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Abstract:  
Existence of shallow foundations adjacent to retaining walls (RWs) is one of the challenges faced in construction 

projects such as bridge abutments, urban constructions, development of intra-urban highways. In this situation, it is 
expected that retaining walls are affected by the adjacent foundations and an additional lateral pressure is applied to 

them. This additional pressure, like the lateral pressure due to the backfill, is affected by the wall deformability. 

Therefore, its amount should be determined according to the possibility or impossibility of lateral movement 

occurrence in RWs. Based on this concept, the retaining walls are classified into two categories: yielding retaining 
wall (YRW) and non-yielding retaining walls (N-YRWs). A comparison between these two types of retaining walls 

shows that although the lateral earth pressure acting on YRWs is far less than N-YRWs, more significant lateral 

displacements should be expected in YRWs. This may disrupt the serviceability of the wall as well as its adjacent 
foundation. Therefore, in addition to using YRWs as a solution to mitigate the lateral pressure mobilized behind RWs, 

reinforcing the backfill is another solution whose effectiveness in mitigating the backfill pressure on YRWs has been 

reported in several studies. The effectiveness of this solution in N-YRWs is still unknown, while the use of 

reinforcement elements such as geocell and geogrid below foundations is known as an efficient method in improving 
their behavior. Hence, an experimental study was conducted on the non-yielding retaining walls (N-YRWs) including 

different arrangements of geosynthetic layers below the strip footing adjacent to them. For this purpose, thirteen 

reduced-scale N-YRWs were constructed with different arrangements of geocell and geocell-geogrid layers, and then 
vertically loaded using monotonic loading. Converting more footing pressure into lateral pressure and improving the 

pressure-settlement behavior of footing were found to be the disadvantage and advantage of installing geocell layer 

under footing located on N-YRWs, respectively. Moreover, the response of wall models to vertical loading showed 
that 3Bf can be considered as an optimal width for the geocell layer in non-yielding retaining walls to minimize 

settlement, maximize bearing capacity, improve subgrade modulus, and prevent excess horizontal pressure on the 

wall.  
 

Keywords: Non-yielding retaining wall; Geocell; Geogrid; Strip footing; Physical modeling.  



 

 

   مقدمه  .1
براساس دیدگاهِ روش طراحی برمبنای عملکرد، دیوارهای حائل  

بر حس  امکان و یا عدم امکان وقوع اابجایی به تترتی  بته دوگتروه 

  شونتدبتندی متی تتقسیم    2نتاپذیرتسلیمو    1پتذیر تسلیمدیتوارهتای

های ناپذیر به علت عدم امکانِ وقوع اابجایی  تسلیم  . در دیوارهای[1]

 3ازم، مقاومت برشی در تودة خاکریز اهت تشکیل فشارهای مقاوم 

 5بسیج نشده و تا حدودی شرایط حالت سکون یبطور کاف 4و محرک

 تسلیم گردد. این در حالیست که در دیوارهای  در تودة خاک حاکم می

های ازم، فشارهای محرک و مقاوم پذیر بعلت امکانِ وقوع اابجایی

محدود  در شرایط  و  بسیج شده  دیوار  الوی  و  در پشت  ترتی   به 

می تأثلذا    یابند.توسعه  به  تواه  توز  ریبا  نحوة   بر فشار    عیمتقابلِ 

رفتار   وارها،ید  نیبواود آمده در ا  های یاابجا  زان یحائل و م  رهایواید

د  یوارهاید از  طراح  دگاهِیحائل  مبنا  یروش  بس  یبر   ار یعملکرد 

   .خواهد بود دهیچیپ

د  نیا  نیب  سهیمقا نوع  م  واریدو  نشان  اگر  دهدیحائل  چه    که 

اانب رو  یفشار  بر  از   اریبس  پذیرتسلیم  دیوارهای  یخاک  کمتر 

 یترقابل تواه  یاانب  یهاییاست، اما اابجا  ناپذیرتسلیم    دیوارهای

ا   دیباپذیر  تسلیم  دیوارهایدر  را   داشت.  است   نیانترار  ممکن  امر 

مجاور آن را مختل  ونیفونداس  نیو همچن  وار ید یدهسیسرو تیقابل

به عنوان راه  پذیرتسلیم دیوارهایعلاوه بر استااده از   ن،یبرا. بنانماید

دیوارهای حائل شده در پشت    جیبس   یکاهش فشار اانب  یبرا  یحل

مجاز   وارید  اابجاییکه  در شرایطی    زین  یگرید  یهااز راه حل[،  3و2]

در شود،  استااده می  ستین پرکننده سبک  مصالح  از  استااده  مانند 

از ک[5و4]  واریپشت د ژئوفوم [  6]  خاک  یهاسهی، استااده  و نص  

ها حلراه نیاز ا گرید یک ی زیخاکر تسلیح [.9-7] خاکریزو  وارید نیب

اثربخش که  خاکر  یاست  فشار  کاهش  در  رو  زیآن   دیوارهای    یبر 

متعدد  پذیرتسلیم مطالعات  است    یدر  شده  در [.  13-10]گزارش 

عناصر    یحال از  استااده  ژئوگر  تسلیحکه  و  ژئوسل  ز  دیمانند   ر یدر 

کارآمد در بهبود رفتار آنها شناخته شده   ی به عنوان روش  هاونیفونداس

ی مجاور هاونیفونداسمورد  حل در  راه  نیا  یاثربخش،  [16-14]  است

تسلیم ناشناخته است   ناپذیردیوارهای  بر روی این   و  هنوز  مطالعات 

 
1 Yielding retaining wall (YRW) 
2 Non-yielding retaining wall (N-YRW) 
3 Passive 

 دون در نرر گرفتن اثر تسلیح خاکریز صورت گرفته است. دیوارها ب

[ و همچنین اامام و  17]  6مطالعات انجام شده توسط اامام و توقان

-که در آن رفتار فونداسیون  ستازء معدود مطالعاتی ا  [18همکاران ]

پتذیر مورد بررسی قرار گرفته است. در تسلیمای مجاور دیتوارهتایه

صورت گرفته این مطالعات که بدون در نرر گرفتن اثر تسلیح خاکریز  

 فاصله  شیبا افزا  آن  نشستی و  پ  یباربر  ت یظرف، مشخ  شد که  است

مشخ  شد   همچنین  .ابدییو کاهش م  ش یافزابترتی     واریاز د  پی

 ی روهایکاهش ن  در   ، نقش چشمگیریاصطکاک خاک  هیزاو   شیافزا  که

 . بر دیوار ایاا می کندالقا شده  یاانب

ناپذیر و استااده از آنجا که نقش تسلیحِ خاکریز دیوارهای تسلیم

های مجاور آن بر عملکرد این در زیر فونداسیون  از مصالح ژئوسنتتیک

کوشش   تحقیقدر این  دیوارها تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است،  

در روشن شدن ابعاد این موضوع ، گامی موثر  این نقششد تا با بررسی  

با بهره فیزیکیِ یک دیوار برداشته شود. بدین منرور،  از مدلِ  گیری 

به تسلیمحائل   آن،  بر  واقع  نواری  فونداسیون  یک  همراه  به  ناپذیر 

بررسی تأثیر مسلح سازی خاک زیر فونداسیون مذکور بر عملکرد دیوار 

حائل پرداخته شد. در این راستا، با استااده از مدلسازی فیزیکی در 

سازی خاک بر عملکرد دیوار ، تأثیر نوع و چیدمانِ مسلح1gشرایط  

فشار تسلیمحائل   توزیع  قال   در  واردناپذیر  اانبی   و  واریدبر    های 

 .قرار گرفت یبررس  مورد ظرفیت باربری فونداسیون

 یکیزیف  یمدلساز .2
 یسطح یدستگاه بارگذار. 1. 2

  دستگاه   یک  از  های فیزیکی، مدل  آزمایشات بر روی   انجام  برای

 دستگاه   این.  شد  استااده  نیوتنکیلو  40ظرفیت    با  سطحی   بارگذاری

( ارتااع ) متر  9/0( × طول) متر 2/1 ابعاد به آزمایش  اعبه یک شامل

 الکترومکانیک   اکچویتور  یک  مدل،  ساخت  برای(  عرض)  متر   6/0×  

 مختلف   نقاط  در  بارگذاری  برای   صل   قاب  یک  و  قائم   بار  اعمال  اهت

 مدلها،   در  ای صاحه  کرنش  شرایط  به  دستیابی  اهت.  باشدمی  اعبه

اعبه  هایدیواره  بین  اصطکاک  دادن   قرار  با  مدل  بدنه  و  اانبی 

 علاوه .  شدرسانده می  حداقل  به  گریس  با   شده  پوشیده  نازکِ  هایورقه 

4 Active 
5 At-rest 
6 El-Emam and Touqan 
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 اانبی   مهار  دو  از  آزمایش  اعبه  اانبی  شکل  تغییر  کاهش  برای  این،  بر

 روی  بر  بارگذاری و مدل  ساخت  طول در که شد می استااده متحرک

 دستگاه  از  شماتیک  تصویری.  شدمی   برداشته  آن  از  پس  و  نص   اعبه

   .است شده ارائه 1  شکل  در سطحی بارگذاری

 و هندسه مدل  اسیمق بیضر. 2. 2

-انتخاب ضری  مقیاس اولین گام در یک مدلسازی فیزیکی می

-های دستگاه مدلسازی فیزیکی انجام میباشد که بر اساس ویژگی

شود. در این تحقیق نیز با تواه به ابعاد دستگاه مدلسازی فیزیکی 

به عنوان ضری    1:10مورد استااده و ظرفیت بارگذاری اکچویتور آن،  

 ها انتخاب شد. سازی مدلمقیاس اهت شبیه

د تأث  یکی)ارتااع(    واریهندسه  پارامتر  عملکرد    رگذاریاز  بر 

که  دهدینشان م یراهساز یپروژها ی. بررسباشدیحائل م یوارهاید

 ر یمتر متغ 8تا  4 ن بی هاحائل، ارتااع آن یوارهایبا تواه به کاربرد د

 ی برا   یمناسب  ندةیتواند نما  یمتر م  6به ارتااع    وارید  کی. لذا  باشدیم

ا  ریناپذتسلیمحائل    یوارهاید اساس  بر  ضر  نیباشد.  و     یارتااع 

متر انتخاب شد. عرض  6/0انتخاب شده، ارتااع مدلها برابر با  اسیمق

است   یگر یدو ثابت د  وار، یآن تا تاج د  یریو فاصله قرارگ  ونیفونداس

با انتخاب   . درنرر گرفته شد  متر یسانت   10پژوهش برابر با    نیکه در ا

این دو ثابت، فاصله بواود آمده بین لبة فونداسیون و مرزهای صل  

کاهش اثرات    اهت  1دش و بورااعبه آزمایش، معیار ارائه شده توسط  

در این معیار،   [.19بر رفتار فونداسیون را ارضاء نمود ]  صل    یمرزها

کاهش اثرات   حداقل فاصله بین لبة فونداسیون و مرزهای صل  اهت

 برابر عرض فونداسیون توصیه شده است.  2/ 5تا  2ی مرز

 اجزاء مدل. 3. 2

انتخاب اازاء مدلِ یک سازه اولین و مهمترین گام در مدلسازیِ  

می بشمار  آن  مدلفیزیکیِ  در  که  گام  این  آزمایشگاهیِ رود.  های 

باشد،  اازاء نیز همراه می 2با فرایند کوچک سازیِ که کوچک مقیاس 

-ای که مینماید بگونهنقش چشمگیری در کیایت مدلسازی بازی می

های آزمایشگاهی در پیش بینی توان آن را عاملِ اصلیِ توانایی مدل

بنابراین ضروری است که این گام   [.20]  های واقعی دانسترفتار مدل

 بطور ویژه مورد تواه قرار گیرد.

 
1 Dash and Bora 

 
-شکل شماتیک از دستگاه بارگذاری سطحی، مدل دیوار، چیدمان ایه :1شکل 

 ها ای تسلیح و ابزارگذاری ه

Fig. 1: Schematic view of the loading apparatus, wall model, 

arrangement of reinforcement layers and instrumentations. 
مدل   اازاء  رفتارِ  شناختِ  گام،  این  بهتر  هر چه  انجام  بمنرور 

واقعی بمنرور انتخاب پارامترهای تأثیرگذار بر رفتارِ اازاء به عنوان 

این امر  [. 20] معیارهای انتخابِ اازاء مدل آزمایشگاهی الزامی است 

بر روی اازاء مدل واقعی و مدل  با انجام یکسری آزمایش هدفمند 

می تحقق  مدلآزمایشگاهی  خصوص  در  مقیاس، یابد.  کوچک  های 

پل ارتباطی بین اازاء مدل واقعی و مدل آزمایشگاهی  3تشابه قوانین

باشند. به بیان دیگر، اازاء یک مدل آزمایشگاهیِ کوچک مقیاس می

بگونهمی انتخاب  بایستی  قوانینای  آنچه  با  مشابه  رفتاری  که   شوند 

، از خود نمایدمیتشابه بر اساس رفتار اازاء مدلِ واقعی پیش بینی  

رفتار اازاء مدل   [.20]نشان دهند فرایند،  از آنجا که در خلال این 

نمی بطور  واقعی  عنوان شبیه  کاملتواند  به  معیارهای  شود،  سازی 

های های تسلیح در مدلشوند. در خصوص الماننماینده انتخاب می

2 Scale down 
3 similitude rules 
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به عنوان    2و سختی کششی  1خاک مسلح، مقاومت بیرون کشیدگی

دو معیار اهت انتخاب اِلمان تسلیح در مدلهای آزمایشگاهی معرفی 

نشان   3تاتسوکا   و   یوشیدا  این دو معیار،  بر  . علاوه[22و21]اند  شده

چشمه ژئوگرید به اندازه   های ژئوگرید، نسبت ابعاددادند که برای اِلمان

تواند به عنوان یک معیار مجزا ( نیز می50Dهای خاک )متوسط دانه

نرر  در  مقیاس  کوچک  مدلهای  در  ژئوگرید  هندسة  انتخاب  اهت 

نیز، چسبندگی و [23]گرفته شود   انتخاب مصالح خاکی  . در مورد 

زاویه اصطکاک داخلی به عنوان معیارهای اصلی و مدول سکانتی به 

وود  توسط  فرعی  . مطالعات نشان [20]معرفی شدند    4عنوان معیار 

معیار به همراه روابط تشابه حاکم  5داده است که در نرر گرفتن این 

های مرتبط با آنها بر روی اازاء مدل واقعی و بر آنها و انجام آزمایش

-24]تواند منجر به یک فرایند تشابه مناس  گردد  کوچک مقیاس می

27]  . 

 مصالح خاكی. 1. 3. 2

مبنی بر استااده از خاک     FHWAبا تواه به توصیة دستورالعمل

خاک با ای در خاکریز دیوارهای حائل و همچنین عدم استااده از دانه

ژئوسلدانس از  استااده  هنگام  باا  با  یته  فیروزکوه  ماسه  از  چگالی ، 

اهت درصد به عنوان مصالح خاکی   65دانسیته نسبی و  66/2ذارت 

خاکریز مدلها استااده شد و کوشش شد تا با انجام یکسری ساخت  

آزمایش سه محوری، پارامترهای مقاومتی آن در این دانسیته تعیین 

 این خاک   و منحنی دانه بندی  فیزیکی و مکانیکی پارامترهایگردد.  

 ارائه شده است.   2شکل  و  1بترتی  در ادول 
 مشخصات خاک مورد استااده در مدلهای فیزیکی  :1ادول 

Table 1. Properties of soil used in physical models 

Physical parameters Value  Shear strength 

parameters 

Value 

Maximum void ratio, [-] 0.786  Cohesion, [kPa] 4 

Minimum void ratio, [-] 0.571  Peak friction angle, [°] 41-

45 
Medium grain size, [mm] 0.213  Ulti. friction angle, [°] 37-

35 
Uniformity Coefficient, [-] 2.655  Dilation angle, [°] 5-7 

Curvature Coefficient, [-] 1.147  Secant modulus [MPa] 1.0-

4.9 

 
1 Pull-out resistance 
2 Tensile stiffness 

 
 منحنی دانه بندی خاک  :2شکل 

Fig. 2: The grain size distribution of soil. 

 حیتسل یالمانها .2. 3. 2

بمنرور   استااده شد.  مدلها  تسلیح  ژئوگرید اهت  و  ژئوسل  از 

مقیاس   در  تسلیح  المان  دو  این  سازیِ  اول، 1:10شبیه  وهلة  در   ،

با  واقعی  ژئوگرید  یک  کشیدگیِ  بیرون  ظرفیت  و  کششی  سختی 

با  تا  تلاش شده  ادامه  در  تعیین شد.  مربوطه  آزمایشات  از  استااده 

های کوچک مقیاس با انس، سطح انجام این آزمایشات بر روی المان

ظاهری و هندسة مختلف، المانی انتخاب شود که سختی و ظرفیت 

هایِ تشابه را ارضاء نماید. در این راستا، یک بیرون کشیدگی آن معیار

میلیمتر توانست   5/7×5/7پیلن با ابعاد چشمة  پرومش از انس پلی

ضاء نماید. هم معیار سختی کششی و هم ظرفیت بیرون کشیدگی را ار

تاتسوکا نیز در   و  در انتخاب ابعاد چشمة ژئوگریدِ مدل، معیار یوشیدا

ژئوگرید مکانیکی  و  فیزیکی  پارامترهای  گرفته شد.  مقیاس   نرر  در 

 ارائه شده است.    2واقعی و مدل در ادول 

مقیاس   در  ژئوسل  المان  انتخاب  چشمه،  1:10بمنرور  ابعاد   ،

مقاومت کششی نوارها و همچنین مقاومت اتصال نوارها به یکدیگر به 

یکسری   3معنوان   انجام  با  ابتدا  اینرو،  از  شد.  انتخاب  اصلی  معیار 

با  نوارهایی  روی  بر  سپس  و  واقعی  ژئوسل  روی  بر  آزمایش کشش 

هایی اهت ساخت مدل ژئوسل انتخاب انس مختلف تلاش شد تا نوار

شود که معیار مقاومت کششی را بر اساس روابط مقیاس مواود ارضاء 

کوچک  ژئوسل  ساخت  اهت  مناس   نوار  انتخاب  از  پس  نمایند. 

مقیاس، با انجام یکسری آزمایش کشش بر روی اتصال نوارهای ژئوسل 

ای انتخاب هواقعی، تلاش شد تا نحوه اتصال نوارها در ژئوسل مدل بگون

نتایج نمایند.  ارضاء  را  مربوطه  مقیاس  روابط  که   های آزمایش  شوند 

3 Yoshida  and Tatsuoka 
4 Wood 
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 0/ 3  و ضخامت  12/ 5پلاستیکی به عرض    نوارهای  که  داد  نشان  کشش

متر به هم دوخته میلی  0/ 5با گامهای    استرپلی  نخ  که بوسیله  مترمیلی

 هایژئوسل  در  اتصاات  و  دیوارها  سازیشبیه  اهت  توانندشوند می

شوند. نتایج مربوط به آزمایش کشش   استااده  1:10  مقیاس  در  مدل

بر روی نوار و اتصال بین نوارها در ژئوسل واقعی و مدل کوچک مقیاس 

 اند. ارائه شده 4و   3بترتی  در اشکال 
 و مدل  یواقع اسی در مق ژئوگرید یپارامترها. 2ادول  

Table 2. Properties of reinforcement element 

Index properties  Real scale  Reduced scale 

Material 
 PVC coated 

polyester 
yarns 

 
Polypropylene 

Thickness [mm]  2.00  0.90 

Longitudinal and transverse rib 
width, bl, bt [mm] 

 
11, 2.5 

 
0.90, 0.6 

Longitudinal and transverse 
opening size, sl × st [mm] 

 
25×35 

 
7.5×7.5 

Elongation at ultimate tensile 
load, εu [%] 

 
6.08  6.28 

Secant tensile stiffness per unit 
wall width at εu, J [kN/m] 

 
2018.1  19.56 

Pullout resistance under, PR 
[kN/m/m]  

 
155.85 

 
14.75 

 
 نتایج آزمایشات کشش نوارهای ژئوسل در مقیاس واقعی و مدل  :3شکل 

Fig. 3: The results of tensile tests on real and reduced-scale geocell 
wall 

 
 نتایج آزمایشات کشش اتصال نوارهای ژئوسل در مقیاس واقعی و مدل  :4شکل 

Fig. 4: The results of tensile tests on real and reduced-scale geocell 
junction 

 ریناپذمیتسل وارید. 3. 3. 2

  0/ 6  دیوار  یک  از  ناپذیر،تسلیم  دیوار  یک  سازی  شبیه  منرور  به

شود.   استااده  بود  مستقل   افقی  پانل  چهار  شامل  که  متری  می 

است، هر یک از این چهار   شده  داده  نشان  5  شکل  در  که  همانطور

پنل بواسطه یک اات نیرو سنج به یک ستون صل  متصل و ستون 

با این   د.  دنشنیز بوسیله یک تیر صل  به اعبه آزمایش متصل می

روش، علاوه بر تأمین صلبیت دیوار، امکان اندازه گیری فشار اانبی 

تا   30سانتیمتر،    30تا    15سانتیمتر،    15تا    0های  بر دیوار در ارتااع 

 شد. سانتیمتر فراهم می 60تا  45سانتیمتر و   45

   
 ناپذیر کوچک مقیاس تسلیمنمای داخلی و بیرونی از دیوار  :5شکل 

Fig. 5: Interior and exterior view of a small-scale non-yielding 
wall 

 های تسلیحچیدمان اِلمان. 4. 2

ارتااع (gb)  عرض  ،  (gH ،)  تعداد  (gN و عمود  (  بین فاصله    ی 

وh)  ژئوسل  یهاهیا ژئوسل یة  ااولین    قرارگیریعمق    ن یهمچن  ( 
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(u)  ،  باشند میژئوسل    هایایه  دمانیچ  انتخاب  در  یاصل  پارامترپنج 

 به عنوان   gNو    gbپارامترها،    نیا   تیبر اساس دراه اهم  که  [29و28]

در مطالعه حاضر انتخاب شدند. با  ثوابتبه عنوان  uو  gH ،hو  ریمتغ

  ة یا نهیبه عنوان عرض به  1دشَشده توسط  هیتواه به محدوده توص

از دو   شی استااده از ب  زیناچ  ریتأث  نیو همچن (fB3<g<bfB)  ژئوسل

پا  هیا رفتار  بهبود  در  چ   ، [31و 30]  هیژئوسل  مختلف   دمانیشش 

عرض   3ها شامل  این چیدمان  .استااده شد  خاکریز  تیتقو  یژئوسل برا

عمق   ای بود. همچنین،ایه  2ای و  ایه  1های  مختلف ژئوسل در ردیف

که ازء ثوابت  هاهیابین   ی اول ژئوسل و فاصله عمود هیا قرارگیری

)مطابق   انتخاب شد fB0.23 برابر با دشَ  بر اساس توصیه تحقیق بود،

از  .[30]  (1شکل   با دو ایه در مدل  فوقانیژئوسل    هیا  تصویری  ی 

 نشان داده شده است. الف -6در شکل  ff3ژئوسل به عرضی برابر با 

 
 ژئوگرید -نمای از: الف( ایه ژئوسل؛ ب( ایه ژئوسل :6شکل 

Fig. 6: View of: a) Geocell layer; b) Geocell-geogrid layer 

 
1 Dash 

از یک    ة ترکیبیِ ژئوسل و ژئوگرید،رسی تأثیر استاادبمنرور بر

ژئوسل  در  ژئوگرید  ورق ایه  این  زیر  - ژئوسل   یترک  استااده شد. 

های ژئوسل در مدلهای دیوار چیدمانمشابه    دمانیچ   6نیز در    دیژئوگر

 fB3به عرضی برابر با    دیژئوگر-ژئوسل  هیا  استااده شد. تصویری از

 ک ی از  دوازده مدل،    نیعلاوه بر ا  نشان داده شده است.ب  -6در شکل  

د ه  واریمدل  تسلیحگونه    چیبدون  مراع   زین  المان  مدل  عنوان  به 

 ارائه شده است.  3های دیوار در ادول مشخصات مدل استااده شد.
 وارید هایمشخصات مدل. 3ادول  

Table 3. Summary of model configurations. 

Model 
Type of 
reinforcement 
layer 

Number of 
reinforcement 
layer (Ng) 

Wide of 
reinforcement 
layer (bg) 

Unreinforced ---- ---- ---- 

G-1L-Bf Geocell 1 Bf 

G-1L-2Bf Geocell 1 2Bf 

G-1L-3Bf Geocell 1 3Bf 

G+G-1L-Bf Geocell+Geogrid 1 Bf 

G+G-1L-2Bf Geocell+Geogrid 1 2Bf 

G+G-1L-3Bf Geocell+Geogrid 1 3Bf 

G-2L-Bf Geocell 2 Bf 

G-2L-2Bf Geocell 2 2Bf 

G-2L-3Bf Geocell 2 3Bf 

G+G-2L-Bf Geocell+Geogrid 2 Bf 

G+G-2L-2Bf Geocell+Geogrid 2 2Bf 

G+G-2L-3Bf Geocell+Geogrid 2 3Bf 

 ساخت مدل و بارگذاری. 5. 2

سانتیمتر    15فرایند ساخت هر مدل با اارای یک پی به ضخامت  

می  آغاز  حجم  کنترل  و  مرطوب  کوبش  روش  این ضخامت  شد.  به 

امکان وقوع نشستهای احتمالی را مانند واقعیت برای مدلها   ، کهناحیه

و   Plaxis 2Dافزار  ، با ساخت یک مدل عددی در نرمنمودفراهم می

. پس از اتمام ساخت پیِ انجام یک سری آنالیز حساسیت تعیین شد

مدل، فرایند ساخت بدنه مدل بصورت ایه ایه آغاز و تا رسیدن به 

ادامه می تسلیح  ایة  موردتراز  تراز  به  رسیدن  از  و   یافت. پس  نرر 

، فرایند ساخت بدنه مدل تا تکمیل آن ادامه نص  ایة المان تسلیح
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-شود، فرایند نص  ایهمشاهده می  6همانطور که در شکل    یافت.می

نص  آنها در مقیاس   پروسةبا    مطابق  در مدلها  ژئوگرید و ژئوسل  ایه

های ژئوگرید و از گستردن ایه  این پروسه متشکل   .واقعی دنبال شد

آنها با   ثابت نمودن  ،در تراز ارتااعی مورد نرر  بر روی خاک  ژئوسل

از   یی نماها بود.  میله های چوبی کوچک و تراکم خاک بر روی ایه

 . است ارائه شده  7شده در شکل  ل یمدل تکم کی

 
 نمایی از یک مدل تکمیل شده :7شکل 

Fig. 7: View of a completed model 
با قرار دادن   مدلهابارگذاری فرایند ساخت مدلها، پس از تکمیل 

سانتیمتر بر روی   5سانتیمتر و ضخامت    10یک نوار فلزی به عرض  

شد. بار قائم از می  انجامسانتیمتر از تاج دیوار    10خاکریز به فاصل  

که معادل یک فونداسیون صل  واقعی به عرض   طریق این نوار فلزی

تا رسیدن به گسیختگی به مدلها اعمال   mm/min6 با نرخ    متر بود،   1

قال  در  آنها  پاسخ  فشار  و  فونداسیون-رفتار  فشار و    نشست  توزیع 

این سرعت به عنوان یک سرعت متداول اانبی روی دیوار ثبت شد.  

-ای غیر اشباع مطرح میاهت بارگذاری مونوتونیک در خاکهای دانه

کرنش مسطح   .]18[باشد   مدلهای  در  که  آنجا  بارگذاری می1از   ،-

ایستی در امتداد صاحة اول و دوم و در وسط عرض مدل صورت ب

ااتناب  مدل(  )عرض  بعد سوم  در  دوران  و  تغییر شکل  از  تا  گیرد 

و   اهت بارگذاری  با تعیین دقیق مرکز فونداسیون تلاش شد تا  گردد،  

، این اصل مهم های آن حین بارگذاریمرکز و لبه  هایمقایسة نشست

، از یک اابجایی ثبت اابجایی قائم فونداسیونبمنرور  رعایت گردد.

 . شداستااده می مدل فونداسیوندر وسط عرض  1مطابق شکل سنج 

 
1 plane strain 

 نتایج و بحث  .3

 نشست-فشاررفتار . 1. 3

اِلمان تأثیر نوع و چیدمان  بررسی  رفتار  بمنرور  بر  تسلیح  های 

حائل  -رفشا دیوار  بر  واقع  نواری  فونداسیون  ناپذیر، تسلیمنشست 

 اند. ارائه شده  8نشست بدست آمده در شکل -فشارنمودارهای 

 
 نشست مدلها -فشارنمودار  :8شکل 

Fig. 8: Pressure-settlement curve of models 
  از  استااده شود،می مشاهده fs/B-q هایمنحنی در که همانطور

نشست -فشار  رفتار  بهبود  باعث  فونداسیون نواری  زیر  در  تسلیح  ایه

 سطح  یک  در  نشست مقادیر کاهش صورت به که بهبود  این.  شودمی

 نوع   و  تعداد  عرض،  عامل  سه  به  نمایان بود،  معین  اعمال شدة  فشار

 عوامل،   این  تأثیر  دقیق  تعیین   منرور  به.  داشت  بستگی  حیتسل  ایه

 موسوم )  بعد  بی   پارامتر  یک  طریق  از   ها  مدل  مدول تغییر شکل  بهبود

 :شد تعیین زیر شرح به (IMمدول ) بهبود فاکتور به
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(1) 
S(Reinforced model) S(Unreinforced model)

S(Unreinforced model)

100
M M

IM
M

−
=   

 با  و  است  معین  نشست  سطح  در  بستر  مدول  SM  آن  در  که

 با .  شود  می  محاسبه  آن  معادل  نشست  بر  فونداسیون  فشار  تقسیم

 های مدل  برای  مختلف  نشست  سه  در  IM  مقادیر  ،1  معادله  به  تواه

 ایه   عرض  برابر  در  آنها  تغییرات  روند  و  شد  محاسبه  شدهمسلح   دیوار

بستر   وابستگی بهبود مدول.  است  شده  ارائه  9  شکل  در ( gbتسلیح )

 ای  نکته اولین کم های نشست  در به سطح نشست و بهبود ناچیز آن

 موضوع که   این  .نمایدمی  ال   خود  به  را  تواه  9  شکل  در  که  است

 ژئوسل   های   پاکت  داخل  در   خاک  ذرات   نسبی  حرکت  به   نیاز  دلیل   به

 برشی است،   مقاومت  افزایش  و  اضافی  کننده  محدود  فشار  تشکیل  برای

 در  باربری  ظرفیت  بهبود  در  ژئوسل  ایه  ناچیز  مشارکت  دهنده  نشان

 ضعف  نقطه  عنوان  به  تواندمی  و  است  مجاز  های  نشست  محدوده

 عرض   افزایش   که  شد  همچنین مشاهده.  شود  گرفته  نرر  در  ها  ژئوسل

 ژئوسل  ایه  زیر  در  ژئوگرید  از  استااده  همچنین   و  ژئوسل  ایه  تعداد  و

 و   داده  افزایش  باربری  ظرفیت   بهبود  در  را  ژئوسل  مشارکت  تواند  می

 شد،   مشاهده  %1 نشست  برای   که   همانطور.  نماید  ابران  را  ضعف  این

 1  از  ها  ایه   تعداد  افزایش  و  fB3  به   fB  از  ژئوسل   ایه  عرض   افزایش

 حالی   در   شد،  مدول بستر   درصدی در   120 یک افزایش  به   منجر  2  به

از  که زیر  ژئوگرید  ورق  استااده   ترتی    به  ژئوسل  ایه   دو  و  یک  در 

 همچنان  که روند، این.  شد IM در درصدی 280 و  95  افزایش باعث

 افزایش   که  است   معنی   این  به  بود،  نیز صادق   بیشتر  هاینشست  در

 ژئوگرید  ورق  افزودن  به  نسبت  مؤثرتری  حلراه  ژئوسل  ایه  عرض

 معنی   این   به  همچنین.  است  کنندهتقویت  ایه  یک   از  استااده  هنگام

 ایه  یک  از  استااده  از  موثرتر  ژئوسل  ایه  تعداد  افزایش  که  است

یکسان  بنابراین.  است  ژئوگرید-ژئوسل تقریباً  اثر  به   افزایش   تواه 

 کمتر   حجم   همچنین   و  بستر   مدول   بهبود  بر   ها  ایه  تعداد  و  عرض

 یک  به  نسبت  fB  عرض  با  ایه  دو  از  استااده  هنگام  نیاز  مورد  ژئوسل

 ژئوسل   ایه  تعداد  افزایش   که  گرفت  نتیجه  توان   ، میfB3  عرض  با  ایه

 . است تری صرفه به مقرون حل راه ایه 2 تا

  ژئوسل   ایه   عرض مقابل  در   مدول  بهبود   فاکتور  رشد  نرخ  کاهش

 هایآرایش  تمام  در  3بزرگتر از   fbg/B در   ثابت  مقدار  یک  به  رسیدن  و

. شود  می  مشاهده  9  شکل  در  که  بود  دیگری  نکته  المانهای تسلیح،

 به ،[30]است    شده  دشَ و همکاران نیز گزارش  توسط  که  روند  این

سه برابر   از  عریض تر  ژئوسل  هایایه  از  استااده  که  است  معنی  این

در پی  فونداسیون  کاهش  عرض  حائل   نشست  دیوارهای  بر  واقع 

 عنوان   به   توانمی  را  fB3  بنابراین،.  بود  خواهد  ناکارآمد  ناپذیرتسلیم

 ناپذیرحائل تسلیم  دیوارهای  در  ژئوسل  های   ایه  برای  بهینه  عرض  یک

از فونداسیون نواری   تحت  نشست   رساندن  حداقل  به  برای   بار ناشی 

 .نمود معرفی

 
تغییرات مدول بهبود بستر در مقابل عرض ایه تسلیح در سه نشست   : 9شکل 

 مختلف 
Fig. 9: Variation of modulus improvement factor versus 

reinforcement layer width in different settlements. 

شود، علیرغم استااده از یک  مشاهده می  8همانطور که در شکل  

 نشست -فشار  رفتار  خاکریز دیوارها،  خاک با دانسیته نسبی متوسط در 

دیوارهایفونداسیون بر  واقع  نواری  نشده  های  رفتار   مسلح  از 

می  شوندهسخت رفتار.  کنندتبعیت  تغییرشکل   به  توانمی  را  این 

 و   فونداسیون   لبه  بین  ناحیه  در  غیرفعال شرایط  ایجاد   و   دیوار  ناپذیری
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 دیوار  هایمدل   تمامی  در  که  رفتار  نوع   این  در.  داد  نسبت  دیوار  تاج

 به   بسیج شده در زیر فونداسیون   فشار  شد،  مشاهده  نیز   شدهتقویت 

 نرخ رشد   در  کاهشی  سپس  و   یافت  افزایش   غیرخطی با نشست  صورت

 ثابت  رشد  نرخ  آن   از  پس  و  شد  ظاهر  نشست  از  ایمحدوده  در  آن

 مشخصی   (uqنهایی )  باربری   ظرفیت  رفتار،نوع  این    برایبنابراین  .  ماند

 دو  تقاطع  از  توانمی  را  uq  مقدار  . در این شرایطقابل تعریف نیست

 تعیین   منحنی  آخر  و  اولیه  بخش   امتداد   در  شده  ترسیم   مماس  خط

 آن   معادل  نشست  و  uq  مقدار  روش،  این  اساس   بر[.  33و 32]نمود  

u)f(s/B  برابر   در  آنها  تغییرات  و  شد  تعیین  دیوار  هایمدل  همه  برای 

 . است شده ارائه 10 شکل در ژئوسل ایه عرض

 
 تغییرات ظرفیت باربری و نشست نریر آن در مقابل عرض ایه تسلیح  : 10شکل 

Fig. 10: Variation of modulus improvement factor versus 

reinforcement layer width in different settlements. 

 هایآرایش  با  هامدل   fB/gb-u)f(s/B  و  fB/gb-uq  مقایسه  با

تسلیح،  مختلف هنگام  شد  مشخ   المان   ایه   عرض  افزایش  که 

 علاوه  ژئوسل،  ایه  زیر  ژئوگرید  ورق  از  استااده  و  ایه  تعداد  ژئوسل،

یابد.  افزایش  نیز  u)f(s/B  مقدار  ،uq  مقدار  افزایش  بر  چه   اگر  می 

 برای   نیاز  مورد  نشست  افزایش  اما  است،   مزیت  یک  uq  مقدار  افزایش

 که  صورتی  در  زیرا  باشد  ضعف   نقطه  یک   تواندمی  آن  به  رسیدن

u)f(s/B  باربری  ظرفیت  باشد،  مجاز  هاینشست   محدوده  از  خارج 

 
1 Jarquio 

 هنگام   در  باید  نکته  این.  نیست  مجاز  فونداسیون  طراحی  در  نهایی

تسلیح  عرض  و  آرایش  انتخاب -تسلیمدیوارهای حائل    در  المانهای 

 بااتر   رشد  نرخ  به  تواه  با  موضوع   این.  گیرد  قرار  تواه  مورد  ناپذیر

u)f(s/B  با  مقایسه  در  uq  بیشتر   ژئوسل  ایه  دو  دارای  هایمدل  در  باید 

 مقابل   در  u)f(s/B  رشد   نرخ  افزایش  به  تواه با.  گیرد  قرار  تواه  مورد

 باربری   ظرفیت  ژئوسل،  ایه  تعداد  افزایش  ژئوسل هنگام  ایه  عرض

 از  بیش  با ناپذیرتسلیمدیوارهای حائل  در آن  متناظر نشست  و نهایی

 سوی  از.  شود  گرفته  نرر  در  همزمان  طور  به  باید  ژئوسل  ایه  یک

 و  ژئوسل  ایه  عرض  مقابل  در  u)f(s/B  و  uq  رشد  نرخ  کاهش  دیگر،

 برابرِ عرض فونداسیون  3در عرض بزرگتر از    ثابت  مقدار  یک  به  رسیدن

می تواند   fB3می دهد که    نشان  های تسلیح،المان  هایآرایش  تمام  در

 رساندن  حداکثر  به اهت ژئوسل هایایه برای بهینه  عرض عنوان به

 .  در نرر گرفته شود ناپذیرتسلیمدیوارهای حائل  باربری در ظرفیت

 توزیع فشار جانبی بر روی دیوار. 2. 3

  مجاور   حائل   دیوارهای  روی   بر  اانبی  فشار  توزیع  تعیین

 وابستگی .  باشد  می  ها  سازه  این   طراحی  در  اصلی  گام  فونداسیون،

 پذیری   انعطاف  و  هندسه  امله  از  متعددی  عوامل   به  اانبی  فشار  توزیع

 شناسی   زمین   و  ژئوتکنیکی   های  ویژگی  ، فونداسیون  محل   و   نوع   دیوار،

. است  شده  آن   برآورد   برای   اامع  معادله یک ارائه  از   مانع  ...،   و  خاکریز

 این   از برخی گرفتن نرر در با که دارد  واود معاداتی حاضر حال در

 های   حل  راه  اساس   بر  معادات  این  اکثر.  است  شده  پیشنهاد  عوامل

 توسعه  خاک  خطی  ااستیک  رفتار  فرض  با  و  بوسینسک  کلاسیک

  زیر  شرح به معادات این ترین رایج از یکی 1اارکیو  معادله. اند یافته

 : [34]است 

(2) ( [ sin .cos(2 )])h

q
   


 = −  

 که  همانطور  همچنین،  باشد.قائم فونداسیون می  نیز فشار  qآن    در  که

 بر  که  هستند  نیز زوایایی  β  و  α  است،  شده  داده  نشان  11  شکل  در

 از  پس  شوند.  می  تعیین  دیوار  به  نسبت  فونداسیون  موقعیت  اساس

 از   ناشی   اانبی   فشار  معادات  رانکین،   فعال  فشار  نرریه  ارائه

 رفتار فرض با معادات از  ادیدی نسل و یافت توسعه نیز فونداسیون
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 یکی   FHWA  معادله ارائه شده توسط.  شد  ارائه  خاک  پلاستیک کامل

 : [46]شود می تعریف  زیر شرح به که  است معادات این ترین رایج از

(3) 
1

1 1

(

;

) ; ; 2( )
2;

2

f

a f f

h z f

k

D

D B z z z
qB B

z dB z
D d z z

 =

= + 

 = −+
= + 






 

 اانبی  فشار  ضری   ak  و  فونداسیون  لبه  تا  دیوار  تاج  فاصله  dکه در آن  

خاک آنکه  .  است  فعال   زیر  در  تسلیح  عناصر  از  استاادهعلیرغم 

-می شود، می استااده آن عملکرد  بهبود برای معمواً که فونداسیون

 مواود   معادات  در تاثیر آن    باشد، اانبی  فشار  بر  مؤثر  عوامل   از  تواند

 بر  عامل این تاثیر ارزیابی بنابراین. است نشده گرفته نرر در آن تأثیر

حائل    بر  شده  القا  اانبی  فشار  همچنین   و  ناپذیرتسلیمدیوارهای 

 . است  ضروری زمینه این در مواود معادات اثربخشی  سنجش

  فونداسیون،   بارگذاری  به  اانبی  فشار  پاسخ  بررسی  منرور  به

 دیوار   هایمدل  مختلف   ردة ارتااعی  چهار  در  q  مقابل  در  hΔσ  تغییر

 . است شده ارائه  11  شکل در

 

 .دیوار مختلف ارتااعات در فونداسیون فشار مقابل در افقی فشار تغییرات : 11شکل 
Fig. 11: Variation of excess horizontal pressure versus footing pressure at different wall elevations. 

 ، کهq–hΔσ  از نمودارهای  یافته بدست آمده  ترینمهم  و   اولین

 افزایش   گرفت،  نرر   در  خاک  تسلیح  اساسی   معای   از  را   آن  توان  می

. است  فونداسیون   زیر  در  تسلیح  عناصر  از  استااده  دلیل  به  اانبی  فشار

 در  ژئوگرید  ورق   افزودن و  ژئوسل  ایه  تعداد  افزایش  با  که  افزایش   این

 در   فونداسیون  فشار  توزیع  به  تواندمی  نیز شد،   تربراسته  ژئوسل  زیر

 داده   نسبت   آن   زیر  کنندهتقویت  ایه  نص    هنگام  تروسیع  منطقه  یک

 فشار غیرمسلح، دیوار مدل در خاکریز  متوسط تراکم به تواه با. شود

 عمده   بخش  و  شد پخش  فونداسیون  زیر  کوچکی  ناحیه  در  فونداسیون

 بنابراین، . شد  پلاستیک کارهای انجام و خاک  ذرات حرکت صرف آن

 از  کوچکتری اثر است، شده داده الف نشان-12 شکل در که همانطور
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 عرض   تعبیه  با.  رسید  دیوار  به  افقی  فشار  شکل  به  فونداسیون  فشار

 این  در  خاک  ذرات  تمایل  (،f=Bgb)  فونداسیون  زیر  در  ژئوسل  محدود

 تبدیل  پلاستیک کار به کمتری  فشار و یافته کاهش حرکت  به ناحیه

 بخش   رسیدن  و  عمودی   تنش  تر  گسترده  توزیع  باعث  این.  شودمی

 افزودن   و ژئوسل های ایه تعداد افزایش.  شد دیوار به  آن از بزرگتری

 بیشتر  الوگیری باعث  زیرا کرد تشدید را مکانیسم  این ژئوگرید ورقه

 به  فونداسیون  فشار  کمتر  تبدیل  نتیجه  در  و  خاک  ذرات  اابجایی  از

 فشار   توسط  شده  تقویت  توده  وضعیت،   این  در.  شد  پلاستیک  کار

 اعمال   باعث  و  رانده  پایین  به  صل   نیمه  توده  یک  مشابه  فونداسیون

 نشان  ج-12  شکل  در  که  ب(. همانطور-11شد )شکل    دیوار  به   فشار

 در  که آن هایی ازبخش  ژئوسل، ایه عرض با افزایش است، شده داده

 به   صل   نیمه  توده   رانده شدن  برابر  در  گرفتند  قرار  غیرفعال  ناحیه

 افزایش.  دادند  کاهش  را  دیوار  به  فشار  انتقال  و  کرده  مقاومت  پایین

 آن، زیر در  ژئوگرید ورقه افزودن دلیل به ژئوسل ایه خمشی ظرفیت

 افزایش   را  سمت پایین   به  صل   نیمه   توده  رانده شدنِ  برابر  در  مقاومت

. داد  کاهش  دیوار  به  افقی  فرم فشار  به   را  فونداسیون  فشار  انتقال و  داد

 بوضوح دیده می شود.  11این موضوع در شکل 

 رابطه  یک  که  دهندمی  نشان  11در شکل    q–hΔσ  نمودارهای

 شی  .  است  گرفته  شکل  فونداسیون   فشار  و  اانبی   فشار  بین  خطی

 در  و  است  ( معروفqk)  اانبی  فشار  ضری   به  که  خطی  رابطه  این

 و   ژئوسل   ایه  تعداد  افزایش  با   بود،  کمتر  مسلح  غیر  دیوار  مدل

. یافت  افزایش  ژئوسل  ایه  زیر  در  ژئوگرید  ورق  یک   افزودن  همچنین

 قسمت   بستر،   ی ازبیشتر ضخامت    با تسلیح  که   است  معنی   بدان  این

 به   شود،  می  تبدیل  اانبی  فشار  به  نیز  فونداسیون  فشار  از  بیشتری

کهاِلمان  توسط  ویژه تسلیحی  خمشی  های   دارند   بیشتری   سختی 

 در   اانبی   فشار  به فشار    فونداسیون  بیشتر  تبدیل.  ژئوگرید(-)ژئوسل

 کاهش   بر  علاوه  زیرا  نیست  مطلوب  ناپذیرتسلیم  حائل  دیوارهای

 شکست   مانند  ایسازه  ناپایداری  باعث  تواند  می   دیوار،  کلی  پایداری

 برخی   در  بستر فونداسیون  تقویت  که  آنجا  از.  شود  نیز  دیوار  خمشی

 عنوان   به  توانمی  را  ژئوسل  عرض  افزایش است،  ناپذیر  ااتناب  شرایط

 برای .  گرفت  نرر   در  فوق  های  ناپایداری  از   الوگیری  برای   حلی  راه

 13 شکل در اانبی فشار ضری  های پروفیل موضوع، این بهتر درک

 . است شده ارائه چیدمان ژئوسل های حالت همه برای

 بستر  تسلیح  در اثر  اانبی  فشار  حداکثر  گیریکاهشِ ارتااع شکل

. نمایدمی  ال   خود  به  را  تواه  13  شکل  در  که  است  ای  نکته  اولین

 ( شد، Rنیرویِ برایند )  اثر  نقطه  ارتااع   موا  کاهش  که  تغییر،  این

واژگونی دیوار   راستای کاهش احتمال  در  مزیت  یک  عنوان  به  تواندمی

شود گرفته  نرر  این.  در  آن،  بر   اثر   حدی  تا  تواندمی  کاهش  علاوه 

 به  تواه  با.  نماید  تعدیل  را  بستر  تقویت  از  ناشی  اانبی  فشار  افزایش

های اِلمان  آرایش  به  آن   وابستگی   نیرویِ برایند و  اثر  نقطه  مکان  اهمیت

 برابر   در  آنها  تغییرات  و  محاسبه  qk  های  پروفیل  از  R  مقادیر  تسلیح،

 . است شده  ارائه 14 شکل  در ژئوسل عرض

 
  دیوار مدل(  الف: )دیوار به فشار انتقال مکانیسم شماتیک توصیف : 12شکل 

 fB3-l2-Gمدل  (ج ) و fB-l2-G مدل (ب) نشده تقویت
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Fig. 12. Schematic description of pressure transfer 

mechanism to the wall: (a) unreinforced wall model (b) G-

2l-Bf, and (c) G-2l-3Bf 

 
 اانبی  فشار ضری  های پروفایل : 13شکل 

Fig. 13. Profiles of lateral pressure coefficient 

 ژئوسل  ایه  تعداد  افزایش  اگرچه  شود،  می  مشاهده  که  همانطور

 نیرویِ برایند  اثر نقطه ارتااع  که بود عاملی دو ژئوگرید ورق افزودن و

. %23  حدود  شد ابران امر  ایه این  عرض  افزایش  با  اما  داد،  کاهش  را

تااوت  بزرگ،  ژئوسل  های  عرض  در  حتی  حال،  این  با  معنی  هنوز 

 واود   مسلح  غیر  و  شده  تقویت  دیوار  های  مدل  در  R  مقادیر  بین  داری

 رابطه   از  شدهمحاسبه  مقادیر با  R  مقادیر  تااوت  دیگر،   سوی  از. داشت

FHWA   روش   دو   این  توانمی  که  بود  حدی  به  اارکیو  روش  ویژهبه  و 

حائل   اثر  نقطه  مکان  محاسبه  برای  را دیوارهای  در  برایند  نیرویِ 

 یک   به  اارکیو  روش  در  که  اختلاف  این.  دانست  ناکارآمد  ناپذیرتسلیم

 دست باا   یک طراحی  به  منجر  تواند  می  ،رسیدمی  دیوار  ارتااع   چهارم

 . شود واژگونی برابر در

 
 ژئوسل  عرض برابر در برایند نیرویِ اثر نقطه تغییرات : 14شکل 

Fig. 14. Variation of application point of resultant force 

versus geocell width 

 اانبی  فشار  ضری   بر  چیدمان ژئوسل  اثر  تردقیق  ارزیابی  اهت

 در   qk  تغییر   رایج،  روابط  از آمدهدستبه مقادیر  با  آن  مقادیر  مقایسه  و

. است  شده  ارائه  15  شکل  در  مختلف  ارتااعات  برای  fB/gb  مقابل

 افزایش   خلال  در  آن  تدریجی  کاهش  و   qk  مقدار  ناگهانی  افزایش

 عرض   با  ژئوسل   ایه  از   استااده منای  تأثیر  دهنده  نشان  ژئوسل  عرض

 از  استااده  لزومِ  صورت  در  که  دهد  می  نشان  روند  این.  باشدمی  کم

فونداسیون،  ژئوسل  ایه  اثر  که  باشد  ایاندازه  به  باید  آن  عرض  زیر 

 می   مشاهده  15  شکل  در   که  همانطور.  شود  خنثی   آن   واود  منای

 مقادیر   و  دوش  خنثی  کامل  طور  تواند بهمیهنگامی    منای  اثر  این  شود،

qk  ایه   عرض   که  برگردد  ژئوسل   حضور  از   قبل   خود  اولیه  مقدار  به 

 روند،   این  به  تواه  با  از سه برابر عرض فونداسیون فراتر رود.  ژئوسل

fB3 افقی  فشار از  الوگیری برای زئوسل  ایه عرض  حداقل عنوان  به 

درتسلیمدیوارهای    به  اضافی  با  آنها  خاکریز  تقویت  هنگام  ناپذیر 

 ژئوسل   ایه   تعداد  افزایش  تربراسته  نقش.  شودمی  توصیه  ژئوسل

 ضری   افزایش  در  فونداسیون  زیر  در  ژئوگرید  ورق  افزودن  به  نسبت

 fB/gb-qk  هایمنحنی  از  که  است  دیگری  تواه  قابل  نکته  اانبی  فشار
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 مقدار  افزایش  که  دنده  می  نشان  هامنحنی  این.  است  استنباط  قابل

qk  از   بیشتر  درصد  150  تا  75  ،ژئوسل  ایه  تعداد  افزایش  دلیل  به 

 موضوع  این  به  تواه  با.  است  بوده  آن  زیر  در  ژئوگرید  ورق   یک  افزودن

-G+G  و   G-2L  های  مدل  در  واقع  فونداسیون  رفتار  بودن  نزدیک  و

1f  که  گرفت  نتیجه   توانمی  شد،  مشاهده  نیز   3-1بخش    در  که 

 نسبت   تری   مناس   گزینه  ژئوسل   ایه   زیر  در  ژئوگرید  ورق   از   استااده

 بیشتر بر  اانبی  فشار القای  از  زیرا  ژئوسل است ایه تعداد افزایش  به

 رفتار   در  تواهی  قابل  تغییر  بدون  ناپذیرتسلیمدیوارهای    روی

 . نمایدمی الوگیری  آنها روی  بر واقع فونداسیون

  و   FHWA  های روش  با  شدهمحاسبه  مقادیر  با  qk  مقادیر  مقایسه

 القا اانبی فشار تخمین در هاروش  این دقت ارزیابی برای که اارکیو

فونداسیون   بارگذاری  تحت  ناپذیرتسلیمدیوارهای    در  شده از   ناشی 

 مرز   یک  عنوان  به  توانمی  را  FHWA  روش  که  داد  نشان  شد،  انجام

برای  ایه   با  ناپذیرتسلیمدیوارهای    پایین  چهارم  سه  در  qk  پایین 

عرض  ژئوسل  ژئوسل،  ایه  عرض  افزایش  با.  گرفت  نرر  در  fB2  تا 

 گرفت، قرار  روش دو  این توسط شدهبینیپیش  مقادیر بین qk مقادیر

 به   ترتی   به  توانمی  را  اارکیو  و  FHWA  هایروش   که  طوری  به

 با  ناپذیرتسلیمدیوارهای    برای  پایینی  و  باایی  مرزهای  عنوان

گرفت  fB3  از  ترعریض  هایژئوسل نرر   دیوارها،   باایی  ربع  در .  در 

 و   FHWA  روش  با  شدهبینیپیش  محدوده  بین  مناسبی  همپوشانی

 حالی   در  شد،  مشاهده  fB/gb  ≥2  با  دیوارهای  برای  آمدهدستبه  نتایج

در  به  روش  این  که ژئوسل   ایه  با  ناپذیرتسلیمدیوارهای    تدریج 

مرز  به  fB3از    ترعریض  مقایسه  دیگر،  سوی   از .  شد  تبدیل  باا  یک 

 ضرای    با  نشدهتقویت  دیوار  مدل  برای   اانبی   فشار  ضرای 

که   داد  نشان  اارکیو  و  FHWA  هایروش  توسط  شدهبینیپیش

روش   اانب   یکه ضر  FHWAبرخلاف  د  یفشار  در سراسر   واریرا 

 اارکیو این روش    زد،یم   نیتخم  دست باا  نشدهمسلح  ناپذیرتسلیم

امر   نی. ازدیم  نیتخم  دست باا  وارید  ییباا  مهیرا فقط در ن   یضر

خاک   یدو روش رفتار واقع  نینسبت داد که ا  تیواقع  نیبه ا  توانیرا م

 به  توان  می را  این .رندیگیرا در نرر نم زیدر خاکر یزدگو وقوع قوس

قوس  وقوع و خاک  واقعی رفتار روش  دو  این که داد  نسبت  دلیل  این

 . گیرندنمی نرر در زدگی را در خاکریز

 نتیجه گیری .4

توان  بر اساس نتایج  بدست آمده از این تحقیق، موارد زیر را می

 : های اصلی این تحقیق ارائه نمودبه عنوان یافته

 
 ارتااعات در ژئوسل عرض مقابل در اانبی فشار ضری  تغییرات : 15شکل 

 دیوار  مختلف
Fig. 15. Variation of lateral pressure coefficient versus 

geocell width at different wall elevations 

فاکتور  120رشد    -1 افزایش    بهبود   درصدیِ  ازاء  به    3مدول 

به   1برابری عرض ژئوسل و افزایش تعداد ایة ژئوسل با عرض کم از  

 ورق   یک   کردن  به ازاء اضافه  IMدرصدی    95ایه و همچنین رشد   2

 در   کم  عرض  با  ژئوسل   از  در زیر ژئوسل نشان داد که استااده  ژئوگرید

 بستر  مدول بهبود  برای تریصرفه به  مقرون حل راه دوتایی، هایایه

 باشد. ژئوسل و استااده از ژئوگرید می عرض افزایش به نسبت

2-  fB3  دیوارهای   در  ژئوسل  ایه  برای   بهینه  عرض  عنوان  به  

 رساندن   حداقل  به  برای  قائم  بارگذاری  تحت  گسیختگی ناپذیر  حائل
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ظرفیت معادل  نهایی،  نشستِ   ظرفیت  رساندن  حداکثر  به  باربری 

 .تعیین شد  اضافی  افقی  فشار   از  الوگیری  و  بستر  مدول  بهبود  باربری،

ظرفیت  24-31  افزایش   -3   15- 24و    نهایی   باربری   درصدیِ 

 ژئوسل  ایه  تعداد  و  عرض  افزایش  هنگام  آن  معادل   درصدیِ نشست

 به  ترتی   به  آن،  زیر  در  ژئوگرید  ورق  یک  کردن  اضافه  همچنین  و

 روی   بر  واقع  هایفونداسیون  برای  عی   یک   و  مزیت  یک  عنوان

 .  شد شناسایی  گسیختگی ناپذیر حائل دیوارهای

  G-2L  هایمدل  به  G+G-1L  هایمدل  عملکرد  نزدیکی  -4

 اایگزین   ژئوسل   ایه  زیر  در  ژئوگرید  ورق  یک  از   استااده  که  داد  نشان

 . است ژئوسل دوگانه ایه یک از استااده  برای  مناسبی

یکی   عنوان به  اانبی فشار به فونداسیون  بیشترِ  فشار تبدیل -5

 حائل بر دیوارهای واقع فونداسیون زیر در ژئوسل ایه نص  از معای 

هنگام نص  یک ایه این افزایش که  .  شد  شناخته  گسیختگی ناپذیر

درصد  581تا  140ژئوسل به عرضی برابر با عرض فونداسیون حدود 

و به  شد  بسیار کمرنگر fB3  از ترعریض هایژئوسل از استااده بابود، 

 درصد رسید.   153تا  21حدود 

 با  نشدهتقویت  دیوار  مدل  برای  اانبی  فشار  ضرای   مقایسه  -6

 داد  نشان اارکیو  و FHWA  هایروش توسط شدهبینیپیش ضرای 

 واریرا در سراسر د یفشار اانب   یکه ضر FHWAکه برخلاف روش 

 اارکیو این روش    زد،یم   نیتخم  دست باا  نشدهمسلح  ناپذیرتسلیم

 . زدیم ن یتخم دست باا وارید ییباا مهیرا فقط در ن  یضر

 محدودیتهای تحقیق .  5

لحاظ نمودن   اهت قیتحق نیانجام شده در ا یهاتلاش رغمیعل

ها، مدل و ساخت مدل  یاازاسازی  شبیه  ندِیدر فرآ  اتیازئ  یتمام

بدست آمده   کمیِ  ا   لیبه دلنتایجِ  در   یتنش واقع  طی شرا  جادیعدم 

توانند مطابقت دقیق با مدلهای واقعی ی کوچک مقیاس نمیهامدل

ارائه نتایج در قال  پارامترهای داشته باشند. این نقصان می تواند با 

همسنج شده تا حد قابل قبولی مرتاع گردد. با تکیه بر این رویکرد، 

تاسیر نتایج بدست آمده در این تحقیق بر پایة پارامترهای همسنج 

گیری اصطکاک انجام شد. شکل  R/H  و   IM  ،q/hΔσ،  qkشده نریر  

است که   یعوامل  دیگر از یکبین بدنة مدلها با دیوارة اعبة آزمایش ی

مدلهای   تواندیم با  آزمایشگاهی  مدلهای  نتایج  بین  تطابق  عدم  به 

 اصطکاک ناخواسته این  واقعی دامن بزند. در این تحقیق تلاش شد تا

اعبة آزمایش به با استااده از یک ایه نازک پارافین بین بدنه مدل و  

بدلیل آنکه فاصله فونداسیون تا   گر،ید  سویاز  حداقل رسانده شود.  

است،  گرفته شده  درنرر  تحقیق  ثوابت  از  یکی  عنوان  به  دیوار  تاج 

-های فونداسیون نمینتایج این تحقیق قابل تعمیم به تمامی موقعیت

می  باشد. محدودیت  در این  موضوع  این  روی  بر  مطالعه  با  تواند 

 تحقیقات آتی مرتاع گردد. 
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