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 خلاصه

و .... استفاده از خاک مسلح تئوری های متعددی در زمينه ی تغيير مکان شيب ها و دیوارهای حائل وجود دارد مانند: نيومارک، ریچارد 

 در طراحي دیوار های حائل و شيرواني ها، روشي است كه در سال های اخير متداول شده است. در بعضي جاها سازه های حائل از قبيل دیوارهای

ائمي مي گردند به طوری كه نگهبان و شيب های خاک های مسلح در مناطق فعال لرزه ای قرار گرفته اند و در اثر زلزله دچار تغيير مکان های د

سازه ها بعضي از این سازه ها در هنگام زلزله گسيخته شده و خسارات متعددی را بر جای مي گذارند، به همين دليل بررسي رفتار لرزه ای این گونه 

د ارزیابي قرار خواهد گرفت، امری بسيار مهم تلقي مي شود. روشي كه در این پژوهش برای محاسبه ی تغيير مکان ماندگار شيب های خاكي مور

روش قطعات افقي مي باشد. روش قطعات افقي یکي از مهم ترین روش ها در تحليل شيب های خاكي است، كه بر پایه ی تعادل حدی ارائه شده 

 است.

اكي به روش قطعات تا راهکاری برای محاسبه ی تغيير مکان ماندگار شيب های ختلاش خواهد شد  مقاله نیتوجه به مطالب فوق، در ا با

ها یا نمودارهایي های متعدد فرمولسعي خواهد شد با تحليل افقي ارائه گردد. در نهایت نتایج بدست آمده با نتایج سایر محققين مقایسه خواهد شد.

 های كاربردی ارائه شود.برای استفاده

 

 ش قطعات افقیکلمات کلیدی: تحلیلی، تغییر مکان لرزه ای، دیوارهای حائل مسلح شده، رو

 

 

 

 مقدمه .1
 

شوند. استفاده از خاک مسلح در طراحي ای استفاده ميهای خاک مسلح در سراسر مناطق فعال لرزههای حائل از قبيل دیوارهای نگهبان و شيبسازه

خاک به وسيله عناصر كشي كردن های اخير متداول شده است. خاک مسلح عبارت است از مسلحهای حائل روشي است كه در سالها و سازهشالوده

 ( بنا نهاده شد.0911نظير ميلگرد،  تسمه فولادی و یا ژئوتکتسایل كه این ایده و روش تحليل و طراحي آن توسط یک مهندس فرانسوی به نام ویدال )

ها بعد از زلزله به مقدار دیوار باشد چراكه كارایيشناخت رفتار خاک مسلح در حين زلزله جهت طراحي بهينه و مقرون به صرفه آن حائز اهميت مي

  .زیادی به تغيير شکل آنها در خلال زلزله بستگي دارد

Newmark (1965) ای افقي بحراني و لرزه اولين كسي بود كه با نوشتن معادلات تعادل برای گوه گسيختگي به محاسبه ضریب شتاب

برابر  نانياطم بیقراردادن ضر یو نوشتن روابط تعادل، با مساو يختگيدن گوه گسبا فرض صلب بو او ای پرداخت.محاسبه تغيير مکان ماندگار لرزه

 یگوه  یمکان ماندگار را برا رييتغ م،ياز تفاضل شتاب نگاشت و شتاب تسل یريرا محاسبه كرده و با دوبار انتگرال گ يافق یشتاب لرزه ا بیضر ک،ی

 ای دیوارهای حائل ثقلي ارائه دادند.روشي برای به دست آوردن تغيير مکان لرزه Richards and Elms(1979)همچنين   مورد نظر محاسبه كرد. 

 سازی باعث تغيير در رفتار شدند قابل استناد نبودند و مسلحهای محاسبه پارامترهای خاک كه در گذشته استفاده ميسازی خاک دیگر روشاما با مسلح
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 اساس  نیبر ا مقرون به صرفه نبودند. زيهای قبلي نباشد، پس استفاده از تحليلش مقاومت خاک ميسازی درجهت افزایشد چون مسلحخاک مي

Michalowski and You. (2000)  مسلح شده پرداختند. های بيمکان ش رييتغ يبه بررس رالياسپ يختگيو با فرض مد گس یحد زيروش آنال به 

Ausilio et al. (2000)   و  ندپرداخت ميجهت محاسبه شتاب تسل يبه ارائه روابط يختگيمختلف گس یو با در نظر گرفتن مودها یحد زيبا روش آنال

 نمودند. حیمکان مجاز تشر رتغيي گرفتن نظر در با را ها مسلح كننده يطراح نحوه

بر رفتار  يمبتن یعدد های ليو تحل یريبر رفتار صلب خم يمبتن یحد های عمدتا به روش یداریپا یها ليمورد استفاده در تحل های روش

 یحد زيو روش آنال ی(، روش تعادل حدSlip Line Methodشامل روش خطوط لغزش ) یحد های . روشگردند يمحدود م یرخمي  – يارتجاع

به  یروش تعادل حد يبه گستردگ یحد یاز روش ها کی چيتا كنون ه است. یبسته و عام در مسائل كاربرد يحل افتنی اعمده آنه تی. مزباشد يم

 کی ابتداروش  نیدر ا. دخاک به كار بر کي( در اواخر قرن هجدهم در مسائل مکانCoulombبار كولمب ) نيروش را نخست نیكار گرفته نشده اند. ا

بار با  نیا نهيمقدار بهشود.  يم نييتع يختگيبه كمک حل معادلات تعادل توده در حال گس یبار حد ،در نظر گرفته شده يفرض يختگيگس سميمکان

پلاستيک كامل كه تحت بارگذاری تدریجي خارجي در سطح  –یک سازه ی الاستيک  حدیدر روش آناليز  .دیآ يبدست م يختگيگس سميمکان رييتغ

( اتفاق افتاده و plastic collapseخود قرار دارد، در نظر گرفته مي شود. هنگامي كه بارها به یک مقدار بحراني مي رسند، گسيختگي پلاستيک )

این حالت،  حالت بار حدی ناميده مي شود. در، باعث مي شود كه سازه دیگر توانایي مقاومت در برابر بار های خارجي را نداشته باشد. این حالت بحراني

  تعادل انرژی مورد نظر است.

 

 

 روش قطعات افقی .2
 

های خاكي مي باشد، كه بر پایه تعادل حدی ارائه شده است. در این روش، شيب ها در تحليل یکترین روشروش قطعات افقي یکي از مهم

گيرد. ایده این روش اولين بار توسط گوه گسيختگي به تعدادی قطعه افقي تقسيم شده و تعادل برای هر قطعه در جهات مختلف مورد بررسي قرار مي

و  (2008) ،  ردی و همکاران(2008)آزاد وهمکاران ، (2007) و همکاران مطرح شد و سپس افرادی مانند نوری 2001)) شاهقلي و همکاران

 با( 3101همکاران )قنبری و هم چنين  های مسلح و غير مسلح پرداختند. ای شيببا استفاده از این روش به تحليل لرزه (2008) شکاریان و همکاران

  ارائه داده اند.شيب های خاكي ای تغيير مکان لرزه ی ای جهت محاسبه ایده ، استفاده از این روش

 (0)شکل گيردتعدادی قطعه افقي تقسيم شده و تعادل برای هر قطعه در جهات مختلف مورد بررسي قرار مي به  در این روش، گوه گسيختگي

م گسيختگي صفحه ای و با با فرض مکانيس ، آوردههای خاكي بدست و سپس با استفاده از روش تحليلي نيومارک تغييرمکان ماندگار را در شيب

استفاده از روش قطعات افقي و تقسيم گوه گسيختگي به قطعات افقي موازی و نوشتن تعادل برای كل قطعات در جهات مختلف مقدار شتاب تسليم 

(Kyدر حالت ضریب اطمينان واحد با استفاده از نرم افزار )Matlab نيومارک و قراردادن  آید و سپس با استفاده از تئوری بلوک لغزشبدست مي

 .گيردشتاب تسليم در شتاب نگاشت و دو بار انتگرال گيری مقدار تغيير مکان دائم شيب مورد محاسبه قرار مي

 

 شیب نمونه برای تحلیل به روش قطعات افقی،  قطعه جدا شده و نیروهای وارد بر آن -1شکل
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 توسطه پذیرفته است كه از آن جمله مي توان به تحقيقات صورت پذیرفتتحقيقات وسيعي در این زمينه صورت  بر اساس این روش،

برای برآورد شتاب تسليم شيب های خاک  از روش قطعات افقي .Ghanbari et al (3101 ) .دانشجویان دانشکده فني دانشگاه خوارزمي اشاره كرد

ها در ولي مقاومت مسلح كننده شدهفرض یکنواخت  ها در ارتفاع،توزیع مسلح كننده . برای انجام این كار به روش قطعات افقيكردنداستفاده  مسلح 

قطعه مساوی ) كه هر  nبا این فرضيات و فرض سطح لغزش صفحه ای، گوه گسيختگي به   یابد.طور خطي افزایش ميه ارتفاع شيب از بالا به پایين ب

  و ارتفاع شيرواني θاثر زاویه   3در شکل  شده است. نوشته و معادلات تعادل برای هر قطعه باشد( تقسيم شدهقطعه در بر گيرنده یک مسلح كننده مي

(H) ( بر مقدار ضریب شتاب تسليم𝑘𝑦) .نشان داده شده است  

 

   =𝟑𝟎، ΣT=250kN/m. منحنی توزیع شتاب تسلیم در ارتفاع  برای شیبی با مشخصات 2شکل 

  

 

 ای تغییرمکان لرزههای برآورد  روش.        3

 

 Michalowski and You (3111) ارائه شده است.ورد تغييرمکان لرزه ای دیوارهای خاک مسلح آهای متفاوتي برای بر در چند سال گذشته روش

ی گوهبا استفاده از روش سينماتيکي آناليز حدی و فرض  . در این تحليل،  های مسلح تحت بار های لرزه ای پرداختنديبش بررسي آناليز پایداریبه 

شتاب نگاشت مختلف و با استفاده از  4های مسلح تحت يبشگسيختگي دوراني و لغزشي، شتاب تسليم دیوار را بدست آوردند. تغيير مکان ماندگار 

 (.1روش نيومارک بدست آمد )شکل
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(b) (a) 

 ی مختلف : هازلزله. تغییر مکان شیب مسلح تحت  3شکل 

(a )Loma Prieta EQ (1989)( ؛b )Kobe EQ   

  (Michalowski and You 2000) 

 

(2005)  Huang and Wang  با استفاده از روش شبه استاتيکي و تحليلي مبتني بر تعادل حدی، تاثير مکانيکي اجزای رویه در تغيير مکان

با استفاده از روش تعادل حدی و با فرض  این محققين ،بدین منظور قرار دادند. بررسيمورد ، را سلح غير چسبندهلرزه ای دیوار های خاكریز م

و تغيير  آوردندصلب بدست  نوع رویه ی مختلف انعطاف پذیر تا 4برای را  گسيختگي دو گوه ای اصلاح شده، تغيير مکان لرزه ای دیوار های حائل

نوع اول دیوار با رویه انعطاف پذیر و نوع چهارم  دیوار با رویه   (.4شت مختلف بدست آمد )شکل شتاب نگا 4دیوار حائل بر اساس  لرزه ای مکان

𝐿= 1.4 صلب است و نوع سوم و دوم مابين این دو بازه قرار دارند و نتایج برای

𝐻
 ارائه گردیده است.  

 

 (Huang and Wang 2005رویه های مختلف تحت رکورد زلزله های مختلف ). نمونه محاسبات تغییر مکان لرزه ای دیوار با 4شکل 

 

Liu et al. (2011)  دراین مقاله بر اساس آناليز اجزا محدود به بررسي نيروی وارد بر مسلح كننده ها و مد تغيير شکل آن ها وقتي در طول

خاكریز پشت دیوار دارای چسبندگي  .، پرداختنددگيرن زلزله قرار ميدر معرض  )گذشت چند سال از خزش خاک و مسلح كننده ها(د بهره برداری خو

 باشد كه ممکن است دچار خزش قابل  توجهي تحت بارهای استاتيکي قبل از وقوع زلزله گردد. مي 1بزرگتر از  PIباشد و دارای نشانه خميری با  مي

دیواری به طول هشت متر مورد  ، در مدل كردن اجزا محدود داده شده است. تاثير اثر خزش بر نيروی مسلح كننده ها در ارتفاع دیوار نشان 5شکل 
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سانتيمتر به عنوان رویه مدل شد و این مدل سازی در دو مرحله صورت  11سانتيمتر و عرض  31آناليز قرار گرفت و در آن بلوک های مدولار به ارتفاع 

 ت.در مرحله دوم سازه در معرض زلزله قرار گرفدر مرحله اول خزش تحت بارهای استاتيکي بدست آمد و ت. گرف

 

 

 Liu et). از چپ به راست: تاثیر خزش خاکریز بر نیروی مسلح کننده ها و محل نیروی ماکزیمم مسلح کننده ها در ارتفاع دیوار  5شکل 

al. (2011)) 

 

Ausilio et al. (2000) ای با استفاده از روش آناليز حدیو صفحه لگاریتمي-های مختلف گسيختگي اسپيرالبا در نظر گرفتن مود 

ی از نتایج انمونه ضریب شتاب تسليم شيرواني های خاكریز مسلح در حالتي كه توزیع مسلح كننده ها یکنواخت باشد، ارائه نمودند. روابطي برای تعيين

زاویه اصطکاک   φ، زاویه شيب نسبت به افق βفوق نشان داده شده است. همچنين در روابط  7 و 1بدست آمده از تحقيقات این محققين در شکل 

 نيروی كلي مسلح كننده ها مي باشد. Kداخلي و 

 
 (Auselio et al. 2000در برابر زاویه اصطکاک ) هاکنندهی از منحنی نیروی کلی مسلح انمونه. 6شکل
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 (Auselio et al. 2000ی از منحنی شتاب تسلیم در برابر زاویه اصطکاک خاک )انمونه. 7شکل   

 

Mojallal and Ghanbari (2012) به ارائه منحني های كاربردی برای كران بالا  یو با استفاده از تئور يکينماتيس یحد زياساس روش آنالر ب

رای محاسبه تغيير مکان از  روش بلوک لغزش ب پرداخته اند.  يحائل از نوع صلب و وزنتعيين ضریب شتاب تسليم سازه و تعيين تغيير مکان دیوار 

پرداخته حائل  وارید یمکان لرزه ا رييبر تغ زلزله نهيشيشتاب ب بیضر ريتاث يبه بررس. این محققين استفاده شده است ((Newmark 1965نيومارک 

 رد مطالعه قرار داده اند. وم کیدور و نزد یحوزه  یركورد ها یبرا را  واریمکان ماندگار د رييتغهم چنين این محققين  (. 8)شکل اند

 

 Mojallal and Ghanbari (2012) اثر ضریب شتاب بیشینه زلزله بر روی تغییر مکان ماندگار دیوار حائل . بررسی8شکل

 

بر  او. فرمولاسيون پيشنهادی بدست آوردسربار  در حضوررا شتاب تسليم و تغيير مکان ماندگار دیوارهای حائل صلب )یا وزني(  (1392)امين پور  

ی گسيختگي صلب و زاویه گوهشود كه يمدر این تحليل فرض  اساس روش آناليز حدی سينماتيکي و با استفاده از تئوری كران بالا ارائه شده است.

باشد و نيروی اینرسي زلزله به صورت شبه استاتيکي به دیوار و خاک  bو در پي دیوار  اصطکاک داخلي بين دیوار و خاک، در طول دیوار برابر

 وارد شود.
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 .      نتیجه گیری4

 
( با استفاده از 3103حيدر ی و همکاران ) (،3101بدست آمده به روش پيشنهادی خليل پاشا و همکاران )مقادیر شتاب بحراني  به مقایسه ی  0جدول در 

نتایج حاصل از روش  برای شيب مسلح شده پرداخته شده است. )آناليز حدی(  Asuilio et al. (2000))روش قطعات افقي( و روش پيشنهادی 

 دهد.نشان مي Ausilio et al. (2000)مطابقت خوبي را با روش  قطعات افقي

 

)آنالیز  .Ausilio et alخلیل پاشا با  )شیب قطعات افقی( حیدری و شتاب لرزه ای بحرانی به روش پیشنهادیمقایسه مقادیر ضریب  -1جدول 

 H=10mو⁰θ=15  ،ΣT=90 kN/m 3ϒ=18 kN/mبرای شیب مسلح شده با فرض  حدی(
 

 

 
(deg.) 

 

 

𝐾𝑦 

 Ausilio et al.(2000) روش قطعات افقي

Khalilpasha (2010) Heydari 
Rotational mode Translational mode 

20 0.068 0.0694 0.093 0.067 

22 0.107 0.108 0.13 0.108 

24 0.145 0.1459 0.166 0.146 

26 0.182 0.183 0.203 0.183 

28 0.219 0.2193 0.239 0.219 

30 0.255 0.2551 0.276 0.255 

32 0.290 0.2906 0.313 0.29 

34 0.325 0.3258 0.349 0.325 

36 0.360 0.3603 0.386 0.36 

38 0.394 0. 3959 0.422 0.395 

40 0.429 0.4309 0.459 0.43 

 

در  Michalowski (2007)و  Mojalal and Ghanbari(2012)ی آناليز حدی شامل تحقيقات هاروشبه مقایسه شتاب تسليم با   2 در جداول 

 .پرداخته شده است حالت عدم حضور سر بار

 

قایسه میان م -2جدول
yk  بدست آمده  از روش پیشنهادی و روشMojalal and Ghanbari(2012) و روش 

(2007) Michalowski 
wall=24 kN/m3 , s=20 kN/m3,  =30, b=30,  =20, Tw=0.3 m, Bw=0.6H 

 

  
yYeild Acceleration Coefficient, K

 

Height of wall 

H (m) 

mk  

Northridg

e 
earthquak

e 
 

Michalowski 

(2007) 
 

Mojallal and Ghanbari 

(2012) 
Proposed method 

0.180 0.181 0.187 3 

0.344g 
0.169 0.169 0.175 5 

0.163 0.163 0.169 7 

0.159 0.159 0.164 10 
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