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مطالعه تأثیر اجرای پله بر پایداری دیوار حائل خاک مسلح در مقیاس آزمایشگاهی
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چکیده: اگر یک دیوار با ارتفاع بلند به چند دیوار با ارتفاع کوتاه ‌تر تقسیم شود به آن دیوار پله ای) تراس‌ بندی شده( اطلاق 
می‌‌شود. در دیوارهای خاک مسلح زمانی که اجرای دیوار با ارتفاع زیاد مورد نظر باشد به دلیل بالا رفتن هزینه‌ ها بحث اجرای 
تا  انجام‌ شد  بر روی دیوار خاک مسلح  آزمایشگاهی  پله ای می تواند مفید واقع شود. بدین منظور مدلسازی در مقیاس  دیوار 
عملکرد آن ها در هندسه های مختلف مورد مطالعه و ارزیابی قرار گیرد. در این پژوهش تأثیر پارامترهای عرض پله )فاصله افقی 
پله ها( و تعداد پله ها بر عملکرد دیوار پلهای نسبت به دیوار قائم مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا جمعاً 12 مدل 
دیوار در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شد و عملکرد آن ها تحت بارگذاری استاتیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
در دیوار پله ای با افزایش عرض پله و افزایش تعداد پله ها تغییرشکل های افقی رویه دیوار و نشست پی نواری مستقر بر خاک 
بالادست دیوار، نسبت به دیوار قائم کاهش و ظرفیت باربری پی نواری افزایش می یابد. با افزایش عرض پله، تغییر مکان افقی 
رویه دیوار به‌خصوص در قسمت بالایی دیوار به ‌طور قابل ‌توجهی کاهش می یابد؛ به‌طوری‌که مناسب ترین حالت برای اندرکنش 
دیوار بالایی و پایینی از لحاظ عملکرد در حالت خاص چهار لایه تسلیح و دیوار یک پله ای، برای شرایط نسبت عرض پله به 

ارتفاع دیوار برابر 0/35 می‌باشد.
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مقدمه-11
اما  می کند،  مقاومت  فشار  مقابل  در  به‌خوبی  که  است  مصالحی  خاک 
قادر نیست در برابر نیروی کششی مقاومت چندانی از خود نشان دهد. مفهوم 
سال  در  ویدال1  هنری  فرانسوی  معمار  توسط  بار  اولین  برای  مسلح  خاک 
متعددی  دیوارهای حائل  ویدال،  کارهای  زمان شروع  از  1969 مطرح شد. 
است  ساخته ‌شده  دنیا  کنار  و  گوشه  در  مسلح  خاک  نظریه  از  استفاده  با 
که  استفاده شد  خاک  سازی  مسلح  برای  فلزی  تسمه های  از  ابتدا  در   .]1[
تأثیر  تحت  ولی  دارند  مناسبی  کششی  مقاومت  کننده‌ها  مسلح  نوع  این 
خوردگی قرار دارند ]2[. در دهه های اخیر با پیشرفت علوم مهندسی پلیمر، 
از مسلح کننده‌های ژئوسینتتیکی2 بیشتر استفاده می‌شود. به کار بردن مسلح 
کننده‌های ژئوسینتتیکی باعث انعطاف پذیری بیشتر سازه خاکی شده است. 
خاک های مسلح شده با مصالح ژئوسینتتیکی در ساخت بسیاری از سازه های 
کم‌عمق  پی های  و  شیب ها  خاک ریزها،  حائل،  دیوارهای  نظیر  ژئوتکنیکی 
مورد استفاده قرار می گیرند ]3[. در سال های اخیر استفاده از دیوارهای خاک 
مسلح برای نگهداری کوله های پل مورد استفاده قرار گرفته است ]4 و 5[. 

1 Henri Vidal
2 Geosynthetic

یکی از مزایای استفاده از خاک مسلح ژئوسینتتیکی در کوله های پل، کاهش 
دست انداز ناشی از نشست های نامتقارن بین کوله ی پل و سطح راه می باشد 

.]8-6[
کاهش  باعث  یکپارچه  قائم  دیوار  با  مقایسه  در  پله ای  دیوار  اجرای 
ضخامت دیوار، کاهش حجم خاک ریزی پشت دیوار و کاهش نشست خاک 
نمای  پله ای  دیوارهای  ساختاری،  مزایای  بر  علاوه  می شود.  دیوار  پشت 
زیباتری را نشان میدهند. علاوه بر این، دیوار خاک مسلح گاهی لازم است 
در محلی ساخته شود که ازنظر توپوگرافی در شرایط خوبی واقع نشده است. 
در چنین شرایطی اجرای دیوار حائل به شکل پله‌ای راه‌حل منطقی به نظر 
با  این احداث دیوار خاک مسلح پله ای در کوله های پل  می‌رسد. علاوه بر 
توجه به ارتفاع پایه های پل سبب کاهش حجم خاک ریزی، کاهش تملک 

اراضی اطراف پل و پایداری بیشتر سازه خاکی می شود ]11-9[.
در سال های اخیر تعداد زیادی دیوار حائل خاک مسلح در ارتفاع بیشتر از 
6 متر در مناطق مختلف جهان ساخته ‌شده‌اند. یکی از پروژه های مستحکم 
دیوار خاک مسلح که به ‌عنوان کوله های پل مورداستفاده قرار گرفت، دیوار به 
ارتفاع 6 متر در کلارادو ایالات ‌متحده می‌باشد. بعد از ساخت دیوار، یکسری 
بارهای آزمایشی برای شناسایی عملکرد سازه خاکی به دیوار اعمال شد که 
این  از  برخی   .]12[ داده شد  دیوار گزارش  از عملکرد  نتایج رضایت بخشی 
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دیوارها به‌ صورت پله ای ساخته ‌شده‌اند. دیواری به ارتفاع 46 متر در فرودگاه 
بین المللی سیاتل تاکوما واشنگتن برای توسعه باند فرود ساخته‌ شده که برای 
تسلیح خاک از تسمه های فولادی استفاده شد. ابزار دقیق نصب ‌شده در دیوار 
عملکرد خوب دیوار را گزارش می دهند ]13[. داو1 و همکاران در سال 2004 
دیوار ژئوسینتتیکی پله ای را مورد بررسی قراردادند. در این مطالعه پارامترهای 
مقاومت کششی مسلح کننده‌ها، سختی و طول مسلح کننده‌ها، تعداد پله و... 
با استفاده از دو نوع تحلیل معادلات حدی و مکانیک پیوسته مورد مطالعه 
نتایج مشابه و قابل قبولی داشتند ]14[. یو2  قرار گرفتند که هر دو تحلیل 
و همکاران با استفاده از تحلیل های اجزا محدود، دیوار پله ای با دو عرض 
مختلف را مورد بررسی قرار دادند ]15[. در تحقیقات آن ها پله بالایی دیوار به‌ 
عنوان یک سربار معادل برای پله پایینی جایگزین شد که شدت این سربار به 
فاصله افقی بین پله های دیوار بستگی دارد ]16[. همچنین یو و کیم3 در سال 
2016 طی تحقیق دیگری با استفاده از نتایج حاصل از روش اجزا محدود 
نشان دادند که طراحی بر اساس آیین نامه مدیریت بزرگراه‌های فدرال4  نتایج 
نسبتاً محافظه کارانه ای نسبت به طراحی به روش انجمن ملی بناهای بتنی5  
دیوار حائل خاک مسلح  در سال 2004 عملکرد  و همکاران  یو   .]17[ دارد 
پله ای در مقیاس کامل به ارتفاع 5/6 متر را مورد بررسی قرار دادند ]18[. در 
سال 2008 باز همان دیوار را تحت اعمال یک سربار موردبررسی قرار دادند 
و نتایج با نرم‌افزار اجزا محدود آباکوس مقایسه شد ]19[. یانگ6 و همکاران 
در سال 2014 به بررسی عملکرد پس از ساخت دیوار خاک مسلح پله ای به 
ارتفاع 17 متر در مقیاس کامل پرداختند ]20[. نتایج نشان داد که در لایه 
پایینی فشار جانبی خاک پس از پایان ساخت کاهش ‌یافته و اگر لایه بالایی 
را به دو بخش تقسیم شود در بخش بالایی فشار جانبی کاهش و در بخش 

پایینی فشار جانبی افزایش می‌یابد. محمد و همکاران در سال 2014 به

1 Dov
2 Yoo
3 Kim 
4 Federal Highway Administration 
5 National Concrete Masonry Association
6 Yang

 تحلیل رفتار دیوار حائل خاک مسلح پله‌ ای با استفاده از روش اجزا محدود 
با آزمایش سانتریفیوژ پرداختند ]21[.  نتایج  و روش تعادل حدی و مقایسه 
در این مطالعه توافق مطلوب بین مدل اجزاء محدود و مدل سانتریفیوژ در 
دادند. واحدی فرد و همکاران در  را گزارش  تعیین موقعیت سطح شکست 
تعادل حدی سازه های خاک مسلح شده‌ی  از روش  استفاده  با  سال 2016 
ژئوسنتتیکی با رویه ی به ‌صورت قوسی از دایره با تقعر رو به بالا مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که استفاده از رویه با قوس 
مقعر، مقاومت کششی موردنیاز مسلح کننده ها را تحت بار استاتیکی و شبه 
استاتیکی تا 30 درصد کاهش می دهد و منجر به پایداری دیوار می شود، با 

افزایش تقعر رویه دیوار احتمال شکست دیوار بیشتر می شود ]22[. 
قابل  پژوهش  تاکنون  که  است  آن  از  حاکی  موضوع  پیشینه  مطالعه 
توجهی در مقیاس آزمایشگاهی در مورد مطالعه رفتار دیوار خاک مسلح در 
ساختار پله ای و مقایسه عملکرد آن با دیوار خاک مسلح قائم گزارش نشده 
است. البته باید توجه داشت که اندک مطالعات انجام شده در این خصوص، 
تأثیر مثبت دیوار پله ای بر روی رفتار دیوار حائل خاک مسلح را تائید می کنند. 
بنابراین مطالعه و ارائه نتایج بر مبنای مدل های آزمایشگاهی در این زمینه 
ضروری به نظر می رسد. لذا در این پژوهش به بررسی و مطالعه تأثیر اجرای 

پله بر پایداری دیوار خاک مسلح در مقیاس آزمایشگاهی پرداخته می‌شود.

مصالح، ابزار و چگونگی انجام آزمایش‌ ها-22
 خاک مورد استفاده-22-22

که  می‌باشد  شده  بددانه‌بندی  ماسه خشک  نوع  از  استفاده  مورد  خاک 
شکل 1 نمودار دانه‌بندی آن و جدول 1 مشخصات آن را نشان می‌ دهد. ضمناً 
زاویه‌ی اصطکاک و چسبندگی خاک از آزمایش برش مستقیم تعیین گردید.

جدول 1. مشخصات خاک

Table 1. Characteristics Soil

وزن مخصوص خشک
) gr⁄cm3( 

وزن مخصوص خشک 
)gr⁄cm3( حداقل

وزن مخصوص خشک 
) gr⁄cm3( حداکثر

ضریب 
)Cu(یکنواختی

ضریب انحنا 
)Cc(

زاویه اصطکاک 
)φ°( داخلی

چسبندگی 
خاک

صفر651/561/783/56/9237 /1
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شکل 1. منحنی دانه بندی خاک ماسه ای
Fig. 1. Sandy soil grain size distribution curve

تسلیح کننده-22-22
کننده  مسلح  به ‌عنوان  ژئوگرید  از  خاک  تسلیح  برای  تحقیق  این  در 
استفاده شده است. مشخصات ژئوگرید مورد استفاده در جدول 2 آورده شده 
قائم  دیوار  را نشان می‌دهد. در  از ژئوگرید مدنظر  است. شکل 2 تصویری 
طول لایه های تسلیح بر اساس آیین نامه مدیریت بزرگراه‌های فدرال برابر 
H 0/7 در نظر گرفته شد. در مدل های پله ای به همان میزان که عرض پله 
افزایش می یابد به طول لایه های تسلیح پایین افزوده می شود، به‌طوری‌که 
انتهای لایه های تسلیح در یک راستا قرار می گیرند ]18 و 19[. در تمامی 

مدل ها فاصله بین لایه های تسلیح 100 میلی متر لحاظ شد.

جدول 2. مشخصات ژئوگرید
Table 2. Characteristics Geogrid

اندازه چشمه 
)mm(

وزن هر متر 
)gr( نوع مواد اولیهمربع

حداکثر 
مقاومت کششی 

)kN⁄m(

پلی‌اتیلن با دانسیته 8730×6
)HDPE( 7/68بالا

شکل 2. ژئوگرید 
Fig. 2. Geogrid

جعبه آزمایش-22-22
برای ساخت مدل های آزمایشگاهی از یک جعبه به ارتفاع  0/5 متر، طول 
1/5 متر و عرض 0/5 متر استفاده شد. به‌ منظور مشاهده تغییر شکل توده‌ ی 
خاک در طول ساخت و بارگذاری یک‌طرف جعبه مورد نظر، از پلکسی‌گلس 
شفاف به ضخامت 0/01 متر استفاده شد. به ‌منظور جلوگیری از تغییر شکل 
جانبی جداره‌ ها در هنگام ساخت مدل یا بارگذاری آن، از سخت شونده‌های 
فولادی در طرفین جداره ‌ها استفاده شد. برای به حداقل رساندن اصطکاک 
بین جداره فلزی و خاک از یک صفحه پلاستیکی شفاف استفاده شد. استفاده 
از این روش در پژوهش‌ های گذشته نشان داده است که زاویه اصطکاک بین 

جداره ‌ها و خاک را به کمتر از 5 درجه کاهش می دهد ]23[.

 ابعاد دیوار-22-22
بدیهی است که هر چه ارتفاع مدل بیشتر باشد، نتایج به واقعیت نزدیک تر 
خواهد بود. در این پژوهش دیوار حائل خاک مسلح دارای ارتفاع 0/4 متر، 
طول 0/8 متر و عرض 0/49 متر می‌‌باشد. از این ابعاد در پژوهش‌ های گذشته 
نیز استفاده شده است ]24-26[. با توجه به اینکه درکف جعبه از یک صفحه 
صاف فولادی استفاده شده است، بنابراین تمام دیوارهای خاک مسلح بر روی 
یک بستر صلب ساخته شده و آزمایش ها انجام شده است. شکل 3 تصویر 

جعبه آزمایش را نشان می دهد.

شکل3. جعبه آزمایش 
Fig. 3. Test box
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رویه دیوار-22-22
در این تحقیق چندین نوع رویه مختلف امتحان شد. در ابتدا آجر نما در 
ابعاد کوچک برش زده شد و با استفاده از دوغاب گچ آجرچینی و به عنوان 
رویه استفاده گردید، اما صلبیت زیاد دیوار هنگام بارگذاری مانع ایجاد تغییر 
شکل در دیوار شد. در مرحله بعد از بلوک های چوبی به عنوان رویه دیوار 
استفاده شد که سبکی بیش از حد آن ها باعث می شد تا دیوار بدون بارگذاری 
و درحین ساخت مدل گسیخته شود. سپس از بلوک های بتنی سبک استفاده 
گردید )مصالح سنگی مورد استفاده در ساخت بلوک ها از نوع سبک انتخاب 
شد( که در آزمایش ها نتایج مناسبی مشاهده شد. بنابراین برای مدل سازی 
در مقیاس آزمایشگاهی دیوار حائل انعطاف پذیر از بلوک های بتنی سبک به 
ابعاد 0/05×0/05×0/05 متر با وزن مخصوص gr⁄cm3 1/4 استفاده شد. در 
ساخت دیوار پله‌ای، برای اجرای دیوار بالایی، ابتدا یک ردیف بلوک به ابعاد 
0/05×0/05×0/05 متر بر روی خاک قرار داده می شود. به‌ منظور همپوشانی 
دیوارها، نصف ارتفاع بلوک های ردیف اول در زیر خاک قرار می گیرد. سپس 
برای جبران ارتفاع مدفون‌ شده و ثابت نگه ‌داشتن ارتفاع دیوار پله‌ای با دیوار 
قائم، از یک ردیف بلوک های نیمه به ابعاد 0/025×0/05×0/05 متر در دیوار 
بالایی استفاده شد. این بلوک ها برای شبیه‌سازی بلوک های مورد استفاده در 
دیوارهای خاک مسلح با رویه ی بلوک بتنی به ‌کار برده شده است. استفاده از 
بلوک های بتنی به‌ عنوان رویه دیوار در پژوهش های گذشته هم مورد استفاده 

قرار گرفته است ]24[. 

اتصال بین ژئوگرید و بلوک ها-22-22
در این پژوهش مشابه تحقیقات ایسیا و همکاران در سال 2016 حالت 
اتصال بین ژئوگرید و بلوک ها، مطابق شکل 4 به‌ صورت اتصال اصطکاکی 
مدل شده است ]24[. اهمیت استفاده از اتصال ژئوگرید و بلوک ها به ‌طور 
گسترده ای در دیوار حائل خاک مسلح شناخته‌ شده است. اتصال اصطکاکی 
که در این پژوهش آزمایشگاهی مدل شد به این صورت است که ابتدا یک 
قرار  ژئوگریدی که  با لایه ی  متر و هم‌عرض  به طول 0/03  ژئوگرید  تکه 
است در خاک قرار بگیرد برش زده ‌شده، سپس یک ردیف از چشمه ژئوگرید 
را برش زده و پس ‌از آن، ردیف برش خورده در داخل انتهای جلویی لایه 
ژئوگرید قرار می گیرد، به‌طوری‌که ژئوگرید در بین دو بلوک می تواند حرکت 

کند. 

چگونگی ساخت و روش آماده سازی مدل های آزمایشگاهی-22-22
مقیاس  در  فیزیکی  مدل‌‌ های  ساخت  در  قابل‌توجه  نکات  از  یکی 
در  پیوستگی  و  مدل  یکنواختی  رعایت  و  ماسه  ریزش  نحوه  آزمایشگاهی 
ریزش ماسه است. بدین منظور از دستگاه بارش ماسه که بر روی ریلی سوار 
شده است تا با حرکت رفت و برگشتی لایه های یکنواختی از ماسه با تراکم 
یکسان ایجاد شود. شکل 5 تصویر دستگاه استفاده شده برای بارش ماسه را 
نشان می دهد. ماسه مد نظر از صفحه بارش با قطر منافذ 0/01 متر و فاصله 

0/02 متر از یکدیگر عبور می کند. با سعی و خطا ارتفاع ریزش ماسه جهت 
 1/ 65  gr⁄cm3 دست یابی به تراکم نسبی ثابت 45 درصد و وزن مخصوص
برابر 0/5 متر برای ساخت مدل های آزمایشگاهی به دست آمد. پس از هر 
مرحله ریزش ماسه با اندازه گیری ارتفاع ریزش در صورت لزوم دستگاه بارش 

ماسه نیز به ارتفاع بالاتر انتقال داده می شود.
خاک  لایه،  هر  برای  مشخص ‌شده  تراز  تا  خاک ریزی  اتمام  از  بعد 
موردنظر صاف و هموارشده و در ترازهای موردنظر مسلح کننده‌ها در موقعیت 
به همین صورت  ارتفاع کامل  تا  قرارگرفته و سپس عمل خاک ریزی  خود 
ادامه داده می شود. به‌ منظور اطمینان از یکنواختی وزن مخصوص ماسه ی 
ریخته شده به درون جعبه آزمایش، چند ظرف نمونه گیر با حجم مشخص 
جای  ماسه  مخصوص  وزن  و  شده  تعبیه  محفظه  مختلف  موقعیت های  در 
گرفته در هر ظرف تعیین گردید. در پژوهش های گذشته برای در نظرگرفتن 
اثر مقیاس در مدل آزمایشگاهی از دانسیته نسبی متوسط استفاده‌ شده است 
]27[. ایسیا و همکاران به‌منظور بررسی عملکرد دیوار خاک مسلح در معرض 
بار استاتیکی از دانسیته نسبی 70 درصد استفاده کردند ]24[. الیف و همکاران 
برای بررسی اثر طول مسلح کننده‌ها بر روی عملکرد پی نواری قرار گرفته بر 
روی خاک ماسه ای از دانسیته نسبی 46 درصد استفاده کردند ]28[. احمدی 
و حاجی‌علیلوی‌بناب از دانسیته نسبی 29 درصد به ‌منظور تأثیر مسلح سازی 
کردند  استفاده  حائل  دیوار  نزدیکی  در  نواری  پی  باربری  ظرفیت  در  خاک 
]25[. از این‌رو به ‌منظور لحاظ کردن اثر مقیاس، با توجه به مطالعات گذشته 
و در نظر گرفتن سه پارامتر ابعاد نمونه آزمایش، اندازه دانه های خاک و تراکم 
نسبی، در این پژوهش از تراکم نسبی 45 درصد برای نمونه خاک استفاده‌ 

شده است.

شکل 4. نحوه اتصال بین ژئوگرید و بلوک ها
Fig. 4. geogrid and blocks Connection

نحوه قرارگیری ردیف برش خورده در داخل انتهای جلویی لایه تسلیح

حالت اتصال بین ژئوگرید و بلوک ها
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شکل 5. دستگاه بارش ماسه
Fig. 5. Sand Pluviation Device

به  این تحقیق به صورت یک صفحه فولادی  نواری صلب در  شالوده 
ضخامت 0/02 متر، عرض 0/08 متر و طول 0/49 متر در نظر گرفته شده 
است. در تمام مدل‌های آزمایشگاهی فاصله لبه‌ ی پی از سطح دیوار، ثابت 
و برابر 0/12 متر بوده است تا صفحه مورد نظر )شالوده( همواره در ناحیه ی 
گوه گسیختگی رانکین قرار گیرد. این فاصله در تحقیقات ایسیا و همکاران 
در سال 2016 نیز استفاده ‌شده است ]24[. همچنین برای اندازه ‌گیری تغییر 
مکان جانبی رویه دیوار، سه گیج اندازه‌گیری تغییر شکل )ساعت  اندازه ‌گیری( 
که به ترتیب در فاصله 0/075، 0/27 و 0/38 متر از پاشنه دیوار قرار داده 
شد. علاوه بر این، یک عدد گیج اندازه ‌گیری تغییر شکل )ساعت اندازه گیری( 
اندازه ‌گیری میزان نشست پی نواری بر روی پی نواری استفاده‌ شده  برای 

است.
اعمال بار به‌ صورت کنترل تنش1 توسط سیستم جک پنوماتیکی2 که به‌ 
وسیله نیروی باد )فشار هوا( عمل می ‌کند صورت گرفت. برای تأمین فشار 
هوا از یک کمپرسور هوا که به جک پنوماتیکی متصل گردید استفاده شد. 
قرار  و کمپرسور، یک رگلاتور و شیر کنترل وضعیت  پنوماتیکی  بین جک 
دارد. بدین ترتیب در هر مرحله، بار استاتیکی به پی نواری وارد و نشست و 
تغییر شکل جانبی دیوار اندازه گیری شد. در هر مرحله اعمال بار، فشار هوا 
داده می شود. سپس  افزایش  کیلوپاسکال  به ‌اندازه 10  توسط شیر رگلاتور 
با ثابت شدن عقربه گیج‌ های تغییر شکل نصب ‌شده بر روی پی نواری و 
جلوی دیوار، باربرداری انجام می شود و به این روش بارگذاری و باربرداری 
تا گسیختگی کامل دیوار خاک مسلح ادامه یافته است. در شکل 6 سیستم 

بارگذاری و جعبه آزمایش بصورت شماتیک نشان داده شده است. 

برنامه مدل سازی در مقیاس آزمایشگاهی-33
در این پژوهش به‌منظور مدل سازی‌ در مقیاس آزمایشگاهی، 12 نمونه 
از قبیل فاصله افقی بین  تهیه و بارگذاری شد. در این مدل ‌ها پارامترهایی 
حاصل  نتایج  و  شد  تعریف  متغیر  بعنوان  پله ها  تعداد  و  پله(  )عرض  پله ها 
مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفت. در جدول 3 برنامه مدل های ساخته ‌شده 

نشان داده‌ شده است.

1 Stress control
2 Pneumatic cylinder 

شکل 6. شماتیک مدل آزمایشگاهی )ابعاد به متر(
Fig. 6. Schematic of the laboratory model

در شکل 7-الف، ب و پ، مقطع عرضی مدل‌ های ساخته‌شده در مقیاس 
مدل ها  تمامی  در  است.  شده  داده  نشان  شماتیک  به صورت  آزمایشگاهی 
فاصله لبه‌ی پی از رویه دیوار ثابت و برابر S‌=0/12 متر می باشد. L طول 
 Sv ،عرض پله D ،ارتفاع کلی دیوار H ،عرض پی نواری Bf ،مسلح کننده‌ها

فاصله قائم مسلح کننده‌ها از هم است.

)w1( الف - دیوار قائم
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شکل 7. مقطع عرضی مدل های ساخته‌شده در آزمایشگاه
Fig. 7. Cross-section of laboratory-made models

)w8 تا w2 (ب - دیوار یک پله‌ای)w12 تا w9( پ - دیوار دو پله‌ای

جدول 3. برنامه مدل‌های ساخته شده

Table 3. Made models program

طول لایه های ژئوگریدعرض پله )D(تعداد لایه های تسلیحارتفاع کل دیوار )H( برحسب مترنوع دیوارمعرفی دیوار

w10/7-0/44قائم H

w20/440/15یک پله‌ای H0/7 H 0/7  و H+D
w30/440/2یک پله‌ای H0/7 H 0/7  و H+D
w40/440/25یک پله‌ای H0/7 H 0/7  و H+D
w50/440/3یک پله‌ای H0/7 H 0/7  و H+D
w60/440/35یک پله‌ای H0/7 H 0/7  و H+D
w70/440/4یک پله‌ای H0/7 H 0/7  و H+D
w80/440/45یک پله‌ای H0/7 H 0/7  و H+D
w90/15 0/44دو پله ای H0/7 H 0/7 و H+D 0/7  و H+D +D

w100/440/2دو پله ای H0/7 H 0/7 و H+D 0/7  و H+D +D

w110/25 0/44دو پله ای H0/7 H 0/7 و H+D 0/7  و H+D +D

w120/3 0/44دو پله ای H0/7 H 0/7 و H+D 0/7  و H+D +D

 نتایج و بحث -44
تأثیر عرض پله دیوار بر تغییر شکل افقی دیوار-44-44

دیوارهای  افقی  شکل  تغییر  بر  پله  عرض  عملکرد  بررسی  منظور  به‌ 
پله ای، دیوار مدل شماره w1 تا w8 مورد بررسی قرار گرفتند. شکل‌‌های 8 
و 9 و 10 نمودارZ/H  (Z ارتفاع قرارگیری گیج ‌‌های تغییرشکل و H ارتفاع 
 H تغییر مکان جانبی دیوار و d( برحسب درصد  d/H در مقابل )کلی دیوار
ارتفاع کلی دیوار( را در عرض‌ های متفاوت دیوار تحت سربارهای مختلف 
نشان می ‌دهند. هدف از انتخاب این سربارها صرفا ارزیابی عملکرد دیوار در 

محدوده قبل از گسیختگی است.
با افزایش عرض پله، جابه جایی جانبی دیوار به ‌خصوص در بخش پایینی 
دیوار  افقی  تغییر شکل  توجهی کاهش می یابد. کاهش  قابل‌  به ‌طور  دیوار 
پله ای عمدتاً به دلیل مقاومت بیشتر لایه‌ های تسلیح در ردیف بالایی دیوار 
دیوار  در  جانبی  مکان  تغییر  است،  کم  پله  که عرض  مواردی  در  می‌ باشد. 
پله‌ ای و قائم تفاوت زیادی با هم ندارند. می توان در دیوارهای یک پله‌ ای 
یک عرض مناسب تعریف کرد که در این مطالعه D⁄H= 0/35 تقریبا عرض 
مناسب است. با افزایش عرض پله، دیوار بالایی و پایینی به‌طور مستقل عمل 
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می ‌کنند و دیوار بالایی با اعمال بار کوچک‌تر دچار گسیختگی می‌شود که 
مطابق شکل های 7 و 8 و 9 نمودارها به‌صورت خط چین نمایش داده‌ شده 
است. همان‌گونه که در این شکل‌ها مشخص است، جابه جایی جانبی پایین 
نتایج به  با توجه به  از دیوارهای پله‌ ای می ‌باشد.  دیوار در دیوار قائم کم تر 
‌دست ‌آمده چنین برداشت می‌ شود که بر اساس آیین‌نامه انجمن ملی بناهای 
بتنی، دیوار بالایی به‌ عنوان سرباری برای دیوار پایینی جایگزین می‌ شود که 
مقدار این سربار بستگی به فاصله افقی بین پله‌ها )عرض پله( دارد. در سیستم 
قابل‌توجهی  به ‌طور  پایینی ممکن است  بالایی و  پله‌ای عکس‌ العمل دیوار 
باعث افزایش تغییرشکل افقی دیوار شود که این بستگی به عرض پله دارد. 
در ابتدا که عرض پله کم است، دیوار بالایی در لبه دیوار پایینی قرارگرفته 
و عکس العمل دیوار بالایی و پایینی زیاد شده و درنتیجه تغییرمکان جانبی 
دیوار پایینی افزایش می ‌یابد )مثل این است که پی نواری لبه دیوار پایینی 
زیاد شده و عکس العمل  دیوارها  فاصله  پله  افزایش عرض  با  و  قرارگرفته( 
بین دیوارها کمتر شده و در نتیجه تغییر مکان جانبی دیوار کاهش می ‌یابد. 
جابه جایی جانبی پایین دیوارهای پله ‌ای تقریباً کمتر از یک درصد ارتفاع دیوار 
می باشد که در مقایسه با بالای دیوار مقدار ناچیزی است. در شکل های 8 
و 9 و 10 دیوار های پله‌ ای که با عرضی بیشتر از عرض مناسب مدل سازی 
شد ه ‌اند، تغییر شکل جانبی دیوار به ‌صورت خط چین نمایش داده شده است. 
مدل‌ های  دیوار  رویه  حداکثر  شکل  تغییر  نسبت   12 و   11 شکل‌های 
پله ‌ای به مدل دیوار قائمRMD( 1( در مقابل عرض‌ های مختلف دیوار یک 
پله‌ای و دو پله‌ای را در سربارهای مختلف نشان می‌ دهد. با توجه به نتایج 
به ‌دست‌آمده در دیوار یک پله‌ای، در عرض مناسب )D⁄H= 0/35 ( میزان 
تغییر شکل بیشینه رویه دیوار نسبت به دیوار قائم در سربارهای50، 60 و 65 
کیلوپاسکال به ترتیب 34 درصد، 40 درصد و 41 درصد کاهش می‌ یابد. برای 
افقی بیشینه رویه  D⁄H تغییر شکل  پله‌ای در عرض 0/3 =  دیوارهای دو 
دیوار نسبت به دیوار قائم در سربارهای 50، 60 و 65 کیلوپاسکال به ترتیب 

65 درصد، 66 درصد و 68 درصد کاهش می ‌یابد.

1 Ratio of maximum displacement

شکل 8. تأثیر عرض پله بر تغییر شکل رویه در سربار 0/50 
کیلوپاسکال در دیوار یک پله‌ای

 Fig. 8. Influence of stair width on procedural
deformation in 0.5 kPa overhead in one stair wall

شکل 9. تأثیر عرض پله بر تغییر شکل رویه در سربار 0/60 
کیلوپاسکال در دیوار یک پله‌ای

 Fig. 9. Influence of stair width on procedural
deformation in 0.6 kPa overhead in one stair wall

شکل 10. تأثیر عرض پله بر تغییر شکل رویه در سربار kPa 65، در 
دیوار یک پله‌ای 

 Fig. 10. Influence of stair width on procedural
deformation in 65 kPa overhead in one stair wall

شکل 11. نمودار نسبت تغییر شکل حداکثر رویه دیوارهای یک 
پله‌ای به دیوار مدل قائم در سربارهای مختلف

 Fig. 11. Chart of the maximum deformation ratio of
one-stair walls to vertical wall in different overheads
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شکل 12. نمودار نسبت تغییر شکل حداکثر رویه دیوارهای دو 
پله‌ای به دیوار مدل قائم در سربارهای مختلف

 Fig. 12. Chart of the maximum deformation ratio of
two-stair walls to vertical wall in different overheads

تأثیر عرض پله برنشست پی نواری-44-44
خاک  بر  مستقر  نواری  پی  برنشست  پله  عرض  تأثیر  بررسی  به‌منظور 
بالادست، دیوارهای مدل شماره w1 تا w8 با یکدیگر مقایسه شدند. شکل 13 
نمودار بار در مقابل S/B برحسب درصد )S نشست پی نواری، B عرض پی 
نواری( را در دیوار قائم و دیوارهای یک پله‌ ای و در عرض های مختلف نشان 
می ‌دهد. تمام نمودارها کاملًا حالت خطی به خود گرفته اند و روند افزایش 
نمودارها حاکی از عملکرد مسلح کننده‌ها و خاک را به ‌صورت یکپارچه نشان 
می‌ دهد. همان‌ گونه که ملاحظه می‌ شود در دیوارهای یک پله‌ای با افزایش 
عرض پله نشست پی نواری نسبت به دیوار قائم کاهش یافته و با افزایش 
عرض پله بیشتر از عرض مناسب نشست پی نواری افزایش می‌ یابد. این بدان 
علت است که با اجرای دیوار به صورت پله‌ ای، حجم وسیعی از خاک پشت 
دیوار در برابر نیروهای وارده مقاومت کرده لذا کرنش‌های برشی ایجاد شده 
تا عمق زیادی از خاک نفوذ نموده ‌اند و در نتیجه منجر به کاهش نشست پی 
نواری می‌ شود. با افزایش عرض پله، نشست پی نواری کاهش می‌یابد و این 

به دلیل کوچک‌تر شدن بارهای اتصالی مسلح کننده‌ها می‌ باشد. 

شکل 13. نمودار بار- نشست پی نواری در دیوار یک پله ای 

 Fig. 13. Chart of the load-settlement strip foundation
in one-stair wall

تأثیر عرض پله بر روی ظرفیت باربری پی نواری-44-44
در شکل 14 ظرفیت باربری پی نواری مستقر بر خاک بالادست در دیوار 
قائم و دیوارهای پله‌ ای مقایسه شده است. برای شالوده ها با عمق کم، در 
حالت گسیختگی برشی کلی بار نهایی در نشستی در حدود 4 تا 10 درصد 
بار  موضعی  برشی  گسیختگی  حالت  در  و  می دهد  رخ   )B( شالوده  عرض 
نهایی در نشستی در حدود 15 تا 25 درصد عرض شالوده )B( رخ می دهد 
]29[. بنابراین با بررسی دقیق نمودارهای بار-نشست )خط قائم رسم شده 
 B( می توان نشست ثابتی معادل 0/218 عرض شالوده )در نمودار شکل 13
S=0/218( را معیار گسیختگی کامل خاک قرارداد. همان گونه که مشاهده 
می ‌شود با افزایش عرض پله، ظرفیت باربری پی نواری در دیوارهای پله‌ ای 
نسبت به دیوار قائم افزایش و سپس کاهش می یابد. در این پژوهش عرض 
D⁄H = 0/35 در دیوار یک پله ای به ‌عنوان عرض مناسب به ‌دست ‌آمده 
است. با افزایش عرض پله بیشتر از مقدار مناسب، عملکرد پله بالایی و پایین 
دیوار به ‌صورت مستقل می باشد و در نتیجه ظرفیت باربری پی نواری کاهش 
دیوار  در  نواری  پی  باربری  افزایش 30 درصدی ظرفیت  می یابد. همچنین 
یک پله ای با عرض مناسب معادل 85 کیلوپاسکال نسبت به ظرفیت باربری 

نهایی پی نواری در دیوار قائم 65 کیلوپاسکال مشاهده می شود.

شکل 14. نمودار ظرفیت باربری-عرض پله در دیوار یک پله‌ای 

 Fig. 14. Load bearing capacity chart-stair width in a
stair wall

تأثیر تعداد پله‌ها بر نشست پی نواری-44-44
و  قائم  دیوار  نواری،  پی  نشست  بر  پله‌ها  تعداد  تأثیر  بررسی  منظور  به‌ 
دیوارهای پله ای با عرض های مختلف با یکدیگر مقایسه شده اند. شکل‌های 
در  را  درصد  حسب  بر   S/B مقابل  در  بار  نمودارهای   18 و   17  ،16  ،15
نشان  در عرض‌های مختلف  پله‌ای  دو  و  پله‌ای  دیوارهای یک  قائم،  دیوار 
کاهش‌  نواری  پی  نشست  پله‌ها  تعداد  افزایش  با  پله‌ ای  دیوار  در  می دهند. 
یافته است. علت این موضوع آن است که در دیوار پله‌ ای با افزایش تعداد 
بارهای قائم کوچک‌ تری  پایین  پله‌ها، لایه‌ های تسلیح در دیوارهای بالا و 
را در ناحیه بزرگ‌ تری توزیع می ‌کنند و درنتیجه نشست پی نواری کاهش 
می‌ یابد. همچنین در دیوار یک پله‌ای افزایش ظرفیت باربری در عرض های

H ،0/2 H ،0/15  H 25/ 0 و H 0/3 نسبت به دیوار قائم به ترتیب 7، 8، 
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12 و 15 درصد و در دیوار دو پله‌ای افزایش ظرفیت باربری در عرض-های
H ،0/2 H ،0/15 H 25/ 0 و H 0/3 نسبت به دیوار قائم به ترتیب 9، 23، 

32 و 36 درصد مشاهده می‌شود. 

شکل 15. نمودار بار-نشست پی نواری در دیوارهای پله ای با عرض 
D⁄H  =0/15

 Fig. 15. Chart of the load-settlement strip foundation
in stair walls with width D/H =0.15

شکل 16. نمودار بار-نشست پی نواری در دیوارهای پله ای با عرض 
D⁄H=0/2

 Fig. 16. Chart of the load-settlement strip foundation
in stair walls with width D/H =0.20

شکل 17. نمودار بار- نشست پی نواری در دیوارهای پله ای با عرض 
D⁄H=0/25

 Fig. 17. Chart of the load-settlement strip foundation
in stair walls with width  D/H =0.25

شکل 18. نمودار بار-نشست پی نواری در دیوارهای پله ای با عرض 
D⁄H=./3

 Fig. 18. Chart of the load-settlement strip foundation
in stair walls with width  D/H =0.30

تأثیر تعداد پله‌ها بر تغییر شکل های افقی دیوار-44-44
به‌ منظور بررسی تأثیر تعداد پله‌ها بر تغییر شکل های افقی دیوار، دیوار 
قائم و دیوارهای پله ای با عرض های مختلف با یکدیگر مقایسه شده اند. در 
این ارزیابی مدل ‌های در مقیاس آزمایشگاهی تحت سربار نواری معادل 60 
کیلوپاسکال مورد قرار گرفتند. هدف از انتخاب این سربار، ارزیابی عملکرد 
دیوار در شرایط قبل از گسیختگی دیوارها می‌ باشد. شکل‌های 19، 20، 21 
و 22 نمودار Z/H در مقابل d/H  برحسب درصد را در عرض‌ های مختلف 
دیوار نشان می ‌دهند. همان ‌گونه که مشاهده می شود با افزایش تعداد پله‌ها 
تغییر شکل افقی دیوار به ‌طور قابل ‌ملاحظه‌ای کاهش می‌ یابد. در مواردی 
که عرض پله دیوار کم است تغییرمکان جانبی رویه دیوار قائم و پله ‌ای به 
هم نزدیک بوده و با افزایش عرض پله این اختلاف بیشتر نمایان گر می‌ شود. 
علت کم شدن تغییر مکان جانبی دیوار با افزایش پله‌ها عمدتاً به دلیل کاهش 
در  کننده‌ها  مقاومت مسلح  بیشتر شدن  و  بالایی  دیوار  در  خاکریزی  حجم 
دیوار بالایی و در نتیجه لایه ‌های تسلیح در دیوار بالایی از گسترش سطح 

گسیختگی در خاک ریز جلوگیری می ‌کند.

شکل 19. نمودار تأثیر تعداد پله‌ها بر تغییر شکل های افقی دیوار  با عرض 
D⁄H=0/15

 Fig. 19. Chart of the number stairs effect on the wall
horizontal deformation with width    D/H =0.15
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شکل 20. نمودار تأثیر تعداد پله‌ها بر تغییرشکل های افقی دیوار با عرض 
D⁄H=0/2

 Fig. 20. Chart of the number stairs effect on the wall
horizontal deformation with width    D/H =0.20

شکل21. نمودار تأثیر تعداد پله‌ها بر تغییر شکل های افقی دیوار با عرض 
D⁄H=./25

 Fig. 21. Chart of the number stairs effect on the wall
horizontal deformation with width D/H =0.25

شکل 22. نمودار تأثیر تعداد پله‌ها بر تغییرشکل های افقی دیوار با عرض 
D⁄H=0/3

 Fig. 22. Chart of the number stairs effect on the wall
horizontal deformation with width D/H =0.30

نتیجه‌گیری-55
بررسی  به ‌منظور  آزمایشگاهی  مقیاس  در  مدل سازی‌  پژوهش  این  در 
به  نتایج  انجام گردید.  پایداری دیوار حائل خاک مسلح  بر  پله  اجرای  تأثیر 
پله‌ ای به شرح  ‌دست ‌آمده در مورد رفتار دیوار حائل خاک مسلح در دیوار 

ذیل می‌‌باشد:
با توجه به این که در دیوارهای پله‌ ای، دیوار بالایی بر روی دیوار پایینی 
ساخته می شود لذا دیوار پایینی بایستی از مقاومت بالایی برخوردار باشد. یکی 
از راهکارهای افزایش مقاومت دیوار پایینی، افزایش طول لایه‌های تسلیح 

در دیوار پایین می‌ باشد.
پله‌ ای برای  عرض مناسب )فاصله عقب نشینی دیوارها(، در دیوار یک 
تغییر  کاهش  و  باربری  ظرفیت  حداکثر  مقدار  ایجاد  و  بهتر  عملکرد  ایجاد 
مکان جانبی رویه دیوار در 0/35 ارتفاع کل دیوار )D⁄H= 0/35( در مقیاس 
آزمایشگاهی این پژوهش به ‌دست ‌آمده است. با افزایش عرض پله به بیشتر 
از این مقدار اندرکنش دیوار بالایی و پایین افزایش می‌یابد به‌طوری‌که هر 
کوچک تری  بارهای  در  بالایی  دیوار  و  می‌کند  عمل  مستقل  به‌طور  دیوار 

گسیخته می شود.
نتایج حاکی از افزایش 30 درصدی ظرفیت باربری پی نواری در دیوار 
یک پله‌ای با عرض مناسب در مقایسه با دیوار قائم در مقیاس آزمایشگاهی 

مطابق مدل های این پژوهش می‌‌باشد.
افقی  تغییر شکل  پله،  افزایش عرض  با  آزمایشگاهی  نتایج  به  توجه  با 
رویه دیوار کاهش می ‌یابد به‌طوری‌که در دیوار یک پله‌ای، در عرض مناسب 
)D⁄H= 0/35( نسبت به دیوار قائم، تغییرشکل افقی بیشینه رویه دیوار به 
 D⁄H = 0/3 میزان 40 درصد کاهش می‌ یابد و در دیوار دو پله‌ای در عرض
نسبت به دیوار قائم تغییر شکل افقی بیشینه دیوار به میزان 65 درصد کاهش 

می یابد.
بالا  دیوار  در  تسلیح  لایه‌ های  پله‌ها،  تعداد  افزایش  با  پله‌ ای  دیوار  در 
ناحیه بزرگ‌ تری توزیع می کنند و  بارهای قائم کوچک تری را در  پایینی  و 

درنتیجه نشست پی نواری کاهش می‌ یابد.
پایینی  پله، تنش کششی در مسلح‌ کننده‌ها در دیوار  افزایش عرض  با 
کاهش می یابد که باعث می‌‌شود تغییر شکل جانبی پایین دیوار کاهش یابد.

نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان می‌دهد که افزایش تعداد پله‌ها 
بر کاهش تغییر شکل رویه‌ی دیوار و نشست پی نواری، نسبت به افزایش 

عرض پله تأثیر بیشتری دارد.
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