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  چكيده

 شكست. است امروزي جوامع در آب سازي ذخيره براي ها سازه ترين اهميت پر از يكي صنعت، در كاربردشان سبب به سدها 
 اهميـت  افـزايش  سـبب  مسئله اين. شود مي ناپذيري جبران خسارات باعث نيز اقتصادي زيان بر علاوه آب حاوي سد اي سازه

 در برشـي  مقاومـت  اين و دارد بستگي خاك برشي مقاومت به عمدتا خاكي سدهاي پايداري. شد سدها سازي مقاوم و طراحي
 بيشـتر  خـاك  هاي دانه بين داخلي اصطكاك زاويه قدر چه هر گردد مي تامين ها دانه اصطكاك بين عمل توسط خاكي سدهاي

 ژئوتكسـتايل كـه   نـام  بـه  مصـنوعي  مـواد  .يابدميپايداري سد افزايش  و شود مي تحمل خاك توسط بيشتري برشي تنش شود
 عناصـر  از گيـري  بهـره  .دارنـد  قـرار  بالايي حد در شيميايي و مكانيكي مقاومت نظر از) خاك( ايدانه مصالح نظير خصوصياتي

 سـد   در ژئوتكسـتايل  دادن قـرار  تـاثير  تحقيق اين در. مي شود خاكريزها بيشتر تثبيت و پايداري سبب عمدتا سدها در پليمري
 مشخصـات  نـوع  تـاثير  Plaxis افـزار  نـرم  كمـك  به خاكي سد مدلسازي با منظور بدين .است گرفته قرار بررسي مورد خاكي
 ايـن  در اسـت  گرفتـه  قرار بررسي و تحليل مورد گيري و فاصله بين يكديگر قرار ارتفاع سد و موقعيت و  ژئوتكستايل مصالح
 نمودارهـا  رسـم  بـا  نهايـت  در .اسـت  شده فرض چرخشي غير و ناپذير تراكم پيوسته محيط يك عنوان به سد پشت آب فرايند
  .است شده ارائه اطمينان ضريب مقادير روي بر خاكي سد در ژئوتكستايل بدون و ژئوتكستايل دادن قرار تاثير بررسي

  
 .اصطكاك زاويه پليمري، عناصر ژئوتكستايل، سدخاكي، :كلمات كليدي
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   مقدمه 
امروزه تسليح خاك به عنوان فني موثر و قابل اعتماد براي افزايش مقاومت و پايداري توده هاي خاكي بكار گرفته مي 

اين روش در كارهاي مختلفي از تثبيت لايه هاي موجود در داخل سدهاي خاكي و زير پي هاي سطحي و روسازي . شود
معرفـي   1966ح يه وسيله مهندس فرانسوي هنري ويدل در سـال  مفهوم  نوين خاك مسل. راه مورد استفاده قرار مي گيرد

روش تسليح خاك در پايداري شيب ها عمدتا . وي از نوارهاي پهن فلزي در بين لايه هاي خاك متراكم استفاده نمود. شد
كريزهـا  گسترش استفاده از محصولات پليمري در خا ].1[استبر مبناي تاثير متقابل اصطكاكي بين خاك و عناصر تسليح 

است كه امروزه در تسليح خاكريزهـا بـه    شده) زمين شبكه(منجرب به ايجاد نسل جديد ژئوتكسايل ها به نام ژئوگريدها 
در يك سازه خاك مسلح، غاليا تنش كششي كمتري  در خاك بـه وجـود مـي    . علت مزاياي فراوان كاربرد زيادي يافته اند

ي آيد و از آنجا كه مسلح كننده هاي پليمري، در محدوده غير خطـي نمـودار   آيد، لذا پايداري بيشتري در خاكريز فراهم م
كرنش هم كارايي دارد، به علت تحمل كرنش زياد در يك نقطه به طور ناگهاني نمـي شـكنند و مـي تواننـد تغييـر       -تنش

كه توليد مي كننـد  به طور كلي ژئوگريدها به دليل مساحت اصطكاكي زيادي ]. 2[شكل جانبي زيادي  از خود نشان دهند
و نيز  به دليل دارا بودن خاصيت زهكشي مناسب، مي تواند استفاده از انواع مصالح  درشت دانه را  در خاكريزها ممكـن  

امروزه تسليح به روش هاي گوناگون هم از نظر شكل يعني به صورت نوار، صفحه، شبكه، ميله يا رشته، هم از ]. 3[سازند
و هم از نظر سختي نسبي  يعني به صورت  سختي بالا مانند فولاد  يا با سختي  ري يا صافنظر زبري يعني به صورت زب

ميلادي به بعد استفاده از پارچه بافته شده يا بافته نشده به نام  80از دهه . پايين ماندن پارچه هاي پليمري استفاده مي شود
د به عنوان مصالح تسليح كننده يا عناصر تقويت كننده بـه  ونيز استفاده از شبكه هاي پلاستيكي به نام ژئوگري ژئوتكستايل

دليل اين مسئله مي تواند ناشي از عملكرد  بهتر پارچه ها با سـختي  پـايين كـه  همـاهنگي     . شدطور گسترده اي متداول 
يا مصـنوعي  اين پارچه هاي پليمري .  استبهتري با خاك دارند نسبت به مصالح تسليح كننده فلزي  با سختي  نسبي بالا 

علاوه براين پارچه ها تراواتـر و مقـاوم در   . هستندبه دليل سختي پايين، از نظر تغيير شكل پذيري با خاك هاي سازگارتر 
برابر خوردگي هستند و بعضي از انواع آنها در برابر  پوسيدگي، حملات باكتري ها و اسيدها پايدارنـد و غيـر سـمي نيـز     

  ].4[هستند

ها به سبب افزايش تاثير متقابل اصطكاكي بين خاك و عناصر تسليح، تـاثير چشـمگيري    تسليح در خاكاصر استفاده از عن
هـدف از ايـن  تحقيـق بررسـي     . در افزايش مقاومت برشي خاك دارد و مي تواند مقاومت برشي خـاك را افـزايش دهـد   

ضريب اطمينان در سدهاي خـاكي بـه   غييرات ، ارتفاع سد و فاصله بين ژئوتكستايل ها با تژئوتكستايل هااثر نوع تاثيرات 
  .است  Plaxisكمك نرم افزار

  

  ژئوسنتتيك

 كه هستند نفتي الياف از شده ساخته .است ها ژئوسنتتيك هاي پوشش يا و منسوجات ها ژئوسنتتيك كلي، تعريف در

 مهندسي در فراواني كاربردهاي نظر اين از لذا است خاك درون مخرب عوامل مقابل در ناپذيري فساد آنها اصلي خاصيت

 نظيـر  گونـاگوني  انـواع  هـا  خاصيت حسب بر هريك كه ژئوسنتتيك. دارند خاك گوناگون خواص كيفيت بهبود و خاك

 كه خصوصياتي مبناي بر ژئوتكستايل ميان اين از .دارند مختلفي كاربردهاي و ژئومت ژئوگريد، ژئوممبران، ژئوتكستايل،

 پـذيري  نفـوذ  عمومـا  هـاي  پوشش ها ژئوتكستايل. است برخوردار وسيعي كاربرد دامنه از دارد، ژئوتكنيك مهندسي در
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و ) تك رشته اي و چند رشـته اي (پلي پروپلين و يا پلي استر و به دو صورت كلي بافته شده مصنوعي الياف از كه هستند
در ژئوتكستايل هاي بافته شده رشته هاي الياف با تكنولوژي بافت منسوجات به شكل هـاي  . بافته نشده ساخته مي شوند

استفاده از حرارات، چسـب هـاي شـيميايي بـا     مختلف بافته مي شوند در حالي كه در نوع بافته نشده توده اي از الياف با 
اين مـواد بـه علـت نفـوذ     . ندشوفشار مكانيكي به هم اتصال بافته و بدين ترتيب عنوان مختلف ژئوتكستايل ها توليد مي 

    ].6,5[مورد استفاده قرار مي گيرد "به عنوان فيلتر"ناپذيري مناسب و بافت قابل كنترل، عموما

  

 

  

نمونه اي از ژئوتكستايل هاي بافته نشده                 ): 2(شكل اي از ژئوتكستايل هاي بافته شدهنمونه ): 1(شكل

  
  نمونه اي از ژئوتكستايل هاي بافته نشده سوزني):3(شكل
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  آماده شده در محلتسطيح بستر پوشش محافظ و طريقه نصب لايه ژئوتكستايل بر روي بستر ):4(شكل

  
  نحوه قرارگيري و امتداد مسلح كننده

حالـت كلـي قـرار گـرفتن     ) الـف (شـكل  . ملاحظه مـي شـود  ) 5(حالت هاي مختلف قرار گرفتن ژئوتكستايل ها در شكل
كه در آن فاصله ژئوتكستايل ها غير يكنواخت ) ب(الگوي نشان داده شده در شكل. ژئوتكستايل در شيب را نشان مي دهد

، نشان دهنده حالتي است كه مقدار تنش ها در قسمت هاي پاييني شيب بيشتر از مقـدار آن در قسـمت هـاي بـالايي     است
در لبه شيب قرار گرفته اند و گاهي مسـلح كننـده   ) ت(و ) پ(همچنين نوارهاي كوتاهي كه مطابق شكل هاي . استشيب 

رفته مي شوند زيرا دستيابي بـه تـراكم بـالا در لبـه هـاي شـيب       هاي ثانويه ناميده مي شوند، به منظور تراكم بهتر در نظر گ
اين لايه هاي كوتاه ژئوتكستايل همچنين وقوع گسيختگي هاي كم عمق را در فواصل نسبتا زياد بين لايـه  . مشكل مي باشد

سـتايل هـا   قابل توجه است كه در تمام حالت هاي فوق لازم است، قـرار گـرفتن ژئوتك  . هاي مسلح كننده، محدود مي كند
 ].4[نيستبه اين معني كه اين روش ها براي پايدارسازي درجاي خاك قابل استفاده . همزمان با ساخت خاكريز انجام گيرد

  

  نمونه هاي مختلف بكارگيري ژئوتكستايل ها براي پايداري شيب خاك مسلح بر روي فنداسيون): 5(شكل

 
  فواصل مساوي طولهاي نامساوي و بدون زاويه) پ(     فواصل مساوي طولهاي نامساوي و زاويه دار     ) ت(
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  عملكرد مسلح كننده بر مقاومت برشي خاك

هنگام . مقاومت برشي خاك از اصطكاك بين دانه هاي خاك كه در معرض تنش هاي فشاري موثر هستند ناشي مي شود
كرنش هاي فشاري در خاك توسعه تغيير شكل برشي خاك در امتداد يك سطح گسيختگي، هم كرنش هاي كششي و هم 

  ).الف -6(مي يابند شكل

اگر عناصر مسلح كننده در جهت كرنش هاي كششي قرار گيرند، تغيير شكل برشي خاك باعث نيروي كششي در آنها شده 
  .و اين نيروي كششي به  دو صورت باعث بهبود ويژگي هاي مكانيكي خاك مي شود

  .را مستقيما نگهداري مي كند مقداري از نيروي برشي اعمال شده - الف

  تنش نرمال در خاك، روي سطح گسيختگي را افزايش مي دهد و در نتيجه باعث بسيج شدن مقاومت اصطكاكي -ب
  ). ب -6(بزرگتري مي شود شكل

همانطور كه ملاحظه . عملكرد مسلح كننده در يك المان خاك در آزمايش برش مستقيم نشان داده شده است) 6(در شكل 
sinrPشود، مولفه مماسيمي  مقاومت مي كند و مولفه نرمال مستقيما در برابر نيروي برشي وارد بر خاك cosrP 

بنـابراين مقاومـت برشـي    . افزايش مقاومت برشي خاك مي شـود  نيروي نرمال در سطح برش را افزايش مي دهد و باعث
s خاك از مقدار vP P tgf=  غير مسلح به مقدار خاكدر (sin cos . )s v rP P tg P tgf q q f= + در خـاك مسـلح   +

 ].4[افزايش يافته است

  كرنش هاي كششي و فشاري در خاك: مولفه هاي نيروي مسلح كننده، ب: نمايش عملكرد مسلح كننده در برش مستقيم، الف):  6(شكل

  
  )الف)                                                          ب                                                   

            ' (sin cos . )s r rP P tg P tgf q q f= + +                       s rP P tgf=  

  

  ضريب اطمينان در برابر لغزش 
كه در كل مي تواند به صورت زير  استترين قسمت محاسبه پايداري شيرواني ها، كنترل ضريب اطمينان لغزش  مهم
  :دشو    تعريف 

)1(                                                                                                                              f
s

d

F
t

t
=  

نيز تنش برشي متوسط بسيج شده در سطح لغـزش بحرانـي    dعبارت از مقاومت متوسط خاك بوده، fكه در اين رابطه
بـه   با توجه به دو فاكتور ضريب چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي مي توان مقاومت برشي خاك را از رابطـه زيـر  . است

  .دست آورد
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)2                                                                                                            (. tanf f fCt d j= +  
تنش قـائم و متوسـط بسـيج شـده      زاويه اصطكاك داخلي و fچسبندگي خاك مورد نظر و  fCكه در اين رابطه نيز

  :جهت لغزش نيز مي تواند به صورت مشابهي معادل سازي شود كه عبارت خواهد بود با

)3                                                                                                        (      . tand d dCt d j= +  
  :و با توجه به رابطه اول خواهيم داشت استزاويه اصطكاك داخلي بسيج شده در سطح لغزش  dچسبندگي و dCكه  

)4(                                                                                                             
. tan

. tan
f f

s
d d

C
F

C

d j

d j

+
=

+
  

)۵(                                                                                               
tan

tan d

Fj

j
j

=    c
d

C
F

C
=  

)۶(                                                                                               c sF F F F Fj j=  = =  

لـزوم  پـس بـا توجـه بـه      .اسـت مورد نظر در آستانه لغزش  برابر يك گردد، سطحsFبا توضيحات ذكر شده، هنگامي كه 
ولـي در  . در نظر مـي گيرنـد   1,5تر از  را بزرگsFمعمولا و استتر از يك  بزرگ sF اطمينان، مقدار مي بايستكسب 

مقـادير مختلفـي    ICOLDسدهاي مختلف، با توجه به شرايط و مصالح مصرفي توسط آيين نامه هاي مربوط از جملـه   
  .ستپيشنهاد شده ا

  

  روش محاسباتي پايداري شيرواني ها

همانطور كه گفته شد، با توجه به مقادير تنش برشي متوسط بسيج شده در سطح لغزش و مقاومت برشـي متوسـط خـك،    
در ادامه سعي خواهد شد روش هايي از نحوه محاسـبه چنـد نمونـه از لغـزش     . مي توان ضريب اطمينان را محاسبه نمود

 .كنيمهاي احتمالي را بيان 

)٧                                                                   (               

.sin . . sin

. . sin
. sin .cos

cos

W L H

L H
H

L

a g a
g a

t g a a
a

=

= =          

)٨(                                                                                                       
. .

.cos . . cos

W L H

W L H

g
a g a

=
=

  

)٩                                                                                         (2. . cos
. .cos

cos

L H
H

L
g a

d g a
a

= =  

)١٠                                                     (
2. tan . .cos . tan

. sin .cos
d d d d d dC C H

H

t d j t g a j
t g a a
= +  = +

 =
  

)١١                                       (

2

2 2

. sin .cos . .cos .tan

sin .cos cos . tan cos (tan tan )
.

d d

d
d d

H C H

C

H

g a a g a j

a a a j a j j
g

 = +

= - = -
  

)١٢                                    (
2

tan tan
tan ,

. .cos . tan tan
d

d d s
s s d

C C
C F

F F H

j j
j

g a j a
= =  = +  
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)١٣                                              (
2

1
1 .

.cos (tan tan )s cr cr

C
F H H H

g g a a j
=  =  =

-
  

   

جه به مقادير وبايد با ت، در اين صورت روابط ذكر شده استدر صورتي كه شيرواني شامل مصالح همراه با تراوش آب 
  :زير محاسبه شود

)14                    (                                                           
2
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  آناليز مدل و خاكي سد الگوسازي

با توسعه روش اجزاء محدود و پيشرفت علوم نرم افزاري امكان تعيين جابه جايي ها، تنش ها و فشارهاي حفره اي در 
براي تحليل تنش و كرنش سد خاكي از روش اجزاء محدود به صورت دو بعدي در . ده استشمحيط هاي پيوسته مقدور 

زيرا اگر نسبت طول به ارتفاع سدهاي . دشوشرايط كرنش صفحه اي كه منجر به ساده شدن محاسبات مي شود استفاده مي 
  ].8[باشد مي توان با تقريب خوبي سد را به صورت دو بعدي مدل كرد 5خاكي بيشتر از 

مند به  اين نرم افزار يك كد اجزاء محدود توان. انجام گرفته است  Plaxisتحليل و طراحي سد فوق بوسيله نرم افزار
، استسازي براي محيط پيوسته و تحليل تغيير شكل ها و پايداري پروژه هاي ژئوتكنيكي  صورت دو بعدي براي مدل

ه دنظير روش موهر كولمب، روش نرم شونده، روش نرم شونهمچنين در اين نرم افزار روش هاي مختلف رفتاري خاك 
در تحقيق حاضر به منظور مدلسازي رفتار خاك از مدل موهر كولمب . هستندخزشي و روش سخت شونده قابل بررسي 

دليل عدم نياز به پارامترهاي متعدد و وجود پارامترهاي اساسي خاك در تمامي  روش موهر كولمب به. استفاده شده است
پارامترهاي به كار برده شده  ].9[لات رفتاري، اعم از خميري و كشسان، براي مدلسازي سد خاكي توصيه شده استحا

 پايداري بر ژئوتكستايل اثر بررسي منظور به حاضر تحقيق در .مشخص شده است) 3و1،2(در جداولبراي تحقيق حاضر 

 نگه ثابت با .دش انجام آنها تركيب هندسه و ژئوتكستايل خاك، پارامترهاي گرفتن نظر در با پارامتري تحليل خاكي، سد

   .بررسي شود سد پايداري بر پارامتر آن تاثير تا شد داده تغيير پارامتر يك پارامترها، داشتن

اين شيب ها به . استشيب بالا دست و پايين دست سدهاي خاكي يكي از عوامل عمده و موثر در پايداري سدهاي خاكي 
 .اين شيب به نوع سد نيز بستگي دارد. نوع مصالح خاكي مورد استفاده، وضعيت پي سد و ارتفاع آن استطور كلي تابع 

و همانطور كه ) در جهت قائم 1در جهت افقي و  5و  2(است 1:5تا 1:2شيب بالا دست سدهاي خاكي عمدتا در حدود
 هستندهر چه مصالح خاكي درشت دانه تر . اشاره شد، انتخاب اين شيب بستگي به نوع مصالح خاكي مورد مصرف دارد

محدوده . ، شيب ملايم تري نياز استهستندتوان شيب بيشتري را انتخاب كرد و بالعكس هر چه مصالح ريز دانه تر مي 
شيب هاي فوق در صورتي مناسب است كه خطر افت ناگهاني سطح آب، فشار آب منفذي داخل بدنه سد نمي تواند به 

ين رو فشار زيادي به سطح شيبدار بالادست وارد خواهد كرد كه ممكن است موجب ريزش يا سرعت پخش شود، از ا
  .دشلغزش آن 
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 ژئوتكستايل قائم فاصله و بررسي اثر نوع ژئوتكستايل سد، ارتفاع پارامتر خاكي، سد پايداري تحليل براي تحقيق اين در

 تغييرات بتوان تا شد انجام نيز پارامترها همان مسلح با غير خاكي سد تحليل مسلح، خاكي سد تحليل بر علاوه. دش ارزيابي

 15و  40،25 سد ارتفاع سه .شد استفاده Plaxis افزار نرم از منظور اين براي .نمود مشاهده را خاكي سد تسليح از حاصل
 افزايش با موارد بيشتر كه در آنجا از .شد گرفته نظر در متر 6 و 7 ،9 ترتيب به آنها در تاج عرض كه گرديد بررسي متر

 مي افزايش معادل آزاد ارتفاع آن از متاثر و موج ارتفاع يابد، مي افزايش نيز سد درياچه وسعت طبيعي طور به سد، ارتفاع

 .يابد

 مـورد  در همچنـين  .شـد  گرفتـه  نظـر  در متـر  3 و 4 ،5 آزاد هـاي  ارتفاع ترتيب به بررسي، مورد ارتفاع سه براي بنابراين

 پـايين  و بالادسـت  پوسـته  تنها و ماند باقي مسلح غير بصورت سد مياني محدوده منظور آب بندي، به مسلح سد الگوهاي

 هـر  بـراي  خاكي، سد دست پايين و بالادست شيب براي تعيين .گرديد طراحي ژئوتكستايل با مسلح خاك بصورت دست

 سـاخت،  پايـان  بـراي بارگـذاريهاي   پايدار شيب تا گرديد انجام مختلف هاي شيب با آزمايشي هاي تحليل الگوها از يك

 مطالعـه  منظـور  بـه  كـه  مسـلح  خـاكريز  مقطع از اي نمونه .شود حاصل سريع افت و پر نيمه و پر مخزن از دائمي تراوش

 .شد داده نشان )8(شكل در قرارگرفت، استفاده پارامتري مورد

  
  سد خاكي ژئوتكنيكي مصالحپارامترهاي ): 1(هندسه الگوي سد خاكي مسلح شدهجدول): 7(شكل

  

( / )K m day
  

2( / )c KN m
 

 3( / )sat KN m
 

3( / )KN m سد اجزاي نوع مصالح 

0.864 ۵ ٢٠ ٢١٫٢ ٣٨ GW-GM پوسته  
)1(  0.005184  ١٣ 17 18.4 16  

CL 
 هسته

0.864 ٧ 33 ٢٠ ٢١٫٢ GW-GM پوسته  
)2( 0.005184  ٢٠ 17 18.4 16 CL هسته 

  

 .است شده نشان)1( جدول در سد بدنه در رفته كار به مصالح مكانيكي مشخصات
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 خـاكي  سـد  دست پايين و بالادست. است) 2(و مطابق جدول شده استفاده CوB,Aژئوتكستايل نوع سه از تحقيق اين در

 سـه  همچنـين  .شـد  گرفته نظر در چينش ژئوتكستايل براي متر5/1و 1، 5/0قائم فاصله سه. دش مسلح ژئوتكستايلتوسط 

 ضـريب  پـارامتر  با دو ژئوتكستايل و خاك بين فاصل حد. دش بررسي مربع متر بر كيلونيوتن  40و15، 5/7كشش مقاومت

) 3(همچنين مشخصات مكانيكي پي زير سـد خـاكي در جـدول     .شد تعيين6/0و 5/0برابر ترتيب به همچسبي و اصطكاك
  . مشخص شده است

  مشخصات مقاومت كششي ژئوتكستايل ها): 2(جدول

KN/2نهايي مقاومت كششي m   نوع مدل   

7,5 Elastic A  
15 Elastic B  
40 Elastic C  

  

  مشخصات مصالح پي): 3(جدول
)3  نوع مصالح بدنه سد / )sat KN m  3( / )KN m  ( )c Kpa    ( / )K m s  

  8.64E-6  18  200 19 20  )1(خاك رس نوع 
  8.64E-5 مقاومت نامحدود 19 20  )2(پي سنگي نوع 

  

افـزار   نـرم  كمـك  بـه  نظر مورد الگوهاي ژئوتكستايل، و سد بدنه پي، مصالح مكانيكي و فيزيكي پارامترهاي تعيين از پس
Plaxis و بحـث  هـا  تحليـل  ايـن  از حاصل نتايج ادامه در .گرفت صورت الگوها روي بر تحليل پايداري و گرديد تشكيل 
 .شود مي بررسي

  

 

  
  نحوه مدلسازي سد خاكي در نرم افزار):8(شكل
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 ها تحليل نتايج

 اثـر نـوع ژئوتكسـتايل،   و ژئوتكسـتايل  قـائم  فاصـله  سد، ارتفاع نظير پارامترهايي اثر بررسي منظور به پارامتري لتحلي

  .دشو مي بررسي مذكور پارامترهاي از يك هر اثر بخش اين در .گرفت صورت مسلح سد پايداري

 

 مصالح برشي مقاومت و سد ارتفاع اثر بررسي

 در پـي،  و بدنه مختلف مصالح براي بالادست، و دست پايين اطمينان ضريب افزايش درصد بر كننده مسلح تاثير روند

 ارتفاع، افزايش با كه مي دهد نشان اشكال اين بررسي. است شده داده نشان )10(و ) 9(اشكال در بررسي، مورد ارتفاع سه

 غيـر  خـاكريز  بـا  مقايسه در پايين دست شيب براي و چه بالادست شيب براي چه اطمينان ضريب افزايش بر تسليح تاثير

 و بالادسـت  دو شيب هر براي )متر 15 حدود در( پايين ارتفاع هاي در تسليح اثر ديگر، عبارت به .مي يابد كاهش مسلح
 حالـت  مـي شـود، در   ب مشـاهده  -10ب و -9اشكال در كه به طوري البته. است ملاحظه تر قابل مراتب به پايين دست

ارتفاع  در و است سد ارتفاع از مستقل تقريبي به طور اطمينان ضريب افزايش ميزان سنگي، پي بر روي 1نوع  بدنه مصالح
 شيب پايداري روي بر پي مصالح مقاومتي ويژگي هاي تاثير موضوع، علت اين .است يكسان بيش و كم سد، مختلف هاي

 بـر  پـي  مصالح مقاومتي هاي ويژگي ارتفاع، نقش افزايش با گيرد، قرار ضعيفتر پي مصالح روي بر سد بدنه چنانچه. است

 در حاليكـه . دشـو مي  تر كم رنگ اطمينان ضريب افزايش بر تسليح تاثير نتيجه در و مي يابد افزايش شيب پايداري روي

 پايـداري  روي بـر  نقشـي  پي مصالح مقاومت چون گيرد، قرار ) سنگي پي( قوي خيلي پي مصالح روي بر بدنه همين اگر

و ) 9(اشـكال  در كـه  بـه طـوري   ضـمن  در .اسـت  يكسـان  بيش و كم اطمينان ضريب بر افزايش تسليح تاثير ندارد، شيب
 پايـداري  چشـمگير  افزايش موجب پي مصالح مقاومت بهبود كه دهد مي نشان ها تحليل نتايج شود، مي مشاهده نيز)10(

 كـاهش  و دسـت  و پـايين  بالادسـت  هاي شيب شدن تندتر به منجر امر اين. دشو مي )متر 40 حدود( بالاتر ارتفاع با سد

  .مي شود خاكي عمليات حجم

و ) 9(اشـكال   در كه به طوري .مي شود آن چسبندگي ميزان افزايش باعث رس تسليح كه داد نشان پيشين محققان بررسي
 خـاكي  سـد  پايداري بر كننده مسلح تاثير كه شد ديده خوبي به موارد كليه در نيز پژوهش در اين مي شود، مشاهده) 10(

  .است بيشتر مراتب به است،2نوع مصالح از تر چسبنده كه 1نوع بدنه با مسلح

  
  )ب  )الف

و  1نوع ) الف(متر براي مصالح پي 0,5، در فواصل قائم1درصد افزايش ضريب اطمينان شيب پايين دست در اثر تسليح سد خاكي با ژئوتكستايل نوع ):9(شكل
  2نوع )ب(
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  )ب  )الف
  2نوع ) ب(و 1نوع ) الف(متر براي مصالح پي0,5، در فواصل قائم 1درصد افزايش ضريب اطمينان شيب بالا دست در اثر تسليح سد خاكي با ژئوتكستايل نوع ):10(شكل

  

 ژئوتكستايل نوع اثر بررسي

 بـا  مقايسه در مسلح خاكي سد اصمينان ضريب افزايش ميزان بر ژئوتكستايل نوع تاثير دهنده نشان (12) و (11) اشكال

 C نوع ژئوتكستايل به مربوط اطمينان ضريب افزايش بيشترين شود، مي ديده اشكال اين در كه طوري به .است مسلح غير

 در و اسـت  ملاحظـه  قابـل  پـايين  هاي ارتفاع در تاثير اين Aنوع  پي براي. است بالاتري كششي مقاومت داراي كه است

 در كـه  طـوري  بـه  ضمن در .شود نمي ديده چندان ،است تاثيرگذارتر پي مصالح مقاومتي ويژگيهاي كه بالاتر هاي ارتفاع

 خاكي سد پايداري در ژئوتكستايلها كششي مقاومت افزايش پي، مصالح برشي مقاومت بهبود با شود مي ديده (12) شكل

 اشكال ملاحظه با ضمن در .دانست سنگي پي از لغزش سطح عبور عدم توان مي را امر اين دليل .است مسلح تاثيرگذارتر

 وجـود  از ناشـي  اطمينـان  ضـريب  افـزايش  ميـزان  هـم،  از ها ژئوتكستايل فاصلهافزايش  با شود مي ديده (14) و (13)

  .مي يابد كاهش مسلح غير خاكي سد با مقايسه در مسلح خاكي سد در ژئوتكستايل

  
 متر، 5/0انواع گوناگون ژئوتكستايل در فواصل قائم  1شيب پايين دست در اثر تسليح سد خاكي با مصالح نوع  درصد افزايش ضريب اطمينان): 11(شكل

  2مصالح پي نوع برای 
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  اثر فاصله بين ژئوتكستايل ها

با كاهش فاصله بين ژئوتكستايل ها درصد كاهش تغيير مكان افقي خاكريز مسلح نسبت به خاكريز غير مسلح افزايش مـي  
ميزان كاهش تغيير مكان افقي خاكريز مسلح با فاصله ژئوتكستايل هاي نيم متري از يكديگر در مقايسه با خاكريز غير . يابد

درصد اسـت در حـالي كـه ايـن ميـزان       75/27تا 1/0و شرايط بارگذاري بين  مسلح بسته به ارتفاع و نوع خاكريز، نوع پي
 75/24تا  05/0كاهش براي خاكريز مسلح با فاصله ژئوتكستايل ها يك متر از يكديگر در مقايسه با خاكريز غير مسلح بين 

مينـان و كـاهش تغييـر    اين نتايج نشان مي دهد با كاهش فاصله بين ژئوتكستايل ها باعث افزايش ضريب اط. استدرصد 
  .مكان افقي در سد مي شود

 

  
  2و مصالح بدنه نوع  2متر بر روي پي نوع  25درصد افزايش ضريب اطمينان شيب پايين دست در اثر تسليح سد خاكي به ارتفاع ): 12(شكل

  

  
، با مقاومت گوناگون ژئوتكستايل  1بر روي پي نوع متر  15درصد افزايش ضريب اطمينان شيب پايين دست در اثر تسليح سد خاكي به ارتفاع ): 13(شكل

  1و مصالح بدنه نوع 
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، با مقاومت گوناگون ژئوتكستايل  1متر بر روي پي نوع  15درصد افزايش ضريب اطمينان شيب پايين دست در اثر تسليح سد خاكي به ارتفاع ): 14(شكل

  2و مصالح بدنه نوع 
  

  

  گيري نتيجه
 خـود  از خـوبي  عملكرد مسلح خاكي سد كه داد نشان حاضر تحقيق در شده انجام پايداري هاي تحليل نتايج بررسي

 :دكر خلاصه زير صورت به توان مي ها را تحليل نتايج از برخي .دهد مي نشان

 و بيشتر چسبندگي( تر پايين مكانيكي ويژگيهاي با بدنه مصالح با مسلح خاكي سد پايداري افزايش بر كننده مسلح تاثير  -
 .است بيشتر) داخلي كمتر اصطكاك زاويه

 در دسـت  پـايين  شـيب  بـراي  چـه  و بالادست شيب براي چه اطمينان ضريب افزايش بر تسليح تاثير ارتفاع، افزايش با  -

 بـا  سد پايداري چشمگير افزايش موجب پي مصالح برشي مقاومت در بهبود .يابد مي مسلح كاهش غير خاكريز با مقايسه

  .دشو مي بالاتر ارتفاع

  .با كاهش فاصله بين ژئوتكستايل ها باعث افزايش ضريب اطمينان و كاهش تغيير مكان افقي در سد مي شود  -

  .استژئوتكستايل ها باعث افزايش مقاومت خاك و در نتيجه كاهش جابه جايي ها در سد خاكي   -

 خاكي سد اطمينان ضريب افزايش ميزان آنها، بين فاصله كاهش با همچنين و ها ژئوتكستايل كششي مقاومت افزايش با  -

 كششـي  مقاومـت  افـزايش  پـي،  مصـالح  برشـي  مقاومـت  در بهبـود  بـا  .يابـد  مي افزايش غير مسلح، با مقايسه در مسلح

  .استتاثيرگذارتر  مسلح خاكي سد پايداري در ها ژئوتكستايل
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