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 مسلح کننده های تسمهمدل عددی دیوار خاک مسلح پشت به پشت با انواع  
 

 2، حسن شعبانی1محمد متقی شهپر

 گرایش خاک و پی دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان -کارشناس ارشد رشته مهندسی عمران 4

 کارشناس ارشد رشته مهندسی معماری جهاد دانشگاهی واحد همدان 2

 

 چکیده

به علت  ای ملاحظه قابل، قادر به تحمل بارگذاری و تغییرشکل پذیر انعطافت به پشت با نمای بلوک بتنی دیوارخاک مسلح پش

 ها پلنزدیک به  ریزهای خاکتعامل بین خاکریز و عناصرمسلح کننده است. این دیوارهای خاک مسلح به طور معمول برای 

دارد. برای  ها آن، مسلح کننده و ارتباط بین نظیر خاکاملی یک توده خاک مسلح بستگی به عو رفتار داخلی. شوند میاستفاده 

طراحی دیوار خاک مسلح پارامترهای مهم عبارتند از زاویه اصطکاک داخلی خاک، میزان چسبندگی خاک، سختی برشی سطح 

اهی منجر مدول الاستیک مسلح کننده. استفاده از پارامترهای حاصل از مطالعات آزمایشگ مشترک بین خاک و مسلح کننده و

عددی دو بعدی به بررسی  سازی مدل. این مقاله با شود میدقیق از رفتار دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت  سازی مدلبه 

. این پردازد میبا یکدیگر  ها آنخاک مسلح پشت به پشت با یک نوع تسمه پلیمری و یک نوع تسمه فلزی و مقایسه  رفتار دیوار

ی برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده و نیروی کششی وارد بر مسلح کننده انجام مطالعه بر مبنای آنالیز جابجای

. همچنین نسبت شود می که استفاده از تسمه پلیمری موجب تغییرشکل بیشتر دیوار دهد میشده است. تحلیل نتایج نشان 

 .باشد میغییر شکل دیوار بر میزان جابجایی و ت مؤثرعرض به ارتفاع دیوار خاک مسلح پشت به پشت، پارامتری 

 

 عددی، دیوار خاک مسلح پشت به پشت، تسمه پلیمری، تسمه فلزی، ماکزیمم نیروی کششی سازی مدلهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه -1

خاک مصالحی است که به خوبی در مقابل فشار مقاومت می کند اما قادر نیست در برابر نیروی کششی مقاومت چندانی از خود 

میلادی بیان شد. از زمان شروع  4191فهوم خاک مسلح نخستین بار توسط معمار فرانسوی هنری ویدال در سال نشان دهد. م

کارهای ویدال، دیوارهای حائل متعددی با استفاده از نظریه خاک مسلح در گوشه و کنار دنیا ساخته شده است. خاک های 

وارهای حائل، خاکریزها، شیب ها و پی های کم عمق مورد مسلح شده در ساخت بسیاری از سازه های ژئوتکنیکی نظیر دی

  :استفاده قرار می گیرند. دیوارهای خاک مسلح در گروه دیوارهای انعطاف پذیر قرار دارند که بخشهای اصلی آن عبارتند از

 ( خاکریز: عموماً خاک دانه ای 4

 ( عناصر مسلح کننده: فلزی یا پلیمری2

 ( نما: عموماً بتنی 8

به عناصر نما متصل است، دیوار یا  ها آنک مسلح با استفاده از مسلح کننده که در داخل خاک قرار گرفته و ابتدای در خا

شیروانی مهار می شوند. در این روش، از یک سو تحمل فشار جانبی خاکریز توسط اجزای نما و از دیگر سو، اندرکنش آن با 

پدیده  ض به ارتفاع در دیوارهای خاک مسلح معمولاً بزرگ است و در نتیجهنسبت عر. شود میمسلح کننده ها باعث مهار خاک 

تمرکز تنش در پنجه دیوار دیده نمی شود. به همین دلیل برای بسترهای با ظرفیت باربری کم مناسب هستند. از طرف دیگر به 

دارای انعطاف پذیری بالایی است دلیل آنکه درصد زیادی از حجم دیوار خاک مسلح را خاک تشکیل می دهد در نتیجه دیوار 

 .شود میکه این مهم باعث بالا رفتن قابلیت شکل پذیری و مقاومت در برابر نشست های نامساوی 

پلیمری و فلزی نشان داد که  های تسمهتحلیل عددی رفتار دیوارهای خاک مسلح شده یکطرفه با استفاده از انواع مختلف 

ی بالا باعث تغییر شکل بیشتر در دیوار خاک مسلح شده و در نتیجه این پذیر انعطافت استفاده از تسمه ژئوسینتتیکی به عل

. بر اساس نتایج بدست آمده پارامترهای اصطکاک خاک، شود میی و تغییرشکل منجر به افزایش پایداری دیوار پذیر انعطاف

 [.4ارند ]چسبندگی، سطح مشترک برشی و مدول الاستیک تسمه نقش موثری در رفتار دیوار د

[. تحلیل 2درصد افزایش دهد ] 84سازه خاک مسلح شده با صفحات ژئوسینتتیکی می تواند مقاومت کششی مورد نیاز را تا 

فولادی با روش تفاضل محدود نشان داد که استفاده از مدل رفتاری موهر  های تسمهعددی دیوارهای خاک مسلح توسط 

بررسی عملکرد خاک مسلح با مسلح کننده های مورب و نمای [. 8] دهد میئه کولمب برآورد معقول تری از خواص خاک ارا

مدل دیوار در مقیاس آزمایشگاهی نشان داد که شیب دار کردن نما به سمت خاکریز، تغییرشکل نما را کاهش  41شیب دار در 

 [.1]ییرشکل افقی می شود مسلح کننده به صورت مورب، باعث کاهش بیشتر تغ های تسمهمی دهد. به علاوه استفاده از 

 دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت از نظر عملکرد همانند دیوارهای خاک مسلح معمولی )یکطرفه( می باشند که عموماً برای

راه آهن مورد استفاده قرار می گیرند. تفاوت دیوار خاک مسلح پشت به پشت با دیوار  ریزهای خاکو  ها پلنگهداری کوله 

 به طوری که دیوار پشت به پشت در دو سمت دارای عناصر مسلح کننده و نما هستند. باشد می ها آنیکطرفه در هندسه 

بررسی دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت با صفحات ژئوسینتتیک توسط روش تفاضل محدود برای نسبت های مختلف 

یدی مورد استفاده برای تعیین روش های که فاصله دو دیوار مقابل یکدیگر پارامتر کل دهد میعرض به ارتفاع دیوار نشان 

. مطالعه پایداری دیوار های خاک مسلح پشت به پشت با صفحات ژئوسینتتیکی توسط روش تفاضل محدود [1تحلیلی است ]

نشان داد اگر فاصله دیوار به نسبت ارتفاع بیش از یک باشد، هر یک از دیوارهای پشتی رفتار مستقلی از خود نشان می دهند. 

تجزیه و . [9نتایج، نیروی کششی در مسلح کننده های ژئوسینتتیکی با کاهش فاصله بین دیوارها کاهش می یابند ]طبق 
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نشان داد که فاصله دو دیوار با فشار سربار  4تحلیل دیوار خاک مسلح پشت به پشت با ژئوسینتتیک توسط روش المان محدود

راه آهن با استفاده از سیستم خاک  ریزهای خاکبررسی عددی پایدارسازی [. 7بر دیوار مسلح شده ارتباط معکوس دارد ] مؤثر

در آزمایشگاه نشان داد که سیستم  پشت به پشت می تواند بارگذاری  4:4متری با شیب  44خاکریز  9مسلح پشت به پشت در 

 [.8افزایش دهد ] ٪81شکست خاکریز را تا 

ی تحلیل رفتار دیوارهای خاک مسلح یکطرفه و پشت به پشت با مسلح مطالعات پیشینیان نشان دادند که روشهای عددی برا

عددی دوبعدی  سازی مدلکننده های فلزی و ژئوسینتتیکی )صفحه ای و تسمه ای( مناسب می باشند. این تحقیق قصد دارد با 

 بپردازد.به روش تفاضل محدود به بررسی رفتار دیوار خاک مسلح پشت به پشت با انواع تسمه فلزی و پلیمری 

 

 مصالح و هندسه مدل-2

 خاک -1-2

. این سیستم از دو نوع خاک تحت عناوین خاکریز مسلح شده و دهد میمدل دیوار خاک مسلح پشت به پشت را نشان  4شکل 

 ارائه شده است.  4در جدول ها آنخاک پی تشکیل شده که مشخصات 

 . هندسه دیوارخاک مسلح پشت به پشت1شکل

 

 دیوار پشت خاکریز و پی خاک مشخصات. 1جدول

 

 

 

 

                                                           
1- Plaxis 

C (kPa)  (
0
) (

0
)  (Kg/m

3
)  E (MPa)  پارامتر 

 خاکریز مسلح شده 14 8/4 4184 89 9 4

 خاک پی 244 21/4 2444 - - -
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. برای خاکریز مسلح شده، مدل مدل رفتاری خاکریز مسلح شده، موهر کولمب و مدل رفتاری خاک پی، الاستیک فرض شده اند

زاویه اصطکاک داخلی، : : نسبت پواسون( و پارامترهای پلاستیک )ν: مدول یانگ، رفتاری توسط پارامترهای الاستیک )

ی توسط آزمایش های سه محوری کالیبراسیون مدل عدد  2. شکل شوند می( تعریف زاویه اتساع خاک: : چسبندگی، 

 .  [4] دهد میکیلوپاسکال  را نشان  14و  94،  84تحت تنش های 

 فشارحجمی نسبت به فشارمحوری                                         تنش انحرافی درمقابل فشار محوری

 [1. کالیبراسیون مدلهای عددی برروی آزمایش های سه محوری ]2شکل

 

 بتنی نمای -2-2

 (.2با مدل رفتاری الاستیک استفاده شده است )جدول 2نمای بتنی از المان تیر سازی مدلبرای 

 . مشخصات نمای بتنی 2جدول

 (Kg/m
3
)  E (MPa) پارامتر 

 نمای بتنی 41444 2/4 2144

 

 سطح مشترک بین نمای بتنی و خاک -2-3

نی و خاک با هم در تماس هستند تعریف شده و مدل رفتاری موهرکولمب برای پارامتر سطح مشترک در قسمتی که نمای بت

. سختی برشی و سختی نرمال استفاده شده در سطح مشترک بر اساس پیشنهاد دستورالعمل شود میآن در نظر گرفته  

اویه اصطکاک خاک برابر ز 97/4تعیین شده و میزان زاویه اصطکاک داخلی برای آن  Itasca) آموزشی شرکت نرم افزار )

 (.8)جدول باشد می

                                                           
1- Beam 
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 . مشخصات سطح مشترک نمای بتنی و خاک 3جدول

زاویه اصطکاک داخلی بین نمای بتنی 

)وخاک 
0
) 

سختی 

 (MPa)برشی

سختی 

 (MPa)قائم
 پارامتر

21 4444 4444 
سطح مشترک بین خاک و نمای 

 بتنی

 

 مسلح کننده  -2-4

ای که یک نوع آن پلیمری و نوع دیگر آن فلزی می باشند استفاده شده است.  در این تحقیق از دو نوع مسلح کننده تسمه

. المان استریپ توانایی باشد میمسلح کننده نازک، صاف و گسسته  های تسمهگزینه مناسبی برای شبیه سازی  8المان استریپ

مسلح کننده را نمایش  های تسمهی عملکرد در  فشار و کشش را دارد و علاوه بر آن توسط این المان می توان مقاومت کشش

 ارائه شده اند. 1مسلح کننده در این مطالعه در جدول  های تسمهداد. مشخصات 

 . مشخصات مسلح کننده 4جدول

 تسمه فلزی(Metallic) تسمه پلیمری(GS 50) مسلح کننده

 

  

رفتاری مدل  

 (GPa) مدول الاستیک تسمه

 (m)پهنا

 (mm)ضخامت

شی تسمهمحدودیت گسیختگی کش (kN) 

 (N)محدودیت گسیختگی فشاری تسمه

 (%)محدودیت کرنش کششی تسمه

 خطی الاستیک

1/2  

4/4  

8 

444 

4/4  

42 

 خطی الاستیک

244 

41/4  

1 

444 

444 

44 

 

 

                                                           
1- strip 



 شهری مدیریت و عمران جغرافیا، مطالعات

 421 -488، صفحات 4144 بهار ،4 شماره ،8 دوره

421 

 

 سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده -2-5

فشار سربار تغییر می رفتار برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده توسط یک گسیختگی برشی غیرخطی که بر اساس 

که به صورت زیر  kb و   * f. پارامتر هایی که برای سطح مشترک مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند از شود میکند تعریف 

 محاسبه می گردند:

 f * : شود میضریب اصطکاک ظاهری که به صورت زیر محاسبه 

 

 (4)رابطه 

 kb: سختی برشی بین خاک و مسلح کننده 

 

 (2)رابطه 

max: حداکثر تنش برشی اعمال شده توسط مسلح کننده 

v0 :تنش عمودی اعمال شده بر روی مسلح کننده 

Tmax :حداکثر نیروی کششی بر روی مسلح کننده 

L :طول مسلح کننده 

U*: متر4برای یک دیوار با عرض 1خاک و مسلح کننده در بسیج شدن نیروها در آزمایش بیرون کشش جابجایی نسبی بین 

 . هدد میتغییرات ضریب اصطکاک ظاهری توده خاک بر حسب ارتفاع دیوار را نشان  8شکل 

 

 . تغییرات ضریب اصطکاک ظاهری در توده خاک 3شکل

 

مربوط به تعیین سطح مشترک خاک و مسلح کننده را در  kbو   * fر [  مقادی4] 2444آقای عبدالوهاب و همکاران در سال 

 (.1یک مدل عددی و بر اساس کالیبراسیون آزمایش بیرون کشش انجام شده در آزمایشگاه بدست آوردند )جدول

                                                           
1- pullout 

f* = 
max 

v0 

kb= 

Tmax/L 

U
* 
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 [1. مشخصات سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده ]5جدول

 

 هندسه -2-6

عدد مسلح کننده )تسمه ای فلزی یا  49متر است. در دو سمت دیوار از نمای صلیبی شکل بتنی و  9 ارتفاع دیوار مورد مطالعه

 (.1)شکل مسلح کننده( استفاده شده است 8متر )سهم هر سمت دیوار  1پلیمری( به طول 

متر استفاده شده که هر 1/4×1/4قطعه بتنی در راستای عرضی با ابعاد  2قطعه بتنی در راستای قائم و  1در هر سمت دیوار از 

برای ساده سازی در هندسه مدل، شکل سه بعدی تبدیل به . باشد میمسلح کننده متصل  های تسمهنقطه به  1قطعه بتنی در

 (. 1)شکل مدل  شده اندمتر 1/4×1/4دو بعدی شده و قطعات صلیبی شکل به صورت مستطیل هایی با ابعاد 

   

 هندسه دو بعدی دیوارج(          ب( هندسه ساده سازی شده نمای بتنی   الف( هندسه صلیبی نمای بتنی    

 . نمایش دیوار خاک مسلح پشت به پشت سه بعدی بوسیله یک مدل دوبعدی4شکل

 

متر و در هشت گام به شرح زیر  871/4، خاکریز مسلح شده در لایه هایی با ارتفاع سازی مدلبه منظور بالا بردن دقت 

 :شود می سازی مدل

  گام اول: نصب اولین نمای بتنی، سپس خاکریزی مرحله اول و دوم و قرار دادن اولین تسمه مسلح کننده در بین این

 دو لایه خاک 

  گام دوم: خاکریزی مرحله سوم و چهارم و قرار دادن دومین تسمه مسلح کننده در بین این دو لایه  خاک 

 تسمه فلزی تسمه پلیمری پارامتر

 موهرکولمب موهرکولمب مدل رفتاری

f*0 
 ضریب اصطکاک ظاهری اولیه در سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده

2/4  1/4  

f*1 
 حداقل ضریب اصطکاک ظاهری درسطح مشترک بین خاک و مسلح کننده

9/4  727/4  

kb(MN/m2/m) 
 سختی برشی درسطح مشترک بین خاک  و مسلح کننده

22/4  9/4  
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 حله پنجم و ششم و قرار دادن سومین تسمه مسلح کننده در گام سوم: نصب  دومین نمای بتنی، سپس خاکریزی مر

 بین این دو لایه خاک.

 .شوند میمتر تکرار  9این مراحل تا گام هشتم برای کل دیوار تا ارتفاع 

 

 نتایج و تحلیل  -3

نوع ( برای دو W/Hدر این بخش رفتار دیوار خاک مسلح پشت به پشت با دو حالت مختلف نسبت های عرض به ارتفاع )

متر ثابت فرض  1متر و 9( به ترتیب L( و طول مسلح کننده )Hتسمه مسلح کننده مورد بررسی قرار می گیرد. ارتفاع دیوار )

 شده اند. پارامترهای متغیر مورد مطالعه در این تحقیق عبارتند از: 

 (.9و  1( )شکلD( و فاصله بین مسلح کننده ها از همدیگر)Wعرض دیوار )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . هندسه دیوار خاک مسلح پشت به پشت5شکل

                                   =2W/H ب(                                                      =33/1W/Hالف(                       

 دیوار (H)به ارتفاع (W). هندسه دیوار خاک مسلح پشت به پشت در دو نسبت مختلف عرض6شکل

 سمه پلیمری ت-3-1

 الف( جابجایی برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده

مقدار جابجای  =W/H 2 که در نسبت شود میدر آنالیز عددی دیوار خاک مسلح پشت به پشت با تسمه پلیمری ، مشاهده 

برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده  از پایین دیوار شروع به افزایش کرده و در میانه دیوار به بیشترین مقدار خود 

 . شود میمی رسد و بعد از آن با افزایش ارتفاع دیوار از مقدار آن کاسته 
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 های تسمهو چهارم و کمترین مقدار آن مربوط به  سوم های تسمهبیشترین مقدار جابجایی برشی بین خاک و مسلح کننده در 

. اختلاف بین میانگین بیشترین و کمترین مقدار جابجایی برشی تقریبا برابر با دهد میاول و هشتم در پایین و بالای دیوار اتفاق 

بطوریکه از  شود مینسبت به حالت قبل کاملا متفاوت  =33/1W/H. حال این روند تغییرات برای باشد میمیلیمتر  1/41

 الف(.  -7)شکل باشد میالگوی ثابتی پیروی نمی کند و دائماً در ارتفاع دیوار دارای نوسانات پی در پی 

 

 ب( نیروی کششی وارد بر تسمه پلیمری

که  دهد مینشان  =2W/Hپلیمری در دیوارخاک مسلح پشت به پشت در نسبت   های تسمهتحلیل نیروی کششی وارد بر 

متر ادامه دارد و به 2رد بر تسمه مسلح کننده از پایین دیوار شروع به افزایش نموده و این افزایش تا ارتفاع نیروی کششی وا

نیروی کششی وارد بر تسمه کاهش می یابد. بیشترین نیروی  شود میبیشترین مقدار خود می رسد. هرچه ارتفاع دیوار بیشتر 

. شود میهفتم و هشتم دیده   های تسمهوم و کمترین مقدار آن، در دوم و س های تسمهکششی وارد بر تسمه پلیمری، در 

کیلونیوتن  74/44اختلاف بین میانگین بیشترین و کمترین مقدار نیروی کششی در این حالت از نسبت عرض به ارتفاع، حدود 

ی در پی و ناگهانی ، نیروی کششی وارد بر تسمه همانند جابجایی برشی دارای نوسانات پ=88/4W/H. برای حالتباشد می

 ب(.-7بوده و از روند خاصی تبعیت نمی کند )شکل 

 

 الف( تغییرات جابجایی برشی بین خاک و مسلح کننده
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 ب( تغییرات نیروی کششی

 . تتایج مربوط به تسمه پلیمری7شکل

 

 تسمه فلزی -3-2

 الف( جابجایی برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده

که جابجایی های برشی بین خاک  دهد مینشان  =2W/Hشت به پشت برای تسمه فلزی در حالت تحلیل دیوارخاک مسلح پ

و مسلح کننده ها از ابتدای دیوار شروع به افزایش کرده تا اینکه در میانه های دیوار به ماکزیمم میزان خود می رسد و بعد از 

بجایی برشی بین خاک و مسلح کننده در تسمه سوم و چهارم آن با افزایش ارتفاع دیوار کاهش پیدا می کند. بیشترین مقدار جا

. اختلاف بین میانگین بیشترین  و کمترین مقدار جابجایی برشی  دهد میاول و هشتم رخ  های تسمهو کمترین مقدار آن در 

ی برشی بین خاک روند تغییرات جابجای =88/4W/H. برای نسبت عرض به دیوار باشد میمیلیمتر  2/2برای این نسبت برابر با 

. رفتار این نوع دیوار با باشد میو نسبت به تسمه پلیمری کاملا متفاوت  باشد میو مسلح کننده فلزی دارای روند مشخصی 

 الف(.-8)شکل باشد میاما مقدار جابجایی آن کمتر  باشد می 2مشابه دیوار با نسبت  88/4نسبت عرض به ارتفاع برابر با  

 

 ر تسمه فلزیب( نیروی کششی وارد ب

 دهد مینشان  =33/1W/Hو  2نتایج حاصل از آنالیز دیوار خاک مسلح پشت به پشت با تسمه فلزی برای هر دو حالت 

متر ابتدایی دیوار رخ داده و سپس روند کاهشی طی می کند تا به کمترین مقدار خود می رسد. 2ماکزیمم نیروی کششی در 

. روند دهد میهفتم و هشتم رخ  های تسمهدوم و سوم و کمترین مقدار آن در  های تسمهبیشترین مقدار نیروی کششی در 

برای  شود میتغییرات نیروی کششی وارد بر مسلح کننده و همچنین محلی که بیشترین نیروی کششی بر مسلح کننده ها وارد 

. میانگین اختلاف بین باشد میاوت اما از نظر مقدار متف باشد میهر دو حالت مختلف از نسبت عرض به ارتفاع دیوار مشابه 
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کیلونیوتن و در نسبت  11/48برابر  =2W/Hکمترین و بیشترین مقدار نیروی کششی وارد بر تسمه فلزی در نسبت 

33/1W/H=  ب(.-8)شکل باشد میکیلو نیوتن  4/42برابر با 

 

 الف( تغییرات جابجایی برشی بین خاک و مسلح کننده

 

 ب( تغییرات نیروی کششی

 . تتایج مربوط به تسمه فلزی8کلش

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

H
ei

gh
t 

O
f 

th
e 

W
al

l (
m

)

Maximum soil/strip shear displacement (mm)

W/H=2

W/H=1.33

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35 40

H
ei

gh
t 

O
f 

th
e 

W
al

l (
m

)

Maximum tnsile force (kN)

W/H=2

W/H=1.33



 شهری مدیریت و عمران جغرافیا، مطالعات

 421 -488، صفحات 4144 بهار ،4 شماره ،8 دوره

481 

 

 مقایسه نتایج تسمه پلیمری با تسمه فلزی  -3-3

 ( =2W/Hالف ( حالتی که تسمه ها از هم فاصله دارند )

متر در راستای افقی قرار گرفته  1در نظر گرفته شده و  مسلح کننده ها به طول  42( برابر با Wبرای این حالت عرض دیوار )

ر دیوار خاک مسلح پشت به پشت برای دو نوع مسلح کننده در حالت نسبت عرض به ارتفاع دیوار برابر با ب(. رفتا-9اند )شکل 

 مورد بررسی قرار گرفته اند. 2

جابجایی های برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده از پایین دیوار شروع به افزایش و با بیشتر شدن ارتفاع دیوار 

. روند دهد میاول و هشتم رخ  های تسمهابجایی در تسمه سوم و چهارم  و کمترین آن در کاهش پیدا می کنند. بیشترین ج

اما از نظر مقدار  باشد میتغییرات جابجایی برشی و همچنین محل وقوع بیشترین جابجایی برای هر دو نوع مسلح کننده مشابه 

 ها آنمترین برای تسمه فلزی بوده که اختلاف بین به طوریکه بیشترین جابجایی مربوط به تسمه پلیمری و ک باشد میمتفاوت 

 الف(.-1)شکل  باشد میمیلیمتر  48حدود 

و سپس روند کاهشی دارد و در بالای دیوار به کمترین مقدار خود می  دهد میمتر پایین دیوار رخ 2بیشترین نیروی کششی در 

. باشد میکیلونیوتن  4/8 ها آنو اختلاف  دهد میخ رسد. بیشترین نیروی کششی در تسمه  سوم و کمترین در هشتمین تسمه ر

 .ب(-1شکلروند تغییرات و محل وقوع بیشترین نیروی کششی وارد بر مسلح کننده برای هر دو نوع تسمه مشابه است )

 الف( تغییرات جابجایی برشی بین خاک و مسلح کننده

 ب( تغییرات نیروی کششی

 =2W/Hه فلزی در . تتایج مربوط به تسمه پلیمری و تسم9شکل
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 (=33/1W/Hب ( حالتی که تسمه ها از هم فاصله ندارند )

متر بوده بطوریکه مسلح کننده ها از هم فاصله نداشته و در مرکز دیوار به هم می  8( برابر با Wدر این حالت عرض دیوار )

 الف (.-9رسند )شکل 

بطوریکه تغییرات جابجایی سطح مشترک  باشد میالف کاملا متفاوت در مقایسه با حالت رفتار این دیوار با دو نوع مسلح کننده  

 باشد میندارد و دارای نوسانات ناگهانی  بین خاک و مسلح کننده برای تسمه پلیمری برعکس تسمه فلزی روند مشخصی

 الف(. -44)شکل

تسمه پلیمری همانند جابجایی  که روند تغییرات نیروی کششی وارد بر دهد میبررسی نیروی کششی وارد بر تسمه ها نشان 

. این روند برای تسمه فلزی کاملا متفاوت است بطوریکه روند تغییرات باشد میبرشی آن دارای تغییرات ناگهانی و پی در پی 

 .ب(-44)شکلنیروی کششی در تسمه فلزی از الگوی ثابتی پیروی میکند 

 الف( تغییرات جابجایی برشی بین خاک و مسلح کننده

 =33/1W/H. رفتار دیوار در  11شکل    -یرات نیروی کششیب( تغی
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 تحلیل نتایج -4

ی بیشتری است پذیر انعطافدیوار خاک مسلح پشت به پشت با تسمه پلیمری دارای  دهد میبررسی نتایج بدست آمده نشان 

ک بین خاک و مسلح کننده و به تبع آن جابجایی برشی سطح مشتر شود یمی منجر به تغییر شکل بیشتر پذیر انعطافکه این 

. علت این امر کمتر بودن مدول الاستیک و سختی باشد میدارای مقادیر بزرگتری نسبت حالت مسلح شده با تسمه فلزی 

و  پذیر انعطافبه عبارت دیگر تسمه پلیمری  باشد میبرشی سطح مشترک بین خاک و تسمه پلیمری نسبت به تسمه فلزی 

که هر چه سختی برشی بین خاک و مسلح کننده و مدول الاستیک  شود مینین مشاهده . همچباشد میتسمه فلزی صلب 

مسلح کننده بزرگتر باشد )تسمه فلزی( قادر به تحمل نیروی کششی بیشتری می باشند. از طرف دیگر مطالعه دیوار خاک 

مسلح  های تسمهتر شود و مسلح پشت به پشت در نسبت های مختلف عرض به ارتفاع نشان داد که هر چه عرض دیوار کم

( بسیج شدن نیروی D=0کننده به یکدیگر نزدیکتر شوند بطور خاص برای حالتی که مسلح کننده ها از هم فاصله ندارند )

و منجر به یک  شود میکه این تمرکز نیرو باعث کاهش حداکثر مقاومت کششی لازم  شود میکششی در مرکز دیوار مشاهده 

پلیمری است  های تسمهمربوط به  D=0. ناپایدارترین وضعیت دیوار در شود میداری خارجی دیوار طراحی غیرایمن برای پای

که دارای بیشترین مقدار و نوسانات جابجایی های برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده و کمترین مقاومت کششی 

ک و مسلح کننده و مدول الاستیک بیشتر می باشند. این در حالی است که تسمه فلزی به علت داشتن سختی برشی بین خا

بیشتر و در نتیجه جابجایی برشی کمتر بوده که این موضوع باعث پایداری بیشتر دیوار خاک  مسلح  دارای مقاومت کششی

 .باشد می

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

ج حاکی از آن است که این در بررسی دیوار خاک مسلح پشت به پشت برای نسبت های مختلف عرض به ارتفاع دیوار نتای

نسبت با نیروی کششی وارد بر مسلح کننده ها رابطه مستقیم و با جابجایی برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده 

 های تسمهرابطه عکس دارد. به عبارت دیگر هرچه نسبت عرض به ارتفاع بیشتر باشد یا هرچه عرض دیوار بزرگتر باشد فاصله 

مسلح کننده افزایش می یابد. از سوی دیگر با  های تسمهر بیشتر و در نتیجه نیروی کششی وارد بر مسلح کننده از یکدیگ

افزایش عرض دیوار، جابجایی برشی سطح مشترک بین خاک و مسلح کننده برای هر دو نوع تسمه مسلح کننده کاهش پیدا 

خاک مسلح پشت به پشت، پایداری دیوار کاهش  که با کاهش نسبت عرض به ارتفاع دیوار شود میمی کند. همچنین مشاهده 

که مسلح کننده ها به هم می رسند دیوار در ناپایدارترین حالت قرار می گیرد  =33/1W/Hمی یابد بطوریکه در نسبت 

مسلح کننده نشان داد که بیشترین جابجایی برشی  های تسمهمخصوصا اگر مسلح کننده ها پلیمری باشند. مطالعه تاثیر نوع 

ن خاک و مسلح کننده مربوط به تسمه پلیمری و کمترین جابجایی برشی برای تسمه فلزی است. بیشترین نیروی کششی بی

 .باشد میمسلح کننده مربوط به تسمه فلزی و کمترین نیروی کششی مربوط به تسمه پلیمری  های تسمهوارد بر
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