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  چکیده

یکی از موضوعات مهم در طراحی دیوارهاي . است یوزن حائل هايواریدکاربرد  يایمزامهمترین  از ییاجرا سهولت و ساختی در سادگ

 دوران و جایی جابهمقدار  ینیب شیپ. است لرزه زمینرفتار آن تحت بار بینی  ، دوران و پیشجایی جابهتخمین ، بر اساس عملکرد حائل

ی با مصالح بنایی در مهندسی ژئوتکنیک وزن حائل يوارهاید اي لرزهترین مراحل طراحی  ی از پیچیدهکی ،لرزه زمینناشی از  جادشدهیا

 رمکان و دوران دیواریتغی، مختلف تحلیل پایداري هاي روش هاي خاصی برخوردار است و محققان با ارائه این موضوع از پیچیدگی .است

شده ربی استفاده هاي تحلیلی و تج هدف از این تحقیق مقایسه نتایج حاصل از تحلیل عددي با دیگر روش .کنند ارزیابی میحائل را 

اي شکل که از مصالح بنایی  دیوار حائل وزنی ذوزنقه در این تحقیق. استمهندسان در طراحی بر اساس عملکرد دیوارهاي حائل وزنی 

بررسی عوامل مختلف ثیر أتقرار گرفته و  لرزه زمیننیروي ثیر أتتحت  افزار آباکوس مدلسازي در نرمو با روش عددي  هبساخته شده است 

ده و دیوار استخراج شامتداد قائم  دست و پاییندر تراز بالادست  لرزه زمیندیوار ناشی از  جایی جابهمیزان و شدت تغییرمکان و . شود یم

ها و روابط تجربی و تحلیلی  در ادامه نتایج این بررسی با داده. شود  میتخمین زده ارزیابی و دیوار اي  لرزهدوران متعاقب آن میزان و نحوه 

ثیر أتکه شامل  ارزیابی شده استمشخص اي  لرزه زمیندر این بررسی پارامترهاي مختلف تحت . شده استدیگر محققان مقایسه 

 است؛ارتفاع دیوار و همچنین هندسه دیوار شامل قاعده کف و  خاکریز پشت دیوارفیزیکی و مکانیکی اصطکاك کف دیوار، مشخصات 

  .نیز بسیار تاثیرگذار است لرزه زمیندت و مدت هرچند ش

  

  ، روش تحلیلی، روش عددياي لرزه، دوران اي لرزه جایی جابهاي،  وزنی، رفتار لرزه حائل یوارد: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

 يبرا یجانب گاه هیتک که است وارید ینوع حائل وارید

 جادیا خاك يبرا قائم به لیمتما ای و قائم يها جداره

 استفاده يایمزا از اجرا سهولت و ساخت یسادگ. کند یم

 و جایی جابه ینیب شیپ. است یوزن حائل هايوارید از

 یطراح در مهم اي نکته ،لرزه زمین اثر در شده جادیا دوران

ی و طراحی بر اساس عملکرد وزن حائل يوارهاید اي لرزه

 ترین ساده در یحت حائل يدیوارها یدینامیک پاسخ. است

 بر وارد فشار و دیوار یجای جابه میزان و است پیچیده ،نوع

مشخصات  ،حائلدیوار  پشت خاکریز اندرکنش به ،آن

همچنین  و دیوارمصالح  ،سختی دیوار،ی پِ زیر خاك

محدودیت  به توجه با. دارد یبستگ زمین جنبش طبیعت

 اساس بر حائلواقعی دیوار  رفتار از اطلاعات

 يرو بر مطالعات اکثر ،یمحل مشاهدات و ها يگیر اندازه

 حرکت .انجام شده است يعدد و یآزمایشگاه يها مدل

 است دوران یا) تغییرمکان( یجای جابه صورت به دیوارها

 یبستگ دیوار يپذیر انعطاف به یک هر ینسب مقدار که

 یا یتنهای به است ممکن مذکور حالات از یک هر. دارد

 فشار توزیع نحوه و مقدار .رخ دهد زمان هم تصور هب

ارتعاش نحوه  حسب بر دیوار پشت خاکریز یدینامیک

 یا قاعده حول دوران مکان، تغییر نظیر دیوار حرکت

 نقطه راستا این در. است متفاوت یفوقان بخش حول دوران

 يبارها اعمال خلال در دیوار بر خاك رانش برآیند اثر

 پایین و بالا سمت به یاستاتیک حالت به نسبت يا لرزه

 اندرکنش از متأثر یدینامیک رانش. کند یم حرکت

 یجای جابه مقدار و بوده پشت خاکریز و دیوار یدینامیک

 یطبیع فرکانس به نزدیک يها فرکانس در دیوار یافق

 به تشدید پدیده وقوع به توجه با دیوار، و خاك سیستم

 که است ذکر به لازم. یابد  یم افزایش مطلوبی مقدار

 جنبش دوره یک از پس است ممکن مذکور یجای جابه

 یباق نظرمد حائلدیوار  برصورت تجمعی  هب زمین نیرومند

  .شود نامیده می ماندگار رانشکه  بماند 

 روین روش از توان یم حائل وارید اي لرزه لیتحل يبرا

 بر یمبتن روشی و کینامید شبه و یکیاستات شبهشامل 

یا  و وماركین لغزان بلوك يتئور هیپا بر رمکانییتغ

وزنی  حائلدیوارهاي  .کرد استفاده يعدد هاي روش

متشکل از مصالح سنگی، آجري یا بتن غیر مسلح از 

شناخته ل ئحا هاي سازهترین نوع  ترین و رایج قدیمی

شکل، ابعاد هندسی و  به این دیوارها با توجه. شوند می

که عامل اصلی ند برخوردار مطلوبیمصالح از وزن 

تحلیل و . استپایداري آنها در مقابل فشارجانبی خاك 

اي  در شرایط استاتیکی و لرزه حائلطراحی دیوارهاي 

، لازم است در دو مرحله تحلیل پایداري )دینامیکی(

 جایی جابه(و تحلیل تغییرمکان ) کنترل واژگونی و لغزش(

عوامل ثیر أتهاي تحلیل،  در این روش. انجام شود) و دوران

مختلفی چون مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاك، 

اجتناب ناپذیر  لرزه زمیناي  هندسه دیوار و مشخصات لرزه

هاي آزمایشگاهی و میدانی در ارزیابی  بررسی. است

و دوران  جایی جابهاي نشان داده است مقادیر نسبی  لرزه

دیوار به عوامل فوق بستگی دارد که براي برخی دیوارها 

است یکی از آنها غالب باشد و براي برخی دیگر  ممکن

 حائل وارید ییکارآ. هر دو ممکن است غالب و بارز باشد

 آن يها رشکلییتغ تابع يادیز مقدار به لرزه زمین از پس

 رییتغ ،وارهاید یبرخ. است لرزه زمین زمان وقوع در

 گرید یبرخ اما کنند تحمل توانند می را يادیز يها مکان

 یختگیگس دچار کوچک يها مکان رییتغ با است ممکن

در این تحقیق با انتخاب چند هندسه غالب و رایج  .شوند

به روش عددي  با مصالح بنایی و از دیوارهاي حائل وزنی

اي رفتار دیوار در  محدود، ارزیابی لرزه المانافزار  در نرم

در . بررسی شده است خاكاي براي چند نوع  خاکریز دانه

، لرزه زمینعوامل مختلف شامل نوع ثیر أتاین بررسی 

و مکانیکی خاکریز و خاك بستر و  یمشخصات فیزیک

 .ارزیابی شدهمچنین هندسه دیوار 
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  .نیرانک يا لرزه يها تنش تانسور .1شکل

  

  بررسی تحقیقات گذشته     2

هاي متعددي توسط محققان مختلف براي  تا کنون روش

در  حائلو دورانی دیوارهاي  یانتقال جایی جابهتخمین 

. ، پیشنهاد و توسعه داده شده استلرزه زمینبرابر بارهاي 

 و ییشناسا حائل، وارید محاسبه و طرح در عامل نیمهمتر

 آن بر خاك یجانب فشارناشی از  يروینمناسب  برآورد

فشار  و لغزش ی،واژگون برابر در يداریپا کنترل. است

 نقطه محل و روین نیا قیدق شناخت به ،واریدوارد بر پنجه 

 نقطه و لرزه زمین یجانب فشار محاسبه. دارد یبستگ آن اثر

 یمهندس در مهم موضوعات از یکی همواره آن اثر

به تحلیل و طراحی  توجهی بی. است بوده کیژئوتکن

، سبب لرزه زمیندیوارهاي حائل وزنی تحت بار  مناسبِ

شده است خسارات بسیاري به این دیوارها در زمان 

هاي  وارد شود لذا توجه محققان به توسعه روش لرزه زمین

از . اي، اهمیت دو چندانی پیدا کرده است طراحی لرزه

 جایی جابه، لرزه مینزهاي رایج این دیوارها پس از  خرابی

رف و همچنین دوران بیش از حد ابسیار زیاد و غیر متع

وار از امتداد قائم است که باعث شده در شرایط ید

  .استفاده باشد بیبرداري، دیوار ناپایدار و  بهره

و رانکین  )1776( تئوري کولمب هاي دور، از گذشته

، در تحلیل پایداري استاتیکی دیوارهاي حائل) 1857(

در این دو . استاستفاده شده  بسیاريمهندسان  توسط

مکانیکی خاك، هندسه نظریه، مشخصات فیزیکی و 

خاکریز، هندسه دیوار و سربار روي خاکریز در تحلیل و 

اي دیوار حائل دخالت  طراحی فاز ژئوتکنیکی و فاز سازه

از توسعه  )1929( نونوبهوم روشاي،  در تحلیل لرزه. دارند

طور  بهنظریه کولمب ارائه گردیده است، همچنان  تئوري

اي دیوارهاي  ل لرزهتحلی براياي توسط مهندسان  گسترده

 استفاده لرزه زمینخاك در زمان  جانبی فشار تعیینحائل و 

 ،بر اساس این تئوري، فشار جانبی محرك خاك. گردد می

، تابع شتاب افقی آندر قیاس با قبل از  لرزه زمیندر زمان 

هاي  از جمله محدودیت. هست نیز لرزه زمینو شتاب قائم 

  .توزیع فشار جانبی خاك است ارائه نکردناین روش 
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براي نخستین بار، )1965(نیومارك و همکارانش 

 جایی جابهروش بلوك لغزان را براي محاسبه تغییرمکان و 

مفهوم  مطرح کردنوي با . ي خاکی ارائه دادها شیب

 جایی جابهشتاب بحرانی گسیختگی و تسلیم بیان کرد که 

اي  نسبی یک دیوار صلب و توده خاك زیر آن از لحظه

از شتاب بحرانی گسیختگی بیشتر  لرزه زمینکه شتاب 

که داراي سرعت یکسانی شوند، روند  گردد تا زمانی

  .افزایشی خواهد داشت

با پی بردن به اثر اینرسی  )1979(ریچارد  المس و

اي دیوارهاي حائل وزنی به این  دیوار در طراحی لرزه

 جایی جابهنتیجه رسیدند که حتی در حرکات آرام زمین، 

به چه  جایی جابهاینکه . خاکریز پشت دیوار قطعی است

بر مبناي  را توان یک دیوار میزان خواهد بود و چگونه می

 هاي الؤسن طراحی کرد از مهمترین مکا کنترل تغییر

اولین ایده براي کنترل . مهندسین در آن زمان بوده است

، ایجاد گیرداري اضافی در دیوار است جایی جابهمیزان 



 1397، 1، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                               غفارپور جهرمی و ذوالفقار                                                                                                       54

  

از طرفی . غیرممکن در عملیا  ،است که یا بسیار پرهزینه

گوي  استاتیکی مثل مونونوبه و اکابه، جواب شبههاي  روش

این . نبودند لرزه زمینایمنی کامل دیوارهاي حائل در برابر 

نش کافی بود تا به دنبال او همکار المسدلایل براي 

بر . اي دیوارهاي حائل باشند روشی نوین در طراحی لرزه

این اساس آنها با توسعه روش نیومارك، روش طراحی بر 

که بر اساس  معرفی کردند را مبناي تغییرمکان محدود

هاي تدریجی و ماندگار بلوك لغزان  مفهوم تغییرمکان

  .استوار است نیومارك

روش دیگري را جهت طراحی  )1983( ویتمنندیم و 

ثقلی معرفی کردند که اساس آن  حائلاي دیوارهاي  لرزه

با در نظر  ،لرزه زمیندائم دیوار در حین  جایی جابهتخمین 

العه، تشدید بر مبناي این مط. استگرفتن اثر حرکت زمین 

حرکت در خاکریز پشت دیوار نقش مهمی را در مقدار 

در ادامه این . کند تغییرمکان دائمی دیوار ایفا می

به ارزیابی روش بلوك )1985( لیائوویتمن و ،تحقیقات

نتیجه  .ریچارد پرداختندو المس لغزان معرفی شده توسط 

این بررسی نشان داد در روش فوق خطاها و 

پاسخ  نکردنوجود دارد که شامل لحاظ هایی  محدودیت

به عوامل سینماتیکی،  یتوجه بیدینامیکی خاکریزي، 

لفه ؤمبه  نکردن فراموش کردن مکانیسم چرخشی و توجه

. شود میهاي ماندگار بزرگ  جایی جابهشتاب قائم در بروز 

شتاب قائم در نظر گرفته شد، به لفه ؤثیر مأتهنگامی که 

و  جایی جابهطورکلی مکانیسم چرخش دیوار در میزان 

انتقال افزایش بیشتري در قیاس با روش ریچارد و 

  .نش داشتاهمکار

 يبرا يدی، رویکرد جد)1998( دمنیاستاسکود و 

که در آن  کرد پیشنهاد حائل دیوارهاي اي لرزه طراحی

ایی دیوارهاي حائل حین ج هجاب زانیاي و م رفتار لرزه

 لیدر تحل روهاین ریها و مقاد تنش زانینسبت به م ،لرزه نیزم

اما این روش . داشت يشتریب تیارجح وارید یو طراح

هاي دورانی  و جابجایی وارید یاستاتیکی با رفتار واقع شبه

 نیهمچن. دنشان ندا ی، انطباق خوبلرزه نیآن در حین زم

 یروش )2011( شامشه و يو نگیا رینظ يگرید محققان

 یحائل وزن يوارهاید یبه طراح در آن، که دادند شنهادیپ

 مکان رییتغ لیتحل يمبنا بر لرزه نیزمو صلب تحت بار 

 لیائوو  تمنیتوسعه روش و قتیروش در حق نیا. پرداختند

حائل بود که در آن به  يوارهاید ییجا جابه لیدر تحل

و با درنظر  یکینامید یروابط تعادل يبر مبنا یلیروش تحل

و دوران  ییجا جابهخاك،  یرخطیگرفتن رفتار غ

  .بود ریپذ محاسبه

دینامیکی  شبه یروش )2008( نیمبلکارچودهاري و 

با  لرزه زمینبراي محاسبه فشار فعال خاك در شرایط 

آنها در این . لحاظ نمودن اثرات دینامیکی ارائه کردند

از روش تحلیلی  بود، دینامیکی شبهبه روش که پژوهش 

 به در این روش. استیدمن نیز استفاده نمودنداسکود و 

  .وار توجه کافی نشده استید جایی جابهارزیابی دوران و 

 )2010(مقدم  رابطیبازیار و  ،در بررسی این تحقیقات

وزنی، دو  حائلاي دیوارهاي  به منظور مطالعه رفتار لرزه

هی با آزمایش را در مقیاس آزمایشگا حائلنمونه دیوار 

سانتریفیوژ بررسی و نتیجه حاصل را به روش عددي در 

نتایج . ، مدلسازي کردندFLAC 2Dافزار المان محدود  نرم

 حائلماندگار دیوارهاي   این بررسی نشان داد تغییرمکان

شامل لغزش، دوران، نشست کف دیوار و نشست  که

ق کاربردن مدل رفتاري مناسب، انطبا هبا ب است، خاکریز

  .دسازي سانتریفیوژ دار با شبیه بخشی اطمینان

با استفاده از روش بلوك  )2011( پاوانلو و کروبا

 ینیب شیپروش در  نیحاصل از ا جینتا ومارك،ین یلغزش

) يمطالعه مورد صورت هب( یحائل وزن وارید 38 ییجا جابه

شده  يریگ اندازه ریمحاسبه و با مقاد لرزه نیزمرا در زمان 

توسعه  قیتحق نیا جهینت. کردند سهیمقا لرزه نیزمپس از 

 يبرا یتجرب رابطهو ارائه  وماركین یبلوك لغزش

 و وارید یهندس مشخصات اساس بر یوزن حائل يوارهاید

  .بود لرزه نیزم
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ا توسعه روش بلوك ب )2013( مداح و همکارانش

در  يلغزشی نیومارك، به معرفی فاکتور منحصر به فرد

بالا و  جایی جابهطراحی دیوار پرداختند که براي ارزیابی 

در این . هاي عددي مناسب است پایین دیوار در روش

اي یک  ارتفاع دیوار بر میزان دوران لرزه تأثیرتحقیق 

اي بسیار محسوس  در خاك ماسه ،وزنی حائلدیوار 

دوران  ،که با افزایش ارتفاع دیوار طوري هگزارش شد ب

  .فتیا میکاهش 

اي در نرم  سازي بار لرزه با شبیه )2015(کمال محمد 

افزار اجزاي محدود پلکسیس، از تحلیل عددي در شرایط 

دیوار در  جایی جابهاي استفاده کرد تا در آن  کرنش صفحه

با درنظر گرفتن . مرزهاي پایین با خاك ارزیابی شود

کولمب -مور معیاراثرات انعکاس امواج و استفاده از 

صورت  هصورت الاستوپلاستیک براي خاك و ب به

دینامیکی  عدديالاستیک و صلب براي دیوار، تحلیل 

نتایج . غیرخطی و همچنین روش شبه استاتیکی انجام شد

 بر زین) انگی مدول( خاك یسخت ان دادشاین بررسی ن

بسزایی دارد  تأثیر وارید تاج يا لرزه ییجا جابه زانیم

 تاج ییجا جابه ،خاك انگی مدول شیافزا با که طوري هب

  .دابی یم کاهش وارید

، در ارزیابی دوران )2016(شی و همکارانش

فشار آب  تأثیر، لرزه زمیندیوارهاي حائل وزنی در زمان 

. کردند اي اضافی ایجاد شده در خاکریز را تحقیق حفره

با توسعه بلوك لغزشی نیومارك بر مبناي روش در این 

 جایی جابهاي،  کردن فشار آب حفرهو با لحاظ مؤثر تنش 

 .بررسی شد لرزه زمیندر زمان  ،و دوران دیوار حائل وزنی

اي اضافی ایجاد  نتایج آنها نشان داد که اثر فشار آب حفره

توان  بسیار محسوس بوده و نمی ،هاي اشباع شده در خاك

تلاش  )2016(پین و همکارانش. ِنظر کرد از اثر آنها صرف

در دیواهاي حائل وزنی را  لرزه زمیناشی از کردند دوران ن

نتیجه این تحقیق که بر . مطالعه کننددینامیکی  شبهبه روش 

روي خاکریزهاي خشک انجام شده است نشان داد 

بیشتري بر دوران  تأثیرورودي  لرزه زمینمشخصات 

اي در مقایسه با مشخصات هندسی و فیزیکی و  لرزه

  .مکانیکی خاکریز دارند

  

  بررسی روابط تحلیلی و تجربی     3

هاي نگهدارنده  ترین سازه قدیمی ءدیوارهاي وزنی جز

هستند و طراحی آنها تحت بار ثقلی از منظر خاك 

مشاهدات پس از . استکار راحتی  مهندسی نسبتاً

د نده هاي تجربی نشان می آزمونو نتایج  لرزه زمین

 شکست غالبحالت و ماندگار هاي  جایی بینی جابه پیش

هاي  جدي براي روش اي دغدغههنوز  لرزه زمینتحت بار 

در حالی که مهندسان . استطراحی و تحلیلی حال حاضر 

هاي پسماند و دوران  جایی توانند با دانستن میزان جابه می

، طراحی خود را در سطح لرزه زمینناشی از  دیوار ثقلیِ

مانند مکانیزم  ،عملکرد معین و با الگوهاي شکست مطلوب

جایی  هاي ارزیابی جابه روش. کست لغزشی انجام دهندش

دو دسته اصلی لحظه گسیختگی در  ،وزنیدیوار ماندگار 

  :دارد

 استوار جایی بر اساس تکنیک تحلیل ساده جابه. الف

جایی اجسام صلب را در امتداد سطوح  سیستم جابه .است

  .کند شکست بالقوه پیش بینی می

 بر اساس. است يجایی بر اساس روش عدد جابه. ب

از طریق را الگوي تنش و کرنش ، غیر خطی خاكرفتار 

  .آورد دست میه ب المان محدود

بیشتر استفاده  ،سهولت اجرا علتروش اول به 

روش  ،جایی مجاز طراحی بر اساس جابه  روش .شود می

از  ، یافتههاي لغزنده نیومارك و دیگر انواع بهبود  بلوك

تخمین ساده شده براي  هرابط يتعدادادامه در . اند جملهآن 

  . آمده است لرزه زمینجایی  میزان جابه
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  .هندسه دیوار حائل وزنی و خاکریز در این تحقیق .2شکل

  

  

  
 .عددي در نرم افزار سازينماي مدل .3شکل 
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 ayبیانگر سرعت و شتاب حداکثر زلزله و  amaxو  Vmaxکه 

بیانگر شتاب متناظر با شروع حرکت و گسیختگی خاکریز 

  .باشند دیوار می

 روش تحقیق و بیان مسئله     4

اي  در این تحقیق هندسه دیوار حائل وزنی به شکل ذوزنقه

خطی  مصالح صلب با رفتار ، کاملاً)2شکل (دو طرفه 

در نظر ) آجر و سنگ(الاستیک و از جنس مصالح بنایی 

به منظور ارزیابی اثر ارتفاع دیوار بر میزان . گرفته شد

و  پنج، سه ارتفاع مختلف سهدوران و انتقال، دیوار در 

هرچند ارتفاع دیوارهاي حائل  ؛متري مدلسازي شد هشت

خاکریز پشت . رود متر فراتر می پنجوزنی به ندرت از 

در ) غیر اشباع(اي  یوار و کف دیوار از نوع خاك دانهد

مشخصات  تأثیربراي ارزیابی  .است نظر گرفته شده

فیزیکی و مکانیکی خاك از چهار نوع خاك مختلف 

سازي محیط خاکریز  همچنین براي شبیه. شود استفاده می

از مدل رفتاري الاستوپلاستیک بر پایه معیار گسیختگی 

هاي دینامیکی از میرایی رایلی  لیلمب و در تحوکول-مور

نچه مسلم است در تحلیل دینامیکی آ. استفاده شده است

دیوار، استفاده از بارگذاري هارمونیک و سینوسی از 

واقعیت دور است و در نظر گرفتن این نوع بارگذاري 

مدت در طول  لرزه زمینباعث خواهد شد شتاب و نیروي 

بروز موجب وضوع این م که ودشثابت فرض لرزه  زمین

. )2شکل ( بزرگ خواهد شدبسیار ماندگار  هاي  جابجایی

، لرزه زمیناستفاده از شتابنگاشت واقعی  علتبه همین 

بر این . خطاي کمتر و نتایج دقیقتري ارائه خواهد داد

اساس و به منظور صحت سنجی، دقت سنجی و اعتبار 

سنجی مدلسازي عددي و رفتاري از نتایج تحقیق انجام 

 1985سال  لرزه زمینوزنی  حائلروي دیوارهاي  شده

هاي تجربی و  در این تحقیق داده. شود شیلی استفاده می

راي ارزیابی دوران و انتقال دیوارهاي میدانی مناسبی ب

 4در شکل  لرزه زمینشتابنگاشت . حائل وزنی وجود دارد

 .نشان داده شده است 1در جدول  لرزه زمینمشخصات  و
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  .1985شیلی در سال  لرزه زمینمشخصات  .1جدول

  مدت زمان  حداکثر جایی جابه  حداکثرسرعت   شتاب حداکثر  لرزه زمین شدت  تاریخ وقوع

  ثانیه 70  0373/0  1934/0 304/0  شتریر 9/7  1985مارس  3

 
  .کی و مکانیکی خاکریز و خاك کف دیوار حائلیمشخصات فیز .2جدول 

  4 خاك نوع  3 خاك نوع  2 خاك نوع  1 خاك نوع  واحد  مشخصه

Gs 7/2  6/2  7/2  7/2  بدون واحد  

Γ  kN/m3 15  16  17 18  

C  kPa 0  0  0  0  

φ  40ْ  32ْ  27ْ  22ْ  درجه  

ψ  10ْ  7ْ  5ْ  2ْ  درجه  

νur  2/0  2/0  2/0  2/0 بدون بعد 

k0  357/0  398/0  426/0  457/0  بدون بعد  

m 5/0  5/0  5/0  5/0  بدون بعد  

Rf 9/0  9/0  9/0  9/0  بدون بعد  

E50 ref kPa  104  ×5/3  104  ×5/3  104  ×5/4  104  ×5/4  

Eoed ref kPa  104  ×5/3  104  ×5/3  104  ×5/4  104  ×5/4  

Eur ref kPa  105  ×9/0  105  ×5/1  105  ×2/1  105  ×35/1  

G0 ref kPa  104  ×22/7  104  ×45/7  104  ×57/9  104  ×82/9  

γ 0.7 kN/m3  
4-10  ×2  4-10  ×2  4-10  ×2  4-10  ×2  

  

  .در تحقیق شده مطالعهمتغییرهاي  .3جدول 

  دیوارهندسه   مشخصات مکانیکی دیوار

خاکریز پشت زاویه اصطکاك داخلی 

 )درجه( دیوار

  کف دیوار خاك سختی

Mpa 

خاك داخلی  زاویه اصطکاك

  )درجه(دیوار  کف

  دیوار تاج

 )متر(

  کف دیوار قاعده

 )متر(

  دیوار ارتفاع

 )متر(

 8، 5، 3 5/4، 3، 8/1 5/0و  3/0 40، 37، 32، 27، 22  400، 350، 300 40، 32، 27، 22

  

  

  
  .شیلیکشور  1985سال  لرزه زمینشتابنگاشت  .4شکل 
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همانگونه که اشاره شد در این تحقیق از سه مدل 

 هاي تجربهمنطقی و براساس  هاي تناسبهندسه مختلف با 

در این . براي دیوار حائل وزنی استفاده شد ،گذشته

بررسی، پایداري استاتیکی و تحلیل ژئوتکنیکی با کنترل 

در تمامی  ،پنجه دیوار واردفشار لغزش، واژگونی و 

که ضریب  طوري هب. است پذیرفتنیدیوارها در حد مجاز و 

، در برابر واژگونی 5/1اطمینان در برابر لغزش بیش از 

فشار پنجه به باربري مجاز خاك در  به و نسبت 2بیش از 

همچنین چهار نوع خاك . است 75/0کمتر از  ،پنجه

دانه با مشخصات فیزیکی و مکانیکی مختلف مطابق  درشت

براي خاکریز پشت دیوار و کف دیوار استفاده  2جدول 

بندي و  لایهوار، یهندسه د تأثیربراي بررسی . شد

خاکریز پشت دیوار و  یمشخصات فیزیکی و مکانیک

ل اولیه، ضریب خاك زیر دیوار بر میزان سختی مد

جایی در پاشنه و تاج  اطمینان پایداري دیوار، میزان جابه

دیوار و همچنین میزان دوران دیوار، مدلسازي دیوار به 

مختلف انجام شد که   روش عددي در چهار حالت

 .مده استآ 3اطلاعات آن در جدول 

 

بر میزان  حائل دیوارهندسه  تأثیرررسی ب     5

  اي جایی لرزه جابه

این بخش از پژوهش، سه هندسه مختلف براي دیوار با  در

در نظر گرفته شده  4/1نسبت ارتفاع به عرض بیشتر از 

اي  اثر ارتفاع که یکی از عوامل مهم بر پاسخ لرزه. است

ضریب شتاب بیشینه . شداست بررسی  حائلدیوار

سایر پارامترهاي  .استفاده گردید g 3/0به مقدار  لرزه زمین

محتواي فرکانسی  ووقوع زمان همچون مدت گذار تأثیر

همچنین ضریب اصطکاك  ،ثابت نگاه داشته شد لرزه زمین

و ضریب اصطکاك  یپِو مدول یانگ خاك کف 

اند و فقط با تغییر ابعاد دیوار به  خاکریز ثابت فرض شده

پرداخته تحلیل عددي این پارامتر در نتایج  تأثیربررسی 

 متغیر دیوار ابعادبا  ،تلفمخ مدلسه  بررسی در .شده است

 اي لرزه بارگذاري تحت ها سازيمدل، متر سه، پنج و هشت

 پایین و بالا در آنها در جایی هجاب میزان واست  گرفته قرار

 .گردد می محاسبه دیوار دوران میزان و استخراج دیوار

  .دهد نتایج این بررسی را نشان می 5و شکل  4 جدول

 .اي لرزه جایی جابهارتفاع دیوار بر میزان  تأثیرمقایسه نتایج  .4جدول 

  ارتفاع دیوار

  )متر(

  قاعده دیوار

  )متر(

  جایی بالاي دیوار هجاب

  )میلیمتر(

  میزان تغییر

  )افزایش درصد(

  جایی پایین دیوار هجاب

  )میلیمتر(

  میزان تغییر

  )افزایش درصد(

  دوران

  )رادیان(

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

3  3/0  112  0  52  0  24/1  0  

5  5/0  190  73  90  80  15/1  7  

8  8/0  230  109  131  160  15/1  7  

  

  

  
.اي دیوار لرزه جایی جابههندسه دیوار بر  تأثیر .5شکل 
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ابعاد بررسی نتایج بیانگر این مطلب است که میزان 

جایی دیوار  هدیوار به طور مستقیم بر روي میزان جاب

 سهدیوار از ارتفاع اي که افزایش  گونه بهگذار است ثیرأت

باعث و به دنبال آن افزایش قاعده دیوار، متر  پنجمتر به 

جایی تاج و پایه  هدر میزان جاب يدرصد 80و  73افزایش 

که هند د مینشان این نتایج طور  همین. شود میدیوار 

افزایش ابعاد دیوار سبب کاهش میزان دوران دیوار شده 

در  ،نیستمحسوس هرچند میزان این کاهش چندان  .است

 .دهد هر دو مدل نسبت به مدل کوچکتر کاهش نشان می

این نتیجه با روابط معرفی شده توسط ریچارد و دیگر 

که با افزایش ارتفاع دیوار،  طوري هباست محققان همسو 

 این اتفاق. یابد رانش دینامیکی با توان دو افزایش میمؤلفه 

و  جایی جابهطور مستقیم باعث افزایش لنگر محرك،  هب

این نتایج با تحقیقات . دوران دیوار خواهد شد

در این تحقیق نیز  .آزمایشگاهی بازیار و رابطی تطابق دارد

 جایی جابهارتباط مستقیم و غیرخطی ارتفاع دیوار بر  تأثیر

  .اي گزارش شده است وران لرزهو د

  

زاویه اصطکاك داخلی خاك کف ثیر أتبررسی      6

 دیوار

افزایش دهند که  هاي عددي نشان می بررسی نتایج تحلیل

حائل،  کف دیوار بسترِزاویه اصطکاك داخلی در خاك 

ها در تاج و پاشنه دیوار  جایی هسبب کاهش میزان جاب

اي که افزایش زاویه اصطکاك داخلی از  گونه به ،گردد می

درصدي میزان  44سبب کاهش ، درجه 40درجه به  22

جایی  هدرصدي میزان جاب 41جایی پاشنه و کاهش  هجاب

 6و شکل  5جدول نتایج در بررسی  .گردد تاج دیوار می

که میزان زاویه اصطکاك داخلی در خاك  دنده مینشان 

جایی دیوار  هبر میزان جاب طور مستقیم بهکف دیوار حائل 

سبب کاهش میزان دوران دیوار و  گذار استثیرأت

توان ناشی از این موضوع دانست  میاین نتیجه را  .دوش می

که با افزایش زاویه اصطکاك داخلی، ظرفیت باربري 

خواهد یافت که به دنبال آن  چشمگیريخاك افزایش 

ش پذیري کاهش یافته و نشست پنجه دیوار کاه نشست

وران دیوار نیز کاهش و د جایی جابهدر نتیجه  ،یابد می

  .خواهد یافت
  

  .اي لرزه جایی جابهکاك داخلی کف دیوار بر میزان طزاویه اص تأثیرمقایسه نتایج  .5جدول 

اصطکاك خاك 

  کف دیوار حائل

جایی بالاي  هجاب

  )میلیمتر(دیوار 

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

  جایی پایین دیوار هجاب

  )میلیمتر(

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

  میزان دوران

  )رادیان(

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

22  172  0  81  0  72/1  0  

27  150  12  71  13  53/1  11  

32  112  35  52  38  24/1  28  

40  102  41  45  44  05/1  39  

  

  
  .اي دیوار لرزه جایی جابهزاویه اصطکاك داخلی کف دیوار حائل بر  تأثیر. 6شکل 
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) سختی(مدول الاستیسیته ثیر أتبررسی      7

  خاك کف دیوار

 تأثیردر این تحقیق، ارزیابی  شده عوامل بررسیدیگر از 

مدول الاستیسیته خاك کف دیوار حائل بر میزان دوران و 

بدین منظور با هندسه یکسان و . استدیوار  جایی جابه

تغییرات  تأثیر ،مشخصات خاکریز مشابه، در تحلیل عددي

درنظر  450و  400، 350، 300به ترتیب مدول الاستیسیته 

و مشخصات ه دیوار هندس که در حالی شود گرفته می

نتایج این بررسی در . تغییر نکرده استخاکریز مکانیکی 

 افزایشدهند که  نشان می 7کل و ش 6جدول 

سبب کف دیوار حائل، خاك و سختی الاستیسیته  مدول

 ،گردد جایی در تاج و پاشنه دیوار می هکاهش میزان جاب

سبب ، 450به  300مدول الاستیسیته از که افزایش  طوري هب

 44جایی پاشنه و کاهش  هدرصدي جاب 40کاهش 

نتایج بیانگر  این. گردد جایی تاج دیوار می هدرصدي جاب

مدول الاستیسیته و سختی خاك در میزان نشست  تأثیر

محاسبه  يها چرا که در اغلب نظریهاست کف دیوار حائل 

کاهش  ،ی، با افزایش سختی خاك، میزان نشستنشست پِ

کمال محمد همچنین این نتایج با تحقیقات . یابد می

  .استراستا  همخوان و هم) 8شکل ( )2015(

  

  زاویه اصطکاك داخلی خاکریز بررسی     8

دیگر فاکتور نیازمند بررسی در این تحقیق، تأثیر 

بر میزان دوران و خاکریز پشت دیوار مشخصات مکانیکی 

این  در. اي دیوارهاي حائل وزنی است جایی لرزه جابه

، 27، 22به ترتیب خاکریز زاویه اصطکاك داخلی بررسی 

مشخصات هندسی  درنظر گرفته شد در حالی که 40و  32

ریز و خاك کف مشخصات مکانیکی خاکدیگر و دیوار 

که در جدول  نتایج این بررسی .ثابت درنظر گرفته شد پِی

دهد که با نشان داده شده است نشان می 9و شکل  7

  

  

  .اي لرزه جایی جابهسختی خاك کف دیوار بر میزان  تأثیرمقایسه نتایج  .6جدول 

  مدول الاستیسیته

MPa  

جایی بالاي  هجاب

  )میلیمتر(دیوار 

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

جایی پایین دیوار  هجاب

  )میلیمتر(

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

  دوران

  )رادیان(

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

300 160  0  75  0  65/1  0  

350 120  25  65  12  2/1  30  

400 112  35  52  33  24/1  25  

450 90  44  45  40  9/0  45  

  

  
  .اي دیوار لرزه جایی جابهمدول الاستیسیته خاك بر  تأثیر. 7شکل 
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  .2015بر اساس تحقیقات کمال محمد  خاك یسخت نسبت به وارید يبالا جایی جابهحداکثر  .8شکل 

  

  

  

 
  .اي دیوار لرزه جایی جابهزاویه اصطکاك داخلی خاکریز بر  تأثیر .9شکل 

  

 

  .اي لرزه جایی جابهزاویه اصطکاك داخلی خاکریز پشت دیوار بر میزان  تأثیرمقایسه نتایج  .7جدول

زاویه اصطکاك داخلی 

  )درجه(خاکریز 

جایی بالاي دیوار  هجاب

  )میلیمتر(

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

جایی پایین  هجاب

  )میلیمتر(دیوار 

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

  دوران

  )رادیان(

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

22  134  0  71  0  15/1  0  

27  112  15  50  29  14/1  1%  

32  102  23  40  43  15/1  0  

40  85  35  30  57  05/1  9 %  

  

میزان ، افزایش زاویه اصطکاك داخلی در خاکریز

 طوري هیابد ب کاهش میها در تاج و پاشنه دیوار  جابجایی

 40به  22از خاکریز افزایش زاویه اصطکاك داخلی که با 

جایی پاشنه و  همیزان جابدر درصدي  57کاهش درجه، 

مشاهده  میزان جابجایی تاج دیواردر درصدي  37کاهش 

توان به این صورت تفسیر نمود  این نتیجه را می. شود می

که با افزایش زاویه اصطکاك داخلی خاکریز، ضریب 

و به دنبال آن یافته خاك کاهش فشار جانبی محرك در 

یابد که نتیجه آن کاهش  نیروي محرك نیز کاهش می

و دوران دیوار  جایی جابهلنگر محرك و کاهش میزان 

  .خواهد بود
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  اصطکاك کف دیوار تأثیربررسی      9

ضریب  تأثیردر این تحقیق، دیگر بررسی نیازمند فاکتور 

اصطکاك کف دیوار حائل با خاك بر میزان دوران و 

در این . استاي دیوارهاي حائل وزنی  لرزه جایی جابه

، 6/0، 4/0کف دیوار به میزان زاویه اصطکاك بررسی 

برابر زاویه اصطکاك داخلی خاك کف دیوار  1و  8/0

مشخصات هندسی  که حائل درنظر گرفته شد در حالی

ریز و خاك کف مکانیکی خاک مشخصاتدیگر و دیوار 

متري سه این بررسی در دیوار . ثابت در نظر گرفته شد یپِ

آمده  10و شکل  8در جدول  آننتایج  .انجام شده است

  جایی همیزان جابزبري کف دیوار، افزایش زاویه با  .است

که با  طوري هیابد ب کاهش میدیوار اي  و دوران لرزه

درجه،  32به  8/12از زبري کف دیوار افزایش زاویه 

 21جایی و کاهش  همیزان جابدر درصدي  38کاهش 

این نتیجه . شود مشاهده می دیواردوران میزان در درصدي 

بسیار محسوس زاویه اصطکاك کف در  تأثیرناشی از 

 افزایش شتاب لازم براي گسیختگی دیوار و شروع تغییر

در . است لرزه زمینهاي  دورهطی آن هاي ماندگار  شکل

دهد با افزایش زاویه اصطکاك کف دیوار  نشان می ضمن

اي دیوار را محدود کرد  و دوران لرزه جایی جابهتوان  می

تطابق بسیار  )1976( با رابطه معروف المس و ریچاردکه 

  .زیادي دارد

  

  

  .اي لرزه جایی جابهبر میزان کف دیوار حائل  زبري زاویه تأثیرمقایسه نتایج  .8جدول 

  زاویه زبري کف دیوار حائل

  )درجه(

جایی بالاي  هجاب

  )میلیمتر(دیوار 

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

جایی پایین  هجاب

  )میلیمتر(دیوار 

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

  دوران

  )رادیان(

  میزان تغییر

  )کاهش درصد(

8/12  154  0  91  0  45/1  0  

2/19  132  14  75  17  35/1  7  

6/25  112  27  52  42  22/1  16  

32  95  38  35  61  15/1  21  

  

  

  

  

  
 .اي دیوار لرزه جایی جابهزاویه زبري کف دیوار بر  تأثیر. 10شکل 
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  .اساس فاکتور لغزش بردیوار طراحی و هندسه انتخاب  .11 شکل

  

تحلیل با روابط تجربی و مقایسه نتایج      10

  تحلیلی

در این بخش از تحقیق نتایج حاصل از تحلیل عددي با 

و تجربی حاصل از بررسی دیگر محققان در  ینتایج تحلیل

  .شود میمقیاس آزمایشگاهی و میدانی ارزیابی 

تجربی، روابط ریچارد بسیار  هاي تحلیلی در بین روش

 وارید ینرسیا اثر به بردن یپ بادر این نظریه  .استمعروف 

 جهینت نیا ،یوزن حائل وارهايید اي لرزه یطراح در

 ن،یزم میملا حرکات براي یحت کهشود  حاصل می

  . است یقطع وارید زِیخاکر از رونیب به رو حرکات

اي دیوار در این  و دوران لرزه جایی جابهارتفاع بر  تأثیر

تحقیق با نتایج تحلیل ریچارد و همچنین تحقیقات 

آزمایشگاهی بازیار و همکارانش تطابق زیادي دارد 

که مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق عددي  طوري هب

دهد با افزایش دو  همچون نتایج این محققان نشان می

صورت  هاي ب و دوران لرزه جایی جابهارتفاع دیوار،  يبرابر

  .درصد افزایش خواهد یافت 70غیرخطی تا 

اصطکاك کف دیوار بر  تأثیرمقایسه نتایج حاصل از 

با روش  ،اي دیوار در این تحقیق لرزه جایی جابهدوران و 

در هر دو با افزایش زاویه  که دهد تحلیلی ریچارد نشان می

 جایی جابهاصطکاك کف دیوار تا دو برابر، دوران و 

  .درصد کاهش یابد 40تواند تا  اي می لرزه

زان مدول الاستیسیته و سختی خاك بر می تأثیر

اي دیوار حائل در این تحقیق با  و دوران لرزه جایی جابه

نتایج حاصل از تحقیقات کمال محمد مقایسه شده است و 

که با افزایش  طوري هدهند ب هر دو نتایج مشابهی نشان می

اي تا  و دوران لرزه جایی جابهمدول الاستیسیته تا دو برابر، 

  .یابد درصد کاهش می 35

مطابق ، EN-1997-1اتحادیه اروپا  بر اساس آیین نامه

اي با عرض  دیوار ذوزنقهتوان براي براي یک  می 11شکل 

و متر در بالا و عرض پایه و ارتفاع متغیر  نیمحدود ثابت 

 ،متفاوت در کف و پشت دیوارنوع خاکریز همچنین با 

هاي عددي  نتایج تحلیل. اي را تخمین زد لرزه جایی جابه

نامه نیز نتایج مشابهی  مقایسه با این آییندر این تحقیق در 

که با افزایش ارتفاع دیوار تا دو  طوري هدهند ب نشان می

درصد افزایش  53ماندگار دیوار تا  جایی جابهبرابر، 

 .یابد می
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  گیري نتیجهبندي و  جمع     11

هندسه دیوار و مشخصات مکانیکی  تأثیردر این تحقیق 

و  جایی جابهدر ارزیابی خاکریز و خاك کف دیوار حائل 

و با نتایج  شداي دیوارهاي حائل وزنی ارزیابی  دوران لرزه

با توجه به . مقایسه شدتحلیلی و تجربی دیگر محققان 

به طور  ارتفاع دیوار، افزایش ملاحظه شدنتایج این تحقیق 

اي  گونه بهاي تاثیر گذار است،  لرزه  جایی هجاببر مستقیم 

 70باعث افزایش به دو برابر دیوار رتفاع که افزایش ا

درصدي در پایه دیوار  80جایی تاج دیوار و  هجاب يدرصد

مقایسه این نتایج با روابط تحلیلی دیگر محققان  .شود می

همچنین افزایش  .دهد انطباق بسیار نزدیکی را نشان می

 .ابعاد دیوار سبب کاهش میزان دوران دیوار شده است

 پِیدر کف ك داخلی خاك با افزایش زاویه اصطکا

مقدار تغییرمکان جانبی در تاج و پاشنه دیوار  حائلدیوار 

با افزایش زاویه اصطکاك . یابد کاهش میبه شدت 

جایی پاشنه  هجابدر درصدي  40کاهش  تا دو برابر،داخلی 

این نتیجه با تحلیل تجربی . افتد اتفاق میتاج دیوار و 

  . ریچارد تطابق بسیار مناسبی دارد

بر ) یکف پِ(سختی خاك کف دیوار حائل 

 گذار استتأثیرنیز تغییرمکان افقی دیوار و  جایی جابه

کاهش  ،افزایش مدول الاستیسیته که با طوري هب

افزایش با . افتد اتفاق میها در تاج و پاشنه دیوار  جایی هجاب

در کاهش  درصد 40تا  مدول الاستیسیتهدو برابري 

این نتیجه با  .شود میمشاهده جایی پاشنه و تاج دیوار  هجاب

 .تحقیقات کمال محمد  تطابق بسیار زیادي دارد

با افزایش زاویه اصطکاك داخلی خاکریز میزان 

 ،کاهش خواهد یافتجایی در تاج و پاشنه دیوار  هجاب

تا دو برابر، اي که افزایش زاویه اصطکاك داخلی  گونه به

. گردد میدرصد 50بیش از  ،دیوارجایی  هجاب سبب کاهش

این نتیجه نیز با نتایج بررسی آزمایشگاهی بازیار و 

 .دارد يبسیارنزدیکی همکارانش 
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Summary  
Retaining walls are designed to withstand lateral earth and water pressures, the effects of surcharge loads, and the 
self-weight of the wall and, in special cases, earthquake loads in accordance with the general principles specified 
in this section. Retaining walls are constructed for a certain service life based on consideration of the potential 
long-term effects of material deterioration on each of the material components comprising the wall. Permanent 
retaining walls are designed for a minimum service life of 50 years. Temporary retaining walls should be 
designed for a minimum service life of 5 years. Gravity retaining walls rely on their self-weight to resist lateral 
earth pressures. Analysis of the seismic behavior of gravity retaining walls during earthquake loading is a quite 
complex task. Seismic wall movements can occur as sliding or rotational displacements. In some cases, only one 
of these displacements can be dominant and for some of them, both sliding and rotation can occur. Foundation 
soil deformability, backfill, wall stiffness, and input record motion as the main variables used in the analysis of 
walls are subjected to a strong earthquake. The analysis of the seismic stability of walls retaining back ll soil is 
based on the following assumptions: (1) the wall–soil system is long enough for ignoring the end effects (plane 
strain condition); (2) the soil is homogeneous, dry, and cohesion-less; (3) the retaining wall is subjected only to 
horizontal displacements; (4) the seismic action is uniform horizontally distributed in the whole mass of the 
system; and (5) the failure wedge is a plain. Furthermore, the upper bound limit analysis is based on the 
assumption that soil will be deformed according to the associated ow rule and the convexity of the soil yield 
condition. In the following analysis, we assumed that these conditions are met. For many decades, the seismic 
analysis of retaining walls has been based on the simple extension of Coulomb’s limit equilibrium analysis, 
which has become widely known as the Mononobe-Okabe method. The method modified and simplified by Seed 
and Whitman has prevailed mainly because of its simplicity and the familiarity of engineers with the Coulomb 
method. Designing walls for stability against earthquake risks in seismic zones is done through the analysis of the 
seismic behavior of the soil-structure system. The methods established using newmark sliding block procedure 
are based on forces (pseudo-static and pseudo-dynamic) and allowable displacements. These methods are 
frequently used in the seismic design. Dynamic analysis of retaining walls can also be done by finite-element 
methods. ABAQUS is among the computer programs that suite for finite-element analysis. In this study, a series 
of finite elements were carried out in ABAQUS in order to find out typical wall movements including rotation 
and lateral top and base displacements. This research presents that many variables such as maximum 
acceleration, properties of foundation and backfill soils, and characteristics of the wall affect the seismic 
behavior. Design charts were derived from the numerical analyses to predict both lateral displacements at base 
and top. The proposed charts consider the most relevant factors in the system response. The result obtained can 
be used to develop an optimum design procedure for gravity retaining walls. 
 
Keywords: gravity retaining wall, lateral earth pressure, seismic displacement, seismic rotation, finite elements 
methods, empirical approach 
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