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  يهاهیتحت اثر تعداد و فواصل لا  ریز خاكگوه شکست پایداري  یشگاهیآزما یبررس

 حائل مسلح  واریدر د لیژئوتکستا

  

  2و ایزابل فالورکا 1، جواد احدیان*1وند، مهدي زینی1امیرمحمّد کیانی

  

  ) 1403/ 13/5  رش:ی پذ خی تار ؛ 1403/ 8/2 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

تخمین این فشار یک عامل اساســی  بنابراین ؛ریز پشت دیوار بستگی دارداز طرف خاك واردفشار محرك  میزاندیوارهاي حائل به    احداث

بــه   ،آزمــایش  10طــی    لیشده با ژئوتکستاحائل مسلح  وارید  ریزخاك  يرو  یشگاهیپژوهش با مطالعه آزما  نیدر ا  .باشدمیآن  در طراحی  

 .شــد  پرداختــه  خــاکریزو کاهش خط شکســت در طــول و عمــق    یختگیگوه گس  لیشکست و محل تشک  بیش  راتییتغ  لیو تحل  یبررس

 ــنشــان دادنــد کــه وجــود لا  جینتــا  .هســتندها و فواصل میانی پوشش ژئوتکستایل  بررسی در این مقاله، تعداد لایه  موردمتغیرهاي    يهاهی

و   دهیبهبود بخش  زیشکست را ن  هیمقدار زاو  نی. همچناست  دادهطول خط شکست را کاهش    زانیدرصد، م41مقدار    نیشتریتا ب  لیژئوتکستا

 نقطــهمحرك، بین    حالتدرصد کاسته است. حرکت انتقالی دیوار در  16  يانهیشیب  زانیتا م  نییدر اعماق پا  یختگیگوه گس  لیدر مورد تشک

  .هستند مؤثر زین دیوار حائل يداریو پا يباربر تیظرف شیدر افزا کنندهمسلح يهاهیلادارد و تمایز بیشتري شکست ثابت و ناحیه 
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  مقدمه

  هاي نگهبــان و ســازه   حائل   ي وارها ی د   ي و اجرا   ی امروزه طراح 

 ــپا   ــ  ي از نظــر اقتصــاد   دار ی اســتفاده از    اســت.   ي ضــرور   ار ی بس

  ط ی بهبود شرا   براي   زیاد با مقاومت    ی مناسب و مصالح   ي ها ده ی ا 

 ــو پا   وار ی بدنه د   تغییر شکل و حداقل   بــراي    هــا ریز خاك  ي دار ی

.  کند ی م   فا ی ا   ج ی در بهبود نتا   ی نقش مهم   ها، ي حفاظت گودبردار 

ممانعــت از    ي نگهبان هستند که بــرا   ي ها حائل سازه   ي وارها ی د 

  ي دار ی مهم و پا   ي ها نفوذ آب به قسمت  ا ی   خاك و سنگ   زش ی ر 

هــا،  ها، جاده چــون ســواحل، بنــادر و اســکله   ی سازه در امــاکن 

و    ی آبرســـان   ي هـــا و کانال   ها ي ســـاز و ساختمان   ي گـــودبردار 

  ی . مسئله و موضوع اساس شوند ی استفاده م   بندها ل ی س   ي وارها ی د 

مربوط به    ات ی شناخت خاك و خصوص   ، ها سازه   ن ی ا   ی طراح   در 

  ي باربر   تی تا بتوان ظرف   باشد ی م   ی ختگ ی و گوه گس   ی فشار جانب 

 ــو اعمال ن   ي تحت اثر بارگذار   ریز خاكو تحمل حجم   بــه    رو ی

ســازه را    ، مــن ی و ا   نــه ی به   ی کــرده و بــا طراح ــ  ی را بررس   وار ی د 

 ــسازه    ن ی اندرکنش موجود ب   ل ی به دل .  ) 1(   احداث کرد   ــ  ا ی و    ی پ

 ــخاك و فشار وارد بــر د   تی خاك، وضع    شــود ی م   ی بررس ــ  وار ی

  تی متناسب بــا وضــع   ، گوه خاك کنار سازه   ي رو ی ن   ی . بزرگ) 2( 

دارد    ی حالت ساکن، مقاوم و محرك بســتگ   3در    وار ی حرکت د 

چــون    یی ها سازه نگهبان به شکل   یی جابجا   . ) 27و    26،  22،  7( 

  توأم و دوران    ی حرکت انتقال   وار، ی د   ي بالا   ا ی دوران حول پاشنه  

  .  ) 8(   است  یی جا جابه   ا ب 

 ــو چسبنده بر ن   زدانه ی خاك ر   نقش   ی بررس  محــرك    ي رو ی

  ه ی زاو   رو، ی است که با کاهش ن وارد بر سازه نگهبان نشان داده 

  یی جابجا   زان ی م   . ) 23(   ابد ی ی م   ش ی و خاك افزا   وار ی اصطکاك د 

همــواره    ي آســتانه حــد   جاد ی ا   ي و چسبنده برا   ز ی ر   ي ها خاك 

 ــد   یی جابجا مبهم بوده است. اگر حرکت و    ــدا   وار ی نباشــد،    م ئ

بــه    ی نسبت تنش برش ــکاهش    به سبب   ی جانب   ي رو افزایش نی 

تنش    که ی خواهد شد. درصورت   مقطع گسیختگی همراه سطح  

 ــخــاك باشــد، پد   ی از مقاومت برش   شتر ی ب   ریز خاك   ی برش    ده ی

 ــکه در صــورت تثب   دهد ی م   ي خزش رو  ســرعت خــزش،    ت ی

درصــد    50ثابــت خواهــد مانــد. حــدود    ی جانب   ي رو ی مقدار ن 

  ها ب ی شده بــر خــاك چســبنده و ش ــنگهبان ساخته   ي وارها ی د 

 ــد   یی جا جابــه . اگــر  ســتند ی مطلوب ن   ي رفتار   ي دارا   ــز   وار ی   اد ی

  شــود ی م   ریز خــاك   ی برش مقاومت    ی ختگ ی باشد، موجب برانگ 

با    . ) 30و    21،  11،  4(   کند ی م   جاد ی ا   یی ها تنش   ریز ك خا که در 

 ــ  ــ  ی شـــگاه ی و آزما   ي گونـــاگون عـــدد   ي ها ی بررسـ   ار، ی بسـ

 ــ  ی فشــار جــانب ي  هــا اگرام ی د  . در  اند شــده   و ســنجش   ی طراح

اي و تقویــت  ماسه   ریز خاك ي عددي بر  ساز مدل پژوهشی با  

هاي ژئوگریــد، ظرفیــت  آن با ژئوسنتتیک و بررسی طول لایه 

باربري و پایداري دیوار افزایش یافت. همچنین نتایج نشــان  

یی  جا جابــه ها،  داد که زاویه دیوار و کاهش فواصل بین لایــه 

  ). 34و    33،  13(   دهد جانبی دیوار را کاهش می 

  ا ی ــخاك مســلح    ي وارها ی د   ، ی سنت   ي ها سازه   ن ی تر ج ی از را   ی ک ی 

 ــژئوگر   ا ی   ل ی با ژئوتکستا   ک ی ژئوسنتت   شده ت ی تقو    ش ی افــزا  ي بــرا  د ی

 ــبه دل حائل  ي وارها ی د  گونه ن ی . ا است  ی استحکام کشش    ش ی افــزا   ل ی

ــذ انعطاف  ــرون به و ســرعت ساخت   ، ي ر ی پ ــاز، مق بودن و  صــرفه س

  هســتند درجا مورد اســتقبال   و  ی استفاده از مواد محل  ي برا  ل ی پتانس 

 ــظرف   ش ی افــزا   ي بــرا   ن ی بنــابرا   ؛ ) 18و    15(    ي وارهــا ی د   ي بــاربر   ت ی

  شــود ی اســتفاده م   ک ی ژئوســنتت   ي ها مصالح و پوشش   ن ی نگهبان از ا 

  تــأثیر در خاك، اندرکنش خاك و ســازه را تحــت   ي ر ی که با قرارگ 

  یی هــا ش ی آزما   ي ار ی پژوهشــگران بس ــ  ). 6و    5(   د ده ــی خود قرار م 

بــا    شــده ت ی نگهبــان تقو   ي وارها ی د   ی ک ی متعدد درباره خواص مکان 

انجــام    ی ک ی نــام ی و د   ی ک ی اســتات   ي بارهــا   تــأثیر تحت    ها ک ی ژئوسنتت 

   . ) 29و   19، 9( اند داده 

نگهبــان خــاك    ي وارهــا ی د   ي رو   ش ی آزمــا   ي ســر   ک ی   ی اب ی ارز 

بــر نشســت،    ي مــؤثر عوامل گونــاگون    ک، ی با ژئوسنتت   شده ت ی تقو 

ســازه را    یی نها   ي باربر   ت ی و ظرف   ی و کرنش، فشار جانب   یی جا جابه 

ــت کرده  ــه  ثب ــد ک  ــی ان  ــاز ا   ی ک ــر و طــول پوشــش    ن ی ــوارد، اث م

  ون ی در محل فونداس ــ  د ی و ژئوگر   ل ی مثل ژئوتکستا   یی ها ک ی ژئوسنتت 

 ــمجــاور د  ي نوار  در پژوهشــی    . ) 32و    31،  20(   اســت حائــل   وار ی

هاي  دار بــودن دیــوار و مهــار آن بــا لایــه دیگر به بررسی اثر شیب 

مسلح در یک مدل فیزیکی پرداختــه شــد. نتــایج ایــن بررســی و  

نشــان داد کــه  استاتیکی  ارزیابی کارکرد آن در حالت بارگذاري 
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تغییــر  مورب سبب کــاهش    طور به اجراي لایه ژئوتکستایل  

  ). 25شود ( جانبی و افقی دیوار می   شکل 

ستابی بر دیوار یدر پژوهشی درباره اثر شرایط بستر و سطح ا

مسلح شده با ژئوسنتتیک، نتایج نشان دادند کــه کــاهش عوامــل 

افزایش فشار جانبی وارد بــر دیــوار  منجر به واریدمقاومتی بستر 

ها روي توزیــع فشــار ). بررســی12شــود (یی میجاجابهشده و  

با بارگذاري یکنواخــت نشــان داد   ریزخاك جانبی محرك در دو  

هاي بکــار رفتــه در که زاویه شکست، فاصله عمودي بــین لایــه

یی دیــوار جاجابــهپشت دیــوار، بــه شــروع حرکــت و    ریزخاك 

سازي شدند اي شبیهارتباط دارند. این موارد در خاك هاي ماسه

و دریافتند که افزایش زاویه دیــوار در ســازه نگهبــان مســلح بــا 

 ).24زیادي دارد ( تأثیرژئوسنتتیک  

با سطوح تــراکم متفــاوت   یحائل  وارید  يرو  هایبررس  جینتا

 یافق ــ  يهاییجاجابــه  ینیبشیپ  يبرا  افتهیمیتعممعادله    کی  یط

منجر بــه   هاهیتراکم لا  است کهنشان داده  یکینامید  يتحت بارها

 ــ يهــاتنش توجــهقابل شیافــزا  در ســاختار خــاك مســلح یافق

بــر کــرنش پوشــش و اثــر   ينقش بارگــذار  .)28و  10(شود  می

حائــل   يوارهــایعملکــرد د  رب  کیژئوسنتت  شیفاصله و طول آرا

  .)16و  14(شدند   یبررس

  ي خــاك رو   ی جــانب   نیروي   ن یی تع   براي   ) 1776( کولمب  

 ــد   یی جا جابــه اساس    بر   حائل   وار ی ساختار د  در حالــت    وار ی

کولمــب،    نظریه طبق    .کرد   ارائه را    ی روابط   محرك و مقاوم، 

  وارده   فشار از    ی حائل ناش   وار ی خاك در پشت د   ی فشار جانب 

 ــ. در ا اســت گــوه لغــزش خــاك    توســط  ــه   ن ی ســطح    ، نظری

و    شود ی م   لحاظ   یکپارچه  طور به ی در بلنداي دیوار  ختگ ی گس 

 ــ  . شود ی م   ل ی تشک   وار ی د   ه ی گوه لغزش از پا    ن ی رانک ــ  ن ی همچن

ی بــا صــرف  حائل روابط   وار ی خاك در د   ی فشار جانب   ن یی تع 

  کــرد ارائــه    نظر از زاویه دیوار و اصطکاك خاك و دیوار را 

،  پژوهش . در این  است شده روش کولمب    ساده   که در واقع 

وارد بر   ي فرض بر بارگذاري یکسان و عدم یکپارچگی نیرو 

توان نیروي وارد  می   بندي افقی قطعه   به باتوجه دیوار بوده و  

.  کــرد آورد و تحلیل    دست به بر دیوار را در اعماق مختلف  

  ي ها ی ژگ ی تا بتوان و   است بر آن    ی مقاله سع   ن ی در ا   ن ی بنابرا 

 ــشکل د   ر یی تغ  را    ل ی بــا ژئوتکســتا   شــده ت ی نگهبــان تقو   وار ی

در محیط خــاك    ي ها ه ی مختلف و تعداد لا   ي ها ش ی تحت آرا 

ــتفاده   ــن روش اس ــل از ای ــدرت در عم ــه ن ــه ب ــه ک ریزدان

 ــپشت د   ریز خاك   ي رو   ي بارگذار است، نشان داد.  شده    وار ی

تا بتــوان    شود می   ی و بررس   ل ی پژوهش، تحل   ن ی ا   ی نگهبان ط 

گــوه    ی که بــه ابعــاد هندس ــ  ریز خاك   ی جانب   فشار به برآورد  

  ی و از واژگون   افت ی دست   ، است وابسته    ریز خاك   ی ختگ ی گس 

  شود.   ي ر ی و سازه جلوگ   وار ی د 

 

  هامواد و روش

  مشخصات مصالح

هــاي مشــخص و بــا ویژگینمونه خاك    کی  از  شیآزما  نیدر ا

 خــاك بــا ي ایــن نمونــهبنــددانه .شــد استفاده  ریزخاك در    ثابت 

 ــدســتگاه لبندي استاندارد خــاك بــا  روش طبقه  استفاده از ي زری

با   نیهمچن  .)3(  شد  معرفی  زدانهیرانجام شد و این نمونه، خاك  

 یمقاومــت برش ــ  يپارامترهــا  ،برش مســتقیم  شیاستفاده از آزما

شدند که همراه   نییتع  یو چسبندگ   یاصطکاك داخل  هیزاو  یعنی

آن ثبــت  تمشخصــا  1در جــدول    خاك نمونه    گرید  مشخصات

 .اســت نشده انجــام شده. این آزمایش در شرایط زهکشیاندشده

خــاك مــورد اســتفاده،   يبنــددانه  نمــودار  1در شــکل    نیهمچن

  .است بودن آن  زدانهیدهنده رنشان

،  پــژوهش شــده در ایــن  ژئوســنتتیک استفاده کننده  لایه مســلح 

.  اســت   2طبــق جــدول  است که مشخصــات آن  ژئوتکستایل بوده 

کــه    شــوند ی م   د ی نبافته تول   بافته و شکل    دو   به   معمولاً  ل ی ژئوتکستا 

ساخته    ی افق   و   ي عمود   ي ها رشته   دن ی در هم تن   شده آن از نوع بافته 

نشــده  . نوع بافته است مقاوم    ه ی لا   ک ی   موجب پیدایش که    شوند ی م 

آن از فیبرهاي پلیمري و الیاف هستند کــه در ایــن آزمــایش از آن  

بــوده و    مناسب  ی زهکش  استفاده شد. این نوع از ژئوتکستایل براي 

ها  دهــد و بــه پایــداري شــیب را افــزایش می   خاك   ي قدرت باربر 

شده در ایــن  کند. مشخصات پوشش ژئوتکستایل استفاده کمک می 

 آمده است.   2پژوهش در جدول 
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  مشخصات خاك مورد استفاده  .1جدول 

  خاك  يبندرده  ریزخاك نوع 
  وزن مخصوص 

  ) مترمکعب(کیلونیوتن بر 

  چسبندگی

  (کیلونیوتن بر مترمربع) 

زاویه اصطکاك داخلی  

  (درجه) 

  CL  19  16  26  رس

  

  
  بندي خاك نمودار دانه  .1شکل 

  

  ) 3( مشخصات ژئوتکستایل مورد استفاده در پژوهش .2جدول 

  ویژگی
 ضخامت

  ) مترمیلی(

  جرم  

  (گرم بر متر) 

  مقاومت نهایی 

  (نیوتن)

  مقاومت نفوذ 

  (نیوتن)

  نفوذپذیري

  بر ثانیه) متریسانت(

GMH 250  1.9  250  800  530  0.24  

  

  یشگاهی مدل آزما

و    وار ی ــشــکل د   ر یی تغ   ی پژوهش که بررس   ن ی اهداف ا   اجراي   ي برا 

کــه   ی مکعب ــ ي فلز  ی شگاه ی مدل آزما   ک ی   ، است وارد بر آن    ي رو ی ن 

و    متر ســانتی   50  ي متــر، پهنــا   2 ي اســت بــه درازا آمده  2در شکل 

  د ی دانشــگاه شــه   ی ک ــی ز ی ف   ي ها مــدل   شگاه ی آزما   متر در   1/ 5  ي بلندا 

مجــزا   ي کشوها  ا ی بلوك  4 ، راستا  ن ی اهواز ساخته شد. در ا چمران  

 ــتعب   ، ، در مدل آزمایشگاهی هستند   3مطابق شکل  که  اســت.  شده   ه ی

  شــود. ســازه دیــوار انجــام می پشــت    کســان ی با ابعــاد    ي ریز خاك 

برابــر و    ي هــا و عرض   هــاي یکســان طول   ا ب   ل ی ژئوتکستا   ي ها ه ی لا 

 ــ ه ی لا   4و   3،  2  ش ی آرا    گر ی کــد ی از  ها ه ی ــلا  ن ی در فواصل مختلــف ب

  ی بررس ــ  ي بــرا   پژوهش   ن ی گفته شد، ا   که   طور همان اند.  شده   ده ی چ 

صــورت    ل ی توســط ژئوتکســتا   زدانــه ی خاك ر   ح ی و تسل   ت ی اثر تقو 

 ــوارد بــر د   ي رو ی ــگرفته است تا بتــوان ن  و    د ی حائــل را ســنج   وار ی

  . د ی سازه برگز  ي را برا   نان ی اطم   ب ی ضر   ن ی بهتر 

طراحــی و در سمت چــپ آن    حائل  در این مدل، یک دیوار

از   ي از ســه طــرف ومتــرمیلی  4ورقــه    از فلــز وساخته شد که  

مشــاهده  ي بــرايمتــرمیلی 10دیگر، یک پلکسی گــلاس طرف  

 در حین انجــامناشی از اعمال نیرو    و دیوار  خاك ات  روند تغییر

میــزان نیــروي ســرباري کــه دســتگاه   بهباتوجه.  است ها  آزمایش

 1:10تواند ایجاد کند، مقیاس هندسی بکار رفته در این مــدل می

هاي اصــلی و واقعیــت نیــز اســتفاده است تا بتوان از آن در مدل

یی جاجابــهتحــت    ریزخــاك شکســت    بررســی گــوهکرد. براي  

 .اســت   و صــلب   ثابت   مدل  محرك بدنه دیوار، پی دیوار به کف

  توسط   ریزخاك اعمال نیرو بر    پیداست،  2از شکل    که طورهمان
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  مدل آزمایشگاهی  .2شکل 

  

  
  یشگاهی آزما هاي تعبیه شده در مدلبلوك  .3 شکل

  

یک جک هیدرولیکی با شکل صــفحه بارگــذاري معــین انجــام 

شود. سطح مقطع صفحه بارگــذاري مســتطیلی بــوده کــه در می

  .است مشاهده   قابل 4شکل  

 

  شی روش انجام آزما

  ي ها ه یـ ــلا   ي ر یـ ــتعـــداد و فاصــله قرارگ  ، ش ی آزمـــا   ن یـ ـدر ا 

 ــلا   4و    3،  2صــورت  به   ریز خاكدر    گر ی کد ی از    ل ی ژئوتکستا    ه ی

  ن ی اندازه مع ــ  3  گر، ی کد ی ها از  علاوه بر تعداد، فاصله آن   ؛ است

  که   طور همان .  دهد ی را نشان م  ه ی لا  3، حالت  5هستند که شکل  

  ها ه ی شده و لا   م ی تنظ   ئم در مدل به شکل قا   وار ی گفته شد، بدنه د 

. پس  رند ی گی درصد قرار م   90با تراکم    گر ی همد   ي رو   ترتیببه 

  ي رو   یی بــالا   ه ی خاك به ارتفاع مورد نظر، لا   ه ی هر لا   دن ی از رس 

  .  رد ی گی قرار م   ن ی ر ی ز   ه ی لا 

، حرکــت بدنــه دیــوار  ریز خــاك و ایجــاد    با انجام روند اجــرا 

اعمــال نیــرو توســط جــک هیــدرولیکی روي    محرك و با   طور به 

ــدت شــده در  ســرعت کنترل و    ریز خــاك  ــین   زمان م صــورت    مع

گیرد. این نیرو بــه میــزان نیــروي موجــود بــین خــاك و ســازه  می 

  ریز خــاك شود که موجب شکست و گسیختگی  افزوده می   نگهبان 

و واژگونی دیوار خواهد شد. اعمال نیرو توسط صفحه بارگــذاري  

  ، موجب افزایش فشار جــانبی در دیوار پشت  ریز خاك سربار روي 

با  پس    شود؛ می   شده و موجب تنش و لغزش در آن   توده خاك

  عنوان یــک  و اســتفاده از ژئوتکســتایل بــه   شــده ســرعت کنترل 
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  نمایی از صفحه بارگذاري مستطیلی .4شکل 

  

  
  شمایی از مدل ساخته دیوار حائل .5شکل 

  

فاصله   هاي پوششی وطول و تعداد لایه  اثریافتن    کننده، بهمسلح

شــود تــا بتــوان ســازه را از ضــریب ها پرداختــه میبهینه بین آن

  اطمینان خوبی برخوردار ساخت.

 یشــگاهیمــدل آزما يســازپس از آماده  هاشیآزما  یدر تمام

 ــد يبرا  رویو اعمال ن  ریزخاك   ،یختگیگــوه گس ــ لیو تشــک واری

 ــم يبــردارداده  ــد يهاییجاجابــه زانی  يو صــفحه بارگــذار واری

 3هــا در جــدول  آزمایش. برنامــه  شودیانجام م  یصورت دستبه

 واریوارد بر بدنه د يروهاین زانیم نیهمچن  .نشان داده شده است 

 ــمتصل و در نها  روسنجین  کیمجزا به    صورتبهو هر بلوك    ت ی

 ــهــا بــه  وارد بر هرکــدام از آن  يروین  زانیم دســتگاه مبــدل   کی

 يعــدد  يهارا به داده  هاروسنجیمربوط به حسگرها و ن  يهاداده

 ــوارد بر بدنه د  یجانب  يروهاین  راتییکرده و روند تغ  لیتبد  واری

ــت م ــدیرا ثب ــل .کن ــایی از لودس ــکل ها نم ــان داده  6در ش نش

    است.شده

 نی ــطرف واضــح اســت، ا  کیدرون مدل از    نکهیا  بهباتوجه

کــه  شــوندیثبــت م  یدست  صورتبهها  بلوك   ییجاجابه  راتییتغ

 مــنیا  یکــه در طراح ــ  یختگیبر گوه گس ــ  مؤثرو عوامل    روهاین

ســازه   یطراح ــ  يبرا  اساساً.  کنندیم  نییهستند را تع  لیدخ  وارید

 ــنظرطبــق    ریزخاك   یختگینگهبان، گوه گس در   کیکلاس ــ  يهاهی

 ،7  . شــکلشــودیم  نیــیتع  کیژئوتکن  یخاك و مهندس  کیمکان

 ــاست. در اکولمب را نشان داده  ياز تئور  ییشما پــژوهش و   نی

 آمدهدســت بهبا حالات    زین  یختگیگوه گس  یشکل منحن  ،یبررس

 یشده و تفاوت منحن  سهیمقا  هايحاصل از تئور  يهاشیاز آزما

 ــبا نظر  شیگوه شکست آزما همچــون رانکــین   کیکلاس ــ  يهاهی

  .شودیم  یو بررس لیتحل)  1857(

 

  و بحث نتایج

بهینه وجــود   تأثیرو    بنديلایه  نقش  مطالعهبراي    پژوهش  در این

 بر اســاس روشحائل  حرکت دیوار  یی و  جاجابه  و  ژئوتکستایل

  در قیاس با حالت بدون پوشش و نمونه اصــل تئــوري شده  ارائه
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  پژوهش مشخصات سناریوهاي آزمایش  .3جدول 

  )مترسانتیها (فاصله لایه  تعداد لایه 

    بدون لایه 

  هی لا دو

10  

15  

20  

  هی لا سه

5/7  

75/10  

15  

  چهار لایه 

8  

10  

12  

  

  

  لودسل ها  از نمایی .6 شکل

  

  
  ) ASTM D4595-11  ،2011فشار محرك کولمب ( .7شکل 
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محرك بر نیروي    ناشی از اعمال  گسیختگیترسیم گوه  کولمب،  

ــوار انجــام شــد ــلدی ــراي تحلی ــایج  و تفســیر . ب از  حاصــلنت

و تعــداد و   بنــديدر شرایط یکســان لایه  شدهانجام  هايآزمایش

 پشــت دیــوار  ریزخــاك در    ها که متغیرهاي اصــلی آنفاصله آن

بدون پوشــش بــا  ریزخاك صورت که ؛ بدینپرداخته شد  هستند،

، 7نمــودار شــکل  صــورتبهیی را جاجابهاعمال نیروي یکسان،  

ترتیب بــه هاي مسلح بهبا کارگذاري لایه  سپس  .ثبت کرده است 

گســیختگی   گوه  تغییر پارامترهاي  شود.ها پرداخته میبررسی آن

ــوار ــه دی ــوريدر نمون ــگاهی و تئ ــتیک  هاي آزمایش الاستوپلاس

 مشــاهدات پیشــینبا    پژوهش  نتایج این  پایانو در    شده  بررسی

  .دو شمقایسه می

  

  هاي پوشش ژئوتکستایلتعداد لایه

ــري،  ــت قرارگی ــتین حال ــاك در نخس ــه  ریزخ ــیچ لای ــدون ه ب

اي پشت دیوار نگهبان جاي گرفته و بــا اعمــال نیــرو کنندهمسلح

عمقــی و میــزان   صــورتبهیی  جاجابهتوسط صفحه بارگذاري،  

، اســت   5یی هر صفحه از سازه نگهبان که مطــابق شــکلجاجابه

  است.ترسیم شده 8آن در شکل ثبت شده و نمودار 

شود، نمــودار تغییــرات  ده می دی   8در شکل    که   طور همان 

کــه از هــیچ لایــه    ریز خــاك شــیب گــوه گســیختگی در ایــن  

آن استفاده نشده کننده تقویت  اســت.  اســت، رســم شده اي در 

،  اســت ، خشک و ریزدانه رسی  ریز خاك که نوع  این   به باتوجه 

کولمب هم گفت که مقاومــت  - توان طبق معیار موهر پس می 

برشی با افزایش تــنش نرمــال بــر صــفحه شکســت افــزایش  

  21، تشــکیل گــوه گســیختگی از فاصــله  6یابد. در شــکل می 

از ارتفــاع    متر ســانتی   40ي از دیوار بوده و تا عمق  متر سانتی 

اســت. همــواره زاویــه شکســت در  کل دیوار پیشــروي کرده 

گــوه  دانه بیشتر بوده و  هاي ریزدانه نسبت به درشت ریز خاك 

و در    منحنــی خــم   صــورت به رســی،    هــاي در خاك شکست  

  تغییــر   دهنده نشــان یابد. ایــن موضــوع  افقی امتداد می   نهایت 

  ، اســت کششــی    تــنش به ســبب  لایه رسی    شکل پلاستیک در 

  . شــود کششــی تحمــل نمی   تــنش   اي ماســه هاي  ولی در خاك 

نیروي محرك بیشــتر  شود که  خاك همگن باعث می همچنین  

شده و ضریب اطمینان کاهش خواهد داشت؛ پــس در ادامــه  

  ریز خــاك هــا در  ها  و فواصل بین آن اثر وجود تعداد پوشش 

  افزایش یابد. ضریب اطمینان طراحی    بررسی شده تا 

  

  لایه پوشش ژئوتکستایل 2وجود 

ــه 2 وجــود در حالــت  از  مترســانتی 20در فاصــله متوســط  لای

 ریزدانــه  ریزخاك   گوه شکست   بررسی  هاينیز آزمایشیکدیگر  

نشــان خاك    فعالخط شکست در حالت    ،9  که شکل  شدانجام  

شــیب   ،دشــو می  دهدی  شکل  این  در  که طورهماناست.  داده شده

کمتــر شــده و شــروع خــط   لایه فوقــانی  براي  گسیختگیسطح  

 . در نزدیکــیاســت ي از دیــوار  مترســانتی  21شکست از فاصله  

 5بــا زاویــه کمتــر از   تقریباًکننده، مسیر شکست  هاي تقویت لایه

درجه نسبت بــه افــق حرکــت کــرده و بــا ادامــه بارگــذاري بــر 

شود. حال آنکه ایــن میــزان ، این مقدار مجدد بیشتر میریزخاك 

و   ریزخــاك ي از روي  مترســانتی  35شکست، نهایــت در عمــق  

نیــز   در این سري آزمایشیابد.  محل بارگذاري سربار خاتمه می

، سرعت و میزان نیــرو و شــکل صــفحه مطابق با شرایط گذشته

زاویه شکست نیز در این لایه شد.  یکسان درنظرگرفته  بارگذاري

  است.درجه بوده 46برابر   تقریباًمیانی، همانند لایه بالایی، 

 

  لایه پوشش ژئوتکستایل 3وجود 

از   مترسانتی  15ژئوسنتتیک با فاصله    لایه  3  ، وجود10شکل  در  

 پشت دیوار نگهبان  ریزخاك گسیختگی    مسیر  یکدیگر و بررسی

بــه دیــوار  ریزخــاك  فعــالکه خط شکست در حالــت   نشان داد

 24بــه میــزان    ریزخــاك نزدیکتر بوده و میزان نشست عمقی در  

ي از مترســانتی  17است. خط شکست در فاصــله  بوده  مترسانتی

مقــدار زاویــه شکســت گــوه   همچنــین  .اســت دیوار پدیــد آمده

گسیختگی در نزدیکی پوشش بکار رفته برابر با صــفر درجــه و 

درجــه و در ادامــه افقــی  38 تقریبــاًلایــه،  2در حدفاصــل بــین 

لایــه   3مثبــت وجــود    تــأثیردهنده  است. این مقــادیر نشــانشده

 .است لایه نیز  2وجود  کننده نسبت بهمسلح
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  بدون ژئوتکستایل  ریزخاك . گوه گسیختگی 8شکل 

  

  
  ل یژئوتکستا  لایه 2با  ریزخاك  شکستگوه  .9شکل 

  

  
 ل یژئوتکستا لایه 3با   ریزخاك  شکستگوه  .10شکل 
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  لایه پوشش ژئوتکستایل 4وجود 

بر اثر وجــود  ریزخاك  شکست  خط تغییرات مسیر  ،11  در شکل

نشــان داده   از یکدیگر  مترسانتی  12لایه ژئوتکستایل با فاصله    4

ترین نزدیــک. در این شــکل گــوه شکســت دیــوار در  است شده

ــی  ــان یعن ــوار نگهب ــود از دی ــله خ ــانتی 13فاص ــت  مترس  .اس

در نزدیکی لایه ژئوسنتتیک مقدار زاویه   ،شداشاره    که طورهمان

 4شکست کمتر شده و افقی خواهد بود. نشست عمقی با وجود 

ــه از پوشــش ژئوتکســتایل  ــه هبود مترســانتی17لای اســت. زاوی

درجــه ثبــت و در   35  تقریبــاًدر ایــن نمونــه    ریزخــاك شکست  

توان گفت که میزان تغییــرات است. بنابراین مینهایت افقی شده

در این حالت نســبت بــه حــالات دیگــر کمتــر بــوده و ضــریب 

اطمینان طراحی بالا رفته و پایداري دیوار در برابر نیروي محرك 

  و لنگرهاي احتمالی بیشتر خواهد بود.

 

  هاي پوشش ژئوتکستایلفواصل بین لایه

کننده و فاصله بــین تقویت وجود لایه  تأثیردر این قسمت، میزان 

است. در این مرحله با برداشت میزان نشســت ها بررسی شدهآن

، گــوه ریزخــاك خــط گســیختگی    شــدن  داریپدعمقی و فاصله  

 ریزخاك همچنین زاویه شکست در    .شودشکست آن ترسیم می

  بررسی خواهد شد.

  

  لایه پوشش ژئوتکستایل 2وجود 

  ریز خــاك گــوه شکســت    ی بررس ــ  ي هــا ش ی آزما   این ســري از در  

 و  12،  9هاي  لایه ژئوسنتتیک، نتــایج در شــکل   2با وجود    زدانه ی ر 

در خط شکســت در حالــت فعــال خــاك    اند.شدهنشان داده  13

صــورت جداگانــه ترســیم شــده و تحلیــل و تفســیر هرکــدام به

  خواهند شد.

، فواصل  13و    12هاي  شکست در شکل نمودار خط    به باتوجه 

  و در دو حالــت بعــدي   متر ســانتی   20ها در حالــت اول  بین لایــه 

ها روي خــط  اند. بررســی لحاظ شــده  متر سانتی  10و  15ترتیب به 

دهد که هرچه فاصــله بــین  و شیب آن نشان می   ریز خاك شکست  

ها کمتر باشد، نشست عمقــی و تشــکیل گــوه گســیختگی در  لایه 

،  ریز خــاك دهد. با بررسی زاویــه شکســت در  اعماق بالاتر رخ می 

هاي  هایی بــا فواصــل کمتــر بــین لایــه توان گفت که در حالت می 

یابد. همچنــین در فواصــل بــین  ژئوتکستایل، مقدار آن افزایش می 

، فاصــله خــط شکســت از دیــوار کمتــر  اســت هــا کــه کمتــر  آن 

رونــد تغییــرات نیــروي    میــزان   14اســت. شــکل  شده گیري  اندازه 

دهــد.  جانبی وارد بر صفحه دیوار را در راستاي عمودي نشــان می 

شود، محور عمودي فشار جانبی بدون بعــد  ده می دی   که   طور همان 

که بــدون بعــد نیــز   است و محور افقی ارتفاع دیوار در عرض آن 

ند از: ارتفــاع  ا ابعاد و متغیرهاي محورهاي این شکل عبارت   . است 

تــنش  )،  γ)، وزن مخصــوص خــاك ( B)، عرض دیوار ( Hدیوار ( 

طبق این شکل، میزان نیروي جانبی وارد  ).  σوارد بر سطح خاك ( 

هاي ژئوتکستایل نســبت بــه عــدم  بر دیوار در صورت نصب لایه 

است. در  ها، بیشتر شده و پایداري بدنه آن افزایش داشته وجود آن 

) بهتــر بــوده و نزدیــک بــه مشــاهدات  22قیاس با روش رانکین ( 

  . است )  17خسروي و همکاران ( 

 

  لایه پوشش ژئوتکستایل 3وجود 

لایه ژئوتکســتایل   3وجود    تأثیر  ی نقش وبررس  این بخش بهدر  

 نشــان داده  16و    15،  10نتایج در اشکال  پرداخته خواهد شد و  

در نمودارهــا رســم شــده و   ریزخــاك در  شکســت    خواهد شد.

  بررسی خواهند شد.

)، فواصــل بــین  16) و ( 15نمودار گسیختگی در اشکال (   به باتوجه 

ترتیب  و در دو حالت بعدي بــه   متر سانتی   15ها در حالت نخست،  لایه 

روي مســیر    ها اند. بررســی لحــاظ شــده   متر ســانتی   7/ 5و    10/ 75

دهد کــه در فاصــله کمتــر،  نشان می    ریز خاك شده در شکست  پیموده 

است. تشکیل خط شکست در اعماق بــالاتر  نشست عمقی کمتر شده 

شــود؛  هاي بیشــتر می با فاصله  ریز خاك سبب زاویه شکست بیشتر در 

کــه در ایــن    است این ترکیب آرایش    زیاد   تأثیر پس این میزان، نشانگر  

توزیع فشار جــانبی در    ، 17. شکل  است نسبت به حالت قبل    ریز خاك 

دهــد.  شده ژئوتکســتایل نشــان می   لایه کارگذاري   3ارتفاع دیوار را با  

طبق این نمودار، روند نیروي جانبی دیوار نســبت بــه حالــت رانکــین  

  است. تغییرات غیرخطی داشته و روند پایداري آن بهبود یافته 
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  ل یژئوتکستا لایه 4با   ریزخاك  شکستگوه  .11شکل 

  

  
  ل یژئوتکستا هیلا 2با   ریزخاك گوه شکست  .12شکل 

  

  
  ل یژئوتکستا هیلا 2با   ریزخاك گوه شکست  .13شکل 
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  گذشته  هايپژوهش لایه ژئوتکستایل و مقایسه آن با  2پروفیل توزیع فشار جانبی بدون بعد در ارتفاع دیوار تحت اثر وجود  .14شکل 

  

  
  ل یژئوتکستا هیلا 3با   ریزخاك گوه شکست  .15شکل 

  

  
  ل یژئوتکستا هیلا 3با   ریزخاك گوه شکست  .16شکل 
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  گذشته  هايپژوهش لایه ژئوتکستایل و مقایسه آن با  3پروفیل توزیع فشار جانبی بدون بعد در ارتفاع دیوار تحت اثر وجود  .17شکل 

  

  لایه پوشش ژئوتکستایل 4وجود 

،  11  هاي شــکل لایه ژئوتکســتایل در    4ی  بررس این قسمت نتایج و  در  

شده، فواصــل  مطابق با نمودارهاي رسم   است. شده   نشان داده   19و    18

و در اشــکال    متر ســانتی   12،  11ها در حالت ابتدایی در شکل  بین لایه 

درنظرگرفتــه    متر ســانتی   8و    10ترتیب  ، حــالات بعــدي بــه 19و    18

  نشــان   19و    18  هاي شــکل در    ریز خــاك اند. نمــودار شکســت  شــده 

ها، نشست عمقــی کمتــري  دهد که در اندازه کمتر بین ژئوتکستایل می 

است. پدید آمدن گــوه گســیختگی در نزدیکــی دیــوار بــا  تجربه کرده 

و    ریز خــاك دهــد کــه مقاومــت  ها نشــان می کمتر شدن فاصــله لایــه 

  ریز خــاك تر نیز در  بیش است. زاویه شکست  پایداري آن نیز بیشتر شده 

  زیــاد   تــأثیر هاي قرارگیري بیشتر هرلایه ژئوتکستایل، نشــانگر  با فاصله 

شود. مقادیر مربوط به زاویــه شکســت هــر  این ترکیب کارگذاري می 

،  20  همچنین در شــکل اند. آمده  3ترتیب در جدول به   ریز خاك نمونه  

هاي موجــود در آن بــا  متناسب با تعداد لایه   ریز خاك گوه شکست هر  

طور خط شکست ناشــی از اخــتلاف  کننده و همین حالت بدون مسلح 

  است.  مقایسه شده   ریز خاك فواصل هر  

 میــزان  سبب   به  حاضر،  آزمایشگاهی  نتایج  اعتبارسنجی  براي

 از  اســتفاده  و  نگهبــان  هايســازه  طــرح  در  جــانبی  فشار  اهمیت 

 حاصــل نتــایج با آمدهدست به  نتایج  طرح،  در  کلاسیک  هايشیوه

ــیک روش از ــین ( کلاس ــروي و  )22رانک ــد خس و روش جدی

اند، خــود بررســی داشــته هــايپژوهش ) کــه در17همکــاران (

 عنوانبــهلایه ژئوتکســتایل را    4  ، وجود21 شدند. شکلمقایسه  

دهد که طبــق آن تغییــرات نشان می  ریزخاك کننده در  لایه مسلح

است. است و پایداري دیوار افزایش داشتهفشار جانبی کمتر شده

لایــه تســلیح،   3لایــه و    2نرخ این تغییرات در قیاس بــا نصــب  

  اند.درصد بهبود داشته 15الی  10

هندســی   ویژگیبر    قرارگیري  براي نمایش بهتر اثر  21شکل  

هــاي مختلــف نمــایش لایــه  ترکیب   را در  آنمرز  ،  گوه شکست 

مشخص اســت، میــزان خــط گســیختگی   که طورهمان.  دهدمی

هاي ژئوتکســتایل، ها بــا اســتفاده از تعــداد بیشــتر لایــهریزخاك 

کاهش یافته و همچنین شــیب زاویــه شکســت نیــز کمتــر شــده 

است. نکته دیگر، میزان عمق گوه گسیختگی است که با افزایش 

را پایــدار ســاخته   ریزخــاك کننده، کمتر شده و  تعداد لایه مسلح

 از  متــاثر  آن  تغییر شــکل  و  گسیختگی  گوه  تغییرات  است. میزان

 عامــل  دو   بــر  کــه  داد  نشــان  ژئوتکســتایل  مسلح  پوشش  وجود

 صورت  در  و  است   گذارتأثیر  شکست   گوه  تشکیل  عمق  و  زاویه

 خــط  تشکیل  و  ییجاجابه  مقدار  مسلح،  هايلایه  این  بیشتر  تعدد

 ترنسبت به حالت شاهد کوتاه  درصد 41  الی  22  حدود  شکست 

، میــزان زاویــه 3جــدول  .شــودمی بیشــتر ســازه پایداري و  شده

  است. ها بیان کرده ترکیب لایه   شکست را براي هر
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  ل یژئوتکستا هیلا 4با   ریزخاك گوه شکست  .18شکل 

  

  
  ل یژئوتکستا هیلا 4با   ریزخاك گوه شکست  .19شکل 

  

  
  گذشته هاي پژوهش لایه ژئوتکستایل و مقایسه آن با  4پروفیل توزیع فشار جانبی بدون بعد در ارتفاع دیوار تحت اثر وجود  .20شکل 
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  هاریزخاكگوه شکست مقایسه  .21شکل 

  

کــه در هرحالــت   افــت یدر  تــوانی، م3جــدول    جیبر اساس نتــا

 ــآرا  ــو چ شی  ــلا دمانی  ــتغ زدانــه،یر ریزخــاك در  هاهی شــکل  ریی

گفــت  تــوانیاســت و مگوه شکست تا چه اندازه بوده  کیپلاست

 ــو همواره با زاو رخ نداده  وارید  يگوه از پا  یحالت  چیکه در ه  هی

 نــانیاطم  ب یضــر  ياست کــه در راســتادرجه رخ داده  35  يبالا

  .است   شرفتهیپ

 

  گیرينتیجه

 ریزخــاك  گســیختگیگــوه  ویژگیبه بررسی   شدهانجام  پژوهش

شــده بــا مسلحمحــرك دیــوار  نیــروي فعــال وناشــی از  ریزدانه

توان نتیجه گرفت کــه می  طور کلیبهاست.    پرداخته  ژئوتکستایل

 کــه  اســت اتفــاق افتاده  در حــالتی  گسیختگیبیشترین عمق گوه  

بــرد و بــا کارگــذاري اي بهــره نمیکنندهاز لایه تقویت   ریزخاك 

همچنــین بــا   .شــودهاي ژئوتکستایل، این مهــم برطــرف میلایه

ــه ــن گــوه ریزخــاك هاي بیشــتري در بکــارگیري تعــداد لای ، ای

    شود.گسیختگی در اعماق کمتري تشکیل می

 کمتــر تســلیح، لایه تعداد افزایش با شکست  گوه عمق  میزان

 عمقــی در گــوه تغییــرات. اســت شده پایــدار ریزخــاك  و شــده

ــت  ــکل و شکس ــر ش ــان آن تغیی ــود داد نش ــه وج ــش ک  پوش

 شکســت   گــوه  تشــکیل  عمق  و  زاویه  پارامترهاي  بر  ژئوتکستایل

ــهلایــه ژئوتکســتایل را  4. وجــود اســت  مــؤثر پوشــش  عنوانب

نشان از تغییرات کمتــر فشــار جــانبی و   ریزخاك کننده در  مسلح

  دهد.افزایش پایداري دیوار می

کلی، تشکیل گوه شکست در خاك ریزدانه مسلح بــا   طوربه

هاي نزدیکتــر بــه یکــدیگر ژئوتکستایل، با تعداد بیشتر و فاصــله

موجب شد تا طول خط گسیختگی کاهش یابد، عمق تشکیل آن 

هاي کمتر شــود و همچنــین محــل تشــکیل آن بــرخلاف نظریــه

. بایــد توجــه نیســت کلاسیک متعدد بسیاري از محل پاي دیوار  

اطمینان بررسی   شکست در جهت ضریب داشت که میزان زاویه  

در نتیجه پایداري و استحکام دیوار حائل بــا کــاهش   ؛است شده

 زیــادضریب اطمینان    بهباتوجهیابد.  نیروهاي محرك افزایش می

توان ضمن برآورد اقتصادي به طرح و ســاخت این پژوهش، می

  سازه پرداخت.

 

  تقدیر و تشکر

 تهیــه امکانــات و تجهیــزات آزمایشــگاهی و حمایــت و پاس  به

شــهیدچمران  ، از دانشــگاهپــژوهشانجام ایــن   برايمنابع    تأمین

نامــه مقالــه حاضــر برگرفتــه از پایان. شــودقــدردانی می  اهــواز

سوم این مقاله   نویسندهکـه توسـط پژوهانـه    است اول    نویسنده

بابـــت حمایــت مــالی از ایــن و    مورد حمایـت قـــرار گرفـــت 

  .آیدتقدیر و تشکر به عمل می ،پژوهش
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Abstract 

The design of retaining walls depends on the amount of driving pressure from the backfill of the wall. Therefore, 
estimating this pressure is an essential factor in its design. In this research, the changes in the slope of failure, the place 
of the failure wedge, and the reduction of the failure line along the length and depth of the embankment were 
investigated on the retaining wall embankment reinforced with geotextile during ten tests in a laboratory study. The 
parameters under investigation in this article are the number of layers and the distances between the geotextile layers. 
The results showed that the presence of geotextile layers reduced the length of the fracture line up to 41%. It has also 
improved the value of the fracture angle and reduced the formation of the rupture wedge in the lower depths up to a 
maximum of 16%. The translational movement of the wall in the actuation state has a greater distinction between the 
fixed point and the failure zone, and the reinforcing layers are also effective in increasing the bearing capacity and 
stability of the retaining wall. 
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