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  چكيده

ها و ابنيهنظير مخازن سدها و يا  شدهساخته ي خاكي ها نيبر روي شيروا معمولاً ها پل و ها راهمانند ي نهاي عمرا بسياري از سازه

هاي  و روش ها شيرواني تيب لزوم پايدارسازيتر   به اين. مجاور قرار دارند هاي محيط شيروانيمستعد پذيرش خطر از سمت 

 فني، ملاحظاتبويژه در فضاهاي شهري،  ها ينپايدارسازي شيروايكي از مسائل مهم در . اهميت يافته است پيش از بيش اجراي آن

 بدون شك ارزيابينمايد.  ميتحميل  اي ر پروژههاي را بر  كه شرايط ويژه، استمحدوديت فضا و  يمحيط اقتصادي، زيست

 برابر در ها شيرواني سازي و مقاومديناميكي ي پايدار بررسيبوده و  خاكي هاي شيرواني مورد در مسائل مهمترين از اي لرزه

هاي خاكي شمالغرب   پايداري شيرواني اين مقاله،در .كند جلوگيري بسياري جاني و مالي تلفات از تواند مي ،زلزله از ناشي خطرات

هاي مختلف قرار  هاي دسترسي و سازه علوم و تحقيقات كه در مجاورت راه اسلامي واحدتهران واقع در سايت دانشگاه آزاد 

در حالت استاتيكي و ديناميكي مورد بررسي قرار گرفته است. بر پايه روش اجزاء محدود  ABAQUSافزار  استفاده از نرم دارند، با

با استفاده از چهار روش تحكيم و پايدارسازي شيب شامل ميخكوبي، انكراژ، ديوار خاك مسلح با ژئوگريد و گابيون، همچنين 

و ها  گرديده و در انتها ضرايب اطمينان، تغيير شكل و مكانيزم گسيختگي اين شيب ارزيابيشده تسليح ها در حالت  پايداري شيب

 با يكديگر مقايسه گرديده در دو حالت بدون تحكيم و تحكيم شدههمچنين بررسي اقتصادي و آناليز ريالي عمليات اجرايي آنها 

 آنديواره   ميو روش تحكيشيب ، هندسه مقاومتي خاكعلاوه بر پارامترهاي گردد كه  مياستنباط  بدست آمدهنتايج است. از 

با سازي  پايدار، بررسي شده هاي نظر فني و اقتصادي در بين روشاز و  شتهنقش بسزايي دا اي شيرواني لرزهدر پاسخ نيز 

  ي را نيز معقولاجرايي اي ه هزينه ،كافيامين پايداري تافزايش ضريب اطمينان و ، ضمن ژئوگريداستفاده از ديوار خاك مسلح با 

  . به دنبال دارد

  

  ، تحليل ديناميكي، آناليز اقتصادي، روش اجزاء محدودشيبجابجايي بيشينه، تحكيم  ،روانيي شيپايدار :كليديهايواژه

 

 

  مقدمه -1
و  نگهدارنده عنوان به كه هستند هايي سازه حائل ديوارهاي

هاي مختلف مانند  زمينه در خاك كنترل كننده فشار جانبي

 مورد آن نظاير و رودخانه مهندسي گودبرداري، سازي، راه

 نوع هر براي ناپايداري وقوع احتمال گيرند. مي قرار استفاده

به  توجه بااين پايداري  .لازم است داشته و وجود شيرواني

و تحت تاثير عوامل زيادي چون  آن بر حاكم شرايط
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شناختي، توپوگرافي، هندسه شيب، خصوصيات زمين

 ارزيابيمورد بررسي و  هاي هيدرولوژيكي و نوع مصالح ويژگي

مجاورت  در ديوارها رفتار شناخت تيبتر   اين به .گيرد قرار

 و بهينه طراحي لحاظ به محيط خاكي جمله از ديگر هاي محيط

 Bishop and Morgenstern)است اهميت حائز آنها اقتصادي

1960, Fredlund and Krahn 1977, Aloetti and 

Chowdhury 1999, Bai et al. 2014, Duncan et al. 

يكي از عوامل مهم به عنوان  اي بارهاي لرزههمچنين  .(2014

خيز خسارات مالي  زلزلهكه در مناطق بوده، ها  ناپايداري شيب

كه كشور ايران در  يي. از آن جاكند ميو جاني زيادي را ايجاد 

خيز جهان قرار دارد و تا كنون زمين  يكي از مناطق لرزه

همچون زلزله رودبار در نقاط مختلف آن ي بسيار بزرگي ها لرزه

پايداري استاتيكي و ، ضرورت ارزيابي رخ دادهبم و زلزله 

ها و ديواره  در مجاورت راهبويژه هاي خاكي  شيروانيديناميكي 

 هاي روشاز اهميت ويژه اي برخوردار است.  ها گودبرداري

 وجود هاگودها و  مختلفي جهت تحكيم و حفاظت شيرواني

شيرواني  از محافظت كه براي روشي هر كلي بطور ليكن ،دارد

 شرايط به بسته ،گيرد مي قرار استفاده مورد و تامين پايداري آن

 روشبوده و  منحصر به فرد معايب و مزايا گوناگون داراي

 هزينه كم امكان تا حد بايدضمن تامين پايداري، مورد استفاده 

 ,Donald and Giam) .باشد آسان ييجراو داراي شرايط ا

1988, Ugai and Hosobori 1988, Hungr et al. 1989, 

Yamagami and Jiang 1997, Griffith and Marquez 

2007)  
هاي  ترين برنامه تجزيه و تحليل پايداري شيب يكي از قديمي

كاربردي در مهندسي ژئوتكنيك بوده و با اين حال، يكي از 

اكثريت قريب به اتفاق  هاي تحقيق است. ترين زمينه فعال

بعد تحت شرايط كرنش مسطح هاي شيب پايداري در دو تحليل

اكثريت كار بر روي اين موضوع نشان  زيراانجام مي شود. 

كارانه  بعدي ضريب اطمينان، محافظه دهد كه در حالت دو مي

بعدي پيچيده و شامل مفروضات  هاي موجود سه و روش است

 گيري بكارو هاي عددي از روش استفادهامروزه  متعدد هستند.

پايداري و جهت بررسي مسائل مدل رفتاري مناسب براي خاك 

رو به ، ي آنهاها بيني تغيير شكل پيشو  ها حفاظت شيرواني

 ازعمدتاً  ميخكوبي سيستم سازي مدل براي گسترش است.

گرفتن شرايط  نظر با در كولمب-موهر رفتاريالگوي 

يا پايداري آن در گرديده  استفاده شوندگي شوندگي يا سخت نرم

ناشي از  سرباريا ميني ب زيرزآمانند وجود تراز شرايط مختلف 

 ,Kim et al. 1997)شده است. نظر گرفته  درترافيكي     بار

Zhang et al. 1999, Sivakumar Babu et al. 2002, Fan 

and Lue 2008(. زاويه بهينه سازي نكر و ااستفاده از كان ام

و به منظور تامين  محدود ءبا استفاده از روش اجزا ها ميخ

توسط محققين مختلف نيز بررسي  نياز اطمينان موردضريب 

  و                (Zheng et al. 2005, 2006) شده است.

(Shafabakhsh et al. 2008)  با درنظر گرفتن رفتار

 بين مشترك سطح رفتار سازي مدل براي خميري- ارتجاعي

 يكنواخت بارگذاري اثر عددي تحليل هب خاك، و ژئوتكستايل

 ند.پرداخت خاك و ژئوتكستايل بين مشترك سطح بر و سيكلي

 ديناميكي پاسخ ارزيابي و مسلح خاك ديوارهاي ايلرزه رفتار

 و شكل تغيير مودهاي انواع مشاهده بر تكيه با ،نيز آنها

 شناسايي و گسيختگي مختلف كارهاي و ساز تشخيص

 ي تغيير شكلمودها از يك هر گيري شكل در موثر متغيرهاي

 اين. محدود ارزيابي شده است اجزاي روش از استفاده با

 انعطاف يها كننده مسلح از استفاده كه داندهدا نشان ها بررسي

 مسلح و محدب  شكل تغيير سمت به را شكل تغيير مود ،پذير

 سوق واژگوني شكل تغيير سمت به را تر   سخت هاي كننده

پذيري،  شكل هاي مختلف از جنبهديوارهاي گابيوني . دهد مي

مورد بررسي نيز  خصوصيات رفتاري، روش محاسبه و طراحي

با اعمال  ي مختلفها ر خاكآنها دو پايداري گرفته قرار 

 ارزيابي عادل حدي و روش عدديتروش  دوبا  هاي متغيرنيرو

 ,Liuet et al. 2003, Mirlatifi et al. 2011).شده است

Fakher et al. 2013, Yazdani and Komak Panah 

2016) 

ررسي پايداري شيب خاكي با استفاده از روش اجزاء همچنين ب

محدود و به كمك تكنيك كاهش مقاومت برشي خاك، كاربرد 

ژوهشگران بسياري توسط پ فراواني دارد. اين روش تا به امروز

 ،(Matsui and San, 1992) ،(Naylor, 1982)از جمله 

)Griffith and lane,1999(، (Dawson et al., 2000)، (Cai 

and Ugai, 2004) و (Liu et al., 2005)،  بررسي جهت

در اين  .استكاربرد داشته در حالات مختلف  پايداري شيرواني

روش مقاومت برشي خاك در حالت پايدار، آنقدر كاهش داده 

خاك در آستانه ريزش قرار گيرد. به عبارت شود تا توده مي

ديگر پارامترهاي مقاومت برشي خاك نظير چسبندگي و زاويه 

كه شيب اوليه خود تا زماني  پايدار اصطكاك داخلي، از حالت

و حالت تعادل  سته شدهكادر آستانه فرو ريزش قرار گيرد، 

 Chowdhury) گرددحدي در گوه گسيختگي خاك برقرار 

and Xu 1992 and 1995, Zhao et al. 2015)نتيجه  . در
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با استفاده از رابطه ذيل  روانياين روش، ضريب اطمينان شي

 :قابل استخراج است

  

)1(  ��� �
مقاوم�

محرك�
             

) با مقاومτپارامتر مقاومت برشي خاك در حالت مقاوم (   

محاسبه استفاده از چسبندگي و زاويه اصطكاك اوليه خاك قابل 

است. براي تشخيص اينكه چه موقع خاك به حالت تعادل 

رسد و يافتن مقاومت برشي خاك در حالت حدي خود مي

الف) رسيدن به فاز  شامل ) سه كنترلمحركτمحرك (

ي بزرگ در ها ناهمگرايي در محاسبات به دليل وقوع كرنش

 نقاط خميريب) مشاهده  ناشي از فرو ريزش خاك،خاك 

ج) وقوع جابجايي ناگهاني و  ،آن تاجگسترده از پاي شيب تا 

 وجود دارد ،شيب بزرگ به دليل شروع فرآيند ريزش

(Tschuching et al. 2015, Dai et al. 2017, Hu et al. 

ي خاكي شمالغرب ها پايداري شيرواني اين مقاله،در  .(2017

علوم و  اسلامي واحدتهران واقع در سايت دانشگاه آزاد 

ي مختلف ها ي دسترسي و سازهها تحقيقات كه در مجاورت راه

قرار دارند، با استفاده از روش اجزاء محدود و با بهره گيري از 

در حالت استاتيكي و ديناميكي مورد  ABAQUSنرم افزار 

بررسي قرار گرفته است. سپس با استفاده از چهار روش تحكيم 

انكراژ، ديوار خاك مسلح  و پايدارسازي شيب شامل ميخكوبي،

گرديده و  ها با ژئوگريد و ديوار گابيوني، اقدام به تسليح شيب

در انتها ضرايب اطمينان، تغيير شكل و مكانيزم گسيختگي اين 

در دو حالت بدون تحكيم و تحكيم شده، تحليل  ها شيب

عمليات آناليز ريالي  و بررسي اقتصاديهمچنين گرديده است. 

كدام، مقايسه مزايا و معايب هر ضمن  ها اين روشاجرايي 

 انجام و مورد ارزيابي قرار داده شده است.

  

با روش رواني خاكي شيپايداري عددي بررسي  -2

 و صحت سنجي آن اجزاء محدود 

 توسط ها مساله پايداري شيرواني ،در تحقيقات گذشته   

)Bishop and Morgestren, 1960(  و)Griffith and 

Lane,1999(  اين در و قرار گرفته و ارزيابي مورد بررسي

با استفاده  يك شيب بر اساس تحقيق ايشان سازي مدل ،قسمت

انجام محدود  ءاجزا بر پايه روش ABAQUS افزارنرماز 

در مدل كردن  يي بسيارها اين نرم افزار قابليت است. گرديده

و از اين  ي حفاظتي آن داشتهها روش ي وخاكشيرواني انواع 

استفاده انتخاب و اين نرم افزار  مسالهاين براي بررسي  جهت،

صورت است  ديناساس كلي كار در اين تحقيق ب شده است.

گرديده و سپس  سازي مدل شيبهندسه و ابتدا ابعاد در كه 

اك به آن پارامترها و خصوصيات مقاومتي و مدل رفتاري خ

. پس از اختصاص پارامترها، بارگذاري شود ميتخصيص داده 

 شيببر روي تحت اثر وزن توده خاك در اثر شتاب ثقل، 

كاهش ضريب اطمينان پايداري آن با روش و اعمال شده 

استخراج  ها محاسبه و نتايج تحليل مقاومت برشي خاك

همچنين الگوي  و مرزهاي مدلهندسه و ابعاد شيب، گردد.  مي

برابر  (H)ارتفاع شيب  .استآورده شده  1بندي در شكل مش

 )Q(متر و زاويه شيب  90معادل (B)متر، عرض تاج آن  20

هاي بندي با استفاده از المان مشباشد.  درجه مي 5/22برابر 

ر حالت كرنش مسطح د CPE4اي چهار وجهي چهار گره

انجام شده،  سازي مدلدر  ها گرفته، كه تعداد المانصورت 

   .استالمان  24500

  

  

  يب در مطالعه حاضر و صحت سنجي آنهندسه و ابعاد ش .1 شكل

 

براي اطراف مدل تغيير مكان در  ،جهت اعمال شرايط مرزي

مقيد   zو x ،yو براي كف مدل تغيير مكان در جهت  xجهت 

- مدل گسيختگي موهر از بررسي رفتار خاك شده است. براي

در كه  ،ديدهاستفاده گر خميري كامل-با رفتار ارتجاعيكولمب 

دو  .مشاهده مي شود آنپارامترهاي ژئومكانيكي  1جدول 

پارامتر چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي خاك در طي فرآيند 

يابي به ) جهت دست3) و (2تحليل با استفاده از روابط (

 داده شده ومقاومت برشي بحراني، به صورت خطي كاهش 

ستن ناگهاني در مدل رخ دهد، كاكه جابجايي بزرگ و  ميهنگا

 )4(و ضريب اطمينان با استفاده از رابطه شده مقاومت متوقف 

  .گردد ميتعيين 
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رواني شي ژئومكانيكي پارامترهايمشخصات . 1جدول

  مطالعه حاضرخاكي در 

 	E پارامتر
	MPa
 	γ �

kg
cm�� μ� C	 

	KPa
	 
ϕ		 
	deg
 

 2000 100     شيرواني
30/

0 
20 20 

  

)2(  0 � �
 1 

"#$%&%'( � �")$*%+(' 

)3(  0 � �
 1 

∅#$%&%#('
� tan/0	 � tan∅)$*%+('
 

)4(   �1� � 	1α 
با كاهش شته و در ابتدا حالتي پايدار دا گرفته شده نظر در شيب

در خاك شروع به  خميريهاي كرنش ،مقاومت برشي خاك

ريزش حركت  و توده خاك به سمت فرو نمودهشكل گرفتن 

 ،معيار متوقف شدن محاسبات ،طور كه بيان شدكند. همانمي

كه حاكي از  ،است بروز اولين جابجايي بزرگ و ناگهاني

تشكيل گوه گسيختگي و رسيدن به حالت حدي مقاومت برشي 

از  ،به منظور بررسي بروز جابجايي ناگهاني در شيب. است

  گردد: ميرابطه زير استفاده 

 

)5(  δ � u456H  
 

بزرگترين جابجايي افقي در بالاترين نقطه  ،u456كه در آن  

اين نسبت بيان  ،ترارتفاع شيب است. به عبارت ساده H وشيب 

دهد مي و نشانبوده كننده بزرگترين كرنش رخ داده در شيب 

از پاشنه تا تاج شيب گسترش يافته و گوه  نقاط خميريه ك

در  گسيختگي به صورت كامل در شيب شكل گرفته است.

نتيجه وقتي اين نسبت به طور ناگهاني روند صعودي به خود 

از رابطه بگيرد، محاسبات متوقف و ضريب اطمينان با استفاده 

گوه تشكيل موقعيت ، 3و  2ي ها شكل گردد. ميتعيين  )4(

را در شيب و تغيير شكل جابجايي گسيختگي و همچنين 

تاج شيرواني خاكي، حداكثر جابجايي و همچنين مايش داده ن

 است.بدست آمده متر ميلي 338برابر 

 

  
  (الف)

 
  (ب)

موقعيت تشكيل نقاط خميري و گوه گسيختگي در شيب  .2 شكل

  )Griffith and Lane,1999(ب)  مطالعه حاضر الف)

 

  
  (الف)

 
  (ب)

 تغيير شكل شيرواني در هنگام ريزش  .3شكل 

  )Griffith and Lane,1999(ب)  مطالعه حاضر الف)

  

شود، با كاهش ضريب  ميمشاهده  4همانطور كه در شكل 

مقاومت برشي، پارامترهاي چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي 

متر شي خاك كرفته و در نتيجه مقاومت بررو به كاهش خاك 

در پي وقوع اولين شيب  كهيابد تا جايي ادامه ميو  شده

. اين قرار گيرددر آستانه ريزش جابجايي ناگهاني و بزرگ، 

 و سته شدهريب آلفا به تدريج كاضاز كه گردد  ميمنجر مساله 

اولين جابجايي ناگهاني در شيب رخ  ،725/0 معادل در مقدار

بدست  379/1برابر ضريب اطمينان ، محاسباتو با توقف  داده

 آمده است.

  
ارتباط بين وقوع كرنش ناگهاني در مدل با ضريب كاهنده  .4 شكل

  مقاومت
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در مقايسه با پايداري شيرواني خاكي ضريب نتايج تحليل 

آورده شده است. همانطور كه  2در جدول تحقيقات گذشته 

يكسان و با استفاده از آناليز تعادل در شرايط گردد،  ميملاحظه 

به ضريب اطميناني  )Bishop and Morgestren, 1960( حدي،

 )Griffith and Lane,1999( همچنين ه ودست يافت 38/1برابر با 

ه ارزيابي كرد 40/1 ضريب اطمينان شيب مذكور را برابر با يزن

بنابراين با مقايسه نتايج حاصل از تحليل عددي با استفاده ند. ا

گردد كه انطباق ملاحظه مي و تحقيقات گذشته، ABAQUSاز 

قابل قبولي بين نتايج تحليلي و عددي بدست آمده و در نتيجه 

  باشد.افزار مورد تاييد ميصحت عملكرد نرم

  

پايداري  اطمينان ضريببراي  آمده دستب نتايج مقايسه .2 جدول

  در مطالعه حاضر با تحقيقات گذشته شيب

  تحقيق  ضريب اطمينان

40/1  (Griffiths and Lane, 1999)  

38/1  (Bishop and Morgenstern,1960)  

  مطالعه حاضر  379/1

  

سازي عددي به روش اجزاء  طبق نتايج حاصل از مدل   

ضرايب اطمينان محدود و روش كاهش مقاومت، اين روش 

 بنابراينكند.  معين مي تر پايداري شيب را در محدوده اي پايين

ضريب اطمينان به دست آمده از روش مذكور با دقت بسيار 

مناسبي محافظه كارانه بوده و نتايج حاصل از آن به واقعيت 

. اين موضوع باعث گرديده مكانيزم گسيختگي و استنزديكتر 

ارزيابي و شناخته شود و در نتيجه، فروريزش شيب به درستي 

  منجر به انتخاب راهكارهاي مناسبي براي تحكيم آنها گردد.

 

واقع در هاي شيباستاتيكي بررسي پايداري  -3

  تحقيقاتو علوم واحد   مياسلادانشگاه آزاد 

  

  مشخصات كلي ساختگاه -1- 3

در اين قسمت، به منظور بررسي پايداري شيرواني خاكي در    

 تهرانشمالغرب  در يساختگاهحالت استاتيكي و ديناميكي، 

در  تحقيقات و علوم اسلامي واحد آزاد دانشگاه واقع در

در  ، كهنظر گرفته شده در 0+750الي  0+300كيلومتر حدفاصل 

  مشاهده مورد مطالعه ساختگاه  قرارگيري ، موقعيت5 شكل

  .شودمي

  

  عكس هوايي ساختگاه مورد مطالعه .5شكل 

  

گيري و همچنين بررسي با توجه به محل قرارهاي موجود شيب

گرديده  تقسيمبه هفت دسته بندي و و آناليز پايداري آنها، پهنه

جهت  مقاطع عرضي انتخاب شده ،6مطابق شكل  .است

ها از شيب ترين مقطع موجود در هر يك، بحرانيسازي مدل

هاي مرتبط در صورت پايدار بودن اين مقاطع، شيببوده، كه 

بروز ناپايداري در هر كدام از اين و  هستندها نيز پايدار ا آنب

، حاكي از ناپايداري شيب مرتبط خواهد بود. نيز مقاطع

مشخصات هندسي شيب شامل طول پاشنه (عرض) و ارتفاع 

كي خاك حاصل از نقشه نتايج پارامترهاي مكانيآن و همچنين 

همچنين و برداري و آزمايشهاي صحرايي و آزمايشگاهي 

و ساختار خاك در پهنه بندي ساختگاه مورد  موقعيت قرارگيري

نمايش داده شده  8و  7ي ها ، در شكل3مطالعه مطابق جدول 

  است.

  

  

  نماي روبروي ساختگاه مورد مطالعه  .6شكل 
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   موجود هايمكانيكي شيب پارامترهاي و بنديپهنه .3جدول 

  مطالعه مورد مكان در

 ارتفاع  مقطع

(m)  
عرض 
(m) 

E 
		MPa
 μ� C	 

	KPa
 
ϕ 

		deg
 
A  14 16 630 21/0  53  25 

B  27 31 5/27  27/0  7  34  

C1  22 24 435  25/0  28  23  

C2  20 19 460  24/0  28  22  

D1  20 15 490  23/0  36  24  

D2  13 11 430  24/0  26  24  

E  7 5 330  26/0  16  23  

 

در ساختگاه مورد  Bو  Aي ها نماي محل قرارگيري زون .7شكل 

  مطالعه

  

  
 در D1و  B ،C1 ،C2 يها زون قرارگيري محلنماي  .8 شكل

   ساختگاه مورد مطالعه

  

  هاي موجود تحليل پايداري استاتيكي شيب -2- 3

با با استفاده از روش كاهش مقاومت و در اين قسمت، 

آناليز  ،گيري از شرط كنترل وقوع جابجايي ناگهاني در مدل بهره

قرار مورد ارزيابي  هاروانيشيپايداري و تعيين ضريب اطمينان 

هاي مناسب از با توجه به بدست آمدن جواب. ستگرفته ا

 بنديهاي مورد استفاده جهت مشالمانتحليل صحت سنجي، 

اعمال مطابق آن  ،سازي مدلدر مرزي اوليه و  شرايط  تماميو 

ضرايب اطمينان محاسبه شده حاصل  ،4جدول . است گرديده

در مقايسه با ي مختلف را ها از تحليل عددي براي شيرواني

مقادير اوليه طراحي شده توسط حوزه عمراني واحد علوم و 

   .دهد مينشان تحقيقات 

  

  ضرايب اطمينان محاسبه شده حاصل از تحليل عددي .4جدول

ضريب اطمينان در 

  طراحي اوليه

 ضريب اطمينان

  محاسبه شده
  نام شيب

02/2  038/2  A  

01/1  034/1  B  

12/1  108/1  C1  

08/1  039/1  C2  

11/1  116/1  D1  

21/1  25/1  D2  

16/1  273/1  E  

  

ايجاد شده و همچنين  خميريي ها كرنشمكانيزم گسيختگي و 

ناگهاني در  نمودار تغييرات ضريب كاهنده و بروز جابجايي

پس از انجام تحليل استاتيكي و محاسبه ضريب  ها شيب

شود.  ميديده  14الي  9ي ها اطمينان پايداري آنها، در شكل

هاي تغييرات ضريب كاهنده مشخص طور كه از نمودارهمان

است، گاهي فروريزش شيب ناگهاني رخ داده و گاهي در يك 

شده منجر سرانجام به فروريزش  و بازه كوچك شروع شده

هاي برشي خاك . اين موضوع ناشي از جنس و پارامتراست

سست با كاهش  يهادر خاك كه بطوري، استشيرواني 

، ولي اين ر مدل اتفاق افتادههايي دجابجايي ،هاي برشي پارامتر

با كاهش  و گرديدهكلي نبرشي سيختگي منجر به گها جابجايي

يافته تا اينكه يش افزاها بيشتر پارامترهاي برشي، جابجايي

  .اتفاق افتاده استگسيختگي كلي 

  

  
  (الف)
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  (ب)

تغييرات ضريب  -بنمودار گوه گسيختگي و  -الف .9شكل 

  Aكاهنده در شيب 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بنمودار گوه گسيختگي و  -الف .10شكل 

  Bدر شيب  كاهنده 

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بنمودار گوه گسيختگي و  -الف .11شكل 

  C1در شيب  كاهنده

  

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بنمودار گوه گسيختگي و  -الف .12شكل 

  C2در شيب كاهنده 

  
  (الف)
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  (ب)

تغييرات ضريب  -بنمودار گوه گسيختگي و  -الف .13شكل 

  D1در شيب كاهنده 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بنمودار گوه گسيختگي و  -الف .14شكل 

  Eدر شيب كاهنده 

 

با  ها و مقايسه نتايج ضريب پايداري شيب 4با توجه به جدول 

داراي ضريب اطمينان  Aشيب گردد كه  ميملاحظه ، ها نامهآيين

نيازي به انجام  ،از اين روبوده و مناسب استاتيكي پايداري 

ا داراي هساير شيبولي ندارد.  و پايداري سازي موقت تحكيم

 سازي پايداربه  مندنياز ،در نتيجه ضريب اطمينان كافي نبوده و

  . هستندبه روش مناسب  و انجام عمليات تحكيم

  

هاي موجود با تحليل پايداري استاتيكي شيب -2- 3

  ي مختلف تحكيم ها روش

محاسبه  Bشيب براي كمترين ضريب اطمينان از آنجايي كه     

و انجام استاتيكي در ادامه به بررسي پايداري  بنابراين گرديد،

 ميخكوبي،عمليات تحكيم اين شيب با استفاده از چهار روش 

پرداخته شده و  گابيونديوار خاك مسلح با ژئوگريد و انكراژ، 

از لحاظ فني و اقتصادي ين روش تر   انتخاب بهترين و بهينه

د بررسي و مطالعه قرار گرفته ، مورها شيب سازي پايدارجهت 

توان با استفاده از  ميرا نيز ي مورد مطالعه هاساير شيباست. 

تحكيم قرار حفاظت و مورد  ،Bشيب  برايروش پيشنهادي 

در اين قسمت ابتدا به توضيح مشخصات مكانيكي و  داد.

گرفته شده پرداخته  نظر در ميعملكرد چهار روش تحكي

 دادن قرار تكنولوژيميخكوبي در حقيقت روش  .شود مي

، كه است سنگ يا خاك در فولادي تاندون و زميني مهارهاي

قرار  استفاده مورد هاشيب پايدارسازي براي اييندهآفز طورب

 شيب يا ديوار نيروي از ناشي كششي بارهاي ند. مهارهايرگ مي

 به هاحركت آن از ايسازه عضو يك همانند وكرده  تحمل را

كنسولي و  ديوارهاي در كنند. مي جلوگيري سطح خارج سمت

 رابيشينه   خمشي لنگر مهارها، از اي مجموعه يا يك ها، شيب

 از بيشتري ارتفاع انشهتر   يا ديوار دهد مي اجازه و داده كاهش

 دارزاويه ايگمانه حفر با ابتدا مهار .نمايد محافظت را خاك

 ميلگرد يكبا جايگذاري  سپس شده و ساخته زمين در عميق

سيماني پر  دوغاب، اطراف آن با تزريق گمانه در فولادي

 ميسي و ميلگرد يها تاندون براي مصالح مشخصات شود. مي

 است. شده آورده ASTMA722و  ASTMA416در  تيبتر   به 

 مصالح از عاريو  تميز سيماني دوغاب كي ،مهار دوغاب

 از است ممكن گمانه بزرگ قطرهاي براي ، كهباشدمي ريزدانه

شود. نسبت وزني آب به  استفادهنيز  سيمانماسه و  دوغاب

 30الي  10زاويه مهار با افق و معمولاً  بوده 55/0تا  4/0سيمان 

   .شود ميگرفته  نظر دردرجه 

هاي طابق با استانداردميخكوبي مبراي روش  ،در اين تحقيق  

  و رديف  5در ميليمتر  32از ميلگرد با قطر ، استفاده فوق

درجه نسبت به  20با زاويه  كه لحاظ گرديده،متر  12به طول 

مشخصات مكانيكي مصالح ميخكوبي در  است. شدهافق اجرا 

در نرم افزار  ها ميخ سازي مدلبراي . شود ميمشاهده  5جدول 

همانند  ها اين المان، كه گرديدهاستفاده  trussي ها از المان

. هستندو تنها قادر به انتقال بار محوري نموده ميلگرد عمل 
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روش اجرايي ميخكوبي، بدين صورت است  سازي مدلمراحل 

 400در ابتدا يك لايه نازك از مش و شاتكريت با عيار كه 

شده و سپس حفاري و كيلوگرم سيمان روي شيب اجرا 

  .است گرديده انجامها اري مهارذكارگ

  

  ميخكوبيروش مشخصات مصالح در  .5 جدول

  مشخصات  مصالح

  مگاپاسكال 15با مقاومت  400با عيار سيمان   شاتكريت

  سانتيمتر 10در  10با چشمه  6از ميلگرد نمره   مش

  گيگاپاسكال 200با مدول الاستيك  ميليمتر 32به قطر   ميلگرد 

  

نظر اجرايي مشابه روش نقطه به روش انكراژ، از  سازي پايدار

به وسيله  ها تفاوت كه در تاندون، با اين ميخكوبي بوده

تنيدگي هاي هيدروليكي، نيروي پيشصفحات زير سري و جك

 گيرد. و سپس عمليات تزيق دوغاب صورت مي شدهايجاد 

شوند.  ميها خاك با نيروي بيشتري به هم دوخته با اين كار لايه

ميليمتر و  64با توجه به تاندون آرماتور با قطر در اين مطالعه، 

 20برابر با تنيدگي  نيروي پيش، ASTMبق با استاندارد مطا

استفاده از همچنين گرفته شده است.  نظر درمگاپاسكال 

بوده ها به منظور پايداري ابنيه خاكي رو به گسترش ژئوسنتتيك

با بهبود خواص برشي خاك، باعث ها ژئوگريد ،از اين ميانو 

شيب  سازي پايداردر كارهاي افزايش مقاومت برشي آن شده و 

در اين تحقيق، مطابق اي دارند. ها جايگاه ويژهو شيرواني

و همچنين  ASTMD6637و  ASTMD7864 هاياستاندارد

حالت موجود در يك راستا  يها با توجه به اين كه شيب

مقاومت با د، نوع تك سويه مسلح كننده خاك ندار يفروريزش

، انتخاب و ها كيلونيوتن بر متر جهت انجام بررسي 20 نهايي

   گرفته شده است. نظر در

كه به وسيله توري  هستند ي شكلهاي مكعببستهنيز ها گابيون  

ي سنگي در ها شوند. اين تودهيا قلوه ساخته ميو سنگ لاشه 

و به  از بندي مناسب به صورت پلكاني اجراتر    روي شيب، با

باعث ر نهايت همانند حايلي ه و ددگرديصورت ثقلي پايدار 

به  ها گابيون ،سازي مدل. در اين شوندافزايش پايداري شيب مي

با سنگ كه متر طول  يكمتر ارتفاع و  يك ،متر عرض يك ابعاد

شده،  پرتن بر مترمكعب  5/2ر حدود دوزن مخصوص با قلوه 

   .استلحاظ گرديده 

با  Bبا توجه به نتايج بدست آمده در بخش قبل، شيب    

 سازي مدلاشاره شده در بالا،    مياستفاده از چهار روش تحكي

آن مورد بررسي و تحليل قرار استاتيكي گرديده و پايداري 

گسيختگي و گستره  ، مكانيزم15در شكل گرفته است. 

پس از تحكيم به روش  Bدر شيب  خميريي ها كرنش

همانگونه كه ميخكوبي و انكراژ نمايش داده شده است. 

، مقاومت و انكراژ گردد، با انجام عمليات ميخكوبي ميمشاهده 

 يافته، برشي خاك در برابر ريزش و گسيختگي افزايش

به دليل پايين بودن مقدار  Bقبل از تحكيم، شيب  كه بطوري

ضريب اطمينان، تمايل به ريزش داشته و گوه گسيختگي به 

، با انجام . در حقيقتسرعت در اين شيب پديدار گرديد

، مساحت گوه گسيختگي افزايش و انكراژ عمليات ميخكوبي

بسيج شده سيستم خاك و دهد كه مقاومت  مييافته و نشان 

 ،در نتيجه .است يشتر شدهب در برابر نيروي برشي ميخكوبي

و اين افزايش  هبيشتر گرديدشيب پايداري ضريب اطمينان 

محاسبه درصد  49 در حدودنسبت به حالت بدون تحكيم، 

  است. شده 

سازمان مديريت و  308مطابق نشريه شماره كه از آنجايي    

 يضريب اطمينان، 5/1 معادلضريب اطمينان ريزي كشور، برنامه

عمليات  بنابراين، استي پايدار هاطراحي شيبمنظور بهينه به 

ي مورد مطالعه در جهت ها ر روي شيببو انكراژ ميخكوبي 

لحظه وقوع ، 16همچنين مطابق شكل  .استراحي بهينه فني ط

روش جابجايي ناگهاني در روش انكراژ همواره كمتر از 

به سمت ست كه شيب ا معنادين بمساله است. اين ميخكوبي 

ها و متمايل گرديده و با توجه به طول مهارپايداري بيشتر 

ضريب  ها با ايجاد كشش در تاندون ،شرايط مكانيكي خاك

 داشتهافزايش  ميخكوبيدرصد نسبت به  5در حدود اطمينان 

  است.

در شيب  خميريي ها كرنشگوه گسيختگي و  مكانيزم .15شكل 

B  به روش ميخكوبي و انكراژپس از تحكيم  
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ناگهاني در  تغييرات ضريب كاهنده و بروز جابجايي .16شكل 

  ميخكوبي و انكراژ به روش پس از تحكيم Bشيب 

  

نيز  Bدر شيب  خميريي ها گسيختگي و گستره كرنش مكانيزم

 ديوار خاك مسلح با ژئوگريدگابيون و روش پس از تحكيم به 

همانگونه كه مشاهده نشان داده شده است.  17در شكل 

ي تحكيمي، مقاومت برشي خاك ها ، با انجام اين روششود مي

در برابر ريزش و گسيختگي با افزايش نيروي بسيج شده، بيشتر 

يابد.  ميافزايش نيز و دامنه گسترش نقاط خميري خاك  گرديده

 55تا  33در حدود در نتيجه، ضريب اطمينان پايداري شيب 

در اينجا  است.ده بيشتر شنسبت به حالت بدون تحكيم درصد 

استفاده از روش حفاظتي گابيون موجب  كه گردد ميمشاهده 

افزايش ضريب اطمينان پايداري شيب نسبت به حالت بدون 

 بودهتحكيم شده، ولي مقدار آن از ضريب اطمينان مجاز كمتر 

همچنين مطابق  .استو نياز به افزايش ابعاد ديوار گابيوني 

ديوار خاك اني در روش ، لحظه وقوع جابجايي ناگه18شكل 

كمتر گفته شده  ميي تحكيها از همه روش مسلح با ژئوگريد

كرده تمايل پيدا به پايداري بيشتري  شيب ،بوده و در نتيجه

 .است

 

  
  گابيون (الف)

  
  ديوار خاك مسلح با ژئوگريد (ب)

 Bهاي خميري در شيب  كرنشمكانيزم گسيختگي و  .17شكل 

  پس از تحكيم

  

  
  گابيون (الف)

  
  ديوار خاك مسلح با ژئوگريد (ب)

ناگهاني  نمودار تغييرات ضريب كاهنده و بروز جابجايي.18شكل 

  پس از تحكيم Bدر شيب 
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واقع در هاي شيببررسي پايداري ديناميكي  -4

  تحقيقاتو علوم  اسلامي واحددانشگاه آزاد 

  هاي موجود تحليل پايداري ديناميكي شيب -1- 4

، آناليز پايداري و تعيين ضريب اطمينان در اين بخش   

بررسي قرار مورد  ،3اشاره شده در جدول ي ها شيبديناميكي 

و هندسه و ابعاد اوليه و مرزي  شرايط  تمامي داده شده است.

نامه بر اساس آئينمانند قسمت قبل بوده و در اينجا  ها مدل

پروژه در پهنه با  محلبا توجه به اينكه  ،چهارمويرايش  2800

در شتاب مبناي طرح  ،خطر نسبي خيلي زياد قرار دارد

با گرفته شده است.  نظر در g35/0 معادلي ديناميكي ها تحليل

بررسي طرح، مبناي اعمال بار زلزله بر مدل با استفاده از شتاب 

ديناميكي بر روي هفت شيب موردنظر در حالت بدون تحكيم 

پس يط پايداري و مكانيزم گسيختگي انجام گرديده و نتايج شرا

آورده  24الي  19ي ها در شكلاز وقوع زلزله با شتاب طرح 

  شده است. 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بگسيختگي و  نمودار مكانيزم -الف .19شكل 

  پس از اعمال بار زلزله Aكاهنده در شيب 

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بگسيختگي و  نمودار مكانيزم -الف .20شكل 

  پس از اعمال بار زلزله Bكاهنده در شيب 

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بگسيختگي و  نمودار مكانيزم -الف .21شكل 

  پس از اعمال بار زلزله C1كاهنده در شيب 



 1397بهار 94جاده شماره  ترويجي - فصلنامه علمي 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بگسيختگي و  نمودار مكانيزم -الف .22شكل 

  پس از اعمال بار زلزله C2كاهنده در شيب 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بگسيختگي و  نمودار مكانيزم -الف .23شكل 

  پس از اعمال بار زلزله D1كاهنده در شيب 

  
  (الف)

  
  (ب)

تغييرات ضريب  -بگسيختگي و  نمودار مكانيزم -الف .24شكل 

  پس از اعمال بار زلزله Eدر شيب 

  

مبناي پس از اعمال شتاب د، شو ميهمانطور كه مشاهده    

به دليل ضعيف بودن  ي خاكي،ها به شيروانيزلزله طرح 

و هندسه آنها، ابعاد وضعيت همچنين و پارامترهاي خاك 

رانشي ناشي از  ينيروداشته و با ناپايدار حالت ها شيب ميتما

. ريخته اندفرو گسيخته شده و گرم  35/0 معادل زلزله با شتاب

بوده  03/2 داراي ضريب اطمينان در حالت استاتيكي Aشيب 

شيب، مقاومت برشي  اعمال نيروي جانبي بهبروز زلزله و و با 

خاك توانايي تحمل اين نيروي محرك و نيروي بسيج شده در 

سوق ور به سوي ناپايداري ، شيب مذكدر نتيجهو را نداشته 

 ضريب اطمينان به مقدار ،ديناميكيدر پايان تحليل كرده و پيدا 

با توجه به تحليل نيز ها . ساير شيبيافته استكاهش  44/1

از بوده و داراي ضريب اطمينان پايين  ،استاتيكي صورت گرفته

. است شدهدر حين وقوع زلزله دچار فروپاشي كامل  ،اين رو

وضوح قابل مشاهده به 24تا  20ي ها شكلاين موضوع در 

تغييرات  ،نمودارها ميتمااز ابتداي تحليل در  كه بطوري بوده،

در تمام طول روندي صعودي به خود گرفته و ضريب كاهنده 

روي داده  اين افزايش بدون توقفزمان اعمال بار ديناميكي، 
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، B ،C1 ،C2 ،D1هاي كه شيبدهد  مينشان اين مسأله  است.

D2  وE  گسيختگي كامل در صورت وقوع پديده زلزله، دچار

باقي همچنان پايدار  Aشيب و در مقابل،  مي شوندفروپاشي و 

و در برابر نيروي ديناميكي زلزله از خود مقاومت كافي مانده 

اين براي جلوگيري از ريزش بنابراين  دهد.نشان مي

تدابير مناسبي اتخاذ  ستيبايي خاكي در حين زلزله، ها شيرواني

، پايداري اي لرزهروهاي جانبي تا در صورت بروز ني ،گرديده

به بررسي  ،. به اين جهت در ادامهنمايندخود را حفظ ديناميكي 

انكراژ،  هاي تحكيم و حفاظت شيب شامل ميخكوبي،اثر روش

بر پايداري ديناميكي و گابيون  ديوار خاك مسلح با ژئوگريد

ي هاشيب ميتمابا توجه به اينكه  شده است.پرداخته ها  شيرواني

از  بنابراين ،نياز به تحكيم دارند Aبه جزء شيب  مورد مطالعه

به دليل بيشتر بودن شيب اينكه  ا توجهبرا  Eشيب آنها ميان 

ها دچار گسيختگي ساير شيباز  ترزودنمودار فروپاشي آن، 

ها نيز ساير شيبو ارزيابي كرده و پس از آن،  انتخاب ،شودمي

مورد  ،Eبا استفاده از روش پيشنهادي در مورد شيب  ندتوانمي

 . ه شوندتحكيم قرار داد

  

 

تحكيم شده هاي تحليل پايداري ديناميكي شيب -2- 4

  ي مختلف ها موجود با روش

و تعيين ضريب  ديناميكيدر اين بخش، آناليز پايداري    

مورد بررسي  ،ي حفاظت شده موجودها شيبمربوط به اطمينان 

كه  ميبا استفاده از چهار روش تحكيقرار گرفته است.  و مطالعه

ميزان افرايش ضريب  توضيح داده شد، به ارزيابي قبلدر 

در صورت وقوع نيروي  Eشيب پايداري ديناميكي اطمينان 

و ميزان ضريب اطمينان حاصل از عمليات شده پرداخته زلزله 

  . گرديده استتحكيم با حالت بدون تحكيم مقايسه 

ي ميخكوبي و انكراژ ها روش اشيرواني مورد نظر ب ،ابتدادر 

ملاحظه  ها حفاظت و تحكيم شده است. با انجام اين روش

ابر ريزش و گسيختگي مقاومت برشي خاك در بر گردد كه مي

قبل از تحكيم و با اعمال نيروي زلزله،  كه بطوري افزايش يافته،

وپاشي و به سرعت دچار فر هتمايل به ريزش داشت Eشيب 

، ها ا اين روشتسليح خاك بولي با انجام عمليات  شده است.

در تمام طول  رخ داده ناشي از نيروي زلزله خميريهاي كرنش

اين حاكي از و شده موجب ايجاد گسيختگي در خاك ن تحليل،

كه مقاومت بسيج شده در خاك نسبت به  استاين موضوع 

در نتيجه شيب در برابر  .افزايش يافته استنيروي برش غالب 

بطور كامل پايداري خود را  ،نيروهاي استاتيكي و ديناميكي

ضريب اطمينان پايداري شيب در انتهاي زلزله نموده و حفظ 

 01/2و  75/1به تيب تر   براي روش ميخكوبي و انكراژ به

، در هنگام اعمال 25با توجه به شكل  .يافته استافزايش 

نيروي زلزله در صورتي كه شيب به روش انكراژ تسليح شده 

، كمتر از وقتي است بيشينهباشد، همواره قدر مطلق جابجايي 

به عبارت ديگر،  .كه شيب به روش ميخكوبي مسلح شده باشد

داراي هاي كوچك در ابتداي زلزله، هر دو روش در جابجايي

ين علت ا. هستند يكسانيو  شيب جابجايي تقريبأ مشابه

هاي كه در جابجايي بدين صورت قابل توضيح استموضوع 

 ها ميخكوچك ناشي از زلزله، نيروي پيش تنيدگي موجود در 

تر، به عبارت ساده و در روش انكراژ، بطور كامل فعال نشده

هاي كم زلزله، تاثيري نيروي پيش تنيدگي با توجه به جابجايي

  در كنترل حركات شيب ندارد و تا حدودي شبيه ميخ عمل 

كه نيروي زلزله به بيشترين مقدار خود  ميكند. ولي هنگامي

فعال و تا بيشينه ظرفيت خود رسد، نيروي پيش تنيدگي  مي

بسيج شده و از اين رو، جابجايي رخ داده با استفاده از انكراژ 

  .استيخكوبي بسيار كمتر از روش م

  

نسبت به ارتفاع شيب  بيشينهنمودار تغييرات جابجايي  .25شكل 

  ي مختلف در روش ميخكوبي و انكراژها در زمان

  

به ازاي زلزله با شيب تغييرات جابجايي بيشينه نسبت به ارتفاع 

آورده شده است. همانگونه كه  27مختلف در شكل  يها شتاب

شيب با افزايش شتاب مبناي طرح، جابجايي  ،شود ميمشاهده 

ي با شتاب كمتر از ها زلزلهدر  كه بطورينيز بيشتر شده است، 

 ،بيشينه جابجاييتغييرات و روند افزايشي نرخ ، گرم 25/0
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، نرخ تغييرات اين مقدار بيشتر ازي ها بوده ولي در شتاباندك 

و  يابد. اين نكته در محاسبه ميجابجايي به شدت افزايش 

حائز اهميت بسيار  ،يكيدر حالت دينام ها كنترل پايداري شيب

 .مورد توجه قرار داده گيرد ها بوده و بايستي در طراحي

 

  
ي ها با شتاببيشينه شيب جابجايي نسبت تغييرات  .26 شكل

  زلزلهمختلف 

  

  

 

شود، شيب موردنظر در  ميديده  27گونه كه در شكل همان

ها تغيير شكل شده، اما اين تغيير شكلبرابر نيروي زلزله دچار 

منجر به فرو ريزش كامل شيب نگرديده است. همانطور كه در 

ديوار خاك مسلح با نيز مشخص است، تحكيم به روش شكل 

در هنگام وقوع  ،نسبت به روش ميخكوبي و انكراژ ژئوگريد

شدگي  زلزله به دليل نيروي رفت و برگشتي آن، دچار جمع

در نواحي وسط شيب  خميريي ها ، كرنشاز اين رو و شده

   ايجاد گرديده است.

كه باعث فرو ريزش  ستيبه اندازه اي ن ها ميزان اين كرنش  

د. در اين حالت، ضريب اطمينان پايداري شيب شوكلي شيب 

افزايش يافته است. همچنين در اثر  64/1در انتهاي زلزله به 

موردنظر شيب  ،گابيونبا بكار بردن روش  نيروي زلزله،اعمال 

در نتيجه دچار را نداشته و كافي مقاومت در برابر زلزله 

 يها . به عبارتي وزن گابيونشده استريزش گسيختگي و 

يب دچار نبوده و شبه اندازه كافي  ،تامين كننده نيروي مقاوم

ضريب اطمينان در تحكيم  گرديده است.هاي بزرگ تغيير شكل

بدست آمده  7/0 برابر هاي زمان زلزلهدر انتنيز به روش گابيون 

  .استكاملاً ناپايدار  و در اين حالت شيرواني موردنظر

  

  
  الف) روش گابيون

 

 ب) روش ديوار خاك مسلح با ژئوگريد 

  

  خميري هايمكانيزم گسيختگي و گستره كرنش. 27شكل 

  در اثر نيروي زلزله در شيب تحكيم شده

  

و تحكيم  سازي پايداربررسي اقتصادي عمليات  -5

  هاي خاكي مورد مطالعه شيرواني

هاي عمراني بطور با توجه به اين كه براي انجام پروژه   

، طرحي انتخاب و شده معمول از ميان چند گزينه فني پيشنهاد

 بنابراين، شود كه داراي توجيه اقتصادي مناسب باشد مياجرايي 

چهار روش اقتصادي  مقايسهبررسي و به در اين قسمت 

دين منظور، آناليز ريالي و قيمت ب پرداخته شده است. تحكيمي

با استفاده نظر  موردي ها شيرواني تحكيمتمام شده هر مترمربع 

سازمان مديريت  1396سال ابنيه ژئوتكنيك و بهاي از فهرست

ين تر   . سپس بهينهمحاسبه گرديده است ،و برنامه ريزي كشور

جهت منطقه مورد مطالعه با درنظر گرفتن ي روش تحكيم

پس از  .شده استپيشنهاد اجرايي و اقتصادي  ،ملاحظات فني

بررسي پايداري استاتيكي و با استفاده از  ي فنيها انجام تحليل

روش اجزاء محدود و همچنين بررسي  با ها ديناميكي شيرواني

ارائه  7و  6ول اجددر خلاصه نتايج بدست آمده  ،آنهااقتصادي 

ديوار ، استفاده از محاسبه شدهبا توجه به مبالغ ريالي . مي گردد

اي برتر از نظر فني و اقتصادي گزينه ،ژئوگريدخاك مسلح با 

اما نكته نسبت به سه روش ميخكوبي، انكراژ و گابيون است. 

سازي، رعايت نكات فني و اجرايي در طول  مهم در اين پايدار

ردن صحيح ژئوگريد، انتخاب مصالح خاكي اجرا شامل پهن ك

و اتصال دقيق ژئوگريدها به  آنهامناسب و متراكم بهينه 

در روش ميخكوبي و انكراژ، شيب در . استهاي بتني آن  پانل

حالات پايدار است و در هنگام وقوع زلزله و اعمال بار   ميتما

دهد. در حالي كه در ديناميكي، جابجايي اندكي در شيب رخ مي
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 روش گابيون، در اثر نيروهاي زلزله ناپايداري در شيب رخ داده

ولي  ،چه نسبت به سه روش ديگر هزينه كمتري دارد گرو ا

ي مورد ها لحاظ تامين شرايط پايداري شيب ازگزينه مناسبي 

   .ستيننظر 

  

  ي تحكيم شيرواني ها مقايسه فني و اقتصادي روش  .6 جدول

  در حالت استاتيكي 

  شيب
FoS 

پيش از 

  تحكيم

روش 

  تحكيم

FoS 
پس از 

  تحكيم 

  هزينه اجرايي
(ريال بر 

  مترمربع)

نسبت هزينه 

اجرايي بر 

FoS  

B  034/1  

  1،426،356  2،135،255  497/1  ميخكوبي

  1،530،633  2،372،482  550/1  انكراژ

خاك مسلح 

  با ژئوگريد
607/1  721،790  449،154  

  308،575  425،525  379/1  گابيون

  

  ي تحكيم شيرواني ها مقايسه فني و اقتصادي روش  .7جدول 

 در حالت ديناميكي

  شيب
FoS 

پيش از 

  تحكيم

روش 

  تحكيم

FoS 
پس از 

  تحكيم 

  هزينه اجرايي

(ريال بر 

  مترمربع)

نسبت هزينه 

اجرايي بر 

FoS  

B  034/1  

  1،220،146  2،135،255  75/1  ميخكوبي

  1،180،339  2،372،482  01/2  انكراژ

خاك مسلح 

  با ژئوگريد
64/1  721،790  

440،116  

  607،893  425،525  7/0  گابيون

 

 

  گيرينتيجه -6
ي ها به بررسي پايداري و ضريب اطمينان شيبمقاله، در اين    

ي استاتيكي و ديناميكي ها واقع در شمالغرب تهران در حالت

روش اجزاء محدود، بر پايه  ABAQUSبا استفاده از نرم افزار 

ي موجود در سايت ها براي اين منظور شيب. ده استپرداخته ش

و  سازي مدلعلوم و تحقيقات،  اسلامي واحددانشگاه آزاد 

در ابتدا جهت بررسي درستي مورد بررسي قرار گرفته اند. 

يك شيرواني خاكي در مقايسه و  سازي مدلعملكرد نرم افزار، 

مورد صحت سنجي قرار گرفته تحقيقات گذشته، كنترل با نتايج 

با توجه به نتايج بدست آمده و مقايسه نمودارها، مشاهده و 

ها در ابتدا شيباست. گرديد كه نتايج قابل قبولي حاصل شده 

تحت نيروي وزن خود قرار گرفته و اري استاتيكي ذتحت بارگ

ها ، ضريب اطمينان آنسپس با استفاده از روش كاهش مقاومت

  .گرديدمحاسبه در برابر لغزش 

با نيز ها ، پايداري ديناميكي آنها پس از تحليل استاتيكي شيب   

گرفتن لرزه خيزي منطقه و تغييرات شتاب مبناي طرح  نظر در

اعمال و  ها به شيروانيبارگذاري ديناميكي به صورت زلزله، 

. ارزيابي گرديدا هآنو مكانيزم گسيختگي ي رخ داده ها جابجايي

علاوه توان استنباط كرد كه  مي ها تحليلبدست آمده از نتايج از 

خاك نظير چسبندگي و زاويه اصطكاك مقاومتي بر پارامترهاي 

نقش بسزايي دارد. از  اي لرزهداخلي، هندسه شيب نيز در پاسخ 

با توجه به هندسه و پارامترهاي  Eاين رو شيب واقع در زون 

از اين  .پذيردزلزله ميبيشترين تاثير را از نيروي آن، مكانيكي 

 سازي پايداررو اين شيب به عنوان شيب بحراني تلقي و جهت 

ديوار خاك مسلح با ، انكراژ، ميخكوبيچهار روش ، آن

 ،و انكراژميخكوبي . در روش بررسي گرديدو گابيون  ژئوگريد

در اثر نيروهاي وارده در شيب رخ  ميبسيار ك يها جابجايي

به دليل با توجه به تحليل اقتصادي صورت گرفته و  داده، ولي

ي ها استفاده از مصالح فولادي بيشتر، اين روش با هزينه

ديوار خاك به روش  سازي پايدار. در مضاعفي همراه است

قابل اي ه هزينه ،علاوه بر تامين پايداري كافي مسلح با ژئوگريد

ر در روش گابيون، در اث .داشتخواهد  قبولي براي اجرا

به اندازه كافي تامين نشده و ي وارده پايداري شيب ها نيروي

به عنوان يك روش  ،ها حكيم شيبعليرغم پايين بودن قيمت ت

 شود. ميتوصيه ناجرايي مناسب 
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