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Pile groups are widely utilized as foundations for various onshore and 

offshore structures. When positioned adjacent to or directly on a slope, the 

axial bearing capacity and tilting of cap of both single piles and pile groups 

decreases. Reinforcing the underlying soil with geogrids is an effective 

strategy for enhancing axial and lateral bearing capacity; however, the 

influence of geogrid-reinforced slopes on pile group performance has not 

been comprehensively examined. This study employs physical model tests 

to assess the impact of geogrid reinforcement on the bearing capacity of 

pile groups located at the crest of a sandy slope. In this research, a 2×2 

pile group with steel piles of 18 mm diameter and 400 mm embeded length 

was modeled on the crest of a medium-density sandy slope reinforced with 

geogrid, and the effects of factors such as the number of geogrid layers, the 

distance of the first geogrid from the horizontal surface, the spacing 

between geogrid layers, and geogrid dimensions on axial bearing capacity, 

tilting, and horizontal  displacement of cap were investigated.The 

experimental results indicate that the optimum  placement of the first 

geogrid layer from the horizontal surface and optimum  distance between 

geogrid layers is 0.66 times the pile cap width, with three geogrid layers 

providing the most effective reinforcement. Additionally, geogrid 

reinforcement significantly reduces horizontal displacement and tilting and 

with increasing geogrid dimensions, the bearing capacity of the pile group 

increases. 
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 د یمسلح شده با ژئوگر ایماسه  یروان یگروه شمع مجاور ش یباربر  تیظرف
 

 3پور حیمس   راللهی،خ*2نژاد ی، رضا محمد عل1سجاد دانشور

 ن را ی ، اهواز، ایواحد اهواز ، دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس  یارشد، دانشکده فن  یکارشناس ی دانشجو - 1

  نرای، اهواز، ا  یواحد اهواز ، دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن  ار،یاستاد - 2

 ن   ری ، اهواز، ا ی واحد اهواز ، دانشگاه آزاد اسلام  ،یو مهندس ی دانشکده فن ، یمرب - 3

 
 چکیده 

  ی بر رو  ایها در مجاورت و  سازه  نی از ا  ی. برخگرددیاستفاده م  یو خشک  ایمستقر در در  یهااز سازه  یار یبس  یاز گروه شمع به عنوان پ
  و دوران سرشمع گروه شمع    یمحور  ی باربر  ت یباعث کاهش ظرف یروانی ش  یبر رو  ا یها در مجاورت و  شمع  یر ی. قرارگرندی گیقرار م  یروانیش
  ن یدر ا  .باشدیم  دیژئوگر   لهیبوس  یپ   ری مسلح کردن خاک ز  ،قائم و جانبی گروه شمع  یباربر   تی ظرف  شی افزا  یهاروش  زا  یکی.  گرددیم

شمع    یها گروه  یباربر   تیظرف   یبر رو  دیبا ژئوگر  یاماسه  یروانی ش  یاثر مسلح ساز   یبه بررس  یکی زی مدل ف  یها شیبه کمک آزما  ق یتحق
بر راس ش    400و طول مدفون    متریلیم  18با قطر    یفولاد  ی هابا شمع  2× 2گروه شمع    قی تحق  ن ی. در ا شودیپرداخته م  یروانیمستقر 

  د، یژئوگر  یهاهیهمانند تعداد لا یاملو اثر عو دیمدل گرد د،یبا تراکم متوسط و مسلح شده با ژئوگر  ی اماسه یروانیراس ش یبر رو  متریلیم
  ییچرخش سرشمع و جابجا  ،یمحور   ی باربر تی ظرف  ی بر رو  دیو ابعاد ژئوگر   دیژئوگر   ی هاهیلا  ن یفاصله ب  ،یاز سطح افق  دیژئوگر  نی فاصله اول

بررس  یافق نتا  یسرشمع مورد    ی ها هیلا  نی ب  نهیو فاصله به  سطح افقیاز    دین ژئوگری اول  نهینشان داد فاصله به   هاشیآزما  جی قرار گرفت. 
  ی روانی نشان داد که مسلح کردن ش  نی همچن  هاشی آزما جی. نتا باشدیم  هیلا 3  هادیژئوگر نهیعرض سرشمع و تعداد به 66/0برابر با    هادیژئوگر 

 .  ابدییم شی گروه شمع افزا یباربر  تی ظرف دیابعاد ژئوگر  شیو با افزا  گرددیو چرخش سرشمع م یافق ییباعث کاهش جابجا  دیبا ژئوگر

 ظرفیت باربری.  ،ماسه ،ژئوگرید ، گروه شمع ، شیروانی :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
های طبیعی و بروی شی یا ها اغلب در کنار و این سازه. ]1[گردد ها استفاده میهای بلند و پلاز گروه شمع به عنوان پی ساختمان

باربری گروه شمع  علاوه بر  استقرار گروه شمع در مجاورت شیروانی.  ]6-2[  .گردندمستقر می  ،یا خاکریزهای احداث شده   ، کاهش ظرفیت 

به  ها و  پایداری شیبهای مختلفی برای افزایش روش  .گردد تر(های سطحی)به خصوص در لایه ها ممکن است باعث القا گسیختگی در شیب

هایی همانند  توان به کمک روشها را میها استفاده شده است. افزایش پایداری شیبشیبهای واقع بر  ها و پیرفتار سازهبهبود  دنبال آن  

 .  ]10-7[ها و سپرها انجام دادتسلیح با ژئوگرید و نصب شمع ،خاک کوبیمیخ ،اصلاح هندسه شیروانی ،تزریق شیمیایی

مجاور شیروانی مسلح شده با ژئوگرید تحقیقات مختلفی انجام شده  شمع منفرد و گروه شمع  در خصوص ظرفیت باربری جانبی  

ای مسلح شده  کی به بررسی ظرفیت باربری جانبی شمع منفرد در مجاورت شیروانی ماسهیهای مدل فیز به کمک آزمایش  ]7[1ساواف است. ال

  شمع رفیت باربری جانبی  ظ های وی نشان داد که تسلیح شیروانی با ژئوگرید تاثیر زیادی بر روی افزایش  با ژئوگرید پرداخت. نتایج آزمایش

رفیت باربری  ظ فزایش  ایزان  ما بر روی  رمدفون شمع بیشترین تاثیر    ولفاصله شمع از راس شیروانی و ط  .مستقر بر روی راس شیروانی دارد

اثر تسلیح شیروانی    ،مدل فیزیکی  هایاده از آزمایشتفبا اس   ]8[2زمردیان و صادقی . انبی شمع مجاور شیروانی مسلح شده با ژئوگرید را داردج

ها نشان داد که در یک  های آنرا مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسیای ماسهی  ظرفیت باربری جانبی شمع مجاور شیروانی  رووگرید بر ئبا ژ 

به قطر شمعثانسبت   اولی   ،بت طول  دفن شدن  به عمق  جانبی شمع  باربری  ژئوگرید  نظرفیت  قائم    ،های ژئوگریدداد لایهعت  ، لایه  فاصله 

لایه بوده و در صورت    6  ،های ژئوگریدها نشان داد که تعداد بهینه لایهقیق آنحبستگی دارد. همچنین نتایج ت   هاژئوگریدها و ابعاد ژئوگرید

  ]9[3اگات داتراک و ب  یابد.افزایش می  % 330رفیت باربری جانبی شمع مستقر بر راس شیروانی تا ظ   ،ژئوگرید لایه  6سلیح شیروانی ماسه ای با  ت

آزمایش مدل فیزبه کمک  ماسهیهای  مجاورت شیروانی  در  منفرد  جانبی شمع  باربری  به بررسی ظرفیت  با ژئوگرید  کی  با  مسلح شده  ای 

رفیت باربری در ماسه متراکم از ماسه سست  ظاثر تسلیح شیروانی با ژئوگرید بر روی افزایش  نشان داد که  هاآنهای نتایج آزمایش  ند.پرداخت

ها نشان داد که ظرفیت باربری جانبی شمع کوتاه مجاور شیروانی  ن آهای  زمایشآچنین نتایج  مه  باشد.تراکم متوسط بیشتر می  ماسه باو  

تا   باربری جانبی  نسبت به    % 104مسلح شده با ژئوگرید  کند.  یدا میپمسلح نشده افزایش    ایماسه  نیاشمع مستقر بر راس شیروظرفیت 

ای  در مجاورت شیروانی ماسه 3×3و  2×2شمع  هاسکی به بررسی ظرفیت باربری جانبی گروهیهای مدل فیز به کمک آزمایش  ]10[ساوافال

ظرفیت    ،لایه ژئوگرید  4با  ای  ماسهتسلیح نمودن شیروانی  در صورت  های وی نشان داد که  مسلح شده با ژئوگرید پرداخت. نتایج آزمایش

له  صیابد و با افزایش فامیافزایش    % 90و    %70به ترتیب  واقع بر روی راس شیروانی مسلح شده    3×3و    2× 2های شمع  باربری جانبی گروه 

 یابد. کاهش می جانبی گروه شمع  مسلح سازی شیروانی با ژئوگرید بر روی افزایش ظرفیت باربری ثرا ،گروه شمع از راس شیروانی

 4حمیدی و آبچ    .]11-18[در خصوص ظرفیت باربری پی مجاور شیروانی مسلح شده با ژئوگرید تحقیقات مختلفی انجام شده است 

بررسی به کمک روش المان محدود به بررسی ظرفیت باربری پی نواری مجاور شیروانی مسلح شده با ژئوگرید پرداختند. نتایج تحقیق   ]19[

بیشتر    ،باربری گروه شمع با افزایش زاویه شیروانی و زاویه اصطکاک  ظرفیت  افزایشها نشان داد که تاثیر مسلح کننده ژئوگرید بر روی  نآ

بر روی ضریب  آنگردد.  می بررسی اثر زاویه اصطکاک خاک  )نسبت ظرفیت باربری پی مستقر بر روی خاک مسلح به    BCRها به منظور 

طکاک  ص مدل نمودند. زاویه ا  با تراکم متوسط و متراکم  ،حالت سست  3ای را در ظرفیت باربری پی مستقر بر روی خاک غیر مسلح( خاک ماسه

  ها نشان داد  های آندرجه در نظر گرفته شد. نتایج بررسی 40و   35 ،30ترتیب   ه با تراکم متوسط و متراکم ب ،حالت سستدر ای خاک ماسه

به   ]20[ 5چادوری و همکاران  افزایش یافت.  16/4و  27/3به   33/2از  BCRضریب   ،درجه 45و   35به  30که با افزایش زاویه اصطکاک از  

ها نشان  های آنهای مدل فیزیکی رفتار پی نواری مجاور شیروانی مسلح شده با ژئوگرید را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسیکمک آزمایش

 6یابد. الساوات کاهش می  ،با افزایش فاصله پی از راس شیروانی  پی نواریباربری    ظرفیتداد که تاثیر مسلح کننده ژئوگرید بر روی افزایش  
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های مدل فیزیکی رفتار پی نواری مجاور شیروانی رسی نرم مسلح شده با ژئوگرید را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  به کمک آزمایش  ]21[

ای تعویض  خاک رس نرم با خاک ماسه ،گردنداز شیروانی که مسلح کننده در آن مستقر می  ارتفاعیهای وی نشان داد که در صورتیکه  آزمایش

به مقدار قابل توجهی افزایش می  ،گردد باربری گروه شمع  بررسی اثر مسلح سازی شیروانی با ژئوگرید بر روی    ]22[  7یابد. یو ظرفیت  به 

ظرفیت باربری پی نواری مستقر بر    ،های وی نشان داد که مسلح کردن شیروانی با ژئوگریدنتایج آزمایشظرفیت باربری پی نواری پرداخت.  

 باشد.  لایه می 3های ژئوگرید برابر افزایش داده و تعداد بهینه لایه  4ای را تا راس شیروانی ماسه

ای مسلح های مدل فیزیکی ظرفیت باربری پی نواری مستقر بر راس شیروانی ماسهبه کمک آزمایش  ]23[  8هالدر و چاکرابورتی 

فاصله پی از   ،ها نشان داد که عمق بهینه قرارگیری ژئوگرید به زاویه شیروانیهای آنشده با ژئوگرید را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایش

به کمک آزمایش مدل فیزیکی به بررسی ظرفیت باربری پی نواری    ]24[  9راس شیروانی و زاویه اصطکاک بستگی دارد. ساواتی و همکاران 

نتایچ آزمایش   عرض پی 75/0شان داد که عمق بهینه قرارگیری اولین ژئوگرید  نهای آنها  مجاور شیروانی مسلح شده با ژئوگرید پرداختند. 

زمین مسطح   مستقر بر رویای از راس شیروانی که ظرفیت باربری پی ها نشان فاصله بحرانی )فاصلهآنهای  آزمایشباشد. همچنین نتایج می

به کمک   ]25[  10باشد. دیویدی و همکاران برابر عرض پی می  1/ 5  ،شود( برای پی نواری مستقر بر روی شیروانی مسلح شده با ژئوگریدبرابر می

هینه  روش المان محدود رفتار پی نواری مجاور شیروانی مسلح شده با ژئوگرید را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که عمق ب

واری  ن فیت باربری پی  ظربرابر    8/1  پی نواریعمق ظرفیت باربری    نباشد و در ای برابر عرض پی می  5/0  –  0/ 75  ،قرارگیری اولین ژئوگرید

به کمک آزمایش مدل فیزیکی به بررسی ظرفیت باربری پی نواری مجاور شیروانی    ]26[ 11باشد. لی و همکاران مجاور شیروانی غیر مسلح می

ای مسلح شده با یک لایه  یت باربری پی نواری مجاور شیروانی ماسهفها نشان داد که ظرای مسلح شده با ژئوگرید پرداختند. نتایج آنماسه

 یابد.  برابر افزایش می  1/ 85مجاور شیروانی مسلح نشده تا  نواری یت باربری پی فژئوگرید نسبت به ظر

ها در مجاورت  گردد. برخی این سازههای انتقال نیرو استفاده میها و سازهپایه پل  ،های بلندمرتبهاز گروه شمع به عنوان پی ساختمان

بر روی شیروانی قرار می باعث کاهش ظرفیت باربری محوری گروه شمع  گیرند. قرارگیری شمع و یا  بر روی شیروانی  یا  ها در مجاورت و 

باشد. در چند دهه اخیر در خصوص ظرفیت  مسلح سازی خاک زیر پی با ژئوگرید می ،های افزایش ظرفیت باربری پیگردد. یکی از روشمی

ولی در خصوص رفتار    ،باربری پی سطحی مستقر بر روی زمین مسطح و مجاور شیروانی مسلح شده با ژئوگرید تحقیقات زیادی شده است

استشمع  های  گروه نپذیرفته  صورت  تحقیقاتی  تاکنون  با ژئوگرید  مسلح شده  مجاورت شیروانی  بررسی رفت  . در  گروهلذا  در  ار  های شمع 

 باشد.  اهمیت می حائز ،مجاورت شیروانی مسلح شده با ژئوگرید

با  ای  شیروانی ماسه  رأسمستقر بر    2×2های مدل فیزیکی به بررسی ظرفیت باربری گروه شمع  در این تحقیق به کمک آزمایش

فاصله بین    ،از سطح افقی  فاصله اولین ژئوگرید  ،هاشود و اثر عواملی همانند تعداد ژئوگریدمسلح شده با ژئوگرید پرداخته میتراکم متوسط  

 گیرد. قرار می مورد بررسی ،ها و ابعاد ژئوگریدهاژئوگرید

 

 ی شگاهیآزما یهاشیآزما -2

 مصالح و روش انجام کار  -1-2

 خاک -2-1-1

  ماسه مورد   بندیدانه. نمودار  دیخشک شهرستان رامهرمز واقع در جنوب غرب کشور استفاده گرد  زدانهی از ماسه ر  ق یتحق  نی در ا

به روش    یبند دانه  شی خاک به کمک آزما  یشده است. دانه بند   ارائه  1ماسه در جدول شماره    نی ا  هاییژگیو و  1استفاده در شکل شماره  

 
7 Yoo 
8 Halder and Chakraborty 
9 Satvati at el 
10 Dwivedi at el 
11 Lee at el 
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اصطکاک ماسه   ه یزاو  نیی جهت تع  می برش مستق   شی بوده و از آزما  SPمتحد از نوع    ی بندماسه بر اساس روش طبقه.  دیگرد  ن ییخشک تع

کیلونیوتن بر متر    40باشد و مقاومت کششی  ژئوگرید استفاده شده در این تحقیق از نوع دوسویه و از جنس پلی اتیلن می  .دیاستفاده گرد

 تر بود.  میلی 3و 2 ترتیبهای آن بهمتر و عرض و ضخامت رشتهمیلی 30×30گرید  ژئوباشد. ابعاد شبکه می

 

 شیروش انجام آزما -2-1-2

و از    متریسانت  40  مدفون    طول   برابر قطر شمع و  3ها  فاصله شمع،  متریلیم  18توپر به قطر    یفولاد   هایمطالعه از شمع  نی ا  در

متر  سانتی 50و ارتفاع شیروانی درجه   7/33  یروانی ش هی. زاودیاستفاده گرد متر یسانت 2و ضخامت   متریسانت 15× 15به ابعاد   یسرشمع فولاد

 بود.  شده رفتهدر نظر گ  %60و تراکم خاک 

 

 بندی ماسه مورد استفاده در این تحقیق : منحنی دانه1شکل 

 

 
 

متر انتهایی اجرای شیروانی ج(قرار گیری  سانتی 15ها در  : الف( نحوه قرار گیری گروه شمع در محل مد نظر ب( نحوه مهار شمع  2شکل 

 ها ژئوگرید در محل مدنظر د( نحوه قرار گیری نیروسنج و گیج

 یابعاد داخل  با جعبه    ک یدر این تحقیق از امکانات انجام آزمایش مدل فیزیکی دانشگاه آزاد اسلامی واحد رامهرمز استفاده گردید. از  

 ها ش یآزما جینتا  یبر رو  یاثر یجانب ی تا مرزها گردد نیی تع یاگونه.. ابعاد باکس بهه استشد سانتیمتر در این تحقیق استفاده 180× 90×90

در  .  دیکنترل گرد   PLAXIS3D  افزارو با استفاده از نرم  تی حساس  زی به کمک آنال  یجانب  ی از مرزها  جی نتا  یر یرپذیعدم تاث .  نداشته باشد

سازی  ای و از مدل رفتاری الاستیک خطی برای مدلماسه  سازی رفتار شیروانیسازی انجام شده از مدل رفتاری موهر کلمب برای مدلمدل

.  ]27[گیگاپاسکال در نظر گرفته شد  200مگاپاسکال و    13ه ماسه و شمع به ترتیب  تسیی. مدول الاست]27[شمع و سرشمع استفاده گردید

محوری   با سختی  و  ژئوگرید  المان  کمک  به  مدل   600ژئوگریدها  سازنده(  توسط شرکت  ارایه شده  مطابق مشخصات  متر)  بر  کیلونیوتن 
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  ، برای انجام آنالیز حساسیت  .]19 [در نظر گرفته شد 1و   0/ 6اندرکنش بین خاک با شمع و ژئوگرید به ترتیب  برای  interRضریب  گردیدند.

متر محاسبه گردید  سانتی  95و   90  ،85 ،80های ژئوگرید برای باکس با عرض های مختلف لایهبرای آرایشظرفیت باربری محوری گروه شمع 

  د برابر یئوگرژ  هایلایهو فاصله قائم بین لایه ژئوگرید  3و مناسب بودن عرض باکس موجود کنترل گردید. به عنوان نمونه برای گروه شمع با  

نیوتن   6852و  6852 ، 6843  ،6726متر به ترتیب  سانتی 95و  90  ،85  ،80 متر ظرفیت باربری گروه شمع برای باکس با عرضسانتی 10با 

عددی  دهد که مدلباشد و همچنین نتایج نشان میمورد استفاده میباکس متری  سانتی 90بدست آمد که نشان دهنده مناسب بودن عرض 

افزار   ظرفیت باربری گروه شمع مدل شده در نرم  نیوتن( تخمین زده است. 6563مدل فیزیکی ) از بیشتر   %4/ 4ظرفیت باربری گروه شمع را  

PLAXI3D   برابر   5و  3متر و ابعاد ژئوگرید با ابعاد  سانتی 10های ژئوگرید برابر با لایه ژئوگرید و فاصله قائم بین لایه 3برای گروه شمع با

فیزیکی تخمین زده شد.   لمدهای نتایج آزمایشبیشتر از   %5و   %6 نیوتن بدست آمد که به ترتیب   5830و  5378ابعاد سرشمع به ترتیب  

-28[برابر عرض سرشمع باشد که در این تحقیق این نسبت رعایت شده است    6بایست  مطابق پیشنهاد محققین مختلف عرض باکس می

از هر    بلق  ،های باکس بر روی نتایجگذاری دیواره رباشد ولی برای اطمینان از عدم تاثی عاد باکس در این تحقیق مناسب میباگرچه ا  .]29

منظور مشاهده    به. ]30[  دیباکس اجرا گرد   های وارهی د  ی نازک روغن بر رو هیلا   کیباکس،   واره یخاک و د   نی جهت کاهش اصطکاک ب  ش یآزما

  18ر  خشک د  ایماسه  شیروانیشده بود.    استفاده  متریلیم  10به ضخامت    یباکس از ورق پلکس  ییدر وجه جلو  ،یروانی ش  یو کنترل اجرا 

از روش    ها،هیلادر تمامی  کسانیتراکم    ک ی  هب  ی ابیمنظور دست .. به دیگرد  متراکمبه تراکم موردنظر    دنیتا رس  متر یسانت   5به ضخامت    لایه

تراکم نسبی خاک در  در نظر گرفته شد.  %60 هاهیلا یموردنظر برا  ییتراکم نها .]31[دیاستفاده گرد یروانیش تراکمجهت  افتهیتراکم کاهش

ها و خاک اطراف شمع همانند سایر  که خاک بین شمعهر لایه به کمک حجم و وزن خاک مورد نیاز هر لایه کنترل گردید. با توجه به این 

ها  ها و اطراف شمعهایی با سایز مختلف جهت متراکم نمودن خاک بین شمع لذا از کوبه ،نقاط شیروانی باید تا تراکم مورد نظرمتراکم گردند

  ن ی به ا  دگردییشمع، گروه شمع در محل موردنظر مستقر م نوکبه تراز  یروانی ش دنیبه هنگام رس ،استفاده گردید. در زمان اجرای شیروانی

جعبه  های به لبه ره ی گ 4ها توسط آن ی عبور کرده و انتها شی جعبه آزما یسرشمع در جهت عرض ریکه از ز   دیاستفاده گرد لهیمنظور از دو م

کند.  ادامه پیدا می  ییاتراز نه  های خاک و قرار دادن ژئوگریدها در موقعیت مدنظر تااجرای سایر لایهو سپس    الف(-2)شکل  دندگردییمحکم م

سرشمع برداشته   ،ای در زیر سرشمعبه منظور دستیابی به تراکم مدنظر خاک ماسه  ،لایه پایانی شیروانی  3لازم به ذکر است برای اجرای  

ب( و در انتهای پروسه اجرای شیروانی مجددا سرشمع به -2شدند )شکلها به کمک یک اشل فولادی در محل خود ثابت میشد و شمعمی

متصل می بارگذاری  گروه شمع  برقطریق  از  گردید.  اسکرو  بارگذاری  یجک  به قاب  اعمال گردید.    ،متصل شده  مرکز سرشمع  در  بر روی 

 له یوس  شده به  اعمال  رویو ن  دیبر مرکز سرشمع اعمال گرد قهیبر دق متریلیم  1/ 5با سرعت ثابت   ییابجاصورت جبه  یبارگذار   ها،شیآزماتمامی 

  30  جیقائم سرشمع توسط دو گ   ییجابجا .  دیگردیم  ی ری گشده بود، اندازهقرار داده  ی سرشمع و قاب فولاد  ن یکه ماب   روسنج ی ن  رینگ   کی

  ی ر گی قائم اندازه  ییو متوسط جابجا  د( -2) شکل  د یگرد  یر یگ قرار داشتند، اندازه  رشمعکه در دو لبه س  متریلیم  01/0با دقت  متری  میلی

  متر یلیم  01/0با دقت   جی گیک سرشمع توسط    جانبی  ییقائم گروه شمع در نظر گرفته شد. جابجا  ییعنوان جابجا ، به  جی دو گاین  شده توسط  

قائم    ،ها. در تمامی آزمایشد یگرد  یر یگ اندازه   2شده در جدول  انجام  های شی آزما  برنامهمتر اعمال گردید.  میلی  25بارگذاری تا جابجایی 

در نظر گرفته     3dpها  ها در گروه شمعفاصله شمع  هاشی آزما  نی. در اد یاستفاده گرد  2× 2شمع    هایاز گروه  قی تحق  نیشده است. در اارائه

 (.  قطر شمع dpشد )

 

 نتایج -3
داده   انجام  ای مسلح شده با ژئوگرید شیروانی مسطح ماسه مستقر بر رأس شمع  برروی گروه  آزمایش  11درمجموع  تحقیق این در

صورت نسبت ظرفیت  که به   BCRبرای بیان اثر تسلیح شیروانی با ژئوگرید بر روی ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی از ضریب شد. 

 گردد. استفاده می ،گرددباربری گروه شمع مجاور شیروانی مسلح شده به ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی غیر مسلح تعریف می

(1 ) 
,

,

u reforced

u unreforced

q
BCR

q
= 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 168 180 تا 162، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

, , , u reforced u unreforcedq q    ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی غیرمسلح و ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی  به ترتیب

 باشد. مسلح مسلح شده با ژئوگرید می

 : خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی ماسه مورد استفاده در تحقیق 1جدول  

 مقدار  ویژگی 

3

max( ) ( / )d kN m 90/16 

3

min( ) ( / )d kN m 88/13 

sG 65/2 

)oΦ ( 35 

10D 01/0 

50D 18/0 

uC 05/2 

Cc 82/0 

Passing 200 sieve (%) 0 

Soil type: USCS SP 

 

 های مدل فیزیکی :  برنامه آزمایش 2جدول  

 هدف هاتعداد آزمایش  هافاصله شمع

p3d 5 های ژئوگریدبررسی اثر تعداد لایه 

p3d 2 بررسی اثر فاصله اولین لایه ژئوگرید 

p3d 2 بررسی اثر فاصله بین ژئوگریدها 

p3d 2  بررسی اثر ابعاد ژئوگریدها 

 اثر تعداد ژئوگریدها-1-3
های ژئوگرید بر روی ظرفیت باربری و جابجایی افقی گروه شمع مورد بررسی واقع شده است. در این  در این بخش، اثر تعداد لایه

برابر قطر    3میلیمتر و فاصله مرکز به مرکز    400میلیمتر و طول مدفون    18هایی با قطر  با شمع   2× 2ها از یک گروه شمع  گروه از آزمایش

  ، )شیروانی غیر مسلح(0های ژئوگرید  در نظر گرفته شد. در این بخش تعداد لایه  H)s:Vs(  1/ 5:  1استفاده شده است. شیب شیروانی    ،شمع

  5( u)سانتیمتر( درنظرگرفته شد. فاصله اولین ژئوگرید از سطح بالایی شیروانی 60× 60برابر سرشمع ) 4لایه و ابعاد ژئوگریدها   4و  3  ،2  ،1

در نظر گرفته شد. برای تعیین    (=h/B 3/1) سانتیمتر    5  (hها )های ژئوگریدو فاصله بین لایه  عرض سرشمع(  u/B=،  B 1/ 3) سانتیمتر

  8/1قطر شمع که در این تحقیق نیرو معادل نشست    %10% قطر )نیروی اعمالی جهت نشستی معادل    ظرفیت باربری گروه شمع از روش  

های مدل فیزیکی  نشست و ظرفیت باربری گروه شمع بدست آمده از آزمایش -. منحنی بار ]6-3[شود( استفاده گردیدمیلیمتر در نظر گرفته می

زایش  فهای ژئوگرید ظرفیت باربری گروه شمع ا داد لایهتعدهد که با افزایش نشان می  4و   3های  ارائه شده است. نتایج شکل  4و   3در شکل  

  % 205  ، %150 ، %33لایه به ترتیب   4و  3  ،2 ،1های ژئوگرید  ای مسلح با تعداد لایهیابد. ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی ماسهمی

های  دهد که تعدادلایهنشان می  4و    3های باشد. نتایج شکلای غیر مسلح بیشتر میاز ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی ماسه  %210و  

   ]22[یوژئوگرید توسط    اراس شیروانی مسلح شده ب  نتایج حاصل از آزمایشات مدل فیزیکی پی نواری مستقر بر  .باشدلایه می  3بهینه ژئوگرید 

 . باشدمی لایه 3نواری نیز   یگریدها برای پئوبهینه ژ ددهد تعدانیز نشان می]20[و چادوری و همکاران 

با افزایش تعداد دهد که  نشان می  5های نتایج شکلارائه شده است.   5های شمع در شکل  با افزایش تعداد لایه BCRنحوه تغییرات 

و   3 ،2 ،1های ژئوگرید  ای مسلح با تعداد لایهگروه شمع مجاور شیروانی ماسه BCRیابد. ضریب افزایش می BCRهای ژئوگرید ضریب  لایه

لایه اثر     4به   3های ژئوگرید از با افزایش تعداد لایهدهد که نشان می 5های  باشد. نتایج شکلمی 3/ 12و   05/3 ،2/ 5 ،1/ 33لایه به ترتیب  4
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  ای ماسه  نتایج حاصل از آزمایشات مدل فیزیکی پی نواری مستقر بر راس شیروانی  BCRضریب    دارد.  BCRکمی بر روی افزایش ضریب  

با   BCRروند افزایش ضریب . بدست آمده بود   6/2و   2/ 7به ترتیب   ،]20[و چادوری و همکاران ]22[لایه ژئوگرید توسط یو 3مسلح شده با 

را می توان به گسترش بلوک تسلیح شده دانست که بهافزایش تعداد لایه بیشتر سختی خاک زیر    های ژئوگرید  واسطه آن ضمن افزایش 

گیرد. با این حال  های ایجاد شده در زیر سرشمع و اطراف شمع به نواحی غیرمسلح بهتر صورت میمساله انتقال تنش ،سرشمع و اطراف شمع

های ژئوگرید در اعماق زیادتر خاک که  کار بردن لایهزیرا به  ،باشدهای ژئوگرید تا حد مشخصی قابل توجه میاثرات مفید افزایش تعداد لایه

 باشد. چندان مفید و مناسب نمی ،باشدهای کمتر و فشار محصورکننده اطراف بیشتر میدارای جابجایی

 
 های مختلف ژئوگرید نشست گروه شمع برای تعداد لایه-: منحنی بار3شکل

 

 
 : اثر تعداد لایه های ژئوگرید بر روی ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی  4شکل 
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   BCR: اثر تعداد لایه های ژئوگرید بر روی ضریب  5شکل 

نتایج جدول    4در قطر شمع در جدول    10میزان جابجایی افقی و چرخش سرشمع در نشست معادل   نشان    4ارائه شده است. 

های ژئوگرئد میزان جابجایی افقی سرشمع افزایش یافت که این امر به دلیل افزایش ظرفیت باربری با افزایش  دهد که با افزایش تعداد لایهمی

جابجایی افقی سرشمع در  دهد که الف نشان می-6نتایج شکل  باشد.  تعداد لایه های ژئوگرید و در نتیجه افزایش نیرو اعمالی به سرشمع می

بیشتر از جابجایی افقی سرشمع گروه شمع    %69و    %64  ،%43  ،%13ترتیب  لایه مسلح کننده به  4و    3  ،2  ،1شیروانی مسلح شده با تعداد   

) نسبت اختلاف نشست  دهد که مسلح کردن خاک باعث کاهش دوران سرشمع نشان می  3باشد. نتایج جدول مجاور شیروانی مسلح نشده م 

میژئوگردد و با افزایش تعداد  میقائم دو لبه سرشمع به عرض سرشمع(   دلیل این امر افزایش سختی    یابد.گریدها دوران سرشمع کاهش 

  ، برای درک بهتر اثر تعداد ژئوگریدها بر روی دوران سرشمعباشد.  خاک در محدوده گوه گسیختگی زیر سرشمع با افزایش تعداد ژئوگریدها می

دهد که در حالت شیروانی  نشان می ب- 6 رهه شده است. نتایج شمائارا ب -6های مسلح کننده در شکل تغییرات دوران سرشمع با تعداد لایه

باشد که با نتایج محمد علی نژاد و همکاران همخوانی دارد. با افزایش تعداد  مسلح نشده میزان دوران سرشمع از مقدار توصیه شده بیشتر می

گردد. میزان دوران سرشمع در شیروانی مسلح شده  لایه میزان دوران سرشمع از حداکثر میزان توصیه شده کمتر می 2های ژئوگرید به  لایه

کمتر از دوران سرشمع گروه شمع مجاور شیروانی مسلح نشده    %55و    %55  ،%49  ،%33ترتیب  لایه مسلح کننده به  4و    3  ،2  ،1با تعداد   

 باشد.می

 

 درصد قطر شمع  10سرشمع در نشست معادل  چرخش: میزان جابجایی افقی و 3جدول 

  های ژئوگرید تعداد لایه

4 3 2 1 0 

 جابجایی افقی سرشمع )میلیمتر(  7/0 79/0 1 15/1 18/1

 دوران  سرشمع )درصد(  33/0 22/0 17/0 15/0 15/0
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تغییرات چرخش سرشمع با افزایش تعداد لایه های تغییرات جابجایی افقی سرشمع در مقابل تعداد لایه ها ژئوگرید ب(  الف( :6شکل 

 ژئوگرید  

 

 اثر فاصله اولین ژئوگرید از سطح افقی   -2-3

  2× 2ها از یک گروه شمع  در این گروه از آزمایشدر این بخش اثر فاصله اولین مسلح کننده از سطح افقی مورد بررسی قرار گرفت. 

در نظر گرفته شد. در این    s:Vs(H( 5/1:  1میلیمتر استفاده شده است. شیب شیروانی  400میلیمتر و طول مدفون  18هایی با قطر  با شمع

 5،10برابر سرشمع در نظر گرفته شد. فاصله اولین ژئوگرید از سطح بالایی شیروانی  4لایه و ابعاد ژئوگریدها  3های ژئوگرید داد لایهبخش تع

بین لایه  (=1u/B،  2/ 3،  3/1سانتیمتر)   15و   فاصله  )  5های ژئوگرید  و  در نظر گرفته شد  به( =h/B 1/ 3سانتیمتر  نتایج  آمده  .  از  دست 

های  نشست و ظرفیت باربری گروه شمع بدست آمده از آزمایش - ارائه شده است. منحنی بار 9الی   7های  در شکلهای مدل فیزیکی آزمایش

  10 به  5دهد که با افزایش فاصله ژئوگریدها  از سطح افقی از  نشان می 8و  7های  نتایج شکلارائه شده است.  8و   7مدل فیزیکی در شکل  

سانتیمتر    10افزایش یافت و فاصله بهینه ژئوگرید از سطح افقی    %5و    %21ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی به ترتیب  سانتیمتر   15و  

(66 /0u/b= می ) یو  باشد که نتایج  نواری  برای پی  ]25[  13و دیویدی و همکاران   ]22[  12با  نشان    9های  همخوانی دارد. نتایج شکلهای 

افزایش یافت   3/ 2و  7/3به   05/3سانتیمتر به ترتیب از  15و  10 به   5با افزایش فاصله ژئوگریدها از سطح افقی از  BCRدهد که ضریب می

  ، توان اظهار داشتمی  ،دست آمدهبر اساس نتایج به  باشد.می  0/ 66برابر با    u/B باشد که نسبت بهینه  که نتایج نشان دهنده این مطلب می

تواند کامل  رات تسلیح کنندگی به دلیل عدم شرایط محصورشدگی کافی نمیثا  ،یک به سطح زمین باشددکه اولین لایه ژئوگرید خیلی نززمانی

ناکافی و    ،کشیمقاومت مهاری لایه تسلیح در مقابل نیروهای برون بسیج گردد و فشار سربار خاکی بر لایه ژئوگرید برای بسیج شدن تمام  

گی برشی در ناحیه بزرگ  تامکان ایجاد سطح گسیخ  ،نامناسب است. از طرفی اگر اولین لایه ژئوگرید در فاصله زیادی از سطح افقی قرار گیرد

  ن ئوگرید وجود دارد. بنابراین یک عمق بهینه برای فاصله اولین ژئوگرید از سطح افقی وجود دارد که بیشتریژمسلح نشده بالای اولین لایه  

میزان جابجایی  داشته باشد.    باربری محوری گروه شمعظرفیت راندمان را برای استفاده از تسلیح کننده به دنبال داشته و بیشترین بهبود را در  

ارائه شده است.    4در قطر شمع برای فواصل مختلف اولین ژئوگرید از سطح افقی در جدول    10افقی و چرخش سرشمع در نشست معادل  

کاهش یافت. با افزایش فاصله    ،با افزایش فاصله اولین ژئوگرید از سطح افقیدهد که میزان جابجایی افقی سرشمع  نشان می  4نتایج جدول  

  4کاهش یافت. نتایج جدول    %30و    % 39ترتیب  میزان جابجایی افقی سرشمع به سانتیمتر  15و    10 به    5اولین ژئوگرید از سطح افقی از  

  =u/B 66/0فاصله اولین ژئوگرید از سطح افقی دارد و کمترین مقدار چرخش سرشمع در نسبت دهد که دوران سرشمع بستگی به نشان می

 درصد( کمتر بود.  0/ 2از حداکثر مقدار پیشنهادی )  u/Bهای اتفاق افتاد و میزان چرخش سرشمع در تمامی نسبت
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 درصد قطر شمع برای فواصل مختلف اولین ژئوگرید از سطح افقی  10: میزان جابجایی افقی و چرخش سرشمع در نشست معادل  4جدول

 متر( فاصله اولین ژئوگرید از سطح افقی )سانتی         

15 10 5  

 جابجایی افقی سرشمع )میلیمتر(  15/1 7/0 8/0

 دوران  سرشمع )درصد(  15/0 11/0 4/19/0

 
    (=1u/B،  2/ 3، 3/1)های برای نسبتنشست گروه شمع مستقر بر روی شیروانی مسلح -: منحنی بار 7شکل 

 

 
    (=1u/B،  2/ 3، 3/1) های برای نسبت : اثر فاصله اولین ژئوگرید از سطح افقی بر روی ظرفیت باربری8شکل 
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   (=1u/B، 3/2، 1/ 3)های برای نسبت  BCR: اثر فاصله اولین لایه ژئوگرید از سطح افقی بر روی ضریب  9شکل 

 

 

 اثر فاصله قائم ژئوگریدها  از یکدیگر -3-3

ها  در این گروه از آزمایش( بر روی ظرفیت باربری گروه شمع مورد بررسی قرار گرفت. h/Bدر این بخش اثر فاصله قائم ژئوگریدها )

  s:Vs(H(  1/ 5:  1میلیمتر استفاده شده است. شیب شیروانی   400میلیمتر و طول مدفون    18هایی با قطر  حاوی شمع  2×2از یک گروه شمع  

برابر سرشمع در نظر گرفته شد. فاصله ژئوگرید از سطح    4لایه و ابعاد ژئوگریدها   3های ژئوگرید در نظر گرفته شد. در این  بخش تعداد لایه

بین لایه  5  افقی و فاصله  در نظر گرفته شد  15  و  10  ، 5های ژئوگرید  سانتیمتر  نتایج  (=1h/B،  2/ 3،  1/ 3)سانتیمتر  از  .  آمده  به دست 

های  نشست و ظرفیت باربری گروه شمع بدست آمده از آزمایش -منحنی بار   ارائه شده است.  12الی    10های  در شکلهای مدل فیزیکی  آزمایش

ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی به  که  دهد  مینشان    11و    10های  شکل  ج ینتاارائه شده است.    11و    10مدل فیزیکی در شکل  

گروه    یباربر   تی ظرف  متریسانت   15و    10به     5از    یکدیگراز     دهایفاصله ژئوگر  شی با افزاهای مسلح کننده بستگی دارد.  فاصله قائم بین لایه

از     دهایفاصله ژئوگر  شی با افزا  BCR  بیکه ضر دهد  مینشان    12های  شکل  جی . نتاافتی  افرایش  % 5و  %10  ی به ترتیبروانیشمع مجاور ش

   از  u/b نسبتافزایش  با   BCR  بیضر به عبارت دیگر    .افتی  شیزااف  2/3و   7/3به   3/ 05از  بی به ترت  متریسانت 15و   10به     5از  یسطح افق

باشد.  می 66/0برابر با  h/Bباشد که نسبت بهینه که این مطلب بیانگر این موضوع می  .افتی شی زااف  %5و  %21  به ترتیب 1و  0/ 66به  0/ 33

با    ]22[لایه ژئوگرید توسط یو  3مدل فیزیکی پی نواری مستقر بر راس شیروانی مسلح شده با    هایآزمایشاز نتایج  حاصل    BCRضریب  

نزدیک شدن بیش از حد    نتوا دست آمده میبا توجه به نتایج بهافزایش پیدا کرد.     %20  ،0/ 66به    0/ 33به     u/b  افزایش نسبت گفت که 

رسد. از طرفی دور شدن  نظر نمیمناسب به  ،کندبه دلیل عدم رعایت محدوده لازم که شرایط محصورشدگی را فراهم می  ژئوگریدها به یکدیگر 

می باعث  از یکدیگر  بین لایهلایه ژئوگرید  وقوع گسیختگی هستند  مستعد  بزرگی که  نواحی غیرمسلح  و  شود که  آید  های ژئوگرید بوجود 

نتایج  ارائه شده است.    5در قطر شمع در جدول    10میزان جابجایی افقی و چرخش سرشمع در نشست معادل  راندمان تسلیح کاهش یابد.  

  5یابد. با افزایش فاصله بین ژئوگریدها از  دهد که با افزایش فاصله ژئوگریدها از یکدیگر جابجایی افقی سرشمع کاهش مینشان می 5جدول 

دهد که که با افزایش فاصله ژئوگریدها  از  نشان می 5نتایج جدول کاهش یافت.  %54و  %47ترتیب  میزان جابجایی به سانتیمتر 15و  10 به 

  % 35و    %30ترتیب  چرخش سرشمع به سانتیمتر  15و    10به    5یابد. با افزایش فاصله بین ژئوگریدها از  یکدیگر چرخش سرشمع افزایش می

 یافت.  افزایش 
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 ( =1h/B،  2/ 3، 3/1) های برای نسبتنشست گروه شمع مستقر بر روی شیروانی مسلح -: منحنی بار10شکل 

 

 
 ( =1h/B، 3/2،  3/1)های برای نسبت : اثر فاصله ژئوگریدها از یکدیگر بر روی ظرفیت باربری11شکل 
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 (=1h/B،  2/ 3، 3/1) های برای نسبت  BCRهای ژئوگرید از یکدیگر بر روی ضریب : اثر فاصله فاصله لایه12شکل 

 درصد قطر شمع  برای فواصل مختلف ژئوگریدها از یکدیگر  10: میزان جابجایی افقی و چرخش سرشمع در نشست معادل  5جدول

 ( مترسانتیفاصله ژئوگریدها از یکدیگر )               

15 10 5  

 جابجایی افقی سرشمع )میلیمتر(  15/1 61/0 53/0

 دوران  سرشمع )درصد(  15/0 18/0 197/0

 

 اثر ابعاد ژئوگرید -3-3
ها از  در این گروه از آزمایشدر این بخش  در این بخش اثرابعاد ژئوگرید بر روی ظرفیت باربری گروه شمع مورد بررسی قرار گرفت. 

  s:Vs(H(  5/1:  1میلیمتر استفاده شده است. شیب شیروانی    400میلیمتر و طول مدفون    18هایی با قطر  حاوی شمع  2× 2یک گروه شمع  

سانتیمتر   5لایه در نظر گرفته شد. فاصله اولین ژئوگرید از سطح بالایی شیروانی    3های ژئوگرید در نظر گرفته شد. در این  بخش تعداد لایه

و    60× 60  ، 45× 45برابر ابعاد سرشمع ) به ترتیب    5و    4  ،   3سانتیمتر در نظر گرفته شد. ابعاد ژئوگریدها    5های ژئوگرید  و فاصله بین لایه

نشست و ظرفیت باربری  -ارائه شده است. منحنی بار   15الی   13در شکل ها  بدست امده از آزمایشمتر(در نظر گرفته شد. نتایج سانتی  75×75

  ش ی با افزاکه دهد مینشان  14و  13های شکل  جینتا ارائه شده است.  14و  13های مدل فیزیکی در شکل  گروه شمع بدست آمده از آزمایش 

  ، برابر ابعاد سرشمع  5و  4به    3 ابعاد  ژئوگرید از شی. با افزاافتی ش یافزامسلح شده  یروانیگروه شمع مجاور ش یباربر  تی ظرفابعاد ژئوگرید  

ابعاد  ژئوگرید    ش یبا افزاکه  دهد  مینشان    15  شکل  جینتا .  افتی  ش یافزا  % 9/ 1و    %6/6  بی به ترت  یروانی گروه شمع مجاور ش  یباربر   تیظرف 

  3/ 12و   05/3به   86/2از  بی به ترت BCR بی ضر  برابر ابعاد سرشمع 5و  4به   3 ابعاد  ژئوگرید از  ش یبا افزا یابد.افزایش می ،BCR  بیضر 

لایه ژئوگرید    3مسلح شده با   ایماسه  های مدل فیزیکی پی نواری مستقر بر راس شیروانی حاصل از نتایج آزمایش  BCRضریب    .افت ی  شی زااف

میزان جابجایی افقی و چرخش    افزایش پیدا کرد.   % 48و    % 26به ترتیب  برابر ابعاد سرشمع 5و   4به   3 ابعاد ژئوگرید ازافزایش  با   ]22[توسط یو

میزان  دهد که با افزایش ابعاد ژئوگریدها  نشان می  6  نتایج جدولارائه شده است.    6در قطر شمع در جدول    10سرشمع در نشست معادل  

  % 30ترتیب  به افقی سرشمع  میزان جابجایی  ،برابر ابعاد سرشمع 5و   4 به   3با افزایش ابعاد ژئوگریدها از  جابجایی افقی سرشمع کاهش یافت.  

با افزایش ابعاد ژئوگریدها میزان چرخش سرشمع کاهش یافت.  دهد که با افزایش ابعاد ژئوگریدها  نشان می 7نتایج جدولکاهش یافت.   %42و  
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 کاهش یافت.   %25و   %13ترتیب  چرخش سرشمع به  ،برابر ابعاد سرشمع  5و  4 به   3از 

 
 برابر بعد سرشمع  5و   4 ،3برای ژئوگرید با ابعاد نشست گروه شمع مستقر بر روی شیروانی مسلح -: منحنی بار 13شکل 

 

 
 

 برابر بعد سرشمع  5و  4 ،3برای ژئوگرید با ابعاد  ،: اثر ابعاد ژئوگرید بر روی ظرفیت باربری 14شکل 
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 برابر بعد سرشمع  5و  4 ،3برای ژئوگرید با ابعاد  ، BCRهای ژئوگرید از یکدیگر بر روی ضریب  : اثر ابعاد لایه15شکل 

 گریدها ژئودرصد قطر شمع  برای ابعاد مختلف  10سرشمع در نشست معادل و چرخش : میزان جابجایی افقی 6جدول 

 نسبت عرض ژئوگرید به عرض سرشمع             

5 4 3  

 جابجایی افقی سرشمع )میلیمتر(  65/1 15/1 97/0

 دوران  سرشمع )درصد(  2/17 15/0 13/0

 

 هار مقیاس و محدودیتثا-4
آزمایش بودن  به زمانبر و گران  با مقیاس واقعی بر روی شمعبا توجه  یزیکی با مقیاس کوچک مورد اقبال  فهای مدل  آزمایش   ،هاهای 

که ماسه و ژئوگرید  در حالی ،ی استفاده شده استعهای واقتر از شمعدر این تحقیق از شمع با ابعاد کوچکتلف قرار گرفته است. خحققین مم

که این    اشندبعملکردی همانند نمونه واقعی نداشته  ممکن است  ،. بنابراین شمع مدل شده و خاکندباشاستفاده شده دارای ابعاد واقعی می

  ی ها عمدتاً ناشتفاوت نیا  .]35و 34و   10[شوداشد که به این موضوع اثر مقیاس گفته میبها داشته تواند اثراتی بر روی نتایج آزمایشامر می

ثیر اندازه ذرات ماسه را بر پاسخ مدل تا ]63[14فرانک و موت   است. مقیاس واقعی یها شیمدل و آزما یها شیآزما نی از اختلاف سطح تنش ب

توان اثر اندازه  ، میگردد  30به اندازه متوسط ذرات بیشتر از    شمعبررسی کردند و نشان دادند که اگر نسبت قطر  فیزیکی مقیاس کوچک را  

بود که نسبت محیط شمع به اندازه ذرات    ]53[15های اوزن پاسخ مدل را نادیده گرفت. این نتیجه بر اساس پژوهش روی بر ی ماسه را هادانه

های  دانهبرابر اندازه متوسط   105، قطر شمع مورد استفاده این تحقیقدر توصیه کرد تا از اثرات مقیاس جلوگیری شود.  30تا   15را بیش از 

در این پژوهش از ژئوگرید با ابعاد واقعی استفاده گردید که نسبت به مدل فیزیکی کوچک   .باشدمی شدههیاز نسبت توص  شتریبود که بماسه 

کند. در این تحقیق ترجیح داده های بسیار سخت را بیان میشود. در نتیجه این ژئوگرید رفتار مسلح کنندهمقیاس بسیار صلب محسوب می

جهت مدل کردن تسلیح خاک استفاده گردد )به دلیل نامشخص بودن و عدم  ساز  بجای ژئوگرید دست  ،شد که از ژئوگرید با تنش مجاز کم

  ی ا دهیچ یحاصل اندرکنش پ  د،یمسلح شده با ژئوگر   راس شیروانیقرار گرفته در    شمعگروه  رفتار    اطمینان از مشخصات ژئوگرید دست ساز(.

و شمع    د،یژئوگر  نیب اطراف  برگیرنده  میخاک  در  میمتعدد  یپارامترها  باشد که  قالب    باشدی  در  کامل آن  درک  واحد   کیکه  مطالعه 

اگرچه   شمع بوده است.گروه بر رفتار ای  مسلح سازی شیروانی ماسه ر یتأث یبررس  ق،یتحق نیا یاساس، هدف اصل نی . بر اباشدینم  ریپذامکان

نم  ر یناپذ اجتنابفیزیکی مقیاس کوچک    ی سازمدل  ی هاشی در آزما  یواقع  د یاز استفاده از ژئوگر  ی ناش  اسیاثرات مق   ن ی از ا   توانیاست و 

  ث وگرید باع ئای با ژ مسلح سازی شیروانی ماسه ،مطالعه نشان داد که ن یاما ا . استفاده کرد یرفتار نمونه واقع ق یدق  ینیبشیپ  یبرا   هاشیآزما

  قات یتحق   یبرا   ید یمف  یمبناتواند  این تحقیق می  .گرددبهبود قابل توجه ظرفیت باربری محوری گروه شمع و کاهش میزان دوران سرشمع می

از    شتریمنجر به درک ب  کهنماید  فراهم  را    ی مطالعات عددهای سانتریفویژی و  مایشآز  ایواقعی    اسیدر مق  یها شیبا استفاده از آزما  شتریب

 گردد.شده با ژئوگرید مسلح شیروانی  قی دق یطراح و یرفتار واقع

 

 گیری نتیجه -5

شوند.  ها در مجاورت شیروانی ساخته می. برخی از این سازهدگردیانتقال استفاده م  هایبرج  و  هاپل  ا،هساختمان  یعنوان پاز شمع به

گردد. مهندسین به  ها مجاور شیروانی باعث کاهش ظرفیت باربری و دوران شمع به سمت شیروانی در اثر بارگذاری محوری میاستقرار شمع

 
14 Franke and Muth 
15 Ovesen 
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های افزایش ظرفیت  یکی از روش باشند.های اجرای شمع میها و در نتیجه کاهش هزینهدنبال راهکارهایی برای افزایش ظرفیت باربری شمع

های مدل فیزیکی به بررسی ظرفیت باربری گروه  باشد. در این تحقیق به کمک آزمایشمسلح سازی خاک زیر پی با ژئوگرید می ، باربری پی

فاصله اولین ژئوگرید    ،شود و اثر عواملی همانند تعداد ژئوگریدهاای مسلح شده با ژئوگرید پرداخته میشیروانی ماسه  رأسمستقر بر   2×2شمع  

های  برای بهبود ظرفیت باربری شمع  تواندیمنتایج این تحقیق   گرفت.قرار   مورد بررسی  ،ها و ابعاد ژئوگریدهافاصله بین ژئوگرید  ،از سطح افقی

 قرار گیرد.  مورداستفادهها و کاهش هزینه اجرای پی توسط مهندسین های مجاور شیروانی و درنتیجه کاهش تعداد شمعها و سازهپی پل

ا شده بای مسلح گروه شمع مجاور شیروانی ماسه ظرفیت باربریباشد. لایه می 3های ژئوگرید های مسلح کنندهتعداد بهینه لایه-1

 . برابر گردید  2/ 34و  29/2 ،1/ 88لایه به ترتیب    4و  3  ،2 به  1  از های ژئوگریدتعداد لایهافزایش 

لایه ژئوگرید برای مسلح   3در صورت استفاده از   باشد. عرض سرشمع می  0/ 66فاصله بهینه اولین ژئوگرید از سطح افقی برابر با  - 2

به    BCR  ب یضر  ،برابر عرض سرشمع  1و    66/0 به   عرض سرشمع    33/0با افزایش فاصله اولین ژئوگرید از سطح افقی از    ،سازی شیروانی

 . افتی ش یافزا 3/ 2و  3/ 7به   3/ 05از   ب یترت

لایه ژئوگرید برای مسلح سازی    3در صورت استفاده از    باشد.عرض سرشمع می  0/ 66برابر با    یکدیگرفاصله بهینه اژئوگریدها    -3 

  % 5و  % 10  ی به ترتیب روانی گروه شمع مجاور ش  یباربر   تی ظرف  متر یسانت  15و    10به    5از    یکدیگراز    دهایفاصله ژئوگر  ش یبا افزا   ،شیروانی

 . افتی افرایش

  BCR بی ضر برابر ابعاد سرشمع  5و  4به   3  ابعاد  ژئوگرید از شی با افزا یابد.افزایش می BCRضریب  ،با افزایش ابعاد ژئوگرید- 4

 افت ی شیزا اف 12/3و  05/3به   86/2از  بی به ترت

برابر ابعاد   5و   4 به   3با افزایش ابعاد ژئوگریدها از  .    یابد.جابجایی افقی و چرخش سرشمع کاهش می ،با افزایش ابعاد ژئوگرید  -5

 کاهش یافت.  %25و   %13ترتیب  و میزان چرخش سرشمع به  %42و   %30ترتیب  میزان جابجایی افقی سرشمع به  ،سرشمع

  15و    10به  5با افزایش فاصله بین ژئوگریدها از    یابد. با افزایش فاصله ژئوگریدها از یکدیگر جابجایی افقی سرشمع کاهش می-6

 کاهش یافت.  % 54و  %47ترتیب میزان جابجایی به سانتیمتر 

 سانتیمتر  15و   10 به   5با افزایش فاصله بین ژئوگریدها از    یابد.افزایش فاصله ژئوگریدها از یکدیگر چرخش سرشمع افزایش می  -7

 یافت.  افزایش  %35و   %30ترتیب  چرخش سرشمع به
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