
  

 ايران كيژئوتكندومين كنفرانس ملي مهندسي 

  1393مهر ماه  10و  9كرمانشاه،  

 

١ 
 

با استفاده از مدلسازي نرم  ژئوگريد با شده مسلح حائل ديوارهاي در بهينه طرح پيشنهاد
  افزاري 

  

  3، بهروز حليمي 2، بهنام اسدي1وحيد حيدري 

  
 كارشناسي ارشد ژئوتكنيك ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد زنجان -1

  همدان اسلامي واحد كارشناسي ارشد ژئوتكنيك ، مدرس دانشگاه آزاد -2
   ملايردانشجوي دكتري ژئوتكنيك ، مدرس دانشگاه -3

  
behnam.asadi.ce@gmail.com  

  
  چكيده 

  
 سال 40 طي .باشد يا ژئوگريد مي و ژئوتكستايل فلزي، نوارهاي نظير كششي عناصر از استفاده خاكها مقاوم سازي و مكانيكي تثبيت روشهاي از يكي 

 .كرده اند عمل خوبي به و شده ساخته مسلح خاك تكنيك از استفاده با جهان سراسر در خاكريزها و حائل ديوارهاي نظير ژئوتكنيكي سازه هاي از اخير بسياري
 مطرح حايل ديوارهاي طراحي در مهم هاي گزينه از يكي عنوان به شده توسط ژئوگريدرا مسلح خاكي ديوارهاي كننده ها، مسلح ساير به نسبت ژئوگريدها برتري

 طراحي .هاست برتري اين جمله از اجرا در سهولت و مصالح با بهتر درگيري خاك، با همسوتر رفتار زدگي، زنگ و خوردگي نظير مشكلاتي عدم .است كرده

 بر علاوه نيرو اين مقدار. شود مي وارد ديوار به ديناميكيبارگذاري  حالت در و استاتيكي حالت در كه است خاك جانبي فشار كل مقدار اساس بر حائل ديوارهاي

 سكون است حالت جانبي فشار نوع، اولين. مي شود وارد ديوارها به جانبي فشار نوع دو اساس اين بر. دارد نيز بستگي ديوار مكان تغيير نحوه به بارگذاري، مشخصات

 خاك سمت به يا ديوار كه است حالتي به مربوط جانبي فشار نوع دومين اما. نيست ميسر ديوار چرخش يا جابجائي علت، هر به كه افتد مي اتفاق ديوارهايي در كه

 جانبي فشار. شود مي بندي طبقه فعال غير و فعال حالت دو به افتد، مي اتفاق حائل ديوارهاي در معمولاً كه شكل اين. شود دور مي آن از يا و شود مي نزديك

 خاك از ديوار گرفتن فاصله دهد مي رخ ديوارها در كه عموما آنچه اما شود، نزديك خاك به ديوار كه شود مي وارد ديوار به هنگامي فعال غير حالت در خاك

استفاده   abaqusدر اين تحقيق براي تحليل استاتيكي و دستيابي به ديوار حايل مسلح بهينه از نرم افزار  .شود فعال مي حالت در خاك جانبي فشار توليد باعث كه است
جهت صحت سنجي در نرم افزار از نتايج روش عددي شبه استاتيكي با رعايت نوع . شده است و مدلهاي شبيه سازي شده تحت بارگذاري استاتيكي فرار گرفته اند 

ددو پس از بارگذاري نيروهاي بدست آمده در بارگذاري بصورت يكنواخت صفحه اي بر بالاي خاك پشت ديوار اعمال مي گر. مصالح و بارگذاري استفاده شده است 
ت مجاز ژئوگريد مجددا لايه هاي مختلف و همچنين در طول لايه با فاصله هاي متفاوت از پشت ديوار را بررسي نموده و با دولايه كردن ژئوگريد و تغيير در مقاوم

  . بارگذاري و آناليز انجام گرديده و در نهايت طرح بهينه پيشنهاد مي گردد
 
 بار استاتيكي، ژئوگريد مسلح، خاك ديوارحايل، :كليدواژه

 
 
  مقدمه. 1
 

 در مهم هاي گزينه از يكي عنوان به را ژئوسينتتيكي مسلح خاك ديوارهاي امروزه كننده ها، مسلح ساير به نسبت ژئوسينتتيك ها برتري

 سهولت و مصالح با بهتر درگيري خاك، با همسوتر رفتار زدگي، زنگ و خوردگي نظير مشكلاتي عدم .است كرده مطرح حايل ديوارهاي طراحي

 پذيري انعطاف و رفتار از حاكي آزمايشگاهي مطالعات نيز و ديوارها اين زلزله حين در مشاهدات ديگر طرف از .هاست برتري اين جمله از اجرا در

 مشخصات اثر كردن وارد عدم علت به استاتيكي شبه بارگذاري روش كه دهد مي نشان حاضر مطالعه حدي تعادل آناليز نتايج .است آنها مناسب

 ديوارهايي سلامت علل از يكي موضوع اين كه رسد مي نظر به همچنين  .گردد مي ديوار شدن غيراقتصادي و بالا دست طراحي باعث بارگذاري

با ايجاد برخي تغييرات در طول و فاصله لايه هاي مسلح  .اند كرده تجربه را شديدي هاي زلزله ديناميكي، طراحي در دقت عدم وجود با كه شده
با  كننده و همچنين دو لايه كردن مسلح كننده در قسمت هايي كه بيشترين نيرو به آن محل وارد مي شود مي توان به طرح بهينه اي دست يافت كه

  .ان ساخت همراه گردداستفاده از آن ،سازه با صرفه اقتصادي ، افزايش پايداري ، كارايي بهتر و كاهش زم
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 ژئوگريدحائل مسلح شده با  ديوارهاي طراحي. 2
 

 وارد ديوار به بارگذاري ديناميكي حالت در و استاتيكي حالت در كه است خاك جانبي فشار كل مقدار اساس بر حائل ديوارهاي طراحي

 وارد ديوارها به جانبي فشار نوع دو اساس اين بر. دارد نيز بستگي ديوار مكان تغيير نحوه به بارگذاري، مشخصات بر علاوه نيرو اين مقدار. شود مي

 اين از. نيست ميسر ديوار چرخش يا جابجائي علت، هر به كه افتد مي اتفاق ديوارهايي در كه سكون است حالت جانبي فشار نوع، اولين. مي شود

 .كرد اشاره بتني دال در طرف دو از شده ثابت ديوارهاي و زيرزمين ديوارهاي به ديوارها مي توان نوع

 در معمولاً كه شكل اين. شود دور مي آن از يا و شود مي نزديك خاك سمت به يا ديوار كه است حالتي به مربوط جانبي فشار نوع دومين اما

 مي وارد ديوار به هنگامي فعال غير حالت در خاك جانبي فشار. شود مي بندي طبقه فعال غير و فعال حالت دو به افتد، مي اتفاق حائل ديوارهاي

 جانبي فشار توليد باعث كه است خاك از ديوار گرفتن فاصله دهد مي رخ ديوارها در كه عموما آنچه اما شود، نزديك خاك به ديوار كه شود

جانبي  فشار مقدار كند، حركت خاك سمت به يا و بماند ثابت يا كه نباشد اي گونه به ديوار گيري قرار نوع اگر.شود فعال مي حالت در خاك
 ]1[ .افتد اتفاق مي حائل ديوارهاي در معمول صورت به كه گيرد مي قرار طراحي مبناي فعال حالت در خاك

 - مونونوبه ، تئوري]3[ )استاتيكي( كولمب ، تئوري]2[ )استاتيكي(رانكين شامل تئوري خاك جانبي فشار تعيين در استفاده مورد هاي تئوري

، ]5[ 1929  سال در ماتسو و مونونوبه و] 4[ 1926   سال در اكابه. اكابه استفاده مي گردد-در بيشتر موارد از تئوري مونونوبه. )استاتيكي-شبه( اكابه
 دو تنها كه بود كولمب تئوري همان واقع در آنها تئوري. كردند ارائه را زلزله حين در خاك جانبي تعيين فشار در استاتيكي شبه آناليز روش مباني

 صورت به را زلزله از حاصل شوند،نيروي مي خوانده زلزله قائم و افقي ضرائب ترتيب به كه پارامترها اين. بود شده اضافه معادلاتشان در و  پارامتر 

 فشار مقدار. شوند مي اعمال گسيختگي گوه سطح مركز در محل )1شكل (زير شكل  طبق نيروها اين. مي كنند تحميل سيستم به وزن از ضريبي

       :آيد مي بدست روابط زير از روش اين در فعال حالت در خاك جانبي

     
 )١(                

)٢(                                                                                                                              
  

)٣    (                                                                               

  
  

  اكابه – منونوبه فعال حالت تئوري -1شكل 
  
 سطح روش اين طبق. است هاي قبلي تئوري مانند به نيز پارامترها بقيه و شود مي خوانده اكابه - مونونوبه فعال حالت ضريب روابط  اين در

  :آيد بدست مي زير روابط از كه شود مي ايجاد زاويه  با خطي روي بر گسيختگي

)۴                                               (   
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)۵(   
 

)۶(                                                            
                    

   

 توسط نرم افزارتحليل استاتيكي . 3

  
متر با ژئوگريدهايي به  10براي تحليل استاتيكي و به دست آوردن ديوار حايل مسلح شده بهينه بارگذاري را بر روي مدل ديوار حايل با ارتفاع 

پس از بارگذاري نيروهاي بدست آمده در لايه هاي . متر كه از آناليز شبه استاتيكي بدست آمده انجام مي دهيم 8/0فاصله عمودي  متر و 3/6طول 
 .مختلف و همچنين در طول لايه با فاصله هاي متفاوت از پشت ديوار را بررسي نموده و در نهايت طرح بهينه پيشنهاد مي گردد

 
 

 ژئوگريده هاي نيرو ايجاد شده در لاي. 4

  
 .  بر بالاي خاك پشت ديوار اعمال مي گردد kN/m200و kN/m 20ميزان  بهبارگذاري بصورت يكنواخت صفحه اي 

  نمونه هاي تحليل استاتيكي -1جدول
  
  نوع آناليز  رديف

ارتفاع ديوار 
  )متر(

  عمق فونداسيون
  )متر(

عرض خاك 
  )متر(

تعداد 
  ژئوگريد

طول ژئوگريد 
  )متر(

  ژئوگريدفاصله 
  )متر(

ميزان بار وارده 
)kN/m(  

1 Static 1 10  16  15  12  3/6  8/0  20  
2 Static 2 10  16  15  12  3/6  8/0  200  

 

  
  

  مدل مورد مطالعه استاتيكي و بارگذاري مربوط -2شكل 
  

 .خروجي ها به شرح زير مي باشد  1Static در مورد مدل . بارگذاري مطابق شكل بالا بر مدل اعمال مي گردد

 
  

   Static 1كانتور بردار تغييرمكان براي مدل -3شكل
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يي در اثر بارگذاري اعمال شده بر مدل سازه دچار تغيير شكل كلي مي گردد كه همان گونه كه از شكل هاي بالا مشخص است داراي ماكزيمم جابجا
ژئوگريدها در پشت ديوار حائل دچار تنش كششي شده و به محدوده تنش مجاز نزديك مي گردند كه در در اين شرايط  .سانتي متر مي باشد 17حدود 

  :كانتور تنش كششي زير براي ژئوگريدها اين مطلب قابل مشاهده است
  

 
  

  تنش ايجاد شده در ژئوگريدها -4شكل 
  

       كيلونيوتن بر مترمربع 46/15اتفاق مي افتد كه ميزان آن در حدود  بيشترين تنش ايجاد شده در ژئوگريدها در قسمت پشت ديوار و در مركز ديوار
مي باشد ولي از اين حد تجاوز نمي كند كه نشان دهنده اين مطلب است كه ديوار مسلح طراحي  )Kpa20(مي باشد كه كمتر از تنش مجاز ژئوگريدها 

  .خروجي ها به شرح زير مي باشد 2Staticدر مورد مدل .شده تاب تحمل بارگذاري حالت اول را دارا مي باشد
  

  
  

  2Staticكانتور تغييرمكان براي مدل  -5شكل
  

بالا مشخص است داراي ماكزيمم  كه از شكل در اثر بارگذاري اعمال شده بر مدل سازه دچار تغيير شكل كلي مي گردد كه همان گونه
زمان 45/0در پشت ديوار حائل دچار تنش كششي شديدي شده اند به گونه اي كه تا در اين شرايط ژئوگريدها  .سانتي متر مي باشد 35جابجايي حدود 

برابر تحليل مقدار  5/0مقدار تنش ايجاد شده در ژئوگريدها كمتر از تنش مجاز مي باشد اما در زمانه )  kN90(برابر مقدار بار نهايي 45/0تحليل يعني 
وگريدها دچار آسيب مي گردند به گونه اي كه در مرحله نهايي بارگذاري مقدار تنش ايجاد شده در تنش ايجاد شده از تنش مجاز فراتر رفته و عملا ژئ

ژئوگريد  3البته اين تجاوز در تمام ژئوگريدها رخ نداده است و تنها در  .كيلوپاسكال مي باشد يعني تقريبا دو برابر ميزان مجاز 36ژئوگريدها تقريبا برابر 
  :ايجاد گشته است كه در كانتور تنش كششي زير براي ژئوگريدها اين مطلب قابل مشاهده است بالاي ديوار اين تنش ها 

كيلونيوتن بر مترمربع مي باشد  40/36بيشترين تنش ايجاد شده در ژئوگريدها در قسمت پشت ديوار و در بالاي آن اتفاق مي افتد كه ميزان آن در حدود 
مي باشد كه بيانگر اين مطلب است كه ديوار مسلح طراحي شده تاب تحمل بارگذاري حالت دوم را ) Kpa20 (كه بسيار بيشتر از تنش مجاز ژئوگريدها 

  .كيلونيوتن بر متر دچار آسيب شديد گشته و بايستي بهينه گردد 200دارا نمي باشد و تحت بارگذاري 
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  )ج(        ) ب(               )الف(                             

       تنش ايجاد شده در ژئوگريدها -6شكل
  تنش نهايي) ج                                      ازمرحله تجاوز از تنش مج)ب                               قبل از تنش مجاز )الف               

  
 ژئوگريدايجاد شده در طول  ينيرو. 5

  
ژئوگريدها كه صرفا به صورت كششي عمل مي كنند نقاطي را بر روي تعدادي از  براي به دست آوردن نيروهاي داخلي ايجاد شده در

 12و  9، 7، 6،  1،4اين نقاط بر روي لايه هاي  .ژئوگريدها تعبيه كرده و خروجي ها مورد بررسي واقع مي گردد تا ضعف و قوت نقاط مشخص گردد
  .متر از لبه ديوار فاصله دارند 6و  8/4، 3/3، 8/1، 3/0به ترتيب  A ،B ،C ،D ،Eقرار گرفته اند كه نقاط 

                   
                                         

 نقاط و ژئوگريدهاي انتخاب شده جهت مطالعه بيشتر -7شكل

  
 .مي باشد زيربراي نقاط تعيين شده بر لايه هاي مختلف ژئوگريدها خروجي نيروهاي داخلي به شرح 

  
  1Staticنيروهاي ايجاد شده در فواصل مختلف ژئوگريدها و لايه هاي مختلف در مدل  -8شكل
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  .خروجي نيروهاي داخلي به شرح جدول زير مي باشد 2استاتيك براي نقاط تعيين شده بر لايه هاي مختلف ژئوگريدها در مدل

 
  2Staticدر مدل  نيروهاي ايجاد شده در فواصل مختلف ژئوگريدها و لايه هاي مختلف - 9شكل 

 
 

  در ديوار حائل  ژئوگريدبهينه كردن . 6
  KN/m 20ديوار با بار ) الف 

 5، 4كيلو نيوتن بر متر مشخص شد كه بيشترين نيرو وارده در لايه هاي  20متري مسلح شده تحت بار گسترده  10ديوار حائل 7از نمودار شكل  
اين لايه ها را از ابتداي پشت ديوار كه بيشترين نيرو در اين محل وارد مي شود بايك لايه ژئوگريد  به منظور بهينه كردن مدل. ايجاد مي گردد 8و  7، 6،

  .كيلو پاسكال در نظر مي گيريم 15مقاومت مجاز ژئوگريد رابرابر . متر دو لايه كرده وسپس آناليز را انجام مي دهيم 2به طول 

  
  

  KN/m 20مدل تقويت شده ديوار حائل با بار گسترده  -10شكل 
 

 .پس از انجام آناليز و اعمال بار گذاري نتايج زير بدست آمد

  

  
  )ب(                                         )   الف(                            

  شكل كلي سازه مسلح شدهتغيير  )ب ،كانتور تنش ايجاد شده در ژئوگريدها با بزرگنمايي )الف -11شكل 

0

2

4

6

8

10

12

14

01020304050

لايه
ره 

شما

 (KN/m)نيرو

A

B

C

D

E

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  

 ايران كيژئوتكندومين كنفرانس ملي مهندسي 

  1393مهر ماه  10و  9كرمانشاه،  

 

٧ 
 

نيرو بوجود آمده در . كيلو پاسكال استفاده مي كنيم 15با بهينه كردن طرح و دو لايه كردن قسمت هاي پر تنش مقدار از ژئوگريد با تنش مجاز كششي 
پس با . كيلوپاسكال بدست مي آيد و در محدوده مجاز مي باشد 14.57رو ايجاد شده در لايه ها برابر ماكزيمم ني .لايه ها به صورت شكل بالا مي باشد

ديوار حايل پايدار و  ،استفاده از اين طرح بهينه و استفاده از ژئوگريد با مقاومت مجاز كمتر كه صرفه اقتصادي داشته جابجايي نيز كاهش يافته است
  .ي خود را حفظ مي نمايديكارا

  
  KN/m 200ديوار با بار ) ب

و مطالب بيان شده قابل برداشت مي باشد اينست كه انتهاي دور از ديوار ژئوگريدها تنش چنداني را تحمل نمي كند در عوض  9شكلكه از همان گونه 
لذا جهت بهينه سازي طرح مي توان در ژئو گريدها با كاهش طول و افزايش  ،قسمت هاي نزديك به ديوار تنش بيش از حد مجاز را تحمل مي كنند

 3افزايش داده و به غير از  85/0به  8/0فاصله ژئوگريدها را از  2استاتيكبدين منظور در مدل . نقاط ضعف از دو لايه ژئوگريد استفاده كردفاصله در 
متر به ترتيب  5/1متر و  2متر، 3ژئوگريد به طول هاي  3و  رسانيم متر مي 6كاهش داده و به طول  3/0ژئوگريد بالايي طول باقي ژئوگريد ها را به ميزان 

  .كاهش ميابد% 5در اين حالت ميزان ژئوگريد مصرفي به ميزان .به ژئوگريدهاي بالا اضافه مي كنيم

  
  

  مدل تقويت شده ديوار حائل -12شكل
  

كانتور . مي گردد پس از اعمال بارگذاري حالت دوم بر روي مدل تقويت شده آناليز مجددا انجام مي گيرد تا نتايج به دست آمده با نتايج قبل مقايسه
  .تغيير شكل در زير نشان داده شده است

  
  )ب(                           )     الف(                         

  كانتور تنش ايجاد شده در ژئوگريدها )، ب تغيير شكل كلي سازه مسلح شده )الف -13شكل 
  

كاهش داشته % 33كاهش يافته است يعني در حدود   2استاتيكسانتي متر نسبت به حالت  12با توجه به شكل هاي بالا مشخص است جابجايي به ميزان 
كيلوپاسكال مي باشد كه اين مقدار كمتر از حد مجاز كششي ژئوگريد است، پس مي توان نتيجه گرفت  83/19ميزان تنش ايجاد شده در حدود  .است

باعث كاهش ) درصدي مصرف ژئوگريد 5اهش ك(ساختار و شكل قرارگيري درست مسلح كننده ها در ديوار حائل علاوه بر اقتصادي تر كردن طرح 
  .ي كششي مي گرددتنش هاو كاهش محسوس ) درصد33(نشست 
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 نتيجه گيري. 7

  
 در .نيستند مستثني اين قانون از نيز شده مسلح خاكي حايل ديوارهاي. باشد مي طراح هر وظايف از سازه هرگونه بهينه و صحيح طراحي

بهينه كردن مدلسازي تغييراتي در  منظور به و است شده پرداخته ABAQUSافزار  نرم در شده مسلح ديوارهاي حائل عددي به مدلسازي تحقيق اين
  :است زير شرح به تحقيق اين كلي نتايج اساس اين بر. گرديدمشخص در تحليل هاي استاتيكي و ديناميكي مسلح كننده ها ايجاد و طرح بهينه 

  
بيشترين تنش ايجاد شده در ژئوگريدها در قسمت پشت ديوار و در مركز كيلونيوتن بر متر  20تحليل استاتيكي با بار گسترده  .1

كيلونيوتن بر متر  200ر گسترده در تحليل با.  كيلونيوتن بر مترمربع مي باشد 15/46ديوار اتفاق مي افتد كه ميزان آن در حدود 
كه در طرح بهينه از  كيلونيوتن برمترمربع بوجود مي آيد 36/40به ميزان  ژئوگريدهالايه هاي بالايي  بيشترين تنش ايجاد شده در
 .اين نتايج استفاده مي كنيم

كمترين مقدار نيرو و روند نسبتا ثابتي دارند داراي  انتهاي لايه هاي مسلح كننده نيروهاي توليد شده دربا تغيير مقدار بارگذاري  .2
 .كه مي توان از ژئوگريد با حد مجاز كششي كمتر استفاده كرد

با ايجاد برخي تغييرات در طول و فاصله لايه هاي مسلح كننده و همچنين دو لايه كردن مسلح كننده در قسمت هايي كه  .3
هينه اي دست يافت كه با استفاده از آن ،سازه با صرفه اقتصادي ، بيشترين نيرو به آن محل وارد مي شود مي توان به طرح ب

 .افزايش پايداري ، كارايي بهتر و كاهش زمان ساخت همراه گردد

  
 رفتار باعث ژئوسينتتيك ها، مسلح شده با خاكي ديوارهاي سازنده اجزاي هايه ساز ساختار كه، است اين كرد عنوان مي توان بحث برآيند از آنچه

 مورد پيش از بيش بايستي سازه ها قبيل اين طراحي خاطر به همين. مي شوند زلزله از ناشي بارهاي برابر در آنها قبول قابل انعطاف پذيري و مناسب
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