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67-80 صفحه   
  چكيده
 زمينه اين در استفاده مورد جديد مصالح از نوعي. دارد فراواني كاربرد خاك باربري ظرفيت بهبود جهت نوين مواد از استفاده امروزه
بهبود ظرفيت و خواص خاك كارايي نداشته  برايدر بسياري از مواقع راهكارهاي رايج در مهندسي ژئوتكنيك  .هستند هانتتيكيژئوس

انواع  اثر هدف از اين تحقيق بررسي باشد.و عملكرد بهتر مي ي كمترهمچنين نياز به استفاده از مصالحي با دسترسي آسانتر، هزينه
هاي مختلف از قبيل ي بهينه از اين مواد نوين در مهندسي ژئوتكنيك در پروژهي استفادههمچنين كاربرد و نحوه هاژئوسنتتيك
 تا با مرور مطالعات گذشته بر روي  در اين تحقيق سعي شده باشد.مي هاراه ها وي پلها، استخرها، خاكريزها، كولهفونداسيون

در مهندسي عمران ي فوايد و كاربردهاي اين مواد بندي كلي دربارهژئوسنتتيك ها اعم از مطالعات عددي، آزمايشگاهي و عددي به جمع
خاك كاربرد فراواني ها در افزايش ظرفيت باربري و بهبود خواص مقاومتي دهد كه ژئوسنتتيكنتايج تحقيقات نشان مي و جاده بپردازد.

  هاي ديگر بهسازي خاك دارد.داشته و همچنين از لحظ اقتصادي توجيه بيشتري نسبت به روش
  

  ظرفيت باربري جاده،فونداسيون، ژئوسينتتيك، كليدي: هايواژه
    

  مقدمه- 1
ها از جمله محصولات نوين ژئوتكنيكي براي بهبود ژئوسنتتيك

و  برشي ، افزايش پارامترهاي مقاومتهاظرفيت باربري خاك
ي انواع باشند. از جملهمي آنها تسليح بهينه و اقتصاديهمچنين 

توان به ژئوگريد، ژئوفوم، هاي موجود ميمختلف ژئوسنتتيك
(قياسي و اشاره كرد غيرهژئوممبراين، ژئوتكستايل و 

ها ژئوسنتتيكاستفاده از  .)1399،1400،1401،1402همكاران
توان گفت در اكثر پروژهشود و ميگستره ي بزرگي را شامل مي

ها، ها، فونداسيوني پلهاي عمراني و ژئوتكنيكي از قبيل كوله

 ها كاربرد دارند. اجراي خاكريزها و روسازي جادهاستخرها، 
در اين تحقيق به مرور برخي از مطالعات انجام شده در مورد 

ها پرداخته ها، با توجه به اهميت آنخواص و كاربرد ژئوسنتتيك
با ضخامت  دهد كه در يك منطقهمطالعات نشان مي شود.مي

  مشخص، ظرفيت باربري خاك وقتي كه عمق فونداسيون
 يابد.هاي سطحي) بزرگتر از صفر باشد افزايش مي(در فونداسيون

  )2000داس و شين،(
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بررسي مطالعات مختلف در مورد خواص و  - 2
  هاكاربرد ژئوسنتتيك

مطالعات آزمايشگاهي بر روي ظرفيت باربري  2000در سال     
توسط  اي مسلح شده با ژئوگريدپي نواري بر روي خاك ماسه

  ) صورت گرفته است.1( مطابق شكل داس وشين

  
   مطالعات صورت گرفته بر روي ظرفيت باربري فونداسيون .1 شكل

  
  )2000داس و شين،( اي مسلح شده با ژئوگريد.روي خاك ماسه

ي كوچك و همچنين مدل با مدل مقياس شدهدر اين آزمايش    
مقياس دقيق ميداني براي تعيين ظرفيت باربري فونداسيون 

اي مسلح شده با ژئوگريد واقع شده بر روي خاك ماسه سطحي
لايه ژئوگريد كه   N)، 1در شكل( مورد آزمايش قرار گرفته است.

دارند قرار گرفته است. عمق فونداسيون  b هر كدام پهناي معادل
در زير سطح پاييني  uي بالايي ژئوگريد در عمق ، لايه Dfبرابر 

هاي موازي ژئوگريد برابر لايه باشد، فاصله ي ميانفونداسيون مي
h  ي مسلح شده منطقهمي باشد. همچنين، ضخامتd  كه در زير

  ) محاسبه شده است:1ي (فونداسيون قرار دارد از طريق رابطه
 )1( d= u+( N-1 ) h                                                   

مطالعاتي كه در نتايج مدل آزمايشگاهي و تمام مقياس ميداني    
  دهد. ) را نشان مي2( يگذشته صورت پذيرفته رابطه

باشد.) افزايش ظرفيت باربري مي Df =0(در فونداسيون سطحي 
نشان  3بعد سمبليكي است كه بصورت منجر به معرفي پارامتر بي

  .شودداده مي
  
 )2( BCR=qu(R)/qu                                                    

                                        

يك  ،qu ي ظرفيت باربري نهايي،در بارگذاري قائم، رابطه   
اي مسلح نشده فونداسيون سطحي نواري بر روي خاك ماسه

   شود:) بيان مي3ي (بصورت رابطه
 )3(   qu=qNqFqd+1/2gBNgFg                       

         

  پيوست حاصل شد.نتايج در طي اين مطالعات 
 و  BCR ،BCRg) براي d/Bcrعمق بحراني تسليح (     

BCRq   ي چند براي خاك تسليح شده بوسيله 2تقريباً برابر
  ضريب باربري  BCR (وقتي كه باشدي ژئوگريد ميلايه
   .باشد)مي
بزرگتر  Df /B <0( ،BCRq>0,75براي مقادير آزمايش شده (  
  )2000داس و شين،( باشد.مي BCRg از

و  EPS1هاي ژوفوممطالعاتي بر روي كاربرد 2021سال  در   
توسط نايدو و  هاسازي و خاكريزها در صنعت پلژئوممبراين

 EPSاي از ژئوفوم ) نمونه2در شكل (صورت پذيرفت.  مونوهار
  نشان داده شده است.

  

  
 )2021(نايدو و مونوهار،  ،EPSاي از ژئوفوم نمونه .2 شكل 

 
اي از ژئوممبراين كه براي ) نمونه3در شكل ( ،همچنين   

  ها جلوگيري از رطوبت استفاده شده و نوعي از ژئوسنتتيك
  باشد، نشان داده شده است.مي
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  )2021(نايدو و مونوهار، ،EPSاي از ژئوفوم نمونه .3 شكل

EPS: Expanded Poly Styrene 

ها مختلف آزمايش شده و در مطالعه ژئوفوم با چگاليدر اين    
عيين شده است. مقابل مقاومت برشي و مقاومت فشاري خاك ت

همانطور كه ) نشان داده شده است. 4(شكل نتايج آزمايش توسط 
شود، با افزايش چگالي ژئوفوم، پايداري خاك سست مشاهده مي

شان داده شده كه با پارامترهاي مقاومت برشي و مقاومت فشاري ن
 يابد.است افزايش مي

 

 
 

 )2021(نايدو و مونوهار، ،EPSاي از ژئوفوم نمونه .4 شكل

 

  .توان نتايج زير را برداشت كردبر اساس مطالعات انجام شده مي
ها ها و ژئوممبراينتواند با استفاده از ژئوفومخاك ضعيف مي -الف
 تر شود.مقاوم

سازي خاك با استفاده از پايدار اين شيوه در مقايسه با روش-ب
ها بسيار تر است. زيرا قيمت ژئوسنتتيككننده اقتصاديمواد پايدار

 ارزانتر از مصالح ديگر است.
هاي مختلف ژئوفوم رفتار خاك ضعيف بستگي به چگالي-ج

 استفاده شده در خاك دارد.
  ها و خاكريز آزاد ها و ژئوممبراين در پلاستفاده از ژئوفوم-د

ها براي كاهش نشست تحكيم، به تكنولوژي روز بسياري از راه
  )2021(نايدو و مونوهار، كشورهاي جهان تبديل شده است.

  هاي نواري در به بررسي رفتار سيكلي پي 1396در سال 
توسط محمدي  هاي تقويت شده با ژئوسل و خرده لاستيكماسه

پرداخته شد. مصالح مورد استفاده در اين پژوهش  و همكاران
) نشان داده 5(گرانول لاستيك و پودر لاستيك بوده كه در شكل 

ي ذرات لاستيك استفاده شده شده است. در اين آزمايش اندازه
بندي گرانول همچنين منحني دانه باشد.بزرگتر از ذرات ماسه مي

  شان داده شده است.) ن6لاستيك، ماسه و پودر لاستيك در شكل (
  

  
  گرانول لاستيك، ماسه و پودر لاستيك استفاده شده  .5شكل

  )1396 ،(محمدي و همكاران در آزمايش
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گرانول لاستيك، ماسه و پودر لاستيك  بنديمنحني دانه. 6 شكل

  )1396 ،(محمدي و همكاران استفاده شده در آزمايش
  

اي روي خاك ماسه نواري براي از پي) نمونه7مطابق شكل (   
  مسلح شده با ابعاد نشان داده شده مدل شده است.

  

  
  اي از پي نواري مدل شدهنمونه. )7شكل(

  )1396 ،(محمدي و همكاران
  
) ابعاد كلي نمونه و موقعيت قرارگيري 8همچنين در شكل (  

  مدل فونداسيون نواري و ژئوسل نشان داده شده است.

  
 ابعاد كلي نمونه و موقعيت قرارگيري فونداسيون و ژئوسل .8 شكل

  )1396 ،(محمدي و همكاران
  از مطالعات صورت گرفته نتايج زير حاصل مي گردد: 

رد مطلوب كي حائز اهميت در عملتوان دريافت كه نكتهمي  
ژئوسل در جهت افزايش سختي و باربري خاك مسلح، تراكم 

كه اين موضوع در كنار ساير ي ژئوسل است كنندهالح پرصم
پارامترها، به عنوان عاملي مهم و كليدي در راستاي بروز هرچه 

 (محمدي  .كندبيشتر اثرات ژئوسل نقش اساسي ايفا مي

به بررسي تاثير ذرات ژئوفوم  1397در سال    .)1396 ،و همكاران
آذري يقفتوسط تو ايهاي ماسهبر خصوصيات ژئوتكنيكي خاك

هدف از اين تحقيق بررسي ميزان ذرات  پرداخته شد. و دبيري
اي گرد گوشه و تيز هاي ماسهژئوفوم بر بهسازي ظرفيت خاك

ئوفوم استفاده شده در اين آزمايش پنج گوشه بود. ميزان تاثير ژ
درصد وزني مصالح مورد  يك دهم و پانزده صدم، صدو درصد
 ت ژئوفوم باشد. به منظور بررسي تاثيرگذاري ذرامطالعه مي

 اي مخلوط شده هاي ماسهبر پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك
 (تحت اثر  هاي آزمايشگاهي تراكم، برش مستقيمبا ژئوفوم آزمون

كيلوگرم بر سانتي متر مربع) و نفوذ پذيري  3و  2، 1هايتنش
اي از خاك مورد آزمايش ) نمونه9در شكل ( انجام گرفته است.

باشد، ي شهر تبريز ميتيز گوشهاي گرد گوشه و كه خاك ماسه
  نشان داده شده است.
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   ي شهرستان تبريزاي گرد گوشه و تيز گوشهخاك ماسه .9 شكل

  )1397، دبيري و (توفيق آذري
  
بندي مصالح مورد هاي دانهمنحني )10همچنين در شكل (   

  آزمايش قابل مشاهده است.

  
   بندي مصالح گرد گوشهمنحني دانه .)الف- 10( شكل

  )1397، (توفيق آذري و دبيري

  
   منحني دانه بندي مصالح تيزگوشه .)ب- 10( شكل

  )1397، (توفيق آذري و دبيري

  
   منحني دانه بندي ذرات ژئوفوم .)ج-10شكل(

 ) 1397، (توفيق آذري و دبيري

 

نشان داده شده  )11در اين آزمايش همانطور كه در شكل (    
است، تاثير ذرات ژئوفوم بر نتايج حاصل از آزمايش تراكم قابل 

  مشاهده است.

  
  تغييرات وزن مخصوص خشك حداكثر .)الف- 11( شكل

  )  1397، (توفيق آذري و دبيري

  
 تغييرات رطوبت بهينه  .)ب- 11( شكل

  )1397، (توفيق آذري و دبيري
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اي تيز برروي مصالح ماسهنتايج حاصل از آزمايش نفوذ پذيري    
  باشد. ) قابل مشاهده مي12گوشه و گرد گوشه مطابق شكل (

 توان دريافت كه با توجه به نتايج آزمايش انجام گرفته مي

با افزايش ميزان درصد ذرات ژئوفوم، مقدار نفوذپذيري كاهش 
  اي تيزگوشه شديدتر هاي ماسهيافته كه اين روند در خاك

  شود.مي

  
تاثير ذرات ژئوفوم بر ميزان نفوذپذيري مصالح مورد  .12شكل

  )1397، (توفيق آذري و دبيرياستفاده 

  بحث - 3
ي تاثير ذرات ژئوفوم بر روي پارامترهاي منظور مطالعهه ب  

هاي گرد ي اصطكاك داخلي ماسهژئوتكنيكي چسبندگي و زاويه
 گوشه و تيز گوشه آزمون برش مستقيم انجام گرفت. نتايج حاصل

 شود،) مشاهده مي13از اين آزمايش همانطور كه در شكل (
اي درصد وزني ژئوفوم به خاك ماسه پانزده صدم هنگامي كه
ي اصطكاك داخلي بين ذرات شود، سبب افزايش زاويهافزوده مي

اي تيز گوشه و گرد شده است. اگرچه اين افزايش در خاك ماسه
 . همچنين باشدمي درصد 31و  درصد28گوشه به ترتيب برابر 

توان ديد، ذرات ژئوفوم تاثير مناسبي بر ب) مي- 13در شكل (
ي اي كه در ماسهاي ندارند. بگونهروي چسبندگي مصالح ماسه

گرد گوشه، افزايش ميزان ذرات ژئوفوم سبب كاهش ميزان 
اي تيز چسبندگي شده است. در حاليكه اين روند در خاك ماسه

 صدم درصد 5 كه افزودن طوري هباشد. بگوشه متفاوت مي

ژئوفوم به خاك تيزگوشه باعث بالا رفتن چسبندگي شده ولي با 
   يابد.افزايش درصد حضور ژئوفوم مقدار چسبندگي كاهش مي

  )1397، (توفيق آذري و دبيري
  

  
  

تاثيرذرات ژئوفوم بر نتايج حاصل از آزمايش برش  .)الف- 13( شكل
  )1397، (توفيق آذري و دبيريي اصطكاك داخلي زاويه- مستقيم

  

  
تاثيرذرات ژئوفوم بر نتايج حاصل از آزمايش برش  .)ب- 13( شكل

   )1397، (توفيق آذري و دبيري چسبندگي- مستقيم
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  هاي عددي، تحليلي و آزمايشگاهيها با روشهاي مسلح شده با ژئوسنتتيكهاي مختلف ارزيابي خاك. بررسي روش1جدول

  نام نويسنده و سال  رديف
  پارامترهاي مورد 

  مطالعه

 روش
  انجام 
  پژوهش

  گيرينتيجه

1  
  E.C.Shin and B.M Das 2000 

ظرفيت باربري پي نواري 
اي بر روي خاك ماسه

  مسلح شده با ژئوگريد

مطالعات 
آزمايشگاهي و 
  روابط عددي

براي  cr(d/B))(ضريب عمق بحراني( عمق بحراني .1
BCR,BCRg,BCRq .محاسبه گرديد 

تر از بزرگ Df/B  0,75 ،BCRq ≤ ≤ 0براي محدوده ي انجام شده .2
BCRg باشد.مي 

  باشد.مي BCRgبزرگتر از  d/B≤0≥ 2 براي  BCRاندازه 

2  
بخش، عبدالحسين غلامعلي شفا

  حداد، مهدي اكبري، 
  1387زهرا گواشيري 

اعتمادپذيري ديوار خاك 
مسلح با ژئوسنتتيك و 

  اقتصاديمقايسه 
  آماري

ها داراي هزينه كمتري نسبت به ديوارهاي خاك مسلح با ژئوسنتتيك
ها در برابر هاي ديگر مسلح سازي هستند. از طرفي ژئوسنتتيكروش

  برخي عوامل محيطي و طبيعي آسيب پذيرند.

3  
محمدرضا عبدي، محمدعلي 

  1389ارجمند 

پارامترهاي مقاومت برشي 
رس با افزايش درگيري 

  و ژئوگريد ماسه

عددي تفاضل 
  محدود

 برشي مقاومت افزايش باعث ،ژئوگريد توسط رس خاك نمودن مسلح
 تأثير. است بوده ژئوگريد باز هايچشمه تأثير از ناشي عمدتاً كه گرديده

   تأثيرچنداني و داشته نمود چسبندگي بهبود در بيشتر كنندهمسلح
  .است نداشته ظاهري اصطكاك يزاويه در

4  
مجدالدين ميرمحمدحسيني،  سيد

  1389 فردشكوفه صادقي

هاي ظرفيت باربري شالوده
اي مسلح تحت ماسه

  بارهاي سيكلي افقي
FLAC  

عددي تفاضل 
  محدود

 نشست)( قائم تغييرمكيان افقي، بارگذاري هايسيكل تعداد افزايشبا
 مرتب طور به ظرفيت باربري مقدار اما ،مانده رتغيي بدون و ثابت شالوده
 فيت ظر بيشتر افت باعث دامنه بارگذاري افزايش. يافت خواهد كاهش

   غيرمسلح، شرايط در چه و مسلح در شرايط چه شالوده، باربري
 بارگذاري هايسيكل افزايش با باربري ظرفيت آهنگ كاهش. است شده

  .خطي است

5  M.R.Karim,C.T.Gnanedr AM 
and S-C.R.LO 2012  

ي كرنش بلند محاسبه
هاي ژئوسنتتيكمدت 

  خاكريز

مدلسازي عددي 
به روش اجزا 

  محدود

ها با مرتبط كردن رفتار خزش با تحليل اجزا محدود عملكرد ژئوسنتتيك
  باشد.بهتر قابل پيش بيني مي

6  Pardeep Singh and 
K.S.Gill 2012  

CBR  سابگريد مسلح
  شده با ژئوگريد

تحليل عددي و 
  تئوري

 50 از ي نازكي از ژئوگريد مسلح شودخاك وقتي با لايه CBRظرفيت -
 يابد.% افزايش مي100تا

نسبت به سطح  0.2Hسابگريد وقتي ژئوگريد در عمق  CBRظرفيت -
 يابد.% افزايش مي8,7% به 3,6گيرد، از قرار مي

گيرد، تحت اثر بار استاتيكي وقتي ژئوگريد در موقعيت بهينه قرار مي
  يابد.ي آن بطور قابل توجهي بهبود ميكرنش-عملكرد تنش

  آزمايشگاهي  كنترل نشت آب استخر  1391محمد موحدان   7
ژئوممبراين در كاهش نشت استخر تاثير بسزايي داشته و در انتخاب 

  فاكتورهاي نصب ژئوممبراين بايد دقت فراواني شود.
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8  
كاوه شريف پور، حميدرضا صبا 

1392  
ظرفيت باربري و ميزان 

  فرورفتگي نمونه

مطالعات 
-آزمايشگاهي

CBR  

خاك و در نتيجه  CBRكننده باعث افزايش ي مسلحاستفاده از لايه
  شود.مقاومت خاك مي

9  
Subrata Chawdra Das, 

Md.Eanamulhaque 
Nizam 2014  

پروسه ي ساخت 
  ژئوتكستايل

  كمك به كشف فوايد و خواص ژئوتكستايل  آماري

10  
االله  عيسي شوش پاشا، مسيح

بخشي، ايمان اميري، حسين 
  1392ملاعباس 

نشست، ضريب اطمينان و 
  ظرفيت باربري
Plaxis 2D  

عددي به روش 
  اجزا محدود

اي برروي بستر خاك رسي با استفاده از ژئوگريد نشست خاك ماسه
يابد.كاهش مي  

11  
مهدي يوسفي، ناصر عليپور 

  1392مازندراني، منصور پرويزي 

يفاصلهها،تعداد لايه
ها از هم و ... تحت لايه

اثر بار ديناميكي ناشي از 
 زلزله منجيل

مروري بر 
  مطالعات گذشته

اي كه جهت حصول بيشترين ظرفيت باربري ضخامت لايه خاك دانه
ترين حالت براي باشد و بهينهمسلح كننده را دربر گرفته است محدود مي

  در زير پي نواري زماني است كه فاصله  استفاده از ژئوتكستايل
  .پي باشد كننده از پي به اندازه نصف عرضمسلح

12  
غلام مرادي، آروين عبدالمالكي، 

  1392مجيد مهدي، پرهام سلطاني 
  پايداري شيرواني سنگي

Plaxis و Slide  
عددي المان 

  محدود
 مصالح بين محصوريت افزايش باعث ژئوسنتتيكي باكسهاي از استفاده
  شود.مي  ديگر سوي از كششي ظرفيت بردن بالا و سو يك از سنگي

13  
پيام شريفي، سيد ناصر مقدس 

  1393تفرشي 

بررسي نشست تحت اثر
سيكل بارگذاري و 

ضخامت بهينه خاك بين 
  دو لايه ژئوسل

  آزمايشگاهي
تواند موجب كاهش قابل توجه نشست تحت تسليح بستر با ژئوسل مي

  مقايسه با بستر غير مسلح شود.بارگذاري سيكلي در 

14  Oluwapelumi O.Ojuri and Peter 
K.Adejoke 2015  

تاثير مواد زائد پسماندهاي 
  بندي خاكشهري بر دانه

  آزمايشگاهي

هاي جامد شهري با افزايش وزن مخصوص آن مقاومت برشي زباله-
 يابد.افزايش مي

و در نتيجه نشست  باشدهاي جامد شهري بالا ميقابليت فشردگي زباله-
 پذيري زيادي دارند.

  

  نتايج آزمايش بيرون كشش  1393نازنين سهرابي، نادر هاتف   15
Plaxis3D tunnel 

مطالعات
آزمايشگاهي و 
عددي اجزا 

  محدود

  ي محصور ي خاك درشت دانهبا افزايش ضخامت لايه
 ها رفته رفتهها، مقاومت بيرون كشش مسلح كنندهي مسلح كنندهكننده

  رسد.يابد تا اينكه به حد تقريبا ثابتي ميافزايش مي

16  
محمودرضا عبدي، حامد ميرزائي 

نيا و حسين ملك فر، مهدي رفيعي
  1394زاده 

مقاومت فشاري و كرنش
گسيختگي خاك تثبيت 

 شده با آهك و مسلح شده 
  .با ژئوگريد

مطالعات 
  آزمايشگاهي

 حاوي رس هاينمونه محوري تك فشاري مقاومت

 آوريعمل زمان افزايش با آهك درصد 7 و 5 ،3

  .ابديمي ايملاحظه قابل افزايش روز 30 تا

17  
جمشيد آقائي، آيدا مهرپژوه، 

  1394مرتضي اسماعيلي 

مكانيزم عملكرد ژئوسل
 در خاك مسلح

و مدول  تيخ(چسبندگي،س
  الاستيسيته)

مروري بر 
  مطالعات گذشته

مقاومت جانبي، توزيع تنش قائم و اثر با درنظر گرفتن اثرات افزايش 
تواند عاملي در جهت ها استفاده از اين محصولات ميغشايي ژئوسنتتيك

هاي خاكي و كاهش ضخامت لايه پايدار سازي خاكريزها و شيرواني
  روسازي شود.
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18  
سينا حسين پور سنبلي، احمد 

  1394ملكي 
  تغييرات تنش موثر

PLaxis  
 هايتنش عددي مقدار ژئوگريدي، كننده مسلح هايلايه تعداد افزايش با  المان محدود

  .يابدمي كاهش سربارها اعمال از حاصل موثر

19  
طاهره شقاقي، سيد ناصر مقدس 

  1394تفرش 

- تخمين تغييرات فشار
  نشست پي دايروي 

هاي با استفاده از داده
  آزمايش سه محوري

تحليل تئوريك 
 روسازي و 

هاي چند خاك
  لايه

) Mو مدول مماسي ژئوسل( Kuافزايش مدول سختي بدون بعد خاك -
 شود.موجب افزايش باربري پي و كاهش نشست آن مي

) موجب افزايش سختي بستر و در hgي ژئوسل(افزايش ضخامت لايه-
شود. نرخ بهبود در باربري نتيجه بهبود رفتار پي واقع بر بستر مسلح مي

  يابد.كاهش مي ي ژئوسلپي با افزايش ضخامت لايه

20  
گران، محمد عليايي سعيد كوزه

1395  

  مقايسه ژئوسل با 
اي هحهاي صفژئوسنتتيك

  BCRو نسبت ظرفيت 

FLAC3D  

  تحليل عددي
تواند باعث افزايش ظرفيت باربري و كاهش سيستم تسليح ژئوسل مي

  نشست خاك شود.

  1396فروغ اشكان   21
ظرفيت باربري نهايي پي و 

  جابجايي خاك
Plaxis 

مدلسازي فيزيكي 
  و عددي

  گردد.افزايش تعداد مسلح كننده موجب افزايش ظرفيت باربري پي مي

22  
محمودرضا محمدي، سيد 
  مجدالدين مير حسيني، 

  1396محسن كارگري 

هاي خميري و تغيير شكل
  كشسان

 آزمايش و تحليل 
  نشست-بار

  مصالح سستبطور كلي در حالت استفاده از مصالح متراكم نسبت به 
هاي چشمه ژئوسل) افزايش سختي و ظرفيت باربري عنوان پركنندهه (ب

  % بيشتر باشد.20تواند متجاوز از خاك مسلح مي

23  
فهيد توفيق آذري، روزبه دبيري 

1397  
تراكم، پارامترهاي مقاومت 

 برشي و نفوذپذيري
  آزمايشگاهي

وزني است كه % 15هاي خاكي برابر درصد بهينه ذرات ژئوفوم در نمونه
سبب كاهش ميزان تخلخل حداقل، بالارفتن وزن مخصوص خشك خاك 

 ي اصطكاك داخلي بين ذرات حداكثر، رطوبت بهينه و بالارفتن زاويه
  شود. مي

24  
  سيد طاها طباطبايي عقدا، 

علي قنبري، غلامحسين توكلي 
  1397مهرجردي 

  نشست-بررسي رفتار بار
آزمايشگاهي 
(آزمايش بار 

  صفحه)

 استفاده از ژئوسل براي تسليح ماسه لايروبي منجر به بهبود رفتار 
شود و يكي از نكات حائز اهميت در عملكرد مطلوب نشست آن مي-بار

ژئوسل، نوع خاك استفاده شده در لايه فوقاني ژئوسل است كه نقش 
پيش توزيع بارها و جلوگيري از لهيدگي ديوارهاي ژئوسل را بر عهده 

  دارد.

25  
لكي روحاني، مژگان عباسيان  علي

1397  
تنش برشي در فصل 
 مشترك خاك و ژئوگريد

آزمايشگاهي 
(آزمايش برش 

  مستقيم)

ها با يكديگر داراي بيشترين سهم در اصطكاك و قفل و بست دانه
هاي خاك با مقاومت برشي خاك هستند و مقدارش از اصطكاك دانه

نوارهاي عرضي  سطح ژئوگريد و مقاومت ناشي از برخورد خاك با
  ژئوگريد بيشتر است.

26  
بهنام مهدي پور، بهرام نادي، 
حميد هاشم الحسين، مسعود 

  2020ميرمحمد صادقي 

ضريب اطمينان پايداري 
  شيرواني خاك غير اشباع

FLAC2D 

  عددي و 
  نرم افزاري

عمق جاي دهي موثر براي لايه ژئوسل، در قسمت مياني ارتفاع شيرواني 
هاي ژئوسل تاثير بيشتري بر پايداري تعداد لايه باشد و افزايشمي

  شيرواني نسبت به افزايش طول ژئوسل دارند.
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27  
حاجي، ياسر جعفريان، وحيد مير

محمدحسن بازيار، محمدكاظم 
  1398جعفري 

  ايجابجايي و پاسخ لرزه
  آزمايشگاهي 

  (ميز لرزه)

آثار مفيد هاي ميز لرزه با حركات سينوسي شكل، نتايج حاصل از آزمون
 هاي انتقال يافته به درون آسترهاي مصنوعي زمين در كاهش شتاب

 تواند ايمني و پايداري كه مي ي جدا شده را ثابت كرد، بطوريتوده
  ي شهري را تضمين كند.ي مدفن زبالهسازه

28  
سيد اميرحسين جباري، 

  1398عبدالحسين حداد 
  آزمايشگاهي فشار تورمي خاك

افزايش  ،اما .شودهاي مدفون ميكاهش فشار تورمي بر لولهژئوفوم باعث 
  بيش از حد ضخامت ژئوفوم تاثير زيادي بر كاهش فشردگي لوله ندارد.

29  
بهنام مهدي پور، بهرام نادي، 
حميد هاشم الحسين، مسعود 

  2021ميرمحمد صادقي 

مسلح كننده ژئوسل و 
درصد رطوبت بر روي 

 جابجايي خاك

  مدلسازي فيزيكي
ميزان رطوبت خاك و عمق قرارگيري لايه ژئوسل بر روي پايداري 

  شيرواني موثر است. 

30  
Gopu Gane sh 

Naidu,Kota Sai Manohar 
2021  

بررسي كاربرد ژئوفوم و 
  ژئوممبراين بر پايداري 

  ها و خاكريزهاي پلكوله
  آماري

 هاي ضعيف را افزايش داد.توان مقاومت خاكها ميبا ژئوفوم-

  هاي ديگر تر از روشروش استفاده از ژئوسنتتيك بسيار اقتصادي-
  مسلح سازي خاك است.

 گيرينتيجه - 4

ژئوفوم آن دسته از مصالح ژئوسنتتيك بوده كه از فوم  -الف
هاي ژئوفوم به عنوان يكي از مصالح تشكيل شده است. بلوك

حجمي خاك ژئوسنتتيك به دليل وزن حجمي ناچيز در برابر وزن 
و همچنين تراكم پذيري بالا، اجراي سريع و آسان، عايق حرارت، 
مقاوم در برابر جذب آب قابليت كاربرد بالايي در مهندسي 

هاي ها در ديوارهاي حائل، پروژهتوان از آنژئوتكنيك دارد كه مي
هاي ناشي از ي سبك، كاهش تنشكنندهراهسازي به عنوان يك پر

 هاي زيرين استفاده نمود.يهبارهاي قائم در لا

امروزه استفاده از مصالح نوين در بهبود و افزايش باربري -ب 
  ها خاك كاربرد زيادي داشته، يكي از اين مواد ژئوسنتتيك

باشند كه باعث افزايش ظرفيت باربري خاك، كاهش فشار مي
 شود.ناشي از سربار و كاهش وزن مخصوص خاك مي

ه دليل ساز بهاي تيز گوشه ها در خاكاستفاده از ژئوسنتتيك-پ
كند، تاثير ها ايجاد ميو كار اصطكاكي كه خاك با ژئوسنتتيك

  بيشتري در افزايش پارامترهاي مقاومتي خاك در مقايسه 
 هاي گرد گوشه دارد.با خاك

اي كه دارند، ها به دليل ماهيت صفحهاستفاده از ژئوگريد-ت
باشد و در ژئوگريدها مي بسيار تابع اندر كنش ذرات خاك با

ي اصطكاك داخلي بالا اي با زاويههاي دانهنتيجه استفاده از خاك

هاي چسبنده براي استفاده از ژئوگريدها در مقايسه با خاك
 باشد.تر ميمناسب

  ها هستند، كه با توجه ها يكي از انواع ژئوسينتتيكژئوسل-د
توسعه بوده و امروزه ها در حال به مزاياي متعدد، استفاده از آن

گيري است. مكانيزم ها در حال شكلمطالعات وسيعي روي آن
متفاوت  اي كاملاًهاي صفحهها با ژئوسنتتيكرفتاري ژئوسل
ي سه بعدي و منحصر به فردي ها با توجه به هندسهاست. ژئوسل

كه دارند، قادرند محصور شدگي جانبي قابل توجهي را براي 
گيرد، ايجاد كنند، خواص مقاومتي و قرار ميخاكي كه درون آنها 

سختي خاك موجود را به طرز چشمگيري ارتقا دهند و در نتيجه 
 باعث افزايش ظرفيت باربري و كاهش نشست خاك شوند.

هاي منحصر به فرد، سيستم تسليح ژئوسل علي رغم ويژگي-ذ
هاي جايگاه واقعي خود را در پروژه .همچنان نتوانسته است

هاي تئوري و طراحي موجود براي خاك بيايد و روشبهسازي 
هاي مختلف است، تر از كاربردهاي آن در زمينهها بسيار عقبآن

كه اين امر به علت عدم شناخت كافي از مكانيزم تسليح با ژئوسل 
 در اين ميان علي رغم وجود مطالعات آزمايشگاهي نسبتاًاست. 

ت انجام شده و در ها به ندروسيع، مدلسازي عددي رفتار آن
 بيشتر مطالعات عددي صورت گرفته بر روي خاك مسلح 
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اند. با ژئوسل، خاك و مسلح كننده بصورت كامپوزيت مدل شده
  بدين معنا كه مجموعه ي خاك و مسلح كننده بصورت مركب 
با خاكي با پارامترهاي مقاومتي بالاتر (كه بر اساس رفتار خاك 

ي صورت گرفته بر روي آن آزمايشگاههاي مسلح در آزمون
  ست كه ا شوند) جايگزين شده است. اين در حاليتعيين مي

با توجه به هندسه منحصر به فرد سه بعدي ژئوسل، مكانيزم 
   در اين روش قابل شبيه سازي نيست. رفتاري واقعي آن كاملاً

تواند باعث افزايش ظرفيت باربري و سيستم تسليح ژئوسل مي-ر
(نسبت به حالت غير مسلح تحت بار مشابه) كاهش نشست خاك 

شود. از طرف ديگر، استفاده از سيستم تسليح با ژئوسل باعث 
شود، كه اين خود نشان كاهش تورم در خاك در اثر بارگذاري مي

  دهنده قابليت ژئوسل در كنترل گسيختگي برشي است.
اي، ي مصرفي در بستر ماسهبراي مقادير يكسان مسلح كننده-ز

اي بهتر از كرد سيستم تسليح با ژئوسل به شكل قابل ملاحظهعمل
عملكرد سيستم تسليح با ژئوسينتتيك است. اين برتري هم در 
كاهش ميزان نشست (به ازاي بار مشابه) و هم در افزايش ظرفيت 

 باربري وجود دارد.

علاوه بر عملكرد بهتر سيستم تسليح با ژئوسل، عمق -ژ
م نيز در سيستم تسليح با ژئوسل كمتر خاكبرداري و خاكريزي لاز

 از سيستم تسليح با ژئوسنتتيك است.

ي ها، عمق جاي دهي موثر براي لايهدر پايداري شيرواني- س
باشد و افزايش تعداد ژئوسل، در قسمت مياني ارتفاع شيرواني مي

  هاي ژئوسل تاثير بيشتري بر پايداري شيرواني نسبت لايه
ي ژئوسل رند. با قرارگيري اولين لايهبه افزايش طول ژئوسل دا

ها ي صفحات شكست كاهش يافته و آني موثر، توسعهدر ناحيه
  دهد. در اين رابطه، ساير را به عمق بيشتري سوق مي

هاي ژئوسل نيز همچون يك دال رفتار كرده كه كنندهتقويت
ها را در اعماق فشارهاي عمودي را از بالاترين لايه گرفته و آن

 در حقيقت اولين لايه سبب  دهند.بيشتري از خاك انتقال مي

شود. هاي ژئوسل شده براي انتقال تنش ميي ميان لايهرابطه
ي ژئوسل نسبت به سطح لغزش بسيار كوچك چنانچه طول لايه

 شود.ي ژئوسل منفي ميباشد، لنگر خمشي مقاوم لايه
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ABSTRACT 
Today, the use of new materials to improve soil bearing capacity is widely used. One of the 
new materials used in this field is geosynthetics. In many cases, standard solutions in 
geotechnical engineering to improve the ability and properties of soil are not practical. 
They need to use materials with easier access, lower cost, and better performance. From 
this research, the effect of different types of geosynthetics and the application and optimal 
use of these new materials in geotechnical engineering in various projects such as 
foundations, pools, embankments, bridge bridges, and roads. In this research, reviewing 
previous studies on geosynthetics, including numerical, laboratory, and numerical studies, 
an overview of the benefits and applications of these materials in civil and road 
engineering has been made. The research results show that geosynthetics in Increasing the 
bearing capacity and improving the strength properties of the soil have many applications 
and are also more economically justified than other methods of soil improvement. 
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