
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 های خاکی با ژئوسلپایدارسازی شیروانی

 
 
 
 
 

 

 نویسنده

 فرشاد کبیری

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 



 
 ، ۱۳۷۱-کبیری، فرشاد : سرشناسه

 های خاکی با ژئوسل/ نويسنده فرشاد کبیری.پايدارسازی شیروانی : عنوان و نام پديدآور

 ، ۱۴۰۰.کرج: موسسه نشر سیمرغ آسمان آذرگان : مشخصات نشر
 (.رنگی)  نمودار جدول، مصور،: ۱۰۲ص. : مشخصات ظاهری

 ريال4۴۰۰۰۰۰-181-282-622-978 : : شابک

 فیپا : وضعیت فهرست نويسی

 .۱۰۲ -[ ۱۰۱کتابنامه: ص. ]  : يادداشت

 هاژئوگريد : موضوع

 Geogrids : موضوع

 شیروانی : موضوع

 Pitched roof* : موضوع
 آزمايش --ژئوسنتز  : موضوع

 Geosynthetics -- Testing : موضوع

 TA۴۵۵ : رده بندی کنگره

 ۱۸۹۲۳/6۲۴ : رده بندی ديويی

 ۷۵۹۹۸۷۰  : شماره کتابشناسی ملی

 های خاکی با ژئوسلپایدارسازی شیروانی

 فرشاد کبیرینویسنده: 

 مؤسسه نشر سیمرغ آسمان آذرگان

 1400نوبت چاپ: اول 

 فاطرچاپ و لیتوگرافی: چاپ 

 500شمارگان: 

 ریال400000قیمت: 

 978-622-282-181-4 شابک:

 

 3166936869کد پستی:  - 29، ساختمان دیبا، واحد 43آدرس: کرج، جاده ملارد، گلستان 

 
 



 فهرست

 7 .................................................................................................. مقدمه

 11 ....................................................................... آشنایی با ژئوسل: اولفصل 

 11 ...................................................................................... هاکینتتیژئوس 1-1

 15 ................................................................................. ژئوسل یکل ساختار 1-2

 16 ........................................................................................ ژئوسل جنس 1-3

 16 ....................................................................................... کننده پر ماده 1-4

 16 .......................................................................... یبعد سه حیتسل عملکرد 1-5

 16 ............................................................................ ژئوسل از استفاده موارد 1-6

 18 .......................(کیالاست یغشا یتئور به توجه )با ژئوسل به مسلح خاک یهایژگیو 1-7

 22 ............................................. ژئوسل به مسلح خاک یعدد یسازمدل یهاروش 1-8

 23 ......................................................................... نیشیپ مطالعات بر یمرور 1-9

 41 ........................................................................... هاروش و : مواددومفصل 

 41 ................................................................................................ اتیکل 2-1

 41 ................................................................................... یشگاهیآزما مدل 2-2

 45 ...................................................................................... یافزارنرم مدل 2-3

 52 ........................................................................................ جینتا سهیمقا 2-4

 55 .................................................. ها با ژئوسلشیروانی یدارسازیپا: سومفصل 

 55 ................................................................................................ اتیکل 3-1

 55 ........................................................................... شده ساخته مدل یمعرف 3-2

 57 .............................................................. مسلح و رمسلحیغ یهامدل سهیمقا 3-3

 62 ...................................................... ژئوسل یهاسلول کننده پر خاک نوع ریتأث 3-4

 64 ....................................................................... ژئوسل یمحور یسخت ریتأث 3-5

 67 ............ نما( بر علاوه عمق در یروانیش حی)تسل کننده مسلح یهاهیلا شیآرا نحوه ریتأث 3-6

 72 .................................................................. کننده مسلح یهاهیلا طول ریتأث 3-7

 80 ........................................................................................... سربار ریتأث 3-8

 99 ........................................................................... ی: جمع بندچهارمفصل 

 99 ................................................................................................ مقدمه 4-1

 100 ....................................................................... یریگ جهینت و یبند جمع 4-2

 101 ................................................................................................ مراجع

  

 





 

 

 

 

 مقدمه
 

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

نیاز به مقاوم جهت ساخت و ساز ایمن،  بیشتر مواقع خاک موجود، خاک مقاومی نبوده و

افزایش ظرفیت ) هایی که منجر به افزایش کارایی خاکباشد. مجموعه فعالیتسازی خاک می

ها، ترین این روشنام  دارد. یکی از مهم 1گردد، بهسازی خاکباربری و کاهش نشست( می

هایی با قابلیت تکنیک تسلیح خاک است. تسلیح خاک به طور خلاصه، اضافه کردن المان

های کششی به طور نسبی از قدیم کششی به خاک است. با آنکه استفاده از المانتحمل 

( اولین کسانی بودند 1962) 3( و هنری ویدال1928) 2کاربرد فراوان داشته، ولی آندره کلوین

که تکنیک خاک مسلح را به صورت علمی پایه گذاری کردند. بعد از ارائه ویدال و پذیرش 

یابد. در ابتدا از مسلح ر زمان این ابتکار کامل شده و گسترش میتکنیک خاک مسلح، با مرو

های صاف از اصطکاک کافی برخوردار نبوده و جای شد. تسمههای فلزی استفاده میکننده

خود را به تسمه های آجدار دادند. نگرانی عمده در مورد فلزات، زنگ زدگی این مصالح است. 

های متوالی مشکل را ها و مرطوب و خیس شدنتمبرداری از این سیسمدت طولانی بهره

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

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

های بیشتر از این مصالح در فعالیتاز یک سو و گسترش پلیمرها از سوی دیگر، باعث استفاده 

دچار خوردگی نشده و صرفه اقتصادی بالایی دارند. یکی از  4هاژئوتکنیکی شد. ژئوسینتتیک

است که با توجه به هندسه و رفتار سه بعدی، نسبت به  5انواع جدید ژئوسینتتیک ها، ژئوسل

 ای، عملکرد بهتری دارد.های صفحهمسلح کننده

ترین مسائل در مهندسی ها تحت بار استاتیکی یا دینامیکی، از مهمپایداری شیروانی

ها قرار دارند و ها و ... در حریم شیروانیها، راهژئوتکنیک است. زیرا در بسیاری از موارد، سازه

                                                      
1 Soil Improvement 
2 Andre Kelvin 
3 Henri Vidal 
4 Geosynthetic 
5 Geocell 
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ها می تواند تلفات جانی و مالی فراوانی به وجود آورد. از این رو مهندسان خرابی این شیب

اند. برای ها بودههایی برای افزایش پایداری این شیبدنبال راه ژئوتکنیک همواره به

شود. امروزه مسلح کننده های پلیمری ها استفاده میها، از مسلح کنندهپایدارسازی شیروانی

با توجه به مزایایی که نسبت به مسلح کننده های فلزی دارند، مقبولیت و کاربرد بیشتری در 

های پلیمری، دارای هندسه و عملکرد گر اغلب این مسلح کنندهها دارند. از سوی دیپروژه

باشد که هندسه و عملکرد ها، ژئوسل میای هستند، اما نسل جدید این مسلح کنندهصفحه

منجر کند که سه بعدی دارد. به طوری که برای خاک داخل خود، تنش همه جانبه ایجاد می

 گردد.میکارایی افزایش به 

ها، زیبایی بصری دارد که بر محبوبیت آن یگر استفاده از ژئوسل در نمای شیباز سوی د

انجام شده در این زمینه، در مورد پایداری  مطالعاتها افزوده است. تا کنون اغلب بین مهندس

پایداری دینامیکی شیروانی  کتابهای مسلح تحت بارهای استاتیکی است. در این شیروانی

گردد. به این مفهوم که با اعمال زلزله به شیروانی مسلح به ژئوسل، میمسلح با ژئوسل بررسی 

 گیرد.پایداری آن مورد بررسی قرار می

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

باشد. می هاباشیم، لذا جهت ساخت و ساز ایمن، نیاز به مقاوم سازی خاکمورد نظر مواجه می

باشد. ها میها، تسلیح خاک با ژئوسینتتیکهای مناسب جهت مقاوم سازی خاکیکی از روش

ها و کاربردهایشان صورت ای در زمینه ژئوسینتتیکدر چند دهه اخیر پیشرفت قابل ملاحظه

گرفته است، بطوری که این مصالح پلیمری اکنون از مصالح اصلی در مهندسی عمران به 

اند و و مانند مصالحی همچون فولاد و بتن جایگاه خاص خود را پیدا کرده حساب آمده

ها ها، دیوارهای حائل، خاکریزها و ... با استفاده از آنهای ژئوتکنیکی نظیر پیبسیاری از سازه

 اند.مسلح شده و به خوبی عمل کرده

ها و مقالات موجود در ادبیات فنی در مورد بررسی پژوهش مطالعه و به ، ابتدادر این کتاب

پردازیم. سپس با استناد به یکی از همین مراجع، با استفاده از شیروانی مسلح به ژئوسل می

افزاری با شرایط مشابه با مرجع قوی ساخته ، یک مدل نرم1افزار دو بعدی پلکسیسنرم

که نشان از قابل کامپیوتری و مرجع اصلی، شود. با مقایسه نتایج بدست آمده از مدل می

های بررسی پایدارسازی شیروانیبا هدف  مسیر، ادامه داردنتایج  جزئی اختلافقبول بودن 

 یهانوع خاک پر کننده سلول ریتأثهای مسلح با ژئوسل و غیر مسلح، ، با بررسی مدلخاکی

 حیمسلح کننده )تسل یهاهیلا شینحوه آرا ریتأث، ژئوسل یمحور یسخت ریتأث، ژئوسل

                                                      
1 PLAXIS 2D 



 9 مقدمه 

 گردد.انجام می سربار ریتأثو  مسلح کننده یهاهیطول لا ریتأث، در عمق علاوه بر نما( یروانیش

به معرفی کامل ژئوسل، نحوه عملکرد و تفاوت آن با سایر مسلح  اول این کتابفصل در 

انجام  شود. سپس مروری بر برخی مطالعات موجود در ادبیات فنیها پرداخته میکننده

سازی و فرضیات آن و نیز مقایسه حاوی توضیحاتی در زمینه نحوه مدل دومگردد. فصل می

با انجام مطالعات پارامتریک  سومافزاری با مورد مرجع است. در فصل نتایج حاصل از مدل نرم

های خاکی با ژئوسل تحت شرایط نتیجه پایدارسازی شیروانیو تغییر پارامترهای مربوطه، 

 .باشدمیای از نتیجه گیری کلی آید. فصل آخر هم شامل خلاصهبدست می مختلف





 

 

 

 

 آشنایی باژئوسل :اولفصل 
 

 ها ژئوسینتتیک 1-1

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

های عمرانی مرتبط با زمین، خاک و سنگ داشته و استفاده نهایی از این محصول در پروژه

معنای مصنوعی )یا ساختگی که متضاد طبیعی است( اشاره به این به « سینتتیک»پسوند 

شوند. مصالح مورد های ساخت انسان تولید میمطلب دارد که این مصالح منحصراً از فراورده

ها عمدتاً پلیمرهای مصنوعی هستند که از نفت خام مشتق استفاده در تولید ژئوسینتتیک

شیشه )فایبر گلاس( و دیگر مصالح نیز بعضی  شوند. گرچه از لاستیک )کائوچو(، پشممی

ای عام است که شود. ژئوسینتتیک، در واقع واژهها استفاده میمواقع برای تولید ژئوسینتتیک

ترین شود. رایجهای تولید شده توسط مصالح پلیمری را شامل میدامنه وسیعی از فراورده

و  4ها، ژئوممبرین3ها، ژئونت2ریدها، ژئوگ1هامحصولات پلیمری عبارتند از: ژئوتکستایل

که همراه با خاک، سنگ و یا هر مصالح مهندسی دیگر در بسیاری از  5هاژئوکمپوزیت

شوند. بعضی مواقع مصالح ساخته شده از های ساخت دست انسان به کار گرفته میپروژه

نگ و یا دیگر الیاف طبیعی )کنف، الیاف نارگیل، پشم، پنبه و غیره( نیز به همراه خاک، س

های عمرانی موقت و کوتاه مدت. شوند، مخصوصاً در پروژهمصالح مهندسی به کار گرفته می

توان ژئونچرال نامید، هنگامی که به همراه خاک به کار گرفته ها را میچنین مصالحی که آن

به تنوع شوند به دلیل تجزیه پذیری دارای عمر کوتاهی بوده و بنابراین دارای کاربردهایی می

ها به لحاظ مادی های بارزی با ژئوسینتتیکها تفاوتها نیستند. گرچه ژئونچرالژئوسینتتیک

ها دانست و نه جایگزینی های مکمل ژئوسینتتیکتوان فراوردهها را میو فیزیکی دارند، آن

 ها در بعضی موارد با یکدیگر مشترک است. در حقیقتها، زیرا موارد کاربرد آنبرای آن

ها از پلیمرهای طبیعی ای از آنها نیز مصالحی پلیمری هستند چون بخش عمدهژئونچرال

                                                      
1 Geotextile 
2 Geogrid 
3 Geonet 
4 Geomembrane 
5 Geocomposite 
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ها ها برای تسلیح خاکاولین تلاش )الیاف چوب( و سلولز تشکیل شده است. 1همانند لینین

به وسیله مصالحی با جنس متفاوت با خاک پایه و با هدف بهبود کیفیت خاک انجام پذیرفت. 

ها که برای تثبیت های کوچک و مانند آنهای درختان، بوتهت بودند از کندهاین مصالح عبار

نموده رفتند. با گذشت زمان نحوه تثبیت خاک تغییر های باتلاقی به کار میها و خاکمرداب

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

های ضعیف تا به امروز آمد. ایده تسلیح خاکرچه به وجود میشدند و با آن بستری یک پامی

ها )منسوجات( اولین بار از پارچه 1926ادامه داشته است. اداره راه کارولینای جنوبی در سال 

ای سنگین استفاده نمودند. چنانکه های پنبهها از پارچهها استفاده نمود، آنبرای تسلیح راه

داند و سپس بر روی آن قیر داغ ریخته س خاکی اولیه قرار میابتدا پارچه را بر روی اسا

ریختند. محققین این اداره نتایج کارشان ای نازک از ماسه میشد و سرانجام روی آن لایهمی

منتشر نموده و در آن هشت آزمایش محلی مجزا را شرح دادند. نتایج کلی  1935را در سال 

ها و ها باعث کم شدن ترکوبی هستند و پارچهها در وضعیت خحاکی از آن بود که راه

اند. این پروژه به طور یقین پیش درآمد عملکرد مسلح ها شدههای معمول در راهخرابی

 بود که امروزه با آن آشنا هستیم.جداکنندگی -کنندگی

انواع مختلفی از منسوجات برای استفاده به عنوان جداکنندگی و یا فیلتر  1950در دهه 

هایی از نوع بافته های درشت دانه و بستر ضعیف به مرحله تولید رسیدند. پارچهبین خاک

های ساحلی به عنوان شوند( نقش اساسی در پروژهشده )که امروزه ژئوتکستایل نامیده می

کارخانه تولید  1960نمودند. در اوایل دهه فیلتر در کشورهای هلند و آمریکا ایفا می

هایی کاملا بافت سوزنی استفادههای بیرانسه از ژئوتکستایلدر ف 2منسوجات رون پولان

ها های باربر در بسترهای بزرگراهها برای اولین بار به عنوان سیستممتفاوت نمود. ژئوتکستایل

( به CSPEپلی اتیلن کلروسولفوناته ) 1965ها مورد توجه قرار گرفتند. حدوداً در و راه آهن

ژئوتکستایل برای اولین بار در داخل سد خاکی به  1970ر سال مرحله تولید انبوه رسید. د

کار گرفته شد. ژئوتکستایل مورد استفاده از نوع بی بافت سوزنی بود که به عنوان فیلتر مصالح 

متر در فرانسه مورد استفاده قرار گرفت. در این  17زهکش پایین دست سد ولکراس با ارتفاع 

ها و غیره ح کننده در دیوارها در دیوارهای حایل، شیروانیها به عنوان مسلدهه ژئوتکستایل

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

اولین  1978و تشکیل کارگروه صنعتی ویژه آغاز شد. در ژولای  ASTM D-13-18مشترک 

                                                      
1 Lignin 
2 Rhone-Poulenc 
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در انگلستان به مرحله  2شرکت انحصاری نتلون هایدر آزمایشگاه 1نمونه از ژئوگریدهای تنسار

در پاریس برگذار شد.  1977ها در سال تولید رسید. اولین کنفرانس با موضوع ژئوسینتتیک

در کشور نروژ به کار  1972ژئوفوم به عنوان یک مصالح خاکریز سبک برای اولین بار در سال 

های نگهدارنده ساخت سازهها در استفاده از ژئوسینتتیک 1980گرفته شد. در دهه 

های محصور کننده خاکی با استفاده پسماندهای خطرناک زیست محیطی آغاز شد. سیستم

در فرانسه ابداع شده و مورد استفاده قرار  1980از ژئوتکستایل  برای اولین بار در طول دهه 

یعنی  گرفتند. نتلون از همین ایده اما درمقیاس بزرگتر استفاده نموده و محصول خود

های زیست معرفی نمود. اولین استفاده از ژئونت در پروژه 1982های ژئوسل را در سال تشک

برای رسوخ یابی یک مخزن نگهدارنده مایعات خطرناک با آستر دو  1984محیطی در سال 

 واقع در ویرجینیا به وقوع پیوست. 3لایه در هوپول

به رشته تحریر در آوردند.  1980ا را در هاولین کتاب با موضوع ژئوسینتتیک 5و ولش 4کرنر

به چاپ رسید. در دهه  1984ها در ها و ژئوممبرینژورنال بین المللی با عنوان ژئوتکستایل

، سازمان بین 6ها در انجمن آزمایش مصالح آمریکابسیاری از استاندارهای ژئوسینتتیک 1990

به  9و اداره استاندارد هند 8انگلستانواقع در سوئیس، انستیتو استاندارد  7المللی استاندارد

در سال  Geosynthetics Internationalالمللی با عنوان چاپ رسیدند. دومین ژورنال بین

 به چاپ رسید. 1995

 هاانواع ژئوسینتتیک 1-1-1

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

 تسلیح (1

 جداکنندگی (2

 فیلتراسیون (3

 زهکشی (4

 آب بندی (5

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

 هامزایای استفاده از ژئوسینتتیک 2-1-1

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میاز مزایای استفاده از ژئوسینتتیک

ای، فضای بسیار کمتری ها به دلیل ساختار ورقهاشغال فضای کمتر: ژئوسینتتیک (1

 نماید.مصالح خاکریز اشغال میای در داخل های خاکی و سنگریزهرا نسبت به لایه

هستند به ها به طور کلی مصالحی ناهمگن کنترل کیفیت مصالح: خاک و سنگدانه (2

ها در یک محدوده یا ناحیه به میزان قابل توجهی متغیر است. در های آنطوری که ویژگی

رل ها نسبتاً همگن هستند زیرا این مصالح در کارخانه تحت شرایط کنتمقابل ژئوسینتتیک

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

 شوند.حداقل رسانده می

کنترل کیفیت مصالح در محل احداث پروژه: برای به حداقل رساندن میزان اتصالات  (3

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

ای و هم درزهای کارگاهی توسط شوند. هم درزهای کارخانههای بزرگ تولید میکل ورقهش

ها به صورت گیرند. در مقابل خاک و سنگدانههای تعلیم دیده مورد آزمایش قرار میتکنسین

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

 دارند.

ویی در هزینه: به طور کلی مصالح ژئوسینتتیکی در مقایسه با خاک و صرفه ج (4

 مصالح سنگی هزینه خرید، انتقال و نصب کمتری دارند.

ها برای ایفای عملکرد بهینه برای مورد مصرف مشخص برتری فنی: ژئوسینتتیک (5

 شوند.طراحی می

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

افزایش 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 ها را مینحوه اجرا: ژئوسینتتیک (7

 یابد.نمود. بدین ترتیب اجرای این مصالح به میزان زیادی تسهیل می

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

اند، باعث های رقابتی شدههای فراوان که باعث ایجاد قیمتهمچنین وجود تولید کننده

 ها شده است.سهولت دسترسی به ژئوسینتتیک
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های ژئوسینتتیکی باعث کاهش استفاده از منابع حساسیت زیست محیطی: سیستم (9

ای زیست محیطی ناشی از حفاری و حمل و جابجایی مصالح طبیعی هطبیعی و آسیب

 شود.می

ها و کاربرد هر یک استفاده می توان از جدول زیر برای معرفی انواع پر کاربرد ژئوسینتتیک

 کرد.
 

 هاها و کاربرد آن: معرفی برخی از ژئوسینتتیک1-1جدول 

Geocell GCL Geogrid Geomembrane Geotextille کاربرد 

 تسلیح *  *  *

 فیلتراسیون *    

 زهکشی *    

 محافظت *   * *

 جداسازی * *   
 

ها، ژئوسل است، که در ادامه به طور مشروح به یکی از جدیدترین انواع ژئوسینتتیک

 شود.های آن پردخته میویژگی

  ساختار کلی ژئوسل 1-2

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

گردند و یک شبکه سه بعدی میلیمتر به یکدیگر متصل می 100تا  50نوارهایی به عرض 

هایی از قبیل شش ضلعی، مستطیلی شکل، شبه دایروی، بیضوی و ...( )معمولاً به شکل

های لدهند. هنگامی که در حین اجرا این شبکه گسترش یابد، سلومنعطف تشکیل می

گردد. در اغلب موارد برای پر کردن شبکه از خاک موجود پر می 1ژئوسل توسط ماده پر کننده

گردد تا با ایجاد شود. عموماً خاک مورد استفاده کوبیده و متراکم میدر سایت استفاده می

یک سیستم صلب، عملکرد ژئوسل بهبود یابد. وجه تمایز این سیستم تسلیح با سایر موارد، 

اد محصور شدگی جانبی )علاوه بر محصور شدگی قائم( ناشی از ساختار سه بعدی است. ایج

های ای و تسلیح با مسلح کنندهبه همین دلیل، تسلیح با ژئوسل را تسلیح سه بعدی یا شبکه

 نامند.ای( میدیگر مثل ژئوگرید و ژئوتکستایل را تسلیح دوبعدی )صفحه

                                                      
1 Infill Material 
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  جنس ژئوسل 1-3

شد. هزینه بالا و وزن زیاد نوارهای ای فولادی برای ساخت ژئوسل استفاده میدر ابتدا از نواره

فولادی موجب گردید که از نوارهای کاغذی برای ساخت شبکه تسلیح استفاده گردد. مقاومت 

پایین نوارهای کاغذی و پیشرفت تکنولوژی، مواد پلیمری را جایگزین نوارهای فولادی و 

( ساخته می HDPEها از جنس پلی اتیلن با چگالی بالا )ئوسلکاغذی نمود. امروزه بیشتر ژ

شوند. گرچه هنوز هم غالباً ساخت شبکه تسلیح سه بعدی با جوش اولتراسونیک نوارهای 

گیرد. اما به دلیل اقبال بیشتر مهندسین به استفاده بیشتر از ژئوگرید و ژئوتکستایل انجام می

های بزرگ شبکه )منفرد( ژئوسل را به صورت صفحهها این سیستم تسلیح، بعضی از کارخانه

 کنند.تولید می

 ماده پر کننده  1-4

جانبی برای ماده پر کننده  1ها، ایجاد محصور شدگیبا توجه به اینکه ویژگی اصلی ژئوسل

ای تا حد زیادی به فشار همه جانبه های دانهاست و از جایی که مقاومت برشی و سختی خاک

ها استفاده ای متراکم شده برای پر کردن سلولبیشتر موارد از خاک دانهوابسته است. در 

شود. گرچه در برخی موارد نیز، پیشنهادهایی برای استفاده از بتن سبک نیز ارائه شده می

 است.

 عملکرد تسلیح سه بعدی  1-5

ومت آورد. این فشار محصور کننده، مقاژئوسل، فشار محصور کننده همه جانبه به وجود می

کند و اصطکاک بین خاک و دیواره های مجاور را زیاد میخاک پر کننده در سلول 2غیرفعال

های دهد. همچنین شبکه سلولی، بار وارده بر هر سلول را بین سلولژئوسل را افزایش می

نماید و بدین ترتیب توزیع بهتری از انواع بارهای وارده به مجموعه مسلح دیگر تقسیم می

 گردد.آید. در نتیجه ظرفیت باربری خاک بیشتر میوسل پدید میشده به ژئ

  موارد استفاده از ژئوسل 1-6

ها جدیدتر است و به همین دلیل در ایده استفاده از ژئوسل، نسبت به سایر ژئوسینتتیک

، مهندسان ارتش 1970های اخیر مورد استفاده قرار گرفته است. اولین بار در دهه سال

ده از تسلیح سه بعدی را پیشنهاد کردند. در ابتدا از ژئوسل برای محافظت از آمریکا، استفا

                                                      
1 Confinement 
2 Passive 
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ها گذشت تا از سیستم ها در حین عبور ماشین آلات سنگین نظامی استفاده شد. ولی سالراه

به بعد استفاده  2001ای در موارد دیگر استفاده گردد. به صورتیکه عملاً از سال تسلیح شبکه

های ژئوتکنیکی به صورت جدی مد نظر قرار گرفت. در هر حال با توجه از ژئوسل در پروژه

ای روز به روز رو به گسترش است. امروزه اکثر موارد به کارایی بالا، به کارگیری تسلیح شبکه

ها، تسلیح دیوارهای حایل، بهبود استفاده از ژئوسل، بهسازی و بهبود ظرفیت باربری پی

باشد. در مورد ها میها و حتی نماسازی در جادهح شیروانیخواص اساس در راهسازی، تسلی

توان با استفاده همزمان از تسلیح سه بعدی و بیولوژیکی، سیستمی اخیر باید گفت که می

( 1-1های )مقاوم از نظر باربری و مفید برای محیط زیست در اختیار داشت. در شکل

 د مذکور ارائه شده است.هایی از به کارگیری تسلیح سه بعدی در موارنمونه
 

 
 الف(
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 ب(

 الف و ب : استفاده از تسلیح سه بعدی در راهسازی 1-1شکل

 های خاک مسلح به ژئوسل )با توجه به تئوری غشای الاستیک(ویژگی 1-7

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

شود. این محصور شدگی جانبی در قائم، برای خاک پر کننده میعلاوه بر محصور شدگی 

باشد و بر مقاومت و سختی های ژئوسل میهای کششی غشایی در دیوارهواقع، نتیجه تنش

 گیرد.ها تأثیر گذار است که در ادامه مورد بررسی قرار میخاک داخل سلول

 مقاومت برشی 1-7-1

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

شود. به این معنی که چسبندگی نهایی (، در آن ایجاد میCنوعی چسبندگی ظاهری القایی )

( برابر مجموع چسبندگی واقعی و ظاهری ناشی از استفاده از تسلیح 1-1خاک مطابق رابطه )

 سه بعدی است.

(1-1                               )                                                   𝐶𝑟= C +  𝐶𝑔  

 در این رابطه:

𝐶𝑔چسبندگی نهایی خاک مسلح : 

Cچسبندگی ذاتی خاک : 

𝐶𝑟چسبندگی ظاهری اضافه ناشی از تسلیح خاک : 
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، مقاومت برشی ناشی از چسبندگی ظاهری را 1993در سال  2و کنایت 1در ابتدا باترست

استفاده از تئوری غشای الاستیک در یک سلول تنهای ژئوسل بررسی کردند. این روش با 

با انجام مطالعاتی تأیید شد. بنابر مطالعات انجام  1999و همکاران در سال  3توسط راجاگوپال

، تنش محصور 1952در سال  5و گیلبرت 4شده با توجه به تئوری غشای الاستیک هنکل

 یح با ژئوسل )تئوری غشای الاستیک( برابر است با:کننده اضافی ناشی از تسل

(2-1                                                                          )= 
2𝑀 𝜀𝑐

𝑑
 

1

(1− 𝜀𝑎)
 ∆𝜎3 

 در رابطه بالا:

∆𝜎3 تنش محصور کننده جانبی ناشی از تسلیح با ژئوسل : 

M :  کرنش محوری نهایی( که از آزمایش  %5مدول سکانت ژئوسل در کرنش محوری(

 آید.کشش به دست می

𝜀𝑐 کرنش برشی محیطی در لحظه گسیختگی : 

𝜀𝑎 کرنش برشی محوری در لحظه گسیختگی : 

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

 گردد.وسل اطلاق میمساحت با سلول ژئ

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

(3-1                                                                               )= 
1− √1−𝜀𝑎 

1− 𝜀𝑎
 𝜀𝑐  

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

(4-1                                                                           ) 
𝜋

4
𝑑0

2 𝐿0 = 
𝜋

4
 𝑑2 𝐿  

قطر معادل  Lو  dبه ترتیب قطر معادل اولیه و طول اولیه نمونه و  𝐿0و  𝑑0در رابطه بالا 

 و طول نمونه در لحظه گسیختگی هستند.

 توان نوشت:( می4-1با استفاده از رابطه )

(5-1                                                                            )d = 
𝑑0

√
𝐿

𝐿0

 = 
𝑑0

√1−𝜀𝑎 
 

 شود:( نتیجه می5-1( و )3-1(، )2-1با ترکیب روابط )

(6-1                                                                   )2 𝑀

𝑑0
 [ 

1− √1−𝜀𝑎 

1− 𝜀𝑎
 ]  ∆𝜎3  = 

                                                      
1 Bathurst 
2 Knight 
3 Rajagopal 
4 Henkel 
5 Gilbert 
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کولمب برای خاک مسلح به ژئوسل بررسی -(، پوش گسیختگی موهر2-1در شکل )

 گردد:می

 

 
 : مقایسه پوش گسیختگی خاک مسلح به ژئوسل و خاک غیرمسلح2-1شکل 

 

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

(7-1                                                                 )2𝐶𝑟 √𝑘𝑝 𝑘𝑝 𝜎3 +  𝜎1 = 

𝜎1 تنش اصلی بزرگتر : 

𝜎3 تنش اصلی کوچکتر : 

𝑘𝑝 ضریب رانش غیرفعال : 

 

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

 ( خواهد بود.8-1رت رابطه )شود، نتیجه به صو

(8-1                                 )                                             𝜎1 = 𝑘𝑝( 𝜎3 + ∆𝜎3 )  

 شود:( نتیجه می8-1( و )7-1با ترکیب روابط )

(9-1                                                          )                               𝐶𝑟 =
∆𝜎3

2
 √𝑘𝑝  
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( میزان چسبندگی ظاهری به دست 9-1( در رابطه )6-1در نهایت از جاگذاری رابطه )

 آید:می

(10-1             )                                                        𝐶𝑟 =
𝑀

𝑑0
 [ 

1− √1−𝜀𝑎 

1− 𝜀𝑎
 ] √𝑘𝑝  

، عموماً در حین 2001راجاگوپال و همکاران در سال ضمن اینکه طبق تحقیقات 

 باشد.% می 8/2و کرنش محوری  %5/2گسیختگی متوسط کرنش محیطی حدود 

 سختی 2-7-1

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

سختی خاک پر کننده ارائه اما تا کنون روابط زیادی برای تعیین میزان دقیق اثر تسلیح بر 

های سه محوری فشاری روی خاک مسلح به ژئوسل توسط نشده است. بر اساس نتایج آزمایش

در  k، رابطه تجربی غیرخطی زیر برای تعیین پارامتر 2001راجاگوپال و همکاران در سال 

ت خاک غیر مسلح و مدول سکان kمدل هیپربولیک دانکن برای خاک مسلح بر حسب پارامتر 

M  ( ارائه شد:%5در لحظه گسیختگی )کرنش محوری 

(11-1                                                                         )𝑘𝑟 =  𝑘𝑒 + 200𝑀0.16 

پارامتر  𝑘𝑒در مدل هیپربولیک دانکن برای خاک مسلح،  kپارامتر  𝑘𝑟(، 11-1در رابطه )

بر حسب  %5مدول سکانت ژئوسل در کرنش محوری  Mمذکور برای خاک غیر مسلح و 

kN/m باشد.می 

های سه محوری بر خاک  مسلح به تک سلول و سفره این رابطه از آنالیز نتایج آزمایش

های مختلف با خاک ها از ژئوگریدها و ژئوتکستایلسلولی ژئوسل بدست آمده است. ژئوسل

 تسلیح با ژئوسل تغییری در سایر پارامترهای پر کننده نسبتاً متراکم تشکیل شده بودند. ضمناً

( یک رابطه 11-2شود از جاییکه رابطه )کند. به طور مجدد تأکید میمدل دانکن ایجاد نمی

باشد. ضمناً راجاگوپال  kN/mالزاماً باید برحسب Mتجربی است، برای استفاده از آن، پارامتر 

عیین تأثیر تسلیح سه بعدی بر مدول ( را برای ت12-1رابطه ) ،2007در سال  1و مادهوی

 یانگ خاک مسلح ارائه نمودند:

(12-1                                                       )(𝑘𝑒 + 200𝑀0.16) 𝐸𝑔 = 4(𝜎3)0.7  

 تنش محصور کننده می باشد. 𝜎3مدول یانگ و  𝐸𝑔که در این رابطه 

 

                                                      
1 Madhavi 
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 ژئوسلسازی عددی خاک مسلح به های مدلروش 1-8

سازی عددی، برای مدل کردن خاک مسلح به ژئوسل، دو راه مستقیم و غیرمستقیم در مدل

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

 شوند.متدها، معرفی و بررسی می

 مدل کردن به صورت مجزا )مستقیم( 1-8-1

سازی سه بعدی و مجزای خاک و مسلح کننده است تا بتوان ز به مدلدر این روش، الزاماً نیا

سازی اثر محصورشدگی جانبی را مشاهده نمود. دقت نتایج به دست آمده از روش مدل

سازی مستقیم، بیشتر از روش غیرمستقیم است ولی به دلیل پیچیدگی بالای این متد مدل

ها )مثل اندرکنش دیواره ژئوسل و خاک(، و نیز عدم وجود روابط دقیق برای برخی از المان

 کاربرد کمتری دارد.

 مدل کردن به صورت ماده مرکب )روش غیرمستقیم( 2-8-1

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

ود که شژئوسل و خاک پرکننده به صورت یک ماده ترکیبی )کامپوزیت( در نظر گرفته می

گردد. ( محاسبه می12-1( یا )11-1( و )10-1چسبندگی و سختی آن به ترتیب از روابط )

سازی مستقیم است، ولی مشکل آن، الزام به پیچیدگی روش غیرمستقیم کمتر از روش مدل

استفاده از پارامترهای مدل هیپربولیک دانکن )مطابق روابط ارائه شده در بالا( برای تخمین 

باشد. همچنین در صورت استفاده از مدل کامپوزیت، مدل رفتاری موردنظر می پارامترهای

توان شکل سلول ژئوسل و تأثیر آن بر عملکرد تسلیح سه بعدی را بررسی نمود. صحت نمی

استفاده از مدل مرکب تا کنون چندین بار تحقیق شده است. برای مثال مادهوی و همکاران 

سازی عددی خاک مسلح به ژئوسل را با نتایج آزمایشگاهی نتایج حاصل از مدل 2008در سال 

 سازی کامپوزیت را اثبات نمود.(( و دقت روش مدل3-1مقایسه کرد )مطابق شکل )
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 : صحت سنجی استفاده از مدل کامپوزیت جهت مدل سازی خاک مسلح به ژئوسل3-1شکل 

 مروری بر مطالعات پیشین 1-9

های مختلف عمرانی، به تدریج تحقیقات ها در پروژهبا گسترش استفاده از ژئوسینتتیک

های گوناگون استفاده از این دسته از محصولات انجام شده است. البته مختلفی نیز در زمینه

های دوبعدی های انجام شده در محدوده خاک مسلح، مربوط به مسلح کنندهبیشتر پژوهش

تکستایل و همچنین شرایط بارگذاری استاتیک بوده است. با گسترش مثل ژئوگرید و ژئو

های مسلح به های اخیر، تحقیقات جدید در مورد خاکاستفاده از تسلیح سه بعدی در سال

ژئوسل نیز انجام گردیده است. بسیاری از تحقیقات انجام شده بر خاک مسلح به ژئوسل، در 

( به بررسی عددی عوامل تأثیرگذار 1393و شیبانی ) زمینه ظرفیت باربری است. مثلاً غفارپور

ای مسلح شده با ژئوسل پرداختند. بدین جهت با استفاده از های دانهبر ظرفیت باربری خاک
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افزار سه بعدی، یک مدل کامپیوتری ساخته شد و عوامل موثر بر ظرفیت باربری پی نواری نرم

 بعدی مورد بررسی قرار گرفت.واقع بر خاک مسلح به یک لایه تسلیح کننده سه 

( 4-1نتایج مربوط به مطالعات در زمینه عمق قرارگیری لایه ژئوسل زیر پی در شکل )

های قطر سلول Dارتفاع ژئوسل،  Hعرض پی،  Bعمق دفن،  uآمده است. در شکل زیر 

 باشد.ضخامت ژئوسل می tژئوسل و 

 
 (1393)غفارپور و شیبانی،  : نتایج مربوط به عمق قرارگیری لایه ژئوسل4-1شکل 

 

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

( 5-1یابد. نتایج مربوط به ارتفاع لایه ژئوسل در شکل )دفن به صورت لگاریتمی کاهش می

 آمده است.

 
 (1393انی، : نتایج مربوط به ضخامت لایه ژئوسل )غفارپور و شیب5-1شکل 

 

مطابق شکل بالا، با افزایش ضخامت لایه تسلیح سه بعدی، ظرفیت باربری خاک به صورت 

یابد. نمودارهای مربوط به تأثیر قطر بازشو بر عملکرد ای درجه دو افزایش میتابع چند جمله

 مسلح کننده در شکل زیر ارائه شده است.
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 (1393سل )غفارپور و شیبانی، : نتایج مربوط به قطر بازشو لایه ژئو6-1شکل 

 

ای مسلح به ژئوسل، با افزایش (، ظرفیت باربری پی واقع بر خاک دانه6-1مطابق شکل )

 یابد.قطر بازشو به صورت تابع نمایی کاهش می

( استفاده شده، مطابق 7-1برای بررسی تأثیر ضخامت دیواره لایه ژئوسل از نتایج شکل )

 یابد.دیواره، ظرفیت باربری به صورت خطی افزایش می با این شکل، با افزایش ضخامت
 

 
 (1393: نتایج مربوط به ضخامت دیواره لایه ژئوسل )غفارپور و شیبانی، 7-1شکل 

 

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

 
 (1393شیبانی، : نتایج مربوط به عرض ناحیه تسلیح )غفارپور و 8-1شکل 
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های تسلیح برابر یا کمتر از عرض پی، تسلیح با ژئوسل مطابق نمودارهای بالا، در عرض

ای ندارد، در حالیکه با افزایش این سطح مسلح تأثیر چندانی بر ظرفیت باربری خاک دانه

شود. عامل سخی و منافی زیاد می %50شده تا دو برابر عرض پی، مقدار ظرفیت باربری تا 

دهند با ( به بررسی پایداری شیروانی مسلح به ژئوفابریک پرداختند. نتایج نشان می1392)

ها چه در حالت استاتیکی و چه در حالت شبه استاتیکی، ضریب اطمینان افزایش مسلح کننده

یابد. همچنین نتایج بدست آمده حاکی از افزایش ضریب پایداری شیروانی افزایش می

ها های ژئوفابریک و نیز کاهش فاصله مسلح کنندهثر افزایش تعداد لایهاطمینان پایداری در ا

گردد اما با باشد. باید اشاره نمود در برخی موارد پایداری شیروانی حاصل نمیاز یکدیگر می

شود. از سوی های مسلح کننده، باعث افزایش ضریب اطمینان میاین حال افزایش تعداد لایه

شود های ژئوفابریک، باعث میدهند که افزایش تعداد لایهنشان می دیگر نتایج به دست آمده

های لازم جهت تأمین پایداری شیروانی کاهش یابد. در این تحقیق که طول مسلح کننده

همچنین نقش بستر ضعیف و قوی در پایداری شیروانی مسلح مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

م در تحلیل شبه دینامیکی، لایه بندی دهد که هم در حالت استاتیکی و هنشان می

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

های گردد. ضمناً در تعداد لایهبالاتری نسبت به حالت لایه ضعیف مستقر بر بالای لایه قوی می

ی به خصوص در حالتی که لایه کم ژئوفابریک، طول لازم مسلح کننده برای پایداری شیروان

های استاتیکی و ضرایب ضعیف فونداسیون در بالای لایه قوی فونداسیون قرار گیرد، در حالت

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

گردد چنین مشاهده مییابد. همحالت شبه استاتیکی نسبت به حالت استاتیکی افزایش می

 کند.که با افزایش ضریب شبه استاتیکی زلزله میزان طول لازم نیز افزایش پیدا می

های مسلح به ژئوسل پرداختند. در ای کوله( به بررسی رفتار لرزه1393عنایتی و قضاوی )

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

مورد بررسی قرار گرفته است. کوله مورد بررسی  1ا استفاده از نرم افزار تفاضل محدود فلکب

در شهر دنور ایالت کلرادو آمریکا  1999مربوط به پروژه فاندر/میداو است که در سال 

 ابزارگذاری و مورد بهره برداری قرار گرفته است. تصویر مقطع کوله در شکل زیر آمده است:

                                                      
1 FLAC 
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 (1393مقطع کوله مسلح، پروژه فاندر )عنایتی و قضاوی : 9-1شکل 

 

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

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

شود. بیشتری به مسلح کننده اعمال میکند و در نتیجه نیروی کننده با خاک افزایش پیدا می

در جهت عکس با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک مسلح، مقاومت خاک افزایش پیدا 

تر که در های قائم پایینیابد. همچنین در تنشها کاهش میکرده و نیروی مسلح کننده

تواند در یتر مباشد و ژئوسل راحتسطوح بالای مدل وجود دارد تنش محصور کننده کم می

اثر اصطکاک، نیرو جذب کند و باعث تغییرمکان جانبی شود، این فرآیند خود را بیشتر نشان 

دهد. برای در نظر گرفتن اصطکاک بین ژئوسل و خاک این مقدار را در جهت اطمینان می

تغییرات  10-1زاویه اصطکاک داخلی خاک مسلح در نظر گرفته شده است. شکل  4/3برابر با 

 دهد.کان پی دیوار کوله را نشان میتغییرم
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 (1393: تغییرات تغییرمکان پی دیوار کوله به نسبت فاصله از دیوار )عنایتی و قضاوی، 10-1شکل 

 

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

افزایش نیرو در ژئوسل مخصوصاً باشد،  ولی از مقداری به بعد به علت کوله در حال کاهش می

( مشخص 10-1در نزدیکی نمای کوله تغییرمکان جانبی نمای کوله نیز همانطور که در شکل )

ی این اتفاق زیر پی کوله که به نما نزدیکتر است، تغییرمکان یابد. در نتیجهاست افزایش می

حتی در زاویه شود که بیشتر داده و خاکش میل به جلو آمدن دارد که این باعث می

های بالاتر، دوران پی به صورت پادساعتگرد در بیاید )علامت منفی در نمودارها اصطکاک

 ها است(.جایینشانگر جهت روبه پایین یا روبه بیرون بودن جابه
 

 
 (1393جایی دیوار در ارتفاع )عنایتی و قضاوی، : جابه11-1شکل 
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مطالعاتی در زمینه شیروانی مسلح به  (2013در تحقیق دیگری مهدی پور و همکاران )

فلک یک  افزار دو بعدیژئوسل تحت رفتار استاتیکی داشتند. در این تحقیق با استفاده از نرم

متر و با مدل  4متر از لبه شیب، ارتفاع  7درجه، طول  45شیروانی مسلح به ژئوسل با شیب 

-12خته شده در شکل )سازی شده است. مدل کامپییوتری ساکولمب شبیه-رفتاری موهر

 ( ارائه گردیده:1

 
 (2013: مدل پژوهش مهدی پور و همکاران )12-1شکل 

 

در این تحقیق، مدول یانگ و چسبندگی خاک مسلح با ژئوسل با استفاده از روش 

( IFکامپوزیت )مرکب( محاسبه شده است. برای بررسی تأثیر لایه ژئوسل از ضریب بهبود )

های مسلح و نسبت ضریب اطمینان پایداری شیروانی در حالت استفاده شده که به صورت

های شود. نتایج مربوط به عمق قرار گیری لایه ژئوسل برای شیروانیغیرمسلح بیان می

 آمده است. 13-1ای و رسی در شکل ماسه

 

 
 (2013ای و رسی در پژوهش مهدی پور و همکاران )های ماسه: ضریب بهبود عملکرد برای خاک13-1شکل 
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مطابق نمودارهای بالا، تا عمق مشخصی، با افزایش فاصله لایه مسلح کننده، ضریب بهبود 

های یابد. دلیل این امر در درجه اول آن است که لایه اولیه ژئوسل، تنشعملکرد افزایش می

کند. ضمناً مقاومت خمشی لایه تسلیح و نیز توانایی تر توزیع میقائم را به صورت یکنواخت

های کششی از دلایل افزایش پایداری شیروانی مسلح است، ح کننده در تحمل تنشلایه مسل

اما با افزایش عمق جاگذاری لایه مسلح کننده، ضریب اطمینان پایداری شیروانی مسلح و در 

یابد. زیرا با افزایش فاصله لایه اول از سطح شیروانی، نتیجه ضریب بهبود عملکرد کاهش می

گیرد. به نظر با کیفیت قبل )فاصله کمتر لایه اول ژئوسل( صورت نمیتوزیع یکنواخت نیرو 

ارتفاع شیروانی، بهترین مکان برای  4/0رسد در هر دو نوع خاک ماسه ای و رسی، نسبت می

باشد. سطوح گسیختگی و بردارهای تغییرمکان مربوط به جاگذاری لایه اول ژئوسل می

 آمده است. 14-1 ای و رسی مسلح در شکلهای ماسهشیروانی

 
ای و رسی در تحقیق مهدی پور و های دانه: سطوح گسیختگی و بردارهای تغیییرمکان برای خاک14-1شکل 

 (2013همکاران )

 

تواند مطابق نمودارهای بالا، لایه تسلیح سه بعدی همانند یک دال عمیق عمل کرده و می

آید. احیه بالا به وجود میسطح شکست را کنترل کند. بدین صورت، گسیختگی فقط در ن

گردد. علاوه بر آن کشش ایجاد شده در لایه ژئوسل باعث افزایش مقاومت برشی تماسی می

یابد. نمودارهای مربوط بدین ترتیب ضریب اطمینان و تغییرشکل جانبی شیروانی بهبود می

ر شکل زیر ای و نیز کرنش برشی در نمای آن دبه تغییرات تغییرمکان جانبی شیروانی ماسه

 آمده است:
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ای و نیز کرنش برشی در نمای آن در تحقیق مهدی پور و همکاران : تغییرمکان جانبی شیروانی ماسه15-1شکل 

(2013) 

 

افتد، در ای که در آن حداکثر تغییرمکان جانبی اتفاق میمطابق اشکال بالا ناحیه

های غیرمسلح این حداکثر شیروانیهای مسلح و غیرمسلح متفاوت است. در شیروانی

های دهد. اما در شیروانیارتفاع شیروانی از بالا روی می 8/0تغییرمکان جانبی عموماً در ارتفاع 

ها، مسلح بسته به عمق قرارگیری لایه ژئوسل متفاوت است. در واقع در اینگونه از شیروانی

رسد و سپس لح کننده به حداکثر میتغییر مکان از تاج شیروانی زیاد شده و در عمق لایه مس

یابد. دلیل آن هم این است که در پایین لایه تسلیح سه بعدی، مقاومت در برابر کاهش می

گردد. تأثیر یابد و در نتیجه تغییرمکان جانبی شیروانی کم میحرکت جانبی خاک افزایش می

 شده است. ارائه 16-1تعداد لایه مسلح کننده در پایداری شیروانی در اشکال 

 
برای خاک رسی در  b)ای و ماسه برای خاک a): تأثیر تعداد لایه مسلح کننده در پایداری شیروانی 16-1شکل 

 (2013پژوهش مهدیی پور و همکاران )
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مطابق اشکال بالا و مطابق انتظار، با افزایش تعداد لایه تسلیح، ضریب بهبود عملکرد 

ن است که سطح تماس بیشتری بین خاک و ژئوسل به یابد. دلیل این مسئله ایافزایش می

شود و آید. در نتیجه مقاومت برشی بیشتری در مقابل سطح گسیختگی بسیج میوجود می

گردد. ضمناً مطابق اشکال مذکور، تعداد لایه لایه مسلح کننده مانع از تغییرمکان جانبی می

ر گیری لایه اول دارد. در واقع مسلح کننده در هر مورد متفاوت است و بستگی به عمق قرا

نماید. تر توزیع میکند و بارها را یکنواختلایه اول صفحات گسیختگی محتمل را کنترل می

بدین صورت با توزیع بار توسط لایه اول، بار به صورت یکنواخت اما تا اعماق بیشتر توزیع 

یرمکان جانبی است. ها، کاهش تغیهای زیرین است که وظیفه آنشود. سپس نوبت لایهمی

 نتایج مربوط به تأثیر طول لایه مسلح کننده در شکل زیر آمده است.

 
 (2013: تأثیر طول لایه مسلح کننده برای خاک رسی در پژوهش مهدی پور و همکاران )17-1شکل 

 

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

ارتفاع شیروانی  2/1یابد، گرچه از طول حدود تماس، ضریب بهبود عملکرد افزایش میسطح 

به بعد، شیب افزایشی کم است. نمودارهای مربوط به ضخامت لایه مسلح کننده در شکل زیر 

 نشان داه شده است.
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 (2013ران )ای در پژوهش مهدی پور و همکاماسه : تأثیر ضخامت لایه مسلح کننده برای خاک18-1شکل 

 

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

یابد، زیرا سطح تماس و اصطکاک خاک و ژئوسل نتیجه ضریب بهبود عملکرد ابتدا افزایش می

های ژئوسل و توزیع های کم بیشتر به دلیل تداخل عملکرد لایهشود. اما در ارتفاعبیشتر می

 (2009و همکاران در سال ) 1گردد. لشچینسکید تنش وارده، ضریب بهبود عملکرد کم میب

های مسلح به ژئوسل پرداختند. سازی فیزکی شیروانیبا استفاده از آزمایش میز ویبره به مدل

متر عرض  2متر طول،  6ها در کشور ژاپن انجام شد. باکس )جعبه( آزمایش به ابعاد آزمایش

اع بود. برای کاهش بازخورد و برگشت امواج به داخل توده خاک در کف و متر ارتف 3و 

میلیمتر  5صفحات کناری، مابین خاک و جداره باکس صفحات پلی استایرن به ضخامت 

استفاده شده بود تا انرژی را جذب کند. ضمن اینکه برای کاهش اصطکاک بین خاک و 

ده بود. برای انجام آزمایش، تاریخچه صفحات مذکور، از صفحات گریسکاری شده استفاده ش

زمانی زلزله کوبه ژاپن که در شکل زیر ارائه شده است، به شیروانی مسلح شده اعمال شد. 

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

 های انجام شده در شکل زیر ارائه گردیده است.آزمایش

                                                      
1 Leshchinski 



  های خاکی با ژئوسل پایدارسازی شیروانی 34

 
 (2009زمانی زلزله کوبه جهت آزمایش لشچینسکی و همکاران در سال ): تاریخچه 19-1شکل 
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 (2009: شمای کلی پنج آزمایش لشچینسکی و همکاران در سال )20-1شکل 

 

متر ارتفاع بودند،  8/2، دارای 5ها جز در مورد آزمایش شماره مطابق شکل بالا، شیروانی

 7/2، ارتفاع شیروانی 5در تست شماره  متر قرار داشتند. 2/0که روی فونداسیون به ضخامت 

متر استفاده شده بود. در تمام موارد شیب شیروانی  05/0متر بود و از ژئوسل به ضخامت 

متر طول داشت  52/2درجه بوده است. ضمناً در تمامی موارد لایه بالایی ژئوسل  64تقریباً 

شود، ( ملاحظه می20-1های زیرین بلندتر بوده است. همانطور که در شکل )که از لایه

ها است. ها در ماده پر کننده ژئوسلاند و اختلاف آنهای اول و سوم کاملاً شبیه هم بودهتست

بدین ترتیب که در تست اول، ژئوسل از شن متراکم پر شده اما در تست سوم از ماسه ریز پر 

ای وزنی قلمداد کرد. ای از دیوارهتوان نمونهگردیده است. بدین صورت این دو آزمایش را می

در تست دوم، ژئوسل با شن پر شده و در آن از تقویت مضاعف ژئوگرید نیز بهره گرفته شده، 

متر بوده است. در آزمایش چهارم،  4/0ها از هم متر و فاصله آن 8/1های ژئوگرید طول لایه

وانی، ماسه ای شبیه ماسه شیروانی پر شده است. در تمامی موارد، خاک شیرژئوسل از ماسه
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درجه بوده است. تست پنجم به عنوان یک تست اقتصادی  30ریز یکنواخت با زاویه اصطکاک 

مطرح بوده و حجم تسلیح آن نصف آزمایش چهارم بوده است. در این تست نیز ژئوسل نما 

ای اند، با ماسههای دیگر که تا درون شیروانی امتداد داشتهاز شن متراکم پر شده ولی ژئوسل

های وارد شده در هر تست اند. در جدول زیر، شتابانند ماسه موجود در شیروانی پر شدههم

 آمده است.

 
 (2009های وارد شده در هر آزمایش لشچینسکی و همکاران در سال ): حداکثر شتاب2-1جدول 

 
 

، شتاب مورد نظر در دو مرحله و با وقفه یک 3و  1های مطابق جدول بالا، در آزمایش

، شتاب مذکور در سه 5و  4، 2های ساعته به شیروانی وارد شده است. در حالیکه در آزمایش

مرحله به شیروانی وارد شده است. پس از انجام لرزه، مقادیر حداکثر تغییرمکان دائمی نما و 

ارائه  3-1شست تاج شیروانی، در هر مورد قرائت شده که نتایج آن در جدول نیز حداکثر ن

 شده است.

 
: حداکثر تغییرمکان دائمی نما و نیز حداکثر نشست تاج شیروانی لشچینسکی و همکاران در سال 3-1جدول 

(2009) 
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، یابیم که در آزمایش اولهای اول و سوم در میمطابق جدول بالا، برای مقایسه تست

میلیمتر  27و  31حداکثر تغییرمکان دائم نما و نیز حداکثر تغییرمکان تاج سد به ترتیب 

میلیمتر قرائت گردیده.  40و  47بوده است در حالیکه همین ابعاد برای تست سوم به ترتیب 

در واقع استفاده از شن به عنوان خاک پر کننده به جای ماسه، باعث شده تسلیح بسیار 

تر توان نتیجه گرفت که هر چه خاک داخل ژئوسل درشت دانهجام شود. میقدرتمندتری ان

کند. علاوه بر آن، در آزمایش ای بهتر عمل میباشد، تسلیح سه بعدی در مقابل بارهای لرزه

اول که ژئوسل با شن پر شده بود، هیچ سطح گسیختگی خاصی پدید نیامد و فقط تعدادی 

 شان داه شده است.ترک به وجود آمد که در شکل زیر ن

 

 
 (2009: سطوح گسیتگی به وجود آمده در آزمایش سوم لشچینسکی و همکاران در سال )21-1شکل

 

یابیم، در تست دوم، حداکثر به نتایج جالبی دست می 5و  4، 2های با بررسی آزمایش

میلیمتر است،  115و  95تغییر مکان نما و نیز حداکثر تغییرمکان جانبی شیب، به ترتیب 

میلیمتر است. به علاوه در آزمایش  150و  150در صورتی که همین ابعاد برای تست چهارم، 

های جزئی و ریز نزدیک شود و فقط ناپیوستگیی واضحی دیده نمیدوم هیچ سطح گسیختگ

-1گردد. اما در آزمایش چهارم )مطابق شکل به خاک سطح و پشت لایه ژئوسل مشاهده می

(، سطوح گسیختگی واضح مشاهده شده، این سطوح گسیختگی از زیر لایه ژئوسل شروع 22
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یختگی ایجاد نشده و فقط برخی کند. البته در همین حالت نیز گوه گسبه گسترش می

 های بزرگ، آن هم در بیشترین شتاب وارده به وجود آمده است.تغییرمکان

 

 
 (2009: سطوح گسیختگی به وجود آمده در آزمایش چهارم لشچینسکی و همکاران در سال )22-1شکل 

 

های دوم و چهارم مشخص است که اولاً، به کارگیری تسلیح سه بعدی، با مقایسه آزمایش

توان تقریباً سطوح ها موثر  است به طوریکه فقط در شتاب بالا میای شیروانیدر پایداری لرزه

شود گسیختگی را مشاهده کرد.  در همین حال هم  گوه گسیختگی به طور کامل تشکیل نمی

آید، اما در صورتیکه ژئوسل های نسبتاً بزرگ پدید میدهد و فقط تغییرمکانمیو دوران رخ ن

تر پر شود و ضمناً تسلیح مضاعف دو بعدی نیز انجام گردد. گسیختگی تقریباً ایبا خاک دانه

( دو سری سطح 23-1به طور کامل قابل کنترل است. در تست پنجم )مطابق شکل 

و در عمق کم، یک سطح تشکیل شده و سپس در عمق شود. در ابتدا گسیختگی دیده می

آید. سطح گسیختگی اول از چهار لایه ژئوسل به بیشتر سطح گسیختگی دوم پدید می

متر گذشته است. یعنی این ضخامت کم بوده و لایه ژئوسل به قدر کافی تغییر  05/0ضخامت 

ین معنی است که شکل داده و خم شده تا سطح گسیختگی به وجود بیاید. این مسئله بد
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بایست علاوه بر آنکه حجم تسلیح در پایدارسازی شیروانی موثر است، نحوه توزیع آن هم می

 بررسی گردد.

 

 
 (2009: سطوح گسیختگی به وجود آمده در آزمایش پنجم لشچینسکی و همکاران در سال )23-1شکل 

 





 

 

 

 

 هاروش و مواد وم:دفصل 

 

 کلیات 2-1

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

شود، سپس های موجود در ادبیات فنی انتخاب میدلیل، در این فصل ابتدا یکی از آزمایش

سازی شده و نتایج مدل پلکسیس دو بعدی، آزمایش مذکور شبیهافزار با استفاده از نرم

شود. در صورتیکه اختلاف نتایج حاصل از دو روش افزاری با نتایج آزمایشگاهی مقایسه مینرم

توان افزاری ساخته شده مناسب است و میمذکور در حد قابل قبول بود، یعنی دقت مدل نرم

آن انجام داد. در این صورت نتایج مطالعات پارامتریک مطالعات پارامتریک را با استفاده از 

 باشد.معتبر می

 مدل آزمایشگاهی 2-2

 (2009و همکاران ) 1افزاری، از آرمایش میز ویبره لینگبرای انجام صحت سنجی مدل نرم

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

متر فونداسیون(  2/0متر ارتفاع ) 8/2متر عرض و  2متر طول،  4در باکس )جعبه( به ابعاد 

انجام شده است. یک سطح از دیواره باکس از مواد شفاف ساخته شده تا روند انجام آزمایش 

های جاذب انرژی پلی مذکور قابل رویت باشد. داخل سطوح جعبه هم از ورق بر شیروانی

میلیمتر استفاده شده تا انرژی موج خروجی جذب  شود و به داخل  50استایرن با ضخامت 

شیروانی برنگردد. برای انجام آزمایش، بخشی از شتابنگاشت زلزله کوبه ژاپن در راستاهای 

 نه آزمایشگاهی وارد شده است. پایین به نمو-جنوب و بالا-شمال

 

 

 

 

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

 

 
 (2009: نمای کلی آزمایش لینگ و همکاران )1-2شکل 

 

ای یکنواخت برای ( از یک خاک ماسه2009های میز لرزه، لینگ و همکاران )برای آزمایش

سه محوری را بر روی این نوع  آزمایش( نتایج 2-2ساخت شیروانی استفاده کردند. شکل )

توان پارامترهای دهد. لازم به ذکر است که بر اساس نتایج این آزمایش میخاک نشان می

افزار( را محاسبه کرد که بعداً به آن اشاره )جهت نرم 1مدل هذلولی و مدل خاک سخت شونده

 خواهد شد.

 

                                                      
1 Hardening Soil 
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 (2009نگ و همکاران )ای لی: نتایج آزمایش سه محوری خاک ماسه2-2شکل 

 

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

بندی مصالح مذکور میلیمتر( استفاده گردید. نمودار دانه 35ها برابر دانه)قطر بزرگترین سنگ

 در شکل زیر ارائه شده است.
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 (2009ای و شنی لینگ و همکاران )های ماسهبندی خاک: نتایج آزمایش دانه3-2شکل 

 

 های مورد استفاده در جدول زیر آمده است:سایر مشخصات خاک

 
 های مورد استفاده: مشخصات خاک1-2جدول 

 توضیحات
خاک مسلح به 

 ژئوسل
 پارامتر ایخاک ماسه شن

 C (KN/m2) 0.1 0.1 - چسبندگی

 𝜑 38 52 52 زاویه اصطکاک داخلی
 ѵ 0.2 0.2 0.2 ضریب پواسون

 𝛾 15.6 20 20 وزن مخصوص خشک

(KN/m3) 

 𝛾𝑠𝑎𝑡 17 21 21 وزن مخصوص اشباع

(KN/m3) 

 

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

سانتیمتر ساخته شده است. ژئوسل دارای مقاومت  20میلیمتر و ارتفاع و قطر سلول برابر  2/1

کیلونیوتن به ازای هر سلول است. با استفاده  10بوده که معادل مقاومت  kN/m 50 متوسط

سازی خاک توان از مدل کامپوزیت برای مدلمی Mاز این مقدار به عنوان پارامتر مدول 
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های ژئوسل نشان داده ( زیر تصویری از لایه4-2در شکل )ح به ژئوسل استفاده کرد. مسل

 شده است.

 
 (2009های مورد استفاده در آزمایش لینگ و همکاران )نمونه ژئوسل: 4-2شکل 

 افزاریمدل نرم 2-3

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

ها و افزاری المان محدود و پیشرفته برای تحلیل تغییرشکلاستفاده شده است. پلکسیس نرم

افزار به های مهندسی ژئوتکنیک کاربرد دارد. اولین نسخه این نرمشد و در پروژهباپایداری می

های کم ارتفاع و پست های نرم در قسمتمنظور آنالیز سدهای خاکی احداث شده روی خاک

در سال  1کشور هلند و به سفارش مدیریت منابع آب آن کشور در دانشگاه صنعتی دلفت

های آن گسترش داده شده که توسط موسسه قابلیت 1993تهیه و سپس در سال  1987

Center for Civil Engineering Research and Codes  مورد تأیید و پشتیبانی قرار

 توان به موارد زیر اشاره کرد:افزار میهای دیگر نرمگرفته است. از قابلیت

سی افزار اجزای محدود برای تحلیل دوبعدی تغییرشکل و پایداری در مهندنرم (1

 ژئوتکنیک

سازی غیرخطی، وابسته به زمان و رفتار های ترکیبی پیشرفته شبیهتهیه مدل (2

 ناهمسانگرد خاک و سنگ

های ویژه برای حل مسائل هیدرواستاتیک و غیره هیدرواستاتیک استفاده از روش (3

 فشار منفذی در خاک

 سازی سازه و اندرکنش بین خاک و سازهمدل (4

 قدرتمنددارای محیط گرافیکی بسیار  (5

                                                      
1 Delft 



  های خاکی با ژئوسل پایدارسازی شیروانی 46

 مش بندی خودکار به صورت دوبعدی (6

 بعدی مدلایجاد خودکار سه (7

 گرهی 15گرهی و  6های دوبعدی دارای المان (8

 های ویژه ورق، مفصل و فنرهای دورانیدارای المان (9

 های تماسیدارای المان (10

 های بارگذاری متمرکز و گستردهدارای انواع روش (11

 امکان مدل کردن شرایط مرزی پیچیده (12

 های خاکاستفاده از انواع مسلح کنندهامکان  (13

 های رفتاری خاکدر نظر گرفتن انواع مدل (14

 امکان در نظر گرفتن سطح آب زیرزمینی (15

 های تحلیلی پیشرفتهدارای گزینه (16

افزار نشان داده شده است. برای افزایش ( تصویر مدل ساخته شده توسط نرم5-2در شکل )

ده شده و مطابق آنالزهای حساسیت، شبکه مش گرهی استفا 15های دقت تحلیل، از المان

انجام شده است. برای ایجاد فاصله مناسب بین مرزها تا مدل اصلی  1بندی نیز به صورت ریز

برابر ارتفاع دیوار لحاظ شده  5نیز طبق آنالیزهای حساسیت صورت گرفته، طول کلی مدل 

ستر همچون روند آزمایش ای الاستیک معرف صفحه فلزی باست. همچنین مدل بر روی لایه

 قرار گرفته است.

 

 
 افزار پلکسیس: مدل دیوار مسلح به ژئوسل در نرم5-2شکل 

 

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

 

                                                      
1 fine 
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 مدل رفتاری خاک 1-3-2

کرنش خاک برای -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 المان کوچکی از آن است. مدل

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

تواند به صورت الاستیک خطی یا غیرخطی و الاستوپلاستیک توصیف ها میمصالح در مدل

ها در جریان بارگذاری های الاستیک و پلاستیک، در رفتار آنف اساسی بین مدلشود. اختلا

کند. و باربرداری است. در بیشتر موارد خاک به صورت یک مصالح الاستوپلاستیک رفتار می

های خاک اساساً غیر الاستیک بوده و با برداشتن بار، مسیر به عبارت دیگر تغییرشکل

ود. بایستی توجه داشت اگرچه یک مدل الاستیک ممکن است باربرداری متفاوت خواهد ب

رفتار خاک را تحت شرایط بارگذاری کلی تبیین کند، با این حال باید برای روند بارگذاری و 

باربرداری، یک معیار بار خاص اعمال شود. این روابط یا معیار بار به عنوان تئوری تغییرشکل 

های با مدول متغییر کرنش در مدل-شکل رابطه تنش پلاستیسیته معروف هستند که غالباً به

 ها شامل موارد زیر است:شوند. سه فرض اساسی در استفاده از این مدلبه کارگرفته می

 وجود یک سطح جاری شدن اولیه (1

 قانون جریان پلاستیک (2

 قانون سخت شدگی (3

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

تمامی مسائل ژئوتکنیکی را در برگیرد وجود ندارد. مدل باید تا حد امکان ساده بوده و با 

معادلات ریاضی معمول قابل فرموله شدن باشد و در عین حال پارامترهای آن را بتوان با 

ول خاک بدست آورد و تعداد پارامترهای آن در حد مقبول و کم باشد. در های متداآزمایش

شود که قابلیت برای مدل کردن شیروانی از مدل خاک سخت شونده استفاده می کتاباین 

مدل کردن هر دو نوع سخت شوندگی برشی در آزمایش سه محوری و سخت شوندگی فشاری 

گیرد که در ادامه اتساع خاک را نیز در نظر میدر آزمایش تحکیم را دارد و اثرات مربوط به 

پردازیم. در مدل خاک سخت شونده برخلاف مدل رفتاری پلاستیک کامل به توضیح آن می

های تواند به علت کرنشها ثابت است، سطح تسلیم میکه در آن سطح تسلیم در فضای تنش

تحت برش و یا تحت پلاستیک، بزرگتر شود. در این مدل بین رفتار سخت شوندگی خاک 

فشار همه جانبه یا بارگذاری تحکیمی تفاوت وجود دارد. سخت شوندگی برشی برای مدل 

های برگشت ناپذیر در اثر بارگذاری تفاضلی اولیه است و سخت شوندگی فشاری کردن کرنش

های پلاستیک و برگشت ناپذیر در اثر بارگذاری فشاری اولیه در برای مدل کردن کرنش
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ای رفتاری شبیه به مدل های با ماهیت دانهی ایزوتروپیک و ادئومتریک است. خاکبارگذار

 (.6-2کولمب دارند )مطابق شکل -موهر

 
 کولمب-: مدل رفتاری الاستو پلاستیک کامل موهر6-2شکل 

 

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

رسد و به بت با توجه به رفتار غیرخطی خاک درست به نظر نمیمدل الاستیک یا برشی ثا

توان با دقت سازی خاک بایستی به رفتار غیرخطی توجه شود. در کل میاین دلیل در مدل

قابل قبولی از مدل هذلولی یا هیپربولیک دانکن استفاده کرد. تمام پارامترهای این مدل با 

 (.(7-2)سترسی است )مطابق شکل انجام آزمایش سه محوری به سادگی قابل د

 
 : مدل رفتاری غیر خطی دانکن7-2شکل 
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تواند به افزار مورد استفاده، یک مورد به نام مدل سخت شونده تعریف شده که میدر نرم

طور کامل جایگزین این مدل هذلولی گردد، زیرا اولاً از تئوری پلاستیسیته استفاده شده 

خاک در اثر اتساع در آن لحاظ شده است و سوماً یک کلاهک است، دوماً اثرات تغییر حجم 

ها بر روی سطح کلاهک، تسلیم برای مدل معرفی شده است، که با رسیدن وضعیت تنش

 وضعیت از شرایط الاستیک به پلاستیک تغییر خواهد کرد.

 میرایی خاک 2-3-2

دل میرایی در نظر یکی از پارامترهای مهم خاک در رفتار دینامیکی، میرایی خاک است. م

افزار از نوع میرایی رایلی است، که در ادامه به توضیح آن گرفته شده برای خاک  در نرم

شود. در پلکسیس بیان شده است که در مسائل دینامیکی با منشأ تک بار پرداخته می

ای و کوبیدنی، به دلیل تقارن مسئله و دینامیکی مثل کوبیدن شمع یا پی ماشین آلات لرزه

وجود میرایی هندسی یا شعاعی، نیازی به میرایی رایلی نیست، اما برای مسائل کرنش 

ای مثل مسائل اعمال زلزله باید از این نوع میرایی استفاده نمود. از آنجا که میرایی صفحه

 باشد، همین مقدار به عنوان میرایی رایلی انتخاب شده است.می %5خاک اغلب در حدود 

 ک مسلح به ژئوسلمدل کردن خا 3-3-2

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

سازی خاک مسلح به ژئوسل از روش مدل مرکب )کامپوزیت( استفاده است، برای مدل

شود، که روابط آن در فصول پیشین ارائه گردیده است. همچنین در نرم افزار برای مدل می

شود که طبق توضیحاتی که شیروانی، از مدل رفتاری خاک سخت شونده استفاده میرفتاری 

 تواند به طور کامل جایگزین مدل هذلولی گردد.قبلاً ذکر شد، می

 مصالح مورد استفاده در آزمایش 4-3-2

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

مقاومت نهایی خاک  %50)مدول الاستیسیته سکانتی مربط به  𝐸50های مدل مذکور ورودی

آید. نتایج آزمایش در آزمایش سه محوری( با استفاده از نتایج آزمایش سه محوری بدست می

ای موجود بود، اما برای شن در دسترس نبود، بنابراین برای ک ماسهسه محوری برای خا

 کنیم.خاک شنی، از روابط موجود زیر استفاده می

 فرمول زیر را پیشنهاد کرد: )1996( 1، کرامرkبرای پارامتر 

(1-2                                                                              )𝐾 = 300 + 900 𝜑𝑟𝑒𝑙 

                                                      
1 Kramer 
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که عددی در محدوده صفر تا یک است، مطابق فرمول زیر  𝜑𝑟𝑒𝑙که در این رابطه پارامتر 

 شود:محاسبه می

(2-2                                                                                       )𝜑𝑟𝑒𝑙 =
( 𝜑− 25° )

45°− 25° 

 ک است.زاویه اصطکاک خا φدر این رابطه 

 

لایه  𝐸𝑜𝑒𝑑توان ، می3-2در رابطه  12-1مدول یانگ بدست آمده از رابطه با جایگذاری 

باشد می 𝐸𝑜𝑒𝑑که مساوی  𝐸50بدین طریق ژئوسل( را محاسبه کرد و -مرکب )خاک

(𝐸50(𝐸𝑜𝑒𝑑=تاری خاک سخت شونده آید. بدین ترتیب پارامترهای مدل رف، بدست می

 آید.بدست می

(3-2                                                                             )𝐸𝑜𝑒𝑑 =  
( 1− ѵ ) 𝐸

( 1+ ѵ ) ( 1−2ѵ )
 

 .باشدمی پواسون ضریب ѵمدول یانگ و  Eکه در آن 

( از یک دستگاه 2009برای بررسی اندرکنش خاک با ژئوسل در آزمایش لینگ و همکاران )

مقیاس استفاده شده است، تا رفتار اینترفیس میان خاک و ژئوسل تحت برش مستقیم بزرگ 

ها به صورت ترکیب ژئوسل با شن در سربار تنش نرمال ثابت مورد بررسی قرار گیرد. آزمایش

کیلو پاسکال و ترکیب ژئوگرید با  50و  20کیلو پاسکال، ژئوسل با ماسه با سربارهای  50

توجه به زاویه اصطکاک اندرکنشی بدست آمده پارامتر شن و ماسه صورت گرفته است که با 

افزار پلکسیس برای اندرکنش ژئوسل و ماسه و نیز برای نسبت مقاومت اینترفیس در نرم

 .در نظر گرفته شده است 9/0اندرکنش ژئوسل و شن برابر 

 شتاب ورودی 5-3-2

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

 زیر آمده است:
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: شتاب نگاشت زلزله کوبه مورد استفاده در تحلیل، مولفه افقی شتاب )شکل بالا( و مولفه قائم شتاب 8-2شکل 

 )شکل پایین(

 

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

فرض تعریف شده به کف مدل اعمال شد. این روشی است  سپس به عنوان تغییرمکان پیش

ها به مدل تعریف شده است. با این نگاشتکه در راهنمای برنامه پلکسیس جهت اعمال شتاب

حال امکان اعمال مولفه قائم زلزله به این صورت در برنامه وجود ندارد، چرا که امکان اعمال 

برنامه وجود ندارد. برای اعمال مولفه قائم فرضی به صورت همزمان در دو تغییر مکان پیش

زلزله از راهکار دیگری استفاده گردید، به این صورت که ابتدا تاریخچه شتاب به تاریخچه 

شود. سپس سرعت تبدیل شده و سپس با استفاده از رابطه زیر به تاریخچه تنش تبدیل می

گردد. کلیه کف مدل اعمال می افزار، بهفرض در نرمبا استفاده از قابلیت تعریف تنش پیش

 1افزار رایج سایسموسیگنالها به سرعت یا تغییرمکان با استفاده از نرمنگاشتتبدیل شتاب

سازی عددی نظیر افزارهای مدلدر برخی دیگر از نرم 5-2و  4-2انجام گرفته است. راوابط 

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

 

(4-2                                                                                  )𝜎𝑛 = 2 ( 𝜌 𝑉𝑝 ) ѵ𝑛 

                                                      
1 SeismoSignal 
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(5-2                                                                                   )𝜎𝑠 = 2 ( 𝜌 𝑉𝑠 ) ѵ𝑠 

 

متوسط سرعت موج  𝑉𝑝وزن مخصوص،  𝜌ش برشی، تن 𝜎𝑠تنش نرمال،  𝜎𝑛در این رابطه 

های تاریخچه مولفه ѵ𝑠و  ѵ𝑛متوسط سرعت موج برشی در محیط و  𝑉𝑠فشاری در محیط، 

قائم و افقی سرعت زلزله هستند. سرعت موج تراکمی یا فشاری در خاک یک بعدی محصور 

 مطابق روابط زیر است: 𝜌و جرم  𝐸𝑜𝑒𝑑شده تابع سختی 

 

(6-2)         𝐸𝑜𝑒𝑑 =  
( 1− ѵ ) 𝐸

( 1+ ѵ ) ( 1−2ѵ )
               𝜌 =  

𝛾

𝑔
                      𝑉𝑝 =  √

𝐸𝑜𝑒𝑑

𝜌
 

 

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

 سرعت برشی نیز داریم:

(7-2                      )𝑉𝑠 =  √
𝐺

𝜌
 𝐺 =  

𝐸

2 ( 1+ ѵ )
                                                                      

 مقایسه نتایج 2-4

( به 12-3( تا )9-3های )نتایج نهایی مدل و مقایسه با مقادیر حاصل از آزمایش در شکل

فشار ترتیب برای تغییرمکان افقی نما در پایان تحلیل، نشست بالای دیوار در پایان تحلیل، 

جانبی خاک دیوار در پشت ژئوسل و شتاب افقی ایجاد شده در قسمت نما و در ارتفاع دیوار 

سازی تا حدود بسیار دهد که پاسخ دیوار در مدلنشان داده شده است. مقایسه نتایج نشان می

شود که نتایج حاصل از زیادی مشابه نتایج بدست آمده از آزمایش است. البته دیده می

در بیشتر موارد به مقدار اندکی کمتر از نتایج حاصل از آزمایش است. وجود  سازیمدل

اختلاف در برخی نتایج با توجه به فرضیات بسیار در روند تحلیل و استفاده از بعضی روابط 

تجربی و آزمایشگاهی در ادبیات فنی برای تخمین مشخصات مصالح به خصوص ترکیب 

ین مورد اشاره قرار گرفت، توجیه پذیر است. با وجود گونه که پیش از اژئوسل، همان-خاک

سازی و شود که روند کلی تغییرات نمودارهای حاصل از مدلاین اختلافات، مشاهده می

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

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

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

های مسلح با ژئوسل مورد استفاده قرار خواهند گرفت. پیش از این رفتار دینامیکی شیروانی
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ژئوسل -اکهای مشابهی با استفاده از این روابط برای ترکیب خسنجیدر ادبیات فنی، صحت

 در شرایط بارهای استاتیکی انجام گرفته بود.

 
 سازی: مقایسه تغییرمکان افقی در آزمایش و مدل9-2شکل 

 

 
 سازی: مقایسه نشست بالای دیوار در آزمایش و مدل10-2شکل 
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 سازی: مقایسه فشارجانبی خاک پشت ژئوسل در آزمایش و مدل11-2شکل 

 

 
 سازیافقی نما در آزمایش و مدل: مقایسه شتاب 12-2شکل 
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 کلیات 3-1

تحلیل عددی و  ه شده در فصل پیش، در این فصلپس از اطمینان از دقت مدل ساخت

افزاری ساخته شده و سپس شود. بدین منظور ابتدا یک مدل نرممی ارائهمطالعات پارامتریک 

 گردد.تأثیر پارامترهای مختلف مورد نظر در آن بررسی می

 معرفی مدل ساخته شده 3-2

درجه نسبت  64متر و زاویه شیب حدوداً  5مدل مورد بررسی یک شیروانی طویل با ارتفاع 

رس دار است. برای قسمت پی نیز از  نی، ماسهبه افق است. جنس خاک اصلی بدنه شیروا

یک پی سنگی استفاده شد تا تأثیر رفتار پی و تغییرشکل آن بر شیروانی کاهش یافته و صرفاً 

ها ای شیروانی مدنظر قرار گیرد. ضمناً فرض عدم وجود آب زیرزمینی در تحلیلرفتار لرزه

ای مدل، مرزهای جاذب انرژی با سخ لرزهمدنظر قرار گرفته است. برای عدم تأثیر مرزها در پا

های برابر ارتفاع شیب در هر دو طرف مدل اصلی قرار گرفتند. المان 5ای تا میزان فاصله

های ریز برای بندیگرهی بوده و مطابق آنالیزهای حساسیت، از مش 15سازی از نوع مدل

های مسلح نیز دو نوع ها استفاده شد. برای خاک درون ژئوسل مدلافزایش دقت پاسخ مدل

خاک ماسه رس دار و شن مدنظر قرار گرفت. برای نزدیکی بیشتر به شرایط حقیقی، مدل 

لایه( ساخته شده، بعد از هر مرحله ساخت افزاری ابتدا به صورت مرحله به مرحله )لایهنرم

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

گرفت تا در ها صفر شده و سپس ساخت و تحلیل انجام میستاتیکی انجام شده، تغییرمکانا

های دینامیکی انجام شود. در نهایت با تکمیل ساخت شیب، شتاب زلزله اعمال و تحلیل

به صورت کلی مشخصات خاک ماسه رس دار بدنه شیروانی، پی سنگ، ترکیب  1-3جدول 

 اده شده است.ژئوسل نشان د-ژئوسل و شن-ماسه
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 سازی: مشخصات مصالح خاکی در مدل1-3جدول 

 پی سنگی
ترکیب شن 

 و ژئوسل

ترکیب ماسه 

 و ژئوسل
 خاک شن

ای خاک ماسه

 رس دار
 پارامتر

- - - 0 10 c (kN/m2) 
- 52 30 52 30 𝜑 

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 ѵ 
23 20 20 20 20 𝛾𝑑  (𝑘𝑁/𝑚3) 
- - - 1200 500 k 
- 0.5 0.5 - 33653.85 𝐸50 (𝑘𝑁/𝑚2) 
- - - - 33653.85 𝐸𝑜𝑒𝑑  (𝑘𝑁/𝑚2) 
- 695 992 - 100961.55 𝐸𝑢𝑟  (𝑘𝑁/𝑚2) 
- 42.13 35.12 - - Cgeocell(kN/m2)  

100000 - - - - 𝐸𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 (𝑘𝑁/𝑚2) 
 

-)ماسه افزاری، برای خاک شیروانی و ترکیب خاک مسلحمطابق فصل پیش، در مدل نرم

افزار استفاده شد که ژئوسل( از مدل رفتاری خاک سخت شونده در نرم-ژئوسل و شن

توضیحات و روابط آن 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 

کیلونیوتن بر متر است و با تغییر  200ز ژئوسل با مدول سکانت جدول، بر مبنای استفاده ا

مدول خاک، مقادیر پارامترهای ترکیب نیز تغییر خواهد کرد که در بخش تأثیر سختی ژئوسل 

های خاک مسلح به ژئوسل، ها اشاره خواهد شد. برای سطوح تماس میان خاک و لایهبه آن

( بر interfaceفاده شد. مشخصات این لایه مرزی )افزار استاز اندرکنش )اینترفیس( در نرم

اساس چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک است که هر دو پارامتر به صورت نسبتی از 

پارامترهای مقاومتی خاک اصلی )بین عدد صفر، معرف عدم وجود اینترفیس، تا عدد یک، 

. این نسبت برای این شودمعرف اینترفیس کاملاً صلب مشابه خاک( به برنامه معرفی می

های خاک در دیواره در نظر گرفته شد، که با توجه به قفل و بست دانه 9/0تحلیل در حدود 

توان گفت در رسد. به طور خلاصه، میژئوسل ساخته شده از ژئوگرید مناسب به نظر می

 ساخت مدل، فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

 مسطح برقرار است. با توجه به هندسه مسئله، شرایط کرنش (1

خاک محیط همگن و همسانگرد است. بدین مفهوم که مشخصات آن )از قبیل  (2

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

توان خاک را کاملًا باشد به صورتیکه میسطح آب زیرزمینی در عمق بسیار زیاد می (3

 خشک در نظر گرفت.
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سازی استفاده شده ی اعمال زلزله، از بخشی از شتاب نگاشت زلزله کوبه برای مدلبرا

جنوب زلزله به تاریخچه تغییرمکان افقی -است. برای اعمال زلزله در مدل، مولفه افقی شمال

تبدیل شده و سپس به عنوان تغییرمکان پیش فرض تعریف شده به کف مدل اعمال شد. این 

ها به مدل تعریف شده نگاشتبرنامه پلکسیس جهت اعمال شتاب روشی است که در راهنمای

شود، این مولفه است. )با توجه به اینکه در حضور سنگ بستر، مولفه قائم زلزله، بی تأثیر می

افزار رایج ها به تغییرمکان با استفاده از نرمنگاشتتبدیل شتاب به مدل اعمال نشد.(

 سایسموسیگنال انجام گرفته است.

 های غیرمسلح و مسلحمقایسه مدل 3-3

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

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

باشد. می 25/1با شد که شیب در حالت استاتیکی پایدار بوده و ضریب اطمینان شیب برابر 

برای مقایسه اثر تسلیح، دو مدل غیرمسلح و مسلح مورد بررسی قرار گرفته است. جهت 

کیلونیوتن  200متر، مدول سکانت  3طول  ،سانتیمتر 20های ژئوسل با ارتفاع تسلیح، لایه

بر متر و پر شده با خاک خود شیروانی )ماسه رس دار( در قسمت نمای شیب به صورت افقی 

 .((1-3اند. )مطابق شکل )ر گرفتهقرا

 

 
 های افقی ژئوسل در قسمت نما: نمای کلی از مدل شیروانی و پی آن در نرم افزار به همراه لایه1-3شکل 
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ها بین جایی افقی نما و نشست شیبای جابهبا توجه به مطالب فوق، نمودارهای مقایسه

-3های )( ارائه شده است. در شکل3-3(و )2-3های )های غیرمسلح و مسلح درشکلشیروانی

های غیرمسلح و ( نیز به ترتیب کانتور تغییرمکان کلی، افقی و قائم مدل6-3( و )4-3(، )4

 مسلح نشان داده شده است.

 

 
 جایی افقی نما برای دو مدل غیرمسلح و مسلح: مقایسه حداکثر جابه2-3شکل 
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 غیرمسلح و مسلحها برای دو مدل : مقایسه نشست شیب3-3شکل 

 

مشخص است که به کارگیری ژئوسل به شدت باعث کاهش تغییرشکل  2-3مطابق شکل 

کند کنترل می شود. مخصوصاً اینکه مقدار حداکثر تغییرمکان جانبی را به شدتافقی نما می

سانتی  115667/0رساند که این یعنی سانتی متر می 006533/0سانتی متر به  1222/0و از 

جایی )بهبود شرایط( در همه جای دار کاهش جابهمتر کاهش که مناسب است. البته این مق

شیروانی یکسان نیست. در پاشنه شیروانی که کمترین نمود مزیت تسلیح کننده سه بعدی 

نیز  3-3یابد. با توجه به شکل سانتی متر کاهش می 047701/0جایی افقی را داراست، جابه

د. در حالت غیرمسلح، نشست توان از مزایای مدل مسلح نسبت به مدل غیرمسلح آگاه شمی

یابد. اما در نمودار مسلح، در لبه نما مقدار حداکثر را داراست و با دور شدن از نما، کاهش می

شود. نشست در لبه نما که منطقه بحرانی است، به دلیل حضور ژئوسل به خوبی کنترل می

ست مدل مسلح در این شکل نیز مزیت استفاده از تسلیح سه بعدی کاملاً مشخص است. نش

سانتی متر  1036/0باشد. مثلاً در لبه نما، نشست از در همه نقاط کمتر از مدل غیرمسلح می

سانتی متر کاهش در نشست.  100882/0سانتی متر کاهش یافته و این یعنی  002718/0به 

سانتی متر کاهش نشست  061765/0در نقاط دیگر و در کمترین حالت نیز شاهد حداقل 

شود که در شیروانی مسلح، بیشترین مقدار تغییرشکل افقی مشاهده میگردد.  مشاهده می

پیوندد و نشست در لبه شیب زیاد بوده و در نقطه دیواره شیب، در نیمه پایینی به وقوع می

 یابد.اتمام لایه ژئوسل ناگهان افزایش یافته و سپس کاهش می
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 الف(

 
 ب(

 لی در پایان زلزله )الف: غیرمسلح   ب: مسلح(الف و ب: کانتور تغییرمکان ک 4-3شکل 
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 الف(

 
 ب(

 الف و ب: کانتور تغییرمکان اقفی در پایان زلزله )الف: غیرمسلح   ب: مسلح( 5-3شکل 
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 الف(

 
 ب(

 الف و ب: کانتور تغییرمکان قائم در پایان زلزله )الف: غیرمسلح   ب: مسلح( 6-3شکل 

 های ژئوسلسلولتأثیر نوع خاک پر کننده  3-4

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

های ژئوسل در نظر گرفته ای و شنی به عنوان خاک پر کننده داخل سلولدو نوع خاک ماسه

( تغییرمکان 7-3است. در شکل ) 1-3شود. مشخصات این دو نوع خاک مطابق جدول می
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نقاط مختلف شیب برای دو نوع خاک پر کننده ژئوسل نشان داده شده است و افقی نما در 

 دهد.(، تغییرات نشست سطح شیروانی، نسبت به فاصله از نمای شیب را نشان می8-3شکل )

 

 
 : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح )پر شده با ماسه و شن(7-3شکل 

 

 
 ای دو مدل مسلح )پر شده با ماسه و شن(: مقایسه نشست شیروانی بر8-3شکل 

 

با نگاهی به نتایج کاملًا مشخص است که استفاده از خاک شن به عنوان خاک پر کننده 

بخشد، چراکه سبب ای بهبود میها، عملکرد کلی شیروانی را نسبت به خاک ماسهژئوسل
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طابق روابط کاهش تغییرمکان افقی در مجاورت نما و نشست سطح شیروانی خواهد شد. م

شود که با ، مشاهده میدر فصل دوم (𝑐𝑟ژئوسل )-چسبندگی ظاهری ترکیب خاکتجربی 

افزایش مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک پر کننده به ازای یک نوع ژئوسل، مقدار این 

مشخص است که با استفاده از  1-3چسبندگی ظاهری نیز افزایش خواهد یافت. در جدول 

آید، کیلو پاسکال بدست می 12/35ل ژئوسل، مقدار چسبندگی ترکیب ای در داخخاک ماسه

کیلو پاسکال خواهد بود.  13/42در حالی که با استفاده از شن، مقدار چسبندگی ترکیب 

نیز مقدار این پارامتر برای  1-4مطابق جدول  kهمچنین مطابق روابط تجربی برای پارامتر 

معادل در ترکیب خاک  𝑘𝑟به تبع مقدار پارامتر  k باشد. این افزایششن بیشتر از ماسه می

منجر به افزایش سختی ترکیب  𝑘𝑟ژئوسل را نیز افزایش خواهد داد و افزایش پارامتر -خاک

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

کاک بالای خاک شن موجب نیز مشخص است؛ بنابراین زاویه اصط 1-3ژئوسل در جدول 

 ژئوسل خواهد شد.-افزایش بیشتر چسبندگی و نیز سختی ترکیب خاک

 تأثیر سختی محوری ژئوسل 3-5

 500و  200حوری برای بررسی تأثیر سختی محوری ژئوسل، از دو نوع ژئوسل با سختی م

در مطالعات پارامتریک استفاده شده است. مطابق روابط اشاره شده در فصل  کیلونیوتن بر متر

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

این مقدار خواهد بود و با افزایش مدول سکانت، چسبندگی و سختی ترکیب خاک و ژئوسل 

 ود که جابحایی و نشست در شیروانی کاهش یابد.شنیز افزایش خواهد یافت و این موجب می
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کیلونیوتن برمتر  500و  200: مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده با ژئوسل با سختی محوری 9-3

 )پر شده با ماسه(

 

 
برمتر  کیلونیوتن 500و  200: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده با ژئوسل با سختی محوری 10-3

 )پر شده با ماسه(
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کیلونیوتن  500و  200: مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده با ژئوسل با سختی محوری 11-3

 برمتر )پر شده با شن(

 

 
کیلونیوتن برمتر  500و  200: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده با ژئوسل با سختی محوری 12-3

 شن()پر شده با 

 

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

تر، کند، گرچه استفاده از ژئوسل قوی)مدول سکانت بالاتر(، تسلیح سه بعدی بهتر عمل می

 از منظر مالی نیز مهم است و در توجیه اقتصادی پروژه باید در نظر گرفته شود.
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های مسلح کننده )تسلیح شیروانی در عمق علاوه یهتأثیر نحوه آرایش لا 3-6

 بر نما(
شود. جهت های مسلح کننده پرداخته میدر این قسمت به بررسی تأثیر نحوع آرایش لایه

شود، اولین لایه ژئوسل واقع در ( دیده می13-3بررسی این موضوع، همانطور که در شکل )

متری، لایه یازدهم ژئوسل از  9/3رتفاع سطح شیروانی، لایه ششم ژئوسل از سطح شیب در ا

متری،  9/1متری، لایه شانزدهم ژئوسل از سطح شیب در ارتفاع  9/2سطح شیب در ارتفاع 

متری و آخرین لایه یعنی لایه بیست و پنجم  90/0لایه بیست و یکم از سطح شیب در ارتفاع 

متر  3ها با طول سایر لایهمتری قرار داده شدند و  5از بالای شیب در زیر شیروانی تا عمق 

 ماندند.در نمای شیب باقی

 

 
 های افقی ژئوسل در نما و عمق شیروانی: نمای کلی از مدل شیروانی و پی آن به همراه لایه13-3

 

( تغییرمکان افقی نمای شیروانی نسبت به ارتفاع شیب و 21-3( تا )14-3های )در شکل

ها دهد. آنچه که از این شکلشیب را نشان مینشست سطح شیب نسبت به فاصله از لبه 

آید، اثر مثبت تسلیح در عمق علاوه بر تسلیح در نما است. البته با توجه به بدست می

های ژئوسل و نیز  نمودارهای مربوط به نمودارهای مربوط به تأثیر نوع خاک پر کننده سلول

اثر مثبت تسلیح در عمق علاوه ها، تأثیر سختی محوری ژئوسل، مشهود است که در این مدل

های ژئوسل و سختی محوری ژئوسل بر تسلیح در نما، کمتر از  تأثیر نوع خاک پر کننده سلول

 است.
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های : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما )سلول14-3

 (M=200 kN/mژئوسل پر شده با خاک ماسه ای و ژئوسل با 

 

 
های ژئوسل : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما )سلول15-3

 (M=200 kN/mپر شده با خاک ماسه ای و ژئوسل با 
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های : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما )سلول16-3

 (M=200 kN/mژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با 

 

 
های ژئوسل : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما )سلول17-3

 (M=200 kN/mل با پر شده با خاک شن و ژئوس
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های : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما )سلول18-3

 (M=500 kN/mژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با 

 

 
سل های ژئو: مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما )سلول19-3

 (M=500 kN/mپر شده با خاک ماسه و ژئوسل با 
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های : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما )سلول20-3

 (M=500 kN/mژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با 

 

 
های ژئوسل : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و مسلح شده در عمق و نما )سلول21-3

 (M=500 kN/mپر شده با خاک شن و ژئوسل با 
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 های مسلح کنندهتأثیر طول لایه 3-7

ها سطح گسیختگی برای پایداری سیستم شیب با دیوار خاک مسلح لازم است تا مسلح کننده

ها قابل تعریف است. چنانچه این را قطع کنند. همواره یک طول بحرانی برای مسلح کننده

حداقل طول ضروری وجود نداشته باشد، امکان ناپایداری خارجی سیستم از جمله گسیختگی 

حیه مسلح شده از سایر اجزای مدل وجود خواهد داشت. جهت بررسی عمیق یا جدا شدگی نا

متر برای نما و دو طول  3و  5/1برابر  Lها، های ژئوسل، دو طول مختلف لایهتأثیر طول لایه

 متر برای عمق استفاده شد. 5و  4برابر  Lها، مختلف لایه

 

 
متر  5/1و  3های مسلح کننده به طول نما با لایه : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در22-3

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با )سلول
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متر  5/1و  3های مسلح کننده به طول : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه23-3

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

  

 
متر  5/1و  3های مسلح کننده به طول : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه24-3

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با )سلول
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متر  5/1و  3های مسلح کننده به طول : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه25-3

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

 

 
متر  5/1و  3های مسلح کننده به طول : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه26-3

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با )سلول
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متر  5/1و  3های مسلح کننده به طول : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه3-27

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

 

 
ر مت 5/1و  3های مسلح کننده به طول : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه28-3

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با )سلول
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متر  5/1و  3های مسلح کننده به طول : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما با لایه29-3

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

 

 
های مسلح کننده در نما به مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه: مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو 30-3

متر  4و در عمق به طول  5/1های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 5و در عمق به طول  3طول 

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با )سلول
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های مسلح کننده در نما به و مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه: مقایسه نشست شیروانی برای د31-3

متر  4و در عمق به طول  5/1های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 5و در عمق به طول  3طول 

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

 

 
های مسلح کننده در نما ا برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه: مقایسه تغییرمکان افقی نم32-3

متر  4و در عمق به طول  5/1های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 5و در عمق به طول  3به طول 

 (M=200 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با )سلول
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های مسلح کننده در نما به شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه: مقایسه نشست 33-3

متر  4و در عمق به طول  5/1های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 5و در عمق به طول  3طول 

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

 

 
های مسلح کننده در نما تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه: مقایسه 34-3

متر  4و در عمق به طول  5/1های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 5و در عمق به طول  3به طول 

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک ماسه و ژئوسل با )سلول
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های مسلح کننده در نما به مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه :35-3

متر  4و در عمق به طول  5/1های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 5و در عمق به طول  3طول 

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

 

 
های مسلح کننده در نما : مقایسه تغییرمکان افقی نما برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه36-3

متر  4و در عمق به طول  5/1های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 5و در عمق به طول  3به طول 

 (M=500 kN/mهای ژئوسل پر شده با خاک شن و ژئوسل با )سلول
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های مسلح کننده در نما به : مقایسه نشست شیروانی برای دو مدل مسلح شده در نما و عمق، یکی با لایه37-3

متر  4و در عمق به طول  5/1های مسلح کننده در نما به طول متر و دیگری با لایه 5و در عمق به طول  3طول 

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

 

شود که با افزایش طول لایه تسلیح سه بعدی، جابجایی افقی و نشست کاهش مشاهده می

های مسلح کننده یابد. البته این تأثیر مثبت، باید در مقایسه با مازاد هزینه استفاد از لایهمی

 تر قرار گیرد و دارای توجیه اقتصادی باشد.طویل

 تأثیر سربار 3-8

ها را تحت تأثیر زیادی قرار دهد. ای آنتواند رفتار لرزهها میشیروانیاعمال سربار به سطح 

شود. در این قسمت به بررسی تأثیر مقدار سربار اعمال شده به سطح شیروانی پرداخته می

کیلو نیوتن بر متر مربع )با  196و  147، 98برای این منظور در سه حالت مجزا، بار گسترده 

بر مترمربع معادل مجموع بار مرده و زنده(، که معادل بار کیلوگرم  1000فرض سربار 

متر بر روی  10متر از لبه و به طول  6باشد به فاصله طبقه می 20و  15، 10های ساختمان

تغییرمکان افقی نما نسبت به ارتفاع  (69-3)تا  (38-3)های شیروانی بارگذاری شد. درشکل

های متفاوت نشان ه شیب برای بارگذاریشیب و نشست سطح شیب نسبت به فاصله از لب

داده شده است. آنچه از این نمودارها مشهود است، افزایش مقدار تغییرشکل افقی و نشست 

با بارگذاری و اثر منفی آن است. همچنین شکل مود تغییرشکل شیروانی نیز با اعمال بار، تا 

ها، با وجود اثر منفی لحدودی دچار تغییر شده است. قابل توجه است که در بعضی از مد
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بارگذاری و افزایش تغییرشکل افقی و نشست با بارگذاری، زمانی که سربار وارده خیلی بیشتر 

شود، تغییرشکل افقی و نشست تا حدودی کمتر از حالتی است که سربار کمتر به مدل می

ی بیشتر شود، دلیل بروز چنین نتایجی این است که وقتی سربار وارده از یک حداعمال می

شود، نیروی محوری ایجاد شده در ژئوسل افزایش پیدا کرده و کارایی ژئوسل بیشتر می

(، 69-3های )ها )شکلشود. شایان ذکر است که در حالت بارگذاری در تعدادی از مدلمی

(( علاوه بر نشست در برخی از نقاط سطح شیب، برخی از نقاط نیز دچار 45-3( و )61-3)

وند که به همین علت در این سه شکل به جای بررسی نشست، جابجایی شبلند شدگی می

 قائم سطح شیب مورد بررسی قرار گرفت.

 
 M=200متر و با  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 38-3

kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 
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 M=200متر و با  3های مسلح شده در نما با لایه ژئوسل به طول نشست شیروانی برای مدلمقایسه : 39-3

kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 

 

 
 M=200متر و با  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 40-3

kN/m بار(و پر شده با خاک شن )تأثیر سر 
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 M=200متر و با  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 41-3

kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 

 

 
 M=500متر و با  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 42-3

kN/m با خاک ماسه )تأثیر سربار( و پر شده 
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 M=500متر و با  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی نما برای مدل: 43-3

kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 

 

 
 M=500متر و با  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 44-3

kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 
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 M=500متر و با  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول : مقایسه نشست شیروانی نما برای مدل3-45

kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 

 

 
متر  5متر در نما و  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول تغییرمکان افقی نما برای مدلمقایسه : 46-3

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mدر عمق و با 
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متر در  5متر در نما و  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 47-3

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mو با  عمق

 

 
متر  5متر در نما و  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 48-3

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mدر عمق و با 
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متر در  5متر در نما و  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 49-3

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mعمق و با 

 

 
متر  5متر در نما و  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 50-3

 ه با خاک ماسه )تأثیر سربار(و پر شد M=500 kN/mدر عمق و با 
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متر در  5متر در نما و  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 51-3

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mعمق و با 

 

 
متر  5متر در نما و  3یه ژئوسل به طول های مسلح شده در نما  با لامقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 52-3

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=500 kN/mدر عمق و با 
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متر در  5متر در نما و  3های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 53-3

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=500 kN/mعمق و با 

 

 
 M=200متر و با  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 54-3

kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 
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 M=200متر و با  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 55-3

kN/m  خاک ماسه )تأثیر سربار(و پر شده با 

 

 
 M=200متر و با  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 56-3

kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 
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ر و با مت 5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی نما برای مدل: 57-3

M=200 kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 

 

 
 M=500متر و با  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 58-3

kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 
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 M=500متر و با  5/1ا لایه ژئوسل به طول های مسلح شده در نما  بمقایسه نشست شیروانی برای مدل: 59-3

kN/m )و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار 

 

 
 M=500متر و با  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 60-3

kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 
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 M=500متر و با  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مدلمقایسه نشست شیروانی برای : 61-3

kN/m )و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار 

 

 
متر  4متر در نما و  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 62-3

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mدر عمق و با 
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متر  4متر در نما و  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 63-3

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=200 kN/mدر عمق و با 

 

 
متر  4متر در نما و  5/1نما  با لایه ژئوسل به طول  های مسلح شده درمقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 64-3

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mدر عمق و با 
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متر  4متر در نما و  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 65-3

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=200 kN/mدر عمق و با 

 

 
متر  4متر در نما و  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 66-3

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mدر عمق و با 
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متر  4متر در نما و  5/1ما  با لایه ژئوسل به طول های مسلح شده در نمقایسه نشست شیروانی برای مدل: 67-3

 و پر شده با خاک ماسه )تأثیر سربار( M=500 kN/mدر عمق و با 

 

 
متر  4متر در نما و  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه تغییرمکان افقی نما برای مدل: 68-3

 )تأثیر سربار( و پر شده با خاک شن M=500 kN/mدر عمق و با 
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متر  4متر در نما و  5/1های مسلح شده در نما  با لایه ژئوسل به طول مقایسه نشست شیروانی برای مدل: 69-3

 و پر شده با خاک شن )تأثیر سربار( M=500 kN/mدر عمق و با 

 

-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0 100 200 300 400 500V
ER

TI
C

A
L 

D
IS

P
LA

C
EM

EN
T 

 (
cm

)

DISTANCE FROM TOP FACING  (cm)

P=0 kN/m^2 P=98 kN/m^2

P=147 kN/m^2 P=196 kN/m^2





 

 

 

 

 جمع بندی م:چهارفصل 
 

 مقدمه 4-1

های های مقاوم جهت احداث سازهبا افزایش جمعیت و توسعه ساخت و ساز، با کمبود زمین -1

باشد. ها میباشیم. لذا جهت ساخت و ساز ایمن، نیاز به مقاوم سازی خاکمورد نظر مواجه می

باشد. ها میها، تسلیح خاک با ژئوسینتتیکمقاوم سازی خاکهای مناسب جهت یکی از روش

ها و کاربردهایشان صورت ای در زمینه ژئوسینتتیکدر چند دهه اخیر، پیشرفت قابل ملاحظه

گرفته است. بطوری که این مصالح پلیمری اکنون از مصالح اصلی در مهندسی عمران به 

اند و بسیاری یگاه خاص خود را پیدا کردهحساب آمده و مانند مصالحی چون فولاد و بتن جا

ها مسلح ها، دیوارهای حائل، خاکریزها و ... با استفاده از آنهای ژئوتکنیکی نظیر پیاز سازه

 اند.شده و به خوبی عمل کرده

ترین مسائل در مهندسی ها تحت بار استاتیک یا دینامیک، از مهمپایداری شیروانی -2

ها قرار دارند و ها و ... در حریم شیروانیها، راهبسیاری از موارد، سازهژئوتکنیک است. زیرا در 

تواند تلفات جانی و مالی فراوانی به وجود آورد. از این رو مهندسان ها میخرابی این شیب

اند. برای ها بودههایی برای افزایش پایداری این شیبژئوتکنیک همواره به دنبال راه

های پلیمری شود. امروزه مسلح کنندهها استفاده می، از مسلح کنندههاپایدارسازی شیروانی

های فلزی دارند، مقبولیت و کاربرد بیشتری در با توجه به مزایایی که نسبت به مسلح کننده

های پلیمری، دارای هندسه و عملکرد ها دارند. از سوی دیگر اغلب این مسلح کنندهپروژه

باشد که هندسه و عملکرد ها، ژئوسل میاین مسلح کننده ای هستند، اما نسل جدیدصفحه

کند که منجر سه بعدی دارد. به طوری که برای خاک داخل خود، تنش همه جانبه ایجاد می

ها، زیبایی بصری گردد. از سوی دیگر استفاده از ژئوسل در نمای شیببه کارایی بیشتر می

های انجام شده ت. تا کنون اغلب پژوهشدارد که بر محبوبیت آن بین مهندسان افزوده اس

های مسلح تحت بارهای استاتیکی است و بارهای در این زمینه، در مورد پایداری شیروانی

دینامیکی کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در این پروژه، پایداری دینامیکی شیروانی 
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برشی به شیروانی مسلح به گردد. به این مفهوم که، با اعمال موج مسلح با ژئوسل بررسی می

 گیرد.ژئوسل، پایداری آن مورد بررسی قرار می

سازی استفاده شده برای اعمال زلزله، از بخشی از شتاب نگاشت زلزله کوبه برای مدل -3

جنوب زلزله به تاریخچه تغییرمکان افقی -است. برای اعمال زلزله در مدل، مولفه افقی شمال

غییرمکان پیش فرض تعریف شده به کف مدل اعمال شد. این تبدیل شده و سپس به عنوان ت

ها به مدل تعریف شده نگاشتروشی است که در راهنمای برنامه پلکسیس جهت اعمال شتاب

شود، این مولفه است. )با توجه به اینکه در حضور سنگ بستر، مولفه قائم زلزله، بی تأثیر می

افزار رایج تغییرمکان با استفاده از نرم ها بهنگاشتتبدیل شتاب به مدل اعمال نشد.(

 سایسموسیگنال انجام گرفته است.

 جمع بندی و نتیجه گیری 4-2

توان نتایج زیر را در ، میکتاباین  سومبا توجه به مطالعات پارامتریک انجام شده در فصل 

 ای شیروانی مسلح به ژئوسل، حاصل نمود:مورد تحلیل لرزه

افقی دیواره شیب در نیمه پایینی شیروانی به وقوع بیشترین مقدار تغییرشکل  (1

 پیوندد.می

نشست در لبه شیب زیاد بوده و در نقطه اتمام لایه ژئوسل ناگهان افزایش یافته و  (2

 یابد.سپس کاهش می

تر باشد )مدول سکانت بالاتر(، تسلیح سه بعدی بهتر عمل هرچه جنس ژئوسل قوی (3

تر از منظر مالی نیز مهم است و در توجیه اقتصادی کند، گرچه استفاده از ژئوسل قویمی

 پروژه باید در نظر گرفته شود.

 تر باشد، عملکرد لایه تسلیح سه بعدی بهتر است.ایهرچه خاک داخل ژئوسل دانه (4

یابد. البته با افزایش طول لایه تسلیح سه بعدی، جابجایی افقی و نشست کاهش می (5

تر قرار های مسلح کننده طویلمازاد هزینه استفاده از لایه این تأثیر مثبت، باید در مقایسه با

 گیرد و دارای توجیه اقتصادی باشد.

اعمال سربار روی سطح شیروانی باعث افزایش مقدار تغییرشکل افقی و نشست  (6

گذارد. شایان ذکر است که در حالت بارگذاری منفی بر روی عملکرد شیروانی میشده و اثر 

ها علاوه بر نشست در برخی از نقاط سطح شیب، برخی از نقاط نیز دچار در تعدادی از مدل

شوند.بلند شدگی می
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