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  اي  جایی لرزه جابه ي محاسبه
  دیوار حائل وزنی بر اساس 

  روش آنالیز حدي
   

  )مسئول(نویسنده  ا... عسکريفرج
  المللی دانشیار، پژوهشکده مهندسی ژئوتکنیک، پژوهشگاه بین 

  askari@iiees.ac.ir شناسی و مهندسی زلزله، زلزله
  احمد حسنی
شناسی و مهندسی المللی زلزلهدانشجوي کارشناسی ارشد پژوهشگاه بین
   زلزله

  

  چکیده
 حائل دیوارهاى ماندگار جایی جابه ي محاسبه جهت الگوریتمى مقاله، این در
 آن بـر  فرمولاسـیون  کـه  این الگوریتم در. است شده ارائه اي لرزه شرایط در

 در بـا  است، شتاب تسـلیم  شده ریزي پایه حدى آنالیز بالاي مرز روش اساس
 نمـودن  لحـاظ  نیـز  و خاك اصطکاك داخلى زاویه و چسبندگى گرفتن نظر

شود. روش پیشنهادي  می محاسبه دیوار و خاك بین اصطکاك و چسبندگى
 یوارهـاي بـه د  هـا  یروانیاز حالت ش ـ ]1[ ي روش میخالفسکی در واقع توسعه

شکل سـطح  ي شتاب تسلیم،  فرمولاسیونی براي محاسبه و در آن حائل است
صورت دو  بهیوارهاي حائل تحت بار زلزله دجایی ماندگار  یختگی و جابهگس
علاوه اثر زاویه اتساع خـاك، زاویـه اصـطکاك     ي پیشنهاد شده است. بهبعد

داخلی خاك، زاویه اصطکاك بین خـاك و دیـوار، بیشـینه شـتاب زلزلـه و      
اي توسط روش ارائه شده مورد بررسی  جایی لرزه ارتفاع دیوار بر میزان جابه

 کـه  هشـد  محققـان مقایسـه   دیگر با خاص حالاتى در قرار گرفته است. نتایج
ي  نتـایج مطالعـه   .دهـد  مـی  نشان خوبی به را شده ارائه الگوریتم اعتبار صحت

ي  ي اتسـاع خـاك و زاویـه    دهـد انتخـاب مقـادیر زاویـه     انجام شده نشان می
یت بالایی برخوردار است و تأثیر زیادي اهماصطکاك بین خاك و دیوار از 

   گذارد. جایی می بر روي شتاب تسلیم و جابه

اي مانـدگار، دیـوار حائـل وزنـی، آنـالیز       تغییر مکان لرزه :کلیديکلمات 
  حدي، مرز بالا، دو بعدي

  
  مقدمه -1

 بـه  زلزلـه،  برابـر  در حائـل  دیوارهـاي  رفتـار  بررسـی  و تحلیل
 بارهـاي  اثـر  در خصوص به ي خاك پیچیده رفتار همچون دلایلی

 و اسـتاتیکی  شـبه  آنالیزهاي یتکفا عدم زلزله، از دینامیکی ناشی
 کـه  اسـت  یمهم ـمسـائل   دینـامیکی، از  آنالیزهـاي  انجـام  لـزوم 

 ي صـرفه  ایجـاد  هسـتند. بـراي   مواجـه  بـا آن  ژئوتکنیک مهندسان
ــادي ــین و طراحــی در اقتص ــارات کــاهش همچن  از ناشــی خس

ــه ــزرگ، هــاي زلزل ــز و عملکــرد شــناخت ب ــرزه طراحــی نی  اي ل
 هـاي  روش. دارد بسـزایی  اهمیـت  خـاك  ي دارنـده  نگـه  هاي سازه

اکابه  مونونوبه روش مانند دیوارها بر فعال فشار ي محاسبه تحلیلی
 حائل یوارهايد بر اي لرزه بارهاي خصوص در مفیدي اطلاعات

 مقدار به زلزله از بعد یوارهاد این کارایی حال ینباا کنند، یم ارائه
 اگرچـه دارد.  بسـتگی  زلزلـه  خـلال  در آنهـا  شکل ییرتغ به زیادي

 حـد  در اسـت  ممکـن  دیوارها برخی براي بزرگ هاي شکل تغییر
 تغییـر شـکلی   بـا  اسـت  یز ممکنن يموارد اما در باشد، قبولی قابل

 بنـــابراین شـــوند؛ گســـیختگی کوچـــک، دیـــوار دچـــار بســـیار
 دهنـد،  مـی  نشـان  را دیـوار  دائمـی  شـکل  تغییـر  کـه  هـایی  تحلیـل 
 هـاي  دهند. روش می دست دیوار به عملکرد از مفیدتري شاخص
 ارائـه  حائـل  دیوارهاي دائمی هاي شکل تغییر تعیین براي متعددي

 ازشـده اسـت.    ارائه آن بر مختصري شرح ادامه در که است شده
تـوان بـه    مـی  دیوارهـا  جـایی  جابـه  پیرامـون  شـده  انجـام  تحقیقات

هوآنـگ و   ]،3[ و همکـاران  لـی ]، 2[ تحقیقات ریچارد و المـس 
که بر اساس تعـادل حـدي    ]6-5[ کالتابیانو و همکاران ]،4[ ونگ
و  ]7[هـاي مجلـل و قنبـري     ین تحقیـق همچنباشند اشاره نمود.  می
را  مسـئله  یناکه بر اساس روش آنالیز حدي  ]8[پور و قنبري  امین
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 ي ایـن تحقیقـات بـا فرضـیات     انـد. عمـده   دادهقـرار   یمورد بررس
اي نظیر در نظر نگرفتن چسبندگی خاك، زاویه اتساع  کننده ساده

 تحقیـق  ایـن  درانـد.   بـوده همـراه  صورت تـک بلـوکی    خاك و به
 دیوارهـاي  اي لـرزه  مکـان  تغییـر  ي محاسـبه  جهـت  فرمولاسـیونی 

هاي قبلـی در افـزایش    است و تفاوت آن با روش شده ارائه حائل
 این در باشد. یمبالا بردن دقت حل مسئله  منظور به ها بلوكتعداد 
 مقـدار  یـوار در د یخـاك و هندس ـ  یمقاومت ياثر پارامترها راستا
  است. شده بررسی دیوار اي لرزه مکان تغییر

  
  آنالیز حدي -2

ــائل       ــیاري از مس ــراي بس ــی ب ــل تحلیل ــردن روش ح ــدا ک پی
 ]11[ یـو چـن و ل ]، 10[ چـن  ،]9[ ینف ـباشـد.   مهندسی دشـوار مـی  

حـل مسـائل ژئـوتکنیکی بـر اسـاس       روش روي بـر  طور کامـل  به
آنــالیز حــدي روشــی بــراي  ].12[ انــد آنــالیز حــدي بحــث کــرده

ي حـد بـالا و حـد     ارزیابی پایداري است که بـر مبنـاي دو نظریـه   
. طبعاً بـا مشخصـات مصـالح    آورد را به دست می يبار حدپایین، 

ي مشــخص بــا بارگــذاري  تــوان پایــداري اصــلی یــک ســازه مــی
آنالیز حـدي مـرز بـالا     هاي در روش]. 13[ مشخص را تخمین زد

تحلیلـی و محاسـباتی   صـورت   بـه  تـوان  میو پایین، بار شکست را 
قبــول  . در حالــت مــرز پــایین، میــدان تــنش قابــل آوردبــه دســت 

یـک   ازکه در حالـت مـرز بـالا     شود، درحالی استاتیکی فرض می
. تئـوري مـرز   شـود  استفاده می قبول سینماتیکی میدان سرعت قابل

 یـل هتوسـط   سـپس مطـرح و   ]14[ ینبـرگ ف ابتدا توسـط پایین در 
با بکار بردن اصـل کـار پلاسـتیک حـداکثر در یـک حجـم        ]15[

ــل     ــل شــد. شــرح کام مشــخص مصــالح پلاســتیک کامــل تکمی
 توسـط ي مرز پایین و مرز بالا و اثبات آنهـا   ي هردو نظریه درباره

  در سه سال بعد ارائه شد. ]16[ یله
د ن ـد که اظهـار کرد نی بوداناولین کس ]17[ دراکر و همکاران

مانـد و بـر ایـن     یم ـوضع تنش در شکست پلاسـتیک ثابـت بـاقی    
هاي مرز پـایین و مـرز بـالا را بـراي مصـالح الاسـتو        يتئوراساس 

مصـالحی کـه در تحلیـل مـذکور      ].18[ پلاستیک گسترش دادند
مثـال   يباشـند. بـرا   محـدب مـی   یمسطح تسل يداراشرکت دارند 

  ارائه شده است.) 1موهر کولمب در رابطه ( یمسطح تسل ي معادله
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هستند. تغییر شکل پلاسـتیک توسـط قـانون نرمالیتـه و یـا جریـان       
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ي  یلهوس ـ بـه ي داخلـی   شـده  تلـف در تئوري مرز بـالا، انـرژي   
ي  قبـول مسـاوي کـار انجـام شـده      میدان سرعت سـینماتیکی قابـل  

تا بتوان توسط تئوري مـرز بـالا یـک جـواب      خارجی قرار گرفته
صریح براي مسئله پیدا کرد. کمترین مقـدار ممکـن جـواب مـرز     

  سازي جستجو کرد. ینهبهیند فرآبالا را باید در یک 
قبول میدانی اسـت کـه شـرایط     میدان سرعت سینماتیکی قابل

سازگاري و قانون جریان پلاسـتیک و شـرایط مـرزي سـرعت را     
  ) نوشت:3توان به فرم رابطه ( ین تعبیر را میا ].19[ ارضا کند
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ي  وســیله کــه ســمت چــپ رابطــه، کــار داخلــی انجــام گرفتــه بــه 
ijهاي تنش ( میدان

kσ  ) بر روي میدان کـرنش مجـازي (ij
kε& و (

ي نیروهاي  وسیله خارجی انجام گرفته بهسمت راست رابطه، کار 
)، بـر روي میـدان تغییـر مکـان     iX) و نیروي وزنی (iTسطحی (

به ترتیب سطح و حجم محـیط مـورد    Vو  TSباشد.  مجازي می
هـاي سـطحی و حجمـی وارد بـر      معرف تنش iXو  iTمطالعه و 

ij باشند. می هاآن
kσ هاي سـطحی و   تانسور تنشی است که با تنش

  در تعادل است. iXو  iT حجمی
ijو  iXو  iT دیگر، عبارت به

kσ     عناصر یـک میـدان تـنش
ي فـوق   در رابطه ivباشند. از سوي دیگر،  قبول می استاتیکی قابل

ijمعرف سرعت تغییر شکل و 
kε&     تانسور نمو تغییـر شـکل نسـبی

ijو  ivسازگار با آن اسـت. بـدین ترتیـب،    
kε&     نیـز عناصـر یـک

  قبول هستند. میدان سینماتیکی قابل
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  روش پیشنهادي -3
 یـق تحق یـن مـورد اسـتفاده در ا   مکانیسـم  ي) شما1در شکل (

  نشان داده شده است.
  

  
  گسیختگی در روش پیشنهادي حاضر یسممکان): 1شکل (

  
  

  :است زیر قرار به حل براي نظر مورد فرضیات
  .است شده گرفته نظر در مجزا بلوك دو متشکل از گسیختگی گوه .1
 مکانیسـم  داراي و اسـت  وزنـی  و صـلب  نـوع  از حائل دیوار .2

  باشد. می حرکت لغزشی
 جریـان  قـانون  از و اسـت  خشـک و افقـی   دیوار پشت خاك .3

  .ی)بدون چسبندگکند ( می تبعیت همراه
 مکان تغییر برآورد در نیومارك لغزش بلوك روش یمتعم از. 4

  .است شده استفاده حائل دیوار اي لرزه
تـوان در دو   مراحل روش پیشنهاد شده در ایـن تحقیـق را مـی   

  گام خلاصه نمود:
بـه   یـوار د یمکـان دائم ـ  ییـر گام اول براي به دست آوردن تغ

ــه دســت آوردن    ــالا، ب ــوري کــران ب ) ky( یمتســلشــتاب روش تئ
انتخـاب رکوردهـاي   نیـز بـا    در گـام دوم  .)1-3(بخـش   باشـد  می

 ).2-3 گردد (بخش اي دیوار محاسبه می مناسب تغییر مکان لرزه

  
  یمتسلي ضریب شتاب  محاسبه - 3-1

 اصـطکاك  ي زاویـه  بـا  یـزي ر خـاك و  Hارتفاع  به دیواري

 و معیـار  همـراه  جریـان  قـانون  از کـه  cی و چسـبندگ  ϕداخلـی  

 اي لـرزه  شـتاب  تحت و کند می پیروي کولمب -مور گسیختگی

شـود.   مـی  گرفتـه  نظـر  اسـت، در  گرفته قرار  kh وkv  قائم و افقی

 است که به ازاي آن مکانیسـم  khضریب شتاب تسلیم مقداري از 
 کند. در ي خاك و دیوار شروع به حرکت می تشکیل و مجموعه

 ي زاویـه  و صلب گسیختگی ي گوه که شود می فرض تحلیل این
و در  δبرابر  دیوار طول در خاك، و بین دیوار داخلی اصطکاك
 استاتیکی شبه صورت به زلزله اینرسی نیروي و باشد bϕپی دیوار 

 و شتاب تسلیم دیوار ي محاسبه شود. براي وارد خاك و به دیوار
 گـوه  بـر  نیروهـاي وارد  بحرانـی،  گسـیختگی  زاویـه  آن تبـع  بـه 

 فـرض  )1شـکل (  هماننـد  سینماتیکی مرزي شرایط و گسیختگی
 گـوه  سـرعت  يبردارهـا  V2و  V1 مـذکور  شـکل  در .گـردد  مـی 

 سـرعت  V13و  حائل دیوار سرعت بردار V3و  خاك گسیختگی
 دو بـین  نسـبی  سـرعت  V12گسـیختگی و   گوه و دیوار بین نسبی
در ابتدا بر اسـاس مفـاهیم آنـالیز     .باشد گسیختگی خاك می گوه

شـود. روال تشـکیل    گوه گسـیختگی تشـکیل مـی    حدي مکانیسم
باشد که با داشتن مختصات نقاط بالاي دیـوار   گوه بدین شرح می

دهد که با  ي تشکیل میا گونه بهي کناري گوه و کف را ها صفحه
بسازند و بر این اساس مختصات باقی نقاط  ϕبردار سرعت زاویه 

 در سـرعت،  بردار همراه، جریان قانون به کند. با توجه را پیدا می
 معلـوم  اي یـه زاوگسـیختگی   خطـوط  با سینماتیکی مرزي شرایط

 ي زاویـه  بـا  برابـر  ABخـط   طـول  در زاویـه  ایـن  کـه  سـازد  مـی 
 ي زاویـه  برابـر  خـاك  و دیـوار  امتـداد  و در ϕخـاك   اصطکاك
 دیـوار،  پی گسیختگی خط در و δ دیوار و خاك بین اصطکاك

اي  زاویـه  گسـیختگی  سـطح  با V1لغزش  بردارباشد.  می b ϕبرابر
 گسـیختگی  سـطح  بـا  V12لغـزش   سـازد و بـردار   مـی  ϕبـا   برابـر 
 و دیوار راستاي با V13لغزش  بردار سازد و می ϕبا  اي برابر زاویه
 *ϕδ =2/3شـود   مـی  فرض که سازد می δ با برابر اي زاویه خاك
  .است شده داده ) نشان2شکل ( در ها سرعت بین ي رابطه .باشد

رابطـه   صورت به Dشده  مستهلک انرژي یا داخلی نرخ کار
  :شود می نوشته )4(

)4                                                (            SCVD )cos(φ=  

بـردار سـرعت گـوه     Vی خاك است. چسبندگبرابر  Cکه در آن 
  باشد. مساحت یکی از صفحات گسیختگی می Sمربوطه بوده و 
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  ب) هدگراف سرعت( و گسیختگی گوه بر وارد نیروهاي(الف)  حائل دیوار ):2شکل (

  

بـا   انـرژي)،  داخلی (استهلاك کار نرخ و خارجی کار نرخ
  شود: بیان می )5رابطه (صورت  ) به3) و رابطه (2( شکل به توجه

)5                                                    (
W

WWWD ss
&&&& ++≥ 21  

  توان نوشت: می )2شکل ( به توجه با
)6                                                                       (bVV 12 =  

)7                                                                      (dVV 13 =  

 بـه  زمـین  حرکـت  شـتاب  گسـیختگی  لحظـه  در آنکـه  با فرض

 داخلـی  کـار  نرخ توان می )kh =ky(است؛  رسیده تسلیم شتاب مقدار

  :داشت خواهیم بنابراین و داد قرار هم مساوي را و خارجی
)8                                                     (

W
WWWD ss
&&&& ++= 21  

 شامل که دیوار وزن و گسیختگی گوه وزن نیروي کار نرخ

  شوند: یم) نوشته 12) تا (9است به شکل روابط ( حجمی نیروهاي

)9                     (
)sin(

)1()cos(

11

1111

φ−α
×−+φ−α=

VW
KVWKW

s

vshs
&

  

)10                 (
)sin(

)1()cos(

22

2122

φ−α
×−+φ−α=

VW
KVWKW

s

vshs
&

  

)11     (bWvbWhW VWKVWKW φ×−−φ= sin)1(cos 22
&  

توان گفت زمانی که تساوي کار خارجی و  به تعبیر دیگر می
شود به این معنی است که ضـریب اطمینـان    می برقرارکار داخلی 

 پارامترپایداري دیوار حائل برابر با یک در نظر گرفته شده است. 
λ ) شـتاب قـائم    ) جهـت در نظـر گـرفتن نسـبت    13مطابق رابطه

  شود. در نظر گرفته می )kv( زلزله

)13                                                              (           
h

v

K
K

=λ  

ــا در  ــه ( مـــذکور و یـــري روابـــطنظرگبـ پـــس از  )13رابطـ
تسـلیم   شـتاب  مقـدار  رسید که ) خواهیم14رابطه ( به يساز ساده

وزن  Wsوزن دیـوار و   Ww در روابـط بیـان شـده   . کنـد  بیان می را
  ي گسیختگی است. گوه

ــه   ــه جهــت حــل رابط ــه  )14( ب ــدار زاوی ــوه   مق ــی گ ي بحران
بـراي   معمـول  در آنالیزهـاي  بگیـرد  قرار ملاك باید گسیختگی

به  براي آنالیز این در است؛ شده داده α ي تمایل زاویه لغزش،
ي  زاویـه  بایـد  بالا)، کران تخمین (کمترین بهترین آوردن دست
در  تسـلیم  شـتاب  کمتـرین  باعث که آید به دست اي یختگیگس

بـه   نسبت تسلیم شتاب ضریب مقدار جهت ینبد گردد. می سازه
α گردد؛ لذا خواهیم داشت:کمینه می  

)12(                                                      
)cos(3)cos()cos(

)]sin()sin()sin()[1(

2211

2211

bwss

bwssv
h W  dWdW

W  dW  dWKDK
φ+φ−α+φ−α

φ−φ−α+φ−α−−
=

&
                                                         

)14    ( 
)]sin()sin()sin([)cos()cos()cos(

)]sin()sin()sin([

22112211

2211

bwssbwss

bwss
y

              WdWdWWdWdW
WdWdWDK

φ−φ−α+φ−αλ−φ+φ−α+φ−α
φ−φ−α+φ−α−

=
&
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)15                                                                     (0=
α∂

∂ yK
  

 گسـیختگی  ي زاویه ) مقدار15) و (14روابط ( توأمان حل با
صورت  به معادلات این حلآمد.  خواهد به دست تسلیم شتاب و

 حـل  خطـا  و سـعی  بـا  مسـئله  لـذا ؛ باشد می پیچیده بسیار تحلیلی
ینجا چون فرمولاسیون بر اساس مرز بالاي آنـالیز  اشد. در  خواهد

 کـار  یناکنیم، علت  یمرا انتخاب  ky حدي است، کمترین مقدار
ي بـه دسـت   تـر  کوچـک جـواب مـرز بـالاي     هرچه که است ینا

  .شویم می تر نزدیکبیاوریم، به جواب واقعی 
  
  دیوار دائمی مکان تغییر ي محاسبه - 3-2

  رود  مـی  فراتـر  سـازه  تسـلیم  شتاب از زلزله شتاب که یهنگام
)k >  ky( شـکل  در طـور کـه   دهد. همـان  رخ می جایی دیوار جابه 
 بـه  &&3uي  انـدازه  بـه  شـتابی  بـا  دیـوار  اسـت،  شـده  داده نشـان  )3(

 بـه  شـتابی  با مکانیسم این در نیز خاك بلوك آید. یدرم حرکت
 در ي شـتاب بردارهـا  بین رابطه کند. می حرکت &&1uو  &&2u مقدار
  .است شده داده نشان )3( شکل

 سـطوح  در اي لـرزه  يهـا  تکـان  طـی  جـایی در  جابـه  فراینـد 
 در هنگـام  سـطوح گسـیختگی   ایـن  و افتـد  یم ـ اتفاق گسیختگی

 آینـد.  یم ـ وجـود  بـه  سـازه  تسـلیم  شتاب به زلزله شتاب رسیدن
 نظـر  در خـاك  از نـازك  لایه تحلیل، یک این در لغزش سطح
  دیـوار  پشـت  خاك آنکه به با توجهبرشی).  باند(شود  می گرفته

   

 بـا  &&1u شـتاب  بردار لغزشی مکانیسم در پس باشد، می اتساع قابل
  ψ آن در کـه  سـازد  مـی  ψ مقـدار  بـه  اي زاویه سطح گسیختگی

 بـه  بـا توجـه   لغزشـی  مکانیسـم  در باشد. می خاك اتساع ي یهزاو
 سطح موازي ،&&13uو  &&3u شتاب بردار لغزشی، گسیختگی فرض

  .باشند می گسیختگی
 بلـوك  دو روي بـر  کـه  یروهـایی ن ي همـه  کـار  تعادل نرخ

  :شود می ) نوشته19) تا (16روابط ( صورت به گردد، می اعمال

)16           (

)]cos(
)(cos)(cos[

])[1(

)cos(

3

222111

21

221133

bw

ss

wssv

bw

VW
VWVWK

WWWK
VumVumVumD

 

     

       

φ
+φ−α+φ−α

+++−

=++φ+
&&&

&&&&&&

      

)17                                              ()sin( 1111 φ−α= VWW ss
&      

)18                                            ()sin( 2122 φ−α= VWW ss
&      

)19                                               ()sin(2 bWsW VWW φ−=&      

 سـمت  و صـفر  برابر سطحی نیروي کار نرخ بالا ي رابطه در
بـا   .باشـد  حجمـی مـی   نیـروي  کار نرخ برابر) 5( نامساوي راست
 مقدار به زمین حرکت شتاب ي گسیختگی لحظه در آنکه فرض

)(است  رسیده تسلیم شتاب yh kk   :نوشت توان می =

)20(                    
)](cos)(cos

)(cos[

][)1(

3222

111

21

bws

s

wssv

     

    

 

VWVW

VWK

WWWKD

φ+φ−α

+φ−α

+++−= &&&

                

  
  و (ب) هدگراف شتاب گسیختگی گوه بر وارد نیروهاي اینرسی(الف)  حائل دیوار): 3شکل (
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  توان نوشت: می )3شکل ( به توجه با
 در &&2uو  &&1uشـتاب   از ناشـی  بلوك دو در اینرسی نیروهاي

 آنهـا  کـار  بنـابراین نـرخ  ؛ هسـتند  شـتاب  يبردارها جهت خلاف
  است. منفی

 )21                                                        (
)cos(

1
 

b
ψ−α

=′      

)22                                                                     (12 ubu &&&& =      

)23                                           (
)2cos(
)2

2

2

 
sin(b

2

1

ψ−η+α
ψ−η+α

=      

) و مرتــب 14ي ( ) در رابطـه 23) و (21بـا قـرار دادن روابـط (   
 تـراز اك پشت دیوار در کردن جملات، شتاب حرکت بلوك خ

  شود با: پی برابر می

)24( 
CKyKKyK

bmmdbm
dWbWW

u

ssbw

bwss

 

      

)()(
)cos(

)]cos()cos()cos([
2

21

2211

1

−=−

×
++φ′

φ+φ−α+φ−α

=&&

  

  شود با: شتاب حرکت بلوك دیوار در تراز پی برابر می
)25                                                                   (13 ubu &&&& ′=      

 خـواص  و مکانیسـم ي  هندسـه  بـه  کـه  اسـت  ثـابتی  C آن در کـه 
  .دارد بستگی مصالح
  مکـان  ) تغییـر 19روابط ( از یريگ انتگرال بار دو با نهایت در

  

  شود با: برابر می
)26                                             (∫∫ −= dtdtKyKgCu )(3      

  

  آمده با نتایج سایر محققیندستبه ي نتایج مقایسه -4
کیلونیوتن بـر   φc =24 مدلی با مشخصات) براي 1در جدول (

 δ =، 30 φ = ،φb 20کیلونیوتن بر مترمکعب،  φs= 20 ،مترمکعب

= φ 0 و c = ینا .استاي با نتایج سایر محققان انجام شده  یسهمقا 
یج مدل پیشنهادي در حالت تک بلوك نتاکه دهد  یسه نشان میمقا

  .دارد یمناسب یهماهنگیج سایر محققین با نتاو دو بلوك 
     کیلونیـوتن  c =ɣ 24متـر،   H = 4دیـوار حـائلی بـا مشخصـات     

  ،=22δ مترمکعـــب، بـــرکیلونیـــوتن  6/21s=ɣبـــر مترمکعـــب، 
  ψ =ϕ-30 ،ϕ=33 ،ϕ b=23.3 ،c=0 وWw=130.08   کیلونیوتن

 یـوار عـرض کـف د   ینهمچن .شود در نظر گرفته می بر مترمکعب
)tbبرابر با ( H 6/0 یوارد يو عرض بالا )ttمتر لحاظ  3/0 ) برابر با

اي بـراي مـدل مـذکور     ) تغییر مکان لـرزه 2در جدول (. گردد می
با بزرگاي  g344/0یشینه ب) با شتاب 1994ي نورثریج ( زلزله تحت

موجـود بـه   ریشتر به روش پیشنهادي به دست آمده و با نتایج  7/6
 یسـه ه شـده مقا ئ ـمحققـان ارا  یرکه توسـط سـا   يروش تعادل حد

نتــایج روش  ،جـدول مـذکور   یجبــا توجـه بـه نتــا   اسـت.  یـده گرد
  باشد. تر می هاي سایر محققان نزدیک به جواب ϕ=ψپیشنهادي با 

  به دست آمده از روش پیشنهادي با سایر محققان  kyمقایسه میان  ):1جدول (
 H ]1[ یخالفسکیم ]7[ و قنبري مجلل ]8[و قنبري امین پور  روش پیشنهادي  -تک بلوك روش پیشنهادي  -دو بلوك

1810/0  1839/0  187/0 181/0 181/0 3  
1694/0  1719/0  175/0  169/0  169/0  5  
1644/0  1665/0  169/0  163/0  163/0  7  
1606/0  1624/0  164/0  159/0  159/0  10 

 
  آمده از روش پیشنهادي با سایر محققاندستجایی به و جابه kyمقایسه میان  ):2جدول (

   -دو بلوك
  روش پیشنهادي

   -تک بلوك
 روش پیشنهادي

ویتمن و لیاو 
]21[ 

ریچارد و المس 
]2[ 

 ]20[وو 
  )لغزش(

   ]20[وو 
  )لغزش و چرخش(

  پارامترهاي 
 ϕ =ψ 0=ψ ϕ =ψ 0=ψ مورد استفاده

0963/0 0539/0 097/0 0549/0 1/0  155/0 - - ky  

 جایی (متر)جابه  166/0  062/0 095/0 188/0  2507/0  1446/0 2585/0  1826/0
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 جایی به دست آمده از روش پیشنهادي با سایر محققان و جابه kyمقایسه میان  ):3جدول (
  پارامترهاي 
 مورد استفاده

  روش پیشنهادي -دو بلوك پیشنهادي روش -تک بلوك ]8[و قنبري امین پور  ]7[ و قنبري مجلل
0=ψ ϕ=ψ 0=ψ ϕ =ψ 0=ψ ϕ =ψ 0=ψ ϕ =ψ 

ky  097/0 097/0  098/0  098/0  0549/0 097/0 0539/0 0963/0 

  1826/0 2585/0  1446/0  2507/0 153/0 152/0 167/0 150/0 جایی (متر)جابه
  

) تغییر مکان مدل مذکور به روش پیشـنهادي بـه   3در جدول (
بر مبناي آنالیز حدي مقایسه  ه شدهئهاي ارا روشدست آمده و با 

زاویـه اتسـاع مختلـف     دوبـراي دو حالـت بـا    ها  پاسخشده است. 
انــد. در هــر دو حالــت مقایســه روش  مــورد بررســی قــرار گرفتــه
دهــد و  نشــان مــی هــا نتــایج مطلــوبی را پیشــنهادي بــا ســایر روش

  ها از تطابق خوبی برخوردارند. جواب
  

  نتایج به دست آمده از روش پیشنهادي -5
یـوار مـورد   دبر تغییر مکان  مختلفدر این قسمت اثر پارامترهاي 

 1000و  100، 10یر مقـاد  یج بـراي نتـا بررسی قرارگرفتـه اسـت. ایـن    
 ،)دیـوار اثر شـکل  ( B/Hبراي  2/0و  1/0، 05/0 ، مقادیر H/cɣبراي 

(اثر اصطکاك بین دیوار و خاك پشـت  /ϕ δبراي  3/2و  3/1مقادیر 
  30و  ϕ -30و همچنــین مقــدار  ϕ بــراي 35و   30، 25آن)، مقــادیر 

 نمودارهـا همچنـین ایـن    گردیـده اسـت.   ارائـه  (زاویه اتساع)  ψ براي
 )4(ي بزرگ کشور کـه مشخصـات آنهـا در جـدول      زلزله پنجبراي 
  ارائه گردیده است. )9(تا  )4( ينمودارهادر قالب  اند شدهذکر 

بـر روي   H/cɣ پـارامتر بـدون بعـد   تـأثیر  ) به بررسی 4در شکل (
کـه   . با افـزایش ایـن پـارامتر   قرار گرفته است یمورد بررس جایی جابه

 هـا  مکـان باشد، تغییر  ی بیانگر کاهش اثر چسبندگی نیز مینوع بهخود 
ــدا  ــزایش پی ــاف ــثلاً  یم ــد. م ــه H/cɣ =10در کنن ــراي زلزل   ي طــبس ب

  

 10از  H/cɣباشد و بـا تغییـر    متر میسانتی 7/2جایی دیوار برابر با  جابه
شـود و بـا تغییـر از     متـر مـی  سانتی 17تغییر مکان تبدیل به  100به 

  کند. متر افزایش پیدا مییـانتـس 24ان به ـر مکـتغیی 1000به  100
  

  
 ϕb=ϕ دیوار جایی بر روي جابه χH/c بعدپارامتر بدون تأثیر ): 4شکل (

  =ϕ ψ -30 و
  

  
دیوار  جایی خاك بر روي جابهزاویه اصطکاك داخلی تأثیر ): 5شکل ( ϕb=ϕ 30 و- ϕ ψ=  

  ي کاربردينمودارهاشده در قسمت  ي استفادهها زلزله): مشخصات 4جدول (
 نام زلزله تاریخ وقوع ایستگاه MB  Ms Mw  متر بر مجذور ثانیه)(سانتی بیشینه شتاب

 طبس (خراسان جنوبی) 16/09/1978 طبس  -  4/7  4/6  93/791

 منجیل (گیلان)  20/06/1990 بر آب  -  7/7  4/6  78/558

 زرند (کرمان)  22/02/2005 زرند  5/6  4/6  6  21/312

 کریق (اردبیل)  28/02/1997 کریق  6  1/6  -  85/555

 کجور (مازندران)  28/05/2004  کیف حسن  4/6  3/6  2/6  43/824
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گونه برداشت کرد که یکـی از پارامترهـاي مهـم     یناتوان  پس می
ــؤثرو  ــد      م ــدون بع ــبت ب ــن نس ــوار، ای ــان دی ــر مک  H/cɣدر تغیی
  باشد. می

بـر روي تغییـر مکـان     ϕپارامتر  تأثیر ) به بررسی 5در شکل (
هـاي   طور کـه مشـخص اسـت در زلزلـه     پرداخته شده است. همان

از  ϕاست. بـا تغییـر    تر محسوسبزرگ نظیر طبس اثر این پارامتر 
بـه   ها مکانبراي دو زلزله مختلف طبس و منجیل، تغییر  30به  25
تقلیـل پیـدا کـرده     2بـه   17بـراي طـبس و از    18بـه   95یب از ترت

، تغییـر میـزان   ϕبـه ازاي یـک تغییـر معـین در      در مجمـوع است. 
  بیشتر است.  تر بزرگهاي  جایی در زلزله جابه

جایی انجام  ي جابهبر رو) بررسی اثر شکل دیوار 6در شکل (
(یعنـی افـزایش    2/0بـه   05/0از  B/Hشده اسـت. بـا افـزایش اثـر     

یابد. میـزان ایـن    یمجایی کاهش  عرض بالاي دیوار)، مقدار جابه
ي طبس بوده  براي زلزله درصد 46یعنی  6/12 به 7/23 ازکاهش 

 درصـد  46نیـز تـا همـین میـزان      هـا  زلزلهو این کاهش براي سایر 
  باشد. می

  

  
 و ϕb=ϕ دیـوار  جـایی  دیوار بر روي جابه نسبت ابعاديتأثیر ): 6شکل (

30- ϕ ψ=  
 

 δ/ϕ ) صـورت گرفتـه اسـت.    7در شـکل (  δ/ϕبررسـی اثـر   

باشد. بـا تغییـر ایـن     معرف اصطکاك دیوار با خاك پشت آن می
ــدار از  ــه  3/1مق ــه  3/2ب ــراي زلزل ــرتغي طــبس  ب     18از  مکــان یی

 درصـد  61یابـد، یعنـی شـاهد     یممتر کاهش سانتی 7متر به سانتی
ــه  ــاکی از      کــاهش جاب ــدار ح ــن مق ــه ای ــتیم ک ــوار هس ــایی دی ج

  باشد. ي بالاي این پارامتر میگذارتأثیر

  

  
  =ϕ ψ -30 و ϕb=ϕ دیوار جایی بر روي جابه δ/ϕنسبت تأثیر ): 7شکل (

  

جایی را  ي اتساع خاك بر روي جابه ) تأثیر زاویه8در شکل (
(یـا همـان زاویـه     ψدهـیم. کمتـرین مقـدار     یممورد بررسی قرار 

ه در نظـر گرفت ـ  ϕصـفر و بیشـترین مقـدار آن برابـر      برابـر اتساع) 
ــی ــود م ــه ش ــزایش زاوی ــا اف ــا 0 از ψي  . ب ــا ϕ ت از  درصــد 10، ت
  شود. می کاستههاي دیوار  جایی جابه

  

  
 و ϕb=ϕ دیـوار  جـایی  بر روي جابـه  زاویه اتساع خاكتأثیر ): 8شکل (

30- ϕ ψ= 
  

شــده  آورده پارامترهـا ) تــأثیر تمـامی  9در نهایـت در شـکل (  
جایی دیـوار را   حساسیت میزان جابه توان میاست. در این نمودار 

 یـابی مـورد ارز در یک شـکل   پارامترهانسبت به تغییر هر یک از 
یرگـذارتر  تأثتـر و   و دریافت که کدام پارامتر از همه مهم قرار داد

در  یمحور افق یک کمترین تأثیر را خواهد گذاشت. کدامو  بوده
در صـورت   باشد. هر پارامتر می ییراتدرصد تغ یانگرنمودار ب ینا

تغییـر   درصـد یري سیر افزایشی پارامترها، بـه ازاي یـک   در نظرگ
یرگذاري متعلـق  تأث؛ به ترتیب بیشترین پارامترهاي  یکسان در همه

، نسـبت شـکل   ϕ/δي اصطکاك پشـت دیـوار بـا خـاك      به زاویه
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و نسـبت پـارامتر    ϕي اصطکاك داخلی خاك  ، زاویهB/Hدیوار 
یرهـا را در نظـر   متغاست. حال اگر سـیر کاهشـی    ɣH/cبدون بعد 

بیشــترین  پارامترهــایــریم، بــه ازاي مقــدار یکســان تغییــر بــراي گب
یرگذاري و کمتـرین تأثیرگـذاري بـه ترتیـب متعلـق بـه زاویـه        تأث

اسـت. در   B/Hو نسبت ابعادي دیوار  ϕاصطکاك داخلی خاك 
، ϕ=30صــورت  ) بــهΔx=0ي پارامترهــا ( ) مقــدار اولیــه9شـکل ( 

=2/3 ϕ/δ، =100 ɣH/c  0.1=و B/H    .در نظر گرفته شـده اسـت
، بـه معنـی تغییـر مکـان     ϕبراي منحنـی   Δx/X=50عنوان نمونه  به

  باشد. درجه می ϕ=45براي 
  

  
  و ϕb=ϕ دیـوار  تأثیر نرخ تغییر پارامترها روي شـتاب تسـلیم  ): 9شکل (

30- ϕ ψ=  
  

  گیري نتیجه -6
بـه   ممکـن اسـت   زلزلـه  طـی  در حائل دیوارهاي شدن خراب

 مکـان  تغییـر  و یـا ایجـاد   فعـال  فشار افزایش دلیل ناپایداري تحت
 و اقتصادي طراحی براي بنابراین باشد. مجاز از حد بیشتر ماندگار
 در شـود.  برآورد بالایی دقت با دیوار مکان تغییر مقدار باید دقیق
 یـوار د جایی مانـدگار  حدي جابه آنالیز تحلیلی روش به مقاله این
است. روش پیشنهادي در واقـع   شده محاسبه زمان وقوع زلزله در

بـه دیوارهـاي    هـا  یروانیاز حالت ش ـ ]1[ توسعه روش میخالفسکی
ي شـتاب تسـلیم،    فرمولاسیونی براي محاسبه و در آن حائل است

جـایی مانـدگار دیوارهـاي حائـل      یختگی و جابـه شکل سطح گس
 اد شــده اســت. دري پیشــنهصــورت دو بعــد بــهتحــت بــار زلزلــه 

 و چسـبندگى  گـرفتن  نظـر  در با ارائه شده، شتاب تسلیم الگوریتم
 و چسبندگى نمودن لحاظ نیز و خاك اصطکاك داخلى ي زاویه

شود. از نتایج حاصل از  می محاسبه دیوار و خاك بین اصطکاك

تـوان جهـت طراحـی دیوارهـاي حائـل بـر اسـاس         این تحقیق می
 پیشرفت و توسعه مولود حدي آنالیز عملکرد استفاده نمود. روش

 کـاربرد  بـه  توجـه  بـا  و اسـت  ي اخیر دهه چند در پلاستیسیته علم
 از اسـتفاده  حـدي،  در روش مرز بالاي آنـالیز  کینماتیکی شرایط

 نظـر  بـه  مناسـب  مکانیسـم  گسـیختگی  در تعیین سـطح  روش این
  .رسد یم

ي اصـطکاك داخلـی    علاوه اثر زاویه اتساع خـاك، زاویـه  هب
ي اصطکاك بین خاك و دیوار، بیشینه شتاب زلزله  خاك، زاویه

اي توسط روش ارائه شده  جایی لرزه و ارتفاع دیوار بر میزان جابه
 دیگـر  بـا  خـاص  حالاتى در مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج

 را شـده  ارائـه  الگـوریتم  اعتبـار  صـحت  کـه  شـده  محققان مقایسه
دهـد   ي انجـام شـده نشـان مـی     نتایج مطالعه .دهد می نشان خوبی به

ي اصـطکاك بـین    ي اتسـاع خـاك و زاویـه    انتخاب مقادیر زاویه
یت بالایی برخوردار است و تأثیر زیادي بـر  اهمخاك و دیوار از 

  گذارد. جایی می روي شتاب تسلیم و جابه
 یـق تحق یـن در اهـاي انجـام شـده     یـل حاصل از تحل یجنتا اهم
  :به شرح زیر بوده است ،ختلفهاي م زلزله اثر تحت

در صورت در نظرگیري سیر افزایشی پارامترهـاي مقـاومتی یـا     -
)، به ازاي یک تغییـر یکسـان در هـر یـک از     9هندسی (شکل 

جـایی   و جابـه  یمشـتاب تسـل   يبـر رو ؛ بیشـترین تـأثیر   پارامترها
 ،ϕي اصطکاك داخلـی خـاك    یوار به ترتیب متعلق به زاویهد

، B/H، نسبت شکل دیوار ϕ/δزاویه اصطکاك خاك با دیوار 
علـت بـالا بـودن     است، لـذا بـه   ɣH/cو نسبت پارامتر بدون بعد 

ها نسبت به زوایـاي اصـطکاك خـاك و     حساسیت تغییر مکان
اصطکاك بین خـاك و دیـوار، در پـارامتر مـذکور بایسـتی بـا       

 ها انتخاب شود. حداکثر دقت در طراحی
مقــدار  ازاي بگیــریم، بــه نظــر در را یرهــامتغ کاهشــی ســیر اگــر  -

ترتیـب  بـه  تـأثیر  کمتـرین  و ، بیشـترین پارامترهـا  در تغییـر  یکسان
و نســبت  ϕ/δي اصــطکاك خـاك بــا دیــوار   متعلـق بــه زاویــه 

 است.  B/Hابعادي دیوار 
ترین پارامترهاي مورد بررسی در این تحقیق تـأثیر   یکی از مهم -

طور که  باشد. همان جایی می ي اتساع خاك بر روي جابه زاویه
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 جـایی دیوارهـا   جابـه از ؛ ψدهند با افزایش زاویه  نتایج نشان می
  شود. می کاسته
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