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 و يدانم تا مراتب قدرداني برخود لازم م،ام رساندهاتمامنامه را به انين پايه اي كه كار تهحال

 و جناب آقاي دكتر يب شاه نظريحب دكتري آقا ارجمندم جناباتيداسازش را ي خويسپاسگزار

.مي اعلام نما،سر شده استيشان مي ايهاييه راهنمايق در ساين تحقي كه انجام احسين صالح زاده

ان نامه را بر عهده ين پاي اي كه داورعلي نورزادو دكتر  نادر شريعتمداري ان دكتريد ارجمند آقاياز اسات

. را دارمي كمال تشكر و قدردان،داشته اند

 كه در تمامي مراحل پايان نامه يار و همراه من بوده كمال دوست عزيزم مهندس امين عسگري نژاداز 

. تشكر را دارم

دانشگاه علم و صنعت كه در طول در انتها از تمامي دوستان و اساتيد گروه ژئوتكنيك دانشكده عمران 

. سپاسگزارم، نمودنديارينامه مرا انيل و انجام پايدوران تحص
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چكيده
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پذيري المان سختي خمشي رويه ديوار مسلح، طول المان مسلح، قابليت كشش: مدلسازي شد شامل
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.توان از تصاوير ضبط شده در طول آزمايش برداشت نمودباشد و نتايج با ارزشي را مي

يوژ، ديوار خاك مسلح، ژئوسنتتيك، پردازش تصويرسانتريف: كليديواژگان
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22...............................................................(Modeling of Model)مدلسازي مدلمفهوم : 9-2شكل
26.....................وژيفيخت خاكريزها در حالت چرخش سانتراستفاده از قيفهايي براي سا: 10-2شكل 
31........................................................................ها و سطوح روشناييرابطه بين پيكسل: 11-2شكل 
39........................................................روي سطح مدل رسيمثالي از شبكه كپي شده بر : 12-2شكل 
41............................................................................آزمايش سانتريفيوژ يك شيب رسي: 13-2شكل 
43..................................................................ايبردارهاي جابجايي براي مدل شيب ماسه: 14-2شكل
44...........................................هاي ژئوتكستايلاي مسلح شده توسط لايهمدل شيب ماسه: 15-2شكل
48............................................................................ نگهبانواري ديستمهاي از سييها نمونه:1-3شكل 
52............................................................يا قطعهGRS نگهبان يها سازهي خرابيشكلها:2-3شكل
54.............يارهي دايختگي سطح گسكي مسلح با استفاده از ي خاكبي شكييتعادل حد:3-3شكل
58...............................................ي المان مسلح در مدل و نمونه اصلي براياسي مقيازهاي ن:4-3شكل
60..................................................................... نگهبان خاك مسلحواري دي تنش براليتحل: 5-3شكل
63........................ نگهبان خاك مسلحواري دي مدلهاي خرابتيدر وضعFT و  FFري مقاد:6-3شكل 
65...........يوژي سانتريفي مدل هاي از عمق براي بار المان مسلح به صورت تابعمميماكز:7-3شكل 
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67.................................ي كششي دور از خرابي در مدلهاg50 شده در جاديفشار خاك ا:8-3شكل 
74.............................................................راني دانشگاه علم و صنعت اوژيفي از سانتريينما: 1-4شكل
73.............................................................................شاتيجعبه مقاوم استفاده شده در آزما: 2-4شكل
77............................................................اشكال مختلف مدلهاي ديوار مسلح ساخته شده: 3-4شكل 
80................................................. استفاده شده به عنوان مدل ژئوگريد نرميكيشبكه پلاست: 4-4شكل
80................................................................شبكه آلومينيمي به عنوان مدل ژئوگريد سخت: 5-4شكل
82........................................................................صفحه نايلوني به عنوان مدل ژئوسنتتيك : 6-4شكل
82.......................................................ني با يك لايه چسبآغشته كردن سطح صفحه نايلو: 7-4شكل
82............ريختن ماسه بر روي صفحه نايلوني كه با چسب آغشته شده براي زبر كردن آن: 8-4شكل
83..................................................................... زبر شدهكي پلاستهي لايري قرار گتيوضع: 9-4شكل 
85................................................ نازك توسط منگنهكي پلاستهياتصال المان مسلح به رو: 10-4شكل
86....................................................... منگنه پرسپكس توسطهياتصال المان مسلح به رو: 11-4شكل 
87..... اتصال المان مسلحي از همان جنس برايي شده و نوارهادهي گلاس بري پلكسهيرو: 12-4شكل
87.............................ي گلاس توسط چسب قوي پلكسهيو مسلح به رياتصال المان ها: 13-4شكل 
90...................................................................... و المان مسلح در جعبه مدلهياستقرار رو: 14-4شكل
90........................................................................................... المان مسلحهيپهن كردن لا: 15-4شكل 
92........................................................ به عنوان نقاط نشانگرتيونولييقرار دادن دانه ها: 16-4شكل
92........................................وارهي دي نقاط نشانگر با شبكه مرجع رسم شده بر روميتنظ: 17-4شكل 
93............................................................................... مدل ساخته شدهكي از ي كليينما: 18-4شكل 
94...................................... مدلي جانبي نقاط و خطوط هدف در نمايري قرارگتيوضع: 19-4شكل

96.......................................................................وژيفيقرار دادن جعبه مدل در سبد سانتر: 20-4كل ش
97.. و اتصال حسگرها به آنوژيفي سانتري به بازوي ثبت داده و جعبه باطرستمياتصال س: 21-4شكل
98........................ اطلاعاترهي حسگرها و ذخونيبراسي مربوط به كالماتيوارد كردن تنظ: 22-4شكل
98........................ اطلاعاترهي حسگرها و ذخونيبراسي مربوط به كالماتيوارد كردن تنظ: 23-4شكل
99.............................................................. درجعبه مدلLVDT دو يري قرار گتيوضع: 24-4شكل
99............................................................. در جعبه مدلLVDT دو يري قرار گتيوضع: 25-4شكل
104..........................................وضعيت قرارگيري دوربين فيلمبراري نسبت به جعبه مدل: 26-4شكل
104.................................................سيستم روشنايي براي افزايش كيفيت تصاوير آزمايش: 27-4شكل
104....................... تغييرمكان نقاط هدف و خطوط نشانگر بعد از مرحله تراكم مدلثبت: 28-4شكل
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104....................................................................................... مدلشي از مرحله آزمايينما: 29-4شكل
105..........................................................................شيبعد از آزما از مدلها  يكيتيوضع: 30-4شكل
106.................................................................شي ارتفاع تاج مدل بعد از آزمايريگاندازه: 31-4شكل 
106..............................................هي روهي از محل اوليختگي فاصله سطح گسيريگاندازه: 32-4شكل 
107شي طلق شفاف بعد از مرحله دوم آزماي نقاط و خطوط هدف بر رورمكانييثبت تغ: 33-4شكل 
110....... خاك مسلحواري ديوژيفي سانتري مدلهايده برا انجام شيري پردازش تصونديفرا:1-5شكل 
111........................................شبكه مرجعي كه بر روي ديواره شيشه اي ترسيم شده است: 2-5شكل 
112.................................................................... مدليقرار دادن نقاط هدف در وجه جانب: 3-5شكل 
113............................................................ رنگ به عنوان خطوط هدفدي ماسه سفختنير: 4-5شكل 
115........................................................................................ روش دومي نورپردازستميس: 5-5شكل
117....................................................شاتي مورد استفاده در آزمارندهي گستمي و سنيدورب: 6-5شكل 
118.......................................................... نصب آن به جعبهي ساخته شده براني دوربهيپا:  7-5شكل 
118..............................................مي سي به صورت بري تصاوافتي دري برارندهيدستگاه گ: 8-5شكل
121......................... تحدب در مختصات نقاط هدفري حذف تاثيروابط بدست آمده برا: 9-5شكل
Geogrid3................................................123ر تغييرمكان افقي تاج در مدل ديوار نمودا: 10-5شكل 
Geogrid3................................................123نمودار تغييرمكان قائم تاج در مدل ديوار : 11-5شكل 
125.........شي طلق شفاف قبل از شروع آزماي نقاط و خطوط هدف بر روتيثبت موقع: 12-5شكل 
125.............ثبت موقعيت نقاط و خطوط نشانگر بر روي طلق شفاف در انتهاي آزمايش: 13-5شكل 
126........................................................ق شفاف طلي ثبت شده بر روجي از نتاينمونه ا: 14-5شكل 
LVDT....................................... 127مقايسه نتايج حاصل از پردازش تصويري و نتايج : 15-5شكل 
129............شي قبل از شروع آزماGeogrid7 در مدل LVDT دو يري قرار گتيوضع: 16-5شكل
129..................شي آزماي در انتهاGeogrid7 در مدل LVDT دو يري قرار گتيوضع: 17-5شكل

ي بـرا وژيفيمختلف سانتري مسلح در شتاب هاواري د ي تاج مدلها  ي مكان افق  ريينمودار تغ : 1-6شكل  
133........................................................................................................................هي روي سختري تاثيبررس

ي بـرا  وژيفي مختلـف سـانتر    ي مسلح در شـتابها    واري د ي تاج مدلها  قائم مكان   ريينمودار تغ : 2-6شكل  
135..........................................................................................................هي روي سختراتيي تغري تاثيبررس

ي بـرا  وژيفي مختلـف سـانتر    ي مسلح در شتابها   واري د ي تاج مدلها  ي مكان افق  ريينمودار تغ : 3-6شكل  
136................................................ريپذ انعطافهي با رويوارهايد- طول المان مسلحراتيي تغري تاثيبررس

ي بـرا  وژيفي مختلـف سـانتر    ي مسلح در شتابها   واري د ي تاج مدلها  ي مكان افق  ريينمودار تغ : 4-6شكل  
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137.......................................................... صلبهي با رويوارهايد- طول المان مسلحراتيي تغري تاثيبررس
ي بـرا  وژيفي مختلـف سـانتر    ي مسلح در شـتابها    واري د ي مكان قائم تاج مدلها    ريينمودار تغ : 5-6شكل  

138................................................ريپذ انعطافهي با رويوارهايد- طول المان مسلحراتيي تغري تاثيبررس
ي بـرا  وژيفي مختلـف سـانتر    ي مسلح در شـتابها    واري د ي مكان قائم تاج مدلها    ريينمودار تغ : 7-6شكل  

141................................................................................................... المان مسلحيريپذ كششري تاثيبررس
ي بـرا  وژيفي مختلـف سـانتر    ي مسلح در شتابها   واري د ي تاج مدلها  ي مكان افق  ريينمودار تغ : 8-6شكل  

143.............................................................................................................. المان مسلحيزبرري تاثيبررس
ي بـرا  وژيفي مختلـف سـانتر    ي مسلح در شـتابها    واري د ي مكان قائم تاج مدلها    ريينمودار تغ : 9-6شكل  

144.............................................................................................................. المان مسلحيزبرري تاثيبررس
144.............مثلثيشكل شماتيك مدل ديوار مسلح با سطح خرابي رانكين و توزيع تنش : 10-6شكل 
Geogrid2................................................... 147موقعيت سطح گسيختگي مدل ديوار : 11-6شكل 
Geogrid3................................................... 148 موقعيت سطح گسيختگي مدل ديوار :12-6شكل 

152................................................................برقراري تعادل نيروها در گوه گسيختگي: 1-1-شكل پ
155......................................................................مفهوم كرنش مستقيم و كرنش برشي: 1-2-شكل پ
155......................................................................................................دايره مور كرنش: 2-2-شكل پ
163..............................................................ابعاد اوليه و تغيير مكان يافته المان مثلثي: 3-2-شكل پ
159.................................................................... براي المان مورد نظردايره مور كرنش: 4-2-شكل پ
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شرح مسئله و روش تحقيق

مقدمه-1-1

هزينه بالاي اجراي ديوارهاي نگهدارنده و به طور كلي روشهاي كلاسيك معمول، مهندسان 

خاك مسلح تنها به ديوارهاي ديوار  در ابتدا .طراح را به استفاده از روشهاي ديگر پايدارسازي سوق داد

اي مرغوب هاي پركننده دانهرهاي فلزي گالوانيزه و خاكمسلح شده كه روش مسلح سازي در آنها با نوا

 سپس با شروع مطالعات بر روي استفاده از .شدهاي پيش ساخته بود، اطلاق ميو نماسازي به كمك پانل

خاك مسلح به مرور زمان ديوارهاي مواد جديد در مسلح نمودن خاك مانند پليمرها، استفاده از آنها در 

خاك مسلح منجر به طراحي محافظه كارانه ديوار حظه شد كه نامعلوم بودن رفتار اما ملا. افزايش يافت

هاي  سوق دهد، تا سازهتراقتصاديتواند ما را به طراحي  مياين ديوارهاشود و يك فهم بهتر از رفتار مي

. دنهاي معمول نگهبان داشته باشمسلح رقابت بيشتري با سازه

قيق و هدف از تح تعريف مسئله-1-2

اگر چه تحقيقات قابل توجهي در مورد ديوارهاي خاك مسلح در سطح تنش كاركرد انجام شد، 

ولاً به خاطر سختي و صاين مطلب ا. ي در خرابي كم استياهاما شناخت ما در مورد رفتار چنين سازه

تايج از طرف ديگر ن.  استواقعيهاي با مقياس  نمونههايدشواري و قيمت بالاي مربوط به آزمايش

رفتار خاك وابسته به سطح  مشكوك است زيراg1آزمايشات بر روي مدلهاي كوچك مقياس در شتاب 

. بزرگي تنش در مقياس اصلي و مدل ديوار خيلي متفاوت استوتنش است
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تواند در مدلهاي كند كه نمونه واقعي مياي را فراهم مي  محيط كنترل شدهسانتريفيوژ دستگاه 

وژ بر ي آزمايش با استفاده از سانتريف12در اين تحقيق . مطالعه شودفظ حالت تنش  حباكوچك مقياس 

 بررسي پارامتريك بر روي رفتار ،  هدف.روي مدلهاي ديوار خاك مسلح با ژئوسنتتيك انجام شده است

. هاي ژئوگريد و ژئوتكستايل بودندمدلها شامل ديوارهاي مسلح با لايه. باشدميديوارهاي خاك مسلح 

-سختي رويه ديوار، طول، قابليت كشش: پارامترهايي كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفتند شامل

. ت زبري سطح المان مسلح بوده اسپذيري و

نامهساختار پايان-1-3

: پيوست ارائه شده استدومجموعه حاضر در هفت فصل و 

. باشدشامل مقدمه، تعريف مسئله و هدف از تحقيق ميفصل اول

 و سپس اصول پردازش گيردميدر فصل دوم ابتدا اصول مدلسازي با سانتريفيوژ مورد بررسي قرار 

. شودميتصويري به عنوان روشي براي برداشت نتايج از مدلها تشريح 

در فصل سوم كلياتي در مورد ديوارهاي مسلح ارائه شده، سپس اصول مدلسازي ديوارهاي خاك 

ي ديوارهاي خاك مسلح سانتريفيوژ انتها نيز تحقيقاتي كه در مورد مدلسازي مسلح تشريح شده و در

. شودميانجام شده، مورد بررسي واقع 

 شرح داده شده، سپس روش ساخت مدلها و آزمايش آنها با هايدر فصل چهارم ابتدا برنامه آزمايش

.شودميدستگاه سانتريفيوژ  به صورت گام به گام ارائه 

وشهاي برداشت نتايج از مدلها كه شامل پردازش تصويري، نتايج ثبت شده بر روي در فصل پنچم ر

شودميباشد تشريح ميطلق شفاف و نتايج ابزاربندي 

در فصل ششم تحليل نتايج برداشت شده از مدلها شامل تاثير هر يك از پارامترها بر روي رفتار 

.قرار خواهد گرفتديوار مورد بررسي 
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.شودميگيري و پيشنهاداتي براي ادامه تحقيقات ارائه  نتيجهدر فصل هفتم نيز

محاسبات مربوط به چسبندگي .خواهد شدارائه در ادامه نيز فهرست منابع و مراجع اين پژوهش 

.شودمي تشريح 2 در پيوستروش محاسبه كرنش در پردازش تصويري و 1خاك در پيوست 



دوم فصل 

اصول مدلسازي سانتريفيوژ

                                           و 

                              پردازش تصوير


