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 متر 71پذيري ديوار خاک مسلح به ارتفاع بررسي تغيير شكل

 ايدر شرايط لرزه

 2; سيد حسام الدين قدرتيان1کاظم فخاريان

 چكيده

متر در  71ديوار خاک مسلح با ارتفاع  روي تغيير شکلبراي اثر پارامترهاي مختلف در اين مقاله به بررسي لرزه

است. با تغيير در خصوصيات مقاومتي )زاويه اصطکاک و داخته شده( پرlarge strainهاي بزرگ )شرايط کرنش

ها )طول و سختي(، روند تغييرات در مقادير تغيير شکل افقي کنندهچسبندگي( خاک بستر و تغيير در مشخصات مسلح

  است.نما و قائم پاي ديوار بررسي شده

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

صورت دو بعدي و در شرايط کرنش هب FLACافزار. آناليز عددي به روش تفاضل محدود و توسط نرماستاي 

است. مدل عددي در تراز پايه )پاي فونداسيون( توسط يک موج هارمونيک با دامنه متغير و اي انجام شدهصفحه

آيد. نتايج بدست آمده حاکي از اين است که با انتخاب خاک بستر با مقاومت برشي بالا مي رزه درهرتز به ل 3فرکانس 

هاي ديوار به ميزان قابل توجهي تغيير شکل، هاي فلزي )تسمه( با طول مناسب بر اساس ارتفاع ديوارکنندهو مسلح

  د.گرداي ميو موجب عملكرد مناسب ديوار در شرايط لرزه فتهياکاهش 

 كلمات كليدي 

اي، مدل عددي، تفاضل محدود، تغيير شکل پذيري، چسبندگي خاک بستر، بلند، تحليل لرزه ع، ارتفامسلحديوار خاک 

 .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 -1

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 (، حسين1831ديوارهاي خاك مسلح و يا مجتهدي ) بر

در كوله پلها،  Fakharian and Hosseinzadeh (2007)( و 1838)

مورد  يکيناميدو  يکيستاتدر هر دو شرايط ا مطالعات نکهيبا ا

و پيشنهادها و الگوهاي مناسبي هم براي بررسي قرار گرفته 

 نسبتا هايمحدود به ارتفاع اغلبولي است، طراحي ارائه شده

تحقيق زيادي روي  و متر( 3)تا حدود  بوده و معمول کوتاه

اي صورت نگرفتهبخصوص در شرايط لرزه ،ديوارهاي بلند

بر اساس نياز در كلان شهرهايي مانند تهران به اين  پساست. 

اي خيز بودن اكثر نقاط کشور، بررسي لرزهنوع ديوارها و لرزه

  .است ديوارهاي بلند خاک مسلح از اهميت خاصي برخوردار

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 مسلحشود. در اين 

    تاثيرگذار بوده و نقش مهمي را در طراحي و پايداري ايفا 

 کند. مي

متري که در  11ديوار  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 بين يکيناميو د يکيط استاتيشرا

  است.

 Runser et al., 2001))متري  71خصوصيات ديوار  -2

درنظر  Minnow Creek ، ديوار خاک مسلحن مطالعهيا يبرا

اينديانا ، Logansport در INDOT که توسط گروهشده گرفته

در امريكا ساخته شده است. اين ديوار توسط شرکت خاک 

و ساخت آن از  شده احيامريکا طر Vienna, Virginia مسلح

اين ديوار   است.  داشته ادامه 1999تا آوريل  1993آگوست 

 INDOTبلندترين ديوار ساخته شده توسط گروه خاک مسلح 

    مقطع ابزارگذاري شده اين ديوار را نشان  (7)است. شکل 

 دهد.مي

متر و سانتي 11با ضخامت  بلوک 11شامل  اين ديوار

کننده )تسمه فلزي( با رديف مسلح 22 ينهمچن متر و 5/1ارتفاع 

متر در پايين  8/1متر و فاصله افقي متغير بين  15/1فاصله قائم 

 9/11ها طول کنندهمتر در بالاي ديوار است. بيشتر مسلح 1و 

دارند. به منظور افزايش ظرفيت باربري خاک  0.7Hمتر معادل 

متر  5/15ا ها تکنندهلايه پاييني از مسلح 5فونداسيون، طول 

  افزايش داده شده است.

بد  دارماسه شن (Reinforced Soil)شده خاک قسمت مسلح

 SPبندي متحد در رديف است که در سيستم طبقه بندي شدهدانه

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

و رطوبت  kN/m 320.8و داراي وزن واحد حجم متوسط 

 (Retained Soil). خاک نگه داشته شده تاسدرصد  4.8متوسط 

  بندي شده همراه با سيلت است که در ماسه خوب دانه

ترتيب در رديف هب AASHTOبندي متحد و هاي طبقهسيستم

SM-SW  وb-1-A  1/19قرار گرفته و داراي وزن واحد حجم 

3kN/m  درصد است. 3/5و رطوبت متوسط  

يافته حوري تحکيمآزمايش تمام مقياس سه م 12بر اساس 

متر و ميلي 151هايي به قطر شده فشاري روي نمونهزهکشي

 6مسلح شده و نمونه روي خاکريز  6متر که ميلي 811ارتفاع 

 يبرا Φ مقدارداشته شده انجام شد،نمونه روي خاک نگه

و  83داشته شده به ترتيب شده و خاک نگه خاکريزهاي مسلح

چسبندگي براي هر دو حالت درجه بدست آمد. مقدار  8/85

 است.صفر ارزيابي شده

با  Steel 65ها از گالوانيزه مدل کنندهنوار مسلح

MPa 448 = yf  وMPa 552 = uf  ها در بوده که فاصله دنده

متر است. عرض مقطع ميلي 125تا  51نوار فلزي متغير بين 

متر است. بر ميلي 1متر و ضخامت آن ميلي 51کننده مسلح

-نوار مسلح 8س نتايج آزمايشهاي کشش روي اسا

است. بدست آمده kN/m 143 = uTو  kN/m 107 = yT کننده

تخمين کرنش  يبرا kPa 6200*10 = Eها  کنندهمدول مسلح

  است.ارائه شده هاکنندهمسلح
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 مدل عددي استاتيكي -3

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

يج ابزارگذاري و پايش ديوار اصلي مقايسه شد. انجام و با نتا

پشت توده خاک  يع فشار افقيب توزيبه ترت (3)و  (2)اشکال 

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

ج ابزار يو نتا FLACج حاصل از ين نتايب يکه تطابق مناسب

فته صورت گر يهاسهيشتر در مورد مقايات بيوجود دارد. جزئ

 . استارائه شده ]2[ در

 
  Minnow Creekمسلح (: مقطع ابزارگذاري شده ديوار خاک1شکل )

]2[ 

 
 افقي کلي در پشت توده خاک مسلح ديوار فشارتوزيع  (:2)شکل 

Minnow creek 

 
 Minnow مقايسه توزيع فشار افقي پشت بلوک نما در ديوار(: 3)شکل 

creek 

 مدل عددي ديناميكي -4

 ي عددي و مشخصات مرزهابندشبكه -4-1

تحت حرکت  ،مدل ديوار بلند خاک مسلح يکيناميل ديتحل

سازي شده زمين توسط يک موج هارمونيک با دامنه متغير شبيه

است. تمامي مشخصات هندسي و خواص مصالح بر اساس 

آنچه که در خصوصيات ديوار اصلي شرح داده شد در مدل 

ردن تراز آب در کاست. تنها از مدلعددي ملحوظ گرديده

شبکه تفاضل محدود (4)است. در شکلصرفنظر شده سيستم

يک  ديبااست. براي مدل عددي اين ديوار به وضوح نمايان

عرض محدود براي خاکريز مشخص گردد. در اين مدل عرض 

يابد. متر لحاظ شده که از پشت بلوک نما امتداد مي 11خاکريز 

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

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

است. شدهمرز سمت راست )ارتفاع پي و ديوار( مدل استفاده 

متر با دادن  11طول هدر مرز سمت راست شبكه، عرضي ب

چرا  ،گرددانتخاب مي قسمت تسليم نشدهچسبندگي بالا بعنوان 

با مصالح تسليم شده  free-field دهد مرزاجازه نمي FLACكه 

 در ارتباط باشد.

 مشخصات مصالح -4-2

هاي سه محوري صورت گرفته، مصالح بر اساس آزمايش

کولمب  -خاکي بصورت الاستو پلاستيک با معيار خرابي موهر 

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

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

  استفاده شده است. از آنجا که مشخصات ]7[ هيسترتيک

هيسترتيک خاک در دست نيست، براي مشخص شدن 

. مدول برشي ن شودييتع maxG لازم استپارامترهاي اين مدل 

 بصورت زير ]71[ ( بوسيله رابطه تجربيmaxGابتدايي خاک )

 پيشنهاد شده است.

(7) Gmax = 21.7×K2max×Pa×[σa/Pa]   

2maxK    ضريب مدول برشي ديناميكي خاك( که به جننس و ننوع(

لحناظ شنده    211تر ديوار خاک بستگي دارد جهت رفتار مناسب

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

اسنت. در خناک نگنه داشنته      زياد که تمرکز تنش در اين قسمت

کولمب خطني اسنتفاده   -از مدل موهر يکيستاتشده مانند حالت ا

اي از مشخصات مصالح خناکي  خلاصه (7)است. در جدول شده

مقادير مربوط به مشخصات الاسنتيک خناک   که   استارائه شده

مشخصنات خناك پني در     ،و ضريب پواسنون(  يکشسان)مدول 

بنه  شنده  خاک مسنلح  يديناميک و خصوصياتشرايط استاتيكي 

 باشد.فرضي مياطلاعات کافي  وجوددليل عدم 

كننده، سيستم نما و المانهاي مدل مسلح -4-3
Interface 

کننده با استفاده از المانهاي الاستو پلاستيک هاي مسلحلايه

-اند. سختي مسلحخطي کابل با مقاومت فشاري ناچيز مدل شده

شود. در جهت افقي تعيين مي هاها بر اساس تعداد تسمهکننده

اي و با توجه به در نظرگرفتن شرايط کرنش صفحه نيبنابرا

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

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

 شود.ها به مدل داده ميکه جهت کنترل پارگي در تسمه

ها و خاک نيز به کمک کنندهحاندرکنش بين مسل

Grout Material  درFLAC  28.5با زاويه اصطکاکي معادل 

درجه مدل شده است. سختي اتصال 

kPa 1.37e5 ~ 6.24e3 = bK مقاومت چسبندگي اتصال و 

 kPa 0.5 = bS کننده و خاک در کردن چسبندگي مسلحمدل يبرا

صورت هب Minnow Creekنماي ديوار نظر گرفته شده است. 

، مدول 3t/m 2.4بلوکهاي بتني ساخته شده که با دانسيته  

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

 ها به بلوککنندهشود. قابل ذکر است که مسلحالاستيک مدل مي

 اند. نما 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 يي. از طرفي از آنجاستامدل شده رداصطکاکي دا

اين سطح تماس با در نظر گرفتن  کندصورت مفصلي عمل ميهب

 .استيک زاويه اصطکاک بزرگ و چسبندگي صفر نيز مدل شده

 ايبار لرزه -4-4

ين شتاب در گردد. ااي 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 شکلاهتا ب استگرديده

طور خالص مربوط به اين حالت باشد. اما هب يکيناميدتحليل 

ترکيبي از حالت  ،يکيناميداز تحليل  شدهنيروهاي حاصل

ها، با صفر کردن تغيير شکل رايزاست  يکيناميدو  يکيستاتا

 شود و همان نيروهاي انتهاي ساخت باقي نيروها صفر نمي

موجي  در نظر گرفته شدهماند. شتابي که براي اين ديوار مي

که ماکزيمم  بوده Hz 3  هارمونيک با دامنه متغير و فرکانس

رياضي شتاب ورودي بصورت  دلها. معاست 0.2gشتاب آن 

 است: زير

(2) )2sin( ftteu t    

  fو 12،55 ،5.5کننننه در ايننننن معادلننننه  

فرکانس شتاب ورودي است. فرکنانس انتخناب شنده در حندود     

هاي طبيعي است. معادله بنالا توسنط زبنان    س غالب زلزلهفرکان

اينن   (5)بنه مندل داده شنده اسنت. شنکل       FISHبرنامه نويسي 

 دهد.مدل شده نشان مي FLACشتاب را که در 

 ايمدل در شرايط لرزهعملكرد صحت  بررسي -5

اي بر روي ديوار گونه مطالعات لرزهاز آنجا كه هيچ

Minnow Creek نتايج  يت اثبات درستصورت نگرفته، جه

 RMCمتري  1اي، ديوار هاي لرزهدست آمده در تحليلهعددي ب

(Royal Military College)   كه توسطBathurst et al. (2001) 

-نرم با استقرار گرفته يابه کمک ميز لرزه مورد مطالعه لرزه

مدل شده و نتايج آن با نتايج اين ميز مقايسه شده  FLACافزار 

افته ير شکل ييب شبکه تغيبه ترت (1)و  (6) يهالشکاست. 

ه يو پا يه مفصليط پايرا در شرا RMCوار يتفاضل محدود د

سه يز مقاين (9) شکل و (8) شکلن يدهد. همچنينشان م يلغزش

ه يط پايدر دو شرارا وار يد ينما يبالا يافق يهار شکلييتغ

ه كليه قابل ذكر است كدهد. يم نمايش يه لغزشيو پا يمفصل

پارامترها از قبيل خصوصيات و مدل رفتاري خاك )خاكريز 

شده و خاك پي( و موج اعمال شده، خاكريز نگه داشتهمسلح

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

ز يو م يج عددين نتايب يداست که تطابق خوبيها پشکل يرو

 1به مدل عددي ديوار  . جزئيات بيشتر مربوطلرزه وجود دارد

 آمده ]2[ و ]7[آمده در و مقايسه نتايج بدست RMCمتري 
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 است.

 
و شبکه تفاضل محدود ديوار بلند خاک مسلح در شرايط  Interfaceهاي ها و موقعيت المانکننده(: هندسه، شرايط مرزي، آرايش مسلح4شکل )

 ايلرزه

 (FLACي اداشته شده و بستر )ورودي برز مسلح شده، نگه(: خصوصيات خاکري1جدول )

 خصوصيات مصالح خاکي در شرايط استاتيکي

 γ 

)3(kN/m 

E 
(MPa) 

υ C (kPa) Φ 

25 61 3/21 شدهخاک مسلح

/1 

1 83 

داشته  خاک نگه

 شده

1/19 11 8/

1 

1 8/

85  

25 51 13 خاک پي

/1 

81 88 

 خصوصيات مصالح خاکي در شرايط ديناميکي

 γ 

)3(kN/m 

E 
(MPa) 

υ C (kPa) Φ Ψ 
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25 61 21 شدهخاک مسلح

/1 

8 1

5 

5 

 

 
اي مدل عددي تحليل لرزه ياعمال شده برا(: موج ورودي 5شکل )

 Minnow creek ديوار خاک مسلح

 
  (: شبکه تفاضل محدود ميز لرزه در پايان شتاب ماکزيمم پايه6شکل )

0.5g مدل در شرايط پايه مفصلي(FLAC ) 

 

  (: شبکه تفاضل محدود ميز لرزه در پايان شتاب ماکزيمم پايه1شکل )

0.5gمدل در شرايط پايه لغزشي( FLAC ) 
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گيري شده در بالاي بيني شده و اندازه(: تغيير شکل افقي پيش3شکل )

 مقابل شتاب ورودي در شرايط پايه مفصليدر نما
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گيري شده در بالاي ازهبيني شده و اند(: تغيير شکل افقي پيش9شکل )

 در مقابل شتاب ورودي در شرايط پايه لغزشي نما

 متري  71اي ديوار نتايج تحليل لرزه -6

نتايج تحليل حاصل از اثر اعمال موج هارمونيک روي ديوار 

هاي افقي و بر روي تغيير شکل  Minnow Creekخاک مسلح 

-مسلحکششي ماکزيمم قائم ديوار و همچنين تغييرات نيروي 

 ها بررسي شده است.کننده

يافته اين ديوار را در پايان شبکه تغيير شکل (71)شکل 

که در شکل مشاهده طوريهدهد. بنشان مي 0.2gشتاب پايه 

شده نشست قائم بالاي ديوار شود در انتهاي بخش مسلحمي

شود. همچنين در اين شکل پاي ديوار با مقياس بيشتر مي

 بزرگتري ارائه شده است.

 هاي افقيتغيير شکل روندترتيب هب (72)و  (77)اشکال 

دهد. از آنجا که قبل از را نشان مي پاي ديوارو قائم  بلوک نما

هاي ناشي از تحليل استاتيکي تحليل ديناميکي کليه تغيير شکل

هاي بدست آمده در تحليل تغيير شکل است،صفر شده 

  تغيير (73)ديناميکي مختص شرايط ديناميکي است. شکل 

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

دهد. با اينکه کليه تغيير استاتيکي، ديناميکي و مجموع نشان مي

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

2m/s 

(sec) 
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کننده شامل نيروي استاتيکي آن در تحليل ديناميکي باقي مسلح

-غييرات نيروي کششي ماکزيمم مسلحت (74)ماند. شکل مي

دهد. با توجه به شکل مشخص است که از ها را نشان ميکننده

متري به بالا تغييرات در نيروي کششي ماکزيمم 211 تراز

افزايش  و اي 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 -7

 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

 kPaبررسي قرار گرفته است. با تغيير چسبندگي خاک بستر از 

 51تا  25و همچنين تغيير زاويه اصطکاک خاک بستر از  61تا  1

 درجه اين بررسي به طور جداگانه انجام شده است. 

ار روند تغيير شکل افقي نما را در طول ارتفاع ديو (75)شکل 

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

هاي پيداست که با افزايش چسبندگي خاک بستر تغيير شکل

يابد. روند تغييرات افقي نما به ميزان قابل توجهي کاهش مي

است. ار اثرگذاريبسچسبندگي خاک بستر  دهديمنشان 

    شاهده برابر کاهش م 6/8بطوريکه در بيشترين مقادير تا 

هاي قائم پاي بلوك نيز روند تغييرشکل (76)شود. شکل مي

 61تا  kPa 1دهد. با افزايش چسبندگي از ديوار را نشان مي

يابد. از مطالب برابر کاهش مي 9/8قائم پاي ديوار  تغيير شکل

توان نتيجه گرفت که افزايش چسبندگي خاك بستر ذکر شده مي

 بسيار موثر است.اي ديوار بر پايداري لرزه

 

 Minnow Creek(: شبکه تفاضل محدود تغيير شکل يافته ديوار خاک مسلح 11شکل )
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 ثانيه( 6ورودي ) در پايان شتاب پايه برحسب متر بالا و پاي ديوار تغيير شکل افقي روند(: 11شکل)

 
 ثانيه( 6متر در پايان شتاب پايه ورودي )(: روند تغيير شکل قائم پاي ديوار بر حسب 72شکل)

 

X Displ - Top 

X Displ - Toe 

(sec) 

(sec) 

(meter) 

(meter) 
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(: تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار در شرايط 18شکل )

 استاتيکي و ديناميکي
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ها در شرايط کننده(: توزيع نيروي کششي ماکزيمم مسلح11شکل )

 استاتيکي و ديناميکي

190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210

0 100 200 300 400
X - Displ (mm)

E
le

v
a

ti
o

n
 (

m
)

C = 0 kPa

C = 20 kPa

C = 30 kPa

C = 40 kPa

C = 60 kPa

 
ساس تغيير (: تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار بر ا15شکل )

 در چسبندگي خاک بستر در انتهاي شتاب پايه
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(: تغيير شکل قائم پاي ديوار بر اساس تغيير در چسبندگي 16شکل )

 خاک بستردر انتهاي شتاب پايه

د که با تغيير در زاويه ندهنشان مي (78)و  (71)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 شکلاستبستر 

که با تغيير چسبندگي خاک بستر اندکي بيشتر است، طوري

درجه در بيشترين تغيير  51درجه تا  25زاويه اصطکاک از 

ر شود. در تغييبرابر کاهش مشاهده مي 3/8شکل افقي نما تا 

برابر  1/1هاي قائم پاي ديوار نيز به همين صورت تا شکل

  شود.کاهش ديده مي
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(: تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار بر اساس تغيير 11شکل )

 در زاويه اصطکاک خاک بستر در انتهاي شتاب پايه
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(: تغيير شکل قائم پاي ديوار بر اساس تغيير در زاويه 13شکل )

 در انتهاي شتاب پايه ستراصطکاک خاک ب

 هاكنندهاثر خصوصيات مسلح -8

 ها كنندهاثر سختي مسلح -8-1

. 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 

است. براي بررسي اثر سختي و يافتن حدود سختي شده

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

در سختي  211.111و  kN/m 2111 ،9111 ،21.111مقادير 

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

 آن نيز روي رفتار ديوار بررسي شود.

ها کنندهدهد که با افزايش سختي مسلحنشان مي (79)شکل 

شود. شکل کاهش قابل توجهي در تغيير شکل افقي نما ايجاد مي

نيز تغيير شکل قائم پاي بلوك ديوار را در مقابل تغييرات  (21)

با افزايش  ،دهد. با توجه به شکلها نشان ميکنندهلحسختي مس

هاي قائم پاي بلوك ديوار ها تغيير شکلکنندهسختي مسلح
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به  kN/m 21.111يابد. اين روند با تغيير سختي از کاهش مي

kN/m 211.111 شود.بسيار ملايم مي 

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 ستيمتر مناسب ن 11ديوار با ارتفاع حدود 

هاي بسيار بزرگي ايجاد کرده و شرايط پايداري خارجي شکل

     کند. با توجه به نتايج ارائه شده را براي سازه فراهم نمي

ا سختي استنباط کرد که استفاده از تسمه ب گونهتوان اينمي

kN/m 21.111  استصرفهبه اقتصادياز نظر معقول و. 
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تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار بر اساس تغيير  (:79)شکل 

 ها در انتهاي شتاب پايهکنندهدر سختي مسلح
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تغيير شکل قائم پاي ديوار بر اساس تغيير در سختي  (:21)شکل 

 ها در انتهاي شتاب پايهکنندهمسلح

 هاكنندهثر طول مسلحا -8-2

ها کنندهبندي مسلحبا توجه به اينکه در اين ديوار نحوه تيپ

لايه اول طول بلندتري نسبت به بقيه  5بدين 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

شوند. براي بررسي اثر با يکديگر مقايسه مي يکسان در ديوار

اي ديوار بلند خاک مسلح با ها در پاسخ لرزهکنندهطول مسلح

شود. رفتار ديوار بررسي مي 5/1تا  1/1از  L/Hتغيير مشخصه 

در نظر گرفته نشده چرا که تغيير شکلهاي بسيار  5/1نسبت 

 بزرگي در نماي ديوار ايجاد کرده و سيستم متمايل به

 شود.ناپايداري خارجي مي

ها کنندهدهد که با افزايش طول مسلحنشان مي (27)شکل 

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

به بعد روند  1/1از   L/Hکاهش تغيير شكل با افزايش مشخصه 

نيز تغيير شکل قائم پاي بلوك  (22)کند. شکل ملايمي پيدا مي

که مشخص است روند تغييرات طوريهدهد. بيديوار را نشان م

ها کنندهبه مانند تغيير شکل افقي نما با افزايش طول مسلح

 يابد. کاهش مي
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(: تغيير شکل افقي نما در طول ارتفاع ديوار بر اساس تغيير 21شکل )

 در انتهاي شتاب پايه هاکنندهدر طول مسلح
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-اساس تغيير در طول مسلح (: تغيير شکل قائم پاي ديوار بر22شکل )

 ها در انتهاي شتاب پايهکننده

 گيرينتيجه -9

ديوار بلند  پذيريهدف اصلي اين مقاله بررسي تغيير شکل

با مدل  ن مسئلهيااي بوده است. خاک مسلح در شرايط لرزه

 FLACبا  نرم افزار  Minnow Creekمتري  71کردن ديوار 

ل عددي ساخته شده است. پس از کنترل عملکرد مدبررسي 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 نتاشدبررسي

 به شرح زير است:پارامتريک 

با افزايش زاويه اصطکاک داخلي و چسبندگي خاک بسنتر،   -

هاي افقي نما و قائم پاي بلوك ديوار بنه مينزان   تغيير شکل

يابد، بنابراين استفاده از خاک بستر قابل توجهي کاهش مي

با زاويه اصطکاک داخلي و چسبندگي بنالا )ماسنه متنراکم    

اه با ريزدانه( در فراهم کردن ضريب اطمينان مناسنب  همر
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جهت پايداري ديوارهناي بلنند خناک مسنلح بسنيار منوثر       

 است.

هناي پليمنري )ژئوگريندها( بنراي     کنننده استفاده از مسنلح  -

ديوارهاي بلند خاک مسنلح چنندان مناسنب نبنوده و بهتنر      

است از تسمه بنا سنختي مناسنب براسناس ارتفناع دينوار       

 استفاده شود.

هنا بنه مينزان قابنل تنوجهي      کنندهافزايش در سختي مسلح -

اسنتفاده   نيبننابرا  ،دهدهاي ديوار را کاهش ميتغيير شکل

    هننا بننراي کنتننرل تغييننرکنننندهاز سننختي بننالاتر در مسننلح

البته بايد شنرايط اقتصنادي    .ديوار مناسب است يهاشکل

 را نيز در نظر گرفت.

هناي افقني نمنا و    ر شکلها تغييکنندهبا افزايش طول مسلح -

يابد، که اين روند بنا تغيينر   قائم پاي بلوك ديوار کاهش مي

شنود. بنر   تنر مني  ملاينم  5/1بنه   1/1از   L/Hدر مشخصه 

هاي عددي روي ديوار اساس نتايج به دست آمده از تحليل

Minnow Creek،        يک طنول بحرانني کنه بنا افنزايش طنول

تغيينري در رونند    بنه بعند   کننده از اين طول بحرانيمسلح

 دست نيامده است. هب ،هاي ديوار حاصل نشودتغيير شکل
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