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 چكيده
متفاوت هستند؛ لذا مقدار ای بسیار  شدت، مدت، انرژی و دیگر مشخصات لرزه که از نظر دهدیم یرو جهان نقاط اغلب در یمتعددهای  زلزلهامروزه 

تأثیر مشخصات زلزله قرار دارد. در این راستا، تأثیر محتوای فرکانسی زلزله بر رفتار و پاسخ  های مختلف نیز تحت  شده بر سازهو میزان خسارات وارد
افزار  در نرم یدوبعد یساز تفاده از مدلبا اس ژئوسل با شدهمسلح خاک یعدد یسازهیشب با دیوارهای خاک مسلح نیز اهمیت دارد. در پژوهش حاضر،

 وزلزله بر رفتار  یفرکانس یمحتوا ریتأث ی، ضمن بررسیرخطیغ یکینامیزلزله به روش د یزمان خچهیتار یا لرزه لیتحلو  Flac-2Dتفاضل محدود 
دهد  شده است. نتایج این پژوهش نشان میکننده نیز مطالعه ای خاک مسلح، نقش عوامل مختلف مانند هندسه خاکریز و مشخصات مسلح پاسخ لرزه

های مختلف از نظر محتوای فرکانسی متفاوت است.  جایی در زلزله یابد. مقدار این جابهای افزایش می جایی لرزه با افزایش ارتفاع و وزن خاکریز، جابه
های مختلف به محتوای که این بهبود رفتار در زلزلهیابد  ای کاهش می جایی لرزه کننده، جابههای مسلح همچنین با افزایش طول و تعداد لایه

 فرکانسی نیز وابسته است. 
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 مقدمه    1

از چند دهه گذشته، استفاده از روش تسليح خاک با 

ی فلزی و ها تسمهمصالح فلزی و غيرفلزی مانند 

ها جهت افزايش باربری، کاهش نشست و ژئوسنتتيك

ی خاکی بسيار رايج است. ديوارهای ها سازهبهبود رفتار 

شوند، خاکی محسوب می  سازهخاک مسلح نيز که يك 

دليل  . استفاده از خاک مسلح بهدنبر یماز اين روش سود 

هزينه کمتر اجرا، سرعت زياد اجرا و رفتار مکانيکی 

در مقايسه با ديوارهای وزنی و بتن مسلح، کاربرد   مناسب

فراوانی در مسائل مهندسی دارد. استفاده از مصالح 

جهت تسليح خاک ها غيرفلزی و پليمری نظير ژئوسنتتيك

دليل دوام زياد، سهولت اجرا و درگيری بهتر با  مسلح به

خاک بسيار متداول است. تحقيقات مختلف پژوهشگران، 

 وقوع ليدل به. استمسلح  خاک یا لرزه رفتاربيانگر بهبود 

 منظور به و جهان نقاط از یاريبس در متعدد یها زلزله

 از یبردار بهره امکان و زلزله از یناش خسارات کاهش

 و یرسانخدمت جهت اديز تياهم با یهاسازه

 و رفتار یبررس یبرا قاتيتحق و مطالعات ،یامدادرسان

 طيشرا در كيژئوسنتت با شدهمسلح خاک یا لرزه پاسخ

 و مقدار نظر از چه و یداريپا نظر از چه یا لرزه مختلف

. رفتار و است تياهم حائز شکل رييتغ و مکان رييتغ نحوه

 طيشرا تا باشند مجاز ريمقاد از فراتر دينبا ای لرزهپاسخ 

 از که ژئوسل کنندهمسلح. نشود مختل یبردار بهره

شود، با جوش  ساخته می PE يا HDPE لنيات یپل ینوارها

بعدی تشکيل سه هايی سلول خود عرض طول در فراصوت

ها  شوند. اين سلولمی پرُ مصالح خاکی با دهد که می

جانبه زيادی بر خاک درون سلول فشارهای همهتوانند  می

اعِمال کنند تا رفتار و مشخصات مکانيکی بهتری نسبت به 

 (.1ها از خود نشان دهد )شکل  کنندهديگر مسلح

های اخير، تحقيقات عددی و آزمايشگاهی در سال    

متعددی درباره خاکريزهای مسلح در شرايط استاتيکی و 

ديناميکی انجام گرفته است. عمده مطالعات عددی شامل 

های تفاضل محدود و اجزاء محدود است. مطالعات روش

های مختلفی مانند آزمايش ميز آزمايشگاهی به روش

سازی فيزيکی در  للرزان، آزمايش سانتريفيوژ و مد

های اوليه در های مختلف انجام شده است. پژوهش مقياس

در  1925زمينه ديوارهای خاک مسلح را مانستر در سال 

امريکا انجام داد. او يك ديوار حائل خاک مسلح را با 

های چوبی و يك نمای سبك کننده استفاده از مسلح

ها دهکنن  ساخت و نشست خاکريز را با استفاده از مسلح

کاهش داد. هنری ويدال، مهندس فرانسوی، توانست 

به ثبت  1963در سال « خاک مسلح»اختراع خود را با نام 

کننده عنوان مسلح های فلزی بهبرساند که در آن از تسمه

سازی  استفاده کرد. در ابتدا از اجزای فلزی برای مسلح

های شد ولی به مرور زمان، ژئوسنتتيك خاک استفاده می

عنوان گزينه  به يرفولادی با ظرفيت باربری و دوام مناسبغ

 .(2013تر مطرح شدند )جونز،  مناسب
 

 

  
 

 کاربرد ژئوسل در مهندسی ژئوتکنیک. .1شكل 

 

پژوهشگران تاکنون تحقيقات زيادی را در حوزه      

 اند. تحليل ديناميکی خاکريزهای مسلح انجام داده

 حدودم یاجزا روش اب (1991يوگندراکومار و همکاران )

محدود به  یروش اجزا با (1988) كيباست و نيسگرست و

 یهاندهنک از مسلح استفادهخاک مسلح با  یا لرزه یابيارز

با استفاده از نيز  (1995) یکا و باترست .پرداختند مختلف
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و تحليل  اجزای محدود سازی مدلافزار عددی، به  يك نرم

 .پرداختند يكتتشده با ژئوسنديناميکی ديوار حائل مسلح

يکنواخت با اعِمال فشار قائم غير( 1997الياس و همکاران )

بر سطح خاک مسلح، تغيير مکان آنی قائم و افقی 

مدت( ناشی از سربار را اندازه گيری کردند. نتايج  )کوتاه

تحقيق آنها نشان داد با ثابت نگه داشتن بار در مدت زمان 

طولانی، تغيير مکان ناشی از خزش روی نشست قائم و 

( در تحقيق 1997باترست )در ادامه، افقی اثرگذار است. 

شده ديناميکی ديوارهای خاکی مسلحديگری روش تحليل 

های خاکی و شيب خاکريز تقويت تيك را برایبا ژئوسنت

 معرفی کرد.

تأثير پارامترهای ( 2005در پژوهش الامام و باترست )    

خاک ديوار  شامل ارتفاع و نوع نما بر پاسخ هندسی ديوار

سازی يکی با استفاده از شبيهتمسلح تحت بارگذاری استا

شده است. مدهوی و بررسی سازی فيزيکی  مدلعددی و 

 افزار اجزای محدود با استفاده از نرم (2007اگوپال )راج

سازی کارايی ژئوسل را در مسلح ،(GEOFEMژئوفم )

با تحليل پارامتريك بررسی کردند. خاک ضعيف های لايه

برای بيان سختی و مقاومت  از مدل معادلدر اين تحقيق 

شده با ی خاک مسلحت. سخشدشده استفاده  خاک مسلح

تجربی متشکل از سختی ماسه و  رابطهيك با ژئوسل 

فخاريان و عطار  د. مدول کششی ژئوسل تعريف ش

کوله يك پل از نوع  FLACبا استفاده از نرم افزار ( 2007)

صورت استاتيکی و  خاکريز مسلح با ژئوسنتتيك را به

استاتيکی نشان تحليل نتايج سازی کردند.  ديناميکی مدل

به سبب بار کوله  ینمادر جايی افقی  بيشترين جابهداد 

در  دهد.رخ میارتفاع کوله  سومتراز دو عرشه پل در

جايی افقی بسيار  جابهتحليل ديناميکی نيز مشخص شد 

جايی قائم خاک بوده و نيروی  تر از جابه مهم

ديناميکی بيشتر از حالت شرايط در  ها کننده مسلح

 .استاتيکی است

شده با دو لايه لحعملکرد خاک مس( 2008يو و کيم )    

سازی  ژئوگريد را بررسی کردند. مطالعات آنها با مدل

 Abaqusافزار بعدی با نرم سازی سه فيزيکی و همچنين مدل

بار در پله سرافزايش انجام شد. نتايج اين تحقيق نشان داد 

خاک دارد. پايداری پله پايينی اثر بيشتری نسبت به بالايی 

است ها کننده مسلحديوار متأثر از گسيختگی  پشت

ها و کننده مسلحطولی بار، کرنش سرافزايش  که باطوری به

 عمق کاهشافزايش های نما با  تنش افقی در پشت بلوک

  .يابدمی

 تحليل با استفاده از (2011) و همکاران عبدلوهاب      

يك عددی تحليل  ،FLAC افزار نرمدر تفاضل محدود 

پليمری و کننده مسلحسه نوع با  راخاک مسلح ديوار 

ارزيابی کردند. نتايج اين تحقيق نشان داد مشخصات  فلزی

کننده و توزيع آنها در پايداری و تغيير مکان هندسی مسلح

و لينگ لچينسکی  .ديوار بيش از جنس آن مؤثر هستند

های صورت محفظه ها بهسازی ژئوسل ( با مدل2013)

آهن به روش  شکل، تأثير آنها را زير خطوط راهمکعبی 

( با 2013پور و همکاران )مهدیعددی بررسی کردند. 

های  شيبمختلف مطالعات عددی تحليل پارامترهای 

استفاده از مدل تير  به بررسی نحوه با ژئوسل شدهمسلح

پرداختند که نتايج نشان  هاوسلژئسازی رفتار جهت شبيه

و برشی نيز علاوه های خمشی تنشی، سازداد در اين شبيه

در آن تحقيق،  بر تنش کششی در اجزاء وجود دارند.

تعداد  ،عمق لايه ژئوسل در اتتغيير بامطالعات پارامتريك 

سختی ها، طول، ضخامت و لايه، فاصله بين لايه

کننده ژئوسل توانست مسلح .انجام شد نيز هاکننده مسلح

کاهش تغيير مکان جانبی در افزايش ضريب اطمينان و 

کند و ژئوسل مانند يك دال وسيع عمل می مؤثر باشد.

. کندمیی به خاک منتقل را در سطح وسيع ی واردنيرو

( با انجام دادن مطالعات عددی و 2014منجی و همکاران )

آزمايشگاهی، مقاومت مفاصل و تغيير شکل جزء متشکل 

ی را محوره فشار سلول ژئوسل و تحت بار تكاز تك

بررسی کردند. در اين مطالعه مشخص شد با افزايش زاويه 
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اصطکاک داخلی مصالح داخل ژئوسل، اندرکنش بيشتر و 

شود و به دنبال آن ظرفيت باربری تغيير شکل کمتر می

 ،ساختار و شکل لانه زنبوریدليل  يابد. بهمیافزايش 

سازی عددی  در مدل یسازی ژئوسل همواره چالش مدل

سازی  روش مدل( 2015)و سيترام  است. هجدا

ها ارائه بعدی ژئوسلسازی سهشبيه را برای ای گرايانه واقع

سازی عددی با تشکيل شکل واقعی و  کردند. مدل

افزار تفاضل محدود نرم باوری ژئوسل ببعدی لانه زن سه

Flac جرایسازی با ا بعدی انجام شد. اين مدل سه 

و شد سنجی های آزمايشگاهی مختلف صحت آزمون

 نشان داد. پذيرفتنی یتطابق

افزار  سازی در نرم ارتباط مدل (2015همکاران ) و يو    

Flac  وPlaxis اجزاء درباره انتخاب  یرا با ارائه اطلاعات

 و خاک کنش برهم جزئيات سازیيهجهت شب یا سازه

 معرفی مسلح خاک وزنی ديوارهای در خاک کنندهمسلح

خود  یمطالعات عدد (2016) و همکاران یند. راهمونکرد

 يهزاو تأثير یبررس یبرا یبعدسه Flacرا با استفاده از 

 اصطکاک زاويه نما، چيدمان مسلح، خاک ديوار شيب

 انجام ديوار پشت خاکريز شيب زاويه همچنين و خاک

 با وارهايد یآنها نشان داد در طراح يقتحق يجنتا د.دادن

 گرفتن دهي، نادFHWAو  AASHTOنامه نيياستفاده از آ

 نما جزء و خاک اصطکاک هيزاو و یپشت زيخاکر بيش

 پروژه تر یاقتصاد یطراح به کننده،مسلح طول محاسبه در

 .شد خواهد منجر

 شيبا استفاده از آزما (2018) و همکاران سانگ    

شده با ژئوسل را حلمس زيتعادل محدود خاکر وژ،يفيسانتر

 يعتوز قيتحق نيند. در اکرد یکوچك بررس اسيدر مق

 یريگ تنش و کرنش در سلول و خاک درون سلول اندازه

 (2019)سانگ و تيان،  یگريد قي. سپس آنها در تحقشد

 طيشده با ژئوسل را در شرامسلح زيخاکر یبعدمدل سه

 یکيزيسازی ف مدل شيآزما جيو با نتا یمختلف بررس

جايی در مدل  کردند. کرنش و جابه سهيمقا وژيفيسانتر

نشان داد  یکيزيف سازی مدلبا  سهيشده و مقاساخته

 هيلا كياز  ،ژئوسل هياستفاده از چند لا یبه جا توان یم

  .استفاده کرد اديبا ارتفاع ز

و مشخصات  نوعتأثير  (2020) هجد وکاتسوارلو  ون    

مسلح  زيخاکردر عملکرد را ژئوسل  سلولخاک پرکننده 

 رس، شاملنوع خاک مختلف  چهار. آنها بررسی کردند

 یرا بررس ماسه یا هدانخاک سرباره و خاک  دار، یلا رس

 یهادر حالت را خاک یجايی و مدول برش جابه ريو مقاد

 شيداد با افزا نشان جينتا نيا. کردندمختلف محاسبه 

 ،جايی جابه زانيم ،یاندازه ذرات خاک و اصطکاک داخل

 .ابديیم شيافزا ی،کاهش و مدول برش

در حوزه  یمرور ای همطالع( 2021) و همکاران بهوشايو    

 یکاربردها و ارائه آن یعدد سازی مدل و ژئوسل کاربرد

 دررا  آن سازی مدل نحوه و کنندهمسلح نوع نيا مختلف

 .کردند سهيمقا رياخ دهه چند

 با وجود اينکه دهدیگذشته نشان م يقاتتحق یبررس    

 یا و لرزه يناميکید يابیارز پژوهشگران همچنان درباره

در  کنند،تحقيق میمختلف  یهاکننده ها با مسلحيزخاکر

 يشبعدساختار سه يلدل هژئوسل ب ی،عدد هاییساز يهشب

 یسنت یهاروش در نيهمچن. بررسی شده استکمتر 

و جهت  یکيژئوتکن یهاسازه یا لرزه ليتحل منظور به

 بيشينهاغلب فقط با شتاب  یاثر زلزله طراح ،یسازساده

 یهافيط خاص با استفاده از طيدر شرا ايزلزله طرح 

 کهیدرحال ،شودیم لحاظ محاسبات در طرح پاسخ

 گريد که است تيواقع نيا انگريب مختلف قاتيتحق

 پاسخ و یا لرزه رفتار بر زين زلزله یپارامترها و مشخصات

 یپارامترها اثر محتوا نياز ا یکياثرگذار هستند.  هاسازه

است و در شده  یابيکه کمتر ارز استزلزله  یفرکانس

 مطرحپاسخ طرح  فيصورت ط به جيرا یهانامه نييآ

 كي پاسخ که دارد تيموضوع از آنجا اهم ني. اشود یم

 اريبس تواندیم کساني بيشينه شتاب با زلزله دو به سازه

 یهایساز هيشب پژوهش حاضردر  ،رو ازاين ؛باشد متفاوت
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شده با مسلح زيخاکر یسازی دوبعد به روش مدل یعدد

 زيخاکر یا لرزه ليو تحل Flac-2Dافزار  ژئوسل در نرم

 از استفاده با یرخطيغ یکيناميد ليمسلح به روش تحل

شود و با انجام می رانيا مختلف یهازلزله یزمان خچهيتار

 مختلف عوامل نقش مسلح، زيخاکر یا لرزه رفتار یرسبر

 نيهمچن و کنندهمسلح مشخصات وار،يد هندسه چون

 . شودبررسی می و مطالعه مختلف یها زلزله تفاوت

 

 اعتبارسنجی و تحقیق روش    2
 و مسلح خاکريزسازی  مدل در رايج هایروش از يکی

 محدود تفاضل روش آن، ديناميکی و استاتيکی تحليل

 هایروش ترينقديمی و ترينمهم از روش است. اين

که در اغلب است  پيوسته هایمحيط در کاربردی عددی

مختلف های های استاتيکی و ديناميکی سازهسازی شبيه

در روش عددی تفاضل  بندیشود. فرمول میاستفاده 

يا صريح )وابسته به زمان( صورت  تواند به می محدود

يك  ،Flac-2Dافزار . نرمبيان شودغيرصريح )ماتريسی( 

صريح است که از نوع افزار عددی تفاضل محدود نرم

هايی با تشکيل شبکهکند و بندی استفاده میبرای فرمول

زيادی در  توانايیضلعی، چند مناطقدوبعدی متشکل از 

 های ژئوتکنيکیويژه سازه سازی مسائل مکانيکی بهشبيه

زه و اندرکنش ساسازی  مدلزيرزمينی و نيز  ،سطحی

سازی شبيهافزار در  اين نرمتوانايی همچنين  دارد.خاک 

 های ژئوتکنيکی چشمگير سازهاستاتيکی و ديناميکی 

 

 است.

سازی عددی در دو  در اين تحقيق، اعتبارسنجی مدل    

سازی و تطابق شود. در مرحله اول، شبيهمرحله انجام می

ها با نتايج آزمايش بارگذاری کششی روی  داده

شود.  ای اجرا می کننده ژئوسل مستقر در خاک ماسه مسلح

افزار با  سازی ديناميکی، نتايج نرمدر مرحله دوم و شبيه

نتايج آزمايش ميز لرزان روی ديوار خاک مسلح در 

 شود.شرايط ديناميکی تطابق داده می

در اولين مرحله از اعتبارسنجی، از نتايج آزمايش کشش 

شود. اين  ( استفاده می2017، کننده ژئوسل )شوکلامسلح

شود و آزمايش در مقياس آزمايشگاهی انجام می

ای، تحت بار  خاک دانه  نمونهکننده مستقر در يك  مسلح

گيرد.  لايه خاک، دو متر طول و يك متر  کششی قرار می

سازی عددی در اين ارتفاع و عرض دارد. برای شبيه

شود و می  استفادهشونده مرحله، از مدل رفتاری سخت

 8قائم يکنواخت معادل  فشار  تحتسطح فوقانی نمونه 

افزار در  دليل محدوديت نرم گيرد. به می قرار پاسکاللويک

صورت  کننده ژئوسل بهبعدی، مسلحسازی سه مدل

شود. در  سازی میای در وسط لايه خاک شبيه صفحه

جايی افقی  گام جابه به آزمايش بيرون کشش، با اعِمال گام

کننده، باربری کششی ميليمتر بر مسلح 5يکنواخت معادل 

گيری  جايی اندازه ای و متناسب با جابه صورت مرحله به

سازی کلی و هندسی آزمايش را با  مدل 2شود. شکل  می

 دهد. اعِمال نيروی کششی نشان می

 .(2017ی )شوکلا، ا ماسهمشخصات نمونه . 1جدول 

γ ν 
ϕ (degree) ψ (degree) E50

ref Eoed
ref  Eur

ref m 

 15.8  kN/m3 3/0 36 6 50 kPa  50 kPa 150 kPa 5/0 
 

 .(2017 شوکلا،) یکیژئوسنتت کنندهمسلح هیلا مشخصات. 2 جدول

E (kN/m2) Fty  (kN) 

2500 100 
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 .مدل هندسی نمونه آزمایشگاهی .2شكل 

 

عددی در   یسازهيشباطمينان از صحت  منظور  به    

کننده طی تحليل ، باربری کششی مسلحFlac-2D افزار نرم

شده یريگ اندازهغيرخطی استاتيکی ارزيابی و با مقادير 

 5(. در شکل 4و  3های آزمايش مقايسه شده است )شکل

 گام به گامکننده با اعِمال مسلحيی جا جابهنحوه توزيع 

يی افقی نشان داده شده است محور افقی در اين جا جابه

جايی و محور قائم، ارتفاع ديوار برحسب متر  شکل، جابه

 است.

 
 .عددیکننده در آزمایش بیرون کشش طی تحلیل یی افقی مسلحجا جابه -منحنی بار کششی .3شكل 

 
 .ی عددیسازهیشبکننده در آزمایش مدل فیزیکی و یی افقی مسلحجا جابه -مقایسه نتایج بار کششی. 4شكل 
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 .کنندهی افقی مسلحهاییجا جابهتوزیع مقادیر  .5شكل 

 

 -بيانگر تطابق خوب بار 4و  3های مقايسه شکل    

يی جا جابه گام به گامکننده طی اعِمال جايی مسلح جابه

دهد ميزان و  نشان می 5افقی به نمونه است. همچنين شکل 

در اطراف  ماسهی افقی هايیجا جابهمحدوده توزيع 

 خصوص ميانه بيشتر است. کننده بهمسلح

 نتايج از مدل، اعتبارسنجی از ديگری مرحله در    

 ميز آزمايش در مسلح خاک فيزيکی مدل يك سازی  شبيه

آن  (2009همکاران ) و صابرماهانی که شد استفاده لرزان

مسلح  خاک ارتفاع ديوار تحقيق اين در اند. داده را انجام

 سانتيمتر 15برابر  کف بستر ضخامت خاک متر و 1برابر 

 ديوار پشت خاکريز. است ای دانه نوع از خاکريز است و

 لايه 10 شامل مسلح بخش و غيرمسلح بخش از

 سانتيمتر 10 فاصله و سانتيمتر 70 طول با ژئوسنتتيك

 ميز روی مسلح خاک فيزيکی مدل. است شده تشکيل

 نيز ثقلی بار و قرار گرفته بستر در افقی ارتعاش تحت لرزه

 جانبی هایجايی جابه. است شده اعِمال قائم سربار عنوان به

با کمك  غيرخطی ديناميکی تحليل طی ديوار جبهه

 شده داده تطابق آزمايش متناظر هایجايی جابه با افزار نرم

  .است

 سازی عددی کف ديوار خاک مسلح،برای شبيه    

  175ی همگن و همسان با عرض ا دانهاز يك توده  

 سازی خاکريز،سانتيمتر و جهت شبيه 15و ضخامت 

و  145ی همگن و همسان با عرض ا دانهاز يك توده  

ه شده است. مشخصات خاکريز سانتيمتر استفاد 100ارتفاع 

 سازی آمده است. شبيه 3و خاک بستر در جدول 

ی به شکل نوار با ارتفاع ا سازهپوسته ديوار با يك عضو 

سانتيمتر انجام شده است و برای شبيه  1و ضخامت  100

و  70ی نواری با طول ا سازهکننده از عضو سازی مسلح

)شکل  يمترسانت 10سانتيمتر با فواصل عمودی  1ضخامت 

( استفاده شده است. همچنين در اين تحليل، ميرايی 6

درصد  5هرتز و نسبت ميرايی  50رايلی با فرکانس طبيعی 

 لحاظ شد.
 

 .(2009ی دیوار )صابرماهانی و همکاران، ا دانهمشخصات پی و خاکریز . 3جدول 

 γ (kN/m3) E (kN/m2) ν ϕ (degree) ψ (degree) 

 9 38 3/0 25 3/16 بستر کف )پی(

 9 38 3/0 12 1/15 خاکریز
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 .کنندهسازی خاکریز و مسلح ابعاد هندسی مدل .6شكل 

 

ی عددی هایساز هيشبجهت حصول اطمينان از صحت     

ی جانبی خاکريز هايیجا جابه، مقادير Flac2D افزار نرمدر 

در يك تحليل ديناميکی و غيرخطی با مقادير 

شده از آزمايش ميز لرزه مقايسه شدند )شکل یريگ اندازه

ی جانبی خاکريز مسلح را هايیجا جابهتوزيع  8(. شکل 7

 نسبت انطباق به بيانگر 7 دهد. شکلپس از تحليل نشان می

 است. لرزه ميز آزمايش نتايج و تحليل نتايج مناسب

  با اختلاف روند و نحوه پاسخ هر دو روش مشابه و 

 داده تشخيص پذيرفتنی است و درصد 20 از کمتر

 ،8 و 7 هایشکل نتايج به توجه با نيهمچن. شود یم

  ای لرزه  جايی جابه محدوده و ميزان شود می مشاهده

 محور .داشت خواهد بيشينه مقدار ديوار تاج محدوده در

 ديوار ارتفاع قائم، محور و جايی جابه ،8 شکل افقی در

 .است متر برحسب

 

 

 .جانبی در ارتفاع خاکریز )میز لرزان و تحلیل عددی(  ییجا ابهمقایسه ج .7شكل 
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 .ی جانبی خاکریز پس از تحلیل عددی دینامیکیهاییجا جابهنحوه توزیع  .8شكل 

 

 ها تحلیل استاتیکی و تعادل تنش    3
 سازی مدلسازی و پس از مرحله اعتبارسنجی، با شبيه

 افزار نرمشده با ژئوسل در عددی دوبعدی خاکريز مسلح

بعدی، تحليل ديناميکی غيرخطی به روش به روش دو

شود تا تأثير  های زلزله انجام می تاريخچه زمانی با داده

شده با محتوای فرکانسی زلزله بر رفتار خاکريزهای مسلح

ژئوسل بررسی شود. در اين بررسی اثر پارامترهای مختلفی 

 کنندهمسلح هندسه کننده،مسلح مانند ارتفاع خاکريز، طول

 در شدهاستفاده رفتاری مدل. شودمی مطالعه آنها آرايش و

 

 1 جدول پارامترهای با شوندهسخت نوع از تحليل اين 

 .است

شود  در اولين مرحله، تحليل استاتيکی خاکريز انجام می    

ايجاد  یگرانش ناشی از وزن و شتاب ها تنشتا تعادل در 

ود. در اين مرحله، تغييرات و تاريخچه بيشينه نيروی ش

نامتعادل کل در مقابل گام زمانی در هر مدل کنترل 

ی نامتعادل کل در تمامی . مشاهده شد بيشينه نيروشود یم

ی زمانی ها گامدر انتهای حل استاتيکی و در  ها مدل

 بيانگر   موضوع   اين   .کند یمصفر ميل   انتهايی به سمت

 
 .(=m 6H= ،m 4L=، mm 30t=، kPa 2500E) زیخاکر یکیاستات یجانب یها ییجا جابه عیتوز نحوه .9 شكل
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 .(=m 6H= ،m 4L=، mm 30t=، kPa 2500E) زیخاکر یکیاستات قائم ییجا جابه عیتوز نحوه. 10 شکل

 

از سطح زمين  نظر موردتعادل تمامی نقاط مدل تا ارتفاع 

 دهد می نشان 10 و 9 هایشکل )بستر کف( است. نتايج

 بسيار قائم  جايی جابه با مقايسه در جانبی  جايی جابه

 ديوار ارتفاع ميانه به شدن نزديك با و است چشمگير

 افزوده نيز قائم و جانبی جايی جابه ميزان بر تدريج  به

 و جايی جابه ،10 و 9 هایشکل افقی در محور. شود می

 .است متر برحسب ديوار ارتفاع قائم، محور

 

 یا لرزهتحلیل دینامیکی و ارزیابی     4
 در تعادل به دستيابی و خاکريز استاتيکی تحليل از پس

 ديناميکی روش به ای لرزه تحليل ايجادشده، های تنش

 زلزله نگاشت هفت زمانی تاريخچه از استفاده با غيرخطی

 گيری اندازه ای لرزه  جايی جابه و انجام 4 جدول مطابق

 مشخصات ديناميکی، تحليل از اول مرحله در. شود می

 نگاشت شتاب پردازش افزار منر با ها زلزله

(SeismoSignal) نامه آيين با مطابق و( فيلتر) اصلاح 

 راستای در سپس زياد، مقياس و خطر سطح برای و 2800

 سازی مدلدر  خاکريز تحتانی مرز سطح به( x محور) افقی

شده برای نگاشت اصلاح و مقياس . شتابشود یماعِمال 

نشان داده شده  13تا  11های سه نمونه زلزله در شکل

 است.

 

 .ی دیوار حائل خاک مسلحا لرزهشده در تحلیل استفادههای زلزله مشخصات نگاشت .4جدول 

Δf (Hz) PGV (m/s) PGA (g) ایستگاه -زلزله سال 

 بجستان -طبس 1357 299/0 122/0 16

 فردوس -طبس 1357 3/0 088/0 5/17

 ابهر -منجیل 1369 3/0 124/0 5/16

 دیهوک -طبس 1357 299/0 103/0 19

 طبس -طبس 1357 301/0 174/0 5/24

 سده -طبس 1357 298/0 193/0 28

 بشرویه -طبس 1357 299/0 188/0 30
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 .طبس ایستگاه بجستان زلزلهشده شده و مقیاساصلاح زمان -شتابنگاشت  .11شكل 

 
 .طبس ایستگاه فردوس زلزلهشده شده و مقیاساصلاح زمان -شتابنگاشت  .12شكل 

 
 .منجیل ایستگاه ابهر زلزلهشده شده و مقیاساصلاح زمان -شتابنگاشت  .13شكل 

 

های  نگاشت زلزله ی شتابفرکانسميزان گستره محتوای     

نشان داده شده است. برای  fبا  4شده در جدول مقياس

تعيين محدوده فرکانسی هر زلزله، ابتدا منحنی طيف 

( و سپس منحنی 16تا  14های چگالی توان زلزله )شکل

 Cumulativeشده تجمعی طيف چگالی توان زلزله )نرمال

PSD )اين (. در19تا  17های شود )شکل می استخراج 

 PSD9/0  و PSD 1/0 با متناظر هایفرکانس هاشکل

 شکل است. زلزله  فرکانس محدوده انتهای و ابتدا ترتيب به

 .دهدمی نشان را خاکريز جايی جابه شدت و توزيع 20

 ارتفاع قائم، محور و جايی جابه شکل، اين افقی در محور

 .است متر برحسب ديوار
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 .طبس ایستگاه بجستان زلزله منحنی طیف چگالی توان نگاشت .14شكل 

 
 .طبس ایستگاه فردوس زلزله منحنی طیف چگالی توان نگاشت .15شكل 

 
 منجیل ایستگاه ابهر زلزله . منحنی طیف چگالی توان نگاشت16شکل 

 
 .طبس ایستگاه بجستان زلزله شده تجمعی طیف چگالی توان نگاشتمنحنی نرمال .17شكل 
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 .طبس ایستگاه فردوس زلزله تجمعی طیف چگالی توان نگاشتشده منحنی نرمال .18شكل 

 
 .منجیل ایستگاه ابهر زلزله شده تجمعی طیف چگالی توان نگاشتمنحنی نرمال .19شكل 

 
 .طبس ایستگاه فردوس زلزله (=m 6H= ،m 4L=، mm 30tای ) لرزه  ییجا توزیع جابه نحوه .20شكل 

 

 ارزیابی نتایج و مطالعات پارامتریک    5
شده با ژئوسل در با ارزيابی رفتار و پاسخ خاکريز مسلح

افقی   يیجا جابهی، ضريب اطمينان پايداری، ا لرزهتحليل 

شود. نتايج،  جبهه ديوار در تاج، وسط و کف استخراج می

جبهه ديوار در طول زلزله است. با   يیجا جابهبيانگر 

ديوار ضمن بررسی   يیجا جابهاطمينان و  ارزيابی ضريب

( بر رفتار  فرکانستأثير محتوای فرکانسی زلزله )گستره 

ی خاکريز مسلح، نقش عوامل مختلف چون ارتفاع ا لرزه
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 مطالعهکننده، آرايش و هندسه نيز خاکريز، طول مسلح

شود. مطالعات پارامتريك در اين تحقيق برای هفت می

و با ميزان گستره  4ل نگاشت زلزله مطابق جدو

ی مختلف که در جدول مشخص شده است ها فرکانس

هرتز  30و  28، 5/24، 19، 5/16، 5/17، 16يعنی مقادير 

 در طول مدت زمان زلزله انجام شده است.

 

تأثیر محتوای فرکانسی زلزله بر ضریب     5-1

 اطمینان و پایداری خاکریز

ه بر پايداری در اين تحقيق تأثير محتوای فرکانسی زلزل

ای و ضريب اطمينان خاکريز ارزيابی شده است و  لرزه

 .است آمده 21 شکل در موردی صورت به نتايج آن

 گستره ميزان افزايش با شود،همچنان که مشاهده می

 کمتر) هرتز 5/17 فرکانس تا خصوص به و زلزله  فرکانس

 کاهش خاکريز پايداری اطمينان ضريب ،(هرتز 20 از

نسبت ثابت است و روند  پس از آن به و يافته یاديز

محدوده فرکانسی  شيبا افزاشود.  کاهش پايداری آرام می

 یروهاين زانيم ،یکرنش یانرژنتيجه با افزايش در  و زلزله

که نتيجه آن کاهش عامل مقاوم و  ابدي یم شيافزا لنامتعاد

 افزايش عامل محرک پايداری گوه لغزش خواهد بود. اين

 بر علاوه زلزله را فرکانسی محتوای به توجه اهميت نتايج

 خاکريزهای پايداری و تحليل در زلزله توجه به شتاب

به فرکانس  توجهدهد که در اين حالت، می مسلح نشان

ه لن با فرکانس غالب زلزآاختلاف  اينسبت  وسازه  یعيطب

 .ددار تياهم زين

 
 (.=m 6H= ،m 4L=، mm 30tسی زلزله بر ضریب اطمینان پایداری کلی خاکریز )فرکانتأثیر محتوای . 21شكل 

 
 .( =m 6H= ،m 4L=، mm 30tای تاج ) یی لرزهجا جابهزلزله بر بیشینه   فرکانسمقایسه میزان گستره  .22شكل 

 

جایی  فرکانسی زلزله بر جابهتأثیر محتوای     5-2

 افقی جبهه خاکریز

جايی افقی جبهه تاج ديوار تحت اثر  بيانگر جابه 22شکل 

زلزله   فرکانسفرکانس زلزله است. با افزايش ميزان گستره 
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هرتز، انرژی  5/17های بيش از خصوص در فرکانس  و به

خاکريز در طول زلزله   يیجا جابهکرنشی در خاکريز و 

؛ زيرا با افزايش گستره محتوای زلزله و در ابدي یمافزايش 

، با افزايش انرژی کرنشی، ميزان نيروهای نامتعادل تينها

يابد. گستردگی محتوای  ناشی از زلزله افزايش می

ی بزرگ ناشی از هايیجا جابهفرکانسی زلزله، ضمن ايجاد 

ی پلاستيك بزرگ در خاکريز در طول ها کرنشوقوع 

، به ناپايداری خاکريز تينهاگی و در زلزله، به گسيخت

 .شود یممنجر 

 

فرکانسی زلزله و ارتفاع  محتوای توأم تأثیر    5-3

 جایی افقی خاکریز بر جابه

متر،  4ويژه در ارتفاع بيش از  با افزايش ارتفاع خاکريز به

در طول زلزله   يیجا جابهو به دنبال آن  وزن خاکريز

يی با محتوای ها زلزلهکه اين افزايش، در  ابدي یمافزايش 

هرتز(  5/17بيش از  خصوص به) تر فرکانسی گسترده

 یروهاين زانيم بر زيخاکر وزن شيافزا با. چشمگير است

 یناش هایو تنش شودیم افزوده زيخاکر یدرون نامتعادل

 ت،ينهادر و یختگيگس شتر،يب يیجا جابه به زلزله، از

 با ارتفاع هايیخاکريز در .شود یمنجر م زيخاکر یداريناپا

 

 یفرکانس یمحتوا باهايی زلزله ژهيو به زلزله اثر زياد، 

 زيخاکر یاجرا از یناش بزرگ  يیجا جابه سبب تر گسترده

 اثر شود،یم دهيد 23 شکل در طورکههمان. شودمی

  است. توجه درخورزلزله  یفرکانس یمحتوا

 

فرکانسی زلزله و طول تأثیر محتوای     5-4

 جایی افقی کننده بر جابهمسلح
کننده تا حدی مشخص، ی مسلحها هيلابا افزايش طول 

که نتيجه  ابدي یمخاکريز در طول زلزله کاهش   يیجا جابه

ای خاکريز خواهد بود. اين موضوع در  آن بهبود رفتار لرزه

تأثير محتوای فرکانسی زلزله  های مختلف تحت زلزله

هرتز  5/17، در بازه بيش از 24مطابق نتايج شکل است و 

کننده و تأثير آن بر چشمگير است. با افزايش طول مسلح

شده در فصل مشترک خاک و سطوح ی بسيجها تنش

يابد و  کننده، مقاومت و پايداری خاکريز افزايش میمسلح

از ميزان نيروهای نامتعادل ناشی از اجرای ديوار و در پی 

 . اين موضوعشود یمهای ناشی از زلزله کاسته آن، تنش

بعدی ژئوسل درخور توجه خواهد با توجه به ساختار سه

 یها نهيهزبود. با توجه به نتايج مذکور و نيز لزوم ارزيابی 

 برای خاکريز مسلح، طول بهينه ژئوسل را توان یمساخت، 

 
  (.=m 4L=، mm 30t) یی تاججا جابهمحتوای فرکانسی زلزله و ارتفاع بر بیشینه تأثیر توأم  .23شكل 
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 (.=m 6H=، mm 30t) تاج یا لرزه ییجا جابه کننده بر بیشینهی زلزله و طول مسلحفرکانستأثیر متقابل محتوای  .24شكل 

 

 5/17کمتر از سی فرکانای با محدوده  در طراحی لرزه

گرفت. طول بهينه ژئوسل برای متر درنظر 4هرتز حدود 

هرتز را  5/17ی بيشتر از فرکانسهای با محدوده  زلزله

گرفت. اين موضوع متر درنظر 5بيشتر و حدود  توان یم

اهميت و تأثير محتوای فرکانسی را بر طول مؤثر 

 دهد.  کننده نشان می مسلح

 

فرکانسی زلزله و هندسه تأثیر محتوای     5-5

 جایی افقی خاکریز ژئوسل بر جابه
بعدی است که های سه کننده با سلولژئوسل يك مسلح

ابعاد و هندسه سلول بر رفتار خاکريز اثرگذار است. 

دهد ارتفاع سلول )ضخامت  تحقيقات مختلف نشان می

 کننده( تأثير بسيار بيشتری بر رفتار خاکريز داردمسلح

با افزايش ضخامت  .(2007جاگوپال، )مدهوی و را

کننده )تا حدی مشخص(، سختی محوری و همچنين  مسلح

يابند و ظرفيت بيشتری در سختی خمشی افزايش می

در طول   يیجا جابهشود و به دنبال آن خاکريز ايجاد می

که نتيجه آن بهبود رفتار خاکريز  ابدي یمزلزله کاهش 

( اين اثر 22هد )شکل د خواهد بود. بررسی نتايج نشان می

هرتز  5/17از  تر گستردهيی با محتوای فرکانسی ها زلزلهدر 

 چشمگيرتر است. تأثير محتوای فرکانسی زلزله بر ظرفيت

 با. است شده داده نشان 25 شکل در زيخاکر ای لرزه

 سلول در خاک از بيشتری حجم ژئوسل، ارتفاع افزايش

 ظرفيت که شد خواهد متراکم شدهمحدود شرايط در

 در خاک در شدهبسيج های تنش تحمل برای بيشتری

 محوری سختی کند ومی ايجاد کنندهمسلح سلول محدوده

 در يابد؛می افزايش نيز کنندهمسلح های لايه خمشی و

 و استاتيکی هایتنش تحمل در خاکريز ظرفيت نتيجه،

 موضوع اين به توجه با يابد.نيز افزايش می ديناميکی

 ضخامت و ارتفاع افزايش با گرفت نتيجه توان می

 و مقاومت بر( مشخص حدی تا) ژئوسل کننده مسلح

 ناشی نامتعادل نيروهای مقدار از و افزوده خاکريز پايداری

 با. شودمی کاسته زلزله همچنين و خاکريز اجرای از

 ها، هزينه در جويی صرفه لزوم و مذکور نتايج درنظرگرفتن

 بهينه ضخامت ژئوسل، با شدهمسلح خاکريز برای توان می

 فرکانسی گستره با هايیزلزله برای ای لرزه طراحی برای

 ميليمتر 20 حدود که داد پيشنهاد هرتز 5/17 از ترکوچك

 ای ماسه ای دانه خاک ذرات متوسط قطر برابر چهار يعنی

شود ضخامت ژئوسل برای طراحی  پيشنهاد می .بود خواهد

  هرتز، 5/17ی بيش از فرکانسهايی با گستره  ای زلزله لرزه

ميليمتر يعنی حدود شش برابر قطر  30بيشتر و حدود 

 طور تقريبی(. ای باشد )به ای ماسه متوسط ذرات خاک دانه
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 (. =m 6H= ،m 4Lتاج )ای  یی لرزهجا جابهی زلزله و ضخامت ژئوسل بر بیشینه فرکانستأثیر محتوای  .25شكل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع    6
در اين تحقيق تأثير محتوای فرکانسی زلزله بر طراحی  

شده با ژئوسل ارزيابی شده ای خاکريزهای مسلح لرزه

توان به شرح زير خلاصه ترين نتايج را میاست که مهم

 کرد:

 جايی جانبی در مقايسه  ای، جابه در شرايط لرزه

جايی قائم درخور توجه است و با نزديك شدن به  با جابه

 بيشترين مقدار را دارد. جايی جابهتاج، ميزان 

  با افزايش محدوده گستره فرکانس زلزله و

 مسلح، خاکريز طبيعی فرکانس محدوده در خصوص به

 آن، دنبال به شود ومی زياد خاکريز در کرنشی انرژی

 کاهش، ميزان. يابدمی کاهش پايداری اطمينان ضريب

 آن تأثير مشخصی، حد از بعد ولی شديد است ابتدا

 .يابدمی کاهش

  با افزايش محدوده فرکانسی زلزله و در نتيجه با

افزايش انرژی کرنشی، بر ميزان نيروهای نامتعادل درونی 

پلاستيك شود که ضمن ايجاد کرنش خاکريز افزوده می

های بزرگی در طول جايی تجمعی، تغيير شکل و جابه

تواند به گسيختگی و در نهايت،  شود و میزلزله ايجاد می

 ناپايداری خاکريز مسلح منجر شود.

 افزايش ابعاد آن دنبال به و ارتفاع با افزايش 

 هایتنش و يابدمی افزايش نيز توده وزن خاکريز، هندسی

 زلزله طول در ماندگار و بزرگ هایجايی جابه به ای لرزه

 محتوای با هايیزلزله در افزايش اين که شد منجر خواهد

( خاکريز طبيعی فرکانس محدوده در) ترگسترده فرکانسی

دهند در طراحی  اين نتايج نشان می. است توجه درخور

بايد نسبت و مقدار فرکانس طبيعی سازه با محتوای 

 و محققان قرار گيرد.فرکانسی زلزله مدنظر مهندسان 

 کننده )تا حدی مشخص(، با افزايش طول مسلح

دليل افزايش  های خاکريز در طول زلزله بهجايی جابه

يابد که اين بهبود رفتار در ظرفيت داخلی کاهش می

هايی با محتوای فرکانسی گسترده ملموس است. زلزله

کننده معادل ارتفاع خاکريز توصيه کمترين طول مسلح

 د.شو می

  با افزايش ارتفاع ژئوسل و ضخامت

کننده، سختی محوری و خمشی افزايش و متناسب با  مسلح

يابد که جايی خاکريز در طول زلزله کاهش می آن جابه

اين بهبود رفتار، متناسب با محتوای فرکانسی زلزله است. 

ارتفاع و ضخامت پيشنهادی ژئوسل با ابعاد متوسط ذرات 

 خاک تناسب دارد. 
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 به زيخاکر رفتار بر زلزله یفرکانس یمحتوا تأثير 

 تابع تأثير زانيم .است وابسته زيخاکر یعيطب فرکانس

 هندسه و شيآرا ز،يخاکر هندسه مانند یمختلفعوامل 

 یکيمکان و یکيزيف مشخصات نيهمچن و کنندهمسلح

 شود.مین محاسبه یراحت به و است زيخاکر

 تحليل شده سازی دوبعدی  اين تحقيق با مدل

بعدی سلول ژئوسل، است و با توجه به ساختار سه

شده با ژئوسل با ديگر بعدی خاکريز مسلح سازی سه مدل

 شود. افزارها توصيه می نرم

 مطالعه منظور به تيحساس ليتحل پژوهش نيا در 

 انجام یورود یرهايمتغ از یخروج یرهايمتغ یريپذتأثير

 یاريبس در ها سازه یطراح در تيحساس ليتحل. است شده

 ،یپارامتر يیشناسا ،یسازنهيبه جهت یمهندس مسائل از

 تياهم از یخراب صيتشخ و پذيرینانياطم سلامت، شيپا

 .است برخوردار زيادی
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Summary  

Today, many earthquakes occur in most parts of the world that are very different in terms of intensity, 
duration, energy and other seismic characteristics, so the amount and extent of damage to different 
structures are also affected by the characteristics of the earthquake. In this regard, the study of the 
effects of earthquake frequency content on the behavior and response of reinforced soil walls is also 
important. 

In this research, using numerical simulation with two-dimensional modeling of geocell-reinforced 
soil in Flac-2D finite difference software and seismic analysis with nonlinear dynamic time history of 
earthquake, the effect of earthquake frequency content on the behavior and seismic response of 
reinforced soil and also the role of various factors such as embankment geometry and reinforcement 
characteristics were investigated. The most important results can be summarized as follows: 

• In seismic conditions, lateral displacement is significant compared to vertical displacement and its 
maximum value is above the wall. 

• By increasing the frequency range of the earthquake around the natural frequency range of the 
structure, the strain energy in the embankment increases and the reliability and stability decrease 
consequently. 

• By increasing the frequency range and strain energy, the amount of unbalanced internal forces of 
the embankment is increased. It creates a large deformation and displacement during the earthquake by 
creating a cumulative plastic strain and will lead to rupture and instability of the embankment. 

• With increasing altitude and subsequent geometric dimensions of the embankment, the weight of 
the mass increases and the seismic acceleration leads to large and permanent displacement during the 
earthquake, which is a significant increase in earthquakes with wide frequency content (around the 
natural frequency range of the structure). 

• As the length of the reinforcement increases, the displacement of the embankment during the 
earthquake decreases due to the increase in internal capacity. It is a tangible improvement in earthquake 
behavior with wide frequency content. The minimum length of the reinforcement in proportion to the 
height of the embankment and the frequency range of the earthquake is recommended. 

• As the geocell height and reinforcement thickness increase, the axial and flexural stiffness increase 
and the embankment displacement during the earthquake decreases in proportion to this. It improves the 
behavior in proportion to the frequency content of the earthquake. The proposed height and thickness of 
the geocell is proportional to the frequency content of the earthquake and to the average dimension of 
soil particles (D50). 

• The effect of earthquake frequency content on embankment behavior depends on the natural 
frequency of the embankment, in which various factors such as embankment geometry, arrangement 
and reinforcement geometry, as well as the physical and mechanical characteristics of the embankment 
are involved and cannot be easily calculated. 
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