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 Abstract 

In the world, great dangers caused by earthquakes cause landfills to rupture. A rupture in a 

sanitary landfill will lead to catastrophic environmental pollution, such as the contamination of the 

soil and the vast underground water table. Therefore, in this research, it is suggested to use a 

reinforced gabion wall in the surrounding environment of sanitary landfills. The implementation of 

this wall leads to a significant reduction in lateral movements of the landfill and finally a significant 

reduction in the rupture phenomenon in the landfill. 

Also, the behavior of the retaining wall under dynamic load is a less well-known matter. In this 

study, using ABAQUS software, a number of finite element modeling has been done on a gabion 

retaining wall reinforced by geogrid. It has been used to perform parametric studies on the 

performance of retaining wall with gabion cover and geogrid network under different loads from 

zero to 120 kPa. Due to the similar mechanical behavior between waste and soil, researchers often 

use the proposed soil models to model the behavior of waste. The influential behavioral parameters 

of urban solid waste, equivalent to similar soil parameters including density, modulus of elasticity, 

Poisson's ratio and soil friction angle, are considered as the main variables. According to the 

obtained results, it was found that the Poisson's ratio parameter of the soil in low overburdens and 

the soil friction angle in higher overburdens are the factors that lead to more stress changes in the 

crown of the wall.  
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 چکیده 

لندفیل بهداشتي  منجر به  گسیختگي در يک .در دنیا خطرات بزرگي ناشي از زلزله لندفیل ها را دچار بحران گسیختگي مي کند

لودگي های زيست محیطي فاجعه باری، همچون آلودگي خاک و سفره آب زيرزمیني گسترده ايي خواهد شد. لذا در اين تحقیق آ

گرديده که در اين گونه لندفیل ها از ديوار گابیوني مسلح شده در محیط پیراموني لندفیل بهداشتي استفاده گردد. اجرای اين پیشنهاد 

 ديوار منجر به کاهش چشمگیر حرکات جانبي لندفیل و در نهايت کاهش قابل توجه پديده گسیختگي در لندفیل مي گردد.

 ABAQUSافزار یکي يک امر کمتر شناخته شده است. در اين مطالعه، با استفاده از نرمرفتار ديوار حائل تحت بار دينام هم چنین

محدود بر يک ديوار حائل گابیوني مسلح شده توسط ژئوگريد انجام شده است. برای انجام مطالعات پارامتری  سازی اجزاتعدادی مدل

کیلوپاسکال استفاده شده است.  120سربارهای مختلف از صفر تا  در زمینه عملکرد ديوار حائل با روکش گابیون و شبکه ژئوگريد، تحت

باتوجه به رفتارمکانیکي مشابه بین پسماند و خاک، لذا محققین جهت مدلسازی رفتاری پسماند از مدل های پیشنهادی خاک، غالبا 

اک مشابهي شامل دانسیته، مدول استفاده مي نمايند. پارامترهای رفتاری تاثیرگذار پسماند جامد شهری، معادل پارامترهای خ

آمده، دستاند. با توجه به نتايج بهالاستیسیته، نسبت پواسون و زاويه اصطکاک خاک به عنوان متغیرهای اصلي در نظر گرفته شده

ه مشخص شد که پارامتر نسبت پواسون خاک در سربارهای کم و زاويه اصطکاک خاک در سربارهای بیشتر عواملي هستند که منجر ب

 شوند. ايجاد تغییرات تنش بیشتر در تاج ديوار مي
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 مقدمه-1

ريزهای کنار جاده يا پايدارسازی سواحل و يا پايدارسازی گود برای در مهندسي عمران ديوار حائل عموماً برای نگهداری پای خاک

وساز در امتداد گیرد. ديوارهای حائل، يک نوع سازه برای مهندسان ژئوتکنیک هستند که ساختجلوگیری از ريزش مورداستفاده قرار مي

 کند. پذير مييي با فضای محدود در شهرها را امکانهاها و يا مکانشیب

اند علاوه برمورد شدهها در حوزه راه و ساختمان تبديلترين و پرکاربردترين سازهکه امروزه ديوارهای حائل به يکي از اصلياز آنجايي

شوند. ديوارهای حائل با توجه به ه نیز طراحي ميهای کوها، نزديک ساحل دريا و دامنهشده، ديوارهای حائل معمولاً برای کنار جادهگفته

 شوند.کاربرد ديوار، شرايط محیطي، اقتصادی، طول عمر مفید پروژه و ساير موارد در انواع مختلفي ساخته مي

 یبطور کلي لندفیل های دفن بهداشتي پسماند جامد شهری سیستم های مسلحي نمي باشند و در اثر حرکات جانبي ناشي از بارها  

دينامیکي از جمله زلزله دچار خرابي مي شوند. خرابي اينگونه لندفیل ها  با توجه به نگهداری حجم عظیمي از پسماند جامد شهری 

 خطرات زيست محیطي زيادی بوجود مي آورد.

ا فشار جانبي خاک در اين تحقیق با توجه به رفتار تقريبا مشابه خاک وپسماند جامد شهری و در نظرگرفتن مدل گسیختگي مشابه لذ

و پسماند معادل در نظر گرفته شده است و در طراحي فشار جانبي پسماند به ديوار را مشابه فشار جانبي خاک در نظر گرفته مي شود. 

آيند، طور پايدار در برابر فشارات جانبي که از سوی مصالح پشت ديوار به وجود ميويژگي اساسي ديوار حائل اين است که بتواند به

شوند و از فروريختن، لغزش، ريز( در يک سمت ديوار طراحي ميداشتن و کنترل مصالح )خاکمقاومت کند. از اين ديوارها به منظور نگه

ساحلي که در  های حائل خاک نظیر ديوارهای حائل، ديوارهای زيرزمین و ديوارهایکنند. سازهريز جلوگیری مييا فرسايش مصالح خاک

گیرند، تحت تأثیر فشارهای رانشي خاک قرار دارند. طرح های خاکي مورد استفاده قرار ميفاظت جداره شیروانيمهندسي پي برای ح

طورکلي سه نوع کند که شناخت دقیقي از فشار جانبي ايجادشده بین خاک و سازه وجود داشته باشد. بهصحیح اين ديوارها ايجاب مي

 فشار جانبي در خاک وجود دارد:

گونه جابجايي با خاک پشت خود نداشته و سازه در حالت سکون: به موقعیتي اشاره دارد که در آن ديوار حائل هیچفشار خاک  -

 هیچ حرکت مهمي پس از ساخت تجربه نکرده است. اين حالت به معنای عدم وجود کرنش ناشي از تنش اضافي است.

طرف خاک پشت آن داشته باشد، فشار محرک خاک ايجاد فشار محرک خاک: زماني که ديوار حرکتي در جهت نیروی وارد از  -

 يابد.گردد. در اين حالت ديوار از خاک پشتش فاصله گرفته و دور شده و فشار در پشت ديوار نسبت به حالت سکون کاهش ميمي

ود. در اين شريز حرکت کند، فشار مقاوم در خاک ايجاد ميفشار مقاوم خاک: اگر ديوار برعکس حالت محرک به داخل خاک -

 يابد.حالت با نزديک شدن ديوار به توده خاک، فشار خاک در پشت ديوار نسبت به حالت سکون افزايش مي

های قائم اضافي در خاک و به دنبال آن افزايش فشار جانبي خاک، احتمال اينکه يک ديوار خاک غیرمسلح فرو به علت وجود تنش

های اضافي ايجاد شده در خاک در جهت تسلیح بسیج ها استفاده شود، مقداری از تنشکنندهکه از تسلیحبريزد، وجود دارد و درصورتي

گردند. در حال حاضر برای کنترل پايداری ديوارهای خاکي مستعد گسیختگي شده و باعث افزايش مقاومت برشي خاک و پايداری آن مي

اقتصادی برای جلوگیری از فروپاشي ديوارهای خاکي و پايدارسازی های حلهای متعددی وجود دارد که يکي از راهها روشو لغزش آن

زمان با نصب گابیون برای تسلیح شیرواني است که با توجه به ذخاير نفتي عظیم کشور، ها  يا ژئوگريدها همها، استفاده از ژئوسنتتیکآن

وجود دارد و درنتیجه يک گزينه مناسب برای پايدارسازی  ها و ژئوگريدها(های پلیمری )ژئوسنتتیکامکان تولید انبوه و ارزان فرآورده

 های کشورمان است.شیرواني

ريزها و ديوارهای ها، خاکهای صنعتي مانند پلعنوان ديوارهای حائل يا ديوارهای بلند و عمودی در محیطديوارهای گابیوني اغلب به

رت پلکاني يا سراشیبي است تا خاک پشت خود را بهتر حفظ کنند و در شوند. اجرای ديوارهای گابیوني اغلب به صودريايي استفاده مي

سازی در يک باغ يا حیاط ظاهر عنوان حصار حريم خصوصي يا يک عنصر تزئیني برای محوطههای مسکوني، ديوارهای گابیوني بهمحیط

عنوان ديوار پوششي توان آن را بهشوند، اما ميميمنظور تثبیت خاک در پشت ديوار اجرا شوند بنابراين ديوارهای گابیوني عمدتاً بهمي

ای يا معدني ساخته شده است که بسته به ارتفاع ديواردر يک يا های فولادی پرشده از سنگ رودخانهنیز اجرا کرد. اين ديوار از قفس

ستند. اين نوع از ديوارهای حائل ای هضلعي گالوانیزهصورت يک شبکه ششها به(. اين قفس1اند )شکل هم چیده شدهچند رديف روی

 دهند.های بتني در زمینه تثبیت خاک ارائه ميگیرند و جايگزين مناسبي برای سازههای گابیوني شکل ميهم چیدن قفساز روی



18-1 فحه، ص0414 زمستان ،4شهری، شمارهمحیط زيست  شريه مديريتن    
 

4 

را  ار زيادی آبهای هیدرولیکي جهت احیای زمین، مقدديوارهای حائل گابیوني دارای يک ويژگي ارزشمند هستند که همانند سازه

د تا باعث ويراني کل سازه شود در شود تا فشار هیدرواستاتیک هرگز در پشت يا زير سازه ايجاد نگرددهند و باعث مياز خود عبور مي

مچنین حضور توانند فشار هیدرواستاتیکي را به شدت کاهش دهند. ههايي با زهکش آزاد هستند که ميهای گابیون، سازهحقیقت قفس

رهای سنگي نسبت شود که با توجه به سازگاری محیط زيستي اين ديواايجاد پوشش گیاهي متنوع در بالای ديوارها ميجريان آب، باعث 

های گیاهي و زندگي اکولوژيکي ای که نیاز به يک محیط طبیعي با پتانسیل بالای رشد برای پوششريزهای رودخانهبه بتن، در خاک

 ند.است، از محبوبیت بیشتری برخوردار هست

 

 

 ای از ديوار حائل گابیونينمونه -1شکل 

آهن در چین به اين نتايج رسیدند که ( با نظارت در طول ساخت يک ديوار حائل خاک مسلح در خط راه2009و همکاران )1يانگ

کننده است، علاوه تقويتکننده غیرخطي است و مقدار حداکثر در میانه طول فشار عمودی فونداسیون ديوار خاک مسلح در طول تقويت

يابد و هم چنین فشار جانبي زمین در ديوار خاک مسلح در طول ارتفاع غیرخطي است تدريج در بالا و پايین کاهش ميبر اين مقدار به

های ابیونبه بررسي رفتار ديوار با گ 2013الدين و همکاران در اواخر دهه [. محي1تر از فشار جانبي فعال زمین است ]و مقدار آن کم

ضلعي در دهد که ديوار با گابیون ششضلعي و مستطیلي پرداختند و دريافتند که میانگین انحرافات بین هر دو ديوار نشان ميشش

منظور  به 2015و همکاران نیز در سال  2[. وانگ2دهد. ]تری تغییر شکل ميمقايسه با نمونه مستطیلي خود تحت نتايج کنترل شده

های تست میز لرزان را در مقیاس ساختند ريز ماسه اشباع، مدلدينامیکي ديوار حائل صلب مسلح شده با ژئوگريد با خاک مطالعه عملکرد

های تست نشان داد که امواج که شامل ديوار حائل صلب مسلح شده با ژئوگريد و ديوار حائل خاکي غیرمسلح بود. مقايسه نتايج مدل

شده نسبت به میدان نزديک بلندمدت از میدان دور اثرات بیشتری بر رفتار دينامیکي ديوار حائل تقويت دينامیکي با مقادير شتاب بالا و

 [.3شده را بهبود بخشد ]طور مؤثری تغییر شکل دينامیکي ديوار حائل صلب اشباعتواند بهدارد و ژئوگريد هنوز هم مي

 ساخته شده مکانیکيعملکرد دو ديوار تثبیت سازیشبیه برای اند کهدهکر را توصیف عددی های( مدل2017و همکاران ) 3مکزيانگ

اند شده ساخته صلب پايه يک کننده مختلف بر رویتقويت هایگابیون با لايه ديوارها با روکش اند. اينشده ايجاد شده در ازمیر ترکیه

( 2020) 4های ژو[. با بررسي4]( استهای سیمي)توری کننده ثانويهئوگريد( و تقويت)ژ کننده اولیهتقويت کننده شاملتقويت هایکه لايه

ای گريز از مرکز برای تحلیل ديوارهای نگهدارنده خاک معرفي شد. سازی چندمرحلهدر زمینه مهندسي ژئوتکنیک، رويکرد نويني در مدل

 وساز را بر استحکام و پايداری ديوارهای خاکي موردمراحل مختلف ساختدهد که با دقت بالاتری تأثیرات اين تکنیک اين امکان را مي

های های ساخته شده با اين روش، عملکرد بهتری در مقايسه با دادهدهند که مدلبررسي قرار گیرد. نتايج حاصل از اين مطالعات نشان مي

ها گامي مهم در افزايش ايمني زلزله، مقاومت کنند. اين پیشرفت توانند در برابر بارهای شديد، مانند نیروهای ناشي ازواقعي دارند و مي

 [.5روند ]ی ديوارهای نگهدارنده خاک به شمار ميو طراحي بهینه

                                                        
1 Yang et al. 
2  Liyan et al 
3 Meixiang et al 
4  Xu 
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پذير محیطي پیچیده شده با ژئوگريد انعطافبه بررسي ديوار حائل خاک مسلح با يک کیسه زيست 2021و همکاران نیز در سال  1دوان 

دهد که در آن کرنش ژئوگريد در جداره ديوار که در با ژئوگريد را ارائه ميپرداختند. اين مقاله يک مطالعه میداني از ديوار خاک مسلح 

توسط آقای  2021[. در پژوهشي که در سال 6بودند، در طول فرآيند ساخت را بررسي کردند ]ناديده گرفته شده اکثر مطالعات قبلي 

مدولار بود. اين تحقیق که  هایشده با بلوکو همکارانش انجام شد، تمرکز بر بررسي رفتار دينامیکي ديوارهای حائل خاکي تقويت 2لي

های های شکست ديوارها تحت بارگذاریهای جانبي و حالتتر از جابجاييشد، به درک عمیق های میز دينامیکي اجرااز طريق آزمايش

ها با کنند و اين حرکتهای انتقالي و هم چرخش را تجربه ميآمده نشان داد که ديوارها هم حرکتدستدينامیکي پرداخت. نتايج به

 [.7يابد ]افزايش شتاب زمیني حداکثر افزايش مي

ها در منطقه جنوب گیپسلند، ويکتوريا، سازی و تقويت پايداری شیب(، تمرکز بر بهینه2021) 3شده توسط وانگانجام در مطالعات

های دار گابیون و سازهشده با ژئوگريد رويههای ترکیبي شامل ديوارهای حفاظتي تقويتاسترالیا است. اين پژوهش، با استفاده از سیستم

بعدی های المان محدود غیرخطي سهپردازد. رويکرد اين مطالعه بر اساس تحلیلهای نوين در اين حوزه ميشحفاظتي شمع، به ارزيابي رو

به بررسي تغییرات شکل  2023و همکاران در سال  4[. شیائو8پردازد ]ها ميها در تثبیت شیباست و به بررسي اثربخشي اين سیستم

 [.9شوند، پرداختند ]مي ای که عمدتاً در مناطق کوهستاني استفادهتتیک طبقهجانبي و پايداری ديوارهای خاک مسلح با ژئوسن

هری استفاده در اين تحقیق پیشنهاد گرديده است ديوارهای حائل در محیط پیراموني لندفیل های دفن بهداشتي پسماند جامد ش

 .شود و اين موضوع باعث پايداری بیشتر لندفیل در زلزله های احتمالي مي گردد

 سازیمدل-2

 مشخصات مصالح مورد استفاده-2-1

[ استفاده شده است. در تحلیل رفتار 10( ]2015[ و کمک پناه و همکاران )5( ]2020های پژوهش ژو )سازی از دادهبرای مدل

شود. به علت های گابیون، مدل مور کولمب به کار رفته است که در حوزه مکانیک خاک به عنوان يک مدل معتبر شناخته ميبلوک

ها از مدل الاستوپلاستیک کرنش گابیون-ريزدانه برای توصیف رفتار تنش ها نسبت به خاکتر گابیونی سختدهندهساختار و مواد تشکیل

کاک داخلي در استفاده شده است. پارامترهای مرتبط با اين مدل، ازجمله مدول الاستیسیته، نسبت پواسون، چسبندگي و زاويه اصط

قويت کننده اولیه )ژئوگريد( و تقويت کننده ثانويه تده در اين پژوهش شامل اند. تقويت کننده های مورد استفا( آورده شده1جدول )

 0024/0×  1اند. سطح مقطع ژئوگريد سازی شدهای مدلهای میلهو المان Beamبه صورت  ABAQUSافزار )روکش گابیون( در نرم

 2ول ب عرض و ضخامت( است. همچنین جدمتر )به ترتی 0027/0×  1متر )به ترتیب عرض و ضخامت( و سطح مقطع روکش گابیون 

عنوان يک مدل ريز و فونداسیون، از مدل دراگر پراگر بهسازی خاکدهد. برای مدلهای مورد استفاده را نشان ميکنندهخصوصیات تقويت

 ه است.نشان داده شد 3ريز در جدول پلاستیک استفاده شده است. خصوصیات خاک الاستو

 [10ی گابیون ]هامشخصات بلوک -1جدول 

 مقدار پارامتر

)3kg/m( ⍴, Density 2000 

Young's modulus, E (MPa) 20 

Poisson’s ratio, ν 3/0 

Friction angle, φ(°) 45 

Cohesion, c (kPa) 560 

 

 

                                                        
1  Duan et al. 
2  Li et al. 
3  Wang et al.  
4 Xiao et al. 
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 [10کننده اولیه و ثانويه ]مشخصات مصالح تقويت -2جدول 

 Geogrid Gabion Tail پارامترها

(m)Length 5/17 2 

(cm)Thickness 24/0 27/0 

(MPa) Young's modulus, E 2600 3700 

Poisson's Ratio, ν 1/0 1/0 

 

 [10مشخصات ماسه نوادا ] -3جدول 

 مقدار پارامترها

Relative density, Dr (%) 90 

)3kg/m( ⍴, Mass density 7/1687 

Young's modulus, E (MPa) 30 

Shear Modulus, G (MPa) 7/11 

Poisson’s ratio, ν 28/0 

Friction angle, φ(°) 40 

Dilation angle, ψ(°) 8 

Cohesion, c (kPa) 1 

 

 فصل مشترک مصالح-2-2

ها با يکديگر مورد بررسي قرار گرفته است. های گابیون و همچنین ارتباط بلوکدر اين قسمت اندرکنش بین سطوح خاک و بلوک

 Normalاند. برای رفتار اندرکنش عمودی)سازی شدهمدل ABAQUSافزار های تماسي نرمها از طريق مکانیزماين اندرکنش

Behavior از مدل تماس سخت يا  )Hard contact رسد و استفاده شده است. در اين مدل، نفوذ بین سطوح تماسي به حداقل مي

ها ايجاد ديگر، با نزديک شدن دو سطح به يکديگر فشاری بین آنعبارتيهای کششي وجود ندارد. بهگونه امکان برای انتقال تنشهیچ

، جدايش بین سطوح ABAQUSافزار آن با کاهش فشار به صفر، نرميابد و پس از شود که با افزايش نفوذ، اين فشار نیز افزايش ميمي

استفاده  ABAQUSافزار در نرم Penalty(، از مکانیزم Tangential Behaviorدهد. در قسمت تماس مماسي )را تشخیص مي

پردازد. نیروی معکوس سازی اندرکنش ميشده است. اين روش، با ايجاد نیروهای جريمه در نقاط تماسي که نفوذ وجود دارد، به شبیه

کند نفوذ را کاهش دهد يا کاملاً از بین ببرد. همچنین، اين نیرو به مقدار اصطکاک بین سطوح وابسته است. برای ايجاد شده تلاش مي

 35های گابیون به مقدار زاويه اصطکاک بوده و برای بلوک δاستفاده شده است که در آن  μ=tan(δ (يب اصطکاک، از فرمولتعیین ضر

 درجه تعیین شده است.

های گابیون در نظر گرفته کننده يا ژئوگريد به عنوان بخشي مدفون در میان خاک و بلوکهای اولیه مسلحدر اين پژوهش، لايه

شود که نیاز شود، برای مواقعي استفاده ميشناخته مي ABAQUSافزار عنوان تکنیک ناحیه مدفون در نرمروش که بهاست. اين شده

های سازی، لايهها، در المان میزباني چون خاک وجود دارد. به منظور ارتقاء دقت مدلکنندههايي، مانند تقويتبه مدفون کردن المان

که توسط  Unifind sandشوند. مدل های گابیون مقید مينیز در خاک قرار گرفته و به بلوک Gabion Tailکننده يا ثانويه تقويت

( استفاده شده، بر اساس مفاهیم حالت بحراني و پلاستیسیته يکپارچه برای تحلیل رفتار شن و ماسه طراحي شده است. اين 2020ژو )

باشد ای ميبا دانسیته و فشارهای مختلف در شرايط بارگذاری يکنواخت و دوره هاييتغییر شکل ماسه-سازی رفتار فشارمدل قادر به شبیه

پراگر يک مدل پلاستیک -که مدل دراگرکند. درحاليو از مفهوم وضعیت بحراني و پارامتر وضعیت برای توصیف رفتار ماسه استفاده مي

 کند.نش استفاده مياز رفتار خاک است که از دو خط صاف و يک خط بحراني برای توصیف فضای ت
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 صحت سنجی-2-3

تری تواند رفتار دقیقهای ساخته شده پرداخته شده است. تحلیل دينامیکي ميدر اين بخش از مطالعه، به صحت سنجي نتايج مدل

از سازه را در طول زمان و در حین وقوع زلزله نشان دهد و اطلاعات حیاتي را در اختیار مهندسین طراح قرار دهد. به جهت اعمال بار 

گام با  7000افزار اعمال شد. اين لرزش با استفاده از سازی به نرمبه عنوان زلزله ورودی برای مدل 1995سال دينامیکي، زلزله کوبه 

دهد که بیشینه حرکت ورودی مورد استفاده در اين تحقیق را نمايش مي 2ها اعمال شده است. شکل ثانیه به مدل 002/0فواصل زماني 

عنوان يکي از در نظر گرفتن میرايي سیستمي، میرايي رايلي استفاده شده است. میرايي رايلي بهمنظور بود. به g4/0شتاب آن به مقدار 

ای در مطالعات مرتبط با پاسخ طور گستردههای دينامیکي شناخته شده است و بههای میرايي مکانیکي در تحلیلترين روشمتداول

هايي که در حوزه زماني ويژه در مدلگیرد. اين نوع میرايي بهاستفاده قرار ميهای دينامیکي موردهای الاستیک به تحريکها و محیطسازه

طور تعريفي وابسته به رغم اينکه میرايي رايلي بهکنند و نیازمند میرايي نسبتاً مستقل از فرکانس هستند، اهمیت دارد. عليعمل مي

 رد که اثرات وابستگي به فرکانس تا حد امکان کاهش يابد.ای نیز وجود داگونهفرکانس است، امکان تنظیم پارامترهای آن به
 

   هازمان زلزله کوبه اعمال شده به مدل-تاريخچه شتاب -2شکل 

 

صورت ( بهωای )( به همراه سرعت زاويهβ( و ضريب متناسب با سختي )α( با استفاده از ضريب متناسب با جرم )ξمیرايي رايلي )

 [:11زير تعريف شده است ]

ξ = 
𝛼

2 𝜔
 + 

𝜔𝛽

2
  (1)                                                                                                                  

، اعمال میرايي رايلي در محدوده 2010شده توسط لینگ و همکاران در سال بر اساس نتايج مطالعات پیشین، ازجمله تحقیقات انجام

[؛ به همین علت، در اين پژوهش، استفاده از میرايي 12های میز دينامیکي نشان داده است ]، نتايج قابل قبولي را در آزمايش15تا % %5

 در نظر گرفته شده است. %15به میزان 

ز است که ضريب های انجام شده، با توجه به استفاده از مواد تعريف شده توسط کاربر، نیاسازیبرای مدل ABAQUSافزار در نرم

ها برابر با سازی( در تمامي شبیهα( به صفر تنظیم شود. بدين جهت، مقدار ورودی برای ضريب متناسب با جرم )βمتناسب با سختي )

 در نظر گرفته شده است. 66/13

متر سانتي 3/4مقداری معادل  متر از پايه ديوار و 8[ حداکثر جابجايي دينامیکي در تراز ارتفاعي 5( ]2020بر اساس نتايج مطالعه ژو )

شود، حداکثر جابجايي در تراز ارتفاع مشاهده مي 4های دينامیکي انجام شده در اين پژوهش مطابق شکل رخ داده است. بر اساس تحلیل

فاده از مدل رفتاری متفاوت تواند به علت استمتر اتفاق افتاده است. اين میزان اختلاف ميسانتي 3/5متری از پايه ديوار، به اندازه  7تقريباً 

نیز نمايي از ديوار ساخته  3کند. در شکل باشد اما در عین حال از دقت مناسب و کافي برخوردار هست و نتايج قابل اعتمادی را ارائه مي

دينامیکي نشان داده  متری در تحلیل 2افزار و کانتور جابجايي افقي ديوار تغییر شکل يافته با گابیون و ژئوگريد به فاصله شده در نرم

 صحت سنجي مدل مشاهده شد. 4شده است. در شکل 
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 متری در تحلیل دينامیکي 2کانتور جابجايي افقي ديوار تغییر شکل يافته با گابیون و ژئوگريد به فاصله  -3شکل 

 

 

 جايي افقي ديوار در ترازهای ارتفاعي مختلف و صحت سنجينمودار جابه -4شکل 
 

 ای دیوارارزیابی رفتار لرزهتحلیل و -3

کیلوپاسکال  30های کیلوپاسکال با گام 120ها در محدوده تنش های سربار صفر تا سازی، شبیهABAQUSافزار با استفاده از نرم

تری تحلیل شود متنوعتر و های ديوار مسلح در شرايط واقعيدهد که رفتار جدارهاست. در نهايت، اين بررسي اين امکان را ميانجام گرفته

 ريز بر رفتار جداره ديوار مسلح ارائه دهد.و درک بهتری از اثرات پارامترهای ژئوتکنیکي خاک

 

 تأثیر زاویه اصطکاک خاک بر پایداری دینامیکی دیوار-3-1

گونه که در ست. همانهای متفاوت بررسي شده ادر اين قسمت میزان تاثیرگزاری تغییر در زاويه اصطکاک داخلي خاک در بارگذاری

يابد. نمودارها توجهي افزايش ميطور قابلشود میزان جابجايي ديوار با کاهش زاويه اصطکاک خاک بهمشاهده مي 5نمودارهای شکل 

 نشان مي دهد که در زوايای اصطکاک پايین تر، تغییر شکل ديوار به تغییرات تنش حساس تر است. مطالعه اين پارامتر در ساير پژوهش

ها کمتر ديده شده است و سعي بر آن شده در اين پژوهش دقیقا تاثیر پارامتر زاويه اصطکاک داخلي خاک مشخص شود که مقادير اعلام 

 يا زاويه اصطکاک داخلي خاک برحسب درجه مي باشد.  φ( که 45،40،35،30شده در اين نمودار ها )
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( φخاک برحسب درجه ) شکل ديوار )متر( در ترازهای مختلف ديوار )متر( در زوايای مختلف اصطکاکنمودار تغییر  -5شکل 

و  q=90 kPa، د(q=60 kPa، ج( q=30 kPa، ب( q=0در تحلیل دينامیکي برای تنش های سربار متفاوت: الف( 
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 -های انجامشود. بر اساس تحلیلشود افزايش تنش سربار باعث افزايش جابجايي افقي ديوار ميهمانگونه که در نمودارها ديده مي

جابجايي در حداکثر  22تواند منجر به افزايش تقريبي %کیلوپاسکال به تنش سربار مي 30توان استنباط کرد که اضافه کردن شده، مي

جابجايي حکايت از اين دارد که با افزايش تنش سربار، درصد ماکزيمم افزايش  5های ارائه شده در نمودار ل دادهافقي ديوار شود. تحلی

تر شدن يابد. همچنین افزايش تنش سربار باعث خمیدهافقي و تغییر شکل ديوار ناشي از تغییر زاويه اصطکاک خاک نیز افزايش مي

شود مشاهده مي 5 باشد. همانگونه که در شکلهای تدريجي ميه که نشان از جابجاييها شدمنحني يا در واقع کاهش شیب منحني

 درجه بسیار اندک است. 45و  40اختلاف زاويه اصطکاک داخلي 

 

 تأثیر تغییر دانسیته ی خاک بر پایداری دینامیکی-3-2

  دست آمده، تأثیر تنش های سربار و دانسیتهکه از بررسي رفتار ديوارهای حائل تحت تنش های سربار متفاوت به  6نمودار شکل 

افقي جابجايي شود با افزايش دانسیته، مشاهده مي 6گونه که از نمودارهای شکل دهد. همانافقي ديوار نشان ميجابجايي خاک را بر 

خاک باشد که مقادير اعلام  تواند به علت افزايش سختي خاک و افزايش فشار محرک جانبي از سمتديوار افزايش مي يابد که اين امر مي

 يا دانسینه خاک برحسب کیلونیوتن برمتر مکعب مي باشد.  γ( که 19،17،15،13شده در اين نمودارها)

 

 

 

 ب الف

 

 

 د ج

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

تر
 م

ي
انت

س
)

(متر)ارتفاع 

No Surcharge

γ=13
γ=15
γ=17
γ=190

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

تر
 م

ي
انت

س
)

(متر)ارتفاع 

q=30 kPa

γ=13

γ=15

γ=17

γ=19

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

تر
 م

ي
انت

س
)

(متر)ارتفاع 

q=60 kPa

γ=13

γ=15

γ=17

γ=19

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

تر
 م

ي
انت

س
)

(متر)ارتفاع 

q= 90 kPa

γ=13

γ=15

γ=17

γ=19



18-1 فحه، ص0414 زمستان ،4شهری، شمارهمحیط زيست  شريه مديريتن    
 

11 

 

 ه

 بر متر مکعب کیلونیوتننمودارهای تغییر شکل ديوار )متر( در ترازهای مختلف ديوار )متر( برای مقادير مختلف دانسیته خاک برحسب  -6شکل 

((γ(kN/m3 )بدون سربار، ب )در تحلیل دينامیکي برای تنش های سربار متفاوت: الف )q=30 kPa)ج ،q=60 kPa)د ،q=90 kPa  و

 q=120 kPaه(

 

ها افقي و تغییر شکلجابجايي دهد که با افزايش تنش سربار و تأثیر افزايش دانسیته خاک منجر به کاهش نشان مي 6تحلیل نمودار 

کیلوپاسکال به تنش های سربار  30شده است اما اين نرخ کاهشي در سطوح تنش های سربار با شدت بالا، کمتر شده است. با افزودن هر 

تر شدن ها قابل مشاهده است. همچنین افزايش تنش سربار باعث خمیدهجابجايي درصد در  26در تحلیل دينامیکي، افزايشي در حدود 

شود تاثیر مشاهده مي 6 باشد. همانگونه که در شکلهای تدريجي ميها شده که نشان از جابجاييمنحني يا در واقع کاهش شیب منحني

 کیلوگرم بر مترمکعب بسیار اندک است. 17و  19تغییر دانسیته 

 

 بار متفاوتتأثیر نسبت پواسون خاک بر پایداری دینامیکی دیوار گابیونی در شرایط تنشهای سر-3-3

، 7های موجود در نمودارهای شکل تأثیر اين تغییرات بر جابجايي ديوار نشان داده شده است. با تحلیل داده 7در نمودارهای شکل 

يابد. اين افزايش خصوص در تاج، افزايش ميافقي ديوارهای حائل، بهجابجايي میتوان استنباط کرد که با افزايش نسبت پواسون خاک، 

شود شود. همچنین مشاهده ميتشديد مي به دلیل تغییرات حجمي خاک ناشي از فشار جانبي است که با بالا رفتن نسبت پواسونعمدتاً 

کیلوپاسکال، تغییر نسبت پواسون خاک در تحلیل دينامیکي منجر به کاهش جابجايي افقي  120که با افزايش تنش سربار از صفر تا 

درصد در  21سربار باعث افزايش میانگین حدوداً  کیلوپاسکال در تنش 30د. همچنین با افزايش هر شومي 10به % 31ديوار از حدود %

يابد که ممکن است به دلیل افزايش سربار کاهش مي شود. با اين حال، اين افزايش با بالا رفتن تنشهای تحلیل دينامیکي ميجاييجابه

 د.های وارده بر ديوار و تغییر خواص خاک باشتنش

افقي ديوار يا جابجايي دهد تأثیر افزايش نسبت پواسون خاک بر کاهش درصد اختلاف نشان مي 7بررسي شیب در نمودار شکل 

دهد دهد که نشان ميتغییر شکل جداره است. اين کاهش در تنش سربار با شدت بالا با سرعتي کمتر از تنش سربار با شدت پايین رخ مي

طور نسبي محدودتر است. همچنین های سربار بالا بههای جداره ديوار در شرايط تنشبر کاهش جابجايي تأثیر افزايش نسبت پواسون

باشد. در های تدريجي ميها شده که نشان از جابجاييتر شدن منحني يا در واقع کاهش شیب منحنيافزايش تنش سربار باعث خمیده

دهنده حساسیت بیشتر ماکزيمم شود که اين شیب تندتر نشانتری مشاهده مينسبت به نمودارهای پیشین شیب تند 7نمودارهای شکل 
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شود تاثیر تغییر نسبت مشاهده مي 7های بالاتر است. همانگونه که در نمودارهای موجود در شکل جداره به نسبت پواسونجابجايي 

 بسیار اندک است. 45/0به  35/0پواسون از 
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( در تحلیل υنمودارهای تغییر شکل ديوار )متر( در ترازهای مختلف ديوار )متر( برای مقادير مختلف نسبت پواسون خاک ) -7شکل 

 q=120 kPaه(و  q=90 kPa، د(q=60 kPa، ج(q=30 kPaدينامیکي و تنش های سربار متفاوت: الف( بدون سربار، ب( 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

تر
 م

ي
انت

س
)

(متر)ارتفاع 

No Surcharge

v=0.25

v=0.35

v=0.40

v=0.45
0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

تر
 م

ي
انت

س
)

(متر)ارتفاع 

q=30 kPa

v=0.25

v=0.35

v=0.40

v=0.45

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

 م
ي

انت
س

(تر

(متر)ارتفاع 

q=60 kPa

v=0.25

v=0.35

v=0.40

v=0.45

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

 م
ي

انت
س

(تر

(متر)ارتفاع 

q= 90 kPa

v=0.25

v=0.35

v=0.40

v=0.45

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20

ار 
يو

 د
ي

فق
ي ا

جاي
ه 

جاب
(

تر
 م

ي
انت

س
)

(متر)ارتفاع 

q=120 kPa

v=0.25

v=0.35

v=0.40

v=0.45



18-1 فحه، ص0414 زمستان ،4شهری، شمارهمحیط زيست  شريه مديريتن    
 

13 

 

پایداری دینامیکی دیوار مسلح به ژئوگرید و گابیون تحت تنش های سربار تأثیر مدول الاستیسیته خاک بر -3-4

 متفاوت

شود که در تمامي تحلیل ها با افزايش مدول الاستیسیته خاک، میزان جابجايي مشاهده مي 8با توجه به تحلیل نمودارهای شکل 

  (، مقاومتEا سختي بیشتر )مشخص شده با مقدار بالاتر تواند به اين علت باشد که مصالح بيابد. اين اتفاق ميافقي ديوار کاهش مي

ای رابطه بین مدول الاستیسیته خاک و دهد که در تحلیل لرزهنشان مي 8دهند. نمودار بیشتری در برابر تغییر شکل از خود نشان مي

تواند منجر نسبتاً کوچک در مدول مي تر، تغییراتديوار غیرخطي است و همچنین، در خاک با مدول الاستیسیته پايینجابجايي بیشینه 

جداره شود به معنای ديگر نرخ کاهش جابجايي جداره در مدول الاستیسیته های پايین خاک، جابجايي به تغییرات قابل توجهي در 

ر تغییر مدول بیشتر است و با افزايش مدول الاستیسیته خاک اين نرخ کاهش جابجايي جداره نیز کاهش مي يابد. در تنش های بالاتر اث

در تغییر جابجايي ديوار  %274مشخص است در شرايط بدون تنش سربار، افزايش  8گونه که از شکل الاسنیسیته مشهودتر است. همان

کاهش يافته است  %64کیلوپاسکال  120شود که با افزايش تنش سربار تغییر شکل ديوار روند کاهشي دارد و تا تنش سربار مشاهده مي

شود که افزايش هر شود. همچنین مشاهده ميکیلوپاسکال در نمودار ديده نمي 30هیچ نقطه اوجي در شرايط تنش سربار که درحالي

 8شود. همانگونه که در شکل افقي جداره ديوار ميجابجايي درصدی در  5/19کیلوپاسکال در تنش سربار باعث افزايش میانگین  30

( که 30،20،10،5بسیار اندک است که مقادير اعلام شده در اين نمودار ها) 30به  20الاستیسیته از شود تاثیر تغییر مدول مشاهده مي

 برحسب مگاپاسکال مي باشد. (e) مدول الاستیسیته خاک
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 ه

( در تحلیل Mpaالاستیسیته خاک )نمودارهای تغییر شکل ديوار در ترازهای مختلف ديوار برای مقادير مختلف مدول  -8شکل 

 q=120 kPaه(و  q=90 kPa، د(q=60 kPa، ج(q=30 kPaدينامیکي و تنش های سربار متفاوت: الف( بدون سربار، ب( 

 

 تأثیر پارامترهای اساسی خاک بر تنش دیوار گابیونی-3-5

شود. درک در اين بخش از پژوهش به بررسي و تحلیل ماکزيمم تنش وارد بر جداره ديوارهای مسلح به ژئوگريد و گابیون پرداخته مي

تواند به عنوان نقطه ضعف ديوار در محل وقوع بیشترين تنش در ديوارهای حائل از اهمیت بالايي برخوردار است چرا که اين نقاط مي

شود که های انجام شده، مشاهده ميسازیشند و ممکن است از همین نقاط تخريب شروع شود. بر اساس مدلبرابر فشارهای خاک با

افزايش دانسیته خاک، افزايش زاويه  9دهد. بر اساس شکل های ديوار حائل عموماً در نزديکي پايه ديوار رخ ميتنش ماکزيمم در جداره

اهش مدول الاستیسیته با افزايش تنش وارد بر پايه ديوار مرتبط است. همچنین اصطکاک داخلي خاک و افزايش نسبت پواسون و ک

 60کیلوپاسکال تغییرات کمتری ايجاد کرده است اما از  60کیلوپاسکالي تا حد  30توان ديد که اثر تغییر تنش سربار در هر گام مي

شود. با بررسي نمودارهای اسکال تغییرات بیشتری ديده ميکیلوپ 120کیلوپاسکال به  90کیلوپاسکال و همچنین از  90کیلوپاسکال به 

کیلوپاسکال، تغییر مدول الاستیسیته منجر به افزايش تنش افقي پای  120میتوان دريافت که با افزايش تنش سربار از صفر تا  9شکل 

کیلوپاسکال، تغییر نسبت پواسون  120ا يابد. همچنین با افزايش تنش سربار از صفر تدرصد افزايش مي 48درصد به  35ديوار از حدود 

کیلوپاسکال، تغییر دانسیته  120يابد. همچنین با افزايش تنش سربار از صفر تا درصد کاهش مي 28درصد به  52خاک منجر به از حدود 

است که نشان  32به % 29شود. تغییر زاويه اصطکاک خاک منجر به افزايش از %کاهش مي 14به % 21خاک منجر به کاهش از حدود %

مي دهد تغییر زاويه اصطکاک در تنش های متفاوت تأثیر يکساني دارد. درنهايت، طبق نتايج به دست آمده از تنش افقي ديوار در پژوهش 

د. شونحاضر، پارامتر نسبت پواسون خاک در بارهای کم و زاويه اصطکاک در بارهای زياد باعث ايجاد تغییرات بیشتر در تنش پايه ديوار مي

با افزايش تنش سربار  9همچنین مدول الاستیسیته کمترين تأثیر را بر روی تنش ديوار دارد. با بررسي داده های ارائه شده در شکل 

يابد. همچنین با افزايش تنش ( بر تغییر تنش افقي پايه ديوار با نرخ کمي کاهش مي45/0به  25/0تأثیر افزايش نسبت پواسون خاک )از 

کیلوپاسکال  40های افقي افزايش مي يابد اما از سربار ( بر تنشMpa5به  Mpa30کاهش مدول الاستیسیته خاک )از  سربار، تأثیر

( بر تغییر تنش kN/m319به  kN/m3 13رود. از سوی ديگر، با افزايش تنش سربار تأثیر افزايش دانسیته )بالاتر با نرخ ثابتي پیش مي

درجه  30ت، مشاهده مي شود که با افزايش تنش سربار تأثیر افزايش زاويه اصطکاک داخلي خاک )از يابد. در نهايهای افقي افزايش مي

مشاهده مي شود رشد تغییرات در سربارهای  9شود. همانگونه که از شکل درجه( با يک روند ثابت باعث افزايش تنش حداکثر مي 45به 

 تر است.کم بسیار اندک و در سربارهای بیشتر محسوس
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 د ج

 -های سربار متفاوت در تحلیل دينامیکي و متأثر از تغییر در پارامترهای خاک: الف( مدولتنش حداکثر در پايه ديوار ناشي از تنش -9شکل 

 الاستیسیته، ب( نسبت پواسون، ج( دانسیته ی خاک و د( زاويه اصطکاک
 

دیوار گابیونی در شرایط تنش سربار متفاوت تحت تحلیل تأثیر پارامترهای اساسی خاک بر نشست پایه -3-6

 دینامیکی

در اين بخش بررسي دقیق ماکزيمم نشست در پای ديوار پس از وقوع زلزله انجام شده است. نشست دينامیکي که عمدتاً نتیجه  

ايجاد کند که ايمني سازه را تحت تأثیر  های خاکتواند تغییرات ناگهاني و شديدی در تنشهای دينامیکي مانند زلزله است، ميبارگذاری

الاستیسیته و  شود افزايش دانسیته خاک و کاهش زاويه اصطکاک داخلي خاک، مدولديده مي 10گونه که در شکل دهد. همانقرار مي

ارهای کم بسیار مشاهده مي شود رشد تغییرات در سرب 10نسبت پواسون با افزايش نشست پای ديوار مرتبط است. همانگونه که از شکل 

 تر است.اندک و در سربارهای بیشتر محسوس
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نشست پای ديوار ناشي از تنشهای سربار متفاوت در تحلیل دينامیکي و متأثر از تغییر در پارامترهای خاک: الف( مدول الاستیسیته، ب(  -10شکل 

 نسبت پواسون، ج( دانسیته ی خاک و د( زاويه اصطکاک
 

کاهش  410به % 453کیلوپاسکال نشست پای ديوار از % 30شود با افزايش تنش از صفر تا مشاهده مي 10گونه که از شکل همان

مي  165کیلوپاسکال به نقطه اوج خود % 40در تنش  161کیلوپاسکال نشست پايه ديوار از %  120يابد. با افزايش تنش از صفر تا مي

يابد. کاهش زاويه اصطکاک کاهش مي 19به % 28ابد. همچنین افزايش دانسیته منجر به کاهش از %کاهش مي ي 162رسد و سپس تا %

آمده از تحلیل های دينامیکي نشست پای ديوار پارامتر دستيابد. طبق نتايج بهافزايش مي 37به % 11داخلي خاک نشست پای ديوار از %

 لي خاک کمترين تأثیر را بر نشست دارد.نسبت پواسون خاک بیشترين تأثیر و زاويه اصطکاک داخ

 

 نتیجه گیری-4

پارامترهای  مؤثرترين و تعیین ثانويه به همراه گابیون و آرماتور تقويتي ديوار حائل پايداری اهداف تحقیق در مرحله اول شامل بررسي

 گابیوني تحت بار دينامیکي است. ديوار پايداری خاک در

 شود.گیری ارائه ميدست آمده از اين پژوهش خلاصه شده و نتیجهدر اين بخش نتايج به 

جابجايي افقي جداره ديوار دارای ارتباط مستقیمي با سربار روی ديوار است و با افزايش مقدار سربار، افزايش جابجايي افقي نیز  -

پارامتر مدول الاستیسیته خاک  قابل مشاهده است. طبق نتايج به دست آمده از جابجايي افقي جداره ديوار در اين پژوهش

 بیشترين تأثیر و در مقابل، زاويه اصطکاک داخلي خاک کمترين تأثیر را بر جابجايي جداره ديوار دارد.

توان استنباط کرد که اضافه های انجام شده، ميشود. بر اساس تحلیلافزايش تنش سربار باعث افزايش جابجايي افقي ديوار مي -

در حداکثر جابجايي افقي ديوار شود. که ناشي از  22تواند منجر به افزايش تقريبي %به تنش سربار ميکیلوپاسکال  30کردن 

 تاثیر تغییر پارامترهای رفتاری خاک تحت سربارهای متفاوت مي باشد.
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يجي های تدرها شده که نشان از جابجاييتر شدن منحني يا در واقع کاهش شیب منحنيافزايش تنش سربار باعث خمیده -

 باشد.مي

محرک  -تواند به علت افزايش سختي خاک و افزايش فشاربا افزايش دانسیته، جابجايي افقي ديوار افزايش مي يابد که اين امر مي -

 جانبي از سمت خاک باشد.

نرخ با افزايش تنش سربار و تأثیر افزايش دانسیته خاک منجر به کاهش جابجايي افقي و تغییر شکل ها شده است اما اين  -

کیلوپاسکال به تنش های سربار در تحلیل  30کاهشي در سطوح تنش های سربار با شدت بالا، کمتر شده است. با افزودن هر 

درصد در جابجايي ها که ناشي از تاثیر تغییر دانسیته خاک تحت سربارهای متفاوت قابل 26دينامیکي، افزايشي در حدود 

ها تر شدن منحني يا در واقع کاهش شیب منحنيزايش تنش سربار باعث خمیده( اف5،6،7،8مشاهده است. همچنین )اشکال 

 باشد.های تدريجي ميشده که نشان از جابجايي

کیلوپاسکال، تغییر نسبت پواسون خاک در تحلیل دينامیکي منجر به کاهش جابجايي  120با افزايش تنش سربار از صفر تا  -

درصد  21افزايش میانگین حدوداً  سربار باعث کیلوپاسکال در تنش 30افزايش هر شود. مي 10به % 31افقي ديوار از حدود %

يابد که ممکن است به سربار کاهش مي شود. با اين حال، اين افزايش با بالا رفتن تنشهای تحلیل دينامیکي ميدر جابجايي 

 های وارده بر ديوار و تغییر خواص خاک باشد.دلیل افزايش تنش

ی رابطه بین مدول الاستیسیته خاک و بیشینه جابجايي ديوار غیرخطي است و همچنین، ادهد که در تحلیل لرزهمينتايج نشان  -

تواند منجر به تغییرات قابل توجهي در جابجايي تر، تغییرات نسبتاً کوچک در مدول ميدر خاک با مدول الاستیسیته پايین

ره در مدول الاستیسیته های پايین خاک، بیشتر است و با افزايش مدول جداره شود به معنای ديگر نرخ کاهش جابجايي جدا

الاستیسیته خاک اين نرخ کاهش جابجايي جداره نیز کاهش مي يابد. در تنش های بالاتر اثر تغییر مدول الاستیسیته مشهودتر 

 است.

ه با افزايش تنش سربار تغییر شکل ديوار شود کدر تغییر جابجايي ديوار مشاهده مي %274در شرايط بدون تنش سربار، افزايش  -

که هیچ نقطه اوجي در شرايط تنش سربار کاهش يافته است درحالي %64کیلوپاسکال  120روند کاهشي دارد و تا تنش سربار 

 کیلوپاسکال در تنش سربار باعث افزايش 30شود که افزايش هر شود. همچنین مشاهده ميکیلوپاسکال در نمودار ديده نمي 30

 شود.درصدی در جابجايي افقي جداره ديوار مي 5/19میانگین 

 35کیلوپاسکال، تغییر مدول الاستیسیته منجر به افزايش تنش افقي پای ديوار از حدود  120با افزايش تنش سربار از صفر تا  -

ییر نسبت پواسون خاک منجر کیلوپاسکال، تغ 120يابد. همچنین با افزايش تنش سربار از صفر تا درصد افزايش مي 48درصد به 

کیلوپاسکال، تغییر دانسیته  120يابد. همچنین با افزايش تنش سربار از صفر تا درصد کاهش مي 28درصد به  52به از حدود 

است  32به % 29شود. تغییر زاويه اصطکاک خاک منجر به افزايش از %کاهش مي 14به % 21خاک منجر به کاهش از حدود %

 تغییر زاويه اصطکاک در تنش های متفاوت تأثیر يکساني دارد.که نشان مي دهد 

طبق نتايج به دست آمده از تنش افقي ديوار در پژوهش حاضر، پارامتر نسبت پواسون خاک در بارهای کم و زاويه اصطکاک در  -

رين تأثیر را بروی تنش شوند. همچنین مدول الاستیسیته کمتبارهای زياد باعث ايجاد تغییرات بیشتر در تنش پايه ديوار مي

( بر تغییر تنش افقي پايه ديوار با نرخ کمي 45/0به  25/0ديوار دارد. با افزايش تنش سربار تأثیر افزايش نسبت پواسون خاک )از 

( بر تنشهای افقي Mpa5به  Mpa30يابد. همچنین با افزايش تنش سربار، تأثیر کاهش مدول الاستیسیته خاک )از کاهش مي

رود. از سوی ديگر، با افزايش تنش سربار تأثیر افزايش کیلوپاسکال بالاتر با نرخ ثابتي پیش مي 40ي يابد اما از سربار افزايش م

يابد. در نهايت، مشاهده مي شود که با افزايش تنش ( بر تغییر تنش های افقي افزايش مي3kN/m19به  3kN/m 13دانسیته )

 شود.درجه( با يک روند ثابت باعث افزايش تنش حداکثر مي 45درجه به  30لي خاک )از سربار تأثیر افزايش زاويه اصطکاک داخ

 120يابد. با افزايش تنش از صفر تا کاهش مي 410به % 453کیلوپاسکال نشست پای ديوار از % 30با افزايش تنش از صفر تا  -

کاهش مي  162میرسد و سپس تا% 165ج خود %کیلوپاسکال به نقطه او 40در تنش  161کیلوپاسکال نشست پايه ديوار از % 

يابد. کاهش زاويه اصطکاک داخلي خاک نشست پای کاهش مي 19به % 28يابد. همچنین افزايش دانسیته منجر به کاهش از %

 يابد.افزايش مي 37به % 11ديوار از %
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ون خاک بیشترين تأثیر و زاويه اصطکاک آمده از تحلیل های دينامیکي نشست پای ديوار پارامتر نسبت پواسدستطبق نتايج به -

 داخلي خاک کمترين تأثیر را بر نشست دارد.

 

 منابع -5

1. Yang, G., Zhang, B., Lv, P., Zhou, Q., (2009) "Behavior of geogrid reinforced soil retaining wall 

with concrete-rigid facing." Geotextiles and Geomembranes, 27(5): 350-356. 

2.  Ramli, M., Karasu, T., Eethar Thanon. D., (2013) "The stability of gabion walls for earth retaining 

structures." Alexandria Engineering Journal, 52(4): 705-710. 

3.  Wang, L., Chen, G., Chen, S., (2015) "Experimental study on seismic response of geogrid 

reinforced rigid retaining walls with saturated backfill sand." Geotextiles and Geomembranes, 

43(1): 35-45 

4.  Gu, M., Collin, J.G., Han, J., Zhang, Z., Tanyu, B.F., Leshchinsky, D., Ling, H.I., Rimoldi, P., 

(2017) "Numerical analysis of instrumented mechanically stabilized gabion walls with large 

vertical reinforcement spacing." Geotext. Geomembranes 45(4), 294 -306. 

5.  Xu, L., (2020) "Centrifuge Modeling and Numerical Analysis of Geosynthetic- Reinforced Soil 

Retaining Walls Having Different Facings", Doctoral Dissertation, Columbia University, Graduate 

school of art and science. 

6. Duan, J., Yang, G., Lin, Y., Cheng, X., Dai, Z. (2021) "Experimental   investigation of a reinforced 

soil retaining wall with a flexible geogrid-wrapped ecological bag facing", Geotextiles and 

Geomembranes, 49(1): 19-31 

7.  Shen, Ch., Fan, K., Liu, S., Wang, L., Lai, Zh., Yuan, W. (2021) "A simple unified stress-strain 

model for geotextile-wrapped soils", Geotextiles and Geomembranes, 49(3), 297-706 

8.  wang, Y., Smith, J., Nazem, M., (2021) "Optimization of a Slope-Stabilization System Combining 

Gabion-Faced Geogrid-Reinforced Retaining Wall with Embedded Piles". KSCE Journal of Civil 

Engineering, 25(1): 4535-4551 

9. Xiao, Ch., Gao, Sh., Han, J., Ding, L., (2023) "Lateral facing deformation versus factor of safety 

for geosynthetic-reinforced soil walls in a tiered configuration", Transportation Geotechnics, 41: 

101018. 

10. Komak Panah, A., Yazdi, M., Ghalandarzadeh, A. (2015) "Shaking table tests on soil retaining 

walls reinforced by polymeric strips", Geotextiles and Geomembranes, 43(2): 148-165. 

11. Clough, R. W., Penzien, J., (1975), Dynamics of structures, McGrawHill, New York 

12. Ling, I., Yang, S., Leshchinsky, D., Liu, H., Burke, C., (2010) "Finite-element simulations of full-

scale modular-block reinforced soil retaining walls under earthquake loading", 

Journal of Engineering Mechanics., 136(5): 653-661 

 

 

 


