
ژئوتكنيك و مكانيك خاك ايراندسي ـمهنچهارمين همايش بين المللي                                             
، ايرانتهران ، 1389 آبان 12تا  11  

  )TDKFAR( 181: شماره و كد مقاله
  
  

 -1-

  تحليل ديوار خاك مسلح به روش تحليل همگن محيط دوفازي
 
 

  1شهرام وهداني، 2*سيد احسان سيدي حسيني نيا، 1اورنگ فرزانه 
  استاديار، دانشكده عمران، پرديس دانشكده هاي مهندسي، دانشگاه تهران -1

  استاديار، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد - 2 
  

 *eseyedi@ut.ac.ir    
  
 
يدهچك  

بدين . كند ميدرحين بهره برداري اهميت پيدا  آنها بيني تغييرشكل خاك مسلح، پيش هاياي ديوار نقش سازه توسعهبا  
بدليل ساختار لايه اي توده خاك . منظور از روش هاي عددي نظير اجزاي محدود و اختلاف محدود استفاده مي گردد

را  معادليناهمسان  لييك محيط همگن وتوان  مي بجاي مدل سازي هر يك از اجزاي خاك مسلح،  مسلح،
خاك  با استفاده از يك فن جديد همگن سازي بنام محيط دوفازي، به مطالعه رفتار توده  در مقاله حاضر،. درنظرگرفت

و فاز ) متناظر با خاك(بدين منظور، معادله رفتاري فازهاي خاك مسلح شامل فاز ماتريس . مسلح پرداخته شده است
) دوبعدي(بصورت يك عنصر صفحه اي  كننده تسليحبدين ترتيب كه . اصلاح شده اند) دهنمتناظر با تسليح كن(جوشن 

در . لحاظ شده و براي خاك يك رفتار غيرخطي با درنظرگرفتن شرايط خاك در توده خاك مسلح معرفي شده است
كل جبهه ديوار حين ساخت شبيه سازي شده رفتار يك ديوار خاك مسلح در مقياس واقعي مطالعه شده و تغييرش ادامه،
خميري كامل  -استفاده از رفتار غيرخطي براي خاك بجاي رفتار ارتجاعي خطي دهد نتايج نشان مي. است

 .هاي پوسته ديوار واقعي تر تخمين زده بشود شود تا تغييرشكل ، باعث مي)موهركولمب(
 

  FLACن سازي، تحليل عددي، روش همگديوار خاك مسلح، محيط دوفازي، : كلمات كليدي
 
 

 مقدمه  .1
در هـانري ويـدال پژوهشـگر فرانسـوي      توسط  در خاك جهت بالابردن مقاومت كششي كننده تسليحاستفاده از لايه هاي  روش

توجه به نقش سازه اي خاك مسلح و اهميـت شـناخت رفتـار آن، روش هـاي متنـوعي جهـت        با .شد ابداع دهه شصت ميلادي
روش هـاي تحليـل پايـداري     طراحي ديوارهاي خاك مسلح متعارف، معمـولاً در . اند ك مسلح بكارگرفته شدهتحليل رفتار خا

 بعنـوان با پيشرفت در كاربرد ديوارهاي خاك مسـلح  . دگير ميمورد استفاده قرار   نظير روش تعادل حدي و روش تحليل حدي
 بـرداري نيـز   بلكه تغييرشكل ديوار در مدت زمان بهـره  ،پايداريل نانه تنها ضريب اطمينان در مقاب ها، ديوارهاي باربر و كوله پل

دهـه اخيـر بـا گسـترش كـاربرد       هـاي ديوارهـاي خـاك مسـلح در دو     تغييرشـكل  هاهميـت توجـه ب ـ  . گيردمورد توجه قرار  بايد
 ايـن  بررسـي  در. اسـت  بيشتر مورد توجه قرارگرفته، هاي فولادي دارند پذيري بيشتري نسبت به تسمه ها كه انعطاف  ژئوسينتتيك

  .شوند بكار برده ميو روش اختلاف محدود دي مختلفي نظير روش اجزاي محدود هاي عد تغيير شكلها از روش
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كه از عناصر مختلف با رفتارهـاي متفـاوت تشـكيل    )نظير خاك مسلح(بكارگيري روشهاي عددي براي محيطهاي ناهمگن 
ختلـف و در نتيجـه   م رفتـار هـاي بـا    المـان بـا  توان به پيچيده شـدن شـبكه    مثال، ميبه عنوان . ه داردااند، مشكلاتي را به همر شده

ها، محـيط خـاك مسـلح     اي خاك مسلح و آرايش منظم لايه با توجه به سيستم لايه. اشاره نمود تحليلطولاني شدن مدت زمان 
هـاي   هـاي تحليـل، روش   شبـه ايـن دسـته از رو   . توان بصورت يـك محـيط معـادل همگـن ولـي ناهمسـان درنظرگرفـت        ميرا 

سازي متنوعي وجود دارند كه هركدام بر اصـول و فرضـيات مخـتص بـه      هاي همگن در ادبيات فني، روش. سازي گويند همگن
توســط پروفســور دوبوهــان و » چنــدفازي محــيط«مــيلادي، يــك چــارچوب جديــدي بنــام  90در اواخــر دهــه . خــود اســتوارند

بنـا  كار مجازي در محيطهاي پيوسته اصل ر پايه مذكور ب روش. ارايه شدو راه فرانسه  در مدرسه دولتي پل [2]، [1]همكارانش 
هـاي   زيرا در روش. هاي همگن سازي تلقي نمود توان به عنوان روش توسعه يافته روش چندفازي را مي محيط. نهاده شده است

درصـورتيكه يـك   . شـود  ر گرفتـه مـي  سازي محيط موردنظر بصورت فقط يك ماده همگن ولي غيرهمسان معادل درنظ ـ همگن
  .شود تشكيل مي» فاز«هم قرارگيري تمام عنصرها تحت عنوان  روياز محيط چندفازي، 

خميـري كامـل    -كننده به صورت يك ماده ارتجـاعي خطـي    چندفازي ارايه شده تاكنون، رفتار خاك و تسليح مدلهايدر 
و تحليل عددي تونل سنگي تقويت شده با بولـت   [3] ددي گروه شمعتوان به تحليل ع ميدراين راستا . درنظر گرفته شده است

حالت حد نهايي و پايداري يك ديوار خاك مسلح را با درنظرگرفتن لغزش ميـان خـاك و    .Thai et alاخيراً . اشاره نمود [4]
  . [5]ندمطالعه نموده ا كننده تسليح

براي  در اين راستا، از يك طرف، .دپرداز ميخاك مسلح  حاضر، با نگرشي نو به محيط دوفازي، به تحليل ديوار مقاله
) عنصر دو بعدي(بصورت يك صفحه  كننده تسليحطي معرفي شده و از طرف ديگر، خيك مدل رفتاري غير  توده خاك
   .شود ميدرنظرگفته 

 
  محيط دوفازياجمالي معرفي   .2

گفته » فاز«است كه به هر يك از اين محيط ها از رويهم قرارگيري چندين محيط پيوسته تشكيل شده  يمحيط چندفاز
 د،نگير ميدر ميان خاك قرار  در يك راستاكننده  تسليح هاي منظم رديف معمولاًبا توجه به اينكه در خاك مسلح، . شود مي
ر متناظ(و يك فاز جوشن ) متناظر با خاك(ماتريس  فازگردد كه شامل  ميخاك مسلح به صورت محيط دوفازي تعريف  توده

هاي صفحه اي تشكيل شده كه به فواصل يكسان از هم  از لايهخاك مسلح سازه ، يك 1مطابق شكل  .باشد مي )كننده با تسليح
از فاصله (اگر از اين ديد ريزمقياس فراتر رويم و اين محيط را بصورت بزرگ مقياس . در ميان توده خاك قرار گرفته است

ي را با يك لايه همگن جايگزين نمود، بطوريكه فرض كرد كه در هر نقطه هندسي از ا توان اين محيط لايه ميبنگريم، ) دور
زيرا در هر نقطه . گويند ميبه اين محيط معادل جديد محيط دوفازي . وجود دارد كننده تسليحماده خاك و اين محيط، هر دو 

به عبارت ديگر، محيط جديد از . دندار )كننده تسليحنشانگر (و فاز جوشن ) نشانگر خاك(دو فاز ماتريس  همزمان از آن
اي ديگر كه در همين كنفرانس به  در مقاله .دو محيط پيوسته كه باهم اندركنش دارند، تشكيل شده استرويهم قرارگرفتن 

بدليل كمبود فضا از بيان دوباره آنها خودداري  است كهمحيط دوفازي معرفي شده ) فرمولاسيون(چاپ رسيده، صورت بندي 
  .]6[شود يم
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  مدل رفتاري فاز جوشن. 1. 2
در تحقيق كنوني، . شد ميدرنظر گرفته ) مثل بولت(بعدي  به عنوان يك عنصر يك كننده تسليحدرتحقيقات گذشته، 

رابطه نموي تنش  .كند، لحاظ شده است ميكه فقط در مقابل كشش تحمل ) عنصر دوبعدي(به عنوان يك صفحه  كننده تسليح
  :عبارتست از) كننده تسليحديد بزرگ مقياس به لايه هاي (كرنش در فاز جوشن  –
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rكه در آن، 
yieldσ  باشد ميتنش تسليم فاز جوشن.  

  
  فاز ماتريس. 2. 2

ادر به تخمين دقيقي ، قكولمب-نظير مدل موهر خميري كامل -رفتاري ارتجاعي خطيهاي  شبيه سازي رفتار خاك با مدل
هاي رفتاري  ازطرف ديگر، مدل .[7,8,9]هاي خاكي نمي باشد در سازه) هاي حجمي و برشي كرنش(ها  از تغيير شكل

اند كه شبيه سازي به كمك آنها مشكلاتي را نظير تعيين پارامترهاي مورد نياز  اي تاكنون معرفي شده خميري پيشرفته -ارتجاعي
اند كه با بكار بردن آن در قالب محيط  ان اين مقاله مدل رفتاري نسبتاً ساده اي را معرفي كردهنگارنگ. آورند ميبوجود 

اولاً تا حد امكان  مدل رفتاري خاك بگونه اي تعريف شده است كه. ]10،6[تحليل نمود ادوفازي، بتوان ديوار خاك مسلح ر
ين تعداد پارامتر الگو، بتوان رفتار خاك را تا حد ممكن رفتاري جلوگيري شود و با درنظرگرفتن كمتر مدلاز پيچيده كردن 

 )ب( )الف(

 فاز جوشن

 فاز ماتريس

لايه هاي
 كننده تسليح

ديد ريزمقياس كه در آن خاك و لايه هاي )الف: (نمايش توده خاك مسلح در مقياس هاي مختلف - 1شكل 
ماتريس و جوشن وجود  ديد بزرگ مقياس كه در هر نقطه از ان دو فاز)ب. (قابل تمايز از هم هستند كننده تسليح
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. هاي متداول موجود براحتي قابل اندازه گيري باشند دوم اينكه پارامترهاي خاك با كمك آزمايش. سازي نمود بخوبي شبيه
مدل . داشته باشدوجود  شرايط مختلف بارگذاريسازي رفتار در  سوم اينكه امكان توسعه و ارتقاي الگوي رفتاري براي شبيه

فتاري موردنظر، شرايط خاك در در تعريف الگوي ر. ه استدر قالب خانواده الگوهاي سطح مرزي معرفي شدرفتاري مذكور 
 مدلپارامترهاي  )1( :رفتاري پيشنهادشده بر اساس فرضيات زير استوار است مدل. لحاظ شده است ي خاك مسلحها سازه

را پيش ) بعد از مقاومت بيشينه(تواند رفتار نرم شونده  الگوي رفتاري نمي) 2( .دنباش نمي) و يا نسبت تخلخل(تابعي از تراكم 
رابطه نموي  .شود صرفنظر مي) زاويه اصطكاك داخلي(از تاثير تنش همه جانبه بر تغييرات مقاومت نهايي خاك ) 3( .بيني كند

  :شود ميتنش و كرنش بصورت زير حاصل 
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و  ]10[روش تعيين اين پارامترها در مراجع . تشكيل شده است 1طبق جدول پارامتر  7از  يپيشنهاد، مدل رفتاري درمجموع
  .ارايه شده است [11]
  

  پيشنهادي رفتاري خاك مدلهاي  طبقه بندي پارامتر - 1جدول 

  مقاومت نهايي  سخت شوندگي  اتساع  ارتجاعي  طبقه بندي

  نام پارامتر
ي مدول برش
  پايه

ثابت 
 توان  پواسون

زاويه گذر فاز 
زاويه اصطكاك   ثابت مدول سختي  -  انقباضي به انبساطي

  نهايي خاك

  G0 ν n φPTL D0  h0 φpeak نشانه
  
  رفتار ديوارخاك مسلحموردي مطالعه   .3

قالب يك مدل رفتاري در برنامه تحليل در بندي محيط دوفازي به همراه معادله رفتاري فازهاي ماتريس و جوشن  صورت
در اين بخش، با كمك الگوريتم . شده است وارد -كند ميكه بر مبناي روش اختلاف محدود تحليل - Flac2Dعددي 

  .شود مينوشته شده، به تحليل رفتار يك ديوار خاك مسلح در مقياس واقعي پرداخته 
كه رفتار آن حين مراحل ساخت در موسسه  بودهاي  قطعهبلوكي از نوع مذكور يك ديوار خاك مسلح ديوار حايل 

. ارايه شده است [12]در شرح كامل نحوه ساخت ديوار  .پيمايش شده استمستقر در تسوكوباي ژاپن  PWRIتحقيقاتي 
 ديوار فوق به ارتفاع. الف نشان داده شده است-2هندسه ديوار و ابزار دقيق نصب شده بر روي اجراي مختلف آن در شكل 

به طول  (P)خاكريز پشت ديوار از شش لايه ژئوسينتتيك اوليه . شش متر بطور مستقيم روي يك كفه بتني ساخته شده است
هاي بتني  هاي ژئوسينتتيك به پشت بلوك لايه. بطول يك متر مسلح شده است (S)متر و پنج لايه ژئوسينتتيك ثانويه  5/3

سانتيمتر ساخته شده   50سانتيمتر و ارتفاع  30بلوك با عرض  12پوسته ديوار از . بوسيله قاب و مهره وصل شده اند اي پيمانه
گيري كرنش  جهت اندازه. سانتيمتر ارتفاع دارند 55و  45هاي نوك ديوار و پاي ديوار كه به ترتيب  است، به غير از بلوك

نقطه در  12مكان افقي پوسته ديوار در  تغيير. سنج استفاده شده است كرنش 52هاي ژئوسينتتيك در مجموع از  محوري لايه
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نيروي  قطهن 11 درشود،  نيروي جانبي كه از طرف خاك بر پشت ديوار وارد مي. گيري شده است راستاي ارتفاع ديوار اندازه
  .شده است  اندازه گيري بوسيله نيروسنجناشي از وزن خاكريز در شش نقطه بر روي كف بتني  مئقا

  
  

تشكيل يافته  kN/m2 D50 = 0.42 mm, γ = 16.0 N/m3, Cu = 4.6 خاكريز پشت ديوار از ماسه سيلتي با مشخصات
شده و نتايج آن انجام  ماسهكيلوپاسكال روي  100و  50، 25سه آزمايش فشاري سه محوري تحت فشارهاي جانبي . است
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نمايش ) ب(هاي مختلف،   )زون(ه نمايش الگوي عددي ديوار شامل منطق)الف: (PWRIديوار - 2شكل 
  .هندسه ديوار و ابزاردقيق
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رفتاري موهركولمب و غيرخطي در  هاي مدلسازي شده با  شبيه تنش انحرافي و كرنش حجمي  به همراه رفتارهايبرحسب 
 = φpeak = 39° ،G0 = 11.1MPa ،ν = 0.2 ،h0: عبارتند ازغيرخطي خاك  يرفتار مدلپارامترهاي . نشان داده است 3شكل 

0.37 ،n = 0.5 ،φPTL = 33  وD0 = 1.6.  رفتاري موهركولمب، پارامترها عبارتند از مدلبراي:E = 2.25 MPa, ν = 0.2, 

φ = 39°, ψ = 6.2°. اتيلنيورد استفاده از ژئوگريد پلي هاي ژئوسينتتيك م لايه (HDPE)  بوده و سفتي و مقاومت كششي آن
  .باشد كيلونيوتن بر متر مي 55كيلونيوتن بر متر و  800به ترتيب برابر با 

  
  

هاي  بخش. عنصر تشكيل يافته است 589مايش داده شده است، در مجموع از ب ن- 2شبكه عددي ديوار، كه در شكل 
، منطقه تسليح )شود كه به عنوان محيط تك فازي درنظرگرفته مي(هاي بتني، خاكريز  مختلف شبكه مشتمل بر كفه بتني، بلوك

در تحليل حاضر، از فرض پيوند  .باشد مي) ها و ميان كفه بتني و خاكريز ميان بلوك(و عنصرهاي فصل مشترك ) دوفازي(شده 
 , ν = 0.17طي با مشخصات مكانيكيـــها بصورت ماده ارتجاعي خ بتن كف و بلوك. است هاده شدـــكامل ميان فازها استف

E = 2GPa   و γ = 23 kN/m3هاي عمودي  مشترك، سختي براي عناصر فصل. درنظرگرفته شده است(kn)  و برشي(ks)  به
   .اند پاسكال بر متر درنظرگرفته شده 1×  107و  4/2×  107ترتيب برابر با 

. شود ميرجوع داده  ]10[براي مقايسه نتايج ديگر به  شده وديوار پرداخته در اين مقاله، فقط به ارايه تغييرشكل هاي پوسته 
ل جبهه ديوار زيگزاگي پروفيل تغييرشك شكل. دهد تغييرشكل پوسته ديوار در مراحل مختلف ساخت را نشان مي 4شكل 

سازي با الگوي رفتاري غيرخطي و  شود، تطابق خوبي ميان نتيجه شبيه همانطور كه مشاهده مي. باشد ها مي بخاطر جابجايي بلوك
به . ضعيف تر است رفتاري موهركولمبدرصورتيكه اين تطابق براي مدل . واقعيت براي ارتفاع بيشتر از چهار متر وجود دارد

  .شده استديوار كوچكتر تخمين زده ) تغيير شكل شكم(بخش برآمدگي  الگوبا اين  عبارت ديگر،

 ها سازي هاي سه محوري فشاري و شبيه نمايش رفتار ماسه سيلتي حاصل از آزمايش - 3شكل 

 الگوي رفتاري موهر كولمب) ب(  الگوي رفتاري غيرخطي) الف( 
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 گيرينتيجه  .4

رفتار فاز  ،ها سازي شبيهدر . مطالعه گرديديوار خاك مسلح درفتار  به كمك مفهوم محيط دوفازيدر تحقيق حاضر، 
درنظرگرفته شده و نتايج موهركولمب و مدل غيرخطي پيشنهادي  مدل رفتاري صورت ه دوب) متناظر با خاك(ماتريس 

با بررسي تغييرشكل پوسته ديوار در مراحل مختلف ساخت و مقايسه نتايج حاصل از . ها باهم مقايسه شدند سازي شبيه
به نحو مطلوبي  هاي پوسته ديوار شود كه با بكارگيري مدل رفتاري غيرخطي، تغييرشكل ميمشاهده ها با واقعيت،  سازي شبيه

   .داده استهاي بزرگتري را نتيجه  تغييرشكلكارگيري مدل موهركولمب ب تخمين زده شده است، درصورتيكه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي محلي ها با اندازه گيري سازي وسته ديوار در مراحل مختلف ساخت و مقايسه شبيهنمايش تغييرشكل پ - 4شكل 

 موهركولمب: الگوي رفتاري خاك) ب(غيرخطي: الگوي رفتاري خاك) الف( 
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