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 چکیده
ناشی از وضعیت فونداسییون،   آثار ها روششوند، در این  یمي تعادل حدي طراحی ها روشبر اساس  بیشتردیوارهاي خاک مسلح ژئوسنتتیکی 

به تغییر شکل دیوارها پرداختیه نشیده و    درستی  بهها  یطراحدر این  شود. یمها، نوع دیوار جلویی و دیگر پارامترها نادیده گرفته  یتتقوسختی 

انجام آنالیز استفاده شده است. این مطالعیه   براياز روش تفاضل محدود  پژوهشدر این  ها در نظر گرفته نشده است. یطراحمستقیم در  طور به

جیایی افقیی    ههیا و جابی   یتتقونیروي کششی درون  بیشینهروي  ویژه  بهیر پارامترهاي مختلف سیستم روي عملکرد دیوار تأثعددي به بررسی 

ین پارامترها سختی تقویت، زاوییه  تر مهمبراي حالت ناپایداري خارجی واژگونی پرداخته شده است. در بین پارامترهاي بررسی شده  فقطدیوار 

توصییه شیده    8/0تیا   1/0بیین   L/H دیوار طراحی دیوار خاک مسلح نسبت طول تقویت به ارتفاع براي. استاصطکاک خاکریز و طول تقویت 

هیا تولیید    ییت تقونیروي کششی درون  بیشینهجایی افقی دیوار و  هجاب بیشینهبینی  یشپ برايهایی  یمنحناست. در این مطالعه عددي سعی شده 

 هیا  آنهیاي   ییت تقونیروهاي کششیی   بیشینههاي افقی دیوارها و  ییجا جابه بیشینهشود. آنالیزهاي عددي نشان داده است که الگوي خاصی بین 

یوارهیا بیا   درا بیراي   شیده  تیه گفتیوان میوارد   وجود دارد. این نتایج در قالب نمودارهایی آورده شده است که با استفاده از ایین نمودارهیا میی   

 بینی کرد. یشپي مختلف ها ارتفاع
 

 نیروي کششی درون تقویت؛ آنالیز تفاضل محدود. بیشینهجایی افقی دیوار؛  هجاب بیشینهیوار خاک مسلح؛ د: یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
 خیوا   بهبیود  براي جدید تکنیک یک خاک کردن مسلح

دیوارهاي خیاک مسیلح ژئوسینتتیکی    . [1] است خاک مکانیکی

معمولا از چهار مولفه شامل: خیاک، تقوییت، دییوار جلیویی و     

 مکیانیکی  و فیزیکیی  خیوا  . [2]زهکش تشکیل شیده اسیت   

 برابیر  در مقاومت استحکام، نفوذناپذیري، چونهم هاژئوسنتتیک

 هیا  آن بالاي العاده فوق مقاومت کششی ترمهم همه از و فرسایش

 از وسییعی  يآمیدن گسیتره   وجیود  بیه  باعث شانوزن به نسبت

دیوارهیاي  . [3]اسیت   شده عمرانی هايطرح در مواد این کاربرد

ي تعیادل  هیا  روشبیر اسیاس    معمیولاا خاک مسلح ژئوسنتتیکی 
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( طراحیی  ,FHWA, AASHTO, BS8006 نمونیه  عنوان  بهحدي )

ناشیی از وضیعیت فونداسییون،     آثیار  ها روششوند، در این  یم

ها، نوع دیوار جلیویی و دیگیر پارامترهیا نادییده      یتتقوسختی 

بیه تغیییر شیکل     صیراحت   بیه ها  یطراحدر این  شود. یمگرفته 

هیا در نظیر    یطراحمستقیم در  شکل بهدیوارها پرداخته نشده و 

طراحیی   برايي عددي ها روش تازگیبه . [4]گرفته نشده است 

یی که ها برنامهرود و از  یمو آنالیز دیوارهاي خاک مسلح به کار 

 نمونیه  عنیوان   بیه شیود )  یماستفاده  اند شده  نوشتهبر این اساس 

FLAC, PLAXIS, … )[5] .ي حیدي طراحیی   هیا  روشدر  بیشتر

ي خاک مسلح شامل کنترل پایداري خیارجی ییا کیل و    ها سازه

. به این صورت که پس از طراحی عناصیر  استي داخلی پایدار

و  مسلح کننده، باید پایداري کلی دیوار، یعنی واژگونی، لغیزش 

توان  یمي عددي ها روش. اما در [1] شودظرفیت باربري کنترل 

در دیوارهاي خاک مسلح را  شکل ییرتغبه خوبی توزیع تنش و 

  .[5]به دست آورد 

خارجی. )الف( واژگونی، )ب( لغزش، )ج(  ي ناپایداريها حالت .1شکل 

[1] ظرفیت باربري بستر تیکفا عدم

 
Fig. 1. Geosynthetic reinforced soil wall with external 

instability statuses. (a) Overturning, (b) sliding, (c) inadequate 

bed bearing capacity [1] 

 

ي رفتیار  سیاز  مدلمناسب بودن روش تفاضل محدود براي 

در مدل  شده مشاهدهدیوار خاک مسلح توسط مقایسه بین رفتار 

ي ساز مدلیاس کامل با نتایج حاصل از مقسانتریفیوژ و دیوار با 

نشیان   [6]، بثورست و حاتمی نمونهنشان داده شده است. براي 

یید است به ایین  تأدادند که عملکرد دیوار تفاضل محدود مورد 

رفتیار   FLAC افیزار  نیرم نستند با اسیتفاده از  صورت که آنان توا

سیانتریفیوژ   صورت  به [7]دیوار خاک مسلح را که توسط جابر 

نیز توسیط روش المیان    [8]آزمایش شده بود و توسط رو و هو 

آنالیز  هاي نمونهبینی کنند. از دیگر  یشپمحدود مدل شده بود را 

بیر روي   ،FLAC افیزار  نیرم تفاضل محدود موفق بیا اسیتفاده از   

، [9]توان به الامام و همکارانش  یمرفتار دیوارهاي خاک مسلح 

و ویییرا و   [11]، هوانیگ و همکیارانش   [10]حاتمی و بثورست 

 اشاره کرد. [4]همکارانش 

سعی بر آن شده تا با اسیتفاده از روش عیددي و    به تازگی

انجام آنالیزهاي مختلیف بتیوان روابطیی را بیین اجیزا مختلیف       

 [12]دیوارهاي خاک مسلح به دست آورد. الحاتمله و مییوهنثن  

با استفاده از یک روش مقایسه غشایی به بررسیی تغیییر شیکل    

بیا  آنیان   مسلح شده با پارچه پرداختنید.  دیوارهاي خاک مسلح،

حل معادلات مربوط به تغییر شکل پارچیه و جلیوي دییوار بیا     

استفاده از یک طرح تفاضل محدود پرداخته و به بررسی نتیایج  

 و و نتایج رو [13]با نتایج آزمایش با مقیاس کامل  به دست آمده

پرداختند که نتایج منطقیی بیه دسیت آمیده و ایین       [14] اسکینر

 [5]ي دیگر عاصیف و سیاس   ا مطالعهکند. در  یمیید تأروش را 

( را ارائه کردند KCروش روشی با نام روش سازگاري حرکتی )

هیاي تقوییت و    ییه لاکه این روش خواستار سازگاري کامل بین 

هیاي متعیددي در    فیر   یشپدیوار است و مستلزم  شکل ییرتغ

ي سیسیتم )خیاک، دییوار و    هیا  مؤلفیه ارتباط با تعامل بین سیه  

با یک  KCسه نتایج حاصل از روش است. سپس با مقای تقویت(

داراي توافیق   KCتیر نشیان دادنید کیه روش      یقدقآنالیز پیوسته 

بررسیی مقیدار نییروي     بیراي ییید  تأخوبی بوده و روشی مورد 

برشیی در   در تقوییت و توزییع لنگیر خمشیی و     بیشینهکششی 

هاي  یبررسبا  [4]همچنین وییرا و همکارانش  طول دیوار است.

روي دیوار خاک مسلح به روابطی بین سختی خمشی  شده انجام

 دیوار و ارتفاع دیوار دست یافتند.

ي عددي سیازه  ساز مدلسعی شده است با  پژوهشدر این 

یر پارامترهاي مختلیف  تأثخاک مسلح و تغییر پارامترهاي آن به 

یی را هیا  نمیودار عملکیرد دییوار پرداختیه و     چگونگیدیوار در 

نییروي   بیشیینه جایی افقیی دییوار و    هجاب بیشینهبینی  یشپ براي

 به دست آورد. ها یتتقوکششی درون 
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 سازیمدل -2
بررسی عددي پارامترهیاي مختلیف دییوار خیاک      براي

در ي سیاز  مدل براي [15] ومدل رو و هاز مسلح با ژئوگرید 

منظیور نشیان دادن    بیه ، FLAC V5افزار تفاضیل محیدود    نرم

رو استفاده شده اسیت.   ها پژوهشو ادامه  يساز مدل درستی

میدل از ییک میدل     آزمیایی  درسیتی  منظیور  بیه نیز  [8]و هو 

گیزارش شیده    [7]آزمایشگاهی سانتریفیوژ که توسیط جیابر   

 6. ابعاد هندسه مدل آزمایشگاهی در مقیاس اند کردهاستفاده 

 108متیر و ارتفیاع دییوار     یلیی م 6124×160برابیر بیا    62به 

هاي مسلح کننده از جنس ژئوگرید در  یهلاکه  استمتر  یلیم

متر قرار گرفتیه   یلیم 1/911متر و به طول  یلیم 1/19فواصل 

است. جزئیات طراحی و سیاخت میدل سیانتریفیوژ توسیط     

بیا اسیتفاده از    [8]گیزارش شیده اسیت. رو و هیو      [7]جابر 

میدل آزمایشیگاهی جیابر را     AFENAالمان محدود  افزار نرم

ي را اثبات کردند. سیپس  ساز مدل درستیي کرده و ساز مدل

با الگوبرداري از مدل آزمایشگاهی و تغییراتی  [15]رو و هو 

 AFENAالمیان محیدود    افزار نرمرا در  موردنظرجزئی مدل 

ي کیرده و بیه بررسیی رفتیار دییوار خیاک مسیلح        سیاز  مدل

نیز در  [4]توسط وییرا و همکارانش  موردنظرمدل  پرداختند.

ي شده و به مقایسیه  ساز مدل FLACود تفاضل محد افزار نرم

المان محدود  افزار نرمبا  FLACتفاضل محدود  افزار نرمنتایج 

AFENA  .همچنین باید ذکیر کیرد کیه از    پرداخته شده است

بررسی عددي )مدل رو و هو  براي شده  استفادهنتایج و مدل 

، میرمرادي [16]( در کارهاي بالاکریشنان و ویسوانادهام [15]

، گیائو و همکیارانش   [18]، وانگ و همکارانش [17]و ارلیچ 

، بثورست [20]، ژو و همکارانش [2]، لیو و همکارانش [19]

نیز استفاده شده است  [4]و وییرا و همکارانش  [6]و حاتمی 

 پرداخته شده است. موردنظردر ادامه به معرفی مدل  که

 استشامل یک دیوار خاک مسلح   مدل (2) شکل مطابق

 بلوک مجیزا سیاخت شیده اسیت،     24متر که از  1به ارتفاع 

شده است  يساز مدل FLAC افزار در نرم تیرها با المان  بلوک

لایه  1در این دیوار از  .است متر یسانت 61و داراي ضخامت 

با فاصیله مسیاوي از هیم     ها یهشده که این لا  تقویت استفاده

هیاي تقوییت بیا     ییه لا انید.  شیده   متر( قرار داده 6)به فاصله 

ي کابل الاستوپلاستیک خطی، با مقاومیت  ها الماناستفاده از 

بین تقوییت و خیاک بیه     فشاري ناچیز مدل شده است. رابط

درجه و سختی  91زاویه اصطکاک رابط  وسیله المان رابط با

مدل شده است. سطح خاک بیا دییوار    kN/m/m 2000پیوند 

ي شیده و زاوییه   سیاز  میدل جلویی با استفاده از المان رابیط  

درجه گرفتیه شیده    20اصطکاک خاک با دیوار جلویی برابر 

خیاک پشیت    يسیاز  میدل  براي نگاه کنید(. جدولاست )به 

در  شده است. دیوار از معیار گسیختگی موهر کولمب استفاده

فر  شده که دیوار خاک مسیلح روي ییک    يساز این مدل

سطح سیخت و صیلب قیرار دارد و دییوار در پاشینه خیود       

صیورت   در ضیمن دییوار بیه    کند یی عمل مصورت مفصل به

یعنی همزمان با سیاخت دییوار،    ،شده است  تدریجی ساخته

دیوار را مهار کرده و پس از ساخت از بالاي دیوار به پیایین  

 .[4] کنند یبرعکس مهار کردن، مهارها را حذف م

 [14] نماي کلی مدل عددي .2شکل 

 
Fig. 2. Overview of numerical model [14] 

 

مشخص است در نماي کلی  (2) شکل که از گونه همان

( OBرسم شده کیه خیط )   نیچ صورت خط دیوار دو خط به

در حالت فعال است کیه   دهنده خط گسیختگی رانکین نشان

( خیط  ODخیط دوم )خیط    سازد.می       با افق زاویه 

سیازد.  را میی   که با افق زاوییه   شود ینیروي صفر نامیده م

 (ODخط نیروي صیفر )خیط    رود که سمت راستانتظار می

ناچیز باشد  ها تیشکل افقی و نیروي کششی درون تقو رییتغ

 هیا  تیی ها و نیروهاي کششیی درون تقو  و بیشتر تغییر شکل

( باشد و مقدار کمیی نییز   OABمربوط به ناحیه اکتیو )ناحیه 
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. [15]باشید   (OBCEدو ناحیه )ناحیه  ناشی از ناحیه بین این

 (6) جدول در يساز مدل برايي مورد استفاده بقیه پارامترها

 شده است:  صورت زیر داده به

 [15] پارامترهاي مثال .1 جدول
Reference 

value 
Symbol Parameter 

6 m H Wall height 

4.25 m L Reinforcement length 

1 m Sv 
Vertical spacing of 

reinforcement 

2000 kN/m J 
Stiffness of each layer of 

reinforcement 

50000 

kN/m2 
Es Soil Young’s modulus 

0.3 ʋ Soil Poisson’s ratio 

21 kN/m3 𝛾 Soil unit weight 

5500 kN.m2 EI Wall bending stiffness 

350 φ Soil friction angle 

350     
Soil–reinforcement friction 

angle 

200 
𝛿 Soil–wall friction angle 

60 Ѱ Soil dilatancy 

Table 1. Reference case parameters [15] 

 آزمایی درستی -3
مدل با توجیه بیه    FLAC V5افزار  در ادامه با استفاده از نرم

 یشیده در مقالیه بررسی     شده و پارامترهاي داده گفته هاي ویژگی

میدل  نمیاي کلیی از   ( 9شیکل ) در  .شده است يساز ، مدلشده

تفاضیل   افیزار  نیرم بنیدي آن در   میش  چگیونگی و  شیده  ساخته

 است.مشاهده  قابل يدوبعددر حالت  FLACمحدود 

 تفاضل محدودبندي مدل شبکهشکل  .3شکل 

 
Fig. 3. Mesh grid of model 

 

آمده را با نتایج  دست نتایج به يساز اثبات درستی مدلبراي 

 بیه  AFENA افیزار  نیرم که با  [15] هوو  رو عددي المان محدود

 و همکیارانش  نتایج عددي تفاضل محیدود ویییرا   و آمده  دست 

هیاي  شیکل  در شده  حاصل FLAC افزار نرمکه با استفاده از  [4]

 يهییا ی. پییس از بررسییشییده اسییتررسییی و مقایسییه ( ب 1و 4)

 آورده شده است. ( 1 و 4) هايشکل در شده نتایج انجام

 ها تیجایی افقی دیوار و خاک پشت تقو هجاب( 4شکل )در 

(δhبررس )دیی آ یشیکل برمی   ایین  که از گونه است. همان شده ی ،

و وییییرا و  [15]رو و هییو  پییژوهشنتییایج عییددي حاصییل از  

ي حاضیر بسییار نزدییک و یکسیان     سیاز  مدلو  [4]همکارانش 

جایی خیاک پشیت    هکه گفته شد جاب گونه در ضمن همان .است

)محل تقاطع خط نیروي صفر با خط  Eاز نقطه  باایتقر ها تیتقو

 .شود ی( شروع مها تیپشت تقو

 نمودار مقایسه جابجایی افقی دیوار و خاک پشت لایه تقویت .4شکل 

 
Fig. 4. Comparison chart of horizontal displacement of the 

wall and the soil behind the reinforcement layer 

 

 هیا  تیی نییروي کششیی درون تقو   بیشیینه نیز  (1شکل ) در

(Tmaxمورد ) دسیت   قرارگرفته است. با توجه به نتایج به یبررس 

و  [15]نتایج رو و هیو  حاضر و مقایسه آن با  يساز آمده از مدل 

نتایج بیشتر به نتایج  شود که مشخص می [4]وییرا و همکارانش 

 اخیتلاف نزدیک بیوده اسیت، بیشیترین     [4]وییرا و همکارانش 

 نیتیر  نییدر پا [15]ي حاضر نیز با نتایج رو و هو ساز مدلنتایج 

و که علت این اختلاف را وییرا  لایه تقویت به وجود آمده است

تقوییت عنیوان    يهیا  هیی لا يسیاز  مدل چگونگی [4] همکارانش

 [6]بثورسیت و حیاتمی    پژوهشهمین اختلاف نیز در  اند. کرده

مشاهده شده اسیت کیه علیت آن را ناشیی از محاسیبه میدول       

 الاستیک خاک و رفتار رابط خاک با دیوار بیان کرده است.
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 ها تینیروي کششی درون تقو بیشینهمقایسه  .5شکل 

 
Fig. 5. Comparison of the maximum tensile force in the 

reinforcements 

 تغییر شکل سازوکار -4
تغیییر شیکل دییوار و شیرایط      چگیونگی پس از مشاهده  

شیکل  به سازه در مقاله مرجع و بیا توجیه بیه     شده اعمالمرزي 

تغییر شکل دیوار  چگونگیگونه قابل برداشت است که  ینا( 6)

قسیمت الیف یعنیی حالیت      (6شکل ) مانند بهیا عملکرد دیوار 

شده در قسمت  يساز مدل نمونهدر . استواژگونی  شکل ییرتغ

چنیین شیرایطی حیاکم اسیت بیه ایین        یباانیز تقر آزمایی درستی

صورت که دیوار در پاشنه مفصیل شیده )دییوار اجیازه لغیزش      

 ییت کفا شده است )عدم ندارد( و پی آن نیز صلب در نظر گرفته

گفیت   توان ی( پس با این شرایط مافتد یظرفیت باربري اتفاق نم

بیراي حالیت   فقیط   يسیاز  در این میدل  به دست آمدهکه نتایج 

( 1شکل )طور که از  . هماناستاستفاده  واژگونی قابلناپایداري 

شیکل   مشخص است تغییر شکل دیوار مطابق شیکل شیماتیک  

شکل میوردنظر   ییرحالت تغ ي دهنده و نشان باشد ی( مالف) (6)

 .باشد یم

 تغییر شکل دیوار سازوکار .6شکل 

 
Fig. 6. Deformation mechanism of the wall 

در حالیت   در ادامه به بررسی پارامترهیاي مختلیف دییوار   

 .تغییر شکل واژگونی پرداخته شده است

 مطالعات پارامتری -5
به بررسی پارامترهاي مهیم سیازه پرداختیه     پژوهشدر این 

زاوییه اصیطکاک بیین     ماننید شده است و از سایر پارامترهیایی  

یر بسییار  تیأث ژئوگرید و خاک و برخیی پارامترهیاي دیگیر کیه     

ی شییده اسییت. پوشیی چشییمنییاچیزي در عملکییرد دیییوار دارنیید 

(، زاوییه  Jپارامترهاي مهم مورد بررسی شامل: سختی تقوییت ) 

(، صیلبیت  Es(، مدول الاستیسیته خاکریز ) اصطکاک خاکریز )

 .  است( H( و ارتفاع دیوار )L(، طول تقویت )EIدیوار جلویی )
 

 (J) ها یتسختی تقو یرتأث -5-1

در دییوار جلیویی و پشیت     δhتغییر شکل افقیی  ( 7شکل )

نشیان   Jبلوک خاک مسلح را براي مقادیري از سیختی تقوییت   

. این نتایج با تغییر سختی تقویت، بدون تغیییر در دیگیر   دهد یم

براي مورد مرجیع آورده  ( 6) جدول که در گونه پارامترها، همان

مشخص اسیت   (7شکل ) اند. آنچه از آمده  دست  شده است، به

، منجر Jدیوار جلویی به علت تغییر در  δhاین است که تغییر در 

به تغییرات در تغییر شکل درون و پشیت بلیوک خیاک مسیلح     

شده است. همچنین باید توجه کرد که میزان تغییر شیکل افقیی   

فقیط بیراي سیطح     Jپشت بلوک خاک مسلح نسبت به تغییرات 

مسلح را قطع کیرده  بالایی خط نیرو صفر که پشت بلوک خاک 

 و خطیوط منقطیع در   (2) شکل در E)به نقطه  باشد یحساس م

 نگاه کنید(.   (7)شکل 

جایی افقی دیوار و خاک پشت  هدر جاب ها تیسختی تقو ریتأث .7شکل 

 ها تیتقو

 
Fig. 7. The effect of reinforcement stiffness on the horizontal 

displacement of the wall and the soil behind reinforcements 
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بلیوک   یرمسیلح علاوه تغییر شکل افقی در پشت خاک غ به

منجیر بیه بخیش     بیشیتر خاک مسلح و بالاي خط نیروي صیفر  

. ایین  شیود  یاز تغییر شکل در دیوار جلیویی می   يا ملاحظه قابل

 شده است.  مشاهدات براي تمام موارد مطالعه شده مشاهده

( و در محیور  J) ییت در محور افقی سیختی تقو ( 8شکل )

 دهید.  نشیان میی  ( را δmaxجیایی افقیی دییوار )    هجابی  بیشینهقائم 

مشیخص اسیت بیا افیزایش سیختی       (8شکل ) که از گونه همان

کیه ایین   یابید   یجایی افقیی دییوار کیاهش می     هجاب بیشینهمیزان 

دو موضوع است، اولاا اینکیه بیا افیزایش     ي دهنده محدوده نشان

و  آیید  یجایی دیوار بیه وجیود نمی    هسختی دیگر تغییري در جاب

ایین   ییاا جایی ثابت خواهد بود و ثان هدیوار داراي یک مقدار جاب

دیگییر  یرتییأث ي دهنییده جییایی ثابییت دیییوار نشییان همقییدار جابیی

دییوار  جایی افقی  هجاب بیشینهپارامترهاي سیستم خاک مسلح در 

که به بررسی دیگیر پارامترهیا نییز     دارد یاست که ما را بر آن م

 .پرداخته شود

مختلف  هاي یسخت  جایی دیوار نسبت به همودار حداکثر جابن .8شکل 

 تقویت

 
Fig. 8. Maximum displacement of the wall vs. different values 

of reinforcement stiffness 

 

میییزان سییختی  یربییه بررسییی تییأث (3شییکل ) همچنییین در

شیده    نیروي کششی درون تقوییت پرداختیه   بیشینهبر  ها یتتقو

با تغییر در مییزان سیختی    کنید یطور که مشاهده م است و همان

نییروي کششیی درون    بیشیینه در  يا ملاحظیه  تقویت تغییر قابل

 .شود یمشاهده نم ها یتتقو

 

بر حداکثر نیروي کششی درون  ها یتمیزان سختی تقو یرتأث .9شکل 

 ها یتتقو

 
Fig. 9. The effect of reinforcement stiffness on the maximum 

tensile force in the reinforcements 

از مطالعیات عیددي، مقیدار     به دست آمیده علاوه بر نتایج 

را بیا اسیتفاده از روش    هیا  ییت نیروي کششیی درون تقو  بیشینه

محاسیبه شیده   نییز   FHWA [21] شده توسیط ارائه تعادل حدي 

عددي در نمودارهاي مربیوط   يها مقایسه با روش برايو  است

 بیراي شده است. اضافه  ها یتنیروي کششی درون تقو بیشینهبه 

روش  بیه وسییله  ها  یتتقومحاسبه مقادیر نیروي کششی درون 

FHWA [21] مقدار ضریب فشار جانبی  (6) با استفاده از معادله

(K را براي عمق )موردنظر (z به ) دست آورده، سپس با استفاده

( در آن عمیق را    ) شده مقدار فشار جانبی وارد (2)از معادله 

مقیدار نییروي    (9)به دست آورده و بیا جایگیذاري در معادلیه    

مقیدار   ذکیر   قابیل است. نکته  آمده  دست  بهکششی در آن عمق 

 6است که برابیر بیا    (9)( موجود در معادله Fsضریب اطمینان )

 جییدولپارامترهییا نیییز از  بقیییهنظییر گرفتییه شییده اسییت و در 

 .است استخراج قابل

(6)     (  
 

 
)   (

 

 
)                      

(2)     𝛾  

(9)      
  
  

 
 

 درکیه   اسیت  خاک جانبی فشار ضریب Kروابط  این در که

)ضریب فشار در حالت سیکون( تیا      از  مختلف يها یطراح

 با ضیریب  طراحی است. براي ریمتغ)ضریب فشار محرک(    

 مجیاز  مقاومیت      .شیود  یممنظور    مقدار  بالا ایمنی دست
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براي  6که با توجه به در نظر گرفتن مقدار  استتقویت  کششی

Fs    همان مقدار نیروي کششی محاسبه شده در عمق میورد نظیر

 .است FHWA [21]روش  به وسیله

 FHWA [21]طییور کییه از مقییادیر حاصییل از روش   همییان

 يهیا  مشخص است این روش داراي اختلاف زییادي بیا روش  

میزان  یبااکه تقر يا گونه به استلایه تقویت  ترین یینعددي در پا

برابیر   1نیروي کششی براي طراحی مسلح کننده در ایین روش  

حید بیالاي طراحیی در     ي دهنده و این نشان استروش عددي 

، ایین در  باشید  یاین روش و اعمال هزینه اضافی بیه پیروژه می   

حالی است که ضریب اطمینیان در محاسیبات آن لحیاش نشیده     

 .گرفته شده است( 6)ضریب اطمینان برابر  است

هیا را در   ییت تقومییزان نییروي کششیی درون     (60) شکل

کیه   گونیه  هماندهد.  یمبراي مدل مورد مرجع نشان  ها آنطول 

ها براي سمت  یتتقومشخص است میزان نیروي کششی درون 

ییري کیاهش یافتیه و    گ چشیم راست خط نیروي صفر به مییزان  

یباا به مقدار ناچیزي نسبت به سمت چپ خط نییروي صیفر   تقر

کند. این مشاهدات براي تمام موارد مطالعه شده در این  یممیل 

 مشاهده شده است. پژوهش

 ها یتتقو ي کششی دروننیرومیزان  .11شکل 

 
Fig. 10. Strain distribution along the layers of reinforcement 

 

 ( ) خاکریز خاک اصطکاک هیزاو ریتأث -5-2

تغییر شکل افقی دیوار خیاک مسیلح    چگونگیتغییرات در 

براي مقادیري   به علت تغییر در زاویه اصطکاک خاک خاکریز 

 طور ینا( 66) شکلشده است. از   نشان داده (66)شکل در  از 

که نمایه تغییر شکل پشت بلوک خاک مسلح بر  رسد یبه نظر م

اساس تغییر در سطحی که خط نیروي مربوط را در پشت بلوک 

)بیا خطیوط منقطیع     کنید  ی، تغیییر می  کنید  یخاک مسلح قطع م

تر به معنی مقاومت برشیی بیشیتر    بزرگ  شده است(.  مشخص

تعادل است ییا بیه    براي یازکمتر موردن نیروي یجهنت خاک و در

کیه منجیر بیه     اسیت عبارتی کاهش فشار جانبی وارد بر دییوار  

 .شود یجایی دیوار م هکاهش جاب

 جایی افقی دیوار هزاویه اصطکاک خاکریز روي جاب یرتأث .11شکل 

 
Fig. 11. Effect of backfill soil friction angle on the horizontal 

displacement of the wall 

جایی دیوار جلویی نسبت به تغییرات زاویه  هجاب بیشینهنمودار  .12شکل 

 خاکریز اصطکاک

 
Fig. 12. Maximum displacement of the wall vs. different 

values of backfill soil friction angle 

 

 20با افیزایش  مشخص است، ( 62) شکلکه از  گونه همان

درجه( مییزان   10به  90ي در زاویه اصطکاک خاکریز )از ا درجه

جایی افقی دیوار براي حالت تغییر شیکل واژگیونی    هجاب بیشینه

برابر کاهش یافته است. همین تغییر زاویه اصطکاک باعیث   6/9

هیا بیراي    یتتقونیروي کششی درون  بیشینهبرابري  9/2کاهش 
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 حالت تغییر شکل واژگونی شده است.

ه اصطکاک خاکریز بیر حیداکثر نییروي کششیی     زاوی یرتأث

 گونیه  . همیان دهد ینشان م (69)شکل ( را Tmax) ها یتدرون تقو

که از شکل مشخص است با افزایش زاوییه اصیطکاک خیاکریز    

کیه   یابید  یکاهش م ها یتنیروي کششی درون تقو بیشینهمیزان 

به ایین صیورت    استعلت آن نیز به فشار جانبی وارد بر دیوار 

که با افزایش زاویه اصطکاک خیاکریز باعیث افیزایش مقاومیت     

برشی خاک شده و به عبارتی فشار جانبی به دیوار کمتر شده و 

و نییروي اعمیالی بیه     یافتیه  جایی دیوار نیز کاهش هجاب یجهدرنت

نییروي کششیی حاصیل از روش     .یابید  ینیز کاهش م ها یتتقو

 91 بیا  برابیر    مقیدار  يبیرا  (69) شکلدر  FHWA [21]حدي 

 بیضیر  شید  گفتیه  کیه  گونیه  نهما و است شده محاسبه درجه

 .است شده گرفته نظر در 6 برابر زین نانیاطم

نیروي کششی درون  بیشینهزاویه اصطکاک خاکریز بر  یرتأث .13شکل 

 ها یتتقو

 
Fig. 13. The effect of backfill soil friction angle on the 

maximum tensile force in the reinforcements 

 

 (Esمدول یانگ خاک پشت دیوار ) ریتأث -5-3

نسیبت بیه اثیر سیختی تقوییت و       Esاثر مدول یانگ خاک 

 کیه از  گونیه  . همیان اسیت زاویه اصطکاک خاکریز بسیار کمتیر  

 ریمشخص است تغییر مدول خاک تأث( 61)شکل و  (64) شکل

 بیشیینه جیایی افقیی خیاک و     هجابی  بیشینهدر میزان  یتوجه قابل

 شیکل کیه در   گونیه  ندارد. همان ها تینیروي کششی درون تقو

 60بیه   600)از  Esبرابیري در   60مشخص است کیاهش  ( 64)

جیایی   هجابی  بیشیینه درصدي در  27مگا پاسکال( باعث افزایش 

نیاچیز   نسبت بیه بیازه میورد بررسیی     افقی دیوار شده است که

 .است

 جایی دیوار همدول یانگ خاکریز روي جاب یرتأث .14شکل 

 
Fig. 14. Effect of Young's soil modulus on the horizontal 

displacement of the wall and the soil of behind reinforcements 

 ها یتنیروي کششی درون تقو بیشینهمدول یانگ خاکریز بر  یرتأث .15شکل 

 
Fig. 15. Effect of Young's soil modulus on the maximum 

tensile force in the reinforcements 

 

 (EIصلبیت دیوار جلویی ) ریتأث -5-4

شکل افقی  رییروي نمایه تغ EIصلبیت دیوار جلویی  ریتأث 

شده است. با توجه به اینکه محیدوده    نشان داده( 61) شکلدر 

صلبیت دیوار جلویی بیه   ری، تأثشده  یبررس EIبزرگی از مقادیر 

سیختی   نمونیه در مقایسه با دیگر پارامترهیا بیراي    رسد ینظر م

 کیه از  گونیه  ، همیان حیال  نیاست. باا تر تیاهم تقویت، نسبتاا کم

با تغیییر   δmaxمشخص است، مقداري تغییر در محل ( 61شکل )

EI که بیا کیاهش صیلبیت دییوار      يا گونه به وجود آمده است به

 بیشیتر . شیود  یجا م هبه سمت پایین دیوار جاب δmaxجلویی محل 

نییرو در تقوییت و خیاک اسیت کیه بیراي        عیی به علت باز توز
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برآوردن شرایط تعادل حدي همزمیان بیا تغیییر سیختی دییوار      

 جلویی لازم هستند.

 ها تیصلبیت دیوار در جابجایی دیوار و خاک پشت تقو ریتأث .16شکل 

 

Fig. 16. Effect of facing rigidity on the horizontal 

displacement of the wall and the soil behind reinforcements 

بیا کیاهش    میکنی  یمشاهده می ( 67شکل )که در  گونه همان

افیزایش   هیا  تیی سختی دیوار حداکثر نیروي کششیی درون تقو 

بالایی شیاهد کیاهش هسیتیم     ي هیلا يها تیولی در تقو ابدی یم

به خاطر تغییر محل حداکثر جابجایی افقی  تواند یکه علت آن م

 دیوار باشد.

 ها تیصلبیت دیوار بر حداکثر نیروي کششی درون تقو ریتأث .17شکل 

 
Fig. 17. Effect of facing rigidity on the maximum tensile force 

in the reinforcements 

 

 (L) ها یتطول تقو یرتأث -5-5

، L/Hنسبت طول تقویت به ارتفاع دییوار   یرتأث( 68شکل )

( در دییوار  δmax/Hتغییر شیکل نرمیال شیده افقیی )     بیشینهروي 

جلویی براي را براي دیوار مرجع نشان داده است. در هر میورد  

از  L/H کیاهش . استیکسان  دیوار  طول تقویت در تمام ارتفاع

 δmax/H نسیبت  برابیري در  1/4به یک افزایش  یبااتقر 9/0تا  2/6

جیایی   ه. بیشترین شیب کاهش جابی ه استدیوار جلویی انجامید

قرار دارد و براي  4/0تا  9/0برابر با  L/Hافقی دیوار بین مقادیر 

L/H  جیایی افقیی دییوار یکسیان      هجاب یباابه بعد تقر 8/0برابر با

جایی افقیی   هدر جاب یريتأث ها یتشده و دیگر افزایش طول تقو

در        ت افیزایش بسییار نسیبت    عل دیوار نخواهد داشت.

شدن طیول تقوییت    تر کوتاهناشی از  توان یمرا  9/0تا  4/0بازه 

 9/0برابیر   L/Hنسبت به خط رانکین دانست زیرا بیراي نسیبت   

ي نیمه پایینی دیوار خط گسیختگی رانکین ها تیتقوفقط  باایتقر

. که باعث افزایش فشیار جیانبی پشیت قسیمت     کنند یمرا قطع 

مسلح شده خیاک و در نتیجیه افیزایش جابجیایی افقیی دییوار       

. شود یم ها تیتقوافزایش نیروي کششی درون  متعاقبااجلویی و 

قطع کردن خط گسیختگی رانکین توسط تمیامی   برايدر ضمن 

 توان یمپس باشد.  1/0برابر  باایتقر L/Hبایستی نسبت  ها تیتقو

براي دیوارهاي خیاک   L/Hنتیجه گرفت که حداقل میزان نسبت 

طراحی نبایستی از ایین مقیدار    برايو  باشد یم 1/0مسلح برابر 

جیایی افقیی    هي در جابی ریی گ چشیم  ریتأثکمتر اخذ شود چرا که 

 پشت بلوک خاک مسلح دارد. متعاقباادیوار و 

 جایی دیوار هطول تقویت بر حداکثر جاب ریتأث .18شکل 

 
Fig. 18. Effect of reinforcement length on the maximum 

horizontal displacement of the wall 

 

نسبت طول تقویت به ارتفاع دییوار از دو نظیر قابیل     یرتأث

شیکل افقیی پشیت بلیوک      یییر اهمیت است. اول اینکه روي تغ
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مشیخص اسیت میؤثر    ( 63شکل )که از  گونه خاک مسلح همان

بزرگ باشد تغییر شکل افقی پشت بلوک خاک  L/Hاست. وقتی 

مسلح ناچیز بوده و بیشتر تغییر شکل دییوار جلیویی بیه علیت     

. در اسیت تغییر شکل در قسمت مسلح شده بلوک خاک مسیلح  

 L/Hمقابل تغییر شکل افقی پشت بلوک خاک مسلح زمیانی کیه   

دومین نکته مربوط به نییروي کششیی    .استکوچک است مهم 

کوچیک   L/Hکه وقتی  يا . به گونهاست ها یتودر تق یجادشدها

که  یداکردهاست، فشار جانبی پشت بلوک خاک مسلح افزایش پ

شکل برشی اضافی  ییرتر در تقویت و تغ منتج به نیروهاي بزرگ

؛ که نتیجه نهایی آن ییک افیزایش   شود یدر بلوک خاک مسلح م

 (.20شکل در تغییر شکل افقی در دیوار جلویی است )

هاي  L/Hجایی افقی خاک پشت دیوار براي  هنمودار جاب .19شکل 

 متفاوت

 
Fig. 19. The horizontal deformation behind the reinforced soil 

block for different values of L/H 

 ها یتنیروي کششی درون تقو بیشینهبر  L/Hنسبت  یرتأث .21شکل 

 
Fig. 20. Effect of L/H ratio on the maximum tensile force in 

the reinforcements 

 (Hارتفاع دیوار ) یرتأث -5-6

در اییین قسییمت بییا تغییییر ارتفییاع دیییوار و بییا توجییه بییه  

 برابیر  L/H يهیا  قسمت قبل طول تقویت با نسیبت  گیري یجهنت

. ارتفیاع دیوارهیا بیه    در نظر گرفته شده است 8/0 و 7/0و  1/0

و با توجیه   گرفته شده استمتر در نظر  3و  1و  9ترتیب برابر 

بیه   میورد نظیر   يهیا  براي ارتفیاع  ها یتطول تقو L/H نسبت به

 زیر آورده شده است. هاي شکلنتایج در قالب و دست آورده 

مشیخص اسیت   ( 24تیا   26) هیاي شیکل که از  گونه همان

با توجه به ارتفاع دیوار موردنظر و میزان سختی تقویت  توان یم

جایی افقیی   هجاب بیشینهانتخابی میزان  L/Hآن با توجه به نسبت 

نیروي کششی  بیشینه ،(29و  26) هايشکل( را از δmax) یوارد

بیراي  ( 24و  22شیکل ) از  تیوان  ی( را مTmax) ها یتدرون تقو

متیر بیه دسیت    بر  تنیون یلوک 2000و  6000( Jسختی تقویت )

بیین ایین دو    ییابی  از درون تیوان  یها می  سختیبراي دیگر  .آورد

جایی افقی دیوار  هجاب بیشینهمقدار ( 3شکل )از استفاده با مقدار 

نتیایج قبلیی در ایین قسیمت نییز       بیا  بقاطی م. را به دست آورد

و همچنین سختی تقوییت   L/Hکه تغییر نسبت  شود یمشاهده م

 ها یتنیروي کششی درون تقو بیشینهبر میزان  یتوجه قابل یرتأث

 ندارد.

 

( با توجه به    𝛿جایی افقی دیوار ) هنمودار تعیین حداکثر جاب .21شکل 

 J=1000 kN/mو L/Hنسبت 

 
Fig. 21. The maximum horizontal displacement of the wall 

(δmax) for J = 1000 kN/m 
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( Tmax) ها یتنیروي کششی درون تقو بیشینهنمودار تعیین  .22شکل 

 J=1000 kN/mبراي 

 
Fig. 22. The maximum tensile force in the reinforcement 

(Tmax) for J = 1000 kN/m 

( با توجه به    𝛿جایی افقی دیوار ) هجاب بیشینهنمودار تعیین  .23شکل 

 J=2000 kN/mو  L/Hنسبت 

 
Fig. 23. The maximum horizontal displacement of the wall 

(δmax) for J = 2000 kN/m 

( Tmax) ها یتنیروي کششی درون تقو بیشینهنمودار تعیین  .24شکل 

 J=2000 kN/mبراي 

 
Fig. 24. The maximum tensile force in the reinforcement 

(Tmax) for J = 2000 kN/m 

 :نمونه -6
اسییتفاده از  چگییونگیروشیین شییدن موضییوع و   بییراي 

و سختی  7/0برابر  L/Hمتر و نسبت  1، دیوار با ارتفاع نمودارها

کیلو نیوتن بر متر در نظر گرفته شده و مشابه  2000( Jتقویت )

 29شکل شود )که از  یممشاهده ( 21و  21) هاي کلشآنچه در 

جیایی افقیی دییوار     هجابی  بیشیینه گرفته شده است( مقدار  24و 

(δmax و )بیشینه  (نیروي کششی درون تقوییتTmax ) را  میوردنظر

به دست آورده و سپس این مقیادیر را بیا    هانموداربا استفاده از 

مقایسیه   FLAC افیزار  نیرم ي در سیاز  مدلاز  آمده  دست  بهنتایج 

 آمده است. (2) اند، این مقایسه در جدول شده

 

 با نتایج حاصل از FLACمقایسه موردي نتایج حاصل از  .2جدول 

 هانمودار

Percent 

difference (%) 

Graphics 

design 

FLAC 

Result 
Parameters 

-9.0 21.5 19.71 δmax (mm) 

-3.8 9.0 8.67 
Tmax 

(kN/m) 
 

Table 2. Compare the results of FLAC with the results of 

graphs 

 

( براي    𝛿دیوار )جایی افقی  هجاب بیشینهنمودار تعیین  .25شکل 

L/H=0.7  وJ=2000 kN/m 

 
Fig. 25. The maximum horizontal displacement of the wall 

(δmax) for L/H=0.7 and J = 2000 kN/m 
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( Tmax) ها تیتقونیروي کششی درون  بیشینهنمودار تعیین  .26شکل 

 J=2000 kN/mو  L/H=0.7براي 

 
Fig. 26. The maximum tensile force in the reinforcement 

(Tmax) for L/H=0.7 and J = 2000 kN/m 

 

 یریگ جهینت -7
روي  شیده   انجامهاي  یبررسپس از نتیجه کلی گرفته شده 

پارامترهاي مهم سازه دییوار خیاک مسیلح کیه شیامل: سیختی       

(، مییدول الاستیسیییته  (، زاویییه اصییطکاک خییاکریز)Jتقویییت )

( و L(، طیول تقوییت )  EIدیوار جلیویی )  (، صلبیتEsخاکریز )

ین پارامترهیا در  تیر  مهیم  است.( به این صورت Hارتفاع دیوار )

هیا   یتتقونیروي کششی درون  بیشینهو  دیوار شکل ییرتغمیزان 

( در  ( و زاویه اصیطکاک خیاکریز )  Jبه ترتیب سختی تقویت )

یر چنیدانی  تأثو دیگر پارامترها  استمصالح  هاي ویژگیقسمت 

. در قسمت هندسه دیوار کیه  اند نداشتهوي موارد مورد بررسی ر

، طیول تقوییت   اسیت ( و ارتفیاع دییوار   Lشامل طول تقوییت ) 

طراحیی   بیراي ین عامیل  تیر  مهمیر را داشته است و تأثبیشترین 

 .استدیوارهاي خاک مسلح 

بیشترین اثر بر عملکرد سیازه دییوار خیاک مسیلح در مییان       -6

 4مصالح را سختی تقویت داشته اسیت. بیا افیزایش     هاي ویژگی

جایی افقی دیوار جلویی  هجاب بیشینه، ها تیتقوبرابري در سختی 

 درصد کاهش یافته است. 267براي حالت تغییر شکل واژگونی 

نیاچیز و   هیا  تیتقونیروي کششی درون  بیشینهاثر سختی بر  -2

 استمصالح تقویت  ویژگیهاي. سختی از استی پوش چشمقابل 

. یعنیی هیر چیه سیختی بیشیتر،      گردد یبرمکه به کرنش تقویت 

 .شود یمجایی دیوار کمتر  هکرنش تقویت کمتر و در نتیجه جاب

در حالیت تغیییر    ها تیتقونیروي کششی درون  بیشینهمیزان  -9

ي پیایینی  هیا  هیلاشکل واژگونی داراي میزان اختلاف زیادي در 

 FHWAاز روش حیدي   شیده  محاسیبه تقویت نسبت به مقیادیر  

از روش عیددي   آمده  دست  بهبرابر مقادیر  1 حدوداا، است [21]

 مهار پاشنه دیوار دانست.   توان یماست که علت آن را 

به  90ي در زاویه اصطکاک خاکریز )از ا درجه 20با افزایش  -4

جایی افقی دیوار براي حالت تغیییر   هجاب بیشینهدرجه( میزان  10

نییروي کششیی درون    بیشیینه برابر و میزان  6/9شکل واژگونی 

کیاهش   تیوان  یمکاهش یافته است که علت آن را  9/2 ها تیتقو

سطح قسمت مسیلح نشیده خیاکریز بیالاي خیط نییروي صیفر        

 دانست.

برابیري میدول    60کیه مشیاهده شید بیا کیاهش       گونه همان -1

( بیراي حالیت   مگیا پاسیکال   60بیه   600ز )از الاستیسیته خاکری

درصید   27جیایی افقیی دییوار     هجاب بیشینهتغییر شکل واژگونی 

 متعاقبیاا . استافزایش یافته که نسبت به بازه مورد بررسی ناچیز 

 نیز ناچیز است. ها تیتقواثر آن بر نیروي کششی درون 

 لویک 240به  1100با کاهش مقدار صلبیت دیوار جلویی )از  -1

جایی افقی دیوار بیه سیمت    هجاب بیشینهدر مترمربع( محل  وتنین

بیه   بیشیتر کیه   کنید  یمی دیوار نسبت به محل اولیه تغییر  تر نییپا

علت باز توزیع نیرو در تقویت و خاک است که براي بیرآوردن  

شرایط تعادل حدي همزمان با تغییر سختی دییوار جلیویی لازم   

برابیري   200هستند. براي حالت تغییر شکل واژگیونی افیزایش   

مترمربیع(   وتنیی ن لیو یک 66000بیه   11صلبیت دیوار جلویی )از 

نییروي   بیشیینه و میزان درصد  42جایی دیوار  هجاب بیشینهمیزان 

 درصد کاهش یافته است. 11 ها تیتقوکششی درون 

 بیراي  L/Hبهتیرین بیازه نسیبت     شیده   انجامي ها یبررس در -7

چیرا کیه    اسیت  8/0تیا   1/0طراحی دیوارهاي خاک مسلح بین 

جایی افقیی دییوار    هجاب باایتقربه بعد  8/0برابر  L/Hبراي نسبت 

به اهمییت پیروژه و    موردنظریکسان شده است. انتخاب نسبت 

کیه از   شیود  یمی بستگی دارد کیه پیشینهاد    نهیهزدر نظر گرفتن 

 استفاده شود. 7/0برابر  L/Hمقدار 
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Abstract:  

Geosynthetic reinforced soil walls are usually designed based on limit equilibrium methods, ignoring the 

effects of foundation, reinforcement stiffness, facing, and other parameters. However, design procedures do 

not consider the deformation of the walls explicitly. Recently, numerical methods are used in the design and 

analysis of reinforced soil walls, and the programs written on this basis are used. Usually in limit methods, 

design of reinforced soil structures is followed by controls for external, total or internal stability. After the 

design of reinforcement elements, the overall stability of wall, i.e. overturning, sliding, and bearing capacity 

should be controlled. But in numerical methods, stress distribution and deformation can be achieved in 

reinforced soil walls. In this study, the finite difference method is used to perform analysis. According to the 

experienced deformation of the wall and boundary conditions imposed on the structure in the reference 

study,  the wall is joint at the heel (cannot slide) and its foundation is taken as a rigid element (insufficient 

bearing capacity does not happen). It can be stated that obtained results of this modeling are used only for the 

overturning mode. In this numerical study, effect of various system parameters is merely investigated for the 

performance of the wall in external overturning instability mode. Among the parameters, the maximum 

tensile force in the reinforcements and the horizontal displacement of the wall are of interest. The important 

parameters of reinforced soil wall structure were studied including the reinforcement stiffness (J), the 

backfill soil friction angle ( ), the elasticity modulus of backfill soil (Es), the facing wall rigidity (EI), the 

reinforcement length (L), and wall height (H). Among investigated parameters, the most important 

parameters are reinforcement stiffness (J) and backfill soil friction angle ( ) regarding the material 

properties; which may affect the amount of deformation of the wall and maximum tensile force in 

reinforcements. Other parameters do not have significant effect on the studied cases. The effect of stiffness 

on the maximum tensile force in the reinforcements is minimal and negligible. In the wall geometry, which 

includes the reinforcement length (L) and wall height (H), the reinforcement length was the most effective 

and the most important factor to design reinforced soil walls. Based on the numerical results, the best range 

of L/H ratio is between 0.5 and 0.8 since for L/H ratio equal to 0.8 and more, the horizontal displacement of 

the wall is considered almost the same. Due to the importance of the project and the cost, it is suggested to 

consider L/H equal to 0.7. In this numerical study, response curves are provided for predicting the maximum 

horizontal displacement of the wall and the maximum tensile force in the reinforcements. The numerical 

analyses show that there is a particular relation between the maximum horizontal displacements of the walls 

and maximum tensile forces in the reinforcements. The results are presented in the form of graphs. Using 

these graphs, the maximum horizontal displacement of the facing wall and the maximum tensile force in the 

reinforcement for walls with different heights can be predicted. 
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