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  هاي خاكي مسلح به ژئوفابريك تحليل پايداري استاتيكي و شبه استاتيكي شيرواني
  

  2 سياوش منافيو  1∗ سخي مسعود عامل
  صنعتي قمدانشگاه دانشكده مهندسي، استاديار گروه مهندسي عمران،  1

  اه اروميهدانشگگروه مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، التحصيل كارشناسي ارشد خاك و پي،  فارغ 2
 

  چكيده
هـاي ناپايـدار    هاي مختلفي براي پايدارسـازي شـيرواني   روش. ندا هاي ناپايدار همواره به عنوان يكي از مشكلات مهم ژئوتكنيكي مطرح بوده شيرواني

 ـ ها مسلح مطرح شده است كه يكي از اين روش ك بـه عنـوان يكـي از    در ايـن تحقيـق از ژئوفابري ـ  . باشـد  هـا مـي   وسـيله ژئوسـنتتيك  ه سازي شيرواني ب
هاي استاتيكي و شبه استاتيكي استفاده شده  ها كه داراي مقاومت كششي بالايي است جهت مسلح كردن و تثبيت شيرواني ناپايدار در حالت ژئوسنتتيك

. لايه قوي مدل گرديده استلايه قوي و ضعيف به دو صورت لايه قوي بر روي لايه ضعيف و لايه ضعيف بر روي  در بخش فونداسيون شيرواني، دو. است
  .ندا هاي مذكور ارائه گرديده و مورد مقايسه قرار گرفته ها استفاده شده و در نهايت نتايج تحليل پايداري شيرواني تحليلهاي مختلف  همچنين از روش

 .ژئوفابريك، پايداري شيرواني، شبه استاتيكي :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

...  هـا، راه آهـن و   ي، جادههاي شهر با گسترش ساخت و ساز
هـا بـيش از    دار، پايدارسـازي شـيب   در مناطق كوهستاني و شيب

هـا بـه عوامـل     ناپايداري شيب. پيش مورد توجه قرار گرفته است
هاي خـاكي،   متعددي از جمله هندسه شيب، نحوه قرارگيري لايه

، )خشــك، اشــباع، غيراشــباع(هــا  هــا، وضــعيت لايـه  جـنس لايــه 
هاي اسـتاتيكي و دينـاميكي    و زيرسطحي، بار هاي سطحي جريان

هـر  . دار و غيره بسـتگي دارد  وارده به سطح شيب) بار باد و زلزله(
توانند باعـث افـزايش نيـروي محـرك يـا       كدام از عوامل فوق مي

جهـت پايدارسـازي   . كاهش مقاومـت برشـي تـوده خـاك شـوند     
هـاي مختلفـي ارائـه شـده      هاي طبيعي و مصنوعي راه حـل  شيب
توان به اصلاح هندسـه شـيرواني، احـداث     به طور مثال مي. است

هاي بيولوژيكي  هاي سطحي و زيرزميني، استفاده از روش زهكش
همچون گسترش پوشش گيـاهي، اجـراي مهـار در بدنـه شـيب،      

، اجراي توري فلزي و شاتكريت، احـداث ديـوار   1كوبي اجراي ميخ
دترين و بهترين يكي از جدي. ها اشاره نمود حائل و نيز ساير روش

 ـ  سـازي آن  ها، مسلح هاي پايدارسازي شيرواني شيوه وسـيله  ه هـا ب
توان به اجراي  هاي اين روش مي از ويژگي. باشد ها مي ژئوسنتتيك

بــرداري، كــاهش  آســان و ســريع، كــاهش حجــم عمليــات خــاك
، 2در اين تحقيق از ژئوفابريـك . هاي پايدارسازي اشاره نمود هزينه

هـا كـه داراي مقاومـت     به عنوان عضوي از خـانواده ژئوسـنتتيك  

                                                 
1- Nailing 
2- Geofabric 

سازي شـيرواني اسـتفاده شـده     كششي بالايي است، جهت مسلح
خاك مقاومت فشاري مناسب ولي مقاومت كششـي بسـيار   . است

تواند اين نقطه ضعف خاك  استفاده از ژئوفابريك مي. پاييني دارد
 ـ     الاي خـاك، در  را برطرف سـاخته و در كنـار مقاومـت فشـاري ب

 ـأبهبـود ظرفيـت بـاربري آن ت ـ    . ]1[سـزايي داشـته باشــد   ه ثير ب
همچنين استفاده از مصالح مذكور علاوه بـر مزايـاي فـوق باعـث     

علت افزايش اصـطكاك در محـل   ه افزايش مقاومت برشي خاك ب
از جمله مزاياي ژئوفابريك . شود تماس ژئوفابريك با خاك نيز مي

 مانند ژئوگريد و ژئوتكستايل، تغيير ها نسبت به ساير ژئوسنتتيك
شـود در بسـترهاي    پذيري مناسب آن است كه موجـب مـي   شكل

تـري داشـته    شكل زياد، كـارآيي مناسـب   ضعيف با احتمال تغيير
  .باشد

Rowe  وSoderman ]2[ تحليلاي را براي روش  الحاقيه 
اي جهت تخمين  بيشاپ ساده شده، با فرض سطح لغزش دايره

. ها ارائه دادند ه مدت خاكريز مسلح با ژئوسينتتيكپايداري كوتا
ژئوتكستايل توسط كرنش مجاز  -در اين روش اثر اندركنش خاك

بعدي را  نمودارهاي بي ]Hird ]3. ژئوتكستايل محدود شده بود
هاي مسلح با مصالح خاكي  براي ارزيابي پايداري شيرواني خاكريز

يون خاكي با چسبنده و غيرچسبنده كه خود بر روي فونداس
 ]Greenwood ]4. چسبنده واقع است ارائه نمود مصالح غير

ها و با  روش تعادل نيروها در محاسبه ضريب اطمينان شيرواني
بعدها . ثير مسلح كننده ژئوسنتتيكي اصلاح نمودأنظر گرفتن ت در
  ها به روش جانبو پايداري شيرواني تحليلمعادلات  1994سال  در
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جهـت در نظـر گـرفتن تـأثير      ]5[و همكـاران   Sabahitتوسط 
ها قادر بـه   روش آن. هاي ژئوسنتتيكي اصلاح گرديد مسلح كننده

و  Low ،1997در سـال  . يافتن سطح لغـزش بحرانـي هـم بـود    
Tang ]6[  روش تعــادل حــدي نيمــه تحليلــي را بــراي ارزيــابي

 ـ   هاي مستقر بر روي زمين پايداري خاكريز . ه دادنـد هـاي نـرم ارائ
روش مذكور قادر به محاسبه ضريب اطمينان خـاكريز در مقابـل   

هـاي تحليلـي    روش .ها بـود  گسيختگي دوراني بر پايه تعادل لنگر
ديگري نيز بر پايه يا الهـام گرفتـه از تئـوري پلاستيسـيته بـراي      

هـا ارائـه شـده     هاي مسلح با ژئو سينتتيك پايداري خاكريز تحليل
هاي   تحليل ]9[ Palmeira. ]8و  Jewell ]7ه طور مثال ؛ باست

هـاي   برگشتي را بر روي چندين خاكريز مسلح واقع بر روي خاك
سطح لغزش بحرانـي   تحليلاو از دو روش متفاوت . نرم انجام داد

اي بيشاپ اصلاح شده و روش ارائه شده توسـط مهندسـين    دايره
ه بـه منظـور مطالع ـ  . ارتش ايالات متحده آمريكـا اسـتفاده نمـود   

هـاي   هاي خاكي مسلح، از مـدل  تجربي مكانيسم گسيختگي سازه
همچنـين رفتـار   . ]11و  10[كوچك مقياس استفاده شده اسـت  

هايي توسط آزمايش سانتريفيوژ نيز مـورد   گسيختگي چنين سازه
بـه منظـور بررسـي مشخصـات     . ]12[بررسي قرار گرفتـه اسـت   

دستگاه  آزمايشگاهي برش مستقيم در مطالعاتهاي مسلح،  خاك
و سي بي آر بـر روي  ) سانتيمتر 30در  30(برش مستقيم بزرگ 

هاي خاك مسلح صورت گرفته و ميزان افزايش پارامترهـاي   نمونه
مقاومت برشي خاك مسلح نسبت به خاك غير مسلح تعيين شده 

هـا،   كننده نتايج نشان داده است كه با افزايش ميزان مسلح. است
بندگي خـاك مسـلح افـزايش    زاويه اصطكاك داخلي و نيـز چس ـ 

هاي اجـزاي محـدود نيـز جهـت بررسـي       از تحليل. ]13[يابد  مي
هاي خاكي مسلح اسـتفاده شـده اسـت     مكانيسم گسيختگي سازه

  . ]15و  14[
 

 ـ  تحليلهاي  روش -2 كـار رفتـه در   ه پايداري شـيرواني ب
  تحقيق حاضر

هاي مختلفي جهت محاسبه ضـريب اطمينـان    تا كنون روش
هـاي   در اين تحقيـق از روش . ها ارائه گرديده است پايداري شيب

پايـداري   تحليـل بـراي   3پـرايس  -و مورگنسترن 2، جانبو1بيشاپ
شــيرواني مســلح و غيرمســلح در حالــت اســتاتيكي و نيــز شــبه  

نظر از  اي، صرف در حالت خاك دانه. استاتيكي استفاده شده است
براي محاسبه اي باشد،  اي يا غير دايره كه سطوح لغزش دايره اين

                                                 
1  - Bishop 
2 ـ  Janbu 
3  - Morgenstern-Price 

بايسـت تـوده لغزنـده بـه تعـداد اختيـاري از        ضريب اطمينان مي
قطعات تقسيم شـده، سـپس نيروهـاي داخلـي و نيروهـاي بـين       

البته هرقـدر تعـداد   . دست آيده اي براي هريك از قطعات ب قطعه
دياگرام  )1(در شكل . قطعات بيشتر باشد، دقت جواب بالاتر است

اي نشـان داده   از سطح لغـزش دايـره  هاي وارده به يك قطعه  نيرو
كـه از چـه روشـي     جهت حل مسئله با توجه بـه ايـن  . شده است

معادله تعادل نيروها يا تعـادل لنگرهـا   ) )1(جدول (استفاده شود 
  . شود يا هر دو نوشته مي

 
هاي استفاده شده در اين تحقيق جهت بررسي  روش -1جدول 

  ]8[پايداري شيرواني 

  فرضيات  روش
سطح 

  تگيگسيخ

معادلات 
تعادل 

  برقرار شده
روش ساده 
شده بيشاپ 

)1955(  

از نيروهاي برشي بين 
نظر شده  اي صرف قطعه

  .است
  لنگر  اي دايره

  روش جانبو
مشابه روش ساده شده 

  بيشاپ
  اي غيردايره

هاي  نيرو
  افقي

روش  
-مورگنسترن
  پرايس

به صورت  Eو  Xرابطه 
( )X E f Xλ=  كه

f(X) يم ر باشد تواند متغي
ضريب مقياس  λو 

  باشد مي

  تمام  دلخواه

 

 
نيروهاي وارده به يك قطعه از سطح لغزش  -1شكل 

]8[اي  دايره  
  

در ادامه به نحوه محاسبه ضريب اطمينان در برابر پايداري 
هاي مختلف استفاده شده در اين تحقيق پرداخته  در روش

  .شود مي
محاسبه ضريب اطمينان در برابر پايداري در روش بيشاپ  )لفا

  :ساده
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نظر شده اسـت   اي صرف در اين روش از نيروهاي برشي بين قطعه
شود تا تعـادل نيروهـاي افقـي بـراي يـك       كه اين فرض باعث مي

دست آوردن ضريب اطمينان، مجموع ه براي ب. قطعه برقرار نباشد
نقطه مركزي سـطح لغـزش   نيروهاي تمامي قطعات حول  گشتاور

بايـد توجـه داشـت كـه     . شـود  دايروي مساوي صفر قرار داده مـي 
كنـد و   ثر و فشار منفذي روي پايه قطعه اثر ميؤنيروهاي نرمال م

هـا از مركـز    زيرا آن. دهند ثير قرار نميأتعادل گشتاورها را تحت ت
بنابراين روش بيشاپ نبايد براي محاسبه ضـريب  . گذرند دايره مي

  .كار رود هاي ب نان براي سطوح غير دايرهاطمي
  
)1(          ( ( ) tan ) i i

s

c R N u R T Y
F

W x Nf kW Dd A a
β β φ′ ′+ − +

=
− + ± ±

∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

  

  
)2(                    ( sin sin tan ) sin

sin tancos
S

S

c uW D
FN

F

β α β α φ ω

α φα

′ ′+
− +

= ′
+

  

 

خود تـابعي  ) N(زيرا نيروي عمودي  .غير خطي استاخير معادله 
  .باشد مي Fsاز ضريب اطمينان 

  

ي در روش جانبو محاسبه ضريب اطمينان در برابر پايدار )ب
  :ساده شده

در اين روش نيز مشابه روش بيشاپ ساده شـده از نيروهـاي   
 ـ . نظر شده است اي صرف برشي بين قطعه دسـت آوردن  ه بـراي ب

هاي افقي براي همه قطعات  فاكتور اطمينان مجموع برآيند نيروي
در ايـن روش  . شـود  در جهت افقي مسـاوي صـفر قـرار داده مـي    

مه قطعات در نظر گرفته شده و نيـز تعـادل   تعادل نيروها براي ه
. شـود  گشتاورها براي همه قطعات به جز قطعـه آخـر برقـرار مـي    

تعادل گشتاور توسط گشتاورگيري تك تك قطعات پشت سر هم 
  .شود از قطعه شروع شيب تا قطعه يكي مانده به آخر انجام مي

  
)3(        ( cos ( ) tan cos )

sin cos
i

s

c N u T
F

N kW D A
β α β φ α

α ω
′ ′+ − +

=
+ − ±

∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

  

  
روش مشابه آنچه كـه در   دقيقاً Nنيروي نرمال فرمول  ،كه در آن

ايـن معادلـه نيـز غيرخطـي     . باشد بيشاپ ساده محاسبه شده مي
است چون در اين حالت نيز نيروي عمودي خود تابعي از ضـريب  

  .باشد مي Fsاطمينان 
 

ــداري در   )ج ــر پايـ ــان در برابـ ــريب اطمينـ ــبه ضـ روش محاسـ
  :پرايس-مورگنسترن

دو ضـريب اطمينـان تعريـف     ،سپراي -مورگنسترندر روش 
بر اسـاس   يو ديگر) Fm(بر اساس تعادل لنگرها ي يك .شده است

  ).Ff(برآيند نيروها در جهت افقي 
  
)4(          ( ( ) tan ) i i

m

c R N u R T Y
F

W x Nf kW Dd A a
β β φ′ ′+ − +

=
− + ± ±

∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

  

  
)5(        ( cos ( ) tan cos )

sin cos
i

f

c N u T
F

N kW D A
β α β φ α

α ω
′ ′+ − +

=
+ − ±

∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

  

 
  :برابر است با Nكه در روابط بالا 

  
)6(     ( sin sin tan )( ) sin

sin tancos

R L
S

S

c uW X X D
FN

F

β α β α φ ω

α φα

′ ′++ − − +
= ′

+

  

 
اي  رابطه بين نيروهاي برشي و نرمال بين قطعه دراين روش،

  :شده است را به صورت زير ارائه
  
)7(                    ( )X E f xλ=  
 

)كه در آن  )f x     تابعي است كه در طول سطح لغـزش بـه طـور
 ـ. كند پيوسته تغيير مي يم سـينوس در نظـر   در اين تحقيق تابع ن
  .باشد ضريب مقياس مي λو ) )2(شكل (گرفته شده است 

  

  
  

  تابع نيم سينوس - 2شكل 
 

هاي نرمال بين قطعه اي در سمت چپ و راست  رابطه بين نيروي
  :از هر قطعه از توده لغزش عبارت است از

  
( tan )cos tan cos( sin )

cos

R L
S S

c uE E N
F F

kW D T

β β φ α φ α α

ω

′ ′ ′−
= + + −

− + +  
)8(  

، نسـبت  λف تكرار، با تغييـر ضـريب مقيـاس    طي مراحل مختل
كنـد   اي طوري تغيير مـي  نيروي برشي به نيروي نرمال بين قطعه
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بـدين  . كه هر دو ضريب اطمينان به يك مقدار ثابـت ميـل كنـد   
صورت هر دو معادله تعـادل لنگـر و نيـرو در جهـت افقـي ارضـا       

ريب اطمينـان روش  ضـريب اطمينـان حاصـله ض ـ   . خواهند شـد 
  . ]16[) )3(شكل (باشد  پرايس مي -مورگنسترن

  

  
نحوه محاسبه ضريب اطمينان بر اساس روش  -3شكل 

  ]9[پرايس  - مورگنسترن
  

طول كل مسلح كننده لازم از مجموع طول واقع شده در 
دايره سطح لغزش بحراني و طول لازم براي عدم بيرون كشيدگي 

  .گردد مي مسلح كننده ژئوفابريك تشكيل
  

)9(                    R BR FCL L L= +  
 

 LR :،طول كل مسلح كننده لازم  
LFC : ،طول واقع شده در دايره سطح لغزش بحراني   
LBR  : طول لازم براي عدم بيرون كشيدگي مسلح كننده

  ژئوفابريك
  :١مقاومت باند

  
)10(            ( tan( ))R fB C Cσ φ′= + × ×  
 

RB :،مقاومت باند  
σ   ثر سربار در تراز ژئوفابريك،ؤتنش م :′

fC : اصطكاك ژئوفابريك و خاك در يك  به اعمالثير أضريب ت
  .بستگي داردسمت يا دو سمت از ژئوفابريك 

  :كل زير محاسبه كردتوان به ش را مي BRL مقدار
 

)11(                      i
BR

R

TL
B

=  

                                                 
1- Bond resistance 

باشد  نيروي كششي ايجاد شده در ژئوفابريك مي iTكه در آن 
  .كه اين مقدار كمتر از مقاومت گسيختگي ژئوفابريك است

  
انتخاب ضريب شبه اسـتاتيكي و مشخصـات خـاك و     -3

  مسلح كننده
هاي شبه اسـتاتيكي وابسـته بـه ضـريب      تايج تحليلن اساساً

اي  لرزه
hk اي مناسـب، بخـش    لذا انتخاب ضـريب لـرزه   .باشد مي

هـاي شـبه اسـتاتيكي     از تحليـل  اي مهم و در عين حال پيچيـده 
هاي شبه اسـتاتيكي، شـتاب    بايد توجه داشت كه در تحليل. است

شـود و ضـريب    زماني كوتاه وارد مي ماكزيمم زلزله در يك فاصله
شبه استاتيكي مورد استفاده، متناظر با مقداري از شتاب خواهـد  

تـر از شـتاب مـاكزيمم     اي كوچـك  بود كه به مقدار قابل ملاحظه
)

maxa ( 0.1ترزاقـي مقـدار   . مبناي طراحي خواهد بـودhk را  =
ΙΧ( ،0.2hk(شديد  هاي براي زلزله هاي بسـيار   را براي زلزله =

0.5hkو ) Χ(مخرب  را براي زلزله هاي فاجعه بار پيشـنهاد   =
استاتيكي مناسـب بـراي    ضريب شبه 2ماركوسن. ]17[كرده است 

شتاب ماكزيمم پيشنهاد نمـوده اسـت    1/2الي  1/3 ها را شيرواني
شـتاب نگاشـت بـه     350براي بيش از  3فرانكلين و هاينس. ]17[

هـــاي ســـدخاكي بـــا  ايـــن نتيجـــه رســـيدند كـــه شـــيرواني 
max0.5 /hk a g= هاي بـزرگ و خطرنـاكي نخواهنـد     تغييرشكل
  . ]18[داشت 

) ايتاليـا ( 4زله ايرپينياهاي دو زل در اين مقاله به اختيار از داده
ــداد ــا( 5و تريني ــ) كاليفرني ــراي ب دســت آوردن ضــريب شــبه  ه ب

جدول (استاتيكي با استفاده از رابطه فرانكلين استفاده شده است 
)2(.(  

 
مقادير ضريب افقي زلزله در نظر گرفته شده در اين  - 2جدول 

  ]19[تحقيق 
     
      

  زلزله

ايستگاه 
ثبت 
 زلزله

 
MI,MS 

شتاب 
  ماكزيمم

)g(  

فرانكلين و 
  هاينس

]18[  
Irpinia,Italy 

(1980) 
Sturno MI=6.5 25/0  0.125hk =  

Trinidad 
California 

(1980) 

Rio 
dell 

MS=7.2 14/0  0.07hk =  

 
 
                                                 
2- Marcuson 
3- Franklin and Hynes 
4- Irpinia 
5- Trinidad 
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  : سازي شيرواني مسلح با ژئوفابريك مدل ●

هــاي  زيــر برنامــه از Slope/w ســازي از برنامــه بــراي مــدل
)Geostudio 2004( متر  15ارتفاع شيرواني . استفاده شده است

ضـخامت  . در نظر گرفته شده است 1V-1.75Hو شيب شيرواني 
ثير لايـه  أجهـت در نظـر گـرفتن ت ـ   . باشـد  متر مي 3پي شيرواني 

ضعيف در بخش فونداسيون بر روي ضـريب اطمينـان پايـداري و    
بنـدي فونداسـيون در    ت در لايـه نيز سطح لغزش بحراني، دو حال

در حالت اول لايه بالايي فونداسيون، لايـه  . نظر گرفته شده است
باشـد و در حالـت دوم، لايـه     ضعيف و لايه پاييني لايه قـوي مـي  

بالايي لايه قوي و لايه پاييني لايه ضـعيف در نظـر گرفتـه شـده     
 هـاي ضـعيف و قـوي در    لازم به ذكر است كه ضخامت لايه .است
باشـد   متـر مـي   5/1گرفته شده در پي شيرواني هر دو برابـر   نظر

هـاي انجـام شـده از نـوع اسـتاتيكي و شـبه        تحليـل ). )4(شكل (
 تحليلهاي مختلف  دست آمده از روشه استاتيكي بوده و نتايج ب

  .پايداري مورد بررسي قرار گرفته است
  

 
  

نوع مصالح مختلف در نظر  2شيرواني مورد بررسي و  - 4شكل 
  رفته شده براي پيگ

  

  :مشخصات خاك ●
مشخصات مصـالح خـاكي در نظـر گرفتـه شـده بـراي بدنـه        

  .آمده است )3(شيرواني و پي در جدول 
  

  مشخصات مصالح شيرواني و پي - 3جدول 
  پارامترها       
 

  نوع مصالح

اصطكاك   زاويه
)φ( )درجه(  

  )c(چسبندگي 
)kPa(  

  وزن مخصوص
شك خ

dγ  

)kPa(  
مصالح بدنه شيب 
(sand-No.1)  

32  2  5/15  

لايه ضعيف 
(mucky loam-

No.2)  

0  5/12  14  

 sandy) لايه قوي 
loam - No.3)

36  35  5/15  

فصل مشترك 
  ژئوفابريك-خاك

30  5    

 

  :مشخصات مسلح كننده ●
كـه  ) )5(شـكل  (اي هسـتند   گونـه  ها مـواد پارچـه   ژئوفابريك

مقاومـت  . باشـد  پـروپيلن مـي   استر و پلي جنسشان تركيبي از پلي
در  kN/m236كششي طولي درنظر گرفته شده در ايـن تحقيـق   

  .]20[باشد  درصد مي 5/15كرنش 
  

 
 

كار رفته به عنوان ه اي از مصالح ژئوفابريك ب نمونه -5شكل 
  مسلح كننده

  
يكي و پايداري شيرواني در حالت استات تحليلنتايج  -4

  :شبه استاتيكي
هـاي مختلـف ارائـه     دست آمـده از تحليـل  ه در ادامه نتايج ب

هــاي  اي از نتــايج تحليــل نمونــه )7(و  )6(در اشــكال . گــردد مــي
در . افزار نشان داده شده اسـت  استاتيكي صورت گرفته توسط نرم

هاي مذكور از مسلح كننده ژئوفابريكي استفاده نشـده   اين تحليل
  . است

هاي شبه استاتيكي  اي از تحليل نمونه) 9(و ) 8(اشكال 
افزار را نشان  صورت گرفته بر روي شيرواني مسلح توسط نرم

  لايه ژئوفابريك به عنوان مسلح 5ها از  در اين تحليل. دهد مي
  .كننده استفاده شده است

  

  
  

تحليل استاتيكي صورت گرفته در حالت غير مسلح و  - 6شكل 
  الاي لايه قوي در فونداسيونبا شرايط لايه ضعيف ب
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تحليل استاتيكي صورت گرفته در حالت غير مسلح و  - 7شكل 
  با شرايط لايه قوي بالاي لايه ضعيف در فونداسيون

  

  
 

شبه استاتيكي صورت گرفته در حالت مسلح با  تحليل -8شكل 
شرايط لايه ضعيف بالاي لايه قوي در فونداسيون و با 

0.12hK =  
 

 
شبه استاتيكي صورت گرفته در حالت مسلح با  تحليل - 9شكل 

شرايط لايه قوي بالاي لايه ضعيف در فونداسيون و با 
0.12hK =  

 
هـاي   ضـرايب اطمينـان در حالـت    )6( تا )4(هاي  در جدول

مختلف استاتيكي، شبه استاتيكي، خـاك مسـلح بـه ژئوفابريـك،     
حضور لايه ضعيف در بالا و نيز حضور لايه قـوي   خاك غيرمسلح،

در پايين فونداسيون، لايه قوي در بـالا و لايـه ضـعيف در پـايين     
فونداسيون، دو شتاب شبه اسـتاتيكي افقـي مختلـف زلزلـه، سـه      

س، بيشاپ ساده شده و پراي -روش پايداري شيرواني مورگنسترن
هاي  ي لايهبند حالت مختلف در لايهچهار همچنين  روش جانبو و

مسلح به ژئوفابريك در پايداري شيرواني، ارائه گرديده و نتايج در 
  .ندا ها مورد مقايسه و مطالعه قرار گرفته اين حالت

  
ضريب اطمينان در روش  )1 :نتايج در حالت استاتيكي - 4جدول 

ضريب اطمينان در روش بيشاپ ساده  )2پرايس،  - مورگنسترن
  جانبو ضريب اطمينان در روش )3شد، 

حالت
روش آناليز   

  پايداري
  مسلح شده با ژئوفابريك  مسلح غير

  لايه 5  لايه 3  
10 
  لايه

12 
  لايه

لايه قوي بالاي لايه ضعيف در فونداسيون
  

1  253/1  318/1  355/1  447/1  482/1  
2  291/1  353/1  387/1  469/1  504/1  
3  144/1  214/1  253/1  367/1  412/1  

طول كل 
مسلح 
 مكننده لاز

  )متر(
  

2/49  5/75  2/143  4/170  

فاصله 
مسلح 

ها از  كننده
  )متر( هم

5  3  5/1  25/1  

لايه ضعيف بالاي لايه قوي در فونداسيون
  

1  913/0  028/1  089/1  233/1  281/1  
2  969/0  073/1  124/1  246/1  292/1  
3  861/0  970/0  038/1  202/1  263/1  

طول كل 
مسلح 

 كننده لازم
  )متر(

  

40  5/62  3/129  7/135  

فاصله 
مسلح 

ها از  كننده
  )متر( هم

5  3  5/1  25/1  

  
نتايج ضرايب اطمينان به دست ) 11(و ) 10(هاي  در شكل
هاي استاتيكي صورت گرفته بر روي خاكريز مسلح  آمده از تحليل

روش مختلف تحليل پايداري برحسب  سهبه ژئوفابريك بر اساس 
طور كه از  همان. هاي مسلح كننده ارائه شده است تعداد لايه

هاي  گردد با افزايش تعداد لايه ها مشاهده مي بررسي اين شكل
  .يابد ژئوفابريك، ضريب اطمينان پايداري استاتيكي افزايش مي
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0.07hK(نتايج در حالت شبه استاتيكي  - 5جدول  =(:  
ضريب  )2پرايس، -نسترنضريب اطمينان در روش مورگ )1

ضريب اطمينان در روش  )3اطمينان در روش بيشاپ ساده شد، 
  جانبو

 حالت
تحليل روش 

 پايداري
غير 
 مسلح

 مسلح شده با ژئوفابريك

لايه 3  لايه 5   
10 
 لايه

12 
 لايه

لايه قوي بالاي لايه ضعيف در فونداسيون 

1 09/1  147/1  179/1  258/1  289/1  
2 111/1  165/1  195/1  268/1  297/1  
3 971/0  03/1  08/1  168/1  206/1  

طول كل مسلح 
)متر(كننده لازم  

 

3/50  2/69  7/158  1/189  

فاصله مسلح 
ها از كننده
)متر(هم  

5 3 5/1  25/1  

لايه ضعيف بالاي لايه قوي در فونداسيون

1 766/0  878/0  935/0  063/1  11/1  
2 824/0  915/0  962/0  07/1  113/1  
3 715/0  815/0  877/0  019/1  08/1  

طول كل مسلح 
)متر(كننده لازم  

 

1/40  8/63  3/129  2/146  

فاصله مسلح 
ها از كننده
)متر(هم  

5 3 5/1  25/1  

 
0.12hK(نتايج در حالت شبه استاتيكي  - 6جدول  =(:   

  پرايس،- ضريب اطمينان در روش مورگنسترن )1
  وش بيشاپ ساده شد،ضريب اطمينان در ر )2

  ضريب اطمينان در روش جانبو )3
سلحغيرم  پايداري  تحليل  روش حالت  مسلح شده با ژئوفابريك 

  لايه 1  لايه 5  لايه 3 
12 
  لايه

لايه قوي بالاي لايه ضعيف در فونداسيون
  1 998/0  05/1  08/1  153/1  181/1  

2 007/1  06/1  091/1  155/1  184/1  
3 87/0  903/0  967/0  053/1  089/1  

طول كل مسلح 
  )متر( كننده لازم

 

4/51  87 166 199 

فاصله مسلح 
 كننده ها از هم

  )متر(
5 3 5/1  25/1  

 لايه ضعيف بالاي لايه قوي در فونداسيون

1 687/0  798/0  851/0  974/0  018/1  
2 739/0  825/0  868/0  978/0  022/1  
3 631/0  729/0  784/0  916/0  959/0  

مسلح طول كل 
)متر( كننده لازم  

 

1/41  64 130 168 

فاصله مسلح 
 ها از هم كننده
  )متر(

5 3 5/1  25/1  

هـاي اخيـر نشـان دهنـده ايـن       از سوي ديگر مقايسه شكل
هـاي برابـر ژئوفابريـك، در      موضوع است كه بـه ازاي تعـداد لايـه   

حالتي كه در فونداسيون، لايه قوي بالاي لايه ضعيف قرار گرفتـه  
هاي بـالاتري نسـبت بـه حـالتي كـه لايـه        ضريب اطميناناست، 

همچنـين مقايسـه ايـن دو    . ضعيف در بالا بوده حاصل شده است
دهد كه در هر دو حالت در نظر گرفته شده بـراي   شكل نشان مي

روش مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق، روش     3فونداسيون، از بين 
رايب پـرايس بيشـترين ض ـ   - جانبو كمتـرين و روش مورگنسـترن  

  . دست داده استه اطمينان پايداري استاتيكي را ب
  

STATIC - STRONG UP

0.9
1

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

0 5 10 15

NUMBER OF LAYER

F.
S

M-P

BISHOP

JANBU

 
  

حسب  تغييرات ضريب اطمينان در حالت استاتيكي بر - 10شكل 
  روش پايداري در حالت لايه قوي در بالا  3ها در  تعداد لايه

  
STATIC - WEAK UP

0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4

0 5 10 15

NUMBER OF LAYER

F.
S

M-P

BISHOP
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تغييرات ضريب اطمينان در حالت استاتيكي برحسب  -11شكل 
  الت لايه ضعيف در بالا روش پايداري در ح 3ها در  تعداد لايه

  
هاي مربوط به مسلح كننـده ژئوفابريـك    طول )12(در شكل 

اسـاس   در حالت استاتيكي در دو وضعيت متفاوت فونداسيون بـر 
طور كه نتايج  همان. پرايس ارائه گرديده است -روش مورگنسترن

هـا و   كننـده  خطي بين طول مسلح اي تقريباً دهد رابطه نشان مي
 ـضريب اطمينان پ كـه بـا    طـوري ه ايداري استاتيكي وجود دارد ب

كننـده، ضـريب اطمينـان پايـداري      افزايش طول كل لازم مسلح
همچنـين بررسـي و مقايسـه ايـن دو     . يابـد  استاتيكي افزايش مي

مسـاوي، در   دهد كه در ضرايب اطمينـان تقريبـاً   شكل نشان مي
زم گيرد، طول لا حالتي كه لايه قوي در بالاي لايه ضعيف قرار مي

  .يابد براي تسليح خاك افزايش مي
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تغييرات ضريب اطمينان بر حسب طول لازم ) الف -12شكل 
مسلح كننده در حالت استاتيكي در حالت لايه قوي در بالا، 

تغييرات ضريب اطمينان بر حسب طول لازم مسلح كننده در )ب
  حالت استاتيكي در حالت لايه ضعيف در بالا 

 
 ـ  دو نمونه از منحني )13(در شكل  دسـت آمـده از   ه هـاي ب

 12/0نتايج براي حالت شبه استاتيك به ازاي ضريب شتاب افقي 
شـود در حالـت شـبه     طور كه مشاهده مـي  همان. ارائه شده است

نيز كمترين ضرايب اطمينـان مربـوط بـه روش جـانبو      ياستاتيك
باشد و روش بيشـاپ بيشـترين ضـرايب اطمينـان را در ايـن       مي
شـود در   از سـوي ديگـر مشـاهده مـي    . دست داده استه الت بح

حالت شبه استاتيكي، در حـالتي كـه لايـه قـوي در بـالاي لايـه       
 ـ   . آيـد  دسـت مـي  ه ضعيف قرار گيرد، ضرايب اطمينـان بـالاتري ب

بيشـاپ و   هـاي  روشدهـد كـه    بررسي اين دو شـكل نشـان مـي   
د و نده تري به يكديگر ارائه مي پرايس نتايج نزديك -مورگنسترن

  .بيشتري دارنددو روش تفاوت نسبت به جانبو روش نتايج 
ــكل  ــول لازم    ) 14(در ش ــرات ط ــه تغيي ــوط ب ــايج مرب نت

هاي مسـلح كننـده ژئوفابريـك در     كننده در برابر تعداد لايه مسلح
هاي مختلف استاتيكي و شـبه اسـتاتيكي و در دو وضـعيت     حالت

پـايين مشـاهده    متفاوت قرارگيري لايـه ضـعيف در بـالا و يـا در    
  . گردد مي
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PSEUDO STATIC - WEAK UP-KH=0.12
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تغييرات ضريب اطمينان در حالت شبه ) الف - 13شكل 
روش پايداري در حالت  3ها در  استاتيكي بر حسب تعداد لايه

 تغييرات ضريب اطمينان در حالت شبه)لايه قوي در بالا، ب
روش پايداري در حالت  3ها در  استاتيكي بر حسب تعداد لايه 

  يف در بالالايه ضع
 

دهـد كـه در تعـداد     بررسي نتايج اين دو شـكل نشـان مـي   
مسـلح كننـده، بـه    ) لايـه ژئوفابريـك   3تقريبـاً تـا   (هاي كم  لايه

خصوص در حالتي كه لايه ضعيف فونداسيون در بالاي لايه قـوي  
فونداسيون قرار گيـرد، طـول لازم ژئوفابريـك بـراي پايـداري در      

اوت شبه استاتيكي، تقريبـاً بـا   هاي استاتيكي و ضرايب متف حالت
هـاي بـالاتر، طـول لازم در     يكديگر يكسان است و در تعداد لايـه 

يابد و  حالت شبه استاتيكي نسبت به حالت استاتيكي افزايش مي
با افزايش ضريب شـبه اسـتاتيكي زلزلـه، ميـزان طـول لازم نيـز       

ايـن رونـد افـزايش در حـالتي كـه لايـه قـوي        . يابـد  افزايش مـي 
يون در بالاي لايه ضعيف فونداسيون قرار دارد نيز مشاهده فونداس

هـاي بـالاتر مشـهودتر     گردد و وضوح اين مطلب در تعداد لايه مي
  .باشد مي
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كننده در برابر تعداد  تغييرات طول لازم مسلح) الف -14شكل 
 تغييرات طول لازم مسلح) ها در حالت لايه قوي در بالا، ب لايه

  ها در حالت لايه ضعيف در بالا  در برابر تعداد لايهكننده 
  

دست آمده در اين تحقيق بيانگر اين ه از سوي ديگر نتايج ب
مطلب است كه در صورتي كه در فونداسيون، لايه قوي در بـالاي  

كننـده بـيش از مقـداري     لايه ضعيف باشد، طول لازم براي مسلح
 )7(در جـدول   .است كه لايه ضعيف در بـالاي لايـه قـوي باشـد    

كننده در حالتي كه لايـه قـوي در بـالا     درصد افزايش طول مسلح
گيرد نسبت به حالتي كه لايه ضعيف در بـالا قـرار گيـرد     قرار مي

لايه ژئوفابريك  5دهد كه با تعداد  نتايج نشان مي. ارائه شده است
، اين نسبت 12/0در حالت وجود ضريب شبه استاتيك زلزله برابر 

دهـد كـه    ايـن جـدول نشـان مـي    . رسـد  درصد مـي  38به حدود 
كاهشي بين درصد افزايش طول  افزايشي و يا صرفاً اي صرفاً رابطه
كننده در دو حالت مذكور با ضرايب شبه استاتيكي وجـود   مسلح
افزايشـي و يـا كاهشـي در مـورد      اي صـرفاً  همچنين رابطه. ندارد

كننـده در   هاي مسلح درصد مذكور با افزايش و كاهش تعداد لايه
  .خصوص وجود ندارده يك شتاب ب

 
كننده در حالت لايه  درصد افزايش طول لازم مسلح - 7جدول 

  قوي در بالا نسبت به حالت لايه ضعيف در بالا
ياستاتيكها تعداد لايه  Kh=0.07 Kh=0.12 

323 44/2506/25
580/20  46/810/38
1075/10  74/2269/27
1257/25  34/2945/18

  گيري نتيجه -5
توان نتـايج حاصـل از ايـن تحقيـق را بـه       در حالت كلي مي
  :صورت زير خلاصه نمود

هـا در   د بـا افـزايش مسـلح كننـده    نده نتايج نشان مي )الف
ها، چـه در حالـت اسـتاتيكي و چـه در حالـت شـبه        تمامي روش

. يابـد  استاتيكي، ضريب اطمينان پايـداري شـيرواني افـزايش مـي    
دست آمده حاكي از افزايش ضـريب اطمينـان   ه بهمچنين نتايج 

هـاي ژئوفابريـك و نيـز كـاهش      پايداري در اثر افزايش تعداد لايه
بايـد اشـاره نمـود در    . دنباش ـ ها از يكديگر مي فاصله مسلح كننده

اما بـا ايـن حـال     .گردد برخي موارد پايداري شيرواني حاصل نمي
ايش ضـريب  هـاي مسـلح كننـده، باعـث افـز      افزايش تعـداد لايـه  

 ـ   . شود اطمينان مي دسـت آمـده نشـان    ه از سـوي ديگـر نتـايج ب
هـاي ژئوفابريـك، باعـث افـزايش      د كه افزايش تعداد لايـه نده مي

مين پايـداري شـيرواني   أهـاي لازم جهـت ت ـ   طول مسـلح كننـده  
  .گردد مي

هـاي اسـتاتيكي و شـبه اسـتاتيكي نشـان       نتايج تحليل )ب
ي فونداسيون زماني كه لايـه  بند دهد كه در هر دو حالت، لايه مي

قوي در بالاي لايه ضعيف قرار دارد، منجر بـه ضـرايب اطمينـان    
بالاتري نسبت به حالت لايه ضعيف مستقر بـر بـالاي لايـه قـوي     

  .گردد مي
هاي اسـتاتيكي و شـبه اسـتاتيكي صـورت      نتايج تحليل )پ

د كه روش جانبو كمترين ضـرايب اطمينـان   نده گرفته نشان مي
و روش بيشاپ ساده شده، بيشترين ضريب ) ترين ارانهمحافظه ك(

د ن ـده دست آمده نشان مـي ه نتايج ب. دهد اطمينان را بدست مي
هــاي مســلح كننــده  خطــي بــين تعــداد لايــه كــه رابطــه تقريبــاً

بـه نحـوي كـه افـزايش      .ژئوفابريك و ضريب اطمينان وجود دارد
در . رددگ هاي مسلح كننده باعث افزايش ضريب اطمينان مي لايه

ها براي رسيدن به حالـت   كننده حالت استاتيكي طول لازم مسلح
باشـد و ايـن طـول در حالـت شـبه       پايداري كمترين مقـدار مـي  

و بـا افـزايش ضـريب زلزلـه، طـول لازم       يافتـه استاتيكي افزايش 
  .يابد ها نيز افزايش مي كننده مسلح

د كـه  ن ـده دست آمده از اين تحقيق نشان مـي ه نتايج ب )ت
كننـده بـراي    هاي كم ژئوفابريك، طول لازم مسـلح  تعداد لايه در

ــه ضــعيف     ــه لاي ــالتي ك ــه خصــوص در ح ــيرواني ب ــداري ش پاي
ــرد، در     ــرار گي ــيون ق ــوي فونداس ــه ق ــالاي لاي ــيون در ب فونداس

بـا   هاي استاتيكي و ضرايب متفاوت شبه استاتيكي، تقريبـاً  حالت
طـول لازم در  هـاي بـالاتر،    يكديگر يكسان است و در تعداد لايـه 

يابد و  حالت شبه استاتيكي نسبت به حالت استاتيكي افزايش مي
گردد كه با افزايش ضريب شـبه اسـتاتيكي    همچنين مشاهده مي
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نتـايج حاصـل از   . يابـد  زلزله، ميزان طـول لازم نيـز افـزايش مـي    
-هـاي بيشـاپ و مورگنسـترن    د كـه روش نده ها نشان مي تحليل

كـه   حـال آن  ؛دهنـد  ديگر ارائه مـي تري به يك پرايس نتايج نزديك
  .باشد نتايج جانبو نسبت به دو روش مذكور داراي تفاوت مي
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