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و مصنوعی، در کارهای عمرانی بر کسی پوشیده نیست. یکی از های خاکی طبیعی اهمیت پایدارسازی شیروانی

باشد. معمولا، ها میشود، تکنیک خاک مسلح با ژئوسنتتیکها استفاده میهایی که به وفور در پایدارسازی شیروانیروش

ها به ئوتکستایلای انجام شده، با این حال در عمل، ژهای شن و ماسهمسلح در خصوص شیروانیخاکهایمطالعات شیروانی

گیرند. در این تحقیق، با مدل سازی عددی آزمایش برش های خاک چسبنده مورد استفاده قرار میطور گسترده در شیروانی

ی اعمال یک ها نشاندهندهشود. نتایج تحلیلمستقیم به بررسی پارامتریک خصوصیات خاک ریزدانه مسلح پرداخته می

یح و اهمیت زیاد زاویه اصطکاک خاک، تنش نرمال و زاویه اصطکاک بین خاک و چسبندگی اضافی به خاک، توسط تسل

تسلیح در افزایش، و رطوبت در کاهش مقاومت برشی خاک مسلح است. 

همچنین، اغلب تحقیقات گذشته متمرکز بر پاسخ شیروانی مسلح با ژئوسنتتیک و همچنین عوامل موثر بر آن بوده 

سلیح شیروانی مسلح و برای نشان دادن این که چطور ژئوسنتتیک تغییر شکل شیروانی را است. اما جهت بررسی مکانیسم ت

دهد، بایستی فرآیند شکست به دقت بررسی دهد و تحت شرایط مختلف پایداری شیروانی را افزایش میتحت تاثیر قرار می

به بررسی FLAC 2Dافزار لح توسط نرمهای خاکی مسلح و غیر مسعددی شیروانینامه با تحلیل مدلشود. در این پایان

شود که تسلیح باعث افزایش تغییر شکل شیروانی و تبدیل گسیختگی و مشاهده می،های شیروانی پرداختهتغییر شکل

توان گفت که ها، میگردد. همچنین با توجه به تغییر شکل شیروانیناگهانی شیروانی غیرمسلح به گسیختگی با تاخیر می

گردد.و افزایش مقاومت میتسلیح در سطح لغزش، باعث انتقال کشش به پشت سطح لغزش و در نتیجه افزایش آن سطح 

ها ارائه نشده است. در همین راستا، گیر برای محاسبه ضریب ایمنی شیروانیتوان بیان نمود، تاکنون روشی همهمی

های های عددی، جهت محاسبه ضریب ایمنی شیروانیسازیبه بررسی روش کاهش مقاومت با توجه به نتایج تحلیل مدل

های نتایج حاکی از آن هستند که تسلیح، تاثیر به سزایی در افزایش ضریب ایمنی شیروانیشود. خاک مسلح، پرداخته می

یابند. همچنین خاکی داشته، مخصوصا در هنگامی که عوامل گسیختگی هندسی مثل شیب شیروانی یا ارتفاع آن افزایش می

تراکم، بیشتر است و خاکهای متراکم با یشود که اثر کاهندگی پایداری، توسط رطوبت نسبت به اثر افزایندهمشاهده می

باشند.رطوبتی بیش از رطوبت بهینه، با کاهش ضریب ایمنی مواجه می

واژگان کلیدی: ژئوسنتتیک، ژئوتکستایل، خاک ریزدانه مسلح، مدلسازی عددی، آزمایش برش مستقیم، روش 

وانی، تراکم خاک، مکانیسم تغییر شکل شیرFLAC 2Dکاهش مقاومت، نرم افزار 
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64--------------------- های متفاوت با درصد تراکمهای تحلیل شده . تغییر زاویه اصطکاک مدل9- 3نمودار



ی

65--------------------------- های متفاوت های تحلیل شده با رطوبت. تغییر چسبندگی مدل10- 3نمودار

66-------------------------- های متفاوت پواسون. پوش گسیختگی خاک غیر مسلح با نسبت 11- 3نمودار

67------------------------ های متفاوت . نمودار پوش گسیختگی خاک مسلح با نسبت پواسون12- 3نمودار

68------------------------ ییر نسبت پواسون . تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک در برابر تغ13- 3نمودار

های مسلح با تغییر زاویه اصطکاک های غیرمسلح و ب) نمونه. نمودار پوش گسیختـگی الف) نمونـه14- 3نمودار

69----------------------------------------------------------------------------- داخلی خاک 

70---- . نسبت تنش برشی بیشینه نمونه خاک مسلح به غیر مسلح در برابر تغییرات زاویه اصطکاک 15- 3نمودار

71----------------------------- خاکچسبندگیرییتغبامسلحریغنمونهیختگیسگپوش. 16- 3نمودار

72-------------------------------- خاکچسبندگیرییتغبامسلحنمونهیختگیگسپوش. 17- 3نمودار

73-- بیشینه نمونه خاک مسلح به غیر مسلح در برابر تغییرات چسبندگی خاک . نسبت تنش برشی 18- 3نمودار

80-------------- تغییر مکان ماکزیمم افقی برای نمونه شیروانی غیرمسلح -. ضریب کاهش مقاومت1- 4نمودار

صفحه 10با مسلحیروانیشنمونهیبرایافقممیماکزمکانرییتغ-اومتـمقکاهشبیضر. 2-4نمودار

80--- ---------------------------------------------------------------------------ژئوتکستایل 

82----------------------------------------- -----تفاع شیروانی و ضریب ایمنی . تغییرات ار3- 4نمودار

83--های متفاوت از شیروانی . نمودار تغییرات ضریب ایمنی نسبت به تعداد لایه های تسلیح در ارتفاع4- 4نمودار

83------------------------------------- ی منیابیضرویروانیشزاویه شیبراتیینمودارتغ. 5- 4نمودار

84-- های متفاوت از شیروانی . نمودار تغییرات ضریب ایمنی نسبت به تعداد لایه های تسلیح در شیب6- 4نمودار

حالت پیش فرض در برابر تغییرات ضریب ایمنی نسبت به . نمودار تغییر ارتفاع و شیب شیروانی به 7- 4نمودار

85------------------------------------------------------ فرض برای شیروانی غیر مسلح حالت پیش

یمنی نسبت به . نمودار تغییر ارتفاع و شیب شیروانی به حالت پیش فرض در برابر تغییرات ضریب ا8- 4نمودار

85-------------------------------------------- فرض برای شیروانی مسلح با ده لایه تسلیح حالت پیش



ک

86------------------------------------- ی منیابیضرویروانیشچسبندگیراتیینمودارتغ. 9- 4نمودار

های متفاوت . نمودار تغییرات ضریب ایمنی شیروانی نسبت به تعداد لایه های تسلیح در چسبندگی10-4نمودار

86----------------------------------------------------------------------------------- خاک

87---------------------- ی شیروانی منیابیضروزاویه اصطکاک داخلی خاک راتیینمودارتغ. 11- 4نمودار

. نمودار تغییـرات ضریب ایمنی شیروانی نسبت به تعداد لایه های تسلیح در زاویه اصطکاک داخلی 12-4نمودار

87----------------------------- ------------------------------------------------ متفاوت خاک 

. نمودار تغییر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک به حالت پیش فرض در برابر تغییرات ضریب 13- 4نمودار

88----------------------------------------- فرض برای شیروانی غیر مسلح ایمنی نسبت به حالت پیش

. نمودار تغییر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک به حالت پیش فرض در برابر تغییرات ضریب 14- 4ارنمود

89------------------------------- فرض برای شیروانی مسلح با ده لایه تسلیح ایمنی نسبت به حالت پیش

90----------- ی شیروانی منیابیضروزاویه اصطکاک سطح واسط خاک و تسلیح راتیینمودارتغ. 15- 4نمودار

90-------------------- . نمودار تغییرات ضریب ایمنی شیروانی در برابر تغییرات رطوبت و تراکم 16- 4نمودار

91--- خاکهای مختلفی شیروانی برای تراکممنیابیضروهای تسلیح تعداد لایهراتییتغنمودار. 17- 4نمودار

های اعمالی به در برابر اضافه تنش1:3. تغییرات نسبت تغییر شکل افقی و قائم به ارتفاع شیروانی 18-4نمودار

94------------------------------------------------------- ------------------شیروانی غیرمسلح 

در برابر نسبت فاصله افقی از 1:3. نمودار تغییرات نسبت تغییر شکل افقی و قائم به ارتفاع شیروانی 19-4نمودار

95------------------ کیلوپاسکال 500سطح شیروانی غیرمسلح به ارتفاع آن برای اضافه بار اعمالی به میزان 

H1/0 -------------------------------------96غیرمسلح در تراز 1:3زون برشی شیروانی .20- 4نمودار

H3/0 -------------------------------------97ترازدررمسلحیغ1:3ی روانیشیبرشزون. 21- 4نمودار

های اعمـالی به در برابر اضـافه تنش1:3. تغییرات نسبت تغییر شکل افقی و قـائم به ارتفاع شیـروانی 22- 4نمودار

98------------- --------------------------------------------------------------شیروانی مسلح 



ل

در برابر نسبت فاصله افقی از 1:3. نمودار تغییرات نسبت تغییر شکل افقی و قائم به ارتفاع شیروانی 23-4نمودار

99-------------------------- کیلوپاسکال 500سطح شیروانی به ارتفاع آن برای اضافه بار اعمالی به میزان 

H1/0 --------------------------------------100مسلح در تراز 1:3. زون برشی شیروانی 24- 4نمودار

H3/0 --------------------------------------100مسلح در تراز 1:3. زون برشی شیروانی 25- 4نمودار

و فواصل افقی متفاوت از H1/0 در تراز1:3. تغییرات نسبت تغییر شکل افقی به ارتفاع شیروانی 26- 4نمودار

101------------------------------ پاشنه شیروانی مسلح و غیرمسلح در برابر اضافه تنش وارده به شیروانی 

ح در طول ژئوتکستایل و در ترازهای ـمسلح و غیر مسل1:3روانی ـشکل افقی شی. تفاوت تغییر27-4نمودار

102-- ---------------------------------------------------------------------------- --مختلف 

ح در طول ژئوتکستایل و در ترازهای ـمسلح و غیر مسل1:3روانی ـشکل افقی شی. تفاوت تغییر28-4نمودار

103- ---------------------------------------------------------------------------- --- مختلف 

یترازهادرولیژئوتکستاطولدرحـمسلریغوحـمسل1:1ی روانـیشیافقلـشکرییتغتفاوت. 29- 4نمودار

104- ------------------------------------------------------------------------------------- ---مختلف



1 

فصل اول 

پیشگفتار


