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چکیده
پدیده گسلش سطحی براي ساختمانها و شریانهاي حیاتی که در مجاورت یا روي گسل فعال قرار دارند بسیار خطرناك است 
و میتواند آسیبهاي جبرانناپذیري ایجاد کند، طراحی این سازهها باید با در نظر گرفتن آثار نامطلوب گسلش سطحی صورت 

گیرد، در این حالت اقدامات ژئوتکنیکی به ویژه ایجاد فونداسیون خاکی مسلح در کاهش آثار نامطلوب گسلش سطحی بسیار 
مؤثر است. در این مقاله مجموعهاي از آزمایشها روي فونداسیون مسلح شده با ژئوگرید، ژئوسل و ترکیب آنها در معرض 

گسلش نرمال به عنوان یک اقدام براي کاهش خطرهاي گسلش سطحی انجام شده است. این آزمایشها رفتار شالوده نواري به 
عرض 1/5 متر واقع بر یک آبرفت به ضخامت 6 متر تحت جابهجایی 60 سانتیمتري را شبیهسازي میکند. بر این اساس 7 
آزمایش با شرایط متفاوت از نظر تعداد و نوع تقویتکنندهها با در نظر گرفتن عدد مقیاس برابر با 10 انجامشده است و به 

وسیله تحلیل تصاویر تهیه شده، نیمرخ نشست زمین، اعوجاج زاویه و مسیر انتشار گسلش بررسی شده است. نتایج نشاندهنده 
اثرگذاري مطلوب مسلح کنندهها استفاده شده در فونداسیون خاکی تسلیح شده در راستاي کاهش اعوجاج زاویهاي، ایجاد 

نشست یکنواخت و انحراف مسیر گسلش براي محافظت سازه در مقابل گسلش است. در فونداسیونهاي مسلح شده به ترتیب 
با یک لایه ژئوگرید، یک لایه ژئوسل، یک لایه ژئوگرید و یک لایه ژئوسل توامان، دو لایه ژئوگرید و سه لایه ژئوگرید به 

ترتیب اعوجاج زاویهاي به میزان 60، 30، 70، 80 و 80 درصد کاهش یافته است، بر اساس نتایج حاصل شده افزایش بیش از 
دو لایه ژئوگرید تأثیري در کاهش اعوجاج زاویهاي نداشته است، تاثیرلایه ژئو سل در بهبود رفتار فونداسیون خاکی در معرض 

گسلش نرمال در کاهش اعوجاج زاویهاي 30% است که نسبت به بقیه مسلح کنندهها تأثیر کمتري دارد، همچنین لایه ژئوسل 
تأثیري ناچیزي در انحراف مسیر گسلش نسبت به بقیه مسلح کنندههاي استفاده شده در تحقیق دارد.

گسلش و انحراف ايزاويهژئوسل، ژئوگريد، فونداسيون مسلح شده، نشست تفاضلي، اعوجاج  كليدي: واژگان

مجله علمی – پژوهشی
مهندسی عمران مدرس 
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  مقدمه-1
گسلش) در گسل (در اثر تغيير مكان تفاضلي زمين در طرفين 

هنگام زلزله، سطح زمين دچار گسيختگي شده (گسلش سطحي) 
مجاورت يا روي سطح مذكور قرار داشته در  ايسازهو چنانچه 

  .[1] شوددچار خسارت اساسي  تواندميباشد 
هاي گذرا و هم تغيير شكل دائمي در طول زلزله هم لرزش

روي عملكرد  هاپژوهش، تاكنون بيشتر شودميزمين توليد 
 حالباايناند، هاي گذرا زمين متمركز شدهدر طول لرزش هاسازه

ممكن است گسيختگي گسل گسترش يابد هاي بزرگ در زلزله
يكي از خطرات اصلي  عنوان بهو گسلش سطحي رخ دهد كه 

و  هاسازهموجب آسيب شديد به  تواندميزلزله شناخته شده و 
  .[4-2] منجر شود توجهيقابلشده و به تلفات جاني  تأسيسات

پديده گسلش  وقوعتوان براي كه مي هايينمونه رينمتمهاز 
 1999هاي از وقوع زلزله بيان نمود، مربوط به زلزله سطحي ناشي

در اثر  ، اشاره نمود.2ونچوان 2008تايوان و  1تركيه و چي چي
 90) گسيختگي به طول تقريبي ريشتر 6/7زلزله چي چي تايوان(

متر هم  10كيلومتر كه رخنمون عمودي گسل در برخي نقاط تا 
) سه گسل يشترر 8/7رسيده بود، همچنين در زلزله ونچوان (

گسيخته شد و منجر به ايجاد  زمانهمموازي  صورت بهبزرگ 
از  دريكيكيلومتر شده است،  285گسل سطحي به طول 

 6تا  يدائم يعمود ييجاهجاب اين زلزله هايگسل ترينطولاني
عبور كرد  يمنطقه شهر نيگسل از چند نيااست.  شده ثبتمتر 

 .[6 ,5] وارد كرد بيآس هانساختماو  ياتي، خطوط حهاپلو به 
دو خطر ناشي از  ايزاويهگسيختگي برشي ناهمسان و اعوجاج 

 .[8-7]است گسلش سطحي 

ـــتانداردهايتوصـــيه اوليه  از احداث ، اجتناب الملليبين اس
كه احتمال به  لهاي فعاگســـلي رو ايســـاختمان در مجاورت 

ــطح زمين در هنگام وقوع زلزله  ــتگي در س ــكس وجود آمدن ش
ـــت، جود داردو ـــازه ياگر اجتناب برا يحت. اس  ديجد يهاس
ـــدانهيگز ش گســـل شيدايپمحل  قيمكان دقا ،ي مناســـب باش

را  از خاك دهيفعال پوش يهاگسل يبالا ايمجاورت  در سطحي

                                                                                                                                                                                
1. Chi Chi 
2. Wenchuan 

رشـــد فزاينده همچنين . با دقت شـــناخت شيشـــاپيپ توانينم
در مناطقي كه با  به ويژه گســـترش شـــهرها، جمعيت و نياز به

 ،اندمواجههاي اقتصادي و يا زمين در شهرهاي بزرگ دوديتمح
ــنجيامكان ــاختماناحداث  س ــلي فعال را  هايپهنهدر  هاس گس

عه فني و مهندســـي قرار بيش از پيش مورد توجه و علاقه جام
ست.  ستا نفي داده ا ست كه منظور از حركت در اين را بديهي ا

گســلي  هايپهنهاولويت نخســت در پرهيز از ســاخت ابنيه در 
نبوده و نيســـت، بلكه هدف  حل راه ترينســـاده عنوان بهفعال 

اي ژئوتكنيكي و ســـازه پيرامونبررســـي و ارائه تمهيدات لازم 
براي احداث ســاختمان در مناطق با پتانســيل گســلش ســطحي 

بل كنترل توســـط روش ـــيقا ندس ـــت هاي مه علاوه بر  .اس
ــاختمان ــاخت ،هاس و  هابزرگراه ،هاجادهخطي مانند  هايزيرس

ـــت  هاتونل كه ممكن اس ند  ناطقي عبور كن بايد از م به اجبار 
انجام اقدامات مهندســي  پسمتحمل گســلش ســطحي شــوند، 

ـــازه ثاركاهش  برايو ژئوتكنيكي  ايس ناشـــي از  آ نامطلوب 
ــت، اقدامات  ــروري اس ــطحي ض ــلش س ــازهگس ــامل  ايس ش

تحمل تنش  براي شدهتقويتيا  دهيتنشيپ هايدالبا  فونداسيون
برشي اضافي و لنگر خمشي ناشي از گسلش سطحي، اقدامات 

 پذيرانعطافســاخت فونداســيون خاكي متراكم  مثلژئوتكنيكي 
جذب بخشـــي از حركت  براي، 3با ژئوســـنتتيك شـــدهتقويت
در ســطح  ايزاويهكاهش اعوجاج  درنتيجهزيرين و  هايگســل

ــيخت هايپيزمين، و نصــب  گي خاص براي منحرف كردن گس
سل و محدود كردن اعوجاج  ست ايسازهگ در چند  .[8-14] ا

فونداسيون -دهه اخير تحقيق در مورد اندركنش گسيختگي گسل
سه زمينه، بررسي تاريخچه موردي در  سازيشبيهو  گسلش در 

شته هايزلزله شگاهي ،[17,2-15] گذ  ,20-18]مطالعات آزماي

عددي.[16 ته مورد توجه ق.[15-14 ,22-21] و تحليل  رار گرف
  است.

عددي به مطالعات -هاي تحليليپژوهش آزماييدرســتيبراي  
سلش ميداني شواهد ارزيابي ميداني،  هايزلزله در مهم هايگ

آزمايشگاه با  در فيزيكي هايسازيمدل نتايج همچنين و گذشته
 لحاظبه همين  اســـت. نياز ســـازيلمد شـــرايط كنترل امكان

3. geosynthetic 
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دنيا هايپژوهش توجه مورد هويژ صورت به فيزيكي سازيمدل
است.

ميلادي 80 دهه از پيش تا اوليه تجربي مطالعات عمده بخش
در و شناسانزمين مطالعات به معطوف پژوهش، اينبا ارتباط در

از استفاده با كه است بوده گسلي ساختارهايشناخت  با ارتباط
به مطالعات كه است شده انجام ماسه جعبه تجربي هايسازيمدل
مطالعات .]23[ اشاره كرد توانمي 1990همكاران در سال و 4بري

سازيشبيه در 2008و همكاران در سال  5بي  برنس تجربي
حالت در تصوير پردازش تكنيك از استفاده با و نرمال گسلش

متفاوت هايجاييهجاب براي داد كه نشان شالوده حضور با و آزاد
لش سطحي اتفاقگس جايي،هجاب كم تغييرات در گسلش،

زمين سطح به و دهدمي رخ موضعي صورت به يا و افتدنمي
مشاهده سطحي گسلش زياد، هايجاييجابه در ، وليرسدنمي
سربار ميزان تغييرات و شالوده ديگر حضور يياز سو ،شودمي
برنس احمد و .[24] گسلش شود مسير انحراف باعث تواندمي

در سطحي گسلش نتشارا چگونگي سازيمدل ،)2009(بي 
معكوس در گسلشحضور شالوده  بدون و شالوده حضور شرايط

دادند، نتايج اين پژوهش بيانگر را انجام سانتريفيوژ از استفاده با
گسلش موقعيت به نسبت شالوده قرارگيري محل آن است كه

.[25] باشد مؤثر بسيار يزاويه اعوجاج ميزان در تواندمي سطحي
بنتونيتي ديوار يك از استفاده با 2016 سال در رانهمكا و فدايي
و شدند گسلش مسير انحراف باعث گسلش، مسير و سازه بين

هايفونداسيون از محافظت براي ايلرزه هايخطر كاهش زمينه
1g سازيمدل صورت به معكوس را گسلش مقابل در سطحي

،ها 6ژئوتكستايلاز مواد مصنوعي مانند . ]13[ كردند ارائه
ها و غيره كه داراي مقاومت كششي مناسبي 8ها، ژئوسل7ژئوگريد
افزايش مقاومت كششي خاك براي كنندهتسليح عنوان به هستند

بهبود ظرفيت باربري،باعث  هاكنندهاين تسليح شود.استفاده مي
كاهش، توزيع تنش برشي ناشي از گسلش، انحراف گسلش

شست ناشي ازهاي سطحي، يكنواخت نمودن ننشست پـي
گذشته هايپژوهش شوند.مي ايزاويهاعوجاج  و كاهشگسلش 

4. Bray

5. Bransby

6. geotextiles

ش نشستكاه براي 9خاك مسلح شده با ژئوسينتيك مؤثركارايي 
مانند خاك اشباع تحت تحكيم،كل يا تفاضلي تحت شرايطي 

هايسيكلخاك منبسط شونده با تغيير حجم قابل توجه در طول 
ها راظ پايداري جادهها و حفكاهش نشست تر و خشك شدن،
، اثركنندهتقويتاصلي  سازوكار .[29-26] نشان داده است

كششي ممبرين است كه به موجب آن ژئوسنتتيك و خاك روي
پذير ايجاد كرده و با بسيج كردن نيروي كششيآن پي انعطاف

و آشتياني قلندر زاده .[32-30] كنندمينشست زمين را كم  آثار
از يك سري آزمايشات سانتريفيوژ به بررسيبا استفاده ) 2017(

گسلش خطر و برخي اقدامات ديگر بر كاهش هامسلح كننده آثار
شامل اقدامات سطحي پرداختند، اين هايشالوده روي معكوس

انحراف براي شالوده مجاورت در عمودي هايترانشهحفر 
محدوده در گسلش توسعه ژئوگريد و از استفاده گسلش و

اثر ايديواره چند كه روش است، نتايج بيانگر آن ستا تروسيع
هايلايه همچنيناست،  داشته گسلش انحراف بر توجهيقابل

رفتار و معكوس گسلش آثار در مناسبي ژئوگريد عملكرد
مطالعات عددي بري و. [33] اندنداشتهسطحي  هايشالوده

همكاران در مورد بررسي كاهش خطرات گسلش سطحي در
با ژئوگريد، نشان داده است كه شده تقويت هايونفونداسي
لايه ژئوگريد تحت حركات كوچك 4و  2با  شده تقويتخاكريز 

خاك در سطح زمين را كاهش ايزاويهگسلش نرمال اعوجاج 
.[8] دهدمي

به انجام مطالعات فيزيكي و عددي )2012( موسوي و جعفري
تفاضلي ناشي جاييجابهژئوسنتتيك بر كاهش  تأثيربررسي  براي

از يك گسل شيب لغز معكوس پرداختند و به اين نتيجه رسيدند
به تواندميكه استفاده از يك لايه ژئوگريد در فونداسيون خاك 

در سطح زمين را كاهش ايزاويهبزرگي اعوجاج  مؤثري شكل
با استفاده از آزمايش مدل 2019تالي و همكاران  .[34] دده

سي الگوي انتشار گسيختگي تحت گسلسانتريفيوژ به برر
معكوس در خاك يك و دو لايه پرداختند و مشاهده نمودند كه

بر الگوي انتشار گسيختگي گسل و هالايهنوع خاك و توالي 

7. Geogrid

8. Geocell

9. Geosynthetic(GRS)
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از سويي ديگر گذاردمي تأثيرهمچنين ناحيه گسيختگي سطحي 
نتايج بيانگر آن بوده كه عرض ناحيه تغيير شكل در خاك

با. [35] تمايل به كاهش دارد ترضعيفبه خاك  نسبت ترسخت
براي هاژئوسنتتيكپيشين، استفاده از  هايپژوهشتوجه به 

ناشي از گسل سطحي يك راهكار هايآسيبكاهش خطرات و 
بيشتر مطالعات در زمينه بهبود رفتارو تاكنون  استبسيار مناسب 

تحت گسلش، هاژئوسنتتيكبا  شدهتقويت هايفونداسيون
توصيههمچنين با توجه به  است، شده انجاممعكوس 
امري ترگستردهدر اين زمينه انجام تحقيقات قبل  پژوهشگران

در مرحله اولدر اين پژوهش . [33] رسدميضروري به نظر 
هابا ژئوسنتتيك شدهتقويت هايفونداسيونبررسي بهبود رفتار 

باست و قرار گرفته ا تأكيددر معرض گسلش نرمال، مورد 
تسليح فونداسيون خاكي آثاربررسي به  1g سازيمدلاستفاده از 

همچون هاييپارامتربا ژئوسل و ژئوگريد و تركيب آن دو بر 
، انحراف مسير گسلش و كاهش نشستايزاويهاعوجاج 

تأثيرادامه  و در .شودميپرداخته  نرمال،تفاضلي تحت گسلش 
مورد مطالعه قذاذ گرفته هاكنندهي مسلح هالايهافزايش تعداد 

قابل ذكر است كه تاكنون آزمايشات محدودي در گسلشاست، 
جعبه ماسه با ابعاد، نرمال صورت گرفته است، از سويي ديگر

سازيشبيهبزرگتري نسبت به گذشته ساخته شده است كه امكان 
را دارد. بيشترهايي با ارتفاع آبرفت

هامواد و روش -2
آزمايش اهو دستگ مدل 2-1

بـر )1g(مـدل مقيـاس كوچـك يافتـه كـاهش مـدل آزمايش
ــا غيرمســلح و مســلح خــاكي هايفونداســيون روي اســتفاده ب

بـه ترتيـب طـول، جعبـه ايـن ابعـاد شد، انجام 10ماسه جعبه از
بعـــد در .اســـتمتر ســـانتي 60و 80، 190ارتفـــاع عـــرض و

و چشـمي مشـاهده بـراي 11شـفاف ايشيشـه ديـوار دو طولي
ــالي رداريتصــويرب شــده نصــب خــاك هايتغييرشــكل ديجيت
12متحـرك قسـمت شـامل ماسـه جعبـه زيـرين قسـمت است،

ــمت و ــت قس ــت 13ثاب ــلشاس ــال ، گس ــا و نرم ــوس، ب معك

10. sandbox
11. glass
12. hanging wall

از اسـتفاده بـا بـالا يـا پـايين بـه متحـرك ديـواره دادن حركت
ــا فشــار  هيــدروليك جــك ــار توليــد شــركت آزمــون 500ب ب

ــارا صــنعت، ــه در ك ــر ك وصــب شــده ن متحــرك قســمت زي
ــوان  ــهت ــا  جاييجاب ــذكور ت ــاك م ــه خ ــانتي 6نمون ــهمتر س ب

ميــــزان، ودشــــمي ســــازيمدلقــــائم  را دارد،  صــــورت
متريســـانتي 40 خـــط كـــش اهمـــي وســـيلهبه جاييجابـــه
كــه روي جــك هيــدروليك نصــب شــده در 14مــرزك ايميلــه
) بـاLVDT(ايـن خـط كـششـود. آزمـايش ثبـت مي هنگام

ــه، متــرميليدقــت يــك  را توســط يــك نمايشــگر هاجاييجاب
يـك تـراز ديجيتـال بـا وسـيله بـه، چرخش پـي دهدمينشان 
درجـــه كـــه روي شـــالوده نســـب شـــده اســـت 0,1دقـــت
.شودمي گيرياندازه
ــن در ــق اي ــيون تحقي ــلحغير هايفونداس ــا و مس ــلح ب مس

تحـت گسـلش نرمـال مـورد بررسـي قـرار ژئوسل و ژئوگريد
ــه اســت. ــه محــل گرفت ــوك اولي ــل ن ــتر گس ــه در بس از جعب

X=60cm زاويـــه مطالعـــه ايـــن در .اســـت چـــپ مـــرز از
بازسـازي منظـور بـه و اسـت شـده تنظـيم درجـه 60 گسلش

سـاخته ماسـه بـارش دسـتگاه ايماسـه خـاكي هايفونداسيون
هايفونداســيون بازســازي توانــايي دســتگاه ايــن اســت. شــده
اتـ شـل (ماسـه تـراكم نسـبي از ايگسـترده دامنـه بـا ايماسه

)، ارتفـاعمتـرميلي 3 تـا1(ر متغيـ هـايپرده عـرض با متراكم)،
ــارش ــخامت و ب ــه ض ــاوت هايلاي ــرعت و متف ــت س حرك
ــارش دســتگاه متغيــر ــارش دســتگاه جعبــه .دارد را ب حــدود ب

ــوگرم 500 ــه كيل ــايش ماس ــرده ،دارد گنج ــارش پ ــدازهبه ب ان
ــرض ــه ع ــه جعب ــي ماس ــانتيمتر 80 يعن ــكل ،اســت س )1( ش
صــورت بــه دســتگاه بــارش ماســه را ه وجعبــه ماســ تصــوير
اجـراي بـرايدسـتگاه  ايـن ،دهـدمي نشـان و شماتيكواقعي 
ــتم ــارش سيس ــرك ب ــرده متح ــراي ،ايپ ــه ب ــزرگ هاينمون ب

.است شده ساخته خاك

13. foot wall
14. MARZAK
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جعبه ماسه و دستگاه بارش ماسه. 1 شكل

Fig. 1. Sand box and sand rainer

هااثربخشي مسلح كننده و انيكيمك در اين پژوهش ابتدا رفتار
كاهش برايها، مسلح شده با ژئوسنتتيك هايفونداسيوندر 

و در ادامه، گيردمي قرار ارزيابي مورد سطحي گسلش خطرات
هايلايه تعداد تأثيرهمچون  پارامتريك صورت به مطالعات
ژئوگريد و تركيبي آثار و هاكنندهتقويت موقعيت كننده، تقويت
بر گسلش سطحي مقابل در خاكي فونداسيون رفتار در ژئوسل

قرار خواهد ارزيابي اساس نكات مطرح شده در مقدمه مورد
با الگو زير شالوده، B/3در ارتفاع  كنندهتقويت هايگرفت. لايه

آزمايش اين در. [4]گيري از مطالعات گذشته، قرار گرفته است
B اين هايشآزمايدر  كه شالوده است، عرض دهندهنشان

ده مقياس اينكه عدد به توجه و با است مترسانتي 15پژوهش 
)N=10،مدل را متر 5/1 عرض با نواري هايفونداسيون ) است

هالايهبيش از يك لايه باشد، فاصله  هالايه صورتي كهكند، در مي
در نظر گرفته خواهد شد. B/3از هم 
خاكمشخصات  -2-2

استفاده شده %70با تراكم فيروزكوه  161در اين پژوهش از ماسه 
تكنيكيئوژ هايويژگي) و برخي 2منحني آن در شكل (است كه 

 ) ارائه شده است.1آن در جدول (

ماسهبندي منحني دانه .2 شكل

Fig .2. Grain size distribution curve for sand  

فيروزكوه 161ماسه  برخي مشخصات ژئوتكنيكي .1جدول 
Specifications symbolvalue

Soil typeSP -
Grain densitysG2.61

Maximum dry densityγ୫ୟ୶1.65
Minimum dry densityγ୫୧୬1.37

CohesionC0
internal friction angleΦ32°

Table 1. Properties of Firuzkuh No.161 Sand

هامسلح كننده -2-3
آزمايشگاهي از ژئوسل و ژئوگريد هايدلمتسليح خاك در  براي

است. شدهتركيبي استفاده  صورت به
و ساخت شركت انرژي دارسوراخژئوسل مورد استفاده از نوع 

(ژئوساخت) بوده كه مشخصات فيزيكي و مكانيكي عناصر آينده
ارائه شده است. )2(ژئوسل توسط شركت سازنده در جدول

يكي ژئوسلو مكان يفيزيك مشخصات. 2 جدول

Number  Description 
of test Test resultStandard  

1
tensile 

strength
1.29kN/Strip

ASTM
D45 

2
Percentage 
of tensile 

elongation
138.93%

ASTM 
D45

3
Shear 

resistance >1.46kN
ASTM

D45  
4

Peel 
resistance

0.72kN
ASTM

D45  
Table 2. Physical and mechanical properties of geocell

تاي آن از 5نوع ماده كه  7 ژئوسل ازمقاومت كششي  آزمايش
هايپوشكفجنس طلق و پلاستيك و دو نوع ديگر از جنس 
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هاآزمايش مقاومت كششي نمونه .شدپلاستيكي بودند استفاده 
مترميلي 50و با سرعت  GEOTECH-AI-3000توسط دستگاه 

د از بررسي نتايج تمامي مواد انتخاببع. بر دقيقه صورت گرفت
نزديك به علتاست،  پوشكفكه يك نوع  -2Aشده نمونه 

.شدمقاومت كششي ژئوسل اصلي انتخاب  دهميكبودن به 
) نشان داده شده است.3( نمونه ژئوسل مورد استفاده در شكل

ژئوسل مورد استفاده در مدل آزمايشگاهينمونه  .3 شكل

  
Fig. 3. Sample geocell used in the laboratory model

و ساخت شركت دارسوراخمورد استفاده از نوع گريد ژئو
داده) نشان 4( كه در شكل استانرژي عناصر آينده (ژئوساخت) 

مقاومت خواص ارزيابي براي كششي هايآزمايششده است. 
نهايي مقاومت آزمايش نتايج .است شده انجامژئوگريد  كششي

kN/m1.5=ultT  ترتيب به نمونه مدل براي شكست كرنش و

-ماسه اندركنش اصطكاك زاويه بيشينه .است   fε  =%15و
در مستقيم برش آزمايش وسيله به كه است δ′=27.4° ژئوگريد

شده تعيين و ،انجام هايآزمايشمطابق تراكم در  %70تراكم 
محاسبه شد. E = tanδ′/tanφ′ = 0.83 اندركنش ضرايب است.

براي مقياس سازيشبيه در الزامات كردن برآورده منظور به
آزمايشي، از مدل در مقياس قوانين اساس بر 1g مدل آزمايش
. بنابراين لازمشودكم بايد استفاده  كششي مقاومت با ژئوگريد

به نسبت هاآن سختي و هامسلح كننده كششي است مقاومت
.]36 ,37[ شود داده كاهش )=2N/1 )10Nبه  اصلي نمونه
اصلي نمونه در معادل مقادير و مقياس فاكتورهاي )3( جدول
و شكل حاضر مقاله در مسئله هايپارامتر و مدل هندسه براي

كه يك نوع توري ريد مورد استفاده در آزمايشگوئ) نمونه ژ4(
.دهدميرا نشان  است

شگاهينمونه كاهش يافته ژئوگريد مورد استفاده در مدل آزماي. 4ل شك

  
Fig. 4. Sample geogrid used in the laboratory model 

سازيشبيه ناگزير بودنمقادير فاكتورهاي مقياس بر اساس  .3 جدول
origina

l 
sample

Simulate
d 

example

Scale  
Factor

symbo
l

Parameters

-Geometry  
6m 0.6m  1/NH(m)Foundation height  

spSoil  
1.53

gr/cm3  
1.53 

gr/cm3 1γd 

Specific dry 
weight of the 

target  
32°  32°  1  φ  internal friction 

angle  
Reinforcement  

150  1.5  2N/1
Tult 

(kN/m2

) 

Ultimate tensile 
strength  

15% 15%  1  fεfailure strain  
Table 3. Scaling factor values according to the simulation 
requirements 

آزمايش روش و مدل سازيآماده 2-3
متري متواليده سانتي حدود هايلايهبا ايجاد  مقاله در اين

بصري و تحليل همشاهد براي هاآنخاك روي يكديگر كه در بين 
سازيمدل براي رنگي ماسه هايلايهتصوير ديجيتالي از 

فيروزكوه و با متر از جنس ماسهسانتي 60فونداسيون به ارتفاع 
بهره گرفته شده است. همچنين با توجه به  %70دانسيته ثابت 

اينكه فاكتور مقياس در اين پژوهش ده انتخاب شده است ارتفاع
.استمتر در نمونه اصلي  6متري مدل معادل ارتفاع سانتي 60

3ارتفاع بارش يك متر، عرض پرده بارش  سازيمدلدر اين 
بوده كه بر ثانيهمتر  3/0دستگاه بارش  و سرعت حركت مترميلي
ساخت اتمام از ، پسهستنددر طول آزمايش ثابت  هاآنهمه 
متحرك ديوار حركت وسيله به ناشي از گسلش جاييجابه مدل،

جاييجابه بيشينهو  شدهانجام ثابت سرعت با پايين سمت به
ييجاجابه سازيشبيه قوانين اساس براست. متر سانتي 6 عمودي
در كند،مي سازيشبيه اوليه نمونه در متر راسانتي 60 تا عمودي
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براي جعبه جلو قسمت در دوربين يك از هاآزمايش اين
شده استفاده خاك هايشكل تغيير مداوم تصويربرداري و بررسي

ها، درونداسيون مسلح طبق برنامه آزمايشتهيه ف براي است،
ژئوگريد -ركيب ژئوسلوگريد يا تئهاي مشخص شده ژموقعيت

بدست براي شده ضبط تصويري هايشود. دادهقرار داده مي
شكست انتشار ،ايزاويهزمين، اعوجاج  نشست پروفيل آوردن
مقادير در غيرمسلح و مسلح هايفونداسيون گسلش در برشي

پس از، گيردمورد استفاده قرار مي گسل جاييجابه متفاوت
ناشي از ايزاويهاعوجاج  ،ينبدست آوردن پروفيل نشست زم

همچنين خواهد شد.محاسبه ) 1( رابطه وسيلهبهاختلاف نشست 
متقارن صورتبهمتر سانتي 10به فاصله روي شالوده  مبنادو نقطه 
ارزيابي نشست تفاضلي مشخص شده براي) 5( شكلمطابق 
 .است

𝛽௜௝ ൌ
ఋ೔ೕ

௟೔ೕ
           (1)

𝛿௜௝ :كه در ختلاف نشست بين دو نقطه مبنا روي شالودها
شماتيك نشان داده شده است. صورت بهشكل 
𝑙௜௝ :فاصله بين نقاط

شالوده يدو نقطه مبنا رو يناختلاف نشست ب. شماتيك 5 شكل

Fig. 5.Schematic of the difference between the two base 
points on the foundation 

تريندارشيب در β حداكثر عنوانبه maxβ زاويه عوجاجا بيشينه
شكل به زاويه اعوجاج كه آنجا از ،است شالوده حالت
maxβ مقدار گذاردمي اثر هاسازه آسيب و بر عملكرد توجهيقابل

هايفونداسيون ارزيابي براي كليدي شاخص يك عنوان به
از نوكشكست برشي ، گسل جاييجابه با است، شدهتقويت

و يابدميو به سمت سطح زمين انتشار  شودميگسل شروع 
اين .]8[ شودميباعث شكست برشي واضح در سطح زمين 

در سطح زمين توجهيقابل زاويه اعوجاجبا  بيشتر جاييجابه
انتشار گسلش در داخل مدل مقالهدر اين  ،شودظاهر مي

15. Free Fild

در طول آزمايش بالا وضوحنداسيون با تعدادي از تصاوير با وف
هم براي به دست متوالي تصاوير ديجيتال، شودميمشاهده 
(اعوجاج چرخش شالودهو  هاجاييجابهها، نشستآوردن 

شده است.) استفاده ايزاويه

هانتايجبحث و بررسي -3
ميدان آزاد فونداسيون آزمايش-3-1

ايبر، بدون مسلح كننده 15ميدان آزاد در ابتدا آزمايش فونداسيون
شده انجامبدست آوردن نقطه رخنمون گسلش در سطح زمين 

.دهدمينشان  را اين آزمايشتصاوير  )6( شكل است،

متفاوت: هايجاييجابهتصاوير آزمايش فونداسيون ميدان آزاد در  .6 شكل
(ه) شماتيك  s=6cm(د)     s=4cm(ج)   s=2cm(ب)   s=0cm(الف)

(a)

(b)

(c)

(d)



ي، ميثم فدايياحمدي اله نب  ...فونداسيون خاكيهاي سطحي روي پيبررسي عملكرد 

218

(e)
Fig. 6. Images of free field foundation tests at different 
displacements: 
(a)s=0cm, (b)s=2cm, (c)s=4cm, (d)s=6cm (e)schematic

تغييردر ادامه  شده وايجاد  لك گسواولين شكست برشي از ن
نتايج شود،شكل سطح زمين با افزايش حركت گسل ظاهر مي

چپاز مرز  =cm65X رخنمون در فاصلهنشان داد كه محل 
به ،حركت گسل ناشي ازتوسعه شكست برشي . استجعبه 
نسبت به يكديگرهاي ماسه مشكي رنگ حركت نسبي لايه وسيله

سطحي واضح در لشگسشود، ميبصري مشاهده  صورت به
مطابقدر يك باند برشي باريك  1SRسطح زمين با پيشرفت 

در  2SR شكست برشي دوم نهمچني، دهدميرخ  d-6شكل
يك محدوده 2SRبا توسعه  ،شودشروع مي =cm4s جاييجابه

1SRدو شكست برشي به يك گودال كه  صورت بهاثر مشخص 

در لشمحدوده اثر گسشود. محدود شده است ايجاد مي 2SRو 
بيشترين برابر cm42 )7 تقريباً، =cm6sي جايجابه بيشترين

آزاد ميدان لازم به ذكر است گسلش همچنين ،است) جاييجابه
رو از سويي ديگ. ]14 ,7[دارد  هماهنگي سانتريفيوژ نتايج با

گر آننتايج بيان .]38[ كندمي تاييد را نتايج اين ميداني مشاهدات
در محل گودال در بالاي نوك سطحينشست  بيشتريناست كه 
با افزايش كه دهدمينشان  d-6شكل  ،دهدمي گسل رخ

سطحباريك تا  صورت بهشي بر باند ،گسلش جاييجابه
همچنين شود،ايجاد مي فونداسيون خاكي (رخنمون سطحي)

در گسلش محل رخنمون. استتيز  صورت بهسطحي رخنمون 
همگيبعدي كه  هايدر آزمايشو شد  گذاريعلامتروي جعبه 

سطحي لوده روي محل رخنموناش وسط، استبا حضور شالوده
محدوده باند e-6ل ، شكشودميدان آزاد قرار داده در حالت مي

، كهدهدميشماتيك نشان  صورت بهگسلش را  و مسيربرشي 
.گيردميبعدي قرار  هايمبناي مقايسه با آزمايش

لوده و بارشا شده بانفونداسيون تقويت -3-2
معادل بار و شالوده باتصاوير فونداسيون تقويت نشده  )7(ل شك
نرخنمو محل نقطه در درست شالوده مركز. دهديم نشان را

مطالعات ميداني نشان داده است. قرار داردحالت آزاد سطحي 
وباعث انحراف مسير گسلش  خوبي بهكه حضور شالوده صلب 

عدم ايجاد آسيب شديد به سازه شده است، مطالعات درنتيجه
است كه بيانگر اين 2008همكاران در سال  بي و  برنس تجربي

چه و هر شودمي ايزاويهحضور سربار باعث كاهش اعوجاج 
ايزاويهميزان سربار افزايش يابد، اين درصد كاهش اعوجاج 

در تنهاييبهسربار  بنابراين حضور شالوده و. [24]ت بيشتر اس
) تطابق نتايج7(ل شكاست،  مؤثربهبود رفتار فونداسيون خاكي 

 پارامتر بدون بعد. كندمين بدست آمده با مطالعات مذكور را بيا

) 𝑞
𝜌𝑔𝐵ൗ( )ميزان سربارq 0,4تا  0,025، عدد كندمي) را بيان

.]39[ كندمياين پارامتر سربار سبك تا سنگين را تعريف 

بار درو  با شالودهشده نفونداسيون تقويت تصاوير آزمايش  .7شكل
متفاوت: هايجاييجابه

(ه) شماتيك  s=6cm(د)  s=3.1cm(ج)  s=1.4cm(ب)  s=0cm(الف)

(a)

(b)

(c)



دوره بیست و دوم/ شماره 2/ سال 1401پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 

219

(d) 

(e)
Images of unreinforced foundation test with structure  .7.Fig

:and overburden pressure at different displacements 
(a)s=0cm, (b)=2cm, (c)s=4cm, (d)s=6cm,(e)schematic

در نظر 0,35ها آزمايش بقيه واين پارامتر در اين آزمايش 
معادل هاآزمايش ميزان سرباربر اين اساس  گرفته شده است.

kpa0.8 ده با توجه به اينكه فاكتور مقياس ،لحاظ شده است
سازيشبيهدر واقعيت را  kpa8دل اي معرسربا ،)=10N(ت اس
صورت بهكه  هايو وزنه. اين وزن توسط شالوده كندمي

است. شده تأمينوده قرار گرفته، شال روييكنواخت 
با شروع 1SR برشي شروع شكست دهنده نشاننتايج 

باحالتبا توجه به مقايسه نتايج اين آزمايش  است. )s(ي جايجابه
تر نسبت به حالتيكنواختنشست ميدان آزاد، در اين حالت 

دليل به گسلش رخنمون شود و همچنينمي مشاهدهميدان آزاد 
باند از سويي ديگر تيز نيست صورت بهسربار  و شالوده وجود
اينكه  ،است ترپهن نسبت به حالت ميدان آزادنيز  1SR برشي
اثر شالوده و بار بر افزايش محدوده توزيع تنش دهندهنشان امر

شكست برشي دوم همچنين. استو افزايش پهناي باند برشي 
2SR  وكنشست سطحي در بالاي ن بيشترين و دهدنميرخ

است، قسمت متحركدر ش و انتهاي سمت راست شالوده لگس
دو نقطه موجود روي شالوده و همچنين تراز ديجيتال، وسيله به

قائم جاييجابهدر  )maxβ( بيشتريناي ميزان اعوجاج زاويه
نمودار تغييرات همچنينگيري شده است، اندازه 0,33مترسانتي 6

لدر شك قائم جاييجابهن نسبت به ميزااي كمي اعوجاج زاويه
نشان داده شده است كه اين نمودار مبناي مقايسه) 13(

و تركيب اين دو، ژئوگريد با ژئوسل شدهتقويتهاي فونداسيون
.است
ژئوگريدبا يك لايه  شدهتقويتفونداسيون -3-3

شالودهعرض برابر  4به عرض  ژئوگريددر اين آزمايش يك لايه 
)B4(  در عمق)3B/( محل. ]4[ت ه اسر شالوده قرار گرفتزي

روي نقطه رخنمون در حالت ميدان قرار گرفتن وسط شالوده
اسيونوندف مشابه pak0.8 معادل شده اعمال بار و استآزاد 

تصوير از )8(ل شك ه است.در نظر گرفته شد غيرمسلح
با .دهدميرا نشان  ژئوگريدفونداسيون مسلح شده با يك لايه 

در زير به ويژهنشست خاك  ج نمايان است كهتوجه به نتاي
به غيرمسلح ه حالتنسبت ب ژئوگريدشالوده و در محدوده 

لشك، از سويي ديگر در است داده رخ يكنواخت تقريباً صورت
نمونه مسلح شده نسبت به نمونه ايزاويهاج جكاهش اعو) 13(

در اين حالت .گسل مشهود است جاييجابهبا افزايش  غيرمسلح
توزيع گسلش در عرض باعثبا توجه به اينكه حضور ژئوگريد 

معادل گسلش تأثيرمحدوده  پس، شودميژئوگريد در زير شالوده 
بيشينهمعادل ده برابر  كه خود استژئوگريد عرض
حداكثر نشست درهمچنين ، است )cm6cm) s=60جاييجابه

است. داده رخمتحرك  در محدوده ژئوگريد انتهاي سمت چپ
از جاييجابهبا افزايش  1SRباند برشيكه  دهدمينتايج نشان 

.رسدبه سطح زمين مي تدريجبهو شود نوك گسل شروع مي

ژئوگريد دربا يك لايه  شدهتقويتفونداسيون تصاوير آزمايش  .8ل شك
متفاوت:هاي جاييجابه

(ه) شماتيك s=6cm  (د)    s=3cm(ج)  s=1.5cm(ب)s=0cm   (الف)

(a)

(b)
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(c)

(d) 

(e)
Fig. 8. Images of tests on the foundation reinforced with one 
layer of geogrid at different displacements: 

schematic,(e)(a)s=0cm, (b)s=2cm, (c)s=4cm, (d)s=6cm

يدژئوگر يهلا يكبا  شدهتقويت يونفونداس .9شكل 

Fig. 9. Foundation reinforced with one layer of geogrid

اندازهبهباند برشي  و نبوده رخنمون سطحي تيزدر اين حالت 
منحرف ژئوگريدچپ انتهاي به سمت  )cm15عرض شالوده(

از موقعيت گسلشاين موضوع تحت عنوان انحراف شده است. 
بسيار با گسلشسازه در مقابل  سازيايمنشالوده يا سازه و 

در اين آزمايش نسبت به حالت 1SR باند برش .يت استاهم
بوده و عامل ايجاد نشست ترپهن غيرمسلح فونداسيون
ژئوگريد بر تأثيرفوق ناشي از  آثار، بنابراين استتر يكنواخت

) بيانگر آن است كه8بهبود عملكرد فونداسيون است، شكل (
كه وسط شالوده رسيده است وسمت راست باند برشي به زير 

بسيار كمتر از حالت فونداسيون( اياعوجاج زاويهعلاوه بر ايجاد 
جدايش و ايجادباعث ايجاد اختلاف نشست شالوده  )،غيرمسلح
همچنيناست،  شده شالوده فونداسيون خاكي در مركز و شالوده

قلندرزاده و آشتياني. دهدنميرخ   2SR شكست برشي دوم
با ژئوگريد در معرض) فونداسيون خاكي مسلح شده 2017(

گسلش معكوس را مورد آزمايش قرار دادند، به اين نتيجه
در رفتار بستر مسلح ايملاحظهقابل تأثيررسيدند كه ژئوگريد 

اين موضوع برخلاف اثر ژتوگريد در فونداسيون. [33]د ندار
،است با ژئوگريد در معرض گسلش نرمال شدهتقويتخاكي 

ت كه در گسلش معكوس ژئوگريددليل اين تفاوت در اين اس
، عدم مقاومت فشاري ژئوگريد علتگيردميتحت فشار قرار 

ژئوگريد در رفتار بستر مسلح در معرض گسلش تأثيرگذاريعدم 
اما در گسلش نرمال ژئوگريد تحت كشش قرار استمعكوس 

گذاري تأثيريكششي مناسب ژئوگريد عامل  و مقاومت گيردمي
. ايناست شدهتقويتار فونداسيون خاكي در رفت ملاحظه قابل

نشست تفاضلي در طول ژئوگريد شودمياثر ژئوگريد باعث 
گسلش تأثير) توزيع شود به عبارتي محدوده و انتها(ابتدا، وسط 

از ترگستردهمتر) است كه سانتي 60معادل عرض ژئوگريد (
، كه خود عاملاست غيرمسلحمحدوده اثر فونداسيون خاكي 

نشست تفاضلي ناشي از گسلش نرمال در يك منطقه توزيع
. گسيختگي سطحي تيز در زمين به دو دليل،باشدمي تروسيع

توزيع نسشت تفاضلي به دليل حضور ه، سربار وحضور شالود
ژئو گريد نسبت به حالت ميدان آزاد رخ نداده است. ميزان

،)maxβ(مترسانتي  6قائم  جاييجابهاي حداكثر در اعوجاج زاويه
ايزاويهدرصد كاهش اعوجاج  پس گيري شده است،اندازه 0,13

تمهيدات ضرورت نتايج آزماش مذكور. دهدميرخ  %60معادل 
انجام با ادامه در كه ،كندميرا بيان  گسلش انحراف برايي بيشتر

 .دگيرمي قرار بحث ژئوگريد مورد لايه سه يا دو با هايآزمايش

:با يك لايه ژئوسل دهشتقويت فونداسيون-3-4
فونداسيون مسلح شده با نتايج آزمايش دهندهنشان )10(ل شك

است. ژئوسليك لايه 
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در با يك لايه ژئوسل شدهتقويتفونداسيون تصاوير آزمايش  .10ل شك
متفاوت: هايجاييجابه

(ه) شماتيك   s=6cm(د)s=3.3cm   (ج)   s=1.4cm(ب)   s=0cm(الف) 

(a)

(b)

©

(d) 

(e)
Fig. 10. Images of tests on the foundation reinforced with one 
layer of geocell at different displacements: 

(a)s=0cm, (b)s=2cm, (c)s=4cm, (d)s=6cm,(e)schematic

سازيشبيه مقياس مطابق كه ژئوسل لايه يكدر اين آزمايش 
)/3B(در عمق  )B4(شالودهعرض برابر  4به عرض  است، شده

وسط شالوده محل قرار گرفتن و شالوده قرار گرفتو وسط زير 
اعمال همچنين بار و استروي نقطه رخنمون در حالت ميدان 

ه است.در نظر گرفته شد غيرمسلحاسيون وندف مشابهشده 

مترسانتي 6قائم  جاييجابهاي حداكثر در ميزان اعوجاج زاويه
درصد پس است، 0,23معادل  )maxβ(گيري شده است ندازها

نسبت به حالت فونداسيون %30معادل  ايزاويهكاهش اعوجاج 
ژئوسل-خاك اندركنش. اين كاهش به دليل دهدميرخ غيرمسلح 

در سطح 1SR توسعه باند برشي كه باعث توزيع گسلش و است
سختي كمبالاي مسلح كننده شده است، اما به دليل  به ويژه

مطابق مسير گسلش در لشمسير گسژئوسل در مقابل ژئوگريد، 
به خاطر وجود همچنيند، رسحالت ميدان آزاد به زير شالوده مي

تيز صورت بهرخنمون سطحي خاك ژئوسل  اندركنشو  شالوده
غيرمسلحنيست ونشست يكنواختر نسبت به فونداسيون خاكي 

كست برشي دومش، در اين آزمايش نيز شودميمشاهده 
2SRتفاضلي) مقايسه نشست 13(ل در شك .شودميمشاهده ن

كمي نشان داده صورت به غيرمسلحنسبت به حالت فونداسيون 
نشست در انتهاي چپ شالوده به سمت بيشينهو  شده است

.دهدميقسمت متحرك رخ 

-با يك لايه ژئوسل شدهتقويت فونداسيون-3-5
ژئوگريد

بهژئوسل در كنار يكديگر  -لايه ژئوگريد در اين آزمايش يك
، با توجه بهشودميداده ژئوسل زير ژئوگريد قرار  كهشكلي 

وح كننده در كشش اينكه در گسلش نرمال قسمت فوقاني مسل
پايين بودن ژئوسل بنابراين، گيردميتحتاني در فشار قرار  قسمت

سلح كنندهمركب م مقاومت فشاري در لايه كنندهتأميند توانمي
زير شالوده 3B/2 قر عمژئوگريد د-لايه ژئوسل همچنينباشد، 
در وسط لايه درستشالوده  . در اين حالتگيردمي قرار

درسطحي وسط شالوده روي نقطه رخنمون و  كنندهتقويت
مشابه شدهاعمالو همچنين بار  حالت ميدان آزاد است

انحرافكه  دهدمينشان  )11(ل شك .استفونداسيون غيرمسلح 
به سمت چپ مسلح غيرمسلحنسبت به فونداسيون  گسلشمسير 
با گسلشمسير لازم به ذكر است البته  مشهود است، كاملاًكننده 

مشابه تقريباًحالت فونداسيون مسلح شده با يك لايه ژئوگريد 
بتنسنشست خاك در محدوده زير شالوده  ديگر از طرفي. است

دادهرخ تريكنواخت صورت به غيرمسلحبه حالت فونداسيون 
قائم جاييجابهحداكثر در  اي، ميزان اعوجاج زاويهاست
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درصد پس .)maxβ=0.1(گيري شده است اندازه مترسانتي 6
نسبت به حالت فونداسيون 70% معادل ايزاويهكاهش اعوجاج 

.دهدميرخ غيرمسلح 

-يك لايه ژئوسل با شدهتقويتونداسيون تصاوير آزمايش ف .11ل شك
متفاوت:هاي جاييجابهژئوگريد در 

(ه) شماتيك   s=6cm(د)  s=4cm(ج)  s=2cm(ب)     s=0cm(الف) 

(a)

(b)

(c)

(d) 

(e)
Fig.11. Images of tests on the foundation reinforced with one 
layer of geocell-geogrid at different displacements:  
(a)s=0cm, (b)s=2cm, (c)s=4cm, (d)s=6cm,(e)schematic

ژئوگريد،به دليل حضور  مسلحبستر خاكي افزايش سختي 
-ژئوسل از مجاورتمسلح كننده ناشي -خاك اندركنشافزايش 

، باعث صلبيت بيشترهمچنين مقاومت فشاري ژئوسل ژئوگريد و
به سمتانحراف مسير گسلش  در انتها و شدهتقويتبستر خاكي 

در مقايسه با فونداسيون مسلح شده با يك لايه ژئوگريد همچنين
است. داده رخ %10معادل  ايكاهش اعوجاج زاويه

چپ شالوده شده است، كه حاصل آن بهبود رفتار فونداسيون
. نشست تفاضلي بهاستايمني سازه  و افزايشخاكي مسلح 

شكل در ژئوسل منتقل شده است.-سمت چپ لايه ژئوگريد
مذكور نشان داده شده است، هايآزمايشمقايسه كمي  )13(

رخنشست در انتهاي مسلح كننده در محدوده متحرك  بيشينه
به سمت قسمت متحرك نسبت به حالت باند برشي ،است داده

از سويي ديگرفونداسيون با يك لايه ژئوگريد منتقل شده است 
مت چپ شالودهدر س 1SRباند برشي مرز هر دودر اين حالت 

ز سمتمر ،قرار گرفته و در مقايسه با حالت يك لايه ژئوگريد
به گوشه سمت چپشالوده به جاي وسط باند برشي راست 

شالوده منتقل شده است و جدايش فونداسيون در وسط شالوده
، در سمتجاييجابهبا افزايش اين جدايش ، شودمشاهده نمي

است نشان داده شده )12(ل در شك كهشكلي  بهراست شالوده 
مشابه  2SR شكست برشي دومدر اين آزمايش  شود.ايجاد مي

.شودميحالت ميدان آزاد مشاهده 

ژئوسل يهلا يكو  يدژئوگر يهلا يكبا  شدهتقويت يونفونداس .12شكل 

Fig.12. Reinforced foundation one layer of geocell-geogrid
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مسلح يونفونداس يممزكما ايزاويه اعوجاج گسل و جاييجابه .13ل شك
ژئوسل-و يك لايه ژئوگريد ژئوسل يهلا يكو  يدژئوگر يهلا يكشده با 

  
Fig. 13. Fault displacement and maximum angular distortion for 
foundations reinforced with one layer of geogrid, one layer of 
geocell, and one layer of geogrid-geocell 

:با دو لايه ژئوگريد شدهتقويت فونداسيون -3-6
،تعدادي تصوير از اين آزمايش را نشان داده است )14(شكل

هشالودعرض برابر  4به عرض در اين آزمايش دولايه ژئوگريد 
)B4(  در عمق)3B/(  و)3B/2( مركز ه وگرفتقرار ير شالوده ز

در نقطه رخنمون گسل در ودر مركز ژئوگريد  درست دهشالو
.حالت ميدان آزاد قرار دارد

در با دو لايه ژئوگريد شدهتقويتفونداسيون تصاوير آزمايش  .14ل شك
متفاوت:هاي جاييجابه

(ه) شماتيك  s=6cm(د)s=2.9cm     (ج)   s=1.4cm(ب) s=0cm (الف)

(a)

(b)

(c)

(d)  

(e) 
Fig. 14. Images of tests on the foundation reinforced with two 
layers of geogrid at different displacements: 
(a)s=0cm (b)s=1.4cm (c)s=2.9cm (d)s=6cm,(e)schematic

در غيرمسلحاسيون وندف مشابه kpa0.8 معادل شده اعمال بار
، با توجه به نتايجسازي شده استطبق مقياس شبيه و نظر گرفته

نشست خاك نسبت به حالت فونداسيون شخص است كهم
.استتر يكنواخت صورت به غيرمسلح
نشان داده شده )15( مذكور در شكل هايكمي آزمايشمقايسه 

نشست در سمت چپ در محدوده بيشترين. در اين حالت است
هايآزمايشمتفاوت  هايحالتاست كه مشابه  دادهرخمتحرك 

علت آن به اين خاطر استژئوگريد با فونداسيون مسلح شده 
همچنيناست،  B4 هاكنندهتقويتتمامي است كه عرض 

پس از اتمام آزمايش هايگيرياندازهمطابق محدوده اثر ژئوگريد 
1SR ند برشياض بباشد، از سويي ديگر عرمي B4 معادل

و همچنين نسبت به حالت يك لايه ژئوگريد افزايش يافته است
،منحرف شده است شالودهبه سمت چپ  لاًكاممسير گسلش 

ميزان اعوجاج. دهدنميرخ  2SR شكست برشي دوم همچنين
گيري شدهاندازه مترسانتي 6قائم  جاييجابهاي حداكثر در زاويه
معادل ايزاويهدرصد كاهش اعوجاج  پس  .)maxβ=0.07(است 

همچنين .دهدميرخ نسبت به حالت فونداسيون غيرمسلح  %80
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كاهش مقايسه با فونداسيون مسلح شده با يك لايه ژئوگريد در
در اين حالتمقايسه  است. داده رخ %20معادل  اياعوجاج زاويه

پس از هايگيرياندازه بر اساسبرشي گسلش باند مرز راست 
كه در وسطنسبت به حالت يك لايه ژئوگريد ، اتمام آزمايش

به قسمت )3B/2 )cm10 ازهاند به تقريباًگرفت، شالوده قرار مي
حاصل شده ش بيشتريللوده منتقل شده و انحراف گساش چپ

ي نسبت بهتريكنواخت ستنش است، اين امر سبب شده تا
افزايش سختي و. شود فونداسيون با يك لايه ژئوگريد مشاهده

گريد باعث افزايشي ژئوهالايهافزايش  زناشي ا اندركنش
نع انتشار مسير گسلش به زيرصلبيت بستر خاكي مسلح و ما

جز انحراف به سمت ايچارهشالوده شده است، مسير گسلش 
ي ژئوگريد نداشته است، به همين دليل از شالودههالايهانتهاي 

تأثيرگذاري پس گرفته است، بخشو اطمينانفاصله قابل توجه 
اي به دليل كاهشهاي سازهكاهش آسيبو  افزايش لايه ژئوگريد

نشست يكنواخت و توزيع باند برشي ،اي شالودهزاويهاعوجاج 
-خاك و اندركنشافزايش سختي  ناشي از ترپهندر محدوده 

انحراف گسلش به سمت همچنين ،شودميمسلح كننده مشاهده 
بدون نشست تقريباًكه شالوده  دهدميچپ شالوده، در حدي رخ 

افزايش به دليلاي در قسمت ثابت فونداسيون و اعوجاج زاويه
قراري ژئوگريد، هالايهصلبيت بستر خاكي ناشي از افزايش 

خاك به دليل انحراف گسلش به انتهاي حداكثر نشستگيرد و مي
شود.سمت چپ ژئوگريد منتقل مي

:لايه ژئوگريد سهبا  شدهتقويتفونداسيون -3-7
شالودهعرض برابر  4به عرض لايه ژئوگريد سه در اين آزمايش 

)B4( مق در ع)3B/(، )3B/2( وB و هگرفت قرار ير شالودهز
رخنمونمحل در و در مركز ژئوگريد  درست دهمركز شالو

در شدهاعمال . بارگسل در حالت ميدان آزاد قرار دارد سطحي
شده است در نظر گرفته غيرمسلحاسيون وندف معادل اين حالت

كه دهدمينتايج نشان  ،سازي شده استطبق مقياس شبيه و
مسلح شده خاكي آزمايش فونداسيونشست خاك در مقايسه با ن

مشابه لشاما انحراف گس ،تريكنواخت با دو لايه ژئو گريد
، بنابرايناستآزمايش فونداسيون مسلح شده با دو لايه ژئوگريد 

تفاوت اين آزمايش در مقايسه با فونداسيون مسلح شده با يك و
ر دو حالت مذكور رخنموندر اين است كه دژئوگريد اي دو لايه

،است دادهرخسمت چپ ژئوگريد و در دو نقطه سمت راست 
تجمعي در سمت چپ صورت بهاما در حالت اخير رخنمون 

مسلح كننده به-خاك و اندركنشافزايش سختي ، است ژئوگريد
باعث صلبيت بيشتر بستر خاكي مسلحدليل لايه سوم ژئوگريد 

در كاملاًشالوده  درنتيجهت قبل شده اس هايحالتنسبت به 
عملكرد در تقريباًش لقسمت ثابت فونداسيون قرار گرفته و گس

اي حداكثرميزان اعوجاج زاويه .نداشته است تأثيريفونداسيون 
گيري شده استاندازه مترسانتي 6قائم  جاييجابهدر 

)0.07=maxβ(.  80 معادل ايزاويهدرصد كاهش اعوجاج پس%
كاهشمقايسه  .دهدميرخ فونداسيون غيرمسلح نسبت به حالت 

سه لايه دو و  ،فونداسيون مسلح شده با يك ايزاويهاعوجاج 
انحراف گسلش به همچنين ،نشان داده شده است )15(ل در شك

بدون نشست تقريباًشالوده  كهشكلي  به استسمت چپ شالوده 
يرد وگدر قسمت ثابت فونداسيون قرار مي ايزاويهاعوجاج  و

چپنشست خاك به دليل انحراف گسلش به انتهاي سمت 
مسلح شده با قايسه نتايج فونداسيون. مشودميژئوگريد منتقل 

لايه دوكه افزايش بيش از  دهدمينشان  لايه ژئوگريددو و سه 
و اعوجاج كاهش ،چنداني بر نشست يكنواخت تأثير ژئوگريد

صورت به )4ل (وجد .و انحراف مسير گسلش ندارد ايزاويه
نشان را مقالهدر اين  شده انجام هايآزمايش نتايج خلاصه

هايفونداسيون عملكرد مقايسه براي هاآزمايش اين ،دهدمي
ژئوسل در و ژئوگريد با شده مسلح و غيرمسلح شرايط در خاكي

.است شدهانجام نرمال شرايط گسلش

ل درش نرمالعملكرد فونداسيون مسلح شده در معرض گس
، ژئوسل،ژئوگريد تأثيرو مقايسه با فونداسيون مسلح نشده 

بر كاهش ژئوگريد هايلايهافزايش تعداد  ژئوگريد و-ژئوسل
maxβ درصد كاهش) با عنوان 2( رابطه وسيله به(%) dR بيان
.[4]د شومي

)2       (𝑅ௗ ൌ
ఉ೘ೌೣೠିఉ೘ೌೣೝ

ఉ೘ೌೣೠ

𝛽௠௔௫௨ :در فونداسيون تقويت ايزاويهاعوجاج  بيشترين
شدهن

𝛽௠௔௫௥ :در فونداسيون ايزاويهاعوجاج  بيشترين
 شدهتقويت
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مسلح يونفونداس يممماكز ايزاويهل و اعوجاج گس جاييجابه .15ل شك
 يدژئوگر يهو سه لا يدژئوگر يهو دولا يدژئوگر يهلا يكشده با 

Fig.15. Fault displacement and maximum angular distortion of 
a foundation reinforced with one layer of geogrid and two layers 
of geogrid and three layers of geogrid 

) در مقايسه باs=6cm(جاييجابهدر ماكزيمم  هايآزمايشنتايج  .4ل جدو
غيرمسلحفونداسيون 
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--Free field foundation 1

-0.33  Unreinforced foundation 2

60 0.13Reinforced Foundation 
With a layer of geogrid 

3

30 0.23  Reinforced Foundation 
With a geocell layer 

4

70 0.1  Reinforced Foundation 
With a geogrid-geocell 

layer

5

80 0.07  Reinforced Foundation 
With two layers of geogrid 

6

80 0.07  Reinforced Foundation with 
three layers of geogrid

7

Table 4. Test results at maximum displacement (s=6cm) 
compared to the unreinforced foundation 

نتايج-4
مسلح در و غيرمسلح يك سري مدل فيزيكي روي فونداسيون

هايفونداسيونمقابل گسلش نرمال براي ارزيابي عملكرد 
شده انجامش سطحي لكاهش خطر ناشي از گس براي شدهتقويت
نشست هتصوير ديجيتال براي تعيين پروس تحليل و تجزيه، است
صورت بهمختلف  هايجاييجابهمقادير انتشار گسلش در ، زمين

يك تراز وسيله به ايزاويهاعوجاج است.  شده انجامكيفي 
ي متفاوتهاجاييجابهديجيتال كه روي شالوده نسب شده در 

متناظر با هر جاييجابه. ميزان شودميآزمايش ثبت  هنگامدر 
كه روي جك هيدروليكLVDTيك  وسيله به ايزاويهاعوجاج 

افزايش تعداد در ادامه. شودميآزمايش ثبت  هنگامنصب شده در 
به شدهتقويتو اثر آن بر عملكرد فونداسيون ژئوگريد  هايلايه

بر اساس نتايج ت.قرار گرفكمي مورد بررسي  صورت
شود:صورت گرفته، نتايج زير ارائه مي هايآزمايش

وسيله به، شكست برشي ،ميدان آزادفونداسيون حالت  در -1
رشيبشكست شده و ش شروع لش از نوك گسلحركت گس

در ،دهدمي رخ لشواضح در سطح زمين به دليل پيشرفت گس
ايجادقسمت متحرك  در شكست برشي ثانويه تدريج بهادامه 
كند، در اين حالتمي ايجاد گودال زمين در سطحو  شودمي

رحداكث جاييجابه برابر گسلش هفت از ناشي اثر منطقه
)cm42( گيرياندازه در نمونه واقعي كه پس از آزمايش است

.شده است
باعث موجود سربار و شالوده ،غيرمسلح هايفونداسيون در-2

ش همانلاما مسير گس ،شودطحي مينمون سخكاهش تيزي ر
مركز شالوده درحالت  در اين، ميدان آزاد است فونداسيون مسير

كه ش به مركز شالودهلمسير گس و استمحل رخنمون سطحي 
اثر ، همچنينرسدمي در نقطه رخنمون حالت ميدان آزاد است

بيشترين و شودميشدن باند برشي  ترپهنشالوده و سربار باعث 
جاييجابه بيشتريندر  )maxβ=0.33(ي ازاويهج اعوجا

)cm6s= دهدمي) رخ.
نشستژئوگريد، فونداسيون مسلح شده با يك لايه  در-3

در اين ،دهدميرخ گسلش ناشي از  جاييجابهدر  يكنواخت
كاهش اعوجاج ،شلگس زيعزيادي در تو تأثيرژئوگريد حالت 
نشست در ين، همچنو ايجاد نشست يكنواخت دارد ايزاويه

اعوجاج %60 كاهش باعث و دهدميي رخ ترگستردهمحدوده 
به دليل عدم همچنينشود. مي )maxβ=0.13( ماكزيمم ايزاويه

انحراف كامل گسلش به خارج از محدوده شالوده، جدايش
.شودميدر وسط شالوده مشاهده  و فونداسيونشالوده 
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كاهش اعوجاج تاثيرژئوسل در دهدمي نشان مطالعات ايجنت-4
اما در انحراف است %30حدود  )maxβ=0.23( ماكزيمم ايزاويه

 ندارد. تأثيريمسير گسلش 

ژئوگريد-با يك لايه تركيبي ژئوسلفونداسيون مسلح شده -5
عملمسلح شده با يك لايه ژئوگريد مشابه فونداسيون  تقريباً
اياعوجاج زاويه %70باعث كاهش  و ه است،كرد

اما به دليل افزايش سختي وشود. مي )maxβ=0.1(ماكزيمم
فونداسيونژئوسل باند برشي نسبت به حالت مقاومت فشاري 

منحرف چپ مسلح شده با يك لايه ژئوگريد بيشتر به سمت
به گوشه سمتبرشي مرز سمت راست باند  . همچنينشودمي

ه است.ده منتقل شدشالو چپ
كه با افزايش هداد نشانبا توجه به شكل  مقاله حاضرنتايج -6

يش بيشترلانحراف مسير گس به دو لايه  ژئوگريد هايلايهتعداد 
%80باعث كاهش  و ايزاويهكاهش اعوجاج و  دهدميرخ 

شود.مي )maxβ=0.07(اي ماكزيمماعوجاج زاويه
مسلح-خاك اندركنشو  افزايش سختي دهدمينتايج فوق نشان 

كاهشباعث  ژئوسل ئوگريد وژ وسيله به شدهتقويت ربست كننده
، انحراف مسير گسلشايزاويهنشست تفاضلي، كاهش اعوجاج 

لايه باعث دوتا  هالايه، افزايش تعداد شودميباند برشي  و توسعه
همچنين افزايش بيشتر از ،شودبهبود رفتار بستر خاكي مسلح مي

شدهمسلح فونداسيون  كردچنداني بر بهبود عمل تأثير دو لايه
مسيرافزايش سختي ناشي از ژئوگريد عامل اصلي انحراف  ،اردند

باعثيك مسلح كننده نرم  عنوانبهژئوسل  .است گسلش
باند برشي نتيجه در، شودميي بستر مسلح شده پذيرانعطاف

گسلش و توزيع ايزاويهشده وعامل كاهش اعوجاج  ترپهن
.شودمي
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Abstract 
Surface faulting is hazardous for buildings and transportation systems constructed adjacent to or over the active 
faults, causing irreparable damages. These structures must be designed by taking into account the negative 
effects of surface faulting. With increasing population growth and the need to expand cities, especially in areas 
facing economic constraints or land shortages in large cities, the feasibility of constructing in active fault zones 
has increasingly concerned the attention of the Civil Engineers. Therefore, geotechnical measures, particularly 
laying reinforced soil foundations, contribute significantly to the reduction of undesirable effects of surface 
faulting. This research conducted a series of tests on foundations reinforced with geogrid, geocell, and a 
combination of both, subject to normal faulting, to reduce surface faulting hazards. The research simulated the 
behavior of a 1.5-m wide strip foundation, placed over 6-m thick alluvium, subjected to a displacement of 60 
cm. Seven tests were conducted by different types and numbers of reinforcement, which were scaled to 10. 
Image analysis was applied to examine the ground settlement profile, angular distortion, and fault propagation 
path. The results indicated that reinforcements used in the reinforced soil foundation could effectively reduce 
angular distortion, cause uniform settlement, and divert the fault propagation path to protect the structure 
against faulting. Moreover, angular distortion was reduced by 60, 30, 70, 80, and 80%, respectively in 
foundations reinforced with one layer of geogrid, one layer of geocell, a combination of one layer of geogrid 
and one layer of geocell, two layers of geogrid, and three layers of geogrid. The results also revealed that 
adding more than three layers of geogrid did not affect angular distortion reduction. Increased stiffness and 
interaction due to the increase of geogrid layers have increased the rigidity of the reinforced soil bed and 
prevented the propagation of the fault path below the foundation. The fault path deviates to the end of the 
geogrid layers, so it has a considerable and reliable distance from the foundation. Therefore, the effect of 
increasing the geogrid layer and reducing the structural damage due to reducing the angular distortion of the 
foundation, uniform subsidence, and shear bond distribution in a wider range due to increased stiffness and 
soil-reinforcement interaction is observed. Meanwhile, the deflection of the fault to the left of the foundation 
occurs to the extent that the foundation is almost without settlement and angular distortion in the fixed part of 
the foundation due to the increase in soil stiffness due to the increase of geogrid layers, and maximum soil 
settlement is transferred to the left end of the geogrid due to fault deflection. According to the results, 
increasing more than two layers of geogrid does not affect reducing angular distortion. The effect of the geocell 
layer on improving the behavior of soil foundation subject to normal faulting is to reduce 30% angular 
distortion, which is less effective than other reinforcements. In addition, the geocell layer has a negligible 
effect on the deviation of the fault path compared to the other reinforcements used in this study. 
 
Keywords: Geogrid, Geocell, Reinforced Foundation, Angular Distortion, Normal Faulting 
 

 

  
  
  

 


