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  تقدير و تشكر
اكنون كه به لطف خداوند متعال اين پايان نامه به سـرانجام رسـيده اسـت، شايسـته اسـت از اسـاتيد       

محترم و گرانقدر، جناب آقاي دكتر طاهر خاني و جناب آقاي دكتر مهـين روسـتا كـه اينجانـب را در     

  .، كمال سپاس و قدرداني را داشته باشمم اين پايان نامه ياري بخشيدندجامراحل مختلف ان
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  چكيده 

در . به پل ها، نشست كولة پل در خاك هاي سست مـي باشـد   يكي از مشكلات اساسي مربوط

نشست ارائه شده اسـت كـه از جملـة     اين هاي اخير تحقيقات زيادي بر روي نحوة كاهش سال

آناليز هر كدام از اين روش ها به طـور مجـزا توسـط    . ده از ژئوگريد و شمع مي باشدآنها استفا

محققين مختلف انجام گرفته است، اما تا كنون مقايسة دقيقي بين دو روش مذكور انجام نشده 

در پـروژه    امروزه يكي از دغدغه هاي جامعة مهندسين اجراي روش بهينـه از آنجايي كه . است

شد، در اين پايان نامه سعي بر آن بوده است تا مقايسة دقيقي بين عملكـرد  هاي عمراني مي با

با استفاده از نرم افزار بدين منظور، . اين دو نوع كوله از نظر تغيير مكان قائم و افقي انجام شود

هاي واقعي يك كوله پل ساخته شـده بـر    گيري داده و بكار  PLAXIS 2D v8.5المان محدود

ا مدل عددي  اين كوله پل با اسـتفاده از شـمع و سـپس بـا اسـتفاده از      روي خاك سست، ابتد

سازي كوله، خاكريز  سپس چگونگي توسعه اين مدل، اعم از نحوه مدل. ژئوگريد توسعه مي يابد

هاي رفتاري و بارگذاري استفاده شـده   ها، ژئوگريد، مدلاي، شمع هاي ماسه پشت كوله، زهكش

تاثير فاكتورهاي مختلف در تغيير مكان كولة انجام تحليل تحكيم در ادامه با . گردند تشريح مي

  .مسلح شده با ژئوگريد و كاهش اين تغيير مكان مورد بررسي قرار مي گيرد

نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه با افزايش عمق خاك مسلح شـده بـا ژئوكريـد در زيـر         

داد امـا همچنـان ايـن نشسـت از      كوله مي توان نشست قائم كوله را به مقدار زيـادي كـاهش  

همچنين نتايج حاصله حاكي از آن . نشست قائم در زير كولة بنا شده بر روي شمع بيشتر است

است كه با افزايش سختي نرمال ژئوگريد مي توان تغيير مكان جانبي را در كولة مسلح شده با 

توان اينگونـه  نهايتاً مي .ژئوگريد طوري كاهش داد كه از كولة بنا شده بر روي شمع كمتر باشد

تواند كمـك شـاياني در اتخـاذ روش برتـر در شـرايط       بيان كرد كه مقايسه هاي انجام شده مي

  . مشابه باشد

  

  كولة پل، شمع، ژئوگريد: كلمات كليدي 

 

 



  و 

 

:فهرست مطالب   

  1.........................................................................................................................................................................مقدمه 

   3...................................................................................................كولة پل بنا شده بر روي شمع –فصل اول 

    4................ ............................................................................................................................................كوله پل  1- 1

    4... .........................................................................................................................................................شمع ها  2- 1

   4................................................... ........................................................................................شمع اتكايي 2-1- 1

   4...................................................................... .............................................................شمع اصطكاكي  2-2- 1

   5............... ........................................................................................................................شمع تراكمي  2-3- 1

   5............................................... ................................مرور ادبيات فني  –كوله پل بنا شده بر روي شمع  3- 1

  7................................. ........................................................................آزمايش هاي درجاي مقياس واقعي   4- 1

    A ............................................................................................................................ ..................7كارگاه  1-4-1

  8......................خاك  آزمايشهاي فيزيكي و مكانيكي جهت بدست آوردن خصوصيات 1-4-1-1

   B ..................................................................................................................... .........................9كارگاه  1-4-2

  10......... ..........آزمايشهاي فيزيكي و مكانيكي جهت بدست آوردن خصوصيات خاك  1-4-2-1

  11.................. ........................................................................................................اندازه گيري  1-4-2-2

  11....................... ............................................................................................................آناليز المان محدود   1-5

  11..................... .......بر روي شمع مدلسازي المان محدود كرنش مسطحه كوله پل بنا شده   1-5-1

  11................ ......................................سپري معادل رديف شمع ها در مدلسازي المان محدود   1-5-2

   12........................................................................................ ..............................................مدل هاي رفتاري   6- 1

  12............... ...........................توسط اليس  در كوله مدل شده مدل هاي رفتاري استفاده شده 6-1- 1



  ز 

 

  13.......................... ......................................بارگذاري و جابجايي شمع ها در مدل اليس  1-6-1-1

  15.................................. ..هارا   مدل هاي رفتار ي استفاده شده در كوله هاي آزمايش شده   6-2- 1

 15............ .......هاي انجام شده توسط هارا  قايسه مقادير اندازه گيري شده و آناليزم 1-6-2-1

  16...................................................................................................................................................نتيجه گيري  7- 1

18...................................... ...........................................كوله پل مسلح شده با ژئوسينتتيك  -مفصل دو  

18...................... ..........................................................................................................................ژئوسينتتيك  1- 2  

19........................................................................................ ..........................................ها ژئوتكستايل  1-1- 2  

20.................................... ......................................................................................................ها ژئوگريد 1-2- 2  

21.......................................... ........................................................................................................خاك مسلح  2- 2  

22............................... ...............................................................................لح شده با ژئوسينتتيك كوله مس 3- 2  

  23............ .................................................................................تاريخچه كوله مسلح شده با ژئوسينتتيك  2-4

  24............................................................ ..................................آزمايش هاي مقياس واقعي انجام گرفته   2-5

  24....... ..................................................آزمايش در مقياس واقعي كه توسط دترت انجام گرفت  2-5-1

  25................................................................ .................................. نتايج آزمايش هاي دترت 2-5-1-1

  26........... ......مورد آزمايش توسط سازمان ملي بزرگراه هاي امريكا  GRSكوله پل   2-5-1-2

  30.............. .......................................ليلي انجام شده بر روي نتايج آزمايش ها آناليزهاي عددي و تح  2-6

    30........................................ ..................................... آناليز تحليلي و عددي نتايج آزمايش دترت  2-6-1

  35......... ....انجام شده توسط سازمان ملي بزرگراه هاي امريكا  آناليز المان محدود آزمايش  2-6-2

  A .................................................... .................................................................36آناليز بخش  2-6-2-1

  B ................................................ .....................................................................38آناليز بخش  6-2-2- 2

  40............................................................................. .............................................................آناليز پارامتريك  2-7



  ح 

 

  40............................................... ..........................................................تأثير فواصل ژئوسينتتيك ها  2-7-1

  40.................. .......................................................................................تأثيرات سختي ژئوسينتتيك  2-7-2

  42.............................................................................. ...................................................................نتيجه گيري  2-8

  Plaxis 2D  ............................................................................................ ................43نرم افزار  - فصل سوم

  43........................................................................................... .................................................................مقدمه  1- 3

  44..................................................................................... ..........................................................ي اطلاعات كل 2- 3

  44............................... .................................................................................بعدي حرفه اي  2نسخة  2-1- 3

  44.......................................................... ...................................................................قرارداد علامت ها  2-2- 3

  45................................................................................ ..............................................................واحد ها  2-3- 3

  45 ...........................................................................................................................................................هندسه  3- 3

  45................................................................ .................................................................كرنش مسطحه  3-1- 3

  46...................................................... .......................................................................................المان ها  3-2- 3

  47...................................................................... .............................................گرهي  15المان  3-3-2-1

  47................................................................ ......................................................گرهي  6المان  3-3-2-2

   48.................................................................................... .............................................................صفحه  3-3- 3

  48.......................................................... ...............................................................لمان صفحه ا 3-3-1- 3

  49................................... ...........................................................................................................ژئوگريد  3-4- 3

  49........................................................ ...............................................................المان ژئوگريد  3-3-4-1

  50......................................................................... .......................................................................شرايط مرزي  4- 3

  50.......................................... .........................................................................شرايط مرزي استاندارد  4-1- 3



  ط 

 

  50.......................................... ..........................................................................ان ها ساخت شبكه الم 4-2- 3

  51...................... ...............................................................................................................خصوصيات مصالح   5- 3

  51..................................... ..........................................................................مدل هاي رفتاري مصالح  5-1- 3

  52................................................. ...........................................................................تعاريف كلي تنش  5-2- 3

  53...........................................................................................................................تعاريف كلي كرنش  5-3- 3

  54................................................ ......................................................................كرنش هاي الاستيك  5-4- 3

  55............................................ .................................................................................كولمب - مدل مور 5-5- 3

  55.................. .....................................................................ستيك كاملاً پلا-فتار الاستيكر 3-5-5-1

  56............................. .......................................................................كولمب -فرمول مدل مور 3-5-5-2

  57.............. ....................................................................كولمب -پارامترهاي اولية مدل مور 3-5-5-3

  58. .............................................................................................................كلي اصلاح شده -مدل كم 5-6- 3

   60........................... ........................................................................................... ضريب پواسون 5-6-1- 3

   61........................... ..................................................................................انديس تراكم وتورم  5-6-1- 3

  61............................. ....................................................................تانژانت خط حالت بحراني  5-6-2- 3

  61........................................................................................................................................نوع زهكشي  5-7- 3    

  62.................................. ............................................................................رفتار زهكشي شده  3-5-7-1

  62.................................................................................. ..........................رفتار زهكشي نشده  3-5-7-2

  62....................................... .......................................................................رفتار غير متخلخل  3-5-7-3

  62..................... ...........................................................................اع وزن مخصوص اشباع و غير اشب 5-8- 3

  63......................... ........................................شرايط مرزي براي محاسبات جريان آب زيرزميني  5-9- 3



  ي 

 

  63......................................................................... ........................................ مرز بسته جريان  3-5-9-1

  63........................................................................ .........................................مرز بسته تحكيم  3-5-9-2

  64.................................................... ...............................................................د تنش هاي اوليه ايجا 5-10- 3

  64.......................................... .............................................................................................................محاسبات  6- 3

  64..................................................................................... ..................................................نوع محاسبه  6-1- 3

  64......................................................................... ...................................................محاسبه پلاستيك  6-2- 3

  64............................................................................ .......................................................تحليل تحكيم  6-3- 3

  65...................................................................... .......................................................خت مرحله اي سا 6-4- 3

  65.................................... ...................................................................................................خطاي مجاز  6-5- 3

  66...................................................... ..........................................................................اولين بازة زماني  6-6- 3

    66.................................................. .......................................................................................خروجي نرم افزار  7- 3

  66............... ...............................................................................تغيير مكان هاي كل ، افقي و قائم  7-1- 3

  67.............................................. ................................................................................................صفحات  7-2- 3

  67........................................ ......................................................................................................ژئوگريد  7-3- 3

68........ ..... سازي كوله بنا شده بر روي شمع و كوله مسلح شده با ژئوگريد مدل -فصل چهارم  

  68.................................................................................. ..........................................................................مقدمه  1- 4

  69............................ ............................................................................................ كوله بنا شده بر روي شمع 4-2

  69....................................... ............................................................................اقعي مشخصات مدل و 4-2-1

  71...................... .................................. آزمايشهاي فيزيكي و مكانيكي خصوصيات خاك 4-2-1-1

  72................................................. .........................................................................اندازه گيري  4-2-1-2



  ك 

 

  72....... ............................................................................................................مدل سازي رفتار كوله   2-2- 4

 72........................................ .........................................................................................خاكريز   2-2-1- 4

  76............................................. ..................................................................................بدنة كوله  2-2-2- 4

  76.......................................................... .......................................................................شمع ها  2-2-3- 4

 78...................................... ........................................................................................لايه رسي  2-2-4- 4

 78...................... ...................................................................................زهكش هاي ماسه اي  2-2-5- 4

81........................................................... .........................................................................بارگذاري كوله  2-3- 4  

  81..................................... ..............................) .................بارهاي بهره برداري (بارهاي زنده  4-2-3-1

  83.................................................................... ...............................................................بار عرشه  4-2-3-2

  88........................... ..................................................................................مدل سازي توسط نرم افزار  4-2-4

  89........................................................... ..................................................................شرايط اوليه  2-4-1- 4

  91.................................................. ...............................................................................محاسبات  2-4-2- 4

  92.................................................. .........................................................خروجي هاي نرم افزار  2-4-3- 4

   Plaxis 2D ................................... ............95نرم افزار مقايسه نتايج بدست آمده توسط  2-4-4- 4

97........................................................................ ...........................................................نتيجه گيري  2-5- 4  

  97..................................... ...........................................................................كوله پل مسلح شده با ژئوگريد  4-3

  97.... .....................................................................................................................هندسه مدل مد نظر  4-3-1

  101.................................................. .........................................................................مدل هاي رفتاري  3-2- 4

 101.............. ............................................................................................مدل سازي توسط نرم افزار  4-3-3

  102....................................................... ..................................................................شرايط اوليه  4-3-3-1



  ل 

 

  103............................................................... ...................................................................................نتايج  3-4- 4

  109.................... ..................................................................مقايسه نتايج دو نوع كوله مدل سازي شده  4- 4

111......................... ....................................................هاداتنتيجه گيري و پيشن - فصل پنجم   

  111..................................................................... .........................................................................نتيجه گيري  5-1

  112 ................................................................................................................................................نهادات پيش 2- 5

  114.............................................................. ......................................................................................منابع و مراجع 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  م 

 

 فهرست جدول ها

 

   B ................................................. .........................................10خصوصيات خاك زمين كارگاه  - 1-1جدول 

  B ................................................................ ..................................10گاه خصوصيات خاكريز كار - 2-1جدول 

  B ..................................... ......................................................28 و Aخصوصيات كليدي بخش  - 1-2جدول 

  31........... .......................................................اليز عددي هاي خاك استفاده شده در آنپارامتر - 2-2جدول 

   71..................................... ........................................................................خصوصيات خاك زمين  - 1-4جدول 

  72................................... ..................................................................................خصوصيات خاكريز  - 2-4جدول 

  75..................... ............................................................................پارامترهاي اوليه و تغيير يافته  - 3-4جدول 

  74... ......................وزن مخصوص خاكريز با در نظر گرفتن نشست سطح در حين ساخت  - 4-4جدول 

  75.................. ........................................بعدي  3وزن مخصوص خاكريز با در نظر گرفتن اثر  - 5-4جدول 

  77........ .......................................................................بعدي  2سطحه براي آناليز مدل كرنش م - 6-4جدول

  84............... ..................................................................................................وزن مخصوص مصالح .  7-4جدول 

 

  

  

  

  

  

  

  



  ن 

 

  فهرست تصاوير

مقطع شماتيك كوله پل بنا شده بر روي شمع در زمين رسي سست كه نشان دهندة          .  1- 1شكل 

  7... ..................................................................................................................................بارگذاري عرضي مي باشد 

  8................. ..................................مقطع عرضي  ) ب(مقطع طولي،) الف) .(Aكارگاه ( مقطع .  2- 1شكل 

  9........... .........................مقطع عرضي )ب(مقطع طولي ، ) الف) . (Bكارگاه (كوله و خاكريز .  3- 1شكل 

  ديوار در مش بندي) ب(اي پلان رديف شمع و ديوار معادل  ، نم) الف: (ديوار معادل  4- 1شكل 

  12 ................................................................................................................................................................خاك 

  14. ..........) .........متر لايه رسي  6(شمع هاي جلو در حالت نهايي بار و تغيير مكان رديف .  5- 1شكل 

  14... ...........) ......متر لايه رسي 6(بار و تغيير مكان رديف شمع هاي عقب در حالت نهايي .  6- 1شكل 

                   مقايسه نتايج آناليز و مقادير اندازه گيري شدة نشست زمين و رفتار شمع ها          .  7- 1شكل 

جابجايي جانبي                        ) ج(نشست سطح اوليه زمين، ) ب(ساخت خاكريز ، ) الف).( Bكارگاه ( 

  16............................ ................................................................................................................................سر شمع ها 

  20.......................................... .............................................................چند نمونه از ژئوتكستايل ها .  1- 2شكل 

  21.................................................................. ...............................................دو نمونه از ژئوگريد ها .  2- 2شكل 

  22................................................................... .........................تصويري از يك ديوار خاك مسلح .   3- 2شكل 

  ،مسلح شده با ژئوگريد تنظيمات و چيدمان آزمايش بارگذاري يك كوله.   4- 2شكل 

  Alexiew 2007....... (.................. ....................25( مقطع طولي ) نماي روبرو ، ج) نماي پلان ، ب) الف

  26......................... ..............................................نشست بلوك بتني در حين آزمايش بارگذاري .  5- 2شكل 

  27..... امريكا  هاي مورد آزمايش توسط سازمان ملي بزرگراهتصوير مقياس واقعي كوله پل .  6- 2شكل 

  29....................................... ...............................................محوري براي خاكريز  3نتايج آزمايش .  7- 2شكل 

  MIRAFI ....................................... 30و  AMOCO:  محوري نتايج آزمايش كششي تك .  8- 2شكل 

  31.......... ................................نشست حاصل از آزمايش بارگذاري بلوك بتني و آناليز عددي .  9- 2شكل 

  32....................... .................................نشست مدل هاي مختلف  –مقايسه منحني هاي بار .  10- 2شكل 



  س 

 

  نشست مدل سخت شوندگي با استفاده از _مقايسه منحني هاي بار.  11- 2شكل 

  33........................ .......................................................................................ژئوگريد هايي با سختي هاي مختلف 

  مقايسه تغيير شكل افقي نما با استفاده از مدل سخت شوندگي و  . 12- 2شكل 

  KN/m2 200 .......................................................... 33تحت بار)الف(ژئوگريد هايي با سختي هاي مختلف 

  KN/m2 ................................................. 35 350نيرو هاي فعال شده در ژئوگريد تحت بار .  13- 2شكل 

  GRS .................................................................................. .............................36تصوير كوله پل .  14- 2شكل 

  37................ ..................................تغيير مكان جانبي محاسبه شده و اندازه گيري شدة نما .  15- 2شكل 

  38................ ................................تغيير مكان قائم محاسبه شده و اندازه گيري شدة آستانه .  16- 2شكل 

  39.. ..............................................تغيير مكان قائم محاسبه شده و اندازه گيري شدة آستانه .  17- 2شكل 

  39.............. ....................................تغيير مكان جانبي محاسبه شده و اندازه گيري شدة نما .  18- 2شكل 

  41.... .....................................................................................................تأثير فواصل ژئوسينتتيك .  19- 2شكل 

  s = 20 .... (................................................................ ................41(تأثير سختي ژئوسينتتيك .  20- 2شكل 

  45................. .....................سيستم مختصات و نمايش جهت هاي مؤلفه هاي مثبت تنش ها . 1- 3شكل 

  46....................................... ..............................................اي از يك مسأله كرنش مسطحه نمونه . 2- 3شكل 

  46................................................... ..........................محل گره ها ونقاط تنش درالمان هاي خاك . 3-3شكل

  48.......................... ......................................................................................................صفحات  كاربرد. 4- 3شكل 

  49........ ........................................................................محل گره ها و نقاط تنش در المان صفحه . 5- 3شكل 

  49....................................... ..........................................................................................كاربرد ژئوگريد . 6- 3شكل 

  50...................................... .......................................محل گره ها و نقاط تنش در المان ژئوگريد . 7- 3شكل 

  53......................... ..........................................................................جهات اصلي و علامت تنش ها .  8- 3شكل 

  55............................. ...................................................ايدة اصلي مدل الاستيك كاملاً پلاستيك .  9- 3شكل 

  0c =........................ (............... ...........57 (كولمب در فضاي تنش اصلي - سطح تسليم مور.  10- 3شكل 



  ع 

 

  p-q'   ............................................... ....59سطح تسليم مدل كم كلي اصلاح شده در صفحه  11- 3شكل 

  65................................ ...............................................................حل عددي در مقابل حل دقيق .  12- 3شكل 

  پروسة ساخت ) ج( مقطع عرضي،) ب(مقطع طولي، ) الف(. مقطع كوله.  1- 4شكل 

  70......................... ...........................................................................................................................................خاكريز 

  76. ................................بعدي  2وزن خاك در آناليز  بعدي براي 3مدل آناليز المان محدود .  2- 4شكل 

  78............................... ....................................................................محل شمع ها در زير كوله پل .  3-4شكل  

  جايگزين كردن مقطع ) ب(پلان الگوي زهكش هاي ماسه اي ، ) الف.( 4- 4شكل 

 79............................... ........................................................دايره اي زهكش هاي ماسه اي با مستطيل معادل 

  و مقطع مدل سازي شده زهكش )  І( زهكش ماسه اي  مقطع واقعي.  5-4شكل

  ІІ ..................................................................................... (.................................. ...............................79( ماسه اي 

  نماي مقاطع كرنش مسطحه استفاده شده براي ) الف(زهكش ماسه اي ،.  6- 4شكل 

  ، پلان مقطع جايگزين مقطع دايره اينماي ) ب(مدل سازي زهكش هاي ماسه اي ، 

  81................................... .......................................................................مقطع واقعي زهكش هاي ماسه اي ) ج(

 82.................................. ..........................) .........................تن 40كاميون( بار بهره برداري عادي .  7- 4شكل 

  83........................... ....................................................سواره رو  نحوه استقرار بار عادي در عرض.  8- 4شكل 

  84........................ ...............................................................................هندسة  مقطع عرضي عرشه .  9- 4شكل 

86..................................... ........................................................له و دهانة عرشه نماي جانبي كو.  10- 4شكل   

  87........................................ ....................................................بار زندة وارد بر يك دهانة عرشه .  11- 4شكل 

 87................................ ......................................................................بار هاي اعمال شده بر كوله .  12- 4شكل 

  Plaxis 2D ........................................................................... 88هندسة كوله پل در نرم افزار .  13- 4شكل 



  ف 

 

  89........................................... ...............................................................................مش بندي مدل .  14- 4شكل 

  89........ .....................شرايط مرزهاي بسته جريان و تحكيم ، و سطح سفره آب زيرزميني .  15- 4شكل 

  90............................... .................................................................................فشار آب منفذي اوليه .  16- 4شكل 

  90......................... ....................................................................................................تنش مؤثر اوليه . 17- 4شكل 

  ساخت خاكريز،)الف(مقايسه نتايج آناليز و مقادير اندازه گيري شده ، . 18- 4شكل 

  93............. ........................حداكثر تغيير مكان سر شمع ها ) ج(ماكزيمم نشست سطح اوليه زمين ،) ب(

  95.......... .............................شست در آنها مورد بررسي قرار گرفته است نقاط مختلفي كه ن.  19- 4شكل 

  95....................... ............................................................نقاط مختلف زير كوله نشست قائم در .  20- 4شكل 

  و محاسبات انجام شده   Plaxis 2Dمقايسه نشست قائم محاسبه شده با. 21- 4شكل 

  96........................... ..............................................................................................................توسط هارا و همكاران 

  انجامو محاسبات   Plaxis 2Dبامقايسه تغيير مكان جانبي محاسبه شده . 22-4شكل

  96............................. ...................................................................................................شده توسط هارا و همكاران 

                   ،هندسة كل مدل) الف(لة ژئوگريد ، هندسة كوله پل مسلح شده بوسي.  23- 4شكل 

  98..................... .................................................................ندسة كوله و ژئوگريد ها از نماي نزديك تر  ه) ب(

  100..................................... ....................................پروسة ساخت كوله مسلح شده با ژئوگريد .  24- 4شكل 

  Plaxis 2D .......................................................... 101هندسة مدل سازي شده در نرم افزار .  25- 4 شكل

  102.................................. ...........................................................................فشار آب منفذي اوليه .  26- 4شكل 

  102.................................. .............................................................................تنش هاي مؤثر اوليه .  27- 4شكل 

  كوله مسلح شده به ژئوگريد با سختي نرمال پايةنشست قائم نهايي .  28- 4شكل 

 EA= 500 KN/m ........................................................................................ ................................................103  

 



  ص 

 

  ،زير كوله پل مسلح شده با ژئوگريدحداكثر نشست قائم در .  29- 4شكل 

 B  = 104.............. ....................................................................................................طول ژئوگريدهاي زير كوله  

  ،زيركوله پل مسلح شده با ژئوگريد تغيير مكان جانبي.  30- 4شكل 

 B  = 104..................... .............................................................................................طول ژئوگريدهاي زير كوله  

  ماكزيمم نشست قائم در زير كوله پل مسلح شده با ژئوگريد،.  31- 4شكل 

 H  = 105..................................... ...........................................عمق خاك مسلح شده با ژئوگريد در زير كوله  

  ،پل مسلح شده با ژئوگريد زيركوله تغيير مكان جانبي.  32- 4شكل 

H  = 106........................... .......................................................عمق خاك مسلح شده با ژئوگريد در زير كوله  

  نقاط مختلف سطح زمين كه تغيير مكان در مورد آنها .  33-4شكل

  106.................. ........................................................................................................مورد بررسي قرار گرفته است 

  ماكزيمم نشست قائم در زير كوله پل مسلح شده با.  34- 4شكل 

  107....................... ...................................................................................................سختي متفاوت  3ژئوگريد با  

  حداكثر تغيير مكان جانبي زيركوله پل مسلح شده با. 35- 4شكل 

  107............. .............................................................................................................سختي متفاوت  3ژئوگريد با  

  108... ....................................................حداكثر نيروهاي ايجاد شده در ژئوگريد زير كوله پل . 36- 4شكل 

  مقايسة حداكثر نشست در زير كوله پل مسلح شده .  37- 4شكل 

  109 ............................................................و كوله بنا شده بر روي شمع )  EA=500 KN/m(با ژئوگريد 

  110.......... ...........................مقايسة حداكثر تغيير مكان جانبي در زير كوله پل مسلح شده . 38- 4شكل 

    



1  

 

 مقدمه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي بنا شده بر  مكان افقي در كوله پل ن بوده است تا نشست قائم و تغييردر اين پايان نامه سعي بر اي

ايط يكسان مورد بررسـي  روي شمع و كوله هاي مسلح شده با ژئوگريد در زمين هاي سست تحت شر

باشد و تنها به  سازي مدنطر مي منظور از شرايط يكسان ثابت ماندن همة شرايط در دو مدل. قرار گيرند

پشـت كولـه بـه عنـوان مسـلح       ها در زير كوله از ژئوگريد در زير كوله و خاكريزجاي استفاده از شمع

هـاي زيـادي بـا يكـديگر     از لحاظ اجرايي و اقتصادي تفاوت دو روش مذكور .كننده استفاده شده است

در حالـت كلـي اجـراي     .دارند، مقايسة اين دو روش به لحاظ اقتصادي و زمان اجرا حائز اهميت است

در شـرايط يكسـان بـا تغييـر در      باشـد، لـذا اگـر   تـر مـي  ژئوگريد نسبت به شمع سريع تر و كم هزينه

 نظير عمق خاك مسلح شده با ژئوگريد، طول و سختي نرمال ژئوگريد پارامترهاي ژئوگريد زير كولة پل

تـوان  مـي  بدسـت آورد روي شمع مكان جانبي كمتري نسبت به كولة بنا شده بر  بتوان نشست و تغيير

تـر بـا عملكـرد بهتـر     اقتصـادي نـوان روشـي   حالت بهينة ژئوگريد در زير كوله پـل را بـه ع   استفاده از


