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 چکیده

و بهره برداري، در این مقاله سعی گردیده است تا پایدارسازي اینگونه دیواره  احداثدر هنگام ها با توجه به لزوم پایدارسازي ترانشه 
مزایاي آن از لحاظ فنی، اقتصادي، مدت زمان اجرا و عمر مفید  نیز وجدیدي بوده  ًها با استفاده از ژئوگریدها که یک روش نسبتا

بدین منظور ابتدا به معرفی انواع ژئوگریدها پرداخته و موارد کاربرد آنها نیز در هر . قرار گیرد و بررسی مسلم شده است، مورد بحث
د به هنگام تاثیر نیروهاي محرك براي زمینه بطور خلاصه بیان گردیده و سپس مکانیسم عملکرد و اندرکنش بین خاك و ژئوگری

براي این منظور، روي یک پروژه موردي با استفاده از روش اجزاء . رساندن ترانشه به ناپایداري مورد بحث و بررسی قرارگرفته است
شه ها با نتایج حاکی از آن است که پایدارسازي تران. مدل گردیده، تحلیل انجام گرفته است PLAXISمحدود که در نرم افزار 

توان با یک تحلیل مناسب، رش و تنوع ساخت اینگونه مصالح میاستفاده از ژئوگریدها یک روش بسیار مناسب بوده و با توجه به گست
 .از اینگونه مصالح در عمل بطور وسیع استفاده نمود

 
 . ژئوگریدها, مسلح دیوارهاي, ترانشه سازيپایدار:  واژه کلید

 

 مقدمه
 منظور به کششی) جسم( عنصر یک از استفاده. است گرفته انجام خاك کششی ضعف بر غلبه منظور به متعددي هاي تلاشاز دیرباز 

 مسلح خاك از زیگوراتها ساخت در بابلیان پیش، سال هزار سه از بیشبه طوري که  شده گرفته کار به قبل مدتها از خاك مقاومت بهبود
 خاك حاضر عصر در. است بوده متداول نیز ایران در ساختمانی مصالح عنوان به کاه و خاك ترکیب از استفاده همچنین .اند کرده استفاده

 ایالات در جنوبی يکارولینا هايشاهراه اداره که است ذکر به لازم. شد ابداع فرانسوي مهندس ،Herri vidal توسط 1966 سال در مسلح
 استفاده کننده تسلیح مصالح عنوان به طبیعی الیاف با نخی پارچه از ها جاده ساخت در بار نخستین براي 1926 سال در آمریکا متحده

 پروژه هفت در مسلح خاك آوري فن ،1967 سال در. شد ساختهمتر  پنج ارتفاع به مسلح خاك از ترانشه نخستین ،1966 سال در و کرده
 اکثر در مسلح خاك از استفاده آن از پس و شد گرفته بکار موفقیت با نیس بزرگراه در متري 23 نگهبان دیوار یک جمله از بزرگ

 قابلیت با مصالح از استفاده میلادي 70 دهه اواخر در. گردید معمول سرعت به امریکا متحده ایالات در جمله از و جهان کشورهاي
. گردید معمول کننده تسلیح مصالح عنوان به شد، می استفاده فیلتراسیون و جداسازي جهت آن از پیش که تکستایلژئو نظیر کشسانی،

 سازگارتر خاك با پذیري شکل تغییر نظر از کم، نسبتاً سختی دلیل به ژئوگرید و ژئوتکستایل مانند مصنوعی یا پلیمري هاي پارچه
 اسیدها و ها باکتري حملات پوسیدگی، برابر در آنها از بعضی و هستند خوردگی برابر در مقاوم و تراوا ها پارچه این، بر علاوه. باشند می

 به جهان مختلف نقاط در عمرانی پروژه 100 از بیش در گریدژئو مربع متر میلیون 300 ،1984 سال در. باشند می نیز غیرسمی و بوده پایدار
 . شد گرفته کار
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 گریدها ژئو معرفی
 در ...و فیلتراسیون جداسازي، سازي، مسلح اهداف با که پلیمر جنس از مصالحی یعنی(ژئوسنتتیک مصالح انواع از یکی ژئوگریدها

 اي شبکه شامل و شوند می استفاده تقویت منظور به معمولا. هستند).شوند می برده کار به سنگی و خاکی هاي سازه با تعامل و مجاورت
 داراياین مصالح . کند ایجاد بست و قفل اطراف مصالح با بتواند که است صورتی به آنها هاي چشمه ي اندازه که هستند کششی اجزاي از

 کرده قطع را همدیگر فصل نقاط در و اند گرفته قرار عرضی و طولی صورت به که کششی المانهاي از یعنی می باشند، اي صفحه ساختاري
مواد تشکیل  به توجه با توان می را ژئوگرید مختلف انواع. یافته اند شده تشکیل نمایند، می متفاوت هاي اندازه و اشکال با شبکه ایجاد و

 در که پلیمرهایی انواع. باشند می پلیمر عمدتاً روند می بکار ژئوگریدها تولید در که اي اولیه مواد. کرد بندي دسته دهنده و نحوه تولید
 :است زیر شرح به آنها از استفاده ضعف نقاط و مزایا از برخی و خواص به راجع مختصري توضیح مراهه به رود می بکار ژئوگرید تولید

 پلیمرها انواع بین در را خزش از پس مقاومت میزان  کمترین و بوده ژئوگریدها ساخت در پلیمر نوع ارزانترین (PP) : پروپیلن پلی -الف
 .کند می پیدا کاهش%) ٣٠/٧( سوم یک از کمتر به خزش از پس ژئوگریدها نوع این مقاومت.  دارد را
 مقاومت و برخوردارند بیشتري مطلوبیت از اول دسته پلیمرهاي به نسبت ژئوگرید تولید جهت پلیمرها نوع این (PE) : اتیلن پلی -ب

 غیر و خشک ساختار دلیل به اما هستند استفاده قابل شیمیائی هاي محیط انواع در و باشد می آن نهایی مقاومت درصد 36 آنها خزش
 .گرفت نظر در خاصی تمهیدات ،مدولار بتنی بلوك به آنها اتصال جهت باید دارند که منعطفی

 مقاومت درصد 5/63 به خزش از پس آن مقاومت و دارد را خزش اثر در مقاومت کاهش کمترین پلیمرها نوع این (PET) : استر پلی -ج
 از روکشی با معمولاً استري پلی ژئوگریدهاي باشد، نمی مناسبی دوام داراي قلیایی هاي محیط در استر پلی که آنجا از. رسد می نهائی
 در استري پلی ژئوگریدهاي از استفاده حال این با. شوند می ارائه شیمیایی خاص شرایط در مقاوم پلیمرهاي دیگر یا پروپیلن پلی جنس
 .شود نمی توصیه قلیایی هاي محیط

 نظر نقطه از حساس هاي پروژه براي و هستند) درصد 2 و 5 ترتیب به( پایین خیلی کرنش درصد با قیمت گران پلیمرهائی:  آرامید -د
 .گیرند می قرار استفاده مورد باربر هاي کوله مثل نشست و جابجائی
 اساس این بر و دارد وجود ژئوگریدها تولید براي عمده روش سه گردد، می باز آنها تولید نحوه به ژئوگریدها دهنده تشکیل ساختار

 :گردند می تقسیم دسته سه به ژئوگریدها
 پلیمر با آنها پوشش و cm ٣×٣ یا cm ٢×٢ حدود هاي شبکه در همدیگر به استر پلی الیاف شدن بافته از: شده بافته ژئوگریدهاي  –الف

PVC  و خزش برابر در بالا مقاومت و پایین کرنش به توان می آن مزایاي مهمترین از .شوند می ساخته استري پلی منعطف ژئوگریدهاي 
 .کنند برقرار اتصال توانند می بلوکها با اصطکاکی روش به هم و مکانیکی روش به هم ژئوگریدها نوع این. کرد اشاره آن آسان اجراي
 نوع این محدودیت. شوند می تولید اکسترودي یا تزریقی روش به پروپیلن پلی و اتیلن پلی ژئوگریدهاي اکثر :تزریق ژئوگریدهاي  –ب

 .کنند پیدا اتصال بلوکهایی با مکانیکی روش به بایستی حتماً که است این ژئوگریدها
 داده قرار هم روي عرضی و طولی هاي جهت در تزریقی هاي تسمه بصورت که هستند ژئوگریدها از خاصی نوع: اتصالی ژئوگریدهاي  –ج

 ژئوگریدهاي مثل ژئوگریدها نوع این محدودیت. کنند می پیدا اتصال همدیگر به عرضی و طولی نوارهاي لیزري هاي اشعه طریق از و شده
می  بالا بسیار کششی مقاومت با منعطف این نوع ژئوگریدها .باشد می اصطکاکی اتصال روش به بلوك به آن اتصال امکان عدم)ب(ردیف
 .شود می برده کار به  خاك تسلیح جهت که باشند

 چشمه اندازه در و شوند می داده پوشش پلیمري محافظ لایه یک با و شده ساخته کم خزش و بالا سختی با استر پلی الیاف ازها ژئوگرید
 طول و m٥ تا٣/٧٨m معمول بطور آن رول هر عرض. شوند می تولید KN/m150 الی KN/m10 بین مقاومتهاي با معمولاً و مختلف هاي
 .رسد می حداقل به  ها لایه همپوشانی نتیجه در و بوده متر 300 تا 100 بین آن

. گیرند می قرار استفاده مورد ها جاده در مهمی هاي کننده تقویت عنوان به که بالاست کیفیت با نوع یک فایبرگلاس جنس با ژئوگریدها
 ژئوگریدهاي صورت به بالا کششی خصوصیات با اساس زیر سطحی، اسفالت تقویت براي استر ازپلی پوششی با ژئوگرید از نوع این

 از نوع این همچنین .هستند کم شدگی طویل و مدت دراز دوام بالا، مدول مثل دیگري خصوصیات داراي که گردد می استفاده دومحوره
 توان می ژئوگرید از نوع این دیگر مهم خصوصیات از. رود می کار به شیب پایدارسازي و فرودگاه، آهن، راه مسیر سازي بستر در ژئوگرید

 .کرد اشاره فیزیکی و شیمیایی پایداري دما، پایداري به
 و مشخص فاصله هم از ها شبکه دهنده تشکیل سلولهاي آن در که است ریز شده بافته استر پلی جنس از لایه لایه میکروگریدهاي

 نوع این .دهند می نشان را بالایی نفوذپذیري همچنین و کنند می ایجاد خاك با را بالایی شدگی قفل میکروگریدها، .دارند اي شده تعریف
 پوشش یک به احتیاج آنها بیشتر استحکام براي و دارند بالایی مخصوص وزن که شوند می استفاده هایی خاك تقویت براي ژئوگریدها از
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 میکروگرید در سویه دو بافت دقت. دارد وجود میکروگریدها در خصوصیت این و بالاست دوام با شیمیایی و فیزیکی خصوصیات با اشباع
 می ژئوگرید نوع این هاي ویژگی مهمترین از. است گرفته قرار PVC جنس با اي لایه شبکه، هاي سلول بین فاصله ودر بالاست بسیار ها

 برابر کششی مقاومت آن محور دو هر در که هستند محوره دو ژئوگرید نوع یک میکروگریدها. کرد اشاره آنها آسان نصب و تولید به توان
 ها شبکه این بالاي پذیري نفوذ همچنین باشد خاکی هاي بافت براي عالی نگهدارنده یک تواند می میکروگرید کوچک هاي شکاف .است

 .دهد می نشان ها شیب سازي پایدار براي گیاهان از استفاده به نسبت را آنها بهتر عملکرد
 

 عملکرد ژئوگریدها سممکانی
. شود می اطلاق ژئوسنتتیکها یا و فولادي هاي تسمه میلگرد، نظیر کششی عناصر وسیله به خاك کردن مسلح به مسلح، خاك واژه

 ها فونداسیون و خاکریزها ساحلی، دیوارهاي پلها، پایه حائل، دیوارهاي قبیل از متعددي موارد شامل(MSE)هاي خاك مسلح سازه
 را مسلح خاك دیوارهاي اصلی اجزاي کلی طور به .باشند می کاربرد بیشترین مسلح داراي خاك حائل دیوارهاي هستند که در این میان

 :دانست مجزا بخش سه شامل توان می
 با دانه درشت مصالح از غالباً  منظور این به. است اي دانه خاصی موارد در جز مسلح خاك دیوارهاي در استفاده مورد خاك: خاکریز
 .شود می استفاده دانه ریز درصد 15 حداکثر

  کششی هاي کننده مسلح و کششی غیر هاي کننده مسلح :هستند مختلف نوع دو در اغلب ها کننده مسلح  :کننده مسلح هاي المان
 از اغلب ها تسمه .هستند خورده جوش سیمی هاي شبکه یا و آجدار فولادي هاي تسمه صورت به اغلب کششی غیر هاي کننده مسلح
  کننده مسلح بودن کششی غیر از منظور. شوند می ساخته ASTM A٨٢ سیم از سیمی هاي شبکه و grade ۶۵ ASTM- AS٧٢ فولاد

 تمامی در را کننده مسلح نوع این. شود نمی ایجاد اي توجه قابل کشش زیاد، کششی سختی علت به کننده مسلح در که است این
 مسلح .رود می بکار است مهم ها شکل تغییر کنترل که ها پل پایه نظیر هاي سازه در اغلب ولی برد، بکار توان می MSE هاي سازه

 به ها کننده مسلح نوع این. هستند نشده بافته و شده بافته هاي ژئوتکستایل و ژئوگریدها شامل اغلب ژئوسنتتیکها یا کششی هاي کننده
 .دهند می نشان خود از زیادتري هاي شکل تغییر دارد، فولادي هاي کننده مسلح به نسبت که کمی سختی علت

. باشد می ژئوتکستایل یا و سیمی هاي شبکه ساخته، پیش بتنی هاي بلوك شامل، اغلب پوسته یا دیوار جلو وجه پوشش: نما صفحات
 بکار انتهایی خاك ریزش و ها کننده مسلح بین موجود خاك فرسایش از جلوگیري مسلح، خاك توده ظاهر حفظ براي پوسته هاي المان

 .ندارند نقشی مسلح خاك دیوار پایداري در و نشده محسوب اي سازه عضو و روند می
 :است زیر شرح به معمولی دیوارهاي به نسبت مسلح خاك دیوارهاي مزیت کلی طور به

 به نسبت شکل پذیري همسان با خاك. بود خواهند صرفه با بسیار متر 12 از بیشتر هاي ارتفاع در خصوص به اقتصادي لحاظ از •
 .است مطرح خوردگی ترك و بوده ترد مصالح از بتن که چرا است، بهتربسیار  بتنی مصالح

 حرکت کنترل علت به مسلح خاك هاي سازه در و دارد وجود مصالح سایر به نسبت خاك در که نیرو و انرژي استهلاك ظرفیت •
 .خورد می چشم به بالاتري استهلاك ظرفیت ها، تسمه توسط ذرات

استفاده از ژئوگریدها در طراحی  .باشد می خارجی پایداري و داخلی پایداري بخش دو شامل کلی طور به مسلح خاك دیوارهاي پایداري
 :باشد می زیر موارد شامل مسلح خاك دیوارهاي در داخلی گسیختگی. مربوط به پایداري داخلی می باشد دیوارهاي خاك مسلح

 ها کننده مسلح کشیدگی بیرون -ب ها کننده مسلح شدگی پاره -الف
 نما هاي پانل به ها کننده مسلح اتصال گسیختگی -د )داخلی لغزش(دیگر لایه به نسبت مسلح خاك توده از لایه یک لغزش -ج

 :شامل موارد زیر می باشد مسلح خاك دیوارهاي داخلی پایداري و برآورد طراحی،
 نیروي که دهد می نشان ها، کننده مسلح کششی نیروي توزیع مورد در زیادي تجربی هاي بررسی: ها تسمه کششی نیروي حداکثر و محل

 پایین در بیشینه کششی نقاط هندسی مکان که طوري به نیست، بیشینه نما و ها کننده مسلح اتصال نقاط در ها کننده مسلح کششی
 خاك  توده در را منطقه دو ها کننده مسلح کششی نیروي حداکثر خط. باشد می قائم صورت به دیوار بالاي در و گذرد می نما پاي از دیوار

 ذکر به لازم البته. دارد قرار خط این پشت در که مقاوم منطقه و است نما و خط این بین ما محدوده که فعال منطقه کند، می مشخص مسلح
 مسلح کششی نیروي حداکثر موقعیت تعیین از بعد. است متغیر وارده نیروي و بستر نوع سازه، نوع حسب بر خط این موقعیت که است

 از آن جمله می توان روش ثقلی، که دارد وجود مختلفی روشهاي منظور بدین کنیم، مشخص نیز را نیرو این مقدار تا است لازم کننده
به دلیل حجم  .را نام برد Ko-Stiffness و روش AASHTO یافته توسعه روش آمریکا، فدرال هاي بزرگراه اداره سختی روش روش گوه،

 .زیاد توضیحات تئوري هر روش در اینجا فقط به توضیح یک روش براي نمونه می پردازیم
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پذیر فرض شده و بنابراین از اثر تنش جانبی  در این روش توده خاك مسلح انعطاف . توسعه داده شد  StewardوBell روش گوه توسط 
هاي انعطاف  براي مسلح کنندهبا توجه به فرض این روش، این مدل . باشد می Zγخاك پشت توده مسلح صرف نظر شده و تنش قائم برابر 

هاي کافی،  در این روش با فرض تغییر شکل. شود که به همین علت به بررسی مختصر آن می پردازیم ، نظیر ژئوتکستایل توصیه میپذیر 
با توجه به توضیحات . باشد می Kaنابراین ضریب فشار جانبی خاك براي تمام عمق موقعیت تنشها در حالت اکتیو در نظر گرفته شده و ب

 .شود ها به صورت زیر تعیین می فوق حداکثر نیروي کششی مسلح کننده
)1( ( )SZKRST acv += γmax 
 .باشند میترتیب عمق مورد نظر از بالاي دیوار و میانگین سربار خاك بالاي  دیوار ه ب Sو  Zکه در آن 

ها در برابر  به منظور فراهم کردن پایداري داخلی خاك مسلح لازم است که مسلح کننده: ها در برابر بیرون کشیدگی طراحی مسلح کننده
، مطابق  (١٩٩٩)AASHTO، از فرمول ارائه شده توسطبراي تعیین طول مهاري مورد نیاز. بیرون کشیدگی مقاومت کافی داشته باشند

 .شود استفاده می 2رابطه 
)2( 

Cvpo

EH
e CRbF

TL
αϕ

γ
*

max= 

ور اصطکاك در برابر بیرون فاکت *F،در برابر بیرون کشیدگی مقاومت poϕ،ري مورد نیاز در منطقه مقاوم خاكطول مها Leکه در آن
،) باشد می 1هاي فولادي  سلح کنندهبوده و براي م ٨/٠و  ٦/٠براي ژئوتکستایل و ژئوگرید به ترتیب  (فاکتور اصلاح اثر اندازه α،کشیدگی

٧σ و تنش قائم لایه مورد نظر در منطقه مقاوم خاكC تعداد سطوح تماس مسلح کننده با خاك است. 
لازم است که مساله خوردگی در مورد  MSEهاي  به منظور اطمینان از پایداري دراز مدت سازه:  MSEهاي  مقاومت دراز مدت سازه

 .هاي فلزي و پدیده خزش در مورد ژئوسنتتیکها مورد توجه قرار گیرد مسلح کننده
رابطه . ده محاسبه شودها باید پدیده خزش مورد توجه قرار گرفته و سختی مسلح کننده با در نظر گرفتن این پدیکدر مورد ژئوسنتتی

به صورتیکه در ابتدا رابطه کرنش و زمان به صورت خطی ظاهر . کرنش و زمان در ژئوسنتتیکها، غالباً به صورت تابعی خطی یا نمائی است
در نظر  توان به صورت زیر روابط کرنش و زمان در پدیده خزش را می. آید شود و بعد از یک کرنش معین به صورت تابعی نمائی در می می

 .گرفت
٠εεرابطه خطی                  )3( += LmT 
Lرابطه نمایی        )4(

TCeCC ٣

٢١ +=ε   
١٢٣و  LT=٠کرنش در زمان  ٠ε،زمان –شیب قسمت خطی نمودار کرنش  M ،زمان بر حسب دقیقه LTکه در آن   ,, CCC  ضرایب ثابت

 .نشان داده شده است ١۴٠٠-HDPE UXبراي ژئوگرید  زمان، -نمودار کرنش) 1(در شکل  .باشند می

 
 درجه و سطح تنش مختلف 30در دماي  HDPEزمان براي ژئوگرید -نمودار کرنش  -1شکل 

 
 دیوارها این که دهد می نشان زلزله نیروهاي برابر در مسلح خاك دیوارهاي مطالعه و بررسی: مسلح خاك هاي سازه در دینامیکی نیروهاي
 خاك دیوارهاي از تعدادي علمکرد درباره گرفته انجام هاي بررسی نتایج زیر در. دهند می نشان خود از زلزله بهنگام خوبی بسیار عملکرد

 : است شده بیان زلزله بهنگام مسلح
 بزرگی به اي زلزله مرکز کیلومتري 5/3 در که بلژیک، در واقع پل پایه کاربري با مسلح خاك دیوار سه عملکرد درباره گزارشها •

 .است نداده رخ سازه سه این در زلزله بهنگام خاصی مشکل هیچ که آنست از حاکی داشتند قرار) 1983( ریشتر 5
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٢٢٢٢ , εεσσ == compcomp

 قرار) 1978(ریشتر 3/6 بزرگی به اي زلزله مرکز کیلومتري 30 در که نیوزلند در واقع پل، پایه کاربري با مسلح خاك دیوار دو •
 نداشته وجود ها سازه در ترمیم هیچگونه انجام به نیاز زلزله از بعد و بودند زلزله بهنگام خوبی بسیار عملکرد داراي داشتند،

 .است
 به اي زلزله برابر در کالیفرنیا Northridge در پل پایه کاربري با مسلح خاك دیوار 2 و مسلح خاك حائل دیوار 21 بررسی •

 خسارت و مشکل دچار بزرگراهها و ساختمانها پلها، از تعدادي اینکه وجود با که آنست از حاکی)1994(ریشتر 1/6 بزرگی
 آسیب دچار نما پانلهاي از کمی تعداد دیوار یک مورد در فقط و داشته خوبی بسیار عملکرد مسلح خاك دیوارهاي اند، شده

 . اند شده جزئی
 زلزله نیروهاي برابر در دیوارها این طراحی براي متداول روشهاي که است بدیهی زلزله، برابر در مسلح خاك دیوارهاي عملکرد به توجه با

 Mononobe-Okabeروش از توان می مسلح خاك هاي سازه در دینامیکی نیروهاي تعیین براي وجود این با .باشد می کارانه محافظه
 .نمود استفاده

 : کننده  مسلح و خاك اندرکنش
اي، با توجه به  یط کرنش صفحهبه منظور بدست آوردن مدول الاستیسیته المان خاك مسلح تحت شرا: کرنش در المان خاك مسلح–تنش
 :داریم 2و کرنش صفر در جهت ) 2(شکل

 )٥( 
 .است 1کرنش کامپوزیت خاك مسلح در جهت  ١εکه در آن

 :باشد، بنابراین ناچیز میباشد، کشش مسلح کننده نیز در این جهت  صفر می 2اي، کرنش در جهت  با توجه به شرایط کرنش صفحه
(۶) 

 .باشد می 2کرنش کامپوزیت خاك مسلح در جهت  ٢εکه در آن 
 :داریم 3در جهت 

(٧) 

 
 :که در آن

rs

Gs

TAF
AAA
+=

+=

٣٣٣

٣٣٣

.σ
 

Gs AA ٣٣ با توجه به این که  .باشد کننده می کشش مسلحTrو3ده و المان خاك در جهتترتیب مساحت مسلح کننبه ,
Gss AAAA ٣٣٣٣ ,  :دایم 3براي تنش و کرنش در جهت  ≈<<

 
)8( 
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 شرایط تنش در المان خاك مسلح  -2شکل 

 

١١١١ , εεσσ == compcomp
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کرنش عموماً غیر -براي ژئوسنتتیکها رابطه تنش: ) مسلح کننده داراي رفتار غیر خطی( کننده مسلح و خاك اندرکنش براي مدلی ارائه
نیروي کششی ژئوتکستایل در واحد عرض و کرنش رابطه بین ) 3(با در نظر گرفتن شکلدهد که  هاي تجربی نشان می بررسی. خطی است

 :توان به صورت زیر بیان کرد را می
)9( 

( )

( )
( )
( )




























 +

= ٢

٢

٢

٢
١

dx
xduba

xd
xVda

xτ 

 . هاي عددي هستند ثابت a,bکه در آن 
 

 
المان خاك                                    المان مسلح کننده              

توزیع تنش  -3شکل   
 

 مسلح خاك ترانشه موردي آنالیز
 قرار مقایسه مورد تبریز شهر در دیگر ترانشه یک با که بزرگراه شمالی تبریز بصورت موردي انتخاب گردیده 5در کیلومتر  اي ترانشه
 .است شده مشخصارائه گردیده بود،  که توسط مؤلف) 5(دیوار قبلاً در مرجع  هر دو آزمایشات ژئوتکنیک براي .است گرفته

وزن مخصوص خاکریز از طریق آزمایش دانسیته در محل بدست آمده و  .هاي فولادي آجدار دو با تسمه ترانشه و با ژئوگرید یک ترانشه
در  بکار رفته در این دیوارها دو نوع مسلح کنندهمشخصات  .ه استمتراکم شد) ASTM D ۶٩٨(درصد پروکتور استاندارد  95خاکریز تا 

  .نشان داده شده است 1جدول

 
 مقطع ترانشه ها -4شکل 

 ترانشه هاهاي  مشخصات مسلح کننده: 1جدول 
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آن با نتایج حاصله از  ، نتایج) 5شکل(و تحلیل آن به روش المان محدود Plaxisدر نرم افزار ترانشه پس از مدل کردن این دو نوع 
آمده که به علت محدودیت در تعداد ) 4(جداول مقایسه اي به صورت کامل در مرجع  .مقایسه گردید ترانشه هاآزمایشات بر روي این 

 .صفحات، از تکرار مجدد آن در این مقاله خودداري شده و فقط نتایج حاصله آورده شده است
 

 
  

  Plaxisبا نرم افزار  ترانشهطرح نهائی مدلسازي  -5شکل 
 

 :گیري نتیجه
 
 با شده مسلح ترانشه افقی مکان تغییر حداکثر فولادي نشان داد تسمه و ژئوگرید کننده مسلح ترانشه با جانبی شکل تغییر •

 این. باشد می ژئوگرید با شده مسلح ترانشه جانبی مکان تغییر از کمتر مراتب به که بوده متر میلی 5 حدود در فولادي هاي تسمه
 .هستند برخوردار بالاتري بسیار سختی از ژئوگرید به نسبت فولادي هاي تسمه که آنست بدلیل مسأله

 کننده مسلح کرنش بالا سختی دلیل به فولادي هاي کننده  مسلح در نشان داد )ساخت انتهاي(ها کننده مسلح در کرنش توزیع •
 را بیشتري مقادیر ابزاربندي از آمده بدست نتایج بالاي نیمه در ترانشه دو هر در نیز و باشد می ژئوگرید کرنش از کمتر بمراتب
 توزیع به توجه با. شود می مشاهده رفتار این عکس پایین، نیمه در که حالیست در این و دهد می نشان کامپیوتري مدل به نسبت
 در ابزاربندي و کامپیوتري مدل از آمده بدست کرنش اختلاف حداکثر ژئوگرید، و فولادي هاي تسمه در ها کننده مسلح کرنش
 درصد 25/0 و اول لایه به مربوط اختلاف حداکثر ژئوگرید براي و باشد می درصد 016/0 و 7و4 لایه به مربوط فولادي هاي تسمه

 نیروي پایین به) ترانشه کل ارتفاعH ) H ٠/٨  عمق از که رود می انتظار ژئوسنتتیکها با شده مسلح ترانشه هاي مورد در .باشد می
 تأیید را مسأله این ابزاربندي و کامپیوتري مدل از آمده بدست نتایج که یابد کاهش فوقانی هاي لایه به نسبت ها کننده مسلح

 همین به و دهد می نشان ابزاربندي و تئوري مقادیر از کمتر را نیرو کاهش شدت کامپیوتري مدل که داشت توجه باید البته. کنند می
 .است بیشتر فوقانی هاي لایه به نسبت کامپیوتري مدل و ابزاربندي از آمده بدست کرنش حداکثر بین اختلاف اول لایه در دلیل،

نحوه با مشاهده . آید ها از ضرب میانگین کرنش مسلح کننده در مدول الاستیسیته، بدست می میانگین نیروي کششی مسلح کننده •
 :توان نتایج زیر را بدست آورد ها می توزیع نیروي کششی در مسلح کننده

یابد، در  ها افزایش می با افزایش عمق نیروي کششی مسلح کننده Simplified (١٩٩٩ AASHTO)و  FHWAدر روشهاي ) الف
با افزایش عمق نیروي کششی  ترانشهاز بالاي ) ترانشهارتفاع  H 8/0 )Hدهد که تا عمق  حالیکه نتایج مدل کامپیوتري نشان می
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این نحوه توزیع . یابد ها کاهش می ها افزایش یافته ولی از آن به بعد، با افزایش عمق نیروي کششی در مسلح کننده مسلح کننده
 .دارد Ko- stiffnessها هماهنگی خوبی با فرض روش  نیروي کششی در مسلح کننده

دارد و این بدلیل  Ko- stiffnessها، به خصوص ژئوگرید، هماهنگی خوبی با روش  در مسلح کنندهنحوه توزیع نیروي کششی  )ب
 .آنست که در این روش تأثیر سختی مسلح کننده در جذب نیرو در نظر گرفته شده است

 ارتفاع H(   H ٠/١٣ عمق در ،)نواري بار فقط( نواري بار اثر در ژئوگرید و فولادي هاي تسمهبا  ترانشه جانبی شکل حداکثر تغییر •
 .باشد می ترانشه بالاي از) ترانشه

 و ژئوگرید هاي کننده مسلح در شود می مشاهده نواري بار اعمال از بعد ژئوگرید، و فولادي هاي کننده مسلح کرنش توزیعدر بررسی  •
 بدلیل مسأله این. است صفر تقریباً نما پانلهاي از متر 4 از بیشتر هاي فاصله در کننده مسلح کرنش ،ترانشه پایینی نیمه در مخصوصاً

 . است خاك با ژئوگرید هاي کننده مسلح زیاد تماس سطح
ها با سایر روشها، توزیع  براي مقایسه میانگین نیروي کششی مسلح کننده: نواري  بار اعمال از بعد ها کننده مسلح کششی نیروي •

هاي فولادي مشاهده شد که میانگین نیروي کششی مسلح  در مورد مسلح کننده. تنش براي بار نواري در نظر گرفته شده است 1 :2
در نظر گرفته  Kaوش ضریب فشار جانبی خاك برابر با توجه به اینکه در این ر. دارد Tiebackها، هماهنگی خوبی با روش  کننده

در نظر  Kaها بعد از اعمال بار نواري بهتر است که ضریب فشار جانبی برابر  کننده  شده، بنابراین براي بدست آوردن نیروي مسلح
-Koبسیار خوبی با روش  ها هماهنگی رود میانگین نیروي کششی مسلح کننده براي ژئوگرید نیز همانطور که انتظار می. گرفته شود
stiffness دارد. 
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 1384تبریز، واحد

 واحد اسلامی آزاد دانشگاه انتشارات پژوهشی، طرح سرخابی، پور وفائی رامین مهندس شیروانیها، پایدارسازیی بررسی .3
 1385تبریز،

 آزاد دانشگاه انتشارات پژوهشی، طرح سرخابی، پور وفائی رامین مهندس، ژئوگریدها از استفاده با ها دیواره و  شیبها تثبیت .4
 1386تبریز، واحد اسلامی

٥. Vafaeipour R, Study, Analysis and Stabilization of the Slope of Km  ٢ . of Northern Freeway of Tabriz,  
problematic soils conference, trent univ.U.K,٢٠٠٣ 


