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هاي زیادي طی چهار دهه اخیر به منظور تعیین  مکانیکی خاك است. پژوهشهاي بهبود خواص  تسلیح خاك یکی از روش -چکیده

گی نوع جدیدي از  ها انجام شده است. به تازه نوع مسلح کننده و همچنین میزان افزایش ظرفیت باربري خاك مسلح شده با مسلح کننده

گذاري  نام(G-A)اي ابداع شده است. این سامانه جدید که مهارشبکه  هاي دانه هاي پلیمري براي افزایش ظرفیت باربري خاك مسلح کننده

. در این مقاله سعی شده است که شودهاي پلیمري به آن، ساخته میبا تغییر ساختار ژئوگرید معمولی و اضافه کردن قلاب، ]3[شده است

اي بررسی شد. عمق اولین لایه اي حلقوي و دایرههکننده در افزایش ظرفیت باربري پیهاي عددي، توان این نوع مسلحبا کمك تحلیل

اي  اي به گونه گذاري در دو حالت پی حلقوي و دایره قلاب موثرها، پهناي مسلح کننده و پهناي  ها، تعداد لایه مسلح کننده، فاصله بین لایه

ها نیز مورد بررسی قرار  ظرفیت باربري در پیاند که شاهد بیشترین ظرفیت باربري باشیم. تاثیر سختی مسلح کننده در افزایش  تعیین شده

شده با ژئوگرید معمولی اي غیرمسلح و ماسه مسلحاند. در پایان نتایج بدست آمده، با نتایج ظرفیت باربري پی واقع بر خاك ماسه گرفته

 شوند.مقایسه می

 تحلیل عددي شده، مهارشبکه،اي، ماسه مسلح ظرفیت باربري، پی حلقوي،پی دایره -کلیدی واژگان

 مقدمه -1
 استتتفشتار قابتل تحمتل ختاك      بیشتینه ظرفیتت بتاربري،   

ي توزیتتع فشتتار و   کتته بستتته بتته شتتکل پتتی، نحتتوه     

مختلفتی   وابتط کنتد. تتاکنون ر  گسیختگی خاك تغییتر متی  

هتتاي نتتواري،  تعیتتین ظرفیتتت بتتاربري نهتتائی پتتی  بتتراي

ي آنهتا   استت کته در همته    اي ارائته شتده   مستطیلی و دایره

گستترش تتنش در    چگتونگی علتت  ه اهمیت شکل پتی بت  

هتتا، پتتی  . یکتتی از انتتواع پتتینمایتتان استتتپتتی ختتاك زیر

حلقتتوي استتت کتته بتتراي انتقتتاه بتتار ستتیلوها، مختتازن    

متورد  بته ختاك                                                    هتا   هاي رادیتویی و منتاره   ذخیره آب، برج
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 بیشتتتر. پتتی حلقتتوي بتتراي   گیتترد استتتفاده قتترار متتی  

قتائم، یتك پتی     هاي با هندسه تقتارن محتوري و بتار    سازه

مناستتو و اقتدتتادي بتتوده و استتتفاده عملتتی از آن نستتبت 

 هتاي  یکتی از روش  استت.  بتا صترفه  اي بسیار  به پی دایره

تستتلیح هتتاي ضتتعی ، بهبتتود ختتواص مکتتانیکی ختتاك 

 ]2[ کتته وایتتداه 3311. از ستتاه گونتته خاکهتتا استتت ایتتن

کننتتده در ختتاك را عملتتی کتترد   ایتتده استتتفاده از مستتلح

در متتورد نتتوع و جتتن    زیتتادي هتتاي پتتژوهشتتتاکنون 

هتاي   هتا صتورگ گرفتته استت. مستلح کننتده      هکنندمسلح

. بترخلا   ندشتد  ین از فولاد و آلتومینیم ستاخته متی   نخست

مقاومتتت کششتتی مناستتو، ختتوردگی و واکتتنش هتتاي    

. استت هتا   یی مشکل اصتلی ایتن نتوع مستلح کننتده     شیمیا

ع در دو دهه اخیر با توجته بته افتزایش محدتولاگ صتنای     

متتورد استتتفاده  هتتاي پلیمتتري ستتلح کننتتدهنفتتت و گتتاز، م

-. از مزایتاي متواد پلیمتري متی    انتد بیشتري قترار گرفتته   

-کننتده توان به تغییرشکل پذیري بتالاتر بته نستبت مستلح    

هتتاي فتتولادي و آلومینیتتومی، مقاومتتت بیشتتتر در برابتتر    

هتاي جزئتی و دوام بیشتتر در مقابتل ختوردگی      جائی هجاب

ئی نتام بترد. در مقابتل، یکتی از نقتا       و واکنشهاي شتیمیا 

هتتاي پلیمتتري ختتزش قابتتل توجتته  کننتتدهضتتع  مستتلح

بطتتور کلتتی ارزیتتابی  استتت. هتتا بتتا گذشتتت زمتتان    آن

ستتازوکار زیتتر  کننتتده بتته دو  انتتدرکنش ختتاك و مستتلح 

کته بته بررستی    شود: سازوکار لغتزش مستتقیم    محدود می

پتتردازد کننتتده متتی اي ختتاك روي مستتلح لغتتزش قطعتته 

بتته پتتارامتر مقتتدار طتتوه   کتته رون کشتتیدگیبیوستتازوکار

مهتتاري لازم بتتراي جلتتوگیري از بیتترون کشتتیدگی لایتته   

 پردازد.کننده از خاك میمسلح

روي میتزان افتزایش ظرفیتت    زیتادي   هتاي  تاکنون پژوهش

اي و حلقتتوي مستتتقر بتتر ختتاك  هتتاي دایتتره بتتاربري پتتی

، اوهتتري و 3331مستتلح انجتتام شتتده استتت.در ستتاه     

هتایی روي یتك سیستتم دو     آزمتایش  با انجتام  همکارانش

لایه متشکل از یك لایته ماسته ستاحلی کته بترروي یتك       

لایه ماسه متراکم قرار گرفتته بتود بته نتتایج جتالبی بتراي       

هتا تعتدادي    ظرفیت باربري پی حلقتوي دستت یافتنتد. آن   

هتتاي حلقتتوي بتتا ستتطح    آزمتتایش بارگتتذاري روي پتتی 

مقطع یکستان، امتا قطرهتاي داخلتی و ختارجی مختلت        

هتا بته ایتن     انجام دادنتد. ایشتان پت  از بررستی آزمتایش     

هتاي حلقتوي واقتع بتر ماسته بتا        نتیجه رسیدند که در پتی 

تراکم کم و سطح مقطتع یکستان، در نستبت قطتر داخلتی      

، ظرفیتتت بتتاربري نهتتایی بتته  113/0بتته ختتارجی برابتتر  

 .[3]  رسد بیشینه مقدار خود می

 ت، مطالعتتاتی در متتورد ظرفیتت ((2003رضتتوي و هتتات   

از مهمتتترین نتتتایج  بتتاربري پتتی حلقتتوي انجتتام دادنتتد،  

درصتدي ظرفیتت بتاربري پتی      23ایشان افتزایش حتدود   

تتا   2/0حلقوي بتا نستبت قطتر داخلتی بته ختارجی بتین        

اي بتا همتان قطتر ختارجی بتود و       نسبت به پی دایتره  4/0

بتتا یتتك مقایستته اقتدتتادي بتتین پتتی حلقتتوي و  پایتتاندر 

جتتویی در مدتتالح را درصتتد صتترفه  33اي، حتتدود  دایتتره

اي بتا همتان قطتر     براي پی حلقتوي نستبت بته پتی دایتره     

ختتارجی بتترآورد کردنتتد. ایشتتان همچنتتین یتتك رابطتته    

 فیتت بتتاربري پتی حلقتوي ارائته دادنتتد    تحلیلتی بتراي ظر  
[4]. 

هتتاي آزمایشتتگاهی   (، پتتژوهش2001بوشتتهریان و هتتات ) 

اي بتتر  هتتاي حلقتتوي و دایتتره  را روي ظرفیتتت بتتاربري پتتی

هتتاي ایشتتان  شتتده انجتتام دادنتتد. پتتژوهش مستتلحروي ماستته 

 4متتر و ضتخامت    3اي بته قطتر و ارتفتاع     در مخزن استوانه

بنتدي شتده و مستلح     دانته   متتر پرشتده بتا ماسته ختوب      میلی

اي کننده ژئونتت انجتام شتده استت. نتتایج بتراي پتی دایتره        

و بتتراي پتتی حلقتتوي  1/2شتتده بتتا ژئونتتت افتتزایش  مستتلح

 دهتد حالتت غیرمستلح نشتان متی    را نسبت بته   32/2افزایش 

[5]. 

هتتتاي  (، بتتته انجتتتام یکستتتري پتتتژوهش(2006کتتتاراول  

تئوریتتتك و آزمایشتتتگاهی روي ظرفیتتتت بتتتاربري بستتتتر  

هتتاي تئتتوري   هتتاي حلقتتوي پرداختتت. او در پتتژوهش  پتتی

حلقتوي بته ختاك بستتر       شتده از پتی   خود مقدار فشار مقید 
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را بتته دستتت آورد. در آزمایشتتگاه نیتتز بتتا انجتتام یکستتري    

وهش، فشار وارده از طر  پتی را مطاعته کترد و بته ایتن      پژ

نتیجه رسید کته مقتدار بتار مقیتد شتده، بتراي ایجتاد فشتار         

متتورد نظتتر بتتا مقتتادیر بتته دستتت آمتتده از روابتتط تئوریتتك  

 [6]. یکسان است

روي  پتتژوهش، بتتا انجتتام  (2002)وشتتهریان و هتتات   ب

  هتتتاي حلقتتتوي واقتتتع بتتتر رس ظرفیتتتت بتتتاربري پتتتی

هتتا را بررستتی کردنتتد.    کننتتده  مستتلح شتتده، اثتتر   مستتلح

بتتود.  3کننتتده متتورد استتتفاده در تحقیقتتاگ ژئوگریتتد  مستتلح

ي شتکل بته قطتر      هتا، از مختزن استتوانه    براي انجام پژوهش

متتر استتفاده شتد. ختاك متورد استتفاده رس بتتا        3و ارتفتاع  

هتتا از   ( بتتوده و بتتراي تحلیتتل داده  CLپلاستیستتیته کتتم) 

استتتفاده شتتده استتت.  2محتتدود پلاکستتی  افتتزار اجتتزاي نتترم

پارامترهتتتاي متتتورد مطالعتتته در پتتتژوهش، عمتتتق بهینتتته   

هتا از همتدیگر و تعتداد متوثر      مسلح، فاصله قتائم لایته   خاك

هتتاي  کننتتده بتتود. بوشتتهریان در پتتژوهش  هتتاي مستتلح لایتته

ختتود نشتتان داد کتته نستتبت افتتزایش ظرفیتتت بتتاربري       

 حلقتتوي استتت اي بیشتتتر از ظرفیتتت بتتاربري پتتی  دایتتره پتتی

[7]. 
(، بتا ابتداع سیستتم مهتار شتبکه      2008نژاد و همکتاران )  لیمد

تحقیقتتاگ آزمایشتتگاهی ختتود را روي ظرفیتتت بتتاربري پتتی    

مربعی واقع بر خاك مسلح شتده بتا مهتار شتبکه انجتام دادنتد.       

ستانتی متتر    4ستانتی متتر و ضتخامت     20ایشان از پی به ابعتاد 

بتتراي بارگتتذاري بتتر ماستته مستتلح شتتده بتتا مهتتار شتتبکه و     

متتتر استتتفاده   3×3×3د ژئوگریتتد ستتنتیدر جعبتته اي بتته ابعتتا   

 3متتتر و طتتوه  ستتانتی 3×3×3هتتا را بتته ابعتتاد مهارکردنتتد.آنها 

درجته بته ژئوگریتد معمتولی      43ي تقریبتی   متتر و زاویته   سانتی

 توانتد  متدل کردند. سیستم مهتار شتبکه پیشتنهادي ایشتان متی     

برابتتر بیشتتتر از ژئوگریتتد   2/3را بتته میتتزان   بتتاربري ظرفیتتت

 ي غیتر مستلح افتزایش دهتد     زماسته معمولی و سه برابر بیشتتر ا 

[1]. 

                                                             
1 Geogrid 
2Plaxis 

در  PLAXIS افتزار بته کمتك نترم    جا سعی شتده  ایندر 

قتتوي و هتتاي حلمحتتیط دوبعتتدي، ظرفیتتت بتتاربري پتتی 

 ي بته وستیله  شتده  اي مستلح  اي واقع بر ختاك ماسته  دایره

مهارهتا   3مطتابق شتکل    شتود  سامانه مهارشتبکه بررستی   

کتته بتتر  متتتر ستتانتی 3×3×3بتته ابعتتاد هتتاي مکعبیاز المتتان

ي  متتتر کتته بتتا زاویتته  ستتانتی 3ی بتته طتتوه یروي نوارهتتا

انتتد، درجتته بتته شتتبکه ژئوگریتتد متدتتل شتتده 43تقریبتتی 

هتا و هتم شتبکه بتا ختواص       مهارساخته شده است . هم 

 . شوند میپلی اتیلن مده 
 

 مدلسازی عددی -2
تسلیح مهار ي تدویر شماتیك سامانه( که 3مطابق شکل )

لایه  Nتولید خاك مسلح، از  برايدهد شبکه را نشان می

استفاده شده است. بالاترین  bشبکه به عرض موثر  مهار

زیر شالوده قرار دارد. فاصله  uشبکه در عمق  مهار لایه

و عمق کل  hشبکه متوالی برابر با  مهار هاي بین لایه

 . عرض موثراست "d=u+(N-1)h"تسلیح برابر با 

در حالت  1باربري نهایی. ابتدا ظرفیت ، استcنیز ها مهار

اي با قطرخارجی و پی دایرهمسلح براي پی حلقوي غیر

پارامترهاي مختل  دست آمده و سپ  تاثیر ه ب برابر

 .شود بررسی می پایانیبر ظرفیت باربري تسلیح 

 

چیدمان شماتیك سامانه تسلیح مهارشبکه -(3شکل )  

پلاکسی  یکی از کارآمدترین افزار اجزاي محدود  نرم

شکل و پایداري در  تغییر ،رفتار هاي عددي براي آنالیزبرنامه

ي  به وسیله. مدلسازي استهاي مهندسی ژئوتکنیك پروژه

                                                             
3 Ultimate Bearing Capacity 
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صورگ کرنش ه تواند ب این نرم افزار المان محدود می

تعری  شود. مده کرنش  3یا تقارن محوري 4ايصفحه

رود که هندسه مده داراي  اي در جاهایی به کار میصفحه

زیاد باشد و حالت تنش وابسته به آن و آرایش و طوه 

ترتیو بارگذاري آن بر روي طوه یکنواخت عمود بر مقطع 

عرضی باشد. مده تقارن محوري براي مسائل با هندسه 

شود. در این دایره اي و با بارگذاري متقارن استفاده می

ه ، باستحالت ترتیو بارگذاري پیرامون محورمرکزي 

جهت شعاعی ان و حالت تنش در هرتغییر مک اي گونه

اي قادر است  شود. ساخت مرحله یکنواخت درنظرگرفته می

هاي مختل  را در حین  سازي واقع گرایانه بارگذاري تا شبیه

در حالت بارگذاري . سازي کند یند ساخت و حفاري شبیهفرا

شود که بار وارده بر پی به حالت نهائی خود اجازه داده می

  شود تمام میدن به گسیختگی، محاسباگ برسد. پ  از رسی

گ المان محدود، هاي خروجی اصلی در محاسبا کمیت

. وقتی که استها در نقا  تنشی  ها و تنش تغییرمکان در گره

اي باشد، نیروهاي  مده المان محدود شامل المان سازه

اي در این المان محاسبه شده و در قسمت خروجی  سازه

ها،  جمله، حالت تغییرشکل یافته الماننتایج دلخواه را، از 

 . دیدتوان  ها را در زیر پی میین توزیع تنشنشست و همچن

متر  سانتی 330از مده مخزنی به قطر  پژوهش،این  در

استفاده شده است که به علت تقارن محوري، ند  مده 

 20اي به قطر مورد تحلیل قرار گرفته است. پی دایره

، 2 ،4( Di)به قطرهاي داخلی  ويهاي حلقمتر و پی سانتی

متر  سانتی 20 (،Do)متر و قطر خارجی سانتی 31و 34، 2، 1

در نظر گرفته شده است. پارامترهاي استفاده شده براي 

( آورده شده است. براي 3هاي عددي در جدوه )تحلیل

هاي کششی استفاده شده است.  مده نمودن مهارها، از المان

ها توانایی انتقاه نیروي کششی بوجود آمده در اثر  این المان

 بارگذاري به ژئوگرید و خاك را دارا است. 

                                                             
4 Plane Strain 
5 Axisymmetric  

 

 پارامترهاي استفاده شده در آنالیزهاي عددي -(3جدوه )

 مقدار واحد پارامتر

 c kPa 3 چسبندگی

 12 درجه زاویه اصطکاك داخلی

 satدانسیته اشباع kN/m
3 32/33 

unsat kN/mدانسیته غیر اشباع
3 31 

E kN/m مدوه الاستیسیته
2 31000 

 υ 1/0 ضریو پواسون

 kN/m 20 مقاومت کششی ژئوگرید

 kN 23 مقاومت کششی قلاب

 

بندي مده و همچنین  ( چگونگی المان1( و )2هاي )  شکل

ي  شده به وسیلهاي مسلحدایره کانتورهاي تنش زیر پی

 دهند. مهارشبکه را نشان می

ها به این صورگ است که ابتدا ظرفیت باربري روند تحلیل

شود  سپ  با یك لایه  نهایی خاك غیر مسلح تعیین می

ي مهار شبکه )قلاب گذاري شده در تمام سطح کنندهمسلح

کننده تا ي بهینه اولین لایه مسلحدرجه(، فاصله 43با زاویه 

ي اولین لایه و آید. با داشتن فاصلهبه دست می (u)ک  پی 

براي حالت دو لایه و چند  (h)ها ي بین لایهبا تغییر فاصله

شود. با  کننده نیزتعیین میهاي مسلحي لایهلایه، فاصله بهینه

توان ها میداشتن این پارامترها و اضافه کردن تعداد لایه

(، را محاسبه کرد. در پایان نیز ظرفیت Nي بهینه)تعداد لایه

باربري نهایی ژئوگرید معمولی و سامانه مهارشبکه با 

شوند. براي مقایسه نتایج، در این  یکدیگر مقایسه می

شود که استفاده می (BCR)پژوهش از نسبت ظرفیت باربري

 شود:    به صورگ زیر تعری  می
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(3                                      )       
u

Ru

q

q
BCR

)(

 
 

)( Ru
q شده و بیانگر ظرفیت باربري نهایی خاك مسلح

u
q 

 مسلح است.مقدار ظرفیت باربري نهایی خاك غیر
 

 

اي در مده مهارشبکه تغییراگ مش با  هندسه نمونه پی دایره -(2شکل )

h=0.25Do, u=0.25Do, N=5 

 

 نتایج -3
ها در دو گروه خاك غیرمسلح  نتایج به دست آمده از تحلیل

ي ژئوگرید معمولی و  )تسلیح به وسیله و خاك مسلح

 شود. ي مهار شبکه( ارائه می سامانه

در بخش خاك مسلح، نتایج خود به دو گروه مسلح شده با 

ژئوگرید معمولی و مسلح شده با مهارشبکه، تقسیم 

 شوند.  می

 

 خاک غیرمسلح -3-1

( مقادیر مختل  ظرفیت باربري را در برابر نسبت 4شکل)

قطري
0

/ DD
i

دهد. نسبت ، براي خاك غیر مسلح نشان می

شود. مشاهده  اي استفاده می قطري صفر براي حالت پی دایره

بیشترین  4/0تا  2/0هاي قطري بین شود که در نسبتمی

ظرفیت باربري در حالت غیرمسلح براي پی حلقوي به 

 دست آمده است. 
 

 

 هندسه نمونه پی دایره اي در مده مهارشبکه -(1شکل )

 h=0.25Do, u=0.25Do, N=5تغییرتنش با
 

 

تغییراگ ظرفیت باربري با نسبت قطر در حالت خاك  -(4شکل )

 غیرمسلح

 خاک مسلح -3-2

این بخش ابتدا پ  از هاي صورگ گرفته در  در تحلیلی

تعیین عمق بهینه اولین لایه مسلح کننده براي دو پی مورد 

هاي تسلیح با ژئوگرید و تسلیح با مهارشبکه،  نظر در حالت

بیشینه پهناي موثر مسلح کننده ژئوگرید وبیشینه پهناي موثر 

ها(در سامانه تسلیح مهارشبکه مورد پژوهش  مهارها)قلاب

هاي  ي قائم بین لایه ي فاصله بهینهگیرد آنگاه رو قرار می

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8
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هاي موثر تسلیح در افزایش ظرفیت  تسلیح و تعداد لایه

 شود. باربري بحث می
 )ال (

 )ب(

تغییراگ نسبت ظرفیت باربري خاك مسلح شده با ژئوگرید  -(3شکل )

 )ال ( پی حلقوي    )ب( پی دایره ايN=1معمولی و مهارشبکه 

 

 (u)تاثیر عمق اولین لایه مسلح کننده  -3-2-1

براي  Doبه  uنسبت عمق به صورگ نسبت بین دو پارامتر 

-می ( براي پی حلقوي تعری Do-Di، به )uاي و پی دایره

شود که براي حالت  ( مشاهده می3شود. با توجه به شکل )

250تسلیح با ژئوگرید سنتیدر نسبت 
D

u

0

. براي پی

50اي ونسبتدایره
DD

u

i0

.
)(




براي پی حلقوي شاهد 

بیشترین نسبت ظرفیت باربري ودر حالت تسلیح با 

مهارشبکه بیشترین نسبت ظرفیت باربري در نسبت 

50
D

u

0

. 830اي و براي پی دایره
DD

u

i0

.
)(




براي پی 

 حلقوي به دست آمده است. 

دهد که سامانه مهار شبکه توانایی بالابردن  ها نشان می شکل

هاي حلقوي از خود  نسبت ظرفیت باربري بیشتري را در پی

 نشان داده است.
 

 مهار گذاریتاثیر پهنای مسلح کننده و عرض -3-2-2

 (b/Do)شود که در نسبت ( مشاهده می1با توجه به شکل )

کننده ژئوگرید معمولی تاثیر ، افزایش پهناي مسلح1بیشتر از 

چندانی بر روي افزایش ظرفیت باربري نخواهد داشت. 

گذاري ( نسبت پهناي قلاب1همچنین با توجه به شکل )

(c/Do )1نیز برابرعدد اي  براي هر دونوع پی حلقوي و دایره 

 است.

 افزایش ظرفیت باربريبر ( b) تاثیر پهناي ژئوگرید -(1شکل )
 

 ( در افزایش ظرفیت باربريcتاثیر پهناي قلاب ) -(1شکل )
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 )ال (

 )ب(

شده با)ال ( پی تغییراگ نسبت ظرفیت باربري خاك مسلح  -(2شکل )

 اي حلقوي )ب( پی دایره
 

 (hها )کنندهتاثیر فاصله بین مسلح -3-2-3

پ  از ثابت شدن مقادیر بهینه عمق لایه اوه تسلیح، پهناي 

مسلح کننده وعرض قلابگذاري با استفاده از دو لایه مسلح 

هاي مسلح کننده  کننده اقدام به یافتن ارتفاع بهینه بین لایه

 شده است.

( درحالت تسلیح با ژئوگرید معمولی، نسبت 2مطابق شکل )

اي   ها براي پی دایرهکنندهي قائم بهینه بین مسلحفاصله

250
D

h

0

. و این نسبت براي پی حلقوي

830
DD

h

i0

.
)(



است. همچنین در حالت تسلیح به 

ي سامانه مهارشبکه، بیشینه نسبت یاد شده در پی  وسیله

50اي دایره
D

h

0

. و براي پی حلقوي

420
DD

h

i0

.
)(



 است.

 

 (Nکننده )های مسلحتاثیر تعداد لایه -3-2-4

ها  بهینه شدند  تحلیل b ,c, u, hپ  از آنکه پارامترهاي 

ه دست هاي بهاي تسلیح با نسبتروي تعیین تعداد لایه

نتیجه توان  ( می3)شکل. با توجه به شود  آمده، انجام می

هاي موثر در حالت تسلیح با ژئوگرید  گرفت که تعداد لایه

و  لایه 4ای دایرهو براي پی  لایه 3معمولی براي پی حلقوي 

 لایه 4در حالت تسلیح با سامانه مهارشبکه برای پی حلقوی 

در شکل  که گونه . هماناست لایه 5ای و برای پی دایره

اي مسلح شده با ژئوگرید، زمانی  شود، پی دایره مشاهده می

مشابه با  نسبتاًسه لایه مسلح شده است، رفتاري  تاکه 

هاي  با اضافه شدن تعداد لایهدر ادامه  دارد مهارشبکه را 

ي  سامانه مسلح کننده افزایش ناگهانی نسبت ظرفیت باربري

و بیانگر تاثیر مهارها  این پدیده. شود مشاهده می مهار شبکه

هاي بالاتر  هاي بیشتر ناشی از تنش ا در نشستدرگیري آنه

توان به اندازه عمق موثر  از دیگر نتایج می. است پی روي

اندازه قطر خارجی پی  اً بهحدود که براي هر دو پیتسلیح 

(Do)است،را اشاره کرد ، 

 )ال ( 
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 )ب(

تغییراگ نسبت ظرفیت باربري با تعداد لایه هاي تسلیح.  -(3شکل)

 اي )ال ( پی حلقوي    )ب( پی دایره
 

 های تسلیحمقایسه سامانه -4

هاي مقایسه بین دو سامانه تسلیح را در پی (30شکل )

دهد. از شکل چنین استنبا  اي نشان میحلقوي و دایره

اي   هاي حلقوي و دایرهشود که سامانه مهارشبکه در پی می

 23/4و  11/4برابر با  BCRبه ترتیو قادر به خلق 

است.این که سامانه ژئوگرید معمولی در پی حلقوي قادر 

 34/2اي برابر و در پی دایره 2خاك را تنها  BCRاست 

ن معناست به خاك غیر مسلح افزایش دهد  به آبرابر نسبت 

که سامانه مهارشبکه نسبت به سامانه ژئوگرید معمولی در 

 23/2اي هاي دایرهو در پی 11/2را  BCRهاي حلقوي پی

 برابر افزایش داده است.
 )ال (

 
G-A                           Geogrid Non-Rein 

 

 )ب(

 
G-A                        Geogrid Non-Rein. 
 مقایسه نسبت هاي ظرفیت باربري خاك -(30شکل)

 اي )ال ( پی حلقوي    )ب( پی دایره
 

و قلابها بر  کنندهتاثیر سختی کششی مسلح-5

 روی ظرفیت باربری

ها بر  براي تحقیق تاثیر سختی کششی مسلح کننده و قلاب

ظرفیت باربري، با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها و تغییر 

سختی کششی این دو المان در نرم افزار، تاثیر آنها بر 

تسلیح مورد بررسی افزایش نسبت ظرفیت باربري دو سامانه 

قرار گرفته است. مشاهده می شود که با افزایش سختی 

کششی دو المان تا حد معینی، نسبت ظرفیت باربري افزایش 

( و 33)هاي لماند. بر اساس شک یافته و پ  ازآن ثابت می

شود که براي هر دو نوع پی، افزایش  ( مشاهده می32)

بر متر مربع و  کیلو نیوتن 300سختی مسلح کننده مبنا از 

کیلونیوتن بر متر مربع تاثیر چندانی بر  2ها از  سختی قلاب

 افزایش نسبت ظرفیت باربري نخواهد داشت.
 )ال (
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 )ب(

سختی -تغییراگ نسبت ظرفیت باربري با )ال (-(33شکل)

 ,u=0.25DO اي ژئوگرید و)ب( سختی مهارها در پی دایره

h=0.25DO 
 )ال (

 
)ب(   

سختی ژئوگرید -تغییراگ نسبت ظرفیت باربري با )ال (-(32شکل)

 u=0.5(Do-Di), h=0.42(DO-Di) و)ب( سختی مهارها در پی حلقوي
 

 اعتبار سنجی نتایج تحلیل عددی  -6
هاي عددي، مطالعه  براي اعتبار سنجی نتایج تحلیل

اي واقع بر  هاي دایره آزمایشگاهی روي ظرفیت باربري پی

اي به ابعاد  بندي شده در جعبه اي خوب دانه خاك ماسه

. جزئیاگ آماده سازي [8] متر انجام شد       

ارائه شده  [8]ها و مکانیسم بارگذاري در مرجع  نمونه

نتایج استفاده از یك لایه مسلح کننده  31است. شکل 

گونه که در شکل قابل  دهد. همان نشان میژئوگرید را 

مشاهده است، تغییراگ نسبت ظرفیت باربري به دست آمده 

از تحلیل هاي عددي  با نتایج بدست آمده از مطالعه 

 آزمایشگاهی تطابق نسبتا خوبی دارد. 
 

 
مقایسه تغییراگ نسبت ظرفیت باربري حاصل از تحلیل  -(31شکل)

حالت پی دایره اي واقع بر ماسه مسلح هاي عددي و آزمایشگاهی در 

 شده با یك لایه مسلح کننده ژئوگرید

 

 نتیجه گیری-7
هد  از انجام این پژوهش، بررسی تغییراگ ظرفیت باربري 

شده با اي مسلحاي بر روي خاك ماسه پی حلقوي و دایره

توان موارد  است. بطور خلاصه می (G-A)سیستم مهارشبکه

 پژوهش دانست:زیر را از نتایج این 

ي ژئوگرید معمولی  ي مهار شبکه نسبت به سامانه سامانه. 3

اي و  هاي دایره در پی BCR=2.14قادر به خلق 

BCR=2.33 هاي حلقوي است. در پی 

ي اولین لایه در تسلیح با ژئوگرید، براي  نسبت عمق بهینه. 2

 پی حلقوي برابر

       
اي  و پی دایره      

 برابر

  
است. این در حالی است که در تسلیح        

هاي حلقوي  ي مهار شبکه این نسبت براي پی با سامانه

 برابر

       
اي برابر  هاي دایره و براي پی      

 

  
 است.      
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نژاد و همکارانمنصور مصلی  های حلقوی و ...عددی افزايش ظرفيت باربری پی مطالعه     
 

 

ها در تسلیح با ژئوگرید،  ي بین لایه ي بهینه نسبت فاصله. 1

 براي پی حلقوي برابر

       
اي  و پی دایره       

 برابر

  
است. این در حالی است که در تسلیح با       

هاي حلقوي  ي مهار شبکه این نسبت براي پی سامانه

 برابر

       
اي  هاي دایره و براي پی      

 برابر

  
 است.     

ي تسلیح مهار شبکه براي هر دو نوع پی تعداد  درسامانه. 4

 لایه تسلیح براي رسیدن به بیشینه ظرفیت باربري لازم 3

 است.

براي هر دو نوع پی، افزایش سختی مسلح کننده مبنا از . 3

کیلو  2ها از  کیلونیوتن بر متر مربع و سختی قلاب 300

نیوتن بر متر مربع تاثیر چندانی بر افزایش نسبت ظرفیت 

 باربري نخواهد داشت.
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