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 خلاصه

 

نظر به اینکه  از آنجایي كه بررسي شرایط پایداری و زوال شيبهای شيرواني خاكي یکي از مسائل مرتبط با رشته تخصصي خاک و پي بشمار مي آید و با

سه نگردند همواره خروجي های حاصل از بررسي های نرم افزاری بر مبنای شبيه سازی های عددی مادامي كه در قالب عمليات آزمایشگاهي صحت سنجي و مقای

عددی و آزمایشگاهي ارائه و نتایج با ابعاد در این مقاله شيرواني های خاكي مسلح شده با ژئوتکستایل از روشهای  بر شرایط درجا و واقعي نمي باشد، چندان منطبق

 ( مقایسه شده است .  Full Scale)  واقعي

بصورت دو بعدی و همچنين در شرایط آزمایشگاهي و در ابعاد  Flacبصورت دو بعدی و سه بعدی و نرم افزار  plaxisدر واقع در این تحقيق با استفاده از نرم افزار 

برابر نسبت به شرایط  01ر سطح تنشهای پایين و همچنين مطالعه در حالت ابعاد واقعي با استفاده از آناليز ابعادی و بزرگنمایي مدلسازی كوچک و یا به عبارتي د

اجرایي و  تنشهای پایين ، پایداری شيرواني های خاكي با حضور مصالح مسلح كننده ژئوتکستایل بررسي و خروجي های بدست آمده جهت بکارگيری در موارد

به ذكر است ی در سازه های خاكي شيبدار از نقطه نظر تاثيرات بهينه مصالح تسليح كننده حاضر در مرز لایه ها ی شيرواني خاكي گزارش مي شود . لازم نظر

ای مسلح كننده ، در شيرواني های بررسي شده بصورت مقيد شده و غير مقيد شده از كف و دیواره های جانبي و در حالات و ارتفاع های مختلف قرارگيری ورقه

 گانه با یکدیگر مقایسه و صحت سنجي شده اند . 00قالب مدلهای پارامتری 

درصد از ظرفيت كششي خود را بروز مي دهد لازم است تا در مدل واقعي شرایط  1با توجه به آنکه ژئوتکستایل در سطوح تنشهای پایين ) آزمایشگاهي ( حداكثر 

 زیرا در این مقاله تنها مدلهای واقعي پيش بيني و با شرایط آزمایشگاهي و عددی مقایسه صورت گرفته است .عملکردی آن ظرفيت سنجي گردد ، 

 

  plaxis، نرم افزار، آنالیز ابعادی، ژئوتکستایل: شیروانی خاکیکلمات کلیدی

 

 

 مقدمه : .1

 

و واقعي مي باشند كه به لحاظ رتبه بندی و درجه اهميت  علمي، مستنداصول مبنای  بر FULL SCALEكارهای تحقيقاتي آزمایشگاهي و 

در مرتبه بالایي قرار دارند، چرا كه از پارامترهای كيفي و كمي طبيعت و خصوصيات مصالح واقعي در محل گرفته شده و برخلاف فضای عددی، 

های خاكي در طبيعت عملکرد سازه Full Scaleشرایط واقعي مقایسه نيزمدلسازی در شرایط واقعي یا نزدیک به واقعيت انجام یافته است. از دیرباز 

نرم افزارهای عددی و محاسباتي مخصوص به آناليز سازه های خاكي مي امروزه با وجود با شرایط آزمایشگاهي مد نظر محققين این رشته بوده است. 

را پيش بيني نمود و در مدت  Full Scaleتوان مدل واقعي را در نرم افزار مدلسازی كرده و پس از آناليز از روی نتایج خروجي دورنمایي از كار 

 FULLسه بعدی، آزمایشگاهي و در نهایت  دوبعدی، های عددیمقایسه روشمقاله به زمان كمتری به اهداف مورد نظر در این رابطه رسيد.در این 

SCALE   پس از بررسي و آناليز مي توان  .داده ایمگانه را مورد بررسي و ارزیابي قرار  00پرداخته و به لحاظ كليه پارامترهای كيفي مدل های

نمود.حال پس از بررسي هترین و بدترین مدل پارامتریک راگزینش مده نهایي بمدل های برتر پارامتریکي را انتخاب نموده و از روی نتایج به دست آ
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موارد فوق به بررسي درصد صحت سنجي نتایج آزمایشگاهي و عددی پرداخته و شرایط مقایسه ای با حالت های مدل های دیمانسيوني كوچک 

الت مقيد شده و غيرمقيد شده از كف با هم مقایسه مي داشته بطوری كه شيرواني های خاكي در ح FULL SCALEآزمایشگاهي و عددی با 

ی كلي بين تنوع قرارگيری ژئوتکستایل ها در لایه های مختلف از جهت ميزان ظرفيت كششي موثر آن ها انجام مي گيرد كه شوند.در نهایت مقایسه

 واني های خاكي مقيد شده و غيرمقيد شده ارزیابي كرد.از روی نتایج به دست آمده مي توان درصد تاثيرات بهينه مصالح مسلح كننده را در شير

 

 

 .مدلسازی و بارگذاری2
 

در ابتدا بایستي شکل هندسي مدلها بررسي و طراحي مي شد كه با توجه به شکل هندسي اكثر شيروانيهای خاكي و با عنایت به شرایط 

در آزمایشگاه وجود داشته باشد و با این فرض شيرواني خاكي مدلسازی در آزمایشگاه مي بایست شکلي طراحي مي شد كه امکان مدلسازی 

سانتيمتر به صورت ذوزنقه شيبدار  21سانتيمتر و با ارتفاع  52*52سانتيمتر و مقطع فوقاني  21*52با ابعاد مقطع تحتاني  0یکطرفه همانند شکل شماره 

كه بتوان سطوح لغزش و مقادیر تغيير مکانهای افقي و قائم را در ميليمتر بطوری  6از جنس شيشه فشرده نشکن شفاف با ضخامت  5:0با شيب 

از شرایط مرزی مقيد  ناگزیرآزمایشگاه مشاهده نمود ساخته شد ، و چون در آزمایشگاه شرایط مصالح موجود در كف مدل همانند مدل طبيعي نبود 

ینکه اگر شيرواني دو طرفه استفاده مي شد هم حجم مصالح مصرفي همچنين به دليل ا . [0]استفاده شد شده از كف توسط همان شيشه فشرده نشکن

مدل در آزمایشگاه بالا مي رفت و هم اینکه جهت مدلسازی بایستي حداقل چهار روز طوری كه هيچگونه رطوبتي از مدل جهت دقت نتایج كاسته 

. كار تجقيقاتي  شدگرفته نشوند اقدام به ساخت هندسه ای اینچنين نشود و نيز بدليل اینکه با مدلهای سازه های خاكي مثل سد و روسازی راه اشتباه 

 . [1و5]حاضر مدل جدیدی در عرصه آناليز مدلهای شيرواني خاكي مي باشد 

 ياظر بارگذاری فوقاني مدل مسانتيمتر كه همان ابعاد متن 52*52سيستم اعمال بار به صورت دستي با قرار دادن پليتهای مربعي به ابعاد تقریبي 

 دقيقه انجام گردید . 02كه با توزین آنها از قبل و با پيش بيني های لازم بارگذاری در مدت زمان حدودا  اجرا شده،باشد

بيشتر در كشش  كهگانه قرار گرفته  00ژئوتکستایل جهت تحکيم و مقاوم سازی مدلهای آزمایشگاهي در لایه های مختلف برابر مدلهای پارامتریک 

ده كار مي كنند .نحوه كاربرد آنها بدین صورت است كه الياف مصنوعي فوق الذكر در ابعاد خواسته شده بریده و در محل مناسب از قبل تعيين ش

ضوح پس از نصب مي گردند و پس از اعمال بار در انتهای بارگذاری تاثيرات حداكثری خود را بر روی كنترل پایداری و گسيختگي مدلها به و

 : نشان داده شده است 1و5ترده یکنواخت در اشکال شماره گسشرایط مرزی مدل ها با بار  . [7و 2]ن مي دهندقرائت تغيير مکان ها نشا

 

                         
 

 هندسه مدلها -1شکل                                                                  

 
 شیروانی یکطرفه -3شکل                                                        شیروانی دو طرفه                             -2شکل                                  
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 انه نشان داده شده است :گ 00های پارامتریک استاتيکي مدلهندسه و مشخصات  4در شکل 

 

 
 گانه 00پارامتریک مدلهای -4شکل

 

 

 
 

  PLAXIS-2Dخروجی از مدلسازی استاتیکی نرم افزار  حداکثر تغییر مکان افقی -5شکل 

 (11مدل) -د      (                       7مدل)-ج        (                           2)مدل -(                                              ب1مدل)  -الف                    

 

 
                                                         PLAXIS-2Dخروجی از مدلسازی استاتیکی نرم افزار  قائم حداکثر تغییر مکان -6شکل                     

 (11مدل) -(                             د7مدل)-(                                   ج2مدل) -(                                              ب1مدل)  -الف                  
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 های پارامتریک به لحاظ جمیع جهاتنتایج آنالیز نهایی مدل -1جدول 

 دلایل انتخاب شماره بهينه ترین مدل  نوع آناليز ردیف

0 PLAXIS-2D 01 حداكثر تعداد نقاط پلاستيک  -تحمل حداكثر بار و تنش عمودی 

5 PLAXIS-3D 7  حداكثر تعداد نقاط پلاستيک وCap+Hard 

1 PLAXIS-3D(10times scale) 

 
 تحمل حداكثر بار و تنش عمودی 5

4 FLAC-2D 01 تحمل حداكثر بار و تنش عمودی 

2 LABORATORY(3D) 

 
 عمودیتحمل حداكثر بار و تنش  01

 

 

 در مدل های پارامتریك  FULL SCALEپیش بینی شرایط  .3

 

در مدل آزمایشگاهي ابعاد با مقياس  -
10

1
. CS انتخاب شده اند كه در واقع مدل واقعيFULL SCALE ،01 .برابر بزرگتر مي باشد 

 : فرمول ها و روابط آناليز ابعادی -

Lr =
Lm
Lp

  (1)      𝐴𝑟 = (
𝐿𝑚
𝐿𝑝
)
2
      (2)                𝑇𝑟 = √𝐿𝑟        (3)             𝑉𝑟 = √𝐿𝑟   (4)  

𝛼𝑟 = 1              (5)    𝐹𝑟 = (𝐿𝑟)
3
      (6)                𝐿𝑟 = 𝑆. 𝐶         (7)               m= 

𝐶

𝛾.𝐻
 (8)       

     
 برابر مي شوند. 01كليه ابعاد اعم از طول، عرض و ارتفاع  -

 ثانيه مي شود. 06برابر یعني  Time interval 5/1زمان بارگذاری  -

 برابر مي شود. 0111حداكثر ظرفيت باربری  -

برابر شوند و ابعاد مدل واقعي برابرر برا ارتفراع     01در مقایسه انجام یافته واضح است كه بایستي ابعاد مدل آزمایشگاهي و عددی مدلسازی شده  -

5m  2.5×5و ابعاد كف m  2.5×2.5و ابعاد سطح m .در نظر گرفته شوند 

برابر بزرگتر شود اما پس از  01برابر بزرگتر مي شود پس حداكثر ظرفيت باربری نيز باید  01در مقایسه اوليه این ذهنيت بنظر مي رسد كه چون مدل 

متر ازنصف مدل آزمایشگاهي مي شود كه این ك واقعي مدلسازی مشخص گردید كه اینچنين نبوده و برعکس حداكثر ظرفيت باربری در مقياس

 m=0.0مي باشد كه بر اساس محاسبه عدد پایداری مدل آزمایشگاهي  8بدليل افزایش ارتفاع شيرواني و كاهش عدد پایداری با توجه به رابطه شماره 

 بدست مي آید . m=1.00و عدد پایداری مدل واقعي 

 تغيير مکان افقي و قائم مدل ها با یکدیگر مقایسه شده اند: -ميزان تغييرات حداكثر ظرفيت باربری 5ره پس از آناليزهای انجام یافته طبق جدول  شما

تغيير مکان های افقي دارای مقادیر بيشرتری نسربت     FULL SCALEبا توجه به این كه كف مدل به صورت مقيد شده در نظر گرفته شده، در ابعاد

تفراوت  به تغيير مکان های قائم مي باشند كه این روند در مدل های شيرواني خاكي واقعي در طبيعت به دليل شرایط مرزی كف غير مقيد شده بسيار م

گوه های گسيختگي در زیر شيرواني و با زوایای 7چرا كه برابر شکل شماره خواهند بود. 5343.63  گي همگري در پرای   دوایر گسريخت

از نظر تغيير مکان های افقي و قائم تغيير كرده و پيش بيني مي شود كه تغييرر مکران هرای     Full Scaleشوند و مقادیر نتایج در ابعاد شيرواني ایجاد مي

ل مبنا به دليل فقردان ژئوتکسرتایل و در مردل هرای پارامتریرک برا       های افقي در حالت عددی و خصوصا مدقائم در اینجا برعکس بيشتر از تغيير مکان

 [9و8]وجود ژئوتکستایل كنترل زیادی شوند.
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 Full Scaleمقایسه پارامترهای کیفی مدل های آزمایشگاهی با مدل  -2جدول 

 شماره مدل ردیف
 Full Scale افزایش تغيير مکان افقي مدل به

 

افزایش تغيير مکان قائم 

 Full Scale مدل به

 

باربری  ميزان كاهش حداكثر ظرفيت

 Full Scale مدل به

 

 Full Scaleكاهش عدد پایداری مدل به 

 برابر 01 برابر 5.08 برابر 9.70 برابر 9.29 0 0

 " برابر 5.55 برابر 8.45 برابر 00.6 5 5

 " " " برابر 00.6 1 1

4 4 " " " " 

2 2 " " " " 

 " برابر 5.55 " " 6 6

 " برابر 5.69 برابر 8.25 برابر 9.46 7 7

8 8 " " " " 

9 9 " " " " 

01 01 " " " " 

 " برابر 5.28 " " 00 00

 

 
 ج( گسیختگی عمیقحالت های گسیختگی شبروانی محدود: الف( گسیختگی دامنه، ب( گسیختگی کم عمق دامنه،  -7شکل

                     

به لحراظ سيسرتم    Full Scaleميزان نتایج تغيير مکان بسيار با مدل واقعي  Local failureبه دليل كوچک بودن مدل آزمایشگاهي و وجود پدیده 

و در حضور مسلح كننده ای چون ژئوتکستایل تغيير مکان هرا كنتررل شرده و     Full Scaleگسيختگي متفاوت مي باشد، چرا كه در مدل های واقعي 

جه به این كه در مدل آزمایشگاهي به دليل پایين بودن سطح تنش ها ژئوتکستایل به حد كششي نهایي خود برای تحمرل برار نمري رسرد و عکرس      با تو

 .[01و4]العمل واقعي خود را در مدل های بزرگ نشان خواهد داد كه هدف از این تحقيق صرفاً مقایسه روش های عددی با آزمایشگاهي مي باشد 

ختلرف  برای كنترل تاثير محل قرارگيری ژئوتکستایل و نيز تنوع و پراكندگي آن ها در شيرواني های خاكي مدل هایي از ژئوتکستایل در لایره هرای م  

اخرتلاف نترایج عملکررد آن هرا      شرده و مدلسرازی   PLAXIS-2Dو در زوایای متنوع در شيرواني غير مقيد شده از كف )مدل طبيعي( در نرم افزار 

 ارائه شده است : 1كه نتایج به قرار جدول شمارهگرفته د بررسي و آناليز بهينه قرار مور
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 در مدل غیر مقید شده از کف PLAXIS-2Dنتایج خروجی نرم افزار  -3جدول 

 ردیف
شماره 

 مدل

حداكثر تغيير 

 مکان افقي

(mm) 

حداكثر تغيير 

 مکان قائم

(mm) 

كارتزین  حداكثر تنش

 (yy)در جهت 

)2KN/m ( 

 حداكثر 

تعداد نقاط 

 پلاستيک

حداكثر تعداد 

نقاط

Cap+Hard 

حداكثر 

 ظرفيت

 باربری قبل  

 Collapseاز 

)2(KN/m 

ضریب 

 اطمينان

ظرفيت 

كششي 

 ژئوتکستایل

(KN/m) 

0 0 04.60 46.47 79.57 6525 0542 64 1.989 1.084 

5 5 00.26 17.4 71.8 2969 0574 65 1.990 1.005 

1 1 00.05 16.55 72.89 6061 0018 65 1.989 1.092 

4 4 01.49 40.72 048.16 2612 5915 60 1.968 1.002 

2 2 01.64 14.97 66.01 6160 0876 61 0.10 1.589 

6 6 55.84 26.19 019.82 4069 5100 65 0.11 1.064 

7 7 01.95 12.71 68.00 2911 0506 60 1.927 1.045 

8 8 06.90 20.96 010.4 4816 5701 65 1.981 1.101 

 
بر اساس آناليزهای عددی و آزمایشگاهي مدل های پارامتریک كه در حالت های مختلف دیمانسيوني كوچرک، مقيرد شرده از كرف، غيرمقيرد      

برا توجره بره اشرکال  شرماره هرای       به عنوان مدل پایه ای و 0مدل شماره ا مبناء قرار دادن ببرابر بزرگنمایي و  01با  FULL SCALEشده از كف و 

، دو فراكتور اساسري   Geotextileو بدون حضرور مصرالح مسرلح كننرده ای چرون       Load Gravityنتيجه مي گيریم كه در حالت 00و01و9و 8و7

در در چقر  FULL SCALE ارتفاع شيرواني و شرایط تکيه گاهي در حالات مقيد شده و غيرمقيد شده و نيرز در مقيراس هرای بزرگترر نزدیرک بره      

)(مدل ها تاثيرگذار مي باشند.  Collapseتعيين مقدار  حداكثر ظرفيت باربری قبل از 4321 qqqq [46و] 

نسبت به  IIIدرصد افزایش باربری مدل   ، % III : 222نسبت به  IIدرصد افزایش باربری مدل ،  % II : 8نسبت به  Iدرصد افزایش باربری مدل 

IV : 158 %  

 
 شرایط  چهارگانه تکیه گاهی و ابعادی مدل-7شکل
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 زمایشگاهیآهای عددی و  درصد صحت سنجی نتایج روش -8شکل  

 

 
 ب                                                                               الف  

 (3غیرمقید شده ازکف )مدل شماره  FULL SCALEهای پارامتریک متنوع  تغییر مکان ، الف( قائم ، ب( افقی در مدل -9شکل

 
 متنوعتعداد نقاط پلاستیک در مدل های پارامتریک  -11شکل                 تنش کارتزین در مدل های پارامتریک متنوع -11شکل          

FULL SCALE           (3غیرمقید شده از کف )مدل شماره FULL SCALE                        (3)مدل شماره  غیرمقید شده از کف 
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 نتیجه گیری:

 

 00روی مدل های پارامتریرک   با توجه به آناليزهای انجام یافته از روی كليه پارامترهای كيفي خروجي های روش های عددی و آزمایشگاهي بر

مناسب تررین   01گانه و بررسي نقاط ضعف و قوت هر یک از مدل ها به لحاظ جميع فاكتورهای موثر در بارگذاری های صورت پذیرفته مدل شماره 

باشرد انتخراب گردیرده     و بهينه ترین مدل در شرایط شيرواني های خاكي كه شرایط مرزی در كف مدل مقيد شده و بردون تغييرر مکران افقري و قرائم     

برا توجره بره آنراليز و تحليلهرای       نامناسب ترین مدل در شرایط تحقيقاتي مذكور به لحاظ جميع جهات به حساب مي آید. 6مدل شماره  همچنيناست.

 عددی و آزمایشگاهي نتيجه مي گيریم در موارد زیر استفاده از ژئوتکستایل اقتصادی است :

 باربری شيرواني خاكي مدنظر طراح و دستگاه كارفرما باشد .در زماني كه حداكثر ظرفيت  -

در زماني كه فقط هدف اقتصادی مد نظر باشد و ما بخواهيم از ژئوتکستایل در مرزهای فوقاني ) سطوح شيرواني ( با طول مصالح مسلح  -

 استفاده نمایيم . 7و  5و  01كننده كمتر مانند مدلهای پارامتریک بهينه ، به شماره های 

 در زماني كه ارتفاع شيرواني زیاد باشد . -

 در زماني كه بار دیناميکي فقط تاثير تغيير مکان افقي در شيرواني ایجاد نماید . -

 در زماني كه حجم عمليات اجرایي پروژه زیاد باشد. -

 در زماني كه نوع خاک و مصالح قرضه از نوع چسبنده و دانه ای ) مخلوط ( انتخاب شده است . -

نتيجه مي شود كه چگونگي  مدل آزمایشگاهيدر  دليل پایين بودن سطح تنش هابا شرایط  FULL SCALEمقایسه مدل با شرایط   همچنين از

با ابعاد و ویژگي های  FULL SCALEبروز تغيير شکلها و مکانيسم گسيختگي كاملا متفاوت مي باشد و عملا به دليل نزدیکي شرایط مدل 

و عکس العمل واقعي خود را در  رسيدهژئوتکستایل به حد كششي نهایي خود برای تحمل بار شيرواني های طبيعي و واقعي تر بودن مقادیر تنشها ، 

ظرفيت باربری نسبت به مدل همچنين در مدل با ابعاد واقعي به دليل افزایش ارتفاع شرواني و كاهش عدد پایداری  مي دهند .مدل های بزرگ نشان 

و بدون حضور مصالح مسلح  Load Gravityدر حالت FULL SCALE در مقياس های نزدیک به درصد مي شود. 21آزمایشگاهي كمتر از 

 از دو فاكتور ارتفاع شيرواني و شرایط تکيه گاهي در تعيين مقدار  حداكثر ظرفيت باربری قبل در حالات مقيد شده و غيرمقيد شده كننده

Collapse تاثيرگذار مي باشند.بسيار 
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