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 اظهارنامه دانشجو
ارشد  جعفرزادهمحمد  اینجانب   کارشناسی  گرایش    دانشجوي  عمران  مهندسی  رشته 

صنعتی   دانشگاه  عمران  مهندسی  دانشکده  می  نیرالد ینصخواجهژئوتکنیک  گواهی  که  طوسی  نمایم 

مایش سه  زمسلح شده با ژئوسل تحت آ  كخواص خانامه با عنوان بررسی  تحقیقات ارائه شده در پایان

زاده، توسط شخص  با راهنمایی استاد محترم جناب آقاي دکتر حسن قاسم  بزرگ مقیاس   محوري سیکلی

پایان این  در  شده  نگارش  مطالب  اصالت  و  صحت  و  شده  انجام  در    د ییتأ   موردنامه  اینجانب  و  است 

نمایم که  گواهی می  علاوهبهاشاره شده است،    مورداستفادهاز کار دیگر محققان به مرجع    مورداستفاده

در  مط مندرج  توسط    تاکنون  نامهان یپاالب  امتیازي  یا  مدرك  نوع  هیچ  دریافت  فرد    نجانبیابراي  یا 

نامه چارچوب مصوب دانشگاه را به طور کامل  و در تدوین متن پایان  نشده استدیگري در هیچ جا ارائه  
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 نتایج  مالکیت و  نشر و طبع  حق
 يبردار ی کپ  هرگونه .  است  آن  نویسنده  به   متعلق   نامهپایان  این  تکثیر  و   چاپ   حق .١

 دانشکده   کتابخانه  یا  نویسنده  موافقت   با  تنها  آن  از  بخشی  یا  نامه کل پایان  صورتبه

 . است مجاز طوسی نیرالدینصخواجه دانشگاه صنعتی عمران مهندسی

 داشته باشد.  وجود شده تکثیر نسخه  در باید نیز  صفحه این متن ضمناً

  و   است  طوسی  نیرالدینصخواجه  صنعتی  دانشگاه  به  متعلق  اثر  این  معنوي  حقوق  کلیه .٢

 . نیست يواگذارقابل  ثالث شخص به  دانشگاه کتبی بدون اجازه

 نیست. مجاز مراجع  ذکر  بدون نامهپایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده همچنین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 قدردانی  و تشکر
رسان اینجانب در تمام مراحل  پس از سپاس و تشکر خالصانه از خداوند متعال که همیشه یاري 

 ی نمایم از: قدردان دانم که صمیمانه و خاضعانه لازم می  خود بر بوده استزندگی 

رساندن این   زاده که همواره مشوق و راهنماي بنده در به انجاماستاد ارجمند جناب دکتر قاسم

 نامه بودند.پایان تحصیل و  دورة

اي از حمایت خود دریغ  خانواده عزیزم که با مشکلات موجود همواره پشتیبان من بودند و لحظه

 نکردند.

مرا در این مقطع تحصیلی یاري    چشمداشتکه بدون هیچ  احمدي  و    ی کنان  کاغذ ،  ي بهادرآقایان  

 نمودند.

 را دارم.  یاند، کمال تشکر و قدردانمشوق بنده بوده شهیکه هم زمیاز همه دوستان عز انیدر پا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
 

 چکیده 
اندازي دستگاه سه محوري سیکلی بزرگ مقیاس آزمایشگاه در این پژوهش ابتدا تجهیز و راه 

مسلح    يارفتار خاك ماسه   یمنظور بررس به   ، طوسی  نیرالد ینصخواجه دینامیک خاك دانشگاه صنعتی  
ژئوسل با  است  شده  پذیرفته  دینامیکی  هاش یآزما،  صورت  و  رو   بارگذاري استاتیکی  سه    يبر  دستگاه 

با قطر    ياو نمونه خاك استوانه   متر یلیم  300  ي صفحه بارگذار  است.  گرفته انجام  اس یگ مقزرب  ي ورمح
ارتفاع    متر یلیم  300 ژئوسلاست  متر یلیم  600و  دارا   يها.  آزمایش  در  چشمه    يمورداستفاده  ابعاد 
استاتیکی بهترین    يهاش یآزما  بهباتوجه   است.میلیمتر    70و    50،  30  يها و با ارتفاع   ر تمیلیم  50×50

مربوط به    يهاشی آزما  ارتفاع با این    . سانتیمتر بود  5ظرفیت باربري برابر    منظوربه لایه ژئوسل    ارتفاع 
قرار  سانتیمتر    21و    15،  9،  3قرارگیري ژئوسل    يهاعمقبهترین عمق قرارگیري ژئوسل انجام گرفت.  

سانتیمتر    15در عمق    در حالت بارگذاري استاتیکی  که بهترین عملکرد به لحاظ ظرفیت باربري  داده شد 
مسلح شده با  غیرمسلح نسبت خاك  تیکی افزایش ظرفیت باربري خاك  استا  يهاش یآزما  بهباتوجه   بود.

  ي هاش یاآزمدرصد است. در    30تا    25حدود    متر یسانت  15سانتیمتر و عمق قرارگیري    5  ارتفاعژئوسل به  
سانتیمتر    15و    9،  3  يهاعمق عمق قرارگیري ژئوسل بین    مشاهده شد که بهترین  سیکلیبارگذاري  

عمق   به  حدود    سانتیمتر  3متعلق  کرنش  تراز  که    درصد   2/0در  از    يهانشستاست  حاصل  تجمعی 
 کاهش داشته است.  35بارگذاري سیکلی نسبت به خاك غیرمسلح % 
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 پیشگفتار   1 فصل

 مقدمه -١-١

 . اند زده عمرانی    گوناگون   يهاسازه   از گذشته دور براي بهبود کیفیت زندگی دست به ساخت  هاانسان   
پرتاب موشک  يهاسازهساخت   سکوي  و دشوار همانند  ... همگی    يهابرج معلق،    يهاپل ،  پیچیده  و  مرتفع 

در    هاسازه که خاك نقش مهمی در این میان دارد و بار تمام این    استمشخص   کاملاً .استبیانگر تلاش بشر  
دانشمندان  بسیاري از    است.  موردتوجهنهایت به خاك منتقل خواهد شد و بررسی نحوه عملکرد خاك همیشه  

اصلاح و بهبود رفتار خاك تحت بارهاي دینامیکی و استاتیکی مطالعه    منظور به ژئوتکنیک در مورد رفتار خاك  
نقش    در بهبود رفتار خاك  هاک یژئوسنتتاست که استفاده از انواع    ذکرقابلاند.  گسترده نموده  يهاق یتحقو  

طراحی    منظوربه شوند  از مواد پلیمري ساخته می   غالباً  ها که در حال حاضر از انواع ژئوسنتتیک  دارند.  ي مؤثر
یکی از انواع    استفاده می شود. ي  اب بند   و   ، زهکشی هاساختمان، پی  هاراه سازه نگهبان خاك،    ، زهایخاکرو اجرا  

ژئوسل   ژئوسنتتیک ها،  که امروزه عمدتا  استخانواده  بستر  براي  ،  نشست  باربري و کاهش  ظرفیت  افزایش 
 شود. استفاده می
 

 معرفی موضوع  -٢-١

در برخی از پروژه ها به دلیل وجود بار سیکلی همانند پی ماشین الات صنعتی مرتعش یا عبور مرور  
  که یا بار دینامیکی مانند زلزله  یا سازه هاي دریایی در مجاورت امواج دریا و     اتومبیل ها در بستر راهسازي

دینامیکی   مطالعه رفتار  و  شود  اتخاذ  اي  ویژه  تمهیدات  باید  نیست  غیرمسلح  خاك  از  استفاده  خاك  امکان 
 تا امکان طراحی مناسب و علمی براي بستر خاك صورت بگیرد.   تقویت شده نیاز است

یکی از روش هاي متداول که در سال هاي اخیر براي مسلح کردن خاك ها مدنظر بوده، استفاده از  
که شامل خاکی است    استدر حال حاضر خاك مسلح یک نوع صنعت ساختمانی    سنتتیک ها بوده است.ژئو

شود. یکی از  لایه به لایه با موادي که داراي مقاومت کششی بالایی هستند، تقویت می  صورتبه که در آن  
) زمین  کلمه  دو  از  که  است  ها  ژئوسنتتیک  خانواده   ، مسلح  خاك  در  استفاده  مصنوعی  )  Geoموارد  و 

)Synthetic( .است خاك  در  شده  استفاده  مصنوعی  مواد  معنی  به  و  است  شده  از    تشکیل  ها  ژئوسنتتیک 
، ژئوتکستایل، ژئونت، ژئوممبران،  پلیمري یکپارچه تشکیل شده اند و انواع گوناگونی مانند ژئوگرید   هايورق 

 .استژئوکامپوزیت، ژئومت و ژئوسل 
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تسلیح خاك با ژئوسل را مورد   تأثیر با انجام مطالعات آزمایشگاهی، تا  سعی شده است در این تحقیق
نوع فشار همه جانبه تشکیل    کبه این نحو است که داخل چشمه هاي ی  هاژئوسلعملکرد    .گیردبررسی قرار  

رده موجب افزایش باربري و کاهش  اشود و ضمن جلوگیري از حرکت جانبی لایه هاي خاك اثر بارهاي ومی 
به ارزیابی    محوريدر سلول سه   در این تحقیق تلاش شده است به وسیله مدلسازي فیزیکی   گردند.نشست می  

 تجربی رفتار دینامیکی خاك ماسه اي مسلح شده به وسیله ژئوسل پرداخته شود. 

 ضرورت انجام تحقیق  -٣-١

بنابراین  هاي مسلح شده با ژئوسل روابط دقیق براي تعیین رفتار خاك هنوز وجود ندارد و  در خاك 
روش هاي تحلیلی و عددي هنوز توانایی کامل در بررسی رفتار خاك مسلح شده با ژئوسل ندارند، بنابراین نیاز  
 . به انجام مدلسازي فیزیکی در حالت استاتیکی و دینامیکی براي تعیین رفتار خاك مسلح شده با ژئوسل است

 اهداف تحقیق  -٤-١

دینامیکی و همچنین    شده به وسیله ژئوسل تحت بار   خاك مسلحاین تحقیق ارزیابی رفتار  هدف کلی  
 : استاهداف زیر 

 مسلح شده با ژئوسل  ماسه براي انجام آزمایش بر روي  دستگاه سه محوري بزرگ مقیاس  راه اندازي  

 تحت بار استاتیکی صفحه بارگذاريتعیین عمق بهینه اولین لایه ژئوسل زیر بستر  

 تحت بار دینامیکی  صفحه بارگذاريتعیین عمق بهینه اولین لایه ژئوسل زیر بستر  

 تحت بار استاتیکیلایه ژئوسل بر ظرفیت باربري و نشست   اثر ارتفاع 

 تحت بار استاتیکی   غیرمسلحمسلح و  مقایسه ظرفیت باربري و نشست ماسه 

 مسلح و غیرمسلح در حالت دینامیکی  ماسه میزان نشست  

 مسلح شده به وسیله ژئوسل تحت بار دینامیکی  ماسهفتار ارزیابی ر 

 

 سوال هاي تحقیق  -٥-١

شود در زیر  سوال هاي اساسی که در این تحقیق براي پیدا کردن جواب مناسب آن ها تلاش می 

 بیان شده است:

 با ژئوسل و غیرمسلح هبررسی وضعیت مقاومت خاك در حالت مسلح شد  

 ژئوسل در حالت استاتیکی بهترین عمق قرارگیري لایه  
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 بررسی میزان نشست خاك مسلح و غیرمسلح در حالت دینامیکی 

 بررسی میزان میرایی در خاك مسلح و غیرمسلح 

 بررسی میزان مدول برشی در خاك مسلح و غیرمسلح 

 

 نامهساختار پایان -٦-١

رد آن پرداخته  به معرفی ژئوسل و نحوه عملک  مکه در فصل دو   نامه از پنج فصل تشکیل شده استپایان
هاي  می  آزمایش  و  ژئوسل  با  شده  مسلح  خاك  روي  بر  شده  انجام  تحقیقات  بر  مروري  همچنین  شود، 

شرح داده شده    ژئوسل  و   مشخصات خاك مورد آزمایش  ومشود. در فصل س استاتیکی و دینامیکی انجام  
رداخته شده است. در   و بخش دیگري از این فصل به معرفی کامل دستگاه  و مراحل انجام آزمایش پ  است

فصل چهارم جدول معرفی آزمایش هاي استاتیکی و دینامیکی وجود دارد و نتایج حاصل از آزمایش هاي  
و پیشنهاد   بندي نتایج آورده شده استاستاتیکی و دینامیکی نشان داده شده است. در فصل پنجم، جمع 

نامه  منابع استفاده شده در پایان  ، پنجمبعد از فصل    آخردر    هایی براي مطالعات آتی ذکر گردیده است.
 است.  ذکر گردیده
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 مروري بر تحقیقات انجام شده   2 فصل

 مقدمه -١-٢

، محصولات جدیدتري از خانواده  با گسترش علم شیمی و استفاده بیشتر از مواد پلیمري در صنعت
گرفته قرار  استفاده  مورد  و  است  شده  تولید  ها  در    يهاپروژه در  که    اند ژئوسنتتیک  راهسازي  و  ساختمانی 

نظیر    هاک یژئوسنتتژئوسل نسبت به سایر    يهايبرتر یکی از    خورد. به چشم می  شیازپش یباخیر    يهاسال
  ي بعد سه ، به دلیل ماهیت  ژئوگرید و ژئوتکستایل در این است علاوه بر مقاومت برشی بین خاك و مسلح کننده

  بهباتوجه ره ژئوسل نیز نقش مهمی در افزایش مقاومت برشی خاك دارد.  اخاك پشت دیو  حالت مقاومژئوسل  
 . در این تحقیق از ژئوسل استفاده شده استمزایاي گسترده ژئوسل در افزایش باربري و کاهش نشست خاك،  

 معرفی ژئوسل  -٢-٢

  در سال  هاژئوسلیا همان    ي زنبورلانه مسلح کننده    يهاستم یس تحقیقات و مطالعات اولیه بر روي  
زمان مهندسان به این نتیجه رسیدند که استفاده   آندر توسط گروه مهندسی ارتش امریکا شروع شد.   1975

 از سیستم استفاده از ژئوسل در مسلح کردن خاك بهتر از استفاده از مقاطع ستون سنگی خواهد بود. 

 شوندساخته می  يزنبورلانه  صورتبه ژئوتکستایل یا ژئوممبرین همچون نوارهایی اتصال از هاژئوسل
 از را بتن حتی  و شن، ماسه ،كخا  از مشخصی ضخامت تواند می  دهنده لیتشک ي نوارها ضخامت به  بسته که  

 ژئوسل لایه ارتفاع متداول ،تحقیقاتاساس  دارد. بر نگه خود يهاخانه در جانبی حرکت محدودکردن طریق

ویژگی هاي    1– 2جدول  .  است میلیمتر 300 تا  100 حدود در ژئوسل  يهاسلول قطر و میلیمتر 100 تا 75 از
 . ]1[است ژئوسل ساخت در محیط زیستی و مکانیکی

 مشخصات محیط زیستی و مکانیکی ژئوسل 1–2جدول 
 مشخصات مکانیکی  مشخصات مشخصات محیط زیستی

 مقاومت ساییدگی  مقاومت شیمیایی 
يرینفوذپذمقاومت   مقاومت در برابر اشعه فرابنفش  

 مقاومت کششی مقاومت حرارتی
 مدول الاستیک مقاومت بیولوژیکی 

 مشخصه خزش  -
 مشخصات اصطکاکی بافت/بافت و بافت/خاك  -
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 ژئوسل  انواع -٣-٢

 نوارهاي جنسو  (ساختار نقاط اتصال) نحوه اتصال نوارها  براساس  توان می را مختلف هايژئوسل
 بندي کرد.  (یکپارچه یا سوراخدار) دسته  نوارها ساختار و ها چشمه دهنده تشکیل

 نوارها  جنس  اساس بر  ژئوسل يبنددسته  -١-٣-٢

از جنس    نمدي  ي نوارهادسته    2روند را به  به کار می   ژئوسل که در ساخت    یی نوارهاجنس    طورکلی به 
 ) تقسیم کرد.  HDPE( با دانسیته بالا لنیاتی پلپلاستیکی از جنس  ينوارهاژئوتکستایل بافته نشده و 

به    توان ی م  هاژئوسلکه از ویژگی این نوع    اند شدهساخته    استری پلاز جنس    معمولاً   نمدي   يهاژئوسل
فیلتري   می   آن  کردن عمل قابلیت  عبور  را  آب  جریان  که  کرد  جلوگیري  اشاره  خاك  ذرات  عبور  از  و  دهند 

عه فرابنفش خورشید  ش به گران بودن و عدم مقاومت در برابر ا  توان ی م  نوارها کند. از معایب این نوع جنس از  می 
 اشاره کرد.  

 ژئوسل بر اساس ساختار نوار  يبنددسته  -٢-٣-٢

 :گرفت  نظر در را ژئوسل نوع دو توانی م يبند دسته  این در
 سوراخ بدون ژئوسل 
 دارسوراخ ژئوسل 

) بدون سوراخ  HDPEبا دانسیته بالا (  لنیاتی پلژئوممبرین، از    ي پلاستیکی ساخته شده از هاژئوسل
هاي اشباع دقت نظر داشت به این خاطر که با اعمال بار  خاك ها در  هستند. بایستی در استفاده از ژئوممبرین 

ي و عدم امکان زهکشی با افزایش فشار منفذي روبرو خواهیم شد که  رینفوذناپذ   علتبه    هاخاك روي این    بر
جهت سهولت    دارسوراخ ي  نوارهاهاي اشباع از  باعث کاهش مقاومت برشی خاك خواهد شد. بهتر است در خاك

توان به اندرکنش خاك در دو طرف نوار اشاره  می   دارسوراخ   يهاژئوسلاز مزایاي  .  اده نموددر زهکشی استف
اشباع    هايخاك در    دارسوراخ   يهاژئوسل کرد که باعث افزایش ظرفیت باربري خواهد شد و همچنین استفاده  

در کاربري کشاورزي قابلیت استفاده دارد.   ژئوسل شود و حتی این نوع به دلیل سهولت در زهکشی توصیه می 
 دهد.نمونه اي از ژئوسل سوراخ دار و بدون سوراخ را نشان می  1–2شکل 
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 الف)ژئوسل بدون سوراخ ب)ژئوسل سوراخ دار   1–2شکل  

از    توجه قابلنکته   استفاده  لایه  سوراخ   ژئوسل در  کمتر  ارتفاع  با  بهینه  طراحی    از یموردن  ژئوسلدار 
دار  سوراخ   ژئوسلبدون سوراخ است که دلیل این اتفاق اندرکنش بین ذرات خاك در دو طرف    ژئوسلنسبت به  

 کنند.است که مانند قفل و بست عمل می 
 نوارها  اتصال نحوه  بر اساس ژئوسل يبنددسته  -٣-٣-٢

. بعضی از  استبه یکدیگر    نوارهانوع ژئوسل نحوه اتصال    يبند دسته از موارد مهم در بررسی و   یکی
مخصوص و یا به طریق ترکیبی و استفاده از هر دو روش    يهاچسب نوار از طریق حرارت و بعضی از طریق  

  هاي پروژه آیند. لازم به ذکر است در در می  زنبوريلانه کنند و به شکل شبکه به یکدیگر اتصال پیدا می  نوارها
مانند اتصال از طریق بست کمربندي از جنس پلاستیک،    هاییروش تحقیقاتی با ابعاد کوچک ممکن است از  

 انجام شود.  زنبوري نه لا يسازشبکه

 ساخته شده با استفاده از ژئوگرید -٤-٢

کاربرد دارند،    ها ژئوسل که در ساخت    هالی ژئوتکستاو    هاژئوممبرین مثل    ییهاک یژئوسنتتعلاوه بر  
شود  با ابعاد دلخواه از طاقه ژئوگرید بریده می   یینوارهاهم ژئوسل ساخت. در این روش    دهایژئوگرتوان از  می 

ژئوگرید به علت وجود حفره    ي نوارهاشوند. استفاده از  مختلفی مانند نوار پلاستیکی دوخته می   يهاروش و با  
 شود. انجام می  يتر نه یبهشود و طراحی دو طرف نوار می  دانهسنگ  یشدگقفلباعث اندرکنش و  نوارها در 

به )  ASTM D4595توسـط اسـتاندارد آزمایش کشـش پهناي باند (  دهایژئوگرمشـخصـات مقاومتی  
 .]2[آید می دست
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 وب ژئو معرفی -٥-٢

واقع   زیر  ژئووب در  یک    هاژئوسل از    يامجموعه ها  ژئوسل  مانند  آن  عملکردي  ساختار  که  هستند 
  وب   ژئو  هايسلول . براي عملکرد بهتر درون  است  بعديسه   زنبوري لانه سیستم محصورکننده سلولی به شکل  

مصالح   می   يادانه با  با  وب   ژئو شود.  پر  یاد    دو ها  خاك  فرسایش  کنترل  و  باربري  افزایش  . شوند ی م عملکرد 
ها، نقش مقاومتی آن است  ژئو وب نقش مهم دارند. اولین نقش    دو   ژئووب ي  نوارهاموجود بر روي    يهاسوراخ

  ژئو وب ي  نوارهاکه در    ییهاسوراخ   واسطهبه که  است  که عملکرد آن مانند دال نیمه صلب در توزیع بار جانبی  
درگیري بین   و  اتصال  یک  دارد  ایجاد می   يهادانه وجود  نوار  سمت  که این  دو  افزایش  اعب  هاسوراخشود  ث 

گردد.  می   از یموردنموجب کاهش ضخامت ارتفاع ژئوسل    هاسوراخ شود و همچنین این  عملکرد توزیع بار می 
شکل در    است.  هاسلول ون  زهکش براي خاك محصور در  عنوانبه ، عملکرد  وب  ژئو در    هاسوراخ دومین نقش  

 ها در ژئوسل و ژئو وب نشان داده شده است. سلول  تفاوت میان نوع اتصال 2–2
 

 (ب) (الف) 
 الف)ژئوسل ب)ژئو وب   سلول ها  نحوه اتصال  2–2شکل  

باید  ،هاژئو وب همچون  بعديسه  يهاکنندهجامع و کامل عملکرد ساختار مقاومتی مسلح  براي بیان
اشاره    ژئو وب   محصورکننده  بعديسه. در شرح عملکرد اول باید سیستم  نموددسته تقسیم    2این عملکرد را به  

شود و یک سیستم مقاومتی  به دیواره نوار وارد می   ژئو وبکرد که تنش افقی ناشی از تنش قائم اعمالی بر لایه  
پرکننده    مصالح اندرکنش خاك با مجموعه کلی مسلح کننده که شامل    موجببه شود. عملکرد دوم  ایجاد می 

شود و این  اعمال می  ژئو وب دو سطح به    که کل تنش برشی بین این  است  ژئو وبي  نوارهاو    هاسلول داخل  
 افتد.کلی به کشش می  صورتبه مجموعه 
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با جوش اولتراسونیک    نوارهابا دانسیته بالا است که نحوه اتصال    لنیاتیپلها از  ژئو وب جنس    طورکلیبه 
در دیوار هاي حایل، پایداري شیروانی    هامسلح کننده   ن یاتوان به استفاده  می   هاوبژئو  مهم    ي کاربردهااز    است.

 رد. کها، پایدارسازي بستر جاده و ریل اشاره  

 مسلح  كخا در  ژئوسل  عملکرد لایه -٦-٢

 ،در خاك داشته  ژئوسل  کننده  مسلح لایه و نقش  عملکرد  يرو بر  که   مبسوطیت  در مطالعا  1ژائو   يآقا
 .استه کرد  ارزیابی زیرمورد  سه در را ژئوسل لایه اصلی عملکرد

  جانبی مقاومت اثر 

  قائم تنش توزیع اثر 

 پوسته و غشاء اثر 

 ی اثر مقاومت جانب -١-٦-٢

، امکان لغزش جانبی  هاسلول   بعديسه ساختار    بهباتوجه که    نشان داده شد ژئوسل،    هیلاک یبا نگاه دقیق به  
 هاسلول وجود ندارد و این موضوع باعث افزایش مقاومت برشی مصالح پرکننده    ها سلول مصالح پر شده درون  

آمده بین لایه ژئوسل و خاك بالا و پایین آن موجب    به وجود این است که اندرکنش    توجهقابل شود. نکته می 
کاهش توزیع تنش قائم بر    باعثشود. نکات ذکر شده  افزایش محدودیت جانبی و کاهش کرنش جانبی می 

 .دهد می نشان را ژئوسل با تسلیحه موجب ب اثر مقاومت جانبی تأثیر 3–2شکل وي بستر خاك خواهد شد.  ر

 
 ] 3[از مسلح کننده ژئوسل  یاثر مقاومت جانب  3–2شکل  

 ع تنش قائم یتوز اثر   ا -٢-٦-٢

  ک یبار پی در    ع ی بازتوزصلب، این رفتار باعث    نسبتاً  صورتبه با توجه به عملکرد لایه مسلح کننده  
  ه ی رلایزفشار در تراز خاك  یعنی در مقایسه با حالتی که لایه ژئوسل وجود ندارد  شود.  می   ي ترگسترده سطح  

شود و به  می )  θدهد که ژئوسل موجب افزایش شیب توزیع تنش (نشان می   4–2شکل  یابد.  ژئوسل کاهش می 
 کند.عبارتی تنش کاهش پیدا می 

 
1 Zhao 
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                ]3[اثر توزیع تنش قائم از مسلح کننده ژئوسل  4–2شکل  

 اثر غشاء و پوسته   -٣-٦-٢

دهد که وقتی بارگذاري بر روي لایه مسلح کننده ژئوسل  اثر غشاء و پوسته را نشان می   5–2شکل  
آید. شود، لایه مسلح کننده دچار قوس می شود و یک نیروي کششی در مسلح کننده  به وجود می انجام می 

شود و به  فه قائم و افقی دارد که مولفه قائم باعث کاهش نشست بستر خاك می این نیروي کششی دو مول 
 . ]3[ موجب آن افزایش باربري را خواهیم داشت

 
 ] 3[ژئوسل با  تسلیح از  ناشی  پوسته و غشاء  اثر  5–2شکل  

 

 )2001(و همکاران  دشمطالعات  -٧-٢

مسلح شده    ياخاك ماسه   ی به بررس   یشگاهیصورت آزمابه )2001aو همکاران (دش    ي اقا  قیتحق   نیدر ا
ابعاد با طول، عرض و ارتفاع    ي رادا  قات یتحق  ن یاستفاده شده در ا  شیژئوسل پرداخته است. باکس آزما  لهیوس به 

ابعاد با   ي دارا  يصلب بارگذار ي صفحه فولاد نیبوده است، همچن متر یلیم  700و  332، 1200برابر  ب یبه ترت
  ی نسب   تهیدانس  يپارامترها  قیتحق  نیاست. در ا  متریل یم  25و    100،  330برابر    بی طول، عرض و ارتفاع به ترت

  ه ی ها، ارتفاع لامورداستفاده در ساخت ژئوسل، شکل ژئوسل، اندازه سلول   د یورق ژئوگر  یکشش  یخاك، سخت
استفاده شده   ياقرار گرفته است. خاك ماسه   لعهو مطا ی ژئوسل مورد بررس   هیلا ي ژئوسل و ارتفاع خاك بر رو 


