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 يمبناشده بر يکوب ميخ يخاک يهابهينه ديوار يطراح

 ايلرزه يهاتغيير مکان تحت بار
 

 ، دانشکده فنی مهندسی، گروه عمراندانشگاه خوارزمی ؛*پویا نقشین، هادی شهیر

 51/5/39 پذیرش                    9/2/39 دریافت:  تاریخ 

 چکیده
 صورت موقت و دائم به هايبردارگود پایدارسازي يج برایرا يهاخاک از روش یکوب خیم

. داردت یها اهمن سازهیا يالرزه بررسیصورت سازه دائم،  استفاده از آن به در صورتکه  است

فیزیکی  سازي مدلچند  شده تحت بار زلزله یکوب خیم یخاک يهاواریرفتار د یبررس يبرا

و  يداریپا بر ها پارامتر اثرات انواع بررسی براي. استانجام شده و اطلاعات محدودي موجود 

که در  استفاده کرد يعدد يسازمدل از توان میشده  یکوب خیم یخاک يوارهایدعملکرد 

 يهار پارامتریثتأ یبررس به ،قیتحقن یدر ا. شده است استفادهن روش یحاضر از ا پژوهش

 يهاوارید اي لرزه ر مکانییتغوار بر یارتفاع د ها وخیطول مو  دمانیچ از جمله فاصله، یمختلف

 یبررس يبرا .پرداخته شده است زلزله مختلف يها نگاشتشتاب تحت شده یکوب خیم یخاک

نواخت و متغیر در ارتفاع  دو چیدمان یک ها،ن سازهیدر عملکرد ا هاخیدمان و طول میاثر چ

متر، و  1/5و  2 فواصلوار، یو ارتفاع د هاخیم ۀفاصل ریثتأ یبررس براي. استفاده شده است

افزار با استفاده از نرم يالرزه يها لیتحل .است شده  در نظر گرفته متر 22و  22، 59  ارتفاع

 نانیب اطمیضر ،هاخیطول م ۀمحاسب براي .صورت گرفته است Plaxis يالمان محدود دوبعد

 GeoSlope يتعادل حدافزار از نرمدر نظر گرفته شده و  ثابت مختلف هاي مدلپایداري 

بر اساس ضریب اطمینان پایداري ثابت، تغییر  ها میخپس از تعیین طول . بهره برده شده است

کاهش در زمینه  هایی توصیهمختلف محاسبه شده و  هاي نگاشتتحت شتاب  ها مدلشکل 

 .ده استشکوبی شده ارائه  میخ دیوارهاي اي لرزهتغییر مکان 

، تحلیل ايسازي اجزاي محدود، تغییر مکان لرزهاي، مدلمیخکوبی شده، رفتار لرزه خاکی دیوار :کلیدی هایواژه

  تاریخچه زمانی
 shahir@khu.ac.ir     نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
آهن ، راهبلند يهانه ساختمانیژه در زمیو بزرگ به يدر شهرها وساز  ساختبا شتاب گرفتن 

ق و یعم يهايبردارها به انواع گودتین فعالیو وابسته بودن ا... و  يشهر يرگذرهای، زيشهر

از  ...و احداث سازه نگهبان ح ویاز جمله تسل گود يسازداریپا يهاروش مسئلهق، یعم مهین

 يهازش جدارهی، از ريبردار ات خاکیده است تا هنگام عملش يشهر وساز ساختمسائل مهم 

 يح که برایج تسلیرا يها روشاز  یکی. دیعمل آ به يریجلوگک به قائم یا نزدیقائم و 

 يریپذعلت انعطاف به .استخاک  یکوب خیرود، میکار م ها بهدائم و موقت ترانشه يساز داریپا

 ،ن رویاز ا، ندهست يزیادنسبتاً  ییرایم يها داراستمیگونه س نیه، ادش یکوب خیم یخاک ۀاد تودیز

با توجه  .استمناسب  یروش زیخ لرزهدر مناطق  یخاک يهاسازه يسازداریپا براي یکوب خیم

 یکوب خیم یخاک يهاواریز و عملکرد مناسب دیخلرزه يهادر کشور ستمین سیار ایکاربرد بس به

  [.2] ،[5] داردت یاهم وارهایدن یا يارفتار لرزه بررسی، گذشته هاي زلزلهدر  شده

از  يا گسترده يو عدد یلی، تحلیشگاهیآزما، يمورد هاي پژوهشر یاخ ۀسه ده یط

از  ها پژوهش این در. صورت گرفته است یکیشده در حالت استات یکوب خیم یخاک يوارهاید

 يوارهایدرفتار  یبررس يبرا تحلیلی يها روش، ديدع سازي مدل، یشگاهیآزما سازي مدل

نان و یب اطمیضرا ها و میخرو در یع نیر مکان، توزییر مکان، مود تغییشده از جمله تغ یکوب خیم

، یکیاستات حالتخلاف  بر. استفاده شده است ها سازهن یا عملکردمختلف در  يهار پارامتریثتأ

به شرح مختصر  ادامهصورت گرفته، که در  ها سازهن یا يرو يمحدود یکینامید هاي بررسی

 . شده است ن پرداختهیشیپ یکینامید هاي پژوهش

 یخاک يهامدل يرو یکینامیوژ دیفیسانتر هاي آزمایشبا انجام  (5339) 5ک و همکارانیوستیو

م سیخ در مکانیم یخمش یطول و سخت و تأثیر یختگیزم گسین مکانیترشده، محتمل یکوب خیم

شامل دو  یختگیجه گرفتند که گوه گسیکرده و نت یبررس يقو يهارا تحت لرزش یختگیگس

از با استفاده ( 5332) 2چوکر و همکاران. [9] ،[9] است یختگیبلوک لغزنده و سه سطح گس

  يمدل رفتار يریگکار هبا ب کوبی شده را خاکی میخ يدیوار ABAQUSالمان محدود  افزار نرم
1. Vucetic  

2. Chokeir  
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کولمب -موهر يرفتار مدلو  خاک يسازهیشب يبرا یشوندگ با قانون سخت پراگر دراگر

 مقایسه آزمایشگاهی عددي را با نتایج تحلیل ده و نتایجکر سازي مدل خیم-خاک اندرکنش يبرا

 یطراح يبرا ياقتصاد یو روشداده  ارائه یج خوبینتا يعدد روش که ندگرفت جهینت وکرده 

ها را  بعدي رفتار دینامیکی این سازه صورت سه به (5333) ژنگ و همکاران .[2] ،[1] است

 (2222) 5ولا .[7] دندکرمیخ استفاده -سازي اندرکنش خاک ده و از دو فنر براي شبیهکرمطالعه 

 کرده و يسازمدل FLAC يتفاضل محدود دوبعد افزار نرمشده را با  یکوب خیم یخاک يوارید

 وجود هافیرد اواسط در يا ناحیهکه  جه گرفتینت آزمایشگاهی با عددي با مقایسه نتایج تحلیل

ل گوه یه به تشکین ناحیا ج شده است کهیف بسیدر آن رد يمحور يروین نیتر شیب که دارد

 يتر کم ییجابهبلوک لغزنده جا يجه گرفت که تئورین نتیچن هم ،استوابسته  یختگیگس

ز لرزان یبا استفاده از م (2221) 2هانگ و همکاران[. 1] دهد یمنشان  FLACنسبت به 

و  يا لرزهخ و فرکانس لرزش بر مقاومت یخ، طول میم ۀیر زاویثأت یبررس يبرا ییها شیآزما

با  را شده یکوب خیم یخاک يوارید (2221) 9نگیبابو و س [.3] انجام دادند یختگیم گسسیمکان

شونده با کرنش  سخت يمدل رفتار يریکارگ بهو  PLAXISالمان محدود  افزار نرماستفاده از 

و  يساز مدل یکیو شبه استات یکیو مدل موهر کولمب در حالت استات یکینامیکم در حالت د

نسبت  يترکارانهج محافظه ینتا یکیروش شبه استاتکه  استاز آن  یج حاکیو نتا دهکرل یتحل

 [.52] دارد یکینامیل دیبه تحل

برآورد  دی، باهايبردارگود ۀها به محدودر سازهیها و سابا توجه به مجاورت ساختمان

 يبرا یتا مشکل شده انجام شود یکوب خیم یخاک يهاوارید تغییر شکلزان یاز م یمناسب

 ،شود يریبر سازه مجاور جلوگ یاضاف يهاآمدن بار وجود بهجاد نشود و از یمجاور ا يها سازه

تحت  ها سازهن یارمکان ییتغ يوار بر روید مختلف ياثر پارامترها یاز به بررسین جهیدر نت

براي چند دیوار با  اي لرزهپیشین تغییر مکان  هاي پژوهشدر  .است یکینامید يبارها

پارامترهاي مختلف بر تغییر مکان  تأثیردر این تحقیق . است شدهمشخصات خاص بررسی 

که تغییر مکان  اي گونهمورد بررسی قرار گرفتند و طراحی بهینه دیوار میخکوبی شده به  اي لرزه
                                                           
1. Vela 

2. Hong et al. 

3. Babu and Singh 
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 ،استوار مؤثر یرمکان دییدر تغ یمختلف يپارامترها .استدیوار حداقل گردد، مدنظر  اي لرزه

 دمان مختلفیها، چخیم يو عمود یافق ۀچند پارامتر مهم از جمله فاصل اثر پژوهشن یکه در ا

 یبررس ر مکانییتغ ۀبر مقدار و نحو يامختلف لرزه يوار و پارامترهایها، ارتفاع دخیطول م و

 مختلف هاي مدلدر  ،سان کیط یذکر شده در شرا يپارامترها اثر یمنظور بررس به. است شده

براي این . محاسبه شده است یکل يداریپا يبرا سان یک نانیب اطمیها بر اساس ضرخیطول م

شده  یکوب خیم يوارهاید مدنظر قرار گرفته و براي FHWAدستورالعمل  هاي توصیهمنظور 

 یتمام يرو پایداري يازهیآنال .انتخاب شده است 5/5 ضریب اطمینان پایداري مقدار یدائم

ن ییپس از تع. صورت گرفته است Geoslope يتعادل حد افزار نرم در ،مفروض يهامدل

افزار  نرم با يالرزه يهالی، تحلنان ثابتیب اطمیاضر با بررسی شده يهامدل يها براخیطول م

 .شده استانجام  Plaxisالمان محدود 

 
 ج آنینتا يسنجو صحت یمدل عدد يمعرف

زمانی  ۀکوبی شده، از تحلیل تاریخچ دیوار خاکی میخ در این تحقیق براي تحلیل دینامیکی

و تغییرات پاسخ دیواره است با روش اجزاي محدود استفاده شده است که روشی کامل بوده 

المان محدود دوبعدي  افزار نرمبراي انجام آنالیز از . است بینی پیشدر طول مدت زلزله قابل 

Plaxis استفاده شده است. 

 یسازات مدلیفرض. 5

شده  یدر حالت زهکش ياصورت کرنش صفحه شده به یکوب خیوار مید بررسین یدر ا

شده  استفاده یگره 51 یمثلث يهاالمان از ،تر شیدقت محاسبات ب يبرا .شده است يسازمدل

ه با مدل یخ و رویم کولمب و سخت شونده و-موهرک یالاستوپلاست يهاخاک با مدل .است

و رویه استفاده شده میخ  سازي مدلاز المان صفحه براي  .شده است يساز مدل یخط کیالاست

 يریگاندازه يبرا( 2221) 2و چو 5نییخ که یم یدگیکش رونیب يهاشیبا توجه به آزما .است

 ب کاهش یضر يبرا 5دار ـمق يریگنظر ، دراند انجـام دادهخ و خاک ـیمقاومت سطح مشترک م
1. Yin 
2. Chu 
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شده هاي استفاده نگاشتشتاب[. 55]میخ، منطقی است  -سطح مشترک خاک(     )مقاومت 

اعمال  مدل هندسهمتر به بستر  25/2 با ضریب یافقدر تحلیل عددي با استفاده از تغییر مکان 

طوري در نظر گرفته شده است مدل ابعاد هندسه  ،از انعکاس امواج يریجلوگ يده و برایگرد

ي بر رفتار دیوار تأثیرزائل شده و ( شعاعی)که امواج ناشی از زلزله در اثر میرایی هندسی 

 يو عمود یبستر در هر دو جهت افق و مرز یافق يدر راستا یجانب يهامرز. نداشته باشند

از میرایی رایلی  هندسیمیرایی توده خاک علاوه بر میرایی  سازي مدلبراي . محدود شده است

که ضرایب میرایی رایلی از روابط زیر محاسبه  .نیز استفاده شده است βو  αبا ضرایب 

 .ندشو می

    
0.5

 
                                           (5)  

   
0.5

/min  
                                         (2)  

 .استدوران حداقل  ۀزاوی ωminو  استمیرایی خاک  ξ، 2و  5در روابط 

 عددی مدل نتایج يسنجصحت  .5

 هاي گیري اندازهنتایج از  يسازمدلصحت  یابیارز يبرا يعدد يها تحلیلمعمولاً در 

وژ یفیسانتر اسیکوچک مق شیبا استفاده از دو آزما در این تحقیق. شود یماستفاده  یشگاهیآزما

 .شده است یابیارز يسازات در نظر گرفته شده و مدلیز لرزان صحت فرضیو م یکینامید

 يکینامیوژ دیفیش سانتریآزما (الف

بر  (5332) کیوستیان و ویتوفنکجوسیلۀ  شده بهبررسی  یکینامیوژ دیفینترش سایآزما

وژ یفیسانتر شیآزما در. است گرفته صورت محتمل یختگیگس ۀگو یبررس يبرا مختلف يهامدل

، اند گرفتهبرابر شتاب گرانش قرار  12 یبا بزرگ اي زاویهدر معرض شتاب  شدهساخته  يهامدل

در شکل   قیدقو محل ابزار  آزمایش ۀهندس .شودیدر نظر گرفته م 12اس یب مقین ضریبنابرا

 .آورده شده است 5
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 [7] وژیفیش سانتریه آزماهندس .5شکل 

 .است g 21/2شتاب حداکثر  کل ویس 52 با ینوسیصورت س به ،مدلشتاب وارده به 

 512 مدل آزمایشی دیوارارتفاع : از اند عبارت یکینامیوژ دیفیش سانتریمشخصات مدل آزما

 یاصطکاک داخل ۀیزاو دار،نوع خاک ماسه لاي متر، 2/7به ارتفاع  يواریمتر معادل با د یلیم

، وزن مخصوص MPa 22ته خاک یسی، مدول الاستkPa 2/7خاک  یدرجه، چسبندگ 92خاک 

 kN/m3وزن مخصوص مرطوب خاک ، %1/7 ، رطوبت خاکkN/m3 59خاک خشک 

ب یترت به یلیرا ییرایم یب جرم و سختیضرا، 27/2 دیوارخ به ارتفاع ینسبت طول م ،21/51

 .222/2و  9/9

رفتار خاک با . ل شده استیو تحل يسازمدل یبا ابعاد واقع یکینامیوژ دیفیش سانتریآزما

ل یتحلج حاصل از ینتا شده و يساز مدلکولمب و سخت شونده -موهر يهر دو مدل رفتار

 LVDT1محلجایی افقی در  هجاب در این شکل .آورده شده است 2 شکلش در یو آزما يعدد

مشاهده  2 شکلبا توجه به  .ارائه شده است LVDT3و نشست در محل  LVDT2و  

 یشگاهیو آزما يل عددیج تحلینتا ف بالایرد  خیمجایی افقی در محل  هبراي جاب که گردد یم

تر از مقادیر  بیش يل عددیج تحلینتا نییف پایرد  خیم محل در یول استک محدوده ی باً دریتقر

 .دهد مینتایج نشست نیز تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان . است شده گیري اندازه

سخت  يمدل رفتار که شود یمجه ینت ،شده یبررس يج دو مدل رفتاریتاسه نیبا مقا نیچن هم
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ت مدل یمز .استتر  کولمب مناسب-موهر مدل نسبت به رفتار خاک يساز هیشب يبرا شونده

. تنش است سطحبه  یسخت یوابستگ ،به مدل موهرکولمبشونده نسبت  خاک سخت

با . ردیگ یمش تنش در نظر یزان افزایرا متناسب با م یش سختین مدل، افزایصورت که ا  دینب

 ،یشگاهیج آزمایبا نتا يرفتار مدل نیا بهتر تطابق و خاک يشونده برا سخت مدل يایمزا توجه به

 .شده است سخت شونده استفاده ياز مدل رفتار ادامهدر 

 

 
های ردیف پایین  تغییر مکان میخ( ب ،(LVDT1)های ردیف بالا  تغییر مکان میخ( الف. 5شکل 

(LVDT2) 
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ردیف پایین  های میختغییر مکان ( ب (LVDT1)ردیف بالا  های میختغییر مکان ( الف .5شکل 

(LVDT2) نشست بالای دیوار( ج  (LVDT3). 

 ز لرزانیم شیآزما (ب

است،  شدهاستفاده  عددي يسازمدل نتایج یابیمنظور ارز که به یکینامید شیآزمان یدوم

 يبرا. است 17/1ش برابر یآزما این در( λ) یینماب بزرگیضر. استز لرزان یش میآزما

 يهایابیج ارزینتا با توجه به شده و وار انجامید یل با ابعاد واقعی، تحليساز مدل یابیارز

 .سخت شونده استفاده شده است يفقط از مدل رفتار سازي مدلن ی، در اوژیفیش سانتریآزما

ن یدر ا .استفاده شده است( 9شکل ) یچینگاشت زلزله چ زلرزان از شتابیش میدر آزما

و  979/2، 225/2، 231/2با شتاب حداکثر  یطور متوال به یچیشتاب نگاشت زلزله چ بررسی

 .ن به مدل اعمال شده استیبرابر شتاب گرانش زم 291/2

معادل با دیواري  m 7/2ارتفاع مدل : اند از مشخصات مدل در آزمایش میز لرزان عبارت

اصطکاک داخلی خاک  ۀ، زاوی51      (  )، وزن مخصوص خشک خاک  m 2با ارتفاع 

(ϕ )5/95  الاستیسیته خاک درجه، مدول(E )MPa 1/93 نسبت میرایی خاک ،(ξ )7% سختی ،

. mm 592و  mm 551ترتیب  ها بهافقی و عمودي میخ ۀ، فاصلkN 922222ها  محوري میخ

 . در نظر گرفته شده است 2259/2و  22/9ترتیب مقادیر  به βو  αضرایب میرایی رایلی 
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 [3]یينماب بزرگیبدون اعمال ضر يچيشتاب نگاشت زلزله چ .7شکل 

ازاي سه  در ارتفاع دیوار بهتغییر مکان افقی ماندگار  گیري اندازهتحلیل عددي و  جینتا

 9که در شکل  چنان. مقایسه شده است 9مقدار شتاب ورودي در مقیاس واقعی در شکل 

شده براي تغییر شکل دیوار،  بینی پیشروند و مقادیر /. g 997تا سطح شتاب  شود میملاحظه 

مقدار تغییر شکل در بالاي  g 291/2 ازاي شتاب به. تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد

شده در  گیري اندازهشده و  بینی پیششده است ولی روند تغییر شکل  بینی پیشخوبی  دیوار به

 .وسط دیوار متفاوت است

ش یدو آزما یشگاهیآزما  گیري اندازه و يل عددیتحلج یسه نتایو مقا يساز مدلپس از 

 یشگاهیج آزمایبا نتا یمطابقت خوب يل عددیج حاصل از تحلیکه نتا شود میجه ینت، یکینامید

با  یشگاهیج آزماینتا ۀسیمقا با نیچن ، هماست يساز مدلل بر صحت عملکرد یکه دل رددا

رفتار  ،شوندهسخت يرفتارمدل  هجه شده است کیوژ نتیفیش سانتریدر آزما يل عددیتحل

 .کندیم يسازهیاز مدل موهر کولمب شب دقیق ترخاک را 

 هاطراحي مدل
در این قسمت مدل عددي تشریح شده در بخش قبل که صحت نتایج آن با دقت خوبی 

هاي مختلفی  پارامتر تأثیربراي این منظور . شود منظور تحلیل حساسیت استفاده می ، بهشدیید أت
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کوبی شده  اي دیوار میخ ها و ارتفاع دیوار بر تغییر مکان لرزه فاصله، چیدمان و طول میخاز قبیل 

 .است شدهبررسی 

 
 نتایج تحلیل عددی و آزمایشگاهي آزمایش میز لرزان .3شکل 

ها بر اساس حداقل خیطول م، سان کیط یذکر شده در شرا يپارامترها یمنظور بررس به

نامه نیشده دائم که در آئ یکوب خیم يوارهاید یکل يداریپا يبرا اي لرزه نانیب اطمیضر

FHWA  در  ،مختلف مفروض يهامدل یتمام يرو ییزهایذکر شده است، آنال 5/5مقدار

 يهامدل يها براخین طول مییپس از تع. انجام شده است Geoslope يتعادل حد افزار نرم

 .است  شدهانجام  Plaxisافزار المان محدود نرم با يالرزه يهالی، تحلبررسی شده

 هار مدلیمتغ یهاپارامتر

ا نامنظم یو  ی، شطرنج(لیمستط)ها معمولاً به سه صورت مربع خیدمان میچ :هاخیفاصله م

و  یدمان مربعین دو چیج آن، بیو نتا يساز مدلاز نظر  یتفاوت یطورکل به یول .است

 m 1/5  m 1/5و از شبکه  است یدمان مربعیق چین تحقیدر ا. وجود ندارد یشطرنج

 .استفاده شده است m 2  m 2و 

نواخت  کیتواند یشده م یکوب خیم يواریها در دخیانتخاب طول م :هاخیطول مچیدمان و 

که در مناطق  ین معنیر باشد، به ایا متغی( ک طول استفاده شودیوار از ید ارتفاع در تمام)

نواخت  کیدمان یق چین تحقیدر ا. استفاده شود یمتفاوت يهامختلف از طول يو ترازها
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(a )دمان یو چ(b ) ها در خیطول م. است شده ید، بررسشویمشاهده م 1که در شکل

. یابد میکاهش  1/2و  221/2، 71/2، 171/2، 5 يهابا نسبت نییپااز بالا به ( b)دمان یچ

 5/5 اي لرزه نانیب اطمیها ضرمدل یتمام ي، براGeoSlope يافزار تعادل حددر نرم

دمان یها در چخیطول م يبندمیملاک قرار داده شده و با توجه به تقسبراي پایداري کلی 

(a ) و(b )اندآمده دست بهها خیهر مدل، طول م يز برایبا انجام آنال. 

 
 هاخیدمان مختلف طول میچ .1شکل 

و  22،59وار سه ارتفاع یرفتار و عملکرد دوار در یر ارتفاع دیثأت یبررس يبرا :واریارتفاع د

 .شده است در نظر گرفته آنالیزهادر  يمتر 22

 یساز مدل فرضیات

 يساز مدل Plaxis افزار نرم، در (کرنش مسطح) يصورت دو بعد به شده یکوب خیوار مید

ن یدر ا .دنهستدرجه نسبت به افق  51 يایمتفاوت و زوا يهاها با طولخیم. شده است

در نظر گرفته شده که در وسط  mm 522ها خینصب م يجاد شده برایا گمانهقطر  يساز مدل

ک ی ۀف اول و آخر در فاصلیرد يهاخیم. ردیگیقرار م mm 92با قطر  يفلز گرد میلآن 

نان سطح یب اطمی، ضرFHWA نامه آیین ۀیطبق توص .اند گرفتهوار قرار ید نییپااز بالا و  يمتر

نان در برابر یب اطمیضر و kPa 222 مت باندمقدار مقاو ،1/5برابر  دوغابتماس خاک و 

 . است 91/5برابر  یکینامید يبارها يبرا خیم یکشش یختگیگس

 ها آنم یو مقاومت تسل دارد mm 92مفروض قطر  يفولاد يگردها لیمکه  نیبا توجه به ا

مشخصات . دیآیم دست به kN 922 يآرماتور فولاد یت کششی، ظرفاست 9222       
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 EA ين جدول پارامترهایدر ا. ارائه شده است 5در جدول  یتیها و پوشش شاتکرخیخاک، م

 .ته معادل محاسبه شده استیسیخ بر اساس مدول الاستیم EIو
 ها خیموار و یمشخصات خاک، پوشش د .5جدول 

  پارامتر خاک

53       

72222 KPa 

2/2  

21 KPa 

92  
52  

γ 
E 

υ 

c 

ϕ 

ψ 

 مخصوصوزن 

 مدول الاستیسیته
 نسبت پواسون

 چسبندگی

اصطکاک ۀزاوی  

اتساع ۀزاوی  

   شاتکریت رویه

29       

2522222 KPa 

2522222      

579         

5/2  m 

2/2  

γ 

E 

EA 

EI 

d 

υ 

 وزن مخصوص

 مدول الاستیسیته
 سختی محوري

 سختی خمشی

 ضخامت رویه

 نسبت پواسون

هامیخ  cm 52قطر مجموعه میخ و دوغاب   

mm 92 

 GPa222 

GPa 22 

    951322 

        537 

2/2 

d 

   
   

EA 

EI 

υ 

 قطر میخ
 مدول الاستیسیته میخ

 مدول الاستیسیته دوغاب
 سختی محوري

 سختی خمشی

 نسبت پواسون

ده شصورت افقی وارد  اجزاي محدود شتاب زلزله به هاي تحلیلبا توجه به این که در 

ضریب . منظور شده است (Kh)تعادل حدي نیز فقط ضریب شتاب افقی  آنالیزهاياست، در 

، (9و  9 هاي رابطه) FHWA ۀنام در آئین شده  توصیه هاي رابطهشتاب افقی با استفاده از 

 .محاسبه شده است 2/2مقدار 
Am = (1.45 – amax) . amax                                       (9)  

Kh = 0.5 Am                                                                   (9)  

  یرمکان جانبییو تغ يساز مدل Plaxisافزار ها، طرح مذکور در نرمخین طول مییپس از تع
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 يجه شد که مدل رفتارینت 2در بخش  يسازمدل یابیبا ارز .شودیوار محاسبه مید

ن یهم تر است، به رفتار خاک نسبت به مدل موهر کولمب مناسب يساز هیشب يشونده برا سخت

 مشخصات خاک، .شونده استفاده شده استها، از مدل سختر پارامتریثأت یبررس يل برایدل

 یلیرا ییرایم یب جرم و سختیر ضراین مقادیچن شده است، هم آورده 5ه در جدول یخ و رویم

ج یم نتایو تعم یکینامید يهالیانجام تحل يبرا .آمده است دست به 292/2و  959/2ب یترت به

 .ه استاستفاده شدک یدور و نزدزلزله متفاوت  7نگاشت از شتاب ها لیتحلحاصل از 

 .آورده شده است 2 در جدول هانگاشتمشخصات شتاب
 شده استفاده یها زلزلهمشخصات  .5جدول 

Kobe Loma 

prieta 

Kobe Tabas Chichi Loma 

prieta  
Kocaeli  

 (s) 5مدت زمان زلزله 27 92 521 29 95 91 71

 (    ) 2شتاب حداکثر 911/2 927/2 929/2 921/2 975/2 292/2 591/2

 9یبزرگ 9/7 3/2 2/7 9/7 3/2 3/2 3/2

 (Hz) 9فرکانس 1/9 1 1/5 1 1/9 1/1 2

 (   )1اسیشدت ار 923/5 991/5 299/2 929/5 929/5 259/5 512/5

 (Km)فاصله تا گسل  7/52 7/52 39/59 57 5/55 9/29 2/39

 
 ها تحلیلنتایج 

صورت نسبت  به( حالت مختلف 19شامل )انجام شده  آنالیزهاينتایج حاصل از همه  9در جدول 

 هاي پارامترارائه شده و در ادامه به بررسی اثر  تغییر مکان افقی ماندگار در بالاي دیوار به ارتفاع دیوار

 .مختلف پرداخته شده است

 هابررسي اثر فاصله میخ

یابد و تغییر  ها، تغییر مکان کاهش می د با افزایش فاصله میخشها مشاهده در همه مدل

. تر شده است نواخت متري یک 1/5متر نسبت به فاصله میخ  2با فاصله  هایی میخمکان رویه در 
                                                           
1. Duration 

2. Peak acceleration 
3. Magnitude 

4. Frequency 

5. Arias Intensity 
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دلیل کاهش تغییر مکان با افزایش فاصله . آورده شده است 2ها در شکل یکی از مدل ۀمقایس

افزار تعادل حدي با ضریب  ها با استفاده از نرم که در طراحی طول میخ استها ناشی از آن  میخ

تري  ها افزایش یافته و در نتیجه طول بیش ها، طول میخ میخ ۀسان، با افزایش فاصل اطمینان یک

خصوص در ترازهاي بالا باعث  این امر  به. وه گسیختگی نفوذ کرده استها به پشت گ از میخ

تر نیز شده  نواخت ها در ارتفاع دیوار یک تر قسمت فوقانی دیوار شده و تغییر مکان مهار بیش

 . است
 .واریبه ارتفاع د افقي ماندگار رمکانییر نسبت تغیمقاد .7جدول 

 

Kocaeli 
Loma 

prieta 
 نزدیک

 

Chichi 
 

Tabas 
 

Kobe 
 نزدیک

 

Loma 

prieta 
 دور

Kobe دور H/δ 
H 

(m) 
   

(m) 

type 

25223/2 252121/2 221923/2 222775/2 22229/2 22275/2 222959/2 59  

2 
 

 
a 25922/2 252979/2 221321/2 229197/2 22271/2 22131/2 222923/2 22 

25932/2 259555/2 252721/2 2292/2 229/2 25251/2 222911/2 22 

25252/2 255121/2 222929/2 229229/2 229/2 22759/2 222179/2 59 1/5 

25912/2 259917/2 255219/2 229323/2 2292/2 22391/2 222251/2 22 

25255/2 252595/2 259322/2 221995/2 22972/2 25592/2 222399/2 22 

25597/2 252915/2 229322/2 222721/2 22217/2 22291/2 222512/2 59  

2 
 

 

b 25225/2 252222/2 222253/2 229295/2 2229/2 2271/2 222231/2 22 

25239/2 252759/2 22711/2 229932/2 22292/2 22192/2 222593/2 22 

25529/2 223725/2 221279/2 222729/2 2222/2 22232/2 222223/2 59 1/5 

25217/2 255595/2 227931/2 229999/2 2227/2 2273/2 222232/2 22 

25925/2 255327/2 223992/2 229771/2 22279/2 223/2 222999/2 22 

 ها بررسي تأثیر چیدمان میخ

ها تغییر مکان در چیدمان د، در همه مدلشو عنوان نمونه مشاهده می به 7که در شکل  چنان

(b )تر از تغییرمکان در چیدمان  کم(a )وضوح از نتایج حاصل  دلیل این موضوع نیز به. است

طول ( b)هاي بالا در دیوار با چیدمان هاي ردیفمیخ. استها قابل استنتاج  براي طول میخ

هاي  ردیف( a)گیرند ولی در چیدمان  تري داشته و در پشت گوه گسیختگی قرار می بیش

. می در کاهش تغییر مکان دیوار دارندداخل گوه گسیختگی قرار گرفته و نقش ک فوقانی اکثراً
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چنین مشاهده  هم. استید این مطلب ؤم( 3و  1شکل )نتایج حاصل از آنالیزهاي تعادل حدي 

هاي پایین دوران دارد ولی اي داشته و حول میختغییرمکان طره( a)د که دیوار با چیدمان شو می

هاي دلیل عملکرد مهاري میخ ین بهتري دارد و انواخت ، تغییرمکان یک(b)دیوار با چیدمان 

 .گرددتر دیوار می ردیف بالایی است که سبب دوران کم
 

 
 ((b)دمان یبا چ یمتر 53وار ید)  تایپررمکان در عمق تحت زلزله لومایینمودار تغ .3شکل 

 

 
 ( متر 5خ یمتر با فاصله م 53وار ید) يچيرمکان در عمق تحت زلزله چیینمودار تغ .3شکل 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

 (
m

ق (
عم

 

(m) تغییر مکان افقي ماندگار 

S=2 m 

S=1.5 m 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 

(m
ق (

عم
 

(m) تغییر مکان افقي ماندگار 

pattern A 

pattern B 
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 متر 5خ یو فاصله م( a)دمان یبا چ یمتر 53وار ید يختگیگوه گس .3شکل 

 
 متر 5خ یو فاصله م( b)دمان یبا چ یمتر 53وار ید يختگیگوه گس .3شکل 

 واریر ارتفاع دیتأث يبررس

دمان و یچ در هر یعنیها در همه مدل ،دشو یممشاهده  52 شکلدر عنوان نمونه  بهکه  چنان

δ)وار یرمکان به ارتفاع دییوار، نسبت تغیش ارتفاع دیبا افزا ،خیفاصله م . ابدییش میافزا(   

، یکجال يهاب تحت زلزلهیترت رمکان بهییزان تغیها، مد که در همه مدلشوین مشاهده میچن هم

ها، ن زلزلهیا يهابا توجه به شتاب نگاشت. ابدیی، طبس و کوبه کاهش میچیتا، چیپرلوما

شتاب  ۀاز تعداد تکرار شتاب در محدود یمختلف ناش يهارمکان در زلزلهییتفاوت تغل یدل

 .استحداکثر 
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 ۀو فاصل( a)دمان یبا چ یيوارهاید ینسبت به ارتفاع برا ينسب ماندگار رمکانیینمودار تغ .53شکل 

 متر 5خ یم

 وارید يافق مکان رییخ بر تغیته میاثر دانس يبررس

و  ماندگار در بالاي دیوار یرمکان افقییخ بر تغیته میاثر دانس یبررسمنظور  ن بخش بهیدر ا

 22و  22،59با ارتفاع  ییوارهاید يبرا ییهاخ، گرافیمۀ دمان و فاصلیچنوع نه ین حالت بهییتع

منظور از  ن گرافیدر ا. آورده شده است 55در شکل  ها آناز  يا نمونه کهرسم شده  يمتر

حالات که  ۀدر هم. است(        )ها بر واحد مساحت خیمخ، مجموع طول یم ۀتیدانس

ن یترنهیبه ده کهشن مقاله آورده شده است مشاهده یدر ا يمتر 22وار یعنوان نمونه گراف د به

 ين حالت از لحاظ اقتصادیو بدتر استمتر  2خ یم ۀو فاصل( b)دمان یوار با چیحالت، د

ن یچن هم. استمتر  1/5خ  یو فاصله م( a)دمان یچوار با ی، دیرمکان نسبییو تغ( خیته میدانس)

افته و در یته کاهش یخ دانسیش فاصله میدمان با افزایهر دو نوع چ يکه برا شود یمشاهده م

 .تر استمقرون به صرفه يجه از لحاظ اقتصادینت

 نتایج
و  سازي شده هاي کوچک مقیاس آزمایش سانتریفیوژ و میز لرزان، با ابعاد واقعی مدلمدل

ها با نتایج آزمایشگاهی تطابق دهد که نتایج حاصل از این تحلیلنتایج تحلیل نشان می ۀمقایس

نتایج  ۀد، با مقایسشسازي از دو مدل رفتاري خاک استفاده  در ارزیابی صحت مدل. خوبی دارد

0 

0.002 

0.004 

0.006 

0.008 

0.01 

0.012 

0.014 

0.016 

0 10 20 30 

δ
/H

 

 (m) ارتفاع دیوار

tabas 

kocali 

kobe دور 

loma prieta دور 

chichi 

 lomaنزدیک 

prieta 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.2
.3

51
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
2.

7.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            17 / 20

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.2.3517
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.2.7.9
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2561-fa.html


 5931تابستان  2شناسی مهندسی، جلد دهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                     7173

ا شونده، رفتار خاک رشود که مدل رفتاري سختدست آمده از این دو مدل رفتاري نتیجه می به

 .دکن سازي می بهتر از مدل رفتاري موهر کولمب مدل

 
 (تحت زلزله کوبه یمتر 53وار ید) خ یم ۀتیوار نسبت به دانسید يرمکان نسبیینمودار تغ .55شکل 

ها  خیدمان میچ ۀنحو و هاخیوار، فاصله میارتفاع د ياثر پارامترها یبررس يق برایتحق نیدر ا

 يهاشتاب نگاشت زلزلهمتعددي با هفت  آنالیزهايمیخکوبی شده وار ید اي لرزهرمکان ییدر تغ

ج یمختلف، بر جامع بودن نتا يهاج حاصل از شتاب نگاشتیتطابق نتا .شد نجاممختلف ا

  :استشرح  دینب جیدلالت دارد که نتا

ها،  خیش فاصله مید با افزاشویرمکان مشاهده مییخ در مقدار تغیاثر فاصله م یبا بررس. 5

با افزایش فاصله  ها میخزیاد شدن طول ن امر یل ایابد که دلییوار کاهش میرمکان دییتغ

 .است یختگیبه پشت گوه گس ها خیمتر  شینفوذ ب و در نتیجه ها آن

ر مکان ییتر از تغ کم، یابد مین کاهش ییاز بالا به پا ها خیم طولکه  ییوارهایدر مکان ییتغ. 2

زیاد شدن طول  دلیل به 5نیز همانند بند ن امر یکه ا است نواخت کیخ یبا طول م ییوارهاید

وار با یدر د یختگیبه پشت گوه گس ها خیمتر  شینفوذ ب ردیف فوقانی و در نتیجه هاي میخ

 .است نواخت یکدمان یوار با چینسبت به د متغیردمان یچ

حول  یعنی است اي طرهصورت  به نواخت یکدمان یبا چ ییوارهایدر مکان یینحوه تغ. 9

متغیر دمان یبا چ ییوارهایدر مکان ییتغ ۀنحو که  درحالین دوران دارند ییف پایرد يها خیم

ن است یا متغیردمان یوار با چینواخت د کیر مکان ییل تغیدل. ندهستنواخت  کی در ارتفاع

0.002 
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δ
/H

 

𝛴𝐿∕𝐻 𝑆ℎ  

pattern (a), 

Sh=Sv=2m 

pattern (b), Sh=Sv=2 

m 

pattern (a), 

Sh=Sv=1.5 m 

pattern (b), 

Sh=Sv=1.5 m 
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 7171                              ایلرزههای مکان تحت بارمبنای تغییر کوبي شده بر های خاکي میخطراحي بهینه دیوار

، مانع دوران اند کردهنفوذ  یختگیف بالا که به پشت گوه گسیرد يها خیمن حالت یکه در ا

 .گردند میوار ید

وار، نسبت یش ارتفاع دیکه با افزا دشو میر مکان مشاهده ییوار بر تغیر ارتفاع دیثتأ یبا بررس. 9

 .یابد میش یوار افزایوار به ارتفاع دیر دماندگار مکان ییتغ

که هم تغییر  وبیک یخمحالت  ترین بهینه، شود میجه یخ مشاهده نتیته میاثر دانس یبا بررس. 1

و  (b) متغیردمان یچ کوبی حداقل باشد، استفاده از میخ ۀدیوار و هم دانسیت اي لرزهمکان 
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