
 

 

 هاپل گاهتکیهبعنوان  ایخاک مسلح پله یوارهایدبررسی عملکرد 

 

 :چکیده

تأثیر ، اما هنوز ودشها استفاده میگاه پلدر احداث تکیه بطور گستردهای پیکربندی پلهمسلح با  از دیوارهای خاکِ هعلیرغم آنکه امروز

ناشناخته باقی مانده  هاگاهاین نوع تکیه بر عملکرد این گیری آنرارقو محل اِلمان تسلیح، نوع اتصال عرشة پل به دیوار نوع فاکتورهایی نظیر 

به بررسی ، به صورت یک فونداسیون نواری ایپله مسلح خاکِ  گاهکیهعرشه پل بر تمحل استقرار سازیِ شبیهبا  حاضر در مطالعه . از اینرواست

از ها گاه پلتکیهدر  ایپلهنشان داد که استفاده از پیکربندی  نتایج ناشی از پردازش تصاویر .پرداخته شده است توأمان فاکتورهای مذکورتأثیر 

 هایلایه به آن گسیختگی عمیق و گسترشگیری سطوح شکل، از از سوی دیگر با خاک اندرکنش آنالمان تسلیح و سختی ِکاهش و یک سو 

، ظرفیت باربری سختی ِالمان تسلیح و اندرکنش آن با خاککاهش مشخص شد که اگرچه همچنین کند. جلوگیری می گاهتکیهزیرین 

ناشی از فونداسیون  یکاهش فشار جانبدر این دو عامل نقش چشمگیری ، اما دهدرا کاهش می ایپله گاهتکیههای نواری واقع بر فونداسیون

 آناز فشار جانبی ناشی  تقلیلیک راه حل موثر برای به به عنوان  عرشه آزادانه چرخش ایجاد شرایط لازم برای، از سوی دیگر کنند.بازی می

باعث کاهش تنها  هاپل گاهتکیهای در احداث پله ارساختاستفاده از های تحلیلی نشان داد که علاوه بر این، مقایسه نتایج با روش .شناسایی شد

 .شودمی فوقانی دیوار های هلایفشار جانبی در 

 واژگان كلیدی:

 فشار جانبی ،سطوح گسیختگی ،ای، روش پردازش تصاویرخاک مسلح پلهدیوار  مدلسازی فیزیکی،
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Investigation on the behavior of two-tiered MSE walls as bridge abutments 

Abstract:  

Mechanically stabilized earth (MSE) walls are commonly used as bridge abutments to support bridge deck loads. 

In this type of abutments, the use of a tiered configuration can play a prominent role in reducing induced horizontal 

stress, reducing lateral deformation, and consequently, improving the performance of bridge abutments. Despite the 

importance of this issue, the influence of various factors on the performance of tiered MSE abutments under deck 

loads is not yet fully understood. Therefore, by simulating a bridge deck on a tiered MSE abutment in the form of a 

strip footing, the effects of the reinforcement type, the connetion type of deck to abutment, and the deck location 

were investigated. For this purpose, three two-tiered mechanically stabilized earth walls (T-TMSEWs) were 

constructed using three different reinforcements and then loaded with strip footings at three different distances from 

the wall creast. By preventing and allowing the footings to tilt, the influence of the degree of footing freedom was 

also examined as the third variable. Particle image velocimetry showed that the use of a two-tiered configuration in 

MSE abutments and a decrease in the soil–reinforcement interaction and stiffness changed the slip surface geometry 

and prevented the development of deep slip surfaces in the lower tier. It was found that although the decrease in 

reinforcement stiffness and its interaction with soil decreased the bearing capacity of the strip footings on two-tiered 

MSE abutments, they also reduced the lateral pressure induced in T-TMSEWs by strip footing. Also, allowing the 

footing to tilt was found to be an effective solution for minimizing the deformation of the backfill surface and the 

induced lateral pressure. Moreover, comparison of the results with analytical methods showed that the construction 

of MSE abutments in a two-tiered configuration reduced the lateral pressure in the upper tier. This became more 

noticeable with a decrease in the soil–reinforcement interaction and reinforcement tensile stiffness and an increase 

in the distance from the footing to the wall crest.  
 

Keywords: Physical model test; Tiered mechanically stabilized earth wall; Particle image velocimetry (PIV); 

Failure surfaces; Lateral pressure. 
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و -1
-گاه پلبه عنوان تکیه 1مسلح خاکدیوارهای امروزه استفاده از 

با توجه به . رودبه عنوان یکی از کاربردهای این دیوارها بشمار می ها

 های ساخته شده از خاک مسلح،گاهقابل توجه تکیه هایتغییر شکل

، استفاده از پیکربندی شودتر نیز میبرجستهکه با افزایش ارتفاع 

افقی، تغییر  فشارهای تقلیل جهت مناسب کاریتواند راهمی ایپله

 باشدها  گاهتکیهاین نوع شکل جانبی و در نتیجه بهبود عملکرد 

در دانشگاه علوم  ایپل ساخته شده از خاک مسلح پلهگاه تکیه [.1]

-گاهنوع تکیهاین از کاربرد موفقیت آمیز  ایو تحقیقات تهران نمونه

 با تقسیم یک دیوار ایپلهبهبود عملکرد در یک پیکربندی . ها است

تر و ساختن آنها بر روی تاهیکپارچه به دیوارهای کوخاک مسلح 

مطالعات نشان می آید. به دست می یک فاصله مشخصیکدیگر با 

، بلند هایساخت دیواردر  ایپلهیک پیکربندی دهد که استفاده از 

نیز را  یهفشار جانبی وارد بر رو تسهیل فرایند ساخت،علاوه بر 

در  قابل توجهیتواند نقش یکاهش فشار م نیا .[2] دهدمیکاهش 

 نهیکاهش هز جهیشده و در نت مسلح توده ازیکاهش حجم مورد ن

ناشی از  قائمکاهش تنش از سوی دیگر، داشته باشد.  اجرا یها

اجرای فونداسیون مستقل و یا به  ازیتواند نیم ای دیواراجرای پله

 نیا یتمام رغمیعل مرتفع سازد.را به طور کامل  خاک بستر بهسازی

 دارلیل اجرای فاصلهدب فضای مفیدبخشی از از دست دادن  ا،یمزا

تخصیص این فاصله است.  یاپله یکربندیپ یاصل ، از معایبهاپله

از  ،است ایدیوارهای پلهساخت  یبرا یاضاف یفضا مندازین که

 .[3] شودمحسوب میمتراکم  یدر مناطق شهرمعضلات اساسی 

نقش  (D) مجاور دیوارهای، فاصله بین ایپلهدر پیکربندی 

بخش کند. از این رو، ازی میای بپلههای مهمی در رفتار دیواره

  .ستنقش این پارامتر کلیدی متمرکز شده ا رویبر مطالعات  اعظم

دادند  نشان یبا استفاده از روش تعادل حد 2و هان ینسکشل

به شدت به فاصله بین  های تسلیحنیروی بسیج شده در اِلمانکه 

حل راه تواندیفاصله ماین  شیو افزاوابسته است مجاور  دیوارهای

دیوارهای در  ازیمورد ن های تسلیحاِلمانکاهش طول  یبرا یمؤثر

                                                 
1. Mechanicaly Stablized Earth (MSE) wall 

2. Leshchinsky and Han  

با ساخت و  3نگوجو  واین یافته توسط ی .[3] باشدای پله

 .[1] تأیید شد کامل نیز اسیدو طبقه در مق وارید کی گذاریابزار

در سال  و یو 2002در سال  4نگساو  وتوسط ی مشابهای در مطالعه

در فوقانی  های تسلیحاِلمانطول  تیاهممشخص شد که  2012

-اِلمان ای به مراتب بیشتر ازهای دیوار پلهشکل رییمحدود کردن تغ

 از کمتر هایاِلمانطول  یی باوارهایدر د ژهی، به وتحتانی است های

H0.0 [45و]. یو عدد میدانی قاتیبا استفاده از تحق 5میو ک وی 

بسیج شده  یروهای، نFHWA ینشان دادند که دستورالعمل طراح

 نیتخم نیا .[2] کندیاز حد برآورد م شیرا ب های تسلیحدر اِلمان

و  وی .[0] گزارش شده است زیو همکاران ن 2انگیاز حد توسط  شیب

 دیوارهایفاصله بین  شیکه با افزا نشان دادندهمچنان  همکاران

سطوح شکست به طور مستقل ارتفاع پله تحتانی،  0/0از مرز  مجاور

و  0این مرز توسط محمِد .[2] دنابییتوسعه م هاپلهاز  کیدر هر 

نیز  2012در سال  یو اشجع این ینیحسو  2014در سال  همکاران

 ای گزارش شده استهای یک دیوار پلهجهت رفتار مستقل پله

 .[10و9]

 2020در سال  و همکاران 2ژو مطالعه عددی انجام شده توسط

اثرات سایر عوامل  در آن به بررسی کی از معدود مطالعاتی است کهی

 میزان سختی کهدر این مطالعه نشان داده شد  .پرداخته شده است

فونداسیون زمانی تاثیرگذار است بر ظرفیت باربری  هاکننده مسلح

  .[11] داشته باشددیوار قرار  تاج نزدیکی که فونداسیون در

مطالعات  یدهد که تقریباً تمامنشان می پیشینه تحقیقبررسی 

اند و توجه کمی به سایر متمرکز شده هاپله عرضبر روی تأثیر 

اِلمان تسلیح، نوع اتصال عرشة پل به نوع  نظیر ایپارامترهای سازه

شده است. این بدان معنی است که رفتار  قرارگیری آنو محل دیوار 

با  مانده است.ناشناخته باقی در این حوزه کاملاً  ایپلهدیوارهای 

خاک مسلح و  دیوارهایبکار رفته در  اِلمانهای تسلیحتوجه به تنوع 

ضروری است  ،(صلی یا گیردارمف) گاهِ پلعرشه به تکیهانواع اتصال 

                                                 
3. Yoo and Jung  

4. Yoo and Song 
5. Yoo and Kim 

2. Yang 
0. Mohamed  

2. Xu 
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بار ناشی از  تحت ایپله هایگاهتکیه بر رفتار این دو فاکتورکه تأثیر 

 در مطالعة حاضر، برای این منظور .بررسی قرار گیرد موردعرشة پل 

با استفاده از سه  (T-TMSEWs) ایخاک مسلح دو پله واریسه د

محل استقرار  سازیِبا شبیهمختلف ساخته و سپس  المانِ تسلیح

فاصله  چهاردر  ،عرشه پل بر دیوار به صورت یک فونداسیون نواری

از  ممانعتبا  .ندشد یبارگذار گسیختگیتا حد  واریمتفاوت از تاج د

درجه  ری، تأثبه آن جهت چرخش آزادانهو اجازه  فونداسیون دوران

قرار گرفت.  یسوم مورد بررس ریبه عنوان متغ زین فونداسیون یآزاد

-های بارمنحنی قالب رد مدل فیزیکی 24این از  نتایج بدست آمده

برشی در  باندهایتوزیع فشار جانبی و توسعه نشست فونداسیون، 

 .گیرندقرار می مورد تجزیه و تحلیل ة حاضرمقالدر  هامدلبدنه 

 مدل فیزیکی اتآزمایش -2
 یساز هیشب نیقوان -1 -2

مقیاس کوچک های در مدلتنش عدم ایجاد شرایط واقعی 

 دقیق با انتخاب که ها استهای اصلی این مدلیکی از محدودیت

تا حد  تشابه معتبر و رفتار مدل واقعیقوانین  بر اساسمدل  یاجزا

این  تلاش شد تامطالعه این در  گردد. لذاقابل قبولی مرتفع می

معتبر و  تشابه نیانتخاب قوان محدودیت مدلهای کوچک مقیاس با

ساخت انتخاب اجزاء و  پروسه در اتیجزئتمامی نظر گرفتن  در

 تشابهقوانین  برای این منظور ازها به حداقل رسانده شود. مدل

تشابه قوانین از برای پارامترهای اصلی و  1توسط وود پیشنهاد شده

های سازی المان برای شبیه 2هوانگ توسط ارائه شده تحصصی

 .[13و12] استفاده شد تسلیح

 تجهیزات آزمایش -2-2

دستگاه از یک  ات،برای ساخت مدل ها و انجام آزمایش

این دستگاه  .کیلو نیوتن استفاده شد 40با ظرفیتبارگذاری سطحی 

متر  9/0× متر )طول(  2/1ابعاد  آزمایش به شامل یک جعبه

، یک اکچویتور متر )عرض( برای ساخت مدل 2/0× )ارتفاع( 

 ذاریو یک قاب صلب برای بارگ با قائمالکترومکانیک جهت اعمال 

دستیابی به شرایط کرنش  جهت می باشد. در نقاط مختلف جعبه

های جعبه و بدنه مدل با ، اصطکاک بین دیوارههادر مدل ایصفحه

                                                 
1.Wood 

2.Huang 

 .پوشیده شده با گریس به حداقل رسید های نازکِقرار دادن ورقه

از دو  یشجعبه آزما برای کاهش تغییر شکل جانبی علاوه بر این،

و  ساخت مدل طولدر که  استفاده شدمتحرک  جانبی مهار

 .شدند یبرداشته م آنجعبه نصب و پس از  یبر رو بارگذاری

شکل ای در پله واریو مدل د یسطح یدستگاه بارگذاراز  یتصویر

  ارائه شده است. (1)

 ک مدلینشان داده شده است، از  (1شکل )همانطور که در 

به عنوان نماینده  1110مقیاس متر با ضریب  02/0ارتفاع  هب دیوار

 ایبصورت پلهبرای ساخت  یمتر 2/0 خاک مسلح دیواریک 

 با افست بین ایپله. با توجه به رفتار پیچیده دیوار های شد استفاده

1 2( + ) / 20H H و 
1 rtan(90- )H  ، در مدل  بین دوپلهفاصله

از دیوارهای ها به گونه ای انتخاب شد که مدل ها در این دسته 

یک پیکربندی یکسان برای از برای این منظور،  .ای قرار گیرندپله

 فاصلهبا متری  32/0 پلهشد که شامل دو  استفادهها مدل تمامی

در یه های رواولین ردیف پانلجهت نصب بود. از یکدیگر متر  11/0

و متر  03/0 عرضبا  سیمانی پیش ساخته نواریک از  طبقههر 

. استفاده شد به عنوان فونداسیون تنظیم متر 015/0 ضخامت

به حداقل رساندن  جهت FHWA یها هیمطابق با توصهمچنین 

متر  04/0و  02/0 ی برابر بامدفونعمق  پاشنه دیوار، یلغزش احتمال

این  .شد گرفتهدر نظر  ییو بالا ینییپا یهاطبقه یبرا بیبه ترت

 دیوار پاشنهدر جلوی  3مقاوماعماق به طور طبیعی با ایجاد حالت 

. از سوی دیگر، با احداث یک می شودلغزش دیوار  منجر به کاهش

شرایط واقعی برای متر در زیر مدلها،  1/0بستر خاکی به ضخامت 

 .شد مدلها فراهمنشست احتمالی و لغزش جانبی 

یک  ازهای تسلیح بر نتایج، المانبمنظور حدف اثر چیدمان 

رو، طول  نیاز ا. شد ها استفادهمدل تمامیدر  کسانی چیدمان

 یهاهیتوصیی مدلها مطابق با و بالا ینییپا پلهدر  حیتسل هایالمان

FHWA بیبه ترت 
1 20.6( )H H  و

20.7( )H  در نظر گرفته

 ،یبا استفاده از روش تعادل حد نیز مدلهر  استاتیکی یداریپاشد. 

قرار  یابیمورد ارز FHWA یهاو دستورالعمل اجزاء محدود لیتحل

ها که حداقل ضریب ایمنی در همه مدل تحلیل ها نشان داد .گرفت

                                                 
3.Passive 
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های دیوار از پایداری قابل مربوط به پایداری خارجی بوده و مدل

 .هستندقبولی برخوردار 

 اجزای مدل -2-4

 مصالح خاكی -2-4-1

 

و ابزارگذاری آن؛ ب( تصویری  ایمدل دیوار پلهاز شمای شماتیک الف(  11شکل 
 از دستگاه بارگذاری سطحی

با  دارلایماسه از یک برای ساخت بخش های مختلف مدل ها 

توسط ذرات اندازه م با خاکاین . استفاده شددرصد  2رطوبت 

 140/1 ضریب انحنای و 255/2 ، ضریب یکنواختیمیلیمتر 225/0

 شود.های بد دانه بندی شده طبقه بندی میدر دستة خاک

 یبرا مطلوب نهیگز به عنوانخاک مسلح  یوارهایکه د آنجااز 

 ینسب تراکم، بسترهای خاکی با مقاومت ناکافی مطرح می باشند

در نظر گرفته شد تا معادل یک بستر  %25بستر خاکی مدلها برابر با 

 واحی، نFHWA نامهآیینهمچنین، مطابق  با تراکم متوسط باشد.

 .نداجرا شد 25%شده با تراکم نسبی خاکریز و بخش مسلح

های نسبی خاک مورد استفاده در تراکم یبرشمقاومت  پارامترهای

 .ارائه شده است (1)جدول در  درصد %25و  %25

 پارامترهای مکانیکی خاک1  1جدول 

 پارامتر مقدار

 (kPa)چسبندگی  4

 (°) %25زاویه اصطکاک بیشینه خاک با دانسیته نسبی  45-41

 (°) %25زاویه اصطکاک بیشینه خاک با دانسیته نسبی  40-44

 (°) %25زاویه اصطکاک ماندگار خاک با دانسیته نسبی  30-35

 (°) %25دانسیته نسبی زاویه اصطکاک ماندگار خاک با  41-32

 المان های تسلیح -2-4-2

خاک دو عامل آن با نش اندرکو تسلیح المان  یمحور یسخت

 یکهر  یاثربخش بوده کهخاک مسلح شده بر رفتار توده تاثیرگذار 

 یوابستگ نیا .می باشد گریدعامل به وابسته شده  مسلح تودهبر 

آن ( و هندسه یمریپل ای ی)فلزالمان تسلیح  جنس تابعی ازمتقابل 

 ریتأث یبررس منظورب .[14]می باشد ( وستهیورق پ ای)نوار، شبکه 

محتلف  المان تسلیحسه از ، ایدیوارهای پلهبر عملکرد  دو عامل نیا

صفحه و  ینوار فلز و مرجع المان تسلیحبه عنوان  پلیمری)تسمه 

شکل که در  استفاده شد ای(های مقایسهالمانبه عنوان نیز  دیژئوگر

و  پلیمریهای با مقایسه تسمهاز این رو،  اند.نشان داده شده (2)

و سختی محوری  یکسان دگیکشینوارهای فلزی با ظرفیت بیرون

 متفاوت
metal strip geosynthetic strap

J ~18.J ،بر عملکرد  تی محوریخاثر س

 سهیبا مقاو همچنین  بررسی قرار گرفتای مورد دیوارهای پله

ظرفیت بیرون  و کسانی یبا سخت دیو ژئوگر پلیمری یهاتسمه
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کشیدگی متفاوت
R(geogrid) R (geosynthetic strap)

P ~18.P ظرفیت ، تاثیر

  المان تسلیح بررسی شد. بیرون کشیدگی

 یسخت، 1110 اسیدر مق های تسلیحالمان یساز هیشببمنظور 

ظرفیت بیرون کشیدگی به عنوان دو معیار اصلی انتخاب و  یکشش

از این رو، کوشش شد تا با انجام یکسری آزمایشات  .[12و15]شدند 

کشش و بیرون کشیدگی و همچنین در نظر گرفتن روابط تشابه 

حاکم بر این دو معیار، المانهایی مناسب به عنوان نمایندگان تسمه 

فلزی، تسمه پلیمری و ژئوگرید در مدلهای دیوار کوچک مقیاس 

 ،بیرون کشیدگیت و مقاوم یکشش یتخعلاوه بر س انتخاب شوند.

المان انتخاب  جهت اریمعسومین به عنوان  زین ابعاد چشمه ژئوگرید

ر ایمنظور از مع نیا یبرا .در نظر گرفته شدکوچک مقیاس  دیژئوگر

 شنهادی( پ1990و تاتسوکا ) دایوشیوشیدا و تاتسوکا استفاده شد. ی

اندازه  به دیژئوگر یعرض نوارهای نیفاصله بنسبت کردند که 

 پارامترهای .[10] باشد 10بزرگتر از  دیبا خاک یهادانه متوسط

 (2)جدول در  مدلو  یواقع اسیانتخاب شده در مق سلیحت المانهای

 .ارائه شده است

 
های مورد استفاده در بدنة مدلها1 الف( تسمه فلزی، ب( تسمه المان 21شکل 

 پلیمری و ج( ژئوگرید

  1رویه دیوار -2-4-3

 المان تسلیحمعمولاً بر اساس نوع  رویه دیوارانتخاب نوع  اگرچه

استفاده شد تا اثر  کسانی رویه مدلها از یک یشود، اما برا یانجام م

. از این رو، با استفاده از اتصال طراحی حذف شود جینتا یبر رو آن

ای به جهت نصب المانهای تسلیح صفحه 2شده توسط باترست

                                                 
1 Facing 

2 Bathurst 

 اسیدر مق یبتن یبیصل یپانل هاساخته بتنی، از پانلهای پیش

 .[12] مدل ها استفاده شد به عنوان رویه دیوار در تمامی 1110

ی به عنوان یک رویه کارامد جهت استفاده در بیصل یهاپانل

 یهاپانل .[20و19]دیوارهای مسلح شده با ژئوگرید یاد شده است 

تهیه و ملات مورد  015/0×  15/0×  15/0 ی مذکور در ابعادبیصل

بر اساس  استفاده در آن بر اساس معیار ظرفیت خمشی انتخاب شد.

)وود معیار ظرفیت خمشی ارائه شده توسط 

Prototype Model

4
=NM M)ای ، طرح اختلاف این ملات به گونه

 0001/0کوچک مقیاس  یهاپانلانتخاب شد که ظرفیت خمشی 

 همچنین، مطابق با واقعی باشد. یهاپانلظرفیت خمشی 

بر رعایت فواصل مناسب بین  مبنی FHWA یهادستورالعمل

پایه فلزی با فواصل افقی و قائم یکسان  4های تسلیح، از المان

های تسلیح به پانلها استفاده شد. متر( جهت اتصال المان 005/0)

های ساخته شده معادل یک استفاده از این فواصل سبب شد تا مدل

متر باشند. جزئیات  05/0هایی به فواصل واقعی با المان ایدیوار پله

لعه انجام شده توسط در مطای بیصل یهاپانلاین کامل در خصوص 

 .[21]باشد در دسترس می یزدان دوست

 روش ساخت مدل -2-5

 تیفیبر ک یقابل توجه ریتواند تأثیساخت م ندیفرآاز آنجا که 

ها مطابق با ساخت مدل، کوشش شد تا پروسه داشته باشد جینتا

ای در مقیاس واقعی و با درنظر گرفتن روال ساخت دیوارهای پله

 ،بستر خاکی یاز آماده ساز تمامی جزئیات باشد. از این رو، پس

اجرای پلة اول دیوارها با جایگذاری فونداسیون تنظیم و سپس قرار 

دادن اولین ردیف پانلهای صلیبی روی آن، اتصال اولین ردیف 

انهای تسلیح به پانلها و اجرای یک لایه خاکریز به ضخامت الم

های این روند با نصب دومین ردیف المان .متر آغاز شد 0305/0

های بعدی تا تکمیل تسلیح و اجرای خاکریز نظیر آن و سپس ردیف

پلة اول ادامه یافت. پس از تکمیل پلة اول، فرایند اجرای پلة دوم 

متری از آن  11/0نظر گرفتن یک فاصلة مشابه با پلة اول و با در 

-هیلابا اجرای ، مدلها ساخت خلالدر آغاز شد. لازم به ذکر است که 

دیوارة نمای جعبه  مجاورت در رنگی ةماس یو عمود یافق یها

گسیختگی فراهم شد.  هایسمیمکان شناساییِ بهترامکان آزمایش، 
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 نشان داده شده است. (3شکل )در ای در پایان فرایند ساخت تصویر یک مدل دیوار پله

 های تسلیح1 پارامترهای فیزیکی و مکانیکی المان 2جدول 

  ژئوگرید  تسمه پلیمری  تسمه فلزی
 پارامتر

  مدل  پرتوتایپ  مدل  پرتوتایپ  مدل  پرتوتایپ

 فولاد

 

 فسفر برنز

استر الیاف پلی 

پوشیده شده با 

 سیویپی

 

 پلی کربنات

استر الیاف پلی 

پوشیده شده با 

 سیویپی

 

 پیلنپروپلی

 
 ماده سازنده

 [mm] ضخامت  9/0  2  2/0  5/4  4/0  4

50,---  5,---  50,---  5,---  11, 5/2   9/0 , 2/0  [mm] عرض نوارهای طولی و عرضی  

---  ---  ---  ---  25×35  5/0 × 5/0  [mm] هاابعاد عرضی و طولی چشمه  

  uε [%]کرنش طولی در بار نهایی،   22/2  02/2  32/0  53/5  42/0  30/0

 J [kN/m] سختی کششی در بار نهایی،   52/19  1/2012  11/20  3/1943  2/352  32212

  RP [kN/m/m]کیلوپاسکال، 00و  0مقاومت بیرون کشیدگی در فشار قائم   05/14  25/155  20/0  22/9  93/0  52/9

 RP [kN/m/m]کیلوپاسکال، 140و  14مقاومت بیرون کشیدگی در فشار قائم   30/21  2/219  19/1  03/13  20/1  93/11

  pulloutd [mm]کیلوپاسکال، 00و  0جابجایی بیرون کشیدگی در فشار قائم   90/2  2/14  05/5  9/00  50/0  05/4

  pulloutd [mm]کیلوپاسکال، 140و  14جابجایی بیرون کشیدگی در فشار قائم   20/2  5/14  30/5  1/29  43/0  55/3
 

 

 
 ایمدل دیوار خاک مسلح پله 31شکل 

 بارگذاری مدل -2-6

نشان داده شده  (4)شکل در  کیکه به صورت شمات همانطور

واقع  نواری یک فونداسیونگاه توسط هیتکهر ، عرشه پل در است

ها این فونداسیوناتصال عرشه به  .شودیم مهار خاکریز شده بر روی

بدون استفاده از یا  غلتکی )اتصال مفصلی( و هایکفشک از طریق یا

، نوع اتصال عرشه به بنابراین شود.آنها )اتصال گیردار( تأمین می

از  .[22] در نظر گرفته شود آن یدر طراح دیبافونداسیون نواری 

متر و ضخامت  1/0اینرو، با انتخاب یک تسمه فولادی به عرض 

متر به عنوان مدلِ یک فونداسیون نواری، امکان و عدم امکانِ  05/0

دورانِ آن به ترتیب با استفاده از پین و اتصال گیردار شفت 

سازی شد. این تسمه فولادی معادل بارگذاری به فونداسیون شبیه

متر در مقیاس واقعی بود. از  1یک فونداسیون صلب نواری به عرض 

با توجه به تأثیر فاصله فونداسیون تا تاج دیوار بر میزان  سوی دیگر،

، از چهار فاصلة مختلف            [23]ظرفیت باربری و چرخش آن 

(H1.1H, 8.0, H8.0, H8.0= d  ِبرای قرارگیری مدل )

 فونداسیون استفاده شد.

 
 گیردارگاه1 الف( اتصال مفصلی و ب( اتصال انواع اتصال عرشه پل به تکیه 41شکل 

میلیمتر بر دقیقه توسط اکچویتور تا  2با سرعت  فونداسیون

نشست  -رفتار باردر  ماندگارحالت یک  یاحداکثر و فشار به  رسیدن
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 نانیاطم تیقابل یابیارز بمنظور لازم به ذکر است که. بارگذاری شد

نتایج آزمایشات تکرار شد. ، آزمایش بر روی برخی از مدلها جینتا

خطای  نشان داد کهارائه شده است  (5شکل ) که درتکرار شده 

شود. درصد محدود می 2تا  1ناشی از مدلسازی و انجام آزمایش به 

 ارائه شده است. (3)جدول برنامه آزمایشات در 

 1 برنامه آزمایشات 3جدول 
تعداد 

 آزمایش
نوع المان  فاصله فونداسیون از تاج دیوار نوع فونداسیون نواری

 تسلیح
تسمه  H1.1H, 8.0H, 8.0, *H8.0  (NR)ممانعت شده از دوران 1+4*

 H1.1H, 8.0, *H8.0H, 8.0  (R)مجاز به دوران 4+1* فلزی

تسمه  H1.1H, 8.0H, 8.0, *H8.0  (NR)ممانعت شده از دوران 1+4*

 H1.1H, 8.0, *H8.0H, 8.0  (R)مجاز به دوران 4+1* پلیمری

 H1.1H, 8.0H, 8.0, *H8.0  (NR)ممانعت شده از دوران 1+4*

 ژئوگرید
 H1.1H, 8.0, *H8.0H, 8.0  (R)مجاز به دوران 1+4*

 تکرار شده آزمایشات* 

 پردازش تصاویر کیو تکن قیابزار دق -2-7

جابجایی سنج  از سه ،قائم یها به بارگذارثبت پاسخ مدل یبرا

(LVDTبا ظرف )هایارتفاع در ±5/0%متر و دقت  یلمی ±50 تی 

 .آن استفاده شد یافق جابجایی یریاندازه گ برای مختلف هر پله

 ±1%پاسکال و دقت  لوکی ±100 تیفشارسنج با ظرف 10 همچنین،

فشار  عیتوز یریاندازه گ برای مختلف سطوح در هارویه پشت به

روش  کی( PIV) روش پردازش تصاویر .شد نصب یجانب

-باند نییتع یبراکه در این تحقیق  است یرتهاجمیغ یریگاندازه

کرنش که  این روش .قرار گرفتاستفاده مورد ها در مدل یبرش های

 ریخاک در تصاو ذراتتوده خاک را با دنبال کردن حرکت  یبرش

 2و تِیک 1برای اولین بار توسط وایت ،کندمی یریگاندازه یمتوال

 در توده خاک یسطح شکست بحران ییشناسا( جهت 2003)

را معرفی  GeoPIVافزار آنها برای این منظور نرم .[24] استفاده شد

 جهت .نمودند که بعدها در مطالعات متعددی از آن استفاده شد

 یکسلیپ 32 یها پچ از رافزانرماین  توسط ریتصاو لیو تحل هیتجز

 . اینداشتند یهمپوشان یکسلیپ 2استفاده شد که در فواصل 

-جابجایی جادیدر صورت اانتخاب شد تا  50D2برابر با  یهمپوشان

                                                 
1 White 

2 Take 

ی کاف اتیبا جزئ یبرش امکان شناسایی باندهای برشی های، بزرگ

 یرنگةماس یها هیلازم به ذکر است که وجود لا. [24]فراهم باشد 

پردازش  لیتسه یمتفاوت برا یبافت جادیدر بدنه مدل، علاوه بر ا

 .استفاده شود زین جینتا یاعتبارسنج یبرا ستتوان یم ر،یواتص

 نتایج و بحث -3
 فونداسیون نشست -باررفتار  -3-1

مدلهای به دست آمده از  نشست -بار یهایمنحن (5) شکلدر 

نشست -مطابقت مناسب بین رفتار بار. داده شده استنشان  مختلف

مدلهای مسلح شده با ژئوگرید با آنچه توسط یو و کیم در سال 

گزارش شده است اولین  2020و ژو و همکاران در سال  2002

و نشان دهندة  نمودهجلب توجه  (5شکل )است که در  موضوعی

 -بار یهایمنحندر تمامی  همانطور که باشد.صحت مدلسازی می

المان  کنشاندر سمیمکان شدنفعال  جهت شود،مشاهده می نشست

 نیاز استو خاک المان  نیب ینسب یک جابجاییبه ، خاک با تسلیح

رخ  عرض فونداسیون 02/0 جابجایی در نشستی معادل با نیکه ا

های تسلیح هیچ تا این میزان نشست، المان گر،یبه عبارت د داد.

این پدیده که  د.نکننمینقشی در بهبود ظرفیت باربری خاک بازی 

، به [22و25] پیش از این نیز توسط سایر محققین گزارش شده بود

 جهت های تسلیحالماناشکال عمده در استفاده از  کی عنوان

 .باشدمیمطرح خاک  هسازیب
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،  d=0.2Hنشست فونداسیون با موقعیت1 الف( –های بار منحنی 51شکل 

 d=0.2H، ج(d=0.5Hب(

به نشست  -اربرفتار بر  المان تسلیحنوع وابستگی میزان تأثیر 

مشاهده  (5) شکلموقعیت فونداسیون نکته دیگری است که در 

)قابل چرخش و  فونداسیوندر هر دو نوع  وابستگی که نیاشود. می

تا  فاصله فونداسیون شیبا افزا ،چرخش( مشاهده شد رقابلیغ

 H8.0در  پدیده نیا .شد کمرنگ جیو پس از آن به تدر پررنگ

نیز به وضوح دیده  ب(-2)و  الف(-2)ل اشکاشده در نمودارهای ارائه 

ظرفیت باربری شود، همانطور که در این اشکال مشاهده می شود.می

به آن  یابیدست یبرا ازینشست مورد نو  (uq) فونداسیون نهایی

(u)fB/s( ) با افزایشه بطوریکه بود فونداسیون موقعیتتابع d/H، 

رسند و خود میبه حداکثر مقدار  =8.0d/Hدر ه وافزایش یافت

 شدن بیشینه یابند.میکاهش  مقدار ثابتیک سپس تا رسیدن به 

و همکاران نیز  1ژیاوُ توسطکه ، /8.0H=dدر  یینها یباربر تیظرف

 توانیمرا  گزارش شده استبرای دیوارهای مسلح شده با ژئوگرید 

 لیتما مسلح شده و متعاقباً در لبه توده  فونداسیون گیریبه قرار

 هایهیبه سمت لاتسلیح  هیلا نیتوسعه از پشت بالاتر بهسطح لغزش 

با  یسطح لغزش نیاز آنجا که توسعه چن .[25] داد نسبت ینییپا

 تیظرف شیافزااین امر دارد،  یشتریب قائمبه فشار این ابعاد نیاز 

                                                 
1 Xiao 

با  .موقعیت به همراه خواهد داشت نیدر افونداسیون را  یباربر

و خارج شدن فونداسیون از محدوده مسلح شده، نقش   /Hdافزایش 

های تسلیح در بهبود ظرفیت باربری فونداسیون کمرنگ شده المان

مسلح  ریفقط توسط خاک غ یینها یباربر تیظرفتا جایی که 

 شود. یکنترل م

از  یریجلوگ شود،مشاهده می الف(-2)شکل همانطور که در 

بازی  یباربر تیبهبود ظرف نقش چشمگیری در فونداسیون دوران

 سلیحتالمان در هر سه نوع  که یباربر تیظرف این بهبودکند. می

 کمرنگتدریج به  دیواردور شدن فونداسیون از تاج با  ،مشاهده شد

نیز  3و هارت 2گبر این پدیده توسط .کاملا محو شد /8.0H>d و در

  .[20] گزارش شده است

 یکربندیپ کیاستفاده از  لیبه دل یینها یباربر تیکاهش ظرف

 بدست آمده از جینتا سهیبود که با مقا یگرینکته مهم د ،پله بدون

و  ژیاوُشده توسط گزارش جینتا و دیبا ژئوگر شدهمسلح یهامدل

-0)شکل که در  سه،یمقا نی. ا[25]حاصل شد( 2012همکاران )

 جهت پله رادو  یکربندیاستفاده از پ تی، مزشوددیده می الف(

ی خاک مسلح وارهایر دبواقع  یهافونداسیون یباربر تیبهبود ظرف

  .دهدیرا نشان م

                                                 
2 Gabr 

3 Hart 
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 میزانج( نشست معادل با آن و ب( ظرفیت باربری نهایی،  1 الف(تغییرات 21شکل 

 فاصله قرار گیری فونداسیون تا تاج دیوار در مقابل دوران فونداسیون

 یهاواقع بر مدل یهافونداسیون نشست-بارپاسخ  سهیمقا

 شیکه افزا دهدمینشان  یو فلز پلیمری یهاشده با تسمه مسلح

و  یینها یباربر تیظرف شیافزا سبب تسلیحالمان  یمحور یتخس

ظرفیت  شیافزاهنگام  مشاهدات نیا .شودیم گسیختگیدر  ریخأت

های تسلیح ناشی از استفاده از ژئوگرید بجای بیرون کشیدگی المان

یک نشست قابل توجه جهت به  ازینتسمه پلیمری نیز مشاهده شد. 

به  لیدل و المان تسلیح می تواند خاک اندرکنش سمیمکانشروع 

 تیدرجه بهبود ظرف نییتع بمنظور .گسیختگی باشد تعویق افتادن

ظرفیت و  المان تسلیح ختیس شیافزا ناشی از فونداسیون  یباربر

پارامتر  نیا .بعد استفاده شد بیپارامتر  کی از ،بیرون کشیدگی آن

 ریشود به دو شکل ز یم دهی( نامfI) یباربر تیبهبود ظرف بیکه ضر

  شود1 یم فیتعر

(1) s

f(s)

s

q (models reinforced by metal strip or geogrid)
I = 

q (models reinforced by geosynthetic strap)
 

(2) u

f(u)

u

q (models reinforced by metal strip or geogrid)
I = 

q (models reinforced by geosynthetic strap)
 

متناظر  یباربر تیبهبود ظرف به ترتیب ضرایب s(fI( و fI)u( که در آن

 نینشست مع کیدر  یباربر تی( و ظرفuq) یینها یباربر تیظرف با

(sqاست ). هم  عرض فونداسیون %3 برابر با ینشست از آنجا که

 را خاکهای تسلیح با المان اندرکنش سمیمکان یریگشکل شرایط

 یبرااست، این نشست  یعمل هیتوج یداراهم و  کندمیفراهم 

در مقابل فاصله  u(fI(و  fI)s(تغییرات  .استفاده شد fI)s( محاسبه 

نشان داده شده است یک  (0)شکل فونداسیون تا تاج دیوار که در 

است که اثر  یمعندان ب نیا .کشد یم ریرا به تصو یروند نزول

بر بهبود  ظرفیت بیرون کشیدگی آنو  المان تسلیحی سخت شیافزا

 نیا. بارزتر است واریمجاور تاج د یهافونداسیوندر  باربری تیظرف

 ریز گسیختگی زوندر  شتریب های تسلیحالمان حضورتوان به یرا م

های المانکاهش حضور  .نسبت داد  H8.0< dدر  فونداسیون

دور شدن  لیبه دل فونداسیون ریز زون گسیختگیدر  تسلیح

فونداسیون از دیوار سبب کاهش تأثیرپذیری ظرفیت باربری خاک از 

مشاهده شد که  (0)شکل علاوه بر آن، در  .المانهای تسلیح می شود

 اریبس یباربر تیبر بهبود ظرف های تسلیحالمان یتخس شیاثر افزا

در  ژهیو ، بهها استظرفیت بیرون کشیدگی المان شیافزا از شتریب

 .یینها یباربر تیظرفخصوص و در  واریمجاور تاج د هایفونداسیون

 های تسلیحالمان سختی شیشود، افزا یهمانطور که مشاهده م

مجاور  هایفونداسیون یینها یباربر تیظرفبرابری  2سبب رشد 

ظرفیت بیرون  شیکه افزا ی، در حالشودبا قابلیت دوران می وارید

 نیا .به همراه دارد  uqدر را  یبرابر 5/3 یک رشد هاکشیدگی المان

و با دور  هکمتر بود منع شده از دوران هایفونداسیونتفاوت در 

پدیده  نی. اشودمیمحو  جیبه تدر نیز واریاز د فونداسیونشدن 

 وار،یتاج د یکیواقع در نزد یهافونداسیونکه در حاکی از آن است 

 تیظرف مناسبتری جهت بهبودالمان تسلیح گزینه  یتخسافزایش 

در  فونداسیون عرشه پل. از آنجا که فونداسیون نواری است یباربر

 یراه حل افتهی نی، اگیردمیپل قرار  یهاگاه هیتک مجاورت تاجِ 

  آید.به حساب میپل  یگاه ها هیتک یداریحفظ پا یبرا کارآمد

که بر عملکرد و  موثر است یعامل فونداسیون دوران مجاز مقدار

 نیگذارد. ایم ریمتصل به آن تأث یسازه ها یده سیسرو تیقابل
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 یرا برا یاطیتواند به طراح کمک کند تا اقدامات احتیعامل م

 یابیارز یبرا .انجام دهد فونداسیون رمجازیغ دوراناز  یریجلوگ

 ،دوران آن زانیبر م موقعیت فونداسیونو المان تسلیح نوع  ریتأث

 یبارگذار انیدر پارا  دورانقابل  یهافونداسیون( θ)چرخش  هیزاو

 dدر مقابل  θو روند  یریگاندازه ریپردازش تصوتکنیک  ه کمکب

نشان  ب(-2)ل شک شد. یینتعالمان تسلیح کننده نوع سه هر  یبرا

 المان تسلیح و ظرفیت بیرون کشیدگی تیخدهد که افزایش سمی

باشند می فونداسیون میزان کج شدن کاهش جهتدو راه حل موثر 

موثرتر  با این تفاوت که کاهش ظرفیت بیرون کشیدگی به مراتب

. از این رو، این دو راه حل را می توان به عنوان دو روش است

بدون اعمال  فونداسیون گیکج شدغیرسازه ای برای کاهش 

از سوی در نظر گرفت.  فونداسیونای بر روی سازه محدودیت های

نشان داد که افزایش فاصله  d/H در مقابل θ تغییرات روندر، دیگ

، میزان چرخش فونداسیونتا تاج دیوار، علاوه بر کاهش  فونداسیون

 لیبا کاهش تمابنابراین،  .کاهدمیکارایی این دو روش از به تدریج 

مستقل از  میزان دوران آن، H8.0> dدر  کج شدنبه  فونداسیون

 .شودمیتسلیح المان نوع 

 گسیختگی زمیمکان -3-2

-های خاک مسلح پلهدیوار گسیختگی سمیمکان نییتع بمنظور

در  یبرش یهاباندتوسعه  ،فونداسیون نواری یتحت بارگذارای 

در روش اول از اعوجاج  .شد شناساییها با استفاده از دو روش مدل

و در روش دوم از  یبرش یهاباند یابیرد یبرا یرنگ ةماس یهاهیلا

در  یبرش هایزون ترقیدق ییشناسا یبرا ریواتص تکنیک پردازش

 یانتشار کرنش برش (10)تا  (2) لاشکا .ها استفاده شدمدل ةبدن

همچنین و بدست آمده  PIV تکنیک که توسطرا ( sε) یتجمع

 ةماس یهاهیاعوجاج لا گسیختگی شناسایی شده را که ازح وسط

در تصاویر . همانطور که دهندرا نشان می شده است یابیرد یرنگ

دو  ،[11] نیز به آن اشاره نمودند و همکاران 1ژوو  دوشمیمشاهده 

-تمامی مدلها شکل میدر  (قیکم عمق و عم) مجزا سطح شکست

مشخص  دیسطوح شکست کم عمق، که با خطوط نقطه سف .گیرند

 افتهیتوسعه  خاکریزبه سمت سطح  فونداسیون یشوند، از لبه هایم

سطوح  .شوندی( متورم خاکریز) آن شکل سطح رییتغ منجر بهو 

                                                 
1. Xu 

 میانشده و از  آغاز فونداسیونطرف  کیاز لبه  نیز قیشکست عم

 منجر بهو  گسترش یافته واریبه سمت د های تسلیحالمان یهاردیف

 چینسطوح شکست با خطوط نقطه نی. اشودآن میشکل  رییتغ

مشاهدات  .شده استمشخص  (10( تا )2) لاشکادر  رنگ اهیس

تاج دیوار، به نزدیک  فونداسیون در صورت قرارگیری نشان داد که

تحت بارگذاری که  فلزی تسمهشده با های تقویتبه جز مدل

عمق کم گسیختگی، سطح قرار دارند غیرقابل چرخش فونداسیون

فاصله  شیافزا. در ادامه، شودایجاد می خاکریزفقط در سمت 

 ریمسشدن  معکوس سبب H8.0 فونداسیون تا تاج دیوار به میزان

شده با  تیتقو یهاکم عمق در مدل سطح گسیختگیتوسعه 

فونداسیون کم عمق در دو طرف  گسیختگیسطوح  جادیو ا دیژئوگر

فاصله  بیشتر شیافزابا  .شد های مسلح شده با تسمه فلزیدر دیوار

 مسلح محدودةدر خارج از  آن گرفتنو قرار  واریتاج د فونداسیون تا

 هیکم عمق را در دو طرف پا گسیختگیسطوح  جادیشده، امکان ا

که در تفاوت  شد با اینفراهم تسلیح  هایتمام المان یبرا

توسعه به به  گسیختگیسطح  های قابل دوران، تمایلفونداسیون

امر که  نیا .خاکریز بودسمت توسعه به  دیوار حدود دو برابرسمت 

-را می کم عمق نامتقارن شد گسیختگیسطوح  لیمنجر به تشک

 خاکریزدر سمت  زون مقاوم کی ملکا گیریِتوان به عدم شکل

با تسلیح های المانکه استفاده از  شدمشاهده  نیهمچننسبت داد. 

 گسیختگیتواند توسعه سطوح یم دگی اندکبیرون کشی تیظرف

  .کم عمق را کاهش دهد

 فارغ ازها نشان داد که در مدل یکرنش برش توسعة یالگو

یک از  قیعم گسیختگیهندسه سطح  ،فونداسیون نوعو  تیموقع

به  مدلهای مسلح شده با تسمه فلزی و ژئوگریدمحدب در  یمنحن

پلیمری تغییر با تسمه  شدهمسلح  یهامقعر در مدل یمنحنیک 

و  محوری یتخکاهش همزمان س که در اثررا  رییتغ نیا .یافت

توان به یم، های تسلیح رخ داده استکشیدگی المانظرفیت بیرون

 نییپارو به  ایو جلو  به حرکت رو به گسیختگی گوه لیدر تما رییتغ

سطح  کیکه  نشان دادند 3کیو ووست 2انینسبت داد. توفنکج

گوه به سمت جلو حرکت  لیکه تما دهدرخ می یلغزش مقعر زمان

                                                 
2 Tufenkjian 

3 Vucetic 
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سطح  کیدر غیر اینصورت و  باشد نییاز حرکت به سمت پا شتریب

 یهادر مدل ن،یبنابرا .[22] محدب شکل خواهد گرفتلغزش 

 یتخو س دگیبیرون کشی تیکه ظرفپلیمری با تسمه  شدهمسلح 

گوه  یی، جابجااست دیو ژئوگر یفلز تسمهها کمتر از تسمه یمحور

تمایل بود و  گرید یهابه سمت خارج آسان تر از مدل گسیختگی

 .به سمت پایین استحرکت  از شتریب به سمت جلو به حرکت گوه

مسلح  یهاسطح لغزش مقعر در مدل کی لیتشک سبب امر نیا

مورد مدلهای مسلح شده با در  دهیپد نیا .شدپلیمری با تسمه  شده

 تیظرف شیافزاکاملا معکوس بود بطوریکه  تسمه فلزی و ژئوگرید

 لیمنجر به کاهش تماها المان یمحور یتخو س گیدیکش رونیب

 .سمت جلو شدحرکت به گوه به 

 
فاصله قرار گیری فونداسیون تا  در مقابل u(fI(و بs(fI  )(تغییرات1 الف(  01شکل 

 تاج دیوار
اشاره  1991در سال  و همکاران 1تاتسوکاهمانطور که توسط 

بدون  ها با قابلیت وفونداسیون قیعم گسیختگیح وسط نی، بشد

 نیب که از اندرکنش وجود دارد یتفاوت قابل توجه قابلیت دوران

آنها نشان دادند که  .[29]گیرد نشأت می فونداسیونخاک و 

                                                 
1 Tatsuoka 

دوران فونداسیون سبب تحمیل یک گسیختگی اجباری از  یریجلوگ

فراهم . با شودمی نبود فیضعداستای که لزوماً راستایی در به خاک 

از شکست  فونداسیون، دوران فونداسیونآوردن شرایط لازم جهت 

 راستا نیتر فیدر ضع را و خاک هکرد یرویدر خاک پ شروندهیپ

که هندسه سطح  شودمی سببامر  نیا .کنددچار گسیختگی می

متفاوت باشد و  دوران یتقابل ها با و بدونفونداسیونلغزش در 

علاوه  .شود شتریبدوران  رقابلیغ هافونداسیوندر  نیز یباربر تیظرف

که اجازه دادن به  مشاهده شد (10( تا )2) لاشکادر  بر این،

دو سطح لغزش مجزا در  سبب تشکیل فونداسیون برای دوران

با  دهیپد نی. امدلهای مسلح شده با تسمه فلزی و ژئوگرید شد

 تیکاهش ظرفنیز و  سلیحت هایپذیری المانانعطافدرجه  شیافزا

پلیمری کاملاً با تسمه  شدهمسلح  یهامدل دگی درکشیبیرون

 .منتفی شد



 

 

 
 از تاج دیوار 0.2Hای تحت بارگذاری ناشی از فونداسیون نواری در فاصله مکانیزم گسیختگی و مدُ تغییر شکل دیوارهای پله 21شکل 

 ینیبشیپ FHWA یهادستورالعملبرخلاف آنچه که توسط 

 پلة فوقانی مدلهافقط در  قیعم گسیختگی، سطوح شده است

 ایپله یوارهاید گسیختگی فرمی از نی. وقوع چنشودتشکیل می

 یبارگذار طیدر شراپلة فوقانی نشان دهنده عملکرد مستقل 

ها از که فاصله پله ایپله یوارهایدر د یحت ،باشدمی یسطح

در پلة فوقانی سهم  ،یموارد نیدر چنباشد. محدود مییکدیگر 

به طور کامل به  یداریرسد و حفظ پا یبه حداقل م وارید یداریپا

تسلیح کننده های المانمناسب  دمانیشود. چیواگذار مپلة تحتانی 

به حداقل رساندن نفوذ  یبرا یگرید لیتواند دلیم در پلة تحتانی

 شیافزا .باشد ایپله هایواریقسمت از د نیبه ا گسیختگیسطح 

بود  یگرینکته د پلة تحتانیبه  آن دنیعمق نفوذ سطح لغزش و رس

مدلهای مسلح شده با تسمه فلزی و ژئوگرید هنگام قرارگیری که در 

افزایش  نیا .مشاهده شد از تاج دیوار H8.0فونداسیون در فاصلة 

، نشان آن ممانعت شد از پلیمری یهانفوذ که با استفاده از تسمه

استفاده  لیبه دل های تحتانی و فوقانیپله یکپارچگی شیدهنده افزا

 مناسب دگیبیرون کشی تیو ظرف یتخبا ستسلیح های الماناز 

 یوارهایدر د ایپله یکربندیپ کیاستفاده از  گر،ید یاز سو .است

از توسعه سطوح لغزش  یریدر جلوگ یگریعامل دخاک مسلح، 

 یوارهایها با دمدل سهیکه با مقا یافته نیا .پلة تحتانی بوددر  قیعم

حاصل  ژیاوُ و همکاران و اسکجیک و همکاراندر مطالعات  کپارچهی

در  یاپله یکربندیاز پ دهاستفا تِیمز شد، تأکیدی است بر

 .[30و25] خاک مسلح یوارهاید



 

 

 
 از تاج دیوار 0.5Hای تحت بارگذاری ناشی از فونداسیون نواری در فاصله گسیختگی و مدُ تغییر شکل دیوارهای پلهمکانیزم  91شکل 

های تحتانی و فوقانی مدلها نکته مهم تفاوت بین مُد تغییرشکلِ پله

 یبارگذار انیها در پامدلاخذ شده از  ریتصاودیگری است که در 

های پلهشکل  رییتغ شود، مُدهمانطور که مشاهده می شود.دیده می

 رییبا تغ باشند بطوریکهمی گریکدیکاملاً مستقل از  تحتانی و فوقانی

 رییتغ مُد تحتانی، پله شکلِ رییتغ ضمن ثابت ماندن مُد، d/Hنسبت 

 دهدنشان می (2)شکل  شود.فوقانی دستخوش تغییر می پله شکلِ

(،  =8.0d/H) واریتاج دمجاورت  با قرارگیری فونداسیون در که

نمایان  های تسلیحدادگی به عنوان مدُ غالب برای تمامی المانشکم

در  1نگجاو  ویشود. این مشاهده مشابه گزارش ارائه شده توسط می

ای مسلح یک دیوار پله یبرا 2002در سال  میو ک ویو  2004سال 

تا تاج  فونداسیونفاصله  شیبا افزا. [2و1]شده با ژئوگرید است 

 پنجه حولو چرخش  همحو شد جیبه تدر دادگیمدُ شکم وار،ید

و  (9)ل اشکا)شود به عنوان مدُ غالب نمایان می( ی)واژگون دیوار

                                                 
1 Jung 

پله  شکلِ رییتغ مُدبه عنوان تنها  یواژگون گر،ید یاز سو .((10)

 مُد نیمشاهده شد. ا های فونداسیونموقعیتتمامی در  تحتانی

های قابل هنگام بارگذاری دیوار با فونداسیون شتریشکل، که برییتغ

 .بود تر محسوس =8.0d/Hدر  د،وشیم مشاهده چرخش

 یفشار جانب عیتوز -3-3

 یبر رو گیری فونداسیوناز قرار یناش یمحاسبه فشار جانب

 یو طراح لیو مهم در طول تحل دهیچیپ یاحائل، مرحله یوارهاید

حضور خاک مسلح و  یوارهاید یریانعطاف پذ. است هاوارید این

را  یمحاسبه فشار جانب یِدگیچی، پهای تسلیح دو توده خاکالمان

این در حالی است  دهدیم شیحائل افزا هایواریداز نوع  نیا یبرا

 در یمحاسبه فشار جانب یبرا یجامع ةرابطهیچ  تا کنون که

 موجود نیز تنها یهاروش و خاک مسلح ارائه نشده است یوارهاید

.[32و31] شوندیمحدود م ساده ةبه چند رابط



 

 

 

 از تاج دیوار 0.2Hای تحت بارگذاری ناشی از فونداسیون نواری در فاصله مکانیزم گسیختگی و مُد تغییر شکل دیوارهای پله 101شکل 

فونداسیون نواری در از  یناش یفشار جانب یابیارز بمنظور

پله توسط پنج هر در  واری، فشار پشت دایهای خاک مسلح پلهدیوار

گیری شد. با همسنج کردن های مختلف اندازهسنج در ارتفاعفشار

تا  ناشی از فونداسیون، تلاش شده فشار بهشده  یریگاندازه ریمقاد

 عیتوز نمودارهای .در هر مدل تعیین شود( qk) یفشار جانب بیضر

نشان  (11)شکل مدلها در  یهشده در پشت رو همسنج یفشار جانب

با  توانیرا م ناشی از فونداسیون نواری یکه فشار جانب دندهیم

استفاده  همچنین و فراهم آوردن شرایط لازم برای دوران فونداسیون

به  دگی اندکیکشرونیب تیظرفهای تسلیح انعطاف پذیر با الماناز 

یک در  یکاهش فشار جانب یاصل لیدل .کاهش داد طرز چشمگیری

بسیج  ةدرج نیمعکوس ب ةرابطوجود یک ، تودة خاک مسلح شده

تسلیح های المان یکیخاک و خواص مکاندر توده مقاومت  شدن

و المان تسلیح  یسخت کاهشکه نشان دادند  . لشنسکی و ولوااست

را در  ذرات خاکآن با خاک، امکان حرکت  کاهش میزان اندرکنش

 بسیجدرجه متعاقباً سبب افزایش داده و  افزایش گریکدیمقابل 

از  بیشتری بخش از این رو، .[33]شود میخاک  در توده مقاومت

در  مهار و فونداسیون توسط مقاومت بسیج شده در توده خاکفشار 

فشار  شیافزا .دشومی لیتبد یفشار افق سهم کمتری به نتیجه

المان  یتخس شیبا افزا در اثر شده مسلح خاک در توده یجانب

ها بین المانخاک و کاهش فاصله  ، افزایش اندرکنش آن باتسلیح

اثرات استفاده  سهیمقا .[34] بودگزارش شده  ویتوسط لپیش از این 

 یهاو استفاده از تسمه دهایژئوگر یبه جا پلیمری یهااز تسمه

ظرفیت بیرون نشان داد که کاهش  یفلز هایتسمه یبه جا پلیمری

 .کندایفا می یدر کاهش فشار جانب کشیدگی نقش موثرتری

پیشنهاد  یلیتحل هایروشبا  بدست آمده جینتا سهیمقا بمنظور

از  ،های نواریفونداسیوناز بار  یناش یمحاسبه فشار جانب یبرا شده

به صورت  رابطه نیاستفاده شد. ا FHWA توسط یشنهادیپ رابطه

 است1 ریز
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عمق از  z فونداسیون،بار  Q محرک،فشار  بیضر ak در آن که

فونداسیون تا فاصله  dو  ینوار فونداسیونعرض  fB ریز،سطح خاک

 یشنهادیپ روشآمده با دستبه جینتا سهیمقا د.نباشمی واریتاج د

 مقدارروش این که  دهدینشان م 51در شکل  FHWAتوسط 

q/hΔσ کندمیبرآورد  بالادست پلة فوقانی ییبالا مهیرا در ن. 

میزان اختلاف بین نتایج تحلیلی و د، شومیهمانطور که مشاهده 

و ظرفیت بیرون کشیدگی المان  یتخس با کاهشآزمایشگاهی 

 تربرجسته واریتاج د تا فونداسیونفاصله  شیافزا نیو همچنتسلیح 

 یکربندیتوان به پیرا م بالای فشار جانبیدست نیتخم نیا .شد

 یهادر روش سلیحتالمان و عدم در نظر گرفتن نوع  ای دیوارهاپله

 یم زیتوده خاک ن یبرا الاستیکفرض رفتار  .نسبت داد یلیتحل

ی حالدر  نیا .باشدبالا دست نیتخم نیا یبرا یگرید لیتواند دل

تطابق قابل  q/hΔσ یهالیپروفاست که در پلة تحتانی دیوارها، 

و یک توزیع یکنواخت را  دارند FHWA پیشنهادی روش قبولی با

شکل همانطور که در  .کشندرا در امتداد ارتفاع پله به تصویر می

 فونداسیوناز  یناش یفشار جانب بیضر ،شودیمشاهده م (12)

مقدار  باشد در حالی کهمیاز عمق  یتابعدر پلة فوقانی ( qk) ینوار

  شود.می حدودبین  02/0تا  01/0پلة تحتانی بین آن در 

 جهتتوان ی( مR) یفشار جانبنیروی برایند  اثر ةنقطاز 

 یبارگذار خلالدر  هایی از المان تسلیح کهردیف ییشناسا

با گیرند استفاده نمود. تحت کشش بیشتری قرار می فونداسیون

 R ترسمهر مدل و  یبرا یفشار جانبنیروی برایند  وقعیتمحاسبه م

فاصله  شیمشخص شد که افزا (12)شکل در  d/Hدر مقابل 

فراهم آوردن شرایط لازم برای دوران  وار،یتا تاج د فونداسیون

های سختی و ظرفیت بیرون کشیدگی المانکاهش و  فونداسیون،

شود در پله فوقانی میدر  نیروی اثر ةکاهش ارتفاع نقطتسلیح سبب 

بوده و در مستقل از این عوامل  R حالی که در پلة تحتانی، مقدار

با  R مقایسه مقادیرگیرد. از سوی دیگر، قرار می 54/0محدودة 

این نشان داد که استفاده از  FHWA مقادیر پیشنهاد شده توسط

تواند می در پلة فوقانینیروی  اثر ةنقطموقعیت برای محاسبه  روش

منجر به طراحی بیش از حد محافظه کارانه و شناسایی نادرست 

 .شود های تسلیحبحرانیِ المان هایردیف

 نتیجه گیری -4

المان سه  ای مسلح شده باپله یوارهایدر مطالعه حاضر، عملکرد د

قرار  یابیمورد ارزناشی از فونداسیون نواری  مختلف تحت بار سلیحت

و  واریدر چهار فاصله مختلف از تاج دقائم  با اعمال بار .گرفت

جهت  و اجازه دادن به آن از دوران فونداسیون ممانعت نیهمچن

مورد  زین آن یآزاد درجةو  موقعیت فونداسیون، اثرات دوران آزادانه

 .قرار گرفت یبررس

تسلیح المان  یچه کاهش سخت که اگر بوداز آن  یحاک هاافتهی

 یباربر تیکاهش ظرف موجبآن  ظرفیت بیرون کشیدگیو 

کاهش فشار این امر نقش چشمگیری در ، اما شودفونداسیون می

-ای تحت بار ناشی از فونداسیون بازی میی پلهوارهایددر  یجانب

و تسلیح المان  یتخس شیمشخص شد که اثر افزا نیهمچن .کند

های باربری فونداسیون تیآن بر بهبود ظرف ظرفیت بیرون کشیدگی

فراهم آورن شرایط لازم  ن،یعلاوه بر ا .بارزتر بود واریتاج د نزدیک به

به  جهتراه حل موثر  کیبه عنوان  جهت دوران آزادانه فونداسیون

 .شد شناسایی فونداسیوناز  یناش یحداقل رساندن فشار جانب

 پلهدو  یکربندیپ کینشان داد که استفاده از  ریواپردازش تص

یک هندسه سطح لغزش از  ریی، علاوه بر تغی خاک مسلحوارهایدر د

سطوح لغزش  جادیتواند از ایمقعر، ممنحنی محدب به  یمنحن

که  یریگجلو نیا .کند یریجلوگ زین نییپا پله تحتانیدر  قیعم

  تحتانی پلة یجانب هایشکل رییدر کاهش تغ یانقش برجسته

شکل ساده  رییتغیک تنها  واریاز د بخش نیداشت، باعث شد ا

 .تجربه کند یرا در امتداد سطوح افق یجزئ یبرش



 

 

 
 های مختلفای در موقعیتپروفیل توزیع فشار جانبی ناشی از فونداسیون نواری واقع بر دیوار پله 111شکل 



 

 

 
در مقابل فاصله فونداسیون  یفشار جانبنیروی برایند  اثر هنقطتغییرات  121شکل 

 تا تاج دیوار

دادگی به عنوان مدُ غالب تغییرشکلِ پلة فوقانی هنگام شکم

قرارگیری فونداسیون در مجاورت تاج دیوار مشاهده شد که با دور 

جای خود را به دوران محو و  این مدُ وار،یتاج د شدن فونداسیون از

به عنوان  یکه واژگون بود یدر حال داد. این( ی)واژگون حول پنجه

 پلة تحتانی تحت تمامی شرایط بارگذاریشکل در  رییتغ مُدتنها 

 .شدشناسایی 

 جهت ارائه شده یلیتحل یهابا روش بدست آمده جینتا سهیمقا

 احداثنشان داد که  فونداسیوناز بار  یناش یمحاسبه فشار جانب

پله فوقانی را در  ی، فشار جانبایخاک مسلح بصورت پله یوارهاید

 نیفاصله ببا افزایش کاهش فشار، که  نیا .دهدیکاهش م بشدت

اندرکنش خاک با با کاهش  ،یافت شیافزا واریو تاج د فونداسیون

 .تر شدبرجستهها المان سختیهمچنین کاهش  و المان تسلیح

 پیشنهادی توسط مشخص شد که استفاده از روش نیهمچن

FHWA در  یفشار جانبنیروی برایند  اثر ةمحاسبه محل نقط جهت

بحرانیِ  هایردیفشناسایی نادرست تواند منجر به  یم پله فوقانی

 .شود های تسلیحالمان

 ی تحقیقمحدودیتها -5

لحاظ نمودن  جهت قیتحق نیانجام شده در ا یهاتلاش رغمیعل

ها، مدل و ساخت مدل یاجزاسازی شبیه ندِیدر فرآ اتیجزئ یتمام

در  یتنش واقع طیشرا جادیعدم ا لیبه دلنتایجِ کمیِ بدست آمده 

توانند مطابقت دقیق با مدلهای واقعی نمی ی کوچک مقیاسهامدل

تواند با ارائه نتایج در قالب پارامترهای این نقصان می داشته باشند.

 .[4،5،2،9،13،15،21]مرتفع گردد همسنج شده تا حد قابل قبولی 

بر در این تحقیق تفسیر نتایج بدست آمده با تکیه بر این رویکرد، 

انجام  R/H و fI ،q/hΔσ، d/Hپایة پارامترهای همسنج شده نظیر 

دیوارة جعبة آزمایش گیری اصطکاک بین بدنة مدلها با شکل شد.

بین نتایج به عدم تطابق  تواندیاست که م یعوامل دیگر از یکی

در این تحقیق  دامن بزند.مدلهای واقعی  مدلهای آزمایشگاهی با

با استفاده از یک لایه نازک  اصطکاک ناخواستهاین  تلاش شد تا

پارافین بین بدنه مدل و جعبة آزمایش به حداقل رسانده شود 

 یکه حرکت نسب ییاز آنجا گر،ید سویاز  .[19،20،25،22،30]

 بین آنهااندرکنش  لیتشک یو خاک برا اِلمان تسلیح نیب ازیمورد ن

 زانی، م[20و19] ندارد یبستگ اِلمان تسلیحخاک و ذرات به ابعاد 

کوچک  یهادر مدل اندرکنش نیشروع ا یبرا ازینشست مورد ن

بر این در حالیست که است.  واقعیبرابر با نمونه  باًیتقر اسیمق

بایستی کمتر از مدل مقدار این نشست می ،مقیاس نیاساس قوان

تواند با استفاده از نشست همسنج میاین نقص نیز  .واقعی باشد

 تا حد قابل توجهی مرتفع گردد. (fs/Bشده بر عرض فونداسیون )
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