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کلیدی: کلمات 
ک مسلح دیوار خا

مدل سازی عددی
ژئوگرید

زاویه ی نما
شرایط پنجه

گرفته است، اما رفتار  ک مسلح ژئوسنتتیکی با فرض صلب بودن بستر صورت  چکیده: مطالعات زیادی بر روی دیوار خا
گرفته است.  کمتر مورد توجه قرار  ک بستر  کم پذیر بودن و یا سست بودن خا این سیستم و بررسی اجزاء آن به هنگام ترا
ع  ک مسلح نسبت به راستای قائم، نو تحقیق حاضر به بررسی اثر پارامتر های تاثیرگذار )شامل زاویه ی نمای دیوار خا
کننده  به دیوار، شرایط پنجه ی دیوار، طول مسلح-کننده و فاصله ی عمودی مسلح کننده ها( بر رفتار دیوار  اتصال مسلح 
کم پذیر، به روش اجزاء محدود می پردازد. همچنین رفتار دیوار تحت شرایط پایان  ک مسلح قرار گرفته بر روی بستر ترا خا
که بیشترین تاثیر  گرفته است. نتایج تحقیق نشان داد پارامتر-هایی  ساخت دیوار و نیز بارگذاری سربار مورد بررسی قرار 
ک مسلح داشتند، زاویه ی نمای دیوار، فاصله ی عمودی بین مسلح- را به هنگام ضعیف شدن بستر بر رفتار دیوار خا
موجب  دیوار  نمای  زاویه ی  افزایش  و  مسلح کننده ها  فاصله ی  نمودن  کم  می باشند.  دیوار  پنجه ی  شرایط  و  کننده ها 
ک  کننده ها می گردد. همچنین طبق نتایج در بستر با خا کاهش قابل توجه جابجایی جانبی دیوار و بار بیشینه ی مسلح 
که دیوار بر  کننده و طول مسلح کننده تاثیر محسوسی بر بهبود رفتار دیوار، بجز در حالتی  ع اتصال مسلح  کم پذیر، نو ترا

گرفته است، از خود نشان ندادند. روی بستر ضعیف قرار 

1،2گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران و معماری، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران

واحد قیاسی1*، امین فرزان2

کم پذیر ک مسلح ژئوسنتتیکی قرار گرفته بر روی بستر ترا بررسی پارامتریک دیوار خا

1- مقدمه
کی  ک مسلح ژئوسنتتیکی به عنوان نگهدارنده ی توده ی خا دیوار خا
ک و آب، تحت بارهای استاتیکی و دینامیکی  در مقابل فشار جانبی خا
کوتاه، انعطاف پذیری، راحتی  کم ساخت، زمان  و نیز به دلیل هزینه ی 
ساخت و هم چنین از نظر زیبا سازی نمای بیرونی در محیط زیست نسبت 

به سایر روش های پایدار سازی گسترش روزافزون یافته است ]1-4[.
بر  مستقر  مسلح  ک  خا دیوار  روی  بر  متعددی  مطالعات  کنون  تا
روی بستر صلب، نظیر پژوهش ارلیچ و میرمرادی )2013(، میرمرادی و 
ارلیچ )2014، 2016 و 2017(، رحمونی و همکاران )2016( و ابدالوحاب و 
که تاثیر پارامتر های مختلف، نظیر  گرفته است  همکاران )2011( صورت 
طول مسلح کننده، فاصله ی بین ژئوگریدها، زاویه  نما، شرایط پنجه و 
نوع اتصال مسلح کننده به دیوار بررسی شده اند، اما تاثیر این پارامتر ها 
کمتر مورد توجه  کم،  کم پذیر و با مقاومت  در ترکیب با شرایط بستر ترا

گرفته است ]4-10[. قرار 
انجام  محدود  اجزاء  روش  به  که   )2001( راو  و  اسکاینر  پژوهش  در 
بر روی یک بستر  که  را  ک مسلح ژئوسنتتیکی  پذیرفت، رفتار دیوار خا

گرفته بود مورد ارزیابی  گلدانی قرار  ک  تشکیل یافته از رس سخت و خا
ک مسلح  قرار گرفته شد و دریافت شد که مقاومت و سختی بستر دیوار خا
گذاشت و بستر ضعیف می تواند موجب  اثر مهمی بر رفتار دیوار خواهد 
افزایش کرنش مسلح کننده ها و جابجایی نمای دیوار گردد ]11[. هم چنین 
بر  بارگذاری  نرخ  تاثیر  آن  در  که  دیگری  پژوهش   )2003( راو  و  اسکاینر 
مقاومت برشی زه کشی نشده بستر رسی ویسکوپلاستیک مورد بررسی قرار 
که طبیعت ویسکوپلاستیکی  گرفته است را انجام دادند و نشان داده شد 
ک های رسی می تواند باعث افزایش کرنش مسلح کننده ها تا 45  برخی خا
درصد بیشتر از مقادیر مورد انتظار طراحی شود ]12[. در مطالعه پارامتریک 
بررسی  به   ،)2003( لشچنسکی  و  لینگ  توسط  محدود،  اجزاء  روش  به 
بلوکی قطعه ای،  ک مسلح  رفتار دیوار خا بر  بستر  ک  اثر مشخصات خا
که پاسخ دیوار و مسلح کننده به تغییر در  پرداخته شد و نتیجه این بود 
ک بستر در ارتباط با  سختی بستر الاستیک حساس نمی باشد، و تاثیر خا
جابجایی جانبی نما و بار کششی در مسلح کننده ها باید با مدل های غیر 
گردد ]11[. در پژوهش دامیانس و همکاران  ک نیز شبیه سازی  خطی خا
اثر  بررسی  به  پذیرفت،  صورت  محدود  تفاضل  روش  به  که  نیز   )2014(
ک  کم پذیری بستر بر بارهای ایجاد شده در ژئوسنتتیک ها در دیوار خا ترا
دیوار  بستر  سختی  که  میزانی  به  شد  نتیجه  که  شد،  پرداخته  مسلح 
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کاهش می یابد، بار مسلح کننده ها افزایش می یابد. در پژوهش دامیانس 
ک بستر دیوار یک محیط الاستیک خطی  و همکاران )2014(، محیط خا
می باشد و توسط صفر قرار دادن ضریب پوآسون، عملًا پاسخ تغییر شکل 
گرفته شده است و نیز جابجایی بستر  بستر معادل با فنر وینکلر در نظر 
گرفته  ک مسلح و پنجه ی دیوار، تنها در جهت عمودی در نظر  دیوار خا

شده است که این خود شرایطی محدود شده می باشد ]12[.
ابهامات ذکر شده، نظیر خطی  و  ادبیات فنی  به پیشینه  با توجه 
ک با  ک در تحقیقات پیشین، معادل سازی خا بودن مدل رفتاری خا
مستقر  دیوار  بر  هندسی  پارامترهای  تاثیر  نگرفتن  نظر  در  و  وینکلر  فنر 
نمای  زاویه ی  تاثیر  بررسی  به  تحقیق  این  در  کم پذیر،  ترا بستر  روی  بر 
گیردار بودن  دیوار نسبت به راستای قائم، نوع اتصال ژئوگرید به دیوار، 
و  ارتفاع دیوار  به  پنجه ی دیوار، نسبت طول مسلح کننده  نبودن  یا  و 
روی  بر  گرفته  قرار  مسلح  ک  خا دیوار  مسلح کننده های  بین  فاصله ی 
کم(، در شرایط پایان  بستر صلب و غیرصلب )بستر ضعیف و بستر مترا
ک،  که مدل رفتاری خا ساخت و بارگذاری سربار پرداخته شده است، 
بستر در سه  و لایه ی  ک سخت شونده می باشد  پیشرفته ی خا مدل 
کم و بستر ضعیف تقسیم شده است. دسته ی متفاوت صلب، بستر مترا

2-مدل سازی
 با استفاده از نرم افزار پلکسیس ورژن 8/6 به بررسی جابجایی افقی 
و عمودی دیوار و نیز بار کششی بیشینه به وجود آمده در مسلح کننده ها، 

پرداخته شده است.
کرنش صفحه ای  در پلکسیس برای مدل سازی، از مدل دو بعدی 
گره  و 12 نقطه ی تنش  که دارای  15  المان های مثلثی  از  و هم چنین 
دقیقی  المان  گره ای   15 المان  که  چرا شده است،  استفاده  می باشند 
 .]13[ می دهد  ارائه  مشکل  مسائل  برای  را  بهتری  نتایج  که  است 
مرحله ای  ساخت  بصورت  پلکسیس  نرم افزار  در  دیوار ها  مدل سازی 
ک به ضخامت 15 سانتی متر )به  که در آن لایه های خا انجام شده اند 
اندازه ی ارتفاع یک قطعه بلوک( در مدل صحت سنجی، و ضخامت 20 
قرار داده  سانتی متر در مدل های تحقیق به صورت متناوب روی هم 

کامل برسد.  می شوند، تا زمانیکه دیوار به ارتفاع 
 حاتمی و بادرست )2005(، تنش های اعمال شده از سوی غلطک به 
کم را با اعمال یک بار عمودی یکنواخت  کریز برای عمل ترا لایه های خا
که روش  کردند  کیلونیوتون بر متر بر روی هر لایه شبیه سازی  به میزان 8 
کم در تمای مدل های این تحقیق نیز  شبیه سازی تنش های ناشی از ترا
بدین صورت می باشد و در برنامه ی محاسبات، در هر فاز این بار ها در 
لایه ی جدید فعال و در لایه ی قبلی غیر فعال می گردند ]14[. برای شبیه 
ک سخت شونده برای مدل  صحت سنجی  ک از مدل خا سازی رفتار خا

ک سخت شونده یک  و مدل های تحقیق استفاده شده است. مدل خا
ک های نرم و سخت  مدل پیشرفته برایشبیه سازی رفتار انواع مختلف خا
مدل های  و  صحت سنجی  مدل  مش بندی  برای  هم چنین  است. 
تحقیق از نوع مش بندی ریز استفاده شده است و مش اطراف لایه های 
گزینه ی refine line در نرم افزار،  ک مسلح توسط  ژئوگرید در ناحیه ی خا

گردید. ریزتر از باقی بخش های دیوار 

3-  صحت سنجی
کار    برای صحت سنجی مدل استفاده شده در این تحقیق از نتایج 
که توسط بادرست و همکاران  آزمایشگاهی تمام مقیاس )دیوار شماره1( 
مدل  شده است.  استفاده   )2006 و   2005( بادرست  و  حاتمی   ،)2000(
کریزی از جنس ماسه به  آزمایشگاهی شماره 1 )دیوار شماره 1( دارای خا
طول بیشینه 6 متر و با ارتفاع 3/6 متر با زاویه ی نمای 8 درجه نسبت به 
راستای قائم می باشد. جنس مسلح کننده ها از جنس ژئوگرید پلی پروپیلن 
دو محوره می باشند که هر کدام دارای طول 2/52 متر و فاصله ی عمودی 
از  یافته  نیز نمای دیوار تشکیل  و  به یکدیگر می باشند  0/6 متر نسبت 
بلوک های سیمانی مدولار با ابعاد 300 میلی متر طول و 150 میلی متر  ارتفاع 
که عیناً مشابه  می باشد. شکل 1 مدل هندسی ساخته شده در نرم افزار، 
با مدل تمام مقیاس آزمایشگاهی می باشد را نشان می دهد. پارامتر های 
صحت سنجی،  مدل  ورودی  برای  دیوار  در  رفته  بکار  مصالح  و  کریز  خا
مطابق با مقادیر کار آزمایشگاهی بادرست و همکاران )2000( بکار رفته است 
که در مقالات حاتمی و بادرست )2005 و 2006( منتشر شده است ]16 و 15[.
   مقدار Eurref=3E50ref  مطابق با پیش  فرض  نرم افزار پلکسیس 
که مقدار آن را  می باشد و مقدار m بر مبنای مقدار پیشنهادی جانبو، 
0/5 برای ماسه های نروژی گزارش کرد، قرار داده شده است ]18[. مسلح 
آمده است،  آنها در جدول 1  که سختی محوری  ژئوگریدی  کننده های 
توسط المان ژئوگرید در پلکسیس و به عنوان مصالح الاستیک خطی 
ک اطراف مدل سازی شده اند. در  کامل با خا گیری اندرکنش  با در نظر 
کریز به حالت خشک و  مدل آزمایشگاهی بادرست و همکاران )2000(، خا
گرفته شده است،  بستر به صورت صلب و بدون تراز آب زیرزمینی در نظر 
شرایط  همین  تحقیق  مدل های  و  نرم افزار  صحت سنجی  مدل   در  که 

کم است. کریز و تراز آب زیرزمینی حا برای درجه اشباع خا
العمل  عکس   ،)2000( همکاران  و  بادرست  آزمایشگاهی  مدل  در   
که  افقی پنجه ی دیوار توسط یک میله ی سنجش بار اندازه گیری شد 
مدل سازی  با  مشابه  عددی،  مدل  در  پنجه  شرایط  شبیه سازی  برای 
گرفته توسط بادرست و حاتمی )2005(، در جهت افقی از المان  صورت 
انکر با انتهای بسته با سختی محوری 4000 کیلونیوتن بر متر استفاده شد 
گیرداری عمودی،  و از جابجایی پنجه ی دیوار در جهت عمودی توسط 
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مطابق با شرایط مدل آزمایشگاهی جلوگیری شد. هم چنین مطابق با 
که به صورت صلب می باشد، در  شرایط بستر دیوار در مدل آزمایشگاهی 
گیرداری های افقی و عمودی در زیر دیوار تعریف شد و نیز  مدل عددی 
گیرداری افقی برای مجاز نمودن جابجایی  در سمت راست مدل، تنها 
کم اعمالی بر لایه ها، قرار داده شد.  ک و ترا عمودی دیوار تحت اثر وزن خا
سطح مشترک افقی بین بلوک های مدولار و سطح مشترک عمودی بین 
کریز تعریف شده است. در مدل فیزیکی لایه های ژئوگرید  بلوک ها و خا

این  که  اند  شده  متصل  پوسته  بلوک های  به  مکانیکی  اتصال  توسط 
بلوک های  از درون  ژئوگرید  امر در مدلسازی عددی توسط عبور دادن 
مدولار به صورت قطری انجام شده است. در جدول 1 مقادیر پارامترهای 

ورودی برای اجزاء مختلف در مدل صحت سنجی آورده شده است.
نتایج به دست آمده از مدل صحت سنجی در مقایسه با نتایج ارائه 
شده از مدل های آزمایشگاهی توسط حاتمی و بادرست در شکل های 2 

و 3 ارائه شده است.

شکل 1: هندسه مدل عددی صحت سنجی مشابه با مدل آزمایشگاهی
Fig. 1 The geometry of the numerical verification model similar to the laboratory model

شکل 2: مقایسه نتایج بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدلسازی عددی. 
)الف( عکسالعمل افقی بار پنجه دیوار. )ب( عکس العمل عمودی بار پنجهی دیوار.

 .Fig. 2: Comparison of laboratory results and numerical modeling results
)a( Horizontal toe reaction load. )b( vertical toe reaction load

شکل 2 پذیرشی مناسب مابین مقادیر اندازه گیری شده و مقادیر به 
ک  دست آمده از عکس العمل در جهت افقی و عمودی پنجه ی دیوار خا
مسلح را نشان می دهد. مقایسه نتایج به دست آمده از مدل فیزیکی و 
نمای  افقی  جابجایی  برای  عددی  مدل سازی  از  آمده  بدست  نتایج 
دارند.  یکدیگر  با  خوبی  تطبیق  که  است  آمده  -الف  شکل 3  در  دیوار 

که نشانه های موجود بر نمودار های شکل 3-الف و ب  لازم به ذکر است 
نشان دهنده ی لایه های ژئوگرید متناظر در تراز مربوط به هر یک از لایه ها 
می باشد. در شکل 3-ب نیز که مقادیر بدست آمده از نتایج مدل فیزیکی 
کننده ها به نمای دیوار با هم مقایسه  و عددی را برای بار اتصال مسلح 

می کند، در طول نمودار بجز لایه  شماره دو تطبیق مناسبی وجود دارد. 

5 

 

 
 ب()             )الف(                                                                                  

. )ب( وارید پنجه بار یافق العملعکس. )الف( یعدد یسازمدل جینتا و یشگاهیآزما جینتا از آمده بدست جینتا سهیمقا .2 شکل
 .وارید یپنجه بار یعمود العملعکس

 زی( انجام دادند ن2005و بادرست ) یمشابه که حاتم یکیزیف واریمحدود و د تفاضل یسازمدل جینتا سهیمقا در       
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جدول1: پارامتر های بکار برده شده در مدل صحت سنجی و مدل های مورد بررسی در تحقیق
Table 1. Input parameters in validation model and research models

نام پارامتر
کریز در مدل  خا

صحت سنجی
کریز در مدل پارامتری خا

بستر
ک ضعیف( )خا

بستر
کم( ک مترا )خا

ک سخت شوندهمدل ک سخت شوندهخا ک سخت شوندهخا ک سخت شوندهخا خا
)degrees) φ ک 44503041زاویه اصطکا

)kPa) c 1111چسبندگی
)degrees) ψ  110014زاویه اتساع
γ (kN/m3) 16/8201717/5وزن مخصوص

E50
ref56667425002000037000

Eoed
ref56667318001600029600

Eur
ref1700001275006000090000

m 0/50/50/650/5توان وابسته به تنش
Rf 0/90/90/90/9ضریب شکست
ν 0/250/20/20/2ضریب پوآسون

بلوک مدولار
--الاستیک خطیالاستیک خطیمدل
--0/3×0/30/15×0/15اندازه

γ (kN/m3) 21/821/8وزن مخصوص--
)kPa) E 105×1051×1مدول سختی--

ν 0/150/15ضریب پوآسون--
--40004000سختی محوری مسلح کننده

شکل 3: مقایسه نتایج بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدلسازی عددی.
 الف( عکس العمل افقی بار پنجه دیوار           ب( عکسالعمل عمودی بار پنجه ی دیوار
Fig. 3: Comparison of laboratory results and numerical modeling results.

)a( Horizontal wall displacement. )b( Connection load

5 

 

 
 ب()             )الف(                                                                                  

. )ب( وارید پنجه بار یافق العملعکس. )الف( یعدد یسازمدل جینتا و یشگاهیآزما جینتا از آمده بدست جینتا سهیمقا .2 شکل
 .وارید یپنجه بار یعمود العملعکس

 زی( انجام دادند ن2005و بادرست ) یمشابه که حاتم یکیزیف واریمحدود و د تفاضل یسازمدل جینتا سهیمقا در       
 توانیم یکل ورط به. شودیم مشاهده دو و کی یهاهیدر نمودار بار اتصال مسلح کننده به جز در لا یمناسب قیتطب

 .است برخوردار یقبولقابل دقت از قیتحق نیا در سنجیصحت یبرا گرفته صورت یسازمدل که گرفت جهینت
 

 
 ب()                                    )الف(                                                                            

عکسب(  اروید پنجه بار یافق العملعکس. الف( یعدد یسازمدل جینتا و یشگاهیآزما جینتا از آمده بدست جینتا سهیمقا .3 شکل
 وارید یپنجه بار یعمود العمل

 
 تحقیق در بررسی مورد هایمدل و سنجیصحت مدل در شده برده بکار هایپارامتر .1جدول

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1 2 3 4

 مت
ن بر

وتو
ونی

کیل
ه، 

نج
ی پ

مود
ل ع

عم
س ال

عک
ر

ارتفاع دیوار، متر

نتایج پلکسیس

ینتایج آزمایشگاه

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4

متر
 بر 

ون
یوت

یلون
، ک

جه
ی پن

 افق
مل

 الع
س

عک

ارتفاع دیوار، متر

نتایج پلکسیس

نتایج آزمایشگاهی

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2
تر 

ر، م
دیوا

اع 
رتف

ا
ر  بار اتصال، کیلو نیوتون بر مت

پلکسیس

آزمایشگاه

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 5 10

متر
ار، 

دیو
اع 

رتف
ا

جابجایی دیوار، میلی متر

پلکسیس

آزمایشگاه

در  خاکریز پارامتر نام
مدل 

 سنجیصحت

در مدل  خاکریز
 پارامتری

 بستر
 (ضعیف)خاک 

 بستر
 (متراکم)خاک 

در مقایسه نتایج مدلسازی تفاضل محدود و دیوار فیزیکی مشابه 
که حاتمی و بادرست )2005( انجام دادند نیز تطبیق مناسبی در نمودار 
کننده به جز در لایههای یک و دو مشاهده میشود.  بار اتصال مسلح 

برای  گرفته  صورت  مدلسازی  که  گرفت  نتیجه  میتوان  کلی  طور  به 
صحت سنجی در این تحقیق از دقت قابل قبولی برخوردار است.
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کرنش پلاستیک ناشی از بارگذاری انحرافی اولیه  :E50
ref

کرنش پلاستیک ناشی از فشار اولیه  :  Eoed
ref

Eur    : مدول باربرداری-بارگذاری مجدد الاستیک
ref  

4- بررسی پارامتریک
با هدف انجام مطالعات پارامتریک، مدل هایی با ابعاد مشابه دیوار 
یا همان مدل صحت سنجی  آزمایشگاهی بادرست و همکاران )2000( 
گردید. زوایای دیوارها صفر و 8 درجه، نسبت طول ژئوگرید ها به  ایجاد 
ارتفاع دیوار )L/H( 0/7 و 1، فاصله ی بین ژئوگرید ها 0/4 و 0/8، نوع 
نیز  و  مکانیکی،  و  کی  اصطکا حالت  دو  به  دیوار،  به  ژئوگریدها  اتصال 
گرفته شده است.  گیردار و آزاد در نظر  حالت پنجه ی دیوار در دو حالت 
ک  خا بستر  صلب،  بستر  دسته ی  سه  به  نیز  مدل ها  بستر  شرایط 
شده است.  تقسیم  ضعیف  ماسه ای  ک  خا بستر  و  کم  مترا ماسه ای 
نتایج تحلیل ها در دو فاز پایان ساخت و بعد بارگذاری سربار به طول 
کیلونیوتن بر متر )4 تن بر  3 متر )از پشت بلوک های نما( و به شدت 40 
متر( بررسی شده است. شکل 5 نمونه ای از مش بندی یکی از مدل های 

شکل 4: نحوه ی اجرای سطح مشترک و اتصال مکانیکی در مدل سازی )گولار و همکاران، 2007(
Fig 4: Mode of interface and mechanical connection in modeling

عددی ساخته شده در تحقیق را نشان می دهد.
مطابق با شکل 4، اندرکنش بین اجزاء دیوارها، توسط المان سطح 
مدل های  تمامی  در  ک-بلوک  خا و  بلوک-بلوک  مصالح  بین  مشترک 
کردن  گردیده است و روش مدل  ساخته شده در تحقیق مدل سازی 
کی در مدل سازی به صورت قرار دادن لایه های ژئوگرید  اتصال اصطکا
برای  هم چنین  می باشد،  نما  مدولار  بلوک های  بین  افقی  صورت  به 
گولار و همکاران )2007( استفاده  کردن اتصال مکانیکی از روش  مدل 
شده است بطوریکه لایه ی ژئوگرید را به صورت قطری در بلوک مدولار 

کرده است. مدل سازی 
ک و بلوک مدولار و هم چنین  پارامتر های بکار رفته برای مصالح خا
بیان   1 شماره  جدول  در  تحقیق  مدل های  برای  کننده ها،  مسلح  
از  صحت سنجی  مدل  در  ک ریز  خا پارامتر های  آن  در  که  شده است، 
ک ریز در  پارامترهای خا و 2006(،   2005( و همکاران  بادرست  مقاله ی 
کار میرمرادی و ارلیچ )2014( و پارامتر های بسترهای  مدل پارامتری از 
اقتباس   )2006( پلکسیس  راهنمای  از  کم  مترا ک  خا و  ضعیف  ک  خا

گردیده است.

5-  نتایج و بحث
1-5- تاثیر ترکیبی فاصله بین مسلح کننده و شرایط بستر

تاثیر  مسلح  ک  خا دیوار  بستر  شدن  ضعیف  شکل 7،  به  توجه  با 
ک مسلح، بخصوص به هنگام  قابل توجهی بر جابجایی افقی دیوار خا
از  ژئوگرید ها  بین  فاصله ی  کاهش  با  گذاشت.  خواهد  سربار  بارگذاری 

ک  0/8 متر به 0/4 متر در حالت سربار، جابجایی افقی تاج دیوار در خا
کاهش را نشان  ماسه ای ضعیف 11 میلی متر و در بستر صلب 8 میلی متر 
با  کاهش فاصله ی بین ژئوگریدها  تاثیر مثبت  که می توان به  می دهد 

ک مسلح پی برد. ضعیف تر شدن بستر دیوار خا
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بین  فاصله ی  کاهش  با  مسلح کننده ها  بیشینه  ی  بار  هم چنین 
کاهش قابل ملاحظه ای نشان می دهد، )شکل 8(. تغییر در بار  ژئوگرید ها 
کم  کننده ها بین حالت بستر صلب و بستر مترا به وجود آمده در مسلح 
ک  کم و بستر خا ک مترا به مراتب بیشتر از تغییر مابین حالات بستر خا
که این خود نشان دهنده ی اختلاف زیاد نتایج مابین  ضعیف می باشد، 

بستر صلب و بستر غیر صلب می باشد. 
با  ارتفاع 4 متر و  با  گسیختگی برای دیوار های  گوه های  در شکل 6 
با  بستر  و  صلب  بستر  حالت  دو  در  متر،   0/4 مسلح کننده ی  فاصله ی 

شکل 5: مش بندی اجزاء محدود مدل تحقیق
Fig 5: Mesh of the finite element of the research model

)ب( )الف(           
گوه ی گسیختگی الف( دیوار بر روی بستر صلب ب( دیوار بر روی بستر ضعیف شکل 6: 

Fig 6: Wedge failure. Right: Wall on rigid bed. Left: wall on poor floor

ک  که بستر دیوار خا ک ضعیف، قابل مشاهده می باشد. در حالتی  خا
نشده(  گرفته  نظر  در  طراحی  )در  می باشد  صلب  صورت  به  مسلح 
ارتفاع 0/5 متری  تا  گسیختگی به صورت ذوزنقه ای می باشد و  گوه ی 
که بستر دیوار  ک مسلح ادامه پیدا می کند، و در حالتی  کف دیوار خا از 
گوه ی  گرفته شده است،  ک ضعیف در نظر  ک مسلح به صورت خا خا
گسیختگی به شکل مثلثی می باشد و تا زیر پنجه ی دیوار ادامه می یابد، 
ک مسلح در  کی از تاثیر قابل توجه در نظرگیری بستر دیوار خا که این حا

طراحی ها می باشد.
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شکل 7: جابجایی جانبی نمای دیوار در بررسی ترکیبی فاصله مسلح کننده ها و شرایط بستر. خط ممتد: پایان ساخت. خط چین: سربار.
Fig 7 : Lateral displacement side view of the wall in the combined analysis of the spacer of rein-

forcement and the bed conditions. Continuous line: finish construction. Line: overhead.

شکل 8: بار بیشینه ژئوگرید در بررسی ترکیبی فاصله مسلح کننده ها و شرایط بستر. خط ممتد: پایان ساخت. خط چین: سربار.
Fig. 8: Maximum Geogrid Load in Combined Study of reinforcing Distance and bed Con-

dition. Continuous line: finish construction. Line: overhead.

2-5- تاثیر ترکیبی زاویه ی دیوار و شرایط بستر
همانطور که در شکل 9 مشاهده می گردد، افزایش زاویه ی نمای دیوار 
کاهش جابجایی  نسبت به راستای قائم از صفر درجه به 8 درجه موجب 
ک ضعیف می شود، هم چنین با توجه به  جانبی دیوار به ویژه در بستر با خا
کم و  منحنی ها مابین منحنی شرایط بستر صلب و منحنی های بستر مترا
بستر ضعیف در تمامی حالات، اختلاف محسوسی وجود دارد که می تواند 

دلیل بر شرایط دور از واقعیت در نظرگیری بستر صلب باشد و همین موضوع 
نیز در شکل 10 برای اختلاف بار بیشینه ی مسلح کننده بین بستر صلب و 
کم و ضعیف دیده می شود. هم چنین کاهش قابل ملاحظه  بستر های مترا
بار مسلح کننده ها در اثر افزایش زاویه ی نمای دیوار به ویژه با ضعیف شدن 
مقاومت بستر به چشم می خورد. در شکل 9 مقادیر منفی نمودار در محور 

افقی، به دلیل داشتن زاویه ی دیوار نسبت به راستای قائم می باشد.
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شکل 9: جابجایی جانبی نمای دیوار در بررسی ترکیبی زاویه  دیوار و شرایط بستر. خط ممتد: پایان ساخت. خط چین: سربار.
Figure 9: lateral displacement Side view of the wall in the combination of wall an-

gles and bed conditions. Continuous line: finish construction. Linear: Overhead

3-5- تاثیر ترکیبی نسبت طول مسلح کننده به ارتفاع دیوار و 
شرایط بستر

بر جابجایی   ،)L/H( ارتفاع دیوار  به  اثر نسبت طول مسلح کننده   
ضعیف  ماسه ای  ک  خا بستر  با  دیوار های  در   ،)11 )شکل  دیوار  افقی 
تاثیر  این  بستر  مقاومت  افزایش  با  که  می باشد  محسوس  مقداری 
کم رنگ تر می شود، یعنی افزایش نسبت طول مسلح کننده از 0/7 به 1 

کاهش جابجایی افقی دیوار  ک ماسه ای ضعیف موجب  در بستر با خا
افزایش در نسبت طول مسلح کننده برای بسترها ی  اما این  می گردد، 
می باشد.  نامحسوسی  مقدار  صلب،  ویژه  به  صلب،  و  کم  مترا ک  خا
هم چنین در شکل 12 نیز افزایش چشمگیر بار بیشینه ژئوگرید با تغییر 

کم و ضعیف قابل مشاهده می باشد. حالت بستر از صلب به مترا

شکل 10: بار بیشینه ژئوگرید در بررسی ترکیبی زاویه دیوار و شرایط بستر. خط ممتد: پایان ساخت. خط چین: سربار
Figure 10: Maximum Geogrid Load in Combined Study of Wall Angle and bed Con-

dition. Continuous line: finish construction. Line: overhead
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4-5-  تاثیر ترکیبی نوع اتصال ژئوگرید به دیوار و شرایط بستر
ک  با توجه به شکل 13 تغییر حالت اتصال ژئوگرید به نمای دیوار خا
کی )در شکل اتصالF( به اتصال مکانیکی  مسلح از حالت اتصال اصطکا
)در شکل اتصال M(، موجب کاهش بسیار اندکی در جابجایی افقی دیوار، 
کم می شود، اما این تغییر در نوع اتصال  ک مترا در دیوار با بستر صلب و خا

شکل 11: جابجایی جانبی نمای دیوار در بررسی ترکیبی نسبت طول ژئوگرید  و شرایط بستر. خط ممتد: پایان ساخت. خط چین: سربار.
Figure 11: lateral displacement of Side view of the wall in the combined analysis of the ratio of ge-

ogrid length and bed conditions. Continuous line: finish construction. Line: overhead.

ک ماسه ای ضعیف موجب اختلاف بیشتری در جابجایی   در بستر با خا
کلی می توان نتیجه  افقی، به ویژه در قسمت تاج دیوار می شود. به طور 
کی یا مکانیکی(  گرفت که نوع اتصال ژئوگرید به نمای دیوار )اتصال اصطکا
تاثیر چندانی در نتایج بدست آمده از جابجایی جانبی دیوار، بخصوص در 

کم و بستر صلب، نخواهد گذاشت. ک مترا بستر با خا

شکل 12: بار بیشینه ژئوگرید در بررسی ترکیبی زاویه دیوار و شرایط بستر. خط ممتد: پایان ساخت. خط چین: سربار.
Figure 12: Maximum geogrid load in the combination of wall angles and bed con-

ditions. Continuous line: finish construction. Line: overhead.
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5-5-  تاثیر ترکیبی شرایط گیرداری پنجه ی دیوار و شرایط بستر
به  این مقاله  ژئوگریدی مورد بحث در  ک مسلح  در دیوارهای خا
تا  اول  ردیف  نمای  بلوک  که  شرایطی  در  مدولار،  بلوک  نمای  همراه 
ک ریز دیوار،  از جانب خا افقی  با وارد شدن نیروی  ژئوگرید،  تراز  اولین 
گیردار محسوب  نسبت به زمین دچار جابجایی نشوند، پنجه ی دیوار 
می شود و در غیر این صورت پنجه آزاد می باشد. با توجه به نتایج در 
ک مسلح، جابجایی  گیردار بودن پنجه ی دیوار خا شکل 14، به هنگام 
افزایش می یابد،  ک مسلح  با ضعیف شدن بستر دیوار خا افقی دیوار 
افقی،  جابجایی  جهت  در  دیوار  پنجه ی  نمودن  آزاد  با  روند  این  اما 
دیوار  بستر  مقاومت  شدن  ضعیف  با  و  داد  خواهد  عکس  نتیجه ی 
کاهش می یابد. هم چنین جابجایی پای دیوار  جابجایی جانبی دیوار 
که با آزاد  گیردار است، صفر می باشد  که پنجه ی دیوار  در حالت هایی 
از خود نشان می دهد  پنجه  ی دیوار جابجایی  گیرداری،  این  نمودن 
و مقدار این جابجایی با افزایش مقاومت بستر افزایش می یابد، یعنی 
که بستر دیوار صلب می باشد، پنجه ی دیوار دچار بیشترین  هنگامی 
دیوار  یافتن  فرصت  خاطر  به  می تواند  امر  این  شد.  خواهد  جابجایی 
برای نشست یا جابجایی عمودی بیشتر )شکل 15( به هنگام ضعیف تر 
کمتر جابجایی پنجه ی دیوار در  که موجب تمایل  شدن بستر باشد، 
جهت افقی در دیوار های با پنجه ی آزاد می باشد. در شکل 15 افزایش 

جابجایی عمودی در زیر نمای دیوار به علت وزن ناشی از بلوک های 
بتنی در نمای دیوار می باشد.

6- نتیجه گیری
ک مسلح با  کنون مطالعات پارامتریک متعددی بر روی دیوار خا تا
فرض صلب بودن بستر دیوار و عدم در نظرگیری شرایط بستر صورت 
شرایط  تحت  دیوار  پارامتر های  عملکرد  که  صورتی  در  است،  پذیرفته 
مقاومتی مختلف بستر می تواند متفاوت باشد. لذا در این تحقیق به 
راستای  به  نسبت  دیوار  نمای  زاویه ی  نظیر  پارامتر هایی  تاثیر  بررسی 
ارتفاع  به  طول  نسبت  دیوار،  نمای  به  ژئوگرید  اتصال  نوع  قائم، 
یا  و  بودن  گیردار  و  مسلح کننده ها  عمودی  فاصله ی  مسلح کننده، 
ک مسلح تحت شرایط مقاومتی  نبودن پنجه ی دیوار بر رفتار دیوار خا

مختلف بستر پرداخته شده است. 
مهمی  تاثیر  بستر  مقاومت  نظرگیری  در  که  دادند  نشان  نتایج 
نیز  و  نما  افقی  جابجایی  شامل  که  دیوار  رفتار  از  حاصله  نتایج  بر 
شدن  ضعیف  کلی  حالت  در  دارد.  می شود،  مسلح کننده ها  بار  
بیشینه ی  بار  و  افزایش جابجایی جانبی دیوار  مقاومت بستر موجب 

مسلح کننده ها می شود.

شکل 13. جابجایی جانبی نمای دیوار در بررسی ترکیبی نوع اتصال ژئوگرید و شرایط بستر. خط ممتد: پایان ساخت. خط چین: سربار.
Figure 14: Lateral displacement side view of the wall in the combined of the wall toe and bed con-

ditions. Continuous line: rigid toe wall in finish condition. China Line: Free Tail.
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گیرداری پنجه دیوار و شرایط بستر.  شکل 14. جابجایی جانبی نمای دیوار در بررسی ترکیبی 
گیردار در شرایط پایان ساخت. خط چین: پنجه آزاد. خط ممتد: پنجه 

Figure 14 –Lateral displacement side view of the wall in the combined of the wall toe and bed con-
ditions. Continuous line: rigid toe wall in finish condition. China Line: Free Tail.

شکل 15. جابجایی عمودی زیر دیوار برای حالات مختلف بستر در شرایط پایان ساخت
Fig 15: Vertical under-wall displacement for different bed conditions at the end of construction

بین  فاصله ی  تحقیق،  این  در  بررسی  مورد  پارامتر های  میان  از 
مسلح کننده ها، زاویه ی نمای دیوار نسبت به راستای قائم و نیز شرایط 
که بیشترین تاثیر را در رفتار  گیرداری پنجه ی دیوار پارامتر هایی هستند 
دیوار دارند. کاهش فاصله ی بین مسلح کننده افزایش زاویه ی نمای دیوار 
ک ماسه ای سست، به ویژه تحت شرایط سربار  تا 8 درجه، در بستر با خا

تاثیر قابل توجهی بر کاهش جابجایی جانبی دیوار خواهد گذاشت.
افزایش نسبت طول مسلح کننده به ارتفاع دیوار )L/H(، از 0/7 به 
کاهش جابجایی جانبی دیوار  یک، در بستر با مقاومت پایین، موجب 

کم و بستر صلب،  ک ماسه ای مترا می گردد اما این افزایش در بستر خا
 ]19[  FHWA توصیه ی  می گردد.  دیوار  رفتار  در  ناچیزی  تغییر  موجب 
مبنی بر در نظر گرفتن مقدار 0/7 برای نسبت طول مسلح کننده، برای 

بستر با مقاومت بالا، مقدار مناسبی است.
کی یا مکانیکی( اختلاف  تغییر در نوع اتصال ژئوگرید )اتصال اصطکا
گردید، اما در دیوار های با بستر ضعیف،  ناچیزی در رفتار دیوار را سبب 
اتصال  به  نسبت  بیشتر  جانبی  جابجایی  مقداری  کی  اصطکا اتصال 

مکانیکی از خود نشان می دهد.
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گیردار نمودن پنجه ی دیوار، در  جابجایی جانبی دیوار به هنگام 
ک ماسه ای سست بیشترین مقدار را دارد، اما هنگامی  دیوار با بستر خا
ک مسلح در جهت افقی آزاد می باشد، جابجایی  که پنجه ی دیوار خا
کمترین مقدار و در بستر صلب  ک ضعیف  جانبی دیوار در بستر با خا
بیشترین مقدار می باشد، و دلیل این امر می تواند به خاطر فرصت یافتن 
ضعیف تر  هنگام  به  بیشتر،  عمودی  جابجایی  یا  نشست  برای  دیوار 
کمتر جابجایی پنجه ی دیوار در  که موجب تمایل  شدن بستر باشد، 

جهت افقی در دیوار های با پنجه ی آزاد می باشد.
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