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و سپاسگزارم و دكتر حميد هاشم. ممنون الحسيني كه قبول از اعضاي محترم كميتة دفاع، آقايان دكتر بهروز كوشا
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.سپاسگزارم
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:چكيده
جكنندهنامه سعي بر نشان دادن مزاياي استفاده از تسليحدر اين پايان و كاهش نشست ها در محيط خاكي هت بهبود ظرفيت باربري خاك

پيتعداد حدوداً چهل آزمايش براي رسيدن به اين مقصود،. پي داريم شاهاي مربع شكل توسط هاي خاك مسلح لودهبراي بررسي رفتار
مي. انجام گرفت ميداد كه قرار دادن تسليحنتايج آزمايشات نشان اي ظرفيت باربري خاك را تواند بنحو قابل ملاحظهكننده در خاك

و نشست پي را كاهش دهد دانسبت به نوع نرمتر كارايي بهتري هاي سختكنندههمچنين استفاده از مسلح. بهبود ببخشد .شتتر آن خواهد
ميشود، عمق بهينة قرارگيري مسلحنكتة مهم ديگري كه از كارهاي آزمايشگاهي استخراج مي باشد بطوري كه بهترين كننده در خاك

1اين عمق برابر. حالت تسليح ايجاد شود 3Bي روي از سوي ديگر عمق موثري كه بعد از آن وجود المان تسليح تاثير. شود پيشنهاد مي
. بدست آمده است0.25Bكننده برابرهاي مسلحو بهترين فاصلة مابين لايه1Bظرفيت باربري خاك نخواهد داشت برابر

و كرنشنحوة توزيع تنش  بدست Flac3Dافزار در نرمهاي آزمايشگاهي ها در محيط خاك با مدلسازي يك سري از تستها
و كرنشافزار نشان دهندة توزيع تنشنتايج نرم. آمده است و لايهها و عميقهاي وسيعها در نواحي تري در محيط خاك در اثر تر

ميكنندهقرارگيري مسلح شد. باشندها و در نتيجه كاهش نشست آن خواهد .اين مساله باعث كاهش تمركز تنش در نواحي نزديك به پي
و پي روي نسبت ظرفيت باربري مورد بررسي قرارگرفته است شرايط مختلف خاك، مسلحهمچنين تاثير از. كننده نتايج اين سري

ميها نشانگر وجود يك سختي بهينه براي رسيدن به بهترين حالت مسلحمدلسازي ده براي كننهمچنين طول بهينة تسليح. باشدسازي خاك
م برابر بعد2هاي مربعي پي در. شودي پي پيشنهاد بااز سوي ديگر عث كاهش در نسبت ظرفيت باربري نظر گرفتن عمق مدفون براي پي
علت اين مساله نيز افزايش بيشتر ظرفيت باربري خاك غيرمسلح در برابر افزايش ظرفيت باربري خاك مسلح در حالت وجود عمق. شودمي

.مدفون براي پي ارزيابي شده است



 فصل اول
و ساختار پايان  نامهمقدمه، اهداف

 مقدمه-1-1

استفاده از خاك كه همواره ارزان ترين مصالح ساختماني بوده است از مراحل اوليه صنعت ساختمان مورد توجه قرار

و تا به امروز نيز در ساختمان سازه هاي مهم از قبيل سدهاي بزرگ خاكي متداول بود به.ه است داشته است با توجه

، مسئله تقويتههاي خاكي در مقايسه با سازو ابعاد بزرگ سازهضعف خواص مكانيكي خاك  هاي بتني يا فولادي

و در مورد افزايش مقاومت دروني خاك از  خواص مكانيكي خاك همواره مورد بررسي پژوهشگران بوده است

، به نحوي كه هزينهطريق كارب مررد مواد ديگر ، هاي مطالعات گوناگوني صورت گرفته بوط غير اقتصادي نباشند

. است

م هاي فراواني حاصل هاي مهندسي در چند دهه اخير پيشرفتهندسي ژئوتكنيك همانند ساير رشتهدر شاخه

، موضوع خاك مسلح مي باشد. شده است و پر اهميت مطرح شده اي خاك مسلح مصالح ويژه. از موضوعات جديد

تاست ميكه از و عضو مسلح كننده بوجود  مقاوم در برابر نيروهاي كششي ها اجزاءمسلح كننده. آيدركيب خاك

و مي ، نمد ، پارچه ، شبكه ، نوار و به صورت سيم و ... باشند ، مواد پليمري ، پلاستيك ، آلومينيوم از جنس فولاد

.شوندغيره توليد مي

و ايدة خاك مسلح در حقيقت راه حلي براي رفع اين نقطة ضعف اصولا خاك در برابر كشش ضعيف است

، مصالح ويژهكنندهمشاركت مسلح. باشدمي و خاك مناسب مياي را ايجاها  متفاوت نمايد كه داراي خواصي كاملاًد

.با خواص اجزاء تشكيل دهندة آن است
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 تاريخچه خاك مسلح-1-2

و گياهان بكار گرفته شده استاصول اساسي خاك مسلح در طبيعت به طور گسترده در طبيعت. اي توسط جانوران

ميهاي گياهان تسليح شدههاي طبيعي كه توسط ريشههاي زيادي از شيبنمونه اولين كاربرد. توان مشاهده كرداند را

مخاك مسلح توسط انسان به چهار تا پنج هزار سال قبل از ميلاد مسيح برمي سلح نمودن گردد، كه از كاه يا ني براي

و آجرهاي رسي استفاده مي و چندطبقه هرمي شكل. كردندخاك رس كاربردهاي خاك مسلح در برجهاي بلند

و همچنين در بخشهايي از ديوار چين مشاهده شده است .پلكان داري كه به زيگورات مشهورند،

و به طريق گوناگون با و جنوب آسيا با خاك مسلح آشنايي داشتند هاي بامبو، استفاده از ورقهساكنين آفريقا

ميكاه،  و پوست درختاني مثل خرما پايداري بناهاي خاكي خود را بهبود گل در ايران نيز ملات كاه. بخشيدندني

.شده استنامي آشنا است كه از ديرباز در ساختمانهاي روستايي استفاده مي

و معماران زيادي در طرحهاي خود از ايدة خاك مسلح اس ، اما طرح ابتكاري هانري تفاده كردهمهندسين اند

در حقيقت تكنيك خاك مسلح در سال. هاي خاك مسلح مدرن باز نمود در فرانسه راه را براي ظهور سازه1ويدال

شد1966 . توسط هانري ويدال ارائه

 شروع شد كه ويدال جهت گذراندن تعطيلات به جزاير 1958ش خاك مسلح از سال داستان اختراع رو

مي. در درياي مديترانه رفته بود2ليارسبا و با ماسه بازي كرد، چندين بار تلي از ماسه در روزي كه وي در ساحل بود

و شيب قرار طبيعي آن را مشاهده نمود مي. را ساخت در اطرافش مقدار. گرفتهميشه ماسه تحت يك شيب قرار

و وي سعي كرد كه رديفزيادي برگ هاي سوزني كاج را در داخل هايي از برگهاي سوزني كاج وجود داشت

مي. ماسه قرار دهد به.شدبه اين صورت كه پس از استفاده از يك لايه ماسه، يك لايه برگ سوزني كاج بكار گرفته

شدنظر رسيد كه شيب تل ماسه پذير در اي انعطافدادن رشتهويدال از خودش پرسيد كه آيا قراردر نتيجه. اي تندتر

و چون تا آن زمان در هيچ مقاله. است؟ در آن زمان اين سوال به گمان وي احمقانه به نظر رسيدماسه مفيد اي، كتاب

و. پذير حرفي گفته نشده بودهاي انعطافيا سخنراني راجع به ماسه مسلح با رشته پس از پنج سال مطالعات نظري

و كاغذ، انجام آزمايش و اين سوال در ها بر روي الگوهاي ساخته شده از ماسه وي موفق شد جواب سوال بالا را بيابد

شد صفحه200 در يك كتاب 1963سال  د. اي چاپ و عنصر در اين كتاب گفته شد كه تركيب و مصالح، يعني ماسه

ميطافكننده انعتسليح ميسازدپذير، مصالح جديدي را .شود كه خاك مسلح ناميده

و چه از نظر اقتصادي در اغلب اوقات بر در مورد مزيت خاك مسلح بايد گفت كه خا ك مسلح چه از نظر فني

و ميرايي بالايي كه دارد در مقابل بار اي خاك مسلح به علت انعطافاز نظر سازه. ديگر روشها برتري دارد پذيري

و ارزان بودن كم بودن زمان اجرا،از نظر اقتصادي با توجه به سهولت اجرا. دهدناشي از زلزله عملكرد خوبي نشان مي

و مسلح كننده(مصالح لازم مي)خاك از. هاي انتخابي قرار گيردتواند در رديف اول اولويت، استفاده از اين روش

و هم از خاك چسبنده مزاياي ديگر خاك مسلح مي توان به اين نكته اشاره كرد كه در اين روش هم از خاك دانه اي

.توان استفاده كردميبه عنوان مصالح درگير با تسليح كننده 

1 - Henry Vidal 
2 - Baleares Islands 
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و زيادي در زمينه ايجاد خاك مسلح ابداع شده است كه مصالح مختلف در حال حاضر روشهاي گوناگون

ك ميمقاوم در برابر نيروهاي و طراحي خاك. گيردششي را با اشكال گوناگون بكار روشهاي مختلفي نيز براي تحليل

و، خاكريزها، شيروانيمسلح، بخصوص ديوارها هاي طراحي روش. هاي خاكي مسلح ارائه شده استشالودهها

ميمعمول كه هنوز هم بكار مي و روشهاي شبه تجربي ، روش تئوري فشار خاك و در روند روش تعادل حدي باشند

و تفاضل محدود به سرعت به يك روش معمول براي تحليل مسائل پيچيدة  طي دو دهه اخير روش اجزاء محدود

.اندشدهژئوتكنيك تبديل 

 هاي ژئوسنتتيكيكننده تسليح-1-3

ميامروزه از مصالح گوناگوني جهت مسلح كردن خاك استفاده مي شود كه از -توان به نوارهاي مسلحآن جمله

و كننده با فولاد گالوانيزه، نوارهاي آجدار، تسمه و مصنوعات صنعتي در چند دهة اخير يكي از مواد. اشاره كرد...ها

ك و مياصلي ميباشد كه از معروفاربردي در خاك مسلح استفاده از مواد مصنوعي . باشندترين آنها مواد پليمري

و پليپيشرفت سريع پليمرهاي صنعتي نظير پلي از. بود1940استر بعد از سال آميد امروزه گروهي از مصالح، كه

ميه شدهپليمرها ساخت و در مهندسي عمران بكار مياند ها ژئوسنتتيك. شوندروند اصطلاحاَ ژئوسنتتيك ناميده

و عمدتاَ از جنس مواد پليمري هستند كه به همراه زمين  و سنگ(مصالحي مصنوعي مي) خاك روند تا به كار

هاي مهندسي ژئوتكنيك، نظيرژه اين مواد بطور وسيعي در بسياري از پرو.خصوصيات مقاومتي آن را بهبود ببخشند

و شالودهها، روسازيها، خاكريزديوارهاي خاكي، شيب ميها .روندهاي خاكي مسلح بكار

ميبطور كلي مزاياي ژئوسنتتيك :بندي نمود توان بصورت زير دستهها را

مي-1 و با كنترل كيفيت بالا توليد .شوند محصولاتي هستند كه در كارخانه

. نصب بالايي برخوردار هستند از سرعت-2

مي-3 .شوند معمولاَ جايگزين منابع مواد خام

.بندي اجراي آنها بسيار مناسب است زمان-4

و بطور گسترده در دسترس هستند-5 . به وفور

و ژئوكامپوزيتها، ژئوممبرينها، ژئونتها، ژئوگريدژئوسنتتيك ها به پنج دسته كلي ژئوتكستايل ها تقسيم ها

ميها بزرگترين گروه ژئوسنتتيكژئوتكستايل. شونديم از. تري دارنددهند كه حوزة كاربردي گستردهها را تشكيل

ميجمله عملكردهاي مختلف ژئوتكستايل  از ميان. اشاره كردفيلتراسيونو3، زهكشي2، تسليح1توان به جداسازيها

1 - Separation 
2 - Reinforcement 
3 - Drainage 
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 از اهميت بيشتري برخوردار شده ها اخيراًازي خاك زير پي سازهسها براي مسلحتفاده از ژئوسنتتيكاين كاربردها، اس

.است

ع اهميت موضو-1-4

كهميهاي سطحي در برخي از مواقع بر روي خاكهايي بنا پي و يا در اثر بار شوند  يا ظرفيت باربري آنها ناكافي است

بهوارده نشست ميهايي بيش از مقدار مجاز در آنها مس. پيونددوقوع مياين اي، كاهش تواند باعث خسارات سازهاله

و يا  و ماندگاري بنا و بازدهي سازه گرددپايايي براي جلوگيري از وقوع چنين حوادثي. ايجاد نقصان در سطح كارائي

، افزايش ابعاد پي اي قوياي از خاك دانهتوان از روشهاي مرسوم نظير جايگزيني بخشي از خاك ضعيف با لايهمي تر

و اقتصادييك راه، هرچند. از هر دو روش استفاده كردتركيبيو يا  ها براي مسلح تر استفاده از ژئوسنتتيكحل بهتر

ميكردن خاك و توزيع فشار بهتري را روي. باشدها خاك مسلح حاصله ظرفيت باربري پي را بهبود خواهد بخشيد

و به همين جهت نشستهاي  .ايجاد شده كاهش خواهند يافتخاكهاي ضعيف زيرين حاصل خواهد كرد

د و نيز كاهش نشست كنندهادن تسليحفوايد قرار ها در داخل تودة خاك به جهت افزايش ظرفيت باربري

هاي هاي زيادي در باب طرز گسيختگي شالودههمچنين فرضيه. خاك شالوده در بسياري از موارد تاييد شده است

 هنوز كاملاًَ درك هاي خاكي مسلح در مورد شالودهم تقويت خاكهرچند، مكانيز. خاك مسلح پذيرفته شده است

و تئوري. نشده است هاي مربوط به شالوده در مقام مقايسه با ساير كاربردهاي خاك مسلح، توسعة روشهاي طراحي

، اين محدوديت. پذيردخاك مسلح به كندي صورت مي راز سوي ديگر و پيشرفت بيشتر تكنولوژي ها مانع شد

ميحمسل قو بررسي مكانيزم مسلحاز اينرو اهميت تحقيق. گردندسازي و تقويت خاك ناشي از رارگيري سازي

ميكننده بخصوص براي شالودهمصالح تسليح .شودهاي خاكي، روشن

 نامه اهداف پايان-1-5

بمهم و كاهش نشست ترين هدف اين كار تحقيقاتي بررسي مزاياي استفاده از خاك مسلح براي بهبود ظرفيت اربري

ميپي -نامه طي كرده مراحل مختلفي را در اين پايانبراي نيل به اين هدف. باشدهاي قرارگرفته بر روي محيط خاكي

از. ايم و پارامترهاي گوناگوني كه روي بهبود رفتار خاك مسلح تاثيرگذار بررسي متغيير)1(اين مراحل عبارتند ها

تو)2(هستند،  و بدون وجود مسلحبررسي چگونگي و كرنش در تودة خاك با بررسي شرايط)3(كننده، زيع تنش

.دنباشمختلف خاك كه روي پارامترهاي تسليح تاثيرگذار مي

از. هاي آزمايشگاهي صورت پذيرفتتكميل اهداف اين مطالعه، دو سري مختلف از تستدر جهت هر سري

و با شرايط آماها با خاك ماسهتست و آزمايش مختلف انجام گرديدنددهاي متفاوت هايي كه در اين پارامتر. سازي

پي)1(اند عبارتند از آزمايشات مورد بررسي قرار گرفته هاي تعداد لايه)u(،)2(فاصلة اولين لاية تسليح تا كف

ها، كنندهو سختي مسلحنوع)h(،)5(ها كنندهفاصلة قائم بين تسليح)d(،)4(ها كنندهعمق كلي مسلح)N(،)3(تسليح 

پي)6(  به مدلسازي FLAC3Dافزار در اين مطالعه با استفاده از نرم. نوع خاك استفاده شده)fD(،)7(عمق مدفون
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و نحوة توزيسري اول آزمايشات پرداخته و كرنش تنشعايم . ايمها در محيط خاك را با آن مورد بررسي قرار دادهها

.ايمافزار براي بررسي تاثير شرايط مختلف خاك بر ظرفيت باربري نيز استفاده كردهنين از اين نرمهمچ

 نامه محتواي فصول پايان-1-6

مياين پايان .خلاصة كوتاهي از محتواي هر فصل در ادامه خواهد آمد. شودنامه به هشت فصل تقسيم

و غيرمسلح را به شيوه مروري بر ادبيات تخصصي مربوط به ظرفيت بار2فصل هاي تجربي بري خاكهاي مسلح

.هاي عددي در بر خواهد داشتو مدلسازي

و تكنيكهاي انجام آزمايشهاي ظرفيت باربري در آزمايشگاه توضيح خواهد3فصل  راجع به مواد، مصالح، ابزار

.داد

و بررسي اعتبارسنجي صحت نتايجنافزار بكار رفته در انجام بخشي از كارهاي اين پايان در مورد نرم4فصل امه

.افزار در شرايط مختلف مدلسازي بحث خواهد نمودهاي نرمحاصل از پاسخ

.هاي آزمايشگاهي را ارائه خواهد كردجزئيات كاملي از نتايج تست5فصل

مق نتايج نرم6فصل و ايسة افزار تفاضل محدود در مورد بخشي از كارهاي آزمايشگاهي مدلسازي شده در آن

و بررسي شرايط تنش و عددي و كرنشنتايج آزمايشگاهي .ها در محيط خاكي خواهد بودها

و پي روي ظرفيت باربري نهايي افزاري بازة وسيعي از شرايط مختلف خاك، مسلح به بررسي نرم7فصل كننده

.خاك خواهد پرداخت

را خلاصه8و در نهايت فصل به همراه پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي ارائه اي از نتايج اين فعاليت تحقيقاتي

.خواهد نمود



 فصل دوم
و پيشينة علمي  تئوري

بر معادلات ظرفيت باربري خاك مقدمه-2-1  اي

پياولين كسي بود كه نظريه)1943(1توان گفت كه ترزاقيشايد به جرات مي -اي براي برآورد ظرفيت باربري نهايي

مي. هاي سطحي زبر ارائه نمود ، كوچكترfDود اگر عمق پي،شطبق تعريف ترزاقي يك پي سطحي در نظر گرفته

پي.]BDf(]1≥1يعني( باشد،B، يا برابر عرض آن  برابر عرض4تا3 تا حدfDهايي با هرچند محققين بعدي

).]2[1995داس، بعنوان نمونه(پي را نيز بعنوان پي سطحي لحاظ نمودند

:ترزاقي معادله كلي براي ظرفيت باربري يك پي نواري را بصورت زير ارائه نمود

γγBNqNcNq qcult 2
1

++= [ 2-1 ]

:اي كه در اين معادله بگونه

c = خ اكچسبندگي ( 2mkN )

γ = ) وزن واحد خاك 3mkN )
q= )( 2mkND fγ

B =  (m) عرض پي يا قطر پي مدور

γNNN qc ,, =  فاكتورهاي بدون بعد ظرفيت باربري كه به زاويه اصطكاك خاك وابسته هستند

:ورهاي ظرفيت باربري را به اينصورت تعريف كرد ترزاقي فاكت

1 - Terzaghi 
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φ
φ

γ
γ tan1

cos2
1

2 







−= pKN [ 2-4 ]

:بطوري كه

γpK =  ضريب فشار غيرفعال

φ =  زاويه اصطكاك خاك

و نياز به حل معادلات بالا نميعموماَ فاكتورهاي ظرفيت باربري در جداول از پيش آماده شده - اي وجود دارند

.باشد

اي نيمه بينهايت تهيه اقي براي يك پي نواري با بارگذاري مركزي روي لايهمعادلة اصلي ظرفيت باربري ترز

مي. شده بود γsss(تواند براي ساير اشكال پي با استفاده از ضرائب شكل اصلاح گردداين معادله cq ,,. در حالت)

0;0(اي اشباع قرار دارد خاصي كه پي روي سطحي از خاك دانه == fDc(صفر1-2، دو جملة اول معادلة 

و معادلة ترزاقي بصورت زير در خواهد آمد :خواهند شد

γγγ sBNqult ′=
2
1 [ 2-5 ]

:بطوري كه

=γs  ضريب شكل

=′γ ) وزن واحد شناور 3mKN )

:]3[تري براي محاسبة ظرفيت باربري پيشنهاد نمودرابطة كلي) 1953(1ميرهوف

idsqiqdqsqcicdcscult FFFBNFFFqNFFFcNq γγγγγ
2
1

++= [ 2-6 ]

:بطوري كه

=sqscs FFF γ,,  ضرايب شكل

=dqdcd FFF γ,,  ضرايب عمق

=iqici FFF γ,,  ضرايب مايل بودن بار

1 - Meyerhof 
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و هانسن)1953(، ميرهوف)1943(هاي تئوري ظرفيت باربري ترزاقيفرض1-2 جدول  را نشان]4[)1961(1،

پي. دهدمي و نيز و سطح زمين جدول بيانگر اين مساله است كه ترزاقي مواردي را نظير مقاومت برشي بين كف پي

پي) 1943(در واقع رابطة ترزاقي. قرارگرفته بر سطوح مايل را مد نظر قرار نداده است - براي محاسبة ظرفيت باربري

پي. هاي سطحي يك رابطة محافظه كارانه است - همين مساله يكي از دلايلي است كه باعث شده روش ترزاقي براي

BDfشرايط كه هاي سطحي .دهد سطح گسيختگي زير يك پي را نمايشمي1-2 شكل.محدودرا دارا هستند≥

ن-1-2شكل و ).]5[1996باولز،(واحي گسيختگي ايجاد شده زير يك پي نواري سطوح

و تمايل بار ديگري محققين مختلف بر اساس داده ، فاكتورهاي تجربي شكل، عمق و آزمايشگاهي هاي تجربي

پك]1[1943مانند ترزاقي( اند ارائه نموده و 3؛ دبير]7[1963ميرهوف؛]3[1953ميرهوف؛]6[21948؛ ترزاقي

).]12[1979و ميرهوف6؛ هانّا]11[1974؛ ميرهوف]10[51972و سالنسون4؛ ماندل]9[1970؛ هانسن]8[1970

، تنها فاكتور نامعلوم در اين. يابد كاهشمي1بر مركز پي ضريب تمايل بار به مقدار براي بار قائم وارد بنابراين

ب3-2در بخش باشد كه بطور مفصل حالت ضريب شكل مي آن راجع شده ها فرض در تمام اين تئوري. بحث خواهد

وروي لايه بر بر اين است كه پي كه اين تنها حالتي نيست مسلّماً البته. نامحدود از خاك قرار گرفته است اي ضخيم

 به همين جهت برخي محققين اثر يك بستر سخت را كه در عمقي نزديك به سطح. در طبيعت وجود داشته باشد

مي. اند گرفته باشد بر روي ظرفيت باربري بررسي نمودهزمين قرار دهد كه مثلاَ پي اين حالت در واقع شرايطي را نشان

.اي واقع بر بستري از سنگ يا رس سخت قرار گرفته باشدروي خاك دانه

1 - Hansen 
2 - Peck 
3 - DeBeer 
4 - Mandel 
5 - Salencon 
6 - Hanna 
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 مقايسه سه تئوري در زمينه ظرفيت باربري خاك-1-2جدول

يمه جدول در صفحة بعدادا
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 ادامه-1-2ول جد


