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 چکیده

 شیوه و ها حل راه به دستیابی و تحقیق شناخت، عمرانی مسئله وطرح های مهندسی های فرآیندهای غیرمترقبه برسازهبراساس اثرات منفی 
قرار گرفته  جهانی مجامع دستگاه های اجرایی و خاص توجه مورد ازحوادث مذکور، ناشی خطرات کاهش و مهار و کنترل جهت مناسب های

شده و خسارات جانی و مالی  ظاهر طبیعی بلایای صورت همچون زمین لغزش در خیلی ازمناطق به طبیعی های پدیده این بسیاری از است.
فراوان و بعضا جبران ناپذیری را در پی داشته است ، برهمین اساس درپژوهش حاضر با اهداف تعیین پایداری دامنه و تعیین مناسب ترین 

( به صورت  FSمورد بررسی قرار گرفته و ضریب اطمینان پایداری دامنه ها ) ضوع مو  PLAXIS 2Dروش پایداری و در قالب نرم افزار 
بیشتر و  1از  FSکمتر از یک باشد (، آسیب پذیری ناپایداری زیاد ) رده ای که  FSطبقات آسیب پذیری ناپایداری خیلی زیاد ) رده ای که 

باشد (، آسیب پذیری ناپایداری کم   5/1و کمتر از  25/1آن بیشتر از  FSه کمتر باشد (، آسیب پذیری ناپایداری متوسط ) رده ای ک 25/1از 
تایج نشان داد که پایدارسازی شیروانی های خاکی به روش شمع گذاری دارای باشد ( تقسیم شده است. ن 5/1آن بیشتر از  FS) رده ای که 

پایدارسازی شیروانی های خاکی با استفاده از انکراژ بیش ترین  داشته است و 0/1بوده که نسبت به شاهد افزایش حدود  5/2ضریب اطمینان 
 ضریب اطمینان را نشان داده است. 

 

روش های پایداری، دامنه های ناپایدار، شیروانی های خاکی، حوادث غیرمترقبه، تثبیت دامنه های ناپایدار، نرم افزار  :کلیدی کلمات

PLAXIS 2D. 
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 مقدمه -1

 

گسترش خطوط حمل و نقل و همچنین افزایش و اهمیت یافتن این نوع از وسایل حمل و نقل ، نوآوری و بررسی های بیشتری را در این 

طلب می کند .از طرفی گسترش استفاده از این سیستم حمل و نقل و اهمیت یافتن پارامتر هایی همچون افزایش سرعت و بار محوری زمینه 

  و به موازات آن افزایش ضریب ایمنی حرکت و راحتی سفر ، تامین بستری مناسب برای عبور خطوط ریلی را الزامی ساخته است .

 شناخت، مسئله خوانیم، می عمرانی وطرحهای مهندسی های سازه بر فعال فرآیندهای منفی تأثیر مورد در کرراًم که اخباری به توجه با امروزه

 محافل خاص توجه مورد حوادث، این از ناشی خطرات کاهش و مهار و کنترل جهت مناسب های شیوه و ها حل راه به دستیابی و تحقیق

تمایل  با مخالف جهت در طبیعی های پدیده این بسیاری از.  است جهانی مجامع و مراجع همچنین، های اجرایی دستگاه و تحقیقاتی و علمی

 صحیح مدیریتی سیستم یا گرفته شده نادیده ها آن وجود که موارد بسیاری در و نموده عمل زمین از استفاده افزون روز گسترش در بشر

 ای دامنه  حرکت فراگیرتر، اصطلاح در یا ها لغزش زمین ها، این پدیده جملة از.  اند گشته ظاهر طبیعی بلایای صورت به است، نبوده حاکم

 ثقل نیروی تأثیر تحت مواد حرکت ها شامل، پدیده این ساده طور به.  باشند که به نوعی ناپایداری شیروانی ها را به همراه خواهند داشت می

 تحریک در مصنوعی های خاکبرداری و زلزله از ناشی های تنش آسا، سیل های باران مانند متعددی عوامل. باشند می دامنه پایین سمت به

 (.1387مرتضوی  باشند.)رضایی و دخیل می ها دامنه ناپایداری

 شرایط عمده اقلیمی، و شناسی زمین متنوع شرایط خیزی زیاد، لرزه و ساختی زمین فعالیت کوهستانی، عمدتاً توپوگرافی با ایران ما کشور

 ایران در لغزش (1376داراست.)نیک اندیش  ها را لغزش زمین وسیعی از ناپایداری در دامنه ها و به دنبال آن بروز طیف ایجاد برای را طبیعی

 موجب کشور های اکثر استان در ساله  هر پدیده این .سازد می وارد کشور به فراوانی مالی و جانی خسارات طبیعی، سالانه بلایی عنوان به

 بویژه و مراتع و ها جنگل ها، دریاچه و دریاها  مراکز صنعتی، و ها کارخانهمسیر ها ، جاده ها ، ،روستاها و شهرها به حیاتی های خسارت

 ( .1370کمک پناه )دهد می قرار تهدید مورد را یا آنها و گشته مصنوعی مناطق و مزارع

سعی می گردد تا با  این مقالهبه علت وجود محدودیت ها و همچنین عوامل متفاوتی که در عدم پایداری ترانشه ها ، تاثیر گذار است ؛ در 

مدل سازی روش ها متداول و پرکاربردی که در حال حاضر رایج است ، برتری و مزایای یک سیستم را مشخص و نسبت به دیگر سیستم ها 

 .گیرد.ار مورد ارزیابی قر

 ولی اله خلیلیان و همکاران، به بررسی عددی رفتار استاتیکی و دینامیکی خاکریزهای راه آهن ساخته شده با ژئوفوم پرداخته اند . در این

ر یک پژوهش به دو شاخصه تاثیر گذار بر بهره برداری خط ریلی بالاستی اعم از باربری و نشست خاکریز پرداخته شده است .  برای این منظو

ساخته شده است . این مدل تحت بارگذاری استاتیکی و همچنین دینامیکی   FLAC 2Dمدل سخت شونده از مصالح ژئو فوم در نرم افزار 

 هارمونیک قرارگرفته است . با توجه به خروجی های بدست آمده از مدل عددی ، با استفاده از رگرسیون چند متغیره ، رابطه ای تحلیلی میان

اتیکی و دینامیکی با پارامتر های شکل پذیری ، چسبندگی بستر ، پارامتر های شکل پذیری ژئوفوم ، ارتفاع خاکریز و بار محوری نشست است

قطار بر قرار شده است و در بخش پایانی باتوجه به محدودیت موجود در نشست کلی خاکریز راه آهن ، دامنه مجاز بکار گیری این مصالح در 

 ده است .خاکریز استخراج ش

مریم سرایی و همکاران، در پژوهشی به ارائه گراف های طراحی به منظور به کارگیری ستون های سنگی جهت تثبیت خاکریز راه آهن متکی 

، مناسبترین  PLAXIS 2Dمحدود و نرم افزار  ءبر بستر رسی نرم پرداخته اند . در این پژوهش تلاش گردیده تا با استفاده از روش اجزا

ایداری خاکریز با پارامتر های هندسی ستون سنگی و مقاومت زهکشی نشده ی بستر محاسبه گردد . در بخش بعدی این پژوهش شیب پ
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کفایت شیب خاکریز و چیدمان ستون ها در شرایط اعمال زلزله به صورت شبه استاتیکی بررسی شده است و در پایان با استفاده از رابطه 

 اف های طراحی ستون های سنگی زیر خاکریز ارائه شده است .های تحلیلی استخراج شده ، گر

 اشاره تخریب عوامل از یکی عنوان به سازی جاده اثر به توان می لغزش زمین وقوع در ناپایداریها در شیب و به دنبال آن مؤثر انسانی عوامل از

ناپایداری  مکانی ارتباط بررسی به جنگلی منطقه در پژوهشی طی(  1997)  پارکس و لارسن خصوص، این در ( 2002 کلارستاقی،) نمود

 . کند می تر بیش درصد 8 تا 5 را ناپایداری تأثیر سازی جاده که رسیدند نتیجه این به و پرداختند ها جاده با شیروانی

 وقوع که رسیدند نتیجه این به و پرداختندناپایداری شیب ها  وقوع در انسانی عوامل نقش بررسی به هند در(  1996)  مازاری و سا همچنین

 در پژوهشی طی(  2003)  کانگو و سرکار. یابد می افزایش جمعیت، فشار افزایش و توریسم رشد سازی، جاده مانند عواملی با ناپایداری

 تراکم سازی، جاده مانند زمینی عوامل از برخی با ناپایداری در دامنه وقوع که رسیدند نتیجه این به RS , GIS   استفاده با هیمالیا منطقه

 در مصنوعی های خاکبرداری و زلزله از ناشی های تنش آسا، سیل های باران مانند متعددی عوامل. باشد می ارتباط در گسل و زهکشی

 های دامنه در سازی جاده که داد نشان  نتایج پژوهشی طی همچنین(. 1387 همکاران و رضایی)باشند می دخیل ها دامنه ناپایداری تحریک

 .(1391 همکاران و گری فعله.)شود می ها دامنه پایداری کاهش باعث( درصد 15 از بیش)تندتر شیب با

 ذاتی رشت به این نتیجه رسیدند که  شرایط –طی تحقیق و بررسی  انجام شده بر روی لغزش دشتگان و تحلیل خطر آن بر بزرگراه قزوین 

 نقش راهسازی، برای ترانشه  حفر و انسانی ها، دخالت دامنه شکل و گسل شیب، آب، ها، ناپیوستگی جهت مواد، بافت جنس، مانند زمین

 است. داشته دامنه ناپایداری در انکاری غیرقابل

 با سازی جاده که  است این بیانگر نیز موضوع این که یابد می کاهش ناپایداری ها تراکم شود می فاصله گرفته جاده مرکز از که چقدر هر

 (1385)کلارستاقی ، احمدی .دارد مستقیم ارتباط وقوع لغزش در دامنه

 ای منطقه که هیمالیا دارجیلینگ منطقه در جاده مرکز از متر 150 فاصله در ولی تحقیق این با مشابه نتایج به نیز(  2003) کانونگو و سرکار

 شبکه توسعه به نیز(  1996) مازاری و سا یافتند. همچنین دست باشد می دنیا شده در شناخته و بالا بسیار لغزش زمین وقوع پتانسیل با

 .داشتند اشاره ها لغزش زمین وقوع جهت افزایش در عاملی عنوان به ای جاده

 

 مواد و روش ها -2

لغزش یا ناپایداری شیب حرکت توده ای از مواد تشکیل دهنده زمین، از یک شیب به سمت پایین را زمینبه طور کلی از نظر مبانی نظری 

 یروین ،یعامل حرکت توده رسوب .اندشده داریناپا داربیسطح ش یمتراکم و متراکم بر رو ریغ یرسوب یهاهیحرکت لاصورت به که  نامندمی

در رانش  یاست. حرکت نزول گریعوامل د یاریدست توده و بس نییپا یسازسبک الات،یس یا فشار منفذیباران  ،یسازجاذبه، زلزله، جاده

بگذارد. رانش  یجارب یباربتیمص راتیبروز کند و تأث اریبا سرعت بس ایدر سال(  متریلیکند رخ دهد )تنها چند م اریممکن است بس نیزم

ها رانش نیشود. ا یدر مناطق ساحل بیبه وجود آورد که باعث تخر یآب رخ دهد و امواج جزر و مد ریو ز ایدر بستر در تواندیم یحت نیزم

 ایبه هم خوردن  ،ینیرزمیز یهاآب راتییتغ ،یآتشفشان تیممکن است به علت زلزله، فعال نی. رانش زمندیگویم ییایردریز نیرا رانش زم

 رخ دهد. نیزم بیش رییتغ

ناپایداری می تواند روش های پایدارسازی برای دامنه های ناپایدار با شکست های مختلف صفحه ای، گوه ای، دایره ای، براساس شرایط 

 یک و یا تلفیقی از روش های زیر باشد.

 یخاک یها بیش یدارسازیمختلف پا یهاروش:  2-1

مبانی  . در ادامهردیگ یمقاوم صورت م یروهاین شیمحرک و افزا یروهایها بر اساس کاهش نلغزش نیزم یساز داریمختلف پا یهاروش

، انکراژ، ها بیش یاصلاح هندس بیش یروش اصلاح هندسچون  یخاک یهایروانیش یساز داریپا یها وهیاز شنظری تحقیق حاضر تعدادی 

قرار  یمورد بررسبه طور خلاصه  نیلینگ، شمع، ژئوسینتتیک، دیافراگمی، سپرکوبی، زهکشی، حفرچاه زهکش، استفاده از پوشش گیاهی،

 (1965است.)ویتکه و همکاران،گرفته 
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 ها  بیش یاصلاح هندس بیش یروش اصلاح هندسالف. 

 تیدامنه ها و تثب یداریپا بیضر شیاست که به طور متداول جهت افزا یمقاوم، روش یروهاین شیافزا ایمحرک  یروهایبه منظور کاهش ن

 رود. یلغزش ها به کار م نیزم

بر  یمبتن هیساده و اول یروش، روش نیاست. ا یداریدن به پایتداوم لغزش تا زمان رس نهیزم جادیدر پنجه جهت ا یروش خاکبردار کی

مواقع ممکن  یباشد. بعض یم یداریبه پا دنیو رس یزشغتوده ل یکل بیش تا زمان کاهش شغزمکرر ل کیو تحر یزشلغبرداشت مصالح 

 لهیبه وس ،یزشلغمصالح  ینیگزیجا وبرداشت  گریلازم گردد. روش د داریپا تیبه وضع دنیرس یبرا یقابل ملاحظه ا یاست حجم خاکبردار

 یداریاز پا نانیاطم وه،یش نینسبتا کوچک کاربرد دارد. در ا یلغزش ها یروش تنها برا نیمناسب است. ا یزهکش تیقابل یمصالح دارا

 یسکوها جادیا لهیکه معمولا به وس یزیخاکر قیوزن پنجه به طر شیافزا .است تیحائز اهم یشقسمت تاج در هنگام برداشت مصالح لغز

. ردیمسلح مورد استفاده قرار گ یخاک یها وارهیو د ونیمانند گاب گرید یوزن یبا سازه ها بیو ممکن است در ترک ردیگ یصورت م یخاک

 است. تیحائز اهم اریمناسب آن بس یزهکش نیو همچن زیخاکر حیمحل صح نییتع زیروش ن نیدر ا

 ب . انکراژ

در   یفولاد لگردیم ایاسترند و  یهارا توسط رشته یمشخص یکشش یرویو ن گرددیاست که در خاک اجرا م یا دهیتن شیانکر المان پ

است که در انکر  نیدر خاک در ا یخکوبی. تفاوت استفاده از انکر با مدینمایباند خود به توده خاک و در خارج از گوه لغزش منتقل م هیناح

 شیپ یروین یخکوبیدر م یگردد ول یشکل م رییوجود دارد که باعث کاهش تغ یبزرگ یدگیتن شیپ یرویگونه حرکت توده، ن رقبل از ه

شکل  رییکه کنترل تغ یگردد لذا در موارد یم واریدر د روین جادیو حرکت توده خاک موجب ا شودیاعمال نم لیبه المان ن یبزرگ یدگیتن

ها و ممانعت ها، کنترل لغزش بیش یدارسازیگردد. انکرها عموماً جهت پا یم هیتوص یدارسازیدارد استفاده از انکر جهت پا یادیز تیاهم

دارا  زیمستغرق را ن ی( سازه هاUplift) یمانند مقابله با بلند شدگ یگرید یکاربردها کنی. لگردندیاستفاده م شتریب یهالغزش جادیاز ا

 باشد. یم

 نیلینگ .ج

  کهیی. از آنجاگرددیم حیتسل یمقاوم فلز یهاالمان یریخاک به صورت درجا و با قرار گ است که در آن یروش یخکوبیم ای نگیلین

ها با عملکرد  خیبه حرکت به سمت جلو دارد م لیترانشه تما یشود. وقت یمقاوم گفته م یشوند به آنها المان ها ینم دهیکش شیها پ خیم

 استفاده هایدر گود بردار نیحائل و همچن یهاواریها، د بیش یدارسازیعموماً در پا یخکوبیشوند. م یوارد عمل م یکشش

 گردد. یم 

 و شمع نگیلیانکراژ، ن یبیروش ترک .د

 تیو حساس ادیبا عمق ز یگودها یهاوارید یدارسازیعموماً جهت پا یبتن ای یفلز یهابا شمع نگیلیاستفاده از روش انکراژ، ن یبیترک روش

گود اجرا  رامونیپ یدر فواصل مشخص یبتن یهاشمع  ایو  یفلز یهاستون ،یدارسازیروش پا نی. در اگرددیبالا استفاده م یشکل رییتغ

روش  نی. استفاده از اگردندینصب م نییاز بالا به پا یو به صورت مرحله ا یهمزمان با خاکبردار لین ایانکر  یهاو سپس المان  دهیگرد

 دارد. یموجود،کاربرد موثر یسست و حفرات احتمال یها هیعبور از لا یو برا یاز گودبردار یناش یها رشکلییتغ شتریدر کنترل هرچه ب

 کیخاک با استفاده از ژئوسنتت یدارسازیپا .ه

با عملکرد  هاکی. ژئوسنتتباشدیها در خاک م لیها  و ژئوتکستا دیشامل ژئوگر هاکیخاک استفاده از ژئو سنتت حیتسل یهااز روش یکی 

 یدر نگهدار نیو همچن هابیش یدارسازیعموما در کوله پل ها، پا هاکی. ژئوسنتتگردندیساختار خاک م یدارسازیخود موجب پا یکشش

 .گردندیحائل و رمپ پل ها استفاده م یهاواریخاک پشت د

 یافراگمید وارید .و

در حضور سطح  قیعم یها یمشکلات گودبردار یافراگمید واریگردد. د یاست که به صورت درجا اجرا م یمسلح بتن وارید یافراگمید وارید

ترانشه با  کیبه کمک  یافراگمید واریدهد. د یسازه در مجاورت گود را کاهش م ونیفونداس یداریو پا زدانهیبالا و خاک ر ینیزم ریآب ز

گردد تا بتن به کمک  یحفظ م تیشده به صورت موقت توسط دوغاب بنتون جادیترانشه ا یداریگردد و پا یم یحفار اکضخامت کم در خ
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تا  یحفار زاتیاست و بسته به تجه ریمتغ متریلیم 1500تا  500 نیبه طور معمول ب وارهاینوع د نیشود. ضخامت ا نیگزیجا یلوله ترم

 باشد. یقابل اجرا م زیمتر ن 50عمق 

 یسپر کوب .ز

در  یبتن ای یساخته فلز شیها با کوبش مقاطع پ یباشد. سپر یخاک م ایآب  یمقابله با فشار جانب یبرا یروش مناسب یسپر یها وارید

 یسپر واریکوبش استفاده نمود. د یبه داخل خاک به جا یتوان از ارتعاش جهت رانش سپر یانواع خاک م یگردند. در برخ یخاک اجرا م

مقاومت مقطع خود  زیرا  با تجه یمقاومت سازه ا یسپر یوارهایگردد. د یاجرا م یبه صورت متوال گریکدیها به  یبا اتصال مقاطع سپر

 کنند. یم نیتام

 یروش زهکشح.  

امکان  قیخاک به دو طر یزهکش یاز رده خاک است. به طور کل یلغزنده فقط به منظور خارج ساختن آب اضاف یبدنه توده ها یزهکش

 (2012)اورهو و همکاران، (ی)عمق یسطح ریز یزهکش یگریو د یسطح یاست اول زهکش ریپذ

 یسطح یزهکش -1

شوند و  یاطراف جمع م یها نیزم یاریآب یا یآبها در اثر بارندگ نیاز سطوح خاک است . ا یانتقال آب اضاف ،ینوع زهکش نیمنظور از ا

 .شوند یم یجار نیکند، در سطح زم یچون با سرعت لازم در خاک نفوذ نم

 یشبکه کانال ها یطراح یگردند. برا یزنده احداث مغآنها به خارج از توده ل تیآب باران و هدا یبه منظور جمع آور یزهکش یها کانال

مناسب از محدوده  اسیبا مق یو نقشه توپوگراف دیلغزش به عمل آ نیزم یاز منطقه توپوگراف قیدق یها یبررس دیرنده باغدر توده ل یزهکش

 نمود. تیهدا یبه نهر زهکش یاو  هیبه چاه تخل یمناسب بیبتوان آب داخل کانال را با ش کهیطوره گردد ب هیلغزش ته نیزم

  (ی)عمل ینیرزمیز یزهکش - 2

 شود، صورت  یخاک کار گذاشته م ریکه در ز اریش یمشبک و دارا یو لوله ها یسفال یزهکش ها قیها از طراکشر خاک یزهکش

که وجود  بیش یو عبور آب را نداشته باشد و بخصوص در مناطق دارا یزهکش تیبوده و قابل زدانهیر حلکه خاک م یطی. در شراردیگ یم

 گردد.  یزهکش در فواصل مناسب خاک زهکش یلوله ها هییدهد، لازم است با تع یم شیرا افزا زشیآب احتمال ر

حاصل تقسیم مجموع نیروهای مقاوم در برابر حرکت دامنه که  (FSضریب پایداری )درنهایت براساس روش های پایداری و با بهره گیری از

کمتر از یک باشد (، آسیب  FSصورت طبقات آسیب پذیری ناپایداری خیلی زیاد ) رده ای که بوده مناطق به به مجموع نیروهای محرک 

آن بیشتر از  FSری متوسط ) رده ای که کمتر باشد (، آسیب پذیری ناپایدا 25/1بیشتر و از  1از  FSپذیری ناپایداری زیاد ) رده ای که 

 باشد ( مورد بررسی قرار می گیرند. 5/1آن بیشتر از  FSباشد (، آسیب پذیری ناپایداری کم  ) رده ای که  5/1و کمتر از  25/1

 روش تجزیه و تحلیل اطلاعات-2-2

ضر با      رد سی پژوهش حا شنا صط  هیزاو لیاطلاعات نمونه از قب یجمع آوربحث روش  سبندگ  یکاک داخلا خاک با توجه به اطلاعات   یو چ

، مقایسططه پارامترها و   جینتا یابی، ارز لیو تحل هیو تجز ردیگی صططورت م میبرش مسططتق ایو  یموجود محلی و یا توسططط دسططتگاه سططه محور

سوال ها    نیهمچن سخ به  سط مدل نرم افزار  قیتحق یپا س  PLAXIS ای FLAC یتو ه ب جیداده ها و نتا لیو تحل هیو تجز بوده یقابل برر

 جداول و نمودار قابل ارائه خواهد بود. رینظ یفیصورت آمار توص

 

 مدل سازی، بحث و نتیجه گیری  -3

شود.  یگفته م یخاک یروانیدار داشته باشند ش بیش یکه نسبت به سطح افق سطح یخاک یها به توده درحالت کلی و به بیانی ساده

 ( گفته Slope Soil) یخاک یروانیش کیدار  بیسطح ش نیاز صفر بسازد، به ا ریغ یا هیزاو یافق یبا راستا نیاگر سطح زم نیهمچن

 توسط انسان ساخته  ایشده باشند و  جادیا رهیاز باد، آب، برف و غ یناش یعیطب یروهایتوانند در اثر ن یم یخاک یها یروانیشود. ش یم

 یباشند. در بررس یم یمصنوع یخاک یها بیاز ش ییشده در وجوه کانال ها، سدها، بندها، و جاده ها نمونه ها جادیا یها بیشوند. ش
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عمران است که به  یاز مهندس ی)شاخه ا کیبوده و مورد توجه مهندسان ژئوتکن تیآن ها حائز اهم یداریپا لیتحل یخاک یها یروانیش

 ( است.پردازدیم هیو مخاطرات محتمل در رابطه با احداث ابن نیمصالح زم یرفتار مهندس یبررس

 ها یروانیش یداریدر پا یمنیا بیضر:  3-1

 فیتعر یدارد. برا یبستگ رهیخاک و غ یمقاومت برش ،ینیرزمیخاک، آب ز یبند هیمثل لا یبه عوامل متعدد یخاک یروانیش کی یداریپا

در  یبرش یختگیدر برابر گس نانیاطم بیکه ضر میدان یشود. م یمربوط به آن استفاده م نانیاطم بیاز ضر یخاک یها یروانیش یداریپا

شده در امتداد صفحه مورد  جیبس ی)تنش برش dدر امتداد آن صفحه( بر توِ  ی)مقاومت برش fتوِ  میاز حاصل تقس اه،صفحه دلخو کیامتداد 

 یروانیش یکل نانیاطم بیضر FSگردد که در آن  یم نییتع ریبه صورت معادله ز یخاک یروانیش یداریپا نانیاطم بینظر( بدست آمد. ضر

شده خاک در امتداد سطح مورد  جیبس یتنش برش زین dتوِ سطح است.  نیخاک در ا یمقاومت برش f در امتداد سطح لغزش بوده و توِ یخاک

 ماند. یم داریما پا یروانیآن ش یاست که به ازا یمقاوم ینظر است و در واقع حداقل تنش برش

𝐹𝑆 =
𝜏𝑓

𝜏𝑑
 

 :دراین رابطه

آن است که توِ  انگریمطلب ب نیدهد. ای مقابله با لغزش در سطح مورد نظر نشان م یتوان خاک را برا تیاست که در نها Maxهمان توِ  fتوِ 

d از توِ  یدرصدf شده توِ  جیگرفت که به هنگام بس جهیتوان نت یرو م نی. از استین مقابله با لغزش یبوده و تمام توان خاک براd  تنها

 دهیشده خاک نام جیبس یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیشوند که آن ها را زاو یم جیخاک بس یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیاز زاو یخشب

 باشد. یم یکل نانیاطم بیضر ،یروانیش نانیاطم بیمنظور از ضر یدر حالت کلو 

 ،یروانیش استفاده کرد. حال اگر به هنگام لغزش روهایاز رابطه تعادل ن یستیبا یدر برابر لغزش انتقال یروانیش نانیاطم بیمحاسبه ضر یبرا

از رابطه تعادل  یدر برابر لغزش دوران یروانیش نانیاطم بیمحاسبه ضر یبرا نقطه )محور( مدنظر باشد، در آن صورت کیدوران خاک حول 

 .میریگ یکمک م رهالنگ

 FS=1که  یخواهد بود. در حال داریپا یروانیشود، ش شتریب کیو اگر از  داریناپا یروانیکمتر باشد ش کیاز  یروانیش نانیاطم بیاگر ضر

 نظر در 1٫5 یبزرگتر و مساو FSدر عمل،  یخاک یها یروانیش یداریپا نیتام یبرا نیدر آستانه لغزش قرار دارد. همچن یروانیاست، ش

 :میکن یم میبه دو دسته تقس یرا در حالت کل یخاک یها یروانیش.ودش می گرفته

 ادیبا ارتفاع شان ز سهیکه طول آن ها در مقا یژگیو نینامحدود است با ا یخاک یها بینامحدود: دسته اول شامل ش یخاک یها یروانیش

 را نامحدود در نظر گرفت(. یروانیتوان ش یباشد، م شتریبرابر ارتفاع آن ب 10از  بایتقر یروانیاست )در عمل اگر طول ش

 است. یطول محدود و ارتفاع مشخص یباشد که دارا یمحدود م یخاک یها بیمحدود: دسته دوم ش یخاک یها یروانیش

 

 : نحوه مدل سازی  3-2

باشد که نسبت به سلیقه طراح گردد که هر مرحله شامل چندین بخش مجزا میدرچندین مرحله انجام می PLAXISمدلسازی در نرم افزار 

د مدل اولیه ، اختصاص مصالح ، اختصاص شرایط مرزی ، تعیین سطح شامل ایجا PLAXISباشد. مراحل طراحی در نرم افزار متفاوت می

باشد. این نرم افزار نرم افزار کاربردی برای مهندسین ژئوتکنیک بوده و تراز آب های زیرزمینی ، مشبندی و در نهایت انجام محاسبات می

های مشابه در نرم افزار های دیگر زمان بیشتر و سختی  گردد. لازم به ذکر است که انجام مدلانجام محاسبات آن به طور سریع انجام می

  بیشتری را در پی دارد.
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  مشخصات خاک ( . 1جدول ) 

 مدول الاستیک زاویه اصطکاک داخلی ضریب چسبندگی وزن مخصوص مدل رفتاری پارامتر

  KN/m3 KN/m2 Degree KN/m3 

 1000 20 5 15 موهرکلمب لایه اول

 2000 25 10 18 موهرکلمب لایه دوم

 

  مشخصات شمع  ( . 2جدول ) 

 قطر شمع مدول خمشی مدول محوری وزن واحد مدل رفتاری پارامتر

  KN/m/m KN/m KN.m2/m m 

 0.219 8000 2000000 2 الاستیک شمع

 

 مشخصات دیوار بتنی ( . 3جدول ) 

 شمعقطر  مدول خمشی مدول محوری وزن واحد مدل رفتاری پارامتر

  KN/m/m KN/m KN.m2/m m 

 1 1670000 20000000 8 الاستیک دیوار

 

 مشخصات انکر  ( . 4جدول ) 

 حداکثر ظرفیت کششی مدول محوری مدل مصالح 
 د سومفواصل بن انکرها در بع

  KN/m KN/m m 

 انکر
 1 367 210000 الاستوپلاستیک

 

 مشخصات ژئوگرید ( .  5جدول ) 

 حداکثر ظرفیت کششی مدول محوری مدل مصالح 

  KN/m KN/m 

 367 210000 الاستوپلاستیک ژئوگرید

 

به نحوه وارد کردن این  1شکل تعریف نمائیم. در  Material Setsمی توانیم تمامی مشخصات فوق را با استفاده از  PLAXISدر نرم افزار 

 خواهد شد.مشخصات به صورت شماتیک اشاره 
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 PLAXISنحوه معرفی مشخصات لایه خاکی اول به نرم افزار  (. 1شکل ) 
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 PLAXISنحوه معرفی مشخصات لایه خاکی دوم به نرم افزار  ( . 2شکل ) 
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 PLAXISنحوه معرفی مشخصات شمع به نرم افزار  ( . 3شکل ) 

 

 

 PLAXISنحوه معرفی مشخصات انکر به نرم افزار  ( . 4شکل ) 
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 PLAXISنحوه معرفی مشخصات ژئوگرید به نرم افزار ( .  5شکل ) 

 

 
 

 نمای کلی از شیروانی خاکی  ( . 6شکل ) 

 

بندی های ایجاد شده در  نشان دهنده مش 7شماره جهت دقت هر چه بهتر مدل های طراحی شده از مش بندی استفاده شده است و شکل 

 باشد.مدل می
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 مش بندی انجام شده در شیروانی خاکی )مدل اول(( .  7شکل ) 

 

 گذاری )مدل دوم( مش بندی انجام شده در پایدارسازی شیروانی خاکی به روش شمع ( . 8شکل ) 

 

 
 مش بندی انجام شده در پایدارسازی شیروانی خاکی به روش انکراژ )مدل سوم( ( . 9شکل ) 
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جهت درک بهتر تغییرات ایجاد شده تغییرات مشبندی در ادامه ارائه خواهند شد. مش های تولید شده در مدل ها ، مش مثلثی مناسبی 

گردد که در صورتی که در یکی از محیط ها و یا المان در نرم افزار استفاده می  Generate meshباشند. جهت انجام مشبندی از گزینه می

 بندی صورت نخواهد گرفت.  ها مصالح تعریف نشده باشد، مش

 

 . آنالیز داده ها  3-3

رسیم . با توجه به این که در این مدل قصد بررسی تنش های حاصل از آب های بندی به مرحله تعیین شرایط اولیه می پس از انجام مش

 زیرزمینی را نداریم لذا با گذر از آن تنها تنش موثر )ناشی از وزن خاک( در این مرحله به دست خواهد آمد.

 

 مکانیزم گسیختگی مدل اول  ( . 10شکل ) 

 
 

 ضریب اطمینان مدل اول ( . 11شکل ) 
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بزرگتر است  1.5می باشد. با توجه به این که این مقدار از  1.537مشاهده می نمائید ضریب اطمینان مدل اول برابر  11همانطور که در شکل 

 پس این شیروانی در حالت عادی در استانه پایداری قرار دارد.

 

 مکانیزم گسیختگی مدل دوم  (  . 12شکل ) 

 

 ضریب اطمینان مدل دوم ( . 13شکل ) 

 

بزرگتر است  1.5می باشد. با توجه به اینکه این مقدار از  1.713همانطور که در شکل فوق مشاهده می نمائید ضریب اطمینان مدل اول برابر 

 .پس این شیروانی در حالت پایدارسازی به روش شمع گذاری کاملا پایدار است
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 مکانیزم گسیختگی مدل سوم ( . 14شکل ) 

 

 

 

 ضریب اطمینان مدل دوم ( . 15شکل ) 

 

بزرگتر است  1.5می باشد. با توجه به اینکه این مقدار از  2.501همانطور که در شکل فوق مشاهده می نمائید ضریب اطمینان مدل اول برابر 

 انکراژ در پایدارترین حالت نسبت به مدل های قبلی بررسی شده در این تحقیق قرار دارد.پس این شیروانی در حالت پایدارسازی به روش 
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 . خروجی ها  4-3

 ها رسیم. در نرم افزار پلکسیس ، در قسمت خروجیمی Outputبعد از انجام آنالیز برای هر یک از مدل ها به مرحله خروجی یا همان 

توان دیاگرام آزاد نیروهای ای به وجود آمده در اثر آنالیز سازه را به دست آورد. همچنین میهها و جابجاییها ، کرنشی تنشتوان کلیهمی

توان کلیه نمودار های مربوط به می  Curveوارد شده بر المان های سازه ای مثلا دیوارها را محاسبه کرد. همچنین با استفاده از آیتم 

توان در مرحله آنالیز نقاطی را که مد بهتر تغییرات ایجاد شده در هر قسمت از سازه میهای ذکر شده را نیز رسم کرد. برای درک خروجی

در قسمت  Aایم، نقطه گذاری کنیم. در این پژوهش تعداد معدودی نقطه در مرحله آنالیز در هر مدل در نظر گرفته نظر هستند انتخاب و نام

 ت. اس فوقانی لایه اول ، جهت اخذ نمودار انتخاب گردیده

 

 . نتایج  4

براساس آن چه که از بخش مبانی نظری ، مواد و روش ها و بحث و نتیجه گیری پژوهش حاضر به صورت نتایج توصیفی قابل استخراج بوده 

در و بیان شد در قالب نرم افزار نیز با توجه به مطالب ذکر شده و آنالیزهای انجام شده برای هر مدل،  نتایجی کمی استخراج شده که 

 های زیر به ترتیب نشان داده شده است.نمودار

 

 مقایسه نمودارهای ضریب اطمینان در سه مدل ( . 16شکل ) 

 

 لازم به توضیح است که شکل فوق سه نمودار مدل های مورد بررسی در این تحقیق را بیان می کند که :

می  1.5نمودار اول مربوط به ضریب اطمینان شیروانی خاکی بدون پایدارسازی است و همانطور که مشاهده می نمائید حدودا برابر   -

 باشد.

نمودار دوم مربوط به ضریب اطمینان شیروانی خاکی پایدارشده به روش شمع گذاری است و همانطور که مشاهده می نمائید حدودا  -

 می باشد. 1.7برابر 

ودار سوم مربوط به ضریب اطمینان شیروانی خاکی پایدارشده به روش شمع گذاری است و همانطور که مشاهده می نمائید حدودا نم -

 می باشد. 2.5برابر 
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 همانطور که از بحث پیرامون خروجی های نرم افزار برداشت شده است در می یابیم پایدارسازی شیروانی خاکی به روش انکراژ  دارای بیشترین

ضریب اطمینان و در نتیجه قابل اطمینان ترین روش می باشد لذا توصیه می شود در شیروانی حساس به ویژه در کنار جاده ها و مسیرهای 

 پرتردد از روش انکراژ برای پایدارسازی شیروانی خاکی استفاده نمایید.

  

 تشکر و قدردانی  -5

لازم است از مسئولین محترم دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان به ویژه همکاران سایت کتابخانه و مرکز خدمات 

علمی و کامپیوتری و همچنین از کلیه اساتید ارجمند گروه مهندسی عمران دانشگاه فوق که در اجرا و تدوین پژوهش حاضر از هیچ کوشش 

 حاضر بتواند گوشه ای از زحمات این عزیزان را پوشش دهد. مقاله اشتند، تشکر و قدردانی ویژه ای نماییم و امیدواریم که و تلاشی دریغ ند
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