
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  

  

  

  

  وزارت علوم تحقيقات و فناوري
  )ره(دانشگاه بين المللي امام خميني 

  

 يبعدسه يهاكنندهمسلح با مسلح يهايروانيش يداريپا ليتحل
  يعدد و يليتحل يهاروش از استفاده با ژئوسل

  

 :نگارش

  پورايمان مهدي
  

  :استاد راهنما
  يدمؤضيائيرضا دكتر 

  :استاد مشاور
  قضاويمحمود دكتر 

  
 

  نامه جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشدپايان
  در رشته مهندسي عمران گرايش خاك و پي

  فني و مهندسي يدانشكده
  

  1390 اسفند

 

 



  



 



  ، پدر عزيز به

  ،مادر دلسوز                         

  برادر و خواهر مهربانم                                           

  امو به اميد يار و همراه هميشگي                                                         

  

  هاها و تشويقها، صبربه پاس تمام فداكاري

 

 

 

 

 

 

 



 چكيده

اي، به دليل داشتن ارتفاع، مانند يك تير عمل صفحه هايكنندهكننده ژئوسل نسبت به مسلحمسلح

ممان اينرسي و درنتيجه مقاومت خمشي مقاومت برشي و كند كه علاوه بر مقاومت كششي داراي مي

معادل آن با  مركب مدلي ژئوسل از هاي عددي براي مدل كردن لايهدر بسياري از مدل. باشدنيز مي

-مسلح نامه، آناليز پايداري شيروانيهدف از اين پايان. افزايش سختي و چسبندگي استفاده شده است

در روش عددي از دو روش مدل . باشدهاي عددي و تحليلي ميبا استفاده از روش شده به ژئوسل،

در روش تحليلي از . صورت گرفته است FLAC2Dافزار توسط نرم المان تيرروش مركب معادل و نيز 

  . پايداري شيرواني استفاده شده استآناليز براي روش تعادل حدي با استفاده از قطعات افقي 

از گسترش تواند نميمانند يك لنز خاكي عمل كرده و ي مركب معادل دهد كه لايهنتايج نشان مي

از طرفي افزايش سختي لايه مركب تاثيري در افزايش ظريب . سطح لغزش بحراني جلوگيري كند

 .گردداطمينان شيرواني مي يش جزئي ضريباطمينان ندارد و تنها عامل چسبندگي سبب افزا

ي خط لغزش بحراني جلوگيري كرده و تواند از توسعهخوبي ميالمان تير به روش درحاليكه استفاده از 

همچنين خصوصيت خمشي ژئوسل  .شودبار در سطح و عمق بيشتري از خاك مجدد سبب توزيع 

از طرفي . گرددشيرواني ميي ژئوسل و درنتيجه كاهش جابجايي افقي سبب كاهش جابجايي لايه

قرار قسمت بالاي لايه ژئوسل ر جابجايي افقي شيرواني در ترازي از شيرواني كه در بيشترين مقدا



جابجايي افقي و كرنش براي ارتفاع شيرواني در زير لايه ژئوسل به درحاليكه مقادير . باشدفته ميگر

  .است كاهش يافتهمقدار زيادي 

نشان ت افقي ابه كمك روش قطعروش تعادل حدي  توسعهروابط تحليلي بدست آمده با  همچنين

ژئوسل تاثير قابل توجهي در  اكنندهفتن ممان خمشي و نيروي برشي مسلحدهد كه در نظر گرمي

مناسبي داشته، تطابق المان تير عددي وش ضريب اطمينان شيرواني داشته و با نتايج بدست آمده از ر

 .با نتايج روش عددي مدل مركب معادل اختلاف قابل توجهي دارد درحاليكه

  

تير، ضريب اطمينان شيرواني، تعادل حدي،  مدل مركب معادل، المانژئوسل،  :هاي كليديواژه 

 .بحراني ، سطح لغزشسختي خمشي

 

 

 

 

 

 

 



  تشكر و قدرداني
  

بر خود . اتمام برسانمرو را به ي پيشنامهخداوند مهربان را شاكرم كه مرا نيرو بخشيد تا نگارش پايان

اي از دانم كمال تقدير و تشكر خود را نثار كساني كنم كه در اين مسير پر فراز و نشيب لحظهلازم مي

از استادان بزرگوارم، جناب آقاي دكتر رضا ضيائي . راهنمايي، پشتيباني و تشويق من دريغ نكردند

نامه كه تحت مراحل پيشرفت اين پايانها و و جناب آقاي دكتر محمود قضاوي كه تمامي روزمؤيد 

  . أمان علم و اخلاق بود، كمال تشكر را دارمنظارت ايشان مشغول به كار بودم، سرشار از آموختن تو

كه مرا در دوره  حسنلورادآقاي دكتر نائيني، آقاي دكتر جسماني و آقاي دكتر  از استادان ارجمند 

  .كنمو قدرداني مي ، صميمانه تشكرنمودندياري  ارشدكارشناسي

نظير از يك پژوهشگر و همچنين از استاد بزرگوارم، آقاي دكتر نيكلاس علي ليبر كه الگويي بي

  .اند نهايت قدرداني را دارممنشي را در ذهن من حك نمودهبزرگ

ي عزيزم كه از كودكي، شور دانستن و لذت كشف و جستجو را در من بيدار كردند، استقامت از خانواده

ها با فراهم كردن آرامش فكري و آسايش روحي، تلاش را به من آموختند و در تمامي اين سال در

  .ها را بر من آسان نمودند، با تمام وجود قدردانمبسياري از دشواري

نامه همكاري نمودند، خانم مهندس خانجاني دانم از دوستاني كه در تدوين اين پاياندر پايان لازم مي

  .ن مهندس اميني و مهندس حسيني قدرداني كنمو همچنين آقايا

  

ام هاي زندگيتمام صحنه موزون كردندر آخر، بار ديگر از خداوند متعال به منظور هماهنگ و 

 . نمايممي قدرداني 
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  مقدمه: فصل اول
  
  
  

  مقدمه 1- 1
  

هاي قائم، تثبيت به كمك مواد خواص مقاومتي خاك شامل زهكشهاي مختلفي براي بهبود روش

هاي ژئوسنتتيكي و غيره توسعه كنندهسازي به كمك مسلحكوبي و همچنين مسلحسيماني، ميخ

ي كم و سرعت اجراي هاي ژئوسنتتيكي به دليل هزينهكنندهدر اين ميان استفاده از مسلح. انديافته

  .سازي خاك شناخته شده استها در مسلحپركاربردترين روشبالا به عنوان يكي از 

كننده بستگي ميزان تأثيرپذيري و بازدهي مصالح ژئوسنتتيك تا حد زيادي به ساختار و نوع آن مسلح

و يا به صورت ) بعديدو( 1ايي صفحهبراي مثال، زمانيكه از مصالح ژئوسنتتيك به عنوان لايه. دارد

نتايج  مقدار يكساني از مصالح، به ازاي شودمياستفاده  3بعدي ژئوسلصورت سهو يا به  2الياف گسسته

توان ناشي از تفاوت موجود علت چنين تفاوتي را مي. دهدميمقاومتي ارائه زان بهبود مختلفي را در مي

در ميان انواع مصالح . ها دانستهاي مسلح شده به ژئوسنتتيكدر مكانيزم شكست در خاك

تواند خاك را درون خود محصور بعدي بوده و ميي ژئوسل داراي ساختار سهكنندهمسلح ژئوسنتتيكي،

هاي اتصال سلول ،به اين ترتيب .به عمل آوردكند و از حركت خاك به اطرف تا حد زيادي جلوگيري 

كرده و دال گسترده عمل  ي ژئوسل همچون يكشود كه لايهپر شده از خاك با يكديگر، سبب مي

ي ژئوسل نسبت همچنين لايه .شودتري از خاك بار به قسمت هاي عميقمجدد باعث انتقال و توزيع 

كند كه داراي ممان اي، به دليل داشتن ارتفاع، مانند يك تير عمل ميهاي صفحهكنندهبه مسلح

دهد كه ظرفيت نتايج كارهاي آزمايشگاهي نشان مي. باشداينرسي و درنتيجه مقاومت خمشي نيز مي
                                                            
1 Planar 
2 Discrete 
3 Geocell 
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ي كنندهي ژئوسل بسيار بيشتر از زماني است كه از مسلحكنندهباربري پي قرار گرفته بر روي مسلح

  . شوداي استفاده ميصفحه

هاي ژئوسنتتيكي در شيرواني به منظور افزايش ضريب اطمينان كنندههمچنين استفاده از مسلح

ي ژئوسل به منظور افزايش ضريب كنندهاستفاده از مسلحشيرواني بسيار مفيد بوده كه در اين راستا 

. تواند بسيار قابل توجه باشداطمينان شيرواني و همچنين كاهش جابجايي افقي شيرواني نيز مي

 تحقيقات صورت گرفته به بررسيتحقيقات صورت گرفته در اين زمينه بسيار محدود بوده و در اكثر 

  .روي زمين افقي مسلح شده با ژئوسل پرداخته شده استتأثير افزايش ظرفيت باربري پي بر 

شود، قرار گرفتن پي در مجاورت يا اي كه گاهي با آن برخورد مياز طرف ديگر يكي از مسائل ويژه

از جمله  ظرفيت باربري پي قرار گرفته در مجاور شيروانيبررسي . هاي خاكي استروي شيرواني

ي بررسي در زمينه. توجه محققان مختلف بوده است از موردب مسائل مهم ژئوتكنيك است كه از دير

هاي صفحه اي كنندهمسلح نشده و يا مسلح شده با مسلحهاي سطحي در مجاورت شيرواني رفتار پي

ي ژئوسل علاوه بر كنندهاستفاده از مسلحبه نظر مي رسد كه . است اي صورت گرفتهمطالعات گسترده

ظرفيت باربري پي بر روي شيرواني مسلح چشمگير تواند سبب افزايش افزايش پايداري شيرواني مي

تحقيقات در اين زمينه نيز بسيار محدود بوده و درنتيجه بررسي عملكرد شيرواني . گردد شده با ژئوسل

  . تواند بسيار مفيد باشدمينيز ي ژئوسل مسلح شده با لايه
  

 تحقيقبيان مسئله و ضرورت  2- 1
  

ي ژئوسل و همچنين بعدي لايهشده با ژئوسل، با توجه به ساختار سه هاي مسلحخاك عددي مدل

پيچيدگي . بعدي نياز داردهاي ژئوسل به يك مدل سهكنندگي خاك داخل سلولخاصيت محصور

هاي ژئوسل هاي تماسي ميان خاك و سلولبندي و همچنين المانشكل هندسي مدل ژئوسل در مش

هاي رو، استفاده از مدلاز اين .بر شودزمانبسيار ي ژئوسل لايه بعديگردد تا ساخت مدل سهسبب مي
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بسيار مفيد بوده و سبب تواند يجاد كند، ميارا ي ژئوسل بعدي لايهماهيت سه بعدي معادل كهدو

ي ژئوسل سبب دهد، استفاده از لايهنتايج كارهاي آزمايشگاهي نشان مي. گرددجويي در زمان صرفه

ي گردد به طوريكه زاويهي ژئوسل ميو سختي خاك محصور شده توسط لايه افزايش چسبندگي

-براي شبيه ١اين نتايج سبب شد تا محققان از مدل مركب معادل. مانداصطكاك داخلي آن ثابت مي

ي به اين ترتيب با استفاده از مدل مركب معادل، لايه. ي ژئوسل استفاده كنندكنندهسازي رفتار مسلح

و چسبندگي آن افزايش يافته است، مدل ) مدول الاستيسيته(يك لايه خاك كه سختي  ژئوسل توسط

رفتار سازي مركب معادل مدل مناسبي براي شبيهتحقيقات زيادي براي بيان اينكه مدل  .گرددمي

معادل مركب اين مطالعات، از مدل اما در تمامي . است صورت گرفتهي لايه ژئوسل بوده، كنندهمسلح

بررسي ادبيات . هاي مسلح به ژئوسل استفاده شده استباربري و نشست پيظرفيت  بينيپيشبراي 

ي ژئوسل در شيرواني تحقيقات زيادي صورت ي تأثير استفاده از لايهدهد كه در زمينهفني نشان مي

 كنون از مدل مركب معادل براي بدست آوردن ضريب اطمينان شيرواني و جابجايي افقينگرفته و تا

ي ژئوسل در كنندهبنايراين با توجه به اينكه ساختار و عملكرد مسلح. شيرواني استفاده نشده است

اي باشد، هاي صفحهكنندهتواند داراي بازدهي بيشتري نسبت به مسلحمسلح كردن شيرواني مي

  . رسدتحقيق در اين زمينه ضروري به نظر مي
  

 هدف از انجام تحقيق 3- 1
  

شده ي ژئوسل در پايداري شيرواني مسلحكنندهمه بررسي عملكرد و بازدهي مسلحناهدف از اين پايان

در اين تحقيق ابتدا از مدل مركب . باشدمي تحليليهاي عددي و ي ژئوسل از طريق روشبا لايه

همچنين با . سازي رفتار ژئوسل در شيرواني مسلح شده با ژئوسل استفاده شده استمعادل براي شبيه

اي، به دليل داشتن ارتفاع، مانند يك تير هاي صفحهكنندهي ژئوسل نسبت به مسلحاينكه لايهتوجه به 

                                                            
1 Equivalent Composite Model 
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باشد، از مدل المان تير نيز براي داراي ممان اينرسي و درنتيجه مقاومت خمشي نيز ميو عمل كرده 

نامه ين پايانعددي، در ا هايعلاوه بر استفاده از روش. سازي رفتار ژئوسل استفاده گرديده استشبيه

ضريب اطمينان مسلح ي هاي تحليلي نظير روش تعادل حدي براي محاسبهسعي شده است تا از روش

ي روابط تعادل حدي و در نظر توان با توسعهدر اين قسمت مي .استفاده شود نيز ي ژئوسلشده با لايه

-در اين صورت مي. كرد ي ژئوسل، ضريب اطمينان شيرواني را محاسبهگرفتن ممان خمشي براي لايه

هاي عددي نظير استفاده از مدل مركب معادل و المان تير را با نتايج توان مقادير بدست آمده از روش

براي محاسبه همچنين استفاده از مدل تير . بدست آمده از روش تحليلي تعادل حدي مقايسه كرد

نامه مورد بررسي قرار نيز در اين پايان بر روي شيرواني مسلح شده با ژئوسلنواري ظرفيت باربري پي 

مورد ارزيابي قرار  ،نيز وجود داردپي تير در زمانيكه بارگذاري  روش المانگرفته تا صحت رفتاري 

  .  گيرد
  

 قلمرو تحقيق 4- 1
  

در تمامي تحليل همچنين. نامه، بارگذاري به صورت استاتيكي در نظر گرفته شده استدر اين پايان

در اين . ته نشده استظر گرفاثر آناليز به صورت لايه لايه و متراكم كردن خاك در نهاي صورت گرفته 

ها براي اثر وجود آب و شرايط اشباع شدگي خاك نيز در نظر گرفته نشده و تمامي آناليزنامه پايان

 .خاك خشك صورت گرفته است

 

 ساختار تحقيق 5- 1
 

كه در فصل اول بيان گرديد، در فصل دوم به پس از مقدمه . باشدنامه شامل پنج فصل مياين پايان

هاي كنندهدر اين فصل تحقيقات صورت گرفته بر روي مسلح. بررسي ادبيات فني پرداخته شده است
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همچنين . ژئوسل به صورت مجزا در سه بخش آزمايشگاهي، عددي و تحليلي صورت گرفته است

يرواني نيز در ادامه اين فصل مورد تحقيقات تحليلي صورت گرفته براي محاسبه ضريب اطمينان ش

اي در ظرفيت هاي صفحهكنندهدر انتهاي فصل نيز تأثير استفاده از مسلح. مطالعه قرار گرفته است

  . باربري پي مستقر بر روي شيرواني بيان گرديده است

لمان به ترتيب به كمك مدل مركب معادل و نيز ا ،ژئوسل يبعدي لايهمدلسازي دونحوه در فصل سوم 

مختلف اين مراحل گرديده و  بيان 1FLAC2D افزار تفاضل محدودتوسط نرم ،تير در شيرواني

در انتهاي اين فصل جهت بررسي كارايي و عملكرد مدلسازي . مدلسازي به تفصيل اشاره گرديده است

 . آزمايش جهت صحت سنجي مدل استفاده گرديده است سهانجام شده، از نتايج 

اين فصل . گيرندي مورد بررسي قرار ميتحليل عددي وهاي نتايج بدست آمده از روش در فصل چهارم 

براي مدل مركب  FLAC2Dافزار در بخش اول نتايج بدست آمده از نرم. باشدشامل چهار بخش مي

در بخش دوم نتايج . گيرددر شيرواني مسلح شده با ژئوسل مورد بررسي قرار مي ي ژئوسلمعادل لايه

سازي رفتار ژئوسل در شيرواني براي المان تير كه براي شبيه FLAC2Dافزار بدست آمده از نرم

در بخش . دگيربا نتايج بدست آمده در بخش اول مورد مقايسه قرار مي وشود بكاررفته، بررسي مي

اطمينان شيرواني مسلح سوم، نتايج بدست آمده از روش تحليلي تعادل حدي براي محاسبه ضريب 

عددي مقايسه  هايي ژئوسل مورد مطالعه قرار گرفته و با نتايج بدست آمده از روشبا لايه شده

مدل تير روش عددي در نهايت در بخش چهارم، نتايج بدست آمده از ارزيابي استفاده از . يده استدگر

  .ارائه شده است شيرواني مسلح شده با ژئوسل مستقر برنواري ظرفيت باربري پي  يبراي محاسبه

و در قسمت آخر نيز پيشنهادهايي  نامه ارائه گرديدههاي نهايي از اين پايانگيرينتيجهدر فصل پنجم 

  .شده است امكان ادامه اين تحقيق مطرح در خصوص

                                                            
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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  بررسي ادبيات فني: دوم فصل

  
  
  
  

  مقدمه 2-1
  

از مهمترين مسائل مورد توجه مهندسين ژئوتكنيك است، از اين رو يكي تحليل پايداري شيرواني 

مشكل كمبود زمين در  .اين موضوع اختصاص داده شده استحجم زيادي از مطالب در ادبيات فني به 

در بسياري . استساخته  تر را مطرحستسهاي هايي با خاكشهري ضرورت استفاده از زمين مناطق

. نظر استفاده كردهاي موردها براي پروژهتوان از اين زمينهاي بهبود خاك ميموارد به كمك روش

توان براي ار زياد بوده و در يك محل خاص مييا گزارش شده بسيهاي مورد استفاده و تعداد روش

هاي مختلفي براي بهبود روش .مورد نظر از تركيب چند روش استفاده نمود يدستيابي به نتيجه

كوبي و همچنين ، تثبيت به كمك مواد سيماني، ميخهاي قائممقاومتي خاك شامل زهكشخواص 

در اين ميان استفاده از . اندژئوسنتتيكي و غيره توسعه يافتههاي كنندهسازي به كمك مسلحمسلح

از پركاربردترين  به عنوان يكي ،كم و سرعت اجراي بالا يهاي ژئوسنتتيكي به دليل هزينهكنندهمسلح

ي كنندهدر ميان انواع مصالح ژئوسنتتيكي، مسلح .شناخته شده استخاك سازي ها در مسلحروش

تواند خاك را درون خود محصور كند و از حركت خاك به بعدي بوده و ميهژئوسل داراي ساختار س

ي ژئوسل بازدهي بيشتري نسبت به كنندهدرنتيجه مسلح. اطرف تا حد زيادي جلوگيري به عمل آورد

هاي ژئوسل كنندهدر اين فصل ابتدا به بررسي مكانيزم و عملكرد مسلح. اي داردهاي صفحهكنندهمسلح

. گردده و كارهاي آزمايشگاهي، عددي و تحليلي صورت گرفته در اين راستا بررسي ميپرداخته شد

هاي كنندهشده با مسلحهاي حائل در حالت مسلحشيرواني و ديوار پايداريسپس به بررسي تحليلي 

از مطالعاتي كه توسط در انتها نيز تعدادي . شوداي به كمك روش قطعات افقي پرداخته ميصفحه
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شده صورت هاي مستقر بر شيرواني مسلحمختلف بر روي اثر شيب بر ظرفيت باربري پي محققان

  .شودگرفته، ارائه مي
  

 و بررسي مكانيزم رفتاري ژئوسل هاژئوسنتتيكمعرفي  2-2
 

 در و شده ساخته پليمري تركيبات از كه هستند مصنوعي محصولات نوعي واقع در هاژئوسنتتيك

-پلي و اتيلنپلي از اغلب مواد اين. شودمي استفاده هاآن از عمراني هايفعاليت ديگر و خاكريزها

ثيرپذيري و ميزان تأ. شوندمي عرضه بازار به گوناگون تجاري هاينام با و شوندمي ساخته پروپيلن

براي مثال، . كننده بستگي داردمسلحبازدهي مصالح ژئوسنتتيك تا حد زيادي به ساختار و نوع آن 

ورت الياف گسسته و يا به و يا به ص) بعديدو(اي ي صفحهمصالح ژئوسنتتيك به عنوان لايهزمانيكه از 

ميزان نتايج مختلفي را در  به ازاي مقدار يكساني از مصالح،د، شوبعدي ژئوسل استفاده ميصورت سه

م شكست يزتوان ناشي از تفاوت موجود در مكانعلت چنين تفاوتي را مي. ددهبهبود مقاومتي ارائه مي

 زير هايگروه به هاژئوسنتتيك كاربرد، نوع اساس بر. ها دانستشده به ژئوسنتتيكهاي مسلحدر خاك

 : نشان داده شده است 1- 2شوند كه در شكل مي بنديطبقه

 هاژئوتكستايل  -

 ژئوگريدها  -

 هاژئونت  -

 هاژئوممبرين  -

 هاژئوپايپ  -

  هاژئوكامپوزيت  -

  هائوسلژ  -
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  انواع مصالح ژئوسنتتيك -1-2شكل 

  

در اين ميان براي بهبود خواص مقاومتي و افزايش ظرفيت باربري خاك و كاهش نشست، استفاده از 

ژئوگريد و ژئوسل در ميان ديگر مصالح ژئوسنتتيكي رواج بيشتري يافته است كه در ادامه به بررسي 

  . شودها پرداخته ميمكانيزم آن
  

  ژئوگريد
- شبكه شكل به معمولاً كه هستند پليمري محصولاتي، هاژئوسنتتيك انواع از يكي عنوان به ژئوگريدها

 ميان هايحفره خصوص به، هاشبكه اين). 2-2شكل (د شونمي ساخته جهت دو يا يك در منظم هاي

ي مجموعه و شده درگير هاآن با خوبي به سنگي مصالح يا و خاك ذرات كه شوندمي موجب هاآن


