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  کیدهچ
عبدالله که بر روی خاک سست و ضعیف قرار شکن شاهسازی موجبه شبیه PLAXISافزار این مقاله با استفاده از نرم

شکن در بخش شمال غربی استان بوشهر قرار پردازد. این موجهای ژئوسنتتیک تقویت شده میگرفته و با استفاده از لایه

 اردداربری پایین بو ظرفیت  که خاک این منطقه رطوبت بالا دهدمینشان دارد. مشاهدات سایت و مطالعات ژئوتکنیک 

ح مسلی تأثیر . هدف اصلی این مقاله ارزیابشکن ساخته شده بر روی آن از پایداری برخوردار نباشدشود موجکه باعث می

ها، مانند برخی از پارامتر. تأثیر باشدبر روی آن می شکنموجژئوسنتتیک در قرارگیری  کردن خاک سست با استفاده از

ود. نتایج حاصل نشان ش، نیز تحلیل می کننده و عمق لایه خاک سستهای مسلحلایهکننده، طول های مسلحتعدا لایه

بهبود این پدیده  در تقویت خاک دارد و زیادی های بزرگ تاثیرها و نشستها در جابجایییکدهد استفاده از ژئوسنتتمی

شکن ر موجددر انتها سه الگوی اجرا شده  باشد.ها استفاده شده میجود آمده در درون ژئوسنتتیکبه علت نیروهای بو

 شوند.مقایسه می افزار مدل شده و  باهمهای متفاوت هستند در نرمعبدالله که با نشستشاه

 

 ، ژئوسنتتیکعبداللهشاه شکن، موجسازی عددی، روش اجزا محدودمدل های كلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1
های اجتماعی، اقتصادی و علمی در با توجه به انقلاب صنعتی در اواسط قرن نوزدهم که به یک پیشرفت عظیم در حوزه

ها در مقیاس کوچک و آهنها و راهها، جادههایی برای اماکنی مانند خانهیک زمان کوتاه منجر شد، تقاضا برای زیرساخت

ها در مقیاس بزرگ افزایش یافت. این شرایط، ساخت و ساز را مجبور به حرکت به اراضی دگاههایی مانند بنادر، سدها و فروسازه

های ساحلی کشور خصوصا این مهم خصوصا در ایران و در استان [.1]هایی با خاک به شدت نامساعد کرد باتلاقی و مکان

های خاک اند، به خوبی مشهود است.تشکیل شدهاستان خوزستان و ناحیه شمال غربی استان بوشهر که از لایه های رسی نرم 

 [.2]اند لجنی معمولا از مصالح ریز دانه )رس و لای( شل با درصد بالای رطوبت )نزدیک حد روانی و بالاتراز آن( تشکیل شده

ها را اکاین نوع از خ .ها حالتی بین جامد و مایع داشته و مقاومت برشی و ظرفیت باربری بسیار پایینی دارنداین خاک

های استثنایی، در اغلب عنوان بستر مناسب مورد استفاده قرار داد. جز در حالتبه صورت متعارف متراکم نمود و بهتوان نمی

نشست سازه درون های مختلفی برای مقابله با این پدیده روش .باشدمیزان رطوبت نسبتا زیاد می موارد، عامل سستی، وجود
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ای، پیش بارگذاری با استفاده ها عبارتند از: ساخت مرحلههای ساخت بر روی این خاکی روشبرخ وجود داردکهخاک سست 

های قائم، تراکم دینامیکی، برداشت خاک لجنی، استفاده از شمع، استفاده از مصالح سبک با وزن مخصوص کم برای از زهکش

های فوق به صورت ترکیبی استفاده شوند. بیشتر روشکه ممکن است به تنهایی یا  ،هاکاهش سربار و استفاده از ژئوسنتتیک

های ذکر شده، روش از بین روش گران بوده یا مشکلات اجرایی خاصی را خصوصا در نواحی ساحلی دریا به همراه دارند.

 [. 3]ها کاربرد بیشتری داشته و بیشتر از همه  مورد استفاده قرار گرفته است استفاده از ژئوسنتتیک

ل به داخ زیخاکر نفوذ و پخش مصالح درشت دانه یچگونگ یبه بررس ییهاشیبا شرح آزما ،(1380(و فاخر  یتطف یاحمد

را  ندیفرآ نیمختلف در ا یهاو اثر جدا کننده ختنددانه پردابه داخل مصاح درشت ینفوذ خاک لجن نیو همچن یخاک لجن

 در کف زیاکرنوع مصالح خ رییبا تغ دهدیها نشان مه توسط آنانجام شد یهایریگجهینت نیاند. همچنقرار داده یمورد بررس

 هیلاو ترسب کی جادیا یلجن کیک عیسر لیمصالح در لجن و تشک یو پخش شدگ زیکاهش نفوذ لجن در خاکر جهیآن و در نت

 دهیپددیگر  شی[. در پژوه3] شودیم یدر خاک لجن زیمصالح خاکر یجدا کننده مانع از پخش شدگ هیلا کی نینموده، همچن

قرار گرفت. در  یرد بررسمو(، 1384)توسط مبرز و فاخر  یشنهادیپ یشگاهیروش آزما کیشکن در موج یهافرورفت سنگدانه

دازه مختلف مانند ان و اثر عوامل یبررس یلجن یبسترها یشکن بر رومترس در کف موج هیمطالعه به طور خاص لا نیا

در  زیمصالح خاکر رییدهد تغ یم انمطالعه نش نیا حاصل از جیاست و نتالعه شدهمطا یخاک لجن اتیها و خصوصدانهسنگ

 زی. در انتها نگرددیم ادجیمناسب ا هیبستر اول کیها شده و بستر )مترس(، باعث کاهش نفوذ و فرورفت سنگدانه یکینزد

در کاهش نشست در  هاکینتتژئوس ریتاث یررسمنظور ب به[. 4] اندداده شنهادیمترس پ هیضخامت لا نییتع یرا هم برا یارابطه

 یباربر تیظرف با تمرکز بر ،Lee (1975)و  Binqut خاک مسلح توسط یکیاستات یباربر نهیدر زم یقاتیسست، تحق یبسترها

با  یهشگایزماآ یهانهمطالعه نمو نیشکل حاصله منجر شد. در ا رییوارد شده و تغ یرویدر مورد ن یخاک مسلح، به ارائه روابط

شکست  یمعیارهارفتن گدر نظر  ،مطالعه نیاز نقاط ضعف ا یکیاند. قرار گرفته شیشده و مورد آزما هیخاک بستر ماسه ته

 یبر رو هاکیاستفاده از ژئوسنتت مطالعه نشان داد که نیا یشگاهیآزما یهاحاصل از داده جی. نتاباشدیم فرضشیصورت پبه

را به  یگرید یکردهایرو ،یمختلف قیمحقق [.5] بخشدیداشته و هر دو عملکرد را بهبود م ییبسزا ریو نشست تاث یباربر زانیم

 .خواهد شد اشاره ینرم را مد نظر قراردادند که در ادامه به موارد ینشست و فرورفت مصالح در بسترها از یریشگیمنظور پ

ذرات خاک با استفاده از روش المان  یو ناهمسان یاثرات ناهمگن یبررس یبرا یبستر لجن یشده بر رو جادیا زیخاکر رفتار

انجام گرفت و مشکلات مربوط به مناطق تحت  Neher (2003،)و  Cudnyتوسط  یکیاستات لیو تحل هیمحدود به صورت تجز

فت قرار گر یانجام شده مورد بررس یسازبه برآورد پارامترها در مدل وطمشکلات مرب نیو همچن یبارگذارشیپ طیتنش و شرا

 یبرا یمناسب ییتوانا یافزار مشخص شد که مدل عددشده با نرم ینیبشیو مدل پ تیرفتار خاک در واقع یو بعد از بررس

واقع برخاک  یهاسازه یباربر تیظرف یعدد زیآنال نهیدر زم ،(2003)و هاتف  انیبوشهر .[6رفتار خاک را دارا است ] هیتوج

و هم به صورت  یشگاهیصورت آزماخاک مسلح هم به یبر رو یبارگذار ریمطالعه تاث نیرا انجام دادند. در ا یمسلح مطالعات

مسلح  یسخت شیافزا که نشان دادند این محققین. شد تیحساس زیآنال زین لیدخ یقرار گرفت و پارامترها یمورد بررس یعدد

به  یقاتیدر تحق زین ،(2008)و همکاران  یمرند [.7] کندینم جادیا رییها تغنشست زانیبازه مشخص در م کیبعد از  کننده

 یهامطالعه از روش نی، که در ااندپرداخته یاماسه یهاخاک یشکل بر رو یارهیدا یسطح یهاونیرفتار فونداس یبررس

  ،(2013)و همکاران Karstunen  [.8بود ] زیناچ یتجرب جیشده و نتا یسازکه اختلاف حاصل از نمونه مدل شداستفاده  یعدد

ها از آن یگکه به تازه پذیر و لجنیرس نرم تراکم رفتار خاک یسازمدل یبرا یعدد یهاروش یاستفاده از برخ یبه بررس

 یهارفتار خاک یسازهیشب یبرا دیجد یعدد یهاروش شرفتیپدر این پژوهش علاوه بر بررسی پرداختند.  ،استفاده شده است

 هیوابسته به ساختار ذرات خاک رس را پا یعدد یهاو مدلپرداختند ها ن نوع از خاکدر ایکرنش -رفتار تنش یبه بررس یرس
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مشخص  یتجرب جیو نتا یعدد یهامدل سهی. در انتها با مقامعرفی کردندها نوع خاک نیرفتار ا ییدر شناسا شرفتیو اساس پ

به  ،(1392)و همکاران  یطاهرخان [.9هستند ] برخودارهای رسی رفتار خاک توصیف توانایی خوبی برای از هاروش نیشد که ا

تفاضل محدود پرداختند. تمرکز  یهاسست با استفاده از روش یهابستر یبر رو هازیبر نشست خاکر هاکیژئوسنتت ریتاث یبررس

 شنهادیو پ در مطالعات در نظر گرفته نشد ینیرزمیمطالعات وجود آب ز نیبود و در ا یراهساز یزهایخاکر یمطالعه بر رو نیا

 توانیم یکیمواد ژئوسنتت یریاستفاده گردد. درضمن نشان داد با بکارگ یبهساز یبرا یکیژئوسنتت یهااز مسلح کننده دیردگ

 [.10درصد مقدار نشست را کاهش داد ] 60تا حدود 

خاک  ر رویبا در تمام مطالعات فوق، اثربخشی تقویت ژئوسنتتیک به منظور بهبود ثبات و رفع مشکل نشست خاکریزه

ها بر عملکرد ، اثر تقویت ژئوسنتتیکبا این حال بررسی قرار گرفته است. های آزمایشگاهی موردبا استفاده از روشسست 

اله، بنابراین هدف این مق .های ساخته شده بر روی خاک سست به روش عددی کمتر مورد توجه قرار گرفته استشکنموج

 باشد.یها تقویت شده و بر روی خاک سست قرار گرفته است، مبدالله که با ژئوسنتتیکعشکن شاهبررسی رفتار عددی موج

دلیل شرایط خاص ساختگاه، تغییرات مورفولوژیک، انباشت ای از سواحل جنوب کشور بهدر مناطق گسترده علاوه بر این

پذیری بالاست کمو ترا رای ظرفیت باربری کمرسوبات و بالا بودن درصد رطوبت، بستر رفتاری شبیه مایع از خود نشان داده، دا

ها در داخل بستر فرورفته و مصالح سست دلیل عدم تشکیل پی و فقدان ظرفیت باربری کافی، سنگدانهگونه بسترها بهو در این

رورفت فمقدار  مکن استم در این موارد دهد.ازه کنار رفته و تورم رخ میها، از زیر سبستر پس از پر کردن فاصله بین سنگدانه

تواند با سازی عددی مناسب میبنابراین یک شبیه صادی احداث پروژه از بین برود.قدری زیاد باشد که توجیه اقتمصالح به

 کند. فراوانی کمک هااین نوع خاکبینی رفتار خاک به ساخت و ساز بر روی پیش

 

 سایت هایویژگی -2

های بنادر شکنکیلومتری شمال بندر دیلم در قالب طرح احداث موج 20تان بوشهر در عبدالله در اسشکن شاهموج

و  x=411825.2Eشکن نقطه چندمنظوره در سواحل و جزایر جنوبی کشور مدنظر قرار گرفت. مختصات شروع موج

y=3339322.6N و  شکنبازوی موج 2دهد و شکل می لله را نشانعبداشکن شاهموقعیت جغرافیایی موج 1شکل باشد. می

شروی، متر پی 1395در حین اجرای بازوی دسترسی و بعد از حدود . دهدفارس نشان میگیری آن را در خلیج رارقمحل 

ه اجرا شد ک دلیل برخورد با بستر سست متوقف شد. راهکارهای مختلفی برای مواجهه با این مشکل مطرح وعملیات اجرایی به

شکن نیز خاک بستر موج ها برای جلوگیری از نشست پرداخته خواهد شد.تتیکدر این مطالعه به بررسی استفاده از ژئوسن

زه، دچار نشست آنی و های بستر دریا در اثر احداث ساهای دیگر به دلیل اضافه تنش اعمالی به لایهمانند بسیاری از سازه

مانی مشکل نماید، زمختل نمیسنگی را چندان های تودهشکنتحکیمی خواهد شد. به طور کلی این نشست، عملکرد موج

، بستر رصد رطوبتدکند که به دلیل شرایط خاص ساختگاه، تغییرات مورفولوژیک، انباشت رسوبات و بالا بودن جدی بروز می

شکیل پی و فقدان تپذیری بالاست و به دلیل عدم رفتاری شبیه مایع از خود نشان داده، دارای ظرفیت باربری کم و تراکم

مقطع عرضی  3 شکل کنند.ها در داخل بستر فرو رفته و مصالح سست از زیر سازه فرار میی کافی، سنگدانهظرفیت باربر

شکن، طول اولین لایه ژئوسنتتیک شکن شامل عرض تاج و ارتفاع موجهای موجویژگیدهد که در آن شکن را نشان میموج

  .شکن و شیب قرارگیری آنها مشخص شده استجهای مختلف مواستفاده شده، وزن مصالح استفاده شده در قسمت
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 فارس عبدالله در خلیجشکن شاه: محل قرار گیری موج1شکل 
 

 

 

 شکن و محل قرار گیری آن: بازوی موج2شکل

 

Mudflat 

 خط ساحل

عبداللهشکن شاهموج  

~2Km 
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 شکن: مقطع عرضی موج3شکل 

 

 
 نحوه فرورفت مصالح با استفاده از محصولات ژئوسنتتیک و بدون آن: 4شکل

 

از محصولات ژئوسنتتیک و مسلح ساختن بستر، فشار سربار ناشی از احداث سازه بر روی بستر لجنی که به صورت  استفاده

شود را تحمل کرده، تغییر شکل افقی را کاهش داده و باعث افزایش ظرفیت باربری و های برشی در خاک بستر وارد میتنش

 ا استفاده از محصولات ژئوسنتتیک و بدون آن نشان داده شده است.نحوه فرورفت مصالح ب 4شکل [. در 11شود ]پایداری می

ها در کنار متر هستند. پهن نمودن این لایه 45و طول  5عبدلله دارای عرض ژئوتکستایل و ژئوگرید مورد استفاده در پروژه شاه

ژئوگرید لایه اول که باید بر روی  شود. جهت سهولت اجرا ابتدا ژئوتکستایل ومتر انجام می 5/0یکدیگر با رعایت همپوشانی 

شوند تا از دو طرف به هم برسند، این اینچی پیچیده می 4شوند و سپس دور دو لوله سطح بستر قرار گیرند، به هم دوخته می

-50شوند. همزمان با باز کردن رول کم کم مصالح مغزه )گیرند و توسط غواص باز میشکن قرار میدو لوله در آکس مقطع موج
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150 kgسانتیمتر است. 50ریزی بر روی لایه ژئوسنتتیک حدود شود تا توسط آب بلند نشوند. ارتفاع مغزه( روی آن ریخته می 

سازی با مسلحالگوی مختلف از  سه نشان داده شده است. 5کننده روی خاک سست در شکل اول مسلح نحوه اجرای لایه

الگوی شماره یک شامل  ،متر استفاده شده است 30هر کدام به طول تقریبی  مقطع متفاوت 3در ها استفاده از ژئوتکستایل

 50ریزی روی آن به ارتفاع هم که بر روی خاک سست قرار دارد و مغزهاستفاده از یک لایه ژئوتکستایل و ژئوگرید بافته شده به

ریزی روی این لایه تا رسیدن به ارتفاع مورد مغزهگیرد و شود و بعد از آن یک لایه ژئوگرید روی آن قرار میمتر انجام میسانتی

شود با این تفاوت که از دو لایه ژئوگرید سازی انجام مییابد. در الگوی شماره دو همانند الگوی شماره یک مسلحنظر ادامه می

نیز همانند دو الگوی پیشین متر فاصله دارند(، الگوی شماره سه سانتی 50های ژئوگرید با هم شود )هر کدام از لایهاستفاده می

شمای کلی اجرای این سه حالت در شکل  شکن استفاده شد.سازی موجی مسلحباشد با این تفاوت که از سه لایه ژئوگرید برامی

گری شده و بعد از اجرای سه الگوی بیان شده، نتایج نشست انجام شده با استفاده از ابزار دقیق اندازه .نشان داده شده است 6

 باشدقابل مشاهده می 1جدول  در

 

 
 

 : نحوه قرار دادن ژئوتکستایل بر روی خاک سست و قرار دادن ذرات بر روی ژئوتکستایل5شکل

 

  شکنگیری میزان فرورفت در موجنتایج اندازه: 1لجدو

 ردیف
نحوه استفاده از 

 ژئوسنتتیک
 (mمتراژ )

مدت زمان 

 گذشته

میزان فرورفت 

(m) 

لگوی ژئوسنتتیک ا 1 I 1411-1441 4 ماه و نیم  0.63 

ماه و نیم II 1441-1471 3ژئوسنتتیک الگوی  2  0.72 

روز 21ماه و  III 1506-1538 1ژئوسنتتیک با الگوی  4  0.81 
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 شکنسازی موج: سه الگوی متفاوت استفاده شده برای مسلح6شکل

 

 سازی عددی مدل -3

شکن قرار گرفته بر روی خاک ک در موجبرای مطالعه اثر تقویت ژئوسنتتی  PLAXISافزار المان محدوددر این مقاله، نرم

باشد که برای توجیه رفتار خاک و سنگ و افزار مبتنی بر المان محدود مییک نرم PLAXISسست مورد استفاده قرار گرفت. 

متفاوت  چندین مدل رفتاری ت.های مهندسی ژئوتکنیک توسعه یافته استحلیل تغییر شکل و ثبات در پروژهتجزیه و 

های ها و حالتده فشارها، تنشمحدو PLAXIS کد های کاربردی در کد تجاری گنجانده شده است.های مختلف و زمینهحالت

 روز رسانی شده و محاسبات ادامه یابدهای ایجاد شده در هر فاز بهدهد مشکند و اجازه میناپایداری خاک را محاسبه می

افزار مدل ایجاد شده در نرم 7باشد که در شکل شکن میمورد بررسی در این پژوهش نشست انجام شده در موج موضوع .[12]

 باشد. قابل مشاهده می

توان به دو لایه خاک سست شکن را میبا توجه به نتایج آزمایشات صحرایی و آزمایشگاهی مشخص شد که خاک زیر موج

 بندی کرد.و خاک بسیار سست تقسیم

 
 شکنها و خاک سست و موجوش اجزای محدود برای ژئوسنتتیکرهای ایجاد شده به : مش7شکل

 

شدند و مرزها تا زمانی که روزرسانی میها مدام بهشد که طی آن مش تعیینمحل قرار گیری مرزها بر اساس محاسبات آزمایشی، 

 7.5 ر طرف مدل تاهند. نتایج محاسبات باعث شد که امتداد مرزها از پیدا کرد ها در آن به میزان زیادی کاهش یابد گسترشتغییرات تنش

خاک  باشد و سطح خاک ایجاد شده )سطح بینمتر ادامه یابد. مدل ایجاد شده در طرفین غیرقابل نفوذ می 12متر و در عمق به میزان 

ه ی ایجاد نمونسطح زمین در نظر گرفته شده و براا بشود. سطح آب موجود برابر سست و بسیار سست( کاملا نفوذپذیر در نظر گرفته می

در خاک زیر  گرفتههای صورته تغییر شکلاستفاده شده است و با توجه ب ایگره 15المان و  Plane strainهای عمومی از مدل در ویژگی

 شد.بندی ایجاد شده در خاک بسیار سست ریزتر از سایر مناطق در نظر گرفته مش عبدالله،شکن شاهموج

شود. این یکی از استفاده می soft soil model (SSM) ی شکن از مدل رفتارهای زیر موجدر تجزیه و تحلیل عددی، برای خاک

شود. خاک استفاده شده برای وجود دارد و برای خاک های نرم و سست استفاده می Plaxisافزار های رفتاری است که در نرممدل
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مدل شد که برای رفتار  Mohr–Coulomb (M–C)دهد با استفاده از مدل رفتاری که در واقعیت از خود نشان میفتاری شکن با توجه به رموج

ها )ژئوگرید و ژئوتکستایل( با استفاده از المان خطی با دو درجه آزادی در هر گره رفتار ژئوسنتتیک شود.الاستوپلاستیک از آن استفاده می

عنوان ماده الاستوپلاستیک مدل سازی شدند. تنها توانند نیروهای کششی را تحمل کنند و بها میها تنهسازی شد. ژئوسنتتیکشبیه

و برای ژئوتکستایل  2kn/m  580ها سختی کششی است که در این مقاله این مقدار برای ژئوگرید مورد استفاده برای ژئوسنتتیک پارامتر
2kn/m 50 خاک و ژئوسنتتیک در نظر گرفته شد. برای ایجاد ارتباط بین( ها با قرار دادن المان رابطinterface که یک المان با ضخامت )

در نظر گرفته شد، این  33/0گیرد، استفاده شد و مقدار آن خیالی است و تنها برای ایجاد رابطه بین مواد مختلف مورد استفاده قرار می

 [. 13آمد ] بدست aliو  aibanهای انجام شده توسط مقدار بر اساس پژوهش

های استفاده شده در هر مدل رفتاری به افزار با استفاده از تغیر پارامترشکن و خاک مدل شده در نرمسنجی رفتار موجبرای صحت

اخته یل نتایج پردسازی سایر الگوهای بیان شده بدون تغییر در پارامترها به تحلنشست انجام شده در الگوی اولیه رسیدیم و برای مدل

 آمده است. 2سازی در جدول ها در این مدلمشخصات استفاده شده برای انواع خاک ود.شمی

 

 شکن، خاک بسیار سست و خاک سستوجرامترهای استفاده شده برای ما: پ2جدول

 پارامتر خاک سست خاک بسیار سست شکنموج

 مدل رفتار مدل خاک سست مدل خاک سست موهر کلمپ

 نوع رفتار خاک نشده زهکشی زهکشی نشده زهکشی شده

 3kn/mوزن مخصوص  17 14 22

 m/dayنفوذپذیری افقی  1*4-10 1*3-10 _

 m/dayنفوذپذیری قائم  1*4-10 1*3-10 _

 ضریب فشردگی 0.1 1 _

 ضریب تورم 0.04 0.15 _

 نسبت تخلخل 1.3 2.5 _

 2kn/mچسبندگی موثر  8 5 5

 زاویه اصطکاک موثر 17 8 42

 یانگ موثر مدول _ _ 40000

 ضریب پواسون موثر _ _ 0.3

 

 

 تحلیل پارامترهای استفاده شده -4

سازی الگوی افزار انجام شد و نمای اولیه از مدلشکن و خاک زیر آن برای تجزیه و تحلیل عددی در نرمسازی موجمدل

تگاه بدون استفاده از ژئوگرید نیز انجام سازی این ساخمشاهده نمود. مدل 8توان در شکل شماره یک بعد از اعمال سربار را می

شکن ادامه بار گذاری با مشکل مواجه شد. علت تغییر شکل بسیار زیاد در خاک سست زیرین و گسیختگی موجگرفت که به
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ها هکنندباشد و در صورت عدم استفاده از مسلحپذیر میها امکانشکن فقط با استفاده از مسلح کنندهبنابراین اجرای این موج

باشد و در واقعیت تیز نشست زیاد صورت گرفته هزینه زیادی را به پروژه پذیر نمیافزار امکانسازی در نرممدلامکان ادامه 

 کند.تحمیل می

 

 كننده در نشست نهاییهای مسلحتاثیر تعداد لایه -4-1

به بررسی  ار گرفته است. در این پژوهشر تحقیقات گذشته مورد بررسی قردکننده در کاهش نشست تاثیراستفاده از مسلح

ها از یکدیگر پرداخته خواهد شد. در این بخش اثر استفاده از قرارگیری این لایههای مختلف و فاصله استفاده از تعداد لایه

 شود.متری از یکدیگر پرداخته میسانتی 50کننده با فاصله های مختلف مسلحلایه

متر رسید  63/0شکن بر روی خاک( نشست انجام شده به مقدار ل سربار )قرار گرفتن موجدر الگوی شماره یک بعد از اعما

شکن با بالازدگی های موجشود در کنارهطور که مشاهده میو همانشکن مطابقت دارد. گیری شده در موجکه با نشست اندازه

های د شده در ژئوسنتتیکوه بر آن تغییر شکل ایجاباشد و علاشویم که ناشی از اعمال سربار میشکن مواجه میخاک زیر موج

شکن باعث ایجاد نیرو در این مواد شده و این نیرو سازی موجنماید که استفاده از این مواد برای مسلحاستفاده شده مشخص می

 گوی دیگر نیز باده در دو الشوجود موارد ذکر  شود.شکن میزیاد در موج های دیگر خاک مانع از نشستبا انتقال به قسمت

 توان این موارد را مشاهده کرد.می 10و  9اندکی تغییر در مقدار آنها اتفق افتاد که در شکل 

 
 شکن و خاک زیر آن به دلیل اعمال سربار در الگوی شماره یک: جابجایی انجام شده در موج8شکل

 
 دوار در الگوی شماره ربشکن و خاک زیر آن به دلیل اعمال س: جابجایی انجام شده در موج9شکل
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 سهر آن به دلیل اعمال سربار در الگوی شماره شکن و خاک زی: جابجایی انجام شده در موج10شکل

گیر کننده باعااث کاااهش چشاامهای مساالحفاازایش تعااداد لایااهامشااخص اساات  10-8های طور کااه در شااکلهمااان

ی اسااتفاده زان نشساات انجااام شااده در سااه الگااومیاا 11شااود. شااکل شااکن میهااای انجااام شااده در خاااک و موججابجایی

 دهد. شده را در قالب یک نمودار نشان می
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 سازی شده: نشست انجام شده در هر سه الگوی مدل11شکل

 

وی اول لگاکننده در آن استفاده شده بسیار کمتر از نشست انجام شده در الگوی شماره سه که از تعداد بیشتری مسلح

های مختلف ژئوگرید به ذرات خاک توضیح داد. بدین ترتیب استفاده از توان با انتقال انرژی از لایهباشد، این رفتار را میمی

شکن به خاک در سطح بیشتری به شود نیروی وارد شده از موجهای بیشتر در خاک انتقال نیرو را تعدیل کرده و باعث میلایه

 شکن جلوگیری نماید.شست زیاد موجخاک منتقل شده و از ن

 

 كننده در نشست نهاییهای مسلحلایه طولتاثیر  -4-2

کننده در نشست انجام شده با استفاده از الگوی اول و ایجاد تغییر در طول لایه اول های مسلحمنظور بررسی اثر طول لایهبه

های ایجاد شده در تنش 12شود. در شکل موضوع بررسی میباشد، این می سنتتیککننده، که ترکیبی از ژئوگرید و ژئومسلح

 متر قابل مشاهده است.  30 و 45و  56کننده به مقدار دو مدل با طول مسلح
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 كنندههای متفاوت مسلحشکن با طول: تنش ایجاد شده در خاک زیر موج12شکل

 

شکن نداشته و در تنش ایجاد شده در زیر موج کننده تاثیریشود افزایش طول مسلحیمشاهده م 12طور که در شکل همان

کننده را نشان های متفاوت مسلحهای ایجاد شده با طولهای انجام شده در مدلکه نشست 13توان در شکل این موضوع را می

 دهد مشاهده نمود.می

 
 ها: نشست صورت گرفته در سه طول مختلف ژئوسنتتیک13شکل
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گیری بر نشست انجام شده ندارد و ها تاثیر چشمکنندهمشاهده است افزایش طول مسلح قابل 13 طور که در شکلهمان

کننده با طول سلحمبنابراین استفاده از  کند.ا کاهش خاصی پیگیری نمیها از روند افزایش یافزایش یا کاهش طول ژئوگرید

 بیشتر تنها هزینه بالاتری را در پی خواهد داشت.

 

 شکنبسیار سست در نشست موج عمق لایهتاثیر  -4-3

غییر مکان و جابجایی ایجاد شده در خاک سست که زیر لایه بسیار تمشخص است  10-8های طور که در شکلهمان

اثیر تشکن نیز اندک است. بنابراین برای بررسی باشد، بنابراین تاثیر این لایه در نشست موجسست قرار دارد بسیار اندک می

منظور در  یندهیم. برای ای نشست انجام شده تنها تاثیر عمق لایه بسیار سست را مورد بررسی قرار میعمق لایه خاک بر رو

یش داده و نتایج را با افزا متر 8به مقدار  و در نمونه دیگر این عمق را هکاهش داد متر 4مقدار  یک نمونه عمق لایه سست را

 کنیم.  نمونه واقعی مقایسه می

 

 
 جام شده در سه عمق متفاوت از خاک بسیارسست: نشست ان14شکل

 

باشد در این قسمت مورد بررسی قرار شکن میتغییر عمق خاک بسیار سست که عامل اصلی نشست و تغییر مکان در موج

شود و کاهش این عمق نشست صورت شکن میگرفت و مشخص شد که افزایش عمق به شدت باعث افزایش نشست موج

 د.دهگرفته را کاهش می
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  نتایج

شکن بر روی خاک سازی موجباشد و برای مدلکه بر اساس المان محدود می PLAXISافزار با توجه به استفاده از نرم

 گردید:سست از آن استفاده شد، نتایج زیر حاصل 

 زیاد  شکن قرار گرفته بر روی خاک سست بسیار مفید بوده و از نشستها برای ساخت موجاستفاده از ژئوسنتتیک

 نماید.و فرورفت مصالح در خاک سست جلوگیری می

 سازی های بیشتر در مسلحشود، استفاده از لایهها که باعث انتقال نیرو به طرفین میبا توجه به رفتار ژئوسنتتیک

 .گرددمیشکن باعث کاهش نشست انجام شده در سازه موج

 بهینه  ت آوردن طولورت گرفته ندارد و بدسست صگیری در کاهش نشها تاثیر چشمکنندهافزایش طول مسلح

 باشد.ها بسیار موثر میبرای کاهش نشست و کاهش هزینه

 های یهشکن بسیار کاهش یافته و نشان از تاثیر لابا کاهش یافتن عمق خاک بسیار سست نشست نهایی در موج

ر فراوانی د توان تاثیرلایه سطحی می پرارمترهای سطحی در تغییر شکل صورت گرفته دارد، بنابراین با تغییر در

 کرد. ایجاد نشست ایجاد شده
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