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هـاي زیـادي مـورد اسـتفاده شـده و بـه عنـوان گزینـه مناسـبی در          در پروژه جانبیهاي میل مهاربرلنی مهارشده با  هايدیوار - چکیده
شـده مربـوط بـه حالـت اسـتاتیکی       هاي انجام با این وجود، بیشتر پژوهش. هاي عمیق مطرح شده است هاي گودبرداريپایدارسازي دیواره

اي این نوع دیوارها به نـدرت بررسـی   که تغییر مکان و گسیختگی دیوار در اثر افزایش ارتفاع آن را بررسی کرده است؛ اما رفتار لرزهاست 
در . یابـد اهمیـت مـی  ها  سازه نیا يالرزهبررسی رفتار  ز،یخدر مناطق لرزه دیوار برلنی يها ستمیاستفاده از س شیبا توجه به افزا. شده است

  .پرداخته شده است دانه تهراناي دیوارهاي برلنی در بخشی از آبرفت درشتبه روشی براي بررسی رفتار لرزه ،وهشپژ نیا
 مناسـب  یکرديرو ی،کیاستات روش شبهدهنده آن بوده است که  هاي خاکی نشاناي شیروانیکه بررسی پایداري لرزه با توجه به آن

هاي دینامیکی است؛ در این پژوهش سعی شده است بـراي دیوارهـاي برلنـی، روشـی مشـابه بـراي       لیتحلسازي معادل يبرا سادهو 
در  ی محتمـل ختگیگس ـ سـطوح بنـابراین  . استاتیکی برابر پیشـنهاد شـود   سازي رفتار دینامیکی با در نظر گرفتن یک ضریب شبه معادل

ترین عامل پایـداري گـوه    مهم(ها مهارگرفتن نیروهاي وارد بر میلدر نظر با شده و  سهیمقا هما ب یکیاستات شبهو  هاي دینامیکی لیتحل
  .ي مقایسه، ضریب شتاب افقی معادل زلزله براي مدل ارائه شده است به عنوان پایه) گسیختگی محتمل

  
 .نه تهراندااستاتیکی، ضریب شتاب افقی معادل زلزله، آبرفت درشت دیوار برلنی، تحلیل دینامیکی، تحلیل شبه :کلیدي واژگان

  

  1مقدمه -1
هاي مختلف ها در پروژه هاي گودبرداريحفاظت از دیواره

سازي و هاي عمیق، تونل مهندسی عمران شامل گودبرداري

                                                                                               
1- Soldier pile 

تــرین  از مهــم. هــاي متــرو، اهمیــت زیــادي داردایســتگاه
هـاي گـودبرداري   هایی که براي حفاظت از دیـواره  سیستم

شود، سیستم دیوار برلنـی بـا مهارهـاي جـانبی     استفاده می
ــت ــاره . اس ــی درب ــات مختلف ــتاتیکی   تحقیق ــار اس ي رفت
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بـا ایـن وجـود،    . هاي دیوار برلنی انجام شده است سیستم
هـاي دیـوار برلنـی    اي سیسـتم کمتر به رفتار لرزه ،ینحققم

ها اي این سیستمکه رفتار لرزه با توجه به آن. اند توجه کرده
شـود اهمیـت   ها استفاده مـی  خیزي که از آندر مناطق لرزه

هـاي برلنـی   اي سیسـتم دارد؛ در این پژوهش رفتـار لـرزه  
  .بررسی شده است

 .Calindo et alتوسـط  دیوار برلنـی  کاربردهاي اولین 
 برايها از دیوار برلنی  آن. ه استه شدئارا 1990در سال 

در ایالـت   هاي یـک پارکینـگ چهارطبقـه   حفاظت دیواره
در سال نیز  Mousher & Nowels. ]1[ استفاده کردند یوتا

پـروژه  متـر بـراي    15دیوار برلنی با ارتفاع حدود  1990
وار به عنوان این دی. را بررسی کردندسد رودخانه کلمبیا 

آهـن  هـاي راه موقت براي محافظت از دیـواره  جداکننده
  .]1[ موجود طراحی شد

Vermeer & Nico Ruse  از دیـوار برلنـی    2001در سال
آهن هاي کناري قسمت توسعه راهپایدارسازي دیواره براي

نمـایی   1شکل . ]2[ بین کلن و فرانکفورت استفاده کردند
. دهــدیمــمتــري اجراشــده را نشــان  16از دیــوار برلنــی 

در این پژوهش ) Arching( شدن افقیهمچنین پدیده طاقی
افقـی   - سازي دوبعدي یک مقطع عرضی مدل با استفاده از

  .شده است بررسی
  

  
  ]2[نماي یکی از کاربردهاي دیوار برلنی  )1(شکل 

  

Liao & Hesih  آمـده  دست ابزارسنجی بهنتایج  2002در سال 
از سه پروژه گودبرداري بـا دیـوار برلنـی در خـاك آبرفتـی      

نتـایج ایـن    .]3[ ه کردنـد ئ ـکشـور تایلنـد را ارا   اي ازمنطقه
اي تقریباً  گونه مهارها بهبیانگر آن است که نیروهاي پژوهش 

مقـادیر  بـر ایـن،    افـزون  .یابـد مـی خطی، بـا عمـق افـزایش    
 Terzaghi هاي فشارپوشمهارها با  نیروهايشده  گیري اندازه

& Peck  4[ها ارائه شد  براي گودبرداري 1967که در سال[ ،
روش محاسباتی، مقادیر نیروهـا در   .دهدهمخوانی نشان می

نزدیکی سطح زمین و همچنین کف گودبرداري را کمتـر از  
 .زندحد واقعی تخمین می

ش بعـدي انـدرکن  سازي سهمدل ي دربارهمطالعه دیگري 
ــمع ــوار  ش ــاك دی ــودبرداري) Coupling(و خ ــاي  در گ ه

در  .Hong et al ي وسـیله  بهشده بوسیله دیوار برلنی  محافظت
نتـــایج  بررســـی،در ایـــن . ]1[ انجـــام شـــد 2003ســال  

 هـم بعـدي بـا   دوبعدي و سه هايسازياز مدل آمده دست به
  .ه استمقایسه شد
هـاي   یدیوارهاي مهارشده با استفاده از منحن تحلیل

P-y  مطالعـه  سـازي خـاك بـه صـورت فنـر،      مدلبراي
شده  هاي محافظت دیگري است که در زمینه گودبرداري

در  Jeyoung & Seoي  وسـیله  بـه وسیله دیـوار برلنـی   ه ب
ــال  ــت   2004س ــده اس ــام ش ــی  .]5[ انج روش تحلیل

-Pهاي اندرکنش بین خاك و دیوار با استفاده از منحنی

y اساس مدل  برVelasouwf هـدف   .ه اسـت نجام شـد ا
اي در رفتار اصلی این بررسی، تحلیل اثر ساخت مرحله

  .دیوار مهارشده است
بـدون   دوتاییسازي سانتریفیوژ یک دیوار برلنی مدل

در سـال   .Lee et al ي وسـیله  بـه اي مهار در خـاك ماسـه  
   بدون مهار تاییبرلنی دو هايدیوار .]6[ شدانجام  2008

)Self-Supported ( سرعت بالاي اجـرا و هزینـه    خاطربه
ــروژه ــر در پ ــتفاده  کمت ــودبرداري اس ــاي گ ــیه ــود م . ش
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هاي سـانتریفیوژ روي دیوارهـاي برلنـی تـک و      آزمایش
 نتـایج نشـان داد کـه    .انجـام شـد   g30با شـتاب   وتایید

 حـدود زیـادي تغییـر    تـا  وتـایی استفاده از دیوار برلنی د
 ،تـک  هاي سطح زمـین را نسـبت بـه دیـوار برلنـی     مکان

درصد  50تا  دوتاییهمچنین دیوار برلنی . دهدکاهش می
ستون دیوار برلنی را نسبت بـه حالـت    به شدهممان وارد

  .کاهش داده است تک
 یکـردي رو ی،کیاسـتات  روش شـبه کـه   با توجه به آن

هاي دینـامیکی  لیتحلسازي معادل يبرا سادهو  مناسب
اي است؛ هدف اصلی ایـن مقالـه، بررسـی رفتـار لـرزه     

ي روش  دانه بـر پایـه  دیوارهاي برلنی در آبرفت درشت
سـازي   عددي تفاضل محدود و ارائه روشی براي معادل

اسـتاتیکی   رفتار دینامیکی با پیشنهاد یـک ضـریب شـبه   
  . برابر براي مدل است

  
  دیوار برلنیمعرفی سیستم  -2

هـاي عمیـق بـا     هاي گـودبرداري براي حفاظت از دیواره
مهار رانش خـاك،  دیوار برلنی و براي  استفاده از سیستم

 هانصب پروفیلبراي . شوداستفاده میفولادي  پروفیلاز 
هـا در فواصـل مناسـب انجـام     چـاه  کنـدن ابتدا عملیات 

 طـول ها برابر عمق گود به اضـافه  عمق این چاه. دشو می
مین أهـاي بتنـی بـراي ت ـ   شمع. استشمع بتنی گیرداري 

برابر  35/0تا  25/0آن  ارتفاعو  استها گیرداري پروفیل
- تر از رقوم کف گود در نظر گرفته مـی عمق گود، پایین

شکل در چاه قرار  Hیا  Iفولادي به صورت  پروفیل. شود
 - بتنـی ریزي در انتهاي چاه، شمع داده شده و پس از بتن

تـوان   مـی  حال. آید وجود میه فولادي با انتهاي گیردار ب
 از بالا بـه پـایین   به مرحله عملیات گودبرداري را مرحله

از ، هاشمعبراي جلوگیري از ریزش خاك بین . دکرآغاز 
یـا بـتن در جـاریز اسـتفاده      سـاخته  هاي بتنـی پـیش   دال

ایـن نـوع دیـوار بــراي    نمـایی از   2در شـکل   .شـود  مـی 
  .نشان داده شده استي عمیق ها حفاظت گودبرداري

  

  
  ]7[نمایی از سیستم حفاظت با روش دیوار برلنی  )2(شکل 

  

شـکل دارنـد،    Hیـا   Iهاي فولادي، مقاطع  جا که شمع از آن
هـاي آن قـرار گرفتـه و    ساخته بـین بـال   صفحات بتنی پیش

پایین حرکت  سمتهب کم کمهمزمان با گودبرداري، قطعات 
-سـاخته مـی  هاي بتنی پـیش به جاي استفاده از دال. کنند می

در ایـن حالـت   . دیوارها را به صورت درجا اجرا کـرد توان 
هـا  اي، شبکه آرماتور بین پروفیلبرداري مرحله پس از خاك

. شـود ریـزي مـی  بنـدي، بـتن  قرار داده شده و پس از قالـب 
توان به صورت درجا با قرار دادن ها را میاجراي این دیواره
شـبکه   ،در این حالت ؛پاشی نیز انجام داد شبکه فلزي و بتن

پاشـی تـا رسـیدن بـه      فولادي در محل قرار داده شده و بتن
اي از  نمونـه  3شـکل  . دشـو ضخامت مورد نیـاز انجـام مـی   

دیـوار   روشبـا  را  هاي گـود  اجراي سیستم حفاظت دیواره
ترین مزایاي سیسـتم   از مهم. دهد نمایش می در تهران ،برلنی

 .استشکل  کنترل تغییر ،دیوار برلنی
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  عددي و پارامترهاي مصالحسازي مدل -3
  بیان مسئله -3-1

ي روش عـددي تفاضـل    سـازي بـر پایـه   در این مقاله، مدل
انجـام شـده    FLACافـزار   نـرم  محدود دوبعدي با استفاده از

عمیـق بـا    سازي بـراي دیوارهـاي عمیـق و نیمـه    مدل. است
 FHWAها که بـر اسـاس اسـتاندارد    هاي مختلف نیلآرایش

روند . دست آمده، انجام شده استی بهو تحلیل استاتیک ]7[
سازي شـامل ایجـاد هندسـه مـدل، تعیـین پارامترهـاي       مدل

مصالح، اعمال شرایط مرزي و اولیـه، بارگـذاري اسـتاتیکی    
، بارگـذاري دینـامیکی   )ايبا در نظر گرفتن ساخت مرحلـه (
اعمـال  (اسـتاتیکی   ، بارگـذاري شـبه  )اعمال شتاب نگاشت(

و تحلیـل حساسـیت روي   ) دلضریب شتاب افقی معادل م
. هـا و نیروهـا بـوده اسـت     پارامترهاي مؤثر بر تغییـر شـکل  

هـا و نـوع   تحلیل حساسیت شامل ارتفاع دیوار، آرایش نیـل 
  .خاك است

  

  
 دیوار برلنی روشبا  هاي گود اجراي سیستم حفاظت دیواره )3(شکل 

 ]8) [متر 24 گود عمق(

 
  پارامترهاي مدل -3-2

دانه در نظـر گرفتـه شـده کـه بـر       نوع خاك، آبرفت درشت
اساس میـزان تـراکم و سیمانتاسـیون آن، دو نـوع خـاك بـا       

و  1به ترتیب خـاك  (تراکم و سیمانتاسیون بالا و خیلی بالا 

اي کلی از این آبرفت را پوشش  که بتوانند محدوده) 2خاك 
ــت    ــده اس ــاب ش ــد، انتخ ــی   . دهن ــاري دوخط ــدل رفت م

سازي رفتار خاك  براي مدل Mohr-Coulombک الاستوپلاستی
همچنین اندرکنش خاك و سازه نگهبـان بـا در   . انتخاب شد

، لحاظ شـده  )Interface(هاي فصل مشترك نظر گرفتن المان
 :شـمع  بـراي  :از عبارتنـد  Interface المـان  پارامترهاي. است

Ks=1E08 و Kn=2E08 ــراي ــیخ و بـــــ   ،Ks=4E07: مـــــ
 Sbond= 4E04، φ=20 و c=20. 

براي انتخاب ستون دیوار برلنی از مقاطع مختلفی ماننـد  
اسـتفاده  ... پهن و پهـن، مقـاطع قـوطی و     شکل نیم Iمقاطع 

بـه ترتیـب بـه     IPB400و  IPB300سـرانجام از مقـاطع   . شد
ــراي دیوارهــاي   ــه ب ــاطع بهین ــوان مق ــري  10عن ــوار (مت دی

ب انتخـا . استفاده شـد ) دیوار عمیق(متري  20و ) عمیق نیمه
و بـر اسـاس    FHWAنوع پروفیل، مطابق توصـیه اسـتاندارد   

بـراي   1967کـه در سـال    Terzaghi & Peckهاي فشار پوش
براساس . ]7و  4[ها ارایه شده، انجام شده است  گودبرداري

شــده، فاصــله جــانبی بهینــه  هــاي انجــامتحلیــل حساســیت
  .متر درنظر گرفته شده است SH( ،4(ها پروفیل

ن نــوع پروفیــل و فاصــله افقــی، شــد پــس از مشــخص
بـراي   )فاصله قائم و طـول (ها هاي مختلف میل مهارآرایش

هـا  این آرایش. دست آمددو ارتفاع دیوار و دو نوع خاك به
و ارضــاي  ]FHWA ]7هــاي اســتاندارد بــر اســاس توصــیه

ضریب اطمینان مجاز در تحلیـل اسـتاتیکی مشـخص شـده     
به عبارت دیگر براي هر یک از حالات بالا بـا انجـام   . است

تحلیل حساسیت نسبت بـه فواصـل قـائم، دو نـوع آرایـش      
 .انددست آمدهها بهبهینه براي طول نیل

تغییرشـکل محـوري میـل     -در این پژوهش، رفتار نیرو
ک کامـل بـا درنظرگـرفتن مقاومـت     مهار به صورت الاسـتی 

شـده، از   هاي انجـام  بر اساس تحلیل .است تسلیم، مدل شده 
رویـه  . استفاده شد 25 و 32با مقاطع  AIIIمیلگردهاي 
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نیز با درنظرگـرفتن  ) دیوار بتن مسلح درجاي بین دو ستون(
متر مدل سانتی 20به ضخامت مقطع معادل بتن مسلح درجا 

شــده بــراي  جــا کــه در تحقیقــات انجــام از آن. شــده اســت
درصـد   Rayleigh 3هاي دیوار نگهبان، نسـبت میرایـی    سازه

؛ از ایــن نســبت میرایــی در ]10و  9[اســت  شــده  پیشــنهاد 
هاي مختلـف تحلیـل    مدل. هاي دینامیکی استفاده شد تحلیل

  .ارائه شده است 1حساسیت در جدول 
  

  هاي مختلف تحلیل حساسیتمدل )1(جدول 
  ارتفاع دیوار

  )متر(
  نوع 
  خاك

  ها آرایش میل مهار
  )هاي قائم طول و فاصله(

  مدل

10  
1  A1 H10T1A1 

A2 H10T1A2 

2  A1 H10T2A1 
A2 H10T2A2 

20  
1  A3 H20T1A3 

A4 H20T1A4 

2  A3 H20T2A3 
A4 H20T2A4 

  

 10هـاي    نگهبان رویه قـائم دارد و ارتفـاع  در جدول بالا، سازه 
ترتیـب بیـانگر گـودبرداري بـراي سـاخت       متر که به  20متر و 

ــا   ــایی ب ــده      6و  3بناه ــه نماین ــت ک ــین اس ــر زم ــه، زی طبق
  .عمیق و عمیق در مناطق شهري است هاي دائم نیمه گودبرداري

براي دو  Mohr-Coulombمقادیر پارامترهاي مصالح مدل 
  .ارائه شده است 2شده، در جدول  هنوع خاك مطالع

  

  Mohr-Coulombپارامترهاي ژئوتکنیکی خاك در مدل  )2(جدول 
  نوع
  خاك

γm 
)(gr/cm3  

C  
kg/cm2)(  φ  

(Deg.) 
E 

kg/cm2)( ν 

1 80/1 2/0 32 600 34/0 

2 9/1 4/0 36 800 32/0 
  

ــالا،  ــه  φچســبندگی،  Cوزن مخصــوص،   γmدر جــدول ب زاوی
  .ضریب پوآسن است νمدول الاستیسیته و  Eاصطکاك داخلی، 

بـراي  ) هاي قـائم  طول و فاصله(مهارها  آرایش بهینه میل
سـازي   در مدل 4و  3هاي  ، مطابق جدول1هاي جدول  مدل

  .به کار رفته است

  متري 10هاي دیوار برلنی مهارمشخصات آرایش بهینه میل )3(جدول 
  قطر میلگرد  )متر(طول   )متر(عمق   آرایش

A1 

2 10  2 25  
4  10  2 25  
6  12  2 32  
8  12  2 32  

A2 
3  10  2 25  
6  12  2 32  
8  12  2 32  

  

 متري 20هاي دیوار برلنی مهارمشخصات آرایش بهینه میل )4(جدول 

  قطر میلگرد  )متر(طول   )متر(عمق   آرایش

A3 

2 12 4 32 
4 12 4 32 
6 14 4 32 
8 14 4 32 
10 14 4 32 
12 14 4 32 
14 14 4 32 
16 12 4 32 
18 12 4 32 

A4 

3 12 4 32 
6 12 4 32 
9 14 4 32 
12 14 4 32 
14 14 4 32 
16 14 4 32 
18 12 4 32 

 

سازي، طول مدل در پشت دیوار براي مدل با ارتفـاع  براي مدل
متـر و عمـق    80متر،  20متر و براي مدل با ارتفاع  40متر،  10

شـده   متر در نظر گرفته  20و  10خاك زیر کف گود به ترتیب 
ــل  . اســت  ــداري عــددي حــین تحلی ــراي جلــوگیري از ناپای ب
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متـر   2/0ي بعـد   هاي با بیشینهدینامیکی، براي مدل اول از المان
متـر اسـتفاده    4/0ي بعد  هاي با بیشینهو براي مدل دوم از المان

ــل اســتاتیکی و  . شــده اســت ــت تحلی شــرایط مــرزي در حال
استاتیکی براي مرزهاي جانبی به صورت غلطکـی و بـراي    شبه

در . شـد  مرز تحتانی به صـورت مفصـل کامـل درنظـر گرفتـه      
امواج زلزله از هاي دینامیکی، براي جلوگیري از برگشت تحلیل

  .مرز ویسکوز در اطراف مدل استفاده شده است
  
  سازيمراحل مدل -3-3

  :شده سه مرحله زیر را دارد هاي انجامسازيمدل
  ؛)اي با در نظر گرفتن فرآیند ساخت مرحله(تحلیل استاتیکی  - 
  ؛)نگاشت اعمال شتاب(تحلیل دینامیکی  -
اعمـال ضـریب   (استاتیکی یا اسـتاتیکی برابـر    تحلیل شبه -

  ).شتاب افقی معادل مدل
  
 تحلیل استاتیکی -3-3-1

اي در نظر گرفتن فرآینـد سـاخت مرحلـه   با  استاتیکی تحلیل
ها میل مهاربرداري، نصب  مراحل خاك سازي توالیبراي مدل

با به تعادل رسیدن مدل پس  .است و اجراي رویه، انجام شده
  .شودبرداري، گام بعدي تحلیل انجام می از هر مرحله خاك

  
  تحلیل دینامیکی -3-3-2

هاي سه زلزلـه مهـم لوماپریتـا،    نگاشتدر این تحلیل، شتاب
بـراي انتخـاب   . شـوند  السنترو و طبس به مـدل اعمـال مـی   

ها، دامنه بیشینه شتاب، محتوي بسامد و مدت نگاشت شتاب
براي افـزایش دقـت، از   . دوام زلزله درنظر گرفته شده است

براي مقیاس . هاي فیلترشده استفاده شده استنگاشتشتاب
مقدار شتاب مبنـاي  ( 0.35gها از ضریب نگاشتکردن شتاب

در هـر سـه   ) 2800نامه طرح، براي شهر تهران، مطابق آیین
هـاي زمـانی نیروهـاي     تاریخچـه . زلزله استفاده شده اسـت 

ها، لنگر پروفیل، شتاب و تغییر مکان شده در میل مهاربسیج
افقی و قائم نقاط مختلف در بـالاي دیـوار و روي رویـه و    

هاي گسیختگی محتمل بـه عنـوان پارامترهـاي    همچنین گوه
 .خروجی بررسی شد

  
  استاتیکی تحلیل شبه -3-3-3

هاي خاکی، نیرویی افقی، استاتیکی شیروانی در روش شبه
نسبتی از نیروي اینرسی بیشینه هنگـام زلزلـه، بـه    معادل 

ایـن نیـرو برابـر حاصـل     . شـود  گوه گسیختگی وارد مـی 
ــادل    ــی مع ــوه  Khضــرب ضــریب شــتاب افق در وزن گ

  .گسیختگی است
در این پژوهش، ضریب شتاب افقی معادل بـراي مـدل   

 به FLACافزار تفاضل محدود دیوار برلنی ایجادشده، در نرم
به عبارت دیگر در مدل تفاضـل محـدود،    .دست آمده است

نیروي اینرسی هر المان برابر است با حاصل ضرب ضریب 
  .، در وزن المانKhmشتاب افقی معادل مدل 

تحلیل در مدل تفاضل محدود، نیروي اینرسی هر المان 
ضرب شتابی برآیند در جرم سازه در نظر   به صورت حاصل
شـتاب گـرانش و   شـتاب برآینـد، برآینـد    . گرفته شده است

  .شتاب افقی معادل خواهد بود
بر اساس نتایج تحلیل دینامیکی، تحلیل استاتیکی معادل 

بـراي ضـرایب    2/0و  18/0، 15/0با در نظر گرفتن مقـادیر  
Khm    در هر مدل انجام شده است و با مقایسه نتـایج تحلیـل

استاتیکی معادل با نتایج تحلیل دینامیکی، محـدوده مناسـب   
Khm استاتیک دیوارهـاي برلنـی در   اي شبهبراي طراحی لرزه

 .دانه ارائه شده استآبرفت درشت

  
  مدل) سنجش درستی(ارزیابی  -4

فرآیند ارزیابی مدل براي سه حالت تحلیل استاتیکی، دینـامیکی و  
بـراي سـنجش درسـتی مـدل از     . استاتیکی انجام شده اسـت  شبه
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  .شده است استفاده PLAXISافزار اجزاء محدود نرم
هـا و تغییـر   شـده در میـل مهـار   مقادیر نیروهـاي بسـیج  

هاي دیوار براي هر دو مدل تفاضـل محـدود و اجـزاء     مکان
. دهندمحدود بررسی شده و تطابق بسیار خوبی را نشان می

ــه ــراي تحلیــل اســتاتیکی مــدل  اي از تغییرمکــاننمون هــا ب
H20T1A3  مقایسـه بـین   . نشان داده شـده اسـت   4در شکل

ها و نیروها براي سه حالت تحلیـل مـدل   قادیر تغییر مکانم
  .ارائه شده است 5بالا در جدول 

  

  
تغییر مکان افقی مدل تفاضل محدود در حالت استاتیکی   -4شکل 

  )H20T1A3مدل (
  
  نتایج عددي -5

هاي استاتیکی، دینـامیکی  در این بخش، نتایج عددي تحلیل
پارامترهاي مختلف بررسی استاتیکی با در نظر گرفتن  و شبه

این پارامترهـا شـامل ارتفـاع دیـوار، نـوع      . شده، آمده است
  .ها استخاك و آرایش میل مهار

  
  هاي خروجی تحلیل استاتیکیداده -5-1

به تعـادل   و برداري، نصب میخ و اجراي رویه مراحل خاك توالی
به عنـوان   5برداري در شکل  رسیدن مدل پس از هر مرحله خاك

نمـودار لنگـر   . نشان داده شده اسـت  H20T1A4براي مدل نمونه 
اثـر میـل   . گـردد  مشاهده می 6در شکل  ،وارد بر پروفیل این مدل

  .شود ها بر پخش لنگر در این شکل دیده میمهار

براي مدل ) cm(تغییر مکان افقی بیشینه دیوار  )الف- 5(جدول 
H20T1A3  

  مدل اجزاء محدود  مدل تفاضل محدود  
 7/2 5/2  استاتیکیتحلیل 

 9/7 5/7  تحلیل دینامیکی

 6/6 3/6  استاتیکی تحلیل شبه
  

براي مدل ) Ton(ها شده میل مهاربیشینه نیروهاي بسیج )ب- 5(جدول 
H20T1A3  

  مدل اجزاء محدود  مدل تفاضل محدود  
 115 110  تحلیل استاتیکی

 160  155  تحلیل دینامیکی

 155  153  استاتیکی تحلیل شبه
  

نتایج تحلیل دینامیکی مربوط به زلزلـه لوماپریتـا و نتـایج    *
  .است Khm=0.18تحلیل شبه استاتیکی مربوط به حالت 

  

  
  H20T1A4اي مدل تعادل نیروهاي نامتوازن در ساخت مرحله )5(شکل 

  

  
  H20T1A4لنگر واردشده بر ستون دیوار برلنی مدل  )6(شکل 



 محمد علیایی و همکاران                    ... هاي  شده گودبرداري هاي حفاظت اي دیواره روشی براي بررسی رفتار لرزه 

44 

  هاي خروجی تحلیل دینامیکیداده -5-2
هـاي دینـامیکی بـراي زلزلـه     هاي خروجی تحلیلاي از دادهنمونه

  ،7شـکل  . در این قسمت آمده اسـت  H20T1A4لوماپریتا و مدل 
جـا   از آن. دهـد  شده را نشان می نگاشت ورودي زلزله گفتهشتاب

- هاي سطحی سـازه هاي عمیق بر پی که بیشترین تأثیر گودبرداري

ن نقطه مرجع براي بررسـی  هاي مجاور است؛ نوك دیوار به عنوا
. شتاب و تغییر مکان ناشـی از زلزلـه درنظـر گرفتـه شـده اسـت      

شود، اثـر خـاك مسـلح بـر      مشاهده می 8گونه که در شکل  همان
  ،9در شـکل  . نگاشت ورودي مشهود اسـت محتوي بسامد شتاب

تاریخچه زمانی تغییر مکان نوك دیوار حین زلزله نشان داده شده 
شود که نقطه مـورد نظـر، حـین زلزلـه، تغییـر      مشاهده می. است

. کنـد برابـر تغییـر مکـان مانـدگار را تحمـل مـی       5مکانی حدود 
تـرین میـل   شده در بحرانـی  همچنین تاریخچه زمانی نیروي بسیج

اثر بیشـینه شـتاب زلزلـه    . نشان داده شده است 10در شکل  مهار
  .شود در این شکل مشاهده می بر فعال شدن میل مهار

  

  
  )زلزله لوماپریتا(نگاشت ورودي  اي از شتابنمونه )7(شکل 

  

  
  )زلزله لوماپریتا( H20T1A4شتاب نوك دیوار مدل  )8(شکل 

  
  )زلزله لوماپریتا( H20T1A4تغییر مکان نوك دیوار مدل  )9(شکل 

  

  
 H20T1A4ترین نیل دیوار مدل شده در بحرانینیروي بسیج )10(شکل 

  )زلزله لوماپریتا(
  
  استاتیکی هاي خروجی تحلیل شبهداده -5-3

 هاي دینامیکیلیدر تحل ی محتملختگیگس سطوحبا مقایسه 
ترین عامـل پایـداري گـوه     جا که مهم از آن ی،کیاستات شبهو 

هـا اسـت؛   شده در میل مهارگسیختگی محتمل، نیروي بسیج
ي مقایسـه بـراي بـه دسـت      بیشینه این نیرو به عنـوان پایـه  

شتاب افقی معادل زلزله بـراي مـدل، درنظـر    آوردن ضریب 
  .گرفته شده است

ها به عنوان شده در نیلبنابراین پخش نیروهاي بسیج
نمونه براي خاك با تراکم و سیمانتاسیون کمتر، بـه ازاي  

، هاي مختلف میل مهارهاي مختلف دیوار و آرایشارتفاع
. نشان داده شده اسـت  11در شکل  2/0، برابر Khmبراي 

اي از الگــوي نقــاط پلاســتیک نیــز گویــاي گــوه  مونــهن
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اسـت کـه در    H20T1A4گسیختگی محتمل بـراي مـدل   
  .شود مشاهده می 12شکل 

  

  
  H10T1A1هاي مدل شده در میل مهارنیروهاي بسیج )الف-11(شکل 

)Khm=0.20(  
  

  
  H10T1A2هاي مدل شده در میل مهارنیروهاي بسیج )ب-11(شکل 

)Khm =0.20(  
  

  
  H20T1A3هاي مدل شده در میل مهارنیروهاي بسیج )ج-11(شکل 

)Khm =0.20(  

  
  H20T1A4هاي مدل شده در میل مهارنیروهاي بسیج )د-11(شکل 

)Khm =0.20(  
  

 
   H20T1A4الگوي نقاط پلاستیک براي مدل  )12(شکل 

)Khm =0.20(  
  
  استاتیکیمقایسه نتایج تحلیل دینامیکی و شبه -5-4

هـاي  گونه که اشاره شد براي مقایسه نتـایج تحلیـل  همان 
شـده در  دینامیکی و استاتیکی معادل، بیشینه نیروي بسـیج 

هاي دیوار برلنی به عنوان مبناي مقایسه، بررسـی  میل مهار
- شده در میل مهارپخش بیشینه نیروهاي بسیج. شده است

ــراي  هــاي دینــامیکی و شــبههــاي در تحلیــل اســتاتیکی ب
مقایسـه شـده    14و  13هـاي  تلـف در شـکل  ترازهاي مخ

پخش نیرو در حالت استاتیکی نیز براي مقایسـه در  . است
  .این آورده شده است
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  )متر 10ارتفاع دیوار  (ی استاتیکی همراه توزیع نیروهاي استاتیک هاي دینامیکی و شبهها در تحلیلشده میل مهارپخش بیشینه نیروهاي بسیج )13(شکل 

  

  
  )متر 20ارتفاع دیوار  (استاتیکی همراه توزیع نیروهاي استاتیکی  هاي دینامیکی و شبهها در تحلیلشده میل مهارپخش بیشینه نیروهاي بسیج) 14(شکل 

 

  )Khm(مدل  تعیین ضریب شتاب افقی معادل زلزله - 5- 5
، )Khm(تعیین ضریب شتاب افقی معـادل زلزلـه مـدل    براي 

، نمـودار تغییـرات   1هاي جـدول  ابتدا براي هر یک از مدل
ها در برابر ضریب شـتاب  شده میل مهاربیشینه نیروي بسیج

اسـتاتیکی ترسـیم شـده    هـاي شـبه  کاررفته در تحلیل افقی به
ــک از  ). 16و  15هــاي شــکل(اســت  ــر ی ــراي ه ســپس ب

شـده  ی، با انتخاب مقدار بیشینه نیروي بسیجهاي اعمال زلزله
و  13هـاي  شـکل (هـاي دینـامیکی   ها حین تحلیـل میل مهار
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، )Khm(توان ضریب شتاب افقی معادل زلزلـه مـدل   ، می)14
هـاي اسـتاتیکی برابـر،    شده را از تحلیل متناظر با زلزله گفته

آمـده از ایـن رونـد، در     دسـت  ضـرایب بـه  . یابی کـرد  درون
  .آمده است 7و  6هاي جدول

  

  
  )متر 10ارتفاع دیوار  (استاتیکی هاي شبهکاررفته در تحلیل ها برابر ضریب شتاب افقی بهشده میل مهارنمودار تغییرات بیشینه نیروي بسیج )15(شکل 

  

  
  )متر 20ارتفاع دیوار  (استاتیکی هاي شبهکاررفته در تحلیل در برابر ضریب شتاب افقی بهها شده میل مهارنمودار تغییرات بیشینه نیروي بسیج )16(شکل 
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متناظر با ) Khm(ضریب شتاب افقی معادل زلزله مدل  )6(جدول 
  )متر 10: ارتفاع دیوار (هاي مختلف  زلزله

  مدل
  )Khm(ضریب شتاب افقی معادل زلزله مدل 

 طبس السنترو لوماپریتا

H10T1A1 181/0  190/0  163/0  
H10T1A2 174/0  185/0  154/0  
H10T2A1 184/0  188/0  168/0  
H10T2A2 169/0  186/0  144/0  

  

متناظر با ) Khm(ضریب شتاب افقی معادل زلزله مدل  )7(جدول 
  )متر 20: ارتفاع دیوار (هاي مختلف  زلزله

 مدل
 )Khm(زلزله مدل ضریب شتاب افقی معادل 

 طبس السنترو لوماپریتا

H20T1A3 191/0 195/0 193/0 

H20T1A4 187/0 186/0 178/0 

H20T2A3 193/0 190/0 179/0 

H20T2A4 189/0 193/0 183/0 
  

شـود، بـین   هـاي بـالا مشـاهده مـی    گونه که در جدول همان
هـا انجـام شـده     پارامترهایی که تحلیـل حساسـیت روي آن  

بنابراین به عنـوان  . ارتفاع دیوار بیشترین تأثیر را دارداست، 
هدف اصلی این پـژوهش، محـدوده ضـریب شـتاب افقـی      

صـورت جــدول زیــر بــراي    بــه) Khm(معـادل زلزلــه مــدل  
  :شودعمیق پیشنهاد می هاي عمیق و نیمه گودبرداري

  

  )Khm(محدوده پیشنهادي ضریب شتاب افقی معادل زلزله مدل  )8(جدول 
  Khm  گودبرداريعمق 

  18/0 ~ 20/0  )متر 20: حدود عمق(گودبرداري عمیق 
  14/0 ~ 19/0  )متر 10: حدود عمق(گودبرداري نیمه عمیق 

  

شـود، تـأثیر   مشاهده می 7و  6هاي گونه که در جدول همان
ها در خاك با تراکم و سیمانتاسـیون کمتـر،   آرایش میل مهار

توان نتیجـه  آمده می دست بهبر اساس نتایج . تر استملموس
گرفت که محدوده خاك انتخابی به تنهایی تأثیر چنـدانی در  

توانـد ناشـی از اثـر    ایـن موضـوع مـی   . نتایج تحلیل نـدارد 

  .دانه باشدسیمانتاسیون مناسب آبرفت درشت
  
 نتایج -6

بـه   هـاي جـانبی  میل مهاربرلنی مهارشده با  هايدیواررفتار 
هاي سطح زمین  کنترل تغییر شکل عنوان گزینه مناسبی براي
ــواره  ــازي دی ــودبرداري و پایدارس ــاي گ ــق و   ه ــاي عمی ه

عمیق تحت بارگـذاري اسـتاتیکی و دینـامیکی ارزیـابی      نیمه
ها بر شده و تأثیر ارتفاع دیوار، نوع خاك و آرایش میل مهار

بـا در نظـر گـرفتن یـک     . اي، بررسی شده اسـت رفتار لرزه
روشـی بـراي برابرسـازي رفتـار      استاتیکی برابر، ضریب شبه

ی ختگیگس ـ سـطوح بنـابراین  . دینامیکی، پیشنهاد شده است
 همـدیگر ا ب یکیاستات شبهو  هاي دینامیکیلیدر تحل محتمل

در نظر گرفتن بیشینه نیروهاي وارد بر میل با شده و  سهیمقا
، به )ترین عامل پایداري گوه گسیختگی محتمل مهم(ها مهار

مقایسه، ضریب شتاب افقی معادل زلزله بـراي  ي  عنوان پایه
  .مدل ارائه شده است

  :آمده از این پژوهش، به قرار زیر است دست ترین نتایج به مهم
) Khm(محدوده ضریب شـتاب افقـی معـادل زلزلـه مـدل       -

و  2/0 ~ 18/0) متـر  20حدود (هاي عمیق  براي گودبرداري
 ~ 14/0 )متـر  10حـدود  (عمیـق   هاي نیمه براي گودبرداري

 .شودپیشنهاد می 19/0

شده، براي دیوارهاي میخکوبی FHWAنامه بر اساس آیین -
 67/0تـا   5/0ضریب شتاب افقی معادل زلزلـه در محـدوده   

-مشاهده مـی . شتاب بیشینه هنگام زلزله پیشنهاد شده است

دانـه محـدوده   شود نتایج این پژوهش براي آبرفـت درشـت  
  .پایینی محدوده پیشنهادي استمورد نظر در تطابق با حد 

ها در خاك با تراکم و سیمانتاسیون کمتر، تأثیر آرایش نیل -
  .تر استملموس

شده در این پژوهش، بـه تنهـایی تـأثیر     نوع خاك انتخاب -
تواند ناشی از این موضوع می. چندانی در نتایج تحلیل ندارد
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  .دانه باشداثر سیمانتاسیون مناسب آبرفت درشت
  
  ردانیقد -7

بدین وسیله از آقایان مهندس مازیار پاسـدارپور و مهنـدس   
ســینا مجیــدیان کــه مــا را از پیشــنهادهاي ارزنــده خــویش 
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