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 چکیده

ین در اکند. یهمیت مهای فرسوده نیاز به نگرش زیست محیطی در خصوص این مواد بازیافتی را بسیار حائز اوجود مقادیر بسیار زیاد لاستیک

مبتنی  درصد 30 و 15 یحجم یهانسبت با کیلاست یهاتراشه و یاماسه خاک مخلوط یهایژگیو مورد رد موجود اطلاعات از استفاده با، مقاله

 دهش مسلح یهیلا عمق شیاافز اثرات تحت و های متفاوترفتار دیوار سپری با ارتفاع ،سانتیمتر 30* 30برش مستقیم بزرگ  بر نتایج آزمایشگاهی

های کل سپری، ضخامت متر 12و  9، 6های در این تحقیق، ارتفاع. بررسی شده است PLAXISجزای محدود با استفاده از نرم افزار ا ،در خاکریز

ن و همچنیتند ه قرار گرفمورد مطالعمسلح به تراشه لاستیک فرسوده  لایهبا استفاده از  ارتفاع پشت سپری، دوسوم و نیز یک سوم ارتفاع سپری

 خلوط ماسه وستفاده از ماد که ندهنشان می های عددیتحلیل نتایجن متغیر، مورد بررسی قرار گرفتند. تراشه لاستیک به عنوا 30و  15درصدهای 

ستفاده از اشود. می سپریدر منجر به کاهش جابجایی جانبی و لنگر خمشی به عنوان خاکریز، در مقایسه با حالت ماسه سست،  ی لاستیکتراشه

شود اعث میبحیطی، وط با ماسه، علاوه بر کمک به حل مشکل زیست محیطی دفع این آلاینده زیست مدورریز و ارزان قیمت در مخلاین مصالح 

به  اکریز، مسلحکه تمام خ ایی مسلح، به گونهلایه ضخامتیابد. همچنین با افزایش نیز کاهش  ی مورد استفاده در سیستم سپرینیروی مهارها که

راشه تسه مسلح به ه از ماکه به وضوح اثر مثبت استفاد کاهش بیشتری یافته است سپری ی و لنگر خمشیهای لاستیک باشد، تغییر مکان جانبتراشه

 .دهدهای ژئوتکنیکی نشان میهای فرسوده را در پروژهلاستیک

 سپری، تراشه لاستیک، لنگر خمشی، جابجایی جانبی، نشست واژگان کلیدی:
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 . مقدمه1

ی گودبرداری در ساخت سئلهامروزه با توجه به فراگیر شدن م

و سازهای شهری و غیرشهری، اهمیت توجه به پایدارسازی 

های شود. یکی از روشها بیشتر احساس میگودها و دیواره

باشد. مورد استفاده در این امر، استفاده از سپرهای فولادی می

 خاک است ممکن های فولادی،سپر استفاده از هنگام در

 از وار،ید پشت یزیخاکر یبرا آن اطراف و تیسا در موجود

 از استفاده با تا است ازین نیبنابرا باشد، ضعیف خاک نوع

 یمتفاوت یهاروش. شود تیتقو خاک نیا های مختلف،روش

 ،هاآن از یکی که دارد وجود های ضعیفخاک تیتقو یبرا

 سالانه. هاستلیاتومب فرسوده کیلاست یهاتراشه از استفاده

 استفاده چرخه از لیاتومب کیلاست یادیز تعداد جهان در

 یستیزطیمح یهاچالش باعث مسئله نیا که شودیم خارج

 از مجدد استفاده و افتیباز. است شده هاکشور یبرا فراوان

همراه با ماسه به عنوان مصالح  ،فرسوده یهاکیلاست نیا

 .کندیم ستیزطیمح حفظ به یادیز کمکی خاکریز، پرکننده

تفاده از این روش، کمک شایانی به پایدارسازی اس چنینهم

 استفاده بر یادیز قاتیتحق تاکنون کند.ها میگودها و دیواره

 یهاخاک مقاومت شیافزا یبرا ،کیلاست یهاتراشه از

 خوب عملکرد یدهندهنشان که استگرفته صورت یاماسه

 .است بوده ضعیف ماسه یمقاومت یپارامترها تیتقو در هاآن

 یهاخرده کاربرد، (Cecich et al., 1996) یچ و همکارانسچ

 حائل یهاوارید زیخاکر یبرا سبک، مصالح عنوان به ،کیلاست

 شیافزا یدهنده نشان شده، مشاهده جینتا. کردند یبررسرا 

 مصالح عنوان به مواد نیا خوب عملکرد و اطمینان ضریب

جام با ان (Amelsakhi., 2001) سخیعامل. بود زیخاکر

های سی بی آر و برش مستقیم بزرگ به بررسی و آزمایش

یافتن نسبت ابعاد بهینه برای درصدهای مختلف لاستیک 

فرسوده در خاک ماسه پرداخت. در تحقیق نرم افزاری 

های آزمایشگاهی و نتایج پارامترهای دیگری، از نتایج آزمایش

 های فرسوده درراشه لاستیکتمقاومت برشی خاک مسلح به 

بررسی نشست پی مستقر بر خاک مسلح به این مصالح 

و قضاوی (. Amelsakhi and Zamani, 2013پرداخته شد )

با انجام  (Ghazavi and Amelsakhi, 2005) سخیعامل

 درصد اثر، های برش مستقیم بزرگ و سی بی آرآزمایش

 یپارامترها بر فرسوده یهاکیلاست خرده ابعاد نسبت و یوزن

را مورد  کیلاست یهاتراشه با مخلوط ماسه یبرش مقاومت

 و ماسه مخلوط که داد نشان جینتا. مطالعه قرار دادند

 مقاومت از ،خالص یماسه به نسبت ،کیلاست یهاتراشه

و استفاده از این مصالح باعث  است برخوردار برشی بهتری

افزایش پارامترهای چسبندگی خاک و زاویه اصطکاک داخلی 

های انجام شده توسط این محققین، نسبت قیقشود. در تحمی

های فرسوده نیز بدست آمدند. ابعاد بهینه برای تراشه لاستیک

های مختلف استفاده برای آزمایش از دو خاک ماسه با تراکم

( با Amelsakhi and Zaeri, 2011عامل سخی و زائری ). شد

استفاده از نتایج آزمایشگاهی برش مستقیم بزرگ به بررسی 

رفتار دینامیکی خاک مسلح به تراشه لاستیکهای فرسوده 

 به () (Reddy and Krishna, 2015) دی و کریشنارپرداختند. 

 با ،کیلاست یهاخرده و ماسه مخلوط یشگاهیآزما یبررس

 صلب، حائل یهاوارید زیخاکر عنوان به ،متفاوت یوزن نسبت

 جینتا. ندتپرداخ ،وارید یرو یکیاستات سربار گرفتن نظر در با

 نیا در وارید یجانب فشار و یجانب ییجابجا که داد نشان

  همکاران و دامالا .ابدییم کاهش ،درصد 60 تا 50 ،حالت

(Dammala et al., 2015) یاطره حائل وارید رفتار یبررس به 

 .پرداختند کیلاست یتراشه و ماسه مخلوط جنس از زیخاکر با

 با کیلاست یهاتراشه و ماسه مخلوط ازدر این پژوهش، 

 وزن با زیخاکر مواد عنوان به ،%15 و %10 ،%5 یوزن نسبت

 در %15 مخلوط با وارید که شد مشاهده .شد استفاده سبک

 ی،چسبندگ بدون یماسه به نسبت یبهتر عملکرد ز،یخاکر

 ،کیلاست یتراشه و ماسه مخلوط از استفاده و است داده نشان

 ییجابجا کاهش به منجر تواندیم ،حائل وارید زیخاکر در

 حالتدر  یاطره وارید ابعاد کاهش ،جهینت در و وارید

 ساز و ساخت نوع اثر (Bilgin, 2010) بیلگین .شود یکیاستات

های دیوار با ارتفاع و خاک مختلف طیشرا یبرا سپری، وارید

 یاجزا لیتحل و هیتجز و یسازمدل از استفاده با ف را،مختل

 و ساخت روش ریتأثدر این پژوهش، . کرد یبررس محدود



   3 /                                                                                                                                                           های فرسوده بر سپری    تراشه لاستیک عددی اثر ماسه مسلح بهبررسی 

_______________________________________________________________________________________________ 

 

 و وارید یخمش لنگر وار،ید شکل رییتغ خاک، رفتار بر ساز

ساخت  که داد نشان مطالعه جینتا. شد یبررس مهار یروهاین

دیوار سپری با روش خاکریزی نسبت به روش خاکبرداری، 

 یتوجهقابل طور به را وارید شکل رییتغ و یخمش لنگر

 Ahmadpour and) احمدپور و عامل سخی .ددهیم شیافزا

Amelsakhi, 2018) سست یهیلا حضورهای عددی با تحلیل 

 طیشرا در را یفلز یسپر با مهارشده گود کی در یرس

نتایج بدست آمده در . کردندبررسی  یکیاستات شبه و یکیاستات

-هیلا ریز ی،رس سست یهیلا وجوداین تحقیق نشان داد که 

 روهایین و یخمش لنگر شیافزا سبب رس، خاک سخت های

 ,Emarah and Seleem) عماره و سلیم .شودیم سپری بر وارد

 یسپر یهاستمیس در ی،عدد یپارامتر یمطالعه کی (2018

 از یبرخ رییتغ با مطالعه نیا. دادند انجام یمهار دو و تک

 و مهار یهالهیم تیموقع ،سپری مدفون عمق مانند ،پارامترها

 جینتا. گرفت قرار ریتأث تحت ،یسپر وارید یخمش یسخت

 ن،ییپا یمهار یهالهیم در افتهی توسعه یروهاین که داد نشان

 بالا یمهار یهالهیم در افتهی توسعه یروهاین از شتریب شهیهم

 یسپر وارید در یخمش لنگر حداکثر بالاتر مقدار و هستند

 Singh and) سینگ و چترجی .دیآیم دست به ترسخت

Chatterjee, 2020) با نیزم سطح در کنواختی سربار ریتأث 

 ن،یزم خالص فشار ،یخمش لنگر یبرا ،را وارید از فاصله

ی، اطره یسپر یوارهاید نشست و جابجایی جانبی سپری

 سربار وجود که داد نشان جینتا. دادند قرار مطالعه مورد

 به ی،اطره یسپر وارید رفتار بر ،وارید یبالا در کنواختی

 سربار فاصله شیافزا با و گذاردیم اثر یتوجه قابل طور

 برابر 2 از شیب یفاصله در و ابدییم کاهش آن اثر کنواخت،ی

 ,Samadhiya) ایصمده .است زیناچ سربار ریتأث ،یحفار عمق

 مورد ،را ینوار ونیفونداس مجاور یسپر وارید رفتار (2019

 نشست ،یسپر وارید انحراف مشاهده شد که .داد قرار یبررس

 وارید یرو بر شده وارد یجانب بار حداکثر و ونیفونداس

 افتی کاهش ،ونیفونداس و وارید نیب فاصله شیافزا با ی،سپر

 بار شده، وارد بار ،یسپر یوارهید از دورتر فواصل در و

 کمتر حرکت باعث که ،کرده منتقل وارید به را یکمتر یجانب

 ،نیزم کمتر نشست نیهمچن و آن یرو کمتر یجانب بار آن،

 مورد در (Day and Potts, 1993) پاتس و ید .است شده

و  پرداختند مطالعه به ،یسپر حائل یوارهاید یسازمدل

، یعدد یسازمدل در المان، نوع انتخاب مشاهده شد که

 کی در (Bilgin, 2022) نیلگیب .اهمیت بسیار زیادی دارد

 یسپر یوارهاید بر را، هاکاخ یتورم یفشارها ریتأث مطالعه،

بر  یتورم یفشارها ریتأث. کرد یبررس و یسازلمد مهارشده،

. شد دهید پژوهش نیا در ،مهار یروهاین و یخمش لنگر

 یخمش لنگر ،یتورم یفشارها شیافزا با که شد مشاهده

 یوارهاید یبرا مهار، یروهاین نیهمچن ابد،ییم شیافزا ،وارید

 برابر 2 حدود تواند،یم ورممت یها خاک در شده نصب

 یهاخاک در شده نصب یوارهاید یبرا مهار یروهاین

  .باشد رمتورمیغ

های های لاستیک با عمقاستفاده از مخلوط ماسه و تراشه

تواند اثرات مختلف در قسمت خاکریز دیوارهای سپری، می

ه ا بتمختلفی بر رفتار دیوار سپری داشته باشد که این مسئله 

مطالعات پیشین مورد توجه قرار نگرفته است. حال در 

 در موجود اطلاعات از استفاده با پژوهش نیا دربنابراین 

 کیلاست یهاتراشه و یاماسه خاک مخلوط یهایژگیو مورد

 ریتاث یبررس به ،درصد 30و  15های حجمی نسبت با

 ،زیخاکر یبالا از شده مسلح خاک هیلا مختلف یهاضخامت

 رب ی مسلح شده،افزایش عمق لایه اثرات و دشویم پرداخته

 PLAXISافزار با استفاده از نرم مهارشده، یسپر واریدرفتار 

 .ردیگیم قرار مطالعه مورد

وری تحقیق حاضر در استفاده از نتایج آزمایش برش آنو

مستقیم بزرگ مقیاس و نیز آزمایش سی بی آر و بر اساس 

های فرسوده طی آزمایش هاییابی ابعاد تراشه لاستیکبهینه

باشد که در تحلیل عددی مورد استفاده بسیار آزمایشگاهی می

قرار گرفته است. از سوی دیگر بررسی عددی این مطلب به 

عنوان خاکریز پشت سپری و بررسی محل اجرای این خاک 

مسلح به جای خاکبرداری کل خاک و یا خاکریزی پشت سپر 

دیگر موارد نوآوری این به جای خاکریزی کل خاک مسلح از 
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تحقیق است. لازم به ذکر است که محل و ضخامت اجرای 

تواند بر پاسخ سپری اعم از خاک مسلح مذکور می

لنگر حداکثر  عها، مقدار لنگرها و نیز محل وقوتغییرمکان

اثرگذار باشد که در این تحقیق نرم افزاری به صورت کامل 

 اند.مورد بررسی قرار گرفته

 نجیصحت س. 2

افزار و همچنین اطمینان از سنجی عملکرد نرمبه منظور صحت

ی سازی و نتایج به دست آمده از آن، یک مقالهصحت مدل

انتخاب شد.  (Bilgin, 2010) مرتبط با موضوع مورد پژوهش

انتخاب این مقاله به علت در دسترس بودن اطلاعات مورد 

مطالب مندرج سازی، معتبر بودن مقاله و صحت نیاز برای مدل

سازی و تحلیل، نتایج حاصل با نتایج پس از مدل در آن بود.

موجود در مقاله، مقایسه و بررسی گردید، که انطباق خوبی 

و  1شکل ای، در مقایسه نمودارهایبین نتایج مشاهده شد. 

نکته قابل مشاهده و مهم در این دو  مشاهده می شود. 2شکل 

نمودار این است که بیشترین جابجایی و لنگر مشاهده شده در 

 یک سوم پایینی سپری رخ داده است.
 

واریدر مقابل ارتفاع د یسپر وارید یافق یینمودار جابجا .1شکل 
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 واریدر مقابل ارتفاع د یسپر وارید ینمودار لنگر خمش .2شکل 

 

 ها. مشخصات مصالح و مدل3

برای دیوار متر  12و  9، 6سه ارتفاع مختلف در این پژوهش، 

ی سپری در نظر گرفته شده است تا اثرات تغییر ضخامت لایه

عمق نفوذ سپری شود.  بررسیهای مختلف مسلح بر ارتفاع

 5/5و  5/4، 5/2متری، به ترتیب  12و  9 ،6برای دیوارهای 
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عمق مرز مدل عددی دو برابر ارتفاع دیوار، از . بوده استمتر 

، همچنین عرض مدل هزیر خط لایروبی در نظر گرفته شد

، که شودمیعددی، هشت برابر ارتفاع دیوار در نظر گرفته 

. این ابعاد برای هر دارددیوار سپری در وسط عرض مدل قرار 

متر( که در این پژوهش  12و  9، 6) رتفاع مختلف دیوارسه ا

برای بررسی جامع  است.شود، در نظر گرفته شده بررسی می

تحقیق چند دیوار با ارتفاعهای مختلف مورد بررسی قرار 

 اند تا بتوان نتایج را در حالت کلی مورد تعمیم قرار داد.گرفته

های های مسلح شده با تراشبرای بررسی اثر خاک ماسه

از ، لاستیک فرسوده، قرارگرفته در قسمت خاکریز پشت دیوار

 . این سه نوع خاکه استسه نوع مختلف خاک استفاده شد

 یتراشه  و (، مخلوط ماسهSTC0ی خالص )ماسه :عبارتند از

( و نسبت حجمی STC15) %15لاستیک با نسبت حجمی 

30% (STC30مشخصات پارامتر .)ا ههای مختلف این خاک

 است. مدهآ 1جدول کولمب در -برای مدل رفتاری موهر

تعادل مقطع مورد نیاز برای سپری فولادی، براساس محاسبات 

جدول  ده است که درروش پای مفصلی به دست آم حدی و

ی مهار با سطح افق در تمام زاویه است. مشاهده قابل 2

 درجه در نظر گرفته شده است، سایر مشخصات 15ها، مدل

. لازم به ذکر است آمده است 4جدول و  3جدول در  مهارها

های فرسوده و ها، چه مسلح به تراشه لاستیکمشخصات خاک

چه خاک غیر مسلح بر مبنای منابع مورد اشاره در عناوین 

اند. همانطور که جداول مورد استفاده و استناد قرار گرفته

اشاره گردید در انتخاب پارامترهای خاک مسلح به تراشه 

های برش مستقیم بزرگ استفاده ها از نتایج آزمایشستیکلا

های دو مهاری، محل قرارگیری مهار اول در دیوارشده است.

-، ارتفاع گود یا همان ارتفاع دیوار سپری میH25/0(Hدر 

ی بین مهار باشد( و محل قرارگیری مهار دوم، در وسط فاصله

نظر گرفته از بالای دیوار در  H625/0اول و کف گود، یعنی 

 شد.

 

 (Amelsakhi, 2001و ) (Djadouni et al., 2019) یسازمشخصات مصالح مورد استفاده در مدل .1جدول 

STC30 STC15 STC0  

15.5 15.5 15.5 𝜸    (
𝑲𝑵

𝒎𝟑
) 

23000 24000 25000 𝑬    (
𝑲𝑵

𝒎𝟐
) 

0.306 0.303 0.3 𝝂 

37 33 31 𝝓    (  °) 

20 11 0 𝑪   (𝑲𝑷𝒂) 

7 3 0 𝝍    (  °) 

0.65 0.65 0.65 𝑹𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆 
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 (Das, 2016) یفولاد یهایمشخصات سپر .2جدول 

PZ35 PZ27 PZ22  

2×108 2×108 2×108 𝑬  (
𝑲𝑵

𝒎𝟐 ) 

4.36×106 3.36×106 2.73×106 𝑬𝑨  (
𝑲𝑵

𝒎
) 

98600 50400 23000 𝑬𝑰  (
𝑲𝑵𝒎𝟐

𝒎
) 

0 0 0 𝝂 

  

 (Sabatini et al., 1999) مهار unbound یهیناح اتیخصوص .3جدول 

𝑭𝒎𝒂𝒙,𝒄𝒐𝒎𝒑  (𝑲𝑵) 𝑭𝒎𝒂𝒙,𝒕𝒆𝒏𝒔  (𝑲𝑵) 𝑳𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒏𝒈  (𝒎) 𝑬𝑨  (𝑲𝑵) Height (m) 

156 156 2 0.3×105 6 

782 782 2 1.47×105 9 

1095 1095 2 1.47×105 12 

  

 (Sabatini et al., 1999) مهار bound یهیناح اتیخصوص .4جدول 

𝑵𝒑  (𝑲𝑵/𝒎) 𝑬𝑨  (𝑲𝑵/𝒎) Height (m) 

78 0.15×105 6 

391 0.73×105 9 

547 0.73×105 12 
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، مورد استفاده در این تحقیق  شبکه بندی اجزای محدوددر 

اد نقاط و تعد 11241ها ، تعداد گره1356ها برابر تعداد المان

 در ابتدا، دیوار سپری دو مهاری با .باشدمی 16272تنش 

ی اام ماسهمتر، همراه با خاکریز تم 12و  9، 6های ارتفاع

 خاک مسلح شده با سپس اثر عمق لایه، شدبررسی غیرمسلح 

 سازیهای لاستیک، بر دیوارهای سپری دو مهاری مدلتراشه

برای بررسی اثر عمق خاک مسلح شده، خاک قسمت  گردید.

  شده است.تقسیم با یکدیگر برابر  بخشپشت دیوار به سه 

 STC15ا مخلوط سوم بالایی خاکریز بابتدا در یک مدل، یک

 دی، ای پر شد، سپس در مدل بعسوم پایینی با خاک ماسهو دو

ا سوم پایینی بو یک STC15سوم بالایی خاکریز با مخلوط دو

به  STC30 ها، با مخلوطای پر شد. عینا همین مدلخاک ماسه

قسمت  تکرار شد. در نهایت تمام سه SCT15جای مخلوط 

نیز پر شد تا اثر   STC30و  STC15های خاکریز با خاک

ر خاکریز کامل مسلح شده و اثر عمق لایه خاک مسلح شده، ب

  دیوار سپری دیده شود. رفتار

                                                                      ها، بر اساس ارتفاع دیوار و خاکبرای بیان نتایج، اسامی مدل 

رار گرفته در قسمت خاکریز بیان شده است. به طور مثال ق

S6-STC0  متر و با  6به معنای مدل دیوار سپری با ارتفاع

گذاری، در ابتدای نام Sباشد. حرف ای میخاکریز تمام ماسه

همین برگرفته شده است. به  Sheet pileی از حرف اول کلمه

هایی که در آن، اثر تغییر عمق گذاری مدلصورت برای نام

لایه خاک مسلح شده، دیده شده بود، یک عدد به انتهای 

ها اضافه شده است، یعنی برای مدلی که در آن، گذاری مدلنام

، برای 1سوم بالایی خاکریز مسلح شده است، عدد فقط یک

و  2ت، عدد سوم بالایی خاکریز مسلح شده اسمدلی که دو

های لاستیک برای خاکریزی که به صورت کامل با تراشه

به انتهای نام مدل افزوده شده است.  3مسلح شده است، عدد 

 12بیانگر دیوار سپری  S12-STC30-1به عنوان مثال مدل 

سوم بالایی آن با مخلوط ماسه متری با خاکریزی که  فقط یک

مسلح شده است  %30های لاستیک با نسبت حجمی و تراشه

ها، در گذاری مدلی دیگر از نامیک نمونه باشد.می

ای از نمونه 4شکل همچنین در  شود.مشاهده می 3 3 شکل

 بندی تحقیق حاضر ارائه شده است.المان

 

 

 S12-STC30-3مدل  .3شکل 
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 ای از المان بندی صورت گرفتهمونهن .4شکل 

 عددی نتایج. 4

 . نشست زمین1-4

رصد، د 15های با مخلوط در مدلمتر و  6با ارتفاع در دیوار 

تا  %08/0بین  نسبت به مدل مسلح نشده تغییرات نشست

تا  %17/0درصد بین  30های با مخلوط در مدلو  76/0%

متر،  9ع دیوار به با افزایش ارتفا افزایش داشته است. 52/1%

 تا %18/0و  %75/0تا  %09/0تغییرات نشست به ترتیب بین 

ست. امتری  6باشد که تقریبا مشابه با رفتار سپری می %1/49

رتیب متر، تغییرات نشست به ت 12با افزایش ارتفاع دیوار به 

ه در یابد کافزایش می %94/1تا  %21/0و  %95/0تا  %09/0بین 

د درص های دیگر، اندکی افزایش درا ارتفاعمقایسه با دیوار ب

 ه باهمچنین استفاده از مخلوط ماس دهد.تغییرات را نشان می

درصد، باعث افزایش  30ی لاستیک با نسبت حجمی تراشه

 مقادیر به دست آمده برای بیشتر مقادیر نشست شده است.

 شود.شاهده میم 5جدول  شست درن

 بجایی جانبی سپری. جا2-4 

متر، هنگام  6جابجایی جانبی سپری، در دیوار با ارتفاع 

های لاستیک، روندی کاهشی استفاده از خاک مسلح به تراشه

های یش پارامتردهد که این کاهش به دلیل افزارا نشان می

های لاستیک سازی با تراشهمقاومت برشی خاک، در اثر مسلح

و زمانی رخ داده  %12/12بوده است. بیشترین کاهش به میزان 

های است که در تمام خاکریز، از خاک مسلح به تراشه

 9های لاستیک استفاده شده است. رفتار دیوار سپری با ارتفاع

باشد و حداکثر کاهش متری می 6 متر نیز مشابه با دیوار 12و 

و  %06/44با  ها به ترتیب برابرآن در مقدار جابجایی جانبی

باشد. نتایج به دست آمده برای جابجایی جانبی می %45/06

 قابل مشاهده است. 6جدول  سپری در
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 های متفاوتهای مختلف با ارتفاعشست برای مدلمقادیر ن .5جدول 

12 9 6 Height (m) 

Settlement (mm) Model 

42.82 32.13 22.31 STC0 

42.86 32.16 22.33 STC15-1 

43 32.24 22.39 STC15-2 

43.23 32.37 22.48 STC15-3 

42.91 32.19 22.35 STC30-1 

46.52 33.15 22.46 STC30-2 

43.65 32.61 22.65 STC30-3 

 
 متفاوت هایمختلف با ارتفاع هایمدل یبرا جابجایی جانبی سپریریمقاد .6جدول 

12 9 6 Height (m) 

Horizontal displacement (mm) Model 

-15.91 -11.62 -5.03 STC0 

-15.84 -11.58 -5.01 STC15-1 

-21.81 -14.71 -4.96 STC15-2 

-8.74 -6.50 -4.42 STC15-3 

-15.87 -11.59 -5.02 STC30-1 

-35.70 -20.54 -4.92 STC30-2 

-9.03 -6.78 -4.52 STC30-3 

 

 
 

 

 

 
 

 



   11 /                                                                                                                                                           های فرسوده بر سپری    عددی اثر ماسه مسلح به تراشه لاستیکبررسی 

_______________________________________________________________________________________________ 

 

 . لنگر خمشی سپری3-4
های لنگر خمشی حداکثر، با مسلح سازی خاکریز با تراشه

های مقاومت برشی خاک، کاهش پیدا لاستیک و بهبود پارامتر

 15مخلوط متر و  6دیوار با ارتفاع در  کند که این تغییراتمی

 30و هنگام استفاده از مخلوط  %43/24تا  %6/0درصد بین 

با افزایش ارتفاع سپری باشد. می %95/21تا  %4/0درصد بین 

باشد. در سپری با نیز رفتار مشاهده شده به همین صورت می

متر، حداکثر کاهش در مقدار لنگر خمشی به  12و 9ارتفاع 

باشد. هنگامی که دوسوم می %99/56و  %07/60برابر با ترتیب 

های لاستیک باشد، بیشترین بالایی خاکریز مسلح به تراشه

شود اما در این وضعیت، کاهش در مقدار لنگرخمشی دیده می

یابد، بنابراین برای جایی جانبی سپری افزایش میبمقدار جا

های لح به تراشهمسباید تمام خاکریز  ،کاهش در هر دو پارامتر

توجه به نتایج مشاهده شده، در صورت لاستیک شود. با 

های لاستیک در قسمت استفاده از مخلوط ماسه و تراشه

 توان از مقطع کوچکتری برای سپری استفاده کرد.خاکریز، می

های مختلف، عمقادیر لنگر خمشی سپری برای دیوار با ارتفا

 شود.شاهده میم 7ل جدودر 

  
 متفاوت هایمختلف با ارتفاع هایمدل یبرا یسپر لنگر خمشی ریمقاد .7جدول 

12 9 6 Height (m) 

Bending moment (KN.m/m) Model 

-127.61 -70.13 -14.94 STC0 

-128.38 -70.48 -14.85 STC15-1 

-71.67 -35.04 -11.29 STC15-2 

-67.08 -36.26 -12.59 STC15-3 

-128.53 -70.75 -14.88 STC30-1 

-54.88 -28.00 -11.66 STC30-2 

-58.74 -34.69 -13.67 STC30-3 

 نیروی مهاری 4-4

ی مسلح شده، با افزایش عمق لایهمتر،  6در دیوار با ارتفاع 

-دیوار با ارتفاع. در کندنیروی مهار بالا و پایین کاهش پیدا می

-مشاهده میباشد. مشابه می تار سپریفمتر نیز، ر 12و  9های 

شود که نیروی توسعه یافته در مهار پایین، بیشتر از مهار 

ی مهار پایین در بالایی است که دلیل آن، قرار گرفتن میله

نتایج به دست  باشد.عمق بیشتر و تحمل فشارجانبی بیشتر می

 9و جدول  8جدول بالا و پایین، در  آمده برای نیروی مهار

 نشان داده شده است.
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 متفاوت هایمختلف با ارتفاع هایمدل یبرا نیروی مهار بالا ریدمقا .8جدول 

 
12 9 6 Height (m) 

Upper anchor force (KN/m) Model 

205.60 105.40 41.27 STC0 

205/60 105/50 41.28 STC15-1 

201.20 103.50 40.43 STC15-2 

196.30 101 38.43 STC15-3 

205.50 105.40 41.32 STC30-1 

201.90 103.90 40.55 STC30-2 

195.90 101.40 38.55 STC30-3 

 
 متفاوت هایمختلف با ارتفاع هایمدل یبرا نیروی مهار پایین ریمقاد .9جدول 

12 9 6 Height (m) 

Lower anchor force (KN/m) Model 

408.80 217.80 63.54 STC0 

408.00 217.00 63.47 STC15-1 

397.30 211.20 62.46 STC15-2 

388.30 206.80 61.47 STC15-3 

407.70 216.80 63.14 STC30-1 

397.10 211.30 62.50 STC30-2 

388.30 207.60 61.84 STC30-3 
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 گیرینتیجه. 5

ی ی مسلح شده با تراشهلایه ضخامتدر این پژوهش اثر 

ک و نیز ، مقادیر مختلف درصد تراشه لاستیلاستیک

بر رفتار دیوار سپری بررسی شده و های مختلف سپری ارتفاع

استفاده از مخلوط ماسه و  نتایج زیر به دست آمده است:

درصد، در قسمت  30و  15ی لاستیک با نسبت حجمی تراشه

ای، منجر به کاهش خاکریز دیوار به جای خاکریز تمام ماسه

همچنین شود. و لنگر خمشی سپری می جابجایی جانبی

از آنجا که مقدار تغییرات یابد. نیروی مهارها نیز، کاهش می

 30و  15مشاهده شده در نتایج برای درصدهای حجمی 

باشد و از سوی دیگر، اجرا و تراکم لاستیک، چندان زیاد نمی

درصد  15نسبت به درصد حجمی لاستیک از نظر اجرایی  30

د از درصد شومشکل است، توصیه میتاحدی امری لاستیک، 

درصد لاستیک در تسلیح خاک پشت سپری  15حجمی 

استفاده شود. این مقدار علاوه بر تسلیح خاک به مقدار بالا، از 

مگر آنکه هدف،  نظر اجرایی و کاربردی قابل توصیه است

های نتایج تحلیل. دفع بیشتر آلاینده لاستیک فرسوده باشد

دهد که می عددی مختلف انجام شده در تحقیق حاضر نشان

 سه مسلح بهااز مبالایی خاکریز ارتفاع سوم یکدر هنگامی که 

ها و شده باشد، تغییرشکلاستفاده های لاستیک مسلح تراشه

سپری، تغییرات ناچیزی  بهخاک ایجاد شده از سمت نیروهای 

اند که استفاده از ماسه به عبارت دیگر نتایج نشان دادهدارد. 

تفاع پشت سپری، اثر چندان زیادی مسلح در تنها یک سوم ار

بر کاهش نیروهای جانبی نداشته است. این نتیجه مهم از 

نیز قابل برداشت است. در این  2و  1های بررسی شکل

شود که بیشتری جابجایی و نیز لنگر نمودارها مشاهده می

ایجاد شده در سپری، مربوط به یک سوم پایینی سپری است. 

صحت نتایج بدست آمده در این  توان بهبر این اساس می

 مسلح شدهماسه ی لایه ضخامتبا افزایش  تحقیق، اتکا نمود. 

، در سپری ارتفاع پشت سپری سومبه دو ای لاستیکهتراشهبه 

متر، تغییر مکان جانبی و لنگر خمشی سپری،  6با ارتفاع 

متر، لنگر  12و  9یابد، اما با افزایش ارتفاع سپری به کاهش می

نسبت به  کاهش و تغییر مکان جانبی در این حالتخمشی 

 .که امری بدیهی است یابدافزایش میمتر  6سپری با ارتفاع 

متر  6دانیم برای سپری با ارتفاع کمتر از همانطور که می

های توان از سپری بدون مهار استفاده نمود اما برای ارتفاعمی

مده آج بدست بیشتر نیاز به مهار کردن سپری وجود دارد. نتای

در این تحقیق نیز تاکیدی بر همین مطلب است. نکته قابل 

ذکر این است که وجود ماسه مسلح با ضخامت دوسوم برای 

متری، منجر به کاهش توامان تغییرمکان جانبی و  6سپری 

لنگرخمشی سپر شده است که این نتیجه، استفاده موثر از 

از  دهد.می ماسه مسلح به تراشه لاستیک فرسوده را نشان

دهند های عددی به وضوح نشان میسوی دیگر نتایج تحلیل

که وجود ماسه مسلح در مقایسه با ماسه غیرمسلح، باعث 

کاهش لنگرهای وارده به سپری و نیز کاهش جابجایی سپری 

با افزایش  نکته بسیار مهم دیگر این است کهشده است. 

ماسه ریز، ای که تمام خاکی مسلح، به گونهلایه ضخامت

های لاستیک باشد، تغییر مکان جانبی و لنگر مسلح به تراشه

توجه به این نکته ضروری است که  یابد.خمشی، کاهش می

ای برای پروژه ندارد بلکه استفاده از این مصالح نه تنها هزینه

های زیست محیطی ناشی از این آلاینده را نیز به طور هزینه

دیگر این است که وجود دهد. نکته چشمگیری کاهش می

ای، علاوه بر های فرسوده در خاک ماسههای لاستیکتراشه

مسلح نمودن خاک، باعث کاهش وزن موثر توده خاک مسلح 

شده که این امر نیز در کاهش فشارهای جانبی خاک، بسیار 

های کاملا اقتصادی و موثر است که باعث رسیدن به طرح

نگهبان، سپری و دیوار  هایمقرون به صرفه در طراحی سازه

نکته قابل ذکر و مهم دیگر، بحث زهکشی  حائل خواهد شد.

در پشت سپری است. وجود ماسه مسلح با تراشه لاستیک 

فرسوده، امکان زهکشی را فراهم نموده حتی باعث تسهیل 

گردد که خود این مطلب، تاکیدی دیگر بر استفاده بیشتر آن می

صالح ارزان قیمت در پشت مقرون به صرفه و فنی از این م

 باشد.سپری و دیوارهای حائل می
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