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 تشکر و قدردانی

 

 اکنون. اوست خواست گرو در همتم و توان و اوست از است چه هر که را خدای سپاس

لازم  خود بر است، رسیده پایان به نامهپایان این نگارش خداوند، یاری و به لطف که

 مرا خود هایکمک و هاراهنمایی با پروژه این انجام در که عزیزانی از تمامی تا دانممی

 .نمایم قدردانی و تشکر دادند، قرار خود و محبت لطف مورد

امیرعلی  دکتر و روزبه دبیری آقایان دکتر گرامی، اساتید ارزشمند و دریغبی زحمات از

 و تشکر صمیمانه اینجانب نمودند به فراوانی هایکمک سودمند، هایراهنمایی با زاد که

 .نمایممی قدردانی

  و داشتند عهده بر را نامه انپای این داوری که نگهدار دکتر آقای دانم ازمی لازم خود بر

 ارائه بیگی، که در طول این تحقیق باسعید قربان نیا و دکترمهدی سیاوش دکتر آقایان

تحقیق  این مشکلات راهگشای خود مرا یاری نمودند و بیدریغ علمی هایمساعدت

 .نمایم تشکر اند،بوده
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 كارشناسي ارشد تعهد نامه اصالت پايان نامه

 

 

 

 853573039دانش اموخته مقطع کارشناسی ارشد ناپیوسته به شماره دانشجويی  فرشاد کبیریاينجانب 

 که در تاريخ  ژئوتکنیک –مهندسی عمران در رشته 

  ژئوسل لهیمسلح شده بوس یخاک هاییروانیش ایعملکرد لرزه یعدد لیتحلاز پايان نامه خود تحت  عنوان:  

 ودرجه                             دفاع نموده ام بدينوسیله متعهد می شوم :               با کسب نمره             
 

اين پايان نامه حاصل تحقیق وپژوهش انجام شده توسط اينجانب بوده ودر مواردی که از دستاوردهای علمی  -1

ام، مطابق ضوابط و رويه های موجود ،نام منبع وپژوهشی ديگران ) اعم از پايان نامه ، کتاب ، مقاله و...( استفاده نموده 

 مورد استفاده وساير مشخصات آن را در فهرست ذکر ودرج کرده ام .

اين پايان نامه قبلا برای دريافت هیچ مدرک تحصیلی ) هم سطح ، پايین تر يا بالاتر ( درساير دانشگاهها و  -2

 موسسات آموزش عالی ارائه نشده است .

از تحصیل ، قصد استفاده وهرگونه بهره برداری اعم از چاپ کتاب ، ثبت اختراع و ....از اين  چنانچه بعد از فراغت -3

 پايان نامه داشته باشم ، از حوزه معاونت پژوهشی واحد مجوزهای مربوطه را اخذ نمايم .

اهی مجاز چنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود ، عواقب ناشی از آن را بپذيرم و واحد دانشگ -4

است با اينجانب مطابق ضوابط ومقررات رفتار نموده ودر صورت ابطال مدرک تحصیلی ام هیچگونه ادعايی 

 نخواهم داشت .

 

 

 فرشاد کبیرینام ونام خانوادگی :                                                                               

 تاريخ و امضاء:                                                                                                        
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 تعالی بسمه

 

 در تاریخ:

 از پایان نامه خود دفاع نموده   فرشاد کبیری  دانشجوی کارشناسی ارشد آقای           

مورد             با درجه                               بحروف               و با نمره             

 تصویب قرار گرفت.

 

 امضا استاد راهنما                                                    
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 بسمه تعالی

 دانشکده فنی و مهندسی

  ين چکیده به منظور چاپ در پژوهش نامه دانشگاه تهیه شده استا ) 

 

اريخ و امضا:نظر استاد راهنما برای چاپ در پژوهش نامه دانشگاه      مناسب است      ت

 13103000804335 شناسايی پايان نامه :کد  131نام واحد دانشگاهی : تهران مرکزی                                  کد واحد: 

 ژئوسل بوسیله شده مسلح خاکی هایشیروانی ایلرزه عملکرد عددی تحلیلعنوان پايان نامه : 

 نام و نام خانوادگی دانشجو :   فرشاد کبیری                                                

                                                            935375358شماره دانشجوئی :   

 ژئوتکنیک -رشته تحصیلی : مهندسی عمران 

 9/14/1580تاريخ شروع پايان نامه :   

 0/3/1583تاريخ اتمام پايان نامه :   

 امیرعلی زاداستاد راهنما : دکتر 

 ستاد مشاور: دکتر روزبه دبیریا

 38101433700 - 13واحد  –آپارتمان دريا  –کوچه روشن  –خ شاهد  –یانه م -آذربايجان شرقی  آدرس و شماره تلفن :

شود. ویژگی ها است که عموماً برای تسلیح خاک استفاده میژئوسل یکی از انواع ژئوسینتتیکچکیده پايان نامه: 

ها است. یکی سلولشدگی همه جانبه برای خاک داخل اصلی این مسلح کننده بر اساس هندسه سه بعدی آن، ایجاد محصور

تواند منجر به خسارات جانی ها است، زیرا گسیختگی شیروانی میاز مسائل مهم در مهندسی ژئوتکینیک، پایداری شیروانی

های پایدارسازی کند. امروزه یکی از روشو مالی زیادی گردد. این مسئله خصوصاً در شرایط زلزله اهمیت بیشتری پیدا می

ای شیروانی ، به بررسی لرزهPLAXIS 2Dافزار کمک ژئوسل است. در این تحقیق به کمک نرمها، تسلیح به شیروانی

در  (Hardening Soil)مسلح به ژئوسل پرداخته شده است. برای مدل کردن شیروانی، مدل رفتاری خاک سخت شونده 

سازی دل معادل خطی شبیهها با استفاده از یک م، همچنین مقاومت و سختی ماسه درون سلولاست نظر گرفته شده

یابد. هرچه ای شیروانی بهبود میسازی حاکی از آن است که با تسلیح شیروانی به ژئوسل، پایداری لرزهگردد. نتایج شبیهمی

تر باشد، عملگرد لایه مسلح کننده بهتر بیشتر و خاک پر کننده آن درشت دانه تر )مدول سکانت بالاتر(، طول آنژئوسل قوی

 کاهد.مناً افزایش سربار وارده به شیروانی، از مزایای لایه تسلیح میاست. ض

 ایها: شیروانی، خاک مسلح، ژئوسل، پایداری لرزهکلید واژه
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 پر) برمتر وتنیلونیک 122 و 222 یمحور یسخت با ژئوسل با شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-52

 71 ......................................................................................................................... (ماسه با شده

 برمتر وتنیلونیک 122 و 222 یمحور یسخت با ژئوسل با شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-55

 71 ...................................................................................................................... (شن با شده پر)

 پر) برمتر وتنیلونیک 122 و 222 یمحور یسخت با ژئوسل با شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-52

 76 ........................................................................................................................... (شن با شده

 77 .....................یروانیش عمق و نما در ژئوسل یافق یههایلا همراه به آن یپ و یروانیش مدل از یکل ینما: 4-59

 پر ژئوسل یهاسلول) نما و عمق در شده مسلح و نما در شده مسلح مدل دو یراب نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-54

 M=200 kN/m)......................................................................... 78 با ژئوسل و یا ماسه خاک با شده

 پر ژئوسل یهاسلول) نما و عمق در شده مسلح و نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-51

 M=200 kN/m)......................................................................... 78 با ژئوسل و یا ماسه خاک با شده

 پر ژئوسل یهاسلول) نما و عمق در شده مسلح و نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-56

 M=200 kN/m) .............................................................................. 73 با ژئوسل و شن خاک با شده

 پر ژئوسل یهاسلول) نما و عمق در شده مسلح و نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-57

 M=200 kN/m) .............................................................................. 73 با ژئوسل و شن خاک با شده

 پر ژئوسل یهاسلول) نما و عمق در شده مسلح و نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-58

 M=500 kN/m) ............................................................................. 82 با ژئوسل و ماسه خاک با شده

 پر ژئوسل یهاسلول) نما و عمق در شده مسلح و نما در شده مسلح مدل دو یبرا یانرویش نشست سهیمقا: 4-53

 M=500 kN/m) ............................................................................. 82 با ژئوسل و ماسه خاک با شده
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 پر ژئوسل یهاسلول) نما و مقع در شده مسلح و نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-22

 M=500 kN/m) .............................................................................. 85 با ژئوسل و شن خاک با شده

 پر ژئوسل یهاسلول) نما و عمق در شده مسلح و نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-25

 M=500 kN/m) .............................................................................. 85 با ژئوسل و شن خاک با شده

 متر 1/5 و 9 طول به کننده مسلح یهاهیلا با نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-22

 82 .................................................. (M=200 kN/m با ژئوسل و ماسه خاک با شده پر ژئوسل یهاسلول)

 متر 1/5 و 9 طول به کننده مسلح یهاهیلا با نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-29

 89 .................................................. (M=200 kN/m با ژئوسل و ماسه خاک با شده پر ژئوسل یهاسلول)

 متر 1/5 و 9 طول به کننده مسلح یهاهیلا با نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-24

 89 ................................................... (M=200 kN/m با ژئوسل و شن خاک با شده پر ژئوسل یهاسلول)

 متر 1/5 و 9 طول به کننده مسلح یهاهیلا با نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-21

 84 ................................................... (M=200 kN/m با ژئوسل و شن خاک با شده پر ژئوسل یهاسلول)

 متر 1/5 و 9 طول به کننده مسلح یهاهیلا با نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-26

 84 .................................................. (M=500 kN/m با ژئوسل و ماسه خاک با شده پر ژئوسل یهاسلول)

 متر 1/5 و 9 طول به کننده مسلح یهاهیلا با نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-27

 81 .................................................. (M=500 kN/m با ژئوسل و ماسه خاک با شده پر ژئوسل یهاسلول)

 متر 1/5 و 9 طول به کننده مسلح یهاهیلا با نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-28

 81 ................................................... (M=500 kN/m با ژئوسل و شن خاک با شده رپ ژئوسل یهاسلول)

 متر 1/5 و 9 طول به کننده مسلح یهاهیلا با نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-23

 86 ................................................... (M=500 kN/m با ژئوسل و شن خاک با شده پر ژئوسل یهاسلول)

 طول به نما در کننده مسلح یهاهیلا با یکی عمق، و نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-92

 یهاسلول) متر 4 طول به قعم در و 1/5 طول به نما در کننده مسلح یههایلا با یگرید و متر 1 طول به عمق در و 9

 M=200 kN/m) ................................................................ 86 با ژئوسل و ماسه خاک با شده پر ژئوسل

 9 طول به نما در کننده مسلح یهاهیلا با یکی عمق، و نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-95

 یهاسلول) متر 4 طول به عمق در و 1/5 طول به نما در کننده مسلح یههایلا با یگرید و متر 1 طول به عمق در و

 M=200 kN/m) ................................................................ 87 با ژئوسل و ماسه خاک با شده پر ژئوسل
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 طول به نما در کننده مسلح یهاهیلا با یکی عمق، و نما در هشد مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-92

 یهاسلول) متر 4 طول به عمق در و 1/5 طول به نما در کننده مسلح یههایلا با یگرید و متر 1 طول به عمق در و 9

 M=200 kN/m) ................................................................. 87 با ژئوسل و شن خاک با شده پر ژئوسل

 9 طول به نما در کننده مسلح یهاهیلا با یکی عمق، و نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-99

 یهاسلول) متر 4 طول به عمق در و 1/5 طول به نما در کننده مسلح یههایلا با یگرید و متر 1 طول به عمق در و

 M=200 kN/m) ................................................................. 88 اب ژئوسل و شن خاک با شده پر ژئوسل

 طول به نما در کننده مسلح یهاهیلا با یکی عمق، و نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-94

 یهاسلول) متر 4 طول به عمق در و 1/5 طول به نما در کننده مسلح یههایلا با یگرید و متر 1 طول به عمق در و 9

 M=500 kN/m) ................................................................ 88 با ژئوسل و ماسه خاک با شده پر ژئوسل

 9 طول به نما در کننده مسلح یهاهیلا با یکی عمق، و نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-91

 یهاسلول) متر 4 طول به عمق در و 1/5 طول به نما در کننده مسلح یههایلا با یگرید و متر 1 طول به عمق در و

 M=500 kN/m) ................................................................ 83 با ژئوسل و ماسه خاک با شده پر ژئوسل

 طول به نما در کننده مسلح یهاهیلا با یکی عمق، و نما در شده مسلح مدل دو یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-96

 یهاسلول) متر 4 طول به عمق در و 1/5 طول به نما در کننده مسلح یههایلا با یگرید و متر 1 طول به عمق در و 9

 M=500 kN/m) ................................................................. 83 با ژئوسل و شن خاک با شده پر ژئوسل

 9 طول به نما در کننده مسلح یهاهیلا با یکی عمق، و نما در شده مسلح مدل دو یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-97

 یهاسلول) متر 4 طول به عمق در و 1/5 طول به نما در کننده مسلح یههایلا با یگرید و متر 1 طول به عمق در و

 M=500 kN/m) ................................................................. 32 با ژئوسل و شن خاک با شده پر ژئوسل

 M=200 با و متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-98

kN/m 35 ................................................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و 

 و M=200 kN/m با و متر 9 طول به ژئوسل هیلا با نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-93

 32 ................................................................................................ (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر

 M=200 با و متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییغت سهیمقا: 4-42

kN/m 32 .................................................................................... (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و 

 و M=200 kN/m با و متر 9 طول به سلژئو هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-45

 39 ................................................................................................. (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر
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 M=500 با و متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-42

kN/m 39 ................................................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و 

 M=500 با و متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یروانیش نشست سهیمقا: 4-49

kN/m 34 ................................................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و 

 M=500 با و متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-44

kN/m 34 .................................................................................... (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و 

 M=500 با و متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یانرویش نشست سهیمقا: 4-41

kN/m 31 .................................................................................... (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و 

 در متر 1 و نما در متر 9 طول هب ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-46

 31 .......................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و M=200 kN/m با و عمق

 عمق در متر 1 و نما در متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-47

 36 ................................................................. (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و M=200 kN/m با و

 در متر 1 و نما در متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-48

 36 ............................................................(سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و M=200 kN/m با و عمق

 عمق در متر 1 و نما در متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-43

 37 .................................................................. (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و M=200 kN/m با و

 در متر 1 و نما در متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-12

 37 .......................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و M=500 kN/m با و عمق

 عمق در متر 1 و نما در متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-15

 38 ................................................................. (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و M=500 kN/m با و

 در متر 1 و نما در متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-12

 38 ............................................................(سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و M=500 kN/m با و عمق

 عمق در متر 1 و نما در متر 9 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-19

 33 .................................................................. (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و M=500 kN/m با و
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 M=200 با و متر 1/5 طول به لژئوس هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-14

kN/m 33 ................................................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و 

 M=200 kN/m با و متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-11

 522 ............................................................................................ (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و

 M=200 با و متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-16

kN/m 522 ................................................................................... (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و 

 M=200 با و متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یروانیش نشست سهیمقا: 4-17

kN/m 525 ................................................................................... (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و 

 M=500 با و متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-18

kN/m 525 .................................................................................. (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و 

 M=500 kN/m با و متر 1/5 طول به ئوسلژ هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-13

 522 ............................................................................................ (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و

 M=500 با و متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-62

kN/m 522 ................................................................................... (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و 

 M=500 kN/m با و متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-65

 529 ............................................................................................. (سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و

 در متر 4 و نما در متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-62

 529 ......................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و M=200 kN/m با و عمق

 در متر 4 و نما در متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-69

 524 ......................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و M=200 kN/m با و عمق

 در متر 4 و نما در متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق نرمکاییتغ سهیمقا: 4-64

 524 ...........................................................(سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و M=200 kN/m با و عمق

 در متر 4 و نما در متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما رد شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-61

 521 ...........................................................(سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و M=200 kN/m با و عمق
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 در متر 4 و نما در متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-66

 521 ......................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و M=500 kN/m با و عمق

 در متر 4 و نما در متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-67

 526 ......................................................... (سربار ریتأث) ماسه خاک با شده پر و M=500 kN/m با و عمق

 در متر 4 و نما در متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا نما یافق رمکانییتغ سهیمقا: 4-68

 526 ...........................................................(سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و M=500 kN/m با و عمق

 در متر 4 و نما در متر 1/5 طول به ژئوسل هیلا با  نما در شده مسلح یمدلها یبرا یروانیش نشست سهیمقا: 4-63

 527 ...........................................................(سربار ریتأث) شن خاک با شده پر و M=500 kN/m با و عمق
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 مقدمه 1-1

در بیشتر  های مختلف از گذشته رواج داشته است.استفاده از خاک به عنوان مصالح باربر و پی سازه

 خاک سازی ممقاو به نیاز ایمن، ساز و ساخت جهت مواقع خاک موجود، خاک مقاومی نبوده و

یش ظرفیت باربری و کاهش هایی که منجر به افزایش کارایی خاک) افزامجموعه فعالیت. باشدمی

ها، تکنیک تسلیح خاک است. ترین این روشنام  دارد. یکی از مهم 5گردد، بهسازی خاکنشست( می

است. با آنکه هایی با قابلیت تحمل کششی به خاک تسلیح خاک به طور خلاصه، اضافه کردن المان

( و 5328) 2های کششی به طور نسبی از قدیم کاربرد فراوان داشته، ولی آندره کلویناستفاده از المان

( اولین کسانی بودند که تکنیک خاک مسلح را به صورت علمی پایه گذاری 5362) 9هنری ویدال

بتکار کامل شده و این ا با مرور زمان. بعد از ارائه ویدال و پذیرش تکنیک خاک مسلح، کردند

های صاف از اصطکاک کافی شد. تسمههای فلزی استفاده مییابد. در ابتدا از مسلح کنندهگسترش می

برخوردار نبوده و جای خود را به تسمه های آجدار دادند. نگرانی عمده در مورد فلزات، زنگ زدگی 

های متوالی شدنب و خیس ها و مرطوبرداری از این سیستماین مصالح است. مدت طولانی بهره

کند. علاوه بر این، فلز محصول گران و پر کاربردی بوده و نیز سختی بالای فلزات مشکل را بیشتر می

کمبود، گرانی و مسئله خوردگی فلزات از یک رسد. های خاک مسلح ضروری به نظر نمیدر سیستم

های ژئوتکنیکی مصالح در فعالیت اینسو و گسترش پلیمرها از سوی دیگر، باعث استفاده بیشتر از 

. یکی از انواع جدید دچار خوردگی نشده و صرفه اقتصادی بالایی دارند 4هاشد. ژئوسینتتیک

                                                           
1 Soil Improvement 
2 Andre Kelvin 
3 Henri Vidal 
4 Geosynthetic 
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های فتار سه بعدی، نسبت به مسلح کنندهراست که با توجه به هندسه و  5ژئوسینتتیک ها، ژئوسل

 ای، عملکرد بهتری دارد.صفحه

 

 بیان مسئله 1-2

ترین مسائل در مهندسی ژئوتکنیک است. ، از مهمییا دینامیک یها تحت بار استاتیکانیپایداری شیرو

ها می ها قرار دارند و خرابی این شیبها و ... در حریم شیروانیها، راهزیرا در بسیاری از موارد، سازه

ه به دنبال تواند تلفات جانی و مالی فراوانی به وجود آورد. از این رو مهندسان ژئوتکنیک هموار

ها ها، از مسلح کنندهاند. برای پایدارسازی شیروانیها بودههایی برای افزایش پایداری این شیبراه

پلیمری با توجه به مزایایی که نسبت به مسلح کننده های  شود. امروزه مسلح کننده هایاستفاده می

های ی دیگر اغلب این مسلح کنندهاز سوها دارند. فلزی دارند، مقبولیت و کاربرد بیشتری در پروژه

باشد ها، ژئوسل میاین مسلح کنندهای هستند، اما نسل جدید پلیمری، دارای هندسه و عملکرد صفحه

اخل خود، تنش همه جانبه ایجاد که هندسه و عملکرد سه بعدی دارد. به طوری که برای خاک د

 گردد.منجر به کارایی بیشتر میتواند میکند که می

ها، زیبایی بصری دارد که بر محبوبیت آن بین وی دیگر استفاده از ژئوسل در نمای شیباز س

های انجام شده در این زمینه، در مورد پایداری ها افزوده است. تا کنون اغلب پژوهشمهندس

در این پروژه پایداری دینامیکی شیروانی مسلح با ای مسلح تحت بارهای استاتیکی است. هشیروانی

به شیروانی مسلح به ژئوسل، پایداری آن  زلزلهگردد. به این مفهوم که با اعمال بررسی می ژئوسل

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق 1-3

های مورد مقاوم جهت احداث سازههای با افزایش جمعیت و توسعه ساخت و ساز، با کمبود زمین

باشد. یکی از ها مین، نیاز به مقاوم سازی خاکو ساز ایم باشیم، لذا جهت ساختنظر مواجه می

باشد. در چند دهه ها می، تسلیح خاک با ژئوسینتتیکهاهای مناسب جهت مقاوم سازی خاکروش

                                                           
1 Geocell 
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ها و کاربردهایشان صورت گرفته است، بطوری ای در زمینه ژئوسینتتیکاخیر پیشرفت قابل ملاحظه

صالح اصلی در مهندسی عمران به حساب آمده و مانند مصالحی مصالح پلیمری اکنون از م که این

ها، ژئوتکنیکی نظیر پیهای اند و بسیاری از سازههمچون فولاد و بتن جایگاه خاص خود را پیدا کرده

 اند.ها مسلح شده و به خوبی عمل کردهارهای حائل، خاکریزها و ... با استفاده از آندیو

 

 تحقیق اصلی سوالات 1-4

 پر خاک نوع اثر و ایلرزه بار تحت خاکی، هایشیروانی پایداری در ژئوسل کاربرد یرتأث 

 چیست؟ شیروانی تغییرمکان و نشست بر ژئوسل هایسلول کننده

 پایداری بر تأثیری چه ژئوسل محوری سختی و طول همچنین و جایگذاری و آرایش نحوه 

 داشت؟ خواهد هاشیروانی تغییرمکان و نشست و هاشروانی ایلرزه

 

 محدوده و روش تحقیق 1-5

ها و مقالات موجود در ای، به بررسی پژوهشمطالعه کتابخانهبرای انجام این تحقیق، ابتدا به روش 

با پردازیم. سپس با استناد به یکی از همین مراجع، ر مورد شیروانی مسلح به ژئوسل میادبیات فنی د

ایط مشابه با مرجع قوی ساخته با شر افزارینرمیک مدل  ،5دو بعدی پلکسیس افزاراستفاده از نرم

دست آمده از مدل کامپیوتری و مرجع اصلی، در صورتی که اختلاف نتایج یسه نتایج بشود. با مقامی

 گردد.انجام می 4-5در حد قابل قبول بود، ادامه پژوهش با هدف یافتن جواب برای سوالات بند 

 

 های مختلف پايان نامهفصل 1-6

 اهمیت آن و روش تحقیق(از معرفی صورت مسئله، )شامل مقدمات کلی اول این پایان نامه، فصل 

ها نحوه عملکرد و تفاوت آن با سایر مسلح کنندهاست. در فصل دوم به معرفی کامل ژئوسل، 

گردد. فصل سوم شود. سپس مروری بر برخی مطالعات موجود در ادبیات فنی انجام میپرداخته می

                                                           
1 PLAXIS 2D 
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-نرمسازی و فرضیات آن و نیز مقایسه نتایج حاصل از مدل توضیحاتی در زمینه نحوه مدل حاوی

با مورد مرجع است. در فصل چهارم با انجام مطالعات پارامتریک و تغییر پارامترهای مربوطه،  افزاری

 ای از نتیجهآید. فصل آخر هم شامل خلاصهدست میب 4-5مورد نظر برای سوالات بند های پاسخ

 های آینده در همین زمینه و یا موارد مشابه است.ی و ارائه پیشنهاداتی برای پروژهگیری کل
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 فصل دوم:

بیان مساله و مرور 

 مطالعات گذشته
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  هاژئوسینتتیک 2-1

مین که اشاره به موارد استفاده به معنای ز« ژئو»واژه ژئوسینتتیک از دو بخش تشکیل شده، پیشوند 

« سینتتیک»های عمرانی مرتبط با زمین، خاک و سنگ داشته و پسوند نهایی از این محصول در پروژه

به معنای مصنوعی )یا ساختگی که متضاد طبیعی است( اشاره به این مطلب دارد که این مصالح 

ها مورد استفاده در تولید ژئوسینتتیکشوند. مصالح های ساخت انسان تولید میمنحصراً از فراورده

شوند. گرچه از لاستیک )کائوچو(، پشم عمدتاً پلیمرهای مصنوعی هستند که از نفت خام مشتق می

شود. ها استفاده میشیشه )فایبر گلاس( و دیگر مصالح نیز بعضی مواقع برای تولید ژئوسینتتیک

های تولید شده توسط مصالح سیعی از فراوردهای عام است که دامنه وژئوسینتتیک، در واقع واژه

، 2، ژئوگریدها5هاترین محصولات پلیمری عبارتند از: ژئوتکستایلشود. رایجپلیمری را شامل می

که همراه با خاک، سنگ و یا هر مصالح مهندسی دیگر  1هاو ژئوکمپوزیت 4ها، ژئوممبرین9هاژئونت

شوند. بعضی مواقع مصالح ساخته شده به کار گرفته میهای ساخت دست انسان در بسیاری از پروژه

از الیاف طبیعی )کنف، الیاف نارگیل، پشم، پنبه و غیره( نیز به همراه خاک، سنگ و یا دیگر مصالح 

های عمرانی موقت و کوتاه مدت. چنین مصالحی شوند، مخصوصاً در پروژهمهندسی به کار گرفته می

شوند به دلیل تجزیه نامید، هنگامی که به همراه خاک به کار گرفته میتوان ژئونچرال ها را میکه آن

ها نیستند. گرچه پذیری دارای عمر کوتاهی بوده و بنابراین دارای کاربردهایی به تنوع ژئوسینتتیک

توان ها را میها به لحاظ مادی و فیزیکی دارند، آنهای بارزی با ژئوسینتتیکها تفاوتژئونچرال

ها در ها، زیرا موارد کاربرد آنها دانست و نه جایگزینی برای آنای مکمل ژئوسینتتیکهفراورده

ها نیز مصالحی پلیمری هستند چون بعضی موارد با یکدیگر مشترک است. در حقیقت ژئونچرال

                                                           
1 Geotextile 
2 Geogrid 
3 Geonet 
4 Geomembrane 
5 Geocomposite 
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 )الیاف چوب( و سلولز تشکیل شده است. 5ها از پلیمرهای طبیعی همانند لینینای از آنبخش عمده

ها به وسیله مصالحی با جنس متفاوت با خاک پایه و با هدف بهبود ها برای تسلیح خاکتلاشاولین 

های کوچک و مانند های درختان، بوتهکیفیت خاک انجام پذیرفت. این مصالح عبارت بودند از کنده

یت خاک رفتند. با گذشت زمان نحوه تثبهای باتلاقی به کار میها و خاکها که برای تثبیت مردابآن

های سیستماتیک الوارهای یک شکل و یک اندازه به هم بسته نموده و با به وجود آمدن روشتغییر 

های ضعیف تا به امروز ادامه آمد. ایده تسلیح خاکشدند و با آن بستری یک پارچه به وجود میمی

نسوجات( برای تسلیح ها )ماولین بار از پارچه 5326داشته است. اداره راه کارولینای جنوبی در سال 

ای سنگین استفاده نمودند. چنانکه ابتدا پارچه را بر روی های پنبهها از پارچهها استفاده نمود، آنراه

ای شد و سرانجام روی آن لایهداند و سپس بر روی آن قیر داغ ریخته میاساس خاکی اولیه قرار می

منتشر نموده و در آن  5391ارشان را در سال ریختند. محققین این اداره نتایج کنازک از ماسه می

ها در وضعیت خوبی هشت آزمایش محلی مجزا را شرح دادند. نتایج کلی حاکی از آن بود که راه

اند. این پروژه به طور ها شدههای معمول در راهها و خرابیها باعث کم شدن ترکهستند و پارچه

 [1] گی بود که امروزه با آن آشنا هستیم.جداکنند-یقین پیش درآمد عملکرد مسلح کنندگی

های انواع مختلفی از منسوجات برای استفاده به عنوان جداکنندگی و یا فیلتر بین خاک 5312در دهه 

هایی از نوع بافته شده )که امروزه درشت دانه و بستر ضعیف به مرحله تولید رسیدند. پارچه

های ساحلی به عنوان فیلتر در کشورهای هلند و وژهشوند( نقش اساسی در پرژئوتکستایل نامیده می

در فرانسه از  2کارخانه تولید منسوجات رون پولان 5362نمودند. در اوایل دهه آمریکا ایفا می

ها برای اولین بار به هایی کاملا متفاوت نمود. ژئوتکستایلبافت سوزنی استفادههای بیژئوتکستایل

 5361ها مورد توجه قرار گرفتند. حدوداً در ها و راه آهنهای بزرگراههای باربر در بسترعنوان سیستم

ژئوتکستایل برای اولین  5372( به مرحله تولید انبوه رسید. در سال CSPEپلی اتیلن کلروسولفوناته )

بار در داخل سد خاکی به کار گرفته شد. ژئوتکستایل مورد استفاده از نوع بی بافت سوزنی بود که به 

متر در فرانسه مورد استفاده قرار  57فیلتر مصالح زهکش پایین دست سد ولکراس با ارتفاع عنوان 

ها و ها به عنوان مسلح کننده در دیوارها در دیوارهای حایل، شیروانیگرفت. در این دهه ژئوتکستایل

کمیته  ها با تشکیلغیره مورد استفاده قرار گرفتند. در همین دوران استانداردسازی ژئوسینتتیک

                                                           
1 Lignin 
2 Rhone-Poulenc 
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اولین نمونه  5378و تشکیل کارگروه صنعتی ویژه آغاز شد. در ژولای  ASTM D-13-18مشترک 

در انگلستان به مرحله تولید رسید.  2های شرکت انحصاری نتلوندر آزمایشگاه 5از ژئوگریدهای تنسار

ه عنوان یک در پاریس برگذار شد. ژئوفوم ب 5377ها در سال اولین کنفرانس با موضوع ژئوسینتتیک

 5382در کشور نروژ به کار گرفته شد. در دهه  5372مصالح خاکریز سبک برای اولین بار در سال 

های نگهدارنده پسماندهای خطرناک زیست محیطی آغاز ها در ساخت سازهاستفاده از ژئوسینتتیک

در  5382طول دهه  های محصور کننده خاکی با استفاده از ژئوتکستایل  برای اولین بار درشد. سیستم

فرانسه ابداع شده و مورد استفاده قرار گرفتند. نتلون از همین ایده اما درمقیاس بزرگتر استفاده نموده 

معرفی نمود. اولین استفاده از ژئونت در  5382های ژئوسل را در سال و محصول خود یعنی تشک

هدارنده مایعات خطرناک با برای رسوخ یابی یک مخزن نگ 5384های زیست محیطی در سال پروژه

 [2] واقع در ویرجینیا به وقوع پیوست. 9آستر دو لایه در هوپول

به رشته تحریر در آوردند. ژورنال  5382ها را در اولین کتاب با موضوع ژئوسینتتیک 1و ولش 4کرنر

بسیاری از  5332به چاپ رسید. در دهه  5384ها در ها و ژئوممبرینبین المللی با عنوان ژئوتکستایل

واقع در  7، سازمان بین المللی استاندارد6ها در انجمن آزمایش مصالح آمریکااستاندارهای ژئوسینتتیک

المللی به چاپ رسیدند. دومین ژورنال بین 3و اداره استاندارد هند 8سوئیس، انستیتو استاندارد انگلستان

 [6] رسید. به چاپ 5331در سال  Geosynthetics Internationalبا عنوان 

 

 هاانواع ژئوسینتتیک 2-1-1

 ها عبارت است از:ها عملکردهای مختلفی دارند که برخی از آنانواع ژئوسینتتیک

 تسلیح .5

 جداکنندگی .2

                                                           
1 Tensar 
2 Netlon 
3 Hopewell 
4 Koerner 
5 Welsh 
6 ASTM 
7 IOS 
8 BSI 
9 BIS 
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 فیلتراسیون .9

 زهکشی .4

 آب بندی .1

 حفاظ .6

 

 هاده از ژئوسینتتیکامزایای استف 2-1-2
 ره کرد:توان به موارد زیر اشاها میاز مزایای استفاده از ژئوسینتتیک

ای، فضای بسیار کمتری را نسبت به ها به دلیل ساختار ورقهاشغال فضای کمتر: ژئوسینتتیک .5

 نماید.ای در داخل مصالح خاکریز اشغال میهای خاکی و سنگریزهلایه

ها به طور کلی مصالحی ناهمگن هستند به طوری که کنترل کیفیت مصالح: خاک و سنگدانه .2

حدوده یا ناحیه به میزان قابل توجهی متغیر است. در مقابل ها در یک مهای آنویژگی

ها نسبتاً همگن هستند زیرا این مصالح در کارخانه تحت شرایط کنترل شده تولید ژئوسینتتیک

شوند. تغییرات موجود در خواص این مصالح در طی مراحل کنترل کیفیت به حداقل می

 شوند.رسانده می

داث پروژه: برای به حداقل رساندن میزان اتصالات یا کنترل کیفیت مصالح در محل اح .9

ها اغلب در کاخانه به صورت پیش ساخته به شکل درزهای اجرایی یا کارگاهی، ژئوسینتتیک

ای و هم درزهای کارگاهی توسط شوند. هم درزهای کارخانههای بزرگ تولید میورقه

ها به صورت مقابل خاک و سنگدانهگیرند. در های تعلیم دیده مورد آزمایش قرار میتکنسین

شوند و همواره در معرض تغییرات ناشی از وضعیت جوی، جابجایی و اجرا محلی اجرا می

 قرار دارند.

صرفه جویی در هزینه: به طور کلی مصالح ژئوسینتتیکی در مقایسه با خاک و مصالح سنگی  .4

 هزینه خرید، انتقال و نصب کمتری دارند.

ها برای ایفای عملکرد بهینه برای مورد مصرف مشخص طراحی یکبرتری فنی: ژئوسینتت .1

 شوند.می



13 
 

توان با سرعت زیادی اجرا نمود. این ویژگی باعث افزایش ها را میزمان اجرا: ژئوسینتتیک .6

انعطاف پذیری در زمان اجرای این مصالح در فصول اجرایی کوتاه و شرایط حاد جوی 

 شود.می

توان به صورت متوالی اما با حداقل فاصله اجرا نمود. بدین ا میها رنحوه اجرا: ژئوسینتتیک .7

 یابد.ترتیب اجرای این مصالح به میزان زیادی تسهیل می

فراوانی مصالح: وجود مراکز توزیع و فروش متعدد، سهولت ارسال این مصالح و همچنین  .8

باعث سهولت اند، های رقابتی شدههای فراوان که باعث ایجاد قیمتوجود تولید کننده

 ها شده است.دسترسی به ژئوسینتتیک

های ژئوسینتتیکی باعث کاهش استفاده از منابع طبیعی و حساسیت زیست محیطی: سیستم .3

 شود.های زیست محیطی ناشی از حفاری و حمل و جابجایی مصالح طبیعی میآسیب

 برد هر یک استفاده کرد.ها و کارمی توان از جدول زیر برای معرفی انواع پر کاربرد ژئوسینتتیک

 

 [6] هاها و کاربرد آنمعرفی برخی از ژئوسینتتیک :5-2جدول 

Geocell GCL Geogrid Geomembrane Geotextille کاربرد 

 تسلیح *  *  *

 فیلتراسیون *    

 زهکشی *    

 محافظت *   * *

 جداسازی * *   

 

های آن ست، که در ادامه به طور مشروح به ویژگیها، ژئوسل ایکی از جدیدترین انواع ژئوسینتتیک

 شود.پردخته می
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  ساختار کلی ژئوسل 2-2

ها عموماً ژئوسل یک سیستم محصور کننده سه بعدی قابل گسترش است. برای ساخت ژئوسل

گردند و یک شبکه سه بعدی )معمولاً به میلیمتر به یکدیگر متصل می 522تا  12نوارهایی به عرض 

دهند. از قبیل شش ضلعی، مستطیلی شکل، شبه دایروی، بیضوی و ...( منعطف تشکیل می هاییشکل

گردد. پر می 5های ژئوسل توسط ماده پر کنندههنگامی که در حین اجرا این شبکه گسترش یابد، سلول

شود. عموماً خاک مورد در اغلب موارد برای پر کردن شبکه از خاک موجود در سایت استفاده می

گردد تا با ایجاد یک سیستم صلب، عملکرد ژئوسل بهبود یابد. وجه تمایز اده کوبیده و متراکم میاستف

این سیستم تسلیح با سایر موارد، ایجاد محصور شدگی جانبی )علاوه بر محصور شدگی قائم( ناشی 

تسلیح با  ای واز ساختار سه بعدی است. به همین دلیل، تسلیح با ژئوسل را تسلیح سه بعدی یا شبکه

 [7] نامند.ای( میهای دیگر مثل ژئوگرید و ژئوتکستایل را تسلیح دوبعدی )صفحهمسلح کننده

 

  جنس ژئوسل 2-3

شد. هزینه بالا و وزن زیاد نوارهای در ابتدا از نوارهای فولادی برای ساخت ژئوسل استفاده می

ح استفاده گردد. مقاومت پایین فولادی موجب گردید که از نوارهای کاغذی برای ساخت شبکه تسلی

نوارهای کاغذی و پیشرفت تکنولوژی، مواد پلیمری را جایگزین نوارهای فولادی و کاغذی نمود. 

( ساخته می شوند. گرچه هنوز هم HDPEها از جنس پلی اتیلن با چگالی بالا )امروزه بیشتر ژئوسل

های ژئوگرید و ژئوتکستایل انجام غالباً ساخت شبکه تسلیح سه بعدی با جوش اولتراسونیک نوار

ها گیرد. اما به دلیل اقبال بیشتر مهندسین به استفاده بیشتر از این سیستم تسلیح، بعضی از کارخانهمی

 [7] کنند.های بزرگ تولید میشبکه )منفرد( ژئوسل را به صورت صفحه

 

 

 

                                                           
1 Infill Material 



15 
 

 ماده پر کننده  2-4

جانبی برای ماده پر کننده است و از  5محصور شدگی ها، ایجادبا توجه به اینکه ویژگی اصلی ژئوسل

ای تا حد زیادی به فشار همه جانبه وابسته است. در های دانهجایی که مقاومت برشی و سختی خاک

شود. گرچه در برخی موارد ها استفاده میای متراکم شده برای پر کردن سلولبیشتر موارد از خاک دانه

 [7] ده از بتن سبک نیز ارائه شده است.نیز، پیشنهادهایی برای استفا

 

  عملکرد تسلیح سه بعدی 2-5

 2آورد. این فشار محصور کننده، مقاومت غیرفعالژئوسل، فشار محصور کننده همه جانبه به وجود می

کند و اصطکاک بین خاک و دیواره ژئوسل را افزایش های مجاور را زیاد میخاک پر کننده در سلول

نماید و بدین های دیگر تقسیم میشبکه سلولی، بار وارده بر هر سلول را بین سلولدهد. همچنین می

آید. در نتیجه ترتیب توزیع بهتری از انواع بارهای وارده به مجموعه مسلح شده به ژئوسل پدید می

 [8] گردد.ظرفیت باربری خاک بیشتر می

 

  موارد استفاده از ژئوسل 2-6

های اخیر ها جدیدتر است و به همین دلیل در سالبت به سایر ژئوسینتتیکایده استفاده از ژئوسل، نس

، مهندسان ارتش آمریکا، استفاده از تسلیح سه 5372مورد استفاده قرار گرفته است. اولین بار در دهه 

ها در حین عبور ماشین آلات سنگین بعدی را پیشنهاد کردند. در ابتدا از ژئوسل برای محافظت از راه

ای در موارد دیگر استفاده گردد. به ها گذشت تا از سیستم تسلیح شبکهی استفاده شد. ولی سالنظام

های ژئوتکنیکی به صورت جدی مد به بعد استفاده از ژئوسل در پروژه 2225صورتیکه عملاً از سال 

روز رو به ای روز به نظر قرار گرفت. در هر حال با توجه به کارایی بالا، به کارگیری تسلیح شبکه

ها، امروزه اکثر موارد استفاده از ژئوسل، بهسازی و بهبود ظرفیت باربری پی. [7] گسترش است

                                                           
1 Confinement 
2 Passive 
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ها و حتی نماسازی در تسلیح دیوارهای حایل، بهبود خواص اساس در راهسازی، تسلیح شیروانی

سه بعدی و توان با استفاده همزمان از تسلیح باشد. در مورد اخیر باید گفت که میها میجاده

های بیولوژیکی، سیستمی مقاوم از نظر باربری و مفید برای محیط زیست در اختیار داشت. در شکل

  [8] هایی از به کارگیری تسلیح سه بعدی در موارد مذکور ارائه شده است.( نمونه2-5)

 

 الف(

 

 ب(

 الف و ب : استفاده از تسلیح سه بعدی در راهسازی 5-2شکل 
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 خاک مسلح به ژئوسل )با توجه به تئوری غشای الاستیک( هایويژگی 2-7

ای موجب ایجاد محصور شدگی جانبی علاوه بر تر ذکر شد، استفاده از تسلیح شبکههمانطور که پیش

شود. این محصور شدگی جانبی در واقع، نتیجه محصور شدگی قائم، برای خاک پر کننده می

ها باشد و بر مقاومت و سختی خاک داخل سلولمی های ژئوسلهای کششی غشایی در دیوارهتنش

 گیرد.تأثیر گذار است که در ادامه مورد بررسی قرار می

 

 مقاومت برشی 2-7-1

ماند ولی نوعی (، ثابت میها )بر اثر تسلیح با ژئوسل، زاویه اصطکاک داخلی خاک داخل سلول

ود. به این معنی که چسبندگی نهایی خاک مطابق ش(، در آن ایجاد میCچسبندگی ظاهری القایی )

 ( برابر مجموع چسبندگی واقعی و ظاهری ناشی از استفاده از تسلیح سه بعدی است.5-2رابطه )

(2-5                                                         )                                      +  C=    

 در این رابطه:

 : چسبندگی نهایی خاک مسلح

Cچسبندگی ذاتی خاک : 

 : چسبندگی ظاهری اضافه ناشی از تسلیح خاک

، مقاومت برشی ناشی از چسبندگی ظاهری را با ]9[ 5339در سال  2و کنایت 5در ابتدا باترست

نهای ژئوسل بررسی کردند. این روش توسط استفاده از تئوری غشای الاستیک در یک سلول ت

با انجام مطالعاتی تأیید شد. بنابر مطالعات انجام شده با  ]10[ 5333و همکاران در سال  9راجاگوپال

، تنش محصور کننده اضافی ]11[ 5312در سال  1و گیلبرت 4توجه به تئوری غشای الاستیک هنکل

 برابر است با: ناشی از تسلیح با ژئوسل )تئوری غشای الاستیک(

                                                           
1 Bathurst 
2 Knight 
3 Rajagopal 
4 Henkel 
5 Gilbert 
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(2-2                                            )                                          =  

 در رابطه بالا:

 : تنش محصور کننده جانبی ناشی از تسلیح با ژئوسل 

M کرنش محوری نهایی( که از آزمایش کشش به  %1ری : مدول سکانت ژئوسل در کرنش محو(

 آید.دست می

 محیطی در لحظه گسیختگی برشی : کرنش 

 محوری در لحظه گسیختگی برشی : کرنش 

d است. به قطر دایره هم مساحت با  ای که کرنش محوری برابر : قطر معادل سلول در لحظه

 گردد.ل اطلاق میسلول ژئوس

 از طرفی رابطه بین کرنش محیطی و محوری در لحظه گسیختگی عبارت است از:

(2-9                                                                              )              =   

 است:از جایی که حجم نمونه در تمام طول آزمایش ثابت 

(2-4                       )                                                                   =    

قطر معادل و طول  Lو  dو  به ترتیب قطر معادل اولیه و طول اولیه نمونه و  در رابطه بالا 

 نمونه در لحظه گسیختگی هستند.

 توان نوشت:( می4-2با استفاده از رابطه )

(2-1       )                                                                                d =  

 شود:جه می( نتی1-2( و )9-2(، )2-2با ترکیب روابط )

(2-6                            )                                                    
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 گردد:کولمب برای خاک مسلح به ژئوسل بررسی می-(، پوش گسیختگی موهر2-2در شکل )

 

 

 [10] سل و خاک غیرمسلح: مقایسه پوش گسیختگی خاک مسلح به ژئو2-2شکل 

 

 توان نوشت:کولمب با در نظر گرفتن دایره بزرگ می-با استفاده از تئوری گسیختگی موهر

(2-7                                     )                                           

 تر: تنش اصلی بزرگ 

 : تنش اصلی کوچکتر 

 : ضریب رانش غیرفعال 

 



21 
 

اگر همین رابطه برای خاک غیر مسلح با در نظر گرفتن اضافه تنش محصور کننده نوشته شود، نتیجه 

 ( خواهد بود.8-2به صورت رابطه )

(2-8              )                                                                    

 شود:( نتیجه می8-2( و )7-2با ترکیب روابط )

(2-3                                                              )                                

 آید:( میزان چسبندگی ظاهری به دست می3-2( در رابطه )6-2در نهایت از جاگذاری رابطه )

(2-52)                                                                        

، عموماً در حین گسیختگی [12] 2225ضمن اینکه طبق تحقیقات راجاگوپال و همکاران در سال 

 باشد.می % 8/2رنش محوری و ک %1/2متوسط کرنش محیطی حدود 

 

 سختی 2-7-2

گردد. اما تا کنون به کارگیری تسلیح سه بعدی باعث افزایش سختی و کاهش تغییر شکل خاک نیز می

روابط زیادی برای تعیین میزان دقیق اثر تسلیح بر سختی خاک پر کننده ارائه نشده است. بر اساس 

لح به ژئوسل توسط راجاگوپال و همکاران در های سه محوری فشاری روی خاک مسنتایج آزمایش

در مدل هیپربولیک دانکن برای  kرابطه تجربی غیرخطی زیر برای تعیین پارامتر  [12]، 2225سال 

در لحظه گسیختگی )کرنش  Mخاک غیر مسلح و مدول سکانت  kخاک مسلح بر حسب پارامتر 

 ( ارائه شد:%1محوری 

(2-55  )                                                                            

پارامتر مذکور برای  در مدل هیپربولیک دانکن برای خاک مسلح،  kپارامتر  (، 55-2در رابطه )

 باشد.می kN/mبر حسب  %1مدول سکانت ژئوسل در کرنش محوری  Mخاک غیر مسلح و 

های سه محوری بر خاک  مسلح به تک سلول و سفره سلولی ژئوسل ه از آنالیز نتایج آزمایشاین رابط

های مختلف با خاک پر کننده نسبتاً متراکم ها از ژئوگریدها و ژئوتکستایلبدست آمده است. ژئوسل
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ند. به کتشکیل شده بودند. ضمناً تسلیح با ژئوسل تغییری در سایر پارامترهای مدل دانکن ایجاد نمی

( یک رابطه تجربی است، برای استفاده از آن، پارامتر 55-2شود از جاییکه رابطه )طور مجدد تأکید می

M حسبالزاماً باید برkN/m  .( 52-2رابطه ) ]13[،2227در سال  5ضمناً راجاگوپال و مادهویباشد

 را برای تعیین تأثیر تسلیح سه بعدی بر مدول یانگ خاک مسلح ارائه نمودند:

(2-52                                )                               

 تنش محصور کننده می باشد. مدول یانگ و  که در این رابطه 

 

 سازی عددی خاک مسلح به ژئوسلهای مدلروش 2-8

ک مسلح به ژئوسل، دو راه مستقیم و غیرمستقیم وجود سازی عددی، برای مدل کردن خادر مدل

باشند. در ادامه، هر کدام از این متدها، معرفی و داردکه هر کدام دارای مزایا و معایب خاص خود می

 شوند.بررسی می

 

 مدل کردن به صورت مجزا )مستقیم( 2-8-1

ح کننده است تا بتوان اثر سازی سه بعدی و مجزای خاک و مسلدر این روش، الزاماً نیاز به مدل

سازی مستقیم، بیشتر از محصورشدگی جانبی را مشاهده نمود. دقت نتایج به دست آمده از روش مدل

سازی و نیز عدم وجود روابط دقیق روش غیرمستقیم است ولی به دلیل پیچیدگی بالای این متد مدل

 اربرد کمتری دارد.ها )مثل اندرکنش دیواره ژئوسل و خاک(، کبرای برخی از المان

 

 مدل کردن به صورت ماده مرکب )روش غیرمستقیم( 2-8-2

، مجموعه ژئوسل و ای از سوی مهندسان رو به رو شدهسازی که با اقبال گستردهدر این روش مدل

شود که چسبندگی و سختی خاک پرکننده به صورت یک ماده ترکیبی )کامپوزیت( در نظر گرفته می

گردد. پیچیدگی روش غیرمستقیم ( محاسبه می52-2( یا )55-2( و )52-2ابط )آن به ترتیب از رو

                                                           
1 Madhavi 
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پارامترهای مدل هیپربولیک سازی مستقیم است، ولی مشکل آن، الزام به استفاده از کمتر از روش مدل

باشد. می ( برای تخمین پارامترهای مدل رفتاری موردنظرمطابق روابط ارائه شده در بالادانکن )

توان شکل سلول ژئوسل و تأثیر آن بر عملکرد صورت استفاده از مدل کامپوزیت، نمی همچنین در

تسلیح سه بعدی را بررسی نمود. صحت استفاده از مدل مرکب تا کنون چندین بار تحقیق شده است. 

سازی عددی خاک مسلح به نتایج حاصل از مدل [14] 2228برای مثال مادهوی و همکاران در سال 

سازی کامپوزیت (( و دقت روش مدل9-2ا نتایج آزمایشگاهی مقایسه کرد )مطابق شکل )ژئوسل را ب

 را اثبات نمود.

 

 [14] : صحت سنجی استفاده از مدل کامپوزیت جهت مدل سازی خاک مسلح به ژئوسل9-2شکل 

 مروری بر مطالعات پیشین 2-9

ی، به تدریج تحقیقات مختلفی نیز در های مختلف عمرانها در پروژهبا گسترش استفاده از ژئوسینتتیک

های انجام های گوناگون استفاده از این دسته از محصولات انجام شده است. البته بیشتر پژوهشزمینه
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های دوبعدی مثل ژئوگرید و ژئوتکستایل و شده در محدوده خاک مسلح، مربوط به مسلح کننده

های استفاده از تسلیح سه بعدی در سال همچنین شرایط بارگذاری استاتیک بوده است. با گسترش

های مسلح به ژئوسل نیز انجام گردیده است. بسیاری از اخیر، تحقیقات جدید در مورد خاک

تحقیقات انجام شده بر خاک مسلح به ژئوسل، در زمینه ظرفیت باربری است. مثلاً غفارپور و شیبانی 

ای مسلح شده با های دانهت باربری خاکبه بررسی عددی عوامل تأثیرگذار بر ظرفی [3]( 5939)

افزار سه بعدی، یک مدل کامپیوتری ساخته شد و ژئوسل پرداختند. بدین جهت با استفاده از نرم

تسلیح کننده سه بعدی مورد یک لایه عوامل موثر بر ظرفیت باربری پی نواری واقع بر خاک مسلح به 

 بررسی قرار گرفت.

در  ( آمده است.4-2مینه عمق قرارگیری لایه ژئوسل زیر پی در شکل )نتایج مربوط به مطالعات در ز

ضخامت  tهای ژئوسل و قطر سلول Dارتفاع ژئوسل،  Hعرض پی،  Bعمق دفن،  uشکل زیر 

 باشد.ژئوسل می

 

 [3] (5939: نتایج مربوط به عمق قرارگیری لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی، 4-2شکل 

 

باربری پی نواری واقع بر خاک مسلح به ژئوسل، با افزایش عمق دفن به  مطابق اشکال بالا، ظرفیت

 ( آمده است.1-2یابد. نتایج مربوط به ارتفاع لایه ژئوسل در شکل )صورت لگاریتمی کاهش می
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 [3] (5939: نتایج مربوط به ضخامت لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی، 1-2شکل 

 

یه تسلیح سه بعدی، ظرفیت باربری خاک به صورت تابع چند مطابق شکل بالا، با افزایش ضخامت لا

یابد. نمودارهای مربوط به تأثیر قطر بازشو بر عملکرد مسلح کننده در ای درجه دو افزایش میجمله

 شکل زیر ارائه شده است.

 

 [3] (5939: نتایج مربوط به قطر بازشو لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی، 6-2شکل 

ای مسلح به ژئوسل، با افزایش قطر بازشو (، ظرفیت باربری پی واقع بر خاک دانه6-2مطابق شکل )

 یابد.به صورت تابع نمایی کاهش می

( استفاده شده، مطابق با این شکل، 7-2برای بررسی تأثیر ضخامت دیواره لایه ژئوسل از نتایج شکل )

 یابد.با افزایش ضخامت دیواره، ظرفیت باربری به صورت خطی افزایش می
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 [3] (5939دیواره لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی،  : نتایج مربوط به ضخامت7-2شکل 

 

 در آخر، نتایج مربوط به عرض ناحیه تسلیح سه بعدی نیز در شکل زیر آمده است:

 

 [3] (5939: نتایج مربوط به عرض ناحیه تسلیح )غفارپور و شیبانی، 8-2شکل 

 

های تسلیح برابر یا کمتر از عرض پی، تسلیح با ژئوسل تأثیر چندانی عرضمطابق نمودارهای بالا، در 

برابر عرض  وای ندارد، در حالیکه با افزایش این سطح مسلح شده تا دبر ظرفیت باربری خاک دانه

به بررسی پایداری  [4]( 5932شود. عامل سخی و منافی )زیاد می %12پی، مقدار ظرفیت باربری تا 

ها چه در حالت دهند با افزایش مسلح کنندهبه ژئوفابریک پرداختند. نتایج نشان میشیروانی مسلح 

یابد. همچنین استاتیکی و چه در حالت شبه استاتیکی، ضریب اطمینان پایداری شیروانی افزایش می
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های ژئوفابریک نتایج بدست آمده حاکی از افزایش ضریب اطمینان پایداری در اثر افزایش تعداد لایه

باشد. باید اشاره نمود در برخی موارد پایداری ها از یکدیگر میو نیز کاهش فاصله مسلح کننده

های مسلح کننده، باعث افزایش ضریب گردد اما با این حال افزایش تعداد لایهشیروانی حاصل نمی

های دهند که افزایش تعداد لایهشود. از سوی دیگر نتایج به دست آمده نشان میاطمینان می

د. کاهش یابهای لازم جهت تأمین پایداری شیروانی طول مسلح کنندهشود که می ژئوفابریک، باعث

در این تحقیق همچنین نقش بستر ضعیف و قوی در پایداری شیروانی مسلح مورد بررسی قرار 

دهد که هم در حالت استاتیکی و هم در تحلیل شبه دینامیکی، لایه بندی گرفت. نتایج نشان می

فونداسیون زمانی که لایه قوی در بالای لایه ضعیف قرار دارد، منجر به ضرایب اطمینان بالاتری 

های کم گردد. ضمناً در تعداد لایهنسبت به حالت لایه ضعیف مستقر بر بالای لایه قوی می

ژئوفابریک، طول لازم مسلح کننده برای پایداری شیروانی به خصوص در حالتی که لایه ضعیف 

های استاتیکی و ضرایب متفاوت شبه داسیون در بالای لایه قوی فونداسیون قرار گیرد، در حالتفون

های بالاتر، طول لازم در حالت شبه استاتیکی استاتیکی تقریباً با یکدیگر یکسان است و در تعداد لایه

یب شبه گردد که با افزایش ضریابد. همچنین مشاهده مینسبت به حالت استاتیکی افزایش می

 کند.ول لازم نیز افزایش پیدا میاستاتیکی زلزله میزان ط

های مسلح به ژئوسل پرداختند. در این ای کولهبه بررسی رفتار لرزه [5]( 5939عنایتی و قضاوی )

پژوهش تأثیر زاویه اصطکاک خاک مسلح بر کوله خاک مسلح با ژئوسل همراه با عرشه با استفاده از 

مورد بررسی قرار گرفته است. کوله مورد بررسی مربوط به پروژه  5دود فلکنرم افزار تفاضل مح

در شهر دنور ایالت کلرادو آمریکا ابزارگذاری و مورد بهره  5333فاندر/میداو است که در سال 

 برداری قرار گرفته است. تصویر مقطع کوله در شکل زیر آمده است:

                                                           
1 FLAC 
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 [5] (5939یتی و قضاوی : مقطع کوله مسلح، پروژه فاندر )عنا3-2شکل 

مطابق نتایج به دست آمده از این پژوهش، تأثیر زاویه اصطکاک داخلی خاک مسلح بر حداکثر نیروی 

ها در دو جهت مخالف است. با افزایش این زاویه، اصطکاک مسلح کننده با خاک افزایش مسلح کننده

شود. در جهت عکس با افزایش زاویه کند و در نتیجه نیروی بیشتری به مسلح کننده اعمال میپیدا می

یابد. ها کاهش میاصطکاک داخلی خاک مسلح، مقاومت خاک افزایش پیدا کرده و نیروی مسلح کننده

تر که در سطوح بالای مدل وجود دارد تنش محصور کننده کم های قائم پایینهمچنین در تنش

ذب کند و باعث تغییرمکان جانبی شود، تواند در اثر اصطکاک، نیرو جتر میباشد و ژئوسل راحتمی

دهد. برای در نظر گرفتن اصطکاک بین ژئوسل و خاک این مقدار این فرآیند خود را بیشتر نشان می

زاویه اصطکاک داخلی خاک مسلح در نظر گرفته شده است. شکل  4/9را در جهت اطمینان برابر با 

 دهد.تغییرات تغییرمکان پی دیوار کوله را نشان می 2-52
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 (5939: تغییرات تغییرمکان پی دیوار کوله به نسبت فاصله از دیوار )عنایتی و قضاوی، 52-2شکل 

[5] 

 

شود با افزایش زاویه اصطکاک خاک مسلح تغییرمکان قائم پی کوله در حال همانطور که مشاهده می

ولی از مقداری به بعد به علت افزایش نیرو در ژئوسل مخصوصاً در نزدیکی نمای   باشد،کاهش می

یابد. در ( مشخص است افزایش می52-2کوله تغییرمکان جانبی نمای کوله نیز همانطور که در شکل )

ی این اتفاق زیر پی کوله که به نما نزدیکتر است، تغییرمکان بیشتر داده و خاکش میل به جلو نتیجه

های بالاتر، دوران پی به صورت شود که حتی در زاویه اصطکاکن دارد که این باعث میآمد

)علامت منفی در نمودارها نشانگر جهت روبه پایین یا روبه بیرون بودن  پادساعتگرد در بیاید

 .ها است(جاییجابه
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 [5] (5939جایی دیوار در ارتفاع )عنایتی و قضاوی، : جابه55-2شکل 

 

مطالعاتی در زمینه شیروانی مسلح به ژئوسل  [15]( 2259یق دیگری مهدی پور و همکاران )در تحق

فلک یک شیروانی مسلح  افزار دو بعدیداشتند. در این تحقیق با استفاده از نرمتحت رفتار استاتیکی 

 مبکول-با مدل رفتاری موهر و متر 4ارتفاع  متر از لبه شیب، 7طول  ،درجه 41با شیب  به ژئوسل

 ( ارائه گردیده:52-2سازی شده است. مدل کامپییوتری ساخته شده در شکل )شبیه

 

 [15] (2259: مدل پژوهش مهدی پور و همکاران )52-2شکل 
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در این تحقیق، مدول یانگ و چسبندگی خاک مسلح با ژئوسل با استفاده از روش کامپوزیت )مرکب( 

( استفاده شده که به صورت IFل از ضریب بهبود )محاسبه شده است. برای بررسی تأثیر لایه ژئوس

شود. نتایج مربوط به های مسلح و غیرمسلح بیان مینسبت ضریب اطمینان پایداری شیروانی در حالت

 آمده است. 59-2ای و رسی در شکل های ماسهعمق قرار گیری لایه ژئوسل برای شیروانی

 

 

ای و رسی در پژوهش مهدی پور و همکاران اسهمهای ضریب بهبود عملکرد برای خاک :59-2شکل 

(2259) [15] 

 

مطابق نمودارهای بالا، تا عمق مشخصی، با افزایش فاصله لایه مسلح کننده، ضریب بهبود عملکرد 

های قائم را به صورت یابد. دلیل این امر در درجه اول آن است که لایه اولیه ژئوسل، تنشافزایش می

د. ضمناً مقاومت خمشی لایه تسلیح و نیز توانایی لایه مسلح کننده در تحمل کنتر توزیع مییکنواخت

های کششی از دلایل افزایش پایداری شیروانی مسلح است، اما با افزایش عمق جاگذاری لایه تنش

مسلح کننده، ضریب اطمینان پایداری شیروانی مسلح و در نتیجه ضریب بهبود عملکرد کاهش 

ایش فاصله لایه اول از سطح شیروانی، توزیع یکنواخت نیرو با کیفیت قبل )فاصله یابد. زیرا با افزمی

رسد در هر دو نوع خاک ماسه ای و رسی، نسبت گیرد. به نظر میکمتر لایه اول ژئوسل( صورت نمی

باشد. سطوح گسیختگی و ارتفاع شیروانی، بهترین مکان برای جاگذاری لایه اول ژئوسل می 4/2

 آمده است. 54-2ای و رسی مسلح در شکل های ماسهییرمکان مربوط به شیروانیبردارهای تغ
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ای و رسی در تحقیق های دانه: سطوح گسیختگی و بردارهای تغیییرمکان برای خاک54-2شکل 

 [15] (2259مهدی پور و همکاران )

 

تواند سطح میمطابق نمودارهای بالا، لایه تسلیح سه بعدی همانند یک دال عمیق عمل کرده و 

آید. علاوه بر آن شکست را کنترل کند. بدین صورت، گسیختگی فقط در ناحیه بالا به وجود می

گردد. بدین ترتیب ضریب کشش ایجاد شده در لایه ژئوسل باعث افزایش مقاومت برشی تماسی می

غییرمکان جانبی یابد. نمودارهای مربوط به تغییرات تاطمینان و تغییرشکل جانبی شیروانی بهبود می

 ای و نیز کرنش برشی در نمای آن در شکل زیر آمده است:شیروانی ماسه
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ای و نیز کرنش برشی در نمای آن در تحقیق مهدی پور : تغییرمکان جانبی شیروانی ماسه51-2شکل 

 [15] (2259و همکاران )

 

های مسلح و افتد، در شیروانیمیای که در آن حداکثر تغییرمکان جانبی اتفاق مطابق اشکال بالا ناحیه

 8/2های غیرمسلح این حداکثر تغییرمکان جانبی عموماً در ارتفاع غیرمسلح متفاوت است. در شیروانی

های مسلح بسته به عمق قرارگیری لایه ژئوسل دهد. اما در شیروانیارتفاع شیروانی از بالا روی می

ا، تغییر مکان از تاج شیروانی زیاد شده و در عمق لایه همتفاوت است. در واقع در اینگونه از شیروانی

یابد. دلیل آن هم این است که در پایین لایه تسلیح رسد و سپس کاهش میمسلح کننده به حداکثر می

یابد و در نتیجه تغییرمکان جانبی شیروانی سه بعدی، مقاومت در برابر حرکت جانبی خاک افزایش می

 ارائه شده است. 56-2لایه مسلح کننده در پایداری شیروانی در اشکال گردد. تأثیر تعداد کم می
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برای خاک  b)ای و ماسه برای خاک a)ایداری شیروانی : تأثیر تعداد لایه مسلح کننده در پ56-2شکل 

 [15] (2259رسی در پژوهش مهدیی پور و همکاران )

 

یابد. ه تسلیح، ضریب بهبود عملکرد افزایش میمطابق اشکال بالا و مطابق انتظار، با افزایش تعداد لای

آید. در نتیجه دلیل این مسئله این است که سطح تماس بیشتری بین خاک و ژئوسل به وجود می

شود و لایه مسلح کننده مانع از تغییرمکان مقاومت برشی بیشتری در مقابل سطح گسیختگی بسیج می

داد لایه مسلح کننده در هر مورد متفاوت است و گردد. ضمناً مطابق اشکال مذکور، تعجانبی می

بستگی به عمق قرار گیری لایه اول دارد. در واقع لایه اول صفحات گسیختگی محتمل را کنترل 

نماید. بدین صورت با توزیع بار توسط لایه اول، بار به تر توزیع میکند و بارها را یکنواختمی

های زیرین است که وظیفه شود. سپس نوبت لایهمیصورت یکنواخت اما تا اعماق بیشتر توزیع 

ها، کاهش تغییرمکان جانبی است. نتایج مربوط به تأثیر طول لایه مسلح کننده در شکل زیر آمده آن

 است.
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 (2259رسی در پژوهش مهدی پور و همکاران ) ر طول لایه مسلح کننده برای خاک: تأثی57-2شکل 

[15] 

 

انتظار با افزایش طول لایه مسلح کننده و به دنبال آن افزایش سطح تماس، مطابق نمودار بالا، طبق 

ارتفاع شیروانی به بعد، شیب  2/5یابد، گرچه از طول حدود ضریب بهبود عملکرد افزایش می

 افزایشی کم است. نمودارهای مربوط به ضخامت لایه مسلح کننده در شکل زیر نشان داه شده است.
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در پژوهش مهدی پور و همکاران  ایماسه امت لایه مسلح کننده برای خاکضخ: تأثیر 58-2شکل 

(2259) [15] 

مطابق شکل مذکور، با افزایش ضخامت )ارتفاع( لایه مسلح کننده، ضریب اطمینان و در نتیجه ضریب 

شود. اما یابد، زیرا سطح تماس و اصطکاک خاک و ژئوسل بیشتر میبهبود عملکرد ابتدا افزایش می

های ژئوسل و توزیع بد تنش وارده، ضریب بهبود های کم بیشتر به دلیل تداخل عملکرد لایهارتفاع در

با استفاده از آزمایش میز ویبره  [16]( 2223و همکاران در سال ) 5گردد. لشچینسکیعملکرد کم می

انجام شد. ها در کشور ژاپن های مسلح به ژئوسل پرداختند. آزمایشسازی فیزکی شیروانیبه مدل

متر ارتفاع بود. برای کاهش بازخورد و  9متر عرض و  2متر طول،  6باکس )جعبه( آزمایش به ابعاد 

برگشت امواج به داخل توده خاک در کف و صفحات کناری، مابین خاک و جداره باکس صفحات 

برای کاهش میلیمتر استفاده شده بود تا انرژی را جذب کند. ضمن اینکه  1پلی استایرن به ضخامت 

اصطکاک بین خاک و صفحات مذکور، از صفحات گریسکاری شده استفاده شده بود. برای انجام 

آزمایش، تاریخچه زمانی زلزله کوبه ژاپن که در شکل زیر ارائه شده است، به شیروانی مسلح شده 

                                                           
1 Leshchinski 
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 پایین بوده است. نمای کلی-جنوب و بالا-اعمال شد. راستای شتاب مذکور در دو جهت شمال

 های انجام شده در شکل زیر ارائه گردیده است.آزمایش

 

 

 

 [16](2223: تاریخچه زمانی زلزله کوبه جهت آزمایش لشچینسکی و همکاران در سال )53-2شکل 
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 [16] (2223: شمای کلی پنج آزمایش لشچینسکی و همکاران در سال )22-2شکل 

 

متر ارتفاع بودند، که روی  8/2، دارای 1ماره ها جز در مورد آزمایش شمطابق شکل بالا، شیروانی

متر بود و از  7/2، ارتفاع شیروانی 1متر قرار داشتند. در تست شماره  2/2فونداسیون به ضخامت 

درجه بوده  64متر استفاده شده بود. در تمام موارد شیب شیروانی تقریباً  21/2ژئوسل به ضخامت 

های زیرین بلندتر متر طول داشت که از لایه 12/2ژئوسل  است. ضمناً در تمامی موارد لایه بالایی

های اول و سوم کاملاً شبیه هم شود، تست( ملاحظه می22-2بوده است. همانطور که در شکل )

ها است. بدین ترتیب که در تست اول، ژئوسل از ها در ماده پر کننده ژئوسلاند و اختلاف آنبوده
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م از ماسه ریز پر گردیده است. بدین صورت این دو آزمایش را شن متراکم پر شده اما در تست سو

ای از دیوارهای وزنی قلمداد کرد. در تست دوم، ژئوسل با شن پر شده و در آن از توان نمونهمی

ها از هم متر و فاصله آن 8/5های ژئوگرید تقویت مضاعف ژئوگرید نیز بهره گرفته شده، طول لایه

ای شبیه ماسه شیروانی پر شده است. در مایش چهارم، ژئوسل از ماسهمتر بوده است. در آز 4/2

درجه بوده است. تست پنجم  92تمامی موارد، خاک شیروانی، ماسه ریز یکنواخت با زاویه اصطکاک 

به عنوان یک تست اقتصادی مطرح بوده و حجم تسلیح آن نصف آزمایش چهارم بوده است. در این 

های دیگر که تا درون شیروانی امتداد تراکم پر شده ولی ژئوسلتست نیز ژئوسل نما از شن م

های وارد شده اند. در جدول زیر، شتابای همانند ماسه موجود در شیروانی پر شدهاند، با ماسهداشته

 در هر تست آمده است.

 

های وارد شده در هر آزمایش لشچینسکی و همکاران در سال : حداکثر شتاب2-2جدول 

(2223)[16] 

 

 

، شتاب مورد نظر در دو مرحله و با وقفه یک ساعته به 9و  5های مطابق جدول بالا، در آزمایش

، شتاب مذکور در سه مرحله به 1و  4، 2های شیروانی وارد شده است. در حالیکه در آزمایش

کثر نشست شیروانی وارد شده است. پس از انجام لرزه، مقادیر حداکثر تغییرمکان دائمی نما و نیز حدا

 ارائه شده است. 9-2تاج شیروانی، در هر مورد قرائت شده که نتایج آن در جدول 
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: حداکثر تغییرمکان دائمی نما و نیز حداکثر نشست تاج شیروانی لشچینسکی و همکاران 9-2جدول 

 [16] (2223در سال )

 

 

آزمایش اول، حداکثر یابیم که در های اول و سوم در میمطابق جدول بالا، برای مقایسه تست

میلیمتر بوده است در حالیکه  27و  95تغییرمکان دائم نما و نیز حداکثر تغییرمکان تاج سد به ترتیب 

میلیمتر قرائت گردیده. در واقع استفاده از شن به  42و  47همین ابعاد برای تست سوم به ترتیب 

توان نتیجه تمندتری انجام شود. میعنوان خاک پر کننده به جای ماسه، باعث شده تسلیح بسیار قدر

ای تر باشد، تسلیح سه بعدی در مقابل بارهای لرزهدرشت دانهگرفت که هر چه خاک داخل ژئوسل 

کند. علاوه بر آن، در آزمایش اول که ژئوسل با شن پر شده بود، هیچ سطح گسیختگی بهتر عمل می

 شکل زیر نشان داه شده است. خاصی پدید نیامد و فقط تعدادی ترک به وجود آمد که در

 

: سطوح گسیتگی به وجود آمده در آزمایش سوم لشچینسکی و همکاران در سال 25-2شکل 

(2223)[16] 
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یابیم، در تست دوم، حداکثر تغییر مکان نما به نتایج جالبی دست می 1و  4، 2های با بررسی آزمایش

میلیمتر است، در صورتی که همین ابعاد  551و  31و نیز حداکثر تغییرمکان جانبی شیب، به ترتیب 

میلیمتر است. به علاوه در آزمایش دوم هیچ سطح گسیختگی  512و  512برای تست چهارم، 

های جزئی و ریز نزدیک به خاک سطح و پشت لایه ژئوسل شود و فقط ناپیوستگیواضحی دیده نمی

طوح گسیختگی واضح مشاهده شده، (، س22-2گردد. اما در آزمایش چهارم )مطابق شکل مشاهده می

کند. البته در همین حالت نیز گوه این سطوح گسیختگی از زیر لایه ژئوسل شروع به گسترش می

های بزرگ، آن هم در بیشترین شتاب وارده به وجود گسیختگی ایجاد نشده و فقط برخی تغییرمکان

 آمده است.

 

 

ش چهارم لشچینسکی و همکاران در سال : سطوح گسیختگی به وجود آمده در آزمای22-2شکل 

(2223) [16] 
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های دوم و چهارم مشخص است که اولاً، به کارگیری تسلیح سه بعدی، در پایداری با مقایسه آزمایش

توان تقریباً سطوح گسیختگی را ها موثر  است به طوریکه فقط در شتاب بالا میای شیروانیلرزه

دهد شود و دوران رخ نمیگسیختگی به طور کامل تشکیل نمی مشاهده کرد.  در همین حال هم  گوه

تر پر شود و ایآید، اما در صورتیکه ژئوسل با خاک دانههای نسبتاً بزرگ پدید میو فقط تغییرمکان

ضمناً تسلیح مضاعف دو بعدی نیز انجام گردد. گسیختگی تقریباً به طور کامل قابل کنترل است. در 

شود. در ابتدا و در عمق کم، یک ( دو سری سطح گسیختگی دیده می29-2تست پنجم )مطابق شکل 

آید. سطح گسیختگی اول از سطح تشکیل شده و سپس در عمق بیشتر سطح گسیختگی دوم پدید می

متر گذشته است. یعنی این ضخامت کم بوده و لایه ژئوسل به  21/2چهار لایه ژئوسل به ضخامت 

شده تا سطح گسیختگی به وجود بیاید. این مسئله بدین معنی است  قدر کافی تغییر شکل داده و خم

بایست که علاوه بر آنکه حجم تسلیح در پایدارسازی شیروانی موثر است، نحوه توزیع آن هم می

 بررسی گردد.

 

 

: سطوح گسیختگی به وجود آمده در آزمایش پنجم لشچینسکی و همکاران در سال 29-2شکل 

(2223) [16] 
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 فصل سوم:

 هامواد، روش

 و

 اعتبارسنجی
 

 

 

 

 

 



44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 

 

 

 

 کلیات 3-1

افزاری با دقت مناسب است. به همین دلیل، برای انجام مطالعات پارامتریک، نیاز به ساخت مدل نرم

با استفاده از  شود، سپسهای موجود در ادبیات فنی انتخاب میدر این فصل ابتدا یکی از آزمایش

افزاری با نتایج سازی شده و نتایج مدل نرمافزار پلکسیس دو بعدی، آزمایش مذکور شبیهنرم

شود. در صورتیکه اختلاف نتایج حاصل از دو روش مذکور در حد قابل قبول آزمایشگاهی مقایسه می

رامتریک را با استفاده توان مطالعات پاافزاری ساخته شده مناسب است و میبود، یعنی دقت مدل نرم

 باشد.از آن انجام داد. در این صورت نتایج مطالعات پارامتریک معتبر می

 

 مدل آزمايشگاهی 3-2

 [17]( 2223و همکاران ) 5افزاری، از آرمایش میز ویبره لینگبرای انجام صحت سنجی مدل نرم

متر عرض و در باکس  4تر طول و م 6سازی با استفاده از میز ویبره به ابعاد استفاده شده است. مدل

متر فونداسیون( انجام شده است. یک  2/2متر ارتفاع ) 8/2متر عرض و  2متر طول،  4)جعبه( به ابعاد 

سطح از دیواره باکس از مواد شفاف ساخته شده تا روند انجام آزمایش بر شیروانی مذکور قابل رویت 

میلیمتر استفاده  12پلی استایرن با ضخامت  های جاذب انرژیباشد. داخل سطوح جعبه هم از ورق

شده تا انرژی موج خروجی جذب  شود و به داخل شیروانی برنگردد. برای انجام آزمایش، بخشی از 

پایین به نمونه آزمایشگاهی وارد شده -جنوب و بالا-شتابنگاشت زلزله کوبه ژاپن در راستاهای شمال

 است. 

 

                                                           
1 Ling 
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 شکل زیر است:نمای کلی آزمایش انجام شده مطابق 

 

 

 [17] (2223: نمای کلی آزمایش لینگ و همکاران )5-9شکل 

 

ای یکنواخت برای از یک خاک ماسه [17]( 2223های میز لرزه، لینگ و همکاران )برای آزمایش

سه محوری را بر روی این نوع خاک  ( نتایج آزمایش2-9دند. شکل )ساخت شیروانی استفاده کر

توان پارامترهای مدل هذلولی و ذکر است که بر اساس نتایج این آزمایش می دهد. لازم بهنشان می

 افزار( را محاسبه کرد که بعداً به آن اشاره خواهد شد.)جهت نرم 5مدل خاک سخت شونده

 

                                                           
1 Hardening Soil 



47 
 

 

 [17]( 2223ای لینگ و همکاران ): نتایج آزمایش سه محوری خاک ماسه2-9شکل 

)قطر  M-35ژئوسل از یک نوع شن استاندارد با نام های همچنین برای پر کردن داخل سلول

بندی مصالح مذکور در شکل زیر میلیمتر( استفاده گردید. نمودار دانه 91ها برابر دانهبزرگترین سنگ

 ارائه شده است.

 

 [17] (2223ای و شنی لینگ و همکاران )های ماسهبندی خاک: نتایج آزمایش دانه9-9شکل 
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 ی مورد استفاده در جدول زیر آمده است:هاسایر مشخصات خاک

 [17]های مورد استفاده : مشخصات خاک5-9جدول 

خاک مسلح به  توضیحات

 ژئوسل

 پارامتر ایخاک ماسه شن

 /C (KN( 0.1 0.1 - چسبندگی

  38 52 52 خلیازاویه اصطکاک د

 ѵ 0.2 0.2 0.2 ضریب پواسون

وزن مخصوص 

 خشک

20  20  15.6   
)(KN/ 

  17  21  21 وزن مخصوص اشباع
)(KN/ 

 

میلیمتر  2/5با ضخامت  (HDPE)ژئوسل مورد استفاده در آزمایش از صفحات پلی اتیلن پر مقاومت 

 kN/m 50سانتیمتر ساخته شده است. ژئوسل دارای مقاومت متوسط  22و ارتفاع و قطر سلول برابر 

کیلونیوتن به ازای هر سلول است. با استفاده از این مقدار به عنوان پارامتر  52ل مقاومت بوده که معاد

سازی خاک مسلح به ژئوسل استفاده کرد.  در شکل توان از مدل کامپوزیت برای مدلمی Mمدول 

 های ژئوسل نشان داده شده است.( زیر تصویری از لایه9-4)

 

 [17] (2223تفاده در آزمایش لینگ و همکاران )های مورد اس: نمونه ژئوسل4-9شکل 
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 افزاریمدل نرم 3-3

افزاری از برنامه پلکسیس دو بعدی استفاده شده سازی نرمهمانطور که پیشتر ذکر شد، برای انجام مدل

باشد و در ها و پایداری میافزاری المان محدود و پیشرفته برای تحلیل تغییرشکلاست. پلکسیس نرم

افزار به منظور آنالیز سدهای خاکی مهندسی ژئوتکنیک کاربرد دارد. اولین نسخه این نرمهای پروژه

های کم ارتفاع و پست کشور هلند و به سفارش مدیریت های نرم در قسمتاحداث شده روی خاک

های قابلیت 5339تهیه و سپس در سال  5387در سال  5منابع آب آن کشور در دانشگاه صنعتی دلفت

 Center for Civil Engineering Research andش داده شده که توسط موسسه آن گستر

Codes توان به موارد زیر افزار میهای دیگر نرممورد تأیید و پشتیبانی قرار گرفته است. از قابلیت

 اشاره کرد:

 افزار اجزای محدود برای تحلیل دوبعدی تغییرشکل و پایداری در مهندسی ژئوتکنیکنرم .5

سازی غیرخطی، وابسته به زمان و رفتار ناهمسانگرد خاک های ترکیبی پیشرفته شبیهدلتهیه م .2

 و سنگ

های ویژه برای حل مسائل هیدرواستاتیک و غیره هیدرواستاتیک فشار استفاده از روش .9

 منفذی در خاک

 سازی سازه و اندرکنش بین خاک و سازهمدل .4

 دارای محیط گرافیکی بسیار قدرتمند .1

 کار به صورت دوبعدیمش بندی خود .6

 بعدی مدلایجاد خودکار سه .7

 گرهی 51گرهی و  6های دوبعدی دارای المان .8

 های ویژه ورق، مفصل و فنرهای دورانیدارای المان .3

 های تماسیدارای المان .52

 های بارگذاری متمرکز و گستردهدارای انواع روش .55

 امکان مدل کردن شرایط مرزی پیچیده .52

 های خاکلح کنندهامکان استفاده از انواع مس .59

                                                           
1 Delft 
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 های رفتاری خاکدر نظر گرفتن انواع مدل .54

 امکان در نظر گرفتن سطح آب زیرزمینی .51

 های تحلیلی پیشرفتهدارای گزینه .56

افزار نشان داده شده است. برای افزایش دقت ( تصویر مدل ساخته شده توسط نرم1-9در شکل )

شبکه مش بندی نیز به  زهای حساسیت،مطابق آنال گرهی استفاده شده و 51های تحلیل، از المان

نیز طبق آنالیزهای  انجام شده است. برای ایجاد فاصله مناسب بین مرزها تا مدل اصلی 5صورت ریز

برابر ارتفاع دیوار لحاظ شده است. همچنین مدل بر روی  1، طول کلی مدل حساسیت صورت گرفته

 یش قرار گرفته است.ای الاستیک معرف صفحه فلزی بستر همچون روند آزمالایه

 

 

 افزار پلکسیس: مدل دیوار مسلح به ژئوسل در نرم1-9شکل 

 

 افزاری، موارد زیر در نظر گرفته شده است:برای ساخت مدل نرم

 

 مدل رفتاری خاک 3-3-1

کرنش خاک برای المان -به طور ساده مدل رفتاری خاک یک رابطه ریاضی برای توصیف رفتار تنش

ها با توجه به نوع مصالح و نوع بارگذاری متفاوت هستند. برای بررسی مدلکوچکی از آن است. 

های تابع زمان استفاده شود. رفتار مصالح در رفتار مصالح تحت بارگذاری دینامیکی باید از مدل

تواند به صورت الاستیک خطی یا غیرخطی و الاستوپلاستیک توصیف شود. اختلاف ها میمدل

                                                           
1 fine 
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ها در جریان بارگذاری و باربرداری است. در ستیک و پلاستیک، در رفتار آنهای الااساسی بین مدل

های کند. به عبارت دیگر تغییرشکلبیشتر موارد خاک به صورت یک مصالح الاستوپلاستیک رفتار می

غیر الاستیک بوده و با برداشتن بار، مسیر باربرداری متفاوت خواهد بود. بایستی توجه  خاک اساساً

رچه یک مدل الاستیک ممکن است رفتار خاک را تحت شرایط بارگذاری کلی تبیین کند، با داشت اگ

این حال باید برای روند بارگذاری و باربرداری، یک معیار بار خاص اعمال شود. این روابط یا معیار 

کرنش در -بار به عنوان تئوری تغییرشکل پلاستیسیته معروف هستند که غالباً به شکل رابطه تنش

ها شامل موارد شوند. سه فرض اساسی در استفاده از این مدلهای با مدول متغییر به کارگرفته میمدل

 زیر است:

 وجود یک سطح جاری شدن اولیه -5

 قانون جریان پلاستیک -2

 قانون سخت شدگی -9

در نهایت بایستی توجه داشت که در حال حاضر یک مدل کامل و منحصر به فرد که بتواند تمامی 

وتکنیکی را در برگیرد وجود ندارد. مدل باید تا حد امکان ساده بوده و با معادلات ریاضی مسائل ژئ

های متداول خاک معمول قابل فرموله شدن باشد و در عین حال پارامترهای آن را بتوان با آزمایش

ن نامه برای مدل کردبدست آورد و تعداد پارامترهای آن در حد مقبول و کم باشد. در این پایان

شود که قابلیت مدل کردن هر دو نوع سخت شیروانی از مدل خاک سخت شونده استفاده می

شوندگی برشی در آزمایش سه محوری و سخت شوندگی فشاری در آزمایش تحکیم را دارد و اثرات 

پردازیم. در مدل خاک گیرد که در ادامه به توضیح آن میمربوط به اتساع خاک را نیز در نظر می

ها ثابت ده برخلاف مدل رفتاری پلاستیک کامل که در آن سطح تسلیم در فضای تنشسخت شون

های پلاستیک، بزرگتر شود. در این مدل بین رفتار سخت تواند به علت کرنشاست، سطح تسلیم می

شوندگی خاک تحت برش و یا تحت فشار همه جانبه یا بارگذاری تحکیمی تفاوت وجود دارد. 

های برگشت ناپذیر در اثر بارگذاری تفاضلی اولیه ای مدل کردن کرنشسخت شوندگی برشی بر

های پلاستیک و برگشت ناپذیر در اثر است و سخت شوندگی فشاری برای مدل کردن کرنش

ای های با ماهیت دانهبارگذاری فشاری اولیه در بارگذاری ایزوتروپیک و ادئومتریک است. خاک

 (.6-9ارند )مطابق شکل کولمب د-رفتاری شبیه به مدل موهر
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 کولمب-: مدل رفتاری الاستو پلاستیک کامل موهر6-9شکل 

کولمب ساده، یک مدل الاستوپلاستیک خطی است. در واقعیت استفاده از مدل الاستیک -مدل موهر

سازی رسد و به این دلیل در مدلیا برشی ثابت با توجه به رفتار غیرخطی خاک درست به نظر نمی

توان با دقت قابل قبولی از مدل هذلولی یا به رفتار غیرخطی توجه شود. در کل می خاک بایستی

استفاده کرد. تمام پارامترهای این مدل با انجام آزمایش سه محوری به  [18]هیپربولیک دانکن 

 (.7-9سادگی قابل دسترسی است )مطابق شکل 

 

 : مدل رفتاری غیر خطی دانکن7-9شکل 
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تواند به طور کامل ستفاده، یک مورد به نام مدل سخت شونده تعریف شده که میافزار مورد ادر نرم

جایگزین این مدل هذلولی گردد، زیرا اولاً از تئوری پلاستیسیته استفاده شده است، دوماً اثرات تغییر 

حجم خاک در اثر اتساع در آن لحاظ شده است و سوماً یک کلاهک تسلیم برای مدل معرفی شده 

ها بر روی سطح کلاهک، وضعیت از شرایط الاستیک به پلاستیک با رسیدن وضعیت تنشاست، که 

 تغییر خواهد کرد.

 

 میرایی خاک 3-3-2

یکی از پارامترهای مهم خاک در رفتار دینامیکی، میرایی خاک است. مدل میرایی در نظر گرفته شده 

شود. در ه به توضیح آن پرداخته میافزار از نوع میرایی رایلی است، که در ادامبرای خاک  در نرم

بیان شده است که در مسائل دینامیکی با منشأ تک بار دینامیکی مثل کوبیدن شمع یا پی پلکسیس 

ای و کوبیدنی، به دلیل تقارن مسئله و وجود میرایی هندسی یا شعاعی، نیازی به ماشین آلات لرزه

نوع میرایی ثل مسائل اعمال زلزله باید از این ای ممیرایی رایلی نیست، اما برای مسائل کرنش صفحه

باشد، همین مقدار به عنوان میرایی رایلی می %1که میرایی خاک اغلب در حدود استفاده نمود. از آنجا 

 .[12]انتخاب شده است

 

 مدل کردن خاک مسلح به ژئوسل 3-3-3

به صورت دوبعدی  همانطور که در فصل دوم ذکر شد، از جاییکه در این تحقیق، صورت مسئله

شود، که سازی خاک مسلح به ژئوسل از روش مدل مرکب )کامپوزیت( استفاده میاست، برای مدل

همچنین در نرم افزار برای مدل رفتاری شیروانی، از  روابط آن در فصول پیشین ارائه گردیده است.

تواند به طور شد، می شود که طبق توضیحاتی که قبلاً ذکرمدل رفتاری خاک سخت شونده استفاده می

 کامل جایگزین مدل هذلولی گردد.

 

 مصالح مورد استفاده در آزمایش 3-3-4

افزار است. همانطور که ذکر شد، مدل رفتاری مورد استفاده، مدل خاک سخت شونده در نرم

 مقاومت نهایی خاک در %12)مدول الاستیسیته سکانتی مربط به  های مدل مذکور ورودی

 سه آزمایش نتایجآید. آزمایش سه محوری( با استفاده از نتایج آزمایش سه محوری بدست می
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ای موجود بود، اما برای شن در دسترس نبود، بنابراین برای خاک شنی، از خاک ماسه برای محوری

 کنیم.زیر استفاده میروابط موجود 

 اد کرد:فرمول زیر را پیشنه [19] (1996) 5، کرامرkبرای پارامتر 

(9-5                                                                               ) 

 

که عددی در محدوده صفر تا یک است، مطابق فرمول زیر محاسبه  که در این رابطه پارامتر 

 شود:می

(9-2                                          )                                               

 زاویه اصطکاک خاک است. در این رابطه 

 

لایه مرکب  توان ، می9-9در رابطه  52-2مدول یانگ بدست آمده از رابطه با جایگذاری 

، )=)باشد می مساوی  که  بدین طریقژئوسل( را محاسبه کرد و -)خاک

 [19] آید.بدین ترتیب پارامترهای مدل رفتاری خاک سخت شونده بدست می آید.بدست می

(9-9          )                                                                      

 باشد.ضریب پواسون می ѵو  مدول یانگ Eکه در آن 

از یک دستگاه برش  (2223) همکاران و لینگ برای بررسی اندرکنش خاک با ژئوسل در آزمایش

، تا رفتار اینترفیس میان خاک و ژئوسل تحت تنش نرمال ه استمستقیم بزرگ مقیاس استفاده شد

کیلو پاسکال،  12سربار  ها به صورت ترکیب ژئوسل با شن درثابت مورد بررسی قرار گیرد. آزمایش

یب ژئوگرید با شن و ماسه صورت گرفته کیلو پاسکال و ترک 12و  22ژئوسل با ماسه با سربارهای 

پارامتر نسبت مقاومت اینترفیس در  با توجه به زاویه اصطکاک اندرکنشی بدست آمده که است

در نظر  3/2برابر  سل و شنبرای اندرکنش ژئوسل و ماسه و نیز برای اندرکنش ژئوپلکسیس افزار نرم

 [16].گرفته شده است

                                                           
1 Kramer 
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 شتاب ورودی 3-3-5

سازی استفاده شده که در شکل زیر در این مدل، از بخشی از شتاب نگاشت زلزله کوبه برای مدل

 آمده است:

 

: شتاب نگاشت زلزله کوبه مورد استفاده در تحلیل، مولفه افقی شتاب )شکل بالا( و مولفه 8-9شکل 

 )شکل پایین( قائم شتاب

برای اعمال زلزله در مدل، مولفه افقی زلزله به تاریخچه تغییرمکان افقی تبدیل شده و سپس به عنوان 

تغییرمکان پیش فرض تعریف شده به کف مدل اعمال شد. این روشی است که در راهنمای برنامه 

ن اعمال مولفه قائم ها به مدل تعریف شده است. با این حال امکانگاشتجهت اعمال شتابپلکسیس 

فرضی به صورت زلزله به این صورت در برنامه وجود ندارد، چرا که امکان اعمال دو تغییر مکان پیش

همزمان در برنامه وجود ندارد. برای اعمال مولفه قائم زلزله از راهکار دیگری استفاده گردید، به این 

و سپس با استفاده از رابطه زیر به  صورت که ابتدا تاریخچه شتاب به تاریخچه سرعت تبدیل شده

افزار، به کف فرض در نرمشود. سپس با استفاده از قابلیت تعریف تنش پیشتاریخچه تنش تبدیل می

افزار رایج ها به سرعت یا تغییرمکان با استفاده از نرمنگاشتگردد. کلیه تبدیل شتابمدل اعمال می
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سازی افزارهای مدلدر برخی دیگر از نرم 1-9و  4-9وابط انجام گرفته است. را 5سایسموسیگنال

 نگاشت به مدل معرفی شده است.عددی نظیر فلک به عنوان راهکار وارد کردن شتاب

 

(9-4            )                                                                         

 

(9-1           )                                                                           

 

متوسط سرعت موج فشاری در  وزن مخصوص،  تنش برشی،  تنش نرمال،  در این رابطه 

های قائم و افقی سرعت تاریخچه مولفه و  متوسط سرعت موج برشی در محیط و  محیط، 

و  زلزله هستند. سرعت موج تراکمی یا فشاری در خاک یک بعدی محصور شده تابع سختی 

 مطابق روابط زیر است: جرم 

 

(9-6)                                                   

 

واحد وزن کل است. مشابه روابط بالا برای سرعت  ضریب پواسون و  ѵمدول یانگ،  Eکه در آن 

 برشی نیز داریم:

(9-7)                                                                              

                       

                                                           
1 SeismoSignal 
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 مقايسه نتايج 3-4

( به ترتیب برای 52-9( تا )3-9های )نتایج نهایی مدل و مقایسه با مقادیر حاصل از آزمایش در شکل

تحلیل، فشار جانبی خاک دیوار در  پایانتحلیل، نشست بالای دیوار در  پایانتغییرمکان افقی نما در 

ما و در ارتفاع دیوار نشان داده شده است. مقایسه پشت ژئوسل و شتاب افقی ایجاد شده در قسمت ن

سازی تا حدود بسیار زیادی مشابه نتایج بدست آمده از دهد که پاسخ دیوار در مدلنتایج نشان می

سازی در بیشتر موارد به مقدار اندکی کمتر از شود که نتایج حاصل از مدلآزمایش است. البته دیده می

وجود اختلاف در برخی نتایج با توجه به فرضیات بسیار در روند نتایج حاصل از آزمایش است. 

تحلیل و استفاده از بعضی روابط تجربی و آزمایشگاهی در ادبیات فنی برای تخمین مشخصات 

گونه که پیش از این مورد اشاره قرار گرفت، توجیه ژئوسل، همان-مصالح به خصوص ترکیب خاک

شود که روند کلی تغییرات نمودارهای حاصل از اهده میپذیر است. با وجود این اختلافات، مش

سازی عددی و فرضیات سازی و آزمایش مشابه یکدیگر هستند که موجب خواهد شد تا مدلمدل

ژئوسل -انجام شده با دقت قابل قبولی معرف شرایط واقعی و رفتار دینامیکی ترکیب کامپوزیت خاک

های بعدی جهت انجام مطالعات پارامتریک رفتار دینامیکی باشد. در نتیجه این فرضیات عیناً در بخش

های مسلح با ژئوسل مورد استفاده قرار خواهند گرفت. پیش از این در ادبیات فنی، شیروانی

ژئوسل در شرایط بارهای -های مشابهی با استفاده از این روابط برای ترکیب خاکسنجیصحت

 استاتیکی انجام گرفته بود.

 

 سازی: مقایسه تغییرمکان افقی در آزمایش و مدل3-9شکل 



58 
 

 

 سازی: مقایسه نشست بالای دیوار در آزمایش و مدل52-9شکل 

 

 

 سازی: مقایسه فشارجانبی خاک پشت ژئوسل در آزمایش و مدل55-9شکل 
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 سازی: مقایسه شتاب افقی نما در آزمایش و مدل52-9شکل 
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 فصل چهارم:

ارزيابی نتايج حاصل از 

 هاتحلیل داده
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 کلیات 4-1

مطالعات پارامتریک پس از اطمینان از دقت مدل ساخته شده در فصل پیش، در این فصل به انجام 

افزاری ساخته شده و سپس تأثیر پارامترهای مختلف شود. بدین منظور ابتدا یک مدل نرمپرداخته می

 گردد.مورد نظر در آن بررسی می

 

 معرفی مدل ساخته شده 4-2

درجه نسبت به افق  64متر و زاویه شیب حدوداً  1مدل مورد بررسی یک شیروانی طویل با ارتفاع 

رس دار است. برای قسمت پی نیز از یک پی سنگی  س خاک اصلی بدنه شیروانی، ماسهاست. جن

ای شیروانی استفاده شد تا تأثیر رفتار پی و تغییرشکل آن بر شیروانی کاهش یافته و صرفاً رفتار لرزه

ها مدنظر قرار گرفته است. برای مدنظر قرار گیرد. ضمناً فرض عدم وجود آب زیرزمینی در تحلیل

برابر ارتفاع شیب  1ای تا میزان ای مدل، مرزهای جاذب انرژی با فاصلهعدم تأثیر مرزها در پاسخ لرزه

گرهی بوده و مطابق  51سازی از نوع های مدلدر هر دو طرف مدل اصلی قرار گرفتند. المان

ای خاک ها استفاده شد. برهای ریز برای افزایش دقت پاسخ مدلبندیآنالیزهای حساسیت، از مش

های مسلح نیز دو نوع خاک ماسه رس دار و شن مدنظر قرار گرفت. برای نزدیکی درون ژئوسل مدل

ساخته شده، بعد  (لایهلایه) مرحله به مرحله افزاری ابتدا به صورتبیشتر به شرایط حقیقی، مدل نرم

ساخت شیب(، یک  مرحله 1در کل  کند )متر افزایش پیدا می 5از هر مرحله ساخت که ارتفاع شیب 

گرفت تا در ها صفر شده و سپس ساخت و تحلیل انجام میانجام شده، تغییرمکانلیل استاتیکی تح

 5-4های دینامیکی انجام شود. در جدول نهایت با تکمیل ساخت شیب، شتاب زلزله اعمال و تحلیل
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-ئوسل و شنژ-به صورت کلی مشخصات خاک ماسه رس دار بدنه شیروانی، پی سنگ، ترکیب ماسه

 ژئوسل نشان داده شده است.

 

 [17]و  [13] سازی: مشخصات مصالح خاکی در مدل5-4جدول 

ترکیب شن  پی سنگی

 و ژئوسل

ترکیب ماسه 

 و ژئوسل

ای خاک ماسه خاک شن

 رس دار

 پارامتر

- -   - 0 10 )c (kN/ 

- 52 30 52 30 
 

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 ѵ 
23 20 20 20 20  
- - - 1200 500 k 

- 0.5 0.5 - 33653.85  
- - - - 33653.85  
- 695 992 - 100961.55  
- 42.13  35.12  - - )(kN/  

100000 - - - -  
 

ژئوسل و -افزاری، برای خاک شیروانی و ترکیب خاک مسلح )ماسهمطابق فصل پیش، در مدل نرم

افزار استفاده شد که توضیحات و روابط آن از مدل رفتاری خاک سخت شونده در نرمژئوسل( -شن

در فصل پیش ارائه شده است. برای پی سنگی نیز از مدل الاستیک ساده استفاده شد. لازم به ذکر 

است که مشخصات ترکیب شن و ماسه با ژئوسل در این جدول، بر مبنای استفاده از ژئوسل با مدول 

کیلونیوتن بر متر است و با تغییر مدول خاک، مقادیر پارامترهای ترکیب نیز تغییر خواهد  222سکانت 

ها اشاره خواهد شد. برای سطوح تماس میان خاک و کرد که در بخش تأثیر سختی ژئوسل به آن

افزار استفاده شد. مشخصات این لایه های خاک مسلح به ژئوسل، از اندرکنش )اینترفیس( در نرملایه

چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک است که هر دو پارامتر به ( بر اساس interfaceمرزی )

صورت نسبتی از پارامترهای مقاومتی خاک اصلی )بین عدد صفر، معرف عدم وجود اینترفیس، تا 

شود. این نسبت برای این عدد یک، معرف اینترفیس کاملاً صلب مشابه خاک( به برنامه معرفی می
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های خاک در دیواره ژئوسل در نظر گرفته شد، که با توجه به قفل و بست دانه 3/2در حدود  تحلیل

توان گفت در ساخت مدل، رسد. به طور خلاصه، میساخته شده از ژئوگرید مناسب به نظر می

 فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

 

 

 با توجه به هندسه مسئله، شرایط کرنش مسطح برقرار است. -5

حیط همگن و همسانگرد است. بدین مفهوم که مشخصات آن )از قبیل زاویه خاک م -2

 اصطکاک داخلی، چسبندگی و ...( در نقاط مختلف و در راستاهای مختلف یکسان است.

توان خاک را کاملاً خشک باشد به صورتیکه میسطح آب زیرزمینی در عمق بسیار زیاد می -9

 در نظر گرفت.

سازی استفاده شده است. برای از شتاب نگاشت زلزله کوبه برای مدلبرای اعمال زلزله، از بخشی 

زلزله به تاریخچه تغییرمکان افقی تبدیل شده و سپس  جنوب-شمال اعمال زلزله در مدل، مولفه افقی

به عنوان تغییرمکان پیش فرض تعریف شده به کف مدل اعمال شد. این روشی است که در راهنمای 

ها به مدل تعریف شده است. )با توجه به اینکه در حضور نگاشتل شتابجهت اعماپلکسیس برنامه 

ها نگاشتتبدیل شتاب شود، این مولفه به مدل اعمال نشد.(سنگ بستر، مولفه قائم زلزله، بی تأثیر می

 افزار رایج سایسموسیگنال انجام گرفته است.به تغییرمکان با استفاده از نرم

 

 ح و مسلحهای غیرمسلمقايسه مدل 4-3

در ابتدای این فصل، جهت بررسی اثر تسلیح، به مقایسه دو مدل غیرمسلح و مسلح با ژئوسل پرداخته 

شیب در  و مشاهده شد که در ابتدا برای مدل غیرمسلح یک آنالیز استاتیکی انجام شد شده است.

مقایسه اثر تسلیح، دو برای  باشد.می 21/5حالت استاتیکی پایدار بوده و ضریب اطمینان شیب برابر با 

 22 ارتفاع با ژئوسل هایلایه تسلیح، مدل غیرمسلح و مسلح مورد بررسی قرار گرفته است. جهت

شیروانی )ماسه  خود خاک با شده پر و متر بر کیلونیوتن 222 سکانت متر، مدول 9 طول ،سانتیمتر

 ((5-4ل ))مطابق شک .اندگرفته قرار افقی صورت به شیب نمای قسمت در رس دار(
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های افقی ژئوسل در : نمای کلی از مدل شیروانی و پی آن در نرم افزار به همراه لایه5-4شکل 

 قسمت نما

 

های ن شیروانیها بیجایی افقی نما و نشست شیبای جابهبا توجه به مطالب فوق، نمودارهای مقایسه

( 6-4( و )1-4(، )4-4های )ل( ارائه شده است. در شک9-4(و )2-4های )شکلغیرمسلح و مسلح در

 های غیرمسلح و مسلح نشان داده شده است.نیز به ترتیب کانتور تغییرمکان کلی، افقی و قائم مدل
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 جایی افقی نما برای دو مدل غیرمسلح و مسلح: مقایسه حداکثر جابه2-4شکل 

 

 

 

 ها برای دو مدل غیرمسلح و مسلحقایسه نشست شیب: م9-4شکل 
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مشخص است که به کارگیری ژئوسل به شدت باعث کاهش تغییرشکل افقی نما  2-4مطابق شکل 

 5222/2کند و از شود. مخصوصاً اینکه مقدار حداکثر تغییرمکان جانبی را به شدت کنترل میمی

سانتی متر کاهش که مناسب  551667/2ن یعنی رساند که ایسانتی متر می 226199/2سانتی متر به 

جایی )بهبود شرایط( در همه جای شیروانی یکسان نیست. در پاشنه است. البته این مقدار کاهش جابه

سانتی  247725/2جایی افقی شیروانی که کمترین نمود مزیت تسلیح کننده سه بعدی را داراست، جابه

توان از مزایای مدل مسلح نسبت به مدل غیرمسلح نیز می 9-4یابد. با توجه به شکل متر کاهش می

آگاه شد. در حالت غیرمسلح، نشست در لبه نما مقدار حداکثر را داراست و با دور شدن از نما، 

یابد. اما در نمودار مسلح، نشست در لبه نما که منطقه بحرانی است، به دلیل حضور ژئوسل کاهش می

شکل نیز مزیت استفاده از تسلیح سه بعدی کاملاً مشخص است. شود. در این به خوبی کنترل می

 5296/2باشد. مثلاً در لبه نما، نشست از نشست مدل مسلح در همه نقاط کمتر از مدل غیرمسلح می

سانتی متر کاهش در نشست.  522882/2سانتی متر کاهش یافته و این یعنی  222758/2سانتی متر به 

سانتی متر کاهش نشست مشاهده می  265761/2الت نیز شاهد حداقل در نقاط دیگر و در کمترین ح

شود که در شیروانی مسلح، بیشترین مقدار تغییرشکل افقی دیواره شیب، در نیمه مشاهده میگردد. 

پیوندد و نشست در لبه شیب زیاد بوده و در نقطه اتمام لایه ژئوسل ناگهان افزایش پایینی به وقوع می

 یابد.می یافته و سپس کاهش
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 الف(

 

 ب(

 الف و ب: کانتور تغییرمکان کلی در پایان زلزله )الف: غیرمسلح   ب: مسلح( 4-4شکل 
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 الف(

 

 ب(

 الف و ب: کانتور تغییرمکان اقفی در پایان زلزله )الف: غیرمسلح   ب: مسلح( 1-4شکل 
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 الف(

 

 ب(

 له )الف: غیرمسلح   ب: مسلح(الف و ب: کانتور تغییرمکان قائم در پایان زلز 6-4شکل 
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 های ژئوسلتأثیر نوع خاک پر کننده سلول 4-4

شود. جهت این موضوع دو نوع در این قسمت به بررسی تأثیر نوع خاک داخل ژئوسل پرداخته می

شود. های ژئوسل در نظر گرفته میای و شنی به عنوان خاک پر کننده داخل سلولخاک ماسه

( تغییرمکان افقی نما در نقاط 7-4است. در شکل ) 5-4مطابق جدول مشخصات این دو نوع خاک 

(، تغییرات 8-4مختلف شیب برای دو نوع خاک پر کننده ژئوسل نشان داده شده است و شکل )

 دهد.نشست سطح شیروانی، نسبت به فاصله از نمای شیب را نشان می

 

 

 افقی نما برای دو مدل مسلح )پر شده با ماسه و شن(: مقایسه تغییرمکان 7-4شکل 
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 : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح )پر شده با ماسه و شن(8-4شکل 

 

ها، با نگاهی به نتایج کاملاً مشخص است که استفاده از خاک شن به عنوان خاک پر کننده ژئوسل

بخشد، چراکه سبب کاهش تغییرمکان افقی ای بهبود مینسبت به خاک ماسهعملکرد کلی شیروانی را 

در مجاورت نما و نشست سطح شیروانی خواهد شد. مطابق روابط تجربی در فصل صحت سنجی 

شود که با افزایش مقدار زاویه (، مشاهده می ژئوسل ) -مربوط به چسبندگی ظاهری ترکیب خاک

پر کننده به ازای یک نوع ژئوسل، مقدار این چسبندگی ظاهری نیز افزایش اصطکاک داخلی خاک 

ای در داخل ژئوسل، مقدار مشخص است که با استفاده از خاک ماسه 5-4خواهد یافت. در جدول 

آید، در حالی که با استفاده از شن، مقدار چسبندگی کیلو پاسکال بدست می 52/91چسبندگی ترکیب 

مطابق جدول  kسکال خواهد بود. همچنین مطابق روابط تجربی برای پارامتر کیلو پا 59/42ترکیب 

 به تبع مقدار پارامتر  kباشد. این افزایش نیز مقدار این پارامتر برای شن بیشتر از ماسه می 4-5

منجر به افزایش  ژئوسل را نیز افزایش خواهد داد و افزایش پارامتر -معادل در ترکیب خاک خاک

سختی ترکیب خواهد شد. چنانچه این موضوع با مقایسه مقادیر سختی ترکیب شن و ژئوسل با ماسه 

نیز مشخص است؛ بنابراین زاویه اصطکاک بالای خاک شن موجب افزایش  5-4و ژئوسل در جدول 

 ژئوسل خواهد شد.-بیشتر چسبندگی و نیز سختی ترکیب خاک
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 وسلتأثیر سختی محوری ژئ 4-5

کیلونیوتن  122و  222برای بررسی تأثیر سختی محوری ژئوسل، از دو نوع ژئوسل با سختی محوری 

در مطالعات پارامتریک استفاده شده است. مطابق روابط اشاره شده در فصل اعتبار  [13]بر متر 

سنجی، پارامترهای چسبندگی و سختی ترکیب خاک و ژئوسل، به صورت مستقیم وابسته به این 

قدار خواهد بود و با افزایش مدول سکانت، چسبندگی و سختی ترکیب خاک و ژئوسل نیز افزایش م

 شود که جابحایی و نشست در شیروانی کاهش یابد.خواهد یافت و این موجب می

 

 

 122و  222 مسلح شده با ژئوسل با سختی محوری دو مدل برای نما افقی تغییرمکان : مقایسه4-3

 (ماسه با شده پر)کیلونیوتن برمتر 
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 122و  222مسلح شده با ژئوسل با سختی محوری  دو مدل برای شیروانی نشست : مقایسه4-52

 (ماسه با شده پر)کیلونیوتن برمتر 

 

 

 122و  222مسلح شده با ژئوسل با سختی محوری  مدلدو  برای نما افقی تغییرمکان : مقایسه4-55

 (شن با شده پر)کیلونیوتن برمتر 
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 122و  222مسلح شده با ژئوسل با سختی محوری  دو مدل برای شیروانی نشست : مقایسه4-52

 (شن با شده پر)کیلونیوتن برمتر 

 

تر باشد )مدول شود که هر چه جنس ژئوسل قوی با توجه به نمودارهای این بند، مشخص می

تر، از منظر مالی نیز کند، گرچه استفاده از ژئوسل قویسکانت بالاتر(، تسلیح سه بعدی بهتر عمل می

 مهم است و در توجیه اقتصادی پروژه باید در نظر گرفته شود.

 

های مسلح کننده )تسلیح شیروانی در عمق تأثیر نحوه آرايش لايه 4-6

 علاوه بر نما(

 این جهت بررسی. شودمی پرداخته کننده مسلح هایلایه آرایش تأثیر نحوع بررسی به قسمت این در

شود، اولین لایه ژئوسل واقع در سطح شیروانی، لایه ( دیده می59-4موضوع، همانطور که در شکل )

 3/2شیب در ارتفاع متری، لایه یازدهم ژئوسل از سطح  3/9ششم ژئوسل از سطح شیب در ارتفاع 

متری، لایه بیست و یکم از سطح شیب در  3/5متری، لایه شانزدهم ژئوسل از سطح شیب در ارتفاع 

 1متری و آخرین لایه یعنی لایه بیست و پنجم از بالای شیب در زیر شیروانی تا عمق  32/2ارتفاع 

 .ماندندیمتر در نمای شیب باق 9ها با طول و سایر لایه متری قرار داده شدند
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 های افقی ژئوسل در نما و عمق شیروانی: نمای کلی از مدل شیروانی و پی آن به همراه لایه4-59

 

نسبت به ارتفاع شیب و نشست  ی شیروانی( تغییرمکان افقی نما25-4( تا )54-4های )در شکل

آید، اثر دست میها بدهد. آنچه که از این شکلسطح شیب نسبت به فاصله از لبه شیب را نشان می

مثبت تسلیح در عمق علاوه بر تسلیح در نما است. البته با توجه به نمودارهای مربوط به تأثیر نوع 

های ژئوسل و نیز  نمودارهای مربوط به تأثیر سختی محوری ژئوسل، مشهود خاک پر کننده سلول

، کمتر از  تأثیر نوع خاک پر ها، اثر مثبت تسلیح در عمق علاوه بر تسلیح در نمااست که در این مدل

 های ژئوسل و سختی محوری ژئوسل است.کننده سلول
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: مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما 4-54

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه ای و ژئوسل با )سلول

 

 

: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما 4-51

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه ای و ژئوسل با )سلول
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ح شده در عمق و نما : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و مسل4-56

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با )سلول

 

 

: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما 4-57

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با )سلول
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: مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما 4-58

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با )سلول

 

 

و نما  : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق4-53

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با )سلول
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: مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما 4-22

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با )سلول

 

 

: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما 4-25

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با )سلول
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 های مسلح کنندهتأثیر طول لايه 4-7

ی را قطع گسیختگ سطحها برای پایداری سیستم شیب با دیوار خاک مسلح لازم است تا مسلح کننده

چنانچه این حداقل طول  .ها قابل تعریف استکنند. همواره یک طول بحرانی برای مسلح کننده

ضروری وجود نداشته باشد، امکان ناپایداری خارجی سیستم از جمله گسیختگی عمیق یا جدا 

های شدگی ناحیه مسلح شده از سایر اجزای مدل وجود خواهد داشت. جهت بررسی تأثیر طول لایه

و  4برابر  Lها، متر برای نما و دو طول مختلف لایه 9و  1/5برابر  Lها، ژئوسل، دو طول مختلف لایه

 متر برای عمق استفاده شد. 1

 

 

 9های مسلح کننده به طول : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه4-22

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با ولمتر )سل 1/5و 
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و  9های مسلح کننده به طول : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه4-29

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با متر )سلول 1/5

  

 

 9های مسلح کننده به طول : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه4-24

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با متر )سلول 1/5و 
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و  9های مسلح کننده به طول با لایه: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما 4-21

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با متر )سلول 1/5

 

 

 9های مسلح کننده به طول : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه4-26

 (M=500 kN/mخاک ماسه و ژئوسل با های ژئوسل پر شده با متر )سلول 1/5و 
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و  9های مسلح کننده به طول : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه4-27

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با متر )سلول 1/5

 

 

 9های مسلح کننده به طول سه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه: مقای4-28

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با متر )سلول 1/5و 
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و  9ه طول های مسلح کننده ب: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه4-23

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با متر )سلول 1/5

 

 

های مسلح : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه4-92

 1/5مسلح کننده در نما به طول های متر و دیگری با لایه 1و در عمق به طول  9کننده در نما به طول 

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با متر )سلول 4و در عمق به طول 
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های مسلح کننده : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه4-95

و در  1/5های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 1ول و در عمق به ط 9در نما به طول 

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با متر )سلول 4عمق به طول 

 

 

های مسلح : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه4-92

 1/5های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 1و در عمق به طول  9کننده در نما به طول 

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با متر )سلول 4و در عمق به طول 
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های مسلح کننده عمق، یکی با لایه: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و 4-99

و در  1/5های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 1و در عمق به طول  9در نما به طول 

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با متر )سلول 4عمق به طول 

 

های مسلح ا برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه: مقایسه تغییرمکان افقی نم4-94

 1/5های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 1و در عمق به طول  9کننده در نما به طول 

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با متر )سلول 4و در عمق به طول 
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های مسلح کننده : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه4-91

و در  1/5های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 1و در عمق به طول  9در نما به طول 

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با متر )سلول 4عمق به طول 

 

 

های مسلح : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه4-96

 1/5های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 1و در عمق به طول  9کننده در نما به طول 

 (M=500 kN/mده با خاک شن و ژئوسل با های ژئوسل پر شمتر )سلول 4و در عمق به طول 
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های مسلح کننده : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه4-97

و در  1/5های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 1و در عمق به طول  9در نما به طول 

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با متر )سلول 4عمق به طول 

 

یابد. شود که با افزایش طول لایه تسلیح سه بعدی، جابجایی افقی و نشست کاهش میمشاهده می

تر قرار گیرد و های مسلح کننده طویلالبته این تأثیر مثبت، باید در مقایسه با مازاد هزینه استفاد از لایه

 توجیه اقتصادی باشد.دارای 

 

 تأثیر سربار 4-8

ها را تحت تأثیر زیادی قرار دهد. در این ای آنتواند رفتار لرزهها میاعمال سربار به سطح شیروانی

در شود. برای این منظور قسمت به بررسی تأثیر مقدار سربار اعمال شده به سطح شیروانی پرداخته می

  1000)با فرض سربار مربع  متر بر نیوتن کیلو 536و  547، 38، بار گسترده سه حالت مجزا

 طبقه 22و  51، 52های ساختمان که معادل بار ،(معادل مجموع بار مرده و زنده مترمربع بر گرمکیلو

تا  98-4های شکلدر. بارگذاری شدمتر بر روی شیروانی  52متر از لبه و به طول  6فاصله  باشد بهمی

نسبت به ارتفاع شیب و نشست سطح شیب نسبت به فاصله از لبه شیب تغییرمکان افقی نما  4-63
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های متفاوت نشان داده شده است. آنچه از این نمودارها مشهود است، افزایش مقدار برای بارگذاری

تغییرشکل افقی و نشست با بارگذاری و اثر منفی آن است. همچنین شکل مود تغییرشکل شیروانی 

ها، با وجود دی دچار تغییر شده است. قابل توجه است که در بعضی از مدلنیز با اعمال بار، تا حدو

اثر منفی بارگذاری و افزایش تغییرشکل افقی و نشست با بارگذاری، زمانی که سربار وارده خیلی 

شود، تغییرشکل افقی و نشست تا حدودی کمتر از حالتی است که سربار کمتر به مدل بیشتر می

شود، بروز چنین نتایجی این است که وقتی سربار وارده از یک حدی بیشتر میشود، دلیل اعمال می

شود. شایان ذکر نیروی محوری ایجاد شده در ژئوسل افزایش پیدا کرده و کارایی ژئوسل بیشتر می

(( علاوه بر 41-4( و )65-4(، )63-4های )ها )شکلاست که در حالت بارگذاری در تعدادی از مدل

شوند که به همین علت از نقاط سطح شیب، برخی از نقاط نیز دچار بلند شدگی مینشست در برخی 

 در این سه شکل به جای بررسی نشست، جابجایی قائم سطح شیب مورد بررسی قرار گرفت.

 

متر و با  9طول های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-98

M=200 kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 
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متر و با  9های مسلح شده در نما با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-93

M=200 kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 

 

 

متر و با  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-42

M=200 kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 
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متر و با  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-45

M=200 kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 

 

 

متر و با  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-42

M=500 kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 
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متر و  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول ست شیروانی نما برای مدلمقایسه نش: 4-49

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mبا 

 

 

متر و با  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-44

M=500 kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 
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متر و  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول : مقایسه نشست شیروانی نما برای مدل4-41

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=500 kN/mبا 

 

 

متر در  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول قی نما برای مدلمقایسه تغییرمکان اف: 4-46

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mمتر در عمق و با  1نما و 
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 متر در نما 9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-47

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mمتر در عمق و با  1و 

 

 

متر در  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-48

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mمتر در عمق و با  1نما و 
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متر در نما  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-43

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mمتر در عمق و با  1و 

 

 

متر در  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-12

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mمتر در عمق و با  1نما و 
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متر در نما  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-15

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mو با متر در عمق  1و 

 

 

متر در  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-12

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=500 kN/mمتر در عمق و با  1نما و 
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متر در نما  9های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-19

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=500 kN/mمتر در عمق و با  1و 

 

 

متر و  1/5نما  با لایه ژئوسل به طول های مسلح شده در مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-14

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mبا 
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متر و با  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-11

M=200 kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 

 

 

متر و  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-16

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mبا 
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 متر 1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی نما برای مدل: 4-17

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mو با 

 

 

متر و  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-18

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mبا 
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متر و با  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-13

M=500 kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 

 

 

متر و  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-62

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=500 kN/mا ب
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متر و با  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-65

M=500 kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 

 

 

متر  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول یرمکان افقی نما برای مدلمقایسه تغی: 4-62

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mمتر در عمق و با  4در نما و 
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متر در  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-69

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mمتر در عمق و با  4نما و 

 

 

متر  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-64

 ن )تأثیر سربار(و پر شده با خاک ش M=200 kN/mمتر در عمق و با  4در نما و 
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متر در  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-61

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mمتر در عمق و با  4نما و 

 

 

متر  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول افقی نما برای مدلمقایسه تغییرمکان : 4-66

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mمتر در عمق و با  4در نما و 
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در متر  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-67

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mمتر در عمق و با  4نما و 

 

 

متر  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 4-68

 ر سربار(و پر شده با خاک شن )تأثی M=500 kN/mمتر در عمق و با  4در نما و 



117 
 

 

 

متر در  1/5های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 4-63

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=500 kN/mمتر در عمق و با  4نما و 
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 فصل پنجم:

 یگیرجمع بندی و نتیجه
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 مقدمه 5-1

های های مقاوم جهت احداث سازهبا افزایش جمعیت و توسعه ساخت و ساز، با کمبود زمین -5

باشد. یکی ها میباشیم. لذا جهت ساخت و ساز ایمن، نیاز به مقاوم سازی خاکمورد نظر مواجه می

باشد. در چند دهه ها می، تسلیح خاک با ژئوسینتتیکهاهای مناسب جهت مقاوم سازی خاکاز روش

ها و کاربردهایشان صورت گرفته است. بطوری ای در زمینه ژئوسینتتیکاخیر، پیشرفت قابل ملاحظه

که این مصالح پلیمری اکنون از مصالح اصلی در مهندسی عمران به حساب آمده و مانند مصالحی 

ها، های ژئوتکنیکی نظیر پیاند و بسیاری از سازهیدا کردهچون فولاد و بتن جایگاه خاص خود را پ

 اند.ها مسلح شده و به خوبی عمل کردهدیوارهای حائل، خاکریزها و ... با استفاده از آن

ترین مسائل در مهندسی ژئوتکنیک ها تحت بار استاتیک یا دینامیک، از مهمپایداری شیروانی -2

ها قرار دارند و خرابی این ها و ... در حریم شیروانیها، راهسازهاست. زیرا در بسیاری از موارد، 

تواند تلفات جانی و مالی فراوانی به وجود آورد. از این رو مهندسان ژئوتکنیک همواره به ها میشیب

ها، از مسلح اند. برای پایدارسازی شیروانیها بودههایی برای افزایش پایداری این شیبدنبال راه

های پلیمری با توجه به مزایایی که نسبت به مسلح شود. امروزه مسلح کنندها استفاده میهکننده

ها دارند. از سوی دیگر اغلب این مسلح های فلزی دارند، مقبولیت و کاربرد بیشتری در پروژهکننده

ا، های هستند، اما نسل جدید این مسلح کنندههای پلیمری، دارای هندسه و عملکرد صفحهکننده

باشد که هندسه و عملکرد سه بعدی دارد. به طوری که برای خاک داخل خود، تنش همه ژئوسل می

گردد. از سوی دیگر استفاده از ژئوسل در نمای کند که منجر به کارایی بیشتر میجانبه ایجاد می

های ژوهشها، زیبایی بصری دارد که بر محبوبیت آن بین مهندسان افزوده است. تا کنون اغلب پشیب

های مسلح تحت بارهای استاتیکی است و بارهای انجام شده در این زمینه، در مورد پایداری شیروانی

دینامیکی کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در این پروژه، پایداری دینامیکی شیروانی مسلح با 



112 
 

سلح به ژئوسل، پایداری گردد. به این مفهوم که، با اعمال موج برشی به شیروانی مژئوسل بررسی می

 گیرد.آن مورد بررسی قرار می

سازی استفاده شده است. برای برای اعمال زلزله، از بخشی از شتاب نگاشت زلزله کوبه برای مدل -9

جنوب زلزله به تاریخچه تغییرمکان افقی تبدیل شده و سپس -اعمال زلزله در مدل، مولفه افقی شمال

تعریف شده به کف مدل اعمال شد. این روشی است که در راهنمای به عنوان تغییرمکان پیش فرض 

ها به مدل تعریف شده است. )با توجه به اینکه در حضور نگاشتجهت اعمال شتابپلکسیس برنامه 

ها نگاشتتبدیل شتاب شود، این مولفه به مدل اعمال نشد.(سنگ بستر، مولفه قائم زلزله، بی تأثیر می

 افزار رایج سایسموسیگنال انجام گرفته است.فاده از نرمبه تغییرمکان با است

 

 جمع بندی و نتیجه گیری 5-2

توان نتایج زیر را در مورد نامه، میبا توجه به مطالعات پارامتریک انجام شده در فصل چهارم این پایان

 ای شیروانی مسلح به ژئوسل، حاصل نمود:تحلیل لرزه

 پیوندد.اره شیب در نیمه پایینی شیروانی به وقوع میبیشترین مقدار تغییرشکل افقی دیو -5

نشست در لبه شیب زیاد بوده و در نقطه اتمام لایه ژئوسل ناگهان افزایش یافته و سپس  -2

 یابد.کاهش می

کند، تر باشد )مدول سکانت بالاتر(، تسلیح سه بعدی بهتر عمل میهرچه جنس ژئوسل قوی -9

ظر مالی نیز مهم است و در توجیه اقتصادی پروژه باید تر از منگرچه استفاده از ژئوسل قوی

 در نظر گرفته شود.

 تر باشد، عملکرد لایه تسلیح سه بعدی بهتر است.ایهرچه خاک داخل ژئوسل دانه -4

یابد. البته این تأثیر با افزایش طول لایه تسلیح سه بعدی، جابجایی افقی و نشست کاهش می -1

تر قرار گیرد و های مسلح کننده طویلزینه استفاده از لایهمثبت، باید در مقایسه با مازاد ه

 دارای توجیه اقتصادی باشد.

اعمال سربار روی سطح شیروانی باعث افزایش مقدار تغییرشکل افقی و نشست شده و اثر  -6

گذارد. شایان ذکر است که در حالت بارگذاری در تعدادی منفی بر روی عملکرد شیروانی می
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بر نشست در برخی از نقاط سطح شیب، برخی از نقاط نیز دچار بلند شدگی ها علاوه از مدل

 شوند.می

 

 پیشنهاداتی برای تحقیقات آينده 5-3

ای شیروانی مسلح به ژئوسل نامه، بررسی و تحلیل لرزههمانطور که ذکر شد، هدف از انجام این پایان

های موجود در همه دودیتدر حد یک پروژه کارشناسی ارشد بود. با توجه به ماهیت و مح

گردد که با توجه به محورهای ها، هیچ تحقیقی کامل و همه جانبه نیست؛ بنابراین پیشنهاد میپژوهش

 زیر، تحقیقات بعدی انجام گردد.

 های ژئوسل بر عملکرد آن.بررسی نقش ارتفاع لایه -5

 ای شیروانی مذکور.های مسلح کننده در تحلیل لرزهبررسی فاصله لایه -2

 رسی استفاده همرمان از مسلح کننده دو بعدی و سه بعدی.بر -9

 در نظر گرفتن رطوبت خاک و عمق آب زیرزمینی. -4
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Abstract 
  

      Geocell is one of the geosynthetic products used primarily for soil reinforcement. 

The main characteristic of geocell is to provide all- around confinement to the infill soil 

due its three-dimensional geometry. One of the most important in geotechnical 

engineering is slope stability. Because slope failure can make criminal and financial 

losses. This is more important in case of earthquake. 

      Nowadays, geocell-reinforcement is one of stabilization of slopes. Numerical 

modeling was developed by PLAXIS 2D in this study to analyze of seismic stability of 

geocell-reinforced slope. For modeling the slope, Hardening Soil model is intended as 

the soil behavior model. Also the strength and stiffness of sand confined with geocell is 

represented by an equivalent composite model. 

      The results of numerical simulations showed that using geocell-reinforced improve 

the seismic stability of slope. The result also showed that using strong (high tensile 

strength) geocell and but densification of encased soil can strongly improve the 

performance of reinforcement. 

  

Keywords: Slope, Reinforced Soil, Geocell, Seismic Stability     
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