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با  بازیافتی  ارزیابی مکانیزم گسیختگی دیوار های حائل مهار صفحه ای حاوی خرده لاستیک های 
PIV بکارگیری تکنیک
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مواد  زمره  در  را  آنها  می توان  تقریباً  که  هستند  بالایی  بسیار  ماندگاری  با  مصنوعی  مصالحی  خودروها  لاستیک  چکیده: 
تجزیه ناپذیر به حساب آورد. انهدام سنتی حلقه لاستیک ها نظیر سوزاندن و دفن گسترده آنها سبب آلودگی های زیست محیطی 
می شود.  زیرزمینی  آب های  آلودگی  و  نیکل  و  منگنز  کروم، سرب،  آرسنیک،  سنگین  فلزات  شدن  آزاد  نظیر  ناپذیری  جبران 
دیوارهای  فعالیت های عمرانی همچون ساخت خاکریز  در  به عنوان مصالح جایگزین سبک  بازیافتی  از لاستیک های  امروزه 
یافته  تثبیت  حائل  دیوار  مکانیزم گسیختگی  و  پایداری  قابلیت  پژوهش،  این  در  استفاده می شود.  جاده ها  بسترسازی  و  حائل 
دایره ای  و  مربعی  تاثیر شکل  و  گردیده  بررسی  استاتیکی  بارگذاری  تحت  مهارهای صفحه ای  مکانیکی  کننده های  مسلح  با 
صفحات، چیدمان مسلح کننده ها و تاثیر افزودن خرده لاستیک ها تحت دو درصد وزنی 10 و 20 درصد مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. برای مشاهده سطح لغزش بحرانی از تکنیک سرعت سنجی تصویری ذرات  )PIV( استفاده شده است. بر این اساس، 
صفحات دایره ای در هر دو مقوله قابلیت باربری پاشنه بارگذاری و جابجایی دیواره دارای عملکرد بهتری از صفحات مربعی 
بوده است. بیشترین افزایش قابلیت باربری در مخلوط ماسه-10% وزنی خرده لاستیک بدست آمده است. افزایش درصد وزنی 
خرده لاستیک ها به 20% سبب کاهش قابل توجه قابلیت باربری نسبت به خاکریز حاوی 10% وزنی شده است. با این حال 
تغییرمکان های افقی دیواره در این مخلوط به میزان قابل توجهی کاهش یافته که این به سبب کاهش فشار جانبی وارده به 
مجموعه دیواره بوده است. با افزایش درصد وزنی خرده لاستیک ها از شکل گیری گوه گسیختگی و به نوعی گسترش سطح 

لغزش دیواره کاسته شده بطوریکه گوه گسیختگی در مخلوط ماسه-20% وزنی خرده لاستیک تشکیل نشده است.  
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مقدمه-11
به  خاک  در  شونده  مدفون  باربر  یک صفحه ی  از  مهارهای صفحه ای 
همراه یک تاندون میلگردی یا کابلی برای انتقال بار سازه به خاک تشکیل 
شکل  به  مکانیکی  مهارهای  این  از  یافته  توسعه  کشورهای  در  می شوند. 
تثبیت  حائل،  دیوارهای  پایداری  فونداسیون ها،  تقویت  برای  گسترده ای  
مستغرق،  و  مدفون  لوله  خطوط  تثبیت  دریایی،  شناور  سکوهای  و  مخازن 
ممانعت از بالازدگی دکل های انتقال برق، دوختن کابل های کششی پل های 
و  آزاد   آب های  تلاطم  برابر  در  دریایی  سازه های  پایداری  زمین،  به  معلق 
و   1[ می شود  استفاده  دیگر  مهندسی  کاربردهای  از  بسیاری  در  مهاربندی 
2[. امروزه از انواع مهارهای صفحه ای در پروژه های ژئوتکنیکی، در خشکی 
افقی،  مهارهای صفحه ای  به  می توان  جمله  از  که  می شود  استفاده  دریا  و 
بارگذاری  اصطکاکیِ عمودی  مهارهای  اصطکاکی،  مهارهای  قائم،  و  مایل 
نفوذ  شونده، مهارهای صفحه ایِ مکشی دفن شونده و مهارهای دینامیکی 
کننده اشاره نمود ]5-3[. نسل جدید مهارهای مکانیکی، مهارهای صفحه ایِ 

گونه  هیچ  فاقد  که  می باشد   Stingray و   Duckbill، Manta Ray
عملیات حفاری و تزریق هستند ]6 و 7[.

عمده کاربری لاستیک های بازیافتی در کشور عزیزمان متاسفانه تنها به 
ساخت کف پوش  پارک ها و زمین های چمن مصنوعی محدود گردیده است. 
از انواع کاربردهای لاستیک های فرسوده می توان به ساخت خاکریزهای با 
وزن سبک، خاکریزهای معمولی، دیوارهای حائل، پشت ریز پایه پل ها، عایق 
برای کاهش نفوذ یخبندان و لایه های زهکش برای جاده ها اشاره نمود ]8[. 
در حالت کلی لاستیک های فرسوده به شکل های تکه  لاستیک1، چیپس 
لاستیک2، خرده لاستیک3 و سنباده لاستیک4 بازیافت می شوند تا به عنوان 

مصالح جایگزین بکار گرفته  شوند ]9[. 
بر این اساس، محققینی در سال 1994 استفاده از خرده لاستیک ها با 
اندازه ظاهری 50 میلیمتر و کوچکتر را برای مقابله با وقوع تراکم غیرمجاز 
پیشنهاد دادند ]10[. محققینی در سال 2004 از بررسی مخلوط ماسه-تکه 

1 Tire Shreds
2 Tire Chips
3 Tire Crumbs
4 Tire Buffings
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لاستیک، 35% درصد وزنی را به عنوان درصد بهینه معرفی کرده و افزایش 
مقاومت برشی را با افزایش نسبت ظاهری تکه لاستیک ها در درصد وزنی 
معین ثابت کردند ]11[. قضاوی و سخی در سال 2005 و محققی دیگر در 
سال 2006 با انجام آزمایش های برش مستقیم بر روی مخلوط های ماسه-

تکه لاستیک افزایش زاویه اصطکاک را تحت نسبت ظاهری بهینه، با افزایش 
درصد تکه لاستیک ها و افزایش تراکم مخلوط گزارش کردند ]12 و 13[. 
مقدس تفرشی و نوروزی در سال 2012 افزایش 2/68 برابری ظرفیت باربری 
درصد  تحت  مخلوط خاک-تکه لاستیک   برای  را  مربعی  بارگذاری  پاشنه 
بهینه 5% نسبت به خاک تنها ثابت کردند ]14[. در یک پژوهش در سال 
2014 طی افزودن خرده لاستیک به خاک منبسط شونده، کاهش قابل توجه 
پتانسیل تورم )آماس( ثابت گردید و تاثیر بهتر خرده لاستیک های درشت )2 
الی 4/75 میلیمتر( نسبت به خرده لاستیک های ریز )0/075 الی 2 میلیمتر( 
نتیجه  گرفته شد ]15[. محققینی در سال 2015 کاهش 43 درصدی درجه 
افزایش زاویه  افزودن 40% وزنی چیپس لاستیک به ماسه و  با  را  تخلخل 
اصطکاک داخلی را تا 30% درصد وزنی چیپس لاستیک نشان دادند ]16[. در 
همین سال، محققینی با انجام آزمایش های سه محوری روی مخلوط ماسه-

خرده لاستیک، افزایش تنش انحرافی، مدول یانگ و تغییر رفتار مخلوط را 
از حالت نرم به ترد طی افزودن سیمان با سه درصد وزنی 1، 3 و 5% نشان 
خرده  ذرات  اندرکنش  بررسی  از   2016 سال  در  پژوهشگرانی   .]17[ دادند 
لاستیک در مخلوط ماسه-خرده لاستیک سیمانی با استفاده از تکنیک اسکن 
تصاویر الکترونیکی مایکروگراف، تغییرشکل های چشمگیر خرده لاستیک ها 
را تحت بارگذاری، به هنگام حضور کم ذرات ماسه در مخلوط گزارش کردند. 
آنها نشان دادند برای مخلوط های با ماسه زیاد، ذرات خرده لاستیک دیگر 
باربر نبوده اما نقش مهمی در مقابله با کمانش )پیچش( ماسه ایفا می کنند 
]18[. در سال 2017 محققینی از آزمایش مخلوط های خرده شیشه  بازیافتی-

افزایش  و  یانگ  برشی، مدول  مقاومت  پارامترهای  خرده لاستیک، کاهش 
 40 تا   10 از  لاستیک ها  خرده  درصد  افزایش  با  را  مخلوط  پذیری  تراکم 
درصد ثابت نمودند ]19[. با انجام آزمایش های فشاری محصور نشده و سه 
محوره توسط دو محقق در سال 2017 بر روی مخلوط خاک-خاکستر بادی-

سختی  و  نشده  محصور  فشاری  مقاومت  کاهش  سنباده لاستیک-سیمان، 
داده  نشان  سنباده لاستیک ها  اضافه شدن  با  بادی  خاک-خاکستر  مخلوط 
شد. درصدهای بهینه معرفی شده در پژوهش آنها عبارت از 35 تا 50 درصد 
خاکستر بادی، 5% سنباده لاستیک و 2% سیمان در مخلوط بوده است ]20[. 
مقدس تفرشی و همکاران در سال های 2013 و 2016 اثر تسلیح چند لایه 
ژئوسل را در دو حالت خاک بکر و مخلوط حاوی 8% وزنی تکه لاستیک 
در مقیاس واقعی بررسی کرده و به نتایجی از قبیل حصول باربری بیشتر و 
نشست کمتر صفحه بارگذاری طی تعویض خاک بین لایه های ژئوسل1 با 
مخلوط خاک-تکه لاستیک رسیده و به عدم افزایش باربری و عدم کاهش 

1 Geocell

نشست صفحه بارگذاری طی اجرای بیش از سه لایه مخلوط رسیدند ]21 
و 22[.

مدل سازی های  نتایج  ارائه  حاضر  مقاله  اصلی  اهداف  اساس،  این  بر   
آزمایشگاهی انجام شده به منظور ارزیابی مواردی از قبیل تاثیر شکل مربعی 
و دایره ای صفحات مهاری، ابعاد آنها، چیدمان مسلح کننده ها و اثر خرده های 
دیوار  پایداری  روی  مختلف  وزنی  درصدهای  تحت  بازیافتی  لاستیک های 
حائل و مکانیزم گسیختگی آن بوده است. به منظور مشاهده سطوح لغزش 
شکل گرفته در خاکریز و به عبارتی گوه گسیختگی دیواره از تکنیک سرعت 

سنجی تصویری ذرات )PIV(2 استفاده شده است ]23[.

مدل1سازی1آزمایشگاهی-21
برای انجام آزمایش ها در مقیاس آزمایشگاهی و ساخت دیوارهای حائل 
از مقیاس کاهنده ابعاد 1 به 10 استفاده شده است ]26[. بر این اساس تمامی 
طول های موجود بر عدد 10 تقسیم گردیده است. به این ترتیب، برای دیوار 
حائلی به طول و ارتفاع 3 متر، ابعاد دیواره به 30 سانتیمتر تقلیل یافته است. 
برای رویه  دیوارهای حائل دائمی عمدتاً از مقاطع بتنی پیش ساخته یا 
یکپارچه بتن ریزی شده استفاده می شود. محققی در سال 2003 با انجام آنالیز 
ابعادی، چهار نوع مصالح با ضخامت های معادل را به عنوان رویه بتنی 30 
سانتیمتری در مدل سازی های آزمایشگاهی معرفی نمود که در جدول 1 نشان 
داده شده است ]tm .]24 و Em به ترتیب ضخامت و سختی مصالح معادل 
رویه بتنی 30 سانتیمتری هستند. بر این اساس در تمامی آزمایش ها از ورق 

آلومینیومی با ضخامت 0/9 میلیمتر استفاده شده است.
صوفیان  منطقه  خشک  ماسه   آزمایش ها  تمامی  در  رفته  بکار  خاک 
استان آذربایجان شرقی بوده است. ماسه مورد استفاده بر اساس طبقه بندي 
اندازه موثر  با   SP بندي  دانه  بد  و ماسه  داشته  یکنواختی  دانه بندي  متحد، 
 Cc =1/18 و ضریب انحناءCu =1/36 ضریب یکنواختی ،D10 =0/22mm

بوده است. منحني دانه بندي خاک در شکل 1 نشان داده شده است.

2 Particle Image Velocimetry

جدول1:11مصالح1معادل1به1منظور1شبیه1سازی1رویه1ای11بتنی1
به1ضخامت1301سانتیمتر1در1آزمایشگاه

Table 1. Equivalent materials for simulating a 300 mm-
thick concrete facing

tm(mm( Em(GPa( جنس رویه

0/64 210 فولاد

0/9 70 آلومینیوم

1/75 10 میکروبتن

3/9 0/9 پلی پروپیلین
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به طور معمول در اکثر پروژه های ساخت دیوارهای حائل، فواصل افقی و 
عمودی مسلح کننده ها دارای حداقل و حداکثر اندازه  1 الی 3 متری از یکدیگر 
انجام  پس کشیدگی1  عمل  آنها  روی  بر  که  مسلح کننده هایی  برای  هستند. 
می شود، همچون کابل ها2 و مونو بارها3 )میخ هایی که پس از انجام تمهیدات 
آیین نامه ای  دقیق  ضوابط  تحت  آنها  روی  بر  پس کشیدگی  عملیات  خاص 
انجام شده و در حالت فعال قفل می شوند(، فواصل افقی و عمودی در گستره 
بالای محدوده فوق الذکر قرار می گیرد. از آنجایی که عملیات پس کشیدگی 
روی این نوع از مهارهای صفحه ای انجام نمی شود، فواصل افقی و عمودی 
1/5 متری برای آنها انتخاب گردید و با ضرب این عدد در مقیاس کاهنده 
ابعاد، مقدار 15 سانتیمتر برای فواصل مرکز تا مرکز مسلح کننده ها در دیواره 
بدست آمد. در شکل 2 سه آرایش رایج 5 مهاره، لوزی و مربعی به صورت 

شماتیک نشان داده شده است. 
طول میل مهارهای بکار رفته برابر 30 سانتیمتر بوده که مقیاس کوچک 
واقعیت  در   10 به   1 کاهنده  ضریب  اعمال  طی  متری   3 مهار  میل  شده 
بوده اند. همچنین قطر آنها برابر 4 میلیمتر می باشد که معادل میلگرد به قطر 
4 سانتیمتر )میلگرد نمره 40( بوده است. در شکل 3 میل مهارها به همراه 6 

نوع مختلف صفحات مهاری نشان داده شده است.

 3 با  کدام  هر  دایره ای،  و  مربعی  شکل های  با  مهار  صفحه  نوع   2 از 
مساحت مختلف استفاده شده است. اندازه صفحات دایره ایِ کوچک، متوسط 
و بزرگ به ترتیب معادل صفحات مربعیِ کوچک، متوسط و بزرگ هستند. در 

جدول 2 مشخصات کامل مهارهای صفحه ای اشاره شده است.
تمامی خرده لاستیک های بکار رفته برای افزودن به خاک الک شده و 
تنها خرده لاستیک های رد شده از الک نمره 4 و باقی مانده روی الک نمره   6 
)قطر چشمه 3/35 میلیمتر( مورد استفاده قرار گرفته است ]25[. علت انتخاب 
این اندازه آن بوده که چندین محقق در بررسی های خود ثابت نمودند استفاده 
پودر  یا همان  این مقدار  از  اندازه ظاهری کوچکتر  با  از خرده- لاستیک ها 
لاستیک منجر به کاهش زیاد مقاومت خاک و به دنبال آن کاهش ظرفیت 

1 Posttentioning
2 Strand
3 Mono Bars

شکل1:11منحنی1دانه1بندی1خاک

Fig. 1. Grain size distribution of backfill soil

شکل1:21سه1نوع1چیدمان1مسلح1کننده1ها1در1دیوار1حائل

Fig. 2. Arrangement of plate anchors

الف: چیدمان لوزی

ب: چیدمان مربعی

ج: چیدمان 5 مهاره

شکل1:31مسلح1کننده1های1مکانیکی1ِمهار1صفحه1ای

Fig. 3. Mechanical plate anchor reinforcements



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحه 937 تا 948 

940

باربری می شود ]10 و 15[. از سوی دیگر، از آنجایی که آزمایش های حاضر 
از  استفاده  انجام شده،  از تکنیک سرعت سنجی تصویری ذرات  استفاده  با 
اندازه های بزرگتر از این مقدار نظیر چیپس لاستیک، سمباده لاستیک، تکه 
لاستیک و شکل های دیگر میسر نبوده است. در شکل 4 نمونه ای از خرده 
لاستیک های الک شده نشان داده شده است. خرده لاستیک ها بصورت کاملا 
خرد شده و آماده از کارخانه بازیافت لاستیک  در شهرک صنعتی واقع در شهر 

ساوه تهیه گردیدند.

جدول1:21مشخصات1مهارهای1صفحه1ای
.Table 2. Properties of anchor plates

نماد صفحه مهار
اختصاری

اندازه  
ضلع/ شعاع 

صفحه 
(cm(

ضخامت 
صفحه 
(cm(

طول 
میل مهار 

(cm(

قطر 
میل 
مهار 
(cm(

---S13مربعی کوچک
---S24مربعی متوسط
---S35مربعی بزرگ

C11/690/3300/4دایره ای کوچک
---C22/25دایره ای متوسط
---C32/82دایره ای بزرگ

شکل1:41الک1کردن1خرده1لاستیک1ها

Fig. 4. Sample of sieved RCR

ارائه  توضیحات  اساس  بر  و  آزمایشگاهی  نمونه های  ساخت  منظور  به 
شده در بخش آنالیز ابعادی، برای ساخت دیوار حائلی به ابعاد 30 سانتیمتر، 
محفظه ای به طول 100 سانتیمتر، عرض 30 سانتیمتر و عمق 60 سانتیمتر 
جلوگیری  هدف  با  محفظه  عمق  و  طول  بیشتر  مقدار  است.  شده  ساخته 
سانتیمتری   30 عرض  و  بوده  آزمایش  ها  نتایج  بر  مرزی  اثرات  پیدایش  از 
کامل  برقراری  از  اطمینان  منظور حصول  به  دیواره،  با طول  برابر  محفظه ، 

شرایط کرنش مسطح بوده است. برای مشاهده یک سمت دیواره در خلال 
شفاف  طلق  محفظه  وجه  یک  در  آن،  سطح  از  عکسبرداری  و  آزمایش ها 
این  است.  گردیده  تعبیه  سانتیمتر   3 مناسب  ضخامت  با  گلس(  )پلکسی 
آن  دادگی  و شکم  تغییرشکل  عدم  از  اطمینان  منظور حصول  به  ضخامت 
در جریان بارگذاری در آزمایش ها بوده است. در شکل 5 محفظه آزمایش، 

سیستم بارگذاری و ابزارگذاری های انجام شده نشان داده است.

شکل1:51محفظه1آزمایش1به1همراه1ابزارگذاری1های1انجام1شده1

Fig. 5. Test box with instrumentation

حسگر  حاوی    1G10 پاورشات  کنون  عکاسی  دوربین  از  استفاده  با 
CCD و با قدرت عکسبرداری 14/7 مگاپیکسل، عکسبرداری از یک سمت 
دیواره در انتهای هر مرحله بارگذاری انجام شده و سپس تغییرمکان ذرات 
خاک با استفاده از تحلیل PIV  میان تصاویر متوالي اندازه گیری شده است. 
تراز شده  افق  پایه ای نصب گردیده و نسبت به سطح  دوربین بر روی سه 
است. نکته  حائز اهمیت آن است که در خلال انجام هر آزمایش، دوربین در 
محل خود تا انتهای آزمایش ثابت باقی مانده است.  پس از اندازه گیري در 
فضاي تصویر، بردارهاي جابجایي حاصل با استفاده از تبدیل فتوگرامتریک 
از فضاي تصویر به فضاي جسم منتقل شده اند. پارامترهاي انتقال بر اساس 
مشخصات فني دوربین ، شرایط تصویر برداري و مشخصات پنجره مشاهده و 

با روش کانون یابي تعیین گردیده اند.

نحوه1انجام1آزمایش1ها-31
از  در حالت کلی، روند ساخت دیواره ها در تمامی آزمایش ها یکسان و 
مراحل خاکریزی، تراکم، نصب رویه و قرار دادن مسلح کننده ها در هر تراز 
ارتفاعی تشکیل شده است. بر این اساس، خاکریزی هر لایه از پایین محفظه 
صورت گرفته و تا رسیدن به محل استقرار رویه ادامه یافته است. با نصب 
رویه در مکان تعیین شده، نصب مسلح کننده ها و اتصال آنها به رویه انجام 
گردیده است. هر دو سمت میل مهارها رزوه بوده تا از یک سمت به صفحات 
مهاری و از سمت دیگر توسط مهره از درون سوراخ های تعبیه شده به رویه 

1 Cannon Powershot G10
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اتصال داده شوند. سپس با خاکریزی لایه های پشت دیواره و رسیدن به تراز 
به رویه تکرار گردیده  آنها  اتصال  بالایی، نصب و  استقرار مسلح کننده های 
است. در نهایت با خاکریزی مجدد تا رسیدن به تاج دیواره، عملیات ساخت 
دیوار حائل پایان یافته است. نکته قابل توجه، ثابت نگهداشتن ضخامت هر 
لایه به میزان 5 سانتیمتر و انجام تراکم به هر دو صورت کوبشی و ارتعاشی 
تا رسیدن به تراز ارتفاعی لایه مورد نظر به منظور برقراری شرایط تراکم ثابت 

در آزمایش ها با وزن مخصوص ثابت 16 کیلوگرم بر متر مکعب بوده است.
با هدف دست یابی به بالاترین دقت ممکن و ثابت بودن نرخ اعمال بار 
در تمامی آزمایش ها از شیوه بارگذاری کرنش ثابت استفاده شده است. برای 
متحرک  شفت  روی  بر  گرفته  تمهیدات صورت  طی  مهم،  این  به  رسیدن 
سیستم بارگذاری، جابجاسنجی نصب گردید تا طی آن بارگذاری به صورت 
کرنش ثابت و با اندازه یکسان 3 میلیمتر در هر مرحله انجام شود. لازم به 
ذکر است که علت انتخاب نحوه بارگذاری کرنش ثابت در ازای حالت تنش 
ثابت، افزایش میزان دقت در آزمایش ها و حصول نتایج دقیق تر بوده است. هر 
آزمایش در 7 مرحله انجام گردیده است. مرحله اول حالت فاقد اعمال بار بوده 
و عکس اول از سطح خاک گرفته شده است. با انجام بارگذاری طی جابجایی 
ثابت 3 میلیمتر و قرائت بار وارده از روی نشانگر بار1، قرائت نشست پاشنه 
بارگذاری از روی 2 جابجاسنج روی آن و قرائت جابجایی های افقی دیواره از 
روی 3 جابجاسنج  جلوی آن، عکسبرداری از سطح خاک انجام شده و عکس 
دوم ذخیره گردیده است. این کار مجموعاً در 7 مرحله تا رسیدن به نشست 
1/8 سانتیمتری پاشنه بارگذاری ادامه یافته است. در شکل 6 شماتیک دیوار 
حائل، پاشنه بارگذاری نواری، فاصله آن از تاج دیواره، مهارهای صفحه ای 
مدفون تحت چیدمان مربعی به انضمام تمامی جابجاسنج های مورد استفاده 
نشان داده شده است. همچنین در جدول 3 تمامی 54 حالت  آزمایش انجام 

شده اشاره گردیده است.

1 Indicator

شکل1:61شماتیک1دیوار1حائل1

Fig. 6. Schematic diagram of retaining wall

جدول1:31مشخصات1آزمایش1های1انجام1شده
Table 3. Details of performed tests

خاک )% خرده لاستیک(چیدمان مسلح کننده هامهار

C1بکر،10%،20%لوزی، مربعی، 5 مهاره
C2بکر،10%،20%لوزی، مربعی، 5 مهاره
C3بکر،10%،20%لوزی، مربعی، 5 مهاره
S1بکر،10%،20%لوزی، مربعی، 5 مهاره
S2بکر،10%،20%لوزی، مربعی، 5 مهاره
S3بکر،10%،20%لوزی، مربعی، 5 مهاره

نتایج1آزمایش1ها-41
به سبب زیاد بودن تعداد آزمایش های انجام شده و به منظور ارائه تمامی 
داده های بدست آمده در مقاله حاضر، نتایج آزمایش ها به صورت نمودارهای 
میله ای برای ظرفیت باربری پاشنه بارگذاری و جابجایی های افقی دیواره، از 
منظر تاثیر صفحات مهاری، آرایش مسلح کننده ها و اثر خرده لاستیک ها ارائه 

گردیده و مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفته است. 
در تمامی نمودارها، q معرف ظرفیت باربری پاشنه بارگذاری و δy معرف 

تغییر مکان افقی دیواره است.

 تاثیر اندازه صفحات مهاری و شکل آنها- 1- 4
خرده-  وزنی  درصد  و  صفحه ای  مهارهای  چیدمان   بخش،  این  در 
لاستیک های اضافه شده  به  عنوان  پارامترهای  ثابت  در  نظر گرفته شده 
و شکل صفحات مهاری و ابعاد آنها مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. 
از مقایسه نمودارهای قابلیت باربری شکل 7، بیشترین ظرفیت باربری 
برای هر سه نوع شرایط خاک بکر، خاک حاوی 10% خرده لاستیک و خاک 
حاوی 20% خرده لاستیک به ترتیب برای صفحات مهاری بزرگ، متوسط 
و کوچک بوده است. با تغییر ابعاد صفحات از کوچک به متوسط، متوسط به 
بزرگ و کوچک به بزرگ، به ترتیب بطور میانگین یک افزایش 65، 25 و 

107 درصدی در قابلیت باربری پاشنه بارگذاری بدست آمده است. 
در صفحات کوچک، متوسط و بزرگ طی تغییر شکل صفحات از مربعی 
و 1/4 درصدی   7  ،6/8 افزایش  میانگین یک  بطور  ترتیب  به  دایره ای،  به 
تمامی  مجموع  از  است.  گردیده  حاصل  بارگذاری  پاشنه  باربری  قابلیت  در 
آزمایش ها، صفحات دایر ه ای در 59 درصد آزمایش ها منجر به حصول باربری 

بیشتری نسبت به صفحات مربعی شده اند.
از مقایسه نمودارهای تغییرمکان های افقی دیواره مشاهده می شود علاوه 
ارائه  را  باربری  ظرفیت  کمترین  کوچک  ابعاد  با  مهاری  صفحات  اینکه  بر 
کرده اند، بیشترین تغییرمکان های افقی دیواره نیز در این مسلح کننده ها اتفاق 
پایداری  مقوله  در  را  آنها  ناچیز  مقاومت  و  مناسب  کارایی  عدم  که  افتاده 
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به متوسط، متوسط  از کوچک  ابعاد صفحات  تغییر  با  دیواره نشان می دهد. 
به بزرگ و کوچک به بزرگ، به ترتیب بطور میانگین یک کاهش 17، 25 
نشان  این  که  گردیده  دیواره حاصل  افقی  جابجایی های  در  و 38 درصدی 
دهنده دوختن مناسب گوه گسیختگی به ناحیه مقاوم پشت آن در صفحات 
مهاری متوسط و بزرگ و مقاومت مناسب آنها در مقابله با وقوع جابجایی های 
تغییر  با  باربری،  ظرفیت  مقوله  در  شده  اشاره  مورد  مشابه  است.  غیرمجاز 
شکل صفحات از مربعی به دایره ای در صفحات کوچک، متوسط و بزرگ، 

به ترتیب بطور میانگین یک کاهش 3، 5 و 1/7 درصدی در تغییرمکان های 
افقی دیواره بدست آمده است. از مجموع تمامی آزمایش ها، صفحات دایر ه ای 
در 55 درصد آزمایش ها منجر به وقوع تغییرمکان های کمتر دیواره نسبت به 
صفحات مربعی شده اند. بر اساس درصدهای حاصل از مقایسه نتایج، تفاوت 
شکل مربعی و دایره ای صفحات با یکدیگر مشاهده شده و می توان شکل 

دایره ای را بهتر از شکل مربعی در هر دو مقوله مورد اشاره انتخاب نمود.

الف( خاک بکر

ب( خاک حاوی 10% خرده لاستیک

ج( خاک حاوی 20% خرده لاستیک

شکل1:171تغییرات11نشست1پاشنه1بارگذاری1در1برابر1قابلیت1باربری1و1تغییرمکان1افقی1دیواره1بر1اساس1شکل1صفحات1مهاری:

1الف(1خاک1بکر1ب(1خاک1حاوی1%110خرده1لاستیک1ج(1خاک1حاوی1%120خرده1لاستیک

Fig. 7. Comparisons of settlement of toe of the wall against the footing bearing capacity and the wall horizontal dis-
placement based of plate anchor’s shape for a(soil b( soil with 10% RCR c( soil with 20% of RCR

تاثیر آرایش مسلح کننده ها- 2- 4
ابعاد  و  شکل  بخش  این  در  بالا،  در  شده  اشاره  توضیحات  خلاف  بر 
صفحات مهاری و درصد وزنی خرده  لاستیک ها  به عنوان پارامترهای ثابت 

و در مقابل، آرایش یا چیدمان مسلح کننده ها به عنوان متغیر مورد ارزیابی و 
مقایسه قرار گرفته  است.

بر طبق نمودارهای ارائه شده در شکل 8، از مقایسه نمودارهای ظرفیت 
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باربری برای هر سه نوع شرایط خاک بکر، خاک حاوی 10% خرده لاستیک 
و خاک حاوی 20% خرده لاستیک، بیشترین قابلیت باربری دیواره به ترتیب 
برای چیدمان  5 مهاره )به لحاظ داشتن یک مسلح کننده بیشتر(، چیدمان 
از مربعی به  با تغییر چیدمان  لوزی و در نهایت چیدمان مربعی بوده است. 
لوزی، لوزی به 5 مهاره و مربعی به 5 مهاره، به ترتیب بطور میانگین یک 
افزایش 10/7، 30/6 و 51/4 درصدی در قابلیت باربری پاشنه حاصل گردیده 

است.
نکته قابل توجه در اینجا آن است که با افزایش مقدار خرده لاستیک 
موجود از شرایط خاک بکر به 10% وزنی و از 10% به 20% وزنی، اختلاف 
باربری آزمایش ها برای هر مهار کاهش یافته است. این شرایط را می توان 
در نمودارهای باربری خاکریز حاوی 20% وزنی خرده لاستیک مشاهده نمود. 
مطابق آنچه که به هنگام انجام آزمایش های حاوی 20% وزنی خرده لاستیک 
مشاهده گردید، میزان خرده لاستیک های موجود در خاکریز بسیار زیاد بوده و 

بر این اساس پارامتر غالب در آزمایش ها از شکل صفحات مهاری، اندازه آنها 
و چیدمان مسلح کننده ها به مقدار خرده- لاستیک موجود در خاکریز تغییر 

یافته است.
حصول  بر  علاوه  دیواره،  افقی  تغییرمکان های  نمودارهای  اساس  بر 
افقی  تغییرمکان های  بیشترین  مربعی،  چیدمان  در  باربری  میزان  کمترین 
قفل شدگی  دیگر  عبارت  به  است.  افتاده  اتفاق  چیدمان  این  در  نیز  دیواره 
با  از دو چیدمان دیگر بوده و  مسلح  کننده ها در چیدمان مربعی بسیار کمتر 
انجام عملیات بارگذاری در تاج دیواره گوه گسیختگی با مقاومت کمتری از 
جانب مسلح کننده ها تشکیل گردیده است. با تغییر چیدمان از مربعی به لوزی، 
لوزی به 5 مهاره و مربعی به 5 مهاره، به ترتیب بطور میانگین یک کاهش 
15/7، 10 و 21 درصدی در تغییرمکان های افقی دیواره اتفاق افتاده است. از 
مقایسه درصدها، اختلاف قابل توجه جابجایی دیواره در چیدمان مربعی از دو 

چیدمان دیگر و به عبارتی نامناسب بودن آن قابل نتیجه گیری است.

الف( خاک بکر

ب( خاک حاوی 10% خرده لاستیک

شکل1:181تغییرات1نشست1پاشنه1بارگذاری1در1برابر1قابلیت1باربری1و1در1برابر1تغییرمکان11افقی1دیواره1بر1اساس1چیدمان1مسلح1کننده1ها:

الف(1خاک1بکر1ب(1خاک1حاوی1%110خرده1لاستیک1ج(1خاک1حاوی1%120خرده1لاستیک

Fig. 8. Comparisons of settlement of toe of the wall against the footing bearing capacity and the wall horizontal dis-
placement based of plate anchor’s arrangements for a(soil b( soil with 10% RCR c( soil with 20% of RCR

ج( خاک حاوی 20% خرده لاستیک
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تاثیر افزودن خرده لاستیک- 3- 4
یعنی  مختلف  خاکریز  برای سه   8 نمودارهای ستونی شکل  مقایسه  از 
خاک فاقد خرده لاستیک، خاک حاوی 10% وزنی خرده لاستیک و خاک 
حاوی 20% وزنی خرده لاستیک، مشاهده می شود که خرده لاستیک ها بر 
پاشنه  باربری  افزایش ظرفیت  بر  و علاوه  بوده  تاثیرگذار  بسیار  نتایج  روی 
بارگذاری یا همان قابلیت تحمل دیواره، سبب کاهش تغییرمکان های افقی 
باربری و  شده است. در خاکریز حاوی 10% وزنی خرده لاستیک، ظرفیت 
تغییرمکان های افقی نسبت به خاک بکر به ترتیب دچار افزایش و کاهش 
لاستیک،  خرده  وزنی   %20 حاوی  خاکریز  در  است.  گردیده  توجهی  قابل 
ظرفیت باربری نسبت به خاک بکر افزایش یافته ولی نسبت به خاکریز حاوی 
10% خرده لاستیک در اکثر آزمایش ها کاهش یافته است. به عبارت دیگر، 
 %10 حاوی  خاکریز  برای  ترتیب  به  آمده  بدست  باربری  ظرفیت  بیشترین 
وزنی خرده لاستیک، خاکریز حاوی 20% وزنی خرده لاستیک و خاک بکر 
بوده است. سیر صعودی درصد وزنی خرده لاستیک ها در خاکریز )خاک بکر 
به مخلوط 10% وزنی خرده لاستیک، مخلوط 10% وزنی به مخلوط %20 
وزنی خرده لاستیک و خاک بکر به مخلوط 20% وزنی خرده لاستیک(، به 
ترتیب بطور میانگین منجر به یک افزایش 26 درصدی، کاهش 8/2 درصدی 
و افزایش 14/5 درصدی در قابلیت باربری پاشنه شده که این نشان دهنده 
خرده  وزنی  درصد  افزایش  طی  دیواره  باربری  قابلیت  صعودی  سیر  توقف 

لاستیک ها از 10 به 20 درصد است.
در سمت مقابل، با افزایش درصد وزنی خرده لاستیک ها تغییر مکان های 
به طوری که سیر صعودی  توجهی شده اند  قابل  دچار کاهش  دیواره  افقی 
وزنی  مخلوط%10  به  بکر  )خاک  خاکریز  در  خرده لاستیک ها  وزنی  درصد 
خرده لاستیک  وزنی   %20 مخلوط  به  وزنی   %10 مخلوط  خرده لاستیک، 
و خاک بکر به مخلوط 20% وزنی خرده لاستیک(، به ترتیب بطور میانگین 
منجر به یک کاهش 5/5، 21/35 و 24/2 درصدی در جابجایی های افقی 
دیواره شده است. علت این کاهش قابل توجه را می توان به قابلیت جذب بار 

)نیرو( خرده- لاستیک ها دانست.
مطابق آنچه که به هنگام انجام آزمایش ها مشاهده گردید، با اضافه شدن 
خرده  لاستیک ها به خاک، پراکندگی دانه های لاستیک در هر آزمایش یکسان 
نبوده و تجمع یافتگی توده ای آنها به شکلی غیر یکنواخت در قسمت های 
مختلف خاکریز با افزایش درصد وزنی آنها اتفاق  افتاد که این موضوع توانسته 
عامل موثری در پراکندگی اندک نتایج بوده باشد. از قرائت دو کرنش سنج 
روی پاشنه بارگذاری، نشست پاشنه در خاک فاقد خرده لاستیک یکنواخت 
بوده ولی با اضافه شدن خرده لاستیک ها نشست آن از شرایط متقارن خارج 
گردیده و با افزایش درصد وزنی آنها در خاکریز، اختلاف قرائت ها نیز بیشتر 
شده است. بیشترین مقدار نسشت نامتقارن پاشنه بارگذاری مربوط به خاکریز 

حاوی 20% خرده لاستیک بوده است.

4 -4 -PIV-تحلیل های سرعت سنجی تصویری ذرات
صفحات  اندازه  و  شکل  منظر  سه  از  تصاویر  پردازش  از  حاصل  نتایج 
مهاری، چیدمان مسلح کننده ها و اثر خرده لاستیک ها بر روی میزان شکل 
گیری گوه گسیختگی یا همان سطح لغزش بحرانی مورد مقایسه قرار گرفته 

است. 
در شکل 9 تصاویر تحلیلی PIV برای 6 آزمایش انجام شده با مهارهای 
صفحه ای مختلف، برای آرایش 5 مهاره در خاک بکر نشان داده شده است. 
کرنش های  محدوده  یا  بازه  معرف  تصاویر  راست  سمت  در  موجود  ستون 
تعریف شده در PIV است. از مقایسه این تصاویر با گستره کرنش ها مشاهده 
ابعاد  با  دایره ای  و  مربعی  صفحات  دو  هر  در  گسیختگی  گوه  که  می شود 
کوچک، به طور کامل تشکیل گردیده و کرنش های موجود در سطوح لغزش 
آنها حاوی بیشترین میزان است. در صفحات مهاری مربعی و دایره ای با ابعاد 
سطح  دیگر  عبارت  به  و  نبوده  کامل  گسیختگی  گوه  شکل گیری  متوسط، 
لغزش بحرانی در عمقی از خاکریز دیواره و با فاصله کمی از رویه مستهلک 
لغزش،  سطح  در  موجود  کرنش های  مسلح کننده ها،  این  در  است.  گردیده 
گستره پایینی را به خود اختصاص داده  و کرنش های کوچکی در سطح لغزش 
بحرانی اتفاق افتاده است. در صفحات مهاری مربعی و دایره ای با ابعاد بزرگ، 
گوه گسیختگی تشکیل نشده و تنها سطوح لغزش ناچیزی در عمق خاکریز 
ایجاد شده که با طی مسیری کوتاه در زیر پاشنه بارگذرای محو شده است. 
به لحاظ شکل صفحات مهاری، مشاهده می شود که در سطوح لغزش مربوط 
به صفحات دایره ای کرنش های کوچکتری نسبت به صفحات مربعی اتفاق 
افتاده است. به منظور ارزیابی میزان تاثیرگذاری چیدمان مسلح کننده ها، در 
 5 و  لوزی  مربعی،  چیدمان های  برای  تحلیلی  تصاویر  ترتیب  به   10 شکل 

مهاره، تنها برای مهار C2 در خاک بکر نشان داده شده است.
در تایید نتایج ارائه شده در رابطه با تغییرمکان های افقی دیواره که در 
ارتباط مستقیم با میزان شکل گیری سطح لغزش است، گوه گسیختگی در هر 
دو چیدمان مربعی و دایره ای کامل بوده ولی اندازه کرنش های ذرات در سطح 
ثابت  این  بوده که  از چیدمان مربعی  به مراتب کمتر  لوزی  لغزش چیدمان 
به چیدمان  مربعی  این چیدمان نسبت  کننده وقوع جابجایی های کمتر در 
است. مطابق توضیحات پیشین، گوه گسیختگی در  چیدمان  5  مهاره  به  
صورت  ناقص  بوده  و کرنش های موجود در سطح لغزش بحرانی در عمق 
خاکریز به کمترین میزان خود رسیده است. برای ارزیابی میزان تاثیر خرده 
برای   PIV تحلیل های   11 در شکل  گوه گسیختگی،  روی  بر  لاستیک ها 
سه خاکریز مختلف یعنی خاک بکر، خاک حاوی 10% وزنی خرده لاستیک 
و  مهاره   5 چیدمان  برای  تنها  لاستیک،  خرده  وزنی   %20 حاوی  خاک  و 
افزودن خرده لاستیک ها، تجمع  با  C2 نشان داده شده است.  مسلح کننده 
یافتگی و انباشت توده ای آنها به صورت کاملًا تصادفی در خاکریز دیواره به 
مراتب مشاهده گردید که با فاصله زمانی اندکی پس از عملیات بارگذاری، 
فرار ذرات خاک در بین آنها و در سطح مشترک با پلکسی گلس اتفاق افتاده 
است. پس از استخراج نتایج از تحلیل های PIV، کرنش های بزرگ کاملًا 
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غیر واقعی به صورت پراکنده در سطح دیواره مشاهده گردید که نمونه هایی 
از آن در شکل 11 نشان داده شده است. با این توضیح، میزان کرنش های 
اتفاق افتاده در سطح لغزش خاکریز حاوی 10% خرده لاستیک غیرحقیقی 
بوده چرا که این کرنش ها ناشی از تغییرمکان اضافی و فرار ذرات خاک از 
محل های تجمع یافته خرده لاستیک ها، حتی پس از اتمام مرحله بارگذاری 

است. در خاک حاوی 20% خرده لاستیک از آنجایی که تجمع یافتگی خرده 
لاستیک ها در سطح پلکسی گلس و در محل سطح لغزش به صورت اتفاقی 
کمتر بوده، از این رو گوه گسیختگی با واقعیت بیشتری در مقایسه با داده های 
قرائت شده حاصل گردیده و همان گونه که مشاهده می شود در این حالت 

تشکیل نشده است.

شکل1:91تصاویر1تحلیلی1PIV1برای161نوع1مسلح1کننده1،1چیدمان151مهاره،1خاک1بکر

Fig. 9. PIV results for six reinforcements with 5-anchor configuration

شکل1:101تصاویر1تحلیلی1PIV1برای131نوع1چیدمان1مختلف،1مهارC21،1خاک1بکر

Fig. 10. PIV results for three different reinforcements

شکل1:111تصاویر1تحلیلی1PIV1برای1سه1نوع1خاکریز1مختلف،1مهارC31،1چیدمان151مهاره 1

Fig. 11. PIV results for three different reinforcements
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-نتیجه1گیری-51
بررسی  هدف  با  آزمایشگاهی  مدلسازی   54 تعداد  به  پژوهش  این  در 
میزان پایداری دیوارهای حائل تثبیت یافته با مسلح  کننده های مکانیکی مهار 
صفحه ای و ارزیابی تاثیر افزودن خرده لاستیک های بازیافتی به خاکریز آنها 
انجام شده است. در این راستا، به منظور مشاهده گوه گسیختگی و ارزیابی 
است.  استفاده شده   PIV تصویر  پردازش  تکنیک  از  لغزش  مکانیزم سطح 
مهاری،  صفحات  دایره ای  و  مربعی  شکل  شامل  ارزیابی  مورد  پارامترهای 
مسلح کننده ها  برای  مهاره   5 و  مربعی  لوزی،  چیدمان  نوع  سه  آنها،  اندازه 
گردیده  نتایج حاصل  است.  بوده  از خرده لاستیک ها  بهینه  تعیین درصد  و 

عبارتند از:
بزرگ، . 1 صفحات  برای  ترتیب  به  پاشنه  باربری  قابلیت  بیشترین 

به  کوچک  از  صفحات  ابعاد  تغییر  است.  بوده  کوچک  و  متوسط 
سبب  ترتیب  به  بزرگ،  به  کوچک  و  بزرگ  به  متوسط  متوسط، 
افزایش 65، 25 و 107 درصدی قابلیت باربری و کاهش 17، 25 و 

38 درصدی جابجایی های افقی دیواره شده است.
با تغییر شکل صفحات از مربعی به دایره ای یک افزایش 6/8، 7 و . 2

1/4 درصدی در قابلیت باربری و یک کاهش 3، 5 و 1/7 درصدی 
برای صفحات کوچک،  ترتیب  به  دیواره  افقی  تغییرمکان های  در 

متوسط و بزرگ حاصل گردیده است.
بیشترین قابلیت باربری پاشنه به ترتیب مربوط به چیدمان  5 مهاره، . 3

حصول  بر  علاوه  مربعی  چیدمان  در  است.  بوده  مربعی  و  لوزی 
نیز مربوط  بیشترین جابجایی های دیواره  باربری،  قابلیت  کمترین 

به این چیدمان بوده است. 
در چیدمان های مربعی، جابجاسنج واقع در ارتفاع وسط دیواره دچار . 4

پایینی  و  بالایی  جابجاسنج  دو  به  نسبت  زیادی  تغییرمکان های 
به  مسلح کننده  فاقد  چشمه  بودن  بزرگ  سبب  به  این  که  گردید 

مساحت 30 سانتیمتر مربع در ارتفاع وسط دیواره بوده است.
افزایش . 5 بیشترین  لاستیک،  خرده  وزنی   %10 حاوی  خاکریز  در 

وزنی   %20 حاوی  خاکریز  در  است.  افتاده  اتفاق  باربری  ظرفیت 
خاکریز  و  بکر  خاک  به  نسبت  باربری  ظرفیت  لاستیک،  خرده 
حاوی 10% خرده لاستیک به ترتیب افزایش و کاهش یافته است. 
کمترین جابجایی های افقی دیواره مربوط به خاکریز حاوی %20 

خرده لاستیک بوده است.
نشست پاشنه در خاک فاقد خرده لاستیک یکنواخت بوده ولی با . 6

بطوریکه  گردیده  خارج  متقارن  حالت  از  خرده لاستیک ها  حضور 
خرده   %20 حاوی  خاکریز  به  مربوط  تقارن  عدم  میزان  بیشترین 

لاستیک بوده است.
از نتایج تحلیل PIV، شکل گیری گوه گسیختگی در چیدمان های . 7

5 مهاره و لوزی به مراتب کمتر از چیدمان مربعی بوده و صفحات 
آن  شکل گیری  از  ممانعت  در  را  کارایی  بهترین  بزرگ  دایره ای 

داشته اند. هم چنین حضور خرده لاستیک ها به خصوص در %20 
وزنی، سبب کاهش قابل توجه گسترش سطح لغزش بحرانی در 

عمق خاکریز شده است.
عملیات . 8 سرعت  و  اقتصادی  مقوله های  کارایی،  میزان  لحاظ  از 

اجرایی می توان چیدمان لوزی و صفحات با شکل های مربعی به 
را  سانتیمتر   50 از  بیش  قطر  با  دایره ای  یا  و  سانتیمتر   50 ابعاد 
به همراه خاکریزی لایه های حاوی 10% وزنی خرده لاستیک به 
عنوان گزینه ای مناسب در ساخت دیوارهای حائل مکانیکی تثبیت 
یافته، ترکیب با لاستیک های بازیافتی دانست. با این روش می توان 

از انهدام سنتی لاستیک های فرسوده جلوگیری نمود.
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