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مـورد بررسـي قـرار     PLAXISافـزار اجـزاي محـدود    وهش پايداري ديوارهاي خاكي مسلح با ژئوسنتتيك با استفاده از نرمدر اين پژ  چكيده
هـاي ژئوسـنتتيك،   هـاي ژئوسـنتتيك، طـول لايـه    عمودي بين لايـه  يعوامل گوناگوني چون سختي محوري ژئوسنتتيك، فاصله تأثير گرفت تا

كننده، مورد ارزيابي قـرار  وجود آمده در المان مسلحهچنين نيروهاي محوري بديوار و هم هايرشكلبر تغيي ريزخاكاصطكاك داخلي  يزاويه
واقعي مورد ارزيابي قرار گرفت سپس يك تحليل پارامتريك مفصـل انجـام    يمقايسه با نتايج يك پروژه دردر ابتدا صحت نتايج تحليل  گيرد.
اثـر   لـيكن  شـود. افقي ديوار كاسته مي هايايش ميزان سختي كششي ژئوسنتتيك از مقدار تغييرشكلها نشان داد كه با افزتحليلنتايج اين  شد.

باشـد و پـس از ايـن مقـدار     ملاحطه مـي هاي افقي ديوار فقط تا مقدار مشخصي قابلافزايش سختي محوري ژئوسنتتيك در كاهش تغييرشكل
هـاي  چنـين بـا كـاهش فاصـله بـين لايـه      ها ندارد. هـم ها و نشستاهش تغييرشكلاي بر كملاحظهثير قابلأمعين، افزايش سختي ژئوسنتتيك ت

معين و طول  ييابد. اما اين كاهش فقط تا تعداد لايههاي افقي ديوار كاهش ميشكلژئوسنتتيك، ميزان تغيير يكننده و افزايش طول لايهمسلح
  شود. باشد و بعد از آن تغييرات كمتر ميمعيني محسوس مي

  
 ژئوسنتتيك.  يديوار مسلح، ژئوسنتتيك، اجزاي محدود، تغيير شكل افقي، نيروي محوري بيشينه  كليدي هايژهوا
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Abstract In this study, stability of geosynthetic reinforced soil retaining walls investigated using PLAXIS 

code that is based on finite element method. The effects of axial stiffness, length and vertical space 

between geosynthetic layers, internal friction angle of soil wall and cohesion of foundation on 

deformations of wall and maximum axial force of geosynthetic have been investigated. Results of analyses 

indicated that horizontal displacements and settlements of wall reduce with increase in axial stiffness, 

length and decrease of vertical space between reinforcement layers but there is a critical value for axial 

stiffness, length and number of geosynthetic layers which increase more than this certain value has not 

significant effect on reduction of settlements and horizontal displacements of wall. Also vertical and 

horizontal deformations of wall reduce with increase in internal friction angle of soil wall and cohesion 

of foundation but effect of these two factors on reduction of deformations for values more than a critical 

value are almost constant. 
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  مقدمه

 در كـه  هسـتند  فنـي  يابنيـه  جملـه  از حائل ديوارهاي 

ــاربرد هــاي حمــل و نقــل جــاده كهشــب ــي ك اي و ريل
 اي دارند. گسترده

 دسـته،  دو به حائل ديوارهاي ايسازه نظر قطهن از  

   .شوندمي تقسيم و غيرمسلح مسلح
مسـلح   ديوارهاي خاكيكننده در استفاده از مسلح  

  گيرد: صورت ميزير با دو هدف اصلي 
   .هاي تندترافزايش پايداري و امكان احداث شيب -1
  .بهبود شرايط تراكم -2

هـاي  بافزايش پايداري شيب امكان احـداث شـي    
هــاي هــا از جملــه پــروژهدر بســياري پــروژه را تنــدتر

كند. بهبود شرايط تراكم نيـز ضـمن   فراهم مي سازيراه
 راعمـال بـا  امكـان   ديوارجلوگيري از فرسايش سطوح 

خـاك مصـالحي اسـت كـه     . [2] كنديرا فراهم م بيشتر
ولي چندان  استداراي مقاومت فشاري و برشي خوبي 

بـراي  . [3] باشـد كششـي نمـي   قادر به تحمل نيروهاي
ــلح ــي  مس ــم م ــازي ه ــم از   س ــزات و ه ــوان از فل ت

  ها استفاده نمودژئوسنتتيك
پايـــداري ديوارهـــاي خـــاكي مســـلح توســـط    
 Elias etشگران متعددي مورد بررسي قرار گرفت.پژوه

al. [2] ي، نحــوهحــدي تعــادل يهــاروش يبــر پايــه 
هــاي مســلح را شــيرواني طراحــي ديوارهــاي خــاكي و

 Rowe andهاي مدوني خلاصـه نمودنـد  صورت گامهب

Ho [4] افـزار عـددي اجـزاي محـدود     با استفاده از نرم
AFENA   بــه بررســي رفتــار ديــوار خــاكي مســلح بــا

آنها در اين پژوهش به بررسي اثر  ژئوسنتتيك پرداختند.
سازي با ژئوسنتتيك در توزيع تـنش عمـودي در   مسلح

ــوار، توزيــع تــنش و كــرنش ا  فقــي ديــوار و پــي و دي
هاي افقي و قائم وارد به پوشـش جلـوي   چنين تنشهم

ديوار پرداختند و نمودارهايي ارائـه نمودنـد كـه بـراي     
 Budhu and باشد.هاي پارامتريك مفيد ميانجام تحليل

Halloum [5] پايداري حدي تعادل با استفاده از روش ،
ديناميكي داخلي ديوار مسلح بـا ژئوتكسـتايل را مـورد    

براي بررسي ديـوار   Abdi et al. [6] رسي قرار دادند.بر
سازي محيط خاك مسلح خاكي مسلح از تكنيك همگن

آنها در اين پـژوهش بـا اسـتفاده از دو     استفاده نمودند.
كمك روش تحليلي و روش عددي اجزاي محدود و به

به تعيين ارتفاع گسيختكي ديـواري   XPRESS يبرنامه
ين پرداختند و نتايج را بـا  مسلح و داراي مشخصاتي مع

 اطلاعات آزمايشگاهي موجود مورد مقايسه قرار دادند.
Zhenqi CAI and Bathurst [7]   بـا اسـتفاده از روش 

عددي اجزاي محدود به تحليل ديناميكي ديـوار مسـلح   
بـا اسـتفاده از    Otani et al [8] با ژئوسنتتيك پرداختند.

خـاكي  عددي اجـزاي محـدود، پايـداري ديـوار      روش
مـورد بررسـي قـرار     را دارمسلح واقع بر زمينـي شـيب  

در اين پژوهش با انجـام تحليـل پارامتريـك اثـر      دادند.
ــه   ــي و زاوي ــاومتي پ ــايي چــون شــرايط مق  يپارامتره

برداري شـيب پشـت ديـوار مـورد ارزيـابي قـرار       خاك
افـزار  با استفاده از نرم Skinner and Rowe [9] گرفت.

 ـ AFENAاجزاي محدود  ه طراحـي و بررسـي رفتـار    ب
هـاي  گاهها و تكيهديوارهاي خاكي مسلح با ژئوسنتتيك

هاي سست و در حال جـاري شـدن   هاي واقع بر پيپل
 يهاي آنها نشان داد كـه گزينـه  . نتايج بررسيپرداختند

هـا  هـاي پـل  گـاه استفاده از سيستم خاك مسلح در تكيه
 ـهاي ناشي از پل ميمنظور تحمل ضربهبه د از نظـر  توان

اده از سيسـتم  اسـتف  ياقتصادي قابل رقابـت بـا گزينـه   
هـاي سسـت   هاي واقع بر پيگاهكوبي در زير تكيهشمع

بـــا انجـــام تعـــدادي  Won and Kim [10] باشـــد.
هاي داخلي ديـوار  هاي آزمايشگاهي، تغييرشكلآزمايش

شـده را  نشـده و بافتـه  خاكي مسلح با ژئوتكستايل بافته
با استفاده  Klar and Sas [11] ار دادند.مورد ارزيابي قر

 KC( )kinematicاز روش تحليلي سازگاري جنبشي (

compatibility(   به بررسي رفتار مكانيكي ديوار خـاكي
اي آنهــا در ايــن پــژوهش اثــر ســازه مســلح پرداختنــد.

هـاي  پوشش جلوي ديوار و انـدركنش بـين آن و لايـه   
رزيـابي قـرار   خاك مسلح را بر پايداري سيستم مـورد ا 

هـاي  دادند. آنها نتايج حاصل از ايـن روش را بـا روش  
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تري چون روش اجزاي محـدود و  دقيق يآناليز پيوسته
  روش تفاضل محدود مورد مقايسه قرار دادند. 

  
  لهئمس سازيمدل

ديوار خـاك  جهت بررسي پايداري در در اين پژوهش 
ه استفاده شد ك  PLAXISافزار نرم 2/8، از نسخة مسلح

قادر به انجام تحليـل در فضـاي دوبعـدي و بـه روش     
دليـل  افزار بهباشد. در اين نرمعددي اجزاي محدود مي

چنين امكان ايجاد و هم ئوسنتتيكمجزاي ژ المانوجود 
مورد بررسـي   يلهئمس سازيمدل، هاي خاكيلايه آسان

 مدلبا دقت و سرعت بالايي به انجام رسيد. شكل كلي 
صورت شـكل زيـر   ن موجود در آن بهو اجزاي گوناگو

  . باشدمي

ــابيونژئوســــنتتيك گ

خاكريز      

ي   پ

6 
m

1m

  
 

  مدل ديوار خاكي مسلح با ژئوسنتتيكشكل كلي   1شكل 
  

  ارزيابي صحت نتايج تحليل
بايسـت صـحت   ميهاي پارامتري، پيش از انجام تحليل

در اين پژوهش از طريـق اسـتناد    هاي انجام شدهتحليل
. بـراي  گـردد ييد أ، تو پروژهاي واقعي به مقالات معتبر

ديوار خاكي مسـلح، از   يييد روش الگوسازي سامانهأت
 آناستفاده شد. در  Chungsik Yoo [12]نتايج پژوهش 

گيـري تغييرمكـان بـر    پژوهش، با نصب ابزارهاي اندازه
روي ديوار خاكي مسلح، رفتار آن مـورد بررسـي قـرار    

در اطـراف يـك    1995اين ديوار در سـال  . استهگرفت
سايت توليد مواد شيميايي در جنوب كشور كره ساخته 

متـر و ارتفـاع آن بـين     300شد. طول اين ديوار حدود 

بـراي  Chungsik Yoo  است.متر متغير بوده 8/9تا  6/3
انجام مطالعه و بررسي عملكرد اين ديوار خاكي مسـلح  

سنج بر روي ديوار شرقي كه ، تعدادي كرنشبا ژئوگريد
فواصـل بـين    بود، نصب نمـود.  متر 4/8تفاع آن برابر ار

بـراي   اسـت. تا يك متر متغير بـوده  4/0ژئوگريدها بين 
  مراجعه گردد. [13] يمشخصات ديوار به مقاله

ترتيب برابر سختي كششي اين دو نوع ژئوگريد به  
الگـوي رفتـاري   باشـد.  كيلونيوتن بر متر مـي  80و  60
رفتـاري   مدلكولمب و  –رهو پي مو ريزخاكهاي لايه

چنـين  . هـم باشـد مينماي بتني و ژئوسنتتيك، الاستيك 
سطح  المانهاي ژئوگريد از هاي خاك و المانبين المان
  استفاده شد.مشترك 

موجود در آن،  يهعموماً در اندركنش خاك و ساز  
سطح مشترك داراي مقاومت كمتـري نسـبت بـه لايـة     

معنـي اسـت كـه     باشد. ايـن بـدين  خاك اطراف آن مي
بــا توجــه بــه  بايــد از يــك كمتــر باشــد. interRانــدازة 

در ايـن   interRمقدار  اطلاعات موجود در اين پژوهش، 
  .تعيين گرديد 67/0 مدل برابر

مـورد   يمسـئله ) مدل اجزاي محدود 3در شكل (  
  است.ارائه شده PLAXISافزار بررسي در نرم

 

 
افزار ورد بررسي در نرمم يمسئلهالگوي اجزاي محدود   3شكل 

PLAXIS  
 

هاي لازم، نمـودار تغييرمكـان   پس از انجام تحليل  

C, E, φ, 
Ψ, υ  
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افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار، براي مقايسه با مقادير 
) ارائـه گرديـد.   4گيري شده، در  نمودار شـكل ( اندازه

شود كه مطابقت خـوبي ميـان دو پـژوهش    ملاحظه مي
هاي كوچكي كـه  فعلت اختلا انجام شده وجود دارد.

بين دو نمـودار وجـود دارد مـي توانـد ناشـي از عـدم       
چنـين  اصـلي و هـم   ييكنواختي كامل ديوار در پـروژه 

 هـاي نصـب و قرائـت ابزار   يخطاهاي ناشـي از نحـوه  
گردد كرنش باشد. با اين وجود مشاهده مي گيرياندازه

بـا  كه روند تغييرات شكل افقي ديوار در هر دو نمودار 
   دارد.كلي مطابقت يكديگر 

ــه شــرايط    ــا توجــه ب ــه، مســئلهب انجــام  منظــورب
شـده  هاي مورد نيـاز بـر روي الگوهـاي سـاخته    تحليل

چنـين  اي در نظر گرفتـه شـد. هـم   حالت كرنش صفحه
اجزاي محدود و انجام محاسبات،  يبراي تشكيل شبكه
خـاك و   يگرهـي بـراي لايـه    پـانزده از اجزاي مثلثـي  

ئوتكستايل استفاده گرديد. الگـوي  گرهي براي جز ژپنج

باشد كولمب مي –و پي موهر ريزخاكهاي رفتاري لايه
اين مقادير با  كه مشخصات آن مطابق جدول زير است.

طـور متـداول بـراي    مشخصات مصالحي كه بهتوجه به 
هـاي دانـه اسـتفاده    سازي خـاك هاي مسلحانجام پروژه

انتخـاب  شوند، از طريق بررسي مقـالات گونـاگون   مي
     گرديد.
متقابل خاك، ژئوتكسـتايل   تأثير يمنظور مطالعهبه  

و هندسة تركيبي آنها، در پايداري ديوار خـاكي مسـلح،   
كنندة ويژگي هر كدام پارامترهاي گوناگوني كه مشخص

باشد، مورد بررسي قرار گرفت. در هر از عوامل بالا مي
 ـ  ارامتر تحليل با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها، يـك پ

ويژه تغيير داده شد و اثـرات آن بررسـي گرديـد. ايـن     
پارامترها شـامل سـختي محـوري ژئوسـنتتيك، فاصـله      

هـاي ژئوسـنتتيك و   هـا و طـول لايـه   عمودي بين لايـه 
  باشد.مي ريزخاكاصطكاك داخلي  يچنين زاويههم

  

 
  

  Chungsik Yoo [13]ژوهش و پ PLAXISنتايج تغييرات شكل افقي ديوار حاصل از  يمقايسه  4شكل 

  
  هاي مربوط به بررسي پارامترهاي متغيير ژئوتسنتتيكو نماي گابيوني در تحليل ريزخاكمشخصات مصالح پي،   1جدول 

  

 (KN/m³) γ )2C (KN/m (درجه)φ )2E (KN/m  (درجه)ψ  υ  Rinter  
  1  33/0  0  20000 29 8 16  پي
  9/0  3/0  0  30000 30 1 19  ريزخاك

  1  3/0  0  7000 45 20 19  گابيون
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متقابل خاك، ژئوتكسـتايل   تأثير يمنظور مطالعهبه  
و هندسة تركيبي آنها، در پايداري ديوار خـاكي مسـلح،   

كنندة ويژگي هر كدام پارامترهاي گوناگوني كه مشخص
باشد، مورد بررسي قرار گرفت. در هر از عوامل بالا مي

ها، يـك پـارامتر   تحليل با ثابت نگه داشتن ساير پارامتر
ويژه تغيير داده شد و اثـرات آن بررسـي گرديـد. ايـن     

ــنتتيك،          ــوري ژئوسـ ــختي محـ ــامل سـ ــا شـ پارامترهـ
ــه  يفاصــله ــين لاي ــودي ب ــه عم ــول لاي ــا و ط ــاي  ه ه

اصــطكاك داخلــي  يچنــين زاويــهژئوســنتتيك و هــم
  باشد.مي ريزخاك

  
 بررسي اثر سختي محوري ژئوسنتتيك

ار سختي محـوري ژئوسـنتتيك بـر    براي بررسي اثر مقد
ــا    ــوار خــاكي مســلح ب ــداري دي ــداري سيســتم پاي پاي

ــدل ــنتتيك، م ــه ژئوس ــامل لاي ــوار ش ــايي از دي ــاي ه ه
، 1000، 500هاي محوري متفاوت ژئوسنتتيك با سختي

كيلونيوتن بر متـر، نسـبت طـول     2500و  2000، 1500
عمودي بين  ي) برابر يك و فاصلهL/Hبه ارتفاع ديوار (

ايجاد و مـورد   متر، 4/0) برابر Svكننده (هاي مسلحهلاي
تحليل قرار گرفته شد و اثر اين پارامتر بر تغييـر شـكل   

ــينه   ــوري بيش ــروي مح ــوار، ني ــي دي ــه يافق ــاي لاي ه
ديـوار مـورد    يژئوسنتتيك و تغييرشـكل افقـي بيشـينه   

تغييرشـكل افقـي   ) 7شـكل ( در  ارزيابي قـرار گرفـت.  
هاي محـوري  ازاي سختييوار بهديوار در برابر ارتفاع د

طـور كـه در   است. همانگوناگون ژئوسنتتيك ارائه شده
طور كلي با افـزايش ميـزان   گردد بهها مشاهده ميشكل

شـكل افقـي   سختي كششي ژئوسنتتيك از مقـدار تغييـر  
شود كـه اثـر   چنين مشاهده ميهم شود.ديوار كاسته مي

افقـي   هايافزايش سختي محوري در كاهش تغييرشكل
عنـوان  يابد. بهديوار با افزايش فاصله از پي، افزايش مي
 2500تا  500نمونه، با افزايش مقدار سختي محوري از 

متـري از پـي، مقـدار تغييرشـكل      2كيلو نيوتن در تراز 

كـه  يابـد در حـالي  متر كاهش ميسانتي46/0افقي ديوار 
باشـد.  متـر مـي  سـانتي  66/0متري  4اين مقدار در تراز 

هـاي  لت اين پديده آنست كه مقـدار متوسـط كـرنش   ع
كششــي ايجادشــده در راســتاي محــور ژئوســنتتيك در 
ترازهـاي پــايين كمتـر اســت در نتيجـه مقــدار نيــروي    

تجهيـز كامـل    برايكششي متوسط لازم در ژئوسنتتيك 
گـردد بنـابراين افـزايش    مين نمـي أظرفيت كششي آن ت

هـاي  زيادي در كـاهش تغييرشـكل   تأثيرسختي كششي 
افقي ندارد. براي درك بهتر اين مسئله در نمودار شـكل  

 6كـه در ارتفـاع    ) تغييرات شكل افقي بيشينه ديـوار 8(
هـاي  ازاي سـختي بـه  افتد،متري از پاي ديوار اتفاق مي

اسـت. در ايـن   محوري گوناگون ژئوسنتتيك رسم شده
گردد كه با افـزايش سـختي محـوري    شكل مشاهده مي

عبـارت  يابـد. بـه  نمودار كـاهش مـي  ژئوسنتتيك، شيب 
هـاي افقـي   ديگر اثر اين پارامتر در كـاهش تغييرشـكل  

 ـ  تـدريج  هديوار با افزايش سختي محوري ژئوسـنتتيك ب
نمودارهـاي حاصـل از ايـن     يمقايسـه  يابد.كاهش مي

شـده توسـط پژوهشـگراني    پژوهش با نمودارهاي ارائه
   ، Klar and Sas [11] و Skinner and Rowe [9]چـون  

دهد كه روند تغييـرات شـكل افقـي ديـوار در     نشان مي
باشد يعني با افزايش ارتفاع از ارتفاع مشابه يكديگر مي

   .يابدافقي افزايش ميپي، مقدار تغييرشكل 
) تغييـرات نيـروي محـوري    11در نمودار شكل (  

ــه   ــوار ب ــاع دي ــر ارتف ــنتتيك در براب ــينه ژئوس ازاي بيش
ــختي ــاگون  س ــوري گون ــاي مح ــه  ه ــنتتيك ارائ ژئوس

گـردد  طور كـه در شـكل مشـاهده مـي    است. همانشده
ــه ــوري    ب ــختي مح ــزان س ــزايش مي ــا اف ــي ب ــور كل ط

ژئوسنتتيك، مقدار نيروي محوري بيشينه در آن افزايش 
كننـده  يابد. هرچه نيروي محوري بيشتري در مسـلح مي
هاي كششـي بيشـتر در   وجود آيد بيانگر ايجاد كرنشهب

  باشد.خاك اطراف آن مي
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  هاي محوري گوناگون ژئوسنتتيكازاي سختيبهمتري از پاي ديوار  6در تراز ديوار  يتغييرات شكل افقي بيشينه   8 شكل

)L/H=1  وSv=0.4 m(  
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   هاي محوري گوناگون ژئوسنتتيكازاي سختيژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  11 شكل

 )L/H=1  وSv=0.4 m (  

  
 هاي ژئوسنتتيكعمودي بين لايه يبررسي اثر فاصله

 ــ ــل مـ ــر عوامـ ــاهش  ؤاز ديگـ ــداري و كـ ــر پايـ ثر بـ
عمـودي   يهاي ديوار خاكي مسـلح، فاصـله  تغييرشكل
عبـارت ديگـر   ) و يـا بـه  Svكننـده ( هاي مسلحبين لايه

باشد. بـراي بررسـي اثـر    كننده ميهاي مسلحتعداد لايه
مورد نظر بـا فواصـل    يمسئلههايي از اين پارامتر، مدل

متـر بـين    6/0و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0عمودي متفـاوت  
هاي ژئوسـنتتيك، نسـبت طـول بـه ارتفـاع ديـوار       لايه

)L/H500ازاي دو ســختي كششــي رابــر يــك و بــه) ب ،
كيلونيوتن بر متر براي ژئوسنتتيك ايجاد و مـورد   2000

تحليل قرار گرفته شد و اثر اين پـارامتر بـر تغييرشـكل    
ــينه   ــوري بيش ــروي مح ــوار، ني ــي دي ــه يافق ــاي لاي ه

ديـوار مـورد    يژئوسنتتيك و تغييرشـكل افقـي بيشـينه   
  ارزيابي قرار گرفت.

ترتيب تغييرشكل افقـي  ) به14و ( )13هاي (شكل  
ازاي فواصـل عمـودي   ديوار در برابر ارتفاع ديوار را به

هـاي ژئوسـنتتيك و بـراي دو سـختي     متفاوت بين لايه
كيلو نيوتن بر متر نشـان   2000و  500محوري متفاوت 

شـود  طور كه در هر دو شكل مشاهده ميدهد. همانمي
كننـده و  اي مسلحهطور كلي با كاهش فاصله بين لايهبه

هـاي ژئوسـنتتيك، ميـزان    يا همان افـزايش تعـداد لايـه   
چنـين بـا   يابد. همهاي افقي ديوار كاهش ميتغييرشكل

تـوان  ) مـي 14) و (13هاي (هاي شكلمنحني يمقايسه
نتيجه گرفـت كـه بـا افـزايش مقـدار سـختي محـوري        

هاي ژئوسـنتتيك  ژئوسنتتيك، اثر كاهش فاصله بين لايه
عنـوان مثـال بـا كـاهش فاصـله بـين       شود. بـه كمتر مي

ازاي سـختي  متر بـه  2/0به  6/0هاي ژئوسنتتيك از لايه
كيلو نيوتن بر متر، مقدار تغييرشكل افقـي   500محوري 

متر كـاهش  سانتي 52/1متري از پي،  3ديوار در ارتفاع 
كه اين مقـدار بـراي سـختي محـوري     يابد. در حاليمي

 باشد.متر ميسانتي 47/0برابر  بر متر كيلو نيوتن  2000
) نمـودار  15براي درك بهتـر مطالـب بـالا، در شـكل (    

ازاي فواصل عمودي تغييرات شكل افقي بيشينه ديوار به
هـاي  هاي ژئوسنتتيك و بـراي سـختي  متفاوت بين لايه

است. نيوتن بر متر رسم شدهكيلو 2000و  500محوري 
دو مقـدار  گردد كه بـراي هـر   در اين شكل مشاهده مي

متفاوت سختي محوري ژئوسنتتيك، با افـزايش فاصـله   
 يشـكل افقـي بيشـينه   كننـده، تغيير هاي مسـلح بين لايه

يابد. اما بـا افـزايش سـختي محـوري     ديوار افزايش مي
  .يابدژئوسنتتيك، شيب نمودار كاهش مي
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  هاي ژئوسنتتيكازاي فواصل عمودي متفاوت بين لايهتغييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار به  13 شكل

  )L/H=1  وEA=500 KN/m  (  
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  هاي ژئوسنتتيكازاي فواصل عمودي متفاوت بين لايهشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار بهتغيير  14 شكل

  )L/H=1  وEA=2000 KN/m  ( 
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 2000و  500هاي محوري هاي ژئوسنتتيك براي سختيصل عمودي متفاوت بين لايهازاي فواديوار به يتغييرات شكل افقي بيشينه 15 شكل

  )L/H=1كيلونيوتن بر متر (
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  هاي ژئوسنتتيكازاي فواصل عمودي متفاوت بين لايهژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  16شكل 

 )L/H=1  وEA=500 KN/m (  
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  ات نيروي محوري بيشينه ژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به ازاي فواصل عمودي متفاوت بين لايه هاي ژئوسنتتيك: تغيير 17شكل

  )L/H=1  وEA=2000 KN/m (  
 

) تغييرات نيروي 17) و (16هاي (در نمودار شكل  
ژئوسـنتتيك در برابـر ارتفـاع ديـوار      يمحوري بيشـينه 

ــه ــين لا  ب ــاوت ب ــودي متف ــل عم ــهازاي فواص ــاي ي ه
و  500ژئوسنتتيك و براي دو سختي محوري متفـاوت  

طور كه كيلونيوتن بر متر ترسيم شده است. همان 2000
طـور كلـي بـا افـزايش     گردد بـه ها مشاهده ميدر شكل

كننده، مقدار نيـروي محـوري   هاي مسلحفاصله بين لايه
  .يابدژئوسنتتيك افزايش مي يبيشينه
ايـن دو شـكل   هـاي  يمنحن ـ يچنين با مقايسههم  
توان نتيجه گرفت كه هرچه مقدار سـختي محـوري   مي

هـا يـا همـان    ژئوسنتتيك بيشتر باشد، كاهش تعداد لايه
كننده اثر بيشـتري بـر   هاي مسلحافزايش فاصله بين لايه

ايجاد نيروي محوري بيشـينه و تجهيـز كامـل ظرفيـت     
عبارت ديگر هرچـه سـختي   كششي ژئوسنتتيك دارد. به

كننده بيشتر باشد، براي ديواري با شرايط مسلحمحوري 

توان فواصل بـين  هندسي و مشخصات مصالح معين مي
  ها را بيشتر نمود.لايه

  
 هاي ژئوسنتتيكبررسي اثر طول لايه

ــ ــر ؤاز ديگــر عوامــل م ــداري و كــاهش تغيي ــر پاي ثر ب
كننــده ار خــاكي مســلح، طــول مســلحهــاي ديــوشــكل

هـايي از  پـارامتر، مـدل  باشد. براي بررسي اثـر ايـن   مي
) L/Hمورد نظر با نسبت طول به ارتفاع ديوار ( يمسئله

 يازاي فاصــله، بــه4/1و  2/1، 1، 8/0، 6/0 متفــاوت
 1500متـــر و ســـختي كششـــي  6/0و  4/0عمـــودي 

كيلونيوتن بر متر براي ژئوسنتتيك ايجاد و مورد تحليل 
قرار گرفته شد و اثـر ايـن پـارامتر بـر تغييرشـكل افقـي       

هـاي ژئوسـنتتيك و   لايـه  يديوار، نيروي محوري بيشينه
  ديوار مورد ارزيابي قرار گرفت. يتغييرشكل افقي بيشينه

ترتيب تغييرشكل افقـي  ) به19) و (18هاي (شكل  



  181     اسماعيل افلاكي -فريدون مقدس نژاد -شتيآتنا فردوسي شاهاند
 

 
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره   

هاي (نسـبت  ازاي طولديوار در برابر ارتفاع ديوار را به
هـاي ژئوسـنتتيك و   طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايـه 

و  4/0هاي برابـر  مقدار متفاوت فاصله بين لايهبراي دو 
كيلونيوتن بر متر نشان  1500متر و سختي محوري  6/0

شـود  طور كه در هر دو شكل مشاهده ميهمان دهد.مي
ژئوسـنتتيك، ميـزان    يطور كلي با افزايش طول لايـه به

اما اگرچه بـا   يابد.هاي افقي ديوار كاهش ميتغييرشكل
هـاي  ژئوسنتتيك ميـزان تغييرشـكل   يافزايش طول لايه
ازاي سـختي  يابـد امـا ايـن كـاهش بـه     افقي كاهش مي

ثابـت، فقـط تـا طـول معينـي       يمحوري و تعداد لايـه 
باشد و بعـد از آن تغييـرات بسـيار نـاچيز     محسوس مي

هاي معينـي  است. اين بدان معني است كه براي ويژگي
 اي بـراي از خاك و ژئوسنتتيك، طـول گيـرداري بهينـه   

كننده وجود دارد كه اگر طـول ژئوسـنتتيك از آن   مسلح
هـا نـدارد.   زيادي بر كاهش تغييرشكل تأثيربيشتر شود، 

هـاي محـوري و فواصـل    ازاي سختياين طول بهينه به

چنين هم باشد.ها، متفاوت ميعمودي گوناگون بين لايه
گردد كـه بـراي حـالتي كـه     ) مشاهده مي19در شكل (

ازاي متر است، به 6/0ها برابر لايه عمودي بين يفاصله
هـا  هاي بيشتر از يك، فاصـله بـين منحنـي    L/Hنسبت 

كه براي يابد در حاليزياد است و پس از آن كاهش مي
 باشدمتر مي 4/0ها برابر عمودي لايه يحالتي كه فاصله

هاي  L/Hها براي مقادير )، فاصله بين منحني18(شكل 
توان نتيجه گرفت نابراين ميبيشتر از يك، كمتر است. ب

بـين   يازاي سختي محوري ثابت، هرچـه فاصـله  كه به
ها بيشتر باشد، طول گيـرداري مـورد نيـاز افـزايش     لايه
 ي) تغييرات شـكل افقـي بيشـينه   20يابد. در شكل (مي

هــاي ) متفــاوت لايــهL/Hهــاي (ازاي طــولديــوار بــه
 متـر و  6/0و  4/0ژئوسنتتيك و براي فواصـل عمـودي   

ــختي محــوري  ــم    1500س ــر رس ــر مت ــوتن ب ــو ني كيل
   است.شده
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  هاي ژئوسنتتيكوار) متفاوت لايههاي (نسبت طول به ارتفاع ديازاي طولتغييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار به  18 شكل

)m Sv=0.4  وEA=1500 KN/m (  
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  هاي ژئوسنتتيكهاي (نسبت طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايهاي طولازتغييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار به  19 شكل

  )m Sv=0.6  وEA=1500 KN/m(  
  

  
  

هاي ژئوسنتتيك و براي فواصل هاي (نسبت طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايهازاي طولديوار به يتغييرات شكل افقي بيشينه  20 شكل
  )EA=1500 KN/mمتر ( 6/0و  4/0عمودي 
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هاي هاي (نسبت طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايهازاي طولژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  21 كلش

  ) EA=1500 KN/mو  m Sv=0.4(ژئوسنتتيك  
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هاي بت طول به ارتفاع ديوار) متفاوت لايههاي (نسازاي طولژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  22 شكل

  ) EA=1500 KN/mو  m Sv=0.6(ژئوسنتتيك 
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ــودار شــكل   ــاي (در نم ــه22) و (21ه ــب ) ب ترتي
در برابر  را ژئوسنتتيك يتغييرات نيروي محوري بيشينه

هـاي  ) متفاوت لايهL/Hهاي (ازاي طولارتفاع ديوار به
و نيـوتن  كيل ـ 1500ژئوسنتتيك و براي سختي محوري 

متـر   6/0و  4/0هـاي متفـاوت   بر متر و فاصله بين لايه
هـا مشـاهده   طـور كـه در شـكل   دهـد. همـان  نشان مـي 

هــاي طــور كلــي بــا افــزايش طــول لايــهگــردد بــهمــي
كننده، مقدار نيروي محـوري بيشـينه ژئوسـنتتيك    مسلح

    يابد. كاهش مي
 

 ريزخاكاصطكاك داخلي  ياثر زاويه بررسي
ــ ــاز ديگــر عوام ــر ؤل م ــداري و كــاهش تغيي ــر پاي ثر ب

اصطكاك داخلي  يهاي ديوار خاكي مسلح، زاويهشكل
باشـد. بـراي بررسـي اثـر ايـن پـارامتر،       مـي  ريـز خاك
مـوردنظر بـا زوايـاي اصـطكاك      يمسـئله هايي از مدل

درجـه   39و  36، 33، 30، 27متفاوت  ريزخاكداخلي 
) يــك، L/Hازاي نســبت طــول بــه ارتفــاع ديــوار (بــه

ــر و ســختي كششــي  4/0عمــودي  يفاصــله  1000مت
كيلونيوتن بر متر براي ژئوسنتتيك ايجاد و مورد تحليل 
قرار گرفته شد و اثر اين پارامتر بـر تغييـر شـكل افقـي     

هـاي ژئوسـنتتيك و   لايه يديوار، نيروي محوري بيشينه
ديـوار مـورد ارزيـابي قـرار      يتغييرشكل افقـي بيشـينه  

  گرفت. 
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و  m Sv=0.4  ،EA=1000 KN/m( ريزخاكازاي زواياي اصطكاك داخلي متفاوت غييرشكل افقي ديوار در برابر ارتفاع ديوار بهت  23 شكل

L/H=1 ( 
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  ريزخاكازاي زواياي اصطكاك داخلي متفاوت ديوار به يتغييرات شكل افقي بيشينه  24 شكل

  )m Sv=0.4  ،EA=1000 KN/m  وL/H=1(  
  

) تغيير شكل افقي ديـوار در  23( در نمودار شكل  
ازاي زوايـاي اصـطكاك داخلـي    برابر ارتفاع ديـوار بـه  

طور كه مشاهده است. همانارائه شده ريزخاكمتفاوت 
اصـطكاك   يطور كلي با افزايش ميزان زاويهگردد بهمي

، از مقـدار تغييـر شـكل افقـي ديـوار      ريـز خاكداخلي 
  شود.كاسته مي

) تغييـرات شـكل   24ل (چنين در نمـودار شـك  هم  
ازاي زوايـاي اصـطكاك داخلـي    ديوار به يافقي بيشينه

است. در اين شكل مشاهده رسم شده ريزخاكمتفاوت 
اصـطكاك   يطور كلي با افـزايش زاويـه  گردد كه بهمي

ديـوار   ي، از تغييرشـكل افقـي بيشـينه   ريـز خاكداخلي 
چنـين شـيب نمـودار نيـز كـاهش      شـود. هـم  كاسته مي

عبارت ديگر اثر اين پارامتر در كاهش تغييـر   . بهيابدمي

يابـد و ثابـت   تدريج كاهش ميههاي افقي ديوار بشكل
  ماند.مي

) تغييـرات نيـروي محـوري    25در نمودار شكل (       
ژئوسـنتتيك در برابــر ارتفـاع ديـوار بــه ازاي     يبيشـينه 

ارائــه  ريــزخــاكزوايــاي اصــطكاك داخلــي متفــاوت 
طـور كلـي   گردد بهر كه ملاحظه ميطواست. همانشده

، از ريـز خاكاصطكاك داخلي  يبا افزايش ميزان زاويه
ژئوســنتتيك كاســته  يمقــدار نيــروي محــوري بيشــينه

 يعنـوان مثـال بـا افـزايش مقـدار زوايــه     شـود. بـه  مـي 
درجـه، نيـروي    39به  27از  ريزخاكاصطكاك داخلي 
از پـي،  متري  2ژئوسنتتيك در ارتفاع  يمحوري بيشينه

   يابد.كيلونيوتن بر متر كاهش مي 66/3
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  ريزخاكازاي زواياي اصطكاك داخلي متفاوت ژئوسنتتيك در برابر ارتفاع ديوار به يتغييرات نيروي محوري بيشينه  25 شكل

  )m Sv=0.4  ،EA=1000 KN/m  وL/H=1(  
  

 گيرينتيجه
 دسـت آمـده از  ترين نتايج بـه اي از مهمدر زير خلاصه

  گردد: اين پژوهش ارائه مي
با افزايش ميزان سختي كششي ژئوسنتتيك از مقدار  -1

شـود. اثـر   هاي افقـي ديـوار كاسـته مـي    تغييرشكل
افــزايش ســختي محــوري ژئوســنتتيك در كــاهش 

هاي افقي ديوار فقط تا مقـدار مشخصـي   تغييرشكل
باشد و پـس از ايـن مقـدار معـين،     ه ميظملاحقابل

اي بـر  ملاحظهثير قابلأنتتيك تافزايش سختي ژئوس
چنين با افزايش ميزان هم ها ندارد.كاهش تغييرشكل

سختي محوري ژئوسنتتيك، مقدار نيـروي محـوري   
 يابد.بيشينه در آن افزايش مي

كننده و يا همان هاي مسلحبا كاهش فاصله بين لايه -2
ــه   ــداد لاي ــزايش تع ــزان   اف ــنتتيك، مي ــاي ژئوس ه

يابد. امـا ايـن   يوار كاهش ميهاي افقي دتغييرشكل
معينــي محســوس  يكــاهش فقــط تــا تعــداد لايــه

شـود. ايـن   باشد و بعد از آن تغييرات كمتـر مـي  مي

بدان مفهوم است كه براي خاك و ژئوسـنتتيكي بـا   
-اي براي تعـداد لايـه  هاي معين، مقدار بهينهويژگي

اثر كاهش فواصل بين  كننده وجود دارد.هاي مسلح
افقـي   كننـده در كـاهش تغييرشـكل   حهاي مسللايه

يابـد.  ديوار با افزايش فاصـله از پـي، افـزايش مـي    
ــم ــوري   ه ــختي مح ــدار س ــزايش مق ــا اف ــين ب چن

ــه  ــين لاي ــر كــاهش فاصــله ب هــاي ژئوســنتتيك، اث
هـاي افقـي ديـوار    ژئوسنتتيك بر كاهش تغييرشكل

 شود.كمتر مي

ژئوسـنتتيك، ميـزان تغييـر     يبا افزايش طـول لايـه   -3
يابد. اما اين كاهش هاي افقي ديوار كاهش ميشكل

ثابـت، فقـط    يازاي سختي محوري و تعداد لايهبه
باشـد و بعـد از آن   تا طـول معينـي محسـوس مـي    

تغييرات بسيار ناچيز است. اين بدان معني است كه 
هـاي معينـي از خـاك و ژئوسـنتتيك،     براي ويژگي

ارد كننده وجود داي براي مسلحطول گيرداري بهينه
 تـأثير كه اگر طول ژئوسـنتتيك از آن بيشـتر شـود،    
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ها ندارد. اين طول بهينه زيادي بر كاهش تغييرشكل
هــا، ازاي فواصــل عمــودي گونــاگون بــين لايــهبــه

ازاي سختي محوري و چنين بههم باشد.متفاوت مي
كننـده، همـواره   هـاي مسـلح  معين بين لايه يفاصله

افـزايش طـول   ارتفاعي در ديـوار وجـود دارد كـه    
ثيري در أهاي بالاتر از آن تژئوسنتتيك براي قسمت

هـا  كننـده مسـلح  يمقادير نيروهاي كششـي بيشـينه  
 ندارد.

، از ريـز خـاك اصـطكاك داخلـي    يبا افزايش زاويه -4
شود. امـا  هاي افقي ديوار كاسته ميمقدار تغييرشكل

اصـطكاك داخلـي خـاك بـر      ياثر افـزايش زاويـه  
اي ديوار بيش از مقـدار معينـي،   هكاهش تغييرشكل
ها و باشد و مقدار كاهش تغييرشكلتقريباً ثابت مي

با افـزايش  چنين ها روند يكنواختي دارد. همنشست
، از مقـدار  ريزخاكاصطكاك داخلي  يميزان زاويه

شـود.  نيروي محوري بيشينه ژئوسنتتيك كاسته مـي 
اصـطكاك داخلـي خـاك از     يكه زاويـه اما هنگامي

شود، مقادير كاهش نيروي محوري بيشتر مي حدي
  باشد.ژئوسنتتيك تقريباً ثابت مي يبيشينه
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