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 شده یبند مهار یافراگمید وارید یکینامید لیتحل

 2، محبوبه جواهری1کاظم برخورداری

 یزد انشگاهدعمران،  مهندسی دانشکده، استادیار -1

 یزد انشگاهدعمران،  مهندسی دانشکدهدانشجوی کارشناسی ارشد،  -2

 (5831 آذر، پذیرش: 5831)دریافت: تیر 

 چکیده

 تموق یکاربر با مناسب نگهبان سازه آن، از یناش یاحتمال تبعات و ترانشه زشیر از یریلوگج و گود یسازداریپا منظور به

 قرار یبررس مورد یافراگمیواردید ق،یعم یهایگودبردار یدارسازیپا یهاروش از یکی مقاله نیا در .گرددیم یطراح دائم ای

 یکینامید و یکیاستات یروهاین با مقابله یبرا یموثر روش ارمه با همراه هم و یاطره صورت به هم یافراگمیواردید .است گرفته

 مورد زلزله یروین گرفتن نظر در با و مهار فیرد کی یدارا یافراگمید وارید مقاله نیا در .باشدیم قیعم یگودها یداریپا نیوتام

 نیهمچن آن، شکل رییتغ و وارید یهاییجابجا شینهبی PLAXIS محدود اجزاء برنامه از استفاده با .است گرفته قرار مطالعه

 یبرا جاذب یمرزها از مدل نییپا و خاک توده سمت در وارید پشت .است شده محاسبه یافراگمید وارید یخمش لنگر نهیشیب

 اررودب و بم طبس، زلزله یهانگاشت شتاب یکینامید یروین اعمال یبرا .است شده استفاده زلزله امواج انعکاس از یریجلوگ

 .ستا زلزله مشخصات ریتاث تحت زلزله در کرنش و رشکلییتغ که شد مشخص قیتحق نیدرا .است گرفته قرار تفادهاس مورد

 یبالا ینبجا ییجابجا نهیشیب مهار یسخت شیافزا با .است بوده وارید یبالا قسمت در وارید یکینامید یجانب ییجابجا نهیشیب

 کاهش زانیم خاک تهیسیالاست مدول برابر 4 و 3 ،5/1شیافزا با دادکه شانن کیپارامتر مطالعات یبررس .ابدییم کاهش وارید

 ،2 شیافزا نیهمچن .است داشته کاهش درصد 67 و 53 ،25 حدود بیترت به هم وارید یبالا در یافق ییجابجا نهیشیب راتییتغ

 سهیمقا در .است داشته دنباله ب را وارید یلنگرخمش یدرصد 22 و 11 ،6 حدود کاهش بیترته ب خاک یچسبندگ برابر 4 و 3

 .است شده برابر 3/1 حدودا هم یخمش لنگر زانیم و برابر دو از شیب ییجابجا زانیم یکیاستات به نسبت یکینامید ریمقاد

 .باشد کننده نییتع تواندیم زلزله بارگذاری حالت زیخ زلزله مناطق در یافراگمید وارید یطراح در نیبنابرا

 هاواژه کلید

  زلزله دینامیکی نیروی عددی، تحلیل دیافراگمی، دیوار عمیق، داریگودبر

 

                                                           
مکاتبات: دار عهده kbarkhordari@yazd.ac.ir 
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 مقدمه -1

 دهستن یکیاستات یبارها تابع نکهیا بر علاوه ها سازه

 ارهاب نیا اگر .باشندیم زین یکینامید یبارها ریتاث تحت

 باشند توجه قابل یکیاستات یبارها با سهیمقا در زلزله همانند

 اثرات .رندیگ قرار نظر مد هازهسا یطراح و لیتحل در دیبا

 از زرگترب ای و برابر یکینامید بار فرکانس که یوقت ارتعاشات

 محاسبه یکینامید زیآنال با دیبا باشد، طیمح یعیطب فرکانس

 [.5]شوند

 از دیگر هایمحیط مجاورت در دیوارها رفتار شناخت

 اقتصادی و بهینه طراحی لحاظ به خاکی هایمحیط جمله

 هونح و مقدار ژئوتکنیکی، نظر از و است اهمیت حائز دیوارها

 در شوند،می وارد دیوار بر که خاك جانبی فشارهای توزیع

 .شوند شناسایی کاملا   باید زلزله، مثل گوناگون شرایط

 هایروش وسیله به معمولا  نگهبان هایسازه ایلرزه پایداری

 هایشتاب با زلزله نیروهای اثرات آنها در که استاتیکی شبه

 یلتحل اند،شده بیان اینرسی از حاصل ثابت عمودی و افقی

 صورت به صلب نگهبان دیوارهای روی زلزله اثرات .شوندمی

 یك 5اوکابه و مونونوبه .است شده مطالعه تجریی و تئوریك

 اکریزخ یك جانبی فشار ارزیابی برای شده ساده فرمولاسیون

 زلزله حین باننگه سازه بر خشك چسبنده غیر خاك با

 [.8، 2]دادند پیشنهاد

-مونونوبه روش 8وایتمن و سید و 2باساوانا و پاراکاش

 صورت به را زلزله جانبی فشار و کردند اصلاح را اوکابه

 ،اخیر مطالعات در همچنین .کردند یبررس تری واقعگرایانه

 ارفش محاسبه برای را استاتیك شبه روش دیگر محقق چند

 .دادند قرار توجه مورد نگهبان سازه یك پشت زلزله محرك

 زا استفاده با ماسه برای را زلزله مقاوم فشار بیضرا 8کومار

 تحلیل یك1 هالکود و دوایکار .کرد تعیین حدی تعادل روش

 محرك رفشا کوتر معادلات از استفاده با استاتیکی شبه عددی

 6یکلاچیت و کومار .کرد پیشنهاد نگهبان سازه به زلزله مقاوم و

 هب ،تفسیری روش از استفاده با را خاك مقاوم فشار ضرایب

 ،3نیمبالکار و چودهاری ،7کامسواراو و مدهاو .آوردند دست

 تعیین برای را حدی تعادل ،3چودهاری و سوباراو چودهاری،

 و سربار وزن، واحد با مطابق زلزله مقاوم ضرایب اختصاصی

 [.8]گرفتند کار به چسبندگی هایمؤلفه

 شرایط تحت محرك فشار ضرایب سینگ و ریچودها

 مانکول شده اصلاح روش از استفاده با را ایلرزه و استاتیکی

 [.8]کردند تعیین

 شبه تحلیل روش براساس بالا هایروش تمام اگرچه

 اعمال زمان مدت اثر آنها در اما شدند، گذاری پایه استاتیك

 خاکی محیط میان از اولیه امواج عبور و برش اثر و زلزله بار

 هایروش مشکلات، این بر غلبه برای .شودنمی گرفته نظر در

 و یدمناست توسط دینامیکی، شبه رویکرد پایه بر تحلیلی

 مایشآز با را تئوریکی نتایج زنگ و استیدمن شد، ارائه زنگ

 همقایس دینامیك شبه روش تأیید برای سانتریفیوژ مدل

 اصلاح نیمبالکار و چودهاری وسیله به روش این [.1د]کردن

 ومحرك مقاوم فشار محاسبات تحلیل برای اکنون هم و شد

 [.7، 6]شودیم استفاده زلزله

 بوسیله معمولا نگهبان هایسازه ایلرزه پایداری

 اب زلزله نیروهای اثرات هاآن در که استاتیکی شبه هایروش

 بیان اینرسی، از حاصل ثابت عمودی و افقی هایشتاب

 مسأله صلب، دیوارهای در [.3]شوندمی لیلتح اند،شده

 افزایش با اما ،است ساده نسبتا  سازه خاك اندرکنش

 غیر و یکنواخت غیر شکل تغییر خاطر به دیوار پذیریانعطاف

 هب و دیوار مجاور خاکی محیط هایتغییرشکل و دیوار خطی

 جانبی فشار توزیع الگوی دیوار،-خاك اندرکنش عبارتی

 وارده ینیروها بینیپیش طبیعتا  که گرددمی ترپیچیده خاك

 تخمین نتیجه در و سیستم در تعادل قراری بر و دیوار به

 کلمش را دیوار جابجایی و حداکثر لنگر دیوار، پایداری ارتفاع

 ایملاحظه قابل بطور پذیر انعطاف دیوارهای تحلیل .سازدمی

 ایشافز این .هستند صلب و وزنی دیوارهای از ترپیچیده

 این گوناگونی مانند باشد،می عامل چندین از ناشی پیچیدگی

 هایشمع دیوارهای فلزی، پایل شیت دیوارهای (دیوارها نوع

 استرات با دیافراگمی دیوارهای مهار، بدون یا با شده حفاری

 شکل سبب به که حقیقت این ،)خاك لایه چند یا یك در

 در بیشتر( خاك یطبیع هایلایه در معمولا  آنها ساخت روش

 صورت به اما مانند.می باقی )متراکم ایدانه مصالح با خاکریز

 اندرکنش بوسیله پایداری در ضروری نقش تری مهم

 [.3، 6]شودمی ایفا سازه خاك دینامیکی

 ریپذی انعطاف بر علاوه سازه،-خاك اندرکنش پیچیدگی

 مسیست نوع و مهار هایردیف تعداد خاك، ساختار به دیوار،

 نظیر دیعد محاسبات پیشرفت با دارد. بستگی نیز دارنده نگه

 هایتحلیل محدود، اجزاء یا و محدود تفاضلات هایروش
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 مارش به کلاسیك هایتحلیل برای مناسبی جایگزین عددی

 سازیمدل برای هاروش این هایقابلیت افزایش با آیند.می

 درکنشان گرفتن نظر در امکان مختلف، هایمحیط و اجزاء

 جنتای نتیجه در و دارد وجود یکدیگر بر مختلف هایمحیط

 رود.می انتظار کلاسیك هایروش به نسبت تریمطمئن

 جانبی فشار مقادیر تا است قادر محدود اجزای آنالیز روش

 بارهای و دیوار حرکت مختلف مدهای ازای به را خاك

 نماید. بررسی سیکلی

 خاك اندرکنش لیلتح برای محدود اجزای از که زمانی

 شود،می استفاده خاك، جانبی فشار مسائل جمله از سازه و

 نبی اندرکنش که آنست روش این مزایای ترینمهم از یکی

 استفاده با شود،می مدلسازی درست صورته ب سازه و خاك

 و دیوار پذیری انعطاف تأثیر توانمی محدود، اجزای روش از

 جانبی فشار توزیع نحوه و میزان به را دیگر مرزی شرایط

 نمود. بررسی دیوار روی بر زلزله، حین در خاك

 و یکینامید لیتحل در PLAXIS محدود المان افزارنرم

 کاربرد خاك حائل یهاسازه و قیعم یهایگودبردار یداریپا

 یروین اعمال و یمدلساز نحوه مقاله نیا در .دارد یعیوس

 با یمافراگید وارید لیتحل از آمده دست هب جینتا و یکینامید

 [.51]است قرارگرفته یبررس مورد دهیتنشیپ مهار

 دیافراگمی دیوار معرفی -2

 قیعم یهایگودبردار یدارسازیپا یهاروش از یکی

 پشت خاك حفاظت آن کمك به که است یافراگمیواردید

 در یدیافراگم دیوارهای ساخت روش .شودیم نیتام وارید

 یدیافراگم دیوار .شد ابداع ایالایت کشور در 5311 دهه اوایل

 از متشکل جدارهای تحول یمنطق جهینت توانیم را

 5325 سال از که دانست متقاطع یا و هم به متصل هایشمع

 قرار استفاده مورد یساختمان مختلف هایکارگاه در

 لهیوسه ب یدیافراگم دیوار ابداع بار، نیاول برای. گرفتیم

 در 5325 سال در یمارکون و 5323 سال در ودر پروفسور

 [.55]دیرس ثبت به ایایتال

 ای مسلح یبتن دیوارهای ،یدوغاب یا یدیافراگم دیوارهای

 به که هستند نیزم سطح تراز زیر در شده ساخته رمسلحیغ

 و سدها یپ بندیآب یا گودها دیواره از نگهداری منظور

 زیر در قیوعم عرض کم یطول دیوارهای اجرای که مواردی

 یافراگمید وارید .شوندیم اجرا باشد، ازین مورد خاك سطح

 دیبا که بوده هم کنار در كیبار یهاترانشه یدارا وستهیپ

 از یریجلوگ یبرا گود ترانشه اطراف طیمح .شوند یزیربتن

 که یدوغاب ماده توسط کار یابتدا در خاك و سنگ زشیر

 این اثاحد برای .شودیم پر بوده مریپل ای تیبنتون از اشهیپا

 از که گرب دستگاه یا دروفرزیه دستگاه از عموما   دیوارها

 یدیافراگم دیوارهای ساخت در حفاری هایدستگاه ترینمهم

 به دیافراگمی دیوار اجرای [.52]دشویم استفاده هستند،

 شد داده نشان 5شکل در شماتیك طور به ایمرحله ورتص

 است.

 
 قفسه نصب-4 ت،یبنتون نمودن رکولهیس-3 نظر، مورد عمق تا یگودبردار-2 راهنما، وارید یاجرا-1 یاگمافرید وارید یاجرا مراحل :1 شکل

 [13]یزیربتن-5 شده، یبند آرماتور
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 مهار معرفی -3

 هستند ایتنیدهپیش ایسازه هایالمان )انکرها( مهارها

 دهش ایجاد کششی نیروی و شده نصب سنگ یا خاك در که

ه ب مهارها چاله درون کنند.می منتقل زمین به را خود در

 هب لحاظ این از که شودمی پر و تزریق گروت ملات وسیله

 هب دیگر طرف از شود.می گفته نیز شده تزریق مهارهای هاآن

 نیز تپش به دوخت انکراژ سیستم به عملکرد، مکانیزم دلیل

 شود.می گفته

 سر :زا عبارتند انکراژ سیستم یك هایمولفه ترینیاساس

 محصور طول و ی(وندیپ ریغ) آزاد طول شامل تاندون انکر،

 هاشبخ این .است باربری صفحه و (چسبنده ای یوندیپ طول)

.است شده داده نشان 2 شکل در آن اجزای سایر همراه به

 

 
 [14]آن یاجزا و مهار :2 شکل

 ریز درجه 81 تا 51 لیتما هیزاو با معمولا  یمهارها

 ،مهار لیتما هیزاو به توجه بدون .شوندیم نصب افق سطح

 هادام آنقدر دیبا رود، فرو قسمت آن در دیبا مهار که یاهیناح

 به را وهارین و کرده عبور لغزش لیپتانس سطح از تا کند دایپ

 زا کمتر یایزوا در شده نصب مهار به قیتزر .بدوزد آن پشت

 یصمخصو كیتکن با دوغاب قیتزر مگر نیست، جیرا درجه ده

 مهار و یافراگمید وارید بیترک .[58]ردیگ صورت

 ازهس یداریپا یبرا مناسب اریبس یستمیس ،دهیتنشیپ

 از یکینامید یروهاین برابر در گود اطراف یهاسازه و نگهبان

 .است زلزله لیقب

 PLAXIS افزارنرم در عددی مدلسازی -4

 مسئله بیان-4-1

 محدود لمانا عددی روش هیپا بر سازیلمد مقاله، نیا در

 .است شده انجام PLAXIS یدوبعد افزارنرم از استفاده با

 فیرد كی با قیعم مهین و قیعم وارهایید برای مدلسازی

 شده هیتوص ضوابط براساس شده مشخص عمق در مهار

 سازیلمد [.51]است شده انجام FHWA موسسه توسط

 اعمال مصالح، پارامترهای نییتع مدل، هندسه جادیا شامل

 تننظرگرف در با) یکیاستات بارگذاری ه،یاول و مرزی طیشرا

 (نگاشت شتاب اعمال)یکینامید بارگذاری ،(ایمرحله ساخت

 و هارشکلییتغ بر مؤثر پارامترهای روی تیحساس لیتحل و

 ریمقاد یبرا تیحساس لیتحل .است بوده وارید یروهاین

 دادتع و خاك موثر یپارامترها و وارید ضخامت وار،ید ارتفاع

 به 8 شکل در نظر مورد مدلسازی .است بوده مهار یهافیرد

 است. شده مشخص شماتیك طور

 مدل یپارامترها-4-2

 موهر كیپلاست-كیالاست یالگو خاك یرفتار مدل

ی مشخصات فیزیکی و مکانیک .است شده گرفته درنظر کلمب

 اندرکنش یرامشخص است. ب 5خاك مورد نظر در جدول 

 مشترك فصل یهاالمان ،هباننگ سازه و خاك نیب

(Interface) [51ت]اس شده لحاظ. 
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 نظر مورد مدل شماتیک شکل: 3شکل

 مدل در استفاده مورد یخاک هیلا یکیمکان و یکیزیف مشخصات :1 جدول

ی سبندگچ

 (KPa) خاک

 اصطکاک هیاوز

 (درجه)

 سبتن

 پواسن
 خاکی سخت

(KPa) 

 اتساع هیزاو

 (درجه)

 مخصوص وزن

 mN(K/3( خاک

 ییرایم نسبت
(α,β) 

R 

(Interface) 

51 83 8/1 811111 8 21 15/1 71/1 

 

 كی PLATE المان با مدل در یمشترک فصل هر

 یبرا یمشخص خواص که ردیگیم خود به یمجاز ضخامت

 كی با مشترك فصل در مصالح خواص .ردیگیم نظر در آن

 نحوه 8 شکل در .شودیم کنترل مقاومت کاهش فاکتور

 بدون و مشترك فصل المان طریق از خاك با مدل تماس

 .است مشخص مشترك فصل المان

 باید اابتد دیافراگمی دیوار دینامیکی رفتار بررسی برای

 با بتوان تا شود محاسبه دیوار ارتعاش مودهای فرکانس

 بهمحاس رایلی میرایی براساس سازه میرایی ضرائب داشتن

 α، β د.گوینمی نیز نسفرکا به وابسته میرایی آن به که شود

 است. رایلی خطی ترکیب ضرایب

 از دیافراگمی دیوار ارتفاع و ضخامت انتخاب برای

 برای تحقیق دراین است، شده استفاده FHWA نامه آیین

 به دیوار ارتفاع نسبت ایماسه هایخاك برای دیوار عمق

 هایخاك برای نسبت این و بوده 2 تا 5/5 بین گود عمق

 دیوار ضخامت همچنین .است 1/2 تا 5/5 بین رسی

 رمتغی متر 1/5 تا 1/1 بین معمول طور به هم دیافراگمی

مشخصات دیوار دیافراگمی استفاده شده در  2. جدول است

 دهد.مدل موردنظر را نشان می

 

 مشترک فصل المان از استفاده دونب(ب .مشترک فصل المان از استفاده اب(الف :4 شکل
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 دیافراگمی دیوار تمشخصا :2 جدول

 ضخامت

 ((m ردیوا

 میرایی نسبت
(α,β) 

 ارتفاع

 (m) دیوار

 ضریب

 پواسن
 الاستیسیته مدول

(KP) 

 مخصوص وزن

 KN/M)3( بتن

1/1 115/1 52 52/1 751×2 21 

 

 وجهت با که شده گرفته نظر در وارید یبرا مهار فیرد كی

 فاصله در قلاحد مهار اول فیرد محل FHWA نامه نییآ به

 رنظ مورد پروژه در که باشد داشته قرار نیزم سطح از متر 8

 انتقال قابل یروین نیهمچن .است متر 1/8 برابر فاصله نیا

 هب 8 جدول از SPT عدد و خاك نوع به توجه با هم مهار

 به توجه با توانمی 5 رابطه طریق از همچنین .دیآیم دست

 .آورد دست هب زین را مهار یچسبندگ طول ،انتقال قابل یروین

 درون مهار نیاز مورد طول بیشینه دهنده نشان هم 2 رابطه

 یطراح یروین  2DL و 5 هایرابطه در .است دیوار دیوار

 بیضر F.S مهارها، فاصله d ،یاحتمال یسربارها و مهار،

 ،انکر توسط انتقال قابل نیروی F ،یباربر تیظرف نانیاطم

α [.56]است افق سطح با مهار یزاویه 
 مهاری باربر تیظرف نییتع:3 جدول

 انتقال قابلی روین
(KN/m) 

 خاک نوع SPT عدد

 (51-8) سست 71

سه
ما

 و 
س

ر
 

 (81-55) متوسط تراکمم 511

 (16-85) متراکم 581

 :دوغاب یچسبندگ طول محاسبه

(5) cos/)( dTDL  

(2) FSFDLL BondL /).(max  

 

 کامل طور به 8 جدول رد استفاده مورد مهار مشخصات

 است. شده آورده
 استفاده مورد مهار مشخصات :4 جدول

 EA (KN) (m) مهارها فاصله

8/2 151×6/8 

 
 دیبا هم (آزاد) مهار چسبنده ریغ طول نکهیا به توجه با

 هفاصل یختگیگس گوه پشت از (H/5,1.5)  مقدار نیترشیب

 گرفته نظر در متر 52 طول نیا مطالعه نیا در باشد، داشته

 که است ریمتغ (8تا2) نیب هم مهارها نیب معمول فاصله .شد

 نشان 1 شکل .است شده گرفته نظر در 8/2 پروژه نیا در

 .است مهار چسبنده غیر طول محاسبه نحوه دهنده

 
 Max (X=1.5m or H/5)مهار چسبنده ریغ طول :5شکل

 جاذب یمرزها -4-3

 PLAXIS افزارمنر از استفاده با یکینامید یکارها در

 رد که تیواقع نیا گرفتن نظر در یبرا یخاص یمرز طیشرا

 محدود مهین وستهیپ طیمح كی صورته ب خاك عتیطب

 یهابازتاب نیا از اجتناب یبرا .شود گرفته نظر در دیبا ،است

 یافراگمید وارید پشت در و ریز در یجاذب یمرزها ی,واقع ریغ

 [.51]شودیم گرفته نظر در خاك توده سمت در

 یبارگذار -4-4

 ك،یژئواستات مرحله، شد انجام مرحله سه در یبارگذار

 كیاستات مرحله خاك، یدرجا یهاتنش نظرگرفتن در جهت

 هک یکینامید یبارگذار و سازه وزن از یناش یبارگذار یبرا

 دهش اعمال مدل به یسنگ بستر در یزمان خچهیتار صورته ب

 یهازلزله یهانگاشت ابشت یکینامید یبارگذار جهت. است

 .قرارگرفت استفاده مورد رودبار و بم طبس،

 یگودبردار و ساخت روند -4-5

 و متر 1/1 ضخامت با مسلح یافراگمید وارید اول گام در

 دوم مرحله در .است شده ساخته متر 52 با برابر یطول

 متر 1/8 عمق تا نیرم سطح از وارید یجلو در یگودبردار

 هیزاو با انکر فیرد كی ساخت هم سوم رحلهم .شودیم انجام

 یدگیتنشیپ یروین یدارا و افق به نسبت درجه 51 لیتما

KN/m71 عمق تا یگودبردار ادامه چهار مرحله در .است 
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 اعمال و هاییجابجا کردن صفر آخر مرحله .است متر51

 .است زلزله یروین

 یمدلساز یسنج صحت -4-7

 یرپارامت یهالیتحل هیاپ یالگو هندسه انتخاب منظور به

 متون در شده گزارش یمورد یهاپژوهش از حاضر، پژوهش

 عصمت میابراه و محمدحافظ کمال .شد استفاده یفن
 دهش واقع یساختمان كی کنار در که یگود یرو یمطالعات51

 یکسری و دادند انجام شده محافظت یافراگمید وارید با و

 جهت حاضر ژوهشپ در لذا شد، حاصل قیتحق نیا از جینتا

 .ستا شده استفاده آن از هیپا یالگو و افزار نرم یسنج صحت

 یافق یهارشکلییتغ، عددی تحلیل از استفاده با مقاله این در

 از یکی در یکیاستات و یکینامید یبارها تحت

 صاتمشخ نییتع و یبرگشت زیآنال جهت مصر یهایگودبردار

 روش نیا در .استشده  یریگاندازه ،خاك یهاهیلا

 در و بود شده استفاده یبتن یافراگمید وارید از یگودبردار

 جینتا یبررس به PLAXIS افزارنرم از استفاده با پژوهش نیا

[. مقایسه نتایج مونیتورینگ و تحلیل 57]شد پرداخته حاصله

 آورده شده است. 6عددی مدلسازی در شکل 

 نگاشت شتاب یهاداده حیتصح-4-6

 دنیآیم دسته ب سنج شتاب دستگاه از که ییرکوردها

 اعمال با و آمده در تالیجید صورت به مراحل یط از پس

. همان طور که در شکل رندیگیم قرار تیسا یرو بر اصلاحات

مشخص است، شتاب نگاشت زلزله طبس به طور دیجیتالی  7

 خام اصطلاحا   رکوردها نیا نکهیا به توجه با آورده شده است

 دیبا یعدد یهایمدلساز در استفاده یبرا است، بوده

 یهاداده مقاله نیا در .ردیگ انجام آنها یرو یشتریب اصلاحات

 رقرا یبنداسیمق و حیتصح مورد رودبار و بم طبس، زلزله

 .گرفت

 

 
 گنیتوریمون و یعدد لیتحل در ییجابجا مودارن سهیمقا: 7شکل

 

 طبس زلزله نگاشت شتاب :6 شکل

 ها،زلزله کردن مقیاس برای 2311 نامه آیین براساس

 زلزله هر برای زمین شدید حرکت زمان مدت باید، ابتدا

 هساز اصلی تناوب زمان برابر سه یا ثانیه 51 با برابر حداقل

زمان موثر  1 جدول. در شود انتخاب است، بیشتر که هرکدام

 زمان مدتو  است مشخصهای طبس، بم و رودبار زلزله

 بیشتر ثانیه 51 از رودبار و طبسلزله ز رکورد شدید حرکت

 ثانیه 51 از آن موثر زمان مدت که بم زلزله استثناء به ،است

 ریتاث و تیاهم لیدل به فقط نجایا در که است بوده کمتر

 .شد انتخاب زلزله نیا منطقه، در بم زلزله دیشد
 مختلف هایزلزله موثر زمان :5 جدول

 (sec) زلزله در موثر زمان ستگاهیا نام

 18/56 طبس

 3 بم

 66/23 رودبار

 

Time [sec]

3332313029282726252423222120191817161514131211109876543210
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 ودخ حداکثر مقدار به باید هانگاشت شتاب کلیه سپس

 با ربراب آنها همه شتاب حداکثر که معنی بدین شوند مقیاس

 یك هر شتاب پاسخ طیف تینها در و شده g)) ثقل شتاب با

 تنسب کردن منظور با شده مقیاس هاینگاشت شتاب زوج از

 زوج هر پاسخ هایطیف شوند.می تعیین درصد 1 میرایی

 مربعات مجموع جذر روش از استفاده با نگاشت شتاب

(SRSS) احدیو ترکیبی طیف یك و شده ترکیب یکدیگر با 

 زوج سه ترکیبی پاسخ طیف شود.می ساخته زوج هر برای

 تناوب زمان محدوده در و شده گیری متوسط نگاشت، شتاب

T2/1 و T1/5 گردد.می مقایسه ندارداستا طرح طیف با 

 محدوده این در که شودمی تعیین آنچنان مقیاس ضریب

 نظیر مقدار برابر 8/5 از کمتر حالت هیچ در متوسط مقادیر

 قیاسم ضریب گرفتن نظر در با نباشد. استاندارد طیف در آن

 مرحله PLAXIS افزارنرم در نظر مورد فایل به آن اعمال و

 [.53]یابدمی انپای دینامیکی نیروی اعمال

 یکینامید جینتا لیتحل -5

 یروش عنوان به یکینامید کامل لیتحل ،پژوهش نیا در

 از لحظه هر در یالرزه رفتار پاسخ ینیبشیپ جهت قیدق

 .است شده گرفته قرار استفاده مورد زلزله زمان

 یراب یکینامید جینتا سهیمقا و یبررس به پروژه نیا در

 اكخ یکیمکان مشخصات راتییتغ و وارید یهندس راتییتغ

 یهندس راتییتغ جینتا سهیمقا یبرا .است شده پرداخته

 خاك یکیمکان راتییتغ یبرا و وارید ارتفاع و ضخامت رییتغ

 بهم هالبت که خاك یچسبندگ و تهیسیالاست مدول پارامتر دو

 .است شده گرفته نظر در هستند وابسته

  وارید یهندس یپارامترها ریتاث-5-1

 اروید ییجابجا راتییتغ رنرمالیغ نمودار 3 و 3 یهاشکل

 نشان را مدفون عمق و ضخامت ریتاث با یکینامید زمان در

 .دهدیم

 میدیافراگ دیوار ارتفاع و ضخامت تاثیر بررسی منظور به

 ،8/1 ضخامت با دیافراگمی دیوار سه از دینامیکی بار تحت

 1/5 و 2/5 و 5/5 گود عمق به دیوار عمق نسبت و 3/1 ،1/1

 که طور همان آن نتایج وشد  استفاده شده بررسی مدل در

 تاثیر نسبت است، شده داده نشان 55 و 51 هایشکل در

 یجابجای بر دیافراگمی دیوار ارتفاع و دیوار ضخامت تغییر

 است. هم مشابه تقریبا دینامیکی زمان در دیوار افقی

 

 
 وارید ضخامت رییتغ با یافق ییجابجا راتییتغ:8شکل

 
 وارید مدفون عمق رییتغ با وارید یافق ییجابجا راتییتغ :9شکل

لنگر خمشی تاثیر ارتفاع دیوار با  بیشینهولی برای 

ری هم تغییر بیشت بیشینهیش عمق دیوار لنگر خمشی اافز

که با افزایش نسبت ضخامت به ضخامت طوریه دارد. ب

ی ر خمشلنگ بیشینهدرصد افزایش  6/5 و 5به  6/1متوسط از 



 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه شده یبند مهار یافراگمید وارید یکینامید لیتحل

 

35 

که با افزایش نسبت عمق . درصورتیاستدرصد  81و  81

 51/5و  5، 32/1به  38/1دیوار به عمق متوسط دیوار از 

 17و  88، 81لنگر خمشی به ترتیب  بیشینهدرصد افزایش 

 .استدرصد 

 
 یکینامید زمان در وارید یافق ییجابجا ممیماکز به وارید ضخامت و وارید ارتفاع راتییتغ :12شکل

 
 دینامیکی زمان در دیوار خمشی لنگر ماکزیمم به دیوار ضخامت و دیوار ارتفاع تغییرات :11شکل

 

 خاک یکیمکان یپارامترها ریتاث-5-2

 دیوار افقی جابجایی نرمالغیر نمودار 52 شکل در

 دولم و خاك چسبندگی تاثیر با زلزله بار تحت دیافراگمی

 مدول تغییر با شیخم لنگر برای است. مشخص الاستیسیته

 کاهش درصد ،مگاپاسکال 81 و 81 ،51 به 51 از الاستیسیته

 و درصد 23 و 21 ،56 ،52 حدود در بیشینه خمشی لنگر

 ،51 به 1 از تغییر با خاك چسبندگی پارامتر برای همچنین

 لنگر ماکزیمم کاهش مربع متر بر کیلونیوتن 21 و 51

 است ذکر بلقا .است درصد 21 و55 ،3 ،7 ترتیب به خمشی

 کند.می تغییر هم الاستیسیته مدول ،چسبندگی تغییر با که

 ارب تحت دیافراگمی دیوار افقی جابجایی نمودار 52 شکل در

 شخصم الاستیسیته مدول و خاك چسبندگی تاثیر با زلزله

 است.

 دیوار روی خاك چسبندگی تاثیر بررسی منظور به

 که متفاوت خاك چهار از دینامیکی بار تحت دیافراگمی

 مربع متر بر کیلونیوتن 21 و 51 ،51 ،1 چسبندگی دارای

 دلم نتایج با تقریبا آن نتایج که گرفت. قرار بررسی مورد

 هالاستیسیت مدول که دیگری متفاوت خاك با که نظر مورد

 است. مشابه ،است پاسکال مگا 81 و 81 ،51 ،51 از یرمتغ آن

 هم مکانیکی مشخصه دو هر خمشی لنگر نتایج همچنین

 فقط 58 و 58 هایشکل در که .است برابر هم با تقریبا

 نآ خمشی لنگر و دیوار جابجایی روی جسبندگی تغییرات

 است. شده داده نمایش

 نتایج در مهار طول تاثیر -5-3

 ارمه طول افزایش با نگهبان سازه ایلرزه عملکرد معمولا 

 متغییر متر (25تا52مابین) معمولا هاارمه طول .میابد بهبود

 متر 53 و 51 به 52 از تغییر با مهار طول مقاله این در است

 در نآ نتایج که ،گرفت قرار بررسی مورد افزار نرم در

 .است مشخص 56و51 هایشکل
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 یکینامید بار تحت خاک تهیسیالاست مدول و یچسبندگ یبرا وارید عمق به نسبت یافراگمید وارید یافق راتییتغ :12لشک

 
 یکینامید لیتحل در وارید یافق مکان رییتغ ممیماکز به خاک یچسبندگ راتییغت :13شکل

 

 یکینامید لیتحل در وارید یخمش لنگر راتییتغ ممیماکز به خاک یچسبندگ راتییتغ:14 شکل
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 دیافراگمی دیوار جابجایی روی آن تاثیر و مهار طول تغییرات :15شکل

 

 
 خمشی گشتاور روی آن تاثیر و ارمه طول تغییرات :17 شکل

 دیافراگمی دیوار

 به 52 از دیوار پشت در تنیدهپیش مهار طول افزایش با

 81 و 51 به جابجایی کاهش صددر ترتیب به متر 53 و51

 و 53 ترتیب به هم ردیوا خمشی گشتاور برای و شد درصد

 یافت. کاهش درصد 83

 مهار تنیدگیپیش نیروی تاثیر-5-4

 تحلیل تجزیه و بررسی برای نظر وردم تحقیق در

 هارم با دیافراگمی دیوار دینامیکی بارهای تحت گودبرداری

 دیوار کهاین علت به است. گرفته قرار استفاده مورد تنیدهپیش

 نبوده مناسب اصلا دینامیکی بار بررسی برای تنها دیافراگمی

 برای .شودمی خسارت ایجاد نهایت در و گود تخریب سبب و

 از بعد شده، استفاده مهار ردیف یك از اصلی مدل یبررس

 هب KN/m71 مهار تنیدگی پیش نیروی مقدار تحلیل تجزیه

 آن راتتاثی تنیدگیپیش نیروی تغییر با اینجا در آمد. دست

 مشاهده توانمی 53 و 57 هایشکل به توجه با دیوار روی را

 .کرد

 افزایش با است مشخص 57 شکل در که طور همان

 نیروی متر، بر کیلونیوتن 821 تا 71 از مهار اولیه نیروی

 رطو همان بوده ثابت تقریبا دینامیکی زمان در مهار نهایی

 نکرده آنچنانی تغییر نمودار است مشخص 57 شکل در که

 هاولی تعادل نیروی که یلونیوتنک 821 نیروی از ولی است،

 بربرا مهار اولیه نیروی با مهار نهایی نیروی شودمی محسوب

 تولید را شده داده افزارنرم به که اولیه مقدار همان و بوده

 نباید ار تنیدهپیش اولیه نیروی که دهدمی نشان این کند.می

 داد. افزایش تعادل مقدار از بیشتر اطمینان برای

 نیروی اگر است مشخص 53 شکل از که طور همان

 یافق جابجایی یابد، افزایش تعادل مقدار از تنیدگیپیش
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 روینی نیست لازم پس کند.مین تغییر و مانده ثابت دیوار

 داد. افزایش را تنیدگیپیش

 دیافراگمی دیوار در مهار هایردیف تعداد افزایش با

 یبارگذار در دیوار افقی جابجایی تغییرات بیشینه میزان

 و مهار بدون دیوار از کهطوری به یابدیم کاهش دینامیکی

 68 مهار ردیف دو با و درصد 18 مهار ردیف یك با دیوار

 ساخت برای بنابراین .میابد کاهش جابجایی میزان درصد

 گذاریربا خیز زلزله مناطق در عمیق گودهای در حائل واردی

 ماکزیمم های نمودار گیرد. قرار نظر مد باید دینامیکی

 هارم ردیف چند با دیافراگمی دیوار برای دیوار افقی جابجایی

 است. مشخص 53 شکل در

 
 دینامیکی فاز انتهای در مهار نهایی ینیرو بر مهار تنیدگیپیش نیروی تاثیر :16شکل

 
 دینامیکی فاز انتهای در دیوار افقی جابجایی ماکزیمم بر مهار تنیدگیپیش نیروی تاثیر :18شکل

 

 تنیده پیش مهار ردیف چند با دیافراگمی دیوار برای دینامیکی زمان در دیوار افقی جابجایی ماکزیمم :19شکل

 جهنتی در و بوده بالایی انعطاف ایردا مهار با دیوار معمولا

 دهش ایجاد زلزله اثر در که نیروهایی و هاتغییرشکل تواندمی

 هارم ردیف یك با دیوار نظر مورد تحقیق برای کند. تحمل را

 رتاثی مهار دوم ردیف زیرا ستا بهینه نتایج دارای و مناسب

 .ندارد دیوار رفتار در ندانیچ
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 مدل روی بر مختلف هایزلزله تاثیر-5-5

 قبیل از مختلف زلزله 8 مشخصات دهنده نشان 6 جدول

 یشینهب سرعت، بیشینه افقی، شتاب بیشینه زلزله، بزرگای

 اثیرت بررسی به بخش این در است. زلزله فرکانس و جابجایی

 افقی، جابجایی با که نظر مورد مدل روی مختلف هایزلزله

 ینا در پردازد.می شده بررسی دیافراگمی دیوار خمشی لنگر

 د.ش استفاده رودبار و بم طبس، زلزله سه مشخصات از جدول

 یافراگمید وارید ییجابجا دهنده نشان 21 شکل

 .است (مختلف یهازلزله) یکینامید بار تحت دهیتنشیپ

 521 حدود در ییجابجا ممیماکز که شده باعث بم زلزله

 هزلزل که یحال در شده یاگمافرید وارید یبالا در متریلیم

 وارید پنجه در متریلیم 81 حدود در یکم ییجابجا رودبار

 .است داشته

 مختلف هایزلزله مشخصات :7جدول

 (HZ)زلزله فرکانس (cm)ییجابجا یشینهب (cm/s)سرعت شینهبی (g) شتاب ممیماکز (شتریر) بزرگا زلزله

 2/8 1/87 38/33 66/1 3/7 طبس

 65/1 3/88 52/528 3/1 6/6 بم

 38/2 5/73 81/82 15/1 8/7 رودبار

 

 
 مختلف هایزلزله از ناشی دیافراگمی دیوار افقی جابجایی :22 کلش

 با که است m/s71 درحدود خاك برشی موج سرعت

 خاك طبیعی فرکانس و آیدمی دست هب (8) رابطه از استفاده

 که نجاییآ از .است HZ8/1 برابر که (8) رابطه از هم دیوار و

 نبیشتری است نزدیك بم زلزله فرکانس به فرکانس این

 یهاییجابجا شتریب .دارد دیوار روی بم زلزله را جابجایی

 کهیحال در .دارند یشتریب مقدار وارید یبالا در یکینامید

 پنجه از وارید یانیم سوم كی در یکیاستات ییجابجا یشینهب

 .است

(8) ))1(2/()/(   EGVS 

(8) Hnf s 4/)12(  

SV: خاك، برشرری موج سرررعت G: برشرری مدول 

 پواسن نسربت :υ خاك، سرختی :E خاك، چگالی :ρ خاك،

  H متوسط ضخامت با  خاك طبیعی فرکانس :f خاك،

 وارید یگشتاورخمش نمودار دهنده نشان 25 شرکل

 است بوده رودبار و طبس بم، یهازلزله از یناشر یافراگمید

 خمشی گشرتاور افزایش با درصرد 21 حدود در بم زلزله که

 .است روبرو
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 مختلف هایزلزله اساس بر دیافراگمی دیوار خمشی گشتاور :21شکل

 گیری نتیجه -7

 یکی عنوانه ب مهار با همراه یافراگمید وارید مقاله نیا در

 یگودها از ینگهدار و حفاظت برای متداول یهاروش از

 در .گرفت قرار یبررس مورد یکینامید بار تحت قیعم

 علاوهه ب وارید ضخامت و ارتفاع ریتاث شده انجام مطالعات

 یروین و مهار یهافیرد تعداد خاك، مهم مشخصات از یبعض

 بار تحت گود در یافراگمید وارید در مهار یدگیتنشیپ

 :آمد دست هب ریز جینتا و شد یبررس یکینامید

 مدول برابر 8 و 8 ،1/5 یشافزا یعنی خاك نوع رییتغ با -

 یچسبندگ برابر 8 و 8 ،2 شیافزا با همراه خاك تهیسیالاست

 بیرتت به وارید یبالا در یافق ییجابجا یشینهب زانیم خاك

 نیهمچن و است داشته کاهش درصد76 و 18 ،21 حدود با

 ،7 حدود بیترت به وارید یرو یخمش لنگر طیشرا نیهم در

 .است داشته کاهش درصد 21 و 55

 زانیم یکیاستات به نسبت یکینامید ریمقاد سهیمقا در -

 حدودا هم یخمش لنگر زانیم و برابر دو زا شیب ییجابجا

 اجازه هانامه نییآ نکهیا وجود با نیبنابرا .است شده برابر 8/5

 ترشیب زلزله زمان در هاییجابجا زیون لنگرها زانیم دهندیم

 یگودها در حائل وارید ساخت یبرا شود، یکیاستات حالت از

 .ردیگ قرار مدنظر یطراح در هم یکینامید اریمع دیبا قیعم

 تربیش تعادل مقدار از تنیدگیپیش اولیه نیروی اگر -

 همان تغییر بدون مهار نهایی نیروی درنهایت شود انتخاب

 قیاف جابجایی همچنین آید.می بدست زلزله انتهای در مقدار

 با هک دهدمی نشان دینامیکی فاز انتهای در دیافراگمی دیوار

 باعث تعادل ارمقد از مهار تنیدگیپیش نیروی افزایش

 نکند. تغییر افقی جابجایی که شودمی

 یشینهب شتاب نیب رابطه كی هالیتحل انجام و یبررس با -

 اب دهدیم نشان که آمد دست هب وارید پاسخ و زلزله یافق

 51 حدود زلزله ییجابجا بیشینه شتاب، یدرصد 81 شیافزا

 .ابدییم شیافزا درصد
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