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 چكيده

 نيب نيدارد كه در ا يكاربرد فراوان يخاك يها بيو ش يرسازيبستر، ز تيو تثب يداريمختلف در پا ياستفاده از مسلح كننده ها
در  يفعل هايقرار گرفته است. اكثر روش ياريآن مورد استقبال محققان بس يها سلول يسه بعد تيماه لياستفاده از ژئوسل به دل

كه يك المان سه بعدي  المان ژئوسل يموضوع در مدلساز نيكه ا كنند يم ليتحل يصورت دوبعد هرا ب زيخاك مسلح، خاكر يطراح
  شده با ژئوسل مسلح  زيخاكر يكيناميو د يكياستاتو پاسخ رفتار  بعدي،سه يمدلسازا بمقاله  ني. در اباشد يناكارآمد م است،

 افزارمنظور از نرم نيا يبرا گيرد. هاي متفاوت مسلح كننده مورد بررسي قرار مي هاي مختلف خاكريز و همچنين چيدمان با هندسه
 زاويه اجراي خاكريزارتفاع و دهد هندسه ديوار شامل  نشان ميمطالعه نتايج اين استفاده شده است.  بعديسه سپلكسي محدود المان

 يداريپا نانياطم بيو ضر يجانب رمكانييبرتغ كننده و طول نفوذ مسلح زيژئوسل در ارتفاع خاكر هاي سلول دمانيچو همچنين 
دسته از ديوارها حائز اهميت باشد كه بايد در تحليل و طراحي اين  متاثر از  آنها مي زيخاكر يكيناميپاسخ دخاكريز اثرگذار هستند 

  است.
 

 شيب خاكيديناميكي، بار مسلح، ژئوسل، پايداري، خاك كليدي:  هاي واژه

مقدمه -1  
 يكاربردها ها كژئوسنتتي با شده امروزه استفاده از خاك مسلح

 ،يخاك يها بيش يداريو پا يرسازيبستر، ز تيدر تثب يفراوان
و اصلاح  تيكاهش نشست، تثب ،يباربر تيظرف شيافزا

دارد.  يخاك در مسائل مهندس يو رفتار يكيمشخصات مكان
 1ن با دانسيسته بالاليات يپل يمسلح كننده ژئوسل كه از نوارها

در طول عرض خود  كيبا جوش اولتراسون شوند يساخته م
 اي دانه كه با مصالح خاك دهند يم يسه بعد يها سلول ليتشك
بر  يهمه جانبه قابل توجه يها فشارها سلول ني. اشوند يپر م

رفتار و در نتيجه كنند كه  مي جاديخاك درون سلول ا
ها  مسلح كننده گرينسبت به د يبهتر يكيمشخصات مكان

هاي اخير در سال ).1از خود نشان دهند (شكل  دنتوان يم
تحقيقات عددي و آزمايشگاهي متعدد بر روي ديوارهاي حائل 

عمده مسلح در شرايط استاتيكي و ديناميكي انجام گرفته است. 
هاي تفاضل محدود و اجزاء مطالعات عددي شامل روش

هاي مختلف مطالعات آزمايشگاهي از روش در محدود است و
مانند آزمايش ميز لرزان، آزمايش سانتريفيوژ و مدلسازي 

شده است. تحقيقات ستفاده هاي مختلف ا فيزيكي در مقياس
 توسط 1925ي ديوارهاي خاك مسلح در سال اوليه در زمينه

او . )Jones, C. J., 2013( مانستر در امريكا صورت گرفت
هاي يك ديوار حائل خاك مسلح را با استفاده از مسلح كننده

چوبي و يك نماي سبك ساخت و و نشست خاكريز با استفاده 
ها را كاهش داد. اما هنري ويدال مهندس از مسلح كننده

در سال » خاك مسلح«فرانسوي توانست اختراع خود با عنوان 
هاي فلزي به عنوان را به ثبت رساند كه در آن از تسمه 1963

هاي فلزي براي  مسلح كننده استفاده كرد. در ابتدا از المان
شد ولي به مرور زمان  سازي خاك استفاده مي مسلح

ها غير فولادي با ظرفيت باربري و دوام مناسب به ژئوسنتتيك
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-مدلسازي ژئوسل ها به صورت محفظهبا  لينگ ولچينسكي  

به روش زير خطوط راه آهن آن را ، تأثير شكل هاي مكعبي
 ,Leshchinsky and Ling(قرار دادندبررسي عددي مورد 

مطالعات عددي تحليل با  شپور و همكارانمهدي ).2013
به بررسي  با ژئوسل شده هاي مسلح شيبمختلف پارامترهاي 

 هاوسلاستفاده از مدل تير جهت شبيه سازي رفتار ژئ نحوه
هاي تنشپرداختند كه نتايج نشان داد در اين شبيه سازي 

و برشي نيز علاوه بر تنش كششي در المان وجود خمشي 
عمق لايه  در اتتغيير بامطالعات پارامتريك همچنين  دارند.

ها، طول، ضخامت و ي بين لايهتعداد لايه، فاصله ژئوسل،
مسلح كننده ژئوسل  انجام شد.نيز ها مسلح كنندهسختي 

در افزايش ضريب اطمينان و كاهش تغيير مكان جانبي  ستتوان
ي كنند و نيروژئوسل مانند يك دال وسيع عمل مي مؤثر باشد.

 Mehdipour( كندميي به خاك منتقل را در سطح وسيع وارد

et al. 2013.( مطالعات عددي و با انجام  و سيتارام دهج
المان مقاومت مفاصل و تغيير شكل  يافتنبه آزمايشگاهي 

تحت بار تك محوره فشاري و تك سلول ژئوسل متشكل از 
با افزايش زاويه شد مشخص اين مطالعه  در پرداختند.

شده و   اندركنش بيشتر ،داخل ژئوسل مصالحاصطكاك داخلي 
يابد. آن ظرفيت باربري افزايش ميدنيال تغييرشكل كمتر و به 

لانه زنبوري و شكل مدلسازي ژئوسل همواره به خاطر ساختار 
 مطرح بوده استدر مدلسازي عددي به عنوان يك چالش 

)Munjy et al. 2014.(  روش يك مانجي و همكارانش
ها مدلسازي واقع گرايانه يراي شبيه سازي سه بعدي ژئوسل

قعي و سه امدلسازي عددي با تشكيل شكل و. ارائه كردند
افزار تفاضل محدودي نرم طريق بعدي لانه زنيوري ژئوسل از

هاي  انجام آزمونفلك سه بعدي انجام شد. اين مدلسازي با 
نشان قابل قبولي تطابق و صحت سنجي مختلف زمايشگاهي آ

  ).Hegde and Sitharam, 2015( داد
فلك و پلكسيس در نرم افزار  سازيارتباط مدل يو و همكارانش

اي جهت شبيه اطلاعاتي درباره انتخاب المان سازه ارائهرا با 
در مسلح كننده خاك خاك و سازي جزييات برهم كنش 

 .Yu et al(خاك مسلح معرفي كردند وزني ديوارهاي

با خود را مطالعات عددي  شراهموني و همكاران ).2015
شيب ديوار اثرات زاويه  بعدي براي بررسيفلك سهاستفاده از 

همچنين نما، زاويه اصطكاك خاك و خاك مسلح، چيدمان 
 Rahmouni, etانجام دادند (زاويه شيب خاكريز پشت ديوار 

al. 2016(.  طراحي ديوارها در كه نتايج تحقيق آنها نشان داد
، ناديده 6اداره فدرال بزرگراه و 5آشتو استفاده از آيين نامه با

و المان نما،  خاك ي و زاويه اصطكاكخاكريز پشتگرفتن شيب 
 تر منجر به طراحي اقتصادي، مسلح كنندهمحاسبه طول در 

به بررسي دقت و سونگ و همكارانش  روژه خواهد شد.پ
زهاي يخاكربيني پايداري  اعتبار روش تعادل حدي در پيش

داد نشان اين تحقيق نتايج پرداختند كه با ژئوسل مسلح شده 
رانكين و كولومب در تعيين  كه نظريه هاي كلاسيكاستفاده از 

اين نوع خاكريزها تجزيه و تحليل پايداري براي فشار ضرايب 
در چنين شرايطي يك سطح شكست چند  مناسب نيستند.

ضلعي به كمك روش جستجوي مونت كارلو ممكن است 
و همكارانش  ولي ).Song et al. 2017( مناسب باشد

سه بعدي خاكريزهاي مسلح شده با ژئوسل مستقيم  مدلسازي
و منحني شكل را مورد تحقيق قرار دادند. در اين تحقيق از 

سطوح و مكانيسم روش عنصر گسسته براي مدلسازي و تعيين 
سيكلي و استاتيكي شكست در شرايط مختلف بارگذاري 

ژئوسل سختي خاكريز اين تحقيق نشان داد استفاده شد. نتايج 
سيكلي نيز  بارتحت و داده افزايش سيكلي را تحت بارگذاري 

ها را به طور مساوي در  تنشو  بخشد آن را بهبود ميظرفيت 
و گسترش قائم جابجايي و باعث كاهش  كند خاكريز توزيع مي

  ).Liu et al. 2018( گردد مي جانبي
رگ ايسيك و همكارش با ساخت تجهيزات آزمايشگاهي بز

مقياس به ارزيابي اندركنش خاك و ژئوسل تحت تنش قائم و 
حياتي كه در تحليل پايداري خاكريزهاي مسلح  برشي پرداختند

بصري توالي پاسخ حركتي در اين تحقيق امكان بررسي است. 
سهم وجود دارد تا در جهت نيروي كشش ژئوسل هر سلول 

ان داد اين تحقيق نش. مشخص شودكل باربري هر سلول را در 
به مقاومت مسلح  اي دانه هايريزخاكباربري و پايداري ظرفيت 

وابسته اتصالات طولي و عرضي نوارهاي ژئوسل پوسته و 
خرسندي اردبيلي و  .)Isik and Gurbuz, 2020( است

هاي  يك رويكرد تحليلي در بررسي پايداري شيبهمكارش 
مسلح شده با ژئوسل به روش تعادل حدي معرفي كردند كه از 

هاي ژئوسل افقي  روش برش افقي براي شبيه سازي لايه
هر لايه ژئوسل علاوه بر نتايج تحقيق نشان داد استفاده مي كند. 

مقاومت محوري، به عنوان عامل مقاوم خمش و برش نيز عمل 
و طول  يكششنيروي باعث كاهش لذا عملكرد آنها  كند يم

 Khorsandiardebiliمسلح كننده خواهد شد (مورد نياز 
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and Ghazavi, 2021(.  يك روش گارسيا و همكارش
تحليلي براي تعيين سختي خاكريزهاي مسلح شده با ژئوسل 
معرفي كردند كه از اصلاح مدل هذلولي در بيان رفتار غيرخطي 

كند. در اين روش  پاسخ خطي مسلح كننده استفاده ميخاك و 
هندسه سلول ژئوسل، سختي خاك و ژئوسل، تنش ناشي از 
تراكم، مقاومت خاك و سازگاري كرنش نيز لحاظ شده است. 
اين مدل با استفاده از نتايج چندين تحقيق آزمايشگاهي، مقياس 

بيني خوبي  كامل و ميداني اعتبارسنجي شده و قابليت پيش
  ).Garcia and Neto, 2021( دهد نشان مي

بررسي مطالعات قبلي نشان مي دهد ارزيابي پارامتريك بسياري 
روي ديوارهاي خاك مسلح در شرايط استاتيكي و ديناميكي 
انجام شده كه اغلب نيز به صورت دو بعدي بوده است. 

هاي فيزيكي در مقياس آزمايشگاهي نيز  همچنين مدلسازي
ژئوسل كه از  است. مسلح كننده   دود بودهاغلب كوچك و مح

شود به علت هندسه خاص و سه بعدي خود  پليمر ساخته مي
ها در مدلسازي داراي محدوديت  نسبت به ديگر ژئوسنتتيك

باشد همچنين اين مسلح كننده داراي سختي و كارايي  مي
ها در براي ساخت و كاربرد  بهتري نسبت به ديگر مسلح كننده

باشد. از دلايل كاربرد روزافزون  ي خاك مسلح ميدر ديوارها

كننده در ديوارهاي حائل، افزايش پايداري و كاهش  اين مسلح
 سازيها بوده است. لذا در تحقيق حاضر با مدلتغييرشكل

حائل مسلح شده با ژئوسل، ضريب اطمينان  عددي ديوار
  پايداري ديوار در شرايط مختلف ساخت مورد ارزيابي قرار 

 گيرد.مي 

  
  روش تحقيق -2
به منظور ارزيابي عوامل مختلف ساخت،  حاضر در تحقيق   

، ضريب با ژئوسلمسلح شده حائل  ديوار سازيبا مدلابتدا 
ساخت نماي ديوار در شرايط مختلف ديوار  7اطمينان پايداري

درجه  30و  20، 10، 0قائم، شامل نسبت به امتداد ديوار يعني 
چيدمان نحوه در ادامه . )2(شكل  گيرد مورد ارزيابي قرار مي

ها  نين سربار بر پايداري و تغييرشكلو همچمناسب ژئوسل 
مدلسازي عددي در اين تحقيق با گيرد.  مورد بررسي قرار مي

در اين  انجام شده است. بعدي پلكسيس سه افزار نرماستفاده از 
پژوهش تحليل ديناميكي خاك مسلح نيز با اعمال بار 

با هدف بررسي پايداري و هاي مختلف  در فركانس 8هارمونيك
  انجام شده است.   و تحليل تغييرشكل

  

  
  ژئوسل و خاك دوبعدي نماي يك در مختلف هاي زاويه با حائل ديوار مدل از طرحي .2شكل 

 
 متر 4/2عرض و  متر 4 طول، متر 6هندسه مدل داراي    

مختلف در  خاكات صمشخ نوع سهشامل  كهباشد  ارتفاع مي
 درون ژئوسلخاك همچنين كف، خاكريز پشت ديوار و 

 ،متوسطبا ابعاد   مشبا ارزيابي و دقت سنجي مدل،  .باشند مي
بدين صورت كه با  تشخيص داده شداين تحليل مناسب 

انتخاب سه نوع مشبندي ريز، متوسط و درشت در يك تحليل 

اختلاف  .استاتيكي، مقدار تغييرمكانها با يكديگر مقايسه شد
بندي ريز  نتايج با انتخاب مش بندي متوسط در مقايسه با مش

  درصد بوده در حاليكه زمان و حجم محاسبات  7كمتر از 
با  سهيدر مقاهمچنين به كمتر از نصف كاهش يافت. 

اباكوس، در نسخه نرم افزار  ايمتداول فلك  يافزارها نرم
 يامكان انتخاب المان سه بعد Plaxis‐3D يسه بعد سيپلكس
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 طيافزار اندركنش خاك تحت شراژئوسل فراهم است و نرم
منظور لازم  نيا ي. برادينمايسلول را اعمال م يمحدودشوندگ

ژئوسل، خاك درون  لسلو يكيو مكان يكيزياست مشخصات ف
ثبت شود. لذا بر  كيسلول و خاك خارج از سلول به تفك

اندركنش جداگانه  يبه مدلساز ازين گريد يخلاف نرم افزارها
از بين ديوارهاي مختلف، نتايج به منظور مقايسه  .باشد ينم

بعدي، به دليل هندسه سه .بندي يكسان استفاده گرديد مش
بدون اتكا به (تواند محدودشوندگي جانبي زيادي ژئوسل مي

، براي خاك درون )اثر اصطكاك خاك پركننده ژئوسلتراكم و 
آن ايجاد كند. المان حد واسط بين هر لايه ژئوسل، بين ديوار و 

و خاك روي آن درنظر كف ديوار خاكريز و همچنين بين 
 بتوان شود تا برهم كنش بين مصالح و خاك را گرفته مي

  شود و با اندازه متوسط ايجاد مي بندي مش د.رسازي كيهشب
نزديك به ديوار، در مناطق در  تمركز تنشوجود به دليل انتظار 
يكي از موضوعاتي كه  .انتخاب شدند بندي ريزاين نواحي مش

چيدمان  نحوه است در اين تحليل مورد ارزيابي قرار گرفته
آرايش و ترين چيدمان  تا مناسب كننده (ژئوسل) استمسلح

ارزيابي در اين معيار كه  ژئوسل انتخاب شودبراي اجراي 

در پايداري ديوار تغييرمكان جانبي و ضريب اطمينان تحقيق 
ارزيابي رفتار همچنين باشد.  مياستاتيكي شرايط بارگذاري 

مورد تحليل و بررسي قرار نيز ديوار در حالت ديناميكي 
پايداري و  ضريب اطمينانديناميكي، يط شرادر  گيرد. مي

همچنين و  جابجايي، سرعت و شتابشامل تاريخچه زماني 
مشخصات  .گيرند قرار ميمورد بررسي  ديوارپاسخ طيف 

نشان  1هاي مختلف ديوار در جدول  مكانيكي خاك در قسمت
است. همچنين مشخصات فيزيكي و مكانيكي مسلح شده داده 

آمده است. سربار پشت ديوار  2ژئوسل در جدول از نوع كننده 
كيلوپاسكال لحاظ  150و  100بدون سربار، نيز در سه حالت 

عنوان يـك روش عـددي در  روش المان محدود بهشود.  مي
در اين  حـل مسائل متنوع مهندسي كـاربرد فراوانـي دارد.

استفاده بعدي افزار المان محدود پلكسيس سه نرمتحقيق از 
تحليل و طراحي در پذيري بسياري  داراي انعطافود كه ش مي

ت از سلازم به توضيح اباشد.  مي مسائل مهندسي ژئوتكنيك
و در در تحليل استاتيكي فقط  9كولمب-مدل رفتاري موهر

استفاده شده  10تحليل ديناميك از مدل رفتاري سخت شونده
  .است

  
  مشخصات مكانيكي خاك پركننده سلول، خاكريز و خاك پي ديوار .1جدول 

  ديوار كف خاك  ديوار پشت خاكريز  درون ژئوسل خاك  واحد  مشخصه
  سخت شونده  الاستيك خطي  سخت شونده  كولمب - موهر  سخت شونده  كولمب- موهر  -   رفتاري مدل

  ‐  MPa 60 ‐ 24  ‐  200 مدول يانگ
  ‐  25/0  ‐  27/0 ‐  3/0  -   نسبت پواسون

  kN/m3  13/17  13/17  72/15  72/15  62/19  62/19  مخصوص وزن
  40  40  27  27  32  32  درجه  داخلي اصطكاك زاويه

  10  10  5  5  7  7  درجه  زاويه اتساع
  kPa 1  1  1  1  1  1  چسبندگي

Rinter  -  7/0  ‐ 7/0  ‐  8/0  ‐  
 kPa ‐ 50000‐45000 ‐ 55000 در آزمايش سه محوري زهكشي شده سختي سكانت

 kPa ‐ 50000 ‐45000 ‐ 55000 ادومتراوليه براي بارگذاري  سختي تانژانت
 kPa ‐ 150000 ‐130000 ‐ 170000 بارگذاري مجدد - سختي باربرداري

5/0 ‐  -  فاكتور وابستگي سختي به سطح تنش  ‐45/0  ‐ 6/0  
 kPa ‐ 100 ‐85 ‐ 115 تنش مرجع

  
  مورد استفاده در تحليل مشخصات ژئوسل .2جدول 

  مقدار مشخصات مقدار همشخص
  رتميليم 52/1 ضخامت نوار HDPEاتيلنپلي نوع پليمر
  بعكم رتم رب نتوينوليك 5/21 وزن مخصوص رتميليم259×224 اندازه سلول
لاكساپاگم 275 مدول يانگعبرمرتميتناس289  مساحت سلول  
  45/0 نسبت پواسونرتميليم200 عمق سلول
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  اعتبارسنجي و دقت سنجي مدل -3
از نتايج تحقيق لاتها مدلسازي عددي به منظور اعتبارسنجي    

در  .شود ) بر روي يك مدل فيزيكي استفاده مي2016و مانجو (
فيزيكي يك مدل ، اين محققانپژوهش انجام شده توسط 

ديوار خاك و  هساخته شد آزمايشگاهي در مقياس كوچك
در ميز  ديناميكيهاي مختلف  مسلح تحت شتاب و فركانس

  با  سانتيمتر 60داراي ارتفاع ديوار  .ه استقرار گرفت لرزه
ژئوسل از . براي ساخت شده استمسلح هاي ژئوسل لايه

استفاده هاي لانه زنبوري هاي مسطح به صورت شبكه ژئونت
نشان داده شده است.  3 ديوار در شكل هندسه .شده است

ديوار حاصل از مدلسازي در امتداد جابجايي افقي مقايسه 
نشان داده شده است.  4 فيزيكي در شكلسازي مدلعددي با 
درصد را بين مدلسازي عددي و  10اختلاف كمتر از اين نتايج 

تلقي دقت قابل قبول دهند كه در اين تحقيق  فيزيكي نشان مي
  شود. مي

ل آمده است با افزايش ارتفاع، تغييرشك 4شكل همانطور كه از 
يابد كه اين روند با اختلاف كمي در هر دو افقي نيز افزايش مي

، Aشود. در چيدمان شماره مدل فيزيكي و عددي مشاهده مي
  ، Bها شن و در چيدمان شماره مصالح پركننده ژئوسل

شود كه اند. اين امر باعث مي ها از ماسه و شن پر شدهژئوسل
كمتر  Bدر مقايسه با چيدمان  Aجابجايي ديوار در چيدمان 

باشد. اين موضوع در مدلسازي فيزيكي و هم در مدلسازي 
  عددي قابل مشاهده است.

  

 

 

  )Latha and Manju, 2016( سازي فيزيكي ديوارحائلتصوير و نماي شماتيك چيدمان ژئوسل در مدل .4شكل
  

  
  مسلح خاكنتايج آزمايشگاهي و عددي تاثير تعداد ژئوسل بر جابجايي ديوار مقايسه  .4 شكل
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  استاتيكي خاك مسلح ارزيابي پايداري  -4
مسلح علاوه بر  خاكديوارهاي طراحي در تحليل و     

فرآيند پايداري در طول بايد كلي در پايان ساخت پايداري 
نشان حاصل از تحليل عددي . نتايج بررسي شودساخت نيز 

دوم ساخت مرحله از پس شكست خرابي و نحوه دهند كه  مي
در اين مرحله پايداري ارزيابي ضريب اطمينان  شود لذاآغاز مي

از پس  اهميت است.داراي ساخت بعدي و همچنين مراحل 
بار اضافي به صورت سرژئوسل، سازي خاك با  و مسلحساخت 

شود تا ميزان  مياعمال  بالادست گسترده در سطحبار يك 
مورد ارزيابي نيز در اين شرايط ديوار پايداري و تغييرشكل 

بار، سربدون مختلف شامل سه حالت مرحله در اين  قرار گيرد.

در  كيلوپاسكال 150 همچنين سربار  و 100 كيلوپاسكالسربار 
ساخت يعني زاويه زاويه امتداد مختلف هندسه از نظر شرايط 

  شكلگيرد.  مورد ارزيابي قرار ميدرجه  30و  20 ،10، 0
تغييرات  6ل و شكدرجه  10نمونه مدلسازي با زاويه امتداد  5 

افزار پلكسيس  نرمعددي در ضريب اطمينان حاصل از تحليل 
افقي حداكثر  جابجايي مقادير 3در جدول . امده استبعدي  سه

در شرايط مختلف اطمينان  ضريبهمچنين  وراس ديوار 
مختلف ه ساخت و همچنين حالات زوايهندسه ديوار از نظر 
  بارگذاري آمده است.

  

  
  كيلوپاسكال 100همراه با المان ژئوسل و بار سطحي  درجه 10با هندسه ساخت ديوار  عددي جابجايي تحليل .5 شكل

  

  
  كيلوپاسكال 100 سطحي و باردرجه  10ديوار در هندسه ساخت تغييرمكان متناسب با ديوار  پايدارييب اطمينان اضر .6 شكل
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  در شرايط مختلف هندسه و سربارپايداري ديوار اطمينان ضريب و مقاديرجابجايي .3جدول 

ساخت زاويه 
 ديوار

  بندي مش
 كيلوپاسكال 150سربار   كيلوپاسكال100سربار بدون سربار

  ضريب اطمينان
 جابجايي

  متر)(ميلي
  ضريب اطمينان

  جابجايي
  متر)(ميلي

  ضريب اطمينان
  جابجايي

  متر)(ميلي
  2/10  45/1  3/8 65/1 9/0 51/2 متوسط  30
  3/9  22/1  2/7 41/1 1/1 88/1 متوسط  20
  4/8  27/1  1/6 47/1 2/1 72/1 متوسط  10
  5/8  08/1  2/6 22/1 3/1 54/1 متوسط  0

   
با سربار در حالت بدون دهند كه  نشان مي 3نتايج جدول    

بيشترين پايداري ضريب اطمينان  ،درجه 30ساخت زاويه 
اين نتايج  را دارد.ايمني مقدار و ديوار خاك مسلح بيشترين 

كنند با افزايش سربار، ضريب ايمني كاهش و  همچنين بيان مي
ايش زاويه يابد در حاليكه با افز مقدار جابجايي افزايش مي

  يابد.  اجراي خاكريز، ضريب اطمينان پايداري افزايش مي
ساخت زاويه و  كيلوپاسكال 100سربار به عنوان نمونه تحت 

اين موضوع ناشي از  يابد كاهش ميجابجايي مقدار  ،قائم
عملكرد تنش سربار قائم و افزايش اثر محدود شوندگي خاك 

 150اين موضوع تحت سربار  درون سلولها قابل توجيه است.
شود. لازم به ذكر است هرچند  نيز مجدد تكرار مي كيلوپاسكال

با افزايش زاويه اجراي خاكريز ضريب اطمينان پايداري افزايش 
اي شرايط جهت اجراي  يابد اما ممكن است در هر پروژه مي

ابعاد هندسه محل و   خاكريز با شيب زياد به دليل محدوديت
هاي بالادست وجود نداشته  با فضاها و سازه احتمال تداخل

هاي ژئوسل با  نباشد. لذا اجراي خاكريز مسلح شده با سلول
ساخت تحقيق زاويه ادامه اين در شيب كم قابل توجيه است. 

مرحله ات براي امتداد ديوار انتخاب و مورد مطالعدرجه  10
  .گرفت قرار بعد

  
  
  
  
  
  

  
  نحوه چيدمان ژئوسل حائل از لحاظ ديوار رفتارارزيابي 

تثبيت به منظور ژئوسل كننده مسلح استفاده از هدف اصلي   
ماندگار  شكلكاهش تغييرهمچنين افزايش پايداري و  ،خاكريز

مورد نظر مهندسان در نماي ديوار جبهه  سطح خاكريز و در
يك راهكار ساده و  .استهاي ژئوتكنيكي  سازهبسياري از 

تمام طول و ارتفاع آنها را ، جاگذاري ژئوسلكاربرد در سريع 
روش اين  اما با چيدمان منظم و متقارن است ديوار 

شود.  مياجرا باعث افزايش هزينه و زمان و بوده غيراقتصادي 
مورد ها  نحوه آرايش و چيدمان مسلح كنندهدر اين تحقيق 

 خاكريزمنظم سازي  مسلحبه طوري كه از بررسي قرار گرفته 
در سه حالات مختلف آرايش ژئوسل صرفنظر و  با لايه هاي

 رفته استمورد ارزيابي قرار گبه شرح زير چيدمان مجزا 
   ).7 (شكل

 ازو منظم مساوي  ،يكسانلايه  هفتبا خاكريز  :1 چيدمان-
  مسلح شده است.و ارتفاع در طول  ژئوسل

 بالاييدو لايه در فقط طول مسلح كننده ژئوسل : 2 چيدمان-
اين چيدمان باعث كاهش تغييرمكان  ود.افزايش داده شخاكريز 

به هاي دوم و سوم  ان لايهميددر اين چ تاج ديوار خواهد شد.
  سلول ژئوسل افزايش طول دارند. 2ميزان 

 3در به طور متناسب طول مسلح كننده ژئوسل : 3 چيدمان-
افزايش داده شده است. ديوار  عمقلايه با فاصله مساوي در 

در اين  باعث افزايش پايداري ديوار خواهد شد. اين چيدمان
سلول  2هاي مياني مسلح كننده به ميزان  چيدمان برخي لايه
 افزايش طول دارند.
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 3چيدمان  ، ج)2چيدمان ، ب) 1چيدمان ؛ الف) در ديوارحائل مسلح كنندهحالات مختلف آرايش  .7 شكل

  
، مقادير فوق سه نوع چيدمان عدديتحليل با    

ارزيابي تغييرمكان تاج و ضريب اطمينان پايداري مورد 
نتايج اين تحليل  آمده است. 4كه نتايج آن در جدول 

به دليل بالا بودن ضريب  2در چيدمان  دهند كه نشان مي
از نظر  نتايج بهتري هاديگر آرايشدر مقايسه با ، اطمينان

بر روي  بارسراعمال با  .وجود داردپايداري و تغييرمكان 
ميزان به دليل شدت تنش در محل سربار ، خاكريز

 جابجايي ديوارمقدار و گستره آن  دنبالو به ها  تغييرمكان
آن محدوده  تقويت بيشتربا بيشتر است. تراز در آن 
حجم و به  تنشبار و توزيع  ،مسلح كننده ژئوسلتوسط 
گسترش پيدا كرده و به دنبال آن  خاكبيشتري از توده 

ضريب اطمينان كاهش و تغييرشكل مقدار و محدوده 
    افزايش خواهد يافت.

 
 مسلح كننده چيدماندرجه در شرايط مختلف  10زاويه ساخت تغييرمكان و ضريب اطمينان با مقادير  .4جدول 

  سربار
  3چيدمان   2چيدمان   1چيدمان 

  متر)(ميلي جابجايي  ضريب  اطمينان  متر)(ميلي جابجايي  اطمينانضريب   متر)(ميلي جابجايي  ضريب  اطمينان
  23/1  67/1  15/1 92/1 2/1 72/1  بدون سربار

  9/6  32/1  7/6 33/1 1/6 47/1  كيلوپاسكال100
  65/9  19/1  71/9 23/1 4/8 27/1  كيلوپاسكال150

  
  تجزيه و تحليل ديناميكي 

شده با  مسلحديوار تحليل ديناميكي تحقيق، دامه اين در ا   
مورد ارزيابي  2و چيدمان  1چيدمان  مطابق با هندسهژئوسل 

فركانس ، عددي اولين مرحله با انجام تحليلدر  .گرفتقرار 
از  يتحليلروش . در اين شود محاسبه مي سيستم 11يطبيع

نظر شده و در نتيجه سيستم دچار يك  خاك صرف ١٢ميرايي
يك روش مناسب براي محاسبه كه  گرددنوسان ناميرا مي

هاي افزاردر نرمهاي مختلف  سازه فركانس طبيعي سيستم
مدل ، ثقل اعمال شتابابتدا با تحليل ديناميكي در است. عددي 

سپس . گيردتحت بار ديناميكي ناشي از شتاب گرانش قرار مي
استخراج  افزارنمودار جابجايي قائم نسبت به زمان از نرم

بيانگر فركانس  تعداد نوسانات در مدت زمان يك ثانيه. شود مي

براي طراحي سازه  .باشد ميطبيعي سيستم بر حسب هرتز 
رخ ندهد  ١٣دتشديشود كه تحت بارهاي ديناميكي بايد توجه 

يا و بارگذاري با فركانس  دفركانس طبيعي سيستم نباي يبعبارت
لحاظ كردن ميرايي  .نزديك باشندبرداري بهرهشرايط فركانس 

  باعث خواهد فركانس طبيعي افزايش يابد.
خاكريز ابتدا تحت سربار يكنواخت در ادامه تحليل،    

دو طبقه ساختمان بار يك معادل سر كيلوپاسكال 20استاتيكي 
  پيشنهادي  دستورالعملگذاري بر اساس اين بار گيرد. قرار مي

 تنش اوليه ايجاددهنده  و نشانشود  اعمال ميافزار پلكسيس نرم
بارگذاري سپس . جابجايي و نشست استقبل از شروع شده 

در بستر كف خاكريز هارمونيك ا اعمال شتاب ديناميكي ب
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بار هارمونيك  است.نشان داده شده  8 در شكلشده و اعمال 
  فاصله زمانيبا فركانس چند تحت داشته و سينوسي شكل 

كه مشخصات بارگذاري در  گردد ثانيه بر خاكريز اعمال مي 10 
بار ديناميك به كف مدل در بستر اعمال  .آمده است 5جدول 

و  مونجيا استناد به تحقيق ببار هارمونيك انتخاب شود.  مي
خاكريز مسلح انجام يك عددي مدلسازي  در 2014همكاران 

  .)Munjy et al. 2014( استشده 

  
  مشخصات بار ديناميكي اعمال شده در تحليل ديناميك خاكريز .5جدول 

 )gشتاب ارتعاش ( (متر بر ثانيه) سرعت فركانس ارتعاش (هرتز) مدت زمان ارتعاش (ثانيه)
0-10 5/0 31  01/0  
20-10  1  62  04/0  
30-20  2  125  16/0  
40-30 3 188  36/0  
50-40  4  250  64/0  
60-50  5  314  1  
70-60 6 377  5/1  
80-70  10  628  56/2  

  
  و اعمال بار ديناميكي  بارسرژئوسل تحت مسلح شده با ديوار  سازيمدل .8 شكل

  
تحليل حاصل از نتايج ار ودينماي جابجايي افقي جبهه    

آمده است.  10و  9شكل  درهاي مختلف  فركانسدر ديناميكي 
پاسخ ديوار همانند يك تير د نده نشان مي ها نتايج اين شكل

ناچيز و ميزان جابجايي در پايين ديوار طره است بطوريكه 
ديوار در بالاي بوده و پارابوليك منحني به شكل ها  تغييرشكل
فركانس همچنين اين نتايج بيانگر تاثير شود. ميحداكثر 

با افزايش كه  طوريبه يوار است بر رفتار و پاسخ دبارگذاري 
افزايش يافته و در نيز ها ميزان تغييرشكل، 14بارگذاري فركانس

اين بدان معني  رسد هرتز به حداكثر مقدار مي 10فركانس 
  شويم. است كه به فركانس طبيعي سازه نزديك مي
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    1در چيدمان با ژئوسلمسلح شده خاكي ديوار نماي جابجايي افقي  .9شكل 

  

  
  2مسلح شده با ژئوسل در چيدمانخاكي جابجايي افقي ديوار  .10شكل 

  
مسلح خاك  جانبي در بالاي ديوارسرعت تاريخچه زماني   

نشان  11در شكل شده با ژئوسل حاصل از تحليل ديناميكي 
 2 چيدماندهد كه هندسه  اين شكل نشان ميداده شده است. 

مدت ارتعاش تمام  در 1 چيدماني در مقايسه با بيشتر نوسان
  ثانيه اتفاق  5/3زمان حدود حداكثر دامنه نوسان در دارد. 

تاريخچه همچنين . شود شدت آن كاسته مياز سپس افتد و مي



 
 

بيشترين ود 
دير نمودار 
 در تحليل 

همچنين . د
 ثانيه 10ن 

ثير بيشتري 

1403تان 

شومشاهده ميو 
مقارخي دهد. بي

 زماني خاص
  

بيشتري دارددت 
تا زمان ش نوسان

تاثارتعاش تر  بالا

  

تابست، 79شماره 

باشد و مي 2دمان 
ثانيه رخ مي 5/3 ي

هايگرايي گام
باشند. كندگي مي

  مسلح

  مسلح

شد 1چيدمان در  
كاهشدهد  ان مي

هاي بر فركانس

  

كم، دوره دوم، ش

چيداز  بيشترسان
يزمانبازه در سان

م همگ دليل عد
داراي پراكميكي

خاك م ديوارطح

خاك مس لاي ديوار

ديوار يبالاتراز
اين شكل نشاج

ميراييه دارد و
 د.

خاك مسلح  وار

 
 

سال بيست و يك
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12 
قي
هد
ت

نوس
نوس
به

دينا
  

افقي سط ي سرعت

بالاافقي  ني شتاب

  ان
يي
  ود
ب

تدر 
نتايج
ادامه
دارد

ديودر سطح شتاب

 حمل و نقل، س

2 در شكلسلح
افقيدهد شتاب مي
دت خواه، شيعي

شدت، 1 چيدمانر

زماني تاريخچه .11

تاريخچه زمان .12

را نشاك مسلح
درصد ميرايي 5ن
فركانس حدوت

شتابطيف دهد. 

طيف ش .13شكل 

لمي پژوهشنامه

خاك مس ديوارح
نشان مين شكل

دوده فركانس طبي
دهد در  نشان مي

1شكل

شكل

خاك ديوار سطح
گرفتن نظر با در،

تحت ديوارست.
نشان ميز خود

 فصلنامه عل

سطحجانبي در  ب
اشده است. نتايج 

و در محد ركانس
مقايسه نتايجنين 

درطيف شتاب  
از تحليل،  بخش

 لحاظ شده اس
از بيشتري پاسخ 

 

زماني شتاب
نشان داده ش
با افزايش فر

. همچنييافت

  

  
13 شكل  

دهد. اينمي
براي خاك

هرتز، 5/0 
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  گيرينتيجه-5
 مسلح شده با ژئوسلخاك مطالعه رفتار ديوار در اين تحقيق 

حالات و ضريب اطمينان و تغييرمكان در ، تحليل پايداريبا 
   چيدمانف از نظر هندسه، امتداد، زاويه ساخت، لشرايط مخت

نتايج، هندسه و با مقايسه انجام شده است تا بار مختلف سرو 
نظر پايداري و هم از نظر از ساخت ديوار زاويه مناسب 

بار تحت تحليل ديناميكي با سپس  مشخص شود.اقتصادي 
مقادير ضريب اطمينان،  ، هاي مختلفهارمونيك در فركانس

  تغييرمكان، تاريخچه زماني (جابجايي، سرعت و شتاب) 
درصد مورد  5نظر گرفتن ميرايي  طيف شتاب با درهمچنين و 

توان  بر اين اساس نتايج اين تحقيق را مي ارزيابي قرار گرفت.
  كرد:خلاصه بندي و  صورت زير جمعه ب

 بارسرژئوسل بدون اعمال خاك مسلح شده با  ديوارساخت -
پايداري بيشتري دارد بطوريكه زاويه كمتر نسبت به افق با 

نسبت به ديگر  قائمبا نسبت درجه  30زاويه با ديوار ساخت 
شرايط پايداري بيشتر، تغييرمكان كمتر و هزينه ساخت كمتري 

باشد،  درجه 30ديوار كمتر از ساخت زاويه  اگر خواهد داشت.
دليل آن افزايش محدوده كه هزينه افزايش خواهد يافت 

در نتيجه افزايش ابعاد خاك مسلح خواهد ژئوسل و استقرار 
 بود.

دهند با انتخاب چيدمان مختلف  نتايج اين تحقيق نشان مي-
پايداري بيشتر و تغييرمكان كمتر خواهد  2ژئوسل، در چيدمان 

شدت تنش موجب گسترش اعمال سربار به دليل افزايش بود. 
جابجايي خواهد شد كه با تقويت خاك مسلح در آن محدود، 

به حجم و توده بيشتري از خاك گسترش  توزيع بار و تنش
پيدا كرده و به دنبال آن مقدار و محدوده تغييرشكل كاهش و 

  ضريب اطمينان افزايش خواهد يافت. 
مانند يك دهند پاسخ ديوار ه نتايج تحليل ديناميكي نشان مي-

تير طره در پايين ديوار ميزان جابجايي ناچيز و در بالاي ديوار 
باشد و  باشد. رفتار ديوار تابع فركانس بارگذاري ميحداكثر مي

در محدوده فركانس طبيعي پاسخ شدت بيشتري دارد. پاسخ 
ديناميكي ديوار با كنترل سرعت، جابجايي و شتاب در سطح 

شدت نوسان بيشتري در مقايسه  ، داراي1ديوار براي چيدمان 
 باشد. مي 2با از چيدمان 

خاك مسلح شده با دهد رفتار نتايج تحليل ديناميكي نشان مي-
 چيدمان مسلح كنندهكمي از تأثير هاي بالا ژئوسل در فركانس
 محسوسي دارد. هاي پايين اثردارد اما در فركانس
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ABSTRACT 
Various geosynthetics reinforcements used to stability of soil slopes and geocells due to the 
three-dimensional nature of cells proposed by many researchers. Most current researches of 
reinforced soil analyze are two dimensions, which is inefficient for modeling the 3D geocell 
element. In this paper, the static and dynamic response of reinforced soil studied by three-
dimensional modeling.For this purpose, Plaxis-3D finite element software has been used to 
modeling with different geometric characteristics. The results of this study show that the 
geometry of the wall including the height and angle of the embankment as well as the 
arrangement of geocell cells at different level (height) and the length of the penetration affect the 
lateral displacement and the embankment stability coefficient.  
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