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  چكيده
- هاي تحليل و طراحي خاكريزبه صورت اجمالي به ارائه روش ،هاي متكي بر شمع و روش اجرادر اين پايان نامه پس از معرفي كلي خاكريز

، آلماني BS8006(1995(هاي انگليسي هاي موجود و بررسي و مقايسه آيين نامهبا توجه به روش GRPSهاي مسلح متكي بر شمع
EBGEO(2004) ادامه به ارائه چند مورد مدلسازي استاتيكي با استفاده از نرم افزار  در .و هلندي پرداخته شده استPLAXIS   پرداخته

- ، خاكريزABAQUS 6.11با استفاده از نرم افزار  4و 3در فصول . هاي مرسوم تحليل و طراحي مقايسه شده استشده و نتايج آنها با روش
نتايج تحليل در شرايط بارگذاري . بعدي مدل سازي شده است 3بارگذاري استاتيكي و ديناميكي به صورت هاي متكي بر شمع در شرايط 

- هايي در حد مجاز را نشان ميهاي اصطكاكي، تغيير شكلهاي انتها باربر و هم در شمعهم در شمعدهد كه سطح خاكريز استاتيكي نشان مي
هاي متكي برشمع در سيستم خاكريز سنتتيكژئو .شودهاي بزرگي در  سطح خاكريز ميتغيير شكلحال آنكه بارگذاري ديناميكي باعث . دهند

و  سنتتيكها ژئوچنانچه روي شمع. كنددر مكانيزم انتقال بار و كاهش حركت جانبي خاكريز و افزايش ظرفيت باربري نقش مهمي را ايفا مي
ها به سر شمعگيري طاق باعث انتقال بار بين سرشود و شكلتشكيل مي) Arching(سپس مواد دانه اي قرار گيرد در ارتفاع خاكريز طاق 

در حد متعارف سبب كاهش ميزان نشست  سنتتيكافزايش سختي ژئو. كندها شده و از نشست خاكريز در  اين ناحيه جلوگيري ميشمع
در  سنتتيكخاك زير بستر ژئو. كريز نقش مهمي داردها در شكل گيري طاق در خاك و ميزان نشست خافاصله سر شمع. شودخاكريز مي

كند و افزايش سختي آن در كاهش نشست سيستم باربري و كاهش نشست خاكريز در شرايط بارگذاري استاتيكي نقش مهمي را بازي نمي
- ها مصالح دانهمعمولا براي خاكريز ذال .كنندمصالح خاكريز در مكانيزم انتقال بار نقش مهمي را اجرا ميحال آنكه . خاكريز تاثير مهمي ندارد

گيري طاق خاكريز در ارتفاع افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك خاكريز سبب شكل. پيشنهاد شده است بالااي با زاويه اصطكاك داخلي 
  . سازدهايي با ارتفاع كم را ممكن ميشود و همين موضوع امكان ساخت خاكريزكمتري مي

دهد كه اين نشان مي. كندهاي خاكريز به شدت افزايش پيدا ميتحت بار زلزله انجام گرفته، ميزان تغيير شكل در مدلسازي ديناميكي كه
در مكانيزم انتقال بار در شرايط بارگذاري  سنتتيكنقش ژئو .استتحت تاثير قرار گرفته تحت اين شرايط  و مكانيزم انتقال بار گيري طاقشكل

بيشتري را  در كاهش ميزان نشست سطحي خاكريز نقش سنتتيكر بارگذاري ديناميكي، خاك زير بستر ژئود. ديناميكي كاملا مشخص نيست
-ها در برابر حركت جانبي خاكريز مقاومت ميسنتتيكتحت شرايط بارگذاري ديناميكي ژئو .كندايفا مينسبت به حالت بارگذاري استاتيكي 

-اي كه روي ژئوسنتتيك قرار مينوع لايه. شود، نقش آن به شكل پر رنگ تري مشاهده ميكنند و چنانچه لايه روي آن با اصطكاك بالا باشد
لايه خاك قرار گيري  .در هر دو حالت استاتيكي و ديناميكي تاثير گذار است خاكريز بر روي مكانيزم انتقال بار و تغيير شكل جانبي گيرد
 . دهدز شده و مقاومت خوبي در برابر حركات جانبي از خود نشان ميسبب شكل گيري طاق در خاكري سنتتيكاي در بالاي ژئودانه
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، )Deep mixed columns(هاي اختلاط عميق، ستون)Vibro-concrete columns( هاي بتني ويبرهستون
تواند خاكريز مي پييا هر سيستم ستوني در جهت بهبود خواص زمين، براي  )Stone columns(هاي سنگيستون

ن سر توانند به عنوا ها ميدارند بنابراين سرستونهاي بتني هايي معمولا قطر بيشتري از شمعستون چنين. استفاده شود
تواند در ميها شمع .دارندي بتني هاسختي كمتري از شمع ياد شدهستوني  هايسيستم. شمع در انتقال بار كمك كنند

تواند با باربري نوك يا مي هاشمع. دننياز اساسي نصب شوگونه هرراي رفع الگوهاي مختلف شبكه، بلوك و ديوار ب
تفاوتي را در ميزان نشست و رفتار مها كه هر يك از اين روش دنكن عمل )شمع اصطكاكي( يك سيستم شناور

شده  نمايش داده 4-1 شكل در  GRPSهاي متكي بر شمع عمومي خاكريزمشخصات . خاكريز ايجاد خواهد كرد
  .است

  

  Goesynthetic-reinforced Pile-supported embankment: 4-1 شكل 

  

  نامه  هدف از انجام پايان 1-2
. در جهان امروز توجه به ملاحظات اقتصادي و زماني يكي از واجبات در مباحث طراحي و انجام امور مهندسي است

هاي ها و اختلاف نشسترسد كه نشستدر بسياري از سازه ها و راه ها با توجه به حساسيت سازه، ضروري به نظر مي
هايي با خاك مناسب وجود ها در زمينبا توجه به اينكه امكان ساخت بسياري از سازه. دا كندپي به حداقل كاهش پي

- براي تثبيت و پايدار. رسدهاي مختلف ضروري به نظر ميهاي مساله دار و نرم با تكنيكسازي خاكندارد لذا پايدار
خصوص و شرايط جداگانه عملكرد هاي بهاي متعددي وجود دارد كه هر كدام در خاكهاي نرم روشسازي خاك

- يكي از روش. اشاره كرد... توان به پيش بارگذاري، تعويض خاك ودهند كه از آنجمله ميمناسبي از خود نشان مي
- هايي كه در سنوات اخير بيشتر مورد توجه قرار گرفته و در بسياري از نقاط جهان مورد استفاده قرار گرفته، خاكريز

ها با پيشرفت تكنولوژي در ساخت مواد مصنوعي به لحاظ ساختاري دچار اينگونه خاكريز .هاي متكي بر شمع است
هاي متكي بر شمع جديد به جاي استفاده از دال بتني كه هزينه بالايي در بر داشته در خاكريز. تحولات شده است
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ك جايگزين شده است كه نقش كرده است، ژئوسنتتيهاي مايل مياست و طراح را معمولا مجبور به استفاده از شمع
تر و روش اجراي به مراتب ها هزينه پايينكند با اين تفاوت كه ژئوسنتتيكرا بازي مي) دال و شمع مايل(ها هردو اين
يكي ديگر از مزاياي اين روش اين است كه بسته به شرايط . هاي مايل دارندتري نسبت به اجراي دال و شمعراحت

هاي ستوني متعددي براي توان سيستمدر برابر نشست و مصالح موجود در منطقه مي خاك محل و حساسيت سازه
هاي چوبي بجاي ستون ها از شمعبه عنوان مثال در برخي از كشور. ساخت سازه خاكريز متكي بر شمع بكار برد

در واقع قابليت . گيردمورد استفاده قرار مي )Stone Column( هاي سنگيشود و در جايي ديگر ستوناستفاده مي
     هاهاي متكي بر شمع يكي از نقاط قوت اينگونه سازهها نسبت به مكان مورد احداث خاكريزتغيير مصالح ستون

    شود، در هاي بهبود خاك سريع تر اجرا ميكه خاكريز متكي بر شمع نسبت به ساير روشبا توجه به اين. باشدمي
البته صرفه جويي . تواند بسيار كاربردي و مفيد واقع شوددر آن مواجه هستند، ميهايي كه با محدوديت زماني پروژه

با توجه به موارد ذكر شده و . شودها سبب صرفه جويي اقتصادي قابل توجهي نيز ميدر زمان ساخت اينگونه خاكريز
   است و در بسياري از با توجه به اينكه در داخل كشور در محافل دانشگاهي به اين موضوع كمتر پرداخته شده 

تواند به عنوان يك گزينه مهم براي متخصصين در هاي در دست ساخت داخل و خارج از كشور اين روش ميپروژه
بنابر اين در اين رساله . رسدنظر گرفته شود، لذا بررسي و تحليل چگونگي مكانيزم اين روش ضروري به نظر مي

ملكرد اين روش بهبود خاك پرداخته شود تا در مواقع ضروري بتواند تلاش شده است تا در حد امكان به نحوه ع
  . مورد استفاده قرار گيرد

  
  )متدلوژي(روش تحقيق  1-3

هاي متعددي را هاي متكي بر شمع روشبا توجه به اينكه تاكنون محققان بسياري در زمينه تحليل و طراحي خاكريز
ها پرداخته شده است كه از جمله اين منابع دسترس به ارائه اين روش منابع دراند، لذا در ابتدا با استفاده از ارائه كرده

 فمتخصصان مختل. اشاره كرد هاي ارشد و دكتري مربوط به اين حوزهتوان به مجموعه مقالات، كتب و پان نامهمي
- رفتار اينگونه سازه هاي موثر درتحليل پارامتر به PLAXIS و ABAQUS هاي عددي مانندبا استفاده از نرم افزار

برخي از  با توجه به نيازي كه در تحليل. ها اشاره شده استتعدادي از آننتايج ها پرداخته اند كه در اين رساله به 
ميزان انطباق نتايج  هاي انجام شده،سازيپس از بررسي مدل شود،هاي خاكريز هاي متكي بر شمع احساس ميزمينه

 ،نرم افزار هاي موجود هاي عددي وگاهي و مانيتورينگ نمونه ها، بررسي اجمالي روشها با نتايج آزمايشمدلسازي
كه بر اساس روش المان محدود ساخته  ABAQUSاين نتيجه حاصل شد كه با استفاده از نرم افزار اجزا محدود 

عملكرد اجزاي مختلف دهد يك تحليل كلي نسبت به ها دقت مناسبي از خود نشان ميشده و نسبت به ساير نرم افزار
  .انجام شود GRPSهاي متكي بر شمع خاكريز
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  بندي و موارد مورد بررسي در هر فصل فصل  1-4

فصل مجزا تهيه و تدوين شده است و تلاش شده است كه نحوه چينش اطلاعات در  فصول به  5اين پايان نامه در 
سازي عددي، در نهايت رفته در اين زمينه وانجام مدلهاي صورت گاي باشد كه پس از تحليل و بررسي كارگونه

هاي عملي به بيان نظرات گيري كلي، با استفاده از مندراج موجود در پايان نامه بتوان در نمونهبتوان با دستيابي به نتيجه
نب هاي مسئله دار با رعايت جواكارشناسي پرداخت و بطور واضح و مطمئن بتوان از اين روش در بهبود خاك

  :فصول مندرج در اين رساله به قرار زير است. احتياط استفاده نمود
  

   :فصل اول
در اين فصل، مقدمه، هدف از تدوين پايان نامه، متدولوژي تحقيق و فصل بندي و موارد مندرج در هر فصل لحاظ 

  .شده است
  

    :فصل دوم
  :در اين فصل موارد زير مورد بررسي قرار گرفته اند

خاكريزهاي متكي بر شمع، نحوه اجرا به اختصار و سابقه اجرايي اين روش در نقاط مختلف  معرفي اجمالي •
 .جهان

استاندارد ، )BS8006(هاي تحليل و طراحي و بررسي و مقايسه استاندارد انگليسي معرفي و بررسي روش •
 ).CUR 226( استاندارد هلندي و) EBGEO( آلماني

، بررسي PLAXISتحليل هاي عددي انجام شده با استفاده از نرم افزار هاي عددي و ارائه معرفي اجمالي روش •
 .تحليل ها و مقايسه نتايج با روش هاي موجود تحليل و طراحي

  
   :فصل سوم

  :موارد مورد بررسي در اين فصل عبارتند از
تحت بعدي خاكريز مسلح متكي بر شمع  3سازي ، مدل ABAQUSدر اين فصل پس از معرفي كلي نرم افزار 

و برخي . شرايط استاتيكي تحت شرايط مختلف انجام شده و رفتار كلي سيستم مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است
 .از نتايج حاصل از دو مدل سازي با يكديگرد مورد مقايسه قرار گرفته است

  
  :فصل چهارم

پرداخته شده    ABAQUSفزاربا استفاده از نرم ا GRPSدر اين فصل به مدل سازي خاكريز مسلح متكي بر شمع 
در اين فصل دو مدل ساخته شده و در واقع . و نتايج خروجي حاصل از برنامه مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است

مدل دوم اصلاح شده مدل اول است و درنهايت جهت تعيين تاثير تغييرات در مدل اصلي، برخي نتايج خروجي نرم 
  . استاتيكي مقايسه شده است افزار با يكديگر و نتايج مدلسازي

  
  :فصل پنجم

در اين فصل به جمع بندي و نتيجه گيري از مباحث مورد بحث در فصول قبل و ارائه پيشنهادت در اين زمينه پرداخته 
  . شده است و جهت انجام ادامه كار براي تحقيقات بعدي مواردي ذكر شده است
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 خاكريزهاي مسلح متكي بر شمعتحليل و طراحي مروري بر ادبيات فني، : فصل دوم
   



 

8  
  

  مسلح متكي برشمعهاي تحليل و طراحي خاكريز ،ادبيات فني مروري بر: فصل دوم -2

  مقدمه -2-1

و مورد بهره  هاي متكي بر شمع تاكنون به اشكال مختلفي ساختهخاكريز ،همانگونه كه در مقدمه فصل اول تشريح شد
اشاره  GRPSو سيستم جديد  CPSهايي با سيستم سنتي ن به خاكريزتواجمله مي كه از آن استبرداري قرار گرفته 

همانطور كه  .شودملاحظه مياي تفاوت قابل ملاحظه در المان هاي باربر و مكانيزم انتقال بارها بين اين روشكرد كه 
بين موارد از  ها با مصالح گوناگون در نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته است كهاشاره شد اين خاكريز

  :زير اشاره كرد نمونه هايتوان به مي متعدد
  .)برزيل(در جنوب سائو پائولو GRPSروي سيستم  SRWديوار خاك مسلح  اجراي •
 ).امريكا(در عريض سازي آزاد راه در جنوب كارولينا   GRPSاستفاده از سيستم •
 ).امريكا(اوهايودر ساخت ساختمان روي خاك قابل تراكم در   GRPSاستفاده از سيستم •
 ).امريكا(دانشكده حمل و نقل فلوريدا ) Polkبزرگراه (پايدار سازي و كاهش ميزان نشست خاك اتوبان  •
 ).ژاپن( كيلومتري شهر نيگاتا  15در  Niitsu Bypassراه  •
 ).ژاپن( Yono Cityساخت خاكريز مسلح با ارتفاع كوتاه روي ستون هاي اختلاط عميق در  •
 ).انگلستان(  Standمتكي بر شمع در فرودگاه  ساخت خاكريز مسلح •
 Rawang-Bidorساخت خاكريز متكي بر شمع براي خط آهن دو بانده  •
 , Beijing يلومتر بينك 350سازي ريل قطار سريع السير با سرعت براي زير GRPSاستفاده از سيستم  •

Tianjin  لايه ژئوسنتتيك جايگزين  3ي با متر 5/0در اين سيستم توسط متخصصان آلماني دال بتني (در چين
جالب توجه است كه اين سيستم به اين علت استفاده شده است كه احداث و راه اندازي قطار سريع ). شده است

كردند كه بسيار سريع ساخته ضروري بوده و طراحان بايد طرحي را ارائه مي 2008السير براي بازي هاي المپيك 
لذا پس از اصلاح سيستم خاكريز متكي بر شمع با دال . و مطمئن باشد) مشكل زماني وجود داشته است(شود 

همان قابليت را داشته و به  GRPSاند كه استفاده از سيستم بتني با نظر متخصصان آلماني به اين نتيجه رسيده
 .لحاظ اقتصادي بسيار با صرفه تر است

خاكريز كه منجر به ايجاد آيين نامه طراحي  با ارتفاع كوتاه GRPSموارد متعدد ساخت راه روي خاكريز هاي  •
 ).هلند(در اين زمينه شده است 

  
  :شوندعموما به شكل زير اجرا مي GRPSهاي متكي بر شمع خاكريز
هاي اجرا به شوند و اين تنوع در روشهاي مختلفي ساخته ميبصورت )GRPS(هاي مسلح متكي بر شمع خاكريز

كلي بطور. در خاكريز است ختلف و بكار بردن يك يا چند لايه از ژئوتكستايلهايي با مصالح معلت كاربرد شمع
در مرحله اول بستري كه قرار است روي آن مراحل اجراي خاكريز اجرا شود  GRPSهاي براي اجراي همه خاكريز
آن بار بدين منظور زمين از هرگونه خاك و خاشاك سست و ناپايدار پاك شده و روي . بايد آماده سازي شود

برخي از . شوندها اجرا ميكند تا سطح كاملا مسطح شود و خاك زير آن متراكم گردد و سپس شمعغلطك عبور مي
باشند كه براي اجراي آنها بايد ابتدا زمين را حفر كرد سپس قفس آرماتور را درون حفره جاريز ميها درشمع

هاي پيش ساخته با استفاده از انواع شمع كوب هاي موجود، در شمع. جايگزين كرد و در نهايت به آن بتن اضافه كرد


