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  خلاصه

 یٞا تٛزٜ یػسز ُیتٛزٖ تحّ ٙٝیٚ پزٞش سٜیچیپ ٚٞا  تٟتز رفتار آٖ یٙیت ؼیِشْٚ ؽٙاذت ٚ پ ،ذان ٔغّح یٞا ٌغتزػ وارتزز تٛزٜ

 یٞا ظیرٚػ ٔح ی پضٚٞؼ تٝ تٛعؼٝ ٗیٍٕٞٗ ؽسٜ اعت. زر ا ُیتحّ یٞا ٚ وارتزز رٚػ ؼیسایپ ٔٛجة ٓیٔغّح تقٛرت ٔغتم

ٔسَ  یزیتٛعؼٝ تا تىارٌ ٗیپززاذتٝ ؽسٜ اعت. ا ،ٌززز یٔحغٛب ٔ یعاس ٍٕٞٗ یٞا زر رٚػ یسیجسوٝ چارچٛب  یزٚفاس

جاْ ؽسٜ  یٔسَ رفتار ٗیٔغّح تا ا ی رفتار ذان تٛزٜ یعاس یٝٚ ؽث یزٚفاس ظیحرٚػ ٔچاً٘ زر  -زا٘ىٗ هیپزتِٛیٞا یرفتار ا٘

ػسزی لزار  ُیٍٕٞٗ ٚ ٔجشا ٔٛرز تحّ تقٛرت اطیتٕاْ ٔمذان ٔغّح  ٛاریز هی ،اؽارٜ ؽسٜ یرفتار یاٍِٛ ی . پظ اس ارائٝاعت

 یزٚفاس ی، زلت ٔٙاعة اٍِٛتزای تغییز ؽىُ افمی زیٛار ؽسٜ یزیٌ ا٘ساسٜ زیتا ٔماز ٞا ٘تایج تحّیُ ی غٝیٚ ٔما ی. پظ اس تزرعٌزفت

 .سیٌزز سییتأ افتٝیتٛعؼٝ 
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  مقدمه .1

 یذان ٔغّح ػثارت اعت اس تٝ وار تززٖ ػٙافز وؾؾ ی. ٔفْٟٛ وّغتی٘ سٜیپٛؽ یتزوغ ٔغّح یٞا وارتزز ذان یرٚسافشٖٚ ٚ ٌغتززٌ تیإٞ

ذان  ٛاریز یتغٛر وّ ]1[.ترؾس یٔ ٞا وٙٙسٜ حی٘إٞغاٖ زر أتساز تغّ یٙسٌچغث ی٘ٛػ افتٝ،ی ُیتؾى ی وٝ تٝ تٛزٜ یا زر ذان زا٘ٝ یا ففحٝ ای ی٘ٛار

ٞزچٝ  یعاس یٝاعاط ضزٚرت ؽث ٗیزارز. تز ا تیارجح یحائُ تتٙ ٛاریز زیٞا ٘ظ رٚػ ٍزیفزاٚاٖ، غاِثاً تز ز  یٚ التقاز یفٙ یایٔغّح تا تٛجٝ تٝ ٔشا

ذان را  ظیٕٞزاٜ اعت، رفتار ٔح ٞا یٝٔٙظٓ لا ؼیٔٛارز تا آرا ؾتزیذان ٔغّح وٝ زر ت یا یٝلا ٓغتی. تا تٛجٝ تٝ عؽٛز یاحغاط ٔ عاسٜ ٗیرفتار ا تز كیزل

زر  هیٚ رفتار ٞز  ٞا یضٌیٔغّح تقٛرت جساٌا٘ٝ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ، ٚ ی تٛزٜ ی زٞٙسٜ ُیٕ٘ٛز. زر رٚػ اَٚ ػٙافز تؾى یتٝ زٚ رٚػ تزرع تٛاٖ یٔ

ٍ٘زػ جساٌا٘ٝ  یزْٚ، تٝ جا سٌاٜی. زر زؽٛ٘س یزر ٘ظز ٌزفتٝ ٔ جشاتقٛرت ٔ ٞا وٙٙسٜ حیذان ٚ تغّ ٍزیز اٖی. تٝ تؽٛز یرفتار ٔجٕٛػٝ ِحاػ ٔ یتزرع

آٖ زر ٘ظز ٌزفتٝ  یتزا یٔؼازِ یرفتار یٞا یضٌیزر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ، ٚ ىپارچٝیٍٕٞٗ  ظیٔح هیٔغّح، وُ تٛزٜ تقٛرت  ی تٛزٜ ی عاس٘سٜ یتٝ اجشا

وٝ  ی٘اْ زار٘س. زر حاِ  یعاس ٍٕٞٗ یٞا زْٚ، رٚػ سٌاٜیز یّیحّت یٞا ٔجشا ٚ رٚػ یٞا اَٚ، رٚػ سٌاٜیزتزاعاط  یّیتحّ یٞا . رٚػؽٛز یٔ

 یزیٕٞزاٜ اعت، تىارٌ ییٞا یٚ زؽٛار ٞا یسٌیچیذان ٔغّح(، تا پ زی٘إٍٞٗ )٘ظ یٞا ظیٔجشا زر ٔح یٞا تٝ رٚػ یػسز یٞا یُاعتفازٜ اس تحّ

 یىی. ٌززز یٔٙجز ٔ ُیتحّ ی ٙٝیتٝ واٞؼ ٞش جٝیوٝ زر ٘ت سیارائٝ ٕ٘ا ٝیچٙسلا یٞا ظیٔح یتزا تز غیتز ٚ عز ازٜع یّیتحّ تٛا٘س یٔ یعاس ٍٕٞٗ یٞا رٚػ

 سیآٖ پس ی زٞٙسٜ ُیتٕاْ ػٙافز تؾى یزیٞٓ لزارٌ یٔزوة اس رٚ ظیاعت وٝ زر آٖ ٔح یچٙسفاس ظیرٚػ ٔح ،یعاس ٍٕٞٗ یٞا رٚػ ٗیستزیاس جس

 ی زٞٙسٜ ُی. تٝ ػٙافز تؾىسیٌزز یٍٕٞٗ ٔؼازَ فزك ٔ ی ٔازٜ هی تٔزوة تٟٙا تقٛر ظیٔح ،یعاس ٍٕٞٗ ٗیؾیپ یٞا وٝ زر رٚػ یزر حاِ س؛یآ یٔ

 زیعثة وارتزز ٌغتززٜ ٚ رٚ تٝ رؽس آٖ ٘غثت تٝ عا ،یچٙسفاس ظیرٚػ ٔح یٞا تی. ٔشٙسیٌٛ یٔ« فاس»ٔتفاٚت  یرفتار یٞا یضٌیتا ٚ یچٙسفاس ظیٔح

 .ؽسٜ اعت یعاس ٍٕٞٗ یٞا رٚػ

 

 یچندفاز طیمح یمعرف .2
 یاجشا یػسز یعاسٝ یتا ؽث ؽٛز یوألاً ٔتفاٚت زر وٙار ٞٓ عثة ٔ یٚ ٔماٚٔت یىیٔىا٘ یٞا یضٌیعاذتار ذان ٔغّح ٚ حضٛر زٚ جغٓ تا ٚ ؼتیعث

ٚ  یٞا ٚ ٘اعاسٌار از آٖتؼس ؼیٞا، افشا إِاٖ ی  ؽسٖ ؽثىٝ  سٜیچیٔٛجة پ زٍٕٞٗیغ ظیٔح یٔجشا یعاس ٔسَ جٝیؽٛز. زر ٘ت سٜیچیعاذتار ٔزوة پ ٗیا
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 ٞا یعاس ٔسَ جیاػتٕاز تٛزٖ ٘تا زلاتُیغ یٚ حت ُیتحّ ٙسیؽسٖ فزآ ٙٝیٚ پزٞش یتٝ عٛلا٘ جٝیٔتفاٚت ؽسٜ ٚ زر ٘ت یػٙافز ٔجاٚر تا رفتارٞا یٛعتٍی٘اپ

 یٚ تزرع یٍ٘ز یجشئ یتا تٝ جا ؽٛز یراٞىار تلاػ ٔ ٗیاعت. زر ا یعاس ٍٕٞٗ یٞا ٔؾىُ، اعتفازٜ اس رٚػ ٗیرفغ ا یاس راٞىارٞا یىی. ا٘جأس یٔ

 سیأا ٘إٞغاٖ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽٛز )ز ىٙٛاذتیٔزوة  ی تٛزٜ هی(، وُ آٖ تٝ فٛرت اطیٔم شیر سیذان ٔغّح تٝ عٛر ٔجشا )ز ی رفتار اجغاْ عاس٘سٜ

 ی . ٞشیٌٝٙززز یتز فزاٞٓ ٔ ٚ ارساٖ تز غیعزتز،  عازٜ یا تٝ ٌٛ٘ٝ یاٝ یلا یٞا غتٓیع ی أىاٖ ٔغاِؼٝ ،یعاس ٍٕٞٗ یٞا تٝ وٕه رٚػ (.اطیٔم تشري

 ]2[سزٜ ؽسٜ اعت.  ٗیتحّیُ ٕٞاٖ ٔحیظ تٝ رٚػ ٔجشا ترٕ ی اِی یه پا٘شزٞٓ ٞشیٙٝ ٞٓعاسی حسٚز یه ز ای تٝ رٚػ ٍٕٞٗ یه ٔحیظ لایٝ ُیتحّ

ٚ  ٞا وٙٙسٜ حیا٘سروٙؼ تغّ یزیتٝ ػسْ زر٘ظزٌ تٛاٖ یتٝ ٕٞزاٜ زارز. اس آٖ جّٕٝ ٔ شی٘ یٔٙاعة، ٘ٛالق ییٚ وارا یرغٓ عازٌ یػّ ،یعاس رٚػ ٍٕٞٗ

 یٞا تا ذان اؽارٜ وزز. تزا ٔحُ تٕاط آٖ یؽسٖ ٔٛضؼ یزیذٕ ایٚ  ٞا وٙٙسٜ حیعاسٜ زر اثز ِغشػ تغّ یرتٍیأىاٖ ٌغ یػسْ تزرع جٝیذان، ٚ زر ٘ت

جٙظ،  هی ظیٔح هیٔغّح تؼٙٛاٖ  ی ٛزٜزر٘ظزٌزفتٗ ت یؽس وٝ زر آٖ تٝ جا فیتؼز یعاس زر رٚػ ٍٕٞٗ یسی٘ٛالـ، چارچٛب جس ٗیرفغ ا

وٝ زرٚالغ  سیچارچٛب جس ٗیٕ٘ٛز. ا یعاس ٔسَ - ؽٛز یٔ سٜی٘أ« فاس» جاٗ یوٝ زر ا -چٙس ٔازٜ  ٙسیٍٕٞٗ وٝ اس تزآ ظیٔح هیآٖ را تٝ ؽىُ  تٛاٖ یٔ

تمٛیت ؽسٜ تا تِٛت، تٝ  یعاسی ٔحیظ عٍٙٝ ؽثی یتزا یٔسَ چٙسفاس ٗی٘رغت ٘اْ زارز. «یٔسَ چٙسفاس» ؽٛز، یٔ یتّم یعاس ٍٕٞٗ ی ؾزفتٝیرٚػ پ

تٙا ٟ٘ازٜ  ٛعتٝیپ یٞا ظیزر ٔح یافُ وار ٔجاس ی یٝاؽارٜ ؽسٜ، تز پا یچٙسفاس ظیٔح فیتؼز ]3[. سیزٚتٛٞاٖ ٚ تزٚ٘ٛ عٛزرٜ ارائٝ ٌزز هیپاتز ی ّٝیٚع

اس ذٛاؿ  س،یجس ظیٔح یىیوٝ ذٛاؿ ٔىا٘ یرٕ٘ٛز، تٝ عٛ ٗیٍشیٍٕٞٗ جا زَٔؼا ظیٔح هیٔجٕٛػٝ را تا  تٛاٖ یؽسٜ اعت وٝ تزاعاط آٖ ٔ

اِف  -1ٔرتّف ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ؽىُ  یٞا ذان ٔغّح زر حاِت ی تٛزٜ هی 1 ؽسٜ تاؽس. زر ؽىُ ُیتؾى وٙٙسٜ حیٔازٜ پزوٙٙسٜ ٚ تغّ یىیٔىا٘

وٝ  اطیتشري ٔم سی. زر ززٞس یؾاٖ ٔرا ٘ ٛاریٕٞاٖ ز اطیتشري ٔم سیب ز-1ذان ٔغّح ٚ ؽىُ  ٛاریٔجشا( ز ُی)ٔتٙاظز تا تحّ اطیشٔمیر سیز

ؽس،  اٖیعٛر وٝ ت ٚجٛز زار٘س. ٕٞاٖ وٙٙسٜ حیذان( ٚ تغّ یؼٙیپزوٙٙسٜ ) ی اعت، زر ٞز ٘مغٝ اس جغٓ ٞز زٚ ٔازٜ یتٝ رٚػ چٙسفاس یعاس ٔسَ ی ٙسٜیٕ٘ا

 .ؽٛز یٔ سٜی٘أ« ٛؽٗج» وٙٙسٜ حیٚ زر ٔماتُ، فاس تغّ ٙسیٌٛ یٔ« ٔاتزیظ»پزوٙٙسٜ  ی تٝ فاس ٔازٜ ،یچٙسفاس ظیزر ٔح

 

 
 ذیاز َم َستىذ  )ب( د سیقابل تما کىىذٌ حیتسل یَاٍ ی: خاک ي لااسیسمقیر ذیمختلف )الف( د یَا اسیخاک مسلح در مق ی تًدٌ – 1ضکل 

 ]4[ي جًضه حضًر داروذ  سی: در َر وقطٍ َر دي فاز ماتراسیبسرگ مق

 

 ایپربولیکمدل رفتاری ه یمعرف .3
تٙؼ ٚ  یتا٘غٛرٞا اٖیحاَ عازٜ ٔ ٗیٚ زر ػ كیزل یا راتغٝ ی ٚ ارائٝ یىیرفتار ٔىا٘ یٙیت ؼیذان، پ هیرٚ زر ٔىا٘ ؼیپ یٞا چاِؼ ٗیاس ٟٕٔتز یىی

زٜ اعت. زر ازت  یاٍِٛٞا اٖیا زر ٔٞ آٖ ٗیتز ٔرتّف ارائٝ ؽسٜ اعت وٝ ٔتساَٚ یٞا ذان یتزا یٔتٙٛػ اریتغ یرفتار یاٍِٛٞا ،یفٙ اتیوز٘ؼ ذان تٛ

ة اعت. رفتار ترؼ وؾغاٖ ا-ٔسَ ٔٛر ،یزیذٕ -وؾغاٖ  ی)تسٖٚ عرت ؽٛ٘سٌ آَ سٜیآٖ ا یزیٚ رفتار ترؼ ذٕ یتقٛرت ذغ یٔسَ رفتار ٗیوِٕٛ

 ٓ،یر اس حس تغّزاؽتٝ ٚ پظ اس ػثٛ یزذغیغ یرفتار ا٘سن یٞا وز٘ؼ ٞا اس زأٙٝ ذان اْتٕ ثاًیتمز ٙىٝیتا تٛجٝ تٝ ا .ؽٛز فزك ٔی( ی٘زْ ؽٛ٘سٌ ای

 .ؽٛز یآٖ ٔ ات ٔزتثظ یٞاُ یوِٕٛة عثة تزٚس ذغا زر تحّ-ٔٛر یٔسَ رفتار اتیاعت وٝ فزض یٙیت ؼیلاتُ پ ٙس،یٕ٘ا یرا تجزتٝ ٔ ی٘زْ ؽسٌ ایعرت 

زاؽتٝ تاؽس ا٘جاْ ؽسٜ ذان  یمیرفتار حم یعاس زر ٔسَ یلاتُ لثِٛ ییتٛا٘ا ،یعازٌ ٗیوٝ زرػ یٔسَ رفتار هی یٔؼزف یتزا یازیس یٞا تاوٖٙٛ تلاػ

اعت. ٔسَ  هیپزتِٛیٞا یپاعد زٞس ٔسَ رفتار یٔغزح ؽسٜ را تٝ ذٛت یاسٞایوٝ تٛا٘غتٝ اعت ٘ یرفتار یٞا ٔسَ ٗیتز زعتٝ اس ٔٛفك هیاعت. 

تا اعتفازٜ  ییٟاتٝ ٔماٚٔت ٘ سٖیوز٘ؼ ذان تا رع-رفتار تٙؼ یعاس یٝؽث یاعت وٝ تزا یزذغیوؾغاٖ غ یٔسَ رفتار هیچاً٘، -زا٘ىٗ هیپزتِٛیاٞ

ِیتاتغ ٞا هیٔذوٛر تا اعتفازٜ اس  یعاسٝ ی. ؽثرٚز یتٝ وار ٔ یاضیاس تٛاتغ ر تز ایٗ  ]6ٚ  5[ؽس.  ؾٟٙازیتار تٛعظ وُٙس٘ز پ ٗیوٝ اِٚ ؽٛز یا٘جاْ ٔ هیپزتٛ

 اِف ب
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 اٖیت آٖ یاس فؾار جا٘ث یزذغیغ یتاتؼ تٝ ؽىُ ٝ،یاِٚ یزر حاِت تارٌذارذان  یٔمسار ٔسَٚ ٕٔاع تزای تؼییٗ را( 1) ی راتغٝزا٘ىٗ ٚ چاً٘ اعاط، 

ذان تٝ ٔمسار  یٔتٙاظز تا ٔماٚٔت تزؽ یتٝ ػٙٛاٖ ٘غثت ٔمسار تٙؼ ا٘حزافوٝ  اعت٘غثت ؽىغت وٕیتی تٝ ٘اْ  fRزر ایٗ راتظٝ، ]7[.ارائٝ ٕ٘ٛز٘س

حزاف ػسز تٛاٖ، ٔؼزف ٘زخ  nٚ  ٝیاِٚ یزر حاِت تارٌذار یعرت ةیػسز ضز Kؽٛز. تؼزیف ٔی وز٘ؼ آٖ-زر ٕ٘ٛزار رفتار تٙؼ یٔجا٘ة تٙؼ ا٘

غفز٘یش تزاتز تا  aP .سیآ یتسعت ٔ یعٝ ٔحٛر یٞا ؼیٔجٕٛػٝ آسٔا جیوٝ اس ٘تا اعت ٙٝیوٕ یذان تا تٙؼ افّ ی یٝٔسَٚ اِٚ زاتییتغ  اعت. فؾار اتٕ

)1()
P

(KP
sin2cosc2

))(sin1(R
1E n

a

3
a

2

3

31f
t





















حزاف نذا زیرفتار تزٌؾت ٘اپذ یعاس یٝٔجسز، ؽث یتارٌذار -یحاِت تارتززار یتزا یا راتغٝ ی زا٘ىٗ ٚ چاً٘ تا ارائٝ وز٘ؼ  -یزر ٕ٘ٛزار تٙؼ ا٘

 ]7[ٔجسز ذان ارائٝ ٕ٘ٛز٘س.  یتارٌذار -یٔسَٚ تارتززار ٗییتؼ ی( را تزا2) ی وززٜ ٚ راتغٝ یرا تزرع یٔحٛر
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 یتارٌذار -یتارتززار ظیؽزا یاعت وٝ ٔمسار آٖ تزا یٔسَٚ عرت ةیضز urKٔجسز ذان ٚ  یتارٌذار -یٔسَٚ تارتززار urEراتغٝ  ٗیزر ا

ٞا  ا٘ٛاع ذان یمیرفتار حم تٛا٘س یٔ ٘غثتاً وٛچه یٞا وز٘ؼ ی زٜزر ٔحسٚ چاً٘ -زا٘ىٗ هیپزتِٛیٔسَ ٞا .ٌززز یٔ ٗییتؼ Kٔجسز، ٔؾاتٝ پارأتز 

 .سیٕ٘ا یٙیت ؼیپ ٔٙاعة یرا تا زلت

 

 یدوفاز طیمح یقانون رفتار ی توسعه .4
   ٚ فاس جٛؽٗ.  ظیفاس ٔاتز یجشئ یٞا تزاتز اعت تا ٔجٕٛع تا٘غٛر تٙؼ یچٙس فاس ظیزر ٞز ٘مغٝ اس ٔح  یتا٘غٛر تٙؼ وّ ،عٛزرٜتزاعاط پیؾٟٙاز 

اٖٛ یٔ ،یچٙس فاس ظیزر ٞز إِاٖ اس ٔح یتٙؼ وّ ٗییتؼ یتزا ٍزیز اٖیتٝ ت ]9ٚ  3[  .ٚ إِاٖ جٛؽٗ را تا ٞٓ جٕغ ٕ٘ٛز ظیإِاٖ ٔاتز یجشئ یٞا تٙؼ ت

ِیٔسَ ٞا ظیٔتٙاظز تا فاس ٔاتز یٔغّح( ٔسَ رفتار ی )ٔتٙاظز تا ذان زر تٛزٜ ظیفاس ٔاتزتزای تؼییٗ تا٘غٛر تٙؼ  چاً٘ زر ٘ظز ٌزفتٝ  -زا٘ىٗ هیپزتٛ

زر  ه،یجأس تا رفتار الاعت هیوز٘ؼ -تٙؼ یوّ یٕ٘ٛ ی راتغٝ اعت. ظیفاس ٔاتز ٌز اٖیترٚاتظ سیز اعتفازٜ ؽسٜ زر  m ظیاعت تالا٘ٛ یز. ٌفتٙٛؽ ٔی

 :ؽٛز یٔ اٖیت زیتٝ ؽىُ س یحاِت وّ
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فاس تا رفتار تزای ٔحاعثٝ تا٘غٛر تٙؼ فاس جٛؽٗ، ایٗ . ( ٞغتٙسظیذان )فاس ٔاتز یٚ ٔسَٚ حجٕ یٔسَٚ تزؽ ٌز اٖیت ةیتٝ تزت G  ٚKزر رٚاتظ تالا، 

 ةیتٝ تزت inc  ٚr یٞا ظی، تالا٘ٛسیز. زر رٚاتظ ؽٛ٘س یفزك ٔ یا ذان ٔغّح تٝ فٛرت ففحٝ ٛاریز یٞا وٙٙسٜ حیوأُ ٚ تغّ یزیذٕ -یوؾغاٖ ذغ

 ای(  ) حی٘غثت تغّ .ٙسٞغت( اطیٔم تشري سیٍٕٞٗ، ز ُی( ٚ فاس جٛؽٗ )زر تحّاطیشٔمیر سیٔجشا، ز ُی)زر تحّ وٙٙسٜ حیپارأتز ٔتٙاظز تا تغّ ٌز اٖیت

r ی. تٙؼ ٔحٛرؽٛز یٔ فیذان تؼز ی ٝ تٛزٜت وٙٙسٜ حیتغّ یٞا یٝلا یتقٛرت ٘غثت حجٕ ٞا وٙٙسٜ حیتغّ ی٘غثت حجٕ
i   فاس جٛؽٗ تزاتز اعت تا

incزر تٙؼ  حیحافّضزب ٘غثت تغّ
i ّٔسَٚ وؾغاٖ فاس جٛؽٗ  ٗی. تٙاتزاٞا وٙٙسٜ حیتغ(rEزر ز )ٌززز یٔ فیفٛرت تؼز ٗیتس اطیٔم تشري سی: 

)5(inc
i

r
i  

)6(EE incr  
inc ٓیتٙؼ تغّ فیتا تؼز

u ٓیزار وٙٙسٜ حیتغّ یٞاٝ یزر لا: 

)7(inc
u

r
u 

rوٝ زر آٖ، 
u ّاتؼاز آٖ، تا ِحاػ وززٖ  زیعاتا  غٝیزر ٔما وٙٙسٜ حیتغّ ی تٛزٖ ضرأت ففحٝ شیتا تٛجٝ تٝ ٘اچ ٔتٙاظز زر فاس جٛؽٗ اعت. ٓیتٙؼ تغ

0r) یؽزط وز٘ؼ ٔغتٛ
y ٝسیآ یزر ٔ زیتٝ ؽىُ س یذغ یرفتار ارتجاػ ی وز٘ؼ حافُ اس اس لاٖ٘ٛ ٞٛن زر ٔحسٚزٜ -تٙؼ ی (، راتغ: 
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 :زٌزز یٔ اٖیت زیتزعىا( تٝ فٛرت س ٓیتغّ اریفاس جٛؽٗ )تزاعاط ٔؼ ٓیتاتغ عغح تغّ
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inc ٓیتٙؼ حس تغّ زی٘ظ ٞا وٙٙسٜ حیتغّ یىیٔؾرقات ٔىا٘ ٗییتؼ یتزا
u ٖٔسَٚ وؾغا ،incE ٖٛ٘غثت پٛاع ٚincٔ ،تا ا٘جاْ آسٖٔٛ وؾؼ  تٛاٖ ی

 یٝ یلاتزای یه اؽارٜ ؽسٜ را  ی( آٖ، پارأتزٞاuTتز ٚاحس عَٛ ) ییوؾؼ ٟ٘ا یزٚی( ٚ incJ٘) یعرت ٗییپظ اس تؼ وٙٙسٜ، حیتغّ ی یٝلا یعازٜ تز رٚ

 تسعت آٚرز: زیتٝ ؽىُ س tتٝ ضرأت  وٙٙسٜ حیتغّ

)10(t/JE incinc 

)11(t/Tuinc
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 ٕ٘ٛز: اٖیت زیس یتٝ ؽىُ تززار تٛاٖ یفاس جٛؽٗ را ٔٚ وز٘ؼ تٙؼ ا٘غٛرٞای ت ،رٚاتظ عاسی پظ اس عازٜ
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 .زٌزز یٔ تؼییٗ (13) ی راتغٝ٘یش اس فاس جٛؽٗ  اً٘یٔسَٚ 
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 تلفیق دو فاز و تشکیل الگوی رفتاری محیط دوفازی .5
 ساٖیفزك، ٔ ٗی. تزاعاط اؽٛز یٚ جٛؽٗ پززاذتٝ ٔ ظیوأُ زٚ فاس ٔاتز ٛ٘سیفزك پ یتزٔثٙا ،یزٚفاس ظیٔح یرفتار ی ٔؼازِٝ ُیرؼ تٝ تؾىت ٗیزر ا

 :ٓیٞا زار وز٘ؼ یٔغاتك تا ؽزط عاسٌار ٗیٞغتٙس. تٙاتزا ىغاٖی وٙٙسٜ حی( ٚ تغّظیوز٘ؼ ٞز زٚ فاس ذان )ٔاتز جٝیؽىُ ٚ زر٘ت زییتغ

)14(εε
rm    

mٚ  یزٚفاس ظیتا٘غٛر ٕ٘ٛ وز٘ؼ زر وُ ٔح وٝ زر آٖ، 
  ٚr

 تؼساز ٚ جٛؽٗ اعت.  ظیٔاتز یٕ٘ٛ وز٘ؼ زر فاسٞا یتا٘غٛرٞا ةیتٝ تزت

 ،یچٙس فاس ظیزر ٞز ٘مغٝ اس ٔح  یؽس، تٙؼ وّ اٖیت تز ؼیعٛر وٝ پ ٕٞاٖذغٟای ٕ٘ایؼ زازٜ ؽسٜ زر سیز حزٚف، ٘ؾاٖ زٞٙسٜ زرجٝ تا٘غٛر اعت. 

m ظیفاس ٔاتز یجشئ یٞا تزاتز اعت تا ٔجٕٛع تٙؼ
  ٗفاس جٛؽ ٚr(، تا٘غٛر ٕ٘ٛ تٙؼ 15) ی ٔغاتك راتغٝ ٗی. تٙاتزا  تزاتز  یزٚفاس ظیزر ٔح

 زٚ فاس. یٕ٘ٛ تٙؼ جشئ یاعت تا ٔجٕٛع تا٘غٛرٞا

)15(
rm

   

 ٘ٛؽت: تٛاٖ ی( 14ٔ ی فاسٞا )راتغٝ اٖیوأُ ٔ ٛ٘سیتزاعاط فزك پ

)16(:EA
rm









 

mضزب ػسزی زٚ تا٘غٛر اعت.  یاتٝ ٔؼٙ ":"تا٘غٛر ٚ ػلأت  ی ٔزتثٝ ی زٞٙسٜ ٘ؾاٖ ظیز٘ٛیزر رٚاتظ اؽارٜ ؽسٜ، تؼساز ذغٛط س
A ٚr

E  ةیتٝ تزت 

 ]10[اعت.  یزٚفاس ظیٕ٘ٛ تٙؼ ٚ وز٘ؼ زر ٔح یوّ ی راتغٝ ی( ؽىُ تا٘غٛر16) ی ٚ جٛؽٗ ٞغتٙس. راتغٝ ظیٔاتز یفاسٞا یعرت یتا٘غٛرٞا

 تحلیل دیوار خاک مسلح به روش محیط دوفازی .6
آٖ تا اعتفازٜ اس  یػسز یعاس ٚ ٔسَ Ling and Liu (2009)پضٚٞؼٌشارػ ؽسٜ زر  اطیذان ٔغّح تٕاْ ٔم ٛاریرفتار ز ی ؼ تٝ ٔغاِؼٝتر ٗیزر ا

افشار  زر تغتز ٘زْ FISHتٝ ستاٖ  افتٝیتٛعؼٝ  یزٚفاس یاٍِٛ یغی٘ٛ زر حاِت ٍٕٞٗ تا تز٘أٝ ٛاریز ٗیا یعاس . ٔسَؽٛز یپززاذتٝ ٔ FLACافشار  ٘زْ

FLAC ٔ هی ،یٔٛرز تزرع ٛاریز .ٌززز یٔ غٝیٔما یٚالؼ یٞا یزیٌ حاِت ٔجشا ٚ ا٘ساسٜ جیحاِت ٍٕٞٗ تا ٘تا ُیتحّ جی. عپظ ٘تاززیٌ یفٛرت 

 ی( زر صاپٗ ٔتقسPWRI) یأٛر ػٕٛٔ یماتیتحم ی ؽسٜ اعت. ٔؤعغٝ ؼیٕایعاذت پ ٗیاعت وٝ رفتار آٖ زر ح یا لغؼٝ یذان ٔغّح تّٛو ٛاریز
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ٚ اتشار  ٛاریز یٝ ارائٝ ؽسٜ اعت. ٞٙسع ]12[ٚ ٕٞىاراٖ  یزیتٛعظ تاج ٛاریعاذت ز ی تٛزٜ اعت. ؽزح وأُ ٘حٜٛ ٛاریز ٗیا یتزرٚ ا٘جاْ ٔغاِؼات

لزار ٌزفتٝ اعت.  یتتٙ ی وفٝ هی یتزرٚ ٕاًیؽؼ ٔتز ارتفاع زاؽتٝ ٚ ٔغتم یٔٛرز تزرع ٛاریآٔسٜ اعت. ز 2آٖ زر ؽىُ  ی٘قة ؽسٜ تز رٚ كیزل

ٔتز ٚ پٙج  5/3تٝ عَٛ  یافّ یٝ یاؽارٜ ؽسٜ اس ؽؼ لا یٞا وٙٙسٜ حیٔغّح ؽسٜ اعت. تغّ یىیصئٛعٙتت یٞا وٙٙسٜ حیتا تغّ ٛاریپؾت ز یا زاٝ٘ شیذاوز

ر ٞا لزا آٖ اٖیفافّٝ زر ٔ ٗیتا ٕٞ شی٘ یفزػ یٞاٝ ی٘غثت تٝ ٞٓ ٚ لا یٔتز هیتا فٛافُ  یافّ یٞا یٝا٘س. لا ؽسٜ ُیٔتز تؾى هیتٝ عَٛ  یفزػ یٝ یلا

 یٞاٝ یلا یوز٘ؼ ٔحٛر یزیٌ عاذتٝ ؽسٜ اعت. جٟت ا٘ساسٜ ٔتز یعا٘ت 50ٚ ارتفاع  ٔتز یعا٘ت 30تّٛن تا ػزك  12اس  ٛاریز ی پٛعتٝ .ا٘س ٌزفتٝ

وٝ اس  یثجا٘ یزٚی٘ ٚ ٛاریارتفاع ز ی٘مغٝ زر راعتا 12زر  ٛاریپٛعتٝ ز یٔىاٖ افم زییعٙج اعتفازٜ ؽسٜ اعت. تغ وز٘ؼ 52زر ٔجٕٛع اس  هیٙتتیصئٛع

زر ؽؼ ٘مغٝ ٚالغ تز وف  شی٘ شیاس ٚسٖ ذاوز یلائٓ ٘اؽ یزٚیؽسٜ اعت. ٘ یزیا٘ساسٜ ٌ زٚیٔثسَ ٘ 11 ی ّٝیتٛع ؽٛز یٚارز ٔ ٛاریعزف ذان تز پؾت ز

 ؽٛز. یتٝ آٖ ٚارز ٕ٘ یذان ٔغّح ٔٛرز ٔغاِؼٝ، پظ اس عاذت تٟٙا تحت اثز ٚسٖ ذٛز لزار زاؽتٝ ٚ عزتار ٛاریؽسٜ اعت. ز یآٖ ٔمسارعٙج

 
 ]PWRI  ]11خاک مسلح  ًارید قیَىذسٍ ي ابساردق صیوما – 2ضکل 

 

زٜ، رفتار آٖ وؾغاٖ ذغ ىغاٖی ٛاریز ی پضٚٞؼ، جٙظ تتٗ وف ٚ جثٟٝ ٗیزر ا تتٗ ٔذوٛر، ؽأُ  یىیزر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. ٔؾرقات ٔىا٘ یتٛ

 آٔسٜ اعت. 1( آٖ زر جسَٚ K) یسَٚ حجٕٚ ٔ یٚسٖ ٔرقٛؿ، ٘غثت پٛاعٖٛ، ٔسَٚ تزؽ

 

 خاک مسلح ًارید ی بته پًستٍ یکیمطخصات مکاو – 1جذيل 

K  
(KN/m3) 

G  
(MPa) 

 

  

بعد( )بی  


 

(KN/m3) 

0101 588 01/1  1/32  

 

3/0.16تا ٚسٖ ٔرقٛؿ یّتیاس ٔاعٝ ع ٛاریپؾت ز شیاوزذ mkN آٔسٜ اعت. 2زر جسَٚ  آٖ یرفتار یپارأتزٞا ٚ ؽسٜ اعت ُیتؾى 

 خاک مسلح ًارید سیخاکر یکیمطخصات مکاو – 2جذيل 

fR n urK plK
 

 (kPa) c  (kN/m3)
 

 

52/1  660/1  1/111  8/316  1/23  53/0  23/1  1/06  

 

 یروش مجسا و دوفازدو به  یساز مدل .7
 جی٘تا تیتقٛرت ٔجشا، آٖ را تقٛرت ٍٕٞٗ، ٔسَ ٕ٘ٛزٜ ٚ زر ٟ٘ا ٛاریز ُی. پظ اس تحٍّٕٞٗ ٚ ٔجشا ا٘جاْ ؽس یتٝ زٚ حاِت وّ ٛاریز یعاسٝ یؽث
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افشار  زر ٘زْ ٛاریز ی ؽسٜ یعاسٝ یؽثزٚفاسی ٔسَ  ،3زر ؽىُ  .ؽٛز یٔ غٝیؽسٜ ٔما یزیٌ ا٘ساسٜ یمیحم زیٚ ٔماز ٍزیىسیتا  ٞاُ یتحّ ٗیتسعت آٔسٜ اس ا

FLAC زر زٚاسزٜ ٔزحّٝ عاذتٝ  ٛاریٚ وُ ز سیٌزز یعاس یٝؽث یٔتز 5/0تٝ ٌاْ آٖ زر فٛافُ ٌاْ  ُیتا تحّ ٛاری٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ٔزاحُ عاذت ز

ػسز اس  208زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽس وٝ  FLACؽسٜ زر  یعاسٝ یزر ٔسَ ؽث سٖٚ 804ٔجشا، تؼساز  ُیٔٛرز تحث، زر حاِت تحّ ٛاریز یعاس ٔسَ یتزا ؽس.

 ٛاریزر ٔسَ ز سٖٚػسز  596ٍٕٞٗ،  ُیتٛز. زر حاِت تحّ وٙٙسٜ حیتغّ یٞاٝ یتٙاظز تا لاؽسٜ تٝ ػٙٛاٖ واتُ( ٔ فی)تؼز یٞا ٔزتٛط تٝ ػٙافز ذغ آٖ

اعت.  شیذاوز زٔغّحیٔغّح ٚ غ یٚ ٘ٛاح یتتٙ یٞا تّٛن ،یتتٙ ی ٔرتّف ٔسَ ٔا٘ٙس وفٝ یٞا ٔذوٛر ٔؾتُٕ تز ترؼ یٞا ( تىار رفت. إِا3ٖ)ؽىُ 

ؽس. زر  ٍٕٝٞٗ ٚ ٔجشا زر ٘ظز ٌزفت ُی(، زر ٞز زٚ حاِت تحّیٚ وفٝ تتٙ شیٞا، ذاوز ّٛنت اٖیفقُ ٔؾتزن )ٔ یتٝ ػٙٛاٖ ػٙقزٞا سٖٚ 48 ٗیٕٞچٙ

 ٛاریز ی پٛعتٝ یتتٙ یٞا تّٛن اٖیٔ تاًیآٖ ٚ ٟ٘ا یتالا شیٚ ذاوز یتتٙ ی وفٝ ٗیٔجاٚر آٖ، ت شیٚ ذاوز ٛاریز یتتٙ ی جثٟٝ اٖیٔٛرز تحث، ٔ ٛاریٔسَ ز

. سیٔجاٚر ِحاػ ٌزز یوأُ تا اجشا اَفزك اتق ْ ػٙافز فقُ ٔؾتزن اؽارٜ ؽسٜتٕا یزفتٝ ؽس٘س. تزاتا ضرأت ففز زر ٘ظز ٌ یػٙافز فقُ ٔؾتزو

) یػٕٛز یعرت ٗییتؼ یتزا
nkی( ٚ تزؽ (

skاس  ؼیت یٞا زؽىُییوٝ اٚلاً اس تزٚس تغ یٚ ذغا تٟزٜ ٌزفتٝ ؽس؛ تٝ ٘حٛ یعؼ ٙسی( ػٙافز ٔذوٛر اس فزآ

 یزی( جٌّٛیتشري عرت اریتغ زیا٘تراب ٔماز سا ی)٘اؽ ُیسٔاٖ تحّ ؼیافشا اًیفقُ ٔؾتزن ٚ ثا٘ ٗیعزف یاجشا یرتٍیٌغ ایحس زر ٔسَ، تز اثز ِغشػ ٚ 

 ؽس٘س: ٗییتؼ زیٌٛ٘اٌٖٛ، ٔغاتك تا جسَٚ س یٞا فقُ ٔؾتزن یٚ تزؽ یػٕٛز یٞا یٔزتٛط تٝ عرت زیاعاط، ٔماز ٗیتز ا ]13[ؽٛز. 

 

 PWRI ًاریگًواگًن در مذل د یَا فصل مطترک یاوتخاب ضذٌ برا یي برض یعمًد یَا یسخت – 3 جذيل

 نوع فصل مشترک
sk (MPa/m) nk (MPa/m) 

بتن -خاک  01 31 

بتن -بتن  38 61 

 

 
 FLACدر   PWRI ًارید ی ضذٌ یسازٍ یمذل ضب صیوما – 3ضکل 

 وارید ی جبهه یافق های ییجابجای نتایج مربوط به  ارائه .8
. زٞٙس یٍٕٞٗ ٚ ٔجشا ٘ؾاٖ ٔ ُیزر حاِت تحّ ةیرا زر ٔزاحُ ٔرتّف عاذت، تٝ تزت ٛاریز ی پٛعتٝ یافم ییاِف ٚ ب جاتجا -4 یٞا ؽىُ

 ٛعتٝیٚ ذغٛط پ یٚالؼ زیٔماز ی ٙسٜیٕ٘ا ٞاٗ یچ ؽسٜ آٔسٜ اعت. ذظ ازی یٞاُ زر ؽى غٝیٔما یتزا شی٘ یؽسٜ زر حاِت ٚالؼ یزیٌ ا٘ساسٜ یٞا ییجاتجا

ارتفاع  یذقٛفاً تزا ،یٚالؼ زیٚ ٔماز یزٚفاس ُیتحّ جی٘تا اٖیٔ ی، ا٘غثاق ٔٙاعث4تا تٛجٝ تٝ ؽىُ  ٞغتٙس. یػسز یٞا یعاس یٝؽث جی٘تا ٌز اٖیت زار ا٘ٝز٘س

 یا٘سو زٞس یآٖ رخ ٔ یا٘یٔ یوٝ زر ٘ٛاح ٛاریز ی جثٟٝ ییحساوثز جاتجا ،یزٚفاس ُیزر تحّ رعس یظز ٔحاَ تٝ ٘ ٗیٚجٛز زارز. تا ا ؾتزیچٟار ٔتز ٚ ت

 یٔجشا ُیوٝ تحّ رعس یتٝ ٘ظز ٔ عٛرٗ یزرفس اعت. ا 10ا٘سن تٛزٜ ٚ حساوثز حسٚز  اریاذتلاف اؽارٜ ؽسٜ تغ چٌٝز ؽٛز؛ یسزٜ ٔ ٗیترٕ ٗییزعت پا

 یٙیت ؼیپ یٞا ییجاتجا ٛار،یز یٙییٚ پا ییتالا یٞزچٙس زر تزاسٞا س؛یٕ٘ا یٔ یٙیت ؼیرا تٟتز پ ٛاریحساوثز ز یاٞ ییچاً٘، جاتجا-تا ٔسَ زا٘ىٗ ٛاریز

وأُ  یفاسٞا ٚ چغثٙسٌ اٖیوأُ ٔ ٛ٘سیارائٝ ؽسٜ تا فزك پ یّیتحّ جیتٛجٝ ٕ٘ٛز وٝ تٕاْ ٘تا سی. تارعس یزعت تالا تٝ ٘ظز ٔ یحاِت وٕ ٗیؽسٜ زر ا

 بتن   

χ=0.04 

ی مسلح ناحیه  

χ=0.02 

ی مسلح ناحیه  

 

 بتن 

 ی غیرمسلح ناحیه  
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وٙٙسٜ  عازٜ یٞا فزك ٗیٌزفت وٝ ا جٝی٘ت تٛاٖ یٔ یّیتحّ جیٔجاٚر تسعت آٔسٜ اعت وٝ تا تٛجٝ تٝ زلت ٔٙاعة ٘تا ظیٔح ػٙافز فقُ ٔؾتزن تا

ؽسٜ اعت وٝ تٝ ٘ظز  یٙیت ؼیپ یمیحم زیوٕتز اس ٔماز اریتغ ٛاریز ٗییجثٟٝ زر پا یافم یٞا ییتٛجٝ ٕ٘ٛز وٝ جاتجا سیت ٞغتٙس. اِثتٝ تایتٝ ٚالؼ هی٘شز

 ٝتٛجٝ ٕ٘ٛز و سیحاَ تا ٗیتاؽس. تا ا یتتٙ ی ٘غثت تٝ وفٝ ٛاریز ی پٛعتٝ یتحتا٘ یٞا ٚ تّٛن شیػأُ تزٚس آٖ فزك ػسْ ِغشػ ذاوز ٗیتزٟٕٔ رعس یٔ

زٜ ٚ زر ٔجٕٛع زلت اٍِٛ ٛاریز ی جثٟٝ ٗییٔتز پا هیاؽارٜ ؽسٜ تٟٙا زر  یذغا  یافم یٞا ییجاتجا یٙیت ؼیارائٝ ؽسٜ زر پ یزٚفاس یلاتُ تٛجٝ تٛ

 .ؽٛز یٔ یاتیٔٙاعة ارس ٛاریز ی ثٟٝج

 

 
 اِف                                 ب

با مذل ارائٍ ضذٌ ي  یديفاز لیبذست آمذٌ از )الف( تحل جیدر مراحل مختلف ساخت با وتا ًارید ی جبٍُ ییجابجا لیپريف ی سٍیمقا – 4ضکل 

 چاوگ -مجسا با مذل داوکه لی)ب( تحل

 

 گیری نتیجه .9
 یعاس یٝٚ ؽث یزٚفاس یٞا ظیچاً٘ زر رٚاتظ ٔح -زا٘ىٗ هیپزتِٛیٞا یٔسَ رفتار یزیتا تىارٌ یزٚفاس یٞا ظیرٚػ ٔح ی ٔغاِؼٝ تٝ تٛعؼٝ ٗیزر ا

 ازٜتا اعتف ةیتٝ تزت ،یستٝ زٚ رٚػ ٔجشا ٚ زٚفا PWRI اطیذان ٔغّح تٕاْ ٔم ٛاریپززاذتٝ ؽس. عپظ ز یٔسَ رفتار ٗیٔغّح تا ا ی رفتار ذان تٛزٜ

ؽسٜ،  یزیٌ ا٘ساسٜ زیٞا تا ٔماز آٖ ی غٝیتٝ زٚ رٚػ اؽارٜ ؽسٜ ٚ ٔما یُتحّ جی٘تا یپززاذتٝ ؽس. پظ اس تزرع افتٝیتٛعؼٝ  یچاً٘ ٚ اٍِٛ -اس ٔسَ زا٘ىٗ

 تسعت آٔس: زیس جیٚ ٘تا سیٌزز سییتأ افتٝیتٛعؼٝ  یزٚفاس یزلت ٔٙاعة اٍِٛ

ٌی، تا ٚجٛز عاز ،یٔسَ رفتار ٗیوٝ ا رعس یچاً٘، تٝ ٘ظز ٔ -تا ٔسَ زا٘ىٗ ٛاریز یٔجشا ُیتسعت آٔسٜ اس تحّ جی٘تاتا تٛجٝ تٝ زلت ٔٙاعة  .1

 .زٞس یذان ٔغّح ارائٝ ٔ ٛاریاس رفتار ز تیتٝ ٚالؼ هیٔٙاعة ٚ ٘شز ییٞا یٙیت ؼیپ

 یٞا ظیتا اعتفازٜ اس رٚػ ٔح ٛاریز ُیازػا ٕ٘ٛز وٝ تحّ تٛاٖ یٔ ،ذان ٔغّح ٛاریز یٚ ٔجشا یزٚفاس ُیتحّ جی٘تا ازیتا تٛجٝ تٝ ؽثاٞت س .2

 اعت. اثز یت ثاًیزتم ٛاریٔجشا( تز رفتار ز ای)ٍٕٞٗ  ُی٘ٛع رٚػ تحّ متی. زر حمزٞس یتٝ حاِت ٔجشا ارائٝ ٔ هیٚ ٘شز ٝیؽث ییٞا پاعد ،یزٚفاس

ٌزفت  جٝی٘ت تٛاٖ یؽسٜ، ٔ یزیٌ ا٘ساسٜ زیٚ ٔماز یػسز یٞاُ یتسعت آٔسٜ اس تحّ ٛاریز ی جثٟٝ یوّ یٞا ییتا تٛجٝ تٝ ا٘غثاق ٔٙاعة جاتجا .4

 ٘سارز. ٛاریز ی جثٟٝ یوّ یٞا ییتز ٔمسار جاتجا یازیس زیلاتُ لثَٛ تٛزٜ ٚ تأث یفزض ٞا وٙٙسٜ حیوأُ ذان ٚ تغّ ٛ٘سیوٝ فزك پ

ٌزفت  جٝی٘ت تٛاٖ یؽسٜ، ٔ یزیٌ ا٘ساسٜ زیٝ ٔماز٘غثت ت یزٚفاس ظیذان ٔغّح تٝ رٚػ ٔح ٛاریز یػسز ُیتحّ جیتا تٛجٝ تٝ زلت ٔٙاعة ٘تا .5

 ٛاریاس ػّٕىزز ز یٔٙاعث یٞا یٙیت ؼیچاً٘، پ -زا٘ىٗ یتا ٔسَ رفتار افتٝیذقٛفاً زر حاِت تٛعؼٝ  ،یچٙسفاس یٞا ظیوٝ اعتفازٜ اس رٚػ ٔح

 .زٞس یتسٖٚ عزتار( ارائٝ ٔ ظی٘غثتاً ا٘سن ٚ ؽزا یٞا )زعت وٓ زر وز٘ؼ

 

 مراجع .12

 تحلیل مجسا

 گیری شده مقادیر اندازه

 ارتفاع دیوار

 متر( جابجایی افقی )میلی

ر )
یوا

ع د
تفا

ار
 

ر(
مت

 

 دوفازیتحلیل 

 گیری شده اندازهمقادیر 

 ارتفاع دیوار

 متر( جابجایی افقی )میلی

ر )
یوا

ع د
تفا

ار
 

ر(
مت

 



 پي مهىدسي مکاویک خاک ي ي ملّ ايلیه کىفراوس

 داوشکده مهىدسي عمران، داوشگاه تربیت دبیر شهید رجایي تهران 
 2131آذرماه 21ي  21

 

 

 

 

8

 : ا٘تؾارات زا٘ؾٍاٜ تٟزاٖ.یؾزفتٝپ یپ ی( ٟٔٙسع1390، ع. )فاذز.  1

2. Herrmann, L., K. Welch, and C. Lim (1984) “Composite FEM Analysis for Layered Systems,” Journal of 

Engineering Mechanics, Vol. 110, No. 9, pp 1284-1302. 

3. Sudret, Bruno (1999) “Modélisation multiphasique des ouvrages renforcés par inclusions.” Thèse de 

doctorat de Ecole Nationale des Ponts et Chaussées: Paris, p 364. 

4. Seyedi Hosseininia, Ehsan, and Orang Farzaneh (2010) “Development and Validation of a Two-Phase 

Model for Reinforced Soil by Considering Nonlinear Behavior of Matrix,” Journal of Engineering 

Mechanics, Vol. 136, No. 6, pp 721-735. 

5. Kondner, R. L. (1963a) “A Hyperbolic Stress-Strain Formulation for Sands,” Proceedings, 2nd Pan-

American Conference on Soil Mechanics and Foundations Engineering. Brazil, pp 289-324. 

6. Kondner, R. L. (1963b) “Hyperbolic Stress-Strain Response: Cohesive Soils,” Journal of the Soil 

Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol. 89, pp 115-143. 

7. Duncan, James M., and Chin-Yung Chang (1970) “Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils,” Soil 

Mechanics and Foundation Division ASCE, Vol. 96, pp 1629-1653. 

8. Janbu, Nilmar (1963) “Soil Compressibility as Determined by Oedometer and Triaxial Tests,” European 
Conference on Soil Mechanics & Foundations Engineering. Wiesbaden, Germany, pp 19-25. 

9. Sudret, Bruno, and Patrick de Buhan (2001) "Multiphase model for inclusion-reinforced geostructures: 

Application to rock-bolted tunnels and piled raft foundations," International Journal for Numerical and 

Analytical Methods in Geomechanics, Vol. 25, No. 2, pp 155-182. 

 ػٕزاٖ: زا٘ؾٍاٜ تٟزاٖ. یزا٘ؾىسٜ ٟٔٙسع ی،رعاِٝ زوتز "تٛزٜ ذان ٔغّح ُیتحّ یتٛعؼٝ ٔسَ چٙسفاسٜ تزا"( 1388) ، ط.ا.ای٘ یٙیحغ یسیع.  10

11.  Ling, Hoe I., and Huabei Liu (2009) “Deformation analysis of reinforced soil retaining walls—simplistic 

versus sophisticated finite element analyses” Acta Geotechnica, Vol. 4, No. 3, pp 203-213. 

12.  Tajiri, N., H. Sasaki, J. Nishimura, Y. Ochiai, and K. Dobashi (1996) “Full-scale failure experiments of 

geotextile-reinforced soil walls with different facings,” Earth reinforcement, pp 525-530. 
13.  Hatami, K., and R.J. Bathurst (2005) “Development and verification of a numerical model for the 

analysis of geosynthetic reinforced soil segmental walls under working stress conditions,” Canadian 

Geotechnical Journal, Vol. 42, No. 4, pp 1066-1085. 



Scanned by CamScanner


	article A-10-1276-1
	121

