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 چکیده

های کم مورد بررسی واقع در عمقدر این تحقیق آزمایشگاهی، با استفاده از یک مدل فیزیکی رفتار مهارها با صفحات افقی انتهایی 

شده است. در این تحقیق اثر عوامل مختلف از جمله، عمق مدفون صفحه انتهایی، قطر صفحه انتهایی، جنس خاک، وجود ژئوسل و 

ها، نتایج مورد بررسی واقع شده جابجایی بدست آمده در آزمایش –ژئوتکستایل مورد بررسی واقع شده است. بر اساس منحنی بار 

جابجایی بدست آمده تابعی از شرایط موجود در آزمایش  –دهد که مکانیزم گسیختگی و منحنی بار ست. نتایج این تحقیق نشان میا

جابجایی در زمان وجود ژئوسل و ژئوتکستایل با حالت معمول )بدون ژئوسل و ژئوتکستایل( کاملا  –است. بعنوان مثال فرم منحنی بار 

دهد که مقدار ماکزیمم نیروی روبه بالای بدست آمده برای حالت معمول تابعی از قطر نتایج نشان می متفاوت است. از طرف دیگر

 50در حالت عمق صفحه برابر با  یابد.صفحه و عمق مدفون است، بطوریکه با افزایش قطر و عمق صفحه مقدار آن افزایش می

  نیوتن شده است. 3440تا  700یش مقدار ماکزیمم نیروی رو به بالا از سانتیمتر باعث افزا 20تا  4صفحه از  افزایش قطر سانتیمتر،

های مختلف تر است. نتایج بدست آمده بر روی خاکاگر چه اثر عمق در زمان وجود ژئوسل و ژئوتکستایل بر روی نتایج خیلی مهم

افزایش زاویه اصطکاک ماسه از  خاک است. کشی مهار تابعی از پارامترای مقاومت برشیدهد که نیروی بیرونآزمایش شده نشان می

. نتایج حاکی سانتیمتر شده است 50سانتیمتر و عمق  20درصدی مقدار نیرو در حالت صفحه با قطر  75درجه باعث افزایش  37تا  29

ست. نتایج نشان کشیدگی افزایش یافته ااز آن است که با افزایش عمق و قطر صفحه، اثر ماسه بر روی مقدار ماکزیمم نیروی بیرون

دهد، با اضافه شدن یک لایه ژئوسل یا ژئوتکستایل، مقدار نیروی بیرون کشیدگی مهارها افزایش قابل توجهی دارد و ترکیب دو می

 شود. لایه ژئوسل و ژئوتکستایل باعث افزایش چشمگیری در مقدار نیروی بیرون کشیدگی مهارها می

 کشیدگی، مدل فیزیکی، ماسه، ژئوسل، ژئوتکستایل مهار، بیرون واژگان کلیدی:

  



 محمدرضا عطرچیان، میثم بیاتفرد، زادهاصغرزاده، میکاییل یوسفمهدی علی

 1403(/ بهار 60ونقل/ سال پانزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل
3786 

 مقدمه .1

ی در واژگون یهالنگر ،یجانب یها در اثر بارهااز سازه یاریبس

از  یبیکنند که منجر به ترکیرا تجربه م های متفاوتجهت

 یشود. طراحیم فنداسیوندر سطح  یو فشار یکشش یهاپاسخ

 یبرا خاصی از فنداسیون یهاستمیبه س ازیها ناز سازه یبرخ

 Mohammad) دارد رو به بالا یروهایمقاومت در برابر ن

Alinejad et al., 2021; Motallebiyan et al., 

 یکشش یهااز المان هتوان با استفادیم طیشرا نی. در ا(2020

. افتیدست  منیموثر و ا یروش طراح کیبه  نام دارد مهارکه 

عمق  تاشود و یم اصلی متصلصر معمولاً به سازه اعن نیا

 رو به بالا یتا بتواند در برابر بارهارود فرو می نیدر زم یمؤثر

مقاومت در برابر  یخاک معمولاً برا مهارها در مقاومت کند.

اگرچه آنها  رند،یگیمورد استفاده قرار م رو به بالا یبارها نیچن

 نیز اجراخاک  پایداری توده شیافزا جهت المانیبه عنوان  زین

 وارید یبرا ستمیس نیاهای گذشته تا کنون، زماناز  شوند.یم

، ایدر ی ساحلی کناروارهایدها، فنداسیونانتقال،  یهاحائل، برج

لوله استفاده  طخطو و هاالمانهای مورد استفاده در کنار جاده

ی دارند که انواع مختلف نظر سیستمی از مهارهاشود. یم

، یقیتزر یمهارهای، چیپ یمهارها مهمترین آنها عبارتند از

 خاک هستند. - قلاب ستمی، سیمهار شمعای، مهارهای صفحه

 یبرا هایی خاصفنداسیونبه  ازیها ناز ساز یاریبس یطراح

دارد. به عنوان  یافق ای یعمود یکشش یمقاومت در برابر بارها

 ،هافنداسیونبهبود عملکرد  یبزرگتر برا کار کیاز  یبخش

مهار  ستمیو نصب س یطراح یابر ییهاتوسعه دستورالعمل

مختلف  یهاسازهدر این ارتباط، . امری ضروری و مهم است

 ا،یدر ی ساحلی کناروارهایها، دتونل انتقال، یمانند برج ها

 یروهایدر معرض ن ...حائل و  وارید ،خطوط لوله مدفون

راه حل  کی ،یموارد نیهستند. در چن یقابل توجه یکشش

. انواع است یکشش یاستفاده از اعضا ،ممکن یاقتصاد یطراح

عبارتند  کیژئوتکن یمورد استفاده در مهندس یمختلف مهارها

 ای.سیستم دوغابی، سیستم هلیکال و سیستم صفحه از:

 لیو تحل هیتجز یبرا یمختلف یهاهیسال، نظر 50از  شیب یبرا

 ارائهدر انواع مختلف خاک  مهارعملکرد صفحات  ینیبشیو پ

هستند که از ها مهار ی ازنوع ایی صفحهشده است. مهارها

 ،یچوب یورق ها ،یمانند صفحات فولاد یمختلف مصالح

 تهیه اختهسشیپ یبتن یهاو دال افیشده با ال تیتقو یمرهایپل

و  یافق ،یعمود یمقاومت در برابر بارها یشوند. از آنها برایم

شود. یاستفاده م یکیمختلف ژئوتکن یهادر پروژه حتی متمایل

شده  هیتعب یافق یتحمل بارها یراکه ب مهارهانوع  برخی از این

 یوارهایحائل، د یوارهایمانند د یمختلف یاست، در سازه ها

مهارهای  گریشود. انواع دیم بمرتبط نص یهاو پروژه ییایدر

در پروژه  رو به بالا یمقاومت در برابر بارها یبرا ایصفحه

 یهاانتقال، خطوط لوله و سازه یمختلف مانند برج ها یها

ی کاربردها، مهارها نیشود. بر اساس ایمرتبط استفاده م

-مانند برج یکیمختلف ژئوتکن یهادر پروژه متمایل ایصفحه

هستند.  تیار حائز اهمیبس یچادرهای سازهانتقال و  یها

 یکیمختلف ژئوتکن یهافقط در پروژهای های صفحهمهار

 هامهاراین نوع از نصب  یبرا رایز ،قابل استفاده هستندخاکی 

بعد از نصب خاکریزی بر روی آنها و  است یبه خاکبردار ازین

ای های صفحهمهار"به آنها  لیدل نیبه همشود. انجام می

مصالح از  ای،های صفحهمهار دی. در انواع جدندیگویم "یخاک

کننده خاک استفاده  تیتقو وادو م کیژئوسنتتجدید همچون 

 و عملکرد مهارها شده است تیفیباعث بهبود ک کهشود یم

(El Sawwaf & Nazir, 2006; Yu et al., 2011). 

نشان  (labib & Bgheripour, 2021)ور لبیب و باقری پ

دادند که عوامل زیادی همچون مشخصات فیزیکی و مکانیکی 

خاک بر روی اندرکنش ژئوسنتتیکها و خاک اثرگذار است. 

دار تقسیم ای به سه دسته افقی، عمودی و شیبمهارهای صفحه

 یممکن است در ساخت پروژه ها یافق مهارصفحه شود. می

-در خاک یو کشش رو به بالا یتحت بارها یکیمختلف ژئوتکن

نوع  نیاستفاده شود. ا یبدون چسبندگ ای چسبنده یها

تواند به  یم یکیژئوتکن یدر اکثر پروژه هامهار  صفحات



ای بهسازی شده با های دانهدر عمق کم در خاک ای مدفونای دایرهکشیدگی مهارهای صفحهبررسی آزمایشگاهی ظرفیت بیرون
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( باشد. یارهیدا ای یلیمستط ،یاشکال مختلف )مربع، نوار

 یافق مهارصفحات  ی راعمود یتحت بارها افقیصفحات 

 برتوانند دو نوع شکست را یصفحات م نیشوند. ایم دهینام

 )نسبت عمق به عرض صفحه( خود عمق مدفوناساس نسبت 

به دو نوع مهار کم عمق و مهار  یافق مهارنشان دهند. صفحات 

در  یافق مهارشکست صفحات  سمیشوند. مکانیم میتقس قیعم

خاک و  بهسازی طیماسه بر اساس شکل صفحه، نوع ماسه، شرا

 یکه مای های دانهخاکشرایط متفاوت است.  صفحهعمق 

-یم ،ودش یسست، متوسط و متراکم طبقه بند طیتواند به شرا

 بگذارد ریتأث یافق مهارشکست صفحات  سمیتواند بر مکان

(Niroumand et al., 2013) (Ilamparuthi & 

Muthukrishnaiah, 1999). 

 (Ilamparuthi & Dickin, 2001)ایلامپاروزی و دیکین 

 –ن داد که منحنی بار با استفاده از یک مدل فیزیکی نشا

 یاریعوامل بسهای مختلف به جابجایی بدست آمده برای مدل

 عمق مدفونشن، قطر شمع و  یچگال د،یمانند قطر ژئوگر

 (Yang et al., 2020)یانگ و همکاران  .بستگی دارد

های متفاوت شکست در صفحات مهار افقی در کنار مکانیسم

شیروانی بدلیل تغییر پارامترهای مختلف از جمله فاصله از 

راس شیروانی را نشان دادند. اسرینیوانسان و همکاران 

(Srinivasan et al., 2020)  ظرفیت باربری مهارهای

ای ای دانهای و دو لایههای تک لایهرا در خاکای افقی صفحه

های دو بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که در خاک

تر در بالای صفحه باعث ای، افزایش ضخامت لایه ضعیفلایه

کاهش ظرفیت باربری شده است. کنسولی و همکاران 

(Consoli et al., 2012) فاده از مدل فیزیکی، ظرفیت با است

ای همراه با لایه بهسازی شده خاک کششی مهارهای صفحه

بالای آن با استفاده از الیاف و سیمان بررسی کردند. نتایج این 

ث دهد بهسازی لایه خاک در بالای صفحه باعتحقیق نشان می

افزایش مهمی در مقدار نیروی کششی ماکزیمم خواهد شد. 

با  (Choudhary et al., 2019)چودهاری و همکاران 

ای افقی در کنار استفاده از مدل فیزیکی، رفتار مهارهای صفحه

های ژئوسل و ژئوتکستایل را بررسی کردند. نتایج نشان داد لایه

های ژئوسل و ژئوتکستایل باعث افزایش که اضافه شدن لایه

 ار نهایی شده است.کرنش گسیختگی و ب

-با استفاده از آزمایش (Ali & Aziz, 2021)علی و عزیز 

ای افقی های مدل فیزیکی انجام شده بر روی مهارهای صفحه

 نسبت قطر خاک متراکم شده شیافزابه این نتیجه رسیدند که 

 یتواند به طور موثریم مهاربه قطر صفحه  بالای صفحه مهار

 یهاشیتمام آزما یرا بهبود بخشد. برا مهارعملکرد صفحه 

نشده،  بهسازیشده و  بهسازیخاک  انجام شده بر روی

 مهارصفحه  مدفونعمق  شیبا افزا مهارصفحه  یینها تیظرف

نشده و در  بهسازیخاک  یهاشیاآزم یبرا .ابدییم شیافزا

 رهیبه صورت دا نیترک در سطح زم کیتنها  ،یبار اعمال نیح

بعبارت . ه استشد جادیا صفحه مهاربا قطر برابر با قطر  یا

 شده بصورت شیمدل آزما یشکل گوه شکست برادیگر، 

شکل گوه با افزایش عمق صفحه،  است. ی بودهااستوانه

شده،  خاک متراکمبرای  مخروط کوتاه است. کیشکست مانند 

این مخروط کوتاه است، سطح بالا  کی بصورتشکست  گوه

برابر با آن  نییو سطح پا یافته برابر با سطح بهبودمخروط 

در سطح سطح  یادیز یهاترک نیاست. همچن مهارصفحه 

لازم بذکر است  در تمام جهات قابل مشاهده است. نیزم

هی نیز بر روی ظرفیت باربری مهارهای مدلهای فیزیکی مشاب

 & Al Salami)ای عمودی نیز انجام شده است صفحه

Aziz, 2021; Choudhary & Dash, 2018; Dash & 

Choudhary, 2019) ها نشان که مقایسه نتایج این تحقیق

ای در حالت افقی و عمودی دهد که رفتار مهارهای صفحهمی

 با هم کاملا متفاوت است. 

دهد، تا همانطور که نتایج ارائه شده در بخش بالا نشان می

های محدودی بر روی ظرفیت باربری مهارهای کنون تحقیق

ای افقی انجام شده است. در این مقاله با استفاده از یک صفحه

یکی که جزئیات آن در بخش بعد ارائه خواهد شد، مدل فیز
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ای افقی در زمین مسطح، با ظرفیت باربری مهارهای صفحه

های ژئوسل و ژئوتکستایل مورد وجود و عدم وجود لایه

 بررسی قرار گرفته است. 

 هامواد و روش .2

 دانه و ریزدانهماسه درشت 2-1

نوع ماسه  دواز  ( نشان داده شده است،1همانطور که در شکل )

-دانه یمنحن( 2). شکل ه استشد استفاده ریزدانه و درشت دانه

مورد استفاده در برنامه  دانهریزدانه و درشت ماسه بندی

بندی آزمایش دانه دهد که با استفاده ازیرا نشان م یشیآزما

 شده است.  نییتع و هیدرومتری خشکبصورت 

 

 استفاده در این تحقیقدانه و ریزدانه مورد . ماسه درشت1شکل 

 
دانه و ریزدانه مورد استفاده بندی ماسه درشت. منحنی دانه2شکل 

 در این تحقیق

ریز و درشت مورد  ماسه یکیو ژئوتکن یکیزیمشخصات ف

طبقه ستمیس که طبقارائه شده است  (1) در جدول استفاده

بندی شده ماسه ریزدانه بعنوان ماسه بد دانه USCS  یبند

بندی دانه بنوان ماسه بد دانهو ماسه درشت (SP-SM)دار لای

ماسه با  یاصطکاک داخل هیشده است. زاوشناخته  (SP)شده 

برابر با  (Dr)در دانسیته نسبی  میاستفاده از دستگاه برش مستق

 ه است.شد نییتع ASTM-D3080با  ابقمط درصد 80

دانه و درشت  . خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی ماسه1جدول 

 ریزدانه

Characteristics 
Fine 

Sand 

Coarse 

Sand 
3

max ( / )KN m 16.44 17.78 
3

min ( / )KN m 13.86 14.20 

sG 2.65 2.67 

)oΦ ( 29 37 

10D 0.076 0.5 

50D 0.135 1.7 

uC 2.1 5 

Cc 0.82 0.99 

Passing 200 sieve (%) 9.7 0.96 

Soil type: USCS SP-SM SP 

 صفحات فلزی  2-2

( نشان داده شده است، در این تحقیق 3همانطور که در شکل )

سانتیمتر برای  20و  9، 7، 4از چهار صفحه فلزی با قطرهای 

مدل فیزیکی بعنوان صفحات انتهایی مهارها استفاده شده است. 

سامنتیمتر در نظر  1تمام صفحات یکسان و برابر با  ضخامت

 گرفته شده است. 

 
 . صفحات فلزی مورد استفاده در این تحقیق3شکل 

 ژئوتکستایل و ژئوسل 2-3

( نشان داده شده است، در این تحقیق 4همانطور که در شکل )

 از ژئوتکستایل بافته نشده استفاده شده است. 
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 نشده مورد استفاده در این تحقیق. ژئوتکستایل بافته 4شکل 

( ارائه شده 2خصوصیات ژئوتکستایل مورد استفاده در جدول )

( نشان داده شده است، از سه 5همانطور که در شکل ) است.

نوع ژئوسل با اندازه و ارتفاع متفاوت استفاده شده است. 

سانتیمتر و  15×10ژئوسل سمت چپ تصویر با ابعاد سلولهای 

 15×10سانتیمتر، زئوسل وسط با ابعاد  ابعاد سلولهای  9ارتفاع 

سانتیمتر و ژئوسل سمت راست تصویر  5/4سانتیمتر و ارتفاع 

سانتیمتر.  5/4سانتیمتر و ارتفاع  80×80با ابعاد سلولهای 

( ارائه 3ها در جدل )خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ژئوسل

یکها از برای تعیین مقاومت بیرو کشیدگی ژئوسنیت شده است.

ASTM D6706 .استفاده شده است 

 . خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ژئوتکستایل 2جدول 

Characteristics Fine Sand 

Fabrication process Nonwoven 

)2g/mMass ( 200 

Thikness (mm) 1.8 

Ultimate Tensile Strength (kN/m)-

Wide-Width test 
7.2 

Ultimate Tensile Strain (%)-Wide-

Width test 
115 

 

 
 . ژئوسل مورد استفاده در این تحقیق5شکل 

 . خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ژئوسل 3جدول 

Characteristics Fine Sand  

Polymer Polyethylene 

)3(g/cmDensity  0.94 

Thikness (mm) 1.5 

Cell Size (mm) 150×100 -80×80 

Cell hight (mm) 45-90 

Tensile Strength (kN/m) 21 

 مدل فیزیکی 2-4

در این تحقیق نشان داده شده است،  (6)همانطور که در شکل 

 ای افقیمهاراهای صفحهمطالعه  یبرا مدل فیزیکی کی

ابعاد  باجعبه  کیشده است.  استفاده یشده محور یبارگذار

در این تحقیق  مطالعه یبراسانتیمتر  100×100×100 یداخل

 یبه حداقل رساندن اثرات مرز ی. ابعاد مدل براه استآماده شد

 کیانتخاب شده است.  مدل و ماسه یهاوارهید نیو تداخل ب

که  یساخته شده است به طور شهیطرف جعبه مدل از ش

شفاف علامت  یاشهیش وارهید رابتدا د هامدل و لایههندسه 

را خاک  شکل رییامکان مشاهده تغ همچنینشده و  یگذار

( نشان داده 7جزئیات مربوط به مدل فیزیکی در شکل ) دارد.

 شده است.

 
 مدل فیزیکی ساخته شده .6شکل 

 

 جزئیات مربوط به مدل فیزیکی .7شکل 



 محمدرضا عطرچیان، میثم بیاتفرد، زادهاصغرزاده، میکاییل یوسفمهدی علی

 1403(/ بهار 60ونقل/ سال پانزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل
3790 

 یهایینشان داده شده است، جابجا (7)شکل  درهمانطور که 

 سنجکرنشبا استفاده از دو  یتحت بار عمود مهارها یعمود

متر نصب شده در دو طرف یلیم 1/0متر با دقت یلیم 250

به  یعمود یهاییشده است. جابجا یریاندازه گ ککلاه

. بار ه استشد حسابسنج کرنشدو قراعت  نیانگیم صورت

بارگذاری بر روی جک متصل به قاب  قیاز طر ی کششیمحور

سرعت با مهارها در مرکز  ی. بار محوره استاعمال شد نمونه

 لهیمیک . از ه استشداعمال  قهیمتر در دقیلیم 5/1 ثابت

ه استفاده شد مهارمتر به عنوان یلیم 10 یبا قطر خارج یفولاد

 . است

 مراحل ساخت مدل 2-5

قبل از  مهار تیقبل از نصب )موقع ندیاز فرا در این تحقیق

خاک در  ه است.استفاده شد مهارهانصب  ی( برایسازآماده

است تا به سانتیمتری ریخته شده  10های مدل فیزیکی در لایه

ارتفاع مورد نظر برسد. برای این کار وزن خاک هر لایه حساب 

شده و بر اساس ارتفاع علامت زده شده بر روی جعبه با 

استفاده از وسیله طراحی شده جهت کوبش لایه خاک کوبیده 

ها از طریق دانسیته نسبی خاک شده است. حجم و ارتفاع لایه

درصد  80هر لایه  کنترل شده است. تراکم نسبی ماسه در

های تحتانی، صفحه درنظر گرفته شده است. بعد از کوبیدن لایه

مهار به همراه میله در وسط مدل کار گذاشته شده است و بعد 

های رویی آن نیز ریخته شده و کوبیده شده است. از آن لایه

عمق خاک بر روی صفحه از طریق ارتفاع بیرون زده میله 

های ژئوسل و های حاوی لایهشود. برای مدلکنترل می

های پایین ریخته شده است و بعد از ژئوتکستایل، در ابتدا لایه

های های زئوسل یا ژئو تکستایل لایهجایگذاری صفحه و لایه

 بعدی ریخته شده است تا به ارتفاع مورد نظر رسیده است. 

 
 های مورد استفاده در این تحقیقمدل .8شکل 

( نشان داده شده است، در این تحقیق 8همانطور که در شکل )

چهار نوع مدل استفاده شده است. حالت اول بدون تقویت، 

حالت دوم تقویت شده با لایه ژئوتکستایل، حالت سوم تقویت 

شده با لایه ژئوسل و حالت چهارم تقویت شده با لایه ژئوسل 

 و ژئوتکستایل. 

 نتایج  .3

-نمونه روی بر مدل فیزیکیهای نتایج آزمایش قسمتدر این 

نتایج عمدتا بر اساس نمودار بار  .است شده ارائه مختلف های

 دست به نتایج اساس بر جابجایی ارائه شده است و –محوری 

 –نمودار بار محوری  روی پارامترهای مختلف بر اثر آمده

 .مورد بررسی قرار گرفته استجابجایی 

 اثر قطر صفحه و عمق مدفون در زمین مسطح  3-1

این مرحله از آزمایشها اثر قطر صفحه انتهایی مهار در دو در 

سانتیمتر مورد بررسی واقع شده است. نتایج  50و  22عمق 

( نشان داده 9سانتیمتر در شکل ) 22بدست آمده برای عمق 

شود، افزایش قطر شده است. همانطور که در این شکل دیده می

عمودی جهت سانتیمتر باعث افزایش نیروی  20تا  4صفحه از 

 50( اثر قطر برای عمق 10بیرون کشیدن شده است. در شکل )

-سانتیمتر نشان داده شده است. همانطور که در این شکل می
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بینید، در اینجا نیز افزایش قطر صحفه باعث افزایش نیرو شده 

 50تا  22دهد که افزایش عمق از است. مقایسه نتایج نشان می

نیرو داشته است. لازم بذکر است  سانتیمتر اثر مهمی در افزایش

در تمامی این آزمایشها از ماسه درشت جهت مدلسازی استفاده 

 شده است.

 
  سانتیمتر 22اثر قطر بر روی نیرو برای عمق  .9شکل 

ای ماکزیمم مقدار نیرو برای دو عمق بررسی شده نمودار میله

( نشان داده شده است. از 11سانتیمتر( در شکل ) 50و  22)

سانتیمتر در عمق  20تا  4نظر مقداری، افزایش قطر صفحات از 

برابری بار ماکزییم کششی  42/1سانتیمتر باعث افزایش  22

 .شده است

 
 سانتیمتر 50اثر قطر بر روی نیرو برای عمق  .10شکل 

در واقع با افزایش عمق مدفون در صفحات با قطر بزرگتر، 

 20تا  4قطر از  سامنتیمتر افزایش 50درحالیکه در عمق 

برابری بار ماکزییم کششی شده  92/3سانتیمتر باعث افزایش 

های مدفون بیشتر است که نشان دهنده افزایش اثر قطر در عمق

یابد و سطح جانبی خاک در ناحیه گسیختگی افزایش می است.

بعبارت دیگر نیروی برشی بسیج شده در این سطح افزایش 

این مرحله نیز این واقعیت را  یابد. نتایج بدست آمده درمی

سانتیمتر، قطر  22دهد برای عمق دهد. شواهد نشان مینشان می

محدوده خاک دچار گسیختگی تقریبا هم اندازه صفحه بوده 

سانتیمتر بیشتر از  2تا  1است و تنها یک مقدار کم در حدود 

قطر صفحه است. افزایش قطر صفحه گسیختگی خاک روی 

عمق است. بعبارت دیگر، افزایش عمق  سطح خاک با افزایش

سانتیمتر باعث افزایش سطح بهم ریختگی خاک در  50تا  22از 

روی سطح زمین شده است که این قطر بزرگتر از قطر صفحه 

 بوده است.

 اثر نوع خاک  3-2

همانطور که قبلا توضیح داده شد، برای بررسی اثر نوع خاک از 

استفاده شده است. این دو نوع ماسه ریزدانه و درشت دانه 

و  9سانتیمتر و همچنین دو قطر  50و  22بررسی برای دو عمق 

سانتیمتر جهت بررسی اثر عمق و قطر صفحه انجام شده  20

( تا 12های )است. همانطور که در نتایج ارائه شده در شکل

( مشخص شده است، مقدار نیرو برای همه حالات در 14)

ه ریزدانه است. از طرف دیگر دانه بیشتر از ماسماسه درشت

دانه کمی بیشتر از ماسه کرنش گسیختگی در خاک ماسه درشت

 ریزدانه است. 

 

 اثر قطر صفحات و ارتفاع مدفون در خاک بر روی نیرو .11شکل 

 
سانتیمتر و  9جابجایی برای صفحه با قطر  –نمودار بار . 12شکل 

 سانتیمتر برای ماسه ریزدانه و درشت دانه 22عمق مدفون 
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سانتیمتر و  9جابجایی برای صفحه با قطر  –نمودار بار  .13شکل 

  سانتیمتر برای ماسه ریزدانه و درشت دانه 50عمق مدفون 

صفحات دهد که با افزایش قطر تر نتایج نشان میبررسی دقیق

به  22سانتیمتر و همچنین افزایش عمق مدفون از  20به  9از 

تری بر روی نتایج داشته است. سانتیمتر، نوع خاک اثر مهم 50

دلیل این اتفاق این است که با افزایش قطر یا عمق مدفون، 

سطح جانبی گسیختگی در خاک افزایش یافته است و به همین 

شده است که در نتیجه دلیل اثر زاویه اصطکاک خاک بیشتر 

 باعث اختلاف بیشتر نتایج شده است.

ای تر اثر نوع ماسه بر روی نتایج، نمودار میلهبرای بررسی دقیق

( ارائه شده است. در اینجا 15برای این قسمت نیز در شکل )

افزایش اختلاف در نتایج با افزایش قطر صفحات و عمق 

فزایش قطر و عمق شود. در واقع با امدفون بخوبی مشاهده می

صفحه، سطح جانبی بیشتری از خاک در صفحات گسیختگی 

درگیر شده است و بنابراین اثر نوع خاک بر روی نتایج افزایش 

یافته است. افزایش مقدار نیروی ماکزیمم برای حالت صفحه 

از  اندازه ذراتسانتیمتر بدلیل تغییر  22و ارتفاع  9با قطر 

درصد است. این مقدار برای  35با  دانه برابرریزدانه به درشت

درصد  45سانتیمتر برابر با  50و ارتفاع  9حالت صفحه با قطر 

 70سانتیمتر برابر با  50و ارتفاع  20و برای حالت با قطر 

 درصد است. 

 اثر استفاده از ژئوسل و ژئوتکستایل 3-3

در این قسمت اثر حضور ژئوسل و ژئوتکستایل به صورت 

ررسی شده است. تمامی آزمایشها در این مجزا و ترکیبی ب

مرحله در چهار حالت یعنی بدون وجود ژئوسل و 

ژئوتکستایل، با ژئوسل، با ژئوتکستایل و با وجود همزمان 

ژئوسل و ژئوتکستایل بررسی شده است. قطر صفحه، عمق 

مدفون، نوع خاک و اندازه ژئوسل و ژئوتکستایل متغیرهای 

وده است. نتایج ارائه شده در اصلی این مرحله از تحقیق ب

دهد که اضافه شدن ژئوسل و ( نشان می18( تا )16های )شکل

-جابجایی می –ژئوتکستایل باعث تغییر مهمی در نمودار بار 

شود، بطوریکه مقدار کرنش گسیختگی افزایش یافته است و 

شود. نتایج همانند خاک مسلح نشده دچار افت ناگهانی نمی

یک قطر صفحه و عمق ثابت، ترکیب  دهد براینشان می

ژئوسل و ژئوتکستایل بصورت ترکیبی بیشترین مقاومت را 

های ژئوسل و ژئوتکستایل بصورت کسب نموده است. حالت

 اند. مجزا تقریبا مقاومت یکسانی از خود نشان داده

 
سانتیمتر و  20جابجایی برای صفحه با قطر  –نمودار بار  .14شکل 

 سانتیمتر برای ماسه ریزدانه و درشت دانه 50عمق مدفون 

 

دانه( بر روی مقدار اثر نوع ماسه )ریزدانه و درشت. 15شکل 

 نیروی ماکزیمم
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سانتیمتر و  9جابجایی برای صفحه با قطر  –نمودار بار  .16شکل 

 سانتیمتر 22عمق مدفون 

شود در تمامی موارد ( دیده می19که در این شکل )همانطور 

حالت ژئوسل و ژئوتکستایل بصورت ترکیبی بیشترین مقاومت 

را کسب کرده است و از طرف دیگر افزایش عمق در زمان 

حضور ژئوسل و ژئوتکستایل اثر خیلی مهمی بر روی افزایش 

 نیرو داشته است.

 
سانتیمتر و  20با قطر جابجایی برای صفحه  –نمودار بار  .17شکل 

 سانتیمتر 22عمق مدفون 

 
سانتیمتر و  9جابجایی برای صفحه با قطر  –نمودار بار  .18شکل 

 سانتیمتر 50عمق مدفون 

دهد اگر چه افزایش قطر تاثیر ناچیزی داشته است. این نشان می

که کاربرد ژئوسل و ژئوتکستایل در عمقهای بیشتر اثر مثبت 

بالایی دارد ولی در عمقهای کم اثر ان ناچیز است. در حالت 

سانتیمتر، افزایش نیروی  22و عمق مدفون  9صفحه با قطر 

ماکزیمم در حالت ژئوسل، زئوتکستایل و ترکیب ژئوسل و 

ژئوسل و ژئوتکستایل نسبت به حالت تقویت نشده )بدون 

است. این  47/2و  74/1، 56/1ژئوتکستایل( بترتیب برابر با 

 22و عمق مدفون  20مقادیر برای حالت صفحه با قطر 

است. مقایسه این مقادیر  79/2و  53/1، 37/1سانتیمتر برابر با 

دهد که افزایش قطر صفحه تاثیر ناچیزی در مقدار نشان می

رد. این مقادیر برای افزایش مقاومت در حالت تقویت شده دا

سانتیمتر، برابر با  50و عمق مدفون  9حالت صفحه با قطر 

است که نشان دهنده اهمیت استفاده از  79/2و  98/1، 91/1

اختلاف های مدفون بالاتر است. ژئوسل و ژئوتکستایل در عمق

مهم دیگر که در آزمایشها مشاهده شده است، شکل گسیختگی 

بوده است که در ادامه آورده شده است. ها متفاوت در آزمایش

( نشان دهنده شکل گسختگی مهار در زمان استفاده 20شکل )

از لایه ژئوتکستایل تنها است که معمولا لایه ژئوتکستایل در 

های بالا بیرون آمده است. مقداری از خاک نیز اطراف کرنش

 صفحه هم دچار اتساع شده است. 

 
تایل بر روی مقدار نیروی ماکزیمم اثر ژئوسل و ژئوتکس .19شکل 

 مهارها با عمق و قطر متفاوت

 
گسیختگی مهار با صفحه انتهایی به همراه لایه  .20شکل 

 ژئوتکستایل



 محمدرضا عطرچیان، میثم بیاتفرد، زادهاصغرزاده، میکاییل یوسفمهدی علی

 1403(/ بهار 60ونقل/ سال پانزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل
3794 

 
 گسیختگی مهار با صفحه انتهایی به همراه ژئوسل .21شکل 

های تقویت شده با لایه ( نحوه گسیختگی نمونه21شکل )

بیشتر مواقع با حفراتی اطرف دهد که در ژئوسل را نشان می

صفحه همراه بوده است. قابل ذکر است این گسیختگی در 

( نحوه 22های خیلی بالا اتفاق افتاده است. شکل )کرنش

های تقویت شده با ترکیب لایه ژئوسل و گسیختگی نمونه

 دهد. ژئوتکستایل را نشان می

ت ها عمق و تعداد حفرات کمتر از حالت تقویدر این نمونه

شده با ژئوسل بوده است و در اکثر مواقع خاک در شعاعی 

بزرگتر از شعاع صفحه و تقریبا نزدیک به ابعاد لایه ژئوتکستایل 

های دچار اتساع شده است که در اینجا نیز این اتفاق در کرنش

 بالا اتفاق افتاده است.

 
گسیختگی مهار با صفحه انتهایی به همراه لایه ژئوسل و  .22شکل 

 ژئوتکستایل

ای از ، مجموعه(hg)برای بررسی اثر ارتفاع لایه ژئوسل 

سانتیمتر برای صفحه با  5/4برابر با  hgها در حالت آزمایش

سانتیمتر انجام شده است که نتایج  22سانتیمتر و ارتفاع  9قطر 

 ست. ( ارائه شده ا23آن در شکل )

 
سانتیمتر،  9جابجایی برای صفحه با قطر  –نمودار بار  .23شکل 

 سانتیمتر 5/4برابر با  hgسانتیمتر و  22عمق مدفون 

-سانتیمتر(، نمودار میله 9و  5/4برای مقایسه اثر عمق ژئوسل )

سانتیمتر در شکل  22سانتیمتر و ارتفاع  9ای برای قطر صفحه 

رود در حالت که انتظار می( ارائه شده است. همانطور 24)

بدون تقویت و حالت ژئوتکستایل تنها، بدلیل نبود لایه ژئوسل، 

نتایج برای هر دو حالت یکسان است. ولی برای حالت ژئوسل 

سانتیمتر باعث  5/4به  9تنها، کاهش ارتفاع لایه ژئوسل از 

نیوتن شده است. برای  260به  347کاهش نیروی ماکزیمم از 

ژئوسل و ژئوتکستایل نیز کاهش ارتفاع لایه حالت ترکیبی 

سانتیمتر باعث کاهش نیروی ماکزیمم از  5/4به  9ژئوسل از 

نیوتن شده است. این کاهش نیرو به دلیل کاهش  422به  549

سختی برشی لایه ژئوسل به دلیل کاهش ارتفاع ان است که 

نشان دهنده اهمیت این پارامتر زمان استفاده از لایه ژئوسل 

 ت. اس

 
اثر ارتفاع ژئوسل بر روی مقدار نیروی ماکزیمم مهارها . 24شکل 

 با عمق و قطر یکسان



ای بهسازی شده با های دانهدر عمق کم در خاک ای مدفونای دایرهکشیدگی مهارهای صفحهبررسی آزمایشگاهی ظرفیت بیرون
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سانتیمتر،  9جابجایی برای صفحه با قطر  –نمودار بار  .25شکل 

برابر با  bgسانتیمتر و  5/4برابر با  hgسانتیمتر،  22عمق مدفون 

 سانتیمتر 24

، (bg)برای بررسی اثر ابعاد لایه ژئوتکستایل و ژئوسل 

 hgسانتیمتر،  24برابر با  bgها در حالت ای از آزمایشمجموعه

 22سانتیمتر و ارتفاع  9سانتیمتر برای صفحه با قطر  5/4برابر با 

( ارائه شده 25سانتیمتر انجام شده است که نتایج آن در شکل )

 است. 

 48و  24ژئوسل و ژئوتکستایل )برای مقایسه اثر عرض 

سانتیمتر و ارتفاع  9ای برای قطر صفحه سانتیمتر(، نمودار میله

( ارائه شده 26در شکل ) 5/4سانتیمتر با ارتفاع لایه ژئوسل  22

رود در حالت بدون تقویت، بدلیل است. همانطور که انتظار می

نبود لایه ژئوسل یا ژئوتکستایل، نتایج برای هر دو حالت 

یکسان است. ولی برای حالت تقویت شده با ژئوسل یا 

 24به  48ژئوتکستایل، کاهش عرض لایه تقویت کننده از 

سانتیمتر باعث کاهش نیروی ماکزیمم شده است. برای حالت 

لاسه ژئوسل که کمترین کاهش را داشته است، نیروی ماکزیمم 

نیوتن کاهش یافته است. برای حالت لاسه  225به  260از 

وتکستایل که بیشترین کاهش را داشته است، نیروی ماکزیمم ژئ

نیوتن کاهش یافته است. برای حالت ترکیبی  218به  387از 

 48کننده از ژئوسل و ژئوتکستایل نیز کاهش عرض لایه تقویت

 335به  422سانتیمتر باعث کاهش نیروی ماکزیمم از 24به 

طح خاک نیوتن شده است. این کاهش نیرو به دلیل کاهش س

بالای صفحه بوده است که این مورد در زمان اتساع خاک بعد 

از آزمایش نیز مشاهده شده است. بعبارت دیگر در حالت 

سانتیمتر، کاهش سطح بالا  48سانتیمتر نسبت به  24عرض لایه 

 آمده خاک مشاهده شده است. 

 
اثر عرض لایه ژئوسل  و ژئوتکستایل بر روی مقدار  .26شکل 

 نیروی ماکزیمم مهارها با عمق و قطر یکسان

 گیری نتیجه .4

با استفاده از مدل فیزیکی ساخته شده، رفتار  در این مقاله

ای مورد بررسی واقع های دانهای افقی در خاکمهارهای صفحه

مدفون شده است. در این تحقیق اثر قطر صفحات مهار، عمق 

دانه(، وجود ژئوسل و صفحه، نوع ماسه )ریزدانه، درشت

ژئوتکستایل جهت بهسازی مورد بررسی واقع شده است. بر 

گیری های انجام شده نتایج زیر در بخش نتیجهاساس آزمایش

 بدست آمده است:

سانتیمتر باعث افزایش  20تا  4افزایش قطر صفحه از  -1

شده است. افزایش قطر نیروی عمودی جهت بیرون کشیدن 

سانتیمتر باعث  22سانتیمتر در عمق  20تا  4صفحات از 

برابری بار ماکزییم کششی شده است. افزایش  42/1افزایش 

سانتیمتر نیز اثر مهمی در افزایش نیرو  50تا  22عمق از 

 20تا  4سامنتیمتر افزایش قطر از  50داشته است. در عمق 

ابری بار ماکزییم کششی شده بر 92/3سانتیمتر باعث افزایش 

های مدفون است که نشان دهنده افزایش اثر قطر در عمق

بیشتر است. افزایش قطر صفحه گسیختگی خاک روی سطح 

 خاک با افزایش عمق در نتایج مشاهده شده است. 

برای بررسی اثر نوع خاک از دو نوع ماسه ریزدانه و  -2

برای همه حالات درشت دانه استفاده شده است. مقدار نیرو 

دانه بیشتر از ماسه ریزدانه است. از طرف در ماسه درشت

دانه کمی بیشتر دیگر کرنش گسیختگی در خاک ماسه درشت
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 20به  9از ماسه ریزدانه است. با افزایش قطر صفحات از 

 50به  22سانتیمتر و همچنین افزایش عمق مدفون از 

یج داشته است. تری بر روی نتاسانتیمتر، نوع خاک اثر مهم

دلیل این اتفاق این است که با افزایش قطر یا عمق مدفون، 

سطح جانبی گسیختگی در خاک افزایش یافته است و به 

همین دلیل اثر زاویه اصطکاک خاک بیشتر شده است که در 

نتیجه باعث اختلاف بیشتر نتایج شده است. افزایش مقدار 

 22و ارتفاع  9نیروی ماکزیمم برای حالت صفحه با قطر 

دانه از ریزدانه به درشت اندازه ذراتسانتیمتر بدلیل تغییر 

درصد است. این مقدار برای حالت صفحه با قطر  35برابر با 

درصد و برای حالت با  45سانتیمتر برابر با  50و ارتفاع  9

 درصد است.  70سانتیمتر برابر با  50و ارتفاع  20قطر 

فه شدن ژئوسل و ژئوتکستایل دهد که اضانتایج نشان می -3

شود، جابجایی می –باعث تغییر مهمی در نمودار بار 

بطوریکه مقدار کرنش گسیختگی افزایش یافته است و 

شود. نتایج همانند خاک مسلح نشده دچار افت ناگهانی نمی

دهد برای یک قطر صفحه و عمق ثابت، ترکیب نشان می

رین مقاومت را ژئوسل و ژئوتکستایل بصورت ترکیبی بیشت

های ژئوسل و ژئوتکستایل کسب نموده است. حالت

اند. بصورت مجزا تقریبا مقاومت یکسانی از خود نشان داده

از طرف دیگر افزایش عمق در زمان حضور ژئوسل و 

ژئوتکستایل اثر خیلی مهمی بر روی افزایش نیرو داشته 

است. اگر چه افزایش قطر تاثیر ناچیزی داشته است. این 

دهد که کاربرد ژئوسل و ژئوتکستایل در عمقهای نشان می

بیشتر اثر مثبت بالایی دارد ولی در عمقهای کم اثر ان ناچیز 

سانتیمتر،  22و عمق مدفون  9است. در حالت صفحه با قطر 

افزایش نیروی ماکزیمم در حالت ژئوسل، زئوتکستایل و 

ه ترکیب ژئوسل و ژئوتکستایل نسبت به حالت تقویت نشد

و  74/1، 56/1)بدون ژئوسل و ژئوتکستایل( بترتیب برابر با 

و عمق  20است. این مقادیر برای حالت صفحه با قطر  47/2

است.  79/2و  53/1، 37/1سانتیمتر برابر با  22مدفون 

دهد که افزایش قطر صفحه تاثیر مقایسه این مقادیر نشان می

ت شده ناچیزی در مقدار افزایش مقاومت در حالت تقوی

و عمق مدفون  9دارد. این مقادیر برای حالت صفحه با قطر 

است که نشان  79/2و  98/1، 91/1سانتیمتر، برابر با  50

های دهنده اهمیت استفاده از ژئوسل و ژئوتکستایل در عمق

مدفون بالاتر است. اختلاف مهم دیگر که در آزمایشها 

ها شمشاهده شده است، شکل گسیختگی متفاوت در آزمای

 بوده است.

دهد برای حالت ژئوسل تنها، کاهش نتایج نشان می -4

سانتیمتر باعث کاهش نیروی  5/4به  9ارتفاع لایه ژئوسل از 

نیوتن شده است. برای حالت  260به  347ماکزیمم از 

ترکیبی ژئوسل و ژئوتکستایل نیز کاهش ارتفاع لایه ژئوسل 

به  549اکزیمم از سانتیمتر باعث کاهش نیروی م 5/4به  9از 

نیوتن شده است. این کاهش نیرو به دلیل کاهش سختی  422

برشی لایه ژئوسل به دلیل کاهش ارتفاع ان است که نشان 

دهنده اهمیت این پارامتر زمان استفاده از لایه ژئوسل است. 

برای حالت تقویت شده با ژئوسل یا ژئوتکستایل، کاهش 

سانتیمتر باعث کاهش  24به  48عرض لایه تقویت کننده از 

نیروی ماکزیمم شده است. برای حالت لاسه ژئوسل که 

به  260کمترین کاهش را داشته است، نیروی ماکزیمم از 

نیوتن کاهش یافته است. برای حالت لاسه ژئوتکستایل  225

به  387که بیشترین کاهش را داشته است، نیروی ماکزیمم از 

لت ترکیبی ژئوسل و نیوتن کاهش یافته است. برای حا 218

به  48کننده از ژئوتکستایل نیز کاهش عرض لایه تقویت

 335به  422سانتیمتر باعث کاهش نیروی ماکزیمم از 24

نیوتن شده است. این کاهش نیرو به دلیل کاهش سطح خاک 

بالای صفحه بوده است که این مورد در زمان اتساع خاک 

 بعد از آزمایش نیز مشاهده شده است. 
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ژئوتکنیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد که زمینه -، دانشجوی دکتری عمراناصغرزادهمهدی علی

پژوهشی مورد علاقه ایشان، مدلسازی فیزیکی در ژئوتکنیک است. رساله دکتری ایشان بر روی ظرفیت 

شده با ژئوسل و  یبهساز ایدانه هایمدفون در عمق کم در خاک ایصفحه یمهارها یدگکشیرونیب

 تعریف شده است. لیژئوتکستا

 

خاک و پی در سال -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران زاده فرد، ایشانمیکائیل یوسف

سازی عددی و های مدلروش ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهیزماز دانشگاه بیرمنگام انگلیس شدند.  1375

 های غیر اشباع است.خاک

 

 

 

 1376خاک و پی در سال  -محمدرضا عطرچیان، ایشان موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران

سازی عددی در های مدلروش ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهیزماز دانشگاه لاروشل فرانسه شدند. 

 ژئوتکنیک و بهسازی خاک است.

 

 

از دانشگاه  1396ژئوتکنیک در سال -ه مهندسی عمرانموفق به کسب درجه دکتری در رشت ، ایشانمیثم بیات

های غیر اشباع ای و خاکبهسازی خاک، ژئوتکنیک لرزه ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهیزمتهران شدند. 

 آزاد اسلامی واحد نجف آباد است. در دانشگاه ی با مرتبه استادیارعلم ئتیهاست و در حال حاضر عضو 

 

 


