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  محيط دوفازي و مدل رفتاري هذلولي روش بهسازي عددي ديوار خاك مسلح  مدل
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 يعدد يلبودن تحل ينهو پرهز يچيده، پسو كيها از  بهتر رفتار آن بيني يشخاك مسلح و لزوم شناخت و پ يها گسترش كاربرد توده  چكيده
روش  توسعةپژوهش، به  ينهمگن شده است. در ا يلتحل يها و كاربرد روش يدايشسبب پ يگر،د ياز سو يممستقصورت  بهمسلح  يها توده
مـدل   كـارگيري  بـه توسعه بـا   ينپرداخته شده است. ا گردد، يمحسوب م يساز همگن يها در روش يديجد بكه چارچو يدوفاز هاي يطمح

 يـان انجام شده است. به ب يمدل رفتار ينمسلح با ا تودةرفتار خاك  سازي يهو شب يدوفاز هاي يطچانگ در روابط مح -دانكن يهذلول يرفتار
 يكامـل بـرا   يـري خم -يارتجـاع  يبه خـاك و اعمـال مـدل رفتـار     يهذلول يص مدل رفتاريطالعه تلاش شده است تا با تخصم ينبهتر، در ا

 يالگـو  ارائـة همگـن ارائـه شـود. پـس از     صورت  بهخاك مسلح  هاي يطمح يلتحل يبرا يديجد يرفتار يمسلح، الگو تودة هاي كننده يحتسل
مذكور به دو صورت همگن و مجزا مورد  يوار) پرداخته شد. داسيمق بزرگ( يخاك مسلح واقع يوارد يك يعدد يلاشاره شده به تحل يرفتار
 يدوفـاز  ي، دقت مناسب الگـو شده گيري اندازه يرها با مقاد آن   مقايسهبه دو روش اشاره شده و  يلتحل يجنتا يقرار گرفت. پس از بررس يلتحل

 يمناسب بيني يشپ ي،سادگ باوجودچانگ،  -دانكن يهذلول يمجزا، مدل رفتار يلحالت تحلمشاهده شد كه در  چنين هم. يدگرد ييدتأ افتهتوسعة
  .دهد يخاك مسلح ارائه م يواراز رفتار د

 

 .چانگ -دانكن يهذلول يمدل رفتار ي،دوفاز يهمگن، الگو يلخاك مسلح، تحل يوارد  يديكل هاي واژه
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Abstract Due to widespread application of reinforced soil media and the crucial need to understand and 
anticipate its actual behavior, in addition to the fact that direct numerical analysis of reinforced masses is 
a difficult and time-consuming procedure, homogenization methods have been introduced. In this study, 
multiphase approach which is considered as a new framework in homogenization methods is developed. 
This development is done using the Duncan-Chang hyperbolic model for simulating the behavior of soil 
in a reinforced medium. In this study, efforts have been made to propose a new multiphase model for 
analyzing reinforced soil media, based on assigning the Duncan-Chang constitutive model to soil and 
elastic-perfectly plastic behavior to reinforcements. A developed multiphase model is used to simulate a 
full-scale reinforced soil wall. The wall has been analyzed by means of both direct and homogenization 
approaches, using Duncan-Chang constitutive model and the developed multiphase model, respectively. 
After comparing the results of the analyses, sufficient accuracy of homogenization approach using 
proposed multiphase model has been approved. It is also observed that in contrast to its simplicity, the 
Duncan-Chang hyperbolic model presents a suitable estimation of behavior of the reinforced soil wall in 
case of implementing direct analysismethod. 
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  مقدمه
 مسـلح،  هاي خاك كاربرد گستردگي و روزافزون اهميت

 .نيسـت  پوشـيده  كسـي  بـر  اخيـر  ةده چند در خصوصاً
 بـردن  كـار  بـه  از اسـت  عبـارت  مسلح خاك كلي مفهوم
 به كه اي دانه خاك در اي صفحه يا نواري كششي عناصر
 امتـداد  در ناهمسان چسبندگي نوعي يافته، تشكيل تودة

 خـاك  ديـوار  كلـي  بطـور  .[1]بخشـد  مـي  ها كننده تسليح
 بر غالباً فراوان،  اقتصادي و فني مزاياي به توجه با مسلح
 ـ .دارد ارجحيـت  بتني حائل ديوار نظير ها روش ديگر  رب

 ايـن  رفتار تر دقيق هرچه سازي شبيه ضرورتاين اساس 
 سيسـتم  به توجه با. شود مي احساس پيش از بيش سازه
 مـنظم  آرايـش  بـا  موارد بيشتر در كه مسلح خاك اي لايه
 دو بـه  تـوان  مي را خاك محيط رفتار است، همراه ها لايه

  دهنـدة  ليتشك عناصر اول روش در. نمود بررسي روش
 شـده،  گرفتـه  نظـر  در جداگانـه صـورت   بـه  مسلح تودة

 مجموعـه  رفتـار  بررسـي  در يـك  هـر  رفتار و ها ويژگي
 هـا  كننـده  تسـليح  و خـاك  گـر يد  اني ـب  به. شود مي لحاظ

 دوم، ديـدگاه  در. شـوند  مي گرفته درنظر مجزاصورت  به
 مسـلح،  تـودة   سـازندة  اجزاي به جداگانه نگرش يجا به
 درنظـر  يكپارچـه همگـن   محيط يكصورت  به ةتود كل

 درنظـر  آن براي معادلي رفتاري هاي ويژگي شده، گرفته
 اول، ديـدگاه  براساس تحليلي هاي روش. شود مي گرفته
ــاي روش و مجــزا هــاي روش ــي ه ــدگاه تحليل  دوم، دي
 از اسـتفاده  كه يدرحال. دارند نام سازي همگن هاي روش
 هـاي  محـيط  در مجـزا  هـاي  روش بـه  عددي هاي تحليل

ــاهمگن ــر( ن ــاك نظي ــلح خ ــا ،)مس ــدگي ب ــا پيچي  و ه
 هــاي روش كــارگيري بــه اســت، همــراه هــايي دشــواري
 بـراي  تـر  سـريع  و تر ساده تحليلي تواند مي سازي همگن
 كـاهش  بـه  جـه يدرنت كـه  نمايد ارائه چندلايه هاي محيط
ــ ــدترين از يكــي .گــردد مــي منجــر تحليــل ةهزين  جدي
 كه است چندفازي محيط روش ،سازي ي همگنها روش

 عناصـر  تمـام  قرارگيري هم يرو از مركب محيط آن در
 هـاي  روش در كـه  يدرحال آيد؛ مي پديد آن  دهندة ليتشك

 يـك صـورت   بـه  تنها مركب محيط سازي، همگن پيشين
 عناصــر بــه. گرديــد مــي فــرض معــادل همگــن ي مــاده
 رفتـاري  هـاي  ويژگـي  بـا  چندفازي محيط  دهندة ليتشك

 محـيط  روش هاي مزيت .گويند مي»  phaseفاز« متفاوت
 نسـبت  آن رشد به رو و گسترده كاربرد سبب چندفازي،

 بديهي است .است شده سازي همگن هاي روش ساير به
 يهـا  هي ـلا يحـاو  يهـا  طيمح ـ يروش فقط برا ينكه ا

از  كـه  يدرصـورت و تكرارشـونده كـاربرد دارد و    يكسان
 ينمتفاوت در خاك استفاده شود، ا كننده حيتسل يها هيلا

 عنــوان بــه .نيســت محــيط يســاز هيشــب بــه قــادرروش 
ــدود ــه روش    تيمح ــت ك ــد گف ــن روش باي ــر اي ديگ

بـه   يهـا  كـرنش چندفازي قادر نيست تمركـز تـنش يـا    
را  ها كننده حيتسلآمده در مرز ميان اتصال خاك و  وجود
، اگر هدف از تحليل خـاك  گريد عبارت بهبگيرد.  در نظر

 يهـا  هي ـلامسلح مطالعه موضعي تنش و كرنش در ميان 
  مناسب نيست.تحليل است، اين روش  كننده حيتسل

ــتر در  ــاتي بيش ــه مطالع ــاكنون ك ــه در ت ــا رابط  ب
 و خـاك  رفتـار  اسـت،  شـده  انجام چندفازي هاي محيط
 خميـري  -خطي كشسانصورت  به دو هر ها كننده تسليح
 فـرض  ايـن  اگرچه. [7-3]ستا شده گرفته نظر در كامل
 امـا  رود، مي شمار به مناسب فرضي ها كننده تسليح براي
 سـازي  شـبيه  يخـوب  بـه  توانـد  نمي را خاك حقيقي رفتار
 هـاي  تـوده  رفتـار  مناسب بيني پيش براي جهيدرنت. نمايد
 از بايـد  دوفـازي،  هـاي  محيط روش از استفاده با مسلح
 هـاي  مدلدسته . جست بهره تري كامل رفتاري هاي مدل

 حـال  نيدرع ـ و پركـاربردترين  از يكـي  ،هذلولي رفتاري
 رفتــار ســازي شــبيه در رفتــاري هــاي مــدل تــرين ســاده

 در كـه  رفتـاري  هـاي  مـدل  ايـن . ندهست خاك غيرخطي
 تقريـب  بـا  ،[8,9]گيردمي قرار كشسان هاي مدل  خانواده
 مناسـبي  بيني پيش رياضي، توابع با خاك غيرخطي رفتار
 تنش سطوح در خصوصاً خاكي هاي سازه عملكرد براي
  .نمايند مي فراهم) برداري بهره حدود( اندك

 يها پژوهشدر اكثر كه قبلاً اشاره شد،  طور همان 
خاك مسلح انجـام   يو برا چندفازي روش با كه گذشته
 -يخط ـ يارتجـاع صورت  بهخاك  ياند، مدل رفتار شده
 تـا  شـد  سـعي  ،ادامـه در . [7-3]است ودهب لكام يريخم
وارد  يرخطيغ يريخم -يرخطيغ يارتجاع رفتاري مدل
. ]2[شـود  يچنـدفاز  روش بـه  يسـاز  مـدل و  هـا  ليتحل

 دركـه   دارد تحليلـي  -نظـري  مـاهيتي  رو پيش پژوهش
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 يرفتــار مــدل يــك واردكــردن و كــارگيري بــه يراسـتا 
ــرا غيرخطــي ــنشــده اســت. در ا يــفخــاك تعر يب  ي

چانـگ)  -دانكـن  يا(و  يهذلول يپژوهش، از مدل رفتار
 روش چـارچوب  در كـه خاك استفاده شده اسـت   يبرا

 از هـدف . شـود  يم ـ تعريف مسلح خاك براي چندفازي
مـدل   ايـن نحـوه اعمـال    چگـونگي  بررسـي  مقاله، اين

 نتـايج  ارزيـابي  و يچندفاز يلدر چارچوب تحل يرفتار
 چنــدفازي تحليــل روش در آن كــارگيري بــه از حاصــل
 ديوار يك رفتار يق،تحق ينا ييكارا يبررس جهت. است
از  حاصـل  الگـوي  از اسـتفاده  بـا  واقعـي،  مسـلح  خاك
مطالعه شده است  هذلولي مدل با دوفازي محيط توسعة

 بـه وجـود   يها كرنشو  ها تنشجبهه،  يها رشكلييتغو 
خـاك مسـلح مطالعـه     يوارمختلف د يها بخشآمده در 

 .اند شده
  

  معرفي محيط چندفازي
سـاختار خـاك مسـلح و حضـور دو جسـم بـا        يعتطب
كاملاً متفـاوت در كنـار   مكانيكي و مقاومتي  هاي يژگيو

 يـن ا ياجـزا  يعـدد  سـازي  شـبيه تـا   شود يهم سبب م
مجـزاي   يساز مدل جهيدرنتشود.  يچيدهساختار مركب پ

 ،هـا  المـان  ةشدن شـبك   يچيدهپ موجبيرهمگن غ يطمح
 عناصـر  يوسـتگي پناو  يسازگارنا و ها آن تعداد يشافزا

بـه   جـه يدرنتو د وش ـ مـي متفـاوت   يمجاور بـا رفتارهـا  
 يرقابـل غيل و حتـي  تحل يندشدن فرآ ينهو پرهز يطولان

از  يكـي  .دانجام ـ يم ـ هـا  سـازي  يج مـدل نتا بودناعتماد 
هــاي  روش اســتفاده ازمشــكل،  يــنرفــع ا يراهكارهــا

تـا   شـود  يم ـ تـلاش راهكـار   يندر ا .سازي است همگن
خاك   سازندةاجسام رفتار  يو بررس نگري يجزئ يجا به

 صـورت  بـه )، كل آن مقياس ديد ريزمجزا ( طور بهمسلح 
نظـر گرفتـه    دراما ناهمسـان   يكنواختمركب  تودة يك
سـازي،   هـاي همگـن   در روش. ياس)مق بزرگ(ديد  شود

كـل مجموعـه در نظـر گرفتـه      يبرا يمعادلهاي  ويژگي
سـازي محـيط مسـلح بـا      مـدل ، بي ـترت نيا بهو  شود يم

سـازي   در مقابل مـدل سازي  هاي همگن روش استفاده از
ــه ــهگيــرد.  قــرار مــي مجــزا روش ب  يهــا روش كمــك ب

 يا گونه به اي يهلا هاي يستمس ةمطالعامكان  ي،ساز همگن
 يلتحل ةهزين .گردد يم فراهمتر  تر و ارزان يع، سررت ساده

 دهـم  كيحدود  سازي همگن روش بهاي  يك محيط لايه
 روش بـه محـيط  همـان  تحليل  ي هزينه پانزدهم كيالي 

   . [10]است شده تخمين زدهمجزا 
 ييو كـارا  يسـادگ  رغـم  يعل ي،ساز همگن روش 
 تـوان  يهمراه دارد. از آن جمله م ـ به يزن ي، نواقصمناسب

ها و خـاك، و   كننده يحاندركنش تسل يريبه عدم درنظرگ
سـازه در اثـر    يختگيامكـان گس ـ  يعدم بررس ـ جهيدرنت

محـل   يشدن موضـع  يريخم ياها و  كننده يحلغزش تسل
، نـواقص  يـن رفع ا يها با خاك اشاره كرد. برا تماس آن

شـد   يـف تعر يساز روش همگن در ييدچارچوب جد
 يك عنوان بهمسلح  تودةگرفتن  نظر در يجا بهكه در آن 

 ـتوان  ميجنس،  يك يطمح  يطمح ـ يـك شـكل  ه آن را ب
 يدهنام» فاز« نجاياكه در  -چند ماده  يندهمگن كه از برآ

كـه   يـد چـارچوب جد  يـن . اودنم يساز مدل - شود يم
 مـدل « شود، يم يتلق يساز همگن ةرفتيشپ روشدرواقع 
  نام دارد. »يچندفاز
سـازي محـيط    شـبيه نخستين مدل چندفازي براي  
در   [11]برونو سودره توسط، با بولت شده تيتقو يسنگ

ارائـه   دوبوهـان دكترا با راهنمـايي پاتريـك    ةقالب رسال
اصل  ةي، بر پااشاره شده يچندفاز يطمح يفتعر. گرديد

كه  بنا نهاده شده استيوسته پ هاي يطدر مح يكار مجاز
معـادل   يطمح ـ يـك مجموعه را بـا   توان يم براساس آن
 يكيخـواص مكـان   كـه  يطـور  بهنمود،  يگزينهمگن جا

ــد،جد يطمحــ ــده و  يكياز خــواص مكــان ي ــاده پركنن م
 تـودة  يـك  )1(شكل در  .شده باشد يلتشك كننده يحتسل

داده شده است. نشان  هاي مختلف خاك مسلح در حالت
ديد ريزمقياس (متناظر با تحليل مجـزا)   )الف-1( شكل

 ـمق بـزرگ ديـد   )ب-1(ديوار خاك مسلح و شـكل   اسي
كـه   اسي ـمق بـزرگ دهد. در ديد  مي انهمان ديوار را نش

 نقطـه در هر  چندفازي است، روش بهسازي  مدل ةمايندن
 كننده تسليح (يعني خاك) وپركننده  ةماد هر دو جسماز 

 يچندفاز يطدر محطور كه بيان شد،  همانوجود دارند. 
 ـ مسـلح   تـودة در از مـواد موجـود    يـك به هر  هفـاز گفت

 گويند مي »matrix سماتري«پركننده  ةماد فاز به شود؛ يم
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 » reinforcement جوشـن « كننده يحتسل زو در مقابل، فا
حالت  توان يمروش محيط چندفازي را . شود يم ناميده

معـادل   يفضـا  چراكـه  قلمداد كرد؛ يساز همگنتر  يكل
 يلماده، بلكه از چند ماده تشـك  يكاز  تنها نهشده،  ئهارا

 محـيط  يدر همـه جـا   آثـار  ينه ـ برهم اشده است كه ب
ــد.  ــور دارن ــي حض ــاي  از يك ــر مزاي ــم ديگ روش  مه

. اسـت  مركب محيط سازي مدل بودن تر ساده چندفازي،
ــه ــان ب ــر، بي ــدفازي روش در بهت ــه چن ــا ب ــين يج  تعي

 فرآينـدي  معمـولاً  كه محيط كل براي معادل مشخصات
 يآسان به فاز هر رفتاري هاي ويژگي است، مبهم يا دشوار

 مركــب محــيط مجــزاي عناصــر مشخصــات براســاس
  آيد. مي دست به
  

  هذلولي يمدل رفتار معرفي

 
 

هاي مختلف (الف) ديد  خاك مسلح در مقياس تودة 1شكل 
از هم هستند  (ب)  زيتما قابلكننده  هاي تسليح خاك و لايه :ريزمقياس

ماتريس و جوشن حضور  در هر نقطه هر دو فاز: اسيمق بزرگديد 
  [12]دارند

مكانيـك   هاي پيش رو در چالش نيتر مهميكي از   
اي دقيـق و   رابطـه  ارائةبيني رفتار مكانيكي و  ، پيشخاك

سورهاي تنش و كـرنش خـاك   ساده ميان تان حال نيدرع
در ادبيـات فنـي، الگوهـاي رفتـاري بسـيار      بوده اسـت.  

كـه   هاي مختلـف ارائـه شـده اسـت     متنوعي براي خاك
خميـري،   - ها در ميان الگوهاي كشسـان  ترين آن متداول

. رفتار بخش كشسان اين مـدل  استكولمب  - مدل مور
 خطي و رفتار بخش خميري آن كامـل صورت  بهرفتاري 

. اسـت شوندگي)  يا نرم يشوندگ سختبدون ( آل ايدهيا 
واضح در  طور بهتوان  اين مدل رفتاري را مي ضعف نقطه

دل م ـ كه گفت بايد ،چنين هم فرضيات آن مشاهده نمود.
شده خـاك از   يرفتار زهكش يساز يهتنها در شب يهذلول

تقريبـاً   كـه  اينبا توجه به  دقت مناسب برخوردار است.
هاي اندك، رفتاري غيرخطي  كرنش  ةها از دامن تمام خاك

شـدگي   داشته و پس از عبور از حد تسليم، سخت يا نرم
بينـي اسـت كـه فرضـيات      نمايند، قابل پيش تجربه مي را

كولمب سـبب بـروز خطـا در    - آل مدل رفتاري مور ايده
  شود. هاي وابسته به آن مي تحليل
هاي زيادي براي معرفي يـك مـدل    تاكنون تلاش  

سـادگي، توانـايي قابـل قبـولي در      نيدر ع ـرفتاري كـه  
سازي رفتار حقيقي خاك داشته باشـد انجـام شـده     مدل

هـاي رفتـاري كـه     تـرين مـدل   از موفـق  دسته است. يك
د پاسخ ده ـ يخوب بهرا  شده مطرحنيازهاي  ستا توانسته

چانگ، - دانكن هذلولي . مدلاست هذلوليرفتاري  مدل
يك مدل رفتـاري كشسـان غيرخطـي اسـت كـه بـراي       

كـرنش خـاك تـا رسـيدن بـه      - سازي رفتـار تـنش   يهشب
رود.  مـي  كار بهبا استفاده از توابع رياضي مقاومت نهايي 

انجـام   هـذلولي سازي مذكور با استفاده از يك تابع  شبيه
وي  .[8,9]پيشنهاد شد كُندنر شود كه اولين بار توسط مي

نشان داد كـه منحنـي رفتـار غيرخطـي رس و ماسـه در      
توان با دقتـي مناسـب، بـا تـابع      ا ميمحوري ر آزمون سه

 ) تخمين زد.1( ةشده در رابط رياضي نشان داده

1 3( )
a b


  

     
)1( 	

ــ   ــالا ةدر رابط ــولي و    ب ــرنش ط  3و  1ك
ــنش ــه    ت ــينه و كمين ــلي بيش ــاي اص ــته  bو  aند. هس

 

 

 

 الف

 ب
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هايي با مفهوم فيزيكي هستند كـه از نتـايج آزمـون     ثابت
  آيند. مي دست بهروي خاك مورد نظر  محوري بر سه

 عنـوان  به)، fRنسبت شكست (با در نظر گرفتن  
تنش انحرافـي متنـاظر بـا مقاومـت برشـي      مقدار نسبت 

در نمـودار رفتـار    مقدار مجانب تنش انحرافـي خاك به 
قابل بازنويسـي  ) به شكل زير 1( ةرابط ،آن كرنش-تنش
  :[13]است

1 3

f

i 1 3 f

( )
R1

E ( )


  

 
   

 )2(  

(مـدول     مدول تغيير شكل اوليه iE )،2( رابطةدر   
براي اعمال وابستگي مدول  مماسي بيشينه) خاك است.

 جانبواعمالي،  ةجانب خاك به فشار همه  اوليةتغيير شكل 
  :[14]زير را پيشنهاد نمود رابطة

n3
i a

a

E KP ( )
P


   )3( 	

	

 )kPa 3/101اتمســفر (فشــار  aP)، 3( رابطــةدر   
ريب سـختي در حالــت  عـدد ض ـ  K چنـين  هـم  اسـت. 

عدد تـوان، معـرف نـرخ تغييـرات      nو  بارگذاري اوليه
هسـتند كـه از   ي خاك با تنش اصلي كمينـه   مدول اوليه

 آيند. مي دست به يمحور سههاي  نتايج مجموعه آزمايش
كولمـب بـراي    -گرفتن معيار گسيختگي مـور با در نظر 

مقاومت برشي خاك، تنش انحرافـي حـداكثر خـاك بـه     
  شود: شكل زير تعريف مي

 
3

1 3 f

2ccos 2 sin
( )

1 sin

  
  

 
  )4(  

براي تعيين مدول مماسي با فـرض ثابـت مانـدن      
  :داريم 3تنش اصلي كمينه

2

nf 1 3 3
t a

3 a

R (1 sin )( )
E 1 KP ( )

2ccos 2 sin P

     
         	

)5(  

 
ارائه شده  دانكن و چانگ ) كه توسط5( رابطةدر   

است، مقدار مدول مماسي در حالت بارگذاري اوليه، به 
 گردد. جانبي خاك بيان مي شكل تابعي غيرخطي از فشار

 كـرنش  -تـنش  يمنحن ـ بيني يشدر پ هذلولي مدل  
بـزرگ   يهـا  در كـرنش  شـونده  نـرم  رفتـار  با هاي خاك
 يـن ا يبنـد  فرمـول  يـت ماه دليل هب .دنك يم عمل فيضع

 يها كرنشكرنش در  -نمدار تنش كه اينو  يمدل رفتار
تواند رفتـار   يمدل نم ين، ارسد يممجانب  يكبزرگ به 

ــرم ــوندگن ــاك و  يش ــاخ ــت در   ي ــت مقاوم ــان اف هم
 تـوان  يم ـ بنـابراين ؛ كند يساز هيشببزرگ را  يها كرنش
نسبتاً  يها كرنش ةمحدود در تنها ،هذلوليكه مدل  گفت

 يدقت ـ با را ها خاك انواع حقيقيرفتار  تواند يكوچك، م
  .يدنما بيني يشمناسب پ

 هـذلولي بيـان شـد، مـدل     تـر  پـيش كه گونه  همان  
محسـوب  هاي رفتاري كشسان  چانگ جزو مدل -دانكن

و رفتار غيرخطي خاك را با اين فـرض تحليـل    شود مي
 ـ بـا دانكن و چانگ ، وجود نيباانمايد.  مي اي  رابطـه  ةارائ

سـازي   ، شـبيه بارگذاري مجـدد  -براي حالت باربرداري
 -خـاك در نمـودار تـنش انحرافـي     ريناپذ برگشترفتار 

بـراي   را )6( رابطـة  و نـد كردرا بررسي كرنش محوري 
 ارائـه مجـدد خـاك   بارگـذاري   -تعيين مدول باربرداري

  .[13]دندنمو
n3

ur ur a
a

E K P ( )
P


   )6(  

بارگـذاري   -مدول بـاربرداري  urEدر اين رابطه   
كـه   اسـت ضـريب مـدول سـختي     urKخاك و  مجدد

بارگـذاري مجـدد،    -شـرايط بـاربرداري   برايمقدار آن 
 گردد. تعيين مي Kمشابه پارامتر 

 
  يدوفاز يطمح يقانون رفتار توسعة

  محيط دوفازي معرفي
خلاصـه   طـور  بـه دوفازي  يها مدلابتدا چارچوب كلي 

محـيط   )الـف  -2(شـكل  . شـود  يمتشريح  ]2[ براساس
-3گـرد   راست يدر دستگاه مختصات كلخاك مسلح را 

 هاي كننده يحتسل وسيلة به يط،مح ين. ادهد نشان مي 2-1
انـد   قـرار گرفتـه   افـق  نسبت بـه  α زاويةبا كه  يا صفحه

دسـتگاه مختصـات   ، صفحه ينا يبرا. تقويت شده است
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در نظر گرفتـه   )2( مطابق شكل x-y-zگرد  راست محلي
و بـا فاصـله    tبـه ضـخامت    هـا  كننده حيتسل ه است.شد

 - 2(شـكل  . انـد  قرارگرفتهاز هم  hيكسان از هم برابر با 
حالت همگن محـيط مسـلح اشـاره شـده را نشـان       )ب
ن وجـود  مجـزا در آ  طـور  بـه هـا   كننده دهد كه تسليح مي

و  يسدو فـاز مـاتر  هـر  در هـر نقطـه از آن    ،انـد  نداشته
هر عنصر دلخـواه از   ،گريد عبارت بهجوشن وجود دارد. 

و جوشن  يساز دو عنصر ماتر يبيشامل ترك يط،مح ينا
از يكـديگر   )3(مطـابق شـكل  هـا را   توان آن ميكه  است

 ترتيـب  به 2و  1 يها المانشرايط تنش در . تفكيك نمود
و جوشـن   يسفاز مـاتر  يها المانشرايط تنش  انگرينما

 نشان داد كه تانسور تـنش كلـي   [5,11] سودره .است
، برابر اسـت بـا مجمـوع    يچندفازدر هر نقطه از محيط 

 .هـاي جزئـي فـاز مـاتريس و فـاز جوشـن       تانسور تنش
د كه براي تعيين تـنش كلـي در   كروي بيان  ،گريد انيب به

هـاي جزئـي    توان تنش ، مييچندفازهر المان از محيط 
جمع نمود كه اين  باهمالمان ماتريس و المان جوشن را 

 كـه  آن دليل بهنشان داده شده است.  )3(مطلب در شكل 
صـفحات  صـورت   بـه  هـا  كننـده  يحتسلدر اين پژوهش، 

 اند، شدهتعريف  يكشش يرويتحمل ن ي با تواناييدوبعد
از افـق تحـت    α يـه زاو يدر راسـتا تنها  2المان شماره 
حالت تبديل  3المان شماره . گيرد ميقرار  يتنش محور

  .است 2 ةي المان شمار يافته
  

  فاز ماتريسرفتاري  معادلة
 يسفـاز مـاتر   المـان  تـك  يرفتار معادلةبخش،  يندر ا

مسـلح) در محـيط دوفـازي     تـودة (متناظر بـا خـاك در   
. مـدل رفتـاري متنـاظر    ]2[آيد مي دست بهب) - 2 شكل(

 - كنوني، مدل هـذلولي دانكـن   مطالعةبا فاز ماتريس در 
چانگ در نظر گرفته شده است. گفتني اسـت بـالانويس   

m ز ماتريس است.گر فا استفاده شده در اين بخش بيان  
كـرنش يـك جامـد بـا رفتـار      - نموي كلـي تـنش   رابطة

  :]2[شود الاستيك، در حالت كلي به شكل زير بيان مي

 )7 (   

m m m m
11 1 11 2 22 33

m m m m
22 1 22 2 11 33

m m m m
33 1 33 2 11 22

m m
12 12

( )

( )

( )

2G

       

        

        

  

  

  

  



  

  كه در آن:

)8(  m m
1

4
K G

3
  

     
  و

 
m m

2

2
K G

3
   

گـر مـدول    بيـان  ترتيـب  بـه  Kو  Gدر روابط بالا،   
برشي و مدول حجمي خاك (فـاز مـاتريس) اسـت كـه     

) و Eهركدام مطابق روابط زير برحسب مدول يانـگ ( 
  ) قابل بيان هستند:نسبت پواسون (

E
G

2(1 )


   
و
	      

E
K

3(1 2 )


 
						

)9 (          

بنابراين مـاتريس سـختي كشسـان فـاز مـاتريس (      A (
  ) قابل محاسبه خواهد بود.10رابطه ( براساس
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نمايش محيط خاك مسلح در دستگاه مختصات كلي در  2شكل 

  ]2[حالت (الف) مجزا (ب) دوفازي
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 جوشنو  يسماتر يعناصر فازها يجداساز نحوةنمايش  3شكل 
 ]2[يك محيط دوفازي 

  
  فاز جوشنرفتاري  معادلة

 - يخط ـ كشسـان بـا رفتـار    فاز جوشن در اين پژوهش،
 هـاي ديـوار خـاك مسـلح     كننـده  تسليحو كامل  يريخم
. در الف) - 3(شكل  شوند فرض مي اي صفحهصورت  به

در فاز جوشـن، عـلاوه بـر     ايجاد شدهتنش  اين حالت،
  هـا   كننـده  تسليحنسبت پواسون به  ،)incE( يانگمدول 

)inc (در روابط استفاده شده در ايـن  . وابسته است يزن
 پـارامتر گـر   بيـان  ترتيب به rو  incهاي  بخش، بالانويس
كننده (در تحليل مجزا، ديد ريزمقيـاس)   متناظر با تسليح

مقيـاس)   و فاز جوشن (در تحليـل همگـن، ديـد بـزرگ    
 .]2[باشند مي

 ها كننده تسليح حجمي نسبت يا (x) يحنسبت تسل
 تـودة بـه   كننده يحتسل هاي يهلا ينسبت حجمصورت  به

مقـدار نسـبت    )2( شـكل  مطـابق . شود يم يفخاك تعر
rمحوري تنش . X=t/hبا:  شود يمبرابر  يحتسل

i   فـاز
در تنش يححاصلضرب نسبت تسلبرابر است با جوشن 

inc
i فاز جوشن  كشسانمدول بنابراين ؛ ها كننده يحتسل

)rE(  ــددر ــزرگ دي ــاس  ب ــدمقي ــفتعر صــورت نيب  ي
    :]2[گردد يم

r inc
i i        )10( 	
r incE E      )11(  

incبا تعريف تنش تسليم 
u كننـده   هـاي تسـليح   در لايه

  :]2[داريم
r inc
u u           								 )12(  

rكه در آن، 
u اسـت نش تسليم متناظر در فاز جوشن ت .

ها در هر دو حالـت   كننده نسبت پواسون تسليح چنين هم
  اسـت يكسـان   اسي ـمق كوچـك مقياس و ديد  ديد بزرگ

 )incr .(  
ــا    ــه ب ــه ب ــخامت   توج ــودن ض ــاچيز ب ــفحةن  ص
با لحـاظ كـردن   ابعاد آن، ساير كننده در مقايسه با  تسليح

0rشرط كرنش مسـتوي ( 
y ،(  كـرنش   - تـنش  رابطـة

رفتار ارتجاعي خطـي   محدودةدر از قانون هوك حاصل 
  :]2[دشو زير تبديل مي به شكل

r r r
r r r r
x x y xr2 r2

E E
,

(1 ) (1 )

   
              

    )13(      

(براسـاس معيـار   تابع سطح تسـليم فـاز جوشـن      
  :]2[گردد زير بيان ميصورت  بهتسليم ترسكا) 

r r r r
i x uf ( )     	   )14(  

هـا   كننـده  براي تعيين مشخصات مكانيكي تسـليح   
incنظير تـنش حـد تسـليم    

u   مـدول كشسـان ،incE و
توان بـا انجـام آزمـون كشـش      مي ،incنسبت پواسون 
)كننده، پـس از تعيـين سـختي     تسليح لايةساده بر روي 

incJ )طـول  و نيروي كشش نهايي بر واحـد   ( uT آن،  (
  آورد: دست بهپارامترهاي اشاره شده را به شكل زير 

inc incE J / t     )15(  
inc u
u T / t      )16(  

  .استكننده  تسليح لايةضخامت  tدر روابط بالا   
 يبنـد  صـورت براي وارد نمودن رفتـار فـاز جوشـن در    

صـورت   بـه فـاز  ايـن   يقانون رفتـار رفتار محيط فازي، 
  :]2[زير قابل بيان است يتانسور

r r r
ij ijkl klE       )17(  

ــنش و كــرنش در     ــن رابطــه، تانســورهاي ت در اي
rها ( كننده راستاي قرارگيري تسليح

ij  وr
kl  به شـكل (

 :]2[گردند زير محاسبه مي

 rr
r
x

r
ij ee      )18( 	

 
  r inc

ij x r re e        )19( 	

 جوشنفاز  فاز ماتريس المان دوفازي
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ضرب   دهندة نشان )،20) و (19هاي ( در رابطه  
بردار يكه در راستاي   دهندة نشان re و دو تانسور جفتي

 )21( رابطـة از و  اسـت كننده  قرارگيري صفحات تسليح
  :]2[ گردد تعيين مي

r

Cos

e Sin

0

 
   
 
 

   )20      (        

را  تـنش در فـاز جوشـن    محاسـبة بنابراين روابط    
  :]2[نمود توان به شكل برداري زير بيان مي

  

 
r 2
11

r r r 2
22 x
r
12

Cos

Sin

Cos Sin

    
           
        



  



  )21(  

 

 
r 2
11

r r r 2
22 x
r
12

Cos

Sin

Cos Sin

    
           
        



  



  )22(  

نهـايي   رابطة )23) و (22)، (18تركيب روابط ( با  
 دسـت  بـه جوشـن  مدول يانـگ فـاز    محاسبةبراي  )24(

  يد.آ مي
r

r
r2

4 2 2 3

2 2 4 3

3 3 2 2

E
E

(1 )

Cos Cos Sin Cos Sin
Cos Sin Sin Cos Sin
Cos Sin Cos Sin Cos Sin

  

 
 
 
 
 




    
    
     

)23( 

  
  محيط دوفازي فيق دو فاز و تشكيل الگوي رفتاريتل

رفتاري محـيط دوفـازي،    معادلةدر اين بخش به تشكيل 
دو فـاز مـاتريس و جوشـن     پيوند كامـل برمبناي فرض 

شـكل   ييرتغ يدانمبراساس اين فرض، شود.  پرداخته مي
ــهو درنت ــاتر   يج ــاك (م ــاز خ ــر دو ف ــرنش ه ) و يسك
مطـابق بـا شـرط    بنـابراين  ؛ هسـتند  يكسان كننده يحتسل

  :]2[ها داريم سازگاري كرنش
m rε ε      	           	 )25(  

تانسور نمـو كـرنش در كـل محـيط      كه در آن،   
تانسورهاي نمـو كـرنش    ترتيب به rو  mدوفازي و 

طـور كـه    . همـان اسـت در فازهاي مـاتريس و جوشـن   
در هـر نقطـه از محـيط     تر بيان شد، تـنش كلـي   پيش

هـاي جزئـي فـاز     ، برابر است با مجموع تـنش يچندفاز
 رابطـة بنـابراين مطـابق   ؛ rو فاز جوشن  mماتريس

)، تانسور نمو تـنش  26(      در محـيط دوفـازي برابـر
  با مجموع تانسورهاي نمو تنش جزئي دو فاز.است 

m r          					         	 )24(  
) 25 رابطـة ( براساس فـرض پيونـد كامـل ميـان فازهـا     

  :]2[نوشت توان يم
m rA E :     

 
 

   )27(   دهندة نشان يرنويس، تعداد خطوط زشده اشارهدر روابط  
ضـرب عـددي دو    يبه معنا ":"تانسور و علامت  مرتبة

klijصـورت  بـه تانسور  ijklA
 

  اسـت .mA  وrE 
تانسورهاي سختي فازهاي مـاتريس و جوشـن    ترتيب به

كلي نمو تنش  رابطة) شكل تانسوري 27( رابطةهستند. 
  .]2[استو كرنش در محيط دوفازي 

  
  يدوفاز يطمح وشر بهخاك مسلح  يوارد يلتحل

رفتــار ديــوار خــاك مســلح  مطالعــةبــه در ايــن بخــش 
 و ]15[ لينگ و ليـو  پژوهششده در  گزارش اسيمق تمام
 FLACافـزار   سـازي عـددي آن بـا اسـتفاده از نـرم      مدل

 در حالت همگـن  ديوار اين سازي مدلشود.  پرداخته مي
 FISHبه زبان  افتهتوسعةالگوي دوفازي نويسي  برنامهبا 

نتـايج   سـپس  .گيرد صورت مي FLACافزار  نرم در بستر
ــزا و       ــت مج ــايج حال ــا نت ــن ب ــت همگ ــل حال تحلي

گـردد. تمـامي ايـن     هاي واقعي مقايسـه مـي   گيري اندازه
انجـام  با فـرض پيونـد كامـل ميـان فازهـا       ها سازي مدل
  شود. مي

تـر   پـيش  شـده  اشـاره لازم به ذكر است كه ديـوار   
نيز مورد مطالعه قرار گرفته  ]2[ اين ينيحس يديستوسط 

ــا  ــعةاســت. وي ب ــازي و  روش محــيط توس ــاي دوف ه
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اي كـه   سازي رفتار خاك با مـدل رفتـاري پيشـرفته    شبيه
بـه  كولمـب  - ي مـدل مـور   حالت غيرخطي شده درواقع

، بــه تحليــل ديــوار خــاك مســلح     ودر شــمار مــي 
    .]12[پرداخت

  
 معرفي ديوار

ديوار مورد بررسـي، يـك ديـوار خـاك مسـلح بلـوكي       
كه رفتار آن در حين ساخت پيمايش شده  استاي  قطعه

در  (PWRI)تحقيقـاتي امـور عمـومي     مؤسسـة است. 
ايـن ديـوار بـوده     يبـر رو ژاپن متصدي انجام مطالعات 

تـاجيري و   ساخت ديوار توسط نحوةاست. شرح كامل 
ديـوار و ابـزار    هندسـة ارائه شده اسـت.   ]16[ همكاران

آمـده اسـت.    )4(بر روي آن در شـكل   شده نصبدقيق 
بـر  و مسـتقيماً   ردشش متر ارتفـاع دا  يموردبررسديوار 

اي  دانـه بتني قرار گرفتـه اسـت. خـاكريز     كفةيك  يرو
هاي ژئوسنتتيكي مسلح شـده   كننده پشت ديوار با تسليح

اصلي بـه   لايةهاي اشاره شده از شش  كننده است. تسليح
فرعي به طول يك متر تشـكيل   لايةمتر و پنج  5/3طول 
اصل يك متـري نسـبت بـه    هاي اصلي با فو اند. لايه شده

هـا   فاصـله در ميـان آن  همين با نيز هاي فرعي  هم و لايه
هـاي   هاي ژئوسينتتيك به پشت بلوك اند. لايه قرار گرفته
 پوسـتة اند.  قاب و مهره وصل شده بوسيلةاي  بتني پيمانه

 50و ارتفـاع   متـر  سانتي 30بلوك با عرض  12ديوار از 
گيـري كـرنش    انـدازه براي . ساخته شده است متر سانتي

 52از  درمجمــوعهــاي ژئوســينتتيك   محــوري لايــه 
سنج استفاده شده است. تغيير مكان افقـي پوسـته    كرنش

ــوار در  ــوار    12ديـ ــاع ديـ ــتاي ارتفـ ــه در راسـ  نقطـ
است. نيروي جانبي كه از طـرف خـاك    شده گيري اندازه

 مبـدل نيـرو   11 بوسـيلة شـود،   بر پشت ديوار وارد مـي 
. نيروي قائم ناشي از وزن خاكريز تاس شده گيري اندازه

نيز در شش نقطه واقـع بـر كـف آن مقدارسـنجي شـده      

است. ديوار خاك مسلح مورد مطالعـه، پـس از سـاخت    
سـرباري بـه آن    وتنها تحت اثر وزن خود قـرار داشـته   

 شود. وارد نمي

 

 
يوار خاك مسلح د قيابزار دقو هندسه  يشنما 4شكل 

PWRI  ]2[  

ديـوار   جبهـة در اين پژوهش، جنس بتن كـف و   
ته شـده  يكسان بوده، رفتار آن كشسان خطي در نظر گرف

اســت. مشخصــات مكــانيكي بــتن مــذكور، شــامل وزن 
مخصــوص، نســبت پواســون، مــدول برشــي و مــدول  

 آمده است. )1() آن در جدول Kحجمي (

  
 ديوار خاك مسلح ةمشخصات مكانيكي بتن پوست 1جدول 

 

K  
(KN/m3) 

G  
(MPa) 

  
بعد) (بي  

  
(KN/m3) 

1010 855 17/0  0/23
  

 ــ  ــوار از ماس ــا  ةخــاكريز پشــت دي وزن ســيلتي ب
3/0.16مخصوص  mkN   تشكيل شده است. بـراي

تعيين پارامترهاي رفتاري خاك اشاره شده، سه آزمـايش  
و  50، 25محوري فشـاري تحـت فشـارهاي جـانبي      سه

 رفتاري پارامترهايكيلوپاسكال روي آن انجام شد.  100

 هاي اصلي ژئوگريدلايه ژئوگريد فرعيهاي لايه

 

 سنجكرنش
 روسنجين

 جابجايي سنج
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 رفتـار . اسـت  آمـده  )2( جـدول  در بررسـي  مورد خاك
 حجمـي  كرنش و انحرافي تنش فضاي در خاك حقيقي

شـده   يساز شبيه رفتار همراه به محوري، كرنش برابر در
اسـت.  شـده  نشـان داده   )5(در شـكل   هـذلولي  مدلبا 

 ـ يهذلول ي، مدل رفتارشود يم شاهدهكه م گونه همان ه ب
 - انحرافـي تـنش   يرفتار خاك در فضـا  تواند يم يخوب

ضـعف مـدل در    امـا ؛ كند يساز هيشبرا  يكرنش محور
 ريي ـتغ يدر فضـا را خـاك   ييرشكليرفتار تغ يساز هيشب

 ) اسـت. يدر برابر كرنش محـور  ي(كرنش حجم حجم
مـدل  شـود كـه    ضعف اشاره شده از اين نكته ناشي مـي 

 ارتجـاعي  رفتـاري  بخش يپارامترهاشامل  هذلولي تنها
 و دوش ـ مـي ) پواسـون  نسـبت  و الاسـتيك  مدول(شامل 
 توجــه اســت. بــي خميــري يهــا رشــكلييتغ بــه نســبت
 زمـره مـدل در   يـن كـه چـارچوب ا   شـود  يم ـ يادآوري
ــا مــدل ــرار  يارتجــاع يه ــق ــگ يم ــه يجــه،و درنت ردي  ب

 ايرنظ ـ و اتسـاع  زاويه نظير تغييرشكل كنترل پارامترهاي
 مجهـز  ،شود يم تعريف ها خاك خميري نظريه در كه آن

  .نيست
خــاكريز از كننــدة  هــاي ژئوســينتتيك تســليح لايــه 

 ـ يپل ـجنس ژئوگريـد    )6(بـوده، شـكل    (HDPE) لنيات
دهـد.   هـا را نشـان مـي    آن سـادة آزمـايش كشـش    نتيجة

 - رفتار كشسـان   دهندة نشانخطوط پيوسته در اين شكل 
خميري كامل درنظر گرفته شده براي ژئوگريدها اسـت.  

مقاومـت كششـي نهـايي ژئوگريـدها      )6(مطابق شـكل  
 ييـرات تغ رونـد  متر اسـت.  بر وتنين لويك 55مساوي با 

 سـفتي بـا   كننـده  حيتسـل  ياعمال بار با مقدار درازشـدگ 
   ،گريد عبارت . بهشود يشناخته م (stiffness) كننده يحتسل

بـر   يرونمودار ن يبشصورت  به) J( كننده حيتسل يسفت
. شـود  يم يفتعر يواحد عرض نسبت به كرنش محور

اساس و با توجه به نتايج آزمـايش كشـش سـاده،     براين
متناظر با سفتي متقـاطع در  ي، موردبررسسفتي ژئوگريد 
  درصد، برابر است با: 5/1كرنش محوري 

 

  
  

نمودارهاي رفتاري واقعي (نقاط) و    ةمقايس  5شكل 
سازي شده با مدل هذلولي (خطوط پيوسته) خاك ديوار  شبيه

PWRI  
 

  
  خاكريز ديوار خاك مسلح مكانيكيمشخصات  2 جدول

fR n Kur K  c    

 )kN/m3( )بعد بي( )kPa( )درجه( )بعدبي( )بعدبي( )بعدبي( )بعد بي(

83/0  661/0  0/700  5/276  0/39  82/1  42/0  0/16  
  

 كرنش محوري (%)

 كرنش محوري (%)

ي 
حراف

ش ان
تن

(k
Pa

)
 

(%)
ي 
جم

ش ح
كرن
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اتيلن در  ژئوگريدهاي پلي سادةآزمايش كشش  نتيجة  6شكل 
خميري  -سازي رفتار آن با مدل كشسان و شبيه PWRIديوار 

  ]15[كامل 
  

 مجزا و دوفازي روش بهسازي  مدل نحوة

سازي ديوار در ايـن پـژوهش بـه دو حالـت كلـي       شبيه
شده اسـت. پـس از تحليـل ديـوار     همگن و مجزا انجام 

و  شـود  مـي مـدل   همگـن صورت  بهرا  مجزا، آن روش به
ها با يكـديگر   آمده از اين تحليل دست بهنتايج  تيدرنها

د. بـا  گـرد  مقايسـه مـي   شده گيري اندازه و مقادير حقيقي
سـازي مـدل    شـبيه  نحـوة توجه به يكسان بودن شكل و 

هـا   سازي و تحليل هردوي آن مدل شيوةمجزا و همگن، 
مــدل  )7(شــود. در شــكل  در ايــن بخــش بررســي مــي

افـزار   همگـن در نـرم  صورت  بهي ديوار  سازي شده شبيه
FLAC .مراحل سـاخت ديـوار بـا     نشان داده شده است
سـازي   متـري شـبيه   5/0آن در فواصـل   گام به گامتحليل 

  گرديد و كل ديوار در دوازده مرحله ساخته شد.
u

1

T 55
J 800kN / m

0.07
  


 )25(            

لـت  سـازي ديـوار مـورد بحـث، در حا     براي مدل  
سازي شـده   در مدل شبيه المان 804تحليل مجزا، تعداد 

هـا   عـدد از آن  208در نظـر گرفتـه شـد كـه      FLACدر 
كابـل)   عنـوان  بـه مربوط به عناصر خطي (تعريف شـده  

كننـده بـود. در حالـت تحليـل      هاي تسليح متناظر با لايه
 كـار  بـه ) 7عدد المان در مدل ديوار (شكل  596همگن، 

هـاي مختلـف    هاي مذكور مشتمل بر بخـش  رفت. المان
هاي بتني و نـواحي مسـلح و    بتني، بلوك كفةمدل مانند 

 عنوان به عدد المان 48 چنين هم. استغيرمسلح خاكريز 
ها، خـاكريز و كفـه    فصل مشترك (ميان بلوكعنصرهاي 

بتني)، در هر دو حالت تحليل همگـن و مجـزا در نظـر    
بتنـي   ةگرفته شد. در مدل ديوار مورد بحث، ميـان جبه ـ 

بتنـي و خـاكريز    كفـة ديوار و خاكريز مجـاور آن، بـين   
ديـوار   پوسـتة هـاي بتنـي    بالاي آن و نهايتاً ميـان بلـوك  

فر در نظـر گرفتـه   عناصر فصل مشتركي با ضخامت ص ـ
شدند. براي تمام عناصر فصل مشـترك اشـاره شـده در    

بـا اجـزاي مجـاور     كامـل  اتصـال سازي فرض  اين شبيه
) و برشي nkلحاظ گرديد. براي تعيين سختي عمودي (

)sk   عناصر مذكور از فرآيند سعي و خطا بهـره گرفتـه (
 ـهاي  از بروز تغييرشكل اولاً كه ينحو به؛ شد  ازحـد  شيب

در مدل، بر اثر لغزش و يـا گسـيختگي اجـزاي طـرفين     
ناشـي از  ( زمـان تحليـل   افـزايش  ثانيـاً و  فصل مشترك

ــختي    ــزرگ س ــيار ب ــادير بس ــاب مق ــوگيري انتخ ) جل
هـاي   مقادير مربوط بـه سـختي   بر اين اساس، .]17[شود

هاي گوناگون، مطـابق بـا    عمودي و برشي فصل مشترك
  جدول زير تعيين شدند:

  
هاي عمودي و برشي انتخاب شده براي فصل  سختي 3جدول 

  PWRI ديوارگوناگون در مدل  هاي مشترك

 ks نوع فصل مشترك
(MPa/m) 

kn 

(MPa/m) 

 20 10بتن-خاك
 60 25بتن-بتن

 

لينـگ و   ديوار خاك مسلح مورد بررسـي، توسـط    
اجزاي محدود تحليـل   روش بهمجزا صورت  به ]15[ ليو

الگـوي   از يـك  ريز ديـوار شده است. ايشان بـراي خـاك  
ــاري غيرخطــي در چــارچوب مــدل  هــاي خميــري  رفت

ها از يك الگوي رفتـاري   كننده و براي تسليح افتهي ميتعم
المـان مـدل شـده در     شبكةسطح مرزي استفاده كردند. 

عـدد از   115عنصر بود كـه   2314مذكور شامل  مطالعة
هاي  لايه عنوان بهرفته  كار بهها مربوط به عناصر خطي  آن

  شد. مي كننده تسليح

ض 
 عر

حد
ر وا

ار ب
ب

T 
(k

N
/m

)
 

كرنش محوري (%)

 نتايج آزمايش 
 شدهيسازهيشبرفتار 

Tu=55 kN/m
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  نتايج تحليل مجزا و همگن ارائة
 تحليل روشدو  به شده سازي شبيه ديوار تحليل از پس

 يرهـا بـا مقـاد    آمده از آن دست به يجنتا ي،مجزا و دوفاز
 نتيجـة  كـه  گرديد مقايسه يشگاهآزما در شده گيري اندازه
  .آيد مي ادامه در ها مقايسه اين
  

 
  

 FLACدر  PWRIيوار دي  سازي شده مدل شبيه يشنما 7شكل 

  

  ديوار جبهةافقي  جايي جابه
 يـوار د پوستة يافق جايي جابه )ب و الف - 8( هاي شكل

 تحليل حالت در ترتيب به ،را در مراحل مختلف ساخت
. دهنـد  ينشان م ـ يو با كمك مدل هذلول مجزا و همگن
 براي نيز واقعي حالت در شده گيري اندازه هاي جايي جابه

 هـا  چـين  خـط . اسـت  آمده يادشده هاي شكل در مقايسه
 دار دندانــه پيوسـته  خطـوط  و واقعـي  مقـادير  ي نماينـده 

توجـه بـه    با هستند. عددي يها سازي شبيه نتايج گر بيان
 يها روشحاصل از  يجكه نتا شود يم مشاهده )8(شكل 
 وجودهستند.  به هم يكنزد يارهمگن و مجزا بس يلتحل

 توانـد  يمنشانگر آن است كه روش همگن  يكساني ينا
 بايـد  ،حال نيبااشود.  يروش مجزا تلق جايگزين بخوبي
 و همگـن  يهـا  روش از حاصل نتايج ميان تفاوتي گفت
 حـداكثر  ،(همگـن)  دوفازي تحليل در. دارد وجود مجزا
 رخ آن ميـاني  نـواحي  در كـه  ديـوار  جبهـة  جـايي  جابه
 گرچـه  شـود؛  مي زده تخمين پايين دست اندكي دهد مي

 حـداكثر  و باشـد  مـي  انـدك  بسـيار  شـده  اشاره اختلاف
 كـه  رسـد  مـي  نظـر  بـه  طور اين. است درصد 10 حدود

ــا ديــوار مجــزاي تحليــل چانــگ، - دانكــن مــدل ب

 نمايـد؛  مي بيني پيش بهتر را ديوار حداكثر هاي جايي جابه
ــد ــاي در هرچنـ ــالايي ترازهـ ــاييني و بـ ــوار، پـ  ديـ

 دسـت  كمي حالت اين در شده بيني پيش هاي جايي جابه
 نتـايج  تمـام  كـه  نمـود  توجـه  بايـد . رسد مي نظر به بالا

 و فازهـا  ميـان  كامـل  پيونـد  فـرض  با شده ارائه تحليلي
 مجـاور  محـيط  با مشترك فصل عناصر كامل چسبندگي

 نتـايج  مناسـب  دقـت  بـه  توجه با كه است آمده دست به
 هـاي  فـرض  ايـن  كـه  گرفـت  نتيجـه  تـوان  مـي  تحليلي
 توجـه  بايـد  البتـه . هسـتند  واقعيت به نزديك كننده ساده
 بسيار ديوار پايين در جبهه افقي هاي جايي جابه كه نمود
 نظـر  بـه  كـه  است شده بيني پيش حقيقي مقادير از كمتر
 لغـزش  عـدم  فـرض  آن بـروز  عامـل  نيتر مهم رسد مي

 كفـة  به نسبت ديوار پوستة تحتاني هاي بلوك و خاكريز
 اشـاره  خطـاي  كـه  نمود توجه بايد حال نيباا. باشد بتني
 و بوده توجه قابل ديوار جبهة پايين متر يك در تنها شده

 بينـي  پـيش  در شده ارائه دوفازي الگوي دقت درمجموع
  .شود مي ارزيابي مناسب ديوار جبهة افقي هاي جايي جابه

ايـن ديـوار بـا دو     يساز مدلدر خصوص مقايسه   
توان بـه مـوارد زيـر     ميروش همگن (دوفازي) و مجزا 

بـه  ممكـن اسـت   در مدل مجـزا،   كه آناشاره نمود؛ اول 
 ري ـغ يهـا  يسـخت جنس مختلف با دو  كارگيري به ليدل
)، تمركـز تـنش و يـا    كننـده  حيتسل(خاك و لايه  كساني

ناپايـداري   رخ دهد كه منجـر بـه  مدل عددي كرنش در 
 چنـين  در مـدل همگـن   كـه  يدرصـورت ؛ شود يمعددي 
 ـآ ينم ـ به وجـود مشكل  در مـدل مجـزا،    كـه  آن؛ دوم دي

كننده در  ي تسليحها هيلاتعريف نمودن هريك از  دليل به
نسبت به حالـت  مدل  ساختبيشتري براي زمان محيط، 

وجـود   دليـل  بـه  كـه  آنسـوم  ؛ و شـود  همگن صرف مي
زمـان  اختلاف سختي در مـواد تعريـف شـده در مـدل،     

ــه مجــزا مــدل تحليــل  همگــن مــدل  تحليــلنســبت ب
تحليل اين ديـوار  زمان مقايسه،  عنوان به. تر است طولاني

دقيقـه   65مجـزا   روش بـه دقيقـه و   39همگـن   روش به
ــا   ــت، ب ــد. درنهاي ــن مقايســهبطــول انجامي  روش دو اي

)، كمتـر  تحليـل  زمـان  و يسـاز  مـدل  روند در(سهولت 
 را مجـزا  روش به نسبت همگن روش بودن بهتر توان يم

  .نمود ادعا

 بتن   

بتن 

χ=0.04 

مسلح يناحيه  

χ=0.02 

ي مسلحناحيه  
يناحيه

 غيرمسلح
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  (الف)

  
  (ب)

در مراحل مختلف ديوار  جبهة جايي جابهپروفيل    مقايسه 8شكل 
آمده از (الف) تحليل دوفازي با مدل ارائه  دست بهبا نتايج  ساخت

  چانگ -مجزا با مدل دانكن (ب) تحليلو  شده
  

 با توجه به اثر مـدل  ها يساز هيشبقسمت،  ينا در  

 يبررس ـ يوارد رفتار يها ينيب شيپ نحوه بر خاك يرفتار
 اي ـن ينيحس ـ يديس قتحقي نتايج از منظور بدين. شود يم
بـا كمـك    PWRI ديـوار كه در آن،  شود يم استفاده ]2[

 - خطــي كشســان رفتــاري مــدل بــا و يدوفــاز تحليــل
خـاك اسـتفاده شـده     بـراي  كولمب - مور كامل خميري

ابتـدا بـا    تا بود شده سعي ابتدا يادشده، يقتحق دراست. 
ــار  ــدل رفت ــك م ــور يكم ــاك  - م ــار خ ــب، رفت كولم

 سـازي  شـبيه ) 5نشان داده شـده در شـكل    ودارهاي(نم
در  خاكآمده،  دست به يشوند. سپس با كمك پارامترها

شـد   يسـاز  هيشبكسب شده  يپارامترها با PWRI ديوار
 PWRI يـوار د جبهـة  يافق جايي جابهبه  مربوط يجنتا كه
كـه در آن، از   يتحليل ـ درارائه شده اسـت.   )9(شكل در

ــار  ــدل رفت ــور يم ــت،   - م ــده اس ــتفاده ش ــب اس كولم
تـا وسـط ارتفـاع     يپ يرو از يوارد جبهه يها مكانرييتغ
 يـت واقع از كمتـر  خيلي(در تمام مراحل ساخت)  يوارد

ها از وسـط   ييرشكلدرعوض، تغ .است شده زده تخمين
   مقايسـه  بـا درهرحـال،   .دارند هتريبتا بالا، تطابق  يوارد

 از اسـتفاده  كه نمود مشاهده توان مي )9 و 8( هاي شكل
 مـدل  بـه  نسبت خاك براي چانگ - دانكن رفتاري مدل
 روش در ديوار رفتار از بهتري سازي شبيه كولمب - مور

 كـه  صـورت  نيبـد  ،دهـد  يم ـ نشـان  را دوفـازي  تحليل
 بينـي  پـيش  بيشـتري  دقـت  با ديوار جبهة هاي جايي جابه
  .است شده

  
  

ديوار  جبهة جايي جابهپروفيل  شدة گيري اندازه مقادير   ةمقايس 9شكل 
با مدل  افتهتوسعةآمده از تحليل دوفازي با الگوي  دست بهبا نتايج 

]2[كولمب-مور

دوفازي تحليل  
كولمب)- (مدل مور  

گيري مقادير اندازه

گيري شده مقادير اندازه  

 مدل هذلولي- تحليل دوفازي

 مدل هذلولي - ي مجزاسازمدل

گيري مقادير اندازه

  ارتفاع ديوار

  ارتفاع ديوار

 ارتفاع ديوار
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آمده از تحليلدستبهيبتنكفةيتنش قائم رو ةمقايس 10شكل 
  شده گيري اندازه مقاديرو  شده همگن با الگوي دوفازي ارائه

در مراحل مختلف ي بتن كفة يتنش قائم رو ييراتتغنمايش11شكل
   مقايسهو  چانگ-آمده از تحليل مجزا با مدل دانكن دست به، ساخت

  شده گيري اندازه مقاديربا  نتايج تحليل

  
  بتني كفةتنش قائم روي 

بتني، ناشي از وزن خاكريز  كفةتغييرات تنش قائم روي 
رسم شده است. بررسي نتـايج   )11و  10(هاي  در شكل

آن    مقايسـه هاي دو حالت همگن و مجـزا، و   سازي شبيه
دهد كـه نـوع    نشان مي ،شده گيري اندازه دو با مقدارهاي
تـأثير بسـزايي بـر روي تـنش قـائم كـف        روش تحليل

  خاكريز ندارد.
روند  ،ارائه شده يكه مدل دوفاز شود مشاهده مي  

 ـ مناسبينسبتاً نحو  به راتنش  ييراتتغ ده نمـو  بينـي  يشپ
 ـ يانجام شده، تنش رو هاي يريگ است. مطابق اندازه  يپ

موضـوع   يـن كه ا يابد يم يشافزا يبتن پوستة يكيدر نزد
شـده اسـت.    بينـي  يشپ يلدر هر دو روش تحل يخوب به
مخصـوص   زنبـودن و  يشترب يزتنش ن يشافزا ينا يلدل

  است.نسبت به خاك پشت آن  يوارد جبهةبتن 
  

  ديوار جبهةتنش جانبي پشت 
ــوار  )12(در شــكل  ــرات تــنش جــانبي پشــت دي ، تغيي

آمــده از تحليــل همگــن و مجــزا در مراحــل  دســت بــه

هـاي   گيـري  ف ساخت نشان داده شده و بـا انـدازه  مختل
توان  با توجه به اين شكل ميبرجا مقايسه گرديده است.

هـاي جـانبي    بيان نمود كه در هر دو روش تحليل، تنش
ناشي از خاكريز پشت ديوار، خصوصاً در ارتفاع پـنج و  

كمتـر از   يتـوجه  قابلشش متر، در بيشتر نقاط به مقدار 
زده شده است. علت اين پديـده را  مقدار واقعي تخمين 

ديـوار   جبهـة  جايي جابه نحوةتر  توان با بررسي دقيق مي
ديـده شـد،    )8(طـور كـه در شـكل     توجيه نمود. همـان 

كلـي جبهـه در    جـايي  جابـه بينـي مناسـب    پيش باوجود
هـاي مجـزا و    نواحي ميـاني و بـالاي ديـوار در تحليـل    

پـاييني   ناحيةهاي  جايي جابهنتوانستند  كي چيهدوفازي، 
بينـي نماينـد و نتـايج     مناسبي پيش طور بهديوار را  جبهة

ها، بسـيار كمتـر از مقـدار حقيقـي      حاصل از اين تحليل
دليل فرض عـدم لغـزش    محاسبه گرديد. به بيان بهتر، به

پـايين ديـوار در    جـايي  جابهبتني،  كفةخاكريز نسبت به 
. بـر  انـد  بيني شده هاي عددي نزديك به صفر پيش تحليل

آمـده بـراي سـاير     دسـت  بـه هاي  جايي جابهاين اساس، 
نسـبي آن نقـاط نسـبت بـه      جايي جابهنقاط، در حقيقت 
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هاي عـددي انجـام    در تحليل جهيدرنتپايين ديوار است. 
نسبي زياد خاك پشـت ديـوار،    جايي جابهشده، به دليل 

فشار جانبي آن عملاً بـه حالـت فشـار محـرك نزديـك      
لي است كـه در واقعيـت، بـه دليـل     گردد. اين در حا مي

ديوار، فشار جانبي خاك در  جبهةنسبي كمتر  جايي جابه
وضعيتي بين حالت فشار محرك و حالت فشـار سـاكن   

با توجه به مطالب بيان شده، افزايش  چنين همقرار دارد. 
ديوار  جبهةناگهاني مقدار تنش جانبي در ترازهاي پايين 

رت كـه بـه دليـل    نيز قابل توجيـه اسـت؛ بـه ايـن صـو     
بسيار اندك جبهـه در نـواحي پـايين ديـوار،      جايي جابه

تنش جانبي خاك در اين نواحي به حالت فشـار سـاكن   
خطاهاي بيان شـده   باوجود، يطوركل بهشود.  نزديك مي
هـاي   بيني مقدار تنش جانبي پشت ديـوار، مـدل   در پيش
و  انـد  هاي مشـابهي ارائـه كـرده    رفته پاسخ كار بهعددي 
بينـي   كلـي تغييـرات تـنش را نسـبتاً خـوب پـيش       روند
  اند. نموده

  
 ها كننده نيروي تسليح

هـا،   كننـده  مقدار نيـروي تسـليح   ةمقايسدر اين بخش به 
آمده از دو حالت تحليل همگن و مجزا پرداخته  دست به
هـاي   كننـده  نيروي محوري تسـليح  )13(شود. شكل  مي

 دسـت  بـه ) را بـا نتـايج   4شده در شكل  اصلي (مشخص
 ةهـاي اشـاره شـده بـراي آخـرين مرحل ـ      آمده از تحليل

ساخت (در ارتفاع شش متر) مقايسـه نمـوده اسـت. بـا     
توجه به اين شكل، روند كلي تغييرات و مقـدار نيـروي   

ها با استفاده از تحليـل همگـن (بـا     كننده محوري تسليح
بينـي   ي پيشخوب بهاستفاده از الگوي دوفازي ارائه شده) 

هاي  البته در محل اتصال ژئوگريدها به بلوكشده است. 
بيني  هاي بالايي ديوار، پيش ديوار، خصوصاً در لايه جبهة

رو  روند تغييرات نيروي محوري با مقـداري خطـا روبـه   
 - است. اين خطا در تحليل همگن ديوار با مـدل دانكـن  

هاي انجام شده توسط لينـگ و ليـو    سازي چانگ و شبيه
نيز مشاهده شده است. ايشان اختلاف اشاره شـده   ]15[

هاي ژئوگريد بـه   را بيش از همه ناشي از نوع اتصال لايه

  هاي بتني ديوار مربوط دانستند. بلوك
  

  

  
  

در مراحل پشت ديوار  جانبيتنش  ييراتتغنمايش  12شكل 
در حالت الف) تحليل همگن با الگوي دوفازي  مختلف ساخت

  چانگ-شده و ب) تحليل مجزا با مدل رفتاري دانكن ارائه
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  هاي فرعي (ستون سمت چپ) ژئوگريد هاي اصلي (ستون سمت راست) و لايه نيروي محوري لايه 13شكل 

  ساخت ديوار ةدر آخرين مرحل 

  
  گيري يجهنت

بـا   يدوفـاز  هـاي  يطروش مح ـ توسعةمطالعه به  يندر ا
چانـگ در   - دانكـن  هـذلولي  يمـدل رفتـار   كارگيري به

 تودةرفتار خاك  سازي يهو شب يدوفاز هاي يطروابط مح
 يـوار پرداختـه شـد. سـپس د    يمدل رفتـار  ينمسلح با ا

بـه دو روش مجـزا و    PWRI اسي ـمق تمـام خاك مسلح 
چانـگ و   - از مـدل دانكـن   ادهبا استف ترتيب به ي،دوفاز
 يجنتـا  يپرداختـه شـد. پـس از بررس ـ    افتهتوسعة يالگو
 يرها با مقـاد  آن   ةمقايسبه دو روش اشاره شده و  يلتحل

ــدازه ــري ان ــده گي ــو ش ــب الگ ــت مناس ــاز ي، دق  يدوف
  آمد: دست به يرز يجو نتا يدگرد ييدتأ افتهتوسعة

آمده از تحليل  دست بهبا توجه به دقت مناسب نتايج  - 1
رسد  چانگ، به نظر مي - مجزاي ديوار با مدل دانكن

سـادگي، در حالـت    بـاوجود كه اين مـدل رفتـاري،   
هايي مناسب و نزديـك بـه    بيني تحليل مجزا نيز پيش

 دهد. واقعيت از رفتار ديوار خاك مسلح ارائه مي

تحليـل دوفـازي و    با توجه به شـباهت زيـاد نتـايج    - 2
تـوان   مجزاي ديوار خاك مسلح در تمامي موارد، مي

ادعــا نمــود كــه تحليــل ديــوار بــا اســتفاده از روش 
هايي شـبيه و نزديـك بـه     هاي دوفازي، پاسخ محيط

در حقيقـت نـوع روش    .دهـد  حالت مجزا ارائه مـي 
اثـر   تحليل (همگن يا مجزا) بر رفتار ديوار تقريباً بي

 است.

نتـايج   دوفازي، دقت روش بهعددي ديوار در تحليل  - 3
چانـگ   - در صورت استفاده از مدل رفتاري دانكـن 

سازي رفتار خاك بيشتر از حالت اسـتفاده از   در مدل

6اصلييلايه
چانگ-دانكنمدل

مدل دوفازي
گيري شدهاندازه

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

ي ديوار (متر)جبههفاصله از 

5اصلييلايه
چانگ-مدل دانكن

مدل دوفازي
گيري شدهاندازه

وي
نير

 
ري

حو
م

 )
kN( 

ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

4اصلييلايه
چانگ-مدل دانكن

مدل دوفازي
گيري شدهاندازه

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

 چانگ-مدل دانكن
 مدل دوفازي

گيري شدهاندازه  

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

 ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

 3 اصلييلايه

 چانگ -مدل دانكن
 مدل دوفازي

گيري شدهاندازه  

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

 ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

 2 اصلييلايه

 چانگ-دانكنمدل 
 مدل دوفازي

گيري شدهاندازه  

ري
حو

ي م
يرو

ن
 )

kN( 

 ي ديوار (متر)فاصله از جبهه

 1 اصلييلايه



 97    نيا سيد احسان سيدي حسيني - سياوش هنري 

  
 نشرية مهندسي عمران فردوسي    1395 سال بيست و هشتم، شمارة يك،

  .استكولمب -مدل رفتاري مور
 جبهـة هاي كلي  جايي جابهبا توجه به انطباق مناسب  -4

 هـاي عـددي و مقـادير    آمده از تحليل دست بهديوار 
توان نتيجـه گرفـت كـه فـرض      ، ميشده يگير اندازه

ها فرضي قابل قبـول   كننده پيوند كامل خاك و تسليح
هـاي كلـي    جـايي  جابهو تأثير زيادي بر مقدار است 
 ديوار ندارد. جبهة

با فرض چسبندگي كامل عناصر فصـل مشـترك بـا     -5
بيني نزديك به واقعيـت   رغم پيش محيط مجاور، علي

هـاي   جـايي  جابـه ار، ديـو  جبهـة هاي كلي  جايي جابه
نسبي (نسبت به كف) آن بيشـتر از مقـادير حقيقـي    

رسد كـه در ايـن حالـت،     آيد. به نظر مي مي دست به

گيـرد   ديوار در شرايطي مشابه حالت محرك قرار مي
آن كمتـر از   جبهـة هاي جانبي پشت  تنش جهيدرنتو 

 گردد. بيني مي مقدار حقيقي پيش

 ديـوار با توجه به دقت مناسب نتايج تحليل عـددي   -6
 محيط دوفازي نسبت به مقادير روش بهخاك مسلح 

توان نتيجه گرفت كه اسـتفاده از   ، ميشده گيري اندازه
هــاي چنــدفازي، خصوصــاً در حالــت  روش محــيط

ــعة ــن    افتهتوس ــاري دانك ــدل رفت ــا م ــگ،  -ب چان
ر د كم دست(ديوار از عملكرد  يمناسب هاي بيني يشپ

ارائـه  بدون سربار)  يطشرا و اندكنسبتاً  يها كرنش
  دهد. مي
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