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  خلاصه

 نيتخم يسازه ها و برا نيا يداريپا يجهت بررس يليتحل يور معمول، از روش هاطهخاك مسلح در حال رشد است.  ب يوارهايامروزه، كاربرد د 
 كنندهاي مسلحههيلا تمامينظرگرفتن سازه ها، در نيا سازي عدديدر مدل كرديرو نيشود. اول يبهره گرفته م يعدد يها، از روشها رشكلييتغ

وجود دارد كه در آن، توده خاك مسلح به  يام روش همگن سازنهب يگريشود. درعوض، روش د يم دهيناممجزا  ياست كه روش مدل ساز
 يچند فاز يگوبه نام ال يديبا چارچوب جد يروش همگن ساز كيمقاله، از  نيشود. در ا يم نيگزيمصالح با مشخصات معادل جا كيعنوان 

خاك  يكولمب برا- مور يخاك مسلح با درنظرگرفتن مدل رفتار واريد يكينرفتار مكا يساز هيشب يمطالعه، بررس نياستفاده شده است. هدف ا
ه است. شد سهيمقا يشگاهيآزما جيشده و با نتا يساز هيشب فوژيدر دستگاه سانتر اسيكوچك مق يشگاهيآزما واريد كيمقاله، رفتار  نياست. در ا

بين  يدهد كه توافق خوب يها نشان م سهيمقاهمچنين نتايج عددي با شبيه سازي هاي عددي با يك مدل نرم شونده براي خاك مقايسه شده است. 
  كولمب را پذيرفت. - و با تقريب خوبي مي توان نتايج مدل مور برقرار استشبيه سازي ها با مدل آزمايشگاهي دو دسته 
 .يچند فازروش ،  يسلح ، اختلاف محدود، همگن سازخاك مكلمات كليدي: 

 
 

   مقدمه  .1
هاي خاك سازه .اندهاي اقتصادي استفاده شدهآميز و مزيتدر سرتاسرجهان به علت عملكرد موفقيت )GRS( 3هاي خاك مسلح شده ژئوسنتتيكسازه 

  .]1[شوندساخت جاده، استفاده ميي كناري پل و اي براي محافظت پايهشده با ژئوسنتتيك به طور گستردهمسلح
ايسه مق تم را درايداري سيسپهزينه ساخت و ساز را كاهش دهد و  دمي تواندار است ، كه ديوار تكي و شيب ، يك سازه بينديوار طبقه اييك  

دن هزينه، پايداري خوب، د كمتر بومزايايي مانن اي) در شكل طبقهGRSشده با ژئوسنتتيك (ديوارهاي خاك مسلح. ]2[ با ديوار تكي افزايش دهد
ها متقابلا بر اي، طبقهقهبه خاطر شكل خاص ديوارهاي طب  .]2[شناسي را دارندساز و زيباييوهاي موردي در ساختبرآورده شدن برخي محدوديت

يني كه ي پايز طبقهاكل عمودي و جانبي شكند و تغيير ي پايين اثر ميبالايي كه بر طبقه ياين امر از طريق بار اضافي معادل طبقه كنند. يكديگر اثر مي
ي اضافي در هر هكنندي مسلحار و بارهاهاي ديوتواند تغييرشكلكنش ميشود. متقابلا اين برهمي بالايي را تحت تاثير قرار مي دهد، انجام ميرفتار طبقه
 .]2[يسه با ديواري با همان ارتفاع ولي در يك طبقه ايجاد كندي بالا و پايين در مقادو طبقه

هاي ي روشها انجام شده است. اين تحقيقات شامل دو دستههاي متنوعي براي تحقيق عملكرد و رفتار اين سازهي اخير كوششدر سه دهه
كاملاً متفاوت در كنار هم سبب هاي مكانيكي و مقاومتي يژگيمسلح و حضور دو جسم با و ساختار خاك يعتطب شوند.آزمايشگاهي و عددي مي

و  يسازگاريرهمگن مشكلاتي از جمله ناغ يطمحي مجزاي سازشود. مدل يچيدهپ يساختار مركب كم ينا ياجزا يعدد سازيشبيهتا  شوديم
 يتوده يكصورت ه ب خاك مسلح يمشكل، در نظر گرفتن توده ينرفع ا يراهكارهااز  يكي را دارد.متفاوت  يمجاور با رفتارها يوستگي عناصرپنا

است، كه همگن سازي نام دارد. اين روش مزايايي از جمله سادگي ساخت مدل عددي و صرفه جويي فوق العاده در زمان  اما ناهمسان يكنواختمركب 
اندركنش  يريدرنظرگتوان به عدم توانايي هاي اين روش ميرا دارد. از نقص سازي مجزا،نسبت به مدل ،مسلح خاكهاي ي تحليل تودهو هزينه
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درنظرگرفتن  يجاه شد كه در آن ب يفتعر يسازروش همگن يبرا يدچارچوب جد يكمشكل،  ينرفع ا يبرا اشاره نمود. ها و خاككنندهيحتسل
 شوديم يدهنام» فاز« جاينكه در ا-چند ماده  يندهمگن كه از برآ يطمح يكشكل ه آن را بتوان ميجنس،  يط يكمح يكمسلح بعنوان  يتوده
  .]3[ نام دارد »1يچندفاز مدل«شود،يم يتلق يسازهمگن يرفتهيشپ روشكه درواقع  يدچارچوب جد ين. اودنم يسازمدل

ر دشده است. سهيمقا يشگاهيآزما جيشده و با نتا يساز هيشب فوژيدر دستگاه سانتر اسيكوچك مق يشگاهيآزما واريد كيمقاله، رفتار  نيدر ا 
آزمايشگاهي  بر طبق نتايج ابتداكولمب براي خاك، -با مدل رفتاري مورو دوفازي و  هاي مجزابا روش 2هاي اختلاف محدودتحليل اين مطالعه
 به پژوهش حاضر . سپساعتبارسنجي شدبا مقايسه موقعيت سطوح گسيختگي،  ]Hung ]4مورد مطالعه يك ديوار از مجموعه ديوارهاي  3سانتريفيوژ

نتايج با  يج حاصل از اين پژوهش، نتاو  پرداخته استديوار،  اين در وجه خارجي يير مكان افقيها و تغكنندهرهاي كششي مسلحباو توسعه تخمين بسيج 
بر  ]2[و همكاران  Mohamed, Suliman B.A.كه در پژوهش  براي خاك پلاستيك-الاستو با مدل رفتاري سخت شونده 4اجزاء محدود هايتحليل
 انجام شده بود، مقايسه شدند. مذكور ديوارروي 

هاي مجزا و استفاده از روش ارزيابي كردن كاربرد روش اختلاف محدود با) 1 اشاره كرد:لعه مي توان به موارد ذيل اين مطااز جمله اهداف 
شده اي خاك مسلحاي دو طبقه) تحقيق كردن عملكرد و رفتار ديواره2 ;شده با ژئوسنتتيكاي خاك مسلحكردن ديوارهاي دو طبقهدوفازي براي تحليل

  ) بررسي شبكه مش بندي بر نتايج3 ;يت هاي مختلف تنشدر وضع با ژئوسنتتيك
 
 

 آزمايش سانتريفيوژ  .2

ه شود. علتر مطاايينپبا مقياس  هاتواند در نمونهاصلي سازه ها ميسازي ژئوتكنيك است كه در آن نمونه سانتريفيوژ يك ابزار مفيد براي مدل
Hunge ]4[ انجام مسلح  اي خاكي دوطبقههاي مدل سازي سانتريفيوژ را براي تحقيق كردن نحوه گسيختگي و عملكرد ديوارهايك سري از آزمايش

ميليمتر  160و برابر با )H1H=2( ابر بودهي بالايي و پاييني برباشد. در اين ديوار ارتفاع ديوار در طبقهدادند كه يكي از آن ديوارها هدف اين مطالعه مي
يك  هاي ديواردله است. بنابراين مي مسلح شده، ريخته شدلايي براي پوشاندن بالاترين لايهي باميليمتري خاك بر طبقه 20ي و علاوه بر آن لايه است

تناظر متر است كه م 12/6وار تقريبا متناظر دي ميليمتر ريخته شده اند. ارتفاع 150ميليمتر دارند و بر روي يك فونداسيون به ضخامت  340ارتفاع معادل 
ها ي عمودي آنود دارد، كه فاصلهي بالايي وجلايه براي طبقه 9ي پاييني و بقهكننده در طي مسلحلايه 8در اين مدل  باشد.مي 18gبا سطح گسيختگي 

اند. دهوجه خارجي ديوار هم كشيده ش هاي مسلح كننده بر رويلايه .از يكديگر هستند ميليمتر 30برابر با  Dدو طبقه داراي فاصله  باشد.ميليمتر مي 20
ي سانتريفيوژ را دل خاك در محفظهنمايي از پروفيل م 1شكل باشد. ميليمتر مي 192و برابر با   )L1L=2 (هها هم در دو طبقه برابر بودكنندهطول مسلح
  دهد.نشان مي

  
  ده با ژئوسنتتيك در سانتريفيوژش نمايي كلي از مدل ديوار خاك مسلح -1شكل 

                                                 
1- Multiphase model 
2  - Finite Difference method 
3   -centrifuge 
4  - Finite Element method 
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  سازي عدديمدل  .3
-مدل و شبكه 2د. شكل استفاده مي كن (FD)اختلاف محدود  روشاستفاده شده است.اين برنامه از  0/7خه نس FLACسازي از برنامه در مدل

اك طراحي شده ن ختايي تحت شرايط كرنش مسطح براي الما 29*22كه در آن يك شبكه سازي به كمك روش مجزا  ندي مورد استفاده در مدلب
  .دهدمتن مقاله از آن استفاده شده است را نشان ميمودارهاي كه در ن تايي براي روش دوفازي 18*22شبكه  است و

        
  ب)(                                                                 (الف)                                                                                                              

  مدل دوفازي بندي(ب) شبكه  بندي مدل مجزاشبكه(الف) -2شكل 
 گيرد.جاي مي1 شدهبنديبندي متحد در گروه ماسه بددانهاست كه در سيستم طبقه Fulung، ماسه ساحلي ورد استفاده در آزمايشخاك م

 كولمب-مدل رفتاري موراز  جزا و دوفازي،خاك در هر دو روش م سازيمدل اين مطالعه براي آورده شده است. در 1مشخصات اين خاك در جدول
   .براي خاك استفاده شده است

  (كرنش مسطح) مشخصات خاك مورد استفاده در مدل اختلاف محدود -1جدول 
E,  (Pa) 47000000 

ᶹ, poisson’s ratio,  2/0  

ρ, mass density (kg/m3) 1500 

ᵠ, peak friction angle (degree) 3/42  

C, cohesion (kPa) 2 

Ψ, angle of dilatancy (degree) 12 

  
ها مانند يك ماده ژئوتكستايلدر آن  كهشبيه سازي شده اند.  Strip استفاده از المان  اها كه از نوع بافته نشده هستند بدر مدل مجزا ژئوتكستايل

 3شكل  اند.دهي كششي و نه فشاري، در نظر گرفته شو نيز توانايي تحمل نيرولاستيك كامل و با سختي محوري و بدون سختي خمشي پ-الاستيك
  .]2[دهد مشخصات ژئوتكستايل را نشان مي

  
 رنش اندازه گيري شده و پيش بيني شده ژئوتكستايل بافته نشدهك-پلسخ بار -3شكل

                                                 
1  - poorly graded sand (SP) 
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  مقايسه موقعيت سطح گسيختگي  .4
جود دارد. وختلاف محدود هاي مجزا و دوفازي با روش اسازيشبيهسانتريفيوژ و  بين نتايج آزمايشموقعيت سطح گسيختگي توافق خوبي در 

شده را در طول ششي بسيجتوزيع بار ك 4شكل  شود.كننده شناخته ميي مسلحي گسيختگي در هر لايهسطح گسيختگي به وسيله مدل سانتريفيوژدر 
با استفاده از  را گسيختگي و موقعيت سطح 18gديوار مورد مطالعه در سطح بر روي هاي اختلاف محدود كننده با استفاده از تحليلهاي مسلحلايه

-كنندهمسلح ثر در هر لايه ازآمده از آزمايش سانتريفيوژ با محل بار كششي حداكموقعيت سطح گسيختگي بدست دهد.نشان مي ]4[ آزمايش سانتريفيوژ

 ز ميان دومينامحدود لافهاي اختي تحليلشده به وسيله قت مطلوبي دارد. سطح گسيختگي پيش بينيمحدود مطابهاي اختلافي تحليلها به وسيله
فونداسيون  هاي مرزي ازخاطر قيد به . اين موضوعكه تا حد زيادي با نتايج آزمايشگاهي در توافق استكندي پايين عبور ميكننده در طبقهي مسلحلايه
- ي مسلحيهترين لايينايي كه در پاهطبق اين نتايج، كرنش كند.ار جلوگيري ميي ديوها در پايهكنندهتغييرشكل مسلح باشد كه از تغييرمكان خاك ومي

 يابند كوچكتر از آن هستند كه باعث گسيختگي شوند.ها توسعه ميكننده

      
سطح  و  محل  (FD) محدوداختلافمجزا و دوفازي هاي سازيكننده با شبيههاي مسلحلايه نيروي كششي بسيج شده در طول – 4شكل 

 هاي سانتريفيوژهاي مختلف با استفاده از نتايج آزمايشگسيختگي در لايه

  تغيير شكل افقي ديوار  .5
مل تنش در اين ديوار كه با توجه به آزمايش هاي سانتريفيوژ حد نهايي تح ،18gدر سطح  توسعه وروند تغييرشكل افقي ديوار را 5شكل 

يك دهد. نشان ميزا و دوفازي، هاي مجهاي اختلاف محدود با روشو نتايج تحليل ]2[سابق  حدود در پژوهشبا استفاده از نتايج تحليل اجزاء م است،
ي پاييني لاي طبقهغييرمكان افقي در باتدرصد حداكثر  70كه تقريبا بيشتر از ، ) h/H=  340/160(ي بالاييطبقهي در پايه، تغيير مكان انتقالي قابل توجه

  دهد.ين پژوهش نشان مياو  ]2[شين اين شكل تطابق مطلوبي را بين نتايج پژوهش هاي پي افتد.ي پايين، اتفاق ميبه خاطر تغييرمكان جانبي طبقه  ،است

  
 هاي مجزا و دوفازيه روشب (FD)هاي اختلاف محدود و تحليل (FE) هاي اجزاء محدود، با تحليلديوار ي تغييرمكان افقي در وجهتوسعه – 5شكل 
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  هاكنندهبارهاي كششي مسلح  .6
 شكل افزايشاين  هد.دنشان مي gي مسلح كننده با عمق براي سطوح مختلف توسعه و توزيع بارهاي كششي حداكثر را در هر لايه 6شكل 

-ر طبقهدها لح كنندهآيد، مسميدهد. همان طور كه از نمودار برافزايش نموهاي بارگذاري نشان مي تمام براي و عمق را باحداكثر  ارهاي كششيبخطي 

ي ا در مطالعههكنندهاطلاعات كرنش مسلح رسند.)، به حداكثر مقاومت كششي خودشان مي18gي پاييني ديوار در گسيختگي ديوار (سطح 
Yoo&Jung ]5[  مق عها را با كنندهسلحمافزايش بار كششي متري تمام مقياس خاك مسلح انجام شده بود نيز  6/5كه بر روي يك ديوار دو طبقه اي

ژوهش پوش مجزا با ره حدود بمهاي اختلاف بي را در توسعه و مقادير بارهاي كششي حداكثر با استفاده از تحليلاين نمودار تطابق خو دهد.نشان مي
ش هاي اختلاف محدود به رويلذكر شده با تحلبين نتايج بي تشابه خو دهد و نيز گوياينشان مي ]2[هاي اختلاف محدود سابق با استفاده از تحليل

  باشد.دوفازي مي

  
 

هاي و تحليل (FE) هاي اجزاء محدودبا تحليل،  gوح مختلف ها با عمق براي سطكنندهكثر نيروي كششي مسلحتوزيع و توسعه حدا -6شكل 
 هاي مجزا و دوفازيبه روش (FD) اختلاف محدود

  
  كنندههاي مسلحبندي بر روي نيروي كششي حداكثر در لايهبررسي شبكه مش  .7

-ه مشاثر شبك ررسيبدي به منظور هاي زيادر اين مطالعه بررسيگذارد. بر نتايج مي ابل توجهيها اثر قكنندهي مسلحها در محدودهتعداد زون

ت. در نجام شده اسروش مجزا ا ي آن باو مقايسهها و هم در ساير نواحي بر روي نتايج روش دوفازي كنندهها هم در محدوده مسلحو تعداد زون بندي
زي را سان امر مدلباشد و اييهايي مشابه روش مجزا مبندي بزرگتر براي رسيدن به پاسخشبكه زوني ايجاد هاي روش دوفازتوان گفت از مزيتكل مي
  كند. ميو سريعتر تر آسان

حدوده مفقي خارج از هاي اونها در جهت قائم در دو روش مجزا و دوفازي يكي باشند تعداد زطبق نتايج اين مطالعه در حالتي كه تعداد زون
ها بستگي دهكننده مسلحدودر مح هاي افقيها تاثيرقابل توجهي در نتايج ندارد و نتايج در روش دوفازي در اين حالت، تنها به تعداد زوننندهكمسلح
- فقي در محدوده مسلحتايي، كه هر دو تعداد زون ا 22*22و  18*22راي دو مش متفاوت ب gدر سه سطح  Tmaxدر تاييد اين مطلب مقادير  دارد.

  . اندآورده شده 2در جدول عدد دارند،  5) ثابت و برابر با  nهاي (كننده
وفازي دم هم در روش هاي قائنسازي دوفازي تاثير چنداني بر روي نتايج ندارد. در حالتي كه تعداد زوهاي قائم در مدلكم كردن تعداد زون

در  هاي قائمه تعداد زونكه حالتي ها نسبت بكنندههاي افقي در محدوده مسلحداد زونكمتر شود، براي رسيدن به نتايج برابر با روش مجزا بهتر است تع
موارد ذكر  2دارد. جدول ر نتايج نباين امر تاثير چنداني كمي بيشتر شود، البته تعداد زون افقي كم شده بود، دو روش مجزا و دوفازي يكي بوده و فقط 

  دهد.نشان مي 17*13بندي شده را براي مش
در روش  ومجزا ريزتر  بندي در روشمشتوان گفت كه در كل شبكههاي مجزا و دوفازي، ميبندي در روشاي بين شبكهبراي تعيين رابطه

 .ها در روش دوفازي حدودا نصف روش مجزا بايد باشدكنندههاي افقي در محدوده مسلحدوفازي بزرگتر است و تعداد زون



 

 

هاي مجزا و ش اختلاف محدود به كمك روشها با روها در تحليلكنندههاي مسلحروي كششي حداكثر در لايهي مقادير نيمقايسه  -2جدول 
  ها است)كنندهتعداد شبكه در جهت افقي در محدوده مسلح n( بندي متفاوتدوفازي با شبكه هاي مش
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-لافهاي اختي عددي با تحليلهامدل آزمايش سانتريفيوژ و  مدل نتايج لوبي بينتوافق مط- 1    آيد:ي حاضر، نتايج ذيل بدست مياز مطالعه

فقي در سطح ديوار بين امكان مقادير تغييربسيار خوبي بين تطابق  -2در موقعيت سطح گسيختگي وجود دارد. هاي مجزا و دوفازي محدود به روش
-يم در كل ارند.محدود داءنتايج حاصل از روش اجزهمچنين اين دو توافق خوبي با  محدود وجود دارد.هاي اختلافهاي مجزا و دوفازي تحليلروش

ي پايين در طبقه ،كنندههاي مسلحيهبارهاي كششي حداكثر در لا -3 افتد.طبقه بالايي اتفاق مي توان گفت بيشترين تغييرمكان افقي در بالاترين قسمت
وان افزايش خطي تطور كلي مي به باشد.يي پايين مهاي طبقهكنندهي بالا بر مسلحشار سربار اضافي از طبقهكه اين به خاطر ف ي بالا هستندبيشتر از طبقه

هاي اختلاف محدود و تحليل هاي اجزاءحاصل از تحليل Tmax اين بارها از بالا تا پايين كل ديوار در نظر گرفت. توافق مطلوبي بين مقادير براي 
اي ابطهرگذارد. براي تعيين يج ميها اثر قابل توجهي بر نتاكنندهي مسلحها در محدودهتعداد زون - 4 .و دوفازي وجود دارد هاي مجزامحدود به روش

هاي د زوناست و تعدا روش مجزا ريزتر از روش دوفازي بندي درمشتوان گفت كه در كل شبكههاي مجزا و دوفازي، ميبندي در روشبين شبكه
رفت كه تحليل اختلاف محدود گتوان نتيجه از اين مطالعه مي -5 ها در روش دوفازي حدودا نصف روش مجزا بايد باشد.كنندهمسلح افقي در محدوده

اك كولمب براي خ-مور و نيز فرض مدل رفتاري باشداي ميسازي ديوارهاي خاك مسلح طبقهبا روش دوفازي راهي بسيار خوب و بهينه براي مدل
  .اردنتايج مطلوبي د
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