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  چکیده

عنوان روشی جهت برطرف ساختن ضعف مقاومت كششی خاک به كمك اجزاي فلزي  خاک به فرآیند مسلح نمودناستفاده از  

ها و احداث دیوارهاي  هاي سریع و اقتصادي پایدارسازي شیروانی عنوان یکی از روش یا پلیمري با مقاومت كششی مناسب به

هاي   در دستگاه سانتریفیو،، رفتار كوههسازي فیزیکی با شتاب بالا شود. در این تحقیق با استفاده از مدل حائل شناخته می

متر  سانتی 30به ارتفاع  اي كوههخاک مسلح با ارتفاع نسبتاً بلند تحت اثر سربار خارجی مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور 

 g35شتاب  با استفاده از دستگاه سانتریفیو، ساخته و تحت بارگذاري در 0:35متر در واقعیت با مقیاس  سانتی 0505معادل 

آمده نشان داد،  دست كننده ،ئوسنتتیکی استفاده گردید. نتایج به مسلح هیلا اي و شش از خاک دانه این تحقیققرار گرفت. در 

هاي با  هاي خاک مسلح ارتباط كاملاً مستقیمی با شکل پی داشته و براي پی هاي قرار گرفته بر روي كوهه ظرفیت باربري پی

پی از مربع به شکل مستطیلی تغییر یابد )طول پی افزایش یابد( از میزان باربري نهایی كاسته عرض یکسان هرچقدر شکل 

هاي مختلف به هحاظ گسیختگی و افزایش طول مشخص گردید كه  كننده خاک در لایه هاي مسلح خواهد شد. با بررسی اهمان

مقدار است. به بیان دیگر با افزایش سطح  گسیختگی و افزایش براي پی نواري بیشترین مقدار و در پی مربعی كمترین

 تأثیر بارگذاري قرار خواهند گرفت. كننده بیشتري در عمق تحت هاي مسلح بارگذاري عمق تأثیر تنش بیشتر شده و لایه

  .سازي فیزیکی كوهه پل، خاک مسلح، ،ئوسنتتیك، مدل: کلیدی هایهواژ
 

  علمینوع مقاله: 
 

  مقدمه -1

مقاومت خاک افزودن عناصر هاي بهبود  از جمله روش

كششی )تسلیح خاک( براي بهبود مقاومت كششی آن 

وسیله ي معمار  هاي مدرن خاک مسلح به است. ابداع روش

نقطه  0263ي  فرانسوي هانري ویدال در اوایل دهه

هاي مختلف و متعدد دیگر بوده  شروعی بر ابداع روش

گذاري  است. ویدال این مصاهح جدید را خاک مسلح نام

اي  نمود. ویدال توانست روش خاک مسلح را تا مرحله

هاي  توسعه دهد كه از نظر اقتصادي بتوان آن را در سازه

  [0]مهندسی بزرگ به كاربرد. 

ها  در ساخت پل صورت كوهه كه به خاک مسلح دیوارهاي

عمل كرده و  0صورت ثقلی گیرد به مورداستفاده قرار می

هایی كه كننده مسلح بوسیله عملکرد اصطکاكی كه میان

گیرد باعث افزایش مقاومت  قرار می هاي خاک بین لایه

 فلزي هايتسمه از ابتدا شوند. اگرچهمی خاک برشی در

 به باتوجه امروزه وهی شد، خاک استفاده تسلیح براي

 به موسوم پلیمري هايو بافته مصاهح بودن دسترس

 رواج خاک در تسلیح آنها از استفاده ها،،ئوسنتتیك

 و فنی هحاظ از مسلح خاک است. دیوارهاي یافته بیشتري

 در مسلح بتن حائل هاي سازه نسبت به را مزایایی اي هزینه

 شرایط این در ضعیف دارد. شاهوده شرایط با مناطقی

 به قبیل ها ازشاهوده بهبود براي لازم هايهزینه حذف

                                                           
1. Gravity 
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 بیشتر از مقدار به جوییصرفه موجب ها،شمع كارگیري

 از شود. همچنین یکی می پرو،ه كل هزینه درصد 05

 این پذیري انعطاف خاک مسلح دیوارهاي مزایاي بزرگترین

 علت به ها جذب تغییرشکل براي ها آن توانایی و دیوارها

به عدم  باشد. باتوجه می هاشاهوده خاک ضعیف شرایط

هاي خاک مسلح رفتار شیروانیشناخت كامل 

هاي خاكی براي ،ئوسنتتیکی بررسی پاسخ رفتار این سازه

هاي گسیختگی و رسیدن به درک بهتر از مکانیسم

محتمل و بحرانی از اهمیت بسزایی برخوردار است. 

بمنظور شناخت رفتار دیوارهاي خاک مسلح ،ئوسنتتیکی، 

لیلی، هاي تح پژوهشگران تحقیقات زیادي در زمینه

هاي اند. پژوهشهاي برجا انجام دادهآزمایشگاهی و آزمون

مسلح  0هاي كوچك خاکآزمایشگاهی عمدتاً شامل، نمونه

هاي برش مستقیم، سه محوري و كرنش  در آزمایش

هاي كوچك مقیاس و متوسط مقیاس  مسطح و مدل

هاي خاک مسلح تحت بارگذاري مونوتونیك و یا سازه

هاي  و همچنین مدل [4-9]اي با استفاده از میز هرزه هرزه

هاي خاک مسلح در دستگاه كوچك مقیاس سازه

هاي با مقیاس واقعی یا  سانتریفیو، و همچنین مدل

رفتارنگاري دیوارهاي خاک مسلح در پرو،ه هاي واقعی 

تحقیقات انجام شده با استفاده از میز هرزه  [0-0]باشد. می

ها حین  كننده دهد مقاومتی كه مسلح ، نشان می [05, 2]

هند بیشتر از وارد شدن بارهاي ناگهانی از خود نشان می د

هاي معمول با بارگذاري  مقاومتی است كه حین آزمایش

استاتیکی ثبت شده است. به عبارت دیگر مقاومت 

هاي ،ئوسنتتیکی تابع تغییرات و یا نرخ  كننده مسلح

 باشد. سرعت بارگذاري و در نتیجه سرعت تغییرشکل می

گرفته بر روي نتایج به  محققین از تحلیل هاي صورت

زمایشات با مقیاس واقعی جهت بهبود آاز مده آدست 

روش طراحی دیوارهاي مسلح ،ئوسنتتیکی استفاده 

بدهیل مشکلات و هزینه هاي زیاد  [04-00]نمودند.

تحقیقات تجربی در مقیاس واقعی از یك سو، و قابلیت 

هاي سانتریفیو، در برقراري تشابه فیزیکی، هحاظ   مدل

واقعی در مدل براي رسیدن به درک هاي  نمودن تنش

پذیري و مکانیسم گسیختگی از سوي صحیح از تغییرشکل

هاي آزمایشگاهی با استفاده از دیگر، امروزه پژوهش

اي را به خود اختصاص دستگاه سانتریفیو، جایگاه ویژه

                                                           
1. single element 

سازي دیوار خاک مسلح  ها بر روي مدلبررسی اند.داده

كننده بستگی ندارد  مسلحكه گسیختگی به نوع  نشان داد،

هاي خاک  هاي طراحی موجود براي دیوارو همچنین روش

كارانه بوده، زیرا شکست در مدل سانتریفیو، مسلح محافظه

در  [00]در دو برابر شتاب محاسبه شده اتفاق افتاد.

بررسی اثر خاک فونداسیون و خاک پشت دیوار بر رفتار 

ي خاک مسلح با استفاده از آزمایش سانتریفیو، ها دیوار

ها  مشاهده گردید، كه اثر نوع خاک بر پایداري كلی دیوار

باشد و فونداسیون ساخته شده با خاک كم تراكم  كم می

هاي خاک مسلح اثر خوبی داشته و استفاده  در رفتار دیوار

هاي چسبنده به جاي سنگدانه معموهی در از خاک

شده با ،ئوتکستایل منجر به بروز هاي مسلح  دیوار

همچنین در  [06]گردد.رفتارهاي مطمئن در سازه می

ها باعث بهبود  كننده چسبنده، طول زیاد مسلحهاي خاک

رفتار سازه شده و تغییرشکل هاي زیاد دیوار ناشی از 

باشد نه بیرون  كشیدگی و افزایش طول ،ئوتکستایل ها می

توان گفت، نتایج بدست  در كل می [02]كشیدگی آنها 

ها،  هاي سانتریفیو، شامل توصیف خرابی آمده از آزمایش

كننده، محل سطح خرابی  ها، اهگوهاي خرابی مسلحنشست

-00]باشد. در ،ئوتکستایل و تفسیر مکانیسم خرابی می

گرفته  بررسی پژوهش هاي آزمایشگاهی صورت [95

دهد كه  مسلح نشان میتاكنون درباره دیوارهاي خاک 

هاي  كننده باوجود گسترش روزافزون استفاده از مسلح

هاي خاک مسلح بلند با ،ئوسنتتیکی در ساخت توده

هاي ارتفاع زیاد در دو دهه اخیر، پژوهشگران رفتار سازه

خاک مسلح را در دستگاه سانتریفیو، عمدتاً تحت اثر وزن 

 [93-90]اند.سازه مورد بررسی قرار داده

گرفته در خصوص  با مرور و بررسی تحقیقات قبلی صورت

هاي  موضوع این تحقیق، خلأ موجود در زمینه رفتار كوهه

وضوح دریافت؛  توان بهسلح تحت اثر سربار را میمخاک 

هذا در این تحقیق با مدل نمودن دیوار خاک مسلح به 

كننده در سانتریفیو،  لایه مسلح سانتیمتر با شش 30ارتفاع 

سانتیمتر در واقعیت  0505كه معادل دیواري به ارتفاع 

است، رفتار دیوار خاک مسلح به ،ئوتکستایل تحت بار 

  .ارزیابی قرار گرفت خارجی مورد
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 مصالح و روش تحقیق -2

 دستگاه سانتریفیوژ و ضرایب تشابه -1-2

با استفاده از دستگاه سانتریفیو، مدل ساخته شده در یك 

گیرد. این  میدان ثقل بالاتر از شتاب طبیعی زمین قرار می

هاي  هاي ناشی از وزن تا حد تنش امر باعث افزایش تنش

گردد و هذا رفتار مدل مشابهت زیادي به رفتار  واقعی می

كند. دستگاه سانتریفیو، شامل موتور  واقعی پیدا می

دوران، بازوي دوران و همچنین یك سبد حاوي مدل 

، اجزاي اصلی سانتریفیو، 0فیزیکی است. شکل 

 دهد.  مورداستفاده در این تحقیق را نشان می

 

 
 الف

 
 ب

 همورداستفاد Actidyn C67دستگاه سانتریفیوژ  :اجزای اصلی سانتریفیوژ بازویی و ب :. الف1شکل 
 

دستگاه سانتریفیو، مورداستفاده در این تحقیق مدل 

Actidyn C67  ساخت فرانسه و مستقر در دانشگاه تهران

متر است و سطح سبد محل  3باشد كه داراي شعاع  می

سانتی مترمربع  05×055نصب مدل فیزیکی مساحت 

وگرم كیل 0055دارد. این دستگاه قادر است مدل به وزن 

 برساند.  100gشتاب  را به

هاي معادل در واقعیت نسبت به مدل  بین تنش

سانتریفیو،، یك مقیاس خطی برقرار است. در ساخت 

شود و  مدل می N/1مدل سانتریفیو،، ابعاد با ضریب 

یابند و  افزایش می Nنیروهاي حجمی گرانشی با ضریب 

ونه هاي ناشی از نیروهاي حجمی مشابه در مدل و نم تنش

واقعی برابر خواهند بود. سایر روابط مقیاس نیز باید بر پایه 

گردند. ضرایب مقیاس رایج در  این ضرایب محاسبه می

 ارائه شده است.  0هاي سانتریفیو، در جدول  مدل
 

وزنه تعاد 

موتور ج ت چرخ 

س د  زمای  
هنگا  چرخ 

موتور ج ت چرخ 

وضعیت س د   ل از 
شروع  زمای 

مد  بازوی سانتریفوژ

محور چرخ 
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  [22, 22] . ضرایب تشابه مد  فیزیکی برای  زمای  سانتریفیوژ ژئوتکنیکی.1جدو  

 مقدار
وا عیت )شتاب جاذبه 

 زمین(
 مد  )شتاب اعمالی(

 N/1 1 طول )متر(

N/1 1 مساحت )مترمربع(
2

 

 N 1 شتاب )متر بر مجذور ثانیه(

 1 1 تنش )كیلونیوتن بر مترمربع(

N/1 1 نیرو )كیلونیوتن(
2

 

 1 1 كرنش )درصد(

 N/1 1 )كیلونیوتن بر متر(سختی ،ئوتکستایل 

(N )شتاب اعماهی توسط سانتریفیو، به مدل ،ئوتکنیکی 

اي به ابعاد داخلی  جعبه آزمایش مورداستفاده محفظه

باشد.  سانتیمتر از جنس فولاد می 00و ارتفاع  00×06

براي كنترل عرض جعبه آزمایش مسئله مهم تاثیر 

مکانیزم گسیختگی برشی خاک و ابعاد مرزهاي صلب روي 

باشد. براساس به بعد می كننده باتوجه مورد نیاز مسلح

تا  0كننده حدود  تحقیقات انجام شده بعد مورد نیاز مسلح

به حداكثر بعد پی،  باتوجه [96]باشد.برابر قطر پی می 6

سانتیمتر در  45و  05طول و عرض داخلی جعبه آزمایش 

  نظر گرفته شد.

 ای مصالح دانه -2-2

اي از نوع ماسه  مصاهح بکار رفته در این تحقیق، خاک دانه

بندي  است. ماسه مذكور، ماسه سیلیسی شکسته با دانه

یکنواخت هست. مشخصات فیزیکی ماسه و منحنی 

 و 9جدول  ندي مصاهح بکار رفته در ساخت مدل درب دانه

 شده است. داده نشان 9شکل 

 مشخصات ماسه استاندارد مورداستفاده. 2جدو  

 مقدار مشخصات فیزیکی

 600/9 هاي جامد توده ویژه دانه

 243/5 حداكثر تخلخل )درصد(

 022/5 حداقل تخلخل )درصد(

 02/0 ضریب یکنواختی

 00/5 ضریب خمیدگی

 33/33 زاویه اصطکاک داخلی )درجه(

 05/00 وزن مخصوص )كیلونیوتن بر مترمکعب(

 

 
بندی ماسه مورداستفاده در ساخت  منحنی دانه. 2شکل 

 هامد 
 

 کننده مسلح -3-2

هاي خاک مسلح، عموماً از دو گروه مصاهح  در احداث كوهه

كننده؛ اهف( مصاهح پلیمري، از خانواده مسلح

هاي فلزي  مصاهح فلزي شامل تسمه ب( ها و ،ئوسنتتیك

شود. افزایش طول عمر مفید، توجیه اقتصادي استفاده می

هاي پلیمري،  كننده و اقبال طراحان به استفاده از مسلح

ها شده  كننده موجب افزایش استفاده از این نوع مسلح

متر  سانتی 35كننده  ابعاد ورقه هاي مسلح [92]است.

 . اهف3باشد كه در شکل متر طول می سانتی 45عرض و 

كننده از نوع  شده است و نسبت مقیاس مسلح داده نشان

،ئوتکستایل در مدل سانتریفیو، و واقعیت مطابق نمودار 

 باشد. . ب می3شکل
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 ب الف

کننده در مد  و  کننده ژئوتکستایل مورداستفاده برای ساخت مد  و ب: نس ت مقیاس مسلح الف: ابعاد مسلح. 3شکل 

 [22]وا عیت 

 مشخصات ،ئوتکستایل نبافتهجهت تعیین ضخامت و سایر 

 ASTM-D4549از نتایج دستوراهعمل ( 3)جدول 

 [92]استفاده شد.

مشخصات عددي آزمایش كشش طوهی  .3جدو  

 ،ئوتکستایل

 مشخصات ژئوتکستایل ن افته مقدار

 متر( ضخامت )میلی 90/5

 مترمربع( مدول الاستیسیته )نیوتن بر میلی 90/35

 وزن واحد سطح )گرم بر مترمربع( 45/32

 باركششی نهایی )نیوتن( 22

 مترمربع( تنش نهایی )نیوتن بر میلی 92/0

 متر( نهایی )میلی كشش 65/20

 

 ساخت مد  -2-2

جهت رسیدن به ارتفاع محاسبه شده براي ساخت مدل 

وزنی  -صورت حجمی  كوهه خاک مسلح، تراكم خاک به

 05رو ابتدا ساخت پی مدل با ارتفاع  كنترل گردید. ازاین

بخشی متر و با استفاده از ماسه صورت گرفت، سپس  میلی

متر در بخشی از  سانتی 35×45كننده به ابعاد  از لایه مسلح

.اهف( و مصاهح خاكی 3سطح مدل گسترده شده )شکل

رسیدن خاک به  وزن شده روي آن پخش گردید و تا

ارتفاع مورد نظر كه همان تراكم محاسبه شده است، 

.ج(. جهت رسیدن به تراكم 4كوبش ادامه پیدا كرد )شکل

صورت لایه لایه  آزمایش، بایستی خاک بهمورد نظر در هر 

ریخته شود. یعنی در یك حجم مشخص بایستی وزن 

مشخصی از خاک به طور یکنواخت ریخته و كوبیده شود. 

 

  
 ب الف
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 د ج

،  [35]سطح مقطع پایه هاي پل قرارگرفته بر كوهه خاک مسلح ،ئوسنتتیکی :كوهه خاک مسلح ،ئوسنتتیکی، ب:اهف. 2شکل 

 مدل ساخته شده در جعبه سانتریفیو،: دایش و مشخصات هندسی مدل آزم :ج
 

ها  جهت بالابردن دقت در رسیدن به تراكم موردنظر، لایه

سانتیمتر در نظر گرفته شدند. با استفاده از  0/9به عمق 

بارش خشك و به كاربردن قیف با ثابت نگه داشتن ارتفاع 

شد و بعد از تسطیح ریزش ماسه در هر لایه، خاک ریخته 

و تراز كردن سطح با استفاده از كوبه استاندارد آزمایشگاه 

لایه كوبیده شد تا به حجم محاسبه شده برسد. بعد از 

سانتیمتري و پهن نمودن  0آماده شدن هر لایه 

،ئوتکستایل، جهت مشاهده تغییرات وضعیت خاک زیر پی 

ایش از ماسه رنگ شده در قسمت دیواره شفاف جعیه آزم

استفاده شد. در كل جهت ساخت دیوارخاک مسلح با 

استفاده از ،ئوتکستایل، مطابق دستوراهعمل ارتش امریکا 

  [92]عمل شد. به شیوه دورپیچ

 بارگذاریسیستم  -2-2

براي اعمال بار افزایشی به مدل از میله متصل به جك 

هیدروهیکی كنترهی استفاده شد. سیستم بارگذاري موجود 

توهید نیروي فشاري طوري طراحی شده است كه توانایی 

تن را داشته باشد و نیز فضاي كمی اشغال  0تا مقدار 

نماید. هنگامی كه سبد حاوي مدل ساخته شده به 

چرخش در آمد و تنش ها در خاک به حد واقعی تنش ها 

برابر شتاب جاذبه  35در شرایط واقعی رسید )معادل 

زمین(، میله متصل به جك هیدروهیکی نیرویی را با 

، 0نماید. شکل  سانتیمتر بر ثانیه اعمال می 29/0سرعت 

سیستم بارگذاري مورداستفاده در این تحقیق را نشان 

 دهد. می

 

 

از دو نوع پی مربعی و پی مستطیلی با جنس فولاد یکسان 

در این تحقیق استفاده شده است. عرض هاي انتخاب شده 

بر اساس محدودیت ابعاد سبد ساننتریفو، و جعبه آزمایش 

به گونه ایست كه محدوده ي تاثیر گوه گسیختگی پی ها 

از مرزها تاثیر نگیرد. در آزمایشات قبلی كه بر روي طیف 

عی از ابعاد پی و دو نوع خاک ریزدانه یکنواخت و وسی

بندي شده انجام شده بود حداكثر طول گوه  خوب دانه

 90/3هاي گسیختگی پی از طرفین عرض پی به اندازه 

همچنین در تحقیق دیگري میزان  [30]برابر عرض بود. 

تاثیر گوه گسیختگی از كناره عرض پی در محدوه رابطه 

 [39]زیر توصیه شده است. 
 

    
 

 
     

 

عرض پی  Bطول گوه گسیختگی از هبه عرض پی و    كه

اساس در این تحقیق حداكثر نسبت فاصله آزاد  است. براین

هاي به  است. در پی 4حدود هبه پی تا مرز به عرض پی 

هاي هشچینسکی حداقل نسبت  كار گرفته شده در آزمایش

كه فرض پی نواري و  است درحاهی 4طول به عرض پی 

اري و تعیین ظرفیت باربري پی با تعیین ظرفیت باربري نو

گرفته كه در این تحقیق  استفاده از رابطه ترزاقی صورت

است. ازآنجاكه فرض تحقیق براي پی  0حدود این نسبت 

ها با انتخاب فولاد سخت و  صلب هست، صلبیت این پی

هاي میانی  هاي فولادي در بخش كننده استفاده از سخت

هاي صلب  صات پیمشخ 6و شکل  0پی تأمین شد. شکل 

 دهد. مورداستفاده در این تحقیق را نشان می



 22                                                                .../ بهزاد معین                     هاي خاک مسلح ،ئوسنتتیکیرفتار كوهه مطاهعه تجربی

 
 مربعی ج ت بارگذاری کوله خاک مسلحمشخصات پی . 2شکل 

 

 
 مشخصات پی مستطیلی ج ت بارگذاری کوله خاک مسلح. 6شکل 

 

 

 

 مشخصات عمومی  زمای  -6-2

 ابعاداصلی  دو پارامترها از تركیب  در این تحقیق، آزمایش

 فاصله قائمبا پارامترهاي ثابت  فاصله پیپی و 

زاویه دیوار و ارتفاع ها،  كننده مسلح جنسها،  كننده مسلح

، 6و شکل  0شود. شکل  با سطح افق حاصل می شیب

دهد.  هاي مورد بررسی را نمایش می هندسه عمومی مدل

 درج شده اند. 4پارامترهاي ثابت و متغیر مدل در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 ها عمومی  زمای  مشخصات .2جدو  

 مقدار پارامترها

 355 متر( مسلح از سطح پی )میلیارتفاع كوهه خاک 

 05 متر( )میلی ارتفاع پی كوهه خاک مسلح

 25/20 زاویه كوهه خاک مسلح با سطح افق )درجه(

 05 متر( فاصله هبه بیرونی پی از هبه شیروانی )میلی

 6 كننده تعداد لایه مسلح

 05 متر( ها )میلی كننده فاصله قایم مسلح

 455 متر( )میلی ها لایهكننده در كل  عرض مسلح

كننده در لایه بعدي  طول برگشتی مسلح

 متر( )میلی
05 

 05 هاي ماسه )درصد( تراكم نسبی لایه

 یه دورپی  مسلح کننده

ج  اعما  بار

پی 

عی شکل

مربعیپی 
Model Sq

B  سانتی متر 2  : عر  پی
L  سانتی متر 2  :  و  پی

H  سانتی متر 1: ارتفاع پی

 یه دورپی  مسلح کننده

ج  اعما  بار

پی 

عی شکل

مستطیلیپی 
Model Rec

B  سانتی متر 2  : عر  پی
L  سانتی متر 2 22:  و  پی

H  سانتی متر 1: ارتفاع پی
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 بحث و بررسی نتایج -3

در  و    کننده مسلحهای  یهرفتار پی و  -1-3

  زمای 

 Model Sq شکل پی مربعی در این تحقیق مدل آزمایش

ساخته شد و تحت بارگذاري  4جدول  مطابق با مشخصات

سانتیمتر و مساحت  0/2×  0/2شکل به ابعاد  صفحه مربعی

قرار گرفت.  g35سانتیمترمربع در شتاب  90/06

نیروي وارده نسبت به زمان را براي این  2نمودارشکل 

گردد،  طوریکه ملاحظه می دهد. همان آزمایش نشان می

ه بارگذاري از هحظه شروع آزمایش تا میزان نیرو زیر صفح

ثانیه( داراي مقدار صفر و نزدیك  0/092هحظه اعمال بار )

به صفر بوده و پس از اعمال بار، به مقدار حداكثر خود 

رسد، سپس دستگاه  كیلوگرم نیرو می 922/302

سانتریفیو، با كاهش سرعت دوران به سمت كاهش شتاب 

در محدوده بارگذاري كند. نیروي وارده از جك  حركت می

نشان داده شده  .ب2 ثانیه( درشکل 0/033تا  0/092)

است. 

 

 
 الف

 
 ب

 Model Sq شکل پی مربعی زمان  زمای  –مشخصات نمودار نیرو .  شکل 

 در محدوده بارگذاری  زمای  :از شروع تا انت ای  زمای  و ب :الف
 

ها  كننده گیري و محل گسیختگی مسلح مشخصات اندازه

دهد كه گسیختگی در لایه بالایی )لایه ششم(  نشان می

تدریج  اتفاق افتاده و با كاهش ارتفاع دیوار خاک مسلح به

 ها منتقل شده است )شکل  كننده نیروي كمتري به مسلح

 

هاي پایینی )لایه پنجم تا دوم( صرفاً دچار كشش  (. لایه0

شدند و لایه پایینی )لایه اول( بدون تغییر ظاهري مانده 

 است. 
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تحت  Model Rec پی مستطیلی شکل ایشآزم

و با  0/2×  0/99بارگذاري صفحه مستطیلی شکل به ابعاد 

از هبه شیروانی در شتاب  سانتیمتر فاصله هبه بیرونی پی 0

g35 نمودار نیروي وارده نسبت به  0 قرار گرفت. شکل

دهد. همانطوریکه ملاحظه  زمان را براي آزمایش نشان می

شروع  گردد، میزان نیرو زیر صفحه بارگذاري از هحظه می

ثانیه( داراي مقدار  6/420آزمایش تا هحظه اعمال بار )

از اعمال بار، به مقدار  پسو  بودهصفر و نزدیك به صفر 

رسد، سپس  كیلوگرم نیرو می 22/404خود  حداكثر

دستگاه سانتریفیو، با كاهش سرعت دوران به سمت 

كند. نیروي وارده از جك در  كاهش شتاب حركت می

. ب 0ثانیه( در شکل6/424تا  6/420محدوده بارگذاري )

 .نشان داده شده است

 

 
 الف.

 
 ب.

 

 Model Rec پی مستطیلی شکل زمان  زمای  –مشخصات نمودار نیرو . 2شکل 

 در محدوده بارگذاری  زمای  :از شروع تا انت ای  زمای  و ب: الف

 

كننده  لایه مسلح از شش Model Recدر مدل آزمایش 

سانتیمتري استفاده شده  0،ئوتکستایل در فواصل یکسان 

ها بعد از  كننده است. مشاهدات حاصل از گسیختگی مسلح

دهد كه گسیختگی از  بارگذاري پی مستطیلی نشان می

 (0یی )لایه ششم تا چهارم( شروع شده )شکل هاي بالا لایه

 

و با كاهش ارتفاع دیوار در بخش هاي پایینی )لایه سوم و 

ها صرفاً دچار كشش شده است. همچنین  دوم( لایه

ترین لایه )لایه اول( بدون تغییر ظاهري باقی مانده  پایین

.است
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 کننده  یه ششم )با ترین  یه( مد  پی مستطیلی مسلح :د کننده  یه ششم )با ترین  یه( مد  پی مربعی مسلح الف:

  
 کننده ) یه میانی( مد  پی مستطیلی چ ارمین  یه مسلح :ه کننده ) یه میانی( مد  پی مربعی چ ارمین  یه مسلح :ب

  
 ترین  یه( مد  پی مستطیلی کننده )پایین ششمین  یه مسلح :و ترین  یه( مد  پی مربعی کننده )پایین ششمین  یه مسلح :ج

 

 جابجایی افقی شیروانی -3-2

هاي افقی نهایی رویه  جایی شکل بارگذاري بر جابه تأثیر

مورد بررسی قرار گرفته است. این  05كوهه در شکل  وارید

 اند.  ها در آخرین مرحله بارگذاري ثبت شده جابجایی

 
 

بودن فاصله بار از هبه  شود با ثابت میچنانچه ملاحظه 

پی  هاي افقی به طور متوسط براي جایی شیروانی، جابه

مستطیلی بیشترین مقدار و پی مربعی كمترین مقدار را 

شود بیشترین جابجایی  دارد. همانطوریکه مشاهده می

افقی در بخش دو سوم میانی ارتفاع كوهه پل رخ داده 

است.
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 نمودار ن ایی جابجایی افقی رویه دیوار . 11شکل  

 نتیجه گیری -2

بارگذاري در رفتار در این تحقیق تغییرات شکل صفحه 

سازي سانتریفیو، بررسی شده  كوهه خاک مسلح در مدل

است. در مطاهعه حاضر شیروانی مسلح شده با ،ئوتکستایل 

هاي متفاوت مربعی  توسط دو پی با عرض یکسان و شکل

صورت كرنش كنترل شده تا رسیدن به  و مستطیلی به

به  گسیختگی و باربري نهایی بارگذاري شده است. باتوجه

تحقیق ارائه شده پارامترهایی از جمله فاصله پی از هبه 

متر براي كوهه  سانتی 0شیروانی خاک مسلح در فاصله 

خاک مسلح كاملاً یکسان بررسی و مکانیزم گسیختگی، 

ها قبل و بعد از  كننده ظرفیت باربري، شرایط مسلح

گسیختگی و سطح گسیختگی به وجود آمده آناهیز گردید. 

 از این تحقیق به شرح زیر است. نتایج حاصل

 هاي  هاي قرار گرفته بر روي كوهه ظرفیت باربري پی

خاک مسلح ارتباط كاملاً مستقیمی با شکل پی داشته و 

هاي با عرض یکسان هرچقدر شکل پی از مربع به  براي پی

شکل نواري تغییر یابد )طول پی افزایش یابد( از میزان 

 د شد. ظرفیت باربري نهایی كاسته خواه

 

 

 

 

 

 هاي مختلف نشان  نوع نمودارهاي بار نشست در پی

دهد با تغییر شکل پی از مستطیل به مربعی نوع  می

 كند.  گسیختگی از كلی به گسیختگی پانچ تغییر می

 هاي افقی نهایی دیوار در ترازهاي  جایی بررسی جابه

بودن فاصله پی از هبه  دهد كه با ثابت مختلف نشان می

هاي افقی به طور متوسط براي پی  جایی ابهشیروانی، ج

مستطیلی بیشترین مقدار و پی مربعی كمترین مقدار را 

 دارد.

 هاي  كننده خاک در لایه هاي مسلح با بررسی اهمان

مختلف به هحاظ گسیختگی و افزایش طول، مشخص 

طوركلی گسیختگی و افزایش طول  گردید كه به

تگی شیروانی ها و همچنین عمق سطح گسیخ ،ئوتکستایل

هاي با عرض یکسان در شکل مستطیلی بیشترین  براي پی

مقدار و در پی مربعی كمترین مقدار است. به بیان دیگر 

با افزایش سطح بارگذاري عمق تأثیر تنش بیشتر شده و 

تأثیر  كننده بیشتري در عمق، تحت هاي مسلح لایه

  .بارگذاري قرار خواهند گرفت
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