاز ها کننده مسلح تعداد زمین  در

 .است هاکننده مسلح از متفاوت

 

 در و تغییرمکان جانبی دیوار حائل نواری پی باربری ظرفیت -7-2

 اشباع خاکریز حالت

و تغییرمکان جهانبی   نواری پی باربری ظرفیت بررسیبرای 

 ظرفیهت  نمودار ابتدا اشبا ، خاکریز با هاینمون  در دیوار حائل

 برابهر  در و تغییرمکهان جهانبی دیهوار حائهل     نهواری  پی باربری

مسلح  از استفاده بدون اشبا  خاکریز حالت برای نشست نسبت

 ادامه   در اسهت،  شهده  ارائه  ( 15و  10) هایشکل مطابق کننده

و  نهواری  پهی  بهاربری  ظرفیهت  بهر  گونهاگون  پارامترههای  تاثیر

 بررسهی  اشهبا   خهاکریز  حالت در تغییرمکان جانبی دیوار حائل

 خهاکریز  با نمون  در نواری پی باربری ظرفیت ،(10) شکل .شد

 b/B=2 و b/B=1 فواصل در کننده مسلح از استفاده بدون اشبا 

 فاصهل   بها  که   دههد مهی  نشان نتایج .دهد می را نشان b/B=3 و

 افزایش نواری پی باربری ظرفیت دیوار، لب  از نواری پی گرفتن

 گسیختگی خطوط کلی  ک  است این دلیل ب  امر این. است یافت 

 خهاک  و شهده  تشهکیل  طرف دو در نواری پی فاصل  افزایش با

. کنهد مهی  پیهدا  باربری ظرفیت در مشارکت بیشتری پی پیرامون

 خهاک،  هایدان  موثر تنش کاهش علت ب  ک  است ذکر ب  لاز 

-نمونه    از کمتهر  اشبا  هاینمون  در نواری پی باربری ظرفیت

 .است خشک های
 

 بدون حالت در اشبا  خاکریز برای نشست نسبت -تنش نمودار .18 شکل

 مسلح کننده

 
Fig. 18. a variations of q-s/B for unreinforced backfill in 

saturated conditions 

0

1

2

0.25 0.5 0.75 1

BCR 

u/B 

N=1
N=2

0

1

2

3

0.25 0.5 0.75 1

BCR 

u/B 

N=1

N=2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.25 0.5 0.75 1

WDR 

u/B 

N=1

N=2

0

6

12

18

0% 10% 20% 30%

q(kP) 

(s/B) 

b/B=1

b/B=2

b/B=3

9 



 رستمی وحید افشارفرنیا و آریو                                                  ...        با شده مسلح حائل دیوار پی واقع بر بالای  بررسی ظرفیت باربری 
 

 حالههت در حائههل دیههوار جههانبی تغییرمکههان ،(15) شههکل

 ، b/B=1  فواصل در کننده مسلح از استفاده بدون اشبا  خاکریز

b/B=2 و b/B=3 از نواری پی گرفتن فاصل  بادهد، می را نشان 

 صهورت  در. است یافت  کاهش دیوار تغییرمکان حائل، دیوار لب 

 یافته   کاهش% 11 حائل دیوار تغییرمکان 0 ب  1 از b/B افزایش

 بها  که ،  اسهت  آن غیرمسهلح  شهرای   در کاهش این دلیل. است

 پلاسهتیک  سهطح  یهک  دیهوار،  لبه   از نهواری  پی فاصل  افزایش

 که   صهورتی  در گیهرد می شکل پی زیر خاک در عمیق و بزرگ

 در سهطحی  و کوچهک  پلاسهتیک  سطح یک نزدیک، فواصل در

 .گیردمی شکل پی زیر خاک

 
 خاکریز برای نشست نسبت -تغییرمکان جانبی دیوار نمودار .19 شکل

 مسلح کننده بدون حالت در اشبا 

 
Fig. 19. Variations of Δ-s/B for unreinforced backfill in 

saturated conditions 

 

 ناواری  پی باربری ظرفیت بر دیوار از نواری پی فاصله تغییر اثر -7-2-1

 اشباع خاکریز حالت در و تغییرمکان جانبی دیوار حائل

 پی باربری ظرفیت یر فاصل  پی از دیوار براثت ارزیابی برای

از سه  نسهبت فاصهل      و تغییرمکان جانبی دیهوار حائهل   نواری

 دیهوار  لب  از پی فاصل  تغییر اثر (28)شکل استفاده شد.  0و2و1

را  اشهبا   خهاکریز  حالهت  در نواری پی باربری ظرفیت روی در

 حائهل،  دیهوار  لبه   از نواری پی فاصل  افزایش با، دهدنشان می

 ک  عواملی از یکی. است یافت  کاهش نواری پی باربری ظرفیت

 ب  نزدیکتر فواصل در نواری پی باربری ظرفیت افزایش موجب

 ب  ژئوگرید اتصا  برای رفت  کار ب  مهارهای سختی ،شده دیوار

 گهرفتن  فاصهل   بها  که   اسهت  ذکر ب  لاز  همچنین ،است دیوار

 تحهت  گسهیختگی  سطح کل دیگر دیوار، لب  از نواری پی بیشتر

 توزیهع  در ژئوگرید نقش و گیردنمی قرار ژئوگرید ورق پوشش

 کهاهش  موجهب  که   یابهد مهی  کهاهش  اعمالی نیروی تر گسترده

 یهادآوری  به   لاز  اینجها  در. شهود می نواری پی باربری ظرفیت

 از نواری پی فاصل  گرفتن نظر در متغیر علت مهمترین ک  است

 .است مختل  فواصل در نمودارها روند کردن کنتر  دیوار، لب 

 
 اشبا  درخاکریز N=1,L/B=5 حالت برای BCR-b/B نمودار .21 شکل

 
Fig. 20. Effects of b/B on the BCR in saturated conditions: 

N=1,L/B=5 

 

 روی دیههوار لبهه  از پههی فاصههل  تغییههر اثههر (21)شههکل  در

 .شهود مهی  مشهاهده  اشهبا   خهاکریز  حالهت  در دیوار تغییرمکان

 دیهوار،  لبه   از نهواری  پهی  فاصهل   افزایش با( 21) شکل مطابق

 از ههم  نتیجه   در. انهد گرفت  خود ب  صعودی روند هاتغییرمکان

 پهی  بهاربری  ظرفیهت  ههم  و حائهل  دیوار جانبی تغییرمکان نظر

 تهرین بهینه   عنهوان  به  ( b/B=1 یعنهی ) 1 فاصهل   نسبت نواری،

 .شودمی پیشنهاد حالت

 
 درخاکریز N=1,L/B=5 حالت برای WDR-b/B نمودار .21 شکل

 اشبا 

 
Fig. 21. Effects of b/B on the WDR in saturated conditions: 

N=1,L/B=5 

 

 ناواری  پای  باربری ظرفیت بر ژئوگریدها قائم فاصله و عمق اثر -7-2-2

 اشباع خاکریز حالت در و تغییرمکان جانبی دیوار حائل

 ظرفیهت  بهر  عمهق قهرار گیهری ژئوگریهد     اثر ارزیابی برای

 از چهار نسبت عمقو تغییرمکان جانبی دیوار  نواری پی باربری
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 عمهق  تغییر اثر (22)شکل  استفاده شد. 1 و 79/8 و 9/8و 29/8

 خهاکریز  حالهت  در نهواری  پهی  بهاربری  ظرفیت روی ژئوگرید

 باربری ظرفیت ژئوگرید، عمق افزایش با دهد.می را نشان اشبا 

 از و کرده پیدا نزولی روندی اشبا  خاکریز حالت در نواری پی

 علهل  از یکهی . اسهت  نشهده  استفاده ژئوگرید ورق ظرفیت تما 

 قهرار  خهاک  ژئوگریهد،  عمهق  افهزایش  با ک  است آن پدیده این

 در بزرگی هاینشست و شده فشرده ژئوگرید و پی مابین گرفت 

 نواری پی ب  ژئوگرید ورق چقدر هر رو این از. دهد می ر  آن

 در. رفت خواهد بالاتر نواری پی باربری ظرفیت باشد، نزدیکتر

 عمهق  در نهواری  پهی  بهاربری  ظرفیت ،(22) شکل منحنی 0 هر

 خهود  حهد  تهرین  پهایین  به   u/B=0.75 تها  u/B=0.6 قرارگیری

 ظرفیت افزایش نیز عمق ترین پایین در ک  هرچند. است رسیده

توان گفت می اما شده مشاهده غیرمسلح حالت ب  نسبت باربری

 مقهدار  عنوان ب ( u/B=0.25) 29/8 عمق نسبت در این پژوهش

 .است بهین 

 
 اشبا  درخاکریز N=1,L/B=5 حالت برای BCR-u/B نمودار .22 شکل

 
Fig. 22. Effects of u/B on the BCR in saturated conditions: 

N=1,L/B=5 

 

 تغییرمکان بر ژئوگریدی ورق عمق تغییر اثر (20)شکل  در

 کهاهش  با .شود می مشاهده اشبا  خاکریز حالت در حائل دیوار

 است یافت  کاهش نیز دیوار تغییرمکان ژئوگرید، قرارگیری عمق

 u/B=0.5 تها  u/B=0.25 از یعنی) هامنحنی او  قسمت شیبو 

 در ک  است آن از حاکی ک  است باقیمانده قسمت 2 از بیشتر( 

 تغییهر  دیهوار  جهانبی  تغییرمکان u/B=0.5 , 0.75 , 1 هایحالت

 29/8 ژئوگریهد  عمهق  نسهبت بنهابراین  . اسهت  نکرده محسوسی

 .  شودمی پیشنهاد بهین  حالت عنوان ب ( u/B=0.25 یعنی)

 

 درخاکریز N=1,L/B=5 حالت برای WDR-u/B نمودار -23 شکل

 اشبا 

 
Fig. 23. Effects of u/B on the WDR in saturated conditions: 

N=1,L/B=5 

 

 مسال   خااکریز  حالات  در نواری پی باربری ظرفیت مقایسه -7-3

 اشباع و خشک

 حالت در نواری پی باربری ظرفیت بین مقایس  (23) شکل

 ظرفیهت  اسهت،  شده داده نمایش اشبا  و خشک مسلح خاکریز

 قابهل  طور ب  خشک مسلح خاکریز حالت در نواری پی باربری

 ایهن  علهت . اسهت  بیشهتر  اشبا  مسلح خاکریز حالت از توجهی

خاک و کاهش اندرکنش بهین خهاک    موثر تنش کاهش اختلاف،

 شهود مهی  باعث ک  باشداشبا  می خاکریز حالت در و ژئوگرید

 ایهن  در. بدههد  دست از را خود مقاومت زیادی حدود تا خاک

 داشت  قرار یکسانی تراز در دیوار سمت دو هر در آب پژوهش،

 کهاهش  موجهب  فهراوان  احتمها   ب  بود متفاوت آب تراز اگر و

 .شدمی نواری پی باربری ظرفیت بیشتر
 

 N=1,L/B=5 حالت مقایس  برای BCR-b/B نمودار .24 شکل
 خشک و اشبا  درخاکریز مسلح

 
Fig. 24. Effects of b/B on the BCR in dry and saturated 

conditions: N=1,L/B=5 
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 و اثر مقیاس محدودی  -8
هههای کوچهک مقیههاس در  بطهور کلههی بها اسههتفاده از مهد    

تری را مطالعه    های ژئوتکنیکی، میتوان پارامترهای متنو بررسی

در یک مد  کوچهک شهده نسهبت به  مهد        پژوهش. این کرد

واقعی انجا  شده است و با توج  ب  اینک  مصالح ب  کهار رفته    

نسبت ب  مصالح حقیقی رفتار یکسانی از خهود نشهان نخواهنهد    

داد، برای نتایج دقیق، نیاز ب  انجا  آزمایش بها انهدازه بهزرگ و    

رفتهار خهاک خشهک و     پهژوهش مصالح واقعی اسهت. در ایهن   

پذیر بررسی شده و تغییرات سلح کننده و دیوار انعطافاشبا ، م

بهرای   پس .سختی دیوار و مسلح کننده در آن بحث نشده است

های کوچک مقیاس به  مقیهاس واقعهی،    تعمیم نتایج از آزمایش

ضروری است ک  بررسی اثر مقیاس صورت گیرد. برای مطالعه   

اثههر مقیههاس از مدلسههازی عههددی در نههر  افههزار اجههزا محههدود 

PLAXIS   بههرای ایههن منظههور ابتههدا     .اسههتفاده شههده اسههت

مد  با استفاده از مقایس  نتهایج بدسهت آمهده از     آزمایی درستی

قیاس با مد  عهددی انجها  گرفته     مد  آزمایشگاهی کوچک م

دهد ک  نتایج حاصهل از  نشان می (29)(. شکل 29است )شکل 

مناسهبی   هماهنگیتحلیل عددی و آزمایشگاهی کوچک مقیاس 

دارند )لاز  ب  ذکر است ک  مشخصات خهاک در مهد  عهددی    

 در نظر گرفت  شده است(. 0مطابق جدو  شماره 
 
 N=1,u/B=0.25,L/B=5 حالت برای BCR-b/B نمودار .25 شکل

 آزمایی درستی برایدرخاکریز اشبا  

 
Fig. 25. Effects of b/B on the BCR in saturated conditions for 

verification: N=1,L/B=5,u/B=0.25 

 

 ،گذار بر نتهایج مدلسهازی  یکی از مهمترین پارامترهای تاثیر

مقیاس، برای ب  دست آوردن اثر  .استسختی محوری ژئوگرید 

و سهختی محهوری    متهر  18مد  عددی دیوار حائل بها ارتفها    

      (
  

 
)        سههختی خمشههی  و (

      

 
بهها و  (

 60KN/m دو مقاومههت کششههی مسههلح کننههده مختلهه  )   

همچنهین   .ساخت  شده است PLAXISفزار ا( در نر  80KN/mو

ضریب ناحی  وج  مشهترک بهین خهاک و ژئوگریهد در حالهت      

در نظهر گرفته     9/8و در حالت اشبا  برابهر   99/8خشک برابر 

های بزرگ مقیاس با فهرض داشهتن    (. مد 29) شکل شده است

در خههاک  b/B=1,2,3و در  u/B=0.25 ,L/B=5 ,N=1شههرای  

ایج نته  (9). در جهدو   شهدند این تحقیق بررسهی  شده استفاده 

بررسی مد  بزرگ مقیاس با مقاومت کششی گوناگون در کنهار  

 20KN/mمد  آزمایشگاهی کوچک مقیاس با مقاومت کششهی  

 آورده شده است.  
 

 (PLAXISمش تغییرشکل یافت  در تحلیل عددی) .26 شکل

 
Fig. 26. Deformed mesh in numerical analysis (PLAXIS) 

 

دههد که  بها    نشهان مهی   (9)نتایج بدست آمهده در جهدو    

افزایش مقاومت کششی مسلح کننهده، نسهبت ظرفیهت بهاربری     

همچنهین رونهد کهاهش     هایی پی نواری رونهد افزایشهی دارد.  ن

BCR  با افزایش نسبتb/B     در هر دو مهد  کوچهک مقیهاس و

( 20و  27) ههای در شهکل . بزرگ مقیهاس حاصهل شهده اسهت    

حالهت خشهک   کانتور تغییرمکان حاصل از تحلیل عددی در دو 

 و اشبا  نمایش داده شده است.
 

مقایس  نتایج تحلیل عددی بزرگ مقیاس و آزمایشگاهی کوچک  .5 جدول

 (u/B=0.25,L/B=5,N=1مقیاس در شرای  اشبا )

BCR BCR BCR Tensile strength 

of geogrid 
(KN/m) 

b/B=3 b/B=2 b/B=1 

1.59 1.92 2.03 20 

1.91 2.11 2.44 60 

2.53 3.11 3.25 80 

Table 5. Compare the results of numerical analysis of 

large-scale and small-scale laboratory in saturated conditions 

(u/B=0.25,L/B=5,N=1)  

0

1

2

3

1 2 3

BCR 

b/B 

u/B=0.25 Small

scale laboratory

u/B=0.25 Numerical

study (PLAXIS)
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کانتور تغییر مکان در حالت خشک در  .27شکل 

u/B=0.25,L/B=5,b/B=1,N=1 

 
Fig. 27. Displacement contours in dry conditions: 

N=1,b/B=1,L/B=5,u/B=0.25 
 

کانتور تغییر مکان در حالت اشبا  در  .28شکل  

u/B=0.25,L/B=5,b/B=1,N=1 

 
Fig. 28. Displacement contours in saturated conditions: 

N=1,b/B=1,L/B=5,u/B=0.25 

 

دههد مقهدار تغییرمکهان در    نشهان مهی   ب  دست آمدهنتایج 

ب  حالهت خشهک بیشهتر بهوده و همچنهین       شرای  اشبا  نسبت

ظرفیت باربری شرای  اشبا  ب  مقدار قابهل تهوجهی نسهبت به      

 حالت خشک کمتر است.

 

 گیرینتیجه -9
بهاربری یهک    ظرفیهت  بررسی پژوهش این در اصلی هدف

 خهاکریز  در مسهلح  خهاک  حائهل  دیهوار  نواری در مجاورت پی

 با محدودی مطالعات تاکنون ک  است اشبا  شرای  در ای،ماس 

 از. اسهت  شهده   انجا  خاک در آب شرای  وجود گرفتن نظر در

 طههو  شههامل متغیههر پارامترهههای برحسههب هههاآزمههایش انجهها 

 از نهواری  پی فاصل  ژئوگریدها، تعداد ژئوگرید، عمق ژئوگرید،

 :شودمی حاصل زیر نتایج اشبا  شرای  و دیوار

 و اشهبا   شهرای   در خهاکریز  درون ژئوگریهدها  قراردادن با -1

 .یابدمی افزایش نواری پی باربری ظرفیت خشک،

 در اشهبا   و خشهک  خهاکریز  در ژئوگریهدها  تهاثیر  بیشترین -2

 بیشتر افزایش با. شودمی حاصل( u/B=0.25) 29/8 عمق نسبت

 و گیهرد  نمهی  قهرار  اسهتفاده  مهورد  ژئوگریهد  ظرفیهت  کل عمق،

 .یابدمی کاهش نواری پی باربری ظرفیت

 ک  یابد، می افزایش باربری ظرفیت ،ژئوگرید طو  افزایش با -0

 نسهبت . اسهت  گسهیختگی  سهطح  توسهع   از جلوگیری از ناشی

 .شد تعیین بهین  مقدار عنوان ب ( L/B=4) 3 ژئوگرید طو 

 1 از ژئوگریهدها  تعداد افزایش با خشک خاکریز حالت در -3 

 به   دسهتیابی  برای هرچند. یابدمی افزایش باربری ظرفیت ،2 ب 

 مسهلح  تعهداد  بها  ییهها آزمایش ب  نیاز زمین  این در بهین  مقدار

 .است متفاوت هایکننده

 1 فاصهل   نسهبت  دیهوار،  لبه   از نهواری  پهی  فاصهل   نظر از -9

(b/B=1 ) فاصهل   افهزایش  با. ب  دست آمد بهین  مقدار عنوان ب 

 پدیهده  ایهن  دلایل از. یافت کاهش باربری ظرفیت دیوار، از پی

 .است دیوار بدن  در رفت  کار ب  مهار سختی

 خشهک  مسهلح  خاکریز حالت در نواری پی باربری ظرفیت -9

-مهی  بیشهتر  اشبا  مسلح خاکریز حالت از توجهی قابل طور ب 

خهاک و کهاهش اصهطکاک     موثر تنش کاهش از ناشی ک  باشد،

 .است اشبا  شرای  در بین خاک و ژئوگرید
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Abstract:  

Reinforced soil is a common technique to improve the soil properties and can be used in design of 

foundations and retaining earth structures. Reinforced earth structures are embankments which are reinforced 

by reinforcing elements such as geogrids, steel straps, etc. This study evaluates footing bearing capacity rest 

on top of retaining wall reinforced by geogrid in saturated and dry sandy soil. The previous researches have 

indeed studied the effects of many different parameters on the strip footing bearing capacity including the 

number of reinforcing elements, reinforcement depth, vertical distance of the reinforcing elements, etc. 

However, the retaining walls behavior in saturated embankment has not been studied up to now so the 

emphasis in this research was to study the effect of saturation condition on the footing bearing capacity near 

the reinforced walls.  For this purpose small scale laboratory model tests were carried out to investigate the 

bearing capacity of strip footing rest on top of the geogrid reinforced retaining walls. A steel frame model 

box with inner dimensions of 0.5 m × 0.5 m in plan and 0.5 m in height was used. One side of the test box 

was made of Plexiglas for observations during the tests. The strip footing was made of a steel plate 0.49 m in 

length, 0.05 m in width and 0.02 m in thickness. An aluminum plate (thickness= 3mm) used as retaining wall 

model. A two-way geogrid sheet was used to reinforce the sand bed.  The sand bed prepared by sand raining 

technique and a water tank placed on top of the frame to saturate the bed. In the current investigation, 90 

tests were performed on model strip footing. To evaluate the effect of geogrid length on strip footing bearing 

capacity in dry and saturated conditions, three different lengths (L/B=3, 4, 5) were used. The results show 

that bearing capacity of the strip footing increases with an increase in the geogrid length. Increasing of 

geogrids lengths prevents expansion of the failure zone and allows wide distribution of applied load. Based 

on experimental results it can be derive maximum amount for geogrid reinforcement length and after that 

amount, a larger increase  in length of  geogrid do not have significant effects on the bearing capacity of 

footing. Therefore, the L/B=4 length ratio was recommended as the optimum ratio considering economic 

problems. To study the effect of the geogrid depth on the footing bearing capacity in the saturated 

embankment, the bearing capacity at four different depth ratios of u/B=0.25, u/B=0.5,  u/B=0.75, and 

u/B=1.0 were tested. The results showed that increasing the geogrid depth introduced a descending trend in 

the bearing capacity of the strip footing, so that the full capacity of the geogrid could not be utilized. To 

study the effect of changes in the number of geogrids on strip footing’s bearing capacity, a single-layer and a 

double-layer geogrid (i.e. N=1, 2) were placed inside the embankment. The results showed that as the 

number of geogrid layers increases from 1 to 2, the bearing capacity of the strip footing escalates 

considerable.  

Keywords: strip footing bearing capacity, saturated embankment, reinforced soil, geogrid. 
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