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Abstract 

Introduction: A retaining wall is a structure that maintains the pressure due to the situation 

in the level difference caused by an embankment, excavation, or natural factors. In this 

study, the performance and stability of two different types of retaining walls is evaluated in 
terms of stability and performance and compared with rigid walls, weight retaining wall 

(concrete) and flexible walls, gabion retaining wall (in weight form) with almost the same 

conditions. The geometry of the concrete weight retaining wall is chosen so that the result of 
the forces acting on it (including weight and lateral forces) is in the core of the base or its 

horizontal sections. The expected results of this study include the study of retaining wall 

performance in terms of soil material change behind the wall, river water depth, and 
retaining wall slope, and finally, comparison and selection of suitable retaining wall to 

protect the river wall between two types of concrete and gabion walls. 

Methodology: SLOPE/W software is the most advanced slope stability software for soil and 
rock slopes from the GEO-STUDIO 2012 software suite. SLOPE/W effectively analyzes 

various types of slip surface shapes and determines factors of safety, pore water pressure 

conditions, soil properties, and loading conditions. In this study, the Morgenstern-Price 
method has been used. Also, the balance of forces and anchors for sliding sections is 

determined, and by Entry and Exit method, the factor of safety is determined. 

In this study, different factors such as type of wall and river bed materials, water depth in 
the river, type of retaining wall materials, the slope of retaining wall, and soil adhesion were 

investigated. Based on the critical conditions in the evaluation of the stability of retaining 

walls, the saturation state (the most critical state possible) was considered for the wall and 
river bed materials. To apply the soil properties behind the retaining wall in the model, a 

homogeneous porous medium and isotropy (Kx/Ky = 1) were considered, and for the slip 

criterion of the Mohr-Coulomb resistance model, which is the most common method for 
expressing shear strength in geotechnical materials, used. To compare the results, the 

retaining wall was designed and modeled in mirror conditions, i.e. the vertical part of the 

wall on the riverside and the stair part of the wall under the soil.  

Results and Discussion: Since the permeability and hydraulic conductivity of medium 

gravel are higher than that of average sand, it has a greater capacity to drain excess water. It
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was observed that the active force and torque of the average gravel are 7% and 11% lower 
than the average sand, respectively. This is also true for the gabion retaining wall as well as 

the state of the river with a water depth of 2 meters and 4 meters. In a river with no water, 

the amount of active force and torque is about 20% more than in a river with a water depth 
of 2 meters and about 40% more than in a river with a water depth of 4 meters. In the 

retaining wall in the mirror state, in the river without water, the active force and torque have 

both increased by about 16%, and in the river water depth of 2 meters, it has increased by 
about 17% and in the depth of 4 meters, it has increased by 23%. The results of stability and 

factor of safety for two wall slopes in the conditions of water level drop showed that the 

factor of safety at a depth of 2 meters decreases by about 20% compared to a depth of 4 
meters. Also, the factor of safety of the river with no water is reduced by about 30% 

compared to a depth of 4 meters. The results showed that the retaining wall in mirror 

conditions has a better performance than other models in terms of factor of safety. Also, the 
index wall in the vertical position, at a depth of 4 meters, which is the same depth equal to 

the total height of the wall from the riverbed, has the lowest factor of safety.  

Conclusion: In this research, the stability and performance of two types of concrete and 
gabion retaining walls were examined with SLOPE/W software under similar river 

conditions. A total of 24 models were designed using two types of bank material (gravel and 

sand), two slopes of the retaining walls, and three river water depths. Also, 6 models of 
vertical walls were considered for comparison. The results indicated that the coarser-grained 

bank material produces a lower level of pore pressure, which in turn results in lower values 

of active force and torque by 11% and 7%, respectively, compared with the sand material. 
The results of this applied research can be used as a guideline for selection between two 

types of retaining walls (i.e. Concrete or masonry walls, and gabion walls) in different river 

conditions. 

Keywords: Concrete retaining wall, Gabion retaining wall, Riverbank protection, Slope 

protection, SLOPE/W. 
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پا  یعدد   سهیمقا و  بتن   وار ید  ی داری عملکرد  تورسنگ  ینگهدار    ی و 

 رودخانه  وارهی در حفاظت از د

 *2مهدی یاسی و 1لرضا حسين زاده اص
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 . ران ی کرج، دانشگاه تهران، کرج، ا   ی ع ی و منابع طب   ی کشاورز   دانشکدگان   ، ی و آبادان   ی ار ی آب   ی گروه مهندس   ار، ی دانش   -2
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 15/08، پذیرش: 15/02/1401دریافت: 

و    یداری   پا  ق،ی   تحق  نیدر ادیوار نگهدار با مصالح مختلف است.    ها، استفاده از سازههای مستقیم حفاظت دیواره رودخانهاز روش :چكیده

.  بررس  ی ش  د SLOPE/Wهمسان رودخانه، به کمک نرم اف  رار  طیدر شرا یپلکان یمایبا س ،یو تورسنگ ینگهدار بتن واریعملکرد دو نوع د

آب رودخانه م  ورد    تراز( و در سه  1:2و    1:1نگهدار )  وارید  بیرودخانه )شن و ماسه(، با دو ش وارهیبا دو نوع مصالح د ،یمدل اصل 24تعداد 

نش  ان داد ک  ه در خ  ا  دان  ه    جیاس  تفاده ش  د. نت  ا  ری   نگهدار قائم )در سمت رودخانه( ن واریمدل د ۶از  ،سهیمقا یقرار گرفت. برا بررسی

  رانی   م  ن،همچن  ی.  اس  ت  ماس  ه  از  تردرصد کم  7و    11  بیو گشتاور محر  به ترت  ورین جهنتی در بوده، ترکم ایفشار حفره ،شنی تردرشت

  سهی. در مقاباشدیم  ریاز رودخانه لبر  ترشیدرصد ب  40و    پرمهیاز حالت ن  ترشیدرصد ب  20و گشتاور محر  در رودخانه خشک حدود    روین

اخ  ت ب ب  ه    نی   مقطع پر رودخانه ا طیدر شرا یاست، ول یتورسنگ واریاز د ترشیب یکم یبتن واریعملکرد د نانیاطم بیضر وار،یدو نوع د

  جیاس  ت. از نت  ا یبتن    واریاز د ترشیب یتورسنگ وارید نانیاطم بی( و در عمق آب بالاتر، ضر1:2کمتر ) وارهید  بی. در شکندیم  لیصفر م

  وارید بیآب و ش یاز عمق نسب یو گشتاور محر  و مقاوم بصورت تابع روین ندینسبت برآ  یبرا  بعدیب  همبستگی  معادلات  ها،مدل  بررسی

  ینگهدار )بتن     وارید  نهیدو گر  نیانتخاب ب  توان برای راهنمایی میپژوهش کاربرد  نیا  از نتایجاست.   دهیارائه گرد ینگو تورس ینگهدار بتن

   .استفاده نمودمختلف رودخانه    طی( در شرایو تورسنگ  ،یمانیسنگ و س  ای
 

  . SLOPE/W  ب،یرودخانه، حفاظت ش  وارهیحفاظت د ،ینگهدار تورسنگ  وارید ،ینگهدار بتن وارید:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
من ابع  نت ریمه م عنوانبه  ها  از رودخانه  نهیبه  برداریهرهب

 هایه دب  جمل ه  از  ی،ط یمح  س تیز  طیحفظ شرابا    یآب

 ن دی. فرآدآییم شماررودخانه به   یدر مهندس  داریتوسعه پا

عام ل آن آب اس ت،  نتریرودخانه که مهم  وارهید  شیفرسا

 ،1یآبرفت   هایههآبرا  یبه مهاجرت جانب  میبه صورت مستق

 یروه ایآب و ن  انی از جر  ناش ی  2فعال  یروهایاندرکنش ن

. ش ودیاز م واد بس تر مرب و  م  یناش   انی ب ه جر  3مقاوم

در   آغ از و  4یس طح  شیرودخانه با فرس ا  وارهید  یداریناپا

 
1 Alluvial Channel  

2 Active Forces 

3 Passive Forces  
4 Sub-Aerial Erosion  

وجود ب ه  ۶یختگ یو س س  فرور  5یآبشس تگ  دهی ادامه پد

ی واره  ای. اس  تفاده از د(Docker et al., 2008آی  د )می

متداول به منظ ور   هایاز روش  یک، ی(7لیحا  واری)د  نگهدار

 رشی ر ای همچ ون ران ش، لش رش و  ه اییخطرب ا    بلهمقا

 وارهی حفاظ ت از د  یب را  ژهی ب ه وو    داربیش   ه اینیزم

اس ت ک ه فش ار   اینگهدار، س ازه  واری. دباشدیم  ،رودخانه

موجود در اخت ب تراز به وجود آم ده ب ه   تیاز وضع  یناش

را ب ه   یع یطب  ه ایعاملا  ی و    یخاکبردار  ،یریعلت خاکر

 Guideline for Design of)  کن دحف ظ  داری ص ورت پا

 
5 Scouring  
6 Slumping 
7 Retaining wall  
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Retaining Walls, 2005.) نگه دار ب ه  یوارهاید نیهمچن

 یکن ار هایهپای ها،تونل ها،محافظ کنار جاده  وارهیعنوان د

و   پ ی  با  هاسازه  نی. به علت ارتبا  ادنشومی  استفاده  هاپل

خ ا  و فش ار وارده از   طیش را  یبررس   خا  محل اج را،

 تی اهم  دارای  ه اگونه از س ازهنیا  یراحطرب خا  در ط

 .(Niedostatkiewicz et al., 2011)است 

Coulomb (1776)، یختگیگوه گس یتعادل حد یبا بررس 

و   یچس بندگ  یبا توج ه ب ه ف را خ ا  همس ان و دارا

 یب را ایمعادله ،یخط یختگیو سطح گس درونیاصطکا   

 .(Das, 2010)ارائه کرد  واریدر پشت د روین عیتوز

 Rankine (1857) توس ط انج ام ش ده قاتیدر ادامه تحق 

Coulomb (1776) ، تع ادل  ل تکه خ ا  در حا کردفرا

 Coulomb هایض میمهبا همان  در اصولاست و  یریخم

 ریب دون اص طکا  و خ اکر  واری فرا که د  نیو ا  (1776)

 ،اس ت  ریخ اکر  (الم انعنصر )با توجه به تنش حد    ایدانه

فش ار   بض ری  آوردن  دس تو ب ه  روی ن  عی توز  یبرا  یروش

 زمینهدر ، Culman (1875).(Das, 2010) کردارائه  یجانب

فش ار    و س س  یب ه ص ورت خط   یسطح شکست بحران 

سطح خ ا    نظمییمحر  کولمب بدون در نظر گرفتن ب

 یخ ا ، روش   واری اص طکا  د  می رانه ر    یو سربار، برا

، Hird (1990) .(Bowles, 1994) ک  ردارائ  ه  یمیترس  

بع  د را ب  رای ارزی  ابی پای  داری ش  یروانی نموداره  ای بی

ه خاکریرهای مسلح با مصالح خاکی چسبنده و غیرچس بند

خ اکی ب ا مص الح ریری )فونداس یون(  پیکه خود بر روی  

 غیرچسبنده واقع شده، ارایه نمود.

 Fishman (2009) ، یداری  پا یب  ه بررس   پژوهش  یدر 

 وی لش رش، واگگ ون (رمیمکانساز و کار )با   یخاک  هایبیش

 ینگهدارنده بتن  هایمحدود در شکست سازه  هایکج شدن

لش رش  ق،یتحق نیا مبنایپرداخته است. بر  یسنگ بستربا  

است که در قسمت س طح   رپذیامکان  یدر موارد خاص  تنها

 ی(پارامتره افراس نجه )نگهدارن ده ب ا بس تر،    واریتماس د

شکس ت پاش نه   نیش ده باش د. همچن   فیتضع  پی  یبرش

توان د یقسمت م  نیاز حد در ا  شیو فشار ب  واریبالادست د

و مح دود در   یجرئ   یشکس تگ  ای کج ش دن    یعامل اصل

در  یاز پ   وارید  یختگینگهدار باشد و موجب گس  یوارهاید

 یب ا بررس  ،Chen (2014) .ش ود ری پاشنه بالادس ت آن ن

روش   کی ب ر فش ار مح ر  خ ا ،    واریحرکت د  یلیتحل

محاس به فش ار   یبرا  یبر تعادل حد  یمبتن  دیجد  یلیتحل

 عی ک ه توز  دیرس   ج هینت  نیو به ا  کردمحر  خا  ارائه  

در   روی ن  ت اییرب وده و مح ل    یرخط یغ   وار،یفشار پشت د

از پاشنه ق رار   واریارتفاع د  3/1بالاتر از    یحالت محر  کم

ک اربرد ق انون .اس تکولمب متفاوت   هیکه با نظر  رد،گییم

 بیش   قی دق  نییمستلرم تع  راشباعیغ   انیجر  یبرا  یدارس

ب ه   یکیدرولی ه  تیه دا  انی و ب  یمشخصه رطوبت  یمنحن

 ,Bertoldo)است  کیمکش ماتر ایاز رطوبت  یصورت تابع

2013) .Liu (2014) ، را ب ر  یفشار ج انب تاییر پژوهشیدر

ک رد ک ه فش ار   نی یو تع  یبررس   ایرهیدا  لیحا  یوارهاید

کاهش   وار،ید  ییجابه جا  شیبا افرا  ییبه صورت نما  یجانب

 ارفش  نی یبا عن وان تع یقیدر تحق، Rao (2016). ابدییم

 ینگهدار صلب با توجه به قوس شدگ  واری)محر  وارد بر د

که ک اهش فش ار   کرد  یرگیجهیچسبنده، نت  هایدر خا 

 هی زاو  شینگهدار صلب با اف را  واریمحر  وارد بر د  یجانب

 Shivakumarباش د. یو خ ا  هم راه م  واری اصطکا  د

 یمحدود بررس   عنصررا به روش    هابیش  یداریپا،  (2015)

ب ه   ازی ن  عیس ر  هی داشتند ک ه در زم ان تخل  انیو ب  کرده

 .وجود دارد  هابیش  یداریپا یجد یبررس

از نظ ر مص الح، روش اج را،   ت وانینگهدار را م   یوارهاید

به   ایکرد. از نظر عملکرد سازه  بندیو عملکرد رده  یکاربر

 میتقس   رپذیانعطاب  یوارهایصلب و د  یوارهایدو صورت د

دیوارهای نگهدار بتنی یا سنگ و سیمانی از ن وع .  شوندیم

 ایسازه  هایاز روش  یتورسنگ  واریدصلب و ناتراوا هستند.  

در براب ر   ریمتخلخل و تراوا، انعط اب پ ذ  اریبس  هاویژگیبا  

بادوام، قاب ل اعتم اد،   ،یو کف بستر، قو  وارهید  هاینشست

 ها،است. تورسنگ  ی(کیاکولوگشناختی )بومساخت آسان و  

. اندهستند ک ه ب ا س نگ پ ر ش ده  هاییجعبه  ای  هااستوانه

انواع تورسنگ ها  یبرا یو اجرائ یفن  هایضابطه  نتریجامع

ارائ  ه ش  ده اس  ت  ک  افریمک یائی  تالیت اتوس  ط ش  رک

(Peerdawood and Mawlood, 2010.) 

آب ب ه ه ر  ایفشار حفره شیافرا برابرنگهدار در   یوارهاید

و چه به علت   ینیرزمیتراز آب ز  شی)چه به علت افرا  لیدل

 ه ادر آن  یزهکش  آسانگری  دیزلرله( حساس هستند. لذا با

ب ه عن وان   رتمی   و  درشت  دانه  مصالح  از  استفاده  کمک  به
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 هزهکش ب  هایلوله  هیتعب  ای  واریمصالح پرکننده در پشت د

 واری جمع شده در پش ت د  هایخروج آب  آسانگری  منظور

نگه دار ب ه   یواره اید  یاج را  گ ر،ید  ی. از سوشودفراهم  

نسبت ب ه حال ت ق ائم در س مت   داربیش  ای  ایصورت پله

از جمل ه ک اهش حج م خ ا    هاییبرتری  یرودخانه دارا

کننده، کاهش  تیتقو  هایهیمهار بهتر لا  وار،یپشت د  یریر

 آس انگریپنجه،    یدر برابر آبشستگ  یدارینشست خا ، پا

و  ،ش  ناختیبومب  ه کران  ه آب، ارزش  یاج  را، دسترس  

 باشد.یم  نما بایزهمچنین 

و   یداری پا  س هیمقا  ،یپ ژوهش ک اربرد  نیاز ا  یهدب اصل

 وارید -1) ینگهدار وزن  یوارهایعملکرد دو نوع متفاوت از د

 طی( در ش رایتورس نگ  رپذیانعطاب  وارید  -2و    ،یصلب بتن

 یط ور  یبتن  ینگهدار وزن  واریهمسان بوده است. هندسه د

 نوارد بر آن )ش امل وز یروهاین ندیکه برآ شودیمانتخاب  

آن   یافق  هایمقطع  ای( در هسته قاعده و  یجانب  یروهایو ن

ش رکت   یاره ایب ه مع  یتورسنگ  واری. در طرح دردیقرار گ

م ورد انتظ ار از  جینتا توجه شده است.  کافریمک  یائیتالیا

 طینگه دار در ش را واریعملکرد د  یشامل بررس  بررسی  نیا

عمق آب رودخانه و   وار،یپشت د  یجن  مصالح خاک  رییتش

 واری و انتخ اب د  س هیمقا  تی نگهدار و در نها  وارهید  بیش

دو   نیرودخان ه از ب   وارهیحفاظت از د  ینگهدار مناسب برا

اس ت( و  رین یمانیس وبا سنگ   همانند)که    یبتن  وارینوع د

را   یپژوهش ک اربرد  نیا  یباشد. نوآور  یم  یتورسنگ  وارید

نگه دار   یواره اید  س هیرح و مقاروش ط  یمستندساز  دیبا

رودخانه، و در نتیجه انتخاب بهترین شرایط ب رای س اخت 

 آورد.شمار ه باین دیوار 

 هامواد و روش -2

 SLOPE/W افزارنرم  ی معرف  -1-2

-GEO یاف    راراز مجموع    ه نرم SLOPE/Wاف   رار نرم

STUDIO 2012 ، یبرا بیش یدارینرم افرار پا نروتریشیپ 

 م ویری  طوربه  SLOPE/Wخا  و سنگ است.    هایدامنه

 نی یس طح لش رش، تع  ه ایانواع شکل  لیو تحل  هیبه تجر

 ه ایویژگی  ،یفش ار آب منف ذ  طیش را  ن ان،یاطم  بیضر

 SLOPE/W  افرار. در نرمپردازدیم  یریبارگ  طیخا  و شرا

 -GEO اف راریمجموع ه ن رم افراره این رم گریبرخ ب د

STUDIO  مانن د    همانند  افرارهایاز نرم  یاریو بسPlaxis ،

و تنه ا ش امل   ش ودیمح دود اس تفاده نم   عنصراز روش  

مانن د   یو تع ادل ح د  یمیترس   ه ایاز روش  ایمجموعه

، 5، شارما4سسنسر، ا3 یپرا  -  ، مورگنشترن2، جانبو1شاپیب

 یمحبوب  هایموجودکه روشهای  روش  گریو د  ۶و کارفه  لاو

 بیش  یداری پا  لی تحل  یهس تند، ب را  یداریپا  لیدر تحل

، Hosseinzadeh Asl, 2018 ،Salmasi et al., 2019) است

Amin Javaheri et al., 2016 .)نهمچن ی اف رارن رم نی ا 

 افراره اینرم  دیگربا    یمناسب  اریبس  یو همبستگ  یسازگار

 GEO-STUDIO 2012 اف راریمح دود بس ته ن رم یاجرا

 یداری پا  لی تحل  SLOPE/W  اف رارن رم  یلدارد. هدب اص 

 (یکاس  تاتیو ش  به یکیاس  تات) ایس تایی و ایس  تایی مانن  د

 برداریمختلف ساخت و بهره  هایمرحلهدر    یخاک  یسدها

و  داربیش هایسطح  یبررس  ها،بیش  یبا امکان مسلح ساز

  .شودیم استفاده بیش یدر طراح نانیاطم بیضر نییتع

مقاوم ت برش ی نه ایی   نی(، نسبت ب Fsاطمینان )ضریب  

خا  در صفحه گسیختگی در زم ان گس یختگی و ت نش 

باشد، ک ه برشی مقاوم در سطح لشرش بحرانی احتمالی می

 از روش  پژوهش  نیدر ادیآیمدست  ه  بتعادل    هایرابطهاز  

 ن دایبرکه ب رای     پرای  –مورگنشترن    تعادل حدی، روش

 یاری ت ابع اخت  کی ب ا اس تفاده از    هاقطع ه  نیب  یروهاین

 قی روش از طر  نیاستفاده شده است. در ا  ،شودیم  فیتعر

ش ده و   نییتع  یلشرش  هامقطع  یو لنگرها برا  روهایتعادل ن

 .شودیمشخص م  نانیاطم  بیضر  7و خروج  یورود  با روش

 می رانک ه    ش ودیفرا م  یتعادل حد  یهاروش  همهدر  

با استفاده   یدر امتداد سطح شکست احتمال  یمقاومت برش

 نی ا  نیب   یرخط یغ   ای کولمب(  -)مور  یخط  هایرابطهاز  

 نی یسطح شکست قاب ل تع  (نرمالعادی )مقاومت و تنش  

 نیب   یروه ایهم ه ن   پرای  –روش مورگنشترن  در    است.

ی در نظ ر مشخص ب ا مح ور افق   هیزاو  کیتحت    ،هاقطعه

نس بت ب ه   هاقطع ه  نیب   ندیبرا  یروین  هیزاو  گرفته شده و

درنظ ر گرفت ه   یت ابع فرض   کیاز    یبیافق، به صورت ضر

 
1 Bishop 

2 Janbu 

3 Morgenstern - Price 
4 Spencer 

5 Sarma  
6 Lowe - Karafiath  
7 Entry and Exit 
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 هامعادل همجه ول در  کی ب ه عن وان   بیضر  نیشده که ا

های طراح ی یکی از مدل  1در شکل    شود.  یتعادل وارد م

و نیروهای وارد بر هر   هاقطعهافرار و تقسیم  شده توسط نرم

 قطعه نشان داده شده است. 

 در امت داد س طح لش رش دیوار نگهدارکل    نانیاطم  بیضر

اس ت ک ه ب ه  یمقاوم یتنش برش  کمترینو در واقع    است

 ن انیاطم  بیض ر  کمت رینمان د.  یم  داری پا  دیوارآن    یازا

در   اغل ب  یول   باش دیم براب ر واح د    بیش   کی  یداریپا

 Salmasi)  رندگییدر نظر م 5/1را برابر   کمینه نیا یطراح

et al., 2019). 

 
Fig. 1 The transverse profile of the retaining wall and its 

division into different parts and elements in the 

Morgenstern - Price method and the way to apply forces 

to each element. 

هاو  رضی دیوار نگهدار و تقسیم به قطعهنیمرخ ع 1شكل 

و روند اعمال     پرای   –مورگنشترن  عنصرهای مختلف در روش  

 نیرو برای هر عنصر. 

   های فیزیكی طرح مدل  -2-2
مختلف   هایرودخانه از روش  وارهید  میحفاظت مستق  یبرا

 نی . در اش ودینگه دار( اس تفاده م  یوارهادی  و  ها)روکش

 یبا شکل و ان دازه هندس  ینگهدار وزن  واریروش د  ق،یتحق

 ی( ب رایو بتن   یبا دو نوع مص الح )تورس نگ  یهمسان، ول

در نظ ر   ن هیدو گر  نی و ک ارکرد ا  یداریپا  طیشرا  سهیمقا

رودخان ه   کی   یعرض   رخم ین  یمایشده اس ت. س   هگرفت

نش ان داده ش ده اس ت.  2نگهدار در ش کل   واریو د  یفرض

 ف را هارودخان ه  یعم وم  طیش را  بر مبنای  واریهندسه د

نگه دار   واریدر بازه احداث د  یعمق آبشستگ  رو،نی. از اشد

از ک ف بس تر ت ا  وارهیو ارتفاع د (ds=3m) سه متر  معادل

 .انتخاب شد  (H=4m) چهار متر  ساحل بالا معادل

دارن د.  ت اییر  چندی  یهافراسنجهنگهدار    وارید  یداریپا  در

و بس تر   وارهی: نوع مصالح دمانند  هاییعامل  قیتحق  نیدر ا

نگه دار،  واری رودخانه، عمق آب در رودخانه، نوع مص الح د

م واد .  ش د  یخا  بررس   یو چسبندگ  نگهدار  وارید  بیش

 ای   یش ن  ،ی)ماس ه ا  چس بندهنا  همگیها  رودخانه  یبستر

از مواد شن و ماسه استفاده   یبررس  نای  در.  است(  تردرشت

همچنین، مواد بستری رودخانه )کف و دی واره(   شده است.

همس  ان ف را ش  ده اس  ت. نگه  دار  واری م واد پش  ت دو 

و  رودخان  هه  ا( م  واد بس  تر )ک  ف و کنارهه  ای ویژگی

 ارائه شده است.  1جدول  درنگهدار   یوارهاید  هایویژگی

، SLOPE/W اف  رارب  ا نرم س  ازیمدل جیب  ا توج  ه ب  ه نت  ا

 نب وددر ص ورت    ی)حت  اشباعنانگهدار در حالت    یوارهاید

 رو،نی ؛ از ا(Nouri et al., 2019) باش ندیم داریزهکش( پا

نگه دار،   یواره اید  یداریپا  یابیدر ارز  یبحران  طیبر شرابنا

و   وارهیمواد د  یحالت ممکن( برا  نتریینحالت اشباع )بحرا

فیریک ی و   ه ایویژگی  گرفت ه ش د.رودخانه در نظر  بستر  

هیدرولیکی دو نوع م واد تش کیل دهن ده بس تر و دی واره 

مقایسه بیش تر،   برایارائه شده است.    2رودخانه در جدول  

 براب رمصالح شن را بدون چسبندگی در نظ ر گرفت ه ش د. 

ای دو ش رایط )ماس ه ، برای مص الح ماس ه2جدول شماره  

ای با چس بندگی مخلو  ماسهخالص با چسبندگی صفر و  

 ,Peerdawood and Mawlood) ( در نظ ر گرفت ه ش د 5

2010; Netzal., 2016; Jayanandan et al., 2020). 

خ  ا  پش  ت دی  وار نگه  دار در  ه  ایویژگیب  رای اعم  ال 

ایروت روپ همروند یا  سازی، محیط متخلخل همگن و  مدل

(𝐾𝑥/𝐾𝑦 = ( در نظر گرفته شد و ب رای معی ار لش رش از 1

ترین روش ب رای بی ان که رایج  1کلمب-ل مقاومتی مورمد

 مقاومت برشی در مصالح گئوتکنیکی است، استفاده شد.

  جریان شرایطسه  ،رودخانه یکیدرولیه طیشرابررسی  یبرا

 
1 Mohr–Coulomb  
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Fig. 2 Transverse profile of retaining wall (gabion and concrete) to protect the river banks 

 رودخانه   وارهیحفاظت د  ی( برا یو بتن  ینگهدار )تورسنگ  وارید  یعرض  مرخین    2 شكل

 اهمورد استفاده در مدل   یهافراسنجه  میران   1جدول 
Table 1 Values of the parameters used in the models 

The values of the parameters used in the model The parameters that have been studied 

Medium Sand / Medium Gravel Type of soil material behind the retaining wall 

Concrete / Gabion Type of retaining wall  

b= k z= 1 
Slope of the retaining wall 

b= 2k z= 2 

4 Height of retaining wall from the river bed (H): meters 

0, 2, 4 Depth of water in the river (h): meters 

 

پرآب ک ه   -1گرفته شد:  جریان در مقطع رودخانه در نظر  

شرایط نیمه پر  -2کل ارتفاع دیوار نگهدار در تماس با آب؛ 

 -3آب که ارتفاع آب تا نصف ارتفاع دیوار نگه دار باش د؛ و  

 شرایط بدون آب یا خشکرودی.

ه ای م ورد بررس ی ش امل دو گرین ه دی وار نگه دار مدل

آزم ون، و   12)تورسنگی و بتنی( است؛ که برای هر گرینه  

. ب رای ش دسازی ط رح و اج را آزمون مدل  24مجموع  در  

ک ه محاسبه نیروی وارده به دیوار نگهدار، با توج ه ب ه ای ن

ت وان م ی  عنص رافرار ب ه ازای ه ر  فشار را از نرم  فراسنجه

( که برای محاسبه نی رو 1دست آورد، با توجه به رابطه )به

 :(Nouri et al., 2019)آید  دست می( به2باشد، رابطه )می

(1) F PA=  

 (2) 1

1

( )
( )

2

i i

i i i

P P
F y y−

−

+
= −

 

از  (𝑦𝑖) م ورد نظ ر عنص ر، فاصله A گستره محاسبه  یراب

ضرب در عرا واح د م دل محاس به  (𝑦𝑖−1) مجاور عنصر

 یروی نگهدار براب ر مجم وع ن  واریوارد بر د  یروی. نشودیم

و  (𝑃𝑖) الم ان ب ر وارد فش ار ،(2) رابط ه در. اس ت هاعنصر

  .است(  𝑃𝑖−1) فشار وارد بر المان مجاور

از نسبت عم ق   ،ی از طریق تحلیل ابعادیساز  بعدیب  یبرا

اس تفاده  (ℎ/𝐻) نگهدار از کف رودخانه واریآب بر ارتفاع د

متر و عمق   4نگهدار از کف رودخانه برابر    واریشد. ارتفاع د

 متر است.  4و   2،  0 هایمیرانآب رودخانه شامل  

صورت بدون بعد و نس بت هب واریوارد بر د  یروین  ن،یمچنه

 هایمعادل ه .ق رار گرف ت ظرمورد ن  (𝐹/𝑊) واریبه وزن د

م دل، و در   24  ش مار  جیداده ها و نتا  برمبتنیهمبستگی  

شده است، توسط   یمعرف  2که در جدول    رهایمحدوده متش
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 اند.ت آمدهدسهبو   لیتحل  SPSSافرار نرم

ب ه   ایاز جه ت فش ار حف ره  واری وارد بر د  یروین  گشتاور

ب ه   واری گشتاور مربو  ب ه وزن د  و  آورزیانگشتاور  عنوان  

 .  شودیم یبررس  یداریعنوان گشتاور پا

آن   ی فاصله عمود  نیانگیمضرب در  عنصروارده بر هر   ی رو ی ن 

نگه دار   وار ی د  ی از محور گردش گشتاور برابر با گشتاور واگگون 

نگه دار ض رب در    وار ی ه ر قس مت از د  ی و گشتاور وزن  بوده 

از محور گردش گشتاور، براب ر گش تاور    رو ی محور ن   ی فاصله افق 

  بع د ی رابطه ب   ، ی بررس   ن ی نگهدار خواهد بود. در ا   وار ی د   ی دار ی پا 

ی   دار ی   ب   ه گش   تاور پا   ی ش   ده نس   بت گش   تاور واگگ   ون 

 (overturntourqe stabilitytorqueM M )  شد استفاده . 

 

  نهیآ  طینگهدار در شرا  وارید سازیمدل  -2-3
 یعن ی ن هیآ طینگهدار را در ش را  وارید  ج،ینتا  سهیمقا  یبرا

 واری د ایدر طرب رودخانه و قسمت پل ه واریقسمت قائم د

 واری کار د  نیا  یشد. برا  سازیو مدل  یخا  طراح  ریدر ز

شن متوسط ب ا   ی( و مصالح خاک1:1)  بیبا ش  ینگهدار بتن

، 3ش  د. ش  کل  یمت  ر طراح   4و 2، 0عم  ق آب رودخان  ه 

 ن هیآ  طیدر ش را  ینگهدار بتن  وارید  یعرض  مرخین  از  یینما

 )قسمت قائم سمت رودخانه( نشان داده شده است.

نگه دار ق ائم ب ا   واری ، د3ش کل    برابر  ،یلیدر بررسی تکم

ش د.   یمتر طراح  4متر و    2رودخانه بدون آب و عمق آب  

 بیای ر ش   یبررس   ینگهدار قائم برا  واریعلت طرح مدل د

 بیو ضر  یداریبر پا  (4  )شکل  نهیشاخص در حالت آ  وارید

در   یس ازم دل  جینت ا  س هیمقا  یب را  .ش دبایم   نانیاطم

 نی یتب  بیض ر  یآم ار  ه ایمختلف از شاخص  یهاآزمون

(2Rو ر )نیانگی  م ش  هی ( مربع  ات خط  اRMSE اس  تفاده )

 .دیگرد

 و بستر رودخانه   وارهیمواد د  یکیدرولیو ه  یکیریف  هایویژگی   2جدول 

Table 2 Physical and hydraulic characteristics of river bed and banks materials 

Gabion 

 retaining wall 
Concrete  

retaining wall Medium Gravel Medium Sand The Unit Parameters 

- - Mohr-Coulomb Mohr-Coulom - Slip Criterion 

- - 1 1 - Kx/Ky 

18 22 19.8 18.24 KN/m3 
Unit  

Weight of Mass 

0 - 5 0 KPa Adhesion c 

35 - 33 29 Degree 
Internal  

Friction Angle ∅ 

 

 
Fig. 3 Transverse profile of concrete retaining wall in mirror condition 

 نیمرخ عرضی دیوار نگهدار بتنی در شرایط آینه   3شكل 
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Fig. 4 Transverse profile of vertical concrete retaining wall  

 نیمرخ عرضی دیوار نگهدار قائم بتنی  4شكل 

 و بحث ج ینتا -3

نگهددار بدر   واریجنس خاک پشت د  تاثیر  -1-3

 ی و گشتاور واژگون  ایفشار حفره زانیم

محر  و مقاوم   یروهایاز ن  یتابع  یخاک  بیش  کی  یداریپا

 روه این  نیبا استفاده از ا  یداریپا  نانیاطم  بیضر  باشد.یم

 Ghoddosiش ود )یمحاسبه م دست آمدهبه یو گشتاورها

et al., 2018.) ،نس بت ب ین ضریب اطمین ان Tultimate 

(soil)   مقاومت برشی نهایی خا  در صفحه گسیختگی در

ت نش برش ی مق اوم   Tmobilize(soil)زمان گسیختگی و  

که از   باشدبسیج شده در سطح لشرش بحرانی احتمالی می

ج ن    تاییر  یبررس  یبرا  .دیآیم  دستهبتعادل    هایرابطه

نگهدارن ده، نم ودار   واری توسط د  هابیش  یداریخا  بر پا

 یگ ونمح ر  و گش تاور واگ  رویا  و نجن  خ  نیرابطه ب

ن وع مص الح   ریت ای  بی ب ه ترت  ۶  و  5ه ای  رسم شد. شکل

در حال ت   یوارد ش ده و گش تاور واگگ ون  یروی بر ن  یخاک

و عمق آب رودخانه صفر نشان داده شده است.   یبتن  وارید

 تیو ه  دا یریک  ه نفوذپ  ذ یی، از آنج  ا۶ و 5ش  کل اب  ر بر

 از ماس ه متوس ط اس ت  ش تریشن متوس ط ب  یکیدرولیه

(Tahouni., 2012 ،)را  یش تریبآب م ازاد  هی خلت تیظرف

مح ر  ش ن  یروی که گشتاور و ن  شودیدارد و مشاهده م

 ماس ه  از  ت رکمدرص د    11درص د و    7  بی متوسط به ترت

 .  باشدمی متوسط

حال ت  نیو همچن  ینگهدار تورسنگ  وارید  یموضوع برا  نیا

 .باشدیصادق م ریمتر ن 4متر و   2عمق آب  یرودخانه دارا

 

 
Fig. 5 The effect of the type of soil material behind the 

concrete retaining wall on the driving force in the river 

under dry condition 

بر    ینگهدار بتن  واریپشت د  ینوع مصالح خاک  ریتای  5شكل 

 محر  در حالت رودخانه بدون آب  یرو ین

 

 
Fig. 6 The effect of the type of soil material behind the 

concrete retaining wall on the driving torque in the 

river under dry condition 

بر    ینگهدار بتن  واریپشت د  ینوع مصالح خاک  ریتای  6شكل 

 گشتاور محر  در حالت رودخانه بدون آب
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تاییر عمق آب رودخانه به ترتی ب ب ر روی   8و    7در شکل  

 نیروی محر  و گشتاور محر  مقایسه شد.  

 

 
Fig. 7 Variation of driving force with dimensional changes of 

water depth (h / H) in the concrete retaining wall and 
medium gravel soil 

( در  h/H)  بعدبیمحر  با عمق آب   روین   هایپذیریتشییر  7شکل 

 و خا  شن متوسط  ینگهدار بتن وار ید

 

 
Fig. 8 Variation of actuator torque with dimensionless 

water depth changes (h / H) in the concrete retaining wall 

and medium gravel soil 

  بعدبیگشتاور محر  با عمق آب    هایتشییرپذیری     8 شكل

(h/Hدر د )و خا  شن متوسط  ینگهدار بتن  واری 

 

دهند که در رودخان ه ب دون آب نشان می  8و    7های  شکل

(0
h

H
میران نیروی محر  و گشتاور مح ر  ح دود   (=

مت ر و   2از حالت رودخان ه ب ا عم ق آب    بیشتردرصد    20

مت ر   4از رودخان ه ب ا عم ق آب  بیش تر  درص د    40حدود  

باشد که علت آن اضافه ش دن وزن آب ب ر روی ش یب می

 باشد.  مقاومت در برابر واگگونی میدیوار نگهدار در جهت 

شود در ، مشاهده می10و    9شکل    برابردر مقایسه شاخص  

دیوار نگهدار در حالت آینه، در رودخانه ب دون آب نی روی 

درص  د  20درص  د و گش  تاور مح  ر  ح  دود  18مح  ر  

 21پر نی روی مح ر   ان د و در حال ت نیم هافرایش یافته

 نی رویر حال ت پ ر و ددرص د    19درصد و نیروی گشتاور  

 اس ت  افتهی  شیافرادرصد    4۶درصد و گشتاور    29محر   

و علت آن نبود بار اضافی آب در جه ت نی روی مق اوم ب ر 

 باشد.روی سازه دیوار نگهدار شاخص می

 

 
Fig. 9 Variation of driving force with dimensional 

changes of water depth (h / H) in the mirror retaining 

wall 

(  h/H)  بعدی محر  با عمق آب ب  روین  هایتشییرپذیری   9شكل 

 نهینگهدار آ  واریدر د

 

 
Fig. 10 Variation of actuator torque with dimensionless 

water depth changes (h / H) in the mirror retaining wall 

  بعدبیگشتاور محر  با عمق آب    هایتشییرپذیری  10شكل 

(h/Hدر د )نه ینگهدار آ  واری 

كه در معدر    هایی بیش  یداریپا  ی بررس  -2-3

 افت سطح آب قرار دارند
 بیدو ش   یب را  ن انیاطم  بیو ض ر  یداریپا  یبررس  جینتا

نش ان داده   11افت س طح آب در ش کل    طیدر شرا  وارهید

در دو   ینگهدار بتن  وارید  ینمودار که برا  نیشده است. در ا

 بیشن متوسط و ماسه متوسط ب ا ش   یحالت مصالح خاک
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 ی( رس م ش ده اس ت، مح ور عم ود1:1درج ه )  45  وارید

نگه دار   واریرودخانه به ارتفاع د  بنسبت افت عمق سطح آ

hاز کف رودخانه )

H
. با توجه به نمودار، دهدی(  را نشان م

0.5مت ر )  2ق  در عم   نانیاطم  بیضر
h

H
 20( ح دود  =

1متر )  4درصد نسبت به عمق  
h

H
و   اب دیی( ک اهش م =

در رودخانه بدون آب نس بت ب ه   نانیاطم  بیضر  نیهمچن

ک ه عل ت آن  اب دییدرصد کاهش م 30متر حدود   4عمق  

ک  اهش مقاوم  ت  ج  هیو در نت بیش   یح  ذب وزن آب رو

در رودخان ه   ن انیاطم  بی. کاهش ضرباشدیخا  م  یبرش

درص  د  10براب  ر  ری  مت  ر ن 2ب  دون آب نس  بت ب  ه عم  ق 

در خا  ماسه متوس ط  نانیاطم  بیضر  نی. همچنباشدیم

 .باشدیاز حالت خا  شن متوسط م ترشیب

 براب ردر    ن انیاطم  بیبهتر ضر  سهیمقا  ی، برا12در شکل  

 ایفراس نجه( ب ه عن وان  3تراز آب، از رابط ه )  یافت نسب

ک  ه در آن   ش  داس  تفاده  یداری  ب  ه ن  ام ع  دد پا بع  دیب

بر مترمربع، وزن مخصوص   وتنیلونیبر حسب ک  یچسبندگ

نگه دار  واریارتفاع د Hبر متر مکعب و  وتنیلونیبر حسب ک

، 12ش کل    براب ر.  باش دیرودخانه بر حسب مت ر م   فاز ک

براب ر ص فر،   یص فر )چس بندگ  یداری پا  بع دیب  فراسنجه

نسبت ب ه  تریکم نانیاطم  بیمتعلق به شن متوسط(، ضر

، متعل ق ب ه 5  ی)چس بندگ  0۶/0  یداری پا  بع دیپارامتر ب

 ماسه متوسط( دارد.

(3) 
c

m
H

=

  

 
) with relative drop SFVariation of safety factor ( Fig. 11

in water level for the concrete retaining wall with slope 

of (1:1) 

( در مقابل افت  SF)  نانیاطم  بیضر  هایپذیری رییتش  11شكل 

 (1:1)  بیش  با  ینگهدار بتن   وارید  برایتراز آب    ینسب

 
Fig. 12 Variation of safety factor (FS) with relative 

water level (h / H) with stability number (m) for the 

concrete retaining wall with slope of (1: 1) 

در مقابل  ( SF)  نانیاطم  بیضر  هایپذیری رییتش  21شكل 

نگهدار    وارید  یبرا( m)  یدار یبا عدد پا  ( h/H)آب    یتراز نسب

 (1:1)  بیش  با  یبتن

 

 باش دیم نیدر ا ۶و  5شکل  جیبا نتا  جینتا  نیعلت تفاوت ا

 یروی ب ر ن  میمق اوم تقس   یرویبرابر ن  نانیاطم  بیکه ضر

مح ر    یروی ن  تنه ا    ۶و    5و در ش کل    باش دیمحر  م

 ندارد.    جیدر نتا  یمقاوم دخالت یرویشده است و ن یبررس

را در عمق    یروین  13شکل   به جن  خا   نسبت  مقاوم 

م نشان  صفر  رودخانه  ادهدیآب  برا  نی.  عمق    یحالت 

مقاوم    یرویو ن  باشد ی صادق م  ریمتر ن  4و  متر    2رودخانه  

متوسط   ماسه  ن   ترشیبخا   شن   یرویاز  خا   مقاوم 

 متوسط است. 

 واری دو د  یب را  ن انیاطم  بیو ض ر  یداریپا  سهیمقا  جینتا

( و 1:1درج  ه ) 45 بیدر ش   ،یو تورس  نگ ینگه  دار بتن  

نش ان   14شن متوسط، در شکل    واریپشت د  یمصالح خاک

 بیض ر اب د،ییم  شیداده شده است. هر چه عمق آب افرا

در   نی. همچن اب دییم   شیاف را  رینگهدار ن  وارید  نانیاطم

مت ر و   2آب    هایدر عمق  ،یبا تورسنگ  ینبت  وارید  سهیمقا

 یرین اچ  می رانب ه    یبتن  وارید  نانیاطم  بیبدون آب، ضر

در عم  ق آب  ی. ول  باش  دیم   یتورس  نگ واری  از د ترش  یب

 بی(، ض رh=H=4 mنگه دار ) واریرودخانه برابر با ارتفاع د

 یتورس نگ  وارید  نانیاطم  بیبرابر ضر  یبتن  وارید  نانیاطم

 یب را،  14به عبارت دیگر ب ا توج ه ب ه ش کل    خواهد بود.

و  یبتن  یواره اید ن انیاطم بیحالت پر آب، تف اوت ض ر

 نی و با کاهش سطح آب در رودخانه ا  ؛کم است  یسنگتور

تشیی ر ، 15به نمودار ش کل  جه. با توابدییم  شیتفاوت افرا

مصالح پشت دیوار از شن متوسط به ماس ه ب ه ط ور کل ی 

. همچنین شودباعث افرایش قابل توجه ضریب اطمینان می

مانند شن متوسط، در حالت ماسه نیر برای حال ت پ ر آب 
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دیوار بتنی و تورسنگی نردی ک ضریب اطمینان    هایمیران

به هم و تقریبا یکی است و با کاهش عمق آب ای ن تف اوت 

 یابد.افرایش می
 

 
Fig. 13 The effect of the type of soil material behind the 

concrete retaining wall on the resistance force in the river 

under dry condition 

بر    ینگهدار بتن  واریپشت د  ینوع مصالح خاک  ریتای  13شكل 

 مقاوم در حالت رودخانه بدون آب  یرو ین
 

 
Fig. 14 Comparison of Safety Factor (FS) of the 

concrete and gabion retaining walls of slope (1: 1) with 

(h / H) in medium gravel material 

با    ینگهدار بتن  واری( دSF)  نانیاطم  بیضر  سهیمقا  41شكل 

( نسبت  1:1)  بیدر حالت خا  شن متوسط و ش  یتورسنگ

 ( h/Hبه )

 طیدر ش را  یو تورس نگ  ینگه دار بتن   وارید  سهیمقا  جینتا

 می م   بیش   یش ن متوس ط و ب را  کسانی  یمصالح خاک

ده د ک ه از عم ق آب ینشان م  1۶( در شکل  1:2)  وارهید

 واری د  ن انیاطم  بیمت ر ض ر  3صفر ت ا عم ق آب ح دود  

در عمق ب الاتر   یول  باشد؛یم  یبتن  واردی  از  ترکم  یتورسنگ

 دارد. یعملکرد بهتر یتورسنگ واریاز سه متر د

 
Fig. 15 Comparison of safety factor (FS) of the 

concrete and gabion retaining walls of slope (1: 1) 

with (h / H) in medium sand material 

با    ینگهدار بتن  واری( دSF)  نانیاطم  بیضر  سهیمقا  51شكل 

( نسبت  1:1)  بیدر حالت خا  ماسه متوسط و ش  یتورسنگ

 ( h/Hبه )

 
Fig. 16 Comparison of safety factor (FS) of the 

concrete and gabion retaining walls of slope (1: 2) 

with (h / H) in medium gravel material 

با    ینگهدار بتن  واری( دSF)  نانیاطم  بیضر  سهیمقا  61شكل 

( نسبت  1:2)  بیدر حالت خا  شن متوسط و ش  یتورسنگ

 ( h/Hبه )

 شاخصدیوار با   سهیمقا  -3-3
 ص حت  و  ش اخص  ب ا  آم ده  دس تب ه  جینت ا  سهیمقا  یبرا

در   ینگه دار بتن   واری د  ه ایداده  جیمطالب، از نتا  سنجی

 واری د ه ایآن ب ا داده س هیو حالت قائم و مقا نهیآ  طیشرا

( و هر سه با ج ن  خ ا  ش ن 1:1)  بیبا ش  ینگهدار بتن

کار س ه عم ق آب رودخان ه   نیا  ی. براشد  یمتوسط بررس

 براب رمت ر انتخ اب ش دند.  4مت ر و  2بدون آب و   تلفمخ

 ن هیآ  طینگه دار در ش را  واری نشان داد د  جی، نتا17شکل  
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دارد.  نانیاطم بضری نظر از هامدل گریاز د  یعملکرد بهتر

مت ر ک ه  4شاخص در حالت قائم، در عمق   وارید  نیهمچن

 باش د،یاز کف رودخانه م  واریهمان عمق برابر کل ارتفاع د

ک م ب ودن ض ریب را دارد. عل ت    نانیاطم  بیضر  نیترکم

(، نسبت ب ه 3اطمینان در حالت دیوار قائم و پر آب )شکل 

درج ه ک ه   45دار در شرایط آینه با شیب  حالت دیوار نگه

 دروندر  وارهی د لی ما  بیش (،  4داخل خا  است )شکل  

ی در حال ت خ اک بیبهتر ش  یداریکه باعث پا  استخا   

 دروندرج ه در    45دیوار نگهدار در شرایط آینه ب ا ش یب  

 شود.یم  خا 
 

 
Fig. 17 Comparison of relationship between safety 

factor (FS) with (h / H) for the concrete retaining wall 

in oblique, mirror and vertical conditions 

  ی( برا h/H( با )SF)  نانیاطم  بیضررابطه    سهیمقا  71شكل 

 و قائم  نهی آ  ل،یما  طیدر شرا  ینگهدار بتن  وارید

 

آب   ه ایبا عمق  واریسه د  نیمحر  ا  یروی، ن18در شکل  

در   یبتن   واری ش کل، د  براب ر.  شد  یرودخانه مختلف بررس

ق ائم   واری نس بت ب ه د  تریشیبمحر     یروین  نهیحالت آ

ب  ا   F/W جینت ا س هی، در مقا19در ش کل  نیدارد. همچن 

h/H  ق ائمو    ن هیآ  ل،یما  طیدر شرا  ینگهدار بتن  وارید  یبرا 

 تاییرمحر     یرویکردن ن  بعدیکه عمل ب  شودیمشاهده م

ش کل   جیبرعک  نتا  کلیبهداشته و    جیدر نتا  یقابل توجه

ب ر  میمحر  تقس یروی، ن19. در شکل دهدیرا ارائه م  18

. در باش دیم  نهیآ  طیدر شرا  واریاز د  ترشیقائم ب  واریوزن د

در   صدو ش اخ  نیما ب   لیما  یبتن  وارید  جیهر دو شکل نتا

 .باشدینظر گرفته شده م
 

 
Fig. 18 Comparison of relationship between driving 

force (F) with (h / H) for the concrete retaining wall in 

oblique, mirror and vertical conditions 

  ی( برا h/H( با )Fمحر  )  یرو ین  رابطه  سهیمقا  18شكل 

 و قائم  نهی آ  ل،یما  طیدر شرا  ینگهدار بتن  وارید

 

 
Fig. 19 Comparison of dimensionless relationship 

between F / W and (h / H) for the concrete retaining 

wall in oblique, mirror and vertical conditions 

  وارید  ی( برا h/Hبا )  F/Wبدون بعد    رابطه  سهیمقا  19شكل 

 و قائم  نهیآ  ل،یما  طیدر شرا  ینگهدار بتن

 و گشتاور روین  بعدی رابطه ب ی بررس  -4-3
 یخط   رهیچند متش  ی(، معادله همبستگ5( و )4)  رابطهدر  

 98/0و    98/0  نی یتب  بیبا ضر  بیبه ترت  F/Wشده    بعدیب

و  005/0( براب  ر RMSEمربع  ات خط  ا ) نیانگی  م ش  هیو ر

دست آمد. با به  یو تورسنگ  ینگهدار بتن  وارید  یبرا  00۶/0

 یب را  تیحساس   لی، بررسی تحلSPSSاستفاده از نرم افرار
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ک ه   اف ت،یدو معادل ه انج ام    نیا  بعدیب  یرهایتشم  بیضرا

 قرار دارند. 01/0دار   یدر سطح معن  جینتا

(4) 0.195 0.068 0.023 0.034
F h z m

HW
= − − −

 

(5) 0.211 0.084 0.023 0.027
F h z m

HW
= − − −

  

 و( 4) رابط ه از آم ده دس ت( ب هF/W)  روینسبت ن  سهیمقا

و   ینگه دار بتن   واریمختلف و د  یها  بی( با شh/H)  با(  5)

محر  ب ر   یرویکه ن  دهدینشان م  20در شکل    یتورسنگ

مت ر و   2از حالت با عمق    ترشیبوزن در رودخانه بدون آب  

نس بت ب ه   z=2  بیبا ش   یتورسنگ  واریو د  باشدیمتر م  4

دارد.  تریکممحر  بر وزن   یروین   z=1با    یتورسنگ  وارید

 .باشدیصادق م رین یبتن واریموضوع بر د نیا

نسبت گش تاور   بعدیب  یخط  رهیچند متش  یرابطه همبستگ

Moی )داری به گشتاور پا  یواگگون

Ms
نگه دار   واری د  یب را(  

(، ب ا 7( و رابط ه )۶رابط ه )  بی ب ه ترت  یو تورس نگ  یبتن

مربعات خط ا   نیانگیم  شهیو ر  9۶/0و    98/0  نییتب  بیضر

(RMSE براب  ر )آم  د. س  طح  دس  تبه 018/0و  037/0

 .باشدمی 01/0 از  ترکم  رهایمتشی همه دارییمعن

(6) 0.525 0.113 0.054 1.684o

s

M h z m
HM

= − − −

 

(7) 0.584 0.140 0.074 1.796o

s

M h z m
HM

= − − −

 
 

ب ه  یداری نسبت به گشتاور پا آورزیانگشتاور   نیب  سهیمقا

 یه ا  بی( ب ا ش h/H( ب ا )7( و )۶دست آم ده از رابط ه )

 21در ش کل    یو تورس نگ  ینگه دار بتن   واری مختلف و د

نس بت ب ه   z=2  بیبا ش   یبتن  وارینشان داده شده است. د

ب ه   آورزی اننس بت گش تاور    z=1  بیبا ش  یتورسنگ  وارید

دارد. علت وجود دو حال ت در ه ر  یرتکم یداریگشتاور پا

و  (m) یداری وجود عدد پا واردی مدل  هر  از  هاکدام از عمق

 20م ورد در ش کل    نی . اباشدیدر واقع ایر جن  خا  م

ب وده و در   رین اچ  یداری ع دد پا  ت اییر  یوجود دارد ول  رین

داده   شینقطه نم ا  کیهم افتاده و    یدو نقطه بر رو  جهینت

 .شودیم

 
Fig. 20 Comparison of the force ratio F/W (from 

Equations 4 and 5) with h / H for different slopes of the 

concrete and gabion retaining walls 

(  4دست آمده از رابطه )به  F/W  روینسبت ن  سهیمقا 20شكل 

  ینگهدار بتن  هایواریمختلف د  یها  بی ش  رایب  h/H( با  5و )

 ی و تورسنگ

 

 
Fig. 21 Comparison of the torque ratio (Mo / Ms) 

(from Equations 6 and 7) with h / H for different 

slopes of the concrete and gabion retaining walls  

( و  ۶از رابطه )  (Mo / Ms)نسبت گشتاور    سهیمقا  21شكل 

و    ینگهدار بتن  هایوارید از  مختلف    یها  بیش  در  h/H( با  7)

 ی تورسنگ

 یرگیجهینت -4
 ای   لحای   عن وانهستند که به  هایینگهدار سازه  یوارهاید

ش ناخت رفت ار  رونی . ازاشوندیاستفاده م  نگهدارنده خا 

0
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 تی  اهمدارای  یخ اک ه اییروانیش  یداری در پا واره اید

و   ینگه دار بتن   واری دو ن وع د  پ ژوهش  نی . در اباشدیم

هر ک دام   یبرا  نید. همچنشدنارزیابی    و  سهیمقا  یتورسنگ

)ش  ن  واری  نگه  دار، دو ن  وع مص  الح پش  ت د یواره  ایاز د

( و 1:2( و )1:1) وارهی د بیمتوسط و ماسه متوسط(، دو ش

مت ر و در   4مت ر و  2سه عمق آب رودخانه برابر بدون آب،  

به   گرید  واریدو د  نیمدل در نظر گرفته شد. همچن  24کل  

 مدر حالت ق ائ  یگریو د  نهیدر حالت آ  یکیعنوان شاخص  

و  یم دل طراح  ۶هر کدام با سه عمق مختل ف و در ک ل  

 اجرا شد.

ک ه ج ن  خ ا  ب ر  ده دم ی  نش ان  آمده  دستبه  جینتا

 تیایر گذاشته و هرچه خا  هدا  یخاک  هایبیش  یداریپا

 در  باش د،  ترداشته باشد و دانه درشت  یترشیب  یکیدرولیه

 یان واع خ اک  دیگ رنسبت به    تریکم  ایفشار حفره  جهنتی

مح ر  ش ن   یروی گش تاور و ن  ج هیخواهد داشت، در نت

 ماس ه  از  ت رکمدرص د    11درص د و    7  بی ترمتوسط به ت

نگه دار   واری د  یموض وع ب را  نای   و  آم د  دستبه  متوسط

متر   2عمق آب    یحالت رودخانه دارا  نیو همچن  یتورسنگ

 .باشدیصادق م ریمتر  ن 4و  

ب ا اف ت س طح آب نش ان   ن انیاطم  بیرابطه ضر  سهیمقا 

ح ذب   لی ب ه دل  بیش   یکه کاهش سطح آب رو  دهدیم

. شودمی  ترکم  نانیاطم  بینگهدار، ضر  وارید  یوزن آب رو

ب ه مق دار  یبتن  واری د ن انیاطم بیاز نظر عملک رد، ض ر

در عم ق آب   یبالاتر اس ت؛ ول   یتورسنگ  واریاز د  یریناچ

اخ ت ب  نی( اh= Hنگهدار ) واریکل د اعرودخانه برابر ارتف

 وارهی د  می م   بیدر ش   نی. همچن کن دیم   لیبه صفر م

 واری د  ن انیاطم  بیمت ر، ض ر  3( و در عمق بالاتر از  1:2)

. مش اهده ش د در باش دیم  یبتن واریاز د  شتریب  یتورسنگ

محر  و گش تاور مح ر    یروین  رانیرودخانه بدون آب م

متر  2رودخانه با عمق آب  لتاز حا ترشیبدرصد    20حدود  

مت ر   4از رودخان ه ب ا عم ق آب    ترشیبدرصد    40و حدود  

 بیش   یکه علت آن اضافه ش دن وزن آب ب ر رو  باشدیم

. باش دیم   ینگهدار در جهت مقاومت در برابر واگگون  وارید

ن  ه ب  دون آب در رودخا ن  ه،ینگه  دار در حال  ت آ واری  در د

 20درص  د و گش  تاور مح  ر  ح  دود  18مح  ر   یروی  ن

مح ر    یروی ن  پرم هیو در حالت ن  اندافتهی  شیدرصد افرا

 نیرویدرصد و در حالت پر   19گشتاور    یرویدرصد و ن  21

اس ت   افتهی  شیدرصد افرا  4۶  وردرصد و گشتا  29محر   

مق اوم ب ر   یروی آب در جه ت ن  یو علت آن نبود بار اضاف

 .باشدینگهدار شاخص م واریسازه د یرو

 بیدو ش  یب را ن انیاطم بیو ض ر یداریپا  یبررس  جینتا 

 ن انیاطم بیافت سطح آب نشان داد ضر  طیدر شرا  وارهید

مت ر  4درص د نس بت ب ه عم ق   20متر حدود    2در عمق  

در رودخان ه   ن انیاطم  بیض ر  نیو همچن   ابدییکاهش م

درص د ک اهش   30متر ح دود    4بدون آب نسبت به عمق  

 ج هیو در نت  بیش  یکه علت آن حذب وزن آب رو  ابدییم

 بی. ک اهش ض رباش دیخ ا  م   یکاهش مقاوم ت برش 

 ری مت ر ن 2در رودخانه بدون آب نسبت به عم ق   نانیاطم

در   ن انیاطم  بیض ر  نی. همچن باش دیدرصد م   10برابر  

از حال ت خ ا  ش ن متوس ط   ترش یبخا  ماسه متوسط  

 بیحالت پر آب، تفاوت ض ر  یبرابه عبارتی دیگر  .  باشدیم

کم است و ب ا ک اهش   یو تورسنگ  یبتن  یوارهاید  نانیاطم

 همچنین  .ابدییم  شیتفاوت افرا  نیسطح آب در رودخانه ا

از شن متوسط به ماس ه ب ه ط ور   واریمصالح پشت د  رییتش

. ش ودیم  ن انیاطم  بیقابل توج ه ض ر  شیباعث افرا  یکل

 یب را ری مانند ش ن متوس ط، در حال ت ماس ه نهمچنین  

و  یبتن   واری  د ن  انیاطم بیض  ر ریحال  ت پ  ر آب مق  اد

است و با کاهش عم ق آب   یکیبه هم و    کینرد  یتورسنگ

 .ابدییم شیتفاوت افرا نیا

 واری دو د  یب را  ن انیاطم  بیو ض ر  یداریپا  سهیمقا  جینتا

( و 1:1درج  ه ) 45 بیدر ش   ،یو تورس  نگ ینگه  دار بتن  

ن داد ه ر چ ه اشن متوسط، نش   واریپشت د  یمصالح خاک

 رینگهدار ن  وارید  نانیاطم  بیضر  ابد،ییم  شیآب افرا  عمق

ب  ا  یبتن   واری  د س  هیدر مقا نی. همچن  اب  دییم   شیاف  را

 بیمت ر و ب دون آب، ض ر  2آب    ه ایم قدر ع   ،یتورسنگ

 واری از د  ترش یب  یرین اچ  می رانب ه    یبتن   وارید  نانیاطم

در عمق آب رودخانه برابر با ارتفاع   ی. ولباشدیم  یتورسنگ

 یبتن  واری د ن انیاطم بی(، ض رh=H=4 mنگهدار ) وارید

 ریی خواه د ب ود. تش  یتورس نگ  وارید  نانیاطم  بیبرابر ضر

 ریی از شن متوسط به ماسه متوس ط تش  واریمصالح پشت د

 .کندینم جادیا  یادیز

نگه دار در   واری نشان داد د  نهیآ  یهاواریبا د  سهیمقا  جینتا
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 بض ری  نظ ر  از  هامدل  گریاز د  یعملکرد بهتر  نهیآ  طیشرا

در حالت قائم، در عم ق  نهیآ وارید نیدارد. همچن  نانیاطم

کف رودخانه از    واریمتر که همان عمق برابر کل ارتفاع د  4

 معادل  هرا دارد.  ن  انیاطم بیض  ر نت  ریکم باش  د،یم  

( و F/W) روی ش ده ن  بع دیب  یخط  رهیچند متش  یهمبستگ

Mo)گش  تاور 

Ms
 یو تورس  نگ ینگه  دار بتن   واری  د یب  را( 

 یاص ل خروجی ارائه شده است. 7تا  4 هایرابطهصورت هب

دو  نیانتخ  اب ب   ش  ناختیروش  ی،پ  ژوهش ک  اربرد نی  ا

و  ،یمانیس نگ و س  ای  ینگهدار رودخانه )بتن  وارید  گرینه

 .در شرایط مختلف رودخانه است( یتورسنگ

 هانشانهفهرست  -5

A ( 2مساحتm) 

b ( عرا کف دیوار نگهدارm) 

c ( چسبندگیKPa) 

ds ( عمق آبشستگیm) 

F ( نیرو وارد بر دیوارN )–  نیروی محر 

iF  به ازای هر الماننیرو  (N) 

sF ضریب اطمینان پایداری 

H 
 ارتفاع دیواره از کف بستر تا ساحل ب الا

(m) 

h ( عمق آب رودخانهm) 

k ( ارتفاع دیوار نگهدارm) 

xK هدایت هیدرولیکی در جهت افقی 

yK عمودی  هدایت هیدرولیکی در جهت 

M ( گشتاورN.m) 

Mohr-Coulomb  :کلمب-مورمعیار لشرش 

m بعد(عدد پایداری )بی 

Mo (  گشتاور محرN.m) 

Ms ( گشتاور مقاومN.m) 

Mo

Ms
 نسبت گشتاور 

P ( 2فشارN/m) 

iP   عنصرفشار ( 2مورد نظرN/m) 

RMSE 
شاخص آماری ریش ه می انگین مربع ات 

 خطا

2R شاخص آماری ضریب تبیین 

W ( وزن دیوارN) 

yi   عنصرفاصله ( مورد نظرm) 

z شیب دیوار نگهدار 

 یونانی:    هاینشانه 

γ ( 2وزن مخصوصKN/m) 

 )درجه(  درونیزاویه اصطکا   ∅

 ها:زیرنوی  

i   عنصرشماره هر 

overturntourqe واگگونی 

stabilitytorque پایداری 
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