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های  کننده با تسلیحعملکرد دیوار حائل خاک مسلح  ارزیابی

  ها کننده و مهار تسلیح دار مورب، رویه شیب
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 طی سه دهه گذشته مرانیعهاي  از این دیوارها در طرحبا توجه به مزایاي دیوارهاي حائل خاک مسلح به ژئوسینثتیک، استفاده  :چكيده

. براي طراحی بهینه این دیوارها لازم است عملکرد آنها در هندسه و شرایط تسلیح مختلف مورد مطالعه و ارزیابی افزایش قابل توجهی یافته است

لکرد دیوار به صورت تجربی مورد بررسی و مطالعه قرار تاثیر شیبداري رویه دیوار، تسلیح مورب و مهار شده بر عم پژوهشقرار گیرد. در این 

ها تحت بارگذاري استاتیکی مورد ارزیابی  مدل دیوار در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شد و عملکرد آن 11گرفته است. در این راستا در مجموع 

یابد.  خاکریز، تغییرشکل جانبی رویه دیوار کاهش میرویه به سمت  دار کردن تجربی نشان داد که با شیب هاي قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی

که اجراي دیوار  شد. بر مبناي نتایج به دست آمده مشخص شود هاي تسلیح مورب، باعث کاهش بیشتر تغییرشکل افقی می به علاوه استفاده از لایه

ت به افق باعث بهبود قابل توجهی در عملکرد دیوار درجه نسب 18درجه نسبت به افق و متمایل به سمت خاکریز و تسلیح با کجی  08ي  با رویه

علاوه معلوم شد که مهار نمودن انتهاي ه یابد. ب % کاهش می28که حداکثر تغییرشکل افقی رویه دیوار تحت شرایط بار مجاز تا  شکلیگردد به  می

 تسلیح در خاکریز تأثیري مفید ولی محدود بر عملکرد دیوار دارد.

 .ها کننده ، مهار تسلیحدار هاي مورب، رویه شیب کننده لیحلح، تسخاک مس :كلمات كليدي

 مقدمه -1
هاي بهبود مقاومت خاک افزودن عناصر کششی  از جمله روش

ابداع  .استک( براي بهبود مقاومت کششی آن ا)تسلیح خ

معمار فرانسوي هانري  ي به وسیلههاي مدرن خاک مسلح  روش

هاي  شروعی بر ابداع روش نقطه 1398ي  در اوایل دهه 1ویدال

مختلف و متعدد دیگر بوده است. ویدال این مصالح جدید را 

تا  1399هاي  خاک مسلح نامگذاري نمود. ویدال در طی سال

اي توسعه دهد که  توانست روش خاک مسلح را تا مرحله 1393
                                                           

1 Henri Vidal 

هاي مهندسی بزرگ به کار  از نظر اقتصادي بتوان آن را در سازه

براي تسلیح خاک  هاي فلزي بتدا از تسمهاگرچه ا [.1برد ]

ولی امروزه با توجه به دسترس بودن مصالح و  شد،استفاده 

ها، استفاده از آنها در  تیکتنموسوم به ژئوس هاي پلیمري بافته

 تسلیح خاک رواج بیشتري یافته است.

اي مزایایی را نسبت  دیوارهاي خاک مسلح از لحاظ فنی و هزینه 

مناطقی با شرایط شالوده ضعیف بتن مسلح در  هاي حائل به سازه

ها  هاي لازم براي بهبود شالوده . در این شرایط حذف هزینهدارد

جویی به مقدار بیشتر  ها، موجب صرفه از قبیل به کارگیري شمع

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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شود. دیوارهاي خاک مسلح در  درصد هزینه کل پروژه می 18از 

یا نیاز به متر باشند و  9شرایطی که داراي ارتفاع بیش از 

تر از دیوارهاي  هاي خاص داشته باشند مقرون به صرفه شالوده

. یکی از بزرگترین مزایاي دیوارهاي خاک استحائل وزنی 

ها براي جذب  پذیري این دیوارها و توانایی آن مسلح انعطاف

 [.2باشد ] ها می ها به علت شرایط ضعیف خاک شالوده تغییرشکل

ارزان، ساخت ساده در مدت همچنین دیوارهاي مسلح خاکی 

هاي  براساس تخمین .استزمان کوتاه و تحمل تغییر شکل بالا 

مشخص شده است که بیش  2888ي اول  تا اوایل دههشده  انجام

 91888دیوار خاک مسلح در ایالت متحده و بیش از  21888از 

دیوار خاک مسلح در سراسر جهان وجود دارد. از کل این تعداد 

اند. استفاده  دیوارها با ژئوسنتتیک مسلح شده حداقل نصف این

بخش خواهد بود که توجه  ها زمانی رضایت زیاد از این سیستم

اي روي عملکرد این دیوارها صورت پذیرد. در این سیستم  ویژه

دو مشکل عمده در ارتباط با خدمت پذیري دیوار 

هاي زیاد( و گسیختگی دیوار )فروریختگی( مشاهده  )تغییرشکل

 [.9است ] شده

مختلفی در زمینه دیوار خاک مسلح انجام شده  هاي پژوهش

ها بر رفتار دیوار  کننده است. بررسی تاثیر طول و فاصله تسلیح

 ه استحائل خاک مسلح به طور وسیعی مورد بررسی قرار گرفت

نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که چنانچه . [9[ و ]1[، ]1]

هاي  یش یابد، بار موجود در لایهها افزا کننده فواصل مسلح

یابد. به  کننده و در نتیجه تغییر شکل دیوار افزایش می مسلح

گسیختگی دیوارهاي مسلح به  سازوکارمنظور بررسی 

هاي طراحی براي  طراحی و روش هژئوسنتتیک و ارزیابی فرضی

آزمایشگاهی و عددي مختلفی  هاي پژوهشگونه دیوارها  این

 ها نتایج حاصل از این بررسی[. 3[ و ]0[، ]7انجام گرفته است ]

نشان داد که سطح گسیختگی متفاوت از امتداد ناحیه گسیختگی 

رانکین بوده وموقعیت آن به هندسه، مقاومت و سختی عناصر 

بررسی  2812و همکاران در سال  2ارلیچ تسلیح بستگی دارد.

را  تاثیر تراکم خاک بر رفتار دیوار حائل خاک مسلح ژئوسنتتیک

با میزان تراکم دو دیوار  پژوهش . در این[18] گزارش نمودند

هاي انجام شده  گیري اندازهمورد بررسی قرار گرفت.  متفاوت
                                                           

2 Ehrlich 

افزایش حداکثر تنش برشی  نشان داد که تراکم سنگین باعث

تراکم  است در حالیکه شده ها کننده بسیج شده در طول تسلیح

بسیج شده  کششی تنش جایی نهایی وابهسبک تاثیر کمی بر ج

متنوعی روي مهار  هاي پژوهش .ها داشت کننده در تسلیح

ها هم براي ناحیه محدود خاکریزي و هم براي ناحیه  کننده تسلیح

[. آقایارزاده و 19[ و ]12[، ]11نامحدود انجام گرفته است ]

داري رویه دیوارهاي خاک مسلح و  ضمیر تاثیر شیب روشن

توزیع تنش و کرنش داخل  داري بلوک مسلح روي شیب

 به روش عددي ها و تغییرشکل افقی رویه دیوار کننده مسلح

خش ر[. نتایج حاصل نشان داد که چ11[ و ]11] کردندبررسی 

درجه باعث کاهش حداکثر نیروي  12بلوک مسلح تا شیب 

درصد و باعث کاهش حداکثر  91/19ها تا میزان  کنننده مسلح

 .شود درصد می 1/18رویه به میزان  جاییجابه

که در رابطه با تأثیر استفاده از  دیده شدموضوع  با بررسی پیشینه

تجربی خاصی  هاي پژوهشهاي تسلیح مایل بر عمکرد دیوار  لایه

است. با توجه به تأثیر سودمند تسلیح مورب و  شدهگزارش ن

شیبداري رویه برمبناي مطالعات عددي موجود، ارائه شواهد 

هاي آزمایشگاهی در این زمینه ضروري به  دلتجربی برمبناي م

هاي تجربی انجام شده  رسد. در این مقاله نتایج بررسی نظر می

مقیاس در شرایط مختلف تسلیح   مدل دیوار کوچک 11روي 

 ها علاوه بر اثر تسلیح مورب، این بررسیگزارش شده است. در 

لکرد بر عماستفاده از تسلیح مهار شده  تأثیر شیبداري رویه، و

و نتایج حاصله مورد بحث و مقایسه قرار  شدهارزیابی  دیوار

 . اند گرفته
 

 ها انجام آزمایش چگونگیو  ، ابزارمصالح -2
 استفاده خاک مورد -2-1

اي استفاده  براي خاکریز دیوارهاي مدل از یک نوع خاک ماسه

بندي خاک مورد استفاده را نشان  منحنی دانه 1شکل  .شد

درصد ماسه و  9/31درصد شن،  9/1ک داراي دهد. این خا می

)سیستم  USCS. بر اساس استاندارد استدرصد ریزدانه  0/2

اي با  به عنوان خاک ماسه گفته شدهطبقه بندي یونیفاید(، خاک 

شود. خاک مورد نظر داراي  می بندي طبقه( SPبندي بد ) دانه

kN/mو  19بترتیب  کمینه و بیشینهوزن واحد 
. است 10/17 3
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هرچند . است 79/2برابر  استفادهچگالی ویژه براي خاک مورد 

سازي  به طور مستقیم روي آنالیز ابعادي و تشابه این پژوهشدر 

آزمایشگاهی  هاي پژوهشبحثی نشده است، اما با استفاده از 

هاي فیزیکی کوچک که روندي مشابه با  انجام شده روي مدل

به نوعی تاثیر  شده ، سعی[10و  19،17] اند داشته پژوهشاین 

براي منظور کردن اثر مقیاس در مدل  مقیاس در نظر گرفته شود.

 دانسیته نسبی متوسط استفاده شود آزمایشگاهی توصیه شده از

صابرماهانی و همکاران براي بررسی دینامیکی دیوار خاک . ]19[

ه هاي متوسط و متراکم ب مسلح از دو دانسیته نسبی براي حالت

 9چن و چیو. ]19[ درصد استفاده کردند 01د و درص 17ترتیب 

براي بررسی عملکرد دیوار حائل  را درصد 92از دانسیته نسبی 

علمشاهی و . ]17[ انتخاب کردندخاک مسلح با رویه ژئوسل 

براي بررسی ظرفیت باربري شیب مسلح به ژئوگرید  هاتف

 درصد براي ماسه استفاده نمودند 78مهارشده از دانسیته نسبی 

با توجه به  و تاثیر مقیاس معیار رو بر مبناي از این .]10[

خاک   درصد براي نمونه 12از تراکم  انجام گرفته هاي پژوهش

استفاده شده است. زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک در 

 هاي از آزمایش صفردرجه و  9/99ترتیب برابر ه این تراکم ب

 .برش مستقیم تعیین گردید
 

 
 بندي خاک مورد استفاده نی دانهمنح -1شکل 

 

 كننده تسليح -2-2

و با  mm 9 مربعی براي تسلیح خاک از ژئوگرید با ابعاد چشمه

که ژئوگرید  شدکننده استفاده  بعنوان مسلح mm1/1 ضخامت 
                                                           

3 Chen and Chiu 

 مورد استفاده از نمایندگی شرکت مشیران در اصفهان تهیه شد.

عملکرد دیوار استفاده از ژئوگریدهاي شرکت مشیران در بررسی 

 شدصابرماهانی و همکاران استفاده  ي به وسیلهخاک مسلح 

با دانسیته بالا  اتیلن این ژئوگریدها از جنس پلی .]19[

(HDPE)  با نام تجاريSQ6LC  داراي وزنgr/m
بوده  2988

و در برابر اشعه فرا بنفش خورشید و عوامل خورنده درون خاک 

ژئوگرید بر  نهایی کششیداراي مقاومت کافی هستند. مقاومت 

 kN/m 1/9برابر  ASTM  D6637-10اساس استاندارد 

هاي ساخته براي اتصال ژئوگرید به رویه مدل است. شدهتعیین 

 .شداستفاده  قطره اي شده از چسب
 

 محفظه آزمایش -2-3

به منظور بررسی رفتار دیوار حائل خاک مسلح و انجام 

سطوح مستوي به ارتفاع  اي با هاي مورد نظر از محفظه آزمایش

متر استفاده  سانتی 11متر و عرض  سانتی 39متر، طول  سانتی 188

 1محفظه مورد نظر از فولاد و کف آن از ورق  قاب. شد

 هاي محفظه از میلیمتري ساخته شده است. همچنین براي جداره

علاوه . شدمتر استفاده  میلی 18گلس شفاف با ضخامت  پلکسی

هاي مورد  ي تخلیه خاک و قرار دادن گیجیک طرف برا بر این

 نظر باز گذاشته شد. 

ها در هنگام ساخت  براي جلوگیري از تغییرشکل جانبی جداره

مدل یا بارگذاري آن )ایجاد شرایط کرنش مستوي( از نوار 

سانتیمتر از کف محفظه متصل به اسکلت  91فولادي در ارتفاع 

 . شدگلس استفاده  فولادي و در تماس با پلکسی

بین جداره جعبه و خاک  براي کاهش اصطکاک این پژوهشدر 

استفاده شده که  (HDPE)اتیلن با دانسیته بالا  پلیورق از یک 

از یک طرف در تماس با مصالح مدل و در طرف دیگر در 

 باتماس با جداره جعبه بوده و بین این صفحه و جداره جعبه 

وش در شده است. استفاده از این ر روغنکاريگریس 

سطح  اصطکاک که زاویه ه استنشان داد گذشته هاي پژوهش

 [.17یابد ] درجه کاهش می 1/1درجه به  9/28مشترک از 
 

 ابعاد دیوار -2-4

مهم کنترل کننده  ارتفاع دیوار یک عاملابعاد دیوار مخصوصا 
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مقیاس و واکنش مدل در مقایسه با یک نمونه اصلی است.  آثار

. تر است ر باشد، نتایج به واقعیت نزدیکهر چه ارتفاع مدل بیشت

هاي  است تا تجارب و توصیه شدهدر انتخاب ابعاد جعبه سعی 

 از ابعادي استفاده پس .مطالعات گذشته مورد استفاده قرار گیرد

 اند کار برده شدهه گذشته ب پژوهشگران شده که در کارهاي

لح دیوار حائل خاک مس انتخابی هاي . مدل[28[ و ]13[، ]17]

 93متر و عرض  سانتی 98طول  متر، سانتی 98ارتفاع  داراي

 .استمتر  سانتی
 

 مدل دیوار شرایط بستر -2-4

هاي خاک مسلح روي یک صفحه  تمام دیوار پژوهشدر این 

متر که روي کف محفظه قرار  تخت چوبی به ضخامت یک سانتی

هاي ساخته شده  رو کل مدل داده شده بود، ساخته شدند. از این

 روي یک بستر صلب ساخته شدند.
 

 رخپوش دیوار -2-5

با توجه به اینکه به منظور نگهداري خاکریز با خاک صرفا 

و با توجه به  استاصطکاکی نیاز به عناصر نگهدارنده 

ک هاي افقی از ی شکل پذیر کردن رویه براي ثبت تغییر انعطاف

وبی هاي چ هاي ساخته شده از بلوک مدلنوع رویه استفاده شد. 

kN/mبا وزن واحد 
 1متر ارتفاع،  سانتی 1و ابعاد  0/2 3

. استفاده از چوب و استر طول تم سانتی 1/90متر پهنا و  سانتی

گذشته هم هاي  پژوهشعنوان رویه دیوار در ه هاي چوبی ب بلوک

 .]21[و  ]12[گزارش شده است 
 

 طراحی دیوار -2-6

براساس  ل مرجع()مد ها براي مدل عناصر تسلیح طول مورد نیاز

ارتفاع دیوار( انتخاب شده  H) H7/8برابر  FHWAنامه  آیین

متر  سانتی 12هاي تسلیح  طول لایه دیوار مرجع داراي .[2]است

 متر ساخته شده است.  سانتی 0هاي تسلیح  بین لایه  و با فاصله
 

 ماسه و  ساخت و روش قرارگيري چگونگی -2-7
 هاي تسليح لایه

آماده سازي خاک براي هر سري آزمایش،  ايبر این پژوهشدر 

 11در  مخصوص و ارتفاع ریزش معین از قیف استفادهماسه با 

. شود متري به داخل جعبه ریخته و متراکم می سانتی 1مرحله 

 17متر، قطر بزرگ  سانتی 22قیف مورد استفاده داراي ارتفاع 

از این اي  است. نمونهمتر  سانتی 2متر و قطر دهانه ریزش  سانتی

هاي  به لایه  روي ظرفیت باربري پی مسلح روش در پژوهشها

. مقدار ماسه مورد ]29[و  ]22[ ،]10[است  شدهتسلیح استفاده 

و  شود براي هر لایه محاسبه میواحد نیاز براي رسیدن به وزن 

متري به داخل جعبه  سانتی 18با استفاده از قیف و از ارتفاع 

ه براي هر لایه هموار و مسطح شود. سپس سطح ماس ریخته می

چوبی مسطح هم عرض با جعبه  کوبهشده و با استفاده از یک 

 محفظه از قبل روي دیواره تراکمشود. براي کنترل  کوبیده می

. عمق است شدهرسم  ها معادل با ضخامت لایه اي خطوط نشانه

جایی پنجه، در هگیرداري رویه دیوار براي جلوگیري از جاب

 متر لحاظ شده است. سانتی 0یوار برابر قسمت جلوي د

 تراکمها و یکسان نمودن انرژي  استانداردسازي کوبش براي

چوبی براي هر لایه و در نهایت براي  کوبهناشی از ضربات 

، چندین هااي تقریبا یکسان در تمام مدل ماسه خاکریزرسیدن به 

. شدمطلوب انجام  براي رسیدن به شرایط مختلف آزمایش

در  فلزي کوچک با حجم مشخص ن با قرار دادن ظروفهمچنی

، دانسیته خاکریز و همگن بودن آن در جعبه نقاط مختلف

ه نسبی . نتایج نشانگر انحراف دانسیتشدکنترل  هاي مختلف لایه

ن از مقدار از پیش تعییدرصد  ±1/2ماسه درون جعبه تا حداکثر 

که بیانگر دقت قابل قبول روش آماده سازي  بودهدرصد  12شده 

 .استنمونه 
 

 صفحه بارگذاري -2-8

از یک بارگذاري نواري استفاده شد. براي این  پژوهشدر این 

 118 عرض ،میلیمتر 18کار از یک صفحه فولادي با ضخامت 

صفحه موقعیت . شداستفاده میلیمتر  903میلیمتر و طول آن برابر 

 1/12و با فاصله  گسیختگی رانکین محدوده گوهکور در مذ

صفحه  چنین متري از رویه دیوار قرار داده شد. این سانتی

، ]12[است  شدهگذشته هم استفاده  هاي پژوهشبارگذاري در 

]21[. 
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 گيري وسایل اندازه -2-9

از یک  شده هاي انجام شده، براي تعیین مقدار بار وارد در تست

کیلونیوتن و براي  98قدرت تحمل نیروي  گیج نیروسنج با

گیر  گیري مقدار تغییرشکل رویه دیوار از پنج گیج اندازه اندازه

، 21، 11میلیمتر در فواصل  81/8گیري  تغییرشکل با دقت اندازه

 .شدمتري از پایه دیوار استفاده  سانتی 11و  11، 91
 

 سيستم بارگذاري -2-11

یک  ي به وسیلهک مسلح بارگذاري دیوار خا پژوهشاین در 

. نیروي منتقل شده انجام گرفته استسیستم جک و موتور برقی 

نیوتن  1/97موتور به واسطه یک رینگ نیرو با دقت  ي به وسیله

یک  ي به وسیلهشود. سیستم موتور و بارگذاري  گیري می اندازه

شود. این  قاب فولادي که به زمین مهارشده است، نگهداري می

حرکت به سمت بالا و پایین  mm/min 11/1عت سیستم با سر

قرارگیري  چگونگیتصویري از مدل دیوار و  2شکل  .کند می

 .دهدگیري را نشان میابزار بارگذاري و اندازه
 

 
 (cmتصویري از مدل دیوار )ابعاد به  -2شکل 

 

 آزمایشگاهی هايمدلسازيبرنامه انجام  -2-11

ساخته و  نمونه 11ی هاي آزمایشگاه براي انجام مدلسازي

ها پارامترهایی از قبیل تعداد لایه  در این مدلبارگذاري شد. 

هاي تسلیح، شیب رویه دیوار، مهار  تسلیح، شیب لایه

ها و تاثیر توام  کننده ها، تاثیر توام شیب و مهار تسلیح کننده تسلیح

ها و شیب رویه دیوار مورد بررسی قرار  کننده شیب تسلیح

ها تغییرشکل رویه دیوار ارائه شده  این مدل رگذاريباگرفتند. با 

معرفی شدند.  ها به لحاظ عملکرد مطلوب آن  بهینه دیوارهاي و

دیوار مرجع  مربوط به عملکردهمچنین نتایج حاصل با نتایج 

اي ه برنامه مدل 1. جدول مورد ارزیابی قرار گرفتندمقایسه و 

 W2با علامت دیوار مرجع  ساخته شده نشان داده شده است.

 شود. نشان داده می

 
 هاي آزمایشگاهی برنامه تست مدل -1جدول 

 مهار

شیب 

رویه 

 دیوار

شیب تسلیح 

 ها کننده

تعداد 

 ها لایه

معرفی 

 دیوار

- 90 0 5 W1 

- 90 0 6 W2 
- 90 0 7 W3 
- 90 10 6 W4 
- 90 20 6 W5 

 W6 6 0 90 انتها 
 W7 6 10 90 انتها 
 W8 6 20 90 انتها 

- 80 10 6 W9 

 W10 6 10 80 انتها

- 70 10 6 W11 

 W12 6 10 70 انتها 

W13 6 0 90 انتها 
* 

- 90 0 6 W14
** 

 
 در ارتفاع دیوار ها بصورت خطی کننده در این دیوار طول تسلیح *

گسیختگی بررسی  ناحیهکاهش داده شده تا تاثیر مهار در نزدیکی 

 شود.

 افزایش داده شد. درصد 21میزان نده به کن در این دیوار طول مسلح**
 

 ارائه نتایج -3

کرد دیوار، به منظور بررسی پارامترهاي مختلف روي عمل

نواري با شدت حداکثر تا  سربار هاي آزمایشگاهی تحت مدل
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kPa 128  .از انتخاب این هدف مورد ارزیابی قرار گرفتند

ختگی ها، ارزیابی عملکرد دیوار در شرایط قبل از گسیسربار

. باشد که براساس عملکرد دیوار مرجع انتخاب شده است می

 kPa 118سربار معادل با گسیختگی دیوار مرجع در حدود 

 معین ي بررسی عملکرد دیوار در یک محدودهگیري شد.  اندازه

 [.12است ] گذشته هم صورت گرفته هاي پژوهش ري دربارگذا
 

 كننده هاي تسليح تعداد لایه -3-1

کننده بر عملکرد  هاي تسلیح بررسی اثر تعداد لایهبه منظور 

و  W1 ،W2)  لایه تسلیح 7و  9، 1با تعداد مدل دیوار  9دیوار، 

W3 نمودار تغییرشکل رویه دیوار  9. شکل شدند( ارزیابی

آزمایش  هاي دیوار مورد دو سطح بارگذاري براي مدل مربوط به

با افزایش تعداد  شود گونه که مشاهده می دهد. همان نشان می را

یابد.  تسلیح میزان تغییرشکل افقی رویه دیوار کاهش می هاي  لایه

از افزایش مقاومت دیوار حائل مسلح در برابر  گراین نتیجه نشان

 .است هاي تسلیح با افزایش تعداد لایه بارهاي وارده

 1به مدل مرجعها  مدل بت تغییرشکل حداکثر رویهنس 1شکل 

(RMD) هاي مختلف براي سربار  کننده د تسلیحدر مقابل تعدا

kPa 128 شود با  که مشاهده می گونه دهد. همان نشان می

نسبت به دیوار مرجع،  7هاي تسلیح به  افزایش تعداد لایه

درصد کاهش یافته  0/17رویه دیوار  افقی حداکثر تغییرشکل

 است.

 
 تاثیر تعداد لایه تسلیح بر تغییرشکل افقی رویه -3شکل 

                                                           
4 Ratio of maximum displacement 

 
ها به مدل مبنا براي تعداد  نسبت تغییرشکل حداکثر مدل -4 شکل

 کننده هاي مختلف مسلح لایه

 

 ها كننده تاثير شيب تسليح -3-2

ترتیب با شیب ه ب W5و  W2 ،W4در این بررسی دیوارهاي 

درجه نسبت به افق مورد بررسی  28و  18 ،هاي تسلیح صفر لایه

ها را روي  دهکنن تاثیر شیب تسلیح 1شکل  قرار گرفتند.

گونه که مشاهده  هماندهد.  تغییرشکل افقی رویه دیوار نشان می

شود با افزایش شیب تسلیح میزان تغییرشکل افقی رویه دیوار  می

که با  شود مذکور معلوم می شکل به یابد. با توجه کاهش می

ها، میزان کاهش تغییرشکل در نیمه  کننده افزایش شیب تسلیح

ه ب باشد. از مقادیر مربوط به نیمه پایینی می بالایی دیوار بیشتر

هاي  ها براي مدل که در نیمه پایینی میزان تغییرشکلاي  گونه

 مختلف نزدیک به یکدیگر بوده است.

ها را در مقابل نسبت حداکثر  کننده تاثیر شیب تسلیح 9شکل 

به مدل مرجع  رویه دیوارهاي مدل این بخش نسبت تغییرشکل

با افزایش شیب که  شود ملاحظه میدهد.  را نشان می

ه درجه ب 28و  18ها از حالت افقی به حالت شیبدار  کننده تسلیح

درصد کاهش  1/19درصد و  9/3رویه  بیشینه ترتیب تغییرشکل

افقی رویه با تاثیر شیب  بیشینه شکل یابد. کاهش میزان تغییر می

گذشته  هاي عددي تحلیلدرجه( در  12و  18، 1کننده ) تسلیح

 گزارشدرجه به عنوان یک شیب بهینه  18و شیب  شدهارائه 

 . ]11[ ه استشد
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 kPa 128ها بر تغییرشکل افقی در سربار  کننده تاثیر شیب تسلیح -5شکل 

 

 
شیب  حسبها به مدل مبنا بر نسبت تغییرشکل حداکثر مدل -6شکل 

 kPa 128ها در سربار  کننده تسلیح
 

 دیوارتاثير شيب رویه  -3-3

درجه  78حداقل هاي خاک مسلح  دیوارهاي در عمل شیب رویه

بر  تاثیر شیب رویه بررسی [. براي21] در نظر گرفته شده است

درجه نسبت به  18ح با شیب تسلی دیوار دیوار سه مدل عملکرد

هاي رویه مختلف ساخته شده و تحت بارگذاري  افق و با شیب

یابی در این بخش شامل دیوارهاي مورد ارز. قرار گرفته شدند

 08با شیب رویه  W9درجه،  38با شیب رویه  W4 دیوار مدل

نمودار   7شکل . استدرجه  78با شیب رویه  W11درجه و 

را  kPa  128و  78مربوط به تاثیر شیب رویه براي دو سربار 

 دیوار شود که با کاهش شیب رویه دهد. ملاحظه می نشان می

یابد. تاثیر مثبت کاهش  اهش میمیزان تغییرشکل جانبی آن ک

شیب رویه بر روي کاهش تغییرشکل افقی دیوار در تحقیقات 

شیب  غییراتت 0. شکل ]17و  11[گذشته هم تایید شده است

ها به مدل  مدل رویه این بیشینهنسبت تغییرشکل  ابربردر رویه را 

دهد. با توجه به شکل مذکور با کاهش شیب  مرجع نشان می

نسبت  رویه تغییرشکل افقی بیشینهدرجه میزان  78 و 08رویه به 

 یابد. کاهش می درصد 1/21درصد و  28ترتیب ه به مدل مرجع ب

 

 
 تاثیر شیب رویه دیوار بر تغییرشکل افقی -7شکل 

 

 
شیب رویه در  حسبها به مدل مبنا بر مدل بیشینهنسبت تغییرشکل  -8شکل 

 kPa 128سربار 
 

 تاثير كاربرد مهار -3-4

استفاده  هاي سیمکشی از داکت  هاي تسلیح یهراي مهار کردن لاب

ها در ابعاد مختلف تولید شده و  . این داکت(3)شکل  شده است

داراي ابعاد عرضی )در  پژوهشي استفاده شده در این  نمونه

 .استمتر و داراي ضخامت یک میلیمتر  سانتی 1/2 × 2نیمرخ( 

هاي نزدیک به رویه  از مهار در قسمتاستفاده  رسد به نظر می

تاثیر  دیوار خاک مسلح به علت قرارگیري در ناحیه محرک بی
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تسلیح هاي  مهار در انتهاي لایه استفاده از رو تاثیر . از ایناست

مدل دیوار مورد بررسی در این بخش . مورد ارزیابی قرار گرفت

 درجه نسبت به 18درجه و شیب تسلیح  08داراي شیب رویه 

کننده را روي  نمودار تاثیر مهار کردن تسلیح 18شکل . استافق 

دهد.  نشان می kPa 128تغییرشکل افقی رویه براي سربار 

، ها کننده حاستفاده از مهار در انتهاي تسلی شود که ملاحظه می

 درصد 1/1به اندازه  را شکل افقی رویه دیوار حداکثر تغییر

 .کاهش داده است

 

  
 قرار گرفته در انتهاي ژئوگریدداکت  -1شکل

 

 
 kPa 128کننده بر تغییرشکل رویه در سربار  تاثیر مهار تسلیح -10شکل 

 

هاي تسلیح که در ناحیه  براي بررسی تاثیر مهار در انتهاي لایه

گسیختگی رانکین عملکرد  بعد ناحیه منطقهفعال خاکریز یعنی 

ه ب در انتها ر شدهمها هاي افقی کننده تسلیح مدلی با رویه قائم و

در این مدل است.  مورد بررسی قرار گرفته 11صورت شکل 

همان طول انتخابی در دیوار مرجع طول اولین لایه تسلیح  دیوار

موازي  در سطحی هاي دیگر به صورت خطی طول لایهبوده ولی 

 12. شکل رانکین کاهش داده شده است یگبا امتداد گسیخت

براي دو  اي این دیوار و دیوار مرجعتغییرشکل افقی را برنمودار 

در  شود گونه که ملاحظه می همان دهد. سطح بارگذاري نشان می

ریبا براي سربارهاي کم میزان حداکثر تغییرشکل به وجود آمده تق

ود تسلیح با علت وجه . در بالاي دیوار بباشند دو حالت برابر می

ییرشکل با حالت بدون مهار، تفاوت چندانی در تغ طول یکسان

شود ولی در ترازهاي  دیده نمی تحت هر دو سربار جانبی رویه

پایینی دیوار میزان تغییرشکل افزایش یافته است )افزایش زیاد در 

( و این نشان از عدم تاثیر وجود مهار در kPa 128سربار 

باشد. همچنین  رانکین می گسیختگیناحیه به ي نزدیک  فاصله

هاي  نسبت به مدل با لایهمدل  رویه در این حداکثر تغییرشکل

ي درصد 23 افزایش ،kPa 128سربار  تحتتسلیح مهار نشده 

را بعد از اعمال بار  W13مدل دیوار  19. شکل دهد را نشان می

در مرز  شده ددهد که با توجه به موقعیت شکست ایجا نشان می

گسیختگی بوجود آمده در دیوار از  رسد ناحیه تسلیح، به نظر می

 باشد. کشی عناصر تسلیح  رونبی نوع

 

 
ها و استفاده از مهار در  مدل دیوار با کاهش طول تسلیح کننده -11شکل 

 (cm)ابعاد به  گسیختگی ناحیهنزدیکی 
 

 
 گسیختگی رانکین بر تغییرشکل افقی ناحیه بهتاثیر نزدیکی مهار  -12شکل 
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 بعد از اعمال بارگذاري W13دیوار  -13شکل 

 

 
ها و مهار در انتها بر تغییرشکل  کننده ثیر توام شیبداري تسلیحتا -14شکل 

 kPa 128رویه در سربار 

 

 تاثير توام شيب تسليح و مهار -3-5

هاي تسلیح و قرار دادن  براي بررسی تاثیر شیبدار کردن لایه 

هاي  ها بر عملکرد دیوار سه مدل از دیوار مهار در انتهاي این لایه

تاثیر شیبداري  11. شکل شدنداه ارزیابی ساخته شده در آزمایشگ

هاي  دیوار با لایه رشکل افقی رویه برايهاي تسلیح بر تغیی لایه

درجه  18هاي  ، دیوار با لایهW6افقی تسلیح و مهار در انتها 

 درجه تسلیح 28هاي  یهو دیوار با لا W7تسلیح و مهار در انتها 

نشان  kPa 128را براي سربار اعمالی  W8و مهار در انتها 

تغییرشکل رویه دیوار مبنا نیز  11براي مقایسه در شکل  دهد. می

شود با افزایش  گونه که مشاهده می همانگنجانده شده است. 

شیب تسلیح همراه با مهار انتهایی، تغییرشکل رویه دیوار کاهش 

 و بدون مهار تاثیر شیب تسلیح همراه با مهار 11یابد. شکل  می

 دهد. حداکثر تغییر نشان می را شکل حداکثر براي نسبت تغییر

 W8و  W6 ،W7ها براي دیوارهاي  شکل افقی رویه مدل

و  درصد 17، درصد 1/7ترتیب برابر ه ب W2نسبت به دیوار مبنا 

اثر عمده مهار در تسلیح افقی و  کاهش را نشان داد. درصد 28

درجه نسبت به افق خود را نشان  18تسلیح با زاویه شیب 

درجه نسبت به افق ناچیز  28د و اثر آن در تسلیح با زاویه ده می

رسد از دلایل کاهش تغییرشکل افقی رویه  است. به نظر می

افزایش حجم خاک قرار گرفته روي عناصر تسلیح بوده که باعث 

 .شود ها می کننده افزایش اصطکاک بسیج شده بین خاک و تسلیح
 

 
سبت حداکثر تغییرشکل رویه در تاثیر شیب تسلیح و مهار بر ن -15شکل 

 kPa 128سربار 
 

 تاثير توام شيب رویه و مهار -3-6

براي ارزیابی تاثیر شیبدار کردن رویه دیوار و قرار دادن مهار در 

هاي تسلیح بر عملکرد دیوار، سه مدل دیوار در سربار  انتهاي لایه

kPa 128 ي ها ها داراي لایه مورد ارزیابی قرار گرفتند. این مدل

درجه نسب به افق )به عنوان شیب بهینه براي  18تسلیح با شیب 

 19. شکل استهاي تسلیح و با توجه به نتایج قسمت قبل(  لایه

شیبداري رویه و  تاثیرارائه  برايشکل رویه دیوار  نمودار تغییر

هاي  ترتیب براي مدله هاي تسلیح ب ي لایهمهار درانتها

درجه  08، دیوار با رویه W7دیوار با رویه قائم  آزمایشگاهی

درجه نسبت به قائم  78دیوار با رویه  و ،W10نسبت به قائم 

W12 شود با افزایش  گونه که مشاهده می دهد. همان را نشان می

یابد. همچنین  شیب رویه میزان تغییرشکل رویه دیوار کاهش می

ها به مدل  تغییرشکل افقی رویه مدل بیشینهنسبت  17شکل 
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تغییرشکل افقی دیوار با شیب  بیشینهدهد.  ان میمرجع را نش

درجه نسبت به افق با مهار در انتهاي آن نسبت به  78و  08رویه 

 یابد. کاهش می درصد 29و  درصد 22دیوار مرجع بترتیب 
 

 
تاثیر توام شیب رویه و مهار در انتها بر تغییرشکل افقی در سربار  -16شکل 

kPa 128 

 
تغییرشکل رویه در سربار  بیشینهویه و مهار بر نسبت تاثیر شیب ر -17شکل 

kPa 128 

 سازي عملكرد دیوار خاک مسلح با استفاده از بهينه -3-7
 نتایج آزمایشگاهی

هاي لازم  براي یافتن طرح بهینه دیوار خاک مسلح، ارزیابی

بر  شیب تسلیح و شیب رویه و مهار تسلیح تاثیر براساس

تصویر  10رفته است. شکل صورت گ عملکرد دیوارهاي مدل

 زوایاي معرفی مورد بررسی با هاي مدلاز دیوار نمونه شماتیکی

 گذارد. در راستاي عناصر تسلیح و شیب رویه را به نمایش می

رشکل رویه حاصل از تغیی بیشینهنتایج مربوط به  ها این بررسی

 بارگذاري دیوارهاي مدل مورد ارزیابی قرار گرفتند.

تغییرشکل رویه دیوار را براي  بیشینه درصد کاهش 2جدول 

و تاثیر مهار در انتهاي  ، شیب رویهها کننده تاثیر شیب تسلیح

هاي مورد آزمایش تنها  از بین مدلدهد.  هاي تسلیح نشان می لایه

اند که تاثیر متغیر مورد  مواردي در این جدول گنجانده شده

 گونه همان بررسی بر بهبود عملکرد دیوار قابل توجه بوده است.

هاي  کننده شود استفاده از تسلیح مشاهده می 2که از جدول 

شکل  تغییر بیشینه( باعث کاهش مقادیر W5و  W4مورب )

هاي  یشود و با توجه به نتایج حاصل از بررس افقی می

درجه نسبت به افق  18شیب تسلیح  رسد آزمایشگاهی به نظر می

بر عملکرد دیوار اري تاثیرگذ لحاظاجرایی و هم از  جنبههم از 

ر نظر هاي عملی دبردکار برايرا بتوان به عنوان گزینه مناسب 

. شایان ذکر است که متراکم کردن خاکریز در ساخت گرفت

درجه مشکل  12دیوار با استفاده از غلتک و با زوایاي بیش از 

درجه به عنوان  18شیب  در اینجارو  ، از این]11[و  ]11[ است

. همچنین استفاده از مهار براي شود می معرفیشیب بهینه 

 ( تاثیرگذاري بیشتريW8و  W6 ،W7هایی با رویه قائم ) مدل

( را نشان W9 ،W10) شیبدار رویه هاي با در مقایسه با مدل

هاي  کننده حاستفاده از دیوار با رویه قائم و تسلی از اینرودهد.  می

کاربردي قابل  نتایج انتهایی مهار درجه نسبت به افق با 18مورب 

 به دست (نسبت به دیوار مرجعاي بر عملکرد دیوار ) ملاحظه

 18از مهار همراه با شیب  شود در عمل توصیه می پسدهد.  می

استفاده اي عناصر تسلیح براي ساخت دیوار با رویه قائم  درجه

 .شود

 

 
 شکل شماتیکی از دیوار مورد بررسی -18شکل 
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ها، شیب رویه و مهار بر تغییرشکل  کننده اثیرگذاري شیب تسلیحت -2جدول 

 افقی رویه دیوار

 بیشینهکاهش 

تغییرشکل 

 رویه )درصد(

 نمونه دیوار β α مهار

0 - 90 0 Refrence 

9.6 - 90 10 W4 

13.4 - 90 20 W5 

 W6 0 90 انتها 7.4

 W7 10 90 انتها 17

 W8 20 90 انتها 20

20 - 80 10 W9 

 W10 10 80 انتها 22

24.5 - 70 20 W11 
 

با توجه به جدول مذکور تاثیر شیبداري رویه همراه با شیبداري 

( و این تاثیر W9و  W4هاي تسلیح قابل ملاحظه است ) لایه

درجه  18هاي تسلیح مورب  و لایهدرجه  08براي دیوار با رویه 

شیب  دهد. از طرف دیگر افزایش نتایج قابل توجهی را ارائه می

 18معینی )شیب تسلیح  اندازه ها و رویه دیوار تا کننده سلیحت

قابل توجه است و افزایش  درجه( 08درجه و رویه با شیب 

ها و کاهش شیب براي رویه بیشتر از این  کننده شیب براي تسلیح

و  W9مقادیر تاثیرگذاري کمی بر عملکرد دیوار خواهد داشت )

W11 توان استفاده از شیب رویه  یمواقعیت (. با توجه به این

)با توجه به  هم به لحاظ عملکرد و هم اجرادرجه را مناسب  08

 هاي بیشتر( در نظر گرفت. اشغال کمتر محیط نسبت به شیب

هاي انجام گرفته در بالا در  بحث بر مبناي نتایج ارائه شده و

 08توان استفاده از دیوار خاک مسلح با رویه  حالت کلی می

اسب براي درجه را من 18با شیب  يها کننده حیسلدرجه و ت

را به عنوان دیوار بهینه  يدیوار کارهاي عملی دانست و چنین

عملکرد دیوار بهینه در مقایسه با دیوار با بررسی د. معرفی نمو

رویه تغییرشکل افقی  بیشینه درصدي در 28 کاهش ، یکمرجع

هاي  ل لایه( طوW14درصد ) 21با افزایش  .شود می دیوار دیده

تغییرشکل رویه دیوار نسبت به دیوار مرجع به  بیشینهتسلیح 

که چیزي در حدود نصف  یابد درصد کاهش می 9/12میزان 

. رویه در دیوار بهینه است بیشینهمیزان کاهش تغییرشکل 

کننده نسبت به دیوار مرجع  همچنین با افزایش یک لایه تسلیح

 یابد درصد کاهش می 0/17ن تغییرشکل افقی رویه به میزا بیشینه

. که باز هم از میزان بهبود در عملکرد دیوار بهینه کمتر است

سازي دیوار  بهینه توان نتیجه گرفت که مطالب می از اینبنابراین 

 بیشینه قابل توجهی در باعث کاهش پژوهشبر مبناي نتایج این 

 هاي اجرایی هزینهافزایش ه دیوار شده و تغییرشکل افقی روی

یا  براي بهبود عملکرد دیوار هاي تسلیح بت افزایش تعداد لایهبا

 .دهد کاهش می هاي تسلیح را طول لایه

 

 گيري نتيجه -4

با ساخت مدل فیزیکی از دیوار خاک مسلح،  پژوهشدر این 

کننده، افزایش طول لایه تسلیح، شیبداري  تاثیر تعداد لایه تسلیح

ها، تاثیر  کننده ار تسلیحهاي مورب، مه کننده رویه دیوار، تسلیح

توام شیب رویه و مهار و تاثیر توام شیب تسلیح و مهار مورد 

ترین نتایج حاصل از این  در ادامه مهم بررسی قرار گرفتند.

 بررسی ارائه شده است.

هاي  با افزایش تعداد لایهبا توجه به نتایج آزمایشگاهی  -1

یابد. به  یکننده تغییرشکل افقی رویه دیوار کاهش م تسلیح

که با افزایش یک لایه تسلیح نسبت به دیوار مرجع،  طوري

 یابد. درصد کاهش می 0/17به میزان  بیشینهتغییرشکل افقی 

دار کردن عناصر  با شیبآزمایشگاهی نشان داد که  هاي مدل -2

کاهش  بیشینهیابد.  تسلیح، تغییرشکل افقی دیوار کاهش می

 28و  18ب عناصر تسلیح تغییرشکل افقی رویه دیوار با شی

 .استدرصد  1/11و  9/3ترتیب ه نسبت به دیوار مرجع ب

درجه  18به میزان  مدل آزمایشگاهی با چرخش بلوک مسلح -9

درجه رویه دیوار(،  08درجه عناصر تسلیح و شیب  18)شیب 

 یابد. ، کاهش می28تغییرشکل افقی رویه دیوار به میزان  بیشینه

توام با شیب عناصر   بررسی هاي تر حالمهار عناصر تسلیح د -1

 اند. تسلیح و شیب رویه تاثیر نسبتا کمی را نشان داده

با بررسی نتایج حاصل از کار آزمایشگاهی بهترین دیوار با  -1

. از دلایل شدانتخاب  18هاي تسلیح  و شیب لایه 08شیب رویه 
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Abstract: 

Soil improvement techniques are mostly consisted of 5 groups including chemical, physical, mechanical, 

biological and electrical methods. Materials such as lime, cement, coal ash, enzymes and some type 

polymers are used for chemical stabilization, while geogrides, geotextiles, metal bars and polymer fibers are 

used to improve soil performance as the physical methods known as soil reinforcement. Several techniques 

have been used for soil reinforcement. In 1966, Vidal first used galvanized steel strips to improve the 

properties of cohesionless soils. Since then, numerous reinforced earth structures have been constructed 

throughout the world. One of the reinforced soil applications is the construction of reinforced soil retaining 

walls. Due to the advantages of reinforced soil retaining walls, the usage of such walls in civil engineering 

projects has shown an increasing trend over the past three decades. Nevertheless, more studies seem 

necessary to achieve optimal designs for such walls. The use of reinforced soil in strengthening foundations 

to bear and designing earth retaining structures is a method widely used in recent years. On the base of the 

studies done and comparison of different criteria in various retaining walls, it has become clear that the use 

of earth walls reinforced with geosynthetic is prior to other kinds of walls practically and economically. In 

this research study, an attempt was made to investigate the effect of tilted face, oblique reinforcements as 

well as anchorage of the end side of reinforcements on the performance of retaining wall using laboratory 

scale wall models. In this context, 14 models of the walls were constructed and their performance was 

determined under static loading. The models of retaining walls were built in a flexible laminar box to 

considerably reduce the boundary effects. Model retaining walls were constructed in the laminar box to a 

size of 60 cm × 39 cm in plan and 60 cm deep. Locally available dry sand is used as the backfill material. 

The sand is classified as poorly graded sand with letter symbols SP as per the Unified Soil Classification 

System. The model walls are reinforced with geogrid layers. According to FHWA (2001), the length of 

reinforcements chosen is equal to 0.7H. In case of rigid-faced walls, the facing is constructed from 25 hollow 

rectangular wood box sections of 4 cm height and 5 cm width. On the base of the observed results, horizontal 

deformation of wall face is compared with the state of horizontal block to determine the optimum angle at 

which less deformation appears in wall face. The experimental results provided enough evidence that 

horizontal deformation of the wall face decreased with tilting it towards backfill. Moreover, using oblique 

reinforcements caused more reduction in the wall horizontal deformations. As a typical case, it was found 

that the reinforced soil wall model with oblique reinforcements of 10 degree and sloped face of 80 degree 

provided a 20% reduction in the maximum horizontal deformation of the wall model. Such a result may be 

considered as significant improvement in the wall performance. Moreover, the anchorage of end side of 

reinforcements within backfill presented beneficial but limited effects on the wall performance.  
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