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 چکيده

خاک قسمت مقاوم  که این زاویه در باشدمی های مسلح زاویه اصطکاک سطوح مشترک بین مواد مختلفهای خاکیک پارامتر بسیار مهم در طراحی

و  کش کششی، بیرون هایدر این پژوه ، آزمای  شود.کشطیدگی و در قسمت مررک توس  آزمای  برش مستقیم مشخ  میتوسط  آزمای  بیرون

انجام ند، اگیرها تقویت شدهبرش یارتعبهبا کش  با قطعات عرضی یمنظور افزای  ظرفیت بیرونهای گالوانیزه که بهتسطمه و ور  یرو بر برش مسطتقیم

یک تسطمه مسططح صطاد، دو تسمه نواری با سطح جوشکاری  2D  Plaxisمردود یافزار اجزاها بعد از بررسطی فاصطله بهینه در نرمگردید. در این آزمای 

کش  بیرون لو پاسکالکی 400تا  00شده در مردوده کار گرفتههای نرمال بهنوار با قطعات عرضیِ با ارتفاع و تعداد مختلف، با تن شطده و تعدادی تسمه

منظور برآورد به GEP، (Genetic Expression Programming )، نویسططی عبارات تنتیکیبا دقتی مناسططب با اسططتفاده از برنامهای و در انتها رابطهشططدند 

 10و  10و  40مستقیم ترت سربارهای آزمای  برش  11گیر ترت صورت ساده و افزودن برشهای گالوانیزه بهکشط  استخراج گردید. ور نیروی بیرون

ر های برشی اثری بدهند جوشطکاری زبانهها نشطان میهای کشطشطی به روی تسطمهکیلوپاسطکال مورد آزمای  برش مسطتقیم قرار گرفتند. نتایآ آزمای 

 کش  و برش مستقیمهای بیرونزمای ها ایجاد ننموده است. همچنین نتایآ آها نداشطته و نقطه ضعف نندانی بروی تسمه نوارمقاومت کشطشطی تسطمه

جویی در مصرد فولاد و فراهم نمودن ضواب  طراحی موجب حفظ و صرفه یطورکلبهتواند گیر، میحاکی از آن اسطت که هندسه جدید تسمه با زبانه برش

نوار هر تسططمه کشطط بیرونفزای  ظرفیت های دارای معارض شططود، زیرا اپایدار شططده در فهططاهای سططاختمانی مردود و پروته یزهایرخاکخاص برای 

 مردود یافزار اجزاگردد. در انتهای ترقیق مطالعات عددی توس  نرمدر یک پروته می ازیموردندار کلی نوارهای ططططمنجر به کاه  طول یا مق شدهتیتقو

Plaxis 2D های فلزی انجام شد. در ادامه مدل جهت بررسطی اندرکن  و تیییرشکل تسمهGEP 2را با شاخ   کش بیرون، مقادیر نیروی شدهارائهR  برابر

 شدههارائدهد، بنابراین با توجه به نتایآ اند، ارائه میهای آن در برآورد مدل نقشی نداشتهکه پارامتر سطنجی مدل )حالت تست(برای حالت صطرت 84/0با 

 .است استفاده شود ارائه شده GEPدر این مطالعه که با استفاده از  شدهارائهاز رابطه  کش بیرونمنظور برآورد نیروی شود بهپیشنهاد می
 

 .(GEPنویسی عبارات تنتیکی )گیر، آزمای  برش مستقیم و برنامه، برشکش بیرونظرفیت کششی، ظرفیت  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

Vidal شود کننده خاک مسلح شناخته میعنوان ابداعبه

(Haeri ،1000 .)ساخت اولین خاک مسلح شده مکانیکی  بعد از

هایی بسیاری از نوع دیوار حائل ، سازه4894در سال  Vidalتوس  

اند و بسته به نوع شده ساخته شدهمسلح زیرخاکمسلح شده یا 

تئوتکنیک استفاده شده های صورت وسیعی در پروتههکاربرد ب

-پذیر باعث ایجاد کرن است. استفاده از مسلح کننده غیرانعطاد

ماندگار و پایدار برای تثبیت  یحلراههای مردود و استرکام بالا که 

در  (.Khedkar ،1008) باشدها میدر پروته زهایرخاکمکانیکی 

                                                 
1. Synthetic 

فلزی یا از مواد  پروته خاک مسلح نوارهای تسلیح که معمولاًیک 

ای های خاک دانهافقی در میان لایه صورتهستند، به 4کیسنتز

 زیرخاکعنوان به ها عموماًشوند و این نوع از خاککار گذاشته می

و   Abdi؛Potyondy ،4894)گیرند قرار می استفاده مورد

Arjomand ،1044؛ Skinner  وRowe، 1000؛ Bergado  و
Teerawattanasuk، 1000؛ Nouri ،؛1009 و همکارانChen   و

مورد  های بسیاری درهای اخیر پژوه در سال(. 1002همکاران، 

و  Li)است های مسلح توس  مرققین مختلف انجام شدهخاک



170-161(، 1041)پاييز  3، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ج. اسفندياری /  نشريه   

 

 

165 

Rowe ،1000؛ Varuso  ؛ 1000 همکاران،وAbdi ،همکاران 

 (. Balunaini ، 1040؛1008

ضعف  ،کنندهمسلح، تسلیح گوه گسیختگی یک خاک درون

بخشد و در سرتاسر سطح گوه لیزش کششی خاک را بهبود می

های موجود با امتداد در خاک مجاور، گوه را در برابر لیزش یا مهار

 ؛Gurung ،1004)کنند شکست انتقالی در خاک پایدار می

Sugimoto  وAlagiyawanna ،1004؛ Bathurst  ،و همکاران

دست طورمعمول برای بهبه(. 1044و همکاران،   Zhou؛1000

های در قسمت مقاوم خاک تست آوردن پارامترهای طراحی

و  Moraci ؛1000و همکاران،  Yin) شوندانجام می کش بیرون

Cardile ،1041؛Racana   ،مکانیزم بیرون(. 1004و همکاران-

های مختلف، توس  نمونه آزمایشگاهی و کنندهکش  مسلح

 های عددی نیزوسیله روشبهمقیاس کامل بررسی شده و 

 ؛Palmeira ،1008 ؛Handy ،1002)اند گرفته قرار قیموردترق

Goodhue  ،؛1004و همکارانSieira   ،؛1008و همکاران 

Subaida  ،1000و همکاران.) 

ذیر( پها به دو دسته با تیییر شکل زیاد )انعطادکنندهمسلح

شکل مردود مانند  یا با تیییر 4هاو تئوممبرین 1مانند تئوتکستایل

وند. شهای فلزی تقسیم میهای فلزی گالوانیزه یا شبکهتسمه نوار

کننده توس  مرققین انجام ها با هردو مسلحها و ترلیلآزمای 

کننده و شده و زوایای اصطکاک سطح مشترک بین مواد مسلح

و  Khedkar ؛Palmeira ،4808)اند ها استخراج شدهخاک
Mandal ،1008؛Abdelouhab   ،؛1040و همکاران Zhang  و
  (.1000همکاران، 

ا ههای هندسی مختلف مسلح کنندههمچنین تأثیرات آرای 

و مطالعاتی در جهت  اندگرفتهتوس  مرققین مورد ارزیابی قرار 

کننده انجام گرفته است. ترقیقات نشان داد که کاه  مواد مسلح

جای نوارهای مسطح ها بهکردن نواردار با موج کش بیرونظرفیت 

  (.Rowe، 1000و  Skinner)تفاوت مرسوسی نداشته است 

Esfandiari  وSelamat (1041 مطالعاتی را در مورد )

و با  انجام دادند 1زهیگالولنفلزی های تسمه کش بیرونآزمای  

 کش بیرونتیییری که در هندسه تسمه ایجاد کردند مقاومت 

( با آزمای  1044و همکاران ) Lajevardiتسمه افزای  یافت. 

ک صورت مشبههایی بپژوهشی را بروی مسلح کننده کش بیرون

با تراکم کم و متوس  انجام دادند و نتایآ آن را با رابطه کلاسیک 

( با 1040و همکاران ) Panahکشیدگی مقایسه نمودند. بیرون

 صورت موازی وهه پلیمریک بکنندتیییر در نروه نیدمان مسلح

ای این نوع از خاک مسلح را بررسی نمودند. رفتار لرزه ،زیگزاگ

Sukmak ( رفتار عددی خاک1049و همکاران ) های مسلح را با

 فزارانرمعنوان سربار، توس  به های متفاوتخاک و درصد رطوبت

                                                 
2. Geotextiles 
3. Geomembranes 

Plaxis 2D قرار دادند و در پژوه ، اندرکن  و  یموردبررس

 هاییترین قسمتمقرار دادند. یکی از مه یموردبررسها را نشست

انند پذیری مبرای مسلح کننده انعطاد کش بیرونکه در آزمای  

در  .باشدهای عرضی میباشد، اندرکن  المانمی مطرح 0دیتئوگر

این پژوه  جهت مطالعه اندرکن  خاک و تسمه در حالت مقاوم 

سازی و مدل برش مستقیم، کش بیرونهای و مررک، آزمای 

(. نتایآ مورد انتظار (4) مردود انجام شد )جدول یعددی اجزا

جویی در تسمه گردید. همچنین با استفاده این پژوه  باعث صرفه

ضواب  طراحی جدید برای  (GEP) نویسی عبارات تنتیکیبرنامه از

-ها در فهاهای ساختمانی باریک و دارای معارض بهتثبیت خاک

 استخراج گردید. کش بیرونمنظور برآورد نیروی 

 

 ها مصالح و آزمايش -5

 خاک -5-1

باشد. خروجی ماسه می هادر این آزمای  شدهاستفادهخاک 

( ارائه شده است. همچنین 4آزمای  برش مستقیم در شکل )

طور خلاصه گنجانده شده ( به1های مهم خاک در جدول )ویژگی

های نسبی معین داخلی خاک برای نگالیاست. زوایای اصطکاک 

و  40های نرمال قائم وسیله آزمای  برش مستقیم شامل تن به

 تعیین شدند  ASTMکیلوپاسکال طبق استاندارد 10و  10

(ASTM, D2487-11, 2007a .) 

 
 گرفته در پژوهش حاضرهای انجامليست آزمايش -1جدول 

 تعداد استفاده مورد استاندارد نوع آزمای 

بندی و سایر آزمای  دانه

 مشخصات خاک
ASTM D2487 و ASTM D698 41 

 ASTM A370 4 آزمای  کش  تسمه

 ASTM 10 کش آزمای  بیرون

 ASTM-D3080 11 میمستقآزمای  برش 

 ASTM D698 40 آزمای  تراکم

 

 
تغييرمکان در آزمايش برش  -نمودار تنش برشی -1شکل 

 مستقيم

4. Galvanized 
5. Geogrid 
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 استفاده شده در پژوهش حاضرمشخصات خاک  -5جدول 
 مقدار خواص خاک

1D10 11/0  mm 

1D30 90/0  mm 

1D50 1/4  mm 

1D60 24/4  mm 

SG  90/1 ، توده ویژه 

 e min 921/0 حداقل تخلخل 

 e max 081/0 حداکثر تخلخل 

 SW بندی خاک طبق استانداردطبقه

 (kN/m3) 42/41 وزن مخصوص خشک

%44/41 درصد رطوبت بهینه  

uC 44/2  ضریب یکنواختی 

cC ضریب انرنا  

90% سبینزاویه اصطکاک داخلی در تراکم    

 %80 زاویه اصطکاک داخلی در تراکم نسبی

 درجه 44/448

 درجه 10

 

 های فولادی گالوانيزهتسمه -5-5
ای بر روی مجموعه کش بیرونهای در این پژوه ، آزمای 

-گرفتند. اشکال این تسمه نواراز تسمه نوار فولادی گالوانیزه انجام 

 ب( نشان داده شده است. -1( و )الف-1) هایها در شکل

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 کششدر آزمايش بيرون مورداستفادههای تسمه -5 شکل

 همراه جعبه آزمايشبه

 0/0و  0، 400ترتیب طول، عرض و ضخامت تسمه نوارها به

ندها( بها )پشتکنندههای برشی و سختباشند. زبانهمتر میسانتی

از یک جنس فولاد مشترک با تسمه ساخته شدند و از همان 

های خاک متری نیز برخوردارند. در پروتهسانتی 0/0ضخامت 

ها جلوگیری شوند تا از خوردگی آنها گالوانیزه میمسلح تسمه

شده در این ترقیق نیز پس از تولید با های استفادهشود، تسمه

قرار گرفتند. از پشت  مورداستفادهده شده و روک  روی پوشان

ای برشی هشکل برای تقویت زبانهبندهای )قطعات تقویتی( مثلثی

 هایآزمای در برابر نیروی خمشی و برشی استفاده شد. در 

داخل ب( در -1مانند شکل ) یفلز نوارنمونه تسمه  کش بیرون

برشی در های و خاک متراکم گردید. زبانه داده قرارجعبه خاک 

های واقعی داده شدند. در پروته جهت پایین متصل به تسمه قرار

های خاک های بعدی لایهو تراکم یزیرخاکننین آرایشی اجرای 

 سازد.را تسهیل می

 

 های فلزیآزمايش کشش تسمه -5-3

ها از که در این ترقیق در برخی از نمونهبا توجه به این

تسمه استفاده شد  -خاکجوشکاری جهت افزای  سطح اصطکاک 

 ها به تسمهکنندههای برشی و سختو همچنین برای اتصال زبانه

نیز از جوشکاری استفاده گردید. جهت بررسی این موضوع که 

جوشکاری در مرل اتصال نه اثری بر تسمه و نیروی کششی دارد 

استفاده گردید  ASTM A370از آزمای  کششی طبق استاندارد 

(ASTM،A370شکل .) (دستگاه آزمای  کششی و نمونه آماده 4 )

 .دهدآزمای  کش  را در این ترقیق را نشان می

 

 
 

 در اين تحقيق مورداستفادهدستگاه کشش  -3 شکل
 

 کششبيرونآزمايش  -5-0
 عرض ترتیب دارای طول،، بهکش بیرونجعبه خاک آزمای  

-بیرونظرفیت  (.(1) شکلمتر بود )سانتی 00و  440 ،400 و عمق

ه با جایی تسمهگیری شد. میزان جابسنآ اندازهبا یک نیرو کش 
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ابتدا و انتهای تسمه کنترل شد.  در شدهنصب LVDT 9 استفاده از

سازی با منظور شبیهمتر بود اما بهسانتی 400طول تسمه فلزی 

متر آن در داخل غلافی آلومینیومی قرار سانتی 40نمونه واقعی 

 ترتیب دارایماسه پوشانده نشده بود که به زیرخاکگرفت و با 

-سانتی 00متر بوده و تنها سانتی 41و  41، 40طول عرض و عمق 

صورت طول مؤثر قرار داشت. همتر از تسمه فلزی در داخل ماسه ب

هدد از ساخت غلاد آلومینیومی فراهم کردن پوش  و فهای 

کل ش حرکت برای مرل اتصال مشترک با میله کششی بود که در

وسیله یک مانع اسفنجی از ورود باشد. بهمی مشاهدهقابل (الف-0)

عمل آمد. تسمه در میانه ماسه به غلاد آلومینیومی جلوگیری به

گیرها در سمت پایین گذاشته شد و جهت برش ارتفاع ماسه کار

ن تریبا عمیق یاتسمهقرار گرفت. در مورد آزمای  با استفاده از 

متری سانتی 42مانده متری(، یک فهای باقیسانتی 0گیر )برش

تا کف جعبه آزمای  وجود داشت، بنابراین، تأثیرات اندرکن  کف 

گرفته شد. در  نظر درنسبت به سطح اصطکاک در ماسه، نانیز 

کیلوپاسکال از طریق  400ها، فشاری سربار تا کلیه آزمای 

 سه و زیربین بالای ما شدهدادهکمپرسور و یک کیسه هوای قرار 

ا، هدرب دستگاه به سطح بالای خاک وارد گردید. در سایر آزمای 

کیلوپاسکال نیز  20و  90، 90، 00اندازه به ییسربارها فشار

تسمه طبق  کش بیرونقرار گرفتند. سرعت  مورداستفاده

و همکاران،  Alfaroمتر بر دقیقه بود )میلی ASTM 4استاندارد 

-سانتی 40های ماسه در هر لایه لایه(. جهت متراکم نمودن 4880

 10متر با سانتی 2/10 ارتفاع ازنیوتن  0/11متری، نکشی با وزن 

. نک  (ASTM, D698)نمود خاک را متراکم می هیلا هرضربه در 

طور یکنواخت کل مروطه شد تا بهدر سطح خاک حرکت داده می

 جعبه دستگاه آزمای  را پوش  دهد و از یکنواختی و همگنی

سازی برای هر لایه، اطمینان حاصل ماسه پس از هر دور متراکم

 یطورکلبهبود.  0/1شد. در این آزمای  میزان رطوبت ماسه %

برای ماسه داخل جعبه در حدود  آمدهدستبهدرصد تراکم نسبی 

 درصد بود. 90

نشان داده شده  (ب-0)و  (الف-0) گونه که در شکلهمان

قال لنگر خمشی از تسمه به میله است، برای جلوگیری از انت

صورت مفصل طراحی و استفاده هدستگاه کششی، یک اتصال ب

 گردید.

 

 

 

 

 

                                                 
6. Linear Variable Differential Transformer 

 
 

همراه ديتا لاگر و کشش بهبيرون شيآزمادستگاه  -0 شکل

 افزاری مربوطهسيستم نرم
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 پروژه واقعی خاک مسلح و اتصال نحوه اتصال در -2 شکل

 آزمايشگاه مفصلی درصورت هب شدهیطراح
 

 آزمايش برش مستقيم -5-2

 یرو برها سازی رفتار برش گیرجهت بررسی اندرکن  و شبیه

 هایگیر با ارتفاععنوان برشهای فولادی، تعدادی المان بهتسمه

 80×80×0/0متر بر روی ور  گالوانیزه به ابعاد میلی 0و  9، 1

-و شکل (4جدول )متر لریم گردیدند. مشخصات کامل در میلی

 ها طبق استانداردارائه شده است. این ور  (2) و (9) های

ASTM-D3080  میلی 400×400در جعبه برش مستقیم به ابعاد-

مکان رعت تیییرطس (.(0)متر مورد آزمای  قرار گرفتند )شکل 

 ,ASTM, D3080ر گرفته شد )طمتر بر دقیقه در نظمیلی 4افقی 

2004.) 
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 در آزمايش برش مستقيم شدهاستفادهگيرهای های گالوانيزه و برشمشخصات ورق -3جدول 

 (mm) ور  نام نمونه تعداد
 زبانه برشی

 (mm) ارتفاع زبانه هاتعداد زبانه

4 Pl80×80× 0/0  80×80× 0/0  0 - 

1 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×1× 0/0  80×80× 0/0  4 80×1× 0/0  

4 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×9× 0/0  80×80× 0/0  4 80×9× 0/0  

1 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×0× 0/0  80×80× 0/0  4 80×0× 0/0  

0 Pl80×80× 0/0 +1Pl80×1× 0/0  80×80× 0/0  1 80×1× 0/0  

9 Pl80×80× 0/0 +1Pl80×9× 0/0  80×80× 0/0  1 80×9× 0/0  

2 Pl80×80× 0/0 +1Pl80×0× 0/0  80×80× 0/0  1 80×0× 0/0  

0 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×1× 0/0  80×80× 0/0  4 80×1× 0/0  

8 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×9× 0/0  80×80× 0/0  4 80×9× 0/0  

40 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×0× 0/0  80×80× 0/0  4 80×0× 0/0  

 

 
                                        Section A-A                                                                                                 Section A-A 

 
                                    Section A-A                                                                                                  Section A-A 

 های فلزی گالوانيزه در آزمايش برش مستقيميات ورقئجز -6 شکل

 

90  mm 

0.5  mm 

90  mm 

A A 

PL 90 x 90 x 0.5 mm 

 mm 90 

45  mm  mm 45 

 mm 0.5 

90  mm 

0.5  mm 

A A 

PL 90 x h x 0.5 mm 

 میحل
  
 شوج

h = 4,6,8 mm 

PL 90 x 90 x 0.5 mm 

h = 4,6,8 mm 
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 دستگاه برش مستقيمها در فک همراه يکی از نمونهگيرهای متفاوت بههمراه برشبه زهيگالوانورق  -7 شکل

 

 
 

 در اين تحقيق مورداستفادهدستگاه برش مستقيم  -1 شکل

 

 7نويسی عبارات ژنتيکیبرنامه -5-6
نویسی یافته در برنامههای توسعهفرایند یکی از روشاین 

نویسی از خانواده (. این نوع برنامهKoza ،4881است ) 0تنتیک

باشد که وجه مشترک زیادی با الگوریتم های تکاملی میالگوریتم

نویسی تنتیک دارد. وجه مشترک آن با الگوریتم تنتیک و برنامه

ثابت و وجه مشترک آن با  های خطی با طولتنتیک در کروموزوم

ع های متنوها و شکلنویسی تنتیک درختان تجزیه در طولبرنامه

-توس  برنامه شدهارائههای مدل(. Ferreira ،1004باشد. )می

نویسی عبارات تنتیکی دارای ساختاری پیچیده و درختی هستند 

ها، شکل و ترکیب انطبا  آن با استفاده از اندازه آن آموزش و که

باشد و مانند موجودات زنده، ها، بسیار شبیه یک موجود زنده مینآ

نویسی عبارات تنتیک نیز در برنامه یوتریکامپهای برنامه

اند )ابتهاج، گذاری شدههای خطی ساده با طول ثابت کدکروموزوم

نویسی عبارت تنتیکی یک سیستم (. بنابراین برنامه4484

ساده برای  44گیری از یک تنومهاست که با بهر 40فنوتیپ -8تنوتیپ

حفظ و انتقال اطلاعات تنتیکی و یک فنوتیپ پیچیده برای کشف 

 (.4484ابتهاج،  ؛4481مری  و انطبا  با آن است )کریمی، 

                                                 
7. Gene Expression Programming (Gep) 

8. Genetic Programming (Gp) 

9. Genotype 

برای ایجاد مدل و مجموعه  ازیموردننویسی، توابع در این برنامه

های موجود شوند. در مرحله بعد مجموعه دادهب میاانتخ 41نهایی

و مقایسه آن با مقدار واقعی،  موردنظرمنظور برآورد پارامتر به

منظور (. سپس به4484ابتهاج،  ؛4481)کریمی،  شودفراخوانی می

د. شونها تولید میصورت تصادفی، کروموزمارائه جمعیت اولیه به

ای هبا استفاده از کروموزوم دشدهیتولدر مرحله بعد برای جمعیت 

. شودشود و برازندگی تابع هدد بررسی میمی موجود، برنامه اجرا

در غیر  کنیماگر به شرای  توقف برنامه برسیم برنامه را متوقف می

وسیله ههای جدید که باین صورت با استفاده از کروموزم

اند و جمعیت جدید، دوباره تابع عملگرهای تنتیکی اصلاح شده

یابد که شرای  یشود. این عمل تا زمانی ادامه مهدد ارزیابی می

 (.4484ابتهاج،  ؛4481توقف برنامه مهیا شود )کریمی، 

 jبرای برازندگی مدل  i فردمنرصربهبرازندگی یک برنامه 
 صورت زیر ارائه شده است:( بهFerreira، 1009توس  )

 

If E (ij)≤p, then f(ij)=1; else f(ij)=0                      )4( 
 

برای برازندگی مدل  iخطای برنامه  E(ij) دقت و pدر رابطه فو  

j شود:صورت زیر بیان میاست که برای خطای مطلق به 
 

10. Phenotype 
11. Genome 

12. Terminal Set 

http://en.wikipedia.org/wiki/Genotype
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E (ij) = |p(ij) – Tj|                                     )1( 
 

برای خطای مطلق همچنین مقدار برازندگی یک برنامه 

 شود:صورت زیر بیان میبه (if) فردمنرصربه
 

  )jT(ij)p|(Rif
                                    )4( 

 

توس   شدهینیب یپمقدار  ij(p(دامنه انتخاب،  R ،در رابطه فو 

مقدار هدد برای  jT و jبرای برازندگی مدل  i فردمنرصربهبرنامه 

با بررسی  (.4484ابتهاج  ؛4481است )کریمی  jبرازندگی مدل 

-، بهکش بیروندر زمینه برآورد نیروی  شدهانجاممطالعات 

به ارتفاع  F کش بیرونتوان گفت که پارامتر نیروی طورکلی می

نیروی ناشی از تن  نرمال در ، (n)گیرها عداد برشت، (h)ها المان

تن  نرمال وابسته است. بنابراین با استفاده از ، (p)سطح تسمه 

توان مدلی را برای تهیه ، می(1)در جدول  شدهارائههای پارامتر

 :صورت زیر ارائه دادبه GEPمدل 
 

Model: Stress) Normalp,n,(h, fF                               )1( 
 

 مطالعه عددی -5-7

های فلزی گالوانیزه با جهت بررسططی و مقایسططه رفتار تسططمه

 افزارصطططورت عددی، از نرمهعرضطططی ب شطططدهاضطططافههای المان

2D Plaxis آ در انتهای مقاله گنجانده ططططاستفاده گردید که نتای

سططازی مشططخصططات مدل رفتاری خاک شططده اسططت. در این مدل

 (0)صورت جدول همشطخصطات ب انتخاب گردید و 44موهرکلومب

 باشد.می

 

 GEPدر ارائه مدل  شدهاستفادههای پارامتر -0جدول 

  
 ارتفاع زبانه

h (m) 

تعداد زبانه 
n 

 نیرو ناشی از تن  قائم در تسمه
(P) (kN/m) 

 تن  قائم،
 (kPa) 

 کش بیروننیرو 
 kN,(F) 

410/1 0 0 حداقل  00 9/1  

00/0 حداکثر  1 10/1  400 92/14  

 

 Plaxisمحدود  یافزار اجزادر نرم شدهاستفادههای مشخصات پارامتر -2جدول 

 مدول الاستیسیته،

(E) 

ضریب اصطکاک 

 (ϕ)داخلی 

 ضریب اتساع

(ѱ) 

وزن مخصوص 

 2kN/m(،γ)خاک 

 نسبندگی خاک

(C) interR  ضریب پواسن(ν) 

00000 MPa 48° 8° 41/42 0 20/0 4/0 

 

 بحث و نتايج -3

 ها مقاومت کششی تسمه -3-1
گردد مشطططاهده می (8)گونطه کطه از نتطایآ شطططکطل همطان

بر مقاومت  یاملاحظهقابلها اثر ل اتصال زبانهطکاری در مرجوش

کشطشطی تسمه با زبانه برشی نداشته است و نمودار تن  کرن  

رسطم شطده تفاوت مرسطوسطی با نمودار تسمه ساده ندارد. تیییر 

درصد گزارش گردید و بیشینه نیرو در  02/11طول در این حالت 

 110باشططد که این آزمای می وتنططططین لویک 04/442این نمونه 

ها توس  جوش ای که دندانهسمهه زمان برد. در آزمای  تططططثانی

ایجاد گردیدند، جوشططکاری باعث ایجاد نقطه ضططعف در تسططمه 

گردید و تسمه در همین مرل گسیخته شده است. در این حالت 

 0/440درصططد )کرن  کمتر( و بیشططینه نیرو  22/40تیییر طول 

گردد کرن  کمتری میگزارش گردیططد و ملاحظططه  وتنین لویک

 (.(8)حالت قبلی دارد )شکل نسبت به

 

                                                 
13. Mohr-coulomb 

 
 

کرنش تسمه در حالات ساده و  -نمودار تنش -9شکل 

 جوشکاری شده
 

 ها کشش تسمه نوارظرفيت بيرون -3-5

های از تسمه نوار آمدهدستبهکش  نتایآ ظرفیت بیرون

 (40) تا (40) هایشکل در کش بیرونهای مختلف در آزمای 

( (0))رابطه  41جیول ایدر رابطه پایهگونه که ارائه شده است. همان

ننده کوسیله مسلحکه به کش بیرونگردد، ظرفیت ملاحظه می

ارتباط مستقیم دارد  𝑓𝑏گردد با ضریب اندرکن  ترمل می

(Jewell ،4880معادله پایه .)شود:صورت زیر ارائه میای به 

14. Jewell 

0
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1000

0 0.2 0.4

 ،
ش
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𝑃𝑅 = 2𝑓𝑏 × 𝐿𝑅 × 𝜎𝑛 × tan ∅         (0)                                     
 

(kN/m)  =RP:  کش بیرونحداکثر ظرفیت 

𝑓𝑏  :بدون ب عد( ضریب اندرکن  خاک(  
(m= )RL  :طول مؤثر تسمه فولادی 

(2kN/m= )nσ : تن  نرمال قائم  

ϕ  :زاویه اصطکاک داخلی ماسه 
تیب ترهکیلوپاسکال، ضریب اندرکن  ب 400ترت تن  نرمال 

-عنوان کمبرای تسمه نوار ساده به 418/9 تا 422/0در مردوده 

عنوان همتر بسانتی 0گیر و عمق برش 1تسمه با  یبرا وترین 

ها زاویه اصطکاک ترین مقدار بوده است. در کلیه آزمای بی 

 درجه در نظر گرفته شده است. 48داخلی خاک 

یک  کش ونبیربا توجه به نتایآ مشخ  گردید که ظرفیت 

ها، بالا گیرها و تعداد آنفلزی بطا افزای  عمق برش نوارتسطططمطه

گیرها نشان داده شده، برش( 40)طور که در شکل رود. همانمی

رسد که می نظر بهاند. نوار اضافه نمودهمقداری مقاومت به تسطمه

ب در بالا و زیر طططترتیگیرهای زیر و روی نوار، اصطکاک را بهبرش

مشترک اند. در این حالت، سطح لیزش از سطح افزای  دادهنوار 

خاک تیییر یافته است.  -خاک به سططح مشطترک خاک -تسطمه

ها یک، دو، سه و نهار توان از آزمای روند و نتایآ مشابهی را می

نشان  (44)ها در شکل زبانه برشطی مشاهده کرد که برخی از آن

امل یک یا دو زبانه تسمه فلزی که ش داده شطده اسطت. اگرنه در

متر سانتی 0متر به سانتی 9برشی هستند، با تیییر ارتفاع زبانه از 

 رگیگردد اما نشمکشط  مشاهده مینرخ افزای  ظرفیت بیرون

تواند مربوط به هر اختلالی در گیر نبودن میباشطد. این نشمنمی

ای ای خاک( ماسططه یا مقاومت سططازهمقاومت تئوتکنیک )صططفره

 را نشططان دهد. تیییرشططکل پلاسططتیک مربوط به نمونهتسططمه 

نشططان داده شططده که ( 44)متری در شططکل سططانتی 0زبانه با تک

ای تسمه باشد. بنابراین در این تواند ناشطی از گسیختگی سازهمی

گیر بیشطططتر از ای در برشحطالطت احتمال گسطططیختگی سطططازه

ود وج رسد کهمی نظر بهباشد. ای در ماسه میگسطیختگی صفره

نند زبانه برشطی در یک تسطمه، باعث ایجاد سطططوح گسیختگی 

پوشانی داشته و در نتیجه موجب کاه  مشطابه که با یکدیگر هم

ها یرگگیر شده است. تعداد کم برشمیزان بار متناسب با هر برش

شططد که هر زبانه بار خیلی های با ارتفاع بلند باعث میدر تسططمه

طرفی تولید و ساخت تعداد  از کند وکش  را ترمل زیادی بیرون

 بر بود. بنابراین جهت انتخابگیر روی یک تسمه هزینهبالای برش

بر روی  مترسطططانتی 92/19گیرها ای برشتعداد و فاصطططله بهینه

د که در این حالت ظرفیت کش  به ططططتسطمه نوار انتخاب گردی

رسد. در حالت بهینه گوه گسیختگی ترت حداکثر میزان خود می

پوشططانی نداشططتند و حداکثر ظرفیت ها بر هم همهطططططثیر زبانأت

 (41)در قسططمت مقاوم خاک حاصططل شططد. شططکل  کشطط بیرون

ای هوناگون و نیروططططهای گگیر، ارتفاععملکرد تسمه با یک برش

 آونه که از نتایطططططگدهد. هماننرمال قائم متفاوت را نشططان می

 گیری با اضافهطور نشمهمشهود است نرخ رشد نیروی کششی ب

ها افزای  یافت اما این نرخ رشططد گیر بر روی تسططمهنمودن برش

 .متر ثابت بوده استسانتی 0و  9، 1در تسمه با ارتفاع 

 

 
 

 دار و نوارهای سادهعملکردهای تسمه نوارهای دندانه -14 شکل

 

 
 

 عملکرد نوارهايی با چهار عامل مهاری -11شکل 
 

 
 

گير و نيروهای نرمال نوارهايی با يک برشعملکرد  -15 شکل

 قائم متفاوت
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 16شکل پلاستيک تسمه فلزی نمونه  تغيير -13شکل 
 

نشططان داده شططده،  (40)و  (41) هایطور که در شططکلهمان

یرها و گیک نوار تسمه با افزای  تعداد برش کش بیرونظرفیت 

عداد عمق و تزای  یافته است. تأثیرات ططططگیر افارتفاع ثابت برش

قرار گرفتند و مشطخ  شد افزای  ارتفاع  یموردبررسطگیر برش

 ت. گیرها داشگیر اثر بیشتری نسبت به اضافه نمودن برشبرش

 

 
 

کشيدگی با تغيير در تعداد تغييرات نيروی بيرون -10شکل 

 های متفاوتها در ارتفاعالمان

 

 
 

 در ارتفاع کشيدگی با تغييرتغييرات نيروی بيرون -12شکل 

 گيرگير با تعداد متفاوت برش)عمق( برش
 

                                                 
15. The Root Mean Square Error 
16. Mean Ab Uare Error 

با این اوصططاد برای هر ارتفاع مشططخ  از زبانه برشططی، نرخ 

یر از گها با تیییر تعداد برشنمونه کشططط بیرونافزای  ظرفیت 

رخ افزای  ظرفیت ططططترین مقدار در مقایسه با نیک به دو در کم

گیرها از دو به سه و از نسبت به افزودن تعداد برش کشط بیرون

 سه به نهار نتیجه گردید.

 

 نويسی عبارات ژنتيکینتايج برنامه -3-3
ر به که منج کش ثر بر نیروی بیرونؤبا توجه به پارامترهای م

های آزمایشگاهی ارائه مدل گردید، در این قسمت با استفاده از داده

برای مدل ( GEP) نویسی عبارات تنتیکیو استفاده از روش برنامه

ثر ؤم کش بیرونکه عوامل مختلفی را در برآورد نیروی  شدهارائه
 20از  GEPسازی روش شود. برای مدلای ارائه میدانند، رابطهمی

های آموزش استفاده عنوان دادههای آزمایشگاهی بهدرصد داده

درصد  40از  شدهساخته GEPشود و برای بررسی صرت روش می

مدل نقشی  GEPهای آزمایشگاهی )که در آموزش مدل دیگر داده

کنیم. همچنین های آزمای  استفاده میعنوان دادهاند( بهنداشته

 نویسی عبارات تنتیکیمنظور بررسی دقت روش برنامهدر انتها به

(GEP )از نهار شاخ  آماری  شدهساختهRMSE 
 و MAPE49 و 40

SI  2وR (8) تا (9)ها از رواب  است، که این شاخ  شدهاستفاده 

 شوند:زیر مراسبه می
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iy و ix رونبیترتیب مقادیر مدل شده و واقعی نیروی به مقادیر-

ترتیب مقادیر مدل شده متوس  و واقعی بهx و yهستند.  کش 

 .متوس  نیروی بیرون کشیدگی هستند

و مطدل آزمایشطططگاهی را در  GEPنتطایآ مطدل  (9) جطدول

های با استفاده از شاخ های آزمای  را های آموزش و دادهداده

شده  برآورداختلاد مقادیر  MAPEدهد. شاخ  آماری، نشان می

صططورت درصططدی از مقادیر واقعی نشططان ر واقعی را بهططططو مقادی

برای  MAPEدهطد. در این مقایسطططه میانگین خطای نسطططبی می

 01/8های تسطططت درصطططد و برای داده 40/44های آموزش داده

16. Solute Percentage Error 
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مقایسه بین نتایآ مدل  (49)اسطت. شطکل  آمدهدسطتبهدرصطد 

GEP ها را در و مطدل آزمطایشطططگاهی و همچنین پراکندگی داده

دانیم طور که میدهد. همانوزش و تسططت نشططان میططططحالت آم

و  شده برآوردنتایآ وابستگی خطی بین مقدار  2R شاخ  آماری

به نقاط پرت حساس است و  کند و شدیداًمقدار واقعی را بیان می

تر باشطططد به عدد یک نزدیک 2R رنقدر مقدار شطططاخ  آماریه

اختلاد بین مقادیر واقعی و مقادیر برآورد شطططده )توسططط  روش 

GEPتر بوده در نتیجططه دقططت روش ( کمGEP  در برآورد نیروی

( 49)و شکل  (0)کشطیدگی بیشتر است. با توجه به جدول بیرون

 82/0ترتیب های آموزش و تست بهبرای حالت 2R شاخ  آماری

خوب روش  دهنده دقت نسبتاًاست که نشان آمدهدستبه 84/0 و

GEP های شططاخ  باشططد.کشططیدگی میدر برآورد نیروی بیرون

RMSE  وSI گیرند، با که مقدار ریشططه مربعات خطا را در نظر می

ل مد برآورددر نظر گرفتن وزن بیشتر برای خطاهای بزرگ، دقت 

تر مقدار این دو شططاخ  به صططفر نزدیکدهند. هر نه ئه میارا ار

دهنده دقت بالاتر مدل است بنابراین با توجه به جدول باشد نشان

و نتایآ  GEP، مطابقت خوب بین نتایآ مدل (49)و شطططکل  (0)

 یبرا RMSEشود. در جدول، مقدار مدل آزمایشگاهی مشاهده می

 د.باشمی 10/4های آزمای  و برای داده 44/4های آموزش داده

 

 آزمايشهای آماری برای حالت آموزش و شاخص -6جدول 
 MAPE (%) RMSE R2 SI 

آموزش داده  40/44  44/4  82/0  094/0  

تست داده  01/8  10/4  84/0  028/0  

 

توان گفت که می شطططدهارائهبنابراین با توجه به توضطططیرات 

میزان سربار  ،(n) گیرهاتعداد برش، (h)ها های ارتفاع المانپارامتر

  کشبیروننیروی  برآورددر  ییبسزاتن  نرمال نق   ،(p) وارده

 توجهقابلها سطططبب کاه  دارند و در نظر نگرفتن هر یک از آن

با استفاده  آمدهدستبهدر ادامه رابطه  .شوددقت برآورد مدل می

آمده  (4)در ارائه مدل که در جدول  شططدهاسططتفادهاز پارامترهای 

 شود:شکل زیر بیان میاست، به
 

𝐹 = [ ℎ × 𝑛〖× (𝑛 + ℎ)2) × (𝑝0.5)] + [(𝑛 + 〖((𝑝2 −

9.585816) × (ℎ0.5))
2  

)〗0.5] + [ℎ + 𝑛 + 𝑝 − 0.15237 ×

𝑝 − (ℎ × (−2.798554)) × (−0.15234 +

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠)]                                                                   (8)  
 

تعداد  nها، ارتفاع المان h،  کش بیروننیروی  F ،در رابطه فو 

 .سربار وارد شده است p گیرها،برش
 

 

 
برآورد شده با نتايج کشيدگی مقايسه نيروی بيرون -16شکل 

 آزمايشگاهی در حالت آموزش و تست
 

 نتايج آزمايش برش مستقيم -3-0
آزمای  برش مستقیم بروی سطح  در ادامه این پژوه ،

تی حالور  گالوانیزه، بدون استفاده از زبانه برشی و  -تماس ماسه

به  گیردو و سه زبانه برش که ور  گالوانیزه با اضافه نمودن یک،

متری ساخته شد و آزمای  ترت سه سانتی 0و  9 ،1های ارتفاع

ترین بررانی کیلوپاسکال انجام گرفت و نتایآ 10و  10، 40سربار 

و  (40) ،(42) هایورت شکلصهب کیلوپاسکال 10سربار یعنی 

 ارائه شده است. (2)و جدول  (48)

متر و میلی 0و  9 ،1های با توجه به نتایآ حاصله برای ارتفاع

 (،δ) ترتیب زوایای اصطططکاک داخلی معادلگیر بهیک المان برش

درجطه مرطاسطططبه گردید. در مرحله بعد  90/41، 99/41، 90/44

ت ططططهای مشابه با حالبا ارتفاع گیر به ور  گالوانیزهزبانه برشدو

ترتیب نتایآ زوایای اصطططکاک داخلی زبانه اضططافه گردید و بهتک

سه  درجه حاصطل گردید. نهایتاً 88/0و  19/0 ،21/8 (،δ) معادل

های مشطططابه با حالت تک وانیزه با ارتفاعططططططگیر به ور  گالبرش

اخلی دترتیب نتایآ زوایای اصطططکاک گیر اضططافه گردید و بهبرش

درجه مراسبه گردید. خلاصه  41/8و  01/40 ،19/14 (δ) معادل

 ارائه گردیده است. (9)نتایآ در جدول 
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-ای منحنی تنش تغييرمکان خاکيک مبنای مقايسه -17شکل 

 σ = 40 kPaهای متفاوت زبانه برشی و ارتفاعهمراه يکورق به

 

 
 

-تغييرمکان خاکای منحنی تنش يک مبنای مقايسه -11شکل 

 ازایهای متفاوت بههمراه دوزبانه برشی و ارتفاعورق به
σ = 40 kPa 

 

 
 

-ای منحنی تنش تغييرمکان خاکيک مبنای مقايسه -19 شکل

 ازایهای متفاوت بهزبانه برشی و ارتفاعهمراه سهورق به
σ = 40 kPa 

نتايج زاويه اصطکاک معادل سطوح تماس مشترک در  -7 جدول

 آزمايش برش مستقيم

 ϕ  و  δ نمونه شماره 

 Dr= 45% ϕ =40/00° ماسه با تراکم نسبی  4

1 
 ماسه خشک با تراکم نسبی

Dr=90% 
ϕ =10/04° 

4 Pl80×80× 0/0  δ =10/90° 

1 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×1× 0/0  δ =04/24° 

0 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×9× 0/0  δ =04/44° 

9 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×0× 0/0  δ =01/41 

2 Pl80×80× 0/0 +1Pl80×1× 0/0  δ =18/91° 

0 Pl80×80× 0/0 +1Pl80×9× 0/0  δ =18/84° 

8 Pl80×80× 0/0 +1Pl80×0× 0/0  δ =00/14° 

40 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×1× 0/0  δ =18/88° 

44 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×9× 0/0  δ =08/14° 

41 Pl80×80× 0/0 +4Pl80×0× 0/0  δ =91/44° 

 

 در باها را بر زاویه اصطططکاک و اثر ارتفاع المان (10)شططکل 

طور که ملاحظه دهد. همانها را نشان مینظر گرفتن تعداد المان

ترین نرخ رشد را در متر بی میلی 0هایی با ارتفاع گردد المانمی

را داشططتند و زمانی که تعداد  (δ) زاویه اصطططکاک داخلی معادل

گیری مشاهده نگردید که شطد افزای  نشططمها بیشطتر میالمان

ر ها بپوشانی سطوح گسیختگی و اثرات آندلیل آن برخورد و هم

گیر یا المان نمونه با دو برش مورد درد که طططططباشططمی گریهمد

هایی با متر در ور سانتی 4عبارتی فاصله هو ب باشدمشطهودتر می

ی ططططنبوده و زاویه اصطططکاک داخلگیر بهینه و مناسططب دو برش

 معادل نسبت به سایر موارد افزایشی نداشت.

 

 
 

زاويه اصطکاک داخلی معادل با  اثر ارتفاع المان بر -54شکل 

 گيرهاتعداد متفاوت برش
 

 سازی عددیمدل -3-2

همراه کش  بهخروجی مدلی از آزمای  بیرون (14)شکل 

-باشد که از نرمکیلوپاسکال می 400تسمه ساده متعارد و سربار 

گونه که در شکل گرفته شد. همان 2D  Plaxisمردود یافزار اجزا

صورت متقارن در تسمه ایجاد شده است. هگردد تن  بمشاهده می
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باید توجه داشت که با توجه به عرض تسمه و جعبه آزمای ، 

-11( و )الف-11)های باشد. شکلشرای  کرن  مسطح کامل نمی

متری ترت سانتی 0ل دیگری از تسمه با یک زبانه برشی ب( مد

 هایبندی و کانتور تن همراه م کیلوپاسکال را به 400سربار 

 نماید.ئه میاار جادشدهیا
 

 
 

 144محدود تسمه ساده تحت سربار ی مدل اجزا -51 شکل

 کيلوپاسکال

 

 
 )الف(

 
 (ب)

با يک تسمه محدود ی مدل تغيير شکل يافته اجزا -55شکل 

 کيلوپاسکال 144متری تحت سربار سانتی 1المان 

 
 ارتفاعهمراه يک تسمه با کشش بهيرونبابعاد جعبه  -53شکل 

 مترسانتی 1

 

سمه به ت شدهاضافهدهد که تیییر شکل المان نتایآ نشان می

بعاد باشد. ادر آزمایشگاه می جادشدهیابسطیار شطبیه تیییر شطکل 

 ارائه شده است. (14)سازی در شکل مدل

 

 گيرینتيجه -0
کشط  تسمه فلزی هدد این پژوه ، ارزیابی ظرفیت بیرون

صورت عرضی به تسمه متصل که به اسطت بودهگیر خاک با برش

ها اضطافه شدند، مشخ  گیرهایی که به تسطمهگردند. با برشمی

 با افزای  روبرو یطورکلبه کشططط بیرونهای گردید که ظرفیت

ها، هردو گیرها و تعداد آناضطططافه کردن ارتفاع برشانطد. شطططده

د، اما نرخ بالاتر افزای  طططططانهای کشطط  را افزای  دادهظرفیت

با افزای   کهیدرحالگردد ر ارتفاع ممکن میططططططظرفیت با تییی

گیرهطا نرخ افزای  ظرفیت کمتری حاصطططل گردید. تعطداد برش

دید جهت گیرها اسطططتفاده گرزمطانی کطه از تعطداد کمتری برش

حصططول مقاومت مکفی افزای  ارتفاع اعمال گردید اما در سططوی 

دیگر در افزای  ارتفاع مردودیت وجود داشططت. زمانی که ارتفاع 

 با همان نسبت کش بیرونبا یک نسطبت اضطافه شد اما ظرفیت 

وده و گیر بای برشعلت تسطلیم سازهافزای  نیافت، این قهطیه به

کشطط  بیرون هایدر آزمای  گسططیختگی خاک رخ نداده اسططت.

ه رسد کترین مقدار خود میکشط  به بی زمانی ظرفیت بیرون

در  های برشیزبانه برشی و فاصله بهینه بین زبانه 1تسمه دارای 

باشططد. متر میسططانتی 0ها متر و ارتفاع آنسططانتی 92/19حدود 

ح که با ططططنتایآ حاکی از این اسطت که در یک پروته خاکی مسل

تواند با ها میهای مؤثر تسططمهطول، شططدهتیتثبها کنندهمسططلح 

گیر به تسمه کاه  یابند. همچنین مشخ  گردید اتصطال برش

گیرهططا نق  بسطططیططار مهمی را در بططالا بردن ظرفیططت کططه برش

کشططط  یک تسطططمه دارند. بنابراین دسطططتیابی به ظرفیت بیرون

ود. شططیپذیر مبا کوتاه کردن تسططمه امکان ازیموردن کشط بیرون

ها مشططخ  گردید که های کشططشططی تسططمههمچنین از تسططت

ها، خللی بر تسمه یرو برها گیرجوشطکاری ناشطی از اتصال برش

 یحلاهرکش  تسمه ایجاد نکرد. نتایآ این پژوه  ظرفیت بیرون

را برای رفع مشطکلات مربوط به ساخت یک پروته خاک مسلح را 
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تمانی مردود ارائه های دارای معارض یا فهطططای سطططاخدر پروته

های های برش مسطططتقیم بروی ور د. نتایآ آزمای ططططططنمایمی

متر میلی 0گیرهایی با ارتفاع برشدهد که زه نشططان میططططگالوانی

ترین نرخ رشططد را در زاویه اصطططکاک داشططتند و زمانی که بی 

گیری مشططاهده شططد افزای  نشططمگیرها بیشططتر میتعداد برش

پوشططانی سطططوح گسططیختگی و برخورد و همنگردید که دلیل آن 

باشطططد. همچنین در این پژوه  مدل می گریهمدها بر اثرات آن

های حاصله از آزمای  را ارائه نمود که مردود تیییر شکل یاجزا

سططنجی مناسططبی با نتایآ صططرت جادشططدهیاهای تیییر شططکل

، مقادیر نیروی شطططدهارائطه GEPمطدل  آزمطایشطططگطاه داشطططت.

برای حالت  84/0ر با طططططبراب 2Rکشططیدگی را با شططاخ  بیرون

سنجی مدل )حالت تست(که سایر پارامترهای تئوتکنیکی صطرت

دهد. با توجه به اند، ارائه میخاک در برآورد مدل نقشططی نداشططته

ور برآورد نیروی طططططمنظشططود بهپیشططنهاد می شططدهارائهنتایآ 

ز ه که با استفاده ادر این مطالع شدهارائهکشیدگی از رابطه بیرون

GEP شود.( استفاده (40)است )معادله  شدهارائه 
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1. Introduction 

     In this study, to study the interaction of soil and strip in the passive and active zoon, pull out experiments, 
direct shear test and numerical modeling of finite elements were performed. The expected results of this study 
saved the strip. Also, using genetic expression programming (GEP), new design criteria for soil stabilization in 
narrow and conflicting building spaces were extracted to estimate the pull out force. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     In this research, sive analysis gradation, density test, tensile test, pull out test and direct shear tests were 
performed on soil, strips and galvanized sheets respectively.  

 

2.2. Genetic Expression Programming (GEP) 

     The proposed GEP model presents the values of pull out force with R2 index equal to 0.93 for the model 
validation mode (test mode) whose parameters did not play a role in estimating the model. Therefore, 
according to the presented results, it is suggested to use the relation presented in this study, which is presented 
using GEP, in order to estimate the pull out force. 

 

2.3. FE modeling 

     The FEM-based software package, Plaxis 2D, was used for the numerical modeling and analysis. After 
examining the optimal distance in Plaxis 2D finite element software, numerical studies were performed by 
finite element software to investigate the interaction and deformation of metal strips. 
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3. Results and discussion 

3.1. Effect of shearing element on the pull out capacity of strip 

     When height of elements made variable, the results generally show that taller shear elements have caused 
increased pull out capacities. As the results indicated the ribs have helped increase pull out capacity. Ribs on 
both sides of strips appeared to have caused increased friction on both sides of strip. The slip surface appeared 
to have shifted from strip-soil interface to soil-soil interface. Results showed increment in pull out capacities 
due to taller elements. The plastic deformation associated with Sample involving one shearing element and 8 
cm height is shown in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. Plastic deformation after pull out test 

 

3.2. Genetic Expression Programming (GEP) 

     According to the presented results, it is suggested to use the relation (Eq.10) in this study, which is 
presented using GEP, in order to estimate the extraction force. 
F = [h × n〖× (n + h)2) × (p0.5)] + [(n + 〖((p2-9.585816) × (h0.5))2)〗0.5]+ [h + n + p-0.15237 × p-(h × (-
2.798554)) × (-0.15234 + normal stress)] (10) 

 
3.3. Finite Element Modelling Results 

     Fig. 2 is an output of a pull out test with a conventional plain strip and a 100 kPa normal stress from Plaxis 
2D finite element software. As shown in the figure, the pull out is created symmetrically in the strip. It should 
be noted that due to the width of the strip and the test box, the flat strain conditions are not perfect. Fig. 3 (a-
b) show another model of strip with an 8 cm shear element under 100 kPa normal stress with mesh and contour 
of the stresses created. The results show that the deformation of the element added to the strip is very similar 
to the deformation created in the laboratory. 

 

 
Fig. 2. Plain Strip with 100kPa normal stress 
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Fig. 3. Strip with one shear element and 8 cm height under 100kPa normal stress 

 

4. Conclusions 

     The results of this study provide a solution to the problems related to the construction of a reinforced soil 
project in projects with opposition or limited construction space. The results of direct shear tests on galvanized 
sheets show that shear element with a height of 8 mm had the highest growth rate in the friction angle and 
when the number of shear element increased, no significant increase was observed due to the collision and 
overlap of failure surfaces and their effects on each other. Also, in this study, a finite element model presented 
of the deformations obtained from the experiment, which had a suitable validity of the created deformations 
with the laboratory results. The proposed GEP model provides pull out force values with an R2 index of 0.93 
for the correct modeling mode (tested mode) whose parameters are not in the ideal drawing model. According 
to the presented results, Equation 10 can be used for finding pull out capacity of strip. 
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