
Arc
hive

 of
 S

ID

   ۱۳۸۸ تابستان / ۱ شماره/ چهل و يکم سال / عمران  يمهندس/ ميركبيرا 
  

٢٣

  متر١٧پذيري ديوار خاک مسلح به ارتفاع بررسي تغيير شكل

  ايدر شرايط لرزه

  iiسيد حسام الدين قدرتيان; iکاظم فخاريان

  چكيده

 متر ۱۷ ديوار خاک مسلح با ارتفاع روي تغيير شکلبراي اثر پارامترهاي مختلف در اين مقاله به بررسي لرزه

زاويه اصطکاک و (با تغيير در خصوصيات مقاومتي . استداخته شدهپر) large strain(هاي بزرگ در شرايط کرنش

، روند تغييرات در مقادير تغيير شکل )طول و سختي(ها کنندهخاک بستر و تغيير در مشخصات مسلح) چسبندگي

   .استافقي نما و قائم پاي ديوار بررسي شده

و موارد مشابه آن در شرايط ) با ارتفاع بلند(عملکرد هر چه بهتر اين نوع ديوارها ايجاد هدف از اين بررسي 

صورت دو بعدي و در شرايط ه بFLACافزارآناليز عددي به روش تفاضل محدود و توسط نرم. استاي لرزه

توسط يک موج هارمونيک با دامنه ) پاي فونداسيون(مدل عددي در تراز پايه . استاي انجام شدهکرنش صفحه

نتايج بدست آمده حاکي از اين است که با انتخاب خاک بستر با . آيدمي رزه در هرتز به ل۳متغير و فرکانس 

هاي ديوار تغيير شکل، با طول مناسب بر اساس ارتفاع ديوار) تسمه(هاي فلزي کنندهمقاومت برشي بالا و مسلح

   .دگرداي مي و موجب عملكرد مناسب ديوار در شرايط لرزهفتهيابه ميزان قابل توجهي کاهش 

  كلمات كليدي 

اي، مدل عددي، تفاضل محدود، تغيير شکل پذيري، چسبندگي خاک  بلند، تحليل لرزهع، ارتفامسلحديوار خاک 

  .بستر، زاويه اصطکاک خاک بستر، سختي و طول مسلح کننده

Investigation of Deformation Characteristics of a 17-m 
Reinforced Earth Wall Under Seismic Conditions 

Author’s Names; K. Fakharian ; S.H. Ghodratian 

ABSTRACT 

This paper presents the effect of various parameters on deformation characteristics of a 17-m 
reinforced wall under seismic conditions with consideration of large strains. The foundation soil strength 
parameters (angle of internal friction and cohesion) and reinforcing elements (length and stiffness) are 
varied to investigate their effects on horizontal facing deformation and vertical displacement of the wall 
toe. The main objective of this research is to investigate the optimized performance of such (high) walls 
under seismic conditions. Numerical 2-D plane-strain analysis with a finite difference scheme using 
FLAC-2D is performed to achieve the objectives. A variable amplitude harmonic wave with a 3-Hz 
frequency is applied to the wall foundation. The results show that an improved foundation soil properties 
of suitable shear strength and steel reinforcement belts with proper length (with respect to the wall 
height), the wall deformations are significantly reduced and the wall performance under seismic 
conditions is improved.   
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  قدمهم ‐١

با مروري بر تاريخچه مطالعات صورت گرفته بر روي 

 كه اغلب مطالعات شوديمهاي خاك مسلح مشاهده سازه

، Bathurst and Hatami (1998) صورت گرفته نظير
Bahurst and Alfaro, (1996) و Bathurst and Hatami (1999)  

زاده ، حسين)١٣٨٠( ديوارهاي خاك مسلح و يا مجتهدي بر

در كوله پلها،  Fakharian and Hosseinzadeh (2007)و ) ١٣٨٣(

مورد  يکيناميد و يکيستات در هر دو شرايط ا مطالعاتنکهيبا ا

و پيشنهادها و الگوهاي مناسبي هم براي بررسي قرار گرفته 

  نسبتاهاي محدود به ارتفاعاغلبولي است، طراحي ارائه شده

 تحقيق زيادي روي  و) متر٨تا حدود  ( بوده و معمولکوتاه

اي صورت  بخصوص در شرايط لرزه،ديوارهاي بلند

 بر اساس نياز در كلان شهرهايي مانند تهران پس. استنگرفته

خيز بودن اكثر نقاط کشور، بررسي به اين نوع ديوارها و لرزه

 اي ديوارهاي بلند خاک مسلح از اهميت خاصي برخوردارلرزه

   .است

 مسلح به مانند طراحي همين طراحي ديوارهاي بلند خاك

، اما بايد روي عملکرد اين استديوارها با ارتفاع کوتاهتر 

خصوص در بخش مطالعات محلي قبل از طراحي و بهديوارها 

 توجه ،استفاده از مشاهدات ابزارگذاري شده در حين ساخت

ها فراهم لازم مبذول گردد تا عملکرد قابل قبولي براي اين سازه

ها بسيار کنندهراستا انتخاب مصالح و نوع مسلحدر اين . شود

    تاثيرگذار بوده و نقش مهمي را در طراحي و پايداري ايفا 

  . کندمي

 متري که در ١٧ديوار  در اين مقاله با ساخت مدل عددي

 ساخته شده و توسط  INDOTاينديانا امريکا توسط گروه
Runser et al. (2001)   ي و زاويه اثر چسبندگ ،استشدهپايش

- اصطکاک داخلي خاک بستر و همچنين اثر سختي و طول مسلح
هاي افقي نما و اي بر روي تغيير شکلها در شرايط لرزهکننده

هاي قائم پاي بلوك نماي اين ديوار مورد ارزيابي تغيير شکل

 در يکنترل صحت عملکرد مدل عددنحوة  .قرار گرفته است

 ه طور مختصر ارائه شدهز بي نيکينامي و ديکيط استاتيشرا

   .است

  Runser et al., 2001)( متري ۱۷خصوصيات ديوار  ‐۲

درنظر  Minnow Creek ، ديوار خاک مسلحن مطالعهي ايبرا

اينديانا ، Logansport در INDOT که توسط گروهشده گرفته

اين ديوار توسط شرکت خاک . در امريكا ساخته شده است

 و ساخت آن از  شدهاحي امريکا طرVienna, Virginia مسلح

اين ديوار   .  استداشته ادامه ١٩٩٩ تا آوريل ١٩٩٨آگوست 

 INDOTبلندترين ديوار ساخته شده توسط گروه خاک مسلح 

     مقطع ابزارگذاري شده اين ديوار را نشان )۱(شکل . است

  .دهدمي

متر و  سانتي١٤ با ضخامت بلوک ١١شامل  اين ديوار

با ) تسمه فلزي(کننده  رديف مسلح٢٢ ين همچن متر و۵/١ارتفاع 

 متر در پايين ٣/٠ متر و فاصله افقي متغير بين ٧۵/٠فاصله قائم 

 ٩/١١ها طول کنندهبيشتر مسلح.  متر در بالاي ديوار است١و 

به منظور افزايش ظرفيت باربري خاک .  دارند0.7Hمتر معادل 

 متر ۵/١۵ا ها تکننده لايه پاييني از مسلح۵فونداسيون، طول 

   .افزايش داده شده است

 بد دار ماسه شن)Reinforced Soil(شده خاک قسمت مسلح

 SPبندي متحد در رديف  است که در سيستم طبقهبندي شدهدانه

 قرار گرفته A-1-a در رديف AASHTOبندي و در سيستم طبقه

 و رطوبت kN/m3 20.8و داراي وزن واحد حجم متوسط 

 )Retained Soil(خاک نگه داشته شده . تاس درصد 4.8متوسط 

  بندي شده همراه با سيلت است که در ماسه خوب دانه

ترتيب در رديف ه بAASHTOبندي متحد و هاي طبقهسيستم

SW-SM و A-1-b ٧/١٩ قرار گرفته و داراي وزن واحد حجم 

kN/m3 درصد است٨/٥ و رطوبت متوسط .   

يافته حوري تحکيم آزمايش تمام مقياس سه م١٢بر اساس 

متر و  ميلي١۵٠هايي به قطر شده فشاري روي نمونهزهکشي

 ۶مسلح شده و  نمونه روي خاکريز ۶متر که  ميلي٣٠٠ارتفاع 

 يبرا Φ مقدارداشته شده انجام شد،نمونه روي خاک نگه

 و ٣٨داشته شده به ترتيب  شده و خاک نگهخاکريزهاي مسلح

چسبندگي براي هر دو حالت مقدار .  درجه بدست آمد٣/٣۵

  .استصفر ارزيابي شده

 با Steel 65ها از گالوانيزه مدل کنندهنوار مسلح

fy = 448 MPa  وfu = 552 MPaها در   بوده که فاصله دنده

عرض مقطع . متر است ميلي١٢۵ تا ۵٠نوار فلزي متغير بين 

بر . متر است ميلي٤متر و ضخامت آن  ميلي۵٠کننده مسلح

-  نوار مسلح٣س نتايج آزمايشهاي کشش روي اسا
. است بدست آمدهTu = 143 kN/m و  Ty = 107 kN/mکننده

تخمين کرنش  ي براE = 200*106 kPaها  کنندهمدول مسلح
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   .استارائه شده هاکنندهمسلح

  مدل عددي استاتيکي ‐۳

اي ديوار، تحليل استاتيکي بر روي آن قبل از بررسي لرزه

. يج ابزارگذاري و پايش ديوار اصلي مقايسه شدانجام و با نتا

 پشت توده خاک يع فشار افقيب توزي به ترت)۳( و )۲(اشکال 

داست ين اشکال پيادر . دهديمسلح و پشت بلوک نما را نشان م

ج ابزار ي و نتاFLACج حاصل از ين نتاي بيکه تطابق مناسب

فته  صورت گريهاسهيشتر در مورد مقايات بيجزئ. وجود دارد

  . است ارائه شده]۲[ در

  
 Minnow Creekمسلح مقطع ابزارگذاري شده ديوار خاک): ١(شکل 

 ]۲[  

  
  افقي کلي در پشت توده خاک مسلح ديوارفشار توزيع ):۲(شکل 

Minnow creek  

  
 مقايسه توزيع فشار افقي پشت بلوک نما در ديوار): ۳(شکل 

Minnow creek 

  مدل عددي ديناميکي ‐۴

  ي عددي و مشخصات مرزهابندشبکه ‐١‐٤

 تحت حرکت ، مدل ديوار بلند خاک مسلحيکيناميل ديتحل

سازي شده زمين توسط يک موج هارمونيک با دامنه متغير شبيه

تمامي مشخصات هندسي و خواص مصالح بر اساس . است

آنچه که در خصوصيات ديوار اصلي شرح داده شد در مدل 

ردن تراز آب در کتنها از مدل. استعددي ملحوظ گرديده

شبکه تفاضل محدود )۴(در شکل. استصرفنظر شده سيستم

 يک ديبابراي مدل عددي . استاين ديوار به وضوح نمايان

در اين مدل عرض . عرض محدود براي خاکريز مشخص گردد

. يابد متر لحاظ شده که از پشت بلوک نما امتداد مي٤٠خاکريز 

جدد موج اعمالي به براي کنترل و جذب موج و عدم بازگشت م

و ) ارتفاع پي( در مرزسمت چپ free-fieldسيستم از مرزهاي 

. استشدهمدل استفاده ) ارتفاع پي و ديوار(مرز سمت راست 

 متر با دادن ١٠طول هدر مرز سمت راست شبكه، عرضي ب

 چرا ،گردد انتخاب ميقسمت تسليم نشدهچسبندگي بالا بعنوان 

با مصالح تسليم شده  free-field دهد مرز اجازه نميFLACكه 

 .در ارتباط باشد

  مشخصات مصالح ‐۲‐۴

هاي سه محوري صورت گرفته، مصالح بر اساس آزمايش

 کولمب ‐خاکي بصورت الاستو پلاستيک با معيار خرابي موهر 

 خاک يکشسانسازي در مدل، مدول براي ساده. مدل شده است

شرايط اما در . است ثابت نگه داشته شدهليتحلدر طول 
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کردن رفتار رفت و برگشتي زلزله از مدل ديناميکي براي مدل

  از آنجا که مشخصات. استفاده شده است ]۱[ هيسترتيک

هيسترتيک خاک در دست نيست، براي مشخص شدن 

مدول برشي . ن شودييتع Gmax لازم استپارامترهاي اين مدل 

 بصورت زير ]۱۰[ بوسيله رابطه تجربي) Gmax(ابتدايي خاک 

  .پيشنهاد شده است

)۱(  Gmax = 21.7×K2max×Pa×[σa/Pa]   
K2max )    که به جـنس و نـوع       ) ضريب مدول برشي ديناميكي خاك

 لحـاظ شـده     ٢٠٠تر ديوار   خاک بستگي دارد جهت رفتار مناسب     

مدل هيسترتيک فقط در خاک مسلح شده استفاده شد چرا          . است

در خـاک نگـه داشـته     . اسـت   زيـاد  که تمرکز تنش در اين قسمت     

کولمب خطـي اسـتفاده     ‐ از مدل موهر   يکيستاتشده مانند حالت ا   

اي از مشخصات مصالح خـاکي       خلاصه )۱(در جدول   . استشده

مقادير مربوط به مشخصات الاسـتيک خـاک          که    استارائه شده 

 مشخـصات خـاك پـي در        ،) و ضريب پواسـون    يکشسانمدول  (

بـه  شـده    خاک مـسلح   ي ديناميک و خصوصيات شرايط استاتيكي   

  .باشدفرضي مي اطلاعات کافي وجوددليل عدم 

 Interfaceکننده، سيستم نما و المانهاي مدل مسلح ‐٣‐٤

کننده با استفاده از المانهاي الاستو پلاستيک هاي مسلحلايه

-سختي مسلح. اندخطي کابل با مقاومت فشاري ناچيز مدل شده
. شود در جهت افقي تعيين ميهاها بر اساس تعداد تسمهکننده

اي و  با توجه به در نظرگرفتن شرايط کرنش صفحهنيبنابرا

ها سختي هر لايه متفاوت با لايه متغير بودن فاصله افقي تسمه

 است kN/m 107ها نيز مقاومت کششي تسليم تسمه. ديگر است

  .شودها به مدل داده ميکه جهت کنترل پارگي در تسمه

ها و خاک نيز به کمک کنندهحاندرکنش بين مسل

Grout Material  درFLAC 28.5 با زاويه اصطکاکي معادل 

سختي اتصال . درجه مدل شده است

Kb = 6.24e3 ~ 1.37e5 kPaمقاومت چسبندگي اتصال  و 

0.5 kPa  Sb = کننده و خاک در کردن چسبندگي مسلح مدليبرا

صورت ه بMinnow Creekنماي ديوار . نظر گرفته شده است

، مدول t/m3 2.4بلوکهاي بتني ساخته شده که با دانسيته  

 با رفتاري b=0.384e6 kPa و مدول بالک G=3e5 kPaبرشي 

 ها به بلوککنندهقابل ذکر است که مسلح. شودالاستيک مدل مي

  . اندنما متصل شده

سطح تماس بين بلوکها، بين خاک پي و بلوک و همچنين 

 که ماهيت Interfaceبلوک با المانهاي خاک پشت نما با 

که پاي ديوار يياز طرفي از آنجا. ستا مدل شدهرداصطکاکي دا

اين سطح تماس با در نظر گرفتن  کندصورت مفصلي عمل ميهب

  .استيک زاويه اصطکاک بزرگ و چسبندگي صفر نيز مدل شده

  ايبار لرزه ‐٤‐٤

ين شتاب در ا. گردداي به نقاط پايين مدل وارد ميبار لرزه

شود که سيستم در حالت استاتيکي به تعادل حالي وارد مي

هاي مربوط به تمام نقاط مدل صفر رسيده و تغيير شکل

 از شدههاي حاصلين ترتيب تغيير شکلاه تا باستگرديده

اما . طور خالص مربوط به اين حالت باشده بيکيناميدتحليل 

ترکيبي از حالت  ،يکيناميد از تحليل شدهنيروهاي حاصل

ها،  با صفر کردن تغيير شکلرايزاست  يکيناميد و يکيستاتا

 شود و همان نيروهاي انتهاي ساخت باقي نيروها صفر نمي

 موجي در نظر گرفته شدهشتابي که براي اين ديوار . ماندمي

 که ماکزيمم بوده Hz 3  هارمونيک با دامنه متغير و فرکانس

 رياضي شتاب ورودي بصورت دلهامع. است 0.2gشتاب آن 

  :است زير

)۲(  )2sin( ftteu t πβ ζα−=&&  

ــه   ــن معادلــ ــه در ايــ   f وζ،55=β ،5.5=α=12کــ

فرکـانس انتخـاب شـده در حـدود         . فرکانس شتاب ورودي است   

معادله بـالا توسـط زبـان       . هاي طبيعي است  س غالب زلزله  فرکان

 ايـن   )٥(شـکل   .  بـه مـدل داده شـده اسـت         FISHبرنامه نويسي   

  .دهد مدل شده نشان ميFLACشتاب را که در 

  ايمدل در شرايط لرزهعملکرد  صحت بررسي ‐۵

اي بر روي ديوار گونه مطالعات لرزهاز آنجا كه هيچ

Minnow Creekنتايج يت اثبات درست صورت نگرفته، جه 

 RMC متري ١اي، ديوار هاي لرزهدست آمده در تحليلهعددي ب

(Royal Military College) كه توسط  Bathurst et al. (2001) 

- نرمبا است قرار گرفتهيابه کمک ميز لرزه مورد مطالعه لرزه
 مدل شده و نتايج آن با نتايج اين ميز مقايسه شده FLACافزار 

افته ير شکل ييب شبکه تغي به ترت)۷( و )۶( يهالشک. است

ه ي و پايه مفصليط پاي را در شراRMCوار يتفاضل محدود د

سه يز مقاي ن)۹(  شکل و)۸( شکلن يهمچن. دهدي نشان ميلغزش

ه يط پايدر دو شرارا وار ي دي نماي بالاي افقيهار شکلييتغ

ه كليه قابل ذكر است ك. دهدي منمايش يه لغزشي و پايمفصل

خاكريز (پارامترها از قبيل خصوصيات و مدل رفتاري خاك 

و موج اعمال ) شده و خاك پيشده، خاكريز نگه داشتهمسلح

از  .است Bathurst et al. (2001) لرزش مطابق با كار يبراشده 

ز ي و ميج عددين نتاي بيداست که تطابق خوبيها پ شکليرو

 ١ به مدل عددي ديوار جزئيات بيشتر مربوط. لرزه وجود دارد

  آمده]۲[  و]۱[آمده در  و مقايسه نتايج بدستRMCمتري 
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  .است

  

 و شبکه تفاضل محدود ديوار بلند خاک مسلح در Interfaceهاي ها و موقعيت المانکنندههندسه، شرايط مرزي، آرايش مسلح): ۴(شکل 

  ايشرايط لرزه

  )FLACي اورودي بر(داشته شده و بستر ز مسلح شده، نگهخصوصيات خاکري): ١(جدول 

  خصوصيات مصالح خاکي در شرايط استاتيکي

  γ (kN/m3)  E (MPa) υ  C (kPa) Φ  

  ٣٨  ٠  ٢٥/٠  ۶٠  ٨/٢٠  شدهخاک مسلح

   ٣/٣٥  ٠  ٣/٠  ٤٠  ٧/١٩   داشته شدهخاک نگه

  ٣٣  ٣٠  ٢٥/٠  ٥٠  ١٨  خاک پي

  خصوصيات مصالح خاکي در شرايط ديناميکي

  γ (kN/m3)  E (MPa) υ  C (kPa) Φ  Ψ  

  ٥  ٤٥  ٣  ٢٥/٠  ۶٠  ٢٠  شدهخاک مسلح

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۸۸تابستان  / ۱ شماره/ چهل و يکم  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

٢٨ 

  
اي مدل عددي  تحليل لرزهياعمال شده براموج ورودي ): ٥(شکل 

  Minnow creek ديوار خاک مسلح

  
شبکه تفاضل محدود ميز لرزه در پايان شتاب ماکزيمم ): ٦(شکل 

  ) FLACمدل( در شرايط پايه مفصلي 0.5g  پايه

  
شبکه تفاضل محدود ميز لرزه در پايان شتاب ماکزيمم ): ٧(شکل 

  ) FLAC مدل (در شرايط پايه لغزشي0.5g  پايه
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گيري شده در بيني شده و اندازهتغيير شکل افقي پيش): ٨(شکل 

  مقابل شتاب ورودي در شرايط پايه مفصلي دربالاي نما
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گيري شده در ازهبيني شده و اندتغيير شکل افقي پيش): ٩(شکل 

  در مقابل شتاب ورودي در شرايط پايه لغزشي بالاي نما

  متري ١٧اي ديوار نتايج تحليل لرزه ‐٦

نتايج تحليل حاصل از اثر اعمال موج هارمونيک روي ديوار 

هاي افقي و   بر روي تغيير شکلMinnow Creekخاک مسلح 

- مسلحکششي ماکزيمم قائم ديوار و همچنين تغييرات نيروي 
  .ها بررسي شده استکننده

يافته اين ديوار را در پايان  شبکه تغيير شکل)۱۰(شکل 

که در شکل مشاهده طوريهب. دهد نشان مي0.2gشتاب پايه 

شده نشست قائم بالاي ديوار شود در انتهاي بخش مسلحمي

همچنين در اين شکل پاي ديوار با مقياس . شودبيشتر مي

  .بزرگتري ارائه شده است

 هاي افقي تغيير شکلروندترتيب ه ب)۱۲( و )۱۱(اشکال 

از آنجا که قبل از . دهد را نشان ميپاي ديوار و قائم بلوک نما

هاي ناشي از تحليل استاتيکي تحليل ديناميکي کليه تغيير شکل

هاي بدست آمده در تحليل  تغيير شکلاست،صفر شده 

   تغيير)۱۳(شکل . ديناميکي مختص شرايط ديناميکي است

هاي افقي نماي ديوار را در طول ارتفاع ديوار براي شرايط شکل

با اينکه کليه تغيير . دهداستاتيکي، ديناميکي و مجموع نشان مي

شود، اما نيروي هر ها پيش از تحليل ديناميکي صفر ميشکل

کننده شامل نيروي استاتيکي آن در تحليل ديناميکي باقي مسلح

-غييرات نيروي کششي ماکزيمم مسلح ت)۱۴(شکل . ماندمي
با توجه به شکل مشخص است که از . دهدها را نشان ميکننده

متري به بالا تغييرات در نيروي کششي ماکزيمم ۲۰۰ تراز

m/s2 

(sec) 
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٢٩

 افزايش  واي اندک استها در اثر اعمال بار لرزهکنندهمسلح

ها به علت اعمال نيروي ديناميكي زلزله كنندهنيرو در مسلح

  .گردددر نيمه پائيني ديوار اعمال ميعمدتا 

 پارامترهاي مقاومتي خاک بستر بر رفتار اثر ‐٧

  ايلرزه

تواند شرايط پايداري از آنجا که خاک بستر ضعيف مي

سازه را به هم بزند، با ثابت فرض کردن کليه پارامترها و تغيير 

 اثر اين پارامترها روي ،در پارامترهاي مقاومتي خاک بستر

اي در اين قسمت مورد هاي ديوار در شرايط لرزهتغيير شکل

 kPaبا تغيير چسبندگي خاک بستر از . بررسي قرار گرفته است

 ٥٠ تا ٢٥ و همچنين تغيير زاويه اصطکاک خاک بستر از ۶۰ تا ٠

  . درجه اين بررسي به طور جداگانه انجام شده است

ار  روند تغيير شکل افقي نما را در طول ارتفاع ديو)۱۵(شکل 

با توجه به شکل . دهدبا تغيير چسبندگي خاک بستر نشان مي

هاي پيداست که با افزايش چسبندگي خاک بستر تغيير شکل

روند تغييرات . يابدافقي نما به ميزان قابل توجهي کاهش مي

. استار اثرگذاريبس چسبندگي خاک بستر دهديمنشان 

    شاهده  برابر کاهش م۶/٣بطوريکه در بيشترين مقادير تا 

هاي قائم پاي بلوك  نيز روند تغييرشکل)۱۶(شکل . شودمي

 ۶۰ تا ٠ kPaبا افزايش چسبندگي از . دهدديوار را نشان مي

از مطالب . يابد برابر کاهش مي٩/٣ قائم پاي ديوار تغيير شکل

توان نتيجه گرفت که افزايش چسبندگي خاك بستر ذکر شده مي

  .بسيار موثر استاي ديوار بر پايداري لرزه

 
  Minnow Creekشبکه تفاضل محدود تغيير شکل يافته ديوار خاک مسلح ): ١٠(شکل 
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٣٠ 

  
  ) ثانيه۶( ورودي  در پايان شتاب پايه برحسب متر بالا و پاي ديوارتغيير شکل افقي روند): ١١(شکل

  
  ) ثانيه۶(متر در پايان شتاب پايه ورودي روند تغيير شکل قائم پاي ديوار بر حسب ): ۱۲(شکل

  

X Displ - Top

X Displ - Toe

(sec)

(sec)

(meter) 

(meter) 
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تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار در شرايط ): ١٣(شکل 

  استاتيکي و ديناميکي
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ها در شرايط کنندهتوزيع نيروي کششي ماکزيمم مسلح): ١٤(شکل 

  استاتيکي و ديناميکي
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ساس تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار بر ا): ١٥(شکل 

  تغيير در چسبندگي خاک بستر در انتهاي شتاب پايه
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تغيير شکل قائم پاي ديوار بر اساس تغيير در ): ١٦(شکل 

  چسبندگي خاک بستردر انتهاي شتاب پايه
د که با تغيير در زاويه نده نشان مي)۱۸( و )۱۷(هاي شکل

هاي افقي نما اصطکاک خاک بستر روند تغييرات در تغيير شکل

پاي بلوك ديوار مانند حالت تغيير در چسبندگي خاک و قائم 

ها نسبت به قسمت اما روند کاهش در تغيير شکل. استبستر 

که با تغيير چسبندگي خاک بستر اندکي بيشتر است، طوري

 درجه در بيشترين تغيير ٥٠ درجه تا ٢٥زاويه اصطکاک از 

ر در تغيي. شود برابر کاهش مشاهده مي٨/٣شکل افقي نما تا 

 برابر ٧/٤هاي قائم پاي ديوار نيز به همين صورت تا شکل

   .شودکاهش ديده مي
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تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار بر اساس ): ١٧(شکل 

  تغيير در زاويه اصطکاک خاک بستر در انتهاي شتاب پايه
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تغيير شکل قائم پاي ديوار بر اساس تغيير در زاويه ): ١٨(شکل 

  در انتهاي شتاب پايه ستراصطکاک خاک ب

  هاکنندهاثر خصوصيات مسلح ‐٨

  ها کنندهاثر سختي مسلح ‐١‐٨

. استهاي مورد استفاده از نوع پليمري و فلزي کنندهمسلح

 ديوار استفاده از ژئوگريدهاي بلنداز آنجا که با توجه به ارتفاع 

کند و تغيير ضعيف و متوسط پايداري سازه را فراهم نمي

جهت مطالعات  کند،ر سازه ايجاد ميهاي زيادي دشکل

 استفاده )j = 2000 kN/m(پارامتريک فقط از ژئوگريدهاي قوي 

براي بررسي اثر سختي و يافتن حدود سختي . استشده

ها، پاسخ ديوار بلند خاک مسلح با قرار دادن کنندهمناسب مسلح

 در سختي ٢٠٠,٠٠٠ و ٢٠,٠٠٠، ٩٠٠٠، ٢٠٠٠ kN/mمقادير 

شود تا علاوه بر اثر مقدار سختي، نوع ا بررسي ميهکنندهمسلح

  .آن نيز روي رفتار ديوار بررسي شود

ها کنندهدهد که با افزايش سختي مسلح نشان مي)۱۹(شکل 

شکل . شودکاهش قابل توجهي در تغيير شکل افقي نما ايجاد مي

 نيز تغيير شکل قائم پاي بلوك ديوار را در مقابل تغييرات )۲۰(

 با افزايش ،با توجه به شکل. دهدها نشان ميکنندهلحسختي مس

هاي قائم پاي بلوك ديوار ها تغيير شکلکنندهسختي مسلح
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٣٢ 

 به ٢٠,٠٠٠ kN/mاين روند با تغيير سختي از . يابدکاهش مي

kN/m شودبسيار ملايم مي ٢٠٠,٠٠٠.  

توان نتيجه با توجه به اشکال زير و نکات ذکر شده مي

اي استفاده از ژئوگريدها براي اين يط لرزهگرفت که در شرا

، چرا که تغيير ستي متر مناسب ن١٧ديوار با ارتفاع حدود 

هاي بسيار بزرگي ايجاد کرده و شرايط پايداري خارجي شکل

     با توجه به نتايج ارائه شده . کندرا براي سازه فراهم نمي

ا سختي  استنباط کرد که استفاده از تسمه بگونهتوان اينمي

kN/m استصرفه بهاقتصادياز نظر  معقول و ٢٠,٠٠٠.  
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 تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار بر اساس ):۱۹(شکل 

  ها در انتهاي شتاب پايهکنندهتغيير در سختي مسلح
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 تغيير شکل قائم پاي ديوار بر اساس تغيير در سختي ):٢٠(شکل 

  ها در انتهاي شتاب پايهکنندهمسلح

  هاکنندهثر طول مسلحا ‐٢‐٨

ها کنندهبندي مسلحبا توجه به اينکه در اين ديوار نحوه تيپ

 لايه اول طول بلندتري نسبت به بقيه ٥بدين صورت است که 

 بررسي اثر طول ديوار از افزايش طول يپس براها دارند، لايه

ها با طول کنندهنظر شده و تمام مسلحدر اين ناحيه صرف

براي بررسي اثر . شوند با يکديگر مقايسه مييکسان در ديوار

اي ديوار بلند خاک مسلح با ها در پاسخ لرزهکنندهطول مسلح

. شود رفتار ديوار بررسي مي٥/١ تا ٧/٠ از L/Hتغيير مشخصه 

 در نظر گرفته نشده چرا که تغيير شکلهاي بسيار ٥/٠نسبت 

 بزرگي در نماي ديوار ايجاد کرده و سيستم متمايل به

  .شودناپايداري خارجي مي

ها کنندهدهد که با افزايش طول مسلح نشان مي)۲۱(شکل 

دهد، اما اين کاهش شديدي در تغيير شکل افقي نما رخ مي

 به بعد روند ١/١  از L/Hکاهش تغيير شكل با افزايش مشخصه 

 نيز تغيير شکل قائم پاي بلوك )۲۲(شکل . کندملايمي پيدا مي

که مشخص است روند تغييرات طوريهب. دهديديوار را نشان م

ها کنندهبه مانند تغيير شکل افقي نما با افزايش طول مسلح

  . يابدکاهش مي
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تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار بر اساس ): ٢١(شکل 

  در انتهاي شتاب پايه هاکنندهتغيير در طول مسلح
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 اساس تغيير در طول تغيير شکل قائم پاي ديوار بر): ٢٢(شکل 

  ها در انتهاي شتاب پايهکنندهمسلح

  گيرينتيجه ‐٩

 ديوار بلند پذيريهدف اصلي اين مقاله بررسي تغيير شکل

با مدل  ن مسئلهيا. اي بوده استخاک مسلح در شرايط لرزه

 FLAC با  نرم افزار Minnow Creek متري ۱۷کردن ديوار 

ل عددي ساخته شده پس از کنترل عملکرد مد. استبررسي شده

به کمک مقايسه با نتايج ابزار ديوار در شرايط استاتيکي و 

با اعمال يک موج هارمونيک با دامنه متغير، و تغيير در همچنين 

ها کنندهخصوصيات مقاومتي خاک بستر و خصوصيات مسلح

اثر اين تغييرات بر روي تغيير شکل پذيري ديوار 

Minnow Creek  از مطالعات يج حاصله اهم نتا. شد بررسي

  :به شرح زير استپارامتريک 

با افزايش زاويه اصطکاک داخلي و چسبندگي خاک بـستر،           ‐ 

هاي افقي نما و قائم پاي بلوك ديوار بـه ميـزان            تغيير شکل 

يابد، بنابراين استفاده از خاک بستر      قابل توجهي کاهش مي   

ماسـه متـراکم    (با زاويه اصطکاک داخلي و چسبندگي بـالا         

در فراهم کردن ضريب اطمينان مناسـب       ) اه با ريزدانه  همر
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جهت پايداري ديوارهـاي بلنـد خـاک مـسلح بـسيار مـوثر              

 .است
بــراي ) ژئوگريـدها (هــاي پليمـري  کننـده اسـتفاده از مـسلح   ‐ 

ديوارهاي بلند خاک مـسلح چنـدان مناسـب نبـوده و بهتـر              

است از تسمه بـا سـختي مناسـب براسـاس ارتفـاع ديـوار              

 .استفاده شود
هـا بـه ميـزان قابـل تـوجهي          کنندهافزايش در سختي مسلح    ‐ 

 اسـتفاده   نيبنـابرا  ،دهدهاي ديوار را کاهش مي    تغيير شکل 

    هــا بــراي کنتــرل تغييــرکننــدهاز ســختي بــالاتر در مــسلح

 البته بايد شـرايط اقتـصادي       .ديوار مناسب است   يهاشکل

 .را نيز در نظر گرفت
هـاي افقـي نمـا و       ر شکل ها تغيي کنندهبا افزايش طول مسلح    ‐ 

يابد، که اين روند بـا تغييـر   قائم پاي بلوك ديوار کاهش مي     

بـر  . شـود تـر مـي    ملايـم  ٥/١ بـه    ١/١  از    L/Hدر مشخصه   

هاي عددي روي ديوار    اساس نتايج به دست آمده از تحليل      

Minnow Creek،            يک طـول بحرانـي کـه بـا افـزايش طـول 

تغييـري در رونـد       بـه بعـد    کننده از اين طول بحراني    مسلح

 . دست نيامده استه ب،هاي ديوار حاصل نشودتغيير شکل
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